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LUKMANÇYLYK  YLMYNDA  MASS – SPEKTROMETRIÝA   
USULYNYŇ  ULANYLYŞY*

Perhat Soltanmyradow, 
Türkmenistanyň Saglygy goraýyş we derman senagaty ministrliginiň Halkara  fiziologiýa ylmy-kliniki 

merkezli hassahananyň Ekologiýa fiziologiýasy barlaghananyň müdiri

Gysgaça beýan

Gahryman Arkadagymyzyň we Arkadagly Gahryman Serdarymyzyň tagallasy bilen açylyp 
ulanylmaga berlen Halkara fiziologiýa ylmy-kliniki merkeziniň düzüminde jemi 7 sany ylmy 
barlaghanalar hereket edip, olar dünýäniň öňdebaryjy tehnologiýalary we barlaghana enjamlary 
bilen doly üpjün edilendir. Şol barlaghana enjamlarynyň biri hem Agilent kompaniýasynyň Infiniti  
1290 kysymly we kwadrupol mass detektory bolan suwuklyk hromatograf hem-de Agilent 
kompaniýasynyň 7850 kysymly ICP-MS mass spektrometr enjamlarydyr. Bu enjamlaryň kömegi 
bilen adamyň gan plazmasynyň we peşewiň düzüminde steroid gormonlary we galkan şekilli mäziň 
gormanlary, witaminleri hem-de saçyň we dyrnagyň düzüminde ýaşaýyş üçin zerur bolan mikro 
elementleriň mukdarlaryny kesgitlemeklik pylanlaşdyrylýar.

Mass spektrometriýa – maddalaryň molekulýar düzümini kesgitlemek üçin ulanylýan çylşyrymly 
analitiki usuldyr. Bu usul maddalaryň molekulalarynyň we atomlarynyň ionlarynyň massa-zarýad 
gatnaşykdaky (m/z) görkezijileri esasynda hil we mukdar taýdan kesgitläp berýär.

Esasy sözler: mass-spektrometriýa, suwuklyk hromatografiýa, kwadrupol, mass analizator.

Mass spektrometriň gurluşy. Nusgalary zarýadly bölejige öwürmek üçin Ion çeşmesinden, 
magnit polýasyndan (kuwadrupol), mass analizatordan, ion akymlarynyň signallaryny hasaba alýan 
detektordan ybaratdyr.

Mass spektrometriň işleýşi. Ilki nusgalar ion çeşmesiniň kömegi bilen zarýadly bölejige 
öwrülýär we kwadrupola gönükdirilýär. Magnit polýasynda hereket edýän zarýadly bölejige Lorensiň 
güýji täsir edýär we onuň traýektoriýasyny üýtgedýär. Ionlaşdyrylan atomlaryň magnit polýasyndaky 
traýektoriýasynyň tapawutlary boýunça ionlaryň massa-zarýad gatnaşygy (m/z) barada netije 
çykarylýar.

Ion çeşmesi. Mass-spektriň alynmagy üçin ilkinji şert organiki ýa-da organiki däl maddanyň 
neýtral molekulalaryny we atomlaryny zarýadly bölejige, ýagny iona öwürmek zerur bolup durýar. 
Bu hadysa ionlaşdyrma hadysasy diýilýär. Bu hadysa organiki we organiki däl maddalar üçin aýry-
aýry usulda amala aşyrylýar. Ikinji şert bolsa mass-spektrometriň wakum böleginde ionlaryň gaz 
faza öwrülmesi bolup durýar. Ýokary wakum mass-spektrometriň içinde ionlaryň erkin hereket 
etmegine mümkinçilik berýär. Eger-de wakuumyň bolmazlygy ionlaryň ýaýramagyna we täzeden 
kombinirlenmegine, ýagny zarýadsyz bölejikleriň döremegine getirýär.

Kiçi molekulalaryň köpüsi ionlaşanlarynda diňe 1+ ýa-da 1- zarýad emele gelýär. Molekula näçe 
uly bolsa, ionlaşma wagtynda köp zarýadly ionlaryň (meselem, 2+ ýa-da 3+) emele gelme ähtimallygy 
ýokarydyr. Şonuň üçin bu täsir gaty uly molekulalarda, mysal üçin, beloklarda, nuklein kislotalarda 
we polimerlerde has güýçli ýüze çykýar. Ionizasiýanyň käbir görnüşlerinde (mysal üçin, elektron 
urgy) bir molekula birnäçe häsiýetli böleklere bölünýär, bu bolsa näbelli maddalaryň gurluşyny 
kesgitlemek we öwrenmek üçin goşmaça mümkinçilikler döredýär.
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Ionlaşmazdan ozal maddalaryň ýerleşýän fazalaryna görä organiki maddalary ionlaşdyrmagyň 
usullary şu aşakdaky toparlara bölünýär:

1. Gaz faza – bu fazada ulanylýan mass-spektrometrler, esasan, gaz hromatografiýasyna 
birikdirilen görnüşinde bolýarlar. Onuň ion çeşmeleri:

–– elektron ionlaşdyrmasy (EI);
–– himiki ionlaşdyrmasy (CI);
–– elektron tutmak ionlaşdyrmasy (EC);
–– elektrik meýdanynda ionlaşdyrmasy (FI).

2. Suwuk faza – bu fazada ulanylýan mass-spektrometrler, esasan, suwuklyk hromatografiýasyna 
birikdirilen görnüşinde bolýarlar. Onuň ion çeşmeleri:

–– termospreý;
–– atmosfera basyşynda ionlaşmagy (AP).

a) elektrospreý (APESI);
b) atmosfera basyşynda himiki ionlaşdyrmasy (APCI);
ç) atmosfera basyşynda fotoionlaşdyrmasy (APPI).

3. Gaty faza – bu topara uçujy däl nusgalar ýa-da temperaturanyň täsirinde destruktura sezebar 
bolýan maddalar degişlidir. Bu topara degili maddalary ionlaşdyrmak üçin şu ion çeşmeler ulanylýar:

–– göni lazer desorpsiýa mass-spektrometri (LDMS);
–– ikilenji ion mass-spektrometri (SIMS);
–– elektrik meýdanly desorbsiýa (FD);
–– plazmaly desorbsiýa (PD).

Organiki däl himiýada elementleriň düzümini kesgitlemek üçin çylşyrymly ionlaşdyrma 
usullary ulanylýar, sebäbi mineral emele getiriji atomlaryň birleşdiriji energiýasy has ýokary we bu 
baglanyşyklary üzmek hem-de ion emele getirmek üçin has kyn usullar ulanylmaly bolýar. Bu usulda 
ulanylýan ion çeşmeler:

–– induktiw baglanyşykly plazmaly ionlaşma (ICP);
–– lazer ablasiýa wagtynda ionlaşma.

Köp organiki maddalary dargatmazdan gaz fazasyna geçirip bolmaýar. Bu bolsa olaryň elektron 
täsiri bilen ionlaşdyrylyp bolmaýandygyny aňladýar. Ýöne şeýle maddalaryň arasynda ýaşaýşyň 
esasy düzümini düzýän janly dokumalary (beloklar, DNK, RNK we ş.m.), witaminleri, garmonlary, 
wiruslary hem-de beýleki biologiki taýdan işjeň maddalary, polimerleri düýpli öwrenmezden janly 
organizmiň fiziologiýasyna düşünmek hem-de oňa baha bermek mümkin däldir. Bu meseläni aradan 
aýyrmak üçin häzirki wagtda bu görnüşdäki organiki maddalary mass-spektrometriýada ionlaşdyrmak 
üçin ýörite usullar işlenip düzüldi. Ýagny, mass-spektrometriýada bu görnüşdäki organiki maddalar 
üçin şu aşakdaky ion çeşmeleri ulanylýar:

–– atmosfera basyşynda ionlaşmagy;
–– elektrospreý (ESI);
–– atmosfera basyşynda himiki ionlaşdyrmasy (APCI);
–– atmosfera basyşynda fotoionlaşdyrmasy (APPI).

Mass-analizator
Ýokarky ion çeşmelerinden alnan ionlar elektrik meýdanynyň kömegi arkaly mass-analizatora 

düşýär. Ol ýerde ionlar massalary boýunça has takygy massa-zarýad gatnaşygy (m/z) boýunça 
saýlanýar, ýagny gerekmejek ionlardan taplanýar. Mass analizatoryň hem şu aşakdaky görnüşleri bar:

–– üznüksiz mass-analizator;
–– impulsly mass-analizator.

P. Soltanmyradow Lukmançylyk ylmynda mass-spektrometriýa usulynyň ulanylyşy



80

Üznüksiz we impulsly mass-analizatorlaryň arasyndaky tapawut üznüksiz we belli bir wagt 
interwaly arasynda ion akymlarynyň geçmegi bilen tapawutlanýar. Agilent kompaniýasynyň soňky 
çykarýan Agilent 6475 LC/TQ ýaly mass-spektrometrinde yzly-yzyna 2 sany mass-analizatorlary 
ornaşdyrylandyr. Olaryň biri molekulýar iony ýagny prekursor iony,  beýleki bolsa collision öýjükde 
emele gelýän product iony kesgitleýär.

Detektor
Şeýlelik bilen, beýan edilýän mass-spektrometriň soňky elementi zarýadly bölejikleriň impulsyny 

hasaba alýan detektor bolup durýar. Ilkinji mass-spektrometrde detektor hökmünde fotoplastinkalar 
ulanyldy. Häzirki wagtda bolsa ikinji derejeli elektron köpeldijileri ulanylýar. Ýagny bir ion birinji 
dinodyň üstüne degip, ondan elektron şöhlelerini çykarýar. Bu şöhleler hem, öz gezeginde, ikinji 
dinodyň üstüne degip has köp elektron şöhlelerini çykarýar. Netijede, mass-spektr alynýar.

Hromato-mass-spektrometriýa
Mass-spektrometriýa organiki we organiki däl maddalary kesgitlemek üçin ulanylýar. 

Organiki nusgalar, köplenç, aýry-aýry maddalaryň çylşyrymly garyndylarydyr. Mysal üçin, adam 
organizmindäki witaminler. Analitikanyň meselesi witaminleri hil we mukdar taýdan kesgitlemekden 
ybaratdyr. Bu maksat bilen, hromatografiýanyň mass-spektrometri bilen utgaşmasy zerur bolup 
durýar. Haçan-da hromatografiýa enjamy mass-spektrometr detektory bilen utgaşdyrylan ýagdaýynda 
onda oňa Hromato-mass-spektrometriýa ýa-da Hromass diýilýär.

Köp organiki birleşmeleri gaz fazasyna öwrüp bolmaýandygy hem-de ýokary temperaturada 
gurluşlarynyň bozulýandygy sebäpli olary gaz hromatografiýasynda bölmek mümkin däldir. Bu 
görnüşdäki maddalary bölmek üçin suwuklyk hromatografiýasy ulanylýar. Bu hromatografiýada 
ýokary temperatura ulanmazdan hem-de organik maddalary gaz faza öwürmezden olary ýörite 
kolonkalarda bölýärler. Elektrospreý (ESI) ýa-da atmosfera basyşynda himiki ionlaşmasy (APCI) 
ýaly ion çeşmesi bolan mass-spektrometriň suwuklyk hromatografiýasy bilen kombinirlenmegine 
mass detektorly suwuklyk hromatografiýasy diýilýär (LC/MS) (Kochanek, 2007).

Mass – spektrometr detektoryň esasy häsiýetnamasy:
Duýujylyk, dinamiki diapazon we skanirleme tizligi bolup durýar.
Mass-spektrometriýa (MS) lukmançylykda birnäçe möhüm ugurlarda ulanylýar. Bu tehnologiýa 

maddalaryň molekulýar massasyny we strukturasyny anyklamak üçin peýdalanylýar, şeýlelikde, 
dürli kesel bejergilerinde we diagnostikada möhüm ähmiete eýe bolýar. Onuň esasy ulanylyş ugurlary 
şulardan ybarat:

1. Biomarkerleriň anyklanmagy: keselleriň irki döwürlerinde ýüze çykýan aýratyn 
biomarkerleri anyklamakda mass-spektrometriýa ulanylýar. Mysal üçin, rak kesellerini ýa-da ýürek-
damar keselleriniň öňüni almakda peýdalanylýar.

2. Derman serişdeleriniň seljerilmegi: MS, dermanlaryň organizmdäki konsentrasiýasyny we 
metabolizmini barlamak üçin giňden ulanylýar. Bu usul bilen dermanlaryň nädip işjeňleşýändigi, 
metabolik önümleri we zäherlenme ýagdaýlary barada maglumat alynýar.

3. Tebigy metabolitleriň barlagy: Organizmde bolup geçýän metabolik prosesleri seljermekde 
peýdalanylýar. MS bilen ganyň ýa-da peşewiň düzümindäki maddalar anyklanyp, metaboliki 
keselleriň diagnostikasyna ýardam berilýär (Кирковский, 2012).

4. Proteomika we peptidomika: mass-spektrometriýa, beloklaryň we peptidleriň düzümini 
anyklamakda möhüm rol oýnaýar. Bu usul beloklaryň modifikasiýasyny we olaryň keseller bilen 
baglanyşygyny seljermekde giňden ulanylýar.

5. Ýiti keselleriň anyklanmasy: MS, bakteriýa ýa-da wiruslaryň DNK/RNK analizini alyp, 
olaryň anyklanylmagyna we çalt diagnoz goýulmagyna ýardam berýär.
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6. Farmakinetika we farmadinamika: bu ugurda mass-spektrometriýa dermanlaryň bedendäki 
hereketlerini (farmakokinetika) we olaryň täsirini (farmakodinamika) öwrenmekde ulanylýar. 
Derman serişdesiniň bedendäki çözgüdi, siňdirilişi, gan dolanyşygy we bölünip çykmagy barada 
takyk maglumatlary berýär.

7. Dürli genetik keselleriň anyklanmagy: mass-spektrometriýa gen mutasiýalaryny we genetik 
taýdan üýtgän beloklary anyklamakda kömek edýär. Mysal üçin, irki döwürlerden galan keselleri 
anyklamakda peýdalanylýar.

8. Gormonal bozulmalaryň anyklanmagy: MS, endokrinologiýa, ýagny gormonlar bilen bagly 
keselleri barlamakda möhüm rol oýnaýar. Ýagny gormonlaryň näçe mukdarda emele gelýändigini we 
olaryň kemçilikleriniň saglyga ýetirýän täsirini anyklamaga mümkinçilik berýär.

9. Molekulýar patologiýa: molekulýar patologiýada, hususan-da, rak kesellerinde, mass-
spektrometriýa ulanylýar. Ol kesel öýjükleriniň düzümini we olaryň sagdyn öýjüklerden tapawudyny 
anyklamak üçin peýdalanylýar.

10. Plazma analizleri: gan plazmasyndaky ýiti metabolik ýagdaýlaryň anyklanmasy üçin MS 
ulanylýar. Ýagny gan bilen bagly dürli keseller, allergiýa, we autoimmun keselleriň ir anyklanmagyna 
ýardam berýär.

11. Derman barlaglary: derman senagatynda täze dermanlary ösdürmek üçin mass-
spektrometriýa ulanylýar. Dermanlaryň düzümi, arassalygy, aktiw maddalary we mümkinçilikleri 
MS bilen seljerilýär.

12. Personalizirlenen lukmançylyk: her bir adamyň metabolizmi we genetiki gurluşy 
tapawutly. Mass-spektrometriýa, personalizirlenen lukmançylykda, ýagny adamyň şahsy biologik 
aýratynlyklaryna esaslanyp dermanlaryň we bejergileriň taýýarlanmagyna ýardam berýär.

13. Zäherli maddalaryň anyklanmagy: mass-spektrometriýa toksikologiýa ugrunda zäherli 
maddalaryň bedendäki mukdaryny anyklamak üçin ulanylýar. Bu, esasanam, lukmançylykda, 
zäherlenme ýa-da dozanyň aşa ýokarylygy bolan ýagdaýlarda ýüze çykýan hadysalaryň 
anyklanmagynda möhüm rol eýeleýär.

14. Organ transplantasiýasy: transplantasiýadan soň bedeniň organy kabul etmegi ýa-da ret 
etmegi baradaky maglumatlary almakda mass-spektrometriýa ulanylýar. Organizmde ýüze çykýan 
immun jogaplaryň we ýiti reaksiýalaryň anyklanmagy arkaly transplant edilen organyň ýagdaýy 
yzarlanýar.

15. Göz we newrologik keselleriň anyklanylmagy: alzheimer keseliniň we beýleki newrologik 
keselleriň anyklanylmagynda mass-spektrometriýa peýdalanylýar. Beýniniň beloklaryna ýa-da 
beýleki maddalaryna täsir edýän üýtgeşmeleri seljerip, keseliň irki alamatlaryny ýüze çykarmaga 
mümkinçilik döredýär.

16. Ýaş ulgamlarynyň ýagdaýynyň barlagy: organizmde ýaş bilen baglanyşykly ýüze çykýan 
özgerişler mass-spektrometriýa arkaly analiz edilip, dürli metabolitleriň we maddalaryň ýitirilmegi 
ýa-da artmagy kesgitlenýär. Bu ýaş ulgamlaryndaky üýtgeşmeleri öwrenmekde kömek edýär 
(Михайлова, Бобылева и др., 2008).

17. Nesil barlaglary: genomikada, nesil aragatnaşyklary we miras galýan genetiki maglumatlar 
mass-spektrometriýa arkaly has anyk öwrenilýär. Bu genetiki barlaglarda we dürli genetiki 
bozulmalaryň öwrenilmeginde ulanylýar.

18. Wiruslaryň anyklanylmagy: häzirkizaman wirus keselleriniň diagnostikasyny 
takyklaşdyrmakda, aýratyn hem, pandemiýa döwründe, mass-spektrometriýa möhüm ähmiýete eýe 
boldy. Bu usul bilen wirus bölejikleri çalt we takyk anyklanyp, hassalara dogry diagnoz goýulýar.
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19. Nanomedisina: nanotehnologiýanyň ösdürilmegi bilen, nanomedisina ugrunda mass-
spektrometriýa ulanylýar. Nanomateriallaryň bedendäki hereketi, olaryň hassalaryň bejergisinde 
ulanylyşy, şeýle hem howpsuzlygy barlanyp durulýar.

20. Nutrigenomika: bu ugur adam bedeniniň belli bir iýmitlere bolan genetiki jogaplaryny 
öwrenýär. Mass-spektrometriýa bu ýerde, iýmit maddalarynyň bedendäki metabolizmini seljerip, 
şahsy iýmitleniş maslahatlaryny bermäge ýardam edýär.

21. Ilkinji lukmançylyk kömek hyzmatlarynda: mass-spektrometriýa portatiw enjamlary 
arkaly tiz kömekde ulanylýar. Gan ýa-da başga bir nusganyň biohimiki düzümi çalt seljerilip, hassanyň 
ýagdaýy barada maglumat berilýär.

22. Metaboliki keselleriň barlagy: mass-spektrometriýa dürli metaboliki keselleri, şol sanda 
şekerli diabet, fenilketonuriýa, we lipid metabolizmi bilen bagly bozulmalar ýaly keselleri anyklamakda 
ulanylýar. Dürli metabolitleriň düzümi analiz edilip, bedendäki metaboliki deňagramsyzlyklary ýüze 
çykarmaga kömek edýär.

23. Ýaralary basym bejermekde: reanimasiýa we beýleki lukmançylykda ýagdaýlarynda, mass-
spektrometriýa bilen bedeniň öýjük derejesindäki täzeleniş proseslerini gözegçilikde saklamakda 
ulanylýar. Bu tehnologiýa ýaralaryň näderejede dikeldilýändigini seljermäge ýardam edýär.

24. Ýiti agyrylaryň barlagy: mass-spektrometriýa agyry döreden faktorlary anyklamakda 
peýdalanylýar. Organizmde agyry bilen bagly bolan protein we peptidleriň düzümi seljerilip, agyrynyň 
çeşmesi we derejesi kesgitlenilýär.

25. Ýiti ýokanç keselleriň çalt anyklanylmagy: çalt anyklaýyş usullary hökmünde, mass-
spektrometriýa ýokanç keselleriň (bakterial, wirus ýa-da parazit keselleriniň) ýüze çykarylmagynda 
ulanylýar. Bu tehnologiýa ýokanç maddalaryň DNK-ny ýa-da RNK-ny analiz edip, olary kesgitlemäge 
mümkinçilik berýär.

26. Ýiti allergiki reaksiýalar we iýmit allergiýasy: mass-spektrometriýa, bedeniň immun 
ulgamynyň allergiki maddalara näderejede duýgur bolýandygyny seljerip, ganyň düzümindäki 
immunoglobulinler (IgE) we allergenler bilen baglanyşykly maddalary kesgitleýär, allergiýanyň 
sebäplerini anyklamaga ýardam berýär.

27. Prenatal barlaglar: göwrelilik döwründe, mass-spektrometriýa kömegi bilen ene we çaga 
saglygy barlanyp bilner. Göwrelilik döwründe ýüze çykyp biljek genetiki we metaboliki bozulmalary 
irki tapgyrlarda anyklamak üçin mass-spektrometriýa ulanylýar. Mysal üçin, Daun sindromy ýaly 
genetiki keselleriň ýüze çykarylyşynda peýdalanylyp bilner (White, 1988).

28. Immunologik keselleriň diagnostikasy: mass-spektrometriýa immun ulgamyň näderejede 
işjeň bolandygyny ýa-da autoimmun reaksiýalaryň bardygyny anyklamakda ulanylýar. Mysal üçin, 
autoimmun keseller, ýagny lupus ýa-da revmatizm keselleri mass-spektrometriýa bilen irki tapgyrlarda 
anyklanylýar.

29. Kliniki mikrobiologiýa: mass-spektrometriýa mikroorganizmleriň, bakteriýalaryň 
we wiruslaryň anyklanmagy üçin kliniki mikrobiologiýada ulanylýar. Kesellere sebäp bolan 
mikroorganizmleriň genetik düzümini anyklamak we olara garşy degişli bejergi usullaryny saýlamak 
üçin peýdalanylýar.

30. Organizmiň fermentleriniň barlagy: mass-spektrometriýa fermentleriň, ýagny bedende 
biokatalizator hökmünde işjeňleşýän molekulalaryň barlagynda ulanylýar. Bu usul bilen bedendäki 
ferment ýetmezçiligine ýa-da ferment işjeňliginiň ýokarlanmagyna seredilip, dürli keseller 
anyklanylýar.
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