
0 ‘ZBEKIST0N RESPUBLIKASI 
OLIY VA 0 ‘i<TA MAXSUS TA’LIM VAZIRLlui

BIOFIZIKA
0 ‘zbekiston R espublikasi O liy va o ‘rta  m a xsu s ta  'lim 

vazir/igi tom onidan oliy o 'q u v  yurtlarin ing  ta labalari uchun  
darslik s fa t id a  tavsiya  etilgan

Cho ‘Ipon n om idag i n a sh riyo t-m a tb a a  ijo d iy  uyi 
Tashkent -  2 013



K B K  2 8 .0 7 Iv a 7 3  -

Mualliflar jamoasi:

E . Ism a ilo v , N . M am atq u lov , G ‘. X od jayev , N . N orb oyev

T a q riz c h ila r :

N.Nizomov — fizika-matematika fanlari cloktori, SamDU professori; 
K.Umarov — Samarqund tibbiyot instituti «Informatika va biofizika* 

kafedrasi dotsenti.

B 70 B io fiz ik a: darslik /Е .  Ism a ilov , N . M am atq u lov , G \  X od jayev , 
N . N o rb o y ev ; O 'zb ek isto n  R espublikasi O liy  va o ‘rta m axsu s ta ’lim  
vazirlig i. — T osh k en t: C h o ip o n  nom idagi N M I U ,  20 1 3  — 2 0 8  b. 
IS B N  9 7 8 -9 9 4 3 -0 5 -6 0 5 -3

M azkur darslik O 'zbekiston  Respublikasi Oliy va o ‘rta maxsus t a ’lim 
vazirligining 2009-yil 27-oktabrdagi 373-sonli buyrug 'i  bilan tasdiqlangan. 
«Biofizika» fanining namunaviy o 'quv  dasturi asosida yozilgan.

U nda  veterinariya va chorvachilik sohalari uchun  katta ahamiyatga ega 
b o ‘lgan b iom exanika , bioakustika, g idrod inam ika ,  biologik t iz im larda 
k o 'c h is h  hodisa lari ,  te rm o d in am ik a n in g  b io logik  asos la r i ,  b io e lek t-  
ro m a g n c t iz m .  kvant biofiz ikasi. a to m  nu r la r i ,  rad io b io lo g iyag a  oid 
m a ’lum otlar  bayon etilgan.

Darslik 5440100 -  Veterinariya, 5410600 -  Zootexniya ( tarm oqlar 
bo 'y icha) ,  5420200 -  Q orako 'lch i l ik  ( ta rm oqlar  bo 'y ich a ) ,  511000 -  
Kasb ta ’limi (5111009 -  Veterinariya),  (5111015 — Zootexniya) bakalavr 
ta ’lim y o ‘nalishlariga moMjallangan.

ISBN 978-9943-05-605-3

2 0 1 ^
Д

A lisher  N avoiy

nom idagi

/ / / ^ O ’zbek is ton  MK

U O ‘K: 577 .352  
KBK 2 8 .0 7 1 y a 7 3

©  E. Ism ailov va b o sh q ., 2 0 1 3  
©  ChoMpon nomidagi N M IU , 2013



S O ‘Z B O S H I

0 ‘zbekiston Respublikasi «T a’lim to ‘g ‘risida» gi q onun i  ham da  
« K a d r la r  tay y o r la sh  m ill iy  d as tu r i»  a so s id a  y u q o r i  m a lak a li ,  
i jodkorlik va tashabbuskorlik  qobiliyatiga ega, kelajakda kasbiy va 
hayotiy  m u am m o la rn i  m ustaqil hal qila oladigan, yangi texnika 
va texnologiyalarga tez moslashishga layoqatli kadrlarni tayyorlashda 
t a ’l im  ja rayon in i  Davlat t a ’lim  s tandartla ri  asosida tuzilgan n a m u 
naviy fan dasturiga muvofiq yozilgan darsliklar bilan t a ’m inlash 
m u h im  aham iyatga  ega. U shbu  darslik Davlat t a ’l im  s tandartida  
belgilangan asosiy o ‘quv m ater ia lin i  q am ra b  o lgan  va ta laba lar  
to m o n id an  bilimlarni mustaqil o 'z lashtirib  olishga h am d a  k o 'n ikm a 
va m a la k a la rn i  sh a k l la n t i r i sh g a ,  a m a l iy  fa o liy a td a  qoM lashni 
o 'rgan ishga , ijodiy qobiliyatni shakllantirishga m oslab  yozilgan.

D arslikda «Biofizika» fani nam unav iy  o ‘quv dasturi, uslubiy 
va d idak tik  talablari asosida b arch a  m av zu la r  t o ‘liq yoritilgan, 
h a m d a  tu rdosh  t a ’lim y o ‘nalish larida  foydalanish  im koniyatlari 
h am  hisobga olingan.

D asrlikda o 'q u v  m ateria llari tu sh u n ar l i ,  m an tiq iy  va tizimli 
bayon etilgan h am d a  milliy xususiyatlarni shakllantirishga y o 'n a l-  
t irilgan, faqat nazariy bilim berish bilan ch ek lan m asd an  veteri
nariya, zootexniya va qo rako 'lch il ik  mutaxassisliklariga oid amaliy 
k o ‘n ikm alarni shakllantiruvchi m u am m o li  savollar va ijodiy topshi- 
riqlar berish yo'li bilan o ‘quv materiallari aniq m aqsad va vazifalarga 
y o ‘naltirilgan. M ustaqil 0 ‘zbekiston kelajagini fan va texnikaning 
s ir-asrorlarin i c h u q u r  egallagan va hayotga ta tb iq  qila o ladigan 
yuqori  m alakali m utaxassislarsiz  t a s a w u r  qilib b o 'lm ay d i .  Наг 
to m o n la m a  yetuk mutaxassislarni tayyorlash, asosan , oliy t a ’lim 
muassasalari zim m asiga tushadi. B unday  sharafli va o ' ta  mas'uliyatli 
vazifani bajarish u c h u n  yangi p ed agog ik  tex n o lo g iy a la rd a n  va 
z a m o n a v iy  ax b o ro t  t e x n o lo g iy a la r id a n  dars  b e r ish  j a ra y o n id a
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uniimli foydalan ish  ta lab  qilinadi. M am lak a tim iz  m ustaq illikka 
er ishgandan  buyon  veterinariya, zootexniya va qorako 'lch il ik  t a ’lim 
yo 'nalishlari u c h u n  o ‘zbek tilida yozilgan «13iofizika» fani b o 'y ich a  
darslik nash r  etilmagan. Mualliflar to m o n id a n  tavsiya etilayotgan 
«Biofizika» fani darsligi k o ‘p  yillar davom ida  shu fan dasturiga 
b inoan  o 'q ilgan  m a ’ruzalar asosida tayyorlandi.

D ars likda  k o 'p g in a  fizik q o m m iy a tla rn in g  nazariyasi,  y a ’ni 
fo rm u la la rn i  kelt ir ib  ch iq a r ish g a  e ’t ib o r  q a r a t i lm a s d a n ,  balki 
o 'rganilayotgan  q onun la rn ing  fizik m ohiyati  kasbiy yo 'na lish larga  
m os keluvchi qoNlanish sohalari va am aliy aham iyatga k o 'p ro q  
e ' t ib o r  berilgan.

U shbu kitobda tirik organizm larda kechadigan fizik ja rayon la r  
va hod isa la rn ing  fizik m exan izm lari  h a m d a  b io m exan ika ,  b io 
akustika , u l tra tovushn ing  veterinariya  va q ishloq xo 'jalik  a m a -  
liyo tida  q o 'l la n i l i sh i ,  b io log ik  t iz im la rd a  k o 'c h is h  h o d isa la r i ,  
kapillarlik  hod isalarin i  tu sh u n t ir ish d a  yurak va q o n  to m ir la rd a  
q o n n in g  harakatin i ,  elektr, m agnit va optik  hodisalar, shu  bilan 
birga, ko 'r ish  hodisasin ing biofizik m ohiyati ,  nurlan ishn ing  tirik 
organizm larga ta 'siri va kasalliklarni davolashda qo 'l lash  usullari 
to 'l iq  bayon qilingan.

D arslik  m uallif lari O 'zb ek is to n  Milliy un ivers ite ti  b iofizika 
kafedrasi jam o as i  va shaxsan  kafedra m udiri  Y.V. Leviskayaga 
dars likn i yozishda bergan  k o 'r sa tm a la r i  u c h u n  o 'z  m in n a td o r -  
chiligini izhor qilishadi.



K IR IS H

Bizning tcvarak -a tro f im iz ,  b a rch a  narsalar,  b izn ing  o ‘z im iz  
h am  m atcr iyan ing  bir b o lag im iz .  Keng m a ’n oda  oladigan b o ‘lsak 
m ateriya bu m oddiy  borliqdir. Boshqa tabiiy fan lar  kabi «Biofizika» 
fan in ing  h am  m aqsadi tirik tabiat va tirik organ izm ni o ‘rganishdan 
iborat. M ateriya do im o harakatdadir. Bu harakat oddiy ko‘chishdan 
t o r t i b ,  ta fa k k u rg a  q a d a r  k o i n o t d a  s o d i r  b o ‘la d ig a n  h a m m a  
o 'z g a r ish la r  va ja ray o n la rn i  o ‘z ichiga oladi. B iologik harakat 
m a te r iy a  h a r a k a t in in g  o l iy  s h a k l id i r ,  lek in  o d d iy  h a r a k a tn i  
b ilm asdan tu rib  oliy harakat m exan izm in i bilib b o ‘lmaydi. 0 ‘simlik 
va hayvonot o lam ida  turli xil fizik va kimyoviy ja rayon la r  sodir 
b o ‘ladi. A m m o  hayot harak a tn in g  oliy shakli sifatida u nga  har 
to m o n la m a  yondashishni talab qiladi.

T ab ia t  q o n u n la r ig a  a so s lan g a n  h o ld a ,  b io lo g iy a ,  fizika va 
k im yon ing  tu tash ish  joy ida  yangi fan — «Biofizika» fani yuzaga 
keldi. Biofizika — biologik  t iz im lardagi fizik va fizik-kim yoviy 
jarayonlarn i va tirik organizmga turli om iUarning t a ’sirini oTganadi.

Biofizikaga quyidagicha ta ' r i f  berish m u m k in .
Biofizika — fizik va fizik-kimyoviy jarayonlarn i,  biologik tizimlar 

u ltrastrukturasini tashkil q ilishning h am m a  sohalarin i subm olekular 
va m olekula lardan  to to ‘q im a va to 'l iq  o rgan izm gacha o 'rganadigan  
fandir.

Tirik o rgan izm da sodir b o ‘ladigan turli ja rayon la rn ing  m urak -  
kabligiga va o 'z a ro  bog'liqligiga q a ram asd an ,  u lar  ichidagi fizik 
ja ray o n la rn i  ajratib k o ‘rsatish m u m k in .  M asalan , q o n  aylanishi 
bu  ja ray o n  suyuqlikning oqim i (g id rod inam ika) ,  to m ir la r  b o ‘ylab 
elastik toNqinlarning tarqalishi (akustika), yurakning  ishi va quvvati 
(m exan ika) ,  b iopo tens ia l la r  generatsiyasi (e lektr), nafas olishda 
gaz haraka ti  (a e ro d in am ik a ) ,  issiqlik uza tish  ( te rm o d in a m ik a ) ,  
b u g ‘lan ish  (fazoviy o 't ish lar)  va h o k azo  b o 'l im la rd a  o 'rganiladi.
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Tirik organ izm da fizik m ikro jarayonlardan  tashqari m oleku lar 
ja rayon lar  h am  sodir  b o i a d i  va ular biologik tiz im larn ing  ho la tin i  
be lg i lay d i .  B u n d a y  m ik ro ja ra y o n la rn in g  f iz ik a s in i  tu s h u n i s h  
organizm  holati,  b a ’zi bir kasalliklarning tabiatini anglash , dorilar-  
n ing  t a ’sirini va shu kabilarni to ‘g‘ri baho lash  u c h u n  zarurdir.

Kasalliklarga tashxis q o ‘yish biologik tizimlarni tadqiq qilishning 
fizik usullari, tamoyillari va g ‘oyalaridan foydalanishga asoslangan. 
K o ‘p g in a  z a m o n a v iy  t ib b iy  a s b o b la r  tu z i l ish ig a  k o ‘ra ,  fizik 
asboblardir, u lardan  qon bosimini 0 ‘lchash, o rganizm  ichkarisidagi 
tovushlarni eshitish, ichki organlarning kasal yoki sogNigi haqida 
axborot olish, issiqlikdan kengayishga asoslangan  te rm o m e tr la r  
esa tibb iyotda  kcng tarqa lgan  tahlil qilish asboblarid ir . Hozirgi 
davrda texnika va e lek tron ikan ing  rivojlanishi tirik o rgan izm da  
hosil boMadigan kuchsiz  b iopo tensia llarn i  yozib olishga im k o n  
berm oqda. M asalan , E K G  yurak b iopotensiallarin i yozib olishdir. 
T o la  o p t ik a s ig a  a so s la n g a n  e n d o s k o p la r  esa  o rg a n iz m  ichk i  
qism larin i koTishga im kon berm oqda .  Spektral tahlil q ilishdan 
esa  k r im in a l i s t i k a ,  g ig iy en a ,  f a rm a k o lo g iy a  va b io lo g iy a d a  
foydalaniladi. R en tgen  nuri yordam ida tashxis qo 'y ishda  n ish o n -  
langan a to m  usullari h am  keng q o l lan i lm o q d a .

T ib b iy o t  va v e te r in a r iy a d a  tu r l i  d a v o la s h  u s u l la r i  ic h id a  
davolashning  fizik omillari ham  aloh ida  o T in  egallaydi. M asalan, 
suyak singanda gipslash, davolash m aqsadida sovitish (krioterapiya), 
is i tish  yoki e l e k t r  y o rd a m id a  is i tish  u su l la r i ,  u l t r a b in a f s h a ,  
infraqizil, ren tgen ,  g am m a  nu rla r  davolashda keng qo 'l lan i lm oqda .

T ibb iyo t va v e te r in a r iy ad a  ish la t i lay o tg an  m a te r ia l la r  fizik 
xossalarini o 'rgan ish  h am  m uh im dir ,  chunk i b u nday  m ater ia lla r  
mavjud sharo itda  ishlatilishini baholash u ch u n  ular tayyorlangan  
m ater ia lla r  fizik xossalarini oTganish  kerak. M asalan , p ro tez lar  
tayyorlash u ch u n  qoMlanilayotgan m ater ia ln ing  m exanik  m u stah -  
kamligini, elastikligini, issiqlik oTkazish qobiliyatin i, e lek tr  o ‘tka-  
zuvchan likn i va boshqa xossalarni bilish m uhim dir.

Tirik o rgan izm  atro f-m uh it  bilan o ‘zaro  t a ’sirlashgan holdagina 
yashashi m um kin .  U m uh itn ing  harora t ,  nam lik , havo  bosimi va 
boshqa fizik xarakteristikalarining o 'zgarish laridan  keskin t a ’sir- 
lanadi. Tashqi m u h i t  yordam ida davolash h am  m um k in .  M asalan , 
klim ato terap iya  va baroterapiya.



I BOB
B IO M E X A N IK A  A SO SL A R I

1 .1 -§ . Biopolimerlar tuzilishi va xossalari

M olekulalari ko ‘p miqdordagi a to m la rd an  yoki a to m  guruh-  
laridan tuzilgan va kimyoviy bogManishlar bilan biriktirilgan uzun 
zanjir  k o ‘rinishidagi m o d d a la r  p o tim erla r  deyiladi. Po lim erlarn ing  
kimyoviy tuzilishlarining o 'z iga xos xususiyatlari u la ruing maxsus 
fizik xossalarini yuzaga keltiradi.

P o lim er hosil qiluvchi m o ddaga  m onom er deyiladi. Po lim erlar 
n o m i m o n o m e r  nom iga  «poli» so ‘zi qo 'sh ilish i y o rd am id a  hosil 
qilinadi. M asalan:

Polietilen ... - C H ,  — C H ,  — C H ,  — ...
Polivinil xlorid ... C H ,  — CHC1 — ...
Bir xil k im yoviy  tuzilishga ega b o ‘lsa h am  p o l im erla r  past 

m olekulali m od d a la rd an  o ‘zining m exanik  xossalari bilan keskin 
farq qiladi. P o lim erla r  yetarlicha m u s tah k am  va shu  bilan birga 
katta  qay tuvchan  deform atsiyalanish  qobiliyatiga ega. Polim erlar 
m exan ik  xossalari j iha t idan  qatt iq  j ism  va suyuqliklar xossalarining 
birlashm asidan  tashkil topgan  m ateriallardir.

Bitta m o n o m erd a n  hosil qilingan po lim erlar  gom opolim erlar 
d eb ,  ikki va u n d a n  k o ‘p ro q  m o n o m e r d a n  ta sh k i l  to p g an la r i  
sopolim erlar  deb  ataladi.

H ayvonla r va o ‘simliklardan olingan m ater ia lla r  -  ju n ,  soch, 
ipak, paxta , tabiiy kauchuk  va sh.k.,  shun ingdek ,  s u n ’iy olingan 
m ater ia lla r  — plastm assalar , to la , s in te tik  kau ch u k  kabilar ham  
p o l im e r  m o d d a la r  h isob lanad i .  O rg a n izm d ag i  oqsil m o d d a la r :  
a lbum in ,  globulin , kazein, keratin  va kollagenlar  po lim e r  m ater ia l
lardir. B iopolim erlar barcha  tirik o rgan izm iar s tm kturasin ing  asosini 
tashkil  e tad i.  В u lar  oqsil la r ,  n u k le in  k is lo ta la r ,  po lisaxarid lar ,  
g likoproteid lar,  g likolipidlar va boshqalar.

Polim erdagi a to m lar  va u lam in g  guruhlari orasidagi o ‘zaro  t a ’sir 
kuchlari va issiqlik harakati tufayli m akrom oleku la  o ficham lari va
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shakli turlicha bo 'lish i m um kin .  U shbu t a ’sirlar natijasida po lim er 
m akrom oleku las in ing  tashqi k o 'r in ish in ing  0 ‘zgarishiga k onfo r-  
m a ts io n  o ‘zg a r ish la r  dey ilad i.  1. 1- r a s m d a  p o l im e r  m a k ro m o -  
lekulalarining ay rim konformatsiyalari keltirilgan:

n) b) d)

1.1-rasm. Polim er makromolekulalarining konformatsiyalari:
и — statistik о ‘ram; b — spirals! mon: d  — globula. '

Statistik o kram  shakliga ichki issiqlik harakati tezligi tashqi 
t a ’sirlardan ustunroq  bo 'lgan  m akrom olekula lar  ega bo 'lad i.  bunday  
konform atsiyani ko 'pch il ik  po lim erlar  -  polietilen, po lipropilen , 
polibutadiyen va hokazo la r  egallaydi.

Spiralsim on konform ats iya  oqsillar va nukle in  kislotalarga xos 
bo 'l ib ,  u lard a u sh b u  shakl b o ‘lishiga a to m  g u ru h la r i  o rasidagi 
t a ’sirlar javobgard ir  (m asa lan ,  v o dorod  b o g ia n ish la r ) .  G lo b u la  
konformatsiyasiga. y a ’ni deyarli sferik shakldagi k om pak t konfor-  
matsiyaga kuchli ichki m olekular  o ’zaro ta ’sirga ega po lim er m akro -  
m o leku la la r i  ega b o i a d i .  M asa la n ,  ft o r  a to m ig a  ega b o ' lg a n  
polim erlar (po li terrafto re ti len ).

P o lim er zanjir ida valentli b o g ia n is h la r  orasidagi b u rc h ak la r  
m a ’lum qiym atga ega b o i a d i  ( 1.2-rasm ). Bu esa zanjirdagi bir 
b o ’g ’in vaziyatining u n d an  oldingi b o ’g 'in  vaziyatiga bog iiq lig iga  
olib keladi. B unday  zanjir  erk in  b o ‘g im la n g an ig a  qaraganda  kam  
sonli k o n fo rm a ts iy a n i  q ab u l  q i lad i ,  lek in  k a t ta  e g i lu v ch a n lik  
qobiliyatiga ega.

Polim erlar m o lek u la r  massasi b ir  necha o i l  m ingdan  m illion- 
la rgac ha b o i g a n i  u c h u n  ju d a  ka tta  o ' l c h a m la rg a  ega b o i i s h i  
m um kin . Po lim erlar  o i c h a m i  ju d a  katta bo igan lig i  tufayli ularning 
qaynash harorati h ad d an  tashqari yuqori b o ia d i .  S hun ing  u ch u n



polim erlar kondensa ts iyalangan  holatda: suyuq yoki 
qattiq  ho la tda  b o ‘ladi. Q attiq  po lim erlar  a m o r f  va 
kristall ko ‘rin ishda b o ‘lishi m um kin .

K ristall  p o l im e r la rd a  a to m la r ,  b o ‘g ‘in la r  va 
zanjirlar joylashishida u zoq  tartib  m avjud. A m o rf  
polim erlarda  esa b o ‘g ‘inlar joy lashishidagina yaqin 
tartib kuzatiladi.

Oqsil m akrom olekulalari  konformatsiyasi spiral
s im o n  (f ib r i l la r  o q s i l la r )  yoki g lo b u la  (g lo b u la r  
oqsillar) shaklida b o i i s h i  m u m k in .  U shbu  struk- 
tu ra lar  (oqsillar u ch u n  ular ikkilamchi deb  ataladi, 
birlamchi deb yaqin tartibdagi b o ‘g ‘inlar k on fo rm a t
siyasiga aytiladi), b ir  necha  spirallarning bir-biriga 
ch irm ash ib  ketishi yoki tugun  hosil qilishi bilan 
m u rak k a b la sh ad i .  U s h b u  s t ru k tu ra la r  u c h la m c h i  d eb  a ta lad i.  
V odorod . tuz, disulfid va boshqa b o g ia n is h la r  tufayli bir necha 
m akrom oleku la la r  u m u m iy  tizim  hosil qilsa, to 'r t lam ch i  struktura 
vujudga keladi.

Polisaxaridlarda (selluloza va kraxm al) spiralsim on m a k ro m o 
lekulalar b o g la rg a  birikadi.

A m o rf  po lim er yuqori elastiklik ho la tida  kuchli deform atsiyala
nish xossasiga ( 100% gacha) ega b o l ib ,  lining deformatsiyalanishida 
qaytuvchanlik  mavjuddir.

Kristall polimerlarning eng tarqalgan turlariga quyidagilar kiradi: 
kristallitlar, m onokris ta lla r,  fibrillalar, sferolitlar. l .3 - ra sm d a  ayrim 
kristall po lim erlar  tuzilishi k o ‘rsatilgan.

Yuqori m oleku lar  s truk tu rala rn ing  o i c h a m i  va shakli p o lim er
larning m ustahkam lig iga katta t a ’sir k o ‘rsatadi. M asalan, kichik 
sferolitli po lim erlar  ka tta  m ustahkam likka  va yaxshi elastiklik xusu- 
siyatiga ega b o l ib ,  yirik sferolitli nusxalar esa m o ‘rtlik b ilan buzilib 
ketadi.

P olim erlar o lc h a m la r i  bir xil b o lg a n  ho lda  quyidagi uch  turga 
b o l in a d i :  elastik, yarim elastik  va qattiq  to ‘g*ri tayoqcha . Ushbu 
b ir-b iridan  elastikligi bilan farq qiluvchi po lim erlar  turli nazariy 
m odella r  bilan xarak terlanadi.  Elastik po lim erla r  Z im m  m odeli 
asosida tushuntir ilsa ,  qattiq  tay o q ch a  holatidagi po lim erlar  u ch u n  
suyuq kristallik ho la tida  ichki d in am ik  harakat deyarli y o ‘qligi tan

1.2-rasm. 
M a ’lum 

qiymatli valent 
burchakli 
polimer 
zanjiri.
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olinadi.  Yarimelastik po lim erlar  nazariyasi bu ikki chekka holat 
nazariyalarin ing sintetik  b ir lashm asidan  iborat.

K ra tk i-Porod  m odelida po lim ern ing  yarimelastik zanjirida erkin 
energ iyaning  o 'zgarishi {c!G) n ing  po lim er konturi b o ‘ylab siIjishi 
(ds) ga bog iiq lig i  quyidagi tcnglam a bilan aniqlanadi.

B undan  polim ern ing  egilishga bikrligi u ch u n  quyidagi tenglikka 
ega bo 'lam iz:

T o ‘la energiyaning o ‘zgarishi (A(7)ni top ish  u ch u n  (1.2) ifodani 
L -k o n tu r  uzunligi b o ‘y icha integrallaymiz:

ds de ds 2 d e1 

Z an jirda  doim iy  egilish m o m en ti  b o ‘lmasa,

0 va bu holda ( 1. 1) teng lam adan

№ _ d < l  d e  ^ \ ( d 2G
( 1 . 1 )

1.3-rasm. Kristall 
polimerlar 
strukturasi:

a -  monokristall 
(poliet ilen); 

b — halqali sferolil; 
d -  radial sferolit; 
e -  sferolit tasma.
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Z anjirn ing  kichik siljishlarida egilish burchagi siljish uzunligiga 
proporsional b o ia d i  ( 6 = r  • s, b u n d a  r — do im iy  kattalik), u ho lda 
(1.3) teng lam a quyidagicha b o ia d i :

AC = i r 2j | .  (1.5)
0

г) 1 d eB unda r = — .
ds

U m u m iy  egilish burchagi quyidagi ifodadan topiladi:

L

eL = \rd s  = r L '  ( 1.6 )
о

S h u n d a y  q i l ib ,  en e rg iy a  u c h u n  q u y id ag i  t e n g la m a g a  ega 
b o ia m iz :

= (1 .7)

Egilish burchagini te rm o d in am ik  m uvozanatida  b o ig a n  tiz im lar 
uch u n  B olsm an  tcng lam asidan  foydalanib topish m um kin:

J e vl^i.
- A G / k T a 2t/

L rT
(0 l )  = -

]e-*a ' " d e L k  ( L 8 )
0

Zanjirn ing  k o i id a la n g  y o ‘nalishlardagi siljishlari hisobga olinsa,
(1.15) ten g lam an i  2 ga k o lpaytirish kerak b o ia d i .  U  holda

2 L rT  
к

Y uqoridag i  m u lo h a z a la rd a n  elastiklik  kuch i p ay d o  b o i i s h i  
te rm o d in am ik  xarakterga ega ekanligi kelib chiqadi.

E lastik  zan ji rn in g  d u m a lo q  o ‘ram  shak lin i  egallashi lin ing  
te rm o d in am ik  elastikligi bilan an iq lanadi.  E ritm ada  po lim ern ing

(1 .9)



сгщ ehtim oliyatli  konformatsiyasi — d u m alo q  о ‘ram shakli b o l ib ,  
bunda  tiz im  entropiyasi m aksim al b o ‘ladi. P o lim er  c h o ‘zilishida 
o ‘ram  ochilishi bosh lanad i va m u m k in  b o ‘lgan konform atsiyalar 
soni kam ayadi,  bu en tropiya kamayishiga olib keladi. Turli ko‘p 
molekulali t iz im larda a to m la r  orasidagi barcha o ‘zaro ta 's irlarn i 
ikki turga ajratish m um kin: qo 'sh n i  b o ‘g ‘inlar a tom lari orasidagi 
yaqin tartibli o ‘zaro t a ’sirlar va zanjir bo 'y lab  b ir-b iridan uzoqdagi 
a to m la rn in g  z a n j i r  egilishi p a y t id a  tasod if iy  h o ld a  b ir -b ir ig a  
yaq in lashgan  pay tida  hosil boT gan  u zo q d a n  o 'z a ro  ta 's i r  yoki 
hajm iy effektlar. Hajm iy o 'z a ro  ta 's ir la r  tufayli yaqinlashgan qism - 
lar bir-birini tortishi yoki itarishi m um k in .  H arora t  oshishi m o n o -  
m erla rn ing  o 'z a ro  itarilishini oshirsa , pasayishi u larn ing  o 'z a ro  
tortilishiga im kon beradi. S hunday  qilib, harorat o 'zgarishi po lim er 
o 'lch am la r in in g  o 'zgarishiga olib keladi, bu esa m o n o m e r  b o ‘- 
inlari soni 0 ‘itacha  zichliklari (n) o 'zgarishda o 'z  ifodasini topadi. 
1 .4-rasm da qattiq  tay o q ch a  zanjiri va egiluvchan  zanjir u ch u n  
b o ’g 'in la r  soni o 'r ta c h a  zichligining haroratga bog 'lan ish  grafigi 
keltirilgan.

Q u y id a  keltirilgan gra fikda q a t t iq  tay o q c h a  u c h u n  h a ro ra t  
oshgan sari o T am n in g  globulaga aylanishi turli fazalar orasidagi 
birinchi turdagi o 't ish i ,  y a ’ni po lim er,  agregat ho latin ing  o 'zgarishi 
bilan birgalikda ro 'y  beradi. Egiluvchan zanjirlar u ch u n  bu o 't ish  
issiqlik effektlarsiz, ikkinchi tu rdagi fazali o 't ish  kabi ro 'y  beradi.

Yuqorida  keltirilgan xulosalar g o m o p o lim er la r  u ch u n  to 'g 'r i  
edi. Real b io p o l im er la rd a  k o n fo rm a ts io n  o 'zg ar ish la r in i  qa rab  
ch iq ish d a  m o n o m e r  b o 'g ' in la r in in g  turli tab ia tga  ega ekanlig i 
ham da  hajmiy o 'z a ro  t a ’sirlarning o 'z iga  xos xususiyatlarini hisobga 
olish zarur. Oqsillarning harora t  denaturatsiyasi (tabiiy s truk tu -

/1

1.4-rasm. M onomer bo‘g ‘inlari 
soni o ‘rtacha zichligining 

haroratga bogManishi:
/ - q a t t i q  tayoqcha;

2 —egiluvchan zanjir; 
n — bo'g'inlar soni o ’rtacha 

zichligi;
T -  harorat.

-►
T
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ras in ing  buzilishi) b ir inchi turdagi faza o ‘tishiga yaqin  bo 'lad i.  
Issiqlik denaturatsiyasi ja rayon ida  b iopo lim ern ing  g lobular (yoki 
sp ira l) h o la td a n  d en a tu ra ts iy a lan g an  o ‘ram li ho la tga  o 4 ish id a  
issiqlik s ig 'im ining o bzgarishi ro 'y  beradi. 1 .5-rasmda b iopolim erlar  
issiqlik d en a tu ra ts iy as i  so h as id a  issiqlik s ig ‘im in in g  o 'zg a r ish i

1.5-rasm. Biopolimerlar issiqlik 
denaturatsiyasi sohasida issiqlik 

sig'imining o'zgarishi: S  -  issiqlik 
sig 'imi; 7j -  boshlang‘ich harorat 

Td — issiqlik yutishi * 
m aks im um in in g  Harorati;

Г, — erish jarayonin ing  oxirgi 
harora ti .

Biopolim erlar harorati  o 'zgarganda m ikrostrukturasin ing o 'zg a-  
rishiga eritm a tarkibi, un ing  pH qiym ati ham  o 'z  t a ’sirini ko 'rsatadi.

1 .2 -§ . Biopolimerlar orasidagi kuchlar

P olim er zanjir ining asosiy ketm a-ketligi yoki b ir lam chi s truk 
turasi (oqsil zanjirdagi am inokislo ta lar, nuklein kislotalar zanjirdagi 
nukleo tid lar) kimyoviy yoki valent o 'z a ro  t a ’sirlar bilan an iq lanadi,  
b u n d a n  tashqari  m o lek u la la r  o ras ida  kuchsiz  kovalen t k u c h la r  
t a ’sir etadi. 1.6-rasm d a  ikki zarra  o 'zaro* ta’sir po tensia l energiya- 
s in ing ular orasidagi masofaga bog 'lan ish  grafigi keltirilgan.

E ( r )

ko 'rsa tilgan .

1.6-rasm. O 'zaro ta ’sir 
energiyasining masofaga 

bog'lanish grafigi:
E  -  potensial energiya;

r -  masofa; 
r ,  — m uvo zana t  masofasi.
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O 'z a ro  t a ’sir kuchi f \ r )  o 'z a ro  t a ’sir potensial energiyasi bilan 
quyidagicha bog 'langan:

F { r )  =  ^ P - -  ( 1. 10)dr
K ich ik  m asofa  lard  a m o le k u la la r  e le k t ro n  q o b iq la r i  o 'z a r o  

t a ’s irlashganda itarish kuchlari k uch liroq ,  kattaroq  m asofa larda 
tortishish kuchliroq bo 'ladi.

1.7-rasmda E{r) egri ch iz iqn ing  r = r (l dagi m in im u m i itarishish 
va tortishish kuchlari tenglashadigan  m uvozana t  vaziyatiga t o ‘g lri 
keladi. M a k ro m o le k u la la rn in g  ik k i la m c h i  s t ru k tu ras i ,  a so san ,  
quyida к о ' rib chiqiladigan o ‘zaro  t a ’sir kuchlariga bog'liq: V an- 
der-Vaals o 'zaro  ta ’sirlari, vodorod bog*lanishi, elektrostatik ta ’sirlar.

V an-der-V aals  kuchlari suyuq va qatt iq  holat la r paydo b o i i -  
sh id a  real gaz lardagi m o lek u la la rn in g  o 'z a ro  t a ’siri ka tta  rol 
o 'ynaydi.  Biologik m akrom oleku la la rn i  ham  kondensa ts iyalangan  
tizimlar, deb qarasak. ularda h am  V an-der-V aa ls  kuchlari m uh im  
aham iyatga egadir.

V a n -d e r -V a a ls  o 'z a r o  t a ’s ir la r i  energ iyas i  4 —8 k J /m o l  va 
u n d a n  yuqori bo 'lad i .  M o le k u lan in g  300 К haroratdagi issiqlik 
energiyasi esa ~ 2 k J /m o l ,  kovalen t b o g 'lan ish la r  energiyasi esa 
170—630 k J /m o lg a  teng.

H R, 0  H r
I . -  ■■ ■

II I
0  H

H H
1 1
N С

о  R, н  9  R=■ I

1.7-rasm. Ikki polipeptid zanjirlari orasidagi vodorod bog'lanishlar.

/С Н
с - C- C H - N
II 1
01

H
1

H о R,
1

^ C H -
^  С'^  / CH^N С
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V a n -d e r -V a a ls  k u ch la r i  e le k t ro m a g n i t  tab ia tga  ega b o ‘lib, 
q o 's h ’iii m o le k u la la rd a g i  e le k t r  d ip b l la r  o ‘za ro  t a 's i r i  b i la n  
a n iq la n a d i .  O 'z a r o  t a ’s i r lan u v ch i  m o le k u la la r  d o im iy  e le k t r  
dipollariga egaligi yoki bu dipol molekulalari e lektron qobiqlarining 
q u tb la n is h i  n a t i ja s id a  hos il  b o ' l i s h ig a  q a ra b ,  V a n -d e r - V a a ls  
kuchlar in ing  h a r  xil turlfri mavjud.

Bir to 'g 'r i  ch iz iqda yotuvchi ikki dipol o 'z a ro  ta 'siri (oriyen- 
tatsiya o 'z a ro  t a ’siri) energiyasi quyidagicha bo 'ladi:

u
3kTR 4

B u n d a  p r  p , — d ipo l  m o m e n t la r i ;  A :-B o ls m a n  do im iy s i ,  
7 - h aro ra t ;  / ? - d i p o l l a r  orasidagi masofa.

D o im iy  d ip o l  m o m e n t l a r ig a  ega b o ' lm a g a n  m o le k u la la r  
o rasidagi o 'z a ro  t a ’sir kuch lar i  d ispers ion  yoki q u tb lan u v ch a n  
o 'z a r o  t a ’sirlar deb  a ta lad i.  D isp ers io n  o 'z a ro  t a ’sir lar  k v an t-  
m e x a n ik  xa rak te r ig a  ega b o ' l ib ,  tashq i  o rb i tad ag i  e le k t ro n la r  
ha raka ti  bilan bog 'liq .

D ispersion o 'z a ro  t a ’sir energiyasi quyidagi form ula  yo rdam ida  
ifodalanadi:

Г   __________ I_______ _ Y  , _________ \m n\ 1 ’    /1

d ~ 24 (ле0 )2 K 6 (El„ - E w ) + (E2k- E 20) ~  R6 ( L l 2 >

B unda mnr z?/n2- b i r i n c h i  m oleku lan ing  n h o la td an  0 holatga 
o 't ish  dipol m o m en ti ;  mk2- ik k i n c h i  m oleku lan ing  к h o la td an  0 
holatga o 't ish  dipol m o m e n t i ,  7 jn va £ 2k 1 va 2 m o leku lan ing  n va 
к holatidagi energiyalari.

Ikki m o leku lan ing  V an -d er-V aa ls  o 'z a ro  t a ’siri (1.11) va (1.12) 
ifodalar yig 'indisi bilan topiladi. O da tda ,  bun ing  o 'rn ig a  L en n a rd -  
Jo n s  potensialin i berish orqali aniqlanadi:

A В

ғ + ғ " -  ( l l 3 )
B unda  A , # - t a j r i b a d a  an iq lanad igan  doim iy  sonlar; R — m o 

leku la lar  o ras idag i m asofa . (1.13) ifodada b ir in ch i  h a d  m o le 
kulalarn ing  o 'z a ro  tortishishiga, ikkinchi had  esa m oleku la larn ing  
o 'z a ro  itarishishiga m os keladi. M asalan , 0...0 o 'z a ro  t a ’siri u ch u n
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Л =  1547 ,7  k J - n m V m o l ,  В =  8 9 5 ,2 3 - 103 k J -1 0 3 kJ- nm 4/m o l  
q iymatga ega.

Vodorod bogdanish  deb bitta m olekulan ing  vodorod atom i bilan 
boshqa m olekuladagi e lek trom anfiy  O. N , F, Cl a to m la r  orasidagi 
bogNanishga aytiladi. V odorod  bog 'lan ish  tabiati m urakkab  bo 'lib ,  
faqatgina elektrosta tik  to r t ish ish d an  iborat bo 'lm aydi.  V odorod  
bog 'lan ish in ing  energiyasi 10—40 k J /m o l  oraliqda bo 'ladi.

C O -  va N H - g u r u h la r  o ra s id a  v o d o ro d  bog 'lan ish la r i  hosil 
bo 'lganda polipeptid zanjirida hosil bo 'lad igan  tuzilmaga ikkilamchi 
struktura deyiladi. 1 .7-rasmda ikki po lipeptid  zanjirda hosil bo 'lgan  
vodorod bog'lanishlari pu n k tir  chiziqlar bilan, kovalent bog 'lanishlar 
tut ash chiziqlar bilan ko 'rsa tilgan.

P o l ip e p t id  z a n j i r i  i k k i l a m c h i  s t r u k t u r a s i  a - s p i r a l  y o k i  
(3- s t ru k tu ra  k o 'r in i s h id a  b o 'l ish i  m u m k in .  O qsildagi a - s p i r a l  
quyidagi shartlarga b o 'y su n a d i :  1) C - N  pep tid  b o g 'lan  ishi p lan a r  
(b itta  tek is l ikda y o tu v ch i)  b o 'l i sh i ;  2 ) v o d o ro d  b o g 'la n ish la r i  
S = 0  va N - H  g u ru h la r i  o ra s id ag in a  b o 'l ish i  z a ru r  (1 .8 -  va 1.9- 
ra sm la r ) .

Y agona po lipep tid  zanjiri hosil  q ilad igan  a - s p ir a ld a n  farqli 
r a v is h d a  Д- s t r u k tu r a  ikki p o l ip e p t id  z a n j i r la r  o ra s id a  hos il  
bo 'lad igan  vodorod  bog 'lan ish la r  tufayli paydo bo 'lad i ( 1. 10-rasm ).

a-sp ira l  va Д-s truk tura  tipidagi ikkilamchi struk turalar  vodorod  
bog'lanishlari tufayli hosil b o 'lad i  va n o rd o n  h am da  asosiy a m i
nokislota lar qoldiqlari orasidagi elektrostatik  o 'z a ro  t a ’sirlar tufayli 
m ustahkam lanadi.  Peptid zanjirlaridagi turli a to m lar  ularda zaryad 
taqsim otiga qarab b ir-b iridan  farq qiladi. Zaryadlangan  a to m la r  
orasidagi o 'z a ro  t a ’sir potensial energiyasi quyidagi ten g lam a bilan 
aniqlanadi:

/г v  QMj
= (1.14)

i j  c  J \ j

Bunda qi} q -  a tom lardag i zaryadlar; -  a to m la r  orasidagi 
masofa; e -  d ielektrik  singd iruvchan lik  (oqsillar u ch u n  3,5 ga 
teng deb olinadi).

Elektrostatik o 'z a ro  t a ’sir energiyasi - 5 0 0  k J /m o l.  1 .10-rasm da 
m olekular o 'z a ro  t a ’sirda elektrosta tik  kuch lar  asosiy bo 'lgan  hollar 
ko 'rsa tilgan.
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1.8-rasm. Oqsilning a-sp ira l strukturasi:
R -  yon radikallar; tu tash  chiziqlar -  kovalent bo g ian ish la r ,  

punk tir  chiziq — vodorod bog'lanishlar.

1 .3 -§ . M uskul mexanikasi

M usku l k im yov iy  en e rg iy an i  ish b a ja ra  o la d ig a n  m ex an ik  
energiyaga aylantirish xususiyatiga ega. Bu ish ixtiyoriy harakatlarni 
bajarish, shun ingdek , ichki a ’zolarning harakati u c h u n  sa r f  b o ia d i .
M uskulla r  o ‘z xossalariga k o ‘ra o d a td ag T q a t t lq

2 0 1 ^17
A
y y p G

nom idagi

ГЛ’-7 tioV i с trxn M lf



1.9-rasm. Oqsilning turli (3 -strukturalari:
a -  parallel; b -  antiparallel.

qiladi va elastomerlar, y a ’ni k au c h u k  tipidagi m ater ia lla r  jum lasiga 
kiradi. Buning sababi shuki, m usku lla r  bilan kauchukning  elastiklik 
m o d u l i  ta x m in a n  b ir  xil ( 1 1 0 s n / m 2) m u sk u l  b i lan  k a u c h u k  
cho 'z ilganida ren tgen  nurlari difraksiyasining o ‘zgarishlari bir xil
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1.10-rasm. Elektrostatik kuchlarning molekular tizimlarda ta’sir etishi.

b o ia d i ,  harorat o ‘zgarishlariga m uskul h am , kauchuk  h a m  bir  xil 
reaksiya k o ‘rsatadi. M uskul q isqaruvchan  va elastik e lem en tla rd an  
tashkil topgan . Bu t iz im n ing  xossalari glitserin b i lan  ishlangan 
m u sk u l  p r e p a r a t l a r i  m e m b r a n a  b o r l ig id a n  k e l ib  c h iq a d ig a n  
xossalarni yo 'qo tib ,  q isqaruvchan  tizimlarni saqlab qoladi.

B un d an  tashqari,  ak to m io z in  er itm asi yoki ak tin  va m iozin  
prcpara tlar idan  q isqaruvchan m o d d a  iplarini sintezlash m um kin .

Shartli ravishda, odatda ,  m uskulla r modellari deb ataladigan 
an a  shunday  p repara tlar  m uskul faoliyatini o ’rganish u ch u n  ju d a  
qu lay  obyek t h isob lanad i .  M a n a  s h u n d a y  m o d ella rg a  va tirik 
m uskullarga h a r  xil s t im ula to r  t a ’sir ettirib olingan eksperim ental  
m a ’lu m o t l a r n in g  o ‘z p a r a m e t r l a r i  j i h a t id a n  b i r -b i r ig a  y aq in  
b o ’lishini tekshirishlar k o ‘rsatib berdi. M asalan , m odellarda  h am d a  
tirik m usku lda  izom etrik  q isqarishdan  kelib ch iqadigan  taranglik  
taxm inan  bir xil b o ‘ladi. M odella rda  h am , tirik m uskulla rda  h am  
A T F  (Adenozintrifosfa t)  ning b ir  xil nisbatda b o i i s h i  kuzatiladi.

M uskullar ishi. M uskulla rn ing  kimyoviy energiyasi, o d a td a ,  
issiqlik a y la n m a sd a n  tu r ib  q isq a r ish n in g  m ex an ik  energ iyasiga  
ay lan ad i .  T e r m o d in a m ik  h iso b la r  skele t  m usku li  q isq a rg a n d a  
kuza ti lad igan  foydali ish koeffits iyenti (k o 'p ch i l ik  h o lla rda  bu  
koeffitsiyent 50 %ga teng  b o i a d i )  m usku ln ing  issiqlik m ashinasi 
tam oyiliga m uvofiq ishlay olmasligini k o ’rsatadi.

M a iu m k i ,  issiqlik m ashinasi  vuksak haroratl i  m a n b a d a n  
issiqlik o lar ekan , un ing  bir qismini foydali ishga aylantiradi, qolgan 
issiqlik esa haro ra ti  b i rm u n ch a  past b o ig a n  qabul q iluvchi t o m o 
n id an  yutiladi. S hu  bo isdan  foydali ish koeffitsiyenti,  m asa lan ,  
30 % b o i g a n  issiqlik m ash in as in in g  ishlashi u c h u n  ju d a  ka tta  
haroratlar  farqi b o i i s h i  ta lab  q il inar ekan. Qabul qiluvchi harorati  
37 °C atrofida o 'zgarib  tu rad igan  gavda haroratiga teng keladigan



b o ‘lsa, и ho lda issiqlik m anbay in ing  haro ra ti  tax m in an  qip-qizil 
c h o ‘g ‘lan ish  haroratiga yetishi m um k in .  S h u n d ay  qilib, m uskul 
issiqlik m ashinasi singari ishlab, y o q i lg in i  kimyoviy energiyaga 
aylantiradigan b o ‘lganda edi, ajralib ch iqadigan  energ iyaning  atigi 
30 % ini o ’zlashtirish haro ra tn ing  shu q ada r  k o ‘tarilib ketishiga 
olib bora r  ediki, bunda m uskulning q isqaruvchan oqsillari m uqarrar 
denaturatsiyaga uchrab qolgan boNar edi. Qisqarish vaqtida energiya 
m uskul bajaradigan ish u ch u n g in a  sa rf lanm asdan ,  balki issiqlik 
ajralishiga h am  sarflanadi. Ish vaqtida m uskulla rn ing  issiqlik hosil 
q ilishi a n c h a  k u ch ay ad i  va m u sk u l la rn in g  q isq a r ish  tezlig iga 
bcvosita bog‘liq b o ia d i .  M uskul asta-sek in  q isqarganda vaqt birligi 
ichida u tez qisqargandagiga qaraganda  kam roq  issiqlik ajralib 
chiqadi.

M a ’lum ki, muskul tolalarin ing miofibrillalari Z -m e m b ra n a la r  
deb ataladigan kam bar qora chiziqlar bilan ayrim  qismlarga ajralsa 
( u z u n l ig i  t a x m i n a n  2 ,5  m k m  k e la d ig a n  q i s m la r g a ) ,  y a ’ni 
sarkom erlar  bo 'y lab  joylashgan yorug‘ y o l l a r ,  izo top  y o ‘llar yoki 
I disklar deb atalsa, sarkom erning  markazidagi qora y o ‘l an izo trop  
y o ‘1 yoki А -disk deb ataladi.

А -disk m arkazida N -z o n a  deb ataladigan b irm u n ch a  yorug* 
y o ‘1 k o ‘zga tashlanadi.

1. 1 1-rasm da m iofibrillaning b o 'y lam a  kesimi, 1. 12-rasm d a  esa 
un ing  sxem atik  tuzilishi ko 'rsatilgan. 1. 11-rasm dagi qora  chiziqlar 
Z -chiz iq lard ir .  Miofibrillaning ikkita Z -ch iz iq la r  orasidagi qismi 
sarkomer deb  ataladi.

S kele t  va yurak  m usku l  t o l a l a r id a ' ,m io f ib r i l la r  o ‘rtas idagi 
bo 'sh l iq d a  joylashgan cndoplazm atik  rc tiku lum dan  hosil b o ig a n  
aloh ida  vakuolalar tizimi topilgan. M an a  shu t iz im ning  bir qismi 
m uskul tolasi b o ‘ylab ketgan A -disk lar  sohasida joy lashgan , u 
k o ‘ndalang  holatni egallaydi va sark o lem m an in g  p lazm atik  m em - 
b ranasiga  aylanadi.  E n d o p lazm a tik  re t ik u lu m n in g  fazo d a  shu 
tariqa joylashuvi muskul tolasi ichida qo 'zg 'a l ish  impulslari o l i sh in i  
t a ’m in lab  beradi.

Z -d isk lar  sohasiga m ikroelek trodlar  yordam i bilan t a ’sir berish 
avvaliga o 'sh a  disk bilan chck langan  sa rkom erlarin ing  qisqarishiga 
sabab b o i is h i  aniqlandi, kcyinchalik esa qisqarish m uskul tolasining 
bosh idan  oxirigacha ro ‘y beradi.
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1.11-rasm. Miofibrillaning 
kesimi tasviri.

1.12-rasm. Sarkomer tuzilishi 
bo‘ylama tasviri.

H a d d a n  ta s h q a r i  y u p q a  (u l t r a y u p q a )  k e sm a la rn i  r e n tg e -  
nostruktura  analizi va elektron m ikroskopda  tekshirishdan o 'tkaz ib  
olingan zam onaviy  m a ’lum otla r  (Xaksli va X anson) izotop disklar 
tabiatini aniqlashga im kon berdi. B u tekshirish lar miofibrillarning 
necha  yuzlab (o h ta c h a  2500 ta) ju d a  ingichka iplardan tashkil 
topganligini k o ‘rsatdi, shu ip larning h a r  biri oqsil m olekulalarin ing 
polipeptid  zanjir laridan hosil b o ig a n .  Bu iplar o ‘zining d iam etri 
va oqsil tark ibi j ih a t id a n  b ir -b ir id a n  farq qiladi. B irm u n ch a  
y o ‘g ‘o n ro q  iplar (d iam etri 100—110 A), asosan, m iozin  oqsildan 
tashkil topgan  b o i s a ,  b i rm u n ch a  ingichkalari (diam etri 4 0 - 5 0  A) 
aktin  oqsildan  tashkil topgandir.

E le k t ro n  m ik ro s k o p d a  o l in g a n  fo to s u ra t l a rd a  y o ‘g ‘on  va 
ingichka iplarning o 'z a ro  q a t ’iy bir tartib  bilan joylashganligi, har 
bir y o ‘g‘o n  ipning 6 ta ingichka ip bilan o 'ra lib  turishi ko 'zga 
tashlanadi. Ayni vaqt da  ikkita q o ‘shni y o ‘g‘o n  ip o ‘rtasida b ir  juft 
ingichka ip b o ‘ladi (q o 'sh a lo q  geksogonal panjara).

M iozin va aktin  iplarida k o ‘ndalang  k o 'p r ikcha la r  ko‘rinishida 
yon birikm alar bor, bular orasi tax m in an  60—70 A keladigan m iozin 
iplari o ‘s im ta laridan  hosil bo 'lgan .  0 ‘sha  ko 'p r ik ch a la r  yo ‘g ‘on  
ipni q o 'sh n i  oltita ingichka ipning h a r  biri b ilan b irlashtiradi va 
o 'ram la r i  h a r  400 A dan  keyin tak ro r lanad igan  spiral bo 'y lab  
jo y lash ad i ,  shu  narsa  m io fib r i l la rn ing  s tru k tu ra  j ih a td a n  yaxlit 
bo 'lish ini t a ’m inlab  beradi.

T in c h  ho la tdag i m u sk u ld a  k o ‘p r ik ch a la r  ak t in  b ilan  o ‘za ro  
t a 's i r l a s h m a y d i .  M u sk u l  q i s q a rg a n d a  1 d isk  to ray a d i .  A -d isk
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uzunligi o bzgarm avdi,  Z -d isk la r  bir-b iriga qarab  haraka t lanad i.  
N atijada  1 disklar u m u m a n  yo 'qoladi. S arkom er hajm i q isqarishda 
kam  o ‘zgaradi, dem ak . u  qalinlashadi. Sarkom erdag i y o ‘g ‘o n  iplar 
in g ic h k a  ip la r  o ra s ig a  s i rg ‘alib  k ira  b o s h la y d i ,  b u  A .X aksli  
sirg‘a luvchan  iplar nazariyasidir. Bu nazariyaga k o ‘ra ingichka va 
y o ‘g ‘on  ip lar  o ‘zaro  t a ’siri k o lp rikchalar  vositasida ro ‘y beradi. 
T in c h  ho la tdag i  m usku lda  k o 'p r ik c h a la r  ip larga p e rp e n d ik u la r  
joylashadi, q isqarishda k o ^ r ik c h a la m in g  qiyalik burchagi o 'zgarad i 
(1 .13-rasm ),  natijada k o ‘prikcha ulangan aktiv m arkaz  (rasm da 
ushbu m arkaz  qora  rangda berilgan) bir «qadam » ga siljishi ro ‘y 
beradi.

S ls ^ S ts ^ o S ls ^ r J t—
-*f j  W 'V -T y 'y -W '^oshqaruvchi

,т м и  w------------

W i r ^ r r v r ^ n r ^

.Ingichka ip
Yalang ‘och soha

V S r t r 6" Т7

я я а а а м а м аер t n  д и д и  > <  ....... ..

1.13-rasm. Muskul qisqarishida ingichka va yo‘g ‘on 
iplarning sirg‘alishi.

S h u n d ay  qilib, q isqarishda  q o ‘zg‘a luvchan  q ism  k o 'p r ik c h a  
h isoblanadi.  M u sk u ln in g  qisqarishi ip larning uzunlig in i o 'z g a r -  
t i rm asd an ,  u larn ing  bir-biriga n isbatan  harakati vu judga keladi: 
m iozin  iplar panjarasi aktin  iplar panjarasiga kira boshlaydi.
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M uskul izom etr ik  q isqarishda hosil q ilad igan  kuch  qiym ati 
sa rkom er uzunligiga bog liqdir. S a rk o m er  c h o ‘zilishida kuch  iplar 
u s tm a-u s t  tushish zonasi o ‘zgarishiga chiziqli holda kam ayadi,  
y a’ni kuch  aktin  va m iozinn ing  kontaktlari soniga proporsionaldir.

S hunday  qilib, m iozin ko ‘prigi bilan ak tinn ing  bog 'lan ish i kuch 
p a y d o  b o ‘lish iga  olib  k e lad i ,  m u sk u l  q isqarsa  k o ‘prik  kuch i 
no lgacha kam ayguncha  iplar sirg‘alishi vujudga keladi. Sirg‘aluvchi 
iplar m odelida  h a r  bir ko‘prik siklik ishlaydi. K o ‘prik kuch hosil 
qiladigan yo ‘lni ishchi yurish deb, keyingi harakatin i  ko 'p r ikn ing  
tcskari yurishi deb qarash m u m k in .  U shbu sikl davom ida  A T F  
sa r f  b o ‘ladi. Ishchi yurish dav o m id a  k o 'p r ik  A T F  gidrolizining 
erkin  energiyasini m exan ik  ishga ay lan tirad i.  Teskari yurishda 
к о ‘р п к  holatin ing  o 'zgarishiga A T F  energiyasining bir qismi sarf 
qilinadi.

Y o ‘g ‘on  m iozin iplari A -d iskda , b irm u n ch a  ingichka aktin 
iplari esa V-diskda tu rad i,  shu  aktin  iplari — diskka kirib, N -  
z o n a g a  y e t ib  b o ra d i .  A so sa n ,  A -d is k la r g a  y aq in  m io f ib r i l la  
sarkoplazm asida  m itoxondriya lar  joy lashgan , bu larda  oksidlanish 
va fosforlanish jarayonlari natijasida hosil b o ’ladigan A T F  muskul 
qisqarishiga bevosita energiya beruvchi m anba  hisoblanadi.

Bu bo rada  V.A. Engelgard va M .N . Lyubim ova (1939) m uh im  
kashfiyot qildilar. U la r  m iozin  q isqaruvchan lik  xossasi borligi bilan 
b ir  q a to rd a  u fe rm enta tiv  aktivlikka h a m  ega b o ’lib, A T F n in g  
makroergik bog’ini uzadigan adinozintrifosfataza fermenti ekanligini 
aniqlashdi.

M uskulda m iozin bilan aktin  m iozin in ing  fe rm entativ  xossa
larini tax m in an  10 b a ro b a r  k u ch ay ti rad ig an  k o m p lek s  b irikm a 
a k to m io z in  hosil qila o lad i.  A k to m io z in  A T F  t a ’sir ida  k ichik 
konsentratsiyadagi m agniy  ionlari ish tirok ida ak tin  va miozinga 
dissotsiatsiyalanadi.

M uskul qisqarishida A T F  ikki xil rol o ’ynaydi. U aktim iozin  
aktin va miozinga dissotsiatsiyalanishiga sabab b o ia d i  va ayni vaqtda 
m ioz inn ing  ad inozin trifosfataza xossalari t a ’siri bilan o ’zi parcha- 
l a n ib ,  m u s k u ln in g  q isq a r ish i  u c h u n  z a r u r  e n e rg iy a n i  a jra t ib  
chiqaradi. Muskuldagi qisqaruvchan oqsillarning makromolekulalari 
kooperativ tizimlarga misol b o i a  oladi. Bunga sabab shuki, ularning 
sababchisi o ’zlarini hosil qiluvchi e lem en tla r in ing  o 'z a ro  t a ’siriga
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b o g ‘liq. M u sk u l  q isq ar ish i  k o o p era t iv  xarak terga  ega, c h u n k i  
m uskul ishi q isqaruvchi oqsillar konfiguratsiyasining 0 ‘zgarishiga 
bog'liq. Bu hodisalar k e tm a-ke t  bo 'l ib  o 'tad igan  bir qan c h a  fazalar 
bilan yuzaga chiqishi m u m k in .  Bu fazalar bir-biriga bog 'liq  bo 'lib ,  
bir-birini taqozo  etishi m uskul reaksiyasini t a ’minlaydi.

Suyak t q im a s in in g  2 /3  q ism i noo rg an ik  m o d d a  (g id rok-  
s i lappatit)lardan tashkil topgan. Qolgan qismi organik m o d d ad an  
kollagendan (yuqori m o leku lar  b ir ikm adan) yuksak elastik xossaga 
ega b o ' lg a n  to la l i  o q s i ld a n  ta sh k i l  to p g a n .  G id r o k s i l a p p a t i t  
kristallchalari kollagen to 'q im ala r i  (fibrillalar) orasida joylashgan. 
Suyak to 'q im a la r i  zichligi 2400 k g /m 3, u n in g  m ex an ik  xossasi 
yoshga va tanan ing  qismiga qarab turlicha bo 'ladi.

Teri kollagen to la laridan , elastin va asosiy to 'q im a  materia lidan 
iborat. Kollagen qu ruq  m assasining 75% ini, elastin esa 4 % ini 
tashkil qiladi.

H a m m a  biologik m ater ia lla r  qayishqoq, elastik xossalarga ega, 
biroq elastiklik ayrim  hollarda qayishqoqlikdan ustun roq  bo 'ladi.  
Qayishqoqlik va elastik xossalarining bir-biriga nisbati bir to m o n d an  
m ater ia ln ing  d u ch  kelayotgan  deform atsiyalar oralig 'iga, ikkinchi 
t o m o n d a n  m e x a n ik  k u c h la n is h n in g  vaqtga qarab  o 'zg a r ish ig a  
bog'liqdir.

K o 'p c h i l ik  b io log ik  m a te r ia l la r  q ay ish q o q  elas tik  xossalari 
a n iz o t ro p iy a g a ,  y a ’ni e las t ik l ik  m o d u l in in g  tu r l i  y o 'n a l i s h la r  
bo 'y icha har xil q iym atlarga ega ekanligi aniqlangan. 1 .14-rasm da 
h o 'k iz  son suyagi elastiklik m odulin ing  bo 'y lam a o 'q iga  n isbatan  
joylashish burchagiga bog'liqligi ko 'rsatilgan.

Quyidagi grafikning bun d ay  ko 'r in ish i suyak funksional tuzili- 
shining m urakkablig idan  dalolat beradi.
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1.14-rasm. Ilo'kiz son suyagi 
elastiklik modulining bo'ylama 

o'qiga nisbatan joylashish  
burchagiga bog'liqligi:

о -  suyakdagi o ' lcham lar ;
+  -  quruq  suyakdagi 

o ' lcham la r ;  
or -  burchak;

E -  elastiklik moduli.
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Biologik m ateria llarning cho 'z ilish  paytidagi ho latin i elastik deb 
q arash  em as ,  q ay ish q o q  e las t ik  d eb  q a rash  za ru r .  H o 'k i z  va 
quyonning  son suyagi u c h u n  kuch lan ish-deform ats iya  bog 'lanish  
chizig 'ida 1,2 -lO10 n / m 2kuch lan ishdan  yuqoriroq  kuchlanish larda 
suyak elastik chegarasidan  o 't ish i  an iq langan . Suyak f  =  5-10"4 
dan yuqoriroq cho 'z i l ishda  qold iq  deform ats iyalangan  bo 'ladi.

Biologik m exan izm larn ing  harakatlanuvchi qismlari,  oda tda ,  
un ing  harakatidagi qo 'zg 'a luvch i yoki q o 'zg 'a lm as  qismlari bilan 
tu tashtir ilgan bo 'lad i.

Skelet suyaklari va m usku lla r  b ir lashm asidan  iborat bo 'lgan  
bo 'g 'in la r ,  hayvonlar va o d am  tay anch-haraka tlan ish  tizimini hosil 
qiladi.

U m urtqa li la r  b iosta tikasin ing  asosiy prinsipi katta  cho 'z ilish - 
larga bardosh bera o ladigan m uskul va paylar bilan katta siqilish 
va egilishga ch idaydigan  suyaklar birikishi m avjudlig id ir (1 .15- 
rasm).

/ .  15-rasm. 
Suyaklarning muskullar 

va paylar bilan 
turg‘unligining amalga 

oshishi.

N orm al tik tu rgan  o d am  tanas ida  suyak va m usku lla rdan  iborat 
b o 'g 'in la r  ju d a  tu rg 'u n m as  holatdagi t iz im ni hosil qiladi. S hunga 
q a ram asd an  b u tu n  t iz im n in g  m u v o zan a td a  saq lan ish iga sabab , 
tanan i ushlab turuvchi m uskulla r  t iz im in ing  doim iy tarang lan ib  
turishi tufaylidir.

U m u rtq a l i lam in g  skelet m uskullari uzunligi b ir  necha  milli- 
m etrdan  o 'n lab  san tim etrgacha  va qalinligi, oda tda ,  0 ,05—0,1 m m  
bo 'lgan  m uskul t q im a la r id an  iborat.

T o 'q im a la r  k o 'n d a la n g  s truk tu ra la r  bo 'lgan  Z -p las tinkalar  bilan 
bir xil qism lar — sarkom erlarga b o 'l in g an ,  ularning t inch  holatdagi 
m uskulda uzunliklari 2,2 m k m  ni tashkil etadi. T o 'q im a la rn in g  
bo 'shashgan  h o la td an  aktiv ho latga o 't ish i  nerv im pulsi t a ’sirida 
sa rkop lazm atik  re t ik u lu m d a n  C a 2+ ion lar in ing  ch iq ish i tufayli
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го ‘у beradi. Aktivlashish tugagandan  keyin C a :+ konsentratsiyasi 
102—103 m a r ta  k am ay a d i  va 10~7—lO- * m o ln i  ta sh k i l  e tad i .  
M uskulla r  aktivlashishi tufayli q isqaradi yoki uzunligi o ‘zgarm agan 
h o ld a  k u ch lan ish  hosil qiladi ( iz o m e tr ik  q isqarish ) .  A k s in ch a  
izo topik  qisqarishda m uskulla r doim iy kuch lan ishda  qisqarib, ish 
bajaradi. M usku llam ing  m exanik  va energetik  xossalari haqidagi 
k o 'p c h i l ik  m a ’lu m o t la r  A.Xill to m o n id a n  1930—1964-yil larda  
an iq langan . Xill tenglamasiga ko ‘ra m uskulla r qisqarish tezligi va 
hosil bo 'lad igan  kuch orasidagi b o g ‘lanish gipcrbolik  grafik bilan 
xarak terlanadi (1 .16-rasm ).

0,2

(Ғ  + а )(1Э + Ь) = (Ғтях+а) ,

1.16- rasm. Qurbaqa 
biriktiruvchi muskuli 

qisqarish tezligi ■& bilan 
izotopik qisqarishdagi 

muskul kuchi F 
orasidagi bogManish.

(1.15)

b u n d a  FmM — m u sk u ln in g  ku ch lan ish id a  hosil q iluvchi k uch , 
ya 'n i  izom etrik  qisqartirishdagi kuch; 0  -  m uskul q isqartirishning 
o ‘rtacha  tezligi.

M u sk u l lam in g  m aksim al kuchi Fnyix s a rk o m e r la r  uzunlig iga  
bogMiq. Bu bogManish 1 .17-rasm da keltirilgan. U n d a n  ko ‘rinadiki,

0,5 -

1.17-rasm. Muskul maksimal 
kuchi (/)n in g  sarkomer 

uzunligi (/-)ga  bogNanishi.
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faqat sa rkom er uzunligi 2 - 3  m k m  b o ig a n d a g in a  m uskul kuchi 
o :zin ing m aksim al qiym atiga erisliadi. K uchli uzayishda m uskul 
qisqarishi kuchi m iozin  va aktin iplari zonalari qoplanmasligi tufayli 
keskin kamayadi.

M u sk u lla r  s tm k tu ra s i ,  energetikasi va b io m ex an ik as i  haqidagi 
m a ’lu m o tla rn i  tu s h u n t i r is h  u c h u n  m usku l m o d e l la r i  ta k l i f  e t i l -  
gan .  F ao l  h o la td a g i  m u s k u ln in g  q o v u s h q o q  elas tik  m o d e l in i  
A.Xill tak l i f  e tgan .  U s h b u  m o d e ld a  m usku l  ikki parallel elastik  
e le m e n t la r d a n  ib o ra t  b o ‘lib ,  u la rd an  biri q o v u sh q o q  d em p fe r  
b ilan  t o ‘ld ir i lgan  (1 .18-1  rasm ).  T in c h  ho la td ag i  m usku l  faqat 
e las tik lik  xusus iya tiga  ega.

K e y in c h a l i k  m u s k u l n i n g  q o v u s h q o q  e l a s t ik  x o s s a la r in i  
o ‘rganish na ti jas ida  o ld ingi elastik  e lem en tla rga  parallel b o ‘lgan 
yana  bir  elastik  e lem e n t  mavjudligi haqidagi xulosa chiqarild i.  
B unday  tiz im n i Foygt m odeli va Maksvell m odeli bilan tu s h u n -  
tirishga u r in ishgan .

F o y g t  m o d e l i  e l a s t ik  e l e m e n t  va u n g a  p a r a l l e l  b o ' l g a n  
q o v u s h q o q  d e m p fe rd a n  ib o ra t  b o ‘lsa, M aksvell  m o d e l id a  bu 
e l e m e n t l a r  k e tm a - k e t  u la n g a n .  B iro q ,  k e y in c h a l ik  F oyg t  va 
M aksvell m o d e l la r in in g  kom binats iyas idan  foyda lana  bosh lashd i.

Y u q o r i d a  k o ‘r ib  o ‘t i lg a n  m o d e l l a r n i n g  q u y id a g i  k a m -  
ch i l ik la r i  m av ju d :  a )  u la r  b ir  o i c h a m l i ;  b) m u sk u l  q o v u s h q o q  
e la s t ik  j i s m  s i f a t id a  q a r a lg a n d a  q i s q a ra y o tg a n  m u s k u l  b i lan  
b u n d a y  j i sm  te rm o d in a m ik a s id a  fa rq  borligi h isobga o l in m a g a n ;  
d )  t e n g la m a la r d a g i  m u n o s a b a t l a r  fa q a t  b i t ta  m u s k u l  u c h u n  
to 'g ' r i .

1.18-rasm. Muskulning mexanik modellari.
I -  Xill modeli;  2 -  Foygt modeli; J  — Maksvell modeli; 

4 — Foygt-Maksvell modeli.
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Xill ten g lam as id an  foyda lan ib ,  m usku lla r  q isqarish  pay tida  
bajariladigan ishni o son  topish  m um kin :

A = FV ■ t = bF ■ t(Fmax -  F)(F  + a) (1.16)

I s h n in g  m u s k u l  k u c h i  F  ga b o g ' l iq l ig i  m u ra k k a b  b o i i b .

m a k s im a l  q iy m a tg a  e r i s h a d i .  M u s k u l  k u c h i  v aq tg a  b o g ' l iq  
b o 'lm ag an  deb o linganda skelet m uskulla rin ing  quvvatini ularning 
kuchlanishiga proporsional deb qarash  m um kin .

Su tem izuvch ilar  harakati dav o m id a  skelet suyaklariga gravi- 
tatsiya kuch lar idan  tashqari tezlan ish  yoki to rm ozlan ish  paytida 
pay do  bo 'lad igan  kuchlar h am  t a ’sir etadi.

XX asm ing  70—80-yillarida R. Aleksandrov to m o n id an  o ‘tka-  
zilgan tadq iqo tla rda  oyoqn ing  suyaklariga m aksim al kuchlanishi 
chopayo tgan  kenguruda, sakrayotgan itda, tez harakatlanayotgan  
kiyikda, ho 'k izd a  va filda an iq langan . Bu hayvonlar massasi 7 
dan  2500 kg gacha b o ‘lib, 350 m arta  farq qilsa ham , maksimal 
kuch lan ish lar  kam  farq qilgan: 50 dan  150 M N / m 2 gacha.

Bivenerli tadqiqotla rida  massasi 0,1 kg b o ‘lgan b u ru n d u q  va 
o lm axon  u ch u n  oyoq suyaklar ida  m aksim al kuchlan ish  58 dan  
86 M N / m 2gacha b o ‘lgani aniqlangan.

B undan , shunday  xulosaga kelamizki, massalari 25000 m arta  
farq q i lad ig an  h a y v o n la r  u c h u n  su y ak la rg a  to 'g ' r i  k e lad ig an  
m exanik  kuchlan ish  sezilarli darajada farq qilmaydi va suyaklar 
m us tahkam lik  chegarasi bilan taqqoslanarl i  q iym atlarga egadir. 
Hayvonlar massasiga bog 'liq  b o im a g a n  ho lda  maksimal k u ch la 
n ishda  nays im on  suyak la rn ing  nisbiy deform atsiyasi 0 ,2 - 0 ,3 %  
d an  oshm aydi ( 1. 1-jadval).

H a y v o n la r  h a m  da  o d a m  t a y a n c h - h a r a k a t  t i z im in in g  fao -  
l i y a t in i  c h u q u r r o q  o ‘rg a n i s h  s u y a k la r ,  m u s k u l la r ,  b o ‘g ‘in ,  
p ay la rn in g  xavfsiz ish lash  m e x a n iz m la r in i ,  b io m ex an ik  t iz im la r  
m u s ta h k a m l ik  c h e g a ra s in i  a n iq la s h ,  q ish lo q  x o 'ja l ig i  va ve-

mux

*А = ь ( ғ тйХ- ғ ) (1.17)

boMganda ish /1=0 b o ‘ladi va F
г i /
[ ° ( / - m a x  + a )J ! bo 'lsa ,  ish
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7.1-jadval
Naysim on S uyak lar siqilishida nisbiy deformatsiyanL'.g 

maksimal qiymatlari

Hayvonlar Suyaklar Harakat turi Nisbiy
deformalsiya

M ustahkam 
lik zaxirasi

Ot Katta boldir Sakrab с hop ish 0,32 2,1
It Yelka Sakrab chopish 0,21 3,2
G 'o z Tirsak Uchish 0,28 2.4
Xo'roz Katta boldir Qanotini qoqish 0,21 3,2
Q o ‘y Bilak Sakrab chopish 0,23 3,0
Kurka Katta boldir Yugurish 0,235 2,9

t e r in a r iy a  t ib b iy o t in in g  asosiy  m asa la la r in i  y ech ish  im k o n in i  
berad i.

Sinov savollari
1. Biofizika nimani о ‘rganadi?
2. Qattiq jism lar nima ?
3. Qanday deformalsiya turlarini bilasiz?
4. Elastik deformatsiyalangan jismnihg potensial energiyasi nimaga teng?
5. M uskul qisqarishida bajarilgatf quvvat qanday aniqUmadi?
6. Tirik organizmda elastic va kollagenlarning roli nimadan iborat?
7. B a’zi biologik a 'zolar uchun elastiklik modulining qiymati qanchaga teng?
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II BO B
B IO A K U ST IK A

2 .1 -§ . Tovush. Tovushning veterinariyadagi ahamiyati va 
fiziologik xossalari

Barcha tirik jo n zo t  u ch u n  tovushning aham iyati  katta. Ba’zi 
jo n z o t la r  u ch u n  bu a loqa vositasi bo 'lsa ,  boshqa  jo n zo t la rn in g  
rivojlanishida aham iya ti  kattadir. Tovush deganda chasto tasi 16 
Hz dan  20 k H z  gacha b o 'lg an  elastik toMqinlar tushunilad i.  Tovush 
xossalari fizikaning akustika b o ‘lim ida oTganiladi.

Akustika -  eng  past chastota li  tebran ish lardan  boshlab , o ‘ta 
yuqori  (1 0 12—10l3H z )  chas to ta li  elastik t o ‘lq in larn i o ‘rganuvchi 
f iz ikan ing  b ir  b o ' l im id i r .  U m u m a n  o lg a n d a ,  ak u s t ik a  tovush  
haqidagi t a ’limot boNib, o d am  qulog 'i  qabul qila o ladigan gazlar, 
suyuqliklar va qattiq  j ismlardagi elastik tebranishlar va toMqinlami 
o ‘rganadi. G a z  va suyuqlik larda  b o ‘ylam a, qatt iq  j ism lard a  esa 
h am  b o ‘ylam a, h am  k o ‘ndalang  t o ‘lqinlar tarqaladi.

Tovush intensivligi deb, tarqalish yo 'nalishiga p e rp en d ik u la r  
birlik yuzadan  birlik vaqt ichida olib o ‘tilgan energiyaga aytiladi:

H ar  b ir  inson  q u lo g ‘in ing  eshitish qobiliyati h a r  xildir. H a r  bir 
tovush tebranish  chasto tasi u ch u n  eng kichik intensivlik (eshitish 
chegaras i)  va o g ‘riq sezish chegarasi  m avjud  (2 .1 - ra s m ) .  T o -  
vush lam i quy idag icha ajratish qabul qilingan. T o n la r  va m usiqiy 
tovushlar, shovqinlar, tovushiy  zarbalar. Ton deb — davriy ja ray o n -  
dan  iborat tovushga aytiladi. Shovqin  deb — vaqt davom ida  tak- 
ror lanm aydigan  m urakkab  m u nosaba tla r  bilan ajraluvchi to v u sh 
ga aytiladi. T ovush  zarba deb, tovushning  qisqa vaqtdagi t a ’siriga 
aytiladi.

N o r m a l  o d a m  q u lo g ‘i a n c h a  k e n g  d i a p a z o n d a g i  to v u s h  
intensivligini qabul qiladi. M: 1 k H z  chas to tada  l o =  I0 -12 W /m 2 
d an  / m =  10 W / m 2 gacha. B unda  / o — eshitish chegarasidagi

( 2 . 1 )
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intensivlik, Vm -  og 'r iq  sezish chegarasidagi tovush  intensivligi. 
В и intensivliklar nisbati 1013 ga teng.

I ,  W / m 2

2 .1-rasm. Odam 
quIogMning eshitish 

sohasi.

Ю !№ 10' 1СУ 10' V H z
H ar qanday  tovush oddiy  g a rm o n ik  tebran ish la r  to 'p lam i em as, 

b a lk i  m a ’lu m  c h a s to t a l a r  t o ‘p la m ig a  ega b o ‘lg a n  g a r m o n ik  
tebran ish larn ing  yig 'indisidan iboratdir.

Berilgan tovushda  ish tirok e tuvch i  teb ran ish la r  chas to ta la ri  
t o ‘plam i tovushning akustik spektri deyiladi.

T e m b r  — to v u s h n in g  b o s h la n is h i  va o x ir id ag i  a m p l i tu d a  
o ‘zgarishini xarakterlaydi.

2 .2 -§ . Tovushning fiziologik xossalari

Tovushn ing  fiziologik xossalaridan biri bu  tovushn ing  quloqqa 
beradigan bosim idir va bu bosim  quyidagi formula bilan aniqlanadi:

P = yj2-I - p  - v . (2.2)
Bunda /  — tovush intensivligi; p  — m uh it  zichligi; о  — tovush 

tezligi. Yuqorida aytib o ‘tilganidek, tovush  intensivligi ju d a  keng 
d iapazonga  ega. Shu sababli logarifmik shkaladan  foydalaniladi. /0 
n ing  q iym atin i shkalaning bosh lang‘ich  darajasi qilib olib, boshqa 
istalgan intensivlikni lining /0 ga n isbatan  o 'n l i  logarifmi orqali 
ifodalash m um kin . Bu ishni V eber-F cxner  am alga oshirgani sababli 
unga Veber -  Fexnern ing  psixofizik q o n u n i  deyiladi:

L =  K \ g ~ r -  (2.3)
'o

Og'riq sezish

Eshitish sohasi
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B unda L — tovush qattiqligi: A- — proporsionallik  koeffitsiyenti. 
Bu qonunga  b in o an  tovush intensivligi 1000 ga o lzgarsa, lining 
qattiqligi (IglOOO =  3) 3 m arta  o ‘zgaradi. Ikki intensivliklar nisbati 
Bellarda oMchanadi. M asalan: intensivliklar nisbati 4 В b o ig a n d a

qattiqlik  >8 7 -  = 4 voki /  =  L  x 104 =  10“8 W / m 2 bo 'lad i.  A m alda  
yo

tovush  qattiqligi Bellarda em as, balki u n d an  k ich ikroq  b o ‘lgan 
detsibellarda (dB) oMchanadi. U holda (2.3) quyidagi ko 'r in ishda  
yoziladi:

^ f i = 1 0 1 g — . (2.4)
' 0

D em ak, —  = 10/,510 = 1,26, 20 dB  — intensivlik 100 m arta
* о

kam ayish in i k o ‘rsa tadi. Intensiv lik  10 J / m 2 s boMsa, u tovush 
sifa tida  e sh it i lm ay d i va q u lo q d a  og ‘riq seziladi. D e ts ibe l la rga  
asoslan ib  esh itish  sohas in i  0 d an  120 d В oraligMgacha boMish 
m u m k in .  120 d В d an  yuqorisi shovqin hisoblanadi.

T o v u sh  ovoz ch iq a r ish  ap p a ra t i  ovoz b o 'y la m la r i ,  y u m sh o q  
tan g lay ,  lab la r  teb ran ish la r i  tufayli hosil boMadi. T o v u sh  hosil 
q i l ishda  h avo  yoMlari (y u tq in ,  o g ‘iz va b u ru n  b o ‘sh liq la r i ,  o ‘p k a ,  
b ro n x ,  t r a x e y a )  i sh t i ro k  e ta d i .  O v o z n i  q a b u l  q i lu v c h i  a ' z o  
q u lo q d ir .

Q u loqda  m em b ra n a  mavjud boMib, u n in g  asosiy qismi h a r  xil 
uzun lik  va qalin likda boMgan elastik to la la rdan  iborat, u larn ing  
soni 20 m ingdan  ortiq boMadi. Tovushni sezish qattiq likdan tashqari 
yuksaklik bilan h am  xarakterlanadi.

Tovush yuksakligi -  tovush sifiitini an iq lovchi xarakteristika 
boMib, o d am n in g  eshitish a ’zosi orqali subyektiv ravishda an iq 
lanadi va u  chasto taga bogMiqdir. C hasto ta  oshishi bilan yuksaklik 
oshadi,  ya’ni tovush «yuqori•> boMadi.

T o v u s h  h a m  yorugMik kabi k o ‘p lab  a x b o ro t  m a n b a y id i r .  
S h u n in g  u ch u n  ichki a ’zo larn ing  funksiyasi buzilsa, tovush ham  
o ‘zgaradi. Kasallikka tashxis q o ‘yishda keng tarqa lgan  tovushiy 
usul -  auskultatsiya (bem orn i  eshitib k o ‘rish), bu  usul eram izgacha 
boMgan II as rdan  beri m a ’lum . A uskultatsiya u c h u n  s te toskop
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yoki fonendoskopdan  foydalaniladi. F onendos-  
k o p n in g  u m u m iy  tuzil ish i 2 .2- r a s m d a  k o ‘r- 
satilgan.

K o v a k  k a p s u l a d a  h a v o  u s t u n i  r e z o -  
n a n s la n a d i ,  b u n in g  n a t i ja s id a  to v u sh la n ish  
zaryadi va auskultatsiya yaxshilanadi. 0 ‘pkalar 
au sk u lta ts iy as id a  nafas  sh o v q in la r i ,  kasallik  
u ch u n  xarakterli b o ‘lgan xirillashlami tinglay- 
dilar, sh u n d a  yurak faoliyatini eshitish m u m 
kin. Y ana  bir  to v u sh  usuli — perkussiya  — 
t iq i l la t ib  u r ib  k o ‘rish . O rg a n iz m n in g  tu r l i  
q ismlarini bo lg‘ach a  yoki q o ‘l bilan tiqillatib 
urib k o ‘r ishda  m ajburiy  teb ran ish la r  yuzaga 
keladi. Bu tovushga p erk u ter  tovush deyiladi.
Y um shoq  joyga (m uskul, yog1, teri) u rganda 
qisqa to 'lq in  hosil boMadi va tez yutiladi. Agar 
elastik qismiga urilsa rezonans  b o i ib ,  perku te r  
tovush  kuchayishi m u m k in  va u an ch a  baland 
tovush  hosil qiladi. A gar organ izm da patologik 
o ‘zgarishlar b o l s a ,  tovush o 'zgaradi.

H a y v o n la rn in g  to v u sh  c h iq a r ish  a ’zo la r i  tu r l i c h a d i r .  U la r  
to v u s h d a n  ov q i l ish ,  a lo q a  v o s i ta la r id a  fo y d a la n a d i .  H a m m a  
hayvonlarda  h a m  ovoz chiqarish a ’zolari m avjud em as. Shu  sababli 
ovoz chiqarish u c h u n  u lar  boshqa a ’zo lardan foydalanadi (qanotlar, 
oyoqlar  va hokazo).

B o lg*inoyoqlilar  ish q a lan ish  yoki b ir  a ’z o n in g  ikk inchis iga  
urilishi, m e m b ra n a la r  tebranishi (q an o tla r) ,  t irqish orqali  havo 
o lk a z i s h  tufayli tovush chiqaradi. U larn ing  akustik spektri m u ra k 
kab, chastotasi yuqori (2 k H z  atrofida). M asalan, ch iv in lar  qanotin i 
qoqishi tufayli tovush chiqaradi.

B aliq lar. U larn ing  ch iqarad igan  tovushi, asosan, tanasin ing  u 
d a r a j a d a  s i l l iq  b o l m a s l i g i  tu fa y l i  s u z i s h  v a q t id a  suv  b i l a n  
ishqalan ish idan  paydo  boMadi. Shu bilan birga h a r  b ir  baliq o ‘ziga 
xos tovush chiqaradi. M asalan: stavrida gMjirlashga o ‘xshash tovush 
ch iq arsa ,  lesh xu rrakka  o ‘xshash , deng iz  karasi esa tiq illashga 
0 ‘xshash tovush lar  chiqarad i.  Baliqlar, asosan , suzuvch i jabrasi 
y o rd a m id a  to v u sh  c h iq a ra d i .  U n in g  ich id a  h avos i  b o r .  B un i

2.2-rasm. 
Fonendoskopning  

tuzilishi:
I -  kovak 
kapsula;

2 — tovush 
o 'tk azad ig an
m em b ran a ;
3 — quloqqa 

bo rad igan  rezina.
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harakatga keltirish u ch u n  baliqlar yonbosh ida  joylashgan baraban  
m uskullarini ishga soladi.

Qushlar. U la rn in g  ta rq a ta d ig a n  to v u sh la r in in g  k o ‘pchilig i 
tovush a ’zolaridan em as, balki qano tla r i ,  tum shuqla r i ,  oyoqlaridan 
chiqadi. Masalan, tu rnalar  taqillagan tovushni tum shuqlarin i  yopish 
va ochish  yordam ida chiqaradi. Lekin asosiy rolni nafas tovushlari 
o ‘ynaydi. Tanglayida ikkita m em b ra n a  m avjud — tashqi va ichki. 
U ning ish prinsipi Bernulli qonuniga  asoslangan. Havo tez o ‘tishida 
ovoz chiqaradi. Q ushlar , asosan , 200 H z — 12 kH z chastotali ,  
ba 'z i la r  esa hatto  30—50 kH z chastota li  u ltratovushlar chiqarishi 
m u m k in .

Sutem izuvchilar. U lar asosiy tovushn i yuqori tanglay orqali 
hosil qiladi. Bunda, o g ‘iz, bu run ,  hattok i o ‘pka h am  ovoz ch iqa-  
rishda ishtirok qiladi. U lar chasto tasi b ir  necha  gersdan yuzlab 
kilogerslargacha (k o ‘rshapalaklar). Ba'zi jon ivorlar  u ch u n  qabul 
qilish m um kin  bo 'lgan  eng yuqori chasto ta la rn i kcltiramiz: odam  
20 kH z, sh im panze 30 kH z, it 60 kH z, m ushuk  va dclfin 100 kH z, 
k o ‘rshapalaklar 150 kH z, kabutar lar  12 kH z, tovuq lar  12 kHz.

2 .3 -§ . Tibbiyot va veterinariyada tovush 
usullaridan foydalanish

C hasto ta lari  20 k H z  dan  yuqori bo 'lgan  elastik t o ‘lqinlarga 
u ltra tovush lar  deyiladi (10 l)—1013 H z to v u sh la r  g ipertovushlar) .  
U ltra tovush lar ,  asosan . ikki yo 'l  bilan hosil qilinadi -  teskari 
pyezocffekt hodisasi, m agnitostr iksiya  hodisasi. U ltra tovushdan  
lokatsiya, ya 'n i kem alarda dengiz chuqurlig in i ,  baliqlar to 'dasin i 
( su v d a  u l t r a to v u s h  k am  y u t i la d i )  a n i q l a s h d a  fo y d a la n i la d i .  
U ltratovush defektoskopiyasi, ya 'n i  m etallarda  nuqsonlarn i topish- 
da qo'llaniladi. Detal qalinligi va tovush tezligi m a ’lum bo 'lsa ,  u 
holda o 't ish  vaqtini o 'lch a b  nuqsonn i  aniqlash  m um kin .  Tabia tda 
k o 'r sh ap a lak la r  va delf in lar  h a m  u ltra tovush  ch iqar ib  o 'z in in g  
yo 'l in i  top ib  oladi, y a ’ni ch iq arg an  to 'lq in la r in in g  to 's iq la rdan  
qaytishiga qarab yo‘lni topadi. U ltra tovush  yo rdam ida  bir-biri bilan 
ara lashm aydigan  ikki suyuqlikni ara lash tirish  m um k in .  U ltra to -  
vushning D op ie r  effekti yo rd am id a  yurak  klapanlari harakatin ing 
xarakterini o 'rganadilar .  Bu usu lda q o n  oqim i tezligini o i c h a s h
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m u m k in .  Terapiya m aqsad la rida  800 k H z  chastotali u ltratovushlar 
ishlatiladi. U la rn ing  o 'r ta c h a  intensivligi 1 W /s m 2, nurlovchi qism  
va teri orasiga b i ro r  suyuqlik  (m asa lan ,  yog‘) quyiladi,  ch u n k i  
ha t to  yupqa  havo  qatlam i u ltra tovushn ing  organizm ga o 't ish iga  
t o ‘sqinlik qiladi. T o ‘qim aga q il inad igan  m exanikaviy va issiqlik 
t a ’siri u ltratovush terapiyasi asosida yotgan birlamchi m exanizm dir.  
U l t r a to v u s h  j a r r o h l ik d a  «skalpe l»  v az ifas in i  b a ja rad i .  O d d iy  
skalpeldan farqli o ‘laroq, u ltratovush skalpeli ju d a  ingichka qirqsa, 
ikk inchidan  m a ’lum  cnergiyali tovush qonsiz kesadi. Bir vaqtn ing  
o 'z id a  u l tra tovush  t ik ib  (p ay v an d lab )  ketad i.  F a rm a tsev t ik ad a  
dorilar tayyorlashda ishlatiladi. y a ’ni suyuqliklar ichidagi j ism larn i 
parchalab , em ulsiya hosil qiladi. U ltra tovush  ishtirokida tayyor- 
langan turli xil dorivor emulsiyalar o ‘pka kasali, yuqori nafas y o ‘llari 
katari, bronxial as tm a  kabi kasalliklarni davolashda qo 'llaniladi.  
H ozirgi vaqtda  sh ikastlangan  yoki t ransp lan ta ts iya langan  suyak 
to 'q im alar in i  «payvandlash» ning yangi usuli (ultratovush os teo -  
sintezi) yaratildi. U ltra tovushn ing  m ikroorgan izm larga halokatli 
ta ’siridan m oddalarni sterilizatsiya qilishda foydalanilmoqda. K o 'r la r  
u ch u n  «Oriyentir» asbobi yaratilgan bo 'l ib ,  u  bilan 10 m etrgacha 
uzoq likdag i  j i sm la rn i  b ilib  o lish  va u larn i q a n d a y  x a rak te rd a  
ekanlg in i an iq lash  m u m k in .  U ltra to v u sh n in g  issiqlik t a ’s ir idan  
o 's im ta la rn i  y e m ir ish d a  ish la t i lad i.  K ich ik  in tensiv lik li  u l t r a 
tovushlar (1 ,5—3 W /s m 2) o 's im lik lam in g  o 'sishiga y o rd am  beradi, 
bronxial astma, radikulitni davolashda qo'llaniladi, katta intensivlikli 
u ltratovush (30 W /s m 2) organ izmga salbiy t a ’sir ko 'rsa tadi.

Veterinariya tibbiyotida u ltratovush fonoforez usuli qo 'llan ilad i,  
y a ’ni u l t ra to v u sh  y o rd a m id a  q o ra m o l la rg a  teris i o rq a li  b a ’zi 
dorilarni kiritish (m asa lan ,  g id rokortizon ,  tetrasiklin va boshqalar) 
m um kin .  Bu elektroforezga o 'x shash ,  lekin elcktr m aydoni t a ’sirida 
zaryadlangan  za rra la r  harakatlansa , ultratovush yo rdam ida  zaryad- 
siz za rra la r  h am  harak a tlan ad i.  U ltra tovush  nurlan tirish i fo n o 
fo rez  b i la n  b i rg a l ik d a  q o r a m o l ,  e c h k i ,  q o 'y la rd a g i  m a s t i tn i  
davolashda ishlatiladi.

Tashxisda q o ram ol va o t la rn ing  hom iladorlig ini an iq lash  m u m 
kin. H a ttok i  h o m ilan in g  25 kunlig in i aniqlash 6 5 - 7 0  kunligini 
100 fo iz  a n iq l i k d a  a y t i s h  m u m k in .  1 s o a td a  200  q o 'y n i n g  
hom iladorlig ini aniqlasa bo 'lad i.
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Infratovush -  bu chastotasi 16 H z  d an  kichik b o ig a n  elastik 
to 'lq in la rd an  iborat. Lotinchadari «infro» — «kichik» m a ’non i  ang- 
latadi. Infratovush atmosfera va dengiz shovqinlari tarkibida b o ‘ladi. 
C h aq m o q  vaqtida, portlashda, to 'p la r  otilganda va Y er qimirlaganda 
paydo b o ‘ladi. Infratovush ju d a  kam  yutiladi, shu  sababli u  ancha  
u z o q  m a so fa la rg a  ta rq a l ish i  m u m k in .  A tm o s fe r a n in g  y u q o r i  
qatlamlarini o ‘rganish m um kin . Infratovush o rgan izm ning  bir qato r 
tizimlari funksional holatlariga y o m o n  t a ’sir ko 'rsa tad i.  M asalan , 
cha rehash ,  bosh og‘rig‘i, uyquchanlik , jah l chiqishi va boshqalar  
p a y d o  boMadi. In f r a to v u s h n in g  o rg a n iz m g a  b i r l a m c h i  t a ’sir 
ko 'rsa tish  m exan izm i rezonans xarakterga ega. Xususiy teb ran ish 
lar c h a s to ta s i  b i lan  te b ra n ish g a  m a jb u r  e tu v c h i  k u c h la rn in g  
chastotasi bir-biriga yaqin bo 'lganda  rezonans  hodisasi yuz beradi. 
O d a m  g av d as in in g  xususiy te b ra n ish la r  c h a s to ta s i ,  g av d a n in g  
yotgan ho la t ida  3 H z, qorin  bo 'sh lig 'i  u c h u n  3—4 H z ,  tu rgan  
ho lda  5 - 1 2  Hz, ko 'krak  qafasiniki 5—8 H z bo 'l ib ,  bu  infratovush 
chastotalariga mos keladi. N orm al faoliyat ko 'rsatish uchun  shovqin 
m a ’lum  darajagacha bo 'lish i kerak. M asa lan ,  n o rm al uxlash va 
aqliy m e h n a t  u ch u n  shovqin 30 dB  dan  past, ko 'pch il ik  k o rxona-  
larda  55 dB  d an  yuqori bo 'lm aslig i kerak. Q ish loq  xo 'ja lig ida 
m exanizatsiya darajasining oshishi bilan shovqin  h a m  ko 'paydi.  
M asalan: M T Z -5 0  traktori 5 m  m asofada 80—90 dB , K T U -1 0  
bilan birga 100 dB dan  oshadi. C horva  b ino lar ida  ven ti la to rlar  
h am  kuchli shovqin  chiqaradi. Masalan: S C h -7 0  ventilatori 5 m  
m a s o fa d a  85 dB  sh o v q in  hos il  q i la d i .  S h o v q in l a r  k o ‘p la b  
j o n i v o r l a r n i n g  t o 'p l a n i s h i d a  h a m  y u z a g a  k e la d i .  M a s a la n ,  
parrandach ilik  ferm alarida 95 dB gacha no rm adag i  shovqin  foydali 
ham dir ,  chunk i ju d a  sukunatda  o d am  h a t to  o ‘z in ing  yurak  urishini 
h a m  eshitishi m u m k in  (kosm onavtlar). 110 dB shovqin  vaqtincha 
eshitishni 10—15 % ga pasaytiradi.

Infratovush, ultratovush va tovush intensivligi darajasini yashash 
joylarida, ishlab chiqarish va transpor tda  kam aytirish  gigiyenaning 
asosiy vazifasidir.

Ba'zi m oddalarda  tovush tezligi quyidagicha; havoda  331 m /s ,  
suvda 1497 m /s ,  silliq to 'q im ad a  1550 m /s ,  yog ' to 'q im as id a  1460 
m /s ,  m iyada  1520 m /s ,  suyakda 3660 m /s ,  j igarda  1570 m /s ,  
sh ishasim on j ism da 1530 m /s. C hasto ta  q an c h a  katta bo 'lsa ,  tovush
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s h u n c h a  y u qori  to n la rd a  qabu l q i l inad i.  M a s a la n ,  h o ‘k izn ing  
m a ’rashi 50 H z  bo 'lsa ,  pashshan ing  tovushi 10 k H z  chastotaga 
m os keladi.

Tovush to 'lq in lari ikki m u h it  chegarasiga tu shganda  uning  bir 
qismi qaytadi, ikkinchi qismi esa sinib, ikkinchi m uhitga  o 'tad i.  
M a s a la n ,  suvga  tu s h g a n  to v u s h  t o ' l q i n n i n g  a t ig i  0 ,1 2  foiz  
intensivligi suvga o ' tad i ,  qolgan 99,88%  i esa qaytadi. llgarilari 
dengiz hayvonlari akustik signalizatsiyaga ega em as, deb qaralar 
edi. Keyingi tadqiqotla r  natijasida dengiz hayvonlari o 'z id a n  tovush 
to ' lq in la r i  ch iq a r ish i  an iq la n d i .  M a sa la n ,  u la r  ov pay ti ,  xavf 
tug 'i lganda ,  u rchish  p a \ t la r id a  akustik signallar chiqaradi. Hozirgi 
davrda dengiz hayvonlari tovushlarin ing fonetikasi tuzilgan. Bu 
fonetika yordam ida dengiz hayvonlari biologiyasini o 'rganishda, 
baliq lar to 'p lam in i  top ishda  foydalaniladi.

D e m a k ,  dengiz  h am  h ayvon la rn ing  tovush  to 'lq in la r i  bilan 
to 'lg an ,  lekin o d am  un ing  tubiga tushib  h am  bu tovushlarni eshita 
o lm aydi.  C hunk i o d am  qulog 'i  havoda  eshitishga m o'ljallangan. 
Suvning zichligi havon ik idan  750 m arta  katta. Shunga  qaram asdan  
baliqlar tovushlarni yaxshi eshitishadi. Bunga sabab suv zichligining 
va u nda  tovush tezligining kattaligidir.

To 'lq in  m oddada  tarqalishida uning  energiyasi m o d d a  zarralarini 
tebratishga sarf b o ia d i .  Shu  sababli to ' lq in  energiyasi masofa o 'tishi

bilan kam ayadi,  y a ’ni so 'nad i.  Bu esa /  = J0r Sx eksponensia l qo-

nun  bilan yuz beradi. Bunda /u — tushayo tgan  to 'l iq  intensivligi 
1 - X  -  masofadagi intensivlik. 5 -  so 'n ish  kocfiitsiyenti. So 'n ish  
koeffitsiyenti bir jinsli m uhit  u ch u n  quyidagiga teng:

„ 167Г2/?

<2 -5 >

B unda Л -  tovush to 'lq in  uzunligi, V — m o d d ad a  tovush tezligi; 
Г) -  yopishqoqlik  koeffitsiyenti, p  — m o d d a  zichligi. Yuqoridagi 
fo rm u la d a n  k o 'r in a d ik i ,  s o 'n i s h  koeffi ts iyen ti  to ' lq in  uzunligi 
o sh ish i  b i lan  k am ay ad i .  Shu  sabab li  to v u sh n i  u zoq  m asofaga 
ta rqa tish  u c h u n  past chasto ta li  m a n b a la rd an  foydalanish zarur. 
K uch li  so 'n ish  b ir  jinsli b o ' lm a g a n  va g 'ovak  j ism larda yuz beradi. 
Y u m sh o q  to 'q im a la rd a  h a m  tovush  tez  so 'n a d i  (paro lon).  Shu
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sababli hozirgi vaqtda tovushni yom on  o 'tkazad igan  m ater ia lla rdan  
qurilishda keng qo 'l lan ilm oqda. 2 . 1-jadvalda ba’zi m ateria llar uchun  
so 'n ish  koeffitsiyenti keltirilgan.

2. l-jadyal

Modda So'nish  koeffitsiyenti, m 1

Suv 0,01

Q on plazm asi 2,0

Q on 2,5

Yog‘ to 'q im asi 4,5

M iya 14

M uskul 16

Jigar 15

Teri 40

Suyak 71

Kichik to 'lq in  uzunlikka ega bo 'lgan ultratovush havoda  kuchli 
yu ti lad i,  lekin su v d a  k am  yutilad i.  K a tta  y o p ish q o q l ik k a  ega 
suyuqlik larda  h am  ultra tovush  yutilishi oshadi.  Biologik t o 'q i 
m alarda  h am  ultra tovush  intensivligi kuchli so 'n a d i ,  chunk i  bu 
holda s truk tu ran i bog 'lovch i to lalarda u ltratovush k o 'p  m arta lab  
qaytadi.

F a ra z  q i lay l ik ,  to v u s h  n u q ta v iy  m a n b a  to m o n id a n  hosil  
q ilinayotgan bo 'ls in .  U n in g  q u w a t i  /V ga teng. U shbu  m anban i  
x ayo lan  R — rad iusli  s fera b i lan  o 'r a y m iz .  A g a rd a  y u t i l ish n i  
e ’tiborga olm asak, R sfera orqali o 'tad igan  energiya miqdori x4k8RJ  
ga ten g  b o 'lad i .  B u n d a  /  -  s fe ran ing  birlik y u z id an  o 'tu v c h i  
intensivlik. U holda

D em ak ,  sferik tovush  intensivligi m anbagacha  b o 'lg an  m asofa 
kvadratiga teskari p roporsiona l ravishda kamayadi.

S h u n d ay  qilib, tovushn ing  so 'n ish i uch ta  sababga k o 'ra  yuz 
beradi, y a ’ni yutilish m o d d an in g  birlashmasligi tufayli sochilishi
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va masofaga qarab t o i q i n  sirtining kengayishi tufaylidir. Oxirgi 
s ababn i  k am ay tir ish  u c h u n  tovushn i  yassi y u z a d a n  ta rqa tishga  
erishish kerak. B unday sharoit quvurlarda yuzaga keltiriladi.

Sinov savollari
1. Tovushni xarakterlovchi asosiy kattaliklar nimalar?
2. Tovushning fiziologik xossalari nimalar?
3. Veber — Fexnerning psixofizik qonuni nimani ifodalaydi?
4. Bell va detsibellar nima ning o'lchov birligi hisoblanadi?
5. Eshitish sohasi nima?
6. Tibbiyot va veterinariyada tovushdan foydalanish haqida nimalarni bilasiz?
7. Ultratovush va uning amalda qo ‘llanilishini ayting.
8. Infratovush va uning ahamiyati nimadan iborat?
9. Ultra- va infratovush laming tirik organizmga ta siri va ahamiyati qanday 

bo'ladi?
W. Shovqin va undan himoyalanish usullarini ayting?



I l l  BO B
G ID R O D IN A M IK A N 1N G  FIZ IK  A SO SL A R I

3 .1 -§ . Suyuqliklar yopishqoqlik koeffitsiyentini 
oMchash usullari

Y opishqoqlik deb real suyuqliklar b ir  qatlam in ing  boshqa q a t-  
lam harakatiga to ‘sqinlik qilish qobiliyatiga aytiladi. Bir qa tlam ning  
ikkinchi qa t lam ga  n isbatan  h arak a tid a  sirtga u r in m a  y o ‘nalgan  
ichki kuch lar  yuzaga keladi. Bu k uch la r  qa t lam lar  tegib turgan 
yuzaga va tezlik gradiyentiga to 'g 'r i  proporsionald ir,  ya 'ni

F ~ S

yoki

Ғ  = П

Ad
AX

A d
AX

(3.1)

(3.2)

Bunda rj — suyuqlik  tabiatiga bogMiq boMgan kattalik boMib, 
d in am ik  yop ishqoq lik  yoki yop ishqoq lik  koeffitsiyenti deyiladi. 
Yopishqoqlik koeffitsiyentining oMchov birligi Paskal sekund boMib, 
bu  lam inar  oq im  u ch u n  tezlik gradiyenti 1 m 2 yuzada 1 m /s  ga 
o ‘zgaradigan va 1 m 2yuzasida 1 N kuch  hosil boMadigan m o d d a  
d inam ik  yopishqoqligiga teng. Y opishqoqlik  qanchalik  katta boMsa, 
unda shuncha  katta ichki ishqalanish kuchlari yuzaga keladi.

Y opishqoqlik haroratga  bogMiq boMib, suyuqlik va gazlar u ch u n  
tu r l ich ad ir .  S u y uq lik la r  u c h u n  h a ro ra t  o sh g an d a  77 k am ay ad i ,  
g az la rd a  esa te skar i  h o la t  y u z  b e rad i .  S uyuqlik  y o p ish q o q l ik  
koeffitsiyentini aniqlash  katta  aham iya tga  ega boMib, bir q an ch a  
usullari mavjud. Biz Puazeyl usulini qarab chiqam iz. Bu usulda 
suyuqlik kichik kapillarda oqib  oMish vaqti an iq lanadi va form ula  
y o rdam ida  yopishqoqlik  koeffitsiyenti an iq lanadi.  Suyuqlik yoki 
gazning nay orqali oMishi u c h u n  maMum bosim lar farqi boMishi
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zarur.  Suyuqlik hajm i Қ  nay  uzunlig i I ,  ucb lar idagi bos im lar  
farqi A P  va т suyuqlikning oqib  o ‘tish  vaqti orasidagi bog‘lanish 
Puazeyl formuIasi bilan ifodalanadi:

у  -  n r* r 
Srif (3 .3)

Bunda r  -  nay radiusi.
(3.3) ifoda yo rdam ida  yop ishqoq likn i an iq lash  u ch u n  oq im  

lam in a r  bo 'lishi kerak. T urbu len t  oq im  u ch u n  Puazeyl formulas! 
o ‘rinli emas. Odatdagi hollarda o q im  lam in a r  bo 'lish i u ch u n  nay 
d i a m e t r i  k ic h ik  b o ' l i s h i  z a r u r .  Y o p i s h q o q  s u y u q l ik n i  t o ' l a  
xarakterlaydigan kattalik k inem atik  yopishqoqlikdir:

B unda p  — suyuqlik zichligi.

x j  ,A P  kattaliklarni an iq lash  qiyin, shun ing  u ch u n  taqqoslash 
u s u l id a n  fo y d a lan i lad i .  Y o p is h q o q l ik n i  a n iq lo v c h i  q u r i lm ag a  
v iskozim etr  deyiladi. Bu usu lda  b ir  xil h a jm d ag i  yopishqoqlig i 
m a ’lum  va yopishqoqligi n o m a ’lum  suyuqlik lar oqib o 't ish  vaqti 
taqqoslanadi.  U ho lda  k inem atik  yopishqoqlik

(3.5) ifoda orqali h isob lanad i.  B u n d a  v va v0 m o s  ravishda 
n o m a ’lum  va e talon suyuqliklar k inem atik  yopishqoqligi, т va t0 
lar esa bu suyuqliklar u ch u n  oq ib  o 't ish  vaqti (3 .1-rasm ).

(3 .4 )  i fo d a  y o rd a m id a  d i n a m i k  y o p i s h q o q l ik  a n iq la n a d i .  
K o 'p ch i l ik  v iskozim etrlarda e ta lon  suyuqlik sifatida suv o linadi va 
un ing  oqib  o 't ish  vaqti va k in em atik  yopishqoqlig i v iskozim etr  
doimiysi sifatida beriladi. Shu  sababli faqat n o m a ’lum suyuqlik 
oq ib  o 't ish  vaqtini aniqlash bilan yop ishqoqlikn i o 'lch a sh  m um kin .

Suyuqlik lar yopishqoqligi u n d a  b o sh q a  m o d d a la r  eritilganda 
yoki dispersiyalangan holda b o 'lg an d a  o 'zgarad i .  B undan  tashqari,  
to za  erituvchilardan  farq qilgan ho lda ,  suspenziya lar va e r i tm ala r  
yopishqoqligi oqim dagi tezlik grad iyentla riga  bog 'l iq  bo 'lad i .  Bu 
h o ld a  N y u to n  suyuq lik la r i  h a q id a  g ap  b o ra d i .  N o n y u to n c h a

(3.5)
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3 .1-rasm. Yopishqoqlik 
koeffitsiyentini aniqlashning 

vizkozimetriya 
(a ) va Stoks (b) usullari:
L3 — o 'lch o v  hajm lari;

2 — kapillar;
FA — A rxim ed kuchi; 
mg -  ogirlik kuchi; 

и -  lezlik.

holatga siljish kuchlanishi tufayli vujudga keladigan zarra lar vaziya- 
t in ing  0 ‘zgarishi, agregatsiyasi va deformatsiyasi ja  rayon lari olib 
keladi.

Biologik suyuqliklar uchun  tezlik gradiyenti o 's ish in ing  katta 
oralig‘ida yopishqoqlikning uzluksiz kamayishi kuzatiladi. Bunga 
z a r ra c h a la r  vaz iya tin ing  o ‘zgarishi va d e fo rm ats iy as i  sab ab ch i

Su tem izuvch ila r ,  j ifm iydan; o d am  qoni qon  hujayra larin ing  
p la z m a d a g i  s u s p e n z iy ^ i d a n  ib o ra t .  Q o n  p la z m a s in in g  k a t ta  
to m ir la rdan  o ‘tishida N y u to n  xossalariga ega suyuqlik, deb  qarash 
m u m k in .  Q o n n in g  yopishqoqligi tezlik gradiyenti o ‘zgarishining 
keng sohasida kam ayad i.^

B o ‘g bin lar  orasida m oylash vazifasini bajaruvchi -  sinovial 
suyuqlik larning yopishqoqlik asoslarini o ‘rganish katta  aham iyatga 
egad ir .  3 .2 - r a s m d a n  k o 'r in a d ik i ,  b o ‘g ‘in d a  su y a k la r  qalin lig i 
0 , 2- 0 ,5 m m  b o ‘lgan s inov ia l  su y u q l ik n in g  in g ic h k a  q a t lam i 
m av ju d .  S inovia l  b o 'g ' i n  x a l ta n in g  ichki q a t la m i  to m o n id a n  
ch iqarad igan  qon  dializatidan iborat.

B o‘g 'in  xaltasi sinovial suyuqlikni b o ‘g ‘inda  ush lab  tu rad i va 
b o ‘g ‘in yuk lan ishda  m a ’lum  m iq d o rd a  ichki bosim ga qarshilik 
ko 'rsa tad i.

B o ‘g ‘in b o sh i  b o ‘g ‘in c h u q u r c h a s id a  s in o v ia l  s u y u q l ik d a  
yopishqoqlik  toza suvnikidan 1 0 -6 0  m arta  katta  bo 'lad i .  N atijada 
un ing  b o 'g ' in d a n  sizib chiqishi qiyinlashadi.

b o iad i .
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Shi Hi 

Bo'g'in be 

Tog'ay

B o‘g ‘in do'r.

Bo'g‘in xalta

B o ‘g ‘in yorig 7

Yon bosh bog ‘lam

3.2-rasm. Umurtqali hayvon 
suyak bo‘g ‘ini anatomik 

tuzilishining 
sxematik tasviri.

M oleku la lar  harakati ha ro ra tga  bog‘liq ekan , u ho lda yo p ish 
qoqlik ham  haroratga  b o g ‘liqdir. Suyuqliklar u ch u n  yopishqoqlik 
h a ro ra t  oshsa kam ayadi.  Q o n n in g  yopishqoqligi 37°Cda 4 1 0 ~ 5 
Pa s ga teng.

3 .2 -§ . Yurak va qon tomirlarning yopiq biofizik tizimliligi

Q o n n in g  oqish  tezligi k ich ik  b o ‘lganligi u ch u n  uni lam in a r  
o q im  deb olish m u m k in .  Q o n  m olekulalari va arteriya devorlari 
orasida ishqalanish  tufayli arteriya che tla rida  oq im  nolga teng. 
A rte r iya  m ark a z id a  tez l ik  en g  ka tta  boMadi. D e m a k ,  a r te r iya  
devorlari o ldida bosim  katta  va tezlik kichik boMganligi u c h u n  qon  
to ‘q im alari arteriya m arkaziga  itariladi. Agarda b iro r  sababga ko 'ra  
arteriya devorlari qalin lashsa k o 'k rak  qafasida og 'r iq  paydo boMadi. 
Buning natijasida ar te riosk leroz  yuzaga kelishi m u m k in .  B undan  
qutulish u ch u n  o rgan izm ga nitroglitserin  yuborish kerak. Y uqorida  
a>4ilganidek, h a ro ra tn in g  o ‘zgarishi q o n  yopishqoqlig ining h am  
o 'zg a r ish ig a  o lib  ke lad i.  B o sh q a c h a  a y tg an d a ,  h a ro ra t  o shsa ,  
q o n n in g  yopishqoqligi kam ayad i,  lam inar  oqim  tu rbu len t oq im ga 
oMadi va qon  harakat tezligi oshadi.  L am in ar  oq im  oddiy  boMib, 
tezlik  k ich ik  b o 'lg a n d a  yuz  berad i.  A garda tezlik  oshsa ,  o q im  
turbulen t holatga o 'tad i .  Bu o 't ish  chegarasi oMchamsiz kattalik 
Reynolds soni orqali aniqlanadi:

Re = ^ ~ (3 .6 )
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Bunda D — quvur d iam etri  p  — suyuqlik zichligi, agarda bu 
son  suv u ch u n  2000 d an  kichik bo ‘lsa, quvur orqali oq im  lam inar,  
b u n d an  katta bo 'lsa ,  turbulent oq im  boMadi. Arteriyada q o n  oqim i 
u ch u n  bu sonn ing  qiymati 800 ga teng, dem ak , Reynolds soni 
800 dan  katta boMsa, organ izm da patologik o 'zgarish lar  yuz beradi.

3 .1-jadvalda  q o n n in g  ayrim  g id ro d in am ik  param etr la r i  kel
tirilgan.

3 .1-jadval
Odam uchun qon aylanishining ayrim gidrodinamik 

parametrlari

Tomir turi
0 ‘rtacha

tezlik,
m /s

Diametr,m
Tezlikning tom ir devori 

yonidagi o ‘rtacha 
gradiyenti, s"1

Reynolds
soni

A orta 4 .8 1 0 - ' 2 .5 -10"2 155 3 ,4 -10-3
A rteriya 4 .5 -10 -' 4 1 0 " 3 900 5 1 0 2
A rterio la 5 -10-3 5-10"5 800 7 1 0 2
K apillar M O "3 8 1 0 -6 * 1000 2 1 0 $
Venula 2 -10-3 2-10"5 800 M O 2

Vena 1 1 0 - ' 5 1 0 " 3 160 1,4-102

Y urak va qon tom irla ri  yopiq biofizik tizimdir. Yurak nasos 
rolini bajaradi va u yurak qon tomirlarida q o n n i  harakatga keltiruvchi 
asosiy energiya m anbay id ir .  U A T F  m oleku la lar ida  joy lashgan  
kimyoviy energiyani yurak  m uskulla rin ing  m exanik  energiyasiga 
aylantiradi. D em ak , yurak im puls rejim da ishlaydi. Sutem izuvchilar 
va q u sh la r  yuragi t o ' r t t a  k a m e r a d a n  tashk il  to p g an .  U ikkiga 
ajralgan va o ‘ng qon  tom irlari bilan tutashtir ilgan. 0 ‘ng yurakcha 
bu tun  tan ad an  q o n  qabul qiladi va oshqozonga  >aiboradi, u n d an  
esa o 'p k a  qon arteriyasi orqali o 'p k ag a  yuboriladi.

0 ‘pkada  u kislorod bilan boyitilib o ‘pka venasi orqali chap  
yurak va oshqozonga qaytariladi. S o 'n g  r itm ik  ishlash bilan qon 
b u tu n  ta n a g a  yuborilad i.  Y urak m u sku lla r in ing  siqilishi tufayli 
arterial va vena t iz im ida bosim lar fa rqining yuzaga kelishi sababli 
qon  harakatga keladi. Yurak siqilishi chastotasi hayvon massasi 
q an ch a  kichik boMsa, sh u n ch a  katta boMadi. C h unk i,  massa qancha  
kichik  boMsa, un ing  sirti h am  sh u n ch a  katta boMadi va issiqlik
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k o ‘p yo 'qo tilad i va kislorod bilan ta 'm in la sh  h a m  sh u n c h a  kam  
b o ‘ladi. S is to la  v a q t id a  c h iq a d ig a n  q o n  m iq d o r i  q o ra m o ld a  
850—580 m l, o d a m d a  60—70 ml, q o ‘yda 55 ml, i tda 14 m l ga 
teng. Fizik t a ’sir vaq tida  bu qiym at oshadi.

Y urakn ing  kuch lan ish  m anbay in i U  deb olsak, yurak  k lapani 
D d iod rolini o ‘ynaydi,  ya ’ni bir to m o n g a  ochiladi. K o n d en sa to r  
yarim  davr ichida zaryadsizlanadi, yarim  davr ichida esa R orqali 
zaryadsizlanadi. K on d en sa to rn in g  roli qon  bosim in ing  tebran ish- 
larini tekislashdir. Q o n  tom irlarin i ta rm oqlangan  naychalar  sifatida 
o l ish  m u m k in .  3 .3 - r a s m d a  1 - 2  a o r ta ,  2 - 3  a r te r iy a la r ,  3 - 4  
arteriolalar, 4—5 kapillarlar, 5—6 venulalar, 6—7 vena la rdan  iborat. 
Y u rak  m u s k u l la r in in g  q isq a r ish id a  (s is to lad a )  q o n  y u ra k d a n  
aortaga va u n d an  tarqa lib  ketuvchi arteriyalarga siqib ch iqarila  
boshlaydi.

Yurak

2

7 H >
D

1

С

3.3-rasm. Yurak va qon tomirlari tuzilishi hamda yurak 
faoliyatini o ‘rganish elektron sxemasi:

U -  elek tr kuch lan ish ; D -  diod; С -  kondensator; R -  rezistor.

Agar bu  to m ir la r  devorlari qattiq  b o ig a n d a  edi, q o n n in g  yurak
dan  chiqish paytida vujudga kelgan bosim tovush tezligida qismlarga 
uzatilgan b o i a r  edi. Q o n  tom irlari  elastik b o ig a n i  u ch u n  sistola 
paytida yurak itarib chiqarayotgan  qon  aorta ,  arteriya va a r te rio - 
lalarni c h o ‘zadi (3 .4-rasm ).

B unda  katta  q o n  tom irlari sistola paytida m ark a zd an  chetdagi 
qismlarga oqib  borad igan  qonga nisbatan k o ‘p  qonn i qabul qiladi. 
O d a m n in g  sistolik  bosim i n o rm a d a  tax m in an  16 kP a  ga teng. 
Y urakning  b o ‘shashi (diastola) paytida ch o 'z i lg an  qon  tom ir la ri  
pasayadi (bo 'sha lad i) ,  yurakning qon orqali ularga uza tgan  potensial 
energiyasi q o n n in g  oqishidagi k inetik  energiyaga ay lanib  diastolik 
bos im n i tax m in an  11 kPa atrofida tu tib  tu rishga m ad ad  beradi. 
S istolalar yuz berishi davrida qonn ing  ch ap  q o r in ch a d an  itarilib
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Oaini v o  lnalishi2> 2:

Tezlik

Tezlik’ezlik -------

м Г  ?
vX vvX vivX yvZv^ X v.-X v.v.v.v.v.w .vv.v

Л/5/ V 
Yuqori Р 
Yuqori V 
Past P 
Past V 

I Yuqori P

3.4-rasm. Quvurlarda 
suyuqliklarning oqim 

tezligi chizmasi.

chiqarilishi tufayli yuzaga kelgan va aorta  h am d a  arteriyalar orqali 
tarqa luvchi yuqori bosimli t o lq in g a  puls to ‘lqini deyiladi. Puls 
toMqini tezligi 5 - 1 0  m /s ,  bu esa (0,3 s da 1 ,5 -3  m ) sistola davrida 
yu rakdan  q o ‘l va oyoqlargacha boMgan m asofadan  kattadir. Bu 
shun i  bildiradiki, puls t o i q in i  fronti q o ‘l va oyoqlarn ing  oxirgi 
nuqtalariga ao r tad a  bos im n ing  pasayishidan oldin  yetib boradi. 
A m m o, qonn ing  tezligi 0 , 3 - 0 ,5  m /s ,  puls toMqini tezligidan kichik- 
dir. 3 .5 -rasm da yurak atrofidagi, y a ’ni aortadagi (a) va a r te rio -  
lalardagi b o s im n in g  (b) o 'z g a r ish  k o ‘rsatilgan, (d) b o s im n in g  
o ‘rtacha q iym atin ing  va q o n  oqim i tezligining qon harakatlanuvchi 
tom ir la r  turiga bog 'liq  holda o ‘zgarishi ko‘rsatilgan. B unda  2 — 
arteriyalar, 3 -  kapillarlar, 4 -  venalar, shtrixlangan soha bosim  
tebranishiga m os (puls toMqini) kelishi tasvirlangan.

a)

P

d)
♦  Tomirlar

b)

3.5-rasm. Qon bosimining qon 
tomirlaridagi qiymatlarini 
ko‘rsatuvchi chizmalar.
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3 .3 -§ .  Yurakning ishi va q u w a ti

Yurak bajargan ish bosim kuchlar in i  yengish va qonga kinetik 
en e rg iy a  b e r ish  u c h u n  sa r f la n a d i .  C h a p  q o r in c h a  b ir  m a r ta  
q isqarganda  bajargan ishni hisoblaymiz. Q o n n in g  zarb hajm i Kni 
silindr ko ‘rinishida ifodalaymiz. Yurak bu hajm ni k o 'n d a lan g  kesim

yuzi 5  boMgan aorta  bo^ylab o ‘r tacha  p  bosim  ostida ^ masofaga 
siqib ch iqarad i.  Bunda bajarilgan ish

o ‘ng qo rincha  bajargan ish c h a p  q o r in ch a  bajargan ishning 0,2 
q ism ig a  te n g  deb  qabul q il in ish i  tu fay li  y u ra k n in g  bir  m ar ta  
q isqarishida bajargan t o l a  ish

p  =  \3  kPa, Қ  =  60 ml =  6 1 0 -5m \  p  =  1,05 103 k g /m 3,
0  =  0.5 m /s  bo 'lsa . t inch ho la tda  yurakn ing  bir  m arta  qisqarishida 
bajargan ishi A =  \ )  ekanligini topam iz .  1 s da  1 m arta  qisqarsa
1 sutkada A =  86400 J ish bajaradi. Agar sistolalar davomiyligi 0,3 s

Q o ram o lla r  uchun  A =  2,93 J ,  quvvat 11,7 W. 70 yil yashagan 
o d am  yuragi 2,5 milliard m arta  qisqaradi. Bajargan ishi I0l) J. H ar  
qanday  davriy nasos 10 mln. tak tdan  k o ‘p ishlay olmaydi. Yurak 
esa  b u n d a n  yuzlab  m ar ta  k o 'p  ish lay  o lad i .  Y u ra k n in g  siqib 
ch iq a rg an  qon i  m iqdori  1 km  uzun likdag i  p a ro x o d  yu rad igan  
daryon i to 'ld irgan  b o 'la r  edi.

Arteriyalarning birortasidagi sistolik va diastolik bosim lar to ‘g ‘ri- 
d an  to 'g 'r i  m anom etr la rga  u langan  igna yo rd am id a  o 'lch an ish i

Al = F £  = pSI = pV? .
Bu hajmdagi qonga kinetik energiya berish u ch u n

_ nw2 _ P)Vv2

(3.7)

(3.8)

ish bajariladi. T o 'la  ish

Al = A x+ A 1 = p V ^ ^ - v 2 (3.9)

(3.10)

dcsak, yurakning bir marta  qisqarishdagi q u w a t i  W =  — =  3,3 W.
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m um kin . T ibbiyotda esa N .S. K orotkov taklif qilgan qonsiz usu ldan  
keng  foydalaniladi (3 .6-rasm ).

B unda M — m an je t ,  P  — q o ‘ln ing  b ir  q ism i, Ys — yelka 
suyagi, A  — arteriya, В — rezina nay  orqali m anjetga havo  yuboril-  
gan d a  m anjet  q o ‘lni siqadi. S o ‘ngra shu rezina nay  orqali  havo 
sekin yuborilad i va В m a n o m e t r  yo rd am id a  m an je tdag i  bosim  
oMchanadi. Agar m usku lla r  bo ‘shashtirilgan boMsa, elastik devor- 
la rd an  iborat boMgan m an je tga  tegib y u m s h o q  t o ‘q im ala rd ag i  
bosimga teng boMadi.

a
__________ bosimini oMchash.
*-

Bosimni qonsiz oMchashning asosiy fizik g ‘oyasi sh u n d an  iborat. 
H avo  asta-sek in  chiqarilib  bosim  kam aytirib  boriladi va bos im  
sistolik bosim ga teng boMsa, q o n  qattiq  siqilgan arteriya orqali 
otilib ch iq ish  im koniya tiga  ega boMadi, b u n d a  tu rb u len t  oq im  
yuzaga keladi. H ak am  bosim ni oMchashda fonendoskopni arteriya 
ustiga q o byib, tu rb u le n t  o q im g a  taalluq li  boMgan sh o v q in la rn i  
esh itad i.  M an je tdag i  b os im ni k am ay tira  borib  la m in a r  o q im n i  
tiklash m u m k in ,  buni eshitib ko^rilayotgan to n la rn ing  birdaniga 
pasayib ketishidan bilish m u m k in  (3 .7-rasm ). A rteriyada lam in ar  
o q im n in g  tik lanishiga m os keluvchi m anjetdagi bosim  diastolik  
bosim  kabi qayd qilinadi. SogMom kishi o rgan izm i u c h u n  n o rm al 
sistolik bosim  120 m m  sim.ust, diastolik bosim esa 80 m m  sim.ust.ga 
tengdir. Q o n  yurakka qaytish davom ida  bosim  kam ay ib  boradi. 
K a tta  a r te r iyada  90 m m  sim.ust.boMsa, k ichik ar te r iya larda  25 
m m .s im .u s t  v en a d a  esa h a t to  10 m m  sim .us t .gacha  kam ayadi.  
A m m o ,  yurak  urish i  b i lan  bogMiq boMgan bosim  120—80 m m
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120

5

Aorta Arteriya Arteriola Kapillarlar Venalar

3 .7-rasm. Qon bosimining tomirlar bo‘yicha taqsimoti.

s im .ust.chegarasida o bzgarib turadi. Q o n  bosim ining  o 'zgarish i esa 
o rgan izm  fao liya tin ing  o ‘zgarishi bilan bogMiqdir. B u n d an  esa 
tashxis m aqsadlarida keng foydalaniladi.

3 .4 -§ . Qonning fizik xossalari

H a y v o n la r  o rg a n iz m id a  q o n  m u h im  f iz io log ik  fu n k s iy an i  
bajaradi. 0 ‘pkada  q o n  kislorod bilan boyitiladi, so 'n g  t o lq im a  va 
a ’zolarga uzatiladi. H azm  qilish a ’zolarida u  oziq-ovqatla rdan  erigan 
tarkibiy qismlarni oladi. T o ‘q im alardan  qonga bir q an ch a  m ahsulo t 
o 'tad i  va u lar ajratuvchi a ’zolarga boradi (buyrak, o 'p k a ,  teriga). 
B undan  tashqari,  qon an iq  fizik funksiyalarni ham  bajaradi, y a ’ni 
yuqori issiqlik o 'tkazuvchan likka  ega holda hosil bo 'lgan  issiqlikni 
o rganizm  turli qism larga yetkazadi. Shu  bilan u tanan ing  harora tin i  
do im iy  saqlashga im kon  beradi.

Q onn i shaffof boMmagan suspenziya tashkil etadi. U ikki qism 
-  suyuq qismi (p lazm a) va unda  harakatlanuvchi qon  to ‘q im alari  
(eritrotsit,  leykotsit, t rom bo ts it  va b oshqa la r jdan  iborat. Q o n n in g

zichligi (1 ,042-1 ,056) 103 ^ - ), eritro tsitlar zichligi 1,09 103, p laz-

m a n ik i  (1 ,025-1 ,034) 103k g /m 3 . 3 .2 - j a d v a ld a  b a ’zi h a y v o n la r  
q on in ing  xarakteristikasi keltirilgin.
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3.2-jadval

№ Hayvon turi
Zichligi,

kg/m 3

Qon
m assasi,

m l/kg

Gema
tokrit, %

Imkl.dagi
eritrotsitlar 

soni, mln

SO E
normada,
m m /soat

1. Ot 1054 8 5 -1 0 0 39 6 -9 64

2. Q oram ol 1055 6 5 -8 2 36 5 -7 ,5 0,70

3. C ho 'chqa 1048 6 5 -8 0 42 6 -7 ,5 8,0

4. Junli yirtqich 1056 5 5 - 6 0 32 8 ,5 -1 1 2,5

5P irranda(tovuq) 1052 9 0 -1 2 0 37 3 5 -4 ,9 4.0

6. B aliqlar 1036 3 5 - 4 0 39 1 ,5 -2 .5 4.0

Q o n n in g  tarkibin i sen trifuga  y o rd a m id a  an iq la sh  m u m k in .  
Q o n n i  p ro b irk ag a  solib  a y la n t i r s a k ,  u h o ld a  h a r  b ir  za rraga  
m a r k a z d a n  q o c h m a  k u ch  t a ’s ir  q i lad i .  U h o ld a  p ro b irk a d a  
joy lashgan qondagi eritrotsitlar probirka tub ida ,  p lazm a esa yuzida, 
qolgan e lem entlar  o 'r ta d a  qa tlam lar hosil qiladi. Qolgan e lem entlar  
hajmi y ig 'indisining qon  hajmiga nisbatiga g em a to k rit deyiladi. 
G em atokr i t  miqdori 30—40 foiz atrofida boMadi. B undan  ko ‘rina- 
diki, qon yuqori konsentratsiyali suspenziyadan  iborat. SogMom 
hayvonlarda plazm a yopishqoqligi nisbiy b irliklarda 77,,= 1 ,7 -2 ,2  
toMiq qon  u ch u n  ^ = 4 , 5 - 5 . 0 t 7 a va 77a orasidagi farq gem atokrit  
kattalik bilan an iqlanadi va em pirik  form ula  orqali ifodalanishi

tin
m um kin . M asalan, X atchck tenglamasi orqali rik ~  ̂ ■ Bundan

tashqari,  qonn ing  yopishqoqlik koeffitsiyenti, un ing  tezligiga ham  
bogMiq boMadi. Y a’ni, katta tom ir la rda ,  kapillardagiga qaraganda 
tezligi katta va yopishqoqlik koeffitsiyenti kichikdir.

O rgan izm ni kislorod bilan ta 'm in la sh d a  asosiy rolni eritrotsitlar 
o ‘ynaydi. Eritrotsitda ko ‘p lab  gem oglob in ,  y a ’ni kislorodni bogMab 
turuvchi organik m o d d a  mavjuddir.

Eritrotsitdan ajratilgan q o n d a  3 ml kislorod erishi m u m k in ,  
toMiq qonda  esa bu 200 ml ga tengdir. S u tem izuvch ila r  u ch u n  
eritrotsitlar ikki to m o n la m a  botiq  diskka o ‘xshaydi va u qalinligi
7 ,5  n m  boMgan m e m b r a n a  va g e m o g lo b in  b i la n  t o ‘y in g an  
suyuqlikdan iboratdir.
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Shakl tuzilishiga asosan, u sh ar  shaklida b o ig a n id a n  o ‘lcham i
1,6 m arta  katta. U yuzasining kattaligi tufayli k o ‘proq  kislorod 
yiitishga erishadi. Su tem izuvch ilar  eritrotsitlari d iam etri 5 m km  
atrofida , lekin u la m in g  soni ju d a  k o 'p  boMganligi u ch u n  uning  
um u m iy  yuzi hayvon tanasi yuzidan  a n c h a  katta bo 'lad i.  U m u m a n  
olganda, eritrotsitlar o ‘lcham i va shaklini aniqlash qiyin, chunki 
l in ing  shakli k ap i l la rd a  h a ra k a t  q i lg an id a  o ‘zga rad i  va u n in g  
o i c h a m i  y o ru g ‘lik t o ' l q in  u zun lig i  (~0,5wAm ) o ' l c h a m i  kabi 
kichikdir. M ikroskopda qaraganda difraksiya tufayli shakli qiyshiq 
k o ‘rinadi. Eritro tsitn ing o i c h a m i  5—8 m km  b o i ish ig a  qaram asdan  
diam etri 3 m km  li kapillarlarga kirishi m um kin .  N a tijada  eritrotsit 
sirti va to m ir  yuziga tek k an  qism i yuzasi oshad i na t i jada  gaz 
alm ashish  ko 'payadi.  E ritro ts itla r m iqdorin ing  qonda  kamayishi 
anem iya kasalligiga olib keladi, ch u n k i  kislorod bilan t a ’m inlash 
susayadi.

A garda, qon  vertikal kapillarga joylashtirilsa , u ho lda  og ‘irlik 
kuchi ta 's ir ida  er itro ts itlarn ing  q a t lam la r  b o 'y ich a  taqsim lanishi 
yuz beradi. Eritrotsitlarni sh a r  shaklida deb, eritrotsitlarning o ‘tirish 
tezligini (S O E ) Stoks fo rm ulas idan  an iq lash  m um kin .

п = § ^ * л 2. (3.11)

B u n d a  p  -  e r i t r o t s i t l a r  z ich l ig i ;  p s -  su y u q l ik  z ich lig i ;  
d  - e r i t r o t s i t l a r  tu s h ish  tez l ig i ;  g -  e rk in  tu s h ish  te z la n is h i ;  
R -  eritrotsit radiusi.

В и f o r m u la  b o ‘y i c h a  to p i lg a n  q i y m a t l a r  3 .2 - ja d v a ld a g i  
natija lardan kichik q iym atlarn i berad i,  bunga sabab eritrotsitlar 
bir-biriga yopishishi natijasida effektiv radiusi oshadi va S O E  o ‘sadi. 
S O E g a  q o n  p la z m a s i  y o p i s h q o q l ig i  t a ' s i r  q i la d i .  M a s a la n ,  
s h a m o l l a s h  j a r a y o n i d a ,  h o m i l a d o r l i k  va  b o s h q a  p a to lo g ik  
0 ‘zgarishlarda sog' p lazm an in g  tarkibi o 'zgarish i tufayli 0 ‘zgaradi. 
Shu  sababli S O E ni 0 ‘lchash bilan tashxis qo 'y ish  m um kin .

E ritro ts i tla r  m e  m b  ra nasi m u s ta h k a m  b o i i s h ig a  q a ram asd an ,  
m a ' l u m  f i z i k - k i m y o v i y  t a ’s i r  b i l a n  u n i  b u z i s h  m u m k i n .  
E ri tro ts itla r  xossalari m ex an ik ,  issiqlik va boshqa  t a ’sir lar  tufayli 
buz ilad i .  B u n d a n  esa p a to lo g ik  o ‘zga rish la rn i  tashxis q il ishda 
foydalaniladi.
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U ltra tovush  gem oliz  usuli b ilan o ‘tkazilgan tajribalar so g ‘ va 
kasal hayvonlar eritrotsit m em branalari cliidamliligi turlicha ekanligi 
an iq lanadi.  M asalan: j igar sirrozida eritrotsitlar toksik m o d d a la r  
to m o n id an  qism an buziladi, bu esa jigar faoliyatini yom onlashtiradi. 
Shu  bilan b u tu n  eritrotsitlar massasining xususiyati pasayadi. M a 
sa lan ,  sh am o lla sh  (p n e v m o n iy a d a ) ,  m as t i t ,  e n d o m e t r i t l a r  e r i 
tro tsitlar halokatini tezlashtiradi. Bu esa q o n d a  yangi t o ‘q im ala r  
p a y d o  b o ‘l i s h in in g  k am ay ish ig a  o lib  k e lad i .  M e m b r a n a n in g  
m ustahkam lik  o ic h o v i  b o ‘lib. to 'q im a la r  buzilishi tezligiga teskari 
b o ‘lgan kattalik  o linadi. Eritro tsitlar m ustahkam lig i ustida olib 
borilgan natijalar shuni ko'rsatdiki, jun i olingan qo 'y la r  eritrotsitlari, 
jun li  q o ‘ylardagidan kuchsiz boM arekan  yoki tog 'dagi echk ila rn ing  
eritrotsitlari yaylovdagi echkila rn ik idan  m u stah k am  b o ‘lar ekan. 
Erkaklarda eritro tsitlar ayollarn ik idan  1,2 m arta  m u s tah k am  ekan. 
U ltratovush  defektoskopiya usuli yordam ida k o ‘plab kasalliklarga 
tashxis q o ‘yish m um kin .  Bu usul yo rdam ida  nafaqat eritrotsitlar, 
balki qonga tegishli boshqa e lem en tla r  va sperm a tozo id la r  ham  
o 'rgan ilish i  m um kin .

Sinov savollari
1. Suyuqliklarcla qandoy oqim turlari mavjucl?
2. Ideal va real suyuqliklar nima ?
3. Uzluksizlik va Bemulli tenglamalariningjizik inohivati nima?
4. Yopishqoqlik koeffitsiyenti va uni о ‘lchashning aham iyati nim adan  

ibora I?
5. Viskozinietr qanday maqsadda ishlaliladi?
6. Qon tomirlari elastiklik xususiyatining mohiyati nimadan iborat?
7. Yurak ishi va quvvati haqida iushuncha bering.
8. Sistola va diastola nima?
9. Qon bosimini о ‘lchashning Korotkov usulining mohiyati nimadan iborat?
10. Hujayra membranasi mexanikasini tushuntiring.
11. Qonning fiz ik  xossalari nimalardan iborat?



IV BOB
M E M B R A N A L A R  B IO F IZ IK A S I

4 .1 -§ . Biologik membranalarning tuzilishi

Biologik m em b ran a la r  hujayrani tashqi m u h i td a n  ajratib turadi 
va u lar butunlig i hu jayraning  yashash shartlar idan  biridir.

Oxirgi yillarda biologik  m em b ra n a la rn i  o 'rg a n ish  natijasida 
erishilgan m uvaffaqiyatlar biologiya, tibbiyot va veterinariya soha- 
laridagi yutuqlarga olib kcldi.

B iom em branalarn ing  tuzilishi va d inam ik  xarakteristikalarini 
o 'rg an ish g a  kir ish ishdan  o ld in  hujayra  m orfo logiyasi  va lining 
alohida kom ponen tla riga  to ‘x tab o ‘tam iz. 4 . 1-rasmda hujayraning 
tuzilishi k o lrsatilgan.

4.1-rasm. Elektron 
mikroskopda olingan 
hujayraning tuzilishi 

sxem asi:
chapda — hayvon 

hujayrasi, o ‘ngda — 
o 's im lik  hujayrasi.

1 — p lazm atik  
m em b ran a ;

2  — m ezosom a 
m em b ran as i;

3 — hujayra devori;
4 — virus p o ‘stlog‘i; 

5 -  nuk leo tid ;
6 — m itoxondriyalar;

7 — g 'ad ir-b u d u r 
en d o p lazm atik  to ‘r;
8 — silliq endop laz - 

m aiik  to ’r;
9 -  G olji kom pleks; 

JO -  lizosom a;
11 — yadro;

12 — monoplast;
13 — vakuola;

14 — x loroplast.10 mkm
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Elektron  m ikroskop  yo rdam ida  kattalashtirilganda hujayrada 
turli m urakkab  s tm ktu ra larn i  hosil qiluvchi ko 'pch il ik  m e m b ra 
nalarni ko‘rish m um kin . M em brana la r  tashqi m em brana  (plazmatik 
m em brana)  va hujayra ichidagi m em branalarga  boNinadi.

H ujayra ich idagi m em b ran a la rn in g  u m u m iy  massasi q u ru q  
m em brana  massasining 2 /3  qismini tashkil etadi. M em branalarn ing  
yuzi an ch a  kattadir.

M asalan, kalam ush  j igarin ing massasi 6 g bo 'lgan  holda , undagi 
hujayra ichidagi m em b ran a la rn in g  um um iy  yuzasi m ing  kvadrat 
metrlarga borib yetadi. M em b ran a la r  yuzasi q an ch a  katta bo*Isa, 
hujayra m etabolizm i intensivligi sh u n ch a  yuqori b o ‘ladi.

B io m em brana la r ,  asosan , oqsillar, lipidlar va ug levodlardan  
tashkil topgan . O qsillar va lipidlar m em b ran a  q u ru q  vazn in ing  
asosiy q ism in i  ta sh k i l  e tad i.  U g lev o d la r  u lush i 1 0 - 1 5 %  d a n  
oshmaydi, bunda  h am  u la ro q s i l  molekulalar bilan (glikoproteinlar), 
yoki lipid m olekulalari bilan (glikolipidlar) bog 'langan  b o ‘ladi. Turli 
m em branalarda  lipidlar oqsilga nisbatan massa j ih a t id an  25 foizdan 
75 foizgacha bo4adi.

M em b ran a  lipidlari uch  asosiy turga bo 'linadi: 1) fosfolipidlar; 
2) glikolipidlar; 3) steroidlar.

M e m b ra n a  l ip id la r i  n i s b a ta n  k ich ik  za ry ad lan g a n  (q u tb l i )  
b o s h c h a d a n  va u z u n  z a ry a d la n m a g a n  (q u tb s iz )  u g le v o d o ro d  
zanjir idan iborat. Fosfolip id lar qutbli boshchasi — fosfatidilxolin, 
fosfa tidiletanolamin va sfingomiyelin  — musbat va m anfiy  zaryadga 
ega va neytral p H d a  elektroneytrald ir . Hujayra ichidagi tuz i lm a la r  
m em branalar i  lip id larning asosiy qismini fosfolipidlar va xolesterin 
tashkil etadi, neytral lipidlar soni kam. Hujayra yadrosida lipidlar 
soni ko ‘p  em as. Y adro  m em b ran as id a  xolesterin m ikrosom adagiga 
nisbatan uch m arta  ko 'pd ir .  M iyelinda lipidlar ulushi 70%ni tashkil 
etadi, b u n d a  Lining 2 /3  qismi xo lesterindan iborat. L ipidlarning 
eng  past fo iz  u lu sh i  m i to x o n d r iy a la r  ichki m e m b ra n a s id a  va 
baktcriyalar m em branasidad ir .

M em brana  lipidlarining katta qismi fosfolipidlardan iborat. U lar 
ichki g id rofob  va g idrofil s ir t la rdan  iborat q o ‘sh a lo q  qa t lam li  
s trukturalar hosil qila oladi. S hun ing  uchun  m em b ran a la r  orqali 
yog 'da eriydigan m o d d a la r  o ‘ta oladi, suvda eriydigan m o d d a la r  
va gidrofil ionlar esa m em branan ing  gidrofob sohasidan o ‘ta olmaydi.
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U la r  hujayra ichida oqsil tabiatiga ega b o i g a n  m axsus o ‘tkazuv- 
chan lik  kanallari  orqali kirishadi.

G id ro fo b  (y u n o n ch a  hydor — suv, phobos -  q o ‘rquv), gidrofil 
(ph ileo  -  y axsh i  k o ‘ra m a n )  t u s h u n c h a la r i  m o d d a n in g  suvga 
bogManishini xarakterlaydi. G id ro fob  m o d d a la r  suv bilan y o m o n  
bogMansa, gidrofil m o d d a la r  kuchliroq b o g 'lan ad i,  m o d da la rn ing  
m olekulalari suv molekulalari bilan m o leku la ra ro  k uch la r  y o rd a 
m ida  bogMana olish qobiliyatiga ko ‘ra gidrofil yoki gidrofob turlarga 
boMinadi. M asa lan ,  oqsillar, uglevodlar, kraxm al -  gidrofil, chunki 
suvda  kollo id  h o ld a  er iyd i,  k au c h u k  va b o sh q a  p o l im e r la r  -  
gidrofobdir.

B arch a  h u jay ra la r  ich idag i o s m o t ik  b o s im  tashq i  m u h i tg a  
n isb a tan  ka tta .  S h u n in g  u ch u n  p lazm a tik  m e m b ra n a  o ‘z in in g  
elastikligi tufayli cho 'z i lad i .  K o ‘p hu jayra lar  m em b ran a la r in in g  
sirti gidrofil, chunk i  shu  yerda zaryadli am inok is lo ta la r  va lipidlar 
guruhlari joylashgan. Biroq b io m em b ran a la r  ichki sohasi g idrofob 
b o 'lg an i  u c h u n ,  m e m b ra n a la r  orqali  g idrofil m o d d a la r  o ‘tishi 
m em b ra n ad a  oqsil tabiatli kanallar mavjudligi bilan an iq lanadi.

M em brana la rdag i  oqsillarning m o lek u la r  massasi 10000 d a n  
240000 (m .a .b .)  gacha boMadi. Biologik m em b ran a la r  bajaradigan 
vazifalarning turli-  tum anlig i,  ko ‘pchilik  ho llarda  u lardagi oqsillar 
mavjudligi bilan b o g ‘liqdir. Turli  oqsillar 20 am inok is lo ta la rdan  
tuzilgan.

A m inokis lo ta  molekulasidagi uglerod a to m i 4 turli qo ld iq  bilan 
bogN angan : karboksil  g u ru h i - C O O H  bilan . N H 2-a m in o g u ru h i  
bilan , H -p ro to n  va R-radikal bilan.

C O O H
Г

N H 2 => C"<= H 

R
F azo d a  uglerod a to m in in g  kovalent bog‘lanishlari m arkazida  

uglerod a to m i va uch ida  karboksil guruh i joy lashgan te t ra ed r  hosil 
qiladi.

G idrofob lik  darajasi, g idrofob am inok is lo ta la r  qoldiqlari soni 
va jo y la s h i s h ig a  q a r a b  o q s i l la r  yoki q i s m a n ,  yok i  b u tu n la y  
m em b ra n a la r  lipid qatlamiga botirilgan holda b o ia d i .  M em b ran a
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bilan eng zaif bog‘langan  periferik  oqsillar m em b ran ad a  kuchsiz 
elektrostatik b o ‘lm agan  o 'z a ro  t a ’sirlar bilan saqlanadi. M em O ra- 
na la r  lipidlari bilan kuchli b o g ‘langan va lipid qatlamiga botgan 
oqsillar (integral oqsillar) m em b ra n a  oqsillarining asosiy massasini 
hosil qiladi.

4.1 -jadvalda su tem izuvch ila rn ing  turli hujayra m em branalari  
tarkibi keltirilgan.

4 .1-jadvol

Sutemizuvchilar 
to'qimalari, hujayralari va hujayra organelallari

Lipidlar va oqsillar %

Lipidlar Oqsillar

H o‘kiz bosh miyasi to 'q im alari 
O dam  m iyclin qatlam i 
H o‘kiz eritrotsitlari 
O dam  eritrotsitlari 
H o’kiz yuragi m itoxondriyalari

1 8 -2 3
7 0 -72
3 0 -4 0

40
2 0 -5 0

7 7 -82
2 8 -3 0
6 0 -7 0

60
5 0 -8 0

M em branalar  tarkib in ing m u h im  k o m p o n en t i  suvdir. M e m b 
ranalar tarkibidagi suv bog‘langan , erkin va ush lab  olingan turlarga 
b o i in a d i .  BogNangan suvning asosiy qismi gidrat qa tlam lar suvidir. 
G id ra t  qatlam lar lipid m olekulalari  va oqsillarning qutbli qismlari 
atrofida hosil bo 'ladi.

Asosiy lipidlar gidrat qatlam lari ,  o d a td a ,  10—12 ta suv m ole- 
k u la s id a n  ib o ra t .  Bu su v  o s m o t ik  j i h a t d a n  a k t iv m a s  va u 
m oddalarn ing  erituvchanlik  qobiliyatiga ega emas.

Erkin suv m em b ran a la r  tarkibiga m ustaqil faza holida kiradi 
va siiyuq suv kabi izo trop  harakat qila oladi. Ushlab olingan suv 
m em brana la r  m arkaziy q ism ida lipid q o 'sh a lo q  qatlam i orasida 
topiladi, harakatchanlig i b o ‘yicha suyuq erkin  suvga o 'xshaydi.

M e m b ra n a la rn in g  tu z i l ish in i  o ‘ rgan ish  u la rn in g  ish lash in i 
tu shun ish  u ch u n  kerakdir. 1935-yilda F .D an ie l l i  va G .D av so n  
biologik m em branalar tuzilishi haqida birinchi modelni taklif etishdi. 
Ushbu m odelda (4 .2-n  rasm) m em b ra n a  q o bshaloq lipid qatlam idan 
va ularni ikki to m o n d a n  qoplagan  g lobu lar  oqsillar po 's t log 'idan  
ib o ra t  ( b u te rb ro d  yok i  y a g o n a  m e m b r a n a  m o d e l i ) .  S o 'n g r a  
takrorlanuvchi bloklar m odeli tak lif  etildi. U nga  ko*ra b io m e m 
b ranalar  tak rorlanuvch i b ir  xil oqsil-lip id  kom plekslardan  iborat
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deb  q a ra ld i  (4 .2-/) ra sm ) .  Bu h o ld a  u z lu k s iz  lipid q o ‘sh a lo q  
qa t lam in ing  mavjudligi inkor  qilinadi.

Yagona m em brana  modeli b o ‘yicha m em branada  lipid va oqsillar 
m iqdori  taxm inan  teng  b o ‘lishi kerak. B iroq h aq iq a td a  b u nday  
emasligi jadvaldan  k o ‘rinib turubdi.

Takrorlanuvchi komplekslar farazi h am  tajribada tasdiqlanm adi. 
S hun ing  u ch u n  m em b ran a la r  tuzilishining u ch inch i  m odeli taklif  
etildi. Bu m odelda  m em b ra n a  q o ‘sha loq  qa t lam d an  iborat bo 'lib ,  
o q s i l la r  m e m b ra n a  s ir t ida  h a m  u n in g  ich id a  h a m  o q s i l- l ip id  
kom plekslari  sifatida joylashishi m u m k in .  U sh b u  m o d e l  suyuq 
m ozaika  modeli deb ataladi. (J .L en ard ,  J .N ik o lso n  va S.Singer 
to m o n id a n  1966—1972-yillarda tak l i f  e t i lgan).  Suyuq m o za ik a  
m o d e l id a  b io m e m b ra n a la r  s truk tu rav iy  birligi b o ‘lib fosfolipid 
q o ‘sh a lo q  qa t lam i h iso b lan ad i ,  u la rd a  fosfo lip id  m oleku la la r i  
ug levodorod zanjirlari suyuq holatdadir.  M o y  qovushqoqligiga ega 
b o ‘lgan bu q o ‘shaloq qatlam ga oqsil m olekulalari botib turibdi, 
u lar m em b ran a  b o ‘ylab harakat qila oladi (4.2-6/ rasm).

4.2-rasm. Biologik membranalar turli modellari:
a) — buterbrod (yagona membrana ) modeli; b) -  takrorlanuvchi bloklar 

modeli; d) — suyuq mozaika m odeli. 1 — membrana sirtidagi oqsil;
2 -  yarim botirilgan oqsil; 3 -  toMa botirilgan oqsil; 4 -  ionli kanal 5 ni 

hosil qiluvchi oqsillar.

M e m b ra n a la r  k im yoviy tuzilishi m asalasi b io k im y o  kursida 
k o ‘rib chiqiladi.

M em b ran a  faoliyati lipid q o ‘shaloq  qa tlam i qovushqoqligi va 
m em b ran ad ag i  fosfolipidlar h a raka tchan lig iga  kuch li  b o g i iq d ir .  
Lipid q o ‘shaloq  qa t lam in ing  biofizik xarakteristikalari m e 'y o rd an  
farq qilishi turli pato logiyalar bilan b o g ‘liq.

5
O O O O O

I

шшаo°ooo

4 .2 -§ . Hujayra membranasi m exanikasi
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Biologik m em b ra n a la r  lipid fazasi fiziologik sharoitlarda suyuq 
agregat ho la tda  b o ia d i .  Bu tajribada fluoressent zond lar ,  n ishonlar, 
elek tron  param agn it  rezonans  va yadro  m agnit rezonans  usullari 
bilan  isbo tlangan . Shu  bilan  birga m em b ra n ad ag i  m o lek u la la r  
m a i u m  tartib  b ilan  joylashgan fosfolipid m olekulalari q o £shaloq  
qa t lam da  joy lashgan  b o i ib ,  u larning g idrofob dum lari  deyarli bir- 
biriga paralleldir. Qutbli gidrofil bosh ch a la rn in g  joylash ish ida ham  
tartib mavjuddir.

M odda  suyuq holatda b o i ib ,  m olekula larin ing  tartibli joy la- 
sh ishining fizik holatiga suyuq kristall holati deyiladi.

Suyuq kristall ho la tn ing  bir n ech ta  turi bor: n em atik  — u zun  
m olekulalar  bir-biriga parallel b o i s a ,  sm ektik  -  m olekulalar  bir- 
biriga paralle l va q a t la m -q a t la m  b o ‘lib jo y lash sa ,  xolesterik  -  
m olekulalar  b ir-biriga parallel holda b ir  tekislikda joy lashad i,  turli 
tekisliklarda m olekula lar  yoinalishi tu rlicha  b o ia d i  (4 .3-rasm ).

M  1

I I ж »
,  • •  1
•  •  • •  •  1

•  *  #
4? % Atrof

I •  1
® ® ^Nematik

faza fa za

•  1 1 1 1  / /  л /
• M i l  Z1_LL/
н е м  л т
•  M M  / •  • I /
1 1 1 1 1  / . I  . V I /

Stematik / •  •  •  / Xoleslerik
fa za    M a

4.3-rasm. Molckulalarning am orf suyuq kristall 
holatda joylashishi.

Biologik m em b ra n a la r  q o ‘sha loq  lipid fazasi sm ektik  suyuq 
kristall holatiga t o ‘g‘ri keladi.

Lipid qa t lam ga  kirgan oqsillar q ism an  h a rak a tch an  b o i a d i .  
U larn ing  harakati hujayra ichidagi va tashqarisidagi q a to r  omillarga 
b o g i iq .  L ip id la r  m olekulalari  o ‘z lar in ing  u zu n  o ‘qlari a trof ida  
ay lanm a harakat qila oladi. Turli tabiiy m em branalardagi fosfolipid, 
sterik va y o g i i  kislotalar molckulalarning aylanish davri ~ 6 i 0 ~ 9 s 
ga teng.

Lipidlar molekulalari qatlam  bo 'y lab  diffuzion k o ‘chishi (lateral 
diffuziya) va b ir  q a t lam dan  ikkinchi qatlam ga o i i s h i  («Flip-flop» 
deb a ta lad igan  k o ‘chish) m um kin .  U sh b u  k o ‘chish tezliklari E P R  
h a m d a  f lu o re s s e n t  z o n d l a r  u su l la r i  y o r d a m id a  o i c h a n g a n .
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Lipidlarning lateral diffuziya tufayli m em b ra n a  bo 'y lab  t vaqtda 
o ‘rtacha  k o ‘chishi quyidagi form ula  bilan aniqlanadi:

/  = yfADt • (4.1)

Bunda D -  lateral diffuziya koeffitsiyenti bo 'l ib ,  k o ‘pchilik

biologik  m em b ra n a la rd a  u n in g  q iym ati  10-7-10"s ^ - g a  teng.

M asalan, E coC / 'hujayrasida lipid m olekulasi I sekundda b ir  necha  
m ikrom etrga  k o lchishi m um kin .  Lateral diffuziya tezligi m e m b 
ranalarning lipid tarkibiga va haroratga  kuchli bogNiq. M asalan , 
tu x u m  letsitiniga 3:1 n isbatda qo*shilgan xolesterin lateral diffuziya 
tezligini ikki m artad an  ko ‘proq  kamaytiradi.

Lipidlar flip-flop o ‘tishi tezligi nisbatan  kichik tezliklar bilan 
ro ‘y beradi. M asalan , eritrotsit m em b ran a la r id a  zond la r  bilan ni- 
shonlangan lipidlar sonining yarmi bir qatlam dan, ikkinchi qatlamga 
o ‘tish vaqti 20—30 m inu tga  teng  b o ig a n .  M em branalardagi oqsil 
molekulalari katta  massalarga ega b o ig a n i  u ch u n ,  kichik tezliklar 
bilan harakatlanadi.  M asalan, fo to re tsep to r m em brana la rda  rodop- 
sin  aylanish davri ~10™6, s i toxrom oksidaza u ch u n  bu vaqt ~ 1 0 - 4 j  
ga teng. Oqsillar lateral diffuziyasi h am  lipidlarga nisbatan an ch a  
kichik tezliklar bilan ro ‘y beradi. X ona  haroratida  tabiiy m e m 
branalardagi oqsillar lateral diffuziya koeffitsiycntlari 10HO—10~12 
sm 2/ s  ga teng. Fiziologik sharoitlarda m em branalar  qovushqoqligini 
Stoks — Eynshteyn tenglamasi yordam ida baholash m um kin:

77 = k T -  (4  i )
в л О г  ’ K

bunda  A" = 1,38 10 2' Bol s man doim iysi; T — harorat (K da);

D -  lateral diffuziya koeffitsiyenti; r  — d iffuziyalanayotgan m ole -  
kula radiusi. B iroq m em b ra n a la r  b ir  jinsli b o ‘lmaganligi u c h u n  
bu yopishqoqlik qiym ati lipidlar yoki oqsillar harakatlanish  tezligini 
aniqlashda foydalaniladigan usullarga kuchli bog‘liqdir. 4.2-jadvalda 
tabiiy m em brana la r ,  s u n ’iy m em b ran a la rn in g  lipid qatlam i uglevo
dorod  sohalari va ayrim  sodda m u h itla r  qovushqoqligi qiymatlari 
keltirilgan.
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4.2-jodva!

MateriaBar Yopishqoqlik, Harorat, °C 0 ‘lchash usuli

Odam eritrotsitlari 2,5 37 Fluoressent zond

^m^'m em branalari 2,5 30
EPR -  Spin zondi 

qutblanish
Tuxum letsitini 0,73 37 -

Zaytun moyi 0 ,84 30 -

Glitserin 8,3 30 -

Suv 0 ,0106 30 -

Hozirgi paytda m em b ran a la r  yopishqoqligini o ‘lchash b o ‘yicha 
o lingan natijalar shuni k o ‘rsatadiki, m em b ran a la r  lipid qatlam in ing  
yopishqoqligi suvning qovushqoqlig idan tax m in an  100 m arta  katta 
bo 'l ib ,  o ‘simlik m oyining yopishqoqligiga m os keladi.

Hujayra m em branas in ing  m exanik  xususiyatlarini o 'rganishning  
turli usullari m em b ran a  elastiklik m oduli q iymati Ю3—105N / m 2 
chegara larda  ekanligini ko ‘rsatadi. M em b ran a la r  m exanik  xossalari 
haq ida  keltirilgan m a ’lum otla r  m em b ra n a  lipid qatlam in ing  yetar- 
licha m us tahkam  tuzilma ekanligini ko lrsatadi. Biroq m em b ran a la r  
m u s tah k am lik  chegarasi a n c h a  past. T irik  o rgan izm  sharo it ida  
hu jayran ing  o ‘rtacha  sirt deform atsiyasi 0,01 foizni tashkil etadi. 
M em b ran a ,  sirtining yuzasi 2 foizga oshganda yemiriladi.

S hun ing  u c h u n  hujayran ing  osm otik  kengayishi, u larn ing  ideal 
sh ar  shaklini egallashi m um kin .  M em b ran a  yemirilishi uchun  ichki 
bosim 100 Pa b o i s a  yetarli. S h u n d ay  qilib, tirik hujayra osm otik  
boshqaruv  buzilishlarini faqat o 'z in in g  shaklini o 'zgartirish i orqali 
kom pensatsiyalashi m um kin .

Sinov savollari
1. Suyuq mozaika mode lining asosiy mohiyati nimadan iborat?
2. Biologik membranalar tuzilishi qanday?
3. Hujayra membranasi mexanikasining asosiy parametrlari?
4. Biologik membranalarning lipid fazasi holati haqida nima bilasiz?
5. Membranalarda faz.a о ‘tishlari qanday ro'y beradi?
6. Lipidlarning eritrotsit membranasida lateral diffuziya tufayli ko'chishi 

nimalarga bog ‘liq ?
7. Membrana lipidlarining qanday turlari mavjud?



V BOB
BIO LO G IK  TIZIM LARDA KO‘C H ISH  

H ODISALARI

5 .1 -§ . Ko‘chish turlari

K o ‘chish  tenglam asi a loh ida  fizik hodisalarga q o ‘llaniladi. 
D iffuziya. B iro r  g az  ich ig a  ik k in ch i  gazn i  jo y la sh t iray l ik .  

Ikkinchi gaz konsentratsiyasi va zichligi biror o lq b o ‘ylab o ‘zgarsin. 
U  holda

^ £ - * 0 .  (5.1)
a x

Shu o 'q q a  p e rp en d ik u la r  S  yuza orqali o ‘tuvch i gaz  massasini 
an iq la sh  u c h u n  k o 'c h is h  teng lam asidag i  /z^ o ‘rn iga  d iffuz iya- 
lanuvchi gaz massasini q o ‘ysak, u  holda

M  = - - $ X ^ - S  At.  ( 5 . 2 )
3 d x

Diffuziyada S  yuza orqali A t  vaqt ichida k o ‘chiriluvchi massa 
Fik tenglam asi orqali aniqlanadi.

M  =  - / )  —  ■ S  A t . (5.3)
d x

B u n d a  D  = 1 #  X. (5.4)

D — d i f f u z iy a  k o e f f i t s i y e n t i  d e y i l a d i .  S =  1 m 2, A t =  1 s.

= -1 kg /m 4 desak, M = D  b o ‘ladi, ya’ni diffuziya koeffitsiyenti
dx

son  j ih a t id a n  zichlik  grad iyenti I k g /m 4 b o ig a n d a  1 m 2 yuzadan  
1 s d a  k o ' c h i b  o ‘t g a n  m a s s a g a  t e n g  e k a n .  D ( m 2/ s )  d a

o ‘lchanadi,X  ~ , л  ~ b o ‘lgani u ch u n  diffuziya koeffitsiyenti
P

gazning  turi (/z) va u n in g  holatlari  {p va 7)ga b o g ‘liq b o ‘ladi.
Issiq lik  o ‘tk azu vch an lik . K o ‘c h is h n in g  aso s iy  te n g la m a s i

( 5 . 4 )  dan  foydalanib  — o wrniga uzatilgan issiqlik m iqdori  Q  • nfc
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о'гпЬда h a jm  b ir l ig id ag i  m o lc k u la l a r n in g  k in e t ik  en e rg iy as i

E K = ^ k T n  ni qo 'yam iz. n't, — m olckulalarning konsentratsiyasi. 

U holda

e  = : U - X - i ( i n * r ) S A r  yoki Q = X- e  X ^ n K ^  S M .  (5.5)
3 d x  2 2 2 d x  x z

R p
Bunda tv7  _  B olsm an doimiysi: n ~ ~ ^ >  H = Щ ^л  ,

L к' -  L JL . P -  ' d -  r
2 n 2 N a m0 ~ 2p ~ ekan lig in i  e ’t ib o rg a  o lsak ,

issiqlik o 'tk azu v ch an lik  tenglam asi quyidagi k o ‘rin ishda b o ia d i :

Q = - U x C yp^-SAt.  (5.6)
2 d x

X = \>d  XCv p -  i s s iq l iko ‘tkazuvchanlikkoeffits iyenti.  U holda

Q = - X % S * t .  (5.7)

(5.7) fo rm u la  issiqlik o ‘tk azu v ch an l ik  fo rm ulas i  yoki F u re  
q o n u n i  deyiladi. D em ak ,  uzatilgan issiqlik m iqdori issiqlikning 
o ‘tgan vaqtiga, yuzaga, harora t  gradiyentiga va issiqlik o lk a z u v -  
chanlik  koeffitsiyentiga proporsional ekan. Fure tenglamasi nafaqat 
gazlar, balki suyuqlik va qatt iq  j ism lar u ch u n  h am  o ‘rinlidir. Fure

te n g la m a s id a  S =  1 m 2, Д/ = 1 с ; ^  = 1^ ^  d e sa k ,  0 = y ,  y a ’ni
dx M

issiq lik  o ‘tk a z u v c h a n l ik  k o e f f i ts iy e n t i  so n  j i h a t id a n  h a r o ra t  
gradiyenti 1 g ra d /m  b o ig a n d a  1 m 2 yuzadan  1 s da ko ‘ch ib  o ‘tgan  
issiqlik midoriga tengdir. x  J /m .sek .  grad, larda o lc h a n a d i .

Ichki ishqalanish. K o ‘ch ish  fo rm ulas i  (5 .2) da  nt, = FAt va

hqc, = pu ha jm  birligidagi m olckula larn ing  harakati tufayli paydo 
b o ig a n  impuls. U ho lda  k o ‘chish tenglamasi

F  Ы = \ в  dt yoki Ғ  = \ в \ р ^  S .  (5.8)
3 d x  2 d x
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Ichki ishqalanish  ku ch i  N y u to n  formulasiga b in o a n  an iq lanadi,  
y a ’n i

(5.9)

(5.12) va (5.13) ni taqqoslasak,

71 = - d i p . (5.10)

B u n d a  77 — y o p i s h q o q l ik  k o e f f i t s iy e n t i .  ( 5 .9 ) d a  5 = 1 ш 2,

^  = Ls" 1 deb olsak, F—ii b o ia d i ,  y a ’ni vopishqoqlik  koeffitsiyenti 
a x

son  j ih a t id a n  tezlik gradiyenti Is-1 b o i g a n d a  parallel h a raka t-  
lanuvchi qatlam larn ing  1 m 2 urin ish  yuzasiga t a ’sir q iluvchi ichki 
ish q a lan ish  k u ch ig a  tengd ir .  p (k g /m s )  la rd a  o l c h a n a d i .  p d x  
orasida quyidagicha b o g la n is h  bor:

Bosim kam ayishi bilan o 'r ta c h a  erkin ch o p ish  Я m asofa  idish 
o l c h a m ig a  teng lashguncha davom  etadi.

B osim ning  keyingi kam ayish ida  x o ‘zg a rm ayd i,  gaz  zichligi 
k am ay ad i .  K ich ik  bos im lardag i  g azn in g  issiqlik o l k a z u v c h a n -  
lig in ing bosim  bilan b o g l iq l ig id an  sovuq  yoki isitilgan j ism larn i 
saq lash  u c h u n  foydalaniladi. 1898-yil ingliz o lim i D y u a r  te rm o sn i  
yara tad i.  T e rm o s  q o 'sh  devorli  idish b o i i b ,  d ev o r la r  o ras ida  ju d a  
s iyrak lashgan  x »  d  issiqlik o lk a z u v c h a n l ik  koeffits iyenti kichik 
b o i g a n  gaz  yoki v ak u u m  b o ia d i .  O g 'z i  p o ‘kak  b i lan  yopiladi. 
N a ti jad a  te rm o sg a  solib  q o ‘yilgan su y u q lik n in g  h a ro ra t i  u zoq  
vaqt o ‘zga rm ayd i (5.1-rasm ).

(5.11)

 ►
p

5 .1-rosm. Issiqlik o ‘tkazuvchanlik kocffitsiyentining (%) bosimga 
(p) bogMiqlik grafigi.
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5 .2 -§ . Biologik membranalarda kofcchish

Tirik o rgan izm lar och iq  tizimlardir. S hun ing  u ch u n  biologik 
m em brana la r  orqali m o d d a la r  ko 'chishi hayo tn ing  zaruriy shartidir. 
M em b ran a la r  orqali m o d d a la r  ko 'ch ish i bilan hujayra m etabolizm i 
jarayonlari ,  b ioenergetik  ja rayonlar ,  b iopotensia llar  hosil bo 'lishi 
va boshqa ja rayon la r  bog'liqdir. B io m em b ran a la r  orqali m o d d a la r  
ko 'ch ish ida  buzilishlar ro ‘y bersa, o rgan izm da  turli patologiyalar 
paydo bo 'lad i  (5 .2-rasm ).

Biologik m em b ran a la r  orqali m o d d a la r  ko 'ch ish in i  ikki asosiy 
turga ajratish m um kin : passiv  va aktiv.

Passiv k o 'ch ish  deb  m o d d an in g  konsentra tsiyasi yoki elek tro- 
kimyoviy potensiali  katta bo 'lgan  jo y d an  kichik bo 'lgan  joylarga 
ko 'ch ishga  aytiladi. Passiv ko 'ch ish n in g  quyidagi turlari bor:

1) erkin  diffuziya;
2) yengillashgan diffuziya.
Aktiv k o 'ch ish d a  m o d d a  elektrokimyoviy potensial gradiyentiga 

qarshi k o 'c h ad i ,  b u n d a  energiya sarf  bo 'ladi.
Erkin diffuziya deb  m olcku la larn ing  xaotik  issiqlik harakati 

tufayli m o d d an in g  konsentratsiyasi katta b o 'lg an  sohadan  k o n sen t
ratsiyasi kichik b o i g a n  sohalarga o ‘z - o ‘z id an  ko 'ch ishga  aytiladi. 
Biologik m em b ran a la r  orqali erkin diffuziya am alga oshishining 
bir  n ech a  turi mavjud: lipid b iqatlam i orqali,  lipid qatlam idagi 
teshiklar va oqsillardagi teshiklar orqali.

Lipid q o 'sh a lo q  qatlam i orqali erkin  diffuziya m em branadag i  
konsentra ts iya lar  gradiyenti tufayli ro ‘y beradi. M o d d a  oq im in ing  
zichligi Fik qonuniga  b inoan  (5 .7-tenglam a).

/  = -DgradC = - D C° ~ C ' . (5.12)

B unda D — diffuziya koeffitsiyenti. C0 va С  — m o ddan ing

hujayra tashqarisida va ichidagi konsentra tsiyasi, f -  m em b ran a  
qalinligi. F ik  q o n u n in i  m em b ran a  o 'tkazuvchanlig i  koeffitsiyenti 
P  orqali h am  yozish m um k in .  O 'tk azu v ch an lik  koeffitsiyenti P  
quyidagicha aniqlanadi:



aj b) _

Ат̂ .̂ 111
V l l l 1

II
11

5.2-rasm. M embrana orqali erkin diffuziyaning asosiy turlari:
u) lipid b iqatlam i orqali; b) lipid qatlam idagi tesh ik lar orqali; 

d) oqsildagi teshiklar orqali.

B unda K — m o d d a  konsentra tsiyasin ing m em b ran a  tashqarisida 
va ichidagi n isbatin i ko 'rsa tuvch i taqsim lanish  koeffitsiyenti deb 
ataladi.

O 'tk azu v ch an lik  koeffitsiyenti orqali Fik q o n u n i  quyidagicha 
ifodalanadi:

т =  Р{СГ С).  (5.14)

O 'tk a zu v ch a n lik  koeffitsiyenti diffuziya koeffitsiyentiga ( /) ) ,  
m o d d a  m em b ra n ad a  n aq ad a r  yaxshi erishi (A) ga to 'g 'r i  p ro p o r

sional, m em b ran a  qalinligi ( O  ga teskari proporsionaldir. O 'tk azu v 
chan lik  kocffitsiyentining o 'lch am i m /s  dir.

M em b ran an in g  fosfolipid fazasida qutbsiz m o dda la r ,  m asalan , 
o rg a n ik  y o g 'l i  k is lo ta la r ,  e f ir la r  yaxshi e r iyd i.  Bu m o d d a la r  
m em b ran an in g  lipid fazasi orqali yaxshi o 'tadi.

Lipid q o 's h a lo q  qa t lam  orqali qu tb li,  suvda eruvch i m oddalar :  
tu z la r ,  a so s la r ,  s h a k a r la r ,  a m in o k is lo ta la r  va s p i r t la r  y o m o n  
o ' ta d i .  Keyingi davrda lipid q o 'sha loq  qatlam i orqali k ichik qutbli 
m o lek u la la r  o ' t i s h in i  fosfolipid m o lek u la la r in in g  m o y  kislotali 
dum lari  orasida k ichk ina  bo 'sh l iq la r  — kinkilar hosil bo 'l ish i  bilan 
bog 'lashadi.  Issiqlik harakati  tufayli «kinki»larning m em b ran ag a  
k o 'n d a la n g  ho ld a  k o 'c h ish i  ro 'y  b e rad i ,  b u n d a  ularga tu shgan  
kihik m olekulalar,  b ir inch i navbatda suv m olekulalari h am  ko ‘- 
chad i.  M e m b ra n a d a g i  lipid va oqsil tesh ik lar  o rqa li  l ip id larda  
er im aydigan  va suvda e ru v ch an  gidra tlashgan  io n la rn ing  m o le 
kulalari o 'tad i .  B unda  m em b ra n a  orqali o ' lcham la ri  katta m oleku- 
lalarning o 't ish i  qiy in  bo 'lad i.
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B u n d a  k o 'c h is h n in g  ta n la n u v c h a n l ig i  m e m b ra n a la rd a  turli 
rad iusli  te sh ik la r  borligi b i lan  t a ’m in la n a d i .  0 ‘tk a z u v c h a n l ik  
koeffitsiyenti P  m em brana  potensialiga h am  bog‘liqdir. M asalan , 
kaliy ion lari  u c h u n  e r itro ts i t  m em b ra n as id ag i  te sh ik la r  orqali  
o ‘tk a z u v c h a n l ik  k o e f f i ts iy e n ti ,  m e m b r a n a  p o te n s ia l i  80 m V  
b o ig a n d a ,  an ch a  kichik q iym at 4 p m /s  ga teng b o i s a ,  potensial 
40 m V  g ach a  k am ayganda  4 m ar ta  kam ayad i .  K a lm a r  aksoni 
m em branas in ing  kaliy ionlari navi orqali boshqa ion lar  h am  o i i s h i  
m u m k in ,  b iroq P  n ing kich ikroq  qiym atlari b ilan ( 5 . 1-jadval).

5 .1-jadvol
Kalmar aksonidagi kaliy nayidan bir valentli ionlar 

o ‘tkazuvchanligining nisbati

p1 ion 
Pkaliy Ion

Kristallashgan ion
radiusi

0,018 Litiy 0.060
0.010 N atriy 0,095
1,000 Kaliy 0,133

0,910 Rubidiy 0,148
0.077 Seziy 0,169

N atr iy  va litiy ionlari e r i tm ad a  g id ra t lash g an  q a t lam  bilan 
o bralgani u ch u n  ularning radiusi kristallashgan holdagi radiusdan 
k a t ta  b o ' l a d i .  S h u n in g  u c h u n  u la rn in g  kaliy  n a y id a n  o ' t ish i  
q iy inlashadi.

F ik  q o n u n id a g i  d iffuz iya  k o e f f i ts iy e n ti  D  n in g  h a ro ra tg a  
proporsional ekanligini A .E ynshteyn  k o ‘rsatgan edi:

n  k T
=  fon jr ’ ( 5 1 5 )

B unda к — Bolsman doimiysi; T — absolut harora t;  rj — e r itm a 
qovushqoqligi; r  — sferasim on zarra lar radiusi. (5.15) tenglam aga 
asosan  d iam etr i  2 nm  atrof ida  b o i g a n  za rra la rn in g  25°C dagi 
d i f fu z iy a  k o e f f i t s iy e n t in i  t o p i s h  m u m k i n .  U n i n g  k a t ta l ig i  
2,45- 10~5/ r  (r  — nm larda) ga teng. Biologik m em b ra n a la r  u ch u n  
b ir inch idan ,  harorat oshishi bilan reaksiyalar tezligi oshishini va 
ikk inchidan , biologik m em b ran a la rd a  m o d d a la r  erkin  ditfuziya-

66



d an  tashqari yengillashgan diffuziya orqali o 't ish i  m um kinlig in i 
h a m  hisobga olish kerak . H u jay rad a  erk in  diffuziyani tezla tish  
u ch u n  k o ‘chish ro ‘y berayo tgan  sirtni oshiradi: m asalan , ingichka 
ichak  epiteliysi s i to p la zm a t ik  m e m b ra n a  s ir t ida  k o 'p  sondag i  
b u rm a la rd an  iborat. O rg a n izm d a  d iffuz iya lanayotgan  m o d d a la r  
konsentratsiyasi g rad iyentin i oshirish k o 'ch g an  m oddalarn i q o n d a  
limfa oqim i bilan olib ketish  tufayli ro ‘y beradi.

Yengillashgan diffuziya yoki tashuvch ila r  vositasida b o ia d ig a n  
m o d d a la r  transporti  quyidagi j ihatlari bilan oddiy diffuziyadan farq 
qiladi: 1) turli m olekulalar  va ion lar u ch u n  m em b ran a la r  o 'tk azu v -  
chanligi keskin farq qiladi, bu tashuvch ilarn ing  strukturasi b ir-  
b iriga  y aq in  b i r ik m a la rn i  a jra ta  o lish  qob iliya ti  b i lan  b o g ‘liq 
(m asa lan , shakar va am inok is lo ta  la m in g  L — va D — izomerlari).
2) Yengillashgan diffuziya holida  ko 'ch ir ilayo tgan  m o d d a  k o n sen 
tratsiyasi oshishi bilan k o 'ch ish  tezligi o 'z in in g  m aksim al qiymati 
dmax ga erishadi ( to 'y in ish).  Л m o d d an in g  С  tashuvchi vositasida 
m e m b r a n a  o r q a l i  k o ‘c h i s h i  q u y id a g i  t e n g l a m a  y o r d a m i d a  
aniqlanadi:

Aq + С —> С A —■> Aj + С . (5.16)

Bunda, A0 — m o d dan ing  hujayra tashqarisidagi konsentratsiyasi, 
A. —hujayra ichidagi konsentratsiyasi.

S hakar  va am inok is lo ta la rn ing  q a to r  a ’zolar (ichaklar, buyrak, 
o ‘pka) epiteliysida ko ‘chishi tashuvch ila r  orqali am alga oshadi. 
S h a k a r  k o 'c h ish i  u c h u n  f lo r iz in ,  ing ichka  ich ak la rd a  a m i n o 
kislotalar transporti  ro 'y  berishi u ch u n  piridooksalfosfat bo 'lish i 
kerak.

5 .3 - ra s m d a  ta s h u v c h i  v o s i ta s id a  b o ' l a d ig a n  y en g i l la sh g an  
diffuz iya  m e x a n iz m i ,  5 .4 - r a s m d a  esa o d d iy  va yeng il lashgan  
diffuziya tezliklarining konsentra ts iyaga bog 'liqlik  grafiklari k o 'r -  
satilgan.

M em b ra n ad a  po tensia llar  ayirm asi m avjud bo 'lishi VI bobda 
k o ‘rib o 't i lad i .  U  za ry ad lan g a n  za rra la r:  io n la r  va e lek tro n la r  
diffuziyasiga t a ’sir ko 'rsa tad i.  A n io n  va kation larn ing  m em b ran a  
orqali o 'tkazuvchan lik  koeffitsiyentlari neytral m o d d a la r  o 'tk azu v 
ch a n lik  k oeff i ts iyen tidan  a n io n la r  va fo s fo l ip id la rn in g  m anfiy  
zaryadlangan guruhlari h am d a  kat ion lar  bilan m em b ra n a  sirtida
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TV ihqi muhit

SA

Biomembrana

Hujayra ichki muhiti

5.3-rasm. Tashuvchi vositasidagi boshlang‘ich 
yengillashgan diffuziya:

A0 — hujayra tashqarisida modda;
Ai — hujayra ichkarisida modda;

S  — tashuvchi. SA — tashuvchi va modda birikmasi.

0 Modda коnsen tratsiyasi
5.4-rasm. Moddaning ko‘chish tezligining konsentratsiyaga 

bogMiqligi.
1 — oddiy; 2 — yengillashgan diffuziya.

joy lashgan  a m in o k is lo ta la rn in g  m usbat z a ry ad lan g an  g u ru h la r i  
orasidagi itarishish kuchlari mavjudligi uchun  kam dir.

/' ion  m e m b ra n a d a n  o 't ishda  ion konsentratsiyasi to m o n id a n  
hosil q i l in ay o tg an  o sm o tik  bosim gagina qarsh i ish b a ja r ish d an  
tashqari ion  zaryadi b ilan  b o g i iq  elektr kuchlariga qarshi h am  ish 
bajaradi.

D i f fu z iy a  r o ‘y b e r i s h i  u c h u n  d if fu z iy a  b o i a y o t g a n  ikk i 
s o h a d a n  m o d d a  k im yoviy  p o ten s ia l in in g  farqi m avjud lig i  ta lab
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eti lad i.  E ri t i lgan  m o d d a n in g  k im yov iy  p o ten s ia l i  qu y id ag ich a  
an iq lanad i:

// = //<) + RTdnc . (5.17)

Bunda /V» — erituvchi tabiatiga b o g ‘liq b o ‘lgan standart kimyoviy 
potensial;  с — m o d d a  konsentratsiyasi.

K onsentra ts iya larn ing  katta q iym atlarida  (5.13) s  dagi m odda 
aktivligi bilan almashtiriladi. M o d d a  aktivligi konsentra tsiyaning 
aktivlik koeffits iyentiga k o 'p a y tm as ig a  teng . H araka ti  k o n sen -  
tra tsiyadan tashqari elektr potensialiga h am  bogMiq ion lar uchun 
kimyoviy potensial o ‘rniga elektrokim yoviy  potensial ishlatiladi. / 
tipdagi ion u ch u n  aktivlik konsentratsiyasiga teng b o ig a n  holda 
e lektrokim yoviy  potensial quyidagiga teng:

H = Hu + RTfnc + ZF ■ (p. (5 .18)
Bunda /л() — s tandart kimyoviy potensial;  Z  — ion valentiigi; 

(p — elektr potensiali; T — absolut harora t  (A); R -  universal gaz

do im iy s i  = j ;  f — F a ra d e y  so n i  | 8’^5 lo4 ^ / j -

Elektrokim yoviy  potensial 1 mol ion la rn i  konsentra tsiyasi va elektr 
po ten s ia l i  an iq  e r i tm a d a n  v a k u u m d a g i  ch e k s iz  u z o q  n u q tag a  
k o ‘chishdagi ishga son j ih a td an  tengdir. Bu ish kimyoviy o 'z a ro

t a ’sirni (vo + RTCnc) va e lektr m ay d o n d a  zaryadni ko 'ch ir ishda  

bajariladigan ish (Z F  -  cp) dan  iborat.
M em b ran a  bilan ajratilgan ikki suvli e r i tm ala rd a  bir tipdagi 

ion lar b o ‘yicha m uvozanat mavjud b o i g a n  holda ikkala er itm ada  
ion elektrokim yoviy potensiali bir xil b o ia d i :

RTlnc\ + ZFip\ = RTtnc2 + ZF  • (p2.
B undan

R T  с ciMp = <p2 -<P\ = —  fn -±  (5 1 9 )

(5.19) teng lam a Nernst tenglamasi deb  a taladi va elektrokim yoviy 
m u v o z a n a td a  m e m b ra n a  b i lan  a j ra t i lgan  ikki so h ad a g i  io n la r  
konsen tra ts iyasi  bilan m em b ra n ad ag i  p o ten s ia l la r  ay irm asin ing  
b o g la n is h in i  ko 'rsatadi.
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Elektrokimyoviy potensia llar teng b o im a s a ,  ionlarning m e m 
brana orqali k o 'ch ish i  yuzaga keladi. U shbu  ko 'ch ish n in g  h a ra -  
ka tlan tim vchi kuchi elektrokim yoviy  potensial gradiyenti h isob
lanadi:

E lek t ro k im y o v iy  p o te n s ia l  faq a t  X  k o o rd in a ta s i  b o 'y la b  
o 'zgarsa, un ing  gradiyenti X  bo 'y ich a  olingan hosilaga teng:

Ionlar oq im in ing  zichligi ion lar  harakatchanlig i U, k o n sen t
ratsiyasi С  va haraka tlan tiruvch i  k u c h  X  ko 'pay tm asiga  teng 
b o ig a n i  uchun :

Bu tenglam a N e rn s t -P la n k  tenglam asi deb ataladi va ionlarning 
e r i tm a d a  yoki g o m o g e n  z a ry a d la n m a g a n  m e m b ra n a d a  d if fu -  
ziyasini tavsiflaydi. Bu teng lam adag i  b ir inch i had erkin  d iffu 
ziyani, ikkinchi h ad  esa io n la rn in g  e lek tr  m aydondag i  k o 'c h ish in i  
aniqlaydi.

Elektr diffuziyasining N e rn s t-P la n k  tenglamasini yechish u ch u n  
q o 'sh im ch a  shartlar  kiritishadi, m asalan , grad iyentla rdan  b irin ing

c/c
m e m b r a n a d a  d o i m i y l i g i  h a q i d a g i  f a r a z  (—  = const y o k i

D o im iy  m ay d o n  fa raz ida  m e m b ra n a n in g  b u tu n  qalin lig ida

elektr m ay d o n  kuchlanganlig i  do im iy  deb olinadi

Bu shart ingichka m em b ran a la rd a ,  ya’ni ionlarning lipid biqatlam i 
va hujayralar m em branas i  orqali diffuziyasida bajariladi. Bu holda 
(5.26) teng lam aning  yechim i

Xj = -g r a d / j . (5 .20)

(5 .21)

(5.22)

d(p
—L = const) . 
dx

const

= ZF(pP c0 - q  cxp[ZF(p/(RT)] 
RT  1 -exp[ZF(p /(R T )]  " (5.23)
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B u n d a  P = A R T ^ /h  k a t ta l ik  o ' t k a z u v c h a n l ik  k o ef f i ts iy en ti  
deb  a ta lad i  va m / s  o ' l c h a m ig a  ega, h — m e m b ra n a  qalinligi.
( 5 .2 3 )  t e n g l a m a  G o l d m a n  t e n g l a m a s i  d e b  a t a l a d i  va io n  
k o n s e n t r a t s i y a s i n i n g  m e m b r a n a  ikk i t o m o n i d a g i  q i y m a t i ,  
m e m b r a n a d a g i  p o t e n s i a l l a r  f a r q i  va  u s h b u  i o n  u c h u n  
m e m b ra n a n in g  o ' tk az u v ch an l ig i  m a ’lum  b o i g a n d a  io n la r  passiv 
o q im in i  h isob lash  im k o n in i  beradi.

M e m b ra n a  orqali yig 'indi oq im  o 'tm ay o tg an  bo 'lsa ,  y a ’ni 7=0 
da, (5 .23) ten g lam a  N e rn s t  teng lam asiga  ay lanadi.  M e m b ra n a  
orqa li  turli ionlar: К Л  N a0, СГ ning q aram a-q a rsh i  toklari oqadi. 
M uvozanat ho la tda , m em b ran a  orqali elektr toki o 'tm ayd i .  D em ak , 
turli ion lar tok larin ing  y ig fnd is i  nolga teng.

I К + I  + l a  = 0  •

Bu ho lda  (5.23) dagi m em b ra n a  potensiali u c h u n  quyidagi 
tenglam aga ega b o fa m iz :

B u n d a  (p — m e m b ra n a d a g i  p o te n s ia l la r  fa rq i;  P  — io n la r  
0 ‘tkazuvchanlig i, 0 va z indekslar ion larn ing  tashqi (0) va ichki 
m uhitdagi konsentratsiyasi. (5.24) teng lam a G o ld m a n  — Xojkin 
— Kats tenglam asi deb ataladi.

U m em b ra n ad ag i  e lek tr  po tensia li  m e m b ra n a n in g  ikki t o m o 
nidagi io n la r  k o n sen tra ts iy a s id ag i  farq va u la r  o ' tk a z u v c h a n l ik  
koeffi ts iyen tla r i  tu r l i c h a  ekanlig i b ilan  belg i lan ish in i  k o 'r sa tad i .  
U sh b u  ten g lam ag a  k o 'r a ,  m e m b ra n a  p o ten s ia l ig a  en g  k o ‘p t a ’
sirni k a t ta  o ' tk a z u v c h a n l ik  koeffits iyentiga  ega b o ' lg a n  ion  k o ' r 
sa tad i.  T a jr ib a la rd a  b u  xu losa  to 'g ' r i  ekanlig i isbo tland i.

(5 .25) te n g la m a d a  J  ikkita oq im , ichkariga y o 'n a lg a n  y. va 
tashqariga y o 'n a lg an  y0 oq im la r  yig 'indisidan iborat. Bu oq iin la r  
quyidagi ten g lam ala r  bilan ifodalanadi:

cp = —— in

ZF(P P  

R T (5.25)
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(5.26)

D e m a k ,  ikkala oq im  m e m b ra n a  po tens ia l i  (p, e lek tr  za ryad i,  
io n la r  konsen tra ts iyasi  va io n la r  o ‘tk azu v c h an l ik  koeffits iyentiga 
p ro p o rs io n a l .  K iruvchi o q im  j .  m e m b ra n a  tashqar is idag i  ion lar  
k o n s e n t r a t s iy a s ig a  c h iz iq l i  b o g ‘liq b o ' l i b ,  ic h k i  m u h i td a g i  
ko nsen tra ts iyaga  b o g 'l iq  em as .  0 ‘z n a v b a tid a  ch iq u v ch i  oq im  
ic h k i  m u h i td a g i  k o n s e n t r a t s iy a g a  b o g ' l i q .  (5 .2 5 )  va (5 .26 )  
t e n g l a m a l a r n i  b i r -b i r ig a  b o ‘ls a k ,  U s s in g  m u n o s a b a t i  kelib  
chiqadi:

Ussing tenglam asining bajarilishi ion lar  oq im i faqat k o n sen 
tratsiyalar gradiyenti va e lektr m ay d o n i  t a ’sirida ro ‘y beradigan 
passiv ko ‘chishning belgisidir. (5.27) tenglikning bajarilmasligi ionlar 
ko 'ch ish ida  aktiv transporti  yoki ion lar  m em branadag i  to r  kanal- 
cha la rdan  diffuziyasi m avjudligidan darak  beradi.

j  n ing  q iym atin i  e r i tm a n in g  k im yoviy  tah l i l i  o rqa li  top ish  
m u m k in .  M asalan, K* io n la r  oq im in i an iq lash  u ch u n ,  radioaktiv 
4l)Af+ ioni m e m b ra n a n in g  bir  to m o n id a g i  e r i tm ag a  kiritiladi va 
m e m b ra n a n in g  ikkinchi to m o n ig a  bu izo to p n in g  o ‘tish  tezligi 
o lc h a n a d i .

Aktiv transportda  erigan m o d d a la rn in g  m olekulalari e lek tro
kimyoviy potensialga qarshi к о ‘chad i,  y a 'n i  m o leku la lar  k o n sen 
tratsiyasi kichik b o ig a n  so h ad an  katta b o ig a n  sohaga, ion lar  esa 
e l e k t r  m a y d o n i  k u c h la n g a n l ig ig a  q a r a m a - q a r s h i  y o ‘n a l i s h d a  
ko^chiriladi.

B unday  k o ‘chirilish energiya hisobiga am alga  oshiriladi. Aktiv 
t ranspor tn ing  passiv ko ‘ch ish idan  m u h im  farqlari passiv transport 
ten g lam a la r in i  o ‘zgartirishni ta q o z o  e tad i .  Aktiv  t r a n sp o r tn in g  
ichkariga J  va y0 tashqariga oqim lari  orasidagi m u n o sab a tn i  topish

(5.27)

u ch u n  (5.27) tenglam ani logarifmlaymiz:
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Уо с, RT
A ktiv  t r a n s p o r td a  m o d d a n in g  m e m b ra n a  ikki to m o n id a g i  

konsentratsiyalari farqi oshadi, bu esa m em brana  orqali suv o ‘tishini 
yuzaga keltiradi. Fosfolipid q o ‘sha loq  qatlam li m em b ran a la rn in g  
suv u c h u n  0 ‘tkazuvchanlig i b io m em b ran a la r  o ‘tkazuvchanlig iga  
yaqin  b o ‘lib, 31,7 m l sm "2-s_l ga teng. Suv m e m b ra n a la r  orqali 
hujayralarga o ‘tadi, suv oq im in ing  tezligi q o n  tom irla ri  m e m b ra 
na lar ida  va epiteliy to ‘q im alar  bazal m em b ran a la r id a  eng  katta 
b o ia d i .

Aktiv transpor tn i  (5.20) tenglam aga o ‘xshash teng lam a bilan 
k o ‘rsatish m um kin :

А ц+ С  ->CA + ATF  + C 1. (5.29)

B u n d a ,  A0 — m o d d a n in g  h u jay ra  ta sh q a r is id a g i  k o n s e n 
tratsiyasi; /4 -  hujayra ichidagi konsentratsiyasi. Aktiv transportda  
A m o d d an in g  m em b ra n a  ichki tom on idag i  konsentra tsiyasi tashqi 
tom on idag i  konsentra tsiyasidan k o ‘p b o ‘lishi m u m k in .  Bu holda 
CA kom pleks  A T F  energ iyasidan  foyda lan ib ,  С  A kom pleksiga  
aylanadi,  bu  kom pleks hujayra ichida A m o d d an i  ajratadi.

H oz irg i  p ay td a  b io log ik  m e m b ra n a la rd a  A T F  g id ro l iz in in g  
energ iyasi  hisobiga ish laydigan  io n la rn in g  m e m b ra n a  o rqa li  aktiv 
k o 'c h is h in i  am alga  o sh irad ig an  3 ta  ion nasosi m a ' l u m  (5 .5 - 
ra sm ) .

K~ ~ N a ~ A T F  az a  ishi d a v o m id a  h a r  b i r  A T F  m o lek u las i  
gidrolizida ch iqadigan  energiya hisobiga hujayraga ikkita kaliy ioni 
k o ‘ch iri lad i,  hu jayradan  uch ta  natr iy  ioni ch iqar ilad i.  N a tijada  
hu jayrada  kaliy ion larin ing konsentra tsiyasi h u jay radan  tashqari 
m uh itga  n isbatan  oshadi,  natriy  ion larin ing konsentra tsiyasi esa 
kam ayadi.

C a 2” -  A T F  azada A T F  gidrolizi energiyasi hisobiga 2 ta 
kalsiy ioni,  p o m p ad a  -  ikkita p ro to n  tashiladi.

Io n l i  n a s o s la r  ish i n in g  m o le k u la r  m e x a n iz m i  t o ‘la l ig ich a  
o ‘rgan ilgan  em as. S h u n d ay  b o ‘lishiga q a ra m a y  u la rn in g  asosiy 
bosqichlari haq ida  xulosa qilsa b o ‘ladi. K~ -  Na™ A T F  aza A T F  
gidrolizi bilan b o g i iq  quyidagi bosq ich lar m avjud: 1) E -ferm en t



JJV' 2С(Г- 2H-

ADFATF

A TF aza

ATF ADF

Tashqi

A TF aza

Ichki

ADFATF

5.5-rasm. Ionli nasos turlari:
a) S  -  sitop lazm atik  m em branalarda 

K + — N a + d ) -  ATF  aza (A-—N a nasosi); h) C a2~ — A T F aza (C a2~ — nasosi); 
d) -  m itoxondriyalam ing  m em branalaridagi H" -  ATF aza 

(H + -  nasos yoki p ro ton  pom pasi).

bilan A T F  n ing  kom pleks  hosil qilishi (ushbu  reaksiya m agn iy  
ionlari bilan fao llashtiriladi);  2) kom pleks u ch ta  natriy  ioni bilan 
b o g ‘la n a d i ;  3) A T F  m o le k u la la r in in g  g id ro l iz i  p a y t id a  A T F  
m olekulalari va anorgan ik  fosfat bilan bir qa to rda  energiya ajraladi; 
4) fe rm en tn in g  m e m b ra n a  ichida flip-flop aylanishi; 5) m em b ra n a  
tashqi qavatida  ro ‘y berad igan  n a tr iyn ing  kaliyga ion a lm ashish  
reaksiyasi; 6) fe rm en t kom pleksin ing  qayta aylan ish i tufayli kaliy 
ionlari hujayra ichiga o ‘tkaziladi;  7) fe rm en tn in g  kaliy ionlarin i 
va an o rg an ik  fosfa tin i o zo d  el ishi b i lan  b o s h la n g ‘ich  h o la tg a  
kelishi.

1 m o l m o d d a n i  k ich ik  c, k o n s e n t ra ts iy a l i  s o h a d a n  k a t ta  
konsentratsiyali sohaga ko ‘chirib o ‘tishda bajariladigan ish kimyoviy 
potensia ln ing  o ‘zgarishidan topilishi m u m k in  (5.17 tenglam a):

A = A/u = RT fn — . (5.30)

Agar K+ ionlarin ing hujayra ichidagi konsentratsiyasi, hujayra 
tashqarisidagiga nisbatan  50 m art a ortiq  b o ‘Isa, (5.34) ga m uvofiq  
37°C tem p era tu rad a  bajarilgan ish quyidagiga teng:

Л = 8 ,3 1 — ^— SlOATf/150 = 2576/ 
m ol ■ К

Y u q o rid a  k o ‘rib o ‘tilgan ionli nasos lardan  tashqar i  boshqa, 
A T F  g idrolizi b ilan  b o g ‘liq b o l m a s d a n ,  oks id lan ish -qay ta r i l ish
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fe rm en t la r i  yoki fo to s in tez  ishi b i lan  b o g i i q  b o i g a n  m o d d a la rn i  
t o 'p l o v c h i  t i z im la r  m a v ju d .  Bu h o ld a  m o d d a l a r  t r a n s p o r t i  
ik k i lam ch i  b o i i b  qo lad i .  M asa la n ,  N a + io n la r in in g  in g ichka  
ich ak  ep ite liysi h u jay ra la r i  m e m b ra n a s i  o rqa li  aktiv k o ‘ch ish i  
na ti jas ida  N a + n ing  ic h a k d a  va s i to p la z m a d a  k o n sen tra ts iy a la r  
g rad iyen ti  hosil b o i a d i .  Bu g rad iy en t  h isob iga  sh ak a r  va a m in o 
k is lo ta la rn in g  u la r  k o n se n tra ts iy a s i  g ra d iy e n t ig a  qarsh i  ak tiv  
k o ‘chishi am alga  osh irilad i.  Bu ja ra y o n  ikk ilam chi aktiv t ranspor t  
d eb  a talad i.

E ri tro ts i tla r  m e m b ra n a s id a  Na* io n la r in in g  aktiv k o 'c h ish i  
hisobiga m em b ra n a  potensiali  hosil bo 'lad i ,  bu potensial boshqa 
ionlarning birinchi navbatda xlor an ion la r in ing  diffuziyasiga olib 
keladi. U la rn ing  passiv transporti  e lek tr  gradiyenti bo 'y lab  ro 'y  
beradi. S hunday  qilib, an io n la r  passiv transporti  kation lar  aktiv 
transporti  bilan bog 'liq  b o 'l ib  qoladi, bu  bilan hujayralar hayotiy 
faoliyati t a ’m inlanadi.

5 .3 -§ . Biomembranalarda elektronlar ko'chishi va 
energiya transform atsiyasi

H a r qanday  o rgan izm ning  hayot faoliyati energiya yutilishi va 
chiqarilishi bilan boradi. 5 .6 -rasm n in g  o ‘ng to m o n id a  hujayrada 
turli faollik tiplari: m ushak  qisqarishi, e n d o -  va ekzositoz, asab 
uyg 'on ish in ing  tola b o 'y ich a  uzatilishi. ion larn ing  aktiv transporti ,  
tan a  haroratini saqlash, turli m o d d a la r  sintezi va boshqalar  ko 'rsa tib  
o 'ti lgan . Sanab  o ’tilgan ja rayon la r  o rgan izm da  energ iyaning  turli 
tiplarining: m exanik , elektr, issiqlik, k im yoviy transform atsiyasi 
ro 'y  berishi tufayli am alga oshadi.  Ayrim  o rgan izm larda  yorug'lik 
e n e rg iy a s in i  ish lab  c h iq a r i s h  m u m k in  b o i g a n i  u c h u n ,  u la r  
luminessensiyalanishi m um kin .  A m m o  ko 'pch il ik  hollarda energiya 
A T F  m olekulasida m akroergik  b o g ia n is h la r  kimyoviy energiyasi 
ko 'r in ish ida  jam lanad i.

A T F  n ing s truk tu r formulasi 5 .7 -rasm d a  keltirilgan.
Bu m olekula uchta  fosfat g u ru h d a n  iborat b o i ib ,  u lar p H -7 ,8  

b o i g a n d a  3,8 b ir l ik  m an fiy  za ry ad g a  ega va sh u n in g  u c h u n  
elektrostatik  itarishish kuchlar i  bilan t a ’sirlashadi. A T F  gidrolizida 
uchdagi fosfat gu ruh in ing  ajralishi e lek trosta tik  itarishish energiya-
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s in i  k a m a y t i r a d i .  G id r o l i z  n a t i j a s id a  p a y d o  b o ' l g a n  m an f iy  

zaryadlangan  A D F  HPO}~ itarishishi tufayli у an a  A T F  ni hosil 
qila olm aydi, ^  r ^ g id ro l iz id a  chiqadigan  n isbatan  yuqori potensial 

kJ
energiya ( - 3 3 . 6 — y) bu m olekulan ing  stm kturasi  h am d a  lining

gidrolizi m ahsulo tla ri  xossalari b ilan  bogdiqdir.
H u ja y ra d a  g id ro l iz i  25 kJ d a n  46 k J / m o lg a c h a  en e rg iy a  

ajralishi bilan boradigan  b ir ik m ala r  m akroerg ik  deb  a ta lad i.  A T F  
d a n  tashqar i  ularga tr in u k leo tid la r  ( G T F ,  S T F ,  U T F ) ,  shu n in g -  
dek ,  asetilfosfat, k reatin fosfa t ,  fo s foena lp im vat  kiradi.

A T F  g idrolizida ajraladigan energiya issiqlikka aylanadi. A m m o 
energiyani transform atsiyalash tizimlari m avjud bo Isa, u energiya- 
ning boshqa turlariga ham  aylantirilishi m u m k in .  B iom em brana la r  
va m u sh  a к t o ‘q im a la r i  m ik ro s i ru k tu ra s i  en e rg iy a n i  t r a n s fo r -  
m atsiyalashning tizimlaridir. U lam in g  h am m asid a  A T F  ni A D F  
va Pi ga yoki A M F  va p irofosfatga g idro liz laydigan  A T F  aza 
ferm enti  mavjud. lonlarn ing  aktiv iransporti ,  m ushak lar  ak tom io-  
zini kabi, ushbu ferm entga egadir. S hun ing  u ch u n  y lF / 'q o ^ h i l i s h i  
ion transport  ini ng boshlanishiga va m u shak la r  qisqarishiga olib 
keladi.

K o 'pch ilik  tirik o rgan izm lar A T F  ni A D F  va P  dan  nafas 
o lishda, turli m o d d a la r  oksidlanishida paydo boMadigan energiya 
liisobiga sintezlaydi. Yashil o ‘sim lik lar hu jayralarida A T F  sintezi 
y om g 'l ik  energiyasidan foydalanish tufayli am alga oshadi. Yorug'lik 
ta 's ir ida  o ‘simliklar bargida kechad igan  ja ray o n d a  kislorod ajraladi 
va hosil bo 'lad i.  Bu ja rayon  fotofosforlanish deb  ataladi. U bilan 
birga k echad igan  organik  m o d d a la r  sintezi ja rayon iga  fotosintez  
d e y i la d i . .

O k s id la n u v c h i  fo s fo r lan ish  va fo to fo s fo r lan ish  ja ra y o n la r i  
m e m b ra n a l i  o rg ane lla la r  -  x lo ro p las t la r  va m ito x o n d r iy a la rd a  
kechadi. U la r  m em branalari  tashkil e tuvchilari tarkibi bilan ham da  
fosforlanish komplekslari m o leku lar  tuzilishi bilan h am  bir-biriga 
yaqindir. U shbu organellalar m em brana la r i  energiya bogMangan 
m em b ran a la r  deb ataladi.

E u k a r io t  h u jay ra la r id a  o k s id la n ish ,  fo s fo r lan ish  m i to x o n 
driyalarda, prokariot hujayralarida -  sitoplazm atik  m em branalarda .
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yashil o ‘simliklarda fosforlanish xloroplastlarda , fotosin tezlovchi 
bakteriyalarda — xrom atofor la rda  am alga oshadi.

Bu m e m b r a n a l a r n in g  h a m m a s id a  na fas  o l ish  z a n j i r la r in i  
shak llan tiruvch i oqsillar mavjud. U shbu  oqsillarning k e tm a-k e t  
o k s id lan ish  va q ay ta r i l ish id a  nafas  o lish  zan ji r id a  e le k t ro n la r  
k o 'c h is h i  am a lg a  o sh ad i .  E lek t ro n la r  t ran sp o r t!  m e m b r a n a d a  
p ro to n la r  konsentra tsiyasining gradiyentini hosil boMishi va dem ak , 
H + ioni elek trokim yoviy  potensiali  farqining ДрН* paydo  boMishi 
bilan bog 'liq . M em branalardagi — A T F  aza oqsillari yo rdam ida  
A D F  va P  dan  vodorod  ioni e lektrokimyoviy potensiali  hisobiga 
A T F  s intezlanadi.

Bu ja rayon  m exanizm lari oxirigacha o 'rgan ilm agan . M itchel-  
ning xem iosm otik  nazariyasiga k o ‘ra

Д ^ Я + = Ғ Ь ( р  + 2,ЪКТ{±рН. (5 .31)

Вu n d a  Д ф — elckir potensiallari farqi; ЬрН  vodorod  ion larin ing 
m em b ra n a  ikki tom onidag i konsentratsiyalari farqi; F — F aradey  
soni; R — universal gaz doimiysi; T  — absolut tem pera tu ra .

M itoxondriyalarda e lek tron la r  donorlar in ing  (N A D N ,  suksinat 
va.b.) hosil b o i i s h i  ichki m em b ra n ad a  N A D N  va suksina tdan ,  
p ro ton lar ,  translokatsiyasi bilan bog l liq bo*lgan, kislorodga qarab 
e lek tron la r  o ‘tishini boshlab beradi.

M itoxondriya la rda  e lek tro n la r  k o ‘chishi zanjir in i ta 'm in la y -  
d ig an  y ig irm ag a  y a q in  e le k t r o n  ta s h u v c h i la r  m a ’lu m .  B u la r ,  
m i to x o n d r ia l  m e m b ra n a la r ,  o q s i ln in g  25% in i tashk il  e tu v ch i ,  
m ito x o n d r iy a  tu z i lm as in in g  asosiy e lem cn tla r id ir .  T ash u v ch ila r  
orasida N A D ,  flavinlar va ub ix inon  ikki elektronli,  qo lganlari -  
bir elektronli.

E lek tron lar transporti  t izimini ikki guruhga ajratish m um kin :  
vodorodn i  k o ‘chiruvchi tiz im lar (N A D , flavinlar, Q  koferm ent,  
SH  — oqsil la r  va b .)  va faqat e lek tron la rn i ta shuvch i  t iz im la r  
(s itoxrom lar,  gem siz tem ir ,  m is bo r  oqsillar).

E lek tron larn i ta sh u v ch ila r  m em b ra n ad a  asim m etr ik  jo y  la sh - 
ganligi sababli oksid lanish-qaytarilish  potensiallari transm em bria l  
va sirt potensiallariga bogMiq b o ‘ladi.

5 .6 -rasm da  ko ‘rsatilganidek, nafas olish zanjiri u ch u n  p ro to n la r  
donori  b o ‘lib N A D N ,  " va F A D N ,  -  koferm entlari  x izm at qiladi.
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A T F  sarf' 
b o ’ladigan 
reaksiyalar

A D F + R

A T F

H ,0

ДцНD igitral-
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D ekarbok-
sillash

X lorofill

Elektro
kim yo-

viy
e n e r 
giya

H araka t-
chanlik

E lektro-
gcnez

Sintez

Shug‘ulla-
nish

Y oritgan lik

T u tash ish  
o m illa ri 
(F  va b.)

Issiqlik
ishlab

c h iq a rish

K o f e r m e n t l a r -  
n i n g  t ik la n g a n  

s h ak l l a r i  
( N A D N ,  va  b.)

E ncrgetik
substrantlar
uglevodlar,

lip id la r
E lektron  

tr a n sp o r t i  
tiz im i 

(s ito x ro m la r  
va b.)

5.6-rasni. Organizmda energiya almashinishlari va energetik oqimlar (Y.Kagava bo‘yicha) 
ДиН+ — H* elektrokimyoviy potensiali farqi.



U la r  v o d o ro d n i  asetil  p i ru v a td a n ,  y o g i i  k is lo ta la r  va a m in o -  
kislo ta lardan h am d a  u ch k a rb o n  kislotalar siklida asil g u ru h iam in g  
C O , ni ozod  etish bilan ro ‘y beradigan parchalan ishda  olishadi. 
U sh b u  sikl fe rm en t la r i  m ito x o n d r iy a la r  m atr ik s ida  joy lashgan .  
Faqat suksinatdegidrogenaza m itoxondriya  ichki m em branas in ing  
ichki sirti bilan bog‘langan. Siklning bosh vazifasi asil radikalni 
deg id ra t la sh d an  iborat b o 'l ib ,  b u n d a ,  C O ,  ikki m oleku lasi  va 
to ‘rt juft vodorod  atom i hosil boMadi. Bitta asetil qo ld ighn ing  Krebs 
sik lida  o k s id lan ish d a  N A D  o k s id lan g an  k o fe rm e n tn in g  o l t i ta  
m olekulasi va F A D  oksidlangan ko fe rm entn ing  ikki m olekulasi 
sakkizta vodorod  a tom in i q o 'sh ib  olishadi va m os ho lda  N A D N ,  
va F A D N 2 n i h o s i l  q i l i s h a d i  ( N A D  -  n i k o t i n a m i d a d e n i n  
d inuk leo tid  koferm enti,  F A D  — flavinadenin d inuk leo tid  kofer- 
m enti) .  E lektron transporti to 'l iq  tizimli t o lrtta kom pleksdan  tashkil 
topgan  (5 .7-rasm ).

N H ,

z 4
N С -  N

НС с - CH

о

с
\

оо о
Н ^ О - О - ^ - О - Р - О - ^ - О

о о о

НС -  НС
н н

он -  он
A T F ning  stru k tu r form ulasi.

E lek tro n la r  t ran sp o r t i  t iz im in in g  tashkil e tu v ch i la r id a n  biri 
f lav o p ro te in la r  b o ‘lib, u la r  v o d o ro d n i  N A D N ,  va su k s in a td an  
o l i s h a d i .  V o d o r o d  a to m i  ta rk ib id a g i  e l e k t r o n l a r n i  o rg a n ik  
su b s t ra td an  e lek tro n  tashuvch ila rga  k o ‘c h is h in i  d eg id ro g e n aza  
a m a lg a  o sh i rad i .  N A D N ,- d e g id r o g e n a z a  ta rk ib ig a  f la v in m o -  
n o n u k leo tid  ( F M N ) ,  suksinatdegidrogenaza tarkibiga flav inade- 
n ind inuk leo tid  (F A D ) kiradi. U shbu deg id rogenaza lar  ishtirokida
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Suksinat

K oQ -> c -s ito x ro m ->N A D N FM N
(FeS)

FAD
(F cS )

b -s itox rom

b-sitoxrom
c.-s ito x ro m

(FeS)

a -s ito x ro m
Cu

a .-s ito x ro m

5 .7-rasm. M itoxondriyalar nafas olish tizimini tashkil etuvchi komplekslar:
FM N  -  flavin m o n onuk leo tid . FA D  -  flavin aden in  d inuk leo tid , 

KoQ  -  0  ko ferm en ti, FeS -  gem siz tem ir,
C u — mis, O , — kislorod.

N A D N

5.8-rasm. M itoxondriyalar ichki membranasida
nafas olish tizimining sxem asi: b)

a) u m um iy  k o 'rin ish ;
b) m itoxondriyalarda nafas o lish tizim i.
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cVtadigan o k s id lan ish -q ay ta r i l ish  reaksiyasin i  su b s t ra td an  F A D  
yoki F M N  ga v o d o ro d  ion i ju f t i  h a m d a  ikkita e lek tro n  k o ‘ch isn i  
va fe rm en tn in g  t ik langan  shakli  hosil boMishi deb  q arash  m u m k in  
(5 .8 -ra sm ) .

N afas olish zanjir ida e lek tron la rn i tashuvchilari b o ‘lib, s itox
rom lar  — tem ir,  pro toporf ir in  yoki gem  guruhiga ega oqsillar x izmat 
q iladi. Z an j i rd a  ish lashda u lardagi t e m ir  a tom i oks id lan ish  va 
qaytarilishga uchraydi:

Fe2* &  Fe3++ e - .  (5.32)

E lektronlar transporti  t izimiga gem siz tem ir  va oltingugurtli 
oqsillar (rub redoksin ,  fe rredoksin ) ,  misli oqsillar (p las tosian in , 
s i toxrom oksidaza) kiradi.

Y uqorida  keltirilgan e lek tron la r  transporti  tizimini tashkil e tuv 
chilari e lektronlarni quyidagi zan jir  bo 'y lab  ko 'chirishadi: N A D N 2 
(yoki su k s in a t)  -> f lav in lar  ->  gem siz  te m ir  -> K oQ  -> v 
s i toxrom i -> S, s itoxrom i ->  S sitoxrom i -> aa, s i toxrom i -> Q 2.

Nafas olish zanjiridan e lek tron la r  ko ‘chishi A T F  m olekulalarida 
energiya t o ‘p lanishi bilan borad i,  chunk i  elek tronlar  oksid lanish- 
qaytarilish potensia llarin ing  oshishi y o ‘nalishida k o ‘ch ish d a  erkin  
e n e rg iy a n in g  o ‘zgarish i  r o ‘y b e rad i .  O z o d  b o ‘lay o tg an  erk in  
energiya A T F  ning kimyoviy energiyasiga aylanadi. Oksidlanish 
fo s fo r lan ish  r o ‘y b e rad i .  U s h b u  m u h im  h o d isan i  1930-y ilda  
V .Engelgard kashf qilgan.

N A D N 2 ning oksid lan ish ida  erk in  energiya o ‘zgarishini ko 'r ib  
chiqaylik. B unda nafas  olish zanjir ida fosforlanish ja ray o n in in g  
u m u m iy  tenglamasi quyidagi k o ‘rinishga ega:

N A D N 2 + 3ADF + 3R, +  l / 2 0 2 -> NAD +  3ATF + 4 N 20 .  (5.33)
N A D N 2 ning oksid lan ish ida

(N A D N 2 +  l / 2 0 2 -> NAD + N 20 ).  (5.34)

kJ
-2 1 8 ,4 — - energiya ajraladi. 1 mol A T F  ni sintezlash u ch u n  

mol
- 2 9 ,4 k J  energiya zarurligini hisobga olsak, ushbu ja rayon  FI К  ni 
topamiz:

81



Т.. OQ Akl
л = : : :  ю о % = 4 о л % .
'  218,4 ( ^ )

O d a td a g i  issiqlik dv iga te l la r in ing  FI К  b u n d a n  k am ro q d ir .  
Yuqorida ay tganim izdek, yashil o ‘simliklarda A T F  sintezi yorugMik 
energiyasi hisobiga am alga oshadi.

Xloroplastlarda elektronlar transporti zanjiri, yorugMik yig‘uvchi 
xlorofillardan tashkil topgan pigmentoqsilli komplekslar va tutashish 
omillari mavjud. Ko'rsatilgan bare ha tashkil etuvchilar, xloroplastlar 
u ch u n  xos lipidlar ( D G D G  -  digalaktozildiasilglitserid; M G D G  
-  monogalaktozildiasilglitserid va b.) d an  iborat boMgan tilakoid 
m em branaga  o 'rnashgan . Xloroplastlardagi elek tronlarn i tashuvchi 
oqsillar kompleksi va tutashish omillari m itoxondriyalardagi ushbu 
kom plekslar  va omillarga o ‘xshashdir. T abia t  to m o n id a n  evolutsi- 
o n  ja ra y o n  d av o m id a  yarati lgan  bu k o m p lek s  va o m il la r  tu rli  
o rg a n iz m la r  energe tik  eh tiyo jla rin i qo n d ir ish  u c h u n  ye tar l icha  
universal b o ‘lib chiqdi.

F o tos in tez  tizimiga flavoproteinlar (ferredoksin — N A D F  — 
reduk taza) ,  tarkib ida gemsiz tem ir  (ferridoksin) bo 'lgan  oqsillar, 
v tipdagi s itoxrom  (v6), f  tipdagi s itoxrom  (S sitoxrom  tu ri) ,  xi- 
non la r  (plastoxinon), tarkibida mis bo r  oqsillar (plastosianin) kiradi.

N afas  olish zanjiridagi kabi, fo to s in tez  p ay tid a  e le k t ro n la r  
s tandart  oksidlanish-qaytarilish potensiallariga mos holda ko ‘ch ir i-  
ladi (5 .9-rasm ).

Biroq fo tosin tez t iz im ida oksid lanish-qaytarilish  reaksiyalarini 
boshlab yuborish  uchun , nafas olish zanjiridagi substra tlar  oks id 
lanish energiyasidan emas, yorugMik yutilish natijasida xlorofillarda 
p a y d o  boM gan e l e k t r o n n in g  u y g ‘o n g a n  h o la t i  e n e rg iy a s id a n  
foydalaniladi.

Fotosin tez tizimini N A D F n i  tiklaydigan 1 fotokimyoviy tizimiga 
(F T 1 ) va suvni oksidlaydigan 2 fotokimyoviy tizimiga (F T 2 )  boMish 
m u m k in .  Ikkala t iz im da  reaksion  m ark a z la r  deb  a ta la d ig a n  a  
x lorofil ln ing  o ‘ziga xos m oleku la lari  m avjud  (P70Q -  b ir inch i  
t iz im d a ,  P680 — ikk inch is ida).  U la rd a  fo to s in te t ik  b ir ik m a la r  
(xlorofill +  k aro tin o id )  yu tgan  yorugMik energiyasi to 'p k m a d i ,  
a  xlorofill oksid lanadi,  keyin (10-15—10-12 s davom ida)  uyg‘on ish  
energiyasining ko 'ch ish i ro ‘y beradi. F o tos in tez  t iz im ida ,  porfirin
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k om pleksidan  tashqari,  e lek tron la r  k o 'c h ish  vaqti 10"4—10~2 s ga 
teng.

Y o m g i ik  energiyasi hisobiga e lek tron la r  k o ‘chishi fotofosfor- 
lan ishn ing  nosiklik shakli da suvdan  N A D F N ,  ga va siklik shaklida 
Z  aksep to rdan  f  s itoxrom ga qarab  r o ‘y berad i (5 .9 -rasm da punktir  
ch iz iq  bilan ko'rsatilgan).

FT1 u c h u n  e lek tro n la r  d o n o r i  s ifa tida  p la s to s ian in  x izm at 
e tad i.  F T 2  n ing  b ir lam ch i  a k se p to r la r id a n  e lek tro n la rn i  p las- 
t o x in o n la r  q ab u l  e ta d i ,  u la r  t ik la n g a n d a  b i r  v a q tn in g  o 'z id a  
p ro to n la rn i  h am  q o 'sh ib  o ladi. S i to x ro m / d a n  tashqar i  FT1 bilan 
a lo q ad a  boMgan v s i to x ro m la r  h a m  m av jud  b o ‘lib, u la r  siklik 
e lek tro n la r  t ran sp o r tid a  ish tirok e tad i.  Z>5 s itoxrom i k  p ro q  FT2 
bilan b o g ‘liq.

Fotosintezlovchi bakteriyalarning yorugMik yig‘uvchi reaksion 
m arkazlari  tark ib ida  3 ta oqsil a n iq lan g a n ,  u la rd a n  h a r  birida 
bakterioxlorofillning (B X L) 4 ta m olekulasi,  bak teriofeofitinning 
( B F F )  2 ta  m o le k u la s i ,  u b ix in o n n in g  ( Q) b i t ta  yoki ikk ita

- 0,6
FD

-0,4

- 0,2

+ 0,2

R7004-0,4
F T ,

4-0.6

4- 0,8

5.9-rasm. Fotosintez jarayonida elektronlar transporti tizimi:
Q -  fo to tiz im  2(FT 2) ning b irlam chi akscp to ri, Z  — foto tizim  1 (F T !)  ning 

b irlam chi akscptori, R700 -  FT1 ning reaksion m arkazi,
R680 — FT2 ning reaksion m arkazi, PQ  — plastoxinon, 
b 3 -  sitoxrom , PS -  p lastosian in , F D  -  ferredoksin.
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molekulasi, tem ir  (Z)^atomi bor. U shbu bakteriyalarda elek tronlar 
k o ‘chish in ing  to*g‘ri reaksiyalarini quyidagicha yozsa b o ‘ladi:

PBxlBffQAQB P  * BxlBffQAQB P* BxIBffQAQj, (5.35)
R eaksion m arkazlar  faoliyatining yuqori samaradorligi zanjir- 

ning h a r  b ir  q ism idag i to 'g ' r i  reaksiyalar teskari reaksiyalarga 
nisbatan 2—3 tartibda tezroq  ro ‘y berishi bilan bogMiq.

Suyuqlikda qattiq  m o d d a  eritilganda, lining molekulalari suyuq- 
l ikn ing  b u tu n  ha jm ida  b ir  tekis  tarqa lib , e r i tm a  deb  a taluvchi 
m uhitn i  hosil qiladi; suyuqlik erituvchi deb, qattiq  j ism  esa erigan 
m odda deb ataladi. E ritm aning  V ha jm  birligiga to ‘g‘ri keladigan 
erigan m o d d a  massasi m, e r i tm an ing  konsentratsiyasi С  deyiladi; 
b inobarin .

Kam konsentratsiyali e r itm alar za if  (kuchsiz) yoki suyultirilgan 
er i tm ala r  deyiladi.

Erigan m o d d a  parsial bosim ga ega va bu bosim  gazlar kinetik 
nazariyasining asosiy qonun i va M endeleyev -  K lapeyron qonuniga

form ulalar bilan ifodalanadi, deb faraz qilish m u m k in ,  b u n d a  n0 
-  er igan  m o d d a  m oleku la la r in ing  konsentra ts iyasi (e r i tm a n in g

hajm birligidagi erigan m o d d a  molekulalari soni), W — erigan 
m o d d a  m olekulasin ing o ‘rtacha  kinetik energiyasi, m va // -  erigan 
m o d d a  massasi va un ing  m olyar massasi; V \ a  T  — e r i tm an ing  
hajmi va harorati ;  R — universal gaz doimiysi.

Bu bosim ni payqash uchun  er itm an i so f  er ituvch idan  yarim - 
oM k azu v ch an  t o ‘siq  b i lan  a j ra t ish  z a ru r ,  bu  t o ‘siq e r i tu v c h i

5 .4 -§ . O sm os. Osm otik bosim

С = — 
V '

(5.36)

k o ‘ra (5.37)

va

p _ m RT
(5.38)
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m oleku la larin i  o 'tk az ib  erigan m o d d a  m olekulalari ni o 'tkazm aslig i 
kerak. S h ak am in g  suvdagi en tm as i  u ch u n ,  m asa lan ,  h o ‘kiz pufagi, 
i c h a k  t o ‘q im as i  va b a ’zi s u n ' iy  p la s tm assa  p ly o n k a la r  y a r im  
o ‘tkazuvchan  to ‘siq b o ‘la o lar ekan. Bu to ‘siqlarda tesh ik lar  shu 
d a ra jad a  k ich ikk i ,  u la rd a n  suv m o lek u la la r i  o ‘ta r  ek a n ,  lek in  
sh ak a m in g  yirikroq m olekulalari o ‘ta olm aydi. Agarda o g ‘zi h o ‘kiz 
pu fag i  b i lan  to r t i lg a n  v o ro n k a g a  s h a k a m in g  suvdag i  k u ch s iz  
e r i tm asin i  solinsa va uni toza  suvli idishga s h u n d a y  o ‘rnatilsa, 
voronkadagi va idishdagi suyuqlik larning sathlari b ir  xil boMadi. 
K uzatish la r  shuni k o ‘rsatadiki, voronkadagi e r i tm a  sathi asta-sekin  
k o ‘tarila boshlaydi va idishdagi suvning sath idan  b iror h balandlikda 
t o ‘xtaydi.

Buning sababi idishdagi suv m olekula larin ing  konsentratsiyasi 
v o ro n k a d a g i  suv  m o le k u la la r in in g  k o n s e n t ra ts iy a s id a n  s h a k a r  
m olekulalari konsentratsiyasi kattaligicha katta. S h u n in g  u ch u n  
y a r im o ‘tkazuvchan  to ‘siq orqali idishdan voronkaga  ko ‘proq  suv 
m o le k u la la r i  d i f fu z iy a la n a d i ,  q a r a m a - q a r s h i  y o 'n a l i s h d a  esa 
k am ro q ,  b u n in g  natijasida voronkada  suyuqlik sathi k o ‘tariladi. 
S hakar  m olekulalari  ya r im o 'tk azu v ch an  to 's iq  orqa li v o ronkadan  
idishga o ‘ta  olm aydi. Natijada  voronka va idishda suv m o lek u 
lalarin ing konsentra tsiyasi esa h a r  xil b o ‘lib qo laverad i.  S hakar  
m olekula larin ing  o r tiqcha  konsentratsiyasi (5.17) form ulaga m uvo- 
fiq e r i tm an in g  h balandlikdagi ustunchas in ing  g idrosta tik  bosim i 
bilan m uvozana tlashuvch i erigan m o d d an in g  parsial bosim ini hosil 
qiladi. E ri tm an i  so f  e r i tu v ch id an  ajra tib  tu m v c h i  y ar im orikazuv- 
ch an  t o ‘siq orqa li er ituvch in ing  diffuziyalanish hod isas i  o sm o s  
deb  a ta lad i,  b u n d a  e r i tm ad a  hosil boMgan (e rigan  m o d d a n in g  
parsial bosim i p  ga teng  boMgan) o r t iq ch a  bosim  o sm o tik  bosim  
d eb  ataladi.

E ri tm an ing  h u s tunchasin ing  bosimi p  gh boMgani u ch u n  bu 
ta j r ib a d a n  o s m o t ik  b o s im n i  quy idag i  fo rm u la  b i la n  an iq la sh  
m u m k in :

P =  pgh, (5.39)
b u n d a  p  — e r i tm a n in g  zichligi, g -  ogMrlik ku ch i  tez lan ish i .  
Ikkinchi to m o n d a n ,  osm otik  bosimni (5.38) yoki (5.39) form uladan  
hisoblash m u m k in .  H a r  ikkala hisob h am  osm otik  bos im ning  m os 
kelad igan  q iy m atla r in i  berad i,  b u n d a n  ideal gaz  bilan  kuchsiz
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eritm ada erigan m o d d a  orasidagi o 'xshatish  o 'r in li  ekanligi haqidagi 
fikrga kelish m um kin .

O sm otik  bos im ning  kattaligi to^g^risida ta s a w u r  hosil qilish 
uch u n  shakar С 12Н г О и ning 27°C haro ra tda  suvdagi eritm asin ing  
o sm o t ik  b o s im i (5 .42 )  fo r m u la  b o ‘y ic h a  h iso b la n a d i ,  b u n d a  
er i tm an ing  konsentratsiyasi 1 /  suvda 0,034 kg shaka r  bo r  deb 
olaylik . S h a k a m in g  k im y o v iy  fo rm u la s ig a  k o ‘ra, b ir  k ilom ol 
shakam ing  massasi 342 k g /m o l,  u ho lda,

m RT  0,034 82-300  ̂ A, ,  t x
P = h i r =  3 4 2 . 1---------  2 .46(atm ). (5 .4 0 )

Osm otik  bosim h am m ag a  m a ’lum  boMgan quyidagi hodisada 
ravshan payqaladi.  A gar qu rit i lgan  m ev a la r  qob ig‘i (pardasi)n i 
yorm agan holda suvga solinsa, tcz o rada  meva sferik shaklni olgan 
holda bo 'k ib  qoladi, bu m evan ing  ichida ortiqcha bosim  borligining 
alomatidir. Bu o r tiqcha  bosim  osm otik  bosim boMadi. M evaning 
qobigMdan suv m o lek u la la r i  o ‘tish i  m u m k in ,  b iroq  m ev an in g  
ich idag i  s h a k a r  m o lek u la la r i  o ‘ta o lm ay d i .  Suv m eva  ichiga 
diffuziyalanib, u yerda sh ak a m in g  suvdagi eritm asini hosil qiladi. 
Bu eritm ada ,  yuqorida  aytib o ‘tilgan sh ak a m in g  suvdagi e r itm a- 
sidagi singari, osm otik  bosim  hosil b o ‘lib, meva qobig 'in i shishirib 
yuboradi.

(5 .40) fo rm u lad an  foyda lan ib ,  (5 .42) fo rm ulaga  e r itm an in g  
konsentratsiyasi С  ni kirit ilganda quyidagi ifoda hosil bo 'ladi:

CRT
p = —  - (5.41)

B u n d a n  s h u n d a y  x u lo s a  k e l ib  c h iq a d i :  o s m o t ik  b o s im  
e r i tm a n in g  k o n sen tra ts iy a s i  va h a ro ra t ig a  t o ‘g ‘ri p ro p o r s io n a l  
h a m d a  e r ig a n  m o d d a n in g  m o le k u la r  ogMrligiga te sk a r i  p r o p o r -  
s ionald ir .

Bu q o n u n  1 8 8 7 -y i ld a  g o l la n d iy a l ik  k im y o g a r  V a n t - G o f f  
to m o n id a n  an iq langan . S h u n i  qayd qilib o ‘t ish  kerakki, V an t-  
G o f f  q o n u n ig a  k o ‘ra o s m o t ik  b o s im  er i tu v ch in in g  xossalariga 
bogMiq boMmaydi.

V a n t-G o f f  q o n u n i  faqat erigan m o d d an in g  dissotsiatsiyalanishi 
sodir  boMmaydigan kuchsiz  e r i tm a la r  u c h u n  o 'r in l id ir .  D isso t-
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siatsiyalangan e r i tm a la r  (ya 'n i  elektro litlar) u ch u n  osm otik  bosim  
V a n t-G o ff  qonun ida  nazarda  tu tilgan idan  k o ‘ra ancha katta b o ‘ladi. 
Bunga sabab shuki, d issotsiatsiyada erigan m o d d an in g  zarralari 
soni k o ‘payib  ketadi (b ir  m o lek u lad an  ikkita ion hosil boMishi 
m u m k in ) ,  va dem ak , (2) form ulaga m uvofiq , osm otik  bosim  ortadi.

O sm os hodisasi o ‘simliklar va jon li o rganizm lar hayotida m uh im  
rol o ‘ynaydi. T irik  h u jay ra la rn in g  p ard a la r i  y a r im o ‘tk azu v ch an  
to ‘siqlar bo 'lib , ular suv molekulalarin i o 'tkazad i,  biroq hujayraning 
hayot faoliyati ja rayon ida  un ing  ichida hosil boMadigan m urakkab  
o rg a n ik  b i r ik m a la rn in g  m o le k u la la r in i  o ' tk a z m a y d i .  B u n in g  
natijasida hujayra ichida er itm a hosil b o ‘ladi va hujayraiii puflangan 
rezina koptokdek  shishirib  elastiklashtiruvchi osm otik  bosim  paydo 
b o T a d i .  B u n d ay  h u ja y r a la rd a n  tu z i lg a n  o ‘s im lik  va h a y v o n  
to 'q im alarin ing  elastikligi katta bo*lib, o ‘z shaklini saqlash qobUiyati 
ortadi. Biologiyada osm os bilan bog 'liq  b o ‘lgan bu hodisa hujayralar 
turgori deyiladi.

Suv bilan o ‘ralib tu rgan  o ‘sim lik hujayralarida osm otik  bosim 
ju d a  katta boMishi m um k in .  M asalan , sabzida osm otik  bosim  bir 
necha  atm osferaga yetadi.

O rganizm ning hujayrasi shu  hujayra pardasidan o ‘ta olmaydigan 
yuqori m o d d an in g  suvdagi konsentra ts iya  eritm asi bilan chega-  
radosh  bo 'lsa .  u holda suv hu jay radan  o ‘sha eritmaga o ‘tadi. Bunda 
hujayradan  suvning «osm otik  so 'rilishi» deb  ataluvchi hodisa ro ‘y 
beradi. A na shu hod isa  tu fay li  sh ir in  ovqat yey ilgandan  keyin 
chanqash  hissi paydo bo 'lad i.

Oziqlanish , ajratib ch iqarish , nafas olish va shunga o ‘xshash 
boshqa fiziologik ja ra y o n la r  vositasida tirik organ izm larn ing  hujay
ralarida doim iy  osm otik  bosim  saq lan ib  turadi.

5 .5 -§ .  HoMlash va hoMlamaslik. Kapillar hodisalar

H o 'l lash  t a ’sirlashuvchi m u h itla rn in g  yuzalaridagi m olekula lar  
o ‘za ro  t a ’s ir  e tu v c h i  k u c h la r  x a ra k te r ig a  bogT iq .  H o i l o v c h i  
suyuqlik larda suyuqlik  m oleku la lar i  va qatt iq  j ism  m olekulalari 
orasidagi o ‘zaro  tort ish ish  k uch la r i  katta  va suyuqlik qattiq  jism  
b ilan  t a ’s i r la sh u v ch i  y u zas in i  k en g ay ti r ish g a  in t i lad i .  H o ' l l a -  
m aydigan  suyuqliklar m olekulalari bilan qattiq  jism  m olekulalari
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orasidagi to rtishish  kuchi suyuqlik m olekulalari orasidagi tortishish 
k u ch id an  kichik va suyuqlik qattiq  jism  bilan o 'z a ro  t a ’sirlashuvchi 
yuzasin i q isqartirishga intiladi. 5 . 10-rasm dagi 0 n u q tag a  u ch ta  
m uh itn ing  sirt taranglik  kuchlari q o ‘yilgan va u larn ing  yo 'nalishi 
o ‘zaro  t a ’sirlashuvchi ikki m uh it  sirtiga u r in m a ravishda tasvir- 
langan .  T a ’s ir lashuvch i s ir t larn i ifodalovchi ch iz iq la r  a r , a lV 
o 13m os ravishda sirt taranglik  kuchlar in ing  vektor ifodasidir.

Suyuqlik sirti bilan qatt iq  j ism  sirti orasiga o 'tkaz ilgan  u rinm a 
orasidagi bu rch ak  (в)  chegaraviy burchak  deyiladi.

T o m ch in in g  m uvozana t sharti ( 5 .10-я rasm ) qattiq  j ism  sirtiga 
u r in m a  y o 'n a lg a n  sirt tarang lik  k u ch la r in ing  yig‘indisin i nolga 
tengligi bilan ifodalanadi:

Bunda cos0 = ((т]3+<т,2) / с72з .
U sh b u  fo rm u la d a n  chegarav iy  b u rc h a k  o ‘tk i r  yoki o ‘tm a s  

bo'lishligi cr,2va cti3 ning qiymatiga bog'liq b o iad i .  Agarda cji3 > o -,2 
bo 'lsa ,  cos0>O va 0 -  bu rchak  o ‘tkir, y a ’ni suyuqlik qattiq  jism 

sirtini ho 'llaydi. Agarda (J^><jn  b o ‘lsa, cos6<0 boMadi va 6 -  
b u rch ak  o ' tm a s ,  y a ’ni suyuqlik qatt iq  j ism  sirtini h o i l a m a y d i .  

Agarda <т,3 > (т,2 + <t23 b o ‘Isa, suyuqlik  q a t t iq  j ism  sirtiga t o ‘liq 
yopishib ketadi. Bu holat to 'l iq  h o ‘llash deb  yuritiladi (m asa lan , 

k e ro s in  sh ish a  u s t ida ) .  A garda  (7,2 >cr,3 +С72з b o ‘lsa, suyuq lik  
tom chis i  t a ’sirlashish nuq tasida  sirtini shar shaklida qisqartirishga 
intiladi va bu hodisa to 'l iq  hoMlamaslik deb  yuritiladi (m asa lan ,  
parafin  sirtidagi suv tom chis i) .  H o 'l la sh  va h o 'l lam as lik  ajoyib 
x u su s iy a tg a  ega ,  y a ’n i su y u q l ik la r  b i ro r  j i s m  s i r t in i  h o i l a s a

e

о

5.10-rasm. HoMlash va ho'llamaslik.

-< T ,3 +  0",2 +  СГ23 C O s y  =
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boshqasin i  h o i la m a y d i .  M asalan , suv shishani h o i la y d i ,  a m m o  
p a r a f ln n i  h o i l a m a y d i .  S im o b  s h i s h a n i  h o i l a m a y d i ,  a m m o  
m eta l in ing  toza  sirtini h o i lay d i .

Agarda suyuqlik yuzasi yassi b o im a s a ,  y a ’ni egrilangan b o i s a ,  
и suyuqlikka q o ‘sh im ch a  bosim  beradi. Bu bosim  sirt taranglik  
kuchiga b o g i iq d ir .  Q o ‘sh im ch a  bosimni aniqlash  u c h u n  suyuqlik 
erk in  sirti radiusi R b o i g a n  sfe radan  iborat d eb  h isoblaym iz . 
Egrilangan sirt u ch u n  sirt taranglik kuchi hosil qiladigan q o 'sh im cha  
bosim

F 2(7ЛГ2 2cr ^_x
p =  S ~  Rxr2 ~ R ■ (5 2)

A g a rd a  s u y u q l ik  s i r t i  b o t iq  b o ' l s a ,  q o ' s h i m c h a  b o s im
quyidagicha ifodalanadi:

Ap = - 2 a / R .  (5.43)
B inobarin, suyuqlik sirti botiq  bo 'lgandagi bosim gaz bos im idan  

A p  ga kichik bo 'ladi.
(5.42) va (5.43) lar Laplas form ulalarin ing xususiy hollaridir.
Agarda ing ichka (kapillar) b ir  uchun i  keng idishga solingan 

suyuqlikka botirilsa, ho 'l lash  yoki ho 'l lam aslik  natijasida kapillarda 
suyuqlik sirti egriligi sezilarli o 'zgaradi.

Agarda suyuqlik  kap il la r  nayni h o i l a s a ,  b o tiq  m en isk  hosil 
b o i a d i ,  agarda h o i l a m a s a ,  qavariq m enisk hosil bo 'lad i .

S u y u q lik  e rk in  sirti b o t iq  b o i g a n d a  (5 .43) fo rm u la  b i lan  
ifodalanuvchi teskari q o 's h im c h a  bosim hosil bo 'ladi.

B u n d ay  q o 's h i m c h a  b o s im  m av jud lig i  k ap i l la rd a  suyuq lik  
ko 'tarilish in i ifodalaydi, vaholanki,  yuzasi keng idish erkin  yassi 
sirtida q o 'sh im ch a  bosim  b o im a y d i .

A garda  suyuq lik  k ap il la r  d ev o r in i  h o i l a m a s a ,  q o 's h im c h a  
m usbat bosim  kapillarda suyuqlik pasayishiga olib keladi.

Kapillarlarda suyuqlik ustuni balandligining o ‘zgarishi kapillarlik 
hodisasi deyiladi.

S u yuq lik  u s tu n i  b o s im i (g id ros ta t ik  b o s im ) pgh  b o i g a n d a  
kapillarda suyuqlik ustun i balandligi h ga o 'zgarish i q o 'sh im c h a  
bosim  bilan tenglashadi,  ya’ni

2 o /R  =  pgh.
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Bunda p  — suyuqlik zichligi; g  — erk in  tush ish  tezlanishi. 
A g ard a  r  — k ap i l la r  rad iu s i ;  в  ch eg a rav iy  b u rc h a k  b o 'l s a  

5 .12 -rasm dan  ko 'r inad ik i,  locosQ /r  =  pgh boMadi. B undan

h =  (2ocos6)/(pgh).

U shbu fo rm uladan  hoMlovchi suyuqliklar kapil lardan  k o 'ta r i-

l a d i ,  h o ‘l l a m a y d i g a n  s u y u q l i k l a r  p a s a y a d i .  в < ^ ( c o s e  > 0)

bo 'lganda  h —m usbat qiym at, в < ^ ( c o s 0  < 0) da m anfiy  qiym at

oladi. F o rm u lad an  yana shu  narsa ko 'r inad ik i,  suyuqlik ko'tarilishi 
yoki pasayishi balandligi kapillar radiusiga teskari p roporsionaldir.  
Ingichka kapillarlarda suyuqlik yetarlicha balandlikka ko'tarilishi 
m um kin .  M asalan , tup roq  va o 's im lik larda  nam lik  alm ashin ish i 
ingichka kapillarlarda suyuqlik ko 'tarilishiga asoslangan.

5 .11-rasm. Kapillarlik hodisasini ifodalovchi chizma.

H o ' l l a n u v c h i  n a y la rd a  n i s b a ta n  k ich ik  n a m l ik la rd a  h am  
kap illa r  k o n d en sa ts iy a  y u z  berad i.  S hu  tufayli g 'o v a k  m o d d a la r  
bug ' tark ib idag i deyarli  k o 'p  m iq d o rd ag i  suvni u sh lab  qo lad i ,  
bu  esa  zax u y la rd a  ich  k iy im la rn in g ,  p ax tan in g  n am lan ish ig a  
o l ib  k e la d i ,  g ig ro s k o p ik  j i s m la r n in g  esa  q u r i t i l i s h in i  q iy in -  
lash t irad i ,  tu p ro q d a  n am lik n i  saq lashga im k o n iy a t  ya ra tad i  va 
hokazo .

H o 'l lam ayd igan  suyuqliklarda esa aksincha, g 'ovak  jismlarga 
suyuqlik o ' ta  olmaydi.
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Suyuqlikli kapillar nay da havo pufakchalar in ing  holatin i k o ‘rib 
cliiqaylik. Agar havo pufakchasin ing  turli to m o n id a  suyuqlik bir 
x ilda  t a ’sir k o ‘rsa tay o tg an  b o ‘lsa, h avo  p u fa k ch as in in g  ikkala 
to m o n i  h am  bir xil egrilik radiusiga ega b o ‘ladi.

A gar pufakchaga to m o n la rd an  biri o r t iq ro q  bosim  bilan  t a ’sir 
etsa, m asalan , suyuqlik harakatida  m enisk lar deform ats iyalanadi 
va u larn ing  egrilik radiuslari o ‘zgaradi, havo pufakchasin ing  turli 
tom on idag i  q o 6sh im ch a  bosim  esa b ir-b ir idan  farq qiladi. Bu 
hoi havo  pufakchalari to m o n id a n  suyuqlikka shunday  kuch t a ’sir 
e t ish i  n a t i jas id a  su y u q l ik n in g  k ap i l la r  naydag i  h a rak a t  tezligi 
kam ayadi yoki bu tun lay  to 'x tab  qoladi.

B unday  hodisalar o d am n in g  qon  aylanish t iz im ida ham  yuz 
berishi m um kin .

Q onga kirib qolgan havo pufakchalar i  kichik  qon  tomirlarini 
to 's ib  qo lish i va b iro r ta  a ’z o n in g  q o n  b i la n  t a ’m in la n ish id a n  
m a h m m  etishi m um kin . G a z  emboliyasi deb ataladigan bu hodisa 
natijada jiddiy funksional shikastlanishga yoki h a t to  letal (o 'l im ) 
ga olib kelishi m um kin .

G a z  em boliyasi yirik ven a la r  ja ro h a t la n g a n d a  hosil b o ‘lishi 
m u m k in ;  b u n d a  q o n  o q im ig a  k ir ib  q o lg a n  h av o  p u fa k c h a s i  
q o n n in g  haraka tlan ish iga  t o ‘sq in lik  q iladi. V ena  tom ir la r i  ichiga 
turli xil do rivorla r  quy ishda havo  p u fak ch a la r i  kirib qolm aslig i 
lozim.

G 'a w o s l a r  ju d a  katta chuqurlikdagi suv os tidan  tezlik bilan 
suv sathiga ch iqar i lganda  u la rn in g  q o n id a n  gaz  ajralib ch iq ib , 
p u fakchalar  paydo b o ‘lishi, uchuvch ila rda  va kosm onav tla rda  ju d a  
yuqori balandlik larda kabinalari va skafandrlar in ing  germetikligi 
ishdan  ch iq ish ida  gaz em boliyasi yuz berishi m u m k in .  Bu hoi 
q o n  ta rk ib id ag i  su y u l t i r i lg an  g a z la rn in g ,  a t ro fd ag i  a tm o s fe ra  
bosim ining  keskin kamayishi tufayli erk in  holga, y a ’ni gaz holatiga 
o ‘tishidir.

Q o n  tarkibidagi gazlar bos im in ing  asosiy q ism ini azot tashkil 
etganligi tufayli bosim ning keskin kam ayishida gaz pufakchalarining 
q o n d a  paydo boMishida h am  azot yetakchi rolni o ‘ynaydi,  chunk i 
u o rg a n iz m  va u n i  o ‘rab  o lg an  h a v o  b i la n  g az  a lm a sh in u v i  
ja ray o n id a  ishtirok etmaydi.
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Sinov savo/lari
1. Ko'chish' hodisasini ta'riflang.
2. Ko'chish hodisasi ning qanaqa turlarini bilasiz?
3. Fik, Fare va Nyuton qonunlarini tushunliring.
4. Biologik tizimlar: о ‘pka, qon tomirlari, oshqozon, ichak va teri qatlamlarida 

ko'chish hodisasi qanday ro'y beradi?
5. Tirik organizmda issiqlik almashish jarayoni qanday ro'y beradi?
6. Konveksiya. Konveksion oqim nima?
7. Ko'chish hodisasi tirik organizm uchun qanday ahamiyatga ega?
8. Molxona va parrandaxonalarda namlik va harorat qanday bo ‘lishi kerak ?
9. Hujayra membranasi mexanikasini tushunliring.



VI BO B  
B IO L O G IK  JARA YO NLAR  

T E R M O D IN A M IK A S I

6 .1 -§ . Termodinamik jarayonlar va tizimlar

O rg an izm d a  m o d d a la r  a lm ash inuv i  energ iyan ing  b ir  tu rd an  
ikkinchi turga o ‘tish  jarayon lari  bilan birga davom  etadi. Energiya 
va m oddalar  alm ashinuvi hayot faoliyatining asosida yotgan yagona 
jarayondir. Tirik organizm  oziq m o d d a lam in g  kimyoviy energiyasini 
s a r f la y d i  va e n e r g i y a n i n g  s h u  t u r i n i  o r g a n iz m  t o m o n i d a n  
bajariladigan barcha ish ja rayon lar i  energiyasiga aylantirib, o rtiqcha 
m iqdordagi issiqlikni tashqariga cliiqaradi.

T erm od inam ika  — energiyani b ir  tu rdan  ikkinchi turga o 'tish in i,  
ya 'n i  energiya transform ats iyasin i o ‘rganadigan fizikaning bo 'I i- 
m idir . T e rm o d in a m ik  t iz im  dey i lg an d a  ich ida  r o ‘y b erad ig an  
ja rayon la rn i  o ‘rganib  ch iq ish  o so n ro q  b o i i s h i  u c h u n  atrofdagi 
fazodan shartli ravishda ajratib qo 'y ilgan  jism  yoki j ism lar y ig ind is i  
tushuniladi. T iz im ning  holati esa b arch a  fizik va kimyoviy xossa- 
larga b o g i iq  b o ia d ik i ,  bu xossalarn ing  o ‘zgarishi tiz im  hola tin ing  
o ‘zgarishiga olib keladi.

Tizim holatin ing  an a  sh u n d ay  param etrlari jum lasiga harorat 
7, bosim /), hajm  К  m assa Д/, ichki energiya f/, konsentra tsiya 
С  en tropiya  S  va bo sh q a la r  kiradi.

M ana shu p a ram etr la rdan  birortasi o ‘zgarganda tizim holatin ing 
o 'zgarish i t e rm o d in am ik  ja ra y o n  deb  yuritiladi. T e rm o d in a m ik  
ja rayon  bir q an c h a  kattalik larning ichki energiya o 'zgarish i,  erkin 
energiya o 'zgarish i,  reaksiyalarning issiqlik effekti va boshqalarni 
xarakterlab beradi. T e rm o d in a m ik  tiz im lar izolatsiyalangan (a lo- 
hida) yopiq va och iq  tiz imlarga bo 'l inad i.

Izolatsiyalangan t iz im lar sh u n d ay  tizimlarki, ular tashqi m uhit 
b ilan  energiya b i lan  h a m ,  m o d d a  bilan  h a m  a lm ash in ilm aydi.  
U larda energiya va massa o 'zg a rm ay  qoladi. Yopiq tiz im lar tashqi 
m u h i t  b i lan  faqa t  e n e rg iy a  a lm a s h in ib  tu ra d ig a n  t iz im la rd ir .  
Bunday tiz im larn ing  massasi do im iy  b o 'lad i-yu ,  lekin energiyasi
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o ‘zgarib turishi m um kin .  A tro f-m uh it  harora ti  k o ‘tarilganda atrof- 
d a n  issiq lik  o la d ig a n  m u h i t  h a ro ra t i  p a s a y g a n d a  esa issiqlik  
ch iqarad igan  h a r  qanday  j ism n i yopiq tiz im  deb  qarash m um kin ,  
yopiq tiz im  unga tashqi m u h itd a n  o ‘tgan energiya hisobiga yoki 
o ‘zining ichki energiyasi hisobiga ish bajaradi.

O ch iq  tiz im lar — boshqa tiz im lar bilan m o d d a  h am , energiya 
h am  alm ash ina  oladigan tizimlardir, ya’ni b u nday  tiz imlarda massa 
h am  energiya h am  o ‘zgarib turadi.

Tirik organizm lar ochiq  te rm odinam ik  tiz im lar jumlasiga kiradi, 
chunk i u larning o ‘ziga xos xususiyati atrofdagi m u h i t  bilan m o d d a  
va energiya alm ashinib  turadi. Biroq tirik o rgan izm lam i faqat ochiq  
tiz im lar deb qarash  u n c h a  to ‘g ‘ri em as, chunk i  u lar beshta asosiy 
belgisi bilan boshqa  och iq  t iz im lardan  farq qiladi:

• tirik o rgan izm lar oqsil j ism larn ing  tirik o rgan izm da tashkil 
qiluvchi boshqa m o d d a la r  bilan birgalikda aloh ida yashash 
shaklidir;

• u lar o lz - o kzidan ko 'payish  qobiliyatiga ega;
• tirik organ izm lar o ‘z - o ‘z idan  rivojlanish qobiliyatiga ega;
• tirik tiz im larda polarizats ion  s ighm ning  mavjudligi;
• tirik tiz im lar m olekula larin ing  disimmetrikligi.
T ir ik  o rg a n iz m la rd a  ro 'y  be r ib  tu rad ig a n  en e rg e tik  ja ra y o n la r  

h a m  xuddi t i r ik m as  t iz im la rd a  b o T a d ig a n  en e rg e tik  ja ra y o n la r  
s ingari  t e rm o d in a m ik a n in g  u m u m iy  q o n u n la r ig a  b o 'y s u n a d i .  
T e r m o d in a m ik a  en e rg iy an in g  b ir  tu rd a n  ik k in ch i  tu rga  ay lan ish  
ja ra y o n la r ig a  b o ‘y su n ad ig an  asosiy q o n u n la r in i  belg ilab  berad i.

T e rm o d in a m ik a  j ism la rn in g  m ikroskop ik  tuzilishini hisobga 
o lm agan  holda, u lar orasida energiya alm ashinuvi m u m k in  bo 'lgan  
t iz im lam i qarab ch iquvchi fizika b o l im id i r .  T e rm o d in am ik  t iz im 
ning  holati ,  asosan, bosim , ha jm , harora t  kabi fizik kattalik lar 
bilan aniqlanadi.

Shu sababli um um iy  holda A P V T )  =  0 te rm o d in am ik  tiz im ning  
holat tenglam asi deyiladi. T iz im ning  bir h o la td an  ikkinchi holatga 
o 't ish ig a  te rm o d in a m ik  ja ra y o n  deyiladi. Energ iya  b ir  j ism d a n  
ikkinchi jism ga ikki xil usulda o 'tad i ,  ya’ni ish bajarganda va issiqlik 
alm ashganda. Agarda te rm od inam ik  tizim tashqi m uhit  bilan m odda 
alm ashinuviga (energiya va im puls)  ega b o llsa, b u n d ay  tizimga 
ochiq  te rm o d in am ik  tiz im  deyiladi.
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Agar te rm o d in am ik  tiz im  tashqi m uhit  bilan m o d d a  a lm ash-  
m asa, bun d ay  tizimga yopiq te rm o d in am ik  t iz im  deyiladi.

Agar tizimga berilgan energiya va sarf  boMgan energiya o ‘zaro  
teng b o ‘lsa, bu holga issiqlik m uvozanati  holati deyiladi.

H a r  b ir  oziq -ovqa tn ing  kaloriyaliligi mavjud. M asa lan ,  oqsil 
24,3 M J /k g ,  ug levodlar 17,6 M J/k g ,  yog ‘lar 38,9 M J /k g .  A na 
s h u la r  h i s o b id a  o r g a n iz m d a  iss iq l ik  m u v o z a n a t i  s a q la n a d i .
6 .1-jadvalda o d am  organizm i issiqlik m uvozanati  keltirilgan.

6 .1-jadval

Issiqlik kelishi Q , kJ Issiqlik sarfi Q, kJ

O qsil (56,8 g) 993 Issiqlik chiqishi 5757

Yog1 lar (140 g) 5476 G az chiqarish 180

U glevodlar (79 ,9  g) 1404 N afas chiqarish 758

T anadan  bugManish 951

T urli tuzatish lar 46

Jam i 7873 Jam i 7788

6 .2 -§ . Biologik tizimlarda energiyaning 
saqlanish qonuni

Biologik tiz im lar och iq  tiz imga kiradi, ch u n k i  tashqi m u h itdan  
qabul q ilingan m ahsu lo t hisobiga o rgan izm  rivojlanadi va yashaydi, 
ya 'n i  m o d d a  a lm ash inuv i d o im o  yuz berib turadi. U m u m a n  tirik 
o rgan izm  sta ts ionar ho la tda  boMmaydigan rivojlanuvchi tizimdir . 
A m m o ,  o d a td a ,  k ichik vaqt oraligMda biologik tiz im lar holatini 
s ta ts ionar  ho la t  deb olish m um kin .  S ta ts ionar ho la tda  boMganda 
t iz im ning  turli q ismlaridagi p a ram etr lam in g  q iym atlari,  od a td a ,  
b ir-b ir idan  farq qiladi: o d am  tanasin ing  turli q ismlari harora ti ,  
b io lo g ik  m e m b r a n a n i n g  tu r l i  q ism la r id a g i  d i f fu z iy a la n u v c h i  
m oleku la lar  konsentratsiyasi va hokazolar. S hunday  qilib, tiz im  
ayrim  p aram etr la r in in g  gradiyenti do im iy  tu tib  turilad i,  shu sababli 
kimyoviy reaksiyalar o ‘zgarm as tezlik bilan oMishi m um k in .  H a r  
qanday  real te rm o d in am ik  tizim och iq  t iz im dir ,  lekin maM um vaqt 
oraligMda ideal m o d e ln i  yopiq tizim deb olish m u m k in .  Y opiq
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t iz im ning  atrofidagi j ism lar bilan o ‘zaro  t a ’sirini batafsilroq qarab 
chiqam iz. Issiqlik jarayonlari u c h u n  energiyaning saqlanish  q onun i  
te rm o d in am ik an in g  birinchi q o n u n i  kabi t a ’riflanadi.

T izim ga berilgan issiqlik m iqdori  t iz im ning  ichki energiyasining 
o ‘zgarishiga va tiz im  bajaradigan isliga ketadi:

Q = A U + A .  (6.1)

T iz im n in g  ichk i  en e rg iy a s i  d e g a n d a ,  un i ta sh k i l  e tu v c h i  
zarra la rn ing  kinetik va potensial energiyalari yig'indisi tushunilad i.  
Ideal gaz molekulalari o ‘zaro t a ’sirlashmaydi, shuning  u c h u n  uning 
potensial energiyasi nolga teng. U ho lda  U =  Ek boMadi. Ichki 
energiya tiz im ning  holat funksiyasi b o ‘lib, berilgan holat u ch u n  
m a ’lum qiym atga ega boMadi.

AU =U2 ~Ur (6 .2)

Issiqlik m iq d o r i  ish h o la t  funksiyasi  em as ,  ba lk i  j a r a y o n  
funksiyasidir. Shu  sababli AU  issiqlik m iqdori AU  siz yoziladi.

Q  va A n ing ju d a  kichik qiymatlari uchun

d Q  =  d U  +  dA. (6.3)

Agar gaz  h a r  biri /  erkinlik  darajasiga ega boMgan m oleku la-  
lardan iborat boMsa, u ho lda  ichki energiya

U = ± R T  = Cy T. (6.4)

B u n d a  Cy = ^ R  o ‘zg a rm as  ha jm dagi issiqlik sigMmi. R —

universal gaz doimiysi. Izojarayonlar  u c h u n  te rm o d in am ik an in g  
birinchi q onun i  ta tb iq  etilsa, agarda V =  const boMganda, ya’ni 
gaz hajmi o ‘zgarm asa, u ish bajarmaydi. D em ak ,  (6.3)ni

Q =  A U  yoki d Q = d U  (6 .5)

kabi yozish m um k in ,  y a ’ni izoxorik ja rayonda  gazga berilgan issiqlik 
m iqdori ,  un ing  ichki energiyasin i oshirishga sarflanadi. Agarda 
p= const boMsa, y a ’ni izobarik ja ray o n d a  teng lam a ko ‘rinishi (6.3) 
fo rm ula  kabi boMadi. A gar T =  const, y a ’ni izo term ik  ja ra y o n d a  
Q =  A yok i  d Q = d A  boM adi. T a s h q i  m u h i t  b i la n  issiq lik
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alm ashm asa , ya’iii adiabatik ja rayonda  bajarilgan ish ichki energiya 
o^zgarishi hisobiga b o ia d i .

О =  A +A U  yoki A = —A U d A = —dU o'zg i\rn \as  ha jm dagi issiqlik 
s ig im id a n  tashqari Cp issiqlik s ig im i  h am  m avjud b o i ib ,  ular 
o ra s id a  o d d iy  m u n o sab a t  b o r ,  y a 'n i  b u n g a  M a y e r  teng lam asi  
deyiladi.

Cp =  C p+R. (6.6)

E n e r g iy a n in g  s a q la n i s h  q o n u n i  h i s o b l a n g a n  t e r m o d i n a 
m ikan ing  bir inchi q o n u n i  ja ray o n la rn in g  borishi m u m k in  boMgan 
y o 'na lish la rn i  ko 'rsa tm aydi.  M asa lan ,  te rm o d in am ik an in g  birinchi 
q o n u n ig a  b in o a n  issiqlik a lm a s h in is h id a  i s s iq l ik n in g  issiqroq 
j ism d a n  sovuqroq  jism ga o bz - o ‘z idan  o ‘tishi m u m k in  boMganidek, 
b u n in g  teskarisi,  issiqlik sovuqroq  j i sm d a n  issiqroq jism ga o 't ish i  
m u m k in .

Lekin kundalik  hayo tda  ikkinchi ja ray o n  o ‘z - o ‘z idan  yuz ber- 
maydi. Masalan, xona ichidagi havoni sovitish hisobiga choynakdagi 
suv 0 'z - o ‘zidan isimaydi (6.1-rasm ).

I I  tur x
adabiy

dvigaieli
Issiqlik W ? 

mas hi nasi j *Isitkich Isitkich Sovitkich

A=QrQ*
6.1-rasm. Issiqlik mashinasining chizmasi.

T e r m o d in a m ik a n in g  ikk inch i  q o n u n i  sh u  savo lla rga  jav o b  
beradi. T e rm o d in am ik a  ikkinchi q o n u n in in g  b ir  q a n c h a  t a ’riflari 
mavjud.

1. K lauzius  t a ’rifi: issiqlik o ‘z - o ‘zidcin harorati p a st jism dan  
harorati yuqori bo'lgan jism ga o'ta olm aydi.

2. T o m so n  t a ’rifi: ikkinchi tur abadiy dvigatel bo ‘lishi mumkin 
em as, ya  ’ni bir jism ning sovishi hisobiga issiqlik ishga aylanishi 
mumkin bo'lgan yagona davriy jarayon  b o ‘lishi mumkin emas.

Issiqlik m a sh in a s id a  ber ilgan  issiqlik  m iq d o r i  h isob iga  ish 
bajariladi, lekin b u n d a  issiqlikning bir  qismi a lba tta  sovitgichga 
uzatiladi.
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Issiqlik m ashinasin ing  foydali ish koeffitsiyenti 77 “  form ula  

bilan hisoblanadi.

6 .3 -§ . Ochiq t izimlar uchun entropiya

I s h c h i  m o d d a  t o m o n i d a n  o l in g a n  yok i  b e r i lg a n  iss iq lik  
m iqdorin ing  issiqlik a lm ash in ish  jarayon idag i haroratiga  nisbati

keltirilgan issiqlik m iqdori deyiladi, y a ’ni у .

D em ak ,  kichik sikllar u c h u n  quyidagi ifodani yozish m um kin:

6.2-rasm. Termodinamik tizimda bajarilgan ishni hisoblash chizmasi:
p -  bosim; V -  hajm.

J a r a y o n  yok i  k o ‘c h is h g a  bogMiq b o M m agan  fiz ik  x a r a k -  
te ris t ika lar ,  o d a td a ,  t iz im n in g  vaziyatiga yoki b o s h la n g 'ic h  va 
oxirgi h o la t ig a  m o s  k e lu v ch i  b i ro r  funksiya  ikki q iy m a t in in g  
ayirm asi kabi ifodalanad i.  Q ay tuvch i ja ray o n  u ch u n  keltirilgan 
issiqlik m iq d o r in in g  yig‘ind is in i  tiz im  ho la tin ing  en trop iyasi  deb  
a taluvchi b iro r  funksiya ikki q iym atin ing  ayirm asi kabi ifodalash 
m u m k in :

(6.7)

P p
a

1

2

0 V 0 V
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А5 = * 2 - $ ,  = Ш 
1 1

( 6 .8 )

B unda S2 va S { t iz im ning  oxirgi va b o sh lan g ‘ich  hola tlariga  
m os keluvchi entropiyasi. S hunday  qilib, en trop iya  t iz im n ing  holat 
fu nks iyas i  b o ‘lib, ikki h o la t  u c h u n  e n t ro p iy a  q iy m a t la r in in g  
ay i rm a s i  t i z im n in g  b ir  h o l a t i d a n  b o s h q a  h o la t ig a  q a y tu v c h i  
o 't ish laridagi keltirilgan issiqlik m iqdorlarin ing  yig‘indisiga teng. 
M o le k u la r - k in e t ik  nazariya  b o ‘yicha en t ro p iy a  t iz im  za rra la r i  
tartibsizligining o ic h o v i  deb olish m u m k in  (6 .2-rasm ).

T izim dagi tartibsizlik m iq d o ran  tc rm od inam ikav iy  eh tim o ll ik  
W  b ilan xarakterlanadi.

B o lsm a n  e n t ro p iy a n in g  t c r m o d in a m ik a v iy  e h t im o l l ik n in g  
logarifmiga p roporsiona l ekanligini aniqladi:

^  =  kin W !V. (6.9)

b u n d a  к — Bolsm an doimiysi.
T e r m o d i n a m i k a n i n g  ik k in c h i  q o n u n i  b i r i n c h i  q o n u n n i  

to 'ld irgan i  kabi, en tropiya  h am  energiya tu shunchas in i  t o ‘ldiradi. 
O ch iq  t iz im ning  holati te rm o d in am ik  m u v ozana tda  tekshiriladi. 
Agarda te rm o d in am ik  tiz im ning  holati m uvozanat ho la tidan  ozgina 
farq qilsa, uni xuddi m uvozanat holatidagiday p a ram etr la r  bilan 
xarakterlash  m u m k in .

B un d ay  t iz im n in g  tartibsizlik  darajasi en tro p iy a  b ilan  a n iq 
lanadi. O ch iq  t iz im ning  entropiyasi m u v o zan a t  boMmagan ho la tda  
tiz im ga energiya va m o d d a  kelishi m u n o sab a t i  b i lan  en trop iyasi  
o s h a d i .  T e r m o d i n a m i k a n i n g  ik k in c h i  a so s ig a  b i n o a n  y o p iq  
i z o la t s iy a la n g a n  t i z im  e n t ro p iy a s i  o s h ib  b o r a d i  va o ‘z in in g  
m a k s im u m ig a  in t i lad i .  O c h iq  t i z im d a  esa  d o im iy  e n t ro p iy a l i  
tu rg ‘u n  ho la t  b o i i s h i  m u m k in .  O rg an izm  -  tu rg ‘im  tiz im  u c h u n

d s = 0 ,  S = con st, dSj- > 0 ,  dSe<Q  d eb  yozish  m u m k in .  B u n d a  
d S i — t i z im d a g i  q a y tm a s  j a r a y o n l a r  b i la n  b o g i i q  b o i g a n  
e n t ro p iy a n in g  o 'zgarish i ;  dSe — t iz im n in g  tashqi m u h i t  j ism lar i  
b ilan  t a ’sirlashuvi tufayli yuzaga kelgan en tro p iy a n in g  o 'zgarish i  
quy idag icha  hisoblanadi:

d S  =  dS i + dSe  yoki dS e = d S  -  dS i < 0 .  (6 .10)
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Bu esa tizimga o 'tay o tg an  m ahsu lo tdag i (m o d d a  va energiya) 
en tropiya t iz im dan  ch iqayotgan  m ahsulo tdagi en trop iyadan  kichik 
ekanligini bildiradi.

Prigojin tu rg‘un  holat u ch u n  en trop iyan ing  m in im u m i hosil 
b o ‘lish  p r in s ip in i  t a ’rif lab ,  a y r im  fu n k s iy a la rn in g  e k s t r e m a l  
q iymatlarini ko lrsatdi.

O rganizm  a tro f -m u h it  entropiyasi izolatsiyalangan tizimdagi 
kabi ortib boradi, a m m o  bunda  o rganizm ning  entropiyasi o 'zgarm as  
saqlanib qoladi.

E n tro p iy a  t iz im  ta r t ib s iz l ig in in g  o ‘lch o v id ir .  S hu  sabab li  
o rg an izm n in g  tartibliligi a t ro f -m u h i t  tart ib li lig in ing  kam ayish i 
hisobiga saqlanadi.

Ayrim kasalliklar holatlarida biologik tizimlar entropiyasi oshishi

m um kin  (d S  > О ), bu  tu rg ‘un  ho la tn ing  b o ‘lmasligi tartibsizlikning 
y o bqligi bilan b o g i iq .

M asalan , rak kasalliklarida hu jay ra la rn ing  tartibsiz ravishda 
k o ‘payib ketishi yuz beradi.

(6.10) ifodani quyidagi k o ‘rin ishda  yozish m um kin:

turg‘un holat u ch u n  esa

Prigojin prinsipiga m uvofiq va m in im ald ir ,  d em ak  —

ham  m inim al qiymatga ega b o ia d i .
B undan quyidagi xulosa chiqadi; a tro f -m u h it  en tropiyasin ing 

o lzgarishi o rgan izm ning  tu rg 'u n  holati saqlanib qolgan holda ham  
m inim um ga ega.

T ir ik  t iz im la r  (h u jay ra ,  a ' z o la r ,  o rg a n iz m )  ish lab  tu r ish in in g  
asosi — d if fu z io n  j a r a y o n la r  b io k im y o v iy  reaks iya lar ,  o s m o t ik  
h o d isa la r  va h o k a z o  s h u n g a  o ‘xsh ash  ja ra y o n la rn in g  y u z  berish i  
sh a ro it id a  t u r g ‘u n  h o la t in i  q u w a t l a b  tu r i s h id a n  ib o ra td ir .

S  -  const ( 6 . 1 2 )

dSi
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6 .4 -§ . Vctcrinariyada termodinamik davolash 
usullaridan foydalanish

Tibbiyot va vctcrinariyada te rm o d in am ik  davolash usullari keng 
qoN lanilm oqda. O rganizm ga asta-sckin  q o ‘sh im cha  issiqlik bcrish 
bilan bir  q a n c h a  kasalliklarni davolash m u m k in .  Buning  u ch u n  
o lziga issiqlik en e rg iy an i  t o 'p l a b ,  s o ‘ng  a s ta - sc k in  b c rad ig an  
m a te r ia l la rd a n  fo y d a la n i la d i .  M a sa la n ,  6 .2 - ja d v a ld a  s h u n d a y  
m o d d a la r  keltirilgan.

6.2-jadval

Modda S „  U A g  K X,, W /m K

Suv 4.19 0.58
Loyqa 2,09 0.70
T orf 3,85 0,42

P arafin 3.23 0.23
O zekcrit 3,35 0,15

Bu usu l  q i s h lo q  x o ' j a l ig i  h a y v o n la r in i  d a v o la s h d a  k e n g  
q o ‘llan i lm o q d a .  M asa lan ,  m u sk u lla r  sham ollash ida ,  rev m a tizm  
kasalliklarida va hokazo . P ara f in  va ozekcrit 85°C gacha  isitilishi 
m um kin  va u tanan i  kuydirm aydi,  chunk i  tanaga tekkan  qismi 
tezda 45°C g ach a  soviydi va issiqlik o ‘tkazuvchanligi yomonlig i 
sababli ichki q ism lar harorati  saqlanib asta-sckin tanaga bcriladi. 
Parafin , ozckeri t  h ay v o n la rd a  m asti t ,  g inekologik  kasallik larni 
davolashda keng qoMlaniladi.

H ayvonlarda t a n a  haroratin i  do im iy  saqlash xususiyati ularning 
g ip o ta la m u s id a  iss iq likn i b o s h q a r u v c h i  m a rk a z la rn in g  borligi 
sababdir. B unda  uza tk ich la r  rolini tcri va shilim shiq pardalarda  
jo y la sh g a n  m a x su s  re ts e p to r la r  o ‘ynayd i .  T a n a d a  h a r o ra tn in g  
oshishi yoki pasayishida bu rc tsep torlarda seskanish yuz bcradi va 
nerv tizimida issiqlik oq im in i ichkariga yoki tashqariga yo 'naltiradi.

T cri  issiqlik a lm ash ish d a  (70% ) asosiy ro ln i  o ‘ynayd i,  shu  
sababli unga issiq yoki sovuq bilan t a ’sir qilib issiqlik alm ashin ishni 
boshqarish  m um k in .  M asalan , issiqlik t a ’sirida te r  chiqishi oshadi 
va bu issiqlik a lm ash in ishn i yaxshilaydi va o rg an izm d an  zaharli 
m o d da la rn ing  ch iq ib  ketishin i t a ’minlaydi. Tanaga sovuqlik t a ’sir 
qildirib ogT iqn i kam aytirish  usuli k o ‘pchilikka m a ’lum . O rg an izm
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sovuq qo tganda  q o n n in g  zichligi va yopishqoqligi ortadi. Davolash 
m aq sad id a  o ‘zida issiqlikni u zo q  vaqt saq lab  q o lad ig an ,  katta 
solishtirma issiqlik s ig im iga ega bo 'lgan  m odda la rdan  foydalaniladi. 
M asalan , suv yordam ida v an n a  qabu l qilish va boshqalar .

T o r f  va loyqa yo rdam ida  davo lashda nafaqat issiqlik t a ’siri, 
balki m exan ik  t a ’siri h am  m avjudd ir .  B u n d an  ta sh q a r i ,  loyqa 
ta rk ib idag i b a ’zi foydali k im yoviy  e le m e n t la r  h a m  teri  o rqa li  
organizm ga kiradi. Konveksiya y o ‘qligi tufayli un i a n c h a  yuqori 
h a ro ra tg ach a  isitish m um k in .  T an ag a  tek k an  q ism i tezd a  tan a  
h a r o r a t i g a c h a  so v iy d i ,  q o lg a n  q i s m id a g i  iss iq l ik  a s t a - s e k in  
organizm ga o ‘tadi.

A g a r  o rg a n iz m  ta s h q i  m u h i t  s h a r o i t l a r in in g  o ‘zg a r ish id a  
s ta ts ionar  holatini saqlash imkoniyatiga ega boMmasa, bu  holatdan  
chetlashsa , bu uning o 'l im ig a  olib keladi, ch u n k i  o rgan izm  bu 
vaziyatga tezda moslasha o lm aydi,  ya 'n i  sharo itn ing  o 'zgarishiga 
m os ho lda  nisbatan tezlik bilan s ta ts ionar holatga o*ta olmaydi. 
H arora t  h a r  qanday  fizik hodisaning asosini tashkil qiladi. Haroratni 
to*g‘ridan t o ‘g ‘ri o ‘lchab  b o im a y d i .  Ikki xil shkala m avjud. Selsiy 
— b o sh lan g 'ich  nuqtasi m uzn ing  erish nuq tas i  0 ° K  va suvning 
qaynash  nuqtasi 100°C. X uddi shunday  absolut harora t  shkalasi 
b o s h la n g ic h  n u q ta  0 ° K ,  y a ’ni —273 ,1 5°C b it ta  rep er  n uq taga  
ega. H aro ra t  te rm o m e tr la r  y o rd am id a  o i c h a n a d i .  Past harora t  
tibb iyotda  tan a  ayrim  qism larin i uzoq  vaqt konservatsiya qilish 
u c h u n  i s h la t i l a d i .  A n e s te z iy a  x o ssa s ig a  ega b o ' l g a n  so v u q  
yo rdam ida  asab kasalliklariga tegishli bo 'lgan  o d am  bosh miyasidagi 
ay r im  hu jay ra la r  yad ro s in i  y o ‘q q i l ish d a  ish la tilad i.  M asa la n .  
pa rk inson izm , m ikrojarrohlikda n am  t o ‘q im alarn ing  sovuq metall 
asboblarga yopishib qolishi usulidan foydalanib, bu  to^qimalarni 
boshqa joyga k o ‘chirishda foydalaniladi. Krioterapiya. kriojarrohlik 
va shu  kabi yangi a tam ala r  yuzaga kelm oqda.

6 .5 -§ . Tirik organizmda issiqlik almashinishining  
biofizik asoslari

M a ’lum ki, parranda la r  va su tem izuvch ila r  a t ro f -m u h it  h a ro 
rati o ‘zgarsa h am  tana  haroratin i do im iy  saqlab turad i.  Buning 
u c h u n  quyidagi shart bajarilishi kerak, issiqlik y o ‘qo tish  issiqlik
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hosil b o i i sh ig a  teng b o ‘lishi kerak. H ayvon  ichida yuzaga kelgan 
issiqlik teriga, q ism an  to ‘q im a la r  orqali a tro f-m uh itga  chiqariladi. 
Issiqlik a lm a sh in ish  j a ra y o n ig a  qu y id ag i  ta sh q i  o m il la r  t a ’sir 
k o ‘rsatadi: havo harorati ,  konveksiya, nurlanish  va boshqalar. Havo 
u ch u n  issiqlik o ‘tkazish koeffitsiyenti 0,024 W /m  K. Yog‘ to ‘qimasi 
u c h u n  0 ,0 2 5 ,  m e ta l l  u c h u n  4 0 —4 0 0  W / m  K. A t r o f - m u h i t  
harora t in ing  ko ‘tarilishi, y a ’ni havo va tan a  haroratlari orasidagi 
fa rqn ing  kam ayishi, issiqlik o ‘tk azu v ch an lik n in g  oshuvin i ta lab  
qiladi.

A ksincha , havoning  a n c h a  past harorati  issiqlik o ‘tkazuvchan-  
likni m a ’lum chegarada o ‘zgartirishi m um kin .  Buning u ch u n  tana  
sirtiga qonn ing  oqib kelishini 0 ‘zgartirish yoki tashqariga qaraganda 
tan a  qism larin ing  sirtini oshirish bilan (qoM -oyoqlarning ju n  bilan 
qop langan  q ism ini och ish )  teriga q o n n in g  oqib kelishini cheklash 
tananing  ichki q ism idan  issiqlikning yuzaga chiqishini chegaralaydi. 
Ju n n i  va patni 0 ‘stirish issiqlik h im oyalashni kuchaytiradi. T anan i  
gu jum  qilish un ing  o c h iq  qismi sirtini kamaytiradi va shu bilan 
issiqlik yo 'qo tishn i kam aytirad i.  H av o  isiganda tovuqlar, kabutar lar  
q ano tin i  yoyadi. Bu usul h am  m a ’lum  darajada sam ara  be rad i. 
H arorati  m a ’lum  q iy m atd an  past b o i g a n  hayvonlar o*z haroratin i 
issiqlik vujudga keltirish in i oshirishi tufayli saqlab turadi.  Tirik 
o rganizm dagi t o ‘q im a la r  issiqlik o ‘tkazuvchanligi turlichadir.  Bu 
esa o rgan izm ning  issiqlik rejimi u ch u n  m uhim dir .

Muskul to ‘qim asin ing  a n c h a  katta issiqlik o ‘tkazuvchanlikka 
ega boMishi (0,5 W /m  K) issiqlik tezda ichki a ’zo lardan  tashqi 
a ’zolarga o 'tkazilishiga y o rd a m  be rad i.

M asalan, tashqi m uh it  sovuq b o ‘lganda yog1 qatlam i issiqlikning 
ch iq ib  ketishiga t o ‘sq in lik  qiladi. S hu  sababli sovuq yu rt la rda  
yashovch i h ay v o n la r  a n c h a  k a t ta  te rios ti  y o g ‘ q a t lam ig a  ega. 
M asalan , pingvinning teriosti yog6 qatlam i massasi 10—15 kg ga 
teng  boMib, un ing  o 'z in in g  massasi 3 0 - 3 5  kg. Xuddi shunday  ju n  
qatlam i qalinligi h am  katta  rol 0 ‘ynaydi.

O rganizm da issiqlik m uvozana tin i  aniqlovchi t o ‘rt xil m exanizm  
mavjud. Bulardan biri issiqlik o 6tkazuvchanlikdir .  Issiqlik o ‘tkazuv- 
chanlikda a to m , m olekula  yoki erkin  e lek tron lar  o ’zlarin ing kinetik 
energiyasini kichik encrgiyali zarralarga be rad i. Issiqlik o ‘tkazuv- 
chan lik  har xil j ism larda  h a r  xildir.
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Issiqlik o 'tkazuvchan likn i  xarakterlovchi kattalik issiqlik o*t- 
kazuvchan lik  koeffitsiyentidir. б .З-jadvalda b a ’zi m o d d a la r  issiqlik 
o ‘tkazuvchanlik  koeffitsiyentlari keltirilgan.

6.3-jadval

T /r Modda X,W/m-K

1. Q uruq havo 0,024

2. Ju n  m ato 0,025

3. Yog1 to ’qim asi 0 .1 7 -0 .2 1

4. O dam  epiderm isi 0 .25

5. M uskul to 'q im asi 0,50

6. Suv 0,585

7. M etall 40 dan 400 gacha

Jadva ldan  k o ‘rinadiki, eng yaxshi issiqlik o ‘tkazuvchi m o d d a  
bu metalldir.  U n d a  issiqlikni katta harakatchan likka  ega b o ig a n  
elektronlar tashiydi. G azlar  esa eng kichik issiqlik o ‘tkazuvchanlikka 
ega. Tirik o rgan izm da  to 'q im a la r  turli issiqlik o ‘tkazuvchan likka 
ega b o la d i .

Eng yaxshi issiqlik o lk a zu v c h an l ik k a  m uskul t o ‘q im alari ega 
va u n d a  q o n  o ‘tu v c h i  to m ir la r  k o 'p  b o l i b ,  ichki a ’z o la rd a n  
tashqariga issiqlikni tezda chiqarad i va o rgan izm ni o r t iq eh a  isib 
ketishdan saqlaydi. A ksincha , tashqi m uhit harorati  past b o lg a n d a  
yog' t o ‘q im alari issiqlikning tashqariga ch iq ib  ketishiga to 'sq in lik  
qiladi. Shu  sababli sh im olda  yashovchi hayvonlar yog4 qa t lam i 
qalin b o la d i .

Issiqlik konveksiya y o l i  bilan h am  uzatilishi m um k in .  A yniqsa, 
gaz va suyuqliklarda b u  yaxshi nam oyon  b o la d i .  Sovuq qa t lam lar  
pastga qarab ,  issiq qa tlam lar esa yuqoriga qarab  haraka t  qiladi. 
Konveksiya vaq tida  berilad igan  issiqlik oq im i in tensivligi yuza 
harorati  farqiga proporsionaldir.

Q = L(Tyu- T y ) .  (6.13)

B unda L -  konveksiya vaqtidagi issiqlik uza tish  koeffitsiyenti; 
T u — yuza harorati ;  7  — m o ddan ing  o 'r ta c h a  harorati.
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K onveksiya koeffitsiyenti tashqi m uh it  bosim i oshishi h am da  
havo tezligiga proporsional oshib boradi. Konveksiyada h a m  issiqlik 
o ltk azu v c h an l ik  kabi h a ro ra t  past  to m o n g a  q a rab  y u z  berad i.  
A garda a t ro f -m u h it  harorati  hayvon haroratiga  teng  yoki yuqori 
b o ‘lsa, u  h o lda  konveksiya  va issiqlik o ‘tk azu v c h an l ik  issiqlik 
oq im in i  yuzaga keltiradi. U esa o rgan izm  ichiga y o ‘nalgan  b o ‘lib, 
m a ’lum  sharo itda  o rgan izm ning  o ‘ta isishiga va h ayvonn ing  halok 
b o i is h ig a  olib keladi (oftob urishi).

H a r  q a n d a y  a t o m  va m o le k u la  e l e k t r o m a g n i t  e n e rg iy a  
n u r lay d i  va o ‘zi b ilan  ichki e n e rg iy an in g  b ir  q ism in i  olib  ketad i.  
Ichki en e rg iya  osh ish i b i lan  n u r la n is h  in tensiv lig i h am  osh ib  
boradi.

Xuddi shunday  m oddaga  tushgan nurlanish  un ing  haroratin i 
oshiradi. M u h im  to m o n i  nurlan ish  havosiz jo y d a  h am  tarqalish 
xususiyatiga ega. Issiqlik nurlan ish i h a r  q an d a y  h a ro ra td a  h a r  
qanday  j ism d a  yuz beradi.

Agarda hayvon terisi harorati  Г, va havo haro ra ti  7h — desak u 
holda natijaviy issiqlik oq im i intensivligi:

L r  = ^ т - П ) .  (6.14)

B unda g  -  Stefan — Bolsm an doimiysi; e  — d ielektrik  k irituv- 
chanlik . Issiqqonli hayvonlar u ch u n  issiqlik uzatish 50—60% gacha 
boradi.

O rg an izm d an  k o ‘p m iqdordagi issiqlik b u g la n is h  orqali  chiqib 
ketadi. M asalan , o d am  nafas ch iqarish  bilan  sutkasiga 0,35 kg va 
n o rm al te rlashda  0,5 kg suvni ch iqarib  yuborad i.  A gar suvning 
so lish tirm a b u g 4 hosil bo 'l ish  issiqligini 2,52- 10f’J /k g  desak , u 
holda bug 'lanish  orqali y o ‘qotiladigan issiqlik 0,85-252 1 06 =  2 1  0V. 
Bu esa organizm dagi issiqlik zaxirasining 30% ini tashkil qiladi. 
B u g lan ish  tashqi haroratga va nam likka b o g l iq  b o ‘ladi. Yerdagi 
h ayvon la r  u c h u n  m u h i tn in g  no rm al nam ligi 4 0 —50% ga teng. 
Katta nam likda  b u g la n is h  sekinlashadi va dcm ak , issiqlik ajratishni 
ham  kam aytirad i va o rgan izm ning  o r t iqeha  isishiga olib keladi. 
Shu  sababli odam larn ing  nam lik katta b o ig a n  subtropik  hudud la rda  
yashashi qiyin. N am lik  40% dan  kam  b o ls a ,  organizm  k o 'p  suyuqlik 
y qotad i.  Shu  sababli no rm al nam likni m o lxona la rda  saqlashga 
harakat qilish kerak.
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Issiqlik y o 'qo tish  fiziologik ja rayon  aktivligiga h am  bog 'liqdir. 
M asalan, bir k u n d a  12 litr sut berad igan  sigir l m 2 tanas idan  soatiga 
190 g suv bug‘laydi (4,6*105J),  agarda bir kunda 25 litr sut bersa 
— 290 g (7-105J)suv y o ‘qotadi.

M a ’lum ki,  agarda  suvda  c h o ‘m ilg a n d a  qa lt irasak ,  u ho ld a  
issiqlik m ahsuldorlig im iz  oshadi,  chunk i  h im oyalovchi m exan izm  
y e t ish m ay d i .  K a t ta  jo n iv o r la r  a n c h a  qu lay  s h a ro i td a  b o ‘ladi. 
B irinchidan , u larn ing  tan a  siiti hajm iga nisbatan kichik b o ‘lsa, 
ikk inchidan , u larn ing  jun i a n c h a  qalin boMadi. Shu sababli tan a  
o ‘lcham i kamayishi bilan issiqlik o ‘tkazuvchanlik  issiqlik m a h -  
suldorligiga qaraganda tez kam ayadi.  Natijada katta hayvonlar past 
h a ro ra t la rga  ch id am liro q  b o ‘ladi. K ichik hayvonlar  pulsi katta  
boMadi.

M olxonalarda tashqi harorat -  25°C boMganda ichkarida harorat 
10°C, nam lik  m aksim al 85% , m in im al 40% bo'lishi kerak.

Agar harorat pasaysa va nam lik  oshsa, 
u h o ld a  sig irlar su ti  3 0 - 4 0 % ,  sem ir ish  
darajasi 4 0 - 5 0 %  gacha kamayadi.

Qish vaqtida havo almashtirilib  turilishi 
kerak. 100 kg massaga 17 m ' /  soat b o ‘lishi 
k e r a k .  S h a m o l  t e z l i g i  u n c h a  k a t t a  
b o ‘lmasligi kerak, ya ’ni 0,5 m / s  d a n  1 m /  
s gacha ,  tovuqxonalarda esa 1 kg og ‘irlik 
u c h u n  0 ,7  m 3/ s o a t  h a v o  a lm a s h t i r i s h  
za ru r.

б .З-rasm da suv toMdirilgan m enzurkada  
konveksiya hodisasining kechish jarayoni 
tasvirlangan.

K o n v e k s iy a  a tm o s fe r a  va o k e a n d a  
issiqlik alm ashin ish ida m uh im  m exan izm  
hisoblanadi.

6 .6 -§ . Tirik organizmda issiqlik balansi

Tirik o rgan izm  o ch iq  te rm o d in am ik  tiz im  hisoblanadi. U n d a  
haro ra tn i  do im iy  saqlab tu rish  u c h u n  tashqi m uhit  va o rgan izm  
o ‘r ta s id a  issiqlik a lm a sh ib  tu r ish i  za ru r.  X V III  asrda  fran su z

4I
6.3-rasm. 

Konveksion oqimni 
ifodalovchi chizm a.

106



kimyogari Lavuazye tasavvuriga b in o an  havot bu  «sekin yonish» 
ja ra y o n id a n  ib o ra t ,  y a ’ni nafas o l ishda  hav o d ag i  k is lo ro d n in g  
v o d o ro d  va u g le ro d g a  q o ‘sh i l ish  reak s iy as i  tu fa y l i  e n e rg iy a  
ch iq ishdan  iboratdir. XIX asrda yashagan nem is  o limi M ayern ing  
xulosalariga b in o a n  tirik o rgan izm dagi oks id lan ish  reaksiyasida 
energiya q ism an  issiqlikka aylanadi, b ir  qismi esa ishga s a r f  b o ‘ladi. 
D e m a k ,  M a y e r  b i r in c h i  m a r ta  t e r m o d i n a m i k a n i n g  b i r in c h i  
q o n u n in i  tirik organizm ga qoNlash m um kinlig in i  aytgan va shu 
bilan bioenergetikaga asos soldi.

H a m m a  hayotiy  ja rayon la r  asosini o rgan izm  qabul qilgan oziq- 
ov qa tla rn ing  p a rch a lan ish i  va o rg an izm d a  en e rg iyan ing  yuzaga 
kelishi h am da  issiqlik ajralishi tashkil qiladi. O rganizm  qabul qilgan 
va ajratgan issiqlikni taqqoslash kerak. Bu ishni G ess  qonuniga  
asosan  am alga  osh irsa  b o l a d i .  Turli  xil k e tm a -k e t  h o la t la rd an  
o ' tu v c h i  k im yoviy  reaksiyadagi issiqlik effekti k im yov iy  t iz im  
bosh lang‘ich va oxirgi ho la tlar energiyalari farqiga b o g l iq d ir .  Gess 
q o n u n i  oz iq -ovqa tla r  kaloriyaliligini an iq lashda  ishlatiladi. O rga
n izm da  yuz beradigan asosiy reaksiya, bu g lukozan ing  oksidlanish  
reaksiyasidir (6.4-jadval).

A gar 1 m ol g lukozan i (0,18 kg) 6 mol k is lorodga (134,41) 
q o ‘shsak u holda 5 0 , (0 .2 8 8  kg va 2870 kT  issiqlik ajraladi:

СбН12О6+6О2=6СО2+6Н2О+2870и. (6.15)

6.4-jadva!
Tirik organizmda energiya almashinuvi

T /r Energiya almashinuvi turi
Energiya almashinadigan organizm  

qismi

1. K im yoviy energiyaning m exanik 
encrgiyaga o 'tish i

M uskul to 'q im asida

2. Kim yoviy energiyaning c lck tr 
energiyasiga o ‘tishi

H am m a to 'q im alarda

3. K imyoviy energiyaning 
yorug‘lik  energiyasiga o 'tish i

H asharo tlar va b a liq la r terisida

4. YorugNik cncrgiyasining 
kim yoviy encrgiyaga o ‘tishi

K o‘z to ‘qim asidagi fo to retsep torlarda, 
teri to 'q im asida . bak teriya larda . 
o ‘sim lik barg larida (fotosintez)
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6.4-jadva/ning davom i

5 A kustik to ‘lq in lar m exanik 
energiyasi ning e lek tr energiyasiga 
o 'tish i.

Q uloq ichidagi, K orti organida

6 H am m a energ iyalam ing  issiqlik 
energiyasiga o 'tish i

H am m a lo 'q im a  va hujayralarda

Iss iq lik  m a s h in a s id a g i  kabi t ir ik  o r g a n iz m d a  h a m  o z iq -  
ov qa tlam ing ,  ya’ni oqsil, uglevod va yog‘lam in g  hazm  b o i is h id a  
energiya ajralib ch iqadi.  B undan  tashqari o ‘sim liklarda birlamchi 
energiya m anbayi b o ‘lib quyosh energiyasi h isoblanadi. Shu sababli 
k a rb o n ad  angidrid  va suvda uglevodorodlar hosil boMadi. Tirik 
o rg a n iz m d a  en e rg iyan ing  hosil boMishi m u rak k ab  biokim yoviy  
b ir ikm alarda  yuz beradi. U lardan  eng asosiysi adenozin trifosfa t 
kislotadir (ATF).

Bu birikm a m olekulasi adenin  organik b irikm a, riobaza uglerodi 
va u c h t a  fo s fo r  k i s lo ta  q o l d i g T d a n  ib o r a t .  B u l a r  m a n f iy  
zaryadlangan  b o l ib ,  u la r  orasida itaruvchi e lektrosta tik  kuchlar 
t a ’sir qiladi. A T F  ning gidroliz paytida fosfat g u ru h n in g  bogManishi 
susayadi va e lektrosta tik  itarish kam ayadi. G id ro liz  tufayli hosil 
b o 'lg an  m anfiy  za ryad langan  radikallar o ‘z - o ‘z idan  qayta  hosil 
bo T o lm agan lig i  sababli H 4 va OH™ e r i tm a  ion lar iga  q o bshilib 
ortofosfor kislota va adenozindifosfat (A D F ) hosil qiladi. D cm ak , 
reaksiya sxemasi quyidagicha b o ia d i .

A T F  +  H 20  =  A D F  +  H : P 0 4 +  Q. (6.16)

Q aytarilishda adenoz inm onofosfa t  (A M F ) hosil b o ia d i .  A T F  
m olekulasidagi m ikroenerge tik  b o g ia n ish  buzilishida 25 d an  33 
k J /m o l chiqishga olib keladi. O ddiy  m urakkab  ef ir lam ing  gidrolizi 
v a q t id a  esa  atig i 8 d a n  12 k J /m o l  e n e rg iy a  c h iq a d i  xo los . 
T e rm o d in a m ik  nuq tay i  nazaridan  A T F  m oleku la lar i  energiyasi 
k o ‘p  b o ig a n  tizim turiga kiradi. A D F  molekulasi esa kam  encrgiyali 
tizimdir. A T F n in g  sintezi m itoxondriya  m cm branas ida  b o i a d i  va 
fe rm entla r  t a ’sirida organik m oddalar hazm  b o i i s h id a  A D F  fosfor 
guruhlarga q o ‘shiladi.

T o ‘q im ala r  turiga qarab ularda o i i la b .  hattoki yuzlab m itoxon- 
driyalar m avjuddir. 0 ‘simlik to 'q im ala r ida  A T F  sintezi y o m g i ik
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nuri t a ’sirida hosil b o i a d i .  Bu ja ra y o n  fo to fosfo rlash  deyiladi. 
O rgan ik  m o dda la rn ing  sintcziga fo tosin tez  deyiladi. O z iq -ovqat-  
larn ing  hazm  b o i i s h id a  hosil b o ia d ig a n  energiya issiqlik ajratishga 
sabab  b o i a d i .  Bu issiqlikni shartli ikki tu rg a  b o i i s h  m u m k in ,  
y a ’n i b ir lam ch i (asosiy) va ikk ilam chi (aktiv). B irinchisi oziq - 
ovqat hazm  b o i is h i  bilan ajraladi va u  o rgan izm ni isitishga sarf 
b o i a d i .  T a n a d a  50% energ iya  m ik ro en e rg e t ik  b o g ia n i s h la rd a  
to ‘p lanadi va un ing  yordam ida hayotiy za ru r  ishlar bajariladi (yurak 
ishi, m uskulla r ishi va hokazo).

P ato logik  o ‘zgarish la rda  m ik ro en e rg e tik  b o g ia n i s h l a r  hosil 
b o i i s h i  susayad i va shu  sabab li  b i r lam ch i  iss iq likn ing  sarfini 
oshiradi, bu  esa tan a  haroratin ing  oshuviga olib keladi.

Issiqlikning ajralishi, asosan, m usku lla rda , ichki a ’zolarda yuz 
beradi va u hayvon turiga, yoshiga, o ic h a m ig a ,  j insiga va bosh- 
qalarga b o g i iq  b o i a d i .  U m u m iy  a jra tad igan  issiqlik ju d a  katta 
b o i i s h i  m um kin .  M asalan , o d am  bir yilda 4 G J issiqlik ajralishi 
m u m k in .

1932-yilda M .K laybern ing  an iq lash icha , hayvonlarn ing  issiqlik 
m ahsuldorlig i,  y a ’n i birlik vaqt ich ida  ajralib ch iquvch i  issiqlik 
m iqdori  ( Q = Q / t ) ,  un ing  massasi M  ga to 'g ' r i  p roporsiona l va 
quyidagi em pirik  form ula  b ilan  ifodalanishi m um kin :

Qr =  k M \  (6 .17)

Bunda к — em pirik  koeffitsiyent, n — k o ‘rsa tkich darajasi boMib, 
K layber  m a ’lum oti  b o ’y icha 0,75 ga teng. Bu fo rm ulan i  loga- 

rifmlasak lgQr = lgk + nlgM. D em ak ,  logarifmik koord ina ta la rda  bu 
b o g ia n is h  to 'g 'r i  chiziqli b o la d i .

<7 = — solish tirm a issiqlik m ahsuldorlig i son  j ih a td an  birlik

vaqt ichida hayvonning  birlik massasi ajratib ch iqarad igan  issiqlik 
m iqdoriga teng. A.I. Bexovskiy fikricha, ta n an in g  issiqlik m ahsu l
dorligi tan a n in g  ikki a ’zo larin i hu jay ra la rn ing  o ‘zaro  t a ’siri va 
tan an in g  barcha  hujayralarining massasiga proporsiona ld ir ,  ya ’ni 
un ing  u m u m iy  massasi M  tan an i  a t ro f -m u h it  bilan o ‘zaro t a ’siriga,

ya ’ni tan a  yuzasiga t o ‘g ‘ri p roporsiona l yoki S  = Shunday
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и
qilib Qr =  a M  +  Ьт1/г. Yuqoridagi fo rm ula la rdan  Я = a + iii

hosil qilam iz , b u n d a  a va b — do im iy  kattalik lar b o ‘lib, tajribalar 
n a t i j a s i d a  a n i q l a n i s h i c h a  g o m o y o t e r m  h a y v o n l a r  u c h u n  
я = 4 1 ,9  kJ /kg  • kun  va />=244 k J /k g 2/3 • k u n  ga teng.

Tajribalarning k o ‘rsatishicha, tan a  massasi oshishi bilan issiqlik 
m ahsuldorligi kam ayib  boradi. Bu esa oM chamning kam ayish bilan 
uning  yuzasin ing hajmiga nisbati oshishiga olib keladi. Solishtirm a 
yuza q an c h a  katta bo 'lsa ,  tan ad a n  a tro f -m u h itg a  sarflanadigan 
issiqlik h a m  sh u n ch a  katta b o i a d i .  Shu  sababli tana  harora tin i  
saqlash u c h u n  issiqlik m ahsu ldorlig i  h a m  katta  b o i i s h i  kerak. 
Buning u ch u n  k o 'p ro q  oziq -ovqa t iste’mol qilish lozim b o ia d i .  
Sayroqi m ayda  qushlar va kichik za ra rk u n an d a la r  b ir  kunda  o ‘z 
m assasidan  k o 'p ro q  b o ig a n  oziqan i yeydi. Katta y irtq ich lar esa 
o ‘z massasini 5—8% igacha oziqa iste’m ol qiladi.

S ovuqqonli hayvonlarda boshqa hayvon la rga nisbatan issiqlik 
m ahsuldorlig i 25—30 m arta  kam dir .  U la rda  tashqi m uh it  bilan 
issiqlik a lm ash in ish  kam  b o ia d i ,  ch u n k i  tan a  haro ra ti  b ilan tashqi 
m uh it  harorati  farqi kichik b o ia d i .

Iss iq lik  m a h su ld o r l ig i  tu fay li  i s s iq q o n li  jo n iv o r la rd a  ta n a  
haro ra ti  tashqi m u h it  haroratiga  b o g i i q  b o im a y d i .  Faqat u zoq  
vaqt sovitish o rg an izm n in g  boshqa  funksiya lar in ing  zaiflashishi 
b ilan  b o i i s h i  m u m k in .  Y urak  va m iya  ja rroh lig i  sh u n g a  asos- 
langandir .  S ovuq-qon li  jo n iv o r la rd a  tan a  h aro ra t i  tashqi m uhit  
harora tiga  qarab  chiziqli o ‘zgaradi. T ashq i  sharo it  va fiziologik 
ja ra y o n la r  m a i u m  ch eg arad a  o ‘zgargani u c h u n  tu rg 'u n  haro ra tn i  
saqlash u c h u n  hayvon o rg a n iz m i evo lu ts iya  ja ra y o n id a  tashqi 
m u h it  b ilan  issiqlik a lm ash ishn i osh irish  yoki kam aytir ish  yo'li 
b ilan tan a  harora tin i  ozroq  osh irgan  yoki kam ay tirgan .  M asalan , 
jo n iv o r  sovqotganda uning  hujayrasida A T F  gidrolizi tezligi oshadi 
va m usku lga  q o ‘sh im ch a  energiya keladi. Bu ho ldag i turli  m uskul 
to la larin ing  tartibsiz qisqarishini ach itq i  deyiladi. B u n d an  tashqari,  
h ayvon la rda  tu k la r  o ‘sadi va tu k la r  o ra s id a  havo  qa tlam i k en -  
gayadi. Bu esa hayvon va tashqi m u h i t  o 'r ta s id a  issiqlik a lm a 
sh in ishn i  kam aytirad i (o d a m la r  teris ida  « tovuq  badan»  tan a c h a la r  
p ay d o  boTishi).
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T ashq i  m uh it  h a ro ra t i  o shsa ,  o rg an izm d a  h a ro ra tn i  pasay- 
tiruvchi m arkazlarn ing  ishga tush ish iga  va natijada qon  tom ir in ing  
kengayishi, terlashning ko ‘payishi, nafas olishning qiyinlashuviga 
olib keladi.

T an a  haroratin i  doim iy saqlab tn r ishda  g ipotalam usdagi ikkita 
m arkaz  m u h im  rol o 'y n a y d i .  U la rd a n  biri unga keluvchi qon  
harora tin ing  oshishiga reaksiya qilsa, ikkinchisi un ing  kamayishiga 
reaksiya qiladi. U larn ing  h a r  b ir ida  haro ra tn ing  0 ‘zgarishi nerv 
impulsini yuzaga keltiradi va u k o ‘rsatilgan m exan izm  b o ‘yicha 
haro ra tn i  tenglashtiradi. B unda  asosiy rolni (80% ) yuqori issiqlik 
o T k azu v ch an l ik k a  ega b o ‘lgan q o n  bajarad i.  Q o n  c h a p  yurak  
qorinchasidan  itariladi, u  «isitkich» orqali o ‘tadi, so ‘ng (tana yuzasi, 
o ‘pka)da tashqi m uhitga  issiqlikni berad i va qayta o ‘ng yurakka 
kelib tushadi.

S i nor suvollari
1. Qaytar va qaytmas jarayonlar nima?
2. Biologik tizimlarda energiyaning saqlanish qonunini la 'riflang.
3. Ichki energiya nima ?
4. Termodinamikaning ikkinchi qonuni qanday alaladi?
5. Tirik organizm ochiq termodinamik tizim ekanligini tushuntiring.
6. Entropiya va uning fiz ik  mohiyatini tushuntiring.
7. Prigojin teoremasini ta rifiang.
8. Veterinariyada kriogen texnikasidan foydalanishni asoslang.
9. Tirik organizmda issiqlik balansini tushuntiring.
10. Veterinariyada termodinamik usullardan fioydalanishga misollar 

keltiring.



VII BO B  
B IO E L E K T R O M A G IN E T IZ M

7 .1 -§ . Tirik organizmga elektr tokining ta ’siri

Biologik to ’q im ala rn ing  qarshiligi u n cha lik  katta b o ‘lm agan  
obyektlardir. U larn ing  qarshiligi e lektr m aydoni ta 's ir ida  o ‘zgaradi. 
O d am  organ izm idan  o ‘tuvchi tok kuchi un ing  qarshiligiga bog'liq. 
Sog‘lom  te rin ing  solishtirm a qarshiligi 103 O m .m . S og 'lom  teri 
q u ruq  b o ‘lsa, q o ‘l uchlari orasidagi qarshilik 15000 O m  ni tashkil 
q iladi. O d am  u ch u n  xavfsiz boMgan to k  kuchi o tn i  o ‘ldirishi 
m um kin .  Tajribalarning ko 'rsa tish icha ,  s i top lazm a, tirik hujayra, 
ayrim  to 'q im ala rn ing  o 'zg arm as  tokka qarshiligi an ch a  kattadir. 
Turli  to ‘q im a la r  e lek tr  o ‘tkazuvchan lig i  b ir-b ir idan  a n c h a  farq 
qiladi.

O rq a  m iy a  suy u q lig i ,  q o n ,  l im fa  to k n i  yaxsh i o ‘tk a z a d i ,  
m uskullar, jigar, yurak, o lpka muskullari y o m o n  o ‘tkazadi. Y og‘ 
va suyak to 'q im alar i ,  teri u la rdan  h am  y o m o n  o ‘tkazadi. Hujay- 
ran ing  e lektr xossalari h am  a n c h a  m urakkabdir. S itop lazm aning  
so lish tirm a qarshiligi 0,1 d an  300 O m  m. chegaras ida  yotadi. 
H ujayra m em branas i  1 s m 2 yuzin ing  qarshiligi 103—104 O m  m. 
gacha b o ‘ladi. Biologik t iz im laridan  tok  o ‘tishiga hujayrada ro ‘y 
beradigan  qutblanish  hodisalari an ch a  t a ’sir qiladi (7 .1-rasm ).

—►
E

7.1-rasm. Hujayra elektr maydonida:
Л /— membrana; У — yadro.
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E lektr m ay d o n  t a ’sirida hujayra sirtida q a ram a-q a rsh i  y o ‘na- 
lishda turli ishorali ion lar to 'p lan ad i .  Bu ion lar  konsentratsiyasi 
m a ’lum  bir m iqdorga teng  boMgach, d ielektrik  qa t lam  «teshiladi», 
y a ’ni h u jay ra  m em b ra n as i  o rqa li  to k  o ‘ta  b o sh layd i .  K u ch siz  
t o k l a r d a  m e m b r a n a  u m u m a n  « te s h i lm a y d i» ,  c h u n k i  b u n d a  
hu jay ran in g  ikki u ch id a  to 'p la n a y o tg a n  io n la r  issiqlik harakati 
tufayli sochiladi.

D e m a k ,  t o ‘q im a la rn in g  e le k t r  to k i  t o m o n id a n  t a ’s ir lan ish  
b o ‘sag‘asi m avjud boMib, u n d an  past to k d a  tirik o rgan izm  tok 
t a ’sirini sezmaydi. Elektr tok in ing  t a ’siri sezilarli b o ‘lishi uchun  
hujayra sirtida m a ’lum m iq d o rd a  zaryad t o ‘p lanishi shart,  buning  
u ch u n  m a ’lum  bir  vaqt kerak b o l a d i .  B o ‘sagla tok in ing  vaqtga 
bogManishi Veyss formulasi orqali ifodalanadi:

y = y  + (7.1)

T o k  kuch i kuchlanishiga p roporsiona l boTgani u c h u n  Veyss 
fo rm ulasin i  quyidagicha yozishi m u m k in  (7 .2-rasm ):

U = J  + B. (7.2)

B unda, A ,B ,a ,b  — ta jr ibadan  top ilad igan  o ‘zgarm as kattaliklar.
b yoki В — konstan ta  b o ‘sag‘a tok in ing  ko ‘p vaqt davom ida 

t a ’sir e tuvchi m in im al kuchini k o ‘rsatadi va u reobaza deb yuritiladi. 
Ikki reobazaga  teng  to k  k u c h id a  o rg a n iz m n i  t a ’sir lash tir ishga 
ketad igan  vaqtga xronaksiya  deyiladi.

Xronaksiya kattaligi to 'q im an in g  q o ‘zg ‘aluvchanligini k o ‘rsatadi 
va hayvonlar patologik holatini an iq lashga im k o n  beradi.

Q ish loq  x o ‘jaligida parrandalarga  60 dB  dan  yuqori shovqin 
bilan t a ’sir etilsa, qush larn ing  xronaksiyasida o ‘zgarish r o ‘y beradi, 
shu  bilan birga ularning fiziologik holati  yom o n lash ad i  va tuxum  
tug 'uvchan lig i  pasayadi. Shu  sababli x ronaksiyani oMchash orqali 
ayrim  kasalliklarni an iq lash  m u m k in .  K uchsiz  to k la r  terapevtik  
t a ’s irga ega , kuchsiz  o ‘zg a rm as  to k la r  b i lan  d av o la sh  usuliga 
galvanizatsiya deyiladi.

Bu usu ldan X IX  asr boshlarida foyda lana  boshlaganlar. Elekt- 
rod lar  joylashishi o ‘rniga qarab t a ’sir te r id an  nerv hujayralari orqali 
u yoki bu  ichki a ’zoga uzatiladi. N a tijada  to k  t a ’sirida almashish
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2/к

0.2 /, ms

7.2-rasm. Tovuq uchun 
doimiy tokning ta ’sir etish 

vaqti.

va funksional xossalarda o ’zgarishlar ro 'y  beradi. Teri va ichki 
a 'zo lam in g  tok t a ’siriga javob  reaksiyasi tufayli kapillarlar reflektor 
ta rzda  kengayad i,  hu jayra  m e m b ra n a la r in in g  o ‘tk azu v ch an lig i  
o ‘zgaradi (7 .3-rasm ).

Strixnin NaCI NaCl Strixnin

1

К

v

7.3-rasm. Elektr maydoni yordamida tirik organizmga dori 
moddalar kiritish.

Veterinariya klinikasida e lektr toki yo rdam ida  tirik organizm ga 
dori m oddalarn i kiritish usuli e lektroforez keng q o i la n i lm o q d a .  
Bunda hayvon tanasiga kiritilayotgan dorilar t a ’siri o^zgarmas tok 
ta ’siri bilan birga b o ia d i .

Bunda e lektrod bilan teri orasiga dori eritmasiga hoMlangan 
m ato  q o ‘yiladi. T o k  o ’tishi paytida m atodagi dori ionlari teri orqali 
o r g a n iz m g a  o ’t a d i .  S h u  v a q t n i n g  o ‘z id a  t e r i d a n  m a t o g a  
hujayralardan К Л  N a +,Q ~  va boshqa  ion lar o ’tadi.
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7 .2 -§ .  B iopotensia llar va ularni o i c h a s h

Tirik  organizm  turli qismlari orasida mavjud b o ‘lgan potensiallar 
farqi biopotensiallar deyiladi. B iopo tens ia lla r  h ayvon  va o ‘sim - 
l ik larning hujayra larida, t o ‘q im alar ida  va o rg an izm la r id a  paydo 
bo 'lad i .  U larn ing  ba 'zila ri do im iy  mavjud, ayrim lari tashqi ta 's ir la r  
tufayli paydo boMadi.

E lektr impulslari nerv, m uskul t o ‘q im alarin ing  faoliyati vaqtida 
p ay d o  b o i a d i  va t irik  o rg an izm la rd a  k ec h ad ig an  fizio logik  va 
patologik ja rayon larn i aks ettirishi m um kin .

Bioelektrik hodisalarn i o ‘rganish 1771-yilda L .G alv an i  tajriba- 
laridan  b o sh lan d i . l8 3 8 -y i ld a  M a tteu c h i  m u sk u ln in g  tashqi sirti 
m usbat,  ichki sirti m anfiy  zaryadga ega ekanligini aniqladi. T in ch  
holatdagi m usku ln ing  tashqi va ichki sirtlari orasidagi potensiallari 
esa m u s k u ln in g  q isq a r ish i ,  b e z la r  sek re ts iyas i  h u ja y ra la rn in g  
t a ’sirlanishi paytida hosil b o ‘ladi.

B iopotensia llar quyidagi turlarga b o ‘linadi:
1. G ‘a layon lanm agan  ho la tda  b o ig a n  hujayran ing  tashqi va 

ichki qismidagi po tensia llar  farqiga tinchlikdagi potensia l  deyiladi 
(7 .4 -ra sm ) .

2. H ujayraga tashqi t a ’sir k o ‘rsatilganda u g ^ lay o n lan a d i .  Bunda 
o l c h a n g a n  p o te n s i a l l a r  fa rq i  h a ra k a t p o te n s ia li  d e b  a ta la d i  
(7 .5 -ra sm ) .

1875-yilda m s  fiziologi V.Y. Danilevskiy b irinch i b o l i b ,  bosh 
m iy an in g  b io p o ten s ia l la r in i  an iq lad i.  B io p o ten s ia l la rn in g  hosil 
b o i i s h i  a n c h a  m urakkab  m asala  b o l ib ,  hoz irgacha  u n in g  t o l i q  
nazariyasi yara tilm agan . Hozirgi vaqtda 1952-yilda Xojkin , Xaksli, 
Kaslar tak l if  qilgan nazariya  k o ‘p q o l lan i lad i .

7.4-rasm. Tinchlikdagi potensialni 7.5-rasm. Harakat
o ‘lchash . potensialini o ‘lchash.
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Shu nazariya bilan qisqacha tan isham iz.
B iror t o ‘q im an in g  po tens ia l in i  u n in g  tark ib idag i hu jayra lar  

potensiallari yig'indisi deb qarash m um kin .  U ho lda  hujayra tirik 
organ izm ning  asosiy s tm k tu ra  e lem entig ina  em as ,  asosiy elektrik 
elem ent!  ham dir.  H ujayra va u n i  o ‘rab olgan hu jay radan  tashqa- 
ridagi biologik m uhitn i,  tashqi m u h itd an  y a r im o ‘tkazgichli hujayra 
m em branasi  bilan ajralgan m urakkab  tizim deb  qarash m um kin . 
H ujayra  och iq  te rm o d in am ik  tiz im  b o ‘lib, tashqi m u h it  bilan 
u z lu k s iz  e n e rg iy a ,  m o d d a  va in fo rm a ts iy a  a lm a s h in a d i .  Bu 
a lm ashinuv m em branalar  orqali amalga oshiriladi. M em brana  oddiy 
holda lipid qa tlam idan  iboratdir. L ipidlar qatoriga neytral yog‘lar, 
efirlar kiradi.

H ujayrada lipidlar oqsil qatlam lari bilan o ‘rab olingan. M e m 
b ran a  lipid qa tlam ida  d iam etri  0 , 7 - 0 ,8  nm  li teshiklar mavjud 
bo 'lib ,  u lar orqali suv va boshqa m ayda m oleku la lar  o ' tad i ,  katta 
m o lek u la la r  esa o*ta o lm aydi.  T esh ik la r ,  e lek tr  za ryad iga  ega 
bo'lganligi uchun , hujayraga m a ’lum  ishorali ion lar o 'tish iga imkon 
beradi va teskari ishorali ionlarning o ‘tishiga xalaqit beradi. Ayniqsa 
k o ‘p  valentli ion lar  o ‘tishi qiyin bo 'lad i ,  chunk i  u larn ing  zaryadi 
katta boNgani u ch u n  gidrat qatlam i bilan qop lanad i  va effektiv 
d iam etri oshadi. Turli ionlar o ‘tkazuvchanligi h a r  xil b o ‘lgani uchun 
m em b ra n an in g  turli to m o n id a  b a 'z i  b ir  ion larn ing  nosim m etr ik  
tarqa lish in i biopotensiallar paydo b o ‘hsh in ing  asosiy sababi deb 
qarash  kerak. Biopotensiallar paydo  b o i i s h  m exan izm i b o ‘yicha 
quyidagi turlari mavjud (7 .6-rasm ):

t

©
1 +  -  

+  -  
+  -  
+  -

©
1
7.6-rasm. Hujayrada biopotensial hosil boMishi.
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1. Diffuz potensial A(p paydo b o i i s h i  u ch u n  (7 .7 -rasm ) turli 
k o n sen tra ts iy ah  va a n io n la r ,  k a t io n la r  haraka tchan lig i  tu r l ich a

b o i g a n  e lek tro li t la rn in g  k o n tak t i  b o i i s h i  kerak  » U c r )- 
C hegara  sirti ikkala ion u ch u n  bir  xil o ik a zu v c h an l ik k a  ega. H + 
va С Г  ion lar  o i i s h i  k ichik konsen tra ts iya la r  to m o n ig a  b o i a d i .  
Vodorod  ion larin ing  ka tta roq  harakatchanlig i  tufayli chegaradan  
o i t g  to m o n d a  u larn ing  kattaroq  konsentratsiyasi paydo  b o i a d i ,  
A(pa. potensia llar farqi hosil b o ia d i .

Cl™

H* 4s

Cl-
s

H+
/

+

7.7-rasm. Diffuz potensial 
paydo boMishi.

Diffuz potensiali  A(pa  G e n d e rso n  tenglam asi bilan an iq lanadi.

U + - U ~  R T , S,
Aipa  = ------------------—  In —

u + + u -  ZF S2

2. T eng  vaznli m em b ra n a  po tens ia lin ing  hosil b o i ish i .
H ujayra s i top lazm asida va tashqi m u h itd a  eng ko ‘p  m iqdorda  

b o ig a n  asosiy ion lar,  bu K" , N a +, Cl™ va katta diam etrli  ionlar. 
M asalan , am inok is lo ta  ionlari R dir. Faraz  qilaylik, hujayra ichida 
K.+, Cl™ va R™ ionlari,  tashqarisida esa faqat K+ va Cl™ ionlari 
b o i s in .  U ho lda  kaliy va x lo r  ionlari m em b ra n a  orqali  ikkala 
y o ‘nalishda h am  diffuziyalanadi. R™ ioni esa hujayra ichida qoladi 
(7 .8 -rasm ).

Kaliy va x lor ion larin ing  diffuziyasi h a r  xil ishoralardan  iborat, 
chunki xlor ion larin ing  tashqi m u h itd a n  hujayra ichiga o ‘tishiga 
R -  ionlari hosil qilayotgan manfiy zaryad to ‘sqinlik qiladi. Natijada 
kaliy va xlor ion larin ing hujayra ichida va tashqarisidagi k o nsen t-  
ratsiyalari b ir  xil b o im a y d i .
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Bunda D a n o n  tenglam asi deb ataladigan m u nosaba t  bajariladi:

lK+];[ci-]=[Kit'[ci-]t. (7.3)

M em b ran a  orqali o ‘ta o lm aydigan R  — ion lar m em b ra n a  ichki 
sirti yon ida  to ‘p lanishib , manfiy zaryad hosil qiladi. Bu zaryad 
hujayra tashqaris idagi ion lar  tortishib , m e m b ra n a  tashq i  sirtida 
m usbat qa t lam  hosil qiladi. Bunda hosil b o ‘ladigan potensia llar 
farqi N erns t  tenglam asi deb ataladi:

siali keltirilgan.
N ernst  teng lam asi b o ‘yicha hujayra m em branas i  u c h u n  N a +, 

K+, C l” ionlari hosil q ilayotgan potensiallar h isoblab topildi. Biroq, 
bu ion larn ing  y ig in d i  potensiali tajribada oMchangan q iym atla rdan  
farq qildi.

(7.4)

к Hujayra
ich i

ci-

T ashqi
m uhit

7.8-rasm. Hujayra mcmbranasidan ionlarning o ‘tishi.

Cl
b u n d a  -  kaliy ionlari konsentra tsiyasin ing nisbati:

1 K >  _ | C l l T  
[K+lT ICl'lu

(7.5)

7 . l- jad v a ld a  turli hayvonlar u ch u n  va m em b ra n a  p o ten -
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7.1-jaciva!

T o ‘qima turi N a+ K+ c i-
Hayvon

turi T o ‘qima U , mV

Kalmar nervi 0,11 41 0,074 hasharot qanot 
muskul i

8 0 -9 0

Baqa asabi 0,31 44 - baqa
oyoq  
muskul i

4 0 -8 0

Baqa muskuli 0.12 1,2 0,01 ot asab 6

Baqa yurak 
musk и li

0 .082 52 - it silliq
muskul

1 -3

H ujayran ing  tinchlikdagi po tensia lin i tushun tir ish  u ch u n  yangi 
nazariya za ru r  b o ’lib qoldi.

3. S ta ts ionar m em b ran a  potensiali  (7 .9-rasm ). Xojkin va Kas 
h u ja y ra n in g  t in c h l ik d a g i  p o te n s ia l i  te n g  v azn li  b o ’lm a s d a n ,  
s ta ts ionar,  ya 'n i N a \  K +, С Г  ionlari oqim lari d in am ik  m uvozanati 
b i lan  a n iq la n a d i ,  deb  faraz  q i l ishd i.  S ta t s io n a r  h o la td a  o q im  
z ich l ik la r in in g  y ig 'ind is i  no lga  ten g ,  y a 'n i  vaqt birligi ichida 
m e m b ra n a  o rqa li  h u jay ra  ichiga k iru v ch i  va h u jay ra  ich id an  
m em b ra n a  orqali ch iquvchi turli xildagi ion larn ing  soni bir-biriga 
teng: 7=0:

I  = 1K + 1  Na + l a  = Q ■

U larn ing  faraziga k o ‘ra yig‘indi oq im  b ir  t o m o n d a n  Na* va K+ 
ionlarin ing A T F  gidrolizi paytida ch iqad igan  energiya hisobiga ro’y 
beradigan aktiv transporti  bilan , ikkinchi to m o n d a n  N a \  КЛ, С Г  
ionlarining passiv transporti bilan aniqlanadi. Bu holda m em branada  
paydo bo  ladigan potensial G o lsm an -X o jk in -K as  tenglam asi (5.28) 
b ilan aniqlanadi:

_  K T  l n  PK[K+],  +  PNa[Na')Q 4 -  РС1\ С П  
F Рк [К+]1 + Р„а№ \ и Р С1[СГ\>'

Y u q o r id a  k o T ib  ch iq i lg an  u c h  h o i  h u jay ra  m c m b ra n a s id a  
tinchlikdagi potensial p ay d o  b o i is h ig a  olib keladi.

H u jay rag a  tashq i  o m il la r  t a ’s ir  e tsa ,  u n d a  h u jay ra  m e m -  
b ranas in ing  o lk azu v ch an l ig i  o ‘zgarishi tufayli t in ch  biopotensial 
h am  o ‘zgaradi. B unda  hosil b o i a d ig a n  b io p o ten s ia lg a  harakat
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potensiali deyiladi. Bu po tens ia l  paydo  b o ‘lishining sababi biror 
fizik o m il  (m e x a n ik ,  issiq lik ,  e lek tr )  t a ’sir ida  h u jay ra  m e m -  
branasining o ‘tkaznvchanligi y u z  m arta lab  oshadi.

H arakat b iopo tens ia li  p ay d o  boMishi m exan izm lar in i  k o ‘rib 
chiqaylik  (7 .10-rasm ).

tashqi
muhit

СГ I L

hujayra
ichi 7.9-rasm. Statsionar membrana 

potensialining 
hosil bo‘lishi.

7 .10-rasm. Harakat 
potensialining paydo 

bo‘lishi.

Hujayraga tashqi t a ’sir e tganda  (m asa lan , t o £glri burchakli tok 
im puls la r i)  h u jay ra  m e m b ra n a s i  N a + ionlari u c h u n  ta n la n m a  
0 ‘tuvchan  boMib qoladi. U la r  hujayra ichiga gradiyent b o ‘ylab 
aktiv kira boshlaydi va p ro top lazm an ing  manfiy potensialini 0 gacha 
kamaytiradi (ch iz iqning  AB  qismi). N a + ionlarin ing sizib o ‘tishi 
davom  etib, u yerda m usbat potensial hosil boMadi (chiz iqning 
BC  qismi).

С  nuqtaga yetgach, m em b ra n an in g  natriy navi yopilib, kaliy 
nayi ochiladi. К '  hujayra ich id an  aktiv chiqishi tufayli hujayraning 
musbat potensiali kam ayadi (ch iz iqning  CD  qismi). D  n uq tada  
m em b ra n a  K+ va N a + ionlari o £tkazuvchanlig i  b o 'y ic h a  bo sh -  
lang‘ich holatga keladi. Potensial ning keyingi o ‘zgarishi (chiz iqning 
DE  qismi) — N a + nasos ishi hisobiga ro ‘y beradi. E  nuq tada  
hujayra g 'a lay o n lan m ag an  holatga qaytadi.

M e m b ra n a  tashqi sirti q o ‘zg ‘a t i lm ag an  q ism lariga n isba tan  
m usbat zaryad I i boMib qoladi. M asalan , K a lm ar gigant akson in ing
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t inch lik  potensiali —45 mV, q o ‘zg ‘alish tufayli hujayra ich in ing  
potensiali + 4 0  m V  bo 'lad i .  P o tens ia ln ing  t o ‘liq o ‘zgarishi yoki 
harakat potensiali 85 m V, m em b ran an in g  natriy  ionlari o ‘tkazuv- 
chanligining oshishi qisqa vaqt davom  etadi, so ‘ngra u  kam ayadi,  
shu vaqtda kaliy ion larin ing  o 'tkazuvchanlig i oshadi, bu  esa tinchlik  
potensiali tiklanishiga olib keladi.

H arakat potensiali  bir joyda  y o ‘q  boMsa-da hujayran ing  q o 'sh n i  
qismini q o ‘zg‘atadi. N atijada potensial impulsi tola bo 'ylab tarqaladi. 
H araka t  potensialin ing davom  etish vaqti 2 ms, tarqalish  tezligi 
esa 100 m /s.

Baqaning m uskul tolasi harakat potensiali  110 m V, it yurak 
m uskul tolasi potensiali  120 mV. E lektr baliq larda a n c h a  katta  
harakat potensiali paydo b o la d i .  Kichik b o ‘lsa-da harakat potensiali 
h a m m a  h ay v o n la r  va 0 ‘s im lik la r  h u jay ra la r id a  p ay d o  boMadi. 
B iopotensia llar mavjudligi hujayra hayotiy  faoliyatining xarakterli 
bclgisidir. S hun ing  u ch u n  tashqi e lek tr  m aydoni hu jayrada ro ‘y 
beradigan jarayonlarga  t a ’sir etadi.

M asa lan ;  k a la m u sh n in g  kesilgan o y o g ‘iga m ik ro e lek t ro d la r  
q o ‘yil ib ,  k ic h ik  to k  o ' t k a z i l i s h i  n a t i j a s id a  s u y ak  va m u s k u l  
tolalarin ing 5—7 m m  ga o 's ish i kuzatiladi. Hozirgi vaqtda  tibbiyot 
va veterinariya klinikasida yurak  po tensiallarin i qayd qilish usullari 
(E K G )  va m uskul to 'q im a la r in in g  potensia lin i qayd qilish usuli 
( e le k t ro m io g ra f iy a  y o k i  E M G )  k e n g  i s h la t i lm o q d a .  Y u q o r i  
chastotali e lektr toklari va e lek trom agnit  m ay don la rdan  foydala- 
nilmoqda.

O dam  organizm i u ch u n  xavfli tok  100 mA, bu zo q la r  u ch u n  
200—300 m A, q o ‘zilar u ch u n  150—200 mA, c h o ‘ch q a la r  u ch u n  
1 7 0 -2 0 0  m A , q o ra m o l la r  u c h u n  220 mA. Q a n d a y  to k  xavfli 
ekanligi to ‘g ‘risida b iro r  q o nun iya t  m avjud em as. H a ttok i 12 V 
ham  o d am n i oMdirishi m u m k in ,  m asa lan , b ir  fe rm ada  m ollarni 
av to m atik  su g 'o ru v ch i  q u r i lm ag a  e lek tro d v ig a te ld an  bir  fazaga 
tegishi tufayli 93 mol ha lok  bo 'lgan .  H a ttok i 3 - 4  V li kuchlanish  
sigirning sut berish  m ahsuldorlig in i kam aytirib  yuboradi.

O da tda ,  b iopo tens ia lla r  u n ch a  katta  em as, y a ’ni bir n ech a  o 'n  
millivoltdir. Lekin b a ’zi akula va qiltiqli baliqlarda b ir  necha yuz 
voltga yetishi m um k in .  Ugri, skat kabi e lektr baliq larn ing  borligi 
qad im d an  m a ’lum edi.
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Aniqlanishicha 300 turga yaqin baliqlarda e lektr a ’zolari mavjud 
ekan . K o 'p lari  bu  e lek tr  razryadini d u sh m an ig a  ham la qilishda 
ishlatsa, b a ’zilari ok ean  tub ida  lokatsiya u ch u n  ishlatadi. Baliq
la rn in g  asos iy  e le k t r  a ’zos i ,  bu  p la s t in k a  sh ak l id ag i  m usku l  
to 'q im ala r id ir .  M asalan , ugrida bu  plastinka qalinligi 10 m km , 
uzunligi 10 m m  atrofida bo 'lad i.  Bitta p lastinka kuchlanishi kichik, 
lekin u lar ke tm a-ket u lan ib  oshiriladi. M asalan , Janub iy  A m erika  
s u v la r id a  y a s h o v c h i  u g r id a  8 0 0 0  t a g a c h a  p la s t in k a  b o ' l i b ,  
kuch lan ish i 500 voltgacha  yetishi m u m k in .  S uvn ing  o ‘tkazuv- 
chanligi katta b o ‘lganligi sababli, bu  baliq o ‘z zaryadi bilan ot yoki 
sigirni oNdirishi m um kin .

Biopotensialni o 'lch ash  uchun  m ikroelek trod lar  kerak. Agarda 
a ’zon ing  h am m a  hujayralari b ir  vaqtda uyg‘onsa  uni bevosita usul 
b i lan  o ‘lch ash  m u m k in .  B u n d ay  a ’zo la rg a  yu rak ,  m u sk u l la r ,  
m iyalar kiradi.

Tibbiyot va veterinariyada yurak biopotensiali (E K G ) to 'q im alar 
biopotensiali  (E M G  — elektromiografiya), miya biopotensiali EEG  
(elektroensefalografiya)da keng qoMlaniladi. Biopotensialni o 'lchash 
u ch u n  kerakli a ’zoga e lek trod la rn i q o ‘yish bilan aniqlanadi. Lekin 
klinik am aliyo tda  hayvon va o d am  tanasi sirtida hosil bo 'lad igan  
kuch lan ish  oMchash yo rdam ida  aniqlanadi.

V e te r in a r iy ad a  m u sk u l la r  ak tiv lig in i  tek sh ir ish  m u h im  rol 
o ‘ynaydi.  M asa lan ,  o sh q o z o n  va ich ak la rdag i  hosil b o ‘ladigan 
biopotensiallarni o lc h a s h .

7 .3 -§ . Veterinariya tibbiyotida elektr tokidan 
foydalanish

Keyingi vaqtlarda tibbiyot va veterinariya tibbiyotida elektr toki 
yo rdam ida  tashxis qilish va davolash keng qoMlanilmoqda. Shu 
sababli elektr tok in ing  qanday  qiymati xavfsiz ekanini bilishning 
aham iyati  kattadir. E lek tr  toki hayvonga t a ’sir qilganda, asosan, 
nerv tizimi ishdan chiqadi va, natijada, nafas  olishning va yurak 
fa o l iy a t in in g  to 'x ta s h ig a  sab ab  boM adi. O d a m  m iy as id a  q o n  
ay lanishining h am  buzilishiga olib keladi.

Y urakning ritm ik  ishi y u rak  oldi zonasida  joy lashgan sinuslar 
tugun ida  boshqariladi. Bu tug u n d a  hosil b o 'lad ig an  potensial oldin

122



yurak oldi qismi ning va so ‘n g  (odam da 0,1s) qo rin ch ad a  qisqarishga 
olib  keladi. B u k ech ik ish  y u rak n in g  q isq a r ish id an  o ld in  yurak  
o ld in ing  q o n n i  yurakchalarga  o ‘tkazishiga olib keladi. Potensial 
im p u ls i  yu rak e  h a  s ir t la r i  o rq a l i  y u ra k k a  q ay tad i .  S in u so id a l  
tu g u n d a n  key ing i im p u ls  c h iq q a n  y u ra k c h a n i  q isq a r t i rg u n c h a  
0,8 sekund  vaqt o ‘tadi. S hunday  qilib, yurak  o lz - o ‘zidan uyg‘o -  
nuvchi re jim da ishlaydi. Agarda tashqi m a n b a d a n  kelayotgan tok 
yurak  orqali  o ‘tsa, u  m uskul tolalarini uyg‘o tad i va t a ’sir potensiali  
yurak  orqa li h a m m a  y o ‘nalish  b o ‘ylab ta rqa lad i ,  y u ra k ch an in g  
b o sh q ar i lm ay d ig an  qisqarishiga olib keladi. U b o sh q a  sabab la r  
tufayli h am  yuzaga kelishi m um kin : xirurgik operatsiya vaqtida, 
sovuq suvga b irdan  tush ishda , zaharlanganda  va boshqalar .

0 ‘z - o ‘z id a n  b o s h la n g a n  j a r a y o n  u n i  h o s i l  q i lu v ch i  t a ’sir 
o lingandan  so‘ng  h am  davom  etishi m um k in .  1—2 m in u t  davom ida  
qon  o lm agan  yurak  muskullari zaiflashadi va m uskullar ning norm al 
siqilishi t o ‘x tayd i va u y o m o n  o q ib a t la rg a  olib  kelad i.  Lekin  
y u ra k n in g  b u n d a y  ta r t ib s iz  ish j a ra y o n in i  t o ‘x ta t ish  m u m k in .  
B u n in g  u c h u n  u nga  qisqa vaqt d a v o m id a  y o ‘n a lg an  k a t ta  tok  
im pulsi beriladi.

Bu tok  impulsi t a ’sirida yurak m uskullari  b irdaniga qisqaradi 
va im p u ls  b e r ish  t o ‘x ta t i lg a n d a n  s o ‘ng  m u s k u l la r  b i r  v aq td a  
b o ‘shashadi. B u n d a  sinus tuguni yurakn ing  h a m m a  m uskul to la 
larini o ‘ziga b o ‘ysund irad i va yurakn ing  ri tm ik  ishlashi tiklanadi. 
Bu ho la tda  to k  kuch i 1 A d an  kam  b o ‘lmasligi kerak , ch u n k i  
u n d an  k am  tokda  h a m m a  m uskul tolalari b irdaniga ritm ik q isqar- 
masligi m um kin .  Shu sababli kuchlanishi 220 V boMgan tok  o 'l im ga 
olib keladi, ch u n k i  bu ho lda  yurak m u sk u lid an  0 ,1 —0,2  A tok 
o ‘tadi va u  fibrillatsiyaga sabab b o ia d i .  Y uqori kuchlanishli tok lar 
esa kuchli kuyish yuzaga keltiradi, a m m o  b irdaniga o i i m g a  olib 
kelm aydi,  yurak  m uskullarin i qisqa vaqtda  qisqarishiga olib keladi 
va u yana o ‘z holatiga qaytadi. Hozirgi vaqtda  defibrillatorlar yurak 
h o la t in i  yaxshilashda, pato logik  t u g i s h la rd a  b a c h a d o n n i  defib- 
rillatsiya qilishda ishlatiladi. Elektrodlar ko ‘krak va orqaga qo 'yilgan, 
unga 10A tok va b ir  necha  kilovolt kuch lan ish  yuboriladi.

F ibrillatsiyani yuzaga keltira o lm aydigan  kichik to k la r  nafas 
a ’zo larin i n az o ra t  q iluvchi nerv m arkaz la r in i  ishdan  ch iqarish i  
m u m k in .  H ayvon tanas idan  o ‘tuvchi tok  kuch i q o ‘yilgan k u ch -
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laiiish va elektr qarshiligiga b o g iiq .  T ana  qarshiligi ko ‘plab omillarga 
b o g iiq :  e lek trodlarn ing  q o ‘yilishiga, teri holatiga. N erv  t iz im ida 
u n ch a  katta b o im a g a n  kuchlanish  h am  sutni ajratuvchi reflekslami 
t o ‘xtatishi m um kin .  Xavfsiz chegaradan  yuqori b o im a g a n  tok lar  
y o r d a m i d a  m o l la r n i  b o q i s h  u c h u n  a j r a t i lg a n  m a y d o n l a r n i  
chegaralashda ham  ishlatiladi. Bu holda 5 -1 2 k V  kuchlanish  to ‘siq- 
larga beriladi va agar m o lla r  unga tegsa, u nda  seskanish hosil 
qiladi.

Bu usul ek in  m a y d o n la r in i  yovvoyi h ay v o n la r ,  g ‘o z la rd an  
himoya qilishda h am  ishlatiladi. T okning ta 'sir vaqti 10 millisekund- 
d an  kichik b o i i s h i  kerak. G e n e ra to r d a n  5 m ill isekund davom  
etuvchi kuchlanish  beriladi. Ikki impuls orasidagi vaqt 1 sekundga 
teng. Bu ho lda  hayvonga ta 's ir  etuvchi tok 100 mA dan  oshm aydi.  
10—15 m arta  hayvonga tok t a ’sir qilsa, u nda  tokli o ik a z g ic h g a  
yaq in lashganda  q o T q ish  hissi uyg ‘on ad i  va u tok  o ik a z g ic h g a  
yaqin  lash m aydi.

S in u so id a l  yoki im pulsli  to k  y o rd a m id a  o g ’riqni q o ld ir ish  
(e lek tronarkoz)  keng q o i la n i lm o q d a .  U m u m iy  o g ‘riq qo ld irish  
u ch u n  ignali e lek troddan  foydalaniladi. Uni hayvon boshi orqa 
to m o n ig a  q o ‘yiladi. U nga  s inuso ida l yoki impulsli k u ch lan ish  
beriladi. Q o ram o lla r  u c h u n  chasto tasi 1 k H z  tok  kuch i 1 0 -1 5  
m A b o ig a n d a  yaxshi natija olish m um kin .

E lek tronarkoz yo rdam ida  hayvonlarda turli xil operatsiyalarni 
o ik a z is h  m um kin .  O ddiy  narkozdan  farqi bu holda an iq  dozirovka, 
tez bajarish, boshqa effektlarning yo ‘qligidir.

7 .4 -§ . Veterinariya terapiyasida magnit 
maydonining qoMlanilishi

M agnit m ay d o n id an  am alda  k o ‘p  m aqsadlarda foydalanadilar. 
T ib b iy o td a  kuchli  m agn it  m a y d o n i  y o rd a m id a  k o ‘zdagi t e m ir  
buyum lam i jarrohliksiz olishda ishlatiladi. Organizm ning ko ‘p qismi 
d iam agnitd ir .  O rgan izm dag i io n  va m o leku la la r  pa ram agn itd ir .  
O rg an izm d a  ferrom agnit  za rra la r  y o ‘q. O rganizm dagi b io tok la r  
kuchsiz m agnit m ay d o n i  hosil qiladi (m agnitokardiografiya).

M agn itob io log iya  m ag n i t  m ay d o n n in g  o rg an izm g a  t a ’sirini 
o ‘rganadi. Q o n n in g  xarakteristikasi m agnit m aydonida o ‘zgarishi
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m u m k in .  В u n g a  s a b a b  m o l e k u l a l a r n i n g  m a g n i t  m a y d o n d a  
oriyentirlanishi,  ion larn ing  Xoll effekti tufayli siljishidir.

Yaxlit m etallarda  uyurm ali  tok lar  hosil bo 'lad i.  Bunday toklar 
b iologik  a ’zo larda  h am  hosil boMishi m u m k in .  F iz io terap iyada 
u y u rm a l i  to k la r  y o rd a m id a  te r in in g  b a ’zi q ism la r in i  is i tishda 
foydalanadilar  ( induktoterapiya).

M agnit m aydoni yo rd am id a  q o ram o lla r  yutgan tem ir  b u y u m - 
larni o sh q o zo n d an  olish m um kin .

Baland kengliklarda qutb  yog 'dus in ing  ko 'p lab  hosil boMishi, 
yer m agnit m aydonin ing  t a ’siri b ilan tushuntir iladi (7 .1 1-rasm).

Janubiy 
magnit qutbi

^  Shimoly 
geografik qutb

Yer

7.11-rasm. Yerning 
magnit maydoni.

K o sm o sd an  yerga uchib  kelayotgan zaryadli za rra la r  yerning 
m ag n i t  t a ’sir doirasiga tu sh ad i  va m ay d o n n in g  k u c h  ch iziq lari 
b o 'y la b ,  u la rg a  « o ‘ra lgan»  h o ld a  h a r a k a t l a n a d i .  Y e r  m a g n i t  
m ay d o n in in g  konfiguratsiyasi shundayk i,  za rra la r  yerga, asosan, 
q u tb  sohalar ida  yaqinlashadi va e rk in  a tm osfcrada yolqin  razryad 
hosil qiladi. Rus olimi Chijovskiy ko 'p lab  biologik ja rayon la rn ing  
davriy takrorlan ish in i  aniqladi. Bu esa quyosh aktivligi o 'zgarishi 
bilan bogMiqdir. H ayvonlar va hasharo tla r populatsiyasi, ep idem iya- 
la rn ing  takrorlan ish i,  bir davrdan  boshqa  davrda hayvon larn ing  
k o 'ch ish i ,  inson va hayvon  q o n  to 'q im as i  tark ib in ing  o 'zgarishi, 
tug 'i l ish  va oMish, hattoki avtom obil halokatlari va travm atizm ning  
o 'zgarishi h am  m agnit b o 'ro n la r ig a  bog 'liq  ekan . M agnitobiologik  
effektlar, asosan, quyidagilardan iborat: 1. D o im iy  m agnit ,  asosan,
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to m ir la rg a j ig a rg a ,  o ‘pkaga t a ’sir qiladi. 2. Leykotsit va eritrotsitlar 
k o lpayad i.  3. M iy a n in g  e lek tr  aktivligi o sh ad i .  4. H a y v o n la r  
harakatchanlig i oshadi. Baliq va qushlarn ing  4 0 0 0 1 0 _4T1 m agnit 
m a y d o n d a  t o ‘la h a r a k a t i  to 'x ta y d i .  Ye ru in g  o ‘r t a c h a  m ag n i t  
m aydon i 0,7 i0 - 4 T l d an  iboratdir.

Q o n n in g  turli tom irla rdagi tezligini o ‘lchash u ch u n  m axsus 
e lek trom agnit  hisoblagich ixtiro qilingan. Bu q u r i lm a  zaryadlangan 
za rra lam in g  m agnit m aydonidagi harakatiga asoslangan. Q o n d a  
j u d a  k o ‘p za ry ad li  io n la r  m av jud . M a sa la n ,  q o n  p la z m a s id a  
145 mmol/1 N a + ion lari, 125 mmol/1 Cl — ion lari mavjud.

B oshqa ion lar  konsentratsiyasi a n c h a  k am , faraz qilaylik m a ’- 
lum  m iqdor bir zaryadli ion lar arteriyada tezlik b ilan  harakat 
q ilayotgan boMsin va u magnit m aydoniga joylashtir ilsa , b u  ionlar 
ar te riyaning  turli tom on la r iga  harakatlanadi.  A rteriyada U p o ten -  
siallar farqi hosil bo 'ladi.  U holda tezlik

D e m a k ,  q o n  harakati  tezligini o ‘lchash  u c h u n  p o ten s ia l la r  
farqini bilish zarur.  cl — qon  tom iri diam etri.

Erkin radikallar — m olekula  yoki m oleku lan ing  b ir  qismi b o ‘lib, 
u konpensa ts iya lanm agan  elektron spinga ega.

E rk in  r a d ik a ln in g  m a g n i t  m o m e n t i  m a v ju d ,  s h u  sab ab li  
t o ‘g ‘ridan to*g‘ri m agnit k irituvchanlikni o ‘lchash y o ‘li bilan erkin 
radikalni aniqlash m u m k in .  1944-yilda Zavoyskiy elek tron  para-  
m ag n i t  r e zo n an s  usulini an iq lad i.  Bu usul m o d d a n in g  m agnit  
xossasi bilan bog‘liq e lek trom agnit energ iyaning  yutilishiga, ya ’ni 
e lek tron  va a to m  yadrosi m agnit  xossalariga asos langan . E P R  
yordam ida  biologik tiz imlarda erkin  radikallarni an iq lash  m u m k in .

Silliq sirtli u ru g ia rn i  (beda, zig‘ir, y o ‘ng ichqa)  yovvoyi o ‘tlar- 
n ing  g 'a d ir -b u d u r  sirtli u m g ‘la rd an  tozalaydigan  u ru g ‘ tozalash  
m agnit m ashinasini ishlashi ham  ferromagnit xossalariga asoslangan. 
Bu u ru g ‘la r  aralashm asiga  ferrom agnit  k u k u n la r  aralashtiriladi.  
U la r  yovvoyi o ‘t u rug 'la ri  g ‘ad ir-buduriga  kirib qo lad i va e lek tro 
m agnit  barabaniga tortiladi.

Y erdagi h a m m a  tirik  jo n z o t  ku ch s iz  s tatik  e lek tr  m ay d o n i  
(S E M ) t a ’siridadir. Bu e lektr m aydoni yerdagi o r t iq ch a  manfiy
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zaryadlar to m o n id a n  hosil qilinadi. Y er shari o 'tkazg ich  sifatida 
va a tm osferan ing  yiiqori o ‘tk azu v ch an  qismlari ionosfera m usbat 
zaryadi tok lardan  i bo  rat b o ‘lib, sferik k o n densa to rn i  hosil qiladi 
va e le k t r  m a y d o n  k u c h  c h iz iq la r i  io n o s f e r a d a n  yerga  q a r a b  
y o ‘nalgandir. Y er  e lektr m aydoniga undag i  o 'tkazuvch ila rn ing  hajm  
bo ‘ylab taqsim lanishi va atm osfera  sharoitlari t a ’sir ko 'rsa tad i.  Yer 
sirtida o ‘r tach a  m ay d o n  kuchlanganligi tax m in an  150V/m ga teng  
bo 'l ib ,  m o m aq a ld iro q  vaqti yuzlab m arta  oshadi.

XX asrda yuqori kuchlanishli e lek tr  liniyalarining ishga tushishi 
SE M  kuchlanganlig in i 5 - 2 0  k V /m  gacha oshirdi. Shu sababli bu 
m ay d o n n in g  tirik organizm ga t a ’sirini o ‘rganish m uh im dir .

S E M  y o r d a m i d a  ish lo v  b e r i lg a n  u r u g ‘la r  0 ‘s u v c h a n l ig i  
tezlashganligi aniq langan . XVII asrda S E M  y ordam ida  davolash 
(franklin izatsiya yoki statik  d ush )  usullari ixtiro q ilingan. U lar 
qoNlanilganda o d am  yoki hayvon 50kV kuchlanishli c lek trodlar  
orasiga joylashtiriladi. Bu usul asab va boshqa  kasalliklarni davo- 
lashda ishlatiladi, lekin hozirgacha bu m aydon  ning tirik organizm ga 
qanday  m ex an izm  orqali t a ’sir qilishi m a ’lum  emas. Fizik nuqtay i 
n a z a r d a n  o lg a n d a  S E M  t o 'q i m a  va m o le k u la l a r  ta rk ib id a g i  
hujayraning qutb lan ish i bilan an iq lanad i,  y a ’ni j ism  sirtida e lektr 
zaryadlari pay do bo 'lad i  va o 'tkazuvch i  q ism larda m ikro tok la r hosil 
b o 'lad i .  10 k V /m  d a n  y u q o r i  b o ‘lgan  k u ch la n g a n l ik d a  e le k t r  
m aydon  D N K  m olekula lardagi zan jir larning uzulishiga olib keladi 
va x rom osom alarn ing  ajralishiga sabab b o ‘ladi.

Xuddi. S E M  kabi yerdagi bar b ir  jo n zo t  doim iy  m agnit m aydon  
(D M M )  t a ’sir ida  h a m d ir .  Y crn in g  m ag n i t  m a y d o n in in g  kelib 
chiqish sabablari an iq  b o ‘lm asa-da .  Lining asosiy xarakteristikasi 
m a ’lumdir.

G e o m a g n it  m ay d o n n in g  o 'r ta c h a  q iym ati taxm inan  0 ,7 -10"4 
T1 ga teng. Lekin, yerdagi ay rim anom aliya lar  tufayli b a ’zi joy larda  
m agnit m aydon  induksiyasi 2 -10-4 T1 gacha  h am  yetishi m um kin . 
Yerning m agnit m aydoniga asosiy sabab yer tubidagi ja rayon lard ir ,  
lekin b u n d an  tashqari ionosferadagi e lektr tok lar  h am  u nga  t a ’sir 
ko 'rsa tad i.  B u lar  ich ida  en g  kuch li  t a ’sir q u y o sh d a  b o ‘ladigan 
magnit bo 'ron la r id ir .  Eng k o 'p  m a ’lum  bo 'lgan i 11 kunlik davriy 
sikldir. Lekin 27 kunlik sikl h am  mavjud. G ravita tsion  m aydon  
kabi geom agnit  m aydon  h am  biosferaga t a ’sir ko 'rsa tadi. Keyingi
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vaqtlarda m agnit m aydonn ing  tirik organizm larga biologik t a ’siriga 
e ’tibor qara ti lm oqda.

O lim larn ing  ko ‘p  yillik izlanishlari tirik o rgan izm da  m agnit 
m ay d o n i  t a ’sirida quyidagi o ‘zg a r ish la r  b o 'l ish i  m u m k in l ig in i  
aniqladi.

1. Q o n n in g  m a g n i to g id r o d in a m ik  to rm o z la n i s h i .  M ag n i t  
m aydon i t a ’sirida biologik suyuqlik larda induksion  tok lar paydo 
b o ‘lib, qon  harakatini t o ‘xtatadi.

2. M a g n i t  m a y d o n i  t a ’s i r id a  b o ‘lg a n  n e rv  to la s i  o rq a l i  
harakatlanad igan  e lek tr  im pulsiga A m p e r  kuchi t a ’sir qiladi va 
to la  egiladi. Bu h o lda  o ‘zinduksiya toki hosil b o ‘ladi va Lens 
qonuniga  b inoan  to ‘xtaydi.

3. N erv tolasida h am m a  m oleku la lar  magnit m om en tiga  ega 
b o ‘lib, b a ’zi m olekula larn ing  magnit m o m en ti  a n c h a  keitta b o ‘ladi. 
U larn ing  magnit m aydoniga m exan ik  m o m e n t  ta 's ir  qiladi va uni 
m a ’lum  y o ‘nalishda oriyentirlaydi. Biologik aktiv molekulalarda 
b o ‘ladigan o 'zgarish b iokimyoviy reaksiya kinetikasi va b io m em - 
b rana  singdiruvchanligiga t a ’sir ko 'rsa tish i  m um kin .

D oim iy  m agnit m ay d o n d a n  veter inariyada k o ‘p m aqsadlarda 
foydalaniladi. Chorvachilikda ishlatiladigan poxol, som on  va boshqa 
oz iqa la r  ichiga tush ib  qo lgan  turli xil m eta l l  p a rch a la r  m agnit 
yordam ida ushlab qolinadi.

B archa  tirik o rg an izm la r  quyosh  va k o sm o sd a n  kelayotgan  
e lek trom agnit  m aydon  t a ’sirida bo 'lad i .  Bu to 'lq in la r  d iapazoni 
10 M H z  dan  10 G H z  gachadir. A m m o ,  u larn ing  intensivligi kichik 
va, odatda ,  10~9 W /m 2 ga tengdir. Oxirgi vaqtlarda texnikaning  
rivoji, bu m aydonn ing  oshishiga olib keldi.

H ayvonlar bilan o 'tkazilgan tajribalar shuni ko 'rsa tadiki,  barcha 
jonivorlar ,  shu ju m lad an ,  o d am n in g  h am  k o 'p  a ’zolariga e lek tro 
magnit m aydon  t a ’sir q ilar ekan. E lek trom agnit  m aydon  bioobyekt 
bilan t a ’sirlashganda u, asosan, o rgan izm ni isitadi. C h as to ta  10 
M H z  atrofida bo 'lganda  h a m m a  to 'q im a la rn i  o 'tkazg ich  deb olish 
m u m k in .  U V C H  va SV C H  to 'lq in la rda  to 'q im a la rn i  o 'tkazgich  
deb  olib bo 'lm aydi.  E lek trom agnit m ay d o n  to 'q im ag a  yarim  to 'lq in  
uzunlikkacha masofaga kirishi m um kin .

T o 'q im a d a  a jra lad igan  issiqlik m iq d o r i  t o 'q im a n in g  e lek tr  
kattaliklariga, chasto taga, intensivlikka bog 'liqdir. E lektrom agnit
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m a y d o n  o d a m d a  yurak  faoliyati ish rejimining buzilishi q o n  bosimi 
oshishiga, m o d d a  a lm ashinuvi buzilishiga, k o ‘n sh  qobiliyatin ing 
pasayishiga, eshitish qobiliyatining pasayishiga olib kelishi m um kin .

H ay v o n la rd a  em o ts io n a l  h o la t in in g  o ‘zgarish iga , y a ’ni o ‘ta 
agressiv yoki ch a rch ag an d ek  hollarga olib kelishi m u m k in .  Tirik 
o rgan izm  tabiiy  e lek tro m ag n it  m ay d o n id an  q o 's h im c h a  m a ’lu- 
m o tla r  olishi m u m k in .  O d a m , qurbaqa, hasharo tla rdag i xususiy 
e lek tro m ag n it  m ay d o n la rn i  o ‘lchashga im k o n  b o ‘ldi. M asa lan ,  
asalari 300 H z chasto ta li  tok  impulsi hosil qiladi va unda  10 sm 
m asofada  Lining qiym ati 10 /j V /m  ga teng ekan . T ashq i  va xususiy 
e lek tro m ag n it  m ay d o n la rn in g  o ’zaro  t a ’siri ba liq lar  t o ‘p lanishi,  
qush la r  va hasha ro tla r  migratsiyasiga h am  ta 's ir  qiladi.

Elektroterapiya. Elektromagnit m aydondan  terapiya va jarrohlik  
am aliyo tida  foydalanishda ularning chastotasi va intensivligi m u h im  
aham iya tga  egadir. Darsonvalizatsiya deb chastotasi 200—500 kH z, 
kuch lan ish i 20 kV, tok kuchi 15—20 mA bo 'lgan  impulsli tok lar 
bilan davolash usuliga aytiladi.

Bu usulni 1892-yilda fransuz fizigi va fiziologi J .A .D A rsonval 
t a k l i f  q i lg an .  V e te r in a r iy a d a  u zu n l ig i  100 m ik ro s e k u n d  vaq t  
oralig‘ida 0 ,02  sekund  im puls hosil qiladigan Iskra-1 va «U ltra tan»  
ap p a ra t la r i  ish la tilad i.  Im p u ls  g e n e ra to rd a n  h ay v o n g a  m axsus  
v ak u u m  shisha quvurlar  y o rdam ida  uzatiladi. T o k  kuch i k ichik 
b o ‘lgani sababli darsonvalizats iya  vaqtida t o ‘q im a la rn in g  isishi 
u n ch a lik  sezilarli b o ‘lm aydi.  Q u tb lan u v ch an l ik  sababli hu jayra  
m em b ran as id a  a n c h a  sezilarli o ‘zgarishlar bb 'lishi m u m k in .

Bu usu ln ing  asosida tok  t a ’sirida reflektiv hod isa lar  yuz berishi 
yotadi. M ahalliy  darsonvalizatsiya vaqtida -  re tsep to rlarn i kichik 
u c h q u n la r  bilan uyg‘otiladi. Buning natijasida ichki a ’zo larn ing  
unga reaksiyasi kuzatiladi. E lektrod t a ’siri zonasida arterial kapillar 
to m ir la r  kengayad i  va q o n n in g  aylan ish i tez la sh ad i .  M aha lliy  
darsonvalizatsiya yara va lat yegan joy larn ing  bitishini tezlashtiradi,  
o gT iqn i k a m a ^ ir a d i .  U m u m iy  darsonvalizatsiyada hayvon  yuqori 
chasto ta li  gene ra to rga  u langan  t o ‘r ichiga joylashtir iladi. Bu to ‘r 
so len o id g a  o ‘xshash m agn it  m a y d o n  im puls la r in i  hosil qiladi. 
H ayvon  tanas ida  im puls toklari yuzaga keladi. Bu usu ldan  itlardagi 
o ‘lat kasalligidan keyingi diasez vaqtida, ek zem ad an  davolashda 
q o i lan i la d i .
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D iaterm iya deb to 'q im an in g  ichki qism larin i endogen  issiqlik 
b ilan  isitish usuliga aytiladi. Bu usu lda chas to tasi  1—1 ,5 M H z, 
k u c h la n is h i  200—250 V va to k  k u ch i  1—3 A b o ' lg a n  to k la r  
y o rdam ida  tan an in g  an iq  bir qismi isitiladi. D ia term iyada  biror 
t o ‘q im a haroratin i 2—5°C gacha isitish m u m k in .

H ayvon tanasiga m exan ik  e lek trod  o ‘rna ti lad i va bu e lektrod 
h a ro ra t i  tok  o 'tg a n d a  o ‘zgarm aydi.  H ayvon tanasidagi a jraladigan 
issiqlik m iq d o r i  to k  kuch i kvadra tiga  t o 'g ' r i  p ro p o rs io n a ld i r .  
S o lish tirm a qarshilikka qarab  issiqlik q o n ,  m usku lla r ,  j igar,  quruq  
te r i ,  o ‘p k a ,  y o g ‘ to 'q im a la r i ,  s u y a k d a  a jra l ib  c h iq a d i .  Ichki 
a ’zolarga qaraganda  terida k o ‘p ro q  isiydi. A na  shu d ia term iyan ing  
kam ch il ik lar idan  biri h isoblanadi.  T e r in ing  k o 'p ro q  isishi, ya 'n i  
e lek tro d  ostida  tok  zichligi k o 'p ro q  b o ' l a d i ,  c h u n k i  ichkariga 
k i rg a n d a n  s o 'n g  to k  ta rm o q la n a d i .  Bu ta rm o q la n is h  h a m  bir  
j in s l i  b o ' lm a y d i ,  c h u n k i  t a n a n in g  tu r l i  q ism la r i  so l i sh t i rm a  
qarshiligi tu rl ichad ir .  Eng kam  qarshilik  q o n d a  bo 'lgan i  u ch u n  
d i a t e r m i y a d a  e l e k t r o d la r n i  q o n  t o m i r l a r i g a  p e r p e n d i k u l a r  
joy lash t irgan  m a ’quldir.

D iaterm iyada fiziologik effektning m ohiyati shundaki,  tana ichki 
qismlari harorati  oshadi va u tashqi m an b a  uz i lgandan  keyin ham  
bir  necha  soat saqlanib turadi. D ia term iyada  q o n  harakati oshadi 
va biokimyoviy reaksiyalarning aktivlashuviga olib keladi. V e te
rinariyada d ia te rm iyadan  nafas a ’zo lar in i,  nefritlarni, artritlarni, 
j ig a r  kasa llik larin i,  j in s iy  a ’zo la rn i  va b o sh q a la rn i  davo lashda  
foydalaniladi.

Induktotcrmiya deb yuqori chastota li  e lek trom agnit  m aydonlar  
y o rdam ida  hayvon tanasida induksion to k la r  hosil qilish usuliga 
aytiladi. D iaterm iyada elektrod qo 'y ilgan  jo y d a  katta tok  zichligi 
yuzaga kelib kuydirishi m u m k in ,  ikk in ch id an  tan a  va elek trod  
orasida havo  bshlii qolsa, u ch q u n la r  ch iq ib  noxush  natijalarga 
olib kelishi m um kin . Induk to terap iyada  bu kam chilik lar  tugatiladi. 
Bu holda ajraladigan issiqlik to 'q im a  solishtirm a qarshiligiga teskari 
p roporsionaldir.

D em ak ,  q an ch a  solishtirma qarshiligi kichik b o 'lsa ,  shu qism 
sh u n ch a  k o 'p  issiydi (m asalan , qon ,  jigar). D ia term iyadan  usulning 
us tun lig i ,  a n c h a  yuqori  c h a s to ta l i  to k la r ,  y a ’ni 10—15 M H z ,  
ishlatilganligi uchun  tanan ing  b irday isishiga erishadi.
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Induktiv  g 'a ltak  bir necha o ‘ra m d a n  iborat b o ‘lib, n isitiladigan 
qismlarga joylashtiriladi.

0 ‘Y C h  te ra p iy a d a  ch a s to ta s i  30—300 M H z  b o ‘lgan  e lek tr  
m a y d o n la r i  i sh la t i la d i .  H a y v o n  yok i  l in in g  a ’zosi t e b ra n is h  
konturidagi k o n d en sa to r  orasiga joylashtir iladi. 0 ‘Y C h  terapiyada 
suyak, t o ‘q im alar ,  yog‘ t o ‘q im ala r i ,  q o n  ay lanuvch i tugunlarga 
qaraganda (limfa tugun lari)  kuch liroq  isiydi. 0 ‘Y C h terapiyada 
teri m aydon  u ch u n  shafTof h isoblanadi.  Bu ho lda  issiqlik effekti 
u n c h a  k u c h l i  e m a s .  0 ‘Y C h  e l e k t r  m a y d o n i  f e r m e n t l a r n i  
aktivlashtiradi. K atta  0 ‘Y C h  m ay d o n  qay tm as  jarayonlarga h am  
olib kelishi m u m k in .  M asalan , ka lam ushlarn i katta intensivlikdagi 
0 ‘Y C h m aydon  bilan nu rlan tirganda  u larn ing  lablari va b u ru n -  
larin ing shishishi kuzatilgan. Y ana  k a t ta ro q  m aydon la rda  kala- 
m ushlar  halok b o ‘lib, o ‘lishigacha olib kclgan.

V e te r in a r iy ad a  0 ‘Y C h  te ra p iy a d a n  b o ‘g ‘in lardagi s h a m o l-  
lashlar, m astit,  gaym orit ,  fu runkul kasalliklarini davolashda foyda
laniladi.

K ichik toMqinli terap iya. Bu h o ld a  o ‘ta  yuqori  c h a s to ta l i  
elek trom agnit  t o i q in l a r  ishlatiladi, ya’ni san t im e tr  va detsimetrli 
t o ‘lq inlar diapazoni elek trom agnit  to iq in la r n i  m agnetron  genera- 
to rlar hosil qiladi. Bu to ‘lq in  ta n a n in g  kerakli qismiga yuboriladi. 
U  o r g a n iz m g a ,  s a n t im e t r l i  d i a p a z o n d a  2 —6 sm , m i l l im e tr l i  
d i a p a z o n d a  7—9 s m  k i ra d i .  A so s iy  e n e rg iy a  d ie le k t r ik la rd a  
sarflanadi. Suvning  dielektrik  k ir i tuvchan lig i  katta .  shu sababli 
en d o g e n  issiqlik suvi k o 'p  t o ‘q im a la rd a  yuzaga  keladi (q o n ,  
muskullar). H ayvonlar u ch u n  to ‘q im ala r  intensivligining chegaraviy 
qiymati S M T  u ch u n  10W /sm 2, D M T  u ch u n  40 m W /sm 2. Kichik 
t o ‘lq in lar  t a ’sirida biologik aktiv m o d d a la r  hosil bo 'ladi.

V eterinariyada, bu usu ldan nerv tiz im in i,  ginekologik kasallik
larni davolashda foydalaniladi.

Elektrojarrohlik. E lek tro ja rroh lik  d eb  yuqori chas to ta li  tok 
yordam ida hayvon b iro r  a ’zosini kesish yoki t a ’sir qilishga aytiladi. 
D ia term iyadan  b u  usulning farqi ka tta  tok  kuchi ishidadir. Bu 
holda tok  zichligi 40 k A /m 2 gacha yetishi m u m k in .  Elektrojarrohlik 
usuli y o rd a m id a  q o n  to m ir la r in i  b i r la s h t i r i s h d a ,  a lv eo la la rn i  
tikishda, k o ‘z t o ‘r pardasini payvand lashda  ishlatiladi. E lektrodlar 
ingichka igna yoki skalpel shaklida bo 'lad i .  E lektrojarrohlikning
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odatdagi ja rroh lik  usullaridan quyidagi afzalliklari mavjud: kam  
q o n  y o ‘qotiladi, operats iyadan  keyin o g ‘riq larn ing  k am  bo 'lishi,  
bakteritsid t a ’siri, boshqa  usullarga qaraganda c lek trod la r  shaklini 
o ‘zgartirib k o 'p  m aqsad larda  ish lat ish m um kin .

Sinov savollari
1. Elektr maydon nima? Maydon kuchlanganligi haqida tush uncha bering.
2. Potensiallar farqi, uning o'/chov birligi nima?
3. Moddalarning elektr xossalarini ayting.
4. Elektrosta/ik induksiya hodisasi deb nimaga aytiladi?
5. Yarimo ‘tkazgich va ularning xossalarini tushuntiring.
6. Dielektrik kirituvchanlik nimani к о ‘rsatadi?
7. Tirik organizm dielektrik kirituvchanligi organizm holatiga qanday bog'liq?
8. Termistorlar va ularning qo ‘l/anilish sohalarini tushuntiring.

9. Qanday suyuqliklar elektrolitlar deyiladi?
10. Elektroliz va uning qonunlari nimalardan iborat?
11. Tirik organizmga o'zgarmas tokning ta'siri qanday bo'ladi?
12. Elektroforez nima?
13. Uyg'onish tokining ta ’sir etish vaqti nima?
14. Biopotensiallar nima? TinchHk va qo'zg'alish biopotensiallarini tushuntiring.
15. Biopotensiallarni lchash (EKG) usullari.
16. Hujayra biopotensiali nima?
17. Magnit maydoni nima?
18. Ersted va Amper tajribalarini tushuntiring.
19. Amper qonunini tushuntiring.
20. Tesla nimaning о ‘Ichov birligi?
21. Magnit kirituvchanligi nima?
22. Moddalar magnit xususiyatiga ko'ra necha xil bo'ladi?
23. Magnit maydonining tirik a ’zosiga qanday ta ’sir qiladi?
24. Magnit zondlari nima?
25. Magnitoterapiya nima?
26. Erkin radikallarni aniq/ashda magnit maydonining roli nimadan iborat?
27. Elektroterapiya nima?



V III BO B  
KVANT B IO F IZ IK A SI

8 .1 -§ . YorugMikning moddalar b ila n  o ‘zaro t a ’ s ir i

Y o ru g ‘l ikn ing  yutilishi deb u n in g  b i ro r  m u h i tg a  tu sh g an d a  
en e rg iy an in g  b ir  q ism in i issiqlik va b o sh q a  t u r  en e rg iy a la rg a  
aylanishiga aytiladi. Yutilish natijasida intensivlik kam ayad i  (8.1- 
rasm ).

Y orug‘lik intensivligi deb nurga perp en d ik u la r  l m 2 yoizaga Is 
vaqt davom ida olib o ‘tilgan energiya miqdoriga aytiladi. Biror shafTof 
m o d d a d a n  a -q a l in l ik d a g i  q a t la m  a jra tam iz .  Y o ru g ' l ik n in g  bu 
q a t lam d an  o 't ish i  tufayli in tensivligining o ‘zgarishi (8 .1 -fo rm ula)  
Buger q o n u n i  bilan ifodalanadi.

yo
J

J

8 .1-rasm. Yorug‘likning 
yutilish qonunini chiqarish 

uchun chizma.

/ = / (Л"0Х- (8 - l )

B unda / 0 va /  — tushayo tgan  va qalinligi x b o 'lg an  m o d d ad an  
ch iqayo tgan  yorug 'lik  intensivligi a -yu ti l ish  koeffitsiyenti bo 'lib ,  
y o m  lik  to ‘lq in  uzunligi m o d d a  kim yoviy tarkibiga va m o d d a  
holatiga b o g ‘liq bo 'l ib ,  intensivlikka bog 'l iq  bo 'lm ayd i.

x  = ~  q a t la m d a  in tensiv lik  e — m a r ta  k am a y a d i ,  n o rm a l

sharo itda  havo  u ch u n  a - 1 0 -3 n r 1, shisha u ch u n  lm™1, m etallar  
u ch u n  106 m -1.
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Наг qanday  m o d d a  yorug‘likni tan lab  yutish xususiyatiga ega. 
M a sa la n ,  suv va suv b u g ‘i in fraq iz i l  n u r l a r n i  k u ch l i  y u tad i .  
O datdagi shisha k o ‘rinadigan nurlarni yaxshi o ‘tkazadi,  infraqizil 
n u r la rn i  a n c h a  z a i f la s h t i r a d i ,  u l t r a b in a f s h a  n u r l a r n i  d ey a r l i  
b u tu n l a y  y u ta d i .  T i r ik  o ‘s im l ik la r n in g  b a rg la r i  k o ‘r in u v c h i  
spektrning yashil (0 ,52 < X  < 0,6 m k) va to ‘q  qizil (X > 0,7 m m ) 
sohalaridan tashqari b u tu n  sohan i kuchli yutadi. B unday  yutishga 
barglardagi p igm en t,  xlorofill sabab bo 'ladi.

YorugMikning yutilishi, un ing  m oleku la lar  bilan o 'z a ro  ta 'siri 
tu fay li  so d ir  b o ' lg a n i  u c h u n  y o ru g ' l ik n in g  yu ti l ish  q o n u n in i  
m olekulaning b a ’zi bir xarakteristikalari bilan bog 'lash  m um kin .  
л-m o le k u la  konsen tra ts iyasi ,  a - m o le k u la  yu ti l ish in ing  effektiv 
kesimi.

U holda
/  =  7o e - ™  ( 8 .2 )

yoki
/  =  10 e~xcx. (8.3)

(8.19), (8.20) fo rm ula la r  Buger — L am bert — Beer qonun in i  
ifodalaydi.

C = -^ -  — m ola r  konsentra tsiya , x =  “ C  — yutilishining tabiiy 

m olar ko'rsatkichi.

I  =  /  <?"“ *  (8.4)

X -  yutilishning m olar  ko 'rsa tk ichi

T  =  f .  ( 8 . 5 )
1 о

Shaffof m oddalar i  yorug 'likn ing  o 'tkaz ish  koeffitsiyenti (8.22) 
formula bilan ifodalanadi:

D =  lg = 7 5  a C x - ( 8-6 >

O 'tkazish  koeffitsiyenti teskari q iym atin ing  o 'n li  logarifmiga 
er itm aning  optik  zichligi deyiladi.
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B u g er  — L a m b e r  — B ey e r  q o n u n ig a  a so s lan ib ,  b o 'y a lg a n  
e r i tm a la rd a  m o d d a  k o n s e n tra ts iy a s in i  a n iq la s h n in g  b i r  q a to r  
fo tom etr ik  usullari mavjud.

M o d d a  orqali y o m g ‘lik oqim i o 'tg an d a  bir qism m o d d a  a to m  lari 
t o m o n id a n  u s h la n ib  q o l in a d i  va y o ru g ' l ik  o q im i  in tens iv lig i  
kamayadi. F o to n n i  ush lab  qolish fotoeffekt vaqtida yoki e lek tron -  
la rn ing  a to m d ag i  y u q o r iro q  energe t ik  h o la t la rg a  o ' t i s h id a  yuz  
berishi m um k in .

F o to k im y o v iy  reaks iya  d eb ,  y o ru g ' l ik  t a ’s ir ida  b o ' l a d ig a n  
reaksiyalarga aytiladi. Bu ho ld a  tot on t a ’sirida m olekula uyg 'onadi 
yoki ionlashadi. H ar qanday  reaksiyadagi kabi fotokimyoviy reaksiya 
vaqtida h am  fo to n la r  tashqi elektron qobiqlardagi e lek tron la r  bilan 
t a ’sirlashadi. Y utilgan  energiya m iqdori nurlanish  tezligiga to 'g 'r i  
p roporsional bo 'lad i .  Bu fotokimyoviy reaksiyaning asosini tashkil 
qiladi va B u n zen  — R asko q onun i  deyiladi:

У1А/| = / 2Д&2 • (8.7)

Fotokim yoviy  reaksiya darajasini ko 'rsa tuvchi kattalik reaksiya-

_  N
ning kvant ch iqishi deyiladi, ya 'n i  ^  ~ yy Ny ~  yutilgan fo ton lar

soni, N  — b a rch a  tushayo tgan  fo ton lar  soni.
Agarda h a r  b ir  yutilgan fo ton  reaksiyaga kirishsa, u  ho lda  kvant 

chiqish  100% bo 'lad i.  O d a td a ,  bu bir  necha  foizdan oshm aydi. 
M a s a la n ,  f e r m e n t l a r n i  a k t iv a t s iy a  q i l ish  r e a k s iy a s i  u c h u n  
0 ,1—0,01%  ga teng.

B irlam chi va ikk ilam chi fotokim yoviy  reaksiyalarni farqi ash 
m u h im  aham iya tga  ega. E ynsh teyn  ko 'rsa tish icha har bir m olekula  
bitta fo tonni yu tad i va, d em ak ,  b irlam chi reaksiyadagi m oleku la lar  
soni fo ton lar  soniga proporsiona ld ir .

A m in o k i s lo t a ,  o q s i l ,  n u k le in  k is lo ta la rn i  k a t ta  d o z a d a g i  
u ltrabinafsha n u r la r  bilan nurlan tirsa  fotoyemirilish yuz beradi. 
N atijada , kimyoviy bog 'lan ish la r  uzilib radikallar, ion lar  va neytral 
a to m lar  hosil bo 'lad i .  Bu tu r  reaksiyaga Yerda b o ia d ig a n  kislorod 
— o zon  reaksiyasi kiradi.

Q u y o s h d a n  k e lay o tg an  u l t rab in a fsh a  n u r la r  t a ’sir ida  s t ra to s -  
fe ra d a  k i s lo ro d  m o le k u la l a r in in g  d is so ts ia ts iy a s i  k u z a t i l a d i :
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0 2+ /;v  - > 2 0 .  Hosil b o ‘lgan  aktiv  k is lo rod  a to m la r i  k islorod 
molekula lari bilan birlashib, ozon  hosil qiladi: 0  +  0 , - ^  O v Ozorming 
parchalanishi h am  fotokimyoviy reaksiya tufayli ro ‘y beradi.

0 3 + /n/ -> 0 2 + 0 .  Bu ikki reaksiya natijasida 25 km  yuqorida 
qalinligi 2 - 3  km li o zon  qa t lam i hosil b o 'lad i .  U n d a n  yuqori 
qa tlam larda kislorod ning kamligi natijasida kam  m iqdorda  ozon 
hosil bo 'lad i.

U n d an  past qatlam larda ultrabinafsha nurla rn ing  kam  kelishi 
tufayli reaksiyalar am alga oshm ay  qoladi. Q uyoshdan  kelayotgan 
u l t rab in a fsh a  n u r la rn in g  t o ‘lq in  uzun lig i  290 n m .d a n  k am in i  
stratosfcra ozon  qatlami to ia l ig ic h a  yutib oladi. A gar bu  to 'lq in  
uzunlikli nurlar  Yerga yetib kelganda edi, barcha  tirik jo n zo t  halok 
b o i a r  edi. O zo n  infraqizil sohadag i  10 m k m  to ' lq in  uzunlikli  
nurlarni yutuvchi qatlam ga h am  egadir. A y n an  shu to ' lq in  uzunlik 
Yerdagi issiqlik nurlanishiga m os keladi. D em ak ,  o zon  20% issiqlik 
nurlan ishn i  ushlab turadi va issiqlik ekrani bo 'l ib  x izm at qiladi. 
N a tijada  Y erdan  issiqlikning koinotga tarqalishiga to 'sq in lik  qiladi. 
A fsusk i ,  key ing i  y i l la rd a  av ia ts iy a d a n  fo y d a la n ish  va san o a t  
chiq indila ri  t a ’sirida o zon  qatlam i q ism an yemirilib bo rm oqda. 
A rktika ustida kengligi 5 m ln . k m 2 li «O zon  tirqishi» hosil bo 'lgan. 
Bu «tirqish» ning keyingi oshuvi yerda turli kasalliklarning kelib 
ch iq ish ig a  sabab  b o 'la d i  va u n in g  ek o lo g ik  t a ’s irin i b ah o lash  
qiyindir.

/  =  /0 e-ml, (8.8)

b u n d a  m — sochilish ko 'rsa tkichi.
R eley  q o n u n ig a  b in o a n  so ch iIg a n  n u r  in ten s iv lig i  to ' lq in  

uzunligi t rt inch i  darajasiga teskari p roporsionaldir:

O sm o n n in g  k o ‘k rangi h a m  y o ru g 'l ik n in g  a tm o sfe ra  za rra -  
laridan  sochilishiga sabab bo 'lad i.  Q u y o sh n in g  botishidagi qizil 
r a n g i ,  k o ‘k va b in a fs h a  n u r la r n in g  q iy a  tu s h g a n d a  b io s fe ra  
qatlam lari  ichida ancha  ch u q u rro q  masofaga sochilishi natijasida 
oq  yo rug 'l ik  spek trin ing  o 'zgarish id ir .  Infraqizil  n u r la r  yanada  
k am ro q  sochiladi.
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Maksvell nazariyasiga b inoan  e lek trom agnit  t o ‘lq in la r  k o ‘n -  
dalang, y a ’ni e lektr va m agnit m ay d o n  kuchlanganlik lari E  va H 
tebran ish lari to ‘lqin tarqalish y o ‘nalishiga рефепд1ки1агд1г. Q u tb -  
lanish qom m larin i  tushun tir ish  u c h u n  bu la rd an  b ittasin i,  o d a td a ,

e lektr m ay d o n  kuch langan lik  E vek torin ing  o ‘zini tu tishini bilish 
yetarli.

Y o ru g ‘lik k o ‘p lab a to m la r  nu r lan ish i  t o ‘p lam id an  iboratdir.  
A tom lar  esa bir-biriga b o g l iq  boMmagan ho lda  nurlaydi (8 .2-rasm ).

H a m m a  y o ‘nalish  b o ‘y i c h a £  ( Я )  e lek tr  va m agnit  m ay d o n  

kuch langan lik  tebran ish  vektorlariga ega b o 'lg an  yoru likka tabiiy 
yorug 'lik  deyiladi.

M a ’lum  y o ‘nalish  b o 'y icha  £  (77) vektori teb ran ish i ajratilgan 

y o ru g 'l ik k a  q u tb la n g a n  y o ru g 'l ik  deyilad i.  Q u tb la n is h  darajas i  
quyidagi kattalik bilan an iq lanadi (8 .3-rasm ):

z

8.2-rasm. Elektromagnit toMqinlarning tarqalishi.

8.3-rasm. Tabiiy (a) , qisman qutblangan (b) va to ‘la 
qutblangan (d) nurlar.
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p  _  ^гпих ^mir 

^max ■*" ^mir
\ 8 . 10)

lmax va Imjn lar £ elektr m aydon kuchlanganlik  vektorining o 'za ro  
perp en d ik u la r  tekisliklardagi intensivligi (8 .4-rasm ).

Qutblangan 
yorug ‘likTabiiy 

yorug ‘lik

8.4-rasm. YorugMikning qutblanishi.

Tabiiy  n u rn i  q u tb lan t iru v ch i  asbob larga  p o la r iz a to r la r  (q u tb -  
la n t i rg ic h la r )  d ey i lad i .  T ab i iy  k r is ta l la rd a n  t u r m a l in  k ris ta li  
s h u n d a y  xususiyatga  ega. K ris ta lln ing  0 0 ' o p t ik  o ‘qiga paralle l 
kesilgan  1 tu rm a l in  p las tinkas i  o rqa li o ' t g a n  tab iiy  n u r  q u tb la -  
nadi.  U n g a  p e rp e n d ik u la r  qo 'y ilgan  ikk inch i tu rm a l in  plastinkasi 
bu n u rn i  o ‘tk a z m a y d i ,  h a r  b ir  kris ta llda  s h u n d a y  b ir  y o ‘nalish  
b o T ad ik i ,  b u  y o ‘nalishga  n isb a tan  kristali pa  nj a ra iling  a to m la r i  
(yoki ion  lari) s im m e tr ik  jo y la sh ad i ,  bu  y o ‘nalish  k r is ta l ln in g  
o p t ik  o ‘qi deyiladi.

P o la r iza to rd an  tabiiy  n u rn in g  yarim  intensivligi o ' tad i .  Po- 
la riza to r bura lsa , qu tb lan ish  tekisligi bura lad i,  lekin intensivlik 
o 'zgarm aydi.  Agar tekis qu tblangan Eo am plitudali n u r  ana lizatorga 
tushsa, u n d an  E =  Eo sos (p qismi o ‘tadi.

(p— bu polarizator asosiy o ‘qi bilan ana lizato r orasidagi burchak.
Intensivlik kuchlanganlik  am plitudasi kvadratiga proporsional 

I ~  E 2 bo 'lgan i u ch u n  quyidagi m unosabat oTinli  bo 'ladi:

/  =  /0 sos2(p. (8.11)

(8.11) form ula  M alyus qonunin i ifodalaydi.
Ikk i d ie lek tr ik  ch e g a ra s id a n  q ay tu v c h i  tab i iy  n u r  q ism an  

qu tb lanadi.  Q aytgan  nurd  a tushish tekisligiga p e rp en d ik u la r  teb ra -
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nish lar k o kp b o ‘lsa, s ingan nu rda  tush ish  tekisligiga parallel nurlar  
k o ‘p b o ‘ladi (8 .5-rasm ).

8.5-rasm. YorugMikning 
qaytish va sinishida 
qutblanishi: nuqtalar 

chizmaga tik 
tebranishlar, chiziqlar 

chizma tekisligidagi 
tebranishlar.

A gar tushish burchagi / quyidagi shar tn i  qanoa tlan tirsa ,  u ho lda 
qaytgan n u r  to ‘la qutblanadi:

tgiA =  /7. (8.12)

(8.12) form ula B ryuster q o n u n in i  ifodalaydi.
B unda: iB — Bryuster burchagi; 
л — m u h itn in g  nisbiy sindirish ko 'rsa tk ich i.
B a’zi kristallarda ikkilanib sinish xususiyati n am o y o n  bo 'lad i 
(8 .6 -rasm ).  Bunda

8.6-rasm. YorugMikning ikkilanib sinish hodisasi:
e -  odatdagimas nurlar; О — odatdagi nurlar; 

О uchun sinish qonuni o'rinli; 
e uchun sinish qonuni bajarilmaydi.
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о \л  e nurlarn ing  tarqalishi b ir  xil bo 'lgan  o 'q larga kristallning 
optik o 'q i  deyiladi. Bunday o 'q  bitta bo'lsa, bir o 'q li  kristali deyiladi. 
Ularga Ca C O v kvars, tu rm alin  va boshqalar  kiradi. O ptik o 'q  va 
tushuvch i  n u r  orqali o ‘tuvchi tekislikka asosiy tekislik deyiladi.

О  n u rn in g  teb ran ish i  asosiy  o ‘q q a  p e r p e n d ik u la r  b o ‘Isa, e 
n u rn in g  tebranishi shu tekislikda yotadi. Odatdagi va odatdag im as

v  _ С
nurla r  tezligi Ko -  “  — kristali op tik  o ‘qi b o ‘ylab ikkalasi ham  

bir  xil b o ‘ladi (8 .7-rasm).

Musbat kristali Manfiy kristali

. 7-rasm. M usbat va manfiy kristallar. n, -  oddiy nur uchun 
sindirish ko‘rsatkichi.

Island shpati u ch u n  no =  1,6504, nc =  1,4864.
Ikkilanib sindiruvchi kritstallarda e va о nurlar  b ir-b ir idan  juda  

kam  m asofaga  u zo q lash ad i ,  shu  sababli u la rd a n  q u tb lag ich la r  
sifatida foydalanilmaydi. Bulardan m axsus polarizatsion p rizm a la r  
tayyorlanadi. Eng k o 'p  tarqalgani N ikol prizmasidir. Ikkita island 
shpatin i  kesib, kanada balzam i bilan yelim lanadi (8 .8-rasm ).

U n d a  О  n u r  yutiladi, e  n u r  esa past к i qirraga parallel holda 
chiqadi.

O 'z iga  tushgan tekis qu tb langan  nurn i qutblanish tekisligida 
buradigan  m oddalarga optik  aktiv m o d d a la r  deyiladi (kvars).
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8.8-rasm. N ikol prizm asida nurning yo ‘li.

Agar optik qlari рефепс11ки1аг bo 'lgan polarizator va analizator 
orasiga kvars plastinkasini q o ‘ysak, kvars yorugMik nuri qu tblanish  
tekisligini burgani u c h u n  yorug 'lik  ana liza to rdan  o ‘tadi (8 .9-rasm ).

Л ni m a ’lum  b u rch ak k a  burib , yana  q o ro n g i l ik  hosil qilish 
m um kin .  Bu bu rchakka  qutb lan ish  tekisligining buralish burchagi 
deyiladi.

Aniq to ‘lq in  uzunlik  u ch u n  a  =  a 0 • /, b u n d a  I — optik  aktiv 
m oddadag i n u rn in g  y o ‘li.

a{) -  aylanish doimiysi (g rad /m m ).  Ikki xil kvars mavjud, o 'ngga 
(soa t s tre lkas i  b o 'y i c h a )  va c h a p g a  (soa t s tre lkas iga  tesk ar i)  
b uruvch i,  ikkala ho lda  h am  bir  xildir. O ptik  aktiv m oddalarga  
toza  suyuqliklar (m asa lan , skipidar), e r i tm ala r  (shakarn ing  suvdagi 
e r itm asi),  b u g i a r  (kam fora  bug‘lar) kiradi. Bular u ch u n

Bunda S  — m o d d a  konsentratsiyasi.
Bu form ula y o rd am id a  m o d d a  konsentra tsiyani an iq  o 'lchash  

m um kin .  T ibbiyotda po larim etrlar  va saxarom etrlar keng ishlatiladi. 
S iydikda shakar m iq d o r in i ,  oziq -ovqa t sanoa tida  lavlagi, u zu m , 
o lm a  s h a rb a t la r id a  s h a k a r  m iq d o r in i  a n iq la s h d a  q o ' l l a n i la d i .  
B iologik  o b y ek t la rn i  m ik ro s k o p d a  q a rab ,  u la rn in g  tu z i l ish in i

8.9-rasm. Polarizator va analizatorda nurning yo‘li.

a = \ a 0 ] S  /. (8.13)



an iq la sh  q iy in ,  sh u  n in g  u c h u n  u la r  p o la r iz a ts io n  m ik ro s k o p  
y o r d a m id a  o krg a n i ia d i .  Bu m ik ro s k o p  o d d iy  m i k r o s k o p d a n  
k o ndenso r  oldiga polarizator,  obyektiv va oku la r  orasiga ana lizato r 
q o ‘yilishi bilan farq qiladi. Bu holda obyekt qu tb langan  n u r  bilan 
yoritiladi. A gar /? va Л o ‘qlari o ‘zaro  рефе1^1ки1аг b o ‘lsa, p redm et 
s tolchaga izo trop  m o d d a  q o ‘yib kuzatilsa h am  q o ro n g ‘i b o ‘ladi. 
A m m o  anizo trop  m o d d a  q o ‘yilsa yorug‘lik yuzaga kelib, t o ‘qim alar, 
bakteriyalam i k o ‘rish m um kin .  Polarizatsion m ikroskop yordam ida 
suyak t o ’q im a la r id a  hosil b o ‘lad igan  m exan ik  k u ch lan ish la rn i  
kuzatish m um kin .

O ptik  an izo trop iya  ikkilanib sinishi tabiiy m oddalarda  o ‘rinli. 
A m m o  op tik  an izo trop iyan i  s u n ’iy y o ‘l b ilan  h am  hosil qilish 
m um kin .  Optik  izo trop  m oddalarn i an izo trop  qilishning 3 xil usuli 
mavjud.

1. Bir to m o n la m a  siqilish va ch o 'z ish  (kubik kristallar, shisha 
va boshqa m oddalar).

2. E lektr m ay d o n  y o rd am id a  [(K err  effekti) ( a m o r f  j ism lar ,  
suyuqliklar, gazlar)].

3. Magnit m aydon i yo rdam ida  (suyuqliklar, shisha, kolloidlar).
Optik o ‘qiga perpend iku la r  y o ‘nalishdagi odatdagi va o d a td an

tashqari nu rla r  sindirish ko 'rsa tk ich lari farqi hosil b o ia d ig a n  optik  
anizotropiya o ic h o v i  bo 'l ib  xizmat qiladi. Bu ta ’sirlar deformatsiyasi 
natijasida n0 — ne =  optik  y o i l a r  farqi hosil bo 'ladi.

/7(| — л, =  K2E? (e lektrostatik  m aydon  b o 'lg an d a ) ,  /zo — /?( =  
/f4N 2 (m agnit m aydon).

8  — norm al kuchlanish . /f, K 2 Af3 — m oddan i xarakterlovchi 
doimiyliklar, E\<\ N  — e lektr va m agnit m aydon  kuchlanganliklari.

E lektr m aydoni holini qaraym iz (8 .10-rasm).

-k

8 .10-rasm. Kerr effektini suyuqlikda ko‘rsatuvchi qurilma. 

142



B unda P — qutb lantirg ich , A  — analizator.
K err  yacheykasiga suyuqlik  (m asa lan ,  n i tro b en zo l)  so lingan 

va k o n d en sa to r  p lastinkalari o 'rna t i lgan  e lektr m ay d o n  b o ‘lmasa, 
n u r  (A va R рефе1^1ки!аг b o 'lg an d a )  o ‘tm aydi.  Agarda shu holda 
e lektr m ay d o n i  u lansa, n u r  o ‘tad i,  y a ’ni A =  L(/?o — nc) =  K 2 L E1 
y o 'l la r  farqi yuzaga keladi. L -  masofa.

U ho lda  fazalar farqi

<J> = ^  = 2 л  V L E ;. (8.14)

B unda  V =  K 2/Z  — K err doimiysi.
K err  effekti e lektr m aydon  t a ’sirida m o d d a la r  op tik  an izo t-  

ropiyasi — h a r  xil y o ‘nalishlar b o ‘y icha suyuqlik m olekula larin ing  
ha r  xil qutb lan ish in i  tushuntirad i.  Bu ja rayon  inersiyasiz 10“10 s 
da m o d d a  iz o t ro p  h o la td a n  a n iz o t ro p  h o la tg a  e le k t r  m ay d o n  
t a ’sirida o 'tad i .

S h u n in g  u ch u n  u Kerr yacheykasi zatvori b o ‘lib x izm at qilishi 
m u m k in  (ovoz yozishda, ovoz eshittir ishda, tez fo tografiyada va 
k inoda y o m g i ik  tarqalishini o ‘rganishda va hokazolarda) .

B u n d an  tashqari,  optik lokatsiyada, op tik  te lefonda, m ash ina la r  
faralariga qutblagich  q o ‘yib, q a ram a-q a rsh i  y o ‘nalishda kelayotgan 
av to m o b il  ch iroq la rin i  o ‘za ro  p e ф e n d ik u la r  tekislikda qutb lash  
m u m k in .  N a tijada  haydovchila r k o ‘zi qam ashm aydi.

M agnit  m aydoni ta 's ir ida  qu tb lan ish  tekisligining burilishini 
F arad ey  aniqladi va unga Faradey effekti deyiladi.

Bu esa op tik  va m agnit hodisalar bog 'liq  ekan in i  ko 'rsa tuvchi 
dalildir.

Keyingi yillarda yorug‘likni qutblash  u ch u n  qu tb lag ich lar keng 
ishlatilm oqda. Qutblagich qalinligi 0,1 m m  ga yaqin boMgan shaffof 
p o l im e r  p lyonka b o ‘lib, unda k o 'p lab  m ayda  s u n ’iy kristallchalar 
-  q u tb lo v ch ila r ,  m asa lan ,  g e rap p a ti t  k ris ta llcha lar i  (yod xinin  
sulfati) bo 'lad i.

G e rap p a t i t  barcha kris tallchalarining optik  o 'q la r i  qutblagich 
(p o la ro id )n i  tayyorlashda b ir  y o 'n a lish d a  oriyen tir lanad i.  Q u tb 
lagich p lyonkasi unchalik  q im m at em as ,  ju d a  elastik, yuzi katta, 
k o ‘rinuvchi yorug‘likning barcha to ‘lq in  uzunlik larin i deyarli b irday 
(juda oz) yutadi.
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8 .2 -§ . Q uyosh  nurin ing  biologik aham iyati

T o 'lq in  uzunligi 400 n m  dan  100 nm  gacha  bo 'lgan  e lek tro 
m agnit to 'lq in la r  ultrabinafsha nurlanish deyiladi. U n in g  to 'lq in  
uzunlig i ko 'r inad igan  nu rla r  va yum shoq  ren tgen  nurlari o 'r ta s ida  
joylashgan. T o 'lq in  uzunligi 100 nm  d an  kichik bo 'lgan  to 'lq in la r  
yupqa  havo qa tlam ida  ham  kuchli yutiladi. Shu  sababli am aliyo tda  
u ltrabinafsha nurla rn ing  qolgan qismi qo 'llan ilad i.  F iz io terap iya 
va fo to b io lo g iy a  b o 'y i c h a  x a lq a r o  k o n g re s sd a  u l t r a b in a f s h a  
nurlan ish  sohasini shartli uchga bo 'lish  kelishib olingan. 1 -U B N A  
(A > 4 0 0 + 3 1 5  n m ) . U B N - V  (Х = 315-ь280  n m ) ,  U FN  -  С  -  
(А=280ч-100 n m ) quyosh spektrining 9 foizi ultrabinafsha nurla-  
n ishdan  iborat, lekin Yer sirtida 280 nm  dan  past to 'lq in  uzunlikli 
nurlan ish lar  y o 'q  va U B N -V  dan Yerga atigi 0 ,1%  yetib keladi. 
B unga sabab atm osfcradagi azot va o zon  qatlam i ularni kuchli 
yutishidadir. Agarda U B N -V  va U B M -S  yutilm aganda ed i,  yerdagi 
h a m m a  jo n z o t  halok bo 'lgan  b o 'la r  edi.

S u n ’iy yorug 'lik  m an b a la r id an  keng spektrdagi nurlan ish  olish 
m u m k in .  3000 К  d an  yuqori darajada isitilgan qattiq  j ism la r  k o 'p  
m iq d o rd a  ultrabinafsha nu rla r  chiqarishi m um kin .  Lekin ulardan 
intensivligi katta  bo 'lgan  qisqa to 'lq in la r  chiqishi am alda  m u m k in  
em as. C h u n k i  nu rlan ishn ing  m aksim um i 100 n m  ga to 'g ' r i  kelishi 
u c h u n  j ism ni 29000 К  gacha isitish zarur. B unday  haro ra t  faqat 
yadro  portlaganda m arkazida  bo 'lishi m um kin .  Shu  sababli qisqa 
to 'lq in li  nurlar  spektrini ultrabinafsha nu rla r  ch iqaruvchi metall 
bug 'la r in ing  e lektr razryadlari vaqtida hosil qilinadi. V eterinariya 
a m a l i y o t i d a  2 8 0 —380  n m .  t o ' l q i n  b e r u v c h i  va b a k t e r i t s i d  
( 2 5 3 -  265 n m ) lam p a la rd an  foydalan ilad i.  U larn i  q ayd  qilish 
u c h u n  s e z g ir  f o to e l e m e n t l a r ;  f o to p la s t i n k a l a r ,  lu m in e s s e n t  
m o d d a la rd an  foydalaniladi.

Ultrabinafsha nurlar energiyasi ko 'r inad igan  nurlarn ik idan  katta 
b o 'lgan i u ch u n  m o d d a  bilan kuchli ta 's irlashadi.  Shu  sababli ular 
k o 'r inad igan  nurlarga qaraganda k o 'p ro q  fotoeffekt, fotokim yoviy 
reaksiyalar va luminessensiyani hosil qilishi m um kin .

U ltrabinafsha nurlarn ing  biologik ta 's iri  kuchli bo 'lgan i  uchun  
u veterinariyada keng qo 'llaniladi.  U ltrab inafsha nu rla rn ing  b io lo 
gik t a ’siri m exanizm i ju d a  m urakkab  bo 'lib ,  hozirgacha an iq lan -
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m agan. Bu holda yutilish m exan izm i issiqlik effekti em as, balki 
fotokimyoviy reaksiyalardir. U sh b u  ho lda  fo ton  t a ’sirida m oleku- 
lalardan elektron chiqib ketadi va oqsil molekulasi zaryadi o 'zgaradi. 
N urlan ish  fotolizga olib keladi, y a ’ni katta  m olekula lar  boMaklari 
hosil b o ‘ladi va u lar  y uqori  biologik aktivlikka egadir. Fotolizni 
t o ‘lq in  uzunligi e r i te m  s o h a d a  b o ' lg a n  t o ' l q in la r  hosil qiladi. 
D enatu ra ts iya  esa bakterits id  to 'lq in  sohas ida  kuzatiladi. D N K  
m o lek u la la r id ag i  n u k le in  k is lo ta la r id a  b o ' l a d ig a n  o 'z g a r ish la r  
hu jayra lar hayotiy  holatiga t a ’sir qiladi va u larn ing  o 'sishiga va 
key in  h u jay ra  va b i r  h u ja y ra l i  o rg a n iz m  — b a k te r iy a la rn in g  
halokatiga olib keladi. Turli bak teriyalar h a r  xil to 'lq in  uzunliklarda 
h a lo k  b o 'l ish i  m u m k in .  M a sa la n ,  s ta f i lakokk  to ' lq in  uzunligi 
265 n m , E  ■ coli -  2 5 1 n m  n u r lan ish  t a ’s ir ida  h a lok  b o 'lad i .  
H ujayraning  halok bo 'lish i u ch u n  katta  m iqdorda  nurlanish  dozasi 
talab qilinadi. M asalan , E  ■ coli -  hujayrasini o 'ld ir ish  u ch u n  
2-106ta  foton kerak bo 'ladi.

U ltrabinafsha nurla rn ing  bakterits id  ta 's ir idan  yopiq binolarni 
sterilizatsiya qilishda foydalaniladi.

Sanoa t  parrandach ilig ida  b u  keng  q o 'l lan i lad i ,  ch u n k i  k o 'p  
miqdordagi tovuqxonalarda  havo  orqali turli xil m ikroblar tarqalishi 
m u m k in .  Jo 'ja  b o q i lad ig an  x o n a la rn i  su tkasiga 3 m ah a l  5—25 
m in u td a n  nurlan tir ish  jo ' ja la rn in g  yaxshi o 's ish i  va kam  halok  
bo 'lishiga olib kelgan.

Dezinfeksiya m aqsadlarida chorva binolariga beriladigan havolar 
ham  ultrabinafsha nu rla r  b a lan  nurlantiriladi.  U ltrab inafsha nurlar  
dezinfeksiyadan tashqari havon i ionlashtiradi ham . Bu holda ozon  
hosil bo 'ladi va m olxonadagi yoqim siz  h id larn i kamaytiradi.

Hayvonlarga u ltrab inafsha n u r lan ishn ing  t a ’siri un ing  terisiga 
tu sh g an d a  yutilish i b i lan  b o g 'l iq d ir .  N u r la n ish  b io log ik  effekl 
berishi uchun  u teri ostida joy lashgan qon  va nerv tom irla rigacha 
yetib borishi kerak. O d am  terisi u ch u n  to ' lq in  uzunligi 300 n m  
dan  kichik bo 'lgan  to ' lq in la r  0,5 m m  kiradi xolos. H ayvonlar terisi 
qalin va ju n i  bo 'lganligi u ch u n  h am  kam  masofaga o 'tadi.

Y o ru g ' l ik  t a ’s i r id a  b io k im y o v iy  r e a k s iy a la r  va f iz io log ik  
ja ray o n la r  tufayli teri ostida g is tam in  hosil bo 'lad i.

G is tam in  boshqa  m oleku la  «bo 'lak lari»  b ilan  q o n  tom irla ri  
orqali tarqaladi. G is tam in  q o n  tom irla rin i  kengaytiruvchi m o d d a
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bo 'lib ,  natijada g iperam in  hosil bo 'ladi.  O rganizm  ning nurlanishiga 
aks t a ’siri terida pigmentatsiya, ya’ni kuyish hosil bo 'lishidir . Teri 
p igm enti m elan in  cp iderm isn ing  tub ida  joylashgandir.

Ultrabinafsha nurlanish t a ’siridan teri va so 'n g  qolgan qismlarda 
m o d d a  a lm ashinuvi yaxshilanadi va natijada o rgan izm  im m u n o -  
b io logik  ho la t i  y ax sh ilan ad i.  Shu  sababli u l t rab in a fsh a  n u r la r  
veterinariyada sham ollash  kasalliklarini davolashda ishlatiladi.

U ltrabinafsha nu rla r  t a ’sirida D vitamini hosil bo 'lad i.  Bu esa 
kals iy  e l e m e n t in in g  o 'z la s h t i r i l i s h ig a  im k o n  b e ra d i .  A g a rd a  
o rgan izm da  D  vitam ini yetishm asa o rgan izm  kalsiyni suyakdan  
oladi va bu raxit kasalligiga olib keladi. D  v itam ining  yetishmasligi 
skele tn ing  o 's ish in i  sek in lash tirad i.  D  v i tam in i  g o 's h t ,  y o g 'la r  
tarkibida bo 'lad i,  lekin uni organizm ning  o 'z ida  ultrabinafsha nurlar 
t a ’s i r id a  h o s i l  q i l i s h  m u m k in .  B u n in g  u c h u n  o r g a n iz m n i  
280—315 nm  li u ltrabinafsha nurlari bilan nurlantirilish i kerak. 
Bu narsa bu zo q la r  va jo 'ja la rn i  nurlan tir ishda ishlatiladi. Oxirgi 
yillarda hayvonlar qonini UB nurlar  bilan nurlantirish  y o ’li bilan 
hayvonlarn ing  turli kasalliklarga cha lin ish in ing  oldi o l in m o q d a .  
Buning  u ch u n  hayvon venasidan  1 kg massaga 1 - 2  m l q o n  olib, 
ultrabinafsha nurlar  bilan nurlantirilib, yana organizm ga yuboriladi.

S h u n i  qayd  qil ish  kerakk i,  u l t rab in a fsh a  n u r la rn in g  salbiy 
t a ’sirlari h am  k o 'p  va u n d an  h im oyalan ish  h am  zarur.

Q u y o sh  n u r id a n  fo to s in tezd a  foyda lan ilish i  m a ’lu m , lekin 
tushayo tgan  quyosh  n u r in in g  atigi 5 foizi bevosita fotosin tezga 
sarflanadi (bahorg i b u g 'd o y  u ch u n  3,26 foiz, kar toshka  u c h u n  
3,02 foiz, m akkajo 'xori  u ch u n  2,35 foiz va h.k). O 's im lik la rn ing  
organik massasi fo tosin tez ja rayon ida  to 'p lan ad i ,  shun ing  uchun  
qishloq xo'jaligi ek in lar in ing  hosildorligini oshirish u c h u n  quyosh 
energiyasidan foydalanish koeffltsiyentini oshirish zarur. Buning 
u ch u n  s u n ’iy yorug 'lik  berish kerak. Bunda o 's im lik lar  karbonat 
angidrid bilan boyib ildizdan suyuq oziqa berilgani ho lda  s u n ’iy 
ravishda q o 'sh im c h a  yoritiladi. Yorug 'lik  teri qatlam iga h am  ta ’sir 
qiladi. K o 'r in ad ig an  va infraqizil nurlar ,  asosan, terin ing  sirtini 
q izd irad i.  U l t ra b in a fsh a  n u r la r  tashq i  q a t la m d a  fo to k im y o v iy  
reaksiyani vujudga keltiradi, bun ing  natijasida q o 'n g ' i r  p igm ent 
hosil bo 'lad i (kuyish), bu  pigm ent m elanin  deyiladi va ultrabinafsha 
n u r la rn i  k u c h l i  y u t ib ,  o rg a n iz m n i  u la rn in g  h a d d a n  ta s h q a r i
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t a ’s ir idan  saq laydi.  U ltrab in a fsh a  n u r la rn in g  kuchsiz  (n o rm a l)  
t a ’siri o rgan izm ga foydali t a ’sir k o ‘rsa tad i,  u n in g  y u q u m li  kasal
l ik la rga  q arsh il ig in i  k o ‘rsa tad i va m o d d a  a lm a s h in u v in i  y ax -  
sh ilaydi.

O d a m , hayvon va o ‘simliklar yashashi u c h u n  yorug 'lik  zarurdir, 
u n in g  yetm asligi o rg an izm n in g  n o rm a l  faoliyatin i buzadi.  0 ,28 
m k m  d an  qisqa to 'lq in li  u ltrab inafsha n u r la r  kuchli bakterits id  
t a ’sirga ega.

B u n d a n  b in o la rn in g  h av o s in i  to z a la s h ,  su tn i  s te r i l iza ts iya  
qilishlarda foydalaniladi. Bu n u r  kvars lam palar  y o rd am id a  hosil 
qilinadi.

Yerga yetib keladigan quyosh nurlar ida  0 ,29 m k m  dan  qisqa 
to 'lq in li  nurlar  b o 'lm ayd i,  chunki bu nurlarni a tm osferan ing  yuqori 
qatlam lari (12—50 km ) ozon  (O .)  b a tam o m  yutib qoladi.

Infraq iz il  n u r la r  i lo n la r  h a y o t id a  m u h im  a h a m iy a tg a  ega. 
I lonlarda ko 'r ish ,  eshitish, hid bilish zaif, lekin infraqizil nurlarni 
o ' tk i r  qabul qiladi. lion  ning bosh i da ko 'z lari  bilan b u ru n  orasida 
ikkita c h u q u rc h a  bo 'l ib ,  ularda o 'z iga xos « te rm olokato rla r»  — 
infraqizil nurlarga sezgir a ’zolar bo 'lad i.

B u la r  y o r d a m i d a  tu r l i  m a y d a  q u s h l a r  va h a y v o n l a r d a n  
kelayotgan za if  issiqlik nurlan ish larn i h a m  tu t ib  oladi va u larn ing  
tu rgan  joylarini aniqlaydi. S hun ing  u ch u n  q o ro n g ' id a  h am  ilon 
o 'z  o 'ljasiga an iq  tashlanadi. Bir yilda quyosh  nuri  t a ’sirida 450 
milliard to n n a  organik  m o d d a  hosil bo 'ladi.

8 .3 -§ . Ko‘rishning biofizik mohiyati

K o 'r ish  tizimiga tushgan yorug 'lik  e lek tr  im pulsiga aylanadi 
va u ko 'r ish  nervlari orqali miyadagi markaziy nerv tizimiga beriladi. 
F o to re tsep to rla rsezg ir l ig i  ju d a  yuqori b o 'l ib ,  unga tu shgan  kuchsiz 
y o ru g ' l ik n i  h a m  e lek tr  im puls iga  ay lan t i r ib  b e rad i .  Y o ru g 'l ik  
t a ’sirida re tsep to r  hujayralarida m a ’lum  biokim yoviy  reaksiyalarni 
hosil q ildiradi va harakat potensiali yuzaga keladi.

K o 'z  nafaqat e lek trom agnit to 'lq in n i  qabul q iladi, balki ularni 
farqlay oladi ham . B uyum  tasvirini va rangin i,  q an d ay  m asofada 
joy lashgan in i h am  aniqlaydi. Tabiat bunga u zoq  evolutsiya tufayli 
erishdi.
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B a’zi um urtqali hayvonlar h am  o d am  kabi ranglarni ajratadi. 
M asa lan ,  o t la r ,  q o 'y la r  va c h o ‘c h q a la r  faqa t  qizil va zangori  
ranglarni farqlaydi.

T u n d a  ov qiluvchi hayvonlar ,  m asa lan , m u sh u k la r ,  b o 'r i la r  
rangni farqlamaydi. H ayvonla r ultrabinafsha va infraqizil nurlarni 
farqlay olmaydi. Bunga sabab quyoshdan  yerga am alda  290 nm d an  
kichik to iq in la r  yetib kelmaydi. Shu sababli hayvon va o dam larda  
bu to lq in  uzunlikni sezuvchi a ’zolar rivojlanmagan. Lekin, bundan  
a n c h a  katta  t o l q i n  uzun lik li  u l trab in afsh a  nu r la rn i  h am  k o ‘z 
sezm aydi.  Bunga sabab  yuqori  energ iyali  u l trab in afsh a  n u r la r  
k o ‘zdagi yo ru g lik k a  sezgir p igm entla rn i buzishidadir.

S h u  sababli g av h a r  va s h i s h a s im o n  suyuq lik  n a fa q a t  U B  
nurlarn i balki t o lq in  uzunligi 400 nm ga yaqin b a ’zi nurlarni ham  
kuchli yutadi. Agar bu nu rla r  energiyasi katta  boMsa, t o ‘r pardani 
kuydiradi.

IQ nurlarni o ladigan b o l s a k ,  uni hayvonlar  tanasin ing  o ‘zi 
h am  chiqaradi. 37°C da m aksim al nurlanish m k m  t o l q in  uzunlikka 
m o s  kelad i.  I s m 2 h ay v o n  tan as i  50 m W  quvvatli  en e rg iy an i  
nurlaydi. Bu esa ko 'zga q u y oshdan  tushadigan  energ iyadan  ancha 
kattadir.

Lekin k o 'z  ko'rish sohas idan  boshqa to iq in la rn i  h a m  sezadi. 
M asa lan ,  o d a m  300 n m  li u l trab in afsh a  va 950 n m  infraqizil 
nurlarn i h am  sezadi. Agarda k o 'z  gavhari olib tash lansa, ko 'zn ing  
ultrabinafshaga sezgirligi a n c h a  oshadi.

Umurtqali hayvonlar u c h u n  ko 'r ish  spektri odam larn ing  yaqin 
fo tore tsep tor hujayradan keladigan inform atsiyani bir bitga teng 
desak, bir sekundda nerv tolasi orqali miyaga beriladigan impulslar 
axboroti bitga teng.

Taqqoslash u ch u n  o ladigan bo 'lsak , te levizion kanal sekundiga 
102 bit axborot beradi, bu  esa 30 m arta  kam dir.  Lekin bu taxm iniy  
hisoblardir. Amalda b u n d an  bir necha  m arta  katta bo 'lishi m um kin . 
K o 'z  o 'z iga xos optik asbob bo 'l ib ,  u o p tikada  aloh ida o 'r in  tu tadi 
( 8 .1 1-rasm).

K o 'z  kosasi uncha to 'g 'r i  b o 'lm ag an  sh a r  shaklida bo 'l ib ,  katta 
o dam larda  uning o ld -o rq a  o ' l c h a m i  o 'r ta c h a  24,3 m m  vertikal 
o 'lchovi 23,4 m m  va gorizontal o 'lchov i 23,6 m m . M u g u z  parda, 
ko 'zn ing  eng kuchli s indiruvchi qismidir.
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K o 'z  gavhari  ikki to m o n la m a  d iam e tr i  8—10 m m  b o ' lg a n  
qavariq linzadir, oldingi egriliK radiusi 10 m m , orqasin ing  egnlik  
radiusi 6 m m , u n in g  sindirish ko ‘rsatkichi 1,4 d an  kattaroq. T o ‘r 
parda  bir n ech a  q a t lam d an  iborat bo 'lib ,  qa t lam larn ing  qalinligi 
va y o r u g 6likka sezgirlig i tu r l ic h a .  U n d a  y o ru g ' l ik n i  sezu v ch i  
hujayralar m avjud. U la rn ing  c h o ‘z inchoq  uchlariga tayoqchalar ,  
konuss im on  uch lar iga  ko lbacha lar  deyiladi.

8.11-rasm. Ko‘zning tuzilishi:
1 -  tashqi oqsil qobiq (sklera); 

2  -  muguz parda;
3 -  konyunktiv;

4 — qon tomirli qobiq;
5 — rangdor parda;

6 — qorachiq;
7 -  ko'z gavhari;

8 — ko'zning oldingi kamerasi; 
9 -  shishasim on modda;

10 — ko'ruv nervi;
11 — to'r parda;
12 — ko‘k dog1;
13 -  sariq dog‘.

K o 'zn in g  asosiy vazifasi ko 'zga tushgan yorug 'lik  energiyasini 
(fo to re tsep to r to 'q im a la r  yo rdam ida)  elektr energiyasiga aylantirib  
k o ' r i s h  n e r v la r i  y o r d a m i d a  m a rk a z iy  m iy a g a  y e tk a z i s h d i r .  
Fo to re tsep to r  to 'q im a la r  sezgirligi ju d a  kuchli. O d a m  ko 'z i  tirik 
o rganizm larda eng  m u k a m m a l  tizimdir. C huvalchang la rda  ko 'r ish  
faqat y o ru g ' va q o ro n g ' i l ik n i  fa rq lashdan  iborat b o 'l ib ,  u la rda  
fokuslovchi qism yo 'q .  M olluskalarda  ch u q u rch a  m avjud bo 'lib ,  
u yo rug 'likn ing  tush ish  y o 'n a lish in i  an iq lay  oladi. C h ay o n la rd a  
esa  a n c h a  r iv o j la n g a n  b o ' l i b ,  fo k u s lo v ch i  l in za s i  h a m  b o r .  
T ayoqchalar  h a r  xil hayvonlarda turlichadir. M asalan , ch u m o lid a  
100 ta  b o 'l s a ,  n in a c h id a  28 m in g ta ,  lekin u la rd a  a jra ta  olish 
qob iliya ti  k ich ik .  S o ch ish  b u rch ag i  18° a tro f ida .  T a y o q c h a la r  
ko 'zn ing  h a m m a  sirtida b ir  tekisda joylashgan b o 'l ib ,  asosan, oq -  
q o ra  r e t s e p to r  ro l in i  o 'y n a y d i .  K o lb a c h a la r i  e sa  m a r k a z d a  
to 'p lan g an  b o 'l ib ,  asosan , rang  u ch u n  javobgardir. T ayoqchalar  
sezgirligi ko lbacha larn ik idan  katta. M asalan , tayoqcha lar  10"6 Ik
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da ko 'r ish  im kon in i  beradi. K olbachalar  esa 10"2 Ik da rangni 
a j ra ta  o lad i .  Y o ru g 'l ik n i  sez ish  h a m  V e b e r -F e x n e r  q o n u n ig a  
bo 'ysunadi.  K o ‘zga kesimi 4 m m 2 b o ‘lgan ko ‘risli nerv-i kciadi, u 
esa million nerv tolalariga bo 'linadi. O d am  k o ‘zida 10 ta  qa t lam  
b o ‘lib, fo tore tseptor to ‘qima eng oxirgisi hisoblanadi. Fo to re tsep to r  
yo rug 'l ik  energ iyasin i  e lek tr  energiyasiga ay lan tirad i  va un ing  
kuchaytir ish  koeffitsiyenti 10s—106 ga tengdir. U  h a t to  3—4 foton 
tushsa  ham  ishlaydigan qurilmadir. Kishi ko 'z in ing  to 'r  qatlam ida 
130 m il l io n  t a y o q c h a  va 7 m i l l io n  k o lb a c h a la r  jo y la s h g a n .  
Y orug 'likn ing  asosiy sinishi muguz p ardan ing  tashqi chegarasida 
yuz beradi. U ning  optik kuchi 40 dioptriya, gavharniki 20 dioptriya. 
K o 'z  turli uzoqlikdagi j ism larn i b ir  xil ravshanlikda ko 'rishi kerak. 
Buning uchun  k o 'z  gavhari egriligi o 'zgaradi. Bunga «keskinlikka 
to 'g 'r ilan ish»  — akkom odats iya  deyiladi, j ism  cheksiz likda bo 'lsa , 
un ing  optik kuchi nolgacha kamayadi. Jism  yaqinlashsa. gavhar 
radiusi kattalashadi. 25 sm oraliq zo 'riq ishsiz  eng yaxshi ko 'r ish  
masofasi hisoblanadi. Buyum o 'lcham i B, u n d an  ko 'zgacha  masofa 
L va ko 'r ish  burchagi orasida quyidagi m unosabat o 'r inli:

В  =  L f)  yoki P = J .  (S. 15)

Bu ko 'zn in g  ajrata olish qobiliyati taxm inan  Г ga teng. Bu esa 
eng yaxshi ko 'r ish  masofasi uchun  ikki nuq ta  orasidagi m asofa 70 
m k m  ga teng bo 'lishini к о ' rsatadi.

Bu ho ld a  to 'r  pardada 5 m km  tasvir hosil bo 'lad i.  Y aq indan  
ko 'r ishda akkom odats iya  yo 'qo lad i va tasvir parda  o ld ida  bo 'ladi.  
U zp q d an  ko 'r ishda esa fokus pardadan  orqada bo 'lad i .  Y aqindan  
ko 'ruvchi ko 'zn i tuzatish uchun  sochuvchi (m anfiy) ,  uzdqn i  k o ‘- 
m vch i  ko 'zn i tuzatish  uchun  yig 'uvchi (m usbat)  linzalar ishlatiladi.

T ay o q ch an in g  tuzilishi 8 .12-rasm da ko 'rsatilgan. U n in g  xarak- 
terli tashkil etuvchisi tashqi segm entlard ir  (TS). O d a m d a  uning  
qalinligi 2 m k m , uzunligi 2 0 - 3 0  m k m , tay o q ch a n in g  u m u m iy  
uzunlig i 5 0 - 6 0  m km . TS  ning b u tu n  s i top lazm asi disklar deb 
a taluvchi m axsus organoid lar bilan to 'Igan. H a r  bir tayoqchan ing  
T S  da 700 tadan  1000 tagacha disk mavjud, u lar bir-biri ustiga 
joylashtirilgan tashqi segment disk m em branalari  bilan toTdirilgan. 
Bu m e m b r a n a la r d a  y o r u g ' l ik n in g  b i r l a m c h i  sez ish  ja r a y o n i
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b o sh la n a d i .  S h u n in g  u c h u n  d isk  m e m b ra n a la r i  fo to re ts e p to r  
m em b ran a la r  deb ataladi.

Barcha b iom em branalar singari ular lipidlar va oqsillardan tashkil 
to p g an ,  b iroq  disk m em b ran a la r i  u c h u n  farq qildiruvchi ikkita 
m u h im  jihati  mavjud:

b ir inchidan , lining asosiy oqsil tashkil etuvchisi b o ‘lib, ko ‘rish 
p ig m e n t i  — ro d o p s in  x ro m o g l ik o p ro te id i  h is o b la n a d i  (u n in g  
konsen tra ts iyasi  fo to re ts e p to r  m e m b ra n a d a  u m u m iy  oqsiln ing  
90%ini tashkil etadi);

ikk inchidan , disk m em branas in ing  fosfolipidlari tarkibidagi yog‘ 
kislotalar 40% polito ‘yinm agan yog‘ kislotalari tashkil etadi. Shuning 
u ch u n  fo to re tsep to r m e m b ra n a n in g  qovushqoqligi kichik b o i ib  
( - 3 0  m P as) ,  harakatchan lig i  katta  b o ‘ladi.

F o to re ts e p to r  m e m b ra n a  s i r t in in g  75% ini l ip id lar ,  25% ini 
oqsillar (asosan, rodopsin) tashkil etadi. H ar  b ir  tayoqchada 109 
tad an  ortiq  ko ‘rish p igm enti  m olekulasi mavjud.

R o d o p s in  — m o le k u la r  m assas i  39 k D a  b o 'l ib ,  asosan ,  A  
vitam ini aldegidi (retinal) va opsin  deb ataluvchi l ipopro te indan  
tashkil topgan. R odopsin  fo to re tsep to r m em b ran ad a  yettita spiralli 
u s tu n la r  ta r iq a s id a  jo y la sh g an .  S h u n g a  0 ‘xshagan  s tru k tu rag a  
galofill bakteriyalardagi p lazm o lem ed a  bak ter io rodopsin la r  egadir. 
L ip id  q o 's h q a t l a m i  i c h id a  r e t in a l  j o y la s h g a n  b o ' l i b ,  o p s in  
m olekulasidagi lizin qo ld ig 'i  b ilan kovalent bog ‘langan. Retinal 
barcha hayvonlar ko 'r ish  p igm en tla r in ing  x ro m o fo r  (yorug'likka 
sezgir) guruhidir, a m m o  u larn ing  oqsil k o m ponen tla r ida  farq bor. 
Turli hayvonlar opsin larin ing  xususiyatlariga qarab , u lar ko 'r ish  
p igm entlari yutilish spek trin ing  m ak s im u m i 330 n m  dan  700 n m  
gacha bo 'lish i m um kin .  S h u n in g  u ch u n  turli hayvonlar ko'rishi 
turli m uhitlarga -  dengiz tu b id an  havo okean igacha  moslashgan. 
R odopsin  yutilish spektridagi m ak s im u m  498 n m  ga to ‘g‘ri keladi.

R odopsin  u ltrab inafsha  n u r la rn i  h am  yaxshi yu tad i (Ашх =  
278 n m ) ,  b iroq  bu  yutilish  m a k s im u m i re tina lga  em as ,  opsin  
tarkibiga kiruvchi am inok is lo ta la r  (trip tofan va tirozin)ga bog 'liq  
(8 .13 -rasm ).

B iroq  u l t r a b in a f s h a  n u r l a r  k o 'z n in g  to ' r i d a g i  r o d o p s in n i  
q o 'z g 'a ta  olmaydi, ch u n k i  bu  nu rla rn i ko 'zn in g  singdiruvchi m uhiti  
yutib qoladi.
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Rodopsin
molekulasi

11

I

6 -  
4 ■ •

X,  n m250 350 450 550

Disk membranasi 
tuzilishi

S. 12-rasm. Fotoretseptor 
hujayralar tuzilishi:

d) tayoqchaning tuzilishi; 
b) kolbachaning tuzilishi; 

/  -  disklar;
2 — moyli lom chi;

3  -  mitoxondriyalar;
4 -  Goldji apparati;

5  — yadro;
6 -  sinaptik zona.

8.13-rasm. Rodopsin 
yutilish spektri:

Я — to'lqin uzunligi; 
D -  optik zichlik.

Q o ro n g ' i l ik d a  re t in a l  b u ra lg a n  11-sis sh ak ld a  b o ‘lad i.  Bu 
shakldagi sisretinal m olekulasi ops in  b ilan  kuchli t a ’s irlashadi,  
shuning  uchun  ular b irikm asi a n c h a  tu rg 'u n d ir .

Uni yemirish u ch u n  11 -s isre tinaln i boshqa izomerga — to ‘la 
t ran s re t in a lg a  o ‘zgartir ish  kerak .  Y o ru g ‘lik t a ’siridagi b u n d a y  
o ‘zgartirishga fo toizom erlash  deyiladi (8 .14-rasm ).
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8 .14-rasm. Retinal fotoizomerlanishi sxem asi:
11 sisretinal (r/) ning to ‘la transretinal (6) ga aylanishi.

Foto izom erlash  -  k o ‘rish aktidagi b ir inchi va yagona fo tok im - 
yoviy reaksiyadir. U alohida rodopsin  m olekulasi ichida ro ‘y  beradi 
va fo tosin tezdan  farqli o ‘laroq kimyoviy reaksiyalar b i lan  b o g ‘liq 
b o im a y d i .  K o 'r ish n in g  fo to s in tezd an  у a n a  b ir  farqi sh u n d ak i ,  
rodopsin  m olekulalari orasida cnergiya o ‘tishlari m u m k in  em as, 
ch u n k i  fo tore tsep tor m em b ra n ad a  u lar  b ir-b ir idan  7 n m  m a sofa da 
joylashgan. Foto izom erlash  tufayli ko 'r ish  hissiyoti paydo  b o ‘lishiga 
rodopsin  m olekulasin ing konfo rm a ts ion  o ‘zgarishi sababch i bo 'ladi.
11-sisretinal fazoviy holda opsin  aktiv m arkazi tuzilishiga to ‘g ‘ri 
keladi. T ransizo tner hosil bodganda  bu muvofiqlik  buziladi, natijada 
re tina l o p s in d an  ajraladi va rodopsin  rangsiz lanad i — fotolizga 
uchrayd i.

YorugMik t a ’sir e tm agan  holda parcha langan  rodopsin  tiklanadi. 
T ransre tina l  o ‘zining sis shakliga qaytadi. F o to izo m erlash g a  teskari 
b u n d ay  ja ra y o n  reizomerlash  deb  a talad i.  H a r  b ir  tay o q eh a  bir 
su tkada  rodopsinni,  11-sisretinalni opsin  bilan q o ‘shilishi orqali 
sintezlaydi. Bu koTish p igm cntin ing  b ir  sutkadagi u m u m iy  sintezi 
2 • 1014 m olekulan i tashkil etadi.

R etina l fo to izo m er lan ish i  tufayli o p s in d a  p ay d o  b o i a d i g a n  
k o n fo rm a ts io n  o kzgarish la r  fo to re ts e p to r  m e m b r a n a n in g  fizik- 
kimyoviy xossalarini o ‘zgartiradi. B uning  natijasida fo tore tsep tor 
h u ja y ra n in g  m e m b ra n a  p o te n s ia l id a  o ‘z g a r is h la r  ro ‘y b e rad i .  
Q o ro n g ‘ilikda hujayrada erkin siklik g u an o z in m o n o fo sfa t  (s G M F )  
m avjud va sito tp lazm atik  m em b ra n an in g  ion lar  kanallari  ochiq, 
m em b ra n a  potensiali  hujayra ichida «+» ishoraga ega.

Y o r u g ‘l ik n in g  b i r  n e c h a  m i l l i s e k u n d  d a v o m id a g i  t a ’sirida 
tay o q ch a la rn in g  tashqi segm entla r i  s G F M  ni A T F  ishtirokida
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bog'lashi пУу beradi. Hujayrada b o g ‘lan ish  m arkazlari soni s G M F  
molekulalari son idan  k o 'p ro q  boNgani u ch u n ,  siklik nukleo tid  to 'la  
b o g ia n i s h i  va u  s i to p la zm ad an  y o 'q o l ish i  m u m k in .  Bu ion lar  
kanallarin ing yopilishiga va m em b ra n a  potensialdagi siljishga olib 
keladi. S o 'ng ra  s G M F  bog 'lan ish  m arkazlarida  nukleotid  dcsorb- 
siyasi boshlanadi, kanallar ochiladi va qo rong‘ilikdagi hujayra uchun 
xos b o ig a n  tinchlikdagi m em b ra n a  potensiali tiklanadi.

Kolbachalar  orasida yutilish spektri m olekula m aksim um lari  
445, 535 va 570 nm  b o ‘lgan 3 tu ri  ochilgan. Kolbachalar p igm enti,  
rodopsindagi kabi, 11-sisretinalga ega, a m m o  p igm en tn ing  oqsil 
qism ida farq b o ‘lgani u ch u n ,  ko lbachalar  p igm enti yodopsin  deb 
ataladi. K olbachalarning tashqi segm enti berk b o lm a g a n  disklardan 
tashkil topgan  ( 8 .12-rasm , b). U ch ala  tipdagi k o lbacha la rn ing  
p igm entlardagi x ro m o fo r  guru  hi re tina ldan  iborat, yutilish spek tri
dagi fa rq la r  esa  turli  o q s i l la r  m avjudlig i  b i lan  tu sh u n t i r i lad i .  
K olbachalarn ing  uch  tipi mavjudligi sababli o d a m  k o ‘zi ranglarni 
ajrata oladi.

Ay rim genetik  kasalliklarda yodopsin  oqsillardan birining sintezi 
buziladi, natijada rangli k o 'r ishn ing  m os keluvchi p igm enti hosil 
boMmaydi va o d am  ranglarni ajratish qobiliyatini y o ‘qotadi. U shbu  
kasallik daltonizm  deb ataladi.

B akteriorodopsin  galofill bak teriyalar m em branas ida  topilgan 
bo 'l ib ,  q a to r  xossalari b ilan  rodopsinga o ‘xshaydi (aminokislota li  
tarkibi, m olekula lar  massasi, x rom oforn ing  kimyoviy tabiati). Bu 
u m u m iy l ik  u lardag i fo to k im y o v iy  o ‘zgarish la r  ja ra y o n id a  h a m  
mavjud.

Sinov savollari
1. Yorug ‘lik tabiati haqida umumiy m a ’lumotlar bering.
2. Geometrik optika qonunlarini ayting.
3. Yorug‘likning to ‘la ichki qaytish hodisasi ninta?
4. To‘la ichki qaytishdan tibbiyot va veterinariyada qo'llanilishi sabablarini 

tushun tiring.
5. Refraktometrlar va ulardan foydalanish sohalarini ко ‘rsating.
6. Endpskoplar va ulardan foydalanish sabablarini tushuntiring.
7. Yoritilganlik va uning о ‘lchov birligi nimadan iborat?
8. Yorug‘lik kuchi va uning o'lchov birligi qanday?
9. RavshanHk va uning o'lchov birligi qanday?
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IQ. .Yutilish nima? Buyer, Buyer — Lambert — Beyer qonunlarini tushuntiring.
11. Yutilishning qo'ilaiuhshi va ahamiyati nimadan iborat?
12. Quyosh nurining bioloyi!: ahamiyati nimr2.cn iborat?
13. Qutblanish hodisasini tushuntiring.
14. Malyus, Bryuster qonunlarini tushuntiring.
15. Ikkilanib sinish hodisasini tushuntiring.
16. Keyer effekti nima? Optik aktiv moddalar haqida tushuncha bering.
17. Fotobiologik jarayonlarni tushuntiring.
IS. K o'rinadigan, infraqizil va ultrabinafsha nurlardan diagnostika, 

projilaktika va davolashda qo'Uanilishini tushuntiring.
19. Stefan-Botsman va I'in qonunlarini tushuntiring.
20. Plank gipotezasi nimadan iborat?
2!. Yorug'lik bosimi nima? Kompton eifektini tushuntiring.
22. Fotoejfekt va uning qonunlarini tushuntiring.
23. Fotoelcmentlar, fotoqarshiliklar va fotokuchaytirgichlar nima?
24. Fotoelementning volt -  amper xarakteristikasini tushuntiring.
25. Ко ‘zning tuzilishi nima Ionian iborat?
26. Ко ‘zning optik kuchi qancha ?
27. Ko'zda tayoqchalar va kolbachalar soni nechta?
28. Optik nurlanishning biologik ta ’sirini tushuntiring.



IX BOB
ATO M  T U Z IL IS H I VA N U R L A N ISH I

9 .1 -§ . Rentgen nurlari, xossalari va 
qoMlanilish sohalari

R entgen  nurlari deb toMqin uzunligi 80 nm  dan  10-6 nm  gacha 
b o lg a n  elek trom agnit  to 'lq in lariga  aytiladi. R entgen  nurlari 2 xil 
bo 'lad i,  (torm ozli)  va qattiq (xarakteristik). Rentgen nurlari rentgen 
trubkalarida hosil qilinadi ( 9 .1-rasm).

Elcktronlar

oqim iShisha nay

Katod

V olfram d^n
yasalgan 

n ish o n , a nod

Fokuslovchi
qurilma

i r q i s l i

9 .1-rasm. Rentgen trubkasi tuzilishi.

Havosi soTilgan (10-7 m m  sim. ust.gacha) idishdagi a n o d  va 
katod orasida 105 V kuch lan ish  beriladi. Bunda k a to d d an  ch iqayo t-  
g an  e le k t r o n la r  100000 k m /s  ga yaq in  tez l ik k a  e r ish a d i .  Bu 
elek tron la r  an o d d a  to rm ozlanganda  undan  qisqa toNqinli e lek tro 
m agnit t o ‘lq inlar (ren tgen  nurlari) chiqadi. Bunda turli e lek tron la r 
tu r l ich a  tez likka ega b o ‘lgani u ch u n  hosil b o ‘layotgan ren tgen  
nurlar in ing  t o ‘lq in  uzunligi h am  turlicha bo 'lad i va u  tu tash  spektr- 
ga egadir. Shu sababli ularga oq rentgen nurlari deyiladi. K uchlanish 
katta  b o ‘lganda esa xarakteristik rentgen nurlari ch iqa  boshlaydi 
va u chiziqli spektrni beradi. E lektronlar an o d d a  to rm o z lan g an d a
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energ iyan ing  faqat b ir  q ism i ren tgen  nuri  hosil q iladi. Q olgan  
qismi esa an o d n i  qizdirishga sa r f  bo 'lad i.  X mm — bu e lek tron  en e r-  
giyasi fo ton  energiyasiga teng b o ‘lganda hosil b o ia d i :

e l l  = hv he
.nax ( 9 . 1 )

( 9 . 2 )

Qisqa t o ‘lqin uzunlikka ega ren tgen  nurlari u z u n  to 'lq in  u zu n -  
likli r e n tg e n  n u r la r ig a  q a ra g a n d a  m o d d a  ich iga  k u ch l i  kirish 
xususiyatiga ega bo 'lgan i  u c h u n ,  ularga qa t t iq  ren tgen  nurlari,  
uzun  to ' lq in  uzunlik li  ren tgen  nu rla r iga  esa y u m sh o q  ren tgen  
nurlari deyiladi. R entgen  nurlari  oqim i

fo rm u lad an  an iq lanadi.  Bu yerda U \a  I lar ren tgen  trubkasidagi 
kuchlanish  va tok kuchi, X=10™9 V™1 proporsionallik  koefTitsiyenti, 
Z  -  anod  m oddasi  a to m in in g  tart ib  nom eri.  Xarakteris tik  rentgen 
nurlari spektri chiziqlidir. Katta  tezlikka ega e lek tron la r  a to m n in g  
ichki elektron qobiqlariga kiradi va u n d a n  e lek tronn i urib  chiqaradi. 
Bo 'sh  o 'r in la rga  yuqori energetik  h o la t la rdan  elek tron  o 'tad i  va 
ren tgen  fotoni chiqadi.

O ptik spektrlardan forqli holda rentgen spektrlari turli a tom larda  
o 'xshash  bo 'ladi.  Buning sababi turli a to m la rn in g  ichki qatlam lari 
o ‘xshash b o ‘lib, faqat energetik  j ih a td an  farq qiladi, y a ’ni yadroning  
t a ’siri tartib nom eri ortishi bilan ortib  boradi.  Bu esa xarakteristik 
ren tgen  nurlari spektrin ing  yadro  zaryadi ortishi bilan katta chas-  
to ta  to m o n g a  siljishiga olib  kelad i.  Buni M o zli  q o n u n i  b ilan  
ifodalash m um kin :

bunda: u  — spektral ch iziq  chastotasi;
Z  — n u r  ch iqarayo tgan  e lem en tn in g  a to m  nom eri;
A \a  В — doimiylar.
Xarakteristik ren tgen  nurlar in ing  op tik  n u rla rdan  yana  bir  farqi 

shundak i ,  u a to m n in g  q an aq a  kimyoviy b o g 'lan ish d a  bo 'lishiga

Ф =  к ■ I  V2 Z ( 9 . 3 )

Vu — A (Z  B), ( 9 . 4 )
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bog 'liq  em as. M asalan , kislorod a to m in in g  xarakteristik ren tgen  
nu ri  O ,,  O ,,  N O ,  larda bir xildir, В u larn ing  op tik  spektrlari farq 
qiladi, shun ing  u ch u n  ham  xarak teristik  ren tgen  nuri  deyiladi. 
X a ra k te r is t ik  re n tg e n  n u r la n is h  ichk i  q a t l a m la rd a  b o ‘sh  jo y  
b o ‘lganda (u qanday  hosil b o ‘lishidan q a t ’i nazar)  paydo  b o ‘ladi. 
R en tg e n  n u r la r i  a to m d a  y u t i lg a n d a  u n d a n  e le k t ro n  ch iq ish i  
m u m k in  va a to m  io n lash ad i .  A g ar  re n tg e n  fo to n i  energ iyasi  
unchalik  katta boMmasa, a tom ning  uyg‘onishi e lektron ch iqm asdan  
h am  boMishi m um kin .  Bu b irlam chi effektlar. B undan  tashqari,  
ik k ilam ch i,  u c h la m c h i  va h o k a z o  h o d isa la r  boMishi m u m k in .  
M asalan , ion lashgan  a to m  xarakteristik  ren tgen  nuri chiqarishi 
m u m k in  va uyg‘ongan  a to m la r  k o ‘rinadigan  n u r  chiqaradi. Bunga 
r e n tg e n o lu m in e s s e n s iy a  d ey i lad i .  B u n d a n  m a x s u s  y o r u g 6lik 
ekran lar  qurishda va u nda  rentgen nurlan ishn i vizual ko 'r ishda 
qoMlaniladi. R en tgen  nu rla r in ing  kim yoviy  t a ’siri h am  mavjud 
M asalan , v o dorod  peroksid hosil boMishi, ion izatsion t a ’siri, ren t
gen nurlari t a ’sirida o 6tkazuvchan likn ing  oshishi.

B irlamchi rentgen nurlari m o d d ad an  o 'tg a n d a  quyidagi q o n u n  
b o 'y icha  kamayadi:

Ф  =  Ф0 e-™. (9.5)

m — s o ‘n ishn ing  chiziqli koefTitsiyenti, k o 'p c h il ik  ho lla rda  
m n ing o 'rn ig a  so 'n ishn ing  massa koefTitsiyenti ishlatiladi:

(9.6)

B unda p  -  zichlik.
T ibbiyotda rentgen nurlari,  asosan, tashxis q o ‘yish m aqsad- 

larida ishlatiladi. Buning  u ch u n  energ iya  60 —120 keV bo 'lgan  
fo to n la r  t o 6p lam idan  foydalaniladi. Bu holda

Pm =  K V Z \  (9.7)

B unda К  — proporsionallik  koefTitsiyenti, Z  — a to m  nom eri,  
Я — to 'lq in  uzunligi.

R entgen  nurlarin ing yutilishi m o d d a  a to m in in g  qaysi b irikm ada 
b o ' l i s h ig a  b o g ' l iq  em as .  S h u n in g  u c h u n  s o 'n i s h n i n g  m assa
koeffits iyentini taqqoslash  m u m k in .  M asa lan ,  suyak u ch u n  Ca
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( R 0 4), — fio va N , 0  suv u c h u n  ц  va u lar  nisbati ~ ~  ~ ^  ga
H suv

teng  b o ‘ladi.
D e m a k ,  o rgan izm  turli q ism larida  yutilishi tu rl icha  b o ‘lgani 

u c h u n  ichki a ’zo larn ing  h a m  soyasini suratda ko ‘rish im iz  m u m k in .  
Bu ren tgenotashxis  bo*lib, yoki suratini olish m u m k in  yoki ki
rn inessent ekranda  tasvirini k o ‘rish  m um k in .  Agarda tekshiriluv- 
chi a ’zo va atrofdagi to 'q im a la r  b ir  xil yutish qobiliyatiga ega b o ‘lsa, 
maxsus kontrast m o d d a  yutilib suratga olinadi. F lurografiya h am  
ren tgen  nurlar i  yo rdam ida  suratga olishdir. D avolash  m aqsad ida  
ren tgen  nurlari o ‘s im talarni kuydirishda ishlatiladi.

Rentgenli tom dgrafiya va u n in g  m ashina varianti -  kom pyuterli  
to m o g ra f iy a  usullari  ren tg en o g ra f iy an in g  qiziqarli  va istiqbolli 
v ar ian tla ri  h isob lanad i.  O d d iy  re n tg e n o g ra m m a  ta n a n in g  ka tta  
q ism ini cgallaydi va h a r  xil a ’zo va t o ’q im a la r  b ir-b iriga  soya 
tush irad i,  tom ografiyada  esa q a t la m m a -q a t la m  ren tgen  tasvirini 
olish m um kin .

M a n a  s h u n d a n  to m o g ra f iy a  n o m i  kelib  c h iq q a n .  B u n d an  
foydalanib, hattok i m iyan ing  kulrang va oq  m oddalar in i  farqlay 
olish h am d a  kichik o 's im ta la rn i  ko 'r ish  m um kin .

Birinchi N obel m ukofoti 1901-yilda Rentgenga berilgan b o 1 Isa, 
k o m p y u te r l i  re n tg e n  to m o g ra f iy a s i  ish lab  c h iq q a n la r i  u c h u n  
1979- yilda Xaunsfild va M ak  K o rm ak  N obe l m ukofotiga sazovor 
bo'ldilar.

9 .2 -§ . Lum incsscnsiya turlari, xaraktcristikalari va 
qoMlanilishi

L um inessens iya  deb  m o d d a  a to m  va m o lek u la la rn in g  yuqori  
e n e rg e t ik  s a th d a n  q u y i  s a th g a  o ' t i s h id a  m o d d a n in g  s h o i a -  
l a n ish ig a ,  y a ’ni k o ' r in a d ig a n  y o ru g ' l ik  c h iq a r i sh ig a  ay t i lad i .  
M o d d a  a to m  va m o le k u la la r i  a w a l d a n  u y g 'o t i lad i .  A n a  shu  
u y g 'o tu v ch i  t a ’siri o l in g an d an  so 'n g  lum inessensiya  m o d d a  ta -  
b iatiga qarab  bir  n ec h a  s e k u n d d a n  bir  n ec h a  k u n g ach a  d av o m  
etishi m u m k in .  L um inessens iyan ing  davom  etish m u d d a t ig a  qarab  
2 tu rga  b o 'l in ad i .
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1. Fluoressensiya — s h o ’lalanish vaqti kichik.
2. Fostoressensiya — s h o ’lalanish vaqti katta.
L u m in essen s iy an i  issiqlik n u r lan ish i  va bo sh q a  t u r  n u r la -

n ish la rd an  fa rq lash  u c h u n  u n g a  y an a  quyidagi t a ’rifni ber ish  
m u m k in .

Luminessensiya — bu m o d d an in g  berilgan harora tda  issiqlik 
nurlan ish idan  o r t iqcha  b o ‘lgan va chekli davom  etadigan s h o ’la- 
lanishidir.

L u m in e s s e n s iy a la n is h  q o b i l iy a t ig a  ega boM gan m o d d a la r  
lum inoforla r  deyiladi.

Luminessensiyani uyg‘otish usullariga qarab bir necha  turlarga 
boMinadi:

1. Foto lum inessensiya -  k o ^ in ad ig an  va ultrabinafsha nurlar  
bilan uyg'otiladi. M asalan , soat raqam lari yozuvi va strelkalari.

2. R entgenolum inessensiya -  rentgen nurlari bilan uyg 'otiladi. 
M asalan, rentgen apparati  ekranidagi tasvir.

3. R ad io lu m in e sse n s iy a  — ra d io a k t iv  n u r lan ish  u y g 'o ta d i .  
M asalan: ssintillatsion scho tch ik  ek ran ida  kuzatish  m um kin .

4. K atodolum inessensiya  — elek tron  oqim i uyg 'o tadi.  M asalan , 
ossilograflar, televizor, rad io loka to r  ekranlarida kuzatiladi.

5. E lektrolum inessensiya -  e lektr m aydon  uyg 'o tadi.  M asalan, 
gaz razryadi quvurlarida kuzatiladi.

6. Kimyoviy luminessensiya — kimyoviy ja rayon la r  uyg 'o tad i,  
M asalan , oq  fosfo rn ing ,  ch ir iy o tg an  y o g 'o c h n in g ,  h ash a ro t la r ,  
dengiz hayvonlari va bakteriyalarin ing sho 'lalanishi.

U yg 'o ti lm agan  m olekula lar  eng past energiyali ho la tda , y a ’ni 
asosiy ho la tda  bo 'lad i .  O rg an ik  m oleku la larda  bu hola t  singlet 
holat bo 'lib ,  undagi to 'lgan  orbitaldagi elek tronlar spini an t ip a -  
ralleldir (5 1,, — holat, 9 .2-rasm ).

Asosiy ho la tdan  m olekula  turli e lektron holatlari S r  S 2 va 
h.k.ga energiya yutishi natijasida o ' t a  oladi. Luminessensiyalovchi 
m olekulalarda uyg 'ongan  singlet ho la tlarda  e lektron 10~9— 10™8 s 
yashay oladi. Boshqa m olekulalarga  energiya o 't ish i  ro 'y  berm asa  
va fo tokim yoviy  reaksiyalar b o 'lm a s a  u y g 'ongan  m o lek u lan in g  
asosiy holatga o 't ish i  quyidagi uch ta  yo 'l  b ilan bo 'lish i m um k in .

1. E lektron uyg 'ongan  holat  5, dan  asosiy holat S0 ga  o 'tsa ,  
fluoressensiya yorug 'lik  kvanti chiqadi.
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2. U y g 'o n g a n  h o la t  e n e rg iy a s i  a s t a - s e k in  m o le k u la n in g  
issiqlik h a rak a t ig a  s a r f  b o ‘ladi. E le k t ro n  u y g 'o n g a n  5, h o la td a n  
a so s iy  Sy h o la tg a  o ‘t i s h d a  y o ru g ' l ik  k v an ti  c h iq m a y d i .  (9 .2 -  
ra sm d ag i  O K  o 't i s h ) .  B u n d ay  e lek tro n  o ' t i s h  n u r lan ish s iz  deb 
ataladi.

3. 51, h o la td a  e le k t ro n  spini teskari burilad i va m o lek u la  
tr ip let holat 7’ ga o ' t a d i ,  bu  ho la t  energiyasi singlet h o la tn ik id an  
b ir  q a d a r  kam . T r ip le t  h o la td a n  asosiy  singlet ho la tga  t o ‘g ‘r idan  
t o ‘g ‘ri o ' t i s h  e h t im o l i  k am  b o 'lg a n i  u c h u n  m o lek u la  tr ip le t  
h o la td a  10™4 s d a n  b ir  n e c h a  se k u n d g a c h a  b o 'l ish i  m u m k in .  
O d d iy  h a ro ra t la rd a  su y u q lik la rd a  bu  vaqt ich ida  t r ip le t  h o la td an  
asosiy h o la tg a  n u r lan ish s iz  o ' t i s h  s o d ir  b o 'lad i :  7,->5^. Suyuq 
azo t  b i lan  m u zla t i lg an  e r i tm a la rd a  va q a t t iq  j i sm la r  u c h u n  x ona  
h a r o r a t id a  Т ^ 5 () o ' t i s h d a  fo s fo re ssen s iy a  k v an ti  n u r la n ish i  
m u m k in .

Biologik m o d da la rn ing  yutilish va fluoressensiya spektrlarini 
o 'rganish  orqali u larn ing  tuzilishi, konform ats ion  o 'zgarishlari va 
boshqa xossalari haq ida  m a ’lum ot olish m um kin .

OK

IK

OK

9.2-rasm. Biomolekulalarda elektron o ‘tishlar: У,, -  asosiy (uyg'otilmagan) 
holat, S lS 2 va Г, T2 -  uyg‘otilgan m os holda singlet va triplet holatlar;

va S0-*S , o'tishlar energiya yutilishi; OK -  ichki konversiya 
(elektron spinlari o'zgarmasdan o ‘tishi); interkombinatsion konversiya 

(elektron spini o'zgarishi bilan boMadigan o'tish), y - S , ,  o'tish 
fluoressensiya, T —SQ o'tish fosforessensiya.
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Biologik obyekt yoki e r i tm a  op tik  z ich lig in ing  yuti layotgan  
y o rug1 lik to ‘lq in  uzunligiga b o g iiq lig i  un ing  yutilish spektri deb 
a ta lad i.  U shbu  spektrni konsen tra ts iya  va kyuveta uzunlig in ing  
birlig iga n isb a tan  o l in sa ,  yu ti lish  sp ek tr i  d eb  yu tilish  m o ly a r  
koefTitsiyenti e  ning toMqin uzunligi A ga bog 'lan ish iga  aytiladi.

Biologik m u h im  m o d d a la r  yutilish  spektri  (9 .3 -ra sm ) bitta 
yoki b ir  n ech a  m ak s im u m i b o r  egri ch iz iq la rd an  iborat. A to m la r  
va sodda m oleku la larn ing  gaz ho la t ida  yutilish spektri chiziqli 
bo 'ladi.

O q s i l la rd a  u c h ra y d ig a n  a m in o k i s lo ta la rd a n  u ch tas i  yaq in  
u ltrab inafsha sohada yutilish va fluoressensiya spektrlariga ega: 
t r ip to fan ,  t iroz in  va fen ila lan in .  U la rd an  t r ip to fan  u y g 'ongan  
holatdagi reaksiyalarga va oqsildagi m olekular  dinamikasiga nisbatan 
eng  katta  qiziqish o 'yg 'o tad i  (9 .4-rasm ). Buning bir  necha sababi 
bor:

— trip tofan fluoressensiya spektrlari m uhit  xossalariga kuchli 
bog'liq;

— trip tofan turli fotofizik va fotokim yoviy  reaksiyalarda ishtirok 
etadi;

— trip tofan  fosforessensiya spektri strukturaliligi;
— t r ip to fa n n in g  oqsil la r  f luoressensiya spek tr la r idag i ulushi 

yuqori b o ‘lgani.
Biologiya va tibb iyotda  oqsillarn i o 'rg an ish d a  u lar  tarkibiga 

kiruvchi am inokislo ta la r  spektrini o 'rg an ish d an  tashqari m olekular 
n i s h o n la rv a  zond lardan  keng foyda lan ilm oqda.  Spektral n ishon lar  
va zondlarni oqsillar yoki nukleotid lar bilan bog 'lash  orqali ularning 
xossalari, tuzilishi norm al va patologik holatlarin i o ‘rganish imkoni 
paydo b o ‘ladi. «Fluoressent zond»lar b iom oleku la lar  bilan kimyoviy 
b o g ‘lan m ay d ig an ,  « N ish o n » la r  b io m o le k u la la r  b i lan  kovalen t 
b o g 'la n a d ig a n  a ro m a tik  m o lek u la la rd ir .  F lu o ressen t  zond la rga  
nafta lin  sulfanatlar, stiril, sianin  b o 'y o q la r ,  n ishonlarga  rodam in , 
fluoressein kabi sintetik b o 'y o q la r  misol b o 'la  oladi.

D e m a k ,  lu m in e s s e n s iy a  tu r l i  u z u n l ik d a g i  e l e k t r o m a g n i t  
to ' lq in la r  energiyasini ko 'r inad igan  yo rug‘lik energiyasiga aylanti- 
rad igan  kvant generatori  ekan . Y utilayo tgan  (W 0) energ iyaning  
lum inessensiya energiyasi (W)ga aylan tir ish  darajasiga lum ines
sensiyaning energetik  chiqishi deyiladi:
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( 9 . 8 )

L u m in essen s iy a  spek tr i  lu m in essen s iy a lan u v ch i  m o d d a n in g  
tabiatiga va lum inessensiya turiga b o g i iq .  Y uqorida  к о ‘rib o ‘tilgan 
lu m in essen s iy a la rd an  fo to lum inessens iya  am a ld a  k o 'p r o q  a h a -  
m iy a tg a  eg a ,  s h u  sa b a b l i  u n i  m u fa s s a l ro q  q a r a b  c h iq a m iz .  
Lum inessensiya spektri va un ing  m aksim um in i uyg 'o tishda  foyda- 
lanilgan spektrga n isbatan  u zu n ro q  to iq in la r  to m o n g a  b irm u n ch a  
siljigan b o i a d i .  Bunga Stoks qoidasi deyiladi (9 .5 -ra sm ).  Buni 
kvant nazariyasiga asosan tu shun tir ish  m um k in .  Y utilayotgan  n 0 
k v an t  e n e rg iy a s in in g  b i r  q ism i b o s h q a  e n e rg iy a g a  a y la n a d i .  
M asa lan ,  issiqlik energiyasiga. S h u n in g  u c h u n  lu m in essen s iy a  
energiyasi hn  < hu 0 b o ia d i .  Bunda u 0>\) yoki X()>X.

B a 'z id a  a n t i s to k s  lu m in e ssen s iy a  h am  b o i a d i .  X0>X avval 
uyg‘ongan  m oleku la  y o ru g l ik  kvant ini yutgan holda ro ‘y beradi. 
Bu ho lda  lum inessensiya kvantiga yutilgan fo ton energiyasining 
b ir  q ism id a n  tashqar i  yana  m o lek u lan in g  uyg‘o n ish  energiyasi 
kiradi. D em ak ,  u0>d  yoki X0>X.

Suyuq va qatt iq  lum inoforla rn ing  m u h im  xususiyati, u larning 
lum inessensiya  spek tr in ing  y o ru g l ik  to lq in la r in in g  uzunlig iga

260 nm
D

7f A  2Л\  nm

— 1 I- - - - - - - - - - - - - - - - - - — I_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ I_ _ _ _ _ _ _

280 320 360 400 X. nm

200 250 300 X, nm

9.3-rasm. S toks qonunini 
ifodalovchi chizma.

9.4-rasm. Aromatik aminokislotalarning 
xona haroratida pH 7 ,0  suvdagi 

luminessensiya spektrlari:
1 — fen ilalan in ; 2 — tirozin ;

3 -  trip to fan ;
X -  intensivlik to 'lq in  uzunligi.
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Yutilish spektri Luminessensiya 
(uyg ‘otuvchi) spektri

9.5-rasm. S toks qonunini ifodalovchi chizma.

b o g i iq  b o lm as l ig id an  iborat. Shu tufayli fotoluminessensiya spekt- 
riga qarab suyuq va qattiq  lum inoforlarn ing  tabiati to 'g 'r is ida  fikr 
yuritish m u m k in .

A tom  yoki m olekula k e tm a-k e t  oraliq  nurlan ish lardan  asosiy 
holga o 'tad i .  L um inessen t ana liz  — b u n d a  ultrab inafsha n u r la r  
bilan uyg 'o tilgan fotolum inessensiya spektriga qarab m o d d a  tarkibi 
an iq lan ad i.  Bu ju d a  sezgir usul b o i i b  I0-10 g ra m m  m o d d an i  
an iq lash  m um k in .  Lum inessens iya  usuli bilan q ishloq xo'jaligi 
m ah su lo t la r in in g  buzila  b o sh lan ish i  an iq lan a d i .  F arm ak o lo g ik  
m ahsulo tla rn i saralashda va kasalliklarga tashxis qilishda q o l l a -  
niladi. Maxsus m ikroskop lar yo rdam ida  obycktlarning lum inesscnt 
tahlili olib boriladi. Bu m ikroskoplarda  y o ru g l ik  m anbay i sifatida 
yuqori bosim li s im ob  lam palar i  va 2 ta svetofiltrlar ishlatiladi. 
B ulardan  bittasi k o n d en so r  o ld ida  joylashtir iladi va u lu m in es
sensiya uyg 'o tuvchi nurn i ajratadi.

Fotolum inessensiya yo rdam ida  m ash ina lar  detallari va boshqa 
b u y u m la r  s ir tidagi y o r iq la rn i  h am  p ay q a sh  m u m k in .  B u n in g  
uchun  detal sirti lum inofo r  m o d d a  bilan m oylanib , 15—20 m in u t-  
d an  so 'n g  yuviladi. Y o riq la rd a  qo lgan  lu m in o fo r  sh o 'la lan ish i  
tasvirga olinadi. Fo to lum inessensiya  yashirin  yoritish va dekorativ  
m aqsadlarda (bo 'yoq  ranglar) foydalan ilm oqda.

Lum inessent analiz  deb ,  u ltrabinafsha n u r la r  t a ’sirida m o d d a 
larning sh o la lan ish ig a  qarab ,  u larn ing  tarkibini an iq lash  usuliga 
aytiladi. Bu holda tckshirilayotgan m o d d an in g  xususiy lum ines- 
sensiyasi yoki unga kiritilgan lum inofo rn ing  nurlanishi kuzatiladi. 
Bu usulda m oddan ing  buzilishisiz tahlil o 'tkaz ishga im kon beradi. 
Lum inessent analiz  fan va am aliyo tn ing  turli sohalarida ishlatiladi. 
M asa lan ,  k r im ina lis t ikada  u l trab in afsh a  n u r  b ilan  n u rlan tir ish
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y o rd am id a  q o n n in g  k o 'r in m ay d ig a n  izlarini an iq lash  m u m k in .  
O d a m la r ,  h ay von la r  va qush la r  q o n in in g  nu r lan ish i  b ir -b ir id an  
farq qiladi. X uddi shunday  haqiq iy  va qalbaki pu llar h a m  tu rlicha  
nurlaydi. Lum inessen t analiz  yo rdam ida  sura tlarn ing  haqiqiy  yoki 
nusxa ekanligini an iq lash  m um kin .

V ete r inariya-san ita r iya  ekspertizasida  h am  bu usu ldan  keng 
jo y d a lan i lad i .  M asa lan ,  g o ‘sh t-su t  s tan s iy a la r id a ,  b o zor la rdag i  
veterinariya  laboratoriyalarida m ahsu lo t  sifatini nazorat qilishda 
eksp ress  a n a l iz  u c h u n  m a h s u lo t la r  u l t rab in a fsh a  n u r la r  b i lan  
n u r lan tir i lg an d a  u n in g  buzilish dara jas in ing  k o ‘payishiga qarab  
qizil binafsha rangdan ,  zan g o r i-k o ‘k rang k o ‘rinishida, baliq lar — 
sariq ran g d an  sarg‘ish -zangori  rang k o ‘rin ish ida , sut — zan g o r  
sarg‘ish rangdan  ko*k rang  k o ‘rinishiga qarab o ‘zgaradi. L u m i
nesscnt ana liz  bir necha  m inut ichida m ahsulo tla rn ing  b o s h la n g ic h  
buzilishini an iq lab  berishi m um kin .  B undan  tashqari,  lum inesscnt 
m ikroskoplar yo rdam ida  ham  m ahsulo tla r  sifatini, m ikropreparatlar  
nurlanishiga qarab infeksion kasalliklarni uyg^otuvchilami, im m u -  
nofluoressent usul yo rdam ida  hayvonlarda  infeksion kasalliklaruing 
boshlan ish in i an iq lash  m um kin .

Biokimyoviy luminessensiya deb tirik t o ‘q im alarn ing  kuchsiz 
sho 'la lan ish iga  aytiladi.

B iolum inessensiyani b a ’zi tirik o rgan izm la rda  kuzatish  m u m 
kin. Bu ho lda  kimyoviy energiyaning yorug 'lik  energiyasiga o 't ish  
darajasi a n c h a  yuqori bo 'ladi.  Buning m exanizm i an ch a  m urakkab  
va to 'la  o 'rgan ilgan i y o ‘q. K o ‘p tirik o rgan izm larda  vodorod  bilan 
boy organik  b ir ikm alarda  ferm entativ  oksidlanish , y a ’ni lusiferinoz 
yuz  berad i.  O k s id lan ish n i  tez la tuvch i fe rm en t la rg a  lu s ife red lar  
deyiladi.

A lohida o lingan  lusiferin oksidlanishi va nurlashi u n c h a  katta 
em as, lekin lusiferin t a ’sirida lum inessensiya  intensivligi 10000 
m arta  oshishi m u m k in .  B iolum inessensiya bo 'lishi u ch u n ,  lusiferin 
m olekulalari  bo 'l ish i zarurdir. U n ing  tarkibida atigi 10-9 g ram m  
b o ' l s a  lu m in e s s e n s iy a  yuz  b e rad i .  B a’zi h o l la rd a  f e r m e n t l a r  
b o 'lm asa  h am  nurlan ish  bo 'lish i m um kin .

B iolum inessensiya ko 'p lab  h a r  xil jon ivorlar  u ch u n  xos b o 'lg an  
x u s u s i y a t d i r .  M a s a l a n ,  b a k t e r i y a l a r ,  h a s h a r o t l a r  b a l i q l a r ,  
molluskalar va hokazo . T ax m in an  250 turga yaqin jo n zo t la rd a  bu
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hoi kuzatiladi. K o 'p lari  bu xususivatni o ‘ljasini ush lashda, b a ’zilari 
d u sh m a n in i  q o ‘rq i t ishda  q o ‘llaydi. B un d ay  h o lla rda  n u r lan ish  
energiyasi 0,02 kJ b o ‘lishi m um kin .  K o‘plab o ‘simlik va jonzo tla rda  
nurlan ish  intensivligi kuchsiz  bo 'l ib ,  ularni fo tokuchay tirg ich lar  
yo rdam ida  qayd qilish m u m k in .  Bu luminessensiya hujayradagi 
bo 'l in ish la r  bilan bog 'l iq  b o ig a n l ig i  sababli tirik organ izm dagi 
o 'zgarish lar  haqida  q o 'sh im ch a  axboro tla r  berishi m um kin .

9 .3 -§ . Lazer nurlarining fizik xossalari va 
biologik ta ’siri

F o to lu m in e s s e n s iy a d a  lu m in e s s e n s iy a la n u v c h i  m o d d a n in g  
a tom lari m u tlaqo  tartibsiz nurlaydi. U la r  har xil vaqtda nurlanadi,  
chastota lari va fazalar ayirmasi turlicha bo 'lad i ,  y o 'n a lish la r  h am  
h a r  xil. A m m o  keying! vaqt larda bir xil yo 'nalish li yorug 'likn ing  
ingichka dastasini hosil qiluvchi m o n oxrom atik  n u r  hosil qiluvchi 
qu rilm alar paydo bo 'ld i.  Bularga optik kvant genc ra to r la r  (O K G )  
deyiladi.

«Lazer» d egan  n o m  quyidagi ing lizcha so 'z la rn in g  b irinch i 
harflaridan tuzilgan: Light Am plification by S tym ylated  Emission 
o f  R adiotion (M ajburiy  nurlantirish y o ‘li bilan yorugMikni kuchay- 
tirish). Ishlatiladigan m o d d a  turiga qarab qattiq , suyuq va gaz 
lazerlari mavjud. Lazerlarni N .G .  Basov, A .M .Proxorov ,  C h .T au n s  
yaratgan. Lazer ishlay boshlashi uchun  uning ishchi m oddasidagi 
k o 'p  a to m la r  m etas tab il  h o la t la rg a  o ' t ish i  kerak . U n d a  a to m  
nisbatan uzoq  vaqt yashaydi, y a ’ni 10-3 sekund. Buning u ch u n  
ishchi m oddaga  maxsus m an b ad an  yetarlicha katta e lek trom agnit 
energiya beriladi, metastabil  ho ldan  barcha  a to m la r  deyarli bir 
v aq td a  n o rm a l  h o la tg a  o ' t a d i .  S h u  m asa la n i  t o ' l a r o q  q a ra b  
chiqaylik.

Kvant o 't ish la r  2 ga b o 'l inad i .  Agar bu o ' t i sh  ichki b o 'l ib ,  
a to m  o 'z - o 'z id a n  quyi ho la tga  o 'tsa ,  b u n d ay  o 't ish g a  s p o n ta n  
o 't ish  deyiladi. Bu vaqt b o 'y ich a  tasodifiy va xaotikdir. Oddiy 
yorug 'lik  m anbala ri  sp o n tan  n u r  chiqaradi.

A gar o ' t i s h  m a jb u r iy  b o ' l ib ,  fo to n  b i la n  u y g 'o n g a n  za rra  
t a ’sirlanishi natijasida hosil bo 'lsa ,  m ajburiy (induts ir langan) o 't ish  
deyiladi. M ajburiy o 't ish  paytida 2 ta  fo ton  tarqaladi: b irlam chi
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va ikkilamchi fotonlar. M ajburiy o ‘tish lar  soni b ir lam chi fo ton lar  
intensivligi va energetik  sohalarn ing  to ia l ig ig a  b o g i iq .

Z arra larn ing  energetik  sa th lar  b o 'y ich a  taqsim lanish i Bolsm an 
q o n u n ig a  b o ‘ysnnadi. E lek trom agnit  to iq in l a m in g  kuchayishini 
k u za tish  u c h u n  h ech  b o i m a g a n d a  ikki en e rg e tik  h o la t  u c h u n  
B olsm an  taqsim otiga  teskari ho la tn i  yuzaga keltirish zarur.  Bu 
holat  Bolsm an taqs im o tida  formal T  O K  u ch u n  hosil qilinishi 
m um kin .  S hun ing  u ch u n  bu holatga manfiy haroratli  holat yoki 
inversli holat deyiladi.

B unday  m o d d ad a  y o ru g i ik  tarqalsa un ing  intensivligi oshadi, 
y a ’n i y u t i l i s h  k a m  b o i a d i .  B u  d e g a n i  B u g e r  q o n u n i d a  
(J =  J 0 S- ** ). x  < 0, ya’ni yutish koefTitsiyenti m anfiy. Inversiya 
to id ir i lg an lik  holati maxsus uyg'otiladi (elektr yoki y o ru g i ik  bilan). 
O 'z -o 'z id a n  manfiy haroratli  holat k o 'p  vaqt tu ra  olm aydi. Bu 
O K G l a r  ish la sh  p r in s ip id i r .  B i r in c h i  o i a  y u q o r i  c h a s to ta l i  
r a d io to iq in la r  d iapazonda  lazer 1955-yilda yaratilgan. 1960-yilda 
rubin kristalida lazer yaratildi.

Shu  yili geliy — neon  lazeri yaratildi,  u nda  nurlovchi b o i i b  
n eo n  a to m i x izm at qiladi. G eliy  atom i esa yo rd am ch i vazifasini 
bajaradi. Elektr razryadi vaqtida n eon  a tom larin ing  b ir  qismi asosiy 
1 h o la tdan  3 holatga o 'tad i ,  n eo n  u ch u n  3 ho la tda  yashash davri 
kam  va tezda  u 1 yoki 2 holatga o 'tad i  (9 .6 -a  rasm ). Inversiya 
to id ir i lg an lik  hosil qilish u c h u n  3 ho latda  yashash davrini oshirish 
za ru r.  G e liy  a to m i esa xudd i shu  vaz ifan i bajarad i.  G e liy n in g

9.6-rasm. Gcliy-ncon gaz lazeri: a — elektron sathlar; b — lazer tuzilishi: 
1 — kvars trubkasi; 2 -  N e- N e gaz aralashmasi 1 GPa bosimda 

joylashtiriladi; 3 -  gaz razryadini amalga oshim vchi elektrodlar;
4.5 — ko'zgular.

3
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birinchi uyg 'ongan  holati neonn ing  3 holatiga t o ‘g 'r i  keladi. Agar 
u y g 'o n g a n  geliy uyg‘o n m a g a n  n eo n  bilan  to 'q n a sh sa ,  energiya 
berish  ja rayon i  yuz  beradi. G e l iy -n e o n  lazerin ing  asosiy qismi
1-gazorazryad navi (oda tda ,  q o ‘sh im cha  kvarsli nay) dan  iborat.
2 -nayda  1 G P a  bosim da geliy va n eon  aralashm asi solinadi (geliy 
90%, neon  10% atrofida). N ayda gaz razryadini hosil qilish u ch u n  
3 e lek tro d la r  kavsharlangan . N ay  u c h la r id a  4 va 5 k o ‘zgu lar  
jo y la sh g a n  b o ‘lib, u la rd a n  biri (5) y a r im sh affo fd ir .  M ajburiy  
nurlanishda chiqadigan fotonlar ko‘zgulardan ko ‘p m aro taba  qaytib, 
o ‘zi m ajburiy o ‘tish larni yuzaga ch iqarad i va natijada 5 k o ‘zgu 
orqali chiqib  ketadi.

Lazerlar m o n o x ro m atik  nu r  m anbay id ir ,  u la rn ing  sochilishi 
kam . M asalan , Oyga yo 'naltirilgan lazer nuri 3 km  li dog ‘ hosil 
qiladi. Oddiy projektorlarniki 40000 km li dog ‘ hosil qiladi. Energiya 
zichligi ju d a  katta m ill ion largacha J / s m 2s. L inza la r  y o rd am id a  
fokuslab, energiya zichligini yanada oshirib, o ' t a  qattiq m oddalarn i 
teshish , payvandlash  m um kin .  U lar t ibb iyo tda  2 xil m aqsadda  
ishlatiladi.

1. L azer la r  biologik to 'q im a la rn i  buzish i m u m k in ,  b u n d a n  
j a r r o h l i k  a m a l i y o t i d a  f o y d a la n i l a d i .  S a r a t o n  t o 'q i m a l a r i n i  
kuydirishda, o rgan izm da maxsus teshiklar hosil qilishda, tishlarni 
davolashda h a m  qo 'llaniladi.

2. G e liy -n e o n  lazer asosida gastroskop yaratilgan b o 'l ib ,  u 
oshqo zo n n in g  hajm iy tasvirini ko 'r ishda ishlatiladi. Hozirgi vaqtda 
k o ‘z jarrohlig ida  — ofta lm okoagula to r — g laukom an i davolashda 
keng foydalanilm oqda.

Birinchi rubin lazerlarining energiyasi 0,1 Jou lga  teng bo 'lgan . 
Hozirgi vaq tda  energiyasi bir n ech a  m in g  jo u lg a  ten g  b o l g a n  
lazerlar mavjud. Im puls qisqa vaqt ta 's ir  qilganligi sababli quvvat 
an ch a  katta 3 -10-12 bo 'ladi.

M asalan , neod im  lazer impulsi energiyasi 75 Joul davomiyligi 
sekund  b o 'lg an d a  quvvati 2 ,5 -1013 W ga yetadi.

G a z  lazerlar quvvati 50 kW gacha bo 'lad i.  Impulsli lazerlar 
intensivligi 10l4H///?z2ga teng bo 'ladi.  Taqqoslash  u ch u n  quyosh 
n u r in in g  Y e r  sirtidagi in tensivligi 1031T//M2 ga te n g  ekan lig in i  
k o ' r s a t i s h  m u m k in .  E n g  k u c h s iz  la z e r la r  y o rq in l ig i  q u y o sh  
yorqinlig idan million marta  kattadir.
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L azer  nuri kogerent,  m o n oxrom atik  va q u tb langan , sochilish 
bu rchag i  ju d a  kichik, y a ’ni IO13 rad, e lek tr  m a y d o n  kuchlanganligi 
ju d a  katta ,  y a ’ni 3 •1010V /m .  Odatdagi nu rla r  m ay d o n  k u ch lan 
ganligi 104V /m  dan  oshm aydi.  E lek trom agnit  m ay d o n  m oddaga  
tu s h g a n d a  u n g a  b o s im  b e rad i .  O d d iy  y o r u g i i k  n u r i  b o s im i  
4 • 10~6ga teng , a tm osfera  bosimi 105Pa, lazerniki esa 10l2Pa ga 
yetadi. B un d ay  bosim  eng qatt iq  m ate r ia lla rn i  qayta  ish lashda 
ishlatiladi. M asalan , o lm os  va o ‘ta  qattiq  qo tishm ala rda  teshiklar 
hosil qilish m um kin .

Lazer nuri biologik obyektlarga tu shganda  u bilan t a ’sirlashadi.
Lazer nuri m o d d a  bilan t a ’sirlashganda un ing  asosiy energiyasi 

issiqlikka aylanadi. Biologik t o ‘q im ada  yutilish tan lab  yuz beradi, 
chunki t o ‘q im a  tarkibiga kiruvchi hujayra, fe rm entlar ,  g o rm on la r ,  
p igm cntla r  turli xil yutish va qaytarish xususiyatiga ega. M asalan, 
g a v h a r  k o ' r in a d ig a n  n u rn i  deyarl i  y u tm a y d i ,  m e la n in  yu tish  
m ak s im u m i sp ek trn in g  qizil q ismiga (0 ,6 5 —0,75  m k m )  to 'g 'r i  
keladi. O d a m  tanasi qaytarish koefTitsiyenti 3 5 - 4 0 % ,  qora  tanlilar 
u ch u n  b u n d an  h am  kichik bo 'ladi.

K uchli lazer t a ’sirida to 'q im alarn ing  ja roha tlan ish i  xuddi yuqori 
chasto ta li  tok lar t a ’siridagi kuyishga o 'xshash  b o 'lad i ,  faqat kuyish 
chegarasi  an iq  ifodalangan  b o ‘ladi. Bu n u rn in g  yo 'na lganlig i  bilan 
tushun tir ilad i.  T erm ik  t a ’sirga sezgir bo 'lgan  hujayra lar b ir inchi 
bo 'l ib  buziladi. U lar biokimyoviy reksiyalarni tezla tuvchilari bo 'l ib  
f e r m e n t l a r n i n g  b u z i l ish i  reak s iy as in i  s u s a y t i r a d i  va  n a t i j a d a  
hujayra lar halok bo 'lishi m um kin . Lazer nu rin ing  te rm ik  effekti 
nati jas ida  vena la rda  t ro m b  hosil bo 'lish i tufayli to 'q im a la rn in g  
buzilishi yuz beradi.

T o 'q im a n in g  lazer tushgan  joy ida  issiqlikdan hajm iy kengayish 
y u z  b e r a d i  va n a t i j a d a  m e x a n ik  k u c h l a n i s h  h o s i l  b o ‘la d i .  
N u r l a n a y o tg a n  s o h a d a  to 'q i m a  m o le k u la la r in in g  b u g ‘lan ish i  
nati jas ida  im p u lsn in g  saq lan ish  q o n u n i  b o 'y ic h a  im pu ls  paydo  
b o ' l a d i .  Bu im p u ls  b o g ' la n u v c h i  z a r r a la r  tez l ig i  y o 'n a l i s h ig a  
q a ram a-q a rsh i  bo 'lad i .  N atijada bosim yuzaga keladi. T o 'q im a  va 
h u jay ra n in g  suy u q  k o m p o n e n t la r id a  bos im  ning  osh ish i  tufayli 
tovush  tezlig idan katta  tezlikda bo 'lgan  to ' lq in la r  hosil bo 'lad i.  
Lazer nuri te r  iga tu shganda  uni b u zm asa -d a  hosil bo 'lgan  to 'lq in  
ichki to 'q im a la rn i  jarohatlash i m um kin . X u d d i  shu  usulda tajriba
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tariqasida dengiz ch o 'ch q a la r i  miyasi energiyasi 100 J lazer bilan 
nurlan tir i lganda m iyaning  1 m m 3 h a jm i 500°C gacha isigan va 
suyak ostida 20 atm  bosim  hosil b o ‘lgan.

Elektrostriksiya hodisasi tufayli e lek trom agnit  toMqin t a ’sirida 
m o d d ad a  deform atsiya yuzaga kelishi m um k in .  M asalan , dengiz 
c h o 'c h q a la r i  jigari energiyasi 250 J b o 'lg an  lazer nurlari b ilan 
nurlan tirilganda uning so lish tirm a qarshiligi 4 m arta  kam aygan, 
dielektrik kirituvchanlik esa 8 m arta  oshgan. Bunga sabab a to m 
la rn ing  ion lash ish idad ir .  lon iza ts iy a  m o leku la la rdag i  k im yoviy 
bog 'lanishlarni h am  buzadi va ion radikallar hosil bo 'ladi.

Biologik to 'q im a la rd a  m avjud  bo 'lgan  suv er itm alar ida  lazer 
nurlari tufayli O N  va N 0 2 radikallar hosil bo 'lad i.  Erkin radikallar 
nafaqat lazerlar t a ’sirida, balki tabiiy m o d d a  alm ashinuvida ham  
hosil bo 'ladi.  U bilan hayvon o rgan izm ida  bo 'lad igan  bir qancha  
p a to lo g ik  o 'z g a r i s h la r  b o g 'l a n g a n d i r .  A n iq la n is h ic h a ,  b u n in g  
natijasida biologik keksayish va b a ’zi rak kasalligi formalarin ing 
kelib  ch iq ish i m u m k in  ek an .  S h u  sababli laze r  nuri t a ’sirida 
q o 'sh im ch a  erkin radikallarning hosil bo 'lish i maqsadga muvofiq 
emas.

Bir necha m ikron qalinlikka ega bo 'lgan  lazer nurlari yordam ida 
hujayra va to 'q im a la rd a  bo 'lad igan  jarayon larga  t a ’sir ko 'rsatish 
im koni tug'ildi. T u x u m  hujayrasini nurlan tir ish  yo 'li b ilan uning 
rivojlanish yo 'nalishini o 'zgartirish , x ro m osom an i nurlantirish bilan 
naslni o 'zgartirish h am  m u m k in .  Lazer gen-in jenerlig ida , ya ’ni 
yan g i  x u su s iy a t la rg a  ega b o ' lg a n  o r g a n iz m la r  hosil  q i l ish d a  
qo'llaniladi.

Lazer yo rdam ida  hujayrani ajra tib , u n in g  hayotin i kuzatish 
m um kin .  U hujayra ichidagi biokimyoviy  bog 'lanishlarni,  hujayra 
yutgan m oddalar  taqsim otin i ,  turli ho la tlarda bo 'lgan  hujayralarni 
taqqoslashda va hujayradagi pato logik  o 'zgarish larn i an iqlashda 
qo'llaniladi.

T ibb iyo t  va v e te r in a r iy ad a  S O , la ze r  y o rd a m id a  ja r ro h l ik  
operatsiyalari bajarilmoqda. Kesish chuqurligi to 'q im a  turiga bog'liq 
bo 'lib , odatda, 2—3 m m  bo'ladi. Oddiy mexanik kesishga qaraganda 
k o 'p  qulayliklar mavjud. Energ iya intensivligi katta bo 'lgani uchun  
lazer qon  tom irchalarin i payvandlab, operatsiyani qonsiz bajarishga 
im kon  beradi. Bundan tashqari,  terini sterilizatsiya qiladi, y a ’ni
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bcgona  m ik ro o rg an iz m la r  ha lo k  b o i a d i .  L azer  m ex an ik  t a ’sir 
k o ‘rsa tm aydi, shu sababli ja rroh lik  og ‘riqsiz o 'tad i.  Lazer y o rd a 
m ida kesilgan jo y la r  tikib ketiladi. Y o ru g i ik  tolasi yo rdam ida  lazer 
nuri o rgan izm ni kesm asdan  ovqat y o i la r i  orqali ichki a ’zolarni 
ham  operatsiya qilish im k o n in i  beradi. Ayniqsa, o sh q o zo n - ich ak ,  
yurak, neyroxirurgik operatsiyalarda keng q o i lan i lad i .  Teri o ‘s im - 
talarini 97% ho latda  lazer nuri y o rd am id a  davolash m u m k in  ekan.

Lazerlar ofta lm ologiyada keng q o i la n i lm o q d a .  K o ‘z gavhari 
va sh ishasim on suyuqligi qizil n u r  u ch u n  shaffof b o i s a ,  t o ' r  pa id  a 
uni kuchli yutadi. Ayniqsa, t o ' r  pardan i ko‘z tub idan  ajralishida 
lazerlar yaxshi natija beradi. O ddiy  xirurgik yo 'l  bilan bu jarrohlikni 
bajarish m urakkab ,  og 'r iq  bilan o ' tad i  va b em o r  2—3 oy statsio- 
na rd a  davolan ish i kerak b o 'lad i .  Lazer nuri  y o rd am id a  bu ish 
an ch a  oson  va kam  vaqtda bajariladi. G lau k o m an i  davolashda h am  
yaxshi natijalarga erish ilm oqda. G lau k o m ad a  k o 'z  ichidagi suyuqlik 
tashqariga ch iqm ay  qoladi va k o 'z  ichida bosim  oshadi, ko 'r ish  
qobiliyati kam ayadi va k o 'r  b o 'l ib  qolish m um kin .  Shu  sababli 
lazer yo rdam ida  k o 'z d a  kichik teshik hosil qilinadi. Buning uchun  
lazerning t a ’sir vaqti va quvvat yetarlicha katta bo 'l ish i  kerak.

Sinov savollari
1. Atom tuzilishi haqidagi dastlabki tasavvurlar qanday edi?
2. Rezerford tarjribasining mohiyati nimadan iborat?
3. Atom elektron qobiqlari qanday tuzilgan?
4. Balmer fonnulasi va seriyalarini tushuntiring.
5. Ko'rinadigan sohaga qanday seriyalar о ‘rinli?
6. Bor postulatlari nimalardan iborat?
7. Frans-Gers tajribasining mohiyati nimadan iborat?
8. Rentgen nurlari qanday hosil qilinadi?
9. Rentgen nurlarining qanday turlarini bilasiz?
10. Rentgen nuri nima ?
П . Tomografiya nima ?
12. Rentgen nurlari veterinariyada qanday maqsadlarda ishlatiladi?
13. Luminessensiya nima?
14. Luminessensiya turlarini tushuntiring.
15. Luminessensiyadan amalda qanday maqsadlarda foydalaniladi?
16. Optik kvant generatorlari (OKG) nima?
17. Lazerlar turlari, tuzilishi va ishlash prinsipini tushuntiring.
18. Lazerlardan amalda qanday maqsadlarda foydalaniladi?



X BO B
RA D IO A K TIV LIK . R A D IO B IO L O G IY A  

A SO SL A R I

1 0 .1 -§ . Atom yadrosining tuzilishi va fizik 
xaraktcristikalari

A tom  yadrosi haqidagi t a ’limotlar XX asrning boshida intensiv 
rivojlanib bordi va hozirgi vaqtda bu  sohada  ju d a  katta ishlar olib 
b o r i lm o q d a .  Y a d ro  en e rg iy a s id an  t in c h l ik  m a q s a d la r id a  h a m  
ko 'p lab  foydanilm oqda. 1932-yilda D .D . Ivanenko h am m a  yadrolar 
tarkibida ikkita zarralar, ya’ni p ro to n la rv a  neytronlar  borligi haqida 
g ipotezani bayon qildi. Rezerford o f-zarralarn ing  sochilishi bilan 
o ‘tkazgan tajribalarida a to m n in g  asosiy massasi u n in g  m arkazida 
joylashganin i aniqladi va uni yadro deb atadi. Y adro tarkibidagi 
p ro to n  m usba t  za ryad langan  b o ‘lib, zaryadi e lek tron  zaryadiga

t e n g d i r ,  y a ’n i  = 1,6 Ю ' 19 K l, u n in g  t i n c h l ik d a g i  m a s s a s i

т р= \,61 10~27 kg. N e y tro n  zaryadsiz zarra  b o 'l ib  u n in g  massasi

m n = i,6 7 4 8 • 10-27 kg. P ro ton  va neytronlar  birgalikda n u k lon la r  deb 
ataladi. H a m m a  yadrolar m usbat zaryadlangan bo 'lib ,  u la r  zaryadi 
p ro ton la r  zaryadi bilan aniqlanadi. M asalan, yadroda  Z  ta  p ro ton  
bo 'lsa ,  u ho lda yadro  zaryadi cjy = z e  ga teng bo 'lad i.  Y adroning  
massasi a to m n in g  massasidan ozgina farq qiladi. O d a td a ,  yadro 
m assas i  m ax su s  b i r l ik d a  (m a s s a n in g  a to m  b ir l ig i  m .a .b )  da 
o 'lchanad i .

M assan ing  a to m  birligi uglerod (C 12 izotopi a tom i massasining 
‘/,2 qismi qabul qilingan: 1 m .a .b .=  l,66-10~27 kg.

U holda /» =  1,00747 m.a.b. mn = 1 ,0 0 8 9 2  m.a.b.

M assa soni — yadrodagi nuklonlar soniga teng, y a ’ni Z p ro to n la r  
va N  n ey tron la r  bo 'lsa ,  u holda massa soni

A =  Z  +  N .  (10.1)

Y adro quyidagicha belgilanadi AZX.
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Y adroda p ro ton lar  soni b ir  xil, a m m o  ney tron la r  soni h a r  xil 
a to m la r  iozotoplar deyiladi. M asa lan ,  v o dorod  ning  4 ta izotopi 
m av jud :1, H vodorod ,  2D ( 2,H )  deyteriy , 31T (3,H ) tritiy v a ^ X ^ H )  
4 ta  nuklonli -  nom i y o ‘q.

Bir kimyoviy e lem en tn in g  b arch a  izotoplari e lek tron  qob iq- 
larin ing  tuzilishi b ir  xil b o ‘ladi. S h u n in g  u c h u n  u larn ing  fizik 
xossalari h am  bir  xil b o ‘ladi. Lekin  yadro  s truk tu ras idan  kelib 
chiqadigan  kimyoviy xossalari (m assa son i,  zichligi radioaktivligi 
va hokazolar)  ancha  farq qiladi.

Bu farq, ayniqsa, yengil kimyoviy e lem entla rda  yaqqol ifodalan- 
gandir. Shu sababli M endeleyev davriy sistemasidagi k o ‘p a to m la r
n ing  a to m  og'irligi but tin son  em as ,  y a ’ni u la r  k o ‘p izo top lar 
a ra lashm asidan  iboratdir.

Rezerford birinchi bor  tajribalar natijasiga b in o an  yadro  radiusi 
10-15—10-14 m deg an  x u lo sag a  k e lg an  ed i .  U m u m a n ,  b a rc h a  
yadro lar radiuslari quyidagi fo rm uladan  tax m in an  hisoblanadi:

/?=( 1,45+1,5) 10“ 15 A'/-3. (10.2)

Y adro fizikasida uzun likn ing  fc m to m e tr  degan o i c h o v  birligi 
ishlatiladi (1 fm  =  10™15 m.). U holda (10.2) form ula quyidagicha 
yoziladi.

R =  (1 ,45 -1 ,5 ) A '/3. (10.3)

Y adro  eng zich m o d d a  h isob lanad i,  un ing  zichligi taxm inan  
4 J 1 0 l7k g /m 3 ga tengdir.

Y adron ing  spini n u k lo n la r  sp in la r in ing  y ig in d is id a n  iborat. 
P ro ton  va neytronlar  sp inlari o kzaro  teng  bo 'l ib ,  quyidagiga teng 
j ,  =  1 /2  ft.

K o'pch ilik  hollarda sp in  ft o 'lch a m la r id a  an iq lanadi.  D em ak ,  
p ro to n  va neytron spinlari 1/2 ga teng  ekan.

Juft sonli nuk lon lardan  tashkil topgan  yad ron ing  spini ft ning 
b u tu n  sonlariga karrali yoki nol bo 'lad i.

Masalan: 2,N uchun  ft ga teng. 4,N e  — u c h u n  esa nolga teng.
T o q  sonli nuk lon lardan  tashkil topgan  yad ron ing  spinini s2 ga

karrali, m asalan , И' u ch u n  'J^Jr esa 9 / 2 ft.

Y adro  spini bilan m ag n i t  m o m e n t i  b o g ia n g a n .  U n i yadro
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m a g n e t o n i  м  2m ^- 5 'C:'08 10 o r q a l i  a n i q l a s h  m u '.n k in .

P r o to n n in g  m a g n i t  m o m e n t i  P<mr = 2,79A/>0, n e y t ro n n ik i  esa 

P<r = \ ,9 \M yaga teng  b o ia d i .

«—» ish o ra  n e y t r o n n in g  m a g n i t  m o m e n t i  sp in ig a  te sk a r i  
yo 'nalganlig ini k o ‘rsatadi.

Y adro  kuch lar i  -  bu  n u k lo n la rn i  b o g l a b  tu ru v ch i  k u ch la r  
b o ‘lib. zarra  zaryadiga b o g i iq  em as. U lar ~10”15 m  m asofada 
t a ’sir lashadi.  Y a d ro  k u ch la r i  t o ‘y in ish  xususiyatiga  ega , y a ’ni 
nuklon  o ‘zini o £rab tu ruvch i h a m m a  nuklonlar  bilan em as, balki 
b ir  n e c h ta  an iq  n u k lo n la r  b i lan  t a ’s ir lashad i.  Y a d ro  k uch la r i  
e lek trom agnit kuch la r idan  an ch a  kattadir.

Y ad ro n in g  massasi uni tashkil e tuvch i  n u k lo n la r  m assalari 
y ig ln d is id an  kichikdir. Bu farqqa massa defekti deyiladi. Nisbiylik 
nazariyasiga asosan m assa va energiya o ‘zaro  b o g l iq d ir .

E =  m e 2. (10.4)

Y a’ni, massa va cnergiya o ‘zaro  b o g l iq d ir .  Y adro  energiyasi 
h am  n u k lon la r  energiyalari y ig ln d is id an  kichikdir.

Y a d ro n i  a lo h id a  n u k lo n la rg a  ajra tish  u c h u n  z a ru r  b o l g a n  
energiyaga b o g la n is h  energiyasi deyiladi.

(10.4) ga asosan b o g la n is h  energiyasi u ch u n  quyidagini yozish 
m um kin :

Eb0g'>3 = (Zmp + Nmn - M ya)s2 (10.5)

Im .ab. — tax m in an  931 m eV  energiyaga to 'g 'r i  keladi. U holda 
b o g la n is h  energiyasi

iW > 3  = (Zm P + N m T ~  M yo 931 m eV - ^10 6)
A m alda bitta yadroni ikki b o la k k a  b o l i s h d a  kerak bo 'lad igan  

energiyani hisoblash za ru r  b o ia d i .  Bunday hollarda b itta  nuklonga 
to 'g 'r i  keladigan b o g la n is h  energiyasi an iq lanadi ( 1 0 .1-rasm).

Solishtirma b o g la n is h  energiyasining a tom  massasiga b o g lan ish  
grafig idan k o 'r in a d ik i ,  m aksim al b o g la n i s h  energ iya  8,6 M eV  
massa soni /4=50 ga yaqin bo 'lgan  yadrolarga to 'g 'r i  keladi.

Agar t iz im  katta  energiya ho la t idan  kichik energiya holatiga 
o 'tsa , ya’ni boshqacha  aytganda kichik b o g lan ish  energiya hola tidan
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katta b o g ian ish l i  energiya holatiga o ‘tg an d a  reaksiyada energiya 
ajraladi. A tom dagi jarayonlarga  qaraganda  yadrodagi ja ray o n la rd a  
ka tta  energiya talab  qilinadi. A to m d a n  e lek tron  urib ch iqar ish  
u ch u n  bir n ech a  o ‘n  elektron volt energiya kerak b o i s a ,  y ad rodan  
nuk lonn i  ch iqarish  u ch u n  bir necha  m eV  energiya kerak b o ia d i .

R ad io ak tiv l ik  d eb  tu rg ‘u n  b o i m a g a n  y a d ro la rn in g  o ‘z id a n  
b o sh q a  yad ro la r  yoki e le m e n ta r  za rra la r  ch iq a r ib  yem irilish iga 
aytiladi. B un ing  xaraktcrli to m o n la r id a n  biri reaks iyan ing  o kz- 
o 'z id a n  b o i ish id i r .  Radioaktivlik ikki turga b o i in a d i :  tabiiy  va 
s u n ’iy. Tabiiy  radioaktivlikni 1896-yilda fransuz fizigi Bekkerel 
u randa  an iq lagan , keyinchalik  bu xususiyat boshqa o g i r  yadro  I i 
e l e m e n t la r  ak t in iy ,  toriy , p o lo n iy ,  radiyga h a m  xos ekan lig i  
an iq landi.  Poloniy va radiy nurlanishini 1898-yili Pyer va M ariya 
K y u r i la r  o c h g a n .  S u n ’iy ra d io a k t iv l ik  esa y a d ro  reak s iy a la r i  
paytidagi nurlanishlardir.

Tabiiy va su n ’iy radioaktivlikda prinsipial farq y o ‘q. Bular u ch u n  
u m u m iy  q o n u n iy a t l a r  o T in l id i r .  R a d io a k t iv  n u r la n i s h la r  o 'z  
tabiatiga qarab  m urakkabdir. N urlan ish larn ing  u ch ta  turi mavjud, 
y a 'n i  alfa, betta ,  g am m a nurlanishlar.

Alfa nurlan ish larda  yadro alfa za rra la r  ch iqar ib  boshqa  yadroga 
aylanadi. Buni quyidagi koT in ishda tasvirlash m um kin :

1 0 .2 -§ . Radioaktivlik, uning turlari va asosiy  
qonunlari

(Ю .7)
bu n d a  A7 — onalik  yadro , Y — bolalik yadro.
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U ra n n in g  toriyga aylanishini quyidagicha ifodalash m um kin :

O na  yadro  massasi bola yadro  va a  zarra la r m assasidan katta 
b o ‘ladi (dem ak , energiyalari h am  katta). Bu energiyalar farqi alfa- 
zarra  va bola  yadro  kinctik  energiyasiga teng b o ‘ladi. Reaksiyadan 
so ‘ng bola yadro norm al va uyg‘o n g an  holda h am  boMishi m um kin .  
a  -zarra lar  e lcktr va m agnit  m aydon lar ida  o g ‘adi. a - z a r ra  zaryadi 
+ 2 e  ga, massa soni 4 ga teng. A lfa-zarra lar radioaktiv m od d a la rd an  
10000 -  20000 k m /s  tezlik bilan uchib  chiqadi. Bu esa 4 - 9  M eV  
kinetik energiyaga tengdir. A lfa-zarralar m oddadan  o 'tg an d a  ularga 
o ‘z m aydoni bilan t a ’sir qilib ionlashtiradi va ikkita elektron qo 'sh ib  
olib neytral geliy a tom iga  aylanadi.

A lfa -za rran in g  h av o d a  o ‘tish y o ‘li 3 - 9  sm  va ion lash tir ish  
qobiliyati 250000 juft ionga teng. Alfa zarra lar qalinligi 0 ,06 m m  
bo 'lgan  alum iniy  qa tlam ida  yoki 0 ,12 m m  bo 'lgan  biologik t o ‘q im a 
qatlam ida t o ‘la yutiladi.

Betta yemirilish deb yadro  ichida neytron  va p ro to n la rn in g  
o ‘zaro aylanishiga aytiladi. B uning  u ch  xil tnri mavjud.

E lektron yoki be tta  yemirilishda y ad rodan  b e t ta -za rra  (e lek
tron)  uchib ch iqadi va spektri tu tash  b o ‘ladi. Bu esa yadron ing  
diskret energetik  h o la t la rd an  tashkil topganligi t o ‘g ‘risida ta s a w u r -  
larga to ‘g ‘ri kelmaydi. S hun ing  u ch u n  1932-yilda Pauli bu  holda 
be tta -zarra lar  bilan kichik massali boshqa  zarra lar ham  ch iqad i,  
degan  g ipo tezan i  aytdi. Bu zarran i F erm i ney tr in o  deb  a tad i.  
Keyinchalik an iq lan ish icha , ney tr ino  betta  plus yem irilishida hosil 
b o i a r  ekan. Betta m inus  yemirilishda esa an tiney tr ino  hosil b o ' la r  
ekan.

Betta m inus  yemirilish sxemasi quydagicha tasvirlanadi:

M asa lan : t r i t iy n in g  geliyga ay lan ish i  1h -» ^He+.^+v b u n d a

v — antineytrino.
Betta yemirilish yadro  ich ida  n ey tro n n in g  p ro tonga  ay lan ish ida 

h am  hosil b o ‘ladi.
Pozitronli yoki be tta  +  yemirilish sxemasi quyidagicha tasvirla

nadi:

( 10.8 )

7.X  z+iY + -?/? + v (10.9)
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£ X  - ^ z_1 Y + J p  + v. (10.10)
Yadroda pro tonn ing  neytronga aylanishi h am  b e ta+  yemirilishga 

kiradi:
о И + +^ + и .  ( 1 0 . 1 1 )

B unda yadro b iro rta  ichki e lek tro n n i  qabul qilib, a tom dagi 
un ing  p ro ton in i ney tronga o ‘tkazadi:

1p + _ ^ - ' „ +v. ( 1 0 . 1 2 )
p  — zarra lar massasi a  — za rra la rn ik idan  — 7350 m arta  kichik, 

o ‘rtacha  tezligi 160000 k m /s  energiyasi 0 ,0 0 1 - 1 0  m eV  oraligNda. 
S h u n in g  u ch u n  b u la rn in g  ion lash tir ish  qobiliyati  a - z a r r a l a r n i -  
k idan  100 m arta  kichik. M o d d ad a n  o ‘tish masofasi esa shuncha  
ka ttad ir .  M asa lan ,  havoda  40 m e trg a ch a  a lu m in iy d a  2 sm va 
biologik to ‘q im ad a  6 sm  gacha  kiradi.

y -nurlan ish  -  chasto tasi  ju d a  katta  (1020H z) ,  t o ‘lq in  uzunligi 
esa ju d a  kichik (10 l2m ) b o ‘lgan fo ton lar  o q im id an  iborat b o ‘lib, 
energiyasi I m eV  atrofida. y -n u r la r  eng qattiq  elek trom agnit  nur-
lar b o l ib ,  rentgen nurlariga o ‘xshash. Z aryadi y o ‘q, tezligi 300000
k m /s  ga teng. Krista!Idan o 'tg a n d a  difraksiyalanadi. y -nu r la r  a tom  
yadros idan  ch iqad i.  y -n u r la r  ion lash tir ish  qobiliyati kichik , u 
havoda 100 ta (1 sm da 1—2 juft)  ion hosil qiladi. 0 ‘tish qobiliyati 
katta, havoda yuzlab m etr ,  5 sm  q o ‘rg‘o sh indan  va kishi tanas idan  
bem alol o ‘tadi. Radioaktiv  nurlan ish  a to m la rn in g  e lek tron  qobiq- 
laridan em as, balki a to m  yadrosidan  ch iqadi.  Radioaktiv  nurlanish 
statistik hodisa b o ‘lib, berilgan nostabil yadro  qachon  yemirilishini 
aytish qiyin. Faqat ehtimolligini aytish m um kin . Juda  ko‘p yadrolar 
uchun  yemirilmagan yadrolarning vaqtga bog‘liqligini ifodalovchi 
statistik qonunni chiqarish m um kin . Agar clt vaqt ichida d N  ta yadro 
yemirilsa, u holda quyidagini yozish m um kin:

c M = - m d t .  (10.13)

X-yemirilish doimiysi turli yad ro la r  u ch u n  turlichadir.
«—» h a r  do im  dN<Q  ekanligini, ya’ni yem irilganda radioaktiv 

m o d d a la r  do im  kam ayib  borishini k o ‘rsatadi. (10.13) form ulani 
integrallab quyidagini olam iz.
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N = N 0e - Xt. (10 .14)

B unda N0-y a d ro la rn in g  bosh lang 'ich  soni, N  -  qo lgan y ad 
ro lar  soni.

Вu radioaktiv yemirilishning asosiy qonunid ir .  A m alda  X o 'rn iga 
yarim yemirilish  davri q o ‘llaniladi.

Y a d ro la rn in g  yarim yem iril ish i  u c h u n  ketgan  vaqtga  y a r im 
yemirilish davri deyiladi. Xva T  orasidagi bogManishni topish u ch u n
(1 0 .1 4 )  d a  /V =  /V0/ 2 ,/T d eb  o lam iz .  U h o ld a  N J 2  = N i)e~XJ yoki 
1 /2  =  buni logarifmlasak, 7  =  I n lfT  =  0,69/X.

R ad ioak tiv  m o d d a la r  bilan ish lag an d a  u la rd a n  1 s e k u n d d a  
ch iq ad ig a n  za r ra la r  va y -fo to n la r  so n in i  b il ish  za ru r .  Bu son  
yemirilish tezligiga proporsional bo 'lib ,  aktivlik deyiladi.

A =  —dN /dl  (10 .15)

(10 .14 )  va (10 .15) ga asosan  A =c1Nldt = X N = X N i ~}-c=  N / ln  2 
b o ‘ladi.

Aktivlik vaqtga qarab eksponensia l q o n u n  b o ‘y icha kam ayib  
boradi.  Aktivlik birligi Bekkerel (Bk) qabul qilingan.

IB k  1 sek u n d d a  1 ta yemirilish b o ‘ladigan m an b an in g  aktiv- 
ligidir. T iz im dan  tashqari va k o ‘p islilatiladigan aktivlik birligi Kyuri 
(K u ) .

1 Ku (kyuri) =3 ,7 -10 |ОВк ^ S b y - l  V 1.

Y ana  boshqa birlik ham  mavjud.

1 R f  (reze rfo rd )=106Bk. lR f =  1/37000 Ku.

Radioaktiv  m an b a  birlik m assasining aktivligini xarakterlash  
u ch u n  — solishtirm a massa aktivligi kiritilgan (B k/kg).

1 0 .3 -§ . Rentgen va radioaktiv nurlarning tirik 
organizmga ta ’siri

Z aryad langan  zarra lar m oddaga  tu shganda  yad ro la r  va e lekt- 
ro n la r  b i lan  t a ’sir lashadi,  na t i jada  m o d d a  va za r ra n in g  ho la t i  
o ‘zgaradi. B unda asosiy m exanizm  a ,  (3, y -zarra larn ing  m o d d ad a  
ionizatsiya to rm ozlan ish i natijasida energiyasi n ing  bir  q ism ining
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yo ‘qolishidir, lining kinetik  energiyasi m o d d a  a to m larin ing  ion la-  
nishiga s a r f  b o 'lad i .  Z a r ra la rn in g  m o d d a  bilan  t a ’s ir i  m iq d o r  
j ih a td a n  3 ta katta lik  b ilan  an iq lanad i:  so lish tirm a ionizatsiya, 
so lish tirm a ion izatsion y o ‘qotish , za rran ing  m oddadag i  y o ‘li.

S o lish t i rm a  ion izats iya  deb ,  z a r ra n in g  m o d d a d a  1 sm  y o ‘l 
bosganda hosil qilgan ionlar  soniga aytiladi.

Solish tirm a ionizatsion y o ‘qotish deb zarran ing  1 sm m o d d a d a  
yurganda energiyasining o ‘zgarishiga aytiladi.

Z a r ran in g  m oddadag i y o ‘li (R)  deb, bu za rran ing  m o d d ad a  
tezligi issiqlik harakati tezligidan katta  tezlikda harakatlanad igan  
masofaga aytiladi.

of-zarralarning m u h itd a  bosib o 'tg an  yo ‘li so lish tirm a ion iza- 
tsiyaga bog 'liqdir.

Bitta m oleku lan i ionlashtirish u c h u n  34 eV ga yaqin energiya 
talab qilinishi sababli clE /dx= 0,7  1+2,7 M eV /sm  oralig‘ida b o ‘ladi.

a -za r rach a la rn in g  o 't ish  masofasi un ing  energiyasiga bog 'liq ,  
havoda quyidagi form ula  bilan ifodalanadi: R =  0 ,318 e*/2, b u n d a  
e—a-zarrd  energiyasi.

a -za r ran in g  suyuqlikda va t o ‘q im ad a ,  ya’ni tirik o rgan izm da 
o ‘tish y o ‘li 10—100 m k m  ga teng.

« -z a r ra n in g  tezligi m o lek u la la r  issiqlik harorati  tezligigacha 
sekinlashgach, u  m o ddada  ikkita e lek tronni tutib  olib, geliy a tom iga 
aylanadi.

Ionizatsiya va uyg‘onish  b ir lam ch i jarayon lard ir ,  ikk ilam chi 
ja rayonlar  esa m olekular  kinetik harakat tezligi oshishi, xarakteristik 
rengen nurlari chiqishi, rad io lum inessensiya, kimyoviy j a ra y o n 
lardir.

« -za rra la rn ing  yadro  bilan t a ’siri ionizatsiya ja ray o n id an  a n c h a  
ehtimolligi kam dir.

/3-zarra lar to ‘q im alarga  1 0 -1 5  m m  gacha kiradi. A lum iniyda 
esa 0,4 m m , suvda 1,1 m m  gacha  kiradi.

y -n u r la r  m o d d ag a  tu sh g an d a  ren tg en  nurlariga xos boMgan 
ja ra y o n la rd an  (kogeren t soch il ish ,  K o m p to n  effekt, fotoeffekt) 
ta sh q a r i  e le k t r o n -p o z i t r o n  juftl ig i  hosil b o l i s h i ,  fo to y ad ro v iy  
reaksiyalar y -fo ton la r  a tom larin i  ionlashtirishi ham  m um kin .

lon lashgan  za rra la rn ing  biologik t a ’sirlari turlichadir. M asalan , 
ney tr ino  biologik  t a ’sir k o ‘rsatm aydi.  « -za r ra ch a la r  h am  t o ‘qi-
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mailing yuza qismida t o i a  yutiladi. S hun ing  u ch u n  h am  uning  
t a ’siri kuchsizdir. Bu zarra larn ing  t a ’sirida e rk in  radikallar yoki 
suvning kimyoviy alm ashinuvlari (radioliz) va dem ak  O H  radikal 
va vodorod peroksid hosil boMadi. Biologik tiz im  m olekulalari bilan 
kimyoviy reaksiyaga kirishadi.

M asalan , suv radiolizining m u m k in  b o ‘lgan m exanizmlari:

H , 0 - ^  H ,0" ,  H ,0 - -4  OH -+H 
H ,6  H , b  +  e ,"OH- OH +e- 

H , 0  +  e - ^  H 20 -

Kislorod bilan reaksiyada g idroperoksid  va vodorod  peroksidi 
hosil b o ‘ladi:

N +  0 2- > N 0 2, N 0 2+ N - > N 20 2.

Nurlanishning kichik dozasi yutilganda katta biologik buzilishlar 
yuz berishi m um kin . N urlan ish  olgan obyektlarning t a ’siri naslga 
o ' tad i .  S h u n in g  u c h u n  n u r la n is h d a n  h im o y a lan ish  katta  ah a -  
miyatga ega.

N urlan ishning  bir xil dozasiga hujayran ing  turli q ism larining 
sezgirligi turlichadir,  nurlan ishning  t a ’siriga hujayra larn ing  yadrosi 
e n g  sezg ird ir .  B o 4 in i s h  q o b i l iy a t i  h u ja y ra la rn in g  en g  n o z ik  
fu n k s iy as i  b o i g a n i  u c h u n  n u r l a n i s h d a  e n g  av v a lo  o ‘su v ch i  
to 'q im a la r  j a ro h a t la n a d i .  D e m a k ,  n u r l a n i s h  en g  avvalo  bola  
organizm i u ch u n  (em brionlik  davridan boshlaboq) xavflidir. O d a m  
o rg a n iz m in in g  d o im iy  yoki davriy  b o ‘lin ib  tu ra d ig a n  h u jay ra -  
la rd a n  tashk il  to p g a n  t o ‘q im ag a ,  o s h q o z o n  va ich ak n in g  sh i l im -  
sh iq  p a rd as ig a ,  q o n  hosil q i lu v ch i  to 'q im a la rg a ,  j in s iy  hu jay -  
ra la rga  n u r la n ish  h a lo k a t l i  t a ’sir q ilad i.

N urlanish  t a ’sirida o ‘s im talarni kuydirish m um kin .
Radioaktiv izotoplar tibbiyotda ikki m aqsadda  ishlatiladi: tashxis 

q o ‘yishda va davolashda. Tashxis u c h u n  n ishon langan  a tom  usulida 
organizm ning  m a ’lum qismiga izo top  kiritiladi va o ‘sha q ism ning 
aktivligi aniqlanadi. M asalan , izo top  53J 125 yoki 53J 131 hisoblagich 
yodn ing  to 'p lan ish iga qarab  tashxis qilish m u m k in .  Xuddi shunday  
izotopni o ‘simlik ildizlari yaqinidagi tu p ro q q a  suv yoki havoning 
oqim iga, tirik organ izm t o ‘q im alariga, dvigatel moyiga kiritiladi. 
S o ‘ngra h isoblag ich  y o rd a m id a  kiritilgan izo to p n in g  k o ‘chishi 
kuzatiladi.
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Bu k u z a t ish la r  n a t i ja la r i  tah l i l  q i l in ib  tek sh ir i lg an  t iz im d a  
o 4 ad ig an  ja ray o n la r  t o kg ‘risida m a 'lu m o t la r  o linadi. N ish o n lan g an  
a to m la r  qoMlanishini q ish loq  x o ‘jaligi ek in lar in ing  fosforli oziq- 
lanish  ja rayon in i  kuza tish  bilan tushuntir ish  m um k in .  T ekshiri-  
ladigan l5R 32 izotop tu p ro q q a  ildiz oldiga k o ‘miladi. S h u n d a n  so ‘ng  
o ‘simlik davriy ravishda hisoblagich yo rdam ida  tekshirilib turiladi. 
B unda o ‘sim likning  turli q ism laridan  chiqadigan  nurlan ishga qarab 
fosforning taqsim lanish i haqida  m a ’lum ot olish m u m k in .  M asalan , 
fosforning qachon  ildiz t izimiga kirishi, o ‘simlik ichkarisida qanday  
tezlik bilan k o ‘chish i,  o ‘s im likda taqsim lanishi,  m o d d a  a lm ash i-  
nuv ida ishtiroki va hokazo la r .  Bu tekshirishlar, od a td a ,  rad ioav- 
tograflash bilan to 'ld ir i lad i,  y a ’ni o ‘simlik kesilib quritiladi va fo to- 
grafiya plastinkasiga joy lash tir ib  surati olinadi. Fosfor b o r  joy lar  
qorayadi.  R cnozariyada  esa J  izotopi tirik organ izm ga (o d am  yoki 
hayvon) yuborilib, radiogram m asi olinadi va buyrakning  ish faoliyati 
 rganiladi. N ishon langan  a to m  usuli yo rdam ida  q ishloq x o ‘jaligi 
ish lab  ch iqar ish i  u c h u n  m u h im  b o ‘lgan fo to s in tez ,  o ‘g ‘itlarni 
ra ts ional ravishda q o ‘llash, o ‘simliklarning turli e lem en tla rn i  o ‘z- 
lashtirishi, q ishloq x o ‘jaligi hayvonlarin ing ovqatlanishi, sut yog ‘ini 
va m uskul oqsillarini s in tez  qilish, suv va suv b u g 'in in g  tuproqdag i 
k o ‘chishi, h ash a ro t la m in g  k o 'c h ib  yurishi, insektits id larning (h a -  
sh a ro tn i  o ‘ld iruvchi m o d d a la r )  t a ’siri, avtom obil va t rak to r  de ta l-  
la rin ing  ishqalanadigan  qism larin ing  yemirilishi va bo sh q a la r  m u -  
vaffaqiyatli o ‘rganilm oqda. Radioaktiv  izo top larn ing  o rgan izm da 
t o ‘p lan ish in i o 'rgan ish  u c h u n  g a m m a - t ip o g ra f  (ssintigraf) ishla
tiladi. Organizm dagi suyuqlik hajmini aniqlashda h am  foydalaniladi. 
M a s a la n ,  q o n n in g  q a n c h a l ig in i  a n iq la s h  m u m k in .  D a v o la sh  
m aqsad ida  y -nurla r  qoMlaniladi. M anba  sifatida C o 60 ishlatiladi.

N u rlan g an  m o d d ag a  berilgan energiyaning shu m o d d a  m as-  
sasiga nisbatiga n u r lan ishn ing  yutilgan dozasi deyiladi.

0 ‘lchov birligi G re y  (G r )  — u 1 kg massali nu r langan  m oddaga  
1J ionlovchi nurlan ish  energiyasi berilishiga teng  boMgan nurlan ish  
dozasiga tengdir.

N urlan ish  dozasi quvvati sekundiga G rey larda  (G r /s )  ifoda
lanadi. N u r lan ish  dozas in ing  t iz im dan  tashqari birligi rad. (R a 
d i a t i o n  A b s o rb e d  D a se  s o 'z l a r i n in g  b o sh  h a r f l a r i )  1 r a d =  
10~:G r. Q uvvatin ing  birligi ( rad /s)  larda ifodalanadi.
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Y utilgan  d o za  tu s h u n c h a s id a n  ta jr ibada  k am  foydalan ilad i.  
A m alda jism  yutgan dozan i nurlan ishning  uni o ‘rab  tu rg an  havoga 
ionlovchi t a ’siri b o ‘yicha baho lanad i.  Bunga ekspozits ion doza 
deyiladi. SI t iz im ida birligi (K l/kg).  A m alda esa ren tgen  ishlatiladi. 
Bunday dozada  1 s m ' q u ru q  havoning  ionlashishi natijasida 0°C 
va 760 m m  sim.ust. b o ‘lgan vaqtda har bir ishorasi I birl. S G S q  
ga teng b o ‘lgan zaryad tashuvchi ion lar  hosil b o ‘ladi.

N urlan ish  va ekpozits ion dozalar  o ‘zaro  proporsionald ir.

D = f X .

Bunda / — 0 ‘tish koeffitsiyenti.
Suv va o d a m  tanas in ing  yum shoq  to ‘qimalari u ch u n  /  =  1.
lon lan ish  u ch u n .  odatda .  nurlanish  dozasi q an ch a  katta b o ‘lsa, 

biologik t a ’sir h am  sh u n ch a  katta boNadi. Lekin turli nu rlan ish lar  
aynan  bir  xil yutilgan dozada h am  turli xil ta 's ir  ko 'rsa tadi. S hun ing  
uchun  nurlan ishn ing  organizm larga t a ’sirini ko ‘rsatuvchi ekviva- 
lent doza kattaligi qabul qilingan.

T o ‘q im alarda yutilgan doza birday bo 'lganda  berilgan nurlanish  
turin ing  biologik t a ’siri effektivligining rentgen yoki g am m a  n u rla 
nish effektivligidan necha  m arta  katta ekanligini ko ‘rsatuvchi K- 
koeffitsiyent sifat koeffitsiyenti deb ataladi. Radiobiologiyada uni 
nisbiy biologik effektivligi (N B E )  deb ataladi.

Yutilgan doza sifat koeffitsiyenti bilan birgalikda ion lanuvchi 
nurlan ishning  biologik t a ’siri t o ‘g ‘risida m a ’lum ot beradi.

Ekvivalent doza  birligi zivert (Zv) s tandart  tarkibli biologik

to 'q im an in g  1 yutilish dozasiga tengdir. T iz im dan  tashqari birlik

ber (rentgen biologik ekvivalenti): 13v =  102 ber.
Tabiiy radioaktiv  m anbalari (kosm ik nurlar, yer bag 'ri h am d a  

suv radioaktivligi, o d am  gavdasi tark ib idan  yadrolar radioaktivligi 
va hokazolar) tax m in an  125 m b er  ekvivalent dozaga m os fon hosil 
qiladi. N urlan ish  bilan ish olib borgan kishilar u ch u n  bir  yillik 
ruxsat etilgan dozasi 5 ber, oTimga olib boradigan dozasi 60 ber.

D oz im etr ik  asbob la r  deb ionlovchi n u r la r  dozasin i o i c h a s h  
yoki d oza la r  bilan b o g ‘lan g an  kattaliklarni aniqlovchi asboblarga 
aytiladi. T uzilish i j ih a td a n  u lar  yadroviy nurlan ish  de tek to r i  va
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o ‘lchov q u r i lm ad an  iborat b o ia d i .  O d a td a ,  u lar doza yoki doza 
quvvati b ir l ik ianda dara ja langan  b o ‘ladi. Is lilatiladigan de tek to r  
tu r ig a  q a ra b ,  d o z im e t r la rn i  io n iz a t s io n ,  lu m in e s s e n t ,  y a r im -  
o ‘tkazgichli,  fo todozim etr la r  va boshqa  turlarga ajratiladi.

R e n tg e n  va g a m m a  n u r l a n i s h n i n g  e k s p o z i t s io n  d o z a s in i  
o ‘lchashga m o ‘ljallangan dozim etrlarga ren tgenom etr la r  deyiladi.

U larda detek tor sifatida ionizatsion kam era  qoMlaniladi. Kamera 
zan jir la rdan  o ‘tuvch i zaryad  ek sp o z its io n  d o za ,  to k  esa u n in g  
q u v v a t ig a  p r o p o r s io n a ld i r .  M a s a la n ,  M R M - 2 - m i k r o r e n t g e -  
n o m e tr la r  D K -0 ,2  — individual d o z im e tr  kompleksi.

D e te k to r la r i  gaz  raz ryad  h iso b lag ich la r id an  iborat b o ‘lgan 
d o z im e tr la r  h am  m avjud. R ad ioak tiv  izo to p la r  aktivligini yoki 
konsentra tsiyasini oMchash u ch u n  rad iom etr la r  qoMlaniladi.

R ad ia ts io n  h im o y a la n is h n in g  u c h ta  tu r i  m avjud: v a q td a n ,  
m asofadan  va material bilan h im oyalanish .

Vaqt q an ch a  k o ‘p  bo 'l ib ,  m asofa qanchalik  kam  b o ‘lsa ekspo
z its ion doza  sh u n ch a lik  ka tta  b o 'lad i .  M ater ia l  b ilan  h im o y a -  
lan ishda n u r  turiga b o g i iq .  Alfa n u r lan ish d an  h im oyalan ish  sodda 
b o ‘lib, b ir  varaq q o g ‘oz  yetarlidir.  A m m o  nafas  y o l li va ovqat 
orqali h am  nurlanish  m um kin .  Betta nuridan  h im oyalanish  uchun  
bir n ec h a  sm  qalinlikdagi a lum in iy ,  plestiglas yoki sh isha  plastinka 
yetarli. N eytra l nurlan ish lar  h isob langan  ren tgen  va g am m a  nurla-  
n ish larda  h im oyalan ish  m urakkabdir .  Bulardan  h a m  qiyini neyt- 
ro n la rdan  h im oyalanishdir.  Kosm ik n u r la r  92,9%  p ro to n la r ,  6,3% 
a lfa-zarra lardan  iborat. Birlamchi kosmik n u r  energiyasi 109 eV, 
Yerga yetib kelganda quvvati 1,5 G W  boMadi.

N urlan ish  organizm ga qisqa vaqt ichida t a ’sir qilsa (sekunddan  
bir  n ec h a  soa tgacha) ,  unga kiruvchi nurlanish  deyiladi. Agarda 
o rgan izm  uni u zoq  vaqt d av o m id a  olsa (yillar va o 'n la b  yillar 
d av o m id a )  unga  doim iy nurlanish  dey ilad i.  10.1- jad v a ld a  turli 
intensivlikdagi nu rlan ishn ing  organ izm ga t a ’siri keltirilgan.

X iro s im a  va N a g asak i  a h o l is in i  k u z a t i s h  n a t i ja la r i  sh u n i  
k o ‘rsa td ik i,  k o ‘z q o ra c h ig ‘in ing  x ira lashuvi (k o ‘z ka ta rak tas i) ,  
qalqonsim on  bez leykemiyasi, qondagi leykotsitlarning xrom osom ik 
ab b e ra ts iy a s i  va y o sh l ig id a  n u r la n g a n  o d a m la r n in g  o ls ish ida  
pasayish kuzatiladi. Keyingi izlanish natijalari, asosan , ko 'krakda 
va o ‘pk ad a  qa t t iq  o ‘s im ta la rn in g  hosil b o ‘lishi an iq lan d i .  Rak

183



kasalliklari nu r lan ishdan  30 yil o ' te a n d a  h a m  kuzatilishi m u m k in  
ekan. 10.1-jadvalda natijalar b u tu n  tana  u c h u n  keltirilgan.

10.1-jadval

Organizmning X-nur- 
lanish olgan dozasi, Effekt Eslatma

0 -0 .2 5 Kuzatilmaydi -

0.25-1
Qonda b a ’zi o'zgarishlar, 
kuchsiz chanqoqlik 
seziladi

llik limfotik tugunlar va 
taloqning biroz buzilishi

Umumiy holsizlik, qonda 
o‘zgarish, qayl qilish, 
cha rehash

A ntibiotiklar bilan davolash 
natijasida to 'la  davolash mum kin

1 - 6
Yuqorida aytilgan 
effektlar va zaharlanish, 
qon quyilishi

Davolashda antibiotikva qon qu- 
yish. Ba’zi hollarda ilik ko'chirib 
o'tqazish.Tuzalish ehtimoli 50%

Yuqorida aytilgan hamma 
effektlar va markaziy 
nerv tizimining 
jarohatlanishi

Agarda nurlanish dozasi

g J _  dan 
kg

oshsa, o ‘lim muqarrar

Lekin tan an in g  turli qismlari radiatsiyaga turlicha  reaksiya b e 
radi. Shu  sababli 10.2-jadvalda tan an in g  turli q ism la rin ing  ra 
diatsiyaga chidam liligi keltirilgan.

10.2-jadval

A’zo Simptomlar
5 yillik simptomga asosan, olgan 

nurlanish dozasi, J /kg

5% 50%
Teri yara, tolalar hosil bo'lishi 0,055 0,07

Oshqozon yara hosil bo'lishi 0,045 0,05

Jigar og'riq assitoz 0,035 0,04

Buyrak nefroskleroz 0.013 0.028

Yurak pc re к a rd i у a , pa n к a rd i у a 0,04 0,1
Suva к nckroz, sinish 0.06 0.15

K o‘z qorachig i katarakta 5 0.012

Qalqonsimon bez gipotireoz 0.045 0.15

M uskullar o'sish to'xtaydi 0,02-0.03 0,04-0.05

Ilik gipoplaziya 2 5
Homila o'lim 2 4
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N ii r la n is h n in e  g e n e t ik  t a ’s irin i an iq la sh  j u d a  q iy in .  Lek in  
radiatsiya t a ’sirida m utats iya  natijasida x ro m o so m ad a  buzilishlar 
yoki D N K  zanjir ida o 'zgarish lar  yuzaga keladi.

Y aponiyada olib borilgan tekshiruvlar natijasiga k o ‘ra hozirgacha 
gene tik  effektlar kuza ti lm agan . Lekin hozircha  u n c h a l ik  k o lp vaqt 
o h m ag an .

D o im iy  nurlan ish  bilan ishlaganda o l ingan  nu rlan ish  dozasi 
o ‘sh a  d o z a n in g  b ird an ig a  o l ingan  h o ld ag ig a  q a r a g a n d a  t a ’siri 
uncha lik  katta  effektga ega emas. Bunga sabab o d am  va hayvon lar  
tanasi  k ich ik  d o za d a  o lgan nurlan ish larga  qarsh il ik  qobiliyatiga 
ega. Lekin h a r  q an d ay  nurlan ish  o rgan izm da  q an d a y d ir  o bzgarish 
yuzaga keltiradi.  N u r la n ish d a n  tibb iyot va v e te r in a r iy ad a  k o ‘p 
fo y d a la n i la d i ,  c h u n k i  rad io ak tiv  n u r la r  tu r li  a ’z o la rd a  ta n la b  
yutiladi. M asalan , q a lqons im on  bez J m  kuchli yutiladi. / ' ' n i n g  
y ar im y em iri l ish  davri 8 ,05 kunga teng  va shu  sababli u o rga-  
n izm d an  bir n ech a  hafta  ichida ch iq ib  ketadi.

Radioaktiv  izo top  J yodni skanerlovchi qu ri lm a  y o rdam ida  oson  
an iqlash  m u m k in .  Radioaktiv  nu rla rdan  k o ‘p lab  rak kasalliklarini 
davolashda foydalaniladi.

Turli  xil rak kasalliklarini xirurgik y o 'l la r  yoki radiatsiya y o rd a 
m ida  davolash  m u m k in .  K o ‘plab hollarda  rad ia ts ion  usul yaxshi 
natija berad i.  M asa lan ,  to m o q  rak in i ja r r o h l ik  y o ‘li b ilan  olib 
tash lashda 80% m uvaffaqiyatga erishish m u m k in .  A m m o  bu holda 
tovush a ’zolari buziladi va od am  u m u m a n  gapira  olmasligi m u m k in  
yoki un i a n c h a  yom onlash tirad i.  U ni radia tsion usul bilan d av o 
lashda h a m  80% muvaffaqiyatga erishish m um k in .  Lekin bu holda 
tovush a ’zolari o ‘zgarmaydi. Ichki a ’zolarda joy lashgan  o ‘s im talarni 
radiatsiya bilan nu rlan tirganda  nurlan ish  tashqi m a n b a d a n  y ubo- 
riladi. B unday  o ‘sim ta larn i buzish u ch u n  za ru r  b o ‘lgan bir  oylik 
nurlan ish  dozasi 60 G reyga teng.

O ddiy  ren tgen  quri lm ala rda  hosil q il inadigan  ren tgen  nurlari 
energiyasi 150 keV ga teng. Bu nurlarn ing  energiyasi o rgan izm  
ichki qism lariga kirishga yetarli em as. S h u  sababli davo lashda  6(lC O  
iz o to p id a n  c h iq a y o tg a n  у n u r la r  ish la tilad i.  U n in g  energ iyas i  
1 M eV  ga teng . Bu n u r la r  rentgen nuriga qaraganda  organ izm ga 
a n c h a  c h u q u r  kiradi. Hozirgi vaqtda energiyasi 4 M eV  ga teng 
b o ‘lgan e lek tro n la r  o q im id an  foydalaniladi. O rg a n izm n in g  ju d a

185



ic h k i  q is m la r id a  jo y la s h g a n  o ‘s im ta la rn i  n u r la n t i r i s h  u c h u n  
uglerod, kislorod yoki n eon  ion lar idan  foydalanish  yaxshi natijalar 
beradi. Bu holda o ‘sim ta atrofidagi sogMom to ‘q im alar  ju d a  oz 
nurlan ish  o lar ekan. A m m o  hozirgi vaqtda  b u nday  ionlarni ancha  
yuqori  energiyalarga tezlashtiruvchi tez la tk ich la r  ishlab chiqarish 
q im m a tg a  tu sh ad i .  S hu  sabab li  b u n d a y  q u r i lm a la r  ke la jakda  
k o ‘plab ishlab chiqarilishi m um kin .

10.3-jadvalda hozirgi k u n d a  kasallik larga tashx is  q o ‘y ishda  
foydalaniladigan izotoplar keltirilgan.

10.3-jadval

Radioizot-
op

Yarimyemirilish
davri Qo'llanilishi

<3R 14,3 kun Leykemiya va boshqa rak kasalliklari

, ,Sr 27,8 kun Qon oqishini tckshirish, skaner qilishda 
rakto'qim ularini tashqi nurlantirish

""Co 5,24 kun Rak to'qim alarini tashqi nurlantirish

7SSe 127 kun Qalqonsimon bezni tckshirish

,5Sr 64 kun Suyaklam i tadqiq qilish

■x'U 64 soal Rak to'qim alarini mahalliy nurlantirish uchun 
zondlarga o'rnatiladi

"T s
6 soat

Miya, qalqonsimon bez, buyrak va taloqni 
tekshirishda, qalqonsimon bezni davolashda

125 J 60 kun Qalqonsimon bezni tckshirish va davolashda

131J 8,05 kun Miya o'simtasini aniqlash, jigar, buyrak 
va o 'pkani tekshirishda

'■'"An 2,7 kun K o'krak rakini davolashda.

1 0 .4 -§ . Radiatsion biofizika

Radioaktiv  fon yildan yilga ortib  b o r ish in ing  sabablari ju d a  
k o ‘p bo 'lib ,  radioaktiv u ran n i  qazib olish, qayta ishlash, boyitish 
ja rayon la r i  radioaktiv  m o d d a la rd an  energetik  nuq tay i nazaridan  
fan va qishloq xo ’jaligida, tibbiyotda qoMlanilishi radioaktiv fonning 
ortib  borishiga olib kelm oqda. P rez iden tim iz  I.A. K arim ov  o ‘zining 
«XXI asr b o ‘sagkasida: xavfsizlikka tah d id  barqarorlik  shartlari va 
ta r a q q iy o t  k a fo la t la r i»  (1 9 9 7 )  a s a r id a  e n g  d o lz a r b  ek o lo g ik
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m u am m o la rd a n  b in  deb, radioaktiv  fonn ing  oshib  borayotganligini 
t a ’kidlab 0 ‘tganlar. C h u n k i  re spub likam iz  hududlar ida  rad io ak 
tivligi yuqori b o ‘lgan joy lar  k o ‘plab uchraydi.  Ayniqsa, U c h q u d u q ,  
Y a n g io b o d ,  C h o tq o l  to g ‘ t i z m a la r id a ,  B ux o ro ,  Q a sh q a d a ry o ,  
Surxondaryo, N a m a n g an  viloyatlarida radioaktiv uranli tuproqlarda 
yem -xashak  o ‘tlari o 'sad i va hayvonlar boqiladi. N atijada bevosita 
hayvonlarn ing  g o 'sh t id a ,  su tida  radioaktiv lik  paydo  boNadi. Bu 
esa nafaqat hayvonlarda , balki o d am la rd a  h am  «nur kasalligi»ning 
e lem en tla r i  p ay d o  b o ‘lishiga olib  kelad i.  S h u n in g  u ch u n  h am  
hozirgi avlod a to m  nurlar in ing  tirik organizm ga, jum ladan , hayvon- 
larga zararli t a ’siri oqibatlarini astoydil o ‘rganish kerak. Bitta misol 
keltiraylik: gam m a-kvant radiatsiyaning suvga t a ’sirini ko‘rib o ‘taylik, 
chunki tirik organ izm ning  50—80% ini suv tashkil etadi:

у  H 20 - >  H 20 + + e" : e "  > H 20 -> H 20.

Bu hoi at da fizikaviy-kimyoviy xususiyatlari ionlashtirilgan suv 
m oleku lasidan  farq qiladi. Ionlashtirilgan suv molekulasi qisqa vaqt 
yashab erkin e lek tron la r  hosil qiladi. M usbat  suv ionlari p ro to n  
va gidroksillarga, qoldiqlari vodorod  a to m  gidroksil qoldiqlariga 
aylanadi:

H 20 ++ -> H + + OH; H 20 "  -> H + O H .

Ionlovchi nu rla rn ing  to ‘g 'r i  t a ’siri natijasida oks id lan ish-qayta-  
rilish reaksiyalari vujudga keladi:

Л  > 4Fe++ + 2H 20  + 0 2 4Fe+++ + 4 0 H  (oksidlanish reaksiyasi).

Bu m o d d a la r  yuqori kimyoviy faolligi bilan h am d a  erkin  e lek t
r o n la r  m av ju d lig i  n a t i ja s id a  s u v d a  e r i t i lg a n  m o d d a la r  b i lan  
reaksiyaga kirishib, quyidagi m o d d a la r  hosil b o ia d i .

H S H S S S

 > C H ,  +  C H ,  +  2 0 H  -> C H ,  C H 2 +  2 H 20

c h n h 2 c h n h 2 c h n h 2 c h n h 2

C O O H  C O O H  C O O H  C O O H
sistein sistin
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Bn hollarda suvdagi erigan kislorod hisobiga suv va vodorod  
peroksidi hosil b o ia d i :

H ++OH" —> H20  (rckombinatsiya)

H+ +  H + -> H2

ОН + О Н ' H 20 + 0 " 2

Yuqoridagi reaksiyalardan k o ‘rinib turibdiki, erkin radikallar- 
n ing  hosil b o i i s h i  nu rlangan  hayvon va o 's im lik larda kimyoviy 
b ir inch i  reaksiya 1 a rn i vujudga kelt irar  ekan .  Bu esa « N u r  ka- 
salli»gining boshlan ish idan  dalolat beradi. Erkin radikallarning tirik 
o rg a n iz m id a  kim yoviy  m o d d a la r  bilan o ‘zaro  t a ’siri 10~5—10™6 
s ek u n d n i  tashkil etadi. Erkin rad ikallarni k im yoviy o rg an ik  va 
noorgan ik  m o d d a la r  bilan o ‘zaro  t a ’siri oksid lan ish -qay tar il ish  
reaksiyalarini t o ‘g ‘ri va n o to ‘g ‘n ,  ya ’ni bevosita t a ’siri natijasida 
hayvonlarga, o 'sim liklarga t a ’sir etadi. Bu haqda  akadcm ik  A.M. 
K uzinni radia tsiyaning bevosita m olcku lan ing  strukturasiga t a ’siri 
haqidagi nazariyasi m avjuddir (A.M . Kuzin , 1986). Bu nazariyaga 
asosan nurlantirilgan organ izm da kislorodning m iqdori  asosiy rol 
o ‘y n a y d i .  C h u n k i  k i s lo ro d  b i la n  t i r ik  o rg a n iz m d a  b i r in c h i  
reaksiyalar vujudga keladi. Bu effekt natijasida n u r  kasalligi tobora 
rivojlanadi. Asosan kislorod effekti g am m a  va ren tgen  nurlan ish -  
larda  a - n u r la n is h g a  n isbatan  k o wpro q  b o ‘ladi. K is lorod  effekti 
barcha biologik obyektlarda: biofizik, biokimyoviy h am d a  fiziologik 
ja rayon la rda  o ‘z t a ’sirini ko 'rsa tad i.

Kislorod effekti tibbiyot klinikasida «nur kasalligi»ning rivojla- 
nishida va n u r  kasalligi bilan ja ro h a tlan ish n i  kam aytirish  m asa- 
lalarida q o ‘llaniladi. K em iruvchi hayvonlarda k o 'p in ch a  m e ’yo- 
r id a  b o N g an  k is lo ro d  b o & m i ( 3 0 - 4 5  G P a )  za ra r l i  t a ’s ir id a  
hayvonlarn i radiatsiyaga b o lg a n  chidam liligi ortadi. K islorodni 
a t ro f -m u h itd a  o itish i radiatsiyadan keyingi tiklanish holatiga ijobiy 
t a ’sir etadi. Shuni ham  aytish kerakki, quyon la rda  kislorodning 
past va m e ’yoridagi bosim larida kislorod effekti b o ‘lgan n u r lan 
tirilgan q u y o n d a  yashovchanlik  xususiyati k is lo rodn ing  m iqdori 
havoda yuqori bo 'lgandag idan  kam roq  b o ig a n i  an iq langan . « N u r  
kasalligi»ning m exanizm i haqida olim lar o ‘z qarashlariga egadirlar. 
Bu h aq d a  ingliz olimi Li aytadiki, tirik o rgan izm da ju d a  sezgir
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m oleku la lar  bor. A na shunday  m oleku lalar  asosan  D N K  bo 'lib ,  
u la r  «nishon» deyiladi. Agar rad ia tsion  n u r  D N K  molekulasiga 
urilsa, n u r  kasalligi vujudga keladi deydi. Bu nazariya  b ir  hujayrali 
o rgan izm la r  u ch u n  tasdiqlanadi. A m m o  k o ‘p  hujayrali o rgan izm lar 
u c h u n  ta s d iq la n m a y d i .  K ey in g i  n a z a r iy a  t i r ik  o r g a n iz m  n u r  
kasalligiga chalinganida hujayra va to 'q im alardag i yog 'la r  radioaktiv 
n u r  t a ’sirida suv, v o dorod  peroksid , a ldegid , k e ton  va epoksid 
kabi zaharli  m o d d a la r  hosil b o ‘lib, n u r  kasalligiga olib  keladi 
deyiladi.

A kadem ik  A .M . Kuzin nazariyasi b o ‘yicha a tom  nurlari t a ’sirida 
m o d d a  a lm ash in ish  ja ra y o n id a  s i to p la zm atik  j a ra y o n la r  tufayli 
hu jayra  s truk tu ras ida  o ‘zgarish lar sod ir  b o ‘ladi. Bu nazariya  bilan 
ak a d em ik  A .M . Kuzin  tirik o rg a n iz m d a  feno ln i x in o n g a  ay la
nishida sem ix inon , o rtox inon  kabi m o d d a la r  o '/g a r ish i  bo 'l ib ,  «nur 
kasalligi»ni vujudga keltiradi deydi. Keyingi nazariyalardan  biri, 
Y.B. K udryashov  nazariyasi boMib, radia tsiyaga ch id am li l ik  orga
nizm dagi endogen  h im oya rolini o 'ynayd igan  m oddalarga  bog 'liq  
deydi va ka lam ush , s ichqonlardagi end o g en  m isolida tasdiqlaydi.

B u n d a  ra d io a k t iv  u ra n l i  t u p r o q d a  o 's a y o tg a n  o ‘s im lik la r  
m isolida prof. N .N o rb o y ev  h am  tasdiqlaydi. Y a ’ni, yuqori rad io 
aktiv tu p ro q d a  o ‘sayotgan o ‘s im lik larda ru t in ,  kvarsetin , s ietin- 
ses t ia l in  m o d d a la r i  o d d iy  tu p ro q q a  (1 5 —25 m k R /s )  n isb a tan  
k o 'p ro q  sintez bo 'lib  to ‘planganligi tajribalar yo rdam ida  tasdiqlandi. 
Y uqorida  keltirilgan gipotezalar hayvonlar organ izm i u c h u n  ham  
rad ia ts iy an in g  birinchi t a ’sir m ex an izm i u c h u n  to 'g h i ,  a m m o  
hayvonlarda  neyroendokrin  reaksiyasida a loh ida  xususiyatga ega.

H ayvonlar organ izm in ing  hujayralari ionlovchi nu rla r  t a ’siriga 
rivojlanish bosqichiga qarab h a r  xil ch idam lil ikda  b o ‘ladi. Q onn ing  
b u z i l ish i  h a t to  30 s o a td a n  kcy in  s o d i r  b o ' l a d i .  H u ja y ra n in g  
organoidlari orasida yadro  ju d a  h am  rad ia tsiyan ing  zararli t a ’siriga 
sezgirdir. 1000 R n u r  olgan hu jayrada  m orfo lo g ik  o ‘zgarishlar 
ro 'y  beradi, ya’ni s itoplazm aning yopishqoqligi o 'zgarad i,  oqsillarda 
n u r  s ind ir ish  koeffitsiyenti o ‘zga rad i ,  n u r la n t i r i lg a n  hu jay rada  
yad ro n in g  o ‘lcham i kattalashadi,  m i to z  o ‘zgaradi, hujayra aylana 
shakliga kelib qoladi. N urlan tir i lgan  hujayrada D N K  m olekulasida 
zanjirlar uzilib, x rom osom  aberratsiyasi ichki m em b ran as i  o 'zgarib, 
m o d d a  alm ashinishi buziladi.
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Olib borilgan  ihniy tcksh irish  ishlari natijalari  ko 'rsa tad ik i,  
ion lovchi rad ia tsiyaning  t a ’siriga hujayra b o ‘l in ish in ing  profaza 
bosqichi eng  sezgir ekan . Ionlovchi nurlar  t a ’sirida hujayra to ‘qi- 
m alar ida  m itozga stimulatsiya beruvchi auksin kabi m o d d a la r  hosil 
b o ‘lishi isbotlangan.

Radiatsiya t a ’sirida hujayra m em branas in ing  o ‘tkazuvchanligi 
b u z i la d i ,  a y n iq s a  s i to p la z m a  va y a d r o n in g  m e m b r a n a l a r id a  
e lek tro litlarn ing  o 'tkazuvchan lig i  o ‘zgaradi. Bu esa hujayraning  
bo 'lin ishiga zararli t a ’sir etadi. Radiatsiya t a ’sirida hujayraning  
boMinishini susaytiruvchi m o d d a la r  hosil b o ‘ladi. M asalan , A T F  
m e ’yoridan ortiq hosil b o ‘lishi hujayraning boMinishini t o ‘xtatadi.

Ionlovchi nurlar  t a ’sirida dezoksir ibonukle in  kislotasi (D N K )  
sintez boMishi susayadi. Bu esa m itoz  boMishiga zararli t a ’sir etadi. 
Ionlovchi nurlar  ta 's ir ida  x ro m osom alarn ing  strukturasi buziladi. 
N atijada  hujayrani oMimga olib keladi. H ayvonlarda  radiatsiyaga 
sezgirlik ju d a  xilma-xil boMib, radia tsiyaning quvvatiga, m iqdoriga 
h am d a  tirik o rgan izm ning  turiga bogMiqdir. K o ‘pgina L D  50/30  
va L D  100/30 (letal dozasi) oMimga olib boruvchi radiatsiya m iqdori 
30 kun m obaynida 50% va 100% oMimga ohb keladi. H ayvonlarning 
radiatsiyaga boMgan sezgirligi darajasini an iqlab beradigan toMiq 
nazariya hozirgacha y o ‘q. Shun i  h am  aytish kerakki, hayvon larda ,  
inson larda  nurlan ishga  ju d a  sezgir qush larga ,  baliq larga , suvda 
yashovchi jon ivorlarga  n isbatan  hayvonlarn ing  radiatsiya zararli 
ta ’siriga sezgirligi hatto  bir to 'q im an in g  har xil joyidagi hujayralarda 
ham  b ir-b iriga  n isbatan  farq qiladi. H a tto  radiatsiya t a ’siridan 
tiklanishi h am  farq qiladi. Radiosezgirlik hayvonlar  o rgan izm ida  
quyidagi ta r t ibda  pasayib  boradi: katta  ya r im sh ar ,  bosh  m iya, 
limfalar, o rqa  miya, o sh q o zo n - ich ak  tizimi, jigar, o ‘pka, buyrak, 
yurak, m uskullar, teri va suyak to 'q im asi.

H ayvonlar nurlantirilgan ja ray o n d an  keyin a ’zo larn ing  tikla- 
nishini 3 guruhga  boMish m um kin :

1) limfatik  usullar, o sh q o zo n - ic h ak  trakti ,  m iya, qora ta loq ,  
jinsiy a ’zo larda 25 R m iqdorida  radiatsiya o lganda h am  seziladi;

2) radiatsiya t a ’siriga sek in-asta  sezuvchan  teri va ko ‘z;
3) ionlovchi nurla rn ing  t a ’siriga ch idam li jigar, o 'p k a ,  buyrak, 

miya, yurak, suyak, nerv tolalari h a t to  100 R  o lgandagina m o rfo -  
ogik o 'zgarish lar  seziladi.
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T irik  o rg an izm n i  u m u m iy  bir  xil rad ia tsiya  m iq d o r id a  n u r l a n 
tir ish  b iofiz ik  effekt berad i.  A gar h ay v o n n i  ek ran la sh t i r ib ,  b iro r ta  
a ’zos in i  n u r lan t i r s a k ,  t irik  o rg a n iz m n in g  ch id am li l ig in i  osh irad i.  
l o n l a s h t i r u v c h i  r a d i a t s i y a d a n  m a s a l a n ,  o s h q o z o n o s t i  b ez i  
h im o y a la sh t i r i lg a n  h a y v o n n in g  ay r im  a ’zo lar i  y ash o v ch an l ig in i  
k o ‘ram iz .

10.4-jadvalda s ich q o n la rn in g  ayrim  q ism larin i ek ran lash tir ib  
nurlan tir i lganda  yashovchanligi k o ‘rsatilgan.

10.4-jadva!

№ Ekranlashtirilgan
joyi

Nurlanish
miqdori, R

30  kun davomida
yashovchanligi, %

1. Q orataloq 1025 77,7

2. Jigar 1025 33,0

3. K alla 1025 27,7

4. Ichak 1025 26,6

5. N azo ra t 1025 0

6. Q orataloq 800 33.4

7. N azora t 800 0

8. O rqa oyoq 700 30,4

9. N azora t 700 0

10. Ikkala  oyoq 600 88,2

11. Bitta oyoq 600 70,6

12. N azorat 600 17,6

Y uqoridag i ja d v a ld a n  k o T in ib  tu r ibd ik i,  o rq a  oy o q  b o sh q a  
a ’zolarga n isbatan  b irm u n ch a  ionlashtiruvchi nu rla rn ing  t a ’siriga 
sezgir ekan . Ion lovchi nurla rn ing  zararli t a ’siriga N .R .  T arxanov  
nerv t iz im i sezgir ekanligini ko 'rsa tad i.  A gar u m u m iy  ravishda 
(5000R ) n u r  bilan yoki lokal ravishda nurlantirilsa , hayvon larn ing  
m arkaziy  nerv t iz im ida sindrom  kuzatiladi, ya’ni m ening it,  ensefalit 
kasalliklari kuzatiladi. Ion lovchi nurla rn ing  t a ’siri shun i  k o ‘rsa- 
tad ik i ,  n u r  t a ’s ir ida  o ld ing i fazada  ja ra y o n la rn i  fao lla sh tirad i,  
keyingi fazada susaytiradi (10.5-jadval).
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K o 'r in ib  turibdiki,  hayvon larn ing  gom eosta t ik  funksiyasi bir 
xil o 'zgarishda ionlashtiruvchi n u r la r  t a ’siri bir xil boNmaydi.

10.5-jadval
Organizm nurlangandan keyin ho‘ladigan jarayonlar 

dinamikasi

№
Nurlanish 
miqdori R 0 ‘zgarish 1-faza 2-faza

1. 1000

Q uyon qoni oq qism ining 
o ‘zgarishi

N urlangandan
keyin
birdaniga
leykotsitoz

24 soatdan 
kcyin
Icykopcniya

2. 1000
Q uyon qon ida  va 
ko’zning ichki kam erasida 
ad rena lin  m iqdori o ’zgaradi

ortadi 24 soatdan
keyin
kam ayadi

3. 800
K alam ushning ichagida 
perista ltika o 'zgarad i

1 soat
davom ida
tezlashadi

3 kun 
davom ida 
pasayib ketadi

4. 1000
K alam ush yodni 
qa lqonsim on bczga 
h irik tirib  oladi

ortadi 24 soat
davom ida
pasayadi

Ionlashtiruvchi nu rla r  hayvonlarn ing  m arkaziy  nerv tizimiga 
u m u m iy  va spctsifik t a ’sir etadi. U m u m iy  ta 's ir  etish reflekslari 
shu  bilan birgalikda m arkaz iy  nerv t iz im ida  nurlan ishga  javob  
reaksiyasi sinxronsiz o ‘tadi.

M iy a  p o ls t lo g ‘i va p o bs t lo q  tag id ag i  m a rk a z la rd a  o bza ro  
t a ’sirining buzilishi ionlovchi nu rla r  rivojlanishida katta vazifani 
bajaradi. K a lam u sh la rn i  u m u m iy  n u r lan t i rg an d a  sod ir  b o i a d i .  
A m m o  lokal nurlan tirganda sodir  b o im a y d i .

Radioaktiv  nurla rn ing  t a ’siriga eng bir inchi javob reaksiyasi 
bioelektrik faollik bilan m arkaziy  nerv tizimi javob beradi. Y a’ni, 
bosh  miya p o 's t lo g i  quyonlarn ing  nurlan ish in i b irinchi sekund- 
laridayoq 0,05 r ni sezadi.

N erv  tizimi ju d a  yuqori radiatsion sezgirlikka egadir. Nerv tizimi 
radiatsiyaning t a ’siriga spetsifik va nospetsifik t a ’sir reaksiyalariga 
egadir.
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Xulosa qilib aytish m u m k in k i ,  ren tgen  nurlari,  yuqori chastotali 
elektrom agnit m aydoni bilan bir  xil ja ray o n la r  hayvonlarda kechishi 
an iq langan . H ayvonlarn i shartli reflektorlik  faoliyatida, birinchi 
t a ’sir m exan izm ida  spetsifik ja ray o n la r  h am  mavjuddir.

Ionlovchi radiatsiyani hayvonlarni sezish a ’zolariga t a ’siri, y a ’ni 
eshitish, t a ’m  bilish, hid sezish, vestibu lar va boshqa  a ’zolariga 
t a ’siri u m u m iy  x a rak te rd a  b o ‘ladi. A m m o  tirik  m av ju d o tn in g  
boshlangNch faoliyati sezgirligiga h a m  b o g i iq d ir .

Ionlovchi nurlarn ing  ko ‘zga t a ’siri ju d a  ilgariroq o ‘rganilgan 
b o 'l ib ,  y a ’ni rentgen nurlari kash f  etilishi bilan bogMiqdir. Albatta 
ion lovchi n u r la rn in g  m iqdori  y uqori  boMganda k o ‘z kasalligi 
vujudga keladi. Y a’ni, yuqori ionlovchi nu rla r  t a ’sirida ko ‘z gavhari- 
ning h am m a  organoid larida  kasallik sodir  boMadi. O rgan izm ning  
u m u m iy  o ‘zgarishi natijasida agar  ko 'zg a  lokal nurlanish  berilsa, 
nerv tolalarida h am  b a ’zi b ir  javob  reaksiyalari boMadi. K o ‘z u ch u n  
ja ro h a tg a  olib bo ruvch i  n u r  0 ,5 —0,85 R m iq d o r id a  yetarlid ir .  
N u rlan tir i lg an d an  keyingi vaqtlarda  k o 'z  hujayralarida b o i in is h  
faoliyati susayadi. 2—20 R nurlan ishda  k o 'zn in g  m uguz pardasida 
vaqtinchalik  o ‘zgarishlar boMadi, a m m o  250 R  va yuqori dozalarda 
q ay tm as  m orfo logik  0 ‘zgarish la r  r o >  berad i.  K o ‘zga ion lovch i 
nurla rn ing  kuchli t a ’sirida gavha rda  o 'zgarish  boMib, k o ‘z katarak- 
tiga olib keladi, katarak tn ing  rivojlanishi u c h u n  15—20 R  yetarlidir.

K o kz t o £q im as id a ,  y a ’n i g av h a rd a  h a y v o n la rn in g  yashash i,  
o 's ish i  b i lan  k o kz kasalligini t ik lan ish  im k o n iy a ti  kam ay ib  boradi.

Ion lovchi n u rn in g  teriga, y a ’ni t o ‘q im aga  t a ’siri shun i  ko 'r sa -  
t a d ik i ,  h a y v o n la rn i  n u r l a n t i r i l g a n d a  b i r in c h i  reaks iya  te r id a  
bo 'lad i .  Teri b ir inch i n av b a td a  rad ia tsiyaga sezgir boMadi. Lokal 
nurlan tir i lganda t a ’sir te rin ing  oldingi ho la tiga  bog 'liqdir. T erin ing  
io n lo v ch i  n u r la r  t a ’s ir id a  o ‘zg a r ish ig a  2 R n u r la n ish  yetar l i.  
Radiatsiya m iqdori  oshishi b ilan  te r ida  m orfo log ik  o 'zg ar ish la r  
r o ‘y beradi.

H ayvonlarn ing  n u r  kasalligiga olib keluvchi qismi bu bazal, 
y a ’ni jun la rn i  to m ir  olgan qa tlam i b o 'l ib  h isoblanadi,  y a ’ni b u n d a  
fiziologik regenera ts iyan ing  pasay ish iga ,  hu jayra  boM inishining 
buzilish iga , k o ‘p у ad  rol i h u jay ra la rn in g  p ay d o  boMishiga yoki 
y ad ro n in g  sh ish ib  ketishiga, j u n  to la lari  fo ll ikullarin ing k a m a -  
yishiga, y a ’ni yog‘ bez larin ing  y o ‘q boMishiga olib keladi.
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H a r  xil hayvonlarn ing  ionlovchi nu rla r  t a ’siriga jav o b  reaksiyasi 
b ir-b iridan ozgma farq qiladi. M asalan , qo 'yn ing  radiatsiya t a ’sirida 
ju n i  tushib  ketadi. Xuddi sh u n d ay  holat c h o ‘chqa la rda  h am  ro ‘y 
beradi. Y a’ni, terisi qizarib ketadi. Agarda ju d a  yuqori m iqdorda  
terini lokal nurlantirilsa, terin ing kuyishi ro ‘y beradi. Nurlantirilgan 
hayvonlarda teri kasalligi t o ‘lqin shaklida ro ‘y beradi, y a ’ni avvalo 
xuddi n u r  kasalligi t ingandek  b o ‘lsa-da, a m m o  ikkinchi to ‘lqinda 
biofizik, fiziologik va morfologik o ‘zgarishlar ro ‘y beradi. Agarda 
kuchli,  y a ’ni o 'l im ga olib boruvchi letal m iqdorda  nurlantirilsa. 
q o ‘yni 3 - 4  k u n d a  oMimga olib keladi. Q o bylarda  n u r  kasalligi 
e lem entla r i  boshqa hayvonlarga n isbatan  k o ‘proq sodir  boMadi. 
Letal m iqdorda  nurlantirilgan q o ‘ylarda terin ing tiklanish holati 
boMmaydi.

Hayvonlarning endokrin  bezlariga radiatsiyaning t a ’siri bevosita 
va b ilvosita boMadi h a m d a  o rg a n iz m n in g  ichki m u h itig a  h am  
bogMiqdir. Ionlovchi nurla rn ing  qonga  va qon  hujayralariga t a ’siri 
j u d a  k u c h l i  boMib h is o b la n a d i .  A m m o  q o n  h u ja y ra la r in in g  
ch idam lilik  masalasi ionlovchi nu rla r  t a ’siriga chidam liligi haqida 
hozirgacha olim lar to m o n id a n  bir  xil fikr y o ‘q. Ayrim  olim larn ing  
fikricha ionlovchi nurlar  t a ’siriga eng sezgir hujayra eritoblastlardir. 
A m m o  h a r  xil hayvon larda  h a r  xildir. M asa lan ,  to v u q d a  ju d a  
h a m  past. D em ak , hayvonlar qon in ing  radiatsiyaga sezgirligi har 
xildir. Ion lovchi nurlarn ing  oshqozonga  t a ’siri shuni ko 'rsa tad ik i,  
r a d ia ts iy a  sezgirligi j i h a t id a n  in g ic h k a  ic h a k ,  soMak b ez la r i ,  
o shqozon , UTg'ri va o ‘ram a ichak, oshqozonosti  bezi va jigar boMib 
hisoblanadi.

300 R  bilan nurlangandan  keyingi 24 sutkalarda q o ‘y o sh q o zo n 
osti sekretsiya bezi kichik nurlangan  hayvonlarda gipersekretsiya 
— oshadi,  giposekretsiyada kam ayadi.  Bu ho la tda  osh q o zo n d an  
ajralgan suyuqlik o ‘zgaradi. O sh q o zo n n in g  h azm  qilishi o ‘zgarib 
m orfologik o ‘zgarishlarga olib keladi va qon  quyulishiga olib kelib 
o sh q o zo n d a  yara hosil qiladi.

Lokal va um u m iy  nurlan ish larda ingichka va o ‘n ikki barm oqli 
i c h a k la r d a  f e r m e n t l a r n i n g  fa o ll ig i  to M q in s im o n  o ‘z g a ra d i .  
Radiatsiyaning ogMr formalari n u r  kasalliklarida birinchi kunlari 
peristaltika sekretsiya bezlari kattalashadi va fe rm entla rn ing  faolligi 
oshadi. Keyinchalik besh inch i kunga borib  sekretsiya bezlari va
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fe rm e n t la r  faolligi pasay ib  ke tad i.  S h u n i  h a m  ay tish  kerakk i,  
rad ia tsiyan ing  t a ’siri hayvonlarda  fe rm en tla rn in g  s in tez  b o ‘lishi 
toMqinsimon o 'zgarib  turadi. M em b ran an in g  qisqa vaqtda o ‘tkazuv- 
chanligi n u r  kasalligida o ‘zgarib, keyinchalik esa oshqozon  bezlarida 
pasayib ketadi. Bu ja ra y o n  yosh buzoqcha la rda  k ichik m iqdordagi 
radiatsiyalarda radia tsion effekt katta hayvonlarga n isbatan  ko 'p ro q  
sodir b o i a d i .  Yosh qo ram ollarn i qisqa m u d d a td a  nurlan tir i lganda 
o sh q o zo n  m em b ran a la r id a  fazaviy o ‘zgarishlar го‘у  beradi. Y a ’ni, 
avvalo  j a ro h a t la n g a n  h ay v o n la rd a  fe rm en t la r  faolligi pasayad i,  
key inchalik  esa fe rm en tla rn ing  faolligi oshadi va peristaltikaning 
nurlangan  hayvonlarda  o sh q o zo n - ic h ak  t iz im in ing  t iklanishi har 
xil m u d d a td a  b o i a d i .

10.6-jadval

№ A ’zolar Ko‘rsatkichlar

Nurlangandan 
keyingi tiklanish 

muddatlari 
(kunlarda)

1. Oshqozon Shira miqdori 83
Pcpsinlar miqdori 2
Kislotalar 67

2. O shqozon Shira miqdori 30
osti bezi Pepsin va am ilaza miqdori 35

pH 14
3. O'n ikki Shira miqdori 153

barmoqli Shirada qon aralashmasining yo‘qolislii 164
ichak Enterokinazalar 100

Fosfatazalar miqdori 114
4. Ingichka Shira miqdori 172

ichakning Shirada qon aralashmasining yo'qolishi 198
o ’rta qismi Enterokinazalar 178

Fosfatazalar miqdori 187

10.6-jadvaldan  k o ‘rinib turibdiki, haq iq a tan  h a m  itn ing  o sh q o 
z o n - ic h ak  a ’zo lar in ing  tiklanishi h a r  xil m u d d a t la rd a  sodir  b o i a r  
ekan . D e m a k ,  e n d o k r in  s tm k tu ras in ing  rad ia tsion  sezgirligi y a ’ni 
radiatsiyaga chidam lilig i h a r  xil ekan. Ion lovch i n u r la r  h ay von la r
ning y u rak -q o n  to m ir la r  t iz im ida yurakda eng a w a l  r i tm  tizim ida 
sez ilad i.  0 ‘rta  m iq d o rd a g i  rad ia ts iy a  t a ’s ir id a  h a y v o n la rn in g
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m orfo log ik  funksiyalari o ‘zgarad i .  K o 'p in c h a  y u rak d a  h a r  xil 
darajada qon  quyilish jarayon lari  sodir b o ‘ladi. Bu ja ray o n la r  K N K  
va D N K  m iqdorin ing  pasayishiga olib keladi.

Ionlovchi nu rla rn ing  kichik m iqdorla r ida  hayvonlarn i nafas 
olish intensivligi deyarli o ‘zga rm ayd i.  A m m o  yuqori ion lovchi 
nu rla r  t a ’sirida nafas olish intensivligi an iq  o 'zgarib ,  hayvonlar 
o ‘pkasida ba’zi bir kasallik alom atlari  paydo bo 'lib . n u r  kasalligining 
kuchayishi, qon quyilishi bilan b ronxional tom irla rida  qo ra ,  qizil 
ranglarda ko 'r in ib  qoladi.

N u r  kasalligida o ‘p k ad a  gemograflk  sham ollash  hodisalari sodir 
b o ia d i  va davriy ravishda hayvonlarda  yo ‘talish paydo boMadi.

Radioaktiv nur  ta ’siriga hayvonlarning buyragi ju d a  sezgir b o ‘lib, 
3 - 5 k R  lokal nurlan ish  t a ’sirida b u yrakn ing  ja ro h a t lan ish i  ro ‘y 
berib. siydik chiqarish y o ‘llarida qon quyilish degenerativ-distrofik  
o ’zgarishlar boMadi va natriy , kaliy. xlor kabi m oddalarn i k o ’proq  
ch iqarib , siydik pufagida m orfo logik  va funksional o ’zgarishlar 
sodir  bo 'ladi.  Itni 400 R nurlan tirilganda oshqozon  a 'zo lar in ing  
tiklanish m uddatla ri  o ’zgaradi.

R a d ia t s iy a  t a ’s i r id a  h a y v o n l a r n i n g  s u y a g i ,  m u s k u l i  va 
ch id am li l ig i  h a y v o n la rn in g  yosh iga  b o g ’liq b o ’lib, yosh  m o l la r  
ch id am siz ,  o ’s ish d an  t o ’x tag an ,  voyaga  y e tg an  h a y v o n la r  suyagi 
ch id a m lid i r .  A so san ,  ra d ia ts iy a  su y ak la rn i  b i r la sh t i r ib  tu rg a n  
joy lar iga  t a ’sir e t ib ,  u la rn i  su y ak la r  a jra lib  ke tish iga  o lib  kelad i.  
R a d ia t s iy a n in g  n i s b a t a n  y u q o r i  m i q d o r l a r i d a  h a y v o n l a r d a  
n e k ro z  su y ak la r  s in ib  k e tad i ,  y a ’ni m o ’rt b o ’lib q o lad i .  H a y 
v o n l a r n i n g  b o s h i ,  y a 'n i  k a l la s i  n u r l a n t i r i l g a n d a  t i s h l a r i d a  
k a r iy e s  j a r o h a t i  r iv o j l a n a d i ,  y o sh  b u z o q c h a l a r n i n g  o ’s ish i ,  
r ivo jlan ish i susayad i.

H a y v o n la rn in g  m u s k u l  t o ’q im a la r i  n i s b a ta n  ra d ia ts iy a g a  
ch id am li  b o ’lib, h a t to  lokal n u r lan t i r i lg an d a  b ir  n e c h a  m ing  
ren tgendagina o ’zgarishlarni k o ’rish m um kin .

H ayvonlarning ko 'pay ish  a ’zolari radiatsiya t a ’siriga ju d a  sezgir 
bo 'lib ,  hayoti davom ida  o ‘zgarib turadi h am d a  pusht to em brion  
b o ’lib yetilgunicha vaqt davom ida  radiatsiyaga sezgirligi kamayib 
boradi. Hayvonlarning jinsiy a ’zolarida radiatsiya, asosan, generativ 
a ’zo lar iga  t a ’sir e tad i ,  a m m o  g o rm o n a l  xususiya tla ri  k a m ro q  
ja roha tlanad i.
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H a y v o n la rn in g  tu x u m d o n la r i  2 5 —50 R rad ia ts iy a  t a ’sirida 
struk tu rav iy  o 'zgarish larga  o lib  Keladi. R ad ia ts iyan ing  50 0 R  va 
u n d a n  ortiq  m iqdorlarida  tu x u m d o n la r i  o ' lch a m i o 'zgarib  boradi. 
X o brozlarni 600R  bilan nurlan tir i lganda ularda  deyarli o ‘zgarishlar 
sezilmaydi, a m m o  letal va subletal radiatsiyaning m iqdorlarida  jinsiy 
a ’zo lar ida  salbiy 0 ‘zgarishlar sodir  b o ‘ladi, y a ’ni u lar t ik lanm aydi.  
M a ’lum ki,  hayvonlar boqiladigan dala larda  har xil rad ionuk lid lar  
m avjud b o ‘lib, yem -xashak  bilan tirik organizm larga h am  o ‘tadi 
va tirik o rgan izm larda  n u r  kasalligining elem entlar in i  paydo qiladi. 
D em ak ,  hayvonlarn ing  go 'sh ti ,  suti orqali o d am  organizm iga h am  
o ‘tishi m u m k in .  S hun ing  u ch u n  h am  rad ionuk lid larn ing  t a ’sirini 
tirik o rgan izm da  o ‘rganish m u h im  radia tsion biofizik aham iyatga  
egadir. Hozirgi vaqtda rad ionuklid larn i tirik organ izm ga o ‘tishini 
pasaytir ishning  zootexnik , agrotexnik , agrokim yoviy  usullari ishlab 
c h iq i lg a n  b o ' l i b ,  ye tar li  d a r a ja d a  o r g a n iz m n in g  n u r la n is h in i  
kam aytirad i.  H ayvonla r va p a rranda la rn i  dala joy la r idan  o ‘troq  
joylarga  tkaz ish  bilan g o 'sh td a ,  su tda va tu x u m d a  rad ionuklid lar  
m iq d o r i  m in im a l  darajaga keltiriladi.  Yangi joyga  k o ‘ch iri lgan  
hayvonlarn i so 'y ishdan  oldin  rad ionuk lid lar  kam  b o ‘lgan oziqalar 
bilan boqiladi.

M a ’lum ki, 1945-yil avgust oyida Yaponiya davlatin ing Xirosima 
va N agasaki shaharlari ustida A Q S H  a to m  bom basin i portlatganidan 
so 'ng , yana ko 'p  a tom  bombalari tajriba sifotida portlatildi ham da 
rad ioaktiv  u ran li  tuproq larn i qazib  olish va boyitish jarayonlari 
natijasida havoda, tuproqda, suvda radioaktiv m oddalar miqdori oshib 
bordi. Olimlarning tckshirish natijalari ko'rsatadiki, atmosferada ^’Sr, 
l3lJ, l37Cs, l44Ce kabi radionuklidlar ko'paydi.

1 0 .5 -§ . Atom yadro nurlarining qishloq 
x o ‘jaligida qoMlanilishi

H ozirg i vaq tda  a to m  texn ikasin ing  y u tu q la r id an  foydalan ib , 
q ish lo q  x o ‘ja lig i  e k in la r in in g  b io k im y o ,  b io f iz ik a ,  f iz io logik , 
m orfo logik  va genetik  jarayonlarin i o ch ish  sohasida  d iqqatga loyiq 
m uvaffaqiyatlarga erishildi.

R a d io a k t iv  n u r la rn in g  o ‘s im lik la rn in g  o ‘sishi b o ra s id a g i  i jo 
b iy  t a ’s i r in i  a lo h id a  u q t i r ib  o ' t i s h  k e rak .  Bu b o ra d a  ay n iq sa ,
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A .N . Kolsov, A .M . K olsovalarning o 's im lik larn ing  m utats iya lar 
sohasid'agi birinchi ishiga katta e ’tibor bensh  kerak. 1962-yil m o b ay 
n ida  L .P. Bereslaves rad ios t im u la ts iya  so h as id a  ka t ta  ish larn i  
bajardi. K eyinchalik  radiostim ulatsiya sohasida  A .M . K uzin  va 
M .M . B erezinaning tadqiqotlari natijasi nurlan tir i lgan  ch ig itn ing  
tez u n ib -o ‘sishi va q ishloq x o ‘jaligiga toyda keltirgani d iqqatga 
sazovordir. Tabiiy  radioaktiv  elem ent b o ‘lgan tu p ro q d a  m ineral 
o lg ‘it sifatida foydalanish h am  m u h im  aham iya tn i kasb etadi. Bu 
ishlarni N .N .  T im ofeyev-Resovskiy, P.A. Vlasyuk, N .G .  Jekson 
va boshqalar  am alga oshirdilar. M a ’lumki, respublikam iz paxtakor 
o ‘lkadir. 0 ‘zbekiston olimlari yadro nurlar idan , ayniqsa, pax ta-  
chilikda foydalanish horasida  ju d a  ko 'p lab  u lkan yutuqlarn i q o ‘lga 
kiritdilar. M asa lan ,  ak a d em ik  J.A. M usayev va N .N .  N az iro v  
g ‘o ‘zaga yadro  nu rla r in ing  biologik. biokim yoviy , fiziologik va 
morfologik t a ’sirini o 'rgand ila r .  B undan  tashqari N .N .  N azirov  
va F. Jon iqu lov lar to m o n id a n  glo ‘za navlariga radioaktiv fosfor- 
32 berish bilan yangi navlar yaratildi.

Y adro n u rla r idan  gene tikan ing  m uta ts ion  ja rayon larida  foyda
lanish, ayniqsa, katta  istiqbollar ochib  berdi. M u ta ts io n  0 ‘zgarish 
vujudga kelgan fo rm ala r  seleksionerlar uchun  bosh lang‘ich material 
b o ‘lib x izm at qiladi.

N .N .  N az iro v  ilmiy ishlarida shuni k o ‘rsatadiki, tirik orga- 
n izm la rn in g  rad ioaktiv  n u r la r id an  t a ’sirlanishi va m etas tab il l ik  
darajasi ortadi. M asalan , 4% namligi eksikatorda quritilgan urug* 
8 - 1 2 %  nam likka ega boMgan urug 'ga  n isbatan  kuchli t a ’sirlanadi. 
K echpishar g ‘o ‘za navlari er tap ishar navlarga n isbatan  ionlovchi 
radiatsiyaga a n c h a  ch idam siz  bo 'ladi.  N urlan tir ish  u ch u n  qishloq 
x o ‘jaligi ekinlari eng qulay obyekt hisoblanadi va n u r lan g a n d an  
keyingi birinchi yil laboratoriyada saqlab keyin radiatsion effektlarni 
an iq la sh d a  va n u r  b i lan  ja ro h a t la n g a n  «уага» ni qay ta  t ik lash  
m uam m osin i  hal e tishda h am  katta aham iyatga  egadir.

O lim la rd an  G .A . N a d so n  va G .S .  F illipov, L .N . D eloyev , 
A.A. Sanigen, S.A. Krivoy va boshqalar b irinchi b o 'l ib  radioaktiv  
nurlar  t a ’sirida m utatsiya formalari olishni isbotladilar.

Radioaktiv  n u r la r  kuchsiz  m iqdorlar in ing  organ izm ga t a ’siri 
t o ‘g‘risida bir q an c h a  fikrlar mavjud. L.P. Bereslaves radioaktiv  
nurlarning kuchsiz m iqdorlari  organizmdagi bo 'linad igan  hujayralar
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son in i  oshiradi degan xulosaga kelgan. A .M . K uzin  va boshqalar 
esa b u  ja ray o n n i  fe rm entla rn ing  aktivlanishi natijasida m oddalar 
a lm ash inuv in ing  tezlanishi bilan b o g iay d i la r .  Ikkinchi fikr o lim lar 
to m o n id a n  m a ’qullangan. G ‘o ‘za chigitini nurlan tir ishda  g am m a 
nurlar in ing  kuchsiz dozasi 0 ,5—3kR  gacha  b o ‘lganda S h .l .Ib ra -  
g im ovning  kuzatishi natijasida rad ioaktiv  kobalt (C O 60) ning 500r 
dan  2kR  gacha b o ‘lgan dozasi bilan nurlan tir i lgan  «108-f» g‘o ‘za 
n a v in in g  ch ig i t la r i  n u r la n t i r i lm a g a n la r g a  q a r a g a n d a  te z  u n ib  
ch iq q an .  B irinchi avlod o ‘s im lik larida  un ib  ch iq q an id a n  keyin 
vegetatsion davr q isqargan, ko 'sak  yirikligi, hosildorligi oshgan.

N .N .  N azirov va O .Jalilovlar 1965—1980-yillarda S-4727 navi
ning  30 kunlik k o ‘sagiga g a m m a  nuri  t a ’sir ettirib , q ishloq xo'jaligi 
u ch u n  m uh im  boMgan belgilarni saqlagan ho ld a  e r tap ishar  ko‘sagi 
y ir ik  m u ta n t  o lishga  e r ish d ila r .  O l in g an  m u ta n t  « A N - C h im -  
b o y o b o d » ,  « A N - K a t ta q o ‘rg‘on»  d eb  n o m la n g a n .  Shu o l im la r  
to m o n id a n  tezp ish a r  « 1306-D V » navli u ru g 'n i  ek ishdan  oldin  
radioaktiv  fosfor R32 eritmasida 24 soat ivitib qo'yish va ivitilgan 
chigitdan unib ch iqqan  o ‘simlikni takroriy  yakka tanlash usulini 
yaratganlar. U ning dastlabki formaga nisbatan ko ‘sagi yirik b o ‘lib; 
ertapisharligi saqlangan. Keyingi yillarda akadem ik  O.Jalilov va 
professor F.Joniqulovlar radiatsiya t a ’sirida g‘o zan ing  yangi navlarini 
yaratdilar.

G ‘o ‘zaning  vilt kasalligiga ch idam li  navlarin i yaratishda h am  
radioaktiv fosfor -  R32 eritm alari yaxshi natijalar berm oqda. 1 9 6 0 -  
1970-yillarda N .N .N a z i ro v ,  F .Jo n iq u lo v  va b o sh q a la r  yovvoyi 
M e k s ik an u m  g*o‘za ch ig it in i  e k ish d an  o ld in  rad ioak tiv  fosfor 
eritm asida (30 ta chigitni 50 mikrokyuri dozada) 48 soat m obaynida 
ivitib, so ‘ngra s u n ’iy ravishda vilt bilan zarar lan tirgan . Birinchi 
b o ‘g‘inda meva beradigan viltga ch idam li  b it ta  o lsimlik chiqqan. 
Bu o 's im l ik la rd a n  o l in g an  u r u g i a r d a n  b i r  n ec h a  yil sa ra lash  
natijasida ertap ishar,  serhosil,  vilt kasalligiga ch idam li ,  1 ,5 -7 %  
gacha  kasallanadigan A N -401  navini yaratdilar. U larn ing  dastlabki 
m a 'lum otla r iga  qaraganda ,  A N -401  navi 108-F  ga nisbatan vilt 
bilan zararlangan m aydon la rda  3 - 4  hissa k o 4proq  hosil berar  ekan.

1971-yildan boshlab «AN-401» navi davlat nav sinash uchast- 
kalarida sinalgan. T inim siz izlanishlar natijasida keyingi yillar da
vom ida N .N .N az irov  shogirdlari bilan A N -402 , A N -403 , A N -405,
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A N -407 , A N -408, A N -412, A N -4 1 6  kabi bir qancha afzalliklarga 
ega b o ig a n  g ‘o ‘za navlarini yaratdilar. Shuni aytish kerakki, hozirgi 
kunda nurlarning qo ‘zg‘atuvchi (kuchsiz va m utagen  kuchli) fazalari 
barcha qishloq xo'jaligi ekinlari uchun  aniqlangan.

Tajribada g am m a nurin ing  1 va 2 k R  dozasi bilan nurlantirilgan 
u ru g 1 l a m in g  u n ib  ch iq ish i  d u ra g ay  o ‘s im lik la rd a  2 —3 k u n g a  
tezlashishi kuzatiladi. Ayniqsa « T o sh k en t-З» nav in ing  chigitlari 
shu doza t a ’sirida duragay va kontrol chigitlariga nisbatan 3 - 4  
k u n  k ech  u n ib  c h iq d i .  S h u n i  t a ’k id la sh  k e ra k k i ,  r a d io a k t iv  
nurlarn ing  t a ’sirini oTganishda birinchi bo 'grin  n iholla rin ing  asosiy 
poyasin ing  o ‘sishi asosiy m ezon la rdan  biri h isoblanadi.  C hunk i 
bu  ja ray o n n i  b ir inchidan  o ‘simliklar, m ineral o ‘g*itlarning ko*p 
so l in is h ig a ,  s u g ‘o r i s h n in g  k o ‘p  va m e ’y o r id a ,  i k k in c h id a n ,  
organ izm dagi b ir inchi m urakkab  b iokim yoviy  jarayon lar i ,  ya’ni 
o rgan izm larn ing  genetik kom ponen tla r iga  b o g i iq d ir .

Y adro  n u r la r id a n  q ishloq x o ‘jaligi m ah su lo t la r in i  rad ios te -  
rilizatsiya qilishda ham  keng foyda lan ilm oqda. O d a td a ,  qishloq 
x o ‘jaligi m ahsulotlarin i y ig ib  olishda u larn ing  25—30% m iqdori 
isrof b o i a d i .  S hun ing  u ch u n  h a m  qishloq x o ‘jaligi m ahsu lo tla rin i  
saqlash m uddatin i  radiosterilizatsiya usuli y o rdam i bilan c h o ‘zish 
olim lar,  m uhand is la r  d iqqatini o 'z iga jalb  etdi.

Radia ts ion  sterilizatsiya usuli yo rd am id a  bahorgi-yozgi davrlar- 
da kartoshka , piyoz va boshqa ekinlar, tez buzilib  qo lad igan  m eva- 
1 a m in g  sharbati saqlanadi. Baliqlarni, g o ‘sh t lam i va yarim tayyor 
m ah su lo t la rn i  saq lashda h am  rad ia ts ion  u su ld an  foydalan ilad i.  
T ajriba lar shuni ko 'rsa tadiki,  10 kR g a m m a  nuri bilan nurlan tir i l
gan  kartoshka 3—4 oy yaxshi saq lanadi va inson lar  to m o n id a n  
is te’m ol qilinadi va hech qanday  zararli t a ’sir k o ‘rsatmaydi.

M ev a la rn i  200—300 к rad m iq d o rd ag i  ra d ia ts io n  n u r  b ilan  
nurlantirilganda 5 - 6  kecha-kunduzdan  to 1 2 -1 3  k echa-kunduz-  
gacha saqlash mumkin. Bu esa mevalarni boshqa shaharlarga jo‘natish 
m uddatini oshiradi. Bunday m iqdorda nurlantirish katta iqtisodiy 
samaradorlikka ega b o ‘lib, shaftoli, o ‘rik, gilos va boshqa mevalarni 
saqlash uchun ahamiyatlidir. Yadro nurlarining ta ’siri qishloq xo‘jaligi 
za rarkunandalar iga  qarshi kurashda h am  katta  rol o ‘ynam oqda . 
M a sa la n :  hozirg i  k u n d a  g e lm in t l a r  va b o s h q a  z a ra r k u n a n d a  
hasharotlam ing rivojlanishi yadro nurlari bilan to ‘xtatilmoqda.

200



A .M u ro d o v  va V.D. Bubnov (1971)lar to m o n id a n  о lib borilgan  
ish tar  sh u n i  kxVrsatadiki, a sk a r id an in g  tu x u m in i  80—120 k rad  
m iq d o rd a  nurlan tirilsa ,  lining rivojlanishi t o i i q  t o ‘xtaydi. Y uqori  
h a ro ra t  va yadro  nurlan ish i t a ’sirida bu  ja ra y o n  yaxshi am alga  
osh iri lad i.  Q is h lo q  xo 'ja lig i z a ra rk u n an d a la r ig a  qarsh i  k u ra sh ,  
ayniqsa, yadro  nurlar in ing  m iqdoriga  h am  bog‘liq b o ‘ladi. O z iq -  
ovqat texnologiyasida yuqori sifatli m ahsu lo t la r  ishlab ch iqarish  
ta lab  e tiladi.  A m m o  yuqori sifatli m ah su lo t  esa u zo q  m u d d a t  
saq lashn i  ta lab  e tad i.  B unga  yorq in  misol q ilib  k o n y ak  ishlab  
ch iqar ishn i  keltirish m u m  kin. Y oq im li  kon y ak  ishlab ch iqar ish  
u ch u n  ich im lik  e m a n  bochka la rda  u ch  va besh yilgacha saqlanishi 
kerak.

T eksh ir ish  ishlari shun i  koYsatadiki, nurlan tir i lgan  o ‘simlik 
va h ay v o n la r  t o ‘q im asida  o ‘tkazuvchan lik  h a m d a  hosil b o ‘lgan 
erkin  radikallar hisobiga hosildorlik b ir  n ech a  m arta  o sh a r  ekan. 
N a ti jada  oziq -ovqa t  texnologiyasida q o i lan i la d ig an  reaksiyaning 
tezlanishiga yo rdam  b era r  ekan. B unday  nurlantirish  s o g l iq  u ch u n  
zararli, ch u n k i  n u rlangan  oziq -ovqa t m ahsu lo tla rida  k anse rogen  
m o d d a l a r  h o s i l  b o ‘lish i  m u m k in .  R a d ia t s io n  te x n o lo g iy a d a  
m ahsulo tla rn i saqlashda nu rlan tim vch i  m an b a  sifatida kobalt-60  
va seziy-137 qurilm alari ham da  tezlashtiruvchi e lektron generato rlar  
ish latilm oqda.

R ad ia ts io n  ishlov berish  quyidagi m aq sad la r  u c h u n  am alga  
oshiriladi:

1. Q is h lo q  x o lja l ig i  m a h s u lo t l a r id a  b o ‘lad ig a n  f iz io lo g ik  
ja ray o n la rn i  to 'x ta t ish .

2. M ahsu lo t la rga  zarari bo 'lgan  m ik roorgan izm larn i paster izat-  
siya y o ‘li bilan to ‘xtatish.

3. Sterilizatsiya yo 'li bilan zararli m ikroorgan izm larn i b u tu n lay  
y o ‘qotish.

4. D ezinseksiya, y a ’ni zararli hasharo tla rn i yo ‘qotish.
H a r  q a n d a y  tu r  m ah su lo t la rn in g  buzilishi u c h u n ,  aso san ,  

b itta  asosiy sabab  b o ‘ladi, m asa lan , kartoshka, piyoz, sabzi kabi 
m ah su lo t la rn in g  buzilishi u larn ing  unib  ch iq ish idan  bosh lanad i.  
Bu ho la t la rda  ionlovchi n u r  y o rdam ida  shu  fiziologik ja ray o n n i  
t o ‘x ta t ish  k e rak .  5 - 1 0  k ra d  g a m m a  nuri  b i lan  n u r la n t i r i lg a n  
kartoshka 18 oygacha buzilishdan saqlanadi.
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Qishloq x o ‘jaligi m ahsulotlarin ing buzilishida zararli hasharo tla r 
h a m  katta rol o ‘ynaydi. A tro f -m u h itn i  e ’t iborga o lgan holda zararli 
hasharo tla rn i  keltirgan iqtisodiy zararlariga k o ‘ra 2 kategoriyaga 
b o ‘lish m um kin:

1) oziq -ovqa t m ahsu lo tla rin i  iste’m ol qiluvchi hasharotlar;
2) qishloq x o ‘jaligi o ‘simliklari va hayvonlariga zarar  keltiruvchi 

hasharo tla r .
Q ishloq x o ‘jaligi za rarkunandalar iga  qarshi radiatsion y o ‘l bilan 

kurashning b ir  n ech a  usullari mavjud.
1-usul\ q ishloq xo'jaligi m ahsulotlarin i za rarkunandalar ,  y a ’ni 

hasharo tla rn i  bu tun lay  yo ‘q qilish u ch u n  bevosita yuqori radia tsion 
m iqdordagi 10—100 krad n u r  bilan nurlantirish.

2-usuI: k ich ik roq  m iqdordag i  ( 1 - 1 0  krad) n u r  b ilan  j in s iy  
urchishini to 'x ta t ish .  ya’ni radiatsion sterilizatsiya qilish.

Bu h o la td a  zararli hash a ro tla r  b irdaniga  o vlib ke tm ayd i-yu .  
a m m o  kelgusidagi ko 'payish  tezda kamayadi. Bu usul uzoq m uddat  
ta la b  q i lsa ,  b i r in c h i  u su lg a  n is b a ta n  m a h s u lo t la r  s i f a t in in g  
saqlanishiga im k o n  yaratadi.

3-usul: bu  h am  2 - usulga yaqin. A m m o  bu ho la tda  faqatgina 
hasharo tla rn ing  erkagini biofabrikalarda k o ‘paytirilib nurlantiriladi, 
keyin  esa tabiiy sharo itda  q o lyib yuborilad i.  Bu nu rlan tir i lg an  
z a r a r k u n a n d a - k e m i r u v c h i l a r  n a s i  q o ld i r m a y d i ,  n a t i j a d a  b u  
populatsiya o ‘lib ketadi.

O z iq-ovqat m ahsulo tla rin i  radia tsion sterilizatsiya yo ‘li bilan 
saqlash va qishloq xo‘jaligi zararkunandalar iga  qarshi kurash yadro  
n u r la r id a n  fo y d a la n ish n in g  b o sh q a  bu s o h a d a  q o i l a n a y o t g a n  
usullariga nisbatan iqtisodiy j ih a td an  afzalligi borm i, degan  savol 
tughlishi tabiiydir. Radiobiologiya texnologiyasini ishlab chiqish 
odatdagi texnologiyaning iqtisodiy samaradorligi bilan taqqoslaniladi.

Radioaktiv  n u r lan ishn ing  o ‘s im likda b o ‘ladigan biokim yoviy  
ja ra y o n la r ig a ,  m o d d a  a lm ash in ish i  va fo tos in tezga  t a ’s ir la r in i  
o 'rgan ish  natijasida ju d a  m u h im  m a ’lum otla r  q o ‘lga kiritildi. Bu 
kabi ilmiy izlanish U kra inada  akadem ik  P.A. Vlasyuk rahbarligida 
olib borildi. U ru g la rn i  ekishdan avval tarkibida fosfor-32, rux-65, 
kalsiy-45 va boshqa radioaktiv izotoplari boNgan tuzlarning eritmasi 
bilan ishlanganida ek inn ing  tekis un ib  chiqishi va hosildorlikning 
ortishi aniqlandi.
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M asalan , qandlavlag in ing  og ir l ig i  radioaktiv  n u r la r  t a ’sirida
1,5—2 m arta  ortdi. U ru g ia rn i  k ich ik  dozalardagi radioaktiv  nurlar 
b ilan n u rlan tir ish  natijasida b u g ‘d o y n in g  b o sh o q  ch iqar ish in ing  
tezlashishi va beda  hosildorlig ining ortishiga sabab b o ‘ldi. Lyutik 
— chiroyli o bsimlik u ru g ia r ig a  ekishdan avval radioaktiv  rux tuzlari 
e r i tm as i  b i lan  ishlov ber ish  ek in  i ld iz in ing  ka t ta lashgan lig iga ,  
o ‘s im likn ing  yaxshi o ‘sishiga va ild izda azo tl i  b ak te r iya la r  b o r  
tuganak la rn i y o ‘qotishga y o rd a m  berdi.

O 's im lik  k ich ik  dozalardagi n u r la r  bilan nu rlan tir i lganda  tez 
rivojlanadi. M asa lan ,  g rech k a  nurlan tirilsa ,  Lining k o 'k  massasi 
u num dorlig i  ortadi. Bu j ih a td a n  sabzavot ekinlari h a m  e ’tib o rd an  
ta sh q a r id a  qo lgan  em as .  O lib  borilgan  teksh ir ish  ish lari shun i  
k o ‘rsatdiki, p o m id o r  ild iz idan  rad ioaktiv  kobalt b ilan  o z iq lan -  
tirilganda, hosildorlik ikki m artaga yaqin ortadi va shu bilan po m id o r 
ta rk ib id a  s h a k a r  m iq d o r i  k o 'p a y a d i .  E k ish d an  o ld in  b o d r in g  
u rug‘lari radioaktiv  n u r la r  bilan nurlan tir i lganda hosil 1 5 -3 0 % , 
sabzida esa 25—30% ortad i.  Lekin rad ioaktiv  n u r la rn in g  t a ’siri 
faqat hosildorlikni oshirish va pishish m u d d a t in i  qisqartirish bilan 
chek lan ib  qolm aydi. O lim lar  o 'tk azg an  tajribalar bu  nu rla r  t a ’sirida 
o ‘sim likning qu rg ‘oqchilikka va sovuqqa chidamliligi h a m  ortish in i 
k o ‘rsatdi.

Hozirgi zam o n  qishloq xo ‘jaligi fanida yangi so ha radiatsion 
seleksiya fani vujudga keldi. O 's im lik la r  yuqori dozali nu rla r  bilan 
nurlantirilsa, u  ho lda  b u n d ay  nu rla r  x o ‘jalik  u ch u n  foydali yangi 
xossalari b o ' lg a n  shak lla rn i  o lish  m u m k in  b o i a d i .  0 ‘s im lik lar  
b u n d ay  n u r la r  b ilan  n u r lan t i r i lg an d a  u la rd a  turli  kasa llik larga 
ch idam lilik  h am  oshadi. K ich ik  dozadagi rad ia tsiyaning  o 's im lik -  
largagina em as, balki hayx'on organizm iga h a m  foyda yetkazishi 
m a ’lu m  b o ‘ldi. M oskva viloyati ayrim  x o ljaliklarida to v u q  tu x u m i 
n u r lan tir i lganda  j o ‘ja  o ch ib  ch iq ish  m u d d a t i  tez la shgan , xuddi 
shunday  tajribalar professor P.A. H akim ov, akadem ik  A .M . Kuzin 
rahbarligida h am  olib borildi. Shuni h am  aytish kerakki, n u r  t a ’sir 
e ttirilganda tu x u m la rd an  ch iq q an  jo 'ja la r  ka tta  b o ‘lganida oddiy 
to v u q la rg a  q a r a g a n d a  o ‘r t a c h a  12—17% k o ‘p t u x u m  q i lad i .  
Radioaktiv  n u r la rd an  q ish loq  x o ‘jaligining turli za ra rkunandalar iga  
qarshi kurash ishda  foydalanish  n ihoyatda  ka tta  istiqbollarga olib 
k e lm o q d a .  O l im la r n in g  h i s o b la b  c h iq i s h la r ig a  k o ‘ra ,  b u t u n
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dunyoda  yiliga za rarkunandalar  yeb ketadigan m ahsulo t 200 million 
kishilarning ovqatlanishlari u ch u n  yetarlidir.

H asharotlar va bakteriyalarning ko 'pchiligi ju d a  katta b o im a g a n  
dozalardagi radioaktiv nurlar  t a ’sirida nobud  b o ‘lishlari aniqlangan. 
A m m o  ularn i bu tu n lay  y o ‘qo tish  u c h u n  bu  d o zan i  an ch ag in a  
oshirish kerak b o ia d i .  Faqat b a ’zi ho llardag ina  to 'l iq  sterilizatsiya 
qilish kerak b o ia d i .  Zararli m ikroorgan izm larn ing  8 0 - 9 0  foizining 
y o 'q o t i l i s h i n i n g  o 'z i  h a m ,  tu r l i  m a h s u l o t l a r n i n g  s a q la n i s h  
m u d d a tin i  bir necha m aita  oshiradi.

Radioaktiv izo toplar yordam i bilan tajribalar o ik a z is h  natijasida 
lavlagi, makkajoixori, g*o‘za kabi o ‘simliklar sochm a usulda berilgan 
o kg i t n i  y o m o n  o 'z lashtirish i aniqlandi. Turli  q ishloq xo ‘jaligining 
ek in lar i o 's im lik n in g  qaysi davrida  fosforni m aksim al o ‘zlash- 
tirishini tekshirish ustida olib borilgan tajribalar yaxshi natijalar 
berdi. M asalan , fosforni g eo ‘za, tam ak i va qandlavlagi, sholi kabi 
o ‘simliklar o ’sishining dastlabki davrlarida yaxshi 0 ‘zlashtiradi. 
Bu m a ’lum otlardan  foydalanib U zo q  Sharqdagi ekish stansiyalarida 
yerga beriladigan o ‘g ‘itlarning um um iy  miqdori kamaytirilgan holda 
har gek tar idan  olinadigan hosil 25 sen tn e rd an  oshm aydi.

Sinov savollari
1. Atom yadrosi nimolardan tashkil topgan?
2. Yadro kuchlari nima va и qanday xarakterga ega?
3. Massa defekti deb nimaga aytiladi?
4. Bog'lanish energiyasi nimaga teng?
5. Izotoplar deb qanday modda la rga ay t Uadi?
6. Radioaktivlik deb nimaga aytiladi?
7. Yemirilish qonuni nimadan iborat?
S. Yarimyemirilish davri deb nimaga aytiladi?
9. Radioaktiv yemirilish turlarini tushuntiring.
10. Radioaktiv zarralarni qayd qilishning qanday usullarini bilasiz?
11. Rentgen va radioaktiv nurlar tirik organizmga qanday ta ’sir qiladi?
12. Nishonli atom va ularning ishlatilishi haqida nimalarni bilasiz?
13. Qishloq xojaligining qaysi sohalarida radioaktiv nurlardan foydalaniladi?
14. Radioaktiv nurlardan qanday himoyalanish mumkin?
15. Grey va Zivert nimani anglatadi?
16. Dozimetrik asboblar haqida nimalarni bilasiz?
17. Radioaktiv nurlarning qanday ekologik ta ’siri mavjud?
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