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Annotatsiya:
Ushbu ilmiy maqolada epifiz bezi tomonidan ishlab chigariladigan asosiy gormon —
melatoninning inson suyak-tayanch tizimidagi biologik va fiziologik roli atroflicha tahlil
gilinadi. Melatonin uzoq vaqt davomida faqat sirkad ritmlarni (uyqu va uyg ‘oqlik siklini)
boshgaruvchi omil sifatida qaralgan bo ‘Isa-da, so ‘nggi yillardagi molekulyar va genetik
tadqiqotlaruning suyak metabolizmida ham hal giluvchi ahamiyatga ega ekanligini ko ‘rsatdi.
Magolada melatoninning suyak to ‘gimasini qayta shakllanishi (remodeollanishi)
jarayonidagiishtiroki, osteoblastlar differensiasiyasinirag ‘batlantirishi hamda osteoklastlar
faolligini tormozlashi mexanizmlari yoritilgan. Shuningdek, melatoninning antioksidantlik
xususiyatlari orqgali suyak hujayralarini oksidativ stressdan himoya qilish imkoniyatlariva
osteoporoz kabi tizimli kasalliklarning oldini olish hamda davolashdagi klinik istigbollari
muhokama qilingan. Maqola suyak regeneratsiyasi sohasidagi yangi terapevtik
yvondashuvlarni o ‘rganayotgan tadqiqotchilar uchun muhim nazariy manba bo ‘lib xizmat
giladi.

Kalit so‘zlar: Melatonin, suyaktizimi, osteoblastlar, osteoklastlar,suyak remodeollanishi,
oksidativ stress, osteoporoz, sirkad ritmlar, RANKL/OPG tizimi, suyak mineral zichligi.

AHHOTAIIUA:
B oOaunoti  Hayumoui cmamve  6cecmopomHe — aHAMUIUPYEmMCA — OUOIO2UYEecKas U
Quzuonozuyeckas posib 0CHOBHO20 20PMOHA, 8bIPAOAMBIEAEMO20 INUPUIOM — MENAMOHUHA
— 8 KOCMHO-ONOpHOU cucmeme uenogeka. Xoms 6 meueHue OIUMeIbHO20 BpPeMeHU
MEeNAMOHUH DACCMAMPUBAICS UCKTIOYUMENbHO KAK (Dakmop, pecyaupyrouwjuti yupKaoHble
pummsl (Yuk1 CcHa u 0OO0OpCcmMBO6aHUsl), NOCIeOHUe MOJEKYIAPHble U 2eHemuyecKue
UCCIe006aHUS NOKA3AU €20 peuwiaroujee 3HadeHue maxdce u 6 memaboausme KoCmHOU
mKkauu. B cmamve oceewjaemcsa yuacmue MenamoHUHA 8 nNpoyecce pPemooeuposaHus
KOCMHOU  MKAHU, MeXaHu3mvl CMUmMyaayuu ouggepenyupoéku ocmeodIacmos u
MOPMOJCEHUsI aKMUsHocmu ocmeoknacmos. Kpome moeo, obcysxcoaromesa 603moxcHocmu
3awumsl  KIemMoK  KOCMHOU  MKAHU  Om  OKCUOAmueHo20  cmpecca  61az2o0aps
AHMUOKCUOAHMHBIM C8OUCMEAM MENAMOHUHA, A MAKKHCe KIUHUYECKUe NepCHneKmusbl e20
npuUMeHeHUs 8 NPoGuUIAKmMuUKe U 1e4eHuUlu CUCIMeMHbIX 3a001e6aHUL, MAKUX KAK 0CMeonopo3s.
Cmamus npedocmasnsaem cobOU 8ANHCHbILL MeoOpemudecKull. UCMOYHUK O uccieoogameretl,
U3yyarwux Hogvle mepanesmuieckue nooxoosl 8 00Jacmu pe2eHepay Uy KOCMHOU MKAHU.
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KiaroueBble cJjoBa: Meﬂan’IOHuH, KOCmHasA cucmema, Ocm€06ﬂaCI71bl, ocmeokKaacmal,
pemooenuposanue KOCMHOU MKAHU, OKCUOAMUBHBIL CMPecc, OCMeonopo3, YUpKaoHble
pummvl, cucmema RANKL/OPG, muHepanvHas niomuocmes KOCMHOU MKAHU.

Abstract:

This scientific article comprehensively analyzes the biological and physiological role of
melatonin, the main hormone produced by the pineal gland, in the human skeletal system.
Although melatonin has long been considered solely as a regulator of circadian rhythms
(sleep—wake cycle), recent molecular and genetic studies have demonstrated its crucial
importance in bone metabolism as well. The article highlights melatonin’s involvement in the
process of bone remodeling, its stimulatory effects on osteoblast differentiation, and its
inhibitory effects on osteoclast activity. Furthermore, the study discusses the potential of
melatonin to protect bone cells from oxidative stress through its antioxidant properties, as
well as its clinical prospects in the prevention and treatment of systemic diseases such as
osteoporosis. The article serves as an important theoretical resource for researchers
investigating new therapeutic approaches in the field of bone regeneration.

Keywords: Melatonin, skeletal system, osteoblasts, osteoclasts, bone remodeling,
oxidative stress, osteoporosis, circadian rhythms, RANKL/OPG system, bone mineral density.

Melatonin (N-atsetil-5-metoksitriptamin) asosan miyadagi epifiz bezi (glandula pinealis)
tomonidan tunda, qorong‘ulik sharoitida sintez qilinadigan va organizmning biologik
soatlarini boshgaradigan neyrogormondir. Birog, zamonaviy endokrinologiya va hujayra
biologiyasi shuni isbotlamoqdaki, melatoninning ta’sir doirasi faqatgina markaziy asab tizimi
yoki uyqu fazalarini boshgarish bilan cheklanib golmaydi. Ushbu gormon organizmdagi
deyarli barcha a’zo va tizimlarga, xususan, murakkab va dinamik tuzilishga ega bo‘lgan
suyak-tayanch tizimiga ham to‘g‘ridan-to‘g‘ri hamda bilvosita ta’sir ko ‘rsatish xususiyatiga
ega. Suyak to‘qimasi doimiy ravishda yangilanib turadigan va metabolik jihatdan juda faol
bo‘lgan struktura hisoblanadi. Suyakning qayta shakllanishi, ya’ni remodeollanishi jarayoni
ikki asosiy hujayra turi — yangi suyak matritsasini sintez giluvchi osteoblastlar va eskirgan
yoki shikastlangan suyak to‘qgimasini so‘ruvchi (rezorbsiya qiluvchi) osteoklastlar o rtasidagi
nozik muvozanatga tayanadi. Melatonin gormoni ushbu ikki garama-garshi jarayon
o‘rtasidagi muvozanatni suyak hosil bo‘lishi (osteogenez) tomonga siljitishda muhim
biologik regulyator vazifasini o‘taydi.Melatoninning suyak to‘qimasiga ta’sir ko‘rsatish
mexanizmlari uning o‘ziga xos MTI va MT2 membranaviy retseptorlari orqali amalga
oshadi. Ushbu retseptorlar suyak ko‘migi mezunximal poya hujayralarida (SMPH) va
yetilgan osteoblastlarda yuqori darajada ekspressiya qgilinadi. Gormon retseptorlar bilan
bog‘langanda, hujayra ichidagi signal yo‘llari (masalan, Wnt/B-catenin va MAPK/ERK
yo‘llari) faollashadi, bu esa poya hujayralarining aynan osteoblastlar yo‘nalishi bo‘yicha
differensiallanishini (rivojlanishini) kuchaytiradi va ularning yog‘ hujayralariga (adipotsitlar)
aylanishining oldini oladi. Suyak mineral zichligini saglashda melatoninning osteoblastlar
faolligini oshirish xususiyati alohida o‘rin tutadi. Melatonin suyak matritsasining asosini
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tashkil etuvchi | tur kollagen, osteokalsin va ishqoriy fosfataza (ALP) kabi muhim ogsillar va
fermentlarning genetik darajada sintez qilinishini rag‘batlantiradi. Bu jarayon suyakning
gidroksiyapatit kristallari bilan minerallashuvini tezlashtiradi, natijada suyakning mexanik
mustahkamligi va mikromorfologik tuzilishi sezilarli darajada yaxshilanadi. Ikkinchi
tomondan, melatonin suyak buzilishini ta’minlovchi osteoklastlar faoliyatini kuchli tarzda
tormozlaydi. Osteoklastlarning shakllanishi va faollashishi asosan RANKL (Receptor
Activator of Nuclear Factor kB Ligand) ogsili va uning erituvchi retseptori bo‘lgan
osteoprotegerin (OPG) nisbatiga bog‘liq.

Melatonin osteoblastlar tomonidan OPG sintezini oshiradi va RANKL ekspressiyasini
kamaytiradi. RANKL/OPG nisbatining kamayishi osteoklastlarning yetilishi va suyak
to‘qimasini yemirish qobiliyatini susaytiradi, bu esa suyak massasining yo‘qolishidan himoya
giladi. Melatoninning suyak tizimidagi yana bir o‘ziga xos jihati — uning bevosita va
bilvosita antioksidantlik xususiyatidir. Organizmdagi erkin radikallar va reaktiv kislorod
shakllari (RKS) osteoblastlar apoptozini (dasturlashtirilgan o‘limini) keltirib chigaradi va
osteoklastlar faolligini oshiradi. Melatonin o‘zining kimyoviy tuzilishi tufayli eng kuchli
endogen antioksidantlardan biri bo‘lib, erkin radikallarni bevosita neytrallaydi, shuningdek,
hujayra ichidagi superoksiddismutaza (SOD) va glutationperoksidaza kabi antioksidant
fermentlar faolligini stimulyatsiya qiladi.

Oksidativ stressning kamayishi suyak hujayralarining hayotchanligini va funksional
faolligini uzoq muddat saqglab qolish imkonini beradi. Yosh o‘tishi bilan organizmda epifiz
bezining melatonin ishlab chigarish qobiliyati keskin pasayib ketadi. Bu holat keksaygan
davrda organizmda oksidativ stressning ortishi va suyak massasining kamayishi (osteopeniya
va osteoporoz) bilan bevosita bog‘liqdir. Shuning uchun gormon yetishmovchiligi suyak
garishining asosiy katalizatorlaridan biri hisoblanadi. Sirkad ritmlarning buzilishi va suyak
patologiyalari o‘rtasidagi bog‘liglik ham bevosita melatonin gormonining gomeostazidagi
o‘zgarishlar bilan tushuntiriladi. Tungi smenada ishlovchi insonlar yoki surunkali
uyqusizlikdan aziyat chekuvchi bemorlarda melatonin sintezining disfunksiyasi kuzatiladi.
Klinik tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, bunday guruhlardagi insonlarda suyak sinishi xavfi
yugori bo‘ladi va suyak mineral zichligi sog‘lom insonlarga nisbatan pastroq ko ‘rsatkichlarni
namoyon etadi.

Klinik va eksperimental tibbiyotda melatonin gormonini osteoporozkasalligini davolashda
samarali qo‘shimcha vosita sifatida qo‘llash masalasi keng o‘rganilmoqda. Hozirgi kunda
osteoporozga qarshi qo‘llaniladigan ko‘plab an’anaviy dori vositalari (masalan,
bisfosfonatlar) fagat suyak rezorbsiyasini to‘xtatadi, lekin yangi suyak hosil bo‘lishini
rag‘batlantirmaydi. Melatonin esa an’anaviy dori vositalaridan fargli o‘laroq, ham suyak
emirilishini to‘xtatuvchi, ham yangi suyak to‘qimasini hosil giluvchi ikkiyoglama (dual) ta’sir
mexanizmiga ega noyob birikmadir. Bundan tashgari, melatonin suyak sinishlari va
jarohatlaridan keyingi regeneratsiya (bitish) jarayonlarini ham sezilarli darajada tezlashtiradi.
Suyak singanda, jarohatlangan sohada kuchli yallig‘lanish va gipoksiya muhiti yuzaga keladi.
Melatonin  o‘zining  yallig‘lanishga garshi  (anti-inflammatory)  xususiyati  orgali
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proinflamatuar sitokinlar (IL-1, IL-6, TNF-alpha) darajasini pasaytiradi va kallus (suyak
gadog‘i) hosil bo‘lish fazasini qisqartirib, jarohatning tezroq va sifatli bitishini ta’minlaydi.
Stomatologiya va implantologiya sohasida ham melatoninning biologik roli katta amaliy
ahamiyatga ega. Dental implantatsiya amaliyotlarida implant atrofidagi suyak to‘qimasining
integratsiyalashuvi (osteointegratsiya) muvaffagiyatli natijaning bosh garowvidir. Implant
o‘rnatiladigan sohaga mahalliy ravishda melatonin yuborish yoki uning tizimli gqabul qilinishi
implant atrofida suyak hosil bo‘lishini tezlashtirishi va jarrohlik amaliyotidan keyingi
asoratlarni minimallashtirishi hayvonlarda o°‘tkazilgan tajribalarda o‘z isbotini topgan.
Melatonin gormonining boshga endokrin bezlar va gormonlar bilan o‘zaro bog‘ligligi ham
suyak tizimiga bilvosita ta’sir ko‘rsatadi. Masalan, melatonin galqonsimon bez oldi bezi
gormoni (paratgormon) va kalsitonin gormonlarining sekretsiyasini modulyatsiya qilish
orqgali organizmdagi kalsiy va fosfor almashinuvini muvozanatda saglaydi. Kalsiyning
ichaklardan so‘rilishi va buyraklar orqali gayta so‘rilishi jarayonlarida ham melatoninning
bilvosita regulyatorlik roli mavjud.

Shuni ham ta’kidlash joizki, zamonaviy hayot tarzidagi "kontseptual yorug‘lik ifloslanishi"
(tunda sun’iy yorug‘lik manbalari, smartfon va kompyuter ekranlarining ko ‘k nuri ostida ko‘p
vaqt o‘tkazish) epifiz bezida melatonin sintezini bloklaydi. Bu esa nafagat uyqu sifatining
buzilishiga, balki yoshlar va o‘smirlar o‘rtasida ham suyak rivojlanishining sekinlashishi,
skelet tizimining zaiflashishi kabi yashirin metabolik muammolarning kelib chigishiga sabab
bo‘lmoqda. Keyingi yillarda olib borilgan molekulyar tadqiqotlar melatoninning sirtuinlar
(aynigsa SIRT1) oilasi bilan alogasini anigladi. SIRT1 faollashishi hujayra darajasida
yoshlikni  saglash va metabolizmni boshgarishda ishtirok etadi. Melatonin SIRT1
ekspressiyasini oshirish orgali osteoblastlarning funktsional imkoniyatlarini maksimal
darajaga ko‘taradi, bu esa gormonning genetik darajada ham suyak to‘qimasini himoya
gilishidan dalolat beradi.

Melatonin oddiy sirkad gormondan ko‘ra chuqurroq va kengroq funksiyalarga ega bo‘lgan
multifunktsional biologik agentdir. Uning suyak to‘qimasidagi regenerativ, osteogenik,
antioksidant va antiresorbtiv xususiyatlari tayanch-harakat tizimi salomatligini saglashda
fundamental ahamiyat kasb etadi. Kelajakda gormonning ushbu xususiyatlaridan kengroq
foydalanish global muammoga aylangan suyak kasalliklarini samarali nazorat gilish imkonini
beradi.

Xulosa o‘rnida aytish mumkinki, melatonin gormonining suyak tizimidagi biologik
rolini o‘rganish zamonaviy tibbiyot va farmakologiya uchun yangi ufglar ochmoqda.
Melatonin osteoblastlar faolligini oshirish va osteoklastlar yorilishini tormozlash orgali suyak
remodeollanishini ijobiy tomonga boshgaruvchi samarali gomeostatik omildir. Uning kuchli
antioksidantlik potensiali suyak hujayralarini yosh bilan bog‘liq bo‘lgan va oksidativ stress
oqibatida kelib chiquvchi degeneratsiyadan ishonchli himoya qiladi. Bugungi kunda sun’iy
yorug‘lik manbalari tufayli kelib chigayotgan melatonin yetishmowvchiligi  suyak
salomatligiga salbiy ta’sir ko ‘rsatayotganini inobatga olgan holda, insonlarda sirkad ritmlarni
saglash va tabiiy melatonin sekretsiyasini himoya gilish muhim profilaktik ahamiyatga ega.
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Melatonin asosidagi preparatlar kelajakda osteoporoz, suyak sinishlari va gnatologik
nugsonlarni davolashda an’anaviy usullarga xavfsiz, arzon va yuqori samarali muqobil yoki
qo‘shimcha vosita bo‘la oladi.
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