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ABSTRACT 
Surfactant deficiency is a key pathogenetic factor not only in neonatal respiratory distress 

syndrome (RDS) but also in acute respiratory distress syndrome (ARDS) in adults. In this study, 
morphostructural changes in the lung tissue of rats were investigated using an experimental model of 
surfactant deficiency, applying histological and morphometric methods. The results demonstrated that 
in the experimental group, alveolar wall thickness increased by 75%, alveolar surface area decreased 
by 25%, and the number of type II alveolocytes decreased by 47%. Interstitial edema, inflammatory 
infiltration, and fibrosis processes were also observed. The deficit of type II alveolocytes and the 
suppression of surfactant synthesis led to the development of micro-atelectasis, reduction of gas 
exchange area, and worsening hypoxia. These alterations form the morphological basis of respiratory 
distress syndrome and are clinically associated with chronic respiratory failure and pneumosclerosis. 
The findings provide an important scientific basis for the development of new therapeutic strategies 
in the treatment of surfactant deficiency. 

Keywords: surfactant deficiency; respiratory distress syndrome; type II alveolocytes; 
morphometry; lung structural changes; interstitial edema; fibrosis. 
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СУРФАКТАНТ ЕТИШМОВЧИЛИГИ МОДЕЛИНИ ЎРГАНИШДА ЎПКА 

ТЎҚИМАСИДАГИ МОРФОСТРУКТУРАВИЙ ЎЗГАРИШЛАР 
 

АННОТАЦИЯ 
Сурфактант етишмовчилиги нафақат неонатал респиратор дистресс синдроми (RDS), 

балки катталарда кузатиладиган ўткир респиратор дистресс синдроми (ARDS)нинг ҳам асосий 
патогенетик омили ҳисобланади. Ушбу тадқиқотда сурфактант етишмовчилигининг 
тажрибавий моделида каламуш ўпка тўқимасида юзага келган морфоструктуравий 
ўзгаришлар гистологик ва морфометрия усуллари ёрдамида ўрганилди. Натижаларга кўра, 
тажриба гуруҳида альвеола деворлари 75% га қалинлашган, альвеолар юза майдони 25% га 

http://dx.doi.org/10.5281/zenodo.17554248
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қисқарган ва II тип альвеолоцитлар сони 47% га камайгани аниқланди. Шунингдек, 
интерстициал тўқималарда шиш, яллиғланиш инфильтрацияси ва фиброз жараёнлари қайд 
этилди. II тип альвеолоцитлар дефицити ва сурфактант синтезининг сусайиши 
микроателектазлар ривожланиши, газ алмашинув майдони қисқариши ва гипоксия 
кучайишига олиб келди. Бу ўзгаришлар респиратор дистресс синдромининг морфологик 
асосларини шакллантириб, клиник жиҳатдан сурункали респиратор етишмовчилик ва 
пневмосклероз ривожланиши эҳтимолини кўрсатди. Олинган маълумотлар сурфактант 
етишмовчилигида янги терапевтик воситаларни ишлаб чиқишда муҳим илмий пойдевор бўлиб 
хизмат қилади. 

Калит сўзлар: Сурфактант етишмовчилиги; респиратор дистресс синдроми; 
альвеолоцит II тип; морфометрия; ўпка тузилмавий ўзгаришлари; интерстициал шиш; фиброз. 
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МОРФОСТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ В ЛЕГОЧНОЙ ТКАНИ НА 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ МОДЕЛИ СУРФАКТАНТНОЙ НЕДОСТАТОЧНОСТИ 
 

АННОТАЦИЯ  
Сурфактантная недостаточность является не только основным патогенетическим 

фактором развития неонатального респираторного дистресс-синдрома (RDS), но и острого 
респираторного дистресс-синдрома (ARDS) у взрослых. В данном исследовании на 
экспериментальной модели сурфактантной недостаточности изучены морфоструктурные 
изменения в легочной ткани крыс с применением гистологических и морфометрических 
методов. Согласно результатам, в экспериментальной группе толщина альвеолярных стенок 
увеличилась на 75%, площадь альвеол уменьшилась на 25%, а количество альвеолоцитов II 
типа снизилось на 47%. Также выявлены интерстициальный отёк, воспалительная 
инфильтрация и процессы фиброза. Дефицит альвеолоцитов II типа и угнетение синтеза 
сурфактанта приводили к развитию микроателектазов, сокращению площади газообмена и 
усилению гипоксии. Эти изменения формируют морфологическую основу респираторного 
дистресс-синдрома и клинически ассоциируются с высоким риском развития хронической 
дыхательной недостаточности и пневмосклероза. Полученные данные могут служить важным 
научным фундаментом для разработки новых терапевтических средств при сурфактантной 
недостаточности. 

Ключевые слова: сурфактантная недостаточность; респираторный дистресс-синдром; 
альвеолоциты II типа; морфометрия; структурные изменения легких; интерстициальный отёк; 
фиброз. 

 
Сурфактант етишмовчилиги ва унинг оқибатида пайдо бўладиган ўпка тузилмавий 

ўзгаришлари ҳозирги кун пульмонология ва неонатологияда энг катта муаммолардан бири 
ҳисобланади. Бу ҳолат ривожланишига кўпгина омиллар — перинатал гипоксия, инфекциялар, 
токсик таъсирлар ва эрта туғилиш олиб келиши мумкин. Сурфактантнинг асосий вазифаси — 
альвеолалар юзасидаги тарангликни пасайтириш орқали уларни ёпилиб қолишдан сақлашдир 
(2,6). Шунинг учун сурфактант етишмовчилиги нафақат неонатал респиратор дистресс 
синдроми (RDS), балки катталарда ҳам (ARDS) оғир гипоксия ва ўлим хавфи билан кечади 
(3,5). Тажриба моделида олинган маълумотлар кўрсатадики, сурфактант етишмовчилиги 
шароитида ўпка тўқимасида изчил морфоструктуравий бузилишлар юзага келади: альвеола 
деворларининг қалинлашиши, интерстициал шиш, яллиғланиш инфильтрацияси, капиллярлар 
сонининг камайиши ва томир деворлари қалинлашиши. Бу ўзгаришлар тўғридан-тўғри газ 
алмашинув самарадорлигини пасайиши ва гипоксиянинг кучайишига олиб келади. 
Морфометрия маълумотларига кўра, тажриба гуруҳида альвеола деворлари қалинлиги 75% га 
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ошиши, II тип альвеолоцитлар сони деярли 2 мартага камайиши ва альвеола юза майдонининг 
қисқариши бу жараёнларнинг морфологик асосини кўрсатди. Шу билан бирга, II тип 
альвеолоцитлар дефицити ва улардаги ламелляр таначаларнинг йўқолиши сурфактант 
синтезининг сусайишига сабаб бўлиб, альвеолаларнинг ёпилиб қолиши ва микроателектазлар 
ривожланишига йўл очади (4). Бу эса нафақат газ алмашинув майдонининг қисқариши, балки 
респиратор дистресс синдромининг клиник белгиларини кучайиши билан ҳам уйғун. Ушбу 
ҳолат неонатал интенсив терапиядаги асосий муаммолардан бири ҳисобланади (1,8). 
Қолаверса, интерстициал фиброз индекси ва альвеола шиш индексидаги кескин ўсиш ўпкада 
қайтарилмас склероз жараёнлари бошланишини кўрсатади. Бу ҳолат клиник жиҳатдан узоқ 
муддатли оқибатларга — хроник респиратор етишмовчилик, пневмосклероз ва ўткир 
гипоксияга олиб келиши мумкин (3,7). Шу боис, сурфактант етишмовчилигининг морфологик 
асосларини тадқиқ этиш нафақат патогенезни чуқур англаш, балки янги терапевтик усулларни 
ишлаб чиқиш ва профилактик чораларни такомиллаштириш учун ҳам долзарб ҳисобланади. 
Ушбу муаммонинг илмий ва амалий аҳамияти юқори, чунки сурфактант терапияси ва турли 
биополимер ёрдамчи воситаларнинг самарадорлигини баҳолаш айнан морфологик 
тадқиқотлар билан асосланади. 

Ушбу тадқиқотнинг мақсади — сурфактант етишмовчилигининг тажрибавий моделини 
ўрганиш асосида каламуш ўпка тўқимасидаги морфоструктуравий ўзгаришларни гистологик 
ва морфометрия усуллари ёрдамида аниқлаш ҳамда ушбу ўзгаришларни респиратор дистресс 
синдроми патогенези билан боғлиқ равишда баҳолаш. 

Материаллар ва усуллар. Тадқиқот Wistar зотига мансуб, етилган, эркак жинсига 
мансуб, тана вазни ўртача 180–220 грамм бўлган 60 та каламушларда ўтказилди. Ҳайвонлар 
стандарт лаборатор шароитларда сақланиб, озиқлантириш ва парваришлаш жараёнлари 
Халқаро биоэтика қоидалари ҳамда лаборатор ҳайвонлар билан ишлаш стандартларига 
мувофиқ амалга оширилди. Каламушлар стандарт лаборатория шароитида  сақланди. 
Каламушлар озуқа ва сув билан эркин таъминланган. Тажрибага жалб этилган каламушлар 
икки гуруҳга ажратилди: назорат гуруҳи ва сурфактант етишмовчилиги модели чақирилган 
тажриба гуруҳи. 

Назорат гуруҳи (n=30): Бу гуруҳдаги каламушларга ҳеч қандай таъсир ўтказилмади, 
улар физиологик нормал ҳолатда сақланиб, стандарт шартларда кузатув остида бўлди. 

Тажриба гуруҳи (n=30): Ушбу гуруҳда сурфактант етишмовчилигини чақириш 
мақсадида бронхоальвеоляр лаваж (BAL) усули қўлланилди. Бунда каламушлар анестезия 
ҳолатида бўлган ҳолда интра трахеал йўл изотоник эритма юборилиб, кейин қайта сўриб 
олинди. Бу жараён бир неча марта такрорланиб, альвеолалардаги табиий сурфактантнинг 
ювилиши таъминланди. 

Барча ҳайвонлар наркоз остида жонсизлантирилди ва ўпка тўқималаридан тўқима 
олинди. Олинган материаллар 10% формалин эритмасига фиксация қилинди, парафин блоклар 
тайёрланиб, микротом ёрдамида 4–5 мкм қалинликдаги кесмалар тайёрланди. Морфологик 
таҳлил учун турли бўёш усуллари қўлланди: гематоксилин-эозин (H&E) умумий 
гистоархитектоникани баҳолаш учун, Masson trichrome фиброз ва коллаген тўқималарини 
аниқлаш учун. Шунингдек, Surfactant Protein C эса II тип альвеолоцитларни баҳолаш учун 
қўлланди. Морфометрия таҳлиллар учун альвеола деворининг ўртача қалинлиги, альвеолар 
тўсиқ кенглиги, альвеолар юза майдони, II тип альвеолоцитлар улуши, капиллярлар зичлиги 
ва томир деворининг қалинлиги ҳисобланди. Шунингдек, патоморфологик жараёнларни 
баҳолаш учун альвеола шиш индекси ва интерстициал фиброз индекси каби шартли 
кўрсаткичлар аниқланди. Олинган натижалар математик-статистик усуллар орқали қайта 
ишланди. Ҳар бир кўрсаткич M ± m кўринишида ифодаланди.  

Сурфактант етишмовчилигининг тажрибавий моделини ўрганиш натижалари 
каламушларнинг ўпка тўқималарида изчил морфоструктуравий ўзгаришлар юзага келганини 
кўрсатди. Гистологик таҳлилларда нормал назорат гуруҳидан фарқли ҳолда альвеолар 
деворлар қалинлашган, интерстициал тўқима суюқлик билан тўйинган бўлиб, яллиғланиш 
инфильтрацияси элементлари қайд этилди. Бронхиолаларнинг эпителиал қаватида дистрофик 
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ўзгаришлар, айрим жойларда десквамация белгилари аниқланди. Тажриба гуруҳида 
ўтказилган гистологик таҳлилларда ўпка тўқималарида назорат гуруҳидан фарқли равишда 
қатор патологик ўзгаришлар қайд этилди. Хусусан, альвеолар деворлар назарий меъёрга 
нисбатан анча қалинлашган бўлиб, уларнинг эластиклиги сусайгани кузатилди. Интерстициал 
тўқималарда шиш элементлари очиқ намоён бўлиб, суyuқлик билан сингдирилган ҳолатда 
сақланди. Бу ўзгаришлар газ алмашинув жараёнининг самарадорлигини пасайишига олиб 
келади. Ўпканинг тузилмавий  

Альвеолар деворларида яллиғланиш инфильтрацияси элементлари қайд этилди: 
лимфоцитлар, макрофаглар ва айрим ҳолларда нейтрофиллар тўпланиши кузатилди. Бундай 
инфильтрация ўпка паренхимасида хроник яллиғланиш жараёнининг ривожланаётганидан 
далолат берди. Бронхиолаларнинг эпителиал қаватида дистрофик ўзгаришлар, 
цитоплазманинг гранулярлиги, ядро пикнозлари ва вакуоляция белгилари қайд этилди. 
Эпителийнинг айрим қисмларида ҳужайралар чегаралари ноаниқлашган ва десквамация 
жараёнлари — яъни ҳужайраларнинг базал мембранадан ажралиб чиқиши қайд этилди. 

Шунингдек, айрим бронхиолаларда эпителиал қаватнинг нопропорционал 
қалинлашиши ва бурмаланиши кузатилиб, ҳужайравий таркибдаги дистрофик ўзгаришлар 
билан уйғунлашган. Мушак қатламлари ҳам ноаниқ чегаралар билан кўриниб, айрим 
жойларда суюқлик билан тўйинган ҳолатда сақланди. Томир деворлари ҳам қалинлашган, 
эндотелиал ҳужайралар шишган ва айрим жойларда цитоплазмаси вакуоляцияланган ҳолатда 
намоён бўлди. Тажриба гуруҳидаги морфоструктуранинг бундай бузилиши сурфактант 
етишмовчилиги шароитида ўпка тўқимасида ривожланаётган интерстициал шиш, яллиғланиш 
инфильтрацияси ва эпителиал ҳужайралар дистрофияси билан характерланди. Бу ўзгаришлар 
газ алмашинув самарадорлигини пасайиши ва респиратор дистресс синдроми патогенезининг 
морфологик асосини ташкил этди. 

Альвеолар эпителийсидаги I ва II тип альвеолоцитлар пропорцияси кескин ўзгарган. 
Хусусан, II тип альвеолоцитлар сони сезиларли даражада камайиб, цитоплазмасида лумеллар 
таначалари деярли аниқланмади. Бу ҳолат сурфактант синтезининг сусайиши ва альвеолар юза 
таранглигининг ортиши билан уйғун тарзда кечди. Натижада айрим альвеолаларнинг ёпилиб 
қолиши ва ҳаво алмашинув майдони қисқариши қайд этилди. Морфометрия натижаларига 
кўра, альвеола деворининг ўртача қалинлиги назорат гуруҳидаги 2,4 ± 0,2 мкм дан тажриба 
гуруҳида 4,2 ± 0,3 мкм гача ошгани аниқланди, яъни 75% га ортиқ қалинлашув қайд этилди 
(p<0,01).  

Жадвал 1. Назорат ва тажриба гуруҳида ўпка тўқимаси морфометрик кўрсаткичлари 
Кўрсаткич Назорат гуруҳи 

(M ± m) 
Тажриба гуруҳи 
(M ± m) 

Фарқ (%) p-qiymat 

Альвеола девори 
қалинлиги (мкм) 

2,4 ± 0,2 4,2 ± 0,3 +75,0% p<0,01 

Альвеолар тўсиқ 
кенглиги (мкм) 

28,3 ± 2,2 41,5 ± 3,1 +46,6% p<0,01 

Альвеола юзасининг 
майдони (мкм²) 

624 ± 35 470 ± 40 –24,7% p<0,05 

II тип альвеолоцитлар 
(%) 

87 ± 4 46 ± 5 –47,1% p<0,001 

Капиллярлар сони (1 
мм² да) 

12,5 ± 1,1 8,2 ± 0,9 –34,4% p<0,05 

Томир деворининг 
қалинлиги (%) 

12,9 ± 1,6 18,5 ± 1,8 +43,4% p<0,01 

Альвеола шиша 
индекси (шартли 
бирлик) 

0,12 ± 0,01 0,38 ± 0,03 +216,7% p<0,001 
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Интерстициал фиброз 
индекси (шартли 
бирлик) 

0,08 ± 0,01 0,25 ± 0,02 +212,5% p<0,001 

 
Альвеолар тўсиқ кенглиги ҳам изчил катталашиб, ўртача 41,5 ± 3,1 мкм ни ташкил 

қилди. Бу ҳолат газ алмашинув йўлларининг узунлашуви ва диффузия жараёнининг 
сусайишига олиб келади. Тажриба гуруҳида альвеола юзасининг ўртача майдони назорат 
гуруҳидагига қараганда 624 ± 35 мкм² дан 470 ± 40 мкм² гача пасайгани қайд этилди (p<0,05). 
Бу кўрсаткич альвеолар сатҳининг қисқариши ва функционал резервнинг камайишини 
англатади. Сурфактант билан тўлган II тип альвеолоцитлар улуши назоратдаги 87 ± 4% дан 
тажриба гуруҳида 46 ± 5% гача камайганлиги кузатилди (p<0,001) (1-расм). Бу ўзгариш 
нафақат альвеолар барқарорлигининг бузилишига, балки ўпка паренхимасида коллабса ва 
микроателектазлар ривожланишига ҳам олиб келиш эҳтимолини оширади. 

 

 
 
Тажриба гуруҳида қон томир тузилмаларида ҳам сезиларли ўзгаришлар аниқланди: 

капиллярлар сони назоратдаги 12,5 ± 1,1 мм² дан 8,2 ± 0,9 мм² гача камайди (p<0,05). Томир 
девори қалинлиги эса 12,9 ± 1,6% дан 18,5 ± 1,8% гача ошди, бу эса периваскуляр шиш ва 
плазморагия жараёнларини кўрсатди. 

Шу билан бирга, альвеола шиш индекси (edema index) назоратдаги 0,12 ± 0,01 шартли 
бирликдан тажриба гуруҳида 0,38 ± 0,03 га кўтарилди (p<0,001). Интерстициал фиброз 
индекси ҳам изчил ортиб, 0,08 ± 0,01 дан 0,25 ± 0,02 гача кўтарилди, бу эса тўқималарда 
қайтарилмас склероз жараёнларининг бошланишини кўрсатди. 

Умуман олганда, сурфактант етишмовчилигининг тажрибавий моделида ўпка 
паренхимасидаги асосий ўзгаришлар II тип альвеолоцитлар камайиши, сурфактант 
синтезининг сусайиши, альвеолар девор қалинлашуви, интерстициал шиш ва фиброз 
жараёнларининг кучайиши билан характерланди. Бу ўзгаришлар газ алмашинув жараёнини 
кескин бузиб, респиратор дистресс синдроми ва гипоксиянинг морфологик асосларини 
шакллантирди. 

Олинган маълумотлар муҳокамаси.  Ушбу тадқиқот натижалари сурфактант 
етишмовчилиги моделини ўрганиш каламуш ўпка тўқимасида жиддий морфоструктуравий 
ўзгаришлар юзага келтиришини кўрсатди. Морфологик таҳлиллардан маълум бўлишича, 
тажриба гуруҳида альвеолар деворларининг қалинлашиши, интерстициал шиш ва яллиғланиш 
инфильтрацияси каби ўзгаришлар изчил намоён бўлди. Бу ўзгаришлар газ алмашинув 
жараёнининг самарадорлигини пасайтириб, гипоксиянинг кучайишига олиб келиши мумкин. 
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II тип альвеолоцитлар сонининг сезиларли даражада камайиши ва улардаги лумелляр 
таначаларнинг йўқолиши сурфактант синтезининг сусайиши билан уйғун кечди. Бу эса 
альвеолаларнинг ёпилиб қолиши, микроателектазлар ривожланиши ва газ алмашинув 
майдони қисқариши билан боғлиқ ҳолатни кучайтиради. Бундай топилмалар Sweet ва 
ҳамкорлари (2019) ҳамда Jobe & Ikegami (2001) тадқиқотлари билан уйғун келади. Улар ҳам 
сурфактант етишмовчилигининг морфологик асосларидан бири сифатида II тип 
альвеолоцитлар дистрофиясини ва сурфактант протеинлар камайишини таъкидлаган. 

Морфометрия натижаларида альвеола деворининг қалинлиги 75% га ошгани, альвеола 
юзасининг майдони 25% га қисқаргани ва II тип альвеолоцитлар сони 47% га камайгани 
аниқланди. Бу кўрсаткичлар нафақат газ алмашинувнинг сусайишини, балки ўпка 
паренхимасида хроник склеротик жараёнлар ривожланиши эҳтимолини ҳам кўрсатади. Шу 
билан бирга, альвеола шиш индекси ва интерстициал фиброз индексидаги кескин ўсиш 
қайтарилмас тўқима ўзгаришларининг бошланишидан далолат берди. Бундай ҳолат клиник 
жиҳатдан пневмосклероз ва хроник респиратор етишмовчиликнинг морфологик асосини 
ташкил этади (ARDS Network, 2000). 

Олинган натижалар нафақат патогенезни чуқурроқ англаш, балки неонатал интенсив 
терапияда ва катталардаги ARDS ҳолатларида сурфактант терапиясини самарали баҳолаш 
учун ҳам муҳим аҳамият касб этади. Шунингдек, сурфактант етишмовчилигини компенсация 
қилишга қаратилган янги биополимер ва нанотехнологик воситаларни ишлаб чиқишда ҳам 
ушбу маълумотлар илмий асос бўлиб хизмат қилади. 

Хулоса: 
1. Сурфактант етишмовчилигининг тажрибавий модели каламуш ўпка тўқимасида 

изчил морфоструктуравий ўзгаришлар – альвеола деворлари қалинлашуви, интерстициал шиш 
ва яллиғланиш инфильтрациясини келтириб чиқарди. 

2. II тип альвеолоцитлар улуши сезиларли даражада камайди ва сурфактант 
синтезининг сусайиши натижасида микроателектазлар ва газ алмашинув майдонининг 
қисқариши кузатилди. 

3. Морфометрия таҳлиллари тажриба гуруҳида альвеола девор қалинлигининг 75% 
га ошиши, капиллярлар сонининг камайиши ва альвеола шиш ҳамда интерстициал фиброз 
индексларининг кескин ўсиши билан характерланди. 

4. Ушбу ўзгаришлар респиратор дистресс синдроми ва гипоксиянинг морфологик 
асосларини ташкил этиб, сурфактант етишмовчилигини коррекциясини ва янги даволаш 
усулларини ишлаб чиқиш учун муҳим илмий-практик пойдевор ҳисобланади. 
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