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АННОТАЦИЯ 
Ушбу адабиётлар шарҳида рухнинг организмдаги тутган ўрни, бажарадиган роли ва таъсир 
механизмлари шунингдек, семириш патогенезидаги аҳамияти тўғрисидаги мавжуд илмий 
тадқиқот ишлари таҳлил қилинган. Экспериментал ишларда рухнинг семириш жараёнида ёғ 
тўқимасида камайиши ва адипоцит хужайраларининг фаоллиги шунингдек 
дифференцировкасига таъсир этиши аниқланган. Ўз навбатида рухни адипогенез 
регуляторларидан бири сифатида кўрар эканмиз, унинг алмашинувининг бузилиши ёғ 
тўқимаси дисфункцияси билан биргаликда кузатилади. Ёғ тўқималарида рух алмашинувини 
коррекциялаш орқали турли зидликдаги липидлар алмашинувини нормаллаштиришга 
эришиш мумкин. Шу билан бирга, адипоцитларда унинг ортиқча тўпланиши ҳам уларнинг 
дисфункциясига олиб келар экан, ёғ тўқималарида рухнинг етишмаслиги ва ортиқча 
таъсирини амалга ошириш механизмларини ўрганиш учун қўшимча тадқиқотларни 
ўтказишлик мухим саналади. 
Калит сўзлар: цинк; ёғ тўқимаси; адипогенез; атеросклероз; цинк-α2-гликопротеин. 
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РОЛЬ МИКРОЭЛЕМЕНТА ЦИНКА В ПРОЦЕССЕ ОБМЕНА ВЕЩЕСТВ 

(ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ) 
АННОТАЦИЯ 

В данном обзоре литературы проанализированы имеющиеся научные исследования о роле 
цинка в организме, а также механизмах действия и его значении в патогенезе ожирения. В 
экспериментальных исследованиях установлено, что содержание цинка уменьшается в 
жировой ткани при ожирении и влияет на активность и дифференцировку клеток адипоцитов. 
Рассматривая цинк как один из регуляторов адипогенеза, нарушение его метаболизма 
наблюдается наряду с дисфункцией жировой ткани. Путем коррекции обмена цинка в жировой 
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ткани можно добиться нормализации обмена липидного спектра. В то же время, поскольку его 
избыточное накопление в адипоцитах также приводит к их дисфункции, важно провести 
дополнительные исследования для изучения механизмов действия дефицита и избытка цинка 
в жировой ткани. 
Ключевые слова: цинк; жировая ткань; адипогенез; атеросклероз; цинк-α2-гликопротеин. 
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THE ROLE OF THE MICROELEMENT ZINC IN THE PROCESS OF METABOLISM 

(LITERATURE REVIEW) 
ANNOTATION 

This review of the literature analyzes the available scientific studies on the role of zinc in the body, 
as well as the mechanisms of action and its significance in the pathogenesis of obesity. In 
experimental studies, it was found that the zinc content decreases in adipose tissue in obesity and 
affects the activity and differentiation of adipocyte cells. Considering zinc as one of the regulators of 
adipogenesis, a violation of its metabolism is observed along with dysfunction of adipose tissue. By 
correcting the exchange of zinc in adipose tissue, it is possible to achieve normalization of the 
exchange of the lipid spectrum. At the same time, since its excessive accumulation in adipocytes also 
leads to their dysfunction, it is important to conduct additional studies to study the mechanisms of 
action of zinc deficiency and excess in adipose tissue. 
Keywords: zinc; adipose tissue; adipogenesis; atherosclerosis; zinc-α2-glycoprotein. 

 
Долзарблиги. Рух инсон танасида темирдан кейин иккинчи ўринда турувчи элемент 

ҳисобланади. Мавжуд ферментларнинг 70% да рух каталитик функцияни бажаради. Бундан 
ташқари, у оқсиллар таркибига кириб, субстрат ёки ферментатив фаолликнинг регулятори 
сифатида фаолият кўрсатади. Бу ДНК, РНК, оқсиллар ва липидлар синтези учун рухга бўлган 
эҳтиёжни нима учун юқори эканлигини тушунтиради. Шунингдек рух геномни 
барқарорлаштириш учун зарур саналиб, унинг антиоксидант хоссалари ДНКнинг 
зарарланганидан кейинги тикланишини таъминлаб, биологик фаол молекулалардан метионин 
синтезида иштирок этади. Рух нейротрансмиссияда иштирок этиб, глутаматергик 
нейронларнинг синаптик охирларидаги везикулаларда тўпланади ва ажралади [19]. 

Рух асаб, эндокрин, иммун, репродуктив ва бошқа тизимлар фаолиятини тартибга 
солишда иштирок этувчи эссенсиал метал саналиб, рух сақловчи металлопротеинлар ҳамда 
лиаза, лигаза, изомераза, гидролаза, трансфераза ва оксидоредуктазалар каби 3000 баъзи 
адабиётларда эса 7000 дан ортиқ ферментлар таркибида сигнал, кофактор, тизимли 
функцияларни ўзаро ҳамкорликда амалга оширишда иштирок этади [1]. Рух ташувчи 
транспортерлар фаоллиги модуляцияси хужайраларда унинг даражасининг ўзгаришига олиб 
келади. Рух тутувчи металлопротеинларнинг ролига қарамасдан, унинг асосий таъсир доираси 
паст молекуляр оғирликдаги рух бирикмалари ёки Zn2+ катионига боғлиқ равишда амалга 
оширилади [23]. 

Рух боғи (zinc finger) бир ёки иккита рух иони томонидан барқарорлаштирилган 20 га 
яқин аминокислоталарни ўзида сақлаган оқсил тузилмасининг бир кўриниши бўлиб, инсон 
организмида унинг миқдори 1,5-2 граммни ташкил қилади. Энг кўп асосан скелет 
мушакларида рухнинг 63% топилади. 

Дарҳақиқат, рух микроэлементи организмдаги мавжуд пре, пост ва транзитор элемент 
бўлиб, бироз меъёридан ортиқ биодозаларда хам унинг токсик эмаслиги исботланган [13]. 

Рух алмашинувининг бузилиши натижасида қандли диабет ва атеросклероз каби кенг 
спектрли патологиялар ривожланиши рўй беради [10]. Қандли диабет билан боғлиқ семириш 
патогенезида, рух алмашинувининг бузилиши хос бўлиб, [5]. сўнгги йилларда олиб борилган 
мета-таҳлил натижалари ортиқча тана вазнли беморларда рух даражасининг сезиларли 
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даражада пасайиши қайд этилган. [6]. Инсулинга қарам бўлган ёғ тўқималарининг углевод 
алмашинувини тартибга солишдаги ролини ҳисобга оладиган бўлсак, рухнинг адипоцитларда 
инсулин сигналини узатишда иштирок этиши ёки унинг этмаслиги семизлик ва семириш 
билан боғлиқ метаболик касалликлар патогенезида муҳим рол ўйнайди [20]. Шу билан бир 
қаторда, семиришда рух тутувчи дори воситаларидан фойдаланиш озишга, инсулинга бўлган 
сезувчанликни [3] хамда қон плазмаси липид спектрини меъёрлаштиришга олибкелади [17]. 

Аммо, қандли диабетдан фарқли равишда атеросклероз патогенезида рух 
алмашинувининг бузилишининг аҳамияти хамда унинг қон томир деворларини ҳимоялаш 
механизмлари ва потенциали атрофлича ўрганилмаган. 

Семириш патогенезида оксидловчи стресс ва яллиғланиш реакциясининг ролини 
ҳисобга олган ҳолда [4], бу вазиятда рух қўлланилганда кузатиладиган ижобий натижалар, 
унинг яллиғланишга қарши ва антиоксидант таъсир кўрсата олиши оқибатида рўй 
бераётганлиги қайд этилган [11]. 

Бундан ташқари, ёғ тўқималарининг асосий гормони сифатида моддалар 
алмашинувини бошқаришда иштирок этадиган лептиннинг харакатланиш тартибини назорат 
қилиниши, рух метаболизми билан узвий боғлиқ [2]. 

Рухнинг таъсир этиши адипоцитлар даражасида амалга оширилишини инобатга 
оладиган бўлсак, унинг етишмовчилигида семизликнинг морфологик ва функционал 
субстрати ёки бирлиги сифатида ёғ тўқималарининг гипертрофияси эканлиги маълум бўлади. 
Бироқ, унинг ёғ тўқималарига маҳаллий таъсир этиши, семириш патогенезидаги роли етарли 
даражада ўрганилмаган ва тизимлаштирилмаган.  

Шу сабабли, ушбу адабиётлар шарҳидан мақсад семизлик патогенезида рух 
алмашинувининг роли ҳақидаги маълумотларни кўриб чиқиш ва тизимлаштириш эди. 

Тадқиқотлар натижасида рух этишмовчилиги кўплаб унга боғлиқ ферментларнинг 
фаолиятига салбий таъсир кўрсатиши аниқланиб, рух истеъмолини камлиги билан боғлиқ 
касалликларни ташхислашда ишқорий фосфатаза, карбоксипептидаза ва тимидинкиназа каби 
асосий учта фермент фаоллигидаги ўзгаришларни аниқлаш юқори сезгирликка эгалиги 
исботланган. Бунда Zn- дефицит диетанинг 3-6 кунида тажриба ҳайвонларида сезиларли 
ўзгаришлар кузатилган. [16]. 

Рух етишмайдиган ҳайвонларнинг наслида Т-лимфоцитларнинг митогенга 
пролифератив жавоб реакцияси бузилиши оқибатида, сичқонлар мисолида пренатал рух 
этишмовчилиги, эмлашдан кейинги антитаначаларнинг ҳосил бўлмаслигини юзага келтирди. 
Бунда плазматик мембраналарда В-ҳужайра рецепторларининг шаклланиши, уларнинг рух 
билан тўйинганлиги билан боғлиқ. Рух етишмовчилиги ҳайвонларнинг ўзига хос иммун 
реакциясига салбий таъсир қилишдан ташқари, хемотаксис ва фагоцитоз каби туғма 
иммунитет реакцияларининг аномал сустлиги қайд этилган [15]. 

Клиник тадкикотлар давомида алиментар семизликда организмда индикатор саналувчи 
биосубстратларда рух миқдорининг камайиши билан ёғ тўқималарида унинг даражаси лептин, 
инсулинорезистентлик ва яллиғланиш маркёрларининг концентрацияси билан сезиларли 
тескари боғлиқликка эгалиги қайд этилган [21].  

Бундан ташқари, юқори ёғли диета фонида ёғ тўқималарида рух миқдорининг 
камайиши ва қон плазмасидаги концентрациясининг ўзгармаслиги фонида рух ташувчи 
транспортёрлар экспрессиясининг бузилиши рўй берди. Қизиқ жиҳати ушбу ўзгаришлар, 
циркуляцияланувчи лептин концентрациясининг ошиши, шунингдек, макрофаглар томонидан 
ёғ тўқималарининг инфилтрациясининг кучайиши билан ассоцияцияланди [9].  

Семириб кетиш даврида ёғ тўқималарида рух даражасининг пасайиши, бу тўқима 
рухнинг физиологик таъсир этиш нишонларидан бири эканлигини кўрсатади.  

Шундай қилиб, адипоцитларда рух миқдорининг ўзгариши уларнинг 
дифференцияцияланишига сезиларли таъсир кўрсатади. Хусусан, Severo J.S. хаммуаллифлар 
билан биргаликда (2020) in vitro шароитида рухнинг адипогенезга ижобий таъсир 
кўрсатишини исботлаб бера олишган [18].  
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Ушбу кузатувлар кейинги тадқиқотлар натижаларига мос келиб, мРНК PPARγ 
(Peroxisome Proliferator-Activated Receptors γ), FABP4 (Fatty-Acid-Binding Proteins 4), C/EBPα 
(CCAAT-Enhancer-Binding Proteins α), SREBP1 (Sterol Regulatory Element-Binding Proteins 1) 
лар экспрессиясининг сезиларли даражада ошишини, шунингдек, рух оксидига (II) жавобан 
адипоцитларда липидларнинг аккумуляциясисининг интенсификациясининг ошишини 
кўрсатади [12]. 

Цинк-α2-гликопротеин (zinc-α2-glycoprotein, ZAG) – адипокин ҳисобланиб, 
семизликда, юқори ёғли диета шароитида хамда яллиғланишга қарши цитокинлар (ЎНФα), 
глюкокортикоидли ва β3-адрено-рецепторлар антогонистлари таъсир этганда унинг 
продукцияси ингибирланга бир даврда, глюкокортикоидлар ва β3-агонистлар ZAG ишлаб 
чиқарилишини стимуллаштиради. ZAG молекуласида рух тутувчи линкларнинг борлиги, 
шунингдек, унинг полимеризациясидаги ролини ҳисобга олган ҳолда, ZAG ёғ тўқималарининг 
физиологияси ва семизлик патогенезида рухнинг бир қисмидан фойдаланиши аниқланган. 
Бундан ташқари, семиришда ZAG экспрессиясининг ингибирланишига олиб келувчи асосий 
механизм сифатида ЎНФα ишлаб чиқарилишининг ошишига аҳамият берилади. Шу билан 
бирга, юқори ёғли диетада сақланадиган ҳайвонларда ZAG экспрессиясининг кўпайиши ёғ 
тўқималари массасининг сезиларли даражада камайишига олиб келиб, семириш билан боғлиқ 
жигарнинг алкоголсиз ёғли касаллиги ривожланишига олиб келган [22]. 

ZAG адипоцитлар алмашинувининг аутокрин ва паракрин регулятори вазифасини 
бажариш биоан биргаликда, унинг асосий таъсир вектори адипоцитлардаги липидлар 
алмашинувига таъсири этиши билан чамбарчас боғлиқ. Хусусан, ZAG ёғ кислоталари 
синтазаси (FAS), ацил-КоА-карбоксилаза (АСС1), ацил-КоА-диацилглицерол 
трансферазаларнинг (DGAT1) фаоллигини пасайтиради, шунингдек, гормонга сезгир липаза 
(HSL) фаоллигини ошириб, липолиз жараёнига стимулловчи, адипоцитларда липогенезга 
ингибирловчи таъсир кўрсатади [14]. 

Плазмадаги эркин ёғ кислоталарининг кўпайиши метаболик синдром, дислипидемия ва 
қандли диабетнинг II типига хос бўлиб, кардиомиопатия, қон томирлар атеросклерози ва 
жигар стеатозининг ривожланишига олиб келади. Юрак-қон томир патологиясидаги 
метаболик ўзгаришлар вақтида кузатилувчи сурункали суст кечувчи яллиғланиш жараёнлари 
рух этишмовчилиги билан боғлиқ. Маълумки, эркин ёғ кислоталари яллиғланишнинг занжир 
реакцияларини келтириб чиқариб, уларнинг кўпайиши эндоплазматик ретикулум стрессини 
ривожланишига олиб келади. Ўз навбатида эркин ёғ кислоталарининг яллиғлантирувчи 
таъсири, оксидловчи стрессни келтириб чиқаради ва бу металлотионеинларнинг синтезини 
иницирлаб, эркин рух миқдорига таъсир кўрсатади [23]. 

Хулоса. Кўп сонли адабиётларга таяниб, рухнинг инсон организмдаги энг кўп 
функцияли элементларидан бири эканлиги ҳақида хулоса қилган ҳолда, унинг метаболизмида 
юзага келувчи муаммоларни бартараф этиш чора тадбирларини ишлаб чиқиш, уларни 
ўрганиш долзарб ҳисобланади. Рух даражасининг модуляцияси, адипогенез регуляторларидан 
бири сифатида қаралиб, унинг алмашинувининг бузилиши ёғ тўқималарининг 
дисфункциясига олиб келиб, семизлик ва у билан боғлиқ метаболик касалликларнинг 
ривожланишида асосий омил сифатида ахамият касб этади [8].  

Шу билан бир қаторда, рухнинг етишмаслиги [12], ёки ортиқча миқдорда бўлиши [7] 
ҳам ёғ тўқималари физиологиясининг бузилишига олиб келади. 

In vivo ва in vitro тадқиқотлар натижалари кўра, рухнинг ёғ тўқималари физиологиясида 
муҳим рол ўйнаши, унинг ҳужайра ичидаги концентрациясини ва компартментализациясини 
назорат қилувчи рух ташувчи транспортёрлар томонидан амалга оширилиши ўрганилган. 

Сурункали юрак этишмовчилиги, метаболик синдром, қандли диабет ва атеросклероз 
каби ижтимоий аҳамиятга эга касалликларни даволашда рух гомеостазининг ҳолатини 
ҳисобга олиш керак экан, гипоцинкемия нафақат рух алмашинувининг бузилиши белгиси 
сифатида, балки углевод ва липид алмашинувининг бузилишининг кўрсаткичи сифатида ҳам 
индикатор бўла олади. 
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Хулоса ўрнида, ёғ тўқималарида рух алмашинувини коррекциялаш ортиқча тана вазни 
мавжуд ҳолатларда ёғ тўқимаси метаболизмини нормаллаштириш усулларидан бири сифатида 
қаралиши мумкин. 
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