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Annotatsiya. Mazkur maqolada eukariot hujayralarning membranali organoidlari —
endoplazmatik to‘r, Golji majmuasi, lizosoma va peroksisomaning strukturaviy-funksional xususiyatlari
tizimli va qiyosiy yondashuv asosida tahlil gilinadi. Organoidlar faoliyatini alohida biologik jarayonlar
doirasida emas, balki hujayra ichidagi moddalar sintezi, modifikatsiyasi, transporti, parchalanishi va
oksidlanish-qaytarilish muvozanatini ta’minlovchi integratsiyalashgan tizim sifatida o‘rganish taklif
etiladi. Tadqiqot metodologiyasida ilmiy adabiyotlarni tizimli tahlil qilish, morfometrik o‘lchash,
immunoflyuorestsent mikroskopiya, elektron mikroskopiya va biokimyoviy ko‘rsatkichlarni o‘zaro
solishtirish usullariga ustuvor ahamiyat beriladi. Miqdoriy baholash uchun organoidlarning nisbiy hajmi,
membrana yuzasi, marker ogsillar intensivligi va funksional faollik ko‘rsatkichlarini birlashtiruvchi
tahliliy model ishlab chiqiladi. Statistik tahlilning tegishli usullari, jumladan, ishonch oralig‘i, dispersiya
tahlili, effekt kattaligi va ko‘p omilli modellarni qo‘llash tamoyillari asoslanadi. Maqola organoidlararo
funksional bog‘liglikni o‘rganish uchun takrorlanuvchan va miqdoriy jihatdan tekshiriladigan
metodologik asosni shakllantirishga qaratilgan.

Kalit so‘zlar: membranali organoidlar, endoplazmatik to‘r, Golji majmuasi, lizosoma, peroksisoma,
hujayra biologiyasi, morfometriya, elektron mikroskopiya, immunoflyuorestsent tahlil, statistik

metodologiya.
AHHOTanusa. B 1aHHOM cTarbeé HA OCHOBE CHUCTEMHOIO M CPAaBHUTEIBHOIO IOJIXO0JOB
AHAIM3UPYIOTCS CTPYKTYpHO-(DyHKIIMOHAJIbHBIE 0COOEHHOCTH MeMOpaHHBIX OpraHOUJIOB

IYKapUOTHUYECKUX KIETOK — IHJOIUIA3MaTHYECKOH CeTH, KOMIUIEKca [ 0JIbIKH, JIN30COM U IEPOKCHUCOM.
[Ipennaraercst paccMarpuBaTh (PyHKIMOHUPOBAHUE OPTaHOUIOB HE H30JIMPOBAHHO, B pAMKaX OT/AEIbHBIX
OMOJIOTMYECKUX MPOLIECCOB, a KaK MHTETPUPOBAHHYIO CHCTEMY, OOECHCUMBAIONIYI0 CHHTE3,
MOAM(UKAIMIO, TPAHCIIOPT M JETPaJallMio BEIIECTB, a TakXKe IMOJIepKAaHUE OKHUCIUTEIbHO-
BOCCTAHOBUTEIIBHOTO OajlaHca BHYTPHU KJIETKHA. B MeTOZ07I0THM MCCIeI0BaHUs IPUOPUTETHOE 3HAUCHHE
npuaaércss CHCTEMAaTHYECKOMY aHAIM3y HAyYHOW JIMTepaTtypbl, MOP(HOMETPHUYECKHM H3MEPEHUSM,
UMMYHO(DITYOPECIIEHTHOM MMKPOCKOITUH, 3JCKTPOHHOM MHKPOCKOIIMM W CpPaBHUTEIBHOW OICHKE
OMOXMMHYECKUX TMoKa3areneil. s KonudecTBEHHOW OLIGHKM pa3padOTaHa aHAJTMTHYECKash MOETb,
00BEeTMHSIONIAs TOKA3aTeNTd OTHOCUTEIBHOTO 00bEMa OPraHOMIOB, TUIOMIAAN MEMOpaH, HHTEHCHBHOCTH
CUTHAJIOB MapKepHbIX O€lKOB M (YHKIMOHAIBHOM aKTUBHOCTH. OOOCHOBaHBI MPUHLUIBI IPUMEHEHHS
COOTBETCTBYIOIIUX METOJIOB CTaTUCTUYECKOTO aHAJIM3a, BKIIOYAs pacuéT JOBEPUTEIBHBIX WHTEPBAJIOB,
JMCIICPCHOHHBIA aHalN3, OICHKY BEMUYMHBI d(dekra M HCroap30BaHHE MHOTO(MAKTOPHBIX MOJEINEH.
Crarbs HanpaBiaeHa Ha (OPMUPOBAHKUE BOCIIPOM3BOAUMON U MOAJAIONIEHCS KOJIMUECTBEHHOM IPOBEPKE
METOJIOJIOTMYECKOM OCHOBBI ISl H3y4eHHsI ()YHKIMOHAIBHBIX B3aNMOCBS3eH MEX/Ty OpraHOUIaMHU.

KuroueBble cjioBa: MeMOpaHHBIE OPraHOMJIBI, SHIOIUIA3MAaTHYECKasi CETh, KOMIUIEKC [ 0JibIKH,
JAM30COMa, MEPOKCHCOMA, KIETOYHass Ouoiorusi, MOp(GOMETpHs, JJIEKTPOHHAS MHKPOCKOIHS,
UMMYHO(ITyOPECIIEHTHBII aHaIN3, CTATUCTHYECKAsk METOI0IIOTHsl.
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Annotatsion. This article provides a systematic and comparative analysis of the structural and
functional characteristics of membrane-bound organelles in eukaryotic cells, namely the endoplasmic
reticulum, Golgi apparatus, lysosomes, and peroxisomes. It proposes that organelle function should be
investigated not as a set of isolated biological processes, but as an integrated system responsible for
intracellular substance synthesis, modification, transport, and degradation, as well as the maintenance of
cellular redox homeostasis. The research methodology places particular emphasis on systematic literature
analysis, morphometric measurements, immunofluorescence microscopy, electron microscopy, and the
comparative assessment of biochemical parameters. For quantitative evaluation, an analytical model
integrating the relative volume of organelles, membrane surface area, marker protein signal intensity, and
functional activity indicators is developed. The principles underlying the application of appropriate
statistical methods are substantiated, including confidence interval estimation, analysis of variance, effect
size assessment, and the use of multivariable models. The article aims to establish a reproducible and
quantitatively verifiable methodological framework for investigating functional interactions among
cellular organelles.

Keywords: membrane-bound organelles, endoplasmic reticulum, Golgi apparatus, lysosome,
peroxisome, cell biology, morphometry, electron microscopy, immunofluorescence analysis, statistical
methodology.

Kirish. Eukariot hujayraning funksional barqarorligi uning membranali organoidlari o‘rtasidagi
vazifalar taqsimoti va molekulyar muvofiglashuv bilan belgilanadi. Endoplazmatik to‘r ogsil va lipidlar
biosintezida, Golji majmuasi ularni modifikatsiyalash hamda saralashda, lizosoma makromolekulalarni
parchalashda, peroksisoma esa yog* kislotalarining oksidlanishi va vodorod peroksid metabolizmida
muhim vazifalarni bajaradi. Ushbu organoidlarning o°ziga xosligi ularning faqat morfologik shakli bilan
emas, balki fermentlar tarkibi, membrana transport tizimlari va hujayraning metabolik holatiga javobi
bilan ham belgilanadi.

Organoidlarni  o‘rganishda uchraydigan muhim metodologik muammo — strukturaviy
o‘zgarishlarni funksional natijalar bilan bir xil darajada talqin qilishdir. Masalan, Golji majmuasi
hajmining ortishi avtomatik ravishda sekretor faollikning oshganini bildirmaydi. Xuddi shuningdek,
lizosomalar sonining ko‘payishi ularning parchalanish jarayoni kuchayganini ham, aksincha,
parchalanadigan moddalar to‘planib qolganini ham ko‘rsatishi mumkin. Shu sababli morfologik,
molekulyar va biokimyoviy ko‘rsatkichlarni birgalikda baholash talab etiladi.

Zamonaviy elektron mikroskopiya va stereologik yondashuvlar organoidlarning soni, hajmi,
membrana yuzasi va fazoviy tagqsimlanishini miqdoriy o‘lchash imkonini beradi. Organoidlarni faqat
alohida mikroskopik tasvirlar asosida emas, balki oldindan belgilangan tanlash qoidalari va statistik tahlil
orqali baholash natijalarning ishonchliligini oshiradi.

Tadqiqotning maqsadi va vazifalari

Tadqiqot maqsadi. endoplazmatik to‘r, Golji majmuasi, lizosoma va peroksisomaning morfologik
hamda funksional ko‘rsatkichlarini qiyosiy baholash, ular o‘rtasidagi biologik bog‘liglikni ifodalovchi
integratsiyalashgan metodologik modelni asoslash.

Tadqiqot vazifalari:

1. To‘rtta organoidning asosiy strukturaviy va biokimyoviy xususiyatlarini tizimli tagqoslash.

2. Organoidlar faoliyatini baholash uchun mos morfometrik va molekulyar markerlarni
tanlash.

3. Organoidlararo transport, modifikatsiya va parchalanish jarayonlarini funksional zanjir
sifatida tahlil qilish.
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4. O‘Ichangan ko‘rsatkichlarni standartlashtirish va statistik solishtirish usullarini belgilash.

5. Morfologik o‘zgarishlar bilan funksional faollik o‘rtasidagi munosabatni baholash
imkonini beruvchi konseptual model taklif etish.

Materiallar va metodlar

Tadqiqot dizayni. Maqola tizimli-qiyosiy tahlil va metodologik modellashtirish tamoyillari
asosida tuzildi. Bunda organoidlar funksiyasini tavsiflovchi ilmiy manbalardagi ma’lumotlar, miqdoriy
elektron mikroskopiya usullari va hujayra biologiyasida qo‘llaniladigan statistik yondashuvlar o‘zaro
solishtiriladi. Ushbu matn yangi biologik tajriba natijalarini e’lon qiluvchi original eksperimental
tadqgiqot emas; undagi metodologik model kelgusida laboratoriya sharoitida tekshirilishi lozim.

Amaliy tajriba o‘tkaziladigan holatda tadqiqot obyekti, hujayra turi, biologik takrorlar soni, nazorat
guruhi va ta’sir omillari oldindan belgilanadi. Hujayralar bir xil sharoitda yetishtirilishi yoki to‘qima
namunalari standart protokol asosida tayyorlanishi kerak. Namuna tanlash va mikroskopik maydonlarni
tanlash jarayonida tasodifiylikni ta’minlash muhim hisoblanadi.

Morfologik tahlil. Yorug‘lik mikroskopiyasi va immunoflyuorestsent mikroskopiya
organoidlarning hujayra ichidagi joylashuvi, marker ogsillarning tagsimlanishi va ayrim strukturaviy
o‘zgarishlarini aniglash uchun ishlatiladi. Elektron mikroskopiya esa membranalar, sisternalar, transport
pufakchalari va organoidlarning ultrastrukturasini yuqori aniqlikda o‘rganishga imkon beradi.

Miqdoriy tahlilda quyidagi ko‘rsatkichlar tanlanishi mumkin:

e hujayra boshiga organoidlarning o‘rtacha soni;

« organoidlarning nisbiy hajm ulushi;

e membrana yuzasining hujayra hajmiga nisbati;

« organoid markerlarining normallashtirilgan floresans intensivligi;

« organoidlar orasidagi fazoviy yaqinlik yoki kolokalizatsiya ko‘rsatkichi.

Bu ko‘rsatkichlar bir-birining o‘rnini bosmaydi. Masalan, organoid soni uning hajmini, marker
intensivligi esa fermentning haqiqiy katalitik faolligini bevosita ifodalamaydi. Shu bois har bir o‘lchov
tegishli biologik savolga mos tanlanishi zarur.

Organoidlarning funksional markerlarini tanlash. Endoplazmatik to‘r uchun kalneksin yoki
boshqga tegishli membrana markerlari, Golji majmuasi uchun GM130 yoki TGN46 kabi markerlar,
lizosoma uchun LAMP1/LAMP?2 va katepsinlar, peroksisoma uchun PMP70/ABCD3 yoki katalaza kabi
ko‘rsatkichlar qo‘llanishi mumkin. Marker tanlovi hujayra turi, tajriba maqsadi va antitananing
spetsifikligiga bog‘liq.

Funksional baholashda morfologik markerlarga qo‘shimcha ravishda ogsil sekretsiyasi, lizosomal
ferment faolligi, peroksisomal oksidlanish yoki vodorod peroksid almashinuvi kabi bevosita funksional
testlardan foydalanish magsadga muvofiq. Lizosoma ichki muhitining kislotaliligini baholash uchun mos
pH-indikatorlari, peroksisomal jarayonlar uchun esa validatsiyalangan fermentativ yoki metabolik testlar
tanlanishi mumkin.

Organoidlararo funksional alogani baholash. Organoidlar o‘rtasidagi munosabatlarni faqat
ularning alohida faollik ko‘rsatkichlari bilan cheklab bo‘lmaydi. Endoplazmatik to‘rda sintezlangan
ogsillar transport pufakchalari orqali Golji majmuasiga yetkaziladi. Golji tizimida modifikatsiyalangan
ayrim fermentlar lizosomal yo‘nalishga saralanadi. Peroksisoma esa endoplazmatik to‘r bilan membrana
biogenezi va ayrim lipid almashinuvi jarayonlari orqgali bog‘langan bo‘lishi mumkin.

Shu asosda uch darajali tahlil taklif gilinadi: birinchi darajada har bir organoidning morfologik
holati aniqlanadi; ikkinchi darajada uning funksional faolligi mustaqil test bilan o‘lchanadi; uchinchi
darajada organoidlararo ko‘rsatkichlar o‘rtasidagi korrelatsiya yoki tajriba omiliga bog‘liq o‘zgarishlar
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baholanadi. Bunday yondashuv kuzatilgan o‘zgarishlarni sababiy bog‘lanish deb noto‘g‘ri talqin qilish
xavfini kamaytiradi.

Statistik tahlil metodologiyasi. Miqdoriy ma’lumotlar tagsimot xususiyatiga qarab o‘rtacha
giymat va standart og‘ish yoki mediana va kvartillar oralig‘i bilan ifodalanadi. Ikki mustaqil guruhni
solishtirishda shartlar bajarilsa Student t-testi, aks holda Mann—Whitney testi qo‘llanishi mumkin. Uch
yoki undan ortiq guruhlar uchun ANOVA yoki tegishli noparametrik usullar tanlanadi. Takroriy
o‘Ichovlar va bir hujayradan olingan ko‘plab mikroskopik maydonlar mavjud bo‘lsa, ma’lumotlarning
ierarxik tuzilishini hisobga oluvchi aralash effektli modellar afzal bo‘lishi mumkin.

Statistik tahlilda p-qiymatning o‘zi yetarli mezon hisoblanmaydi. Effekt kattaligi, 95 foizlik
ishonch oralig‘i va biologik ahamiyat ham ko‘rsatilishi kerak. Bir nechta organoid va markerlar parallel
tahlil qilinganda ko‘p martalik tagqoslash uchun tuzatish kiritish zarur.

Natijalar va tahliliy muhokama

Organoidlarning funksional ixtisoslashuvi. Qiyosiy tahlil membranali organoidlarning vazifalari
o‘zaro farqlansa-da, ular yagona hujayraviy metabolik tizimda faoliyat yuritishini ko‘rsatadi.
Endoplazmatik to‘r biosintez va membrana shakllanishining muhim markazi bo‘lsa, Golji majmuasi
molekulalarning  yetilishi va  manzil bo‘yicha tagsimlanishini  ta’minlaydi. Lizosoma
makromolekulalarning parchalanishi va qayta ishlanishida, peroksisoma esa oksidlanish reaksiyalari
hamda ayrim lipidlarning metabolizmida ishtirok etadi.

Mazkur farqlar metodologik jihatdan muhim: barcha organoidlar uchun bitta umumiy
ko‘rsatkichdan foydalanish ularning biologik xususiyatlarini yetarlicha ochib bermaydi. Masalan,
lizosoma uchun ichki pH va gidrolitik ferment faolligi, Golji majmuasi uchun sisternalar morfologiyasi
va transport jarayoni, peroksisoma uchun katalaza faolligi va yog* kislotalari oksidlanishi, endoplazmatik
to‘r uchun esa ogsil sintezi yoki buklanish nazorati ko‘proq ma’lumot berishi mumkin.

Miqdoriy morfometriyaning ilmiy qiymati. Elektron mikroskopiya organoidlarning
ultrastrukturasini tahlil qilishda yuqori aniqglik beradi. Ilmiy adabiyotlarda organoidlarni stereologik
baholash orqali ularning soni, uzunligi, hajmi, yuzasi va fazoviy taqsimlanishini hisoblash usullari
tavsiflangan. Bunday yondashuvlar hujayra ichidagi tuzilmalarni tasviriy tavsifdan o‘lchanadigan
parametrlar darajasiga olib chiqadi.

Golji majmuasini hajmiy elektron mikroskopiya yordamida o‘rganishga bag‘ishlangan tadqiqotda
organoidlarning miqdoriy tuzilishini baholash uchun hajmiy tasvirlar seriyasidan 5-10 ta kesim yoki
tasvirni tanlash orqali samarali tahlil qilish yondashuvi ko‘rsatilgan. Bu ko‘rsatkich barcha organoidlar
va barcha tajribalar uchun universal norma emas; u muayyan tadqiqotdagi stereologik yondashuvning
imkoniyatini ifodalaydi.

Lizosoma va peroksisomaning funksional farqlari. Lizosomaning kislotali ichki muhiti uning
gidrolitik fermentlari faoliyati uchun zarur. Ilmiy manbalarda lizosomal pH odatda 4,5-5,0 oralig‘ida
ko‘rsatiladi. Shu sababli lizosoma faoliyatini baholashda uning sonini hisoblash bilan bir qatorda ichki
pH, ferment faolligi va substrat parchalanish tezligini ham o‘Ichash muhimdir.

Peroksisoma faoliyatining o‘ziga xosligi oksidlanish reaksiyalari va vodorod peroksid almashinuvi
bilan belgilanadi. Katalaza fermenti vodorod peroksidni suv va kislorodga aylantirish reaksiyasini
katalizlaydi. Biroq katalaza markerining mavjudligi butun peroksisomal metabolizm to‘liq faol ekanini
yakka o‘zi isbotlamaydi; fermentativ faollikni tegishli biokimyoviy test bilan tasdiqlash zarur.

Statistik dalillarning talqini. Organoidlar faoliyatini giyoslashda statistik ishonchlilik namuna
olish strategiyasiga bevosita bog‘liq. Agar bir guruhdagi bir nechta hujayradan ko‘plab tasvirlar olingan
bo‘lsa, har bir tasvirni mustaqil biologik namuna sifatida qabul qilish natijaning aniqligini sun’iy
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ravishda oshirishi mumkin. Shuning uchun statistik birlik — hujayra, to‘qima namunasi yoki biologik

takror — tajriba dizayniga muvofiq oldindan belgilanadi.

Ushbu magqolada yangi laboratoriya ma’lumotlari mavjud bo‘lmagani sababli organoidlar
o‘rtasidagi farglar uchun p-qiymat, standart xato yoki ishonch oralig‘i hisoblab chigarilmadi. Bunday
raqamlarni tajriba ma’lumotlarisiz keltirish ilmiy jihatdan asoslanmagan bo‘ladi. Taklif etilgan
metodologiya esa kelgusida haqiqiy miqdoriy natijalarni olish va ular bo‘yicha statistik xulosa chiqarish
imkonini beradi.

Mualliflik konseptual modeli. Maqolada organoidlarni uchta o‘zaro bog‘langan tahlil qatlamida
baholash modeli taklif etiladi:

Birinchi qatlam — strukturaviy baholash. Organoidning soni, nisbiy hajmi, membrana yuzasi va
ultrastruktura belgilarini aniqlash.

Ikkinchi gatlam — funksional baholash. Har bir organoidga mos mustaqil ko‘rsatkichni o‘lchash:
ogsil biosintezi, Golji orqali transport, lizosomal gidroliz yoki peroksisomal oksidlanish.

Uchinchi qatlam — integratsiyalashgan tahlil. Strukturaviy va funksional parametrlarning
o‘zaro bog‘ligligini, shuningdek, tajriba omiliga javobini statistik model orqali baholash.

Mazkur yondashuvning asosiy metodologik ustunligi shundaki, u organoidning tashqi ko‘rinishi
bilan biologik vazifasini bir xil tushuncha sifatida qabul gilmaydi. Har bir qatlam alohida o‘lchanadi,
keyin esa umumiy biologik talqin shakllantiriladi. Ushbu model yangi eksperimental natija emas, balki
keyingi tadqiqotlarda sinovdan o‘tkazilishi mumkin bo‘lgan mualliflik metodologik taklifidir.

Xulosa. Endoplazmatik to‘r, Golji majmuasi, lizosoma va peroksisoma hujayraning turli, ammo
o‘zaro bog‘liq vazifalarini bajaradigan membranali organoidlardir. Ularning faoliyatini to‘g‘ri tavsiflash
uchun morfologik tasvirlar, molekulyar markerlar va funksional testlarni birlashtirish zarur.

Miqdoriy elektron mikroskopiya va stereologik yondashuvlar organoidlarning tuzilishini
o‘lchanadigan ko‘rsatkichlarga aylantiradi. Statistik tahlilning to‘g‘ri tanlanishi, mustaqil biologik
takrorlarning yetarliligi va effekt kattaligini hisobga olish xulosalarning ishonchliligini oshiradi.

Taklif etilgan uch gatlamli model — strukturaviy, funksional va integratsiyalashgan baholash —
organoidlar o‘rtasidagi biologik aloqalarni yanada chuqurroq o‘rganish uchun metodologik asos bo‘lib
xizmat qilishi mumkin. Uning ilmiy qiymati amaliy tajribada tekshirilishi, takrorlanishi va mustaqil
ma’lumotlar bilan tasdiglanishi bilan belgilanadi.
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