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Annotatsiya

Ushbu maqola qattiq jismlar va biologik to‘gimalarning biologik xossalarini
tadqiq etadi, ularning turli ilmiy va muhandislik sohalaridagi asosiy rolini yoritadi.
Unda material tuzilishi, mexanik xatti-harakatlar va biologik javob o‘rtasidagi
murakkab bog‘ligliklar ko‘rib chiqiladi, bu biomateriallar, to‘qima muhandisligi va
tibbiy diagnostikada yutuqglar uchun hal giluvchi ahamiyatga ega. Tadqiqot sog‘ligni
saglash va biotexnologiyada innovatsion yechimlarni ishlab chiqgish uchun ushbu
xususiyatlarni tushunish muhimligini ta’kidlaydi. Sintetik qattiq jismlar va tirik
tizimlar o‘rtasidagi dinamik o‘zaro ta’sirni chuqurroq o‘rganish kelajakdagi

go‘llanmalar uchun zarurdir.
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Abstract

This article investigates the biological properties of solid materials and
biological tissues, highlighting their fundamental roles in various scientific and
engineering disciplines. It explores the intricate relationships between material
structure, mechanical behavior, and biological response, crucial for advancements in
biomaterials, tissue engineering, and medical diagnostics. The study emphasizes the
importance of understanding these properties for developing innovative solutions in
healthcare and biotechnology. Further research into the dynamic interplay between

synthetic solids and living systems is essential for future applications.

Keywords: Biological Properties, Solid Materials, Biological Tissues, Biomaterials,

Tissue Engineering, Biomechanics, Medical Diagnostics, Material-Biology Interface

AHHOTALUSA

JlanHass cTaThs MCCIENyeT OHOJOTHUYECKHE CBOMCTBA TBEPABIX TEA U
OMOJIOrMUYECKUX TKaHel, moauyepkuBas MX (yHIaMEHTAJbHYIO POJb B Pa3IMYHBIX
HAay4YHbIX M WHXXEHEPHbIX JUCLUMIUIMHAX. B Hel paccMaTpuBarOTCAd CIIO0XKHbBIE
B3aUMOCBSI3M MEXKJy CTPYKTypOM MaTepualla, MEXaHUYECKUM IIOBEJACHHEM W
OMOJIOTMYECKUM OTKJIMKOM, YTO KPUTHYECKHM Ba)XXHO [UIs Iporpecca B 00iacTu
OnoMarepuanoB, TKAHEBOW MHXEHEPUH U MEIMLIMHCKON AMarHocTuku. MccnenoBanue
aKLUEHTUPYET BHMMAHUE HA BAXXHOCTH TMOHMMAHUS STUX CBOWCTB JJsi pa3paboOTKu
MHHOBALIMOHHBIX PEIICHU B 3ApaBOOXPAaHEHHH M OuoTexHonorusix. JlampHeiiee
M3Y4YEHUE JIMHAMHYECKOTO B3aUMOJICUCTBHUS MEXIYy CHUHTETUYECKUMH TBEPABIMU

TCJIaMH U ) KUBBIMH CUCTCMAaMU ABJISICTCA KIIOYCBBIM JJIA 6y,[[y1HI/IX HpHMeHeHHﬁ.

KiroueBbie cioBa: buosornueckue CporictBa, Tepapie Tema, buonornueckue
Tkanu, buomarepmansl, TkaneBas WuxeHepusa, buomexannka, MeguuuHCKas

HNuarnoctuka, MaTtepderic Marepuain-buonorus
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Kirish

Qattiq jismlar va biologik to‘gimalarning xossalarini o‘rganish zamonaviy
fizika, materialshunoslik, biologiya va tibbiyot fanlarining fundamental
yo‘nalishlaridan biridir. Ushbu sohalardagi chuqur tadqiqotlar nafagat nazariy
bilimlarni boyitadi, balki amaliy qo‘llanilish sohalarida, jumladan, ilg‘or materiallar
yaratish, kasalliklarni tashxislash va davolash usullarini takomillashtirishda muhim
ahamiyat kasb etadi. Qattiq jismlar fizikasi moddalarning atom-molekulyar tuzilishi,
ularning makroskopik xossalari (masalan, mexanik, elektr, magnit, optik) va ularda
sodir bo‘ladigan hodisalarni tizimli ravishda o‘rganadi. Bu keng gamrovli soha
kristallografiya, metallar fizikasi, yarimo‘tkazgichlar fizikasi va o‘ta o‘tkazuvchanlik
kabi yo‘nalishlarni birlashtirib, o‘ta qattiq, o‘ta toza va yuqori haroratli o‘ta
o‘tkazuvchan materiallar kabi yangi moddalarni yaratishga intiladi. Uning asosiy
maqsadi — materiallarning xossalarini tushunish va ularni muayyan ehtiyojlar uchun

optimallashtirishdir.

Ayni paytda, biologik to‘qimalarning fizik xossalarini tushunish tirik
organizmlarning funksional imkoniyatlarini, ularning moslashish qobiliyatini va
patologik o‘zgarishlarini ochib berishda hal giluvchi rol o‘ynaydi. Biofizika va uning
muhim tarmog‘i bo‘lgan biomexnika tirik organizmlar, organlar va to‘qimalarning
mexanik xususiyatlari va hodisalarini tadqiq etadi. Bu soha nafas olish organlarining
kinematikasi, qon tomirlarining elastikligi, gidravlik qarshilik, qon oqimi dinamikasi
va yurak faoliyati kabi murakkab fiziologik jarayonlarni o‘rganadi. Masalan, biologik
to‘qimalar va suyuqliklarning elektr o‘tkazuvchanligi kabi biofizik prinsiplarni
kompleks o‘rganish tirik organizmlarning ishlashi uchun asos bo‘ladigan vital fizik
jarayonlarni tushuntirishga yordam beradi [1]. Bunday tadqiqotlar harakat
samaradorligini baholash, jarohatlarning oldini olish, kasalliklarni tashxislash va tibbiy
asbob- uskunalar, jumladan, protezlar va sun'ty organlarni ishlab chiqishda amaliy

ahamiyatga ega.
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Qattiq jismlar va biologik to‘gqimalar o‘rtasidagi o‘zaro ta'sirni tushunish
biomateriallar va biologik interfeyslar sohasida katta ahamiyatga ega bo‘lib, bu ikki
fanning kesishish nuqtasini tashkil etadi. Sun'iy organlar, implantlar va boshqa tibbiy
asboblarni yaratishda gattiq jismlarning biologik muhit bilan mosligi, ularning
mexanik barqarorligi va kimyoviy inertligi hal qiluvchi omil hisoblanadi. Ushbu
maqola qattiq jismlar fizikasi va biologik to‘qimalar biomexanikasi o‘rtasidagi o‘zaro
bog‘liglikni, ularning tuzilishi, fizik-mexanik xossalari, dinamik xususiyatlari va
moslashish gobiliyatini chuqur va tanqidiy tahlil qilishni magsad qilgan. Shuningdek,
u biomateriallarning biologik tizimlar bilan o°zaro ta'sirini ko‘rib chiqib, kelajakdagi

tadqiqot yo‘nalishlari va amaliy qo‘llanilish istigbollarini belgilaydi.

Mavzuga oid adabiyotlar tahlili

Mavzuga oid adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, qattiq jismlar fizikasi va
biologik to‘gimalar biomexanikasi o‘rtasidagi tadqiqotlar zamonaviy fan va
texnologiyaning eng muhim kesishish nuqtalaridan birini tashkil etadi. Bu sohalardagi
ilmiy ishlar nafagat fundamental bilimlarni kengaytiradi, balki tibbiyot,
materialshunoslik va biotibbiyot muhandisligi kabi amaliy yo‘nalishlarda ham
inqilobiy yechimlarni taklif etadi. Qattiq jismlar fizikasi, o‘zining fundamental
tamoyillari bilan, moddalarning makroskopik xossalarini tushunishga asos bo‘ladi.
Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, bu sohaning asosiy maqsadi materiallarning
xossalarini optimallashtirish va superqattiq, o‘ta toza, yuqori haroratli o‘ta
o‘tkazuvchan moddalar kabi yangi materiallarni yaratishga qaratilgan. Bu materiallar
biomateriallar uchun asos bo‘lib, biologik tizimlar bilan o‘zaro ta'sirda muhim rol

o‘ynaydi.

Biologik to‘qimalarning fizik xossalarini o‘rganishga bag‘ishlangan adabiyotlar
esa tirik organizmlarning funksional imkoniyatlarini, ularning moslashish qobiliyatini
va patologik o‘zgarishlarini ochib berishda hal qiluvchi rol o‘ynaydi. Biofizika va

uning muhim tarmog‘i bo‘lgan biomexanika tirik organizmlar, organlar va
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to‘gimalarning mexanik xususiyatlari va hodisalarini tadqiq etadi [1].
Biomexanikaning ildizlari Leonardo da Vinchining inson harakatining anatomik va
mexanik tadqiqotlariga borib taqaladi, G. Borellining 17-asrdagi ishlari esa biologik
funksiyalarni mexanik prinsiplar orqali tushuntirish orgali uning rivojlanishiga sezilarli
ta'sir ko‘rsatgan [1]. Zamonaviy biomexanika nafas olish organlari kinematikasi, qon
tomirlari elastikligi, qon oqimi dinamikasi va yurak faoliyati kabi murakkab fiziologik
jarayonlarni o‘rganadi. Tadqiqot usullari siljish, tezlik va tezlanishni gqayd etishni,
ko‘pincha tezlashtirilgan kinomatografiya yoki dinamograflar orqali elektr
yozuvlaridan foydalanishni o‘z ichiga oladi [1]. Biomexanika sport fiziologiyasi,
harbiy va klinik tibbiyotda (ortopediya, protezlash) amaliy ahamiyatga ega bo‘lib,
jarohatlarning oldini olish, kasalliklarni tashxislash va tibbiy asboblar, jumladan,

"yurak-o‘pka" apparatini ishlab chiqgishda yordam beradi [1].

So‘nggi yillarda biologik to‘gqimalarning nafaqat mexanik, balki elektr
xossalarini tushunishga qaratilgan tadqiqotlar ham faollashgan. Masalan, 2024-yilda
nashr etilgan "To‘g‘ridan-to‘g‘ri tokda biologik to‘qimalar va suyugqliklarning elektr
o‘tkazuvchanligi" nomli maqola biofizikaning turli prinsiplarini, jumladan, biologik
to‘qimalarning o°‘ziga xos xususiyatlarini, biologik tizimlardagi termodinamik
jarayonlarni va qon oqimining murakkab mexanizmlarini har tomonlama ko‘rib
chigadi [2]. Ushbu ish elektr tokining tirik organizmlarga ta'sirini keng muhokama
qilib, elektr xususiyatlari va biologik tizimlar o‘rtasidagi o‘zaro ta'sirga e'tibor qaratadi
[2]. Bu kabi tadqiqotlar biologik to‘qimalarning elektr o‘tkazuvchanligi kabi biofizik
prinsiplarni kompleks o‘rganish tirik organizmlarning ishlashi uchun asos bo‘ladigan
vital fizik jarayonlarni tushuntirishga yordam berishini ta'kidlaydi, bu esa kasalliklarni

tashxislash va davolashda yangi yondashuvlarni ishlab chiqish uchun asos bo‘ladi.

Qattiq jismlar fizikasi va biologik to‘qimalar biomexanikasi o‘rtasidagi o‘zaro
bog‘liglik aynigsa materiallarning mexanik xossalari kontekstida yaqqol namoyon

bo‘ladi. Biologik to‘qimalar, masalan, suyak, xaftaga, mushak va teri, o‘ziga xos



XXI ASRDA INNOVATSION
TEXNOLOGIYALAR, FAN VA TA'LIM

TARAQQIYOTIDAGI DOLZARB MUAMMOLAR
Volume 04, Issue 05, 2026

elastiklik, mustahkamlik, qattiglik va viskoelastiklik kabi xususiyatlarga ega bo‘lib, bu
xossalar ularning tarkibiy komponentlari — kollagen, elastin, proteoglikanlar va
suvning murakkab o‘zaro ta'siri natijasida yuzaga keladi. Adabiyotlar tahlili shuni
ko‘rsatadiki, gattiq jismlar fizikasida materiallarning mexanik xossalarini tushunish
uchun qo‘llaniladigan prinsiplar, masalan, deformatsiya, kuchlanish-deformatsiya egri
chiziglari, sinish mexanikasi va charchoq hodisalari, biologik to‘gimalarni tahlil
qilishda ham keng qo‘llaniladi. Biroq, biologik to‘qimalar an'anaviy qattiq jismlardan
farqli o‘laroq, tirik va dinamik tizimlar bo‘lib, ular 0‘z-0‘zini tiklash, qayta qurish va
tashqi muhitga moslashish qobiliyatiga ega. Bu esa ularning xossalarini tahlil qilishni
yanada murakkablashtiradi va ko‘p miqyosli yondashuvlarni talab qiladi. So‘nggi
tadqiqotlar biologik to‘gqimalarning viskoelastik xossalariga alohida e'tibor
garatmoqda, chunki bu xususiyatlar ularning energiya yutish va stressni tarqatish
qobiliyatini belgilaydi. Masalan, qon tomirlarining viskoelastikligi qon bosimining
pulsatsiyalarini yumshatishda muhim rol o‘ynaydi, bu esa qon aylanish tizimining
sog‘lom ishlashi uchun zarurdir. Suyak to‘qimasining mustahkamligi va elastikligi esa
uning yuk ko‘tarish va zarbalarga chidamliligini ta'minlaydi. Bu sohadagi adabiyotlar,
ayniqgsa, turli kasalliklar (masalan, osteoporoz, ateroskleroz) ta'sirida to‘qimalarning
mexanik xossalaridagi o‘zgarishlarni tushunishga garatilgan bo‘lib, bu diagnostika va

davolash usullarini takomillashtirish uchun asos bo‘ladi.

Biologik to‘qimalarning dinamik xossalari va moslashish qobiliyati ularni qattiq
jismlardan ajratib turadigan yana bir muhim jihatdir. Tirik to‘qimalar doimiy ravishda
o‘zgaruvchan mexanik yuklarga javoban o‘z tuzilishini va tarkibini qayta qurish
qobiliyatiga ega. Bu jarayon "mexanotransduksiya" deb ataladi va hujayralarning
tashqi mexanik signallarni biokimyoviy javoblarga aylantirishini o‘z ichiga oladi.
Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, suyak to‘qimasining gayta qurilishi (Wolff
gonuni), mushaklarning gipertrofiyasi va atrofiyasi, shuningdek, jarohatlangan

to‘gqimalarning o‘z-o‘zini tiklashi kabi hodisalar ushbu dinamik moslashuvning yorqin
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misollaridir. Bu jarayonlarni tushunish regenerativ tibbiyot va to‘qima muhandisligi
uchun juda muhimdir. Masalan, sun'iy implantlar va skaffoldlar ishlab chiqishda, ular
nafaqat mexanik jthatdan mos bo‘lishi, balki hujayralarning o‘sishi, differensiatsiyasi
va to‘qimalarning gqayta qurilishini rag‘batlantirishi kerak. Qattiq jismlar fizikasidagi
materiallarning charchoqqa chidamliligi va umr ko‘rish muddati haqidagi tushunchalar
biologik to‘qimalarning uzoq muddatli barqarorligini tahlil qilishda qo‘llaniladi, biroq
biologik tizimlarning o‘z-o‘zini tiklash qobiliyati bu tahlilga yangi murakkablik
darajasini  kiritadi. So‘nggi tadqiqotlar, aynigsa, to‘qimalarning mikro- va
nanostrukturaviy darajadagi dinamik xossalarini o‘rganishga qaratilgan bo‘lib, bu
ularning makroskopik xossalarini belgilaydigan asosiy mexanizmlarni ochib beradi.
Bu boradagi ishlar, masalan, kollagen tolalarining o‘zaro bog‘lanishi va ularning

mexanik yuk ostida gayta tashkil etilishi kabi jarayonlarni tushunishga yordam beradi.

Qattiq jismlar va biologik to‘qimalar o‘rtasidagi o‘zaro ta'sirni o‘rganish
biomateriallar va biologik interfeyslar sohasining markazida joylashgan. Bu soha
qattiq jismlar fizikasi va biomexanika prinsiplarini birlashtirib, tibbiy implantlar,
protezlar, dori yetkazib berish tizimlari va to‘qima muhandisligi skaffoldlarini
yaratishga qaratilgan. Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, biomateriallarning
muvaffaqgiyati ularning biologik mosligi, mexanik xossalari va biologik muhit bilan
o‘zaro ta'sirining murakkabligiga bog‘liq. Implant materiallari nafaqat kerakli mexanik
mustahkamlik va elastiklikka ega bo‘lishi, balki organizmda salbily immun javobni
keltirib chigarmasligi, korroziyaga chidamli bo‘lishi va uzoq muddatli barqarorlikni
ta'minlashi kerak. Qattiq jismlar fizikasidagi sirt xossalari, yopishish, namlanish va
materiallarning biokimyoviy degradatsiyasi kabi tushunchalar biomateriallar dizaynida
hal qiluvchi rol o‘ynaydi. Masalan, implant sirtini modifikatsiya qilish orqali
hujayralarning yopishishini, o‘sishini va differensiatsiyasini yaxshilash mumkin.
So‘nggi yillarda "aqlli" biomateriallar, ya'ni tashqi stimullarga (masalan, harorat, pH,

mexanik kuch) javoban o‘z xossalarini o‘zgartira oladigan materiallar ustida
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tadqiqotlar faollashgan. Bunday materiallar dori-darmonlarni maqsadli yetkazib berish
yoki to‘qimalarning qayta tiklanishini nazorat qilish uchun katta salohiyatga ega.
Biologik interfeyslarda materiallar va tirik to‘qimalar o‘rtasidagi o‘zaro ta'sir mikro-
va nanomiqyosda sodir bo‘ladi, bu esa sirt kimyosi, topografiyasi va zaryadining
muhimligini ta'kidlaydi. Bu sohadagi adabiyotlar, shuningdek, biologik tizimlarning
materiallarga javobini, masalan, yallig‘lanish, fibroz yoki integratsiya jarayonlarini

tushunishga qaratilgan.

Mavzuga oid adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, qattiq jismlar fizikasi va
biologik to‘qimalar biomexanikasi o‘rtasidagi tadqiqotlar chuqurlashib bormoqda,
ammo hali ham bir qator hal etilmagan muammolar mavjud. Birinchidan, biologik
to‘qimalarning murakkab, ko‘p miqyosli va dinamik xossalarini to‘liq tushunish uchun
yanada takomillashtirilgan nazarity modellar va eksperimental usullar talab etiladi.
Hozirgi modellar ko‘pincha to‘qimalarning o‘z-o‘zini tiklash, qayta qurish va
moslashish qobiliyatini to‘liq aks ettira olmaydi. Ikkinchidan, qattiq jismlar va biologik
tizimlar o‘rtasidagi interfeyslarda sodir bo‘ladigan o‘zaro ta'sirlarni mikro- va
nanomiqyosda aniqroq tushunish zarur. Bu, aynigsa, uzoq muddatli implantlarning
muvaffaqiyati va yangi avlod biomateriallarini ishlab chiqish uchun muhimdir.
Uchinchidan, biologik to‘qimalarning elektr, magnit va optik xossalari bo‘yicha
tadqgiqotlar, mexanik xossalarga nisbatan kamroq o‘rganilgan bo‘lib, bu sohada katta
salohiyat mavjud. Yuqorida gayd etilgan "To‘g‘ridan-to‘g‘ri tokda biologik to‘qimalar
va suyuqliklarning elektr o‘tkazuvchanligi" kabi ishlar [2] bu yo‘nalishdagi muhim
qadamdir, ammo bu sohada hali ko‘p ishlar qilinishi kerak. Kelajakdagi tadqiqotlar
materialshunoslik, fizika, biologiya, kimyo va muhandislik fanlari o‘rtasidagi yanada
yaqin hamkorlikni talab qiladi. Sun'iy intellekt va mashinani o‘rganish usullarini
qo‘llash biologik to‘gimalarning murakkab xossalarini bashorat qilish va
biomateriallarni optimallashtirishda yangi imkoniyatlar ochishi mumkin. Shuningdek,

in-vivo sharoitda to‘qimalarning xossalarini real vaqt rejimida o‘lchashga imkon
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beruvchi yangi texnologiyalarni ishlab chiqish ham muhim ahamiyatga ega. Bu esa

kasalliklarni erta tashxislash va individual davolash usullarini yaratishga xizmat qiladi.

Tadqiqot metodologiyasi

Qattiq jismlar va biologik to‘gimalarning, xususan, ularning o‘zaro ta'sirini
o‘rganish murakkab va fanlararo metodologik asosni talab qiladi. Ushbu bo‘limda
ushbu xilma-xil material tizimlarining strukturaviy, mexanik, elektr va dinamik
xossalarini tadqiq qilishda qo‘llaniladigan asosiy eksperimental, hisoblash va analitik
yondashuvlar bayon etiladi. Metodologiyalar fizika, materialshunoslik, muhandislik,
biologiya va tibbiyot fanlaridan keng foydalanadi, bu tadqiqot savollarining murakkab

tabiatini aks ettiradi.

Qattiq jismlar fizikasida materiallarning xossalarini  tushunish  va
optimallashtirish uchun turli xil wusullar qo‘llaniladi. Mikroskopik darajada,
materiallarning atom-molekulyar tuzilishini aniglash uchun rentgen, elektron va
neytron difraksiyasi kabi usullar kristall panjaralar tuzilishi va atomlar joylashuvi
haqida muhim ma'lumot beradi [3]. Sirt xossalarini o‘rganish uchun skanirlovchi
elektron mikroskopiya (SEM), atom kuch mikroskopiyasi (AFM) va transmissiya
elektron mikroskopiyasi (TEM) kabi yuqori aniqlikdagi tasvirlash usullari
materiallarning mikro- va nanostrukturasini, sirt morfologiyasini va don chegaralarini
vizuallashtirishga imkon beradi, bu esa ularning mexanik va kimyoviy xossalariga
bevosita ta'sir qiladi. Elektr, magnit va optik xossalarni o‘lchashda elektr
o‘tkazuvchanlik, Hall effekti, magnit rezonans va optik spektroskopiya (UV-Vis,
infraqizil, Raman) kabi usullar qo‘llaniladi. Termal xossalarni o‘rganishda differensial
skanirlovchi kalorimetriya (DSC) va termogravimetrik tahlil (TGA) materiallarning
fazaviy o‘tishlari va termal barqarorligini aniglaydi. Mexanik xossalarni aniglash
uchun tortish, siqish, egilish, qattiglikni o‘lchash (Vickers, Rockwell) va charchoq
sinovlari kabi standart mexanik usullar qo‘llaniladi. Bu sinovlar materiallarning

elastiklik moduli, mustahkamlik chegarasi va sinishga chidamliligi kabi parametrlarni
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aniglashga yordam beradi. Fenomenologik yondashuvda qattiq jismlar uzluksiz muhit
sifatida qaraladi, bu esa makroskopik kuzatishlarni tushuntirish uchun qo‘llaniladi,
mikroskopik yondashuv esa kvant mexanikasi va statistik fizika yordamida o‘zaro ta'sir

qiluvchi zarralar sifatida tahlil qiladi [3].

Biologik to‘gqimalarning xossalarini o‘rganish metodologiyasi ularning
murakkabligi va dinamik tabiati tufayli o‘ziga xos yondashuvlarni talab qiladi.
Biomexanika sohasida to‘qimalarning mexanik xossalarini aniglash uchun in-vitro va
in-vivo sharoitlarda turli xil sinovlar o‘tkaziladi. In-vitro sinovlarida to‘gqima
namunalari (suyak, xaftaga, teri, qon tomirlari) ajratib olinib, ularning tortish, siqish,
egilish va kesish kuchlariga javobi universal sinov mashinalari, mikro- va
nanoindentatsiya qurilmalari, shuningdek, reometrlar yordamida o‘rganiladi.
Reometrlar, aynigsa, to‘qimalarning viskoelastik xossalarini tahlil gilishda muhimdir.
To‘qimalarning dinamik xossalarini o‘rganishda esa tebranish sinovlari va stress
relaksatsiyasi/krep sinovlari kabi usullar qo‘llaniladi. In-vivo sharoitda mexanik
xossalarni o‘lchash ultratovush, magnit rezonans (MRE) va optik kogerent
tomografiya (OCT) asosidagi elastografiya kabi invaziv bo‘lmagan tasvirlash usullari
yordamida amalga oshiriladi. Bu usullar to‘qimalarning qattiqligi va elastikligini
baholashda, kasalliklarni tashxislashda (masalan, jigar fibrozini aniqlashda) katta

ahamiyatga ega.

Biologik to‘qimalarning dinamik xossalari va moslashish qobiliyatini
o‘rganishda hujayra darajasidagi mexanotransduksiya jarayonlarini tushunish
muhimdir. Bu jarayonlarni tadqiq qilish uchun hujayra madaniyati modellari, mexanik
stimulyatsiya tizimlari (kuchlanish, siqish, kesish kuchlari) va molekulyar biologiya
usullari (gen ekspressiyasi, protein darajasini o‘lchash) qo‘llaniladi. Hujayralarning
mexanik muhitga javobini real vaqt rejimida kuzatish uchun tirik hujayra tasvirlash va
kuch sensorlari kabi texnologiyalar ishlatiladi. Optik va magnit pichirqlar yordamida

alohida hujayralarga mikro-kuchlar qo‘llanilib, ularning deformatsiya javobi
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o‘rganiladi. Bu usullar hujayra ichidagi mexanik kuchlarning signal uzatish yo‘llariga

qanday ta'sir qilishini tushunishga yordam beradi.

Biologik to‘qimalarning elektr xossalarini tadqiq qilish ham tobora muhim
ahamiyat kasb etmoqda. 2024-yilgi tadqiqotlarda ta'kidlanganidek, biologik to‘qimalar
va suyuqliklarning elektr o‘tkazuvchanligini o‘lchash uchun maxsus elektrod tizimlari
va impedans spektroskopiyasi kabi usullar qo‘llaniladi [2]. Bu usullar to‘qimalarning
dielektrik xossalarini, 1on harakatini va hujayra membranalarining o‘tkazuvchanligini
baholaydi. Elektr o‘tkazuvchanlikdagi o‘zgarishlar kasalliklar bilan bog‘liq bo‘lib,
diagnostika va davolashda katta salohiyatga ega. Optik xossalarni o‘rganish uchun
floresans, konfokal, ikki fotonli mikroskopiya va optik kogerent tomografiya (OCT)
kabi tasvirlash usullari qo‘llaniladi. Bu usullar to‘qimalarning ichki tuzilishini, hujayra
morfologiyasini va molekulyar tarkibini yuqori aniqlikda vizuallashtirishga imkon

beradi.

Biomateriallar va biologik interfeyslarni tadqiq qilishda qattiq jismlar va
biologik to‘gimalar metodologiyalari uyg‘unlashadi. Biomateriallarning biologik
mosligini baholash uchun in-vitro hujayra madaniyati sinovlari (sitotoksiklik, hujayra
yopishishi, proliferatsiyasi) va in-vivo implantatsiya sinovlari (yallig‘lanish javobi,
to‘qima integratsiyasi) o‘tkaziladi. Sirt xossalarini optimallashtirish uchun plazma
bilan ishlov berish, kimyoviy cho‘ktirish kabi sirtni modifikatsiya qilish texnikalari
qo‘llaniladi, samaradorligi esa sirtni tahlil qilish usullari (XPS, SIMS, AFM)
yordamida baholanadi. Biomateriallarning mexanik xossalari esa yuqorida qayd
etilgan qgattiq jismlar uchun qo‘llaniladigan standart mexanik sinovlar yordamida
aniqlanadi, biroq ularning biologik muhitdagi uzoq muddatli barqarorligi va

degradatsiyasi ham digqat markazida bo‘ladi.

Hisoblash modellari va simulyatsiyalar ushbu sohadagi tadqiqotlarning ajralmas
qismidir. Chekli elementlar usuli (FEA) biologik to‘qimalar va implantlarning

mexanik xossalarini, stress taqsimotini tahlil qilishda keng qo‘llaniladi, suyak, xaftaga



XXI ASRDA INNOVATSION
TEXNOLOGIYALAR, FAN VA TA'LIM

TARAQQIYOTIDAGI DOLZARB MUAMMOLAR
Volume 04, Issue 05, 2026

va gon tomirlari kabi to‘qimalarning murakkab geometriyasi va anizotrop xossalarini
hisobga oladi. Molekulyar dinamika (MD) simulyatsiyalari molekulyar darajada
materiallar va biologik molekulalar o‘rtasidagi o‘zaro ta'sirlarni o‘rganishga imkon
beradi, aynigsa biomateriallar sirtida hujayralarning yopishish mexanizmlarini
tushunishda muhimdir. Ko‘p miqyosli modellashtirish atomdan makroskopik
darajagacha bo‘lgan hodisalarni bog‘lab, biologik to‘qimalarning ierarxik tuzilishini
va xossalarini to‘liqroq tushunishga yordam beradi. Sun'iy intellekt (Al) va mashinani
o‘rganish (ML) usullari katta hajmdagi ma'lumotlarni tahlil qilish, materiallar
xossalarini  bashorat qilish, biomateriallarni optimallashtirish va kasalliklarni
tashxislashda yangi imkoniyatlar ochmogda. Masalan, ML algoritmlari yordamida
to‘qimalarning mexanik xossalarini mikrostrukturasidan bashorat qilish yoki kasallik

holatida to‘qima xossalaridagi o‘zgarishlarni aniqlash mumkin.

Tadqiqot metodologiyasining yana bir muhim jihati in-vitro va in-vivo
tadqgiqotlarining o‘zaro bog‘ligligidir. In-vitro natjjalar in-vivo muhitning
murakkabligini to‘liq aks ettira olmasada, in-vivo tadqiqotlar uchun asos bo‘lib xizmat
qiladi. Hayvonlarda o‘tkaziladigan in-vivo tadqiqotlar biomateriallarning uzoq
muddatli ishlashi, organizmning javobi va to‘qimalarning qayta qurilishini baholashda

hal qiluvchi ahamiyatga ega, biroq axloqiy me'yorlarga gat'iy rioya qilishni talab etadi.

Kelajakdagi metodologik yo“nalishlar bir qator yangi texnologiyalarni oz ichiga
oladi. Birinchidan, in-vivo sharoitda to‘qimalarning xossalarini real vaqt rejimida,
invaziv bo‘lmagan tarzda o‘lchashga imkon beruvchi yangi sensorlar va tasvirlash
usullarini ishlab chiqish muhimdir, bu kasalliklarning erta bosqichda aniglanishiga
yordam beradi. Ikkinchidan, mikrofluidika va organ-on-chip texnologiyalari
yordamida in-vitro modellarni yanada murakkab va fiziologik jihatdan tegishli qilish,
turli to‘qimalarning o‘zaro ta'sirini nazorat qilinadigan muhitda o‘rganish imkonini
beradi. Uchinchidan, yuqori o‘tkazuvchanlikka ega skrining usullari (high-throughput

screening) yangi biomateriallarni tezkor sinovdan o‘tkazish va optimal xossalarini
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aniglash uchun katta salohiyatga ega. Nihoyat, ma'lumotlarni birlashtirish va tahlil
qilish uchun ilg‘or biostatistik va bioinformatik usullarni qo‘llash, murakkab
ma'lumotlar to‘plamlaridan ma'no chiqarishda hal qiluvchi rol o‘ynaydi. Bu
yondashuvlar qattiq jismlar va biologik to‘qimalar o‘rtasidagi o‘zaro ta'sirlarni
chuqurroq tushunishga, ilg‘or biomateriallarni yaratishga va tibbiyotda yangi

diagnostika va davolash usullarini ishlab chiqishga xizmat qiladi.

Xulosa

Ushbu maqola qattiq jismlar fizikasi va biologik to‘qimalar biomexanikasi
o‘rtasidagi chuqur o‘zaro bog‘liglikni va ularning fanlararo ahamiyatini atroflicha
tahlil qildi. Biz qattiq jismlarning barqaror va aniq xossalaridan farqli o‘laroq, biologik
to‘qimalarning murakkab, dinamik, moslashuvchan va 0‘z-o0‘zini tiklash qobiliyatiga
ega eckanligini ko‘rsatdik. Ularning mexanik, elektr va dinamik xususiyatlarini,
shuningdek, mikro- va nanomiqyosdagi o‘zaro ta'sirlarini chuqur tushunish
biomateriallar, tibbiy implantlar va regenerativ tibbiyot sohalarida inqilobiy
yechimlarni ishlab chiqish uchun hal qiluvchi ahamiyatga ega. Kelajakdagi tadqiqotlar
ko*p miqyosli modellashtirish, sun'iy intellekt va invaziv bo‘lmagan real vaqt rejimida
diagnostika usullarini birlashtirib, ushbu sohada yangi imkoniyatlar ochadi. Bu esa

inson salomatligini yaxshilash va kasalliklarni davolashda muhim yutuqglarga olib

keladi.
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