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Oxucularin digqatina taqdim olunan bu darslik BDU-da 20 ildan gox
tadris olunan Enzimologiya fonninin mithazirslori asasinda tertib olunub. Kitab
miivafiq tadris programi asasinda yazilib vo Enzimologiya kursunu tam shate
edir. Darslikde fermentlorin kimyavi tobisti, funksional xiisusiyyatlari,
tosnifats, fermentativ reaksiyalarin kinetikasi, orqanizmds tonzimlonmosi,
hiiceyrada lokallasmas: va totbigi saholori haqda malumat verilir. Dorslik X
Fosildon ibarotdir. Miulliflor ¢ahgmiglar ki, dorslikds toqdim olunan
materialda milasir molumatlar da 6z sksini tapsin.

Kitab enzimologiyadan azerbaycan dilinds nassr olunmus ilk
darslikdir. Darslik biologiya, tibb, pedaqoji vs kand tasorriifat: ixtisaslari tizra
tohsil alan toloba, magistrant vo aspirantlar, homginin biokimya vs fiziologiya
sahasinda galisan tadqiqatgilar diglin nezards tutulub.



“Miiasir biologiya enzimologiya
dilind> damisir”
akad. A.E.Braungteyn

GIRIS

Hor bir canh hiiceyrads sintez olunan vo miixtolif kimyavi
birlogsmolorin ¢evrilmolarini siiratlondirmok gabiliyystino malik
olan ziilal tobiatli bioloji katalizatorlari fermentlar (va ya enzim-
Ior) adlandirirlar. Irsi molumatin reallagdinlmasi, bioenergetika,
biomolekullarin sintezi va pargalanmasi kimi hayat foalliyyatinin
miihiim proseslari mohz fermentlarin igtiraki ils hoyata kegirilir.

Fermentlar bir sira xiisusiyyatlorino goro qeyri-tizvi katali-
zatorlardan forqlonirlar. Ilk 6nco onu geyd etmok lazimdir ki,
fermentlar haddindan artiq effektiv tosirs malikdirlor vo miilayim
temperatur (badon temperaturu), normal tozyiq ve neytrala yaxin
miihitds yiiksok katalitik foalligla xarakteriza olunurlar. Masalan,
zilalin amin tursularadek hidrolizi qeyri-iizvi katalizatorlarm
istiraki ila (giiclii turgular va ya galovilorin istirak: ilo) getdikdo,
proses 100°C temperaturunda onlarla saat orzinds bas verir.
Xitisusi fermentlarin igtirak: ile homin proses 30-40°C temperatu-
runda bir ne¢s doqiqa srzinds baga catir. Damir ionlari sarbast
halda H;O,-nin pargalanmasini kataliz edirler. Lakin katalaza
fermentinin torkibino daxil olan hamin Fe atomlart 10 mird dofs
daha effektiv tasira malikdirlar, va fermentin tarkibindeki domirin
comi 1 mg-1 reaksiyada istirak edon geyri-tizvi demir ionlarimn
10 tonunu avaz edir. Novbati misal isa, ureaza fermentins aiddir.
Ureazanin 1 molekulu 1 saniys arzinde 30 000-2 qgodar sidik cov-
hori molekulunu pargalamaq qgabiliyyatino malikdir. Katalizator-
suz, bu par¢alanma taxminen 30 min il arzinds basa ¢ata bilardi.

Fermentlari geyri-iizvi katalizatorlardan farglondiran ikin-
ci xiisusiyyat odur ki, fermentlar Ggiin tosirin yiiksok spesifikliyi
xarakterikdir. Hor bir ferment yalniz bir reaksiyan vo ya reaksi-
yalar qrupunu kataliz etmok gabiliyyatino malikdir. Qeyri-tizvi
katalizatorlar {i¢iin bels spesifiklik saciyyavi deyildir.



Fermentlarin mithiim xassalarindan biri da odur ki, onlarin
hiiceyradoki foallign hom gen saviyyssinds, hom ds metabolizm
saviyyssinde miayyan kicikmolekullu birlagmslor vasitasila
tonzimlana bilar.

Va, noyahot, fermentlor termolabillik, fermentativ faalli-
gin mithitin pH-1ndan asililif1 kimi xassolerina gora da qeyri-lizvi
katalizatorlardan farglonirlor.

Fermentlorin qurulusu, tosnifati vo xassslorindan bohs
edon elm sahasi emzimologiya va ya fermentologiya adlanir.
Artiq enzimologiya fiziki-kimyavi biologiyanin miihiim qollarin-
dan biri kimi ¢ixis edir ki, bu da fermentlorin praktiki shomiy-
yatinin getdikca daha da artmas ilo slagadardir.

Bela ki, sonayenin sorabgiliq, pivabisirmsa, spirt istehsals,
¢Orak bisirma, pendir istehsali, tizvi turgularin, ¢ayin, amin tursu-
larin, vitaminlarin va antibiotiklarin istehsali kimi ¢oxsayl saho-
larinds miixtolif fermentativ proseslar tatbiq olunur.

Tibbda ve kond tesarriifatinda istifads olunan miixtalif
fizioloji foal maddoaler, mosslen dorman preparatlan, bitkilerin
boy stimulyatorlar1 vo s. maddsler miibadilssinin bu vs ya digar
tarafing, digar sézle miioyyon fermentativ prosess tasir etmoakla,
onu stimullagdirir va ya inhibirlagdirirlor. Mshz bu sababdan
fermentlarin tasirinin ganunauygunluglarinin, eloco da fermentlo-
ra mixtolif aktivator vo inhibitorlarn tasirinin 6yranilmosi
sanayenin miixtolif sahalori tigiin boyiik shomiyyat kasb edir. Bu
da, 6z novbasinda fermentlors olan elmi maragin daha da artma-
sina sobob olur. Hal-hazirda fermentlorin tadgiqati ilo mosgul
olan elmi-tadqiqat markozlori faaliyyat gostarirlor. Fermentlorin
praktiki totbigi ilo slagadar olarag, ferment preparatlarnin sana-
yesi adlanan yeni istehsalat sahasi inkigaf etmokdadir. Onu da
qeyd etmak lazimdir ki, ferment preparatlarinin sonayesinin inki-
safi biitévliikla nazari enzimologiyamn nailiyystlorindan asilidir.

Enzimologiyanin asas problemlarindan biri miixtslif bio-
loji obyektlardan faal ferment preparatlarimin alinmas: tisullarmin
tokmillesdirilmosidir. Bu problemin holli sayssinds miixtalif
manbolordon alinmig fermentlorin qurulusunu Syronmok vo
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miiqayise etmok miimkiindir. Bundan basqa, enzimologiya
fermentlarin tosir mexanizmini, fermentativ reaksiyalarin siiratini
va ona tasir edon amillari da §yranir. On ¢otin vo maragh magam-
lardan biri ds, canli hiiceyrads fermentlorin sintez olunmasi va
onlarin fealliginin tanzimlenmosidir.

Beloliklo, fermentlorin tadqiqi biologiyamin istor funda-
mental, istorso do totbigi saholori, elsco ds katalizatorlarin,
antibiotiklarin, vitaminlarin va xalq tosorriifati va tibbda istifads
olunan digar bioloji foal maddalorin istehsali ilo masgul olan
kimyavi, qida vo farmasevtik sanayenin oksar praktiki saholari
ticiin boylik shamiyyat kasb edir (sok. 1).

‘Miibadilanin irsi wriolaii
. Qicquma  Firioloji
pozulmalary : tanzimlanma
Bickimyavi /

tokamitl Eataliz
Hiiceyra

Enerjinin L
metabolizmi

_ cevrilmasi
Kinetika — Makrom:
lekullar
Biosintez Qida]anma
Farmakologiya
Genetik aparat
Kofermentlar
Membramun ultrastiukturu

Sokil 1. Fermentlarin va enzimologiyann biologiyada va
tibbda ahamiyyati.

Farmakologiyada oksar dorman preparatlarinin tasiri onla-
nn fermentlarls qarsiliqh slagasine asaslanir. Umumi va mole-
kulyar enzimologiyanin nailiyyatlari bu elmin yeni saxasi olan
tibbi enzimologiyanin inkisafina tokan verir. Qidalanma haqda
elm hozm sisteminin fermentlori tasiri ilo gida maddslarinin
morhololi par¢alanmasina dair dogiq biliklors asaslamr. Insanin
irsi patologiyalari ilo bagli olan ¢oxsayli problemlari mahz spesi-
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fik fermentlarin sintezinin pozulmasi va ya iimumiyyatla sintez
olunmamas: ilo alagadardir. Hiiceyralorin boyiimesi va inkisafl,
differensiasiyast, fizioloji funksiyalar (horokoti, maddalerin
nagli, hayacanlanma va tormozlanma proseslari va s.) biokatali-
zatorlarin faaliyyoti ils miiayyan olunur.

Belalikla, akademik A.E.Braunsteyn geyd etdiyi kimi,
noinki miuasir biologiya, hatta tibb do “enzimologiya dilinds”
danisir.



FOSILL.  ENZIMOLOGIYANIN INKISAF TARIXI
e — ]

Insanlar halo ta qgadimdon 6z tesarriifat faaliyyatinds miix-
tolif fermentativ proseslarls qarsilagir, onlardan 6z tslobatlarinin
odonilmasi {iglin istifada etmoys ¢alisirdilar. Spirt vo stid tursu
qicqirmasinin hoyata kegirilmasi, pendirin hazirlanmasinda qur-
saqdan istifada, nisasta torkibli xammali sokors ¢evirmok mag-
sadilo mayanin, a1z suyunun va kif gobaloklarinin, ¢érak isteh-
salinda mayanin totbiqi gedim zamanlardan insanlarda fermenta-
tiv proseslar hagqinda tasavviirlorin olmasini gostorir.

Fermentativ prosesler hagqinda ilk tacriibi melumat XVIII
osrin ikinci yarisinda Fransiz va Italyan tobiststinaslan R.A.Reo-
miir vo L.Spallansani toraofindon quslarin madasinda atin hazmi
prosesinin 6yranilmasine hasr olunmus tacriibalards olds edilmis-
dir. Bu tadgiqat¢ilar hind xoruzlarina va yirtict quslara nazik
metaldan hazirlanmig zancirs baglanmis st pargalarini verirdilor
va bir ne¢a saatdan sonra homin zonciri qusun dimdiyindsn gixart-
diqda atin qusun ¢inadaminda faaliyyst gostoran hazm sirasinin
tasiri ilo tamamile hall olundugunu miisahids edirdiler. Bu miisa-
hidalar L.Spallansanini hazm siralerinin kimyavi tarkibinin 6yre-
nilmasi istigamatinds tacriibalarin aparilmasina sévq etmigdir.

Lakin miirokkab fermentativ prosesin ilk daqiq kimyavi
todgiqi 1789-cu ildo miasir kimyamn banisi sayilan
A.L.Lavuazye torafindon hoyata kegirilmigdir. O, vasfi kimyavi
analiz tisullanm totbiq edorak, ilk dafs olaraq spirtli qicqirmanin
mohsullarmin balansini gostarmisdir.

1814-cti ildo Peterburq Elmler Akademiyasinin haqiqi
fizvii K.S.Kirxhof ciicarmis arpa toxumlarindan alinmis ekstraki-
da nigastanin gokars gevrilmosino sobob olan fsal maddonin
moveudlugunu gostarmigdir. Bununla bels, ilk dafs olaraq, Kirx-
hof amilaza fermentinin mahlulunu alds etmisdir va Kirxhofun bu
kosfi enzimologiyanin yaranma tarixi hesab oluna biler. 1830-cu
ilds fransiz kimyagisi P.J.Robike gostarmisdir ki, act badam
meyvalarindo amiqdalin qlikozidinin hidrolizina sabab olan ag
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rongli hall olan madds mévcuddur. Bu birlosma sonradan emulsin
adlandiritmigdir.

Antuan Léran Lavuazye
(1743-1794)

Enzimologiyanin inkisaf tarixinin asas marhalalarinin biri
do fransiz kimyagilarmin A.Payena va J.B.Personun islori ila
alagodardir. Onlar 1833-cii ilds Kirxhof tarafindan tasvir olunmusg
foal maddenin toz soklindo alinmasinin miimkiinliiytinti siibut
edon tacriibalarin noaticalorini darc etmiglor. Onlar bu maddani
diastaza adlandirmiglar. Beloalikls, Payena vo Personun islari
naticesinds molum oldu ki, fermentlari yalniz mahlullar saklinds
deyil, elaco da quru holl olan preparatlar soklinds do aldo etmoak
olar. 1835-ci ilds Fore qara xardalin torkibindoki sinigrin
gqlikozidinin hidrolizini kataliz edon siniqrinaza fermentinin tesi-
rini tosvir etmigdir; 1836-c1 ilds Svann pepsin fermentini tosvir
etmigdir; 1846-c1 ildo Diibranfo mayalarda invertaza fermentini,
1856-c1 ilda isa, J.Korvizar tripsini kosf etmisdirlor. XIX asrin
ortalarinda artiq fermentlorin yayilmas: vo xassaslori haqqinda
xeyli material toplanmigdir.

Fermentlorin tabiati hagqinda tasavviirlarin yaranmasinda
zillallarn vo fermentlorin  dyranilmasina mithiim yer ayiran
mashur alman kimyagis1 Y. Libixin faaliyysti boyiik rol oynadi.
Libix, fermentlerin tobiati vo qicqirmanin mahiyyati barasindo
moveud olan molumatlan Gmumilasdirib, bela bir fikir irsli
stirmisdiir ki, qicqirma prosesi, maya diastazasi vo ya badam
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emulsinine banzar, hall olan fermentlar vasitasilo hayata kegirilon
kimyavi prosesdir. Lakin 1856-c1 ildo milasir mikrobiologiya
elminin banisi olan L.Pasterin gicqumanin tabistinin dyrenilma-
sins hosr olunmus isleri baslanmisdir. Oz tocriibslorindo Paster
géstormisdir ki, qicqirma yalmz canli orqanizmlar torsfindon
hoyata kegirilo bilar. Libix, Bertlo ve Bernar kimi alimlarin
siibutlar1 Pasterin tacriibolorinin sarsilmaz mantiginda siibha
yarada bilmoamisdir. Qeyd etmak lazimdir ki, Paster 6zii do spirtli
qicqirmani hoyata kegirs bilon hiiceyrasiz maya sirasini almaq
{iciin bir nego dafo cohd etmisdir. Bu moagsadls, o, maya hiiceyrs-
larini yiiksok tozyiq altinda qumla azirdi. Lakin, onun tacriibslari,
bu istigamatds islayan digor alimlorin tacriibalori kimi, ugursuz-
lugla naticalonmisdir.

L.Pasterin tadgiqatlarimin noticasinds fermentlar iki grupa
bolindli — (1) ekstraktlar vo hiiceyrasiz ferment preparatlar
soklinds alinan holl olan fermentlor vo (2) miixtalif név qicqirma-
lara sabab olan canh mikroorganizmlarin tarkibindaki fermentlor.
Birincilor, *“qeyri-miitagakkil”, ikinciler iss, “miitogokkil” fer-
mentlor adlandirlmiglar. Ferment terminin bu ciir ikili basa
diisiilmasi elmds garisighga sabab olurdu ki, 1878-ci ilde V.Kiine
“geyri-miitogokkil” fermentlori enzimlor adlandirmaq toklifini
irali stirmiigdiir.

Libix va Pasterin qicqirmanin tabisti haqqinda miibahisasi
1897-ci ilde alman alimi E.Buxnerin tacriibalori naticasinde 6z
hallini tapmisdir. O, maya hiiceyralorini torpagla azib gox yiiksok
tozyiq altinda srxmagqla spirtli qicqirmaya sabab olan hiiceyrasiz
maya siresini almigdir. Belolikls, qicqirma prosesi maya sirasinin
tarkibindoki holl olan fermentlor vasitasila hayata kegirilmisdir.
Bu kosf sayasindo maya sirssinin katalitik sistemi vo onun
tarkibina daxil olan ayr-ayn fermentlar strafli yranilmisdir.

Miirakkab fizioloji proses hesab olunan spirtli gicqirmanin
hall olan fermentlarin tasirinin naticasi oldugunu va canli hiicey-
ralorin istiraki olmadan da bas verdiyini siibut edon Buxnerin
kosfi ¢ox mithiim prinsipial shomiyyate malik idi.



Qicqirma prosesinin tabiati haqqinda miibahiss va Bux-
nerin kosfi fermentativ proseslorin intensiv todqgiq olunmasim
stimullagdirdilar, ve bunun naticasi kimi XX osrin avvslinds artiq
xeyli miqdarda ferment agkar olunmusdur.

logann Y ilstuslon Libix Lui Paster
(1803-1873) (1822-1895)

Pasterin sagirdi olan Diiklo fermentlorin adlandirilmas:
maqsadils onun tesir etdiyi substratin adina “aza” sokilgisini
slava etmak toklifini irali siirmiigdiir. Bu taklif gabul olunmusdur
vo hal-haziradok fermentlorin adlandirilmasinda bu prinsipdon
istifade olunur. Lakin, qeyd etmok lazimdir ki, bezi fermentlor
licin bu qaydaya tabe olmayan trivial adlar da saxlamilmigdir
(mas., pepsin, tripsin, ximotripsin, papain v s.).

Enzimologiyanin inkisafinda miihiim morhalslardan biri
do alman kimyag¢ist E.Figerin adi ila baghdir. O, XX asrin
avvallerinds fermentlorin tosirinin spesifikliyino dair miiasir
tasavviirlori asaslandirmigdir vo ferment-substrat qarsiligh slaga-
sini “agarin qfila” uygunlugu ils miiqayise etmigdir. Proteolitik
fermentlor tizro aparilan tadqigatlarla mohsurlagmis biokimyagilar
va enzimologlar — E.Abdergalden vo M.Bergmann, miiasir bio-
kimyamn ve enzimologiyamin korifeylarindsn biri olan O.Var-
burq va digarlori 6z elmi faaliyyatlarini E.Fiserin laboratoriyasin-
da baslamuslar.

10



XX oasrin avvallorinds fermentlarin tasir kinetikasinin
asaslar qoyulmusdur. 1902-ci ilds ingilis kimyagis1 A.Broun bels
bir fikir irali stirmiisdiir ki, fermentin miivafiq substrata tosir
etmosi li¢lin, o, substratla arahq ferment-substrat kompleksini
amalo gotirmalidir. Eyni zamanda va Broundan asili olmayaraq
bu fikir fransiz alimi Anri torafindan s6ylanilmigdir. 1913-cti ildo
L.Mixaelis vo M.Menten bu fikri tasdiq edorsk fermentativ
katalizin miiasir kinetikasina baslangic vermislar.

Eduard Buxner Emil Herman Fiser
(1860-1917) (1852-1919)

Birinci diinya miiharibasindan sonra bdyiik alman kimya-
¢is1 va biokimyagist R.Vilgtetter sagirdlori ila birlikdo ferment-
lorin yiiksok doracads tomiz halda alinmasi va onlarm kimyavi
tobistinin Gyranilmasi magsadils aparilan elmi islars baslangic
vermislor. Bu zaman ferment preparatlarimin tomizlonmasinin
asas lisulu — fermentlori mohluldan miixtslif adsorbentlar, xiisusi-
lo do aliiminium hidroksid AI(OH); vasitasila adsorbsiyas: idi.
1862-ci ilde boyiik rus biokimyagist A.Y.Danilevskiy ilk dafo
olaraq bu {sul wvasitesilo pankreatik amilazan: tripsindon
ayirnusgdir. Vilstetterin amakdaslar: ilo apardig: islar fermentlarin
tomizlonmasi, onlarin vasfi toyini Gsullarmin inkisafinda, ayri-
ayrnt fermentlorin xarakteristikasinda va onlarnin spesifikliyinin
Oyranilmasinda boyik rol oynamisgdir. Lakin, Vilgtetter qarsisina
qoydugu ssas magsada - fermentlarin kimyavi tabistinin aydinlas-
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dinlmasina nail ola bilmadi. 1926-c1 ildo Vilstetter elo bir
noticays galdi ki, fermentlor ns ziilallara, na karbohidratlara, na
do iizvi birlosmoalarin malum olan har hansi digar sinfino aid
deyillar va tizvi birlogmolarin xiisusi sinfini taskil edirlar.

Mod Menten Leonor Mixaelis
(1879-1960) (1875-1949)

Homin ildo cavan amerikan biokimyagisi C.Samner
ureaza fermentini bitki toxumlarnindan ziilal kristallari soklinda
alinmasma nail olmugdur. O zamanki Vilstetterin boyiik niifuzu
sayasinda, Samnerin isi, nainki diqqati colb eda bilmadi, hatta
miallifi tocriibslori kifayst qader tomiz goraitds aparmadiginda
tagsirlandirmiglar. Lakin artiq 1930-cu ilds digar amerikali alim
D.Nortrop ziilal kristallar1 goklinds pepsin, 1931-ci ildo isa,
D.Nortrop vo M.Kunits kristallik tripsini slde etmislar. Belaliklo
Samnerin va Nortropun amokdaglan ilo apardiqlan islor miiasir
enzimologiyanin inkisafinda yeni morhalo idi. Onlar, yiiksok
dorocads tomiz kristallik preparatlarin alinma yolunu miiayyan
etdilor vo bununla da fermentlarin ziilal tabiatini siibut etdilar.

Yiiksok dorocods tomiz ferment preparatlarimn alinmasi-
nin yeni tsullarnin tatbiqi sayasinds sksar fermentlorin ikikom-
ponentli oldugu va ziilal hissaden va prostetik qrupdan togkil
olunduguna dair Vilstetterin forziyasi siibut olunmusdur. Eyni
zamanda miioyyan olunmusdur ki, prostetik qrup gisminds bozi
vitaminlerin téromolori ¢ixis edir. Beloliklo, oksor vitaminlarin
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katalik rolu izah olunmusdur. Bu sahads 30-cu illarde Eyler va
Varburq maktobi tarsfindon aparilan isler xiisusi diqqato layiqdir
ki, onlar bozi oksidlagdirici-reduksiyaedici fermentlarin torkib
hissasi gisminda nikotinamidnukleotidlarin va riboflavinin istirak
etdiyini gdstormislar.

Fermentlorin preparativ kimyasinin sonraki inkisafi fer-
mentlorin foaliyyatinds pantoten, fol va lipoy tursularinin, bioti-
nin, tiaminin va piridoksinin téromslorinin istirakini miiayyan
etmaya imkan verdi. 1945-ci ilds F.A Lipman fosfat rabitalorini
kimyavi enerjinin digar formalarina gevrilmasini tamin koenzim
A-n1 kasf edib, va 1953-cii ildo “koenzim A-nin kagvi va metabo-
lizmin araliq marhoalalorinds onun rolunun aydinlasdirilmasina”
gors, o, fiziologiya va tibb sahasindo Nobel miikafatina layiq
goriilmiigdiir. Fermentlsrin ayrilmasi vo tsmizlonmosinin yeni
tisullarinin totbiqi sayssinde miioyysn olunmusdur ki, ¢oxsayl
fermentlarin torkibinds onlarn faaliyyatinds miihiim rol oynayan
metal ionlar1 mévcuddur.

Ceyms Betceller Samner Con Xovard Nortrop
(1887-1955) (1891-1987)

Miixtalif nukleotidlarin katalitik funksiyalarinin aydinlag-
dirtlmasi biokimyanin va enzimologiyanin inkisafinda bdyiik rola
malik idi. Adenozintrifosfatin, miixtolif fermentativ reaksiyalarda
fosfat qruplarin donoru va hiiceyranin hayat foaliyystinds istifads
olunan enerjinin akkumulyasiyast bas verdiyi asas birlosma
qisminds rolu miisyyen edilmigdir. L.Lelyuarm iglori sayasinds
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malum olmusdur ki, miixtolif karbohidratlarin va lipidlerin gevril-
molarini vo sintezini kataliz edon ferment sistemlarin komponent-
lori gisminds nukleotiddifosfatlar ¢ixig edir. Belalikla, mineral
maddslor, nukleotidlar va nuklein tursulannin miibadilasi va
fermentlorin katalitik funksiyalan arasinda six slaqanin olmasi
miiayyan olunmusdur.

Ikinci diinya miiharibasinden sonraki vaxt arzinds fer-
mentlarin qurulugunun tadqiqinda va hiiceyrads onlarin biosinte-
zinin molekulyar mexanizmlorinin aydinlagdirtlmasinda bdyiik
nailiyyatlar slds olunmusdur.

Zulallarin amin tursu ardicilhgimin miiayyan olunmasi
tisullarim isloyib hazirlamig va bu isullar vasitasila insulinin
qurulusunu miioyyan etmig ingilis kimyagis1 F.Sengerin klassik
todgigatlar ziilallar kimyasinin inkisafina vo bazi fermentlorin
qurulusunun miisyyan olunmasina sabab olmugdur. Bu tsullarin
totbiqi sayasinds goxsayl1 ziilallarin, o ciimloden bir sira ferment-
lorin, elecs da bazi sitoxromlarin ziilal komponentlarinin birincili
qurulugunun tayini miimkiin oldu. Ziilallarin va fermentlerin faza
quruluglarimin  8yranilmasinds rentgenstruktur analizin rolu da
boyiikdiir. Ziilallarin molekulyar qurulusuna dair melumatlar
osasinda 1969-cu ilds ilk dofo olaraq ribonukleaza fermentinin
kimyovi sintezi aparilmigdir. Bu da 6z novbasinds, kimyavi
sanaye l¢lin yiiksakeffektivli katalizatorlarin sintez olunmasi
perspektivini agdi.

Nohayst, nuklein tursularinin fermentativ sintezinin
molekulyar mexanizminin vo ziilallarin biosintezi prosesinda bu
molekullarin mithiim rolunun 6yranilmasinda ds béytik nailiyyat-
lar oldo olunmusdur. Bels ki, M.V.Qriinberg-Manaqo va S.0Ogoa
ribonuklein turgusunun va onun miixtailf analoglarimin sintezini
kataliz edsn polinukleotidfosforilaza fermentini, A.Kornberq
omokdaslar: ilo iss, DNT vo molekul ¢okisi 6-10° Da-a baraber
olan DNT-ya bonzar polimerlorin sintezini kataliz edon DNT-
polimeraza fermentini kosf etmislor. Bu kosflar tadgiqatlarin yeni
istigamatds aparilmasina tokan verdi ki, naticads ribonuklein tursu-
larmin sintezini kataliz edan fermentlar qrupu agkar olunmugdur.
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Lipman Fris Albert Kornberg Artur
(1899-1986) (1918-2007)

Hiiceyrasiz ferment sistemlorinds ziilal sintezi prosesinin
Oyranilmasi zamam miiayyan torkibli sintetik polinukleotidlarin
tatbiqt nuklein tursularimin bu prosesds rolunu dagiqlasdirmoya
va nuklein tursu torkibi va sintez olunan ziilalin tarkibi arasinda
six slaganin méveudlugunu siibut etmays imkan verdi. Bu iso,
XX asrdo tabiatsiinasliq sahasinds slda olunan an béyiik nailiy-
yotlordan biridir.

Bir sira tadgiqatgilarin, o, climladon ds F.Sengerin, islori
sayosinds DNT-do nukleotidlor ardicihginin tam 6yronilmasing
imkan veran Usullar hazirlanmigdir. Naticads miixtalif ziilallarin
biosintezini miiayyan edon genlorin tobisti aydinlasdirilmigdir.
Bundan basqa, bozi genlori siini olaraq sintez etmaek miimkiin
oldu ki, onlart bakterial hiiceyrays yeritdikds insulin va ya inter-
feron kimi ¢ox dayarl: ziilal tobistli preparatlar1 boyiik migdarda
almaq imkamn: slds etmak olar. Bu va digar islor “gen miihandis-
liyi” adlanan vo asas vazifasi genlarin bir orqanizmden digarina
“kdciiriilmasindan™ ibarat olan yeni elmi istigamatin inkisafina
gatirib ¢ixartdi.

Son iller arzinds tstbigi enzimologiya gox siiratla inkisaf
edir. Hal-hazirda fermentlor sanayenin miixtalif saholorinda, kond
tosarriifatinda, tibbds olduqca genis tatbiq olunurlar.

Enzimologiya elminin galacayina goldikds isa, bu sahada
aparilan todgiqatlar, asasan, agagida qeyd olunan istiqgamotlorda
hoyata kegirilocakdir:
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klassik tizvi kimya va kvant mexanikas1 ganunlarina mivafiq
olaraq, fermentlorin tasirinin molekulyar mexanizminin daha
dorin &yranilmosi va bunun asasinda fermentativ kataliz nozs-
riyyssinin iglanilmosi;

canli sistemlarin daha yiiksok qurulus saviyyslarinde (mole-
kuliistli, hiiceyravi) fermentlorin Oyronilmasi. Qeyd etmok
lazimdir ki, burada ssas diqgat ayri-ayn fermentlorin 6yronil-
masing deyil, miirakkob ferment komplekslarinin Syronilms-
sing verilacakdir;

fermentlorin biosintezi vo onlanin faallifinin tonzimlanmasi
mexanizmlarinin Oyranilmosi moqgsadile aparilan tadgiqgatlar
davam etdirilacokdir;

nativ fermentlora oxsar olaraq yiiksok spesifikliys va katalitik
foalliga malik olan, lakin miisyyon manes téradon antigen
xassasindon mohrum olan sinzimlor adlanan siini kigikmole-
kullu fermentlorin yaradilmas1 sahasinde todgiqatlar inkigaf
edacokdir;

mithandis enzimologiya (ziilal mithandisliyi) sahesinds tadqi-
qatlar aparilacaq, fermentlorin, anticisimlarin va reseptorlarin
xassolarini 6ziinda birlagdiran “hibrid” katalizatorlarin yara-
dilmasi, elaca ds qiymstli maddolorin istehsalim tomin eden
ayri-ayn fermentlorin va poliferment komplekslorin igtiraki
ila biotexnoloji reaktorlarin yaradilmasi hoayata kegirilocokdir;
tibbi enzimologiya sahosinds insan orqanizminds fermentlo-
rin sintezinin veo foalliginin tanzimlonmasinin pozulmasi saya-
sindo bag veran irsi va somatik xastsliklorin molekulyar
mexanizmlarinin aydinlagdirilmast mogsadi il aparilan tadqi-
qatlar davam etdirilacokdir.



FOSIL II. FERMENTLORIN AYRILMASI VO

TOMIZLONMISI USULLARI
e e —

Fermenlarin fiziki-kimyavi vo bioloji xassalorinin, eloco
do onlarin kimyavi terkibinin va qurulusunun tadgiqi magsadila
fermentlor tobii monbolordon kimyevi tomiz, homogen halda
alinmalidir. Fermentlarin alinmasi liciin agagidaki ardicilligla
amoliyyatlar apariimalidir:

1. bioloji materialin azilmasi (homogenlasdirilma);

2. hiiceyronin miivafiq organoidinin ayrilmasi (sentrifu-

galama);

3. ziilallarin hsll olan vaziyysts kegirilmasi (ekstraktlag-

dirilma);

4. tadqiq olunan fermentin diger fermentlor qarisigindan

ayrilmasi (fermentin tomizionmasi).

Fermentlori bioloji obyektlardon (heyvanlarin organlan va
toxumalari, mikroorqanizmlar, bitkilar) ayirmaq mogsadils tadqiq
olunan material homogen hala godar azilir, yoni hiiceyra quru-
lusunu dagidaraq bioloji materiali dezinteqrasiyaya moaruz
qoyurlar. Bu amsliyyat homogenlosdirilma adlanir va Uorring
tipli bicag homogenizatoru vo ya Potter-Elvegeymin havang-
dasta tipli homogenizatoru vasitasils hoyata kegirilir. Bazi heyvan
va bitki obyektlarinden bir sira fermentlari ayirmaq mogsadils val
va ya (firlanan silindr) va ya kiirs dayirmanlardan istifads olunur
(sak.2.1).

Bundan basqa, toxumalarin dezinteqrasiyasi (ozilmasi)
moagsadilo ultrases, press-usiillardan (dondurulmus materialin
yiksak tezyiq altinda polad presin desiklorindan kegirilmasi) va
“azot bombas1” {isulundan (bu iisulun mahiyysti ondan ibarotdir
ki, hiiceyraleri, xiisusilo do mikrob hiiceyralarini, avvalca yliksok
tozyiq altinda azotla doydururlar, sonra isa tazyiqi koskin azaldir-
lar, bu zaman ayrilan azot qazi hiiceyralorin “partlamasina” sobab
olur) istifads edirlor. Qeyd etmok lazimdir ki, bioloji materialin
ultrasas vasitasilo azilmasi (dezinteqrasiyasi) ultrasas dezinteqra-
toru adlanan xiisusi avadanligla hayata kegirilir. Bu {isul hal-
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hazirda genis totbiq olunur, xiisusilo do bakterial hiiceyralorin
ozilmasi mogsadile. Lakin bu halda elo bir is rejimi se¢ilmalidir
ki, fermentlorin inaktivlogmasi bag vermasin.

Sakil 2.1. Laboratoriya
avadanhig1.

A - havangdasta tipli
homogenizator: 1 - dasts;
2 - korpus; 3 - motor;

4 - stativ;

B - mexaniki
homogenizator;

C — kiirs dayirmani:

1 — elektrik mitharriki va
igasalma qurgusu yerlagan
korpus; 2 — materialin
xirdalanmasi ligiin nozerda
tutulan kamera.

Toxumalanin azilmasi naticasinds alinan eynicinsli qarigiq
homogenat adlanir. Homogenat differensial sentrifuqalagdirma-
ya, yani tadrican artan miixtalif siiratlardo aparlan sentrifugalan-
maya moruz qalir. Belo ki, misal iigiin, sentrafugalanma 1 500 g
siirstindo baslayir. Bu siirstds ¢6ken hissaciklorin ayrilmasindan
sonra sentrifuqalama 20 000 g, sonra 40 000 g va s. siiratlords
aparilir. 1 500 g-dos xloroplastlar, 20 000 g-da mitoxondrilar (yani
hiiceyranin oksidlogdirici-reduksiyaedici fermentlorin yerlogdiyi
hissaciklor) ¢okiir. Daha yiiksok siiratlords (40 000 g va artiq)
homogenatda olan nisbaton kigik hissaciklor ¢okiir. Hiiceyranin
ayri-ayn orqanoidlerinin (mitoxondrilor, nitve va s.) tamhgm
pozmamaq mogsadilo, homogenatin alinmasi va onun sonraki
differensial sentrafuqalanmast zamam 5-8% saxaroza slavo olunur.

18



Fermentlorin bioloji obyektlordon ayrilmasinin névbeti
morhoalasi, artiq yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, ekstraktlagduiril-
madir. Toxumalarn torkibindoki oksar ziilallar, o climlodan da
fermentlor, 8-10 %-li duz mahlullarinda yaxs: holl olurlar. Fer-
mentlarin ekstraktlagdirilmast magsadile pH-mn miloyyan giyme-
tino malik olan miixtalif bufer mohlullarindan, tizvi halledicilar-
don, elaco do qeyri-ion detergentlordon, yoni ziilal vo peptid
molekullarn arasinda, ziilal molekullarnn arasinda mdvcud olan
hidrofob qarsiligli olagalori dagidan maddslerdon istifads olunur.

Ekstraktlagdirma zamani mishitin pH-1 ziilallarin hall olma
gabilliystine shamiyyatli doracade tasir edir, va, bu sababdan,
fermentlorin ekstraklagdirilmasi zamam onlarin heall olmasii vo
stabilliyini tomin edon miiayyan pH qiymstine malik olan fosfat,
sitrat, borat vo s. bufer mahlullarindan istifads edirlor. Tris-bufer
sistemlori daha genis istifado olunurlar. Bu sistemlar 0,2M ftris-
(oksimetil)-aminometan (HOCH;);CNH, (qisa olaraq “iris”)
mohlulunun va 0,1M xlorid tursusu mahlulunun miixtalif nisbatli
qansigidir,

Fermentlor mitoxondrilorin vo digar subhiiceyravi struk-
turlarin biomembranlar ils birlogmis ola bilorler. Bu sebsbden
homogenatdan subhiiceyravi strukturlarin bu va ya digar fraksi-
yasim ayirdigdan sonra, onlarin tarkibindeki membranla birlosmis
fermentlori mohlula ke¢irmak lazimdir. Bu moagsadlo ziilal-lipid
komplekslorinin pargalanmasina v ziilal-ziilal rabitslsrinin qiril-
masina sabab olan yiiksok sothi faallifa malik olan detergent
adlanan aktiv birlosmolardan istifads olunur. Bunlara misal ola-
raq, triton X-100, natrium dodesilsulfat vo natrium dezoksixolat
kimi detergentlori gostormak olar.

CHj3-(CH3)10-CH2-O-SO;3Na (natrium dodesilsulfat)
CgHj7-(C¢Hy)-O-(CH,-CHOH)0H  (triton X-~100)
Qeyd etmok lazzmdir ki, detergentlor ziilal-ztilal rabitals-

rini quraraq fermentlorin dordiinciilii (oliqgomer) qurulusunu

pozurlar.
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Subhiiceyravi strukturlarla birlosmis olan fermentlorin
ayrilmasmin digar iisulu differensial sentrifuqalasdirma nstico-
sinds alinmis todqiq olunan subhiiceyravi fraksiyanin ardicil
olaraq bir nega dofs tokrarlanan dondurulmast va aridilmasindan
ibaratdir. Dondurulma naticasinds hiiceyranin tarkibinde méveud
olan su molekullart buz kristallarma gevrilirlar vo hiiceyro
qulafinin tedricon dagidilmasina sabab olurlar.

Bir sira fermentlarin ayrilmasi maqgsadilo aseton fozlarin-
dan istifads olunur. Bu tisulun prinsipi ondan ibaratdir ki, bioloji
material, mosslon modoalt1 vazinin toxumast va ya clicormis
toxum, azilorkan bir nega dofs soyuq asetonla islonilir. Bu zaman
bir sira yagabanzar maddaler, bazi gotranlar, ranglayici maddalor
vo s. kenarlagdirilir. Qurudulduqdan sonra eynicinsli toz alinir.
Bu tozu (“aseton tozunu™) bufer mshlulu vs ya digar halledici ils
ekstraksiya (hall) edirlor, vo fermentlor qanisigindan ibarst olan
ekstrakti alirlar. Lakin bu iisiil biitiin fermentlorin ayrilmasi {igiin
totbiq oluna bilmoz, ¢iinki, onlardan bozilori asetonun tosiri
altinda inaktivlosir.

Belolikls, yuxarida geyd olunan iisullar vasitasils ferment-
lar gangigmin ekstraktim almaq miimkiindiir. Indi isa bu qarisig-
dan bizi maraglandiran fermentin ayrilmasi (tomizlonmasi)
iisullarina diqqat yetirak.

XIX osrin avvallorinds A.Payeno vo J.Perso somoni
ekstraktindan amilaza fermentini ayirmaq magsadilo ziilallarin
spirtlo ¢okdiiriilmasi isulunu istifads etmislor. Bu mogsadle
asetondan da istifads etmok olar. Bu tisul genis yayihib vo miiasir
elmds kif goboloklerinden ferment preparatlarinin alinmast maq-
sadilo istifado olunur. Mss., bozi yapon firmalar gébalok ami-
lazasi preparatlarim agagida geyd olunan yolla alirlar. Aspergillus
oryzae gbbaloyi miisyyon torkibli gida mithitindo becarilir. Sonra
gbbolok miselisi miihitdon aynlir, ozilir va ekstraksiya olunur,
alinmig ekstrakdan iso miioyyan qatiliqls spirt vasitosilo ferment
preparati ¢okdiiriliir. Aydindir ki, bu zaman amilaza ilo yanast,
bir sira digar fermentlor va ziilallar da ¢okmiis olur.
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Bu tsiilun mithim ¢atisgmazhigi ondan ibarotdir ki, oksor
fermentlor spirtin vo ya asetonun tasiri altinda denaturasiyaya
moruz qalaraq, 6z faalliglarim itirirlar. Fermentlorin denaturasiya-
sinin va inaktivlasmosinin qargisinin alinmast iigiin, bu smoliyyat
halledicinin su ilo qangiginin dondurulma temperaturuna yaxin
olan asag1 temperatur goraitindo apariimalidir.

Uzvi holledicilarls ¢6kdiiriilma tisulundan basga, ferment-
lorin ayrilmas: tigtin duzlasdirilma (duzlarla ¢okdiiriilms) tisulun-
dan da istifads edirlor. Bu, ¢ox genis yayilmig iisuldur vo onun
vasitasilo elmi tadgiqatlarda yiiksok faalliga malik ferment prepa-
ratlanimi alirlar. Bu mogsadls, adstsn, todqgiq olunan mshlula
ammonium sulfat (NH4),SO4) duzunu todricon yiiksalan gatilig-
da slavs edirlor. ©vvela fermentlor mohlulunu ammonium sulfat-
la 20%-o godor doydururlar. Noaticads fermentlorin va ziilallarin
bir hissosi ¢okiir, ¢6kiintii sentrifugasiya yolu ilo aymlir vo
miivafiq fermentativ foalligin méveudlugu yoxlanilir. Sonra
mohlul ammonium sulfatla 40%-» gadar doydurulur, amals galon
¢Okiintii ayrilir vo onun fermentativ faallig: todqiq olunur, Sentri-
fugasiyadan sonra qalmis mohlul 60%-2 qadar (NH4),SO4-la
doydurulur va yena do omolo golon ziilal ¢okiintiisii ayrilir.
Belolikls, bir sira ziilal fraksiyalar1 alimir, vo onlar bu va diger
fermentin méveudluguna yoxlanilirlar.

Fermentlorin ayrilmasi vo tomizlonmesi iisullarindan biri
onlarin mohlullardan segici adsorbsiyasidir. Bu iisul ilk dofs
Danilevskiy torafindan totbiq olunmugdur. Usulun esasini mohlul-
daki fermentin miisyysn adsorbentls, mas., aliiminium hidro-
ksidlo adsorbsiya olunmas: togkil edir. Segici adsorbsiya sonayeda
gobalok va bakteriya amilazasimin ayrilmasi va tomizlonmosi
mogsadilo totbiq olunur. Bu zaman adsorbent gisminds, mas.
amilaza fermenti liglin spesifik adsorbent sayilan nigastadan isti-
fads olunur.

Fermentlorin ayrilmast ve tomizlenmasi magsadilo
enzimologiyada siitunlarda (kolonkalarda) aparilan secici adsorb-
siyanin miixtalif névlari gox genis yayilib. Bu ciir siitunlari miix-
talif adsorbentlarla doldururlar.
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Ogar siisa borucugunu bu ve ya diger adsorbentls, mas.,
hidroksilapatit geli ilo doldursaq va bu borucuqdan tedqiq olunan
mahlulu buraxsaq, mohlulda mévcud olan miixtalif fermetlor
stitunun miixtolif gatlarinda adsorbsiya olunacaqlar (sok. 2.2).
Sonra siitunu miivafiq mohlul vasitasilo yumagla ardicil olarag
fermentlori adsorbentdon yuyub-¢ixarmaq miimkiin olur. Bu
zaman ayri-ayri fraksiyalar kollektor vasitasils yi1gilir vo noticado
mohluldaki ziilallar, o ciimladon do fermentlor, bir-birindon
aynlr.

|
|
|
|
|
l
|
l

GRORONH]
28x0x00|
Xexe5)
RORONOQ x|

|
|

777 TEER T v e TH T T THH
Fasd B BYY baed fawn |ood Lo8
214173 232 gg;g xx X KX e e
mpd(ZsIsl SN 3 iaad  load 221
hh oA %000 Eggg ’:“: 4504 [arers
o Vo b rrrri 3 rr EHH berrrd]
o s B -5 sne leag iy
3y 1180 it 4 090 9906, Pyt
2 N Ny

0000
Qoo0
0000

Sokil 2.2. Ug fermentdon ibarat qarisigin adsorbsiya
slitununda ayrilmasinin sxemi

Oxsar fiziki-kimyavi xassolors malik olan fermentlarin
ayrilmasi iigiin siitunlarda aparilan ion miibadilsedici xromatogra-
fiya tisulunu totbiq etmok daha magsadouygundur. Siitunlar miix-
talif ion miibadilsedici gatranlarla va sellilozamin karboksime-
tilselliiloza vo dietilaminoetilselliiloza kimi téromaleri ilo doldu-
rulur.

Fermentlorin ayrilmasi va tomizlonmasi tisullarindan biri
da gel-filtrasiya tsuludur. Bu isul ¢ox genis yayilmis isullar
sirasina daxildir. Gel-filtrasiya da siitunlarda aparilir va bunun
ficiin sefadeks adlanan preparatlardan genis istifade olunur.
Sefadekslor dekstranin t6romoloridirlor. Mslum oldugu kimi,
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dekstran saxaroza mshlullarinda inkisaf edon Leyconostoc cinsi-
nin mikroorqanizmlorinin miixtalif ndvlari terafindan sintez olu-
nan yiiksskmolekullu polisaxariddir. Dekstran molekulu 1-6-
rabitalari ilo birlogmis qlitkoza galiglarindan ibarst zancirlardan
tagkil olunub. Dekstranin molekulyar kiitlasi milyon va daha artiq
ola bilar. Dekstranin kimyavi iglanilmasi naticasinda onun mole-
kulunda kdndalan rabitaloarin saxslonmis sabokasi yaranir va mad-
do suda hall olmaq gabiliyyatini itirir, lakin o, suda asanhqla sisir.

Fermentlorin vs ziilallarin sefadekslor vasitasils ayrilmasi
(tomizlonmasi) asagida tosvir etdiyimiz kimi gedir. Ovvala,
xromatoqrafik siitun su molekullan ils shato olunmug sefadeksin
moasamali hissacikleri ilo doldurulur va har hansi bir bufer
mohlulu ils tarazlagdirilir. Ogoar bu siituna miixtslif molekul goki-
sino malik iki maddadon, mas., ziilal va duzdan, ibarat qarigig
alava etsak, onda ki¢ik molekullu madds sefadeks gelinin moasa-
molorindon yavas-yavas diffuziya edacak, yitksok molekullu
birlogms isa, bizim halda ziilal, sefadeks hissociklorinin arast ila
daha tez kegorak tomiz halda alinacaq (sok. 2.3)

Sakil 2.3. Sefadekslo doidurulmus siitunda maddslarin ayrilmasi

Ogar bufer mohlulu ils siitunun yuyulmasini davam etdir-
sok, bu halda kicik molekullu birlogma da siitundan yuyulub ¢ixa-
rila bilor. Ziilallarin sefadekslor iizorinds ayrilmas: bazan “mole-
kulyar alok™ prinsipi izrs ayrilma da adlanr.
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Isve¢ firmasi1 “Pharmasiya” hissaciklorin Olgiilorina vo
kondalon rabitalorin sayina géra bir-birindon forglonon sefadeks-
lar istehsal edir. G-10, G-25, G-50, G-75, G-100, G-200 va diger
markal: sefadekslor istehsal olunur. Onlar ayirici gabiliyyatlarine
gbro bir-birinden farglanirlar. Bels ki, G-75 sefadeks ils dolduru-
lulmus stitunda molekul ¢okisi 3-70 min Da, G-100 sefadeksi
vasitasils 4-150 min Da, G-200 ils 5-800 min Da hiiddudunda olan
ziilallart ayirmaq miimkiindir.

Sefadekslor vasitasilo ham dializi avaz edib, ferment
mohlullarini miixtalif duzlardan tomizlomok, hom da miixtolof
zillallar1 bir-birindon ayirmaq olar. Belo ki, sefadeks G-75 ilo
doldurulmus siitunda madoalti vozin ekstraktindan alinmig ribo-
nuklein tursularinin pargalanmasimi kataliz eden ribonukleaza vo
ziilallant pargalayan proteazalarin bir-birindan ayrilmasi ilo apari-
lan tadqgiqatlarin naticalori gokil 2.4-do gostorilib. Fermentlorin
aynlmasi maqgsadilo sefadekslarlo yanasi sefaroza, sefakril, ultra-
gel, biogel adlanan “molekulyar alaklordan  genis istifads olunur.
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Sakil 2.4, G-75 sefa-
deksinda modealtr va-
zin ekstraktindan alin-
mig ribonukleaza vo
proteazalarin ayrilmas.
1-ribonukleaza,

2-proteazalar.

ribonukieazaiin Lalligi,
gorti-vahid-
oy
T
proteazalarm Hallsf, s.v.
N
w
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Hal-hazirda fermentlorin aynlmast va tomizlonmasi
mogsadilo elekroforez tisulu ¢ox genis totbiq olunur. Elekroforez,
bufer mahlulu ilo doydurulmus poliakrilamid, agaroz, nigasta va
s. gellords apanlir. Bu iisulda gellardon istifads olunmasinin
iistiinlilyii ondan ibaratdir ki, onlar bir torafden konveksiyamn
qarsistm alirlar, digar torafdon isa ziilallarin yalmz yiiklarino géro
deyil, elaco do molekulyar kiitlalorina géro ayrilmasina imkan
verirlar.
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Gel iizorinds ziilallarin agkarlanmasi {iglin gellori sirks vo
ya Ugxlorsirko tursular ilo fiksasiya edirlor vo kumassi, amido-
gara va ya diger zilal rongloyicileri ilo rangloyirlor. Bundan
basqa, gelds fermentlorin identifikasiyast miivafiq fermentativ
reaksiyanin mohsulunu xiisusi reaktiv vasitasilo ronglomekls
aparila bilar. Noticods zimogrammalar alimir. Xiisusi optik ava-
danliq vasitosila elektorforezin naticalari grafik (ayrilar) soklindo
yazila bilar. Bu ciir qrafik elektroforeqramma adlanir. Elektro-
foreqramma {izorinds olan ayrilarin saymna gére mshlulda mov-
cud olan ziilallarin say1 hagda malumat alds etmak olar.

Fermentlorin alinmasi vo tomizlonmasi magsadila genis
istifads olunan tsullardan biri ds affin xromatografiyvasidir. Bu
zaman fermentlorin ayrilmas: yalniz miisyyan fermenti segici
olaraq adsorbsiya etmok qabiliyystine malik dasiyici ilo doldu-
rulmus siitunlarda aparilir. Fermentlorin affin xromatoqrafiya-
smin yiiksak effektivliyini gostormok ii¢lin misal olaraq, L-aspa-
raginaza (FT 3.5.1.1) fermentinin tomizlonmasina diqqat yetirok.
Miisyyen olunub ki, bu ferment bazi siglora qars: effektiv vasito
kimi istifads oluna bilsr va bu sobsbdon onun todqigi boyik
shomiyyat kasb edir. Bu fermentin E.coli hiiceyralorinden adi
yolla alinmasi bir sira marhalalardon ibarstdir (istilik denaturasi-
yasy, lizvi holledicilarlo ¢okdiriilmo, gel-filtrasiya, siitunlarda
apanlan xromatografiya) vo naticads nisbeten asafi foalligh
preparatlar alinir. E.coli ekstraktinin e-aminokaproil-D-asparagi-
nagaroza ilo doldurulmus siitunda affin xromatoqrafiyas: natice-
sinde alinan ferment preparatimn faalligi adi yolla alinmus fer-
ment preparatina nisbaton 25-30 dofo daha yitksok foalliga malik
olur, yani affin xromatografiyas: vasitasilo daha yiiksak daracads
tomizlonmis L-asparaginaza ferment preparatinin alinmasi miim-
kiindiir.

Proteolitik fermentlorin affin  xromatoqrafiyast zamani
fermentlorin tobii inhibitorlarindan genig istifado olunur. Bu
inhibitorlar fermentlors qars1 yiiksok oxsarligla va spesifikliklo
xarakteriza olunurlar ki, bunun da sayssinds organ va toxuma
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ekstraktlarindan va ya mikroorganizmlorin kultural mayesindon
fermentlori, immobilize olunmus inhibitorlar vastasils, ¢oxsayh
araliq morhololori agaraq birbaga ayirmaq olar. Naticada, tadqiq
olunan obyektds ¢ox az miqdarda movcud olan fermentlari 80-
90%-1li ¢ixig ilo tomiz halda almaga nail olmaq mimkiindiir.
Fermentlorin vs digor ziilallarin affin xromatoqrafiyast biokim-
yavi va kimyavi texnologiyalarin tokmillogmasina va biokimyavi
analizin yeni avtomatlagdinlmusg iisullarinin yaradilmasina gotirib
cixara bilor.

Fermentlorin ayrilmas: va tomizlanmasi miitloq agagi tem-
peratur soraitinde aparilmahdir. Adi otaq temperaturu goraitinds
oksar fermentlor denaturasiyaya moruz qalaraq qismon va ya tam
olaraq faalliglarii itirmis olurlar, va bu sobabdon fermentlarls
aparilan i xiisusi avadanligla tochiz olunmus soyuq otaglarda
aparilmalidir.

Har hans: tomiz ferment preparatim aldiqda bazi hallarda
onu kristal voziyystdo ayirmaq daha mogsadsuygundur. Hal-
hazirda fermentlarin boyiik bir hissasi ziilal kristallar1 soklindo
alimb. Temiz ferment preparati miisyyon vaxt orzinde mshlul
soklindo saxlanila bilar. Lakin onu agagi temperatur soraitinds vo
ya donmus voziyyotds saxlamaq lazimdir vo hstta bu halda da
bozi fermentlarin foalligs yalmz qisa miiddst arzinds saxlamilir.
Tomiz ferment preparatini denaturasiyadan qorumaq vo foallhigin
azalmasmin qarsisim almaq magsadils, onu ammonium sulfatin
doymus mohlulunda va gliserinds asag1 temperatur soraitinda
saxlamaq lazimdir.

Fermentin tomizlonmis mshlulu vo ya kristal ferment
preparati homginin qurudulub saxlanila bilor. Bu magsadlo miix-
tolif tisullardan istifads olunur. Bazi hallarda her hansi su uducu
maddanin, mas., P,Os istiraki ilo aparilan vakuum qurudulma
tisulunun totbigi magsadouygundur. liofillosdirma yolu ilo
qurudulma, yoni dondurulmug vaziyystdon qurudulma tsulu an
genis yayilmus tstillardan biridir. Liofillagdirma yolu ile qurudul-
ma zamam ziilallar va fermentlorin sksoriyysti 6z xassalorini
itirmirlor.
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Ferment preparatin1 aldiqdan sonra onun iamizlik daracasi
yoxlantlmalidir. Bu moagqsadlo istifado olunan iisullar fiziki va
immunoloji olmagla iki qrupa ayrlirlar. Fiziki disullara asagidaki-
lar aiddir: zonal eletroforez, elekrofokuslagma, analitik sentri-
fugalagdirma vo siitunlarda aparilan xromatoqrafiya.

Ferment preparatinin tomizlik doracoesini elektroforetik
lisulla miioyyonlogdirmek olar. Mas., oksidlesdirici-reduksuya-
edici fermentlor sinfins aid olan laktatdehidrogenaza fermenti siid
tursusunun pirofiziim tursusuna cevrilmasi reaksiyasim kataliz
edir:

CH; - CH - COOH + NAD* — CH,-CO-COOH + NADH + H*

OH

Bu fermenti buzov iirayindon kristal halda almaq miim-
kiindiir. Lakin bu kristallik preparat pH 5,5 v miiayyan ion qiiv-
vosi soraitinds selliiloza asetat vo poliakrilamid gellor iizorindo
aparlan elekroforezs moruz qalsa, bu halda, gokil 2.5-do gostori-
lon kimi, iki zirvonin amolo golmesini miigahido etmok olar.
Beloliklo, preparatin kristal halda olmasina baxmayaraq, o,
elektroforez noticasinds iki oayri verir va, demoali, bu preparat
tomiz deyildir.

Sakil 2.5. Buzov iirayindan

alinmus kristallik laktatdehidro-
genazanin elektroforeqrammasi

Bu {isul vasitosilo hotta oxgar ziilallant da bir-birindon
ayirmaq miimkiindiir. Ogor alinmig ferment preparat: tomizdirss,
bu halda elektroforez naticasinda gel lizarinda spesifik ronglayici
ila ronglonan bir nazik zolaq amslo galmalidir.

Svenson va Vestberq torafindan irsli stirlilmiis tisul ziilal-
larin izoelektrik fokuslagsmasi adlanir. Bu iisul yiiksok ayirici
qabiliyyato malikdir va 6z izoelektrik noqtalorine gors bir-birin-
dan farqlanan ziilallarin ayrilmast {igiin istifads olunur. Ziilallarin
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fraksiyalara ayrilmasi sintetik amfolinlar, yani polikarbon tursula-
rinin alifatik aminlor qarisigt ilo doldurulmus stitunlarda apanlir.
Qarisigin torkibindoki ayri-ayr1 amfolinlerin amin va karboksil
gruplarimn ardicilhigr onun dissosiasiya xarakterini miloyyan edir.
Elektrik corayanin tosiri altinda amfolinlor siitunun uzunlugu
boyunca miisyyan ardicilhigla paylanirlar va pH-1n xatti gradiyen-
tini yaradirlar. Diger s6zle, izoelektrik fokuslagdirma gel boyunca
pH-1n tadricon dayismesini tamin edan xiisusi mohlullarn igtiraka
ilo gedon elekroforezdir. Siituna slava olunan ziilal molekullar
onun elektrik sahosinin tosiri noticasinde anoda va ya katoda
dogru harakat edirlor. Bu zaman onlar pH-1n miixtalif qiymatlori
ilo xarakterizo olunan sahoslordon kegirlor. Ziilalin izoelekrik
ndqtesinin qiymeti pH-1n qiymati il ist-iists diison sahads ziilal
molekulunun yiikii neytrallagir va onun heroksti dayanir, yoni
zillalin fokuslagmasi bas verir. Siitunun miixtolif zonalarinda
1zoelektrik nogtalorin miixtalif giymatine malik olan ziilallar
fokuslagir. Bu iisul vasitasila izoelektrik noqtelori 0,02 pH-a
godar forglonan ziilallar ayirmag olar. “LKB” isveg firmas ziilal-
larin izoelektrik fokuslagmasinin aparilmasini tomin edan xiisusi
avadanliq istehsal edir.

Zillal vo ferment preparatlarimin tomizlik daracasinin
mioyyanlogdirilmosi {isullarindan biri do onlarin wltrasentri-
Sugada todqiq olunmasidir. Ultrasentrifuqanin is prinsipi ondan
ibaratdir ki, tadqiq olunan ziilal mohlulu 500 000g vo daha
yiiksok stiratlarin tasirina maruz galir. Bu zaman avvalcs nisbatan
agir, sonra isa nisboton yiingiil hissaciklor ¢okiir. Beloaliklo,
ultrasentrifuqalagdiriima vasitasils 6z molekulyar kiitlalorins gors
farqlonen ziilallar1 bir-birindon ayirmaq miimkiindiir. Analitik
sentrifuqa xiisusi optiki qurgu ilo tochiz olunub ki, bu qurgu
vasitosila ultrasentrifuqalasdirmanin noticalori syrilor soklinde
yazilir.

Ogoar alinmis ferment preparat: tamizdirse, yoni mshulda
yegana ziilal molekulu varsa, onda ultrasentrifuqalagsmanin noti-
calari bir simmetrik ayri ils ifads olunacaq (sok. 2.6). Ogor diag-
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rammada bir nega oyri va ya bir adod qeyri-simmetrik oyri
almirsa, bu o demokdir ki, ziilal preparati tomiz deyil va an az1 iki
ziilaln gartsigindan ibaratdir,

" )

Sokil 2.6. Bacillus subtilus
\_/\ hiiceyralarindan alinmus a-
amilazanin ultrasentrifuga
\ diagrammasi

Ultrasentrifugalagdirma iisulundan hom zilal preparatla-
rinin tomizlik doracasini, hom do ziilallarin molekulyar kiitlasinin
toyini magsadila istifads olunur.

Nshayat, yuxarida geyd etdiyimiz kimi, ferment preparati-
mn eynicinsliliyinin tayini iisullarindan biri de siitunlarda apari-
lan xromatoqrafiyadir. Bels ki, trikalsiumfosfat vo hidroksilapatit
gellori ila, hamginin KM-selliiloza va DEAE-selliiloza ils doldu-
rulmus siitunlarda apanlan xromatoqrafiyan1 bunlara misal kimi
gostormak olar.

Immunoloji iisullar vasitasils ziilallar qarnigiZinin analizini
aparmaq, miixtalif mongali iki ziilalin identikliyini stibut etmak va
ziilal preparatinin tomizliyini yoxlamaq miimkiindiir. Bu magsad-
lo asagidaki iki usuldan genis istifads olunur.

Ikigat diffuziya iisulu (Uden-Ouxterloni iisulu). Petri
nimgasini aqar geli ilo doldururlar. Gelds iki adad dairs kasib,
onlardan birini tadqiq olunan preparatla, digarini iss, immunlas-
dinlmis heyvamn zordabu ils doldururlar. Tadqiq olunan prepara-
tin torkibindaki ziilal v zardabin torkibindaki anticisimlor agarda
diffuziya edirlor. Onlann rastlagdifn yerdo ag ¢okiintii amolo
golir. Bgar tadqiq olunan preparat bir ne¢a zillal molekulundan
ibaratdirsa, onda onlarin diffuziya siiratlori forglonacak. Bu halda
iki va daha ¢ox ¢okiintii zolaglar alinacaq (gok. 2.7). Belaliklo
preparatdaki ziilallarin sayini miisyyan etmok miimkiindiir.
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Sakil 2.7. Ouxterloni iisulu.

1- Antigen (Ag) yeridildiyi heyvandan alinmis zordab morkazi oyuga
yerlasdirilir, kenardaki oyuga isa antigen alava olunur. Gelds diffuziya
bag verir. Ogoar diffuziya naticasinds iki presipitasiya zolag: yaransa,
dempli antigen milxtslif siiratlarts diffuziya edan iki ziilaldan ibaratdir.
2 va 3 - mirokkab garisigim tarkibinds A zillahnin olub-clmamasinin
yoxlanmas: maqsadile aparilir. 2-ci tacritbadon aydin olur ki, A ziilah
fordi ztilaldir va o, qarigigin tarkibinds méveuddur, ¢iinki amalo galmis
presipitasiya xatti zitlallar qarigiginin presipitasiya xatlorindan birinin
davamudir. 3-cii tacritbonin noticaloring gors iso, A ziilah iki zilaldan
ibarst olan qarisiqdir, ve bu zilallardan heg biri qarigigin torkibinda
mdvcild deyil, ¢iinki presipitasiya xatlarinin heg biri davam olunmur.
Presipitasiya xatleri ya kasisir, ya da bir-birina ¢atmirlar,

Immunoloji tisullardan ikincisi - immnoelektroforezdir.
Bu iisul Qrabar vo Vilyams tarefindan ireli siiriilmiigdiir. Ogar
mahlul ziilallar ganisigindan ibarstdirss, bu halda diffuziya tisulu
ilo ayrilma noticasinda alinan presipitasiya zolaglarmin (¢c6kiintii
zolaglarinin) say1 o daracada gox olur ki, alinan naticolor qarma-
qarisiq olur. Bu halda, avvalca aqar qat: ils drtiilmiis siisa 16vhe-
cik {izarinda elektrik corayamimn tasiri altinda mohluldaki ziilal-
lar1 fraksiyalagdirmaq moagsadsuygundur. Carayanin tesiri altinda
ziilallar morkozdoki dairavi degikdon her iki torasf istigamatinda
horskot edib, siiso boyunca paylanirlar. Anticisimlor uzunsov
kigik qanova yerlogdirilir vo birinci tisulda oldugu kimi diffuziya
fenomeni bas verir, noticads bir nego qovs amals galir. Qovslorin
say1 ziilallann sayina miivafiqdir (gok. 2.8). Bu tisul ham analiz,
hom ds preparatin tomizlik daracosini miisyyen etmok iigiin
miivaffaqiyyatla tatbiq oluna biler.
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Sakil 2.8. immunoelektroforez.
Elektrik csrayammin tssiri ilo merkezi oyuqdan antigenlor
lovhaciyin uzunlugu boyunca paylanirlar. Antigenin yiikiina
uygun olaraq, o miiayyon sahoya ¢atdirilir va buradan har torofa
diffuziya etmoys baglaywr. Uzunsov oyufa iss anticisimlor
yerlogdirilir. Presipitasiya xatlori antigen va anticisimlorin
qarsihqh diffuziyas: sayasindo amale galirlor.

Belalikla, biz bioloji obyektlordan ferment preparatlarinin
ayrilmas! va tomizlonmosinin asas yollarini, elaca da, ferment
preparatimin alds olunmasindan sonra, hamin preparatin na dors-
cada tomiz oldugunun yoxlanilmasi, yani onun tamizlik kriterilo-
rinin miisyyanlagdirilmasi tisullarini miizakirs etdik.
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FOSIL III. FERMENTLORIN KiMYOVi TOBIOTI
_————— e e

Hal-hazirda tacriibi yolla siibut olunub ki, fermentlor ziilal
tobiatli maddalordir. Lakin, ribozim adlanan vs 0zii-6ziino
splaysingi (autosplaysingi), yoni RNT-salafdan intron ardicilligla-
rin kosilmosini kataliz edon bozi RNT-soloflorin fermentativ
foalliga malik olmasi bu gqanundan yegans istisna taskil edir.

Artiq qeyd etdiyimiz kimi, 1926-c1 ilds R.Vilstetter bels
bir fikir irali siirmiisdiir ki, fermentlor {izvi birlosmslorin molum
olan sinflorinin heg birina aid deyiller vo ayrica bir sinif togkil
edirlor. Maraghdir ki, hotta bu yaxinlarda da fermentlarin
kimyavi tobiati atrafinda miibahisalar aparilirdi. Bu miibahisslors
sobob fermentativ foallifa malik olan, lakin keyfiyyst rongli
reaksiyalar vasitasilo agkarlanmayan ziilal mshlullarin alinmasi
olmusdur. Bu fakt onunla izah olunur ki, fermentin qatilig, hotta
yiiksak xiisusi faalhq soraitinda, o daracados az ola bilar ki, onun
ziilallarin  keyfiyyot reaksiyalar1 vasitosilo tayini miimkiinsiiz
olsun.

L.Paster miioyyen etmisdir ki, qicqirma prosesinda istirak
edon fermentlor qaynadildiqda inaktivlagir (faalliglarim itirirlar),
bu da 6z ndvboesinda fermentlorin ziilal tabistli olduglarin siibut
edon bir fakt idi. Qaynatma zamam ziilal tobistli fermentin geri-
dénmoyan denaturasiyasi bas verir va bunun naticasinda ferment
kimyavi reaksiyani kataliz etmak qabiliyyatini itirir. Ziilallar da
qaynatma zamani denaturasiyaya ugrayirlar vo 6z bioloji xasss-
larini (antigen, hormonal, katalitik) itirmig olurlar. Bundan bagqa,
fermentlor do, ziilallar kimi miixtolif fiziki va kimyavi amillorin
(UB va rentgen sualanma, ultrasss, mineral tursularla, gslavilorls,
alkoloid reaktivlarls, agir metallarin duzlan ils ¢okdiiriilma va s.)
tosiri naticasinds denaturasiyaya moaruz qalirlar.

Fermentlorin ziilal tabistli maddslsr qrupuna aid olmasi-
nin siibutlanindan biri da, hidroliz naticasinds onlarin amin tursu-
lara goader pargalanmasidir. Lakin qeyd etmok lazimdir ki, bazi
fermentlar ziilali hissaden savayi, qeyri-ziilal tobistli komponents
malikdirlor ki, bu fermentlori miirakkab ziilallara aid etmoak olar.
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Fermentlarin ziilal tobistini stibut eden maragli miigahide-
lor 1.P.Pavlovun laboratoriyasinin amoakdaslar tarafindon aparil-
migdir. Mads sirasinin hazm etmak qabiliyyatini tadqiq edarkon,
onlar bu gabiliyyst va girado ziilalin miqdari arasinda diiz
miitanasibliyin mévcudlugunu agkar etmiglor. Bununla slagadar
olaraq, tadgiqatgilar bels bir naticays goldilor ki, mads sirasinin
tarkibindaki pepsin ~ ziilaldr.

Fermentlorin ziilal tobistli olmasinin asash siibutu onlarin
tomiz halda alinmas: va ziilal kristallar1 formasinda aynlmasidir.
Hal-hazirda 1000-don artiq kristallik ferment ayrilmigdir. Zilal
kimyas1 vo molekulyar fizika (rentgen-struktur analizi, niive-
magqnit rezonanst (NMR), elektron paramaqnit rezonanst (EPR)
va s.) tisullan vasitasila oksar fermentlarin qurulusu atrafli 6yro-
nilmigdir.

Fermentlor ds, ziilallar kimi, ytiksok molekullu birlasma-
lor tiglin sociyyavi olan bir sira xassolors malikdirlor. Bunlar
asagidakilardir: amfoterlik (mohlullarda anionlar, kationlar va
amfionlar goklinds ola bilarler); onlar miisbat va ya manfi yiik
dasiyirlar va bu sababdan elektroforetik harakatliliye malikdirlar,
izoelektrik ndqtads iso, corayan sahasinds harakotlilik gabiliyyo-
tini itirirlor; fermentlor yarimkegirici membrandan dializ etmok
gabiliyyatino malik deyillor. Ferment mohlulunu dializ vasitasilo
kicikmolekullu birlogsmalardsn tomizlamok miimkiindiir. Bundan
basqa, hom fermentlori, ham ds ziilallan asad:1 temperatur sorai-
tinds apanlan duzlagdirma iisulu ilo vo ya aseton, etanol kimi
haledicilorin ehtiyyatla slavs olunmasi ilo mohlullardan ayirmaq
miimkiinddir.

Fermentlor da, ziilallar kimi yiksok molekul kiitlosina
malikdirlar, onlarin molekul ¢akilori on minlarla Da-dan bir nega
milyon Da-na gadar ola bilar (cadv. 3.1).

Fermentlar yiiksak spesifikliys malikdirlar ki, bu da onla-
rin ziilal tabiatli olduglarim siibut edir, ¢linki ziilallar immunoloji
cohatdon yiiksok deracali spesifikliklo xarakterizo olunurlar. Vs,
nohayat, fermentlorin ziilal tobiotini birbasa siibut edon fakt
ribonukleaza fermentinin 1969-cu ilds Merrifild laboratoriya-
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sinda (Nyu-York) sintezi oldu. Maraglidir ki, siini yolla sintez
olunmus ferment 6z kimyavi, katalitik vo immunoloji xasselerine
gors tobii ribonukleazadan farqlonmirdi.

Cadval 3.1
Boazi fermentlorin molekul ¢okilori
Ferment | Molekul Ferment Molekul

kiitlasi, Da kiitlasi, Da
Ribonukleaza 13 700 Laktatdehidrogenaza 140 000
Sitoxrom ¢ 15 000 Aldolaza 142 000
Tripsin 23 800 Katalaza 248 000
Pepsin 32 000 Qlutamatdehidrogenaza 336 00
Heksokinaza 45 000 Ureaza 480 000
Qolavi 80 000 Piruvatdehidrogenaza 4 500 000
fosfataza kompleksi

3.1. Fermentlorin qurulusu haqda miiasir tasavviirlor

Fermentlorin quruluguna gsldikda isa, tobistds mévcud
olan fermentlor sado vo miirokkab olmagla iki qrupa ayrilirlar.
Sads fermentlor yalmz polipeptid zancirlordon ibaratdirlor va
hidroliz zamam yalniz amin tursularina par¢alanirlar. Sads fer-
mentlors hidrolitik fermentlar, xiisusilo pepsin, tripsin, papain,
ureaza, lizosim, ribonukleaza, fosfataza vo s. aiddirler. Bu fer-
mentlor ziilallarin qurulus prinsiplari asasinda taskil olunublar.
Yoni fermentlor ziilal tabiatli olduglart sobabdon, onlar iigiin do
birincili, ikincili, ti¢tinciilii va dordiinciilii quruluslarin méveudlu-
gu xarakterikdir. Bu quruluslarin terifi vo prinsiplori ziilallarda
oldugu kimidir.

Tabii fermentlorin oksoriyyati polipeptid zoncirlo yanasi
hor hansi geyri-ziilal tabiatli komponento malik olan miirskkob
fermentlor qrupunu tagkil edirlar. Tkikomponentli fermentin ziilal
hissasi apoferment adlanir. Fermentin faaliyysti li¢lin zaruri olan
qeyri-ziilali hissa isa, kofaktor adlanir. Kofaktor qisminds miixta-
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lif tobiatli birlogmalor ¢ixig edo bilor. Apofermentls nisboton
mohkom birlogmis kofaktora “prostetik qrup” terminini tatbiq
edirlor. Disosiasiya zamam asanligla ayrilan qeyri-ziilali hisso
“koferment” termini ils ifado olunu~, Forz olunur ki, prostetik
qrup va polipeptid zancir arasinda kovalent rabitalor mévcuddur.
Masalon, asetilkoenzim-A-karboksilaza fermentinin torkibindaki
kofaktor — biotin — apofermentlo amid rabitasi vasitesils kovalent
olaraq birlogir. Digar torafdon kofaktor va polipeptid zoncir
arasinda movecud olan kimyavi rabitolor nisbaton zoif ola bilar
(mas., hidrogen rabitoelori, elektrostatik qarsiligh slags va s.). Bu
halda fermentlarin ayrilmast zamam ferment molekulu tamamilo
dissosiasiya olunur, va geyri-zillali hissadsn ayrilmig apoferment
fermentativ foalliqdan mohrum olur. Bu halda geyri-ziilali hisso
koferment adlanir. Lakin qeyd etmok lazimdir ki, kofaktorlarin
prostetik qrup va koferment olmagqla iki qrupa béliinmasi asassiz-
dir va gorti xarakter dasiyir, ¢iinki eyni birlosmo bir fermentin
torkibinds oldugca méhksm birlogmis ola bilar, digarinden isa,
asanligla ayrila bilar.

Sksor ikivalentli metal ionlannin (Mg®* Mn?*, Ca®) da
kofaktor qisminds ¢ix1s etdiklorino baxmayaraq, onlar1 no kofer-
ment, na do prostetik qruplara aid etmirler. Lakin bozi hallarda
metal ionlari ziilal molekulu ilo moéhkam birlosmis olurlar va
prostetik qrup funksiyasini yerina yetirirlor. Mas., askorbin tursu-
sunun dezoksiaskorbin tursusuna gador oksidlogmasini kataliz
edon tomiz fermentin tarkibinds har mola 8 atom mis mévcuddur,
vo bu metal ionlar1 ziilal komponentls o dsracado mohkom
birlosmis olurlar ki, onlar1 fermentdon ns dializ, ne ds ionmiibadi-
loedicilor vasitasilo ayirmaq miimkiin deyil. Bundan basqa,
elektron paramagnit rezonans: tisulu vasitasils mis atomlarinin
elektronlar daginmasinda igtiraki gostorilmigdir.

Kofaktorlarin kimysvi tebistinin Oyranilmasi sayasinds
molum olmugdur ki, onlarin sksariyyati vitaminlor va ya vitamin-
lorin téromoloridirlor. Mas., B; vitaminin (tiaminin) pirofosfat
efiri - asas kofermentlordan biridir, B; (riboflavin) vo PP (nikoti-
namid) vitamini bir sira oksidlasdirici-reduksiyaedici fermentlo-
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rin torkibine daxildirlor. Bs (piridoksin) vitamininin tSramolori
amin tursularinin miixtalif ¢evrilmolorini kataliz edon fermentlo-
rin torkibine daxildirlor. Pantoten turgusu, fol tursusu, biotin va
B vitamininin (siankobalaminin) toramslori do fermentlorin
faaliyyati li¢iin miihiim rol oynayirlar.

Vitaminlors aid olmayan bir sira bioloji aktiv maddalar,
mas., HS-qliitation, ATP, lipoy tursusu, nukleozidlarin téromalori
(uridinfosfat, sitidinfosfat, fosfoadenozinfosfosulfat), porfirin-
tarkibli maddoler va s., fermentativ reaksiyalarda kofaktor funksi-
yasim yerina yetirirlor. Bura, aminoasil-nRNT-sintetaza fermenti-
nin torkibinde mévcud olan vo amin tursularnin ribosomlara
dasinmasinda foal istirak edon nRNT-lar aid oluna bilor.

ikikomponentli fermentlorin bir xiisusiyystini geyd etmok
lazimdir. No kofaktor, no do apoferment ayri-ayriigda katalitik
faalliga malik deyillor, yalmz onlarin birlosmasi naticesindo
omolo golon vo xoloferment adlanan kompleks katalitik faalliga
malik olur ve kimyovi reaksiyanin siiratli gedisini tomin edir.
Qeyd etmok lazimdir ki, apoferment vo kofaktorun birlogmasi
xaotik deyil, onlarm qurulus proqramina miivafiq olaraq bas
verir.

Ferment molekulunun torkibinde substratla alagaya
girmak va onun kimyavi gevrilmelorini kataliz etmak qabiliyya-
tino malik olan foal markez méveuddur. Foal marksz hagda daha
strafli molumat bu Fasilin névbati bandinds verilir. Bundan bag-
qa, bir sira fermentlor fi¢tin allosterik morkszin mévcudlugu da
xarakterikdir. Allosterik markazle, fermentin foalligimi dayisdire
bilon kigikmolekullu birlogmolor (allosterik effektorlar va ya
modifikatorlar) qarsthigh alaqays girir vo fermenti ya aktivlos-
dirir, ya da inhibirlagdirirlor. Allosterik markazlors malik olan
fermentlori allosterik fermentlor adlandirirlar (Fasillor VI vo IX).

3.2. Fermentlorin faal morkozi

Fermentlarls kataliz olunan kimyovi reaksiyalarin miixa-
nizmini 6yrandikda, bizi sadacs reaksiyanin araliq va son mohsul-
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larin miioyyon olunmast vo reaksiyanin ayri-ayri morhslalorinin
aydinlagdiriimasi deyil, eloco da fermentin tasirinin spesifikliyini
vo yiiksok katalitik faalligini tomin edon va onun torkibine daxil
olan funksional qruplarin tobioti do maraqlandirir. Fermentativ
reaksiyalarda igtirak edan substrat molekullarinin, adaston, ferment
molekuluna nisbaton xeyli kigik 6l¢iilti olduglarimi nazars alsaq,
bela bir farziyye irali stirmok olar ki, ferment-substrat kompleks-
lori omoalo goldikds substrat molekulu ilo birbaga kontakta
polipeptid zancirin mohdud bir hissasi girir. Bu da, fermentin
“faal moarkazi” haqda tosovviirlorin yaranmasina gatirib ¢ixard.
Fermentin faal morkazi anlayisn altinda ferment molekulunun
substratla birbaga qarsiligh alags yaradan, katalizds birbasa
istirak edon vs ferment molekulunun torkibins daxil olan amin
tursularin unikal ardicilligs basa disiiliir (sok. 3.1).

Rl Sakil 3.1. Fermentin foal moarkazi

Tiind zolaglar — fermentin polipeptid
zanciri; R — amin tursu gahglarn va
onlarm swa ndmralori (N-ucdan
baslayaraq)

Foal morkazdas, substratla birbasa kimyavi gargiligh
tasirde olan katalitik markaz vs fermentin substrata oxsarligim
tomin edon va ferment-substrat kompleksinin formalagmasinda
istirak edan kontakt (lovbar) meydanca vs ya birlagdirici markaz
ayird olunur, Substrat molekulu da, 6z névbasinds, miixtalif
funksional sahslers malikdir. Masalan, esteraza va ya proteinaza-
larin substratlan ferment torofindon hiicuma moruz qalan bir
spesifik rabitays (vo ya atomlar qrupuna) va segici olaraq
fermentlo birlagen bir va ya bir nego sahays malikdirlor. Bels ki,
eksperimental yolla stibut olunub ki, tripsin tipli serin proteazala-
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rin foal markozinin katalitik sahosina serin, histidin vo asparagin

tursular1 daxildir (sak. 3.2).

Sokil 3.2. Tripsin tipli serin
proteazalarda foal markazin
yerlasmasi.

Katalitik sahanin amin tursular::
Ser19S (narinci), His57 (goy) ve
Aspl102 (moruq rangli);
Substrat-birlagdirici saha: oksi-
anion doliyi omols gotiron NH-
gruplar - yasil rongls, geyri-
spesifik substrat-birlogdirici mey-
danga - mavi ronglo, spesifik
substrat-birlasdirici  ¢ibi omols
gatiron gruplar — sars ranglo gosta-
rilib.

Sxematik olaraq ximotripsinin foal markazinin katalitik vo
kontakt saholorinin substratla qarsihigli tesiri gokil 3.3-do

gostarilib.

©—CH2—O—?|:—R
0

kontakt saha o
katalitik saho
L 1]
foal markaz

ximotrupsin molekulu

" Sokil 3.3. Ximotripsin

mglekulunun foal
moarkszindy substrat
molekulurtun yérlosmosi
sxemi.

Foal morkozin kimyavi tebistinin vo funksional qrupla-
nnin ehtimal olunan topografiyasinin miisyyanlagdirilmasi birinci
daracali problemlardandir. Bu problemin halli tigiin foal morkoza
daxil olan amin tursulanin tobisti, onlarin ardicillign vo foal
morkozdo qarsihgh yerlogsmasi aydinlagdiriimalidir. Amin tursu-
larin identifikasiyast maqsadile fermentlarin spesifik inhibitorla-
rinin (adaton, substratabanzoar birlosmalorin vo ya kofermentlorin
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analoglanmn) totbiqgi, kimysvi modifikasiya ile miisayist olunan
gismi hidroliz {isullarindan va s. kimi bir nego tisuldan istifado
olunur.

Miioyyon olunub ki, tosir néviino géro oxsar olan, lakin
spesifikliyi ilo farglonan fermentlords funksional ndqteyi nozar-
don foal hidroksil qrupunu dagiyan serin galigy otrafinda oxsar
amin turgu ardiciligs méveuddur (cadv. 3.2). Mahz serinin OH-
qrupunun kataliz ti¢lin boyilik shamiyyat dasidify tecriibi yolla
tasdiq olunub. Bels ki, homin hidroksil qrupunun kimyovi blok-
lagdinlmast va ya lmumiyyatls konarlagdirilmas: noaticasinda
esterazalar 6z fermentativ foalliglarindan mshrum olurdular.

Farz olunur ki, fermentin faal moarkszi ferment ziilalinin
ribosomlar iizorinds sintezinin ilk marhalslorindo amols galir vo
polipeptid zancirin xatti qurulugu miisyyan konfiqurasiyaya malik
ticolgiilt qurulusa gevrildiyi anda formalasir.

Codval 3.2
Bir sira esteraza va proteinazalarin molekullarinda serin
strafinda yerloson amin tursu qaliglarimn ardicillifs

Ferment Serin atrafinda yerlosan amin
tursu qahglarimin ardicillif
Ximotripsin Gly-Asp-Ser-Gly-Gly
Tripsin Gly-Asp-Ser-Gly-Pro-Val
Trombin Asp-Ser-Gly
Elastaza Gly-Glu-Ser-Ala
Asetilxolinesteraza Glu-Ser-Ala
Qaraciyerin aliesterazasi Gly-Glu-Ser-Ala-Gly-Gly
Qolavi fosfataza (E.coli) Tre-Asp-Ser-Ala-Ser-Ala
Subtilizin (B.subtilis) Gly-Tre-Ser-Met-Ala
Proteaza (Aspergillus orizae) Tre-Ser-Met-Ala
Fosfoglitkomutaza Tre-Ala-Ser-His-Asp
Fosforilaza Gly-lle-Ser-Val-Arg

Omolo golmis ziilal funksional (xiisusilo da, katalitik)
moalumatin dasiyicist rolunda ¢ixig edir. Zilalin denaturasiyasina,
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yani {i¢iinctilti qurulusunun pozulmasma sebab olan istanilon tasir
foal morkozin qurulusunun pozulmasma va ya iimumiyystio
dagilmasina gotirib ¢ixarir. Notica etibarils, ferment 6z katalitik
xassolorini itirmis olur. Ogor miivafiq miihitds fermentin ziilal
hissasinin nativ tiglinciilii qurulusu barpa olunsa, bu halda onun
katalitik faallig1 da berpa olunacag. Bu hal, ilk dofs olaraq
madsalti vazin ribonukleaza fermenti iigiin géstorilmisdir.

3.3. Kofermentlar va digar kofaktorlar

Koenzim va ya koferment termini XX asrin avvolindo
fransiz biokimyagist Q.Bertran tarsfindon irali siiriilmiisdiir ve
bazi ferment molekullarinin dializi zamant nisbotan asan ayrilan
hissosinin adlandinimas iiciin istifads olunurdu.

Kofermentlorin kimyavi tabisti, onlarin fermentativ reak-
siyalarda funksiyalar va tosir mexanizmlari haddindan artiq muix-
tolifdir. Kimyavi qurulusa asassn onlar1 asagidaki qruplara bél-
mok olar:

1. alifatik siranin kofermentlori;
2. aromatik stranin kofermentlari;
3. heterotsiklik birlogmalor;

4. nukleozid va nukleotidlar.

Alifatik siranmin kofermentlari

Qliitation. Ingilis biokimyagis: F.H.Hopkins tarafindan
agkar olunmus v bitki, heyvan va mikroorqanizmlorin hiiceyra-
lorinda genis yayilmis tripeptiddir. Reduksiya olunmus gliitation
L-qlutamin tursusunun, L-sisteinin va glisinin qaliqlarindan tagkil
olunub, y-L-qlutamil-L-sisteinilglisin adlanir:

SH
i
’I-l |? CH, H
| [
HOOC-C-CHZ-CHz-C-N-CH-C-N-CHZ-COOH
) ! I
NH, H o
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Adoton, reduksiya olunmus gliitation QSH kimi isaro
olunur. Reduksiya olunmusg qliitation asanhqla oksidlaserak QS-
SQ formaya kegir vo bununla canli hiiceyrads bas veran oksid-
logmo-reduksiyaetms reaksiyalarinda boyiik rol oynayir. Bir sira
fermentativ reaksiyalarda qliitation spesifik koenzim gisminda
¢ixig edir. Belo ki, mosalen, metilglioksil aldehidinin siid tursu-
suna ¢evrilmosi zamani hidrogen atomlarmin molekuldaxili
daginmasi reaksiyasimi kataliz edon qlioksilaza 1 fermentinin
koenzimi funksiyasin1 mohz gliitation molekulu yerina yetirir:

CH,-CO - COH + QSH =——=> CH,-CH-CO - SQ
OH

Reduksiya olunmus gliitation sis- vo trans-izomerlarin
(mas., malein tursusunun toramalarinin fumar tursusunun térams-
lorina gevrilmasi), eloca da fenilpiroiiziim tursusunun ketoforma-
simin yenol formaya gevrilmosi kimi izomerlosms reaksiyalarim
kataliz edon bazi fermentlorin torkibinds koenzim funksiyastn
yerina yetirir.

Lipoy tursusu. Lipoy tursusu mikroorganizmlarin boy
amilidir. O, mayalarda, mikroorqanizmlorda, bitki vo heyvan
hiiceyralorinde mévcuddur vo agafiida gostorilmis qurulusa
malikdir:

o 40 AN /°
CH, CH(CH,),-C <OH ';_.—"2_;___—’ THz (})H(CHZ)4 -C ~OH
S-8 SH SH
lipoy tursusu dihidrolipoy tursusu

Belalikla, lipoy tursusu disulfid (-S-S-) rabitasina malikdir
ki, bu rabito asanhgla qurilir vo sulthidril SH-qruplarim amolo
gotirir. Bu xasso sayasindo lipoy tursusunun oksidlasmasi va
reduksiyast asanligla bag verir vo bu da onun koferment
funksiyasini tomin edir.
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Lipoy tursusu ketotursularin oksidlagdirici dekarboksillag-
mo proseslorinda istirak edan bir sira oksidlagma-reduksiyaetma
fermentlorin kofermentidir. Bu fermentlorin torkibinds lipoy
tursusu ziilalla 6z karboksil qrupu hesabina birlagir. Bu zaman
apofermentin torkibindeki lizin amin turgusunun e-NH,-qrupu
lipoy tursusunun karboksil qrupu ils qarsiligh slagaye girir va
peptid rabitasini amalo gatirir:

CH H COOH
/ 2\ /O - I |
CHe  cHoHy,-c g, F HEN-(CH-CH il ——
N/ R _ -
S-S NH,
CH, 0 H COOH
/N ] !
- C\Hz CH(CH2)4-C—N—(CH2)4—CI:H zilal + H,0
/
S-S NH,

Qeyd etmok lazimdir ki, digar kofermentlor do (mos.,
biotin) fermentin ziilali hissasi ils ziilalin tarkibindaki lizinin e-
amin qrupu hesabina birlasirlar.

Aromatik siramin kofermentlori

Koenzim Q (ubixinonlar). Yagda hall olan kofermentlor
qrupudur. “Ubixinonlar” adi bu kofermentlarin tarkibinds xinoid
qruplarin olmasint gostorir. “Ubi” Ongakilgisi isa “har yerda”,
“her yanda” demokdir; hogiqston do, ubixinonlar biitiin canli
hiiceyralords mévcuddurlar. Ubixinonlarin qurulugsunun asasim
bels tasvir etmok olar:

0

CH,0 CH, CH,
i
CH,0 (CH, - CH =C - CH,) H
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Beloliklo, ubixinonlarin torkibindo bir-birino qgarsi para
vaziyystinds yerloson iki adad xinoid qrupu méveuddur. Bundan
bagqa, ubixinonlarin torkibine ikigat rabits vo metil qrupunu
dagtyan (-CH~CH=C(CH3)-CH;-) qalig: daxildir. Bu qaliq »
dof> tokrarlana bilar (“#” 4-dan 12-yadok barabar ola bilor). Mahz
bu sobabdon ubixinonlar qrupunun miisyysn niimayandolori
ubixinon 6 va ya koenzim Qg, ubixinon 10 vs ya koenzim Q;o va
s. kimi isaro olunur. Belaliklo Q horfinin yanindaki ragem yan
zancirda qahigin ne¢a dofo tokrarlandigini gostorir.

Bozi bitki yarpaglarinin xloroplastlarindan “koenzim Q5s,”
adlanan ubixinon ayrimigdir. 254 nm dalga uzunlugunda maksi-
mum udma qabiliyystino malik olduguna géra, o, bu adi almisdir.
Sonradan bu koenzim plastidlorin, xiisusilo da xloroplastlarm,
torkibindo tapildigina géra plastoxinon adim almgdir.

Oz qurulusuna gora plastoxinon digar koenzim Q-lordan
forqlonir vs agagidaki quruluga malikdir:

0

CH, CH, CH,
|

o

Belolikls, 0, koenzim Qy-dan, altitizvlii halqanin torkibin-
do metoksil gahiqlarin avozino metil qaliqlanmin yerlogmasina
gora forqlonir.

Vaxtilo kegmigds V.1.Palladin tonoffiis prosesinds miixte-
lif xinonlarin miihiim rol oynadigint geyd etmigdir. Hal-hazirda
siibut olunub ki, heyvan vs bitki organizmlsrindo, eloco do mikro-
orqanizmlords, ubixinonlar tonoffiisiin son morhslslorinds bag
veran va suyun amolo golmasi ilo naticolonan elektron dagmmasi
prosesinda istirak edirlar. Miiayyan olunub ki, fotosintez prosesi do
plastoxinonlarin istirak ilo bag verir. Belolikla, ubixinonlarin kosfi
vo onlarin canli organizmdo bag veran oksidlosmo-reduksiyaetma
proseslords mithiim rolunun aydinlagdirilmas: sayssinde V.1.Palla-
dinin fikri tacriibi olaraq siibut olunmusdur.
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Heterotsiklik birlasmoalor

Bildiyimiz kimi, kimyavi noqteyi nozorden heterotsiklik
birlasmalars tsiklik qurulusa malik olan, lakin tsiklik holganin
amoala galmasinda karbon atomlar ils yanasi, digar, masalon azot
atomlarinin igtirak etdiyi birlogmoalar aid olunur.

Bu baximdan kofermentlorin bu qrupunun niimayandalari
do, 6z ndvbasinds, bir ne¢s vitaminin téromoalari ilo tamsil olu-
nublar,

Piridoksinin téramalori. Bir sira reaksiyalar piridoksinin
(Bg vitamini) toramolari olan kofermentlars malik olan fermentlor
tarafindan kataliz olunur.

Piridoksin asagidaki qurulusa malikdir:

CH,OH

HO — X\~ CH,OH

H,C N/

B¢ vitamini miixtalif toromolar soklindo miixtslif ferment-
larin torkibina daxil olur. Koferment funksiyasiu dagiyan piri-
doksinin toromelori gisminds piridoksalfosfat vo piridoksamin-

fosfat ¢ixig eds bilar:
H. 0O ll"
c O H-C—NH, OH
- |
HO@—CHg-O-:’—O Hof\jcm-o-mo
|
H,C N/ OH H,C N/ OH
piridoksalfosfat piridoksaminfosfat

Kofermentlor qisminds piridoksalfosfat vo piridoksamin-
fosfat ¢ixig etdiyi fermentativ reaksiyalarin oksoriyysti amin
tursularimin miixtolif ¢evrilmoloari ils slagadar olan reaksiyalardir.
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Lakin gostorilmigdir ki, piridoksalfosfat amin tursularin
gevrilmalori ilo heg bir olagasi olmayan fosforilaza fermentinin
torkibino ds daxildir.

Hal-haziradok tesvir olunmus mikroorqanizmler, heyvan
va bitki mangali fosforilazalarn tarkibinds fermentin qurulusunu
vo faalligin1 tomin eden piridoksalfosfat méveuddur. Dovsanin
skelet ozalslarindan ayrilmus fosforilazanin misalinda gdstorilmis-
dir ki, piridoksalfosfat fermentin fsal morkszinds yerlosen 679-cu
voziyyatdoki lizinin e-amin qrupu ilo aldimin rabitesi vasitasils
birlogmis olur.

Piridoksalfosfat fosforilaza fermentinin torkibinds iki
funksiyam yerina yetirir: bir torsfden, o, fermentin tgiinciilii va
dordiinctilii qurulusunu stabillagdiran konformasion kofaktor
rolunu oynayir, diger torsfdon iss, piridoksalfosfat, xiisusilo do
onun fosfat grupu fosforilaza reaksiyasinin katalizinds istirak
edir.

Koferment gismindo piridoksal vo onun t6ramslori gixis
etdiyi fermentlorin bir qrupu da amin qrupunu bir birlogmadan
digarins 6tiiran fermentlor — aminotransferazalardir.

Fermentativ yolla yenidon aminlosmos reaksiyast A.E.Braun-
steyn vo M.H.Krisman tarofindon”kesf olunmugdur. Yenidon
aminlogma reaksiyalan maddsler miibadilesinds boyiik rol
oynayirlar vo onlardan Ugli xiisusi diggeto layigdir. Birincis,
qlutamin tursusu vo quzuqulagisirke tursusu (oksaloasetat)
arasinda gedon reaksiyadir:

HOOC - CH, - CH, - CH- COOH + HOOC - CO - CH, - COOH
1

qlutamin tursusu quzuqulagsirks tursusu

ferment

<= HOOC - CH, - CH, - CO - COOH + HOOC - CH - CH, - COOH
I
NH,

2-oksiglutar turgusu asparagin tursusu
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Ikincisi, glutamin va piroiiziim tursular1 arasinda bas
veran reaksiyadir:

Jerment

HOOC - CH, - CH,- CH - COOH 4 HOOC - CO - CH, =——=

NH,
glutamin tursusu piroiiziim turgusu

<——= HOOC - CH, - CH, - CO - COOH + HOOC - CH - CH,
|
NH,

2-oksiglutar turgusu alanin

Bu reaksiya naticasinda qlutamin tursusu o-ketoqlutar
tursusuna, piroliziim tursusu isa, a-alanina ¢evrilir.

Vo nohayat, iiglincli reaksiya asparagin va piroliziim
tursulart arasindaki reaksiyadir. Bu reaksiya naticasinds aspara-
gin tursusundan ona miivafiq olan ketotursu, yoni quzuqulagsirks
tursusu, piroliziim tursusundan isa, ona miivafiq olan amin turgu-
su, yani a-alanin amalo galir.

ferment
HOOC -CH,-CH-COOH + HOOC-CO - CH, P —
NH,
asparagin tursusu pirotiziim tursusu

~<~—— HOOC-CH,-CO-COOH + HOOC-CH -CH,

|
NH,

quzuqulagsirka tursusu alanin

Lakin, miiasir tadqigat Usullarimn totbiqi sayssindo
miloyysn olunub ki, canli hiiceyrade yuxarida geyd olunan lig
reaksiyadan basqa, ¢oxsayli miixtolif fermentativ yenidon amin-
losma reaksiyalart bas verir.
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Maddoler miibadilosinde amin tursularinin dekarboksila-
zalan adlanan fosfopiridoksal fermentlor do boyiik rol oynayirlar.
Bu fermentlor amin tursulardan karbon qazinin ayrilmasini
kataliz edirlor. Misal kimi, gqlutamatdekarboksilaza fermentini
gostarmak olar.

Amin tursulanin dekarboksilazalarina asparagin tursusu-
nun dekarboksilazalar1 vo ya aspartatdekarboksilazalar da aiddir.
Bu fermentlorin tasiri noticasinds ya o-alanin, ya da B-alanin
amoals gals bilar: '

T -\ dekarboksilaza
HOOC - CH,-CH-COOH — HOOC-CH,-CH, + CO,
NH, rile
B-alanin
B dekarboksilaza
HOOC- CH,-CH-COOH ——— HOOC-CH-CH, + CO,

I
NH, NH,

o~alanin

Bu reaksiyalar miixtolif fermentlarin istiraki ilo gedir vo
geyd etmak lazimdir ki, hor iki ferment fosfopiridoksal ferment-
lora aiddir. Belaliklo, bu fermentlorin eyni koenzims malik
olmalarina baxmayaraq, onlar bagqa-basqa karboksil gruplara
tasir etmok qabiliyyatine malikdirlor. Eyni zamanda, onu da geyd
etmok lazimdir ki, he¢ do biitiin amin tursulannmn dekarboksila-
zalan1 fosfopiridoksal qrupuna malik deyillar. Bels ki, mikro-
orqanizmlarden ayrilmus histidindekarboksilaza piridoksalfosfat
qrupuna malik deyil.

Koenzim qisminda piridoksalfosfata malik olan ferment-
larin tiglincli qrupunu amin tursularinin rasemazalan togkil edir.
Bu fermentlor amin tursusunun bir optik izomerinin digarins
¢evrilmosini kataliz edirlor. Umumilikds bu fermentlorla kataliz
olunan reaksiyalar1 asagidaki kimi tasvir etmok olar:
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H H

] rasemaza ]

R-C—NH, =—= ,HN-C—R
| ]
COOH COOH

L-amin tursusu D-amin tursusu

Misal kimi L-alaninin onun qeyri-tobii izomeri vo bazi
bakteriyalarn qilaflanimin tarkibine daxil olan D-alanina gevril-
masini kataliz eden alanin rasemazam gdstarmak olar.

Triptofan amin tursusunun ¢evrilmalorini kataliz edan
fosfopiridoksal fermentlor maddalor miibadilasinda xiisusi rol
oynayrlar. Triptofan fosfopiridoksal ferment olan triptofansinta-
zanin tosiri ilo sintez oluna biler. Bu ferment serini indola birles-
dirmakls triptofanin sintezini tomin edir:

©j + HO-CH,-CH-COOH =—=
N |

| NH,
H
Indol Serin
CH,-CH - COOH
<__._—‘""| | |[ ° + H,0
N NH,
|
H
Triptofan

Diger fosfopiridoksal tarkibli triptofanaza adlanan ferment
iss, triptofam aminsizlagdirarsk indola, piroliziim tursusuna va
ammonyaka qador parcalayir:
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©\—]—CH2- CH - COOH +H,0
I ——-
N NH,

l

H
Triptofan
- . Q:_J + CH,-CO-COOH + NH,
N
|
H
Indol Piruvat

Fosfopiridoksal fermentlor hamginin kiikiirdlii amin tursu-
larinin, mas., sisteinin ¢evrilmolorini do kataliz edirlor. Bu fer-
mentlors bozi siid tursu bakteriyalarinin tarkibinds rast galinon
sistationin-y-liaza fermenti aiddir. Bu ferment sistein amin tursu-
sunun suyun istirak: ilo sulfida, ammonyaka ve pirotiziim tursu-
suna qadar par¢alanmasini kataliz edir:

: +H4,0
HS - CH, - CH- COOH H,S + NH, + CH, - CO - COCOH
: ,
NH,
L-sistein piroiizitm tursusu

Bozi oksiamintursulara tosir edon fermentlarin torkibinds
do fosfopiridoksal qrupu moévcuddur. Misal olaraq, asagidaki
reaksiyam kataliz edon serindehidrataza fermentini gdstarmok
olar:

+H,0
HO -CH,-CH-COOH —— HO + NH, + CH, - CO - COOH
1
NH,
serin piroiiziim tursusu
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Analoji olaraq, treoninin pargalanmasim kataliz edoan
treonindehidrataza fermenti do fosfopiridoksal fermentlar sirasina
daxildir.

Fosfopiridoksal fermentlors SH-qruplarin dasinmasini
kataliz edon fermentlarin kigik bir qrupu da daxildir.

Belaliklo, biz amin tursularinin miixtalif gevrilmalorini
kataliz edon fosfopiridoksal fermentlarls tams oldug.

Yuxanida qeyd olunanlardan bir ne¢a notica ¢ixartmagq
olar. Birincisi ondan ibaratdir ki, fosfopiridoksal fermentlarin
spesifikliyi onlarin ziilal hissosi ilo miloyyanlasir. Fosfopiridoksal
fermentlorin koenzim hissasi eynidir, lakin bu geyri-ziilali hissa
miixtslif ziilallarla birloserok miixtolif reaksiyalarn gedisini
tomin edir.

Ikinci notice ondan ibaratdir ki, ziilal kofermentla birlo-
sarok kofermentin katalitik foalligini bir negs dofa (hotta yiiz
minlarlo dofs) artirir. E.Snell géstormigdir ki, piridoksal, amin
qrupunun hor hanst amin tursusundan ketotursuya dasinmas:
reaksiyalarinda katalizator rolunu oynaya bilar. Lakin, bu reak-
siyalar uzunmiiddatli qaynatma goraitinds getmolidir. Dgor reak-
siya fosfopiridoksalin igtiraki ilo gedirss, onda amin grupunun
daginmas: siiratlonir. Reaksiyada fosfopiridoksal fermentin, yani
aminotransferazamn istirak: naticasinds fosfopiridoksal grupunun
katalitik tosiri bir nego dofo artur.

Vo nohayat, iigiincii notico ondan ibaratdir ki, orqanizmda,
canli hiiceyrado bag versn biitiin reaksiyalar bir-birileri ilo six
slagads olur. Malumdur ki, B vitaminin ¢atigmazlig: ziilallarin
vo amin tursulanin miibadilasinin pozulmasina sabsb olur. Eyni
zamanda, yuxarida geyd olunanlardan melum olur ki, fosfopiri-
doksal amin tursularimn miixtslif ¢evrilmalorindo istirak edir.
Demali, orqanizmda By vitaminin ¢atismazlig: hansisa bir prose-
sin gedigini deyil, miixtalif fermentativ ¢evrilmolorin pozulma-
stna gatirib ¢ixarir. Noticads ziilal miibadilesinin ciddi pozulmas:
vd orqanizmin mahvi bas verir.

B vitamininin toramalsri. Mslum oldugu kimi, tiamin vo
ya By vitamini, ela bir qida amilidir ki, onun qidada ¢atismazlig
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periferik sinir sisteminin zodalonmosi va atraflann iflici ila
naticalonan polinevrit (beri-beri) xastsliyinin yaranmasina sobab
olur.

Bu xoastalik artiq ¢oxdan Conub-Sarq Asiya 6lkslerinds
yayillmigdir. O, asason tamizlonmig diiyii ilo qidalanma naticasin-
do meydana ¢ixir (dilyiiniin tomizlonmasi zamam onun torkibin-
daki By vitamininin 95%-i itirilir). Bu diiyii ilo gidalanma notico-
sinds orqanizmds piruvatdekarboksilaza kimi bir ne¢a vacib
ferment sintez oluna bilmir.

Faal piruvatdekarboksilaza maya hiiceyralorinin torkibin-
do moveuddur ki, qicqirma prosesi zamam ayrilan karbon qazinin

oksar hissasi onun tasiri sayasinds amals galir.
CH,-CO-COOH === CO0, + CH;-COH

Bitkilarin torkibinda do yiiksok foalliga malik olan piru-
vatdekarboksilaza fermenti vardar.

Qeyd etmok lazimdir ki, dekarboksillogsma prosesinds B;
vitaminin 6zl deyil, onun pirofosfat efiri, yoni tiaminpirofosfat
(TPF) istirak edir ki, onun qurulusunu asagidaki kimi tasvir
etmak olar:

pirimidin tiazol pirofosfat
komponenti komponenti qahgy
r 3 I ! 7
L o
= - ‘__ C-CH 0 o)
j\l\\ I I TR
H,C N \ \HC‘S c-CHz-CHz-O-?-O-?-OH
-7 OH OH
L !
tiamin qahgt

tiaminpirofosfat
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Bu prosesdo TPF-in istirakinin mexanizmi tiaminin tiazol
komponentinin qing xatlarls shats olunmus hisasi ilo slagadardir.

Umumiyyatlo, tiaminin bir nega téramasi koferment funk-
siyasim yerins yetiro bilor. Bunlara, tiaminmonofosfat (TMF),
tiamindifosfat (ve ya tiaminpirofosfat, TPF) va tiamintrifosfat
(TTF) aiddir. Lakin bu kofermentlor arasinda an faali TPF-dir.

Biotinin koferment funksiyalari. Bir sira .fermentlarin
torkibinds koferment gisminds biotin faaliyyst géstarir. Malum-
dur ki, maddalar miibadilasinin normal getmasi iigiin biotinin ciizi
miqdan kifayat edir. O, yalmiz insan va heyvan orqanizminin
maddoler miibadilesindo deyil, eloco ds mikroorganizmiarin,
xtisusilo do maya hiiceyralorinin miibadilasindos do miihiim rol
oynayir. O, maya hiiceyralarinin bdyiimasi v inkisafi tgiin ciizi
miqdarda zaruri olan “bios” adlanan kompleksin tarkibina daxil-
dir. Biotin asagidak: quruluga malikdir:

o)

M

HN NH

CH, - CH, - CH, - CH, - COOH

Biotinin yiiksak fizioloji faalliga malik olduguna baxma-
yaraq, uzun miiddat arzinde onun maddolor miibadilasinds rolu
aydinlagdirnilmamigdir. Alman biokimyagis1 F.Linen amokdaslan
ila géstarmiglor ki, biotin karbon gazinin daginmas: ilo miisayiot
olunan reaksiyalar, yoni karboksillasma vo dekarboksillosma
reaksiyalarini kataliz edon bir sira fermentlorin avez olunmaz
kofermentidir.

Biotin torkibli fermentlarlo kataliz olunan reaksiyalara
oksaloasetatin amala galmasi ils naticalonan piruvatin karboksil-
lagmasi reaksiyasint misal gdstormak olar, Bu reaksiya piruvat-
karboksilaza fermenti ilo kataliz olunur vo asafidaki tonliya
miivafiq olaraq gedir:
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COC

CH, !
i Mg* H,
ATP + HCO,; + CO <=——= ADP +H,PO,+ |
! CO
CcoO I
iruvat COOH
p oksaloasetat

Asetil-CoA-karboksilaza fermenti do biotin torkibli fer-
mentlora aiddir. Bu ferment ATP-in istiraki ils asetil-CoA va kar-
bon tursusundan malonil-CoA-nin sintezini kataliz edir:

CH, CIDOO
| Mg2* va ya Mn?* CH,
ATP + HCO; + CO ADP + H,PO, + |
{ Cco
CO-S-CoA ]
CO-S-CoA

asetilkoenzim A . )
malonilkoenzim A

Bu reaksiya maddalor miibadilasinds béyiik rol oynayir va
yag tursularmin sintezi prosesinin miitlaq marholosidir. Biotin
ferment molekulunun ziilal hissasi ilo apofermentin torkibindaki
lizinin e-amin grupu vasitasile birlagir. COz-2 geldikds iss, o,
biotin molekulunun torkibindoki azot atomlarimin biri ila birlos-
mis olur. CO, ils birlagmis biotin tarkibli fermentin qurulusu sokil
3.4-do gostorilib.

Apoferment

Lizin qahi

-
s o i B

A
]
wc\s/cu\(cu’)‘/c}%{}’b ,l'

N
o n

~

4

Sakil 3.4. Apoferment — biotin ~ CO, kompleksinin sxematik qurulusu.
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Qeyd edak ki, toyuq yumurtas: aginin torkibinds karbo-
hidrat gahif ila birlogmis vaziyyatds olan va avidin (latinca, avis
— qus) adlanan zillal (mukoproteid) méveuddur. Milayyan olunub
ki, kofermentlori biotin olan biitiin miirokkeb fermentlarin
spesifik va giiclii inhibitoru mohz avidindir. Avidin kristal goklin-
do alinmis va qurulusu miioyyanlagdirilmigdir. O, biotin-torkibli
fermentlorlo kataliz olunan reaksiyalarin dyronilmasi moagsadils
inhibitor gisminds istifads olunur.

Fol tursusunun toromalori, “Fol turgusu” adi latin sozii
Jolium, yoni “yarpaq” s6ziindon baslangic gétiiriir. Orqanizmds
fol tursusu miixtalif homologlar ssklinds mévcuddur ki, fol
tursusu qrupunun vitaminlarinin on vacib niimayandasi tetrahid-
rofol tursusudur (THF). Tetrahidrofol tursusu asagidaki qurulusa
malikdir:

?: ilﬂ COOH
!
ﬁ[ et
CH2
|
COOH
aminooksimetilpterin n-aminobenzoy  qliitamin tursusunun
qalig tursusunun qahg qahig

Tetrahidrofol turgusunun qurulusuna diggat yetirsak
gororik ki, bu birlogmo qlutamin tursusunun, p-aminobenzoy
tursusunun va aminooksimetilpterinin qaligindan ibaratdir.

Qeyd etmok lazamdir ki, tetrahidrofol tursusunun kompo-
nentlorinin birindo, yoni aminooksimetilpterin qaliginin tarkibin-
doki oksiqrupu aminoqgrupla avaz etsek, diaminometilpterin alina-
caq. Bu madda, tetrahidrofol tursusunun va THF tursusu tarkibli
fermentlarin tosirini inhibirlagdiran giiclii antivitamindir, Adaten,
bu maddoni sadoca olaraq aminopterin adlandirirlar. O, fol
tursusunun miibadilosinin dyronilmasi va tetrahidrofol tursusu
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torkibli fermentlorin tasirinin zsifladilmasi magsadils antivitamin
qisminda istifads olunur.

THF tursusu torkibli fermentlar birkarbonlu qaliglarin
foallagdirilmas:1 vo dasinmas: reaksiyalarim1 kataliz edir. Bura,
formil qaliginin (-CHO), oksimetil qaliginin (-CH,OH) va metil
qaliginin (-CH;) foallagdiriimasi va daginmasi reaksiyalan aiddir.

Belslikla, kofermenti THF tursusu olan fermentlor miix-
tolif reaksiyalar kataliz edirlor, vo bu fermentlor pteroproteidlor
grupunu amsole gatirirlor.

Pteroproteidlarlo kataliz olunan reaksiyalarin birinci névii
agagidaki kimi tosvir oluna bilar:

akseptor
THF +"HOC" === (CHO - THF) ————= CHO - akseptor + THF

burada “HOC”- formil qaligidur.

Gorditytimiiz kimi, bu reaksiya iki marhsladan ibaratdir.
Birinci morhalods THF tursusu (slbatte ziilalla birlogmis halda,
lakin “ziilal” sozii bu vo digar sxemlords geyd olunmayacaq)
qarisqa aldehidinin galig1 ils birlagir vo CHO — THF kompleksini
amols gatirir. Ikinci marhalods reaksiyaya hor hanst bir akseptor,
yoni bu formil qaligint 6ziins birlagdiran madds, daxil olur, CHO
— akseptor kompleksi amala golir va tetrahidrofol tursusunun ilkin
qurulusu barpa olunur.

Bu reaksiyalara misal olaraq, purin osaslarimn (adeninin,
quaninin va s.) sintezi va pargalanmasi reaksiyalarini gostormok
olar. Purin osaslar xiisusi shomiyyato malikdirler, ¢linki onlar
nuklein tursularin va bir sira kofermentlarin torkibins daxildirlor.

Reaksiyalarin ikinci néviinti agagidak: kimi gostermak

olar:

akseptor
THF +"CH,0H" ——= CH,OH - THF —————> CH,OH-akseptor + THF

burada “CH,0H” — oksimetil qaligidir.
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Bu reaksiyalar oksimetillosmoe vo transoksimetillogmo
reaksiyalar1 adlanirlar, vo bu név reaksiyalar da iki morhslads
gedirlor, Birinci morhalode oksimetil qrupunun smolo galmssi vo
onun ziilalla birlogmis tetrahidrofol tursusuna birlogsmesi bas
verir. Ikinci marhslods oksimetil grupunun akseptora daginmasi
bas verir. Bu ciir reaksiyalara qlisinin serino gevrilmasi zamam
rast galmok olar.

COOH
| glisin
CH,—NH,
«—— fosfopiridoksal tarkibli ferment

«——— THF tarkibli ferment

HOCH,-CH-COOH
| serin

NH,

Serinin amoala golmasi iigiin glisinin terkibindaki hidro-
genlordon biri oksimetil CHOH grupu ilo ovez olunmalidir ki,
homin oksimetil qrupunun smslo golmesi, foallagdirilmasi v
akseptora daginmas: koferment qisminds tetrahidrofol tursusuna
malik olan miirokkeb fermentlarlo hayata kegirilir.

Lakin, geyd edak ki, qlisinin serina ¢evrilmasinin an birin-
ci morhalasinds (oksimetil qrupunun amalo galmasindan avvalki
reaksiyada) fosfopiridoksal ferment da istirak edir. Demali, glisi-
nin serino ¢evrilmosi gox miirokkab bir prosesdir va bu prosesda
hom fosfopiridoksal, hom do tetrahidrofol tursusu torkibli fer-
mentlorin igtirak: toleb olunur.

Pteroproteidlorlo kataliz olunan reaksiyalarm tiglincii ndvii
agagidaki kimidir:

+2H*
(CHO - THF) &<—= (CH,OH - THF)
-2H*

56



Belaliklo, bu zaman formil ve oksimetil qaliglarinin qarsi-
higlt ¢evrilmasi miisahids olunur. ,

Nohayat, pteroproteidlorle kataliz olunan reaksiyalarin
dordiincii novii metil qrupun amoalo gslmosi vo daginmasindan

ibaratdir:
akseptor
(CHZOH - THF) ——— [(CH,; - DHFY)JOH ———> CH, - akseptor + DHF

burada DHF — dihidrofol tursusudur.

Bu reaksiya zamam dihidrofol tursusu ilo birlasmis metil
qrupu amala galir va sonradan, o, har hans: bir akseptora otiiriiliir,
dihidrofol tursusu ise, azad olunur.

Bu név reakstyalar vasitasils miixtolif birlogmolorin, mos.,
nikotinin vo digar alkoloidlerin sintezi bag verir ki, onlar boyiik
shamiyyato malikdirlor.

Beloliklo, pteroproteid fermentlor miixtolif birkarbonlu
qaliglanin faallagdirilmas: vo daginmasi reaksiyalarimi kataliz
edirlor. Burada da aydin goriiniir ki, fermentin spesifikliyini mahz
kofermentls birlagmis ziilal miiayyan edir.

Qeyd edak ki, xinoproteinlor adlanan bazi fermentlar
koferment qisminds pirrolo-xinolin-xinon molekuluna malikdir-
lor. Xinoproteinlor bazi bakterilords dehidrogenlagsms (molekul-
dan hidrogenin qoparilmasi) reaksiyalarini kataliz edirlar.

Nukleotid tabiatli kofermentlor

Azot asasin gokar va fosfat tursusu gali ils birlagmosina
nukleotid deyilir. Adstan, bu azot asaslar1 purin va ya pirimidin
sirasina aid olunurlar. Azot ssaslarn pentoza, yani riboza va ya
dezoksiriboza qalif ilo birlogmis olurlar. Nukleotidlorin qurulu-
sunun iimumi sxemi beladir: azot osas1 — pentoza — fosfat qalig1.

Ogoar nukleotiddon onun torkibindoki fosfat tursusunun
qahiini ayirsaq, onda azot asasin pentoza ila birlosmasini alaca-
yiq, va bu birlosms nukleozid adlinacaq. Nukleozidin qurulusu-
nun sxemi belodir: azot ssast — pentoza.
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Nukleozid vo nukleotid tarkibli kofermentlarin torkibina,
yuxarida geyd etdiyimiz kimi, purin ssaslari1 — adenin va quanin —
va pirimidin asaslann — sitozin, wrasil va timin daxildir. Qisa
olaraq, onlart A, G, C, U va T kimi isare etmok olar. Purin vo ya
pirimidin azot asaslar1 riboza va ya dezoksiriboza ilo birlagorak
miixtalif nukleozidlori amols gatirirlar,

Ilk 6nco adenozin nukleozidinin qurulusuna digget yeti-
rok. Onun molekulu adenin qaligindan va ribofuranozadan ibarat-
dir. Adeninin 9-cu vaziyyetinds yerlason azot atomu ribofurano-
zanin glikozid hidroksili ilo (yani, 1-ci vaziyyatdaki hidroksillo)
birlogmigdir.

NH, OH
NT N
N
SwiEN S
N N HN N N
HOGH, o HOCH,
H H
H H H y
H H
OH OH OH OH
adenozin quanozin

Analoji olaraq, quanozin nukleozidi quaninin vo riboza
molekulunun téromasidir.

Sitidin nukleozidi sitozinlo ribozanin toromesidir. Bu
birlagmoanin amola galmasinds sitozinin 3-cii vaziyystinds yerla-
son azot atomu va ribofuranozanin qlikozid hidroksili istirak edir.

Analoji olaraq, uridin nukleozidi urasil azot asasimn 3-cii
vaziyyastindski azot atomunun ribofuranozanin glikozid hidroksili
ilo birlogmosi sayasinda amala galir.

Va nahayat, timidin nukleozidini qeyd etmak lazimdir ki,
0, timin galigimin dezoksiribofuranoza qaligt ilo birlosmasi natice-
sinds yaranir.
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‘o JECulite

0] N
HOGH, o HOCH, 0 HOCH, 0]
H H
H H H HH H H
H H H
OH OH OH OH OH OH
uridin timidin sitidin

Bu nukleozidlor fosfat tursusu gali il birlagarak nukleo-
tidlor amoala gatirirlor va mohz nukleotidlor goklinde koferment
funksiyalarini yerina yetirirlor vo nuklein tursularimin torkibine
daxil olurlar. Qeyd etmak lazimdir ki, fosfat tursusunun galif
pentozanin miixtslif hidroksil gruplar ils birlegs bilar.

Bela ki, adenozin bir ortofosfat tursusu qalig: ilo birlego-
rak adenozinmonofosfat (AMP) nukleotidini samals gatirir. Orto-
fosfat tursusunun galigi ribozanin muxtalif hidroksillari, yani 2-
ci, 3-cii vo ya 5-ci hidoksillori ilo birlogo bilor. Bu zaman su
molekulu aynilir vo AMP amolo galir. Ogor ortofosfat tursusu
adenozin molekulu ils ribozanin 5-ci karbon atomunda yerlosmis
hidroksil qrupu vasitasilo birlegirss, bu birlosmo adenozin-5'-
monofosfat adlanir va agagidaki qurulusa malikdir:

NH,

N/
OH O-':l‘\N I

-
0=P-O-CH
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Adenozinmonofosfat bir molekul fosfat tursusu galigim
birlosdirarok adenozindifosfata (ADP) ¢evrilir, ortofosfat tursusu-
nun dglincti qalify birlogss, bu halda adenozintrifosfat molekulu
(ATP) omoala golir. Bu birlosmo yilksok energetik rabitaloro
malikdir. AMP-in torkibinds bu ciir rabitslor méveud deyil.
Ribozanin 5-ci karbon atomundak: rabits sadadir vo onun enerji
ehtiyyati toxminon 8-12 kC/mol-a boraberdir. Fosfat tursusunun
ikinci va tigiincii qaliglan yiiksok energetik rabito vasitasils
birlesirlor va onlarm har birinin enerji ehtiyyat: 31,8 kC/mol-a
borabardir. Yiiksok energetik rabits ~ isarasi ilo géstorilir. Orto-
fosfat turgusunun qaligt (-H,PO3) dairsys alinmig P horfi ila isara
oluna bilar. Bu halda ATP molekulunun qurulusunu asagidaki
kimi gostarmak olar:

H
OH OH

. Belolikla, ADP va ATP yiiksok energetik birlosmalardirlor
va maddaler mitbadilasinds bdyiik rol oynayirlar. Bu birlosmalar
canli hiiceyronin yanacag: gisminds ¢ixig edirlor. Bundan basqa,
adenozintrifosfat adenilattsiklaza adlanan xiisusi fermentin tasiri
naticasindo tsiklik adenozinmonofosfata gevrilir. Tsiklik AMP
iso, fermentativ proseslorin tanzimlonmasinds vs ziilallarin
sintezinde miihiim rol oynayir. Bu gevrilms agagidaki kimi gedir:

60



C
/ \C/ N Neld
T ]
H—C C H—C C
N7\ , N /N
N adenilattsiklaza
@ ® @ N ——-—l—l——b Pirofosfat + N N
~(P)~(P)-CH, 0 /CHE e}
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Analoji olaragq, quanozm -5’-monofosfat (GMP), sitidin- 5 -
monofosfat (CMP), uridin-5’-monofosfat (UMP) ve timidin- 5 -
monofosfat (TMP) kimi yiiksak energetik rabitays malik olmayan
nukleotidlor mévcuddur. Bu monofosfatlara bir molekul orto-
fosfat tursusunun birlogmasi noticasinda onlar bir makroergik
(yiiksok enerjili) rabitoys malik olan miivafig difosfatlara
gevrilirlor. Difosfatlar, 6z novbasinda, fosfat tursusunun bir
qaligim da birlogdirarak iki makroergik rabitays malik olan
miivafiq trifosfatlara ¢evrilirlor.

On miihiim nukleotidlorin va onlarin fosfat téramalarinin
tam va qisadilmig adlar1 asagidaki kimidir:

Adenozinmonofosfat ~AMP  Sitidindifosfat CDP
(adenilat)
Adenozindifosfat ADP  Sitidintrifosfat CTP
Adenozintrifosfat ATP  Uridinmonofosfat UMP
(uridilat)
Quanozinmonofosfat ~ GMP  Uridindifosfat UDP
(quanilat)
Quanozindifosfat GDP  Uridintrifosfat UTP
Quanozintrifosfat GTP  Timidinmonofosfat =~ TMP
(timidilat)
Sitidinmonofosfat CMP  Timidindifosfat TDP
(sitidilat)
Timidintrifosfat TTP

61



Indi iss, torkibina ADP va ATP daxil olan ferment sistem-
lorino diggat yetirok. Koferment gismindos ATP-o malik olan
fermentlor miixtalif reaksiyalan kataliz edirler (sok. 3.5).

Sxemin ortasnda adenozintrifosfatin sadslasdirilmis for-
mulu gostarilmisdir.Oxlarn iizerindo prosesin adi vo reaksiyada
istirak edon birlogmonin adi, eloco do reaksiyamin mohsullan
gostorilib. Bu reaksiyalan daha strafli miizakirs edok. Ilk ones,
miixtolif kinazalarla kataliz olunan reaksiyalani qeyd etmok
lazimdir. Moasalon, heksokinaza fermenti ATP molekulundan
sonuncu fosfat grupunu heksozaya otiirlir. Fosfat tursusunun
qalig heksozanin hidroksil qrupuna birlasir ve naticads fosforlas-
mis heksoza (R - O —(P) ) va ADP (A - (B) ~ (P)) amols golir.

A >
2 e
\@ .
X #®
x Pirofosfat ®
®\ Kinazalar qabiginmn O
¢ dagmmast &
AMP qaligmin Adenozil qatifimin
daginmasi dagmnast
O
i @
O /® x@
< 0 N
x @
/® x'f’\ i
® ¥
VAR
% 4

Sakil 3.5. ATP-in miixtolif fermentativ reaksiyalarda
istirakini oks etdiron sxem.

Reaksiyalarin ikinci névii — pirofosfat qalifinin daginma-
sidir, Sxemdon goriindiiyii kimi, bu fermentlorin istiraka ilo gokor
molekuluna pirofosfat qalif1 birlasir va naticads R — O - () ~ (P
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tipli birlosma vo AMP ((B) - A ) amoala golir. Belalikla, bu ciir
dasinma naticasindo pirofosfat qaliginin biitiin enerji ehtiyyati
sokar molekuluna kogtiriiliir, ’

Koferment gismindo ATP-o malik olan miirakkeb fer-
mentlor torsfinden kataliz olunan reaksiyalann igilincii névii
adenozinmonofosfat qalifinin hor hansi bir tursu molekuluna,
xlisusilo do amin tursusu molekuluna daginmasindan ibaratdir.
Ziilalin biosintezi zamani amin tursularinin foallagdiriimasi prose-
sinin asasinda mahz bu reaksiya durur. Adenozinmonofosfat qali-
gmn dasinmast hesabina aminoasiladenilat amslo goalir va amin
tursusu faallagir:

0
Y 0
R-CH-cL &
| O—P-0-A

Aminoasiladenilatin torkibinds bir yiiksok enerjili rabits
mdoveuddur, diger yiiksok enerjili rabita isa, pirofosfat soklinds
ayrilir. Foallasmis amin tursusu ziilal biosintezi prosesina daxil
ola bilar.

ATP torkibli fermentlar vasitasilo kataliz olunan reaksiya-
larin dordiincti névii adenozil qaliginin daginmasi reaksiyalaridir.
Xiisusi fermentin tasiri altinda metionin tipli birlosma (R — S -
CH3) adenozin qalifim birlosdirir va asagidaki qurulugda birlos-

ma amals golir:
+

R-S-A
|
Bundan basqa, reaksiya noticasinds ortofosfat tursusu va
pirofosfat ayrilir. Bu reaksiyalar metil qruplarinin faallagdiriimasi
va dasinmasinda miihiim rol oynayirlar. Malumdur ki, maddalor
miibadilasinds metil qruplarinin vacib manbasyi metionindir, lakin
metil qruplarimin hor hansi bir birlosmayas dasinmasi iiglin onlar
faallagmalidirlar. Onlarin faallagmasi mohz ATP torkibli ferment-
lar vasitasila hoyata kegirilir. Bu zaman adenozil galif1 metionins
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bonzor maddoyo birlagir. Yiiksok enerjili rabitolardon birinin
enetjisi hesabma metil qalig foallasir vo metillosmoys moruz
qaldig diger birlosmoys 6tiiriils bilor.

Belalikla, kofermenti ATP olan fermentlorin rolu miixtalif
birlogmalorin yiiksok enerjili rabitolor hesabina faallagmasindan
ibaratdir.

UMP, UDP vs onlarin miixtalif toramolorina malik olan
fermentlor do maddalor miibadilasinda xiisusi yer tuturlar. Uridin
fermentlorin rolu gokar vo sokor toromolorinin qaliglarinin dagin-
mast vo ¢evrilmasi reaksiyalarim Kkataliz etmokdon ibaratdir.
Daha mithiim shomiyyat kasb edon va genis yayilmig reaksiya —
qlikozil (qlitkoza) galiglarin dasinmasidir:

Goriindilyii kimi, iki adod yiiksok enerjili rabitoys malik
olan vo fermentin torkibina daxil olan UTP molekulu fosforlagmig
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glitkoza, yoni gliikozo-1-fosfatla reaksiyaya girir. Reaksiya nati-
casinda pirofosfat ayrilir vo uridindifosfatglitkoza (qisa olaraq
UDPQ) adlanan birlogma amols golir.

UDPQ gliikkoza qaliginin daginmasi ilo miisayiot olunan
karbohidratlarin miixtolif sintezi reaksiyalarini kataliz edan oksar
fermentlarin kofermentidir.

Bu fermentlarlo kataliz olunan reaksiyalara misal olaraq
asagidaki tonliys miivafiq gedon qalaktozamin glikkozaya g¢evril-
mosi reaksiyasini gdstarmok olar:

UDP-qalaktoza g=———= UDP-qliikoza

Bu reaksiya UDP-qliikozo-4-epimeraza fermenti ilo kata-
liz olunur. Qeyd etmoak lazimdir ki, bu fermentin katalitik foalliga
ticiin NAD" moveudlugu vacibdir.

UDP-qliikoza asagidaki tanliys miivafiq olaraq qalaktozo-
1-fosfatin gliikozo-1-fosfata ¢evrilmasini kataliz edan heksozo-1-
fosfat-uridililtransferaza fermentinin koenzimidir:

UDP-glitkoza + o~D-galakiozo-1-fosfat s=—== UDP-qalaktoza + a~D-glitkozo-1-fosfat

UDPQ istirak etdiyi fermentativ reaksiyalarin ikinci grupu
saxarozanin sintezi reaksiyalaridir. Ovvallor bels hesab edirdilor
ki, canli hiiceyrads saxarozanin sintezi invertaza fermentinin
istiraki ilo hayata kegirilir, digar s6zls, saxarozanin sintezi va
pargalanmasi eyni fermentls kataliz olunur. Lakin, hal-hazirda
molumdur ki, saxarozamn hidrolizi B-fruktofuranozidaza (inver-
taza) fermentinin istiraki ilo gedir, sintezi iss, glikozil galiinin
uridindifosfatqlitkoza molekulundan miivafiq akseptora daginma-
st yolu ilo gedir. Bu reaksiyada akseptor funksiyasini iki birlosma
yering yetirs bilor.

1.Akseptor qisminds fruktozo-6-fosfat ¢ixis eda bilar. Reak-
siya agagidak: kimi gedir:

UDPQ + fruktozo-6-fosfat <> UDP + saxarozo-6-fosfat.
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2.Akseptor gismindo fruktoza da ¢ixis edo bilor. Reaksiya
asagidaki kimi gedir:

UDPQ + fruktoza <> UDP + saxaroza.

Birinci reaksiya saxarozanin sintezi iiglin xiisusi shamiy-
yot kasb edir.

UDPQ tarkibli fermentlar hamginin treqalozanin sintezini
do kataliz edirlor:

UDPQ + gliikozo-6-fosfat «» UDP + treqalozo-6-fosfat.

UDPQ torkibli fermentlorin kataliz etdiyi fermentativ
reaksiyalarn tigiinci  névii miixtalif glikozidlorin sintezidir.

Hoala XX osrin avvallerinds fransiz biokimyagis1 Burklo
gbstormigdir ki, qlikozidlarin sokara vs aglikon komponents
pargalanmasim kataliz edsn qglikozidazalar miixtalif qlikozidlarin
sintezi reaksiyalarini da kataliz eds bilirlor. O, glikkoza moahlulu
vo metil spirti miihitindo B-qlikozidaza fermenti tizorinds todgi-
qatlar aparirdi vo milayyen etmisdir ki, bu ferment hotta qati metil
spirti miihitinde ds 6z fealligim itirmir vo P-metilglikozidin
hidrolizini kataliz edir. Bu zaman asagidaki reaksiya bas verir:

CH;0H + glitkkoza <> B-metilglikozid + HyO.

Reaksiya geri donon reaksiyadir, sadaco olaraq, metil
spirti mithitinda, o, metilglikozidin sintezi istigamstinda, su
mithitinda iss, glikozidin hidrolizi istiqgametinda gedir. Bu isul
vasitasile Burklo glikozidleri kilogramlarla almaga nail olmusdur.
Burklo qglikozidlorin fermentativ sintezine hosr olunmus tadgigat-
larinda fermentlorin tasirinin donar oldugunu isbat etmisdir ki, bu
da boyiik prinsipial shamiyyat kasb edir. Burklonun islarindan
sonra canl hiiceyrada glikozidlorin sintezinin mshz bu yolla
getdiyi haqqinda tesovviirlor yarandi. Farz edirdiler ki, hiiceyrads
miloyyan “quru” saholor moéveuddur ki, burada homin sintetik
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reaksiyalar gedir. Lakin XX asrin ikinci yansinda gosterilmisdir
ki, qlikozidin sintezi qlikozil galigimnin hor hansi bir spirt mole-
kuluna UDPQ terkibli ferment vasitosilo daginmasi naticasinda
bag vers bilor. Bels ki, agagidaki tonlik {izra gedon reaksiyanin
moéveudlugu miiayyan edilmigdir:

UDPQ + hidroxinon <> arbutin + UDP.

Lakin qlikozidlorin sintezinin birinci vo ya ikinci yolla
gedisini miisyyan edon amillar hals do malum deyil.

UDPQ-torkibli fermentls kataliz olunan reaksiyalarin
novbati besinci novii — selliilozanin bakteriyalarda bas veran
sintezidir. Sellilozanin biosintezi problemi artiq uzun illardi ki,
6ziina tadgigatgilanin diqgotini calb edir. Bels ki, sellilozanin
hidrolizini kataliz edan selliilaza fermenti ayrilmigdir, lakin bu
fermentin tasiri ila selliilozanin sintezini hoyata kegirmak cshdlari
ugursuz idi. UDPQ-nin faal gliikkoza manbayi oldugunu nozars
alaraq, Acetobacter xulinum n6viine moxsus sirks tursu bakteri-
yalarin hiiceyrasiz ekstraktlarinda selliilozanin fermentativ sinte-
zini hoyata kegirmak miimkiin olmugdur. Bu bakteriyalar, ¢caxirda
inkisaf edorok, tomiz bakterial selliilozadan ibarot qat1 selikli
kiitla amalo gatirirlor.

Gostorilmigdir ki, sellillozanin fermentativ sintezi asagi-
daki tanliya miivafiq olaraq gedir:

UDPQ + (glikoza), <> UDP + (qliikoza)y+;.

Belolikla, goriindiiyii kimi, bu reaksiya liclin selliilozanin
hidroliz mahsullar1 olan va sellodekstrinlor adlanan molekullarin
moveudlugu zoruridir. Bu molekullara gliikkozanin qaliglan ard:-
cil olaraq birlasirlar va selliiloza zancirinin sintezi bag verir.

Belaliklo, UDPQ torkibli fermentlor vasitasilo kataliz
olunan reaksiyalar miixtalifdirlor, lakin onlar {i¢lin imumi olan
bir xiisusiyyat - bu reaksiyalarin gediginin glikozil qaliglarinin
faallagdiriimasi va daginmas ilo slaqali olmasidir.
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Xitin molekulunun sintezi do UDP téromaesina malik olan
fermentin igtiraki ilo hoyata kegirilir. Molumdur ki, xitin -
hagoratlarin xarici Ortiiklorinin, papaqh veo kif gtbsloklarinin,
maya hiiceyralorinin vo yagil yosunlarin torkibine daxil olan
biopolimerdir. Xitin — N-asetilgliikozaminin polimeridir:

CH,OH

H OOH
H

OH H
HO H

H NHCOCH,

N-asetilglitkozamin

O, UDP-Is reaksiyaya girarok, UDPQ birlogmasina analoji
olan uridinfosfat-N-asetilglilkozamin birlogmasini amals gatirir.
Foallagmig N-asetilqliikozamin galit miivafiq salof molekuluna
daginaraq xitinin sintezini tomin edir.

Koferment qisminds uridinfosfata malik olan fermentlarls
kataliz olunan reaksiyalarin névbsti névii — glitkuron tursusunun
dasinmas) reaksiyalaridir. Molum oldugu kimi, glitkuron tursusu
gliikozanin 6-c1 karbon atomu COOH grupuna gadar oksidlogmis
toramosidir. UDP-gliikuron tursusu kompleksi gliikuron tursusu-
nun faallagmis formasidir vo mshz bu fsallagma bas verdikden
sonra qliikkuron tursusunun qalig1 biosintez reaksiyalarinda istirak
etmak qabilyyatini qazanir.

Mbshz bu yolla poliuronidlsr, yani uron tursularinin qalig-
larindan tagkil olunmus birlagmsloar sintez olunur. Analoji olaraq,
galaktozanin oksidlogmosi reaksiyasinin mohsulu olan galakturon
tursusu da poliuronidlorin biosintezinds istirak eds bilor.

Poliuronidlar adatan glitkuron va ya qalakturon tursularn-
nin qaliqlarindan ibarat yitksok molekullu birlagmalardilar. Onlar
tobiotdo genis yayilmiglar va bitkilorin hiiceyrs divarinda topla-
nan bir sira maddalarin torkibine daxil olurlar.

UDP-qliikoza vo UDP-qalaktozadan basqa, koferment
gismindas elaca da quanozindifosfatgokarlar ds (mas., quanozindi-
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fosfatmannoza vo quanozindifosfatqlikkoza) ¢ixis edirlor. Quano-
zindifosfatmannoza molekulunun qurulusu asagidakt kimi tasvir
oluna bilar:

Quanozin — O — (B) ~ (P) — mannoza.

Gériindilyil kimi, bu birlosmanin torkibinda makroergik
rabito mévcuddur. O, mannan tipli polisaxaridlers mannoza qah-
gim dastyan bazi maya fermentlarinin torkibins daxildir. Bu fer-
mentlor daha yiiksok molekullu mannanlar1 amslo gotirmoklo
nisbaton kigik molekul kiitlasins malik polisaxarid molekullarina
birlagarak faal mannoza manboyi rolunu oynayirlar. Mannanlarin
bu yolla sintezi hamginin bitkilor iigiin do xasdir.

Indi iss, sitidin torkibli kofermentlors digqat yetirsk.
Sitidin fosfolipidlarin, mas. lesitinin, sintezinds miihiim rol oyna-
yirlar. Bu sintezds sitidintrifosfat igtirak edir. Sitidintrifosfat fos-
forilxolinlo birlagsma amalo gatirir vo bu reaksiya asagidak: kimi
gedir:

N CH
H o U chg—0-@®~®~@®+®-0-CH,~ cnz—r‘tf{ 233 =
3

N CH
H  H cyg—0-@~@-0-CH,- CHr;}{(CZg; +®~®
3

69



Tonlikdon goriindiiyt kimi, bu reaksiya naticasinda siti-
dinfosfatxolin va pirofosfat amals galir.

Sitidinfosfatxolin xolinin faallagdirilmis formasidir ki, o,
sonra miivafiq fermentin istirak: ils digliserid molekuluna daginir
vo lesitin molekulunu amals gotirir. Lesitinin sitidinfosfatxolinin
istiraks ilo gedon biosintezi asagidaki kimi bag verir:

CH, - COOR,
e

Sitidinfosfatxolin +  GH.COOR, =
t
CH,OH
digliserid

CH, - COOR,

|
_— CH-COOCR, + Sitidinmonofosfat
| ,OH
CH,-0O-P-0-xolin
|
0]

lesitin

Sitidinfosfat, xolindon savay: digar azot ssas1 — kolaminlo
do birlosmo amola gatirs bilor. Bu zaman lesitin deyil, kefalin
adlanan fosfolipid sintez olunur.

Belolikls, biz nuklein tursularimin tarkibinoe daxil olan
nukleotidlorin koferment funksiyalarim miizakirs etdik. Qeyd
etmok lazimdir ki, karbohidratlanin sintezi vo g¢evrilmslorinds
istirak edon miixtolif fermentlarin kofermenti gisminds fosforlas-
mig nukleozidlerin rolu L.Lelyuar vo amokdaslar tarafindan
apanlan todgiqatlar sayasinds miisyyan olunmugdur. Nuklein
tursular nukleotid tobiatli miixtalif vacib kofermentlorin manbayi
oldugundan nuklein turgulann miibadilesi fermentlorin biosintezi
proseslori ilo six slagadardir.
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Koenzim A. Maddoalor miibadilosinds avaz olunmaz rolu
olan va qurulusunun asasinda nukleotid duran koenzimlordon biri
do koenzim A-dir (qisa olaraq, CoA).

“Koenzim A” ad1 bu kofermentin ilk dofo asetil radikalla-
rmt (- CH3CO) foallagdiran vo dagiyan fermentlorin tarkibinds
tapildig1 tigin meydana ¢1xmigdir. Sonradan malum oldu ki, CoA
yalmz asetil qaliglarinin deyil, elsca do miixtslif digar tursu qalig-
larinin da (asillarin) foallagdiriimasi va dasinmasim tomin edir.

Koenzim A-nin qurulusu F.Lipman va F.Linen tarafindon
kasf edilmigdir. Koenzim A molekulu agagidaki qurulusa malik-
dir. Formuldan goriindiiyti kimi, koenzim A-min qurulusunun
asasinda pantoten tursusunun qaligi ils birlosmis adenozindifosfat
durur. Koenzim A-nin torkibine daxil olan pantoten tursusunun
suda holl olan vitaminlora aid oldufunu nazars alsaq, pantoten
tursusunun maddaler miibadilesinds koenzim A-nin sintezi iiciin
zaruri olan bir madds kimi rolu aydin agkar goriiniir.

pantoten turgusunun qalif

| | merkaptoetilamin qalig
cnon o | :
CH,-C-CH-C-N-CH,-CH,-C-NH-CH,-CH,-SH
6 CH, H n
HO-P=0
o

|
HO-P=0
!
O—CH, - CH - CH - CH - CH - adenin

1 1
O OH

!
HO-P-OH

|
0

adenozindifosfat qali

71



Koferment A maddoaler miibadilosinds miihiim rol oyna-
yir. Karbohidratlarin va gliserinin karbon atomlarinin 2/3 hissasi
maddolor miibadilesi zamani asetilkoenzim A-ya g¢evrilir. Yag
tursularimin biitiin karbon atomlari vo amin tursularinin karbon
atomlarmin  50%-i CoA-nin igtiraki1 ilo bag veron miixtalif
¢evrilmoalera moruz qalirlar.

Koferment A-nin asil galiglanimi birlogdiran aktiv qrupu
merkaptoetilaminin SH-qrupudur. Buradaki hidrogen atomu har
hans1 bir asil qalif, mas., sirke turgusu qaligi ilo avez olunur vo
yiiksak enerjili tioefir rabitosi (-S~OCCHj;) oamoela golir. Bu
birlogma “asetilkoenzim A” adlamir. Koenzim A-ya tioefir rabitasi
vasitasilo digar asillor ds, mas., suksinil vo ya palmitoil, birlass
bilarlar. Naticade, miivafiq olaraq, suksinil-CoA va palmitoil Co-
A amals galir.

Nikotinamidnukleotid (piridin) kofermentlori. Nikotina-
midin miixtalif téramolori ilo tomsil olunmus kofermentlor mad-
dolor miibadilasinda xiisusi rol oynayirlar, ¢iinki onlar hidrogen
atomlarinin daginmasinda istirak edon dehidrogenazalarin torkib
hissalaridirler. Bu kofermentlor 1904-cii ilds ingilis biokimyagi-
lann A.Qarden vo V.Yanq torofindon spirtli qicqirma prosesinin
dyranilmasi naticasinde kasf olunmuglar. Onlar agkar etmislar ki,
maya hiiceyralorindon alinmus sira dializo ugradildigda, o, iki
hissaya, yani dializ torbasinda qalan ziilal hissoyo va yarimkegi-
rici membrandan kegmok qabiliyyatino malik olan dializedon
hissoys ayrilir. Bu dializedon hisso hiiceyrasiz miihitde geden
qicqurma prosesint xeyli faallagdirir. Bu sobabdan Qarden va
Yang bu dializedon hissoni “kozimaza” adlandirdilar (qicqirma
prosesini hoyata keciron hiiceyrosiz sira biitovlilkdo “zimaza”
adlamirdr). Sonradan bu koferment “koenzim I” (Col) adini ald
va bir neg¢s ildon sonra O.Varburq koenzim I-ya difosfopiridin-
nukleotid (DPN) adinit verdi. Bundan bagqa, Varburq analoji olan
digar kofaktoru da kasf etdi vo onu trifosfopiridinnukleotid (TPN)
va ya koenzim II (Coll) adlandird.

Bu birlogmolar nikotin tursusunun amidinin téromaloridir-
lor:
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(j—cor\m2
o

N

nikotin tursusunun

amidi

Uzunmiiddatli tadgiqatlar noticasinds difosfopiridinnukleo-
tidin (nikotinamidadenindinukleotidin) qurulusu aydinlagdirilib.

Ogor adenin qahift ilo birlogmis ribozanin ikinci karbon
atomuna ortofosfat tursusunun qah@im birlogdirsok, bu halda
trifosfopiridinnukleotid (TPN) vs yaxud hal-hazirda nikotin-
amidadenindinukleotidfosfat adlanan birlagme amals golir.

NH,
N™ N
I l
0 '\N/ NJ
!
HO-[P-O-CHZ o
| HH
H H

HO OH

o (o

O
\ " \—CONH,
HO-P

0-CH,

H H
H

HO OH

NAD*

NH,
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Difosfopiridinnukleotid faktiki olaraq dinukleotiddir.
Onun tarkibina daxil olan nukleotidlardan biri adenozinmonofos-
fatdir. Ikinci nukleotid gisminds ise, nikotin tursusunun amidinin
riboza va fosfat tursusunun qalig: ila birlogmasi ¢ixis edir. Niko-
tin turgusunun amidi molekulu dérdvalentli miisbot yiiklonmis
azot atomuna malikdir vo bu sabobdon asasi xasso dasiyir. Fer-
mentlarin tosnifat1 vo adlandirilmas: tizro beynslxalq komissiya
DPN kofermentina nikotinamidadenindinukleotid (NAD") adim
tOvsiyya etdi, ¢linki bu ad birlesmanin kimyavi tobistini deqiq ks
etdirir. Bu tOvsiyyslor osasinda hal-hazirda TPN nukleotidi
nikotinamidadenindinukleotidfosfat (NADP") adlanur.

NAD" v NADP" hidrogen atomlarinin har hanst oksidla-
san substratdan (etil spirti, siid turgusu va s.) ayrilmasim kataliz
edon ilkin (birincili) dehidrogenazalarin kofermentloridirlor.
NAD™-n reduksiyas: naticesinde onun qurulusunda miivafiq
dayisikliklor bas verir:

NH,
NT N
| I I
O kN/ N)
Ho-F'-o-cr;2 o
H HH ’
HO OH
(¢} +
H H + H
CONH,
HO-P=0 | ,
I N
0-CH,
H H
H
HO OH
NADH + H*
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NAD" vo NADH-mn formullarimin miiqayisasindon gorii-
niir ki, reduksiya naticasindo miisbat yiiklii azot atomunun valent-
liyi va piridin tsiklinds ikiqat rabitslarin yerlosmasi doyigir. Bun-
dan basqa, bu azota nisbatan para vaziyyatdo yerlasan karbon ato-
muna hidrogen atomu birlegir vo mohlula keg¢an H' ionu amoalos
golir. Belolikls, nikotinamidnukleotid koenzimlarin oksidlagmis
formalan1 kationlar formasinda olur, onlarin reduksiyas1 zamani
isa asagidaki reaksiyalar bas verir:

NAD' +2H" <> NADH + H"
NADP" + 2H" <> NADPH + H".

Piridin kofermentlarin vacib xassalorindan biri onlarmn
oksidlosmis vo reduksiya olunmus formalan figiin forgli olan
spektral xarakteristikalandir. Piridin kofermentlarin bu xassasi vo
onlarin 340 nm dalga uzunlugunda iiq stiasinin udma gabiliyyati
sayasinds bu kofermentlorin vasfi analizi ve piridin kofermentlo-
rini dastyan dehidrogenazalarin faalliginin toyini miimkiindiir.

Qeyd etdiyimiz ilkin degidrogenazalarin tarkibindoki ziilal
molekulu hamin fermentin spesifikliyini miioyyen edir. Ziilal va
koferment arasinda amalo golon rabits labildir, dializ zamam
asanligla pargalanir, lakin eyni zamanda bu rabito asanhgqla da
barpa oluna bilar.

Piridin dehidrogenazalarimin reduksiya olunmug formalan
hidrogen atomunu, adaton, flavin dehidrogenazalar vo ya flavop-
roteidlar adlanan béyilk bir fermentlor grupunun niimayandslori-
no Gtiirtirlor.

Flavin kofermentlar. Flavin kofermentlor B, vitaminin
(riboflavinin) téramalaridirlar. Riboflavinin molekulu begkarbon-
lu siprt ribitolun va flavinin qaliglarindan tagkil olunub. Flavin ii¢
adad altikarbonlu tsikllardan ibarstdir; onlardan ikisi heterotsikl-
lordirlor. Flavin asanligla oksidlogir vo reduksiya olunur; onun
oksidlosmis formasi sar1 rongli birlosmadir (flavus “san” demok-
dir). Riboflavin asagidakt qurulusa malikdir:
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ribitol gahfn
| HHH 1
[
HO-CH,-C-C-C-CH,

o & j
N N
H3C 7 \I:O
HPPg:
N
(¢}

Riboflavinin oksidlagsmasi vo reduksiyasi asagidaki sxem-
do gostarilib:

H H H H H H
Lol bl
HO - CH,-C-C-C-CH,

HO - CH,-C-C-C - CH,
I s j St o o W :

+2H

MGG Ol wa

o]

Canlit hiiceyrads riboflavin flavoproteidlorin tarkibine
daxil olan vo flavinadenindinukleotid (FAD) va flavinmononuk-
leotid (FMN) adi altinda molum olan kofermentlor soklinde
moéveuddur.

Flavinmononukleotidin qurulusunu agagidak: kimi gostor-
mok olar:

o H H H

i
POCHZCCCCH

HO HO OH OH OH —I
N N
H,C = \IZO
HES @
N
0
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Belalikla, o, fosfat tursusunun qalifinin birlagdiyi ribit
galigindan va azot ssasi — flavindon togkil olunub. Qeyd etmok
lazimdir ki, torkibinds riboza galif1 svazins ribit spirtinin olmasi
sababindan bu birlesmoni nukleotid adlandirmaq diizglin olmazdi.
Lakin, buna baxmayaraq, “favinmononukleotid ” ad1 artiq genis
yayilms bir addur.

Flavoproteidlorin digor niimaysndesi olan flavinadenindi-
nukleotid (FAD) asagidaki qurulusa malikdir:

(0] H H H
Il [
HO—P-0-CH,-C-C-C-CH,
1 | 1
H
ortofosfat qali OH OR © ‘l

N N
riboza qalif H,C = \F:O
| H,C P

adenin gah@
o)

Formuldan goriindiiyti kimi, FAD iki nukleotid qaligindan
togkil olunub. Onlardan biri flavin, ribit va fosfat tursusu galigla-
rindan, ikincisi is9, adenin, riboza vs fosfat tursusu qahiglarindan
ibaratdir. Qeyd etmok lazimdir ki, agar piridin dehidrogenazalarin
kofermenti NAD" va ya NADP") dializ zamam ¢ox asanligla
ziilal molekulundan ayrnlirsa, flavin kofermentlori ztilalla daha
mohkam birlosmis olduglant {i¢iin, onlarin ayrilmas: daha
¢atinliklo bag verir. Flavin kofermentini ziilal hissaden ayirmaq
ticiin flavoproteido tursu ils tasir edirlor.

Kobamid kofermentlor. Kofermentlori By, vitaminnin
téramalari olan biitiin fermentlora kobamid fermentlor deyilir.

Kobamid fermentlarin torkibine daxil olan kofermentlorin
osasm bir-biri ilo birlogmig dérd pirrol galiglarinin téramalorin-
don ibarat olan korrin tsikli togkil edir. Bu tsiklin morkazindoa
kobalt durur. Bu kofermentin qurulusu sokil 3.6-da gostorilib.
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Molumdur ki, B;, vitaminnin torkibinds - CN qaligi mov-
cuddur vo mohz bu sababdon B;, vitamini sianokobalamin adim
dagiyir. Lakin, kobamid fermentlorin koenzimlori sian galigindan
mahrumdurlar, onun avazinds ise, adenin nukleozidi durur.

oot

CONH,

Sakil 3.6. By, vitamininin qurulusu.

Kobamid kofermentlar vo fermentlar B}, vitaminini sintez
etmok qgabiliyystino malik olan bir sira mikroorqanizmlorin, qara
ciyar hiiceyralorinin, molekulyar azotun fiksasiyasi bas verdiyi
qizilagacin va paxlalilarin kok sislarinin tarkibina daxil olur.

Kobamid fermentlor asason asagida geyd olunan ii¢ tip
reaksiyani kataliz etmak qabiliyystino malikdirler. Birincisi — glii-
tamin tursusunun izomerlosmosi vo onun izomeri olan B-metil-
asparagin tursusuna ¢evrilmosi reaksiyasidir. Bu geri-dénon reak-
siya asagidaki tonliys miivafiq olaraq gedir:

78



COOH COOH
(
|
CH - NH, Sferment CH - NH,

i -
-— |
?HZ CH - CH,
I
?Hz COOH
COOH
qlutamin turgusu ‘ B—metilasparagin tursusu

Reaksiyalarin ikinci novii — suksinilkoenzim A-mmn S-
metilmalonilkoenzim A-ya, yani kahraba tursusunun tSramasinin
malon tursusunun metillogmis toromasino ¢evrilmosidir. Reaksiya
asagidaki tanlik tizro gedir:

COOH COOH

E: H, Sferment éH - CH,

CH, CO—S- KoA
CO—S - KoA

suksinil-CoA S-metilmalonil-CoA

Va, nohayat, kobamid fermentlar vasitasilo hoyata kegiri-
lon reaksiyalarin iigiincti névii —diolun (iki spirt qrupuna malik
olan birlasmanin) dezoksialdehida gevrilmasidir:

H -

I ferment H- C| =0
H=C-OH ———= ¢, + HO
H—C— |

(‘3 OH CH,

CH,

Belalikls, nukleotid tobiatli asas kofermentlorin qurulu-
sunu va biokimyavi reaksiyalarda rolunu miizakirs etdik.
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Domirporfirin torkibli kofermentlor. Domir torkibli fer-
mentlors misal olaraq peroksidaza va katalaza fermentlorini gos-
tormak olar. Bu fermentlarin torkibindoki demir atomu, hemoglo-
bindo oldugu kimi, porfirin tsikli ilo birlosmis olur va proto-
hematin IX amals gatirir.

Qeyd etmoak lazimdir ki, katalaza vs peroksidazanin torki-
bindoki protohematin IX eyni qurulusa malikdir. Bu fermentlor,
onlarin funksiyalarim miisyyan edon ziilal hissolori ilo bir-
birinden forqlonirlor. Burada da, fermentin spesifikliyini eyni
kofermentls birlogmis ziilal miisyyan edir.

Protohematin IX asagidaki qurulusa malikdir:

CH, CH,
I I

e

C H C: N
||| C
C (o4

|

Doamir, domirporfirin kompleksi goklinds hamginin hiicey-
rado oksidlasma proseslorinds istirak edon va sitoxrom sistemi
ad1 altinda taninan ferment sisteminin miixtalif komponentlarinin
torkibins daxildir. Sitoxromlar D.Keylin torafindon kasf olunmus-
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dur va sonralar is9, obliqat anaerob bakteriyalar istisna olmaqla,
biitiin orqanizmlords askar edilmigdir. Lakin son illords aparilan
todgigatlar naticasindo gostorilmisdir ki, bozi obligat anaerob
bakteriyalar da sitoxrom sistemins malikdirlor. Sitoxrom sistemi
miixtalif sitoxromlardan va molekulyar oksigeni aktivlegdiren vo
onun komoyi ilo reduksiya olunmus sitoxromu oksidlagdiron
sitoxromoksidaza fermentindon togkil olunub. Hal-hazirda, 6z
udma spektrlorino, molekulyar oksigeno qarsi oxsarhigina veo
hemin kimyovi tobistine gora bir-birinden forglonan bir sira
sitoxromlar malumdur. Onlar, “a sitoxromu”, “b sitoxromu”, “c
va c¢; sitoxromlart”, “f; sitoxromu”, “bg, bs, b7, as sitoxromlart”
va s. kimi adi altinda mslumdurlar. Sitoxromlarin nomenklatura-
sina aydinliq gotirmok moqsadilo fermentlorin tosnifatt vo
nomenklaturas: iizro Beynolxalq komissiya biitiin molum olan
sitoxromlar1 hemin tobistindon asili olaraq dérd qrupa boliin-
mosini toklif etdi.

Bu qruplar agagidakilardir: domirformilporfirin dasiyan a
sitoxromlari, dsmirprotoporfirin dagiyan b sitoxromlar, ziilal va
porfirin arasinda kovalent rabitalerin olmast ilo xarakteriza olu-
nan va avazolunmus demirmezoporfirin dagiyan ¢ sitoxromlar va
domirhidroporfirin dastyan d sitoxromlari. Bu sitoxromlarn
torkibins daxil olan porfirinlarin qurulusu sokil 3.7-ds gésterilib.

R,
CH==CH,

('ZHOH CH,
H,c& OCH*CH R, G QCH_CH
OH-r@ o ‘</>~CH, ‘¢: 4<>
CH

CH, CH,
[}
CH, cH, H, ,
| ! | |
COOH COOH COOH COOH
a b
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s R
| | R
CH—CH, cH, S D
| CHOH CH,
ne— // CH=CH, 7 Ne=cn— —c
N HN HC ! Y / CH_C\R;,
CH CH CH cH
HC hN N, / CH HN N
3
CH H,C | CH,
\ AN CH /
o CH
'Hz T Hcn, CH,
CH, CH, (‘3Hz éHz
| |
COOH COOH éOOH (I:OOH

Sokil 3.7. g, b, ¢, d sitoxromlarnin porfirinlari (porfirin
halqalarinda Fe atomlart gostarilmoyib)

Sitoxromlarmn ziilal komponentlori kigikmolekullu ziilal-
larla tomsil olunmugdur. Hem va ziilal arasindaki olage ziilalin
torkibindaki iki sistein qaligimn kiikiirdii hesabina amola gslon
kovalent rabita, eloca da, xiisusils ¢ sitoxromlan {igiin xarakterik
olan, domir atomu vo histidin qalifs arasinda olavs rabits
vasitasilo amalo gals bilar (sok. 3.8).

---Phe-Lys-Thr-Arg-Cys-Glu-Leu-Cys-His-Thr-Val-Glu---
| ! -
S 1

’

| I
CHCH, / CH-CH,

Sokil 3.8. Maya hiiceyralarindan alinmig ¢ sitoxromunda
hemin polipeptida birlogmasi.

82



Bir sira sitoxromlar Ugiin ziilal komponentinin birincili
qurulusu tamamilo miioyyan olunub. Sitoxromlarin oksariyyati
kristal halda alinib.

Canli hiiceyrado sitoxromlarin rolu, dehidrogenazalar
torafindon oksidlogon substratdan alinmis vo flavin dehidrogena-
zalarin dihidroformasinda méveud olan hidrogen atomlarini gobul
etmakdon ibaratdir. Naticada, bu hidrogen atomlart H' jonlarina
cevrilirlar, sitoxrom ise oksidlogmis formadan reduksiya olunmus
formaya g¢evrilir. Bu proses onun torkibindski t¢valentli demirin
ikivalentli domiro ¢evrilmasi ilo migayiot olunur. Sonradan,
hidrogen atomundan alinmig elektron oksigena 6tiiriiliir, naticada
oksigen ionlagmig hidrogen atomliar ils qarsiligh slagays girmok
qabiliyyatini qazanir va su molekulu sintez olunur.

Artig geyd etdiyimiz kimi, reduksiya olunmus sitoxrom-
larin oksidlogmasi hemoproteid tobiatli sitoxromoksidaza fermenti
ilo hoyata kegirilir (@3 sitoxromu). Sitoxromoksidaza sinil tur-
susu va karbon dioksidlo inhibirlegir. Bu inhibitorlar fermentin
torkibindski demirle birlogorak, onlar katalitik faalligdan
mshrum edirlar. Noaticada etibarila, oksor hiiceyralarin tonaffiis
prosesi 80-90% zoiflayir. Karbon dioksid sitoxromoksidazam
yalniz qaranliqda inhibirlagdira bilir. Bu onunla izah olunur ki,
karbon dioksid vo domir arasinda yaranan birlosmo isiqda
asanligla pargalanir. Sitoxrom sisteminin hiiceyra tonaffiistindaki
rolu sakil 3.9-da aydin goriiniir.

|
Ux Fe’* Fe'¥ Fe'" 320
2b 2 2aa,
Ux.H, Fe'* e Fe'* og

— H,0 <
+

2H

Sakil 3.9. Sitoxrom sisteminin sxemi.
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Tonoffiis prosesi zamam hidrogen atomlarinin elektronla-
rinin daginmasinda ardicil olaraq b sitoxromu, ¢; sitoxromu, ¢
sitoxromu, @ sitoxromu vs, nahayat, a3 sitoxromu (sitoxromok-
sidaza) igtirak edir.

Flavin fermentlori vo sitoxrom sistemi arasinda qeyri-
hemin tobiotli domir-tarkibli ubixinonlar va ziilallarin vasitasilo
bas veran oksidlogsma-reduksiya reaksiyalan bag verir. Elektron-
larin dasinmasinin son morhalosinda, yoni @ vo a3 sitoxromlarin
igtiraki ila gedon morhalods mis ionlar: da igtirak edir.

Atmosfer molekulyar azotu monimsemok qabiliyyatino
malik paxlalilanin kék yumrularinda leqoglobin adlanan (Legu-
minosea paxlalilarin hemoglobini) hemoproteid méveuddur. O,
molekulyar azotun fiksasiyasi prosesinds mithiim rol oynayir.
Paxlahlann kok yumrularinda leqoglobinin migdan, adaton, quru
kiitlonin 4% toskil edir. Elektroforez vasitasilo miloyysn olunub
ki, leqoglobin nisbaton siiratli va nisbaton zaif horoket edan iki
komponentdon ibaratdir.

Stiratlo harokat edon komponentin molekul kiitlasi 16 000
Da-na barabardir, onun torkibindaki domirin migdan iss, 0,34%
togkil edir; nisboton zaif sliratlo haroket edon komponentin
molekul kiitlasi 15 400 Da-na barabardir, torkibindoki demirin
miqdan iss, 0,29% toskil edir. Leqoqlobinin bu komponentlari,
bir terofdon, 6z amin tursu torkibino gérs bozi heyvanlarin
hemoqlobinino oxsardirlar, digar tersfdsn ise, onlar amin tursu
tarkibino gérs bir-birindon bir qadar forglonirlar.

Molekulyar azotun paxlablarla fiksasiyas: prosesinda
leqoqlobin ikili rol oynayr. Ilk 6nca, oksigenls yiiksok oxsarliga
malik olaraq, o, oksigen tachizatgisi gisminde ¢ixig edir vo
bununla belo bakteriyalarin tonoffiisiinli vo azotun fiksasiyasi
prosesinin hoyata kegirilmosi ligiin tolob olunan ATP-in sintezini
tomin edir. Bununla yanagi, leqoglobin oksigeni yiiksak siiratlo
Oziino birlagdirarak, molekulyar azotun amonyaka ¢evrilmasini
kataliz edon nitrogenaza ferment kompleksini oksigenin inaktiv-
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losdirici tasirindan qoruyur. Qeyd etmok lazimdir ki, leqoglobin
yalniz paxlahlarin kék yumrularinda deyil, eloca do atmosfer
azotu birlogdirmak qabiliyyatino malik olan digor bitkilarin koék
yumrularinda da az miqdarda rast galinir.

XX asrin 80-ci illorinde metanin biosintezinda istirak edan
bozi bakteriyalarin torkibindo bir sira yeni kofaktor va kofer-
mentlor agkar olunmugdur. Onlardan bazilsrinin torkibino nikel
daxildir.

3.4. Metalloenzimlor

Fermentlorin katalitik faalhgmin tomin olunmasinda
kofermentlorlo yanast domir, mis, manqan, magnezium, kalium,
sink vo molibden kimi metallar da boyiik rol oynayirlar. Mileyyan
olunmugdur ki, fermentlarin 25%-indon ¢oxu ya mdohkem
birlogmis metal ionlarina malikdir, ya da yalmz miihitdo metal
ionlar1 oldugu halda faal olurlar. Metal ionlarimin funksiyalarim
Oyranmak mogsadilo rentgen kristallografiya, niiva magnit rezo-
nansi1 (NMR) va elektron paramaqnit rezonanst (EPR) tisullarin-
dan istifads olunur.

Bu vo ya digar metal ionunun fermentin faaliginin tomin
olunmasinda rolu fizioloji tacriibalorin nsticasinde miioyyon
oluna bilar. Géstorilmisdir ki, gidada molibden va demirin gatig-
mazh@ soraitindo sicovullann garaciyasrinds ksantinoksidazanin
foallifinin kaskin azalmasi miisahide olunur, bu elementlorin
gidaya alavo olunmas: iss, fermentin normal faallifimin barpa
olunmas: ils miigayist olunur. Qida miihitinde molibdenin ¢atis-
mazhi§i Neurospora crassa kif gobsloyinds nitratreduktaza
fermentinin faallifinin kaskin doracado azalmas: ils miisayiot
olunur.

Lakin, qeyd etmok lazimdir ki, bela fizioloji tocrtibalarin
naticalori ferment molekulunun faaliystinds va qurulusunda bu va
ya digor metall jonunun igtirakimi dolayis1 yolla oks etdirir;
masalonin tam holli @iclin fermentin yiiksok doracods tomiz
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preparatin tadqiq etmak lazimdir. Haqgigoton do, ksantinoksidaza
vo nitratreduktazanin yiiksok doracado tomiz preparatlarimin
tadqiqi gostordi ki, ksantioksidazanin tarkibinds méhkom birlos-
mi§ molibden vo domir, nitratreduktazanin torkibindoe isa, molib-
den mévcuddur.

Tomiz ferment preparatlarinin bu vo ya diger metall ionu-
nun méveudluguna yoxlamlmas: agagidak: yollarla aparila bilor:

1. Tomiz ferment preparatim aldigdan sonra, analiz yolu
ils, onun tarkibinds metal ionunun méveudlugunu miioy-
yan etmok.

2. Metalin dializ zamam ayrilib-aynlmadigini miisyyan
etmoak.

3. Ferment molekuluna metali birlogdirmok qabiliyyatina
malik olan spesifik reaktivlorin tasirini todqiq etmok.

Cadval 3.3-do metallarin bozi fermentativ reaksiyalarda
igtirakim oks etdiron misallar vo metalla ferment arasinda yaranan
slagonin méhkamlik doracasi gostarilib.

Cadval 3.3-don goriindiiyti kimi, metallarla foallasan,
lakin metal ionu olmadan da fsaliyyst gdstormok gabiliyystina
malik fermentlor — leysinaminopeptidaza vs enolaza fermentlori-
dir.

Ikinci qrupu yalmz metall ionunun istiraks ilo faaliyyat
gostoran metalloenzimlor togkil edir. Bu qrupa dissosiasiyaya
moaruz galan, yani metal ionu asanhigla ayrilan metalloenzimlor va
dissosiasiya etmoysn metalloenzimlor daxildir. Birincilera,
torkibino damirporfirin kompleksi daxil olan peroksidaza vo
katalaza, eloco do nitratreduktaza fermentlorini aid etmok olar.
Homginin, bu qrupa nigastanin hidrolizini kataliz edon kalsium
torkibli a-amilaza da aiddir.

Kalsium miixtalif fermentativ proseslorin tanzimlanmosin-
da miihiim rol oynayir. O, adoten, orqanizmdo 148 amin tursu
qaligindan ibarot kalmodulin adlanan spesifik ziilalla birlogmis
olur.
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Cadval 3.3

Boazi fermentlorin foaliyyatinds metallarin istirak

Qrupun adi Fermentlorin adi Metal Reaksiyalar
[. Metallarla Levsinami fid 7z Peptid rabitslarin
foallagdirtlan eysinaminopeptidaza n hidrolizi

(metallar D-2-fosfogliserin

olmadan da Mg, Zn, | tursusunun
faaliyyot gostara Enolaza Feva | fosfoenolpiroiiziim
bilirlar) yaMn | tursusuna qader
dehidrogenlogmasi
HNO;-iin HNO,-2
Nitratreduktaza Mo gadar reduksiya
olunmasi
II. . N,-nin NHs-2 qader
Metalloenzimlor Nitrogenaza Mo, Fe reduksiya olur?mam
(metallar Miixtalif
olmadan faaliyyat birlagsmalorin H;0,-
gostarmirlor) Peroksidaza Fe nin fstirakn i!a
oksidlagmasi
(hidrogen peroksidin
reduksiyast)
a) dissosiasiya Ni§astap1n hidroli;i
o-amilaza Ca {qlikozid rabitalerin
edanlar
par¢alanmast)
Spirtlerin aldehidlsra
b) dissosiasiya qodar qksidlasmss_i
Alkoqoldehidrogenaza Zn va, oksino, spirtlorin
etmayanlor .
aldehidlars qader
reduksiyasi
Aldehidlorin,

1) metalla hipoksantinin va
reaksiyaya giran Ksantinoksidaza Fe, Mo | diger purinlerin
spesifik reak-tivle oksidlosmasi,

inhibirlagdirilen nitratlarin

reduksiyas)

2) metalla Kohraba tursusunun
reasksiyaya giran . . fumar tursusuna
spesifik reaktivlo Suksinatdehidrogenaza Fe gador oksidlogmasi

inhibirlogmayan
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Qeyd etdiyimiz kimi, dissosiasiya etmaysan metallo-
enzimlor do mdévcuddur ki, onlar, 6z névbasinds, iki qrupa
béliiniir. Birinci qrupa metalla reaksiyaya girmok gabiliyyatine
malik olan spesifik reaktivlo inhibirlagdiran fermentlardirlor.
Bunlara misal olaraq, sink tarkibli alkoqoldehidrogenaza fermen-
tini gdstormok olar. Ikinci qrupa iss, metalla reaksiyaya giren
spesifik reaktivls inhibirlosmoyan fermentlor daxildir. Bunlara, 6z
foaliyyoti tgiin domir ionunun mévcudlugunu tolob edon
suksinatdehidrogenaza vo domir vo molibden atomlarina malik
olan ksantioksidaza fermentlari aiddirlar.

Qeyd etmok lazaimdir ki, cadval 3.3-do toqdim olunan
tosnifat artiq dorscado sorti xarakter dastyir, ¢iinki spesifik
reaktivlarle inhibirlogdirilon vo inhibirlogmoysn, dissosiasiya
edon va dissosiasiya etmoyan metalloenzimlor arasinda tadrici
kegidlor méveuddur.

Fermentlorin tarkibindoki metallan birlogdirmok mogse-
dilo miixtalif reaktivlardon istifads olunur. Bu ciir inhibitorlarin
tipik niimaysndosi — metallan méhkam birlesdirarok, onlarla
davamli xelatlar amoala gatiran 1,10-fenantrolin va 8-oksixino-
lindir.

, AN
N .= l N
NT N
| — OH
1, 10-fenantrolin 8-oksixinolin

Fermentin torkibindoki misi birlegdirmsk magsadils dietil-
ditiokarbamat birlagmasindon genis istifado olunur. Mis va domir
torkibli fermentlorin genis istifads olunan inhibitorlar1 gisminda
sinil tursusunu v onun duzlanni geyd etmok olar. Lakin sinil
tursusu va ya dietilditiokarbamat haqqinda damsdiqda yadda
saxlamaq lazimdir ki, onlar mis vo domir torkibli fermentlorin
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spesifik inhibitorlari gisminds ¢ixi5 edo bilmoazlor, ¢linki miisy-
yan olunmusdur ki, bu birlasmalar tarkibinda metal ionu olmayan
bazi fermentlorin foalligimi da inhibirlagdirirlor.

Bozi bakteriyalarda, ali bitkilorin xloroplastlarinda, foto-
sintezedici bakteriyalarda vo heyvanlarda qeyri-hemin domir-
proteidlar adlanan elektron dagiyicilar: agkar olunub; bu ziilallanin
bir gismina ferredoksinlor terminini do totbiq etmok olar. Bu
fermentlarin torkibindaki domir qeyri-hemin formada mévcuddur.
Onlarin oksoriyysti haddindan artiq asag: (hidrogen elektrodunun
potensialina yaxinlasan) oksidlogms-reduksiyaetms potensialina
malikdirlor.

Clostridium pasteurianum azotfiksasiyaedici anaerob
bakteriyalarin ferredoksini 6 000 Da-a yaxin molekul ¢okiys
malikdir vo 54 amin tursu qaligindan, o ciimladan 8 sistein qali-
gindan, tagkil olunmugdur. Bu ferredoksin molekulunun tarkibin-
do sulfid kitkiirdiin atomlar ilo birlasmis 8 dsmir atomu mov-
cuddur.

Clostridium  pasteurianum  bakterisinds rubredoksin
adlanan qeyri-hemin domir proteidi askar olunmugdur. Bu
maddonin molekul ¢akisi 6 000 Da-na barabardir, lakin homin
mikroorganizmin tarkibindaki ferredoksindon forqli olaraq her
molekulu yalniz bir geyri-hemin domir atomuna malikdir. Oksid-
logmis vaziyystds qirmuzi rongli, reduksiya olunmus vaziyystda
iss, rongsiz olur. Xloroplastlarda yerlogon ferredoksinin molekul
¢okisi 13 000 Da-na barabardir va onun har molekulunda iki atom
domir mdvcuddur.

Qeyri-hemin tabiotli domirproteidlor damirin va sulfid
kiiktirdiin miqgdarindan asili olaraq dord qrupa béliintirlar:

1. 1Fe — OS’ - bakterial rubredoksinler (S* - sulfid tebiatli
kitkiird);

2. 2Fe— 28" - bitki, bakterial vo heyvan mansali ferredoksin-
lor;

3. 4Fe-—4S" - El= -0,35 V-a borabar fotosintetik vo Ey = -0,4

V-a borabar olan geyri-fotosintetik bakterial ziilallar.

4. 8Fe-8S’ - bakterial ferredoksinlor.
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Sakil 3.10-da geyri-hemin tobiatli iki damirproteidin qurulug
sxemi gostarilib.

Sak. 3.10. Clostridium pasteurianum bakterisinin rubredoksi-
nin (a) va Peptococcus aerogenes bakterisinin ferre-

doksininin (b) qurulusu. Qara dairs - damir atomu; ag
dairs - polipeptid zancirindeki kiikird atomu; * isars -
sulfid tabistli kitkiird.

Qeyri-hemin tabistli domirproteidlor molekulyar azotun
fiksasiyas1 vo fotosintez proseslori zamam bas veron elektron
dasginmasinda boyiik rol oynayrlar. Clostridium pasteurianum
bakterisinden va Chromatium fotosintetik bakteridon ferredoksi-
nin istiraki ilo piroiiziim tursusunun reduksiyaedici sintezini
kataliz edon ferment sistemi ayrilib vo gismen tomizlonib. Bu
ferment sistemi agagidaki tanliys miivafiq gedan reaksiyam kata-
liz edir:

Asetil-CoA + CO, + Ferredoksin ———— Piruvat + Ferredoksin + CoA
(oksidlagmis)

(reduksiya olunmus)

Analoji olaraq, Chlorobitum thiosulfatophilum bakterisin-

don almus ferredoksinin igtiraki ilo kehraba tursusunun karbo-

ksillogmasi yolu ilo a-ketoglutar tursusunun sintezi bas verir.
Proses asagidaki tonliys miivafiq olaraq gedir:
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Suksinil-CoA + CO, + Ferredoksin ———— a-ketoglutarat + CoA + Ferredoksip
(reduksiya olunmus) (oksidlosmig)

Belalikla, ferredoksin molekulyar azotun fiksasiyast prose-
sindo boyiik rol oynayan piroiiziim veo a-ketoglutar tursularmin
sintezinds igtirak edir.

Molekulyar azotun torpaq mikroorqanizmlori torsfinden
fiksasiyas1 noticasindo ilk amoalo golon moahsulun ammonyak
oldugunu forz edon S.N.Vinogradskinin fikri tacriibi yolla stibut
olunub. Ammonyakin molekulyar azotdan smola galmasi prose-
sinda ferredoksinin rolu béyiikdiir. Bu proses ATP-nin va reduk-
siya olunmus ferredoksinin istirakint talab edir. Piroiiziim tursusu
(va ola bilsin ki, digar ketotursular da) bu prosesds ikili rola
malikdir. Bir torofdan, ATP-in sintezi {iglin mohz piroliziim
tursusundan istifads olunur, digar torafden is, - piroiiziim tursusu
ferredoksinin reduksiyas: iigiin zaruri olan elektronlar monbayi-
dir. Ferredoksin ham ds molekulyar hidrogenlo hidrogenaza fer-
mentinin kataliz etdiyi reaksiya noticasinds reduksiya oluna bilar.

Clostridium pasteurianum bakterisindo bas veran molekul-
yar azotun fiksasiyasi prosesinds ferredoksinin giiman olundugu
rolu agagidaki sxemda tosvir olunub (sak. 3.11):

Asetat Fermentlor

Asetilfosfat 7£——> ATP
ADP N,
Piruvat

\ fermentlor

2H* + 26 ——— Ferredoksin ——N,’
(reduksiya olunmus)

|

H,

hidrogenaza

NH,

Sakil 3.11. Clostridium pasteurianum bakterisinda bas veran
azot fiksasiyasi prosesinds ferredoksinin istiraki.
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Lakin geyd etmok lazimdir ki, ferredoksin azotu fiksasiya
etmak qabiliyystino malik olmayan bakterilords ds, mosolon
Clostridium cinsinin diger nlimayandslorinds va bazi mikrokok-
klarda da mévcuddur.

Ferredoksinin fotosintez prosesindaki rolu ondan ibaratdir
ki, o, xlorofillin igtirak: ilo fotoreduksiyaya maruz qalir. Reduk-
siya olunmus ferredoksin flavoproteid tabiotli xiisusi fermentin
tasiri naticosinda yenidan oksidlasir va yena ds fotoreduksiya da
istirak eda bilar. Flavoproteidin reduksiya olunmug formas: iso,
NAD" va ya NADP" ilo qargiligl tosirs girarak, onlart NADH va
ya NADPH-a gador reduksiya edir. Belslikla, fotosintez prose-
sinds ferredoksinin, flavoproteidin va piridin kofermentlorinin
qarsiligh alagalori gokil 3.12-do gostarildiyi kimi tosvir oluna
bilar.

Bir sira fermentlorin torkibina mis daxildir. O, masalan,
polifennollarin oksidlogmosini tomin edan o-difenoloksidaza fer-
mentinin torkibine daxildir. C vitaminini oksidlogdiran askorba-
toksidaza fermentinin torkibinde do mis vardir. Hoaqigi metal-
loenzimlor qrupuna diaminlaori atmosfer oksigeni vasitasile miiva-
fiq aminoaldehidlora, ammonyaka va hidrogen peroksidina gador
oksidlogdiron mis torkibli diaminoksidaza fermenti daxildir.

Ferredoksin Flavoproteid
redukslya ofun. oksidlagmis NADPH (NADH)
lyq —» Xloroplast —> e— X X
.
Ferredoksin Flavoproteid NADP® (NAD)
oksidlagmis reduks.olun:

Sakil 3.12. Fotosintez prosesinda ferredoksinin , flavoproteidin va
piridin kofermentlarinin garsiligh slaqgalari.

Sinkproteidlorin genis Oyronilmis niimayandslorindan biri
karbonat-dehidratazadir (karboanhidraza). Bu ferment karbonat
tursusunun CO, v suya godar pargalanmasim kataliz edir:
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H,CO; & COy + H,0.

Karbonat-dehidrataza (karboanhidraza) heyvan ve bitki
alominda genis yayilmig fermentlorden biridir.

Dissosiasiyaya moruz qalmayan alkoqoldehidrogenaza
fermentinin torkibinds ds sink atomu mévcuddur.

Polipeptid zoncirinin son karboksil qrupu ils qonsuluqda
yerlogan peptid rabitasini spesifik olaraq parcalayan karboksipep-
tidaza A fermenti ds sink torkibli metalloenzimlors aiddir. Bu
ferment hom peptidaza foalliina, hom do, digor proteolitik
fermentlor kimi, esteraza faalhina malikdir, ysni hom peptid,
hom do miirakksb efir rabitslorini par¢alamaq qabiliyyatindadir.
Ogar karboksipeptidaza fermentinde sink atomunu kobalt vo ya
kadmium atomu ilo avoz etsok, bu halda fermentin spesifikliyinda
miloyyan doyisiklikler bag veracek. Sinki Co** ionlart ilo avaz
etsok, peptidaza foalligimin koskin artmasi, esteraza faallifimin
is9, azalmas1 miigahids olunacag; sinkin Cd?* ilo avoz olunmas:
isa, esteraza faalligimin shomiyystli deraceds artmasi, peptidaza
faalligimin yox olmasi ils naticalenir. Belalikls, karboksipeptidaza
A misalinda metal ionunun noinki fermentin faalliina, elaco da
onun spesifikliyino tasir etmok gabiliyystine sahid oldugq.

Coxsayl fermentlor {iglin zoruri olan kofaktor rolunu
magqgnezium ionlar1 oynayir. Mg**-asih fermentlor grupuna enola-
za (avvaller fosfopiruvatdehidrataza adlandirilirdr) va ribulozodi-
fosfatkarboksilaza fermentlari aiddirlor. Enolaza tenaffiis, qicqir-
ma va qlikoliz proseslorinds istirak edir vo D-2-fosfoqliseratin
fosfoenolpiruvata (FEP) ¢evrilmosini kataliz edir:

CH
CI:Hon /OH Mg?* Il 2 /OH
H-C-0-P=0 ——= ?-0-P=0 + H,0
~ ~
toon OH cooq M
2-fosfoqliserat FEP
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Ribulozodifosfatkarboksilaza fermenti fotosintez prosesindo
boylik rol oynayir vo karbon qazimin D-ribulozo-1,5-difosfata

birlogdirilmosini kataliz edir; naticade iki molekul 3-fosfoqliserat
amalo golir:

_OH
CH,-0-P=0
: "OH
COOH
cI:o Mg?* !
H-C-OH + HCO; — = 2 H-C-COOH oH
i
H-C-OH l <
, o CH,-0-P=0
CH,-0-P=0 ~OH
OH

D-ribulozo-1,5-difosfat 3-fosfoqliserat

Bu ferment homginin ribulozodifosfatin atmosfer oksigenin

tasiri ilo 2- fosfoqlikolata va 3-fosfogliserata pargalanmasim kata-
liz edir:

/OH
CH,-0-P=0
OH
| ~ ~
('30 OH Mg2* CH,-O-P=0 COOH
H-C- OH + 0, ™ b&oon °H+H'(I3'°H _oH
H-C-OH OH CH,-0-P=0
[ / N
CH,-0-P=0 OH
OH
D-ribulozo-1,5-difosfat 2-fosfoglikolat 3-fosfoqliserat

Bununla slaqadar olaraq ferments ribulozodifosfat-karbo-
ksilaza-oksigenaza adi verilmigdir (FT 4.1.1.39).

Magnezium homginin fosfat tursusunun gahiglarinin ATP-
nin istiraki ilo dasinmasi reaksiyalarini kataliz edon bir sira
ferment sistemlori ligiin vacib kofaktor qisminda ¢1x1s edir.

Maraqhdir ki, fermentativ foalliga malik olmayan bazi

ziilallar, onlara metal ionlar1 va ya onlarin komplekslori birlag-
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dikdo foallagirlar. Bels ki, balina mioglobini molekuluna elekt-
ronlarm  daginmasmmn  Katalizatoru olan rutenium metalinin
ammonyakla kompleksinin 3 molekulunun birlagdirilmasi natica-
sinds amala galon yarimsintetik ferment askorbin turgusunu rute-
niumliu komplekse nisbatan 200 dafo daha faal oksidlegdirir. Bu
yarimsintetik fermentin aktivliyi tobii askorbatoksidaza fermentin
aktivliyi ils eyni olur.

Metalin fermentlo birlasmosinin méhkamliyi metalin tobis-
tindon va onun birlogdiyi funksional qruplarin tobiotindon asilidir.
Fermentlorin torkibino daxil olan metallar apofermentin vo
koenzimin S, N, va O- torkibli miixtalif funksional qruplan ila
kompleks birlogmolor amolo gatirirlor. Masalon, peroksidaza vo
katalazanin, elaco do sitoxromlarin prostetik qrupu gisminds ¢ixis
edon hemin torkibina daxil olan demir atomu hemin tarkibindaki
azot atomlar: ilo kovalent v koordinasion rabitslarls, apofermen-
tin tarkibine daxil olan iss histidinin imidazol grupu vs lizinin &-
aminogrupu ilo koordinasion rabitolor vasitasilo  birlogir
(s9k.3.13).

Karboksipeptidaza A-nin tarkibine daxil olan sink atomu N-
sonluqda yerlagon asparaginin sarbast amin qrupu ils vo apofer-
mentin sulfhidril gruplan ilo koordinasion rabitalar vasitosilo
birlogir. Mis-tarkibli proteidlords, masalon askorbatoksidazada,
mis atomu apofermentin tarkibindoki kiikiird va azot atomlan ilo
koordinasion rabitalarlo birlogir. Metallarin birlosmasinda, gox
giman ki, fermentin karboksil qruplar1 da mithiim rol oynayir
(sok. 3.13).

Fermentin funksiyalarnni yerino yetirilmasindo metalin rolu
agagidaki mexanizmler iizra hoyata kegirilir.

Birincisi, ferment, metal va substrat arasinda ti¢litk komp-
leksinin amolo galmasi ilo slagadar olan bir mexanizmdir. Ogar
fermentin katalitik markazini Enz, metal ionunu M, substrat iss S
ilo isara etsok, onda amalo golmoasi miimkiin olan komplekslori
asagidaki kimi tasvir etmak olar:
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Enz-S-M M-Enz-S

korpiicuklii korpliciikli
substratla kompleks fermentlo kompleks
M
Enz-M-S Enz < I
korpiiciiklii metalla S
sads kompleks koérpiiciiklii metalla
tsiklik kompleks

Korpiiciikli  substratla komplekslorinin  amols  galmasi
fermentlorin nukleozidtrifosfatlarla qarsiligh tosiri zamami miiga-
hids olunur. Giiman olunur ki, bu, metalin koordinasion tasiri
sahasindon H,O-nun ¢ixarilmast vo homin yerin ATP ilo
tutulmas: ilo olaqadardir.Sonra fermentlo substrat birlagir vo
tigliik kompleks amalo galir. Farz olunur ki, fosfotransferaza
reaksiyalarinda metal ionlar: fosfor atomlarini aktivlagdirirlor va
sart polifosfat-adenin kompleksinin miivafiq konformasiyasinin
amalo galmasine sabab olurlar.

H (ﬁ Pll C0o0~ H H
R—C —C—-—N——(:Z —R, R,——C——Ill—(l:—-'R,
NH, / H 8 oo
Zn® \Zr{{ :

Leyslnaminopeptidaza Karboksipeptl daza A

Sakil 3.13. Metallarin substratin ferments birlogsmasinda rolu.

Korpiictiklii fermentla olan komplekslorda metal, ¢ox
gliman ki, foal konformasiyan: tamin etmokla struktur funksiya-
sin1 yering yetirir (mosolon, glutaminsintaza), vo ya digar subst-
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ratla korpiiciik amala gatirir (mesalon, piruvatkinazada oldugu
kimi). Piruvatkinazada metal ionu hom struktur funksiyan
dagtyr, hom ds substratlardan biri olan ATP-ni saxlayaraq, onu
aktivlogdirir:
M
/ |
Piruvatkinaza—ATP
~ Kreatin

Vs, nohayat, kérpiiciiklii metalla olan komplekslori miiza-
kira edok. Birincili qurulusun analizi va kristallografik malumat-
lara osason miisyyan olunmusdur ki, ¢oxsayli ziilallarin faal
moarkazlorindo metal histidin qalig1 vasitasilo birlogmis olur. Bu
hal, xiisusila karboksipeptidaza A, ¢ sitoxromu, rubredoksin vas s.
fermentlor {iglin xarakterikdir. Enz-M binar komplekslorinin
amolo golmasinin limitlogdirici marhaloesi metal ionunun koor-
dinasion sahosindon suyun sixigdirihb ¢ixarilmasidir. Oksor
peptidazalann metal ionlan vasitasilo aktivlogmoasi prosesi bir
nega saat arzindoa, yani zaif siirstls gedan bir prosesdir. Bu zaman,
¢ox giiman ki, Enz-M binar kompleksinds konformasion doyisik-
liklar bag verir vo noticads foal konformasiya yaranir.

Metallarla aktivleson fermentlor iigiin biitiin d6érd sxem tizra
komplekslor amalas gals biler. Haqiqi metalloenzimlar ti¢tin Enz —
S — M kompleksinin amolo galmasi miimkiin deyil, ¢linki onlar
tomizlondikds belo Enz-M soklinds olurlar.

Umumiyyatla, metalloenzimlor iigiin xarakterik olan iig
iimumi qaydani geyd etmak olar:

1. Kinazalann okseriyyoti (hamist yox) korpiictiklii substratla
Enz-nukleozid-M tipli kompleks omoals gotirirlar.

2, Substrat qisminds piruvatdan vo ya fosfoenolpiruvatdan
istifado edon fosfotransferazalar, fosfoenolpiruvatin istiraki
ilo gedon reaksiyalari kataliz edon diger fermentlor, elaco do
karboksilazalar metal korpiiciiyii ilo kompleksler omalo
gotirirlar,
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3. Hor bir ferment bir substratla bir clir korpiictikli kompleks,
digor substratla iss, digar ciir korpiiciiklit kompleks amosla
gotirs bilar.

Ikincisi, metalin rolu ondan ibaret ola bilor ki, o, 6zi
reaksiyada istirak etmok qabiliyyatino malik olsun. Bu, masalan
oksidlogma-reduksiyaetmo reaksiyalari, yani elektronlarin dasin-
masi ilo miisayiot olunan reaksiyalar li¢iin xarakterikdir. Misal
kimi nitratreduktazani géstormok olar. Bu fermentin torkibino
daxil olan molibden 6zii nitratla, sonra isa flavin tabiatli ferment-
l> reaksiyaya girir.

NAD -H

vaya

NADPHX XMO +2eX
o N D1,

Sakil. 3.14. Molibdenin nitratreduktaza fermentinin
faaliyyatinds rolu.

Ugiinciisii, metal apofermentin ikincili, tgiinciili va
dordiinciili quruluslarinin saxlanilmasini tomin eds bilar. Misal
kimi, amilazani g6stormak olar. o-amilazanin biitiin névleri (pan-
kreatik, kif, bakterial, ag1z suyu amilazalari) kalsium atomlarina
malikdirlar ki, bu metal fermentin ziilal molekulunun ikincili va
figilinciilii quruluglarin tomin edir.

Vs, nohayat, metallarin miimkiin olan dordiincii ndv tasiri
ondan ibaratdir ki, onlar apofermentin kofermentlo birlogmasini
tomin edirlor. Masalon, alkoqoldehidrogenaza fermentinin torki-
bina daxil olan sink atomlar1 apofermentin kofermentls birlogmo-
sinda igtirak edirlor.
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Sonda qeyd etmok lazimdir ki, bitki va heyvan orqanizm-
lorinds bas veran maddalar miibadilasinds mikroelementlarin rolu
mohz ondan ibaratdir ki, onlar ¢oxsayli fermentlarin qurulusunun
tomin olunmasinda vo onlarin normal faaliyystinde avez olun-
mazdirlar.

Biitiin bunlar bir da onu siibut edir ki, maddalar miibadi-
losinin miixtolif toroflori bir-birilori ilo six slagadardirlar vo
organizmds har hansi bir metalin ¢atigmazli1 vs ya onun miiba-
dilosinin pozulmas: dorhal bu vo ya digor fermentin tasirinda
6ziinii biiruza verir va xastaliyin amalo galmasina sabab olur.
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FOSIL IV. FERMENTATIV FOALLIGIN
TOYINI USULLARL
FERMENTLORIN VAHIDLORI

e e e e ]

Fermentin mévcudlugunu onun kataliz etdiyi reaksiyanin
slirating, yoni reaksiya mohsullarmn toplanmas: va ya reaksiya
substratinin sarf olunmast siiratlerina asasen miisyyon etmak olar.
Bu moagsadls kimyavi, polyarimetrik, qazometrik, xromatografik,
viskozimetrik, spektroskopik kimi miixtolif tisullardan istifado
olunur.

Fermentativ foalligin kimyavi iisullar vasitesila tayini bu
vo ya digar qruplann, eloce do fermentin tosiri naticosinde mah-
lulda amols golen vo ya sorf olunan maddalerin migdarca toyinine
asaslanir. Mosalon, B-fruktofuranozidaza (saxaraza vo ya inver-
taza) fermentino diqqet yetirok. Bu ferment saxarozam bir
molekul gliikoza vs bir molekul fruktozaya pargalayir:

saxaraza
CyHp044 + H0 > CeH 05 + CgHy04

saxaroza

Molumdur ki, saxarozamn har iki qlikozid hidroksili
birlogmis vaziyyatds oldugu iigiin, o, felling mahlulunu reduksiya
etmok gabiliyystindon mohrumdur. Saxarozamn hidrolizi notice-
sinds glikozid hidroksiller arasindaki rabits qurtlir, vo amalo gal-
mis glikoza va fruktozanin sorbest karbinol qruplart hesabina
felling mohlulu reduksiya olunur. Belaliklo, reaksiya getdikc,
yoni saxaroza monosaxaridlora pargalandiqca, felling mohlulunun
reduksiya olunma daracasi do artir va bunun sayasinds biz fer-
mentin tosirinin na qadar effektivli olmasi hagda moelumat slds
edo bilarik. '

Felling mohlulunun reduksiya olunmasina ssaslanan bu
tisul eyni zamanda p-amilazanin foallifimn toyini mogsadilo do
tatbiq oluna bilor. B-amilaza asagidaki reaksiyam kataliz edir:
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Nisasta + H,O — maltoza + dekstrinlar.

Maltozanin terkibinds bir sarbast karbonil qrupu var ki,
onun sayesinds, o, felling mohlulunu reduksiya edir. Belalikls,
amilazanin feallign maltozamin felling mohlulu vasitasile tayini
yolu ils geydoe alina bilor.

Proteolitik, yani ziilal va peptidlorin pargalanmasim kata-
liz edon fermentlorin faalliginin toyini mogsodile do miixtolif
kimyavi tsullardan istifade olunur. Masalen, dipeptidin dipep-
tidaza fermenti ilo hidrolizi naticasinds iki molekul amin tursusu
amals galir. Bu zaman peptid (-CO-NH-) rabitasi su molekulunu
oziino burlosdirorok pargalanir va sarbast amin vo karboksil
gruplar amalo galir. Bu sobobdon dipeptidazanimn tasirinin geyda
alinmas {igiin sarbast karboksil va ya amin qruplannin toyinini
miimkiin edan istonilen iisuldan istifads etmok olar. Adaton azad
olmus amin gruplarim Syorensens gora formol titrloms ils toyin
edirlor. Formol titrlama zamani torkibinds reaksiya mohsullan
olan mahlul formalinls islanilir. Formalin sarbast amin gruplarin
bitlasdirir va bu zaman karboksil gruplar azad olunur ki, onlan da
galovi ilo titrlomok olar. Belolikla, azad olunmug karboksil grup-
larinin migdarim tayin etmoklo vo miivafiq hesablama aparmagla
tadgiq olunan mshlulda serbast amin qruplarimn miqdarin toyin
etmok miimkiindiir.

Proteolitik fermentlorin faallifinin tayininin diger tsulu
Vilstetter tisuludur. Bu iisulun mahiyyati ondadir ki, reaksiya
getdiyi mohlulun {izerina miieyyan qatiliqh spirt slava olunur.
Todgiq olunan mohlulda amin gruplanmin dissosiasiyasinin qar-
s1s1 alinir, azad olunmug karboksil gruplar iso gslovi ila titrlonir.

Yagin par¢alanmas: reaksiyasina diqgst yetirok. Mslum-
dur ki, yaglar lipazalar adlanan fermentlarin tosiri ilo parcalanirlar
vo bu reaksiya asagidaki tanliys miivafiq olaraq gedir:
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CH,-0-CO-R, CH,OH R,COOH

| lipaza

CH-0-CO-R, + 3H,0 —/—= l)HOH + R,CO0H

i

CH,-0-CO-R, ‘CHZOH R,COOH
trigliserid qliserin yag turgulari

burada R;, R, vo R3 — miixtalif yag tursularin qaliglaridirlar.

Ogoar lipaza ilo kataliz olunan reaksiya tam olaraq, yoni ii¢
su molekulunun birlogmosi ilo bag versa, bu halda gliserin vs iig
molekul yag tursusu emalo golocok. Bu reaksiyamn gedisini
amols golon sorbast yag tursularin miqdarina asason geyds almagq
olar. Bu moagsadla miisyyan qatiigh golovi ils titrloma aparilir.

Bozi fermentlorin foalhigi polyarimetrik iisul vasitasils
toyin olunur, Bu iisul, masalan, B-fruktofuranozidaza fermentinin
foalligim tayin etmok mogsadils istifads oluna bilor. Polyarimetri-
yanin totbiqi fermentativ reaksiyanin gedisi boyunca mohlulun
xlisusi firlanma doracesinin doyigmssinin toyinine asaslanir.
Qlitkozanin xiisusi firlanma daracesi [a]p®® + 52,5°-0 barabardir.
Saxaroza mohlulu daha yiiksok saga firlanma doracasi ils
xarakteriza olunur (+66,5°), saxarozanin hidrolizi zamam amals
galon fruktoza isa giiclii sol firlanma doracasina (-92,4°) malikdir.
Belalikla, agor biz polyarimetrin borucuguna saxaroza vo P-
fruktofuranozidaza fermentindon ibarst mshlulu yerlosdirsak,
burada asafidaki hadiso miisahids olunacaq. Saxaroza mshlulu
sag firlanma ilo xarakterizo olunur, lakin reaksiya getdikca va
fruktoza smolo goldikca mehlulun sag firlanma daracesi tadrican
azalacaq va, nahayat, sol firlanma ils svez olunacag.

Fermentlorin faalligini toyin edan iisullarin boyiik bir
qrupu gazometrik tsula, yoni amolo gslon gqazin miqdarca
toyinino asaslanir. Bels ki, ziilal va peptidlarin fermentativ parga-
lanmas1 zamant azad olunan amin gruplarimin tayini magsadilo
Van-Slaykin qazometrik iisulundan istifads edirlor. Usulun
mahiyyati ondan ibaratdir ki, tadqiq olunan moahlul nitrit tursusu
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ilo islenilir. Nitrit tursusu sorbast amin qruplart ilo miqdarca
reaksiyaya girir vo bu zaman qazsakilli molekulyar azot ayrlir,
Bu azot qazim y181b, xiisusi manometrik borucugda onun migda-
rim toyin edirlor vo sarbast amin qruplarin migdarimi hesabla-
yirlar.

Qazometrik iisullar arasinda O.Varburq torsfindon toklif
olunmug tsul daha tokmildir. Bu iisulda Varburq cihazindan
istifado olunur (gok.4.1). Cihazin asas hissasini daracalera boliin-
mii§ manometrik borucuq toskil edir (1). Bu borucuq iki qoldan
ibaratdir va yiingiil rongli mshlulla doldurulub. Manometrik
borucugun asagi hissasine sixacla sixilmig vo tixacla baglanmug
kauguk borucuq (2) barkidilib. Bu borucuq da rangli maye ils
doldurulub. Sixacin vintini (3) firlatmaqla manometrik borucugun
hor iki qolundaki mayenin saviyyasini tonzimlomok olar.
Manometrin bir qolu fermentativ reaksiya gedon siiso qabla (5)
birlogir. Adston Varburq cihazimin giigs qabimn ortasinda siiso
stokan lehimlonir, gab 6zii iss, bdyik hecmli su hamamina
yerlogdirilir va bunun sayasinds temperatur miioyyan soviyyado
saxlamlir. Cihaz motorla tomin olunub ki, reaksiya getdiyi gab
¢alxalansin va reaksion qarisiq daima qangdirilsin.

Sakil 4.1. Varburq
cihazinin sxematik
qurulusu.

1 — manometrik borucuq; 2
— kauguk borucuq; 3 - vint;
4 —kran; 5 — tacrliba gaby; 6
— markozi stakan
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Farz edok ki, biz Varburq cihazi vasitasils piruvatdekarbo-
ksilaza fermenti ilo kataliz olunan reaksiyam todqiq etmoliyik.
Reaksiya asagidaki tonlik iizra gedir:

CH,-CO-COOH —= CO, + CH, - COH

Bunun ig¢iin biz avvolco kran vasitssilo (4) manometrin
hor iki qolundaki mayenin saviyyasini boraborlasdiririk. Sonra
Varburq qabina pirotiziim tursusu vo ferment qangigmm alavo
edirik. Qab manometro birlagdirilir, hamama yerlasdirilir va
haraksta gotirilir. Piroliziim tursusunun par¢alanmasi zamam CO,
aynlacaq vo artiq tozyiq yaranacaq. Noticods manometrin sag
golunda mayenin saviyyasi agag1 diigacok, sol qolunda isa, aksi-
no, qalxacaq. Belolikla, qazin migdarimi 6lgmoakls, biz piruvat-
dekarboksilazamn tasirinin effektivliyi hagda malumat sldo edo
bilorik. Ogor fermentativ reaksiya oksigenin udulmasi va ona
ekvivalent migdarda CO,-nin ayrilmasi ilo miisayiat olunursa, bu
halda Varburq gabinin morkozi stokamina giicli golovi ilo
isladilmus filtr kagiz1 yerlogdirilir ki, o da ayrilan karbon qazimin
udulmasini tomin edir. Naticada sistemdaki tazyiq azalacaq vo
manometrin sag qolunda mayenin saviyyasi artacaq.

Beloliklo, Varburg cihaz1 vasitasilo istonilon toxumanin,
kif gébaloyinin va ya bakterial suspenziyanin tonaffiis intensivli-
yini, elaca ds qazin ayniimas: va ya udulmas: ilo miigayist olunan
istonilan fermentativ reaksiyam miqdarca tadqiq etmok miimkiin-
diir.

Fermentlorin tasirini 6yranmok maqsadilo xromatoqrafik
tisullardan da, xiisusils kagiz {izarinds xromatoqrafiyadan genis
istifads olunur.

Farz edak ki, biz piroiiziim vs gliitamin tursulan arasinda
gedan fermentativ reaksiyam xromatografik iisulla tadqiq etmok
niyyatindayik. Bu reaksiya alaninaminotransferaza fermentinin
tosiri ilo hoyata kegirilir v reaksiya zamam ferment amin grupu-
nu qlutamin turgusundan piroiiziim tursusuna dagiyir:
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COOH - CH, - CH, - CH-COQH + CH, - CO - COOH ——=
1
NH,
glutamin tursusu piruvat

<———= CH;-CH-COOH+ COOH -CH,-CH, - CO - COOH
NH,
alanin 2-oksiglutarat

Reaksiya naticosindo a-alanin vo a-ketoglutar tursusu
amals golir. Tocriibo zamam piroliziim va gqlutamin tursularinin
garigigin1 hazirlayib va ferment preparatini alavs edirik, miiayyan
zaman kegdikdon sonra xromatografiya vasitasils samosls galen o-
alaninin va ya sorf olunan qlutamin tursusunun migdarim tayin
edirik.

Belaliklo, xromatografiya vasitssilo miioyyon zaman
arzindo amala golan alaninin vo homin vaxt srzinds sarf olunan
glutamin tursusunun migdarini, yoni reaksiyanin siirstini toyin
etmoak olar.

Biokimya va enzimologiyada amin tursularin migdarca
analizi moqsadilo aviomatik cihazdan genis istifada olunur.
S.Mur vo U.Steyn torafindan hazirlanmis bu cihaz tadqiq olunan
mohlulun amin tursu tarkibini migdarca yiiksok doagiglikls toyin
etmok vo bununla bels amalo galon amin tursularinin miqdarina
asason miioyyan fermentin foalligini toyin etmek imkanim verir.
Miiasir avtomatik amin tursu analizatorlan vasitasilo 1-2 saat
arzinds tam analizi aparmaq olar.

Fermentativ foallifin toyini tsullarimin névbati qrupu
moahlulun ozliiliiyiiniin dayismasina ssaslanir. Bu {sullar asasan
ziilallarin parcalanmasinda igtirak edsn, yeni proteinazalarn,
elaco do pektin maddslerini pargalayan pektolitik fermentlorin
faallidim toyin etmok magsadilo tatbiq olunurlar.

Hoar hansi bir ziilahin kifayat qadar 6zliiliiyli olan mahlulu
hazirlanir. Bu mahlul Ostvald viskozimetrina yerlogdirilir. Visko-
zimetr isa, 6z ndvbasinds, milayyen temperatura ¢atdinlmig su
termostatina yerlogdirilir, ziilal mohlulunun ilkin 6zliiliyii toyin
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olunur va hor 3-5 degigaden bir mohlulun 6zlilliyii 6lgiiliir.
Fermentin foallif1 no qador yiiksok olsa, mohluldaki ziilal bir o
godor ds tez pargalanacaq vo mshlulun 6zliiliiyii azalacaq.

Bu tisul sadadir, rahatdir va ziilalin fermentativ hidrolizi-
nin ilkin marhslolerini geyds almaq imkamm verir.

Fermentativ foalligin toyini magsadila genis istifads olu-
nan iisullarnin n6évbati qrupu spektrofotometrik tsullardir. Fer-
mentativ reaksiyalarin substratlart vo ya mohsullarni adston
spektrin gézs gorlinan va ya ultrabandvsoyi saholarinds isif
udma gabiliyyatina malikdirler. Molekulda ikiqat rabitonin va ya
holgosakilli qurulusun olmasi onun udma spektrins tosir edir.
Adotan reaksiyamn substratlarimin va mohsullarnin udma spektr-
lori forglenir va bunun da sayssinds miioyyan fermentativ reaksi-
yanin miqdarca saciyyslondirilmasi miimkiin olur. Spektrofoto-
metrik {isulun tatbiqi spektrofotometrin yaradilmasi ils slagedar-
dir. Spektrofotometr - miixtalif dalga uzunlufunda miisyysn
madds mohlulu ils isigin udmasini tadqiq etmok imkanim veran
cihazdir. Bu cihaz oksidlogdirici-reduksiyaedici fermentlarin
Oyranilmasi maqsadilo daha genis istifads olunur.

Mosalon, bir sira dehidrogenazalarin torkibine NAD' va
ya NADP" daxildir. Varburq miioyysn etmisdir ki, bu kofer-
mentlarin oksidlosmis (NAD" va NADP") va reduksiya olunmug
(NADH va NADPH) formalan 6z spektrlorina, xiisusilo do 340
nm dalga uzunlugunda udma qabiliyyatlorina gors bir-birindan
kaskin daracads farglonirlar. Bels ki, 340 nm dalga uzunlugunda
NAD" igig1 udmur, onun reduksiya olunmus formast NADH isa,
yiiksok udma qabiliyyati ils xarakterizs olunur. Bu dalga uzunlu-
gunda udmanin doayismasi osasinda biz bu va ya digar dehidro-
genazanin nd daracads intensiv iglomosi hagda molumat slds eds
bilerik va, demali, reaksiyanin stiratini 6lgo bilarik. Dagiqliyi va
az vaxt talab etdiyi sayssinda spektrofotometrik tisullar enzimolo-
giyada genis totbiq olunurlar.

Istonilon ferment preparat: 6z fermentativ faalligina gora
saciyyslandirilmalidir. Bu va ya digor ferment preparatinin fer-
mentativ foallhifim toyin etmak tiiglin bu preparatla vahid zaman
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