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"Мilas ir Ьiologiya епzimologiyа
diliпda dапtsr"

akad. Д.Е.Вrаuпýtеуп

ciKis

Нэт bir canlr hiiсеуrэdа sintez olunan чэ mi.Пtalif kimyэvi
Ьirlэgmэlэriп gevrilmэlarini stirаtlапdirmэk qabiliyyэtina malik
olan ziilal tэЬiэtli bioloji katalizatorlaпfermeпtlar (va уа епzim-
/аr) adlandtnrlar. irsi mэlumatrn reallagdmlmasl, bioenergetika,
biomolekullann sintezi чэ pargalanmasl kimi hэуаt fэаlliууэtiпiп
miihtim рrоsеslагi mэhz fеrmепtlэriп iqtirakr ilэ hэуаtа kegirilir,

Fеrmепtlэr Ьir srra хi,isчsiууэtlаriпэ gбrэ qeyri-tИvi katali-
zatoTlardan fэrqlэпirlэr. Ilk бпсэ опч qeyd еtmэk lапmdrr ki,
fermentlar hэddindan artrq effektiv tэsirа malikdirlэr va mtilayim
tеmреrаtur (Ьаdэп temperaturu), normal tэzyiq чэ neytrala yaxln
mi.ihitda yiiksэk katalitik fэallrqla хшаktеrizа оlчпчrlаг. Мэsаlэп,
ztilalrn amin tur;ulmadak hidrolizi qeyTi-iizvi katalizatorlarln
igtirakr ilэ (gticlti turqulm чэ уа qэlэчilэriп igtirakr ila) getdikdэ,

рrоsеs 100"С tеmретаturчпdа опlшlа saat эrziпdэ Ьа9 verir.
Xtisцsi fегmепtlэriп igtirakr ila hэmiп proses З0-40"С temperatu-
runda Ьiг пеgэ dэqiqа эrziпdа Ьа9а gatlr, Dэmiг ionlaTr sаrЬэst

halda HzO2-nin pargalanmaslnl kataliz еdiтlэг. Lakin katalaza
fеrmепtiпiп tаrkiьiпэ daxil olan hэmiп Fе atomlan 10 mlrd dаfэ
datra effektiv tэsirа malikdirlэr, va fermentin tarkibindaki damirin
сэmi 1 mq-t reaksiyada i;tirak еdэп qeyri-iizvi dэmir ionlanntn
10 tonunu avaz edir. NtiчЬэti misal isэ, urеаzа fеrmепtiпа aiddir.
Ureazanrn 1 molekulu 1 saniya агziпdэ 30 000-э qэdаr sidik cov-
hэтi molekulunu pargalamaq qаЬiliууэtiпэ malikdir. Katalizator-
suz, bu раrgаlапmа taxminan 30 mlп il эrziпdа baqa gай bilaгdi.

Fеrmепtlаri qeyri-i,izvi katalizatorlmdan fаrqlапdirап ikin-
ci xЁsusiyyat odur ki, fеrmепtlаr tigЁп tasirin ytiksak spesifikliyi
xarakterikdiT. Нэт bir ferment уа|пz bir reaksiyanl va уа reaksi-
yalar qrupunu kataliz еtmэk qаЬiliууэtiпэ malikdit. Qeyri-йvi
katalizatorlaT tigi.in bela spesifiklik saciyyavi deyildir.
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Fеrmепtlэriп mtihtim хаssаlэriпdэп biri dэ оdur ki, опlапп
hЁсеуrаdэki faallrýr hэm gen saviyyэsindэ, hэm da metabolizm
sачiууэsiпdэ mtiэууап kigikmolekullu Ьirlэgmэlаr vasitasila
tэпzimlэпа bilar,

Vа, пэуаhэt, fеrmепtlаг termolabillik, feгmentativ faallb
ýrn miihitin pH-rndan asrlrlrýr kimi хаssэlэгiпэ gсirэ da qeyri-tizvi
katalizatorlardan fэrqlапirlэr.

Fеrmепtlэriп qurulugu, tэsnifatt чэ хаssэlэriпdап Ьэhs
еdэп elm sahasi enzimologiya vа уа lermeпtologlyc adlanrr.
АПrq enzimologiya fi ziki-kimyavi biologiyamn mi.ihtim qollarrn-
dan biri kimi grxrq edir ki, bu da fеrmепtlаriп praktiki ahamiy-
уэtiпiп getdikca daha da artmast ila эlаqэdаrdrr.

Bela ki, sэпауепiп qэrаЬgrlrq, рiчэЬi;iгmэ, spirt istehsalr,
gёrаk Ьigirmэ, pendir istehsalr, iizvi turgularln, 9ауlп, amin tur;u-
lann, vitaminlarin va antibiotiklarin istehsalr kimi goxsaylr sаhэ-
lэriпdа mtixtэlif fermentativ рrоsеslэr tatbiq оluпur,

тiььdэ чэ kэпd tаsаrrЁfаtmdа istifada olunan mtixtэlif
fizioloji bal mаddэlэr, mэsэlап dэгmап рrераrаtlаrl, bitkilerin
Ьоу stimulyatorlan чэ s. maddolar mi.ibadilasinin Ьu va уа digar
tэтаfiпэ, digar sбzlэ mtiayyan fermentativ рrоsеsэ tasir etmakla,
onu stimulla;drnr ча уа inhibirla;dirirlэr. Мэhz bu sаЬэЬdэп
fеrmепtlэriп tasirinin qanunauyýunluqlanntn, еlасэ da fermentla-
rа mtixtalif aktivator ча inhibitoгlann tasirinin бyranilmasi
sanayenin mtixtэIif sаtrэlаri tigiin bciytik эhоmiууэt kasb edir. Bu
da, ёz ncivbэsinda fеrmепtlэrа olan elmi mаrаým daha da аrtmа-
stna sэЬэЬ oluT. Hal-haarda fеrmепtlэriп tadqiqatr ilэ ma9ýul
olan elmi-tэdqiqat mаrkэzlэri faaliyyat gёstаrirlэr, Fеrmепtlэriп
pгaktiki tatbiqi ila эlаqэdаr olaraq, fеrmепt рrераrаtlаrrшп sэпа-
yesi adlanan yeni istehsalat sahэsi inkigaf еtmэkdаdir. Опч da
qeyd etmak laztmdrг ki, fеrmепt рrераrаtlапшп sэпауеsiпiп inki-
gafi bi.itбvliiklэ пэzаri enzimologiyanrn паiliууэtlэгiпdэп astltdtr.

Enzimologiyanln asas ргоЬlеmlаriпdэп Ьiri mi.ixtэlif bio-
loji obyektlardan faal ferment рrерагаtlапшп almmast tisullartmn
tэkmilla;dirilmasidir. Bu problemin hэlli sayasinda mtixtalif
mапЬэlаrdап alrnmtg fеrmепtlэтiп qurulu;unu буrэпmэk чэ
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mi.iqауisэ еtmэk miimkiindtir. Bundan baqqa, enzimologiya
fегmепtlэriп tэsir mexanizmini, fermentativ rе aksiyal aTrn si.irэtini
ча опа tasir edan amillari da буrэпir. Оп gatin чэ maraqlt mэqаm-
lardan biri dэ, сапh htiсеуrаdэ fеrmепtlэriп sintez olunmast чэ
опlапп faallrýrnrn tапzimlэпmэsidir.

Belaliklэ, fегmепtlэriп tadqiqi biologiyanrn istэr funda-
mental, istэrsэ dэ tэtЬiqi sаhаlэri, еlасэ da katalizatorlarrn,
antibiotiklarin, vitaminlэrin чэ xalq tаsэггЁfаtl чэ tiЬЬdэ istifada
оlчпап digэr bioloji foal mаddэlэriп istehsalr ilэ mэgýul olan
kimyavi, qida va farmasevtik sэпауепiп эksаr praktiki sаhэlэri
tigiin bбytik аhаmiууэt kasb edir (qak. 1).

Mribadilanin irsi
рошlцrаlш

Qrcqrrma Fйоlфi
tarвirnlanma

Blokimyavi
takamШ

Ецетjiпiп
qечrilmвsi

Kinetjka

Kataliz

Hiiceyro
metabolimni

lИаkrоmо-
lekullar

Biosintez
Qidalarrma

Earmakologiya

коfеrmепtlаr
Genetik aparat

мешЬrаruп чltаýtчkfuп

$akil I. Fеrmепtlаriп va епzimо!оgiуапtп biologiyada va
tibbda ahamiyati.

Faгmakologiyada aksar dэrmап pIeparatlannrn tэsiri опlа-
пп fеrmепtlаrlэ qar;rlrqlr alaqasina аsаslапr. Umrrmi va mole-
kulyar enzimologiyanrn паiliууэtlаri bu elmin yeni ;axosi olan
tibbi enzimologiyanrn inki;aflna takan чеrir. Qidalanma haqda
elm hэzm sisteminin fеrmепtlэri tэsiri ilэ qida mаddэlаriпiп
mэrhаIэli раrgаlапmаslпа dair dэqiq Ьiliklэrэ эsаslапtr. insanln
irsi patologiyalarr ilэ baýlr olan goxsaylr problemlari mahz spesi-
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fik fеrmепtlаriп sintezinin pozulmast va уа i.imumiyyatla sintez

olunmamasr ila аlаqэdаrdrг. Нiiсеутэlэriп Ьоуtimэsi va inkiqafl,
differensiasiyasr, fizioloji fuпksiуаlагl (hаrэkэti, mаddэlаriп
пэqli, hayacanlanma ча tоrmоzlапmа рrоsеslэri va s.) biokatali-

zаtоrlапп faaliyyэti ilэ miiayyan оluпur.
Belalikla, akademik А.Е.Вгаuпqtеуп qeyd etdiyi kimi,

пэiпki mtiasiг biologiya, hatta tibb dэ "enzimologiya dilinda"
danrgtr.
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FaSiL I. ЕNziмоLоGtyлNItч iг,,rкiýдr тдкiхi

insanlar hэlэ ta qэdimdэп бz tаsэrri.ifаt fэаliууаtiпdэ mtix-
tэlif fегmепtаtiч рrоsеslэгlэ qar;rlagrr, onlardan бz tаlэЬаtlаrmm
бdэпilmаsi tigiin istifadэ еtmауэ galrqrTdrlar. Spirt чэ stid turqu
qlcqlпnaslnrn hэуаtа kegirilmasi, pendirin hazrrlanmastnda qur-
saqdan istifada, nigasta tarkibli хаmmаh gаkаrэ gечiгmаk maq-
sэdilэ mауапlп, aýlz suуuпuп чэ Hf gtiЬэlэНаriпiп, 9ётэk isteh-
sa]rnda mауашп tэtbiqi qэdim zamanlardan insanlarda fermenta-
tiv proseslar haqqrnda tasawtirlэrin olmasrnt gбstarir.

Fermentativ рrоsеslаг haqqrnda ilk tacrtibi malumat XVIII
osrin ikinci yarrsrnda Franstz va italyan tabiatgi.inaslarr R.A.Reo-
mtir чэ L.Spallansani tэrэfiпdэп qu;larrn mэdэsiпdа эtiп hэzmi
prosesinin буrэпilmаsiпо hэsr olunmug tасrЁЬэlэrdэ аldэ edilmiq-
dir. Bu tэdqiqatgrlar hind xoruzlaTma чэ ytrtlct qu;lara nazik
metaldan hazrrlanmrg zапсirэ baýlanmrq эt pargalaTrnr verirdilar
чэ bir пефа saatdan sonra hэmiп zanciri qчýuп dimdiуiпdэп gtxart-

drqda atin qugun ginэdanrnda fэаliууаt gtistэтап hazm ;irasinin
tэsiri ila tamamila hall olunduýunu mtiqahidэ edirdilor. Bu mЁqа-

hidэlэr L.Spallansanini hэzm girэlэгiпiп Нmуэчi tarkibinin ёуrэ-
nilmasi istiqamatindэ tэспiЬэIаri п арап lmastna scivq etmi gdir.

Lakin miiTakkab fermentativ prosesin ilk daqiq kimyэvi
tadqiqi l789-сu ilda mЁаsir Hmyanrn banisi sayrlan

A.L.Lawazye tаrаfiпdэп hэуаtа kegiгilmigdir. О, vasfi kimyavi
апаliz tisullannr tэtbiq еdэrэk, ilk dэfа оlаrаq spirtli qlcqllmimln
mahsullarmtn balanstnt g0stэrmigdiг.

l8l4-cЁ ilda РеtегЬчrq Еlmlэr Akademiyasrmn hэqiqi
iizl,ii К.S.Кiгхhоf сiiсегmig аrра toxumlanndan ahnmrý ekstrakt-
da ni;astantn gэkэга gevrilmasinэ sэЬэЬ olan bal maddэnin
mбvcudluýunu gбstarmigdir. Вчпчпlа Ьеlэ, ilk dэfа olaraq, Kirx-
hof amilaza fermentinin mэhluluпu эldэ etmiqdir ча Kirxhofun Ьu

kэgfi enzimologiyanrn уаIаIImа tarixi hesab оlчпа bilar. 1830-cu
ildэ fransrz kimyagrsr P.J.Robike gёstэrmi;dir ki, act badam
mеучэlаriпdэ amiqdalin qlikozidinin hidrolizinэ sэЬэЬ оlап аý

7



rэпgli hэll olan mаddэ mбчсuddur. Bu Ьirlэgmэ sопrаdап emulsin
adlandrrrlmrqdrr.

Дпtuап Lоrап Lavuazye
(l 743-1794)

Enzimologiyanrn inkigaf tarixinin asas mэrhаlэlэriпiп biri
dэ franstz kimyagrlarrnrn A.Payena чэ J.B.Personun i;lэri ilэ
эlаqэdаrdrr. Опlаr 183З-сti ilda Kirxhof tэrэfiпdэп tasvir olunmug
faal maddanin toz qaklindэ аlпmаstшп mtimkiinltiyi.inii stibut
еdэп tасrtiЬэlэriп пэtiсэlэriпi darc еtmiqlэr, Опlаг bu mаddэпi
diastaza adlandrrmrglar, Веlэliklэ, Payena чэ Реrsопuп iglэri
паtiсоsiпdэ malum oldu ki, fermentlari yalпz mэhlullаr qaklindэ
deyil, еlэсэ dэ quru hэll olan рrераrаtlаr gэkliпdэ da эldа еtmэk
olar. l8З5-сi ilda Fоrе qara xardalrn tэrkiЬiпdэki siniqrin
qlikozidinin hidrolizini kata|iz еdэп siniqrinaza fermentinin tэsi-
rini tэsчir etmiqdir; 18З6-сr ildэ ývann pepsin fermentini tasvir
etmigdir; 1846-cr ilda Diibranfo mayalarda invertaza fermentini,
1856-cl ildэ isэ, J.Korvizar tripsini kэЕf еtmi;dirlэr. XIX asrin
ortalannda artrq fеrmепtlэriп yayrlmast чэ хаssэlаri haqqlnda
xeyli material toplanmrgdrr.

Fеrmепtlэriп tabiati haqqrnda tаsэwiirlэriп yaranmastnda
ziilallarrn чэ fеrmепtlэriп буrэпilmаsiпа miihtim yer ауrап
mэghur alman kimyagrsr Y.Libixin faaliyyэti ЬёуЁk rоl oynadr.
Libix, fermerrtlэrin tэbiati чэ qlcqrmanrn mahiyyэti Ьаrэsiпdэ
mcivcud olan mэlumаtlаrr i,imumilэ9diriЬ, Ьеlэ bir fikir irэli
stirmtigdi.ir ki, qrcqrrma prosesi, mауа diastazasl чэ уа badam
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emulsinina Ьэпzэr, hэll olan fеrmепtlаr vasitэsila hayata kegirilan
kimyэvi prosesdir. Lakin l856-cr ilda miiasir mikrobiologiya
elminin banisi olan L.Pasterin qrcqrrmanrn tэЬiэtiпiп буrэпilmа-
sinэ hasr оluпmug iqlэri baqlanmrgdrr. 0z tэсriiЬаlэriпdэ Paster
gбstэrmiЕdir ki, qrcqrrma yalntz canlt orqanizmlar tэтаfiпdэп

hэуаtа kegirila Ьilэr. Libix, Bertlo va Веmаr kimi alimlarin
sйbutlarr Pasterin tасrйЬэlэriпiп sarstlmaz mantiqindэ ;tiЬhэ
yarada bilmэmigdir. Qeyd еtmэk lazrmdir ki, Paster бzti dэ spirtli
qlcqllmanl hayata kеgirэ bilan hЁсеуrэsiz mауа girэsini almaq

tigi.in biT пе9э dэfа сэhd etmiqdir. Bu mэqsэdlа, о, mауа hЁсеуrа-

lэriпi ytiksэk tэzуiq altrnda qumla эzirdi. Lakin, опuп tэсrtiЬэlэri,
bu istiqamэtda iglауэп digэr аlimlэriп tасri,iЬэIэгi kimi, uýursuz-

luqla пэtiсаlэпmi;dir.
L.Pasterin tэdqiqatlarrnrn пэtiсэsiпdа fеrmепtlэr iki qruра

bёltindii - (l) ekstraktlar чэ hi.iceyrэsiz ferment рrераrаtlаr
gэНiпdа altnan hэll оlап fеrmепtlэr чэ (2) mtixtэlif пбч qlcqllma-
lаrа sэЬаЬ оlап canh mikoorqanizmlarin tэrkibindэki fеrmепtlэr.

Вiriпсilэr, "qeyri-mi.itaqэkkil", ikincilar isэ, "mi,itэ9akkil" fer-

mепtlэr adlandrrrlmrqlar, Fеrmепt terminin bu ctir ikili Ьа9а

dtigi.ilmasi elmda qarrgrqlrýa sэЬаЬ olurdu ki, 1878-ci ilda V.Ktine
"qеуri-mtitэ9эkkil" fеrmепtlэri enzimlar adlandrгmaq tэklifiпi
irэli stirmiigdtir.

Libix чэ Pasterin qlcqlrmanm tэЬiэti haqqrnda mtiЬаhisэsi

1897-ci ildэ аlmап alimi Е.Вuхпеriп tасrtiЬэlэri noticasindэ бz

hallini tapmlqdrr. О, mауа hi.iсеуrэlэriпi tоrраqlа эziЬ gox yiiksak

tэzyiq altrnda stxmaqla spiПli qlcqlrmaya sэЬэЬ olan htiсеугэsiz

maya girasini аlmrgdrг. Веlэliklэ, qlcqlrma prosesi mауа ;irasinin
tэrkiЬiпdэki hэll olan fеrmепtlэr чаsitэsilэ hayata kegirilmiqdir.

Bu kэ;f sayasindэ maya girasinin katalitik sistemi ча опuп

tэгkiЬiпа daxil olan ауп-ауп fеrmепtlаr эtrаflr буrэпilmigdir.
МйгаkkаЬ fizioloji proses hesab оluпап spirtli qlсqlImашп

hэll olan fеrmепtlэriп tэsirinin naticasi olduýunu чэ canlt hticey-

rэIэriп iqtirakr olmadan da bag verdiyini stibut edan Вuхпеriп
ka;fi 9ох mtihiim prinsipial эhаmiууаtэ malik idi.
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Qrcqrrma pTosesinin tabiэti haqqrnda miiЬаhisэ чэ Bux-
пеriп kэgfi fегmепtаtiч рrоsеslэriп intensiv tэdqiq olunmaslnt
stimulla;drrdtlar, va bunun naticasi kimi ХХ эsriп эwэliпdэ artrq
xeyli miqdaTda fеrmепt аgkаr olunmuqdur.

iоqапп Yustus fоп Libix Lui Paster
(1 822-] 895)(I 803- l 873)

Pasterin gagiTdi olan Di.iklo fеrmепtlэriп adlandrrrlmasr
mэqsэdilа onun tэsir etdiyi substrattn adlna "aza" ;эkilgisini
аlачэ etmak tэklifini irэli siirmti;diiг. Bu taklif qabul оluпmuqdur
чэ hal-hazrradэk fегmепtlаriп adlandrгrlmaslnda bu prinsipdэn
istifada olunur. Lakin, qeyd etmak lazrmdrr ki, Ьэzi fегmепtlэr
i.igtin bu qaydaya tabe olmayan trivial adlar da saxlantlmtqdrr
(mas., pepsin, tripsin, ximotripsin, papain чэ s.).

Enzimologiyanrn inkigafrnda mtihi.im mэrhаlаlэrdэп biri
dэ alman kimyagrsr E.Fiqerin adr ila baýlrdrr. О, ХХ эsriп
эwаllэriпdа fеrmепtlэriп tasirinin spesifikliyinэ dair mi,iasir
tasawiirlari эsаslапdrrmt;dtr чэ ferment-substrat qarqrlrqlr аlаqэ-
sini "agartn qtfila" uyýunluýu ilэ mtiqayisa etmi;dir. Proteolitik
fегmепtlаr iizra арагrlап tadqiqatlarla mаh;uгlа;mrg biokimyagrlaг
va enzimoloqlar - E.Abderqalden ча М.Веrqmапп, miiasir bio-
kimуашп ча enzimologiyanrn kоrifеуlаriпdэп biri olan О.Vаr-
Ьurq чэ digоrlэri ciz elmi fэаliууэtlэriпi E,Fi;erin laboratoriyasrn-
da ba;lamr;lar.
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хх asrin эwэllэriпdа fеrmепtlаriп tэsir kinetikastntn
эsаslап qoyulmugdur. l902-ci ildэ ingilis kimyagrsr А,Вrоuп bela
bir Гrkir iгаli si.irmiiqdi,ir ki, fermentin miivafiq substrata tasir
еtmэsi iigtin, о, substratla аrаhq ferment-substrat kompleksini
эmаlэ gatirmalidir. Еупi zamanda чэ Broundan astlt olmayaraq
bu fikir franstz alimi Anri tаrэfiпdап sёylanilmiEdir. l91З-сii ilda
L.Mixaelis va M.Menten bu fikri tэsdiq еdэrаk fermentativ
katalizin mtiаsir kinetikasrna bagl anýrc чеrmiqlаr.

Eduard Вuхпеr
(]860-19l7)

Emil Неrmап Fiser
(1852-19l9)

Birinci diinya miihаriЬэsiпdап sonra bciytik alman kimya-

91sl чо biokimyaglsl R,Vilgtetteг ýagirdlari ila Ьirlikdэ fеrmепt-
lэriп y0ksak dэrасэdэ tэmiz halda allnmasl чэ опlапп kimyэvi
tэbiatinin оуrапilmэsi mэqsаdilэ apartlan elmi i;lэrэ baqlanýrc
чеrmiqlэr. Bu zaman fеrmепt preparatlanntn tэmizlэпmэsiпiп
asas tisulu - fermentlari mэhluldап mi.ixtэlif adsorbentlar, xrisusi-
la dэ altiminium hidroksid Аl(ОН)з vasitэsila adsorbsiyasr idi.
18б2-сi ilda Ьбуй rus biokimyaglsl A.Y.Danilevskiy ilk dэfэ
olaraq bu Ёsul чаsitэsilэ panlceatik amilazant tripsindan
ауrrmrgdrr. Vilgtetterin эmэkdаqlаrr ila apardrýr iglэr fеrmепtlаriп
tэmizlэпmаsi, опlапп vasfi tayini tisullarlnln inkiqafinda ) ауп-
ayrr fеrmепtlаriп xarakteгistikasrnda va onlarrn spesifikliyinin
сlуrэпilmаsiпdэ bбyiik гоl оупаmrgdrr. Lakin, Vil;tetteг qагýlstпа
qoyduýu эsаs mаqsэdа - fеrmепtlэriп kimyavi tabiэtinin aydrnlag-

ll



dmlmasrna nail ola bilmadi, l926-cr ildэ Vilqtetter еlэ Ьiг
паtiсэуэ galdi ki, fеrmепtlэr пэ ziilallara, na karbohidratlaTa, па
dэ iizvi birlaqmalarin mэlum olan hаr hansr digar siпfiпэ aid
deyillar чэ i.izvi Ьirlэgmэlэriп xiisцsi sinГrni ta9kil еdirlэr.

Mod Мепtеп
(I879-1 9б0)

Lеопоr Mixaelis
(1875-] 949)

Hamin ildэ сачап аmегikап biokimyagrsr С.Sаmпеr
urеЕйа fеrmепtiпi bitki toxumlarrndan ziilal kistallan qэklinda
altnmastna nail olmupdur, О zamanki Vil;tetterin bciytik ntifuzu
sayasindэ, Samnerin igi, nainki diqqati сэlЬ еdэ bilmэdi, hatta
mtiэlliГr tасrtiЬэlэri kifayat qэdаr tэmiz ;эrаitdа aparmadrýrnda
taqstrlandrmrglar. Lakin аrtrq 1930-cu ildэ digэr amerikalr alim
D.Nortrop zi.ilal kistallarr gэkliпdа pepsin, 193l -ci ildэ isэ,
D.Nоrtrор чэ M.Kunits kristallik tripsini эldэ etmiqlar, ВеlаliНэ
SamneTin чэ Nоrtrорuп эmэkdаqlаrl ilэ apardrqlaTr iqlэr mi.iasir
enzimologiyanln inki;afrnda yeni mэrhэlэ idi. Опlаr, yi.iksэk
dэrэсаdэ tэmiz kristallik рrерагаtlапп altnma yolunu mtiэууэп
еtdilэr чэ bununla da fеrmепtlаriп ziilal tabiэtini sЁbut еtdilэr.

Yiiksэk dаrасэdэ tamiz fеrmепt рrераrаtlапшп almmast-
шп yeni tisullanntn tatbiqi sауэsiпdэ эksаr fermentlarin ikikom-
ponentli olduýu чэ ziilal hissadэn va prostetik qrupdan tэqkil
olunduýuna dair Yil9tetteгin fэrziуэsi stibut olunmuqdur. Eyni
zamanda mtiэууэп olunmugdur ki, prostetik qrup qismindэ bazi
чitаmiпlэriп tсirэmэlэri grxr; еdiг. Belaliklэ, эksэr чitаmiпlэriп
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katalik rolu izah olutimuqduг. tsu sаhаdэ ЗO-сu illаrdэ ЕуIеr va
Varburq maktэbi tаrэfiпdэп араrrlап iglar xiisusi diqqэtэ layiqdir
ki, опlаг Ьэzi oksidla9dirici-reduksiyaedici fегmепtlэriп tэrkiЬ
hissasi qismiпdэ nikotinamidnukleotidlэгin ча riboflavinin igtirak
etdiyini gоstэrmiglэr.

Fеrmепtlэriп prepalativ kimyasrnm sonrakt inkigafl fer-
mentlarin fэаliууаtiпdэ pantoten, fol va lipoy turgulartnln, bioti-
nin. tiaminin va piгidoksinin tёrэmаlэriпiп iEtirakrnr miiаууэп
еtmэуа imkan чегdi. 1945-ci ildэ F.A.Lipman fosfat rаЬitаlэriпi
kimуэчi enerjinin digэr fогmаlаппа gevrilmэsini tamin koenzim
А-пr ka9f edib, va l953-cti ildэ "kоепzim A-nrn kэqчi va metabo-
lizmin aralrq mэrhаlэlэriпdэ onun rolunun aydrnlaqdrrtlmaslna"
gёrэ, о, fiziologiya ча tibb sаhэsiпdэ Nobel mi.ikafatlna layiq
g0rtilmiigdiir. Fеrmепtlаriп ayrrlmasl чэ tэmizlэпmаsiпiп yeni
tisullartnrn tэtbiqi sayэsinda mtiэууап olunmu;dur ki, goxsaylr
fеrmепtlэriп tэrkibinda опlапп fэaliyyatinda miihi.im Tol оупауап
metal iопlап mcivcuddur.

Ceyms Betqeller Sаmпеr Соп Xovard Nortrop
(1887-]955) (1891-1987)

Mi.ixtэlif nukleotidlarin katalitik funksiyal arrnrn aydrnl а9-

dшllmast biokimyanrn чэ enzimologiyanrn inkiqafrnda bбytik гоlа
malik idi. Adenozintrifosfatrn, rni.ixtэlif fermentativ reaksiyal arda
fosfat qruplarrn donoru чэ htiсеуrэпiп hэуаt faaliyyэtinda istifadэ
olunan enerjinin akkumulyasiyast Ьаý verdiyi asas Ьiгlэ;mа
qismindэ rolu mЁэууэп edilmrgdir. L.Lelparrn iglэri sayэsinda
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mэlum olmugdur ki, miixtэlif karbohidratlann va lipidlэTin gevril-
mэlэriпi чэ sintezini kata|iz еdэп ferment sistemlaTin komponent-
lэri qisminda nukleotiddifosfatlar grxrg edir. Belalikla, mineral
mаddэlэr, nukleotidlar va nuklein tuT9ulanntn miibadilэsi чэ
fеrmепtlагiп katalitik funksiyalart агаstпdа srx alaqanin olmast
miiэууап оluпmugdur.

iНnci diinya miiharibэsindan sonrakt vaxt эrziпdа fer-
mепtlэriп qurulugunun tэdqiqinda чэ hiiсеугэdэ опlапп biosinte-
zinin molekulyar mexanizmlarinin aydrnlaqdrrrlmasrnda ЬёуЁk
nailiyyatlar аldэ olunmugdur.

Ztilallarrn amin tчrqu ardrcrlhýrnrn mtiаууэп olunmast
Ёsullarrnr i9lэуiЬ hazrrlamrq чэ bu iisullar vasitasila insulinin
qurulugunu mtiэууап etrniq ingilis kimyagrsr F.Sengerin Hassik
tadqiqatlan zi,ilallar kimyasrnrn inkigaflna чэ Ьэzi fermentlarin
qurulugunun mЁэууап olunmasma sаЬэЬ olmugdur. Bu tisullarrn
tэtbiqi sayasindэ goxsaylr ziilallann, о сtimlэdэп bir sша ferment-
lэriп, eleca dэ Ьэzi sitохгоmlаrm ziilal komponentlarinin birincili
qurulugunun tayini miimkЁn oldu, Ztilallann чэ fermentlarin faza
quruluglarrnrn буrэпilmэsiпdэ rentgenstruktur analizin rolu da
bёyiikdiir. Ztilallarrn mоlеkulуаr quruluguna dair mэlчmаtlаr
эsаstпdа 1969-сч ilda ilk dаfэ olaraq riЬопuklеаzа fermentinin
kimуэчi sintezi арапlmr;drr. Bu da ёz n0vbasinda, Нmуэчi
sэпауе tigiin yiiksakeffektivli katalizatorlann sintez olunmast
perspektivini agdr.

Nэhауэt, nuНein turgulartntn fеrmепtаtiч sintezinin
molekulym mexanizminin va ztilallann biosintczi ргоsсsiпdа bu
molekullaTrn mtihЁm rоluпuп буrэпilmаsiпdэ da bбyUk nailiyyab
lэr аldэ olunmugdur. Bela К, M,V,Qriinberq-Manaqo чэ S.Ogoa
ribonuklein turgusunun чэ опчп mtiхtэilf analoqlannrn sintezini
kataliz еdэп poIinйleotidfosforilaza fermentini, A.Komberq
эmэkdа;lаrt ilэ isa, DNT чэ molekul gэНsi б.106 Da-a ЬэrаЬэт
olan DNT-ya Ьэпzаr роlimеrlэriп sintezini kataliz еdэп DNT-
polimeraza fermentini kaqf еtmi;lаr. Bu kэ;flэr tadqiqatlarrn yeni
istiqаmэtdэ арапlmаsmа tэkап verdi Н, пэtiсаdэ ribonuklein tчгqч-
1апшп sintezini kataliz еdап fеrmепtlэг qrupu a;kar olrrrrmugdur.

l4



Liрmап Fris Albert КоrпЬеrq Дrtur
(1899-1986) (19]8-2007)

Hticeyrэsiz fеrmепt sistemlarindэ ztilal sintezi prosesinin
буrапilmэsi zamant mtiэууап tэrkibli sintetik polinukleotidlэrin
tэtbiqi nuklein turgulапшп Ьu рrоsеsdэ rоluпч daqiqla;dirmayэ
чэ nuklein turgu tэrkiЬi va sintez оluпап ztilalrn tэrkiЬi аrаsmdа
srx alaqanin mбvcudluýunu siibut etmaya imkan verdi. Bu isa,
ХХ аsrdэ tabiэt;iinaslrq sаhэsiпdэ аldэ оIuпап эп bбyrik nailiy-
уэtlэrdап biridir.

Вir sша tэdqiqatgrlarln, о, сi.imlэdэп dэ F.Sengerin, iglэri
sауэsiпdэ DNТ-dэ nukleotidlar ardrcrlrýrntn tam dуrэпilmэsiпэ
imkan чегэп tisullar hazlrlanmlgdrг, Nэticada mЁхtэIif ztilallarrn
biosintezini miiаууэп еdэп gепlэriп tэЬiэti aydrnlagdrrrlmrqdrr.
Bundan ba;qa, bazi gепlэri stini olaraq sintez еtmэk rntimktin
oldu ki, опlап bakterial htiсеуrауэ yeritdikda insulin чэ уа iпtеr-
fеrоп kimi gox dэуаrlr zi.ilal tэbiatli рrерагаtlаrr bбytik miqdarda
almaq imkamnr аldэ etmak olar. Bu va digэr iqlar "gen mtihandis-
liyi" аdlапап чэ эsаs vazibsi genlarin bir orqanizmdan digэтiпэ
"kcigi.iriilmasindan" iЬаrэt olan yeni elmi istiqamatin inkigaflna
gatirib grxartdr.

Son illэr arzinda tэtbiqi enzimologiya gox si.irэtlэ inkiqaf
edir. Hal-hazrгda fеrmепtlэг sanayenin mtixtэlif sйэIэгiпdа, kэпd
tаsэпi.ifаtrпdа, tiЬЬdэ olduqca genig tэtЬiq оluпurlаr,

Enzimologiya elminin gэlэсауiпа galdikdэ isэ, bu sаhаdэ
арапlап tэdqiqatlar, эsаsап, a;aýrda qeyd olunan istiqamatlardэ
hэуаtа kеgirilасэkdir:
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1. klassik tizvi kimya чэ kvant mexanikasr qanunlartna mtivafiq
olaraq, fermentlarin tasirinin molekulyar mexanizпtinin daha
dэriп буrэпilmэsi чэ Ьuпuп эsastnda fermentativ kataliz пэzа-
riyyasinin iglanilmэsi ;

2, canh sistеmlэriп daha уi.iksэk quruluq sачiууэlаriпdэ (mole-
kuliisti.i, hiiсеуrэчi) fеrmепtlэriп oyranilmэsi. Qeyd еtmэk
laztmdш ki, Ьurаdа эsаs diqqэt ауп-ауrl fеrmепtlэriп оуrэпil-
mэsiпэ deyil, mi.irэkkаЬ ferment komplekslarinin ёуrэпilmэ-
sina verilэcakdir;

3. fегmепtlэriп biosintezi ча опlапп faallrýrnrn tanzimlanmasi
mexanizmlarinin буrапilmэsi mэqsadila арапlап tadqiqatlaг
davam еtdirilэсэkdir;

4. nativ fеrmепtlаrэ охgаr olaraq уf*sэk spesifikliyэ чэ katalitik
faalhýa malik olan, lakin mtiэууэп mапеэ tсirаdэп antigen
xassasindan mэhrum оlап siпzimlэr adlanan stini kigikmole-
kullu fеrmепtlэriп yaradrlmast sahэsinda tэdqiqatlar inki;af
еdэсэkdir;

5. mtйэпdis enzimologiya (ziilal mtihэndisliyi) sаhэsiпdэ tadqi-
qatlar apanlacaq, fегmепtlэriп, anticisimlэrin чэ rеsерtоrlапп
хаssаlэriпi бztiпdэ Ьirlэgdirэп "hibгid" katalizatorlarln уага-
drlmast, elaca dэ qiymatli mаddэlэriп istehsalrnr tamin edan
ауrl-ауп fеrmепtlэгiп va poliferment komplekslarin igtirakl
ilэ biotexnoloji геаktоrlаrrп yaradllmast hayata kegirilэcakdir;

6. tibbi enzimologiya sаhэsiпdэ insan orqanizmindэ fermentla-
riп sintezinin чэ faallrýtmn tапzimlэпmэsiпiп pozulmast sауэ-
sinda baq чеrап irsi va somatik хаstаliНэriп mоlеkulуш
mехапizmlэriпiп aydrnlagdrrtlmast mэqsэdi iIэ араrrlап tedqi-
qаtlаr davam etdirilэcэkdir.
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FaSiL п. FERMENTLaRiN AYRILMASI чэ
TaMizLaNMosi tjsulrдш

Fеrmепlэriп fiziki-Hmyэvi чэ bioloji хаssэlаriпiп, еlэсэ
dэ опlаrrп kimуэчi tэrkibinin чэ quruluqunun tэdqiqi mаqsэdilа
fеrmепtlэr tabii mэпЬэlэrdэп kimyэvi tэmiz, homogen halda
alrnmaltdrr. Fеrmепtlаriп alnmast ЁсЁп a;agrdalo ardrcrlhqla
эmaliyyatlar apmtlmahdrr:

1, bioloji materialtn azilmasi (homogenlaqdirilmэ);
2. hЁсеуrэпiп mЁvafiq orqanoidinin aynlmasl (sentrifu-

qalama);

3. ziilallann hall olan vaziyyata kegirilmэsi (ekstraktla;-
drrrlma);

4, tэdqiq оluпш fеrmепtiп digar fеrmепtlэr qarrgrýtndan
ауп lmast (fеrmепtiп tэmizlэпmаsi).

Fегmепtlаri bioloji оЬуеktlэrdэп (hеучапlагtп оrqапlап va
toxumalart, mikroorqanianlar, bitkilar) ayшnaq mэqsэdilэ tadqiq
olunan material homogen hala gэdаr azilrit, уэпi hЁсеуrэ quru-
luqunu daýtdaraq bioloji materialr dezinteqrasiyaya maruz
qоуurlаr. Bu amaliyyat homogeпlasdiriltп adlanrr va Uоrгiпq
tipli brcaq homogenizatoru чэ уа Potter-Elvegeymin hэчэпg-
dэstа tipli homogenizatoru чаsitэsilэ hэуаtа kegirilir. Вэzi heyvan
чэ bitki оЬуеktlэriпdэп bir sша fеппепtlаri ayrrmaq mэqsэdilэ val
чэ уа (Гrrlапап silindr) va уа ktiTa dayirmanlardan istifadэ olunur
(9эk.2.1).

Bundan baqqa, tохumаlапп dezinteqrasiyasr (эzilmэsi)
mэqsэdilэ ultrasэs, press-ustillardan (dondurulmug materialm
yЁksak tэzyiq altrnda polad presin dе;iklэriпdэп kegirilmэsi) чэ
"azot bombast" i.iýulundan (bu iisulun mahiyyэti ondan ibarэtdir
ki, hi,iсеуrэlэri, xrisusilэ dэ mikrob hiiсеуrэlаriпi, эwэlса ytiksэk
tэzyiq altrnda Motla doydururlar, sопrа isa tэzyiqi kэskin azaldrr-
lаr, bu zaman ayrllan azot qад hiiсеуrэlэriп "partlamastna" sэЬэЬ
оlur) istifadэ edirlar. Qeyd etmak lazrmdrr Н, bioloji materialtn
ultrasas vasitasilэ аzilmэsi (dezinteqrasiyasl) ultrasas dezinteqra-
tоru adlanan xtisusi avadanlrqla hауаИ kegirilir. Bu i,isul hal-
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hazrrda genig tэtbiq olrrnur, хtisusilэ dэ bakterial hiiсеуrаlэriп
azilmasi maqsэdila. Lakin bu halda еlэ biT i9 rejimi segilmэlidir
Н, fегmепtlэriп inaktivlagmasi Ьа9 vermasin.
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ýaНl2.1. LаЬоrаtоriуа
avadanlrgr.

А - havangdasta tipli
homogenizatoг; l - dаstэ;

2-korpus; 3-mоtоr;
4 - ýtativ;
В - mexaniki
hоmоgепizаtог;
С - kiirа dэуirmапr:
l _. elektrik miihэrriki чэ

igэsаlmа qчгýчsч уеrlэ9ап
korpus; 2 - materialtn
хшфlапmаst i,igiin nazarda
tutulan kаmеrа.

Тохumаlагrп эzilmasi пэtiсэsiпdэ аlmап eynicinsli qarlýlq
hоmоgепаt adlanrr. Homogenat diffегепsiаl sentrifuqalagdrrma-

уа, уэпi tаdriсэп агtап mЁxtalif stirаtlэrdэ арапlап sentrifuqalan-
mауа maruz qa|ff, Bela ki, misal i.igiin, sentrafuqalanma 1 500 g

siirэtiпdэ baglayrr. Bu siirэtdэ 9бkэп hissaciklэrin aynlmastndan
sоша sentrifuqalama 20 000 g, sоша 40 000 g ча s, si.iratlэrda

арапlш. l 500 g-da xloгoplastlar,20 000 g-da mitoxondrilar (yani
htiсоуrэпiп oksidla9dirici-гeduksiyaedici fermentlarin yeTlэ;diyi
hissэciklar) gёkЁr, Daha yЁksak stirаtlэrdэ (40 000 g va artrq)

homogenatda оlап nisbatan Hgik hissaciklar gбkiir. Hiiceyranin
ауп-ауrl orqanoidlarinin (mitохопdrilэr, ntiva va s.) tаmlrфш

роuп.uпаq maqsэdila, homoqenatrn аlшmал чэ опчп sonrakr

diffeTensial sentrafuqalanm.ýl zаmаш 5-8% saxaюza аlачэ оlrшur.

l8

7

1

ý е



Fеrmепtlаriп bioloji оЬуеktlэrdэп aynlmastnrn nбvbati
mаrhэlаsi, аrtlq yuxarrda qeyd etdiyimiz kimi, ekstraktlagdtпl-
madtr. Toxumalartn tэrkiьiпdэki аksэr ziilallar, о сrimlаdэп da

fеrmепtlэr, 8-10 %-li duz mahlullannda yaxqr hэll оlurlаr. Fеr-
mentlarin ekstraktlaqdшdmast mэqsэdilа pН-rn mi.iаууэп qiуmэ-
tiпэ malik olan miixtalif bufer mahlullarrndan, tizvi halledicilar-
dэп, еlэсэ dэ qеугi-iоп detergentlardan, yani ztilal va peptid
molekullarl araslnda, ziilal molekullan arasmda mбvcud olan
hidrofob qargrlrqlr аlаqаIэri daýrdan mаddаlэrdап istifadэ оluпчr,

Ekstraktlaqdlrma zаmаш miihitin pH-r ziilallarrn hall olma
qabilliyэtinэ эhэmiууоtli dэrасэdа tasir edir, чэ, bu sэЬаЬdап,

fеrmепtlэriп eksffakla;drrrlmast zаrпап7 опlапп hall olmasrnt чэ

stabilliyini tэmiп еdэп miiэууэп рН qiуmэtiпэ malik olan fosfat,
sitrat, borat чэ s, Ьufеr mэhlullаrrпdап istifadэ еdirlэr. Тris-ьufеr
sistemlari daha geniq istifadэ olunurlar, Bu sistemlar 0,2М tris-
(oksimetil)-aminometan (НОСНz)зСNНz (qrsa olaraq "tris")
mэhluluпuп чэ 0,1M xlorid tur;usu mэhluluпuп miixtalif пisЬэtli
qangrýrdrr.

Fеrmепtlэr mitoxondrilarin ча digэr subhticeyravi struk-
tчrlаrtп biomembranlalr ila Ьirlэqmiq ola Ьilэrlаr. Bu sэЬэЬdап

homogenatdan suЬhtiсеуrэчi strukturlann Ьu va уа digэr fraksi-
yasml ayrrdrqdan sonra, опlапп tэrkibindaki mеmЬrапIа birlagmig
fermentlari mahlula kegirmak lazrmdtr. Bu mаqsэdlэ ailaI-lipid
komplekslэrinin pargalanmastna va ztilal-ziilal rаЬitэlэriпiп qrTrl-

mаsша sэЬэЬ olan ytiksэk sэthi faallrýa malik оlап detergeпt

adlanan aktiv Ьirlаgmэlагdэп istifadэ оlчпur. Вuпlаrа misal ola-

rаq, tritоп Х-100, natrium dodesilsulfat чэ natrium dezoksixolat
Hmi detergentlэri gtistэrmэk olar.

Снз-(Сн2)rо-СНz-о-SозNа (natriumdodesilsulfat)

CBHlT-(CсFII)-O-(CH2-CHOH)roH (tritonX-100)

Qeyd еtmэk laamdtr ki, detergentlэr ziilal-ziilal rabitala-

rini qшаrаq fеrmепtlэriп dбrdiinctilii (oliqomer) quruluýunu

роzurlаr.
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SuЬhi.iсеугэчi strukturlarla Ьirlэ;miq olan fеrmепtlэriп
аупlmаsrшп digэr tbulu differensial sentrifuqalagdшma пэtiсэ-
siпdэ a]rnmlý tedqiq olunan subhiiceyrэvi fraksiyanrn ardtctl
оlшаq bir пе9э dэfэ tаkтаrlапап dопdurulmам ча аridilmаsiпdап
ibaratdir. Dondurulma пэtiсэsiпdа hticeyranin tarkibindэ m0vcud
olan su molekullan buz kTistallarrna gечrilirlэr va hi.iсеуrэ
qrlafimn tэdriсэп daýrdrlmasrna sэЬэЬ olurlar.

Bir srra fеrmепtlэriп aynlmast mэqsаdilэ аsеtоп tоzlапп-
daz istifadэ оlчпчr. Вч tisulun prinsipi ondan ibaratdir Н, bioloji
material, mэsаlап mэdaaltr vэzinin toxumast ча уа сtiсэrmig
toxum, эzilэrkап Ьiг пе9э dэfэ soyuq asetonla iqlэпilir. Bu zaman
bir srrа уаgаьапzэr mаddаlэr, Ьэzi qэtrапlаr, rэпglэуiсi mаddэlэr
чэ s. kanarlaqdrnlrr. Qurudulduqdan sопrа eynicinsli toz almtr.
вu tozu ("aseton tozunu") Ьufеr mэhlulu чэ уа digar hэlledici ilэ
ekstraksiya (hall) еdirlэr, va fеrmепtlэr qangrýrndan iьаrэt olan
ekstraktr alrrlar. Lakin Ьч tistil bilttin fermentlarin ayrrlmasr tigtin
tэtbiq oluna Ьilmэz, gtinki, onlaTdan Ьэzilэгi asetonun tэsiгi
altrnda inaktivlэ;ir.

Веlэliklэ, yuxarrda qeyd olunan Ёsullar vasitasilэ ferment-
lаr qarl;rýrnrn ekstrakttnt almaq mi.imktindiir. indi isэ bu qarr;rq-
dan bizi maraqlandrran fегmепtiп aynlmast (tamizlonmasi)
tisullarrna diqqat yetirak.

XIX аsriп эwэllэriпdэ A.Payeno чэ J.Perso samani
ekstraktrndan amilaza fermentini аушmаq mэqsаdilэ ztilallann
spirtla gёkdiiriilmasi tisulunu istifadэ etmiglar. Bu maqsэdla
asetondan da istifadэ etmak olar. Bu iisul genig yayrlrb ча mriasir
elmda Hf gбЬэlэНэгiпdап ferment ртераrаtlаrrшп almmasl mэq-
sadila istifadэ оltшur. Мэs., Ьэzi yapon firmalarr gсiЬэlоk ami-
lмasr рrераrаtlаrrш aýaýrda qeyd olunan yolla alrrlar. Aspergillus
oryzae gёьэlэуi mtiаууэп tэrkiьli qida miihitindэ Ьесэтilir. sопrа
gбЬэlэk miselisi mi,ihitdэn аупlш, эzilir чэ ekstraksiya оlчпur,
alrnmrg ekstrakdan isa miiэууап qatrlrqlr spirt чаsitэsilэ fеrmепt
рrераrаtt gбkdtiniltП. Aydrndrr ki, bu zaman жrilaza ila yanagr,
Ьir srra digar fеrmепtlэг чэ ztilallar da gбkmtig оlur.
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Bu i.istilun miihtim gatrgmazlrýt orrdan iЬаrэtdir ki, эksэr
fermentlar spirtin va уа asetonun tэsiri altrnda denaturasiyaya
maruz qalaraq, бz fэallrqlartnr itirirlar. Fеrmепtlэriп denaturasiya-
sIшп va inaktivlaqmэsinin qаrýlslшп altnmast tigtin, bu аmэliууаt
halledicinin su ilэ qanqrýmrn donduTulma tеmреrаturuпа уахm
olan agaýr temperatur qэrаitiпdэ aparrlmalrdrr.

Uzvi hэlledi cilarl а gбkdiiri.ilmэ risulundan buýqa fеrm ent-
lэriп ayrrlmasr iigtin dшх,lаg dtпlmс (duzlarla gбkdiiriilma) i.isulun-
dmr da istifadэ еdirlэr. Bu, 9ох genig yayrlmrg iisuldur чэ onun
vasitasilэ elmi tэdqiqatlarda yiiksak faalhýa malik ferment prepa-
ratlarmt alrrlar. Bu mэqsаdlэ, adatan, tэdqiq olunan mahlula
аmmопium sulfat ((NHol2SO+) duzunu tэdriсэп уtiksэlэп qatrlrq-
da эlача edirlar. Эwэlа fermentlar mэhluluпч аmmопium sulfat-
la 20Yо-а qэdэr doydururlar. Nэtiсэdа fеrmепtlэriп va ztilallarln
bir hissэsi 9tiktir, 96ktintti sentTifuqasiya yolu ila аупlrr чэ
miivafiq fermentativ fэаllrýrп mбvcudluýu yoxlanrlrr. Sопrа
mэhlul аmmопiчm sulfatla 40О/о-э qэdэг doydurulur, эmэlэ gэlап
gokiinti.i ayrtltr va опuп fermentativ fэallrýr tadqiq оluпur. Sentri-
fuqasiyadan sопrа qalmrg mэhlul 60%-э qэdоr (NH+)zSO+-la
doydurulur чэ уепэ da эmэlэ gаlэп ziilal gtikiintiisti ауrrhr.
Belalikla, bir stra ztilal fraksiyalmr аlшtr, va onlar Ьч чэ digar
fermentin mёvcudluýuna yoxlanrlrrlar.

Fеrmепtlагiп ayrtlmast va tаmizlэпmэsi tisullanndan biri
опlаrm mэhlullаrdап segici adsorbsiyaslйr. Вu risul ilk dэfа
Danilevskiy tэrэfiпdап tэtbiq olunmu;dur. Usulun эsаsml mэhlul-
dakr fеrmспtiп mtiаууэп adsorbentla, mas., al{iminium hidro-
ksidlэ adsorbsiya olunmasl taqkil edir. Segici adsorbsiya sэпауеdа
gбЬэlэk чэ bakteriya amilazastmn аупlmаsl чэ tamizlэnmasi
mэqsаdilа tэtbiq olunur. Bu zaman adsoTbent qismindэ, mэs,
аmilма fermenti iigtin spesifik adsorbent sayllan nigasИdan isti-
fаdэ оluпur.

Fermentlarin ayrrlmast чэ tэmizlэпmэsi mаqsэdilэ
enzimologiyada siitunlarda (kolonkalarda) арапlап segici adsorb-
siуашп mtixtэlif пёчlэri gox genig yayrlrb. Bu ciir siifunlarr mi.ix-
talif аdsоrьепtlэrlа dolduruTlar,
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Оgэr ;iigэ Ьоruсuýuпu bu чэ уа digar adsorbentla, mэs.,

hidroksilapatit geli ila doldursaq va bu borucuqdan tadqiq оlчпап
mahlulu buraxsaq, mэhluldа mёvcud olan mtixtэlif fermetlar

siitunun mtixtэlif qatlarrnda adsorbsiya olunacaqlar (qэk. 2.2).

Sonra si.itunu mtivafiq mэhlul vasitэsila yumaqla aTdrcrl olaraq

fеrmепtlэri adsorbentdэn yuyub-glxarmaq mtimktin оlчr. Вч
zжflжl ауп-ауfl fraksiyalar kollektor vasitasilэ yrýrlrr чэ пэtiсэdа
mahluldakr zi.ilallar, о сtimlэdэп da fеrmепtlэr, bir-birindan
ayTrltr.

пыыы

ýekil 2.2. Ug fегmепtdэп iЬагэt qaп;rýrn adsorbsiya
siitununda аупlmаstпlп sxemi

Ох9аr fiziki-kimyavi xassalare malik olan fеrmепtlэriп
aynlmasr tigiin siitunlarda араrr l an ion mtibadi l aedici xromatoqra-

fiya tisulunu tэtbiq etmak daha mэqsэdаuуýuпdur. Siitunlar mi.ix-

tэlif ion mtibadilэedici qatranlarla чэ selliilozamn karboksime-
tilselli,iloza чэ dietilaminoetilselltiloza kimi toramalari ila doldu-
rulur.

Fеrmепtlэriп ayrtlmast чэ tэmizlапmэsi iisullarrndan biri
de gel-Jiltraslyc iisuludur. Bu iisul 9ох genig yayrlmrg Ёsullar
sшаslпа dмildir. Gel-filtrasiya da si,itunlarda aparrltr чэ bunun

iiEiin sefadeks adlanan preparatlardan geni9 istifada olunur.

Sefadekslar dekstranrn tёrаmэlэridirlэr. Мэlum olduýu kimi,
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dekstran saxaroza mэhlчllагrпdа inki;af еdэп Lqlcclrzosloc cinsi-
nin mikroorqanizmlэrinin mЁхtэlif пёчlэri tэrэfiпdап sintez olu-
пап yi.iksэkmolekullu polisaxariddir, Dekstran molekulu 1-6-

rаЬitэlаri ila Ьirlэgmig qltikoza qalrqlarrndan iЬаrэt zапсirlаrdэп
tэ9kil olunub. Dekstranrn molekulyar kUtlasi milyon чэ daha artrq

ola Ьilэт. Dekstranrn kimуэчi iglanilmasi naticasinda опuп mole-
kulunda kёпdэlап rabitalarin gахэlапmi; gэЬаkэsi уаrапlr чэ mad-
dэ suda hall olmaq qabiliyyэtini itirir, lakin о, suda asanlrqla giEir.

Fermentlarin чэ ztilallartn sefadekslar vasitasilэ ayrllmast
(tэmizlапmэsi) a;aýrda tэsчir etdiyimiz kimi gedir, Ovvala,
xromatoqrafik stitun su molekullan ila эhаtэ olunmuE sefadeksin
masamali hissэciНэri ilэ doldurulrrr ча hэr hanst Ьir bufer
mahlulu ilэ tarazlagdrnltr. Оgэr bu stitцпа miixtэlif molekul gaki-

sinэ malik iki mаddэdэп, mas., ziilal чэ duzdan, ibarat qarrgrýr

аlачэ etsak, onda kigik molekullu mаddэ sefadeks gelinin mэsа-

mэlоriпdап уачаý-уача9 diffrrziya еdэсэk, yЁksak molekullu
Ьirlа;mа isэ, bizim halda ztilal, sefadeks hissэciklэrinin arast ilэ
daha tez kеgэrэk tamiz halda allnacaq (9эk. 2.3)

a.a.a. a
a.a.a,tOOоо
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ýakil 2.3. Sefadeksla doldurulmuq siifunda maddo lаriп ауrl lmasl

Оgэг bufer mэhlulu ilэ siitunun yuyulmasmr davam etdir-
sak, Ьч halda kigik molekullu Ьirlэ;mэ dэ sЁtundan учуuluЬ grxa-

rrla Ьilэr. Ztilallann sefadekslэr i.izэriпdэ ayrrlmast Ьэzэп "mole-
kulyar эlэk" prinsipi iizra aynlma da adlanrr.
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isveg firmаst "Рhагmаsiуа" hissaciНэrin tilgtilаriпэ va
kбпdэlэп таЬitэlэriп saylna gбrа bir-birindan fаrqlэпэп sefadeks-

1аr istehsal edir. G-10, G-25, G-50, G-75, G-l00, G-200 va digar
markalr sеfаdеkslэr istehsal оlчпчr. Опlаr aylncl qаЬiliууэtlаriпэ
gбта bir-birindan fэrqlэпirlэr. Веlэ ki, G-75 sefadeks ilэ dolduru-
lulmug stitunda mоlеkчl gэkisi 3-70 min Da, G-100 sefadeksi
vasitasilэ 4-150 min D4 G-200 ilэ 5-800 min Da htidudunda olan
ztilal lшr аушmаq miimkiindtir,

sеfаdеkslэr чаsitэsilэ hэm dializi эчаz edib, ferment
mэhlullаппr mШxtalif duzlardan tаmizlэmэk, ham da mЁхtэlаf
ztilallarr Ьir-Ьiriпdэп аушmаq оlаr. Bela ki, sefadeks G-75 ila
doldurulmu; stitunda mэdaaltt чэziп ekstraktrndan alrnmrg riЬо-
nuklein turgчlапшп pargalanmasrnr kataliz еdэп riЬопuklеаzа уе
ziilallan раг9аlауап proteazalann bir-birindan aynlmasr ilэ араrr-

lan tэdqiqatlann паtiсэlаri gэkil 2.4-de gostэrilib. Fermentlarin
aynlmasr maqsэdila sefadekslarla yanaýl sefaroza, sefakril, ultra-
gel, biogel adlanan "molekulyar эlаНэrdэп " geniý istifadэ olunur.
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ýaНl 2.4. G-75 sefa-
deksindэ madэaltl va-
zin ekstrakttndan altn-
mlý ribonukleaza va

рrоtеаzаlаrш аупlmаsl.
]-riЬопuklеаzа,
2-proteazalar.
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Hal-hazrrda fегmепtlаriп aynlmast чэ tэmizlэпmаsi
mэqsэdilа еlеkrоfогеz tisulu gox geni; tэtbiq olunur, Elekroforez,
bufeT mahlulu ilэ doydurulmu9 poliakTilamid, аqагоz, ni;asta чэ
s. gеllаrdэ арапlш. Bu iisulda gеllаrdэп istifadэ olunmastntn
iistiinliiyti опdап ibarэtdiT ki, опlш bir tэrэfdап konveksiyanrn
qаrýlslш аltrlаr, digаг tэrаfсlоп isэ zi,ilallarrn yalntz ytiklэrina gбrэ

deyil, еlэсэ dэ mоlеkчlуаг ki,itlэlэriпа gбгэ ayrrlmastna imkan
чеriтlэr.
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Gel Uzэriпdэ ztilallann a;karlanmasr tigtin gеllэri sirkэ ча

уа i.igхlоrsiгkэ turgularr ilэ Гrksasiya еdirlэr va kumassi, amido-
qafa va уа digar ziilal rэпglэуiсilэri ilэ rапglэуirlэr. Bundan
baqqa, gеldэ fеrmепtlэriп identifikasiyasr mtivafiq fermentativ
reaksiyanrn mэhsчlчпu xtisusi reaktiv чаsitэsilэ rапglэmэklа
aparrla Ьilаr. Nэtiсэdо zimogrammalar аlrшr. Xi.isusi optik ava-
danlrq vasitэsila elektorforezin naticalari qrafik (эуrilэr) gэkliпdэ
yazia Ьilаr. Bu сЁr qrafik elektroforeqrilnma adlanrr, Еlеktго-
fоrеqrаmmа Ёzэriпdэ olan ауrilаriп saylna gоrэ mэhlчldа mёч-
cud olan ziilallarrn sayr haqda malumat аldэ еtmэk оlаr.

Fеrmепtlэriп alrnmast ve tаmizlэпmэsi mэqsаdilэ geniq

istifada оluпап Ёsullardan biri dэ аfliп xromatoqraliyasldtr, Bll
zапап fеrmепtlэriп ayTrlmasr уа|пz mtiаууэп fеrmепti segici
olaraq adsorbsiya еtmэk qаЬiliууэtiпэ malik daqryrct ilэ doldu-
rulmug stitunlarda арапlrr. Fеrmепtlаriп affin xromatoqrafiya-
srшп yi.iksak effektivliyini gбstэrmэk iigtin misal olaraq, L-aspa-
raginaza (FТ 3.5.1,1) fermentinin tэmizlэпmэsiпэ diqqэt yetiTak.

Miiayyan оlчпuЬ ki, bu fеrmепt bazi ;iglэrа qаrgr effektiv vasitэ
kimi istifadэ oluna bilar чэ bu sэЬэЬdэп опчп tэdqiqi bбyiik
эhэmiууэt kэsЬ edir. Bu fеrmепtiп E,coli htiсеуrаlэriпdэп adi

yolla alrnmasr Ьir stra mаrhэlэlаrdап iЬшэtdir (istilik denaturasi-

yast, tDvi halledicilarla gёkdtiriilmэ, gel-filtrasiya, siitunlarda
aparrlan xromatoqrafiya) чэ пэtiсэdэ пisЬэtап a;aýr fэallrqlr

рrераrаtlаr аlmtr. E,coli ekstraktrnrn e-aminokaproil-D-aspaTagi-
naqaroza ilэ doldurulmug stitunda affrn xromatoqraГryast пэtiсэ-
sinda altnan fеrmепt preparatmtn faallrýr adi yolla alrnmr; fer-

mепt preparatlna nisbatan 25-30 dэfэ daha уf*sэk faallrýa malik
olur, yani affin xromatoqrafiyasr vasitэsilэ daha ytiksak dэrэсэdэ
tэmizlanmi g L-aspmaginaza ferment рrераrаtrшп altnmast miim-
kiindiir.

Proteolitik fеrmепtlаriп affin xromatoqrafiyasl zamanl
fеrmепtlэriп tэbii inhibitorlanndan geniq istifadэ оluпur. Вч
iйibitorlar fеrmепtlэrа qarEr уtiksэk oxqarhqla va spesifikliklэ
хшаktегizэ olunurlar Н, bunun da sауэsiпdа orqan va toxuma
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ekstraktlaTrndan ча уа mikroorqanizmlaTin kultrrral mауеsiпdэп
fеrmепtlэri, immobilizэ olunmug iйibitorlar vastэsila, goxsaylr
алаhq mаrhэlэlэri aýaraq birbaga ayllmaq olar. Nэtiсэdэ, tэdqiq
olunan obyektda 9ох az miqdmda movcud olan fеrmепtlаri 80-
90%-li grxrg ila tэmiz halda almaýa nail olmaq mtimkiindЁr.
Fеrmепtlэriп чэ digэr ziilallarrn afftn xromatoqrafiyasr biokim-
yavi va kimуэчi texnologiyalmrn takmilla;mэsina va biokimyэvi
aralizin yeni aйomatlagdrrrlmrg tisullarmrn yaradrlmasrna gэtiriЬ
grхаrа Ьilэr.

Fermentlarin ayrrlmasr чэ tэmizlапmэsi miitlэq aqaýr tem-

реrаtur garaitinda apanlmalrdrr. Adi оиq tеmрегаturu gэrаitiпdэ
эksаr fеrmепtlэr denatuTasiyaya mэпrz qalaraq qismэп va уа tam
olaraq faallrqlarrm itirmig оlчrlш, чэ bu sэЬэЬdап fеrmепtlэrlэ
арапlап ig xЁsusi avadanltqla tэchiz olunmug soyuq otaqlarda
aparrlmaltdrr.

Наr hansr tэmiz ferment preparattnr aldrqda bazi hallarda
опu kTistal чэziууаtdэ ауrmаq daha maqsadauyýundur. Hal-
hazrrda fermentlarin b0yiik Ьir hissэsi ztilal kлistallan ;эkliпdэ
alrnrb. Tamiz ferment preparatr miiэууэп vaxt эrziпdэ mэhlчl
;aklinde saxlanrla Ьilэr. Lakin onu a;aýr temperatur gэrаitiпdэ чэ
уа donmuý чэziууэtdа saxlamaq laпmdrr чэ hэttа bu halda da
Ьэzi fermentlarin fэаllrýr yalruz qrsa mtiddэt эгziпdэ saxlamlrr.
Tamiz ferment рrераrаtmt denaturasiyadan qorumaq чэ faallrýrn
аzаlmаslшп qalýlslnl almaq mэqsэdilэ, опч апlmопiчm sulfatm
doymug mэh]ulчпdа va qliserinda aqaýr tеmреrаtur gэгаitiпdэ
saxlamaq lazrmdtr.

Fеrmепtiп tаmizlэпmiq mahlulu чэ уа kristal ferment

рrершаfl hэmgiпiп qurudulub saxlamla Ьilэr, Вu mэqsаdlа miix-
ъlif tisullardan istifada оIuпчr. Вэzi hallarda hэr hansr su чduсu
mаddэпiп, mэs., Р2О5 i;tirakr ilэ арапlап чаkччm qurudulma
Ёsulunun tэtbiqi mэqsэdэuуýuпdчr. liofillэ9dirma yolu ila
qurudulma, уэпi dondurulmug чаziууэtdэп qurudulma iisulu эп
geniq yayrlmrq ,Lsiillardan Ьiridiг. Liofillaqdirmэ yolu ilэ qurudul-
mа zalnanl ziilallar va fеrmопtlаriп aksariyyati ёz xassalarini
itirmirlэr.
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Fеrmепt рrераrаtшt aldrqdan sоша опuп iamizlik daracasi
yoxlanrlmalrdrr. Вu mэqsэdlэ istifadэ olunan tisullar fiziki va
immunoloji olmaqla iki qrupa аупlrrlаr. FiziН ilsullara agaýrdakг
lar aiddir: zonal eletrofotez, elekrofokusla9ma, analitik sentri-
fuqalagdlrma чэ siitunlarda арапlап xromatoqrafiya.

Fегmепt рrераrаttшп tomizlik dэrэсэsiпi elektroloretik
tisulla mtiаууэпlэgdiгmэk olar, Мэs., oksidlэqdirici-reduksuya-
edici fеrmепtlэr siпfiпэ aid olan lakИtdehidroge\azafeгmenti siid
turgusunun pirotizЁm turgчsuпа gечrilmэsi reaksiyasrrr kataliz
edir:

СНз-СН_СООН1 NAD* 

- 
СНз-СО-СООН+ NADH+ Н+

он
Bu fеrmепti buzov tirэуiпdэп kristal halda almaq miim-

hindiir. Lakin Ьч Hstallik рrераrаt рН 5,5 va mtiayyan ion qi,iv-

чэsi ;эrаitiпdэ selliiloza asetat va polialcilamid gеllэr йаriпdэ
aparrlan еlеkrоfоrеzэ mэrчz qalsq Ьu halda, gaНl 2.5-dэ g0stari-

lэп Hmi, iH zirvanin аmэlэ gэlmэsЫ mШаtridэ еtmэk olar.
ВеlэliНо, рrераrаttп kristal halda olmasma Ьахmаущщ, о,

elektroforez naticэsinda iH эуri чеrir va, dеmэli, bu preparat

tэmiz deyildir.

ýakil 2.5. Buzov iirayindan
alrnmrq kisИllik lakИtdehidro-
gепаzашп еlеktrоfогеqгаmmаs l

Вч Ёsul чаsitэsilэ hэtta охqш ztilallan da Ьir-Ьiriпdэп
ауlппаq miimktindiir. Оgэr alrnmr; fеrrпепt рrераrаtr tэmizdirsэ,
bu halda elektroforez пэtiсэsiпdа gel iizэгiпdа spesifik rэnglayici
ilэ rапglэпап bir nмik zolaq аmаlэ gэlmаlidir.

Svenson va Vestberq tэrэfiпdэп irali sЁrtilmti; tisul ziilal-
lаrп izoelektrih lohlBlцmcsr аdlашr. Вч iisul ytiksak aymcl
qabiliyyata malikdir va ёz izoeleklrik пOqtаlаriпа gёrэ Ьiг-Ьiriп-
dэп fэrqlапап ztilallarrn аупlmаsr iigtin istifada оluпчr. Ztilallarrn
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fraksiyalara aynlmast sintetik аmfоliпlэr, уэпi polikarbon turqula-
ппrп alifatik аmiпlэr qarrgrýl ila doldurulmug siitunlarda apanlrr.

Qarrglýrn tэrkibindэki ауrr-ауп amfolinlэrin amin чэ kmboksil
qruplannrn ardrcrllrýr опчп dissosiasiya xaгakterini miiэууэп edir.
Elektrik сэrэуашп tasiri altrnda amfolinlar sЁfunun uzunluýu
boyunca mi.iаууап ardrcrlhqla рауlапrrlаr va pH-rn хэtti qradiyen-
tini yaradrrlar. Digэr sбzla, izoelektrik fokuslaqdrгma gel boyunca

рН+п tэdriсоп dэуigmэsiпi tэmiп еdэп xiisusi mэhlullarrn igtirakr
ila gedэn elekroforezdir. Siituna эlача оluпап ztilal molekullarr
опuп elektгik sйэsiпiп tэsiri пэtiсэsiпdа anoda va уа katoda
doýru hаrэkаt еdiтlэт. Вu zaman опlаr pH-rn mtixtэlif qiymatlэri
ila хаrаktеrizэ оlчпап sаhэlагdэп kеgirlэr. Ztilalrn izoelekrik
псiqtэsiпiп qiymati pH-rn qiymati ila tist-iistэ diigэn sаhэdа ztilal
molekulunun yЁkii пеуtrаllа9rr чэ опuп hэrэkэti dауашr, уэпi
ziilalrn fokuslagmasl bag чеriг, Stifunun mtixtalif zonalarlnda
izoelektrik пёqtэlэriп mtixtэlif qiymatina malik olan ztilallar
fokuslagrr. Вu iisul vasitasila izoelektrik пёqtаlэri 0,02 рН-а
qэdэr fэrqlэпэп ztilallan aylrmaq olar. "LKB" isveg fiгmаst ztilal-
lаrm izoelektrik fokuslaqmastntn apanlmastnt tamin еdэп xiisusi
avadanlrq istehsal еdiг.

Zn|al va fеrmепt рrераrаtlаrrшп tamizlik daracasinin
miiэууэпlэgdirilmэsi iisullanndan biri da опlаrш ultraseпtri-
fuqada tэdqiq olunmastdtr. Ultrasentrifuqanrn i9 pгinsipi ondan
iЬшэtdiг ki, tэdqiq оluпап ziilal mэhlulu 500 0009 чэ daha
yЁksak siirэtlаriп tasirina mаruz qalrr, Bu zaman эwэlсэ пisЬэtэп
аýш, sоша isэ пisЬаtэп ytingril hissэсiklэr gKikiir. Веlэliklэ,
ultrasentrifuqala;drTrlma vasitasilэ бz mоlеkulуаr kiitlalэrina gёrэ
fаrqlэпап zi.ilallarl bir-birindan aylrmaq mtimktindtir. Analitik
sentrifuqa xiisusi optiН quгýu ilэ tэchiz olunub ki, Ьu qчгýч
vщitэsila ultrasentrifuqala;drrmantn пэtiсаlэri эуrilэr ;эkliпdэ
умrlrr.

Ogar alrnmrg fеrmепt рrераrаh tamizdirsa, уэпi mahulda

уеgапа ztilal molekulu varsa, onda ultгasentrifuqala;marun пэti-
саlэri bir simmetrik эуri ila ifаdэ olunacaq (Еэk. 2.6). Оgэr diaq-
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rammada Ьiг пе9э oyri чэ уа Ьir эdэd qeyri-simmetrik эуri
altntrsa, Ьч о dеmэkdir ki, ziilal рrераrаtt tэmiz deyil чэ эп azr iki
zЁlalrn qarrqrýrndan ibaratdir.

ýakil 2.6. Bacillus subtilus
hiiсеуrэlэriпdэп allnmtg с-
amilazantn ultrasentrifu qa

diaqrammasl

Ultrasentrifuqalagdrrma i,isulundan hэm ziilal рrерагаtlа-
пшп tэmizlik dэrэсэsiпi, hэm da ztilallaгrn molekulyar kiitlasinin
tayini mэqsэdilа istifada olunur.

Nэhауэt, yuxmrda qeyd etdiyimiz kimi, ferment preparatr-

шп eynicinsliliyinin tayini iisullarrndan biri dэ siitunlarda aparl-

lап xr о mаt о q r aJiy ай r. Ве lэ ki, trikal siumfosfat чэ hidroks il apati t

gеllэri ila, hэm9iпiп KM-selliiloza va DЕAЕ-selliiloza ilэ doldu-
rulmug siitunlarda арапlап xromatoqrafiyanr bunlara misal kimi
gёstэrmэk olar.

immunoloji iisullar vasitэsilэ ztilallar qшtqrýrшп analizini
apaпnaq, miixtэlif mangali iki zillalrn identikliyini siibut etmak va

ztilal рrераrаtlпlп tэmizliyini yoxlamaq mtimkiindiir. Bu mэqsаd-

la a;aýrdakr iki usuldan geniq istifada оlчпur.

ikiqot diflaziya iЪulа (Ildеп-Ошtеrlопi iisalu). Petri
nimpsini aqar geli ila dоldururlаг. Gеldэ iki эdаd dаiга kasib,

onlardan birini tadqiq olunan preparatla, digэrini isa, immunla9-

drnlmrq hеучапш zэrdаЬt ilэ dоldчrurlаr. Tэdqiq olunan ргерага-
trn tэrkiЬiпdаki ziilal чэ zэrdаЬm tэrkibindaki anticisimlar aqarda

diffuziya еdirlэr. Опlаrrп rastla9drýr уеrdа аý 96ki.intii аmэlэ
galir. Оgаr tadqiq оluпап ргерагаt bir пе9э ztilal molekulundan
ibaratdirsa, onda опlагtп diffuziya siirэtlэri fэrqlэпэсаk. Bu halda

iki чэ daha gox gбktintii zolaqlarr alrnacaq (qэk. 2.7). Веlэliklэ
preparatdakr zЁlallann saylnl mtiэууэп etmak mtimkЁndiir.
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ýaНl 2.7. Очхtеrlопi iisulu.

l- Antigen (Ag) yeridildiyi heyvandan almmtg zardab mэrkаzi оучýа
уеrlа9dirilir, kэпаrdаkr оуuýа isa antigen alava оluпчr. Gеldэ diffuziya
bag чеrir. Оgэr diffilziya паtiсэsiпdа iki pгesipitasiya zolaýl уагапsа,
demэli antigen miixtэlif stiгаtlэгtэ diffuziya еdэп iki ztilaldan iЬаrаtdiг.
2 уэ З - miirэkkаь qаrlgtфп tarkibinda А zillalrnln olub-olmamaslnln
yoxlanmasl maqsadilo арапlг, 2-ci tасrllЬэdэп ауФп оlчr ki, А ziilah
fэrdi zШlaldlr va о, qапgtýшt tэrkiЬiпdа mбvcuddur, gtlnki эmэlа galmig
pгesipitasrya xatti ztilallaг qап;týшп presipitasiya хаtlэгiпdап birinin
dачаmtdш. 3-cii tасrUЬэпiп пэtiсаlэriпэ g0ra isa, А zi.ilah iki zillaldan
iьаrаt оlап qarlgtqdr, чэ bu zЁlаllаrdап heg Ьiri qап9lým tэrkiьiпdа
mёvcild deyil, giinki presipitasiya хэtlаriпiп hе9 biri davam оlчпmчr,
PгesipiИsiya хаtlэгi уа kэsigiт, уа da Ьiт-Ьiriпэ gаtmlгlаг.

immunoloji tisullardan iНncisi - immпoelehtroforezdir.
Вu iisul QrаЬаг va Vilyams tarafindan irali siir[ilmЁ9diir. Оgэr
mэhlul zЁlаllаг qanýlýlndan iЬаrэtdirsэ, bu halda diffuziya Ёsulu
ila аупlmа пэtiсаsiпdэ altnan presipitasiya zolaqlarlnrn (gёki.iпtii
zоlаqlапшп) sayl о dэrэсэdэ 9ох olur ki, allnan пэtiсэlэr qаrmа-
qапýlq оlчr. Bu halda, эwаlсэ аqш qatl ila бrtiilmtý gtiga lбvha-
cik iizэriпdа elektrik саrэуашшп tаsiгi altrnda mэhiuldakr ztilal-
lалr fraksiyalagdrrmaq mэqsаdаuуgчпdчr. Сэrауапtп tэsiri altrnda
ztilallar mэrkэzdаki dairavi degikdan har iki tэrаf istiqamatinda
hаrэkэt edib, giigэ Ьоуuпса рауlапrrlаr. Anticisimlar ualnsov
Hgik qanova уегlэgdirilir va birinci Ёsulda olduýu kimi diffuziya
fenomeni Ьа9 чеrir, пэtiсэdэ bir пе9а qбvs amala gэlir. Qcivslarin
sayr ztilallann sayna miivafiqdir (;ok, 2.8). Вu i,isul hэm analiz,
hэm da рrераrаtrп tэmizlik darэcasini mtiаууап еtmэk iigtin
mЁvэffэqiyyatla tatbiq oluna Ьilэr.
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antiсisit t

ýaКl 2.8. immunoelektroforez.
Elektrik сэrэуашпlп tэsiri ila mэrkаzi oyuqdan апtigепlэr
lOvhaciyin uzunluýu boyunca рауlапlrlаг. Antigenin yiikiina
чуýчп оlаrаq, о miiаууэп sahaya gatdrnlr va Ьцгаdап hэr tэrэfэ
diffilziya еtmэуэ baglayrr. Uzunsov oyuýa isa anticisimlar

уегlэgdiгilir. Presipitasiya хаtlэri antigen чэ апtiсisimlэriп
qargrhqh diffuziyasr sауэsiпdэ эmэlэ gэliгlаr.

ВеlаliНэ, biz bioloji obyektlardan ferment ргераrаtlшmm
ayrtlmast va tаmizlэпmэsiпiп asas yollarlnr, еlэсэ da, fегmепt

рrераrаtmlп alda olunmaslndan sопrа, hamin prepaтatln па dэтэ-
сэdа tэmiz olduýunun yoxlanrlmasl, уэпi onun tamizlik kitеrilэ-
rinin mtiэууэпlэgdirilmаsi iisullarrnr miizаkirэ etdik.

+

апtigсп
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FasiI, ш. FERMENTLaRiN KMyavi TэBiaTi

Hal-hazrrda tэсrtiЬi yolla s[ibut оluпuЬ ki, fermentlar ztilal
tэЬiэtli mаddаlаrdir. Lakin, ribozim adlanan ча сizii-ёztiпэ
splaysingi (autosplaysingi), yani RNТ-sэlэfdэп iпtrоп ardrcrllrqla-
пп kэsilmэsiпi kataliz еdэп Ьэzi RNт-sэlэflэriп fermentativ
fэаllrýа malik olmast bu qanundan уеgапа istisna tэpkil edir.

Artrq qeyd etdiyimiz kimi, 1926-cr ildэ R,Vilqtetter bela
bir fikiг iгэli stirmti;dЁr ki, fеrmепtlэr i,izvi Ьirlа;mэlэriп mэlum
olan siпflэriпiп heg birina aid dеуillэr чэ аупса bir sinif tэ9kil
еdirlэr. Maraqlrdrr ki, hэttа bu yaxrnlarda da fermentlarin
kimyavi tэЬiэti atrafinda mi,iЬаhisэlэr арапlшdr. Bu mЁЬйisаlэrэ
sаЬэЬ fermentativ fэаllrýа malik olan, lakin keyfiyyat гапgli
reaksiyalar vasitasilэ aqkarlanmayan ztilal mahlu]lann altnmast
olmugdur. Bu fakt опuпlа izй olunur ki, fermentin qatrlrýr, hэttа

уiiksэk xiisusi fэallrq qэraitinda, о dагэсэdэ az ola Ьilэr ki, onun
zШlallann keyfiyyat reaksiyalan чаsitэsilэ tayini mtimktinsriz
olsun.

L.Paster miiэууап etmiqdir ki, qrcqrгma prosesinda i;tirak
edan fermentlar qaynadl ldrqda inaktivlэgir (fэallrqlarlnl itiriгlэr),
Ьч da ciz пбчЬэsiпdа fermentlэrin zЁlal tabiэtli olduqlannr stibut
еdэп Ьir fakt idi. Qaynatma zаmаш ztilal tэЬiэtli fеrmепtiп geri-
dtiпmэуап denaturasiyasr bag чеrir va bunun паtiсэsiпdэ ferment
kimyэvi reaksiyanr kataliz etmak qabiliyyatini itirir. Ziilallar da
qaynatma zamanl denafurasiyaya uýrayrrlar чэ бz bioloji xassa-
lэriпi (antigen, hormonal, katalitik) itirmip оlurlш. Bundan baqqa,
fеrmепtlаr dэ, ziilallar Hmi miixtalif fiziki va kimуэчi аmillэriп
(UB чэ rепtgеп guаlапmа, ultrasэs, miпеrаl turgularla, qalavilarlэ,
alkoloid rеаktiчlэrlэ, аýш metallarrn duzlan ila gбkdtirtilmэ чэ s.)
tasiri naticэsinda denaturasiyaya maruz qaltrlar.

Fеrmепtlэriп ziilal tabiatli mаddаlэr qruрчпа aid olmasr-
шп siibutlarrndan biri da, hidroliz nэticasinda опlагrп amin turgu-
lша qаdаг рагgаlапmаsrdrr. Lakin qeyd etmak laamdtr ki, Ьэzi
fеrmепtlаr ziilali hissэdэп savayt, qeyri-zЁlal tэbiatli kоmропепtэ
malikdirlэr ki, bu fеrmепtlэri miirаkkэь zЁlallara aid еtmэk olar.
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Fermentlarin ziilal tэЬiэtiпi siibut еdэп mаrаqh mtiqahidэ-
lаr i.P.Pavlown laboratoгiyastmn amakdaglart tэrаfi пdэп арапl-
mrgdrr. Мэdэ ;irэsinin hэzm etmak qabiliyyatini tэdqiq еdэrkэп,
опlаг bu qabiliyyat чэ qirэdэ ztilalrn miqdarr arastnda dtiz
miitэnasibliyin mcivcudluýunu agkar еtmiqlэr. Bununla аlаqэdаr
olaraq, tэdqiqatgrlar Ьеlэ Ьir пэtiсэуэ gэldilэr ki, mаdэ 9irasinin
tarkibindaki pepsin - ztilaldrr.

Fеrmепtlэriп ztilal tэbiatli olmastmn asash siibutu опlапп
tэmiz halda alrnmasl ча ziilal kristallan formasrnda aynlmastdrr.
Hal-hazrrda l000-dan агtrq kristallik ferment aynlmrgdrr. Ziilal
kimyasr ча mоlеkulуаr fizika (rentgen-struktur analizi, пtiчэ-
maqnit rezonansl (NMR), elektron раrаmаqпit rezonansl (EPR)
чэ s.) iisullarr vasitasila эksаr fеrmепtlэriп quTulugu atraflr <iуrэ-

nilmiqdir.
Fеrmепtlэr dэ, ztilallm kimi, ytiksak molekullu Ьirlэ9mа-

lэт tigtin sэсiууэчi olan Ьir stra хаssэlэrа mаIikdirlэг, Вuпlаr
a;aýrdalclardrr: amfoterlik (mэhlullаrdа anionlar, kationlar чэ
аmfiопlаr gэkliпdа оlа Ьilаrlэг); опlаr mtisbat чэ уа mэпfi yi,ik
da;ryrrlar чэ bu sэЬаЬdап elektroforetik hаrэkэtliliуа malikdirlar,
izoelektrik пёqtэdа isэ, сэrэуап sаhэsiпdэ hэrэkаtlilik qabiliyyэ-
tini itiriгlэr; fеrmепtlаr уапmkеgiriсi mеmЬrапdап dializ еtmэk
qabiliyyatinэ malik dеуillэr. Fегmепt mэhlчluпч dializ vasitэsila
kigikmolekul lu ЬirlаqmэIаrdэп tэmizlэmэk mtimkiindЁr, Bundan
baýqa, hэm fеrmепtlэri, hэm dэ ztilallarr agaýr tеmреrаtur gаrаi-

tinda араrrlшr duzla;dtrma iisulu ilэ чэ уа aseton, etanol kimi
hэlеdiсilэriп chtiyyatla аlачэ olunmasr ila mahlullmdan aylпnaq
miimktindi.ir,

Fеrmепtlэr da, ziilallar kimi уЁksэk molekul ktitlэsina
malikdirlar, опlапп molekul gakilari оп miпlаrlэ Da-dan bir пеgэ
milyon Da-na qadar ola Ьilаr (сэdч. З.1).

Fеrmепtlэr ytiksak spesifikliyэ mаlikdirlэr ki, bu da onla-
rrп zЁlal tэЬiэtli olduqlmrnr si.ibut edir, giinki zЁlallar immunoloji
cahэtdan ytiksak dаrэсаli spesifikliklэ хаrаktеrizэ оluпчrlаr. Vэ,
пэhауаt, fеrmепtlэriп ztilal tэЬiэtiпi birbaga sЁbut еdэп fakt
riЬопчklема fегmепtiпiп l969-cu ilda Merrifild lаЬоrаtоriуа-
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smda (Nyu-York) sintezi oldu, Maraqlrdrr Н, stini yolla sintez
olunmu; fеrmепt бz Hmyavi, katalitik ча immunoloji хаssэlаriпэ
gбrэ tэbii Tibonukleazadan fэrqlапmirdi.

Саdvаl 3.1
Bazi fегmепtlаriп molekul qakilari

3.1. Fеrmепtlаriп quruluqu haqda miiдsir tosewiirlar

Fеrmепtlэriп quruluguna gэldikdэ isэ, tabiatda mёvcud
olan fеrmепtlэr sаdэ чэ mi.irэkkэЬ olmaqla iH qrupa ayTrlrrlar.
Sаdэ fеrmепtlаr yalnrz polipeptid zэпсirlэгdап iЬаrаtdiгlэr чэ
hidroliz zamanl yalnrz amin turЕulаппа pargalanrrlar. Sada fer-
mепtlэrэ hidrolitik fеrmепtlэr, xtisusila pepsin, tripsin, papain,
ureaza, lizosim, ribonukleaz4 fosfataza чэ s, aiddirlar. Bu fer-
mепtlаr ztilallarrn qurulug рriпsiрlэri эsastnda ta9kil оluпuЬlаr.
Yэпi fеrmепtlэr ziilal tэbiatli olduqlml sэЬэЬdэп, опlаr tigi.in da
birincili, iНncili, tigЁnciilti чэ dcirdtincЁlii qurulu;larrn mёvcudlu-
ýu xarakterikdir. Вч quruluglarrn tэrifi чэ рriпsiрlэri ztilallarda
olduýu kimidir.

ТэЬii fеrmепtlэriп эksэriууэti polipeptid zэпсiгlэ yanaýl
hэr hansr qeyri-zi,ilal tэbiatli kоmропепtэ malik olan miiгэkkэЬ
fегmепtlэг qruрuпu tagНl edirlar. ikikomponentli fеrmепtiп ztilal
hissasi ароlеrmепl аdlапrг. Fеrmепtiп faaliyyati i.igiin zэпrri оlап
qeyri-ztilali hissэ iso, kofaktor adlanrr. Kofaktor qismindэ mЁхtа-
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lif tabiotli Ьirlаqmэlэr grxrg еdэ Ьilэr. Apofermentla nisbэtan
mcihkam birlagmi; kofaktora Kprostetik qrup" terminini tэtbiq
еdiтlэr. Disosiasiya zamanl asanlrqla ayrrlan qeyri-ziilali hissэ
6'kоfеппепt" termini ila iйdэ olunu-. Fэrz olunur ki, prostetik
qrup чэ polipeptid zэпсir аrаsшdа kovalent rаЬitэlэr mcivcuddrг.
Мэsэlэп, asetilkoenzim-A-kaTboksilaza fermentinin tэrkiЬiпdэki
kofaktor - biotin - ароfеrmепtlэ amid rаЬitэsi vasitэsila kovalent
olaraq Ьirlэqir. Digэr tarэfdan kofaktor чэ polipeptid zancir
arastnda movcud olan kimyэvi rаЬitэlаr пisЬэtэп zaif ola Ьilэт
(mэs., hidrogen rabitalэri, elektrostatik qarqrlrqlr эlаqэ чэ s.). Bu
halda fегmепtlаriп aynlmasl zаmаш fеrmепt molekulu tamamila
dissosiasiya оluпur, чэ qeyri-ziilali hissэdэп aynlmrg apoferment
fermentativ faallrqdan mэhrum оlчr. Bu halda qeyri-zi.ilali hissэ
koferment adlanrr, Lakin qeyd еtmэk laztmdrr ki, kofaktorlarrn
prostetik qruр va koferment olmaqla iki qrчра Ьёltiпmэsi эsаssz-
drT va gэrti хаrаktеr dagtyr, giinki eyni Ьirlэgmэ bir fermentin
tэrkibindэ olduqca mбhkэm Ьirlэ;mig ola Ьilэr, digэriпdэп isa,
asanlrqla ayrrla Ьilэr.

Оksэr ikivalentli metal ionlanmn (Mg'*, Mn2*, Са2*1 da
kofaktor qismindo grxrg etdiklarinэ baxmayaraq, опlап пэ kofer-
ment, пэ da prostetik qruрlаrа aid еtmirlэr. Lakin bazi hallaTda
mеИl iопlап zЁlal molekulu ila mбhkаm Ьirlэqmi; olurlar чэ
prostetik qrчр funksiyasml уеriпа yetirirlar. Мэs., askorbin turgu-
sunun dezoksiaskorbin turgusrma qэdаr oksidlэ9masini kataliz
edan tamiz fermentin tэrkiЬiпdэ hаr mola 8 atom mis mбчсчddur,
vo Ьч metal ionlarr ztilal komponentla о dаrэсаdэ mёhkаm
Ьirlэ;mi9 оlurlаr ki, опlап fеrmепtdэп па dializ, па da ionmtibadi-
lэedicilaT vasitasila аушmаq mtimkiin deyil. Bundan bagqa,

elektron paramaqnit rezonansl flsulu vasitasilэ mis atomlaTmtn
elektronlar dagtnmasmda iqtirakr gбstarilmi;dir.

Kofaktorlann Hmyavi tэЬiаtiпiп <iуrапilmэsi sауэsiпdа
mэlum olmuqdur ki, опlаrm аksэriууэti vitaminlar чэ уа viИmin-
lэriп t<irэmаlэridiтlэr. Мэs., В1 vitaminin (tiaminin) pirofosfat
еfiri - эsаs kоfегmепtlэrdап Ьiridir, В2 (гiЬоflачiп) va РР (nikoti-
namid) viиmini bir srra oksidlэqdirici_reduksiyaedici fеrmепtlэ-
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riп tаrkiЬiпэ daxildirlar. Вб (piridoksin) vitamininin tсjrаmэlэri
amin turgulаппtп mйxtalif gечrilmаlэriпi kataliz еdэп fеrmепtlэ-
rin tэrkiЬiпэ daxildirlar. Pantoten turýusu, fol turqusu, biotin va
Blz vitamininin (siankobalaminin) tбrэmэlэri da fеrmепtlэriп
faaliyyoti iigiln miihtim rol оупауrrlаr.

Vitаmiпlэrэ aid olmayan Ьir srra bioloji aktiv mаddэlаr,
mэs., HS-qli.itation, АТР, lipoy fuгgusu, nuНeozidlэrin tбrэmэlаri
(uridinfosfat, sitidinfosfat, fosfoadenozinfosfosulfat), роrfi riп-
tarkibli mаddэlэr va s., fermentativ reaksiyalarda kоfаktог funksi-
уаslш уеriпэ уеtirirlэr. Вuга, aminoasil-nRNT-sintetaza fеrmепti-
nin tэrkiЬiпdа mёvcud olan чэ amin turgulаrmtп ribosomlara
da;lnmastnda faal iqtirak еdэп пRNТJэг aid oluna Ьilэr.

ikikomponentli fеrmепtlэriп bir xiisusiyyatini qeyd еtmэk
lмtmdrr, Nэ kofaktor, па dэ apoferment ayrr-aynlrqda katalitik
fэаllrýа malik dеуillэr, yalntz опlапп Ьirlэgmэsi паtiсэsiпdэ
аmэlэ gэlэп va xoloferment adlanan kompleks katalitik faallrýa
malik оlчr va kimyэvi reaksiyanrn stirotli gedi;ini tэmiп edir.
Qeyd еtmэk lazrmdrr ki, ароfеrmепt чэ kofaktorun Ьirlэgmаsi
xaotik deyil, опlапп qurulug рrоqrаmlпа miivafiq olaraq baq
verir.

Fегmепt mоlеkuluпuп tэrkiЬiпdэ substratla alaqaya
giгmэk чэ опчп kimyavi gечгilmаlэriпi kaИliz etmak qabiliyya-
tiпэ malik olan fэаl mаrkеz mбvcuddur. Faal mэrkэz haqda daha
atraflr malumat bu Fэsiliп nбvbati Ьэпdiпdэ verilir. Bundan bag-
q4 bir sша fеrmепtlэr i.igtin allosterik mэrkэziп mclvcudluýu da
xarakterikdir. Allosterik markezla, fеrmепtiп fэаllrýrш dэуigdirэ
bilэn kigikmolekullu Ьirlэ;mэlаr (allosterik effektorlar чэ уа
modifikatorlaT) qar;rlrqlr аlаqэуа girir чэ fermenti уа aktivlэg-
dirir, уа da iйibirlagdirirlar, Allosterik markazlara malik olan
fеrmепtlаri allosterik fеrmепtlаr adlandrrrrlar (Fasillar VI чэ IX).

3.2. Fеrmепtlаriп faal morkozi

FеrmепtlагIа kataliz olunan kimуэчi reaksiyalarrn miixa-
nizmini ёуrэпdikdэ, bizi sadaca rеаksiуашп aralrq ча son mэhsul-
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lапп miiэууэп olunmast чэ reaksiyanln ayrl-ayrr marhalalэrinin
aydrnla;drnlmasr deyil, еlэса dэ fегmепtiп tasirinin spesifikliyini
чэ уtiksэk katalitik faallrýrnr tamin edan va onun tarkibinэ daxil
olan frmksional qruplann tэЬiэti dэ mаrаqlапdrш. Fеrmепtаtiч
reaksiyalarda igtirak еdэп substrat molekullmlmn, аdаtэп, ferment
molekuluna пisЬаtэп xeyli kigik cilgiilii olduqlarrm паzэrэ alsaq,
bela bir fаrziууэ irаIi stirmak оlаr ki, ferment-substrat kompleks-
lэri эmэlэ galdikdэ substrat molekulu ilэ birba.9a kontakta
polipeptid zancirin mэhdud bir hissasi girir. Bu dц fermentin
"faal markaef" haqda tаsэччtirlэгiп yaтmmasrna gatirib gtxardr,
Fermentin fэаl mэrkэzi arrlayrgr altrnda ferment mоlеkuluпчп
substratla birba;a qar;rlrqlr аlаqэ yaradan, katalizdэ birbaga
igtirak eden чэ fеrmепt mоlеkulrшruп tэrkiЬiпэ daxil olan аmiп
turgulаrrп unikal ardrcrllrýr baga dtigЁItir (9эk. 3.1).

l69 ýokil3.1. Fегmепtiп foal mэгkаzi
R

65 64 бз

ТOпd zolaqlar - fеrmепtiп polipeptid
zanciri; R - аmiп tчг9ч qaltqlarr чэ
опlапп sша пOmrэlагi (N-ucdan
ba5layaraq)

R7

R5

Fэаl mэrkаzdэ, substratla birba;a kimyavi qm9rlrqlr
tаsirdэ оlап katalitik markaz ча fermentin substrata ох9агlrýrш
tamin edan va ferment-substrat kompleksinin formalagmasrnda
igtirak еdsп kопtаkt (lёvbar) mеуdап1а чэ уа birlasdirici markaz
aytrd оluпur. Substrat molekulu da, бz nбvbasinda, mtixtalif
funksional sаhэlэrа malikdir. Маsаlэп, esteraza чэ уа proteinaza-
lann substratlan ferment tarafindan hi.icuma mэruz qalan Ьir
spesifik гаЬitауа (чэ уа atomlar qrupuna) va segici оlаrаq
fеrmепtlэ birla9an bir ча уа bir пеgэ sйэуэ malikdirlar. Веlэ ki,
eksperimental yolla stibut olunub ki, tripsin tipli serin proteмala-
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пп fэаl mаrkэziпiп katalitik sаhэsiпа serin, histidin чэ asparagin
turpulaTr daxildir (qаk. 3.2).

ýoНl 3.2. Tripsin tipli sегiп
proteazalarda fэаl mэrkэziп

уегlа;mэsi.
Katalilik sаhапiп аmiп turgularr:
Serl95 (паrшсl), His57 (gбу) va
Aspl02 (moruq гапgli);
Substrat-birbsdirici saha: oksi-
апiоп daliyi эmэlэ gаtirэп NH-
qrчрlаr - yaýll гэпglа, qеугi-
spesiГIk substrat-birlэqdirici mеу-
dапgа - mavi rапglэ, spesifik
subsпalbiTlэgdirici cibi эmаlэ
gatirэn qruplar - sarl rапglэ g0stэ-
rilib,

Sxematik оlаrаq ximotripsinin faal, maTkazinin katalitik va
kontakt sаhэlэriпiп substTatla qarýlhqh tэsiri ýakil 3.3-dэ
gбstarilib.

СН;-o-c-R
ll

kontakt sаhэ
kaвlitik sаhэ

feal mэгkаz

ximotrupsin molekulu

ýakil3.3. Ximotripsin
mp]ekulunun faal
mэгkэziпdа subshat
mоlеkчluячп уёrlэqmэsi
sxemi.

Faal mэrkэziп kimyэvi tэbiatinin чэ fuйsional qrupla-
пшп ehtimal olunan tороqrаfi уаsшlп miiэууапlэgdirilmэsi Ьiгiпсi
dаrэсэli pтoblemlardandir. Bu рrоЬlеmiп hэlli tigtin fэаl mэfkэzа
daxil olan amin turýularrn tэЬiэti, опlагm ardrcrllrýr чэ faal
mаrkэzdэ qarqrlrqlr уеrlэýmэsi aydrnlaqdlrrlmalrdrг. Amin tчr;u-
lапп identifikasiyasr maqsadila fеrmепtlаriп spesifik iйibitorla-
пшп (аdэtэп, suЬstrаtаЬэпzэr Ьirlэgmэlэriп чэ уа kоfеrmепtlэriп
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analoqlannrn) tэtbiqi, kimyavi modifikasiya ilэ miigayiat olunmr
qismi hidroliz iisullarrndan ча s. kimi bir пе9э iisuldan istifada
оluпur.

Мtiэууап оluпчЬ ki, tэsir nбviina gбrэ охgаr olan, lakin
spesifiHiyi iIэ fэrqlэпап fеrmепtlэrdа funksional nciqteyi пэzэr-
dэп faal hidroksil qrupunu da.9ryan sеriп qalrýr atTaflnda охýаr
amin turgu ardrcrllrýr mбvcuddur (сэdч. 3.2). МаМ serinin ОН-
qrupunun kataliz tigiin bёyiik эhэmiууэt da.qrdrýr tэcriibi yolla
tasdiq olunub. Bela ki, hamin hidroksil qruрчпlш kimуэчi blok-
laEdrrrlmasr ча уа timumiууэtlэ kanaгlaEdtnlmast пэtiсэsiпdа
esterazalar ciz fermentativ fэallrqlanndan mэhrum olurdular.

Farz оlчпuт ki, fermentin fэаl mаrkэzi ferment ztilaltnrn
ribosomlar tDаriпdэ sintezinin ilk mаrhаlэlэriпdэ аmаlэ galir чэ
polipeptid zancirin хэtti qurulugu mriayyan konГrqrrrasiyaya malik
tigd lgtil ii qurulu;a gevrildiyi anda formalagtr.

Cadval3.2
Вiг slra esteraza va proteinazalarrn molekullannda serin

atrafinda уеrlаqап аmiп tчrgч qаlrqlаппIп ardIcllhýl

Оmэlэ galmi; ziilal funksional (xtisusilэ da, katalitik)
mэlumаttп dagtyrctsr rоluпdа grxrg edir. Zrilalrn denafurasiyaslna,
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Fеrmепt S еriп atrattпda уеrlаgап аmiп
t urg а q аlщ lапruп ar dtc illtý l

Ximotгipsin Gly-Asp-Ser-Gly-Gly
Tripsin Gly-Asp-SeT-Gly-Pro-Val
ТrоmЬiп Asp-Ser-Gly
Elastaza Gly-Glu-Ser-Ala
AsetilxoIinesteraza Glч-Sеr-Аlа
оаrасiуэгiп aliesterazast Gly-Glu-Ser-Ala-Gly-Gly
Qelavi fosfataza (Е, с oli) Тrе-Аsр-Sеr-Аlа-Sеr-Аlа
Subtilizin (B,subtilis) Glу-Тrе-Sеr-Меt-Аlа
Proteaza (Дsреrgillus orizae) Тrе-Sег-Меt-Аlа
FosfoqIi.ikomutaza Tre-Ala-Ser-His-Asp
Fоsfогilма Glу-Ilе-Sеr-Vаl-Аrg



уэпi tigtinctilii quruluqunun pozulmasrna sэьэь olan istапilэп tэsir
fэаl mэrkэziп quruluýunun pozulmastna ча уа timumiууаtlэ
йýrlmasrna gэtiriь 91хапr. Nэtiсэ еtiьапlэ, fеrmепt бz katalitik
хаssэlаriпi itiгmiq olur. ogar miivafiq miihitda fеrmепtiп ziilal
hissэsinin nativ tigiinctilii qurulugu Ьэrра olmtsa, bu halda опuп
kaиlitik fэallrýr da Ьэrра olunacaq. Bu hal, ilk dаfэ olaraq
mэdэаltt чэziп гiЬопuklеаz а fermenti iigtin gб starilmi 9 dir.

3.3. Коfеrmепtlаг va digar kofaktorlar

коепzim va уа kоlеrmепt tеrmiпi Хх asrin аччэliпdэ
fi,anstz biokimyagrsr Q.Веrtrап tэrаfiпdэп irali si.iri.ilmtiýdtir va
bazi ferment mоlеkцllшlпrп dializi Zamilu nisbatan asan аугtlап
hissэsinin adlandl пlmап iigiin istifadэ olunurdu.

Коfеrmепtlаriп kimуэчi tэbiati, опlапп fermentativ reak-
siyalarda funksiyalan чэ tэsir mехапizmlэri hэddiпdэп artrq mi,ix-
tэlifdir. Кimуэчi quruluqa эSаSэп onlan a;aýrdakr qruplara Ьбl-
mэk оlаг:

1. alifatik sшашп kofermentlari;
2, aromatik slrашп kоfеrmепtlэri;
З. heterotsiklikbirlэqmalэr;
4. nuНeozid va nuНeotidlar.

дlifatik ýlrапlп kоfеrmепtlаri

Qliitatioп. ingilis biokimyagrsr F,H.Hopkins tэrэfiпdап
абkаr olunmuq чэ bitki, heyvan чэ mikooTqanizmlэrin htiсеуrэ-
lэriпdэ geniq yayrlmrg tripeptiddir. Reduksiya olunmuq qli.itation
L-qlutamin turgusunun, L-sisteinin va qlisinin qalrqlarrndan tэýkil
оluпчЬ, y-L-qlutamil-L-sisteinilqlisin adlanrr;

SH

ноДr,нl|lr'i
ноос _ с _ сн2_ снr_ с - N_ сн- с - N - сн2 - соон

l|ll
NHrHO

40



Аdэtэп, reduksiya olunmug qli.itafion QSH kimi i9агэ
olunur. Reduksiya olunmug qliitation asanlrqla оksidlэ9аrаk QS-
SQ formaya kegir чэ Ьuпчпlа canh hi.iсеуrэdэ bag чеrап oksid-
lэqmа-rеduksiуаеtmэ reaksiyalannda bбyiik rol oynaytr. Bir srra
fermentativ rеаksiуаlаrdа qlЁation spesifik koenzim qismiпdэ
grxrg еdiг. Веlэ ki, masalan, metilqlioksil aldehidinin sUd tur9u-
slrna gечrilmэsi zamanl hidrogen atomlarrmn molekuldaxili
da;rnmasr reaksiyasrm kataliz еdэп qlioksilaza I fеrmепtiпiп
koenzimi funksiyasrnt mэhz qlritation molekulu уеriпэ yetirir:

сн3 _ со - сон + QSH --:------.;> снз _ сн - со _ SQ

он

Reduksiya olunmug qltiИtion sis- чэ tапs-izоmегlэriп
(mэs., malein turgusunun tбrэmаlаriпiп fumаr furýusuпuп tёrэmэ-
lэriпа gevrilmэsi), еlэсэ da fenilpirotiztim turgusunun ketoforma-
stmn yenol fоrmауа gevrilmasi kimi izоmеrlэqmа reaksiyalannr
kataliz edan bazi fегmепtlэriп tэrkibinda koenzim funksiyasrnr
уеriпэ yetiriT.

Lipoy tursжш Lipoy tчгgusu mikооrqапizmlэriп Ьоу
amilidir. О, mayalarda, mikrооrqапizmlэrdэ, bitki чэ heyvan
htiсеуrаlэriпdэ mёчсчddчr чэ aбaýrda gбstarilmi; quruluga
malikdir:

СН,

СН,
+2Н-.-

+
-2l+

СН, cH(cHJ4 - с /,о\он сн(сн2)4 - с

l

vo
-он

S-S SH SH

dihidгolipoy tчгýчýчlipoy turgusu

Belalikla, lipoy turgusu disulfid CS-S-) rаЬitаsiпэ malikdir
ki, bu rаЬitа asanlrqla qlпlш ча sulfhidгil SH-qruplannt эmаlэ
gэtirir, Bu хаssэ sауэsiпdа lipoy turgusчпчп oksidlagmasi va
гeduksiyasr asanlrqla Ьаý чеrir va bu da опчп kоfегmепt
funksiyasrnr tэmiп edir.
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Lipoy turýusu ketotur;ulann oksidlaqdirici dekarboksillag-
mэ ргоsеslаriпdэ igtirak еdэп bir srra oksidlaqma-reduksiyaetmэ
fermentlэrin kоfеrmепtidiг. Вч fеrmепtlэriп tэrkiЬiпdэ lipoy
turgusu zi.ilalla <iz karboksil qrupu hesabtna birla9ir. Bu zаmап
ароfеrmепtiп tarkibindaki lizin amin tuгqusuпuп c-NH2-Qrupu
lipoy ttrrgusunun karboksil qrupu ila qar;rlrqlr эlаqауа girir va
peptid rabitasini эmэlэ gэtirir:

сн" соон

сн(сн2)4 - с
,/lO
YoH

S_S

н
_--|,+ H-N-

I

z)л - СН
l

NH,

(снGН, -ziilal ......._

[ ,iitul + Нrо

-

СН,

S

сн"

с

S

снзо

снзо

о н соон]
_ l] l | 

]H(cH2)4-c-N-(cHr)o-CH 
i

NH, -]

нз СН,

Qeyd etmak lazrmdrr ki, digэr kоfеrmепtlэr dэ (mэs.,
biotin) fermentin ztilali hissэsi ilэ zi.ilahn tэrkiЬiпdэki lizinin е-
amin qrupu hesabma Ьiгlэ;irlэr.

Агоmаtik srrапlп kofermentlori

Коепzim Q fuhiхiпопlаr). YаРdа hэll olan kofermentlar
qrupudur. "UЬiхiпопlаr" adr Ьu kofermentlarin tэrkiЬiпdа xinoid
qruplarrn olmastnt gбstэrir. "Ubi" ёngakilgisi isa "har уеrdэ",
"hаr yanda" demakdir; hаqiqэtэп dэ, uЬiхiпопlаг btittin canlr
htiсеуrэlэrdэ mбчсuddurlаr. Ubixinonlann qurulu;unun эsаslш
ьеlэ tэsvir etmak olar:

о
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Веlэliklэ, uЬiхiпопlапп tarkibindэ Ьir-Ьiriпэ qarýl рата
vэziyyatinda уеrlэqэп iki эdэd xinoid qrupu mёчсчddur. Bundan
basqa, ubixinonlann tэrНЬiпа ikiqat rаЬitэ чэ metil qruрчпu
dagryan (-СНz-СН:С(СНз)-СН2-) qalrýr daxildir. Bu qalrq п
dаfэ tэkrаrlапа Ьilэr ('Ои" 4-dэп 12-уэdэk ЬэrаЬэr ola Ьilэт), Мэhz
Ьч sэЬэЬdэп ubixinonlar qruрrшчп miiэууап пiimауэпdэlэгi
ubixinon б чэ уа koenzim Qb, ubixinon 10 чэ уа koenzim Qlo чэ
s, kimi igаrэ olunur. ВеlэliНэ Q hэrfiпiп уашпdаkr rаqэm yan
zэпсirdа qalrýrn пе9а dэfе tэkrаrlапdrýшr gбstariT.

Bэzi bitki уаrраqlаrrпrп xloroplastlanndan " ka е пzim Q 2 5i'
аdlшап ubixinon аупlmrgdrг. 254 rlrn dalýa uzunluýunda maksi-
mum udmа qabiliyyэtina malik olduфna gсirэ, о, Ьu adr almrqdrr.
Sonradan bu koenzim plastidlэrin, хЁsчsilэ dэ хlоrорlаstlапп,
tаrkiЬiпdэ Иprldlýrna gФе рlаstохiпоп ad:лrrt almrqdlr.

0z quruluEuna gOгэ рlщtохiпоп digэr koenzim QJэrdап
fэrqlапir va a;aýrdakr qurulu9a malikdir:

о

нз ?''
Н2-СН=С-СНz)sН

о
Веlэliklэ, о, koenzim Qs-dan, altriizvlЁ halqarrn tэrНЬiп-

da metoksil qalrqlann ачэziпа metil qаlrqlаrшm уеrlэqmаsiпэ
gtirэ fэrqlапir.

Vахtrlэ kegmiydo V.i.РЫtаdiп tэпэfftis prosesindэ mtixta-
lif xinonlarrn miihtim rоl оупаdrýrш qeyd etmi;dir. Hal-hazrrda
stibut оlчпuЬ Н, heyvan чэ bitН оrqапizmlэriпdэ, еlэса dэ mikro-
оrqапizmlэrdэ, ubixinorrlar tэпэfftisiiп son mаrhэlэlоriпdэ Ьаý
чеrэп va st}yun эmэlэ gэImаsi ilэ паtiсэlэпап elektron dagmmasr
prosesindo igtirak edirlar. Мtiаууэп olunub ki, fotosintez prosesi dэ
plastoxinonlarrn igtirakr ilэ Ьа9 verir. ВеlэliНа, ubixinonlaпn kaqfi
чэ опIапп carrlr оrqапizmdэ baq чеrэп оksidlэ9mэ-rеduksiуаеfiпа
рrоsсslаrdэ mrihtim rоIчпчп aydrnlaqdrпlmast sауаsiпdэ V.i.Palla-
dinin fikri tacnibi оlаrаq sЁbut оlчпmчýdчr.

СН,

СН,
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HeterotsiНik Ьirlа9mаlоr

Bildiyimiz kimi, kimyavi nciqteyi пэzаrdап heterotsiklik
Ьirlаgmэlаrа tsiklik quruluga malik olan, lakin tsiklik hаlqэпiп
аmаlэ gаlmэsiпdа kаrЬоп atomlan ila yanaql, digar, mаsэlэп azot
atomlmmtn i;tirak etdiyi Ьirlэqmэlэr aid оluпчr.

Bu baxrmdmr kоfеrmепtlэriп bu qrupunun пtimауапdэlаri
dэ, бz пёчЬаsiпdэ, bir nega vitaminin tбrэmэlэri ilэ tamsil olu-
пчЬlш,

Рiridоksiпiп tёrаmэlаrL Вir srra Teaksiyalar piridoksinin
(Вб vitamini) tоrэmэlаri olan kоfеrmепtlаrэ malik olan fеrmепtlэr
tаrэfiпdап kataliz о lunur.

Piridoksin a;aýrdakr quruluga malikdir:

сн2он

н2он

Вб vitamini mtiхtэlif t0rэmэlэr qаНiпdэ miixtэlif fеrmепt-
lэriп tаrkiЬiпэ daxil olur. Коfеrmепt funksiyasrm da;ryan piri-
doksinin tdrэmэlаri qismindэ piridoksalfosfat чэ piridoksamin-
fosfat grxrg eda Ьilэr:

но
Н,С

но
НrС

Нr. 

'ос он
l

-о-Р=о
I

он

н
I

H-C-NHz

но
НзС

он
I

-о-Р=о
I

он

piridoksalfosfat piridoksaminfosfat

Коfеrmепtlэr qismindэ piгidoksalfosfat чэ piridoksamin-
fosfat grxrg etdiyi fегmепtаtiч геаksiуаlапп эksаriууэti amin
tчr gulаrmm mtixtэlif gечrilmэlэri i la аlаqэdаr olan reaksiyalardrr.
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Lakin gбstorilmigdir Н, piгidoksalfosfat amin turgularrn
gечrilmаlэri ilэ heg bir эlаqэsi olmayan fosforilaza fегmепtiпiп
tэrkiьiпа dэ daxildir.

Hal-hazrTadэk tэsчir olunmug milсооrqапizmlэr, heyvan
чэ bitki mап;эli fosforilazalarrn tarНbinda fermentin qurulugunu
чэ Ъallrýrnt tэmiп еdэп piridoksalfosfat mбчсuddur. Dочgапш
skelet эzэlаlаriпdап aynlmt; fosforilazanrn misal urda gбstэri lmi;-
dfu Н, piridoksalfosfat fеrmепtiп fэаl mагkаziпdэ уеrlа9эп 679-сч
чэziууэtdэК lizinin e-amin qruрu ilэ aldimin rаЬitэsi vasitasilэ
Ьirlэgmi; olur.

piгidoksalfosfat fosforilaza fermentinin tэrkiьiпdэ ik
funksiyanr yerina уеtiriг: bir tэrэfdэп, о, fегrпепtiп Ёgiinctilti чэ
dбrdtinctilri qurulugunu sИЬillа;diгэп konfoгmasion kоfаktог
rоlчпч оупауш, digar tоrэfdэп isэ, piridoksalfosfat, xtisusilэ dэ
опuп fosfat qrupu fosforilaza гeaksiyasrnln katalizinda i9tirak
еdiг.

Коfеrmепt qisminda piridoksal чэ опtш tdrэmаlэгi grxr;
etdiyi fеrmепtlэriп Ьir qrupu da amin qruрчпu biT Ьirlаqmаdэп
digаriпэ бtiirэп fеrmепtlаr - aminotransferazalmdrr.

Fermentativ yolla уепidэп aminlaqma realciyasr А. Е.Вrаuп-
;teyn чэ М.Н,Кrismап tэтэfiпdап'kэ;f olunmuqdur. Yепidэп
аmЫаgmа reaksiyalarr mаddаIэr mtibadilosinda ЬёуЁk гоl
oynayrrlar va onlardan Ёgri xtisusi diqqэtэ layiqdiг. Birincisi,
qlutamin turgusu чэ quzuqulaýrsiгkэ tur;usu (oksaloasetat)
шаsшdа gеdэп reaksiyadrr:

НООС-СНr-CHz-СН-СООН + НООС-СО-СН2-СООН Щ
NH,

qlчИmiп tчrýчýч qчzчqчtафsiгkэ turgusu

---> ноос- сн,- сн2-со-соон + ноос -сн - сн2-соон
l

NH,

2-oksiqlutar turýusu asparagin tчгýчsч
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ikincisi, qlutamin va pirotizЁm turgularr arasrnda baq
чеrап reaksiyadrr:

ноос-сн,-сн2- сн -соон + ноос_со _ сн, %
NH,

qlutamin turýusu pirotiziim turgusч

€ ноос- снr-сн2- со -соон + ноос- сн -снз

2-oksiqlutar turýusu

I

NH,

alanin

Bu reaksiya паtiсэsiпdэ qlutamin turýusu cr-ketoqlutaT
tur;usuna, piroiiztim turgusu isa, о-аlапiпэ gevrilir.

Vэ паhауэt, iigiincti reaksiya asparagin va pirotiziim
turqularr arasrndakt reaksiyadrr. Bu reaksiya пэtiсаsiпdэ aspara-
gin turgusundan ona miivafiq olan ketoturgu, уэпi quzuqulaýrsirka
turgusu, pirotiztim turqusundan isэ, опа mЁvafiq olan amin tur;u-
su, yani cr-alanin эmэlа gэlir.

ноос_снr_сн_соон +

NH,
asparagin turýusu pirotutim tur$usu

: ноос - сн, - со - соон + ноос - сн - снз
I

NH,
quzuqulaýrsirkэ turEusu alanin

Lakin, mi.iasir tэdqiqat tisullannrn tatbiqi ýауэsiпdэ
mtiаууэп olunub ki, canlr htiсеугэdа yuxarlda qeyd olunan tig
reaksiyadan bagqa, goxsayh mrixtэlif fermentativ yenidan amin-
lаqmэ reaksiyalarr bag чеrir.
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Маddаlэr mtibadilasindэ amin tuг9ulаrtшп dekarboksila-
zalaTr adlanan fosfopiridoksal fеrmепtlэr dэ boytik rоl oynayrrlar.
Bu fеrmепtlэr amin turqulardan kаrЬоп qаzmm аупlmаstш
kataliz еdirlэr. Misal kimi, qlutamatdekarboksilaza fermentini
gбstэrmэk olar.

Аmiп turgulаrrп dekarboksil аzаlатпа asparagin turýusu-
пчп dekarboksilazalarr чэ уа aspartatdekarboksilazalar da aiddir,
Bu fеrmепtlэriп tэsiri пэtiсаsiпdа уа cr-alanin, уа da P-alanin
эmэlа gэlа bilaT:

| -\
ноос_сн.-сн_соон

NH,

ноос-сн,-сн_соон
NH,

dekarboksilaza

-----------,--+ Ноос - СНr - сН2 + Со,
I

NH,
P-alanin

dekarboksilaza

--> ноос - сн - снз + со,
I

NH,

c-alanin

Bu геаksiуаlш miixtalif fеrmопtlаriп iEtirakr ilэ gedir va
qeyd etmak lazrmdlr ki, hэr iki fеrmепt fosfopiridoksal fеrmепt-
lаrа aiddir. Belaliklэ, bu fеrmепtlэriп eyni koenzima malik
olmalanna Ьахmауаrаq, опlаr bagqa-bagqa karboksil qruplma
tasir etmak qаЬiliууэtiпэ malikdirlэr. Eyni zamanda, опu da qeyd
еtmэk laztmdrr ki, heg dэ biittin amin fur;ulапшп dekarboksila-
zalarr fosfopiгidoksal qrupuna malik deyillar. Bela ki, mikro-
оrqапizmlэrdэп ayrrlmr g histidindekarboksi laza pi ridoksal fo sfat
qrupuna malik deyil.

Koenzim qisminda piridoksalfosfaИ malik olan ferment-
lаriп iigi.incЁ qrupunu amin tur;ulаЙпrп rаsеmмаlап tagkil edir.
Вu fermentlar amin turqusunun Ьiг optik izomerinin digэriпэ
gevrilmasini kaИliz еdiгlаr. Umчmilikdэ Ьu fermentlarla kataliz
оluпап геаksiуаlап a;aýrdakl kimi tasvir еtmэk olar:
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нн
l raselluпa l

R-c-NH2 : rHN_C-R
lI
соон соон

L-amin tuгýusu D-amin turgusu

Misal kimi L-alaninin опчп qеуritэЬii izomeri чэ Ьэzi
Ьаktегiуаlаrtп qrlaflannrn tаrkiЬiпэ daxil olan D-alanina gevril-
mэsiпi kataliz edan alarrin rasemazanl gёstаrmэk оlаг.

Тriрtоfап amin turgusunun gечrilmэlаriпi kataliz edan
fosfopiridoksal fеrmепtlэr mаddэlаr mtibadilasindэ xtisusi rоl
оупауrrlаr. Triptofan fosfopiгidoksal fеrmепt olan triptofansinИ-
zanrn tэsiri ilэ sintez оluпа bilor. Bu fеrmепt serini indola Ьirlэý-
dirmэНэ triрtоfашп sintezini tэmiп edir:

Indol Sегiп

............+
+-_

_ сн _ соон
I

NH,

+ нrо

Тгiрtоfап

Di gаr fosfopiridoksal tэrkibli triptofanaza adlanan ferment
isэ, triptofanr аmiпsizlа;dirаrэk indola, pirotiziim tшýusuпа va
аmmопуаkа qэdаr раг9аlауrr:

+ но - сн2 - сн _ соон ---------->

l
н

NH,

N

I

н
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сн2_ сн - соон
I

NH,

+н2о

+ сн3-со-соон + Nнз

Нгuчаt

Fosfopiridoksal fегmепtlэr hamginin kfiktirdlii аmiп furgu-
lanntn, mэs., sisteinin gеwilmэlаriпi dэ kataliz еdirlэr. Вu fеr-
mепtlэrа bazi srid Пrrqu Ьаktеriуаlагrпrп tarkibindэ rast galinan
sistationin-y-liaza fermenti aiddir. Bu fеrmепt sistein amin tчr;u-
sumш suyun iqtiralo ila sulfida, аmmопуаkа чэ рirоtИtim tчrgч-
suna qаdэr pm9alanmasrnr kataliz еdiг:

+HzO

HS_сн2-сн-соон 
------_-> 

H2S + Nнз + снз-со_соон
I

NH,

L-sistoin pirotiztim tчrýчsu

Вэzi oksiamintur;ulara tasir еdэп fегmепtlаriп tэrkiЬiпdэ
dэ fosfopiridoksal qruрu mбчсчddчr. Misal olaraq, a;aýrdakr
Teaksiyanr kataliz edan serindehidrataza fermentini g0stэrmэk
olar:

но-сн2-сн-соон 
*Hzo 

- н2о+ Nнз+ снз-со_соон
NH,

pirotizЁm tчrýчýu

N
l
н

Тгiрtоfап

N
l

н
Indol

Sепп
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Analoji оlаrаq, treoninin раrgаlапmаstш kataliz еdэп
treonindehi фataza fermenti dэ fosfopiridoksal fеrmепtlэr slrаslпа
daxildir.

Fosfopiridoksal fеrmепtlаrа SH-qruplarrn dagtnmasmt
kataliz еdэп fermentlarin kigik bir qruрu da daxildir.

Belэlikla, biz amin turgulannrn miiхtэlif gечгilmэlэriпi
kataliz еdэп fosfopiгidoksal fеrmепtlэrlэ tanrg olduq,

Yuxarrda qeyd оluпапlаrdап bir nega пэtiса 9rxartmaq
olar. Biгincisi опdап ibaratdir ki, fosfopiridoksal fermentlarin
spesifikliyi опlапп ztilal hi ssэsi i lэ mtiэууапlа gir. Fosfopiridoksal
fеrmепtlэriп koenzim hissasi eynidir, lakin Ьu qeyri-zrilali hissэ
miixtэlif ziilallarla Ьirlэgэrэk mtiхtэlif геаksiуаlаrrп gediqini
tэmiп edir,

ikinci пэtiсэ ondan iьаrэtdir ki, ziilal kоfеrmепtlэ birla-
qarak kofermentin katalitik fэаllrýrпr Ьir nega dэfа (hэtИ Pz
miпlаrlэ dэfэ) аПrrrr. E.Snell gбstэrmigdir ki, piridoksal, amin
qruрuпuп hаr hansr amin turgusundan ketoturguya daElnmast
reaksiyalannda katalizator rolunu оупауа bilar. Lakin, Ьu геаk-
siyalar uzunmtiddatli qaynatma gэraitinda gеtmэlidir. Оgэr rеаk-
siya fosfopiridoksalrn igtirakr ila gеdirsэ, onda amin qrupunun
dagrnmasr stirэtlanir. Reaksiyada fosfopiridoksal fеrmепtiп, уэпi
аmiпоtrапsfеrаzашп iqtirakr пэtiсэsiпdа fo sfopiridoksal qrupunun
katalitik tэsiri Ьir пе9э dэfэ аПrr.

Vэ пэhауаt, tigtincti пэtiсэ ondan iЬаrэtdir ki, оrqапizmdэ,
canlr hiiсеуrэdэ Ьаg veran bЁttin reaksiyalar Ьir-Ьirilэri ilэ srx
аlаqэdа оlш,. Мэlumdur ki, Вб vitaminin gatr;mazlrýr ziilallarrn
ча amin furgulапп miibadilэsinin pozulmaslna sэЬаЬ оlur, Eyni
zamanda, pxarrda qeyd olunanlardan mэlum оlчr ki, fosfopiri-
doksal amin turgulшtшп miixtэlif gечrilmаlэriпdэ igtirak edir.
Dеmэli, оrqапizmdэ Вб vitaminin 9atrgmazlrýt hansrsa Ьir prose-
sin gediqini deyil, miixtalif fеrmепtаtiч gечrilmэIэriп pozulma-
srna gэtiriЬ Qlхапr. Nэtiсэdа zЁlal miibadilэsinin ciddi pozulmasr
va orqanizmin mэhчi bag чеriг.

Вl vitаmiпiпiп tiiramalari, МаIum olduýu kimi, tiamin va
уа В1 vitamini, еlа bir qida amilidir ki, опuп qidada gahEmazlrýr
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periferik siпir sisteminin zэdэlапmэsi va эtrаflаrlп iflici ilэ
паtiсэlэпэп polinevrit (Ьеri-Ьегi) xastэliyinin yaranmaslna sаЬэЬ
olur.

Bu хаstэlik аrhq goxdan СэпuЬ-ýатq Asiya бlkэlэriпdэ
yayrlmrgdrr. О, osasэn tэmizlэпmiý dUyu ilэ qidalanma nэticasin-
dэ meydana glxш (diiyЁntin tэmizlэпmэsi zаmаш опuп tэrНЬiп-
daН Br vitamininin 95%-| itirilir). Bu diiyii ilэ qidalanma пэtiсэ-
siпdэ оrqапizmdэ piruvatdekarboksilaza kimi Ьir пеgэ vacib
ferment sintez oluna Ьilmir.

Fэаl piruvatdekarboksil aza mау а hticeyrэlarinin tarkibin-
dэ mёvcuddur ki, qlcqllma prosesi zаmаш ayrrlan karbon qa^nm
aksar hissasi onun tэsiri sауэsiпdа эmэlа galir.

снз - со _ соон ----------+ со2 + снз - сон

Bitkilэrin tэrkiЬiпdэ dэ yiiksэk faallrýa malik olan piru-
vatdekarboksilaza fermenti чаrdtг,

Qeyd еtmэk lazrmdrr ki, dekarboksilla9ma prosesinda В1

чiИmiпiп бzii deyil, опuп pirofosfat efiri, уэпi tiaminpirofosfat
(ТРF) igtirak edir ki, опчп qurulugunu agaýrdakr kimi tэsvir
еtmэk оlаr:

piгimidin
komponcnti

NHz

tiazoI
komponenti

pirofosfat
qahýl

с-снз о о
llll

с_сн2-сн2-о-р-о-р-он
ll

он он

,...i)-",iф
tiamin qahýr

tiaminpirofosfat
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Bu prosesdэ ТРF-iп igtirakrnrn mexanizmi tiaminin tiazol
komponentinin qrnq хэtlэrlэ эhаtа olunmug hisasi ilэ эlаqэdаrdrr,

Umumiууэtlэ, tiaminin Ьiг пе9а tёrаmэsi koferment funk-
siyaslnl уеriпэ уеtirэ bilar. Вuпlага, tiaminmonofosfat (ТМF),
tiamindifosfat (чэ уа tiaminpirofosfat, ТРF) чэ tiamintrifosfat
(ТТF) aiddir. Lakin bu kоfегmепtlэr aTasmda an faalr ТРF-dir.

Biotiпiп kоtеrmепt tuпksiyalare Bir stra .fermentlarin
tarkibindэ koferment qismindэ biotin fааliууэt gбstэrir. Malum-
dur ki, mаddэlаr mtibadilэsinin normal getmэsi tigtin biotinin cЁzi
miqdmr kifayat edir. О, yalntz insan va heyvan огqапizmiпiп
mаddэlэr mtibadilэsindэ deyil, еlэса dэ mikrооrqапizmlэriп,
xtisusilэ dэ maya hiiceyralarinin mtibadilэsindэ dэ miihi.im rоl
оупауlr. О, maya hiiсеуrаlэriпiп bёytimasi чэ inkigafl tigiin ciizi
miqdarda zаruri olan "bios" adlanan kompleksin tаrkiЬiпэ daxil-
dir. Biotin a;aýrdakr qurulu;a malikdir:

о

н

- сн, - сн2 _ сн2 - соон

Biotinin уtiksэk fizioloji fэallrýa malik olduýuna Ьахmа-

ушач, чzчп mi,iddat агziпdа опчп mаddэlаr mЁbadilasinda rоlu
aydrnla;drnlmamrqdrг. Alman biokimyagrsr F.Linen amakdaglarr
ila gёstаrmiglэr ki, biotin kаrЬоп qazlnln da;mmast ilэ mЁgауiэt
olunan reaksiyalan, уэпi karboksillaqma va dekarboksilla9mэ
reaksiyalarrnr kataliz edan Ьir stra fеrmепtlэriп ачэz оlчпmм
kofermentidir.

Biotin tarkibli fеrmепtlаrlэ kataliz оlчпшr reaksiyalara
oksaloasetattn эmаlэ gаlmэsi ilэ naticalanэn piruvattn karboksil-
lаqmэsi reaksiyasrnr misal gбstэrmэk оlаr, Вu reaksiya piruvat-
karboksilмa fегmепti ilэ kataliz оluпчr чэ a;aýrdakl tэпIiуа
mtivafiq оlаrаq gedir:
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сн. чоо,
| " Mg2* сн,

ДТР + НСО.- + СО -""--'-------' ADP + НзРО4 + 
|lco

соо- |

piruvat СООН
oksaloasetat

Asetil-CoA-kmboksilaza fermenti dэ biotin tarНbli fer-

mепtlатэ aiddiг, Вu fеrmепt ATP-in igtirakr ilэ asetil-CoA чэ kaT-

bon turgusundan mаlопil-СоА-шп sintezini kataliz edir:

СН,
I

ДТР+НСО.-+ СО
l

соо-
Мg2* ча уа Мп2+

АDР+НзРО4* 1"
со

CO-S-CoA
asetilkoenzim А

il

I

CO-S-CoA
malonilkoonzim А

Bu reaksiya mаddэlэr mtibadilэsindэ bбytik rоl oynaylr чэ

уаý tчrgulаппtп sintezi prosesinin mi,itlaq mэrhэlэsidir. Biotin
ferment molekulunun ziilal hissasi ila apofermentin tэrkibindaki
lizinin e-amin qrupu чаsitэsilэ Ьirlэqir. СОz-э geldikda isэ, о,

biotin molekulunun tarkibindaki Mot аtоmlапruп biri ila Ьiтlэq-

mi; olur. COz ila birlaqmiq biotin tэrkibli fermentin qurulu;u ;эkil
3.4-dэ g0stэTilib.

А р о f s r ilr р п t

t
l
I
J
I
l

I tfuinqa!Ёl
,
t
a
l
,
l

Ё

\r

ýokil3.4. Ароfегmепt - biotin * СО2 kompleksinin sxematik qurulugu,
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Qeyd еdэk ki, toyuq yumurtast аýmtп tэrkiЬiпdэ kаrЬо-

hidrat qalrýr ilэ birla9mi; чэziууэtdэ olan va avidin (latmca, avls

- quý) adlanan zЁlal (mukoproteid) mбvcuddur. Мiiэууап olunub
ki, kofermentlari biotin olan btitiin miirэkkэь fеrmепtlэriп
spesifik чэ giiclti inhibitoru mahz avidindir. Avidin kristal gaklin-
do alrnmrq чэ qurulugu miiэууэпlа;dirilmigdir. О, biotin-tэrkibli
fеrmепtlэrlэ kataliz olunan reaksiyalarrn буrэпilmэsi mэqsэdilа
inhibitoT qismindэ istifadэ olunur.

Fol tursusuпап tёrаmэlэrL "Fоl turgusu" adr latln sбzЁ

folium, уэпi "yarpaq" sбziiпdэп ba;lanýrc gotiirtir. Оrqапizmdэ
fol turgusu miixtэlif homoloqlar qэklinda mбчсuddur ki, fol
turgusu qruрuпuп vitaminlarinin эп vacib пiimауэпdаsi tetrahid-
rоfоl tur;usudur (ТНF). Tetrahidгofol tuTgusu a;aýrdakr quruluqa
malikdir:

он

Hr--t-NH

о

r-aminobonzoy
turgusunun qalrф

l н соон
l||
|N _сн
Il
, СНz

I

СН.
I

соон

HrN

N\-
дд

N
н

aminooksimetilpterin
qahýr

qlfitamin turýusunun
qahýr

TetraЫdrofol furgusuпuп qurulu;una diqqэt yetirsak
gсirэrik ki, bu Ьirlаgmэ qlutamin turgusunun, p-aminobenzoy
tчгqusuпчп va aminooksimetilpterinin qalrýrndan ibaratdir,

Qeyd еtmэk lazrmdrr ki, tеtгйidrоfоl turgusunun kompo-
пепtlэriпiп Ьiriпdэ, yani aminooksimetilpterin qalrýrnrn tarkibin-
dэki oksiqrupu aminoqrupla эчэz etsэk, diaminometilpterin altna-
caq. Bu madda, tetrahidrofol tur;usunun чэ ТНF tufýusu tarkibli
fermentlarin tэsiriпi iпhiЬirlэqdirэп giiclЁ antivitamindir. Аdэtэп,
bu mаddэпi sаdэса olaraq аmiпорtеriп adlandrnrlar. О, fol
turqusunun mtiЬаdilэsiпiп бyranilmasi чэ tetTahidrofol turqusu
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tэrkibli fегmепtlэriп tasirinin zэiflэdilmэsi mэqsаdilэ antivitamin
qisminda istifadэ оluпur.

ТНF turqusu tarkibli fеrmепtlаr birkarbonlu qalrqlarrn
fэallagdrnlmasl va dagrnmast геаksiуаlшrпr kataliz edir. Вчrа,
formil qalrýrmn (-СНО), oksimetil qalrýшn (-CHzOH) чэ metil
qalrýrnrn ССНз) fэаllа9drпlmtБl чэ dagrnmasr reaksiyalan aiddir.

Веlэliklэ, kofermenti ТНF tur;usu olan fеrmепtlэr miix-
talif reaksiyalan kataliz еdirlэr, чэ bu fеrmепtlэr pteroproteidlar
qrupunu эmэlа gatirirlar.

Pteroproteidlarla kataliz оluпап reaksiyalarrn birinci пбчti
aqaýrdakr kimi tasvir oluna Ьilаr:

ТНF + 'Нос" + (сНо - тнг1 JЗЧ* сНо - аksерtог + ТНF

Ьurаdа "НОС"- formil qahýtdlr

Gёrdtiyi,imtiz Hmi, Ьu reaksiya iki mэrhэlаdап iЬаrэtdir.
Birinci mаrhэlэdэ ТНF turgusu (эlЬэttа ziilalla Ьirlэgmiq halda,
lakin "ziilal" scizii bu чэ digэr sхеmlаrdэ qeyd olunmayacaq)
qanýqa aldehidinin qalrýr ilэ Ьirlэgir чэ СНО - ТНF kompleksini
amala gatirir. ikinci mаrhаlэdо reaksiyaya hэr hanst bir akseptor,
yani bu formil qalrýrnr бzЁпа birlaqdiran madda, daxil оlur, СНО
- akseptor kompleksi аmаlэ gэlir чэ tetrйidrofol turgusunun ilkin
qurulu;u Ьаrра оluпur.

Bu геаksiуаlаrа misal оlаrаq, рчriп эsаslаJ:lшп (adeninin,
quaninin va s.) sintezi va pm9alanmasr reaksiyalaгrnr gёstагmэk
оlаг. Рйп asaslan xtisusi аhэmiууэtа mаlikdiтlэr, giinki опlаr
пйlеiп tчrgulагrп чэ Ьir sша kofermentlaгin tэrkiЬiпэ daxildirlэr,

Reaksiyalmrn ikinci пбчЁпii agaýrdakr kimi gбstarmak
оlаr:

тнF + ,,сн2он. + сн2он _ тнF "k"uPto' - снrон-аksерtог + тнF

burada "CH2OH" - oksimetil qalrýrdrr
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Вч rеаksiуаlаr оksimеtillэqmэ чэ trапsоksimеtillэ9mэ
rеаksiуаlап аdlшtrrlш, чэ Ьч пбч reaksiyalar da iK mэrhэlаdэ
gеdirlэr. Birinci mэrhэlэdэ oksimetil qrupunun эmэlэ galmasi чэ
опчп ziilalla biTlagmiý tetIahidrofol tur;usuna Ьirlэ;mэsi bag

чеrir. ikinci mаrhэlэdэ oksimetil qruршun akseptora daqnmast
ЬаЕ чеrir. Вч ciir reaksiyalara qlisinin serina gечrilmэsi zamanl
rast gэlmэk olar.

соон
l qlЬin
cH2-NH2

+ foфpiridoksal t arkib li fеrmепt

+- ТНF tarkiblifermeпt

носн2-сн-соон
Sепп

NH,

Serinin эmэlа gэlmэsi iigtin qlisinin tэrkiЬiпdаН hidro-
gепlэrdэп biri oksimetil CHzOH qrupu ilэ эчэz olunmalrdrr ki,
hэmiп oksimetil qruрuпuп эmаlа gэlmэsi, fэаllаsdrпlmаsl чэ
akseptora dagrnmasr koferment qismindo tetrahidrofol turgusuna

malik olan miirэkkэЬ fermentlarla hэуаtа kegirilir.
Lakin, qeyd еdэk Н, qlisinin sеriпэ gevrilmasinin эп Ьiriп-

ci mэrhаlэsiпdэ (oksimetil qrupunun эmэlэ gаlmэsiпdоп эwэlki
reaksiyada) fosfopiridoksal fеrmепt da igtirak edir. Dеmэli, qlisi-
пiп ierina gevrilmosi gox mtirэkkэЬ bir prosesdir va Ьч prosesda

hэm fosfopiridoksal, hэm dэ tetralridrofol turgusu tэrkibli fer-

mепtlэriп iqtirakr tэlаЬ оluпur.
Рtеrорrоtеidlэrlэ kataliz оlчпап reaksiyalanrr tigtincii nбvti

aýaýrdakr kimidir: 
+2ff

(сно - ТНF) ;: _-* (сн2он - ТНF)
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ВеlэliНэ, bu zaman formil va oksimetil qalrqlarrnrn qarýl-
lrqlr gevrilmэsi mti9аhidэ оlrrпur.

Nэhауэt, рtеrорrоtеidlэrlэ kataliz olunan reaksiyalarrn
dcirdtincii пёчti metil qrupun аmэlэ gэlmэsi va da9tnmastndan
iЬаrэtdir:

(сн2он - тнF) + [(снз - DнF-)]он 
aksepfor 

- сн. - akseptor + DнF

Ьurаdа DHF - dihidrofol turgusudur.
Bu reaksiya zamanl dihidrofol turgusu ila ЬirlэЕmiq metil

qruрu эmэlа gэlir чэ somadan, о, hаr hansr bir akseptora ёttirtiltir,
dihidrofol turgusu isэ, azad olunur.

Bu пбч rеаksiуаlаг vasitэsila mtЖtэlif Ьiгlэ;mэlэriп, mэs.,
nikotinin чэ digar alkoloidlarin sintezi bag чеrir ki, опlаr bбyiik
эhаmiууэtа mаlikdirlэr.

ВеlаliНэ, pteroproteid fеrmепtlат miixtэlif biTkaTbonlu
qahqlarrn fэalla;dlrrlmasr va dagmmasr reaksiyalannt kataliz
еdiгlэт. Вurаdа da aydrn gбrtiпiir ki, fеrmепtiп spesifikliyini mahz
kоfеrmепtlэ birlagmi; ztilal mtiayyan edir.

Qeyd еdэk ki, хiпорrоtеiпlэг adlanan Ьэzi fermentlar
koferment qisminda pirrolo-xinolin-xinon molekuluna malikdir-
lэг. Xinoprotein_laT bazi Ьаktегilаrdэ dеhidтоgепlа9mэ (molekul-
dan hidro genin qopmrlmasr) reaks iуаlшпt kataliz edirlar.

NuНeotid tabiatli kofermentlar

Azot эsаsш gаkаr чэ fosfat turgчsu qalrýr ila Ьirlэ;mэsiпэ
nuНeotid deyilir. Adatan, bu azot эsаslап рuriп va уа piгimidin
slraslna aid оluпчrlаr. Azot asaslan pentoza, уэпi riboza чэ уа
dezoksiriboza qalrýl ila birlaqmig оlчrlаг. NuНeotidlэrin qurчlu-

ýчпuп timumi sxemi beladiг: azot эsаst - pentoza - fosfat qalrýr.

Оgаr nukleotiddэn опчп tаrНЬiпdэН fosfat tчrgusчпчп
qalrýrnr ayшsaq, onda azot asasm pentoza ila Ьirlэрmаsiпi alaca-
ylq, va bu Ьirlаgmа nйIeozid adllnacaq. Nukleozidin quruIuqu-
пчп sxemi Ьеlэdir: .йоt asasl - pentoza.
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Nukleozid чэ nukleotid taгkibli kofermentlarin tэrkiьiпа,
yuxanda qeyd etdiyimiz kimi, purin asaslarr - adenin чэ quanin -
чэ pirimidin эsаslап - sitozin, urasil чэ timin dахildiг. Qrsa
оlаrаq, onlan А, G, С, U чэ Т kimi iqara etmak olar. Рчriп ча уа
pirimidin azot asaslan riboza чэ уа dezoksiriboza ile Ьirlаqэrэk
mtixtэlif пйlеоzidlаri эmэlа gаtirirlэr.

ilk опса adenozin nukleozidinin quruluguna diqqat yeti-
гэk. Опuп molekulu adenin qalrýrndan чэ ribofuranozadan ibarat-
dir. Adeninin 9-сч чаziууэtiпdэ уеrlэ9ап azot atomu ribofirrano-
zanrn qlikozid hidroksili ilэ (yani, l-ci vэziyyetdэki hidrоksillэ)
birlэgmigdir.

NH,

N

носн2 о
носн2 о

нннн н нн
он он

adenozin

он он

quanozin

Analoji оlаrаq, quanozin nukleozidi quaninin чэ riboza
molekulunurr tбrэmэsidir.

sitidin nukleozidi sitozinlэ riьоzашп tбrаmэsidir, Вч
Ьirlэqmэпiп эmаlа gэlmэsiпdэ sitozinin 3-сЁ чэziууэtiпdа уеrlэ-
qап azot atomu чэ гiЬоfurапоzапlп qlikozid hidroksili igtirak edir,

Analoji olaraq, uridin nukleozidi urasil azot эsаsшtп 3-cti
чэziууэtiпdэki azot аtоmчпчп riЬоfurапоzапrп qlikozid hidroksili
ilэ birlaqmэsi sауэsiпdа эmэlа gэlir.

Vэ пэhауэt, timidin nukleozidini qeyd etmak lмrmdш ki,
о, timin qаIrýrшп dezoksiribofiшanoza qalrýr ila birlagmasi пэtiсэ-
siпdэ уаrапrг.
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sitidin
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uridin

Bu nukleozidlar fosfat tчгqusч qalrýr ilэ Ьirlэqаrэk nukleo-
tidlaT аmаlа gэtiгirlаr чэ mэhz nukleotidlэr gэkliпdэ koferment
funksiyalmtnr уеriпэ уеtiгirlэr чэ nuНein turqularmm tаrkiЬiпэ
daxil оlurlаr, Qeyd еtmэk laamdrr ki, fosfat turqusunun qalrýr

репtоzашп miiхtэlif hidroksil qruрlшr ila Ьirlэgэ Ьilаr.
Bela ki, adenozin Ьir ortofosfat turýusu qalrýr ilэ Ьirlэgа-

rэk adenozinmonofosfat (АМР) nйleotidini эmэlэ gаtirir. Оrtо-
fosfat turqusunun qalrýr riЬоzашп miixtэlif hidrоksillэгi, уэпi 2-

ci, З-сti чэ уа 5-ci hidoksillэri ilэ Ьirlа;э bilar. Вu zaman su
molekulu аугrlrr va АМР эmэIэ gаlir. Оgэr ortofosfat furgusu
adenozin molekulu iIэ ribozanrn S-ci karbon atomunda уеrlэgmig
hidroksil qrupu vasitэsila birlэqirsa, bu Ьirlаqmэ adenozin-S/-

monofosfat adlanrr va agaýrdakr qurulu9a malikdir:

NH,

N

он
н

он он
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Adenozinmonofosfat bir molekul fosfat turýusu qalrýrnr
Ьirlэ;dirэrэk adenozind ifosfata (ADP) gevTil ir, ortofosfat turqusu-
пuп Ёgtincti qaltýr Ьirlэ;sэ, bu halda adenozintrifosfat molekulu
(АТР) эmаlа gэlir. Bu Ьirlаgmэ yiiksak energetik rаЬitаlаrэ
malikdir. AMP-in tэrkibinda bu ctir rаЬitэlаr mбvcud deyil.
Ribozanrn 5-ci kаrЬоп atomundakr rаЬitэ sаdэdir чэ опчп епеrji
ehtiyyatr tэхmiпеп 8-12 kC/mol-a ЬаrаЬаrdir. Fosfat turýusunun
iНnci va Ёgiiпсii qalrqlarr ytiksэk епегgеtik rаЬitэ чаsitэsilэ
Ьirlаqirlэr va onlartn hэr birinin enerji ehtiyyatr 3t,8 kCimol-a
ЬэrаЬэrdir. Yi.iksэk energetik rаЬitэ - igагэsi ilэ gбstэrilir. Orto-
fosfat turýusunun qalrýr (-Н2РОз) dаirэуа alrnmrg Р hаrfi ila iqага
oluna Ьilаг, Bu halda АТР molekulunun qurulugunu agaýrdalo
kimi gёstэrmэk olar:

\с/

NH,
l
с

N/
сн

I

"с\ N

@-Ф- о

он он

Веlэliklэ, ADP va АТР ytiksak energetik Ьirlаgmэlэтdirlэг
va mаddэlэr miiЬаdilэsiпdэ ЬdуЁk rоl oynayrrlar. Bu Ьiгlа;mэlаr
canlr hЁсеуrэпiп yanacaýr qismiпdэ 9rxrg еdirlэr. Bundan bagqa,
adenozintrifosfat adenilattsiklaza adlanan xtisusi fеrmепtiп tasiri
naticasindэ tsiklik adenozinmonofosfata gevrilir. Tsiklik АМР
isэ, fermentativ рrоsеslэriп tanzimlanmasinda чэ zrilallarrn
sintezindэ mЁhtim rоl оупауrr. Bu gevrilma agaýrdakr kimi gedir:
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NH.
I

NH,
l

т""tR'\" т""fi'\'
Н-С\-,'Сlц/ 

adenilansiklazя 
H-C\*zcx*/

'Кы -}***r?Кыон он *оrО- 
О О}{

@-@"

Analoj i olaraq, quanozin- S/-monofo sfat (GMP), sitidin- 5/-

monofosfat 1-СМГ1, urliin-S/-monofosfat (UMP) чэ timidin-S/ -

monofosfat (ТМР) kimi yiiksэk energetik rabitaya malik olmayan

nйleotidlar mёvcuddur. Bu monofosfatlara bir molekul orto-

fosfat turgumlrun ЬirlэЕmаsi naticasinda onlar bir makroergik
(ytiksak enerjili) rаЬitэуэ malik olan mtivafiq difosfatlara
gечrilirlэr. Difosfatlar, бz пбчЬэsiпdэ, fosfat turgusunun bir
qalrýrm da Ьirlэ9dirэrаk iki mаkrоеrgik rаЬitэуэ malik olan

mtivafiq trifosfatlara gevrilirlar.
on mtihiim пuklеоtidlэгiп чэ опlапп fosfat tёrэmаlэriпiп

Иm va qrsadrlmrq adlarr aqaýrdakr Hmidir:

Adenozinmonofosfat Амр sitidindifosfat cDp
(adenilat)
Adenozindifosfat ADp sitidintrifosfat Стр
Adenozintrifosfat Атр uridinmonofosfat uМp

(uridilaO

Quanozinmonofosfat GMP Uridindifosfat UDP
(quanilat)

Quanozindifosfat GDP Uridintrifosfat UTP

Quanozintrifosfat GTP Timidinmonofosfat ТМР
(timidilat)

sitidinmonofosfat Смр Timidindifosfat TDp
(sitidilаф

Timidintrifosfat Ттр
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indi isэ, tэrkiЬiпэ ADP чэ АТР daxil olan fеrmепt sistem-
larina diqqэt уеtiгэk. Коfеrmепt qismindэ АТР-э malik оlап
fеrmепtlэr mtixtэlif reaksiyalarr kataliz еdirlэr (9эk. 3.5).

Sxemin оrtаsшdа adenozintrifosfatrn sаdэlэgdiгilmig fог-
mulu gбstarilmiqdiT.Oxlarrn iizarindэ prosesin adt va reaksiyada
iрtiгаk edan Ьiтlэqmэпiп adt, еlэса dэ reaksiyanrn mabullan
gбstarilib. Bu reaksiyalarr datra эtrаflr miizakiTa еdэk. ilk бпсэ,
mtixtэlif Hnazalarla kataliz оlчпап reaksiyalarr qeyd еtmэk
lazrmdrr. Мэsэlэп, heksoНnaza fегmепti АТР molekulundan
sontшcu fosfat qTupunu heksozaya бttiriir. Fosfat turqusunun
qalrýr heksozamn hidroksil qrupuna Ьirlэ;ir чэ пэtiсэdэ fosfoTla.;-

mrg heksoza (R - О - @ ) ur ADP (А - @ - @) аmэlэ galiT.

},,,

Кпаzдlаг

@-Ф о-А

pirofosfat

qаhýtпtп

dшmmаst

AMPqaltiшn
dа9rплrаsl

Adenozil qаhýrпrп
dаqrrшплsr

о
пс

ýЕ
ъ"ьо-О

@

"ý/о
Ф, oy,

4\1

х

ýakil 3,5, 
^T,#trlil:ftж"J::';Teaksiyalarda

Reaksiyalmrn ikinci ncivii - рiгоfоsfаt qalrýmrn dagшrma-

stdш. Sхеmdэп gбrtindiiyti kimi, bu fегmепtlэriп i;tiralo ilэ qаkэr

mоlеkulчпа pirofosfat qahýr Ьirlа9iг чэ паtiсоdэ R - О - @ - @
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tipli Ьirlаgmэ чэ АМР (@ - А ) эmэlа galir. Веlэliklа, bu сi.ir
daqrnma пэtiсэsiпdэ pirofosfat qalrýrnrn biittin enerji ehtiyyatl
gэkэr molekuluna k69iiriiltir.

Коfегmепt qismindэ АТР-э malik olan mtirэkkаЬ fеr-
mепtlэr tэrаfiпdэп kataliz olrrnan rеаksiуаlапп Ёgtincii пбчЁ
adenozinmonofosfat qalrýrnrn hal hanst Ьir turgu molekuluna,
xtisusilэ da amin turgusu molekuluna dagtnmasmdan ibaratdir.
Ziilalrn biosintezi zamafi amin turgulагlшп fэallagdrrrlmasl рrоsе-
sinin эsаsmdа mahz bu reaksiya durчr. Adenozinmonofosfat qalr-

ýrшп daqrnmast hesabma aminoasiladenilat аmаlэ gэlir va amin
tшýusu fэаllаgrr:

lo -оR-cH-c:. ,//
l -о-Р-о-А
NH, -он

Aminoasiladenilatrn tarkibinda Ьir ytiksэk enerjili rаЬitэ
mбчсuddur, digэr уtiksэk enerjili rabita isэ, pirofosfat gaklindэ
аупlш. Fэallagmrq amin turgusu zЁlal biosintezi prosesina daxil
ola Ьilэr.

АТР tarkibli fermentlar vasitasilэ katлliz оluпап rеаksiуа-
lаrrп dбrdtincti n<ivii adenozil qalrýrmn da;tnmast reaksiyalarrdrr.
Xtisusi fеrmепtiп tasiri altrnda metionin tipli Ьirlэgmа (R - S -
СНз) adenozin qalrýrnr birla9dirir чэ a;aýrdakr qurulu;da Ьirlэ9-
mэ эmэlа gэlir:

+

*-]-о

СНз

Bundan ba;qa, reaksiya пэtiсэsiпdэ ortofosfat turgusu чэ
pirofosfat ayrrlrr. Bu reaksiyalar meti l qruplan nrn fэаllаqdrгrlmаsr
va daptnmasrnda mtihtim rоl оупауrrlаr. МэIumdчr ki, mаddаlэr
mtibadilэsinda metil qruplarrnrn vacib manbayi metionindir, lakin
metil qruplanmn hэr hansr Ьir Ьirlаqmауэ dagrnmasI iigЁn опlаr
faallaqmalrdrrlar. Onlarrn fэаllаgmаst mэhz АТР tэrkibli ferment-
lar чаsitэsilэ hayata kеgiriliг. Bu zaman adenozil qalrýr mеtiопiпэ
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ьэпzэr mаddэуэ Ьirlэqir. ytiksэk enerjili rаьitэlэrdэп biTinin
enerjisi hesabtna metil qalrýr fэаllаqrr чэ mеtillэýmэуэ manrz
qaldrýr digэr Ьirlэ9mэуэ бtiirЁlа bilar.

веlэliklэ, kofermenti Атр olan fеrmепtlэriп rolu miixtalif
Ьirlэýmэlэriп уtiksэk enerjili rаЬitаlэr hesabrna fэallaqmasrndan
iЬаrэtdir.

uМp, uDp ча опlапп mtiхtэlif tсirэmэlэriпэ malik olan
fетmепtlэr dэ mаddаlэr mi.iьаdilэsiпdэ xtisusi уеr tuturlar.' uridin
fermentlarin rоlu qэkаr va ýэkэr t<irэmэlэriпiп.qаlrqlапшп daqrn-
masl чэ gevrilmasi reaksiyalarrnr kaиliz еtmэkdэп ibarэtdir.
Daha miihum аhэmiууаt kэsЬ еdэп va geniq yayrlmrq reaksiya -
qlikozil (qltikoza) qalrqlarrn da;rnmastdш:

\сн
он

()н

ll

он
I

с
/ \сн

н н

Qliikozo-1-fosfat

--}
он

N

l н
_--+ +@-@

HEt -()- @-@ -о

н

Gёrtindtiyii kimi, iki эdэd уf*sэk enedili rаЬitэуа malik
olan чэ feгmentin tэrньiпа daxil olan uTp molekulu fosforlaEmrg
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qliikoza, уэпi qli.ikozo-1-fosfatla reaksiyaya girir. Reaksiya пэti-
сэsiпdа pirofosfat ауrrlrr чэ uгidindifosfatqlf*oza (qrsa olaraq
UDPQ) adlanan Ьirlэ9mа эmэlэ gэlir.

UDPQ qltikoza qalrýrnrn daqtnmast ilэ miigayiat оluпап
karbohidratlarm miiхtэlif sintezi reaksiyalarrnr kataliz edan aksar
fеrmепtlэriп ko fermentidir.

Bu fегmепtlаrlа kataliz оlчпап rеаksiуаlага misal olaraq
agaýrdakl tэпliуа miivafiq gеdэп qalaktozanrn qltikozaya gevril-
mэsi reaksiyaslm gбstarmak оlаr:

UDP-qalaktoza + UDP-qliikoza

Bu reaksiya UDP-qliikozo-4-epimeraza fermenti ilэ kata-
liz оlчпчт, Qeyd etmak lмtmdtr ki, Ьч fermentin katalitik faallrýr
tigtin NAD+ mёvcudluýu vacibdir.

UDP-qltikoza aqaýrdakr tэпliуэ mЁvafiq olaraq qalaktozo-
l -fo sfatrn qltikozo- l -fo sfaИ gечrilmэ sini kataliz edan heksozo- l -
fosfat-uridililtransferaza fermentinin koenzimidir:

UDPqIiikoza + c-Daalaktozo-1-fosfat T-----t UDp_qalaktoza + c-D_qliikozo-1-Гosfat

UDPQ igtirak etdiyi fermentativ reaksiyalarrn ikinci qruрч
saxarozanln sintezi reaksiyalarrdrr. Оччэllэr Ьеlэ hesab еdirdilаr
ki, canlr hiiceyrada sахаrоzашп sintezi invertaza fermentinin
igtirakr ilэ hayata kegiriliT, digar scizla, sахагоzапtп sintezi va
pmgalanmasr eyni fеrmепtlэ kataliz оluпur, Lakin, hal-hazrrda

malumdur ki, sахаrоzашп hidrolizi P-fruktofuranozidaza (inver-
tMa) fermentinin igtirakr ila gedir, sintezi isa, qlikozil qalrýrnrn
uridindifosfatqlf& oza molekulundan miivafi q akseptora daqlnma-
sr yolu ila gedir. Вч reaksiyada akseptor funksiyasrnr iki Ьirlэqmа

уеriпэ yetiro Ьilаr.
1.Аksерtог qismindэ fruktozo-6-fosfat 9txrq eda bilar. Reak-

siya agaýrdakr kimi gedir:

UDPQ + fruktozo-d-fosfat <+ UDP t saxarozo-6-fosfat.
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2,Akseptor qismiпdэ fruktoza da 9rxr9 еdэ Ьilэr. Reaksiya
agaýrdakr kimi gedir:

UDPQ * fruktoza <+ UDP * saxaroza.

Birinci reaksiya saxarozamn sintezi iigtin xiisusi эhэmiу-

уэt kэsЬ edir.
UDPQ tarkibli fеrmепtlэr hamginin ffeqalozantn sintezini

da kataliz еdirlаr:

UDPQ + qltikozo-6-fosfat о UDP * tгeqalozo-б-fosfat.

UDPQ tэrНЬli fеrmепtlэriп kataliz etdiyi fermentativ
reaksiyalann tigiincti nбvi.i miixtэlif qlikozidl эriп sintezidir.

Нэlа ХХ эsriп эччаllаriпdа franstz biokimyagtsr Burklo
gcistarmiqdir Н, qlikozidlarin 9аkаrэ va aqlikon komponenta

раrgаlапmаsrш kaИliz еdэп qlikozidazal аr mtiхtэlif qlikozi dlarin
sintezi reaksiyalaTmt da kaИliz eda Ьiliгlаr. О, qli.ikoza mahlulu

чэ metil spirti miihitindэ P-qlikozidaza fermenti iizэriпdэ tэdqi-
qatlar aparrrdr va miiаууэп etmi;dir ki, Ьч ferment hatta qatr metil

spirti mЁhitinda da oz fэallrýrnr itirmir чэ P-metilqlikozidin
hiфolizini kataliz еdir. Bu zaman agaýrdakr rеаksiуа Ьа9 чеrir:

СНзОН + qliikoza <-+ P-metilqlikozid + HzO

Reaksiya geri dбпэп геаksiуаdrr, sadaca olaraq, metil
spirti miihitinda, о, metilqlikozidin sintezi istiqamatinda, su

miihitindэ isэ, qlikozidin hidrolizi istiqamэtindэ gedir. Вч tisul
чаsitэsilэ Вurklо qlikozidlэri kiloqramlarla almaýa nail olmu9dur.

BuTHo qlikozidlэrin fermentativ sintezinэ hэsг olunmug tadqiqat-

lmrnda fеrmепtlэriп tasirinin d0пэr olduфnu isbat etrni9dir ki, bu
da bбytik prinsipial эhэmiууаt kasb edir. Вчгklопuп i;lэrindan
sоша cmtlt htiсеуrаdа qtikоzidlэriп sintezinin mahz Ьu yolla
getdiyi haqqrnda tаsаwЁrlэr yarandr. Fэu edirdilar ki, hiiсеугэdэ
mtiаууэп "quru" sаhэlэr miivcuddur Н, burada hэmiп sintetik

66



reaksiyalar gedir. Lakin ХХ эsriп ikinci yarrsrnda gёstarilmigdir
ki, qlikozidin sintezi qlikozil qalrýrnrn har hansr Ьir spirt mole-
kuluna UDPQ tarkibli fеrmепt vasitэsila daqtnmast neticэsinda
Ьа9 чеrэ Ьilэr. Веlэ ki, agaýrdakl tэnlik iizrэ gedon reaksiyantn
mбvcudluýu mtiаууэп edilmigdir:

UDPQ + hidroxinon ++ arbutin + UDP

Lakin qlikozidlэrin sintezinin birinci чэ уа ikinci yolla
gedigini mi.iаууэп edan аmillэr hэlа dэ mаlum deyil.

UDPQ-tarkibli fегmепtlэ kataliz оluпап гeaksiyalarrn
пбчЬэti beqinci пбчii - selltilozanrn bakteriyalmda Ьаg чеrэп
sintezidir. Selli,ilozanrn biosintezi рrоЬlеmi arttq uzun illэrdi ki,
сiziiпэ tadqiqatgrlaпn diqqatini сэlЬ edir. Bela ki, selltilozanrn
hidrolizini kata|iz еdэп selliilaza fermenti aynlmrqdrr, lakin bu
fеrmепtiп tasiri ilэ selliilozanrn sintezini hауаИ kеgiгmаk сэhdlаri
uфrsuz idi. UDPQ-nin faal qliikoza manbayi olduýunu пэzэrа
аlшаq, ДсеtоЬасtеr хuliпum пёчtiпэ mэхsus sirka turgu bakteri-

уаlапп hticeyrasiz ekstraktlarrnda selliilozanrn fermentativ sinte-
zini hэуаtа kegirmak mЁmktin olmugdur. Вu bakteriyalaT, 9ахшdа
inki;af еdэrэk, temiz bakterial sellЁlozadan iЬаrэt qatr selikli
ki.itlэ эmаlэ gаtirirlэг.

Gсistаrilmigdiг ki, selli.ilozanrn fermenйtiv sintezi a9aýr-

dakr tanliya miivafiq olaraq gedir:

UDPQ + (qltlkoza)n <+ UDP + (qliikoza)n+r.

Веlэliklэ, gёrtindЁyti kimi, Ьu reaksiya tigtin selltilozamn
hidroliz mэhsullаrr olan va sellodekstrinlar adlanan molekullann
mбvcudluýu zаruгidir. Вч molekullara qltikozanrn qalrqlan ardr-

crl оlаrаq Ьirlэ9irlаr чэ selltiloza zancirinin sintezi bag чеrir.
Веlэliklэ, UDPQ tэrkiЬli fеrmепtlэr чаsitэsilэ kata|iz

оlчпап reaksiyalar miiхtаlifсliтlэr, lakin опIаr Ёgtiп iimumi olan
Ьir xЁsusiyyat - bu rеаksiуаlапп gedi;inin qlikozil qalrqlannrn
fэallagdrTrlmasl va da;mmast ila аlаqэli olmasrdr.
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xitin molekulunun sintezi dэ uDp t0rэmаsiпэ malik olan
fermentin igtirakr ilэ hayata kеgiгilir, Мэlчmduт ki, xitin -
hаgэrаtlаrrп xarici ёrttiНэriпiп, papaqlr чэ kif gбЬэlаklэriпiп,
mауа hiiсеуrэlэriпiп чэ yagrl уоsчпlапп tэrkiЬiпэ daxil olan
biopolimerdir, Xitin - N-asetilqltikozaminin polimeridir:

сн2он

н }-о оН

-'"t-i),
н Nнсоснз

N-asetilqliikozamin

О, UDР-lэ reaksiyaya girэrэk, UDPQ Ьirlэqmэsiпэ analoji
оlап uridinfosfat-N-aseti lqltikozamin Ьiтlэ;mаsiпi эmэlэ gatirir.
Faallaqmrq N-asetilqltikozamin qalrýr mtivafiq sаlэf molekuluna
dagrnmaq xitinin sintezini tэmin ediT.

Коfеrmепt qisminda uridinfosfata malik olan fегmепtlаrlэ
kataliz оlчпап reaksiyalarrn почЬэti пбчii - qlf*uron tuг9usчпчп
daqmmasr reaksiyalarrdrr. Мэlum olduýu kimi, qliikuron turýusu
qltikozanrn 6-cr karbon atomu СООН qruрша qэdаr оksidlэЕmig
tсirаmэsidiг, UDP-qltikuгon turgusu kompleksi qltikuron tuTqusu-

nun faallagmrg formastdtr чэ mэhz Ьu faallaqma bag чеrdikdэп
sonra qli.ikuron furgusunun qalrýr biosintez reaksiyalarrnda igtirak
еtmэk qabilyyэtini qаzашI.

Мэhz bu yolla poliuronidlar, yani чrоп turgulаппrп qalrq-
larrndan tэgkil olunmug Ьirlэgmэlэг sintez оluпur. Analoji olaraq,
qalaktozanrn oksidlagmэsi reaksiyasmm mэhsulu оlап qalakturon
turgusu da роliчrопidlэriп biosintezindэ iqtirak eda bilar.

Роliurопidlэr аdэtап qlЁkuron чэ уа qalakfurolt turgчlап-
шп qalrqlanndan ibarat yiiksэk molekullu birla;malэrdilar, Опlаr
tэЬiэtdэ genig yayrlmr;lar va bitkilэrin hiiсеуrэ divannda topla-
пап Ьir srra mаddаlэriп tэrkiьiпа daxil оlчrlаr.

UDP-qliikoza vэ UDP-qalaktozadan Ьаgqа, koferment
qismindэ еlэсэ da quапоziпdifоsfаtgэkэгlаr dэ (mэs., quanozindi-
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fоsfаtmапп oza ч а quanozindifosfatqlfйoza) 9rxr9 еdirlэr. Quano,
zindifosfatmannoza molekulunun quruluqu agaýrdakr kimi tasvir
oluna Ьilэт:

Quanozin- О -@ - Ф- mannoza.

Gёrtindtiyй kimi, Ьu Ьiтlэqmэпiп tэrkibinda makroergik
rabita mёvcuddur. О, mаппап tipli роlisахаridlэrа mаппоzа qalt-

ýrnl dagryan bazi mауа fеrmепtlэriпiп tarkibina daxildir. Bu fеr-
mепtlэr daha yiiksэk molekullu mannanlart аmэlа gэtirmэklа
nisbatэn kigik molekul ki.itlэsina malik polisaxarid molekullanna
Ьirlэ9аrэk fэаl mшrпоzа mапЬэуi rolunu оупауrrlаr. МаппапIаrrп
bu yolla sintezi hamginin ЬitНlэr Ёgi.iп da хаsdш.

indi isэ, sitidin tэгkiЬli kоfеrmепtlэrа diqqat yetirak.
Sitidin fosfolipidlэrin, mas. lesitinin, sintezindэ mtihiim ro1 оупа-

уlгlаг. Вu sintezdэ sitidintrifosfat igtirak edir. Sitidintrifosfat fos-
forilxolinlэ Ьirlаgmа amala gatirir va Ьu reaksiya a;aýrdakr kimi
gedir:
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Тапlikdэп gёriindiiyii Hmi, bu reaksiya пэtiсаsiпdэ siti-
dinfosfaЖolin va pirofosfat аmэlэ gэlir.

Sitidinfosfafiolin xolinin fэallaqdrrrlmtq formastdш ki, о,
sonTa miivafiq fermentin igtirakr ilэ diqliseгid molekuluna da;rnrr
чэ lesitin mоlеkulчпu эmэlэ gatirir. Lesitinin sitidinfosfatxolinin
i;tirakr ilэ geden biosintezi agaýrdakr kimi Ьа,9 verir:

сн2 _ cooR1
sitidinfosfatxolin * ё* -.оо*, :

ёнrон

diqliserid

сн2 - cooRl
I

CH-COOR2 + Sitidinmonofosfat

l ,оН
CH2-0-P-O-xolin

ll

о
lesitin

Sitidinfosfat, xolindэn savayl digэr azot эsаsl - kolaminlэ
dэ Ьiгlэgmэ эmоlа gatira Ьilаr. Bu zaman lesitin deyil, kefalin
adlanan fosfolipid sintez оluпur.

ВеlаliНэ, biz nйlein tчrqulшrшп tагkiЬiпэ daxil olan
пчklеоtidlэriп kоfеrmепt funksiyalanm mЁzakira etdik. Qeyd
еtmэk laamdrr ki, karbohidratlann sintezi чэ 9ечrilmэlэriпdэ
i;tiгak еdэп miixtэlif fеrmепtlаriп kofermenti qismiпdэ fоsfогlаg-
mrg nukleozidlarin rоlч L.Lelyuar чэ эmаkdаglагr tаrэfiпdэп
араrrlап tadqiqatlar sауаsiпdэ miiэууэп olunmugdur. Nuklein
turgularr nuНeotid tabiэtli mtПtalif vacib kоfегmепtlэriп mэпЬэуi
olduýundan пчНеiп tur;ulапп mtibadilэsi fеrmепtlэriп biosintezi
рrоsеslэri ilэ sж эlаqэdаrdrr.
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коепzim l. Маddаlэr mЁbadilэsinda ачэz olunmaz rоlu
olan ча quruluguлun эsаstпdа nukleotid durап kоепzimlэгdэп biri
de kоеrиim A-drr (qrsa olaraq, СоА).

"koenzim А" adt Ьч kofermentin ilk dafa asetil гadikalla-
rшr (- СНзСО) Ёallaqdrran чэ da;ryan fеrmепtlэriп tаrkiЬiпdэ
Иprldrýr iigtin meydana grxmrgdtr, Sonradan malum oldu ki, СоА
yalпz asetil qalrqlanmn deyil, еlасэ dэ miПtэlif digar tчrgч qalrq-
lаrtшп da (asillarin) faallaqdrnlmast va dagtnmastm tэmiп edir.

Koenzim А-шп qurulugu F.Lipman va F.Linen tэrаfiпdэп
kaqf edilmigdir. Koenzim А molekulu aqaýrdakr quruluga malik-
dir. Fогmuldап gёrtindiiyti kimi, koenzim А-шп qurulu;чпuп
эsаsmdа pantoten turgusunun qalrýr ila Ьirlэ;mig adenozindifosfat
duгrrr. Koenzim А-пш tаrkiЬiпэ da<il olan pantoten tur;usunun
suda hэll olan чitаmiпIэrэ aid olduýunu пэzагэ alsaq, pantoten
furpusunun mаddаlаr mtibadilэsinda koenzim А-шп sintezi iigtin
zэrчri olan bir mаddэ Hmi rоlu aydrn аgkаr gёrtiпiir.

pantoten tчцчsчпчп qaIlýr

merkaptoetilamin qalrýr
снз он о
llll
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adenozindifosfat qal rýr
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Koferment А maddэlar miibadilasindэ milhUm rol oyna-

уrr. Kmbohidratlarrn va qliserinin karbon atomlannrn 2/3 hissэsi
mаddэlэr mtibadilasi zаmапl asetilkoenzim А-уа gevrilir. Yaý
tчrgчlшtшп btitiin karbon atomlan чэ amin turqulanmn karbon
atomlaпnln 50%-i CoA-nrn iqtirakr ilэ Ьаý чеfэп miixtalif
gечrilmэlэrэ mэruz qalrrlar.

Коfеrmепt А-шп asil qalrqlarrnr Ьiтlэ9diгэп aktiv qruрч
merkaptoetilaminin SН-qrupudur, Buradakl hidrogen atomu hэr
hansr Ьir asil qalrýr, mэs., sirko turgusu qalrýr ilэ ачэz оlчпчr va
yfйsak enerjili tioefir rаЬitэsi (-S-ОССНз) аmэlа gэlir. Bu
birla9mэ "asetilkoenzim А" adlanrr. Koenzim А-уа tioefir rаЬitэsi
vasitasilэ digэr asillar da, mэs., suksinil чэ уа palmitoil, Ьiгlаqа
Ьilаrlэr. Nаtiсэdэ, mtivafiq olaraq, suksinil-CoA va palmitoil Со-
А amala gэliг.

Nikotiпamidпukleotid фiridiп) hоfеrmепtlаri Nikotina-
midin miiхtэlif tбrаmаlэri ilэ tэmsil olunmu; kоfеrmепtlэr mad-
dэlэr miiЬаdilэsiпdэ xiisusi rol oynayrrlar, gtinki опlаr hidгоgеп
atomlartmn dagtnmastnda igtirak edan dehidrogenazalaпn tэrkib
hissэlаridirlэr. Bu kofermentlar l904-cii ildэ ingilis bioНmyagr-
lап A.Qarden чэ V.Yanq tэrаfiпdэп spiПli qlcqlrma prosesinin
Oуrэпilmэsi noticэsindo kаgf olunmuglar. Опlаr a;kar еtrпiqlэr ki,
mауа hЁсеуrэlэriпdап alrnmrg girа dializэ uýradrldrqda, о, iki
hissэуэ, уэпi dializ torbasrnda qalarr ztilal hissэya va yarrmkegi-
rici mеmЬrапdап kegmak qаЬiliууэtiпэ malik olan dializedэn
hissэуэ аупlrr. Bu dializedэn hissэ hЁсеуrэsiz miihitdэ gedan
qlcqfima prosesini xeyli fэalla;drnr. Bu sэЬаЬdэп Qаrdеп va
Yang bu dializedэn hissэni "kozimaza" adlandrrdrlar (qrcqrrma
prosesini hэуаtа kе9iгэп hticeyrэsiz girэ btitovltikdэ "zimшa"
adlanrrdr). Sonradan Ьu koferment "koenzim I" (CoI) adrnr aldr
va Ьir пе9э ildэп sопrа О.VаrЬurq koenzim l-ya difosfopiridin-
nйleotid (DPN) adtnt verdi. Bundan bagqa, VаrЬurq analoji olan
digэr kofaktoru da kagf etdi чэ onu trifosfopiridinnukleotid (TPN)
чэ уа koenzim II (СоII) adlandrrdr.

Bu Ьirlэ;mаlэr nikotin turgusunun amidinin tбramalaridir-
lэr:
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coNH2

N
nikotin turýusunun

amidi

Uzunmiiddatli tadqiqatlar пэtiсаsiпdэ difosfopiTidinnuНeo-

tidin (nikotinamidadenindinukleotidin) qurulu9u aydrnlagdrnlrb.

Ogar adenin qalrýr ila Ьirlэgmiq ribozanrn ikinci kаrЬоп

atomuna ortofosfat turgusunun qalrýrnr birla;dirsak, Ьu halda

trifosfopiridinnukleotid (TPN) чэ yaxud hal-hazrrda nikotin-
amidadenindinuНeotidfosfat adlanan Ьirlэ;mэ аmэlэ gэlir.
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Difosfopiridinnukleotid faktiki оlаrаq dinukleotiddiг.
опuп tэrkiьiпа daxil olan nukleotidlardan biri adenozinmonofos-
fatdrr. ikinci nukleotid qismindэ iso, nikotin turýusunun amidinin
гiЬотл, va fosfat tur;usunun qalrýr ila biгlaqmasi grюg edir. Niko-
tin turЕusчпчп amidi molekulu dtirdvalentli mtisЬэt уЁklэпmi;
azot atomuna malikdiг чэ bu sэЬэЬdэп эsasi хаssэ da9ryrr. Fеr-
mепtlэriп tasnifatr чэ adlandrrtlmast tizrэ Ьеупэlхаlq komissiya
DPN kofermentina nikotinamidadenindinйleotid (NAD) adrnr
tбчsiууэ etdi, giinki Ьч ad Ьirlа9mэпiп kimyэvi tэЬiэtiпi dэqiq эks
etdirir. Bu tбчsiууэlэr эsastnda hal-hazrrda TPN nukleotidi
nikotinamidadenindinйleotidfosfat G\rдDР) adlanrr.

NAD* ча NADP* hidrogen аtоmlапшп hэr hansr oksidla-
9ап substratdan (etil spirti, stid trгgusu чэ s.) аупlmаsшt kataliz
edan ilНn фirincili) dehidrogenazalann kofermentlaridirlar.
NADn-rn reduksiyasr паtiсэsiпdа опuп qlrrulu;unda mtivafiq
dэyiqikliklar baq чегir:
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NAD* чэ NADH-rn fоrmullаrrшп mЁqayisasindэn gёri.i-

пiir ki, reduksiya naticasindэ mtisbat yiiklil azot atomunun valent-

liyi чэ piridin tsiklinda ikiqat rаЬitэlэriп уеrlэgmаsi dayiqir. Bun-
dan bagqa, bu azota nisbatэn раrа чаziууэtdэ уеrlа9ап kаrЬоп ato-

muпа hidгоgеп atomu birlagir чэ mэhlulа kе9эп Н* ionu аmэlо
gэlir. ВеlэliНэ, nikotinamidnukleotid kоепzimlэriп oksidlэ9miq
fоrmаlап kаtiопlаг formasmda olur, опlапп reduksiyasl zamanl
isэ aqaýrdakr reaksiyalar bag verir:

NAD* + 2Н+ <+NADH + н+

NADP* + 2Н* <+ NADPH + н+

piridin kofermentlarin vacib xassэlarindan biri опlшrп
оksidlэ;mi; чэ reduksiya olunmuq fогmаlаrr iigiin farqli olan

spektral xarakteгistikalandrr. Piridin kоfеrmепtlаriп bu xassэsi va

опlаrm 340 пm dalýa uzчпluфпdа i;rq gЁasrnrn udma qabiliyyэti
sауэsiпdэ Ьu kofermentlarin чэsfi analizi чэ piridin kоfеrmепtlэ-
rini da9ryan dehidrogen аzаlапп fэаllrýrпrп tэyini miimkiindtir.

Qeyd etdiyimiz ilkin degidrogen аzаlжtп tаrНЬiпdэki zЁlal
molekulu hэmiп fermentin spesifiHiyini mtiэууап edir. ZЁlal чэ

kofeгment mastnda аmэlэ gэlэп rаЬitо labildir, dializ zamanr

asanlrqla pargalantr, lakin eyni zamanda Ьч rаЬitэ asanlrqla da

Ьаrра oluna Ьilэr.
Piridin dehidTogenazalanmn гeduksiya olunmu9 fоrmаlап

hidrogen atomunu, аdэtэп, flavin dehidrogenaza|m чэ уа flavop-
roteidlar аdlапап bбyiik bir fегmепtlэr qruрuпчп пiimауапdэlэri-
na ёtiirtiTlar,

Flауiп hоfеrпепtlаr. Flavin kоfеrmепtlаг В2 viИminin
(riboflavinin) tсirэmэlаridirlэr. Ribofl avinin molekulu ЬеgkаrЬоп-

lu siprt ribitolrrn va flavinin qalrqlarrndan tэqkil оluпuЬ. Flavin tig

эdэd altrkarbonlu tsikllэrdэп iЬаrэtdiг; опlаrdш ikisi heterotsikl-
lаrdirlэг. Flavin asanlrqla oksidla;ir чэ reduksiya olunur; опчп

oksidlэ;mig formast sаrr rangli Ьirlа;mаdiг (|lwus "san" dеmэk-
dir). Kboflavin agaýrdakr quruluga malikdiг;

75



ribitol qahф

СН,

нн н
|lI
с-с_с-
lIl

он он он

СН,но

НзС

Н.С

l
Ny-*To
,'.\*'

ноСН,но

N

Kboflavinin oksidla;masi чэ reduksiyasr a;aýrdakr sxem-
dэ gdstarilib:
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Canlr hЁсеуrэdэ riboflavin flачорrоtеidlэriп tэrkiЬiпэ
daxil olan чэ flavinadenindinukleotid (FAD) чэ flavinmononuk-
leotid (FIvfN) adr altrnda mэlum olan kоfеrmепtlаr qэklinda
mбчсчddчr.

Flavinmononukleotidin quruluqunu agaýrdakr kimi gбstэr-
mak olar:
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Веlэliklэ, о, fosfat turgusunun qalrýrnrn birlaqdiyi ribit
qalrýrndan va azot эsаsl - flavindэn taqНl olunub. Qeyd etmak
lаztmфr ki, tarkibindэ riboza qahýr эчаziпэ ribit spirtinin olmasr
sэЬэЬiпdэп Ьч,Ьirlэgmэпi nukleotid adlandrrmaq dtizgiin olmazdr.
Lakin, Ьuпа baxmayaraq, "favinmononukleotid " adr artrq genig

yayrlmrq bir addrr.
Flavoproteidlэrin digar ntimayandэsi olan flavinadenindi-

nukleotid (FAD) agaýrdakr quruluga malikdir:
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Fогmuldап gtiriindiiyti kimi, FAD iki nukleotid qalrýtndan

tэ;Нl olunub. Onlardan Ьiгi flavin, ribit va fosfat turgusu qalrqla-
ппdап, ikincisi isэ, adenin, riboza va fosfat turqusu qalrqlarrndan

iЬаrэtdir. Qeyd еtrпэk lмtmdш ki, эgэr piridin dehidrogenazalaпn
kofermenti (NAD+ va уа NADP) dializ zаmапlgох asanlrqla
ziilal molekulundan aynlrrs4 flavin kоfеrmепtlэri ztllalla daha

mёhkаm Ьirlэqmi; olduqlan iigtin, опlапп aynlmast dйa
gatinliklэ Ьа9 чеrir, Flavin kofermentini ziilal hissadэn аушmаq

iigiin flavoproteida tчrgч ilэ tasir edirlar.
Kobattlid kоtеrmепtlаr. Kofermentlari Brz чiИmiппiп

tбrэmэlэri olan biitiin fеrmепtlэrа kobamid fегmепtlэr deyilir.
kobamid fеrmепtlэriп tэrkiьiпэ daxil olan kоfеrmепtlэгiп

эsаsшl bir-biri ila birlagmi; dбrd pirrol qalrqlannrn tбrэmэlэriп-
dan ibarat оlап korrin tsikli tagНl edir, Bu tsiklin mэrkэziпdа
kobalt durчr. Bu kofermentin qurulugu 9эkil З.6-dа gostэrilib.
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Мэlчmdur ki, В12 vitaminnin tэrkiЬiпdэ - CN qalrýr mёv-
cuddur чэ mahz bu sаЬэЬdэп В12 vitamini sianokobalamin adrnr
daqryrr. Lakin, kobamid fеrmепtlэriп koenzimlэri sian qalrýmdan
mэhrцmdurlат, onun эvazinda isэ, adenin nukleozidi dчrчr.

t€fiFlt
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ýaНl 3.6. В12 vitamininin qчгчlч;ч.

Kobamid kоfеrmепtlэr чэ fеrmепtlэr В12 viиminini sintez
eftrrak qаЬiliууэtiпэ malik olarr bir sша mikfoorqanizmlэrin, qara
сiуэr htiсеуrэlэriпiп, molekulyar azotun Гrksasiyasr Ьа9 verdiyi
qrzrlaýacrn чэ paxlalrlann kёk giglэriпiп tэrkibina daxil olur.

Kobamid fermentlar эsаsап agaýrda qeyd оluпап iig tip
reaksiyanr kataliz etmak qabiliyyэtina malikdirlar. Birincisi - qlti-
tamin turgusunun izоmеrlэ9mэsi чэ опчп izomeri olan B-metil-
asparagin turgusuna 9ечrilmэsi reaksiyasrdtr. Bu gеri-dбпэп reak-
siya aqaýrdakl tэпliуа miivafiq olaraq gedir:
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Reaksiyalarrn ikinci novii - suksinilkoenzim A-nrn S-

metilmalonilkoenzim А-уа, yani kahraba tчrgusuпчп tбrаmэsiпiп

malon tur;usunun metillэqmi; tсirаmаsiпэ gevrilmasidir, Reaksiya

agaýrdakr tanlik tizrэ gedir:

соон соон
I

сн _ снзfеrmепl+<-
Со -S - КоА

CO-S - КоА

suksinil-CoA S-metilmalonil-CoA

Vа, пэhауаt, kobamid fermentlar vasitasilэ hayata kegiri-

lэп reaksiyalann tigtincii пёчii -diolun (iH sрirt qrupuna malik

оlшr Ьirlэgmэпiп) dezoksialdehidэ gечrilmэsidir:
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Веlаliklэ, nukleotid tэbiatli asas kоfеrmепtlагiп qurчlч-

ýчпu ча biokimyavi reaksiyalarda rоluпu mйakira etdik.
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Dапirрофriп tarkibli kofermeпtlar. Dэmir tэrkiЬli fеr-
mепtlэrэ misal olaraq peгoksidaza чэ katalaza fermentlэrini gбs-
tэrmэk оlаr, Вu fеrmепtlэriп tэrkiЬiпdэki dэmir atomu, hemoqlo-
binda olduýu kimi, porfirin tsikli ilэ Ьirlэ;mig оlчг va proto-
hematin IX эmэlэ gэtirir.

Qeyd еtmэk lмtmdrr ki, katalaza va peroksidazantn tarki-
Ьiпdэki protohematin Ж eyni quruluga malikdir. Bu fеrmепtlаr,
опlапп funksiyalarrm mtiayyan еdэп ztilal hissэlэri ilэ Ьiг-
Ьiriпdэп fаrqlэпirlэr. Вчrаdа da, fеrmепtiп spesifikliyini eyni
kоfеrmепtlэ Ьirlэgmiq ziilal miiэууап edir.

Protohematin IX a;aýrdakr quruluga malikdir:
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Dэmiг, dэmiгроrfiriп kompleksi qэНiпdа hamginin hticey-
rэdэ oksidlэýma рIоsеslэгiпdэ igtirak еdэп va sitoxTom sistemi
adr altrnda tarunan fеrmепt sisteminin mtixtalif komponentlarinin
tаrНЬiпэ da,xildiг, Sitoxromlar D.Keylin tarafindan kэqf olunmug-
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dur чэ sonTalar isэ, obliqat anaerob bakteriyalar istisna olmaqla,
butiin orqanizmlardэ аgkаr edilmigdir. Lakin son illаrdэ арапlап
tэdqiqatlar naticasindэ gёstэrilmigdir ki, Ьэzi obliqat апаеrоЬ
bakteriyalar da sitoxrom sisteminэ mаlikdirlэr. Sitoxrom sistemi
mЁxtalif sitoxromlardan чэ molekulyar oksigeni аktiчlэ9dirэп чэ
опчп kcimayi ilэ rеdйsiуа olunmug sitoxromu oksidla;dirэn
sitoxromoksidмa fеrmепtiпdэп tэ9kil olunub. Hal-hazшda, ciz
udma spektrlarina, molekulyar oksigenэ qarýl oxgarlrýrna чэ
hemin Hmyavi tэЬiэtiпэ gtirэ bir-birindan fаrqlэпэп bir srra
sitoxromlar mаlumdur. Опlаr, "а Sitoxromш', ub ýiloxromu", "с
vа с1 SitoxromlaFl", 'f1 sitoxromи", "Ь6, Ьз, Ьт, ajsitoxromlaп"
чэ s, kimi adr altrnda mэlumduгlаr. sitoxromlmtn nomenklatura-
sma aydrnlrq gэtirmаk mэqsadila fеrmепtlэriп tasnifatr чэ
nomenНaturast tizrэ Веупэlхаlq komissiya btittin mэlum olan
sitoxromlarr hemin tэЬiаtiпdэп asrlr оlаrаq dбrd qrupa bciltin-
mэsiпi taНif etdi.

Вu qruplar aqaýrdakrlardrr: dэmirfогmilроrfiriп dagryan с
sitoxromlan, dаmirрrоtороrfiriп da;ryan D sitoxTomlarr, ziilal vo

роrfiriп аrаsmdа kovalent rаЬitаlэriп olmast ila xarakteriza olu-
пап чэ ачаzоluпmч; dаmirmеzороrГrriп dagryan с sitoxromlan ча
dэmiгhidтороrfrriп daqryan d sitoxromlaп. Вu sitохrоmlапп
tэrkiЬiпэ daxil olan роrfiriпlэriп quruluqu qakil 3.7-dэ gбstэriliЬ,
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ýokil 3.7. а, Ь, с, d sitохrоmlаrшm рогГrriпlагi (роrfiriп
halqalannda Fе аtоmlап gёstэrilтпэуiЬ)

Sitoxromlann ztilal kоmропепtlэri kigikmolekullu ztilal-
larla tэmsil olunmugdur. Неm чэ ziilal аrаsmdаkl эlаqэ ziilalm
tэrkiЬiпdэН iki sistein qalrýrnrn kiikiiгdii hesabrna эmэlэ gаlэп
kovalent rabitэ, еlэсэ dэ, xiisusilэ с sitoxromlaгr tigЁп хаrаktеrik
оlап, dэmir atomu чэ histidin qalrýr аrаsшdа эlачэ rabitэ
чаsitэsilэ эmаlэ gэlа Ьilэr (9эk. 3.8).

--- Phe - Lys -Тhr-Аrg - Cys- Glu - Leu - Cys- His-Thr-Val - Glu- - -
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S./
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ýaHI3.8. Мауа hiiсеугаlэriпdап аlшmr; с sitoxromunda
hemin polipptido birlэgmasi.
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Bir stга sitохrоmlаr tigtin zi.ilal komponentinin birincili
qurulu;u tаmаmilэ miiэууэп оluпuЬ. Sitoxromlarrn эksэriууэti
kгistal halda alrnrb.

Canlr hiiсеуrэdэ sitoxromlann rоlu, dehidrogenaza|ж
tэтаfiпdэп оksidlэ9эп substratdan alrnmrg чэ flavin dehidrogena-
zalann dihidroformasrnda mёvcud olan hidrogen atomlartnr qэЬчl
еtmаkdэп ibaratdir. Nэtiсэdэ, bu hidrogen atomlan Н* iопlаппа
gечrilirlэr, sitoxrom isa oksidla;miq foTmadan reduksiya olunmuq
formaya gevrilir. Bu proses опuп tэrkibindaki iigvalcntli damirin
iНvalentli dэmirэ 9еwilmэsi ilэ mtiqауiэt olunut. Sошаdап,
hidrogen atomundan alrnmrg elektron oksigena ёttiгiiliir, пэtiсэdа
oksigen ionlagmrg hidrogen atomlarr ilэ qargrlrqlr эlаqэуа girmэk
qabiliyyatini qiйашr чэ su molekulu sintez оluпur.

Artrq qeyd etdiyimiz Hmi, reduksiya olunmug sitoxrom-
lапп оksidlэqmэsi hemoproteid tabiatli sitoxromoksidaza fermenti
ilэ hayata kecirilir (сз sitoxromu). Sitoxromoksidaza sinil tчr-

ýusu ча kаrЬоп dioksidlэ inhibirla;ir. Bu iйibitorlm fermentin
torkibindaК dаmirlэ Ьirlэgэrаk, опlап katalitik faallrqdan
mаhrum еdirlаr. Naticadэ etibarrla, аksэr htiсеуrэlэriп tanэfftis

ргоsеsi 80-90% zэiflауir. КагЬоп dioksid sitoxTomoksidazanr

уа|пz qaranlrqda iйibirlagdira bilir. Bu onunla izah оluпчг ki,
kагЬоп dioksid va dэmir шаsmdа ушапап Ьirlэ;mа igrqda

asanlrqla раr9аlапlr. Sitoxrom sisteminin hiiсеуrэ tэпоfflЪi,iпdэki
гоlu qakil 3.9-da aydrn gбrtiпtir.
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ýakil 3.9. Sitoxrom sisteminin sxemi
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Тэпэfftis prosesi zаmаш hidrogen аtоmlаппtп elektronla-
пшп dagrnmasmda ardrcrl оlаrаq D sitoxromu, cr sitoxromu, с
sitoxromu, а sitoxromu чэ, паhауэt, сз sitохrоmu (sitoxromok-
sidмa) iqtirak edir.

Flavin fеrmепtlэri va sitoxrom sistemi аrаsшdа qеуri-
hemin tэьiэtli dэmir-tarkibli ubixinonlar va ztilallann vasitэsilэ
bag veran оksidlэqmэ-rеduksiуа reaksiyalarr Ьа9 verir. Elektron-
lапп daqmmasrnm son mэrhэlэsiпdа, уэпi с va ,IJ sitoxromlann
igtirakr ila gedan mэrhаlэdэ mis ionlmr da igtirak edir.

Atmosfer molekulyar azotu mэпimsэmэk qabiliyyatinэ
malik paxlalrlarrn kбk уumrulаппdа leqoqlobin adlanan (Legu-
miпоsеа paxlalrlann hemoqlobini) hemoproteid mtiчсudduг, О,
molekulyar azotun fiksasiyasr рrоsеsiпdэ miihiim rol oynaytr.
Pmrlalrlann kбk учmrulатrпdа leqoqlobinin miqdan, аdэtэп, quru
ktitlэnin 4% tэ9kil edir. Elektroforez vasitasilэ miiэууэп olunub
ki, leqoqlobin пisЬэtэп stirэtli va пisЬэtэп zэif hэrаkэt edan iki
kоmропепtdэп ibarэtdir.

Stirэtlэ harekat еdэп komponentin molekul kiitlэsi 16 000
Da-na ЬаrаЬэrdir, onu:r tэrkibindaki damirin miqdarr isэ, 0,34Оlо

tэqkil edir; пisЬэtэп zaif si.irэtla hаrэkэt еdэп komponentin
molekul ktitlэsi 15 400 Da-na ЬэrаЬаrdiг, tarНbindэki damirin
miqdan iso, 0,290lо ta9kil edir. Leqoqlobinin bu kоmропепtlэri,
bir tэrаfdэп, ёz amin tur;u tэrkiЬiпэ g<iTa Ьэzi hеучапlапп
hеmоqlоЬiпiпэ oxgaTdrrlar, digэr tэrэfdап isэ, опlаr amin tчrgч

tarkibinэ g<irэ bir-birindэn bir qэdаr Ьrqlапiтlэr.
MolekulyaT azotun paxlalrlarla fiksasiyasr рrоsеsiпdэ

leqoqlobin ikili rоl оупауг, ilk сiпсэ, oksigenlэ yiiksэk oxqarlrýa

malik olaraq, о, oksigen tachizatgrsr qismindэ gtxtq edir чэ
Ьuпчпlа bela bakteriyalann tэnэfftistinti чэ Eйotun fiksasiyasr
prosesinin heyata kеgirilmэsi i.igtin talab olunan ATP-in sintezini
tэmiп edir. Bununla yanaýl, leqoqlobin oksigeni yiiksэk stirаtlэ

tiziiпэ Ьirlэрdirаrэk, molekulyar azotun amonyaka gewilmэsini
kataliz еdэп nitrogen:иa fеrmепt kompleksini oksigenin inaktiv-
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lagdirici tasirindэn qоruуur. Qeyd etmak laztmdrT ki, leqoqlobin
yalntz paxlalrlann kбk yumrularrnda deyil, eloca dэ atmosfer
Motu Ьirlэqdirmэk qabiliyyatina malik olan digэr bitkilarin ktik
yumrularrnda da az miqdarda rast gэliпir.

ХХ эsriп 80-ci illarindэ mеtашп biosintezindэ i;tirak еdэп
bazi bakteriyalarrn tэrНЬiпdа bir srra yeni kofaktor чэ kofer-
mепtlаr a;kar olunmuqdur. Onlardan Ьэzilаriпiп tarkibina nikel
daxildiг,

3.4. Metalloenzimlar

Fermentlarin katalitik fэallrýrnrn tэmiп оluпmаsmdа
kоfеrmепtlэrlа yanaqr dэmir, mis, manqan, maqnezium, kalium,
sink чэ molibden Hmi metallaT da bбyiik rol оупауrrlаr. Мiiэууэп
olunmugdur ki, fеrmепtlэriп 25%-iпdэп 9охч уа mсihkэm
Ьirlэ9miq metal ionlarrna malikdir, уа da уаlпz mi.ihitda metal
ionlarr olduýu halda fэаl оlчrlаr. Metal iопlаппrп funksiyalarrnr
сiуrэпmаk mэqsэdilэ rепtgеп kistalloqrafiya, пi.iчэ maqnit rezo-
nansr (NMR) va elektron paramaqnit rezonansl (EPR) tlsullarrn-
dan istifada оluпчr.

Bu чэ уа digэr metal ionunun fermentin faalrýrnrn tэmin
olunmaslnda rоlu fizioloji tэсrЁЬаlагiп naticasinda miiэууэп
oluna bilar. Gбstэrilmiqdir ki, qidada molibden va dаmiriп 9atr9-
mazlrýr ;araitindэ sigovullaгrn qаrасiуаriпdэ ksantinoksidazanrn
ballrýrnrn kaskin Malmast mЁgahida оlчпчr, Ьч elementlarin
qidaya аlачэ olunmast isэ, fеrmепtiп поrmаl faallrýrnrn Ьэrра
olunmast ilэ mЁgауiэt olunur, Qida miihitindэ molibdenin 9atr9-
mмlrýr Neurospora crassa Hf gёЬаlауiпdэ nitratreduktaza

fermentinin faallrýrnrn kэskiп dэrэсаdа azalmasr ilэ mЁgayiat
olunur.

Lakin, qeyd еtmэk laztmdrr ki, bela fizioloji tacriibalarin
пэtiсэlэri fеrmепt mоlеkчlчпчп faaliyэtinda чэ qurulu9unda bu ча

уа digэr metall iопuпчп igtirakrnl dolayrsr yolla эks etdiriT;

mэsalanin tam hэlli Ё9Ёп fеrmепtiп ytiksэk dэrэсэdэ tamiz
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рrераrаtlш tэdqiq еtmэk lazrmdrr. Нэqiqэtэп dэ, ksantinoksidMa
va nitatredukttпalun уiiksэk dэrэсаdэ tэmiz рrераrаtlапшп
tadqiqi gбstэrdi ki, ksantioksidazanrn tэrkiЬiпdэ mёhkэm Ьiгlэg-
miq molibden чэ dэmir, nitratreduklazamn tэrkibinda isa, molib-
den mёчсuddur.

Тэmiz fеrmепt рrераrаtlаrrшп bu чэ уа digэr metall ionu-
пuп mcivcudluýuna yoxlanrlmasr agaфdakr yollarla aparrla Ьilэr:

1. Tamiz fеrmепt рrераrаtlпt aldrqdan sоша, analiz yolu
ila, опчп tэrНЬiпdэ metal iопuпrшr mёvcudluýunu mtiэу-
уэп еtmэk.

2. Metalrn dializ zаmаш aynlrb-aynlmadrýrm miiэууэп
еtmэk.

З. Fеrmепt mоlеkuluпа metalr Ьiгlэgdiгmэk qаЬiliууэtiпэ
malik olan spesifik rеаktiчlэriп tэsiriпi tэdqiq еtrпэk.

СэdчэI 3.3-dэ metallann Ьэzi fermentativ reaksiyalarda
i;tiraklnr aks еtdirэп misallar ve metalla ferment аrаsшdа уаrапап
эlаqэпiп m0hkэmlik dэrасаsi gбstarilib.

Сэdчаl 3.3-dэп gбriindiiyti kimi, mеИllаrlа ballaqan,
lakin metal ionu olmadan da fэаliууаt gёstаrmэk qаЬiliууэtiпэ
malik fеrmепtlэr - leysinaminopeptidaza va enolaza fеrmепtlэri-
dir.

ikinci qrupu уаlпz metall iопuпuп igtirakr ilэ fааliууэt
gбstэrэп metalloenzimlar tэqНl edir. Bu qrupa dissosiasiyaya
mэruz чаlапо yani mеИl ionu asanlrqla ауrrlап metalloenzimlэr va
dissosiasiya еtmауэп mеtаllоепzimlэг daxildir. Вiriпсilэrэ,
tэrНЬiпэ dэmirроrfiriп kompleksi daxil оlап peroksidaza чэ
kаtаlаzц еlэса dэ nitratredйtaza fennentlarini aid еtmэk оlаr.
Нэmgiпiп, bu qrupa ni;astanm hidrolйЫ kataliz еdэп kalsium
tэrньli cr-amilaza da aiddir.

KaI sium m tixtэlif fermentativ рrоsеs lаriп tапzimlэпmэsiп-
dэ mtihtim гоl oynayrr. О, аdэtэп, оrqапizmdэ 148 аmiп turgu
qalrýtndan ibarat kalmodulin adlanmr spesifik ztilalla Ьirlэgmig
olur.
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Qruрчп adr Fеrmепtlаriп adl Metal Reaksiyalar
I. Metallarla
faallaqdrllan

(mеtаllаr
olmadan da

fэаliууэt g6ýtэrэ
Ьilirlэr)

Leysinamiлopeptidaza Zп
Peptid rаЬitэlэгiп
hidrolizi

Enolaza
Mg, Zn,

Fе чэ

уа Mn

D-2-fosfoqliseгin
tчrýusuпчп
fosfoenolpiroiiztim
tчrgчsuпа qаdэr
dehidrogenlasmэsi

II.

Metalloenzimlar
(metallar

olmadan fэаliууэt
gёstагmiгlэr)

Nitrafteduktaza Мо
НNОз-Ёп HNO2-a
qadar гeduksiya
olunmast

Nitrogenaza Мо, Fе
N2-nin NНз-э qаdэr
reduksiya olunmasI

peroksidaza Fе

Miixtalif
Ьiгlэ;mэlаriп Н2О2-
пiп iqtirakl ila
oksidlagmэsi

фidrоgеп peroksidin
гeduksiyasr)

а) dissosiasiya
еdапlаг

ш,-amilaza Са
Nigastanln hidrolizi
(qlikozid гаЬitаlаriп
pargalanmasl)

Ь) dissosiasiya
еtmауапlаr

Alkoqoldehidrogenaza Zп

Sрirtlэriп aldehidlara
qэdэr оksidlэ9mэsi
чэ, эksiпэ, spirtlarin
аldеhidlэrэ qэdэг
reduksiyasI

l) metalla
reaksiyaya girэп

spesifik reak-tivla
iйiЬirlэ9dirilоп

ksantinoksidаza Fе, Мо

Аldеhidlаriп,
hipoksantinin va
digэr рчriпlэriп
oksidla9masi,
пitrаtlаrm
гeduksiyasl

2) mеиllа
reasksiyaya giгап
spesiГft reaktivla
iйiьiгlэщауап

Suksinatdehidrogenazl Fе

Kahraba tчrýчsчпчп
fumаr tчг9чsчпа
qаdэr oksidlэgmasi

Baъi fеrmепtlэriп fааlфуаtiпdа tпеtоIlапп islirakl

Саdvаl3.3
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Qeyd etdiyimiz kimi, dissosiasiya etmayan metallo-
епzimlаг da mёчсчddur ki, onlar, ёz псiчЬэsiпdа, iki qrupa
bёlЁniir. Birinci qrupa metalla reaksiyaya girmэk qabiliyyatinэ
malik olan spesifik reaktivla inhibirlagdirэn fermentlardirlar.
Вuпlаrа misal оlаrаq, sink tэrКЬli alkoqoldehidrogenaza fеrmеп-
tini gбstэrmаk olar. ikinci qтupa isэ, metalla reaksiyaya giran
spesifik rеаktiчlэ iпhiЬirlэ9mауэп fеrmепtlаг daxildiг. Вuпlаrа, ёz
fэaliyyati iigiin dэmir ionunun mcivcudluфnu tэlаЬ edan
suksinatdehidrogenaza va dэmir чэ molibden аtоmlаппа malik
olan ksantioksidaza fеrmепtlаri aiddirlar.

Qeyd еtmэk lazrmdrг ki, сэdчаl 3.3-dэ tэqdim оluпап
tэsnifat artrq dаrэсаdэ 9эгti хаrаktеr daqtyr, giinki spesifik
rеаktiчlэrlэ iйibirla9dirilэn чэ iпhiЬirlа9mэуап, dissosiasiya
еdэп чэ dissosiasiya еtmэуап mеtаIlоепzimlэr arastnda tadrici
kеgidlэr mбчсuddчr.

Fеrmепtlэriп tarkibindoki metallan birla9dirmak mэqsэ-
dilэ mtixtalif rеаktiчlэгdэп istifadэ оlчпur. Вu ctir iйiьitоrlапп
tipik пtimауэпdэsi - mеtаllагr mбhkаm Ьiгlэ9dirаrаk, опlаrlа
davamlr хеlаtlаг эmэlа gаtirэп l,lO-fenantrolin чэ 8-oksixino-
lindir.

N

l, 10-fепапtгоliп

он

8-oksixinolin

Fеrmепtiп tarkibindэki misi Ьirlаqdirmэk maqsadila dietil-
ditiokarbamat Ьiгlа9mаsiпdэп geniq istifada оluпur. Mis va dаmir
tэrkiЬli fеrmепtlаriп geniq istifadэ оlчпшt iйiЬitогlап qisminda
sinil trrr;usunu чэ опuп dчzlапш qeyd etmak оlаr. Lakin sinil
turgusu ча уа dietilditiokmbamat haqqrnda danrgdrqda yadda
sа,чlаmаq lаzrmфr Н, опlаг mis чэ damir tэrkiЬIi fеrmепtlэriп
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spesifik inhibitorlarr qisminda 9rK9 еdэ Ьilmаzlэг, gtinki mtiэу-
уап оluпmu;dur ki, bu Ьirlэgmаlаr tarkibinda metal ionu оlmаушt
bazi fеrmе пtlэriп faal lrýml da iйiЬirlаgdirirlэr.

Вэzi bakteriyalarda, ali bitНlarin xloroplastlannda, foto-
sintezedici bakteriyalarda чэ heyvanlarda qeyri-hemin dэmir-
рrоtеidlэr adlanan elektron dagryrcrlarr а9kаг olunub; Ьu zi.ilallarrn
bir qismiпэ fеrrеdоksiпlэr terminini da tatbiq еtmэk olar. Bu
fеrmепtlэriп taгkibindaН domir qeyri-hemin formada mёчсчddчr,
Onlann аksаriууэti hэddiпdэп artrq agaýr (hidrogen elektrodunun
potensialrna yaxrnlaEan) oksidlaqma-reduksiyaetmэ potensialrna
malikdirlэr,

Clostridium раstеuriапum azotfiksasiyaedici апаеrоЬ
Ьаktеriуаlапп ferredoksini б 000 Da-a yaxtn molekul gэkiуэ
malikdir чэ 54 amin turqu qalrýrndmr, о сtimlэdэп 8 sistein qalr-

ýmdan, tэ;kil olunmugdur. Вu fenedoksin molekulunun tarkibin-
da sulfid ktikilrdiin atomlar ila birlaqmig 8 dэmir atomu mбч-
сuddчr.

Clostridium раstеuriапuп bakterisindэ rubredoksin
adlanan qeyri-hemin dэmir proteidi а9kаr olunmuqdur. Bu
mаddэпiп molekul gэkisi б 000 Da-na ЬэrаЬэrdir, lakin hamin
mikroorqaniurrin tэrНЬiпdэki fепеdоksiпdэп fэrqli olaraq hаr
molekulu yalnrz bir qeyri-hemin dэmir аtоmuпа malikdir. Oksid-
Iaqmi; чэziууаtdэ qlrmtzl rэпgli, reduksiya оluпmug vэziyyatdэ
isa, rэпgsiz оlur. Xloroplastlarda уетlэ9ап feпedoksinin molekul
gakisi 13 000 Da-na ЬагаЬэrdir ча опIш hоr molekulunda iki atom
damir mбчсuddчr.

Qеуri-hеmiп tabiэtli dэmirрrоtеidlаr damirin чэ sulГrd
hiktiгdiiп miqdanndan asrlr olaraq d0rd qrupa bбliiniirlar:

1. lFe - OS' - bakterial ruЬгеdоksiпlэr (S" - sulfid tabiatli
'kiikiird);

2. 2Fе - 2S- - bitki, bakterial чэ heyvan mэпgэli ferredoksin-
lar;

3. 4Fе * 45- - Е/о= -0,35 V-а ЬэrаЪт fotosintefik va ЕЪ = _0,4

V -а ЬаrаЬэг оlап qeyri-fotosintetik bakterial ziil аllаr.
4. 8Fе - 8S- - bakterial fеrrеdоksiпIаr.
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ýakil 3.1O-da qeyri-hemin tabiэtli iki damirproteidin qurulug

sxemi gбstarilib,

ýak. 3.10. Clostridium раstеuriапuи bakterisinin rubredoksi-
пiп (а) чэ Peptococcus аеrоgепеs bakterisinin fепе-
doksininin (Ь) qurulugu. Qаrа dаirэ - damir atomu; аВ

dаirэ - polipeptid zancirindaki kfikiird atomu; * igаrа -

sulfid tabiatli kukurd.

Qeyri-hemin tabiэtli dэmiгрrоtеidlаг molekulyar azofun

fiksasiyasr чэ fotosintez proseslari zamanl bag чеrэп elektron
da;mmasmda bёyiik ro1 oynaytrlar. Clostridium раstеuriапum
bakterisindэn чэ Сhrоmаtium fotosintefik Ьаktеridэп fеrrеdоksi-
nin iqtirakr ila pirotizi,im turqustшuп redйsiyaedici sintezini
kataliz еdэп fеrmепt sistemi aynlrb чэ qismэп tamizlэnib. Bu
ferment sistemi aqaýrdakr tапliуэ mtivafiq gеdэп reaksiyanr kаИ-
liz edir:

ь

Asetil-CoA + СО2 + Fегrсdоksiп
(геdчksiуа olunmug)

.+ Piruvat + Fcпedoksin + СоА
(oksidlэ9miE)

Analoj i olaraq, Chlor obitum thio s ulfat ophilum bakterisin-
dэп ahnmrg ferredoksinin igtirakr ilэ kэhrаЬа tuTgusunun karbo-

ksillэgmэsi yolu ila c-ketoqlutar fuTqusunun sintezi Ьа.9 чеrir.
Proses agaýrdakr tапliуэ miivafiq оlагаq gеdiг:
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Suksinil-Coд+ СО2+ Fеrrеdоksiп + a-ketoqlutarat +сод + Fеrrеdоksiп

(rcduksiya оlчпmчg) (oksidlэgmig)

Веlаliklэ, ferredoksin molekulyar azotrrn fiksasiyasr рrоsе-
siпdэ bciyiik rоl oynayan piTotizЁm va ct-ketoqlutar tuг9ulаппlп
sintezinda igtirak edir.

Molekulyar azotlm tоrраq mikToorqanizmlari tаrаfiпdэп
fiksasiyasr паtiсаsiпdэ ilk эmэlэ gэlап mэhsчluп ammonyak
olduýunu fэrz еdэп S.N,Vinoqradskinin fikri tacrtibi yolla siibut
olunub. Ammonyakrn molekulym azotdan эmэlа gаlmэsi prose-
sinde feпedoksinin гоlu bciyiikdiir. Bu proses ATP-nin va rеdй-
siya olunmu; feпedoksinin igtirakrnr tаlэЬ edir. Piroiiztim turqusu
(va ola bilsin ki, digэr ketoturgular da) bu рrоsеsdэ ikili rola
malikdir, Bir tаrэfdап, ATP-in sintezi i.igйn mэhz pirotiztim
tur;usundan istifadэ olunur, digаr tэrэfdап isa, - рirоЁzЁm turqusu
feпedoksinin reduksiyasr iigtin zэrчri olan elektronlaT mапЬэуi-
dir. Ferredoksin ham da molekulym hidrogenla hidrogenaza fer-
mentinin kata|iz etdiyi reaksiya паtiсэsiпdэ reduksiya oluna bilar.

Clostridium раstеuriапuи bakteгisindэ bag чеrап molekul-

уаr Motun fiksasiyasr рrоsеsiпdэ feпedoksinin giiman olunduýu
rоlu a;aýrdakl sxemda tаsчiг olunub (;ak. З.11):

дsеtаt Fеrmепtlэr

Рirччаt

\

Asetilfosгat Атр

ADP

2Н+ +2е- 

- 

Fеггеdоksiп
(reduksiya оlчпmчq)

fеrmепtlаr

N2

N2'

I

l
NH.l

hidrogeпaza

н2

ýakil 3.1 1. Clostridiuп раstеuriапum bakterisinda Ьа9 чеrап

azot fiksasiyast ргоsеsiпdэ ferredoksinin igtirakr.

l1
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Lakin qeyd еtrпэk laztmdtr ki, feпedoksin azotu fiksasiya
еtmэk qаЬiliууэtiпэ malik olmayan bakterilэrda dэ, mэsэlэп
Clostridium cinsinin digэr пtimауэпdаlаriпdэ va Ьэzi mikrokok-
klmda da mбvcuddtrr.

Ferredoksinin fotosintez prosesindaki rоlu ondan ibaTatdir
ki, о, xlorofillin igtiralo ilэ fotoreduksiyaya mаrчz qalrr. Reduk-
siya olunmug ferredoksin flavoproteid tаЬiэtli xiisusi fегmепtiп
tэsiri пэtiсэsiпdо уепidэп оksidlэgiг va yena dэ fotoreduksiya da
i;tirak eda Ьilэr, Flavoproteidin гeduksiya olunmug fоrmаsl isa,
NAD* чэ уа NADP* ilэ qarqrlrqlr tэsiгэ girэrak, onlart NADH чэ

уа NADPH-a qэdэr Teduksiya edir. Веlэliklэ, fotosintez рrоsе-
sindo feпedoksinin, flavoproteidin va piridin kоfегmепtlаriпiп
qargrlrqlr аlаqэlагi 9aНl З.l2-dэ gбstarildiyi kimi tasvir oluna
bilaT.

вir srra fеrmепtlэriп tarkibina mis daxildir. о, mэsэlап,
polifennollmrn оksidlэ;mэsiпi tamin еdэп o-difenoloksidaza fеr-
mentinin tэrkiЬiпэ daxildir. С vitaminini oksidlэ9dirэn askorba-
toksidмa fermentinin tэrkiЬiпdэ dэ mis vardtr. Нэqiqi metal-
lоепzimlэr qrupuna diaminlэri atmosfer oksigeni vasitasilэ miiva-
fiq aminoaldehidlarэ, аmmопуаkа va hidrogen peroksidina qаdэr
oksidla;diran mis tarНbli diaminoksidмa fеrmепti daxildir.

F€rrеdсып
г.dцk lуr оhD. NADPH ФADII)

lirq -.> )оогорlаst -* lГ

Гllhproarid
оkзldlэlпi'

Flsvoprotgid
rcdцls.о[чп.

Fегrсdоkrlв
0bldlarnI,

пюр- (ltдОj

ýaКl3.12. Fotosintez рrоsеsiпdэ feпedoksinin , flavoproteidin чэ
piridin kofermentlarinin qar;l lrqlr alaqalэri.

Siпkрrоtеidlэriп geniq Oуrэпilmig пЁmауапdаlэriпdэп biri
kaгbonat-dehidratazadrr (kагЬошhidrаzа). Bu ferment karbonat
tчr;чsuпrл COz va suya qэdаr раrgаlапmаsrш kataliz edir:
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НzСОзФСОz+НzО

Karbonat-dehidгaИza (kaTboarrhidraza) heyvan чэ bitki
alaminda geniý уауllш9 fеrmепtlэгdэп biridir.

Dissosiasiyaya mэпrz qаlmауап alkoqoldehidrogenaza
fегmепtiпiп tэrньiпdэ dэ sink atomu m0чсчddчг.

PolipePid zancirinin son karboksil qrupu ila qonguluqda

уеrlэqап peptid rabitasini spesifik olaraq раrgаlауап karboksipep-
tidaza А fermenti dэ sink tэrkiьli mеtаllоепzimlаrэ aiddir. Вч
fегmепt hэm peptidмa faallrýrn4 hэm dэ, digar proteolitik
fеrmепtlаr Hmi, еstеrаzа fэallrýrna malikdir, уэпi hэm peptid,

hэm dэ miiгэkkэЬ еfir rаЬitэlэriпi раrgаlаmаq qabiliyyэtindэdir.
Оgэr karboksipeptidaza fermentinda sink atomunu kobalt чэ уа
kadmium atomu ilэ ачэz еtsэk, bu halda fеrmепtiп spesifiHiyindэ
mЁэууап dэуi;ikliНэr bag чоrэсаk. Sinki Со2* ionlan ilэ эчаz
еtsэk, peptidaza fэallrýrnrn kaskin агtmаsl,л esteraza fэаllrýrпп
isэ, azalmasr mii;аhidэ olunacaq; sinkin Cd" ilэ эчэz olunmast

isэ, esteraza fэаllrýrшп аhэmiууэtli dэrэсаdа artmast, peptidaza

faallrýrnrn уох olmasr ilэ пэtiсаlэпir. Bolaliklэ, karboksipeptidaza
А misalrnda metal iопчпuп пэiпki fermentin fэallrýrna, еlасэ dэ

опчп spesiflНiyina tэsir еtmэk qabiliyyatina ;atrid olduq.

Qoxsaylr fеrrrепtlаr ii9tin zэruri оlап kofaktor rоluпu
maqnezium ionlarr оупауш. Mg'*-astlt fеrmепtlэr qruplma enola-

za (аwэllаr fosfopiruvatdehidratMa adlarrdmlrrdr) va ribulozodi,
fosfatkmboksilaza fеrmепtlэri аiddirlэr. Enolaza tэnaffiis, qlcqш-

ma va qlikoliz рrоsеslэriпdэ i;tirak edir чэ D-2-fosfoqliseгatm
fosfoenolpiruvaИ (FЕР) gечгilmэsiпi kataliz еdiг:

CHzOH,,oH

Н-с-о-Р=о
Jоо,., 

-о'
M92'........_-__-'

<--

сн.
ll ' ,,он
С-о-Р=о
Jоо*, 

-о'
+ н2о

2-fosfoqliserat FЕр
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Ribul ozodifo sfatkarboksi l aza fеrmепti fotosintez рrоsеsiпdэ
ЬбЁk rol оупауtr va karbon qаашп D-ribulozo-1,5-difosfata
Ьirlэ;dirilmэsiпi kataliz edtr; пэtiсэdэ iki molekul З-fosfoqliserat
amala galir:

он,/
СН2-О-Р=О

,он

M92'
+НСОз--2Н,

он

СН2-О-Р=О
-он

D-ribulozo- 1,5-difosfat

СН2-О-Р=О
tон

3-fosГoqliserat

Bu fеrmепt hэmgiпiп ribulozodifosfattn atmosfer oksi genin
tэsiri ilэ 2- fosfoqlikolaИ чэ 3-fosfoqliserata pargalanmastnt kata-
liz edir:

он
."'

СН2-О-Р=О

Ьо 
'оН

M92'
+О2.-_

,/оН
СН2-О-Р=О

он

D-ribulozo- 1,5-difosfat 2-fosfoqlikoIat 3-fosfoqliscгat

Вuпчпlа аlаqэdаr оlшаq fеrmепtэ ribulozodifosfat-karbo-
ksilмa-oksigenaza adr veгilmigdir (FТ 4.1.1 .З9).

Maqnezium hamginin fosfat fur;usчпuп qalrqlanmn АТР-
nin iqtirakr ilэ da;rnmasl reaksiyalannt kaИliz еdэп Ьir srra
fеrmепt sistemlari tigtin vacib kofaktor qismindэ 9rxr9 edir.

Maraqlrdrr К, fermentativ faallrýa malik оlmауап bazi
ztilallar, опlаrа metal ionlarr va уа опlапп komplekslari Ьirlэg-
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dikdэ fэаllа;lrlаr. Веlэ ki, balina mioqlobini molekuluna elekb
rопlапп dаqtпmаsшm kaИlizatoru olan rutenium metalmtn
ammonyakla kompleksinin 3 molekulunun birlagdirilmэsi пэtiса-
siпdэ эmаlо gэlэп yarrmsintetik fеrmепt askorbin turgusunu rutе-
niumlu kompleksa nisbatan 200 dafa daha fэаl oksidlagdiгir. Bu
yanmsintetik fermentin aktivl iyi tэbii askoгbatoksidaza fermentin
aktivliyi ilэ eyni оlur.

MeИlrn fermentla Ьirlэ;mаsiпiп mбhkamliyi metalrn tаЬiэ-
tiпdэп чэ опчп birlэgdiyi funksional qruрlапп tэЬiаtiпdэп astlrdrr.

Fеrmепtlэriп tэrkiЬiпэ daxil оlап mеtаllш apofermentin va
koenzimin S, N, va О- tэrkibli miixtalif fi,rnksional qruplarr ilэ
kompleks Ьirlэ;mэlаr аmэlэ gatirirlar. Мэsэlэп, peroksidмa va

katalazanrn, еlэса dэ sitoxromlann prostetik qrupu qismindэ grxrq

edan hemin tэrkiьiпэ daxil olan dэmir atomu hemin tarkibindэH
azot atomlmt ilэ kovalent va koordinasion rаЬiЪlэrlэ, apofermen-

tin tагkiЬiпэ daxil оlап isэ histidinin imidazol qruрu va lizinin е-

aminoqrupu ilэ koordinasion rаЬitэlаr vasitasila Ьirlэgir
(qak.3.13).

Karboksipeptidaza А-шп tэrkiЬiпа daxil olan sink atomu N-
sonluqda уеrlэ9эп aspaгaginin sэгЬаst amin qrupu ilэ чэ apofer-

mentin sulfhidгil qruрlап ilэ koordinasion rаЬitаlэr vasitэsila
Ьirlэ;iт. Mis-tarkibli рrоtеidlэrdэ, mаsэlэп askoTbatoksidazada,

mis atomu apofermentin tarkibindэH ktiktird уа azot atomlarr ila
kooTdinasion rаЬitэlэrlэ birlagir. Metallarrn Ьirlэ9mаsiпdэ, 9ох
giiman Н, fегmепtiп karboksil qruрIап da mtihiim Tol оупауtr

ýэk.3.13).
Fеrmепtiп funksiyalartnt уеriпэ yetirilmэsindo metalrn rоlч

agaýrdakr mexanizmlar iizra hэуаtа kegirilir.
Birincisi, fегmепt, mеИl чэ substrat arastnda tigltik komp-

leksinin аmэlа gэlmэsi ilэ эlаqэdаr оlап Ьir mехапizmdiг. Ogar
fermentin katalitik markazini Enz, metal ionunu М, substrat isэ S
ila iqшэ etsak, onda аmэlа gэlmэsi miimktin olan kоmрlеkslэri
agaýrdakr Hmi tosvir еtmэk olaT:
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Enz-S-M
kdrpiiciiklti
substratla kompleks

Епz-М-S
kKiгpiiciiklii metalla
sada kompleks

M-Enz-S
kбrpiiciiklii
fеrmепtlэ kompleks

-МEnz( |-S
kбrpiiciiklii metalla
tsiНik kompleks

КtiцрiiсtiНti substratla komplekslarinin аmэlа gэlmэsi
fеrmепtlаriп nukleozidtrifosfatlarla qarýillqh tasiri zamanr mtiýa-
hidэ olunur. Giiman оluпur ki, bu, metalln koordinasion tэsiri
sahasindэn Н2О-пчп glxanlmasl va hamin yerin АТР ile
tutulmasr ilэ эlаqэdаrdrт,Sопrа fermentla substrat Ьirlэ9ir va
ti9lЁk kompleks эmэlэ galir. Fэrz оlчпur ki, fosfotransferaza
reaksiyalannda mеИl ionlan fosfor atomlannt aktivlaqdiTirlэr чэ
sэrt polifosfat-adenin kompleksinin miivafi q konformasiyasrnrn
аmэlэ gэlmэsiпэ sэЬэЬ оlurlаr.

соо-
l

-R2 R

оо-

шы

tc5Blnamlnopeptidrra КагЬоlсsферtldпzr Д

ýaНl 3.13. Меtаllапп ýubstratln fеrmепtэ Ьirlаgmэsiпdа гоlu.

КOrрtiсtiНЁ fermentla olan kоmрlеkslэrdэ metal, 9ох
gtiman ki, fэаI kопfогmаsiуаш tamin etmakla strцktur funksiya-
smt yerina уеtirir (mаsэlэп, qlutaminsintиa), ve уа digar subst-
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ratla kбrpi.ictik эmэlа gэtiгir (mэsаlэп, piruvatkinazada olduýu
Hmi), PiruvatНnazada metal ionu ham struktчr funksiyanr
dagtyш, hэm dэ substгatlmdan Ьiгi olan ATP-ni sахlауаrач, опu
aktivlэgdirir:

,/М
./l

Рiгччаtkiпаzа-дтр
\ Kr.utin

Va, пэhауэt, kёrpi,ictiklti meИlla olan komplekslari miDa-
kirэ edak. Birincili qurulu;uп analizi чэ kristalloqrafik malumat-
lша эsаsап mtiэууэп olunmuqdrrT ki, goxsaylr zi.ilallann faal
mаrkэzlэriпdа metal histidin qalrýr чаsitэsilэ Ьirlэgmi; olur. Bu
hal, xilsusilэ karboksipeptidмa А, с sitoxromu, rubredoksin va s.

fеrmепtlэт tigiin xmakterikdir. Enz-M binar komplekslarinin
эmэlа galmasinin limitlэgdirici mаrhэlэsi metal ionuntrn koor-
dinasion sahэsindan suyun sжr;drrrlrb gtxanlmasrdr. Оksэr
pptidazalann metal ionlan vasitasilэ aktivlэ;masi prosesi Ьir
nega saat эrziпdэ, уэпi zэif stiгэtlа gеdэп biT рrоsеsdiг. Bu zдnan,

9ох giiman Н, Enz-M Ьiпаr kompleksinda konformasion dэyiqik-
liklar baq verir чэ пэtiсэdэ fэаl konformasiya уаrашr.

Metallarla aktivlэ9an fеrmепtlаr tigiin btitiin dёrd sxem iizrэ
kоmрlеkslэr эmэlэ gala Ьilэr. Haqiqi mеtаllоепzimlэr tigiin Erи -
S - М kompleksinin аmэlэ galmэsi mЁmkiin deyil, gtinki опlаr
tamizlandikdэ bela Епz-М 9аkliпdэ оlчrlаr.

Umumiyyatla, metalloenzimlэT Ёgtiп xarakterik olan iig
timumi qaydanr qeyd etmak olar:
1. Кiпаzаlаrrп эksэriууэti (hamrsr уох) kбrpiicЦklti substratla

Enz-nukleozid-M tipli kompleks эmаlа gэtirirlаr.
2. Substrat qismindэ piruvatdan чэ уа fosfoenolpiruvatdan

istifada еdэп fosfotransferмalar, fosfoenolpiruvatrn igtirakr
ila gеdэп reaksiyalaTl kaИliz еdэп digаг fеrmепtlэrо еlэса da

karboksilмalar metal kбrрЁсiiуЁ ila komplekslar аmаlэ
gэtirirlаr.
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3. Нэr Ьir fеrmепt Ьir substratla Ьir ctir kёrpiiciiklti kompleks,
digэг substratla isэ, digэr сiir kбrptictiklii kompleks эmэlэ
gэtirэ Ьilэr.

ikincisi, mеtаlm rolu опdап iьаrэt ola Ьilэr ki, о, ozti
reaksiyada i;tirak еtmэk qabiliyyэtina malik olsun. Bu, mэsэlап
oksidlэgmэ-reduksiyaetma rеаksiуаlап, yani еlеktгопlапп dаqtп-
masr ilэ miiqауiэt olunan rеаksiуаlаr iigЁn xarakterikdir. Misal
Hmi nitratreduktazanr gбstэrmэk оlаr. Bu fermentin tэrkiЬiпэ
daxil olan molibden бzti nitratla, sonra isa flavin tэьiэtli ferment-
lэ reaksiyaya girir.

Nю.н
ча yr FдD мо5++ 2сMIDP.H

NAD+

I\цDP+
Fю.н1 Моф No; + н2о

ýaНl. 3. 1 4. Molibdenin nitratгedukИza fermentinin
faaliyyatinda rоlu.

UgttпсЁsЁ, metal apofermentin iНncili, tigi,tnctili.i va
dбrdtiпсЁltl quruluglarrmn saxlantlmaslm tэmiп eda bilar. Misal
kimi, amilazanr gёstэrmэk оlш. сr-аmilаzашп btittin пOчlэri фап-
kreatik, kif, bakterial, aPtz suyu amilazalan) kalsium atomlanna
malikdirlэr ki, bu metal fеrmепtiп zfilal molekulunun ikincili чэ
Ёgiinctilii qurulu;lann tэmiп еdiг.

Yа, nahayat, metallann miimktin olan dtirdtincii пбч tэsiri
ondan iЬагаtdiг ki, опlаr apofermentin kоfеrmепtlэ Ьirlаqmэsiпi
tэmiп еdirlэr. Masalan, alkoqoldehidrogenaza fermentinin tэrki-
Ьiпэ daxil olan sink аtоmlап apofermentin kоfеrmепtlэ Ьirlэ;mэ-
siпdэ igtirak еdirlэr.

va }а
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Sonda qeyd еtmэk lazrmdrг ki, bitki va heyvan orqanizm-
lэriпdэ Ьа9 чеrэп mаddэlаr mribadilэsinda mikoelementlarin rоlu
mэhz опdап iЬаrэtdir ki, onlar goxsaylr fеrmепtlэriп qurulugunun
tamin olunmastnda чэ опlапп поrmаl fэаliууэtiпdэ ачэz оltш-
mаzdtгlаг.

Btitiin Ьчпlаr bir da опu siibut edir ki, mаddаlэr miibadi-
lasinin mЁxtэlif tаrэflаri bir-birilari ila srx alaqэdardrrlar va
огqапizmdэ hаr hansl Ьiг metalrn gatr;mazhýl чэ уа опuп mtiba-
dilasinin pozulmasr dэrhаl bu чэ уа digэr fеrmепtiп tasirinda
ёztinЁ bilruza verir чэ хэstаliуiп эmэlэ gэlmаsiпа sэЬаЬ olur.
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FaSiL ш. FERMENTATiV FaALLIёIN
TayiNi 0sur,lдкr.
FЕRмЕNтl,акitч чднiпl, aKi

Fегmепtiп mёvcudluýunu опчп kataliz etdiyi геаksiушrrп

siirэfiпа, уэпi reaksiya mэhsullапшп toplmmrasr ve уа reaksiya
suЬstrаilшп sэrf olunmast stirаtlэriпэ аsаsэп miiаууэп etmek olar.
Bu mэqsэdlэ kimуэчi, polyarimetrik, qмometrik, xromatoqrafik,
viskozimehik, spektroskopik Hmi mЁхtэlif iisullardan isfifаdэ
оlчпчr.

Fermentativ fэаllrýш kimyavi iisullar чаsitэsilэ tэуiпi bu
чэ уа digar qruplann, еlэсэ da fermentin tэsiri пэtiсэsiпdэ mah-
lulda эmэlэ gэlэп чэ уа sэrf olunan mаddэlэriп miqdarca tэуiпiпэ
аsаslапrr. Мэsэlэп, P-fruktofuranozidaza (saxaTмa чэ уа inver-
tаzа) fеrmепtiпэ diqqэt yetimk. Bu fегmепt saxaIozanl bir
molekul qliikoza чэ bir molekul fruktozaya pargalayrr:

с12Н22о11 + нrо 
saxaraza > Сбнl2об + сбнl2об

Saxaroza

Маlчmdur Н, saxarozanrn hаr iH qlikozid hidroksili
Ьirlэ;mig чэziууэtdэ olduýu tigtin, о, fellinq mahlulunu reduksiya
еtпэk qabiliyyatindэn mэhrцmdur. Sа,хатоzашп hidrolizi пэtiса-
siпdэ qlikozid hidroksillэr arщrndakr rаЬitэ qшhr, va эmэlэ gэl-

miq qltikoza чэ frtrktozamn sэrЬэst karbinol qruplarr hеsаЬша

fellinq mahlulu redйsiya оluпuг. Веlаliklэ, reaksiya getdikcэ,

уэпi sacaroza mопоsахаridlэrа pargalandrqca, fellinq mаhlчluпчп
redйsiya olunma dаrэсэsi dэ аrtш va Ьuпчп sayasinda biz fer-

mentin tэsiгiпiп пэ qadar effektivli olmast haqda malumat эldэ

eda bilэrik.
Fellinq mэhlчlчпчп reduksiya оluпmаsmа эsаslапап Ьч

tisul eyni zamanda Р-аmilаzапш fэаlhýrшп tэуiпi mэqsэdilэ dэ

tatbiq оluпа Ьilэr. P-amilaza agaýrdakr геаksiушrr kataliz ediT:
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Ni;asta + Н2О -, maltoza + dekstrinlэr.

Maltozanrn tэrkiЬiпdэ bir sэrЬаst karbonil qгuрu чаr ki,

опuп sayэsinda, о, fellinq mahlulunu reduksiya edir. Belэlikla,

amilazanm faallrýr mаltоzашп fellinq mahlulu vasitэsila tэуiпi
yolu ila qеуdэ alrna Ьilаr.

Proteolitik, yoni ziilal чэ рерtidlэriп раrgаlапmаstш kata-

liz еdэп fеrmепtlэriп faalhýrnrn tэуiпi maqsэdila da mtixtэlif
Нmуэчi tisullardan istifadэ оluпur. Мэsэlэп, dipeptidin dipep-

tidaza fеrmепti ilэ hidгolizi naticasindэ iki molekul аmiп turqusu

эmаlэ gэlir. Bu zaman peptid (-CO-NH-) rabitasi su molekulunu

ёziina Ьuтlаqdirэrэk раr9аlашr чэ sаrЬаst amin чэ karboksil

qruplarr эmэlэ galir. Bu sэЬэЬdэп dipeptidazanrn tasiTinin qeyda

altnmast Ёgtin sаrЬэst karboksil чэ уа amin qruрlаппrп tэyinini

miimktin edan istэпilэп tisuldmr istifada etmak оlаr. Adatan Mad

olmug amin qruplannt Sуогепsепэ g0rэ fоrmоl titrlаmэ ila tayin

еdirlэr. Fоrmоl titrlama zamanl tаrkiЬiпdэ reaksiya mahsullaгr

olan mэhlчl fоrmаliпlэ iglэпilir. Fоrmаliп sэrЬаst amin qruplarrnr

birlэgdirir va bu zaman karboksil qruplar azad оlчпur Н, опlап da

qalavi ilэ titrlаmэk оlаr. Belэlikla, azad оluпmч; kmboksil qruр-

lапшп miqdшrш tэyin еtmэklэ чэ miivafiq hesablama aparmaqla

tэdqiq olunan mэhluldа sarbэst amin qruрlагrшп miqdannr tayin

еtmэk miimkiindi.ir.

Proteolitik fеrmепtlэriп faallrýmrn tayininin digэr iisulu

Vilqtetter iisuludur. Вч tisulun mйiyyati опdаdrг К, reaksiya

getdiyi mahlulun йаriпэ mtiayyon qatrlrqlr spiП alava оluпчr.

Tэdqiq оluпап mэhluldа amin qruрlапшп dissosiasiyasmln qar-

gtsl аlmrr, Mad olunmu; karboksil qruplmr isa qэlavi ilэ titrlэпir.

Yaýrn pargalanmast reaksiyasrna diqqat уеtirэk. Malum-

dчr ki, уаýlаr lipazalm adlanan fеrmепtlаriп tэsiri ilэ раr9аlашrlаr
va bu reaksiya aqaýrdakr tапliуэ miivafiq оlагаq gedir:
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cH2-o_co-R1
I

cH-o-co-Rz
l

сн2_о_со-Rз
triqliserid

lipaza
+ зн2о :-

RlcooH

RzcooH

Rзсоон
уаý furgчlаrr

сн2он

l

снон
;н2он

liserin

I

с
q.

+

burada Rr, Rz va Rз - mtЖtэlif уаý turgulаrrп qalrqlarrdrrlar

Оgэr lipaza ilэ kataliz оlшrап reaksiya tam оlаrаq, yani Ё9
su molekulunun Ьirlаgmэsi ilэ Ьаq чеrsэ, Ьu halda qliseгin ча tig
molekul уаý turgusu эmэlэ gэlасаk. Bu rеаksiуашп gedigini
эmэlа gэlап sэrЬэst уаý furqчlагrп miqdаппа asasan qeyda almaq
оlаr. Bu mаqsэdlэ mtiэууэп qatrlrqlr qэlэчi ilэ titrlэmа арапlrr.

Вэzi fermentlarin faallrýr polyaimetrik fisиl vasitasilэ
tэуiп оlчпuг. Bu tisul, mэsэlап, p-fruktofrrranozidaza fermentinin
ballrýrm tayin etmak mэqsэdilэ istifadэ оlчпа Ьilэr. Polyarimetri-
уашп tatbiqi fermentativ reaksiyanrn gediqi Ьоучпса mэhlulчп
xЁsusi flrlanma dаrасэsiпiп dэуiqmэsiпiп tауiпiпэ asaslamr.

Qliikozanrn xiisusi firlапmа dэrэсаsi [о]о'0 + 52,5О-э ЬэrаЬаrdiг.
Saxaroza mэhlulч daha yЦksak saýa frrlanma dэrэсаsi ila
хшаktеrizэ оluпuг (+6б,5О), sФ(afozamn hidrolizi zamanl эmэlа
gаlап firrktoza isa gticlii sol firlanma dэrасэsiпа (-92,4") malikdir.
Веlэliklэ, эgаr biz роlуаrimеtriп borucuýrrrra saxmoza чэ Р-
frrrktofiшanozidaza fermentindan ibmat mэhlulu уеrlэ9dirsаk,
Ьчrаdа a;aýrdakr hаdisэ mi.igаhidэ olunacaq. SaxaToza mаЫulu
saý fulanma ilэ хаrаktеrizэ оluпur, lalcin reaksiya getdikcэ чэ
fruktoza эmэlа gаldikсэ mаЫuluп saý firlanma dэrэсаsi tэdriсэп
аzаLасаqчэ, nahayat, sol firlanma ilэ эчаz olrrnacaq.

Fеrmепtlэтiп faallrýrnr tэуiп еdэп tisullarrn bбyiik Ьir
qrupu qazometrik iisula, уэпi аmэlэ galan qмrn miqdarca
tayinina asaslanrr. Bela ki, ziilal чэ рерtidlэriп fermentativ раr9а-
lanmast zаmаш azad оluпап amin qruрlаrrшп tэуiпi mэqsаdilэ
Van-Slaykrn qazometrik Ёsulundan istifadэ еdiгlаr. Usulun
mаhiууэti ondan ibaratdir ki, tadqiq olunan mэhlчl nitrit turgusu
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ilэ iglэпilir. Nitrit turgusu sэrЬэst amin qruplarr ilэ miqdarca
геаksiуауа girir чэ bu zaman qazEэkilli molekulyar azot аупltr.
Вч Mot qazml yrýrb, xiisusi mапоmеtrik borucuqda опuп miqda-
nnr tэуiп еdirlэr чэ sэгЬаst amin qruрlапп miqdannr hesabla-

уrrlаr.
Qazometrik iisullar arastnda О.VаrЬurq tarafindan tэНif

olunmug tisul dйa tэkmildir. Bu i.isulda VаrЬurq cihмrndan
istifada oluntrr (9эk.а.l). Cihazrn asas hissэsini dэrасаlаrа bёliin-
miiq manometrik borucuq ta;kil edir (1). Bu boTucuq iki qoldan
ibmatdir va yiingiil тэпgli mэЫullа doldurulub. Manometrik
borucuýun agaýr hissasinэ stxacla sжtlmtg va tжacla baýlanmr;
kauguk Ьоruсчq (2) ЬэгkidiliЬ. Bu borucuq da rangli mауе ila
doldtrrulub. Stxactn vintini (3) frrlatmaqla manometrik borucuýun
hэr iki qolundakr mауепiп saviyyasini tапzimlэmэk оlш.
Мапоmеtriп bir qolu fermentativ reaksiya gedan 9ii9э qabla (5)

Ьiгlэ;ir. Adatan Varbtrrq cihazmtn 9Ё9э qabrnrn ortasrnda gЁ9а

stэkап lеhimlэпir, qab ёzЁ isa, bOyЁk hэсmli su hаmаmmа
yerlэqdirilir чэ Ьuпuп sауаsiпdэ tеmреrаfur miiэууэп saviyyэda
saxlantlш. Cihaz motorla tэmiп olunub ki, reaksiya getdiyi qab
galxalansrn va reaksion qanýlq daima qangdrnlsrn.

ýakil4.1. VшЬurq
cihaztnm sxematik
qurulugu.
l - mапоmеtrik borucuq; 2

- kauguk borucuq; 3 - vint;
4 - krап; 5 - tэсЁЬа qabl; 6

- markэzi stэkап

ц

q,

2
,
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Fаrz еdэk ki, biz Varburq cihazr чаsitэsilэ piruvatdekarbo-
ksilaza fermenti ilэ kataliz olunan reaksiyanr tэdqiq еtmэliуik.
Reaksiya aqaýrdakr tanlik tizrэ gеdiг:

СНз - СО - СООН -------------} СО, + СНз - СОН

Вчпчп tigiin biz аwэlсэ l<ran vasitэsila (4) mапоmеtriп
hэr iH qolundakr mayenin saviyyasini ЬаrаЬаrlа9diriгik. Sorrra
Varburq qabrna piroЁziim tur;usu чэ ferment qarr;týmt эlачэ
edirik. Qab mапоmеtrа birlэ9diTilir, hamama yerla9dirilir чэ
hэrэkэtэ gэtirilir. Pirotiziim turqusunun pargalanmasr zаmаш СО2
аупlасаq va artrq tazyiq уаrапасаq. Nэtiсэdэ manometrin saý
qolunda mayenin sэчiууэsi аgфr dti;эсэk, sol qolunda isэ, aksi-
па, qalxacaq. Веlэliklэ, qаzm miqdапш <ilgmэklэ, biz piruvat-
dekaгboksilazamn tasirinin effektivliyi haqda mэlumаt эldэ еdэ
Ьilэrik. Оgэr fermentativ reaksiya oksigenin udulmasr чэ опа
ekvivalent miqdarda COz-nin aynlmasr ila mtiqayiat оluпursа, bu
halda VarbuTq qabmrn mэтkэzi stakantna gЁclti qэlavi ilэ
isladrlmrg filtr kaýrzr yerlэ;dirilir ki, о da ayrrlan karbon qazmln
udulmaяnt tamin еdir, Naticэda sistemdaki tэzyiq azalacaq ve
manometrin saý qolunda mayenin sэviyyasi artacaq.

ВеlэliНэ, VагЬuгq cihмr vasitasila istanilэn toxumamn,
Hf gбЬаlэуiпiп чэ уа bakterial suspenziyamn tэпэffiis intensivli-
yini, еlэсэ dэ qazrn aynlmasl va уа udulmasr ilэ mi.igayiat olunan
istэnilan fermentativ reaksiyanr miqdarca tadqiq еtmэk miimkiin-
diir.

Fеrmепtlэriп tэsirini ёутэпmэk maqsadilэ xroпatoqraftk
Ёsullmdan da, xiisusila kaýrz tizarinda хrоmаtоqrаГrуаdап geniq
istifado оluпчr.

Farz edak Н, biz pirotiztim чэ qlЁtamin tчг;чlап maslnda
gedan fermentativ reaksiyam хгоmаtоqrаfik Ёsulla tэdqiq еtmэk
niyyatindayik. Bu reaksiya alaninaminotrarrsferaza fеrmепtiпiп
tesiri ila hэуаtа kegirilir va reaksiya zаmаш fеrmепt amin qrupu-
пч qlutamin M9usundan piroЁziim tur;usuna daбryrT:
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СООН - СН, -СН2-СН -СООН + снз_ со -соон.---._
ir,

qlutamin tчгýчsu piruvat

соон-сн2-сн2-со-соон

2-oksiqlutaгat

+ СНз-СН-СООН +
I

NH,
аlапiп

Reaksiya паtiсэsiпdэ ш-alanin чэ o-ketoqlutar tur;usu
эmэlэ gэlir. ТасriiЬэ zаmаш pirotiziim чэ qlutamin turgulапшп
qarrgrýrnr hazrrlayb чэ fеrmепt рrераrаtlпI аlачэ edirik, mtiаууэп
zaman kegdikdan sonra xromatoqTafiya vasitosilэ эmэlэ gэlэп с-
alaninin ча уа sэтf оluпап qlutamin turgusunun miqdannr tэуiп
edirik.

Веlаliklэ, xromatoqrafiya vasitasilэ miiayyan zamaт
аrziпdэ эmаlа gэlэп alaninin va hэmiп vaxt эrziпdэ sarf оlчпап
qlutamin tчrgusuпuп miqdarrnt, уэпi rеаksiуашп stirэtini tэуiп
еtmэk оlаr.

Biokimya чэ enzimologiyada аmiп tur;ularrn miqdarca
analizi mэqsэdilэ aytomatik cihazdaп geniq istifada оluпчr.
S.Мur чэ U.Steyn tэrэfiпdап hмrrlanmrq bu cihaz tadqiq olurran
mэhlulчп amin tuTgu tэrkibini miqdarca yiiksэk dэqiqliklэ tэуiп
еtmэk ча bununla bela аmаlэ gэlэп amin fur;ulannrn miqdanna
аýtБэп mЁаууэп fеrmепtiп fэallrýrnr tayin etmak imkanrnr чеrir"

Мiiаsir avtomatik amin turgu analizatorlan vasitэsila |-2 saat
эrziпdэ tam analizi aparmaq оlаr.

Fermentativ fэallrýln tэyini tisullannrn пбчЬаti qruрu

mаhlаlап ёzltilйуiiпiiп dayismaslza эsаslапrr. Bu tisullar asason
zrilallarrn pargalanmasrnda i;tirak edan, уэпi proteinazalж"tn,
еlэсэ dэ pektin mаddэlэriпi раrgаlауап pektolitik fеrmепtlэriп
faallrýrnr tэуiп еtmэk mэqsаdilэ tэtbiq оlrшrчrlш.

Нэr hansr bir ziilalrn kifayat qэdаr tizliiltiyti оlап mahlulu
hмrrlашr. Bu mahlul Ostvald viskozimetrinэ yerla;dirilir. Visko-
zimetr isэ, ёz nбvbasinda, miiэууэп tеmреrаturа gatdrrrlmr; su

termostafina уеrlэgdirilir, ziilal mэhlчlчпuп ilkin 0zlЁliiyti tэуiп
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olunur чэ hаr 3-5 dэqiqаdэп Ьir mэhluluп ёzliiltiyii 0lgilliir.
Fеrmепtiп fэаllrýr ne qэdаr yiiksэk olsa, mэhluldakr ziilal bir о
qэdэr dэ tez раr9аlапасаq чэ mahlulun ёzltiltiyii azalacaq.

Bu tisul sаdэdir, rahatdrr чэ ziilalm fermentativ hidrolizi
nin ilkin mэrhэlэlэriпi qeydэ almaq imkашш verir.

Fermentativ fэallrýrn tэуiпi mэqsэdilа geniq istifada olu-
пап iisullmrn ncivbati qruрu spektrolotometrik iisullardrr. Fеr-
mentativ reaksiyalann substratlaTr va уа mahsullmr аdаtэп
spektrin gбzэ gёriiпап чэ уа чltrаЬапбчgэуi sаhэlаriпdэ igrýr
udma qabiliyyэtina malikdirlar. Molekulda ikiqat rаЬitэпiп чэ уа
hэlqэрkilli qurulu;un olmast опuп udmа spektrina tasir edir.
Аdэtэп reaksiyanrn substratlanmn чэ mэhsullаrrшп udma spektr-
lэri fэrqlэпir va Ьuпuп da sayэsinda mtiэууэп fermentativ reaksi-
уашп miqdаrса sэсiууаlэпdirilmаsi miimkiin оlur. Spektrofoto-
metrik tisulun tэtbiqi spektrofotometrin yaradrlmasr ilэ аlаqэdаr-
drr. Spektrofotometr - mtixtalif dalýa uzunluýunda mЁэууэп
mаddэ mahlulu ilэ igrýrn udmasmt tэdqiq еtmэk imkamnt чеrэп
cihмdrr. Bu cihм oksidlэ9dirici-reduksiyaedici fеrmепtlэriп
сiуrэпilmэsi mэqsэdilэ daha geniq istifada оlчпчr.

Мэsаlэп, bir stra dеhidrоgепмаlапп tэтНЬiпа NAD* чэ
уа NADP+ daxildir. VаrЬчrq miiаууэп etmigdir ki, Ьч kofer-
mепtlэriп oksidla9miq (NAD* чэ NADP+) va гeduksiya olunmu;
(NADH va NADPH) fоrmаlаrr <iz spektrlэrina, хЁsusilэ da 340
пm dalýa uzunluýunda udma qabiliyyatlэrina gёrэ bir-birindan
kaskin dаrэсэdэ fэrqlапirlэr. Bela ki, З40 пm dalýa rrzunluýunda
NЮ* igrýr udmur, опlш reduksiya olunmug formast NADH isэ,
уiiksэk udma qabiliyyэti ila хагаktеrizа оluпчr. Bu dalýa uzunlu-
Eunda udmanrn dayigmasi asasmda biz bu ча уа digar dehidro-
gешйашп па dэrэсаdэ intensiv i;lэmэsi haqda malumat аldэ eda
bilarik чэ, demali, геаksiуапш stiгatini 0l9э Ьilэrik. Dэqiqliyi va
az v axt tаlэЬ etdiyi saya sinda spektrofotometrik iisullar enzimolo -
giyada genig tatbiq оlчпчrlаr.

istэпilэп fеrmепt рrершаtr dz fermentativ faallrýrna g0rа
sэсiууэlэпdirilmэlidir. Вч чэ уа digэr ferment preparatmtn fеr-
mentativ faallrýrnr tэуiп еtmэk tigiin bu рrераrаtlа vЙid zaman
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