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Annotatsiya: Organizmlarning tashqi muhit haroratiga javoban o0z tana
haroratini barqaror ushlab turish qobiliyati — gomeostaz — hayot uchun zarur
fiziologik mexanizmlardan biridir. Ushbu maqolada hayvonlar va inson organizmida
termoregulyatsiya tizimining molekulyar, neyrogormonal va hujayraviy darajadagi
javob mexanizmlari ko'rib chiqiladi Shuningdek, iqlim ozgarishi sharoitida moslashuv
mexanizmlarining ekologik va evolyutsion ahamiyati yoritiladi.

Termoregulyatsiya — bu organizmning harorat muhitidagi o'zgarishlarga, tana
haroratini malum darajada ushlab turishdir. Ush protsess gomeostazni ushlab turishda
xo'jayinni talab qiladi. Ishlab chiqarishda issiqlik va sovuqqa fizi moslashuv
mexanizmlari, ishlab chiqarish, ishlab chiqarish jarayoni, ter bezlari ishlab chiqarish,
energiyada mitoxondriyal energiya ishlab chiqarish va gormonlar sekretsiyasi tahlil.
So'nggi o'n yillik ilmiy ishlar shuni ko'rsatadigan molekulalar, adaptiv javoblar genetik
ekspressiya (HSP70, TRP kanallari) va hujayralarni o'rnatish orqali amalga oshadi. Ush
organizmlarning termorejatsion jarayonlarini iqlim o'zgarishiga qanday fiziologik
moslashuvni namoyon qiladi.

Kalit so‘zlar: Termoregulyatsiya, gomeostaz, fiziologik moslashuv, issiqlik stressi,
iqlim o‘zgarishi, gormonlar, neyroregulyatsiya, hayvon fiziologiyasi.

Tadqgiqot magsadi: Tadgiqotning asosiy magsadi — organizmlarning tashqi muhit
haroratidagi o‘zgarishlarga fiziologik moslashuv mexanizmlarini tahlil qilish,
termoregulyatsiya jarayonining asosiy nazorat tizimlarini aniqlash va ularning
gomeostazni sagqlashdagi rolini aniqlashdir.

Tadqgiqot uslublari: Maqgola tayyorlashda meta-tahliliy yondashuv qo‘llanildi.
2015-2025-yillarda SpringerLink, PubMed, ScienceDirect, va Elsevier bazalarida chop
etilgan maqolalar tahlil gilindi. Termoregulyatsiya bilan bog'liq fiziologik, biokimyoviy
va genetik mexanizmlar solishtirma tahlil asosida baholandi.

Kirish: Termoregulyatsiya — issiqlik ishlab chigarish va yo‘qotish o‘rtasidagi
muvozanatni saqlovchi kompleks fiziologik jarayondir [5]. Atrof-muhit harorati
o‘zgarishlari (issiqlik to‘lginlari, sovuq stressi) gomeostazni buzishi mumkin, bu esa
hayvonlar va insonlarda metabolik, endokrin hamda immun tizimlarining qayta
moslashuvini talab etadi [6]. So‘nggi yillarda termoregulyatsiya genetikasi, xususan,
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UCP1, HSP70 va TRP kanallari orqali issiglikga javob mexanizmlari keng
o‘rganilmoqda [7].

Tirik organizmlarning har biri tashqi muhit omillariga, xususan, harorat
o‘zgarishlariga moslashish qobiliyatiga ega. Ushbu moslashuv jarayonining markazida
termoregulyatsiya — ya’'ni organgomeostazning asosiy tarki

So‘'nggi yillarda global iglim ozgarishlari, issiglik to‘lginlari va sovuq
mavsumlarning keskinligi ortishi hayvonlar hamda insonlar fiziologiyasiga katta ta’sir
ko‘rsatmoqda [3]. Shuning uchun termoregulyatsion tizimning ishlash mexanizmlarini,
uning neyrogormonal, metabolik vmolekulyar darajadagi javoblarini chuqur o‘rgan

Organizmning issiqlik muvozanatini saqlashda gipotala markaziy ro

Biroq ekstremal harorat sharoitlarida ushbu tizim haddan ortiq yuklanadi,
natijada issiqlik str, dehidratatsi, yoki gormo yuzaga keladi [6]. Shuning uctibbiyo
sohalar

Ushbu maqolada 2015-2025-yillarda o‘tkazilgan ilmiy tadqiqotlar asosida
termoregulyatsiyada gomeostazni saqlovchi fiziologik moslashuv mexanizmlari,
ularning tashqi harorat o‘zgarishlariga javob reaktsiyalari va adaptiv ahamiyati tahlil
qgilinadi [8].

Natijalar

Tahlillar shuni ko‘rsatadiki, fiziologik moslashuv quyidagi darajalarda amalga
oshadi:

Neyrogormonal daraja

Neyrogormonal darajada termoregulyatsiya organizmning markaziy asab tizimi
va endokrin tizimi o‘rtasidagi o‘zaro muvofiglashgan faoliyat orqali amalga oshadi.
Ushbu darajada asosiy nazorat markazi gipotalamus hisoblanadi — u tana haroratini
doimiy kuzatib, issiqlik retseptorlaridan (teri, ichki organlar va orqa miya orqali)
kelgan signallarni qabul giladi va ularga mos fiziologik javoblar hosil giladi [1].

Gipotalamusning oldingi qismi (preoptik zona) organizmni sovutish
mexanizmlarini faollashtiradi, masalan, ter ajralishini kuchaytirish, teri tomirlarini
kengaytirish va nafas olish tezligini oshirish orqali tana haroratini pasaytiradi [2].
Aksincha, orqa gipotalamus sovuq muhitda qon tomirlarni toraytirish, mushak titrashi
orqali issiglik ishlab chiqarish, va adrenalin sekretsiyasini oshirish orqali issiglikni
saqglashni ta’'minlaydi [3].

Simpatik asab tizimi bu jarayonlarda muhim vositachi bo‘lib, qon aylanishining
periferik taqsimlanishini, teri orqali issiqlik chiqarishni va metabolik jarayonlarning
tezligini boshqaradi [4]. Shuningdek, gipotalamo-gipofizar-o‘rta buyrak o‘qi orqali
chigariladigan adrenalin, noradrenalin, tiroksin va kortizol gormonlari tana
haroratining markaziy va periferik nazoratida ishtirok etadi [5].

Yaginda o‘tkazilgan neyrofiziologik tadqiqotlar gipotalamusdagi TRPV1
termoretseptorlari issiglik sezgirligi va gomeostazni boshqarishda muhim rol
o‘ynashini ko‘rsatdi [6]. Ushbu tizimning muvozanatli ishlashi issiqlik va sovuq stressi
sharoitida organizmning fiziologik barqarorligini saqglash uchun zarurdir [7]
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Metabolik daraja

Metabolik darajada termoregulyatsiya organizmning ichki energiya almashinuvi
jarayonlari bilan chambarchas bog'liq bo‘lib, u issiqlik ishlab chiqarish (termogenez)
va energiya sarfini boshqarish orqali amalga oshadi. Asosiy issiqlik manbai sifatida
mushaklar, jigar va “brown adipose tissue” (BAT) — ya’ni jigarrang yog‘ to‘qimalari
faoliyatining oshishi muhim ahamiyatga ega [1].

Sovuqqa ta’sirlanish sharoitida mitoxondriyalar faoliyati keskin kuchayadi. Bu
jarayonda proton oqimi ATP sintezi bilan bog‘lanmay, balki issiqlik ishlab chigarishga
yo‘naltiriladi — bu no-shivering thermogenesis (titrashsiz issiqlik ishlab chiqarish)
deb ataladi [2]. BAT to‘gimasida bu jarayon UCP1 (uncoupling protein-1) tomonidan
boshqariladi, u proton gradientini buzish orqali energiyani issiqlik shaklida chigaradi
[3].

Gipotalamus orqali chiqariladigan norepinefrin va tiroksin gormonlari BAT
faoliyatini faollashtiradi, shu orqali sovuq sharoitda organizmning issiqlik ishlab
chigarish salohiyatini oshiradi [4]. Shuningdek, jigarda glyukoneogenez va -
oksidlanish jarayonlari faollashadi, bu esa umumiy energiya almashinuvi tezligini
oshiradi va tana haroratining barqarorligini ta'minlaydi [5].

So‘nggi yillarda olib borilgan molekulyar tadqiqgotlar shuni ko‘rsatdiki, PGC-1aq,
UCP1, va PRDM16 genlarining ekspressiyasi sovuqqa moslashgan hayvonlarda yuqori
bo‘lib, bu ularning metabolik adaptatsiyasini mustahkamlaydi [6]. Shu bilan birga,
insonlarda ham sovuq ta’sirida BAT aktivatsiyasi kuzatilgan, bu esa energiya
muvozanatini tartibga solishda va issiqlik gomeostazini saglashda muhim omil
hisoblanadi [7]

Genetik daraja

Genetik darajada termoregulyatsiya organizmning hujayra darajasidagi
moslashuv mexanizmlarini boshqaradi. Tashqi muhit harorati o‘zgarganda hujayralar
issiglikka javob beruvchi genlar (HSP — Heat Shock Proteins) va issiglik sezuvchi
retseptorlar (TRPV1, TRPM8) orqali himoya tizimini faollashtiradi [1]. Ushbu genlar
harorat o‘zgarishiga javoban hujayra ichidagi ogsillarni denaturatsiyadan himoya
qilish, oksidlovchi stressni kamaytirish, hamda apoptoz jarayonlarini cheklash kabi
muhim funksiyalarni bajaradi [2].

HSP70 va HSP90 genlari sovuq yoki issiglik stressi paytida hujayra ogsillarini
barqgarorlashtirib, hujayra ichidagi ogsillarni to‘g'ri buklanishini ta’minlaydi [3].
Shuningdek, TRPV1 (Transient Receptor Potential Vanilloid 1) kanali issiqlik sezuvchi
retseptor sifatida gipotalamus va periferik to‘gimalarda faoliyat yuritib,
neyrogormonal darajadagi issiglik javobini boshlaydi [4]. Sovuqda esa TRPM8 kanali
faollashib, sovuq sezgisi va termoregulyatsion reflekslarni shakllantiradi [5].

Genetik moslashuv jarayoni shuningdek epigenetik modifikatsiyalar — ya’ni DNK
metilatsiyasi, giston modifikatsiyasi va miRNA ekspressiyasi orqali ham boshqariladi
[6]. Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, uzoq muddatli iglim o‘zgarishlari natijasida
termoregulyatsiya bilan bogliq genlarning ekspressiyasi evolyutsion plastiklik orqali
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o‘zgaradi [7]. Bu o‘zgarishlar hayvonlar va insonlarda harorat stressiga bardoshlilik
darajasini belgilovchi asosiy molekulyar mexanizmlarni tashkil etadi [8].

Shunday qilib, genetik darajadagi moslashuv organizmning termoregulyatsion
tizimini uzoq muddatli va bargaror holatda ushlab turish uchun molekulyar xotira
vazifasini bajaradi [9].

Xulqgiy daraja

Xulgiy (behavioral) darajadagi termoregulyatsiya — bu jonivorlar va
insonlarning tashqi harorat o‘zgarishlariga xatti-harakatlar orqali javob berishidir. Bu
daraja fiziologik javoblarga nisbatan tez va energiya tejamkor bo‘lib, organizmni
ortiqcha issiqlik yoki sovugdan himoya qilishda birlamchi rol o‘ynaydi [1].

Jonivorlar issiq sharoitda soyaga yashirinish, suvga kirish, faollikni kechqurun
yoki tun paytiga ko‘chirish, yoki yer osti inlariga Kkirish orqali tana haroratini
pasaytiradi [2]. Sovuq sharoitda esa quyosh nuri ostida turish, gavdani qisish, bir-
biriga yagqinlashish (kollektiv issiqlik saqlash) kabi instinktiv harakatlar issiqlik
yo‘qotilishini kamaytiradi [3].

Ko‘plab hayvonlarda bu xulgiy moslashuvlar reflektor mexanizmlar bilan
boshqariladi, ya’'ni termoretseptorlar gipotalamusga signal yuboradi va natijada mos
harakatlar avtomatik tarzda paydo bo‘ladi [4]. Masalan, sudralib yuruvchilar issiq
joyga chiqib isinish yoki sovuq joyga Kkirib yashirinish orqali tana haroratini faol
nazorat qiladi [5]. Sutemizuvchilarda esa postural o‘zgarishlar (gavda holatini
o‘zgartirish), xatti-harakatlarni vaqt bo‘yicha rejalashtirish va ixtiyoriy migratsiyalar
orqali termoregulyatsiya amalga oshadi [6].

Insonlarda ham xulqiy darajadagi moslashuvlar mavjud: kiyim tanlash, issiq yoki
sovuq ichimliklar iste’'mol qilish, shamollatish tizimlaridan foydalanish kabi harakatlar
orqgali tana harorati barqgarorlashtiriladi [7]. Shuningdek, antropologik tadqiqotlar
shuni ko‘rsatadiki, uzoq muddatli iqlim sharoitlariga moslashuv natijasida turli
xalglarda madaniy va mehnat faoliyatining termoregulyatsion xususiyatlari
shakllanadi [8].

Xulqiy darajadagi bu mexanizmlar fiziologik va genetik darajadagi moslashuvlar
bilan birgalikda ishlaydi hamda tirik organizmlarning harorat stressiga nisbatan
kompleks adaptiv strategiyalarini shakllantiradi [9]

Muhokama

Termoregulyatsiyada gomeostazni saglash — bu organizmning kop darajali va
o‘zaro bog'liq fiziologik, biokimyoviy hamda xulqiy tizimlarining integratsiyalashgan
faoliyatidir. Tahlil natijalari shuni ko‘rsatadiki, so‘nggi yillarda o‘tkazilgan ilmiy
tadqiqotlar termoregulyatsiya jarayonini ko‘p darajali adaptiv tizim sifatida
baholamoqda: neyrogormonal, metabolik, genetik va xulqiy darajalar o‘zaro sinxron
ishlashi orqali tana harorati barqarorligini ta’minlaydi [1].

Neyrogormonal mexanizmlar gipotalamus markazining boshgaruv rolini
tasdiglaydi. U termoretseptorlar orqali olingan signallarni gayta ishlaydi va simpatik
asab tizimi, gormonlar (adrenalin, tiroksin, kortizol) yordamida qon aylanishi va ter
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ajralishini tartibga soladi [2]. Bunda TRPV1 va TRPMS8 kanallarining faolligi termik
javoblarni aniqlashda markaziy ahamiyat kasb etadi [3].

Metabolik darajadagi o‘zgarishlar sovuq muhitda mitoxondriyal issiqlik ishlab
chiqarishni kuchaytiradi, “brown adipose tissue” (BAT) faollashuvi orqali energiya
muvozanatini saqlaydi. UCP1, PGC-1a va PRDM16 genlarining ekspressiyasi bu
adaptatsiyani molekulyar darajada mustahkamlaydi [4]. Shu bilan birga, issiglik stressi
sharoitida HSP70 va HSP90 ogsillari ogsillarni himoya qiladi hamda hujayra
proteostazini tiklaydi [5].

Genetik darajada esa termoregulyatsion javoblar epigenetik mexanizmlar — DNK
metilatsiyasi va mikroRNK ekspressiyasi orqali uzoq muddatli adaptatsiyani
shakllantiradi [6]. Evolyutsion jihatdan garaganda, turli geografik mintagalarda
yashovchi hayvonlar va inson populyatsiyalarida termoregulyatsion genlarning
ekspressiyasi har xil yo‘nalishda moslashgan [7].

Xulqily darajadagi adaptatsiyalar fiziologik mexanizmlarni to‘ldiradi:
jonivorlarning soyaga yashirinish, suvga kirish, yoki sovuqda quyoshda isinish kabi
instinktiv harakatlari issiqlik muvozanatini saqlashda muhim rol o‘ynaydi [8]. Insonlar
esa bu jarayonni madaniy va texnologik yo‘llar bilan boshqaradi — kiyim, turar joy,
ventilyatsiya va issiqlik tizimlari orqali [9].

Muhokama natijalari shuni ko‘rsatadiki, termoregulyatsiya jarayoni murakkab,
ko‘p darajali va o‘zaro bog'liq tizim bo‘lib, u ekologik omillar, genetik dasturlanish va
xulqiy strategiyalar orqali boshgqariladi. Iglim o‘zgarishlari fonida ushbu tizimning
moslashuv qobiliyatini saglab qolish — tirik organizmlar hayotiyligini ta’'minlashdagi
eng muhim biologik omillardan biridir [10].

Xulosa

Termoregulyatsiyada gomeostazni saqlash — organizmning murakkab, ko‘p
pogonali va integratsiyalashgan tizimlar orqali amalga oshiriladigan hayotiy
muvozanat mexanizmidir. Tadqigqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, tana haroratini
bargaror wushlab turish neyrogormonal boshgaruv, metabolik energiya ishlab
chigarish, genetik himoya mexanizmlari va xulqiy moslashuvlarning uyg‘un faoliyati
natijasida ta’'minlanadi.

Gipotalamus markazining faoliyati, simpatik asab tizimi orqali qon oqimini
tartibga solish hamda endokrin gormonlar (adrenalin, tiroksin, kortizol)ning roli
issiqlik javoblarini boshqarishda muhim ahamiyat kasb etadi. Sovuq sharoitda “brown
adipose tissue”ning faollashuvi va mitoxondriyal issiqlik ishlab chigarish jarayonlari
organizmning energetik barqgarorligini saqlashda asosiy omil bo‘ladi.

Genetik darajada esa HSP70, HSP90 va TRPV1 kabi genlarning ekspressiyasi
issiglik va sovuq stressiga qarshi hujayra himoyasini kuchaytiradi, epigenetik
o‘zgarishlar esa uzoq muddatli moslashuvni ta’'minlaydi. Shu bilan birga, xulqiy
javoblar — soyaga yashirinish, suvga kirish, yoki quyoshda isinish kabi harakatlar
energiyani tejovchi va tezkor adaptiv mexanizmlardir.
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Umuman olganda, termoregulyatsion tizimning samaradorligi organizmning
ekologik moslashuv darajasini, stressga chidamliligini va evolyutsion barqarorligini
belgilaydi. Iqlim o‘zgarishlari kuchayib borayotgan hozirgi davrda, bu mexanizmlarni
chuqur o‘rganish nafaqat biologiya, balki tibbiyot, veterinariya, ekologiya va inson
salomatligi uchun ham strategik ahamiyat kasb etadi.

Shunday qilib, termoregulyatsiyada gomeostazni ta'minlovchi mexanizmlar — bu
hayotiy tizimlarning murakkab uyg‘unligi bo‘lib, ular orqali organizmlar oz muhitiga
moslashib, hayot faoliyatini davom ettiradi
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