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MAKROFAGLARNING MORFOLOGIYASI: NAZARIY ASOSLAR VA BAHOLASH
MEZONLARI

Ulug’bekova G.J. https://orcid.org/0000-0002-1472-8188
Mamajonov Z.A. https://orcid.org/0009-0009-9853-2737
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v' Rezyume

Makrofaglar tug ‘ma immun tizimining asosiy hujayralaridan biri bo‘lib, ular organizmda himoya,
yallig ‘lanishning boshgqarilishi va to‘qimalarning qayta tiklanishida muhim rol o‘ynaydi.
Makrofaglarning morfologik xususiyatlari ularning funktsional holati, mikro-muhit bilan o‘zaro ta’siri
va fenotipik qutblanishi bilan chambarchas bog‘liq. Ularning shakli, yadrosi, sitoplazmadagi vakuolalar
va organellalarning rivojlanishi morfologik baholashning asosiy ko ‘rsatkichlari hisoblanadi. Ushbu
magolada makrofaglarning nazariy morfologik asoslari, ularni nurli va elektron mikroskopiya yordamida
baholash usullari, shuningdek M1/M? fenotiplarining morfologik farqlari ko ‘rib chigiladi. Bu tadqiqotlar
natijalari saraton, autoimmun va yallig‘lanish kasalliklarida diagnostika va terapiyaga amaliy
qo‘llanilishi mumkin.

Kalit so‘zlar: Makrofag, morfologiya, qutblanish, M1/M2, mikroskopiya, baholash mezonlari.
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v Pesiome

Makpogpazu asnawomca 0OHUMU U3 KNI0YEBbIX KIEMOK 8DONCOEHHOU UMMYHHOU CUCMEMbl, Uzpan
GAJICHYIO PONb 6 3aujume OpP2AHU3MA, DPeYIAUUU GOCHANECHUA U GOCCHAHOGIEHUU MKAaHell.
Mopdhonozuueckue ocobennocmu maxkpoghazoé mecno céa3aHbl ¢ UX QYHKUUOHATLHBIM COCHOAHUEM,
e3aumooelicmeuem c MUKPOOKpYIceHuem u henomunuueckou noaapusavyueii. Ux gpopma, adpo, eaxyonu
6 YUMONIA3MeE U PA3GUMUE OP2AHENT CIYHCAM OCHOBHBIMU NOKA3AMEIAMU MOPPON02ULECKOUl OUCHKU.
B oannoii cmamove paccmampusaromca meopemuydeckue 0CHO8bl MOPHO102UL MAKPOPazo6, mMemoovl ux
UCCTIe008AHUA C HOMOWBIO CGEMOBOI U IJIEKMPOHHOU MUKPOCKORUU, a4 MaKice mopgonozuieckue
pasnuuusn penomunoe MI1/M2. Pe3ynromamvl makux uccile006aHuii mMozym uUMemsb NPAKmMUUecKoe
npuMeHeHUe 6 OUAZHOCIUKE U MEPAnuU PaKd, AyMOUMMYHHBIX U 60CHATIUMEIbHBIX 3A00/1e6aHUII.

Knwouegvle cnosa: maxpoghaz, mopghonozun, nonapuzauus, MI1/M2, muxpockonus, Kpumepuu
OUeHKU.
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v Resume

Macrophages are one of the key cells of the innate immune system, playing important roles in host
defense, regulation of inflammation, and tissue repair. The morphological features of macrophages are
closely related to their functional state, interaction with the microenvironment, and phenotypic
polarization. Their shape, nuclear structure, cytoplasmic vacuoles, and organelle development are the
main indicators used for morphological assessment. This article reviews the theoretical foundations of
macrophage morphology, methods for their evaluation by light and electron microscopy, and the
morphological distinctions between M1 and M2 phenotypes. The results of such studies may have practical
applications in the diagnosis and therapy of cancer, autoimmune, and inflammatory diseases.

Keywords: macrophage, morphology, polarization, M1/M2, microscopy, evaluation criteria.

Dolzarbligi

akrofaglar monotsitlardan differensiallashgan holda hosil bo‘lib, tug‘ma immun tizimining muhim
M elementlaridan hisoblanadi. Ular organizmda patogenlarni yo‘q qilish, apoptozlangan hujayralarni
utilizatsiya qilish va gomeostazni ta’minlashda muhim rol o‘ynaydi. Shu bilan birga, ular sitokin va
kimyoviy mediatorlarni ishlab chigarish orgali boshga immun hujayralar faoliyatini ham modulyatsiya
qgiladi [1]. Makrofaglarning o°ziga xos xususiyati — bu ularning plastikligi, ya’ni mikro-muhit sharoitiga
garab morfologik va funktsional jihatdan gayta dasturlanish qobiliyatidir. Bu plastiklik saraton o‘smasi,
surunkali yallig‘lanish va infektsiyalarda ularning qarama-garshi funksiyalarini tushuntirib beradi.

Morfologik jihatdan makrofaglarning shakli, sitoplazmatik organellalari va yuzaki markerlari
ularning funktsional holatini ifodalaydi. Masalan, elektron mikroskopiyada M1 fenotipida zich
mitoxondriyalar va fagosomalar aniqlansa, M2 fenotipida vakuolalar va sekretor vezikulalar ko‘pligi
kuzatiladi. Shu sababli, morfologiyani o‘rganish nafaqat nazariy immunologik asoslarni, balki amaliy
diagnostika va terapiya uchun ham katta ahamiyatga ega [2]. Bugungi kunda ko‘plab laboratoriyalar
morfologik baholashni oqim sitometriyasi va immunohistokimyoviy markerlar bilan uyg‘unlashtirib,
makrofaglarning aniq fenotipini belgilashga harakat gilmogda.

Makrofaglarning morfologik xususiyatlari

Umumiy morfologiya

Makrofaglar odatda katta o‘lchamli (20-80 mkm) bo‘lib, notekis konturlarga ega, pseudopodiyalar
chigaruvchi hujayralar sifatida kuzatiladi. Ularning membranasi yuqori dinamik xususiyatga ega bo‘lib,
harakatlanish va fagotsitoz uchun moslashgan. Yadro dumaloq yoki ovalsimon, ba’zan buyraksimon
shaklda bo‘lib, xromatini nozik granulali, yadrochalari esa aniq ko‘rinadi. Sitoplazma bazofilik bo‘lib,
ko‘plab vakuolalar, lizosomalar va fagosomalarni o‘z ichiga oladi. Bu tuzilmalar makrofaglarning
asosiy vazifasi — fagotsitoz va degradatsiya jarayonlari uchun zarurdir.

Organellalar tarkibida rivojlangan endoplazmatik tarmoq, Golji apparati va ko‘p sonli
mitoxondriyalar mavjud bo‘lib, ular sitokin sekretsiyasi va energiya ishlab chigarishni ta’minlaydi [3].
Masalan, M1 makrofaglarda mitoxondriyalarning ROS ishlab chiqarish faolligi yuqori bo‘lsa, M2
fenotipida mitoxondrial oksidativ fosforlanish ustunlik giladi. Morfologik tadgiqotlar shuni
ko‘rsatadiki, makrofaglarning umumiy shakli va organellalari nafagat hujayraning gaysi fenotipda
ekanini, balki uning patologik jarayonlarda qanday vazifani bajarishini ham ko‘rsatib beradi.

Morfologik fenotiplar (M1 va M2)

M1 (pro-yalliglanish) fenotipdagi makrofaglar ko‘proq cho‘zilgan shaklga ega bo‘lib,
lamellipodiyalari keng rivojlangan, ko‘plab fagosomalar bilan boyitilgan. Sitoplazmada ROS hosil
giluvchi organellalar faol bo‘ladi, bu esa ularning mikroblarga qarshi faolligini ta’minlaydi. Ushbu
hujayralarda yadroning markaziy joylashuvi va xromatinning zichligi kuzatiladi. Shuningdek, M1
makrofaglar ko‘pincha yuqori darajada IL-1p va TNF-a ishlab chigarishi bilan morfologik jihatdan ham
“faol hujumchi” sifatida tavsiflanadi [4].

M2 (anti-yallig‘lanish) fenotip esa aksincha, dumaloqroq shaklga ega bo‘lib, ko‘proq vakuolalar va
sekretsiya granulalariga boy. Endoplazmatik to‘r va Golji apparati kengaygan bo‘lib, IL-10 va TGF-j
ishlab chiqarish imkoniyatini ta’minlaydi. Bu hujayralarda fagotsitar faollikdan ko‘ra sekretor faoliyat
ustunlik giladi. Shuning uchun, morfologik jihatdan M2 makrofaglar ko‘proq “regenerativ va qo‘llab-
quvvatlovchi” fenotipni aks ettiradi. Tadgiqotlar shuni ko‘rsatadiki, M2 morfologiyasi to‘qimalarda
fibroz va angiogenez jarayonlarini kuchaytiradi, bu esa saraton o‘smasining rivojlanishida ham
ahamiyatlidir.
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Baholash mezonlari

Makrofaglarning morfologiyasini baholash uchun turli mikroskopik metodlar qo‘llaniladi. Nurli
mikroskopiya yordamida oddiy bo‘yoqlar (Giemsa, May—Griinwald, Wright) orqali hujayra shakli,
yadroning joylashuvi va sitoplazmadagi vakuolalar aniglanadi. Fazali-kontrast mikroskopiya esa tirik
hujayralarda pseudopodiyalarning hosil bo‘lishini va fagositoz jarayonlarini dinamik kuzatishga imkon
beradi. Elektron mikroskopiya makrofaglarning lizosoma, fagosoma va organellalar ultrastrukturasini
ko‘rsatib, ularning fenotipini chuqur tahlil gilishga imkon beradi [5].

Shuningdek, immunohistokimyo va ogim sitometriyasi morfologik baholashni molekulyar darajada
aniqlashtirish uchun qo‘llaniladi. CD68, CD80, CD86 markerlari M1 fenotipni, CD163 va CD206 esa
M2 fenotipni aniglashda yordam beradi. Baholash mezonlari sifatida hujayra shakli va kattaligi, yadro
morfologiyasi va xromatin tuzilishi, sitoplazmadagi vakuolalar va lizosomalar soni, organellalar
rivojlanish darajasi va pseudopodiyalarning faoliyati hisobga olinadi. Bu mezonlar yordamida
morfologik o°‘zgarishlarni nafaqat laboratoriya sharoitida, balki klinik biopsiya namunalarida ham
aniglash mumkin.

Muhokama

Makrofaglarning morfologik o°zgarishlari ularning funktsional qutblanishi bilan uzviy bog‘liqdir.
Masalan, M1 fenotipidagi makrofaglar agressiv fagositoz faoliyati bilan morfologik jihatdan
“cho‘zilgan, faol” ko‘rinishga ega bo‘lsa, M2 fenotipi “dumaloq va sekretor” hujayralar bilan
xarakterlanadi [6]. Bu tafovutlar nafagat laboratoriyada, balki patologik jarayonlarda ham kuzatiladi.
Masalan, surunkali yallig‘lanishda M1 fenotip ustunlik qilsa, to‘qima regeneratsiyasi va fibroz
jarayonida M2 fenotipi ustun bo‘ladi.

IImiy dalillar shuni ko‘rsatadiki, morfologik tahlillar immunologik jarayonlarni tushunishda muhim
marker bo‘lib xizmat giladi. So‘nggi yillarda konfokal mikroskopiya va 3D-tahlillar yordamida M1 va
M2 makrofaglarning sitoskelet tuzilishi, organella zichligi va dinamik xatti-harakati yanada anigroq
o‘rganilmoqda. Bu usullar makrofaglarning saraton, ateroskleroz va autoimmun kasalliklarda qanday
rol o‘ynashini aniqlashda katta yordam bermoqda.

Xulosa

Makrofaglarning morfologiyasi ularning immunologik roli va fenotipik qutblanishini ifodalovchi
muhim ko‘rsatkichdir. Nazariy asoslarni chuqur o‘rganish va morfologik baholash mezonlarini aniqlash
turli kasalliklarda (saraton, autoimmunitet, surunkali yallig‘lanish) diagnostika va davolash
strategiyalarini ishlab chigishda katta ilmiy va amaliy ahamiyat kasb etadi. M1 va M2 fenotiplarning
morfologik tafovutlari, shuningdek to‘qimalarda kuzatiladigan maxsus shakllar (alveolyar, Kupffer,
mikroglia, osteoklastlar) kelajakdagi klinik tadqiqotlarda terapevtik marker sifatida qo‘llanilishi
mumkin.
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	IntroductionO
	Aetiology
	The development of oral leukoplakia appears to be multifactorial in nature. However, the definitive cause is unclear. Smoking has been identified as the predominant risk factor, with oral leukoplakia six times more common in smokers. Alcohol is recogn...
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