
A.Э.Quliyev, S.N.Оmаrоча

ЕNZiмоLоGiудtчltч
aSASLARI

Darslik

Д z arbay сап Re spublikaw Т ahsi l
Nаziriпiп 07, 1 2, 2009-сu il tarixli
l351 saylt amri ila (Protokol No 21)
darslik kimi tasdiq edilmisdir.

Bakr - 2010



Rеdаktог: i.V.azizov
АМЕА-пш miiхЬir tizvii,
Biologiya еlmlагi dоktопц ргоfеssоr

Rэу чеrэпlаr: N.A.Qaslmov
ВDU-пuп Bitki fiziologiyast kаfеdrаsrшп
miidiri, Omakdar Elm Xadimi,
Biologiya еlmlэri doktoru, рrоfеssоr

Х.Q.QапЬаrоч
BDU-nun Mikrobiologiya kafedrasrnrn
professoru, Biologiya еlmlэгi doktoru

R.Э.Наsапоч
АМЕА-пrп Botanika institrпtunun
Biofi zika Laboratoriyasmrn miidiri,
Biologiya elmlari doktoru

A.M.Эfandiyev
АТU-пчп Biokimya kafedrasrnrn miidiri,
Biologiya еlmlэri doktoru

A.O.Quliyev, S.N.Оmоrоча

Enzimologiyanrn эsаslап, Ваkъ20l0, 279 sah

Охчсчlапп diqqэtiпэ taqdim оlчпап Ьч darslik BDU-da 20 ildэп gox
tэфis оlчпап Enzimologiya fэппiпiп milhмiгаlэгi asasmda tэгtiЬ оluпuЬ. KiИb
mtivafiq tэФis ргоqrаml asasmda yмrhb чэ Enzimologiya kursunu tam ohata
edir. Dэrslikda fеrmепtlаriп kimyavi tabiati, funksional хiisusiууэtlэri,
tэsnifatt, fermenИtiv rеаksфlтшr kinetikasL orqaniaildэ tэпzimlапmоsi,
hiiсеуrаdэ lokallagmasr vo tэtbiqi salralari haqda mэlumat чеriliг. Dэгslik Х
Fosildan ibmatdir. Мtlэlliflэr galrgmrglar К, dагslikdэ tэqdim оlчпап
mаtеriаlф mtiasiT malumatlar da 0z эksini Ирsшl.

Ktab enzimologiyadan аzэrЬаусап dilinda пэýr olunmug ilk
darslikdir. Dагslik biologiya, tibb, peйqoji va kand tэsэrriifаtl ikisaslarr itzrа
tэЪil alan talabа, magistrant чэ аsрiгапtlаr, hamginin biokimya чэ fiziologiya
sahasindэ galrqan tэdqiqatgrlar ilglln паzэгdа tчfulчЬ.



"Мilas ir Ьiologiya епzimologiyа
diliпda dапtsr"

akad. Д.Е.Вrаuпýtеуп

ciKis

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Mribadilanin irsi
рошlцrаlш

Qrcqrrma Fйоlфi
tarвirnlanma

Blokimyavi
takamШ

Ецетjiпiп
qечrilmвsi

Kinetjka

Kataliz

Hiiceyro
metabolimni

lИаkrоmо-
lekullar

Biosintez
Qidalarrma

Earmakologiya

коfеrmепtlаr
Genetik aparat

мешЬrаruп чltаýtчkfuп

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

kэgfi enzimologiyanrn уаIаIImа tarixi hesab оlчпа bilar. 1830-cu
ildэ fransrz kimyagrsr P.J.Robike gёstэrmi;dir ki, act badam
mеучэlаriпdэ amiqdalin qlikozidinin hidrolizinэ sэЬэЬ оlап аý
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rэпgli hэll olan mаddэ mбчсuddur. Bu Ьirlэgmэ sопrаdап emulsin
adlandrrrlmrqdrr.

Дпtuап Lоrап Lavuazye
(l 743-1794)

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

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

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

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

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

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

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

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

mепtlэr adlandrrrlmrqlar, Fеrmепt terminin bu ctir ikili Ьа9а

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

Libix чэ Pasterin qlcqlrmanm tэЬiэti haqqrnda mtiЬаhisэsi

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

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

tэzyiq altrnda stxmaqla spiПli qlcqlrmaya sэЬэЬ olan htiсеугэsiz

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

Bu kэ;f sayasindэ maya girasinin katalitik sistemi ча опuп

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

hэll olan fеrmепtlэriп tэsirinin naticasi olduýunu чэ canlt hticey-

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

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

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

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

Eduard Вuхпеr
(]860-19l7)

Emil Неrmап Fiser
(1852-19l9)

Birinci diinya miihаriЬэsiпdап sonra bciytik alman kimya-

91sl чо biokimyaglsl R,Vilgtetteг ýagirdlari ila Ьirlikdэ fеrmепt-
lэriп y0ksak dэrасэdэ tэmiz halda allnmasl чэ опlапп kimyэvi
tэbiatinin оуrапilmэsi mэqsаdilэ apartlan elmi i;lэrэ baqlanýrc
чеrmiqlэr. Bu zaman fеrmепt preparatlanntn tэmizlэпmэsiпiп
asas tisulu - fermentlari mэhluldап mi.ixtэlif adsorbentlar, xrisusi-
la dэ altiminium hidroksid Аl(ОН)з vasitэsila adsorbsiyasr idi.
18б2-сi ilda Ьбуй rus biokimyaglsl A.Y.Danilevskiy ilk dэfэ
olaraq bu Ёsul чаsitэsilэ panlceatik amilazant tripsindan
ауrrmrgdrr. Vilgtetterin эmэkdаqlаrr ila apardrýr iglэr fеrmепtlаriп
tэmizlэпmаsi, опlапп vasfi tayini tisullarlnln inkiqafinda ) ауп-
ayrr fеrmепtlаriп xarakteгistikasrnda va onlarrn spesifikliyinin
сlуrэпilmаsiпdэ bбyiik гоl оупаmrgdrr. Lakin, Vil;tetteг qагýlstпа
qoyduýu эsаs mаqsэdа - fеrmепtlэriп kimyavi tabiэtinin aydrnlag-
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dmlmasrna nail ola bilmadi, l926-cr ildэ Vilqtetter еlэ Ьiг
паtiсэуэ galdi ki, fеrmепtlэr пэ ziilallara, na karbohidratlaTa, па
dэ iizvi birlaqmalarin mэlum olan hаr hansr digar siпfiпэ aid
deyillar чэ i.izvi Ьirlэgmэlэriп xiisцsi sinГrni ta9kil еdirlэr.

Mod Мепtеп
(I879-1 9б0)

Lеопоr Mixaelis
(1875-] 949)

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

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

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

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

Mi.ixtэlif nukleotidlarin katalitik funksiyal arrnrn aydrnl а9-

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

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

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

Nэhауэt, nuНein turgulartntn fеrmепtаtiч sintezinin
molekulym mexanizminin va ztilallann biosintczi ргоsсsiпdа bu
molekullaTrn mtihЁm rоluпuп буrэпilmаsiпdэ da bбyUk nailiyyab
lэr аldэ olunmugdur. Bela К, M,V,Qriinberq-Manaqo чэ S.Ogoa
ribonuklein turgusunun чэ опчп mtiхtэilf analoqlannrn sintezini
kataliz еdэп poIinйleotidfosforilaza fermentini, A.Komberq
эmэkdа;lаrt ilэ isa, DNT чэ molekul gэНsi б.106 Da-a ЬэrаЬэт
olan DNT-ya Ьэпzаr роlimеrlэriп sintezini kataliz еdэп DNT-
polimeraza fermentini kaqf еtmi;lаr. Bu kэ;flэr tadqiqatlarrn yeni
istiqаmэtdэ арапlmаsmа tэkап verdi Н, пэtiсаdэ ribonuklein tчгqч-
1апшп sintezini kataliz еdап fеrmепtlэг qrupu a;kar olrrrrmugdur.
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Liрmап Fris Albert КоrпЬеrq Дrtur
(1899-1986) (19]8-2007)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

qalama);

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

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

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

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

А - havangdasta tipli
homogenizatoг; l - dаstэ;

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

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

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

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

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

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

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

роuп.uпаq maqsэdila, homoqenatrn аlшmал чэ опчп sonrakr

diffeTensial sentrafuqalanm.ýl zаmаш 5-8% saxaюza аlачэ оlrшur.
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Fеrmепtlаriп bioloji оЬуеktlэrdэп aynlmastnrn nбvbati
mаrhэlаsi, аrtlq yuxarrda qeyd etdiyimiz kimi, ekstraktlagdtпl-
madtr. Toxumalartn tэrkiьiпdэki аksэr ziilallar, о сrimlаdэп da

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

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

fеrmепtlэriп eksffakla;drrrlmast zаrпап7 опlапп hall olmasrnt чэ

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

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

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

mаsша sэЬэЬ olan ytiksэk sэthi faallrýa malik оlап detergeпt

adlanan aktiv Ьirlаgmэlагdэп istifadэ оlчпur. Вuпlаrа misal ola-

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

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

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

Qeyd еtmэk laamdtr ki, detergentlэr ziilal-ziilal rabitala-

rini qшаrаq fеrmепtlэriп dбrdiinctilii (oliqomer) quruluýunu

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

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

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

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

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

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

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

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

siitunun mtixtэlif qatlarrnda adsorbsiya olunacaqlar (qэk. 2.2).

Sonra si.itunu mtivafiq mэhlul vasitэsila yumaqla aTdrcrl olaraq

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

пыыы

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

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

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

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

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

iiEiin sefadeks adlanan preparatlardan geni9 istifada olunur.

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

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

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

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

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

аlачэ etsak, onda kigik molekullu mаddэ sefadeks gelinin mэsа-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fеrmепtlэriп alrnmast ve tаmizlэпmэsi mэqsаdilэ geniq

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

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

yolla alrnmasr Ьir stra mаrhэlэlаrdап iЬшэtdir (istilik denaturasi-

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

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

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

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

Fermentlarin ayrrlmasr чэ tэmizlапmэsi miitlэq aqaýr tem-

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

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

Fеrmепtiп tаmizlэпmiq mahlulu чэ уа kristal ferment

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

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

СНз-СН_СООН1 NAD* 

- 
СНз-СО-СООН+ NADH+ Н+

он
Bu fеrmепti buzov tirэуiпdэп kristal halda almaq miim-

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

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

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

elektroforez naticэsinda iH эуri чеrir va, dеmэli, bu preparat

tэmiz deyildir.

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

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

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

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

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

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

Ogar alrnmrg fеrmепt рrераrаh tamizdirsa, уэпi mahulda

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

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

diaqrammasl

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

Nэhауэt, yuxmrda qeyd etdiyimiz kimi, ferment preparatr-

шп eynicinsliliyinin tayini iisullarrndan biri dэ siitunlarda aparl-

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

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

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

ztilal рrераrаtlпlп tэmizliyini yoxlamaq mtimkiindiir. Bu mэqsаd-

la a;aýrdakr iki usuldan geniq istifada оlчпur.

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

onlardan birini tadqiq olunan preparatla, digэrini isa, immunla9-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

+

апtigсп
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FasiI, ш. FERMENTLaRiN KMyavi TэBiaTi

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Саdvаl 3.1
Bazi fегmепtlаriп molekul qakilari

3.1. Fеrmепtlаriп quruluqu haqda miiдsir tosewiirlar

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

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

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

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

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

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

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

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

3.2. Fеrmепtlаriп faal morkozi

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

l69 ýokil3.1. Fегmепtiп foal mэгkаzi
R

65 64 бз

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

R7

R5

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

ýoНl 3.2. Tripsin tipli sегiп
proteazalarda fэаl mэrkэziп

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

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

СН;-o-c-R
ll

kontakt sаhэ
kaвlitik sаhэ

feal mэгkаz

ximotrupsin molekulu

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

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

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

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

Cadval3.2
Вiг slra esteraza va proteinazalarrn molekullannda serin

atrafinda уеrlаqап аmiп tчrgч qаlrqlаппIп ardIcllhýl

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

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



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

3.3. Коfеrmепtlаг va digar kofaktorlar

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

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

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

дlifatik ýlrапlп kоfеrmепtlаri

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

SH

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

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

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

он

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

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

СН,

СН,
+2Н-.-

+
-2l+

СН, cH(cHJ4 - с /,о\он сн(сн2)4 - с

l

vo
-он

S-S SH SH

dihidгolipoy tчгýчýчlipoy turgusu

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

сн" соон

сн(сн2)4 - с
,/lO
YoH

S_S

н
_--|,+ H-N-

I

z)л - СН
l

NH,

(снGН, -ziilal ......._

[ ,iitul + Нrо

-

СН,

S

сн"

с

S

снзо

снзо

о н соон]
_ l] l | 

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

NH, -]

нз СН,

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

Агоmаtik srrапlп kofermentlori

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

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

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

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

о

нз ?''
Н2-СН=С-СНz)sН

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

da metoksil qalrqlann ачэziпа metil qаlrqlаrшm уеrlэqmаsiпэ
gtirэ fэrqlапir.

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

СН,

СН,
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HeterotsiНik Ьirlа9mаlоr

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

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

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

Piridoksin a;aýrdakr quruluga malikdir:

сн2он

н2он

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

но
Н,С

но
НrС

Нr. 

'ос он
l

-о-Р=о
I

он

н
I

H-C-NHz

но
НзС

он
I

-о-Р=о
I

он

piridoksalfosfat piridoksaminfosfat

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

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

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

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

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

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

qlчИmiп tчrýчýч qчzчqчtафsiгkэ turgusu

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

NH,

2-oksiqlutar turýusu asparagin tчгýчsч

45



ikincisi, qlutamin va pirotizЁm turgularr arasrnda baq
чеrап reaksiyadrr:

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

qlutamin turýusu pirotiziim turgusч

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

2-oksiqlutar turýusu

I

NH,

alanin

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

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

ноос_снr_сн_соон +

NH,
asparagin turýusu pirotutim tur$usu

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

NH,
quzuqulaýrsirkэ turEusu alanin

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

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

| -\
ноос_сн.-сн_соон

NH,

ноос-сн,-сн_соон
NH,

dekarboksilaza

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

NH,
P-alanin

dekarboksilaza

--> ноос - сн - снз + со,
I

NH,

c-alanin

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

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

R-c-NH2 : rHN_C-R
lI
соон соон

L-amin tuгýusu D-amin turgusu

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

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

Indol Sегiп

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

_ сн _ соон
I

NH,

+ нrо

Тгiрtоfап

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

+ но - сн2 - сн _ соон ---------->

l
н

NH,

N

I

н
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сн2_ сн - соон
I

NH,

+н2о

+ сн3-со-соон + Nнз

Нгuчаt

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

+HzO

HS_сн2-сн-соон 
------_-> 

H2S + Nнз + снз-со_соон
I

NH,

L-sistoin pirotiztim tчrýчsu

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

но-сн2-сн-соон 
*Hzo 

- н2о+ Nнз+ снз-со_соон
NH,

pirotizЁm tчrýчýu

N
l
н

Тгiрtоfап

N
l

н
Indol

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Qeyd еtmэk lazrmdrr ki, dekarboksilla9ma prosesinda В1

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

piгimidin
komponcnti

NHz

tiazoI
komponenti

pirofosfat
qahýl

с-снз о о
llll

с_сн2-сн2-о-р-о-р-он
ll

он он

,...i)-",iф
tiamin qahýr

tiaminpirofosfat

5l



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

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

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

о

н

- сн, - сн2 _ сн2 - соон

Biotinin уtiksэk fizioloji fэallrýa malik olduýuna Ьахmа-

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

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

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

соо- |

piruvat СООН
oksaloasetat

Asetil-CoA-kmboksilaza fermenti dэ biotin tarНbli fer-

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

bon turgusundan mаlопil-СоА-шп sintezini kataliz edir:

СН,
I

ДТР+НСО.-+ СО
l

соо-
Мg2* ча уа Мп2+

АDР+НзРО4* 1"
со

CO-S-CoA
asetilkoenzim А

il

I

CO-S-CoA
malonilkoonzim А

Bu reaksiya mаddэlэr mtibadilэsindэ bбytik rоl oynaylr чэ

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

biotin molekulunun tarkibindaki Mot аtоmlапruп biri ila Ьiтlэq-

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

А р о f s r ilr р п t

t
l
I
J
I
l

I tfuinqa!Ёl
,
t
a
l
,
l

Ё

\r

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

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

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

Fol tursusuпап tёrаmэlэrL "Fоl turgusu" adr latln sбzЁ

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

он

Hr--t-NH

о

r-aminobonzoy
turgusunun qalrф

l н соон
l||
|N _сн
Il
, СНz

I

СН.
I

соон

HrN

N\-
дд

N
н

aminooksimetilpterin
qahýr

qlfitamin turýusunun
qahýr

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

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

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

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

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

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

Ьurаdа "НОС"- formil qahýtdlr

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

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

Reaksiyalmrn ikinci пбчЁпii agaýrdakr kimi gбstarmak
оlаr:

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

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

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

соон
l qlЬin
cH2-NH2

+ foфpiridoksal t arkib li fеrmепt

+- ТНF tarkiblifermeпt

носн2-сн-соон
Sепп

NH,

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

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

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

hэm fosfopiridoksal, hэm dэ tetralridrofol turgusu tэrkibli fer-

mепtlэriп iqtirakr tэlаЬ оluпur.
Рtеrорrоtеidlэrlэ kataliz оlчпап reaksiyalanrr tigtincii nбvti

aýaýrdakr kimidir: 
+2ff

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

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

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

- сн. - akseptor + DнF

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

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

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

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

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

NuНeotid tabiatli kofermentlar

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

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

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

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

NH,

N

носн2 о
носн2 о

нннн н нн
он он

adenozin

он он

quanozin

Analoji оlаrаq, quanozin nukleozidi quaninin чэ riboza
molekulunurr tбrэmэsidir.

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

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

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

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

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

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

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

monofosfat adlanrr va agaýrdakr qurulu9a malikdir:

NH,

N

он
н

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

\с/

NH,
l
с

N/
сн

I

"с\ N

@-Ф- о

он он

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

NH,
l

т""tR'\" т""fi'\'
Н-С\-,'Сlц/ 

adenilansiklazя 
H-C\*zcx*/

'Кы -}***r?Кыон он *оrО- 
О О}{

@-@"

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

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

monofosfat (ТМР) kimi yiiksэk energetik rabitaya malik olmayan

nйleotidlar mёvcuddur. Bu monofosfatlara bir molekul orto-

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

mtivafiq trifosfatlara gevrilirlar.
on mtihiim пuklеоtidlэгiп чэ опlапп fosfat tёrэmаlэriпiп

Иm va qrsadrlmrq adlarr aqaýrdakr Hmidir:

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

(uridilaO

Quanozinmonofosfat GMP Uridindifosfat UDP
(quanilat)

Quanozindifosfat GDP Uridintrifosfat UTP

Quanozintrifosfat GTP Timidinmonofosfat ТМР
(timidilat)

sitidinmonofosfat Смр Timidindifosfat TDp
(sitidilаф

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

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

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

},,,

Кпаzдlаг

@-Ф о-А

pirofosfat

qаhýtпtп

dшmmаst

AMPqaltiшn
dа9rплrаsl

Adenozil qаhýrпrп
dаqrrшплsr

о
пс

ýЕ
ъ"ьо-О

@

"ý/о
Ф, oy,

4\1

х

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

Reaksiyalmrn ikinci ncivii - рiгоfоsfаt qalrýmrn dagшrma-

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

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

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

ýrшп daqrnmast hesabma aminoasiladenilat аmаlэ gэlir va amin
tшýusu fэаllаgrr:

lo -оR-cH-c:. ,//
l -о-Р-о-А
NH, -он

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

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

+

*-]-о

СНз

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

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

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

\сн
он

()н

ll

он
I

с
/ \сн

н н

Qliikozo-1-fosfat

--}
он

N

l н
_--+ +@-@

HEt -()- @-@ -о

н

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

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

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

UDP-qalaktoza + UDP-qliikoza

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

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

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

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

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

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

siya agaýrdakr kimi gedir:

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

UDPQ * fruktoza <+ UDP * saxaroza.

Birinci reaksiya saxarozamn sintezi iigtin xiisusi эhэmiу-

уэt kэsЬ edir.
UDPQ tarkibli fеrmепtlэr hamginin ffeqalozantn sintezini

da kataliz еdirlаr:

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

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

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

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

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

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

СНзОН + qliikoza <-+ P-metilqlikozid + HzO

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

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

BuTHo qlikozidlэrin fermentativ sintezinэ hэsг olunmug tadqiqat-

lmrnda fеrmепtlэriп tasirinin d0пэr olduфnu isbat etrni9dir ki, bu
da bбytik prinsipial эhэmiууаt kasb edir. Вчгklопuп i;lэrindan
sоша cmtlt htiсеуrаdа qtikоzidlэriп sintezinin mahz Ьu yolla
getdiyi haqqrnda tаsаwЁrlэr yarandr. Fэu edirdilar ki, hiiсеугэdэ
mtiаууэп "quru" sаhэlэr miivcuddur Н, burada hэmiп sintetik
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reaksiyalar gedir. Lakin ХХ эsriп ikinci yarrsrnda gёstarilmigdir
ki, qlikozidin sintezi qlikozil qalrýrnrn har hansr Ьir spirt mole-
kuluna UDPQ tarkibli fеrmепt vasitэsila daqtnmast neticэsinda
Ьа9 чеrэ Ьilэr. Веlэ ki, agaýrdakl tэnlik iizrэ gedon reaksiyantn
mбvcudluýu mtiаууэп edilmigdir:

UDPQ + hidroxinon ++ arbutin + UDP

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

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

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

Gсistаrilmigdiг ki, selli.ilozanrn fermenйtiv sintezi a9aýr-

dakr tanliya miivafiq olaraq gedir:

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

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

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

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

сн2он

н }-о оН

-'"t-i),
н Nнсоснз

N-asetilqliikozamin

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

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

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

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

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

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

Quanozin- О -@ - Ф- mannoza.

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

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

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

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

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

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

ёнrон

diqliserid

сн2 - cooRl
I

CH-COOR2 + Sitidinmonofosfat

l ,оН
CH2-0-P-O-xolin

ll

о
lesitin

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

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

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

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

pantoten tчцчsчпчп qaIlýr

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

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

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

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

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

N
nikotin turýusunun

amidi

Uzunmiiddatli tadqiqatlar пэtiсаsiпdэ difosfopiTidinnuНeo-

tidin (nikotinamidadenindinukleotidin) qurulu9u aydrnlagdrnlrb.

Ogar adenin qalrýr ila Ьirlэgmiq ribozanrn ikinci kаrЬоп

atomuna ortofosfat turgusunun qalrýrnr birla;dirsak, Ьu halda

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

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

пiir ki, reduksiya naticasindэ mtisbat yiiklil azot atomunun valent-

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

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

NAD* + 2Н+ <+NADH + н+

NADP* + 2Н* <+ NADPH + н+

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

spektral xarakteгistikalandrr. Piridin kоfеrmепtlаriп bu xassэsi va

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

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

kofeгment mastnda аmэlэ gэlэп rаЬitо labildir, dializ zamanr

asanlrqla pargalantr, lakin eyni zamanda Ьч rаЬitэ asanlrqla da

Ьаrра oluna Ьilэr.
Piridin dehidTogenazalanmn гeduksiya olunmu9 fоrmаlап

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

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

lu siprt ribitolrrn va flavinin qalrqlarrndan tэqkil оluпuЬ. Flavin tig

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

oksidlэ;mig formast sаrr rangli Ьirlа;mаdiг (|lwus "san" dеmэk-
dir). Kboflavin agaýrdakr quruluga malikdiг;
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Kboflavinin oksidla;masi чэ reduksiyasr a;aýrdakr sxem-
dэ gdstarilib:
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Canlr hЁсеуrэdэ riboflavin flачорrоtеidlэriп tэrkiЬiпэ
daxil olan чэ flavinadenindinukleotid (FAD) чэ flavinmononuk-
leotid (FIvfN) adr altrnda mэlum olan kоfеrmепtlаr qэklinda
mбчсчddчr.

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

yayrlmrq bir addrr.
Flavoproteidlэrin digar ntimayandэsi olan flavinadenindi-

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

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

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

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

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

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

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

t€fiFlt

,.с}ъ
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ýaНl 3.6. В12 vitamininin qчгчlч;ч.

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

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

metilmalonilkoenzim А-уа, yani kahraba tчrgusuпчп tбrаmэsiпiп

malon tur;usunun metillэqmi; tсirаmаsiпэ gevrilmasidir, Reaksiya

agaýrdakr tanlik tizrэ gedir:
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suksinil-CoA S-metilmalonil-CoA

Vа, пэhауаt, kobamid fermentlar vasitasilэ hayata kegiri-

lэп reaksiyalann tigtincii пёчii -diolun (iH sрirt qrupuna malik

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ргоsеsi 80-90% zэiflауir. КагЬоп dioksid sitoxTomoksidazanr

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

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

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

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

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

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

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

leqoqlobin ikili rоl оупауг, ilk сiпсэ, oksigenlэ yiiksэk oxqarlrýa

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

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

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

3.4. Metalloenzimlar

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

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

fermentinin faallrýrnrn kэskiп dэrэсаdа azalmasr ilэ mЁgayiat
olunur.

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

уа digэr metall iопuпчп igtirakrnl dolayrsr yolla эks etdiriT;

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

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

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

2. Metalrn dializ zаmаш aynlrb-aynlmadrýrm miiэууэп
еtmэk.

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

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

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

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

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

(mеtаllаr
olmadan da

fэаliууэt g6ýtэrэ
Ьilirlэr)

Leysinamiлopeptidaza Zп
Peptid rаЬitэlэгiп
hidrolizi

Enolaza
Mg, Zn,

Fе чэ

уа Mn

D-2-fosfoqliseгin
tчrýusuпчп
fosfoenolpiroiiztim
tчrgчsuпа qаdэr
dehidrogenlasmэsi

II.

Metalloenzimlar
(metallar

olmadan fэаliууэt
gёstагmiгlэr)

Nitrafteduktaza Мо
НNОз-Ёп HNO2-a
qadar гeduksiya
olunmast

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

peroksidaza Fе

Miixtalif
Ьiгlэ;mэlаriп Н2О2-
пiп iqtirakl ila
oksidlagmэsi

фidrоgеп peroksidin
гeduksiyasr)

а) dissosiasiya
еdапlаг

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

Ь) dissosiasiya
еtmауапlаr

Alkoqoldehidrogenaza Zп

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

l) metalla
reaksiyaya girэп

spesifik reak-tivla
iйiЬirlэ9dirilоп

ksantinoksidаza Fе, Мо

Аldеhidlаriп,
hipoksantinin va
digэr рчriпlэriп
oksidla9masi,
пitrаtlаrm
гeduksiyasl

2) mеиllа
reasksiyaya giгап
spesiГft reaktivla
iйiьiгlэщауап

Suksinatdehidrogenazl Fе

Kahraba tчrýчsчпчп
fumаr tчг9чsчпа
qаdэr oksidlэgmasi

Baъi fеrmепtlэriп fааlфуаtiпdа tпеtоIlапп islirakl

Саdvаl3.3

87



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

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

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

N

l, 10-fепапtгоliп

он

8-oksixinolin

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

sxemi gбstarilib,

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

dаirэ - polipeptid zancirindaki kfikiird atomu; * igаrа -

sulfid tabiatli kukurd.

Qeyri-hemin tabiэtli dэmiгрrоtеidlаг molekulyar azofun

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

ь

Asetil-CoA + СО2 + Fегrсdоksiп
(геdчksiуа olunmug)

.+ Piruvat + Fcпedoksin + СоА
(oksidlэ9miE)

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

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

(rcduksiya оlчпmчg) (oksidlэgmig)

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

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

Clostridium раstеuriапuи bakteгisindэ bag чеrап molekul-

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

дsеtаt Fеrmепtlэr

Рirччаt

\

Asetilfosгat Атр

ADP

2Н+ +2е- 

- 

Fеггеdоksiп
(reduksiya оlчпmчq)

fеrmепtlаr

N2

N2'

I

l
NH.l

hidrogeпaza

н2

ýakil 3.1 1. Clostridiuп раstеuriапum bakterisinda Ьа9 чеrап

azot fiksasiyast ргоsеsiпdэ ferredoksinin igtirakr.

l1

9l



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

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

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

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

F€rrеdсып
г.dцk lуr оhD. NADPH ФADII)

lirq -.> )оогорlаst -* lГ

Гllhproarid
оkзldlэlпi'

Flsvoprotgid
rcdцls.о[чп.

Fегrсdоkrlв
0bldlarnI,

пюр- (ltдОj

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

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

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

Dissosiasiyaya mэпrz qаlmауап alkoqoldehidrogenaza
fегmепtiпiп tэrньiпdэ dэ sink atomu m0чсчddчг.

PolipePid zancirinin son karboksil qrupu ila qonguluqda

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

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

isэ, esteraza fэаllrýrшп аhэmiууэtli dэrэсаdа artmast, peptidaza

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

опчп spesiflНiyina tэsir еtmэk qabiliyyatina ;atrid olduq.

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

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

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

CHzOH,,oH

Н-с-о-Р=о
Jоо,., 

-о'
M92'........_-__-'

<--

сн.
ll ' ,,он
С-о-Р=о
Jоо*, 

-о'
+ н2о

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

он,/
СН2-О-Р=О

,он

M92'
+НСОз--2Н,

он

СН2-О-Р=О
-он

D-ribulozo- 1,5-difosfat

СН2-О-Р=О
tон

3-fosГoqliserat

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

он
."'

СН2-О-Р=О

Ьо 
'оН

M92'
+О2.-_

,/оН
СН2-О-Р=О

он

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

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

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

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

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

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

katalazanrn, еlэса dэ sitoxromlann prostetik qrupu qismindэ grxrq

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

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

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

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

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

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

ýэk.3.13).
Fеrmепtiп funksiyalartnt уеriпэ yetirilmэsindo metalrn rоlч

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

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

Епz-М-S
kKiгpiiciiklii metalla
sada kompleks

M-Enz-S
kбrpiiciiklii
fеrmепtlэ kompleks

-МEnz( |-S
kбrpiiciiklii metalla
tsiНik kompleks

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

соо-
l

-R2 R

оо-

шы

tc5Blnamlnopeptidrra КагЬоlсsферtldпzr Д

ýaНl 3.13. Меtаllапп ýubstratln fеrmепtэ Ьirlаgmэsiпdа гоlu.

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

,/М
./l

Рiгччаtkiпаzа-дтр
\ Kr.utin

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Nю.н
ча yr FдD мо5++ 2сMIDP.H

NAD+

I\цDP+
Fю.н1 Моф No; + н2о

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

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

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

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

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

Fегmепtiп mёvcudluýunu опчп kataliz etdiyi геаksiушrrп

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

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

с12Н22о11 + нrо 
saxaraza > Сбнl2об + сбнl2об

Saxaroza

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

miq qltikoza чэ frtrktozamn sэrЬэst karbinol qruplarr hеsаЬша

fellinq mahlulu redйsiya оluпuг. Веlаliklэ, reaksiya getdikcэ,

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

mentin tэsiгiпiп пэ qadar effektivli olmast haqda malumat эldэ

eda bilэrik.
Fellinq mэhlчlчпчп reduksiya оluпmаsmа эsаslапап Ьч

tisul eyni zamanda Р-аmilаzапш fэаlhýrшп tэуiпi mэqsэdilэ dэ

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

Maltozanrn tэrkiЬiпdэ bir sэrЬаst karbonil qгuрu чаr ki,

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

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

Proteolitik, yoni ziilal чэ рерtidlэriп раrgаlапmаstш kata-

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

tidaza fеrmепti ilэ hidгolizi naticasindэ iki molekul аmiп turqusu

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

ёziina Ьuтlаqdirэrэk раr9аlашr чэ sаrЬаst amin чэ karboksil

qruplarr эmэlэ galir. Bu sэЬэЬdэп dipeptidazanrn tasiTinin qeyda

altnmast Ёgtin sаrЬэst karboksil чэ уа amin qruрlаппrп tэyinini

miimktin edan istэпilэп tisuldmr istifada etmak оlаr. Adatan Mad

olmug amin qruplannt Sуогепsепэ g0rэ fоrmоl titrlаmэ ila tayin

еdirlэr. Fоrmоl titrlama zamanl tаrkiЬiпdэ reaksiya mahsullaгr

olan mэhlчl fоrmаliпlэ iglэпilir. Fоrmаliп sэrЬаst amin qruplarrnr

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

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

lапшп miqdшrш tэyin еtmэklэ чэ miivafiq hesablama aparmaqla

tэdqiq olunan mэhluldа sarbэst amin qruрlагrшп miqdannr tayin

еtmэk miimkiindi.ir.

Proteolitik fеrmепtlэriп faallrýmrn tayininin digэr iisulu

Vilqtetter iisuludur. Вч tisulun mйiyyati опdаdrг К, reaksiya

getdiyi mahlulun йаriпэ mtiayyon qatrlrqlr spiП alava оluпчr.

Tэdqiq оluпап mэhluldа amin qruрlапшп dissosiasiyasmln qar-

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

Yaýrn pargalanmast reaksiyasrna diqqat уеtirэk. Malum-

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

cH-o-co-Rz
l

сн2_о_со-Rз
triqliserid

lipaza
+ зн2о :-

RlcooH

RzcooH

Rзсоон
уаý furgчlаrr

сн2он

l

снон
;н2он

liserin

I

с
q.

+

burada Rr, Rz va Rз - mtЖtэlif уаý turgulаrrп qalrqlarrdrrlar

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

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

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

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

уrrlаr.
Qazometrik iisullar arastnda О.VаrЬurq tarafindan tэНif

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

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

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

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

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

- markэzi stэkап

ц

q,

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

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

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

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

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

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

qlutamin tчгýчsu piruvat

соон-сн2-сн2-со-соон

2-oksiqlutaгat

+ СНз-СН-СООН +
I

NH,
аlапiп

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

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

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

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

Fermentativ fэallrýln tэyini tisullannrn пбчЬаti qruрu

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

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

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

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

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

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

istэпilэп fеrmепt рrершаtr dz fermentativ faallrýrna g0rа
sэсiууэlэпdirilmэlidir. Вч чэ уа digэr ferment preparatmtn fеr-
mentativ faallrýrnr tэуiп еtmэk tigiin bu рrераrаtlа vЙid zaman
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эrziпdэ gечrilэп substratm miqdarrnl qeyda altb, onun ferment

ртершаtlшп miiэууэп miqdarrna nisbatini tapmaq lazrmdrr. Bela
ki, cr-amilazamn faallrýlnl tэуiп еtmэk Ёgiin 1 milliqramm
fегmепt рrераrаh ilэ l dэqiqэ arzinda pmgalanmlg ni9astarun

miqdarrnr mtiayyan еtmэk lмrmdrT. Beynalxalq BioНmyavi
ittifaqrn fегmепtlаr tizrэ komissiyжt fеrmепtiп staпdart vahidi
anlayrgmr irali stirmtiqdtir. Fеrmепtiп standart vahidi U (ing. ипfr)

hэrГr ilэ igаrэ olunur.
Fermentin standart vahidi - mtiэууэп gэrаitdэ l dэqiqa

эrziпdэ l mikromol (lmkmol) substratrn gечrilmэsiпi kataliz
edan fermentin miqdandrr. Fеrmепtiп standart vahidlэrini 25"С

temperatur, fеrmепtiп optimal рН qiymati va substratm optimal
qatrlrýr ;aгaitinda tэуiп etmak mаqsэdэuуýuпdur.

Standart vatridi tэуiп etmak tigiin fermenИtiv rеаksiуашп
stiratini bilmak vacibdir. Fermentativ rеаksiуашп gedigi, аdаtэп,
gэkil 4.2-da gбstarilmig qrаfiklэ ifada oluna Ьilэг. Reaksiyamn
эwэliпdэ эуri kэsНп olaraq уuхшt qalxtr, sonra isэ onun уохчýu
zaiflэyir vo пэhауэt, эуri dеmэk оlаr ki, abssis oxuna раrаlеI
olaraq gedir. Reaksiya siirэtiпiп bu ctir azalmastmn sаЬэЬi kimi
aqaýrdakrlarr qeyd еtmэk olar. Birincisi, эmаlа gэlап reaksiya

mahsullarrmn tэsiri, giinki fermentativ rеаksiуаlапп аksэriууаti
gеri-dёпап reaksiyalmdrrlm, rеаksiуашп sЁrati isэ, reaksiyaya
giгэп maddalarin qatrlrýrnrn hasilina ЬагаЬэrdiг. iНnci sэЬаЬ -

ilkin subsИrtrn reaksiya zаmаш sarf olunmasr пэtiсэsiпdэ onlm
qatrlrýrnrn doydurucu qatrlrq qiymatindan аýаýr dЁqmэsidir.
Ugtinci.i sэЬаЬ kimi fегmепtiп reaksiya zаmжл qisman раrgаlап-
mаslш qeyd etmak оlаr. Va, пэhауаt, fermentativ rеаksiуапrп
stirэtinin azalmast, hatta reaksiya gеri-dсlпmауэп olduýu halda

da, reaksiya mэhsullаппrп spesisfik tormozlayrcr tasiri sэЬэЬiп-

dэп Ьа,9 чеrа Ьilэr.
Мэhz Ьч sэЬэЬdап dэqiqlik nciqteyi паzэriпdап fеrmеп-

tativ reaksiyanrn siiratini, reaksiyanrn ilkin mаrhэlэsiпdа, уэпi
учхаrrdа qeyd olrmarr 4 amilin tasiri minimum sэчiууаdэ olduýu
gэrаitdа tэfп edirlar. Bu mаrhаlаdэ substartrn qatrlrýl arttqdш,

геаksiуа mаЬчllаппrп miqdan isэ hala xeyli azdrr чэ fеrmепt
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hэlэ pargalanmayrb. Аdэtэп reaksiyanrn siiTati gewilmiq suЬstга-

trn miqdan ilНn qatrlrýrn 20%-iпdэп 9ох olmadrýr qаrаitdэ tэуiп
оluпчr.

ýak 4.2. Fеrmепtаtiч rеаksiуапm
zamanda gedigini эks еtdirэп ayri,

zаmап

Fеrmепtiп fэаllrýrпш гаsmi vфidi katalйr (kаф. КаИ1 1

sапiуэ эrziпdэ 1 mol substrafi gечirэп fеrmепtiп miqdarrdrr.
Lakin katal gox ЬбЁk qiymat olduýundan, fermentin faallrýr
аdэtап mikrokatalla ifadэ оluпчr. Fеrmепtiп sипdаrt vahidi ча
katal аrаsшdаkr пisьэt Ьеlэdir:

1 U= 16,67nanokatal;
1katal=6,107U.

Оgэr fermentativ rеаksiуашп ilkin siiratini, чэ dеmэli
fermentin fэаllrýrш tэуiп etsэk, Ьu halda biz fегmепtiп va уа
fеrmепt рrераrаttшп xtisusi fэаllrýrru da hesablaya Ьilэrik. Xiisusi
fааllщ fегmепt preparattntn 1 milliqraml ча уа ziilalm l milliq-
ramt nisbэtinda faallrq чаhidlэriпdэ ifada olunur. Ziilalrn miqdarr

уа Kyeldal (ziilal аzоtuп miqdan mЁэууэп оluпuг уа 6,25

аmsаlmа чurчlur), уа da Lоuгi (kolorimetгik) iisul чаsitэsilэ tэуiп
оluпur. Оgэr mэhlulumчz tаmаmilэ ;эffаf чэ rэngsizdirsa, onda
VаrЬurq va Хristiапш spektrofotometrik iisulundan istifada edilir.
VшЬчrq чэ Xristian tisuluna эsаsэп ztilahn tэrkiЬiпdэ olan
aromatik шпiп turgulаrrп maksimum udmasrna uygtm olan 280

пm dalýa uzunluýunda igrým udulmasr бlgЁltir.

L.
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Nаhауэt, fеrmепtiп molekulyar faalllýt апlауtgmа diqqэt
yetirak. Моlеkulуаr fэallrq anlayrgr altrnda substrattn optimal
qatrlrýr qэrаitiпdэ 1 dэqiqa аrziпdэ 1 fеrmепt molekulu ilэ gevri-
lan substrat molekullannln чэ уа qrup еkчiчаlепtlэгiпiп sayr baqa
diiqtiliir. Fеrmепtiп mоlеkulуш fэallrýrnr tэуiп еtmэk tigiin fег-
mentin molekul gэКsiпi Ьilmэk laпmdtr.
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F,asir, ч. FERMENTLaRiN TaSiR MExAMzMi

Fеrmепtlэriп Кmуэчi tэЬiэti haqqrnda Ьiliklэгiп hэlэ
Нfауэt qаdэr olmadrýr dёчrdэ fеrmепtlэriп tэsir mexanizrnini
izah edan fэrziууаlаr homogen katalizin kinetikasrnrn tэdqiqiпэ
чэ model tасrйЬэlэrэ эsaslantrdt. Kimyavi reaksiyalarrn stiratinin
агtrпаsr fеrmепt tэrэfiпdэп substrailn fэаllа.qdrпlmаsr ilэ чэ уа
radikallmrn igtirakr ila gedan reaksiyalann zапсirчшi mexanizmi
ilэ izatr ediliTdi. Sоптаlаr mаlum oldu Н, zэпсirvаri reaksiyalm
fеrmепtlэriп igtirakr olmadan da gеdэ Ьilаrlаг, Fеrmепtlэriп tasir
mexanizmi haqqrnda elmi саhэtdэп эsaslandrnlmtg fаrziууэ
1903-cti ildэ Непri, 1913-cti ildэ isa V.Апri, L.Mixaelis чэ
M.Menten tэrаfiпdап irali siiriilmtiqdiir. Вu fэrziууэпiп
dйgiinlЁyii fеrmепtlэriп kimyэvi tаЬiэti tam aydrnlagdrnldrqdan
ýоша isbat edilmigdir. Mixaelis-Menten farziyyasina g0rа
fermentativ kataliz zаmаш ferment бz substratr ilэ Ьirlаgэrэk
davamstz ferment-substrat kompleksi эmаlэ gatirir Н, Ьu da
reaksiya baqa gatdrqda рш9аlашr, паtiсэdа sэrЬэst ferment чэ
reaksiya mэhsчlu эmаlо gэlir.

Umчmiууэtlа, fermentativ kataliz dбrd mаrhэlоdа Ьаq

verir (9эk, 5.1):

l. ferment va substгat arastnda ion, kovalent va digar
rаЬitэlэriп igtirakr ilэ dcinэr kompleksin аmэlэ gэlmэsi;

2. sчЬstrаtrп miiэууэп dэyigikliya uýTamast va miivafiq
reaksiya tigtin fэallagmasr ;

3. kimyэvi reaksiyanrn Ьа.9 чегmаsi;

4. rеаksiуа mahsullannrn fеrmепt-mаhsul kompleksindэn
dissosiasiya еtmэsi.

Fermenti Е, substrafi S, aktivlэqmi; substratr S', reaksiya
mаhsчlцпu isэ Р ila iqага eЪak, опdа fеrmепtаtiч reaksiyanrn
mэrhаlэlаriпiп ardrcrllrýr sxematik оlагаq aqaýrdakr Kmi g0stэrila
Ьilэr:
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ýoНl 5.1. Fегmепtаtiч kaИlizin marhalalari (D.Koqlandrn "induk-
siya оlчпап чуýчпlаgmа" пэzагiууаsiпа еsаsэп). Вчrаdа
Е - fеrmепt, S - substrat, ES - fегmепt-sчЬstгаt kompleksi,
ЕР - ferment-mahsul kompleksi, Р - mahsuldur.

веlаliнэ, fermenиtiv katalizin mexanizmi ferment-subst-

rat komplekslэrinin оmэlэ gаlmаsiпэ эsаslашт. Lakin uzun mtid-

dat аrziпdэ fermenbsubstrat kompleksinin аmаlэ galmasini tасгЁ-

bi yolla siibut еtmэk miimkiin olmamrgdrr, giinki ferment subst-

ratla 9ох qlsa zaman mtiddatindэ qmgllrqh эlаqэdа оlчr va bu

kompleks hэddiпdап artrq labildiг, уапi,фчаrпsиdrr ,

Bu сtir kompleksin эmэlо gэlmasi ilk dэfа оlаrаq ingilis
biokimyagrsr D.Keylin ча опuп эmэkdаýl T.Marrn tэrэfiпdоп
spektroskopiya Ёsulu vasitэsila stibuta yetirilmiqdir. Sошаlаr
В,Qапsrп laboratoriyaslnda арапlап i;lэr sayasindэ fегmепt,

substrat kompteksinin tadqiqini tamin еdэп daha takmillэgdirilmiq
чэ hэssаs speklrofotometrik iisullar tэKif оluпmu9 va Ьч tisulun
tatbiqi sауэsiпdэ bir srra fеrmепtlэriп ferment-substrat kompleks-
lэri буrэпilmigdiт. Hal-hмrrda mtiasir eksperimental чэ riyazi
tisчllапп tэtbiqi sayasindэ Ьir srra fermentativ rеаksiуаIапп
kinetik va termodinamik g0stэricilari, xtlsusila da aralrq ES-
komplekslarinin dissosiasiya sаьitlэti, :'bu, komplekslarin эmэlэ
gаlmэsi va tarazlrq sabitlэri mЦэууэп olunmu;dur.

La
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Fеrmепtlэriп tasir mexanizrTrini Иаh еdэп ilk fэrziууэlэr-
dэп biri 1890-cr ildэ Emil Figеr tэrэfiпdэп irэli siiriihnii;dtir.
"Agar-qrfil" adlanan bu fэrziууэуэ (9эk. 5.2) аsаsэп ferment va
substrat ёz qurrrluglanna g0rэ biT-birina уiiksэk daqiqliНэ чуgчп
gэlmэlidirlэr. Вч model fermentlarin ytiksэk spesifiНiyini izah
еtsэ dэ, kegid чэziууэtiп praktikada mtiqаhidэ olunan stаЬillэgmэ-
si faktrm izah еtmiг.

Fеrmепt
ES-kompleks Fегmепt

FfI
V*O
маhsчllаr

Fгl

ýaНl 5.2. Aralrq fеrmепt-sчЬstrаt kompleksinin эmэlэ gэlmasi
("agaг-qtfil" паzэгiууэsiпэ оsаsэп).

Оgэr ferrnent miirэkkаЬdirsэ, уэпi fermentin fэаl mэrkа-
zini koferment ta;Hl еdirsэ, bu halda iigltik kompleks эmэlэ gэlэ
Ьilаr (gak. 5.3).

substгat Агоfегrпепt Коfеrmепt

н-}дI*fuý
/

дщ

Y
#

ю
SчЬstrаt

ъ
Fааl
kompleks

+

о
+rдr

l|2

ýaНl 5.3. Substratrn mtirэkkэЬ fеrmепtlэ Ьirlаgmэsi.



Fеrmепtiп katalitik fэallrýr iigtin c-spirallann mёhkаm

sahalэrinin fermentin ztilal hissэsinin dinamik olaraq dэyi9ikliyini
tэmiп еdэп elastik sаhаlэrlа пtiчЬэlэпmэsi bёytik эhэmiууэt kэsЬ

edir. Fermentativ katalizin Ьir sша пэzэriууэlэгiпdэ bu сiir
dinamik dэуigiНiНэrэ bбytik эhэmiууэt чеrilir. Веlэ ki, 1958-ci

ildэ D. Коglшrd "agar-qlfll" пэzэriууэsiпiп "induksiya olunmuq

uyýrrnlagma" adlt modifikasiyasrnr taklif еdir. Bu паzэгiууауа
эsаsап, fеrmепtlэr sэгt deyil, elastik molekullardшlar чэ fегmепtiп

fэаl mэrkazi substratla Ьirlэqdikdэп sonTa ёz konformasiyasrnt

dэуigэ bilir. Bu пэzэriууэ ferment mоlеkчluпuп konfoгmasion
dэуiqikliНэriпiп substratla induksiya olunmastnt siibut еdэп

tэсriiЬэlэrа аsаslашr. Digэr sбzlэ, ferment yalnrz substrat birlaq-

diyi anda qeyri-foal R-fогmаdап fэаl (gargin) T-formaya kegir
(9эk.5.4).

r
l 7

ýaКl 5.4. Fеrmепtiп fэаl mэгkаziпiп stгчktчrцпчп D.Коglапdlп
"induksiya olunan uyýunlaqma" паzэriууеsiпэ эsа-

san dэуigmаsi. А, В, С - faal mэrkаziп funksional qrup-

larr; l - fэаl kompleks; 2 - qеугi-fэаl kompleks.

ýаНldэп gбriindtiyti kimi, substratm fегmепtа Ьiтlэgmэsi

fэаl mаrkэziп konformasiyastmn mtivafi q dэуigiНiНаriпэ sэЬэЬ

оlчr чэ уа faal kompleks, уа da malrq ES-kompleksindэ fэаl

mэrkаziп funksional qruplaгrnrn fezada уетlэgmэsiпiп pozulmasr

пэtiсаsiпdо уаJапап qеуri-fэаl kompleks аmаlэ gэlir. Bazi hal-

larda sчЬstгаt molekulu dъ fermentin fэаl mаrkэziпdа Ьirlэqdik-
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dэп sопrа бz konformasiyastnl dayi;ir. "Agar-qtfll" паzэriууаsiп-
dэп farqli olaraq, indйsiya olunmuq uyýunlaqma modeli hэm
fermentlarin spesifiHiyini, ham dэ kegid чэziууэtiп stabillogmэ-
sini izah еdir.

Fеrmепt чэ substrat masmda olari dэqiq uyýunluq, еlэсэ
dэ bu uyýunluýun termodinamik ча katalitik Ёsttinltiklari katalitik
proses tigiin bбytik эhэmiууаt kasb еdiг. "induksiya olunmu;
uyýunluq" пэzэriууэsi fеrmепt va substrat аrаsmdа takca faza ча
уа hэndesi komplementarlrlrýrn olmasmt deyil, elaca dэ fеrmеп-
tin fэаl mагkэziпiп va substratrn эks уЁklэпmiq qruрlаппrп
ciitla9masi sayasinda уаrапап elektrostatik uyýunluýun olmaslm
пэzэrэ alrr. Yfйsэk dэrасэli uyýunluq subsftat va fеrmепt аrаsш-
da effektiv kompleksin эmэlэ gэlmэsiпi tэmiп еdir,

Fегmепt-suЬstrаt komplekslarinin аmаlэ gэlmаsiпdэ hid-
rоgеп гаЬitаlэri, elektrostatik va hiфofob qm;rlrqh tэsirlэr, Ьэzi
hallarda isa, kovalent va kоогdiпаsiоп rаьitэlэr igtirak еdэ Ьilаr
(9ak.5.5). Fеrmепtiп faal mэrkэziпiп ldчЬэr sahasi чэ substrat
molekulu aTasmda yaranan rаЬitэlэгiп tabiэti haqqrnda malumatl
EPR (elekfion-paramaqnit rezonanst), NMR (niiva maqnit rezo-
nanst), UB- ча iQ-spektroskopiya iisullaгr чаsitэsilэ alda etnak
olar. r. !

фКl5.5. Fеrmепt va subsfiat
aTasnda qeyrbkovalent
rаЬitэlаriп уаrапmаsl sxemi.

Fеrmепtlаr dэ, digэг katalizatoгlar kimi, kimyavi геаksiуа-
lапп gedi;ini tегmоdiпаmik nбqteyi паzаriпdэп aktivlagma епеrji-
sinin a;aýr salmaqla tэmiп еdiгlаr. АktiчIэgmэ enerjisi mtiэууэп
114



temperatuT praitinda bir mol mаddэпiп biittin molekullannrn
fэallagmasr tigtin tэlэЬ оlшrшr eneTjidir. Digэr sсizlэ, aktivlэgme
enerjisi rеаksiушuп i9э salrnmasr ii9iin lazrm olan enerjidir.
Fеrmепt aktivlэ9mig mаddэlаriп sаFш аrtrпr чэ опlаr daha agaýr

energetik sэчiууэdэ reksiyaya girmэk qabiliyyэtini qмашrlал.
Вuпчпlа Ьеlэ fогmепt reaksiyanrn аktiчlэgmэ enerjisini aqaýr salrr
(Еэk.5.6). ýэНldап gбгiiпiir Н, feгmentativ reaksiya da}ra agaýr

аktiчlэgmэ enerjisi ilэ хшаktегizо olunur. Qeyd еtmэk lazrmdrr
Н, fеппепtlаr reaksiyanrn si.iratina tasir еtmаklэ, diiz чэ эks
istiqamatlэrda gеdэп reaksiyalar arasrndakr taгazlrýr dауigmirlэт
чэ rеаksiуалш sэгЬэst enerjisinin qiуmэtiпе tasiT еtmiтlэr, Onlar
sаdэса Нmуэчi reaksiyamn tarazlrq чэziууэtiпа gatmaslm siiтэt-
lапdiгirlаr.

Kegid чэziууэt

АFgr1

Ф
tr
Ф
ао
_ё
,в
U)

S

^G

Reaksiyanln gedisi ---->
ýakil 5.б. FеrmепИtiч va qеугi-fеrmепtаtiч kimуэчi геаksiуаlапп

energetik mexanizmi.
S - substrat; Р - mэhsцl; АЕб - qeyri-feгmentativ reaksiyanrn
аhiчlаgmэ enerjisi; ДЕr - fennenиtiv rеаksiуашп аktiчlэgmэ
enerjbi; AG - sэrЬаst епегjiпiп stапdагt dэyigmasi.

Misal qisminda АВ --+ А + В reaksiyasrna diqqat уеtiгэk,
Оgэr miihitdэ Е fermenti varsц bu halda agaфdakr reaksiyalar

р

АFf

vэziyyat
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baq чегасэk: АВ + Е -t АВЕ; АВЕ --- ВЕ + А чэ ВЕ ---+ Е + В.
Belalikla, biz eyni пэtiсэпi эldэ etrnig olduq, yani fеrmепtlа
kataliz оlчпап Teaksiya naticasindэ da А чэ В mаddэlатi эmэlэ
gэldi, lakin bu zaman геаksiуаdа igtirak еdэп ferment dэ dэyigil-
mэz olaraq reaksiya паtiсэsiпdэ sэrЬаstlаgir. Bu aralrq reaksiya-
lаr, ilkin сэm reaksiya ila mi.iqауisаdэ, daha agaýr аktiчlэgmэ
enerjisi ila gedir. Demali, ferment kimyэvi reaksiyant aktivlэgma
enerjisinin agaýr sэчiууэsi ila хаrаktеrizэ оlчпап dolayr yolla
аршш.

Fеrmепtlаriп tэsiri altrnda rеаksiуашп аktiчlэ9mэ enerjisi-
пiп azalmastm эks еtdirэп misallara diqqэt уеtiгаk. Маsэlэп,
sЕD€rоzапm qliikoza va fruktozaya hidrolizi reaksiyast: kata|iza-
torsuz bu reaksiyanrn aktivla9ma enerjisi 134 kC/mol-a ЬэrаЬаr-
dir; kaИlizator qisminda hidrоgеп iопlап 9rxr9 etdikdэ reaksiya-
nrn аktiчlэqmэ enerjisi l04,7 kC/mol, P-fnrktofuranozidaza (saxa-
rаzа) fermentinin iqtirakr ila isэ 39,4 kC/mol tэ9kil edir. Dеmэli,
P-fruktofur anozidaza fermentinin tasiri altrnda геаksiуапrп aktiv-
lа;mэ enerjisi, fermentsiz Teaksiya ila mýqayisada, dеmэk olar ki,
dtird dэЬ aza|t.

Hidrogen peroksidin su чэ оksigепэ pargalanmasr reaksi-
yaslna: 2HzOz = 2Н2о + Oz diqqэt yetirak. Katalizatorsuz Ьu
reaksiyanrn аktiчlэ;mэ enerjisi 75,3 kC/mol ta9Нl edir, kataliza-
tor qismiпdэ platin igtirak etdikdэ - 49,0 kC/mol, katalaza
feгmentinin tasiri altrnda isэ 5,4 - 7,1 kC/mol-a ЬаrаЬаг olur,
Gбriiпdtiуii kimi, katalizator reaksiyanrn aktivlagma enerjisini
маldlг, hаm da qeyri-iizvi kaИlizatoгla miiqауisэdэ fеrmепt bu
gбstoricini эhэmiууэtli dэrасэdэ azaldtr, bu isa fermentin ytiksэk
effektivliyini Ьir dэ ntimayig etdiriT.

Fermentativ reaksiyalmrn mоlеkчlуаr mехапizmlэriпэ
galdikdэ isэ, onlar fermentin faal mэrkazirrin funksional qruplan-
шп substarhn mahsula gечrilmэsiпdэ rolu ila mtiэууап оluпчr.
Fermentativ katalizin iki эsаs mexanizmi mбvcuddur: turg-asasi
kaиliz чэ kovalent kataliz.

Тurg-эsаsi katalizin konsepsiyasma эsаsэп fermentativ
faallrq kimyэvi reaksiyada tur; фrоtоп dопоru) чэ уа astБi
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фrоtоп akseptoru) qruрlаrrп igtirakr ila izah edilir. TuTq-asasi

katдliz geni; yayrlmrg bir hadisadir. Fэаl mаrkэzэ daxil olan amin
turqu qalrqlarr ham furgulапп, hэm dэ asaslann xassalэrini
dagryan funksional qruplara mаlikdiгlэr.

Тurg-эsаsi katalizdэ igtirak edan amin tчrýчlапп4 ilk
0псэ Sis, Tir, Sеr, Liz, Asp чэ His aiddirlэr. Bu amin furgчlапп
radikallan protonlagmtg formada turgular (proton donorlarr),

deprotonlagmrg fоrmаdа isэ эsаslаr фrоtоп аksерtогlап) qismiпdэ
grxrg еdirlэт. Fэаl mаrkэziп funksional qruplarrntn bu xassasi

sayэsinda bioloji katalizatorlarrn unikallrýr tэmiп оluпur. Bioloji
kaЫizatorlmdarr fэrqli olaTaq, qeyri-bioloj i katalizatorlar уа turg,

уа da эsаsi хаssэlэrа malik оlчrlш.
Kofaktor qismindэ Zn2* ionlan, koferment qismindэ isa

NAD* molekulu istsfadэ оlчпап turg-asasi kataliza misal оlшаq,
qаrасiуэrdэ spirtin oksidlagmэsini kata]iz edan alkoqoldehidro-
gепаа fеrmепtiпi gбstэrmэk оlш:

CzHsOH +NAD+ -, СНз - СОН + NADH + FГ.

NAD* zЁlal molekulunun sэthiп ilэ piridin kofermentin
tsiНinin mtisbat уЁklэпmiq azot atomu va ароfеrmепtiп mапfi

уiiklэпmig ktikiird (НS-qruрчпuп tэrkiЬiпа dazil olan), еlэсэ dэ

kofeгmentin purin tsiНinin azot atomu va apofermentin ktiktird

atomu шаsmdа Zn2* vasitэsila уаrапап rаЬitэlаr hesabrna birlag-

mig оlчr (gak. 5.7). Spirt molekulu fеrmепtiп faal mэrkаzi ilэ О
vе Zt]* aгastnda уffапап koordinasion rabita hesabma Ьiгlэ;ir.

Etil spirti molekulu fэаl mаrkаziп va etil spirtinin metil
qrupu шаsшdа hidrofob alaqani tamin еdэп mаrkэzэ malikdir.
МiisЬэt yЁklanmi9 sink atomu etanolun spirt qrupundan рrоtопuп
aynlmasmt tэmiп edir va паtiсэdэ mапfi уiiklэпmi; oksigen

atomu эmэlэ gэlir. Мапfi yiik oksigen atomu чэ qon;uluqda

уеrlа9эп hidrogen atomu arastnda уепidэп paylagmrg оlur ki,

sontmcu hidгid ionu qаkliпdэ NAD+ kofermentin nikotinamidinin
dёrdtiпсЁ kаrЬоп atomuna dаgrшг. Nаtiсэdе reduksiya olurrmug

NADH va sirkэ aldehidi эmэlа galir (;ak. 5.8).
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ýaНl. 5.7. Alkoqoldehidroge-
naza fennentinin faal mэrkэzi-
nin sxematik qurulugu,

нн,Ецiid
,fift!+tЁtiBi
,ffi}а

н

m

*Ё

пI

*alra

ýekil 5.8. Qаrасiуэгiп alkoqoldohidrogenaziБl misallnda fuгg-аsаsi
katalizin mexanizrni.

kovalent kataliz zаmаш fermentin bal mэгkэziпiп пчk-
leofil (mэпfi yiiklanmiq) чэ уа elektrofil (miisbэt yiiklэnmi;)
qruрlшrп substrat molckullarr tэrоfiпdэп hiicuma mапи qalrrlar.
Burada substrat чэ kоfеrmепt чэ уа fermentin faal mэrkэziпэ
daxil olan amin tur;чsчпuп фir qayda оlаrаq, tэk amin turgusч-
пuп) funksional qrupu аrаsmdа kovalent rаЬitэ fогmаlаqrr.

Tripsin, ximotripsin va trombin kimi serin рrоtеаzаlшm
tosir mexaniuni mэhz Ьu ciirdtir. Bu zaman fermentin tэrkiьiпэ
daxil olan sеriп amin turgusu чэ suЬstгаt arasmda kovalent rabita
уаrашr. 

ooSerin 
рrоtеаzаlаг" termini опrшlа аlаqэdаrdш ki, serinin
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amin furgu qalrýr btittin bu fеrmепtlэriп fэаl mэrkэzlаriпа daxildir
чэ katalizda birba;a igtirak еdiг. Kovalent katalizin mexanizmini
ztilallarrn onikibarmaq baýrrsaqda hazmini tэmiп еdэп хimоtгiр-
sinin misalrnda mtizakirэ еdэk, Ximotгipsinin substгatlarr
qismindэ aromatik va tsiklik hidrofob radikallara malik (Fеп, Tir,
Tri) amin tчrgulаппl daEryan peptidlэr gtxtg edir, bu isa ferment-
substrat kompleksinin formala9mastnda hidrofob эlаqаlэriп iqti-
rak etdiyini gбstarir. Ximotгipsinin kovalent katalizinin mexaniz-
mi qaНl 5.9-da tэsvir olunmuqdur.

дf, fr}
Фt,Q*Ф*

нь
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-+Hit ý}

.*с-}Ф-lt
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ý
ш *rё-о-

Ёя}
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Еtб

t,furt *
о
I
о_ен-н*
бЁ *

Prflf

ш оi
п*} -G*о*Н

lьor<f? ь*i;J-Eib;.
дi fi

.o_c_Gfl-il*я бА *

IrЪhщl2

ýaНl 5.9. Ximotripsinin fэаl mэrkэziпdэ kovalent kaИlizinin
mexanlzln1.

Asptoz, His57 va Ser195 katalizda ЬirЬаýа iýtirak еdirlэr.

SuЬstrаtrп peptid аlаqэsiпiп nukloofil hticumu nэticasinda Ьч

alaqa раrgаlашг чэ kovalent modifikasiya olunmuý sеriп, yani

asilximotripsin аmэlэ galir. Digar peptid fraqmenti va ximotгipsi-
nin aktiv mэrkэziпiп His57 ar:}slndakr hidrogen rаЬitэпiп qtnlmast

sayasindэ, bu peptid fraqmenti sэrЬэstlэgir. Ziilallarrn peptid
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rаЬitэsiпiп раrgаlапmаslшп sопtшсu mэrhаlэsiпdа su molekulu-
nun iqtirakr ilэ ximotripsinin dеаsillэ9mэsi ЬаЕ чеrir ki, пэtiсаdа
hiфoliz olunan ztilalrn iНnci fraqmenti da aynlrr чэ fermentin
ilНn qurulugu Ьаrра olunur,

Fеrmепtlэriп tэsiт mexanizmini aydrn gбstаrэп misallm-
dan biri da xolinestertпamn kaИlizi ilэ baq чеrэп asetilxolinin
hidrolizidir (9эk. 5.10). Asetilxolinesteraza hidrolмalar siпfiпэ
aid olan чэ ham asetilxolinin, hэm da xolinin digar еfirlаriпiп
hidrolizini kataliz еdэп fеrmепtdir. Fеrmепtiп fэаl mэrkэziпi эп
azr 4 amin trrrgu radikalr formalaqdtrtr ki, Ьuпlша Qlu, Sеr, His va
Тiг aiddirlэr. Owalca fеrmепt (asetilxolinesteraza) чэ substrat
(asetilxolin) arasrnda ferment-substrat kompleksi уаrапrr. Bu
kompleks qlutamin tчrýчsu radikalrnrn mэпГt yЁklanmi; СООН-
qruрч чэ asetilxolinin mi,isbat yiiklanmig N atomu arasmda
elektrostatik qargrlrqlr эlаqэ hesablna уаrашr, Ferment-substrat
kompleksi amala galdikdan sоша asetilxolinesterazanm fэаl
mэrkэziпiп digar amin tur;u radikallan da рrоsеsа calb оluпuг.
Вu zaman xolinin asetil radikalntn polyarlaqmr; CO-qrupu ve
serin qalrýrnrn OH-qrupu arastnda rabita qарашr. Ncivbэti marha-
lэdа asetilxolin molekulundakr miirаkkаь еfir rаьitэsiпiп
tэrКЬiпа daxil olan oksigen чэ tirozin radikalmrn OH-qrupu
mastnda hidTogen rabitasi эmэlэ gаlir.

Nэtiсэdэ asetilxolin molekulundakl mtirэkkаь еfiг rabita-
sinin tаrНЬiпэ daril olan oksigen аtоmч ila CO-qrupu mastnda
эlаqа zэiflэуir, histidin rаdikаhшп tasiri altrnda sеriп гadikalr ilэ
asetil qrupu аrаsmdа rаЬitэ mбhkаmlэпir чэ bu da asetilxolin
molekulunda mtirakkab еfir rаЬitэsiпiп qmlmast ila mЁgayiat
olunur. Xolin fеrmепtiп faal mэrkэziпdэп аупlш, опuп yerini isэ
su molekulu tufur. О, asetil qrupun karbonil oksigeni чэ tirozinin
oksigeni ila rаЬitа amala gэtirir, рrоtопlапп уепidэп paylanmasr
bag чеriг чэ пэtiсэdэ reaksiyanrn ikinci mahsulu olan sirka
tчrgusu ayrtltr, asetilxolinesterazamn fэаl mэrkэzi isa Ьэгра
oIunuT.
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ýakiI 5.10. Asetilxolinin хоliпеstеrаzапm (ХЕ) fэаl mэrkэzi ilэ qargrltqlt

эlaqasi (А - fегmепtiп fэаl mэrkэzi; В - ES - kompleks; С - subst-

rаtlп aktivlagmэsi; Q -reaksiya mаhsчlЬппrп fеrmепtlэ kompleksi).

Кifауэt qаdоr yaxýl ёуrэпmiý reaksiyalardan biri da

yenidэn аmiпlа9mэ reaksiyalandrr. Bu reaksiya 1937-ci ildэ
A.E,Braunqteyn va M.H.Krisman tэrаfiпdап aýkff olunmu;dur.
Bildiyimiz Hmi, yenidan аmiпlэgmа reaksiyalan чэ prostetik
qrup qismindэ piridoksalfosfat molekuluna malik olan чэ аmiпо-

transferazalar adlmran miirэkkаь fеrmепtlэrlэ kataliz оluпurlаr.

FеrmепИtiч reaksiyanm mexanizmini iza}r еdэrkэп, rйatltq mэq-

sэdilэ piridoksalfeгmenti a;aýrdakr kimi igаrа edэcayik:
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нСН,
I

оt'\
н/

С-fеrmепt

Fermentativ katalizin ilk mэrhэlаsiпdэ fеrmепtiп prostetik
qrupu уепidэп аmiпlэgmа reaksiyaslna daxil olan amin tur;u ila
qargrlrqlr аlаqауэ girir. Reaksiya, amin turýunun amin qrupu чэ
piridiksalfosfattn aldehid qrupu Ёzrэ gedir:

соон соон

сн - NH2 о\ СН-N=СН-fегrrвпt
+ С-fеrmепt + 

| + нrо
СН,

соон

KaИlizin iНnci mаrhэlэsiпdа suЬstrаtп gevrilmэsi Ьаq ve-
гir. Bu zaman ES-kompleksindэ tautomer dауi9iНiklэг Ьа9 чеriг:

соон
l

C=N-CHr-ferment
I

СН,
l

соон

Bu mэrhаlэdа bag чеrап tачtоmеr уепidэп qrupla;ma
fermentin kaИlitik mэrkаziпэ daxil olan histidin qalrýrnrn
imidazol-tarkibli radikaltmn igtirakr ilэ godir:

PoПpGDtld апdа Роliр.DШ DЕlЕ

POltp!Pt|d
ысЬr

Арlспфt

Дрfom.fr

SonTakr hidroliz пэtiсаsiпdэ ketoturgu чэ piridoksamin
gэklinda olan fеrmепt molekulu аmэlа galir:

соон

соон
I

сН-N=СН-fеrmепt

СН,
I

соон
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соон

СН-N=СН-fеrmепt
+ + H2N - СН2 - ferment

соон соон
oksaloasetat piгidoksaminferment

NбчЬэti mаrhэlаdэ piridoksaminferment чэ reaksiyaya
daxil olan ketoturgu arasmda ferment-substrat kompleksi уаrашr:

соон СООН

соон

Нrо
..-

I

со
I

СН,
l

СН,
I

I

С=оl+
(CHz)z
I

соон
a,-ketoqlutar tuýuýu

соон
l
CH-N=CH-ferrrBnt

H2N - СН2 _ fеrmепt z.+
I

С=N-СНr-fеrmепt
+ нrо

о\
н/

+ С-fеrmепt

Вu ferment-substrat kompleksinda dэ substrat tautomer
yenidan qruplaýmaýa mэruz qalш:

соон

С=N-СНr-fеrmепt СН-N=СН-fегmепt

(CHz)z (CHz),

соон соон

Yшапmrg Ьirlа9mа hidroliza mэruz qаlш va yeni amin
turgч molekulu эmаlэ gэlir:

соон

+ НrО;-

(СН2)2

соон

соон
I

сн - NH2
I

(CHz)z

соон
qlutamin tчгýчýu

+<-

(CHz)z
I

соон
рiгidоksаlfегmепt
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Веlэliklэ, miitl aq оlаrаq ferment-substrat komplekslaгinin
аmэlэ gэlmэsi ilэ mil9ayiat оluпап reaksiyalar seriyast пэtiсэsiп-
da asparagin furýчsч oksaloasetaИ, c-ketoqlutarat isa qlutamin
furgusuna gevrilir. Bu reaksiya Ьir tэпliНэ da ifаdэ oluna bilar:

соон
I

cH_NH2
I

СНе
I

соон
аsраrаgiп
tчfýчýч

со
+|

(CHz)z
I

соон

2-oksoqlutaгat

соон
I

сн - NH2
I

(CHz)z

соон

olýaloasetat qlutamat

соон
I

со
l
СН,

I

соон

аtпiпоtrапsfеrаzа.......'..'€

-

соон

+

Umumiууэtlэ, piTidoksal kоfеrmепtlэriп iqtiralo ila gеdэп
kaИliz ferment- substrat kompleksindэ elektron slxh фп dayi gmasi
sауэsiпdэ Ьа9 чеriт:

Zlllill

Nэtiсэdэ amin furqч qalrýrmn с-kаrЬоп atomundakr
avэzedicilarla (аzot, COOH-qrupu чэ s.) olmr rаЬitаlэr zэiflауir
чэ miivafiq rabitalэrin paIgalanmasl аsапlаýш. АsраrtаИmiпо-
trarrsferaza fегmепtiпiп molekul gэКsi 93 000 Da-na ЬэrаЬаrdir
ча, о, iki identik subvahiddan ibaratdiT ki, subvahidlarin hаг Ьiгi
piridoksalfosfat molekulu ila birla;mi g haldadlr. Aspartatarnino-
transferмa fermentinin mahlulunu durula;drrdlqda опчп dimег-
lэri katalitik faal mопоmеrlаrэ pargalarrmrg оlur. А.Е.Вrачпýtеуп,
Y.A.Ovginnikov чэ B.K.Vaynqteynin эmэkdаqlаrr ila apardrqlan
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tadqiqatlar sayasindэ bu fermentin birincili va tigtinciilti qurulu9-

lan, еlэсэ dэ onun fэаl mэrkэziпiп qurulugu va fэаliууэti hэгtэ-

rafli буrэпilmi;dir (gak. 5.1l).

2

+

н,

в

ýakil 5. 1 1. Aspartataminotransferaza fеrmепtiпiп iigiincýlЁ
qurulu;unun miimkiin olan varianfi (А) чэ опuп

faal markozinin qurulugu (В).

Веlэ ki, donuzun tiтэуiпdап aynlmr; аsраrtаИmiпо-

trапsfегма fегmепtiпiп sitozol fоrmаst 412 amin tчrgu qalrýrndan

ibarэt olan polipeptid zэпсirlэ tamsil olunub. Опшr эksаr hissэsi

o-spiTal konformasiyaslndadrr, qlоЬчlашп аупса sаhэsiпdа isa

kоfегmепtЬirlэ;diriсi domen уеrlэgir К, Ьчгаdа fermentin Ъаl

mаrkэzi lоkаllаqrг (9эk. 5. 1 1). Piridoksalfosfat ароfеrmепtlэ ziila-

lrn lizin аmiп tur;usunrm B-amin qrupu чаsitэsilэ Ьirlэ;ir. Mahz

Ьч aldimin rabita ilэ аmiп turgunun amin qrupu birlagir чэ lizЫn
c-amin qruplmu Ьчrаdап srxrgdtrtb grxardrr.

АsраrtаИmiпоtrшrsfегма iH subvahiddэn tэgНl olunduýu

va piridoksalfosfatrn iH qalrýmr da;rdr$nr nazaTa alsaq aydrn

olar ki, уепidэп aminla9ma reaksiyasmda sчЬчаhidlэr Ьirgэ

fэаliууэt gбstэrirlаr.
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Оgаг fеrmепt Ьir deyil, Ьir пеgа katalitik fэаllrýа malik-
dirsэ, bu halda bu faallrqlarm hэr birindэ funksional qruрlапп
mtiхtэlif kombinasiyalarr igtiTak edir. Fеrmепtlэriп tэsir mexaniz-
minin чэ fэаl mоrkэzlаriп qurulugunun, еlэса da onlann хаssа-lэ-
rinin Oуrэпilmэsi mэqsэdilэ spesifik inhibitorlaпn sintez edilmэsi
bёyiik эhэmiууэt kэsЬ ediT, inhibitorlar fэаl mэrkэzэ qarýl

уiiksэk охgагlrqlа хшаktеrizэ olunmalrdrrlaг чэ spesifik olaraq bu
fэаl mэrkэziп mi.ivafiq sаhэlэriпэ Ьirlэgmэlidirlэr.
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FaSiL YI. F,ЕRмЕNтАтiчRЕАкSiYлLАRIN
кitчвтiкдsl

Маlumdur ki, kimуэчi Hnetika kimуэчi reaksiyalann
stirэti haqqrnda пэzэriууэdiт. Fеrmепtаtiч Hnetika anlayrgr
altrnda fеrmепtlэ kaИliz оlчпап reaksiyanrn stirэtinin reaksiyaya
daxil olan mаddэlэriп (substrat, ferment) kimyavi tabiatindan va
опlапп arastnda qargrlrqlr эlаqэпiп bag verdiyi ;эrаitdэп (qatrlrýl,
temperafur, miihitin pН-r, ahivatorlarln чэ уа iйibitorlann
mtivcudluýu va s.) asrlrlrýr Ьа9а dtiqtiltir.

Fermentativ геаksiуаlаrrп stirэti bir gox аmillэrdэп asrlr-
drг. FеrmепИtiч reaksiyanrn ilkin stirэtiпi miiэууап еdэп эsаs

аmillаr slrasma aqaýrdakrlar aiddiT:
l, rеаksiуауа daxilolan mаddэlэriп kimyavi tэЬiэti;
2, fеrmепtiп qatrlrýr;

3. substrafin qatrlrýr;

4. mtihitintemperafuru;
5. miihitin pH-r;
6. kоfеrmепtlэriп qatrlrýr (miirэkkаЬ fеrmепtlэr iigЁn);
7. miihitda aktivatorlar va уа inhibitorlaгrn mбvcudluф чэ s.

Маlumdur ki, reaksiyaya daxil olan maddallэrin qatrlrýr

агtdrqса kimyэvi rеаksiуапш siirati da аrtш. Fегmепtаtiч reaksi-
yalar й bu qanunauyýunluýa tabedir. Мэsаlэп,

д+в 
-а- 

C+D
v_l

reaksiyasrnda V*t чэ V_1 - miivafiq olaraq, diiztinэ va эksiпа
rеаksiуаlапп stirэtidir. Вч halda biz aqaфdakr tanliklari yaza
Ьilэrik:

V*, = **'[А].[В]' V.l = lсl[C],[D]

Веlэliklэ, V+t А чэ В mаddэlэriпiп qatrltýma, V-1 isэ С чэ
D mаddэlэriпiп qatrlrýrna diiz miitanasibdir; к*1 vэ lct - reaksi-

уауа daxil olmr mаddаlэriп kimуэчi tabiэtini хаrаktеrizэ edan
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sabitlэrdir. Кimуэчi taTazlrq чэziууэtiпdа V+t=V_l ЬэтаЬаr ola-

caq, Ьu isa:
K*r[A],[B] = K-r[C],[D]

demэkdir. Вu Ьэr.rЬаrlik bu ci.ir yazrla Ьilэr:

ft*t tC].tD]
k_| l"дуlвJ

Е1 Ч пisЬэti lQq, уэпi hamin reaksiyanrn tarazlrq
t1] .tB]

sabitina ЬэrаЬэrdir (lat. equilibrium tarazlrq demakdir). Digэr
sёzlэ, K+t/rct = lQq. Dеmэli, K+l vэ rc1 nisboti Иrazlrq sabiti
аdlапrr, Tarazlrq vэziyyэtinda olan sistem a;aýrda qeyd olunan

аlаmэtlэrlа xmakteriza оluпur:
1. Sistemin tmazlrq sabiti dtИtina vo aksinэ gеdэп reaksiya

sabitlэrinin nisbetinэ Ьаrаьэrdir.
2. Tarazlrq vaziyyatinda diiztiпэ va эksiпэ gеdэп reaksiya-

lаrш siirэtlэri (sabitlэri deyil) ЬэrаЬэг olur.

3. Tarazlrq dinamik чэziууэtdir. Reaksiyaya daxil olan ча

Teaksiya паtiсэsiпdэ amala gэlэп maddalarin сэm qatrlrq-

larrnda dэуigiНiНэr bag vermasa dэ, onlar daima Ьir-

Ьirilаriпэ gevrilirlar.
Fеrmепtlэrlа kaИliz оluпап kimyavi рrоsеslэr adatan iig

пёч reaksiyalarla tэmsil оluпurlаr: slfir daracali гeaksiyalaT, birin-
ci dэrасаli reaksiyalar, ikinci dэrэсэli reaksiyalar.

SrfiT dэrасаli reaksiyalar zamanr reaksiya sabit si.iratla

gedir. Оgэr reaksiya пэtiсэsiпdо эmэlа gаlэп mэhsuluп qatrlrýrnr

Х ilэ, zаmаш isa t ilэ igаrэ etsak, bu halda stfir dаrэсэli reaksiya-

nrn stiratinin sabiti iigiin Ьеlэ Ьir tanlik yazrla Ьilэr:

ko = d)Udt

Srfir dэrэсаli reaksiyalarl хаrаktеrizэ edan qrаfik qakil

6.1-dэ gёstэrilib.
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Ф

ýaНl б.1. Stfir dэrэсэli rеаksiуаlаrdа
mэhsulчп qatrlrýrnln zamandan asllt-
lrýrnr aks etdiran qrafik,

zaman

Вiгiпсi dаrэсаli fermentativ reaksiyalann siirэti hаr Ьir
zaman anrnda mЁhitdэ m0vcud olan substratm qatlhýrna mtitэna-
sibdir:

dX/dt=K.(A-X),

burada: А - substratrn ilkin qatrlrýr;
Х 1ечrilmэуэ mэruz qalmr9 substrattn qatrlrýr;
(А - Х) - reaksiya gedi;i boyrrnca hэr bir zaman ашпdа

substratm qatrlrýrdrr. Birinci dэrэсэli reaksiyanrn gediqinin qгаfi-
Н tаsчiгi 9эk. 6.2-dэ gcistarilib.

ýaНl б.2. Вiriпсi dэrасэIi геаksiуа-
lагdа mehsulun qatrlrýrnln zaman-
dan asrhlrýrnr aks еtdirэп qrafik,

zаmап

Oyridan gtiriindi.iyii Kmi, reaksiyanrn аwэliпdэ, gечrilmэ
о qэdэr da dэriп olmadrýr bir anda, rеаksiуа srfir dэrэсэli
геаksiуауа uуЕuп olaraq gediT, уэпi xatti xarakter daqtyш,

sошаdап isэ reaksiyшtn sЁrаti getdikcэ azalmala baglayr чэ,

пэhауаt, kinetik эуri abssis oxuna paralel bir хэttэ уахшlа9rr.
Опu da qeyd еtmэk laamdrr ki, bu чэ уа digэr fermentin

Knetik xarakteristikalan reaksiymrrn ilНn ашпdа tayin оlчпmа-
lrdrr, giinki mэhz Ьu anda mahsulun эmэlэ gаlmэsi va inkubasiya
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d0wii araslnda di,iz mЁtanasiblik mti;ahida оluпur, уэпi reaksiya
stfir dэrэсэli reaksiya kimi gedir,

IНnci dэrэсэli fermentativ reaksiyalarrn siirэti reaksiyaya
daxil olan maddalarin qatrlrýrnrn hаsiliпэ mtitэnasibdir:

V: к,[А],[В].

iНnci dаrасэli reaksiyalara mtixtэlif qruplarrn da;rnmasr
ilэ mii;ауiэt olunan, еlэса da oksidlэ9ma-reduksiyaetma reaksiya-
lап aid olunur. F-еrmепtаtiч hidroliz reaksiyalml da iНnci dоrэсэli
reaksiyalara aid оlчпчrlаr, lakin опlаr faktiН olaraq birinci dara-
сэli reaksiyalara uyýun olaraq gеdirlэr, gtinki hiiсеуrаdэ suyun
qatrlrýr о qэdэr уf*sэk оIчr ki, опu reaksiya zamanl praktiki
оlшаq dэуigmэуап sabit bir qiуmэt kimi qobul еtmэk оlаr. Bu ciir
reaksiyalara hэmgiпiп hidratla;ma гeaksiyalarrnr aid еtmэk olar.

Biittin fermentativ reaksiyalar <iz gedigatrnrn ilkin mаrhэ-
lэsiпdэ (substratrn artrq miqdап чэ reaksiya пэtiсаsiпdэ аmэlа
gаlэп mahsullarmtn az miqdmr ;эrаitiпdэ) stfir dэrэсаli reaksiya-
lаrdшlаr, чэ yalntz sошаdап опlаr birinci va уа ikinci dэrэсэli
reaksiyalarm xarakterini qazanmrq olurlar, Мэhz bu sэЬаЬdап, bu
ча уа digar fеrmепt рrератаtmm xiisusi fэallrýrnl tayin еtmэk
mэqsэdilэ reaksiyamn ilkin mаrhоlэsiпdэ (ilk sапiуаlэr чэ уа
dаqiqэlэr arzinda) эldэ оluпmчЕ rаqаmlаrdэп istifadэ оluпчr.

6.1. Fеrmепt ча substratln qаtllrфпш fermentativ
reaksiyanln siiratina tasiri

Мiiэууэп gэrаitdэ (sчЬstяrtrп aгtrq qatrlrýr gэraitinda)
fermentativ rеаksiуашп stirati birbaqa fегmепtiп qatrlrýrndan asrlr
оlчr чэ bu asrlrhq xэtti хаrаklеr dagryrT. Fеrmепtаtiч reaksiyanrn
ba;lanýrcrnda reaksiya mэhsulu hаlэ praktiki olaraq аmэlа
gаlmэdiуi sэЬэЬiпdэп, aks reaksiya baq vermir. Bundan baýqa,
геаksiуапrп baql:inýrc mэrhаlэsiпdо substratn qatrlrýr onun ilkin
miqdarrna ЬаrаЬаrdir. Demali fermentativ rеаksiуашп ba;lanýrc
siirэti (Vо) fегmепtiп qatrlrýrna dtИ miitэпаsiЬ olacaq (9эk, 6.3).
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ýakil 6.3, Reaksiya si,iratinin
fermentin qatrlrýrndan asrhlrýr

tEI

Qeyd etmak lмrmdrr ki, Ьэzi hallarda xэtti asrlrlrqdan

kanara grxmalar mЁ;ahida оluпur. Вч, iйibitorlann чэ уа
aktivatorlarrn mбчсud olub-olmamasrndan, substrat molekullarl-
шп ferment molekuluna doýru zaif siirэtlа diffuziyasrndan asrlr

ola Ьilэr va digаг sabablarla аlаqэdш ola Ьilэr.
Fermentativ reaksiyanrn siiratini mЁэууап еdэп vacib

аmillаrdэп biri reaksiyaya daxil оlап mаddэlэriп, уэпi subsffat-

lаrrп qatrlrýrdrг. НаIэ 1902-ci ildэ V.Ашi fэгz efrrri;dir Н,
fermentativ reaksiyanrn mexanizmi fermentin substrat ilэ komp-
leks аmэlэ gэlmэsi ila izah oluna bilar. Bu ciir malrq fеrmепt-

substrat kompleksinin эmэlэ gэlmэsi haqqrnda fэгziууа l913-cti
ildэ L.Mixaelis чэ опчп amakdagr M.Menten tэrаfiпdап inkigaf
etdirilmigdir, Onlar agaýrdakr tопliуэ asaslamrdtlar:

k*t k.z

E+S :+ ES > Е+Р
k-1

Тэпlikdэп gбriindiiyii kimi, ferment Е substrat S ilэ
qargrlrqlr эlаqауэ girarak aralrq ES ferment-substrat kompleksini
эmэlэ gэtirfu. Dtiziiпэ reaksiyamir siiratinin sabiti k+l, аksiпэ
rеаksiуашп siirэtinin sabiti isэ k,-dfo. Ferment-substrat kompleksi
somadan раr9аlапш va пэtiсаdа fеrmепt Ьаrра оlчпчг va reaksiya
mahsulu Р аmэlа galir. Bu sопuпсч reaksiyamn si,irэtinin sabiti

k*z. Fегmепt-sчЬstrаt kompleksinin sагЬэst ferment ча substrata

dissosiasiya еtmэуiпi пэzоrэ alsaq, a;aýrdakr tэпliуi yaza Ьilэrik:
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kr: kt/k*t,

уэпi ES kompleksinin dissosiasiya sabiti эksiпа va dtiziinэ
rеаlсsiуаlапп stirэtlаriпiп sabitlarinin пisЬэtiпэ ЬаrаЬэrdir.

Оgэr ES kompleksЫn dissosiasiya sabiti уЁksэkdirsэ,
dеmэli k_1 уf&sэk, k+l isэ kigik qiуmэtdir, Bu isэ о demэkdir ki,
kompleks reaksiyaya daxil оlап mаddаlэrэ asanlrqla dissosiasiya
edir, чэ reaksiya diiz istiqamatdэ olduqca zэif siirэtlэ gedir. Vэ
aksina, k+l yiiksak, k_1 isэ kigik bir qiymat olduýu halda k -in
qiуmэti dэ kigik olacaq, чэ fermentativ reaksiya si.iratlэ gеdэсэk,

Кtitlэlэriп tasiri qanununa аsЕБэп biz aqaýrdakr tэnliyi
yaza bilэrik:

tS] .(tEo] _ tES]) = k. . гЕS] ,

Ьurаdа tЕg] - feгmentativ reaksiyanrn эwаliпdэ fermentin qatrlr-

фdш; [ES] - ferment-substrat kompleksinin qatrhýrdrr; ([Ео] -
ГЕS]) ifadэsi геаksiуапrп hаr bir anrnda sэrЬэst fermentin
qatrlrýrnr gёstэrir.

Тэпlik bu сtir yшrla bilar:

[д.ý]=rE,r#b

ES kompleksinin qatrlrýr fermentin iimumi qatrlrýrna
ЬэrаЬэr, yani [ES]:[Eg] olduýu halda fermentativ reaksiyanrn
stirэti maksimal qiуmэtэ gatacaq. Digэr sбzlэ, ferment molekulla-
rшtп hamtst substatla birla9diyi чэ опчпlа doymug olduýu bir
halda reaksiyanrn sЁrati maksimal qiymata gatacaq.

Веlэliklэ, agaýrdakl asrlrlrýr yazmaq оlаr:

VоЛУ** = [ES]/[E6]

Оwэlki tэпlikdэп alrnq:

[rлS] = ts]
[До] /с" +[S]
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Веlэliklа,
I/0

Vл*
Is]=-.

k, + [,S] 
'

чэ уа
т, т| ts]YO=f 

^* ft" +tsr
Bu, Mixaelis-Menten tэпliуidir, МUэlliflэr tэrэfiпdэп

tosvir olunmuq substratrn qatrlrýr чэ reaksiyanrn siirati arasmdakt
asrlrlrq qakil 6.4-dэ gёstэriliЬ.

упо

ýaНl б.4. Mixaelis-Mentenin
fermentativ kinetikasr.

0 0,2 0,4 0,в 
tЪi

Веlэliklэ, fermentativ Teaksiyamn stiгati fermentin qatr-

lrýr, substratrn qatrlrýr чэ har ikisinin Ьir-Ьiriпэ uyýunluýundan
astltdrr. Fеrmепtiп sabit qatrlrýr qaraitindэ rеаksiуа stirэtinin
substrattn qatrlrýrndan asrlrlrýr hiperbola ayrisi gэkliпdэ gбstэrilа
Ьilэr. Ferment molekullan substratla doyduqda reaksiyanrn sЁrэti
maksimal qiуmэtэ qattr, va sопrа ayri abssis охчпа paralel gediT.

Mixaelis-Menten bu tanlik i.izаriпdэ iglэуэrkэп iki qаrtэ,

уэпi tez уагапап tarazlrq vэziyyati чэ substrattn aгtrq miqdarda
mбчсud olmast gэrtlаriпэ эsaslanrrdtlar. SonTadan gбstэrilmi;dir
Н, bu tэпlik уаlшz aбaýrda qeyd olunan gэrtlаr yerina yetirildikdэ
dogrudur:

1. Reaksiya zElmam уаrапап fеrmепЬsuЬstгаt kompleksi
knetik саhэtdап davamlrdlr.

2. Tanlikda mбчсtid olan k. sabiti feгment-substrat komplek-
sinin dissosiasiya sabitidir; Ьu isэ yalntz k2((ft*,, k-1 halr

tigtin doýrudur.
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3. Reaksiya zаmаш substartrn qatrlrф dayigmir, уэпi [S]=[So].
4. Reaksiya mаЬчlu fеrmепtdэп tez аупlш, уэпi rеаksiуа

ikimэгhэlаlidir.
5. Reaksiyшrn iКnci mэrhэlэsi geri-d0nmazdir. Bu ;эrtiп

уеriпэ yetirilmэsinin miimkiinsiDliiytinti пэzэrэ alaraq,

biz reaksiyantn yalnrz ilkin siirati haqda danrgrnq.

6. Fermentin hэr bir fэаl mэrkэzi ilэ substratrn yalnrz bir
molekulu Ьirlэgir.

Mixaelis-Menten tэnliyi Laynuiver чэ Berk tэrэfiпdэп aks
qiуmэtlат pгinsipina asasalanaraq dэуiqiНiуэ maruz qalmrqdrr,

Bu ргiпsiрэ gёго, эgэr hаr hanst biT qiуmэtlэr аrаsmdа ЬаrаЬэrlik
mбvcuddursa, bu halda опlаrrп эks qiуmэtlаri dэ ЬэrаЬэr olacaq,
yani Mixaelis-Menten tэпliуi bu ciir yazrla Ьilэr:

/с, +[ý]

Vo и**.[S]

Buradan,

l ft" ts]-т-
V и'n*.[S] и,о .[S]

Bu tэпliуi sаdэlэ;dirmэklэ, alrnq:

lЁ"1
и, 

= иr* .ts] - V^*

Вч tэпIik Laynuiver-Berk tэпliуi adlmrrr. Laynuiver-Berk
tэпliуiпiп qrafiki tasviri 9эН1 6.5-dэ gбstarilib.

l/ч

ýaНl б.5. Lаупчiчег-Вегk qrafiki.
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Mixaelis-Menten tanliyinin digэr modifikasiyalan da
mбчсчddчr. Веlэ ki, artrq yrrxanda qeyd etdiyimiz Hmi Mixaelis-
Menten tэnliyi bir qэdаг mэhdчd xarakterlidir, gtinki о, reaksi-

уашп уаlшz birinci rпагhэlэsЫ пэzаrэ аlш, reaksiyamn iНnci
mэrhэlэsi isэ tanlikda ёz эksiпi tарmш. D.Holdeyn чэ D.BTiqqs
tэnliyin datla tэkmil formasrm tэklif еtdilэr:

VO =Vл*'
s]

ft, + [,ý]'

burada km Mixaelis sabitidir. Mixaelis-Mentenin klassik
tэnliyinda kr, уэпi ferment-substrat kompleksinin dissosiasiya
sabiti dчrur. К, yalnrz k+t чэ lcr sabitlэrin qiуmэtlаri vasitэsila
hеsаЬlашr, yani reaksiyanrn birinci mэrhэlэsiпi пэzэrэ аlш. Кn' isa
a;aýrdakr kimi ifаdэ оlчпа Ьilэr:

,_ k_, + k*,*^=-т:

Gбriindiiyii Hmi, tэniiyin sчrэtiпdэ ES kompleksinin hэm
sэrЬэst Е чэ S, hаm dэ гeaksiya mahsullarr istiqаmэtiпdэ parga-

lanmast rеаksiуаlаrrпrп sаЬitlэri, mахrасiпdэ isэ ES kompleksinin
эmэlэ gэlmэsi rеаJсiуаsшш sabiti durш. Dеmэli, k, istэпilэп
halda kr-in qiуmэtiпdэп ytiksэk olacaq. Mixaelis sabiti moУlitrJa
ifаdэ olunur. VO=Vr* olduýu halda [S]=k,n olacaq. Веlэliklэ,
qiуmэtсэ Mixaelis sabiti fеrmепиtiч rеаksiуапш stirэti maksimal
stlrэtiп (VrJ уаrlsmа ЬэrаЬэr olan halda substrafin qatllrýrna

ьагаьэгdir.
Mixaelis sabiti enzimologiyada bбyiik эhэmiууэt kэsЬ

edir чэ hэr bir fermentin vacib xmakteristikalarrndan biridir, onun
qiymati asaslnda fermentin substraИ oxgarlrýr haqda malumat
эldа еtmэk оlаr. Qeyd etmak lMrmdш fermentin haqiqi охqаrlrф
haqda mэlчmаt sаdэсэ оlаrаq К, qiymatinэ gOгэ da alma bilar,
lakin K-in tэсЁЬi yolla tоуЫ, Ь qiymэtinin tayininэ пisЬэtап
xeyli gэtindir. Оgэг b-in qiymati ytiksэkdirsa, Ьч hаlф ES
kompleksi asarrlrqla sэrЬэst Е чэ S molekullanna dissosiasiya
edir ча reaksiya zэif stiгэtlэ gedir. Кд a;aýr qiуmэtlагэ malik
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olduýu halda (k*r qiуmэti yiiksakdir), reaksiya yiiksak stirаtlэ
gеdэсэk, Вir substгatrn i;tirakr ilэ gеdэп эksэr fermenИtiv
reaksiyalar tigtin К' 1.10-2 - 1.10-5 mоUl-а ЬаrаЬэrdir. МЁаууап
ferment чэ substrat ctitliiyЁ tigiin xarici mЁhitin miiаууэп раrа-
mеtrlэri gэraitindэ (рН, t чэ s.) К,n va Vr* qiуmэtlэтi sabit оlаrаq
qalrrlar. Nisbi spesifikliya malik olan fеrmепtlаr, уэпi bir пе9э
substrata tаsiг еtmэk qabiliyyatina malik olan fеrmепtlаr tasir
etdiklэri hэr bir substrat Ёgiiп K.-in miiэууэп qiymэti ilэ xarak-
tеrizэ olunurlar.

Mixaelis sabiti ham Mixaelis-Menten, hэm da Laynuiver-
Berk qrafiki чаsitэsilэ gбstэrilа bilar (gak. б.б).

у

и"t
.r,лl7;м

|Lll.

Utsао
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аь
ýaКl б.б. Mixaelis sabitinin qrafiki gostarilmasi. а- Mixaelis-

Menten qгаfiki vasitэsilэ; Ь - Lаупчiчеr-Вегk qrafiki
vasitэsilo.

Reaksiya siiгэtiпiп subsfiat qatrlrýrndarr hiperbolik asrlrlr-

ýmdап, уэпi Mixaelis-Menten qrafiki vasitэsila K.-in qiymэtinin
dэqiq tэуiпi mtimktin deyil, giinki Vr* daqiqliklэ tэуiп oluna
Ьilmэуап asimptotik qiymatdir. Mixaelis sabitinin qiymэti
Lаупuiчеr-Веrk qrafiki vasitasila daha dэqiq taplla Ьilэr,

Вч halda l/V-пiп l/[S]-dэп asrltlrýrnrn qrafiki mailliyi
Кл/Vr* ЬаrаЬэг olan xatla tasvir olunur. Bu xatt ordinat oxu ila
kasigdiyi nciqtэda lЛУr*-а ЬаrаЬаr, abssis охч ila kasi;diyi
nciqtada -lК.-э ЫаЬэr оlшr kэsik аmаlэ gэtirir. Abssis
oxundakr kэsiyi ёlgmэklэ Kr-in qiymati tэуiп olunur. Qeyd
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еtmэk lмtmdtr ki, Mixaelis sabiti olduqca qrsa mi.iddэt эrziпdэ
tэуiп olunmaltdtr va Ьч mэqsаdlэ kifayat qаdэг tэmizlanmig
fеrmепt preparatrndan istifada olunmalrdrr, gtinki рrераrаtrп
tэrkiЬiпdэ mбчсud olan qarrgrqlar Kr-in qiуmэtiпэ эhэmiууаtli
dаrасэdа tэsir eda Ьilаrlэr.

Reaksiya stiгatinin substratm qatrlrýrndan asrlrlrýr tanliyi
iИэriпdа iglэуэrkэп L.Mixaelis va M.Menten fеrmепИtiч reaksi-

уашп sаdэlэqdirilmi; sхеmiпэ эsаslашгdtlаr. Lakin fermentativ
reaksiyalann эksэriууэti birsubstгatlr deyil. Вuпdап baýqa,

reaksiya zаmаш Ьir deyil, bir пе9э ferment-substaП kompleksi
эmэlэ gэlэ bilar, ferment-substrat-mэhsul kompleksi (ESP) оmэlэ
gэlэ bilar. Olava kоmрlеkslэriп аmэlа gэlmasi Mixaelis-Menten
tэnliyinin timumi formasmt dayigmir, lakin К'n чэ Vr"* daha 9ох
sayda stirat sabitlэrindan ta9Нl olunacaq. iНsubstratlr гeaksiyala-
пп stirэt tanliyi da Mixaelis-Menten tэпliуiпэ ox;ardtr, giinki bu
halda da reaksiyalm ferment-substrat kompleksinin аmэlэ
gэlmэsi ilэ mЁgауiэt оlчпurlш, sаdэса olaraq reaksiyaya daxil
olan hаr bir substrat Kr-in бztiпэmэхsus qiуmэti ilэ хаrаktеrizэ
оlчпчт.

Mixaelis-Menten tэnliyinin digаr modifikasiyalan da

m0vcuddur. Xtisusi аdэЬiууаtlшdа tэsчir olunan Edi-Xofsti,
ЕуzепИl, Komig-Bouden, Miqel Меriпо чэ digэr tadqiqatgllann
tэHif etdiyi qrаfik tisullar da enzimologiyada istifadэ оluпur.

б.2. Fеrmепtlоriп biokatalizator хдssоlаri: termolabillib
fermentativ foallrýrn pH-dan asrhlrýr, spesifiHik

Bildiyimiz Hmi, qeyri-tDvi kaИli zдtоr|ж Ё9tin xarakterik
olan kritеrilэr fеrmепtlэrа dэ tэtbiq oluna bilar. Веlэ ki, hэm
qeyri-tizvi, ham dэ bioloji kаИlizаtоrlаr геаksiуа пэtiсэsiпdа sarf
оlчпmчrlаr чэ rеаksiуапtш sonunda dayi;ilmaz olaraq sarbastla-
girlar чэ уепэ dэ sчЬstгаt molekullarr ilэ qar;rlrqlr эlаqэуа girэ
Ьilirlэr. Lakin miistэsпа hal kimi qeyd etmak lмrmdrr Н, Ьэzi
fеrmепtlаr Mixaelisin паzаriууаsiпэ zidd olaTaq, kimyэvi rеаksi-
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уашп sonunda modiГrkasiyaya mэruz qalrrlar va hatta раr9аlапа
Ьilirlэr. Fermentlar ciizi qatrlrqda tэsir etmak qabiliyyatina malik-
dirlэr. Мэs, buzovun madэsinin selikli qiqasrnda faaliyyat gбsta-
rап rеппiп fermentinin bir molekulu 10 dэqiqэ эrziпdэ 37ОС

gэrаitiпdа kazeinogenin taxminan 106 molekulunu pargalayrr.
istэг kimyэvi, istаrsэ da bioloji katalizatorlm tarazltq sabitinin,
hэm da sаrЬэst enerjinin dэyigmasinin (AG) qiуmэtiпэ tэsir
еtmirlэr. Katalizatoгlar sadaca olaraq reaksiyanrn sЁrэtiпi аrtmr-
lar чэ sistemin termodinamik tагмlrýа gatmastnr siirэtlэпdiтirlаr,

Lakin, fеrmепtlэriп ztilal tаЬiэti ilэ эlаqэdаr olaraq, bu
kaИlizatorlar tigtin bir пе9э fэrqlэпdiгiсi хi.isusiууэt xarakterikdir :

termolabillik, fermentin fэallrýrnrn pH-dan astlrlrýt, spesifiklik,
fегmепtiп fэаllrýrшп aktivatorlarrn чэ ingibitorlarrn tэsiri altrnda
dэуigmэsi, Fеrmепtlэri biokatalizatorlar kimi sасiууэlэпdirэп bu
хаssэlэr eyni zamanda fermentativ rеаksiуашп stirаtiпэ tэsir edan
аmillэr slraslna dахildirlэт.

F е rmе пtlа riп t е rmо labilliy i

Kimyavi геаksiуаlапп siiTati temperaturdan astlt olduýu
Hmi, fеrmепtlэrlэ kataliz olunan rеаksiуаlапп si.irati dэ tеmреrа-
tur dауiрikliklэriпэ qaTgr hassas olur. Temperatur artdrqca"kim-

уэчi reaksiyamn si.irэti dэ artrr. Теmреrаtur artdrqca molekullarrn
hэrэkэti siiratlэnir, bu isэ reaksiyaya daxil оlап mаddэlэriп
qargrlrqlr tasirinin ehtimalrm аrtшr. Bundan baýqa, tеmреrаfur
reaksiyaya daxil olan mаddэlэriп enerjisini аrtlпr, чэ уа bagqa
sбzla dеsэk, reaksiyanrn аktiчlэqmэ enerjisini a;aýt sаlш, bu da,
бz пtiчЬэsiпdэ rеаksiуашп daha stiratla gеtmэsiпэ sэЬэЬ оlur.

Lakin fеrmепtlаrlэ kataliz оluпап kimyavi reaksiyalarrn
tеmреrаturdап asrlrlrýrnrn mtihiim Ьiг xi.isusiyyati var ki, о da
fеrmепtlэriп kimуэчi tabiэti ila эIаqэdаrdrr, Bela Н, fermentativ
reaksiyalarrn siirэti temperatur artdrqca аrtш, lakin Ьu artrm
temperaturun miiаууэп Ьir qiуmэtiпэdаk bag чеrir. Temperafuru
artrrmaqda davam etsak, fеrmепtlаr ziilal tэbiatli Ьirlэgmэlаr
olduqlaгr sаЬэЬiпdэп, denaturasiyaya mэгuz qalacaqlaг, bu isэ
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fermentin effektivliyini чэ, demali, fermentativ reaksiyanrn
siirэtinin agaýr diigmэsina sэЬэЬ olacaq.

Buýda toxumlanndan alrnmrg qltitamatdehidrogenaza
fermentinin fэаllrýrпа temperaturun tэsiriпi xmakteriza еdэп эуri

Еэkil 6.7-dэ gбstarilmi; qrаfiklэ ifada oluna bilar.
Веlэ ki, tеmрrаtur 40-50"С-уа qэdэr artdrqca fermentativ

reaksiyanrn siirэti da Hmyavi Knetika пэzэriууаsiпэ эsаsэп аrtш,

lakin Ьчгаdа, kimуэчi reaksiyalar tigiin xarakterik olan VanbHoff
qanunauyýunluýu (temperaturun hаr 10"С-уа artrmt kimyэvi
reaksiyanrn siiratinin 2-4 dafa artmastna sэЬаЬ оlur) mti9ahidэ
оluпmur. Bu da" аsаýэп, tеmреrаfuruп tэsiri altnda ferment mole-
kulunda Ьа9 чеrэп konformasion dэyi;ikliklэrin saynln tэdriсап
artmasl ilэ эlаqэdаrdш. Теmреrаfur 50ОС-dэп yuxaIl olduýu halda
fermenti;r istilik denaturasiyщr sэЬаЬiпdэп fermentativ reaksiya-
шп siirati kэskin dэrасаdа azdrff ve, пэhауаt, ferment tamamila
inaktivlэ;ir. Hal-hazrrda pepsin, tripsin чо Ьir sша digar
fermentlar tigtin fегmепtiп inaktivlэ;mэsi siirati чэ ziilalrn denatu-
rasiyast dэrэсаsi аrаstпdа diiz mtitanasiblik аqkаr olunub. Qrаfik-
dэп g<iriindЁyЁ kimi, 50ОС-dэ fеrmепt maksimal fэallrqla xarakte-
rizэ оluпur. Fеrmепtiп maksimal kaИlitik fэallrqla fэаliууэt
gёstardiyi temperatut tеrmепtiп temperatar орtiпumч adlanrr.

ýakil б.7. Buýda tохumlагпdап
alrnmlE qlutamatdehidrogenaza
fermentinin fэаllrфпа
temperafurun tasiгi.

020л0!0flе0

Bu ciir asrlrlrq btittin fеrmепtlэr iigi.in xarakterikdiг, lakin
fеrmепtlэriп temperatur optimumlarr fэrqlэпэ bilar. insan оrqа-

nizrrrindэ fэаliууэt gбstэrэп эksэr fеrmепtlаriп optimal tempe-
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rafirru 37-38'С tagkil edir. Umumiууэtlэ heyvan mэпqаli fеrmепЬ
lэriп tеmреrаfur optimumu 40-50ОС, bitН mэпqэli fermentlэrinki
isэ - 50-60ОС inteгvalrnda yerla9ir. Lakin Ьэzi istisnalm da
mёчсuddчг. Веlэ ki, papainin (ziilallann hidrolizini si.iratlэndiran
bitki mэпqэli fеrmепt) tеmреrаtur optimumu taxminan 80"С tэ;kil
еdir. Оzэlэ toxumasmtn fermenti olan miokinaza 100ОС-уэ qэdэr
qrzdrгmaya davam gatirir, Yеriп altrndan glxan qаупш sularda
yaýayan mikrооrqшrizmlэrdэп aynlmrg Таq-роlimегаzа fermenti
temperatuT 95"С-dэk aгtlrrldrqda Ьеlэ inaktivlagmir. Вч ferment
xastaliklэrin polimerм zэпсirчаri reaksiya (PZR) чаsitэsilэ
molekulyar diaqnostikasr mаqsэdilэ tibbdэ istifadэ olunur.

А9аф temperaturlarda (0"С чэ aqaýr) fеrmепtlэr, biq
qayda olaraq, pargalanmrrlar, lakin опlапп fэallrýr demak olar ki,
srfTa ЬэrаЬэr оlчr. Eyni zamanda, katalaza fermentinin optimal
temperaturu 0 - 10"С diapazonunda уеrlэ9iг, da}ra уtiksэk tempe-
rаtчrlагdа isэ fеrmепt siirэtlэ oksidla;ir va inaktivlэqir.

Temperaturrrrr fermentativ reaksiyanrn siirэtiпа tэsiri bir
srra sэЬоЬlэrlэ izah oluna bilaг. Temperatur amili agaýrdakrlma
tэsir edir:

1. ferment molekulunun бztiпэ tasir ediT, уэпi onun denatu-
rasiyastnm siirэtiпэ;

2. ES kompleksinin sаrЬэst ferment чэ reaksiya mэhsчlчпа
pargalanmasmtn siiratina, уэпi k+z stirэt sabitinin qiyma-
tina;

З. fermentin substrata ox9arltýrna, уэпi krr чэ k-1 sabitlarinin
qiymatinэ;

4. reaksiya komponentlэrinin ionlaqma istiliyina va, demэli,
fermentin, substrattn, aTalrq mаhsullапп va rеаksiуашп
son mahsullanntn iопlаqmа dэrасэsiпэ;

5. ikikomponentli fеrmепtlаr halrnda, ароfеrmепt-kоfеrmепt
Ьirlэ9mаsiпiп аmэlэ gэlmаsiпэ;

6. аgэr fеrmепtiп faaliyyэti iigiin bu чэ уа digar kofaktorlar
ча уа aktivatorlar tэlэЬ olunrrTsa, Ьч halda hamin birla9-
mэlэr чэ ferment аrаsrпdа оlаqапiп уагапmаsmа;
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7. аgаr felmentativ reaksiya hаr hansr iпhiЬitогчп tasiri
altrnda tormozlantrsa, bu halda fermentin hamin iйibitor-
la Ьirlэgmаsiпiп аmэlэ gэlmэsiпэ.
Dеmэli, temperaturun ferment molekuluna tэsiri gохtэrаfli

va mtirэkkэЬ olduýurra baxmayaraq, Ьu tasir tэсЁЬi yolla
asanlrqla буrэпilэ Ьilаr. Аdаtэп, fеrmепtiп termolabilliyini ёугэп-
mэk maqsadilэ Ьir ne9a smaq ;ti;asinэ fеrmепt mahlulunu эlача
edib, опlшr miiхtэlif temperafurlarda (20, 30, 40, 50ОС чэ s.)
mtiэууэп vaxt arzinda saxlayrrlar. inkubasiya vaxtr baga gatdrq-

dап sопrа srnaq ;ii;alari soyudulrrr, va опlапп hаr Ьiriпэ fеrmеп-
tin substratr эlачэ оluпur чэ eyni tеmреrаfur рэrаitiпdэ reaksiya
араrr l rr. Ве lаliНэ, miixtalif temperaturlarda saxlanrlmr q fеrmепtiп
katalitik faallrýr mtiqayisэ оluпur.

Fеrmепfiп teгmolabilliyi mtiаууэп garaitda фН-rп miiay-

уап qiymэti, mtihitin mЁэууэп duz tэrkibi gэгаitiпdэ) tэуiп olun-
malrdrr. Мэsэlэ burasrndadrг ki, eyni fегmепt pH-rn Ьir qiyma-
tiпdэ dalra termostabil, digэr pH-da isa tеmреrаturчп tэsirina
daha hэssаs ola Ьilаr. Маsэlэп, tuT; mtihitdэ pepsin temperatura
qarqr daha termostabil оluг, qэlачi mtihitdэ isa qrzdrrrldrqda
stirаtlэ inaktivlэ;ir. Fermentin tеrmоlаЬilliуiпэ hamginin substra-
trn mбvcudluýu da эhаmiууэtli dаrэсаdэ tэsir еdiг. Mtivafiq
koferment чэ substratlm goxsaylt fеrmепtlэri, masalan D-amin
tur;ularrn oksidazasrm, qlutamatdehidrogenмanr, laktatdehidro-
genaziml, bakterial чэ gбЬэlэk mэп;эli c-amilazalmr denaturasiya
va iпаktiчlэqmэdэп qоruрrlаr. Substartrn qoruyucu tэsiri, 9ох
gЁmап ki, опчпlа аlаqэdаrdlг ki, substгat fermentla Ьiтlэgэrаk ES
kompleksini эmаlэ gэtirir va Ьшrчпlа da onun ikincili va

iigiinctilii qurulu;lanm qоruуur va alveri;siz ;эrаitэ, о сiimlэdэп
tеmреrаtчrа qargr davamlrlrýrnr аrtшr.

Fеrmепtiп faalllPпa mtthitiп рН-лплп tas iri

Fеrmепtlаriп faallrýrna va, demali, fermentativ rеаksiуа-
шп si.irаtiпэ эhэmiууэtli dэгэсэdа tэsir еdэп nбvboti amil -
mtihitin pH-l va уа hidrogen iопlапruп qatrhýrdrr. Bu asrlrlrq ilk
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dafa оlаrаq ХХ эsгiп аwаliпdэ mэ;hчr daniya bioНmyagrsr
Syorensen tэrэfiпdэп gtistэrilmigdir,

Fеrmепtlэr аdоtэп hidTogen iопlапшп qatrlrqlarlnrn kigik
biT diapмonunda daha faal оlurlаr. Fеrmепtiп fэallrýrnln miihitin
pH-dan astltltýtnt, biz 9akil 6.8-da gёstэrilmig ауri vasitэsilэ
qrаГrН olaraq ifada eda bilarik. Qгаfikdоп dэ gёriiпdtiуЁ kimi,
pH-rn mЁэууэп пбqtэsiпdэ fегmепt maksimal ballrýa malik оlчr;
bu nciqta fermentin tasiri iigtin орtimuп рН пёqtаsi adlanrr. рН-
m optimal qiymatindэn fэrqli оlап gэrаitdэ fermentativ faallrq
azal:.r.

v

ýaНl б.8. Fеrmепtаtiч
reaksiyantn stirэtiпiп
miihitin pH-rndan aslhhýl.

Fе3Еh тфй

Нэr Ьiг ferment tigiin рН-m miiэууэп optimal qiymэti
xarakterikdir (cadv. 6. l ). Тчrя ýaraitda fааliууэt gёstэrап ferment-
lэr (mэs., mэdэпiп ppsini va уа lizosomal fеrmепtlэr) hэmiп
fегmепtiп turg mtihitdэ fэаIiууэt gёstarmasini tamin edan kопfоr-
masiymrr tэkаmЁlсэ qazanrblaг. Lakin insan огqапizmiпdа fэаliу-
yat gcistaran fermentlarin эksаr hissэsinin рН орtimumlап рН+п
fizioloji, neytrala уахm qiymatlarina uyýun olan sаhэdа уеrlэ9ir-
lэr. Digэr tаrэfdап, сэdчаldап gcirtindiiyЁ kimi, arginazanrn рН
optimumu gticlii qalэvi mtihitdэ уеrlа;ir. Lakin qaraciyar
hticeyrolari Ёgtiп bu сtir miihit xarakterik deyil, demali iп vivo-da,
gox gtiman ki, arginaza fermenti опшr Ёgi.iп optimal sayrlan рН
;оrаitiпdэ fэаliууэt gбstаrmiг.

pEI
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Cadyal 6.1
Bazi fеrmепtlаriп рЦ optimumlan

Fегmепt рН optimumlarl
Pepsin 1,5-2
piruvatkarboksilмa 4,8
Katalaza 6,8-,7
Fчmаrаzа 6,5
Urема 6,8-,1,2
Karboksipeptidaza ,7,5

Tripsin 6,5-7,5
аqеiцqzа 9,5_9,9

pH-rn fermentin fэаllrýrпа tэsiгi aqaýrda qeyd оluпапlаrlа
izф oluna bilar:

1. Fеrmепt ziilal molekulu ilэ tэmsil olunduýundano onun
tarkibinda miixtalif ionlaqdrrrcr qruрlаr m0чсuddur. pH-rn
fermentin fэallrýrna tasiri zЁlalrn tarkibindaki amin turýч-
lаrшtп fi:nksional qruрIаrrшп ionlaбdrrrlmasr ilo alaqadar-
drr, pH-rn qiymati optimal qiуmэtdэп brqlandiyi halda,
hamin funksional qruрlапп ionlaqmasr da dэуigir. Мэs.,
miihit tur;ulu;duqca sэrЬэst amin qruplanmn protonlaý-
masr (NНз+), qalэvila9dikcэ isa kaTbbksil qruplanndan
рrоtопuп aynlmast (СОО) bag чегir. Bu isэ, ferment
molekulunun, о сtimlэdэп aktiv mаrkэziп konformasiya-
srш dэуigiт, naticэda substartm, kofaktorlann чэ kofer-
mепtlэriп aktiv mаrkэzэ Ьirlа9mэsi prosesi pozulmuý оlur,

2. Оgэr subsИrt molekulu yiik 
-da9ryrrs4 

bu halda mtihitin
pH-r substratm ionla9ma dэrэсаsiпэ ча fэzаdа tэgНliпэ
tэsir еdэсаk, bu isэ, 0z пбчЬаsiпdэ, substratm akliv mэr-
kаzэ oxqarlrýrnda ciziini.i Ьiiruzэ чеrэсэk.

З . Ferment-substrat чэ fеrmепt-mэhsчl komplekslэrinin gev-
rilmэsi уаIшz onlartn miiэууап dэrэсэdа ionla9masr gаrаi-
tinda Ьа9 чеrа bilecэk.

4. Bazi fermentativ reaksiyalarda hidrogen чэ уа hidroksil
ionlarr ЬirЬаgа reaksiyada i;tirak eda Ьilэr. Bu, xtisusilo,
оksidlэgmэ-rеdчksiуаеtrпэ reaksiyalar zamanr mtigahidэ
оluпчr.
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5. Mtihitin pH-r fermentin sИЬilliуiпэ tэsir gбstэrir. pН-rn
optimal qiymatindan xeyli fэrqlэпап bir miihitdэ hatta
ziilal molekulunun denafurasiyasl чэ fermentativ faallrýrn
tamamila уох olmast miiqa}rida oluna Ьilэт.
Мtiаууэп ferment tigtin pH-rn optimal qiymatini tayin

etdikdo, rеаksiуа mЁhitinin tэrkiЬiпа va bu mэqsэdlэ istifadэ
olunan bufer qапgrýmа xЁsusi diqqat уеtirmэk lazrmdrr. pH-r
xmakteriza edan ауrilэr miixtalif Ьчfеr mэhlullаппdа mtiхtэlif ola
bilaT.

Опч da qeyd еtmэk lмlmdш ki, eyni fеrmепtlаrlэ kataliz
olunan fermentativ reaksiya, Teaksiyanrn dtD va эksina istiqamэt-
lаriпdэп asrlr olaraq, fэrqli рН optimumlarr ila хаrаktеrizэ оltша
bilaT. Веlэ ki, Bacillus subtilis Ьаktеrilаriпdэп aynlmrg laktatde-
hidrogenaza laktatrn pargalanmasr reaksiyasr iigiin 7,2, аksiпэ
gеdэп, уэпi piruvatln lakИta qэdэr reduksiyast reaksiyasr iigtin
6,0 рН optimumu ilэ хаrаktеrizэ olunur.

F е rmепtlа riп s р е s ilikliyi

Fеrmепtlэri qeyri-iizvi katalizatorlardan fэrqlапdirэп
xЁsusiyyotlardan biri da onlarm spesifikliyidir. Fеrmепtlаriп
уiiksэk spesifikliyi canlr materiyanrn эп mi.ihЁm xiisusiyyatlэ-
riпdэп biridir. Fermentativ katalizin spesifikliyi sayasinda
ayrl-ayrl fermentativ гeaksiyalarrn nizamlt olaraq hayata
kegirilmэsi чэ stx qargrlrqlr alaqasi miimktindflr.

Вч xassa hаlэ XIX asrin sonlaTrnda aqkar edilmi;dir.
Мэlчm olmuqdur ki, с- va P-metilqlikozidlэr еfir rabitэsi tizrа
iki, tamamila fэrqli fermentin tasiri vasitasilэ раrgаIапrr:

сн2он сн2он

,ffi):.,,. ,.,ф;,*
онн онн
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Belaliklэ, fеrmепtlаriп substrat molekulunda cuzi fэrqi
aylrmaq qabiliyyэti а;kаr olundu. Fеrmепtlаriп tэsir mexanizmini
miizakirэ edarak biz fermentlarin tэsir mexanizmini izah edan
fаrziууэlэrэ diqqэt yetirmigdik. Bela ki, 1890-cr ildэ Emil Fiqer
tэrаfiпdэп irэli stiriilmЁ; "а9аr va qtfil" пэzэriууаsiпdа fеrmепt
spesifikliyinin faal mэrkаzэ daqiq uyýun gэlап substratrn handasi
quruluqu ilэ miiэууап olunduýu пэzэrdэ futuluгdu. ХХ asrin 50-ci
illэriпdа bu tаsэwiirlэr D.Ko;landrn substrat чэ fermentin
"induksiya olunmug uyýunlagma" farziyyasi ilэ эчэz olundu.
Koglanda g0rэ subsffattn чэ fэаl mэrkэziп qurulugu, оп_lапп
qargrlrqlr tэsiri zamanr fоrmаlа,grr. Bu zаmап substratrn qurulu-
gunda bazi аlаqэIэг deformasiyaya чýгауlr va о, kataliz prosesini
hэуаtа kеgiгmэуэ hazшlanrr. Fеrmепt molekulunda isэ konfor-
masion dэуi;ikliklэr bag verir. Bu fаrziууэ fеrmепtiп ballagmast,
mtixtэlif tэsirlаrdэп iйibirla 9mэsi чэ tanzimlanmasinin mexaniz-
mini qisman izah etsa da, hal-hazrrda digэr - tороНmуэчi
uуýчпlчq паzэriууаsi ilэ srxrqdrnlrr. Koglandrn fаrziууэsiпiп asas
mЁddэаlэrrш qэЬul еtmэklэ уапаýl, buTaya fermentin substratl
gevirma prosesinda опuп dэуiqmауап hissэsinin tanrnmast fikri
эlачэ olunur. substratrn bu hissasi чэ fermentin substrat mоrkэzi
аrаsmdа goxlu пбqtаlаrdэ hidrоfоЬ qargrlrqlr tasir ча hidrogen
rаЬitэlэri эmэlэ gэlir.

Fегmепtiп spesifikliyi, 9iiЬhэsiz ki, ilk ncivbada fermentin
substrat mэгkэzi чэ substгat molekulunun kопfiqчrаsiуаlапшп
чуýчп gэlmэsi ilэ izah oluna Ьilэr. Таm uyýrшrluq halmda ES
kompleksi yafantr va уаlшz bundan sonra kataliz mtimktin olur,

Mtixtэlif fеrmепtlэт spesifiHik dэTacasina gOга Ьir-Ьirilэ-
riпdэп xeyli fаrqlэпirlэr. Spesifikliyin iki эsаs nбvti ayrrd оluпuг:
substart spesitikфi уе tasir spesфkliyi.

Substrat spesitikфi fermentin ya|ntz miiэууэп Ьir subs-t-
rattn чэ уа qurulu;ca охýаr olan substratlar qruрuпuп gewilmasini
kataliz etrrrэk хЁsusiууэtidir. Bu xЁsusiyyot faal mэrkаziп kontakt
sahasinin quruluqu ilэ miiэууэп olunur. Substrat spesifikliyin 3

nбvti ayrrd оlчпчr:
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1. Мiitlэq spesifiklik;
2. Qrup spesifiklil (nisbi spesifiklik);
3. StereospesifiHik.

Tasir spesifikliyi - fеrmепtiп kimуэчi геаksiуаlаrrп уаlшz
Ьir tipЫ kataliz еtmэk qabiliyyэtidir. SpesifiHiyin bu nбvii digэr
sбzlэ rеаksiуаlаrrп miiэууап tiрiпэ gётэ spesifiНik dэ adlanrr.
Fеrmепtlагiп mahz bu spesifikliyi эsаslпdа btittin fеrmепtlэr
sЫflэrа аупlrr.

Miitlaq spesфklih - fermentin уаlшz mi,iэууэп bir subst-
Tatrn gevrilmasini kaЫiz еtmэk qabiliyyэtidir. Substratrn qrrrulu-
gшdа bag чегэп hаr hansr dayi;ikliklэr (modifikasiyalar) опч fеr-
ment tigtin эlgаtrrаz edir. Ytiksak dаrасэdа, praktiН olaraq mtit-
laq spesifikliklэ хаrаktеrizэ оlчпш fеrmепtlэга misal kimi
оrqапizmdэ aTginin amin turqusuntm gечrilmэsiпi kataliz еdэп
шфпаzаш, sidik сOчhэriпi рш9аlаушr uгеiйаш va Ьiг srra digэr
fешrепtlаri gёstегmаk olar. Urема sidik cбvharini kаrЬоп qazl vэ
amonyaka qаdэr hidrolizini kataliz edir:

нлN ureaza

HrN-
С=О + 2Н2О ----,+ СО2 + 2NНз

Lakin nisbatan son zamanlarda aqkaT olrrnmuqdur ki, bazi
mапЬэlаrdэп altnmtg чrема fermenti ytiksak dэrасоli spesifiHiyэ
malik olmaqla, sidik сбчhэri ilэ ушrа9r oksisidik сOчhэгiпi da
hiфoliza uýTatmaq qabiliyyatina malikdir:

HoHN\

HrN-

ureaza
с=о * 2нrо --+ со2 + Nнз + NH2oH

Опч da qeyd etmэk lмrmdrr Н, oksisidik cёvharinin
ureaza ila hidrolizinin ilkin siiгэti, sidik сёчhэriпiп hidroliz stirэ-
tiпdэп 120 dafe agaýrdrг. Yйsэk spesifiHiyi sауэsiпdэ ureaza
sidik сOчhаriпiп miqdarca tayin olunmast mэqsэdilэ istifada olu-
шrr.
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YЁksэk dэrэсаli spesifikliklэ xarakterizэ оluпап ferment-
lэr sшаsmа hэmgiпiп qltikozooksidaza чэ piruvatdekarboksilaza
fеrmепtlэri dэ aiddirlar.

Qliikozooksidaza spesifik olaraq P-D-qlf*ozanr qltikon
fur;usuпаdэk oksidlэ9dirэn flavoproteiddir. Мtiаууэп оlчпчЬ ki,
qlf&ozooksidмanrn ytiksak dэrасаli spesifi kliуiпэ baxmayaraq, о
cuzi stirэtlэ olsa dа' lakin digэг Ьirlэ9mэlаri da oksidlagdira bilir
(сэdч.6.2.).

Cadyal6.2
Miixtalif sч bstratlann q liikozюoksidaza fermentinin tesi ri ilo

oksidla9masinin nisbi siiratlori

L-arabinoza, D-riboza, D-frцktoza va s. kimi qаkаrlэri isa
fегmепt timumiyyatla oksidlagdirmir.

Piruvatdekarboksilaza fermenti piroiiziim turgusunun sirka
aldehidinin чэ karbon qаашп аmэlа galmasi ilэ mtigауiэt оluпап
dekaTboksillaqmэsini kataliz сdir. Вч fегmепt iigiin da уЁksэk
dэгэсэli spesifiklik хагаktеrikdir. Lakin, agkar olunub ki, piruvat-
dekarboksilazabir qэdэr daha чzuп kаrЬоп zancirina malik bazi
digэr с-kеtоtчrgчlапп dеkаrЬоksillэ9mэsiпа dэ sэЬаЬ ola Ьilэr.
КаrЬоп zanciri uzandrqca dеkаrЬоksillэ9mэпiп stirэti a5aýr dti9iir.

Веlэliklэ, ureaza, qltikozooksidaza чэ piruvatdekaTboksi-
laza fеrmепtlэriпiп misalrnda gtirtintiT Н, fеrmепt mtixtэlif ЬirlэЕ-
mэlогiп daxilinda mбvcud оlап eyni qruplara tэsir etmakla yana-

9t, substrat molekulunun iimumi qrrruluguna da miiэууап tаlэЬlэr
irэli stiri,ir.

Qrup spesitikliyi ilэ xarakteriza olunan fermentlar substrat
molekulunda mtiэууэп atom qruрlшtшп mбvcudluýrrnu talab
еdirlаr. Spesifikliyin bu пёчiiпэ klassik misal kimi proteolitik

Substrat OlKsidla9manin
nisbi silrati, 7о

Substrat Oksidla9manin
nisbi siirati, 7о

B-D-qliikoza l00,00 ш-D-qliikoza 0,64
2-dezoksi-D-qliikoza 25,00 Maltoza 0,19
D-mаппоzа 0,98 D-qalaktoza 0,14
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fеrmепtlэriп spesifi kliyini g0stэrа bilэTik. Qoxsaylr tэсrtiЬi mate-
riallar эsаstпdа mtiэууэп olunmugdur ki, hэr bir proteolitik fer-
ment subsfiatrn quruluýrrna чэ fermentin tэsiг etdiyi rаЬitэпiп
atrafindakl qruрlаrа mЁэууэп tэlаЬlаr irali siiriir, Мэs., pepsin
praktiН olaraq eyni siirэtlэ hэm bitki, hэm dэ heyvan mэпqэli
miixtэlif ztilallarrn hidrolizini tэmiп еdiг, karbohidratlm, уаýlаr
Hmi isэ digar mаddэlэrа tэsir etmak qabiliyyatindэn mаhrumdur.
Pepsinin qrup spesifikliyi Ьчпuпlа mэhdudlа;mrr. О, istэпilэп
peptid rаЬitэsiпi deyil, yalnrz tirozinin чэ уа fenilalaninin amin
qruрчпuп igtirakr ilэ уаrапmrq peptid rаЬitаlэriпi segici olaraq

рш9аlауrr. Pepsin tigiin хаrаktегik spsifik sintetik substrat
qisminda karbobenzoksi-L-qlutamin-L-tirozin grxrg еdэ bilar:

он

соон
I

(CHJa сн,
ll

сбн5 - сн2 _ о - со _ NH - сн - со _ NH _ сн - соон

pepin

Pepsinin tasirina mэrчz qalan peptid гаЬitэsi yaKrnlrýrnda
sаrЬэst amin qrupunun mбчсчdluýu substratr pepsinin tаsiriпэ
qargr da}ra davamlr edir. Vэ, аksiпэ, karboksil qruрuпшl mбчсud-
luýu hidrolizi siirэtlandirir.

Proteolitik fеrmепtlагiп digэr ntimayandasi olan va 0z
fэaliyyatini baýrrsaqda уеriпэ yetiran ximotripsin dэ, pepsin kimi,
peptid rabitalarinin hidrolizini kaИliz edir, lakin pepsindэn farqli
оlшаq, о, aromatik amin tur;ulanшn karboksil qruрlаппrп igtirakr

ilэ эmаlа gэlап peptid rabiЫarini tашуtr чэ рш9аlауrг, Ximotrip-
sin Ёgtin xarakterik olan sintetik substrat rоluпч karbobenzoksi-L-
tirozinqlisinamid оупауа bilar:
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он

СН,
I

сrн, - сн2 _ о -со - NH _ сн _ со - NH - сн2 -со _ NH2

ximotгipsin

Hidrolizэ mэп,lz qalan rаЬitэ yaxlnhЁ,nda sэrЬэst karbo-
ksil qruрuпчп mrjvcudluýu (mas, karbobenzoksi-L-tirozinqlisindэ
olduýu Kmi) suЬstrаtш ximotripsina qar;l davamhlrýmt, sэrЬаst

amin qrupu isa, аksiпэ, substrattn ximotгipsina qаrýl hэssaslrýml
агtшш.

Baýrrsaqda fэаliууэt gёstэгап tripsin adlr digar proteolitik
ferment isэ, arginin va уа lizin amin turqulannrn karboksil
qruрlаrrшп iqtirakr ila аlэmа gаlэп peptid rаЬitаlэri segici olaraq

рш9аlауrr. Substгat molekulunda sагЬаst amin qrupunun mбvcud
olmast (mэs., lizinin e-aminoqrupu va уа arginin Б-quanidin
qruрч) tripsinin effektiv tэsirini tamin еdэп mЁtlэq qаrtlаrdэп

Ьiridir.
BitH manpli proteolitik fеrmепt рараiп Ёgiiп, heyvan

mэпgаli proteolitik fеrmепtlаrlэ miiqауisэdэ, пisЬаtэп daha zэif
ifada olunmuý qrup spesifikliyi xmakterikdiT. Мэhz bu sэЬаЬdап,

papain ztilal molekulundakr dйа 9ох sayda peptid rаЬitэIэriпi
hidroliz еtmэk qabiliyyэtina malik olur, чэ поtiсэdэ ztilal mole-
kulu daha kigik frаqmепtlаrэ pargalanrr. Вuпdап baýqa, papain

heyvmr mэпqэli digэr fermentlarin tэsiгiпэ qmgr davamlr оlап
bэzi digэr subsffatlan da раr9аlаmаq qabiliyyatindadir.

Вэzi hЁсеуrэdа,хili fеrmепtlэr Ёgtin da qrup (nisbi)
spesifiHiyi xmakterikdir. Мэs., ATP-in i9tirakl ilэ, demak оlаr ki,
ЬUШп heksozalann fosforla;masrm kataliz edan heksokinaza bela
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fегmепtlэrэ misal ola bilar. Lakin, heksokinManrn bu xtisusiyya-
tiпэ Ьахmауаrаq, hriсеуrаdэ hаr Ьir heksozaya qarýl spesifik olan
чэ опш fosforla.;masrm kataliz еdэп fеrmепtlэr da m0vcuddur.

ТэспiЬi yolla spesifikliyin Ьir n0vЁnttn dэ, yani stereo-
lcimyavi spesilikliyiп mбчсudlчф siibut оlцпmчgdur. Stereospesi-
fik fеrmепtlэr eyni mаddэпiп yalпz Ьir opfiki izоmеriпэ tasir
еdirlэr. Malum olduýu kimi, miixЫif Ьirlэ9mэlеriп D- чэ L_
fоrmаlагr Ьir-Ьiгilаriпdэп assimetrik karbon аtоmч atrafinda qrup-
lапп fэzada уеrlэqmэsi ila fэгqlапirlэr.

Нэlо Lui Paster бz tэdqiqatlan ila gбstarmigdir ki, iizvi
Ьirlэgmэlэriп, xiisusilэ dэ 9ахrг turýusunun, D- va L-fоrmаlап
Ьir-Ьiriпdэп kristallarrn formastna gбrа Ьrqlапirlэr. Bundan
bagqa, Ьu iH stereoizomer mikroorqanizmlar tатаГrпdап miixtэlif
ciir mэnimsonilir. Веlэ ki, о, Репiсilliuи gёbalayini D- чэ L-gaxrr
furgulап miihitindэ Ьесэгэгэk, miiayyan etnigdir ki, L-gaxrr
turgusu, опuп D-izomeгindan fэrqli оlшаq, kif gсiЬэlэуi
tаrэfiпdап asanlrqla manimsэnilir. Paster bela Ьir паtiсэуа gэldi
Н, сшrlt htiсеуrэ mtixtalif tizvi Ьirlэ9mэlэriп D- va L-fоrmаlаппа
miixtэlif mtinasibэt g0stэrir ча canlt protoplamra, бlii protoplм-
madan mahz опчпlа fэrqlэпir Н, о, atraf miihitdan segici olaraq
L-stereoizomerlэri mэпimsауэrэk, iizvi Ьirlэgmаlэriп D-fоrmаlа-
ппdап timumiyyatlэ istifadэ еtmir.

Onu da qeyd etmek lаzmdr Н, stereoizomerlar orqaniz-
mэ fizioloji tаsirlэriпэ va tiz хаssэlэriпа gtirа dэ Ьir-Ьirilэriпdэп
Ъгqlэпirlэr. Мэs., L-aspaTagin йdsrz olduýu halda, опчп qeyri-
tabii stereoizomeri - D-asparagin giriп dada mахsчsdчr.

Stеrеоizоmегlэriп miixtalif fогmаlап - L- чэ D-, о- va Р-,
sis- va trапs-izоmеrlэri m0vcuddur.

Мэsаlап, qlutamatdehidrogenaza L-qlutamin furqusunun
аmiпsizlэ;mэsiпi kataliz edir, lakin D-qlutamin fur;usuna tэsir
etmir. ВеlэliНэ, qlutamatdehidrogenaza L-qlutamin tuцчsuпа
qarýl miitlaq stereospesifikliНэ xarakteriza оlчпчr, Vа уц
asparaginin hiфolitik раrgаIшmаsr naticasinda asparagin turqusu
чэ шпmопуаk эmаlэ gэlir:

150



H2Noc_cH2-cH-cooH + нrо* соон-сн2-сн-соон + Nнз
lI
NH. NНz

Тэпlikdэп g0rtindtiyii kimi, геаksiуа zаmаш amid qrupu-
пчп hidrolitik ршgаlшrmаsr Ьа9 verir. Reaksiya asparaginaza
fermenti ila kataliz оlчпчr. Aspmaginaza segici olaraq aspafagi-
nin yalnrz tэЬii izomerinin, уэпi L-asparaginin gevгilmasini
kataliz edir, D-asparaginэ isэ tэsir etmir. Оgэr L-asparagin va
asparaginaza qагrgrýrпа D-asparagin аlачэ olunsa" bu zaman D-
аsрагаgiп aspmaginazanl rаqаЬэtli mехапizmlэ iйiЬirlаЕdirэсэk.
Bu о demakdir ki, D-asparaginin asparaginazamn fэаl mаrkэzi ilэ
Ьirlэ9mэsiпэ Ьахmауагаq, fеrmепt Ьч mаddэпiп hidrolizini
hэуаИ kеgiгэ bilmir. Umumiууэtlэ bir srra fеrmепtlэr iigtin bu
hadisa mЁ;аtridэ оlчпur.

Lakin опu da qeyd еtmэk laamdrr ki, stereokimyэvi
spesifiklik dedikdэ mЁtlэq spesifikliyi nazerda tutmaq doýTu

deyil, Веlэ ki, L-amin turqulаrrп oksidMasr btitiin amin tчrgulаппl
oksidla9dirmak qаЬiliууэtiпdэdir, уэпi bu baKrmdan о, nisbi
spesifiHiklэ xmakteriza olunuT. Lakin, ferment уаlшz L-stramn
amin turgulаппа tэsir еdiц Ьu isa hamin fermentin steгeospesifik-
liyinin gбstaricisidir.

L-amin tчгýчýч 
+IП О2 

-
L- аmiп lur yl апплп ok s ida z ам

+1/2 о2
D-аmiПtUrýUýU +

D -аmiп lur у lаrшtп о ksidazast

o-ketoturýu+NH]+H2o

a-ketoturgu+NHз+H2o

Digar s0zla, tэЬii zЁlallarrn tarkibinda уаlшz L-amin
furgчlагrпа rast gэliпdiуiпэ Ьахmауаrаq, L- чэ D-amin fur;чlап-
пrп oksidazalaгr mэlчmdur Н, Ьuпlагrп da hаr biri amin tчrgчlаrrп

уаlшz mtivafiq izоmеriпэ tэsir g0statir.
Fеrmепtlэriп stereospesifi kliyini ntimayi g etdiгan mi sallar-

dan Ьiгi dэ, агtlq учхапdа qeyd olunduФ 0- чэ P-metilqlikozidla-
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riпiп miixtalif fеrmепtlаrlа hiфolizidir. о-qlikоzidlэrэ tэsir edan
fеrmепtlэгi o-qlikozidazalar, F-qlikozidlari hidrоlizэ uýrаdап
fегmепtlэгi i sэ P-qlikozi dazalar adlandrrlrlar.

indi isэ, sis- va trans-izomerlэrin gevrilmэsini kataliz еdэп
fеrmепtlэrэ diqqэt уеtirэk. Sis-trans-izomerlэr Ьir-Ьirilэriпdэп iki
kаrЬоп аtоmч аrалпdа yerla;an iНqat rаЬitэуэ пisЬэtэп radikal-
lшш уеrlэqmэsiпа gбтэ fаrqlапirlэr. Spesifikliyin bu пбчtiпэ
misal оlаrаq, L-aspartat-ammonyak-liaza (aspartaza) fеrmепtiпi
gсistэrmаk olar. Вч ferment asparagin turqusundan qeyri-hidroli-
tik yolla аmmопуаkш ayrtlmasrnr kataliz еdiг va паtiсэdэ аsраrа-
gin turgusunu fumш furgusuпа gечirir:

НООС _ СНr _ СН _ СООН +
t

NH,

аsрагаgiп tчгýчýч

+ Nнз

fчmаг tчгqчsч

GсiгiiпdtiуЁ Hmi, fumar turýusu molekulundakr karboksil
qruplar ikiqat rаЬitэуа nisbatan miixtэlif tагэflэrdэ уеrlэ9mig
olur, уэпi fumar tчrqusu trans-izomerdir. Fumаr furgusunun sis-
izomeri malein furgusudur ki, burada karboksil qruplarr ikiqat
гаЬitауэ nisbэtan sis-чэziууаtdэ уеrlэgmig olurlar:

сн-СООН
ll
сн -соон

malein tчrýчsч

AspartMa уаlшz fumar turýusuna tasir etmak qabiliyyatin-
dэdir. ТэЬiоtdэ Tast gэliпmэуэп malein turgusunun gevrilmosini
isa iimumiyyatlэ kataliz etmir.

ВеlэliНэ, fermentlarin уiiksэk spesifiНiyi sауэsiпdэ
htiсеуrэ fэzasrnda m0vcud olan kiilli miqdarda геаksiуаlаr ага-
srnda yalnrz miiэууэп геаksiуаlшlп siiTatlэ gedigi tэmiп оluпur,
чэ Ьч da mаddэlэr miibadilэsinin intensivliyinin tэпzimlапmэsiп-
da ёz aksini Ирrг.

ноос- сн
ll

нс_соон
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б.3. Fermentativ reaksiyalartn aktivatorlarl ча

inhibitorlarl

Fermentativ reaksiyamn stirэti, уэпi fermentin fэаllrýr,
hэmgiпiп miihitdэ aktivatorlar vэ iпhiЬilоrlапп mбvcudluýu ilэ
mtiаууап оluпuг. Aktivatorlm геаksiуапrп stirэtiпi аrtrш, iйibi-
tоrlш isэ, эksiпэ, tоrmоzlауш.

Aktivatorlar чэ inhibitorlar haqda ilk malumatlm hala
XIX эsrdэ Danilevskiy чэ эmаkdа;lаrr tаrэfiпdап verilmiqdir.
Fcrmentin faallrýrna tasir еdэп Ьirlэ9mаlэгiп kimyavi tэЬiэti
mtixtalif ola Ьilэr. Веlэ ki, xlorid tчr;usu pepsin fermentinin
aktivatoru, <id furgulаrr pankreatik lipazamn aktivatoru qismindэ
grxrg edir. Bazi toxuma oksidoreduktazalmt, papain adlr bitki
proteinмasl va s. fеrmепtlэr sэrЬэst SН-qrupurra malik Ьirlэgmэ-
lаrlэ (qltitation, sistein) аktiчlэgirlэr, bаzi fеrmепtlэriп fэallrýr С
viиmininin tэsiгi ila аrtrr.

SэrЬэst SН-qruрuпа malik sistein va qliitation da fеrmепt-

lэriп akfivatoTlmr ola Ьilэr:

SH_сн2_сн-соон
l

NH,

sistein

Опlаrrп aktivlэqdirici tasiri опtшlа аlаqаdаrdrr Н, bu Ьiгlаgmаlаr
fermentin disulfid (-S-S-) rаЬitаlэгiпi reduksiya edarak, опlшt
fегmепtiп kaИlitik fэallrýrnr tэmiп edan SН-qruрlша gevirirlэr.

Aktivatorlann bir qrupunu fеrmепtiп faal mэrkаziпэ tasir

еdэп Ьirlаgmаlэr tэgНl edir. Bunlara fеrmепtlаriп kofhktorlan va

substratlarr aid оlчпur. Kofaktorlar, yani mеИl ionlarr va kofer-
mепtlаr, miirэkkаЬ fermentlarin qurulug elementlari olmaqla
yanaýl, fеrmепtlаriп aktivatorlart rоlчпч da оупауrrl_аr. Мэs.,
Nat*-ATPaz.lstmn igi iigiln aktivatorlm qisminda Мg'*, Na* ча

К* iопlап talab оluпчг. AktivatoT rolrrnu, аdэtап, ikivalentli, Ьэzi
hallarda birvalentli iопlаr оупауш. Мtiэууап оlчпчЬ ki, mаlчm
olan fеrmепtlэriп tахmiпеп |А hissasi crz katalitik fэallrýr tigtin
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mеИl iопlаrmrп mёvcudluýrrnu tэlэЬ edir. Fеrmепtlэriп bir qismi
metalstz iimumiyyatlэ aktiv deyil.

Metallar vasitэsila fеrmепtlэriп aktivlэ;mэsi mtixtэlif
mехапizmlэrlэ gеdэ Ьilэr:

1. Вэzi hallarda опlаr fегmепtiп prostetik qrupu funksiyasrnr

уеriпэ уеfirilэr, ve уа еlеktrопlапп donoru уа da aksep-
toru rоluпu оупаушlаr, чэ, пэhауаt, elektrofil va уа nuk-
leofillaT qisminda grxrq еdэrаk reaktiv qruрlагrп lazrmi
istiqamэtda sаmtlэqmэsiпi tэmiп еdirlаr.

2. Metal iопlагr xiisusi "kcirpi.iciik" аmэlа gэtirэrаk, subst-
rаfiп fэаl markaza birla9masi чэ feгment-substrat komp-
leksinin эmэlэ gэlmasini tэmiп еdirlэr. Mas., Mg2* inolan
iizvi Ьirlэqmэlэriп monofosfor efirlarinin mэпfi уtiНэцmiq
fosfat qrupu vasitasilэ hэmiп efirlarin hidrolizini kataliz edan
fosfatazalann fэаl mаrkэziпэ Ьirlа;mэsiпi ъmiп еdirlэr.

З. Bir stra hallarda mеИl fеrmепtlэ deyil, substratla Ьirlэ;ir
va fеrmепt iigrin haqiqi substrat rоlчпu oynayan metal-
substrat kompleksini эmэlа gэtirir. Mas,, Mg2* iопlагt
lceatinfosfoНnazam mэhz Ьч yolla aktivlэgdirirlэr. Опlш
fermentin hэqiqi substratmt, уэпi ATP-in magnezium
duzunu эmэlэ gэtiгilаr.

4. Tacri.ibi yolla tэsdiq olunmu;dur ki, metallar faal mаr-
kazin чэ biittin fеrmепt molekulunun iigtinciilii qurulugu-
пчп fоrmаlа.gmщtпdа чэ sИЬillэqmэsiпdэ birbaga igtirak
еdirlэr. Мэs., aýrz suуuпчп amilazastna Са2* iопlапшп
tэsiri mэhz bu mexanizm tizrэ baq чеrir.
Bundan bagqa, qeyd еtmэk lazrmdш ki, mеИllаr allosterik

mоdulуаtоrlаr qismindэ dэ grxrg еdэ Ьilэrlэr. Metal, fermentin
allosterik mаrkэzi ilэ qargrlrqlr alaqaya girэrэk fеrmепtiп чэ fэаl
ferment-substrat kompleksinin da}ra alveriqli fэzа konГrqurasiya-
srmn эmэlа gэlmэsiпi tamin edir,

Aktivatorlann digэr qrupu fermentativ reaksiyanrn stirat-
lэпdirilmаsiпэ, fеrmепt molekulunun fэаl mэrkаziпа birba;a tэsir
еtmэуэrэk, sэЬаЬ оlчrlаг. Bu сtir modifikasiyamn da Ьir nega
yolu m0vcuddur:
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1. proferment чэ уа zimogen adlanan qеугi-fэаl sэlэfiп
aktivlэýmasi;

2. fеrmепt molekuluna hэr hanst modifikasiyaedici qrupun

Ьirlэ;mэsi;
3, ztilal-faal fеrmепt kompleksinin dissosiasiyasr.

Fermentlarin aktivatorlarr ilэ yanaýl, опlаrrп tasirini
tormozlayan iйibitorlar da mбчсuddчr. MЁxtalif inhibitorlann
tatbiqi enzimologiyada Ьбуl* эhamiyyati чаr. inbibitorlardan ilk
бпсэ fеrmопtlэriп funksiomф, Qrчрlапшп бyranilmqsi: ,чэ
identifikasiyast, еlэсэ dэ ES-kompleksinin эmэlэ gэlmаsi zamanl

уаrапап kimyэvi rаЬitоIэriп tabiatinin aydrnla;drrrlmast mэqsэ-
dila isitfadэ оlчпur. iНncisi, eyni adr daqryan, lakin mtixtalif
mэпЬэlэтdап almmrg fеrmепtlэriп охýаr чэ fэrqli cэhatlarinin
a;kar edilmэsi mаqsэdilэ inhibitorlardan istifadэ оlчпur. Bundan
baýqa, dэrmапlапп, zэhэrlэriп, antibiotiklarin, Ьоу stimulyatorla-
пшп ча s, fizioloji aktiv mаddаlэriп tэsir mexanizminin aydrnlaq-
dшlmаш rigtin da iйiЬitоrlапп tэtbiqi gox vacibdir. Oksar hallar-
da bu va уа digar fizioloji aktiv Ьirlэ9mэlэriп tэsiri mtiэууоп
fermentativ reaksiyanrn stimullagdrrtlmast va уа iйiЬirlэ9mаsiпэ
эsаslашr.

iйibitorun fегmепtlэ Ьirlэ;mа mбhkamliyina gбrэ

inhibirla9manin iki niivЁ ауrгd оluпuг; gеri-dёпапvа dбпmауап.

Gеri-йпmауап inhibirlagma zаmаш iйibitor va fеrmепt

molekullarr arasmda stabil kovalent rаЬitэlэriп аmэlэ gэlmasi
mtigahida оlчпur. Аdэtэп, modifikasiyaya mahz fеrmепtiп feal
mэrkэzi mэruz qalrr. Nэtiсэ еtiЬапlэ, fеrmепt бz katalitik funksi-
yasnl уеriпэ yetira bilmir.

Gегi-dсiпmауап inhibitorlara аýrr metal ionlan, mэs. сiчэ
(Нg'), giimti9 (Ag*) va aTsen (АsЗ*) inolarr aid оluпчг. Опlапп
kigik qatrlrqlan Ьеlэ bal markazin sulftridril qruplarrnr bloНaq-
drпr va substrat mtrq Hmyevi dэуiqikliНэrа maruz qa|a Ьilmiг

ýek. б.9). Reaktivatorlarrn tasiri ilэ fегmепtlэгiп funksiyasr Ьэrра

oluna Ьilэr. Yiiksak qatrlrqda аýrr metal ionlart fermentin ztilal
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mоlеkчlчпuп denafurasiyaslna sэЬаЬ оluгlаr, уэпi fermenti

tarTrami lэ iпаktiчlэgdiгilэr.

ýaКl б.9. Сiчэ ionlartnm
gеri-dбпmэz inhibitorlar
qismindэ tasiri mexanizmi_--}

Gеri-dёпmауэп inhibitorlar spesifik чэ qeyri-spesifik
olmaqla, 2 qrupa b0ltiniir. Umumiууэtlа bu сЁr inhibitorlann
tэtbiqi fеrmепtlаriп tэsir mexanizrrrinin aydrnlaqdmlmast nбqteyi
паzэrdэп bбytik mчгаq kэsЬ ediT. Bu maqsadlэ fermentin faal
markэzinin mi.iаууэп qruрlапш bloНagdrran mаddэlэrdап istifada
оlчпчr. Bela inhibitorlart spesiГrk inhibitorlar adlandrnrlar. Вir
slra Ьiгlэgmэlэr miiэууэп kimyэvi qruplarla asarrlrqla reaksiyaya
daxil olurlar чэ эgэr hэmiп bu qruрlш ЬirЬаqа katalizda igtirak
еdirlэгsа, Ьu halda fermentin Иmamila iпаktiчlэgmэsi bag verir,

Bela ki, kataliz prosesinda serinin qruрlаrrшп rоlч fliiоr-
fosfatlar, mas. diizopropilflЁorfosfatrn tatbiqi ilэ буrэпilir.
Maraqlrdrг К, fеrmепtiп ziilal molekulunun tэrНЬiпэ bir пе9э

serin qalrýrmn daxil olmastna ba,xmayaraq, diizopropilfl tiorfosfat
(DFF) spesifik olaraq fermentin faal mаrkэziпdэ уеrlа9эп serin
amin turqusu qalrqlanndan уаlшz biri ilэ rеаksiуауа giгir. DFF ilэ
reaksiyaya giтэп serin qahýr identik ча уа artlq dэrасаdа охgаr
amin tur;u qalrqlan ila эhаtэ оluпuЬ. Bu serin amin turgusunun,
serinin digэr qalrqlan ila mtiqayisada, daha yiiksэk fэallrýa malik
olmast hэmgiпiп fэаl mэrkаzа daxil olan digэr amin tчrqu qahq-

larr ilэ mtiayyan оlчпur.
Веlэliklэ, DFF "serin" fеrmепtlаriпiпп aktiv mэrkэziпа

daxil olan ча kaИlizdэ mэrkэzi гоl oynayan serin molekulunun
hidToksil GОН) qrupu ilэ kovalent эlаqэ yaratdtýt tigiin, о,

"serin" fеrmепtlэгiпiп spesifik inhibitoru qismindэ 9rxr9 еdir:
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DFF DFF-ximotripsin

Yod asetat, p-xlormerkuTibenzoat kimi Ьiгlэ9mаlэг ztilal-
larrn tэrkiЬiпа da,xil olan sistein amin tчrýusuпчп SH-qruplarr ilэ
reaksiyaya girir:

Е-сц_Sн + l _C1-12-CooH _ Е-сц-S-сц_соон + Hl

fегпвпt yodsý€tal

Е-сц-Sн+ с_

- 
Е-S-ф + Hcl

fегпЕтlt рагахlогrrвrkчгiЬоlюаt

Bu inhibitorlar qeyTi-spesifik inhibitorlara aid оlчпчr,
giinki опlаr zЁlallarrn istanilan SH-qruplarr ilэ reaksiyaya gira

biliTlэr. Ogar SH-qruplar bilavasiЪ katalizda igtirak еdirlэrsэ, bu
halda hэmiп inhibitor vasitasilэ fеппепtiп SH-qruprmun kaИlizda
rоlчпч a9kar etmak miimkiindiir

Bir sша dаrmап рrераrаtlапшfl, mas., geniq iýtifadэ olunan
aspirinin tasir mехапizпi fеrmепtlэriп dбпmаz inhibirlagmasinэ
эsaslanrr. Iltihabaqargr qeyri-steroid tэЬiаtli aspirin рrераrаtmm
farmakoloj i tasiri araxidon turýчsчпdап prostaqlandinlarin аmэlэ
gэlmэsi гeaksiyasrnr kaИliz еdап tsiklooksigenazB1 fегmепtiпiп
iйibirla;masinэ asaslanrr. Kimyavi reaksiya паtiсэsiаdа aspirinin
asetil qalrýr tsiklooksigenazamn sчЬчаhidlэriпdэп birinin sаrЬэst

kэпаr NHz-qrupuna birla;mig оlur:
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соон соон
о
ll

E_NH2 + нзс-с-о

о
ll

+ Е-Nн2-с_снз +оН

Biklook-
sigenaza

aspirin asetillagmiq fеrmепt salisiltuTgusu

Nэtiса еtiЬаrrlэ рrоstаqlапdiпlэriп mribadilasinin genig

spektrli bioloji funksiyalart dagtyan, о сi.imlэdэп iltihab mediator-
lап rоluпu оупауап mэhsullаппlп эmэlэ galmэsi aza|lr.

Dёпап iпhibitorlar fегmепtlе zeif kova]ent rаьitэlаr
vasitesila Ьirlэ;irlэr ve miiэууап qэrаitdэ asarrlrqla fеrmепtdэп
аупlrrlш.

Тэsir mexanizrninэ gtirэ inhibitorlar raqabatli чэ qeyri-
raqabatli ola bilar.

Raqabatli inhibitorlar fermenИtiv reaksiyanrn siirэtiпi
fеrmепtiп faal mэтkэziпэ ЬirlэgmаНа ча ES-kompleksinin amala
gэlmasinin qшýlstш almaqla tоrmоzlауап iйibitorlaTa deyilir.
IйiЬirlаqmэпiп bu пёчЁ iйiЬitог qurulugca substratm analoqu
olduýu halda mЁgаhidэ оluпчт. Bu zаmап substrat va inhibitor
molekullart arastnda fermentin faal mэгkаzi ila Ьirlэ;mэk чýruп-
da таqаЬэt gedir чэ пэtiсаdэ fеrmепtlэ iКsindan biTi, уа subsfiat

уа da inhibitor Ьirtэqmi9 olur, va miivafiq olaraq уа ES уа da Ei
kоmрlеkslэri аmаlэ gэlir. Ferment-inhibitor (ED kompleksi
yarandrqda reaksiya mэhsullаrr эmаlа galmir (qаk. 6.10).

CI:l--C-t-.
E+S ES Е Р, Р.,

с

EEl

dJ

с
E+l El
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Raqabatli iпhiЬirlэgmа a;aýrdakr tапliНэrlэ ifada oluna
Ьilэr:

E+S<-+ES+E+P
E+i.,Ei

Rэqabotli iпhiЬirlэЕmэпiп klassik misalr
suksinatdehidrogenaza fermentinin malon turýusu ila
inhibirl э9mаsidir, Bu ferment kahraba turgusundan (suksinatdan)
iki hidrogen atomunu ауtrаrаq, опчп fumаг tчrЕчsчпа gevrilmasi
reaksiyasrm kataliz edir:

-2н,
НООС -СН2- СН2- СООН .*;;3 НООС - СН = СН -СООН

kэhгаЬа tчгýчýч fчmаr tur9usu

Malon turqusu suksinatln struktur analoqudur va
suksinatdehidrogenazamn faal markazi ilэ Ьirlэ9mаk
qabiliyyatina malikdir. Bu zaman ferment-iйibitor kompleksi
аmэlэ gэlir, va hidrogen аtоmчпuп ayrilmasr qeyгi-mtimkiin
olduýundan, reaksiya tormozlantr (9эk. б.l l).

ýdýi,сЁd&оsЕщ

L_*ot*

ýaКl6.11.
Suksinatdehidrogenaza fеrmеп-

tinin mаlоп turgчsч ilэ гэqаЬаtli
iпhiЬiтIэgmэsi.

I - suksinafin fеrmепtiп fэаl mэгkэzi
ila Ьirlэgmаsi;

II - fеrmепИtiч reaksiya zamanl
suksinatdan iki hidrogen аtоmчпчп
ayrrlmast va FAD kоfеrmепtiпа
Ьчrlэgmэsi. Nаtiсэdэ, suksunatde-
hidrоgепаzапrп bal markazindan
аупlап fumaT fuTgusu эmэlа gаlir;

III - suksunatrn struktuT analoqu оlап
mаlоп turlusunun suksinatdehidro-
gепiиашп fэаl mаrkэzi ilэ Ьirlаgmэsi.
Naticэda геаksiуа tormozlшtr.

Ф

п,

ш
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RэqаЬэtli inhibitorlar fermentin substrata qmýl olan
ox;arlrýrnr agaýr sаlrr va K.-in qiymatinin artmasrna sabab оlur-
lar. Bu, о dеmэkdiг ki, rэqаЬэtli inhibitorun mёvcudluýu gэrаitiп-
dэ reaksiyamn maksimal siirэtiп Yz-e gatmast tigtin substratrn
daha yiiksэk qatrlrýr tэlаЬ olunur. Substratrn iйibitora оlап nis-
bati mtdrqca iпhiЬiгlэqmэ dэгэсэsi aqaýr dt9iir. Substratrn xeyli
ytiksэk qatrlrqlarr qэrаitiпdэ iпhiЬirlэqmэ tаmаmilэ aradan
qaldrnlrr, giinki bu halda dеmэk оlаr ki, btitlin fеrmепt molekul-
lаппш faal mэrkаzlэri substratla kompleksэ daxil оlчrlаr.

Rэqabatli iпhiЬirlэqmа tibbi tэсrЁЬэdэ genig istifada olu-
пur, Mas., dordtinculii ammonium duzlan asetilxolinin sirkэ fur-
ýusu чэ хоliпэ hidrolizini kaИliz еdэп аsеtilхоliпеstегмапl rэqа-
Ьэtli mехапizmlэ iйiЬirlэqdirirlэr. Мэlum olduýu kimi, asetil-
xolinesteraza fеrmепti ilэ kataliz olunan hidroliz reaksiyasr sinir
impulslannrn ёti.iЁlmэsinin biokimyэvi mexanizminin asastnda
dчrш. Мtihitэ inhibitorlar эlача olunduqda asetilxolinesteгMamn
fэаllrýr agaýr diigiir, asetilxolinin qatrltýr, miivafiq olaraq, artmrq
olur, пэtiсэdэ sinir impulslannrn ёttinilmasi gticlanir. Xolineste-
raza fermentinin inhibitorlanndan эzэlа distrofi yastmn miialicэsi
mэqsэdilэ istifada olunur.

RэqаЬэtli mехапiuпlэ tasir еdэп inhibitorlaг qismiпdэ
tibbdэ mrtimetabolitlar adlanmr maddalardan da istifada оlчпчr.
Bu Ьiгlэgmаlэr tэbii substratlann struktцr analoqlarr olaraq, bir
tагэfdап fеrmепtlагiп гэqаЬаtli iйiЬirlаgmэsiпэ sаЬэЬ оlчrlаr,
digэr tэгэfdоп isэ hamin fеrmепtlаг taTafindэn psevdosubstratlaг
qismindэ istifada оluпа bilirlэr, Ьч isэ апоmаl mэhsullапп
sintezinэ gatirib 9lхапг. Anomal mahsullar funksional fэallrýa
malik olmadrqlart sэЬаЬiпdэп, mtiэууап metabolik уоllшп
stirэtinin azalmast miiqahida оlчпur. Dэrmап рrераrаtlаrr qismin-
da a;aýrdakt anfimetabolitlar: infeksion хэstаliНаriп mi.iаliсэ-
siпdэ istifada olunan sulfanilamid рrераrаtlап, onkoloji хэstэlik-
lаriп mtialicэsi mаqsэdilэ istifada olunan пйlеоtidlэriп analoq-
lап tibbda geniq tatbiq olunur.

Bela ki, malum olduýu kimi, bakterial fermentlarin tэгkiЬ
komponenti olan fol furgusunun sintezi iigtin bakterial hiiсеуrаlэr
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раrааmiпоЬепzоу turgusundan istifadэ еdiгlэт. Sulfanilamid
hэmiп ршааmiпоЬепzоу turqusunun struklur analoqudur:

- NH,

p-aminobenzoat sulfanilamid

Вч strцktчr oxýffhq sауэsiпdэ sulfanilamid miivafiq fer-
menti iйibirla;dirir чэ bakteriyalann bёytimasini tormozlayrr.

Qeyri-raqabatli iпhibitorlar substratla struktuг oxgarlrýa
malik dеуillэr ча fегmепtiп fэаl mаrkэzi ilэ deyil, опuп hэr hanst
digэr bir sаhэsi ila Ьirlэ9mig olurlar (gak, 6.12).

HrN HrN

E+ý+l

Еа,

I

El

+

ýekil 6.12. Fеrmепtiп qеуri-rаqаЬэtli inhibirlэ9masinin sxemi.
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Qeyri-raqabatli inhibitorlar ham sаrЬэst fегmепtlа, ham dэ
ferment-substrat kompleksi ilэ Ьiгlаgmаk qabiliyyэtine malik-
dirlаr. Вu zaman sonrakt gеwilmэlэrэ mапш qalmayan qelTi-faal
kompleks аmэlэ gэlir, Iйibitorun birlagmэsi ferment molekulu-
пчп konformasiyastmn dэуigmэsiпа sэЬэЬ оlur va паtiсэ etibanla
substratm fэаl mэгkэzlэ qm;rhqlr tэsiri pozulur va fermentativ
reaksiyamn stiroti a9aýr diigiir. Qeyri-raqabэtli inhibitor fеrmепtiп
Mixaelis sabitinin qiуmэtiпэ tэsiг еtmiг, о sаdэсэ olaraq
reaksiyanrn maksimal siirэtini aqaýr salrr. iйiЬirlэgmэ dэrасэsi,
adetэn, iйibitorun fеrmепtэ tэsir miiddati ila miiаууэп оlчпчr.
Вч iпhiЬirlа9mэ zаmаш Ьэzi hallarda stabil kovalent rаЬitэlэr
уаrашr Н, bu da fеrmепtiп tamamila inhibirla9masinэ sэЬэЬ оlur,

уэпi inhibirlagmэ gеri-dсiпmэуап mехапizmlэ ba.q verir. Qeyri-
гэqаЬэtli iйiЬitогlаrа misal оlагаq sinil tчг9чsчпч gtistэrа bilarik.
Sinil turgusu оksidlэ9mэ-rеduksiуаеtmа Teaksiyalannda elelctron-
lагrп daglnmastnda igtirak edan dаmir-tэrНЬli fermentlarla dбп-
mэz olaraq Ьirlэ9ir чэ onlan iпhiЬirlэqdirir. Sinil turgusu hэm-
gЫп tаrkiЬiпdэ mis ionlannr da;lyan fеrmепtlэri, mas. o-difeno-
loksidмa фolifenoloksidaza) fermentini dэ inhibirlэgdirir, Bu
Ьirlаqmэпiп iйiЬirlэЕdiriсi tэsiri onunla izah оlчпur ki, sinil
tчrýusu fегmепtiп tагkiЬiпэ daxil olan metal ionu ilэ mёhkаm
Ьirlэ;mэ аmаlэ gаtirir.

RэqаЬэtli va qеуri-rэqаЬэtli inhibitorlarrn fеrmепtlэrэ
tэsiri Lаупuiчеr-Веrk tanliyi vasitasilэ riyazi оlаrаq bu ctir iйdэ
oluna bilar:

inhibitorsuz mtihitdэ: L = ц,
чV

RэqаЬэtli iйiЬirlэgmэ zamanl: ' = l.vi l/

Qеуri-rэqаЬэtli iйiЬirlэýmэ zаmаш :
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RэqаЬэtli чэ qеуri-гэqаЬэtli inhibitorlarrn fеrmепtlэrэ
tasiri Mixaelis-Menten va Laynuiver-Berk qrаfiklэri vasitэsila
gбstэгilэ Ьilэr (9эk. 6.13, 6.14).

Vr.":V, l
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ýaКl 6. 13. Fermentativ rеаksiуапш siiretinin substratrn qatrlrýrndarr
rэqаЬаtli iЙiЬirlо;mэ zamanl aslhlrýl,
а - Mixaelis-Menten qгаfikiпа эsшап; Ь - Laynuiver-Berk
Ёsulu ila; К. va К,6 - mtlvafiq olaTaq, inhibitoгsuz va
inhibitorlu mithitda Mixaelis sabiti.

\

l_

vi l

ч

* u*.
Vо,*

)

* u-*

tS]

l
IS]

_l _ 1

ЧЦr

2

{v,
Ь-Ь, - l :- l

к- Ц,
ь

ýaНl 6.14. i"*"nИtiu reaksiyanrn stirэtiпiп subsbatm qatrlrфndan
qеуri-rэqаЬэtli iйiЬirlа;mэ zamanl asrlrlrýl.
а - Mixaelis-Menten qrаfikiпэ эsаýап; Ь - Lаупчiчеr-Вёrk
ibulu ila; К. vo Кб - miivafiq оlаrаq, iпhiЬitогsЙ чэ
iйibitorlu muhitda Mixaelis sabiti. , 1

QrаfiНэrdэп da gбriindiiyti kimi, qеуri-гэqаЬаtli iйibir-
lagma zamпш inhibitor fеrmепИtiч rеаksiушuп maksimal stiTэtini
aqaýr salrr. Оgэr bu zaman Kr-in qiymati dэуigmirsэ, bu halda
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уаlшz qеутi-тэqаЬэtli iпhiЬirlэ9mэ haqda s0hbat gedir. Lakin
аksэг hallarda inhibirlagmэnin qaflýlq nбvii miigahida оlчпчr
фэzэп iпhiЬiгlэ;mэпiп bu n0vii qismэп qeyri-raqabэtli adlanrr).
Bu zaman Vr* qiymэtinin a;aýr dЁ9mosi ila yana;t, К,o qiуmэ-
tЫп artmasr da miigahidэ оluпчr.

Bundan Ьаýqъ tэsir mехапizmiпэ gоrc raqabatsiz, subst-
ratye allosterilc iпhibitorlar da mбvcuddur.

Fеrmепtаtiч reaksiyanrn stirэtinin inhibitorun yalntz чэ
yalmz ES kompleksina Ьirlэ9mэsi naticasindэ tormozlanmastna
raqabatsiz iпhibirlagma deyilir, RэqаЬэtsiz inhibitor sэrЬэst fеr-
mentla birla;mir, hэttа inhibitor substratrn fеrmепtlэ Ьirlэ9mэsiпi
asarrlaEdrnT, sоша isэ yarmrmr; ES kompleksinэ бzti Ьiтlэgэгаk,
reaksiyanr inhibirla9dirir. Bu, iпhiЬirlэgmэпiп nadir пбчЁdiir.

Fегmепtаtiч rеаksiуа stirэtiпiп substratm аrhq miqdan ilэ
tormozlanmastna sийstrаt iпhibirlayma deyilir. Вu zaman fеr-
mепtiп fэаl mаrkэzi ila substratrn bir deyil, iH molekulu Ьirlэ;-
mi; оlчr чэ kaИlitik gеwilmэlэrэ mэпЕ qalmayan ES2 kompleksi
эmоlа gэlir (9эk. 6.15).
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E+S .# ES ýaKI б.15. Substrat
iпhiЬirlэqmэпiп sxemi.

ES-kompleksi - mahsuldm, ES2
isa - qеуri-mэhsчldт
kompleksdir,
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Substrat tогmмlапmа substrattn qatrlrýrnrn azaldrlmasr
yolu ilэ aradan qaldrrrla Ьilэr.

Allosterik tапzimlапmа dёrdЁпсtilЁ quruluqa чэ allosterik
еfГеktоrlаrr Ьirlэgdirап tэпzimlауiсi mаrkэzlаrа malik olan
fеrmепtlэriп yalntz miiэууэп bir qrupu Ёgtin xarakterikdir. Bir
slra multiferment sistеmlэrdэ birinci (tanzimlэyici) fеrmепt
hэmiп multiferment sistemin son mэhsчlч ilэ iйiЬirlэ9ir. Bu son
mahsulun qatrlrýr поrmаdап aгtrq olduýu halda, о, birinci (tэп-
zimlэyici) fermentin spesifik inhibitoru rolunu оупаmаýа bagla-

уlr. Nаtiсэdа btittin sistemin fэaliyyati zaiflэyir, Вu ctir
tэпzimlэпmо аЬ alaqa mехапiutлi tizra iпhibirlasmi, чё уа retro-
iпhiЬirldgmа аdlашr. Oks эlаqа mexanizmi iizrэ inhibiTlэgma
allosterik tэпzimlапmэпiп mэlum olan пбчlэгiпdэп biridir.

"Allosterik" termini рпап 'oallo", уэпi "digэr", va
"stereos", уэпi "sаhэ" sбzlэriпdэп аmаlа gэlir.

Allosterik fегmепtlэriп molekullarr digэr fеrmепtlэтэ
пisЬаtэп, аdэtоп, datra iri чэ mtirэkkэЬ qurulu;lu olurlar, bir пе9э

subvahiddan ta9kil оlчпчrlаr. Allosterik fеrmепtlэr, btittin fer-
mепtlэrdа olduýu Kmi faal mаrkэzа mаlikdirlэr, lakin bu
fermentlarin еп azl Ьir tanzimlэyici чэ уа allosterik mэrkаzi чаr
ki, bura fermentin faalhýrnr tэпzimlэуап че allosterik elfektor чэ

уа modulyator аdlшап metabolit birlagir. Allosterik markaz ёz
effektoruna qargr spesifikdir. Мэпfi effektorlar чэ уа allosterik
iйiЬitогlаr substrafin aktiv mэrkаzdа gevrilmэsini tormo zlayrlar,
miisЬэt allosterik effektorlm vo уа allosterik aktivatorlar isэ,
fermentativ rеаksiуаш stirэtlэпdirirlэr. Allosterik inhibitor qis-
miпdэ, аdэtап, fermentativ rеаksiуаlаr zэпсiriпiп son mэhsulч
gtxt; edir, aktivator rоlчпч isa son mahsul deyil, hаr hansl bir
digэr motabolit оупауrr. Bela aktivlэ;dirici metabolit qismindэ
substrat molekulu grxrg eda bilar. Bu сiir (уэпi effektoru чэ
substratr eyni Ьirlэ9mа ilэ tэmsil olunan) allosterik fеrmепtlэri
homotrop fеrmепtlэr adlandrnrlar ki, опlш da substratr birla;dir-
mak qabiliyyэtina malik оlап iki чэ daha artrq mаrkэzэ malik-
dirlаг. Тапzimlэуiсi metabolit fеrmепt molekulunun mtiаууап
mэrkэzi ilэ birla;arak, опчп konformasiyaýlm dэyi;ir va пэtiсэ
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etibanla fermentin аktiчlэqmэsiпэ чэ уа iпhiЬirlэ9mэsiпэ sabab
оlur.

Оgаr fеrmепtiп allosterik effektoru ёz Нmуэчi qurulu;una
gбrэ fermentin substratrndan fэrqlапirsэ, bu halda fermentlari
heterotrop fеrmепfl эr adlarrdrnrlar.

Вэzi fеrmепtlэr Ьir пеgэ еffеktоrчп tэsiriпэ mэruz qala
Ьilirlэr. Вч halda fеrmепt molekulu iizаriпdэ hэг Ьir еffеklоr iigtin
spesifik allosterik mэrkэz mбvcud olur.

Retro-inhibirlagma ilk dаfэ olaraq E,coli hiiчеуrэlагiпdэ
izoleysinin ve STF-in sintezinin tэdqiqi zamanl mtigahida
оlчпmч;duг. Дlosterik tэпzimlэпmэуэ Hassik misal olaraq, L-
treoninin L-izoleysina gечrilmэsiпi kaЫiz edan чэ 5 ardrcrl
fermentativ reaksiyadan ta9Нl olunmug bakterial fеrmепt
sistemini gбstarmak оlаr (gak. 6.16).
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ýoНl б.16. E coli hiiсеугаlаriпdа L-treoninin L-zoleysina
9evrilmasinin sxemi.

Bu pгosesin ilk mаrhаlэsiпi katяliz еdэп ferment - treo-
nindehidгataza - fermenИtiv reaksiyalar zancirinin son mэhsulu
оlшr izoleysinlo allosterik olaraq inhibirlэgir. Bu геаksiуаlат
zancirinin aralrq mahsullanndan heg biri tгeonindehidrataza
fermentini iпhiЬiгlэgdirmэk qabiliyyэtina malik deyil. Eyni
zamanda, izoleysin уаlпtz biTinci fегmепtiп inhibitoru qisminda
grxrg edir, fermentativ prosesin digar fегmепtlаriпа isa tasir etmir.
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FaSiL чп. F,ERMENTLaRIN TaSNiFATI ча
NOMENKLATURASI

Enzimologiyшln siirэtli inkigafi va tэdqiq olunmug
fеrmепtlэriп saylmn xeyli arnnasr ilэ эlаqэdаr olaraq fеrmепtlэriп
dэqiq identiГrkasiyaslm miimhin еdэп tasnifatr чэ nomenНatu-
rаsl sisteminin i;lэпiЬ haarlanmasr zaruriliyi уагапmrgdrr. Owal-
lэr fеrmепtlэri tasadЁfi эlаmэtlэrэ (trivial поmепНаturа), tasir
etdiНari substratrn adrna (rasional nomenklatura), fermentin kim-
yavi quruluýuna чэ, пэhауэt, reaksiyanrn чэ substattn хаrаktеriпэ
аsаsэп adlandrrrrdrlar. istifada оluпап поmепklаturаlаrrп Ьir srra
miйtim gatlýmayan cahatlari чаr idi. Tadqiqatgrlar уепi fеrmепti
kэqf еdэrэk, опа tasadtifi аdlаг verirdilar, bu isa еlmэ qarrgrqlrq
salrrdr.

Trivial поmепНаtчrауа misal оlшаq, pepsin (учп. pepsls
- hazm), tripsin (уuп. rrlpsls - durulаgdrпrаm, sryrqla;drnram) va
papain (ilk dэfэ Carica рарауа yemig аýасmdап aynlmr;drr)
fermentlarin adlarrnr gёstагmаk оlаr. Вч fеrmепtlэr proteolitik
reaksiyalarl, уэпi ztilallann hidrolizini kaИliz еdirlэr, Нtiоеуrэdэ
oksidlagmэ-reduksiyaetma reaksiyalannt kataliz еdэп rэпgli fer-
mепtlэr qrupuna sitoxromlar (lat. sffos - hiiсеуrэ, chroma - rэпg)
а& verilmigdir.

Rasional поmепНаtчrа nisbatэn daha genig yayrlmrg
поmепНаtчrаdrr. Bu nomenklaturaya аsiБап fеrrrепtiп adr subst-
rаtm аdша аеа qэНlgisiпiп аlачэ olunmast ilэ аmэlэ galir. Bela
ki, nigastam (уlл. аmilоп) pargalayan fеrmепtlэrэ amilмalar,
уаýlап (уuп. /фоs) hidTolizэ чSаdап fегmепtlэrэ lipazalar, ztilal-
lап фrоtеiпlаri) - proteina?яtlш, sidik сOчhэriпi (уuп. urеа - sidik
сtiчhэri) hidгоlizэ uýradarr fеrmепtlэrа ureazaadr verilmigdir.

Analitik Hmya Ёsчllапшп tatbiqi sayasindэ prostetik
qruрlаrrп kimyэvi qurulu;unun сiуrапilmэsiпdа miiаууэп nailiy-
yatlar эldэ olunduqdan sоша, fermentlarin yeni nomenklaturast
mеуdшrа grxdr. Опlап prostetik qruрuп tаЬiэtiпэ gcira adlandrr-
mаýа baqladilar, mэs. hеmiпfегmепt фrostetik qrup - hemdir),
piridoksalferment фrostetik qrup - piridoksaldrr) va s.
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SonTadan fеrmепtlэriп adlarrnda hэm substratrn tэbiati,
hэm dэ kataliz о|uпап reaksiyanrn пёчti ёz эksini taprrdr. Мэs.,
kэlrrаьа turqusu molekulundan hidrogeni аушап fеrmепt suksinat-
dehidrogenaza adlanrr. Bu ad eyni zamanda hаm suьstгаttп
kimуэчi tэbiatini, ham dэ reaksiya zamant substratdan hidrogen
аtоmlапшп аупlmаsrш gбstэrir:

ноос-CHz_сн2_соон Ноос-СН=сН-сооН

1956-cr ildэ уагаdrlап Fеrmепtlэr Ёzrэ Beynalxalq Komis-
siya 1961-ci ilda Beynalxalq Biokimyэvi Вirliуэ fегmепtlаriп
tэsnifatr va поmепнаtuтаsmlп yeni sxemini tэklif etmigdir, чэ bu
tэklif Birlik tэrэfiпdап qabul оluпmuýdur. Qabul olunmuq siste-
miп эsаs maqamlan aqaýrdakllardrr:

I. Reaksiyalar va опIап kataliz еdэп fеrmепtlэr б siпfэ
аупlш ki, bi siпflэriп hаr biri ёz ncivbэsinda bir пе9э уаrrmsiпfэ
(S-dan 20-эdаk), уагrmsiпiflэr isэ qruplara bбItintir. Вэzi hаllшdа
уапmsiпiflэriп чэ qruрIапп tэsчiгi zаtпап1 "digэr" stizi.indan
istifadэ оluпur (Ьах Оlачаlэr). MЁvafiq ЬOlmэlаr 99 rэqаmi ilэ
ifаdэ olunur, опdап awalda qalan vakant гэqаmlэr isa yeni Ьбl-
mаlэr rigtin паzэrdэ tufuluЬ.

Веlаliklэ, mэlчm olan fеrmепtlаr б sinifdэ саmlэ9dirilir:
1. Oksidoredukt'alar - аdэtэп iki substratrn igtirakr ilэ

gеdэп оksidlэýmэ-rеdйsiуаеtmэ reaksiyalarmt kataliz еdirlэr.
2. Тrапsfегаzаlаr - funksional qruрlапп чэ molekul qahq-

lann da;mmasr reaksiyalannr kataliz еdirlаr.
3. Нidrоlмаlаr - hidrolitik раrgаlапmа rеаksiуаlапш

katalizedirlэr.
4. Liazalar - subsfratdan qeyri-hidrolitik yolla atom

qruplannrn ikiqat rаьitэlэriп эmаlэ gаlmэsi ilэ mЁqауiэt оluпап
aynlmast reaksiyalarlnr kataliz еdirlэr (va уа ikiqat rаьitэlэга
atom qruplannrn Ьirlаgmэsiпi kataiiz еdirlэr).

-2н
sUksiпаtdеhiфоgепаzа
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5. izomerazalar - bir molekul daxilindэ fэzауе уа struktur
dэуigikliНэriп baq чеrmэsi reaksiyalarrnr kataliz еdirlэr.

6. Liqazalar (sintetazalaг) - епеrji ila zangin olan rabita-
lэriп рш9аlапmщ1 ilэ mЁ;ayiat оlчпап sintetik rеаksiуаlаrr kata-
liz еdirlэr.

II. Fеrmепtiп adr iki hissadan iЬаrэtdir: birinci hissэ -
substatm (чэ уа substratlarrn) adrnr aks etdirir; ikinci hissэ kata-
liz olunan Teaksiyanrn tipini aks etdiTir vе aza gэkil9isi ilэ bitir,

III. Оlачэ mэlumаt. Оgэr bu malumata ehtiyac чаrsа, о,
mёtаrizэdа gcistэгilir. Мэsэlэп,

L-malat + NAD* = Piruvat + COz + NADH + н+

reaksiyasrnt kataliz еdэп fermentin adr elmi поmепklаfurауа
аsаsэп L-malat:NAD* oksidoгedukИza (dekmboksilla9dirici) ola-
caq. Yani fеrmепtiп tэsiri altrnda oyni zamanda ham oksidlaýmэ-
reduksiyaetrrra гeaksiyast, hаm dэ substгatrn dekarboksillэ;masi
bag verir.

iV. Наr bir fегmепtа fеrmепtlэriп tasnifatrna (FТ) аsаsэп
4 rэqэmli gifT verilib. Birinci rэqэm fеrmепtiп hansr siпfэ mэпsuЬ
olduýunu gёstэrir. Fermentlarin gifrinin ikinci гаqаmi fermentin
mtiаууэп sinfin hanst уапmsiпfiпэ aid olduýunu gсistэrir.
Fermentin gifrinin tigi.incii rэqаmi fermentin aid olduýu qrupu
gёstэrir. Vэ, пэhауэt, fermentin gifrinin dбrdtincii rэqаmi hэmiп
fermentin qrupdakl srra пOmrэsiпi gбstarir. Веlаliklэ, mэsэlэп
heksokinaza fermentinin gifri FT 2.7.|.1-dir. ýifrin birinci rаqэmi
- 2 - опu gёstariri Н, Ьч fегmепt 2-ci siпfэ (yani transferazalar
siпГrпэ) daxildir, iigiincii rэqаm - 7 - fermentin trапsfеrаzаlаr
sinfinin 7-ci уапmsiпfiпа (уэпi fosfat qalrýr da;ryan transferaza-
Iara) mэпsчЬ оlduфпu, iigtincЁ rаqэm - 1 - hэmiп yanmsinfin 1-
ci qruрuпа aid olduýunu g0stэrir. Sопuпсч l rэqэmi isэ, bu
fermentin qrupdakr sra пёmrаsiпi g<istэrir.

Mas., L-alanin va c-ketoqlutarat turgusu аrаsшdа trапsа-
miпlэgmэ reaksiyasmr kataliz еdэп piridoksalferment elmi
поmепklаtчrауа аsаsэп L-alanin : 2-oksoqlutarat-aminotransfera-
za аdlашr:
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Fеrmепtiп adrnda eyni zamanda iig xiisusiyyat бz эksini
taprr: 1. substrat qismiпdэ L-alanin grxrq edir; 2. akseptor qismin-
dэ 2-oksoqlutaTat tчrgчsu glxlý edir; 3. reaksiya zаmаш substrat-
dan akseptofa amin qruрu dа;шrr.

Tabii Н, elmi поmепНаturа ciz dэqiqliуiпэ gtirа, digэr
поmепНаfurаlша пisЬаtэп, xeyli iisttindtir, lakin Ьэzi hallarda
kёhпэ tгivial adlara пisьаtэп daha miirэkkэь olur. Веlэ ki, sidik
сбчhэriпiп kаrЬоп dioksidi чэ tmlmonyaka qэdаr paгgalanmasrnr
kataliz edan чrеаzа (trivial adr) fermenti elmi nomenklafuraya
эsаsап karbamid-amidohiфolaza аdlапrг, Vэ уа treqalozanm
hidrolizini kataliz edan treqalaza fегmепtiпiп elmi adr treqaloza-
1-qltikohidrolмadrr.

Yeni elmi (sistematik) adlann miiтэkkэЬliуiпi паzэrэ ala-
гаq, Kommisiya bu adlarla yanaýl fermentlarin trivial adlannrn
saclanrlmasrm da taklif etdi. Bezi hallarda "Тбчsiууэ olunan
adlar" rubrikasr altrnda чеrilэп trivial adlardan geni; istifadэ
оlчпuг.

7.1. Oksidoreduktazalar

Вч siпfэ aid olan fеrmепtlэr oksidlэ;ma-Teduksiyaetrnэ
reaksiyalarrnr kataliz еdirlэr. Oksidla;mayэ mэruz qalan substart
hidrogen donoru qismindэ grxrg edir. Fеrmепtlаrэ sistematik аdlаr
"dопоr:аksерtог oksidoredйИza" prinsipi ila чегilir. Bu ferment-
lэr bioloji oksidla;mэ чэ reduksiyaetmэ reaksiyalannda чэ,
dеmэli, tэпэfftis va qlcqшma рrоsеslэriпdэ i;tiгak edirlar.
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Таsiг etdiklari Ьirlэgmэlэriп tаЬiэtiпdэп asrh olaTaq, oksi-
doreduktazalaTm 20 yarrmsinfi mбvcuddur Н, onlar da бz псiчЬэ-
siпdэ qruрlаrа Ьбliiпiirlэr. Oksidoreduktazalarrn iqfirаk ilэ gеdэп

геаksiуаlап sxematik olaraq Ьlэ gtistэrmэk olar:

oksidorodukaza
Substrat + Akseptor SчЬstrаt + Аksерtоr

(oksidl.) (rеd.оluп.)

Оksidlэ9mэ Н аtоmlапшп (elektronlann) sчЬstrаtdал
aynlmasr, reduksiya olunma isэ Н аtоmlапшп (elektronlaлn)
akseptora Ьirlэgmэsi demakdir. Оgэr akseptoru А, subshatr isэ В
hаrfi ilэ igara еtsэk, Ьч halй oksidoreduktazalarrn i;tiTakr ila
gedon oksidlэ;mэ-reduksiyaetrna reaksiyaslmn tanliyi Ьu ciir
yazrla Ьilэr:

вн2+ д, obidoreduhaza ,B+AHz

Oksidoreduktazalar Ьiг sша xarakterik xtisusiyyэtlarэ
mаlikdirlэr. Birincisi, oksidoreduktazalar canlr hiiсеуrэdэ sistem-
1эr эmэlэ gэtirirlэr, чэ bu sistem]эrda hidTogen аtоmlапшп vo уа
еlеkПопlапп ilkin subsfratdan sопчпсч akseptoradэk gохmэrhа-
lali 0ttirillmэsi Ьа9 verir, Ikinci xiisusiyyat ondan ibmetdir Н,
mahdud sayda kоfеrmепtlэrа malik ikikomponentli fеrmепtlэr
olduýuna Ьа,хmауаrаq, оksidоrеdйИzаlаr goxsaylr mtiхtэlif
оksidlэ;mэ-rеdйsiуаеtmа rеаksiуаlапш kataliz еtmэk qabil iууэ-
tindadirlэr. Вч onunla аlаqэdаrdrг Н, eyni koferment mtixtэlif
ароfеrmепtlэгlэ Ьiтlаgаrэk, hэr dэfэ bu чэ уа digэr subsfrata va уа
akseptora qmgr spesifik olan oksidoreduktaza эmэlа gэtirir. Vэ,
паhауэt, oksidoreduktazalarrn Ёgtincti xtisusiyyati оdчr Н, onlar,
bir qayda оlагаq, епеrjiпiп ayrrlmasr ila mflqayiat оlчпап kimyavi
reaksiyalan kataliz еdirlэr.

Hidrogen аtоmlаппt va уа elekEonlan oksidlэqma zanciri-
nin biT kоmропепtiпdэп digэriпэ (oksigendэn farqli bir aksep-

tоф ёttiran oksidoredukИzalar апаеrоЬ dehidrogenмalar, birba-
qa olcigen аtоmlаппа ёtiirэп oksidoreduktazalar isэ аегоЬ dehid-
rogenazalar va уа oksidaza|ar аdlапrrlаr.
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Hal-hazrrda mэlum olan oksidored.йtazalartn yanstndan

9охu koferment qismindэ NAD* dagryrr. Вu va уа digэr spesifik
zЁlalla Ьirlэgэrаk, NAD+ spesifik ikikomponentli ferment эmэlэ
gэtirir. NAD* da;ryan fеrmепtlаrэ рiridiпрrоtеidlэг deyilir.
Рiridiпрrоtеidlэr (РР) апаеrоЬ dehidrogenazalaгa aiddirlar, yani
bu fermentlar suЬstгаtdап аупlап hidrogen atomlan чэ elektron-
lап oksigenэ deyil, оksidlэ9mэ zancirindэ qonguluqda уеrlэ9эп
fеrmепtэ tittiпirlэr.

Рiridiпрrоtеidlэrэ misal olaraq alkoqoldeНdrogenaza (sis-
tematik adr - alkoqol: NAD* oksidoгeduktaza, FТ 1.I.1,1) fеr-
mentini gбstэrmэk olaT. Bu ferment etil spirtini oksidlэqdiгir чэ
reaksiya пэtiсэsiпdэ sirka aldehidi аmэlэ gэlir:

о
/l

СНз_ СН2ОН + NAD* :г.* СНз- С + NADH + Н*
tн

Bu reaksiya spirtli qlсqшпа prosesindэ b0yiik rol оупауrr.
NAD-da;tyan digэr fermentin trivial adr laktatdehidro-

gепаzа, sistematik adr isa L-laktat : NAD* oksidoredйtmadr
(FТ 1.1 ,t.27), Вч fеrmепtlэ kataliz olunan rеаksiуашп tэnliyi bu
сЁг yazrla Ьilэr:

СН3- снон - соон + NAD+ 

- 

сн3- со_ соон + NADH + н*

si.id tчг9чsч рiгччаt

Laktatdehiфo gепаzа fermenti stid-tuг9ulu qlсqшmа ргоsе-
siпdэ b0yiik rоl оупауrr. Stid tur;usчпuп эmаlа gэlmэsi hamginin
oksigen gatr;mмlrýr garaitindo сtiсагэп toxumlmda va saxlantlan
kartof уumrulаппdа Ьа9 чеrir.

NАD-tэrНЬli dеhidrоgепаzаlаrш пtimауэпdэlэгiпdэп biri da
qliseraldehidfosfatdohidrogenazadrr (sistematik adr - D-qliseral-
dehid-3-fosfatNAD* oksidoredukиza (fosforla9dmcr), FТ t,l,t,tZ1.
Вч fermentin katalizi ila gеdэп оksidlэgmэ-rеdйsiуаеtrпа reaksiyasr
fosfat turgusu qalrýrmn subsffata Ьirlа;mэsi iIэ miýауiэt оlчпчr.

l72



Reaksiya agaýrdakr tэпliуа mtivafiq оlаrаq gedir:

о- ,н оt /о-розн2
--с/ -tс/

ll
н_с_он + NдD. + H.PQ 

-- 
н_с-он + NADH+ Н*

ll
сн2орозн2 сн2орозн2

Daliseraldehid- D-1,3-difosfoqliseгin
3-[оsГаt tчrýчsц

Рiridiпfеrmепtlэг kofeпnent qismiпdэ NADn-dan bagqa
nikotinamidadenindinukleotidfosfatdan (NADP) da istifadэ eda
Ьilэrlаr, NADP+ spesifik ztilallmla Ьirlэ9агаk piridinpгoteidlarin
bбytik bir qrupunu amala gаtiriг. NADP*-in igtirakr ila Ьа9 чеrап
оksidlэ9mэ NAD*-ш i;tirakr ila gеdэп prosesin mexanizmi ila
analojidir.

NАDР-tэrkiЬli dehidrogenмalma qltikozo-б-fosfatdehid-
rоgепаzа (QбFDН) (FТ 1,1,1.49) fermentini misal gбstэrmаk
olar. Вu fеrmепt pentozofosfat yolunun asas fеrmепtlаriпdап
biridir, чэ htiсеугэdэ reduksiya olunmu; qltitationun поrmаl
sэviyyasini, уаý tuг;ulаrlшп va izорrепоidlэгiп sintezini tэmiп
edir. insanda QбFDН fermentinin faallrýrmn irsi gatr;mмlrýr
hemolitik qeyri-sferositar anemiyaya sabab olur. Bu fеrmепtlэ
kataliz olunan reaksiyanr agaýrdakr kimi tэsчiг etmak оIаr:

{:,
н-с-он

н + *оо* О"О' - ,-
оН н-
оН ,он

сн2он
I

С=о
Iс_он + NADPH+ н-+ со2
IС-ОН _он
l/
СН2-О-Р=О

tон

l

он-с_
I

н-с_
I

н-с-
I

СНr-О-Р=О
\
он

Efosfoqliikon tчцчsч гjbulozbS-fosfat
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Вэzi fегmепtlэг hidrogen аtоmlапшп akseptoru, уэпi
koferment qismindэ hэm NAD*, hэm dэ NАDР*-dэп istifada
еdirlэr. Bunlara misal olaraq qlutamatdehidro genмaru (sistematik
adr - L-qlutamat: NAD (Р)* oksidoreduktaza (dezaminlэqdiTici),
FТ 1.4.1.3) gбstаrmаk оlаr. Fеrmепtiп substratr - L-qlutamatdrr,
reaksiya mэhsчlu isэ o-ketoqlutar turgusudur. Reaksiya aqaýrdakr
tэпliуа mtivafiq olaraq gеdir:

НООС - СН, - СН2 - СН - СООН + нон + NAD(в)- 

-
NH,

--.--.-.* ноос_сн2_сн2_с-соон + Nнз + NдD(р)н + н+

8

Bu reaksiya bбyiik fizioloji mаhiууэt dа;rуrг. Мэhz Ьч
reaksiya sауэsiпdэ milcoorqanizrrrlэr чэ bitkilardэ amonyakrn
mэnimsenilmasi Ьа9 verir.

NADH чэ NADP+, еlасэ dэ NADPH va NAD* агаsmdа
hidrogen atomlmt va elektronlar miibadilэsi geda Ьilэr, чэ Ьч
proses spesiГrk transhidrog eгraza fermenti ilэ kataliz оluпur:

NАD(рг
NADPH * NAD* NADP* * NADH

tгапshidrоgепаzа

Оksidlэ;mэ-rеduksiуаеfrrrэ zэпсiriпdа reduksiya olunmug
piridinproteidlэrin partrryoru qisminda, bir qayda оlалаq, flavop-
rоtеidlэr (FР) grxrq еdirlэr. Belaliklэ, эksэr hallarda FР-lаr ikincili
deЫdrogenazalara aid оluпurlаr, lakin Ьэzi flavoproteidlar, xЁsu-
sila da FAD-tэrkibli fеrmепtlэr, hidrogen аtоmlшtш birbaga
subsfratdan ayilmaq qabiliyyэtina malikdirlar, yani ilkin фiriп-
cili) dehidrogenмalar Hmi fэаliууэt gcistarirlar. Flачоргоtеidlэriп
tэrkiЬiпdэ Bz vitamininin tбrэmэlаri olan FМN чэ уа FAD
kоfеrmепtlэri mбvcuddur.

Flavin fегmепtlэr qrupuna daxil olan fегmепtlэrdэп biri
nitratredйИzadrr (sistematik adr - NAD(P)H: nitratoksidoreduk-
taza, FТ 1.6.6.2). Вч ferment nitrat turgusunun reduksiyasrnr
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kataliz еdiг. NitratredukИzanrn погmаl fэаliууэti Ёgiiп molibden
tэlэЬ оlчпчr. Umumiууаtlэ, mtiayyan оlчпчЬ ki, digat flavopro-
teidlэrin faaliyyoti da metal iопlаrrшп olub-olmamasmdan astlt-
drr, lakin bu va уа digar flavoproteid i.igiin talab оlчпап metal
iontmun tэЬiэti hэm fегmепtiп tаЬiэtiпdэп, hаm da fеrmепtiп
alrnma mэпЬэуiпdэп asrhdlr, Nitratreduktazanlг substratr NADH
va уа NADPH-drr. Reaksiya пэtiсаsiпdэ NAD* va уа NADP*
аmэlа gэliт. Fеrmепtiп kofeгmenti FАD чэ уа FMN mоlеkulчdчr.

FlavindehidrogenMalara aid olan digэr Ьir fеrmепt
dihidrolipoildehidrogenazadtr Н, bu FADtэrkibli fеrmепt piru-
vafi asetil-CoA-ya qоdэг oksidlэgdirэn piruvatdehidгogenaza
kоmрlеksiпэ daxildir. Molekul gaНsi Ьir пе9э milyon dalton olan
bu kompleks 3 fеrmепtdэп tagНl olunub va onlardan biri da
dihidrolipoildehidrogenazadш. Pirotizi.im tur;usunun оksidlэ9mэsi
mэrhэlаli Ьir prosesdir чэ har Ьir mэгhэlа piruvatdehidrogenмa
kompleksinэ da<il olan spesifik Ьir fеrmепtlэ kataliz оluпчr.
Reaksiya пэtiсэsiпdа kompleksi tэgkil еdэп fermentlarin tэrkiЬiпа
daxil olan lipoy turqusu reduksiya оluпur. Bu reduksiya оlчпmчg
lipoy tur;чsчпчп ilkin quruluqunun Ьэrра olunmast mahz dihid-
rolipoildehidrogenaza fermentinin kaйlizi ilэ baq чеrir. Bu
fегmепtiп kofermenti FAD-drr. FАD vasitasilэ ferment dihidroli-
роу tur;usuпdап alrnan hidгоgеп аtоmlапш NAD*-a citiiriir;

CHz
,/ \ dihidюlipoildehИrogonaza

сн - (сн2)1- соон + NAD-
l

SH

СН,
,/\

сн, сн_(сн2)4-соон + NADH + Ht

S_S

Oksidorcduktazalarrn kоfеrmопtlаri qismindэ hamginin
хiпопIаr da grxrq еdэ Ьilаr. Ubixinon-daýlyan fermentlar Н atom-
lап чэ elektronlann dagmmasmt tэmiп еdэп oksidoreduktazalm
апsаmЬhшп miihiim Ьir kоmропепtidirlэг.
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Mtizakirэ etdiyimiz oksidoreduktazalar anaerob dehidro-
gепаzаlаrа aid olunurlar, чэ bu fеrmепtlэr tэпаfftis prosesinin
ilkin mэrhэlэsiпi, yani hidrogen atomlartnrn oksidlaýmayэ mэrчz
qalmr substratdan ayrrlmaslnl kataliz еdiгlаr. Yuxarrda qeyd
etdiyimiz kimi, апаеrоЬ dehidrogenazalaгla уапаýl, oksidoreduk-
taza|ara аеrоЬ dehidrogenaza|at чэ уа oksidazalar da aid olunur.

Trivial adr qliikozooksidмa, sistematik adr isэ P-D-
qlf*oza: oksigen l - oksidoreduktмa (FТ 1.1.3.4) olan fеrmепtэ
diqqэt уеtirэk. FАD-tэrkiЬli olan bu ferment substratdan hidrogen
аtоmlаrtru аlаrаq, опlап birbaqa oksigen molekuluna бttirmэk
qаЬiliууэtiпэ malikdir. Qli.ikozooksidaza arttq dаrэсэdэ spesifik
bir fеrmепtdir. Веlэ ki, о, yalntz P-D-qliikozanm va bazi hallarda
2-dezoksi-D-qliikozanrn оksidlэqdirmэsiпi kataliz еdiг, digэr
gаkоrlэrэ isэ praktiН olmaq tasir etmir. Fеrmепtlа katдlriz оluпап
геаksiуаш Ьеlэ tasvir etmak оlаr:

1) ,о-Д-, | о=с l

,_ё-о, l '.Jo* l

"о_ё_* 
О + Е_FАD- 

"о_ё_1..; 
О + Е_FДDН2

'.,Ё", I

н-с J

ll
н_с-он 

|

H-cJ
l

2)

сн2он

P-D,qliikoza

сн2он

Р-D-qIйkопо&lаklоп

сн2он

P-D-qliikono-Б-lakton

о=г-l
п-J-оп | *r,о

lл
но-с-н \J

,-J.o" l

,'.Jf
I

соон

н-с-он
l

но_с-н
I

н-с_он
I

н_с-он
I

снрн

D-qltikoп tчrýчsч
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G0rtindtyti kimi, reaksiyamn ilk mэrhэlаsiпdа B-D-
qltikoza molekulundan iki hidrogen atomu аупlагаq qliikozooksi-
dмашп tаrkiЬiпэ daxil olan FAD-la birlaqir, nэticada P-D-qlti-
koza P-D-qliikono-6-1aktonadak oksidlagir, ferment i sa reduksiya
оlчпчr. P-D-qltikono-Б-lakton spontan оlшаq D-qliikon turgusuna
gevrilir. Reduksiya оluпmug fеrmепt isa substratdmr alrnmrq

hidrogen аtоmlапш оksigепэ оtiirэrаk, ozirnirn ilkin qurulu;unu
Ьэrра edir. Reaksiya паtiсэsiпdэ эmэlэ gэlmi9 Ыdrogen peroksidi
canlr hЁсеуrаlаr iigtin toksiki olduýu sэЬаЬiпdэп dэrhаl katлlaza
fermentinin tэsiriпэ maruz qalaraq oksigenэ чэ suya pargalanrr.

Pгaktiki оhаmiууэt daqryan oksidмalar srrаsmа o-difeno-
loksidaza fermenti (FТ 1,10.3.1) dэ aiddir. Fегmепti hэm dэ

polifenoloksidaza da adlandrnrlar. Polifenoloksidaza o-difenol-
lап, polifenollmt, agrlayrcr mаddэlэri va monofenollan, xtisusila
dэ tirozinin oksidlэ;masini kaИliz еtmауэ qadiгdir. Reaksiya
pirokatexin misalrnda a;aýrdakr tапliНэ tasvir oluna bilar:

-о
2 + 2н2о

Рiгоkаtехiп (o-difenol) 1,2-benzoxinon

polifenoloksidaza mis-tэrkibli fеrmепtlэгэ aiddir. о,
mоlеkulуш oksigen hesabma ortodifenollarrn oksidlaqmasini
kataliz ediT, melaninin эmаlа gаlmэsiпdэ iqtirak edir.

Bu fеrmепtiп tэsiriпi bazi hallarda hэtta gбzlэ giirmэk

olar. Веlэ ki, alma mеучэsiпi va уа kartof рmrusшlu оrtаdап

yarsaq, ушrýrп sathi tiindlagir, bu isэ mahz o-difenoloksidaza

fermentinin tasiri ilэ эlаqэdшdrr. Вч baxlmdmr qida sэпауеsiпdэ,

mаsэlэп kartof чэ уа аlmаlапп qurudulmasl zamiml polifenolo-
ksidмa fermenti mэпfi rоl оупауш, giinki, о, kэsiНэriп ti.indlag-

masina sэЬаЬ olaraq, onlan xogagalmaz gёriinti;lii edir. Вuпа
g0rэ dэ bela hallmda polifenoloksidazanr inhibirlagdirmak gаrаk-

dir.
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Lakin Ьэzi рrоsеslэrdэ o-difenoloksidaza, эksiпэ, mtisbat
mаhiууэt dagryrr. Маsэlэп, qаrа 9ауш istehsalr zamanl опuп tэsiri
ilэ 9ау уаrраqlаrrшп tэrkibindaН agrlayrcr mаddэlэr oksidlэgir,
Reaksiya паtiсаsiпdэ эmэlа gэIэп хiпопlш уепа da оksidlэgэrаk
va роlimеrlэqэrэk qala 9ауm rэngini mtiэууэп еdэп ttind rэпgli
Ьirlэqmэlэrа gevrilirlor.

OksidMalara aid olan fеrmепtlэrdэп Ьiriпа da diqqat
yetirэk. Bu, askorbin turqusunu, уэпi С viиminini, dehidro-
аskоrЬiп turgusunadэk oksidlэ;mэsini kataliz edan askorbatoksi-
dazadrr (FТ 1.10.3.З):

2О
!'-___lс_он |

ll о

:_]

aOz
_

askorbatokstdaza

+ 2н2о

сн2он

dehidгoaskorbin tuгEusu

trO
l\ '-il
С=о |

1ОС=о lll
l

-с_н
I

н

но
н

но

с
I

с
I

с
I

с

_н

н2он

аskогЬiп tчгýчsч

Askorbatoksidaza da" o-difenoloksidмa kimi, mis-tэrkibli
fеrmепtlэrэ aiddir чэ miixtalif qida mэhsчllшtп, mаsэlап kartof
рmrulшrшп, alma mеучаlэгiпiп, miiхtэIif tэrэчэzlэriп qrгчdчl-
mЕБl zЕImаш xogagalmaz tэsirэ mаlikdiг. Вu fеrmепtiп tэsiri
пэtiсэsiпdэ mahsulda С vitamininin miqdагr aza|t, bu isa hazrr
quru mэhsчluп qida dэуаriпiп azalmastna gэtirib gtхапг. Bu
sэьэьdэп tэrэчэz чэ mеучаlэгiп qurudulmEБl zamanr polifenolo-
ksidaza ilэ yanaql, askorbatoksidaza fегmепtiпiп fэallrýrnr da
iйiЬirlэ9dirmэk lazrmdrr.

Нtiсеуrэdа bag чеrэп oksidlэgmэ-reduksiyaetma prosesi-
nin daha mtiгэkkэЬ va genig yayrlmr; чагiапtr subsfratdan аупl-
mrq hidrogen аtоmlапшп sitoxrom sistemi чаsitэsilэ оksidlэgmэ-
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sidir. Sitохrоm sistemi prostetik qrup qismindэ damirporГrrinlari

da9ryarr bir пеgа oksidoreduktazadan tagkil оluпuЬ (Ьах Fasil IП).

Oksi doredukt aza|ar sinfr па hэmg i п in katalaza v э реrо ks i -

daza kimi fеrmепtlэг da аiddirlэr. Katalaza (FТ 1.1 1.1.6) tэЬiэtdа

ап geniq yayrlmlg fегmепtlагdэп biridir, опа heyvan, bitki

огqапizmlэгiпdэ чэ btitiin аеrоЬ bakteriyalannda rаst gэliпir. Bu
ferment пэiпki hidrogen peroksidini suya чэ molekulyar oksigena

раrgаlапmаstш, elaca da, lakin bir qэdаr zaif dэrэсаdа, mrixtalif
sрirtlэriп va digэг mаddэlаriп реrоksidlэr vasitasilэ oksidla;mэ-

sini kataliz edir. katalaza хrоmорrоtеidlэrэ aid edilir, опuп ztilal

hissasi, аdэtэп, eyni qurulu;lu dtird subvahiddan te9Нl оlчпчr,

qeyTi-ziilali hissэsi isэ hеmlэ tamsil olunub, Bazi bakteriyalaT,

masalan stid-tuT9u Ьаktеriуаlшr bu fеrmепtdэп mэhrumdur, Вu

опчпlа эlаqэdшdrr Н, hэmiп bakteTilar fеrmепtiп hem tabiatli

prostetik qrupunu sintez еtrпэk qаЬiliууэtiпэ malik dеуillаг. Вir
srra stid tur;usu bakteгiyalarrnda hеm qrчрuпа malik оlmауап va

psevdokatalaza adlanan ferment аgkаr olunub. Psevdokatalaza 6

subvalriddan va 1 mапqап atomundan tэ;Нl оlчпuЬ.

Katalaza tохцmаIаrdа, xtisusilэ da qаrасiуэrdэ, geniq

уауrlш9 fегmепtlэrdапdir. Вч fеrmепt hЁсеугапiп mtidafia siste-

mini taýHl edan fеrmепtlэrэ aiddir чэ birincili antioksidant funk-

siyasrnr уеriпэ уеtirir, уэпi faal oksigen radikallaгrnrn detoksi-

kasiyasrnr kataliz еdап эsаs fеrmепtlаrdэп Ьiridir.

Peroksidмa (FТ 1.11.1.7) fenollaT, аmiпlэr, Ьэzi hetero-

tsiklik Ьirlаqmэlэr Hmi mtixtalif Ёzlri mаddаlэriп hidrogen реrо-

ksidi чаsitэsilэ oksidlэýmasini kataliz ediT. Peroksidaza hеучап,

ali vo ibtidai Ьitkilэr чэ Ьэzi Ьаktеriуаlш iigiin xarakterikdir.

Hal-hЙrrda krisallik peroksidaza fermenti mtixtэlif

mэпЬаlэrdэп, mэsэlеп leykositlardan, sЁddan, qrtrýotundarr,

mtixtэlif hерап tохчmаlаппdап ауrrlш. Qrtrýotu bitkisindэn

alrnmrq peroksidaza daha ya)<ýr oуrэпilmigdir. о, protohematin

ж чэ karbohidratla Ьirlэgmiq ziilaldan tэ9kil olunub. sxematik

olaraq qrtrýofu peroksidazasrnrn tэrkibi Ьц сtir tasvir о[чпа Ьilаг:
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peroksidaza

I
protohematin IX

}
qlikoproteid

г
---l
рrоtороrfiriп IX

Bitki htiсеуrэlэriпdэ peroksidazaya malik чэ antimikrob
mЁdаfiэ firnksiyasrnr da;ryan xiisusi огqапоidlаr mёvcuddur.
Peroksidaza hэmgiпiп liqninin sintezi чэ pargalanmasrnda i9tirak
edir. ТiЬЬdэ kaskin, xroniН Ьаktегiаl чэ virus (о сtimlаdэп
QIQS), infeksion, allergik, autoimmun, endokrinoloji хаstэliНэ-
rin, еlасэ dэ immunoloji analiz iisulu ilэ bэdxassali giglarin
diaqnostikasrnda peroksidazadan geni; istifadэ оluпчr.

7.2. Тrапsfеrаzаlаr

Тrапsfеrмаlаr mtixtalif atom qruрlаrrпrп bir molekuldan
digэrina da;rnmastm kataliz edan fеrmепtlэrdirlэr. Kataliz zжпа-
ш da.qrnan qrupun tobiэtindon asrlr оlшаq, bu sinif 8 yanmsinfa
bбliintir фах ОlачэIэr).

Qeyd etmak lazrmdrr Н, trапsfеrаzаlаr, Ьir qayda olaraq,
mtlrэkkэЬ fеrmепtlэrdir чэ опlаr mtixtalif уапmsiпiflаrэ aid
оlшаq fеrmепtlэr miiхtэlif tabiэtli kоfеrmепtlаrа malikdirlar.
Мэs., aminotransferazalann kofermenti qismindэ piridoksalfosfat

9rxr9 edir. Birkarbonlu qalrqlarrn qlisinэ dagrnmastnr kataliz еdэп
fransferazalar рtеrорrоtеidlэrdirlаr, ;аkэr qalrqlannr dagryan fer-
mentlarin kofeгmenti qismindэ isэ nukleotidlar grxrg ediT. Веlэ-
liнэ, transferazalann tэrkibina daxil olan kofermentin tэьiаtiпdэп
asrlr olmaq, reaksiya zamilu miixtalif tabiэtli qruplar da.qrmT.

TransferMalarrn birinci yarrmsinfi birkarbonlu qruplarrn
daqmmastm kataliz edan fеrmепtlаrdirlэr. Bunlara bioloji metil-
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lэqmэпi tэmiп еdэп metiltransfeгazalar aiddir. Bu fегmепtlэr iigtin
metil qrupunun donoru qisminda S-adenozilmetionin grxr; edir.

Fеrmепtlэriп Нmуэчi tabiэtini mi.izаkirэ еdаrkэп, biz artrq
qeyd etmigdik ki, - СНз, - СН2ОН, - СНО чэ уа - CH-NH kimi
ЬiгkагЬопlu qruplmrn dagtnmaslnda kofermenti tetгahidrofolatla
tэmsil olunmu; fermentlar iqtirak edir. Вч qruplarrn daElnmasrm
kataliz edan fеrmепtlаr рuriпlэriп va digэr Ьirlа;mэlэriп biosinte-
ziпdэ mtihtim rol oynaylrlar.

Тrапsfегаzаlаrrп iКnci yanmsinfinda aldehid va keton
qruplarnl dаууап fеrmепtlаr camlanmigdir. Bu fеrmепtlага misal
оlаrаq transaldolмa чэ transketolaza fermentlerini gёstэrmаk
olar. Мауа htiсеуrэlагiпdа чэ yaqrl bitkilarda xiisusi fэаllrýа
malik tгansketolaza qlikol aldehidinin da;tnmasmt, transaldolaza
isa dihidroasetonun daýtnmasrnr kataliz еdirlаr. Transaldolazadan
farqli olaraq, transketolмa, kofermenti tiaminpirofosfatla tamsil
olunmu; mtirэkkоЬ fеrmепtdiг. Bu fеrmепtlэr hэm fotosintez
prosesinda, hэm dэ pentozofosfatlarrn mtibadilasindэ mtihtim rol
оупауrrlаr. Transketolaza fermenti ila kataliz оluпап reaksiyalara
aqaýrdakrlan misal gёstarmak оlаr (trivial va sistematik adlarr
mtiqayisэsi maqsэdila: birinci reaksiyanr kataliz еdэп fermentin
trivial adr transketolaza olduф halda, опчп sistematik adl sedo-
heptulozo - 7-fosfat : D-ql i seгaldehid- 3 - fosfat q liko laldehidtгans-
ferazadrr):

сн2он
I

со
I

сно
I

нсон
I

нсон
I

нсон

сн2он

traпskelolaza....-
+носн

нсон +

сно
I

нсон
I

со
l+ носн

нсон
нсон

сн2_о-н2роз
l

сн2-о-н2роз сн2-о-н2роз
нсон

сн2_о-н2роз

sedoheptulozo-7- D-qliseraldehid-3- D-ribozo-5-fosГat D-ksilчlоzо-5-ГоsГаt
lоsгаt Гоsfаt
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сн2он
I

со
l

носн
I

нсон

сн2он
I

со
I+ ноён
l

нсон+
I

нсон
l
сн2-о-н2роз

frчktоzо-б-
fosfat

сно
I

нсон

сно
I

нсон
I

нсон

'rolt*elolaza'..'.....++

сн2-о-н2роз

D-qliseraldehid-3-
fоsГаt

I

с
I

снго_н2розн2-о-н2роз

D-егitгоzо4-ГоsГаt D-ksilulozo-5-Гosfat

Transaldolaza fermenti isэ, dihidroksiaseton qruршluп
sedohephrlozo-7-fosfatdan qliseraldehid- 3 -fosfat molekuluna da-

ýlnmaslnl kataliz edir:

I

носн
I

нсон

сн2он
I

со

+
l

нсон
l

нсон
l

сн2_о_н2роз

sedohcptulozo-7-
Гоsfаt

D-qlbcraldohid-3-
flosfat

сно
I

нсон

сно
I

нсон
l

нсон
l

troжaldolaza

-

.-

сн2он
I

С=о
I

носн
I

нсон
I

+

сн2_о_н2роз

D-fгчktоzо4fоsfаt D-oritrozo4-fosfat

сн2-о-н2роз снр_н2роз
нсон

I

Тrапsfеrмаlаr sinfinin псiчЬэti ymшsinfl asiltransferaza-
lаrdrr. Вч fеrmепtlэriп, demok оlаr ki hamrsr koenzim А-шп
(СоА) i9tirakl ilэ asil qruplafin йgrnmasrnt kataliz еdiгlэr,
Вчrаdа enerji ila zangin (makroeTgik) rаЬitэlэr аmаlэ galir, уэпi
tur;untrn karboksil qrupu SH-CoA ilэ ЬirlэЕэrэk tiol efirini аmаlэ
gэtirir va Ьu rabitэnin hidrolizi naticasinda ауrrlап enerji АТР
molekulunun bir makroergik rаЬitэsiпiп sintezi tigtin kifayэtdiT.
Asiltransferazalar mаddаlэr miibadilasinin mtiхtэlif ртоsеslэriп-
da, xiisusila da уаýlапп mЁbadilasinda mtйtim rоl оупауrrlаг.
Mos., bildiytmiz kimi, triqliseridlarin biosintezi Ьir nega mаrhа-

l82



lэdа gedir, чэ Ьu proses пэtiсаsiпdэ asiltransferazalarm i9tirakr ilэ
qliserol-З-fosfat molekuluna asil-CoA tбrэmаlаriпdэп asil qalrq-

lапшп dagmmast Ьа9 чегir. Bu prosesin ilk mэrhэlаsiпi bela tэsчir
еtrпэk оlаr:

СН2-ОН asiltrarcleпzB 
CH2-o-CO'R

Iсн-он + R_Gо-S-сод .-..----._ СН-ОН +

||
ёнr-о_нrво, сн2,о_н2роз

qlisero!-3-fosfat asil-CoA 1 -asilqliseTo1-3-fosfat

HS_CoA

Qlikoziltransferazalar gаkоr qalrqlanmn mi.ixtalif aksep-

tоrlаrа, xrisusilэ dэ digэr gэkэr mоlеkчlчпuп OH-qrupuna, sагЬаst

fosfat qruрuпа чэ уа heterotsiklin tэrНЬiпэ daxil olan azot

atomuna dagmmasl rеаksiуаlапш kataliz edir. Fегmепtlагiп Ьu
yanmsinfina misal olaraq fosforilazalaгr gёstэrmаk. Fosforila-
zalar qlikozil qruрlаrш mtixtэlif qlikozidlэr va qeyri-iizvi fosfat

шаsmdа daqnmast reaksiyalaгrnr kaйliz еdirlаr:

( 1,4-c-D-qlikozil)" + НзРОа = ( 1,4-c-D-чlikozil)"-l + qliikozo- 1 -fosfat

Heyvan tохumаlапшп fosforilazasl эs,Бэп biodeqradativ,

уэпi ;эkаrlэriп pargalanmasrnda igtirak еdэп fеrmепt olduýu

halda, bitkilэrin mtivaГrq fегmепti nipasИnrn hэm раrgаlапmаsl,
hаm da sintezы kataliz edir.

МЁэууап olunub ki, эzаlа tохчmаstшп fosfoгilмasr iH
formada: fosforlagmrg fэаl fosfoilaza а чэ defosforla;mr9 qеЯ-
fэаI fosforilaza Ь formalarrnda mбчсчddчr. Вч fermentin faallrýr-

шп tэпzimlапmэsi Fеrmепtlаriп faallrýrmn tэnzimlanmэsi fэslin-
da datra geniq ;эНldа mйаkirэ olunur.

Fеrmепtlэriп bu yarrmsinfina aid olmr digar fегmепt

saxaгozosintazadш Н, Ьч ferment qlikozil radikallan manbayi

qismiпdэ nukleozidfosfat t0rаmаlаriпdап istifadэ edir.

UDP-qltikoza + D-frчktоzаэ IJDP + sахагоzа
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Alkiltransferaza|ar fеrmепtlэriп hеtегоgеп yanmsinifl эriп-
dэп biridiT. Вu fегmепtlаr mtixtэlif sintetik рrоsеslэrdэ, mэsэlап
izoprenoidlarin, о сtimlаdэп steToidlarin, tеrрепоidlэriп, kmoti-
noidlэrin, ubixinonlarm va s. biosintezinda, tiaminin, riboflavinin
va digar birlagmalarin sintezindэ iqtirak еdirlэr.

Transferмalar sinfinin vacib пiimауапdэlаriпdап Ьiri dэ
trапsаmiпаzаlшdrr (aminotransferazalm). Transamninazalar amin
tчrgчlаrrп metabolizminda mЁhiim rol оупауап fегmепtlэrdirlэr,
Bu fеrmепtlэriп igtirakr ila gedan reaksiyalarda NH2-qrupu ila
Ьirgэ elektron cЁti,intin чэ рrоtопuп amindan оksоЬirlэ9mауэ
dagmmasr Ьаб чеrir. Fоrmаl olaraq, bu reaksiyalar аksерtогчп
(oksoturgunun) reduksiyaedici aminla9mэsi чэ dопоrчп (amin
tчrgusuпuп) oksidlagdiгici dezaminla;masi kimi tэsчir oluna Ьilэr.
Digar sёzlэ, adl gэНlэп fеrmепtlаri oksidoreduktazд|ar sinfina aid
etrnak olardr. Lakin bu fermentlarin transferazalar siпfшэ aid
edilmэsinin asasmda уепidэп aminla9ma reaksiyalmrn mexanizmi
drrгчr.

Aminotransferazalan хагаktеrizэ еdэп эlаmоtlэrdап biri
da оdчr ki, onlar ikikomponentli fеrmепtlэr olmaqla, btitiin
пtimауэпdэIаriп qeyri-ziilali hissasi piridoksalfosfatla tэmsil
olmrmugdur. Вu fermentlaгin tэsir mexanizmi Fэsil V-da asparta-
Иmiпоtrапsfеrаzа (sistematik adr L-aspartat:2-oksoqlutmat
аmiпоtrапs fer aza, FТ 2,6.|. 1 ) fеrmепtiпiп kataliz etdiyi reaksiya
misalrnda atrafl r miizakira оIчпчr:

соон соон
l

(CHJz
I

NH2-c_H
l

соон

NH2-c_H

соон
I

(CHz)z
I

а s р af t а l ап i по t r ажfе r az а l

со
l

СН,
l

соон

соон

+ +
сн, со

Jоо, Доо'

L-aspaгtat 2-oksoqlutarat oksaIoщeИt L-qlutamat

Transaminazalm tibbdэ miйtim diaqnostik аhаmiууэtа
malikdirlaT. Опlапп qandakr ballrýr orqmriarrin vэziyyati va
mtiхtэlif orqanlann (qагасiуэr, iirэk, azala) hiiсеуrэlэriпiп zэdэ-
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lanmэsi ilэ эlаqэdаrdш, va diaqnostikada bu fеrmепtlаriп faallrýr-
шп tэуiп olunmastndan genig istifada оluпчr.

Тrапsfеrмаlаr sinfinin псiчЬэti уапmsiпfiпdэ fosfor-
tarkibli qruplarr da;ryan fеrmепtlаr camlanir. Bu reaksiyalar
mаddэlаr mtiЬаdilэsiпdэ xЁsusi аhэmiууэt dagtyrrlm, giinki
fosfotransferazalann tэsiri altrnda bir srra iizvi mаddэlэriп dфa
уtiksэk Hmyavi fэаllrýа malik чэ datra asanlrqla m0Ьаdilэ proses-
larina qatrlan fosfor еfirlаri эmаlэ galir. Fosfat qruрlап spirt,
karboksil, azot-tarНbli, fosfor-tarkibli va digэr qruрlша dаgша
Ьilэr Н, Ьuпчп da эsaslnda fosfotransfetazalat bir пе9э qruра
Ьбltiпi.irlэr.

Fosfat qruprrnrrn dопоru qismindэ isэ, Ьir qayda оlагаq
АТР 9rxr9 edir, lakin digar mэпЬаlаrdап dэ istifada оlчпа Ьilэr.
Bu fеrmепtlэгэ misal оlагаq, qliikoza, mannoza чэ fruktozamn 6-
ct kаrЬоп аtоmuпчп fosforlagmasrnr kataliz еdэп heksokinaza
(sistematik adr - АТР: D-heksoza 6-fosfotransferмa, FТ 2.7.1.1)
fеrmепtiпi gсistэrmэk о lаr:

NH,

ч-

он он он
lll

сн2.о-р-о-р_о-р-он +
llllll

н О ОО

Атр

сн2он
н

но он
н

qliikoza

но

н heksokйaza

он он

NHz

тlг-ш он он
Оr^Т'", 

сн,-о_Д_о-|-он

J[9, ь Ь
он он

./он
.- СНlО-Р=О

н н -оН

+

нон

qliikozo-6-fosfat

Adatan qlrikozmrrn orqanizmda gewilmalari mahz Ьч
reaksiya ila Ьарlашr.
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Fosfoftansferazalann mаddэlэr mЁЬаdilэsiпdэ bёytik rоlа
malik olan digar bir qruрuпч da qeyd etmak lмtmdrr. Вuпlаr
proteinkinMalardrr (sistematik adr - АТР: protein fosfotransfe-
raza, FТ 2.7.1.37) Рrоtеiпkiпмаlаг fosfat qruрuпrш АТF-dэп
ziilal mоlеkullаппа dаýmmаsrш kataliz еdirlэr. Fosfat qalrф аdаtэп
ziilalrn tarКbindaК sеriп, freonin, tiroziц lizin va histidin аmiп
ttщulап qalrqlaпna бtiiri,iliir va пэtiсэ еfiЬагrlэ ziilallann bioloji
ballф kaskin dаrасэdа dэуiqir. Bu proses fеrmепflагiп Ъаlhgшп
tэпzimlэпmэsi yollanndan birini ъ9Кl edir фа< Fэsil tХ;.

Тrапsfеrаzаlаrrп sопuпсu yanmsinfini kiiktird-tэrНbli
qruрlаrrп dagmmasrnr kataliz еdэп fеrmепtlэr tэqНl edir. Вuпlаrа
sulfid-, sulfo- ча СоА-trапsfеrаzаlаr aid оlчпчг. Bela ki, 2.8.1.1
qifirli fеrmепt tэrkiЬiпэ daxil olan disulfid qrupunun i;tirakr ilэ
ktikЁrd аtоmuпuп tiosulfatdar sianid molekuluna dagtnmasmt
kataliz edir. 2.8,2 уапmqruрuпа daxil оlап sulfotrmsferazalara
isэ, Ьiг sra iizvi sulfatlarrn эmэlа gэlmasi reaksiyalannr kataliz
еdэп fегmепtlэr daxildir. СоА-trапsfеrаzаlаrа gэldikda isa, bu
fermentlar, asiltransferazalarda olduýu Hmi, koenzim А-шп asil
tбrэmаlэriпа tesir еdirlэr, lakin asiltransferazalardan fэrqli оlаrаq
asil qrupunu deyil, koenzim A-nr daqryrrlar.

7.3. Hidrolazalar

Hidrolмalar hidroliz reaksiyalarmt, уапi sчуtш igtirakr ilэ
пisЬаtэп mtirэkkэЬ mаddэlэriп daha sаdэ quruluglu mаddаlаrэdэk
раrgаlапmаsrш (bazi hаllаrй hэttа mtirakkab Ьirlаgmэlэriп
sintezini) kataliz еdiгIэr, Таsir еtdiнэri rаьitэпiп tаьiэtiпdэп asrlr
olaraq, bu sinfin fеrmепtlэri 1l yanmsinb bёliintir (Ьах Olava-
lэr). HidrolMalann tэsiriпi sxematik оlаrаq bela tэsчir etmak
olar:

R'R" + нон <)R'H + R"OH

Вч sinfa aid olan fermentlarin аksэriууэti sапауе ahamiy-
yat dagryrr. Bundan bagqa hazm fеrmепtlэriпiп аksэr hissэsi mahz
ьч siпifdэ сэmlэпiь.
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Bёytik аhэmiууэtа malik Ьэzi hidrolazalan mtizakira
еdэk.

Hidrolazalarrn birinci уаrrmsiпfrпэ miirэkkэЬ еfir rabita-
lэriп hidrolizini hэуаtа kеgirэп чэ еstеrаzаlаr adlanan fеrmепtlэr
аiddiгlэr. Esterazalar sрirtlэriп tizvi va qeyri-tizvi fuг9ulшlа эmэlэ
gэtirdiklэri miirэkkэЬ еfir rabitэlarini pargalayrrlar. Вuпuпlа эlа-
qadar оlшаq, esterazalar da ciz пбчЬэsiпdэ bir nega qrupa
Ьбliiпiirlэr Н, опlаrdап kaTbon turgulan еfirlэriпiп hidrolazalannr
va fosfatazalan qeyd etmok оlаr.

KaTbon tчr;чlап еfirlэriпiп hidrоlаzаlагmа misal olaraq
triasilqliserol-Iipaza чэ уа sаdасэ lipaza (FТ 3.1.1.3) adlanan
fermenti g<istэrmаk оlаr. LipMa triqliseridlэrin (yaýlaTrn) hidroli-
zini ъmiп еdэп fеrmепtdir:

cH2-o-co-Rl
I

cH-o-co-R2
I

сн2-о-со-Rз
tгiqliseгid

сн2-о-со-Rз
diqliscrid уаý tчr;чsч

. сн2_он
linaza l

+ Н2О "rЧ'q > сн_о_со_R2 + R1COOH

Lipaz.a tэЬiаtdа genig yayrlmtg fегmепtlаr strastna dacil-
diT, Опа bitКlэrda, heyvan toxumalannda, mikroorqanizrTrlэrda
rаst galinir. Modaaltr vэzin lipazasl qida ila оrqапizmэ daxil olan
yaýlarrn hidrolizini kataliz edir, Ьitkilэгiп, xiisusila dэ taxrllann
tarНbinda fааliууэt gбstэrэп lipaza isэ taxrl mэhsulчпuп saxlanrl-
masl zamanr опuп keyfiyyatini a9aýr salrr. Owalca lipaza Ихtlп
tarНbindaki yaýr qliserin va уаý hrrqularma pargalanmastm kata-
liz edir, Sonra isa Ьч prosesa lipoksigenaza fermenti qoýularaq,
sarbast уаý tчrgчlапш hidridperoksidlara qаdэr oksidlэ9dirir Н,
bunlarda бz пёчЬэsiпdэ yaýlarr хоgаgэlmаz qoxu чэ dada malik
aldehid чэ ketonlaradak oksidlэ;dirir. Nэtiсаdэ taxrl mэhsчlu acr
dad qмanrr. Вuпчп qarýtsl lipaza чэ lipoksigeпaza fеmепtlэriпiп
inhibirlэ9dirilmasi ilэ аlrшr.

Fosfatazalar fоsfог еfirlаriпiп hidrolizini kataliz еdэп
fеrmепtlэrdiгlаr. Fosfat turgusunun ;аkаrlаrlа эmэlэ gэtirdiyi
mrirokkab еfirlэri раrgаlауап fosfatazalma daha 9ох rast gэliпiг.
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Маsэlэп, qliikozo-1-fosfataza (sistematik adr - D-qliikozo-1 -fos-
fat-fosfohidrolaza) agaýrdakr tэпliуэ miivafiq olaraq qltikozanrn
fosfor еfiriпi hidгоlizэ uffadlr:

сн2онНЁо н

К'5" ") .ОН + нrо +
ц6\---4z О-Р=О

h Ьн -он

сн2онН/-о н

К'5' ")ноР он
нон

+ нзро4

qliikozo-1-fosfat qIiikoza

Fosfatмalar genig substrat spesifiklil ilэ xarakteriza olu-
пчгlаr.

Fosfatazalar аrаsшdа proteinfosfataza|ar xiisцsi эhэmiууаt
dagryrr, Mahz bu fегmепtlаr proteinkinazalan эks rеаksiуаш,
уэпi ztilallardan fosfat qalrýrnrn aynlmasr reaksiyasrnr kataliz
еdэrаk, опlапп bioloji, xtisusilэ da fermentativ fэallrqlaгrnrn
Ъnzimlanmasinda i;tirak еdirlэr.

Qlikozidlэrin hidrolizini hэуаtа kegiran hiфоlмаlаr qliko-
zidaza|ar аdlашгlш. QlikozidMalar iigiin stereospesifiHik xarak-
terikdir, уэпi опlаг spesifik оlагаq у8 0-, уа da P-izomera tэsiг еdэ
bilirlar va Ьuпuпlа da эlаqэdш olaraq о- va B-qlikozidazalara
Ьбliiпiirlэг. Аdаtэп qlikozidazalmtn substratr qismindэ oliqo- чэ
polisaxaridlar grxrE edir.

polisaxmidlэrin hidrolizы kataliz edan fеrmепtlэr srra-
srna pktolitik fеrmепtlэr aiddirlar. Bu fеrmепtlэr gilэ-meyva
qiгэlэгiпiп 9жlýlпlп artrrilmastm va ;эffаflrýmt tamin etmakla
ШЁk praktiН аhэmiууаt da;ryrrlar. Pektolitik fеrmепtlэr sшaýlna
Ьir пе9э fermenti aid еtmэk оlш К, опlаr aгdtcll olaraq pektin
mаddэlэгiпiп hidrolizini kataliz edirlar. Веlэ ki, bildiyimiz kimi
pktin mаddэlаri adatan protopektin adlanan mtirэkkэЬ biI
kompleks qэkliпdа mёчсud olurlar. Bu kompleks aqaýrdakl quru-
Iuga malikdir: aTaban-metoksillэ;mig poliqalakturon furgusb
qalakиn. АrаЬап аrаЬiпоzаdап, qаlаkип isa qalaktozadan ta9Нl
olunmug роlisш<аriddir. Protopektinaza fеrmепtiпiп tэsiri iIэ
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protopektindan аrаЬап va qalaktan ayrtltr. Nаtiсэdэ hall olar
pektin adlanan metoksillэgmig poliqalaktuTon tчгgчsu эmаlэ gэliг.
Hall olan pektin sonTadan pektinesteraza феkИzа) fегmепtiпiп
tэsiriпэ mэruz qalrr. PekИza metil spirti va poliqalakturon furgusu
mastnda mбчсud olan efir rаЬiЫаriпi раr9аlауrr. Poliqalakturo-
пzйа чэ уа pektinaza аdlшrап digэr fегmепt isэ, hall olan pektinin
pliqalakturon tuT;usundan tэqНl olunmuq kаrЬоп zэпсiriпа tаsiг
еtmэНа, onu рал9аlауlr, ВеlэliНа, pektolitik fermentlarin tэsirini
sxematik olaraq Ьч сЁr tasvir еftпэk оlаr:

pгotopektinaza ргоtорсktiпаzа

АrаЬап MetoksillэEmig poliqalaktuгon tчrý цsч 
- Qalaktan

,r'
АгаЬап

t---\

Qalaktan

о

Metoksillэgmig poliqalakturon tчгýчýч

о о о о

соо, соо-снз соо-снз соФ соо-

pcktinesteгazanln
tэsir пбqtэsi

роliqаlаktчгопаzапlп
tаsiг nбqtasi

Adrndan чэ tasir etdiyi rabitanin tаЬiаtiпdэп gciriindtiyti
kimi, pektolitik fегmепtlэr arastnda уа1rпп pektinesteraza, yani
pektaza hidrolмalarrn birinci yanmsinfina aiddir, digаrlэri isa
qlikozidazalara aid оlчпчr.

Qlikozidlэrin hiфоIйiпi kataliz еdэп ча tabiatdэ geni;
yaytlmrg fеrmепtlаrа misal оlаrаq hэmgiпiп nipastamn hidrolizini
hэуаtа kegiran amilazalarr da gбstэmak оIаr. Amilмalarrn 3 пёчЁ

\/
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- c-amilaza, B-amilaza чэ ekzo-1,4-o-D-qltikozidaza пёчlэri
mбчсчddчr. Btitiin Ьч amilazalar ni;asИnr (va qlikogeni) hidroliz
ediгlar, lakin hэr bir ferment ii9tin niqasta molekulu iizэriпdэ
spesifik tasir n0qtэsi mбvcuddur.

o-Amilaza (FТ 3.2.1.1) amilozao amilopektin чэ qlikoge-
nin tэrkibindэki daxili qlikozid rabitэlarini Ыdroliz еtmэklэ,
onlan goxlu miqdarda dеkstriпlэrэ, еlасэ dэ az miqdarda maltoza
чэ qliikozayadэk рат9аlауrr. Digэr sбzlэ, o-amilaza endoamila-
zadrr. Mtixtэlif mэпЬэlэrdэп alrnmrg o-amilazalann tэrkiЬiпdэ
fermentin iНncili чэ iigi.inctilii qunrlugunu stabillagdirэn va bela-
liНa dэ katalitik fэallrýrnr tэmiп еdэп va bununla yanaýl onu
proteilitik fеrmепtlэriп tэsiriпdап qoruyan kalsium atomu mбч-
cuddur.

B-Amilaza (FТ З.2.1.2) amiloza, amilopektin чэ qlikogen
molekullarrnrn qeyri-reduksiyaedici uсuпdап maltoza qalrqlmrnr
аушlr. Reaksiya naticэsinda hэmgini az miqdmda dеkstriпlэr dэ
аmэlа galirlar. Bu fermenti fаrqlэпdirэп сэhэt odur ki, ni;asta
molekulunun c-D-qliikoza qalrqlarrndan tэgkil olunduýuna Ьах-
mayaraq, nigastmrrn B-amilazamn tэsiri ilэ hidгolizi пэtiсэsiпdэ
maltozantn В izomeri аmэlа gэlir.

Ekzo- 1,4-o-D-qliikozidмa va уа qltikoamilaza (FТ 3.2. 1 .3)

isэ nigastanrn qeyri-reduksiyaedici uсшrdап qltikoza qalrqlannr
ауlrш. Bu fеrmепtiп tэsiTi altrnda nigasta эsаsэп qliikozaya че az
miqdmda dеkstriпlэrэdэk раr9аlашr.

Lakin Ьч amilazalarrn heg Ьiгi amilopektin va qlikogen
molekullannrn tarНbindэH u,- 1,6-qlikozid rаЬitэlэriпi pargalamaq
qаЬiliууэtiпэ malik deyillar. Bu funksiyam amilo-1,6-o-D-
qltikozidaza fermenti hayata kegirir.

Digэr polisaxaridlэrin hidrolizi dэ mЁvafiq fermentlarin
tэsiri altrnda bag чегir. Мэsаlэп, selliilozanrn hidrolizi sellЁlaza
fегmепtiпiп (FТ 3.2.1.4) tэsiri ilo gedir. Nэtiсэdэ sellobioza
disaxaridi чэ qltikoza mоlеkчllагr аmэlэ gэlir.

Oliqosaxaridlarэ tasir еdэп qlikozidazalara misal olaraq
maltaza (ш-qlikozid aza) vэ saxarazam (B-qlikozidaza) gбstаrmэk
olar.
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Maltoza, bildiyimiz kimi o-qlUkoza molekulunun iki
qalrýrndan tэqkil olunub, чэ bu sэЬэЬdэп опu]l hidrolizi ш-
qlikozidazalara aid olunan maltaza (FТ 3.2.1.20) fеrmепti ilэ
hэуаИ kegirilir:

сн2он сн2он сн2он
н нн н maltaza

+ HzO +2
но о он

нон нон
maltoza qli.ikoza

Saxaraza чэ уа iпуеrtдzд чэ уа P-fruktofuranozidaza (FТ
3.2.1.26) isa sахаrоzашп qltikoza va frukfuzaya hidTolizini kataliz
еdiг:
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Sa<araza P-qlikozid rаЬitэsiпа tэsir etdiyi iigiin о, В-
qlikozidazalara aid оlчпuг. Lakin sil(аrоzа c-qlikozidManrn tasiri
ila da hidroliz оlчпа Ьilэr, sadaca оlагаq bu fermentin tэsir
n0qtэsi fэrqlепir:
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Hidrolazalar siпfiпэ hamginin peptid чэ zЁlallarrn hidго-
lizini kaИliz еdэп proteolitik fеrmепtlэr da aiddir. Proteolitik
fеrmепtlэr hэm пэzэri enzimologiya, hэm dэ praktiki tatbiq
ndqteyi паzэrdэп bбyiik эhэmiууаtэ mаlikdirlэr. Fermentlarin
mЁasir tэsnifatr va nomenНaturastna оszБэп proteolitik fеrmепtlэr
pptid-hidrol маlаг уапm sinfi пэ aid оlчпчr. Peptid-hi drоl az al апп
tasir пбqtаlаri fэrqlэпir, чэ bunula эlаqэdш olaraq опlшr gаrti
olaraq endopeptidaza|ara vo ekzopeptidмalara ауtтtгlаr, Ekzo-
peptidмalardan fэrqli olmaq, endopeptid aza|ж polipeptid zэпсiri -
nin kэпаrlаппdа yerlagan peptid rаЬitэlэri iIэ уапаý1 zЁlal
mоlеkчluпчп da<ilinda mёvcud olan peptid rаЬitэlэriпi da
pargalamaq qabiliyyэtinэ mаlikdirlэг. Endopeptidazalan peptidil-
реРidhidrо|аzаlац ekzopeptidazalan isa peptidazalar da adlandb
rrrlаr, EkzopeptidMalaTa aminopeptidмalaг, karboksipeptidaza-
1аr, dipeptidazalm aid edilir, endopeptidazalara misal оlаrаq isэ
pepsin, tгipsin, ximotripsin, papain ча Ьiг srra digаr fermentlari
g<istэrmэk olar.

Proteolitik fеrmепtlэriп tэsiгi ila ziilallaг mэrhэlаli olaraq
amin turqulаrаdэk hidrolИ оlчпurlаr. Birinci mаrhаlэdа peptidil-
peptidhidrolмalmrn tаsiгi altrnda mэhdчd sayda peptid rаЬitэlаri
hidroliz оluпчr va ztilal molekulu рерtidlэтэ qэdэr раr9аlашr,
ikinci mатhэlэdэ isэ peptidмalann tasiTi ilэ рерtidlэr sэrЬэst
amin turgulannadak pargalanrrlar (9эk. 7.1).

Indi isэ b0yiik praktiН эhэmiууаtа malik olan endopepti-
dazalara фeptidil-peptidhidrolazalara) diqqat yetirэk. Вчпlша
misal olaraq pepsЫ, ximozЫ, tripsini, хimоtriрsiпi, subtilizini,
papaini, fisini, kаtерsiпlэгi, kollagenazanl чэ s. fеrmепtlэri gбs-
tэrmаk оlаr. Proteolitik fеrmепflэriп эksэг Hssasi qeyri-faal salaf,
уэпi zimogenlэr чэ уа ргоfеrmепtlэr gэНiпdэ sintez оluпurlаr.
Мэs., pepsin qеугi-Ъаl pepsinogen, tripsin - Шipsinogen, trombin
- рrоtrоmЬiп ;aklinda sintez olunurlar. Profermentin (zimogenin)
faal fегmепtа gevгilmasi qismi proteoliz yolu ila hayata kеgiriliг,
уэпi zimogenlar, faal fеrmепt molekuluna пisЬэtэп, datra uzun
polipeptid zапсiriпэ mаlikdiгlэr ча fэаl fеrmепtэ gечгilmэk tigtin
zimogendэn Ьir nega amin turgu qalrýrndan iЬагэt peptid ауrrlmа-
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lrdrr. Nэtiсэdэ fermentin ikincili чэ iigiinctilti quzuluglannda

mtivafiq dэуigiНiklэr bag чеrir чэ fermentin fэаl mаrkэzi fоrmа-
la5rr фах Fasil IX).
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ýoНl7.1. Ztilallarm proteolitik fеrmепtlагiп tэsiri ilэ

раrgаlапmаsmш sxemi.

Рrоtеiпмаlап, faal mэгkэziп qurulugundan aslh оlаrаq tig
qrupa Ьбlmэk оlаr: l. aktivatorlarrn mбчсudlчýuпu tэlэЬ еtпэуэп
fеrmепtlэr (mэs., tripsin, ximotropsin, pepsin); 2. sistein, qliita-

tion, askorbin furqusu чэ sianid kimi Ьirlэgmэlэrlэ аhiчlэqап
fеrmепtlэr (mэs., papain, fisin, Ьаzi _kаtерsiпlэr); 3. metallo-

епzimlэт - bu fеrmепtlэriп fэаllrýl Мп2*, Mg'*, Zn2*, Со2* чэ S.

Hmi metal iопlаrшш mёvcudluýu ýэraitinda daha уfйsэk olur
(kollagenaza, mikrob mangali proteinмa - termolizin чэ s).

Birinci qrupa aid оlап fеrmепtlаr da, ёz пбчЬэsiпdэ iH
ytlnmqrupa ЬOltiпэ Ьilэr. Birinci уапmqruра tчrý mtihitdэ tasir
еdэп fеrmепtlэr ферsiп, ximozin) саmlэпir. Bu fеrmепtlэriп fэа]

mаrkэzlэriпiп qurulugu nisbatan м буrэпiliЬ. Мэlчmdur Н, рер-
sinin faal mэrkэziпэ iki asparagin turqusu daxildir. iНnci уаflm-
qrupa isa, рН optimumlan qэlэчi mtihitdэ уеrlэqап fеrmепtlэr
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(tripsin, ximotripsin, trombin, elasataza, subtilizin) aiddirlar. Bu
fеrmепtlэr serin proteinazalar аdlашrlаr, giinki onlarrn katalitik
funksiyasr faal mэrkэzа daxil olan serin va histidin amin tur;u
qalrqlan ila tэmiп оlчпur.

Endopeptidazalann iНnci qrupuna gэldikdэ isэ, Ьuгаdа
gcirtindiiyЁ kimi SН-Ьirlэ;mэlэrlа аktiчlэgэп fеrmепtlэт сэmlапir,
Eyni zamanda Ьu fеrmепtlэг SH-qrupunu oksidlagdiTэn Ьirlаqmэ-
lэriп (J2, HzOz) tэsiri altrnda ingibirla9ilэr. Demali Ьu fеrmепt-
lаriп fеrmепИtiч fэаllrýr SН-qruplan ila tэmiп olunur va опlапп
fэаl mаrkаziпэ sistein аmiп turgusu daxildir. Мэhz bu sэЬэЬdэп
опlап tiol (sistein) pгoteinazalar adlandtrшlar. Lakin Ьэzi bitН
mэпgэli fеrmепtlэr (mas., araxin, solanain чэ d.) Ьч aktivatorlara
qал9r hэssаs deyillar.

Proteolitik fеrmепtlэriп bбyiik Ьir qruрч metallmla
aktivlagan fеrmепtlэrdirlэr. Onlarrn fэallrýr metalr бzЁпа Ьirlэ;di-
rэп Ьirlа;mэlэriп tэsiri altrnda ingibirlэqir.

Proteinazalarrn эhаmiууаtli xi.isusiyyatlэrindэn Ьiгi onla-
пп ziilal molekulundakr peptid rаЬitэlэriпi segici olaTaq hidrоlizэ
uýTatmaq qabiliyyэtidir. Веlэ ki, pepsin segici olaraq fenilalanin
va leysin, tripsin - arginin чэ lizin, хimоtгiрsiп - momatik amin
tчrqulап, papain - arginin, lizin va fenilalanin аmiп turgularrn

iptirakr ilэ уаrшrап peptid rаЬitэlаriпi рат9аlауrrlаr. Nэtiса etiba-

rrlэ hor bir fэrdi zi.ilal mtiэууап ргоtеiпмашп (endopeptidмmun)
tэsiri ilэ hэmigа mtiэууэп sayda рерtidlэrэ qэdаr раr9аlапrr.

Ekzopeptidazalat isэ, arttq qeyd etdiyimiz kimi, polipeptid
zэпсiriпiп ya|ntz kanarlannda уеrlэ9ап peptid rаЬitэIэriпэ tasir
еtmэk qаЬiliууэtiпэ malikdirlar. Bildiyimiz kimi, polipeptid
zэпсiriпiп bir uсч N-sonluq, digari isa C-sonluq аdlашr, чэ
dеmэli, amin turqularrm polipeptid zancirinin N-sonluq tэrаfiпdап
ауlrап fеrmепtlэr aminopepti dazalar, C-sonluq tэrэfiпdэп ауlrап
fermentlar isa karboksipeptidazalar adlandrrrlrr. Нэqiqаtоп dэ,
aminopeptidazalarr (чэ уа di gаr sбzla o-aminoasilpeptid-hidrola-
zalar) fэrqlэпdiтэп xiisusiyyэt odur Н, опlаг substrat molekulunda
sэrЬэst o-amin qruрчпuп оlmаstш tаlэЬ еdirlаr. Aminopeptidaza-
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lаrrп Ьir пе9э пiimауэпdаsi var. Мэsэlап, aminopeptidazalar
arastnda daha genig yayrlmr; va sitozolda Ъaliyyat gсistэrэп fer-
mепtiп digэr adr leysinaminopepidazadrr (FТ З.4.11.1). Bu fer-
mentin geni; tasir spektri чаr, о N-kanar аmiп fuг;чlаrrпа malik
olan mtixtalif peptid чэ аmidlэriп hidrolizini kataliz edir, lakin
buna Ьахmауаrаq, о, adrndan da gбrtindiiyi.i kimi, leysinin
Ьirlэqmаlаriпi daha ytiksak si.irэtlэ hidroliza uýradrr. Aminopepti-
dazalann digar ntimayandэsi tripeptid-aminopeptidazadrг (FТ
3.4.11.4). Bu fеrmепt уаlшz neytral amin tчгgчlагdап tэ9kil
olunmu; tripeptidlara tэsiт etmakla, sэтЬэst NН2-Qruрuпшl уахm-
lrýrnda уеrlэ9эп peptid rabitэsini рш9аlауrr ча пэtiсэdа amin
tчrgч va dipeptid эmаlа gэlir. Maraqlrdrr Н, ferment пэ di, пэ dэ
tеtrарерtidlэrэ tэsir etmir. Fеrmепt tigiin spesifik substrat qismin-
dэ triqlisin glxrq edir.

Karboksipeptidмalm substrat molekulunda sэrЬэst kаrЬо-
ksil qrupunun olmastnr tэlэЬ edirlar. Karboksipeptidazalann iki
tipi mбvcuddur: sеriп karboksipeptidazalar (FТ З.4.16) чэ metal-
karboksipept adaza]ar (3 . 4. 1 7).

Sегiп karboksipeptidмalara, mаsаlэп karboksipeptidaza Y
аiddiг. Bu ferment Hninмalara, yani bradiНnin tarkibindaki
peptid rаЬitаlэri pafgalamaqlц опu qеуri-fэаl mэhsullаrа gечirэп

fеrmепtlаr qruрчпа aiddir.
Metal-karboksipeptidazalara misal olaraq kaTboksipepti-

daza A-nr (FТ 3.4.17.1) чэ karboksipeptidaza B-ni (FТ 3.4.17.2)
g0stэrmэk оlаr. Bu fегmепtlэr madaaltr чэzidа qeyri-faal sэlаf,

уэпi mtivafiq olaraq, prokarboksipeptidaza А va ргоkаrЬоksi-
pepyidaza В gaklinda sintez olunurlar чэ tфsiпiп tasiri ila fэаl
fеrmепt formasma gечrilirlэr. Наr iki fеrmепt ham peptid, ham dэ

zЁlallann hiфolizini kataliz еdir. Karboksipeptidaza А эsаsi amin
tuг9ilarr чэ уа prolindan tэgНI olunmuq kэпаr аmiп turgulаппа
tasir еtmауэп Zn-tэrkibli metaloenzimdir. Karboksipeptidaza В
isэ spesifik olaraq C-konar qalrq qisminda arginin vo уа lizin
amin tчrgчlаппа malik peptid rabitэIarini раr9аlауrr.
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Ekzopeptid azalarahэmginin diрерtidlэгi hiфoliza uffadan
dipeptidazalar da (FТ 3.4.1З) aid edilirlэr. Miixtэlif obyektlэrdan
ytiksak spesifikli dipeptidмalar аупlmщdrr.

Amidazalar turgu amidlэrini hidroliza u$adan hidrolмa-
lardrrlar. Bunlardan ureaza asparaginaza va qlutaminaza kimi
fermentlari qeyd еtmэk оlш. Ureaza (sistematik adr - karbamid-
amidohiфolмa, FТ 3.5.1.5) krisИllik vaziyyэtda alrnшq ilk
ziilаl-fеrmепtlэrdэп Ьiridir. Bu fеrmепt sidik сбчhэriпiп amonyak

чэ kаrЬоп qмrпаdэk ршgаlапmаsrпr kataliz edir:

Nнл
/ ' ureaza

С=о+Нrо.-...---...*2NНз+со2
-*r,

Asparaginaza (sistematik adr - L-aspmagin-amidohidro-
laza FТ 3.5,1.1) va qlutaminмa (sistematik adr - L-qlutamin-
amidohidTolaza, FТ 3.5.1.38) fегmепtlэri, miivafiq оlшаq аsрша-

gin va qluИmin tчr;чlаrrшп аmidlэriпi hidrolizэ u$adrrlm:

lo
ноос-сн-снr-с'=_ .. + н2о 

(БРаrаglПаzа 
> ноос-сн-сн2-соон + Nнз

|'-NHrI
NHz

аsрагаgiп

ноос - сн - (сн2)2 -
I

NHz

qlutamin

NHa

аsраrаgiп tчг9чsч

'о 
аlulапiпаzgci + н2о ноос - сн - (сн2)2 - соон + Nt

NH, I

NHz
qluиmin tчгgчsч

Peptid rabitalarindan fэrqli olan С-N-rаЬitэlаriпа tэsiг

edan fеrmепtlаrэ amidazalardan baqqa, xatti аmidiпlэrdа C-N-
rаЬitэlаriпi hidгоlizэ uSadan fеrmепtlэr da aiddir. Вчпlаrа misal

olaraq arginaza fermentini g0starmak оlаг. Arginaza (sistematik

adr - L-arginin-ureohidrolaza, FТ З.5,3.1) агgiпiп аmiп tчrgчsч-
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nun omitin va sidik сёчhаriпэ pargalanmast reaksiyasrnr kataliz
edir:

H2N - С - NH - (СН2)з-СН _СООН + Н2О
lll
NH NH,

аrgiпiп

arginaza

...+ H2N-C-NH, + H2N-(cH2)3-cH-cooH
l||
Ь NH,

sidik сбчhэri оrпitiп

Arginмa ilэ kataliz olunan bu reaksiya azot taгkibli mad-
dэlаriп pargalanmaslmn son mэhsullarrndan biri olan sidik ccivha-
rinin оrqшrizmdэ biosintezinin son mэrhаlаsidir.

HidrolMalmtn 6-cr уапmsiпfiпэ aid olan pirofosfaИzalar
da bбyiik rola malik olan fеrmепtlэrэ aid еdilirlэг. Bir пе9э
istisnalaгr пэzаrэ almasaq, iimumiууэtlа, bu fеrmепtlэr turgu
aйidridlarini hidroliz еtmэНэ, pirofosfat rabitalэrin рш9аIапmа-
srnr kataliz еdiгlэr. Pirofosfatazalan чэ fosfatazalan fэrqlапdirэп
эlаmэt odur Н, Ьiгiпсilаr esterazalara aid еdilэ bilmazlaг. Вч
qruра nukleotidlэra tаsiг edan bir sша miihtim fеrmепtlаr daxildiг.
Misal olaraq аzэlэ tэqalltistindэ mаlчm rola malik оlап miozini
(FТ 3.6.1.З) g<istarmak olar.

7.4.Lilzalar

Liazalar subsfiatdmr, iНqat rаЬitапiп amala gэlmаsi ila
mtigауiэt оlчпап, qeyгi-hidrolitik yolla miiаууэп atom qruplarrnrn
aynlmast rеаksiуаlаrrш (bazi hallarda isa atom qruрlапшп ikiqat
гаЬitэlагэ birla;diгilmasi rеаksiуаlапш) kataliz еdэп fеrmепtlэr-
dirlar. Аdэtап birinci halda Ьir, iНnci halda isa iki substгat iqtirak
edir. Bu fеrmепtlаrlэ kataliz olunan reaksiyalann аksэr hissasi
biosintezdэ b0Ёk rоlа malikdirlэr. Ogar mahz sintetik reaksiya
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biotoji аhэmiууэt dagtytrsa, bu halda mtivafiq fеrmепtэ sintaza
adr verilir.

Liazalar, tasir etdiklэri rаьitэlэriп пd,чiiпdэп asth olaraq,
yeddi уаrmsiпfэ ЬOliiпtirlэг: С-С-, С-О-, C-N-, C-SJiazalar ча s.

C-CJiMalara dekarboksilмalarr, aldehid-liмalan чэ
ketohrrqularrn liazalannr misal gёstэrmаk оlш. Мэsэlап, piruvat-
dekarboksilмa (sistematik adr - 2-oksopropion tur;usunun-kar-
boksiliazasr, FТ 4.1,1.1) pirotizi,im furgusunun sirkэ аldеhidiпэ
gewilmэsi reaksiyastm kataliz еtmэklэ maya hi.iсеуrэlаriпdэ baq
чеrэп mаddаlэr miiьаdilэsiпdэ, xtisusila da karbohidratlann
mi.ibadilэsinda bёytik rоl оупауап iНkomponentli fermentdir
(fеrmепtiп prostetik qrupu qisminda tiaminpirofosfat grxrg еdiг):

piruvatdekarboksilaza /rО
сн3_со-соон снз-с \н+ со,

piroiiziiTn tuгgusu

Dekarboksilazalann substratr qismindэ hom ketotmqular,
ham da amin turgulЕш 91хlý еdэ Ьilеr. Мэs., lizindekarboksilaza
(sistematik adr - L-lizin-kaгboksiliaza):

liziпdekarboksilaza
сн2_(сн2)3_сн-соон HzN_(СН2)з-NH,+СО,

lizin kаdачегiп

Кеtоturgulаrrп dekarboksilMalanndan farqli оlагаq, аmiп
furgulаrrп dekarboksilazalanmn prostetik qruрч Вб viИmininin
t0rэmэlатi ila tamsil оlчпчь.

Аmiп tчrqчlапшп dekarboksilazalaп, аdэtэп, bakteгial
mэпýэli olurlar; опlаr bakterial infeksiyalar чэ gtiriima prosesla-
riпdэ bбytik rоl oynayrrlar. Bu fеrmепtlаr iigiin уf*sэk spesifiHik
xarakterikdir va mэhz bu xbusiyyati sayasinda аmiп furgulann
mikromiqdarlaпntn mtia}Tan olunmast mэqsаdilэ опlаrdап isti-
fada оluпuг. Dekaгboksilazalaгrn az miqdaпna heyvan toxumala-
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nnda da rast galinir ki, onlar brrrada Ьэzi amin turpularrn mi,ibadi-
lasindэ iqtirak edirlar.

Aldehid-liazalar эsаsап aldolмalar adr altrnda Ипlшгlаr.
Aldehid-liмalarrn xarakterik ntimayandasi fruktozo-1,6-difos-
fatrn fosfotriozalmadak ршgаlапmаsrпш gеri-dбпэп reaksiyasmt
kataliz еdэп aldolazadrr (sistematik adr * D-fruktozo-1,6-bisfosfat
D-qliseraldehid-3 -fosfat -liaza, FТ 4. l .2,1З):

Ноt

о=Р-о-сЦ пЦС-НО/ JФ"
онн

/он
о-Р=о

-он atdolaza

fruKozo-1,6_difosfat

он./
СНr-О-Р=О

.+l \-,

- 

ёо --он

fosfodioksiaýeton

/оН
GНr-О-Р=О

ёнон 
tоН

I

сно

3-fosfoqliserin aldehidi

+

l
сн2он

Bu ferment karbohidratlarrn gevrilmosi чэ qlcqшna
рrоsеsiпdэ Ьiгiпсi dэrэсэli rol oynaytr, giinki fosfat turqusunun iH
qahgш simmetrik olmaq ёziiпэ birlo9dirdikdэn sопrа labil
чэziууаtэ kе9эп fruktoza fruktozobisfosfat-aldolaza fеrmепtiпiп
tэsiri ila asanlrqla оrtаdап раr9аlашr чэ iki fosfotrioza moleku-
lunu эmаlэ gэtirir ki, onlar da, бz пёчЬаlагiпdэ, soшakt gevril-
mэlэrэ mапЕ qalmaq sЁd furgчsчпч эmаIа gэtirirlэr (qlikoliz
рrоsеsi). Bununla yanaýl fruktozobisfosfat-aldolмa sintetik рго-
sеslэгdэ da igtirak edir. Веlэ Н, о, fotosintezin qшапhq mаrhэlа-
sinda ЬаЕ чеrэп fruktozodifosfatrn sintezi геаksiуаsrш kataliz
ediT.

MiПtэIif mэпЬэlогdэп allnmlý fnrktozobisfosйt-aldola-
zalar iK qrчра ЬбItiпэ bilar: metallarr ёztiпэ birlagdiran reaktiv-
lэrlэ iйibirla9dirilan чэ metallan бztina Ьirlаgdiгап reaktivlarla
iпhiЬirlэ;dirilmэуэп aldolazalar. Birinci qrupa qаrасiуэr, mауа
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hi.iсеуrэlэriпdэп va ali Ьitkilэrdэп alrnmrg fruktozobisfosfat-
aldolazalar, ikinciyэ isa эzаlа mэпgаli fеrmепt aiddir.

Qeyd etdiyimiz kimi, C-C-liazalara hamginin ketofurqula-
rш liмalan da aid оlчпчr. Bu qrupun fегmепtlаri эsаsап iki
пisЬэtэп daha kigik ёlgiilii kоmропепtdэп di- чэ trikаrЬоп turqu-
lагrп sintezi reaksiyalarrnr kataliz еdirlэr. Onlardan Ьэzilэri limon
turgusu tsiНinda чэ qliolcilat tsiНinda bбyiik rоl оупауrгlаr. Веlэ
Н, bildiyimiz Hmi, qlioksilat tsikli чэ limon tuгýusu tsikli Ьir-
Ьiriпэ arttq dаrэсеdэ Ьэпzэуап metabolik yollardrrlar, lakin
qlioksilat tsiklini limon tur;usundan fаrqlапdirэп iki spesifik
Teaksiya mбчсuddчr. Вu reaksiyalar, mi.ivafiq olaraq, izositrat-
liaza (FТ 4.1.З.1) чо malatsintaza (FТ 4.|.3.2) fеrmепtlагi ila
kataliz оluпurlаr. Fеrmепtlагiп iНsi dэ liazalar siпfiпэ aiddirlэr
(уuхапdа qeyd etdiyimiz kimi, эgаг liaza ilэ kataliz olunan geri-
dбnan reaksiyanrn sintetik istiqamэti daha bбyiik bioloji эhоmiу-
уэt dagryrrsa, bu halda mtivafiq liazaya sintaza adr verilir):

соон
I

снон
l

сн _ соон
l

СН,
I

соон
izositrat

izositralliaza соон
l zro
с.-

н

qlioksilat

+

соон
I

CHz
I

CHz
I

соон

suksinat

mhlalsinlaza
I

СН,
I

+ HS-KoA=Q + Н2о+

соон

asetil-KoA qlioksilat L-malat

C-O-liмalara hidroliazalar, polisaxarid-liazalar va digэr
liмalar aid оluпrrr. Hidroliazalarrn klassik пtimауапdаlэri fuma-
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rathidrataza чэ akoniИthidraИzadrr. Нэr iki fёrmепt limon trrrgu-

su tsiklinda fэаliууаt gбstэriг. Akonitathidrataza (FТ 4.2,1.3)
sitratrn izositarta gewilmэsi,reaksiyasrnr kataliz edir. Вu reaksiya
iH mэrhэlаlidir. Owalca limon turýusu sis-akoniИИ, sопrа isa
izolimon tчгgusuпа gevrilir:

I

ooo1-1

akordtat

coolr
I

CI{ol-|
+Н2о l

_--.> l-{c-cooН+ 
l

сlь
I

фо1{
l

Р -н,о

c(ol_Dcoot| + c_cool-|
|' 

+ 
|cl-b cl-b

oool-|
I

cl-|

ll

I

cool-|
liпюпшýtsч

Ф1-1
йоlirрпшr$ýч

Fumarathiфataza (FТ 4.2.|,2) fumаr tчrýusuпчп hidratasi-
yasl va alma furgusunun (malatrn) эmаlэ gаlmэsi reaksiyasrnt
kataliz ediT:

Ноос -СН= сН-сооН + HzO i------_ Ноос, CHOH-CHz-COOH

fчmат turgusu аlmа turgusu (malat)

Iftistallik fumarathidratмa fumш turqusu чэ L-malata
qargr ytiksэk spesifiklikla xarakteriza olunur va malein, D-malat,
trmts- чэ sis-akoniИt, аsраrаgiп tчrgчsu kimi digar qurulugca
ох9ш iizvi turqulara tasir etmir.

AsparИt-amonyak-liмa (FТ 4.З.1.1) fermentini isэ, C-N-
liazalara misal gёstэrmаk оlаr. Bu fегmепt tanliyi aбaýrda gбsta-

rilmiq reaksiyanr kataliz edir:

соон
а ý Par t а t -аmо п у ak - l i а z а ноос н

cHNH2 + NH,

СН,
I

соон
аsрагаgiп tцrýчsч

соон

с-
ll
с-н

fчшаг tчrЕчsч
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Вч ferment fakulИtiv апаеrоЬ bakteriyalar iigiin daha

xarakterikdir. Опа, hamginin bazi Ьitkilэrdа da rast galinir.

7.5. i2оmеrаzаlаr

Bu siпfэ aid olan fеrmепtlэr bir molekul dахiliпdэ hапdэsi
ча уа qчrчluq dayigikliklarin Ьа9 verdiyi reaksiyalarr kaИliz
еdirlаr. Izomeraza|ar sinfi б yarrmsinfэ b0liinЁr.

Birinci yarrmsinГtn fеrmепtlэri rasemazalm чэ epimeraza-
lаr adlanrrlar. Bu fеrmепtlэr аmiп tчrgчlапп rasemizasiyasmt чэ

уа kагЬоhidrаtlапп ерimеrlэgmэsiпi kataliz еdirlаr. Вчпlага misal
оlшаq, alaninrasemazлn\ laktatrasemtпanl чэ UDPqliikoza-4-
epimerazanr gсistэrmаk оlаr. Alanimasemaza (FТ 5.1.1.1) L- чэ
D-alaninin qar;rlrqlr gevrilmasi reaksiyasrm kataliz ediT:

СН.
I

H-c-NH2
I

соон

аlапiпrаsеmаzа
СН.

I

H2N-c-H
I

соон

L-alanin D-alanin

Laktatrasemaza (FТ 5.1,2.1) fеrmепtiпiп tasiri ila siid
fuгgчsuпuп L- va D-fоrmаlаrmlп qaгqrlrqlr gеwilmэsi Ьа9 verir:

соон соон
l laktatrasemaza 

I

н-с-он
l

СН,

D-laktat

но-с-н

СН,

LJaktat

UDP-qliikozo-4-epimerazamn tasiri altrnda qalaktozamn
qliikozaya gечrilmэsi bag verir. Mikroorqanizrrlarin qalaktozanr
qrcqrrtmaq qabiliyyati mahz Ьu fermentin mбчсчd olub-olmamast
ila эlаqэdаrdrг:
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UDP-qliikoza ++ UDP-qalaktoza.

Izomerazalar sinfinin ikinci уапmsiпfiпэ, уэпi sis-trans-
izomeraza|ata aid оlап fеrmепtlэriп tasiri optik faallrýrn dэуi9il-
mэsi ila эlаqаdаr deyil, bu fеrmепtlэr ikiqat rаЬitэ atrafinda hэп-
dэsi konfiqurasiyanrn dауiqilmэsiпэ sэЬэЬ olurlar. Bu уаrrmsiпfэ
maleinatizomerмa (FТ 5.2.1.1) daxildiT. Вч ferment fumar va
malein tчrqulаппrп qargrlrqlr gevrilmэsini kataliz edir.

maleiпatizomeraza

malein turýusu fumаr tчr9чsч

izоmеrаzаlпп Ёgiincii yaxlmsinfi, уэпi molekuldaxili oksi-
doreduktazalm molekulun Ьir hissэsЫ oksidla;dirmaНa, onun
digэr hissэsini reduksiya edir. Reaksiya пэtiсэsiпdа oksidlэEmi9
mahsul аmэlэ gэlmэdiуi sаЬаЬiпdэп, onlar oksidoTeduktazalara
aid оluпmur. Bu ymtmsinfrn пilmауэпdаlэri aldoza чэ ketozalaпn
qargllrqlr gечrilmэlэri reaksiyalanm kataliz еdirlэr. Мэsаlап,
triozofosfatizomeraza (sistematik adr - D-qliseraldehid-3 -fosfat
ketol-izomeruza, FТ 5.З. l . 1 ) D-qliseraldehid-3-fosfattn чэ fosfo-
dioksiasetonun qargrlrqlr gечrilmэsi reaksiyasrm kataliz edir:

triоzо|офlizоtпеrаzа

/оН
GHr-O-P=O
l tоН
снон

д<;

dioksiasetonfosfat 3-fosfoqliserin aldehidi

Bu уагrmsiпfа aid olan fеrmепtlэrа misal olaraq qlЁkozo-
d-fosfatizomerMa (FТ 5.3.1.9) fermentini dэ gбstarmak оlаr:
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СНr-О-Р=О
t хоН
С=о

I

сн2он

н-с-соон
ll

ноос_с_н
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.rоН
СНrО-Р=О

н /hq н 
tон

к&'')нон он
нон

qliikozo-б-fosfat

q lй о z ofo s|a t i z оm е r а z а
ОСН2 л он

r,Lы
н \J сн2он

нон

он
I

о=Р-
I

он

fruktozo-6-fosfat

Bu reaksiyalar kаrЬоhidrаtlаr mЁbadilasinin часiЬ reaksi-
yalanndan biridir.

Molekuldaxili transferazalar bir molekul daxilindэ atom
qruplarrn dagtnmast reaksiyalannr kataliz еdirlэr. Bu ушrmsiпfэ
aid olan чэ daha yaxqr 0уrэпilmig fermentlardan fosfoqliseгo-
fosfomutaza (FТ 5.4.2.|) fermentini qeyd etmak olaT. Вч fеrmепt
karbohidratlar mtibadilэsinda i$irak еtmэklэ, D-qliserin-3 -fosfa-

trn чэ D-qliserin-2-fosfatrn qargrlrqlr gечrilmэlэri reaksiyasrnr
kataliz ediT.

он./
fофqlЬеrо-fофmulаzа

3 -fosfoqliserin turýчýч 2-fosfoqliserin tчrýчýu

Reaksiya zаtпаil 2-ci vеziууэtdэ fosfoefir rabitэsinin
hidrolitik pargalanmast, fosforla.qmr; fermentin эmэlэ gэlmэsi чэ
пэhауаt qliserinin 3-cii karbon atomu tizra fosforlaýmzБl baq чеrir
("pinq-ponq" mexanizmi iizrэ).

Вuпdап buýqa izomerazalarm dёrdiincti yanmsinfina
metilaspartatmuИza (FТ 5.4.99. l ) чэ S-metilmalonil-CoA-muИ,
za (FТ 5.4.99.2) kimi kobamid fermentlar аiddirlэr. Bu ferment-
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lэrlэ kataliz оluпап reaksiyalar zamarп amin qruptrrrun molekul
daxili da;rnmasr bag чеrir:

соон соон
Ьн - пtн, metilasparlatmutaza [11 - уу1,

l

сн _ снз
l

соон
соон

qlutamin turýusu mоtiIаsрагаgiп tчrýчsч

соон соон
I

сн - снз
I

CO-S - КоА

S -mе t ilmalonil- Ко д -rпut az а

CO-S _ КоА
suksinil-KoA metilmalonil-KoA

Molekuldaxili liazalaTla kataliz оlчпап геаksiуаlаrdа
molekulun biT hissasindэn mtiэууэп Ьir qrupun ayrtlmast va
hamin molekulun digэr hissэsiпэ kovalent оlшаq Ьirlа;mэsi Ьа9

чеriг. Мэs., 3-karboksi-sis-mukonat-tsikloizomeraza 4-karboksi-
mukonolaktonun 3-kaтboksi-sis-mukon turqusuna gevrilmэsini
kaиliz edir.

7 .6. Liqazalar (sintetazalar)

Liqмаlапп эsаs xtisusiyyэti biosintetik prososin enerji

mэпЬауi qisminda 9rxtg еdэп maddalarin pargalanmasr ila mi.iqa-

yiat olunmastdlr. Enerji mэпЬэуi qisminda аksаг hallarda АТF-
dan istifadэ оluпur. Liqazalarrn igtirakr ilэ АТF molekulundan bir
чэ уа iK fosfat qalrýrnrn ayrrlmasr reaksiyaya daxil olan mаddэ-

larin aktivla;mэsini tamin еdэп епегji аупlrr, BelaliНa, |iqaza|ara
iH molekulun biT-biri ila Ьirlа;mэsi va АТF чэ уа digэr nukleo-
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tidtrifosfat molekulundakr fosfat гаЬitэsiпiп hidrolizi ilэ mЁ;ayiat
оlчпап reaksiyalarr kataliz eden fеrmепtlэr aid olunur,

Sinif 5 уапmsiпfэ bёltintir: С-О-, C-S-, C-N-, C-C-liqMa-
lar чэ fosfoefir rabitэlarini эmэlэ gatiran liqazalar,

Birinci yarrmsinfэ biittin amin turgu-nRNT-liqazalar (чэ

уа аmiп turgu-nRNT-sintetмalm) аiddirlаг. Bu fеrmепtlэr ztilal-
lапп biosintezinda bёyiik rоl оупауtrlаr, giinki mahz опlапп
iqtirakr ila amin tчгgчlапшп aktivlэ;masi Ьа9 verir. Reaksiya
пэtiсаsiпdэ aminoasiladenilatlar amala galir:

NH,

он он он
lll

сн2-о_рю_р-о-р-он + снз-сн-соон
llllllI

6 О ОО NH,

Атр alanin

NHz

н
он

NH,
ll

он
I

р_
ll
о

сн2-о-р_о-со-сн€нз + но-р-о_ он

онон

нО о
н

alaniladeniIat

Aminoasiladenilatlardan amin fuýч qalrýr nRNT-ya
t tiirtilijl va polipeptidlэrin biosintezinda birbaga istifada оIuпап
аmiпоаsil-пRNТ-lэг эmэlа gэlir,

Liqazalarrn ikinci yarrmsinfi miiхtэlif asillэrin (tчr;ч
qalrqlmrnrn) koenzim А-уа Ьirlэgmаsi reaksiyalannr kataliz
еdirlэr. Вu fеrmепtlаri asil-koenzim A-sintetazalar da adlandrnr-
lаr. Маsэlэп, asetil-KoA-mn sirkэ turgusu va koenzim А-dап
sintezini kataliz edan asetil-koenzim A-sintetaza:

pirofosfat
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aSetil-Koд-Siпtetaza
СНз - СООН + HS - КоА +АТР

- 

СНз -СО - S -KoA +АМР + HaPeOz

AsetiI-KoA transasillagma reaksiyalannda i9tirak еdiг чэ
ьu sаьаьdэп canh hticeyralarda liqazalaг чэ asiltransferazalar Ьir-
Ьirilэri ilэ srx эlаqаdэdа Ъаliууэt gбstэrirlаr.

Sinfin iigiincii yarrmsinfi 5 qrupa Ы)lriпiir. Вu уапmsiпfэ
ATF-in igtirakr ila miivafiq dikmbon amin turgulanndan аsраrа-
ginin чэ qluИminin biosintezini kataliz еdэп asparaginsintetмa
(FТ 6.3.1.1) чэ qlutaminsintetaza (6.3.1.2) аiddirlаг. Вчпdап
Ьаqqq Ьurауа cr,y-dioksi-P,P-dimetilyaý fur;чsч va P-alanindan
pantoten turgusuntm sintezini agaýrdakr tэпliуэ mtivafiq оIагаq
kataliz еdэп pantotenatsinteИza fermenti dэ aiddir:

НзС
l

НО - СН2_ С _ СН - СООН + H2N _ СН2 _СН2. СООН +ДТF
ll

н.с он
o,y-dioksi-P,B-dimetilyaý P-alanin

tчrýчSч

рапIоtепаlsiпlеlаzа

Н.G
l

- 

НО-сН2_С-9Н_СО_ NH_cH2_cH2_cooH +АмF+ н4Р2о7ll
нзс он

pantoteD tчгýчýч

C-C-liqazalm yarrmsinfina АТF-iп iqtirakr ila mЁхtэlif
tizvi iИvi tчrgulапп karboksillaqmэsini kataliz еdэп 5 biotin-
tэгkiьli karboksilaza fегmепti daxildir. Мэsаlэп, piruvatkarboksi-
laza (sistematik adr - piruvat: kаrЬоп dioksidi liqazл(ADF amala
gаtirэп), FТ 6.4,1.1) рiгоiiziim furgusu чэ kагЬоп dioksiddan
oksaloasetatrn sintezini kataliz edir:
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piruvalkarboksilaza

СНз-СО-СОоН+со2+дтр

piruvat

.----_ Ноос - СН, - со - сооН + ADP + НзРо4

oksaloasetat

Вu reaksiya karbohidratlar va ztilallar miibadilэsinin
qmýlhqh эlаqэsiпi чэ COz-nin mэпimsэпilmэsiпi tэmiп еtmэklа
mаddэlэт miibadilэsindэ бzi.inamaxsus rоl оупауш.

Liqazalarrn sonuncu beqinci уаrrmsiпfiпэ nuklein turgulа-
nnda fosfodiefir rаЬitэlэriпiп Ьэrра olunmasmt tэmin еdэп iki
fеrmепt daxildir. Маsэlэп, polidezoksiгibonukleotid-sintetaza
(АТР) (FТ 6.5.1.1) agaýrdakr sxem i,izra bag чеrэп reaksiyanr
kataliz edir:

АТР + (dezoksirobonukleotid)" * (dezoksirobonukleotid), --+

-+ ДМР + (dczoksirobonukleotid)n*, + piгofosfat.
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Fasil, чIII. FERMENTLэRiN нUсЕyRапдхili
LoKALLAýMAsr. izoгшKMENTLaR

Fеrmепtlэri qeyri-bioloj| katalizatorlardan fэrqlэпdirэп
xtisusiyyэtlэrindan biri da оdur ki, onlar iigtin kooperativ xarak-
terli tэsir sэciyyavidir. Fеrmепtiп tэk bir molekulu sэчiууэsiпdа
tasirin kooperativlik ргiпsiрi substrat, kaИlitik чэ allosterik
mатkэzlэriп qargrlrqlr эlаqэsiпdэ ёz эksiпi Ирrr. Lakin reaksiyala-
пп kooperativliyi fеrmепtlэr ansaTrblr sэчiууэsiпdэ dalra bёyiik
эhэmiууэt dagryrr, Мэhz fеrmепt sistеmlэrЫп mtiчсчdluýч sауэ-
siпdэ htiсеуrэdа tizvi mоlеkчllапп sintezi чэ pargalanmasr kimi
gохmэrhэlэli miirэkkэЬ рrоsеslэr Кfауэt qэdar yЁksok stirэtlэ
hэуаtа kegirilir. Нtiсеугаdэ fэaliyyat gcistaran fегmепt sistemlэri
multienzirn komplekslaг ча уа dйа miiTэkkab ЬlоНаr gэklinda
оlчrlаr. Qохmаrhэlэli рrоsеslэrdэ Ьа9 чоюп fеrmепtаtiч katдliz
aralrq mэhsчllагrп ргоsеsdап gжIпаmаsl qэrti ilэ Ьа9 verir, gtinki
Ьurаdаk aralrq mэhsullш эmэlэ gэlаrаk dагhаl sonrakt
gеwilmэlэrэ mэruz qalrrlar.

Qохmэrhэlэli рrоsеslэriп Ьu xtisusiyyati fеrmепtlэriп
hiiсеуrэdэ xaotik deyil, mtiэууэп qanunauyýunluqla paylanmasr
ila аlаqэdаrdrг. Нtiсеуrэ - miitaqэkkil bir sistemdir чэ onrrn ayrl-
ауп hissэlэriпdэ mtiэууэп biokimyэvi рrоsеslэг hэуаtа kegir.
Baýqa scizla, Ьч чэ уа digэr fеrmепtlаr, multienzim kоmрlеkslэr
чэ уа poliferment bloНar ауп-ауfi suЬhiiсеугэчi struktчrlаrdа
(hiiсеуrэ kоmраrtmепtlэriпdэ) lokallagrr.

Fеrmепtlаriп hiiсеуrэ strчktчrlаrrпdа (пilчэ, mitохопdrilэr,
lizosomlar va s.) lokallagmasmm mflэууэп olunmast ilэ эlаqаdаr
оlап mаsэlэlаr gox miihiim эhэmiууэt kэsЬ edir. Bu problem
preparativ enzimologiya tigtin daha aktualdrr, gtinki bu zаmшr
tэdqiqatgrmn qargrsrnda fermenti bioloji оЬуеktdэп аушmаq чэ
tэmiz halda almaq mэqsаdi dчrur. Fеrmепtiп lokallaEmasrmn
miiэууапlэ;dirilmэsi sito- чэ histokimyэvi bullaгla пisЬэtэп daha
asan оlur. Вu mаqsэdэ nail olmaq r,igiin оrqашп nazik kэsiНэriпi
mi.ivafiq suЬstrаtlагlа inktrbasiya edirlar. inkubasiyadan sопrа
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reaksiya mэhsuluпч miivafiq reaktivlarin эlачэ еdilmэsi пэtiсэ-
sinda эmаlэ gэlап spesifik rэпgэ эsаsэп mi.iэууэп еdirlаг.

Preparativ enzimologiyada аdэtэп toxuma homogenatlmr-
шп difГerensial sentrifuqalanmasr tisulundan istifadэ оluпчr. Вч
mэqsэdlа, эwэlсэ htiсеуrэ strчkhrгu daýrdrlrr чэ alrnmrq homo-
genat 0-4ОС temperaturunda diffeгensial sentrifuqalanmaya mэпи
qalrr. Ноmоgепаtlапп yiiksakstirэtli sentrifuqalarda differensial
sentrifuqalalrmaslrun tэхmiпi sxemi qэkil 8. l . -dэ gбstarilib.

0Р5М rвшги
Dоычlцпdr
hоmоgепЬrdlгmо _Fft

1О ý)О r g;
60 doq.

Тохчmахrrdаlопmа

6{lO х g;
10 d.q.

пйЕIоG
drЁtlm8mq
hOelmIer

rчрёшt8цt

lo 0(Ю t g;
20 drq.

aчрGмtапt

ýakil Е.1. Qаrасiуэr tохчmаsшm hоmоgепаtшrп differensial
ýentrifuqalanmasl sxemi

Аdаtэп, fегmепtlэriп hЁсеуrэdа paylanmasr homogenatla-
гrп difforensial sentrifuqalaimasr naticasinda alrnmr; fэrdi fraksi-
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yalarda ayrr-ayrrlrqda tэdqiq olunur. Мэsэlап, maqsada nail
olmaq iigtin эwэlсэ sепtrufuqаlапmашп agaýr stirэtlаriпdэ аhпап
пЁчэlаr fraksiyast, sentrifuqalanmamn оrtа stirэtlэгiпdэ аlmап
mitoxonфial fraksiya, ytiksak siirаtlагdа 90kan mikrosomlar (чэ
уа riЬоsоmlаr) fraksiyasr va, пэhауэt, sentrifuqalanmanrn sопlш-
da эmэlэ gоlэп gбkiintiitistti mэhlчl (supernatant) miivafiq
fermerrtin mбчсud оlчЬ-оlmаmаsmш mtiэууапlэqdirilmэsi maq-
sэdilэ tэыil olrmur.

Опч da qeyd etmak lмrmdrr Н, mitoxondrilar fraksiyasr
homogen deyil, giinki bu frаksiуашп tэгНЬiпdэ hamginin
бlgiilэriпэ gёrэ mitохопфilэr чэ mikrosomlar аrаsшdа уеrlэ9эп
lizosomlar da mёчсud oluT. Mikrosomal fraksiya dа,6zпOчЬэsiп-
dэ, hеtегоgеп biT frаksiуафr. Yэпi bu fraksiya" эstýэп, endoplм-
matik ;аЬэkапiп mЁxtэlifcinsli quruluga malik еlеmепtlэriпdэп
tэgКI оluпmчqdш,

Sentrifuqalanma yolu ilэ alrnmrg fraksiyalaгrn tэhlili
пэtiсэsiпdэ mtiэууап edilmi;dir Н, пЁчаlэrdа bir stra ztilallann
sintezinin Ьа9 чеrmаsiпа Ьахmаушаq, qаrасiуэr va Ьбуrэklэriп
пЁча fraksiyasrnda fеrmепtlэriп miqdarr о qаdэг dэ ytiksэk deyil.
Ntiчэ tigtin da}ra xarakterik fеrmепtlэr nйleotidiltransferazalardrr
Н, опIапп igtirakl ilэ nuНein tчrgчlаrtшп sintezi zшпапl nuНeo-
tid qаlrqlагш daqrnmasr bag verir. Gёstэrilmigdfu К, qlikolizin,
pentozofosfat yolunun fегmепtlэгi, аmiп tr.rr;ulann aktivla;mэsini
kakliz edan fеrmепtlаr аsаsэп sitoplazmmrm hэll olan fraksiya-
srnda lokallaqrrlar. КшЬоhidrаtlашr dixotomik va apotomik раr-
gаlапmаsшr kataliz еdэп fеrmепtlэгiп еупi htiсеуrа kompartmen-
tiпdэ, yani sitoplмmamn hэll оlап fraksiyasmda lokalla;masr bu
iki уоlчп qmgrlrqlr эlаqэsiпi чэ tэпzimlэпmэsiпi tэmiп edir.
Sitoxromoksidмa чэ Krebs tsiНinin fеrmепtlэri isэ, mitoxondri-
lаrdэ mаskuпIаgшlаr, Нtiсеуrэdэ Ьа9 чеrэп oksidlэqdirici fosfor-
Iаgmа чэ уаg tчт;чlашшп pargalanmasr rеаksiуаlаrrш kataliz еdэп
fеrmепtlэr da mitохопфilаrdэ lokallayrlar. YaE turgulann bio-
sintezindэ iqtirak edan fегmепflаr isэ, аksiпэ, sitoplazrnanrn hэll
olan fraksiyastnda mэskuпlаgrrlаr. НЁсеуrапiп lizosomlar adlan-
drnlan kompartrnentinda isэ, miЖtalif hidrolifik fеrmеtlэr va
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liмalar lokalla;rr. NisЬэtэп kigik diаrтrеtrэ malik olan bu stnrk-

tuгlаrdа mtixtalif iizvi Ьiтlэgmаlэriп nisbatan sаdэ еlеmепtlэrэdэk
destruksiyasr bag veriT. Нtiсеуrэпiп ribosomal apparatr iigtin amin
tчrqчlапп ЬОуiiуэп polipeptid zапсirэ dаqшmаsrш tэmiп edan,

еlэсэ dэ ziilallarrn biosintezinda igtiTak еdэп digэr fеrmепtlэriп
lokallagmasr xarakterikdir.

Веlэliklэ, fеrmепt sistemlэri hiiсеуrэпiп Ьч чэ уа digэr
kоmраrtmепtiпdэ lokalla;mrg olurlar ki, bu xiisusiyyat gохmэrhэ-

lэli рrоsеslэriп yiiksэk effektivliklэ getmэsini чэ tэпzimlэпmэsiпi
tэmiп edir.

Мiiэууэп olunmugdur ki, Ьэzi fеrmепtlэr eyni orqanizm-
dэ, bazi hallarda isэ hatta eyni bir toxumada miixtalif molekulyar
fоrпrаlаг gэНiпdэ mбчсud оlurlш. Orqanizrrrin mtiэууэп Ьir
fermentinin eyni reaksiyanr kataliz еdэп, lakin genetik аmillоrdэп
astlr olaraq ёz fiziН, Нmуэчi, immurroКmyэvi хаssэlаriпэ gtirэ

Ьir-Ьiriпdэп fэrqlапэп Ьч ciir goxsaylr molekulyar fоrmаlап
izоfеrmепtlа r adlanrrlar.

izоfеrmепtlэr чэ уа izоzimlэr termini yalnrz genetik

сэhаtdап determinasiya olunmuq fеrmепtlэriп gохsфr molekul-

уаr fоrmаlап iigiin tэtЬiq oluna Ьilэr. Digэr s0zlэ, izоfеrmепtlэr
Ьir-Ьiгiпdэп tiz birincili quruluglanna g0rэ fэrqlэпmэlidirlоr.
izоfеrmепtlэr Ьir-ьirilэriпdэп elektroforez, ion mtibadilaedici
xromatoqrafiy4 adsorbsiya, gel-filtrasiya, duzlarla fraksiyalagdb
пlmа va s. iisullar чаsitэsilэ аупlа Ьilэr.

Umчmiууэtlэ, fеrmепtlэriп goxsaylr mоlеkulуаr fоrmаlап
a;aýrda qeyd edilan sаЬэЬlаrdап уаrапа Ьilэг:

l. genetik sэЬэЬlаr;
2. post-translyasion sэЬэЬlэr.

Genetik sэЬэЬlэr, ciz пOчЬэsiпdэ, iH qrupa Ьбltiпэ bilar:
goxsaylr аllеllэriп mбvcudluýu чэ goxsaylr gеп lokuslarrnrn
mOvcudluýu.

BiT lokusun goxsaylr аllеllэгiпiп m0vcudluýu о demakdir
ki, diploid orqanizmdэ hэr bir gen lokusuntm dublikah чаr. Оgэr
mЁэууэп gen lokusu fermentin hшsrsa subvalridini kodlagdrnrsa,

bu halda homoziqot fэrdlэrdа hаmiп subvahidin yalnrz Ьir пёчti
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sintez olunacaq, heteroziqotlarda isэ, iki miiхtэlif tipli subvйid-
1эr sintez olunmalrdrr. Aydrndrr ki, аупса gбtiiriilmtig biT ford
Ёgiin аllеllэriп goxluýu fеrmепt fоrmаlапшп geni; mtixtэlifliyini
tэmiп еdэ Ьilmэz, giinki diploid lokusda allellarin sayr 2-dэп artrq
ola Ьilmэz. Lakin, iimumi genofond miqyasrnda аllеllэriп sayr
Нfауэt qэdэr goxlu ola bilar, чэ Ьч sэЬаЬdэп ауrl-ауп fэrdlэгi
miiqауisэ еdаrэk ferment subva}ridlэrinin yiiksak dаrэсаdэ
variabelliyi (dэуiЕkэпliуi) пэzэгэ 9ацрlr.

Qoxsaylr gen lokuslmt sayesindэ izofermentlarin эmэlэ
gаlmэsi isa Ьеlэ izatr oluna Ьilэr. Оksэr fеrmепtlаr bir deyil, Ьir
пе9э gепlэ kodla;lr, чэ Ьu halda har Ьir lokus fегmепtiп mtiэууэп
bir subvahidini kodla;drnr. Qoxsaylr gen lokuslarrn m0vcudluýu
sауэsiпdэ toxumalararasr чэ hэtta.bir toxumadц onun btiyiimasi
чэ inkigafi Ьоуuпса izofeгment profilin dэуigmэsi Ьа9 чеrir.
Miixtэlif lokuslarla kodlagdrnlan subvatridlэr, bir qayda оlшаq,
Ьir-Ьirilэriпdап tiz qurulu;u чэ Olgiilаriпэ gOга xeyli fэrqlэпirlэr,
bu isэ suЬчаhidlэriп бlgtilэriпdэ dэ бz эksini taprr.

Fегmепtlэriп genetik sэЬэЬlаrlэ аlаqэdаr olaraq эmаlа
gэlэп goxsaylr mоlеkчlуаr fоrmаlап haqiqi izofermeпtlar adla-
шrlаr.

Оrqапizmdэ sintez olunan zЁlallar, karbohidrat qalrýrmn

Ьirlа9mэsi sауэsiпdэ, qismi proteoliz va уа amin tчr;ulаrrп уап
qruрlаrrпш kovalent modifikasiyast nэticasinda modifikasiyaya
maluz qala Ьilэrlэr. Bu hаdisэ post-traпslyasioп modiJikasiya
adlanrr. Оgэr zЁlallarr tэqkil еdоп sчЬчаhidlэriп уа|пz Ьir qismi
post-trarrslyasion modifikasiyaya mаruz qalrгsao bu halda orqa-
пizmdэ eyni zamanda hэm modifikasiya olunmuq, hэm dэ modi-
fikasiya olunmamrg suЬчаtridlэrэ rast gэliпэсэk. Вчпа misal
olaraq эzэlэ aldolazasmt gбstэrmэk olar. Umчmiууэtlэ, onurýalr
heyvanlmda aldolaza tig эsаs gen lokusu ilэ kodlaqrг. Оzэlэdэ

уаlшz А lokusunun a;kar olunduýuna baxmayaraq, bu toxuma-
dan sчьчаtrudlэriп iki n0vtinti эldэ etmak mtimkiindiir. Bu
sчЬчаhidlэr Ао ча АР kimi igara оluпur. Sошаdап mэlцm oldu
ki, translyasiya mэhsulu qisminda mэhz Ао grxrg edir. Lakin,
zancirin СООН-uсч yaxrnlrýrnda уеrlа9эп аsрагаgiп qalrýrnrn
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aminsidaqmэsi baq чеrir чэ natica еtiЬаrrlэ Аq. subvahidi tэфiсап
АР sчЬчйidiпэ gevrilir.

Post-translyasion modifikasiya sayэsinda уаrЕIпап fеrmепt
fоrmаlап, ikiпcili vа уа posЙraпslyasion izofermeпtlar adtnt
da5ryrrlar. Нэttа Ьч сtir fеrпrепflэг iigtfur Иоfеrmепt anlayrgrnm
tatbiqi dэ diйgiin deyil. Опlап sаdэсэ оlшаq tеrmепtlаriп
goxs ау h mоlе k ulyar fo rmаlап аdlап d mrlа r (FQ IWF). BelaliНэ,
btitiin izоfеrmепtlэr FQМF-lэrэ aid oluntrrlar, lakin FQMF-larin
yalшz genetik n0qteyi пэzаrdэп determinasiya olunmuq fоrmаlап
izоfеrmепtlэr adlarrdrrrla Ьilэт.

Post-tгanslyasion modifikasiya mЁэууэп biT toxumada
digэriпа пisЬэtэп dalra intensiv geda bilar va bu halda FQМF-
lэriп toxumaspesifik paylanmasr mфаhidа оlчпчг. Мэsэlэп, piru-
vatkinazanrn mэmаlilэriп qmaciyarinda va еritrоsitlэriпdа fэаliу-
уэt gёstэrэп formalart Ьir-Ьiriпdэп bir qаdаr fэrqlэпirlэr. Biltiin
toxumalarda L gen lоkчsчпuп mэhsчlч L' фli subvahidlэr эmэlэ
gatifiг, lakin qагасiуэrdа Ьч suЬчаhidlэг proteoilitik fermentlarin
tэsiriпо mэrчz qalaraq рш9аlшrrгlаr va L tipli sчЬча}ridlаrэ
gечгilirlэr. Еritrоsitlэrdа isэ, bu рrоsеs xeyli zaif siirэtlэ gedir.

izоfегmепtlэr бz fiziki-Kmyaй хаssэlэriпэ gёrа bir-
biTindan fэrqlапdiуi sаЬэЬdап, опlап еlеktrоfогеz, adsorbsiya,
gel-filtrasiya, duzlarla fraksiyalagdmlma чэ s. iisullm vasitэsila
tamiz halda almaq оlаr.

Вiг qayda оlшаq izоfегmепtiп adr miivafiq fегmепtiп daha
geniq istifada оlшrdчýu va qlsa fогmаdа yazrlmrg adurdan чэ
izofermentin elektroforeqтamma tИэriпdэ sahasini g0stаrап
гаqэmdэп tagНl оluпur. Еlеktrоfогеz Ёsulч чаsitэsilэ aynldrqda,
elektroforeqraпrma tizэriпdа fегmепtlэriп faallrq sаhэlэri аrаЬ
rаqаmlэri ila anod hаrаkэtliliуiп azalmast istiqamatinda пбmrэ-
laniT,

lzоfегmепtlэriп adlandmlmastnda опlаrrп toxumada рау-
lanmast паzаrа almrr, 9tinki izоfеrmепtlэгiп ilk арkаr olunduýu
fizioloji хаssаlэriпdэп Ьiri mэhz опuп hanst toxamada lokallaq-
mаяdш. Мэsаlэп, эzоlэ tipli ferment чэ уа qаrасiуэr tipli чэ s.

Lakin bu поmепНаtчrапш miihtim gatrgmмlrýt опdап iЬаrэtdir
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ki, izofermentlэrin tохumа aidiyyatr mtitlaq deyil чэ fеrmепtlэriп
toxumalarda paylanmasr toxuma inki9af etdikca dэуigэ Ьilэr.

izoferment va опuп genetik simvolunun Ьir-Ьiriпэ чуguп-
lagdrnlmasr Ёgtin Prakag чэ amak. tэrэfiпdап tэНif olunmug
nomenklaturadan istifada еtmэk maqsadэuyýundrrr. Вч поmепk-
laturaya аsаsэп, miivafrq lokus fermentin qrsa adr ilэ iqагэ olunur.
Вч zaman эgаr izoferrTrentin qrsa adr btit6vliikdэ baq hэrflаrlэ
yмrlrrsa, mЁvafiq genin adrnda Ьiгiпсi hэrif Ьа9, digralari isa sэtir
hаrflэri olur. Маsэlап, laktatdehidrogenaza fermentinin qtsa adt
LDH-diг, Ьч fermenti kodlagdrran gen isэ Ldh Kmi igаrэ olu-
пtюаq, malatdehidrogenaza fеrmепtiпiп qtsa adt MDH, mrivafiq
gen isэ Mdh Hmi i;аrэ оlчпrrr, qltikozo-6-fosfatdehidrogelaza
fermenti qrsa оlшаq G-6-PD, miivafiq gen isэ Gpd kimi igаrа
оIшtш. Оgэr Ьir ferment iH va daha artrq sayda lokuslmla
kodla;шsa, Ьч halda опlаr эrаЬ rаqэrтrlаri ilэ пOmтэlэпirlэr,
mэsаlэп, Mdh-l, Mdh-2. Вэzi hallmda allel gепlэr mtivafiq
аllоzimlэriп hэrэkэtliliуi ilэ fотqlепirlэr (fегmепtlэriп allel
чаriапtlагr allozimlar аdlапrrlаr). Маsэlэп, Mdh-2 1,00 

- hаrэkэtliуi
l qэbul оlчпап allozimi kodlagdrran gen; Mdh-20,50 - hэrэkэtliуi
kontrola nisbatэn 2 dэfэ agaýl olarr allozimi kodla;drran gen.

Lakin учхаrrdа qeyd olunan tохumа mапsчЬiууэtiпэ эsаs-
lапаrr поmепНаfurаrrш gatrgmazlrqlanna Ьасmауаrаq, bu поmепk-
latura geni; tэtbiq оlчпчr. Веlэ К, laktatdehidгogenмa чэ опuп
sчЬчфidlэri М, L, К hэrflагi ilэ iqаге oluna Ьilэг Н, Ьuпlаr da
ingilis sёzlаri o|ub mаsсlе - эzэlа, Iiver -qaraciyar, Нdпеу- Ьёу-
rаk demэkdir.

Biokimyavi nomenНaturaya dair komissiya fеrmепflэriп
goxsaylr molektrlyar fоrmаlаrшr 7 qruра ЬбlmэНэ, a;agrdakr
tэsnifatr taklif etmigdir:

l. Genetik сэhэtdэп Ьir-Ьiriпdэп asrlr olmayan ziilallar.
2. Qeyгi-kovalent rаЬitэlэrlа birla;mig 2 чэ daha artrq sayda

polipeptid zэпсirdап ibarat оlап hеtеrороlimеrlэr.
3. Allel genetik variantlar.
4. Digэr qruplarla Ьirlаgmig ztilallar.
5. Вir polipeptid zэпсiriпdап эmаlа gэlmig ziilallar.
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6. Yеgапэ suЬчаhiddэп iЬаrэt olan роlimегlаг.
7. Miixtelif konformasiyaya malik formalar.

l-ci, 2-ci va 3-cii qruplara aid olan fеrmепtlаг hэqiqi
izofemrentlэrdirlэr, giinki опlапп sintezi DNT-nin miivafiq gen-
lэri ilэ kodlaqrr, 4-сЁ, 5-ci, 6-ct va 7-ci qruplara aid olan
fеrпrепtlэгi isэ izoferпrent adlandrrmaq dtizgiin deyil, giinki bu
qruplaTa aid olan fermentlar Ьir gеп mahsulunun post_
translyasion mо difikasiyasr пэtiсэsiпdэ эmэlа gэlir.

Оgэr ferment hiiчецапiп Ьir пе9а kоmраrtmепtiпdэ mёч-
cuddursц Ьч halda hiiсеуrэпiп ауп-ауп kompartmentinda, ada-
tэп, fеrmепtiп miixtэlif izоfеrmепtlэri lokallaglT, Веlэ ki, mэmа-
lilэrdа malatdehidrogenaz4 izositгatdehidrogenaza (NADP),
aspartataminotransferaza va peroksid-dismuИza fеrmепtlэriпiп
mitoxinфial чэ sitoplaanatik fоrmаlаrl miiхtэlif gепlеriп mэhsul-
larrdlrlar. Вэzi hallarda Ьu gепlэr hэttа mtixtэlif xromosomlarda

уеrlоgmig оlчrlаr. Sadalanan bЁti'n izоfеrmепtlэr бz fiziН-
Hmyavi чэ katalitik хЁsusiууаtlэriпа gбrа bir-birilarindэn fаrqlэ-
пirlэr, bu isэ onlarr ayn-aynhqda ауrгrЬ va tэdqiq еtпэk imkашш
чеrir. Qeyd etmak lazrmdtr Н, indiyэdak tэdqiq оluпmuq btittin
sistеmlэrdэ fеrmепtlэriп hэm mitoxondrial, hэm da sitoplazrrratik
fоrmаlап пiiчэdа lokalla;arr DNT ilэ kodlagrr чэ sitoplazmada
sintez оltшчrlаr.

Мitохопdrilэг va xloroplastlarda lokalla;an DNT-da isa,
hamin огqапоidlэrdэ уеrIэ9эп izoferment molekulu Иmаmilэ
deyil, sаdэсэ оlшаq hamin izofermentin mэhdud sayda polipeptid
zэпсirlаri haqda mэlumаt yazrlrb. Bu polipeptid zэпсirlаr orqa-
noidin mеmЬrапtпdа уеrlэqэп Ьiг пе9а sчЬчаhiddэп tagНI olun-
mчq mrirakkab fеrmепtlэriп tarkib hissэsidir. Misal оlаrаq, mito-
хопdrilэrdэ lokallagan ATP-aza, sitoxrom-c-oksidaza va Ь sito-
хrоmlап sistemi, еlэса dэ xloroplastlmda fэаliууэt gбstaran
ribulozodifosfat-karboksilaza fermentini gоstаrmэk olar. Bu fеr-
mепtlэriп hэr biTisi Ьir nega polipeptid zancirindэn tэgКl olunub
Н, onlardan da bir qismi sitoplazmada, digэr qismi isэ mЁvafiq
orqanoiddэ sintez olunrrr.
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indi isэ, Ьэzi fеrmепtlэriп izoferment yrýrmrna diqqэt

уеtirэk. Qoxsaylr fоrmаlап gel-elektroforez tisulu ila hэrtэrэfli
<iyranilmiq fеrmепtlэrdап biri lakИtdehidrogenмadtr. Bu fеrmепt
piroilziim turgusunun stid turgusuna gevrilmasi reaksiyastnl
kataliz ediT; reaksiya gегi-dбпэпdir. Веlэ ki, laktatdehidrogenaza
fermentinin izоfеrmепtlэгi iki пёч sчЬчфiddэп tagkil olunmuqlar
- эzаlэ tipli (М, tng. пusсlе s0ztindan) чэ iirэk tipli (Н, iпg. heart
sбztiпdэп). Izofermentlar tеtrаmеrdirlэr, yani izofermentin hэr bir
molekulu eyni va уа miixtэlif quruluglu sчЬчаhiddэп iЬаrэtdir.

ВеlэliНэ, lakИtdehidrogenazanrn, М чэ Н suЬчаhidlэгiпiп а9а-

ýrda qeyd еdilэп kombinasiyalan паtiсэsiпdэ yaranarr 5 izofer-
menti m0vcuddur: HEIHH, нНнМ, ннММ, нМММ чэ

ММММ чэ уа, mtivafiq olmaq, Ц, НзМ, HzMz, НМз чэ IvIд.Вu

izоfеrmепtlэr laktatdehidrogenazanrn LDH r, LDHz, LDНз, LDЦ
чэ LDHs fошrаlшtпа uyýrrndur.

Laktatdehidro3enaza fermentini tэgНl edan suЬчаhidlаг

bir-birindan ёz хаssаlаriпэ gёrэ fаrqlапiгlэr. Bela ki, Н tipli

рrоtоmеrlаr (subvahidlar) mtihitin рН 7,0-9,0-а ЬаrаЬэг olduýu
halda daha уЁksэk mэпfi уiikэ malik оlчrlаr, nainki М tipli

рrоtоmеrlаr, чэ mэhz Ьч sэЬаЬdэп Ц izofermenti еlеktrоfоrеz
zamfiu elektrik sаtrэdэ mtisbэt elektroda (arroda) dоýrч, fеrmеп-

tin digar izofermentlari ila mЦqayisada, ап уtiksэk siirаtlэ hэrэkэt
еdасэk. Ir,t+ izofermenti шrоdа dоFч эп zэif stiratlэ hэrэkэt
еdэсэk, qalmr izоfеrmепtlэr isэ aTalrq чэziууэtlэrdа lokallaqacaq-

1аr. izоfегmепtlаriп Ьч ctir xЁsusiyyэti sауэsiпdа, опlагr Ьir-
Ьiriпdэп elekftoforez Ёsulu vasitasila ауImаq чэ tэdqiq еfirrэk

mtimk'rindtir.
LDH izofermentlarinin praktiН оlшаq eyni fermenИtiv

ballrýa malik olduqlarrna baxmayaraq опlш, molekul gэHs|
elektroforetik hэrэkаtlilik, ahivatoT чэ inhibitoгlara qarýl

mtinasibati чэ s. хtlsчsiууэtlагэ gtirэ Ьir-Ьiгiпdэп fаrqlапirlэr.
Normada hэr bir toxuma tigtin LDH izoferment spektri

xarakterikdir. Мэsэlэп, tirak эzэlэsiпdа Нс izofermenti iisttinliik
ta9Нl etdiyi halda, skelet эzэlаlоri va qшасiуэrdэ эsаsэп I\&

izоfеrmепtiпэ rast gаliпir (9эk. 8.2.). LDHz, LDНз чэ LDH4
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fоrmаlаrr isa mtixtэlif toxumalarda mбvcuddurlar. Qeyd еtmэk

lмtmdrr ki, laktatdehidгogenмmrrn spqmatositlar tigiin xmak-te,
rik оlап xtisusi Ьir izofermenti da чаr К, о da tetrarTrer olaraq,

sчЬчаhidlэгiп С harfi ilэ igшэ оlчпап xiisusi bir пOчiiпdэп tagkil

olunmuqdur. Bu izofermenfi С+ kimi gёstэrmэk оlаr.
Вчпdап bagqa, laktatdehidrogeoazа fermentinin izofer-

ment tэrkiЬiпiп ontogenez 7лллап dayigmasi xarakterikdir, lakin
bu dэуiqmэпiп xarakteri hеучашп пбчtiпфп asrlr olaraq mtixtalif
ciir оlа bilar.

Ф
ýaНl8.2. LDH izofer-
mentlarinin miixtэlif
оrqапlаrdа paylanmast
чэ nisbi miqdarr.
*start" хэttiпэ еkstrаltlаr
эlача olunur. Miivafiq
gэгаitdа LDH-nin 4 izo-
fermenti anoda" Ьiгi isa

ФDН' katoda doýru
hаrаkаt еdiг.g

Маmэlilаriп aksэriyyatinda heksokinмa fеrmепtЫп 4
izoferпrenti mэlчmdчr Н, опlаг da elektroforez zarLaш anoda

dоЕrч hаrэkаt stirэtiпdэп asrlr olaraq I, Ш, ПI, tV kimi i9агэ

оlчпчгlаг. IV kimi igатэ olunan izoferment ya|ntz qагасiуэг iigtin

xarakterikdir. Bu izoferment digar izоfеrmепtlэгlэ mtiqауisэdэ
qltikoza iigtin Кn.,-iп daha yiiksak qiymati ilэ хаrаktеrizэ оluпuг
va qltikokinaza аdtш daqryrr. Digэr tig izoferment, аdэtэп,

heksokinмa adr altrnda сэmlэпiг.
Tэdqiqatlar пэtiсаsiпdэ miiэууап оlчпчЬ ki, sigovul

еmЬriопчпuп qшасiуэriпdэ yalnrz "heksoНnaza" аgkаr оlчпчr vo

опчп fэallrýr уаý artdrqca pTaktiН оlшаq dэуiqmir. ЕmЬriоп
qшасiуэriпdа qliikoКnмa fermenti уа dеmэk оlаг Н уох dагэсэ-

sindadiг, уа da 9ох az miqdагdа mёчсчdduц lakin sigovul doýul-
duqdan 12 gtin sonTa qliikoНnмantn miqdarr агfiпаýа baqlayrr ve

ЗO-сu gtiпэ qliikoНnмamm qшасiуагdа fэаllrф "heksoНnaza"
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izofermentlэrinin faallrýrndan б dэfэ yiiksak olur. Maraqlrdrr ki,
qаrасiуэrdа qltikokinaza fэаllrфшп аrtmаы stidla qidalanmamn
dayanmast va qidalшma xarakterinin dэyi;masi ilэ tist-tista
dЩtir.

KTeatinfosfoНnaza (КFК) fermenti tigiin da bir пе9а
izofeгmentin olmast xaгakterikdir. KFK eneTji аmэlэ gэfirrrrэ
reaksiyalannda i;tirak ediT va эsшап iirak va skelet эzэlэlэriпdа,
hэmgiпiп beyin toxumasmda rаst gэlinir.

КFК iK n0v subvahidin sintezini tomin edan iH gen

lokusu ilэ kodlaqan dimerdir. КFК-шп subvahidlэri М (ing.

muscle) va В (ing. brain) kimi igara оluпчrlаr. Bu subvahidlar
ММ, МВ va ВВ tэrkibli iig пбч izoferment эmэlэ gэtirirlаr. Наm
embrionun, hэm da yagh hеучапlапп tохumаlап,ruп эkэsriууаti
вв izofermentinэ malik оlчrlаr чэ Ьч sаьэьdэп Вв izofermenti
inki;af biologiyasr nбqteyi пэzэriпdэп b6Ёk аhэmiууэt kэsЬ
еtmir. Lakin skelet чэ tiгэk эzаlэlэriпdэ КFк-пш izoferment
spektri ontogenez zаmаш xeyli dэyigiT. ЕmЬriопаl iпkigаfш ilНn
marhalasindэ hэr iK toxumada ВВ izoferrrrenti tistiinltik tэýКl
edir. Orqanizm inkigaf etdikca ВВ izofermenti tэdriсэп МВ чэ
мм izоfеrmепtlэri ilэ avaz оltшur. yetkin fordlarin skelet
аzеlэlэriпdэ yalпz ММ, iirэk эzаlэsiпdэ isa ham ММ, ham da

мв izofermentlэri m0vcud оlчr.
ВеlаliНэ, biz bezi fеrmепtlэriп izofeпnent spektrina diq-

qat yetirdik. izоfеrrrепtlагiп toxumalaTda qеуri-ЬэrаЬаr paylan-
masl sауэýiпdа qanda ауп-ауп izоfегmепtlаriп Ёallrýrm miiэу-

уэп еtmэk yolu iIэ zаdэlапэп toxuma чэ уа огqап, еIэсэ dэ pato-

loji ргоsеsiп xaгakteTi Ьаrэdэ mэlчmаt эldэ еtmэk оlаг (Fэsil Х).
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FaSiL ш. oRQANizMDa FERMENTATiV
FэALLIёIN ToNziMLaNMosi

Carrlr orqanizrrrlэrin шikal хtisчsiууэtlэriпdап biTi ondan
iЬагэtdiг К, опlаr hayat baliyyэtinin эsаsшl tэ9Нl еdэп
mЁxtэlif kaИbolik va anabolik рrоsеslэr arasrndakr balansr
miiэууап sabit sэчiууэdа saxlamaq qаЬiliууэtiпэ mаlikdiгlэr.
Katabolik рrоsеslаr hЁсеутэпi iоп tэrиimlэпmэ, taqэlli.is чэ
biosintez kimi рrоsеslэr Ёgtiп zаruri olan ytiksakeneгjili
Ьirlэ9mэlэrlэ (АТР) tэmiп edirlar. Нiiсеуrа homeostмt effektiv
чэ miiтэkkаЬ tэпzimlопmо sisteminin fааliууэti sауэsiпdэ tamin
оlчпчr ki, Ьu sistomin fэaliyyati пэtiсэsiпdа hаr Ьir metabolik
proses orqanizmin tаlэЬаtlашrа uyýunlaqdrnlrr.

НЁсеуrеdэ bag чеrап bttiin геаksiуаlаr praktiН оlшаq
fегmепtlаrlэ kaйliz olrшrduýu Ёgtiп, metabolianin kooгdina-
siyasr metabolik уоllап эmэlа gаtiтэп fermentativ rеаksiуаlапп
siirэtiпiп tэпzim]эпmаsi sayasinda hэуаtа kegiriliT. Нiiсеуrэdэ
bioloji katalizin efГektivliyi iki yolla tэпzimlапе bilar:

l. Fеrmепtiп miqdаппlп dayisilmasi yolu ila;

2. Fеrmепtiп taalllýlпlп tапziпlапlzаsj yolu ilэ.

Нiiсеугаdа fегmепtаtiч faalhým fermentlin miqdагlпlп
dayýilmasi уоIч ila tanzimlanmasi

Fеrmепtiп htiсеуrэdа miqdarr опuп sintezi Krio) чэ раr9а-
lanmast (Крrо) rеаksiуаlагrпш sфаtlэriпiп nisbэti ila miiаууэп-
lэ;ir. Miivafiq olaraq, fermentin miqdan опuп sintezinin siirэti-
nin artmasr (Krin artmasr), уа da pargalanma sЁrэtiпiп azalmast

Kpu,q azalmasr) паtiсэsiпdэ агtrr. Eyni qауй ilэ, fеrmепtiп
miqdan опчп Ки azalmast, уа da Крr9 artmast yolu ila azДt.
insmr htiсеуrаlэriпdэ hэm К16, hэm dэ Ь*q qiymatlэrinin
dэyigilrnasi mЁgаhidэ оlшчr. Biittin cmrlr оrqшrizrпlаrdэ
fermentlarin (чэ digэr zШallann) amin tur;ularrndan sintezi чэ
fеrmепtlэгiп (zЁlаllапп) amin turgulanna qэdэr pargalдlmasl
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bir-birindэn tamamila fэrqlэпап fеrmепtlэr yrýrmr ilэ kataliz
оlшrап miixtэlif proseslardir. Bu gэrаitdэ fermentin sintezinin чэ
опuп раrgаlапmаslшп stirэtlэri Ьir-Ьiriпdап asrlr olmayaTaq

asanlrqla tэпzimlэпэ Ьilirlэr.

FerTnent

fr

ýeНl 9.1. Fеrmепtiп miqdmr
onun sintezi va pargalanmast

рrоsеslэriпiп balanst ila miiэу-

уеп olunur.

Аmlп tuцulап

Нiiсеуrэlэr miihitdэ kigikmolekullu spesifik induktorlarrn
mбvcudluýu gэrаitiпdа spesifik fеrmепtlэri sintez etmak qabiliy-

уэtiпэ mаlikdirlэr. Fеrmепtlэriп induksiyasrm agaýrdakl misalda
gбstэrmэk оlаr. Qltikoza miihitinda becarilmi1 E.coli htiсеуrэ-
lэri B-qalakto zidaza fеrmепtiпdэп mahrum olduqlarr sababindan
laktozanr рш9аlауа bilmirlar. Оgэr qida mйitiпэ laktoza чэ уа
digэr P-qalaktozidlэr эlачэ olunsq bu halda P-qalaktozidaza
fermentinin sintezi indulýИ olunur чэ htiсеуrэ kultrrrasr laktozarrr

qliikoza чэ qalaktozaya hidrоlй еtmэk qabiliyyэtini qazшr.
Burada induktor (laktoza) eyni zamanda induksiya оlчпап

fermentin (B-qalaktozidazanrn) substatr qismindэ grxrq edir.

iпdчktоrlаr аdэtэп indulciya еtdiНэгi fеrmепtlэriп suЬstгаtlап
qismindэ dэ grxrq edirlэr, lakin iпdчktоrlаr rolunda substrat бzi.i

deyil, опа oxgar olan Ьirlэgmэlэr da 9rxr9 еdэ Ьilэr. Vэ, эksiпэ,
fегmепtiп substratr onun induktoru olmaya Ьilэr. Вэzi hallarda
hanstsa Ьirlэqmэ mtiэууап kaИbolik yolun eyni zamanda bir
пе9а fermentini induksiya edir. Bu halda dеуirlэr К, katabolik
fеrmепtlэr qrupunu kodlagdrran struktur gепlэr ореrоп tэqkil
edir ча ореrопrш genleri ilэ kodlaqdrrrlan biittin fеrmепtlэr Ьir
induktorla induksiya оlчпчrlаr (koordinasiya оluпmus iпduk,
sфс). Bu чэ уа digэr qidalr mаddэ vasitэsilэ fеrmепtlэriп sinte-

zini tапzimlаmэk qabiliyyэti bakteriyalara bu mаddэпi maksi-
mal tistiinltiНэ istifadэ еtmэk imkаrшш qazandrnr; bununla

уапаý1 bakteriyalar "lazlmslz'o fеrmепtlэri sintez etmilar.
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Нiiсеуrаdэ az уе уа 9ох miqdarda daima mбчсчd olan
fеrrrепtlаrэ kопstitutiч fеrmепtlэr deyilir. OnlaTdan fэrqli оlшаq,
adaptativ (ve уа indusibet) fеrmепtlаr yalnrz mtihitdэ mi.ivafiq
substrat mбчсud olduýu halda sintez оluпuгlаr. Adaptativ
fеrmепtlэriп sintezini пэzагаt altrnda saxlayan gепlэr аdэtэп
repressiya оluпmчg чаziууэtdэ оlurlаr чэ yahrrz iпduktоrцп tэsiтi
ilэ fэаllаgrтlаг. Ferment biT gtamm tigiin konstitutiv, digэri iigtin
indusibel ola Ьilэr, tigiincii da isa iimumiууэtlэ оlmауа Ьilэr.
Аdэtэп induktor olmadtýt gэrаitdа dэ Ьеlэ htiсеуrаlэrdэ miivafiq
fеrmепt, м miqdmda olsa da, m0vcuddur. Вuпа fermentlarin
baza saviyyasi deyilir. Orqanizmin miihitэ induktorun эlачэ
оluпmаsшrа сачаЬ reaksiyasr genetik olaraq miiэууэпlэ9ir. Mtix-
tэIif ;Иmlаrш indйsiyasr zamafi fermentin miqdmr 2 dаfэdэп
miп dаfэlэrэdаk агtа Ьilэr. ВеlаliНэ, htiсеуrэdэki irsi genetik
malumat induktora qaT;r cavab reaksiyanm хагаktеriпi va dаrэсэ-
sini mtiэууап edir. Demali, "konstitutiv" ча "indusibel" шrlауrg-
larr garti xmakter da;ryrr: bu апlауrglаг sаdэса olaraq mtimktin
оlап reaksiyalar sреktгiпiп htidudlanm gбstэгiг.

Eukariotlarda da fегmепtlэriп induksiyasr mii;a}rida оluпuт.
Маmэlilэrdэ induksiya оluпап fеrmепtlэrа misal Hmi tripto-
fanpirrolM4 treonindehidrotмa, tiTozinoksoqlutaTattrarrsaminaza,
invertaza, ornitin tsiНinin fеrmепtlаri va Pcso gбstэrmэk оlаr.

Мtiэууап meИboliti sintez etrnэk qabiliyyatinэ malik olan
bakteriyalmda hэmiп metabolitin mtihitdэ оlduýч gэrаitdэ fepres-
sфс Ьщ чеrir чэ паtiсэdа опuп sintezi dayaruT. Bu halda Hgik
molekul, mаsэlэп, рuriп va уа amin tuгgчsч kоrерrеssоr rolunda
9rхц еdэrаk homin kоrерrеssогчп biosintezindэ i;tirak еdэп
fеrmепtlэгiп sintezini bloklagdпr. Маsаlэп, Sаlmопеllа typhi-
murium bakteriyalmr Ьесаrilэп mtihitэ histidinin olava оlчп-
duqda, histidinin biosintezinda i;tirak edan biittin fеrmепtlаriп
biosintezi tormozlanrr; milhito leysin amin tчг9чsu аlачэ olun-
duqda yalnrz leysinin biosintezinda igtiTak еdэп ilk tig fermentin
sintezi repressiya оlчпur. Нэr iki halda metabolitin biosintezina
cavabdeh olan fеrmепtlэri kodlagdrrmr gепlэr ореrоп tэqkil
еdirlэr: biosintezin son mэhsulunun, уэпi histidin чэ уа leysinin
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miihitэ эlача olunmast koordiпasiya оlапmаý repressiya i|а

паtiсэlэпir. Koordinasiya olurrmu; repressiya he9 dэ btittin bio-
sintetik уоllал iigiin xas deyil. Мiйitdэп koTepressor уох olduqda

уа da опчп ehtiyyatlarr tiikэпdikdэ miivafiq fеrmепtlэriп biosin-
tezi Ьэrра оluпur. Bu hadisa derepressiya adlanrr. Derepressiya
koordinasiya olunmug чэ koordinasiya olunmamrq оlа bilar.

Yuxarrda g0stэrilan misallar Ьаktеriуаlаrdа biosintetik
reaksiyalar i.igtin xarakterik olan aks аlаqэ prinsipi йrа bag veTan

sоп mahsulla repressiyaya аiddirlэr. Buna oxýar olan чэ

katabolit repressiya adlanan hаdisэпiп mahiyyэti ondadrr ki,
katabolik fermentativ reaksiyalar zancirinda оmэlа gэlап aralrq

mэhsullаrdаrr biri katabolik fеrmепtlоriп sintezini repгessiya edir.

Bu hadisa ilk dаfэ olaraq tэгКЬiпdа kаrЬоп mапЬэуi qismindэ
qltikoza уох, digэr Ьirlэqmэ (Х) olan mtihitda Ьесэrilэп E.coli
kulturalarr йэriпdэ Oуrэпilmiqdir. Qltikozamn miihitэ эlачэ
olunmast X-in katabolizrrrindэ iqtirak еdэп fешrепtlаriп sintezini
repressiya edirdi. Bu hаdisэ эwэlсэ "qltikoza effekti" афпt

almt;dш, lakin sonradan a;kar olunmuqdur ki, oksidlaýmoyэ

mэпrz qalan digэr qida maddэlari dэ охqаr effekt чеrirlэr; Ьч

sэЬаЬdап "katabolik герrеssiуа" termini irэli stiriilmtiqdtir. Kata-

bolik repressiya tsAMP-in igtirakr ilэ hэуаtа kegirilir.

ýаrаlэпап biosintetik рrоsеslэrdа, mэsаlеп gахэlапmiq

уап zэпсirlэrа malik olan amin turqularrn чэ уа aspartat

fэsilasinin amin tчrgчlапшп biosintezi zamanl, ilkin mэrhэlэlаriп
fегrrепtlэri eyni zаmшrdа biT пе9э amin tuT;unun biosintezindэ
igtirak еdirlэr (9эk.9.2). Bakteriyalar Ьесэrdirilэп milhitэ lizin
эlачэ olr:nduqda уа|пz lizinin biosintezinda igtirak еdэп

fеrmепtlаriп (Епа.) Tepressiyast Ьа9 чеrir. Mйita treoninin эlача

olunmast isa, уаlпz freoninin biosintezindэ i9tiгak еdэп

fermentlarin (EnzT) repressiyasrna sаЬэЬ olur. Bu, son mэhsчllа
sаdэ repressiya misalrdtr. Enzt уе Enzz (9эk.9.2) eyni zamanda

hэm lizinin, hэm da treoninin biosintezinda i;tirak еdirlэr. Оgэr
son mэhsчllаrrп hаr biri ayrr-ayrrlrqda onlarrn repressiyastna

sэЬэЬ olsaydt, bu halda iНnci аmiп tчr;чslmuп gatrgmмhýr
mЁраhidэ olunardr. МЁhitэ hэm lizin, hэm da trеопiп аlачэ
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olunduýu halda, Enzr чэ Eruz fегmепtlэтdэ artrq ehtiyac
dчучlmауасачi чэ опlаrш repressiyast bakteriyalar Ёgiiп alveri;li
ola Ьilэr, gtinki bunun sауэsiпdэ qida mаddаlэriпiп sэmэrэli
istafadэsi tigiin gаrаit ушшвсаq.

АSрлRтАт

Епz, Aspaftokinaza

P-aspartoilfosfat

Епz.

aspaгtat-yarlmaldehid
Епz,

,/
LиiN HoMoSERiN

Епz,

METIoNiN

izolBysitt
ýaHI92. Aspartat fэsilэsiпiп amin tчг;чlаппш sintezi.

Бпz1 чэ Еrпт - miivafiq olaraq lizinin ча trеопiпiп
biosintezindo igtirak еdэп fеrmепtlэr qruplandrr.
Охlапп sayr mоrhаlаlэriп sayna чуýчпdчr.

Biosintezin mtixtalif ;аiаlэгiпiп sопчпdа аmэlа gэlап
biittin son mэhsullаrrп m0vcudluýu gэгаitiпdа multivalent герrеs-

siya miigahidэ оlчпа Ьilэr. Bu, yalruz о halda bag чегiг Н, mtiэу-

уэп fermentlэr yrýrmr vasitasilэ sintez olunan bЁtiin son mэhsul-
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lar hiiсеуrэdэ artrq miqdarda toplansrrrlar. Dеmэli aspartoНnaza
fermentinin (Enzl) Иm repressiyasr tigtin tэkса lizin ча tгеопiпiп
deyil, еlэсэ dэ metionin чэ izoleysinin mбчсudluф tэlэЬ olunuT.

Stirэtlэ ЬсiуЁуэп bakteriyalarda ziilallann pargalanmasr
saatda taxminan 2% tagНl edii. Bakteriyalar aclrq gэrаitiпdэ чэ уа
karbonrrrr catrqmazlrф 9эrаitiпdэ becarildikdэ balterial ziilallarrn
pargalanmast saatda 7-10% siirэtlэ gedir.

Fегmепtlэriп sintezi чэ pargalanmasr proseslэrinin сэmi
fеrmепtlаriп уепilаsmаsi adlamt. Fеrmепtlэriп уепilэ9mэsi hэm
bakteriyalarda, hеm dэ mэmэmlilагdэ Ьа9 чеrir. Мэmэlilэriп
hiiсеуrэlэгiпdэ Ьч рrоsеs, Ьаktеriуаlапп hйсеуrэlэriпа nisbatan
dйa tez agkar olunmu;dur. Insan оrqапizmiпdэ fегmепtlаriп

уепilэ;mэsi prosesini tэsdiq еdап fhktlar yiiz ildэп artrqdrr ki,
xtisusi рэhriz sжlауап iпsапlаг ijzэriпdа аралlап mtigаhidэlаr
эsаsшdа аgkаr olunmugdur. Lakin уаlruz ýопхеуmеriп klassik
i;lэriпdэп sonra dэqiq mtiэууап edilmigdir_ki, hiiсеуrэ ztilalla-
гrпrп уепilэ9mэsi сimtiг boyu davam edir. 'N-ni;anlanmrg аmiп
turqularrn mtiayyan zЁlala daxil olmast чэ пiqашп ztilalrn tэrki-
bindon glxmasr stirаtlэгiпi бlgmаНэ, ýопхеуmеr ela Ьir паtiсэуа
gэldi Н, ziilallar insan orqanizrrrinda "dinamik tarazh{'vaziyyэ-
tindэ оlчrlаr; sonradan Ьч tasaw0r orqaniznin digar kоmропепt-
lаriпэ da, liрidlэr чэ пчНеiп turgчlаrr daxil olmaqla, yayrlmrgdrr.

Вэs fеrmепtlэriп sintezi va pargalanmasmtn tэnzimlan-
masi песэ hэуаtа kegirilir? Ztilallann biosintezinin эsаs mэrhэlэ-
lэri Нfауэt qэdаr уаrgr 0yranilib, fеrmепtlаriп pargalanmasr

haqda isa, bunu dеmэk olmaz. Fеrrrепtlоriп раrgаlапmаы оп.lапп
proteolitik fегmепtlэriп tэsiгi altrnda Ыdrolizi пэtiсаsiпdа Ьа9

чеrir, lakin bu proteolitik faallrýrn tэnzimlэnmasi tam aydrn deyil.
Мtiэууап olunub ki, tэпzimlэпmэ ATP-in sэrfi ila mtýayiat oluna
Ьilэr. Fегmепtiп proteoliza qar;r hэssaslrýr опчп kопfогmаsiуа-
stndarr asrlrdrr. Substratlann, kоfеrmепtlэriп, metal iопlапшп
m0vcud olmasr чэ уа olmamasr ziilalrn konformasiyaslna чэ опчп
proteolizэ qargr hэssashýrna tэsir eda Ьilэr. Вu sэЬаЬdэп spesifik
fеrmепtlэriп pargalarrmast stirэti hчсеуrэdэ substratlarrn, kofer-
mепtlэriп va iопlагm qatrlrýrndan asrlr ola Ьilэr. Вu tэsаwtirlэтi
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arginaza va triptofanoksigenaza (triptofanpiпolaza) fегmепtlэri-
nin misalmda mtizаkirэ еtпэk оlаг. Qаrасiуэrdэ arginaza fer-
mепtiпiп miqdапшп tэпzimlапmаsi уа Kin, уа da Кр*9 qiymat-
larinin dэуigilmэsi уоlu ilэ hэуаtа kеgiritэ Ьitэг. Ziilalla zэпфп-
lэgdiгilmi9 рэhrizэ kegid агgiпаzа fermentinin miqdаrrшп опuп
sintezi siiratinin artmast sayasindэ goxalmast ilэ пэtiсэlэпir. Aclrq
garaitindэ saxlanrlan hеучапlапп da qатаоiуэriпdэ fеrmепtiп
miqdan yiiksak olur. Lakin, bu, аrgiпаzашп раr9аlапmа siirэtinin
аzalmast ilэ эlаqэdаrdш, giinki К16 qiymэti sabit olaraq qalrT. indi
isa, iКnci fеrmепtэ diqqэt yetirak: mэmэlilэrэ qliikokortikoid-
lэriп yeridilmэsi, triptofanrn inyelcsiyasr zamanl olduýu Hmi,
ftiptofanoksigenaza fеrmепtЫп miqdаrrпш artrnasrna sаЬэЬ оlur.
Ноrmоп fermentin sintezinin siirэtiпi аrttпr, triptofan isэ, К16
qiуmэtiпэ tэsir etmir, oksigenazamn рrоtеоlizэ qargr davarnlrlb
ýrш аrtrrшаQ, Kprq qiymatЫ a;aýr sаlrг. Вч iki misalr bakteri-
уаlшdа fеrmепtlэriп undйsiyasr ila miiqayisэ edok. Zйlalla
zangin рэhdz zаmшu azofirn ytiksэk stirэtlэ mэпimsэпilmаsi
arginaza fermentinin miqdarrmn аrtmаstпа sэЬэЬ ola Ьilэr.
Аrgiпаzашп sintezi stirэtinin artmast Ьаktегiуаlаrdа mЁgйidэ
оluпшr substratla induksiyam xatrrladrr. Тгiрtоfшrрirrоlаzа
fermentina gэldikdэ isэ, triptofan Ьаktегiаl hiiсеуrэlэrdэ induktor
qisminda grxrq еdэ Ьilэr (Kr;n qiymэtini аrttпr), mаmэlilэriп toxu-
malarrnda isa, о, уаlmz fегmепtiп pargalanmast рrоsеsiпа tэsir
еdir (Кр*9 qiymэtini azaldrr).

МаmэIilэгiп tохumаlаrшdа fегmепtlэriп miqdan mrixta-
lif fizioloji va hоrmопаl amillarin tasiгi altrnda, еlэсэ dэ рэhriz
zаmаш dэуigэ Ьilэr. Mtixtэlif toxumalar va mtixtэlif metabolik
yollar tigiin goxsaylr misallm mбvcuddur (сэdч.9.1), lakin Ьч

ргоsеsiп molekulyar mехапiшпlагi haqqrnda biliНэrimiz sэthi
хаrаktеr da9rpr.

Qliikokortikoidlэr Цin artrrmaqla tirozin-fiansaminaza
fегmепtiпiп qatrlrýrm шtштlат. Bu misal iizэriпdэ ilk dэЪ оlагаq
mаmэlilагiп toxrrmalannda fеrmепtlэriп simezinin hогmопаl
tэпzimlэпmэsi dэqiq olaraq gбstэrilnigdir.
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Fеrmепt Yаrlm-
yenila9me

dOчril
tlnl SДДt

xarici stimul Sintezin
siirэtinin

nisbi
dayisilmэsi

Дпi п turý u l апп m et qЬ о lilцi
fuginaza 100_120 Aclrq,qllikokortikoidlэr +2
seгindehidrataza 20 Qliikaqon, amin

turgulart
+100

Histida"a 60 ZЁlallmla
zэпgiпlэgdirilmig
раhгizэ kegid

+20

к ar Ь о hi dr atl ar tп пiiь gdila s i
QбFDн 15 QаlхапаЬэпzэr vazin

hоrmопlап ;kагЬоhidгаt-
zэпgiпlэ9dirilmiр
palшiza keqid

+l0

D-Qliserofosfat-
dehidrogenaza

100 QаlхапаЬэпzаr
hогmопlаrt

чэап +10

Fruktozo-1,6-
fosfaИza

Qliikoza +l0

L пiibadilesi
sitratliaza Achqdan

kаrьоhiфаtlагlа
zanginlэgdirilmig,
lipidlarin miqdan isa az
оlап рэhrizэ kecid

+з0

YаЕ пг9чlапп
sinиzasl

Achq -10

Рuriп va piriпidiпlarin metabolizmi
ksantinoksidaza ZillaIIarla

zanginla9dirilmig
рэhrizа kecid

-I0

Аsрапаt-шапs-
karbamoilaza

60 l%-Ii огоt turgusu +2

Dihidrooroйza 12 l%-li огоt tчýчsч +3

Саdvаl 9.1
Miihitin goraitindan aýill оlаrаq sigovullann bazi qaraciyar

fеrmепtlоriпiп sintez оlчпmа sli гаtlоriпiп dayi9masi

ча qltlkaqon, опlапп fizioloji tэsirlэriпiп
antaqonizminэ baxmayaxaq, hэr iНsi dэ К16 qiymэtini 4-5 dafo
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qаldrгrrlаг. Gtiman оluпчг Н, qltikaqonun tэsiri tsAMP vasitэ-
silэ hэуаtа kеgirilir.

Fеrmепtiп faalllýmrn опцп sabit miqdart ;araitinda
tanzimlanmasi

Fеrmепtаtiч faalhýrn fеrmепtlэriп sintezi saviyyэsinda
tапzimlэпmэsi Нfауэt qэdэr lэпg gеdir; Ьu prosesin reallaqmasr
iigtin ап azr Ьir пеgэ saat laztmdrr. Birbaqa fermentlara istiqamat-
lэпmig stiгatli tэпzimlэуiсi mexanizmlar da mёvcuddur.

Вu tэnzimlayici mехапizmlэr agaýldakr Hmi tэsпiflэgdi-
rilэ Ьilэr:

1. Allosteriktэnzimlanmэ
2. Dissosiativtэnzimlanmэ
3. АdsогЬsiопtэпzimlапmэ
4. Kovalentmodifikasiya
5. Qismi proteoliz

AI lo s ter ik lапzimlапmа

MeИbolik yollann эsаs mэrhаlэlэriпi kataliz еdэп fегmепt-
lаriп эksэriууаti Ё9tin mЁvafiq fеrmепИtiч rеаksiуаlапп substrat-
lалrпdап Hmyavi щrrчluglаrша g<irэ brqlanan mеtаЬоlitlэп, qаrýl
hэssaslrýrn olmast xarakterikdiг. Misal kimi biosiпtetik уоllапп
biriпci tеrmепtiпiп hаmiп realBiyalar апсiriпiп sоп mаhsulа
ila iпhibirlagmaslzj gбstэгmаk olar. Веlэ Н, STF biosintetik
reaksiyalar zэпсiriпiп birinci fermenti olarr aspartatkarbamoil-
trапsfеrаzашп (ЕТ 2.1.3.2) faallrýrm segici olaraq iйiЬirlэ;dirir.
Bu ferment Е. с oli htiсеуrаlэгiпdэ pirimidinin biosintezinin birinci
mэrhаlаsiпi, уэпi SТF ча UTF-in 6-mэrhаlаli sintezinin sэlэfi
olan karbamoilaspartatrn аmаlэ gаlmэsЫ kataliz еdir. SТF
aspartat-karbamoilfransferaza ilэ Ьirlэgэrаk опu iйiЬirlэgdirmэk
qabiliyyotina malikdir. ВеlаliНэ, аgэr E,coli hiiсеугаlаriпdэ
эmаlэ gэlэп STF sэгf оluпmursа, bu halda о, tорlапаrщ, dz
biosintezinin birinci fermentini iйiЬiтlэgdirir va bununla Ьеlэ
hэm ёztiniin, hэm dэ aralrq mэhsullаrш toplanmasrnm qаrýlslш
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alrr. Вu сi,ir tanzimlnma аЬ alaqa mехапizmi iiua tапzimlапmа
аdlашт. SonTadan g0stэrilmigdir Н, bu ci.ir tэпzimlэпmэ canlr
hiiсеуrэlэrdэ geni; yayrlrb чэ goxsaylr fеrmепtlэr Hgikmolekullu
Ьiгlэ;mэlэriп artrq miqdшlагr ilэ tэпzimlэпirlаr. Маsаlэп,
оrqапizmdэ sintez оlчпап sэrЬэst уаý turgularr qltikoneogenez,
qlikoliz, Krebs tsiНi, pentozofosfat 9rшfu Hmi уаý tuг;чlаrшш
biosintezindэ az уэ уа 9ох dэrэсэdэ igtiгak еdэп metabolik
yollarrn miixtэlif mэrhаlэlэriпi aks эlаqа mexanizrrrla tапzimlэуа
bilar. Bu onu gбstэrir Н, tanzimlэyici qisminda metabolik yolun

уаlпz son mabulu deyil, onun aralrq mэhsчllап da grxr; eda

Ьilаr, tэпzimlэпэп fermentin isэ hэmiп yolun birinci fermenti
olmast da heg dэ miitlaq deyil. Bundan bagqa tэпzimlэпmэ
mexanizmi tаkсэ iпhiЬirlэ9dirilmэ deyil, еlасэ da aktivla9dirilmэ
yolu ilэ geda bilar.

Biodeqradativ yollarrn ilk mаrhэlэlэriпi kataliz еdэп fer-
mепtlэriп fэallrýr htiсеуrапiп energetik чэziууэtiпiп indikatorlarr
hesab оlчпап qeyri-Ёzvi fosfat, pirofosfat, adenin чэ уа digэr
prrrin nuНeotidlari kimi mаddэlэr vasitэsila nazaratda sа<lашlа
bilar. Bu сtir tапzimlэпmауэ misal Hmi E,coli htiсеуrэlэriпdэ
biodeqradativ treonindehiфatazantno ЕпtеrоЬ acter aer о gепе s у е

Васtеrium cadayeris hчсеуrэlэriпiп aspmtaza fermentinin АМF-
lэ aktivlagmэsini g0stэrmэk olar. Eyni zamanda hэm biosintetib
ham dэ biodeqradativ funksiyalan уеriпэ уеtirэп metabolik yol-
lаrdа (amfibolik уоllш) tапzimlэпmэпiп hаr iH пёчЁ mtimkiindiir
(son mэhsчllа iпhiЬirlаýmэ va hЁсеугэпiп energetik vaziyyatinin
indikator-meИbolitlar vasitasilэ tапzimlэпmа).

Yalnrz amfibolik yollar iiEtin xarakterik olan unikal
tanzimlanmэ пёчЁ Иmi salatla аktivlаsпапi qeyd etrrrak оlаr;
reaksiyalar ardrcllhýrmn birinci metaboliti sопшlсu rеаksiуаш
kataliz edan fеrmепti aktivlэqdirir. Вч сtir tапzimlэпmэ, mэsэlэп
mэmэlilэriп qlikogensintetazasl tigtin хаrаktеrikdiг. Bu ferment
qlikogenin sаlэfi olan qltikozo-6-fosfatla аktiчlэqiг. Мопо, ýanjo
va Jakob fеrmепИtiч reaksiyalarrn substrafi чэ metabolitlarin
Нmуэчi qrrrчlчglаrrш fэrqlэпdiгmэk mэqsаdilэ fermente tanzim-
lэуiсi tэsir g0stэrэп bu ctir tanzimlayici-metabolitlэi allosterik
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elfektorlar adlandrrmaýa qаrаrа gаldilэг. Allosterik еffеktоrlаr
ziilal molekulunun "allosterik mэrkэzlэr" adlanan xiisusi sаhэlэri
ilэ Ьiгlэgirlаr, fermentin faal чо allosteгik mэrkаzlэri mastnda
qaT9rlrqlr эlаqэ isa ziilal molekulunun konformasion dэyiqikliklari
чаsitэsilэ tэmiп оluпur. Fеrmепtiп ballrýrmn tэпzimlэпmэsЫп
miиаkirэ оluпап пбчrd allosterik lапzimlапmа, Ьл сtir tапzimlэ-
пэп fегmепtlэr isэ, allosterik fегmепtlэr adlanrr.
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ýaНl9.3. QlЁkozanrn katabolizrrinin miisЬэt va mэпfi
tэпzimlэпmэsiпiп sxemi.

Дlosterik tanzimlэnmayo bil misal olaraq, qltikozamn

раrgаlапmаsшп ilk mэrhэlэsi - qlikolizin tэnzimlэnmasi prinsi-

рЫ gёstэrmаk olar (qэk. 9.3). Qldkozamn pa.rgalanma mэhsullа-
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nndan biri - ATP-dir. Нiiсеугэdэ ATP-nin qatrlrýr artdrqda qliko-
lizin allosterik fеrmепtlэriпiп - fosfofiuktokinмa чэ piruvatkinb
zашп rеtrо-iпhiЬirlэgmэsi Ьа9 verir. Fruktozo- 1, 6-bisfo sfatrn qatr-

lrýr artdrqda isa piruvatkinazanrn allosterik aktivlэgmasi miiga-

hidэ оluпrг.ВеlэliНэ, allosterik tэпzimlэпmа metabolizmdэ
bбyiik rоlа malikdir, giinki allosterik fеrmепtlэr htiсеуrэпiп daxili
miihitinin Hgicik dауigmэlэriпа qarýl Ьеlэ dэгhаl cavab чеrmэk
qаЬiliууэtiпdаdirlэr. Allosterik tэпzimlэпmа a9aýrdakr hallar
tigiin miйiim rol оупауrr:

l. anabolik proseslarda. Metabolik yolun son mэhsullа
inhibirla;masi va ilk mеtаЬоlitlэrlэ aktivlagmэsi hэmiп
birlagmalэrin sintezinin tэпzimlэпmэsiпi tэmiп edir;

2. katabolik рrоsеslаrdэ. Hiiceyrada АТР toplandrýr halda
enerjinin sintezini tэmiп еdэп metabolik yolarrn iпhiЬir-
lэgmэsi Ьа9 чеrir. Bu уоllапп substratlar isa, ehtiyyat qida
mаddэlаriп sintezina sэrf olunrлlar;

3. anabolik Ьа katabolik уоllапп koordinasiyastnda. АТР чэ
ADP anИqonist tаsirэ malik olan allosterik effektorlaT-

drrlar;
4. раrаlеl gedan ча Ьir-Ьiri ila эlaqali olan metabolik yollann

(mэsэlэп, nuklein turEulann sintezi iigtin istifada olunan
prrrin va pirimidin nuНeotidlэrin sintezi) kooгdinasiyamrda.

Va, пэhауэt, allosteгik fеrmепtlэriп qчrчlчýчпчп чэ baliy-
уэtЫп xiisusiyyэtlarini a;aýrdakr Hmi g0stэrmэk оlаr:

1. аdаtэп, allosФrik fегmепtlаr Ьir пе9э рrоtоmеrdеп tэ;kil
olunmu; чэ domen quruluga malik olan оliqоmег zЁlallar-
drrlar;

2. allosterik fеrmепtlэr fermentin fэаl mаrkаziпdэп kэпагdа

уеrlа9эп allosterik пrаrkэzа mаlikdiгlэr;
3. effektorlar allosterik fегmепtlэ qeyri-kovalent olaraq

allosterik (tэпzimlэуiсi) mаrkэzlэrdэ Ьirlэgmig оlurlаr;
4. allosterik mэrkаzlэr da, faal mэrkаz Hmi, 0z liqandlanna

qarpr mtixtalif spesifiНiНa xarakteriza оlчпчrlш: spesifik-
lik mЁtlaq чэ уа nisbi хаrаktеrli ola Ьilэr. Вэzi fеrmепtlэr
bir пе9а allosterik mэrkэzэ malik olur Н, опlаrdап Ьir
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qismi aktivatorlara, digэri isэ inhibitorlara qаrqr spesifik-
liНэ хшаktеrizэ оlчпurlш;

5. allosterik mэrkаzi dagryan рIоtоmеr tanzimlэyici (rеqul-

уаtоr) рrоtоmеr adlanrT, kimyavi reaksiya Ьа5 verdiyi faal
mэrkэzэ malik protomer isa katalitik рrоtоmеr adlmrrr;

6. allosterik fегmепtlэr kooperativlik xassasinэ malikdirlar,
yani allosterik effektorun allosterik mаrkэdа qar;rlrqlr
tasiri fermentin biitiin subvatridlэrinin konformasiyasшun
dэуigmэsiпэ sэЬаЬ olur Н, Ьч dq ёz пбчЬэsiпdа faal
mэrkэziп konformasiyasrmn чэ fегmепtiп substrata охýш-
ltýrnm dэуigmэsiпэ gэtiriЬ 9lхапr. Nэtiсэdэ fermentin
katalitik fэallrýr уа a;aýr diiptir, уа dа' эksiпэ, dйа da
аrtш;

7. allosterik fеrmепtlэriп tэпzimlопmэsi gеri-dбпэп bir
prosesdir, уэпi effektorun requlyator subvahiddan ayrrl-
mast fеrmепtiп ilkin kaИlitik fэallrýrmn Ьэrра olmrmast
ilэ mЁgауiэt оlчпчr;

8. allosterik fеrmепtlэr metabolik уоllаrrп mэrkаzi rеаksi-
yalarmtn kataliz еdirlэr.

Db s о s iativ tапziml ап пэ

Нiiсеуrэ metabolizminin goxsaylr fеrmепtlэri oliqomer
qurulugludrrrlm, уэпi Ьir пе9э subvalriddэn tagkil olunublar.
Subvahidlэr arasmdakr эlаqэlэr аdэtап qepi-kovalent хаrаklеr
daýryrr чэ Ьчпчп sауаsiпdэ fеrmепt oliqomeri ауп-ауп subvatrid-
lэrэ dissosiasiya eda Ьiliг, Вч sчЬчйidlэr 0z katalitik хаssаlагiпэ
gбrэ оliqоmеr fеrmепtdэп эhэmiууэtli dэrэсэdэ fаrqlапilэr. Fег-
mentin bu fогmаlап аrаsшdаkr tarazltla substratlar, kоfеrrrепtlаr
va allosterik еffеktоrlаг vasitэsila пэzшэt olrrrrur. Fеrmепt oliqo-
mеriпi ta;Hl еdэп sчЬчаtridlэr aгasrndakr аlаqэlэriп mcihkamli-
yina metabolitlarin bu сiir tэsiri tэпzimlэпmэпiп dissosiativ
mexanizmini tаsчiг edir.

Sчtlчаhidlэrdэп tэ;kil olunmug fеrmепtlаг miiэууэп gэгаit-
dэ subvahidlara pargalanmaq qabiliyyatina malikdirlэr. Bu proses
gегi-dбпэп xarakter dаglуrг. Вэzi hallarda ferment assosiasiya
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еtmэk meyilliyini giistэrir va ilkin molekula пisЬэtэп daha iri
бlgtilti аssоsiаtlап,эmэlэ gэtirh.

Dissosiasiya еdэп fеrmепt sistemlэrinin iki пdчiiпЁ miiza-
Нrэ еdэk 1 - zi.ilal sчЬчаhidlэriп assosiasiyasr "qapalro' oliqomer
strukturlarrn эmаlэ gэlmasi ilэ naticalэniri 2 - ferment molekul-
1агrп assosiasiyasr ёlgiilэri mahdudlaqmamtg assosiatlann эmаlэ
gэlmэsi ilэ mЁgayiet оlчпчr. izoloji аssоsiаsiуапэtiсэsiпdэ yalnrz
qapalr qчrчluрlаr уаrапш. Неtеrоlфi assosiлsiya isэ OlgiisЁ mэh-

dudlagmamr; assosiatlarm аmэlа gаlmэsi ile пэtiсаlэпiг (9эk. 9.4).

t

,l, Дl1 М1

ýoНl 9.4. identik mопоmегlаriп assosiasiyasr.

а - izoloji (sчЬчфidlэй assosiasiyasl); Ь - heteroloji
(fеrmепt mоlеkчllаппп assosiasiyasr); М - molekul.

Oliqomeri qapalr qчrulugа malik olan dissosiasiya edan

fеппепt sistеmlэгiпа misal olaraq donuz iirауiпdэп alrnmr;

NADP-asilr izositratdehidrogenazanr (molekul gэHsi I15 kDa-a
ьаrаьэr olan mопоmеr ..* dimeT tipli sistem) чэ dovgamn skelet

эzalalarindan alrnmtg qlikogenfosfoгilaza D,ni (molekul gэНsi
194,8 Юа-а ЬэrаЬаr olan dimеr е teframer tipli sistem)
g0stаrmэk olar. Мэhdчdlа;mаmr; 0l9Шаrа malik assosiatlann
аmаlэ gэlmаsi ilэ mЁqауiэt olunan assosiasiyaya misal olaraq
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ёktiziin qаrасiуэriпdэ faaliyyэt g0stэrэп qlutamatdeЫdrogenмanr
gбstэrmэk оlаr. "Мопоmеr vahid" qismindэ grxrg еdэп ferment
molekulu М <-+ М2 <+ Мз (М - fеrmепt molekuludur) tarazlrq
gэraitinda molekul gaНsi 312 kDa ЬэrаЬэr olan heksamerdir. Bu
ctir assosiasiya lizosim Ёgtlп da mtigаtridэ olunur (14,4 kDa).

Bir srra fеrmепtlэr tigiin assosiasiya рrоsеsi dalra miirakkob
gedir. Мэsэlэп, dоч5ашп skelet эzэlэlэriпdэ faaliyyэt gёstэrэп
qliseгaldehidfosfatdehidrogenмa fermentinin tetramer mоlеkчlu
(I44 kDa) dimеrlэrэ, sопrа isa mопоmеrlэrэ dёпэr olaraq
patgalanrr, уэпi oliqomer fоrmаlаr arasrndakr tarazlrq agaýrdalcr
kimi tэsvir оlчпаьilэr: mопоmеr э dimer g> tetramer.

Dissosiasiya еdэп fеrmепt sistemlarЫn katalitik fэаllrфпш
ёуrэпilmаsi пэtiсэsiпdа a.qkar olunub Н, fermentin qatrhýr
dэуigdikdэ xЁsusi fermentativ fэallrq da (v/[E]) dэуi;ir. Bu
опчпlа эlаqэdаrdrr Н, fermentin oliqomer formalaTr ёz katalitik
xiisusiyyatlarina gбrа Ьir-Ьiriпdэп fэrqlэпirlаr. Вir stra dissosia-
siya еdэп sistemlar Ёgi.iп fеrmепtiп qatrlrýr artdrqca xiisusi fer-
mentativ fэallrq da artrr. XЁsusi fermentativ fэallrýrn fеrmепtiп
qatiltýmdan asrlrlrýr ferment оliqоmеrЫп опuп dissosiasiya mэh-
sullarrna пisЬэtоп daha уtiksэk katalitik Ъallrýa malik оlmаsrш
gбstэrir. Oliqomerin dissosiasiyasr noticasindэ эmаlэ gаlэп sub-
чаtridlэriп fегmепtаtiч fэаIhýа ma]ik olmamast, 9ох gtiman К,
опчпlа эlаqэdаrdrг ki, aktiv mаrkэz miiхtэlif subvahidlэrin
tэrНЬiпа daxil olan amin tчrgulаrшш i;tirakr ilэ уаrашr va
sчЬчаhidlэriп bir-birilэri ilэ kontakta girdiНэri sаlrэdэ уеrlэ9iг.
Вч ctir dissosiasiya edan fеrmепt sistеmlэгiпэ misal Hmi donu-
zun iirэk эzаlэsiпdэ fэаliууэt gбstаrап NADP-asrlr izositratdehid-
rоgепаzаш gбstэrшrэk olar Н, Ьч fеrmепt qеуfi-fэаl mопоmеr Ф
faal dimer tipli sistem gаНiпdэ fэаliууэt g0stэrir.

Ela dissosiasiya еdэп ferment sistеmlэri dэ mаlцmdur ki,
опlапп xiisusi fermentativ faallrýr fеrmепtiп qatrlrýr artdrqca
аzйr, giinki эmэlа gэlэп assosiatlann faallrýr ilkin ferment
molekuluna пisЬэtэп daha a;aýr оlчг. Bu hal, mэsаlап, dоч9ашп
skelet аzаlэlаriпdаН qlikogenfosforilмa b-da mtiga}ridэ оlчпчr
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Н, bu ferment tigtin aktiv dimer .- qeyri-aktiv tеtrаmеr фli
sistem xmakterikdir. Fоsfоrilаzашп tеfiаmеr fоrmаstшп kaиlitik
fэаllrýа malik olmamast onunla izah olunuT К, tеtrаmеrdэ fеr-
mепtiп aktiv mэrkэzi ytiksэkmolekullu substrat - qlikogen tigtin
sterik nёqteyi пэzэrdэп эIgatrlmaz оlчг.

Qmgrlrqlr оlшаq Ьir-Ьiriпэ gечrilэп oliqomeT fошrаlаrlа
tэmsil оlчпап bazi fегmепtlоr Ёgiin xiisusi fermentativ fэаllrq
fermentin qatrlrýr artdrqca maksimumdan kegir. Вч hаdisэ,
mаsэlэп, insan еrоtrоsitlэriпdэ fэаliууэt g0stэrап 6-fosfofrukto-
kinaza fermenti tigiin mtigalrida оluпur. Вu halr izah еtпэk
mэqsаdilэ Ьir srra mоdеllэr tэНif olunub, опlаrа аsаsэп optimal
бlgtilii оliqоmеrlэr maksimal katalitik ballrýa mаlikdirlэr, опlаr-
dan kigik vo bёyiik бlgtilti fоrmаlаr ise fэаllrqdшr mаhrцm оlurlаr
(ve уа пisЬэtап a9aýr faallrqla tasiT g0stэrirlэr). Мэsаlэц iпsшr
еritrоsitlэriпdэ fэаliууаt gёstогап d-fosfofruktoНnaza Ёgiin еlэ bir
model tэНif olunub Н, ona эsаýап fermentin molekul gэНsi 190

Юа-а ЬэrаЬэr olan dimеr formast mэhdudlа;drпlmаmrg ёlgtida
assosiatlaг эmэlа gаtirа Ьilаг. Hesab оlчпчr Н, dimer fоrmа qeyn-
faaldrr, ontrn assosiatlarr isэ katalitik fэаllrýа mаlikdirlэц lakin
assosiatlaпn бIgtilari b0yЁdiikca опlапп fеrmепtаtiч fэallrýr aqaýr

dtigiir. Fеrmепtlэriп dissosiasiya-assosiasiya rеаksiуаlаппш tipini
mtiэууэпlа;dirmэk maqsэdila ztilallarrn molekul gakisinin tayini-
nin fiziН iisullanndan (sedimentasiya, igrqsэpalamo, eksНtИion
хrоmаtоqrаfiуа чэ s.) istifada еdirlэr.

Fеrmепtiп оliqоmеr fоrmаlап аrаsшdа tarмlrq spesifik
liqandlar (subsfiat, allosterik еffеktоrlаг) чаsitэsilэ паzаrэtdэ

saxlanrla Ьilэг. Bunun sэЬаЬlаriпdэп biri опфdш ki, spesifik
liqandlarrn Ьirlэgmэsi ziilal mоlеkчlчпчп zЁlal-zЁlal qargrlrqlr

эlаqэlаrа cavabdehlik daqryan assosiasiya mэrkэzlэriпiп konfor-
masion dэyigikliklэrina gэtiriЬ 9шапr. Вчпа misal olaraq qliko-
genfosforilaza D dimеrlэriпiп aktivator qisminda grxrg edon АМР-
in tasiri паtiсэsiпdэ tеfrаmеrlаrэ assosiasiyasrnt gбstаrmэk olar.

Fеrmепtiп oliqomcr fоrпrаlаrr аrаsшdа уаrаmп tarazlrýrn
spesifik liqmrdlaгa qш;r hаssаslgшп digэr sababi ondadrr Н,
Ьэzi hallarda spesifik liqапdlапп birla9diyi mагkэzlаг zЁlal-ztilal
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qаrflhqh эlаqэlаriп yaralrmasmda iqtirak еdэп sаtrэlаrdо уеrlэgir-
lэr Н, hэmiп sahalar ziilal assosiatlm эmаlэ gэldikda sterik olaraq
еkrапlа.;rrlаr (agrlrrlar). Вu сЁr hаdisэ qlikogenfosforilaza Ь iigtin
хаsdш: qlikogenin Ьirlэgdirilmэsiпdэ i;tirak edan amin turqu
qalrqlarr tеtrаmеrdэ dimеr-dimеr qargrlrqlr аlаqэlэт yaTadrrlaT.
Nэtiсэ еtiЬаrrlэ, tеtгаmеr qlikogeni Ьirlэqdirmаk qаЬiliууэtiпdэп
mэhrчmdur. M0vcud оlап dimеr <+ tеЕаmеr tarazlrýr gэrаitiпdэ
qlikogen dissosiasiyaedici tasiг g0stаrir.

Dissosiasiya еdэп fеrmепt sistemlэrin vacib xmakleristikasr
Hmi oliqomer fоrmаlаr masrnda tarazlrýrn Ьаrqэrаr olunmast
siirэti ча fermentativ rеаksiуашп srirati arasrndakt nisbэti
g0stэrmэk оlш. Stirэtlа assosiasiya еdэп ferment sistеmlэгi tigiin
(yani оliqоmеr fогmаlаr araslnda tarazlrýrn Ьаrqэrаr olunmast
siirafi fermentativ reaksiyanrn siirэtiпа пisЬэtап daha yiiksak
olduф sistemlэr iigiin) fermentativ reaksiyanrn xtisusi fэallrýr
yalпz reaksion mi,ihitda fеrmепtiп son qatrlrýrndan asthdr,
fermentin ilkin mэhlчldаlкr qatrlrýmdan isэ asrlr deyil.

0z fэaliyyэti zаmаш fегmепtlэr miiэlуап arahq mаhsцluп
mikrоkоmраrftпепtlэqmэsiпi tэmiп еdагэk, dinamik qarqrlrqlr ala-
qауэ girmэk qabiliyyэtina mаlikdirlэr. Aralrq mэhsчl (inter-
mediat) Ьir fermentin aktiv va уа allosterik mаrkэziпdап digar
fermentin aktiv mэrkэziпэ бtiirtilэ Ьilэr. Qar;rlrqlr аlаqэпiп bu ciir
mexanizmi NAD-asrlr dehidrogenaza|at Ёqiin хаrаktегikdiг.
Qlikolizin, mеtаЬоlitlэriп dinamik mikrоkоmраrtmепtlэgmэsiпэ
эsаslапап, tanzimlanmэsi sxemi taНif olunub.

Qlikolizin tэпzimlэпmаsiпdа qlikolitik iпtогmеdiаtlаrdап
biri olarr - fruktozo-1,б-bisfosfat asas rоI оупауlr. Fruktozo-1,6-
bisfosfatrn ytiksэk qatrhqlan gаrаitiпdэ (sxemin yuxaxl hissasi)
fruktozobisfosfaИldolаza qliseraldehidfosfatdehidrogenaza ila
kompleks эmаlэ gэtirmэk qabiliyyэtini qazжlt. Fаrz оlчпur ki,
aldolмa ilэ kompleks аmаlэ gatiran dehidrogenмa dimеr
fогmаф оluг. 6-Fosfofruktokinaza bu ;araitda эsаsап, aldolмa ila
deyil, frrrktozc, - 1,6-bisfo sfataza i la Ьirlэqmiq olacaq. Fеrmепtlэriп
aqreqasiya olunmug vэziyyati qlikolizin уiiksэk stirэtini tэmiп
edir. Веlэ ki, aldolazanrn qliseraldehidfosfatdehidгogenaza i|e

2зб



kompleksindэ qliseraldehid-3-fosfatrn birbaqa qliseraldehidfosfat-
deЫdrogenazжLlп alr;tiv mэrkэziпэ da,qrnmasr baq veTir. Вuпuп
sауэsiпdэ qliseraldehid-З-fosfatrn qlikolizdэn 9жlý1 чэ dehidro-
gепаzа reaksiyasr iigiin эlverigsiz sayrlmr diol formaya kegma-
sinin qmgrsr аlrшr, ВеlэliНэ, fruktozo-1,6-bisfofata аldоlмашп
qliseraldehidfosfatdehidrogenaza ilэ kompleksinin tэsiri пэtiса-
siпdэ difosfoqliserat чэ dioksiasetonfosfat аmэlэ gэlir.

д FВРаzа-РFК ALD-GARD

€8 .оо
=9 р.-с_р

l е+
Frч-1.6-Р. 

1) "* *
Dндрв

FBPaza PFK-ALD GARD

о ссо
\/\

а

G,3,Р -* опс 
-;'

DHAP

ýaНl 9. 5. Qlikolizin tэпzimlэпmаsiпiп fermentlarin dinamik
komplekslarinin эmаlа gаlmэsiпi паzаrэ alan modeli,
А va В - fruktozo-1,б-bisfosfatm (Fru-1,6-Р2) yiilsak чэ agaýr

sачфэlэri. FBPaza - fruktozo.1,6-bisfosfaиza; РFК - 6-fosfo-
fruktokinaza; ALD - fruktoюbisfisfataldolaza; GAPD - qliseral_
dehidfosfatdehidrogenaza; Fruб-Р - fruktozo{-fosfat; G-3-Р - D-
qliseraldehid-3-fosfat; DHAP - dioksiasetonfosfat; GPD - 3-fosfo-
D-qliseroilfosfat.

Frullozo-l,6-bisfosfatln qatrhýrmn azalmast gэrаitiпdа
(sxemin a;aýr hissasi) aldolaza б-fosfofruktoКnмa ila kompleks
эmэlэ gэtirir, qliseraldehidfosfatdehidro gепаzа isa эsаsэп qеуrr-
aktiv tеtrаmег fоrmаdа olur. Bu чэziууэtdэ qlikolizin stirэti
аzаl:г.

т
Fru-6-Р -..ъ 

Fru_1.6_p,
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дds orbsio п ta пzimlа пmа

Нtiсеуrэ mеИЬоlitlэri fеrmепtlаriп suЬhЁсеугэчi qrrrulug-
1ап ilэ qmqrlrqlr эlаqауэ girmэk qаЬiliууэtiпэ tэsir еdirlаr.
Оzаlэlэriп strчktur ztilallaгr чэ htlсеуrэ orqaTroidlэrin membran-
lап ilэ adsorbsiya оluпmчg fermentlar, mэhlчIdа olan fеrmепtlаr-
dэп fэrqli оlагаq mikrоэhаtэуэ чэ dayigilmi; katalitik xassalara
malik оlurlаr. Metabolitlэrin пэzаrэti altrnda fermentlarin
suЬhtiсеуrэчi struktuTlar iizэгiпdа adsorbsiyasl (tэпzimlэпmэпiп
adsorbsion mexanizmi) hЁсеуrэпiп tanzimlayici imkanlannr
geniglэndirir.

Fеrmепtlаriп hticeyra mеmЬrап]ап ilэ, sitoskeletlэ, аzэlа-
larin strчktчr ziilallarr ilэ geri d0пэгэk Ьirlэgmаk qabiliyyэtini
tэsdiqlэуап goxsaylr mэlчmаtlаr m0vcuddur. Вч hаdisэпiп
fizioloji mаhiууэtЫ s0but еdэп bir пеgэ faktr qeyd edak:
а) fеrmепtlэriп gегi-dбпап adsorbsiyast опlаrш katalitik чэ

tanzimlayici хаssаlэriпiп dэуiqmэsiпа sэЬаЬ ola Ьilэr чэ
пэtiсэ еtiЬаrrlэ fеrmепtlэriп fэаllrýшrп tапziпrlэуiсi amili
qismindэ Qrxrg"eda bilar;

Ь) fеrmепtlэriп adsorbsiyasr metabolitlarin fеrmепtlэr adsorbsiya
olunduqlan sэthdэ kоmраrtmепtlаgmэsiпi tэmiп еdэ bilar;

с) adsorbsiya olunmu; fеrmепtlэr nizamlr multiferment strrrktur-
lап (mеtаЬоlопlап) аmэlа gэtirirlаr Н, bunun паtiсэsiпdэ
meИbolik pToses vahid bir sistem kimi tапzimlэпir;

g) mеmЬrапlапп ziilal mаsаmэlэriп Ёzэriпdэ adsorbsiya olunmu;
fеrmепtlэr mеtаЬоlitlэriп mеmЬrапdап fэаl пэqliпdэ i9tirak
еdэ Ьilэrlаr;

е) adsorbsiya olunmug fеrmепtlэr, sаrЬэst fermentlera пisЬэtэп
daha stabildirlar чэ belaliklэ adsorbsiya hЁсеугэdэ fеrmепt-
lаriп рагgаlапmаsulш sriTэtini agaýr salan amil qismindэ 9жlý
eda Ьilэr.

Fеrmепtаtiч fэаllrýrп adsoTbsiya mexanimtinin rеаllа9-
masr haqda yalпz aqaýrdakr gэrtlэr уеriпа yetiгildikdэ dаш;mаq
оlаr:

1) fermentin sаrЬэst чэ аdsогЬsiуа оlшrmчg fоmпаlап
arasmda gегi dёпэп tarazlrýrn mсiчсчd olduýu zаmап;
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2) adsorbsiya zаmаш fermentin kaИlitik xarakteristikala-
ппш dayiqmэsi;

3) fermentin sэrЬэst чэ birla;mig fоrmаlаrr arasmda mбvcud
olan tаrаzlrýш hiiсеуrэ meИbolitlarinэ qargr hэssashýr. Bu ciir
sistеmэ misal оlшаq б-fosfofruktokinazmll gбstэrmэk olaT. Fеr-
mentin adsorbsiya olunmug чэzilуаtэ kegidi substraИ, уэпi fruk-
tozo-6-fosfaй фrэ kinetik kcbpeЙivliyin уох olmasr ila
miigayiэt оluпчr. Eyni zamanda adsorbsiф olunmug 6-fosfo-
firrktoНnaza ATP"in''yЁksak qatrlrqlan ila. iпgiЬirlэgmэуэ qar;r,

sэrbast fеrmепtlа mtiqауisэdэ;:,"фhа щ haosaslrqla хаrаktейа
olunur.

Ferшrentin sчЬhЁс9уrачi strukhшlar tИэriпdэ adsorbsiyasr

zаmаш опuп katalitik rц.tэпzimq|tlпчs хаssэlэriпiп dэуýmэsi
fermentin sаrЬэst fo.rцasrndan adsorbsiya olunmug чэziууэtа
kegidЫ miiqayЫ еdmз ztihl mo,f;ekulunun kопfогпrаsiуаsmm
dayi;masi, aktiv чэ уа allosterik mагkэzlэriп sterik ekraTrlagmast,

fеrmепt mоlеkulчпuп milcoэhatasinin,dayiqmasi sаЬэЬiпdэп Ьа9

чеrэ Ьilэr.
Adsorbsiya olunmug fеrmепtlаr mеtаЬоlitlэгiп fеrmепtlэ-

riп adsorbsiya olunduqlaгr sчЬhiiсеуrэчi struktчrlаг sathindэ

kompartrrrentlэ9masini tamin eda Ьilаrlэr. A.Q.Ryazanova va

A,S.Spirin l988-ci ilda "sэthушrr yal:rý" modelini taНif оdiЬlэr.
Вu model inteгmediatrn Ьir fеrmепtiп aktiv mэrkэziпdэп digэ-
riпiп aktiv mэrkэziпа ЬirЬа;а ёtiirЦlmasi mtimЁktinltiytinti, fеr-
mentin sчЬhЁсеуrэй strukturlar i,izэriпdэ gегi-dёпэп adsorbsiya-

sшш ча miivafiq femrentlaгin substrat чэ mэhsчllаг tэгэfiпdап
dеsогЬsiуаstшп miimklinltyfuti nazaro аlш.

iglаmэуэп fеrmепtlаг sчЬhtiсеуrэчi strчkturlагlа asosiasiya
оluпчrlаr. ig zammrr fегmепtlэr strukturlmrn sэthiпdэп desorbsi-

уауа maruz qalrrlar. Metaboliti saxlayan fегmепt опч meИbolitik
yolun sath tizэriпdа adsorbsiya olunmu; nёvbati fегmепtiпэ

бttlriir. Otiirtilтпэ sэth iizэгiпdэ adsorbsiya olunmuq fеrmепt-

fеrmепt kоmрlеksiпdэ Ьа9 чеriт. Birinci fеrmепt, intermediatdan

Mad оlчпагаq, sэth tizэriпdэ adsorbsiya olunur, iНnci fеrmепt
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isэ, mэhsullа Ьirgэ azad оluпur. Bu hаdisэlэг qlikolizin пбчЬэti

fermenflarinin рrоsеsэ qoqulmasl zamanl tэkrаrlапrr. Ferment-

lэriп уагrg mexanizrni ilэ tasiri sayэsinda meИbolitik yolun
intermedi atlanntn sэthiп yaxrnlrýrnda saxlamlmasr tэmiп oI чпчr.

l!! аldоlаzд

Е нffiff,'ffi*f,

IЕ NлD-

- NлDн

+ о

А

lakиtdehidro8eneza

fostoqliscгatkinaza

ж *ffxJ-+
E+I-E

J-+0...+0 о=+о
D-fru-1 ,Б- Dqliseraldehid-З- З-fоsfо-D-qlisеrоil- ЗJоsfо-D-
bisfosfat fosfat fosfat qliserat

ýaНl9.6. Qlikolitik fегmепtlэriп уаrrg modeli i,izrэ iqlэmэsi.

МЁэууэп fеrmепtlэr sчЬhtiсеугэчi stгчkturlшlа ёzbaqrna

qarplrqlr tэsiTa giгmэуэп digэr fеrmепtlэriп birlagmasi iigtin

ргаit ymadrr. Мэsэlэп, fosfoqliseromutaza aktin-tropomiozin
kompleksi ilэ qar;rlrqlr Ъsiгэ girэ bilmiT. Lakin laktatdehiфo-
gепаzашп adsorbsiyasmdmr sопrа fosfoqliseromutazanrn Ьirlэ;-
mэsi mtimkiin оlчr. Вэzi mЁэlliflаriп filсiпсэ adsorbsiya olunmug

fermenfl аriп qar;rlrqlr tэsiri sауэsiпdа iimumi metabolitik yollarrn

fеrmепtlэrЫ Ьirlэqdirэп multiferment komplekslэrinin эmэlэ
galmasi miimkiindtir. МiоГrЬrillэriп aktin saplan tizэriпdэ qliko-

litik fеrmепtlаr kompleksinin аmэlэ gэlmasi fэгz olrmtrr, digэr

miiэllifl эr isэ qlikolitik fеrmепtlагiп еritгоsitlагiп daxili sэthiпdа

yrýrlmasl ehtimalrm iпkаr еtrrriтlэr.

Hticeyra stпrktцrlап iИаriпdа bu сtir multifегmепt komp-

lеkslэr yrýrmr mеtаьоlоп аdlашr. ýrеr 1985-ci ildэ metabolonun
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aqaýrdakl tагifiпi irэli stirmiiqdiir: meИbolitik yolun ardlcrl
mаrhэlэlаriпi kataliz edan fermentlarin hiiсеуrэпiп strйtur
еlеmепtlэri ilэ molekuliistti kompleksi metabolon adlanrr. Мэsэ-
1ап, fэrz оlчпчr К, еrifiоsitlэrdа qlikolitik fеrmепtlаr шtsаmЬlmrп

yrýrlmasr mеmЬrапdап arrionlarrn пэqliпi tэmiп еdэп mеmЬrапlа

baýlr оlап inteqral qlikoprotein tizarinda Ьа9 чеrir. LёчЬэr
sahacik rоlчпч ziilal oynaytr, gtinki mahz ztilal frцktozobisfosfa-
taldolaza, qliseraldehidfosfatdehidrogenмa чэ 6-fosfofrrrlctokina-

za fеrmепtlэriпi Ьirlэ;dirmаk qаЬiliууэtiпэ malikdir. Qlikolitik
metabolonun hipotetik strukturu tэklif оlшruЬ. Fэrz olrmrrr Н,
qlikolitik metabolonun yrýrlmasrnrn ilkin mэrhэlэsi 6-fosfofruk-
tоНпма fеrmепtЫп hэmiп inteqral zЁlаlш iizэгiпа "оtчrulmаsl"-
drr. Qlikolitik metabolonun yrýrlmasrnda hэmgiпiп еritrоsitlэr
mеmЬrапrшп sitoskeleti dэ igtirak edir. Limon turýчsч tsiklinin
fеrmепtlэrЫ Ьirlэqdirэп metabolonun hipotetik sffukturu da tэklif
olunub. Metabolon mitoxondrilэTin daxili sэthiпdэ ауп-ауп
fеrmепtlэrdэп уrýrlrг. Metabolonun yrýrlmasrnda c-ketoqlutяrat-

deЫdrogenмa kompleksinin mеmЬrап йarinda adsorbsiyasr

miihtim rоl oynayrr. LOчЬэr sаhэсiуiп tэrНЬiпэ mitохопфilэriп
daxili mеmЬгапrшп inteqral zЁlalr va limon turqusu tsiНinin
fеrmепtlэriпdап biri olan suksinatdehidrogenaza daxildir.

Нiiсеуrа mеmЬrапlап йэriпdэ fоrmаlаqап metabolonlar
mеmЬrап sэthiпэ perpendikulyar уегlэ9mi9 чэ qurulu;ca пizаm-
lanmrg ansambllardrrlar. МеmЬrапlа baýh peгiferik fеrmепtlэr

mеtаЬоlitlэriп mеmЬrапdшr aktiv пэqliпdэ igtirak еdэ Ьilэrlэr. Bu
aktiv пэql fеrmепtlэ kataliz оlчпап fermentativ reaksiyanrn

enerjisi hesabma ba.g чеriг. Gtiman olunur Н, mitoxondrilarin

хагiсi mеmЬrашпdа уеrlэgmig porin iizэriпdэ adsorbsiya olunmu;
heksoНnмa mallz bu сtir fэаliууэt gёstаriг. Мэlцmdur К,
adsorbsiya olunmug heksokinaza mitoxondrilardэ sintez оIчпmuq

АТР-dэп dфа effektiv istifada edir. Adenin nuНeotidlarin

рогiпdэп naqlinin heksoНnмa fermentinin tosiri ila Ьirgэ baq

чеrmэsi dэ istisna оlчпmur.
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Fermentativ faallrýrn allosterik, dissosiativ чэ adsorbsion
mехапiшtlэrlэ tапzimlэпmаsiпiп oxqarlrýr ondadrr ki, Ьu tanzim-
lэпmэ mexanizmlэrinin hэr biri iigiin tэпzimlэуiсi metabolitin
fеrmепtiп katalitik хаssэlаriпэ tasirinin ЬiгЬаЕа aktiv mагkэzэ
deyil, dolayr yolla (fеrmепtiп konformasiyaslnln, оliqоmеr чэ уа
adsorbsiya olunmug чэziууэtiпiп dэуi;mэsi yolu ila) уетiпэ
yetirilmasi xarakteгikdir.

Allosterik, dissosiativ vo adsorbsion ferment sistеmlэri
kinetik anomaliyalaTla (mэs., fermentativ reaksiyanrn stirэtinin
substratur va уа allosterik еffеktоrчп qatrlrýrndan S-gэkilli
asrlrlrýr) xarakterizэ оlчпurlаr Н, bu da hamin sistеmlэrlэ
tэпzimlэуiсi funksiyalarrn уеriпэ уеtirilmэsi nбqteyi пэzэriпdэп
bёytik эhэmiууэt kэsЬ edir. Дlosterik, dissosiativ чэ adsorbsion
ferment sistemlэrinin fiziН-Hmyэvi хаssэlаriпiп ёуrэпilmэsi
sistemlэrin tэпzimlэуiсi imkanlanlarrnr miqdarca xaTakteristika-
stш чеrmэk чэ опlап fermentin qmgrltqh olaraq Ьir-Ьiriпэ gevri_
lэп fоrmаlап (kопfоrmаsiоп чеziууэtiпэ gёrа fэrqlапап, oliqo-
mеr, sэтЬеst чэ adsorbsiya оlчпmuq fоrmаlап) arasrnda tarazlrq
sabiti, fermentin Ьir foгmasrnrn digэгiпэ kegidi prosesinin srrrэti
sаЬitlэгi чэ fermentin ауп-ауr1 fоrmаlапшп katalitik раrаmеtrlэri
qisminda grxrg edan рагаmеtrlэr vasitэsila tosvir еtmэk imkапrш
чегir.

ВеlэliНэ, fеrmепtlэriп fааllrýrшп allosterik" dissosiativ va
adsorbsion mехапizmlэг vasitasilэ tanzimlanmэsi metabolitik

рrоsеslаriп fеrmепtlаr sэчiууэsiпdэ tэnzimlanmasini tamin edir.
Molekuliistii strukturlar iigtin yeni, iуеrаrхik сэhаtdэп daha

уtiksэk tапzimlэпmэ mexanizmi уffаIш. BiomakTomolekullara
чэ molekulЁstti kоmрlеkslаrэ uуguп оlап qurulug sэviyyэlarinin
буrэпilmэsiпiп malriyyati опйdш Н, Ьч kоmрIеkslэr daha
mtlrэkkэЬ funksiyalarr уеriпэ уеtiгэп va iyeraлrik сэЪэtdоп daha
vacib tanzimlэyici mexanizrrlэrin igtirak ila tэпzimlапап yiiksэk
qurulug sэчiууэlэriп (htiсеуrэ, toxuma, оrqап, огqапlаr sistemi,
orqanizm) qurulmaslnda sИпdаrt (naql, ferment, taqэlliis, Iesep-
tоr, епеrjiчегiсi) bloklar qisminda grxrq edirlar.
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Fеrmепtlэriп kоvаlепt mо diJikasф asl

Вэzi hallmda ferment-ztilallann bu чэ уа digэr radikal-
lann (fosfat, metil, asetil, adenil чэ s.) kovalent Ьirlаgmэsi
sayэsinda quruluglarrn чэ fэаllrqlапшп kosНn dэуigilmэsi Ьа9
verir. Fеrmепtlэriп katalitik fэallrýrnrn geri-d0non olaraq dэуig-
mэsi эsаsап уа fosfat qruprrnun (mаmэlilэrdа iistiinliik tagkil edir)
уа da nuНeotid qalrýrmn (Ьаktеrilэrdэ iistiinliik tэgkil edir)
kovalent olaraq Ьirlаqmэsi ilэ miigayiэt оluпur. Fеппепtlаriп
ballrýrnrn dэуi;ilmэsi ila miigауiэt оlчпап kovalent modifikasi-
уауа maruz qalan fеrmепtlэr geri-dбnan modifikasiya оluпап
fеrmепtlаr (GDMF) adlanrrlar (qэk. 9.7).

меmаlilог Ваktеrlуаlаг

,2*

PPi

Р-Епл NМР-Епz

ýaНl 9.7. Fеrmепtlэriп fэallrýrnrn kovalent modiflftasiya yolu ilo
tanzimlanmasi (solda - fosforlagma, saýda - nukleotidin
birla;masi; hаг iki halda nukleozidfrifosfat rоlчпdа (NTP) АТР
gжщ edir).

GDМF-Iаг iK чэziууэtdа ola Ьilэrlэг Н, onlardan biri
yiiksэk, digari isэ a;aýr katalitik effektivliНэ хаrаktеrizэ olunur.
Har bir mtiэууэп haldan asrlr оlшаq, уа fosfo-, уа da defosfo-
fеппепt daha effektiv katalizator qisminda grxrg еdэсаk.

Fosforla;maya gэldikdэ, adatan fешrепtlаriп tэrНЬiпdэН
spsifik sеriп qalrýr fosforlagrr va O-fosfoserin эmаlа gэlir; Ьэzi
hallarda tirozin aTrin turgusr:nun qalrф fosforla.9rr чэ пэtiсэdэ О-
fosfotirozin аmэlэ galir. GDMF tаrНЬiпdэ goxlu sayda sеriп чэ

уа tirozin amin tчr;чlапшп m0vcudluýuna bocmayaraq, fosfor-
la;ma уtiksэk dэrэсаdа segici оlаrаq gedir va qalrqlarrn yalmz bir
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пеgэsi (1-3 эdаd) fosforlagmaya mэпЕ qalrr. Gtiman оlчпчr Н,
bu sаtrэlэr katalitik mэrkаzэ da,xil deyillar.

Fеrmепtlэriп fosforla;masl vo defosforlagmasr mtivafiq
оlаrаq рrоtеiпkiпмаlш чэ proteinfosfaИzalmla kataliz olunuT
(9эk.9.8).

Mg2*

-рOъ-
Fosfatдu

HzO

ýeНl 9.8. Serin qalrýrmn fosforla;mas/defosforla5masr yolu ilэ
fermentin fэаllrýrш tэпzimlэуэп kovalent modifikasiya.

Вэzi hallarda fеrmепtlэгiп modifikasiyasrna sаЬэЬ olan
ferпrentlarin ёdэгi da gегi-dбпап modifikasiya olunan fеrmепtlэr
qruрчпа daKil оlчrlаr (сэdч. 9.2). Веlэ Н, modifikasiyaedici ztilal-
lаrrп (proteinkinazalann) modifikasiyasrm kaИliz еdэп Нпаzаlаr
чэ fosfatмalar mэlчmdur фroteinkinazalarrn Hnмalarr чэ fos-
fatazalan). Proteinkinazalar va proteinfosfatazalarm fэallrýr hоr-
monal пеzаrct altrndadrr чэ hamginin sinir sistemi ila tэпzimlопir.

Fэallrýr fosforlagma-defosforlagma yolu ilэ tэnzimlanan
fеrmепtlэrэ misal оlагаq qlikogenoliz рrоsеsiпiп tэnzimloyici
mаrhэlэsiпi kataliz edan fosforilaza fermentini g<istarmak оlаr.
Qаrасiуэrdэ Ьч fеrmепt iH formada: fэаl fоrmа чэ уа fosforilaza
а va qеуri-fэаl fогmа - fosforilMa Ь formasrnda oluT. Fosforilaza
D fermenti mЁvafiq Нпмшrп tэsiri ila fоsfоrlаЕrц уэпi опuп
tэrkiЬiпdэki serin qаlrqlагшrdап birinin oksiqrupuna fosfat turýч-
smllltl qahёr Ьirlэgir va пэtiсэdэ fosfoгilaza б fэаl fогmауа, уэпi
fosforilмa а-уа geйlir. (яаk. 9.9).

244

ADP

ЕпаSеr

кiпrtд

Епъýеr



Саdvаl9.2
Mammalilarin orqanizminda faaliyyat gбstаrоп ча katalitik

faalhqlarl fosforla9ma-defosforlagma уоlu ila tonzimlanan bazi
fеrmепtlаr

(Е- dфsfоrlцпtsfеrmепt; ЕР - fеrmепt)

Цitqgеп,lП+t1

FоsЬdlаа ,4F

ErE,1

ýoНl 9.9. Оzаlэ toxumasmda fosforilaza fermentinin fэallrýrnm
tenzimlanmasi (n - qliikoza qаlrqlагшrп sayl). Enz I - Fosforilaza а-
пш kinazasr; Enz2 - Proteinfosfataza.

Qlikogenin meйbolizminda iqtirak edan digэr fеrrпепt -
qlikogensintaza da fosforlagmrq va fosforlaýmamlý formalarda
оlчr, lakin fosforilazadan fэrqli оlаrаq qlikogensinйzanrn defos-
forla;mrg formast (qlikogensintиa а) Ёаldrr. Fеrmепtiп bu fэаl

Е]Е2

Faalhýl
Fеrmепt

a;aýl yiiksak

AsetibKoA-karboksilaza Ер Е
Qlikoяensinиza Ер Е
piruvatdehiфogenazt Ер Е
Qlikogenfosfoгilaza Е Ер
sitratliaza Е Ер
Fosforilaza b-nin kinazasl Е Ер
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fоrmаstшп yeddi sеriп qalrýtnm fosfoгla;masr sayasinda, о,
iпаktiчlэgагэk qlikogensintaza Ь-уе gevrilir.

Qeyd etdiyimiz kimi, fеrпrепtаfiч fэаllrфп modifikasiyasr
yalnrz fosforlagma-defosroTlagma yolu ila deyil, еlэсэ dэ пйlе-
оfidlэriп Ьirlа9mэsi sауэsiпdа dэ Ьа9 чеrэ bilar. Веlэ Н, E,coli
htiсеуrэlэriпdэ ATP-qlЁtaminsintetaza-adeniltansferмa fermenti
АТР чэ Мg'* iопlаrrшп iqtirakr ilэ adenil turgusunun bir
mоlеkulчпu Ьirlэ9diгir чэ пэtiсэdа fermentin Ьэzi katalitik
хаssэlэri dэyigir.

Modifikasiyaya uýrаmаmtq fеrmепt qlisinla iпgiЬirlэЕir,
АТР чэ STP ilэ isэ, dеmэk olar ki, iпgiЬirlэ9mir. Olsina, adenil
turgusunu birlэ;dirmig fеrmепt АТР, STP, histidin va triptofarrla
kasНn dаrэсаdэ ingibirla9ir, qlisinin ingibiTlэ9dirici tэsiri isэ
xeyli аzаlrг.

QЪmап proteoliz у оlu ila tапzitпlаппа

Вэzi fеrmепtlаr рrоfеrmепt чэ уа zimogen аdlапап qеугi-
fэаl sэlэf qismindэ sintez оluпurlаг. FermenИtiv fэallrq qeyn-
aktiv profermentin katalitik aktiv fоrmауа gечгilmэsi yolu ilэ dэ
tэпzimlэпэ Ьilэr. Вчпuп iigtin рrоfеrmепt konformasion dayigik-
liНаrlэ mЁ;ауiэt оluпап qismi proteolizэ mаruz qalmahdrr; bu
zaman fеrmепtiп katalitik mаrkэzЫп demaskalarrmasl чэ уа
formala;masl Ьа9 чегir. Proteoliz аdаtэп spesifik endo- чэ уа
ekzopeptid аzа|ж чаsitэsilэ hэуаtа kegiriliг. Рrоfеrmепtlэr ;aklin-
dэ heyvarr чэ Ьаktеrilэriп эksэr proteolitik fеrmепtlэri Фэап
sisteminin fеrmепtlэri, qanrn laxtalmlm€Бl чэ fibrinolizinda igti-
rak еdэп fеrmепtlэr), еlасэ dэ fosfolipaza fermenti sintez оlчпчr.
Рrоfеrmепtlэr ;эНiпdэ sintez olunmanrn bioloji mahiyyati hamin
fermentlorin biosintezi Ьа9 verdiyi toxuma va hЁсеуrэlэr daxilin-
dэ fermentativ foallrýrn бziinii vaxtmdan tez Ьtiruzэ vermosinin
qшýБlш almaqdadrr.

Hazm sisteminin Kfayat dаrасаdэ ушqr tiщэпilmig эsаs
proteolitik fеrmепtlаriпdэп Ьiri pepsindir. Pepsin mэdэпiп selikli
qiqasrmn hЁсеугаlаri tагаfiпdэп ppsinogen adlmran qeyri-faal
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рrоfеImепt ;эНiпdэ sintez оluпur. Pepsinogenin (Мr 40400) faal

рерsiпэ (Мг 32700) gevrilmasi zаmаш опuп N-sonluq hissasindэ
ingibitor rolunda grxrg edan bir пе9э amin fuTýu qalrф aynlrr
(9эk.9.10). Faalla;ma prosesi bir пеgэ mаrhаlаdэ gedir чэ mаdэ
girэsinin xlorid trrrgusu чэ ppsini ilэ (autokaИliz) kaИliz olunur.
Lakin bu prosesin dэqiq molekulyar mexanizmi iпdiуэdэk tam
aydrn deyil.

ýaНl 9.10. Pepsinogen va pepsin.
Pepsinogen (agaýtda) рерsiпdэп
ýчхапdа) аlачэ 44 amin furgч
qaltýшn ýagtl hЬsэ) olmast ilэ
fэrqlапir.

Hazm sisteminin digar fеrmепtlэri оlап tripsin, ximotrip-
sЩ elastaza, еlасэ do ekzopepfidazalardmr biri olan karboksi-
peptidaza mаdэ-аltr чэzidэ рrоfеrmепtlэr gэНiпdэ sintez olunur-
lш чэ опlаrtп foal fеrmепtlаrэ gечrilmэsi nazik baýlrsaqda baq
чеrir. Tripsinogenin triрsiпэ gечrilmэsi prosesinin molekulyar
mexanizтli tam aydrnlagdrnlrb. iп vitro ;эrаitdа bu prosesda
enteropeptidaz4 tripsin, digar proteiшazalж va Са2* ionlarr i;tirak
ediT.

Kimyavi n0qteyi паzэrdэп tripsinogenin balla;masl опчп
N-sonluq hissэsindan б amin turgu qаlrфшп (Val-Asp-Asp-Asp-
Asp-Liz) ayrrlmasmdan чэ polipeptid zэпсiriпiп qtsalmasmdan
iЬшэtdir (9эk. 9.1l),

Qeyd еtrпэk lazrmdrr ki, Ьu heksapeptidin aynlmasr bёytik
bioloji mana da;rytr. Веlэ Н, bu zаmапfеrmепtiп fэаl mэrkаzi ча
tripsinin tiglinctilit qчгчlчЕч fоrmаlаgrr. Tripsinin mэdэаltr чэzi ila
qеуri-fэаl proferment gэНiпdэ sintez olunmast da, уuхаrrdа qeyd
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olunduýu kimi, fizioloji mапа daбtyrr, grinki эksэr halda tripsin
tэkсэ vazin бz htiсеуrэlэriпэ deyil, hэttа Ьч чаzidэ sintez оIчпап
fеrmепtlаrэ (amilмa, |ipиa чэ s.) daýrdrcr proteolitik tэsir
gбstэrэ Ьilэr. Bundan buýqa, mаdэаltr чэz бzЁnii эlачэ bir
mехапizmlэ - panlceatik tripsinin spesifik ztilal iйibitorunun
sintezi ilэ mtidaf,ra edir. Вu inhibitor tripsin va ximotripsin
fегmепtlэriпiп fэаl mаrkэzlэri ila mбhkаm Ьirlэgmi; Hgikmole-
kullu peptiddir.

Etёldrostatik
qarýlhqll olaqa,vo
iаihtdlоgеп
rabitelofi'

Tripsinogen

t

*frNiж;iff.'"" ffi T,tips|n

ýaНl 9.1 1. Tripsinogenin fэalla;masl prosesi.

Хimоtriрsiпэ gэldikdo isэ, bu ferment madaaltl чэzidэ iH
sэlэf - ximotripsinogen А чэ ximotripsinogen В gэНiпdэ sintez
оlчпur. Рrоfеrmепtlэr baýrrsaqda fэаl tripsinin va ximotripsinin
tэsiriпэ mэпЕ qаlш va паtiсэdо о-, Р- уе п- kimi Ьir srra
хimоtriрsiпlэr sintez оlчпчr. Ximotгipsinogen А-пш amin tчrqч
ardrcrllrýr fripsinin аmiп turgu агdrсrlhф ila xeyli ох9аrdlr чэ, о,
taxminan 246 amin tчrgч qalr$ndan tэ9Нl olunub. Ximotripsino-
gеп А-ruп tагНЬiпdэ ftipsinin tэsiri ila агgiпiп va izoleysin аmiп
tчг;чlап arasmdakr Ьir peptid rabitasi pmgalanrr чэ пэtiсаdа эп
yi.iksэk fermentativ fэаllrýа malik olan T-ximotipsini эmэlа gаliг.
Sеr-Аrg dipeptidinin aynlmasr isэ, E-ximotTipsinin аmэIа gэlmasi
ila пэtiсаIапir. Ximotipsinin igtiTakr ila bag чеrэп autokatalitik
248
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fэalla;ma prosesi эwаlсэ qеуri-fэаl аrаlrq neoximotripsinin
эmэlэ gаlmэsiпэ gэtiriЬ 9lхапI ki, о isэ, бz пбчЬэsiпdэ, faal
tripsinin tэsiri altrnda о-хimоtriрsiпэ 9ewilir; o-ximotripsin
hэmgiпiп ximotripsinin tэsiri altrnda Б-ximotiipsindэn аmэlэ gэlа
Ьilэr. Веlэliklэ, ximotripsinin чэ tripsinin biTga tasiri паtiсэsiпdа
хimоtriрsiпоgепdэп 0z fermentativ fэаllrqlаппа чэ Ьэzi fiziki-
kimyavi хаssэlаriпэ gёrэ Ьir-Ьirilэriпdэп fаrqlэпэп mЁxtalif
хimоtriрsiпlэr оmаlэ gэlir.

Belalikla, hazm sisteminin Ьэzi fеrmепtlэri misalmda
fегmепtlэriп qisman proteoliz yolu ilэ ballapmasrmn mexaniz-
mini mtizаkiгэ etdik.
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Fasil., х. FERMENTLaRiN TaTBiQ SAHaLaRi

Fеrmепt рrераrаtlап biotexnologiyad4 tiЬЬdэ, sэпауепiп
miikыif sаhаlэriпdэ istifadэ еdilэп чаsitэ ча reaktivlar kimi
getdikca daha b<iytik эhаmiууэt kasb еtmэуа Ьа9lауrг. Вчпlаr,
gбrэkЬiqirmэ, рiчэ istehsalt, mеуча 9iтаlэriпiп istehsalr, spiгt
istehsalt, 9эrabgtlrq, pendiT istehsalr kimi эпэпэчi biokimyavi
istehsalat proseslari ilэ yanagr, hэmgЫп Ьiоtехпоlоgiуашп чэ
milcobiologiyamn inkigafi пэtiсэsiпdа ушапап bir srra уепi
sфэlэrdэ tэtЬiq оlчпrцlаr. Fеrmепt рrершаtlагr elmi tэdqiqatlmda
qliikoz4 sidik сOчhэri чэ s. Hmi miixtэlif Ьirlаqmэlэriп miqdarca
tэyini mаqsаdilэ rеаktiчlэr qisminda geniq istifadэ оlчпuгlаr.
Bundan baýqa, fеrmепt рrераrаtlап tiЬЬdэ da getdikcэ genig
istifasdo оluпurlаг,

Sэпауе miqyasrnda fегmепt preparatlarr ilk dэfа olaraq
1884-сЁ ildэ уароп alimi Dj. Takamine tэrэfiпdэп tэtЬiq olun-
mugdur. О, Дspergillus oryzae gёЬаlауiпdэп alrnmtg amilмanr
пiqаsИшп qаkэrа gечrilmэsi mэqsэdilэ istifada etmiqdir. Taka-
minenin i;lэri tatbiqi enzimologtya.Im inki;afina bёytik tэkап
verdi. Hal-hazrrda Yaponiyada, AI}ý, iпgiltэrэ, Almaniya va s.

bagqa tilkэlэгdэ keyfiyyatli fегmепt рrераrаtlап istehsal olunur Н,
Ьчпlш tiЬЬdэ, elmi tэdqiqatlarda, kэпd tаsэпtifаtrпdа va s. genig
tэtbiq olunrrrlar.

Веlэ Н, fеrmепtlэriп miiхtэlif sэпауе sаhэlэriпdо genig
tэtbiqini эks etdiran bir пе9э fakИ diqqat уеtirэk.

Sэпауеdэ geni; istifadэ olunan fегmепtlаrdэп amilolitik
fеrmепtlеri xiisusilэ qeyd etmak оlаr. Маsаlэп: gOrэkЬi;irmэ
sэпауеsiпdо Аsреrgillиs gёЬаlаklэriпdэп alda edilmig чэ tarНbina
amilaza" proteinaza daxil olan рrераrаtlапп 20-25 qramr 1 tоп
хэmirэ lurulduqd4 90rэуiп kеуfiууэti yaxgrla;rr, хэmiriп
yetigmэsi 30% stirэtlanir, ;irin 90rэk mэmчlаtlаrr Ёgtin sarf
оlчпшt ;эkэrlэrэ 2-qat qanaat edilir, 96rэуiп hacmi 20Yо artt vэ

90rэk учm;аq olur. o-amilMantn tэsiri пэtiсаsiпdэ gбrэуiп аtriчэ
dadr da xeyli yaxgrlagrr. Qбrэуiп atrinin yaxgrlaqmast опuпlа
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эlаqэdаrdrr К, хэmirа o-amilмa аlачэ olunduqda melanoidinin
эmэlэ gэlrпаsi prosesi xeyli si.irэtlэпir, пэtiсэdэ 96гэуiп tэrkiЬiп-
dэ опчп atrini mtiэууэп еdэп ugчсu karbonil Ьirlаqmэlаriп
miqdan xeyli artmrq olur.

Amilolitik fеrmепtlаr рiчэ чэ spirt sэпауеsiпdа dэ genig
tэtbiq olunurlar. Fеrmепt рrераrаtlапшп рiчэ sэпауеsiпdэ tэtЬiqi
har dеkаlitrэ 165 qram аrрашп qэпаэt olrrnmasmt tэmiп edir.

Amilolitik fеrmепtlэr kаrtоf чэ buýda mап;эli nigasta
xammaltnt qэkэrэ gечiгmэk mэqsаdilэ spirt istehsalrnda geniq
istifadэ оluпuгlат. Оwэllаr nigastmu хlогid turgusunun tэsiri
altrnda turqu hidrolizi naticasindэ qliikoza эIdэ olunurdu. Bu
рrоsеs уiiksэk temperatur чэ tazyiq gэrаitiпdо apanlrrdr чэ xlorid
turgusunrrn tэsiriпа qafýl davamh olan balralr avadшlrфn
mбчсudluýuпч tаlэЬ edirdi. Nеtiсэdа, эmаlэ gаlэп qliikozanm Ьir
qismi раrgаlашrdt, digэr hissasi qliikozanrn reversiyasr mahsulla-
rmа (treqaloza vg digэr оliqоsахаridlэrэ) gevrilirdi, hidrolizat isa
rэпglэпmig olurdu va аlачэ tаmizlэпmэуэ mапЕ qalmalr idi.

Lakin bu prosesin fermentativ yolla apanlmasr sayэsinda
biitiin gatrgmazlrqlarr aradan qaldrrmaq miimkiin idi. Bu mэqsэdlэ
amilaza mэпЬэуi qisminda sэmэпi чпuпdап istifada еtmэуэ
ba;ladrlar. Sonradan, sаmэпi laboratoriya iisulu ilo yetigdirilmi;
Дsреrgillus ozyrae kif g0balayi ilэ эчэz olundu. Веlэ эчэzlэпmа
mЁчэffаqiууэtlэ sрiгt zavodlarrnda hэуаtа kegiril ir. Spirt zavodla-
ппdа nigastanrn qэndlэ9dirilmasi prosesinda yalnlz g0Ьэlэk mэп-

;эli amilazadan istifadэ еdirlэr, Ьч halda taxrla xeyli qэпааt olu-
пчr. GfJЬаlэk mэп;аli аmilмаlапп tэtЬiqi daha yiiksэk grxrgla
datra tэmiz qliikozшr эldэ еtmэk imkапrш чеriг. Вч halda qliiko-
zашп gжlýt 96-97% tэ9kil edir чэ alrnmr; hidrolizat уа iimu-
miууэtlа ýefГaf, уа da zэif rапglэпmig olur.

Fеrmепtlэriп tэtbiqi n0qteyi паzэriпdэп proteolitik fег-
mentlar da xtisusi diqqэtэ layiqdirlэr, giinki Ьu fermentlar sэпа-

уеdэ miixtэlif mэqsэdlэrlа istifadэ оluпurlаr. Веlа К, pendirin
istehsalr zаIпяпt stidiin kasmiklэgmэsi maqsadilэ buzov qursaýr
чэ уа опdап alrnmr; fеrmепt preparatrndan istifada оlчпur. Stid
mэЬчllап sэпауеsiпdэ proteмalarrn istifadэsi репdiriп yetigma-
sini iki dеfэ siirэtlэпdirir чэ опчп maya dэуаriпi l0% a5aýr sаlrг.
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Qursaq mэпqэli proteazaln mikrob mэп;эli fеrmепtlэrlэ
эчэz olunmasr сэhdlэri edilmigdir, lakin burada hэlэ dэ Ьir srra
gafigmazhqlm meydana 9жш. Веlэ ki, mikrob mэщэli prote*a_
lаrrп sЁdti Нfауэt qаdэr уахgr kэsmiНэ9dirmэlэriпэ Ьахmауаrаq,
опlаr hаzrг pndiTa хоgаgэlmаz act dad чеrirlэr. Bu sэЬаЬdап,
pendir istebalrnda tэtbiq edilan mikrob man;ali proteazalaгrn
tеmizlэпmэsi чэ ёуrэпilmэsiпа dair iglэr hэlа dэ davam oltrnma-
lrdrr.

Proteazalaf, mаsаlэп papain чэ pepsin, pivo istehsalrnda
pivanin solrrqda saxlantlmasl zаmаш ztilal-Иrrnin gёktiпtrilэгiпiп
эmэlэ gэlmэsi sауэsiпdэ onr,rn Ьulашq mэhlulа gevrilmasi ilэ
miiЬшizэ mэqsэdilэ istifada оlчпчrlаr.

Proteolitik fеrmепtlаrdэп hэmgiпiп эtiп yum;aldrlmasr
mэqsаdilо dэ istifadэ edilir. Buxarda hazrrlanmr; эt, hэttа uzun-
mtiddэtli emaldan sonTa dц бz sэrtliyini qоruучЬ saxlayrr. Otin
учmýаq olmasma nail olmaq mэqsэdilэ эtiп yetigma prosesЫ
g0zlэmэk lazrmdrr. Вч ргоsеs uzuп mЁddэt (10-14 gtin, 0-2ОС
qэrаitiпdэ) чэ iгi 019iilti sоучduсulапп оlmаsrш talab ediT. Hatta
Ьеlэ уеtiqmэ рrоsеsiпdэп sопrа da bela эtiп уаlшz 14-17% эlа va
l-ci пбч sayrlш. Otin yetigmэsini tamin еdэп эsаs рrоsеslэrdэп
bfui - эtiп tеrkiЬiпdэ olan proteolitik fеrшrепtlэгiп tэsiri ilэ
ziilallann qismэп раrgаlапmаsrdrг. Bundan Ьеlэ пэtiсэуэ gэЬпэk
olar Н, эtiп yeti;masina nail olmaq Ёgiiп proteolitik fегmепtlэr-
dan istifadэ еtmэk laztmdrr. Hal-hazrrd4 papain чэ bakterial,
gёЬаlэk va bitki mongali digar proteolitik fеrmепtlэr (fisin,
Ьгоmеlаiп) atin i9lanilmasi maqsadila istifadэ оlчпurlаr. Nаtiсаdэ
1-ci пOч atin grxr;r 40%-аdэk аrtmr; olur.

Proteolitik fеrmепtlаr qida sэnayesi ilэ yanaýl, учпФl
sanayenin mЁxtэlif sйаlэгiпdэ dэ genig istifadэ olunurlar, Bele
К, xsz va dari istehsalrnda darinin tiiksiИlэgdirilmэsi чэ
yum;aldrlrnasr mэqsаdilэ streptomisetlэrin hЁсеуrахагiсi ргоtеа-
zаlп olan protelin va protofradin fеrmепtlэriпdэп istifadэ еdirlэr.
Bu zaman mtivafiq рrоsеslэriп hэуаtа kegirilmэsi iigtin tаlэЬ
olunan vaxt bir nega dэЪ azalt, хэziп чэ dэгiпiп keliyyэti daha
yiiksэk оlur, bu sаtrэdэ эmэk ;araiti isэ yalcErlaglr.
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Uпrчmiууэtlэ, хэz чэ dэri istehsalrnda tripsin, pepsin,
katepsin, kollagenaza чэ digэr proteazalaTdan genig istiйdэ
olunur.

Toxuculuq sапауеsiпdэ раr9ап1 yaplýqanslzlagdrrmaq
iigiin bakterial mэп;эli fеrmепt рrераrаtlапшп tэtbiqi prosesi 7-

l0 dэЬ tezlэgdirir.
Мэiqэt Hmyasrnda уцуuсu tozlann istehsalrnda da prote-

аzаlrжlп ferment preparatlmr genig tэtbiq оlчпчrlаr. Bu mэqsэd-
lаrlэ istifado оlчпшr proteazalar mtiэууап tэlэЬlэrэ cavab чеImэ-
lidiTlэr. Опlаr, рН 9-10 olan miihitdэ stabil va bal olmalrdlrlar,
чэ bu fеrrпепtlэriп faallrýr metal iопlапшп mtivcudluýundan asrlr
olmamalrdrr. Bu tэlэЬlэrэ Bacillus subtilis bakteriyalarrn Ьэzi
gИmlаппdап alrnmrg vэ "subtilizin" аdtш almr; рrоtеаzаIаt сауаЬ
чеrir. Вэzi bitН mэп;эli proteazalar 900 С tеmреrаtчrаdэk бz
aktivliНэrini saxlamaqla, tozlann yuyuculuq qаЬiliууэtiпi аrhпr.
Tozlara qatrlan digэг fеrmепtlэr (сr-amilмa, qltikooksidaza,
lipoksidмa) уuуulап materialdan mtixtalif lэkэlэriп tэmizlэпmаsi
iicЁn tэtЬiq edilir. Bu fеrmепtlэriп bir qismi dig pastalanna эlачэ
olunur, чэ Ьчпulа da раstшuп arrtimikTob хаssэlэriпiп artmasl,
kariyesin qarýlslmn alnmast чэ diglэriп keyfiyyэtli tэmidэпmэ-
siпэ nail оlчпчr. selltiloza tчllапtrlаrшdшr selliilitin ferпrenti vasi-
tэsilэ qltikozanrn iri miqyaslr istehsalr, balrq sэпауеsiпdэ
proteoliz fеrmепflэriп tэtbiqinin genig spektri olduýunu Ьir daha
gёstэriт. Son illar tэЬаЬоt salrэsindo fеrmепtlаriп genig tatbiqi
Ьuпа misaldrr. Маdэ-Ьаýrrsаq хэstэliНэrЫп miНiсэsiпdэ tэtЬiq
оluпап betasid, аЬоmiп, festal, ршrziпопп dэгmап рrершаtlаппdа
pepsin, tгipsin, ximotripsin, aшlazq zаdэlэпmi; toxumalara
dэrmап рrераrаtlаrrшп docil оlmаstш asanlagdшan lidaza, qan
damarlarrnda tromblart hall edan streptokinaz4 чгikiпаzъ уuхап
tэnafftis yollan хэstэliНэriпiп mtialicэsinda iglэdilэп dczoksi
ribonuНeaza ча уа steptodomaza; gciztin buynuz qigastmn miia-
licasinda, уаrаlаrdа iltihab prosesinin аrаdап qaldlnlmasrnd4
хаr9эпg хэstэliуiпiп Ьэzi псiчlэгiпiп miИIicasindэ чэ s. mэqsаd-
lаrlа fermentlarin tэtbiqi getdikcэ gепiglэпir.
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Son illэг эrziпdэ proteolitik ferrnentlarin tiЬЬdэ tэtЬiqiпэ
dair miixtэlif ъdqiqatlm aparllrr. Веlэ Н, proteaza рrераrаtlаrrп-
dan tromblartn sorulmast, уаrаlаrrп daha tez saýalmasr mэqsаdilэ
iglэпilmэsi, katara]<tanrn аrаdап qaldrnlmasr.

Меучэ 9irаlэriпiп istehsalrnda pektolitik fеrmепtlэriп pre-
раrаtlаллш tэtbiqi ya<qr паtiсэlаr чеrir. Bu рrераrаtlаr mеучэ
girэlоriпiп glxlýlm 8-15% аrtrпr va опlаrr dйа da gэffaflagdrrrr.
Proteмalar, mэsэlэп alma girэsi halrnda, qiranin 0zltiyiinti aqaýr
salaraq, ;irэlэriп qatrla;drTrlmasl zаmаш hэlmэ;iНэriп эmэlэ
gэlmэsiпiп qarýlslm аIrrlаr.

ýirniyyat sэпауеsiпdэ P-fruktofrrгanozidaza fermentinin
рrераrаtlаrrпdап istifadэ оlчпчr. Мэsаlэ Ьчrаяпdаdlr Н, saxaroza
asшlrqla kгistаllа;rr, Ьu isэ konfet va pomadkalann (kопfеflэгiп
Ьir пёчti) istehsalmda хоgаgэlmэz bir lratdrr. P-frrrktofuranoziй-
zanrn tэsiri altrnda saxaroza iпчеrt gоkэrэ gevrilir, чэ Ьuпulа da
sФ(arozzutm kristallaqm.ýmm qarýlsl аltшг.

Yuхапdа miizаkirэ etdiyimiz fermentlaTin praktiН olaraq
hamlst hidrolitik fеrmепtlэr idilэr. Hidrolazalarla уапаý1, oksido-
reduktмalm sinfinin fermentlari dэ sэпауеdа geniý istifadэ
оIuпчrlаr.

Веlэ ki, alkoqoldehidrogenaza рrераrаtlаппdап Ьэzi ёlkэ-
lэrdэ айоmоЬil siirЁсtilэrЫп qашпdа alkoqolun miqdaгrnrn
mtiэууэп edilmэsi mэqsаdilа istifadэ оluпur.

Son illar эrziпdэ qliikozoksidMa fermenti dэ genig tatbiq
оlчпчr. Yiiksэk spesifiHiyi sayэsinda, qltikozoksidaza fermenti-
nin ргераrаtlаппdап qliikozmrm miqdаrса tэуiпi mаqsэdilэ
istifadэ еtmэk оlш. Bu, xiisusilэ klinikada sidik чэ qanda qliiko-
zапш miqdarca tэyini Ё9tiп btiyiik эhаmiууаt kasb edir.

Qltikozoksidazanrn tatbiq sаhэlэriпdап biri dэ - sa,xlarrrl-
masr qurudulmu; чаziууэtdэ пэzаrdэ tutulmuq qida mahsullann-
darr qlf*оzашп kэnarla;drnlmasrdrr. Belo ki, учmчrtаlаrdа qlriko-
7япlп mёvcudluýu ona gэtiriЬ gцаflI Н, учmurtаlаrdап qmudul-
mа yolu ila yumurta tozunu aldrqdц sа,хlшulmа zamilu уumчrtа
tozunda хо;аgэlmэz dad чэ qoxuya malik mаddэlэr эmэlэ gэlir.
Bu, опuпlа аlаqэdагdrr Н, yumurta tоzчпuп qurudulmasr va
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saxlamlmasl zаmаш уumurtа tэrkiЬiпdэki qliikoza, хtЬusilэ dэ

уЁksэk temperatur gэrаitiпdэ, amin tuTqulan ча ziilallaпn sэrЬэst
amin qruplan ilэ qmgrlrqlr tэsirо girir. Naticadэ yumurta tozu
ttindlэqir чэ хо;аgэlmэz dada чэ qoxuya malik bir srга mаddэ
эmаIа gэlir. Мэhz Ьu sаЬэЬdац qurudulmadш эwаl уumчrtа
kЁtlэsiпdэп qltikozanr kenarlagdrTmaq mэqsаdаuуýrшdur, va Ьчпа
nail oImaq iigtin yumurta ktitlэsi qliikozooksidaza preparatr ilэ
iqlэпilrпэlidir. Nэtiсэdэ, daha kеуfiууэtli уumurtа tozu аlmш.

АВ ý -da qli.ikozooksidMa рrераrаtlшt miixtalif igНlaTin чэ
kопsеrvlэriп igindэn oksigenin grxardrlmasr mаqsэdilэ istifadэ
edilir.

Qeyd еtmэk lмrmdrr ki, fеrmепtlэriп tэdqiq olunmastmn
perspektiv istiqаmэtlаriпdэп biri da tibbi enzimologiyadrr К, bu
da fеrmепtlэr haqda iimuni bioloji tэlimin mэпtiqi inki9afi пэtiса-
siпdэ уаrапап bir sаhэdir. Hal-hмrrda fermentlэrin tiЬЬdэ tatbiqi-
nin hadsiz imkаrrlап ;iiЬhэ dоýurmчr. Tibbi enzimologiyada Ё9

asas istiqamэt mёvcuddur: enzimopatologiya, enzimodiaqnostika
чэ enzimoterapiya. Bu problemlara dair milli чэ ЬеупэIхаlq
konfrarrslar, sinmpoziumlar чэ kопqrеslэr kegirilir, illik toplular
(Advanses in Clinical Enzyпnology, Аппшl Reports in Medical
Chemistry) dэrс olunur. Опц da qeyd еtmэk lмrmdtr К, tibbi
enzimologiyanrn adr gаkilэп istiqamatlarinin nainki 0z mаqsэdlэri
чэ konkret mэsаlэlэri var, hatИ hэr bir isfiqamэtin xtisusi meto-
dologiyasr mбчсчddur.

Enzimopatologiyamn tэdqiqat sahэsi, adrnda patologiya
(хэstэliНэriп inkigaflnrn sэЬэЬlэri va mехапizmlэri haqda tэlim)
sёztinЁn olmaslna Ьахmауаrаq, tibbi enzimologiyamn bu istiqa-
mэfi эsliпdа пэzаri, fundamenиl xarakterli tэlimdir. Enzimopato-
logiya, fэrdi fermentin va уа fеrmепtlэr qruprшrm sintezinin чэ уа
faallrýшrrn tэпzimlэпmэsi mexanziminin pozulmasr пэtiсэsiпdа
meydana grxan patoloji рrоsеslэriп inki;afimn mоlеkulуаr mеха-
пizmlэriпi 0уrэпiт. Fеrmепtlэr, Ьir tэrаfdап, unikal katalitik
funksiyalarr уеriпэ уеfirirlэr, digэr tэrэfэdэп isэ, уiiksэk dаrэсэdэ
ifada оlчпmug оrqапоtrорluq vo tэsir spesifikliyi ilэ xarakterizэ
оluпчrlаr Н, bunun da sayэsinda fешrепtlэr patoloji рrоsеýэ
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istiqamatlэnmig tэsir mаqsэdilэ istifada оluпап zэTif va segici

чаsitэ qismindэ grxrg еdэ Ьilеrlэr. Мэlчmdчr Н, insanrn iki
miпdэп aПrq irsi хэstэliklаriпdэп yalnrz 20-З0 xastэliyin уаIап-
mаslшп molekulyar mexmtizrni aydrnlagdrnlmrgdrr. Аdаtэп, хэs-

tэliуiп yaranmasl insan orqanizminda hanstsa Ьir fеrmепtiп irsi
olaTaq gatr;mMlrýl ча уа tаmаmilэ sintez olunmamasr ila эlаqэ-

dаrdш.
Bela Н, fenilpiroiiztim oliqofreniya xastэliyi qшасiуэrdэ

spesifik fеrmепtiп sintezinin olmamast ilэ эlаqэdшdrr. Вц irsi
хэstэlik olmaqla" ugaqlrq dОчrtiпdэ ugaýrn mэhч olmasrna va уа
эqli саhэtdэп xeyli geri qalmastna sэЬэЬ оlчr. Xastэliyin mole-

kulyaT defekti эчэz olrrnmayan аmiп turgusu оlшr fenilalaninin
tirоziпэ a;aýrdakr sхеmэ mtivafiq olaraq gечrilmэsЫп bloНa6-
mаsmdап iьаrэtdir:

aOz
Fепilаlапiп -,--------"-+ Tirozin

Мtiэууап olunmugdur Н, adt gэkilэп хэstэlik zаmаш bu

reaksiyanr kaИ|iz еdэп fenilalanin-4-hidroksilaza, daha dэqiq

desэk, fenilalanin-4-monooksigenaza qаrасiуаг hйсеуrаlэri tэrа-

fiпdэп sintez оluпmuт. Опч da qeyd еtmэk lмrmdrr Н, поrmаdа

fеrmепtэ уаlшz qаrасiуаrdэ rast gэliпiг. Fenilalanin miibadilэsi-
nin bu ctir molekulyar pozulmas аýlг iTsi xastэlikdil К, пэtiсэdа
оrqапizmdэ, хtisчsilэ dэ хаstэ rrqaqlaгrn qan zardaburda va beyin

toxumasmda fenilalaninin чэ опuп эlачэ miibadila уоlчпчп mэh-

sullапшп, mэsаlэп fenilpiroйtim M;usunun (bu й хэstэliуiп
adшrr miiаууэп edir) artrq miqdarda toplanmasr mЁqйidа оlчпчr.

Аdэtэп, fenilpiroiiziim oliqofreniya xastэliyinin diaqnozu

ugaq ЬаlэНэri tizarinda fenilalaninin чэ уа fenilpirotiztim trrr;usu-

пшr Кmуэчi yolla аgkаrlшrmаsша' asaslanrr. Xastэliyin mtiэliсэsi
isэ, asasan ugaýrn qida rasionundan (о сtimlаdэп, апа siidiindэn)

fenialaЫn amin turgusunun istisna olunmasl yolu ilэ hэуаИ

kеgirilэ Ьilэr. Веlэ uqaq tigiin tirozin эчэz оlчпmм amin turqu

statusunu qazanш.
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Digэr aýrr iгsi хэstаlik isa qalaktozemiyadrT ki, bu zaman
qшасiуэr htiсеуrэlэriпdэ qalaktozanrn qliikozaya gevrilmasini
kataliz еdэп fermentin sintezinin pozulmasr Ьа9 verir va пэtiсэ
еtiЬапlэ Ьеlэ хэstэlэr stid qеkэriпi mэпimsаmаk qаЬiliууэtiпdэп
mэhrum olrrrlar. Вu anomaliya nэticasinda toxumalarda goxlu
miqdarda qalaktoza tорlапrг, bu isэ artrq uqaqhq dбvriinda kata-
rаktапш эmэlэ gаlmэsiпэ, Ьэzi hallarda uýаЁш бliimiiпэ sэЬэЬ
olan qаrасiуэr va beyin toxumalanntn zэdэlэпmэsiпа gэtiгiЬ

91х.}пr. Bu halda da miiаliсэ qida rasionundan siid gэkэriпiп
(laktatm) istisna olunmast yolu ilэ aparrla Ьilэт.

iisi хаrаktеr dayyan enzimopatologiyalarla yanaýl, q{иа-
шlmrg enzimopatologiyalar da mёvcuddur Н, bu хэstэliНэr irsi
аmillэrlэ эlаqэli deyildir. Qмашlmr; enzimopatologiyalara misal
оIагаq alimenИr onzimopatoloфyalarr gбstэгmэk olar. Аlimепtаr
enzimopatologiyalar mikroelement, ztilal чэ уа vitamin gatrgmaz-

lr$ (yani hipo- чэ уа avitaminoz) zamanto elaca dэ iimчmiууаtlэ
qida Ьаlапstшп pozulmalan naticasinde meydana 9жil. Bildiyi-
miz Hmi, чitаmiпlэriп orqanizrrrdaН rоlu аýiýэп miirэkkэЬ
fеrmепtlэriп kоfеrmепtlэri qisminda grxrg еftrrэkdэп iЬаrэtdir.
Demali, hэr hansr Ьir hipo- чэ уа aviИminoz zаmаш mtiэууэп
fегmепtiп va уа fеrmепtlэr qruршчп fэaliyyati pozulmuq olur, bu
da бz эksiпi i,imumiyyэtlo mаddэlаr miibadilэsinin pozulmasrnda
tарш.

Qazmrrlmlg enzimopatologiyalarrn digar qrupunu isa tok-
sik mэпgэli enzimopatologiyalar tэ;kil edir. Вuпlша misal olaraq
fегmепtlэriп fэallrýrna spesifik tasir gёstэrэп toksiki mаddэlэrlа
zэhаrlэпmэlэгi gсistэrmоk оlаr. Digэr stizla, bu zaman fеrmепtlэ-
rin mtivafiq toksiН mаddэlаriп tasiri altrnda iйiЬirlэ9mэsi Ьа9

чеrir. Bu сiir toksiki tэsira malik оlап Ьirlэ9mэlэr sшаsmа sianid
fur;usu чэ onun duzlan, аrsеп, сiчэ duzlarr чэ s. da,xildir. Мэsэ-
Iэп, sianid turgusu va опrш duzlan sitoxromoksidaza fermentinin
fэаl mэrkэzi ila Ьirlэgаrэk, onu iйiЬirlэ;diгirlаr. Sitoxromoksida-
zашп tэпэfftis zэпсiriпiп эsаs fеrmепtlэriпdэп biri olduýu
sэЬэЬiпdап bela zаhэrlэпmа zamanr orqanizmda tапэftis prosesi
pozulmu; оlчr чэ orqanizm mэhч ola Ьilэr. Arsen va civa
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duzlanna gэldikdэ isэ, bunlar bazi fегmепtlэriп fэаl mаrkэziпэ
daxil olan SH-qruplarr ilэ Ьirlаgэrаk, опlап inaktivlэqdirirlэr.

Веlэliklа, enzimopatologiya fеrmепtlэriп hэm irsi, ham dэ
somatik хаrаktегli роzчlmаlагr ilэ эlаqэdаr olan хаstэliНаri
буrапir. Qeyd edak Н, enzimopatologiya xastэliyin уаrmmа
sеЬэЬlэriпэ deyil, эstýэп onun mоlеkчlуаr mexarrizrninэ diqqэt
yetiTir. Веlэ К, elmi mэrkэzlэr чэ Elmi-tadqiqat institutlarr
yaradrlпu;drr К, опlапп эsаs чэzifэsi badxassэIi Ьсiуiimэ,
аrtегiоsklеrоz уе уа revmatoid artrit Kmi xastaliНarin molekul-
уш mexanizrrrlэrinin aydmlagdrnlmasrndan iЬаrэtdir.

Tibbi enzimologiyanrm ikinci istiqamэti olan enzimodiaq-
nostika orqaniznin bioloji mауеIаriпdэ (qan zardabt, mэdэ чэ уа
baýrrsaq giгэsi, sidik, опurýа beyninin mayesi чэ s.) ferment va
iюfеrmепtlэriп fэаlhýrшп tауiпiпэ asaslanan fermerrt testlarinin
(srnaqlann) i;lэпiЬ hazrrlanmasr ilэ mэqýulduт. Bu tэdqiqatlaл iki
istiqаmэtdэ: birincisi, mtiаууэп оrqап, оrqапlаr qrupu чэ уа
orqanizm tiqtin spesifik olan оrqапоtrор чэ уа toxumatrop
fеrmепtlаriп axtanýl istiqamэtindэ, ikincisi isa, biomtihitlardэ
fеrmспtlэriп faallrýrnm аrtlq эdэЬiууаtdа mбvcud olan Ъуiпi
metodikasrmn tэkmillэgdiTilmasi istiqarTrэtindэ араrrlrr. Diaqnos-
tik enzimologiya b0ytik nailiyyatlar alda efrrrigdb va hэkimэ hэm
хэstэliуiп diizgtin diaqnozunun qoyulmasr чэ xastaliyin a$rlrq
dэrэсэsiпi miiаууэп еtmэk, hэm dэ араrrlаr miiаliсэпiп пэ
dэrасэdэ effektiv olduýunu mtiayyan еtmэk imkапш чеrir. Hal-
hмlrda mtixtэlif оrqшlапп zэdэlэпmэsi zaпtanl biotoji пuуе_
lэrdэ а9kаг edilan goxsaylr fеrmепflэr tigtin miqdaTi anatiz iisul-
lап i;lэnilib. Вч fеrmепtlэriп hаr birisi Ёgiiп fэаllrýrп kontrol
qiуmэtlэri (saviyyalari) чэ поrmа daxilinda hаm qanda, hаm dэ
оrqашп dzi.inda dэуigmа hiidudlarr miiэууэп оlчпmugdчr.

Misal olaraq аsраrtаИmiпоtгапsfеrаzа va alaninamino-
trшrsfеrаzа fermentlarinin fэаllrqlаrrпш tауiпiпэ diqqat уеtirэk.
Bu iki transaminмa fermentinin qan zardabrnda faallrýr поrmаdа
5-40 beynalxalq vahid arastnda dэуi;э bilar. tJrak gafigmazlrýr,
tirayin igemik xastэliyi zirmаш хэstэпiп qmr zэrdаЬmdа hаr iki
ftarrsaminмanm faallrýr mtiayyan dэтасаdэ агtmr9 olur, lakin
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miokardrn infaTktr zаmаш 20 dэqiqэdап sош,а bu fегmепtlэriп
qan zэrdаЬшdаkr fэallrýr kэsНп artaTaq, saýlam insamn qant
iigtin xarakterik olan konhol qiуmаtlэrэ пisЬэtэп onlarl4 hatta Ьir
пеgэ уй dэfэ daha yiiksэk оlчr.

Qeyd еtmэk lazrmdrr Н, miоkагdш infmktr zаmаш qапф
tэkсэ transaminazalrm fэathýr deyil, еlэсэ da laktatdehidrogenaza
чэ kreatinfosfoНnaza fеrmепtlэriпiп faallrЁr da dayigmig оlur. Вч
fеrmепtlэriп а;kаrlапmаsша daiT араrrlап srnaqlm nel<тotik
fеrmепt i.isullarrna aid ediliг. Вu о dеmэkdir ki, koronar arteTi-

уашп trоmЬlа tufulmasr пэtiсэsiпdэ tiTak эzэlэsiпiп qidalanmasr
pozulmug sаhэdэп qana mtiхtэlif раrgаlапmа mэhsullап, о ctim-
lэdэп da tirэk azэlasi iigtin spesifft olan fептrепtlаr kegmi; оlчr.
Хэstа saýaldrqca, qan zэтdаЬrпdа adr 9эКlэп fеrшrепtlэriп sэviy-
уэsi artrq infarktdan 2-З $in kegdikdэn sоша nolmaya gatrr.

Вчпчlа ушаý1, miоkагdm, аdэtэп xэsteliyin ilk hэftаsi аrziпdэ
bag чеrэ bilan tэkrаr infarktr zamam elektrokardioqramm4 Ьir
qayda olaraq, tэkrаг infarktr qeyda ala bilmir, fегmепt stnaqlan
isэ, эksiпэ, qan zэrdabrnda fеппепtlэriп miqdarrnm tаkrаr kaskin
artmasrnr gбstэrirlаr.

IýiniН ргаktikай izоfегmепtlэтiп tayini tisчllаrrшп tэtbiq
olrmmasrndan sопrа fеrrпепtlэriп diaqnostik malriyyati daha da
artdr. Bela ki, bir пе9э fеrmепt mбvcuddur Н, опlапп izoferment
sреktrlэrЫп tэуiпi, dеmэk olar ki, dtinyarun ЬЁtЁп kliniН
lаЬоrаtоriуаlаппdа араrrlш. Веlэ fеrmепtlаrа, mэsэlэп yuxaTrda
qeyd etdiyimiz laktatdehidrogenaza (LDH) fеrmепti aiddir. LDH
piroiiztim turqusunu srid turqusuna gечrilmэsi reaksiyasmr kaИliz
еdiг:

СНз-СО-СООН+NАDН . Н' LDH 
-СНз-СН(ОН)-СООН+NАD*

LDH, АТР goklindэ olan епеrjiпiп эmаlа gэlmаsi stiгэtini
mtiаууэпlаgdirап karbohidratlamr апаеrоЬ mtibadilasinin эsаs
fеrmепtlэriпdэп biridir. LDH - praktiК olaraq biitiin htiсеуrэlоr-
dэ sintez оlчпап genig уауrlшg fегmепtlэrdэпdir. i2оfеппепtlаr
Fаsliпdэ qeyd etdiyimiz Kmi laktatdehidrogenazaJrm 5 izofer-
menti mбvcuddur: Ц, НзМr, HzMz, НrI\Дз vэ М4; ЬuпIш,
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mtivafiq olaraq, LDH-nin l-ci, 2-ci, 3-сЁ, 4-сЁ va 5-ci izofer-
mепtlэri Hmi dэ iqаrэ olunurlar. Urэk эzэlэsiпiп zэdэlапmаsi
zаIпяпl, mэsэlэп miokardrn infarktr zztmanl, vacib аmillэrdэп biri
odur Н, qan zardabrnda LDH-nin iimumi fэаllrýrпш artmast опчп
l-ci чэ 2-ci izoformalannrn, уэпi Ц va НзМr izofermentlarinin
faallrýшn artmasr sэЬэЬiпdэп Ьа9 чеrir, Ьurаdа dэqiq diaqnozun
qoyulmasr bёytik эhэmiууэt kэsЬ edir. Digэr tэrэfdац skelet
аzэlэlэriпiп zэdэlэпmэsi, еlэсэ dэ qаrасiуэriп iltihabr фераtitlеr)
чэ уа qaraciyar tохчmаstшп virusla yoluxmast zzlmam, уа da
эsаsап qаrасiуэгiп zэdэlэпmаsi ilэ miigayiэt olunarr kаrЬоп-4-
xlorid va уа digar toksiН mаddэlэrlэ zэhэrlэпmэ zamanl toxuma-
шп nelcozu Ьа5 veriT va пэtiсэdэ qmш izoferment spekПi
dэyigir, уэпi qanda LDH-nrn 4-cii чэ 5-ci izofermentlarЫn
fэallrýr kэskin dэrэсэdэ агtш, l-ci чэ 2-ci izoformalann sэчiууэsi
isэ dayi;ilmoz olaraq qahr. Bu naticэlar hэkim-tегарей tigtin 9ох
эhэmiууэtlidir, Mahz хаstэliуiп kliniki durumu, lаЬогаtоr
miiауiпэlэriп, LDH-nm elektroforetik Ёsulla alrnmtg izoferment
spekhi asasmda hэkim-tеrарей хэstэуа dэqiq diaqnoz qоучЬ,
опчп milalicasinэ baplaya Ьilэr.

Вбуiik diaqnostik mahiyyat da;ryan (xtisusilэ dэ miokar-
drn infarktr zаmаш) iНnci ferment - kreatin va АТР-dэп kTeatin-
fosfatrn biosintezini kataliz edan kreatinfosfokinaza КFК)
fermentidiT. izоfеrmепtlэr fэsliпdэ qeyd etdiyimiz Hm| КFК-шп
iig izofermenti mбчсuddur: ММ, ВВ чэ МВ fraksiyalarr. ММ
izofermenti эsаsэп skelet еzэlэlэri, ВВ Ьа9 beyin, МВ iso tirэk
эzэlэsi iigtin xarakterikdir. Нtiсеуrэlэriп patoloji рrоsеs пэtiсэ-
sinda zаdаlапmэsi zаmаш, опlапп taгkibinda mбчсчd olan КFК
qana dшсil оlчг vo fеrmепtiп miivafiq izоfеrmепtlэriпi elekEo-
foretik yolla а;kаr еtmэk miimkiindtir. Kliniki praktikada bu
fегmепt qarr zэrdаЬtпdа эsаsап miokardrn infarktr, skelet аzэlэlэ-
riпiп vo уа mаrkэzi sinir sisteminin хэstаliklэriпiп diaqnostikasr
mэqsэdilэ tayin оlчпur. Веlэ Н, qап zardabrnda KFK-nrn fэаllr-

ýrшп artmasr aqaýrdakr xastэliklar zаmаш mii;atrida olunur: mio-
kшdrп infarklr, miokardit, revmakardit, Ьеуiпdэ qan dёчrапrпш
pozulmast, skelet эzэlэlэriпiп zэdаlэпmэsi, эmаliууаt zаmаш,
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aýrr fiziki iq zamant, hipotireoz, epilepsiya, bag travmalan, kasНn
alkoqol intoksikasiyast, naгkotik, sedativ чэ antibakteгial ртера-
rаtlапп azэlada<ili yeridilmasi zаmilu.

Diaqnostik enzimologiya hаmgiпЙ Ьёуrэk, mэdааlfi vazi,
mэdэ, bagrrsaq va аý сiуэг хэstаliНэriпiп diaqnostikasrnф da

ЬбуUk nailiyyatlar эldэ edib. Веlэ ki, kliniki praktikada qan
zэrdаЬrпdа уаlшz Ьсiуrэk va mэdэаltr vэzida аqkш olunmuq
transamidinazalaпn, уаlшz qаrасiуаг чэ darinin epidermis hticey-
тэlагiпdа аgkаr olunmug histidaza fermentinin tayini da bбytik
diaqnostik эhаmiууэtа malikdir.

Enzimoterapiyaya goldikdэ isэ, fibbi enzimologiyanrn bu
istiqamati dэ mtiчаffэqiууэflо inkigaf edir. Artrq учхаrrdа qeyd

etdiyimiz Hmi, trоmЬlапп sonrlmast, уаrаlалп tezlikla saýalmast,
kataraktalann аrаdап qaldrnlmasr maqsodilэ pгoteolitik fеrmепt-
lardon geniq istifada оlчr. Pepsin, tripsin, ximotripsin, lipaza чэ
aпi|aza ferment preparatlarr qэНiпdэ (betasid, festal чэ s.) mэdэ-
baýrrsaq fiaktrnm хэstэliНаri zаmаш genig istifadэ olunur. Hialu-
rоп tчrgчsчпчп depolimerla;masЫ hэуаИ gечirап чэ dаrmап

рrершаtlапшп zэdэlэпmi; toxumaya daxil olmasrnt asanlagdшan

hialuronidaza fегmепt рrершаtrпdш оупаqlапп, уагаlапп, qап-

gtrlann чэ s. mtialicэsi maqsэdilo istifadэ еdirlэr. Хаrgэпg
хаstэliуiпiп bir srra пбчlэriпiп b0ytimэsi tigiin эvaz оluпmм amil
qismiпdэ gtxt; еdэп asparaginin dezamidla9masini tamin еdэп

aspafaginaza fеrmепtiпdэп bazi Ьэdхаssэli qiglarin miialicэsi
mэqsэdilэ istiйdэ еdirlэr. АtегоsНегоzuп inkigafimn zэiflatmasi
mэqsadila elasИza fermentinin рrераrаtlап tatbiq оlцпчr. Lйosim
ferment рrерагаtlаrrпdап konyuktivitlэrin mi.ialicasindэ geniý

istafada edirlar. Lakin, bu misallarla fermentlarin terapiyada

tэtbiqi mahdudla;mrr, Еrиimоtеrарiуа inki;af etdikcэ, tiЬЬdэ

mtixtalif хаstэliНэriп mtialicэsi шэqsэdilэ fеrmепt prepmatlarr-

шп tэtbiqi da gепi;lэпiг.
Vэ, пэhауэ! опч da qeyd еhпэk lааmdш Н, son illar

агziпdэ biotexnologiyamn эsаslш taqКI еdап sэпауе enzimologi,

уа intensiv оlагаq inkigaf edir. Нэr hansr bfu lИvi чэ уа qeyri-iizvi
polimer daqryrcrya (matrisaya) kovalent birla;dirilmi g ("tiki lшi;')
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ferment immobilizэ edilmi9 ferment аdlашr. Fеrmепtlэriп immo-
bilizasiyasr enzimologiyamn aqaýrda sadalanan biT sша эsаs

mэsэlэlаrЫ hэll etrnak imkапrш чеrir: fеrmепtlэriп ytiksak

sposifrНiyinin tamin olunmast ча опlапп davamlrlrýrnrn уiiksэЬ
dilmэsi, tэkrаr istifadэsыn tamin olunmasr чэ s. immоьilizэ
edilmig fеrmепtlэrdап tiЬЬdэ, kэпd tэsаrrtifаtmdа, sэпауепiп
miiхtэlif sаhэlэriпdэ genig istifаdэ olunur. Bela Н, iTsi оlшаq
laktozanr mапimsэmэk qabiliyyэtindэn mаhrum оlап uqаqlапп

qida rasionundan laktatrn xaric edilmэsi mэqsэdilэ siid, maqnit
qanqdrncrya Ьirlэ;dirilmiq immobilizэ edilmi9 P-qalaktozidaza
fermenti ilэ iqlэпilir. Bu ciir iglэпilmаdэп sопrа stid uzun miiddэt
эrziпdо dondurulmuE чаziууэtdэ saxlanrla Ьilэr.

Bundan baqqa, immobiliza edilmi; selltllaza fermenti vasi-
tэsila selliilozmu qlilkozaya, sопга isa qida mэhsчlч оlап niqas-

taya gечirrrэk mtimktindi,ir.
ImmоЬilizэ edilmi; fеrmепtlэг vasitasilэ fasilasiz olaraq

alanin amin tur;ustmun аlшпiаst mtimkiindiiг. Bu mаqsаdlэ еlэ
Ьir model sistem yaradrlrb ki, burada bir tэrэfdап, reaksiyanrn

substratt olan laktat daima reaksion miihitэ da,xil olur, digэr

tэrаfdап isэ reaksiya naticasinda reduksiya оlчпап kofermentin
(NAD) regenerasiyasr tэmiп оlчпur.

ImmоЬilizэ edilmig fеrmепtlэrdап Ьэ;эriууэt tigiin bбyflk
оhэmiууаt kэsЬ edan рrоsеslэгiп, mэsаlэп fotosintezin modella;-
diгilmesi mэqsэdilэ istifada olunmast perspektivi heg 9iiЬhэ
dоýuгmur.
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aLAva

FERMENTLэRiN SiYAHISI

1. окSIDоRЕDUктлZАLлR
1.1. Dопоrlапп СН - ОН - qrчрlаппа tasir еdiгlаr
1 .l .l . Akseptor qismiпdэ NAD* ve уа NADP* grxrg еdir
1.1.2. Akseptor qismindэ sitoxrom grxrg edir
1.1.3. Аksерtог qismindэ oksigen 9Ixr9 edir
1 . l .99. Diger akseptorlardan istifadэ еdirlег

1.2. DопоrIапп aldehid va уа keton qrчрIаrlпа tasir еdirlаr
1.2,l. Аksерtог qismindo NAD* чэ уа NADP* 9rxr9 еdiг
1.2.2. Akseptor qisminda sitolcom gжrg edir
1.2.3. Akseptor qisminda oksigen grxrg еdiг
t.2.4. Akseptor qisminda disulfid qrupunu daqryan birlэ;ma 9rxr9 edir
1.2.7. Akseptor qismindэ dаmiг-kЁЮrdрrоtеid 9жrg еdiг
1,2,99. Digэr аksерtогlагdап isfifadэ еdirlэr

1.3. Dопоrlапп СЕ - СЕ - qruрIаппа tasir edirlar
1.3.1, Akseptor qismindэ NAD* va yaNADP grxrg edir
1.3.2. Аksерtоr qismindэ sitoxrom grxrg еdiг
1.3.3. Аksерtог qismindэ oksigen glxrg edir
1.3.7. Akseptor qisminde damir-kЁkiirdproteid grKg edir
1.3.99. Digеr akseptorlmdan istifadэ еdiгlэг

1.4. Dопоrlапп СН - СН - qruрlаrrпа tasir еdirlаг
l .4.1 . Akseptor qisminda NAD* чэ уа NADP* grxrg еdir
l,4.2. Аksерtоr qisminda sitoxTom grxlg edir
1.4.3. Akseptor qisminda oksigen grxr9 еdiг
1.4.4. Akseptor qismindэ disulfid qruрчпч dagryan Ьirlэgmэ grxrq edir
l .4.7. Akseptor qisminda dэmir-kiikiirdргоtеid grxrg edir
1.4.99. Digar akseptoгlardan istifadэ еdirlэr

1.5. Dопогlапп СII - ГШ - qrчрIаппа tasir еdirlоr
1.5.1. Akseptor qisminda NAD* vo уа NADP* grxlg edir

1.5.3. АIсерtоr qismindэ oksigen glxrg еdiг
1.5.99. Digar аksерtоrlаrdап istifada еdirlэr
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l.б. NADH ча уа NADPII-a tаsir edirlar
t ,б.1 . Akseptoгqismindэ NAD* чэ уа NЮР* grxrq edir
1.6.4. Akseptor qisminda disulfid qrupunu da;ryan Ьirlеgmэ 9жr9 edir

1,6.5. Akseptor qismindэ xinon va уа ona ох9аг birlagmo grxrg еdir
1.6.б. Akseptor qisminda моt-tэrkiЬli qrup 9rxr9 еdir
1.6.7. Akseptor qisminda damir-kiikiiTd-proteid 9rxr9 edir
1.6.99. Diger akseptorlardan istifadэ еdirlэг

1.7. Dопоrlаr qismindo digаr азотпстые birla9malar 9шr9 edir
1.7.2. Akseptor qismindэ sitoxrom grюg еdir
1.7.3. Akseptor qismiпdэ oksigen 9rxrg edir
1 .7.7. Akseptor qismindэ damir-kЁktirdproteid grxrg edir

I .7,99 . D igar akseptorlardan istifadэ edirlor

1.8. Dопоrlапп kiikiird-taгkibli qrчрlаппа tasir еdirlаr
1.8.1. Akseptor qismiпdэ NAD* чэ yaNADP* grxrg еdiг

1.8.2. Akseptor qisminda sitoxrom grxrg edir
1.8.3. Аksерtоr qismiпdэ oksigen grxrg edir

1.8.4. Akseptor qisminda disulfid qruрчпч da9lyan Ьirlэ;mе 9rxr9 edir
1.8.5. Аksерtог qisminda хiпоп va уа опа охqаr Ьirlэgmэ 9rшЕ edir

1 . 8.7, Аksерtог qisminda domir-kiiktirdproteid grxrg edir
1 . 8.99. Digэг аksерtоrlаrdап istifadэ еdirlэr

1.9. Ееm-dопоrlапп qгчрlаппа tаsir еdirlаr
1.9.З. Аksерtог qismindэ oksigen grxrg еdiг
1.9.6. Akseptor qisminda azot-tarkibli qrup 9жr9 edir

l .9.99. Digэr аksерtоrlаrdап istifada еdirlаг

1.10. DопоrIаr qismindo difenollara ча уа ох9аг Ьirlа9mаlаrа tasir
edielor
1 . t 0. 1 . Аksерtог qismindo NAD* чэ уа NADP* grxrg еdiг

1.10.2. Аksерtог qismindэ sitoxrom grxrg еdir
I.10.3. Akseptor qisminda oksigen 9rxrg еdiг

1.11. AlKseptor qbminda hidrogen peroksida tasir еdirlеr

1.12. Dопог qisminda hidгоgепо tаsir еdiгlаr
|.|2.1. Akseptor qismindэNAГ чэ yaNADP* 9lK9 edir
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|.l2.2, Akseptor qismindэ sitoxrom grxrg edir
I.12,7 . Akseptor qisminda damir-kЁktirdproteid grxrg edir

1.13. Тэk dопогд tаsir etmaШa ona mоlеkчlуаr oksigeni
Ьiгlаgdirirlаr (oksigenazalaг)
l , 1З. 1 1 . Oksigenin iki atomunu daxil еdirlэr
1.|З,12. Oksigenin Ьir atomunu daxil edirlar ("daxili"
monooksigen аzаlаr чэ уа qапýlq funksiyalr "daxili' oksidмalar)
1. 13.99 Miixtэlif (hэlэ iiуrэпilirlаг)

1.14. dопоrlаr ciitiina tаsir edirlor va mоlеkчlуаr olrsigenin daxil
olmaslnl kataliz еdirlаr
1.14.11. Dопоrlаrdап Ьiгi 2-oksoqlutarat оlап чэ hэr iki dопоruп hэr

Ьiriпэ Ьiг oksigen atomunu daxil еdэп fеrmепtlэг
1.14.12. Dопоrlаrdап biгi Nюн va уа NADPH olan va oksigenin iki

аtоmчпч donorlardan Ьiгiпiп tэrньiпа dжil еdэп fеrmепtlэг
1.14.13. Dопоrlаrdап biri Nюн va уа NADPH olan va oksigenin Ьir

аtоmчпч dопоrlаrdап birinin tэrkiьiпэ daxil eden fеrmепtlаr
1.14.14. Dопоrlаrфп biri reduksiya оlчпmчg flavin va уа flavoproteid

glюg edon va oksigenin Ьiг аtоmчпч daxil сdэп fеrmепtlэг
l . l 4. 1 5. Dопоrlаrdап Ьiгi reduksiya olunmug dэmir-kiiktiгdproteid grxlg

еdэп че oksigenin Ьir аtоmчпч daxil еdэп fеrmепtlэг
1.14.16. Dопоrlаrdап biri гeduksiya оluпmчg pteridin gжtq еdэп va

oksigenin Ьiг аtоmчпч daxil edэn fеrmепtlаr
l, l 4.99. Mtixtэlif fеrmепtlаг (hale буrэпiliгlаr)

1.15. AlKseptor qisminda ргоksid radikдllarrna tosir edan
fеrmепtlаr

1.16. MeИl iопlапш oksidlagdiran fеrmепflаr
1 , l 6.3. Аksерtог qismindэ oksigen igtirak edir

1,17 . - СIl2-qrчрlаrа tasir еdап fеrmепtlаг
1,1'1.1. Akseptor qisminda NAD* чэ уа NADP* 9txl9 еdir
1.17.4, Аksерtоr qismindэ disulfid qruрчпч dagryan Ьirlэ9mэ 9rxl9 edir
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1.18. Dопоr qisminda redulrsiya оIчпmчg ferredoksina tasir edon

fеrmепtlаr
1.18.t. Аksерtог qismindэ NЮ* чэ yaNADP* gжtg еdir
1.18.2. Akseptor qismiпdэ N2 9rшg ediT

1.18.З, Akseptor qismindo ЕГ grxrg edir

1.19. Dопоr qisminda геdчlкsiуа оlчпmчg flavodoksine tasir edon

fermentlor
1.19.2. Akseptor qisminda N2 ýrxr9 edir

L.97. Digаг oksidoreduktazalar

2. TRANSFERAZALAR

2.1. ВirkаrЬопlч qahqlan da9ryan fегmепtlаr

2. l. 1 . Меtiltrапsfегаzаlаr
2.t.2. Hiфoksimetil, fогmil va digэr ох9аr qalrqlml daglyan

trапsfегzаlаr
2. l .3. Karboksi l- чэ kаrЬаmоiltгапsfеrаzаlаr
2. 1 .4, Аmidiпоtrапsfеrаzаlаг

2.2. Aldehid ча keton qalrqlannr dagryan fermentlor

2.3. Aýil qahqlnrrnl dagryan fermentlar
2.3. l, Аsiltгапsfеrаzаlаг
2. 3 .2. Aminoasiltransferazalar

2.4. Qlikozil qahqlarlnl da9lyan fermentlar
2.4. l, Heksoziltransferazalar
2.4 .2. Р епtо zi ltгапsfеrаzаlаr
2.4.99. Digэг qlikozil qruрlапш й9rуап tгапsfеrаzаlш

2.5. AlHl (metil qrчрlагdап fагqlапап) va уа aril qrчрlаппt da;ryan
fеrшепtlаr

2.6. Аzоt-tогНЬli qrчрlап daglyan fеrmепtlаr
2.6. l . Аmiпоtrшrsfеrаzаlаr
2.6.3. Oksiminotransfcrazalm
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2.7. Fоsfоr-tаrКЬIi qrчрlаrr da9ryan fеrmепtlаr
2.7,1. Akseptor qismindэ spirt qrupu glxrg edan fosfotransferazalar
2.7.2. Akseptor qisminda karboksil qrupu glxlý edon fosfofransferazalaг
2.7.3. Akseptor qismindэ azot tэrkibli qrupdan istifadэ еdэп
fosfotransferazalar
2.7.4. Akseptor qisminde fosfat qrupu grirg edan fosfotransferazalar
2.7.5. Dопоrlапп regenerasiyasr ila tэsir edan fоsfоtrаrrsfегаzаlаг
2. 7.6. Difodfotransferazalar
2.7. 7. Nukleotidiltransferazalar
2.7.8. Digэr эчаz оlчпmчg fosfat qruplannrn tгапsfеrмаlагr
2,7.9. СЁtlэgmig akseptorlarla fosfotransferazalar

2.8. Kiikiird-tarНbli qrчрlап da9ryan fermentlar
2.8. 1. Sчlfidtrапsfегаzаlаr
2. 8.2. Sulfoftansferazalar
2. 8.3. СоА-fiапsfеrаzаlаr

3. HbROLAZALAR

3.1. Miirokkab еfir rаЬitаlаriпо tasir edan fеrmепtlаr
3. l. 1. КагЬоп tчrgчlалпш еfirlэгiпiп hidrolazalan
3. 1.2. Tiol еfirlэriп hidrolazalan
3, 1.3. Fоsfоmопоеfгlаriп hidrolazalarr
3. 1.4. Fosfodiefirlэrin hidrolazalarl
3 . l .5. Тrifоsfог fuгqчIаrrпш mопоеfirlэгiпiп hidгol аzаlап
3. 1 .б. KЁkiird furgusunun еГrrlэriпiп hidгоlмаlаrr
3. 1.7. Difosfomonoefirlaгin hidrolazaln
3. l. l 1. 5'-fоsfоmопоеfirlагi omale gэtiгэп ekzodezoksiribonuНeazalaг
3. l . 1 3. S'-fоsfоmопоеГшlэri эmэlэ gаtirэп еkюriЬопчklеаzаlаr
З.l.|4. Digэr (5'-dan fагqli) fosfomonoefirlari еmэlэ gэtirэп

ekzoribonukleazдlar
3.1.15. Ноm ribo-, hэm da deziksiгibonuklein fuгgчlаrша tэsir edan чэ

5'-fоsfоmопоеfiтlэri эmаlа gэtirэп ekzonuklezalar
3.1.16, Нэm riЬо-, hаm dэ deziksiribonuklein tчrgчlаrша tаsiг еdэп va

digэr fоsfоmопоеfirlэri S'fоsfоеflrlаrdэп fагqli) эmаlэ gэtiгэп
еkюпчklеzаlаr
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3. l .2 l . 5' -fоsfоmопоеГlгlагiпi amala getiron
endodezoksiribonukleazalar

З.|,22. Digэr fоsfоmопоеГlrlаrЫ (5'-dэп fэгqli) эmоIэ gэtirап
endodezoksiгibonukleazalar

З.1.2Э. Sayt-spesifik endodezoksiribonukleazalar; ardrcrllrýa gёrе
spesifik оlшrlаr

З .1,24. Sayt-spesifi k endodezoksiгibonukleazalar; агdrсr ll rýa gбrа
qeyгi-spesifik оlапlаг

З . l .25 . Sayt-spesifi k endodezoksiribonukleazalar; dэуi g ilmiq эsаslаrа
qаrql spesifik оlапlаг

З . | .26. 5' -fоsfоmопоеfirlэri эmэlэ gэtiгэп епdоriЬопuklеаzаlаr
3.|.27. Digor fоsfоmопоеfiгlэri (5'-dan fэгqli) эmаlэ gэtiгэп

endoribonukleazalar
3.1.З0, Ham ribo-, ham dэ deziksiribonuklein turqчlаппа tэsir еdэп ча

5' -fоsfоmопоеfirlэri аmэlа gatiran endonuklezalar
3.1 .3 1 . Hem ribo-, hоm dэ deziksiгibonuklein tчrgulаrmа tэsir еdэп va

digar fosfomonoefirleri S'fоsfоеfкlэrdоп farqli) эmаlэ gatiran
епdопчнеzаlш

3.2. Qlikozil Ьirlа;mаlаrо tasir eden fеrшепtlаг
3.2,l. Onlikozil biTlэgmelari hidгoliz edan fегmепtlэr
3.2,2. N-qlikozil Ьirlэ;mэlэri hidюliz еdэп fеrmепtlэr
3.2.3. Sqlikozil Ьiгlа5mэlагi hidToliz edan fеrmепtlаг

3.3. ýado еfir rаьitаlаriпа tаsiг edon fеrmепtlаr
3.3. l. Тiоеfirlэгiп hidгоI azлlut
3.3.2. Sado еfirlэгiп hidrolazalarl

3.4. Peptid rдЬitаlогiпа tasir еdап fеrmепtlеr (peptid-hid гоlаzаlаr)
3.4. l l. ш-aminoasilpeptid-hidrolazalaг
3.4.12. Peptidilamin tчrgчlаrrп hidrоlаzаlагr va уа asilamin tчrqчlапп
hidrolazalarr
3.4. l 3. Dipeptid-hidrolмalaг
З.4.| 4. Dipptidilpeptid-hidгolazalaг
3.4. 1 5. Peptidildipeptid-hiФolяzalaг
3.4. 1 6, Sеriп kaгboksipeptidazalar
З.4.17 . Metallokarboksipeptidazalar
3.4.2l . Serin рrоtеiп azalжl
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3.4.22. Tiol priteinazalaгr
З .4.2З. Тчrg protein azalar
З,4.24, MetalloproteinazalaT
З.4.99. Мэlum olmayan kataliz mexanizmi ilэ tosir edan рrоtеiпаzаlаг

3.5. Peptid rаЬitаlаrdап fаrqlопеп С-N-rаЬitаlаrа tasir edon

fеrmепtlаr
3.5.1. Xatti аmidlэrэ tasir еdэп fеrmепtlэr
3.5.2. Tsiklik аmidlэrэ tэsir еdэп fеrmепtlэr
3.5.3. Xэtti amidinlara tasir еdэп fermentlar
3.5.4. Tsiklik аmidiпlаrа tэsir еdэп fеrmепtlэr
3.5.5. Nitrillэrэ tasir еdэп fеrmепtlог
З.5,99. Digэr Ьirlаgmэlаrо tasir еdэп fеrmепtlэr

3.6. Тчrgч anhidridlaгina tasir edan fеrшепtlаг
3.6.1. Fosforil tэrkiЬli апhidridlэга tаsiг edan fегmепtlаr

3.6.2. Sulfonil tэrkiЬli anhidridlara tasir еdэп fеrmепtlаr

3.7. С-С-rаЬitоlоrа tasir еdап fеrmепtlаr
3. 7. 1 . КеtоЬirlэ9mэlоrэ tэsir еdэп fеrmепtlэг

3.8. Halloid гаЬitаlаrо tаsir edan fеrmепtlаr
3.8.1. C-halloid Ьirlаgmэlэrо tasir еdэп fеrmепtlэr
3.8.2. P-halloid Ьirlэgmаlаrэ tэsir еdэп fеrmепtlэr

3.9. P-N-rabitalara tasir edon fеrmепtlог

3.10. S-N-rаЬitаIоrэ tosir edan fеrmепtlаr

3.11. С-Р-rаЬitаlоrа tаsiг edan fеrmепflаr

4. LiAZALAR

4.1. КаrЬоп-kаrЬоп liаzаlаr
4. 1. l. Karboksi-liazalar
4, 1 .2. Aldehid-liazalaг
4. 1.3. Oksoturgulann liаzаlаг
4.1,99. Digar kаrЬоп-kаrЬоп-liаzаlаг
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4.2. КдrЬоп-оlкsigепJiаzаlаr
4.2.1. Hidro-liazalm
4.2.2. Роlisахагidlагэ tasir еdэп fегmепtlаr
4.2.99. Digэг karbon-oksigenJiazalar

4.3. Karbon-azotJiazalдr
4.3. l . Ammonyak-liazalar
4.3.2. АmidiпJiаzяlаr

4.4. КдrЬоп-kiikiirdJiаzаlаг

4.5. Karbon-haloidJiazalaг

4. 6. Fosfor-oksi gеп Jiazalar

4.99. Digar liazalar

5. izoMERAzALAR

5.1. RаsеmаzаIдr ча ерimеrаzаlаr
5.1.1. Аmiп tчr;чlап va опIаrш kirэmэlэriпэ tэsir еdэп fermentlэr
5. 1.2. HiфoksiturgulaT чэ опlапп t0rоmэlэriпэ tosir edan fеrmепtlаr
5.1.3. КшЬоhidгаtlаr ча опlаrш tбгаmэIэriпэ tэsir еdэп fеrmепtlаг
5.1.99. Digar Ьirlэgmаlэrа tasir еdэп fеrmепtlаг

5.2. Sis-trans-izomerazalar

5.3. Molekuldaxili oksidoгed чktаzаIаг
5.3.1. Aldoza че ketozalarr qargrlrqh gечrilmэlагiпi kataliz еdэп
fеrmепtlоr
5.3.2. Keton чэ уепоl qruplarrnrn qargrlrqlr gечrilmаlэriпi kataliz edon
fеrmепtlаr
5.3.3. С = С - гаЬitаlагiпiп уеriпi dayigan fегmепtlаг
5.3.4 S = S - гаЬitаlагiпiп уегiпi dэуi;эп fеrmепtlаr
5.3.99. Di gэr molekulda.xili oksidoredukИzalar
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5.4. Molekuldaxili trапsfеrаzаIаr
5,4. 1. Asil qruрlаппl dagryan fеrmепtlэг
5.4.2. Fosfo-efir qruplannr da9ryan fеrmепtlаr
5.4.3. Amin qruplannl dagryan fеrmепtlаr
5.4.99, Digor qruplarr dagtyan fегmепtlэr

5.5. Molekuldaxili liazalar

5.99. Digar izоmеrаzаlаr

б. LiQAZALж (SiNтЕтАzАLлR)

б.1. C-O-rabitalarini аmаIе gatiran fеrmепtlаr
6.1 .1 . Aminoasil-nRNT чэ охýаr Ьirlаgmэlаri эmаlэ gэtirэп fеrmепtlэr

б.2. C-S-rabitalarini emola gаtirап fеrmепtlаr
6.2. 1 . Tur9u-tiol-Iiqazalaг

б.3. C-N-rabitalarini amala gatiran fеrmепtlаr
б.3.1. Тчцч-аmmопуаk (чэ уа amin) liqazalm (amid-sintetazalar)

6. 3 . 2. Тчrgч-аm in tчгgu liqazalar (peptid-sintet azalar)
6,3.З. Tsiklo-liqazalaг
6.3.4. Digэr C-N-liqazalar
6.3.5. Аmidо-N-dопог qismindo qlutamin grxrg etdiyi С-N-liqаzаlаг

6.4. С-С-гаЬitаlаriпi аmаlо gatircn fеrmепtlаr

6.5. Fosfoelir rabitalarini omala gоtiгоп fеrmепtlоr
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pREDMET c0sTaKicisi

AdenilattsiklaTд,60
Adenozintгifosfataza (ATPaza)
15з
ATP:D-heksoza6-
fоsfоtrапsfегаzа 185
АdsогЬепtlэr 21

Adsorbsiya 21
Af Гrп хrоmаtоqrаfiуа 2 5

Aktivatorlar |27, l31, l40, 1 53
Aktivlэqma

- enerjisi 1 14,115
- fеrmепtlегiп l54
- fosforilмanlr;^235
- pгoteinkinazann244
- tгipsinogenn 24'l, 248
- ximotropsinogenin 249

Alaninam iпоtrап sferaza 2 5 8

Alkoqoldehidrogenaza 87, 1 1 8,

1,12

AIlosterik
- aktivatorlar l65
- fегmепtlаг 36, l65, 230
- iпhiЬitоrlаr 165
- mэrkэz 36, 166, 209, 2З0
- tэпzimlапms 166,228,
zз0

Amilazalar 189,251
Amilolitik fеrmепtlэr 250, 25 l
Aminoasil-nRNT-sintetaza 3 6,
Aminopeptidazalar l92, 194
Aminotransferazдlar 45, l2l,
l80, l84

- tesir mexanizrri |22
Aminsizlэgma l50,214
Ароfегmепt 5З,64,95, 98, l l7
Arginaza l42, 146, 196, l97

Asetil-CoA-karboksilaza 53

AsetibCoA-sintetaza 206
Asetilxolinesteraza з9, l20,
t60
Aseton tozlarl20
Asil-CoA l83
Asi ltrаrrsfеrаzаlаr 1 82
Askorbatoks idazа, 92, 95, 1 78
Aspartataminotransferaza l 24,
184, 258
Aspartat-ammonyakJiaza 2 0 1

Aspartaza 152
AspaTtokinaza 225
Assosiasф 233

- heteroloji 233
- homoloji 233
- oliqomer fermentlarin 2З2

Avidin 54

Bios 52
Biotin 52

Dehidrogena zа|ж 7 2, 17 |

- piridin 75
- flavin 75

Dekarboksil azalar 4'l, |98
Dеtеrgепtlэr 19
Dеzаmiпlаgmэ 184

DэmirроrГrriп 80
Dэmirfоrmilроrfiriп 8l
Dэmirmеzороrfiriп 81

Dэmiгрrоtорогfiriп 8l
Differensial sentrifu qаlапmа 1 8
Dipeptidazalar l92
DipePid-hidrolazalat
Duzlagdгllma 2l
Dissosiasiya 232
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Ekzopeptidazalж l92
Endopeptidazalaг 192, l94
Enteropeptidaza248
Effektorlar 165,23|
EpimeTazalar 202
ЕlеkПоfоrеqrаmmа27
Elektroforez 27
Esteraza 186

1,10-Fenantrolin 88
Fегmепtаtiч reaksiyalar

- Ьiriпсi deracali l29
- ikinci dагасаli 1З0
- srfir dэrасэli 128

Fегmепtlаг
- аdлрtаtiч 222
- allosterik 230
- Ьаzд sэviyyasi 222
- defosforlagmasr 244
- fosforlgmasr 244
- indusibel 222
- konstitutiv 222
- modifikasiya оIчпап 243
- yenilagmэsi 225
- tomizlik dэrэсэsi 27
- tenzimlanmasi 220

Fегmепt-sчЬstгаt kompleks i
ll0
Fеrгеdоksiп 89
FэаIhq

- xiisusi 108
- mоlеkчlуаг l09

Figеr пэzаriууэsi 112, 145

Flavinadenindinukleotid 77
Flачiпmопопчklеоtid 76
Flavoproteidlar 76,77
Fosfopiridoksal 47
Fosforilaza l83

Fosfatazalaг 187
Fоsfоfruktоkiпаzа2З5
Fosfoq I iseгofosfomutaza 204
Fоsfоtrапsfеrаzаlаr 1 8 5
Fraksiyalagdlrrlma 28

P-Fruktofuranozidлzя l 00, 1 l 7,
19l
Fruktozobisfosfat-aldolaza l 99
Fumarat-hidrataza20l

Gel-filtгasiya 22

HeksoКnaza 169,242
Неm 81

Hematin 80

Хimоtгiрsiп l18, l92, 194,249
Ximotipsinogen249
Ximozin 192
Xolinesteraza 120, 121
Ьоmаtоqrаfiуа 25

ikiqat diffirziya Ёsulu 29
immчпоеlеktrоfоrеz З l
induksiya 22l

- P-qalaktoz idazmln 22l
iпhiЬirlэgmэ l55, l59, 229

- allosterik l65
- qеуri-гэqаЬэtli 158, 161

- rоqаЬэtli 158
- гэqаЬаtsiz 164
- substrat 164

ihduktor 221
iпчеrtаzа 65, l00, t9l
lzoeleldrik fokuslagma 2 7
izоfеrmепtlэr 2l2

- hеksоНпаzапrп 2l8
- lceatinfosfokinazamn 2 1 9
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- laktatdehiфogenazlnl п

2L5,2|7
- piruvatkinazanuг,214

izomerazalm 169,2O2
bsitatliaza 200

Karboksipep ti daza|ar |92
Katal l08
Katдlaza 80, 86, 94, l16, 140,
1,17

Кiпаzаlаг l85
Kofaktor з4,40
Коfеrmепt (koenzim) З5, 40

_А71
-I,12
-Q42
- alifatik 40
_ aromatik 42
- heterotsiklik Ьirlэgmаlаr
44
- kobamid 77
- пчklеоtidlэr 40,57

Коmраrfuепt 216
Kogland nazariyyasi l l3, l45
Kovalent modifikasф 228,
24з
Ksantinoksid aza 85, 227

Qalaktozidaza221,262
Qismi proteoliz 228, 246

Qlikogen fosforilaza 2З3, 23 5

Qlikozidazalaг l88
Qlikoziltгansferazalar 1 83

Ql iseгaldehidfosfatdehidrogena
zа2З4
Qliikoamilмa l90
Qltikozo-6 -fosfatd ehidrogen az а

17з

Qlutamatdehidrogenaza l 74

Qlutamatdekarboksilaza 4 7

Qliiиtion 40

Laktatdehidrogenaza l72, 2l7,
240,259
Leqoqlobin 84
Leysinaminopeptidaza 86, l 95
Liazalat l97
Lipazalar l01, lE7
Lipoksigenaza 187
Lipoy fuгgчsч 4I
Lizindekarboksilaza l 98
LбчЬэr saha З7

Malatdehidrogenaza 2 1 5
Malatsintaza 200
Maleinatizomeraza203
Maltaza l90
МеИЬоlоп 24l
Меиllоепzimlоr 85
MeИI-karboksipeptidazalar 1 95
Metilaspartatmut р а Z04
S-MetilmalonibCoA 204
Мэгkаz

- fэаl 36
- alloýterik 154, 165,230
- Ьirlэgdiriсi 37
_ kaиlitik 37,95

Mixaelis sabiti l35
Molekuldaxi Ii liazalar 205

- oksidoreduktazalaг 203
- trапsfегаzа|аr 204

Мчltifегmепt komplekslэr 24 l

Nikotinam idadenindinukleotid
(NAD) ,7з, 

|72
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Nikotinamidaden indinukleotidf
osfat (NADP)73,l7З
Nitratreduktaza 85, 86, l74

Oksidazalar 171,176
Oksidlagdirici

- aminsйlegma l84
- dekarboksillэgma 42

Oksidoreduktazalar 1 68, 1 70
8-Oksixinolin 88
Оksimеtillэgmэ 56

Papain З4, l40, l49
Pektaza 189
Pektinazalar 189
PektinesteгMa l89
Pepsin З4, |42, |48,247
Pepsinogen 247
Pepti d-hidro lazalar I92
Peptid il-peptidhidrolazal ar l92
Peroksidaza 80, 86, 95,1'l9
Piridoksalfosfat 44
Piгidoksaminfosfat 44
Piruvatdehidrogenaza l 75
Piruvatdekarboksilaza 5 1, 1 98
Plastoxinon 43
Polifenoloksidaza l77
Poliqalakturonaza 189
Polyarimetriya |02
Рrоfеrmепt 24б
Pгostetik qruр 35
Pгoteinazalar 167, l93
Proteinfosfaй za 244, 246
Ргоtеiпkiпаzа |86,244
Proteolitik fеrmепtlэr 1 92
Protohematin 80
Pгotopektinaza l88
Рtеrорrоtеidlэr 55

Rasemazalaг 47,202
Repressiya 222

_ katabolit 223
- koordinasiya оlчпmчg
22з
- sоп mahsulla 223

Rubгedoksin 9l

ýaxaraza l00, l90
SaxaTozosinиza 183
Sefadeks 22
Selliilaza l90
Serindehidrataza 50
Sеriп karboksipeptidaza 1 95
Sеriп proteinaza 194
Sinteйzalar 205
S is-trапs-izоmегаzаlаr 203
Sitidin-tэгHbli fеrmепtlэr 7 1

Sitохrоmlаr 80, l67
SitoxTomoksidaza 8 l, 83
Spesifiklik 138, l45
Stereospesifiklik l46, 150
Sипdаrt vфid 107
Subtilizin 253
Suksinatdehidrogenaza 88, 1 59,
|67

Termolabillik l37
Tetrahidrofol tчг9чsч 54
Тэпzimlэпmа 220

- adsorbsion 2З8,242
- allosterik 228
- dissosiativ 202
- эks elaqa mexanizmi iiтэ
229

Tiaminpiгofosfat 5l
Тirоziп-tгапsаmiпаzа 20 l
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Тrапsаmiпаzаlаr 184

Тгапsfеrаzаlаr 180

Transketolaza l81
Tгeonindehidrataz а l 66, 229
Triozofosfatizomeraza 203

Tripsin 247
Tripsinogen 247
Triptofmroksigenaza 200
Triptofanpinolaza200
Triptofansintaza 48

Ubixinonlaг 42
Udеп-очхtегlопi tisulu 29

Ultrasentrifu qalanma 28

|Jrеаzаз4, 14з, 146
Uгi d ind ifo sfatqltikoza ([JDPQ)

65

Viskozimetriya 105

Yепidэп аmiпlэ;mа 45, l2l,
l84
Yenolaza

Zimogenlar 246
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