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Annotatsiya: Insulin organizmda uglevod, lipid va ogsil almashinuvini boshqaruvchi muhim peptid
gormon hisoblanadi. Uning biologik ta’siri hujayra membranasida joylashgan insulin retseptori orqali
amalga oshib, hujayra ichidagi murakkab signal uzatish tizimlarini faollashtiradi. Maqolada insulin
biosintezi, sekretsiyasining biokimyoviy mexanizmlari, insulin retseptori orqali signal uzatilishi,
insulin rezistentligining molekulyar asoslari hamda ularning klinik-biokimyoviy ahamiyati tahlil
qilinadi.

Kalit so‘zlar: insulin, insulin rezistentligi, insulin retseptori, PI3K/Akt, GLUT4, glyukoza, metabolik
sindrom, qandli diabet, lipid almashinuvi.

AnHoTanusi: VHCYIUH SBISETCS BaXHBIM NENTHUAHBIM TOPMOHOM, DPETYJIHPYIOIIUM YTJIEBOIHBIH,
JUNHUAHBIA 1 OeNKOBbI 0OMeH B opranusme. Ero Ouonornuyeckoe aelcTBHUE OCYUIECTBISIETCA Yepe3
WHCYJWUHOBBIA PEIenTOp, pPACHOJIOKCHHBI Ha KIETOYHOW MeMmOpaHe, AaKTUBUPYS CIIOKHBIC
BHYTPUKIIETOYHBIE CHUTHAJIbHBIE CHUCTEMbl. B cTarbe aHanmu3upyroTcs OHMOCHMHTE3 WHCYJIWHA,
OMOXMMHMYECKHE MEXaHHU3MBbl €ro CEeKpeluHu, Iepeavya CUTrHajda dYepe3 peuenTop HWHCYJIUHA,
MOJICKYJISIPHBIE OCHOBBI HHCYJIMHOPE3UCTEHTHOCTH M UX KIMHUKO-OMOXUMHYECKOE 3HaYCHHE.
KiawueBble cj10Ba: WHCYIMH, HHCYJWHOPE3UCTEHTHOCTh, HWHCYJIMHOBBIN penentop, PI3K/Akt,
GLUT4, raoko3a, MeTabOIMYECKUNM CHHIPOM, CaxapHbBIA TUAOET, TUITHUIHBIA OOMEH.

Abstract: Insulin is an important peptide hormone that regulates carbohydrate, lipid, and protein
metabolism in the body. Its biological action is carried out through an insulin receptor located on the
cell membrane, activating complex intracellular signaling systems. The article analyzes the
biochemical mechanisms of insulin biosynthesis, secretion, signal transmission through the insulin
receptor, the molecular basis of insulin resistance, and their clinical and biochemical significance.
Keywords: insulin, insulin resistance, insulin receptor, PI3K/Act, GLUT4, glucose, metabolic
syndrome, diabetes, lipid metabolism.

Kirish

Insulin organizmning metabolik gomeostazini ta’minlovchi asosiy anabolik gormonlardan biri bo‘lib,
oshqozon osti bezining Langergans orolchalaridagi -hujayralar tomonidan ishlab chiqariladi. Uning
asosily fiziologik vazifasi qondagi glyukoza miqdorini me’yorida saqlash, glyukozaning periferik
to‘gqimalar tomonidan o‘zlashtirilishini kuchaytirish hamda energiya substratlarining zaxiraga
to‘planishini boshqarishdan iborat [1, 2].
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Insulin ta’sirida skelet mushaklari va yog* to‘qimalarida glyukozaning hujayraga kirishi ortadi, jigarda
glikogen sintezi faollashadi va glyukoneogenez susayadi. Shu bilan birga, insulin lipolizni cheklaydi,
ogsil sintezini rag‘batlantiradi va hujayralarning o‘sish jarayonlariga ta’sir ko‘rsatadi [2].

Zamonaviy tadqiqotlar insulin rezistentligi faqat glyukoza almashinuvining buzilishi emas, balki
hujayra ichidagi signal uzatish mexanizmlarining murakkab patologik o‘zgarishi ekanligini
ko‘rsatmoqda. Ushbu jarayonda lipid metabolitlari, oksidlovchi stress, yallig‘lanish mediatorlari va
mitoxondrial disfunksiya muhim ahamiyatga ega [3].

Magolaning maqgsadi insulin gormonining molekulyar-biokimyoviy ta’sir mexanizmlarini va insulin
rezistentligining metabolik kasalliklar rivojlanishidagi ahamiyatini ilmiy adabiyotlar asosida
yoritishdan iborat.

Materiallar va metodlar

Magola ilmiy adabiyotlarni tahlil qilish va umumlashtirish usulida tayyorlandi. Insulin biosintezi,
insulin retseptori orqali signal uzatilishi, insulin rezistentligining molekulyar mexanizmlari hamda
metabolik buzilishlar bilan bog‘ligligiga oid ilmiy maqolalar va sharhlar o‘rganildi. PubMed, NCBI
Bookshelf va xalqaro ilmiy jurnallarda e’lon gilingan manbalardan foydalanildi [1-5].

Natijalar va muhokama

Insulinning biosintezi va sekretsiyasining biokimyoviy mexanizmlari

Insulin sintezi B-hujayralarda preproinsulin shaklida boshlanadi. Dastlab ribosomalarda sintezlangan
preproinsulinning signal peptidi endoplazmatik retikulumda ajraladi va proinsulin hosil bo‘ladi.
Proinsulin molekulasida disulfid bog‘lar shakllanib, uning fazoviy tuzilishi barqarorlashadi.
Keyinchalik Golji apparati va sekretor granulalarda proteolitik qayta ishlanish natijasida insulin hamda
C-peptid hosil bo‘ladi [1, 4].

Yetuk insulin A va B zanjirlardan tashkil topgan bo‘lib, ular disulfid bog‘lar orqali birikkan.
Insulin bilan C-peptid B-hujayralardan taxminan ekvimolyar miqdorda sekretsiya qilinadi. Shu sababli
C-peptid endogen insulin ishlab chiqarilishini baholashda muhim biokimyoviy marker hisoblanadi [1].
Insulin sekretsiyasining asosiy fiziologik stimulyatori glyukozadir. Glyukoza B-hujayraga Kkirib,
metabolizmga uchraganida ATP/ADP nisbati ortadi. Natijada ATPga sezgir K* kanallari yopiladi,
hujayra membranasi depolyarizatsiyalanadi va voltajga bog‘liq Ca*" kanallari ochiladi. Hujayra ichiga
Ca?" kirishi insulin saglovchi sekretor granulalarning ekzotsitozini faollashtiradi [1, 4].

Insulin sekretsiyasi inkretin gormonlar, xususan GLP-1 va GIP ta’sirida ham kuchayadi. Ushbu
gormonlar B-hujayralarda cAMP miqdorini oshirib, insulin sekretsiyasining glyukozaga bog‘liq
kuchayishini ta’minlaydi [1].

Insulin retseptori va hujayra ichidagi signal uzatilishi

Insulinning biologik ta’siri hujayra membranasidagi insulin retseptori bilan bog‘lanishi orqali
boshlanadi. Insulin retseptori a2f: tuzilishga ega bo‘lgan transmembran glikoprotein bo‘lib, uning -
subbirliklari hujayra ichidagi tirozin-kinaza faolligiga ega [2].

Insulin retseptorga birikkanidan so‘ng retseptorning autofosforillanishi yuz beradi. Bu jarayon insulin
retseptori substratlari — IRS ogsillarining fosforillanishiga olib keladi. Keyinchalik fosforillangan IRS
ogsillari fosfatidilinozitol-3-kinaza (PI3K) bilan o‘zaro ta’sirlashadi va PI3K/Akt signal yo‘li
faollashadi [2, 5].

PI3K/Akt yo‘li insulin ta’sirining metabolik jihatdan eng muhim yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi.
Akt kinazasi bir qator fermentlar va transkripsion omillarning faolligini boshqaradi. Jumladan, Akt
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glikogen sintaza kinaza-3 (GSK3) ni fosforillab, uning faolligini susaytiradi. Natijada glikogen
sintazaning faolligi ortib, glikogen sintezi kuchayadi [2].

Jigarda insulin Akt orqali FOXOI1 transkripsion omilini fosforillaydi. FOXO1 ning yadrodagi
faolligi susayishi glyukoneogenez fermentlari, jumladan fosfoenolpiruvat karboksikinaza va glyukoza-
6-fosfataza ekspressiyasining kamayishiga olib keladi. Shu tariga insulin jigarda glyukoza ishlab
chiqarilishini cheklaydi [2].

Skelet mushaklari va yog*® to‘qimalarida insulin GLUT4 tashuvchi ogsilining hujayra membranasiga
ko‘chishini rag‘batlantiradi. GLUT4 orqali glyukozaning hujayraga kirishi kuchayadi. Insulin
signalining buzilishi GLUT4 translokatsiyasini cheklab, glyukozaning periferik to‘qimalar tomonidan
o‘zlashtirilishini kamaytirishi mumkin [5].

Insulin rezistentligining molekulyar-biokimyoviy asoslari

Insulin rezistentligi — insulin mavjud bo‘lgan sharoitda nishon hujayralarning biologik javobi
pasayishi bilan tavsiflanadigan patologik holatdir. Ushbu jarayonda insulin retseptori va undan keyingi
signal uzatish mexanizmlarining turli bosqichlari buzilishi mumkin [3, 5].

Insulin rezistentligining rivojlanishida erkin yog‘ kislotalari va ularning hujayra ichidagi
metabolitlari muhim ahamiyatga ega. Diatsilglitserol (DAG) va seramidlar kabi lipid metabolitlari
insulin signal yo‘llarining faolligini susaytirishi mumkin. DAG ayrim protein kinaza C izoformalarini
faollashtirib, IRS ogsillarining funksional holatiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi [3].

Surunkali past darajali yallig‘lanish ham insulin rezistentligining muhim mexanizmlaridan biridir.
TNF-a va IL-6 kabi yallig‘lanish mediatorlari IRS ogsillarining funksional faolligini pasaytirishi va
insulin signal uzatilishini cheklashi mumkin. Shu sababli semizlik bilan bog‘liq metabolik
yallig‘lanish insulin rezistentligining rivojlanishida muhim omil hisoblanadi [3, 5].

Insulin rezistentligi dastlab kompensator giperinsulinemiya bilan namoyon bo‘lishi mumkin. Bunda (-
hujayralar periferik to‘qimalarning pasaygan sezgirligini qoplash uchun ko‘proq insulin ishlab
chiqaradi. Biroq vaqt o‘tishi bilan B-hujayralarning sekretor imkoniyatlari cheklansa, glyukoza
gomeostazi buziladi va 2-tur gandli diabet rivojlanishi mumkin [5].

Insulin rezistentligining klinik-biokimyoviy ahamiyati

Insulin rezistentligi 2-tur qandli diabet, metabolik sindrom, semizlik va dislipidemiya bilan
chambarchas bog‘liq. Insulin ta’sirining susayishi jigarda glyukoza ishlab chiqarilishining yetarli
darajada bostirilmasligi, mushaklarda glyukoza utilizatsiyasining kamayishi va yog*‘ to‘qimalarida
lipolizning kuchayishiga olib keladi [3, 5].

Insulin rezistentligini baholashda och qoringa glyukoza va insulin miqdori, glikozillangan gemoglobin
(HbAlc), lipid profili hamda zarur holatlarda HOMA-IR indeksidan foydalaniladi. HOMA-IR
ko‘rsatkichi och qoringa glyukoza va insulin qiymatlariga asoslanib hisoblanadi:

Insulin rezistentligining erta aniqlanishi metabolik buzilishlarni oldini olish va ularning
rivojlanishini sekinlashtirishda muhim ahamiyatga ega. Jismoniy faollikni oshirish, tana vaznini
me’yorlashtirish va ratsional ovqatlanish insulin sezgirligini yaxshilashga yordam beradi. Ushbu
yondashuvlar metabolik kasalliklarning profilaktikasi va davolash strategiyalarining muhim tarkibiy
qismi hisoblanadi.

Xulosa
Insulin uglevod, lipid va ogsil almashinuvini boshqaruvchi muhim peptid gormon bo‘lib, uning
biologik ta’siri insulin retseptori va hujayra ichidagi signal uzatish tizimlari orqali amalga oshadi.
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PI3K/Akt signal yo‘li glyukoza utilizatsiyasi, glikogen sintezi va jigarda glyukoneogenezning
susayishida asosiy o‘rin tutadi.

Insulin rezistentligini erta aniqlashda glyukoza, insulin, HbAlc, lipid profili va HOMA-IR kabi
biokimyoviy ko‘rsatkichlarni kompleks baholash muhim ahamiyatga ega. Insulin signalizatsiyasining
molekulyar mexanizmlarini chuqur o‘rganish metabolik kasalliklarning patogenezini tushunish va
samarali profilaktik yondashuvlarni ishlab chiqishga xizmat qiladi.
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