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Oxucularin ixtiyarmna verilan bu darsliyin asas vazifasi canli
sistemlarin molekulyar mantiq prinsiplorini éziinda aks etdiron bio-
loji kimyanin asasan statika va gisman molekulyar biologiya bolma-
larini ahata edir.

Doarslikds canhlarin hayat faaliyyati proseslarinin asasini ta§-
kil edan molekullarin — amin tursulari, peptidlor, ziilallar, ferment-
lar, vitaminlar, hormonlar va bitki mangali maddalarin strukturu va
funksiyalar: hagqinda ardicil vo genis malumat verilir.

Doarslik universitetlarin biologiya, tibb, pedagoji va kand 1as-
sarriifati ixtisaslart fizra tohsil alan talaba, magistr va aspirantlari,
hamginin biokimya va fiziologiya sahasind> ¢alisan tadgiqat¢ilar
figiin nazords tutulmugdur.
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Bak: Daviat universiteti, biokimya va biotexnologiva
kafedrasimin 30 illiyina hasr olunur

MUQaDDIMa

Azorbaycan dilinds 1931-ci ilda nagr edilmis ilk "Fizioloji
kimya" (Akademik A.V.Palladin) H.I1.Safsrovun va 9.8.Hasano-
vun 1933-cii ilds gapdan ¢ixmis "Bioloji kimya”, homin adla
1958-ci ildo H.1.Saforovun, 1963-cii ilds B.I.Zbarski, I.i.ivanov,
S.R.Mardagevin (torctima) dorc olunan darsliklari XX asrin 50-ci
illarina qadar biokimya sahasindaki méveud malumatlar va yeni-
liklari oks etdiran gozal manboalar olmusdar.

50-ci illordan sonra yeni elm sahoslori, o ciimladan bio-
kimya ilo six alaqada olan molekulyar biologiyanin inkisafi, so-
nuncunun bazi elementlarini biokimya kursuna daxil etmak zaru-
rati yaratdi. 1974-ct ilds> Azarbaycan SSR EA Miixbir iizvii pro-
fessor 9.8, Hasonov, amakdar elm xadimi N.A Rzayev, F.Q.Islam-
zada, A.M.Ofondiyev va b. dévriin talablorins cavab veran "Bio-
loji kimya™ dorsliyini nasr etdirdilor. Homin doarsliyin ikinci nogri
1989-cu ilo tosadif edir. Har iki darslik bioloji kimya sahasindaki
6z dovriino mitvafiq biliklori talqin etmis vo indi da bu elm saha-
sina yiyslonmokds talobs, misllim va tadqiqatgilara ¢cox kdmok
edir.

Lakin, axininct illor orzinds biokimyanin bir sira sahals-
rinds, o cimladsn enzimologiya, molekulyar biologiya, bioene-
rgetika vo s. kimi sahslorinds miihiim kagvlor olmusgdur ki, onla-
rn sayasinds biokimya fundamental elm kimi bir gox miasir
tibbi vo bioloji problemlarin hsllinds asash rol oynayir.

Biologiya vo tibb elmlarinin bundan sonrak: inkigafi
milasir biokimyanin metodoloji prinsiplarindan istifads olunma-
dan miimkiin deyildir. Irsi mslumatlarin qorunma va &tiiriilmasi
isullary, ziilal va nuklein turgular: molekullarinin struktur togkili
prinsiplarinin miisyysn olunmasi, bu biopolimerlarin biosintezi
mexanizmlarinin, hamginin canli sistemlorda enerii naqlinin mo-
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lekulyar mexanizmlarinin Syronilmssi, bioloji membranlarin va
miixtalif hiiceyra kompartmentlsrinin rolunun miiayyan olun-
mast, s6zsiiz ki, hayatin sirlerins daha darindan yiysianmoys va
canli materiyanin fordi kimyavi komponentlorinin strukturu ila
onlarin funksiyas: arasindaki slaqeni aydinlagsdirmaga komaklik
gostarir.

Digar tarofdon biokimyanin haddan ziyads dinamik inki-
safini, Azsrbaycan dilinds méveud dorsliklarin (9.S.Hassnov va b.
Bioloji kimya, "Maarif", Baki-1989 vo Q.B.Xslilov, Heyvan bio-
kimyasinin ssaslar; Maarif, Baki, 1987) tibbi tomayillii olmasi-
n1, yeni, biokimya ils six alagads olan sahslorin meydana ¢ixma-
sina raman ayri-ayrt bdlmolorinin nisbstlarinin dsyisdirilmosi eh-
tiyacini, milasir biokimyanin potensialinin biotexnologiya sahs-
sinda alds edilon miivaffagiyystlorls slagadar olduqunu vs ona
gors da, sonuncuya maxsus clementlorin da qaloms aldigimiz bu
kitaba salinmasi zarurati, bizi I cild "Statik biokimya" darsliyini
yazmaga sGvq etdi.

Bu darslik ilk ndvbads, universitetlorin biologiya fakults-
sinin talabalori Gi¢lin nazards tutulmusdur. Onun bazi fasillarin-
dan tibb universitetinin tolshalari do faydalana bilarlar. Bundan
basqa, darslikdon Respublikanin pedaqoji universitetlorinin id-
man akademiyasinin, kond tssorriifati akademiyasinin, texni-
kumlartn, texniki-peso moktoblarinin toloba va miisllimlari do
istifada eda bilarlor.

Dorsliyin osas magsadi hayat faaliyyatinin kimyavi asasla-
11 va biokimyanin fundamental ugurlan haqqinda tasavvir ya-
ratmagqdir.

Bioloji kimya sahasinds informasiyanin daim geniglonmoa-
sini nazars alaraq, bu vs digor masoalolarin garhinda qeyri daqiq-
liklorin meydana ¢ixacag istisna olunmur. Mioslliflar 6z oxucu-
larina gostorilacok moslohatlar vs iradlar figiin gabagcadan min-
natdarliglarini bildirirlar.

Miialliflor



GIRIS

Bioloji kimya - canli orqanizmlarin kimyavi torkibi, ho-
min maddoalorin xassalari va hayat foaliyyati dévrinds on]arm
gevrilmoalorini Syranon elmdir. Bu tarifi eyni mona dasiyan bas-
qasi ila ifada etsok, bioloji kimya - canli materiyani amala gatiron
birlagmalarin keyfiyyat torkibi, kamiyyat mazmunu vs hayat pro-
seslorinds ¢evrilmolori hagqinda elmdir. Har iki halda séhbat
canli orqanizmlardan gedir. Buradan meydana iki sual ¢ixir, Bi-
rincisi — "kimyavi torkib", "maddslarin ¢evrilmasi va "bioloji
kimya" anlayislarina gora, bu predmeti kimya, yoxsa biologiya-
nin bir bdlmasi hesab etmoak olar? Dialektik materializm, elmla-
rin metodik va elmi ndqteyi nazarden ssaslandirilmis tesnifatim
verarkan, hamin elmin hans: horakat formalarim §yranmasina
asaslanir. Biokimya, hayati formalan, tabiotds materiyanin an ali
harokot formas: olan hayatin &ziinii Gyrandiyindan, biologiya
elmlori sirasina daxil edilir.

Hayatin qisa torifini vermakls, onu tagkil edan canhn,
predmetin obyektini, cansizdan na ils farglandiyini tam tasavviir
etmok olmur. Canlini cansizdan ayiran hansi xiisusiyystlsridir?
Bu, meydana c¢ixan ikinci sualdir. Hoyat faaliyyati proseslarinin
asasini hansi prinsiplor tagkil edir? Bu prinsiplari gdrkamli ame-
rikan biokimyagisi va pedagoqu C.Hopkins universitetinin pro-
essoru Albert L.Lenincer "Canitnin molekulyar mantigi" adlandt-
rir. Hamin prinsiplorin ayrihgda izahi, genis miqyasl sarh talab
edordi. Sadoacs, milasir biokimyanin asaslarina yiyalans bilon har
bir taloba, biokimya fannini éyrenma prosesinds bu prinsiplarin
mahiyyotini baga dilga bilacak. Ona géra biz canli vaziyyatin mo-
lekulyar moantiq prinsiplarini saymagqla kifaystlonacayik. Onlar
asagidakilardir:

1. Miirokkablik va yliksok daracali tagkil saviyyasi

2. Molekulyar soviyya da daxil olmaqla, organizmin bii-
tiin tagkili saviyyalerinds funksiyanin mévcud olmasi

3. Madds, enerji va informasiyani, enerji formalarinin
garsiligh gevrilmalorini tomin eds bilan canlida (digoer formaya
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¢evrila bilmayen va orqanizmdan *iton" istilik enerjisi istisna tog-
kil edir) "blOlel harakst" formasina gevirma gabiliyyati

4, Oz-6ziint yenidan "amals gatirma” vo tonzimloms qabi-
liyyati
Eyni molekulun bir nego funksiya dasiya bilmasi
Maksimal gqanast prinsipi
Struktur komplementarligl prinsipi
Kimyavi mantiq prinsipi
Umumi homeostaz prinsipi

10, Umumi harokstin generasiyasi

11.Genetik informasiya "simvollari” vo DNT (dezoksiri-
bonuklein tursusu) molekultan dlgiilarinin uygunlugu prinsipi

12.Genetik informasiyanin "sabitliyi" (miitlaq sabitlik
manasinda basa dilsmak lazim deyil)

13. Xarici miihit hesabina nizamhligin artirma gabiliyyati

14. Xarici miihitls tarazhgdan gagma qabiliyysti

flk ndvbads biitiin  organizmds bu prinsiplera tabe olan
biitiin proseslerin sinxron bas verdiyi va onlarm ayrn-ayri qeyd
olunmasimn nisbi xarakter dasidigini xiisusi geyd etmoliyik. Bu-
rada bioloji kimya vo molekulyar biologiya arasinda koskin sor-
hod olmadifint vurgulamagla yanagi, saydifamiz prinsiplorin bir
gisminin molekulyar, digerlorinin hilceyrs, toxuma, orqan vs
biitév organizm saviyyasina moxsus oldugunu da qgeyd etmoliyik.
Canii, bir-birinden ayrilmasi miimkiin olmayan bu prinsiplar
asasinda yasaya bilirsa, bu bir daha bioloji kimya va molekulyar
biologiya arasinda sorhad qoyulmasinin geyri miimkiin oldugunu
gostarir.

Bioloji kimya biologiya elminin biitiin sahalsrins sirayat
edir va qarsiligh sekilds miixtalif problemlarin hallinds mihiim
rol oynayir.

Yeyinti sonayesinin biitiin sahalori, diger miixtalif sonaye
mallarinin emal: (dari, ipak, parga va s.) vitaminler, dorman pre-
paratlari, izvii tursular, yem zulali, glibralor, herbisidlor, funqi-
sidlor, defoliantlar, desikantlar (yarpaqlarin tokitlmasi vo bitki-
farin qurudulmas: {igiin tatbiq olunan maddsloar), insektisidlor,
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bitki vo heyvanlarin mohsuldarligini artiran maddalor va s. alin-
mast texnologiyasi, bilavasits vo ya dolay: yolla biokimya ilo
alagadardir.

Insana lazim olan biitiin bu vs onlarla digar mahsullarin
boytk bir qismi indi qeyri ananovi yollarla, canh hiiceyralordan
istifads etmaklo, biologiya va digar tabiat elmlarinin nailiyystis-
rinin naticasi olan biotexnoloji aisullarla da alds edilir. Biotexno-

logiya 0zii, elmi-praktiki bir istigamot kimi, mikrobiologiya, ~—

texniki biokimya, enzimologiya (fermentologiya), molekulyar
genetika, xiisusan molekulyar biologiya va s. bu kimi elm sahola-
rina asaslanan biliklardon daha gox istifada cdir. Goriindiyi ki-
mi, elmi biliklerin differensiasiyasi va inteqrasiyasi, bir tarafdan
yeni sahslorin meydana gixmasi, digar torafdan 159, onlarin qarsi-
light alagalari ila sociyyslonir. Bununia slagodar olaraq, bioloji
kimya fanninin ézﬁ,d.;’a:df_@isullarma gora metodiki magsodlarls,
sorti olaraq {i¢ yers boliniir. 1. Statik biokimya - orqanizmlarin
torkibins daxil olan maddslorin keyfiyyst vo komiyyat tarkibini,
kimyasvi qurulusunu; 2. Dinamiki biokimya — Hamin maddalarin
gevrilmosi, bununla slaqadar enerjinin ¢evrilmasini, maddslarin
sintezi va pargalanmsini (anabolizm va katabolizmini va ya assi-
milyasiya va dissimilyasiyasmi): 3. Funksional biokimya — Mad-
dalorin qurulusy, dayismosi va funksiyalart arasindaki slagoalori
Oyranir. Biokimyanin tadqiq obyektlari va ya istigamatlarine go-
13 is9, ¢oxlu sahslari méveuddur:

Umumi biokimya - Biitiin canli materiyaya maxsus kimyo-
vi birlagmalorin, hayat faaliyyati prosesinda cevrilmasi va qurulu-
sunun ganunauyguniuglarin dyronir.

Heyvan biokimyas: — Heyvan orqanizmlarinin tarkibi, on-
larda maddos va enerjinin ¢evrilmalarini dyranir,

Bitki biokimyas1 - Homin proseslari bitki orqanizmlori
li¢iin tadqiq edir.

—~+Tibbi biokimya — Insan orqanizminds norma vo patolo-

giya vaziyystlarinde madds va enerjinin ¢evrilmalarini Gyranir.

Veterinar biokimya - Homin proseslari (norma va patolo-
giya voziyyatlori) heyvanlarda Syranir.



Texniki biokimya — Mithiim gida mohsullarinin tarkibi,
onlarin istehsalt va saxlanilmas: zamani bag veran ¢evrilmoalarini
dyranmokls yanagi, sanayeds biokimyavi proseslarin tatbiqi Gisul-
larini iglayib hazirlayir.

Miiqayisali biokimya — (tokamil biokimyas:) - miixtalif
sistematik qruplara moxsus organizmlarde, maddalorin tarkibi vo
sokildayismoalarini tokamil aspektinds milqayisali gokildo Syra-
nir.

~Radiasion biokimya — fonlasmis giialanmanin tasirina ma-
ruz qalmig orqanizmds kimyavi tarkib vo maddelor mitbadilasi-
nin dayismasini dyranmoakls yanagi, radiasiyadan biokimyavi qo-
runma fisullanni islayib hazirlayir.

Kvant biokimyas1 — Bioloji shamiyyatli birlogmalarin xas-
sasini, funksiya va ¢evrilma yollarini, onlarin kvant-kimysvi he-
sablamalaria alinan elektron xarakteristikasi ila miiqayiss edir.

Kosmik biokimya — Insanin kosmik mokani fath etmasi ilo
alagadar bag veran biokimyavi problemlari aragdinir.

Bioiizvi biokimya — Kimyanin 1deyalari, Gsullarimin tatbi-
qi metodlar, struktur va stereokimyavi analizi, tabii maddalorin
natamam va tam sintezi, analoglarinin preparativ va texnoloji
iisullarla istehsali, bioloji funksiyalari ils slagada kimyavi modi-
fikasiyasimi istifada etmokls, hiiceyronin mithiim sistemlorinin
funksiya dasimasinin fiziki-kimyavi asaslarini dyranir.

Biogeyriiizvi biokimya - Qeyri-iizvi ionlarla Gzvi madds-
larin amala gatirdiyi komplekslorin (ligand, komplekson) qurulu-
su va funksional aktivliyini, onlarin hayati proseslards istirak: va
hotta bioloji sistemlsrin modeli kimi istifads olunmasini &yranir.
Indi biokimyavi sistematika, molekulyar takamiil, biokimyavi ge-
netika kimi sahoalar inkisaf edir. Bioloji elm!srin kimyavi filoge-
niya, ekoloji biokimya, kimyavi zoologiya, fitokimyavi ekologiya
kimi biokimya il slagods olan yeni sahslori meydana ¢ixmigdir.

Biokimyadan "ayrilaraq" sorbast elm sahslari kimi genig
inkisaf etmig fermentologiya (enzimologiya), vitaminologiya, en-
dokrinologiya (hormonlar 6yranan elm), bioenergetika va s. kimi
elm sahslori yiiksok inkisaf saviyyssina catmg va indi genis tatbi-
gi shamiyyast kasb edir.
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Biokimyammn biologiyada, tababatds, kond tasarrifatin-
da, sonayenin bazi saholorinds va s. nazeri va praktiki shomiyya-
ti, biosferin tadqiqi, ekoloji problemlorin halli, hiiceyrs biologiy-
asinda rolu, molekulyar genetikanin problemlori ila slagesi va
¢oxlu digar bioloji problemlarin hallinda igtiraki va s. haqda mo-
lumat ¢ox geniy miqyash sorh talob edir va bunu darslik miqya-
sinda miizakire etmok qeyri miimkindir. Bizs elo golir ki, bio-
logiyanin miixtslif problemlari ila digar fannlar va monbalar vasi-
tasila tamiy olan talabo, biokimyanin biologiya elminds tutdugu
yeri aydin tassvviir edacak.

Tadqiqat obyektlarino gora, biokimyanin geyd olunan vs
olunmayan sahslarinin har biri mivafiq inkisaf yolu kegmigdir.
Biokimyaya hasr olunmus qisa giriss yekun vuraraq, casaratla
demak olar ki, bu giin kimyavi biologiya erasi baglayur.

Indi biokimyanin kecdiyi uzun inkisaf yoluna qisa nozor
salaq,



Biokimyanin qisa inkisaf tarixi

Biokimya gisman gonc elm olub, sarbost elm sahasi kimi
XIX osrin ikinci yansinda fiziologiyadan aynlmigdir. Lakin,
biokimyavi proseslor elmi mahiyyeti molum olmadan, gadim
dovrlardan istifado olunur. Corak bigirma, sitd mahsullarinin ha-
zirlanmasi, sarabgiliq, digar igkilarin istehsali, darinin asilanmasi
belo proseslardandir.

Miixtolif xastaliklar zamani insanlarim miialics vasitalorini
axtarmasi, xastaliyin sabablarinin aragdirilmasi, orqanizmds basg
veran proseslora maraq yaradirdi. Onlar hals gadim dévrlerds
bitkilardan dorman vasitasi, boya moanboyi kimi istifads etmis,
mohsuldarhgt artirmaga ¢alismigdir va s. Bu vo ya buna bonzar
digar insan faaliyyati cox vaxt primitiv xasso dagtyirdi. Bag veran
proseslarin nazori asaslari onlara malum deyildi. Eyni zamanda,
sldz edilan tacritba, onun naticalari nasillars catir va tokmillagir-
di. Insanlar hor seydan avval mixtalif vasitalorlo 6z saglamhgin
goruyub saxlamaga caligdigindan, tababat sahasindo bilikiar da-
ha irolids gedirdi. Elo ona géra ds, X asrin talanth alimi va ho-
kimi @bu 3li Hiseyn ibn Abdullahin (latinlagdinimig ad1 Avi-
scnna - 980-1037) indiya gadar dafslarle nagr edilon "Hakimitk
elminin gaydalar:" adh kitabimin meydana gslmasi tobiidir. 57 il
yasamig bu dahi, kitabinin boyiik bir hissosini doarman maddala-
rinin tasvirina hasr etmisdir. ST

Tasvir etdiyimiz yollarla formalagan biokimyovi tasavvilr-
lar, bu elm sahasinin sarti dérd ddvra boliinmils birinci ddvriinii
ahata edir. Bu dévr XV asro gadar davam edir. Biokimyanin tkin-
i inkisaf dévrit XV osrdan, intibah dévriintin avvalindan bas-
layir. § asra gadar davam edon bu ddvr biokimyavi biliklarin to-
planmasi, fizioloji. kimyanii> meydana gixmasi, ondan bioloji
kimyanin ayrilmast ilo saciyyalanir.

Intibah dévriiniin dahilerindan olan, bir ¢ox gbzal incasa-
nat nitmunoslarinin miallifi, memar, mithandis, anatom Leonardo
da Vingi (1452-1519)maraqli tacriibsler apararaq, o dévr {igin
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miithiim olan bir naticoya galmisdi ki, canli orqanizm yalniz od
yana bilen atmosferds yasaya bolir.

Alman hakimi va fizioloqu, tibbs maxsus fikirlari va tad-
giqatlari ila elma daxil olmus Parasels (1492-1541), eyni zaman-
da fiziki kimya sahasindoki islari ilo s6hrat gqazanmis M.V.Lomo-
nosov biokimyanin inkigafina takan verdilor. M.V.Lomonosov
(1711-1765) orqanizmin kigik hissalordan ibarat oldugunu vs ha-
vadan qidalandigin: ilk dafa géstordi. Biokimyanin inkisafinda
tonaffiis prosesinin ilk tadqiqatgilarindan biri fransiz A.A.Lavuaz-
ye (1743-1797), alman kimyagis1 Y.Libix (1803-1873), rus kimya-
¢1s1 A.M.Butlerov (1828-1886), qara ciyardon ilk dafs glikogeni
ayiran fransiz K.Bernar (1813-1878), alman fizioloqu va bio-
kimyagis1 F.Hoppe-Zeylerin laboratoriyasinda 1868-ci ilds nuk-
lein tursularimin ilk misahidagisi F.Miser, alman kimyagisi
F.Vyolen (sidik covhorini kimyavi yolla almig) va basqalarimn
bdyiik rolu olmusdur.

Biokimya elminin inkisafinin ikinci dévriina Moskva uni-
versitetinin tibb fakiiltesinda biokimya tomayiillii itk kafedrala-
rn yaradilmasi, 1866-ci ildo Almaniyada Hoppe-Zeyierin bio-
kimyavi tadgiqatlar aparan laboratoriya vs kafedra agmas: kimi
mihiim hadisolori da qeyd etmoak lazimdir. Bels mithiim hadisalar
sirasina 1842-ci ilde alman alimi Zimonun va 1847-ci ilds Xarkov
universitetinin professoru A.I.Xodnevin yazdiglann "Fizioloji
kimya" darsliklarinin nasri ds aiddir.

Birinci vo xitsuson ikinci inkisaf advrlarina maxsus kagfla-
rin osas hissasi, tadricon bir-birina qarg1 duran mexanizm va vita-
lizmin uygun olaraq materialist vs idealist koklarini agkar et-
moys, asrlarlo davam edan milbahisalori dialektik materializmin
xeyrina hall etmoays kémok etdi. o

XIX asrin ikinci yarisindan baslayar{ﬁgﬁngﬁ"déyg,l{am ds
biokimyanin sarbast ¢lm kimi ayrilmasi ila saciyyavidir. XX asrin
40-50-ci illarins qadar davam edsn bu dévr miiasir biokimyanin
asas middsalarinin kagfi dovriidiir. Taxminan bir asri shats edon
bu miiddatds biokimyaya moaxsus gérkamli nailiyyatlarin bazils-
rini geyd edak. Ik ndvbada buraya ziilal qurulusunun polipeptid
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nazariyyasinin asasimi tagkil edan A.Y.Danilevskinin (1838-1923)
fikirlori, fermentlaro aid tadgiqatlari, Rusiyada Kazan universi-
tetindo ilk “biokimya kafedrasma rohborlik edorkon, enzimlori
ayirmaq {igiin taklif etdiyi iisullar, M.V.Nenskinin (1847-1901)
karbamid sintezinin asas marhololorinin 8yranilmasini, hemoglo-
‘binin kimysvi quruluguna va onun xlorofilla oxsarllgma hosr et-
diyi tadqigatlarint aid etmak laztmdir. Els bu dévra N.1.Luninin
wra moxsus islari (1880), D.1.Ivanovskinin viruslan kogf
etmasi (1892) d» aiddir. XIX osrin sonunda m:;shur alman
kimyagisi, Nobel mitkafati laureat1 (1902) E.Fiserin (1852-1919)
tadqiqatlar1 biokimyanin inkigsafinda bdyiik rol oynadi. E.Fiser
zulallarin polipeptid nazariyyasinin asaslanint yaratmig, amintur-
sularinin qurulusunu milayysn edarsk, onlarm asas xassalarini
Oyronmigdir. Biokimyanin {igiincli inkisaf dévriins aid
K.A.Timiryazevin (1843-1920) fotosintez va bitkilarin mineral
qidalanmasina hasr olunmug ssarlorini, tonaffis prosesinin bio-
kimyasinin 8yranilmasindas avazsiz rol oynamis A.N,Baxin (i1857-
1946) tadqgiqatlarim xiisusi qeyd etmak lazimdir. Bu dovro
A. I”Oparmm (1894-1980) hayatin samols galmasi, V.I.Palladinin -
(1859-T922) tonaffiisiin biokimyasi nozariyyslerinin formalasmas:
tasadiif edir. Tonoffiislin biokimyasina hasr olunmus islarina gora
-B.Vilandi, O.Varburqu; D.Keylini, xiisusan 1953-cii ildo Nobel
‘mitkafatint almug H.Krebsi (1900-1981) biokimyanin miixtalif
sahalarinda kagflori olan Nobel miikafats laureat1 A.Kornbergi
(1959), R. Vilstetteri, K. Xilli, M. Koleini, D.I.Arnonu da qeyd
etmoaliyik.

Tasvir etdiyimiz igiineit ddvr fitohormonlara moaxsus islo-
ri ilo forqlonan F.Vent, F.Keql, I.D.Kurosava, T. Yabuta,
F.Skuk kimi alimlar ds aiddir.

Ugtincii dovriin gorkamli tadgiqatgilan sirasinda L.Das-
ter (1822-1895), L.A.lvanov, S.P. Kostigev, A.N.Lebedev,
H.Embden, Y.O.Parnas (1884-1949), O.Meyerhof, D.N.Pryanis-
nikov, V.8.Qulevig (1867-1933), A.Qarden, V.long va bagqalar:
layiqhi yer tuturiar.
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Qarden va lonq ilk dofs qicqirma prosesine maxsus ko-
fermenti ayira bildilor. Bu koferment kozimaza, sonradan niko-
tinamidadenindinukleotid (NAD) adlandirildi (1905), 1906-c1 _
ilda F.Knoop yag tursularinim B-oksidlasmo nozoriyyasini irali
siirdit, 50 il sonra bu nozsriyys tosdiq edildi. XX asrin avvallorin-
da fermentlsrin kimyasina hosr olunmug maraqli tadgiqatlar bag-
lamigdi. Bir qadar sonra bu sahada gdrkomli iglari ilo farqlanan
Nobel miikafat: laureati D.B.Somner’(1887-1955) va D.X.Nori-
ropun (1891-1987) tadqiqatlari 6z naticasini verdi. Har iki alim
1946-c1 ildo fermentlorin kimyasi sahasindoki islering gérs hamin
mikafata layiq gérildilar. Qeyd edok ki, biokimya sahasinda
Nobel miikafatina layiq gérilmits kasflorin bdyik gismi va miial-
liflori hagda qisa matumat doarsliyin miivafiq yerlorinda 6z oksini
tapmsgdir.

Biokimyanin inkisafinin t¢iincii dévriinds ke¢mis Sovet
Ittifaq1 makaninda, Qoarb olkolarinds, ABS-da 1910-1940-c1 illar-
do biokimya elminin sn miixtalif sahalorins moxsus kasflarlo zan-
ginlogdi. Bu sahads elm alominda layigli yer tutmus, fosforlasma
va ATF-aza aktivliyinin (miozin ve digor taqgalliis ziilallarinda)
dyranilmasinds farglonan V.A(Enqelqardi1931), M.N.Lyubi:

. mova, transaminlosma (yenidsn aminlosma) prosesini ksﬁ?ﬁnig
A.E. Braungteyn vo M.Q. Krismanla bsrabor Nobel miikafat)
laureatlar: (miikafatlarin verildiyi illor métarizada gostarilir)
E.Biixner (1907), .1. Megnikov (1908}, P.Erlix (1908), A.Kossel
(1910), T.Svedberq (1926), P.Bayer (1907), 0.Q.Varburq (1931),
A.Sent-Dyerdi (1937) kimi alimlar xiisusi yer tuturlar.

1920-1940-ci illards ds Azorbaycanda da biokimya saha-
sindo maraqli iglor aparilird:. Bu sahada farqlonen Azarbaycan
SSR EA-nin miixbir izvii Sbdiilohad Saftar oglu Hoasanovu
(1900-1972) vo Azorbaycan SSR amokdar elm xadimi_Safarov
Hozrat Israfil oghinu (1896-1966) xiisusi qeyd etmok olar. Onlar
respublikamizda biokimya sahasinds kadrlarn yetismasinda
mithiim rol oynamslar, o

XX asrin 40-50-ci illarinda biokimya elminda;'dérdﬁncﬁ
dovr baglayir. Dévriin asas saciyyoavi cohati, biokimyavi tadqiqat-

13



larda fiziki, fiziki-kimyavi, riyazi va s. isullarin genig istifads
olunmasidir. Elo ona gbra do, XX asrin 50-ci illeri biokimyada
keyfiyyotca yeni dévriin baglanmasina sobsb oldu. Bu illara to-
sadiif edon DNT (dezoksiribonuklein tursusu) spirali modelinin
kagvi (Uotson D.D., Krik F. 1953) homin fsullarin tatbiginin
naticasidir.

Dérdiincii dovra tasadiif edon on osas kogvlari sadaca
saymagla belo, biokimya vo molekulyar biologiya sahslarinin
nailiyyatlarini tesevviir etmok ¢otin deyil. Asagidaki kogvlors
moaxsus slava molumatlar milvafiq fasillords verilir.

1953 - ikigat DNT spirali modelinin artiq qeyd etdiyimiz
Uotson va Krik torafindan kasfi (onlar 1962-ci ilds Nobel
mitkafatina layiq goriildilar).

1953 - F.Senger ilk dofs insulin hormonunun qurulugunu
i_:l_@l_(iki daf> 1958, 1960-c1 1ida Nobel milkafat: laureati).

1960 — A.S, Spirin va P.Doti IRNT (ribosomal ribonukle-
in tursusu) molekulunun ikinei vo figlincii qurulugunu tayin etdi-
lar,

1961 — M.U.Nirenberq (Nobel miikafall laureat:, 1968)
genetik Kodun ilk tripletini (urasil, urasil,urasil vo ya UUU)
muayyonlasdirdi va onun fenilalanin amintursusuna aid oldugu-
nu siibiit etdi. = - o
7 T1930-1960 - S.0goa, Q.Korana genetik kodun galan tri-
plc@larimm_olaraq 1959 va 1968-di illardo
Nobel miikafat: aldilar). ™

1964-1967 - R.Holli va ondan asili olmayarag A.A.Bayev.
wnRNT) nukleatid ardeilligam tayin etdi-
ar.

e

1966 — P.Mitge! xemiosmotik nazariyyasini (proton qra-
dienti nazariyyasi) iroli sirdii. O, Nobel mitkafatina 1978-ci ildo
layiq gorilmiisdiir.

1960 — R.Merifeld kimyavi yolla ribonukleaza fermentini
sintez etdi (Nobel mikafats laureats, 1984y,
*—’/_IM Q.Korana nRNT-nin genini sintez etdi va
1976-c1 ilda hamin gen Gizra \’)\. (lyambda) bakteriofaqinin mutant
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stamminitn DNT-si ila sintez olunmus geni birlssdirmaya va
bakteriofaqin normal goxalmasina nail oldu.

1971- Y.A.Ov¢innikov va A.E.Braungteynin rahborliyi ilo
412 amintursusu qaligindan ibarat aspartataminotransferaza fer-
mentinin birinci qurulugu miisyyan olundu.

1975 ~ D.Baltimor vo P.Temin oks transkriptaza fermen-
tinin kdmayilo RNT matrisi iizorinds (RNT qolibi) biitév re-
kombinat DNT (rDNT) almagq ii¢iin yeni disul (shot-qun adlan-
dirild1) toklif etdilor (har ikisi 1975-ci ilds Nobel miikafatina lay-
1q goriildilar).

1975 - X.Smits, V.Arber spesifik restriksiya fermentlorini
kagf etdilor (1978-ci il Nobel mikafat1 laureatlari). Bu kagfin
ssasinda meymunun SV-40 virusu genolmunun qurulugu va fun-
ksiyasimi dyranmis amerikan virusoloqu D.Natans (1978-ci ildo
Nobel miikafatina layiq gériilmiisdiir). Homin virus DNT-sins
moxsus xuisusi xarits tortib etmokls, onu miivafig néqtads qiran
1zogizomerlori (fermentlori) kosf etdi.

1977 — yens da F.Senger 6z amokdaslan ila fag FX174
DNT-sinin birinci qurulugunu tamamils aca bildilar.

XX osrin 90-c1 illari - Oksidlasma va fosforlasmanin qo-
sulmas: haqqinda yeni konformasion nazariyys irali siirildii.
1997-c1 ilds naezariyysnin miislliflari P.Bayer va» Skou Nobel
mitkafatina layiq goriildiilar.

XX asrin sonu - Fred Xakginson adina xargong xastaliyini
tadqiq edan morkazin (ABS) direktoru amerikah Liland Xartuell,
xargongin tadqiqi Gzro fondun bag dircktoru ingilis alimi Pol
Ners vo fondun omokdast Tomati Xant (Boyiik Britaniya),
mivafiq olaraq hiiceyrs tsiklinas nazarat edan genlorin xdisusi si-
nifini; homin tsikle moxsus Zn-don asih kinaza fermentini; so-
nuncunu tanzimlayan tsiklin ziilallarini kasf etdilor. (Hor tig alim
2001-ci ilds Nobel mukafatina layiq goriildilor.)

1970-2000 - Amerikan alimlari Uilyam Nouli, Barri Sar-
pless va yapon alimi Riodji Noyori istanilon xiralliga malik ( sag
v3 ya sol enantiomerlor. Bax karbohidratlar) molekul almagq
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tgin dsullar vo milvafig katalizatorlar: kagv etdilar. (Hor fic alim
2001-ci ildo Nobel mitkafatina layiq gorildilar.)

XX esrin ikinci yarisina moxsus olan saydigimiz kagvlor
biokimyanin, molekulyar biologiyanin bu giinkii miiasir saviyye-
sinin biindvrasini qoydu. Bu giin texniki mikrobiologiya,
mihandislik enzimologiyast, gen v hiiceyra mithandisliyi, bio-
mithondislik kimi biotexnologiya sahslari, tosvir etdiyimiz nai-
liyyatlarsiz mdveud ola bilmazdi,

-~ Bu glin biz biologiyanin ve bozi tobist elmlorinin inteqra-
siyas: marholasini yasayinq. Bu sahslari va onlarin yaradicilarin:
bir-birina yaxinlasdiran, mitbadila imkanlar yaradan 1955-ci
ilda tasis olunmus "Beynalxal Biokimya Ittifaqs, "Avropa Bio-
kimya Comiyyatlari Federasiyasi” bela qurumlardandir. Bio-
kimya ittifaq: indiya qadar 16 beynelxalg biokimya kongresi ke-
¢cirmigdir. Federasiyamin iso, sonuncu - 23-cii konfrans: 1995-ci
ilds Isvegronin Baze! soharinda kecirilmisdir.

Biokimyanin miasir problemlari ila maraqlanan talabs,
miisllim vo tadgiqates istanilan informasiyam "Biokimya", "Mo-
lekulyar biologiya”, "Tatbiqi biokimya va mikrobiologiya”, "Bio-
loji kimyanin nailiyystlari” kimi jiirnallar; rus vo digar acnoabi
(xtsuson ingilis) dillords dorc olunan, kongres, konfrans, qurul-
tay materiallarindan, Internet sistemindan, Azarbaycan bio-
kimyagilarim istari hagda iss, Umumrespublika biokimya kon-
franslarinin materiallarindan (2000-ci il> qadar 3 konfrans kegi-
rilmigdir) vo nahayst, Avropa Biokimya Camiyyatlori Federasiy-
asina bzv olmus "Azorbaycan Respublikasi Biokimya va Mole-
kulyar Biologlar Comiyyatinin" darc olunan materiallarindan ala
bilarlar.

16



Orqanizmlarin kimyavi torkibi

Canhlarnn tarkibins daxil olan biitiin kimyavi elementlor,
miitlaq, tobistds do méveuddur. Bagqa sozls, tokca canliya mox-
sus kimysvi element yoxdur. indiys qador mslum olan 110
kimyavi elementin 70-don ¢oxu bickiitloni togkil edan organizm-
larda tapilmigdir. Orta miqdarina gérs onlari dérd qrupa boliir-
Iar:

1. Makrobiogen (ssas) qrup elementlori - organizmda | va
ondan ¢ox % taskil edirlor. Buraya 0,, C; N; H; Ca va P ele-
mentloari daxildir. ' '

2.0Oliqobiogen grup 0,1-1 % taskil edan bu qrupa K; Na;
Cl; 8; Mg, Fe daxil edilir.

3.Mikrobiogen qrup migdari 0,01 %-dsn az olan - Zn;
Mn; Co; Cu; F: Br; Y.

4.Ultramikrobiogen qrup - Buraya miqdar1 104-10-6 %
olan 18 element daxil edilir. Onlardan avvalca 12-si B; Li; Al: Si;
Sn; Cd; As; Se; V; Cr; Ni va sonradan 6-si Be; Rb; Ba; Ag: Rb;
W orqanizmlards miisahids edilmisdir.

Digar manbslar, canli maddads olan kimyavi elementlori
miqdarina géra iig kateqoriyaya béliirlar:

I - Migdar1 0,001 %-dan ¢ox olan makroelementlar - 0,
C; H; Ca; N; P; S; Mg; Na; Cl; Fe.

H - 0,001- 0,000001 % miqdarda - Mn: Zn; Cu; Br; Mo;
Co va digor elementlor

1T - migdar 0,000001 %-don gox olmayan Hg; Au; U:
Ra vss.

Biokiitlada I qrupdan ¢ox olan elementlar 0, C,H; N; va
Ca-dir. Yer qabiginda isa, 0, va Ca goxdur. Digor elementlar,
masalan, Si; 4/, Fe izvi maddads azdir,

Uzva vo geyri tizvi alomds elementlarin yayilmas: arasin-
da birbasa asililiq yoxdur. Hall olan va qaz halinda mévcud olan
maddblari asantiqla amolo gatiron C, N, P. S kimi elementlar,
biosferin osas kiitlosini tagkil edirso, Yer qabiginda onlarin migq-
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dan nisbaton azdir. Suda holl olan maddelsri amals gatirs bil-
mayan elementlor iss, oksina, geyri-lizvi tabiatds ¢oxdur.

Uzvi alam nisbstan yiingiil elementlardon toskil olunmug-
dur. Kimyavi elementin kiitlosi artdigca, toksiki xassalari da ar-
tir, orqanizmdoki miqdan ise azalir (Zn, Cd, Mg).Bioloji obyekt-
larda Ca, Sr, Ba bir-birini avaz eda bilirlor. Fe, Co, Ni biofsal
birlasmolarin komponentlaridir. H, O, C, N, P biokiitlanin ele-
mentlort daxilinds 99% teskil edir. Biitiin bu va digar faktlar
milvafiq ganunauygunluglara malikdir. Sonda gostordiyimiz
clementlar xiisusi xassalor dasiyir. Onlar ct kimyavi rabitalari
omoala gatira bilirlor. C elementi iss, unikal xassalor dagiyan an
mixtalif birlogmolari amols gatirs bilirlor. Homin elementlarin
atomlar kigik Sl¢iili olmalar: ila farglanirlor. Onlar eyni zaman-
da minimal atomlararasi mssafsli kompakt, kimysvi amillors
garst davamii molekullan togkil edirlor. P va S, az migdarda W,
elo birlagmolar amals gotirs bilirlar ki, onlar parcalandigda sor-
bost enerji ayinirlar (makroergik maddalar).

Biokiitlonin toxminon 75 %-ni su taskil edir. Miixtolif
ndviards suyun miqdar1 40--99 % togkil eds bilar. Masslan, medu-
zanin badoninin 99 %-ni su tagkil edir. Canlh oganizmisrds mi-
qdarca ikinci yeri ziilallar (ssasan heyvanlarda) tutur. Su va
zitllallardan bagqa yerds qalan quru madds karbohidratlar, nuk-
lein turgulan (NT), lipidlor, mineral maddalor, bioloji faal bir-
logmolordir. Toxumlar istisna olmaqla bitkilords karbohidratlar
zillallardan g¢oxdur. Organizmleri tagkil edon maddalar sirasina,
miibadils prosesinds smalo galon metabolitlar (miibadilanin ara-
hq mohsullar) da daxildir.

Qeyd edok ki, biokitianin torkibino daxil olan 70-dan ¢ox
elementin miitlaq zoruri oldugunu demak diizgiin deyil. Masslon,
Al As, Si, Cr, F, Rb va W —in rolu hals aydinlagmamisdir. Bas
hiiceyrads mithiim kimyavi birlogmalar neca paylanir? Miixtalif
hiiceyrs tiplrinds maddalarin paylanmas: eyni deyil. Biz asagida-
k1 cadvalda sads bakterial hiiceyra-bagirsaq ¢opciiyiiniin (E. Coli)
kimysvi torkibini géstormoakla kifayatlenacayik.
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Cadval |

E.Coli hiiceyrosinin toxmini kimyavi torkibi

%-la | Molekulyar | Molekul
Komponent 1 mig- | kitlasi (MK) | ndvlarinin

dart { daltonla (D) | migdan
Su 70 18 1,0
Qeyri-uzvi maddalor 1,0 40 20
Karbohidratlar va salaflori 3,0 150 200
Amintursular: va salaflari 0.4 120 100
ND-lar va saloflari 0,4 300 200
Lipidlar vo ssloflari 2,0 750 50
Digar kicik molekullu _
maddalar 0,2 150 250
Zilallar 15 4x104 3000
DNT 110 2,5x109 1,0
PNT 6,0 - -

Molekulyar kiitlo (MK) cadvalda vo kitabin digar yerlarinds
daltonla (D) géstorilocak. 1D 1,661x107% g-dir. Molekulun va
atomun kiitlasini '’C izotopunun kiitlasi ila ifads edirlar. Bu izo-
topun atom ¢akisi 12 D-dir. MK-ragomls molekulyar ¢akiya bs-
rabardir. Lakin, molekulyar ¢aki dedikd> molyar kiitla va ya
gram/mol nazards tutulur. Bir ¢ox hallarda D-ni molekulyar ¢a-
ki ila ifads etmak daqiq olmasa da, xromosom, ribosom, mito-
xondri, virus va hiiceyra haqda dedikds, dalton termini daha
diizgiin tasavviir yaradir. Belslikla, hor iki terminin igladilmasini
normal gabul etmak miimkiindiir.
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Sakil 1. "1deallagdiriimig” eukareotik hiiceyranin
makrokompartmentlori

istor bakterial, istarsa da ali eukariotik hiiceyranin biitin
kimysvi komponentlori miivafiq kompartmentlords yerlosir.
Hiiceyronin &ziinitn mdvcudlugu,canli materiyanm taskilinds
fundamental prinsip olan kompartmentlosma ilo slagadardir.
Biokimya ficiin "kompartment" terminini, diger hiiceyra proses-
larindsn kinetik tocrid olunmus subhiiceyra sahalori kimi baga
diigmok lazimdir ki, bu saholarda biokimyavi reakisalar bag verir.
Kompartmentdo metabolik fond yerlasir. Fond dedikda, burada
onu madds migdart kimi basa digmok lazimdir. Basqa sozlo
fond, hiiceyrs kompartmentlorinds lokaliza olunur (§okil 1).
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Fasil I. AMINTURSULARI V8 ZULALLAR
Amintursular:

_: Amintursulari - karbon tursulan zoncirinds hidrogen
atomlarmdan birinin amin qrupu (-NH,) ils ovaz olunmasi noti-
casinds omoals golon toramalardlrlsr L2ksar _amintursularinda

mupu karboksﬂ (-COOH) grupundan sonra a vaziyyatds
“Karbon atomuna blrleslr B,  amintursulan orqanizmlardas cOX
az hallarda A rast g_allr ki, onlar da adatan kofermentlarin (KoE) va
yak bozi dlgar bicloji faal birlsgmalarin torkibing
daxnl ‘oturlar. Zilallar isa, L- o - amintursular qahglarinin bir-
“lagmosi_naticesinds amals g:;llr (sada ziilallardan forqli olaragq, .
mﬁfﬁ ina aminturgularmdan bagqa digor
“maddalsr da daxildir). Bioloji dayorli ziilallirda daim rast galon
aMmintuTsular profeinogen aminturgular: adlanir, _Bazi ziilallarda -
“onlanin hamisi yoxdur vs onlar bioloji dayorsiz ziilallar hesab
“olunurlar. 20 adad rotemoggn amintursusunun smaly galmosi
liclin’ miivafig, tripletiori. méveuddur (bax III fasil). Sslinda 17 —
Wmmtursusu vo iki adad amintursusiiniin amidi, sarti
—olaraq zulala daxil olan aminturgularina maxsus 20 adadini ifada
edir. -Proteinogen ammtursu]armm qurulugu, harfl isarslari va
" kosfi haqqinda molumat 2-ci cadvalda verilmigdir. Homin amin-
tursularindan slave bozi zilallarin tarkibina digor amintursular
da daxil olur (onlarm tripletlori yoxdur va qeyriproteinogen
amintursular: sirasina daxildirler). Bels amintursularina agagi-
dakilar misaldir: Oksiprolin (oksipirrolidin - o -karbon turgusu);
oksilizin (o, €, diamino- 8 - oksikapron t.); Ornitin (a, § -dia-
minovalerian t.) 3,5 - diiodtirozin; a-aminoizoyag t.); N-metil-,
N.N-dimetil N.N.N —trimetillizin; N — metil-N.N'- dimetil - vo
N.N' —dimetilarginin; y- karboksiqlutamin; B- karboksiasparag-
in; N - metilhistidin; N.N — dimetilprolin, asparagin va glutamin
tursularinin metil eﬁrlarl va s. Beloliklo zilallarda miitlaq 20
_ammlmmw I’lle_l_d_ll'ﬁgg aminturgusunin hamis
‘ olmax‘im doyarsiz ziilallarda iss, mosalon, jelatinda triptofan,
arginin, sz klml muhum tursuIar catmur.
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Coadval 2

Zulallann tarkibinds daim rast golon amintursulan

Amintuyrsulari Ton soklinda 1vs3 | Hans: madds
(trivhl vo gurulusu horifli | ve ya ziilalda,
kimyavi adlar) isara | na vaxt va kim
ilo | mlgahida edib

Qeyri polyar (hidrofob)radikalli (R) turgular

[ |Alanin(@- | ... A, | Ipak fibromnin-
amino propion Coo Ala | ds, 1888,
tursusu) T.Veyl

HN-C-H
.......... CH,(R)

2 tVvalin{(a- | oo e v, Albuminda,
amino izovale- ?00 Val 1879,
rian T) HN-C-H P.Syutsenberje

.......... i P
i
e ¢n,

3 |Lleysin(a- | o e L, Yun va azals
amino-izo- $00 Leu ziilallannda,
kapron T) HN-C-H 1820,

.......... TR A.Brakkono
CH,
I
CH
N
HL  CH,

4 !izoleysin(o- | v [N I Qan fibrininda
amino, B-etil- fOO ile 1904, F.Erlix
B-metil propi- HJI_:I -C-H
onTvayaa- | é ----------
amino - B -me- H- ' ~CH,
til valerian T) CH,

|
CH,
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Prolin (pirroli- { P, Sudin kazei-
din -« - kar- ' coo Pro | ninda, 1901.
bon T) | M E.Fiser
C
..... ;.......\.v.....-
H,1\|I/ ot
H,C —CH,
Metionin (- | . M, Sudiin kaze-
amino -y metil- CoO" Met | ninds 1922,
tioyag T) . Miiller
HN-C-H
.......... ‘i.
"
i
&
i
CH,
Fenilalanin (- | . . F, Bitki z@ilalinda
amino-B-fenil- coo Phe 1881, E.Sulse,
propion T) - Y .Barbieri)
HN-C-H
.......... .i...........
“CH,
T
Triptofan{o- | - con W, Sidiin kazei-
amino-B-indo- o Trp ninds 1901,
lilpropion T) HN-C-H F.Hopkins,
.......... T D Kol
™
C=CH
\
}IH
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Moanfi yikli polyar R-li tursular

9 | AsparaginT. | D, Bitki ziilalinda
(a-amino- coo Asp 1868,
kahraba T) oo Q.Rutthauzen
HN-C-H
......... .| [
i
COO
10 | Qlutamin T. | oo [RRREEE E, Bitki zilalinda
(a-amino- (|:00 GLu | 1866,
glutar T) HN - CH Q.Rutthauzen
.......... .i [
N
"
COO
Yitklonmamis polyar R-li tursular
11§ Qlisin vaya RREEERREEELy REREES G Jelatinda,
qlikokol (a- : fOO Gli | 1820, Brakko-
aminosirka T) HN-C-H no
.......... .i..
H
12 Serm (- | S, Ipak serisin
amino-p- Ccoo Ser ziillalinda,
oksipropion T. . 1863,
HN-C-H E.Kramer.
H.C - OH
13§ Treonin (- | T, Qaz lolayi ke-
amino-B-oksi- o0 Thr | ratininda,
yag T) oo 1921,
H=N“(|3*H D.Zelinski,
HeC - O V .Sadikov
!
CH,
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14 Sistein (@- | S, Yumurta
amino-f- CoOO Sis zitlalinda,
tiolpropion va o 1901,
ya merkapto- HN-C-H Q.Embden
propjon T .......... éHz ........

|
SH

I5) Tirezin (@~ | T, Sidiin ka-
amino-f- coo Tir zeinindo,
hidroksifenit v 1849,
propion T.) va HiN‘({: -H F.Bopp
ya (a-amino- cn,

B-paraoksife- !
nilpropion T.) O
|
OH
Miisbat yitklonmis polyar R-11 turgular

16 | Lizin (ae, | L, Stidiin ka-
diaminoka- COOr Liz zeinindo,
pron T.) e 1889,

H‘N‘C‘H E.Dreksel
((|3Hz)4
"NH,

17| Arginin (@~ | . A, Buynuz kera-
amino-¢ qua- COO Arg tininda, 1895
nidil-H- oo S.Xedin
valerian T.) HJ‘"? - H _

(fCHg)_.
TTIH
?=r:mz
NH,
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18 | Histidin (&~ | ... H, Nora balif
amino-B- coo His kiristinin
imidazolil- o ziilalinda,
propion T. HN-C-H 1896

""""" é:H A Kossel va
[ 5. Xedin
C-NH
N
CH
A
CH-NH
Yiiklanmoamis polyar R-l1 amidlar

19 | Asparagin | A,

(a- H Asn [ *
aminokshra- (o #0

ba T-nun OOC—? _E'CHf_C NH

mono amidi) : NH, :

20} Qlutamin (o- | ... Q *
amino-qlutar H : Qln
T-nun mono- |: | Y

s :"00C—C —CH,—CH,—C
amidi) : e “\H,
.......... NH,;

* Asp vo Glu aminturgularinm iki amidi ziilalda méveud olsalar da, hiicey-
rods Asp va Glu sintez olunduqdan dorhal sonra amin qrupunu oziina bir-
lagdirarak amidlagir va Asn-i ham da Qin-i sonradan amala gatirirlsr.
Prosesda ikinci amingrupu Asp-da B-vaziyyatdoki, Glu-da isa, y-vaziy-
yatdaki karboksil grupunda —OH-n yerina birlagir.

Adlarim ¢akdiyimiz aminturgulan ilo yanas: tabistds qey-
riproteinogen tursular corkasina aid olan goxlu téramoslor mo-
lumdur. Onlan qeyri standart va bazan geyri adi aminturgular da
adlandirirlar. Tripleti olmayan bels tdramolorin say: artiq 400-
kecmisdir. On gox bitkilards rast galan bels aminturgularina yer-
kokil va lalonin y-metilen-L- qlutamin dikarbon tursusu, miirak-
kobgigoklilor fosilasinds miigahide olunmug azetidin-2-karbon
(amin tursusu), L-c-amino-B-ursidopropion (albizin}), 5-hidro-
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ksinofleysin, hipoglisin A, limozin va s. amintursular misaldir.
2-ci codvaldo gostarilon tesnifat gaydasindan basga amintursuia-
rinin yan R-lorinin xarakterindon asili olaraq, onlan atsiklik
(alifatik) va tsiklik (homo v hetero) tursulara da boliirlar. Amin
va karboksil qruplarmin sayma ssaslanan tosnifat da mdveud-
“dur. Homin tosnifata ssason onlan bels bolirlor:
~.1.Monoaminomenokarboa-tursulars (Q/, dla, Val, Ley,
lle, Ser, Sis, Met, Thr, Tir, Phe J FUAVHIV \?7(: s
2.Diaminomonokarbon tursulan (Liz, Arg). AN '
.Monoaminodikarbon tursular (Asp, Qlu)
4. Diaminodikarbon tursulari-2 sisteinin birlagmasindan
ahnan sistin belo amintursusudur.
» Amintursulann: bioloji va ya fizioloji roluna gora tasnif
.edon manbalor.da var. Bu tosnifat beladir:
1.9vozolunmayan amintursulari. Onlar organizmdoe amo-
Is gals bilmayan vo yalniz qida vasitasilo daxil olan amintursula-
ridir. Belo tursularin sayi insan tigiin 8-dir. (bazi adabiyyat men-
balorinds 10). Bura Val, Leu, He, Thr, Liz, Met, Phe, Trp daxil-
dir.
2.Qisman svoazolunan amintursulari. Organizmds az mi-
gdarda smala galan tursulardir. Onlarin catismayan miqdar or-
qanizma qida vasitasils daxil olmalidir. insan Gigitn bels amintur-
sulart Arg, Tir, His-dur.

3.9vozolunan amintursular, Orqanizmde normal gida-
lanma soraitinda kifayst qader digar amintursularindan va bagqa
maddalordsn amals galon Ala, Pro, Asp, Qlu, Qli, Ser, Sis, Asp va
Qin-dir:

Sonda géstordiyimiz tesnifat yalmiz 8§ avazolunmayan
amintursu i¢lin universaldir. Qalan hallarda bu tasnifat nisbidir,
¢iinki miixtalif organizmlar @iciin bir-birindan farqlanir.

g Amintursulanini mihiim xisusiyyastlarinden biri, onlarin
qlisin istisna olmagqla, optiki aktivliyidir. Optiki aktiv aminturgu. -
T%ﬁﬁm;\(bax homginin karbohidratlar), suda vo hid-

rogen xlorid moahlulunda polyarizasiya miistavisini déndarirlar!

daracasi adatan,_‘2_07~§(f_'h_gddinda sola vo ya saga

Déndormz

oY
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dogru yoénalma zamam geyda alinir. Bazan déndarms jmcalsrl
—20°-den az vs ya 30°-don gox olur (bax cadval 3). Tomiz stereo-
izomerdan (bax sxem 1) isiq kegarkon amoals gslon polyarizasiya

- . . L »$%°c . o
miistavisi bucaginin qiymati [a] ) ~ - simvolu ils isars olunur, Bu

xiisusi firlanma simvolu, dénms doracasi, polyarimetrdoki msh-
lulun q/ml-lo malum qatihf vo mohluldan kegan isifin dm-Is 8l-
¢iilan uzunlugundan alinan ragomls ifads olunur. Yani:

[a ]25 c dondarma daragasi
D sua yolunun uzunlugu (dm)

x
mahlulun gatibg (g/mi)

D - istifads olunan ig1q dalgasinin natrium spektrinds D-
Xotti itzro uzunlugunu ifads edir va adaton goéstorilmir. D adatan
A= 589 nm-dir.
Cadvs! 3
Bozi aminturgularinin polyarizasiya
miistavisini déndorma daracalari

Amintursusu (L-tursular D

Ala + 1,8
Arg + 12,5
His - 38,5
Qlu +12,0

-/ fle + 12,4

Liz + 13,5
Pro - 86,2
Ser -1.5
Thr - 28,5
Phe -34,5

Qeyd edak ki, tobii ziilallarda olan amintursularinin skso-
riyyati sol enantiomerdir. Q/i, Asn, Q/n-don basqa su mohlulla-
rindaki amintursularin 7-si (+), yani saga ddndaran, 10-u isa (-)
sola dondoren tursular olmaqgla yanasi, D-siraya daxildirlar.
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Yalniz bakterial hiiceyra divarlarinin glikoproteidlorinda (geyri
ziilal hissasi karbohidrat olan miirakksb zilallar), antibiotiklar-
da D, « formali Phe, Qlu, Ala, Leu, Val, Pro amintursulan
miisahida ol ur. T

Kimyavi sintez yolu ilo amintursularini aldigda, reaksion
mithitda 50% L, 50% D enantiomer olur. Eyni siirotds amalo ga-
lan hoar iki formanin ekvimolyar qar:slgxﬁw adlanir. Rase-
mat optiki aktivlik géstarmir. Qeyri fermentativ 6z-6ziins rase-
matlagma (D & L) da ¢ox yavas vs milvafiq zaman arzinds bas
veran bir proses kimi malumdur.

Masalen, digin bark emalinda olan dentin zillalindaki Asp,
insan badaninin temperaturunda, bir_ilda cox daqiq siiratla 0,1 %
0z-6ziling rasematlasmaya ugrayir. Maraqhdir ki, bu prosesdan’
istifada edara Ermm/__;g&j@st‘kmnayﬂa insanin yasim daqiq
toyin etmok milmkiindiir va bu iisul radioaktiv izotopfarin parca-
lanma siiratlerins asaslanan iisullardan daqiqliyi ile he¢ do geri
galmir. Bu yolla Ekvadorun dag kandlorinds tacriibs apararagq,
vaglarimin 90-100 il oldugunu deysn insanlarin, aslinds hansi
yagda olduglarn miayyon edilmisdir. Homin test, qazintilar za-
mani lapilmus fil, delfin vo ayilarda da taibiq edilmis va naticaler
digar Gsullarla tapilan raqamlori tosdiq etmisdir. Tacriiboalarda
miiqayiso {igiin radioaktiv izotop isullar da istifads olunmus-
dur. D vo L - optiki faal izomerlor - stereoizomerlordir va a va-
ziyyatda glisin amistursusu istisna olmaqia, asimmetrik karbon
(C) atomuna malikdirlar. Bu elo karbon atomudur ki, dérd
miixtalif grupla, yoni - COOH; -NH, ; -H; vo miivafig R-1a bir-
losmis olsun. .

——— e —

COOH COOH
HN —dC)— (R) (R){(J_:} NH,
! |
H H
L - alanin D - alanin
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Alaninds dairays alinmig ©® asimmetrik a-atom, - CH;isa
radikaldir. Asimmetrik karbon atomu hal-hazirda xiral atom
adlanir. Ona goéra ds asimmetrik moleku! homigs xiraldir. Lakin
biitiin xiral molekullar assimetrik deyil. Xiralhq ingilisca chirality —
oo moxsuslug, xeyros isa, yunan sozidiir al demakdir. Bu monada
xiralhq, gizgiids oksi olan bir ciit agyanim, goklin, molekulun, vos.
bir-biri ila uygunlugunu saciyslondirir. Masalon, sag alcak, sol alo
uygun golmir. Basqa bir misal, ayaqqabmnn sol taymm saga,sag
tayini iss, sola geymok olmaz. Bu ciir iki malekul.enantiomer ciitii
adlanir. Xiral molekullar dissimetrikdir, onlarm simmetrikliyi iss,
simmetriya elementlari ilo miayyon olunur. Onlar, simmtriya
moarkozi, simmetriya miistovisi va simmetriva oxudur. Bu element-
lars malik olmayan malekullar xiraldir. Xiralhq 6zi kimyavi yox,
handasi anlayigdir. Xiral atom mévcuddursa, malekul xiraldir. Ela
2 xiral C atomlu birlagmalar var ki, simmetriya milstavising
malikdir vo ona géra xiral deyil. Belo molekullarin enantiomerlari

do yoxdur va onlar axiraldirlar. Masslan, mezogaxir turgusu axi-
raldir (gokil 2)

COOH HOOC \ COOH
H—— OH /
C H ”'“”““C ) llilllnln I_[

H——OH HO \ OH
COOH /

Simmetriya miistavisi

a
Sakil 2. a. E. Figer proyeksiyall mezo;axzr turgusu
b. Mezocaxir tursusunun stereokimyavi formulas:

Goriindiiyl kimi, xiral atom artafinda atom vs qruplarin
yerlogmasini saciyyalandiran iki sistem mdvcuddur. Birinci k6hna
prinsip 1898-ci ildo E.Fiser tarafindan tatbig edilmisdir. F:.ii‘if
Emil Qerman (1852-1919) alman kimyagisi olub, Bonn vs Siras-
burq universitetlarinin yetigdirmasidir. O, bir ¢ox kasflori ils ya-
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nag, ilk dafs ziilallarda pep&diww
E.Figer 1902-c1 ildo Nobel miikafatina layiq goriilmiisdiir. Fige-

rin toklif etdiyi prinsipds stereoizomerin D yoxsa L sifaya aid
olmasi qaydasi géstorilir. Homin qaydaya asason amintursulan va
sada gakorlorin qurulusu qliserin aldehidinin 2 enantoimeri ils

milqayiss edilir. Standart nilmuns kimi serin amintursusu da tak-
1if olunur (bax hamginin sada gokarlar).

20 AL
Cun C<n COOH COOH
H-{©Q - OH HO—é—H H—((JD—NH, H,N«((J?)—H
| | | f
H,C-OH H,C-OH H,C - OH H,C-OH
D - gliserin L - gliserin D - serin L - serin

aldehidi aldehidi

Sada gokarlords sonuncu spirt grupundan qabagk: (-OH})
aminturgularinda iss, amin qrupunun (-NH;), miivafiq olaraq
qliserin aldehidi va serinda necs yerlogdiyina asasan enantiomerlo-
rin D va ya L siraya aid oldugunu miiayyan etmak olar, Qliserin
aldehidi vo serindaki dairs ils isars olunmus karbon atomlar: har
iki stereoizomerdo xiral atomdur. Karbohidrogen zsnciri uzun
oldugda, ycna do bu qaydadan istifada olunur. Lakin bu dafo
sonuncu xiral karbona birlagan radlikallarin . o
yerlosmasine baxmaq lazimdir. Masalon, de- ' C</~H
diyimiz kimi qlukozanin karbohidrogen zan-’

.o . . . H-C-OH
cirindo milqayiso Gglin 5-ci karbon atomu |
gruplarinin yerlogmoasina baxmaq lazimdir HO-C-H
(sonuncu spirt qrupundan avvalki vaziyyata). l

Formuladan gériindityii kimi igars olun- H- CI: -OH
musg 5-ci x1ra.l karbon atomuna blrla§an - O_H H-©)- OH
sagda yerlogir vo qlukoza D-enantiomerdir. ,
Qeyd edok ki, enantiomerin polyarizasiya H,C - OH
miistavisini déndsrmo istigamati D vs ya L-

D - gqlukoza

don asih deyil (bax fruktoza).
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Ogor kohna sistemda (E.Figer) xiralliq anlayigi nozarda tu-
tulmurdusa, 1906-ci ildoa M.A.Rozanovun "agar" vo ya "stan-
dart" kimi stereoizomerlarin gliseroaldehid enantiomerlori ilo
miiqayis» prinsipini asas tutan ikinci sistemda, xiralliq da nazara
alinir, '

Ogor iki stercoizomer enantiomer deyilsa (bir birinin giiz-
glida oksi deyil vo miixtalif fiziki-kimyavi xassslors malikdirlar),
onlar diastereomer adlanir. Yalniz canli orqanizmds katalitik
proseslori idars edan fermentlar, xirallifa qarst hossasdirlar va
ona gora fermentativ sintez reaksiyalar stereoselektivdir. Kimya-
vi yolla sintez reaksiyalari iss, qeyri stereoselektiv reaksiyalardir.
Bu o demakdir ki, kimyavi yolla bir isarali, yoani yalniz sola va ya
yalniz saga d6ndsran (polyarizasiya miistavisini), va ya yalmz D,
ya da L izomerin sintezins nail olmaq mimkin deyil (kimyavi
sintez zamani rasemat alinir).

Bu giin miasir elm tobiatin qoydugu bu "qgadagaya” qalib
galmoak iqtidarindadir. Artig qeyri fermentativ yolla 100%-o ya-
xin gixigla xiral katalizatorlarin kémayils eyni isarali enantiomer
almaq mimkiin olmugdur. Bu sahads tadqiqatiar aparan 3 alim -
Uilyam Noula, Barri §arpless (ABS) vo Riodci Noyori (Yapo-
niya) yeni xiral katalizatorlan sintez edarak problemin hallins
nail olduqlan ii¢iin 2001-ci ildo Nobel mitkafatina layiq gorialdii-
lar. Istor kimya, istarss do biologiya va tobabat sahasinds kosfin
mithiim ohamiyysti var. Masola burasindadir ki, hiiceyra mexa-
nizmlarini idars edan biokimyavi komponentlars do xirallig xas-
sosi aiddir. &gor dorman preparatinin xirallid1, biokimysvi kom-
ponentlarin homin xassasi ilo uygun galmirss mialica effekti alin-
maya va orqanizms zarar daya bilor. Masalan, 60-ci illarda hamilo
qadinlara {irak bulanmasinin sleyhina verilon talidomid dorman
preparat: strafinda béyiik galma-qal yaranmigdi. Homin darman
bazan eybacor usaqlarin dogulmasina sabsb olurdu. Bels manfi
effektin sababi XX asrin sonunda aydinlasdi. Malum oldu ki,
hamin darman hablarinin bazilrinds eyni molekulun iki miixtalif
enantiomeri oldugda natics acinacaglh otur. T _'

32



Stercoizomerlarin xiisusiyystlorina qayidaraq qeyd edsk
ki,yalmiz molekuldan kegon mistaviys nisbaton atomlarin yer-
lagmoasi ila farqlanan sis-trans izomerlar do, diastereomerdilor.

R\ R R\ H
______ 9:6\.---— _____926\\.____
H H H R

sis - izomer trans - izomer

Sis-trans izomerlar anlayisini itk dafs elmo alman kimya-
¢1s1 fon B\izir__A_do/lf, ,I,g_hgnq_f;i_dfrix Vilhelm (1835-1917) gotir-
misdir. O, sidik cévharinin qurulugunu, barbiturat tursusunun
¢evrilmasini Syronmis, indigo va digor tizvi boyalan sintez etmis-
dir. 1905-ci ilds bu alim Nobel miikafatina layiq goriilmiigdiir.

Uzvi kimya kursundan bizs sirukiur va ya konstitutiv
izomerlar do molumdur. Belolikls, amin tursulari va'ya digar bir-
lagmolorin izomerlarini asagidak: sxemls géstormak olar.

Sxem |
Izomerlar

|
f R

Struktur Stereoizomerlar

(konstitutiv) izomerlar ]

| |

Diastereomerlar Enantiomerlar

| N

Sis-trans D AdiD

Orqanizmda miixtalif xassalors malik olan optiki fsal izo-
merlorin mixtalif xassalor dasidigin:, miixtolif enerjiyo malik
oldugunu da nazordan qagirmaq olmaz. Ciinki, bioloji va bio-
kimyavi proseslorda hamin xassalorin manas; var. Hor hansi bir
maddanin neca izomer amala gatirs bilmasini milayyan etmok
l¢hn, xiral moarkazlorin sayini bilmok lazimdir. Moasalon, tsiklik
qlikozada (yarimasetal va ya tautomer forma) 5 xiral karbon

33



atomu, demoli 5 xiral morkozi var, 2" (n -burada xiral markaozin __

sayidir) komiyyatindan istifada etsak 25=32 ragomini alariq. De-

moali, qlukoza 32 izomer amoalo gatir‘a bilir. Stereoizomerin D va ya

L enantiomers moxsus olmasimndan asih olmayarag, onlar polya-

rizasiya miistavisini saga vo ya sola dondars bilorlar. Basqa sozls

D (+) vaya D (-); eynila L (-) va L (+) izomerlar mévcuddur.
JAmintursularinin miithiim xassalari sirasina onlarin su

mohlullarinda ionlasaraq bipolyar (svitteron) amala gatirmasini,

6zlarini iki efir - tursu vo ya galovi kimi aparmasimi da daxil et-

moak lazimdir. Asagidak: iki misalda bunu gérmak olar,

H H

L R-(I3ACOO_+H+ = R—(lI—COOH (1
T~|IH3 +1*'1H,-.
H H

2. R—é— CO0” = R-(!3~ COO +H' 2
+I\i!H, ' I\EIH,

' Birinci halda aminturgusu, tursu (proton donoru), ikinci
halda isa galavi kimi (proton akseptoru) funksiyas: dastyin

‘Bu ciir iki xassa dasiyan maddslar amfoter (yunanca
"amphi- har iki demoakdir) va ya amfolitlor (amfoter elektrolitlar)
adlanir.,

Sada alanin molekulu mahiyyst etibarils ikiasash tursu-
dur. Bagga s6zla, alanin protonlasmis formada olduqda (proton-
lar ham amin, hom do karboksil qrupuna birlagan halda) iki for-
maya malik olur va onlardan dissosiyasiya zamam iki proton
ayrilir.

l? H* ]7 H*
R-C- COOH —<—~ R-C- cO0~ -2 R-C~COO™ 3
| I |

+

NH, NH, NH,
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.‘E\mimursularmm hor birino xarakterik titrlomo oyrisi
moxsusdur. Bu ayrilora nazaran amintursusunun hansi yik da-
styacagini avvaldon demok olar;

Aminturgularinin tesvir olunan xassalori zillalin ilkin qu-
rulusunun miiayyan edilmoasi ti¢iin xiisusi shamiyysts malikdir.
Bu xassalor tacriibada vo nazari masalalarin hollinda istifads olunur.

Peptidlor

[Amintursularinda eyni zamanda amin vs karboksil qrupu-
nun méveud olmasi, onlara daha bir miihiim xitsusiyyat, miiva-
fiq soraitds birlagarak pohkondcnsasnya tipli reaksiya vasitasilo
peptidlar amalo gatirmasi annh)Lyau verir. Orqanizmds hamin
proses miirakkab” sadea gedir. Burada onu sads gakilds go-
stermok olar:

H H H
| Bl | |
HIN—C—C/< + N -C- COOH C - COOH
I o |
CH, CH, CH, (4)
I |
SH SH
Ala Sis Alanilsistein {dipeptid)

Peptidlarin torkibinds amintursulan asil formasinda ol-
dugundan, onlara xas olan "il" gokilgisi -~ OH grupunu itirmis
aminturgusuna Gtiirilir ve sonuncu amintursusunun adi doyis-
mir. Yuxaridak: dipeptid iigiinei amintursusu il birlagsa (masa-
lan, valinls), onda amalo galon tripeptid — alani/sisteilvalin adla-
nacaq. Kimyovi yolla peptidlorin sintezinda asas problem, miiva-
fig amintursularinin birinds amin, digarinds karboksil qrupunun
kondensasiya reaksiyasinda qorunmasidir. Moagsad, sarbast kar-
boksil vo sarbost amin qruplan ilo reaksiyanin getmasini tomin
etmakdir. Oks halda polipeptid almaq miimkiq deyil. Peptidiarin
alinmasinda miixtalif @isullar tatbiq edilir ki, onlardan: an olverig-
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lisi';Zeptidiarin barkfazah sintezi tisuludur] Bu dsulla 100 vo on-
dan ¢ox amintursularin birlegdirmak miimkiin olmus vs bazi ki-
¢ik zdilallar kimyovi yolla alinmigdir. Qeyd etmok lazimdir ki,
polipeptidlarin MK-si 8-10 D. migyasinda olur. Onlar 6z-6ziins
formalasaraq miivafiq quruluglarini: saxiaya bilirlarsa, zillal he-
sab olunurlar. Ziilallar: garti olaraq MK-si10000 D-dan ¢ox olan
polimerlars aid edirlar.

Qeyd etdiyimiz barkfazah sintez Gisulunun miallifi 1921-ci
ilds anadan olmus amerikan biolizvii kimyagis1 Merifeld Robert
Kaliforniya universitetini bitirmis, Los-Ancelosda faaliyyatini
davam etdirmig, 1966-c1 ildon Nyu-York universitetinda iglomis,
kosf etdiyi fisul vasitosils bradikinin va angiotenzin ziilallarin,
ribonukleaza fermentini sintez edo bilmigdir. 1984-cit ilds
R.Merifild Nobel miikafatina layiq goérilmiisdiar. Hal-hazirda
mikrobioloji yolla, genetik mithandislik Gisullari tla yanagi, bark
fazall sintez vasitasils insulin, kalsitonin, interleykin, bir sira in-
terferonlar va s. almaq miimkiin olmugdur. R.Merifeldin tisulu-
nu hal-hazirda avtomatlagdirmaq miimkiiq olmus va xiisusi sin-
tezatorlar vasitasila peptidlari va bazi zillallan sintez edirlsr. Elo
peptidlor var ki, onlar tabii manbslarden alirlar. Tabistdo bir
nega yiiz peptid mévcuddur ve onlarin oksariyyoti bioloji faallifa
malikdir. Bela faal hiiceyradaxili peptidlsrden biri glutationdur.
Bu madds amintursularinin bioloji membranlardan kegirilmasin-
da, oksidlosma-reduksiya proseslorinda, antioksidant funksiyasi
dagimaqda, digor biokimyavi proseslords bilavasito istirak edir.
Qlutationun reduksiya olunmus formasinin qurulusu beladir:

HOOC - CH-CH,~CH,- CO-NH-CH-CO-NH-CH,- COOH
|

Glu - qalign Sis - qahift Gli - gahgh

Qeyd olunan 3 amintursusu galiindan omals galon re-
duksiya olunmus bu tripeptid OSH simvolu ils isars olunur.
OSH 1921-ci ilds ingilis biokimya¢ist F.Q.Hopkins (1861-1947)
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torafindon ilk dafs bitki koklarinda misahids edilmigdir. O,
1894-cii ilda London universitetini bitirmig, Kembric universite-
tindo (Ingiltars) islomis, asas islori azot miibadilasing hasr edil-
migdir. Frederik Qoulend Hopkins vitaminologiyanm banilarin- - -
don biri hesab edilir. O.Eykmanla birlikds A va D vitaminini itk
dofs siidda miigahida etmis, oksidlagdirici proseslards onlarin ro-
lunu géstormigdir. Hopkins homginin Trp amintursusunu
(D.Kolla birlikda) siidiin kazein
ziilalinda miisahida edib onun qu-
rulusunu tapmgdir (1901). Hop-
kins, Eykmanla birlikds 1929-cu
ilda fiziologiya vo tababat elmiari
uzro Nobel milkafatna layiq gé-
rilmigdiur. Hiceyrads hamginin
oksidlasmis glutation da mévcud-
dur. Homin forma iki reduksiya
olunmuy qlutationun  birlegmasi
‘ naticasinda 2?_]rn;)l:; galir.  Yoni
F.Q.Hopkins GSH+GSH —L+GS-SG  reaksiyasi

noticasinds 2H atomunun SH grup-
larindan (sulfihidril qrupu) ayriimas: naticosinds 2 reduksiyao-
lunmug qlutation kiikiird atomlan vasitasi ils birlagorak, oksid-
lasmis qlutationu amols gotirir:

O H

I ]
HOGC—?H—CH?-CHz—C;I]\I—(I?H—,(ET—N—CHE—COOH

NH, H CH, O
:
é (5)
H (llH: 0

[
HOOC—}llC—H,C—HIC—(“J—N—-CH—C—II\I-—CHJ—COOH
NH, 0 H T
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Mithiim peptidler sirasmna GSH-in ontoqonisti, genis
yayilmis y-glutamil-a -aminobutirilglisin (oftal turgusu), heyvan
azalslarinda tapilan £ -alanithistidin (karnozin), peptid hormon-
larindan — oksitosin, vazopressin, gastrin, glukaqon, insulin vs
digarlori daxildir (bax VII peptid hormonlari). Bakteriyalann
sintez etdiyi gramisidin § —antibiotiki, zoharli gébolaklorin ama-
nitinlari, falloirinlor, zoharli peptid muskarin, sinir impulslarimin
otirilmasinds istirak edan neyropeptidlardon (endopeptidlar)
opioid peptidlar, bazi toxuma hormonlar, masalen, keylonlar, B,
vitamini (fol tursusu) va s. kimi bioloji faal peptidlar da kifayat
gadar yayilmigdir. Sonuncu, B, vitamininin bazan peptidlor sira-
sina daxil edilmasi, onun tarkibinds > COOH qruplar: vasitasila
birlagmis Glu qalifinin olmastdir.

Asapida, adlan ¢akilon bazi peptidlerin hans1 amintursula-
rindan toskil olundugu gdstarilir. (bax. VII peptid harmonlan)

Gli — Asn
) f s N 6 7 8 9
fie3 , Sis - Pro - Leu - Gli - (NH,)
™ Tir — Sis
Oksitosin
G}“_ Ag“ ~ 6 7 8 9
Ph¢’ ) . Sis—Pro-Arg-Gli - (NH,)
™ Tir— Sis”
Vazopresin
Asn — Phe
VA B BN
Liz 4 7 Phe
1 2
Ala-Gli-Sis 3 8 Trp
12 9 /
Liz
oo S
Ser —— Tre e
@ Somatostatin
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Hor ii¢ bioloji foal peptidda (peptid harmonlar) gastarilon
raqamlor aminturgusu galiqlarimin zancirds N uedan C uca dogru
ardicillifina uygundur.

Peptid harmoniarinin kimya-
s1 sahosinda galisan gorkamli alim-
lardon Dyu-Vinyo Vinsenti (1902-
1978) géstarmoak lazimdir. Bu ABS
biokimyagisi Normaleds [llinoys
universititeti va Rogester universi-
tetlorinda tohsil almig, Kornel uni-
versitetinds professor vazifasinda
islomis, oksitosin, vazopressin va
digor harmonlarin qurulusupu ta-
paraq sintez etmigdir. Kimya saho-
sindo Nobel miikafatini 1955-ci ilda
almgdir,

Qeyd edak ki, peptid tabiatli bazi toksinlerin qurulusunu
Oyranmis maghur alman kimyacis: Viland Teodorun (1913) da bu
sahada rolu béyiikdiir.

Dyu-Vinyo Vinsenti

e N f\:
Ziilallar P

Canli tabiatds ziilalsiz organizm yoxdur vs bu fakt bir ak-
sioma kimi gobul edilir. Hayat figiin zilallarin, yoxsa NT-larin
daha zoruri oldugu hagda diskussiyalar isa, yersizdir. Clinki </
"ziilal" termini tokca aminturgularindan ibarat olan biopolimer-
lari yox, milrokkab ziilal siniflari sirasina daxil olan nukleoprote-
idlori (NP)m;fmmﬁESﬂi
prostetik qrup kimi NT-larin ilo komplekslaridiﬂ(bax fasil ITI).

*{Sados zillallar, hidroliz zamani amintursulann: smalo goti-
ran yii molekullu polimer birlasmalordir. Miirakksb ziilallar
isa, hidroliz zamani, geyri-zitlal hisss olan karbohidrat, NT, li-
pidiar vs s. kimi ikinci komponentlara va ya onlarin da tarkib

hissalarina (derin hidroliz zamani) ayrilirlar. (bax zilallarin no-
- menklaturasi vo tasnifati). Zitlallari proteinlsr ds ac!landlnrlar_.}
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f Protos — yunanca "birinci” ve ya "mithiim" dcmakdid Zilallarin
ham miqdan (bitkilards quru ¢akinin 20-35 %-i, heyvanlarda iso,
40-50 vo daha ¢ox %-ni togkil edir), hom do ohomiyyati il gox
mithtim madda olmasini va hayatin asasim tagkil etdiyini nazara
alsaq, Protos termininin 6ziinii dogrultdugunu gorarik.

sZitlallarin dasidig osas funksiyalar asagidakilardir:

Struktur-tikinti funksiya (f). Hiiceyra protoplazmasinin
asasimt zitlallar tagkil edir. Onlar lipidlorla kompleks halinda
biitiin hiiceyra menbranlarinin asas tikinti materialidir.

Katalitik f. Butin biokimyovi reaksiyalar ziilal tobiostli
fermentloar vasitasils kataliz olnur.

Horaki f. Canli tabistds mdveud olan biitiin horskat for-
malari (az2ls tagallisii, sads orqganizmlards gamei vo kiprikcikls-
rin, hiiceyrads protoplazmanin va s. horokatlor) ziilallar vasitssils
bag verir.

Noagliyyat f. On genis yayilmig nagliyyat ziilallarina oksig-
eni toxuma vo organlara dagiyan onurgali heyvanlarin, insanin,
bazi ibtidai heyvanlarin hemoglobiniari, ilbiz, xargongkimilar,
horiimgakkimilar va s-nin hemosianiniari, holgavi qurdlarnn ta-
naffiis ziilallan olan Aemeritriniari, doniz heyvanlarinin tarkibing
vanadium elementi daxil olan hemovanadinlari, goxqilli qurdlarin
xlorkruorinlari misaldir. Hemoqlobin va bu tipli maddalor kar-
bon qazim da milvafiq tonasffils orqanlarina geriys dasiyirlar,
Qanin (B-qlobulin va lipoprotein fraksiyalarinin ssas komponenti
olan transferrin (tf) va ya siderofellinin asanhgqla Fe — il kom-
pleks smalo gotirarak vo par¢alanaraq miivafiq soraitds plazmaya
kecirmoakls iliys gatdirmas: da zilallarin naglyyat funksiyasina
misaldir. Albuminlar yag tursularini qara ciyasrden, bilirubini isa,
qara ciyara dagiyir. Qan zordabinin diger bir ziilah, seruloplazmin
(MK=160000 D) mis ionlarin: gara ciyarden hiiceyra organells-
rina dasiyir va s. Qurulugun tarkibinds elektronnagliyyat funk-
siyast dagiyan ziilallar da var. Buraya tonaffils dévrasinin mii-
hitm komponentlari olan va torkibinds damir va mis elementlari
olan sitoxrom sistemi (miirakkab zlallar) misaidir.

Miidafis f. Zilal tobiotli anticisimciklor, komplement sis-
temi {qan plazmasinda olan ziilallar. Antigenin anticisimcikls bir-
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likds igo salinan komplement kaskad mexanizmi hiiceyralorin lizi-
sina va leykositlarina aktivlogmasina sabab olur. Basqa sozlo im-
munitetin mithiim amillari olan bu sistem faqositoz hadisasinds
istirak edir.), qanin laxtalanmasinda igtirak edsn fibrinogen, pro-
trombin va digor ziilallar miidafis funksiyas: dasiyirlar. Daxili or-
qanlarin selikli gisasinin musinlori, ilan zoheri, bakterial va digar
toksinlor, dorini qoruyan kollagen, tikiin keratini va s. hamginin
bels ziilallardandir.

Harmonal f. Bir sira harmonlar peptid vs ya ziilallara aid-
dir. Onlara oksitosin, vazopressin, somatostatin, insulin misaldir.

Ehtiyat f. Yumurtanmm ovalbumini, sidin kazeini, bitki
toxumlarina moxsus ziilallar buraya aiddir,

Dayaq f. Vatarlor, oynaq birlagmalarinin va simiiklsrin bir
sira maddolori, dirnag vs s. zilallar bu funksiyam dasiyirlar.

Reseptor f. Qlikoproteinlar, lektinlor va s. bu kimi reseptor
funksiyasini dagtyan ziilallar, hiiceyralarin bir-birini tanimas,
miixtolif maddslorin birlogmoasini tomin etmokls, mithiim bio-
kimyovj va fizioloji proseslards istirak edirlor.

Zulallarin bu vs digar funksiyalan biitdvlitkds orqanizmin
yasamasini tamin edirlor, {

Genom aktivliyinin tonzimloyicilori, ferment ingibitorlari,
beyina maxsus polipeptid tabiatli spesifik maddslor vo adlarini
¢okmodiyimiz onlarla digor ziilal tabiatli maddalarsiz miibadila
proseslarinin bas vermasi miimkiin deyil.

Ziilallara olan xiisusi maraq, biokimya fanninin bilavasits
bu maddslorin dyranilmosi ilo baglanmasi da, els saydigimiz fun-
ksional xiisusiyyatlaria izah olunur.

Ziilallarin nomenklaturasi va tasnifati

Zilallann son illors qadar biokimya sdabiyyatlarinda aksi-
ni tapmi§ snsnavi nomenklaturasi, onlarin hellolma gabiliyyatina
ssaslanan sado zillallara va geyri-ziilal komponentinin maxsus ol-
dugu sinifin va ya maddanin adina goro miirakkeb ziilaltara boli-
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nmasi tosnifaty, bu glin takmil hesab olunmur. Massls burasinda-
dir ki, ¢ox vaxt ziilallan tasadiifi xassaisring, monbolaring osasan
adlandirirlar. Masslon, yumurta ziilah avidin sdzi, latinca avis-qus
sOziindan, siidiin kazein adlanan ziilali caseus (pendir demakdir),
magin (lobya) tarkibindaki asas ziilal- fazeolin Phaseolus Vulqaris
sozlorindan (lobya bitkisinin botanik adi) gétiiriilmiisdiir. Bazon
ziilallarin adlan molekulun formasina, amintursusu torkibina ssa-
son verilir va s. :

Nomenklatura ilo yanag, ziilallarin tasnifat: da kamil dey-
il. Sads, yalmiz amintursularindan ibarst ziilallar, qeyd etdiyimiz
kimi proteinlar adlanirsa, miirakkab zilallara buna banzar termin-
I3 qeyri ziilal komponentinin adint qosmagqla proteidiar deyilirdi.
Oslinds, proteid-ziilalabanzar maddslara deyilir. Tndi proteid ter-
mini igladilmir, sadacs olaraq olavs qrupun kimysvi adi proteins
gosulur (nukleo-proteinlar, qlikoproteinlar vo s. bax miirakkob
ziilallar)

Zilallar: tosnif ctmoak ig¢ln, onlarin formalarina ssasla-
nan yanagma da moévcuddur. Bu yanagma ilo onlan fibrilyar va
glob i a_boliirlor. Bélgi, ellipsin uzunfugunun (a)
onun eninad (b) nisbstinas asaslanir. a/b nisbati 10-dan az (ssason
4-dan ¢ox olmayan) rogomls ifads olunursa, onlar qlobulyar, 10-
dan gox olduqda iss, fibrilyar zilallar adlamir. Qlobulyar ziilallar
polipeptid zoncirinin yifcam yerlosmasi ilo saciyyslanir. Buraya
insulin, gqanin albuminlari, globulinldar, bir sira fermentlar aid-
dir. Fibrilyar ziilallar iss, bir-biri ils enino kovalent va ya hid-
rogen alaqalar ila birlagon, sita va ya dastavari spiral halinda do-
lagmig polipeptid zancirlorindan ibaratdir.

Rasional tasnifatin olmadigini qeyd etmakis yanast, son
illora qadoar odabiyyata daxil olmus tesnifat — sads va mirokkab
ziilallar prinsipina asaslanan bélgiinii geyd etmoyi lazim bilirik.

Sada ziilallar - proteinlor

I Albuminlar - Suda holl olur, doymus neytral duzlarla,
moasalan, (NH,);S0, ls ¢okdirilir. Qan plazmas: ziillallarinin

42



50%-i, yumurta ziilallarinin yansi, laktoalbumin, bitki albumini
buraya aiddir.

¢ 2. Qlobulinlsr — iki qrupa — psevdoglobulinler vs euglo-
bulinlora boliiniir. Birincilar suda hall olur, ikincilar hall olmur-
lar. Qlobulinlari zaif, neytral duz mohlullarinda hali etmok
miimkiindir. ‘@‘“’“‘W Bitki
toxumlarinda, ikilepslilorda Kifayat qadar qlobulinlor var. Noxu-
dun lequmini, mag lobyasinin fazeolini, gotonanin edest tini bu sini-
fa aiddir.

$ 3. Prolaminiar - 60-80%-li etanolda hall olurlar. Torki-
binds Pro va Qlu amintursulan ¢ox, Liz, Arg, Qli iss azdir. Ta-
xillarin ehtiyat ziilallar,, bugdanin gliadini, arpanin gordeini,
qargidalinin zeini bels ziilallardandr.

t 4. Histonlar - MK-si qisman az (12-30 min D) olan qalovi
xassali_zilallardyr. Histonlarda galovi xassali amintursularinin
migdar 30%-a gatir. Zaif tursu tursu mohlullarinda, masalan, 0,2 H.
xlorid tursusunda hall olurlar. Onlar ¢Gkdiirmak #i¢iin amonyak
va spirtdan istifads etmok olar. Histonlarda Trp miigahids edil-
mir. Sis gox_azdir. Heyvan hilceyralorinin niva materiallarl —
xromosomlar, histonlarla zengindir. Bitki vo heyvan toxumala-
rna moxsus histonlar oxsardir. Tokamill ndqteyi nazarindon

konservativ zilallardir. Onlar prokariotlarda miisahida olun-
Turlar~—" ,

+ 5. Qliitelinlar — }Q,_Z__Zﬁ_h._qalayL(NaOH pi mahlullarmda
hall olurlar. Taxillarda, bitkilorin yasil hissalorinds, bngd_@u_- _
xumlg;ﬁ&a (qlutenm ). duyuda (orizenin)_olan bir sira zillaliar
‘bu sinifs aiddir.

» 6. Protaminlor - MK-lori kigik (12 min D.), giivvatli gals-
vi xassa dagiyan zilallardir (amintursularinin 80%-i galavi xassa
“dasiyir). Zaif shlullarinda holl olurlar. Protammlar cinsi
huceyralards DNT-ya inertlik xassosi verirlor va irsi xisusiyyatio-—
- rin saxlanmasinda oshamiyyst daslylrly' ‘Balig kiiriisiiniin sa/mi-
‘ni, klupeini, bitki sporlarinin bir sira zilallart buraya aiddir.
. 1. Proteinoidlor - Bu ziilallarda kitkiird goxdur, suda pis

holl olurlar. Fibrilyar ziilallardan ipayin fibroini, tik va dirnagla-
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1n keratini, birlogdirici toxumalarin kollageni, daniz heyvanlarinin
spongini proteinoidlora misaldir.

Miirakkab zilallar

Bu ziilallarin siniflori agagidakilardir.

1. Lipoproteinlar. Lipidlor sinifino maxsus maddslarle
(xolesterin efirtori, fosfolipidlar, glikolipidlar va s.) ziilallanin
amols gatirdiyi birlasmalardir. Hiiceyrs mer n ziilallan,
qanm tarkibins daxil olan bozi ziilallar, beynin ag maddast,
onun boz maddasindaki sfinqolipidlarls ziilallarin komplekslori,
mitoxondri membranlarinin ziilallar1 va s. lipoproteinlars maxsus
miirokkoab zitlallara misaldir.

2. Fosfoproteinlar - Adaton, ziilal torkibina daxil olan Ser
va bazon Tre amintursularinin hidroksil qruplanna birlagon orto-
fosfor tursusu (Hi;PO4) ilo kompleks amalo gatiran zillallardir.
Adlarns ¢okdiyimiz kazein, yumurta sarismin _vj_{_@%,avitini v
fosvitini, ixtulin (bahq kiirisinds) va s. bu sinifs aid ziilallardan-
dir. Hamin ziilallarda fosfor elementinin %-la migdan mixtalif
olub 1-10 %-2 ¢ata bilir. Beyinin fosforoteinlori fosforla xiisusan
zongindir. {Sudiin kazeini_oslinds fosfoglikopreteindis. Ciinki,
fosfat tursusu va ziilal komponenti ilo yanas1 burada karbohidrat
da vax;.lQurulus noqteyi nazarindon fosfor elementini tarkibinda
saxlayan fosfoproteinlordon basqa els ziilallar var ki, onlar pro-
teinkinaza fermentinin istirak: ilo qisa miiddet fosforlasmig va-
ziyystds olurlar. Buraya membran, ribosomal, fermentativ faal
bozi ziilallar daxildir. i : ‘

3. Metaloproteinlor - bu zilallarda metal birlogmig ve-
ziyystdadir. Metaloproteinlards rast golon metallardan an gox
Cu, Fe, Zn va Mo-dir. Tanoffiis dévrasinin komponentlarindan -
sitoxrom sistemini, digor elektron otdriciilorindon plastotanini,
qanin seruloplazminini, sid mohsullarinin laktoferinini, qeyd et-
diyimiz transferini, ferritjni, qan zordabindaki_nukleoplazmini,
heyvan azalolarinin selenoproteinlorini, daniz heyvanlarinda ok-
sigen naqliyyati funks‘i?sml daslyan‘_ngadgﬂnu va s. metalo-
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proteinlar strasina daxil edirlor. Hal-hazirda xlorofil va hemogq-
lobin ziilallar: bu sinifa daxil edilmir. Bazi fermentlsrin tarkibina
Cu, Fe, Zn, vo Mo-1o yanasi Mn, Ni, Se, Ca elementlori da daxil
olur. Haqiqi metalofermentlarin say1 artiq 100-don ¢oxdur. On-
larda metal, zilalin milvafiq gruplari ils koordinasion slaqaler
vasitasilo birlogarak, liqand adlanan komplekslar amoalo gatirir.
Bitkilorda genig yayilan oskarbatoksidaza, polifenoloksidaza (O-
difenoloksidaza, k6hns adla tirozinaza) Cu-la yanas digsr ionla
da birlogo bilirtar. Eyni fermentin miixtalif metal ionlar1 ila bir-
losmoasins digor misal olaraq eukariotlarin sitoplazmatik Super-
oksid-dismutaza fetmentini misal géstarmak olar. Bu ferment di-
merdir, iki subvahiddon teskil olunmusdur. Subvahidin biri Ci’ AR
o biri Zn’* ionlar ilo méhkom birlasir. Oksidlagdirici-reduksiya-
edici fermentlords olan metallar, bilavasita, katalitik aktda isti-
rak edirlor. Damirporfirinlorin 6zii, torkibinda metal olan fer-
mentlor sirasina daxildirlor. Damir elementi burada bilavasits
hemin torkibindadir (katalaza, peroksidaza, sitoxpromoksidaza
fermentlori). Ligandda Zn metal olan fermentlors karboan-
hidrgza, alkoho i a i i v3 S, mi-
saldir. Bels oksidlosdirici-reduksiyaedici reaksiyalar, torkibina
selen (Se) daxil olan fermentlar kataliz edirlor.

4. Qlikoproteinior_iki qrupa- haqiqi glikoproteinlsr va
proteoglikanlara (qlukozoaminoproteinoglikanlar) béliintr. Bi-
rincilorin karbohidrat komponenti tokrarolunmayan vo 15-20
monoza qalifindan togkil olunmus fraqmentlordan ibarastdir.
Proteinglikanlarda isa, karbohidrat komponenti oksins, goxlu
tokrarolunan disaxaridlardir. Qlikoproteinlora hiiceyrs bélinma-
sini tanzimlayan, naqliyyat funksiyas: dasiyan struktur, goruyu-
cu va s. ziilallar daxildir (bax: Zallallarin bioloji xassalari va dig-
or faal ziilallar).

5. Xromoproteinlar. Buraya qeyri-ziilal hissasi (prostetik
qrup) rangli olan qlobini, tarkibina FMN (flavinmononukleotid)
va FAD (ﬂavinadcmkleotid) kofermentlori daxil olan ziilallar
(bax: Fermentlorin prostetik qruplar va kofermentlar) aiddir.

6. Nukleoproteinlar- Nukiein tursular: ilo ziilallarin amalo
gotirdiyi miirokkob zillal komplekslaridir. Zilaltarin bu mithiim
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sinifi I fasilds nukleoproteinlar, nuklein tursular vo onlarin irsi
molumatlarin 6tirilmasi vo realiza olunmasinda rolu adlanan
xiisusi bdlmada genis sarh olunur.

indi zilallarin MK-lari va onlarin toyin olunmasina aid
bazi moasolalori nazardon kegirak.

Ziilalarin MK-si miixtalif Gsullarla tayin olunur. Bu iisul-
lar goxdur. Onlardan genis tatbig olunanlari gravemetrik, visko-
. zimetrik, osmometrik, ultrafiltrasion, gelfiltrasion elektroforetik
va optik tsullardir. Alinan natics zitlahn MK-sinin fiziki qlyma-
tidir. Miixtalif iisullarla hesablanan MK-nin giymeati D-nin 100,
hatta minds biri dagiqliyina barabar noticslar almaga imkan ve-
rir. Xiisusan zitlalin birinci qurulusu miiayyan edildiyi halda da-
ha daqiq naticoa almag olur. (Bax codval 4).

Zilallarin MK-lorini tayin etmak li¢iin tatbiq olunan iisul-
lardan birinda (qravimetrik @isulda) markszdonqagma sahasinda
asili vaziyyatinds olan hissaciklsrin migdarca 6yranilmasi prinsi-
pina asastamirlar. Ideya ilk defa 1913-cii ilds A.V.Dumanski tora-
findan irsli siiriilmisdiir. Lakin, ideyant tokmillasdirmak vo his-
saciklorin ¢okmoasi prosesini (sedimentasiya) miiga hido etmoak,

fotosoklini ¢okmok iigiin olava-
lori olan ilk sentrifugam qu-
ragdirmaq isveg alimi Sverberg
Teodora nasib oldu. T.Svedberq
{1884-1971) Upsal universitetini
bitirmis, burada professor vo-
zifasindos islomisdir. Onun kallo-
id kimyasi sahasinds tadgiqatla-
r1, molekullann 6l¢i vo forma-
larin1 tayin edoan isullari, bir
ne¢a zilahn, o ciimladan he-
moqlobinin MK-sini miloyyan §,
etmasi vo s. igloring gors 1926-c1  -uiFdk ae -4

ildo Nobel mitkafatina layiq Svedberq Teodor
goriilmasina sabob olmusgdur.
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Svedberqgin sentrifuqasinda rotorun firlanmasi zamani
morkazdon qagma tocili, cami 150 dofs agurliq giivvasi tacilindan
¢ox idi. Miasir ultrasentrifugalarda bu fiziki gostarici 300 min,
xiisusi sentrfuqalarda iss 900 min, hatta 1 milyon 200 mina ¢atir.
Bu qiymoati ayridma amili ds adlandinirlar vs o &/r/8 formulu ilo
ifads olunur. Burada @ rotorun bucagq siirati (r/saniya); r - ro-
torun moarkazindon ziilal miihluty olan oyugun morkazine qadar
olan masafs (sm-13); & ise, agirliq qiivvasinin tacili {sm/san’)
parametrlarini géstorir. Onlar adstan todris kitablarinda miizaki-
rd olunmur vo yalmz & - nin giymati gdstarilir. MK-nin yuxari-
dak: iisulla tayini, ya ziilal molekullarinin sedimentasiya siirati,
ya da sedimentasiya tarazhfimn miisyyon edilmosins ssaslanir.
4-cii cadvalda bazi zillallarin MK-si va izoelektrik ndqtalori
(IEN) géstarilir. Ziilal molekulunun dmumi yiki sifra baraboar
olduqda, yani [+] vo [-] yiklerin miqdar: barabar oldugda, mov-
cud pH-m qiymoti IEN adlanir (bax hemginin ziilallarin xassalori).

. . Cadval 4
Bozi ziilallarin MK-si va IEN-lari
Ne Zilal MK(D) | IEN
I | Kasalotun (disli balina) mioglobini 17600 7,0
2 Pepsir.l 35000 1,1
3 | Yumurta albumini 46000 4,6
4 | At hemoglobini 68000 6,6
5 | Insan y-qlobulini 160000 | 7,3
6 | Katalaza fermenti 250000 6,7
7 | Insan fibrinogeni 450000 5,4
8 1 Ureaza fermenti * 483000 4,9
9 | Donuz tircoglobulini 6306000 4,5
10 | ilbiz hemosianini 660000 | 4,7
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Ziilallarmm asas xassolori

Zilallarin kimyavi xassalori — Tarkibina daxil olan amin-
tursular1 qaliglarmm radikallar (xtisusan zilal qlobulas: sathino
maxsus amintursularinin) ziilala an maxtalif kimyovi xassalor ve-
rir. Amintursularina maxsus bir sira xassalor ziilallara da aiddir.
Lakin, nazora almaq lazimdir ki, ziilal molekulunun tursulugu
vo ya qolovi reaksiya géstormasi tarkibindaki amintursularinin
xassolari ilo eyni deyil. Ciinki, a-amin ve karboksil (-COOH)
gruplar peptid alagalarinin amala galmasina sarf olunur. N-ucda
va C - ucda polimerin sarbast -NH, vo ~-COOH qruplarinin sayi
azdir. Dordiincil qiiriiliigda bels qruplarin say), protomeriarin
(subvahidlarin) say: ilo miisyyan olunur va onlar sayca ¢ox deyil-
lor. Zilalin hansi xassa dasimasi, ionlagmaya qabil olan yan ra-
dikallardamasthrohir. Bagqa s6zls, ionlagma daracasi, elektrosta-
tik shata ilo milayyan edilic_Dissosiasiya edsn yan radikalh tur-
sular, asasan gqlobulani milsyyamedir. Tabit ziilallarin torkibinds
dikarbon turgular: ¢ox oldugundan, onlar turs ziilallardir. Ona
gdra do, neytral reaksiyaya yaxin pH-da, els-sitoplazmanin 5zi-
nds do butovlikds monfi yuk dagiyir. Eyni zamanda, hor bir
ziilal Ggfin mihitin ela bir aktiv reaksiya quﬁaﬁ mdveuddur ki,
molekulda mifisbat va msnfi yiik barabar olur. Bu halda mévcud
olan pH-da ziflal {imumi yiiks malik-deyil v3 eleKtron sahasinds
harakat €tmtr (bax IEN, cadvol 4). Fizioloji mithitda pH-n bufer _
hacmi zaif oldugundan, ¢oz az sayda zalal bufer xassasina malik-
dir. Quvvatli bufer rolu oynayan ziilala +temoqlobini misal go-
s;armak olar. Hemogqlobinin eritrositlorda bufer xassasini dagiya
bilmasi, burada 8% histidin amintursusunun olmast ila izah olu-
nur. Bir ziilal molekulu miqyasinda aminturgulan radikailarinin
qarsihigh tosiri, onun gurulus xiisusiyyatlorini va bir sira bioloji
xassalorini miiayyen edon ¢ox mithiim amildir. Bu zaman bir sira
xarici sorait amillori — milhitin pH-1, mshulda duzlarm gatikfy,
hiiceyranin oksidlagdirici — reduksiyaedici rejimi va s. ilo Giglinci
qirilis (bax ziilallarin qurulug saviyyslari) arasinda aydimn asili-
hq agkara ¢ixir. Radikallarin qarsiligh tesir tiplori 3-cii gokilds
gostorilmigdir.
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Zilallar G¢iin gox saciyyovi olan peptid slagalarinin hid-
rolizi reaksiyalar1 da, kimyavi xassalar sirasina aiddir, Ziilal mo-
Tekwlurran méveud kimyavi xassalori, eyni zamanda, qurulus sa-
viyyslarinin deyismosi ilo do milayyen edils bilar.

Sakil 3. Ziilal molekulunda amintursu qahglarinmn
radikallar: arasindak: slaga riplari
I — Elektrostatik qarsihigh tosir; I - Hidrogen alagalari;
111 - Qeyripolyar yan zoncirlarin garsihigls tasiri;1V - Di-
sulfid alaqalari. (fkigar syilmis xatt polipeptid zoncirinin
relyvefini gistarir. )

Zilallarin fiziki xassalari — Buraya elektrik sahasinda ha-
rakilik, optiki aktivlik, adsorbsiya, nazardsn kegirdiyimz MK,
h3llolma va s. xassalor aiddir. Zula]r—hefnogendu,\adl mahlula

"Kkolloidi stabilizator-olan miihitde davamhdir.
Digor tarafdan ziilal stabilizator talab etmir. Kolloid mahiul op-
tiki xassays malikdir va gériinan igtg1 yayir. Buna tindal hadisa-
si deyilir.

Zilalin dasidi@i kolloid vo osmotik xassalsr, onun az dif-
fuziya siiratine malik olmasi, yarimkegirici membrandan keca
bilmasi, ydksak 6zliiliydi va gel amoalo cstirma qabiliyyatlorini
miloyyan edir,
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Zilatlar hidrofil 1 maddoalerdir vo mivafiq hidratasiya ga-
biliyystine malikdirlar. Har bir zillalin hallolma qablllyystl onun
qurulusu vo zillala tosir eden aniiflerdsn asihdir. Su molekulu
zhlalin polyar Giclan ils fiziki birlagir va bu zaman polipeptid
bosalir. Naticads ziilalin suda yox, suyun zilalda mshlulu ahmr,
zancirlar qopur vs kiitladsn ayrilir. Digar halda, moasalen, kollag-
en ziilali suda gisir, Iakin hall olmur. Ziilal 6zi, hidrat tobagasi
adlanan su gati ils shats olunmusdur. Burada su - ziilal slaqasi
mohkamdir. Lakin, bu adsorbsiya deyil, elektrostatik birlagmo-
dir. Bazan su, peptid alaqasi ilo birlagarak, olave hidrogen ala-
qasi yaradir. Qeyd etmoak lazimdir ki, qeyri polyar polipeptidlar
do giso bilir. Buna jelatin ziilalinin sigmosi misaldir, Ziilahn hsli
olmast ils onun yiikil, pH-1 va temperaturla slagasino galdikda,
burada ciddi asihilig yoxdur.

Saciyyavi fiziki xassolarden biri ds, ziilallarin kigik mole-
kullu #izvi birlagmalari va ionlari adsorbsiya etmak (bszon tama-
mils daxils udma) gabiliyyatidir. Ziilallarin naqliyyat funksiyasi
bilavasita bu xassa ilo slagadardir.

- Qeyd olunan kimyavi va fiziki xassslorin, miixtalif amillor
tasirindan dayigo bilmasini ds nazardan qagirmaq olmaz. Homin
amillerin bir qismi nativ konformasiyam poza bilor. {Amillar da-
xili vs xarici ola bilar). Bu halda =ziilal denaturasiyaya ugrayir.
Nativ konformasiya dedikds, miivafiq temperatur, pH, tozyiq
saraitinds, canli orqanizmda her bir zillahn yegana f3za qurulugu
nazarda tutulur va bu konformasiya takrarolunmazdir, Zilal mo-
lekulu denaturasiyaya ugradigda, nativ konformasiyanin po-
zulmas: naticasinda onun hailolma qabiliyyati zsiflayir vo ya ta-
mantila itir, spesifik bioloji aktivliyi pozulur, digar fiziki-kimyavi
xassolori dayisir, disulfid korpilari, hidrofob, ion va hidrogen
alagatari qlrlllrg.akin, denaturasiya zamam polipeptid zancirls-
rinin oxu boyu Kovalent alagalar qmlm:rlag

vﬁ)enamrasiya amillori ¢oxdur. Onlara peptid qruplar: ila
H-slaqaleri ugriinda ragabsts daxil ola bilon amid qruplu sidik
cdvhori (karbamid), quanidinxlorid, formamid, hidrogen slaqo-
larini 6zlarina calb edirlar. Ion detergentlari, agir metal kationla-
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n, yod, tiosianat anionlari, zitlallarin polyar qruplar: ilo moh-
kam slaqa yaratmagqla, ion va hidrogen slaqalari sistemini pozur-
lar. Bilavasits hidrogen alagalarine tosir gostaron, polyar qrupla-
r1 bloklagdiran tigxlorsirks turgusu, tannin, mineral tursular, qo-
lovilar, yad fermentlar (moasalan, ilan zahari), toksinlar, digar ta-
bii va sintetik zoharlar, bazi konseragen maddolar, ¢oxlu kimyovi
birlesmolor do denaturasiya amillari sirasina daxildirlar]

Denaturasiya, adaten tigfincii vo ikinci qurulusun pozul-
mast il naticalonir]

T Els amillar mévcuddur ki, dayigsmis nativ qurulusun tam
pozulmasina sabsb olmurlar. Bels halda qismon va ya qayidan
denaturasiyaya moruz qalmis ziilal molekulunu avvslki vaziyys-
tins qaytarmaq miimkindir. Moasslan, iizvi halledicilarla, neytral
duzlarla ziilala tosir gostorib, sonradan moahlulu su ilo durulag-
dirdigda nativ konformasiya barpa olunur, basqa sézlo renatura-
siya bag verir. Qeyd edak ki, neytral duzlarin miixtalif qattligh
mohlullar, ziilallarin miixtalif fraksiyalarini ¢6kdiirdiyiindan,
onlardan praktiki mogsadarls istifada olunur.

Kimyavi amillarls yanagi, bir sira fiziki amillar da ziilalla-
r1 denaturasiyaya wgradir. Onlardan an Umumist temperaturdur.
Temperaturun yiiksalmasi ilo polipeptid zancirinin istilik haroka-
tinin giiclonmasi, hidrogen slagslarinin qirilmasi va hidrofob
qarsilightasir givvalarinin pozulmas: ils naticalonir. Istilik dena-
turasiyasinn siiroti, mithitin aktiv reaksiyasi, duzlarina miqdan
va onlarin qatithigindan asilidrr. Istilik denaturasiyas: zilallarin
aqresiyas: va ¢okiintii amals colmoasi ilo da naticalsnir ki, bu da
artiq ikinci hadisadir. Bozi, x{isusan termofil mikroorqanizmlarin
bir sira zilallan 60°C temperaturda bels, azaciq konformasion
dayisikliys ugrasalar da, onlarda denaturasiya bag vermir.

Fiziki amillar sirasina yiksok tazyiq (5-10 min atmosfer),
quru predmetls stirtiilma, giddotli silkalonmo, yiiksakteziiklj $2s,
ultrabandvsayi siia (260-310 nm), ionlagdirict giialar va s. aiddir.
Zilallara fiziki amillarls tosir etdikda ds, onlarda bir sira xassa-
lar doyisir. Bu siraya, hallolma, sedimentasiya qabiliyyati, 5zli-
lik, optiki xassalor vas. daxildir.

51



CZﬁlahn denaturasiyasi, nativ qurulugdaki bir sira "giz-
lonmis” reaktiv grupun agkara gixmasi il naticalonir. Bels qrup-
lara - SH, fenol, imidazol misaldir) Hamin qruplarn "0za gix-
mas1® vo migdarimn artmasit IEN-in bir gqayda olarag galaviliys
dogru dayismasi ilo naticalonir. Yigcam (kompakt) molekul ni-
zamsiz yumaga cevrildikds, peptid rabitslarinin goxu proteolitik
fermentlorin tasirina meruz qalir.[Uzun miiddst qalmis, xiisuson
quru materiyalarda, mosalon toxumlarda, tadrican denaturasiya
bas verir\Mivafiq soraitde vo milayyan hadda qadar qtzdiriimg
ziilali (masolon, tripsini) ¢ox yavas soyutma ila renaturasiyya
upratmaq ve nativ konformasiyami barpa etmo milmkindir.
Soyutma adatan otaq temperaturuna gadar (20°C) aparilir.

Ziilallarin bioloji xassalori va digar faal ziilallar

Zilallarin funksiyalarini gdstararken qeyd ctmisdik ki,
onlarin realizs olunmasi, bitdviiikds orqanizmin yagamasim
tamin edir. Homin funksiyalara uygun tasnifat da mévcuddur.
Bu bélmada homin tasnifata uygun olaraq, ziilallarin miithiim
roluna aid gisman yeni melumatlar saorh edilir.

Katalitik faal ziilallar — Bu zilallarda milayyon miqdarda
a-spiral va p-qatlagh qurulusiar ndvba ila six gakildo bir-birina
yanast formada funksional faal bloklar amoale gatirirlar. Bu quru-
lugda nizamsiz fragmentlar bels, gismaen 6ziinamaxsus sakilda
struktur sokil altb @ ilgok va diger kvazielementlor omals gati-
rirlar. Amintursularinin yiik dagiyan radikallar, bir qayda ola-
raq qlobulanin sathina y6nalirsa, funksional qruplar digor polyar
radikallarla assosiyasiya toskil edarak, globulanmin daxilina dogru
y8nalmiglar. Qlobulanin sathinda isa, aksina, amintursularinin
hidrofob radikallari1 mahdud miqdardadir. Bu radikallarin da
sksoriyysti molekulun daxiline yonslmakla, bir va ya bir nego
hidrofob niivads birlesirlor. Belo niivalar bir ¢ox zilal-
fermentlarda oxsardir. Onlar iki va ya ¢oxniivali zitlal globulasi-
min formalagma morkazloridir. Ferment molekulu hissslorinin
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sorhaddinda, ¢6kokds lokalizo olunmus fsal morkoz yerlosir.
Onun forma va digiileri substratin faza qurulusuna uygun golir,
v2 bununla da katalitik faal ziilallarin spesifikliyi tamin olunur
(bax II).

Katalitik faal ziilallarin ¢coxu dérdiinci qurulusa malik-
dirlor vo ona géra do izozimlori smals gatira bilirlar. Belalikls,
fermentlarin qurulugu va funksiyalar arasinda six qarsihqli ola-
qs movcuddur va molekulun qurulug xiisusiyystlsri onlarin fun-
ksiyasint miisyysn edir.

Ziilal-hormonlar-Bu qrupun asas xiisusiyyati, maddalar
milbadilesinin tanzimlonmasinda fundamental mexanizmlara tasir
gostarmosidir. Belo fundamental proseslars, hiiceyrs membranla-
rimn kegirigiliyi va ikingili vasitacilorin biosintezi misaldir.
Ztilal-hormon tobistli maddslar ¢oxdur. Onlarla bels tabii mad-
dalorin say! miisahida olundugca artmaqda davam edir (bax fasil
VII - hormonlar). Onlarda hormonal aktivliyin dasiyicilart olan
polipeptid zancirlarinin qisman kigik fraqmentlardan ibarat ol-
mas1, onlar: farqlandiran ssas xiisusiyyatlordon biridir.Polipeptid
zoncirinin qalan hissosi isa, nov spesifikliyini misyyan edir va ya
digar funksiya dastyir. Zilal-hormonlarda digar bir xiisusiyyat,
onlarda 16vbar meydangalarimin olmasidir ki, bu da hormon re-
septoru ila birlosmoni tamin ctmak G¢iindir. Hormon reseptoru
va polipeptidin ikinci qurulusu elo bir komplementar vo bitmig
kompleks - yaradir ki, miivafig bioloji signalin formalagmas)
mimkin olsun.

Tonzimlsyici ziilallar — Bitgi va heyvanlarin bdyiimasi, in-
kigafi, morfogenez, genomun repressiya va derepressiyas: kimi
mihiim proseslorin bas vermasi vs tonzimlanmasi, bilavasits bu
ziilallarin funksional aktivliyi ilo alagodar oldugundan, onlar son
illar ¢ox intensiv gakilda tadqiq olunurlar. Bels mithiim zilallar
sirasina histonlar da daxildir. Qisman yaxs: 6yronilmis bu ziilal-
lar, hiiceyrs niivalorinin xromatininds DNT ils assosiyasiya
olunmug formada lokalizs olunmuglar. Onlar: hal-hazirda 5 néva
bolirlor. Miixtalif dovrlords miixtalif tadqiqatgilar histonlar
basga ciir tesnif etmiglar. Tasnifatin sonuncu néviinds onlar HI,
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H,, Has, H;vs H,-kimi isars olunur. Histonlarin hamin siraya
mivafiq MK-lari 21000, 14500, 13800, 15300 va 11300-diir. On-
larda amintursulan qahqlarinin sayl, yens do mivafiq olaraq
215, 129, 125, 135, 102-dir. Maraghdir ki, H1 histon istisna ol-
magqla, on miixtalif menbalardan va bioloji obyektlardon alinmg
histonlarm birinci quruluslar: nainki oxsardir, ham ds konserva-
tivdir. Ikinci vo figiincii quruluslarda asasen a-spiral sahalor va
istiinlilk togkil edon nizamsiz polipeptid zoncirlori yerlosir. Bu
zancirlards galavi xassoli amintursulan Liz vo Arg daha ¢oxdur.
Histonlar ion slagalori va zaif qarsilightasir qiivveleri ilo DNT
molekuluna birlagarok onun qurulusunu stabillagdirir. DNT-nin
matris aktivliyinin fize gixmasi zarursti yarandigda, bu slaqgalar
zaifloyir. Elo histonlarin tenzimlayici funksiyasi, bununla miioy-
yan olunur (bax 1l va gakil 19). Bundan basqa xromatinin quru-
lusunun birinci saviyyasi nukleosomlarda miiayyen olunur ki, bu
da gokilda gdstorilan histon kompleksi ils slagadardir.
Xromatinds lokalizo olunmus qeyri histon ziilallan da
tonzimlayicilordir. Bu zfilallarin bir hissasi DNT-nin superspiral
qurulug amals gatirmosina mane olmagqla, genomun derepressiya-
sinda istirak edirlor. Eyni zamanda HMG zilallarin (geyri his-
ton zitlallarin yiiksakharakili qrupu) histon DNT il birlogmaosi
nukleosomlarin formalasmasi va hormon-reseptor komplekslo-
rinin xromatinle qarsihghtasir proseslori tiglin zoruridir.
Tanzimloyici zillallar sirasinda DNT-nin replikasiyasinda
istirak edan 10-dan g¢ox ziilal amillori, virus DNT va RNT-si,
fag NT-leri ils kovalent birlogan zilallar (NT-nin replikasiyasini
inisiasiya edirlar), transkripsiyani giiclondiran vs ya zsifladan 50-
dan ¢ox niiva ziilah amillari, DNT molekulasinda ND qahglari-
nin spesifik ardicilhfinimn taninmas: mexanizminda istirak edan
ziilallar (bax fasil I1l, nukleoproteinlor, NT-lar1 vo onlarin irsi
malumatlarin dtiiriilmasi va realiza olunmasinda onlarin rolu),
stress ziilallar (istilik soku zilallar1) va goxlu digar ziilallar da-
xildir. Sonunculari genis monada stress ziilallart kimi baga
diigmok lazimdir. Masalo burasindadir ki, onlar haddan ¢ox isti-
lik vo ham do digar stress yaradan tasirlor zamani amasla golir,
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hiiceyrani zadslonmadan qoruyur vs fizioloji stress konar oldu-
qda metabolitik proseslori barpa edirlor. Bu va digar zillallar,
masalan, tsiklik adenozin vo quanozinmonofosfatlarin biosinte-
zini tanzimloysn G-zillallar, keyionlar, antikeylonlar (hiiceyranin
proliferasiyasi, yani mdvcud hiiceyralsrin ¢oxaldilmas: yolu ila
onlarin amols galmasi prosesinds istirak edirler) hal-hazirda in-
tensiv sitratds Syranilir.

Miidafisedici ziilallar - Heyvan orqanizmi tarafindan,
hiiceyraya daxil olan antigens cavab olaraq amoalo golon, zilal
tabistli anticisimciklar buraya aiddir. Bu ziilallar antigenls qargi-
ligl: tesir zaman: onu inaktivlesdirarak, orqganizmi yad cisimcik,
virus, yad hiiceyra va bakteriyalardan qoruyurlar. Belo miidafis-
edici ziilallan Ig (immunoglobulin) simvolu ils isars edirlor. On-
larin 5 sinifi - IgG, IgM, IgA, IgD, IgE —matumdur. immunoq-
lobulinlsrin struktur elementlori yiingiil ve agir polipeptidlardir.
On yiingill polipeptid zancirinin kiitlssi 150000, an agin iso,
950000 D-dir. Birincilards amintursu galiqlarinin say1 208-220,
agr zancirlords iso, 439-450-dir. Hor iki név polipeptid zoncirin-
ds amin grupu tarafds (N-uc va ya sonluq) variabel zona verlasir.
Mixtslif immunoglobulinlarin birinci qurulusu "C"-uc tarafdan
(karboksil grupu ils bitan sonuncu amintursu tarafdsn) bir-birins
yaxindir. Variabel hisss immunoqlobulinlarin miixtalif antigen-
lorlo gargthqlt tosirina cavabdehdir. Birinci qurulusglan nisbi sa-
bit olan hissa isa, biitiin immunoqlobulinisr fi¢iin Gmumi olan,
komplementin birlagdirilmasi va mebran tizarinds fikss olunma
funksiyalarini yerina yetirir. Miixtalif immunoqlobulinlarin daha
yiiksak parametrlorins goldikds, onlar daha gox eyni tiplidir.
Cinki, burada domenlorin birisinin digarins géro yerlogmasi stan-
dart olub, onlarin mokanda oriyentasiyasinin imumi ganuna-
uygunlugu ila sactyyslenir. Bu sabablardon, miidafisedici ziilallar:
saciyyeslondirdikds, "immunoglobulin baghsi” mafhumu isladilir.
Bu "bagh" (makanda yerlosms va ya "qablagma" qaydas:) biitiin
immunoqlobulinier {i¢iin oxsar parametrlorla saciyyalonir. im-
munogqlobulinlarin mildafisedici xasselorinin {izo gixmasinda miq-
dar1 2-12% tagkil edon oliqosaxaridlor do miiayyan rol oynayir-
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lar. Onlar immunoglobulinierin terkibinda ssasen Asp vs bezi
hallarda Thr radikallarina birlagirlar. Hamin oliqozalarin tarki-
bins asagidak: maddslar miivafiq olaraq 4:3:2:1:1 nisbetls birls-
sirlor: N-asetilglikozamin, mannoza, qalaktoza, fukoza veo sial
tursusu (neyramin tursusunun N-asil téromolari) daxildir.
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Immunoqlobulinlarin qurulusunda struktur ve funksiya-
nin bilavasite qarsiight slagasi ¢ox incedir va digar quruluslar-
dan farqli olaraq daha aydin gériiniir.
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Miidafio funksiyas: dagiyan digsr coxlu ziilal ndvlari da
mévcuddur. Buraya qanm laxtalanmas: sisteminin zillallar, in-
terferonlar, ziilal-antifrizlar, interleykinloar, haptoglobinlar, sito-
kinlar, inteqrinlar, lizosimlar, bitkilarin antivirus ziilallan, anti-
bakterial hogorat ziilaHar, toxumauyguniugu antigenlori va s.
aiddirlor.

Toksiki ziilallar- Digar ziilal qruplarindan ilk névbada
praktiki shomiyyati ilo farqlonirlor. Bir sira ziilal tabiatli ilan z»-
harlari #ighn, birinci qurulusu haqda artiq tam informasiya
méveuddur. Homin zsharlar Afrika, Asiya, Misir, Mozambik,
Hindistanda yayilmg gozliikli ilanlar, mesa ilam, Afrika yasil
ilam, qara agac ilanlart vs daniz ilanlarina maxsusdur.

Han zsharinin toksinlori, oksor hallarda 60 amintursusu
qaligindan taskil olunur va onlarin MK-lari 6700-7000 D-ys ¢a-
tir. Maraqlidir ki, taxminan hamin ¢okiys agrabin toksiki poli-
peptidleri, bal arisi, adi arimin zohari, bugda ununun toksini (pu-
rotonin A-pive mayalarini mahv edir), doniz aktinilarinin toksin-
lori va s. do malikdirler. Masalan, ar1 va aqrab polipeptidlari 45
amintursusu galifindan taskil olunmusdur. Toksiki zilallarin
oksariyyati neyrotoksin tabistlidir. Onlar xolinergik ziilallara
tasir etdikds, sinir impulsunun naqlini bloklagdinirlar. Oz da
neyrotoksiki tasir, 4-5 disuifid korpiilii iigiincii qurulugdan asily
olur. _

Bitki vo mikroorganizmlarin ziilal toksinlari da yaxsi 8y-
ronilmigdir. Onlarla bels toksiniarin tadqiqi gostarir ki, bir halda
onlar multimer, digor halda ikikomponentlidirlor. Birinci halda
masalan, difteriya vo voba toksinlari bir subvahidli ziilal olub, A-
tipa va 5 subvahidli B-tips béliiniir. Difteriya toksininin MK-si
20,0; voba toksinininki isa, 28,0 KD-dir (kilodalton). B-tipli dif-
teriya toksininin MK-si 25,0; vabanmki iss, 12 KD-dir. Ziilal
toksini hiiceyranin sathinda B tip subvahidlarla slaqo yaradarag
A subvahidini hiceyrenin daxilina Stiiriir. O, 6z ndvbasinds
ribosom iizarinds ziilal biosintezini bloklagdirir. Digar halda da,
yoni ikikomponentli toksinlarin tosir mexanizmi, birinci ila ox-
sardir. Ikikomponentli toksinlara bitkida amoals galon risin, abrin,
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modein, lektin misaldir. Bu halda B, hiiceyrs reseptorlan ilo bir-
lasir, A-nin hiiceyrs daxilins kegmosini tamin edir. Natica etibari-
lo ribosomun 80S subvahidi inaktivlogir vo ziilahn sintezi daya-
nir. Toksinlorin tosirinds figiincii hal da mévcuddur. Stafilo-
kokkun enterotoksini, bairsaq ¢opcityiniin hemolizini, strepto-
zin adlanan toksin, birzancirlidir. Hamin zancirlar iri olur. Onla-
rin MK-si 34-110 kD-yos ¢ata bilir. Bu clir toksinlor hiiceyra
membranina yan alir, orada masamos amoals gatirir va naticado
hiiceyranin lizisins sabab olur.

Noagliyyat ziilallar: — Buraya yaxs1 Oyronilmis ziilallardan
biri- zordab albumini aiddir. Bu ziilal miixtalif maddalari, xiisu-
san yag tursularini naql edir. Zardab albumini anion v kationla-
rn da dagiya bilir. Qanda olan Ca-un 50%-ni bu zitlal birlesdire
bilir. Bagirsaqda, mis ionlarin1 6ziina birlagdirarak qara ciyaro
dasimaqda, steroid hormonlarinin naqliyyatinda da zardab al-
bumini bilavasita istirak edir. Bu ziilahn amintursu tarkibi (585
galiq) va digar parametrlori, artiq malumdur. Insanin zardab al-
bumininin MK-si 65000 D-dir.

Qan zordabmnin digor naqliyyat zillali seriloplazmindir
(MK=160000D). Bu ziilal mis ionlarimi gara ciyardon hiiceyra
orqganellorina dasiyir. Digar bir ziilal — transferrin (MK=90000
D) 3 valentli damir ionlarini naql edir. Lipidlori, yagda hallolan
vitaminlari, hormonlan naql edsn ziilala Flipoprotein aiddir.
Cox asag sixhigh lipoproteinler (CASL) sutkada 25-50 q endog-
en trigliserolu (trigliserid), digarlari xolesterolu, S-karotini, fos-
folipidlari, atsiklik spirtlori va karbohidrogenlari dasiyirlar (bax
lipid-ziilal komplekslari).

Oksigendastyici hemoglobinlor, molyusk, xarcongkimilor
va horiimgokkimilorin hemosianinisri, hemeritrinlor adlanan qoh-
vayi tanoffils ziilallar1 (halqovi azqilh qurdlarda), yasil tonaffis
zilallan (¢oxqulli qurdlarda), torkibinds vanadium elementi (V)
olan hemovanadinlsr (doniz heyvanlarinda) bioloji mayelsrin
asas nagliyyat zillallandirlar.

Mayelarls yanasi membranlarin xarici va daxilinds olan,
kicik vo ya irimolekullu maddslsrin kegmasini tomin edon nag-

53



liyyat zillallari da mévcuddur. Son illar miisahids edilon bels
zillallart poriniar adlandirirlar (rus dilinds "porn"-masamalor
soztindon gétiiriilib). Onlar membranda masamalar amsla gotirir
vo maddolorin oradan naqlini tomin edirlor. Bagirsaq ¢Opciiyii-
niin xarici membraninda olan porin I (340 amintursusu galigin-
dan ibarstdir. MK-si 37205 D-dir), sigovul qaraciyarinin mito-
xondrisindoki porin, maddslori membrandan kegiran iki tip
translokaza (firlanan va horaki) ziilallar: buna misaldir, Sigovul
porini identik polipeptid zancirli dimerdir.

Struktur ziilallar: ~ Bu funksiyani dasiyan ziilallar sayca
¢ox va ham ds miixtalifdiriar. Bioloji membranlara birlagan fer-
mentlor, masama amola gatiran, Stiiriici, reseptor va bels kon-
kret funksiya dagiyan digar zilallar istisna olmaqla bir sira
membran zilallar: buraya aiddir. Onlar askar aqreqasiya gabi-
liyyotina malikdirlar. Belo ki, pH-azaldiqca oligomerlasir, fib-
rilyar qurulug vo mikrokristallar amols gatirirlor. Bundan basqa,
onlar stexiometrik nisbatlards digor ziilallarla birlasma qabiliyys-
tino malikdirlsr. Birlosmo, xiisuson membranlarda lokalizs olu-
nan fermentlorla (sitoxromoksidaza, malatdehidrogenaza, C, va
B, sitoxromilar va s.) bas verir va bu zaman hamin fermentlarin
foalhgr dayisir. Demali, struktur zillallani tokcs fermentlarin
membranlarda méhkam birlosmasini tamin etmirlar. Struktur
ziilallarimin xassoalori, onlarin amintursulan tarkibi ila milayyan
olunur. Burada hidrofob radikalli amintursular, turs vs asasi
(galovi xassa) amintursusu galiglarina nisbatan coxdur. Masalan,
hidrofob radikalh Gli va Ala 10-15%; Leu 5-6%; He 5-6% va bo-
zan 9-13% togkil edir. Ozit da, hidrofob amintursular: polipeptid
zoncirinda lokal saholor (seqmentlor) amals gotirir. Bu sahalarin
har birinds 20-don ¢ox bels amintursulan, imumi zoncirds 20%-a
cata bilir. Elo ona gérs, membran struktur ziilallarinmn moleku-
lunda hidrofob markszlar yaranir. Bels markazlar globulanin
sathinda do lokaliza olunurlar. Bels halda bir tarafden agreqat
amolo galmasi miimkiin olur, digar tarafden oliqgomerlards sub-
vahidlor zaif qarsilightasir qiivvalari ils birlagmis olurlar. Bir
cahat da struktur ziitallarini digarlarindan farqlondirir. Burada «
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spirailasma 30, hatta 50%-a ¢atir. Bundan basqa, struktur zilal-
lar pH-1n neytral giymotlorinds gox asanlqla fosfolipidlori 6ziina
birlogdirir. Bu zaman fosfolipidlor 8z yiklarini saxlaya bilir.
Gostarilon xassolor monbadan asili olmayaraq biitiin membran
struktur zilallarina moxsusdur.

Hiiceyraaras: matriks ziilallar: (retikulin, kollagen), kri-
stallinlor, niive matriksi vo sitoskelet zillallar: da struktur fun-
ksiya dagiyirlar. Artiq onlarla sitoskelet ziilali Syronilmis va yeni
faktlar askar edilmisdir. Zolal kimyasimin miasir problemlari
qurulug v funksiyann vehdati, mithiim tadgigat obyektina gev-
rilmisdir.

Tagoalliis zitlallari-Istar primitiv, istorss ds yiiksok tokamill
pillasinds olan canhlarda qeyri azalovi va azalovi toxumalarin
hiiceyralarinda, taqallils zitlallar: méveuddur. Miksomiozin {fiza-
rus gdboloyinin plazmodisinin ziilah), bitki vs heyvanlarin
hiiceyralarinds protoplazmanin harakatini tamin edan mikroboru
ziilallar:, amodlarin protoplazmasmin axmasina cavabdeh olan
fibrilyar aparatin miozine va aktomiozine bonzor zilallan,
hiiceyronin béliinmesi zaman: xromosomun horakatinde igtirak
edsn boruvari fibrillorin ziilallari, ibtidailarin qamg1 ve kiprik-
ciklorinin morkazi ve periferik fibrillarinin, ham¢inin spermato-
zoid qamgilarimin zilallari, nohayot ozalo saplarinin gktini va
miozini buraya aiddir.

Saydigimiz tagslliis ziilallarimin sksoriyyati iki mihiim
xassayo malikdir. Bu ziilallar bir torafdon ATF-aza aktivliyina
malikdir, digar tarafdan iss, mexaniki ig goriir va kimyovi reak-
siyan siiratlondirirlar. Taqalliis zillallarinin ikili funksiyas: (me-
xaniki is gdrma qabiliyyoti vo ya kontraktiilik, vo fermentativ)
1939-cu ilda V.A.Enqgelgardt vo M.N.Lyubimova torafindan
miloyyon edilmisdir. Taqalliis ztilallannin digar xiisusiyyati, on-
larin funksiyasinin slave ziilallarin tesirindan asili olmasidir (fo-

lia imloyici tasir). Masalon, azalslarin aktomiozin®
kompleksinin foaliyysti, tropomiozin va troponin zillallar1 vasits-
sila tanzimlonir. Bunlardan alavs, tegolliis zilallarmin "iglomasi”
figiin kicikmolekullu - Mg®*, Ca®, ADF kimi birlosmolar do to-
lsb olunur.
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Otrafli 6yronilmis taqolliis ziilallarina, azalo miozini va ak-
tini aiddir. Miozin sapvaridir, MK-si 500000 D-dir. Aktin isa,
globulyar olub MK-si 46-58 min D. arasinda doyisir. Miozin po-
lipeptid zoncirinin onda bir hissssini togkil edir. Bu fragmenta
200 amintursusu qahg: daxildir. Ada dovsani azalalorinin aktini
tigiin birinci qurulugun toyini géstardi ki, burada 374 qahq var
va bununla da insan aktinindan farqlanir. Aktin agreqasiya qabi-
liyyatino malikdir vo bu proses uzun, ikiqat, superspiraliagmis
yiksskmolekullu qurulug amals gslmasils naticalanir.

Reseptor ziilallar- Bioloji sistemlsrds informasiyanin 6tii-
rilmosi mexanizmlarinin Syrenilmasi ilo slagadar olarig, bu
zillallarin xiisusi qrup halinda ayrilmast zsrurati meydana ¢ix-
migdir. Reseptor ziilallar signal funksiyas: dagiyan amillarin tosir
hadsfidir. Onlar hiiceyranin membran aparatinda lokaliza olu-
nurlar. Reseptor ziilallardan biri sinir impulsunun dasiyici me-
diatoru, asetilxolinin reseptorudur. Bu reseptor 5 subvahidli (2
a. By d) ion kanali smala gatiron, MK-si 285000 D olan oligomer
ziilaldir. Asetilxolin olmadiqda kanal baghdir. Ifraz olunan ase-
tilxolin miihitinds kanal qisa miiddatds agilir. Kanalin agilma
milddsti asetilxolinestetaza fermenti terofindan mediatorun
dagilma anina gadar davam edir. Agiq halda kanal Na* ionunu
buraxir. Bu zaman hiiceyras membraninin polyarizasiya daracoasi
dayisir va sinir hiiceyrasinin sinapsi vasitasila signalin 6tiriilmasi
mimkiin olur. Son tadqiqatlar géstarir ki, hiss orqanlar: vasitosi-
la xarici miihitin bu va ya digor enerjisinin resepsiyas: iki marha-
ladan ibarat vahid mexanizm ils bag verir: 1. Reseptor ztilalinmn
stimul enerjisini qabul etmasi; 2. Xasusi zilal molekullar: vasits-
silo stimul enerjisinin doyigdirilmasi, spesifik informasiya forma-
sina kegarsk morkszi sinir sistemins dtarirmmasi.

Umumiyyatls, reseptor ziilallar vs onlarnin xarici miihit
signali ilo qarsiligh slagolari haqda malumatlar hsls ds tam dey-
il. Reseptor zillallarimn bir gismi nisbaton yaxs: dyronilmisdir.
Onlara gérmoa aktinda istirak edan opsin (A vitamini va ya retinal
opsinla birlagib miirekkab rodopsin zillalinl samals gatirir va o
gorma aktinda istirak edir), dad reseptor zilal,, sirina hassas
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zitlal (MK=150000 D), goxu ziilal (pald ipakqurdunun erkokls-
rinin cinsi toxumalanndan almib) misaldir. Reseptor ziilallarin-
dan hogoratlarin attraktan va repellentlari resepsiya edan ziilallar
maraq dogurur. Attraktan - latinca atraho- 6ziims calb ediram
demakdir. Bu maddoalar heyvanlarn xemoreseptorlarina tasir et-
makla onlarn calb edirlar. Repellent isa, latinca repellens - dziin-
dan konar etmak menasimi dastyir. Onlar heyvanlarin kontakt
rescptorlarina tasir etmaklo qorxudur vo ozlarindan konar edir-
lar. Hor iki qrup intensiv tadqiq olunur.

Fermentlarin ingibitorlari. Bu maddslar ds ziilal tabioatli-
dirlor. ©n yaxs: dyranilmis ingibitorlar proteazalara maxsusdur.
Zilal-inqibitorlar, fermentls fizioloji miihitds els davaml kom-
plekslar amals gatirir ki, onun tarkibinds ferment ya tamamils,
ya da gqismon faallifini itirir. Komplekslorin dissosiasiya sabiti
10-12-10-* mol hoaddinds dayisir ki, bu da onlarin yiitksak moh-
komliyino dslalat edir. Kompleksa daxil olan ingibitorlar isa,
qiivvatli tasiro malikdirler. Hal-hazirda proteolitik fermentlarin
faalign1 dayandiran va ya lengiden onlarla zillal ingibitorlan
Oyranilmisdir (bax - hidrolazalar). Olara tripsin, ximotripsin,
karboksipeptidazalar, kallikrein, elastaza, plazmin, proteolitik
fermentlari inqibirs edan digar zlilallar misaldir. Bels ziilallarin
MK-1ari bir nega min-bir ne¢s yliz min D. haddina gatir (orta he-
sabla asasan 6000 D). Kimyavi tabiotina gora proteolitik ferment
inqibitorlarimn aksariyyati qlikoproteinlardir.

Virus qigastmn ziilallari-Bir nega virus zitlalimin éyrnilmo-
si gdstarir ki, onlarin molekulyar kiitlalari bir nega min-bir negs
on mindir. Bu ziilallar virusun NT-larini qorumagqla yanasi, bazi-
lori virus hissaciklarinin yetigmasi ti¢lin zaruri olub ferment f>al-
higina malikdirlar. Bels faallify olan ziilallara neyramidaza, lizo-
sim va aks transkriptaza misaldir. Bir sira virus ziilal subvahidls-
rinin birinci qurulusu artiq malumdur. Onlara tiit{in mozaikasi
virusunun ii¢ stamminin subvahidlari (159 amintursusu qahifi), fr
va f, bakteriofaglanin subvahidlari (129 qaliq), digar bakteriofaq-
larin subvahidlari, bir sira qrip viruslan zillallarinin, masslon
hemagliitininin subvahidlari (566 va pv 2 do 759 qaliq) misaldir.

62



Virus_ziilallar1 aqreqasiya eds bildiklarindan NT-lor ol-
madigda bels, 6zlorine moxsus morfoloji qurulusu barpa etmok
qabiliyyatine (6z-6zlnilyigma) malikdir. Virus ziilallarinda ficda-
k1 aminturgulafi molekulanin i¢arisina daxil olduqlarindan, onla-
rin qurulugunun Syranilmasi gatinlik téradir.

Digar funksiyali ziilallar - Buraya bir qrup hemoglobin-
lor, fibrilyar ziilallar, ribosom ziilallan vs s. aiddir. Belalikla,
ziilallarin tasnifat: takmillagmakdas davam edir va onlarin qurulug
va funksiyalar: intensiv siiratds tadqiq olunur.

o

Ziilallarin qurulus saviyyalari

Ziilallarin quruluguna maxsus goxlu hipotezslar icarisinds
1902-ci ilds A.Y.Danilevskinin fikirlorini inkisaf etdirarak
E.Figerin iroli slirdilyi nozoriyys, zamanin sinagina tab gotira
bildi.

Ziilal molekulu qurulusunun polipeptid nazoriyyasi ziilalla-
rin onlarla vo yiizlarls tokrar olunan va daim rast galon amintur-
sulan qaliqlarindan ibarat qiqant polipeptidlar oldugunu vs qa-
liglarin peptid slaqgalori ils birlosdiyini irali stiriirdd. Sonrak:
tadqiqatlar zitlal molekulunun qurulesu haqqinda molumatlarin
takmillagmasi, dagiqlogsmasi, qurulug saviyyalari haqda yeni fikir-
lerin formalagmasi va bii giinkii saviyyays ¢atmasina sabab oldu.
Bu sahado gérkamli tadqiqatlari ilo fargloanan alimlardan - Nobel
milkafat laureatlarindan bir negasini geyd etmayi lazim bilirik.

Kissel Albrext (1853-1927) - Alman kimyaqisi, Strasburq
universitetini bitirmis, Berlin vo Heydelberq universitetlarinds
professor iglomis, zilallar vo NP-lorin qurulusuna moxsus qiy-
motli tadqiqatlarn va zulal qurulusu haqda ilk daqiq nozariyyanin
miiallifi kimi 1910-cu ildo Nobel miikafatina layiq gérilmiigdiir.
Zilallarin kimyas: dizro Nobel miikafat: almis digar iki amerikan
alimi Steyn Uilyam Xouard (1911-1980) vo Mur Stanford (1913-
1982) ribonukleaza fermentinin birinci qurulusunu ka3f etmakls
va bu sahoado gdrillan diger todgiqatlan ils, eyni zamanda mole-
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kulyar biologiyanin inkisafina takan verdilor. Bu sahads gorkam-
li islori ilo farglonan ingilis biokimyagisi Scnger Frederik (1918)
Kembric universiteiini bitirmis, ziilalin birinci quruluguna hasr
olunmus islari, insulinin qurulusunu kogv etmasi va ND ardicil-
liglarini tayin etmok Ggln effcktiv isul isloyib hazirladifima gbra
1958 vo 1980-c1 ildo amerikan alimlori Hilbert vo Berqls birlikdo
iki dafs Nobel mikafatina layiq goérilmusdir. Bu tadgigatlarin
mivaffagiyyatlo basa ¢atmasinda adlanm ¢ekdiyimiz, Harvard
universitetinin yetisdirmosi Uilyam Xouard S. vo Vanderbilt uni-
versitetinin mazunu Murun amintursulari analizatorunu quras-
dirmast mihiim rol oynamsdir. F.Sengerin ikinei Nobel muka-
fatim bolitsdtran Hilbert Uolter (1932) ABS biokimyagisi olub.

Steyn Uilyam
Xougard

Hilberr Uolter
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Harvard universitetini bitirmis, 1977-ci ilds> DNT-nin bi-
rinci qurulugunu mitoyyan etmis, ziilal vo DNT molekullarinin
spesifik qarsiligh slaqs mexanizmini dyranmigdir. Homin miika-
fati béliigdiren Ggiincii laureat Berg Pol (1926) Pensilvaniya uni-
versitetinin yetisdirmasi, gen mithondisliyi sahasinds iglari ilo ya-
nagi, ziilahin biosintezinda naqliyyat RNT-larinin rolunu miiay-
yan etmig, A bakterial virusu va meymuna moaxsus SV-40 virusu-
nun rekombinat DNT-sini ala bilmisdir. r DNT (rekombinat
DNT) iki mixialif orqanizms maxsus va ya virus mongoli 2
DNT-nin gen mihandisliyi Gsulu ils birlagdirilmasi naticasinda
alinmig DNT-dir. rDNT iki orqanizmin xassasini dagtyan va
bakterial hilceyrays kegirildikda, funksiya dasiya bilmasi tamin
olundugu halda keyfiyystca yeni iigiincli orqanizmi (avvalki
DNT-si istifada olunmus 2 orqanizmdan farqli) smals gatirir.

Zillal kimyasi sahasinda islarino gora iki dafs Nobel
mitkafatini (1954, 1962) va siilh ugrunda Lenin miikafat: (1970)
almus, amerikan fiziki va kimyagis1 L. Polingi xiisusi qeyd etmak
olar. Poling Laynus Karl (1901-1994) Kaliforniya texnoloji insti-
tutunun yetigdirmasidir. Onun tadgiqatlari zilalin kimyasi, ikin-
¢i qurulugu, rezonans nazoriyyasi va s. ila slagsdardir. Ziilal
kimyasi sahosinds Kendryu ils birlikds 1962-ci ildo Nobel miika-
fat1 almig Perits M.Ferdinanti da (1914) geyd etmok lazimdir.
Vena universitetini bitirmis bu alim molekulyar biologiyaya
moxsus tadgiqatlan ila forqlonir. Ingilis biokimyagist Peruts
M_F. 1960-c1 ilda hemoqlobinin qurulusunu misyysnlasdirmis vo
bu miirakkab zulahin modelini toklif etmisdir.

# _ o
Maks Ferdinant

Y

Poh'nq Layﬁus Karl Peruts
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Zilal molekulunun qurulug soviyyslori haqda fikirlar,
hal-hazirda miiasir saviyyads &yranilmigdir. Qurulus saviyyalari
hagda ilk tasovviirlora goldikds iss, onlar Linderstrom-Lanqa
maxsusdur.

Zitlallarin birinci qurulu;uy Ziilal molekulunu tagkil edan
bir va ya bir neca polipepti iri mintursusu_gahglarimn
ardicilligi, yerlagmasi va disulfid slagalarinin yeri (bela slaqalor
olmaya da bilar) onun birinci_gurulusudug Birinci qurulusu
miayysn etmak G¢iin muxtalif dsullar tatbiq olunur. Edmamn
fenilizotiosionat sulu, gisman kigik peptidlar i¢iin tatbiq olunan
Mass-spektrometriya, polipeptid zencirinin N va ya C-ucdan bag-
layaraq aminturgular: galiglarinin ayrilmas: digiin, prosesi siirat-
landira bilon fermentlorin tatbigi, yeni lazer folodissosiasivasi
isullar: onlara misaldir.

> Polipeptid zsncirinin N ucu onun baslangic, C uc is9, so-
nu he iJir; Ribosomlarda ziilalin sintezi ds N—C istiqamoe-
tinda bas verir va mRNT-da (m - ingilisca- messenger — vasitagi
soziindon gotirillmily ve molumat RNT-sinin beynslxalq
migyasda qabul edilmis simvoludur) 5' —3' istigamatine uygun

gs_l_ii(bax 1ID). qum;ﬁ@asxiﬂmmrsusunu birlag-
H B —_—

(HJC—C—IEJ—...)
gwﬁlj} o . Belo asetillogmoya C,-
sitoxromda, ovalburmin ziilalinda, laktatdehidrogenaza fermen-
tinin zilal hissasinds (apoferment vo ya feron hissasinds I fasil-

da bax), aktin va miozin ziilallarinda, bir sira bitki viruslarinin
ziilal hissasinda, digar heyvan va bakteriyal viruslarda rast galir.

a-amin qrupu formillago do bilir. H,C —__.CH,

Belo formalara an zshari melittin,

ilan baliginin hemogqlobini misal- ~H

dir. Polipeptid zancirinds metil- 0=L /C~ﬁ—N<--~
lasma (E.coli-da ribosom ziilallari), N o H

sarbast amin qrupu olmayan pirro- '

lidinkarbon tursulu (piroqlutamin pirrolidin karbon tursusu
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turgusu vs ya prolin aminturgusu) ucun olmas: da miimkiindar.,
Bela formalar hormonlarda, immunoglobulinlarin ylingil vo afur
zancirlarinds miisahids edilmisdir

Karbon ucun modifikasiyasi: azot uca nisbotan nadir hal-
larda bag verir. C-ucda i u
ya da gox az hallarda amid (bozi hormonlarda va ar1 zsharinda)

qrupy olur.

~ ol Binncr qurulusda asas slaqa formasi peptid alaqasidi\r_?xx
asrin 40-50-ci illorinds artiq qeyd etdiyimiz, iki dafa Nobel va
Lenin siilh mitkafat: laureat: Laynus P.Q., Robert Kori ila bir-
likda rentgenoqrafiya yolu ila peptid qrupunun daqiq qurulusu-
nu milayyan etdilor vo malum oldu kifpeptid zancirindaki -C-N-_
alagasi digar -C-N- slagalarindan (ma®Blon, sada aminlorde)qrsa
olmagqla yanag, 8ziinii ikigat rabits kimi aparir va ona géro ha-
min slaqs strafinda sarbast firlanma mimkin olmur, Polipeptid
oxu Gizra bels alagalorin fi¢da bir hisso toskil etdiyini do alimlor
miiayyon etmiglor. §akil 4-do peptid slagosi va komponentlari
arasinda mosafalor gostorilir

@eptid slaqasindaki kar-
bon va azot atomlarinm
birlagma tipi sort olsa da,
hor amintursusu qaliginda
a-C-atomu strafinda iki

= adad mdveud bir qat ra-

bitalor onlann strafinda
firlanmaya imkan verir.

Bu zaman torsion adla-

nan bucaq varamr. Tor-

0,123 pm

Bu alaqa strafinda firlanma sion bucaqglar yunan harifi
miimkiin deyil psi v ils isars olunur -

Sakil 4. Peptid alaqasi vo onun YIN-Co); w(C-Cq). Belo
komponentlori bucaqlar goxdur vs onlar

mixtalif ziitallarda mixtalif saydadirlar. Birinci qurulusu molum
olan zilallarin sayi artiq 2000-dan goxdur.
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Ziilahn ikinci qurulugu —_Polipeptid zancirinin ayri-ayri sa-
halarinin, amintursularin yan radikallarinm tipi va konformasi
nazara alinmadan, makanda niza Flagimast zilahn ikinci quru-

lu§u adlamr. Bu qurulus peptid gruplar arasindaki hidrogen

slags fanmas: _hesabina smolo golir. lkinci quruluga,
esason a-spiral, qatlanm:s tabagalor ( b’-aurul"ue) vy f-bitkiik da-
. _Polipeptid zonciri bir his izamh quruluga” ma

deyll Bela saholor amorf (qurulugsuz) sahalor adlanir.

ta - _spiralda bitiin hidrogen slagalert splrahn oxuna
toxminan paralleidlr va hor bir karbonil gqrupu zoncir #zrs
d(())rduncu‘\NH qrupu ils hidrogen alagasi smala gotirir. Dlagani

1 I
~C~(NH-CHR - CO); -N— ¢oklinda yazmagq olar. .
@ - spirallar amalo galorkan,
maksimum mimkin olan
hidrogen slagoalorinin  qa-
panmasi bu qurulusa moh-
komlik verir.: a-spiral asaf-
dak: parametrlorlo saciyysls-
nir 1@ralm haor burumunda

-ammtursulan - qahglarmm
say1 Fayt 3,6 ragemi ila~ . ifado
oluna bilor. Hidrogen olagasi *
ila gapanan burumda atom- .
larin say: 13, spiralin diamet-
ri ~ 0,5 nm; onun hor addima -
~ 1,54 nm, aminturgusu ga-
liginin oxa qars1 proyeksiyasi -
~ 0,15 nm-dir{(bax sokil 5).

Tobii zilallarda yaimz
sap a-spirallar misahids edi-
“lir. Burada amintursulannin
yan radikallann konara yo- ) X
nolmis va oxa nisboton Jokil 5 . a-.sptralda polipeptid
miixtalif taraflords  yerlosir. ZonCIri sutununun
Qeyri polyar yan radikallar radikallarsiz gedigi sxemi
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a-spiralin bir tarsfinds qruplasaraq, geyri polyar g5vs smola go-
tirirlor ki, bu da miixtolif spiral saholorinin yaxinlagmas: igiin
gorait yaradir. a-spiraldan basqa nadir halda rast galon z (pi)
spiral va digar tipler do méveuddur ki, har birinin parametrlori
miixtalifdir. Qatlaqh A-qurulus a@-ya nisbotan gox dartitmigdir,
burada hor Burima 2 qahq (sothi qatlanmus tobogads), azacig
burulmus tobaqoys is?, 2,3 qahq diisiir. Burada spiralin radiusu
0,1 nm-dir. f-qurulus paralel vs antiparalel ola bilar. Onlardan
ikisi sxematik gokilds gdstorilir (sakil 6).

{3)

(b

Sokil 6 .Polipeptidin B - strukturu.

Hidrogen alagalori - lateral yerlagmis polipeptid zancirlarinds
H
—c- I|4 _ qruplar: arasindakr alagalori géstarir
f
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Antiparalel zancirlorda (gokil 6) H-olagalorinin smals galmasi
Gigiin daha olverigli sorait mdvcuddur. Zoncirlar paralel yerlog-
dikda, onlar arasindaki H-olagolori iss, gismon zoifdir. f-quru-
lusda fragmentlarin xotvari konformasiyasi polipeptid zancirlari
arasindaki H-alagalori vasitosils saxlanilir. Bela slagalor polipep-
tid sahalarinin 0,272 nm masafays gador yaxinlagmas: zamani
yarana bilor. Bu masafs CO-NH-qruplari arasindak: H-alagalori-
nin uzunluguna mitvafigdir. f-qurulus sapvari ziilallar iigiin so-
ciyyovidir. Belo ziilallara gpayin :ﬁBFéﬁﬁisaldlr. Eyni zamanda
qlobulyar ziilallarda da B-qurulus méveuddur va hatta a-quru-
Tusdan gox ola bilar. Hor iki qurulusun amolo golmasini, eyni
ziilal molekulu miqyasinda polipeptid zencirinin kristailagmasi
prosesi kimi qiymotlondirmak olar. Polipeptid zancirinda
miioyyan hissada Ala, Qlu, Leu, Liz, Met va His itstiinlik togkil
edirsa, a-spirallasma asanliqla bas verir. Val, He, Thr, Phe iso,
B-qurulusun formalasmasina gatirit. QUi, Ser, Asp. Asn va Pro
stiinlik tagkil etdikda, zencirds geyri nizamh fragmentlar mey-
dana ¢ixir. Onlarda H slaqalari va hidrofob garsilighitasir vasita-
sila saxlanilir. Belo saholar, qeyd etdiyimiz kimi, amorfdur.
Yiiksak ikinci qurulug vo domenlor.
Zilallarda a-spiral vo S-quruluslu saholar
bir-biri ils gargihightasir naticesinds an-
sambllar yarada bilirlor. Onlar1 yiksak
ikinci qurulug adlandirirlar. Energetik ca-
hatdan bu qurulug daha slverishdir. 2o-
spiral da bir-birina nisbatan burularaq sol
spiral omoala gatire bilar (sokil 7). Bela spi-—
Trallarin qusa sahalori bakteriorodopsin,
hemeritrin kimi globulyar zilallarda, da-
ha nizamli formada, fibrilyar zdlallarda
rast golir. Yiksak ikinci qurulusun miim-
kiin digor elementlori: fxf3 paralel, arada

feBnizamsiz yumag; faf; BB vs s. mov-

cuddur.

Sakil 7. Sol ikizan-
cirli superspiral
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Iri qlobulyar ziilallar Uclin domenlar saciyyavidir. Onlar
qurulug va funksional cohatdan ayrica xiisusi (subsahalar) va bir-
biri ila qisa digor sahslari ila birlagan sarnir (honcama) sahalsr da
adlanirlar. Iri qlobulyar ziillallarda 100-150 aminturgusu galif va
diametri 2,5 nm olan domenlor var. Bels ziilallara glutation re-
duktaza fermenti (dimerdir) misaldir. Ferment iki polipeptid
zancirindan tagkil olunmusdur. iki subvahidin ozii, har biri 3
struktur domendan ibarat qurulusa malikdir. Ikinci quruiusunun
tagkilino géro domen va zalallar § qrupa: &; f; a+f; névbalosan
o/f; faza qurulusu amintursusu tarkibino g0ra, nisbatan daha
konservativ olan ziilallara béliiniir. Sonuncuya, ikinci qurulusu
agkar gériinmayan domenlar daxildir.

Ziilallarin ficiincii qurulugu — Biitdvlikds polipeptid zanci-
rinin, nizamii va amorf sahalarinin, domenlarin, 15k zancirin ayri-
ayrr amintursularinin makanda qayda il> yeriagmasi, radikallarin
tipi va konformasiyasindan asili olaraq alagalor amals gatirmasi
sortilo formalasan qurulugdur. Ugiinci qurulug ziilal molekulu-
nun formasi ila bilavasits slagadardir. Hamin qurulug an mixta-
lif formalarda — kiira yokilinden xatvartys qadar méveud ola bi-
lor. Buraya ziilalin hacmi, formas, polipeptid zanciri sahslarinin
qarsitligh yerlosmoa qaydas: hagda moalumatin movcudlugu da
aiddir. Bagqa sézlo, ticiincii qurulug bu molumatlan da dagiyir.
Polipeptid zencirlari iigiincii qurulugda kovalent slagalorls bir-

‘losmisdir. Molekulun formasina goldikds, o assimmetriya gésta-
ricisi tla saciyyslenir (molekulun uzun oxunun qisaya olan nisbo-
ti). Fibrilyar ziilallarda bu nisbat 80-dan coxdur. Bels zilallara
fibroin, tuklarin keratini, birlasdirici toxumann kollageni misal-
dir. Qlobulyar ziilallarda isa, bu nisbat 3-5 olur. Qlobulyar ziilal-
larda tigiincti qurulugun saxlanmasinda miixtalif tip alagalor isti-
rak edir, Buraya duz vajon slagolarini do alava etmok lazimdr.

; ¢iincii qurulusun saxlanmasinda disulfid korpiiciklari-
nin xistsi rolu var] Belo korpiicitklari olan zilallarda polipeptid
zonciri vo ya zoncirlarinin ayri-ayri sahslorinin bir-birins qars:
mitnasibatds mShkam fiksa olunmast tamin olunur. Molekulda
sistein qaliqlarinin yerlogmoasi radikallar arasindak: slagalarin
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xarakterini vo demsli figiincii qurulugu mbayyan e:dir.'L Uglincii
qurulusun saxlanmasinda kovalent rabitalorls yanag zaif qargt-
hglitasir qiivvolari do igtirak edir. -
Ziilallarin dordiincii quralugu -Buraya qeyri-kovalent bir-
logmis iki vo daha ipeptid zencirlorindan ibarat zalallar
daxildir. Bels ziilallar oligomerdir vo molekulyar kiitlalari 50-100
min D-don goxdur. Ogar iguncll qurulugda ziilalin asas xassalori
meydana ¢ixir va onun pozulmasi ziilala maxsus funksiyanin po-
zulmasi ilo naticalonirso {masalan, fermentativ funksiya pozu-

lur), dérdiinci qurulusa maxsus zoncirin ayrilmasi, homin quru-

luga moaxsus konkret bir funksiy: as1 ila naticalonir.
. . Py aw e . B —
Ayri-ayr1  zoncirlar is0,.0z xassalarini itirmir (protomerlar va ya

subvahidlar nozarde tutulur). Subvahidlorin say1 bir ne¢s yiiza
cata bilor (bakteriya qamgﬁ?m, virusun bagliglar1). Onlar multi-
mer ds aMmrlar. Oksor hiiceyradaxili ziilallar oligomerdirlar.
Onlar effektronlarla tonzimlonirlar. Bu zillallann kodlagmast
icin az genetik material tolob olunur (identik ziilallarda}. Oli-
gomerlords defekt molekullarin meydana gixmasi ehtimali da
azdir. Dérdiincii qurulusa moxsus olan zilallara klassik misal
hemoqlobindir. Onun MK-si 68000 D-dir, 4 subvahidin hor biri-
nin MK-si 17000 D-ys barabardir.\_}

-~

i

-
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Fasil II. FERMENTLOR
t5 Fermentlor haqqinda imumi molumat

Katalitik foal ziilallar va ya ziilal tabistli katalizatorlar -
fermentlar (latinca Sfermentum-maya) vs ya enzimlor (yunanca en-
daxili, zim-maya) adlanir. Bu iki sinonimin meydana ¢ixmasi ta-
rixi hadisalarls slaqedardir. Hals ad almams fermentativ proses-
larin kimyavi hadiss olmasi, XVI-asrin sonu va XVH asrin avval-
lorinds aydin oldu. 1577-1644-cii illards yasamig Hollandiya
kimyagis1 Van Helmont, ferment mofhumunu elma gatirdi. 1782-
ci ilds fransiz kimyagis) A.Lavuazye spirtli gicqirma prosesina
hasr edilmis osor nogr etdirss da, bu prosesds fermentlarin rolu
haqqinda heg bir malumat vermirdi. Fermentlor haqda ilk elmi
tosavviirlerin formalagmasi Peterburqda K.S.Kirxhofun 1814-cii
ildo gdyarmis arpa vo samoani sirasi vasitasila nigastanin gakors
¢evrilmasini géstaran tacritbalorindan sonra basladi. Onu da qeyd
etmaliyik ki, quslarin madasinda sti arida bilan siranin olmasim
stibut edon ilk tocriibalor Remyuar va Spalansiniys moxsusdur
(XVII asrin ikinci yarisi). Nisastam s$akara ¢evirs bilen va o za-
man diastaza (Diastaza-b6lmak monasini dasiyrr) adlanan fer-
mentin kagvi iss, Payeno va Persoya moxsusdur (1833). Bunun
ardinca Y.Libix, F.Vyoler (1837), T.S$vann (1836), A.Korvizor
(1857) miivafiq olaraq amiqdalini hidroliza ugradan, hazm pro-
sesinds ziilallara tasir gdstoron maddalar, pepsin vo tripsin hagda
fikirlari formalasdirdilar.

Bioloji katalizatorlarin adlarinin sonuna "“aza” soniugu-
nun slave olunmasini iss, 1898-c¢i ilds Diiklo takiil etdi.

XIX osrin ikinci yansinda L.Paster va Y.Libixin miibahi-
solort fermentlori iki qrupa bdlmakls naticalendi. Hiceyradon
kanar tosir gostaron qrup "miitasakkil”, yalnz hiiceyrada foa-
liyyat gbstaran qrup iss, "qeyri miitagokkil" adlandimlds, V.Kyune
birinci qrupu fermentlar, ikincini enzim adlandirmag: taklif etdi
(1878). Lakin, M.Manasseina vo alman kimyagisi E.Biixnerin
tadgigatlar: bu iki qrupun arasinda heg bir forg olmadigimin
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stibutu ila naticalandi. Belslikla, har iki mafhum katalitik faalliga
malik olan kimyovi maddalars moxsusdur vy mexaniki Gisulla va
ya tasirls dagidiimus hiiceyralordan ayrilan, lakin qurulusu po-
zulmamis hamin kimyasvi maddslar, canlida oldugu kimi prosesi
apara bildiyindan, ferment vo enzim eyni mona dagiyir.

Hal-hazirda elmo 3000-3 yaxin ferment matumdur ki, on-
lardan 200-2 yaxuu sada (yalniz amintursulari gahiglarindan tag-
kil olunan ferment-ziilallar) qalanlari geyri-ziilal vo zlilal hissa-
don ibarst miirskkab fermentlordir. Muasir enzimologiyanin by
glinkil saviyyasinde fermentlorin tomiz, kristallik halda alinmast
mithiim vozifolardan biridir. Artig 200 dan ¢ox ferment kristal
halinda alinmugdir.

Fermentologiyanin inkisafinda ¢oxlu todqigatiari qeyd
etmaden, bu sahads yeni dévran baslangicini asagidak: kosvlor-
dan sonrak: dovro samil etmak olar.

Kegoan asrin 40-¢1 illarinds amerikan biokimyagist Samner
Ceyms Betgeller (1887-1955) tomiz ferment preparatlari, o clim-
Iadon ureazan: alaraq, fermentlorin ziilal tabiatli oldugunu siibut
etdi. O, Harvard universitetini {ABS) bitirmis, Korell universite-
tinin (ABS) professoru vazifssinds galisaraq, tadgiqatlarin fer-
mentlorin  kimyasina hosr etmisdir. 1946-ci ilde U.Stenli va
C.Nortropla birlikds Nobel miikafatina layiq gériiimilgdiir.

Samner Ce yms Betceller Nortrop Coun Xouard
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Hamin ddvrds Somnerls birlikds fermentlarin kimyasin:
6yrenan Nobel mikafat: laureati amerikan biokimyagisi Nortrop
Coun Xouard (1891-1987) fermentativ reaksiyalarin mexanizmi
va kinetikasini tadqiq etmokls yanagi, tomiz ximotripsin, pepsin
va tripsini ala bilmigdir. Nortrop C.X. Kolumbiya universitetini
bitirdikdan sonra Rokfeller tibb tadgiqatlars universitetinds is-
lomigdir. '

Digor laureat, amerikan biokimyagist Kornberq Artur
(1918) DNT-polimeraza fermentini kagv edarak, onun kdmoayilo
DNT molekulunu sintez eds bilmisdir. Rogester universitetini
bitirmig bu alim, ziilal biosintezinin tadqiqi ilo do masgul olmus-
dur. Fiziologiya v tababot sahasinds, Nobel miikafatina §.0qoa
ils birlikda 1959-cii ilde layiq gérillmisdiir (bax hamginin Ii1).

Kagvlari an ¢ox maddslar miibadilasina maxsus olan ame-
rikan biokimyagis1 Nobel miikafat: laureat: Lipman Fris Alberti
(1899-1986) da burada geyd etmok olar. Berlin universitetini bi-
tirmiy vo Rokfeller tibbi tadqiqatlar institutunda islomis Lip-
man, F.A. 1947-ciilds Koferment A-n1 kagv edarak, onun qurulu-
sunu da miayyan etmidir. Yiiksakenerjili fosfat alaqalari anlayis:
da ona maxsusdur. O, fiziologiva v tababat izra Nobel mitkafa-
tima 1953-ci ilds X.Krebslo birlikda layiq gérilmiisdiir

o1
(AN

Kornberg Artur Lipman Fris Alberti

Bioloji katalizator olan fermentlor adi katalizatorlarla
hansi xiisusiyyatlorine gérs oxsardir va onlardan na ils farglonir-
lar? @vvalcas oxsar cahstlori nazardan kegirak:
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1. Feremntlor va adi q/iizvi katalizatorlar energetik miim-
kiln olan reaksiyalar: siiratlandiririor. Basqa sdzlo, termodinami-
ka ganunlarina zidd olan reaksiyalarin bas vermosi har iki halda
qeyri miimk{indiir. Energetik miimkiin reaksiyalar fermentlorsiz
da gedo bilir. Reaksiyanin getmosi figiin oraya daxil olan maddo-
larin sarbast enerjisi, AG (burada G-Gibbsin sarbast enerjisi, 4-
delta mitvafiq funksiyanin dayigsmesi, diger hallarda stabillagma
enerjisini gdstarir) omsle galon mohsullarin 4G-sindan gox olma-
lidir. Sarbast enerjinin dayismasi AG ° -simvolu ilo isars olunur.
AG *manfi giymat aldig: hallarda miivafiq reaksiya ckzergonik
adlanir. AG %nin manfi giymata malik olmasi is géra bilon enerji-
ni ifads edir. Demali AG°manfl olduqda proses bag verir va re-
aksiya soldan saga dogru yénolir.Bu halda reaksiyanin tarazliq
sabiti vahidden ¢oxdur. Bu giymat vahid oldugda 4G =0 olur
(reaksiyaya daxil olan 1.0 M madds tamamilo moahsula cevrilir).
Reaksiyanin tarazliq sabiti (K'eq) vahiddan az oldugda AG?
miisbat qiymot alir. Bu halda reaksiyamin soldan saga getmoasi
mimkiin deyil. Bela reaksiya endergonikdir. 4G°*=0 oldugda
reaksiva geriya bag verir.

Energetik imkanin mévcudlugu reaksiyanin slirati haqda
molumat vermir. Mbasalon, benzinin energetik imkami gox
yiiksokdir. Buna baxmayaraq havada onun oksidlogmasi ¢ox
clizidir. Oksigen olan mithitds kasgin energetik reaksiyanin get-
moasi liclin temperaturu artirmaq, masolen, benzini yandirmaq
lazimdir. Bu halda energetik baryer istilik enerjisi vasitasilo dof
edilir. Homin alava enerji, aktivlosmanin sarbast enerjisi adianir.
Belolikla, na enzim (£), na ds adi katalizator bastangic maddanin
sarbast enerjisi va mohsullarin sarbast enerjisina tosir gostarmir-
lar. Bagqga sdzl> energetik mitmkiinlik fermentdon asihi deyil.

2.Fermentlar va adi katalizatorlar reaksiyamn istigamatini
davismiriar.

3.Ferment va q/iizvi katalizatoriarin tasirindan geri gayidan
reaksiyalarin tarazhgr dayismir, yalmz naticanin alda edilmoasi
stiratlanir.
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4. Hoar iki tip katalizatorlar reaksiyanin son mohsullarinin
tarkibina daxil olmur, kataliz prosesinda sarf olunmayaraq avvalki
sakilds reaksiyadan konar olur. Qeyd etmok lazimdir ki, ferment-
lorin sarf olunmamasin: miitloq manada basa diigmok lazim dey-
il. Masslo burasindadir ki, har bir fermentin yarimyasama ddvrii
moveuddur. Onlar miivafiq saya uygun dévr edarak katalitik ak-
tda deformasiyaya ugray:r, dagilir vo tazalanirlar. Mosolon, yag
tursulannin sintetazasinin yarimyasama dévrii 3-5 giin, endo-
plazmatik gobskonin NAD qlikohidrolazasinink: 18 giin, bozi
amintransferazalarink: 1 sutkaya vaxindir. Heyvan organizmina
moxsus katalaza 1,4 giin, ornitindekarboksilaza isa, 10 daqgiga-
don sonra aktivliyini itirarok dagilir.

Qeyribioloji katalizatorlarla fermentlarin farqli cohatlari
daha kasgin xarakter dastyir. Hamin kessgin farglar fermentlorin
ziilal tobiatli maddalor olmas: ils slaqadardir. Onlar asagidaki-
lardir:

1. Fermentiar ¢ox "yumsaq" ssraitds islayirlor (asafn tem-
peratur, normal tazyiq, pH-in yiikssk olmayan giymotinda va
$.). Moasalon, ziilallarin adi katalizatorlarla hidrolitik pargalan-
masin1 va amintursilarin alinmasini tamin etmak ligiin, onlara
100° C-doan yiiksak temperatur saraitinds bir nega saat qati tursu
vo ya qolovilerla tesir géstarmak lazimdir. Hamin proses fer-
mentlarin tasirindan 30-40° C-da qusa miiddatda bag verir.

2. Fermentativ katalitik reaksiyalar gox boyiik siratla bags
verir. Mosalan, damir ionlar 2H;0,-52H,0+0, reaksiyasimi
sliratlondirir. Burada Fe gfiizvi katalizator rolunu oynayir. Has-
min reaksiya katalaza fermentinin kdmoyilo (tarkibinds domir
var) 10 milyard dafs avvalkina nisboton daha siirstla bas verir.
Katalaza tarkibino daxil olan 1-mq Fe-ziilalla birlikds 10 ton
geyri-lizvi Fe -ionunu avaz eds bilir.

3. Fermentlorin tasiri yiiksak daracads spesifiklikls miisaiat
olunur. Hor bir fordi ferment yaln:z bir vo ya eyni tipli bir nego
reaksiya tipini kataliz edir (bax II fermentlorin xassalari).

4. Hor bir ferment unikal qurulusa malikdir vs katalizin
sirati konkret makan (hitceyrs kompartmenti) va zamanda miihit
soraitindan asili olaraq ciddi gokilds tonzimlanir. Biokatalizi, adi
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katalizdan tesir dovrlorinin kooperativliyi ve sart proqramlas-
dirma forglondirir. Eyni zamanda fermentin vo araliq mohsulla-
rin quralusunda miloyyen daracads variabelliyin médvcud olmast
istisna olunmur.

5. Fermentin migdari va reaksiya siirati arasinda, adi ka-
talizds misahids olunmayan, miiayyan hadda qadar diiz miitanasib-
lik mavcuddur.

6. Termolabillik, miihit reaksiyasindan asihiig, aktivator
v ingibitorlara garsi spesifik miinasibat vas. fermentiarin ziilal
tobiatli olmalan ils slagadardir.

Fermentlorin qurulus prinsipi

¢ Sads, birkomponenﬂi fermentlor yalniz amintursularin-
dan ibarat oldugundan, onlarin qurulusu sads zilallardan forg-
lonmir. Burada, miirakkab fermentlards oldugu kimi, slava qrup
yoxdur. Miraskkab fermentlordski alava, qeyri-ziilal tabiathi
madds prostetik grup adlamr.. Homin qrup suda dissosiyasiya
edarok zilaldan asanliqla ayrila va sorbast movcud ola bilirss,
onu, fransuz biokimyagis: Qabriel Bertranin (1867-1962) toklifi
ila Koferment {(koenzim) adlandirmaq taklif olunmugdur (slava
grup bazan agon da adlamir)+Prostetik qrupu dastyan ziilal hissa
apoferment (bazen feron), biitovlikds milrakkab ferment -- holo-
ferment ( bazen simpleks) adlandiriimigdir/ Biitin bu terminlar
tarixan miixtolif dovrlarde isiadilmis va indi da biokimya ado-
biyyatlarinda yer tutur,

XX asrin 30-cu illorinda mithiim koferientlarin kimyovi
tabiati artiq melum idi. Bu sahado gdrkemli isleri il farqianan
R.Kun, P.Karrer, xiisuson O.Varburqu qeyd etmak lazimdr,
Nobel miikafati laureat:, aiman biokimyagisi vs fizioloqu Var-
burg Otto Henrix (1883-1970) Berlin universitetinds Nobel
miikafati laureati E.Figerin yaninda tohsil almug, Heydelberq
universitetinda islomig, osason tonaffiisiin kimyasina hasr olun-
mus tadgigatlar aparmis, R.Kunla birlikds NAD vo FAD-m
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qurulusunu a¢a bilmisdir. Kun Rixard {1900-1967) hamginin al-
man kimyagis1 va biokimyagisidir. O, Miinxen universitetini bi-
tirmiy ve fermentlorin kimyas: sahasinds goxlu tadqiqatlar
aparmigdir. O.Varburq 1931, K.Rixard isa, 1938-ci ilds Nobel
miikafatim almiglar.

e
y

Varburq Otto Henrix

Kim Rixa?d

- Miirakkab, ikikomponentli fermentlarin saclyyovi cohati
ondan ibarstdir ki, ns apoferment, ns do prostetik qrup va ya
koferment ayriliqda asash katalitik faalliga malik deyillor. Yalniz
bir yerds, holoferment soklinds onun foalligr meydana ¢ixir. Bu
zaman zilal, slavs qrupun faalligini kasgin siiratds artinr. 9lava
qrup iss, ziilal hissonin stabilliyini tomin edir va denaturasiya
amillerinin tasirini zaiftodir. Katalitik funksiyaninbilavasito isti-
rakeisi prostetik qrup olsa da, va miirokkab fermentlards karali-
tik markazi amala gotirsa da, ziilal hissenin polipeptid fragment-
larinin igtiraki olmadan, faalliq gdstors bilmir. Bundan basqa,
apofermentds kofermenti &ziina birlagdira bilon spesifik saha
méveuddur. Bu sahs koferment birlagdiran domen adlani. Onun
qurulusu, eyni kofermentls birloson apofermentlards GOX oxsar-
dir. Bir sira  dehidrogenazalarin ND birlagdiran domenlarinin
qurulusu buna misaldir.

/Birkomponentli fermentlorda tesirs maruz qalan madds
ils slaqa yaradan slava grup olmadiindan, fermentin funksiya-
sini katalitik markaz adlanan hissa yerina yetirir. Bu markaz bir
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nego amintursularnin smolo gatirdiyi unikal sahadir ve ztlal mo-
lekulunun miivafiq hissesinds yerlosies On gox Ser, Thr, Arq, His,
Asp, Glu va Tir amintursularinin gahiglan belo katalitik morkazi
formalagdirirlar va homin markaz miirskkab fermentlorda oldugu
kimi koferment funksiyasimi dasiya bilirlar. Amintursularinin
gahglan vahid polipeptid zencirinin miixtalif ndqtslerindo yerla-
sir va zoncir Ggiincii qurulus halinda méveud olduqda, faalliq Gizo
¢ixir. Demsli, @igiincii qurulugun doayismasi fermentin foallifina
bu va ya digor deracado tasir gdstormalidir.
{Fermentlaorda daha iki — substrat (S) vo allosterik moarkoz

méveuddur.yLakin, onlari miitlagisgdirmok diizgiin olmazdi.

_Substrat morkszi dedikds, fermentin S-i birlagdirdiyi sahasi na-
zarda tutulur va bu saha S-i gevirir; Cox vaxt homin sahani "Lév-
bar meydangas:” da adlandirirlar. Burada aminturgular va S-in
mivaliq qruplar: arasinda samalo galon hidrofob qarstliglitasir
qiivvaloeri va hidrogen olagsteri mithiim yer tutur. Real ferment-
lards S-markazi katalitik moarkazlo ast-iista ditga bilar. Katalitik
morksz S-in birlasma aninda formalasa bilar. Elo ona gors, ¢ox
vaxt faal moarkaz termininin igladilmasi daha dogrudur. Kataliz-
ds faal markazo yonslmis aminturgularinin miivafiq qruplars isti-
rak edir ki, onlar1 funksional grup adlandinirlar, 9sas funksio-
nal gruplar asagidakilardir:

1. Dikarbon amintursular va polipeptid zancirinin "C"

ucundaki COOH grupu

Liz-in va polipeptid zoncirinin "N" ucundaki NH»-

qrupu

Arg-in quanidin qrupu

Trp-nin indol niivesi

His-in imidazolu

Ser vo Thr-in —OH radikalt

Sis-in SH va sistinin disulfid (-S-S-) qruplan

Mei-in tioefir hissasi

Tir-in fenol qrupu

0. Alifatik aminturgularinin hidrofob zancirlori va Phe-

aromatik halqasi.

r

00N O AW
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“Bir sira fermentlords onun molekulura digor kicikmole-
kullu (bazon irimolekuliu) maddonin birlosmasi t¢iinci qurulu-
sun doyismasi, fsal morkaz konfiqurasiyasimnin digar formaya
kegmosi ifo naticolonir. Bu zaman fermentin faalligr arta vo ya
azala bilor. Kigik (va ya iri}) maddanin birlegdiyi yer, bu halda
allosterik morkoz adlanir, .

{Bu markaz ferment faalliginin tonzimlonmasindo mihiim
yer tutur(allosterik tanzimlanms).

Fermentlorin MK-lori genis intervalda doyisir. Bir ¢ox
fermentin MK-si 50 min D-ya gatir. Bels fermentlars mioglobin,
lizosim, ribonukleazalar, ximotripsinogen va s. misaldir. MK-lori
daha yiksok olan fermentlar daha coxdur ki, onlar adatan sub-
vahidlordon togkil olunmuslar. Mosalan, katalaza fermentinin 6
protomerinden har birinin MK-si 42000 D-dir. RNT-poli-
merazanin MK-si 475000 D-dir. Bu ferment § subvahiddan taskil
olunmugdur. Burada subvahidlar geyri barabardir. 6 subvahidli
qlutamatdechidrogenazanmin MK-si 336000 D-dir va s.

Subvahidlarinin say: ¢ox olan fermentlari multimer ds ad-
landinirlar. Onlar igorisinds on ¢ox yayilanlari di- vo tetramerlor-
dir (bir neg yliz). Trimer vo pentamerlara nadir halda rast galinir.

Subvahidlarin 6zlorini A vo B olaraq iki tips bélirlor. Bu
tiplar birinci vo ikinci quruluglarinin tofsilatr ilo farqlanirlar.
Subvahidlor ferment molekulunda bir negs izozim (izomer va ya
izoenzim) yaklinda méveud ola bilor. A vo B tip subvahidlards
izozimlorin nisbatlori de miixtalifdir. Masslon, tetramerlards on-
lar AAAA, AAAB, AABB, ABBB, BBBB soklinds yigila bilar.
Sid tursusunu (Asidum Laktikum)oksidlesdiran laktatdehidrog-
enaza (4 subvahiddon her birinin MK-si 35000 D-dir) fermenti-
nin 5 izozimini HHHH; HHHM; HHMM HMMM: - MMMM
saklinda ifads edirlar (ingilisca Heart- Girak, muscle — azala sé7la-
rinin bas horiflori gétirilmisdiir). Bu izozimlar biri digarindon
MK-si, foalliga vo digar fiziki sabitlari ile farqlanirlor.

Genetik determins olunmusg izozimlorls yanasi, ¢oxlu mo-
Iekulyar formalan ila forqlonan bir grup fermentlor do méveud-
dur. Onlar posttranstyasion modifikasiya prosesinds smals galir-
lar (bax Fosil III). Fermentlorin ¢oxlu molekulyar formalar
(FCMF) da 6 sinifa béliniir.
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Fermentilorin kimysvi qurulusunun, onun xassalarina to-
sirinin ohomiyysti multienzimlorls 6zlint daha aydin gdstarir.
Onlar eyni vaxtda bir neg¢a reaksiyani stirstlendira bilirlar. Buna
coxfermentli multienzim kompleksi - piruvatdehidrogenaza mi-
saldir.

¢ Kompleksin MK-si 4,5 milyon D-dir. Multienzimin tarki-
bina daxil olan 3 ferment, miivafiq olaraq, 12; 6; 24 protomerdan
va 5 kofermentdan ibaratdir. Piruvatdehidrogenaza kompleksi

piroiiziim turgusunun asetilkoenzim A-yagador HC —C//S— -
gevrilmasi kimi miirakkab prosesi kataliz edir. Coxpillali vahid
biokimyavi prosesi sona gadar kataliz edon belo fermentlari me-
tabolon da adlandirirlar (metabolizm sdziindoan).

Hal-hazirda fermentlorin qurulusunda daha bir cohst as-
kar edilmisdir. Bozi fermentlar bir ne¢s enzimatik aktivliys ma-
likdir, basqa sdzlo polifunksional fermentlardirlar.Onlann ligiin-
cii qurulusunda funksional vo sterik cahatdan xlisusilagmis saha-
lar, artiq qeyd etdiyimiz, domenlor mdvcuddur. Bu domenlorin
har biri ayri-ayn fealliga malikdir. Asagidak: 8 vo 9-cu gakillarda
domenlar vo miixtalif oliqomerlarin modellsri verilmisdir.

Sakil 8. Onayaqli daniz xargangi (omar) azalalarindan
alinmig gliseraldehidfosfatdehidrogenazanin domenlari,
a - NAD" birlagdirici domen. b - Katalitik domen.

( Ragamiar amintursu qaliglarimin yerini gostorir).
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Sokil 9. Yag tursulari maye sintetazasimin subvahid qurulusu.
a - {solda) — biitiv molekulamn modeli (ay fs) [ - subvahidlaor
muncuqsakiinda domenlarlo ayrilmigdir. Halgavabanzar qurulusiar
isa, « subvahidlori géstarir.B. Bir faal morkazin sxemidir
{sagda). Sakilda (3 -ketoasilsintazann foal morkazinds pantein va
sisteinin  SH grupunun giiman olunan yeri géstarilir

(GFermentlarin prostetik qruplar: va kofermentlor

Funksional qruplar mavafiq S-1s alaqs yaratmagqla, onun
cevrilmasini kataliz edan proseslora tokan verirlor. Amintursula-
rinin hidrofob radikallan, S-in qeyri-polyar saholori ils oxsarhig
tagkil edir. Polyar qruplar ya turs, ya da assasi (qslovi) xarakler
dastyirlar. His-in funksional grupu isa, tursu-qalavi xassa dasiyir.
Mihit pH-nin doyismosi bu xassolori doyigerak, S-in miixtalil
qruplart ilo slage yaranmasina sabob olur. Miirakksb ferment-
lords funksional gruplar faal markaszin miivafiq konformasiyaya
ke¢mosi li¢lin sorait yaradir. Onlar kofaktorlara S-a uygun orien-
tasiya formalasdirmagla, onunia birlosmakda ve demsli S-in gev-
rilmasinda komok edirlor. 9gor kofaktor (qeyri-ziilal tobiotli
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madda-amil) faal msrkazio méhkam birlagmisss, biz onu da pro-
stetik qrup adlandiracagiq. Qeyd edok ki, ferment xassasini da-
simayan miirakkab ziilallarin g/ziilal hissasi da bazan prostetik
qrup adlanir.Yuxarida adin ¢okdiyimiz Q.Bertranla yanag, fer-
mentlar {igiin toklif olunmus terminlor vo kofermentlor haqda
fikirlarin inkisafinda ingilis biokimyagcilart A.Qarden va V. Yun-
qun (1906) da tadgiqatlari mih@m yer tuturlar. Miirokksb fer-
mentlar i¢iin tatbiq olunan prostetik qrup, koferment, kofaktor
terminlari kimi bolgill qisman gortidir. Ciinki eyni kofaktor (ado-
ton koferment) bir fermentin faal markazinds méhkam birlagirsa,
digor fermentds morkozdan asanlhigla aynla bilir. Bazan isa, S va
kofermenti bir-birinden ayirmaq ¢ox ¢atindir. Cinki birlagmis
halda onlar fermentin hiicum obyektino g¢evrilmis olurlar. Basqa
sozla, ferment Oziiniin kofermenti (X) ils, digar kofermentla (B)
birlagmis S-o hiicim edir.

Yani: B-S + E-K— E-K-S + B prosesi bag verir. Bu pro-
sesds kofermentla § partnyor rolunu oynayir ve onu kosubstrat
adlandirmaq daha diizgiindiir. Belalikls, ferment molekulunun
funksional tagkilini sxematik belo gdstormak olar.

Sakil 10. a — sada ferment. b — ikikomponentli ferment
¢ — allosterik ferment. A - faal markaz, S- substrat,
R —tanzimlayici va ya allosterik markazi gistorir.

1. Katalitik saha. 2. Kontakt sahalari. 3. Kofaktor
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Miirakkab fermentlarda koferment rolunu skssr hallarda
vitaminlor oynayir. Bunlarla yanasi, geyri vitamin kofermentlori
ds az deyil. Kofermentlari asagidaki sakilda tosnif etmak olar:

L Vitamin kofermentlari:

1. Tiamin kofermentlari (KoE): Tiaminmonofosfat (TMF),
Tiamindifosfat (TDF), Tiamintrifosfat (TTF)

2. Flavin KokE: flavinmononukleotid (FMN), flavinade-
nindinukleotid (FAD)

3. Pantoten KoE: KoE, defosfo- KoFE, 4-fosfopantotenat

4. Nikotinamid KoE: Nikotinamidadenindinukleotid
(NAD); Nikotinamidadenindinukleotidfosfat (NADF)

5. Piridoksin KoE : Piridoksalfosfat (PALF), piridoksa-
minfosfat (PAMF)

6. Fol vo ya pteridin KoE-i. Tetrahidrofol tursusu
(THFT)

7. Kobamid KoE: Metilkobalamin, dezoksiadenozil koba-
lamin va s.

8. Biotin KoE : Karboksibiotin

9. Lipoy KoE: Reduksiya olunmug va oksidlosmis lipoa-
mid

11. Xinon KeoE: Ubixinon, plastoxinon

11. Karnitin KoE: Karnitin (Bt vitamini)

II. Qeyri vitamin kofermentlori:

1. Nukleotid (ND) KoE: Uridindifosfoqlukoza (UDF-
qlukoza), karbohidratlarin digor ND téramalari, spirtlorin ND
téromalari va s.

2. Monosaxaridfosfatlar: Qlukoza 1,6 difosfat; 2,3
difosfoqliserat

3. Metaloporfirin KoF : hemlar, xlorofillar

4, Peptid KoE-- Qlutation (bax peptidlar)

Kofermentlarin funksional tasnifati da movcuddur.
Asafida 6 ferment sinifinin ndmralari (roma ragomlari ila) va hor
bir sinifs maxsus kofermentlar gdstorilmigdir (bax II fermentlarin
tosnifati)
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I NAD, NADF, FMN, FAD, a,b,c.d hemlar, a,b xlorofil-
lor, ubixinon (KoE (@), plastoxinon, QSH, QS8-8Q (reduksiya
olunmus va oksidlagmis qlutation, lipoy tursusu)

II-PALF, PAMEF, KoA, defosfo- KoA, 4-fosfopantotenat,
UDF - glukoza, SDF xolin (sitidin difosfoxolin) vo b., THFT,
metilkobalamin

III - Hidrolazalar sinifinin fermentlarinds koferment
yoxdur

VI-PALF, pantoten KoE, TDF, Kobamid KoE

V-PALF, kobamid KoE-si, monosaxaridfosfatlar, QSH,
QS8-5Q

VI-UDF —qlukoza, SDF xolin va s., Ko-Q, fol tursusunun
KoE (5,10 metenil THFT)

istor vitamin kofermentlari, istarss ds geyrivitamin ko-
fermentlarina maxsus quruluglarin asasimi togkil edon maddalor
(vitaminlar, ND-lor, monosaxaridfosfatlar) ayri-ayri bdlmslards
nazardan kegiricilocayindon, onlan burada mizakirs etmays eh-
tivac yoxdur. Lakin bszi mithiim kofermentlorin kimyavi qurulu-
sunu burada gdstarmokls fimumi prinsipi basa diismays kdmok
etmoyi lazim bilirik.

Vitamin kofermentiari

Toarkibina B, vitamini daxil olan TMF, TDF, TTF. Bu ko-
fermentlorin omsls galmasi Giglin manba, tiazolun pirimidin téra-
masi olan tiamindir. Ug kofermentdoan an foali TDF-dir.

NIH2

N/\C CH, - Ne—C - CH,

L ? 9
HC-C /CH  HC C-CH,-CH,-O-P-0O-P
: N N/ : VAN
; ! HO HO OH
e Tiamin ~------------- Aeae Pirofosfat -----
gahfn qahf
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Bu koferment pirofosfatkinazanin istiraki ils ATF mole-
kulundan pirofosfat qrupunun (H4P;0+) tiaminas kegmasi natica-
sinda amals galir. TMF (tiaminmonofosfat) vo TTF-nin katalitik
proseslorda istirak: hagda molumatin olmamasi fikiri mdveud
olsa da, hal-hazirda sonuncunun tiamindifosfokinaza istiraki ila
amoala goldiyi va onun TDF iiglin ehtiyat forma rolunu oynamasi
molum olmusdur. Bels bir fikir ds mévcuddur ki, sinir toxuma-
sinn funksional faallift TTF-siz miimkiin deyil va o, avaz olun-
mayan amildir.

Osas forma olan TPF (TDF) miibadils proseslarinda pi-
ruvat (pirofiziim tursusu), 2-oksoqlutarat kimi a-ketoturgularin
oksidlagdirici dekarboksillogmasini kataliz edan fermentlarin tor-
kibins daxildir. a-ketotursularin oksidlasdirici dekarboksillag-
masinin kofaktoru olan TPF, tiamindan (Bi-vitamini) heyvan vo
insan  orqanizminds asanhqla amoals galir. Eyni zamanda TPF
karbohidrat mitbadilesinds qlukozanimn birbaga oksidlasmasinda
osas rol oynayan pentozofosfat tsikli substratiarinin ¢evrilmasin-
da istirak edon tramsketolaza fermentinin das kofermentidir.

Pirofosfat grupunu tiamins kegiran tiaminpirofosfatkina-
za va By, vitamininin tosir mexanizmi strafli dyranilmisdir. Piro-
fosfatkinaza MK-si 27 va 30 min D. olan va tetramerds maksi-
mal foalliga malik oliqomerdir.

Flavin kofermentlori - Izoalloksazin tramasi olan ribof-
lavin (B;- vitamini) bu fermentlorin (I-oksidoreduktazalar sinifi,
aero rirogenazalarnin) kofermentinin torkibine daxil olur.
FMN va FAD riboflavindan sintez olunur,

H,C ~(CHOH);-CH, -{OH

CH N N P )
He-c/ N/ N/ Nc=0 | i OH OH  Ho
, ’l\ ” “ +HHL0-P-0- P-OH —Z+ EMN
"-a"‘ 1l i i -+
HC-C NH : 0 o ME
TN\ N ! A
! C NH C : t
] | N ! '
i H o : 5
L. 6,7- dimetil, 9-ribitil izoalloksazin __1____ ATF-in ____ '
v3 ya riboflavin (B, vitamini) pirofosfati
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IT (4) reaksiyasi zamani su ayrildiqgdan sonra amala galsn
FMN-ds pirofosfatin galig: * H2C-ys birlosmis vaziyystda olur.
Reaksiyada ATF-in ribozaya birlogon iiciincii fosfat galig gosta-
rilmomigdir. Riboflavinin ATF-lo reaksiyas: fermentativ proses-
dir. Riboflavinkinaza istirak: ils gedan bu proses enerji talob
edir. Riboflavindon digar kofaktor - FAD-da amals golir, Bu
dafo proses ATF va adeniltransferaza istirak: ils gedir. Naticoda
FMN-dan (riboflavin - P) forgli olaraq flavin [-P - O - P - A
(adenin)] quruluslu FAD-kofermenti ahnir.

Riboflavinds 1 vo 10-cu vaziyyatdski N - atomlan, H -
atomlarmi 6ziino birlogsdirmoekda daha faaldir. Onlarin sarbast
valentliyinin maksimal indeksi 1,470 va miavafiq olaraq 1,035-
dir. Ona géra da riboflavin asanhgla oksidlags va reduksiya olu-
na bilir. Miivafiq reaksiyalarda smalo golon flavin kofermentiari
30-a qadar oksidoreduktaza tarkibina daxil olurlar. Buraya L- vo
D - amintursularinin aldehidloari, monoaminieri, purin ssaslarini,
ksantinoksidaza vo karbohidratlari oksidlagdiran qlukozooksi-
daza fermentlorini va s. aid etmak olar. Adlart ¢okifon fermentla-
rin fsal morkazlerina gox vaxt Fe, Mo, Co elementlari daxil
oiur.Bazi flavoproteinlor S-lar1 molekulyar oksigenls birlasdira
bilirlor. Bu fermentlor oksidazalardir. Onlarin arasinda ilkin \£
ikincili dehidrogenazalar da var (S-dan qopmus 2H-1, daha
dogrusu 2 elektron va 2 protonu havanin oksigenina miivafiq ak-
septor va donorlar vasitasilo &tiiriirlor).

Qeyd edsk ki, vitamin kofermentlarinds vitaminlarin fos-
fat turgusuna birlasma prinsipi va bazi dgar masalalor VI-ci fosil-
da nazardan kegirilacak.

Koferment A (KoEA) - Cox mithiim va avazolunmaz ko-
fermentdir. Onun tarkibina pantoten tursusu(Bs-vitamini), tio-
lag_l_i& pirofosfat, ribozo@t va sonuncuya birlaghn azot ssa-
sindan in) ibarst madda daxildir. T

Bu koferment yag tursularinin biosintezi, oksidlagmasi,
karbohidratlar vs yaglarin qarsiligh ¢evrilma reaksiyalan va s.
bu kimi mithiim proseslords istirak edir. Asagida onun qurulusu
verilmigdir.
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PP vitaminin (Bjvitamini) amidinin kofermentlori - NAD
va NADF - Bsvitamini vo ya nikotin tursusunun amidi - riboza,
pirofosfal, yena riboza va adenin birlosmasi gaklinds NAD ko-
fermentini amala gatirir. Adenins birlagan ikinci riboza moleku-
lunda 2-ci C-atomunun — OH-na fosfat tursusunun qalig1 birlas-
dikds HADF kofermenti alinir.

Hor iki koferment 2 elektron ve 2 protonu S-dan qoparib
(6zi bu anda zilal hissadan ayrilir) 6ziins birlagdirma va onlarin
névbati akseptora Stirdiikden sonra oksidlagmis veziyystds apor-
fermenta birlasma qabiliyyatinoe malikdir. Borpa olunmus holofer-
ment S-dan névbati 2/H]-1 (hidrogen ekvivalentini) qoparib oksid-
losma-reduksiya dovrasine otiiriir. Belalikls NAD*—=NAD-H+H*
reaksiyasi, masslon, tonaffiis dévrasinds daim bag verir. Bu eyni
zamanda NADF-kofermentina da aiddir. Biokimyada dehidrog-
enazalarin istirak: ilo bag veran bu cir tipli reaksiyalarin sayi
700-3 yaxindir. NAD* va NADF*+ texminon 50 fermentin
kofermenti rolunu oynayir. NAD*-in taxminon 165, NADF*-1n
183, 155 fermentativ reaksiyami kataliz etdiyi yaxst dyranilmis-
dir.
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—— riboza — adenin

H H HADH+H' (reduksiya olunmug)

TS

OH OH 2-ci C atomu

Piridoksin kofermentlari — Ug fordi formada méveud clan
B, vitamininin amola gotirdiyi kofermentlerdir (bax Bs qrupu
vitaminleri). Onlar assason aminotransferazalarin tarkibinda
miixtalif katalitik proseslord» istirak edirlor. PAMF (piridoksa-
laminfosfat) sarbast koferment kimi digor reaksiyalarda, moasa-
lan, 3,6 didezoksiheksozalarin amals galmasindo igtirak edir.

Kobamid kofermentlari —B,, vitamininin miixtalif forma-
larinin amoals gatirdiyi kofermentlordir. Miirakkab quruluglu bu
vitamin Co-elementli-kompleks makrotsikli vo ya Korrin adla-
nan dérd reduksiya olunmus pirrol hslqesinin emoals gatirdiyi
maddadir. Onun amoalo gatirdiyi koferment formalarindan biri-
nin qurulusu IV B,, qrupu vitaminlari bélmasinda 60-c1 gakilda
verilmisdir. Sakildaki pirrol holgalori miixtalif radikallar dagiya
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bilir vo korrinin morkazinda olan Co metali Co**-dan Co®*-ya
qador oksidlosma darscasing malik ola bilir. Beblikla, B, ,-vita-
mini sianokobalamin, oksokobalamin, nitritkobalamin, metilkoba-
lamin, 5-dezoksiadenozilkobalamin vs s. formalarda mévcuddur.,
Kobamid kofermentiori asason miixtalif qruplarin 6tiiriilmasin-
do, izomerlosma va s. reaksiyalarda istirak edan fermentlorin
torkibina daxildirlar.

Biotin (H-vitamini) kofermentlari — Osas koferment for-
mas1 olan karboksibiotin, karboksil qruplarimin bir maddaden
digorina Stiirilmasi, COz-nin heterotrof monimsanilmasi (enzim-
biotin sistemi vasitasila bas verir) proseslorinds istirak edan fer-
mentlorin tarkibina daxildir.

Lipoy kofermentlari - Bozi adabiyyatlarda N-vitamini ki-
mi isara olunan lipoy tursusundan omols galirlor. @ -ketotursu-
larin, masolon, piroiiziim turgusunun gevrilmasinds istirak edir
(piruvatdehidrogenaza multienzim kompleksi tarkibins daxil
olan 5 kofermentdan biri lipoy tursusudur. Kompleks geyd olun-
dugu kimi piruvat: asetil koenzim A-ya qadar cevirir).

Xinon kofermentlori — Buraya koferment xassosi dagtyan
ubixinon (koferment Qjva ya KoQ, onun analoqu plastixinon
(bitgilorda) Q-vitamininin térsmoalaridirlor. Tabistda 12 (Q,-0,,)
ubixinon nriigahids edilmisdir. Xinon kofermentlori oksidlogdi-
rici-reduksiyaedici proseslordo istirak edirlar. Qurulusu ubixi-
nonlara oxsayan naftoxinonlarin (K-vitamini) vo tokoferollarm
(£-vitamini) koferment funksiyas: dasimas1 daqiq malum deyil.

Karnitin kofermentlari. Karnitin vitamina banzar madda-
lor sirasma daxildir. Onu Bt simvolu ila isars edirlsr. Bt transfe-
razalarin KoE-si olub, asil qruplarini (sirks tursusu vo ali yag
tursularimin qaliqlan) mitoxondri vo yaqun ki, diger menbrania-
rin lipid qatindan kegirir,

Pteridin va ya foliat kofermentlari - Bir-birina qurulusca
yaxin olan pteridin tabistli folasin vitamini hesab olunan qrupu
birlegdirir. Homin gqrup Bg vitamini qrupu da adlanir. 9sas
niimayandassi fol tursusudur. Bu tursu, THFT kofermentini ama-
Ia gatirir. Homin KoF fermentlarin tarkibinda o, bir karboniu
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fragmentlarin (-CH=0; formil), (-CH=NH, formamin), metenil
(CH), metil (-CH;) vo metilen (=CH,) faal qruplarin bir madda-
don bagqasina Gtiirlilmasinds igtirak edir.

Qeyri-vitamin kofermentlari

Buraya daxil olan ND kofermentlori NZ-nin tipindan
asult olaraq 5 qrupa — uridin, sitidin, timidin, adenozin vs guano-
zina bdlinirlor. Hor qrupun daxilindski kofermentlor S-lori ila
farqlonirlar. Hal-hazirda 70- qador HD kofermenti malumdur.
Onlann torkibina gakarlor, spirtlor, amintursulan, lipidlar, qeyri-
izvi maddolor daxildir. HD — kofermentloring UDF-glukoza
(uridindifosfoqiukoza), SDF-xolin (sitidindifosfatxolin), SMF-
sial tursusu (sitidinmonofosfosial tursusu), UDPF-qalaktoza vas.
misaldir.

o}
HO - CH,
H !
H 4 (")
I
Ho "/l o-po-ro-cy
HO |
OH OH
H  OH
UDF - glukoza

OH OH

HD kofermentlarinin istirak etdiklori reaksiyalan iki tipa
bdlmak olar. Birinci tips koferment molekulunda S-in gevrilmasi
ilo gedon reaksiyalar aiddir. Burada KoE 6zfinii kosubstrat kimi
aparir. Masslan, UDF-qlukoza molekul daxilinda UDF-galakto-
zaya gevrile bilar. Qara ciyards qlukozanin C, atomunda oksid-
losma naticosinds UDF-glitkuron tursusu smala galir. Tkinci tip-
ds HD kofermentlar gruplarin 6tiiriilmasi reaksiyalarinda S-larin
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donoru sifatils ¢ixig edirlor. Bu zaman KoE vo S-i birlagdiran fos-
foefir alagalari qurilir. Bels reaksiyalarda miixtolif maddalar sma-
I galir. Masalan, glikogenin sintezinds UDF-qlukoza, glukoza-
nin donorudur. Xolinfosfatidlarin biosintezinda SDF-xolin, xo-
linin donorudur va s,

Karbohidratfosfat KoE-lori — karbohidratlarin bazi fosfat
birlagmalari KoE funksiyasini dasiya bilirlar. Masslen,qlukoza-6
fosfat vo fruktoza —6-fosfatin qarsihiqh izomerlagmosini kataliz
cdan qlukozofosfatizomeraza fermentinin KoFE-si qlukoza 1,6
difosfatdir. Qlukoliz prosesinda 2-fosfoqliserat 5 3-fosfoqliserat
reaksiyasini kataliz edon fosfoqliseratmutazanin KoE-si 2,3-
difosfoqliseratdir. Bu madda hemoglobinin funksiyalarinm ton-
zimlayicisi kimi do malumdur.

Metaloporfirin kofermentiari - Buraya oksidoreduktaza-
larin, masoslan, sitoxromlar, katalaza, peroksidaza, triptofanok-
sigenaza va digar fermentlarin kataliz etdiyi oksidlagsma-reduksi-
ya reaksiyalarinda koferment rolunu oynayan hemlor aiddir.
Xlorofillar fotosintez prosesinda suyun oksidlagdirici fotodisso-
siyasinda istirak etdiyindan, onlar: da metaloporfirin koferment-
lari sirasina daxil edirlor.

Peptid kofermentiori — Buraya peptidlor bélmasinds na-
zordan kegirilon GSI aiddir. Bu KoF bir sira oksidoreduktazala-
rin, masalon, qlutationperoksidazanin tarkibinds koferment ro-
lunu oynayir.

Metal ionlari — kofaktor rolunda — buraya molum olan
bitin fermentlorin dérdds birini tagkil cdon va geniy yayinus
metalofermentlor aiddir. Onlar iki qrupa béliirlar:

I. Aktivator rolunu oynayan metallarin daxil oldugu fer-
mentlar. (Bu fermentlor metalsiz da miivafiq faalliq géstorirlar).

II. Kofaktor rolunu oynayan metallarin daxil oldugu fer-
mentler. (Hamin metallarsiz ferment qeyri aktivdir.)

Hor iki qrupa daxil olan fermentlor dzlarini miixtalif tor-
zda aparirlar. Buraya agagidakilar aiddir:

1. Dissosiasiya edan metalofermentlor (metal ionu apo-
fermentdon asanhigla ayrilir).
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2. Dissosiasiya etmoyan metalofermentlsr (apoferment
burada metal ionu ilo mdhkam birlssir).

a) Metal reagentls birlagdikds faalligini itiran fermentlar.

b) Metal reagentls birlosdikds faalligimi itirmoyan fer-
mentlar. Metal ionlan fsal moarkozds va ya iri izvi molekulun
tarkibinda ola bilar.

Metalofermentlor miixtalif siniflors aiddir. Asagidak cad-
val bu hagda tesavvilr yaradir (cadval 5).

Coadval 5
Miixtalif siniflorin metalofermentlori
Ferment | Fermentin adi va bey- | Me- Kataliz olunan
siniflari nalxalq sifri tal reaksiya
Oksido- | Alkoholdehidroge- Spirt va aldehidlorin
redukta- | naza (FT.1.1.1.1.) | Zn | oksidlagsma-reduksi-
zalar FT-fermentlarin tos- ya reaksiyalan

nifati demakdir
Nitratreduktaza vo| Mo | HNO;-iin HNO;-y3

ferredoksinhidroge- reduksiyasi

naza (FT 1.7.99.4; voa | Fe | Miixtalif maddslarin

1.12.7.1) reduksiyasi {i¢iin
molekulyar hidrog-

endan istifads edir

Hidrola- | a-amilaza (FT .2.1.1) | Ca, | Nisastada a-qliko-

zalar zid slaqasinin hidro-
Dipeptidaza lizi
FT 3.4.13.11) Zn | Dipeptidazalarin
hidrolizi
ATF-aza (FT 3.6.1.4) | Mg | ATF-in hidrolizi
Liazalar | Fosfopiruvat-hidra- Mg | 2 - fosfogliserat —
taza (FT 4.2.1.11) Zn, hidratasiya | £
: Mn > 108

foenol piruvat (FEP)

Qeyd etmak lazimdir ki, vitamin kofermentlarinds oldugu
kimi, sksar hallarda mikroelementlardan ibarat olan metallarin
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gida ilo organizms daxil olmasi zoruridir. Deyilanlori miitlaq
moanada bitgi va mikroorganizmlors aid etmok olmaz. 9gor insan
orqanizmi {igiin bagirsaq floras: vasitssils smoala galon 6 vitamin
(bax fasil VI) va qisman nikotin tursusu (insanda Bs-vitamini
triptofan amintursusundan amalo gslir vo orqanizmi bu vitaminlo
50-60% tomin eds bilir) istisna olmagqla, galan vitaminlor ovaz
edilmoazdirsa v miitloq gida ils daxil olmalidirsa, bitkilar va bir
sira mikroorqanizmlar vitaminlorin aksariyyatini sintez eda bilir-
lor. Metal ionlarina galdikds, bitkilar onlar torpaqdan asanligla
mixtoalif formada ala bilirlor.

;ZO Fermentlorin xassalori

Fermentlor bir torafdan ziilaliara xas olan biitiin xassalari
dasiyir, diger tarafdan yeno da zilallarin tabistindan irsli golan
spesifik xassalors malikdirlor. Bu xassalor onlari adi katalizator-
lardan forglondirir. Faslin svvalinds qeyd etdiyimiz forqlorlo ya-
nagt termolabillik, mihitin pH-indan asililiq, spesifiklik, aktiva-
tor va ingibitorlarin tasirins maruz qalma xassalari aiddir. Homin
xassolari qisa nazardan kegirak.

Termolabillik

Termolabillik - temperatura gargi hassasliq onunla izah

olunur ki, bu amil ziilal molekuluna tosir gostarir va milayyan
haddan yiiksak qiymat aldigda onun denaturasiyasina va katali-
tik funksiyasinin zoiflomasi vo ya itmasina sabab olur. Digar to-
rafdon, temperatur béhran vaziyystina ¢atmamussa, onun artmas:
ilo kataliz prosesinin siiroti da artir. Bunun sobabi ferment-
substrat kompleksino (ES), daha dogrusu onun amolo golma
slirating, eyni zamanda S-in sonraki dayisma marhslatarino tem-
peraturun misbat tasiridir. Bu tasir yalniz miivafiq hadds qadoar
misbat ola bilor. Asagidaki ayri (sokil 11) ferment faallifinin
temperaturdan asitlihigint gdstorir.
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V.mk mol/dag Oyriden gorinir ki, orta
$ hesabla 50°C-2 gqadar fermentin
0,10 Lo katalitik fsalhgmin mkM/daq
komiyyati ilo Ol¢illon giymati
artir. Basga sozls, fermentin
0,05 faallipy artmus olur. Bu artim
har 10 °C-3 toxminan iki dofa-
dir. Artim eyni zamanda fer-
mentin dayisma siiratidir. Iki-
komponentli miirokkeb fer-
AR ~ mentlords tempceraturun art-
0 10 20 30 40 50 60 t,"C' masi ilo denaturasiya olunan
ziila! hissanin prostetik qrupa
Sakil 11. Temperaturun ferment nisbeton miqdarca artmasi di
aktivliyina tasiri tabiidir. 50°C va daha yuxari
temperaturlarda ferment
zillalinin denaturasiyas: kaskin siirstds artir. Cevrilon S-in mi-
qdart ilo dl¢iilon faalliq iso asagy disur. Sonralar malum oldu ki,
temperatur tosirindan ferment molekulunda tadrican konforma-
sion doyisikliyin siratlonmasi har 10°C-a feallifin iki dofs artma-
sina gotirmir. Katalitik fsalligin yiksolorak maksimum giymat
aldigs zaman mévcud olan temperatur, optimum adlanir vo bu
qiymot mixtalif fermentlor Gigiin eyni deyil. Heyvanlar Ggiin so-
ciyyavi fermentlarin temperatur optimumu 40-50°C, bitkilarinki
isa, 50-60°C arasindadir. Temperatur optimumﬁ%ﬂ“c olan fer-
mentlor do molumdur. Buna bitkilorin papaini misaldir. Digar
tarafdan, katalaza fermenti 0-10°C haddinds optimal tasir gosta-
rir. Onun feallifinin azalmas: artiq 10°C-dan sonra baglayir.

Ferment foalhgimn pH-dan asihlif

Hor bir fardi ferment iiglin mithit pH-nin optimal giymati
mévcuddur ki, hamin pH-da o, maksimal faalliq gdstarir. Oksar
fermentlards bu optimum neytral qiymata yaxindar.
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Bazi fermentlor kaskin turs va ya kaskin golovi mithitds
faalliq gdstors bilirlor. Bazi fermentlor {igiin pH-n optimum
qgiymotlori 6-c1 cadvalds verilmisdir.

H - ionlan qatilifinin azalmasi vs ya artmasi ferment foal-
liginin qisman qeyri-kaskin sokilds agag dismosi ils naticalanir.
12-ci gakildan bunu gérmak olar.

Cadval 6
Bozi fermentlor {i¢lin mithit pH-1imin optimal qiymotlari
Ferment Kataliz olunan reaksiya- pH
nin xarakteri
Pepsin Zilallarin hidrolizi 1,5-2.,5
Goanoagarcak toxumla-
rinin lipazas: Yaglann hidrolizi 4,7-50
Ureaza Sidik cévharinin hidrolizi 7,0
Tripsin Ziilallarmn hidrolizi 7,8
Arginaza Argininin hidrolizi 9,5-9,9
pH-m mixtalif giymat- 5 %

larindo faal morkoz zsif vo 3
ya gicli ionlagmaya vo % 100 L PH,,
ya fermentin zillal hissssi- g :
nin polipeptid zoncirinda- g 50 L
ki qonsu fragmentlorinin  E
ekranlagdiric: tasirine ma- &
ruz qala bilor. Miihitin 0 » pH
pH-1 hamginin $-in, ES-
in vo reaksiya mohsullan- Sakil 12. pH-in ferment

nmm (M) ionlasma dora-
casing tasir géstarmaklo,
fermentin voziyystini asash dayisdirir, ondak: kation va anion
morkazlorinin  nisbotini miiayonlogdirir, biitévlakds zilal
molekulunun Gg¢iincli qurulusunda dsyigiklik amola galmasins
sabab olur, Els ona géro ES kompleksinin yaranmas: igiin
miivafiq li¢tincii qurulusun formalagmas: bag vera bilir.

aktivliyina tasiri
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1O Spesifiklik

Bu xasss halo XIX asrin sonlarinda askar edilmigdi. Ma-
lum olmusdur ki, « vo B-metilglukozidlar efir slagasi tizra iki,
tamamils miixtalif fermentlor vasitasilo pargalanir. Beloliklio,
fermentlarin cuzi farglanan iki maddsni ayira bilmasi malum ol-
du. Hoalo 1894-cii ilds Emil Figer "agar va qifil” nazariyyssini irahi
stirarkan ferment spesifikliyinin foal morkosza daqiq uygun golon
S-in handosi qurulusu ilo miteyyen olundugunu nazards tuturdu.
XX asrin 50-¢i illorinda bu tasavvilr D.Koslandin § vo E-nin "in-
duksiya olunan uygunlug " hipotezi ila svaz olundu. Koslanda gors
S-in va faal moarkezin qurulugu, onlarin garsiligh tesiri zamani
formalasir. Bu zaman S-in qurulusunda bazi valent slaqalori de-
formasiyaya ugrayir vo o, kataliz prosesi ii¢lin hazirlanir. Fer-
ment molekulunda isa, konformasion doyisikliklar bag verir. Bu
hipotez fermentin fsallagmasi, miixtalif tasirlordon ingibira olun-
masi v3 tenzimlonmasinin mexanizmini gisman izah etsa do, hal-
hazirda digor — topokimyavi uygunlug nazariyyasi ila sixigdirilir.
Kosland hipotezinin asas miiddoalarini qabul etmakls yanag, bu-
raya fermentin S-i gevirms prosesinds onun dayismayan hissosini
tanimasi fikri olavas olunur. S-in bu hissosi va fermentin substrat
morkazi arasinda ¢oxlu ndqtalards hidrofob qarsihigh tasir vo H-
slagalart smole golir.

Fermentin spesifikliyi, siibhasiz, ilk névbads § moarkazi va
S-in faza konfiqurasiyalarinin uygun galmosi ila izah oluna bilar.
Tam uyguniug halinda ES-kompleksi yaramir vo yalniz bundan
sonra kataliz miimkfin olur. Bir sira ziilal-ferment kompleksinda
ziilaln Giglincit qurulusu atraflt yranildikdan sonra bu fikir toes-
diq olundu.

Fermentlorin spesifikliyi maxtalif saviyyslords mé&vcud-
dur. Onlarin bir qismi yegana bir reaksiyan: kataliz edir. Bels
hal, miitlaq spesifiklik demokdir. Masalon, ureaza yalmz sidik
cdvharini CO,vo amonyaka pargalayir.

Digor fermentlar bir-biri ils reaksiyaya daxil olan vo bir-
lagan, vo ya pargalanan maddadan asith olmayaraq mivafiq bir
tipli reaksiyalari kataliz edirler. Yani, amalo gotirilmoli vo ya qi-
riimal: olan alaganin xarakteri asas rol oynayir. Bels fermentlar
grup spesifikliyi ila saciyyslanir.
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Digar bir név - stereokimyavi spesifiklik dedikda, fermen-
tin yalniz bir optiki izomers tssir etmasi nazoards tutulur.

Qeyd olunan qrup spesifikliyinin dziinil, miitlaq qrup sub-
strat spesifikliyi vo nisbi qrup substrat spesifiklivina b6lmak
olar.Birinci halda ferment S-in oxsar qruplarina, ikinici halda
iss, mitvafiq gruplarin miivafiq slagalorina tasir gostorir. Fer-
ment mixtalif kimyavi qruplara tosir gostarirss,
burada nisbi substrat spesifiklivindan danismaq olar.

Fermentlorin xassslart va faalliina ingibitor va aktivator
adlanan maddslor do tosir gostorirlar. Belo maddalor hala XIX
asrda 8yreniimays baglanmis va o dévrds aktivatorlan stimulin,
inqibitorlar1 isa, antifermentlor adlandirmisdilar. Aktivatorlar
sirasina bir gox metal ionlar va bazi anionlar (Mg”*, Mn**, Zn’*,
K*, Co’*, va anionlardan - Cl..) daxildir. Metal ionlan prostetik
qrupun tarkibina daxil ola bilir, digar halda iss, ES kompleksinin
amalo golmosini v KoF-nin, hamginin apo-E-nin birlosmasini
asanlagdirir. Metal ionlar1 E-nin dérdiincli qurulusunun forma-
lagmasini da tamin edirlar. Fermentlards allosterik moarkazs bir-
logarak, ziilal hissanin figlincit qurulusunu dayisgirler. Naticads S
va katalitik morkazlar olverisli konfiqurasiyani formalasdirirlar
(sakil 13).

Ingibitorlar fermentlorin tasirini longidir. Bu prosesin
miixtalif mexanizmlari olsa da, onlarin sksoriyyati iki tip langi-
mays, geri dénan va ddnmayaniors aiddir. Geri dénmoyan langi-
ma zamani qurulugca S-o oxsayan inqibitor (bels oxsarhq izoste-
riya adlanir) fermentla birlagarak S-i avaz edir.

Mosalon, diizopropilfiorfosfat asetilxoline oxsadifindan,
asanliqla xolinesteraza fermentina birlagorok onun faaliyyatini
doyigdirir. Bu ingibitor fermentin fsal morkozinds Ser-nin radi-
kahm bloklagdirir. Omalo galon diizepropilfosfoserin, asetilse-
rindan farqli olaraq gec pargalanir vo fermentin faal moarkazi
uzun milddat siradan qixarilir.

H,C F CH, CH,
N I s R
HC-0-P-0-C-H H,C—-C-0~CH,-CH,-N-CH,
H C/ l \CH , Il
3 0 3 0 CH,
diizopropilflorfosfat asetilxolin
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kel
_}/w $ ES kompleksi

ﬂ amals galmir
& @

] substrat QO allosterik stimulyator

konkurent izosterik  [) allosterik inqibitor
inqibitor
Sakil 13. Ferment tasirinin foallagmast va ingibira olunmas

a - fermentin allosterik markazi. K ~ katalitik markazi S — substrat
morkazidir. 1 E-nin S-l1a garsiligh tasiri; E-nin S-markazi konfiqura-
siyast ila S-tam uygun galir. Demoak E-nin faallgy maksimumdan
uzagdir. ILE-nin allosterik stimulyatorla qarsiigh tasiri naticasinds
K S-markazlo yaxmlagr. S-markaz formasini dayisir, normal ES-
kompleksi amala galir. Bu halda E-nin faalligy maksimaldr. II1E-nin
alloterik ingibitorla qarsihgh tasiri S-markazin deformasiyasina sa-
bob olur. Naticada S, fermentin S-markazina birlaga bilmir. Bu va-
zipvatds E-faalliq géstarmir. VI Fermentin S-morkazina konkurent
ingibitor birlagir; ES-kompleksinin omoala galmasi miimkiin olma-
digindan, E-faallig gistara bilmir.

Diizopropilflorfosfat vo buna banzar maddoalor (sinir za-
harlari) boyik bir qrupu toskil edirlar. Asetil-xolinin hidrolizini
fongitmak va ya saxlamaqla, onlar sinir sisteminin faaliyyatini
koskin siiratds pozurlar. Bu maddalar igarisindo ¢oxlu insektisid-
lor molumdur. Miharibalards igladilen bazi zaharli gazlar da bu
siradandir.

Geridonmayan ingibira zamam S v2 ingibitor qurulugca
oxsamaya da bilor. ingibitor E-ni faal markazdan konar modifi-
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kasiyaya ugradaraq, onun biitdvlikda konformasiyasini va faal
moarkazin qurulusunu doyismokls funksiyasin: kaskin zaiflada vo
ya dayandira bilor. Belo hal fermentin — SH gqruplarinin alkillag-
masi hesabima da bag vera bilar.

E-~-SH +JCHZf(I%—Nl-lz*-'E—S—CHZ—-(HI—NHﬁ HI
o ' o]
yodasetamin SH - qrupu {izra alkillagsmis ferment

Geridénmayan longims ilo yanagi, fermentlars olan tasir
geriddnmayan inaktivatoriarla da bas verir. Bu zaman faal mor-
kozlo birlogon inaktivator fermenti tamamils bloklagdinir. Belo
ingibitorlar1 "6z-6ziini mohv edsnlor" ds adlandirirlar. Onlar
adatan inert maddslardilor.

R—CEC—CHrﬁ—R'—'R—CH=C=CH—ﬁ-R
0 0

Digar bir inqibira geridénaon adlanir. Bu halda fermentin
tasiri raqabatli va roqabatsiz ola bilar. Ragabatli ingibirsolunma-
mn klassik niimunasi kohroba tursusunun {suksinat) dehidroge-
nazasi foallifinin, suksinatla qurulus oxsarlhigi olan va qlutar tur-
sulan (dikarbon tursular) vasitasilo longidilmasidir. Bu név in-
gibirsolunmada kohraba tursusu ilo dikarbon tursulan arasinda
fermentin faal markazinda birloyma ugrunda ragabat gedir.

Qeyriraqabatli langims ndvi ds mdveuddur.Burada inqi-
bitor apofermentlo vo ya prostetik qrupla qargithgh slaqays gi-
rarkon, holoferment faallifini itirir. Bu ciir longimanin variantla-
rindan biri, agir metallarla (Hg, Rb va s.), sinil tursusunun duz-
lari, dom qaz1 (CO) vo s. vasitoasilo fermenti bloklagdirtr. Qeyri-
ragabatli longima zamani polipeptid zancirinin - SH qruplari,
sinil tursusunun duzlar1 va CO tarkibins Fe daxil olan prostetik
qruplarla birlagir. Qeyriragabatli langimanin digar variant: kimi
allosterik inqgibiraolunmani (sakil 13.1II) misal gbstormak olar.

Son illar ziilal tabiatli ingibitorlar diqqati calb edir. Onlar
ziilal-ziilal qarsilighitasir hesabina fermentin katalitik qabiliyya-
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tini bloklagdinirlar. Naticada fermentin fsal markazi "baglanir".
Zilal ingibitorlan, xiisusan hiiceyrs proteinazalarinin faaliyysti-
ns intensiv gakildo miidaxils eds bilirlar ki, bu da biitévlikds
maddolor miibadilasing tasir gdstormis olur. Bunun sobabi pro-
fermentlorin faal ferment formasina ¢evrilmasinin langimasidir.
Eyni zamanda, ziilal biosintezinin "yetisma" morhslasindoa siqnal
peptidlari vo digar peptid fragmentlarinin qopma adianan marhe-
lasi longiyir, bioloji feal peptidiarin {peptid hormonlarin, rilizing
amillarin v3 8.) amala galmasini tamin edan reaksiyatar bloklagir.

Ziilal tabiatli inqgibitorlardan biri, maya gébsloklerindan
gen mihondisliyi yolu ilo aliman, MK-si 52000 D olan
qlikoprotein o,-in antitripsin, normada ag ciysr toxumalarinmn
neytrofillori torofindon ifraz olunan elastazasini bloklagdir-
digindan, ag ciysr enfizemasinin (qisman dagilma) miialicosinda
istifads olunur. Ag ciyar enfizemasmin(xiisusan tonbaki tiistii-
siniin tasirindon amola golon) terapevtik maqgsadlo 2-4 qram o -
antitripsin miialics Gi¢iin kifayat edir.

Hal-hazirda fermentlorin aktivator va ingibitorlar hag-
qindak: talim ferment tasirinin tanzimlonmoasi kimi imumi mosa-
lolords miihfim shamiyyat kasb edir. Malumdur ki, biosintez pro-
seslarinda son vo bazon aralig mshsul, birinci reaksiyani kataliz
edan fermentin inqibitoru kimi prosesdo istirak edir (retroingibi-
ro). Retroingibira (manfi sks-alaqa prinsipina milvafiq tonzim-
lsnms) maddaler miitbadilesinds fermentls tanzimlanmonin mii-
hiim prinsipidir va biotexnologiyada genis istifada olunur. Son
mohsulun ingibitor kimi tasir gdstormosi {igiin onun migdan ts-
lab olunandan ¢ox olmaldir.

\QD Fermentativ katalizin asas mexanizmi

Bir- vo ikikomponentli fermentlsrin faal moarkazlari bir-
biri ila funksional oxsar oldugundan, onlarin tasir mexanizmiori
ds birtiplidir.

Fermentativ katalizds mithim rolu ES kompleksinin
amals galmasi oynayir. Kompleksin méveudlugunu ilk dafs 1902-
ci ilde D. Braun gostormisdir. Birinci fazada S va ya S-lorlo E
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arasinda bir-biri ils ion, kovalent v ya digar tip slaqs yaradan
birleymo amola galir. fkinci fazada § ona birlasmis E —nin tasirin-
dan doyisikliys ugrayaraq, mivafiq kimyavi reaksiya figiin daha
sorfoli formaya dusiir. Ugiincii fazada artiq kimyavi reaksiya bag
verir vo noahayst amols golmis moahsullar dérdiincii fazada ES-
kompleksindsn ayrilir. Faallagsmis S-i S, mohsulu iss, P simvolu
ila igara etsak, prosesi agafidaki sxemls ifads etmok olar:
1 1 H v
E+S == ES —ES'= EP —=F+P

Sxem ilk dofs 1903-ci1 ilds V.Henri, sonra 1913-cii ilds
L.Mixaelis vo M.Menten tarafingdan arasdiriimis vo ES, ES', EP
komplekslarinin ayrilmas: ils tasdiq olunmusdur.

Artig geyd etdiyimiz vo mediator rolunu (sinir impulsla-
rim 6tlran vasitagi) oynayan asetilxolinin hidroliz reaksiyasi,
yuxarnidaki sxems uypun goalon fermentativ kataliza niimunadir.
Stinir saplar ucunun ifraz ctdiyi bu maddays cavab olaraq sinir
hiiceyralari oyanir. Prosesin ardicillifinin tomin olunmas: {igiin,
oyanma amsls gatiran sinir impulsunun har 6tiiriilma aktindan
sonra, 1-2 mkq asetilxolin payl tamamils pargalanmahdir. Bu
proses asetilxolinesterazanin igtiraki ils gedir,

* asetilxo
H,C-C-0-CH,-CH,-N(CH,);+ H,0 —-————% H,C-COOH+
I - linesteraza .
sirka turgusu
0 (7
+
+HO - CH, - CH,— N(CH,),

Proses ¢ox bdyiik siiratls bas verir vo 1-2 mkq asetilxolin
0,1-0,2 ms (mikrosaniya) arzinds hidroliz olunur.

Birkomponentli asetilxolinesterazanin foal markszinda an
az1 4 amintursusu radikal katalizds istirak edir. Onlar Qlu, Ser,
His vo Tir amintursularidir. ES kompleksinin amoals galmosi fa-
zalarinda E-nin fgiincii qurulugu bir negs dafs dayisir, {aal qrup-
lann orientasiyast, S-ls yaxinlagma va s. bas verdiyindan, burada
E-in biitév molekulunun dayismasindon s6hbot geds bilar. Bio-
katalizin ayri-ayrt marhalolarini biitlin tofarrilati ila tasvir etmo-
dan, ferment tasirinin bu ginki mexanizmini agagidaky kimi ts-
savviir etmak olar: malum olmusdur ki, faal moarkazds S-in ad-
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sorbsiyas1 marhslasindon sonra E-nin S-morkazinin katalizs ms-
ruz qalan maddanil xtisusan onun halslik dayisikliys ugramamis
hissasinin "taninmasi" marhslasi golir. Zaifl qarsiligh tastr qlivve-
lari goklinds (hidrofob, hidrogen va s.) realizo olunan vo meyda-
na ¢ixmug coxndqtali slagalor hesabina S-ls F arasindaki slaga
mohkamlanir. Bununla eyni vaxtda E-nin faal markoazinda, so-
nradan kimyavi reaksiyada istirak etmali olan S-in miivafiq his-
sasi "stabillagir". Bu hisso els bir gargin konformasiya gaklinda
fiksa olunur ki, bu konfigurasiya S-in mshsula gevrilmasi zamani
moéveud olan kegid vaziyyating yaxin olsun. Naticads § moleku-
lunun tasirs maruz qalan fragmenti vo E-nin katalitik qruplan
els bir alverisli kompleks amals gotirir ki, burada artiq qisman
elektron-konformasion kegidlor bag vermigdir. Bu kegid fermen-
tativ prosesin kimyavi morhalasinin bag vermasi fi¢iin zoruridir.
Biitiin bunlar E-nin faal moarkszinda S-in immobilizo olunmasi,
boarkidilmasi, sart orientasiyasi sabablarindon meydana ¢ixan en-
tropiya effekti, kimyovi reaksiyanm getmasi fi¢iin zaruri olan fa-
allagma enerjisinin azalmasina gatirir. Belslikla, E-nin siiratlan-
dirdiyi ¢oxmarhalali kimyavi reaksiyanin har bir hissasi, onun
ndévbati morhalesinin bag vermasi iigiin optimal gorait yaradir. £-
nin katalitik, §, allosterik markazlarinin unikal qurulugu va gar-
sthql tasirlari, goxmarholeli proseslorin kooperativ getmasini to-
min edir. Bilavasits makan vo zamandaki nizamhihgi, onlarin
kooperativ xarakter dasimasi, biokatalizatorlarin tasirini farg-
landirmakls, prosesin blitdvlikds yiiksak spesifikliyi vo siiratini
tamin edir.

Fermentativ reaksiyalarin tiplori

Istirakgilarinin sayina gora fermentativ reaksiyalar bir-
substratl va ikisubstrathlara boliinir. S-lorin say:1 ¢ox olan reak-
siyalar nadir hallarda rast golir. Ikisubstrath reaksiyalar genis
yaytlmiglar. Onlar A+B&S C + D sxemi iizra gedir. Biokimyavi
reaksiyalarin 60%-ni tagkil edon belo reaksiyalarin an ¢oxu qrup-
larin dtiriiimssi prosesina aiddir. Birsubstrath vo birmahsullu az
rast golon reaksiyalara izomerlagma aiddir. Masslan, qlukoza -1-
fosfatss glukoza-6-fosfat bels reaksiyalardandir. iki substratdan
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birinin qauh# ¢ox, digarinin ki ciizi olduqda, bels reaksiyalar
da birsubstrath hesab etmak olar. Buraya hidroliz reaksiyalarin
aid etmok olar. Ciinki, 2-ci S yani suyun miqdan demak olar ki,
doyismir va ya ¢ox ciizi miqdarda azahr.

Birsubstrath reaksiyalar monomolekulyardir (A>P) v
onlarin sksoriyyati birinci tartibli reaksiyalara aiddir. Bu o de-
mokdir ki, reaksiyanin siirsti, reaksiyaya daxil olan yalniz bir
maddsnin qatilif1 ils mitanasibdir. (M=K[S] ). Burada K, birinci
tartibli reaksiyamin sabitidir. Basqa s6zls, siirat bir biglangic
maddanin gatihgindan asilidirsa, hamin reaksiya "birinci tartib-
Ldir".

Reaksiyanin hansi tortibli olmasi, onun S gatiligindan
asith olmasinin xiisusiyystindan asilidir. Monomolekulyar reak-
siyamn siirsti S-in qatihgindan asih olmaya da bilar (agar S-izafi
miqdardadirsa). Belo halda reaksiya sifir tortiblidir (V=Ko). Ko-
stftr tortibli reaksiya siiratinin sabitidir.

Birinci tortibli reaksiyalara bimolekulyar (tkisubstrath)
reaksiyalar da aid ola bilsr. Bu o zaman bag verir ki, S-in birinin
qatitlif1 digaring nisbatan haddan ¢ox olsun (hidroliz reaksiyala-
r1). Oksor bimolekulyar reaksiyalar isa, ikinci tartiblidir,¢iinki
onlarin siirsti ya iki maddesnin qatihip:t ils miitenasibdir
(V=K,{S,][S,]), va ya az hallarda S-gatiligininin kvadratina be-
rabardir. Yoni (V=K,[S,]%).

Qeyd etmok lazimdir ki, reaksiyalarin real siirsti mivafiq
tartiba daqiglikls uygun galmoaya ds bilar. Bels hal garisig tipli
reaksiyalarda tez-tez misahids edilir. Zaman kegdikcs reaksiya-
nin tortibi dayigs do bilar. Iki S-li reaksiyalarda S-in birlosmo
ardicilhgindan asih olaraq, onlarin iki ndv mexanizmini gostor-
mak olar.

1. tkigat avazolunma mexanizmi
A D

4 2 .
E+A = (FA =FC)—~ F+B==(FB—=FD)—<-+E

Sxemdoan goriindiyl kimi, avvalca bir S, yani 4 fermenta
birlagir. Naticada EA4 kompleksi smals galir. Bu marhoalada kom-
pleks C va E-nin bir qadar doyismis formasi olan F araliq for-
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maya (buna intermediat da deyilir} gevrilir. F - ikinci B substra-
tin1 zlins birlagdirir va FB kompeksini amala gatirir. £B sarbast
E-ya va 2-ci mohsul olan D-y3 pargalanir. Bu mexanizm "Ping-
pong" adlanir. Belo mexanizm ila gedan prosess yenidan amin-
lasma adlanan (transaminlosma) proses misaldir. Yenidanamin-
lasmo prosesina (8) reaksiyas: misaldir:

AT AT S S T

HCNH2+OC-—H ___.HCNCHt—_—_.

COOH COOH

la -amin piridoksal- aldemin
tursusu (Glu) fosfatferment

R E R © E ®

i / ; +Ho | / | /
S Cc=N -(il—N — (':=o + HN-C-N

i --H,0 |

COOH H COOH H

ketimin (I) & - ketotursu piridoksamin -

a - ketogiutarat fosfatferment

AT EAT I U

C=0+H2NCH<:,CNCH4_—'_,

(8)

I | +H,0 ]
COOH H COOH H
o - ketotursu piridoksamin- ketimin
11 oksalasetat fosfatferment
(quzuqulaf
sirka t-su)

® ®
R E
|2 ] / +HO lglz / [? /
4:,H~(|:—N=C—H +— H—(I:-NH1+ 0=C-N
-HO
COCH COOH

aldimin a - aminowryu 11 piridoksaj -
Asp fosfatferment
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2. Ardicil mexanizm -- Burada hor iki S E-ils birlogarok,
mahsullardan biri amala galans gadar Gigqat kompleks smals ga-
tirmalidir. Bu mexaniz iki névdiir: a) nizamh, b) nizamsiz. Ni-
zaml; mexanizmi asagidaki gokilds yazmagq olar:

A B C D
¥ 4 2 2
E+A = EA + B=(EAB—=ECD)—~ED—= E

Nizamsiz mexanizm zamani E-nin faal markszinin S-lori
birlagdiran va bir-birindan astli olmayan iki sahasi mévcuddur.
S-larin E-ya birlagmasi istanilan ardigilliqla bag vers bilor. Faal
morkszden mohsullarin ¢ixmasinda da mivafiq qayda yoxdur.
Bunu belo yazmaq olar:

A - C D
EA
ER (EAB.":ECD)

B D C

Nizamh (a) mexanizmi Gzro HAD-dan asili dehidrogena-
zalarin funksiyasin: gbstarmak olar: masalen, laktatdehidrogena-
za istiraki il gedan prosesi bels yazmagq olar:

A B C D
HAD H nupyeam me;nam H/'fD +
E—~E H4D H—=E H4D H- mupysam ~E HAD - naxmam A E HAD"'—J’E

EA EAB ECD

3 vo 4 S-ls gedon reaksiyalar (a), (b) va ya qarisiq mexa-
nizmlor {izrs bas vers bilar.

u Fermentativ reﬁksiyalann kinetikasi

Kinetika - reaksiyalarin siirati va onlarin mixialif amil-
lordon asilihifn haqda tolimdir. Genis monada kinetikanin fer-
mentin slirstlondirdiyi reaksiyanin xarakterindan, istor S-, istarsa
ds E-nin kimysvi tarkibindan, onlann qarsihiglt tasiri {igiin mév-
cud soraitdan (qatilig, temperatur, mithitin pfl-1, aktivator va ya
ingibitordan vo s.) asithiligt haqda talim kimi basa diismak lazim-
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dir. Fermentativ reaksiya siiratinin homin amillardan asiliig E-
nin ziilal tobistli madds kimi xassalarinin dyiymasi ila slagadar-
dir. Ona gors, burada yalmiz reaksiyaya daxil olan maddalarin
tabioti va onlarin deyismosi ilo milayyan olunan qanunauygun-
luglar hagda mosala milzakirs olunacag.

Artiq bilirik ki, katalizin ilk moarhalasi ES-kompleksinin
amala galmasidir. Yoni:

E+S £ ES

Bu tarazliq sistemi, miivafiq tarazlq sabiti ila saciyyslon-
dirils biler. Tarazhiq komiyyatinin 2ksins olan giymati ES-komp-
leksinin dissosiyasiya sabiti vaya § sabiti adlandinirlar. Onu Ks-
1> igara edirlor

Dissosiyasiya sabiti Ks=[E][SV/[ES]. Ks, S va E-nin tabie-
tindan asih olmagla yanagi, onlarin uygungslma daracasini oks
etdirir. Masalan, saxaraza fermenti figiin Ks= 0,0167 M-dir. Bas-
ga sozlo, ES-in qatuh ,sorbast £ vo S-in qatthigindan 60 dafs
goxdur. Ks no qador kigiksa, demoali E vo S-in uygunluq daracast
daha yiiksakdir. ES todricen doyigarak F-nin ayrilmas: (reqene-

rasiyast) vo mohsula kegmasi ilo noticalondiyinden ES —*E+P
(mohsul) tanliyinda Ks-i, diziina gedan reaksiya (K+) siirati sabi-
ti il aksina bas veron reaksiya slirati sabitlarinin nishatindon he-
sablamaq olar.

Yani Ks=K. /K4

Géstarilon naticays, diiziina va aksinas bag veran reaksiya
siiratlorini barabarlosdirmakla da galmak olar. Bels vaziyyot sis-
temin tarazligi zamani bag verir.

vi=Ka[E] [Sl; v2=K,[ES]; vi=W2 oldugda
K,;[E] [S]= K,[ES], yeni [E] [S)/[ES]= K. /K. =K
Belalikla, ES-in substrat sabiti va ya dissosiyasiya sabiti
Ks, biokatalitik prosesi E vo S-in uygunlugu ndqteyi nazerindon
saciyyolondirir. Ks hamginin pargalanma reaksiyalarimn siirat
sabiti ils, ES kompleksinin formalagmasina nisbatini do saciyya-
landirir. ES kompleksinin svvalki maddslora par¢alanmas, ES-
in mohsula ¢evrilmoesi va EP-nin E vo P-y? par¢alanmas: eyni

K, K
_ By
vaxtda bas verdiyindon E+S x, — ES™HE+P yazmagq olar.
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Fermentativ prosesi tam ssciyyslandirmoak ticiin Mixaelis
sabiti (Km) anlayig1 kinetikaya daxil edilmisdir. Bu sabit kataliz
zamani bag veran her ii¢ reaksiya siiratlori sabitlarinin nisbatini,
yani Km=(K_+K.;)/K+;-i aks etdirir. Buradan géruntr ki, Km -
6z qiymatina géro hamiga Ks-don goxdur. Moasslon, Saxaraza v
saxaroza kompleksi Ogiin K5 0,0167 M oldugu halda Km=0,0280
M olur.

Fermentativ (hamginin adi kimyavi) prosesin siiratini va-
hid zaman orzinds ¢evrilon S-in mol-larida migdan ils ifads edir-
lor. Lakin, foalligin meydana ¢ixmasi U¢iin miitleq standart gorait
saxlamlmahdir. Standart gorait isa, +25°C, pH-m optimal qiy-
mati va xiisuson E-nin S-lo doymasini nazardo tutur. Saydigi-
muz gorait gdzlondikdo, fermentativ reaksiyanin Olglilmilg siirati
v simvolu ilo isars olunur va maksimal siirat kimi nozords tutu-
lur. v-nin giymati E-nin giymsati, E-nin qatihig vo EP komp-
leksinin pargalanma siiratinin sabiti ila muayyan edilir: v=K,,[E].
E-nin §-Ibo doymamus halindaki reaksiya siiratini iss, v - ilo isars
edirlor. v har anda ES - kompleksinin qatihify ils mitanasibdir.
v=K,,[ES]. Clinki, {ES] & K.,/K,[E}[S], K. /K, is3, = 1/Ks, yani
[ES]= [E][SV/Ks-dirsa, v=K,, [E][S)/Ks olar.

Belolikls, fermentativ reaksiyanin miisahids edilan siirati
fermentin qatihg1, substratin qatihgi vo hor ikisinin bir-birins
uygunlugundan asilidir. Qiymatca Km fermentativ reaksiya siira-

ti maksimal siiratin (v) yarisina barabar olan halda (v="%V ol
duqda) S-in qatihgina barabardir (sokil 14),
»

0.25 1
V=K,,{E]

Reaksiya siirati V,

01 02 03 04
Substratin qatth [S], Limmol
Sakil 14. E-nin sabit gatthg soraitinds reaksiya siiratinin S-qati-

Iigindan asilihgr. E S-15 doydugda reaksivammn siirati V maksi-
mum giymatina catir va sonra ayri abssis oxuna paralel gedir.
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[E] va [S] mkM/l-ls ifads olunsa da oksor fermentlarin
MXK-si va katalitik (faal) markazlorinin doqiq say: melum olma-
difindan, E-nin miitlaq miqdarim ifads etmak ii¢iin sorti vahid
gdtiiriiliir. Istonilon ferment Gi¢lin vahid kimi onun el bir miqda-
r1 gotiriilir ki, standart goraitds 1 dogiqads 1 mkM S-in gevril-
masini kataliz etsin. 1 mkM/daq ils 6l¢iilan bu giymst hamginin
E faallifinin vahidi kimi nozarda tutulur vo indi da isladilir, 1972-
ci ilda Katal (kat) adlanan vahid qabul edildi. Kat - 1 saniyada |
mol S-in ¢evrilmasini kataliz etmak gabiliyystins malik olan E-
nin migdarini ifads edir.

1 kat. 1 mol/saniys siiratine miivafiq olsa da, bu kamiyyat
real deyil. Ciinki, ¢evrilmo bundan gox yavas siiratls gedir. Bunu
nozars alaraq vahidlerin yeni sisteminda katalitik faalligr mikro-
katalla (mkkat), nanokatalla (nkat) va pikokatalla (pkat) ifads
ediirdar. Eynilo reaksiya siiratlarini ds 1 saniyads mkkat, pkat vo
nkatla ifads edirlor. K6hna vahid rus vo alman adabiyyatlaninda
E, ingilis, fransiz, italyan adobiyyatlarinda isa, U/ kimi igara edi-
lir. Onun adadi giymati 16,67 nanokatdir. Halolik kéhna vahid-
dan (E va ya U) istifads olunur. Bu sistemls E-nin mshlulda qati-
lifini, onun 1 mi-da sayi ils, quru E preparati olduqda iss, 1 mg-
da miqdan ils ifads edirlar. E preparatinda ziilalin migdar tayin
olunubsa, onda 1 mq zilala diigan E-nin say: ile fealliq ifads
olunur (xisusi faallig). E-nin MK-si mslumdursa, onda 1 mkmo-
la ditsan E-nin sayini, bagqa sézlo onun molekulyar foalligint he-
sablamagq olar. Xiisusan, aktivlikds 1 daqigads 1 mq E-nin gevir-
diyi S-in mikromolla giymati nazarda tutulursa, molekulyar faal-
hiq dedikds, 1 molekuia E-nin 1 dagiqada gevirdiyi S - molekul-
larinin say1 basa disiilmalidir. £-molekulunda negs faal morkozi
oldugu molumdursa, onun faalligt 1 faal markazin ¢evirdiyi S
molekullarinin say1 ilo milayyan olunur. Moasalon, katalazanin
molekulyar faallifi 5§ milyondursa, onun katalitik markszinin fo-
allif1 (4 moarkazs malikdir) ! milyon 250 min H,0, (hidrogen pe-
roksid) molekuluna barabardir.

Qeyd etdiyimiz kimi, Km-diizino, geri qayidan va tarazliq
halinda olan reaksiya siirstlori sabitlarinin nisbatini oks etdirir.
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Km-in qiymstinin hesablanmasi fermentativ kinetikada mithiim
shomiyyat kosb edir. Ela ona gdrs do fermentativ reaksiyanin
baglangic siirstina (¥,) hans: amillorin neca tosir gdstordiyini
milayysnlogdirmak G¢lin 1913-cii ilds Leonar Mixaelis va Mod
Mentenin islayib hazirladiqlan noazoriyyays osaslanmaq zoru-
riyyati meydana qixir. Nazoriyya, ilk nébada fermentin qatiligi-
nin [EJ dayismadiyi halda (¥,) -a substrat qatihginin /S] dayis-
masinin neco tasir etmasina hosr olunmusdur. L.Mixaelis va

S
[S] [ ] (I)tanliyini elms gatirdilor.

Bu tonlikdoan istifads edarsk fcrrnentlarin miqdarinin saciyyasini
vermak vo onlarin inqibiraolunma analizini aparmaq miimkiin-
diir. Bu tonliyi cabr iistlil ils bir sira ekvivalent tanliklor forma-
sina da salmaq olar. Bu halda onlar K,-in va ¥, giymatlarinin
tayin olunmasinda, digar eksperimental qiymotlor olmaqda daha
slverigli vo daha rahatdir. Bii ciir doyisiklordan an gox tatbiq edi-
lani asagidakilardr:

[ tanliyi oks qiymotlar goklinds ifada edib, sagdaki moaxra-

M.Menten 1913-cii ilda V, =

. . 1 s 1K, +[§]

1 - 1 — . -
cin qiymoatlarini V,,,, [{S]-2 bolmakls V"V alariq. Bura
dan LI Y, ] (1I) tonliyi alanig. II tenliyi sadslasdi-

Vo VSl V_.I[SI] '
b, | ~ml (IIT) soklind tar. TH tonlik
rib, V V [S} V gaklinds yazmaq olar. anli

Laynuiver-Berk tonliyi adlanir. 9slinds, bu fisul 1932-ci ilds,
Laynuiver va Berkin iglorinin dorc olunmasindan iki il qabag,
Vulf torafindoan toklif edilmisdir.

Fermentativ kinetikada mixtslif tonliklardan istifads et-
mokls katalizo moxsus parametrlori hesablamagq va ifads etmak
mimkiindir. Bu tonliklordan biri do C.Holdeyn vs C.Brigs nis-
bati adlanir ki, bu da (I) tonliyinin alternativ formasidir v o,

bels yazilir V=K [[S]) (IV). Qeyd edak ki, Holdeyn va
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Brigs L.Mixaelis 12 M.Menten tonliyini digor bir formada yaz-
mag da toklif etmigdilor. I tonliyin digor formasi K,.-i hesabla-

: \Y
maga imkan verir. Yani, K =[S}(—$/?l‘——]) (V).

Qeyd olunan medifikasiyalardan bagqa, xiisusi adabiyyat-
larda tasvir olunan Edi-Xofsti, Eyzental, Kornis Bouden, Migel
Merino va diger tadgiqatgilanin toklif etdiyi qrafik fGisullar da,
enzimologiyada istifads olunur.

Qeyd etdiklorimizdon malum olur ki, I tanliyinin modifi-
kasiyalarinin hor biri miivafiq konkret hallarda tatbiq olunur.
Digar bir misalda bunu géstarak.Bir nega ardicil marhalali sis-
temlarda, iki formada mévcud olan S-in E- ila alagasi zamant bag
veran reaksiyalarda, eyni vaxtda iki reaksiyanin katalizinda, bir

- o _ K,[E,JiS] V_,IS!
- ‘ -2t = __max
S-» iki E tesir gostordikda va s. hallarda V K,+[81 K_,[S]

(VI). Teorell vo Cans tanliyi tatbiq oluna bilar. VI tanlikda ikinci
Vo V.S

barabarlikdan aydin olur ki, — = K. (5] . Sonuncunu
l=—-ﬂ— va ya K, +[S] =2[S] soklina saimaqla, yuxarida go-
2 K_ +[S]

stardiyimiz kimi, K,, =[{S] alaniq. VI tenlik 1943-ci ilds taklif edi-
lan modifikasiyalardan biridir.

Miiayyan sabablars gérs, takca I tenlik yox, (S-in gox ol-
masi ila olagadar longima, ES; geyri faal kompleksin amala gal-
masi, ES: —nin ES-dan faal olmas: va s.), digar modifikasiyalar
da, biitdviiyii pozulmamig canh sistemlor, vaziyyatini gdzlonil-
madan doyisen sistemlar (histerezis), biokimyavi triggerlor (bir
vaziyyatden digarins kegid, masalon pepsinogen— pepsin, va ya
autokataliz) figin yaramir vo hal-hazirda milasir "poliferment
sistemlori nazoriyyssi® fermentativ kinematikamin imkanlarin
artirmaq ¢iin yeni miiddaalar irali sériir.
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Fermentlarin lokalizs olunmasi

Coxhilceyrali orqanizmlarin ayri-ayr organ va toxumala-
ri tokca morfoloji, analitik alomstlari, kimyavi torkibi ila yOX,
eyni zamanda fermentlor va onlarin faallig ilo misyysn olunan
metabolik proseslorin xarakteri ils da farqloniriar. Masalan, yasil
pigmentlarin metabolizmins maxsus E-lar yalmz fotosintetik or-
qanizmisro moxsusdursa, trombin ve plazmin E-lari insan va
heyvanlar ii¢iin saciyyavidir. Hiiceyrs daxilinds fordi E-lar bir
qayda olaraq, ciddi gokilds yalniz miivafiq kompartment vs or-
qanoidlords méveud olur va tasir gdstarirlar, £-larin hiiceyrada-
xili lokaliza olunmas:, bilavasits hiiceyronin hamin sahasinin ye-
rina yetirdiyi funksiya il alaqadardar.

Molumdur ki, glukoliz prosesinin E-lari sitoplazmada,
limon tursusu tsiklinin, yag tursularinin B-oksidlogmasi prosesi-
nin E-lari mitoxondrilorin matriksinda, oksidlasdirict fosforlas-
manin E-1ori ise, mitoxondridaxili membranda lokalizs olunmusg-
lar. Ornitin tsikli (sidik ¢6vhari tsikli} £-lori mitoxondri va sito-
plazmada yerlagir. Onlardan biri — ornitin karbamoiltransferaza,
karbamatkinazanin ssas hissasi mitoxondrilorlo, argininosuksti-
natsintctaza, argininosuksinatliaza isa, sitoplazmada lokalizs
olunur.

Nivalords asason nuklein tursularinin sintezinds istirak
edon E-lar (a vo S DNT-polimeralazar, PHT polimeraza va s.)
yerlasir. Lizosomiarda lokalize olunmus E-lsr daha ¢oxdur. On-
larin sksariyyati hidrolazalardir.

Peroksisomlar gliko! tursusu metabolizminin, hidrogen
peroksidi kenar edon E-larin lokaliza yeridir. Mikrosom mem-
branlarinda sitoxrom p-450, xloroplast stromasmnda ribulozo-
bifosfat-karboksilaza vs digor E-lar xloroplast membranlarinda
ATF-aza, fotosintez prosesinda istirak edan elektron Stiriiciilori
va s. yerlogmislor.

Eyni E-lor mixtslif toxuma v tizvlords miixtalif faalliq
gostarir. Onlarin faalhginda méveud olan forq, hamginin yas
xitsusiyyatlori, inkisaf fazalari, toxumalarin differensiasiyas: za-
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mam da oziinit gdsterir. Fermentlarin qeyri bioloji katalizator-
lardan prinsipial fargi, onlarin tasirinin kooperativ xarakter da-
stmasidir. Fermentin tok bir molekulu soviyyesinda kooperativ
prinsip, S, feal vo allosterik markszlorin inca qarsihqhi tasiri za-
mani realize olunur. Reaksiyalarm kooperativ bas vermosi E-
ansambllar: saviyyassinds daha miihiim shomiyyat kasb edir. Bi-
lavasite multienzim komplekslari vo xiisusan daha miirokkab olan
va metabolonlar adlanan yigim E sistemlerinin méveudiugu, va-
hid metabolik tsiklin biitiin istirakgilarinm katalitik gevrilmals-
rini tomin edir. Els ona gora da, hiiceyralards fizvi molekullarm
coxmorhaloli hom pargalanma, hom ds sintez proseslori boyiik
siiratio geds bilir. Coxmorhalali reaksiyalarin fermentativ katalizi
artiq mohsullarin ayrilmast ils getmir. Clinki, bu mohsullar omsls
galon kimi, darhal sonrak: doyisikliklors ugrayirlar.

Proseslarin bu gokilda getmasi ona gors miimkiin olur ki,
hiiceyradaxili E-lor miivafig kompartmentiords ciddi nizamla
paylanmig veziyyatdedirlor. Miiasir tosavvirloro gbre, hilceyro
yiikksak deracada tagkil olunmus. sistemdir (sakil 1) vo onun ayri-
ayr hissolarindo yalniz milayysn biokimyavi prosesler bag verir.
Bu masalays aid bir nega saciyyovi misal gatirok:

Artiq qeyd etdiyimiz vo diametri bir negs nonometr (Nm)
olan lizosom gabarciglar hiiceyrs hialoplazmasindan membran-
la ayrilmislar. Burada miixtolif Gizvi birlogmolerin sada struktur
vahidlorins gadar destruksiyasi gedir. Qeyd etdiyimiz kimi mito-
xondrilords bag veran oksidlogmo-reduksiya proseslorinin katali-
zatorlar1 daha miirakksb ansambllardan, masalon, sitoxromlar-
dan togkil olunmuslar. Amintursularim foallagdiran E-lor tekca
hialoplazmada yox, niiveds da var. Hialoplazmada qlikolizin me-
tabolonlar: qurulusca pentozofosfat tsiklinin metabolonlar ils
birlesmokls, karbohidratlarin dixotomik va apotomik pargalan-
ma yollarnin garsihgh kegidlorini tamin edirlor. Hiiceyranin ri-
bosom aparatinda aminturgulan galiglarinin uzanan polipeptid
zoncirinin sonuna kegcirilmasini va bazi digsr proseslori kataliz
edan E-lor lokalizs olunmuslar. E-larin istirak: ilo bag versn ayri-
ayr1 reaksiya tsiklinin koordinasiyasi, E-sistemlarinin ciddi pay-
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lanmas: vo miivafiq yerlords lokaliza olunmasi, hilceyrs, toxuma,
ordan va biitdvlikds orqanizmin hayat qabiliyyatini tamin etmig
olur.

\C) Fermentlarin nomenklaturas:

Uzun milddat fermentologiya ciddi elmi nomenklaturaya
(hor hans: bir kKimyavi qrupa moxsus maddslors ad verilmasi qay-
dalari) malik deyildi. Fermentlora tssadiifi nisanolorina géroe
(trivial nomenklatura), substratin adina géras (rasional nomenk-
latura), E-nin kimyasvi qurulusu vo nshayat S-in xarakteri vs ka-
taliz clunan reaksiyanin l;lpll’m go6ro ad verirdilar. Onlar qisa sa-
ciyyalondirak.

Trivial nomenklaturaya misal olaraq pepsini (yunanca
pepsis, "hollolma" demokdir), tripsini (yunanca tripsis, "yumsal-
diram” demakdir), papaini (Carica papaya — qovun sirasindan
alinmigdir} misal gotirmok olar. Har ii¢ E birkomponentlidir.
Onlar proteinlarin (ziilal) hidrolizini siiratlandirdiyinden proteo-
litik fermentlar sirasina daxildirlar.

Rasional nomenklatura  daha genis yayilmisdir. Bu no-
menklaturaya géro E-nin adi, S-in adt vo onun sonuna aza sokil-
¢isinin slava olunmasi ilo formalasir. Bu qayda L.Pasterin talaba-
si E.Dyuklo tarafindan 1883-cii ilda toklif edilmigdir. Moasalon,
nisastanin hidrolizini siiratlondiran E-amilaza (yunanca amilon -
"nisasta™ demakdir), yaglarin hidrolizi ii¢iin lipaza (yunanca li-
pos - "yaB" demokdir), ziilallarin hidrolizini aparan proteaza,
sidik cévharini pargalayan ureaza (yunanca urea - "sidik cdvha-
ri" demoakdir) bu siradandir.

Prostetik gruplarin kimyavi qurulugunu milayyan etmok
miimkiin olduqdan sonra, E-lors hamin grupa géro ad vermoayo
bastadilar. Masalon, hemin ferment (prostetik qrup-hemdir) piri-
doksal ferment (piridoksal burada prostetik qrupdur) va s. So-
nralar E-nin adina S-in xarakteri va kataliz olunan reaksiya tipini
slava etmoyo basladilar. Masalan, kohraba tursusundan "H"-1
qoparan E, suksinat hidrogenaza adlandirild: (kshraba tursusu
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beynalxalq miqyasda suksinat adlanir). Burada hem substratin
ad1 va ya kimyovi tabiati, ham da reaksiya tipi 6z oksini tapmis-
dir.

1961-ci il, 10-16 avqustda Moskvada kegirilan V beynal-
xalg biokimya kongresinda fermentlorin nomenklaturas: Gzra
komissiya, elmi prinsiplora osaslanan nomenklatura layihasini
toklif etdi vo o gqabul olundu. Hamin prinsips asasan, E-nin adin-
da S vs kimyavi reaksiyanin adlari 6z oksini tapir. Ogor reaksiya
atom qruplarinin S-dan akseptora dtiiritimasi ilo milsaiat olunur-
sa, onda akseptorun adi slava olunur. Masalon, L-alaninls a-
ketogliitar turgusu arasinda yeniden aminlagma reaksiyasini ka-
taliz edon E-L-alanin: 2-oksiglutarataminotransferaza adlanir
(bax fermentlerin tasnifati vo siniflarin qisa saciyyasi —amino-
transferazalar).

Yeni nomenklaturada E-nin elmi adlarinin miirakkabliyi-
ni nozora alaraq (masslan, ureaza yeni nomenklatura dizro Kar-
bamid-amidohidrolaza adlanir) bu adlarla yanagt, kohna trivial
adlarin da saxlanmas: nazords tutulmugdur. 1979-cu ilda artiq-
fermentlorin siyahisina 2003 ad daxil edilmisdi. (1964-cii ilda 874
ferment molum id1).

Paralel olaraq har ferment beynalxalq komissiyanin gabul
etdiyi siyamda miivafiq sifrls isaro edilir. Masalon, urcazanin gif-
ri 3.5.1.5. kimidir. Burada birinci ragam (3) - sinfin nomrasidir
(bax, fermentlorin tasnifaty), ikinci ragem (5) ~ hamin sinifdo ya-
nmsinfin ndmrasini (geyri-peptid tabiatli C-N slagasinin hidroli-
zini aparan yanmsinif}), iglincii ragam (1) - 5-ci yarimsinfin tar-
kibindaki qrupun {xatti amidisrin hidrolizini hayata kegirirlor) va
sonuncu 5 ragami iss, grupdak: konkret fermentin sira ndmrasini
gostorir.

o Fermentlorin tasnifati va siniflarin qisa saciyyosi

Bitin organizmlorin hoyat foaliyystinin osasini tagkil
edan mahiim biokimyavi proseslarin tipina ssasianan son tasnifa-
ta gors biitiin fermentlor 6 sinifda comlagdirilir.
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1. Oksidlogma-reduksiya reaksiyalarimi kataliz edon oksi-
doreduktazalar; )

2. Funksional qrup va molekulyar qaliglarin bir madda-
dan bagqasina kegirilmosini siiratlondiran transferazalar;

3. Hidrolitik (H»O istirak: ils) parcalanma reaksiyalarini
sfiratlendiran hidrelazalar;

4. Substratlardan ikigat slaqa smsls gotirmakls (vo ya
atom qruplarini ikiqat rabitayo birlogdirmakls) miivafiq atom
quplariin  qeyri-hidrolitik yolla qoparilmas: reaksiyalarin:
siiratlandiran fiazalar, '

5. Bir molekul haddinda qurulug va ya mokan dayisiklori-
ni siiratlondiran izomerazalar;

6. Enerji il zangin olaqolarin pargalanmasi ilo alagadar
bag vers bilon sintez reaksiyalarim siirotlondiran ligazalar.

1. Oksidoreduktazalar. Oksidlogmo-reduksiya proseslorini
imumi sxem goklinda bely yazmagq olar:

~ _oksido-

Substrat + akseptor reduktaza  oksidlasmis substrat +
reduksiya olunmug akseptor.

Sxemi basqa gokildo belo do géstarmak olar: Akseptor
(A), substrat (B) ils isara edilss,

oksidoreduktaza
BH,+A & = > B+AH, ¢okil alar.

Madds H»- itirirso (elektronlan) oksidlasir, elektronlar

6ziina birlogdiran A iso, reduksiya olunaraq AH;-ya gevrilir.
&ﬁﬁccyrada oksidoreduktazalarin foaliyystinin birinci sa-
ciyyavi xtsusiyyati, onlarin sistem (oksidlagdirici-reduksiyaedici
fermentlor dévrasi) yaratmaq qabiliyyatidir. JBu sistemds ilkin
substratdan, bir gayda olaraq, oksigen olan sonuncu akseptora
H atomlan vs ya elektronlarin goxpilloli 6tiiriilmasi bag verir va
noticado sii amola golir. H va ya elektronlar oksigens 6ttirs bilan
oksidoreduktazalar aerob dehidrogenazalar va ya oksidazalar
adlanur. H-atomiar va elektronlan fermentlarin oksidlasdirici
dovrasinin bir komponentindsn digarina oksigen atomlarinin is-
tirak: olmadan Otliran oksidazalar isa, anaerob dehidrogenazalar
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va ya reduktazalar adlamir. "Reduktaza"termini hidrogen donoru
malum clmadiqda igladilir.

Bu donor l-ci § olduqda, E ilkin dehidrogenaza adlanir.
E-H-i birincili dehidrogenazanin igtiraki ilo alinmig va ikinci S-a
kogtiriilmils manbadon qoparirsa, (ikinci S, I-ci oksidoredukta-
zanin kofermenti ola bilar) onu ikincili dehidrogenaza adlandi-
rirlar.

@ksidoreduktazalarm ikinci saciyyavi xiisusiyyati ondan
ibaratdir ki, ikikomponentli E-lor olmalan ilo yanag: ¢ox az mi-
qdarda aktiv qruplara vo ya kofermentloro malik olsalar da, gox-
lu miixtolif oksidloyma-reduksiya proseslarini kataliz edirlory Bu
ona gdro miimkiin olur ki, eyni koferment ¢oxlu apofermentlarlo
birlaga bilir vo har dofa bu va ya digar S-o va ya akseptora milva-
fig spesifik oksidoreduktaza amoala gatirir.

Oksidoreduktazalarin fi¢linc vo on mihiim xfisusiyyati,
enerji ayrilmasi ilo olagadar olan kimysvi proseslorin getmasini
sﬁratlandirmalaridir;

Tabii obyektlords tapilmis fordi oksidoreduktazalarin
say1 artiq 500-2 gatir. Aktiv qrupu HAD olan oksidoreduktaza-
lar ¢oxluq toskil edir (50%-den ¢ox) HAD* bu va diger zillala
birlagib piridinproteini (1ki komponentli E-i )omoala gatirir.
HAD* bu zaman nikotinamid niivasi izra reduksiya qabiliyyatini
guclandirmis olur. Piridinprotein S-lardan (spirtlor, aldehidlor,
dikarbon va ketotursular, aminlar va s.) A-atomlann: hidrid-ion
(H-) va proton (H*) soklinda qopara bilir (bax PP-vitamini ko-
fermentlori, bélmo 6) va S-oksidisgir. Bitin piridinproteinlar
anaerob dehidrogenazalardirlar, elektron va protonlar: oksigeno
otiira bilmirlor. Qoparilan hidrogen ekvivalenti {2H] vo ya 2
elektron, 2 proton, oksidlagdirici dévronin digar fermentina
Gtiriikir.

Digar koferment HADF* homginin 6ziino moaxsus S-lan
ila saciyyavi olan boyik bir qrupun piridinproteinlarin tarkibins
daxil olur. Hoar iki koferment H atomlar: vo elektronlarini bir-
birina &tiira bilirlor.
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. NAD®):
NADFH:H + NAD' &/&/—— * NADF" + NADH-H
transhidrogenaza

Oksidoreduktaza ddvrasinda reduksiya olunmus piridin-
proteinlordon [2H]-i olan komponent adstan flavoproteinlardir
(FP) ki, onlarin kofermentlori FMN* va ya FAD* -dir (bax fla-
vin kofermentlori),

Flaveprotein izoalloksazin halqasinds N-atomu iizro 2H
atomunu ala bilir vo onu n&vbati akseptora étiiriir. FMN va
FAD-1n birlsse bildiyi apofermentlar 30-a yaxin apofermentlars
qars1 miixtolif spesifikliyi ils farglonan flavoprotein amala gatirir-
lor. FP-lor ikincili dehidrogenazalardir. Lakin, bazi flavoprotein-
ler, xiisusan tarkibinds FAD olanlar, H-i bilavasits S-dan gopa-
ra bilirlor. Oksidoreduktazalarin digor kofermenti xinonlardir.
Zulallarla birloserak onlar ubixinonproteiniari smals gatirilar. Bu
proteidlor H atomlar: va elektronlar: 6tiiran oksidoreduktazalar
ansamblintn mithiim komponentloridir.

Ubixinonlar (UX) benzoxinon téramolaridir va yan zanci-
ti ¢oxlu izopren qaliqlarindan tagkil olunmusdur.

0 CH
Il [
C
L N AN NN L
{ s¢ (l:/ C
l
Lt
cd 8¢
s [N
HC-0 \C/ -
i
0 poliizopropeid
benzoxinon qah@ yan zonciri

n-in miqdari 6-10 ola bilar.
Bitkilarde H-6tiirmo funksiyasini ubixinonlara banzoyan
plastoxinonlar yerina yetirirler.
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\C/ H,C N \C/ i
AN

J H H-"
plastoxinon

Hiiceyrads oksidlogmoa-reduksiya proseslorinin ham mii-
rakkab, ham ds on genig yayilmisg variant: sitoxrom sistemi vasi-
tosilo S-don qopariimig H-atomlarinin oksidlagmasidir. Sitoxrom
sistemini prostetik qrupu domirporfirin olan bir ne¢s oksidore-
duktazalar toskil edir. 4 tip (A,B, C vo D) domirpor-firin miixto-
if quruluglu zilallarla birlasorak  sitoxromlar adlanan
xromoproteinlar ailasini amala gatirirlor. Indi onlarla sitoxrom
moalumdur va onlarin siyahisina yenilari daxil olmagdadir. Har
bir fordi sitoxrom latm slifbasinin horiflari ila — a, b, ¢ va d isara
olunur. Onlarin daxilindaki oxsar névlari isa, by,ba, by va s. in-
deksi ilo isars edilir. Sitoxromun hansi sinifs daxil olmas:
prostetik qrupun (domirporfirin) qurulusu ils milsyysn olunur.
Konkret fardi x@tsusiyystlor isa, apofermentls miiayyanlagdirilir.
Son vaxtlar sira némrasi ilo yanagi, spektrin goriinan hissasin-
daki udmaya uygun galon dalga uzunlugu da gostarilir (masalan,
xloroplastlarda tapilmis vo be-bses kimi yazilir).

Bir sira sitoxromun birinci qurulusu artig miioyyan
olunmugdur. Malum olmusdur ki, ndv spesifikliyi aminturgusu
qahgqlarinin névbalagme ardicilligindak gox da bdyik olmayan
farglonma ila lsaqadardir. Bu malumatlar fermentlarin név va
digor spesifikliyinin tabistini agkar etmok iigiin ¢ox vacibdir.
Homin spesifiklik ilk névbsda apofermentlarin birinci qurulugu
ilo miiayyanlasir. Ela by, bz, bs va s. sitoxromlarda bir-birindan
bu niganslori ils forglonirlar.

Sitoxromlar bir-biri ils agreqasiya qabiliyystina malik ol-
dugundan sistem amoalo gatira bilirlor, Miixtalif sitoxromlarin
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vahid kompleksda nizaml sistemins b,c,a sitoxrom sistemi misal
ola bilor. Agsagida sitoxrom sisteminin sads variant, verilmisdir
(sokil 15).

Ux Fe™ Fe' Fe* 5[ 0,
2b 2c 2aa,
Ux.H, Fe' e Fe" o”
- » HO +

Saokil 15. Sitoxrom sisteminin sxemi

Goriindityd kimi, porfirin niivasinda Fe-atomunun valenti
dayigir vo elektronlar &tiiriiliir. Sonuncu aa; sitoxromu avvalkin-
dan farqli olaraq Cu -metal ils va onun oksidlagdirici xassasi ilo
alagadardir.

<472. Transferazalar. Buraya funksional qruplarin vo mole-
kulyar gahqlann bir birlogmadon digarina 6tiriimasi reaksiyala-
i stiratlondiran E-lar daxildir.{Bu, sayca genis olan siniflordan
biridir va buraya 500-2 qodor fardi E-daxildir. Transferazalara
Otirilon qruplara géra fosfo-, amino-, glikozil-transferazalar,
bir karbonlu qaliglart 6tiiran metil, [ ormiltransferazalar vo s.
daxildiQOnlardan bir qismini qsaca saciyyalandirak.

Fosfotransferazalar - fosfor tursusunun (H;PQ4- ortofos-
for turgusunun) qaliqlarini 6tiriirlor. Naticada amala galon fosfor
efirlori yliksok kimyavi foalliga malik olduglarindan sonraki re-
aksiyalara asanliqla daxil olurlar.

Fosfat qalhglarinin donoru sksar hallarda adenozintrifos-
fat tursusudur (ATF).Donor funksiyasini digar maddslar da ye-
rina yetirs bilir. Fosfotransferazalara heksokinaza misaldir,

Bu reaksiya qlukoza molekulunun aktivlogmasi va sonrak:
proseslors asanhqla daxil olma s1 demakdir.
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NH,
N N

H,C-OH U

rli/l——/o H OH oH OH

H { ! |
\NOH H l+HO ]ﬁ ~0- 'TI - I‘r‘o CH, \ (ATF - D - glitkoza
HO li OH 0 (3] 0 \ - 6 - fosfotransfereza

1‘4 (lH ATF H\E —c/ H

a - D -qlitkopiranoza

heksokinaza

OH OH
NH,
_OH N N
H,C-0- P 0
~OH
H o_H OH OH X X
H |
+ HO~P~0-P-0-CH
OH H 0 E I 2
HO OH 0 4]
ADF
H OH H H
glitkoza - 6 - fosfat OH OH

{a - D -qlakopiranoza - 6 - fosfat)

ﬁ-leksokinaza genig yayilmigdir. Mayalarin heksokinazasi
daha yaxs1 Syronilmigdir. Onun MK-si 96000 D olub har bir
24000 D olan 4 subvahiddan taskil olunmugdur. Protomerlor ay-
riigda qeyri-aktivdirlor. Heksokinazanin 5 izomeri miayysn
edilmigdir.

(Eosf otransferazalardan fruktokinaza, ribokinaza muvaﬁq
monosaxaridlori aktlvlasdmrlar/,l '

Son zamanlar intensiv dyranilon qruplardan biri protein-
kinazalardir. Onlar fosfat qahgimi ATF-don zhlallarin Ser, Tre,
Liz, His - amintursulari qaliglarina kegirirlor. Naticada ziilallar

aktivlesir vo maddolor miibadilesinin tenzimlsnmasi miimkiin
olur.
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Aminotransferazalar. Amin tursulaninin keto tursularla
transaminlogms reaksiyalarimi kataliz edirlor. Naticads yeni amin-
va keto-tursu amals golir (bax fermentativ reaksiyalann tiplari),

Biitiin hallarda ikikomponentli amintransferazalarin ak-
tiv qrupu piridoksalfosfatdir v o, apoferment aldehid qrupu va
fosfat tursusunun qaliqr vasitasilo ion olaqasi yaradir. 16-ci so-
kilds aspartataminotransferazanin 3-cii qurulugu (A) vs onun
aktiv morkazinda piridoksahn yerlasmosi (B) verilmigdir.

Sokil 16. Aspartataminotransferazamn HI qurulusu
va faal markoazinin sxemi (izahi matnds).

Sakildan gdriiniir ki, piridoksalfosfat apofermentds lizi-
Rnin a-amingrupu Gzra aldimin slaqosi ils birlasmisdir. Amin tur-
susunun amin qrupu bilavasits aldimin alagasi ils birlagarak lizi-
nin € aminqrupunu sixigdinb gixarir.

1937-ci ilds A.E.Braunsteyn vo M.Q.Krismantin kosv et-
dikleri yenidsnaminlosmo reaksiyasinin mexanizmi hal-hazirda
yaxg1 Oyranilmigdir.

Qlikoziltransferazalar - fosfor efirlari va ya digar madda-
lardan glikozil qahqglarinin monosaxaridlars, polisaxaridlars va
ya basqa maddalors kegirilmasi reaksiyalarini siiratlondirmaklo,
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asasen heyvan va bitgi orqanizmlarindo oligo- vs polisaxaridiarin
sintez vo pargalanmasini tomin edirlar. Saxarozofosforilaza ve ya
saxaroza: oriofosfat -a-glikoziltransferaza fermentinin istirak:
ilo gedon reaksiyaya misal agagida gostarilir:

H,COH

HOCH 0O
O u 2 H Saxaroza: ortofosfat
oH H o u HO L OLHJPO* a - glukoziltransferaza
HO ! Saxarozofosforilaza
‘ H OH CH H

Saxaroza (a - I glukopiranozido- § -D - fruktofuranozid)

H,COH HOCH
'
H O\H NUH -
—— H + ’
PACLIR HO HO/ on,on
o} :
OH
H HO _OH H
P\
J| ~OH
0
a - D qhlukopiranozo B -D - fruktofuranoza
I - fosfat

Nisastafosforilaza, qlikogenfosforilaza va digor qlikozil-
transferazalar da analoji tasir gdstorirlor. Qlikozil qahglarinin
fosfat tursusuna (H3PO.) kegirilmasi prosesi fosforoliz adlanir.
Ciinki, proses formal olaraq hidrolizls analojidir. Lakin, suyun
elementlori avazina, oksigen kdrpisi qunlan yers H- va fosfor
tursusunun fosfat qrupu birlagir.

Moslum olmugdur ki, glikozil qaliglarimin bu qrupun E-
lari vasitasilo 8tliriilmasi o zaman asanhgla gedir ki, S, nukleo-
ziddifosfatmonosaxarid olsun. Bu reaksiya vasitasils tobii oliqo-
va polisaxaridlorin sintezi asas yer tutur. Qeyd edak ki, nukieo-
ziddifosfatsokarlarin 6zli qlikoziltransferazalarin kofermentlori
rolunu oynayirlar.
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Asiltransferazalar — asillorin (karbon tursularinim gahif)
amin tursularina, aminlars, spirt vo digar birlogsmoalara kegirilmasi
reaksiyalarmi siiratlondirirlor. Asil qruplarinin biitiin reaksiya-
larda universal manbai, asil-koenzim A-dir. O, asiltransferazala-
rin aktiv qrupu hesab olunur. Bioloji obyecktlarda an gox kegiri-

-~

lan sirks tursusunun asili — asetil grupudur H,C —C\\0

Asetil Ko-A miivafiq transferaz reaksiyasi ii¢iin kofaktor
rofunu oynayir. Transasillogms reaksiyasina misal asetilxolinin
sintezini géstarmak olar:

//O

+
H,C-C +HO - CH, - CH,~ N(CH
S8 K-A

) xolinasetil
¥2  transferaza

z
-'-’H3C*C\ +7
O - CH,-Cll,-N(CH,),* HS - K, A

Asetilxolin koenzim A

Bu grup koenzim-A-nin (HS-Ko-A) SH-qahgmdakl H-in

.. . .. /
yerini tutaraq asetil - Ko-A-n1amals gatirir  p,c- CH
S~

Onun tam qurulusu kofermentlar bshsinda verilmisgdir.
Transferazalardan, birkarbonlu fragmentlarin (metil, ok-
simetil, formil va s.) 6tiiriilmasini siiratlondiran E-lor d> mihiim
yer tyturlar.
3. Hidrolazalar. Suyun istiraki ile fizvi maddalarin parga-
laninasi (bszan sintezi) reaksiyalarini siiratlondirirlor:

R'R"+ HOH 5 R'H+R"OH

S-in xaraktrindan asili olaraq, hidrolazalari yarimsinifla-
ra boliirlor ki, onlardan an mithimlori agagidakilardir:

- Miirakkab efirlarin hldrohzml siiratlondiran esterazalar
yarlm sinfi (3.1).

Qlikozidlerin vs homginin karbohidratlarin hjdrolizini
siiratlandiren glikozidazalar (3.2).
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Peptid slaqgoli digor maddslor daxil olmagqla zillallar vo
peptidlarin hidroliz reaksiyalarinmi (x@isusi hallarda, ham do sintez
reaksiyalarini) siiratlandiran peptid - hidrolazalar (3.3)

Peptid slagasindan forqli olan (masalon, amidazalarda) C-
N olagasing tasir gdstoran hidrolazalar va s. Butdviakda 3-cii si-
nifs 500-5 gadar E daxildir.

Esterazalar (3.1) - Spirtlarin Gzvi vo geyri-lizvi tursularla
miirakkab efiflarinin hidrolizini suratlanM,lalr\mwbsn
qruplara bolonir. Homin qruplardan ¢ox mithim olanlarina
karbon tursulan efirlorinin hidrolazalar: va fosfotazalar1 misal
gdstormoak olar. Birincilors lipaza (3.1.11) aiddir. Bu E xarici va

ya a-milrakkabefirlords, triasilqliserol molekulunda (neytral yaj-
lar) slagalorin hidrolizini siiratlandirtr:

0
H,C-0- I(Ilj ~ {;g”é‘;{ Hz(lj -OH
H3,C,5—l(|3—0—(|?H o) ;2‘; HCI-O - (Izl-ct,HJ, + 2C,,H,,COOH
0 nc-o-c-c, 2HOM o on 0 palmitat
tripalmitin B - palmitil gliserol  (palmitin turgusu)

Fosfatavalar (3.1 3) - fosfor efirlarinin hidrolizini kataliz
edirlar.

H,C—OH , HO~CH,
D - gliikozo-1-fosfat -
0 q 0
H H fosfohidrolaza H /% H
+H,PO
OH H ot ho OH e
HO 0-P=0 HO OH
OH
H OH H OH
Qlitkoza - 1 - fosfat Qlitkoza

Fosfatazalar pH 3-9 intervalinda tosir gdstara bilirlar vo
¢ox genig substrat spesifikliyino malikdirlor. Digor misal olaraq,
fosforlagmig ziilallardan fosfat grupunu ayiran gox mithiim pro-
teinfosfatazalar1 géstarmok olar. Naticada ziilalin bioloji vo fer-
mentativ aktivliyi dayisir.
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Qlikozidaraiar (3.2 ) Qlikozidlarin hidrolizini kataliz
edirlor. Onlar a-vs B- qhkoz:dazélﬁra bélinir.( a-vs ya p izomer-
loT3 {35iF gosTﬁfnrdwmdmsﬁﬂmWomdlarb yanagt on-
lar oliqo- va polisaxaridlars da tesir gostorirlar. Ciinki, burada
ikinci va sonraki monoza gahglan qlikozid tipli slaqo vasitasilo
polimer amals gatirirlor, Qlikozidlordas isos, sokars gqlikozid alaqasi

ila aqlukan (geyrigakor) komponenti b1rlasm|$d1r

Saxaroza + H,O ‘—ma—* qlukoza + fruktoza

Maltoza + H,O W 2 gliikoza

Bu reaksiyalar, gérdilyliimiiz kimi, miivafiq olaraq, pB-
glikozidaza (saxaraza) va a-qlikozidaza (malitaza) E-lerinin igti-
rakt ilo kataliz olunur. |

Yaxgi dyrenilmis. glikozidazalara tabiatds bir nege novii
olan amilazalar misaldir. ' -

Peptid-hidrolazalar (3.4). Ziilallar va peptidlarda peptid
slagalorinin hidrolizini surselsndmrfar Bunu sxeml!s asagidaki

sokilde yazmag olar: N

tid
H;N~CH~CO - [NH- cn- CO|-NH - CH-COOH + (e DH,0 T——2 P
|

hldroldza
R’ R R"

H,N - (}H - COOH + nH,N ~ CH- COOH +H,N - CH- COOH
R' R . RI‘I

Peptid- hirolazalara proteinazalar (peptidil-peptidohidrola-
zalar, peptidazalar ] ai -

Birincilor az mlqdarda olan daxili peptid slagslorini hid-
roliz edir. fkincilar isa, peptid zancirindan sarbast amin turgulan
goparirlar. Belslikls, proteinazalar endopeptidaza, peptidazalar
iss, ekzopeptidazalar adlanirlar. Proteinaza yarimsinfi 4 qrupa
boliiniir:
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1) serinproteinazalar; 2) tiol(sistein) proteinazalar; 3) turs
(karbcksil) proteinazalar; 4) metaloproteinazalar,

1. Serin proteinazalara madealti vazinin ifraz etdiyi xi-
motripsin, tripsin, bakteriyalarin subtilizini vs s. aiddir. Onlann
aktiv markoezinda katalitik akta cavab veron serin va histidin ra-
dikallaridir.

2. Tiol proteinazalarin aktiv morkazina sistemin radikal
daxildir. Bu qrupa yemis va ya qovun agaci adlanan (Carisa pa-
paya) bitkinin sirasinds miisahido edilon papain, fikusun ifraz
siresinin fisini, ananas govdasinin sirasi bromelaini, onurgalilarin
hiiceyradaxili kazepsin-B fermenti vo s, E-lar aiddirlar.

3. Turs proteinazalar pH-5-don az olan turs mihitds op-
timum tasir géstarirlor. Aktiv markeazinds dikarbon turgular ra-
dikallar olan bu E-lars madanin selikli gisasinin ifraz etdiyi pep-
sin (3.4.4.23) hiiceyradaxili lokaliza olunmus katepsin-D (3.4.4.1)
va miixtalif mikroorqanizmlarin ifraz etdiklori digor E-lar aiddir.

4. Metaloproteinazalarin katalitik tasiri aktiv morkazds
Ca?*, Zn?* jonlarimin olmasini talab edir. Buraya kollagenaza
(3.4.4.19 - hal-hazirda klostridiopeptiraza A adlanir), mikrob
mongoli termolizin, pronaza komponenti va s. aiddir.

Pepsin, tripsin va ximotripsin vaz hiiceyralarindan pro-
ferment soklindo (qeyri aktiv £ vo ya zimogen)} ifraz olunur.
Miivafiq olaraq bu zimogenlsr pepsinogen, tripsinogen, ximot-
ripsinogen adlanirlar. Onlann aktiv moarkazlari polipeptid zanci-
rinin slava bir hissasi ilo bloklagmig haldadir. E-nin aktiv voziy-
yato diigmasi iiglin hemin fragment zoncirdon hidrolitik yolla ay-
rilmalidir. Bu hadiss ilk dafo I.P.Pavlovun laboratoriyasinda
miisyysn edilmigdir.

Proteinazalarin ¢ox mihiim x{isusiyyasti onlarin tosirinin
selektivliyidir. Yoni, ziilal molekulunda peptid slagalarins tosir
tosadiifi yox, segici xarakter dasiyir. Masslan, pepsin Phe vo Ley-
in amala gotirdiyi peptid alagoaloring; tripsin Arg va Lyz-in ximot-
ripsin, aromatik amin turguiarinin, papain - Arg, Lyz., vo Phe-1n
amols gatirdiklsri peptid slagsloring hidrolitik tasir gdéstarirlar.
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Ela ona gors, fordi ziilal miivafig peptid-peptidohidrolaza tosi-
rindan ciddi surstds mohdud sayda peptidlers pargalamir. Bu
xiisusiyyatdon ziilalin birinci qurulusunu mtlayyon etmok ligiin
istifads olunur. Orqanizmds iss, maddolor mitbadilesinin tanzim-
lanmasinds bels selektivlik mithiim ro! oynayir. Hamin yolla gox
aktiv E-lor, prohormonlardan ~hormonlar, rilizinq amiller va s.
amala galir (bax hormonlar). Peptid-peptidohidrolazalarin segici-
liyinin sabobi ondan ibaratdir ki, peptid slagssinin hidrolizi bag
veran yerdaki qongu amin turgusunun radikali ES-kompleksinin
amala golmosi tigiin istifads olunur.

Peptid-hidrolazalar N-ucdan (sorbast NH;-qrupu olan
amin turgusundan) va ya C-ucdan (sarbast — COOH qrupu olan
sonuncu amintursusundan) baslayaraq peptidlari hidroliz eda
bilirlor. Birincilori aminopeptidazalar (o-aminoasilpeptid-hidro-
lazalar), ikincilori karboksipeptidazalar (peptidilaminoasido-
hidrolazalar) adlandinirlar, Asagida amino- va karboksipeptida-
zalar, hamg¢inin bazi endopeptidazalarin tasiri izah olunur (sakil 17).

Bozi amino- va karboksipeptidazalar spesifik tasira ma-
likdir vo yalniz konkret N va C-sonlugu amin turgular qoparir-
lar. 3-cii qrupa dipeptid-hidrolazalar v ya dipeptidazalar da da-
xildir. Coxlu sayda E-lor ziilal hidrolizini basa ¢atdirirlar. Pepti-
dazalardan daha 2 qrup miayyan edilmigdir: dipeptidilpeptid-
hidrolazalar (N-ucdau dipeptidi ayirirlar) va peptidildipeptid-
hidrolazalar (C-ucdan dipeptidi ayirirlar).

Amidazalar. — Tursu amidlarinin hidrolizini siiratlondirir-
lor. Onlardan mithimlori ureaza, asparaginaza va glutaminaza-
dur.

Ureaza - 1926-ct ilds ilk dafo Nobel miitkafati laureat:
D.Samner torafindon kristallik halda alinmig fermentdir. MK-si
480000 D, bir komponentli, globulyar, 8 barabar subvahidli bu
E, sidik c8vharini NH3 va CO;-ya gador hidroliz edir

HN-C-NH Lo >
70 karbamidamido

0 hidrolaza

INH, + CO,
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leysinamino - peptidaza pepsin tripsin

D
OH
i
H,C CH
3 e 3 ' e
I ?Hz (I)H
(I:Hz l’_ (;—Hz !' (E:Hz -‘!—- cl:Hz (EH‘!
H,N-CH-ﬁ{ijH-CH—F{:}NH—CH—E::,:! NH-CH-ICI-—NH—CH—
Ley 0 Phe 0 o) Ser O
Ley
Tir
Ximolripsin karboksipeptidaza A

CH,
¥ b4 |
-¢ Q}N};_CH,-E—NH-CH,(!%{'—}NH_CH_COOH
i -
0 Qli 0 Qli 0 Phe va digar neytral

amin tursulan

Sakil 17. Ziilal molekulunda proteolitik fermentlorin
peptid alagalarina tasir néqialori

Asparaginaza va glutaminaza - dikarbon tursularinin
amidlarini hidroliz edirlar. Masalan,

0
4 THO Asparaginaza o
~ 2~ "L - asparagin - amidohidrolaza

NH,

HOOC - CH-CH,-C

— HOOC ~—(I3H — CH, - COOH + NH,

NH,
Asp

Peptid slagasindan forqli C-N slagalarins tasir gdstaran
hidrolazalara, amidazalardan bagqa, xatvari amidinlorda C - N
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olagolarin hidrolizini kataliz edan E-lor d» aiddirlsr. Bu siraya
arginaza misaldir.

H,N-C-NH - (CH,), - (|:H —COOH + H,0 arginaza
]

. NH,
arginin

— NH,- ﬁ ~NH, + H,N —(CH,), - CH - COOH
|

o) NH,
sidik covhori omitin
(karbomid)

Arginaza miitloq spesifikliys malik olan £ -lardandir.
Reaksiyada sidik covhari ayrildigindan bu E-in sistematik ad; L-
arginin‘ureo-hidrolazadir.

4. Liazalar. C-C; C-N; vs s. alagolorini qeyri-hidrolitik
yolla parcalayirlar-Bu Ziwmalmg
COy, H:O-NHy-ve.s. molekutar ayrihr- Bels reaksiyalardaii-bi
qismi dénandir vo milvafiq soraitds sintez reaksiyalarini da kata-
hiz edirlar.

Bu sinifs daxil-olan mithiim qruplardan biri kangn-
karbon-liazalardmr Onlarn shomiyyatli nimayandslorina kar-
boksiliazalar (dekarboksilazalar) v aldehid-liazalar aiddir. Ta-
bistdo asagidak: sxemlo reaksiyalart kataliz edan keto- va amin-

tursularinin dekarboksilazalar genig yayimiglar,

piruvatdekarboksilaza A
L. H,c-C-COOH : ~> CH;~C”  +Co0,
I (2 - aksopropion tursu- NH
) sunun karboksiliazas1)
piruvat - sirka aldehidi

oksalasetat-

dekarbokilaza
HOOC - CH, - C - COOH CH, - C~COOH + Co,
Il {oksalasetat - ]

0 karbosilaza) 0]
oksalosetat piruvat
(quzuqulag-sirka turgusu)

b
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karboksil
CHz-(CH2)3—‘CH-—COOH lizindokarboksilaza ey, - N, + CO,

L - lizin-karboksilaza

NH NH _
2 lizin 2 karaverin

{kinci reaksiyanin dénsn variant: Vud-Verkman reaksiya-
s1 da adlanir.

3-cii reaksiyada amoalo golon karaverin comdak zshari adi
ilo maghurdur.

Hor 3 E ikikomponentlidir. 1-cinin prostetik qrupuna
tiaminpirofosfat (B-vitamininin fosfor efiri), 2 va 3-cu E-nin
prostetik qrupuna isa, Be vitamininin fosfor efiri (piridoksalfos-
fat) daxiidir.

Aldehid-liazalara misal aldolazam gostormok olar
{4.1.2.13 - fruktozodifosfataldolaza). ™~ o

Digar mithiim qrup — karbon-oksigen liazalardir (hidro-
liazalar). Onlar tizvi birlogmalorin hidratlagsma vo dehitdatlagma
reaksiyalanim siratlondirirlar. Onlarin niimaysndslsrindan biri
fumarat-hidratazadir (4.2.1.2}

dehid
HOOC - CH - Ci; - COOH 3= ———* Qehidratasiva, 16— C—H+H,O

hldrataswa 1]
OH H-C-COOH 2l
alma tursusu fumar tursusu

(malat)

Bundan basqa bakteriyalar tiglin karbon-azot liazalardan
aspartat-amonyak-liaza, Wﬁml
stiratlandiron L-serin-#idro-liaze~va_s. E-lor do mdveuddur. So-
nuncu 6-c1 sinif ligazalar vo ya smtetazaﬁfadlandlgmdan (bax
6. liqazalar) sintez reaksiyalanini da kataliz eda bilan liazalar
liqazalardan ayirmagq u¢in sintazalar da adlandirirlar.

5. lzomerazalar- sayca gismon az, 90-a yaxin fardi niimay-
andalari olan va bir molekul daxilinds handasi va ya qurulug doy-
isikliyini siirstlondiran fermentlardir. Bu doyisiklik 6ziinii mole-
kul daxilinds H-nin kegirilmasi, fosfor va asil qruplarimin atom

gruplarinin faza konfiqurasiyasinn, ikiqat rabitalarin yerdayis-
molari gaklinda gostars bilar.
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Maddoslar miibadilasinda miithiim rolu olan 4 izomerazant
qeyd edak.

1. Triozofosfatizomeraza (5.3.1.1.) - 3-fosfoqliserin alde-
hidi va fosfodioksiasetonun garsiligh gevrilmalarini kataliz edir.

2. Fosfogliserat-fosfomutaza (5.4.2.1) - 2 - fosfoqliserin
tursusunu 3- fosfogliserin tursusuna vs geriys reaksiyalarini ka-
1aliz edir.

3. Mutarotaza - (5.1.3.3 hazirda aldozo-1-epimeraza va
ya aldozo-mutarotaza adlanir) stereoizomerazalara aiddir. O, a-
D-glikopiranozanm B-D-gliikopiranozaya gevirir.

4. Izopemenﬂpimfosfat izomeraza (5.3.3. 2) - ikiqat rabi-

CH; 0 O
v | [ ]
H,C=C-CH,-CH,-0- P o- P OH+HS ferment —»
A
: OH OH " (izopentenil piro-
""""""""""""""""""""""""" fosfat izomeraza)
T ¢ 9
—» H,C-C-CH, -CH,-0- P O-P-0OH—» (22)
|/ I
S “ ferment OH OH
CH,

| [ I
— H3CWC=CH_CH2—O—lE|>-O—P-—OH+ HS — ferment
Il
OH OH

dimetilallilpirofosfat

Bu reaksiya poliizoprenoidlor va sterollarin biosintezinds
mithim rol oynayur,

6. Ligazalar (sintetazalar). Bu sinifin on ssas x{isusiyyati,
metabolik proseslarda onlarin istiraki ile bag veran sintetik reak-
siyalarla, tolob olunan enerjinin amalo galmasini talsb edan par-
calanma reaksiyalarinin miigtorsk getmasidir. Reaksiyada istirak
edon maddalardan biri ATF-dir. Onun pargalanmasi zamani ay-
rilan enerji hesabina aktivlogan maddolor rcaksiyaya girmak qa-
biliyystina malik olurlar. Ligazalar isa, hamin reaksiyalar siirat-
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