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Annotatsiya

Ushbu maqolada zamonaviy vaksina texnologiyalarining evolyutsion
rivojlanish bosgqichlari, xususan m-RNK platformasiga asoslangan vaksinalarning
yaratilishi, ularning molekulyar ishlash mexanizmlari va immunobiologik
afzalliklari tahlil qilinadi. An’anaviy jonlantirilgan yoki inaktivatsiyalangan
vaksinalardan farqli ravishda, m-RNK vaksinalar antigen kodlovchi matritsali RNK
molekulalari orqali hujayralarda translyatsiya jarayonini faollashtirib, tezkor va
yugori spesifik immun javob shakllanishini ta’'minlaydi. Ushbu texnologiya yuqori
xavfsizlik darajasi, ishlab chiqarishning qisqa sikli va virus variantlariga
moslashuvchanligi bilan ajralib turadi.

Magolada m-RNK vaksinalarning pandemiya sharoitida (COVID-19 misolida)
qo‘llanilishi, lipid nanozarrachalar yordamida yetkazish (delivery) tizimlarining
takomillashuvi hamda ushbu platformaning immunogenlik va barqarorlik bilan
bog’liq cheklovlari yoritiladi. Shuningdek, vaksina dizayniga ta’sir qiluvchi
molekulyar modifikatsiyalar, m-RNKning strukturaviy barqarorligi, innate
immunitet bilan o’zaro ta’sir mexanizmlari va xavfsizlik profilini optimallashtirish
bo’yicha ilmiy yondashuvlarga e’tibor qaratiladi.

Kalit so“zlar

m-RNK  vaksinalar, vaksina evolyutsiyasi, = immunogenlik, lipid
nanozarrachalar, antigen ekspressiyasi, adaptiv immunitet, molekulyar vaksina
texnologiyalari,

Annotation

This paper examines the evolutionary development of modern vaccine
technologies, with particular emphasis on the emergence of mRNA-based vaccines,
their molecular mechanisms of action, and their immunobiological advantages.
Unlike traditional live-attenuated or inactivated vaccines, mRNA vaccines utilize
messenger RNA molecules encoding specific antigens to activate intracellular
translation processes, thereby inducing a rapid and highly specific immune
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response. This platform is distinguished by its high safety profile, short production
cycle, and adaptability to emerging viral variants.

The paper discusses the application of mRNA vaccines in pandemic settings
(using COVID-19 as an example), advancements in delivery systems based on lipid
nanoparticles, as well as limitations related to immunogenicity and molecular
stability. Attention is also given to molecular modifications that influence vaccine
design, structural stabilization strategies for mRNA, interactions with innate
immune pathways, and scientific approaches aimed at optimizing the overall safety
profile.

Keywords

mRNA vaccines, vaccine evolution, immunogenicity, lipid nanoparticles,
antigen expression, adaptive immunity, molecular vaccine technologies,

AHHOTaUMA

B nmanHOM cTaThe paccMaTpuBaeTCs 3BOJIIOLIMIOHHOE pa3BUTHE COBPeMeHHBIX
BaKIIMHHBIX TEXHOJIOTMV, C OCOOBIM akImeHTOM Ha nosieieHme MPHK-pakimH, nx
MOJIEKYJISIpPHBIE MeXaHM3MBbl JIeVICTBUSL VI MMMYHOOMOJIOTYecKe IIPeVMYIIecTBa.
B orrimume oT TpamMIMOHHBIX KMBBIX aTTeHYVMPOBAHHBIX VIV VHAKTVBUPOBAaHHBIX
BakumH, MPHK-Bakmuuer wcnonssyror Matpuunyio PHK, xkopwmpyromryio
crietydprdeckie aHTUIeHBI, I aKTMBALMM BHYTPUKIIETOYHOIO IIpoliecca
TPaHCIIAINY, 9YTO o0ecriednBaeT ObICTpoOe 1 BBICOKOCTIEIIHOe PopMIpOBaHIe
VMMYHHOIO OTBeTa. OJTa IulaTdopMa  OTJIMYaeTcs BBICOKMM  YPOBHEM
Oe3ormmacHOCTM, KOPOTKMM IIMKJIOM IIPOWM3BOACTBA ¥ aJallTMBHOCTBIO K HOBBIM
BapyaHTaM BUPYCOB.

B craTpe ocsemaercsa npumeHenne MPHK-BakiyH B ycIoBusix HaHgeMun (Ha
npumepe COVID-19), coBepiiteHCTBOBaHMEe CUCTEM JIOCTaBKV Ha OCHOBE JIUIIVITHBIX
HaHOYACTUII, a TakKXke OrpaHWYeHNsd, CBsA3aHHbIE C VMMYHOIeHHOCTBIO U
MOJIEKYJIIPHOM CTaOmwIbHOCTRIO. OcoOoe BHUMMaHME yIesseTcs MOJIEKYJISIPHBIM
MoaudUKalMsaM, BIVSIONIMM Ha pa3paboTKy BaKlVMH, cTpaTervsM cTabwIm3anmm
crpykrypbl MPHK, B3auMoznenicTBuio ¢ MexaHM3MaMy BpOXXAEHHOTO MMMYHWUTETa
Y Hay4YHBIM ITOIX0aM K ONTMMM3aLy Ipod s 0e3011acHOCTIL.

KitoueBsble ci1oBa:

MPHK-BakIMHBI, 3BOJIONMSA  BaKUWMH, WMMYHOI€HHOCTb, JIUIIVIHBIE
HaHOYaCTUIIBI, SKCIIpeccysl aHTUIeHOB, aJallTBHBIV VIMMYHWUTET, MOJIEKYJIApHBIe

BaKIIMMHHBIE€ TEXHOJIOI',

Vaksinalar rivojlanishi va tarixiy evolyutsiyasi
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Vaksinalarning evolyutsion yo’li immunoprofilaktika strategiyalarining izchil
takomillashuvini aks ettiradi, sodda variolyatsiya usullaridan tortib murakkab
molekulyar platformalargacha rivojlangan. An’anaviy vaksinalar, jumladan
jonlantirilgan attenuatsiyalangan va inaktivatsiyalangan preparatlar, odatda
patogenlardan olingan antigenlarni nazorat ostida taqdim etish orqali adaptiv
immun javobni shakllantiradi. Biroq, ushbu klassik yondashuvlar uzoq ishlab
chiqarish sikllari, sovutish zanjiriga bog’liglik va tez mutatsiyaga uchraydigan
patogenlarga moslashishdagi cheklovlar bilan chegaralangan bo‘lib, yangi avlod
vaksinalari texnologiyalarining zarurligini ko‘rsatadi.

m-RNK vaksinalar immunologik injeneriya sohasida inqgilobiy yondashuvni
taqdim etadi, u sintetik nuklein kislotalar orqali antigenik ogsillarni to’g’ridan-
to’g’ri mezbon hujayralarida kodlaydi. Hujayra ichiga yetkazilgach, m-RNK
molekulalari translyatsiya jarayonlariga kirishib, kuchli gtimoral va hujayrali
immun javoblarni hosil qiladi, shu bilan birga jonli patogenlardan foydalanish
zaruratini yo’q qgiladi. Bu yondashuv an’anaviy vaksinalar bilan bog’liq biosafety
muammolarini bartaraf etadi va tezkor dizayn hamda keng ko‘lamli ishlab
chigarishni ta’'minlaydi, bu aynigsa COVID-19 pandemiyasi kabi favqulodda
infeksion vaziyatlarda muhimdir.

Lipid nanopartikullar (LNP) yordamida m-RNK vaksinalarni samarali
yetkazish texnologiyasi ham muhim innovatsiya hisoblanadi. LNP tizimi m-RNKni
hujayra ichida barqaror saqlaydi, uning degradasiyasini oldini oladi va antigen
ekspressiyasini optimallashtiradi. Shu bilan birga, LNPning kimyoviy va fizik
xususiyatlari vaksinaning immunogenligini va xavfsizlik profilini sezilarli darajada
yaxshilashga xizmat qiladi.( 1,4,7)

Kelajak istigbollari doirasida universal gripp vaksinalari, shaxsiylashtirilgan
m-RNK vaksinalar orqali saraton immunoterapiyasi, bakterial infeksiyalarni
nazorat qilishga qaratilgan genetik platformalar va global epidemiologik xavflarga
tez moslashuvchi modulli m-RNK texnologiyalari rivojlanishi kutilmogda. Ushbu
rivojlanishlar mikrobiologiya, virusologiya va immunologiya sohalarining
kesishgan nuqtasida innovatsion vaksina tizimlarining ilmiy-amaliy ahamiyatini
yanada oshiradi.(1,3)

m-RNK vaksinalar va ularning afzalliklari

m-RNK vaksinalar immunologiyada inqgilobiy yondashuvni ifodalaydi, chunki
ular sintetik matritsali RNK orqali mezbon hujayralarda antigen ishlab chiqarishni
faollashtiradi. Ushbu jarayon giimoral va hujayrali immun javoblarni kuchaytiradi,
shu bilan birga jonli patogenlardan foydalanish zaruratini bartaraf qiladi. Natijada
m-RNK vaksinalar yuqori xavfsizlik profili, tezkor himoya samaradorligi va yuqori
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adaptiv immun javobni ta’'minlaydi. Bu platforma ayniqsa tez mutatsiyaga
uchraydigan viruslar va yangi pandemiyalar sharoitida muhim hisoblanadi.

Bundan tashqari, m-RNK vaksinalar tezkor ishlab chigarish imkoniyatiga ega
bo’lib, wularning sintetik dizayni va molekulyar modifikatsiyalari antigen
ekspressiyasini optimallashtirishga xizmat giladi. Shu orqali immun javob barqaror
va uzoq muddatli bo’lib, turli yosh guruhlari va immuniteti zaif insonlarda ham
samarali himoya ta’'minlanadi. Ushbu xususiyatlar ularni an’anaviy vaksinalarga
nisbatan tezkor va samarali vosita sifatida ajratib turadi.

Lipid nanopartikullar (LNP) va boshqga ilg’or yetkazish tizimlari m-RNKni
hujayralarda barqaror saqlash va uning degradasiyasini oldini olish imkonini
beradi. Shu bilan birga, LNP tizimi antigen ekspressiyasini kuchaytiradi va
vaksinaning immunogenligini oshiradi, bu esa xavfsizlik profilini yaxshilash va
immun javobni maksimal darajada shakllantirishda muhim ahamiyatga ega.
Ularning kimyoviy va fizik xususiyatlari platformaning samaradorligini sezilarli
darajada oshiradi.

m-RNK' vaksinalarning moslashuvchanligi ularni turli virus variantlariga
tezkor javob beruvchi vosita sifatida taqdim etadi. Ular global sog‘ligni saqglash
tizimida innovatsion yechim bo’lib, yangi infektsiyalarni nazorat qilish va
pandemiyalarga tezkor javob berishda markaziy rol o‘ynaydi. Shu bilan birga,
ularning ishlab chiqarish jarayoni modulli va kengaytiriladigan bo‘lib, ilmiy va
texnologik yondashuvlarni birlashtiradi.(1,5,6,7,10)

Kelajak istigbollari va yangi texnologiyalar

Kelajak istigbollari doirasida wuniversal vaksinalar, shaxsiylashtirilgan
immunoterapiya va bakterial infeksiyalarni nazorat giluvchi genetik platformalar
rivojlanishi kutilmoqda. Bu yondashuvlar vaksinalarning spektrini kengaytirish,
viruslar va bakteriyalar bilan kurashda moslashuvchanlikni ta’minlashga xizmat
qiladi. Shu bilan birga, yangi avlod vaksinalari global pandemiyalarni oldini olish
va tezkor javob berish imkoniyatlarini sezilarli darajada oshiradi.

Yangi texnologiyalar ishlab chigarish jarayonini optimallashtirish,
immunogenlikni oshirish va xavfsizlikni maksimal darajada ta’minlashga
qaratilgan. Molekulyar dizayn, modulli RNK platformalari va ilg’or yetkazish
tizimlari vaksinalarning samaradorligini oshirish va turli patogenlar bilan
kurashishda universal yondashuvni yaratishga xizmat qiladi. Shu bilan birga, ular
pandemiya sharoitida tezkor javob berish uchun kerakli resurs va logistika
talablarini kamaytiradi.(2,4,5)

Ilmiy va amaliy tadqiqotlar kelgusida shaxsiylashtirilgan vaksinalarni
yaratish, ularni saraton, autoimmun kasalliklar hamda yuqumli infeksiyalarni
davolashda qollash imkoniyatlarini o‘rganadi. Shu bilan birga, yangi
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texnologiyalar vaksinani ishlab chiqarish muddatini qisqartirish, ommaviy
immunizatsiya jarayonini optimallashtirish va immun javobning barqarorligini
ta’'minlash imkonini beradi. Bu ilmiy-amaliy jihatdan vaksinalarni global sog‘ligni
saqglash tizimiga integratsiya qilishni osonlashtiradi.

Kelajakda m-RNK va boshga genetik platformalar global sog‘ligni saqglash
tizimining barqarorligini mustahkamlashda, yangi avlod vaksinalarini yaratishda
va infeksion kasalliklarga tezkor javob berishda markaziy rol oynaydi.(7,8,9)

Xulosa

So'nggi vyillarda vaksinalar texnologiyasi sezilarli darajada rivojlandi,
an’anaviy jonlantirilgan va inaktivatsiyalangan vaksinalardan tortib, m-RNK va
boshga genetik platformalargacha. m-RNK vaksinalar molekulyar darajada
samarali immun javob hosil qilish, tezkor ishlab chiqarish va yuqori xavfsizlik
profili bilan ajralib turadi. Ushbu texnologiya pandemiya sharoitida innovatsion
yechim sifatida o’zining samardorligini namoyon etdi.

Kelajak istigbollari vaksinalarning universal va shaxsiylashtirilgan shakllarini,
shuningdek yangi genetik platformalarni rivojlantirishga qaratilgan. Bu
yondashuvlar global sog’ligni saqlash tizimida infeksion kasalliklarni nazorat
qilish, yangi virus variantlariga tezkor javob berish va immunizatsiya jarayonlarini
optimallashtirish imkonini beradi.

Ilmiy va amaliy tadqgiqotlar natijasida m-RNK va boshqga ilg’or vaksinalar
nafaqat infektsion kasalliklar, balki saraton va autoimmun kasalliklarni davolashda
ham qo’llanishi mumkin bo’lgan samarali vosita sifatida rivojlanadi. Shu bilan
birga, wular global sog'ligni saqlash xavfsizligini mustahkamlash va yangi
pandemiyalarga tayyor turish strategiyasining markaziy elementi bo‘ladi.

Xulosa qilib aytganda, m-RNK vaksinalar va yangi texnologiyalar vaksinalar
sohasida ilmiy-inqgilobiy o’zgarishlarni ifodalaydi, insoniyatni yuqumli kasalliklar
va global sog’liq xavflaridan himoya qilishda kelajakda asosiy rol o’ynaydi.
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