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LUKMANCYLYK YLMYNDA MASS - SPEKTROMETRIYA
USULYNYN ULANYLYSY"

Perhat Soltanmyradow,
Tiirkmenistanyn Saglygy gorayys we derman senagaty ministrliginin Halkara fiziologiya ylmy-kliniki
merkezli hassahananyn Ekologiya fiziologivasy barlaghananyn miidiri

Gysgaca beyan

Gahryman Arkadagymyzyn we Arkadagly Gahryman Serdarymyzyn tagallasy bilen agylyp
ulanylmaga berlen Halkara fiziologiya ylmy-kliniki merkezinin diiziiminde jemi 7 sany ylmy
barlaghanalar hereket edip, olar diinydnin ondebaryjy tehnologiyalary we barlaghana enjamlary
bilen doly iipjiin edilendir. Sol barlaghana enjamlarynyn biri hem Agilent kompaniyasynyn Infiniti
1290 kysymly we kwadrupol mass detektory bolan suwuklyk hromatograf hem-de Agilent
kompaniyasynyn 7850 kysymly ICP-MS mass spektrometr enjamlarydyr. Bu enjamlaryn kémegi
bilen adamyn gan plazmasynyn we pesewin diiziiminde steroid gormonlary we galkan sekilli mdzin
gormanlary, witaminleri hem-de sag¢yn we dyrnagyn diiziiminde yasayys ti¢in zerur bolan mikro
elementlerin mukdarlaryny kesgitlemeklik pylanlagdyrylyar.

Mass spektrometriya — maddalaryn molekulyar diiziimini kesgitlemek tigin ulanylyan ¢ylsyrymly
analitiki usuldyr. Bu usul maddalaryn molekulalarynyn we atomlarynyn ionlarynyn massa-zaryad
gatnasykdaky (m/z) gérkezijileri esasynda hil we mukdar taydan kesgitldp berydr.

Esasy sozler: mass-spektrometriya, suwuklyk hromatografiya, kwadrupol, mass analizator.

Mass spektrometriin gurlusy. Nusgalary zaryadly bolejige dwiirmek {igin Ion ¢cesmesinden,
magnit polyasyndan (kuwadrupol), mass analizatordan, ion akymlarynyn signallaryny hasaba alyan
detektordan ybaratdyr.

Mass spektrometrin isleysi. Ilki nusgalar ion ¢esmesinin komegi bilen zaryadly bolejige
owriilyar we kwadrupola goniikdirilyar. Magnit polyasynda hereket edyén zaryadly bolejige Lorensin
giiyji tisir edydr we onun trayektoriyasyny iiytgedyar. lonlagsdyrylan atomlaryn magnit polyasyndaky
trayektoriyasynynn tapawutlary boyunca ionlarynn massa-zaryad gatnasygy (m/z) barada netije
cykarylyar.

Ion cesmesi. Mass-spektriit alynmagy {i¢in ilkinji sert organiki ya-da organiki didl maddanyn
neytral molekulalaryny we atomlaryny zaryadly bolejige, yagny iona 6wiirmek zerur bolup duryar.
ayry usulda amala agyrylyar. Ikinji sert bolsa mass-spektrometrit wakum bdleginde ionlarynl gaz
faza owriillmesi bolup duryar. Yokary wakum mass-spektrometriii icinde ionlaryfi erkin hereket
etmegine miimkingilik berydr. Eger-de wakuumyi bolmazlygy ionlaryil yayramagyna we tizeden
kombinirlenmegine, yagny zaryadsyz bolejiklerin doremegine getiryar.

Kici molekulalaryn kopiisi ionlasanlarynda dine 1+ ya-da 1- zaryad emele gelyér. Molekula nice
uly bolsa, ionlagma wagtynda kop zaryadly ionlaryn (meselem, 2+ ya-da 3+) emele gelme dhtimallygy
yokarydyr. Sonun {i¢in bu tdsir gaty uly molekulalarda, mysal {i¢in, beloklarda, nuklein kislotalarda
we polimerlerde has giiycli yiize ¢ykyar. lonizasiyanynl kdbir gorniislerinde (mysal ii¢in, elektron
urgy) bir molekula birndge hisiyetli boleklere boliinydr, bu bolsa nédbelli maddalaryin gurlusyny
kesgitlemek we 6wrenmek ticin gosmaga miimkingilikler doredyar.

* Soltanmyradow P.R. e-mail: perhat.soltanmyradov@gmail.com
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Ionlagsmazdan ozal maddalaryn yerlesyén fazalaryna gord organiki maddalary ionlagdyrmagyn
usullary su asakdaky toparlara boliinyér:

1. Gaz faza — bu fazada ulanylyan mass-spektrometrler, esasan, gaz hromatografiyasyna
birikdirilen gorniisinde bolyarlar. Onun ion ¢esmeleri:

— elektron ionlasdyrmasy (EI);
himiki ionlagdyrmasy (CI);
elektron tutmak ionlagsdyrmasy (EC);
elektrik meydanynda ionlasdyrmasy (FI).

2. Suwuk faza — bu fazada ulanylyan mass-spektrometrler, esasan, suwuklyk hromatografiyasyna
birikdirilen gorniisinde bolyarlar. Onun ion ¢esmeleri:

— termosprey;

— atmosfera basysynda ionlasmagy (AP).

a) elektrosprey (APESI);
b) atmosfera basysynda himiki ionlasdyrmasy (APCI);
¢) atmosfera basysynda fotoionlagdyrmasy (APPI).

3. Gaty faza — bu topara ugujy dél nusgalar ya-da temperaturanyn tasirinde destruktura sezebar
bolyan maddalar degislidir. Bu topara degili maddalary ionlagdyrmak {i¢in su ion ¢esmeler ulanylyar:

— gOni lazer desorpsiya mass-spektrometri (LDMS);

— ikilenji ion mass-spektrometri (SIMS);

— elektrik meydanly desorbsiya (FD);

— plazmaly desorbsiya (PD).

Organiki ddl himiyada elementlerin diiziimini kesgitlemek iigin ¢ylsyrymly ionlasdyrma
usullary ulanylyar, sebébi mineral emele getiriji atomlaryn birlesdiriji energiyasy has yokary we bu
baglanysyklary tizmek hem-de ion emele getirmek ti¢in has kyn usullar ulanylmaly bolyar. Bu usulda
ulanylyan ion ¢esmeler:

— induktiw baglanysykly plazmaly ionlagma (ICP);

— lazer ablasiya wagtynda ionlagma.

Kop organiki maddalary dargatmazdan gaz fazasyna gecirip bolmayar. Bu bolsa olaryn elektron
tasiri bilen ionlasdyrylyp bolmayandygyny aiiladyar. Yéne seyle maddalaryn arasynda yasaysyi
esasy diizlimini diizyan janly dokumalary (beloklar, DNK, RNK we s.m.), witaminleri, garmonlary,
wiruslary hem-de beyleki biologiki taydan isjenn maddalary, polimerleri diiypli 6wrenmezden janly
organizmin fiziologiyasyna diistinmek hem-de onia baha bermek miimkin déldir. Bu meseldni aradan
ayyrmak {li¢in hdzirki wagtda bu gérniisdédki organiki maddalary mass-spektrometriyada ionlagdyrmak
ticin yorite usullar islenip diiziildi. Yagny, mass-spektrometriyada bu gorniisdiki organiki maddalar
licin su asakdaky ion ¢cesmeleri ulanylyar:

— atmosfera basysynda ionlasmagy;

— elektrosprey (ESI);

— atmosfera basysynda himiki ionlasdyrmasy (APCI);

— atmosfera basysynda fotoionlagdyrmasy (APPI).

Mass-analizator

Yokarky ion ¢esmelerinden alnan ionlar elektrik meydanyny# kémegi arkaly mass-analizatora
digyér. Ol yerde ionlar massalary boyunca has takygy massa-zaryad gatnasygy (m/z) boyunca
saylanyar, yagny gerekmejek ionlardan taplanyar. Mass analizatoryn hem su agakdaky gorniisleri bar:

— lzniiksiz mass-analizator;

— impulsly mass-analizator.

79



P. Soltanmyradow. Lukmangylyk ylmynda mass-spektrometriya usulynyn ulanylysy

Uzniiksiz we impulsly mass-analizatorlaryi arasyndaky tapawut iizniiksiz we belli bir wagt
interwaly arasynda ion akymlarynyil gegmegi bilen tapawutlanyar. Agilent kompaniyasynyil sonky
cykaryan Agilent 6475 LC/TQ yaly mass-spektrometrinde yzly-yzyna 2 sany mass-analizatorlary
ornasdyrylandyr. Olaryn biri molekulyar iony yagny prekursor iony, beyleki bolsa collision 6yjiikde
emele gelyédn product iony kesgitleyar.

Detektor

Seylelik bilen, beyan edilyin mass-spektrometriii soiiky elementi zaryadly bolejiklerin impulsyny
hasaba alyan detektor bolup duryar. Ilkinji mass-spektrometrde detektor hokmiinde fotoplastinkalar
ulanyldy. Hizirki wagtda bolsa ikinji derejeli elektron képeldijileri ulanylyar. Yagny bir ion birinji
dinodyn iistiine degip, ondan elektron sohlelerini ¢ykaryar. Bu sohleler hem, 6z gezeginde, ikinji
dinodyn iistiine degip has kop elektron sohlelerini ¢ykaryar. Netijede, mass-spektr alynyar.

Hromato-mass-spektrometriya

Mass-spektrometriya organiki we organiki ddl maddalary kesgitlemek {i¢in ulanylyar.
Organiki nusgalar, kopleng, ayry-ayry maddalaryn ¢ylsyrymly garyndylarydyr. Mysal ii¢in, adam
organizmindiki witaminler. Analitikanyn meselesi witaminleri hil we mukdar taydan kesgitlemekden
ybaratdyr. Bu maksat bilen, hromatografiyanyn mass-spektrometri bilen utgasmasy zerur bolup
duryar. Hagan-da hromatografiya enjamy mass-spektrometr detektory bilen utgasdyrylan yagdayynda

Kop organiki birlesmeleri gaz fazasyna 6wriip bolmayandygy hem-de yokary temperaturada
gurluslarynynn bozulyandygy sebépli olary gaz hromatografiyasynda bolmek miimkin déldir. Bu
gornligdaki maddalary bolmek ii¢in suwuklyk hromatografiyasy ulanylyar. Bu hromatografiyada
yokary temperatura ulanmazdan hem-de organik maddalary gaz faza owiirmezden olary yorite
kolonkalarda bolyiarler. Elektrosprey (ESI) ya-da atmosfera basysynda himiki ionlasmasy (APCI)
yaly ion ¢esmesi bolan mass-spektrometrin suwuklyk hromatografiyasy bilen kombinirlenmegine
mass detektorly suwuklyk hromatografiyasy diyilydr (LC/MS) (Kochanek, 2007).

Mass — spektrometr detektoryn esasy hisiyetnamasy:

Duyujylyk, dinamiki diapazon we skanirleme tizligi bolup duryar.

Mass-spektrometriya (MS) lukmangylykda birndge mohiim ugurlarda ulanylyar. Bu tehnologiya
maddalaryin molekulyar massasyny we strukturasyny anyklamak iicin peydalanylyar, seylelikde,
diirli kesel bejergilerinde we diagnostikada mohiim dhmiete eye bolyar. Onun esasy ulanylys ugurlary
sulardan ybarat:

1. Biomarkerlerin anyklanmagy: kesellerin irki dowlrlerinde yiize ¢ykyan ayratyn
biomarkerleri anyklamakda mass-spektrometriya ulanylyar. Mysal ii¢in, rak kesellerini ya-da yiirek-
damar kesellerinini 6iilini almakda peydalanylyar.

2. Derman serisdelerinin seljerilmegi: MS, dermanlaryn organizmdiki konsentrasiyasyny we
metabolizmini barlamak ii¢in gifiden ulanylyar. Bu usul bilen dermanlaryin nddip isjenlesyandigi,
metabolik dniimleri we zdherlenme yagdaylary barada maglumat alynyar.

3. Tebigy metabolitlerini barlagy: Organizmde bolup ge¢yan metabolik prosesleri seljermekde
peydalanylyar. MS bilen ganyil ya-da pesewinn diiziimindéki maddalar anyklanyp, metaboliki
kesellerin diagnostikasyna yardam berilyar (Kupkosckuii, 2012).

4. Proteomika we peptidomika: mass-spektrometriya, beloklaryin we peptidlerin diiziimini
anyklamakda mdhiim rol oynayar. Bu usul beloklarynn modifikasiyasyny we olaryn keseller bilen
baglanysygyny seljermekde giniden ulanylyar.

5. Yiti keselleriii anyklanmasy: MS, bakteriya ya-da wiruslaryit DNK/RNK analizini alyp,
olaryil anyklanylmagyna we ¢alt diagnoz goyulmagyna yardam beryar.
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6. Farmakinetika we farmadinamika: bu ugurda mass-spektrometriya dermanlaryn bedendiki
hereketlerini (farmakokinetika) we olaryn tésirini (farmakodinamika) Swrenmekde ulanylyar.
Derman serisdesininn bedenddki ¢6zgiidi, siidirilisi, gan dolanysygy we boliinip ¢ykmagy barada
takyk maglumatlary beryar.

7. Diirli genetik Kkesellerin anyklanmagy: mass-spektrometriya gen mutasiyalaryny we genetik
taydan liytgin beloklary anyklamakda komek edydr. Mysal {i¢in, irki dowiirlerden galan keselleri
anyklamakda peydalanylyar.

8. Gormonal bozulmalaryn anyklanmagy: MS, endokrinologiya, yagny gormonlar bilen bagly
keselleri barlamakda mohiim rol oynayar. Yagny gormonlaryii nige mukdarda emele gelyéindigini we
olaryn kemgilikleriniii saglyga yetiryén tisirini anyklamaga miimkingilik beryar.

9. Molekulyar patologiya: molekulyar patologiyada, hususan-da, rak kesellerinde, mass-
spektrometriya ulanylyar. Ol kesel 6yjiikleriniii diiziimini we olaryn sagdyn Oyjliklerden tapawudyny
anyklamak ii¢in peydalanylyar.

10. Plazma analizleri: gan plazmasyndaky yiti metabolik yagdaylaryn anyklanmasy {ig¢in MS
ulanylyar. Yagny gan bilen bagly diirli keseller, allergiya, we autoimmun kesellerifi ir anyklanmagyna
yardam beryar.

11. Derman barlaglary: derman senagatynda téze dermanlary Osdiirmek {ii¢in mass-
spektrometriya ulanylyar. Dermanlarynn diiziimi, arassalygy, aktiw maddalary we miimkingilikleri
MS bilen seljerilyér.

12. Personalizirlenen lukmancylyk: her bir adamyn metabolizmi we genetiki gurlusy
tapawutly. Mass-spektrometriya, personalizirlenen lukmangylykda, yagny adamyn sahsy biologik
ayratynlyklaryna esaslanyp dermanlaryn we bejergilerinl tayyarlanmagyna yardam beryar.

13. Ziherli maddalaryn anyklanmagy: mass-spektrometriya toksikologiya ugrunda zdherli
maddalaryin bedenddki mukdaryny anyklamak {i¢in ulanylyar. Bu, esasanam, lukmangylykda,
zdherlenme ya-da dozanyn asa yokarylygy bolan yagdaylarda yilize ¢ykyan hadysalaryn
anyklanmagynda mohiim rol eyeleyér.

14. Organ transplantasiyasy: transplantasiyadan son bedenin organy kabul etmegi ya-da ret
etmegi baradaky maglumatlary almakda mass-spektrometriya ulanylyar. Organizmde yiize ¢ykyan
immun jogaplaryn we yiti reaksiyalaryin anyklanmagy arkaly transplant edilen organyn yagdayy
yzarlanyar.

15. Goz we newrologik kesellerin anyklanylmagy: alzheimer keselininn we beyleki newrologik
kesellerin anyklanylmagynda mass-spektrometriya peydalanylyar. Beyniniii beloklaryna ya-da
beyleki maddalaryna tésir edydn iiytgesmeleri seljerip, keselin irki alamatlaryny yiize ¢ykarmaga
miimkingilik doredyar.

16. Yas ulgamlarynyi yagdayynyii barlagy: organizmde yas bilen baglanysykly yiize ¢ykyan
ozgerigler mass-spektrometriya arkaly analiz edilip, diirli metabolitlerin we maddalaryn yitirilmegi
ya-da artmagy kesgitlenydr. Bu yas ulgamlaryndaky iiytgesmeleri 6wrenmekde komek edyir
(Muxaiinosa, boOsinesa u mp., 2008).

17. Nesil barlaglary: genomikada, nesil aragatnasyklary we miras galyan genetiki maglumatlar
mass-spektrometriya arkaly has anyk Owrenilydr. Bu genetiki barlaglarda we diirli genetiki
bozulmalaryn 6wrenilmeginde ulanylyar.

18. Wiruslaryn anyklanylmagy: hizirkizaman wirus kesellerinin  diagnostikasyny
takyklasdyrmakda, ayratyn hem, pandemiya dowriinde, mass-spektrometriya mohiim dhmiyete eye
boldy. Bu usul bilen wirus bolejikleri ¢alt we takyk anyklanyp, hassalara dogry diagnoz goyulyar.

81



P. Soltanmyradow Lukmancylyk yimynda mass-spektrometriya usulynyn ulanylysy

19. Nanomedisina: nanotehnologiyanynl Osdiirilmegi bilen, nanomedisina ugrunda mass-
spektrometriya ulanylyar. Nanomateriallaryni bedendéki hereketi, olaryil hassalarynn bejergisinde
ulanylysy, seyle hem howpsuzlygy barlanyp durulyar.

20. Nutrigenomika: bu ugur adam bedenininn belli bir iymitlere bolan genetiki jogaplaryny
owrenyér. Mass-spektrometriya bu yerde, iymit maddalarynyn bedendéki metabolizmini seljerip,
sahsy iymitlenis maslahatlaryny bermige yardam edyar.

21. Ilkinji lukmancylyk komek hyzmatlarynda: mass-spektrometriya portatiw enjamlary
arkaly tizkomekde ulanylyar. Gan ya-da basga bir nusganyi biohimiki diizimi ¢alt seljerilip, hassanyn
yagdayy barada maglumat berilyér.

22. Metaboliki keselleriii barlagy: mass-spektrometriya diirli metaboliki keselleri, sol sanda
sekerlidiabet, fenilketonuriya, we lipid metabolizmi bilen bagly bozulmalar yaly keselleri anyklamakda
ulanylyar. Diirli metabolitlerin diiziimi analiz edilip, bedendéki metaboliki denagramsyzlyklary yiize
cykarmaga komek edyar.

23. Yaralary basym bejermekde: reanimasiya we beyleki lukmangylykda yagdaylarynda, mass-
spektrometriya bilen bedenin 6yjik derejesindédki tézelenis proseslerini gozeggilikde saklamakda
ulanylyar. Bu tehnologiya yaralaryn nidderejede dikeldilyéndigini seljermége yardam edyaér.

24. Yiti agyrylaryh barlagy: mass-spektrometriya agyry doreden faktorlary anyklamakda
peydalanylyar. Organizmde agyry bilen bagly bolan protein we peptidlerin diizlimi seljerilip, agyrynyn
cesmesi we derejesi kesgitlenilyér.

25. Yiti yokanc keselleriii ¢alt anyklanylmagy: calt anyklayys usullary hokmiinde, mass-
spektrometriya yokang kesellerin (bakterial, wirus ya-da parazit kesellerinifl) ylize ¢ykarylmagynda
ulanylyar. Bu tehnologiya yokan¢ maddalaryit DNK-ny ya-da RNK-ny analiz edip, olary kesgitleméage
miimkingilik beryar.

26. Yiti allergiki reaksiyalar we iymit allergiyasy: mass-spektrometriya, bedenifi immun
ulgamynyn allergiki maddalara nédderejede duygur bolyandygyny seljerip, ganyn diizimindiki
immunoglobulinler (IgE) we allergenler bilen baglanysykly maddalary kesgitleyir, allergiyanyn
sebidplerini anyklamaga yardam beryar.

27. Prenatal barlaglar: gowrelilik dowriinde, mass-spektrometriya komegi bilen ene we caga
saglygy barlanyp bilner. Gowrelilik dowriinde yiize ¢ykyp biljek genetiki we metaboliki bozulmalary
irki tapgyrlarda anyklamak {i¢in mass-spektrometriya ulanylyar. Mysal {i¢in, Daun sindromy yaly
genetiki kesellerin yiize ¢ykarylysynda peydalanylyp bilner (White, 1988).

28. Immunologik keselleriii diagnostikasy: mass-spektrometriya immun ulgamyn niderejede
igjen bolandygyny ya-da autoimmun reaksiyalaryin bardygyny anyklamakda ulanylyar. Mysal ii¢in,
autoimmun keseller, yagny lupus ya-da revmatizm keselleri mass-spektrometriya bilen irki tapgyrlarda
anyklanylyar.

29. Kliniki mikrobiologiya: mass-spektrometriya mikroorganizmlerin, bakteriyalaryn
we wiruslarynn anyklanmagy ti¢in kliniki mikrobiologiyada ulanylyar. Kesellere sebdp bolan
mikroorganizmlerinl genetik diizimini anyklamak we olara garsy degisli bejergi usullaryny saylamak
iicin peydalanylyar.

30. Organizmin fermentlerinifi barlagy: mass-spektrometriya fermentlerin, yagny bedende
biokatalizator hokmiinde isjeiilesyén molekulalaryn barlagynda ulanylyar. Bu usul bilen bedendéki
ferment yetmezciligine ya-da ferment isjenliginin yokarlanmagyna seredilip, diirli keseller
anyklanylyar.
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