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GIRIS

Biohimiya ( biologiki himiya) — janly materiyanyin himiki
diiziimi, onun yasaysa bolan isjenlik hadysasynda yerine yetiryin
funksiyany we organizmin diiziim bélejiklerin owriilisiklerini
owrenyin ylym. Adyndan belli bolsy yaly, biohimiya — janly
materiyanyil  himiyasydyr. Seyle hem, biohimiya — yasaysyn
molekulyar esasyndaky ylym bolup, ol gysga dowriil i¢inde pajarlap
Oslip baslady. Biohimiya ylymynynn seyle tiz Osmeginii we ofa
ayratyn iins berilmeginint birnége sebépleri bardyr.

Birinjiden, biohimiklere engeme hadysalaryn himiki esaslaryny
aydynlagdyrmak bagartdy. Olara mysal edip, dezoksiribonuklein
kislotasynyn (DNK) molekulasynynn spiral sekilli gosa zynjyrdan
ybaratdygy;  genetkki  kodlaryn  doly suratda  disiindirimegs,
organzmde madda calysma hadysasynyn (metabolizmil) esasy
yollarynyn beyan edilmegi yaly, diiypli agyslary gorkezmek bolar.

IKinjiden, yasaysyn dirli gorniginin esasy bolan molekulalaryn
Owrllisiginin  umumy yollary we umumy prinsipleri yiize c¢ykaryldy.
Mysal {¢in, Escherichia coli bakteriyasy bilen adamynyn arasynda
sonca uly tapawut bar hem bolsa, olaryn kop halatlarda molekulyar
derejesi boyunga umumylyklary bardyr. Makromolekula Ondiirmek
licin organizmlerin ikisi hem sol bir menizes gurlusyk bloklaryndan
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peydalanyarlar; DNK-dan ribonuklein kislotasyna (RNK) we sofira
proteina berilydn genetiki maglumatlar (informasiyalar)  hem bir
mefizes gegyar; energiya c¢esmesi hokmiinde organizmlerin iKisi hem
adenozntrifosfatdan (ATF) peydalanyar.

Uciinjiden, biohimiya ylmy bindge kesellerii emele gelsini
owrenmekde medisina  aralasdygyca cuii ornasyar. Sebébi, hazrki
wagtda fermentlerin igjenligni Owrenmek bilen, dirl kesellerm
diagnozyny dogry we doly anyklamak bolyar.

Dordiinjiden, sonky yyllarda biohimiya ylymynyn has pajarlap
Osmegi, derfiew islerini gecirydn alymlara medisina we biologiya
ylymlaryna degisli bolan @ zerur we diiypli meseleleri ¢ozmige
yvardam etdi. Mysal ii¢in:

1. Bir Oyjign Ozbasdak (indiwidual) Oslis dowrinde ondan
myssa, nerw we bagyr Oyjikleri vyaly dirli gorniisddki
Oyjikler ndhili emele gelyar?

2. Cylsyrymly organizmleri emele getirmekde Oyjikler biri-
birini ndhili tapyarlar?

3. Oyjiiklerinn dsiisine nahili gdzeggilik edilyir?

4. Yatkesligit mehanizmi niméi bagly?

5. Sohlinmi tdsiri esasynda goziii yagtylyk kabul edyin icki
bardasynda nerw impulsy ndhili doreyar?

6. Rak keselinint emele gelmeginini sebdbi ndmeden ybarat?



7. Ruhy nisaglylyk (sizofreniya) keselnin emele gelmegine

ndme sebdp bolyar?

Ine, sular vyaly Ordn wajyp meseleleri ¢ozmeklik, esasan, diirli
gorniigddki  fizki we  fizko-himiki  usullardan  peydalanmagyn
hasabyna amala asyrylyar.

Biohimiya  6zbasdak ylym hokminde XIX asyryn ikinji
yarymynda giriziidi. Onun 6zbasdak ylym bolup emele gelmegine,
bir tarapdan organki himiyanyn kop sanly tebigy birlesmeleri
owrenmekde  gazanan  Ustiinligi,  seyle  hem  haywanlarda,
Ostimlklerde ~ we  mikroorganizmlerde bolup gecydn fiziologik
hadysalaryii anyklanmagy sebdp bolan bolsa, beyleki bir tarapdan
medisina, oba hojalygy we senagat iicin gerek bolan diirli Oniimleri
ondirmekde biohimiya ylymynynl praktiki taydan zerurlygydyr. Soma
gord, biohimiya ylymynyn &hmiyeti jemgyyet iigin Ordn ulydyr. Ol
ylym hokmiinde medisinanyni, oba hojalygynyn, biotehnologiyanyn,
genetiki  inZeneriyanyn, tokay hojalygy islerinii  we basga-da
senagatynn diirli pudaklarynynn ylmy esasy bolup hyzmat edyar.

Maldar¢gylykda we  ekerangylykda dirli  gorniisdédki  himiki
serigdelerii =~ ulanylmagy doly suratda biohimiyanyn ~ we
fiziologiyanynn gorkezyin maglumatlaryna esaslanyandyr.

Medisinada tize derman serigdelerini doretmekde we olary

ulanmakda, #hli kesellerii diagnozny dogry kesgitlemekde tize usul



cesmesi bolup hyzmat etmek bilen bir hatarda organizmde emele
gelydn  pataloglkk  hadysalaryn  sebdplerini  aydynlasdyrmakda
biohimiyanynn &hmiyeti Ordn ulydyr. Galyberse-de, senagatyn kop
sanly pudaklary tehniki biohimiyanynn (biotehnologiyanyn) gazanan
Ustiinliklerinden  giiden  peydalanyar. Ona mysal edip azyk
senagatynda: ¢orek bisirmekde, c¢akyr Yyasamakda, peynir we syr
Ondiirmekde, her hili Oniimleri konserwirlemekde, cay
oniimgiliginde, Osiimlik we haywan yaglaryny, eti, siiydi we beyleki
Onimlerini  gaytadan islip bejermekde gazanylan yokary stiinlkleri
gorkezmek bolar. Olar hizirki zaman tehnologiki usullarynyn giiden
ornasdyrylmagyn netijesidir.

Sonky yyllardaky kop sanly ylmy acyslaryn netijesi, janly
organizmin  Oyjiklerinde  bolup  gecydn  hadysalaryn  tebigaty
barasyndaky distindmizi diiyp goter {iytgetdi. Bu ajayyp acyslara
mysal edip: organizmde genetki informasiyanyn saklanmagy we
onun  nesilden-nesile  gegmegmnii  aydynlasdyrylmagy;  nuklein
kislotalarynyitn we proteinlerin ~ strukturalarynyin  doly &wrenilmegsi;
janly organizmlerde energiyanyn tdzeden emele gelsi mehanizminii
kesgitlenmegi; madda calysma hadysasynyn mehanizmini
sazlamagynn  anyklanylmagy; biologki Owrlilismelerde — Oyjiikleri
rolynynn kesgitltnmegi yaly enceme ylmy agyslary gorkezmek bolar.
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Biohimiyany janly —materiyany Owrenmekde cemelesydn ugry
boyunca statiki biohimiya we dinamiki biohimiya yaly sahalara
bolyérler.

Statiki biohimiya (ya-da derfiewi beyan edijji biohimiya) janly
organizmlerin  diiziimmi, yagny biologki obyektlerde birlesmelerii
hil taydan diiziimini, gurlusyny we mukdaryny derfiemek bilen
mesgullanyar.

Dinamiki biohimiya organizmde maddalaryn himiki
Owrllismelermi  we onuil  yasaysa isjenliik hadysalardaky sol
Oowriilismelerin dhmiyetini deriiemek bilen mesgullanyar.

Statiki biohimiya beyleki boliimlere garanynda, biohimiyanyn has
irki etabydyr. Seyle-de bolsa, sona baka bu bolimlerm ikisi hem den
derejede  Osdirilyir we olar  bir-biri  bilen Ordn  yakyn
baglanysykdadyr.

Deriew obyektlerme baglylykda hédzirki zaman biohimiyasyny
birnidge 6zbasdak boliimlere bolyirler.

Adam we haywan biohimiyasy, adamynyn we haywanlaryn
organizmlermninii  diiziminii we ondaky maddalaryin we energiyanyi
Owrllismelerini derfieyar.

Osiimlikleriii - biohimiyasy, osimlk organizmlerii himiki diiziimini
we olardaky maddalaryn we energiyanynn Owriilismelerini deriieyar.
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Mikroorganizmlerin biohimiyasy, sol bir meseleleri
mikrooganizmlerde c¢Ozyar.

Derfiew ugurlary boyunga biohimiyany ayratyn kesgitli bolimlere
hem bolirler.

Tehniki  biohimiya (ya-da biotehnologiya) iymit Oniimlerinii
himki diiziimini owrenmek we olary tizeden (gaytadan) isldp
bejermek (¢orek bisirmek, cakyr yasamak, peynir we syr ondiirmek,
her hili Oniimleri konserwirlemek we s.m.) bilen bir hatarda diirk
gorniisddki  biohimiki  serisdeleri  senagatda  ulanmagynn  esasy
usullarynyn ustiinde sleyér.

Medisina  biohimiyasy adam organizminii sagdyn we nisag
vagdaylarynda bolup gecyédn biohimiki hadysalary derfeyar.

Ewolyusion  biohimiya  diirl sistematiki toparlardaky janly
organizmlerde maddalaryn diiziimini, olaryn Owriihsme yollaryny we
energiyasyny ewolyusion taydan denesdirilydr. Bulardan baggada
hdzrki  zaman  biohimiyasyny, = kwant  biohimiyasy, = kosmos
biohimiyasy, radiasion biohimiyasy we beylekiler yaly ugurlara
bolyarler. Biohimiyanyn bu bolimleri hem orgamzmde degish
meseleler1 ¢ozmekde uly rol oynayarlar.

Russiyada ilkinji bolup biohimiya ylmynyfi diiybiini tutan, Kazan
uniwersitetinii  biohimiya  kafedrasyna  yolbascylyk eden we rus
biohimiklerinifi mekdebini doéreden alym A. Ya. Danilewskiy (1839-
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1923). A.Ya.Danilewskiy 6z dowriinde birnéice uly ylmy agyslar etdi.
Ol adsorbsiyanyi komegi bilen fermentleri arassalamagyn ajayyp
usulyny islip diizdi

Biohimiyany Osdiirmekde N.W.Nenskinifi bitiren i5i hem Orén
ulydyr. Ol 1891-nji yylda Russiyada ikinji bolup Peterburgyii
eksperimental ~medisina  institutynda  biohimiya  laboratoriyasyny
doretdi. N.W.Nenskiy oOziimii birndge isdes yoldaglary bilen kop
sanly mohiim derfiew islerini gegirdi.

Ol hlorofilin  we gemyfi himiki diizimni 6wrenmekde,
mogewinanyi (karbamidin) biosintezinifi mehanizmini
aydynlasdyrmakda we basga-da protemlerii metabolizmine degish
birndge islerini yerine yetirdi.

Biohimiya ylmyna degisli ajayyp agyslary eden, rewolyusiyadan
ofiki rus alymlarynyfi hatarynda 1880-nji yylda witaminleri agan
N.l.Luniny, 1899-njy yylda profermentleri agan I.Pawlowy we
Sapowalnikowy, 1903-nji yylda pigmentleri bolmekde
hromatografiya  usulyny islip  diizen  M.S.Sweti, fotosintez
hadysasyny  derfiemekde uly is  bitren K.A. Timiryazewy,
Ostimliklerde azot birlegsmelerinii madda calysmasynyil kanunlygyny
anyklan D.N.Pryanisnikowy we basgalary gorkezmek bolar.

Okyabr rewolyusiyasyndan son  Russiada biohimiya islerine
ajayyp alym A.N.Bah yolbascylyk edipdir. Ol 1921-mji yylda
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Moskwada ylmy derfiew biohimiya institutyny doretdi we 1835-nji
yylda bolsa ozakky SSSR ylymlar Akademiyasynyfi
vanyndaky biohimiya institutyna yolbasgylyk etdi. Hazirki wagtda
sol mstitut A. N. Bahyn adyny goterydr. Somra kop yyllaryn
dowamynda bu instituta A. N. Bahyn i yakyn okuwgylarynyn biri
bolan akademik A.IOparin YVolbascylyk etdi Ol Ozinii “Yerii
yizinde yasaysynn emele gelmegi’ diyen meshur teoriyasy bilen
dinyd bellidi. A. N. Bah baryp 1897-nji yylda diypli ylmy
derfiewlerii esasynda molekulyar kislorodyn gatnagmagyndaky dem
alys  reaksiyasynyfi =~ mehanizmini  aydyflasdyrdy. = Enzimologiya
barasynda A. N. Bahyfi bitiren isleri has hem uludyr. Ol fermentlerin
fiziologki &dhmiyeti  barasyndaky taglymatyfi diiybiini tutan alymdyr.
Gorniikli rus biohimiklerin yene-de biri W.I.Palladindir. OI, dokuma
dem alys hadysasynda substraty degidridlemegifi  &dhmiyetini
esaslandyrdy.

1931-nji  yylda W.A. Engelgardt okislendiriji fosforilirlenme
hadysasyny ac¢dy, vyagny dem alys prosesinde fosforilirlenméiniii
okislenme prosesi bilen baglansykda bolyandygyny gorkezdi 1942-
nji yylda bolsa, ol, M.N.Lyubimowa bilen birlkde miozinin we
basgada bimdge myssa proteinlerinii  ATF-aza aktiwligini  subut

etdiler.
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Bulardan basga-da sol dowiirde biohimiya ylmyny &sdiirmekde
uly gosant gosan alymlardan N.N.Iwanowy (8tomdan ybarat bolan
“Medeni  Ostimliklerii  biohimiyasy” atly gollanmanyfi awtory); A.R.
Kizeli (ol 6zinih proteinlerii metabolizmi barasyndaky isleri bilen
dinyi Dbelldir, seyle hem “Osiimlik biohimiyasy” atly praktiki
gollanmanyfi  awtorydyr); N.Ya.Demyanowy (6stimliklerii  himiki
analizi  boyunca metodiki gollanmany  diizen); O.Ya.Parnasy
(medisina  biohimiyasy boyunga Ordn doredijilikli islin  alym);
B.N.Stepanenkony (uglewodorodlaryfn  himiyasy we  biohimiyasy
boyunca ylmy islere Ordn uly gosant gosan alym); W.A. Bukiny
(witaminleri Owrenmekde Ordn uly meseleleri ¢Ozen alym) we
basgalary gorkezmek bolar.

XX asyryn baslarynda biohimiya ylmyny Osdiirmekde dasary
yurtly alymlarynyn bitiren isleri hem Ordn ulydyr. 1905-nmji yylda A.
Gorden we W. Jong spirth ajamanyfi ikinji kofermenti -
“kozimazany”, hizirki wagtda NAD (nikotinamidadenindinukleotid)
diyip atlandyrylyan kofermenti, bolip aldylar. Sol Yylda F. Knoop
vag kislotasynyi B-okislenme prosesini derfiedi we ony doly
anyklady. 1920-30-njy  yyllarda  dem  alys  fermentlerini
(sitohromoksidaza, flawin  degidrogenaza we basgalary) bolip
almakda we olary derfiemekde nemis biohimigi O.Warburg ajayyp
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isleri bitirdi. Ol tebigy nukleotidleri bolip alyp, olaryfi strukturasyny
we funksiyasyny doly anyklady.

1933-nji yylda G. Krebs mogewinanyfi (karbamidii) emele
gelmegnii  ornitin - siklini jikme-jkk Owrendi, sofira, 1937-nji yylda
bolsa ol, uglewodlaryii aerob dargamagynyfi biohimiki esasy bolan
tickarbon kislotalarynyfi siklini ag¢dy.

1950-53-nji yyllarda D.Uotson we F.Krik tarapyndan DNK-nyfi
ikili spiral gurlusynyn aydyflagdyrylmagy biohimiya ylmynda tize
bir ugur bolan molekulyar biologiyanyn doremegine getirdi.

1953-nji yylda F. Senger ikinji bolup insulin proteiniii
(gormonynyfl) diiziminde 51 sany aminokislotanyfh bardygyny we
olaryii yzygiderli yerlesis tertibini kesgitledi.

Biohimiya ylmynyfi pajarlap Osmegmne sofiky yyllardaky uly
acgyslar has-da tésirli boldy. 1959-60-njy yyllarda A.S. Spirn we P.
Doti ribosomal — RNK-nyil ikilenji we figlenji strukturalaryny
anykladylar.

1965-67-njy yyllarda akademik A.A.Bayew bilen R.Holli biri-
birinden bihabar transport RNK- nyi diiziminddki nukleotidlerii
verlesis tertibini kesgitlediler.

1969-njy yylda R. Merifild ribonukmaza fermentmi himiki usul

bilen sintezledi.
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1971-nji  yylda  YuA.Owcinnkowyi we  A.Ye.Braunsteynii
laboratoriyalarynda  bilelkde gecirilen ylmy iglerin  netjesinde
aspartataminotransferaza  fermentinii  ikinji  strukturasy kesgitlends,
we bu ferment-proteinin  diiziminde 412 sany aminokislotanyfi
bardygy anyklandy.

1977-nji yylda F. Senger we onui isgirleri DNK molekulasynyi
ilkinji strukturasyny doly suratda anykladylar.

BOLUM 1. JANLY ORGANIZMLERIN UMUMY
BIOHIMIKI HASIYETLENDIRMELERI

§ 1. Organizmleriin himiki diiziimi

Alymlaryn  hasaplamalaryna ~ gord, yer  Ustiinmi  janly
organizmlerinii gury agramyndaky biomassasy 1,8.10*2—2,4.10%2
tonna barabardyr. Yerii biomassasyny emele getirydn organizmlerde
himki elementlerin  60-dan gowyragy tapyldy. Olaryil arasynda,
gomiisine we gurnalys derejesne garamazdan islendik organizmlerii
diiziiminde dus gelyan elementleri sertleyin topara bolmek bolar. Bu
elementlere C, N, H, O, S, P, Na, K ,Ca, Mg, Zn, Fe, Mn, Cu, Co,
Mo, B, V, J we basgalar degislidir. Elementlern ilkinji altysy —

biomassada  Ordn mohiim rol oynayarlar, ¢iinki protemler, nuklein
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Kislotalary, glisidler, lipidler we basgalar janly materiyanyn esasyny
diizydn Ordn wajyp Dbirlesmeler bolup, olar sol elementlerden
gurnalandyr. Na, K, Ca, Mg, Zn, Fe, Mn, Cu, Co, Mo yaly
elementlere  bolsa “yasaysyn elementleri” diyilydr, sebédbi olar
biopolimerlerin ~ strukturasyny we funksional igjenligini goldamak
licin Ordn zerurdyr. Bor we wanadiy degisliikde Ostimlk we haywan
organizmleri {i¢cin zerurdyr.

Biomassanynn diiziiminde kislorod, uglerod, wodorod, azot we
kalsiy yaly makroelementler @ kop mukdarda dus gelydn
elementlerdir. Kremniy, alyuminiy, demir we s.m. elementler
metosferada kop mukdarda dus gelyin hem bolsa, organiki diinyide
olaryn  konsentrasiyasy az mukdardadyr. Sonuin yaly hem,
biosferanyil esasy massasyny C, N, P, S yaly el ereyji we gaz sekilli
birlesmeleri emele getirydn elementleri diizyandir, yone olar yerii
tistki gatlagynda ongakly kop déldir.

Janly maddalaryn  98%-ni diizyan H, O, C, N, we P yaly
elementler 6zlerinde kompleksleyin hil ayratynlyklarynynn bardygyna
gord, vyasayys hadysasynda Ordn uly &hmiyete eyedirler. Olar
elektronlary ansatlyk (yenilk) bilen jiibiitlesdirip berk kowalent
baglangygyny emele getryirler. Seyle hem. bu elementlerin
atomlarynyn kici mocberli bolyandygyna gord, gysga we berk himiki
baglanysyklary emele getirmige yardam edyédr. Seyle baglanysykly
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molekulalar himiki we beyleki faktorlaryn tidsirine has durnukly
bolyarlar. Bulardan baggada, yokarda gorkezlen elementlerin kop
sanly (kili we tgl) baglanysyklary emele getirmidge ukyplylygynyi
hem Ordn uly dhmiyeti bardyr. Sona gord. bu elementler, O6zerinii
emele getiryin birlesmelerinin - diirliligi we Ordn mohiimligi  bilen
beyleki elementlerden has tapawutlanyarlar.

Janly materiyany emele getrydn kOp sanly makro- we
mikroelementler, diirli tipddki himiki birlesmeler gorniisinde  dus
gelyarler. Organizmii  diiziimine giryan birlesmelerii  esasy tiplerine
— proteinler, nuklein kislotalary, glisidler, lipidler (yaglar we vaga
metizes maddalar), suw, mineral duzlar we basgalar degislidir.

Biomassanyii takmynan 75%-mi suwdan ybaratdyr.Yone diirli
organizmlerde onun mukdary dirli-dirlidir (mysal ¢, agaglaryn
40-60%-1, meduzanyn 99%-i suwdyr). Suw, organizmlerii yasaysa
igjenilik  sertlermi doretmekde Ordn uly rol oynayar. Ol janly
maddalaryn  yzygiderli tizelenmegi tgin fiziko-himiki ~ proseslerin
gecydn  gursawyny emele getiryir.  Seyle hem ol  gidroliz
reaksiyasyna gatnasyar.

Biologki obyektlerde mukdary boyunga ikinji orna, yone
dhmiyeti boyunga birinji, we esasy birlesmeler klasyna protemler
degislidir. Organizmlerin gury maddasynyn takmynan ortaca 40-
50%-mi  proteinlerdir. Protemlerin ~ &hmiyeti, yerine yetiryin
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funksiyalary, gurlusy we hisiyetleri barasyndaky doly maglumaty,
kitabyin “Proteinler” boliminden alyp bilersiniz.

Organizmlerin =~ gury maddasynynn  galan  50%-mi  nuklein
Kislotalaryndan, glisidlerden, lipidlerden we mineral duzlaryndan
ybaratdyr. Bulardan basgada organizmlerin diiziminde az mukdarda
karbon kislotalary, uglewodorodlar, aminler, spirtler, aldegidler yaly
beyleki organiki birlesmeler bardyr. Efir yaglary, alkaloidler, eyleyji
maddalar, glikozidler yaly kébir maddalar diie Osiimlik dokumalary
ticin - mahsusdyr. Galybersede, janly organizmlerm dokumalarynda
diizgiin boyunca az mukdarda dus gelydn, yone organizmde madda
calysma prosesini sazlagdyrmakda, oOrdn mohiim rol oynayan —
fermentler, gormonlar, witaminler, antibiotikler, fitonsidler —we
basgalar yaly has zerur maddalar hem bardyr.

§ 2. Oyjiikleriti gurlusy we biologiki funksiyasy

Tebigy sertlerde biohimiki reaksiyalaryn kopisi (aglabasy)
oyjiklerde gecyindigi sebédpli, biz Oyjikler we olaryn gurlusy
barasynda gysgajyk diisiinje bermegi makul bildik.

Oyjiikler — bu  janly organizmleri strukturasy we fimksional
birligidir. Yonekey organizmler yeke-bara &yjikden duryar. Adam
organizmi azyndan 10'* Gyjikden ybarat bolup, ol Yonekey
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organizmlerden has tapawutlanyandyr. Tebigatda mdgberi, formasy
we verine yetirydn funksiyalary boyunga biri-birinden ayratyn
tapawutlanyan, kop sanly diirli gorniisdaki &yjikler dus gelyar.

Emma olaryn  dasky gOrniigini  dirliligne we  beyleki
tapawutlaryna garamazdan, struktura ayratynlygy boyunga olar biri-
birine  Ordn  mefizesdirler. Her bir Oyjiik beli derejede
O0zbasdaklygyny we tutus durkyny cdklendirmek ii¢in Ozinii dagyny
yukajyk membrana bilen ortyandir. /1-nji sur./

Bu 0yjik membrananyn saylap syzyjylyk ukybyna gord, omna
plazmatik membrana hem diyilydir. Ol yokumly maddalary we
duzlary Oyjlign igne smdirydr, gayry artykma¢ maddalary bolsa
ondan dasaryk ¢ykaryar. Seyle hem Oyjik  membranasy
towereginddki  gursawyn  gerekmejek = maddalarynyn = Oyjlige
aralasmagyndan  gorayar.  Plazmatkk  membrananyn = molekulyar
gurnalysy hemme Oyjikklerde takmynan bir menzesdir. Ol lipid
molekulasynynn ki gatlagyndan we ona gosulan kop mukdardaky
spesifik proteinlerden ybaratdyr. Membrananynn proteinlerinin - biri
fermentatiw aktiwligi yiize cykaryan bolsa, beylekisi dasky gursawyi
yokumly maddalaryny birlesdirip &yjliklere gecirmegi {ipjiin edyar.

Her birr oyjlgim icki gilisligi sitoplazma bilen doldurylandyr, we
Ooyjik  metabolizminde fermentler ~ tarapyndan  katalizlenyin
reaksiyalaryit koptisi sol sitoplazmanyn icinde amala asyrylyar. Soma
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gord, Oyjik strukturasyny diizmek we olaryn bitewiligni saklamak
i¢in, seyle hem yygrylmak we hereketlenmek yaly

I. BHOMO

1-6yjugin dasky gatlagy; 2-yag damjalary; 3-ribosoma; 4-yadro
ortiigi; 5-0yjikyadrosy; 6-yadrojyk; 7-mitohondrii;8- endoplazmatik
tory; 9-glikogen bolejikleri; 10- lizosoma.

1-nji surat. Janly oOyjligin gurlusy.
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mehaniki isleri yerine yetirmek ti¢in gerek bolan himiki energiya hut
sol sitoplazmada bosadylyar. Dem alys, nerw Oyjiiklerini
gyjynmasy, towerekddki gursawdan alynyan energiyasynyn = we
maddalaryn 0zlesdirilisi, protemleri, glisidlerin, lipidlerm
witaminlerin = we yasayys Uc¢in zerur bolan beyleki maddalaryn
hemmesinii sintezi esasan sitoplazmada amala asyrylyar.

Diametri 0,1 mm bolan 6yjiikde her sekuntda miiflerce sazlagykly
fermentatiw reaksiyalary amala agyrylyar.

Ahli &yjiklerin sitoplazmasynda ribosomlar hem bardyr. Olar uly
bolmadyk /18-19 nm/ granula sekillidir. Ribosomlaryn 40%-mi RNK
bolup, 55%-mi hem proteinlerdir. Ribosomlaryin esasy funksiyasy
proteinlerin  biosintezini {ipjiin etmekden ybaratdyr. Bulardan basga-
da, &hli janly oOyjiklerin merkezinde yadro ya-da yadro bedenjigi
verlesyandir. Onda genetiki materialyn emele gelmegi we onuit DNK
gorntisinde  saklanmagy, seyle hem Oyjikde madda calysma
prosesinii  kadalasdyrmagy valy hadysalar amala asyrylyar. Oyjik
vadrosynynl esasy massasy, Ozbolusly siliyndiirilen formaly, ansatlyk
bilen renklenydn, epesli ulurak bedenjiklerden ybaratdyr. Olara
hromosomlar diyip at beryirler (grekge “Hromo” — renkli, “somo” —
beden diymekdir). Her bir organizm iigin hromosomyn formasy we

icki gurlusy, seyle hem olaryii sany berk kanunydyr.
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Adam organizminin her bir Gjliginin yadrosynda 46, makaka-rezus
maymynynynn Ojiignii yadrosynda 42 sany hromosoma bardyr. Edil
sonca hromosoma bugdayyn yumsak hilinde bardyr. Oyjiiklerin
vasaysa igjenlligini kesgitlemekde oyjik yadrosynyn hromosomlary
oran uly rol oynayarlar.

Milim bolsy yaly, yadronyn yekeje hromosomynyn yok bolmagy,
hatda radiasiya ya-da rentgen sOhlelerinii tisiri esasynda oma sikes
vetmegi Oyjikk licin 6rdn howplydyr.

Soniky yyllarda elektron mikroskopynyn komegi bilen o6jiiklerin
icki strukturasyny Owrenmekde Ordn gyzykly we tize mOhim
netijeler alyndy. Seylelikde, her biri belli bir funksiyany yerine
vetiryan suboyjiklerden ybarat bolan oyjiklerin icinde yokary
derejede gurnalan struktura yiize c¢ykaryldy. Soma gord, hidzirki
dowiirde  yadronynn  mitohondriyanyn, plastidlerii, ribosomlarym,
lizosomynn we beylekilerin suboyjikk strukturasyny Swrenmeklige uly
tins berilyar.
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§ 3. Madda ¢alysma prosessi janly materiyanyii mohiim

ayratynlygydyr

Osiimik we haywan organizmlerindiki organki birlesmeler
yzygiderli himiki Owrillismelere sezewar bolyarlar. Bu Owriilismeler
organizmlerm yasayysa isjenliik ukybyny sertlendiryir. Maddalaryi
Owrilismeleri  netijesinde  organizmler  Ozlerine  gerek  bolan
energiyany we plastiki Osilis prosesine goniden-goni gatnasyan degerli
birlesmeleri kabul edyir.

Madda c¢alysma prosesinde anabolizm  (assimilyasiya) we
katabolizm  (dissinmilyasiya)  hadysalary — himiki  &wriilismelerin
esasyny diizyandir.

Anabolizm — umumy madda galysma prosesiniii bir bolegi bolup,
ol organizmde maddalaryn toplanmagyndan we
0zlesdiriimeginden(smdirimeginden) ybaratdyr. Bir so6z bilen
aydanyiida, anabolism — yOnekey molekulalardan calsyrymly
organiki birlesmelerin sintezlenmegidir.

Cylsyrymly maddalaryn sintezi gaytarylma reaksiyasyny 0z icine
alyar we ol energiyanyn harclanmagy netijesinde amala asyrylyar.

Katabolizm — umumy madda calysma prosesinii bir bolegi bolup,
ol janly organizmii Ozinde ozaldan bar bolan (krahmal, glikogen,

25



lipidler) ya-da iymit arkaly toplanyan- proteinler, nuklein kislotalary,
glisidler, lpidler vyaly yokary molekulyar organiki birlesmeleri
degisi monomerlere dargatmak {icin amala agyrylyan mohiim
fermentatiw reaksiyalaryn jemidir. Katabolizm prosesinde yokary
molekulyar  organiki  birlesmelermt = himiki  baglanysyklaryndan
bosayan  energiyalar ATF  molekulasynyn = baylasan  fosfat
baglanysyklarynda toplanyarlar.

Osiimliklerii dem alysy, ajama, glikoliz yaly katabolik hadysalar
madda c¢alysma prosesinde ayratyn orna eyedir. Seylelikde, janly
organizmin  Gyjiklerinde sol bir wagtda anabolism we katabolizm
yaly biri-birine gapma-garsy bolan prosesler bolup gecyr.

Olar iymitlenmek we dasary g¢ykarmak; o6zlesdirmek we bozmak;
sintez we dargamak, yagny basga bir soz bilen aydanynda dialektiki
taydan  blitewi  bir  prosesler bolan  assimilyasiyadan ~ we
dissimilyasiyadan ybaratdyr. Bu iki prosess biri — biri bilen o6rdn
yvakyn baglanysykda bolup, olar yeke — tik biitewiligi emele getiryar.
Sol prosesslerit jemine bolsa madda ¢alysmasy diyip at berilyar.

Maddalaryn c¢alysmasy — oOrdn calsyrymly we utgasyp gelydn kop
sanly diirli birlesmelerin  Swriilisme  prosessidir.  Olaryn  birisi
fziologik prosess (iymitlenmek dasaryk ¢ykarak we s.m.), beylekisi
himiki prosess (dargamak, sintez we s.m.).
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Janly tebigatda madda c¢alysma prosessinii ¢dgi Ordn gndir.
Alymlaryn  hasaplamalaryna gord yer (istiinm biomassasy birndce
miliard tonna barabardyr. Bu biomassalar himiki maddalaryi
ummasyz mukdaryny oOzlerme siidirmek we bolip cykarmak bilen,
elmydama diizimini yzygiderli tizeleyarler. Kop dirli maddalar
Ozlermt ahyrky Oniimi bolan CO; we mogewina (karbamida) cenli
dargamak bilen organizmden dasaryk cykarylyar.

Sowet dowrilinin  alymy A.A.Niciporowicin hasaplamasyna
gord Yer ustinii  Osiimlkleri bir yylyi dowamynda atmosferadan
650 mird. tonna komiir tursy gazyny kabul edydr we 350 mird. tonna
Kislorody bolsa atmosfera goyberydr. Seyle hem Osiimlikler yylyn
dowamynda toprakdan 5 mird. tonna golay azody, 1 mird.tonna
fosfory, we 10-15 mird. tonna beyleki mineral elementleri sorup alyp,
380 mird. tonna biomassany (gury agramynda) emele getiryir. Yeriii
istlinde her giinde milliardlarga tonna organiki birlesmeler CO, we
H20 dargayarlar.

Madda calysma prosessine diirli tipddki organiri birlesmeler we
mineral duzlar gatnagyarlar. Olara proteinler, nuklein kislotalary,
glisidler, lipidler we beylekiler yaly M mohim birlesmeler degislidir.

Sofla  gord, olary protemlerin = calysmasy, glisidlerii
calysmasy, lipidlerin calysmasy we beylekiler valy
tapawutland yryarlar.
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BOLUM 2. PROTEINLER

§ 1. Janly organizmde proteinleriii orny we yerine yetiryin

funksiyalary

Protemler (“protos” grek sozi bolup, ol ikinji, mdéhim diyen
manyny  afiladyar) - Ostimliklerifi,  haywanlaryin ~ we
mikroorganizmleriin i zerur, gerekli komponentidir. Protemler &hli
organizmlerin ~ Oyjiiklerindédki protoplazmanyfi esasy bolegi bolup,
vasaysa igjefllik prosessinde uly orny bar. Olar janly organizmiii siifk
dokumalaryny, saclaryny (yiifilerini), sahalaryny we beyleki skelet
boleklerini  emele  getirmekde esasy maddadyr. Galyberse-de
proteinler ~ Oyjik  yadrosyny, = hromosomlary, = mitohondriyany,
ribosomlary, plastidleri emele getirmidge hem gatnasyarlar. Seyle-
hem, potemler, Oyjik arhitekturasyny, katalizi,  metabolizmi
sazlamagy we organizmleri kesel dorediji agentlerden goramaklygy
lipjiin etmekde ayratyn dhmiyete eyedir. Umuman protein bolmadyk
yverde vasaysy g0z Ofniline getirmek miimkin déldir. Sofia gori,
F.Engels proteinlere seyle kesgitleme beripdir: -“yasaysyn 0Ozeni
protein maddalarynyfi barlygyndadyr ...”

“‘Bize dus gelydn vasaysynn bar bolan &hli yeri, haysydyr bir
protein maddasy bilen baglangyklydyr, protein maddasynyfi bar bolan
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verinde (gliyremek prosessinden bagga), biz elmydama Vasayys
hadysasyna dus gelyédris”. F. Engelsin bu kesgitlemesi hdzirki wagta
0z dhmiyetini yitiren daldir.

Proteinler strukturasy boyunga diirli-diirli bolup, olar kop sanly
funksiyalary yerine yetiryarler:

1. Protemlerin  kopiisi 0Oyjik substratlaryny emele getirmige
gatnagyarlar. Sofia gOrd, bu proteinler plastiki hésiyeti yiize
cykaryarlar.

2.Birmdge proteinler organizmde, yasaysa igjefilik prosessmniii esasy
bolan maddalaryn himiki Owriilismelerini tizlesdirmegi {ipjin  edydn
organiki katalizatorlaryfi rolyny verine yetiryédrler. Seyle protein

3. Protemlerifi belli bir topara janly organizmii kesel doredydn

mikroorganizmlere garsy goranmak ukybyny ipjin edydr. Mysal

licin, organizm yaralananynda ganyfi adatdan dasary kop
vitirilmezligini  gorayan, gan uyamak prosessi, gan proteinif
fibrinogene Owriimegine easalanandyr. Bu Owriilisme trombin
proteininii we basga-da uyamak faktorlaryny goldayan birndce
proteinlerin  gatnagmagynda amala asyrylyar. Gyzylodegii we
asgazanyn icki diwarlaryny gorayjy sire proteini  musin bilen
ortilendir.  Haywanlaryi  bedennii  deri  gatlagyny  dasky

29



gursawyn tasirinden kollagen proteini, tiiy Ortiigini bolsa Kkeratin

proteini gorayandyr.

4. Protemlerin basga bir topary birlesdiriji dokuma, kekirdewiik,

sink we  beylekiler yaly dayang¢ dokumalaryny emele

getirmek lige gatnagyarlar.

5. Proteinlerii  yene-de bir topary Ordn isjen maddalar bolan
gormonlardyr. Olar janly organizmii yasaysa isjefilk prossesini
kadalagdyrmaklyga gatnagyarlar. Seyle protein — gormonlara insulin,
wazopressin, oksitosin we basgalar degislidir.

6. Bir nige protein maddalary myssalaryn yygrylmak we
vazylmak  prosesslerine  gatnasyarlar. Seyle mohiim  yasayys
prosessini lipjiin etmekde, myssa dokumalarynyii spesifik proteinleri
aktin we miozin uly rol oynayarlar. Yylgyrmak funksiyasy yeke bir
myssa proteinlerine mahsus bolman, eysem ol Gyjiklernifi yasaysa
igjefilignii  Ordn inge prosesslerini lipjiin etmekde sitoskeletde hem
amala agyrylyar. (Mysal {ign, mitoz prosessinde yadrolaryi
hromosomly boliinmesi). Bulardan basga-da proteler rezerw(iymit)
funksiyasyny hem Verine vetirydrler. Olara mysal edip, nesil
Osdirmekde iymit c¢esmesi bolan yumurtga proteini — owalbumini,
stiydin esasy proteni — kazeini gérkezmek bolar.

Proteinlerii  molekulyar massasy 5-10 miiiden 1 milliona c¢enli
bolup bilydr. Molekulyar massasy 5000-e ¢enli bolan protein
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maddalaryna  peptidler (polipeptidler) diyilyar. Peptidler hem 6z
gezeginde kop sanly biologik funksiyalary yerine vetiryirler.

Protemlerit diizuminde C, O, H, N we az mukdarda S elementi
giryir we olaryi mukdary diirh protemnlerde su asakdaky yaly
caklendirilydr: uglerod 50,6 — 54,5%; kislorod 21-23,5%; wodorod
6,5-7,3%; azot 15-18,5%; kiikiirt 0,5-2,5%.

Diirli organlarda we dokumalarda protemlerii mukdary hem diirli
— dirlidir. Mysal {igin, myssada 16-23%, bagyrda 18-19%, yiirckde
16-18%, bowrekde 16-17%, Oykende 14-15%, yilkde 7-9%. Sonufi
valy hem Ostimliklerin tohumynda 1,2-3%, koklerinde 0,5-3%,

miwelerinde 0,3-1%.

§ 2. Protein maddalaryny owrenmegifi gysgajyk osiis taryhy

Protein maddalarynyfi himiki tebigatyny Owrenmekligin ilkinji
etaplarynda derfiew obyektleri hokmiinde yumurtga proteini, gan
plazmasy, yiipek fibroiny, siiyt proteini (kazein) we kébir
Ostimliklerifi  tohumyndan alynan proteinler (ayratyn hem unyf
kleykowinasy) ulanylypdyr.

Protem maddalaryny derfiemeklige ikiji baslanlar XIX asyryii
30-njy yyllarynyii himikleridir (Bussengo 1836 y., Mulder 1839 vy.,
Libth 1841 y. we basgalar). Olar proteinlerde elementleriii ikinji
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analizini gecirip, proteinlerii  diiziimine haysy himiki elementleriii
giryandigini hil we mukdar taydan kesgitlipdirler. 1830-njy yyllaryii
ahyrynda ~ Mulder  analitiki ~ mukdar  analizinin =~ gdrkezyan
maglumatlaryna esaslanyp protemlerii  gurluglary barasyndaky ilkinji
teoriyany hodiirlipdir. Bu teoriya boyunga &hli proteinler &zleriniii
esasy hokmiinde ayratyn madda protein saklayarlar. Sofia gord, ofia
protein teoriyasy diyip at beripdirler.

Gegen XIX asyryfn ikinji yarymynda Osiimlik we haywan
protemnlerini  dwrenmekde iki sany esasy ylmy-derfiew ugry peyda
bolyar. Birinji derfiew ugry Osltimlk we haywan materiallaryndan
proteinleri bolip almak tUg¢in dirli gorniisddki eredipileri ulanmak
bilen baglansyklydyr. Protein maddalaryny derfiemekligii ikinji ugry
proteolitk  fermentlerin  (pepsin  we  tripsin) tdsiri  netjesinde
proteinleri bolekleyn dargatmak bilen emele gelydn pes molekulaly
Oniimlerini  Owrenmekden ybarat. Eyydm XIX asyryi  70-nji
yyllaryndan baslap protemlerifi  diizlimini we gurlusyny Owrenmek
ticin, olary gidrolizlendiriji  (bdleklere boliji) agent hokmiinde
fermentlerden  basga-da  kislotalary we asgarlary ulanypdyrlar.
Seylelikde, gecirilen eksperimental islerin netijesinde fermentlerin,
Kislotalaryi we asgarlaryn tdsiri bilen proteinlerii aminokislotalara
dargayandygy anyklanyldy.

32



Su yerde, protein molekulasynyfi aminokislotalardan
diizilendigini  ikmnjilerin =~ hatarynda anyklan rus  alymlary
N.N.Lyubawinii (1870 ¥.) we A. Ya. Danilewskiynii (1888 ¥.)
atlaryny agzamak yerliklidir. Sol dowirde has hem Oniiml islin we
ptoteinlerii  aminokislotalardan ybaratdygyny tassyklan nemis himigi
E. Fiser we onui ségirtleridir.

XIX asyryfi ahyrynda proteinlerii diiziminde 13 sany diirk
aminokislota tapylan bolsa, eyyam XX asyryii baslarynda olaryi sany
17-4 yetipdir. Seylelik bilen, hidzrki wagta cenli tebigatda 300-den
gowyrak  aminokislota belli boldy. Olardan 4hli proteinleriii

diiziminde hemigse dus gelydn il mohiim aminokislotalar 20-den
gowyrakdyr.

§ 3. Aminokislotalar, olaryii gurlusy we tebigatda yayraysy

Aminokislotalar  karbon kislotalarynyfi  Oniimi  bolup, uglerod
zynjyrynyil bir ya-da iki wodorod atomy amino (-NH,) gruppasy
bilen calsyrylandyr. Ammokislotalaryfn  kopiisinde — aminogruppasy
karboksil (-COOH) gruppa yanasyk uglerod atomyna o-yagdayynda

verlesendir. Sofia  gord  olara  o-aminokislotalar  diyilyar.
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Aminokislotalaryi umumy formulasyny su asakdaky yaly afilatmak
bolar

R
|
H - C- NH
|
«. COOH

Osiimik we haywan organizimlerinde B we 7y yagdayynda
aminotopary bolan aminokislotalar 6rén seyrek dus gelyérler.

Gapdal zynjyryfi (R — toparynyn) gurlusy we hidsiyetleri boyunga
asiklli (alifatk) we sikilleyin (aromatkk) aminokislotalara bolyérler.
Amino (-NHz) we karboksil (-COOH) toparlaryii sanyna goré, asiklh
aminokislotalary — monoaminomonokarbon, monoaminodikarbon,
diaminomonokarbon we diaminodikarbon aminokislotalaryna

bolydrler.
Monoaminomonokarbon aminokislotalary
Bu aminokislotalar diiziiminde bir sany (-NH;) we bir sany hem (-
COOH) toparyny saklayarlar we olara su asakdaky aminokislotalar

degislidir.
L-Glisin, ya-da glikokol /aminouksus kislotasy/
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H,N —-CH, -COOH

Bu aminokislota  uksus kislotasynyni ~ Oniimi bolup, onufi metil
gruppasynyil  bir sany wodorod  atomy  NHz- topar  bilen
calgyrylandyr. Glisin ikinji gezek 1820 — nji yylda zelatini (haywan
yelimini)  gidrolizlendirip  alynypdyr. Aminokislotanynn glikokol ady
grek soziinden bolup, ol glycos siiyji, colla — yelim diymekdir.

Gilsin tebigatda giiden yayran aminokislota bolup, ol Osiimlik we
haywan proteinlerinifi  koOpiisinii = diizimine girdndir. Ol, purinif,
gemoglobinii porfirin  boleginifi, hlorofiliii we gemyn fermentlerinifi
esasyny emele getiriji maddadyr. Seyle hem ol, bakteriyalaryfi 6yjiik
diwarjyklaryny emele getirmeklige gatnagyandyr.

L-Alanin /a-aminopropion Kislotasy/.
L- Alanina propion kislotasynyfi oniimi hokmiinde garamak bolar. Bu

aminokislota &hl protemnlerde dus gelyar.
CHs
H:N — IC.‘I—lI - COOH
Ol ikinji gezek 1886 - nji yylda yipegi gidrolizlemek bilen
alynyar. Alanini dezaminirlemek / - toparyny ayyrmak/ bilen
piroiiziim kislotasyny alyp bolyar.
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CH, 0
| I
HEN-CH-COOH + O;— CHy -C —-COOH + NH;

Alanin Piroiiziim kislotasy

L-Alanin tebigatda giiden yayran Ordn mdhim aminokislotalaryfi
biridi. Ol haywanlaryn we Oslimliklerii  organiziminde madda
calysma prosessinde uly rol oynayar.

Tebigatda P-alanin hem dus gelyir. Yone bu aminokislota
proteinii  diizimine girmeyar. Ol pantoten kislotasynyii  diiziimine

giryandir.

L- Serin_/o-amino —B-oksipropion Kislotasy/.
CH,OH
|
H.N —-CH - COOH

L-serin  oksiminokislotalar toparyna degish bolup, ol &hh
organizmlerddki madda ¢alysma prossesinde uly rol oynayar.

Seyle hem serin, kdbir proteinlerde (stiyt proteini — kazeinde,
yumurtga sarysynyii proteini witellinde) ¢ylsyrymly efir-fosfoserin
gomiisinde dus gelmek bilen ol Osip gelydn yas mallaryi
organiziminde  gecydn madda c¢alysma  prosessinde  ayratyn
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funksiyalary yerine vetiryir. Fosfoserinii emele gelsini asakdaky
reaksiya boyunca gorkezmek bolar:

COOH OH COOH OH

| | | |
HEN-C-H +HO-P=0—HN-C-CH,-0-P=0 + H,0

| l | |
CH; - OH OH H OH
L-gerin Fosfozern

L-Sistein /oa—amino—f—tiopropion kislotasy, ya-da a—amino—fB—
merkaptopropion
Kislotasy/
H;N — CH — COOH

|
CH, - SH

Bu aminokislota Osiimlk we haywan organizmlermini madda
calysma prosessinde kiikiirt elementinii ¢esmesi we gaytaryjy agent
bolup hyzmat edyar. Onuil gaytaryjylyk hésiyeti erkin sulfagidril (-
SH) topary bilen baglansyklydyr. Sisten aminokislotasy glutation
tripentidinii, A kofermentinifi diizimine giryair. Bulara basga-da,
sistein birndge protein molekulalarynyii arasynda disulfid (- S — S-)
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baglansygyny emele getirmek bilen, proteinii  tgiilenji
strukturalarynyn yiize ¢ykmagyny tipjlin edyar.

L-Treonin /o—amino— P —oksiyag kislotasy/

H:C-CH-0H
|
H;N — CH- COOH

Bu aminokislota hem serin yaly, oksiaminokislotalara degislidir.
Ol B2 witaminifi  we D aktinomisin antibiotiginin ~ sintezine

gatnagyar.

L-Metionin /o—amino——metiltioyag kislotasy/

H;N — CH— COOH
|
(CHz);— S—CH;

Bu aminokislota Ostimlk Oyjiiklerinifi  diwarjyklarynda amala
asyrylyan  glisidlerii,  holinifi, adrenalinii,  kreatinifi,  sterinleriii
sintezi licin gerek bolan metil (CH3z—) toparynyfi esasy donory bolup,
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seyle hem tiamini emele getirmekde kiikiirt elementnin esasy

cesmesi bolup hyzmat edyar.

L— Walin /a—aminoizowalerian Kislotasy/

H:C - CH - CH;
|
H;N — CH-COOH

Walin az mukdarda bir nice proteinlerin diiziminde dus gelyar.
Ol akaloidlerifi,  siklopentidlerin,  pantoten  kislotasynyi ~ we

antibiotiklerifi sintezine gatnasyar.
L-Leysin /a—aminoizokapron Kislotasy/

H;:C-CH-CH;
I
CH;

|
H;N — CH - COOH
Leysin ep-esli mukdarda &hli proteinlerde dus gelydr. Ayratyn
hem ol, sinelin déinelerde kopdir. Seyle hem, leysin spirth
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ajamasynda emele gelyin yaramaz ysly yaglaryfi (siwus yaglarynyi)
esasy cesmesidir. Ol calsyryp bolmayan aminokislotalara degislidir.

L — Izoleysin /o—amino—B—metil-p—etilpropion kislotasy/

H;C — CH — CH; — CH;
|
H,N — CH- COOH

Bu ammokislota hem, edil leysin yaly proteinlerifi diiziminde az
mukdarda dus gelydr. Izoleysin hem spirtl ajama prosessinde emele
gelydn siwus yaglarynyn esasy ¢esmesidir.

L-izoleysin ilkinji gezek gant sugundyryny siresinden alynandyr.
Ol bakteriyalarda, komeleklerde asetoaldegidden we 2-ketoyag

kislotasyndan birndge reaksiyalaryf isti bilen emele gelyar.

Monoaminodikarbon aminokislotalary

Aminokislotalaryfi bu topary oOzlerinii diiziminde bir sany hem
amino (-NH;) we iki sany karboksil (-COOH) gruppasyny
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saklayarlar. Olarynn easay wekilleri asparagin kislotasy bilen glitamin
Kislotasydyr.

L-Asparagin Kislotasy /aspartat, oc—aminoyantar kislotasy/

C.‘:l[-Iz — COOH
H;N - CH - COOH

Osiimlik proteinlerinii  #hlisinde kop mukdarda dus gelydr. Ol
Ostimlklerii we haywanlaryfl organizminde ge¢ydn madda calysma
prosessinde O0rdn mohiim rol oynayar.

Asparagin kislotasynyii dekarboksilirlenmegi netijesinde
karnozinifi apsermin we A kofermentmii sintezi {icin zerur bolan -
alanin emele gelyar.

H;N - CH - COOH H;N — CH;
| — | +CO,
CH; - COOH CH; - COOH

Asparagin kislotasy ammiak (NH3) bilen reaksiya girip Oziiniii
amidi — asparagini emele getirydr. Tebigatda bu reaksiya ATF
energiyasyndan peydalanmak bilen asparaginsintetaza fermentiniii

gatnasmagynda amala asyrylyar.
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CH, — COOH CH; — CONH;
| +NH; +ATF — I +H;PO,+ H,0
H;N — CH — COOH H;N — CH - COOH
Asparagin kislotasy Aszparagin
Asparagin  gogerip baglan kosiikli  Ostimlklerin  noybasynda
/dénesinde/ Ordn kOop mukdarda toplanyar. Asparagin  gan
plazmasynda we kébir haywan protemlerinde (insulin, gemoglobin,
mioglobn we s.m.) dus gelydr. Adam we haywan organizmlerinde
asparagin - hem edil asparagin kislotasy yaly pereaminirleme
reaksiyasyna aktiw gatnagmak bilen, ol purin we pirimidin

esaslarynyfi sintezi ii¢in baslangyc madda bolup hyzmat edyér.

L-Glutamin kislotasy /glutamat, a-aminoglutamin Kislotasy/

H;N - CH-COOH
|
(CHz); — COOH

Glutamin kislotasy kop mukdarda @hli protemlerii diiziiminde dus
gelyar. Seyle hem ol Bc witamnii we glutationyfi diiziimine
giryindir. Ayratyn hem ol Osimlk we drozzlaryii proteininde kop
mukdarda dus gelydr. Bu aminokislota Ostimliklerii  sinelin
tohumlarynda we gant sugundyrynyfi kokiinde Oziinin monoamidi —
glutamin goriisinde yeterlk mukdarda toplanyandyr.
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H;N — CH - COOH
|
(CH,), — CONH;,

Glutamin

Osiimlk we haywan organizmlerinde glutamin kislotasynyfi amidi
azotyfi transport formasy bolup ol purin we pirimidin esaslarynyf,
nikotin  kislotasynyfi ~sintezinde baslangye madda bolup hyzmat
edyiar. Yaponiya we ABS vyaly yurtlirda gltamin kislotasynyf
mononatriy duzy nahara towuk corbasynyfl ysyny we tagamyny
beryian jaz hokmiinde ulanylyar.

Glutamin  kislotasynyfi ~ dekarboksilirlenmegi  esasynda  yilik
metabolizmini  kadalasdyrmaga  gatnagyan  y-aminoyag  kislotasy

emele gelyar.
Diaminomonokarbon aminokislotalary
Bu aminokislotalar 6zlerinifi diiziiminde iki sany (— NH,) we bir
sany hem

(— COOH) toparyny saklayar. Lizin we argini olaryl il mdhiim

wekilleridir.
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L-Lizin /¢, € — diaminokapron kislotasy/
£ 0 v p o

H.N — CH; — CHy— CH— CHy— c.'1|{— COOH

NH;

Protelerii aglabasynda dus gelyin bu aminokislota ayratyn hem

balyklaryfi tohumyndaky protemnlere degish bolan gistonyfi we
protaminifi diiziiminde has kopdiir.
Seyle hem, lizin galla Ostimliklerinifi tohumyndan we mekgejowenifi
dénesinddki proteinlerde az mukdarda dus gelydndir. Lizin bir nige
alkaloidlerin (anabazin, nikotin, lupanin, koniin) sintezinde baslangyg
onim bolup hyzmat edydr. Lizin ¢alsyryp bolmayan aminokislotalara
degislidir.

L-Argmi /¢-amino-o-guanidil-H-walerian Kislotagy/

NH;
| guanidin
C=NH foparlangygy
|
NH
|
(CHz)s

|
H.N — CH — COOH
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Argininii molekulasyndaky amino — we guanidin toparlary onufi
esas hdsiyetini  ylize c¢ykaryar. Argmn Ordn  kop mukdarda
haywanlaryfi proteininde (ayratyn hem balyklaryi tohumynda) dus
gelyar. Seyle hem ol hwoya Osiimliklerinii sinelin tohumlarynda
kopdiir.

Kreatinii we mogewinanyfi(karbamidiil) sintezinde aralyk Oniim
bolup hyzmat edyir. Sofia gord, argnin protein g¢alysmasynda Ordn

mohiim rol oynayar.

Diaminodikarbon aminokislotalary

Diiziminde iki sany (—NH) we iki sany hem (—COOH)
toparlaryny saklayan aminokislotalara diammodikarbon kislotalary
diyilydr. Bu ammokislotalaryfl tebigatda ifi kop yayran wekili
sistindir.

Ol sistemin ki molekulasyny okislendirmegiii esasynda emele
gelyar:
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coon CooHn coon coon

| | _JH | |
H,N - CH + CH-NH, < HN-CH CH-NH,
| | +2H | |
CH,-SH  HS-CH, CH;-S—S—CH;
gistein gistin

Sistin sacyn, mallaryfi toynaklarynyi we sahlarynyfi diiziimindiki
proteinlerde k&p mukdarda dus gelyar.

Siklleyin aminokislotalar

Siklleyin aminokislotalar 6z gezeginde gomo- we geterosikll
aminokislotalarda bolinyérler.

Gomosiklli aminokislotalar
L-fenilalanin /o—amino—f—fenilpropion Kislotasy/

H,N—CH — COOH
|
CH 2

N |

o
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Tebigatda kop yayran aminokislotalaryn  biridir. Ol  &hli
proteinlerde dus gelydr. Fenilalann — alaninifi metil toparyndaky bir
sany wodorod atomyny fenil radikaly bilen calsyrylan oniimdir.

NH, NH,
g ¥ | £ |

—_— S M
%—H 4+ H,C- CH - COOH -2H 4 »— CH,~ CH - COOH

Bu ammokislota gramisidini we tirosidinii  antibiotiklerin
molekulalarynyhl  diizimine giryar. Seyle hem ol alkaloidlerin we
flawonoidleriii biosintezine hem gatnasyandyr.

L-Tirozin /o—amino—B—gidroksifenilpropion Kkislotasy/

NH,

F 2 | )
HO —(’ Y- CH,— CH - COOH

Tirozm hem fenilalanin yaly kop vayran ammokislotadyr. Ol
protemleriii aglabasynyfi diiziimine giryandir.
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Bu amnokislota bir nidce gormonlaryii (tiroksin, adrenalin,
noradrenalin) biosintezi licin baglangyc substrat bolup hyzmat edydr.
Tirozin suwda Orin yaramaz ereyar.

Tironaza fermentnii tdsiri esasynda, tirozin afisatlyk bilen

okislenyir we gara refikli madda /melanin/ emele gelyar.
Geterosikilli aminokislotalar

L-Triptofan /o—amino—p—indololpropion Kkislotasy/

H,N—CH —COOH
I

CH,

i
C=CH
NH

| W

Triptofan  proteinlerin  aglabasynda dus gelydr. Ol nikotin
kislotasynyn (PP witamini) we geteroauksinifi sintezi iigin baglangyg
onim bolup hyzmat edyir. Triptofan haywan organizmlerinde
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sintezlenmeyar, sofia gord ol, calsyryp bolmayan aminokislotalara
degislidir.

L-Gistidin /o —amino — § — imidozolpropion Kislotasy/

H,N—CH — COOH
|

Gistidin, alanimi meril gruppasyndaky bir sany wodorod
atomyny imidozol halkasy bilen calgyrylan Oniimdir. Gistidin esas
aminokislotalar toparyna degisli bolup, onufi suwdaky ergini asgar
reaksiyasyny yiize c¢ykaryar. Gistidin ep-esli mukdarda gemoglobinii
diiziminddki globin proteininde dus gelydr. Seyle hem, ol bir nige
proteolitik fermentlerifi aktiw merkezine girydndir.

Proteinlerfi  gidroliz  Onlimlerinii  arasynda  aminokislotalardan
basga-da iki sany iminokislota tapyldy. Bu birlesmeler 6zlerinii
diizimnde imino gruppa (>NH) saklayarlar. Sofia gord, olara
iminokislotalar diyilyr.
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Iminokislotalara  pirrolidinii  Oniimleri bolan — prolin - we
oksiprolin degislidir.

Prolin /pirrolidin — o — karbon kislotasy/

COOH
|

.
H,( NH

Prolin galla ekinlermnifi tohumyndaky protemlerde
/prolaminler/, kollagende, elastinde we disleriii syrcasyndaky
(emalyndaky) proteinlerde ordn kopdir. Sonufi yaly hem, siklopeptid
antbiotiklerin — grammisidinifi, Lheniforminii, D aktinomisinii —

diiziimine hem giryéndir.

Oksiprolin /y — gidroksipirrolidin — o — karbon kislotasy/
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(l’ OOH

=
H,C NH

.l l
HO - HC —CH,

Oksiprolin, prolnii Oniimi  bolup, ol 0&yjik bakteriyalarynyfi
proteininde, Zzelatinde (haywan yelimi), kollagende kop mukdarda
dus gelyr.

Oksiprolin erkin goériisinde santal agajynyn yapragynda kopdiir.

Yokarda gorkezilen adaty 20 sany aminokislotalardan basga-da
protemnlerden az mukdarda 6rdn seyrek dusyan kébir aminokislotalar
tapyldy. Olara mysal edip kollagenden kop mukdarda alynan —
oksilizini; bakteriyalarda dus gelydn — diaminopimelin Kislotasyny;
mekgejowen  dédnesinii  proteininden  tapylan  a-aminoadipin

kislotasyny gorkezmek bolar.
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OH NH;

| |
H,N — CH, — CH - CH, — CH, — CH - COOH

oksilizin
HOOC — CH — CH, — CH; — CH; — CH — COOH

| |
NHQ NHI!
L-a.,€ — diaminopimelin kislotasy

HOOC — CH,— CH,— CH,— CH — COOH

|
NH,

L — ¢ — aninoadipm kislotasy

Protemlerii ~ diiziminde dus gelydin  aminokislotalaryn ~ we
amidleri  polipeptid zynjyrynda yzygiderli Verlesislerini  afilatmak
ticin gysgaldylan halkara simwollary ulanylyar:
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Aminokislotalar:
Alanin
Arginin
Asparagin
Asparagin kislotasy
Walin
Gistidin
Glism
Glutamm
Glutamin kislotasy
Izoleysin
Leysin
Lizin
Metionin
Prolin

Sefin
Tirozin
Treonin
Triptofan
Fenilalanin

Sistein

Simwollary:

Ala

Arg

Asn, ya-da Asp-NH,
Asp
Val
His

Gly
(Gln ya-da Glu-NH,
Glu

Ie

Leu

Lys

Met

Pro

SEr

'I\yr

Thr

Tip

Phe

Cys

§ 4. Calsyryp bolmayan we calsyryp bolyan aminokislotalar

Janly organizmler iicin o—aminokislotalaryfi  esasy cesmesi bolup
iymit ptotemnleri hyzmat edyérler. Ammokislotalaryfi kopiisini adam

we haywan organizmlerinin Ozleri sintezldp bilyarler. Emma, kébir



aminokislotalary bolsa sintezlip bilmeyarler. Sofia gord-de adam we
haywan organizmleri ol aminokislotalary difie iymit arkaly alyarlar.
Seyle aminokislotalara ¢alsyryp bolmayan aminokislotalar diyilr.
Olara leysin, izoleysin, lizin, treonin, metionin, fenilalanin,
triptofan yaly aminokislotalar degislidir. Osiimlikler
aminokislotalaryfi hemmesini 6zleri sintezleyarler.

Azyk harytlaryna we mallaryfi ot-iymlik Onlimlerine  calsyryp
bolmayan aminokislotalaryi az mukdarynyi gosulmagy iymitii
yokumlylyk ~derejesini has yokarlandyryar. Mysal ii¢in, mallaryii
iymitine  0,1-0,25% lizinii gosulmagy iymitii harglanmagyny 15—
20% azaldyar we oba hojalyk mallarynyii agramyny (semizligini)
bolsa 20% artdyryar. Seyle hem, towuklaryi iymine az mukdarda
metioninifi  gosulmagy olaryfl yumurtga Ondiirisini 20%  artdyryar.
Iymit protenlerinddki calsyryp bolmayan aminokislotalaryfi haysy
hem bolsa biri yetmezgilk etse madda calysma prosessiniii
bozulmagyna getiryandir.

Protein molekulalarynyfi diizimmne giryédn beyleki ammokislotalar
calsyryp bolyan aminokislotalardyr. Adam we haywan organizmleri
bu amnokislotalary calsyryp bolmayan aminokislotalardan we
beyleki birlesmelerden diirli  gdrniisddki himiki Owrlilismelerin  isti
bilen sintezlip bilydndir.
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§ 5. Aminokislotalaryn fiziki we himiki hésiyetleri

Aminokislotalaryn fiziki hdsiyetleri

Proteinlerifi  diiziimme girydn aminokislotalar refiksiz  kristal
maddalar ~ bolup, olar otag temperaturasyna durnuklydyr. Olaryi
anyk ereyjilik ya-da dargamaklyk temperaturasy yokdur. Sofa gora,
aminokislotalary hasiyetlendirmek ticin bu hemiseliklerin
ciklendirilen &hmiyeti bardyr. Aminokislotalaryn suwdaky ergini
bipolyar ionlar (switterionlar) gorniisde bolyarlar:

R -CH-COO-
|

N+H;
Olaryn  ionlasan  formasy  ionlasmadyk  formasy  bilen
defiagramlylyk yagdayyndaky gatnagykdadyrlar.
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Tejribelerii tisti  bilen kébir aminokislotalaryin suwdaky ergininiii
hemiseliginifi (konstantasynyfl) K bahasy kesgitlenilendir:

Glisin 10°4+
Alanin 1054

Leysin ~ 10°

Tebigatda monoaminodikarbon we diaminomonokarbon
aminokislotalary ionlasmadyk hem-de dirli yagdaylarda zaryadlanan
formalarynyfi  garyndysy gorniisinde dus gelyirler. Mysal {igin,
asparagin kislotasynyl ionlagsmadyk we diirli yagdaylarda zaryadlan
formalary su asakdaky gorniisde bolup bilyér:

COOH COOH COOH

c:fH2 c.*|H2 c.*I;2

c|rH — N*H; C.‘:H— N*H; C1|{2

(alaley COOH COOH

A B C AB:C=28000:1600:1

Sonuii yaly hem diaminomonokarbon aminokislotalarynyi wekili

—lizin seyle gorniisinde dus gelyar:
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NH, N*H; NH,
| |
(CHz)4 (CHy)s (CHy)s

! | |
C'H — N*H; CH-NH, CH-NH
|

|
COOr CoO- COOH

A B C AB:C=320000:1800000:1

Aminokislotalaryn optiki aktiwligi

Aminokislotalaryfi  glisinden  6zgesi  optiki aktiwlk hésiyete
eyedir. Optiki aktiwlk diyip, kdbir organiki birlesmelerii sol sanda
aminokislotalaryfl suwuklyk we gaz halynda, seyle hem erginlerde
vagtylygyii polyarlasan tekizliginde saga va-da c¢epe aylamnaklyk
ukybyna aydylyar. Aminokislotalaryi bu  hisiyetini  diiziiminde
asimmetrik uglerod atomlarynyfi bardygy bilen disiindirmek bolyar.
Asimmetrik uglerod atomy 0ziinddki dort walentinii her birini diirk
atomlar ya-da atomlar topary bilen baglansdyran uglerod atomydyr.
Mysal {igin, alaninin molekulasyndaky ortaky uglerod atomynyfi bir
walenti H, beylekisi aminotopary (-NH), Ugilinjisi metil topary (—
CHs), dordinjisi  bolsa  karboksil topary (—COOH) bilen
baglanysandyr. Sofia gbrd alaninii molekulasynda bir sany
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asimmetrik  uglerod atomy bardyr we ol “yyldyziyk” bilen

bellenendir.

CH;
|
H,N — C* — COOH
|
H

Seyle asimmetrik uglerod atomy galan ammokislotalaryi
hemmesinde bardyr. Sofa gord olara optki aktiw maddalar
diyilydr. Olaryn iki sany izomeri bardyr. Bu izomerlerin biri
polyarlasan tekizlkde saga tarap aylanyar, ol (+) alamaty bilen
bellenydar, beylekisi ¢cepe tarap aylanyar we ol (—) alamaty bilen
bellenydr. Seylelkde (+) we (—) alamatlary degisli izomerleriii
formulasynyfi  adynyfi ~ Ofiinden  yazylyar.  Asimmetrik  uglerod
atomynyfi ~ towereginde  yerlesydin  orun  g¢algyjy  toparlaryfi
(aminokislotalarda ol NH, — toparydyr) yerlesis yagdayyna gord bu
stereoizomerleri D we L hatarlara bolyarler. o — Aminokislotalaryi
D we L hatara degisli izomerlerinin biri-birine gapma — garsy sekilli
bolup, olar edil aynada sekilifi gorniisi yalydyr. Sofia gord olara
“aynada sekillendirlisi’ ya-da enantizomerler hem diyilyar. o -
Alanin ki sany optiki aktiw formada bolyar. Ol saga aylayan (+) we
cepe aylayan (—) gornisleridir. o — Alannifi tebigatda @ kop dus
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gelydn saga aylanyan formasy L hatara degislidi. Onuii tebigatda
seyrek dus gelydn ¢epe aylanyan (—) formasy bolsa D-hatara
degislidir. Olar gurlusy boyunga siiyt kislotasynyi D () we L (+)
hatarlaryna degisl formalaryna ¢alysdyr. Sofia gord o — alaninin D
we L hatara degisli izomerlerini su asakdaky valy sekillendirmek

bolar.
Cl.'Hg c.'1|{3 C.‘H? CH; |
H- T*_ OH HO-C-H H-C'-NH, HN-C'-H
COOH C.‘|O OH C Cl)OH C.‘O'Cl)H
D— (—) — siiyt L (+) — siiyt o—ID (=) alanin o - L (+) alanin

kislotasy Kislotasy
formulalardan gomiisi yaly D — hatara degisli aminokislotanyfi
asimmetrik uglerod atomyndaky orun calsyjy (— NH2) gruppasy onufi
sag tarapynda, L — hatara degislisi bolsa ¢ep tarapynda verleyandir.

Seylelkde ammokislotalaryn D we L hatarlary absolyut
konfigurasiyasyny gorkezin bolsa, (+) we () bellikleri olaryii optiki
aktiwligini afladyandyr.

Aminokislotalaryii amfoter hdsiyetleri

Mailim bolsy yaly &hli aminokislotalar amino (— NHy) we
karboksil (-~ COOH) gruppalaryny saklayandyr. Sofia gord
aminokislotalaryn  (— NH,) gruppasy asgar hisiyete, (—~COOH)
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gruppasy bolsa kislota hésiyetine eyedir. Seylelkde aminokislotalar
bir wagtyn Ozinde gowsak asgarlar we gowsak kislotalar yaly
reaksiya gatnagyp bilydrler. Aminokislotalary Ozlerinde saklayan (—
NH,) we (—COOH) gruppalarynyii san taydan gatnasyklaryna
gord — neytral, asgar we tursy reaksiya beryidn toparlara hem
bolydrler. Mysal iicin, monoammomonokarbon we diaminodikarbon
aminokislotalary neytral hésiyete eyedir. Ciinki bu aminokislotalary
funksional gruppalary san taydan defagramlylygy viize c¢ykaryar.
Monoaminodikarbon  aminokislotalary  tursy  reaksiyany  beryar,
sebdbi bu aminokislotalarda (—COOH) tursylyk agdaklyk edyandir.

Diaminomonokarbon  aminokislotalarynda  (—-NHz)  gruppasynyii
agdyklyk edyindigi Uicin olar asgar hisiyetine eyedir. Seylelikde,
aminokislotalar bir wagtyil 6ziinde hem kislota hem esas hasiyetlerini
yize ¢ykaryarlar. Seyle aminokislotalara amfoter elektrolitler ya-da
yone amfolitler hem diyilyar. Olar janly organizmlerde wodorod
ionynyi belli konsentrasiyasyny saklamakda bufer maddalary
hokmiinde Ordn uly rol oynayarlar.

Aminokislotalaryfi  kopiisi suwda gowy ereyirler, yone gapdal
radikallarynyfi liytgemegi /ulalmagy/ bilen olaryi suwda ereyjiligi
peselyir, spirtde bolsa ereyjiligi artyar.

Aminokislotalaryn himiki hdsiyetleri
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Aminokislotalaryfi  himiki hdsiyetleri ikinji nobatda sol bir
uglerod atomynda karboksil we aminogruppalaryii barlygy bilen
kesgitlenilydr. ~Ammokislotalaryfi  gapdal radikallarynyfi (aromatik
we geterosiklli yadrolary, (-SH) we (—OH) toparlary, gosmaca (—
NH;) we (- COOH) toparlary) esasy ayratynlyklary, ol her bir
aminokislota Owriilisiklerde reaksiya ukyplylygyny we 0zbasdak
hasiyetlermin aratapawudyny, seyle hem sol bir aminokislota mahsus
bolan  spesifik  reaksiyalarynyfn = gecip  biljek  miimkingiliklerini
anyklayar.  Aminokislotalaryi  himiki  hédsiyetlerinin =~ yene-de  bir
ayratynlygy, olarynl ayry-ayry funksional toparlary boyunca gecyin
reaksiyalardan  ybaratdyr.  Olardan  aminokislotalaryi o  —
aminotoparlarynyfi ningidrin bilen Ozara tisirlesmek reaksiyasy ifi
mohiim reaksiyalaryn biridir. Sebdbi bu reaksiya boyunca erginlerde
aminokislotalaryn i pes konsentrasiyasynyi hem mukdaryny
kesgitlemek bolyar.

Aminokislotalaryfl ningidrin bilen reaksiyasy wodorod gorkezijisi
(pH) 5-den yokary bolsa, onda reaksiya iki stadiyada gecyar.
Reaksiyanynn birinji  stadiyasynda aminokislotalaryfi okislendirilen
dezammirlenmesi  netjesinde  ningidrinii = gaytarylan ~ formasy,

ammiak, uglerodyn oksidi we degisli aldegid emele gelyar.
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R—CH-— DH + | ! < — R—C=0 + C0, +NH,+
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X ‘ N ‘
| H |
NH, 0 0

okislenen ningidrin

gaytarylan ningidrin

Reaksifi ikinji stadiyasynda yokarky reaksiyada emele gelen
ammiak okislenen we gaytarylan ningidrinifi ekwimolyar mukdary
bilen reaksiya girip melewse gok oniim /Ruemannyii purpury/ emele
getiryar. Seylelkde emele gelen Oniimifi refkinii intensiwligi

/goyylygy/ aminokislotanyfi mukdaryna proporsionaldyr.
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Bu reaksiya boyunga orun ¢alsyjy o — iminogruppa (>NH)
saklayan prolin we oksiprolin sary refikli 6niim emele getiryir we

ammiak boKinmeyar.

=z | e 2 :‘ e
A N 7 YN Y
i\ =0 + N W | N { +CO, + H,O
\\\‘/)——’: S X \\»\/ o~
Q 3
COOH
ningidrin prolin

Ningidrin reaksiyasy aminogruppa saklayan beyleki birlesmeler,
sol sanda proteinler bilen hem geyandir. Sofia gord bu reaksiyanyfi
spesifiklik hdsiyeti yokdyr. Ningidrin hromatografiya analizinde
sekili yiize ¢ykaryjy /proyawitel hokmiinde ginden ulanylyar.

Aminokislotalaryfi aminogruppasy azot kislotasy /1/ we

formaldegid /2/ bilen hem reaksiya giryandir:
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1.R-CH-COOH +HNO; — R-CH-COOH +N, +H,0
i on
oksikislota
2.R—-CH-COOH +2H-C-H— R-CH-COO + Ht
1|\1H2 g ;I(CHon)z
Bu reaksiyalar ammokislotalary mukdar taydan kesgitlemek ii¢in
ulanylyar. Birinjisi Wan-Slaykyn metody boyunga bolinydn gaz
halyndaky azotyfi gowriimini Olcemek bilen; ikinjisi formal metody
boyunga formaldegid tdsir edilende bosayan protonlary asgar bilen
titirlemek esasynda kesgitlenilyér.
Degisli fermentlerifi tasiri esasynda aminokislotalar

dekarboksirlenip  (CO,  bolinip  ayrylmagy) aminleri  emele

getiryérler:
R-CH-COOH E/dekarboksilaza/ R-CH;
| > I + CO;
NH, NH,

Amin
Aminlerini aglbasy fiziologik aktiw maddalardyr
/Aminokislotalaryfi karboksil topary boyunga reaksiyasy/.

§ 6 . Protein molekulasynda peptid /amid/ baglansygy
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Her bir polimer maddanyn struktura gurlusy, onufi monomer
molekulasyny  birlesdiryin  himki  baglangyklaryfi  tebigaty bilen
hisiyetlendiril yar.

Gegen XIX asyryn 80-nji yyllarynda gorniikli rus biohimikleri
tarapyndan ptotemnlerii gurlusy barasynda gyzykly we Ordn cuifiur
derfiew isleri geciilipdir. Seyle isleri gecirmekde rus biohimigi A.
Ya. Danilewskiynii gosandy has hem ulydyr.

Ol, proteinlerii  gidroliz esasynda dargamagy netijesinde emele
gelydn  Onlimlerini  6wrenmek bilen ilkinjilerin  hatarynda ~ protein
molekulasynyn peptid
(— CO— NH-) baglansygyny saklayandygy barasyndaky ideyany ofie
sirdi we proteinlerii gurlusynyfi polimer hésiyetlidigini gorkezdi.
Sofira 1902 — nji yylda biri-birinden habarsyz Gofineyster we Fiser
gongy aminokislotalaryfi birinii o — aminotopary bilen beylekisiniii
a — karboksil toparynyfi 6zara molekulasy bolinip amid (— CO—
NH-) baglansygynyii emele gelydndigi barasyndaky c¢aklamalaryny
aytdylar.

Seylelkde  protemlerini  sintezinde  emele  gelyin  amid
baglansygyna peptid baglansygy hem dijilyar. Peptid baglansygy
arkaly emele gelyan struktura peptid diyilyar. Eger peptid iki sany

......
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sany aminokislota galyndysy bar bolsa — tetrapeptid we s.m. yaly
atlandyrylyar.

Di — we tripeptidlerii emele gelis reaksiyasyny su asakdaky
defllemeler boyunga gorkezmek bolar:

CH;
|
HN-CH-COOH + HNH - CH,COOH — H;N-CH-CO-NH-CH,-COOH +H,0

alanin glisin dipeptid-alanilglisin

CH,0H CH,SH CH;
I | |
0N -CH-COOH + HNH-CH-COOH + H:N-CH-COOH —

serin sistein alanin

CI;01 CHsH CH;

| | |
— HN-CH-CO-NH-CH-CO-NH-CH-COOH +2H,0

tripeptid — serilsisteilalanin
Peptidlerin  struktura formulasynyfi ¢ep tarapyndan baslayan (—

rrrrr

------
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Peptidlerin  atlary, olaryd diiziimine girydn aminokislotalaryi
atlaryndan alynyar. Yone peptidii C — ujyndaky aminokislotadan
Ozgesinii  atlarynyn sofiundaky “in” gosulmasyny “I” gosulmasyna
calsyryp atlandyrylyarlar. Mysal ii¢in, yokarda gorkezilen mysallarda
alannden = we glisinden emele gelen dipeptid alanilglisin  diyip
atlandyrylyar. Seyle hem serinden, sisteinden we fenilalanilden emele
gelen tripeptidi  serilsisteilfenilalann - we s.m. yaly atlandyrylyar.
Polipeptid  zynjyrynda  aminokislotalaryn  hasaby N — ujyndan
baglanyar.

Protein molekulalaryndaky peptid baglangyklaryny su asakdaky
maglumatlarynyfi isti bilen esaslandyrmak bolar:

1. Proteinler ongakly kop bolmadyk titrlenydn (—-NH;) we (—COOH)
toparlaryny saklayarlar. Olar protein molekulalarynyn  diiziimine
giryan asparagin we glutamin kislotalarynyfi, lizinifi, argmninin gapdal
zynjyryndaky  (-NH;) we (-COOH) toparlary, seyle hem
molekulanyfi bagyndaky we sofiundaky degisli aminokislotalaryi

karboksil- we ammotoparlarydyr.

Mysal iigin:
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H,N-CH,-CO-[-NH-CH-C'0-],-NH-CH-CO-. ..
| |
R (CHy)s
|

NH
I

HN=C-NH;
Arginin

NH-CH- CO- ... - NH-CH-CO-NH-CH-CO- ..
| | |

(CHy); (CHy), CH;-COOH

| | Agparagin kizglotasy
CH,-NH, COOH
Lizin glutamm kislotasy

—[-NH-CH-CO-],—-NH-CH-COOH

|
R

Protein

Yone proteinler gidroliz  edilende titrlenyin (-NH,) we (-
COOH) toparlaryn sany defi derejede Ordn caltlyk bilen artyp
baslayar. Bu bolsa her bir peptid baglangygynyii emele gelmegi {icin
bir sany amino (-NH;) we bir sany hem karboksil (-COOH)
toparlarynyfi gatnagyandygyny tassyklamaga esas doredyar.
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2. Protemlerin doly dil /bolekleyin/ gidrolizi netijesinde di-, tri- we
beyleki oligopeptidlerii  emele gelyandigni  kesgitlip bolyandygy
gorkezidi, we ol maddalaryn strukturasyny sintetiki peptidler bilen
defesdirip bir mefizesdigi anyklandy.
3. Protemlerii molekulasyndaky peptid baglangyklary, difie sol
baglansygy gidrolizlendiryén yorite fermentlerin komegi bilen hem
tassyklanyldy.
HyN-C-N-C-NH;
I

4. Biurete ( OHO ) we ofa mefizes baglangygyny

saklayan birlesmelere
asgar ergininddki mis sulfaty bilen tisir edilende ol melewse — gok
refke boyalyar /.buuret reaksiyasy/. Seyle intensiw biuret

reaksiyasynyfi  proteinler iign  hem mahsus bolmagy olaryi
molekulasynda  kop  sanly peptid baglansygynynn = bardygyny
gorkezyar.
5. Protemlerii infra-gyzyl (IG) we ultramelewse (UM) spekterleri
hem olaryi  molekulasynyii peptid baglangsygy arkaly emele
gelydndigine sayatlyk edyar.

Seylelik bilen yokarda gorkezilen maglumatlarynn jemi, Fiser-
Gofineyster tarapyndan aydylan protemlerii peptid baglansygy
barasyndaky c¢aklamalary doly suratda makullayar.
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Proteinlerin - molekulasynda peptid baglangyklaryndan basga-da
disulfid (-S-S-), ion, gidrofob, wodorod we s.m. yaly baglansyklar
bardyr. Olar barasynda proteinlerii strukturasyny Owrenimizde has
takyk durup geceris.

§ 7. Proteinleri boliip almagyrni esasy usullary

Proteinleri boliip alamagyin we arassalamagyfi usullary iki bilen
proteinlerii  hésiyetlerine  esaslanylyar.  Haysydyr bir  biologik
materialdan  (mysal iicin, Oslimlklerii dénesinden, yapragyndan,
miwesinden, kokiinden ya-da haywanlaryil belli bir organlaryndan)
proten maddasyny bdolmekligii ikinji etaby sol materiallary Yorite
gurallarda ( elektrik degrmenjiklerinde, gomogenizatorlarda we s.m.)
mazaly usatmakdan we beli birr eredijide ekstragirlemekden
baglanyar. FErediji hokmiinde esasan distillirlenen suw, spirtiii
suwdaky ergni, gowsak kislota ya-da asgar ergini duz ergini
(esasan NaCl) we s.m. ulanylyar. Alynan arassa protemnli ergininden
proteini ¢okiindi gorniisinde boliip almak {icin ammoniy sulfaty bilen
doydurylyar. Seylelkde beli ber wagtyn ge¢megi bilen protein
cokindi gorniisinde bolinydar. Bolinen proteini, sentrifuga arkaly
suwuklykdan boliip alynandan sofira, dializin komegi bilen (45-nji
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sahypa seret) beyleki pes molekulaly garyndylardan (duz
ionlaryndan)  arassalayarlar. Sofira spirt ya-da aseton bilen
doydurylyar we neytrallagdyrylyar. Seylelikde, protein fraksiyalara
boliinydr. Ony sentrifuganyfi komegi bilen yygnayarlar we yorite
eksikatorlarda guradyarlar.

Protemlerii  diirli  fraksiyalaryny bolip almakda we olaryi
arassalygyny kesgitlemekde diirli usullardan peydalanylyar. Olaryii
i dhmiyetlisi  ultrasentrifugirleme, elektroforez we hromatografiya
usullarydyr.

Ultrasentrifigada iki agyr molekulyar massasy bolan proteinleri,
sofira ofia gord yefil molekulyar massaly proteinleri bolip almak
bolyar.

Sona gord ultrasentrifiga, molekulyar massasy boyunca
tapawutlanyan proteinleri bolip almakda Orén ofiayly usuldyr.

A.Tizelus tarapyndan islenilen elektroforez usuly proteinleriii
aminokislota diizimini kesgitlemekde gifiden ulanylyar. Protemlerii
diiziiminddki aminokislotalary kesgitlemegii  yonekey usuly kagyz
tekizliginde gecirilyan elektroforezdir (2-nji surat). Protein erginini
(ya-da aminokislotalaryn  garyndysynynn = suwdaky ergini) zolak
kesilen siizgiic kagyzynyn belli bir nokadyna damdyrmaly we ony
guratmaly. Sofira ol kagyzy beli pH gorkezijisi bolan bufer ergini
bilen oOllemeli we ofia giycl elektrik meydanyny emele getiryan
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yokary napryaZzeniyaly togy tisir etmeli. Seylelkde dirli pK'
gorkezijisi bolan aminokislotalar  slizglic kagyzyfi zolagy boyunca
bufer sistemasynyn pH-na we tdsir edilen napryazeniya baglylykda
diirli tizikde haysyda bolsa bir tarapa siiysip baslayar. Mysal ii¢in,
pH gorkeziji 1,0 defi bolanynda (yagny tursy gursawda) +2
zaryadlanan gistidin, argnin we lizm beyleki +1 zaryadlanan
aminokislotalardan  Ofiiirti  otrisasel zaryadlanan katoda tarap
hereketlenyir.

Beyleki bir tarapdan pH 6,0 bolanynda poloztel zaryadlanan
aminokislotalar (lizin, arginin, gistidin) katoda, otrisatel zaryadlanan
asparagin we glutamin kislotalary bolsa anoda tarap hereket edyir.
Elektroforegrammada bolinen aminokislotalaryfi  yerlesen  yerlerini
kesgitlemek {i¢in, ony iki guratmaly, sofira bolsa kagyz zolagyna
ningidrin ergmmi plirkiip gyzdyrmaly. Seylelkde kagyz zolagynda
diirli refikde aminokislotalaryfi tegmilleri peyda bolyar. Kagyz —
tekizliginddki elektroforezii i yonekey gOmiisi 2 — nji suratda
gorkezilendir.
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2-nji surat. Kagyz tekizligindiki elektroforez usuly boyunca
aminokislotalaryn boliinisi /kesgitlenisi/:
1 —buferli kyuweta; 2 — elektroforez {i¢in siizgii¢
kagyzynyfi zolagy;
3 — aminokislota garyndysynyya-da protein ergininiil/
tegmili;
4 — siizglic kagyzynyn tekizliginde bolinip baslan wagty;
5 — aminokislotalaryfi bolinip gutaran wagty.

73



§ 8. Proteinleriii molekulyar massasy we ony kesfitlemegiri

kdbir metodlary

Proteinler yokary molekulyar birlesmelere degisli bolup, olaryn
dizimine yiizlerge we miifllerge aminokislota galyndylary girip,
birlesen makromolekulany emele getirydrler. Protemlerii molekulyar
massasy 5000-den millionlara  barabardyr. Olardan gufur
Oowrenilen proteinlerini molekulyar massasy 1-nji tablisada berilendir.

1-nji tablisa. Kébir proteinleriii molekulyar massasy

Proteinleriii ady | Molekulyar Proteileriii ady Molekulyar
magsasy IMASEASY
Ingulin 5733 Ulitkanyn gemosianini 6 600 000
Temmiki  mozaikasynyii
mioglobin 17 000 Wirugy 40 000 000

Bugday gliadin 27 500

Yumurtga

albumini 45 000
Melgejowen zeini | 50 000
Adam

gemoglobini 64 500
Uyan gauyii

albumini 68 500

Adam globulini | 160 000
Kendir edestini 300 000

Fibrinogen 330 000
Kollagen 345000
Miozin 49 3000

Protemlerii molekulyar massasy diirli gorniisddki fiziki usullar bilen
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kesgitlenilydir. Olara mysal edip, sedimentasiya (yokary aylaw
tekizlikde ¢okdiirmek), gelstiziyji (gelfiltrasion)  grawitasiya (dartys
gliyjiy we elektroforez yaly usullaryny gorkezmek bolar. Proteinleriii
molekulyar massasyny kesgitlemegifi has kop ulanylyan — usuy —

1925-nji yylda swed biohimigi T.Swedberg tarapyndan oylanyp
tapylan ultrasentrifuganyfn = komegi  bilen = merkezden daglasyan
giiyji Yerini dartys giyjinden 250 esse artdyryp bolyandygy
anyklanyldy. Sofia gord, sentrifuiga apparatynda ergindiki diffuzion
gliyjin  garsysyna hereket edydn merkezden daslasyan seyle giiye
meydanynda protein molekulasyny ¢okdiirmek bolyar.

Proteinlerii  molekulyar massasyny kesgitlemek {icin  birndge
sedimentasiya usullary ulanylyar. Olaryi has amatlysy — tizlik
sedimentasiya usuly we deriagramlylyk sedimentasiya_usulydyr.

Tizlik sedimentasiya wusuly boyunga molekulyar massasyny
kesgitlemeklik  yorite yasalan yokary tizlkde aylanyan rotorly
sentrifugalarda gecirilydr. Seyle sentrifugalaryfi rotornyfi aylaw sany
60000 — 70000 aylaw/min. we merkezden daglasyan tizlenmesi bolsa
500000 g barabardyr (g — dartys glyjiin ululygy). Sona goré,
molekulyar massasyny kesgitlemek {icin derfielyin proten ergini
yokary tizikde sentrifugirlenydr.  Seylelkde erginddki protein
molekulalarynyfi  diffuziya  gliyjinii = garsysyna  hereket  edydn
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merkezden daglagyan giiye has yokary bolup protein molekulalary
ergnin  Ustki gatlagyndan baslap yuwas-yuwasdan endigan asak
cokup baslayar we belli bir wagtdan sofi protein molekulasy bilen
eredijinii arasynda anyk aracék emele gelyar.

Seylelikde  protein  molekulasy  sentrifuga kyuwetasynyii
(probirkasynyfl) diiybine c¢okdigice onuil hereketinin tizlik aracégi
optiki usul bilen synlanyp baslanyar we diirli yagdaylarda ol aragégii
dowiilme gorkezijisi Olgelyar.

Sedimentasiya tizligi kesgitlenende eredijinii we proteinin optiki
hisiyetleri peydalanylyar. Sedimentasiya tizligi S bilen bellenen
sedimentasiya  hemiseliginifi ~ Uisti  bilen afiladylyar. Ol protein
bolejiklerinifi massasyna we formasyna baglydyr:

S=v/(&?l)

bu yerde o — erediji — protein aracignii Uytgemek tizligi
sm/s; w- rotoryn burg tizligi rad/s; | — rotoryil merkezinden i¢i protein
ergmli kyuwetanyfi ortasyna ¢enli bolan aralyk (sm). Sedimentasiya
hemiseligi wagt bilen Olcelyir we ol sekundlarda anladylyar.
Sedimentasiya hemiseliginii S ululygy 1-10™%s defidir. Ol sertleyin
birlik hékmiinde kabul edildi we swedberg (S) diyip atlandyryldy.
Adatca proteinleriii  kopiisi ligin - sedimetasiya hemiseliginin  ululygy
1-50 S ¢enli ¢dklendirilydr, yone kéahalatlarda ol 100 S — den hem
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yokary  bolyar. Molekulyar massasynyfi  yokarlanmagy  bilen
sedimentasiya hemiseliginii ululygy hem artyar. Seylelikde, yonekey
proporsionallyk  yiize c¢ykmayar. Ciinki sedimentasiya hemiseliginii
ululygy erginii  siirtilme  garsylygyna we mayda  bdlejiklerin
formasyna hem baglydyr. Sofia gord belli bolan ululyga we kébir
gosmaga maglumatlara salgylanyp protemlern = molekulyar
massasyny /M/ Swedbergin defilemesi boyunga kesgitlemek bolar:
M=RTS/[D(1-vp)]

bu defilemede R — gaz hemiseligi (erg./mol.grad); T — absolyut
temperatura (Kelwinin skalasynda); S — sedimentasiya hemiseligi; p —
eredjii dykyzlygy; v — proteimifi parsial udel gowriimi; D — diffuziya
koeffisienti.

Parsial udel gowriim diyip, eredijmii ¢enden — asa artykmag
mukdaryna 1,0 g gury madda gosulanynda gowriimifi ulalmagyna
aydylyar. Suwda eredilen protenlerii kopiisi licin bu ulylyk 0,74
golaydyr. Eger-de proteinifi diffuziya koeflisienti yokarda gorkezilen
usul boyunca eksperimental yagdayda kesgitlenen bolsa, onda
Swedbergiii  defilemesinii  komegi  bilen protemlerii  molekulyar
massasyny  kesgitlemek  bolar.  Sedimentasiya we  diffuziya
koeffisientlermit has takyk bahasyny almak {icin, proten erginini
tikeniksiz  suwuklandyrmak bilen onufi diiri konsentrasyyasyny
Olcdp, netjede alynan maglumatlar boyunga  kesgitleyarler.
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Seylelikde alynan sedimentasiya koeffisientinifi ululygyna

......

sedimentasiya hemiseligi (S) diyilyar.

Deiiagramlylyk sedimentasiya

Deniagramlylyk sedimentasiya wusulynyii komegi bilen alynan
molekulyar massanyfi ululygy molekulanyn formasyna bagly déldir.
Sofia gord sentrifuganyh rotorynyfi aylanmak tizligi hem seyle
olcegler iicin yokary bolmayar. Yagny sistemada sedimentasiya we
diffiziya gliyjinini  garsylykly sazlasmagy netijesinde emele gelyin
deflagramlylyk ~ vagdayyny kesgitlemek  yeterlikdir. Defiagramlylyk
vagdayynda  meniskin  towereginde arassa  eredijinii = zonasy
gorinmeydr we  sentrifiga  probirkasynyi uzaboyuna  protein
konsentrasiyasynyfi  gradiyenti kadalasyar. Ustesinede probirkanyfi
asaky  boleginddki erginii = konsentrasiyasy  yokary  bolegine
garanyiida 2 esse golay kopdiir.

Seylelkde okuii aylanmagynda dirli aralykdaky protemiii
konsentrasiyasyny Olcemek bilen alynan maglumatlar esasynda onufi
molekulyar massasyny seyle defileme boyunca kesgitlemek bolar:

M=2RTIn{CyC /a2 (1-vp)(XF-XP2)]

bu yerde: R we T degislilikde gaz hemiseligi we absolyut

temperatura; C; we C, — okuii aylanmagynda probirkanyn iki
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nokadyndaky /X, we Xj/ proteinin konsentrasiyasy, @ — burg tizligi;
p-eredijnin dykyzlygy; o — protemifi parsial udel gowriimi.

Gorniisi yaly bu defilemd diffuziya koeflisienti giryan daldir.
Defiagramlylyk sedimentasiya usuly beyleki  sedimentasiya
usullaryna garanyida has takyk usuldyr.

§ 9. Proteinlerin fiziko-himiki hdsiyetleri

Her bir protemin fiziko-himiki hésiyeti onufi diiziimine  girydn
aminokislotalaryna we strukturasynyii gurlugyna baglydyr.
Proteinler kislota — esas, bufer, kolloid we osmos yaly hisiyetlere

eyedir.

Proteinler amfoter makromolekulalardyr

Proteinler amfoter polielektrolitler bolup, olar hem
aminokislotalar yaly kislota we esas hdsiyetlerini  6zlerinde
utgasdyrylyar. Mailim bolsy yaly, aminokislotalaryn kislota—esas
hdsiyetleri, olaryii o—amino we o—karboksil toparlaryna bagly bolsa,
proteinlerde ol toparlar peptid baglangygyny emele getirmige
gatnagyarlar.  Sofia  gbrd  proteinlerde  kislota—esas  (amfoter)
hiasiyetlerni  polipeptid  zynjyryndaky  aminokislotalaryn ~ gapdal
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zynjyryndaky amino (—NH,) we karboksil (—-COOH) toparlary yiize
cykaryar (3—nji surat).

Ugiilenji strukturasy ~ bolan her bir tebigy proteinii molekulasynda
bir sany ahyrky  (—NH,) topary we bir sany hem anyrky (-COOH)
topary bardyr. Dordiilenji strukturasy bolan proteinlerde bolsa ol
toparlaryfi sany sub-bilklerii ya-da protomerlerii sanyna gorad
artyandyr. Yone ol toparlaryii sany protein molekulasynda oOrin
uyypsyz bolandygyna gord onuii amfoterlk hasiyetlermin  doly
beyanyny tapmayar. Emma polyar toparlaryn kop bdlegmnif
globulyar protemlerii  Uistki tekizliginde yerlesmekleri netijesinde
proteinlerii amfoter hésiyetlerini hut sol toparlar kesgitleyandir.
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« [ I [ [ [
H;N*- CH-C-N-CH-C-N—-CH-C-N-CH-C-N-CH-C-N-CH-C-N-CH-COO-
| || || L L
H HCH H(CHLHCH HCH H CH, H CH
| | | | |

COO- *NH; COO- CH; .
| NH

C=NH

|
NH*

3-nji surat. Protein molekulasynda amfoterlik hésiyetini we zaryady

emele  getrmige gatnasyan ammokislotalar.

Molekulany poloztel zaryad bilen ahyrky o—aminotopar, liziniii
g—aminotopary, we argninii guanidin toparlangygyndaky aminotopar
lpjin edydr. Otrisatel zaryady bolsa zynjyryii ahyrky o—karboksil
toparlaryna  baglydyr.  Proteinlere  kislota  hdsiyetini  tursy
aminokislotalar (asparagin we glutamin kislotalary), esas hésiyetini

bolsa esas aminokislotalary, yagny diaminomonokarbon
aminokislotalary — lizin, arginin, gistidin we s.m. beryirler.

Proteinlerin diiziiminde tursy aminokislotalar ndce kop bolsa olaryi

kislota hésiyetleri songca yokary bolyar, onufl tersine proteinii
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diiziminde esas aminokislotalary nice kop boldugyca, onui esas
hdsiyeti hem songa giiyglenyar. Sisteinii (-SH) toparynyii we
tirozinin  fenil yadrosynyfi (gowsak kislota hokmiinde) proteiniii
amfoter hésiyetine oncakly tisiri yokdur.

Proteinler asgar ergininde otrisatel zaryadlanyp aniona owrdilyar.
Mysal iigin, natriy gidroksidinii gatnasmagynda (-N*H3) topardan
(H") protonyny yitirip anion emele getiryr.

NH* NH,

R<{ +NaOH — R < + Na* +H,0
COO- COoOr

Amfiion anion

Kislota ergmninde bolsa kislota toparynyfi dissosirlenmesi basylyar
we protein kationa owrlilyar. Mysal tlicin, duz kislotasy bilen:

NH* NH*;,
R< + HCl — R {  + Cb
COO- COO-
Amfiion Kation

Seylelikde,  protemlerii  kation ya-da anion héisiyetlerini
kesgitleydn faktory—  reaksion  gursawdyr. Ol wodorod ionynyi
konsentrasiyasyny — gorkeziji pH manysynda ailadylyandyr. Bu
gorkezijinii (pH) ululygyi belli bir derejesinde polozitel we otrisatel
zaryadlarynn sany defilesyir we molekula elektroneytral ygdayyna
gecyar, yagny ol elektrik meydanynda hereket etmeydr. Sona gord pH
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gursawyn seyle ululygyna proteinlerii izoelektrik nokady diyilyar.
Elektroneytral yagdayynda  protemlerin durnuklylygy oOrén peselyir
we pH gursawyii az-kem tursy vya-da asgar tarapyna lytgemegi
netijesinde protein ¢okiindi bolup asak disyar. Tebigy proteinlerii
aglabasynyn izoelektrik nokady gowsak tursy gurswada (pH=4,8-
54) emele gelydir. Bu bolsa proteinlerin diiziminde dikarbon
kislotalarynyfi agdyklyk edyandigini gorkezyar. Protemlerii amfoter
hisiyetleri olary elektroforez usuly boyunca fraksiyalara bdlmekde
uly rol oynayar.

Proteinlerin kolloid hdsiyetleri

Yokary molekulyar massaly tebigy proteinler janly organizmlerde
adatca kolloid halynda bolyarlar. Sofia gord protemlerin kolloid
erginlerinddki maydaja  bolejiklerinii  mogberi 1  mkm-den Inm
barabardyr.

Proteinlerii suwdaky ergni ordn durnuklydyr we defagramlylyk
halyndadyr. Olar wagtyfi gecmegi bilen c¢okiindd Owrlilmeyéler,
vagny koagulirlenmeyirler. Seylelikde olar ozlerinii durnuklylygyny
saklamak  {i¢in stabilizatora métic ddldr. Emma adaty hakyky
kolloid ergmlerinii mocberi 1 nm-den kici hem bolsa olaryii
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durnuklylygy difie stabilizatora baglydyr. Ciinki stabilizator erdn
madda bilen eredijinifi araciginde Verlesip kolloid ergmii ¢okiinda

Owrlilmegine pisgel beryar.

Makromolekulyar birlesmeler bolan protemler, kolloid sistemanyi

diirli hésiytelerini 6ziinde jemleyar:

1.

Protein ergnlerinifi (ayratyn hem konsentrirlenen
erginlerinii) ~ 6zlerme mahsus bolan optki hésiyetleriniii
ayratynlygy (erginin opalessensiyasy, yagny erginiii kolloid
sistemasynda gbze gOriinyan vVagtylyk sohlesini  Oziinde

yayratmaga ukyplylygy).

2. Erginid az (ujypsyz) diffuziya tizligi.

3. Erginifi yarym syzyja ~mambranadan syzyp gecmiige

ukypsyzlygy (osmos hisiyeti).

4. Ergnif yokary sepbesikligi.

Ergmnifi gel emele getirmek ukyby.

Proteinlerini optiki hdsiyeti

Protemlerii ~ konsentrirlenen  ergininden  Vagtylyk  toplumjygy

goyberileninde  sohldnifi  yoly yagtylanan konus sekili yagtylyk

zolagy goriinydr. Onufi sebdbi kolloid ergninddki iri bdlejikler

gecydn soOhld pdsgel berydar, we ony yayramaga mejbur edyir. Bu
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hadysa  Tindalyii effekti diyilyir. Emma proteinii = Ordn
suwuklandyrylan ergminde kolloid boélejikleri has maydaja bolany
ticin Tindalyfi yagtylanan konusy goriinmeyar.

Oyjiiklerin ~ protoplazmasynda proteinler kolloid ergini gdrniisinde
bolyar diyip hasaplanylyar. Proteinlerin = we beyleki biologik
molekulalaryfi  (nuklen  kislotalaryfi,  polisaharidlerii  we  s.m.)
vagtylygy yayratmaklyk ukyplary mikroskopda oyjiikleriii
strukturasyny Owrenmekde ginden peydalanylyar. Ciinki
mikroskobyi garafiky meydancasynda kolloid bdlejikleri sitoplazma
pytyradylan yagty tegmiljikler gorniisinde menek — menek bolup
gortnyar.

Erginifi az diffuziya tizligi. Ergin maddalaryi molekulasynyi
gradient konsentrasiyasy sebédpli, yagny Yokary Kkonsentrasiyaly
zonadan pes konsentrasiyaly zona Ozbasdak erkin aralagsmagyna
diffuziya diyilydr. Diffuziya tizligi yiizlerce esse tiz gecydn. Adaty
molekulalara we ionlara garanyida protemlerii diffuziya tizligi Orén
ciaklidr ~we hayaldyr. Proteinlerii diffuziya hereketi, olaryii
molekulyar massasyna we ayratyn hem olaryn molekulasynyfi
gorniisine  baglydyr.  Globulyar  protemlerii  suwdaky  ergininifi
diffiziya  tizligi  fibrillyar  protemlerinkd ~ garanynda  yokary
hereketdedir.
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Oyjikklerii  normal  yagdayda  islemegi iicin  proteinleriii
diffuziyasynyi uly dhmiyeti bardyr. Sebidbi diffuziya bolmasa
oyjiklerin  islendik bdleginde (rbosomyi bar bolan Verinde)
sintezlenen proteinin sol bolekde toplanyp galmagy iki ugly dildir.
Sofia  gord  Oyjiklerin  iginde  proteinler  diffuziya  arkaly
peydalanylyar.  Proteinlerde  diffuziya tizligmii hayal bolmagyna
gord, ol Oyjiklerii dirh boleklerinde diffundirlenyédn proteine bagly
bolan prosessleril tizligini hem céklendiryir.

Proteinlerii  osmos  hisiyeti. Proteinler Ozerinii  yokary
molekulyar birlesmeler bolandygyna gord, olar yarym syzdyryan
memebranadan syzyp ge¢ip bilmeyédrler. Emma ofia derek pes
molekulaly ~ maddalar ~ membranadan  kyngylyksyz  gegyarler.
Protemlerii bu hésiyeti praktikada protein ergmnini pes molekulaly
garyndylardan  arassalamak ligin giiden peydalanylyar.  Seyle
prosesse bolsa dializ diyilydir. Proteinleri dializ arkaly

arassalamagyn yonekey guraly 4-nji suratda gorkezlendir.
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4- nji surat. Proteinleri dializ arkaly arassalamagyii
yonekey guraly.

Protem  ergini  salynan sellofan  haltajygy  yarym  siiziiji
membranadyr. Ondan suwuil molekulasy we erginddki NaCl sulfat
ionlary we glyukoza yaly pes molekulaly garyndy maddalar ansatlyk
bilen c¢ykyp bilydrler. Sofia gord protein ergini salynan sellofan
haltajygyny distillirlenen suwly gapda binidce wagtlap saklamak
bilen proteini pes molekulaly garyndy maddalardan arassalamak
bolyar. Onufi iign gapdaky suwy  wagtal — wagtal tdzelemek
zerurdyr.

Protemler yarym syzdyryan membranadan diffundirlenmége
ukypsyzlygy osmos  hadysasyna alyp baryar, vyagny suw
molekulasynyfi ~ yarym  syzdyryan membranadan ge¢ip  protein

erginine aralasmagyna getiryir. Eger sellofin membranasy arkaly
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protein  erginini suwdan bolip ayyrsak, onda defagramlylyk
derejesine yetmek T{icin ymtyljan suw molekulasy protein erginine
diffindirlenydr.  Seylelikde suw molekulasy proteinifi  yerlesyan
ginigligne aralasyp, onda gidrostatik basysyny (yagny suw sitiininifi
basysyny) artdyryar we suw molekulasynyn proteine mundan bu
yvanky diffuziyasyna pasgel beryir.

Suwufi osmos akymyny togtadyan giiyje ya-da basysa 0SMmMOS

Biologik membranalar hem protein erginini syzdyrmayarlar. Sofa
gord protein tarapyndan dordn osmos basysy onufi Oyjiikleriniii
icinddki we  dasyndaky konsentrasiyasyna  baglydyr.  Protein
tarapyndan sertlendirilen osmos basysyna onkotik basysy diyilyar.

Proteinler gidrofil birlesmelerdir

Protemnlerii  esasy hésiyetlerinii  biri hem olaryfi gidrofilligidir,
vagny suwy Ozine giliych (intensiw) depginde endigan siidirip
bilyindir. Eger-de usak iiwelen gury (kiike sekill) protein suwda
eredilse, onda edil beyleki yokary molekulyar birlesmeler valy, ilki
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suwda ¢isyér, sofira bolsa protein molekulalary yuwas — yuwasdan
ergine  Owriilydr. Diymek, protein ¢isydn  dowriinde  suwuil
molekulasy  proteme  siip onun  polyar  toparlary  bilen
baglanysyandyr. Sofa gord dykyz yerlesen polipeptid zynjyrlary
yumsayar we protein molekulasy 6zine mundan beylik hem suwy
sindirmegi netjesinde ol umumy massadan lzilydir we ergine
owrlilydr. Emma protemlerin  suwda ¢ismekligi elmydama olaryii
eremekligine getirmez. Kébir proteinler, mysal iicin, kollagen 6ziine
kop mukdarda suwy sifidirip ¢isirilen yagdayda togtayar.

Eremeklik, proteinlerin gidrotasiyasyna, vagny suw
molekulasynyfi protein bilen  birlesmegine baglydyr. Gidrat suwy
protein  makromolekulasy  bilen Ordn  kyngylyk  bilen  hem
ayrylyandyr. Muny yonekey adsorbsiya hadysasy bilen dél-de, suw
molekulasynyfi ~ peptid  zynjyryndaky  tursy  aminokislotalaryfi
otrisatel ~ zaryadlanan =~ we esas aminokislotalaryi  poloZtel
zaryadlanan gapdal radikallarynyfi polyar toparlarynyfi arasyndaky
elektrostatik  baglansygy bilen diisundirmek bolar. Yone gidrat
suwunyii belli bir bolegi peptid toparyna birlesip suw molekulasy
bilen wodorod baglansygyny emele getirip hem bilyandir. Seylelikde,
suw peptid bilen baglanysyp stliyndirilen polipeptid zynjyrlaryi
arasyndaky disulfid (-S-S—) baglangyklary protein molekulasyndaky
polipeptidlerifi biri — birinden {izilp gitmegine Yol bermeyir. Sona
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gord protein ergine Owriilydr. Protemlerii eremegine neytral duzlar,
pH gursawy, temperatura we beyleki faktorlar tisir edyéndir.

Proteinlerin denaturasiyasy

Dirli gomiisddki maddalaryi tdsr etmegi netjesinde protein
molekulasy  6ziinii  yokary  gurnalys derejesinifi ilkinji
strukturasyndan  Ozgesini  (yagny ikilenji, tgiilenji we dordilenji
strukturalaryny), fiziko — himiki we biologik hisiyetlerini yitiryar. Bu
hadysa proteinlerii denaturasiyasy diyip at berildi Denaturasiya
netijasinde proteinlerin ikilenji, Ucllenji ~ we dordiilenji
strukturalaryny ~ durnuklagdyryan baglansyklary iiziilyar. Sofia gord
polipeptid zynjyry vazylyp ergine gegyar we ol erginde yazgyn
halynda bolyar ya-da tertipsiz saralan yumak sekilli diiyrlenyar.

Proteinlerii denaturasiya prosessine fiziki we himiki faktorlaryfi
tasiri bardyr. Fiziki faktorlara temperatura, basys, mehaniki tisirler,
ionlagdyryjy sohlelenme yaly faktorlar degislidir. Proteinlerifi has
kép Owrenilen denaturasiya faktorlarynyi biri  yylylygyfi  tésiri
esasynda olaryl hdsiyetlerinifi doly suratda {iytgemegidir.

Proteinler gyzdyrlanda uyayarlar we ¢Okiindd Owriilyarler, bu
bolsa olarynl hisiyetlerinii esasy nysanlary hasap edilydr. Emma

90



proteinlerit kopiisinin termolabillik hésiyetleri bar hem bolsa, kabir
proteinler gyzgynlyga durnuklydyr. Ofia mysal edip tripsini,
himotripsini,  lizosimi  we  birndge  biologlk  membranalaryi
proteinlerini  gorkezmek yeterlikdir. Ayratyn hem gyzgyn c¢esmelerde
vasayan bakteriyalaryii proteinleri yokary temperatura durnuklydyr.
Birndce proteinler, olaryil tersine pes temperaturada Ozleriniil tebigy
hasiyetlerini (durkuny) yitiryérler.

Proteinleri denaturirlenméige sezewar edydn himiki faktorlara —
kislotalar we asgarlar, organiki eredijiler (spirt, aseton we s.m. ),
detergentler  (yuwujy  serisdeler), kdbr amidler (mogewina,
guanidnii duzlary we s.m. ), alkalloidler, agyr metallaryfi duzlary
we s.m. degislidirler. Himiki maddalaryfi denaturirlendiriji tasiriniii
mehanizmi  olaryn fiziko-himiki hésiyetlerime baglydyr. Kislotalar we
asgarlar proteinleri ¢Okdiiriji madda hokmiinde gifiden ulanylyar.
Birndge protemler pH gursawyn il iki gyraky ululyklarynda, yagny
pH= 2-den pes ya-da pH=10-11- den yokary bolanynda Ozlerinifi
tebigy durkuny yitiryirler. Yone kibir proteinler kislotalaryi we
asgarlaryn  tdsirme  durnuklydyr. Mysal {i¢in, gistonlar  we
protaminler pH=2 ya-da pH=0 yagdayynda hem Ozerinii tebigy
durkuny saklayarlar. Etanol we aseton yaly eredijiler protemleri
bolip almakda giiden ulanylyan  hem  bolsa, olaryn giiych

erginlerinifi denaturasiya prosessine tésiri bardyr.
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Denaturasiya prosessinde proteinlerde su asakdaky {iiytgesmeler
peyda bolyar:

1. Protemlerii tebigy molekulasyna garanyfida, durkuny yitiren
protein molekulalarynda funksional toparlaryi (—-NHz, -
COOH, -SH, -OH) sany artyar. Ony denaturasiya
prosessinde  polipeptid zynjyrlarynyfi iiziilmegi netijesinde
peptid baglangygyndan bosayan funksional toparlaryi we
molekulanyfi  i¢inde  gizlenen  kdbir  toparlaryfi  yiize
cykandygy bilen diisiindirmek bolar.

2. Protemlerin ereyjiligi azalyp ¢okiindd owriilyérler.

3. Protein molekulasynyn konfigurasiyasy iiytgeyar.

4. Denaturasiya  prosessinde protein molekulalarynyfi hakyky
struktura gurnalysy bozulyar, netjede olar 6zlermifi biologik
aktiwligini yitiryarler.

§ 10.Proteinleriri gurlusy we struktura gurnalys derejeleri

Protemlerii  strukturasynyn gurnalysyny aydyilasdyrmak  hazrki
zaman biohimiya ylmynynl esasy meselelermmi biridir. Ol janly
organizmlerde  proteinlerin  yerine  yetiryin funksiyalaryna  goz
vetirmek Ordn mohiim ylmy- praktki dhmiyete eyedir.
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Proteinlerin  dort gurnalys derejesi bardyr. Olar, proteinlerin
ilkinji, ikilenji, ticiilenji we dordillenji strukturalarydyr.

Proteinlerin birlenji strukturasy

Aminokislotalaryn  peptid baglansygy arkaly birlesip yzygiderli
tertipde polipeptid zynjyryny emele getirmegine proteinlerin  ilkinji
strukturasy diyilydr. Bir sany polipeptid zynjyryndan ybarat bolan
protenin  molekulasyndaky aminokislota galyndylarynyn yzygiderli
tertipde yerlesisini takyklamak bilen, onun ikimji = strukturasynyn
anyk formulasyny yazmak mimkindir. Hézre ¢enli 2 500-den
gowyrak  dirli  gOrniisddki protemlermt  ikinji  strukturasy
anyklanyldy, yone tebigatda 10 dirli proteinlerii bardygyny
nazarda tutsak, onda bu san Ordn ujypsyzdyr. 1951- 1954 - njy
yyllarda F.Senger ikinji gezek Okiizin garynasty médzlerinden alynan
msulinin  diiziminde 51 sany aminokislota galyndysynyii bardygyny
we olaryn polipeptid zynjyrlarynda yzygiderli verlesislerini  doly
suratda anyklanyldy (5-nji surat).
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SMur we U.Steyn tarapyndan ikinji strukturasy Owrenilen ikinji
protein—ferment ribonukleazadyr (6-njy surat). Ribonukleaza garnasty
mézlerden bolinip alyndy we ol RNK molekulasynynn  gidrolizini
ratalizlendirydr. Bu fermentin  diiziminde 124 sany aminokislota
galyndysy bolup, onuii polipeptid zynjyrynyn N-ujy lizin bilen, S—ujy
bolsa waln bilen tamamlanyandyr. Onuil molekulasynynn dort yerinde
sistein galyndysynyn disulfid (— S —S-) baglansygy bardyr.
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6-njy  surat.  Okiizii  asgazan asty mizinden  alan
ribonukleazanyii:
A — Aminokislota  yzygiderliligi, B —  sistinin

galyndylaryndan emele

gelen 4 sany keseleyin disulfid baglanysyklarynyi
verlesisini

gorkezyan ribonukleaza  molekulasynyn  shemaly
gorniisi.

Soifira  adamyn yirek myssasyndan alynan  sitohromyn
diiziiminde 104, adam mioglodininde 153, adam gemoglobmninii o —
zynjyrynda 141, B — zynjyrynda bolsa 146, ene siiydinddki lizosimde
130 we has iri protein bolan immunoglobulinii doért sany polipeptid
zynjyrynda 1 300 aminokislota galyndylarynyn bardygy belli boldy.

Protein molekulalaryndaky aminokislotalarynn gezeklesip yerlesis
tertbini peptidin N-yjyndan we C - uyyndan baslap kesgitlemegii
birnd¢e usullary islenip diiziildi

Peptidleri N-yjyndan kesgitlemek ii¢in fenilizotiosianat (FITS)
reagenti Ordn giiden ulanylyar. Reaksiyanynn netijesinde FITS
reagenti peptidlerii  NH; - topary bilen Ozara tésirlensip
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aminorislotanynn ~ feniltiokarbonil  6niimmi  (  ya-da  FTK-Oniimini)
emele getrydr. Alynan Oniim tursy gursawda sikillenip peptid
zynjyrdaky amid baglangygyny iizyar we zynjyryi N- ujyndaky
aminorislotanynt  feniltiogidantion (FTG) Oniimini emele  getiryar.
Sonira alynan aminokislotanyn FTG Oniimi hromatografiya usulynyn
diirli wariantlary boyunca islenip peptidin N- uyjyndaky aminokislota
anyklanylyar. Seylelkde peptidin gysgalyan zynjyryny FITS reagenti
bilen islemegi gaytalap galan aminokislotalary kesgitlemek bolyar.
Reaksiyany su asakdaky shema boyunga anlatmak bolar:
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N-ujyndaky aminokislotam FGT anami

Fenilizotiosianat
Feniltickarbamail topary

M-uyndan gysgalan polipeptid zyniyry

Feniltickarbamoiltetrapephd
Tetrapepud

Peptidlerimn N- ujyndaky aminokislotalary takyklamakda F.Senger
tarapyndan  ilkinji gezek ulanylan  dinitroftorbenzol (DNFB)
proteinlerin NH, - toparyna tisir ediji reagentlerin biridir.
Reaksiyanynn netijesinde polipeptidin ¢etdaki NH, - topary DNFB

reagenti bilen O6zara reaksiya girip onui dinitrofenil (DNF) Oniimini
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emele getirydr. Sonira polipeptidin DNF 6niimini kislota (HCI) bilen
gidroliz  gecirleninde  molekulalardaky  &dhli  peptid (-CO-NH-)
baglansyklarynyn iizilmegi netijesinde onun
N- uyndaky aminokislota DNF oOniimine we polipeptidin galan
bolegi bolsa birndce erkin aminokislotalara dargayar.

Seylelikde gidroliz netijesinde emele gelen Oniimleri “sayatlyk™
DNF-aminokislotalardan peydalanyp hromatografiya usuly boyunga

anyklanyar.

!! DNFB _ |___

N-upyndaky aminokisiotanyf
dinitrofenil Gnumi

Erbon amnokislotatar

2 4-dinitrofeniltetrapeptid
Tetrapeptid
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Protemlerin  molekulasynda yzygiderli yerlesis tertibini polipeptid
zynjyrynynn C-uyjyndan hem kesgitlemek bolyar. Onui iigin polipeptid
zynjyrynynn - ahyrky erkin karboksil (-COOH) topary tarapyndan
(C-ujyndan)  aminokislotalary ~bolip ayyryan karboksipeptidaza
fermentinden peydalanyarlar. Bu ferment polipeptid zynjyrynyin
C-yyyndan baslap amid baglangyklaryny iizmek bilen ony degish
aminokislotalara dargadyar. Soiira emele gelen aminokislotalary
hromatografiya usuly boyunca kesgitleyérler.

Proteinin  molekulasyndaky peptid baglansyklaryny gidrazinoliz
esasynda tilizmek bilen onuii C-ujyndaky aminokislota barasynda
maglumat almak bolyandyr. S.Askabori tarapyndan hodiirlenen bu
usul polipeptidin  gidrazin bilen reaksiyasyna esaslanandyr we bu
reaksiya suwsyz gursawda 100° C gegyar:
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HyN — CH — CO[- NH — CH - €O}, - NH — CH— COOH + (+1)H,;N — NH; —
| | |

R R CH,OH
0
— (rH)HEN - CH-C + N - CH- COOH
| NH - NH; |
R CH,OH
Aminokislota gidrazidlerinin garyndysy Serin

Reaksiyadan gorniisi yaly polipeptid zynjyryndaky erkin (-COOH)
toparyny saklayan aminokislotalardan Ozgesi  aminokislota
gidrazidine Owriilydr. Sofira erkin aminokislota we aminokislota
gidrazidleri  “sayatlyk”  aminokislotalardan ~ we  aminokislota
gidrazidlerinden peydalanmak bilen hromatografiya usuly boyunca
anyklanylyar.

Proteinlerin ikilenji strukturasy
L.Poling we R Kori  tarapyndan  alynan  protemlerii

rentgenogrammasynda proteinlerin  gdni polipeptid zynjyry bilen bir
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hatarda olaryn belli derejede towlanan bdleklerinii hem bardygy
anyklanyldy.  Seylelikde rentgende alynan suratlaryi  hemmesi
proteinin  zynjyrynda 0,54 nm gaytalanyan haysydyr bir tertipde
verlesen ya-da  towlanan  struktura  elementlermin  bardygyny
gorkezdi.

Proteinlerii  ikilenji  strukturasy =~ —  polipeptid  zynjyrdaky

aminokislotalaryi  gapdal radikallarynyfi tipmi we konformasiyasyny
hasaba  almazdan, zynjyryfi belli bdleklerinii  gifisleyin  tertiph
verlesislerini  afiladyar. Ol peptid gruppalarynyni arasyndaky wodorod
baglangyklarynynn  galtasmagy netijesinde emele gelydr. Proteinleriii
ikilenji strukturasy o-spiral, eplenen gatlaklar /B-struktura/, B-onim yaly
birsyhly  /regulyar/  strukturalaryn ~ hasabyna  doreyar.  Polipeptid
zynjyrynyfl strukturasynyii talabyna we eksperimental maglumatlaryna
lagyk  gelyin o-spiral we  B-struktura yaly iki sany esasy
konfigurasiyalary jikme-jik Owrenildi

L. Polingin eksperimental derfiew isleri esasynda globulyar
protemlerii i1 dhtimal gurlus tipi o-spiral hokmiinde kabul edildi /7-nji
sur./. Polipeptid zynjyrynyfi towlanmaklygy sagat peykamjygynyfi ugry
boyunga amala agyrylyar. Ol bolsa tebigy proteinlerin L-aminokislota
diizimme gord sertlendirilydr. o-Spiralyfi /seyle hem [-strukturasynyiy/
doremeginde  esasy hereketjen giiyc ammokislotalaryn  wodorod
baglangyklaryny emele getirmige ukyplylygydyr. a-Spiral
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strukturasynda birndce kanunylyk yiize ¢ykaryldy. Spiralyfi her bir oram
sargysynda 3,6 aminokislota galyndysy yerlesydr. Spiralyi ddimini
/okun ugry boyunga aralygy/ bir owrumi 0,54 nm defidir, onun bir
aminokislota galyndysynyi ¢dgi bolsa 0,15 nm barabardyr. Spiralyii
yokarky galyan burgy 26° defidir. Spiralyii /18 aminokislotadan ybarat
bolan/ polipeptid zynjyrynyi struktura konfigurasiya her 5 oram
sargysyndan  gaytalanyp dutyar. Bu bolsa o-spiral strukturanyi
mefizeslk  tapgyrynyi  gaytalanmasynyfi 2,7 nm  barabardygyny
anladyar.
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7-nji surat. o-spiralyn strukturasy we 8-nji surat. Polipeptid

zynjyrynyn parametrleri. Towlanan spiralynyn modeli.

Her bir protein molekulasy {i¢in, onuii polipeptid zynjyrynyi
belli derejede spirallasmasy mahsusdyr. Zynjyryni  spirallasma
derejesi polyarlasan vagtylyk tekizliginde udel aylanmasyny olcemek
esasynda kesgitlenilyér.

Globulyar  proteilerin =~ hemmesinii ~ polipeptid  zynjyry
uzaboyuna spirallasan déldir. Protein molekulasynda a-spiral bolegi
goni zynjyry bilen gezeklesip gelydndir. Mysal iigin, gemoglobinii o
we  B-zynjyrlarynyft  75%, mioglobmii  75%, albuminii  50%,
yumurtga  albumininii © 45%,  lizosmiik  42%, pepsinifi  30%
spirallagandyr.

Seylelk  bilen o-spiral — bu proteinlerii  ikilenji
strukturasynyfi bir gorniisi bolup, ol bir peptid zynjyrynyii c¢iginde
kadaly spiral sekilli, peptidara wodorod baglansygy esasynda emele
gelydn  konformasiyasydyr.  Sofia  gord  protemlerii  ikilenji
strukturasynyn  /stabilligin/  durnuklylygyny  esasan amid = we
karboksil ( -CO...HN-) gruppalarynyn arasynda emele gelyan
wodorod baglansygy {ipjiin edyandir.
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Protein molekulasynda i@ mohim wodorod baglansyklary
kem-kasleyin polozitel zaryadlanan kowalent baglanysan wodorod
atomy Dbilen otrisatel zaryadlanan kowalent baglanysan kislorod
atomynyfi arasynda emele gelyar. Asakda protein molekulasynda dus
gelydn wodorod baglangyklary mysallarda gorkezilendir:

a) peptid zynjyrlarynyfi arasynda;

b) iki sany gidroksil gruppanyfi arasynda;

¢) tirozinii  ionlasan (-COOH) gruppasy bilen (-OH)
gruppasynyii arasynda;

d) peptid baglangygy bilen sermii (-OH) gruppasynyfi arasynda:

/ \ | |
o=cr\ I;H H b
NH- - 0O=C
/ \
HC-R HC-R
AN /
a
| |
NH NH
| HC-R |
C.‘H—C.‘HQ—O—H------O=C.‘\/ HC-CH;—-C—-0-H-0- @
| NH |
co -C=0 d

| c
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Atom-akseptorlarynyii himiki tebigatyna gora wodorod
baglangyklary ~ Ozlerimii  diirli  berklikleri  bilen  biri-birinden
tapawutlanyarlar.

Proteinler =~ molekulasyndaky =~ wodorod  baglangyklarynyfi
sanyny izotop usuly boyunca kesgitleyérler.

Sacyf, yiipegih, myssalaryi protemlerinin = we  fibrillyar
protemnlerii polipeptid zynjyrynyil konfigurasiyasynyfi ikinji tipi -
strukturadyr.

B-Struktura — bu proteinlerin polipeptid zynjyrynyfi ikilenji
strukturasynyfi bir gorniisi bolup, ol c¢ala epilen konformasiyaly
polipeptid zynjyryndan ybarat bolan yeke ya-da garysyk polipeptid
zynjyrynyi  belli bir bolegnii ¢dginde peptidara  wodorod
baglansygynyn komegi bilen emele gelyar. /9-njy sur./.
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9-njy sur. Polipeptid zynjyrynyni B-strukturasy.

A — parallel B-eplenen gatlagy. Zynjyryi N-ujy yokarda, C-ujy
asakda yerlesendir.

B — antiparallel B-eplenen gatlagy. Onuii N-ujy ¢epden yokarda, C-
ujy bolsa sagdan asakda yerlesendir.

Sona gord peptid zynjyrlarynyfi Ozara anyk yerlesislerine
/oriyentirlenmegi/  baglylykda olary parallel we antiparallel /9a,b
surat/ B-strukturalary boyunca tapawutlandyryarlar.
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Polipeptidii  parallel zynjyrlarynda, olaryi N-uglary bir
tarapa gOniikdirlendir; antiparallel zynjyrlarynda bolsa N-uglarynyii
hersi bir tarapa goniikdirlendir.

Protemlerii  B-strukturasynda iki we ondan hem kopiirdk
parallel yerlesen polipeptid zynjyrlary wodorod baglansygy bilen
berk baglanysan gatlama-epinli strukturany emele getiryandir. Sol
strukturanynn  gatlama  epmlerinddki  tekizligii  asagynda = we
yokarsynda radikallar /R-toparlar/ hatar boyungca gezeklesip
yerlesendir.

Tebigatda gurlusy boyunga o- we B-strukturalaryna layyk
gelmeyin protemler hem bardyr. Ol proteinlere adam we haywan
organizmlerindéki birlesdiriji dokumalaryfi esasy massasyny diizyan
fibrillyar proteini — kollagen degislidir.

Proteinlerin iigiilenji strukturasy

Polipeptid  zynjyrynyn giniglkde vyerlesis usulyna proteinii
iiciilenji strukturasy diyilyar. Proteinleri Ugiilenji  strukturasynda
formasy boyunca esasan globulyar we fibrillyar proteinlere bolyirler.
Globulyar protemler ellips gorniish formada, fibrillyar  proteinler
bolsa /yiiplik sekill/ siiyndirilen formada bolyandyr. Proteinlerii

ilkinji strukturasy, onufi spirallarynyfi tipi we spiralyi goni zynjyr
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bolegi bilen gezekli utgasyp gelmegi, barasynda alnan maglumatlar,
polipeptid zynjyrynyfi =~ gowrlimini yagny onufii giiisleyin yerlesisini
we formasyny kesgitlemige hi¢ hili diisiinje bermeyardi. Sona gori,
alymlaryi ~ Ofilinde proteinlerii ligmerte gurlusyny ya-da gifisleyin
konfigurasiyasyny  kesgitlemek meselesi duryardy. Bu meseldni
cozmekde Ordn yokary takyklygy bolan rentgenstruktura analizi uly
rol oynady. Bu wusul  proteinlerii himiyasynda iki sany esasy
problemany istiinlikli ¢6zmige yardam etdi Birinjiden, polipeptid
zynjyrynda  aminokislota  galyndylarynyfi  yzygiderl gezeklesip
yerlesislerinii kanundygyny; ikinjiden protein molekulalarynyfi
konfigurasiyasynyfi kanundygyny doly suratda kepillendirdi.
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10-njy surat. Mioglobinii /A/, Lizosimii /B/, ribonukleazanyn /C/
we himotripsinity D /iglilenji strukturalary.

J. Kendryu tarapyndan rentgenostruktura  analizi esasynda
mioglobin  proteinin  TUglilenji  strukturasyny  sekillendirydn  ikilenji
modeli doredildi. Asakda mioglobinifi, ribonukleazanyfi, lizosimii
we himotripsinin  Ticlilenji ~ strukturalarynyfi shemada sekillendirilisi
gorkezilendir (10-njy surat).

Suratlaryfi hemmesinde polipeptid Zynjyrynyi
konfigurasiyasy we  gerislerinin = ginigleyin ~ yerlesisi  gorkezilendir.
Aminokislota galyndylarynyii yerlesydn yerleri we tertip nomerleri
sanlar bilen gorkezilendir.

A — ici strihlenen tegelek halka gemdir. B, C — (-S-S-) disulfid
baglansyklaryny afiladyar. D — strih bilen gistidmifi (basburglyklar)
we serini (gysgajyk saha) gapdal radikallary gorkezilendir.

Ongakly uly bomadyk  bu protenii molekulyar massasy
16700 barabar bolup, onuii yekeleyin polipeptid zynjyryny 153 sany
aminokislota galyndysy diizydndir. Sekillendirilen  modelinden (11-
nji surat) gOrniisi yaly mioglobinii polipeptid zynjyry gemiii
towereginde towlanan simjagazy yada salyandyr. Mioglobmnifi esasy
funksiyasy myssalary kislorod bilen {ipjiin etmekden ybaratdyr.
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Proteinlerifi tgtilenji strukturasynyfi  durnuklagmagynda,
aminokislotalaryfi gapdal radikallarynyfi ~ arasyndaky baglangyklary
uly rol oynayarlar. Bu baglangyklara berk (kowalent) we gowsak
(polyar, Wander-waals) baglansyklary degislidir (11-nji surat ).

POLIPEPTID  ZYNJYRY

11-nji  surat. Protein molekulasynyn TUgiilenji — strukturasynyi
durnuklylygyny saklayan kowalent dél baglangyklar: a — elektrostatik
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Ozara tasirlesme; b — wodorod baglansygy; ¢ — gidrofob O6zara
tasirlesme; d — dipol-dipol 6zara tisirlesme; e — disulfid baglansygy.

Hézire  ¢enli, kop  yyllaryi  dowamynda  gecirilen
rentgenstruktura  analizi IG /infta gyzyl, YaMR /Yadromagnit
rezonansy/ we basgada diirli gorniisdéki fizki metodlaryn komegi
bilen 250-den gowrak proteinlerin  we fermentlerii  {gtilenji

strukturalary anyklanyldy.

Proteinlerin dordiilenji strukturasy

Bir sany polipeptid zynjyryndan ybarat bolan protein
molekulalary dine birlenji, ikilenji we Ugiilenji strukturalary esasynda
gurnalandyr. Emma tebigatda ki we ondan hem kopiirdk polipeptid
zynjyrlary Ozara kowalent dil baglangygy arkaly birlesen yokary
molekulyar massaly /50000 — 100 000-den yokary/ proteinler dus
gelydr. Seyle protemlerin her bir polipeptid zynjyrynyfi {gciilenji
strukturasy bardyr. Sofia gord, bu protemler {icin dordiilenji
struktura  diisunjesi  girizildi. ~ Dordilenji  strukturasy — bolan
proteinlere  oligomer diyilydr, onuil {giilenji strukturaly her bir

rrrrrr
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Protomer /ya-da sub-birlk/ diyip atlandyrylyan her bir
ayratyn polipeptid zynjyrynyfi koplen¢ halatlarda biologik aktiwligi
bolmayar. Proteinii seyle ukybyny diiziimine girydn protomerlerii
belli usulda gifisleyin birlesmegine getirydr. Molekulyar massasy bir
nice miifiden 100000 daltona /Da/ g¢enli oligomer proteinler kdpleng
protomerleriii jiibiit sanlaryndan /2-den 4-e, seyrek yagdaylarda 6-
dan 8,10,12 ya-da 24 c¢enl/ diizilendir. Mysal iigin, gemoglobinifi
molekulasy ki sany bir mefizes o we iki sany hem [ —polipeptid

zynjyryndan ybaratdyr, yagny ol tetromerdir /12-nji surat /
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12-nji sur. Gemoglobinii dordiilenji strukturasy: a) Gemoglobiniii
a-sub-birligi, b) PB-sub-birligi, ¢) gemoglobiniii oligomer molekulasy
(tegelek disklar bilen gem topary afladylandyr).

Diymek gemoglobinii molekulasy dort sany polipeptid
zynjyryndan (sub-birlikden oy, B2) ybarat bolup, onufi her biri ayratyn
gemiii dasyna gabap alandyr.

Belli sertlerde  (duzufi, mogewinanyn tdsiri esasynda ya-da
pH sredanyn birden {iiytgemeginde) gemoglobmnin molekulasy iki
sany o we 1ki sany hem [ zynjyrlara (sub-birliklere) Owriilisikli
dissosirlenydr. Bu bolsa wodorod baglansygynyii iiziilmegi bilen
sertlendirilydr. ~ Sofira  duzufi  ya-da  mogewinanyfi  ayrylmagy
netijasinde  gemoglobinin  baslangyg ~ molekulasy ~ 6z-6ziinden
assosirlenydr (13-nji surat).

Bu prosesa su asakdaky shemada gorkezmek bolar:

Mogewina
\\ £ ‘\»\ a :‘ ’::’ -
—>= O )
(Gemoglobin ¢—we p—subbirlkleri  mocewina  Gemoglobin
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13-nji surat. Gemoglobin  molekulasynyfi Owrililisikli

dissosiasiyasy.

Hézirki wagta cenli roentgenstruktura analizinii komegi bilen
yizlerge  protemlerii, sol sanda gemoglobinin  molekulasynyfi
dordiilenji  strukturasy doly suratda kesgitlenildi. Seylelk bilen,
protemlerin  struktura gurnalysynyfi dordilenji  derejesi baradaky
diisiinjani doly suratda tassyklamaga yeterlik esaslar bardyr.

§ 11.Proteinlerini klaslara boliinigi

Ahli proteinleri iki sany uly topara bolyirler: 1) diiziimi dine
aminokislotalardan ybarat bolan yonekey proteinler ya-da proteinler;
2)proteinlerii  proteinlere degis bolmadyk maddalar (uglewodlar,
proteinler, nuklein kislotalary, lipidler we s.m.) bilen birlesmesi —

¢ylsyrymly proteinler ya-da proteidler.

Yonekey proteinler /proteinler/

Yonekey proteinleri  diirli goriisdiki eredijilerde  ereyjilik
hasiyetleri boyunca klaslara bolyérler.
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Albuminler. Bu proteinler suwda gowy ereyirler. Suwdaky
ergnlerini aram duzlar /ammoniy sulfaty/ bilen doydurylanynda
¢okiindi bolup diisydrler. Gyzdyrlanda bolsa olar lagta-lagta ¢okiindi
owriilyirler.

Albuminler tebigatda giiden yayran proteinlerdir. Olara

mysal edip yumurtga proteini — owalbumini, siiydiifi diiziiminddki —
laktaloumini, gan plazmasynyfi albumini, Ostimliklerde dus gelydn
albuminler toparyna degisli bugday tohumynyn diiwiingejiginden
alynan — leykozini, nohudyil tohumyndan alynan — legumelini we
basgalary gorkezmek bolar. Albuminler az mukdarda gok otlaryn
diizimnde hem dus gelydrler. Leykozin we legumelin yaly Gsiimlik
albuminleri birndge protein garyndysyndan ya-da kompleksinden
ybarat bolup, olar kébir fermentatiw aktiwlklerini hem yiize
cykaryarlar. Héazire c¢enli bindce albummler kristal gorniisinde
alyndy.
Globulinler. Suwda eremeyirler, yone aram duzlaryi suwdaky
gowsak  ergmlerinde gowy ereyirler. Emma sol duzaryi
konsentrirlenen erginleri globulinleri ¢cokundi gorniisinde
cokdiiryarler.

Kopleng halatlarda globulinleri  diiri  obyektlerden bolip
almak {i¢in erediji hokmiinde hlorly natrnii 10%-L yyly ergni
ulanylyar.  Osiimlk  tohumlaryndaky  proteinlerii ~ esasy  bdlegi
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globulinlerdir. Ayratyn hem olar kosikli we medeni yag Ostimliklerifi
tohumlarynda kopdiir. Olara mysal edip, nohutdan alynan — legumini,
noybadan — fazeolini, kenepden — estedini, soyadan — glisinini we
basgalary gorkezmek bolar. Haywanlardan alynyan globulinlere
stiytddki — laktoglobulin, uyan gandaky — fibrinogen degislidir.
Prolaminler. Proteinlerii bu topary galla Osiimlklerinde kop dus
gelyar. Prolaminler 60-80%-1i etil spirtinde gowy ereyirler. Olaryi
diiziminde proln we glutamin kislotasy kopdiir, lizin, arginin we
glisin yaly kislotalar bolsa az mukdardadyr. Osiimlik prolaminlerine
bugday tohumyndan alynan — gliadin, arpadan — gordein,
mekgejowen dinesinden — zein, sorgodan — Kkafirin, siileden — owein
we baggalar degislidi. Bu prolaminlerii  hemmesi 6zlernin  diiziimi
we molekulyar massasy boyunca tapawutlanyan  protemlerii
kompleksidir. Prolaminleri arassa gorniiginde, uny 70%-li etil spirit
bilen ektragirlin sofira ol spirti wakuumda bugarmak /peregonka/
bilen alynyar. Alynan yelim sekill goyy massany tdzeden spirtde
eredip, ondan asetonyfl kopilirdk mukdary bilen arassa prolamini
cokdiirip sofira slizgiicden siiziip guradyarlar.

Glyutelinler. Asgar ergnlerinde /0,2-2% NaOH/ gowy ereyirler. Bu
proteinler hem galla ekinlerinii tohumlarynda we beyleki medeni
Ostimliklerde dus gelydar. I gowy Owrenilen glyutelinlere bugday
tohumyndan alynan — glyutelin, tiiwiden — orizenin, mekejowenden
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alynan glyutelin we baggalar degislidir. Bu proteinler hem 06zleriniii
diizimme girydn aminokislotalary we molekulyar massalary boyunca
biri-birinden tapawutlanyarlar.

Gistonlar. Bu proteinler esas hisiyete eyedir, sebédbi olaryi
diiziminde arginin, lizn we gistidin yaly aminokislotalar agdyklyk
edyiar. Molekulyar massasy 12000-30000 Da: Gistonlar Kislotalaryfi
gowsak ergmninde /0,2 n HClV ereyirler, ammiakda we spirtde
¢okiindi bolup ¢okydr.

Gistonlar esasan haywanlaryi Ostimliklerii oyjiiklerinit
vadrosynda dus gelydrler we hromatinii strukturasynda mohiim rol
oynayarlar.

Protaminler. Pes molekulyar massaly /1000-12000 Da/, esas
hisiyetl proteinlerdir. Protaminler hem gisronlar yaly kislotalaryil
gowsak ergmnlerinde ereyiler we gyzdyrylanda ¢okiindd oOwriilyérler.
Olaryi molekulasynyfn  80%-1 esas hidsiyetli aminokislotalardyr,
ayratyn hem arginin kop mukdardadyr. Protaminler tebigatda Orén
gifiden yayrandyr. Olar adamynyfi we haywanlaryfi jyns Oyjiklerinde
dus gelydrler we hromatn protenlerin esasy massasyny diizyérler.
Protaminler  dezoksiribonuklein  kislotalaryna  /DNK/  biohimiki
inertlik  bermek  bilen, organizmin nesile  geciljilik  hasiyetlerini

saklamaga zerur bolan setrleri doredyr.
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Protaminler  jyns  Oyjiklerinii  sitoplazmasynda  spermatogenez

prosesi netjesinde sintezlenen, sofira fosforilirlenydr we  Oyjiik
vadrosyna aralagyar. Seylelkde jyns tohumy Osiip yetisdigice
nukleoproteindéki gistonlary gysyp ¢ykaryar we DNK bilen berk
kompleks emele getirydr. Sofia gord, seyozara tésirlesme netijesinde
organizmii  nesile  gecijiik  hdsiyetleri  zyyanly = hadysalaryii
tasirinden  goralyar.  Protammler  balyklaryn ~ tohumynda  kop
mukdarda dus gelydr. Olara mysal edip azatmahy /gyzyl balyk/
balygynyfi tohumyndan alynan — salmini, syomga balygynyf
tohumyndan alynan — selmini, takgaz balygynyii tohumyndan alynan
—  kupemni gorkezmek bolar. Protaminler Gsiimlik — diinydsiniii
wekillerinden hem tapyldy.
Protenoidler. Orin kynlyk bilen ereyin fibrillyar proteinler bolup olar
kop mukdarda kiikiirt saklayarlar. Protenoidlere yiipek protemi —
fibrom, sa¢ proteini — keratin, birlesdirji dokumalaryfi proteni —
kollagen, defiz gubkolarynyfi proteini — snopgin we basgalar
degislidir.

Cylsyrymly proteinler /Proteidler/

Yonekey proteinleriii, proteinlere degisli bolmadyk maddalar

......
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Sona gord olaryl proteinlere degisli bolmadyk maddalaryna prostetip
/gruppasy/  topary diyilyar /grekge prostheto —  birlesyérin,
gosulyaryn. /. Prostetik gruppalar protein molekulasy bilen 0rén berk
baglansykda bolyarlar.

Proteidlerin ~ diiziimine  girydn prostetk toparynynn  himiki
tebigatyna gord, hromoproteidlere, nukleoproteidlere,
glikoproteidlere,  lipoproteidlere, fosfoproteidlere we  basgalara
bolyarler.

Hromoproteidler*.  Yonekey proteinler dirli  gdrniisdaki
refikli maddalar /pigmentler/ bilen birlesip hromoproteidleri emele
getiryarler.  Sofia god  pigmentler hromoproteidlerii  prostetik
toparydyr. Hromoproteidler 6rdn mohim biologk funksiyalary
yerine yetiryarler, olar fotosintez, ¢yjiklerin dem alsy we organizmiil
bitewiligni saklamak, kislorody we uglerody gogurmek, okislenme-
gaytarylma reaksiyasy, yagtylygy we refiki kabul etmek yaly birndce
diiypli, yasaysyfi Ordn wajyp proseslerine gatnasyarlar.

Hromoproteidler Gstimlik we haywan organizmlerinde Ordn giiden
yayrandyr. Olaryn arasynda gemoglobin ayratyn dhmiyete eyedir. Ol
adam we haywan organizmlerinddki gyzyl gan Oyjiklerinde
feritrosidlerinde/ bolmak bilen, #hli oyjiikleri kislorod bilen (iipjiin

edyir we koOmiir kislotasyny gecirmdge gatnagyar. Sofia gord,
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gemoglobin ganyn dem alys funksiyasynyi molekulyar esasyny
diizyér.

*Hézir cylsyrymly proteinlerifi tipleri hromoproteinler,
glikoproteinler, lipoproteinler we s.m. yaly atlandyrylyar.
Gemoglobinii diiziimine yonekey protein-globin we dort sany
GEM-den ybarat bolan prostetik topary /gruppasy/ giryiandir. Gem —
¢ylsyrymly madda bolup, onuii molekulasynda metin (=CH-)
gruppasy arkaly 6zara birlesen dort sany pirrol halkasy we demir /II/
atomy bardyr. Gemin esasyny dort sany pirrol halkasy diizyar we ol

porfirin diyip atlandyrylyar.
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NH
PORFIRIN PIRROL HALKASY

Porfirin 1,3,5 we 8-nji yagdayalarynda metal gruppasyny (-
CHs), 2 we 4-nji yagdaylarynda winil (-CH=CH,) radikalyny, 6 we7-
nji yagdaylarynda bolsa propion kislotasynyfi radikalyny vyerlesdirip
protoporfirini emele getirydr. Protoporfirin bolsa 6zinii merkezinde
demir /II/ atomyny birlesdirip gemii molekulasyny emele getiryar.

------
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Protoporfirin 1X Gem

A-shema
Gem, gem-porfirin gorniisinde yeke bir gemoglobinii we
onuil Oniimlernii prostetik gruppasy bolman, eysem ol mioglobinif,
katalazanyn, peroksidazanyfi we sitohromlaryii /a, ¢ we ¢/, seyle hem
sitohromoksidaza ~ diyip  atlandyrylyan  mntegral  kompleksiniii
diizimine girydn a we az sitohromlary hem a gemini saklayandyr:
ona formilporfirin hem diyilyar.
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A gemi (Formilporfirin)

B-shema

A Gemi (8-nji yagdayda) metil toparynyn deregine formil
toparyny we (2-nji yagdayda)  winil radikalynyf deregine bolsa
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izoprenoid zynjyryny saklayar. Demir Oziinii dort sany baglansygy
arkaly porfirin bilen kompleks emele getirydr. Gemoglobinii we
sitohromlaryil molekulalaryndaky ~demirin  galan  5-nji  we 6-njy
koordinasion baglansyklary bolsa protein komponentleri bilen diirk
vagdaylarda baglanysyarlar. Hususan hem gemoglobinlerde (we
mioglobinde) demir 6zinii bédsinji koordinasion baglansygy arkaly
protem molekulasyndaky gistidinin  imidazol gruppasyna birlesyar
(B-shema). Demirii altynjy koordinasion baglansygy bolsa kislorody
birlesdirmek  {licin  bellenedir. Ol  bolsa  oksigemoglobinii,
oksimioglobinifi ya-da ligandlaryfi emele gelmegine getiryér.
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C-shema.  Gemoglobinii molekulasynda gem Dbilen globiniii
baglanys shemasy.

Sitohromlarda demirifi 5 we 6-njy koordmnasion baglansyklary
protein molkulasyndaky gistidinii we metioninii galyndylary bilen
birlesendir /C — sitohromynda bolsa ol baglangyklardan baggada gem
molekulasyndaky bar bolan iki sany winil radikallary /gruppalary/
sisteinifi galyndylary bilen birlesendir/.

128



Osiimlk  diinyésinde refik  beriji maddalarda  hlorofill
degishdir. Hlorofill Osiimliklerii hloroplastynda emele gelydn yasyl
refkli pigmentdir. Ofia fotosintetik pigmenti hem diyilyar.

C. Darwinin aytmagyna gord, hlorofill janly tebigatyfi i tdsin
organiki birlesmelerinin  biridir. Hézirki /wagta/ dowiire ¢enli M.W.
Nenskinii, K.A. Timiryazewii, M.S. Swetin, R. Wilstetterin we G.
Fiserii ajayyp islernifi netijesi esasynda hlorofillii hésiyetleri doly
suratda Owrenildi. Osiimliklerii yapraklarynda a we b, suwotylarda ¢
we d hlorofilleri bardyr. Kibir bakteriyalardan Osiimlk  we
suwotylardaky hlorofillere mefizes — bakteriohlorofill bolinip alyndy.
Hlorofilii molekulasyndaky pirrol halkalarynyfi dort sany azot
atomy, onuii merkezinde  Verlesen magniy atomy  bilen
koordinirlenendir. Sofia gord, hlorofille magniy-porfirin hem diyilyar.
Hlorofillifi halkalayyn porfirin ~ strukturasy gemifi ~strukturasyndan
birndce  parametrleri  boyunca  tapawutlanyandyr: 1)  pirrol
halkalarynyfi biri kem-kédsleyin gaytarylandyr; 2) pirrol halkalarynyfi
biri  siklopentanon  halkasy bilen birigendir; 3)  Hlorofillii
molekulsayndaky ~ gapdal  kislota  galyndylarynyni  ikisi  hem
efirlesendir, gemii molekulasynda bolsa ol kislotalar  erkindir.
Hlorofilde ol kislotalaryi biri metal efirini, beylekisi fitol
(C20H390H) efirini emele getiryandir.
a-Hlorofillifi struktura formulasyny su asakdaky yaly afilatmak bolar:

129



| COOCH,
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HLOROFILL A ° K=~} (3
HLOROFILL B + = —(HO

b-Hlorofillin ~ struktura ~ formulasynda  porfirimii 11 pirol
halkasyndaky metal (-CH3) gruppasy aldegid (-CHO) gruooasy bilen
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calsyrylandyr we onufl a-hlorofilindwen tapawudy hem sondan
ybaratdyr.

Osiimliklerde hlorofiller protein molekulalary bilen kompleks
emele getirydrler we fotohimiki reaksiyalara gatnagyarlar.
Glikoproteidler. Glikoproteidlerin  prostetik topary uglewodlardan
we olaryfi Onlimlerinden ybarat bolup, bu komponentler molekulanyil
proten bolegi bilen 6rdn berk baglansandyr. Uglewodlar kopleng
halatlarda glikoproteidlerin diiziiminde yokary  molekulyar
birlesmeler bolan polisaharidler gorniisinde dus gelydrler.  Seyle
polisaharidler gidroliz netijesinde glyukoza, mankoza, galaktoza,
geksozaminlere /glyukozamin, galaktozamin/, pentozalara /arabinoza,
ksiloza/ we s.m. monosaharidlere we olaryii dnumlerine dargayarlar.

Uglewodlar protein molekulasyndaky arginin, treonin, serin,
oksiprolin yaly ammokislota galyndylaryna kowalent baglangygy
arkaly birlesyéler.

Glikoproteidler haywan organizmlerinde, Osiimliklerde we
mikroorganizmlerde dus gelyirler. Osiimlik ~glikoproteidlerine mysal
edip noyba tohumyndan alynan  /dtiyag proteny/ -  wisilini
gorkezmek bolar. Onufi molekulasyna prostetik topar hokmiinde
mankoza we N-asetilgljukozamin ~girydndir. Bu monosaharidler
degisliikde  O-glikozid we N-glikozid baglangyklary arkaly protein
molekulasyndaky asparagnifi galyndysyna birlesendir.
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Haywanlarda dus gelydn glikoproteidlere musinler we basgalar
degislidir. Musinler tiiykiilkde, asgazan sirelerinde we beyleki
sirelerde dus gelydin siliygesik maddalardyr. Olar 1ymit bisirji
organlaryii {istki gatlagyndan iymitlerin yenillk bilen gegmegi ii¢in
amatly sertleri doredyir. Sonuii bilen bir hatarda olar asgazany we
icegeleri beyleki gyjyndyryjy maddalaryfi tisirinden hem gorayarlar.

Musinin  gurlugyny kop sanly alymlar Swrenipdir. Hususan
hem gocun &f mézlerinden alynan musinii uglewod bdlegi nemes
himigi we Dbiohimigi A.Gottslak tarapyndan yeterlik derejede
anyklanylypdyr. Onuil molekulasy galaktozadan, N-
asetilgalaktozaminden, N-asetilneytramin kislotasyndan we

fukozadan diizilen O-glikozid zynjyryndan ybaratdyr.
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Ozal  bellenisi yaly glikoproteidlerin = prostetikk  topary
polisaharidlerden  ybarat  bolan  glikoproteidlere  mysal edip
proteoglikany  gorkezmek bolar. Onuii  molekulasynyii — protein
boleginddki serin  aminokislotasynyn  galyndysyna hondroitinsulfat
polisaharidi  kowalent  baglangygy arkaly berk  baglansandyr.
Proteoglikanyfi ~ strukturasynyi ~ fragmentini su asakdaky yaly
afilatmak bolar:

POUISAHARID BOLEGI

PROTEOGLIKAN

Struktura ~ formulasyndan  gomniisi  yaly  proteoglikanyi

prostetik topary bolan hondroitinsulfatyfi  diiziimine — glyukuron
Kislotasy, ~N-asctilgalaktozaminsulfat, [p-galaktoza we ksiloza yaly
monomerler giryindir.
Lipoproteidler. Lipoproteidler — proteinlerii we lipidlerii kompleks
birlesmeleridir.  Olar  &hli  biologk  membranalaryfi  struktura
esaslaryny diizydrler, seyle hem erkin halynda gan plazmasynda we
limfasynda dus gelyérler.
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Lipoproteidler bagyrda we yogyn iceginii diwarjyklarynda
emele gelyirler we olar lipidlerii metabolizminde we transportynda
esasy orny eyeleyarler.

Sonky yyllarda lipidlerii himiki tebigatyny we strukturasyny
anyklamakda  belli derejede  Ustinik  gazanyldy. Cylsyrymly
protemlerii bu klasy yonekey proteinden we prostetik gruppasy —
haysydyr birr lipidden ybaratdyr. Hususan hem, lipoproteidlerii
diizimne aram yaglar, erkin yag kislotalary, fosfolipidler,
holesteridler giryandir.

Adam ganyndaky lipoproteidleri dykyzlygy boyunca biri-
birinden tapawutlanyan dort fraksiya bolydrler. Bu  lipoproteidleriii
dykyzlygy molekuladaky protein we lipid komponentlerinin  diirli
gatnasygy bilen baglydyr. Lipoproteidlerin birmji fraksiyasy yokary
dykyzlykly lipoproteidler /Yo.D.L/ Ya-da o-lipoproteidler bolup,
olaryfi takmynan 52% proteinden we 50% lipidlerden, esasan hem
holesteridden we fosfolipidlerden ybaratdyr.

IKinji fraksiyasy pes dykyzlygy bolan lipoproteidler /P.D.L/
va-da B-lipoproteidler. Bu lipoproteidlerin takmynan 25% proteinden
we 75% lipidlerden, esasan hem holesterinii efirlerinden ybaratdyr.
Ugiinji fraksiyasy orin pes dykyzlygy bolan lipoproteidler /OPDL/.
Lipoproteidlerin  bu fraksiyasynyn takmynan 10% proteinden 90%
lipidlerden, esasan hem ftrigliseridlerden  ybaratdyr.  Dordiinji
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fraksiyasy hilomikronlar, bu lipoprotaidlerin 2% protein we 98%
lipidlerden ybaratdyr.

Protein komponentinin  lipidler bilen baglanys mehanizmi
barasynda yeterlk maglumatlar bardyr. Lipoproteidlerin  emele
gelmegi ligin onun lipid komponentinde ionlagan atomlar toparynyii
barlygyny ya-da yoklygyny kesgitleydn diirli tebigatly kowalent dél
gliycler gatnasyarlar.

Eger-de lipoproteidlerii  emele gelmegi iign fosfolipidler
gatnasyan bolsa, onda olar bilen protein molekulasynyfi arasynda ion
tipi  baglangyk emele gelyir /D-shema/. Seyle hem protein
molekulasynyi  we  lipid komponentlerinii /mysal {icin, Vag
kislotalarynyfi  radikallarynyfy polyar dil gruppalarynyfi arasynda
gidrofob 6zara tisirlesménii bardygy subut edildi Yone kopleng
lipoproteidlerde biomembrananyii yokary derejede tertbe salynan
protein-lipid  strukturasynyn  emele  gelmegini  goldayan  diirli
gorniisddki kombimnirlenen kowalent dal giiycler hereket edyarler.
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D-shema. Lipoproteidde protein bilen lpidii arasynda ion tipli
baglansygyil

mele gelisi.

Lipoproteidlere ~ 6yken  dokumalarynyfi  tromBoliimlastik
protemi  yumurtga  sarysynyfi  lipowittelini,  siiytddki  birndge
fosfolipidler we beylekiler degislidir.

Fosfoproteidler. Bu proteinlerii ~ diiziimine = gosmaca  gruppa
hokmiinde fosfor kislotasynyn galyndysy girydndir. Ol protein
molekulasyndaky serinii we treoninin gidroksil gruppalary bilen
Ozara tésirlesinip ¢ylsyrmly efir baglansygy arkaly birlesendir.
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Sofia gord fosproteidlerin  struktura  gurlusyny — umumy
gorniisde su asakdaky yaly afilatmak bolar:

H-/m/#—c"m’—(“L ’7/(11,,_7,/4, -g/-v':ﬁ‘/k"d;LL -~ A H ~CA=CUT
) ‘1 /;‘ H
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Fosfoproteidlerin esasy wekillermii biri stiydiifi diiziimindédki
kazein proteinidir. Onun diiziimindaki fosfor kislotasynyii mukdary
1%-¢ barabardyr. Yumurtga sarysyndan alynan witellin, witellinin,
foswitin we yumurtga proteinddki owalbumin, balygyfi tohumyndan
alynan ihtulin  we beylekiler hem fosfoproteidlere  degislidir.
Fosfoproteinlere kop mukdarda merkezi nerw sistemada  /MNS/
bardyr. Fosfoproteidler fosfor saklayan birlesmelerii biohimiyasynda
yveke bir struktura gurnalysynyn — Ozboluslylygy bilen c¢aklenmin,
eysem olar madda calysma prosesinde Ordn gifi gerimli biologik
funksiyalaryny yerine yetiryandir.

Nukleoproteidler.  Nukleoproteinler  yonekey proteinlerden we
nuklein  kislotalaryndan ybarat bolan ¢ylsyrymly protemlerdir.
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Nukleoproteidler  dyjiklerii dhlisinde dus gelyirler, ¢iinki olar yadro
materiallarynyn we sitoplazmanyn in zerur komponentleridir.

Tebigatda nukleoproteidlerii  dezoksinukleoproteidler /DNP/
we ribonukleoproteidler /RNP/ yaly iki tipi dus gelyédr. Olar 6zlermifi
diiziimi, mogberi we fiziko-himiki hédsiyetleri boyunga biri-birinden
tapawutlanyarlar.  Nukleoproteidler haywanlarda we  Ostimliklerde
kesel doredydin M  owunjak  wiruslaryi  diizimmii  esasy
komponentidir. Nukleoproteidlerin  protein komponentleri gistonlar
we protaminlerdi. K& halatlarda nukleoproteidlerii  diiziimine
beyleki proteinler hem giryindir. Diirli nukleoproteidlerde nuklein
kislotalarynyn mukdary 40-65% barabardyr. Wiruslarda bolsa olaryii
mukdary umumy massanyii 2-5%-ne barabardyr.
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BOLUM 3. FERMENTLERIN UMUMY HASIYETNAMASY

Fermentler —  protein  tebigatly biologik  katalizatorlar
/boikatolizatorlar/, bolup olar &hli janly organizmlermi &yjiklerinde
emele gelydrler. Seylelkde fermentler organizmde vyasayan esasy
bolan  miifllerce  himiki  reaksiyalary = katalki  tizlesdiryirler.
[.P.Pawlow fermentlere ‘Vasaysynl oyandyryjysy” diyip erdn yerlkli
kesgitleme beripdir.

Hazirki  wagtda, alymlar fermentlerm  gurlusyny, isleyis
mehanizmlerini we fermentatiw aktiwligini sazlamagy
Iregulirlemegi/  6wrenmeklige uly tins beryérler. Fermentlere seyle
tins Dberimegi totdnden déldir. Sebidbi fermentlere organizmin
oyjiklermii  esasy komponentleri bolup, olar yasaysa isjenilik
protesine Ordn yakyndan baglydyr. Asgazanda iymit Oniimlerinii
sindirimegi  we  Owrlilismeleri  fermentlerih  gatnagmagynda amala
agyrylydr.  Janly  organizmlermm  dokumalaryndaky  proteinlerm,
nukleyin  kislotalarynynn uglewodlarynyn, yaglaryn, gormonlaryn we
beyleki maddalaryn sitizleri we dargamaklary fermentlarm tésiri
astynda ge¢yandir.

Her bir janly organizmde bolup gecyin funksional yagdaylar
bolan dem alys, myssalaryn yygrylmasy, nerw-psihiki isjeniligi,
jandarlaryn kopelisi we s.m. goniden — goni degisl ferment
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sistemalarynyn  tisiri esasynda gecyindir. Janly organizmlerde
yzygiderli  bolup  gecydn  maddalaryn  calysmasynyn — Oziini,
fermentlerin  tdsiri  bilen amala asyrylyin biohimiki reaksiyalaryi
jemleridir.

Biokatalizatorlar /fermentler/ 6zlerinm diirli alamatlary boyunga
organiki dél katolizatorlardan diiyp goter tapawutlanyandyr.

Birinjiden, biokatalizatorlar 6rdn mylayym /yumsak/ sertlerde
adaty temperaturada, normal basysda, yokary bolmadyk pH-sredada
we s. m. yokary derejede aktiwlk bilen “ileydrler”. Mysal iicin
organiki ddl katalizatorlaryn /giiycli kislotalaryn  ya-da aggarlaryry/
komegi bilen proteinleri aminokislotalara boélmek iicn  gidroliz
gecirlende 100° C —deii hem Yokary temperaturada we onlarca sagat
wagty talap edydn bolsa, biokatalizatorlaryn gatnagsmagynda bu
proses bary yogy 30-40° C-de we onlarca minutda amala asyrylyir.

Ikinjiden, fermentlerin organiki dal katalizatorlardan
ayratynlygy, olaryn Ordn yokary derejede spesifiki tdsir ediiligidir,
yagny her bir ferment adat¢a belli bir reaksiyany ya-da sol bir tipdiki
reaksiyalar toparyny katalik taydan tizlesdirmdge ukyplydyr.

Fermentlerin, organki dél katalizartorlardan yene-de bir
ayratynlygy, olar proteinlere degislligidi, yvagny termolabilligi

aktiwlieh pH-sreda baglylyey, ingibitorlyk we aktiwatorlyk we s.m.
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valy proteinlere mahsus bolan hisivetlere eve bolmagyndan

ybaratdyr.

§ 1. Kataliz barada diisiinje
Reaksiyanynn ahyryna c¢enli himiki taydan iytgemén sol
prosesse  gatnagyan dirli maddalaryn /katalizatorlatynyiy  tdsiri
esasynda himiki reaksiyanyn tizlik derejesinini liytgemesine — Kkataliz
diyilyar.
Eger-de katalizatoryin gosulmagynda himiki reaksiyanyn tizligi

artyan bolsa ofia poloztel, peselyan bolsa otrisatel kataliz diyilyér.

Katalizatorlary ~ himiki  tebigaty  boyunga  organiki  we
organikiddl Kkatalizatorlara bélyérler. Biologki Kkatalizatorlar bolan
fermentler hem organiki katalizatorlara degislidir. Maddalar 6zara
reaksiya gireninde, katalizatorlaryn tdsirine diisiinmek ticin, iki bilen
kataliz sOziini diiyp manysyna gysgaca seredelin. Her bir himiki
reaksiyanyn tizlig, reaksiya giryan maddalaryi aktiw
molekullalarynytt ~ biri-biri  bilen 6z-ara ¢aknysmalarynyn sanyna
baglydyr. Ozinde belli energiya dtiyicligi bolan molekulalara
aktiwlesen mollekulalar diyilydr. Seyle molekulalaryii Ozara tésiri,

hacanda bu mollekulalarynn dtiyaclyk energiyasy olaryn arasynda
energetik pésgelciligi diyip atlandyrylyan iteris giliyji yenip gegende

amala agyrylyar.
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Eger-de reaksiya giryan molekulalaryn energiya  derejesi
energetlkk pdsgelcilign  derejesinden yokary bolsa, onda reaksiya
gecip bilydr, eger-de energiya atiyaclygy energetik pésgelgilkden pes
bolsa, onda reaksiya ge¢ip bimeydr. Bu yagdayda reaksiyanyn
gecmegi  licin - molekulalary aktiwlesdirmek zerurdyr. Onun  {igin
gosmaca energiya bermek bilen, molekulanyn energiya potensialynyi
jemi bimeme yokarlandyrylydr. Somla gord, berilen gosmaca
energiyanyn, mukdaryna bolsa aktiwlesme energiyasy diyilyar.
Molekullalary aktiwlesdirmek ticin gyzdyrmak, basysy
yokarlandyrmak, sohlendirmek /sohle goybermek/ yaly birndge
usullar ulanylyar.

§ 2. Fermentlerii himiki tebigaty

Fermentlerin  himiki tebigatyny Owrenmekde gegirilen kop
sanly ylmy tejribelerm netijesinde olaryn protemlere degislidigi
anyklanyldy. Seylelik-de, fermentler ya-da yonekey protemnler /bir
komponentli fermentler/ ya-da ¢ylsyrymly proteinler ki we kop
komponentli fermentler/ bolup, olaryn strukturasynyn  belli bir
yverinde aktw merkezi bardyr. Somna gord, fermentler adaty
proteinlerden tapawutlanyarlar.

Bir komponentli fermentlerii  diiziimine die aminokislotalar
girmek bilen, olara peptid-peptidogidrolazalar /tripsin, himotripsin,

pepsin, we papai/, ribonukleaza, ureaza we basgalar degislidir.
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Iki we kop komponentli fermentlerin diiziiminde protein
komponentinden /aminokislotalardan/ basga-da organiki
molekulalardan, metal ionlaryndan ya-da organiki molekulalaryn we
metal ionlaryl kombinasiyasyndan ybarat bolan protein didl bdolegi
hem bardyr. Sofia gord, fermentlerin protein dil bolegine koferment

va-da prostetik gruppa diyip atlandyryarlar. Fermentlerin protein dél

bolegine witaminler, mononukleotidler, nukleozidtrifosfatlar, mineral
maddalar yaly birlesmelerin girmegi miimkindir.

Fermentlerin =~ protein  komponentine  apoferment  diyilyar.
Fermentlerin  apofermentlerden we kofermentlerden ybarat bolan

Kop komponentli fermentlerin  koferment /prostetik/ gruppasy
adatca fermentlerin aktiw merkeziniii diiziimine giryar.

Fermentlerm molekulyar massasy onlarga miiniden bir ndge
milliona barabardyr /1-nji tabl/.

Her birr ferment oOzinm diiztiminddki aminokislotalaryii sanyna
olaryn ferment molekulasynda yzygiderli tertipde yerlesislerine we
Ozlerinin  gmisleyin  struktura  gurluglaryna  gord  biri-birinden
tapawutlanyandyr.

Héazirki wagtda kOp sanly fermentlerm ammokislota —diiziimi,
olaryn yzygiderli tertipli yerlesisleri we haysy aminokislotadan
baslanyp haysy birinde hem gutaryandygy doly suratda anyklanyldy.
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Olardan ribonukleazalar, himotripsin, tripsin, papain, sitohrom-c,

lizosim yaly fermentleri gorkezmek bolar.

2-nji tablisa. FERMENTLERIN MOLEKULYAR MASSASY

Fermentlerin ady Molekulyar massasy
Ribonukleaza 13700-14000
Lizosim /yumurtga proteini / 14000
Sitohrom ¢ 15000
Himotripsin 23000
Tripsin 23800
Pepsin 32000-35000
Geksokinaza 45000

Aggarly fosfotaza 80000
Laktadegidrogenaza 140 000
Aldolaza 142 000
Katalaza 248 000
Ghutamatdegidrogenaza 336 000 — 1 000 000
Ureaza 480 000
Piruwatdegidrogenaza /lcompleksi/ 4 500 000

§ 3. Izofermentler

Madda c¢alsma prosessinini kadaly geecmegi {licin fermentlerin
dirli ~ formalarynyh  gatnasyandygy =~ milimdir.  Yone  adatca
fermentlerin diirli formalarda bolmagy, olaryil izomerleri déldir.

Sol bir biologk gomiisde dus gelydn biri-birinden fiziko-
himiki hésiyetleri boyunca tapawutlanyan, substrat ayratynlygynyi
bir tipliligi we beli bir reaksiyany Kkatalizlendiryin fermentleri
atlandyrmak TUicin halkara biohimiya birlesigi fermentler barasyndaky
Kommisiyasy “izofermentler” adalgany girizdi.

Izofermentler ~ janly organizmde bir mernizes katalitik
funksiyany verine yetirip, strukturasy we fiziko-himiko hésiyetleri
boyunga tapawutlanyan protein tebigatly maddadyr. Omia adamyn
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tiykiliginde we garynasty mézlerinde emele gelydin £ - amilazanyn
belli bir reaksiyany katalitiki tizlesdiryandigni, yone olarynn biri-
birinden ereyjiligi, pH- optimumy we basgada bir nge hisiyetleri
boyunga tapawutlanyandyklaryny mysal getirmek bolar.

Izofermentler  6zlerinin  diiziimine  girydin  aminokKislotalaryn
sany we olaryn yzygiderli yerlesisi ingibitorlara we aktiwatorlara
bolan gatnasygy, termolabilligi we beyleki hésiyetleri bilen biri-
birinden tapawutlanyarlar. Izofermentler onden belli bolsalar hem,
olara sonky yyllarda adam organizmnde we k&p sanly haywan
organizmlerinde dus gelyan laktatdegidrogenaza /LD/ fermentinii

hasiyetleri aydyilagsdyrlanyndan soni ayratyn {iins berilip baslanyldy.
Elektroforezin komegi bilen bu fermentin bds sany formasyny /LD
LD,,LD3,LD4,LDs/  boliip almaklyk alymlara basartdy. Olaryil bésisi
hem suyt kislotasyny piroiiziim kislotasyna cenl okislendirmekde bir
menizes funksiyany yerine yetiryérler:

CHs — CH - CO0OH  lakctatde midrogenaza  CHs- O -CO0H

of 5

LD izofermentininn dordiilenji strukturasynyil diiziiminden H we M

tipli yokary aktiwlikddki sub-birlikler tapyldy. Belli sertlerde
mogewinanyil 12 M ergni tdsir edileninde LD izofermentiniii her bir
formasy molekulyar massasy 35 000 golay bolan dort sany sub-

birlige dissosirlenydr. Soma gord LD izofermentinifi her bir formasy
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tetramerdir we sol tetramerinn  diizimine girydin H we M tipli sub-
birlkler diirli gatnasykdadyrlar.

LD izofermentinin goémiisinddki diiri H we M tipli sub-
birlklerinit /sanyny/ gatnasygyny gorkezyin
shemasy.

LAKTATDEGIDROGENAZA /LD/

o, i, o, I o

Izofermentlermt  esasy  ayratynlygy hem olaryn  ayry-ayry

O

= A

organlaryn dokumalarynda diri mukdarda yayramagydyr. Mysal
ticin, yiirekde, bowrekde, yilkde LD;; bagyrda we myssalarda LD4,
LD5 kopdir. Sonia gord bu izofermentlerin diirli organlaryndaky
mukdary boyunca kidbir kesellerin diagnozyny kesgitlemekde uly
dhmiyeti bardyr.

Izoformalary bar bolan beyleki fermentlere mysal edip

kreatinkinazany /3 sany gorniis/, holinesterazany/ 7 sany gorniisi /,
asgarly fosfotazany /2 sany formasy/ we s.m. gérkezmek bolar.

146



Fermentlerin  yene-de bir tasiredjilik ayratynlygy, ol hem
organizminde bolup gecydn maddalaryin Owriilisme prosesinde
ahyrky Oniimii emele gelmekligi, bir nig¢e etapdan ybarat bolan
reaksiyalaryil Usti bilen amala asyrylyar. Seyle reaksiyalaryn her bir
etaby ayry-ayry fermentlerin tisiri esasynda katalizlenydr. Sona gori,
janly organizmde baslangyc maddanyil gutarnykly owriilisigini {ipjin
edyan fermentler toparyna multiferment kompleksi diyilyar. Mysal

licin, yag kislotasynynl sintezini 7 sany fermentden, gistidiniii
Owriilismesini 4 sany fermentden we s.m. ybarat bolan fermentler

kompleksi iipjin edyérler.

§ 4. Fermentlerin tasir edijilik ayratynlyklary

Fermentlerin hésiyetlerininn esasy ayratynlyklary yeke bir olaryn
himiki reaksiyalary tizlendirmek bilen ¢éklenmén, eysem her bir
ferment 6ziine mahsus bolan belli bir reaksiyany saylap
katalizlendirmek bilen spesifiklik hésiyete eyedir. Diymek, diizgiin
boyunga katalitik tésir edip, ol yeke-tdk substratyin /birlesméanii/
Owrlilismesini iipjin edyar.

Heniiz 1894-nji yylda E. Fiser fermentlerin 6rdn takyk
tasredyjilik  ayratynlygyny /spesifikligni/ seyle bellipdir: “her bir
fermentin  substrata bolan gatnasygy, her bir gulpun Ozine degish
acar bilen acylsy valydyr”. Yone sofiky wagtlarda ferment substrat
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gatnagygyna statistiki hereketsiz gulp we acar yaly seredelimén,
eysem olaryn biri-birine dinamiki hereketdedigini belldpdirler.

Hazirki wagtda 2000-den gowrak ferment belli bolup, olaryn
70% - ne golayy esasan reaksiyalaryil alty tipini katalizlendiryarler.
Beyle diymek  fermentlerin  aglabasy sol bir  reaksiyany
katalizlendiryandigini anladyandyr. Mysal ficin —CO-NH /amid ya-da

peptid/ baglansyeyny 70 dirli ferment eidrolizlendirvir, sonun valy
hem 80-e¢ golay ferment bolsa dirli substratlardaky —CHOH

gruppany CO- gruppa c¢enli okislendirydndir. Reaksivanyii sol bir

tipini katalizlendirvdn kop dirli fermentlermi bolmagy, olaryii g0s-

goni  tisir edydn gruppasyndan basga-da substrat molekulasynyi

beyleki boleginddki sol gruppalara tisiredijilk ayratynlyklarynyn
beyleki boleginddki sol gruppalara tisiredyilk —ayratynlyklarynyn
bardygy bilen diisiindirmek bolar.

Proteolitik fermentler /peptidazalar/ adyndan belli bolsy yaly
bu fermentler protelerin gidrolizini katalizlendiryarler.

Fermentlerin spesifik tdsiri — bu her bir ferment Ozine
mahsus bolan bir himiki reaksiyany ya-da biri-birine mafizes bolan
bir nidce reaksiyany katalizlendirmek hésiyetidir.

Degisli  fermentlermt  tdsr  etmegi  netjesinde  protein

molekulasyndaky  peptid  baglangyklary = suwuni  gatnasmagynda
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tzilyar ~ we  proteinler pes  molekulaly  peptidlere  hem-de

aminokislotalara dargayar.

+HOH
... -NH -CH-CO-NH-CH-CO-NH-CH-CO- ... -NH-CH-COOH —  ©
Peptidaza ! ! | !
Ry Ry Rs Ry
— ». -NH-CH CO-NH- CFﬁ-(CO-NH-CH-CO- + -NH-CH-COOH
1 2 3 1

Proteolitikk fermentleri peptid baglansygyna bolan tisiri, protein
molekulasyny haysy aminokislotalar toparynyn emele getirendigine
baglydyr. Beyle diymeklk, her bir peptidazanyn protein
molekulasyndaky  peptid  baglansyklarynyn =~ hemmesini  gidroliz
esasynda tlizmdge ukypsyzdygyny ainladyandyr. Her bir peptidaza,
yvanagyk, duran birr vya-da birndce belli bolan aminokislota
galyndylarynyn emele getiren peptid baglansyklaryny saylap iizmige
ukyplydyr. Mysal {i¢in, tripsin L-argininin ya-da L-lizinin karboksil
gruppalarynyl  gatnagmagynda  yiize ¢ykyan peptid baglangygyny
tizmidge ukyplydyr.

O OH HOH HOH
YHQ CH (CHz), CH;
-NH-d.‘H-C.‘O-NH-C.‘H-C.‘O-N'H-q.‘H-C.‘O-NH-C.‘H-C.‘O-NH-CI‘H-C.‘O-...
(CH), H,
H; tripsin himotripsin

Fermentlermi  tdsr ediiik ayratynlyklarynyn — alamatlary boyunga
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olary absolyut, toparlayyn, steriohimiki /optki’ we basgalar yaly

spesifiklik tiplere bolyérler.
Absolyut spesifikligi. Haysyda bolsa dile bir himiki reaksiyany
katalizlendirip, belli bir substrata tisir edyidn fermentler absolyut

spesifiklik hésiyete eyedir. Mysal {icin, ureaza fermenti mogewinany
gidrolizlendirmek  bilen, ony ammiaga we kOmiirtursy gazyna
dargadyar:

H,N - ﬁ) - NH,+ HOH ureaza 2 NH; |-I— CO4 |

Diymek, ureaza fermenti  dile yokardaky  reaksiyany
katalizlendirmek bilen basga hi¢ hili reaksiya tasiri yokdur. Eger-de
ureaza fermentini N-metil-mogewinany gidrolizlendirmek
reaksiyasynda katalizator hokmiinde peydalansak, onda ol fermentin
sol reaksiya hic hili katalk tasirinii yoklygyny biz goreris. Sonun
valy  hem  argmnaza  fermenti yeke  argminii = gidrolizini
katalizlendirmek reaksiyasyna gatnasyandyr.
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i NH, NH,-C-NH,

E;N’H b mocewina
+
{H; +HOH arginaza NH;
CH, — CH,
CH, CH,
{H- COOH H,
Arginin NH;-CH-COOH
Ornitin

Reaksiyadan gorniisi yaly arginaza fermenti argnini mocewina we
ornitne ~ dargatmak  reaktiyasyny  katalizlendirydr. /Bu  yerde
reaksiyanyn Owrdlisikligini hem bellemek gerek/.

Toparlayyn spesifikligi — gurlusy boyunga biri-birme yakyn

bolan maddalar toparynynn belli bir himiki baglangygyny {izmekligi
katalizlendirydin ~ fermentlermi  ayratynlygydyr.  Protemlermi = we
peptidlermi  erkin karboksil (-COOH) gruppasyna yakyn yerlesen
peptid baglangyklaryny iizydn, yagny peptid zynjyrynyn C-ujundan
tasir edyan  £-aminoasilpeptidgidrolazalar  /karboksipeptidazalar/
toparlayyn spetifiklige eyedir. Karboksipeptidazalaryin proteinlerii
peptid baglansygyna tisirini umumy gorniisde shema boyunca
gorkezmek bolar:
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NH;-CH-CO-NH-CH-CO-NH-CH-CO-NH-CH-CO-NH-CH-COOH ——
| | | | |

R, R, R; Ry Rs
Karboksipeptidaza ——>

NH,-CH-CO-HN-CH-CO-HN-CH-CO-HN-CH-COOH + HyN-CH-COOH
R1 Rg R3 R4 R5

Her bir anyk fermentinn spetifikligi peptid zynjyrynyii ujyndaky
erkin  karboksil gruppasy bolan aminokislota galyndysy bilen
kesgitlenilydr. Sona gord A karboksipeptidaza L-amnokislotalaryn
galyndysyndan emele gelen kop sanly peptid baglansygyny C-
uyjyndan ansatlyk bilen {izydr. Emma peptid zynjyrynyn C-ujyny
diaminokislotalar bilen ya-da prolin bilen tamamlanyan bolsa, onda
ferment olara tésir etmeyar.

Erkin  (-COOH) gruppasy bolan lizinin ya-da argininif
gatnagmagyndaemele gelen peptid baglansygy B
korbaksipeptidazanyn tésiri esasynda gidrolizlenyar.

Korbaksipeptidazalar, protemlerin  we peptidlerin = diiziimindaki
aminokislota ~ galyndylarynynn  verlesis  tertiplerini  kesgitlemekde
ginden ulanylydr. Bulardan baggada gliserin ayry-ayry c¢ylsyrymly
efirlerini  katalizlendiryin — lipazalar, ortofosfor kislotasynyn diirli
gorniisddki monoefirlerini  katalizlendirydn — fosfotaza we beylekiler
toparlayyn spesifiklige eyedir.

Stereohimiki _spesifikligi. Fermentler optiki taydan aktiw bolan

birlesmelere tisir edeninde stereohimiki ayratynlygy yiize ¢ykaryar.
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Seylelik-de ferment onun optiki antipodyna degméi, diie haysydyr bir
stereoizomerine tdsir edydr. Sona gord rasemat garyndylaryny
bolmeklikde ulanylydin wusullaryn biri  fermentlerin  bu hédsiyetlere
esaslanylandyr.

Fermentlerin =~ komegi bilen asimmetrik sintez hem gegirmek
bolyandyr. Mysal {icin, optki taydan aktiw bolmadyk pirolizim
Kislotasyny L-laktatdegidrogenaza fermenti bilen gaytarlanynda L-
stiyt  kislotasy  emele  gelydr;  D-laktatdegidrogenaza  bilen

gaytarlanynda bolsa D-siiyt kislotasy emele gelyar:
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CH; L - laktatdegidrogenaza . CH;
=0 — | ! HO - -H
t00H tooH
Pirotiziin kislotasy L-stiyt laslotasy
CH;
D — laktatdegidrogenaza H-&— OH
> tO0H

D-giiyt Lislotasy

Fumartgidrotazanyn  tisiri  bilen = degidratasiya  reaksiyasy
esasynda alma kislotasyndan fumar kislotasynyn emele gelmegi diiie
L-alma kislotasy bilen ge¢ip bilydndir, D-alma Kislotasyna bolsa
fumaratgidratazanyn tésiri yokdur.

Rasemat-optiki  aktiwligi bolmadyk enantiomerin ekwimolyér
mukdaryndan diizilen madda.

COOH F - COOH
HO - 'lt.‘ -H Fumaratgidrataza HOOC - CH

CH, fumar kislotasy

COOH

L — alma kislotasy
Fermentlerin spesifiklik hésiyetleri yeke bir D we L gorniislerne tésir
etmek bilen c¢éklenmin eysem sis-trans izomerlerine hem tdsiri
bardyr. Mysal {icin, sol bir fumaratgidrataza dime fumar kislotasynyn

trans-izomerine tisir edip L-alma kislotasyny emele getiryér.
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Emma onun sis-izomeri bolan malein Kislotasyna hi¢ hili tisiri

yokdur.
HOOC -CH COOH
[l |
HC - COOH fumaratgidrataza ,  HO-CH
CH,
COOH
Fumar kiglotasy alma kislotasy

Yagny, bu reaksijada substratyii we fermentiti strukturasy biri-birine
komplementar bolany {icin, fumaratgidratazanyn aktiw merkez ikili
baglansykda gofisylykda trans-yerlesen calsyjy bilen layyk gelyar.

Sond gord bu reaksiyada fermentm tisii aydyn goriinyar.
Ginisleyin gurlusy basgaga bolan sis-izomerine fumaratgidrataza tisir
etmeyar.

Seylelikde, fermentlerin aktiw merkezinh  gurlugyny
owrenmekde, olaryn substratlar bilen birlesislerinini we fermentatiw
reaksiyalaryn mehanizmini aydynlasdyrmakda, fermentlerin
spesifiklik hdsiyetlerini dwrenmekligini uly dhmiyeti bardyr.

§ 5. Fermentatiw reaksiyalaryii mehanizmi

Ferementatiw katalizin n mohiim we cylsyrymly

problemalarynyn biri hem fermetlerin tisir edgilk mehanizimini
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aydynlasdyrmak meselesidir. Bu problemany ¢o6zmek {i¢in, ilki bilen
ferematiw reaktiyalaryn kinetikasyny fermentlerini dasyny gabap alan
reaktiwler Dbilen Ozara tisirini (kOpleng halatlarda  belgilenen
birlesmeleri  ulanmak  bilen) substratyn himiki modifikatiyasynyn
fermenmatiw  reaktiyanyi mehanizmine bolan tasirini fermantatiw
reaktiya prosessinde kébir funksional toparlaryn  gatnasmagynda
substrat spesifikasyny we fermentmi aktiw merkezinm tebigatyny

deriemeklik zerurdyr.

Fermentatiw reaksiyanyn kinetikasy

Janly organzmlerm Oyjiklerinde yzygiderli hereket edydn &hli
fermentatiw  reaktiyalarda fermentii aktiwligni  kesgitlemek  i¢in,
basda onun katalizlendiryin = reaktiyasynyn tizligini  dwrenmeli
Reaktiyanyn tizligi bolsa dirli fakturlarda, yagny fermantm we
substratyn konsewtrasiyasyna, tempratura pH — sreda, reaction
sredadaky ingbatorlara we aktiwitorlara, we s.m.,- ler baglydyr.

Reaksiyanyn tizligi fermentin konsentrasiyasyna goni
proporsionaldyr, onufl substratyil konsentrasiyasyna baglydygyny
bolsa giporbolk yagdayda anlatmak Dbolar. Sustratyn  pes
konsentrasiyalarynda, reaktiyanyn tizligi substratyi
konsentrasiyasyna proporsionaldyr. Eger-de substratyi
konsentrasiyasyny yokary bolsa, onda reaktiyanyn tizligi ona bagly
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déldir. Mihaylis we Menten alynan maglumatlara salgylanmak bilen
seyle netyd gelipdir: yagny, ferment /E/ substrat /S/ bilen reaksiya
girip ferment- substrart komplekisini /ES/ emele getiryar.
Ky
E+S ” ES

K,

Bu kompleksm dissosiasiya (hemiseligini) konstantasyny) Kg —

substrat hemigeligi diyip anlatmak bilen onun denlikformulasyny su
asakdaky yaly anlatmak bolar:

(b
- K,
bu yerde k; — ferment- substrat

kompleksii  emele
gelmeginde reaksiyanyn

tizliginin  hemigeligi.
K, —

ferment-  substrat kompleksiniti

dargamagynda reaksiyanyn
tizliginin  hemiseligi.
k, we K, ozaralarynda goni proporsionaldyr. Diymek beyle

yagday komleksii ansatlyk bilen dargamagyna we fermantiw

reaktiyanyn hayal gecmegine getirydr, ya-da K pes bahaly bolup,
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k, hem yokary bahaly bolan yagdaynda fermantiw reaksiya yokary

tizk bilen gecip biler, yagny K, we k,  Ozaralarynda  ters

proporsional bolanynda.
Ferment —  substrat kompleksni  emele  gelmek

reaksiyasynyn denlemesini su asakdaky yaly afilatmak bolar:

sl (e - Esl)-x[s] @

Bu deilemede [§J erkin substratyn konsentrasiyasy /fermentin

otnositel mukdarynynn yokary bolmadyk vyagdaynda, ony substratyi
umumy  konsentrasiyasy hokminde hem Kabul etmek bolar/

[IESJ ferment  —substrat ~ kompleksinin  konsentrasiyasy  E,

fermentin reaksiya baslananyndaky konsentrasiyasy

([ EO} - [ES D —erkin fermentin konsentrasiyasy.

Bu denlemede |_|§§J bahasyny asakdaky yaly anlatmak bolar:

[%?]—[ﬁo}gﬁ ®
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Diymek, ferment — subostratyn [ESJ konsentrasiyasy nige yokary

bolsa, fermentatiw reaksiyasynyn tizligi hem sonca yokarydyr.
Reaktiyanynn maksimal tizliginde ferment tutuslygyna substrat bilen
birlesip ferment — substrat kompleksini emele getriryir, yagny
[ES]= E,. Ferment — substrat kompleksinii konsentrasiyasynyn
fermentatiw  reaktiyasynyn tizligne baglydygyny asakdaky vyaly
vazyp bileris:

v |Es|

Ymﬁxzﬁ

3)

bu yerde: v — substrat konsentrasiyasynyn |§J fermentatiw

reaksiyasynynn baglangyc tizligi. V  — fermentatiw reaksiyasynyn

maksimal tizigi Onda /2/ we /3/ ofrmulalardan seyle detleméni
alarys:
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S S
Yagny: V{) :[;J ya-da Qz\{max #H

~ max

)

------

de |§J>> K, birndge esse az bolsa |§J » {KS} onda asakdaky yaly

detileme alynar:

v=V_ —- (6)

Yagny wagtyt berilen pursatynda reaksiyanyn tizligi substratyi
konsentrasiyasyna proporsionaldyr.

Seyle—de bolsa, ferment-sunstrat kompleksinii emele gelmegi
bilen reaktiya tamamlanyar. Reaksiyanyn indiki stadiyalary, emele

gelen  substrat-ferment  kompleksini = ferment  bilen  tdze

kompleksleyin oniime /EP/ Owriilip ol hem 6z gezeginde fermente
[E/ we tize Onime /P/ dargamagy bilen tamamlanyar. Sofia gord,

fermentatiw reaksiyanyn denlemesini doly gorniisde su asakdaky
valy anlatmak bolar:
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Ry R3

E+S g ES R EPEPO
kl’ k2, k3, k4, k5— reaktiyasynyi degish

stadiyalarynyn tizlk hemiseligi /konstanalary/.

Gorniisi  yaly, reaktiya  esasynda emele gelen  Oniimin
konsentrasiyasy Ordn pes bolup, substrat hem ¢endenasa kop bolsa,
onda Mihaeilis — Mentenin denlemesi reaktiyanyn birinji etaby iicin
amatly bolar. Sona gord ozaldan milim bolan ferment—substrat
kompleksinin fermente /E/ we Oniime /P/ dargamagyna esaslanyp
Briggs we Holdeyn fermentatiw reaksiyasynyn tizliginin defilemesini
seyle anladyar:

s]

Bu yerde ferment—substrat kompleksmnii dissosiasiya
hemiseligi
K, + |§3
IMihaelisin hemiseligi/ K = — % 9)

~2
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Eger-de k1 >> k3 onda

K :;:KS (10)
- m

Diymek, Mihaelis—Mentenii detilemesi, Briggs-Holdeyniil

umumy denlemesiniit bir gornisidir.

K, K,

Eger-de K _=-=—bolsa, onda K =K. +-—=— bolar,
L =S TR
-~ ~l ~ -~ 1

vV
vagny K, > K. Eger [S]: Km bolsa, onda v = /2 bolar.

Seylelikde, substrat bilen doygun halyna getirilende, gozeggilik
edilydin fermentatiw reaksiyanyn baslangyc tizligi, onun maksimal

tizlignin ~ yarsyna  denn  bolsa, onda K substratyn

m

konsentrasiyasynyn ~ belli bir ululygyna dendir. Mélim bolsy valy,

Km - bahasy nidce koOp bolsa, ferment bilen substratyi

arasyndaky baglangyk hem sonca gowsak bolar we, onui tersine.
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Fermentleri we

Mihaelisin  konstantasynyn

fermentatiw

uly dhmiyeti bardyr. Kéabr fermentatiw

reaksiyany hésiyetlendirmek  {icin

reaksiyalar {igin Mihaelisin  konstantasynyn ululygy 3-nji tablisada
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gorkezilendir.
3- nji tablisa. Kiibir fermentler ficin X bahasy
Fermentii ady Substratyn ady Em M

Himotripsin Asetil-triptofanamid 5. 102

Lizosim Geksa-asetilglyukozamin 6. 100

B - Galaktozidaza Laktoza 4. 103

Treonindezaminaza Treonin 5. 102

Karboangidraza CO, 8. 107

Pensillinaza Benzilpenisillin 5. 107

Piruwatkarboksilaza Piruwat 4. 104

HCO; L. 1073

ATF 6. 10~

Arginin tRHK-zintetaza Arginin 3.10¢

tRNK 4. 107

ATF 3. 104
Organizmde owrtilsigi goldayan maddalaryn
konsentrasiyasynynn adatdan dasary az bolandygy ti¢cin (0, O — O,
000001 M), fiziologk sertlerde Kmululygy pes bolan fermentlerin
effekti, yokary wululykly fermentlere garanynda has netijeli we

kopleng yagdaylarda maksimal aktiwligi yiize ¢ykaryarlar.



Mihaelisin hemiseligi (konstantasy) fermentleri
hiasiyetlendirmekde we olaryn degisli reaktiyalarynyn effektiwligini
kesgitlemekde ulanylyar.

Indi, fermentatiw reaksiyanyn tizligine kébir faktorlaryn tasiri

barasynda gysgajyk durup gegelin.

Fermentin konsentrasiyasynyn tdasiri

Fermentatiw reaktiyanyn tizligi fermentini konsentrasyyasyna
goni proporsionaldyr:
v =KIE],
bu yerde K- reaksiyanyn tizlignin hemiseligi, [E] -
fermentin  konsentrasiyasy.
Bu baglanysyk goni ¢yzyklaryn isti bilen grafikde 5-nji suratda
gorkezilendir.
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Agpartatliaza (1);

5 Fumaratgidrataza (2);

3 Alconitatgidrataza(3).

(E]

14-mj1 surat. Fermentatiw reaksivanyn tizligmin fermentin

konsenfrastyasyna baglylygy.

Substratyn konsentrasiyasynyn tdsiri
Fermentatiw reaktiyanyn tizliginin substratynn konsentrasiyasyna
baglydygyny grafikde giperbolik egri ¢yzyk bilen gorkezmek bolar
(6-njy surat). Garfikden gorniisi yaly fermentin maksimal tasir
edjiligni  gazanmak  {ign  substratyn = yokary  konsentrasiyasy
gerekdir. Kopleng halatlarda oragnizmde substratyn konsentrasiyasy

fermentm malsimal tisir ediiliginden pes derejede bolyar, sonun licin
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substratyin  konsentrasiyasynyn [S] ulullygy Km —nit ululygyndan

pes bolyar.

A
v.ll
e

(5]

15-nji surat. Fermentatiw reaktiyanyn tizliginin, substratyn

konzentrasiyasyna baglylygy.

Sona gord fiziologk sertlerde fermentatiw tisir ediiligi, fermentin
konsentrasiyasyna bagly bolman, takmynan substratyn
konsentrasiyasyna proporsionaldyr diymek bolar.

Temperaturanyn tdsiri
Mailim bolsy yaly, temperaturanyn yokarlanmagy bilen her bir
himki  reaksiyanyn, sol sanda fermentlerm  katalizlendirydn

reaksiyalarynyn  tizligi  hem  artyandyr. Seyle-de bolsa,
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temperaturanynn  yokarlanmagynyin belli bir derejesinde fermentlerin
owriilsiksiz denaturirlenmegi netijesinde olaryn aktiwligi yityir.

“Denaturasija — tempraturanyii we basgada bimige faktorlaryi tisiri
esasynda
fermentlermi,  proteilerin  tebigy  hasiyetlerini
yitrme gi.
Sora gord, temperaturanyn yokarlanmagy bilen fermentatiw
reaksiyanyn tizligi basda artyan hem bolsa, yylylyk optimal c¢égine
gegse, onun aktiwliligi diiypden pese gagyar. /7-njy surat./

20 30 40 50 &0 t*

16-njy surat. Fermentatiw reaktiyanyn temperatura baglylygy.
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Gursawyn tdsiri

Fermentatiw reaktiyanynn aktiwligine belli derejede pH- gursawyn
hem tésiri bardyr. pH- gursawyn m ahyrky gorkeziji bahalary (giiych
kislota ya-da giycli agsar gursawlary), fermentlerin = gaytaryp
bolmajak denaturirlenmesini yiize gykaryar.

Her bir ferment Uicin beli pH optimumy bolup, ol fermentlerii
maksimal aktiwligini we tizligini goldayar. Kébir halatlarda sol bir
fermentin pH gorkezjjisi diirli fermentler ticin den bahada déldir /4-
nji tablisa/.
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4-nji tablisa. Kiibir fermenler iicin pH —gursawyn optimal bahasy

Fermentlerin ady Substratlaryi ady pH
Pepsin Kazein L3
Pepsin Owalbumin L3
Pepsin Gemoglabin 2,2
Pepsin Karbobenzoksiplutamiltirozin | 4, 0
Amilaza (zemene) Krahmal 3,2
Amilaza /tiiykiilik/ Krahmal 6,8
Ureaza Mocewina 6.4-6.9
Tripsin Gemoglobin 8.0
Ganyn turgy fosfotazasy p- Gliserin fosfat 4,5-5.0
Ganyii aggarly fosfotazasy - Gliserin fosfat 9,5

o -ammokizlotalaryn
oksidazasy o -alanin 9.0
Suksinatdegidrogenaza Yantar kislotasy 9,0

Fermentler 06zlerinde ionlasmaga ukyply bolan kdpsanly toparlary
(diaminodikarbon kislotalaryndaky amino- we karboksil- toparlary,

-amino we (  -karboksil toparlary, sisteinddki sulfgidril topary,

trozinddki fenil gidroksili, sisteninin imidazol halkasy, argmninii
guanidin toparlary we s., m.) saklayandygy TUicin fermentatiw
reaksiyanyn tizligine pH-gursawyn belli derejede tisiri bardyr.
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pH - gursawyn Tlytgemegi bu toparlaryin iyonlagmagyna we
ferment-molekulalarynyn  zaryadyna  tdsiri  bardyr.  pH-gursawa
baglylykda ferment molekulasynyi polipeptid Zynjyrynyn
ginisleyin ~ yerlesisi hem Uytgeydr. Bu bolsa birndge funksional
toparlaryn yakynlasmagyna sebép bolyar.

Fermentler diirli ion gorniislerinde bolmak bilen, olaryn birndgesi
polozitel we otrisatel zaryadlary emele getirip izoelektrik hasiyeti

yiize c¢ykaryar.

§ 6. Kofermentler, olaryri himiki gurlugy we
Yerine yetirydin funksiyalary

Biohimiki reaksiyalary Ordn gm spektrde katalizlendirydn kop
sanly fermentlerii katalitiki funksiyasyny yokary effekt bilen amala
asyrmak {icin protemnlere azda—kinde berk baglanysan gosmaga
(postetiki) toparlarynyn gatnasyandygy anyklanyldy. Soma gord, kop
sanly fermentlerin diiziimine protein komponenti bilen  bir hatarda
bolan kofaktorlar giryéindir. Kofermentlerim aglabasy molekulyar
massasy oncakly yokary bolmadyk organiki birlesmelerdir.

Olar, reaksiyanyn dowamynda organiki  maddalaryin birinden
beylekisine himiki toparlary go¢iirji bolup hyzmat edyirler. Seyle
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birlesmelere  mysal edip, nikotinamidadenindinukleotidi  (NAD)
gorkezmek bolar. Ol koferment wodorod atomyny gogiiriji bolup,
Oyjik plazmalarynda dus gelydin oksidoreduktaza fermentler
toparyna hyzmat edyar.
Bulardan basga-da ferment — aktiwatorlarynyin roluny oynayan
organiki ddl maddalar(metal ionlary) hem kofermentlere degislidir.
Fermentatiw prosesslerin  mehanizmine doly suratda diisunmek
ticin, kabrr ferment kofaktorlarynynn hésiyetlerme we  himiki
Owrlilismelerde  olaryin  yerine  yetiryan funksiyalaryny icgin
owrenmeklik maksada layyk bolardy. Sona gord, iki bilen olaryi
klaslara bolinisine gysgajyk seredelii.
Kofermentleri  fiziologik  struktrurasy we  funksional
/katalik/ hésiyetleri boyunca klaslara bolmek amatly bolar. Sebibi
fiziologlkk  strukturasy boyunca klaslara bolmek sol bir wagtda
kofermentlerm gelip ¢ykysyny we himiki gurluslaryny hem 6z igine
alyar.
Seylelikde, kofermentleri witaminli, witaminsiz
kofermentlere we ferment kofaktory metal ionlary bolan toparlara
bolmek bolar.
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Witaminli kofermentler

Tiamin kofermentleri. Bu kofermentlerin esasy ¢esmesi
tiamin (B; witamini) bolup, ol himiki gurlusy boyunga tiazolyn
pirimidin  Oniimidir. Tiamindifosfat (TDF) onun m aktiw koferment
formasydyr.
Olaryn  tiammofosfat (TMF)  yaly beyleki  Oniimleri  hem
kofermentlere ~ degishdir,  bularyn =~ dhmiyetleri  ongakly  doly
anyklanylan déldir. Tiamin kofermentleriniii struktura formulalaryny
su asakdaky yaly aflatmak bolar.

CH,

™D

Tl

TTe

TDF o - ketokislatalara degisi ~ bolan piruwaty we 2-
oksoglutaraty okislendiriji dekarboksilirlenyan fermentlerin
diizimmne girydr, seyle hem ol pentozofosfat sikilinde substrat
Owrlilsigini amala agyryan transkretozalarynn kofermentidir. Sota
gord, TDF-yn  molekulasynda substraty birlesdiriji “aktiw” bdlegi
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bolup tiazol halkasyndaky uglerod atomy (onun dasy ramka
alynandyr) hyzmat edyar.

Flawin kofermentleri. Bu kofermentlerin esasy c¢esmesi — himiki
gurlusy  boyunca  izoalloksazin  Oniimi  bolan B  witamini
rboflawindir. Sona gord, riboflawin — flawin monohukleotid /FMN/
we flawmnadenindinukleotid /FAD/ yaly iki sany kowumdas

kofermentin diiziimine giryar.
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HHH 0O

| ||
CH;—-C—C-C—-CH,0-P-0H

HO OH OH OH
H:C N 0
\m
7N
H;C 0

Flawinmonomikleotid /FMN/

HH H 0 0
| I I
CH,-C-C-C-CH,-0-P-0-P-OLLC
I | |

OH OH OH OH OH
H.C
N NN /O
/' NH
/
H,C

Flawinadenindinukleotid /FAD/

Flawin kofermentlermii esasy ayratynlyklary, olaryn oOwriilisikl
okislenme — gaytarylma reaksiyanyna ukuplylygydyr.
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FMN ya—da FAD molekulalarynyn esasy aktiw bolegi
riboflawinii izoalloksazin halkasydyr. Onuii /I we 5/ azot atomlary
ki sany wodorod atomyny, yagny iki protony /birlesdirip/ kabul edip
Oziinin  gaytarylan  gOrniisine  Owrilip  bilydir. Bu  reaksiya
owrtilislik lidir.

Ir ;
e, SN X e SION_ N
““(l:f NN N0 NN N N
N [
( ( [ NEH ZH ( (. i NI
P = - .
LC7 T W 00 HC7 S Y 0
" bl H
"|1._ .=“~-
FMIN FMN H2
FAD (FAD H2)

bu yerde R — degisli kofermentin galan bolegidir.

Bu kofermentlerin okislenen we gaytarylan gomiisleri gysgaldylan
gorniisde degisllikde FMN we FMN-H, FAD we FAD-H; yaly
vazylyar. FAD degidridlenme tipli reaktiyalarda elektronlaryn
akseptory bolup hyzmat edyar.
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H H
||
FAD +R—-C—-C—

R —> FAD-H2+ R-C=C
|
H H H H

Bu reaksiyadan gorniisi yaly, FAD substratdan iki  wodorod
atomyny goparyp almaga we Vene-de yzyna gaytaryp berméige
ukyplydyr.

Nikotinamid kofermentleri. Nikotinamid (Bs ya — da PP
witamini),  strukturalary boyunca biri-birine ordn yakyn
nikotinamidadenindinukleotid (NAD) we
nikotnamindenindikleotidfosfat (NADF) valy kofermentlerin aktiw
bolegidir.
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NAD/Okislenen NADF /Okislenen
gomiigy/ gomiisl/

Formulalardan gorniisi yaly NADF NAD kofermentini dniimidir.
Bu koferment 6zinm nikotmamid — nukleotid boélegindiki ribozanyn
2- mnji uglerod atomynyn (—OH) toparynyn wodorodyny fosfor
kislotasynynn ~ galyndysyna calysandyr. Sona gord ol NAD
kofermentinden tapawutlanyandyr. NAD we NADF organizmde
ghukoza we  yag  kislotalary valy  yangye  molekulalaryny
okislendirmekde elektronlaryn esasy akseptory bolup hyzmat edyar.
NAD we NADF molekulalarynynn reaksiya ukuply bolegi olaryn
nikotinamid halkasydyr.

Substraty  okislendirmekde, onun nikotmamid halkasy gidrid
wyonynynn ekwiwalentleri bolan wodorod iyonyny we iki elektrony
Ozine birlesdirydr. Seylelkde onun gaytarylan gorniisi (NAD — H)
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emele gelydr. Substratyn ikinji wodorody H-ion gomiisinde gursawa

gecyar.
.5} :*:4 " H 9
A e /
C‘\\ L e—— b b
—_ L SN e ——— e il “WH - i
N RUINORSTS L N ,
: R
\1HeH
14 Ha b Het’
NAD*(NADF") NAD-H (NADF-H)
Okislenen gdrniigi gaytarylan gémiigi

Bu formulada R — nikotinamid kofermentiniii galan bolegidir.

Reaksiyadan gOrniisi yaly nikotmamid kofermentlermii ikisi hem
elektronlary we protonlary Owriilisikli kabul edip bilyarler. Sona
gord, olar degidrogenaza fermentlerin diiziimne girydrler. Mysal
ticin, malatdegidrogenaza fermentinii tdsiri esasynda malatdan /alma
kislotasy/ NAD molekulasyna  gidrid-iony /H/ owriilsikli gogiirilyar,
ikinji wodorod atomy bolsa malat molekulasynyn gidroksil
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toparyndan H-iony gomiisinde erkin halyna bolinp — ayrylyar.

Seylekikde malat oksaloasetata owrlilyar.

HO-C-H cradk -

A= : +HAIl /MasaTmerunporeHasa/ _%: + HAII-H -4—13
C o SRS o 4 M A A
1< e
L0 Coo!
b=aaar OKCaz0aLeTaT/IaBeIyKCyC
~/ aJMa KHCJIOTaCH/ KUCJIOTACH/ /n L

Seyle tipddki degidrogenazalaryin birndgesi bize milimdir, yone
olaryn her birisinin haysy — da bolsa belli substrata bolan gatnasygy,
koferment hékminde NAD * peydalanyan bolsa, beylekisi NAD" -
den peydalanyandyr.

Pantoten kofermentleri. Opyjiklerde, erkin ya — da
ferment protemleri bilen baglanysan yagdayynda dus gelyin A
kofermenti (HS-KoA ), defosfokofermenti /defosfo — Ko SH/,
pantetein—4—fosfor yaly mohim birlesmelrin  baslangye maddasy
bolup pantoten kislotasy /W3 witamini/ hyzmat edydr. A kofermenti
asilgrupbalaryny uniwersal gociirjidir. Sofia gord ol metabolizm
prosesinde esasy orny eyeleyiar. 1945-nji yylda F.Limpan fermentler
tarapyndan katalizlendirilydin k&p sanly asetilirlenme prosesleri {icin
termostabil /gyzgyna durnukly/ kofaktoryn zerurdygyny anyklady we
ol kofaktor A kofermenti (KoA) diyip atlandyryldy. A kofermenti
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/KoA/ Dbolinipp alynandan birndge yyl soft onuil  strukturasy
anyklandy.

Ve

N

P

OH tfle-{s (? (lj </|L\
| | e

I|S(CIig}gNH-riCO—{CI-!.,J:—\'}-I—CO—(SH—(II—C}'I2~O—F|-’—O—IT‘—C) 3 N N

'n : CH, | OH OH V\ >

| | |

§ [ ! O OH

I !4- ITanToTeH .Ln-.c::m-ai.dsv——h-i: HO'-Fl"——O

lr-i—-—-ﬂal!io':[:‘ltl‘ - = E OH

© A Rogepmentd

KoA molekulasynyn reaktiya ujuply bolegi, onun basky
sutfodil ( - SH) grupbasydyr. A kofermentine asil grupbalary tioefir
baglanysygy arkaly birlesyandir. Seylelk- de emele gelydn Oniimine
asil — KoA diyip at berilydr. KoA birlesydn asil grupbasy, kopleng

halatlarda aseti (CHs — C-....) grupbasy bolup bilyar. A
kofermentinin /KoA/ emele getiryin seyle Oniimine asetli — KOA
diyilyar

R-C-S—-KoA CH; -C-S-KOA
Asil — KoA asetil KoA
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Piridoksin __kofermentleri. Bu kofermentlerin  esasy ¢esmesi /Bg

witamini/ - piridoksindir. Bg witamini biri-birine merizes bolan g
sany birlesmini 6z i¢ine alyar. Olara — piridoksol, piridoksin we
piridokamin  degislidir. Bu witammlerden organizm &yjiklerinde
piridoksakfosfat  we  piridoksaminfosfat ~ yaly  iologk  aktiw

kofermentler emele gelyr.

=) “H .M

'i-"-\.“..-:'_"‘ o CHL O PO H Hi o~
Piridoksalfosfat Piridoksaminfosfat

Bu kofermentler birnice aminokislotalary dekarboksilirleme /CO32
ayyrmak/ we  aminokislotalaryn /-  NHy/  aminikogruppasyny
ketokislotalara ~ gbciirmek  /pereaminirleme/  reaksiyalarynda  orén
aktiw rol oynayarlar. Pereaminirleme reaksiyasynyn mehanizimi we
ona  gatnagyan  piridoksin  kofermentleri  barsynda fermentler
boliiminin transferazalar klasynda gilisleyin maglumat birilendir.

Hinon kofermentleri. Bu kofermentlere, tebigy hinoid
birlesmelerinin arasynda koferment hésiyetli — ubihinon, ya — da Q —
kofermenti we  Oslimlk  organizmlerinde dus gelydn  onui
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analogyplastohinon  degislidir. Ubihinon witamine menizes lipofil
maddadyr.

Tebigy ubihonlar himiki gurluslary boyunga hinina degishi
bolup, onun gapdal zynjyryny birndce izopren zweionlary diizyandir.
Sona gord, Qi — Qi2 c¢enli ubihinonlarynn birligi anyklanyldy. Bu
kofermentlerin m kop dus gelydnleri bolsa Qg — QAgp. Ubihinin
mitohondrinii = membramalrynda  kopdir. Seyle hem  &yjikleri
yadrosynda bardyr. Ubihinon Owrlisikli okislenme — gaytarylma
reaksiyasyna ukupludyr.

o

Ubihinon Ubihmol

Ubihinon wodorod bilen gaytarylanda ubihinola owrlilyd,
okislendirilinde bolsa yene-de yzyna ubihinona gegyar.
Ubihonon okislenme gaytarylma hiésiyetli bolandygyna

gord, ol, mitohondirini dem alys sistemasynda elektronlary we
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protonlary ge¢irmeklige gatnagyandyr. Onuii anology plastohinon
bolsa hloroplastlarda sol roly yerine yetiryar.
Plastohinonyn  struktura  gurluisy ~ hem  ubihinonyn

gurlusuna Orén yakyndyr.

5 " A |
H “N(OHa = —CHae— M=
y He—CH=C—CHs, $H

L

Plagtolunon

Witaminsiz kofermentler.

Nukleotid  kofermentlerii Bu  kofermentlere  witamin

Oniimlerine  degisli bolmadyk birlesmeler geciryédrler. Olara ¢etki
fosfat galyndylarynyin Usti bilen birlesen dirli substratlary bolan
nukleozidmonosfatlar degislidir.

Ahli  nukleotid  kofermentlerini  diiziimine  goryin
nukleozidlerimi tipine baglylykda béds topara bolirler. Olar, uridin,
sitidin, timidin adenozin we guanizin nukleotidlerini biri — birinden
0zZlerine birlesydn substratlary boyunga tapawutlandyryarlar.

OZlerinin diiziiminde monosaharidlerin, spirtlerin,
aminokislatalarynn,  lipidlerii =~ we  organki didl  maddalaryn
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galyndylaryny ~ saklayan diirli kofermentlerm  60-dan  gowyragy
bellidir. Olardan has dhmiyetlisi nukleozidmonosaharidler toparydyr.
Kébir nukleotid kofermentlerinii struktura gurlusyny seyle gorniide
afilatmak bolar:

“H CHL 01! o
b ] I'I.-"ijli_ | e
! cH 4 |1.|I.'!I HAl Ol e
P CH, 0 H _ - |
0 p : . OH
mH
! H :
OH O LI
Y puannandochar sosons L - r i KORAN ¥ UL ANGOTHG BAAK ¥ il .
L llr -
NH £
PN
e £
Ol 0 i
' N o
3 —p—0-P—0ILC 0
: ['-]I.JII:}:'&ijI._Il-I.illI_(J élll . I. o -.__.-ff ~|

0 )
HO l':'H I
Sitidindifosfatholin
/SDF — holin/

Belli bolan nukleotid kofermentlerinii  kopiisi nukleoziddifosfatlara
degishdir, seylede bolsa tebigatda nukleozidmonofasfatlar hem dus
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gelydndir. Ona mysal edip sitidinmonofosfatsial kislotasyny /SMF —
sial k-sy/ gorkezmek bolar.

Witaminsiz nukleotid kofermentlerinii gatnagyan
reaktiyalary 2 tipde bolyar. Birmjisi, koferment molekulasynda
substratyn  Owrlilismesi  bilen bagly reaktiyadyr. Bu yagdayda
koferment kosubtrada c¢alysmaklyk edyédr. Kofermentii diiziimindéki
substrat dirl Owriilisiklere sezewar bolup biler: stereozomerlesme
/UDF — galaktoza Owriilmegi/ : okislenme ya — da gaytarylma prosesi
/mysal  i¢in, bagyrda UDF —  gulyukozanyn  gljukoza
galyndysyndaky S — 6 atomynyn ikinji spirt grupbasy fermentatiw
okislenmi sezewar bolyar. Seylelikde UDF —gluyukoza UDF -
glijukuron kislotasyna owrlilyar/ we s.,m.

Reaktiyanyn ~ kiji  tipi,  grupbalaryn  gOgiirmeklik
reaktiyasynda nukleotid kofermentlermm substrat donolary hékminde
gatnagyandygy bilen baglydyr. Seylelikde koferment bilen substraty
birlesdiryin fosfodiefir baglanysygy tzilyar. Reaktiyanyni bu tipi
diri  gorniisddki maddalary sintezlemekde peydalanylyar. Mysal
ticin, glikogenii  biosinteznde glyukoza donory bolup UDF
gulyukoza hyzmat edyir.

Sonunn yaly hem, holinfosfotidlermt biosintezi iicin holin
donory bolup UDF —holin gatnasyar we s., m.
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Penpit kofermentleri. Glutation bu kofermentlerii i

mohiim  wekilidir. Ol  himiki tebigaty boyunca {ic sany
aminokislatadan /glutamin kislotasy, pistein we glisin/ ybarat bolan
tripepitdir. =~ Onun ~ funksional — grupbasy  diizliminddki  sisteinii
Owrllisikli  okislenme — gaytarylma reaktiyasyna ukuply bolan
sulfagidril (- SH) grupbasydyr. Sona gord, glutation iki hili gbrniigde
bolyar: gaytarylan /gysgaldylan gorniisde/ 1 — SH/  we okislendirilen
va-da disulfid (I' =S — S - I') gorniisleri:

CO-NH —CH-CH; -5-S-CH; CH-NH-CO

CH, co Co CH, o
CH, NH NH CH, -
CH - NH, CH, CH, CH-NH, NUT I
COOH COOH COOH COOH

Glutationyn okislenene /disulfid/ goriigi T - S-S - T

CO-NH __CHy CH, — SHy

- 2 CH co
CH; NH

CH — NH; CH;
COOH COOH

Glutationyn gaytarylan gémiigi / T — SHY
Struktura gurluigsyndan ~ gbrniisi  yaly, glutationyn
okislendirilen gorniisi, disulfid ( - S — S -) baglanysygy arkaly
birlesen gaytarylan gorniisininn iki molekulasyndan ybaratdyr.
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Glutation adam we haywan organizimlerinii 6yjiklerinde
/ayratyn hem yilkde, g6z hrustalynda/, bakteriyalarda, drojda,
komeleklerde we g0k Ostimliklerde dus gelydir. Ol kdpsanly
fermentatiw reaktiyalaryn kofermenti bolup hyzmat edyar. Mysal
licin, glutation —okisdoreduktazalara degishi bolan
glutaionperoksidazalaryn kofermentidir.

Bulardan  basga-da  uglewodlaryin  kdbr  fosforlary
hemkofermentin funksiyasyny yerine yetirydr. Mysal li¢in, gulyukoza
— 6 — fosfatyn we fruktoza — 6 — fosfatynn Owriilsikli izomerlesme
reaktiyasyny katalizlendiryén gulyukozofosfataza fermentiniii
kofermenti bolup guljukoza — I, 6 — difesfat hyzmat edyir. Sonui
valy hem, 2 — fosfogliseratyn 3 — fosfogliserata Owrilmegine we
onun tersine bolan reaktiyalara gatnasyan fosfogliterat fermentinin
kofermenti 2, 3 — difosfogliseratdyr. Galybersede 2, 3 -
difosfogliserat ~ gemoglobini ~ funksiyasyny  sazlamaklyga ~ hem

gatnagyar.

Metal ionlary hem fermentlerunn kofaktorydyr.

Milm bolsy yaly, adam we haywan organizmlerinii aram
vagdayda Osmegi we biologikk funksiyalary yerne Vetirmegi iicin
witaminlerden basgada birndge organiki ddl elementler hem gerekdir.

Bu elementleri — makroelementlere we mikroelementlere bolyirler.
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Makroelemntlere — Ca, Mg, Na, K. P, S, we cl degislidir, we olar
organizm U¢in yeterlk derejede /gije — giindizde birnige grama cenli/
gerekdir. Kopleng halatlarda bu elementler birndce funksiyany yerine
yetirydrler. Mysal {i¢in, kalsiy siinkinl diizimme girydn organiki dal
maddanyn — gidroksiapatitii struktura komponenti bolmak bilen bir
hatarda Ca®* iony oyjiilerin sitoplazmasynda 64n mohim sazlayjyk
roluny hem yerine yetiryindir. Fosfor bolsa gomiisinde oOyjiklerddki
ATF — garagly energiyd geciriji sistemanynn mohim komponentidir.
Calsyryp bolmayan mikroelemmtlermm  hem, fermentlerm

tasirine /aktiwligine/ g0s — goni gatnagygy bardyr. Bu elementlerin
organizm Ui¢in gerek bolan giindelik mukdary birni¢e milligram ya —
da mikrogramdy. Haywanlaryn iymitinde 15 — e golay
mikroelementin = hokmany suratda gerekdigi miélimdir. Calsyryp
bolmayan mikroelementlerin kopiisi fermentlerm kofaktorlary ya —
da prostetik grupbasy bolup hyzmat edyérler. Sonia god olar, haysyda
bolsa mimkin bolan funksiyalaryii  azyndan {iglisini  yerine
vetiryarler. Birinjiden, calsyryp

bolmayan mikroelement ol ya — da beyleki himki reaktiya tigin
O0zbasdak kataliki aktiwlk yiize g¢ykyar. Sona gord ol ferment —
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belogynn  gatnasygynda reaktiyanyn tizligni ep — esli derejede
yokarlandyryar. Seyle yagday ayratyn hem demir we mis ionlary {icin
mahsusdyr. Ikinjiden, metal iyony hem substrat bilen, hem fermentin
aktiw merkezi bilen bir wagtda kompleks emele getiryar. Netijede,
olaryn ikisi hem biri — birine golaylasyp aktiw gOrniise Owriilyar.
Uginjiden, metal iony kataliki belli stadiyasynda 6rin giiycli elektron
akseptorynyil rolyny verine yetiryar.

5-nji tablisa Mikroelementler we olaryi biologik funksiyalary

Element Biologik funksiyalary

Demir (Fe) Gem saklayan elementleriii prostetik grupbasyny
{katalazalar, sitohromoksidazalar./

Ton (1,) Galkan gekilli mézleriil gormanlaryny
sintezlemekde gerek.

Mis (Cu) Sitohromoksidazanyi prostetik grupbasy.

Marganes (Mn) Arginazanyin we beyleki fermentlerin kofaktory.

Sink (Zn) Degidrogenazanyn, DNK — polimerazamnyri,

karboangidrazanyi kofaktory.

Kobalt (Co)

B,; witaminin komponenti.

Molibden (Mo) Ksantinoksidazanyn kofaktory.

Selen (Se) Glutationpeksidazanyn we beyleki fermentlerin
kofaktory.

Wanadiy (v) Nitratreduktazanyi kofaktorlary.

Nikel (Ni) Ureazanyn kofaktory.

Hrom (Cr) Ganyil diiziimindiki glyukozanyn aram yagdayda
har¢lanmagyny kadalagdyryar.

Galayy Sn Siiilk dokumalarynyn emele gelmegine gatnagyar.

Ftor (F) Siiiik dokumalarynyn emele gelmegine gatnagyar.

Kremniy Birlegdiriji dokumalaryi we siik dokumalarymnyii

emele gelmeginde gatnagyar.

Mysyak (As)

Niibelli.
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Aktiwligi metal ionlary bilen bagly bolan fermentlere —
metallofermentler  diyilyir. ~ Metallofermentlerin =~ belok ~ bolegi
/apofermenti/ metal bilen berk baglansykda bolyarlar.

Hakyky metallofermentlerin  ergmi dializ  gegirileninde
fermentin = belok  boleginden metal bolinp  ayrylmayar — we
fermentatiw aktiwligi hem peselmeyir.

Metallofermentlerm  diiztiminddki metal, ya — da fermentin
prostetik grupbasynynl diizimmne girydr /mysal {icin, gemoglabinin,
hlorofiliii,  kobalammniy, ya — da beloklaryn  ammokislata
galyndylarynyn funksional grupbalary bilen helat kompleksini emele
getiryirler. /Mysal ticin, alkogolsdegidrogenaza,
suksinatdegidrogenaza we  basgalar/. Seyle kompleksleri emele
getirmekde sisteinini — SH grupbasy, gistidini imidozol grupbasy,
serinii - gidroksil grupbasy, sonuni yaly hem polipeptid zynjyryndaky
erkin karboksil we ammogrupbalary gatnasyarlar.

§ 7. Fermentatiw reaktiyanyii ingibitorlary
we aktiwatorlary
Fermentatiw  reaktiyanyn  tizligime, yagny fermenti
aktiwligne pH sredadan we tempraturadan basga — da, reaktion
sredada aktiwatorlaryn we ingibatorlaryn bolamgynyn ordn uly tdsiri
bardyr. Aktiwatorlar reaktiyanyn tizligmi yokarlandyryarlar, emma
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onun tersine ingbatorlar reaktiyany kem — kesleyin bokdeyirler v —
da doly suratda togtatyarlar. Yone welin, kihalatlarda birlesmelerin
birndgesi fermentlerin  kébirleri iicin ingbator bolsa, beyleki bir
fermentler {icin aktiwator bolup hyzmat edydrler. Mysal {icin sinil
kislotasy we onun duzlary /sianidler/ dem alys fermenti —
sitohromeksidazany bada — bad gabayar we dokumalaryn dem
alysyny togtadyar. Seyle — de bolsa, sol bir sianidler papamnm
/ostimlik  proteazalary/, katepsininin /haywan proteinazalary/ we
beyleki fermentlerm aktiwligini belli derejede yokarlandyryarlar.
Fermentatiw reaksiyanyn ingbirlenme prosesini — Owrlilisikli we
owriilisiksiz ~ ingbirlenme  yaly iki tipe bolyirler.  Owriilsiksiz
ingibatorlar aktiwligi yiize ¢ykaryan ferment molekulasy bilen verk
baglanysyarlar ya — da olarynn funksional grupbalaryny {iytgedyirler.
Ingbirlenmiinii  seyle tipine  Owriilisksiz _ diilyir.  Owriilisiksiz
ngbirlenmid mysal edip nerw impulslaryna habar bermekde aygytly
rol  oynayan —  asetiholinesteraza  fermentini  ingbirlenydn
diizopropilftorfosfaty gorkezmek bolar. Ol ferment molekulasynyi
aktiw merkezinddki serin aminokislotasynyn galyndysy bilen Ozara
tasirlesip aktiw ddl — diizopropilfosforil — ferment kompleksini emele

getiryar:
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FERMENT
FERMENT = + HF

™

Dizopropilftorfosfat Dizopropilfosforil — ferment

Kabir fermentlerin beyleki bir Owrlilsiksiz
ngibitoryiodasetamid, ol fermentii aktiw merkezinddki sisteinii
sulfagidril (- SH) grupbasy va — da gistidininin imidozol grupbasy
bilen 6zara tisirlesip degisli fermenti aktiw dél birlesma Owiiryar.

192



FERMENT —— )\-}' {

Y1
e —
YODASETAMID
e
FERMENT P 5 ¥
FERMENTIF ISJEN DAL GORNUSI
FERMENT ——
! - ;
T— t (/-— A — Y :
U1 N -
IV H YODASETAMID
FERMENT —— (_ H
¢ b J
%
4 4 y
AV
FERMENTIN ISJER DAL GORNUSI

Fermentlerm ikinji tipi-Owriisikli ingbirleme bolup, ol 06z
gezeginde bislesikli we baslesiksiz ngibirlemelere boliinyér.

Hagan-da reaksion sredada substrat bilen strukturasymenzes
bolan madda bar bolsa, onda béslesikli mgbirleme yiize ¢ykyar.
Sebdbi seyle madda substrat bilen deni derejede fermentin aktiw
merkezine birlesmige ukyplydyr.
Sona gord, fermentin aktiw merkezini eyelemek iigin substrat bilen
ingibitorlaryn  arasynda  bislesik  doreydr. Ona mysal edip,

organizmde suksinatdegidrogenaza fermentnn  katalizlendirydn
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vantar  kislotasynyn fumar kislotasyna  Owrliilydn  reaksiyasyna
gorkezmek bolar:

Blokirleme
reaksiyasy

Suksinat Fumarat Malonat

Bu reaksiyada  suksinatdegidrogenaza fermentinmi  aktiw
merkezini eyelemek {icin, strukturasy boyungca menizesligi bolan
malon kislotasy yantar kislotasynynn bésdesidir.  Seylelikde, ferment
/suksinatdegidrogenaza, ‘“aldanyp” substrata / vyantar kislotasyna /
Derek ona meiizes bolan malon kislotasyny Ozinin aktiw merkezine
birlesdiryar. Bu prosesi asakdaky shema boyunga has aydyn
gorkezmek bolar:
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Kompleks EL

17-nji surat. Bislesikli ingbitoryn tisir edis shemasy / W.L.
Kretowigin  shemasy boyunga/. E-ferment, S-substrat, I-ingibitor, P;
we P; reaksiyanyn Onitimleri.

Fermentn  aktiwligini  peseltmekde,bdslesikli  ingbitoryn  tésir
edijilk giiyji sredadaky substratyn ~ konsentrasiyasyna baglydyr.
Eger-de fermentin towereginde substratyn molekulasy kop bolsa,
ingbitoryn molekulasy hem az bolsa, onda substratyin fermente
birlesmek miimkingiligi artyar we yygylasyar. Sona gOrd, substratyn
konsentrasiyasyny kopeltmek bilen béslesikli ingibitorlaryn  tasirini,
yagny ingbirleme ukybyny gowsatmak ya-da doly suratda yatyrmak
bolyar.

Fermentlermm tisir edjilik aktiwligni baslesikli peseltmek

metody medesina praktikasynda gt orun tapdy. Mysal {igin,
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bakteriyalar tarapyndan doreyan birndce yokang keselleri bejermekde
sulfanilamid serisdeleri ulanylyar. Bakteriya fermentmm esasy bolegi
bolan foli  kislotasyny sintezlemekde  bakteriya  Oyjikleriniii
peydalanyan paraaminobenzoy kislotasy bile bilen bu serisdelerin
struktura menizesligi bardyr. Seylelik-de, struktura mefnzesliginii
bolmagy mynasybetli sulfanilamide, foli kislotasyny sintezlendiryén
paraaminobenzoy kislotasyny, ferment bilen kompleksinden gysyp
cykaryar we fermentii herekettini gabayar. Ol bolsa bakteriyanyn
Oslisini togtadyar.

B @OH h @2

n- Aminobenzoy Sulfanilamid.
kislotasy

Bagga-da kopsanly derman serisdeleri sol sanda antibiotikler
hem edil solara menizes tésir edyérler.Olar hem baslesikli togtatma
tipinde bakteriya fermentlerininni aktiw merkezini gabayarlar.

Bislesiksiz ingbirleméni, substrat bilen strukturasy menzes
bolmadyk maddalar doredyarler.Olar ferment molekulasynyn aktiw
merkezine  birlesmdn,  haysydyr basga bir  yerine, Yyagny
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apofermentine  /prostetik gruppasyna/  birlesyarler.  Seylelikde
ferment molekulasynyii konformasiyasy lytgeyar we ol aktiwligini
yitiryar.  Seyle togtadylmanyn esasy warlantlarynyn  biri-simap,
mysyak, gursun YValy agyr metallar / olar polipeptid zynjyrynyn
sulfogidril (-SH) gruppasyna birlesyarler/, sinil kislotasyyn
duzlary, uglerod oksidi /II/ we s.m. bilen fermentmi /blokirlenmegi/
gabalmagydyr.Mysal {icin, sianidler sitohromoksidazanyin {ic walentli
demiri bilen berk baglanysyp dem alys zynjyryndan fermenti
bosadyarlar. Seylelikde, dokumalaryn dem aysy 90 % basylyar. Sona
gord, eger-de ziherli maddalaryn gereginden yokary mukdary
organizme diisse, onda onuil helik bolmagy gutulgysyzdyr.

Bislesiksiz togtadylmanynn  ingbitorlaryl ~ beyleki  biri
Nizitdir.  Liiizit zdherli madda bolup ol fermentin aktiw
merkezindaki erkin (-SH) gruppasyny gabayar. Seylelikde, ferment
aram yagdayda hereket edip bilmeyar.

| NS
/ o Riip [ ~
SS-CH=CH({ — F ) \_";_,m,,m:, 2y
7{ \ = / Sy = ell= CriA + A 1L
e \_/_;.
Lyuar
FERMENT FERMENT - INGIBTOR KOMPLEKSI
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Organizmde zdherli maddalary baglansdyrmak ya-da ony
ferment-ingibotor kompleksinden daglasdyrmak, dimerkaptopropanol
valy zihere garsy maddalary girizmek arkaly amala asyrylyar.

-0 £

CH—gH E>5‘ SNy ) S

nre

DIMERKAFTOPROPANOL

|

IAHERSZ  KOMPLEKS

Fermentlerin ~ aktiwligini  yokarlandyryan ~ maddalara  —
aktiwatorlar  diyilydar.Himiki ~ birlesmelerin =~ arasynda  fermentlerii

aktiwligini goldayan diirli gornisdaki maddalar dus
198



gelyarler.Olardan, duz kislotasy-pepsinii, ot Kkislotasy-pankeratik
lipazanyn tésirini aktiwlesdirydr.Seyle hem, erkin (-SH) gruppasyny
saklayan ~ /glutation,  sistein/  birlesmeler,  binige  dokuma
fermentlerinin /oksidoreduktazalar, katepsinler, argmaza/, Oslimlik
proteinazasy — papainin we basgalaryn aktiwligini belli derejede
yokarlandyryarlar. Ayartyn hem, aktiwator hokmiinde kopleng iki
walentli metallar hyzmat edyarler. Belli bolan fermentlermt dortden
bir bolegine golayyn aktiwligini goldamak {icin metallaryn zerurlygy
subut edildi. Kiabir fermentler bolsa, metallar gatnasmasa hi¢ hili
aktiwligi yiize ¢ykarmayarlar. Sona gord, fermentleri aglabasy
metallaryn  gatnagmagy  bilen aktiwlesyirler, hususan hem enoloza
Mg™, Mn™, K* elementlerinit gatnasmagynda aktiwlesydr. Kibir
fermentlerin =~ hereketini  aktiwlesdirydin — metallar  6-njy  tablisada
gorkezilendr.

199



6-njy tablisa. Metallaryih aktiwlesdiryiin fermentleri.

Ferment Metal Ferment Metal
Sitohromy Fe Amilaza Ca
Katalaza >> Lipaza >>
Peroksidaza >> Karboangidraza Zn
Triptofanoksidaza >> Laktatdegidrolenaza >>
Gomogentizikaza == Urikaza >>
Askorbatoksidaza Cu Karboksipeptidaza >>
Tirozinaza >> Peptidazy Mg
Fenoloksidaza >> Fosfatazy >>
Ksantinoksidaza Mc Fosfogliikokinaza >>
Nitratredultaza == Arginaza Mn
Aldegidoksidaza >> Fosfogliilkomutaza >>
Peptidazy Co Holinesteraza >>
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BOLUM 4. NUKLEIN KISLOTALARY

§ 1. Nuklein Kkislotalary we olaryn struktura

elementleri

1. Nuklein  kislotalar ~ janly organizimii = yasayysa isjenlik
hadysasynda Ordn
mohiim  funksiyalary erine etirydrler: beloklaryn biosintezinde |
organizimlermi  keselgecljilik alamatlaryny saklamakda we
ony nesilden-nesile gecirmekde.
Nuklein kislotalary ilkinji gezek 1868-nji yylda sweysar himigi
F. Miser tarapyndan 6yjik yadrasynda tapyldy.
Sora nuklein kislotalaryn iki gorntisi anyklanyidy:
dezoksiribonuklein we ribonuklein  (DNK we RNK ).
Organizmlerde DNK we RNK-nin yerine yetirydn funksiyalary
we fiziko himiki hdsiyetleri dirh-durlidir.
DNK janly organizimleriii nesilge¢ijilik alamatlarynyii material
goterjisid.  DNK  dhli  janly  organizimlerini oyjiiklermnim
vadrasinda dus gelyér.
RNK-nyn funksiyalari esasan organizinddki bolup gecyin
beloklaryin biosintezi bilen baglangykly.
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2. Nuklein kislotalarynynn ~ esasy komponentleri  geterosiklli
azotly eseslar —pirimidin we puzin Oniimlerinden, uglewodar-
pentozalar D-riboza we 2-dezoksi —D-ribozadan hem-de
fosfor kislotasynyii galyndysyndan ybaratdyr.

Nuklein kislotalarynyi diizimine kopleng halatlarda  purin
Ontimlerin ikisi (adenin we guanin ), pirimidin  Oniimlerii

bolsa tigiisi (urasil, timiwe sitozin ) giryandir.

NH OH NH, 0 "
e N l \ ‘
AN H ‘
N "i\> \J/\/ ) Ny \‘ HN ’]/\/C : HN
]\ // i i i
YA TARTA N N | l
*1 2 1 IN/ 7\ /, IN/
H H O NH O NH O NH
Adenin Guanin Sitozin Timin Urasil

Edil beloklara bolusy yaly, nuklein kislotalaryi —hem birlenji,
ikilenji, we tiglenji strukturalary bardyr.

DNK-nyn we RNK-nyn birlenji strukturalary goni polinukleotid
zynjyryndan ybarat bolup, onun  diizimindéki mononukleotidler
ozara 3! we 5 — fosfodiefir baglangygy arkaly birigendir. DNK
we RNK moleku-lalarynynn  birlenji strukturasynyn

molekulasyndaky mononuktoidlerii yzygiderli erlesisini
anladyandyr.
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Nuklin kislotalarynynn  birlenji ~ strukturasy olaryin  yokary
gurnalys drejeleri bolan milenji strukturalaryny kesgitleyérler.

1953-nji yylda D. Uotson we F. Krik tarapyndan gecirilen
birndce  analitki maglumatlaryi we rentgenostruktura analizin
netijesinde DNK -—nyn  spiral sekilli modeli hodiirlendi. Sona
gord DNK-nyn ikilenji strukturasy biri-birine antiparallel erlesen
gosa spiral sekillli polinukleotid zynjyryndan ybaratdyr. Olaryi
azotly esasly i¢cinde, fosfar we uglerod komponentleri bolsa
dasynda ornasandyr. Bir zynjyryn adenin esasynyin garsysynda
beyleki zynjyrda timinyerlesyar, guaninii  garsysynda bolsa
sitozin.

Bu komplementar  azotly esaslar  6zara ~ wodorod
baglansygy arkaly saklanyarlar. Adenin bilen mninimi arasynda
ki sany wodorod baglansygy, guanin bilen sitozinm arasynda
bolsa ii¢ sany wodorod baglansygy emele gelyar.

Ahli tebigy DNK-lar gosalanan goni Zynjyr sekilinde
bolyar, yone kébir wiruslarda we bakteriyalardan alynan DNK-
nyn tegelenen halka sekilli strukturasy bardyr.

3. DNK-nyn ergni otag temperaturasynda Yokary sepbesikli
bolyar. Temperatura yokarlananda sepbesikligi peselydr. Bu
vagdaya DNK-nyn “eremek nokady “ diyilyar.
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Tempetatura tisyry esasynda DNK-nyn denaturasiyasy
biolup gecyar.

Replikasiya ~ bu  DNK molekulanin gosa spirslinynyi
¢coZlelen ucastogyndaky her brr eke tay zynjyrlary tize
nukleotid zynjyry bilen komplementar yagdayda gosalanyp
DNK-nyn iki esse kopelen molekulasynyn emele gelmegidir
. Bu proses organizmde Oyjiiklerin bolinydn dowriinde bolup
gecyar. Onda iki bilen nukleotid zynjyrynyn arasyndaky
wodorod baslangyklarynynn iiziilmegy netiesinde  zynjyrlaryn
arasy acylyar we olar  biri-birinden ayrylysyarlar. Sofira
emele gelen ekeleyin zynjyrlary degisli spesifik fementlerin
tasiri esasynda tdze nukleotidler birlesyarler.

DNK-nyn 0Ozine menizes tidze molekulalary emele
getyrmek ukyby, onuil nesil yzarlama hadysasynda nesilden
nesil gecydn alamatlary nesile  gecmekde we sintezlenyir
beloga gerek bolan genetiki informasiyany bermekde uly rol
oynayar.

RNK-lar ¢ klasa bolinyarler: informasion ( i-RNK),
transport RNK (t-RNK ) we ribosomal
(r-RNK). Informasion RNK (i-RNK) 6yjiiklerdaki dhli RNK-
nynn 5%-de golayy -RNK-dyr. Onun
molekulydr massysy 300000-den 1 men. ¢enli aralykdadyr.
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I RNK-nyn dizimne die dort sany nukleotid galyndysy
giyandir -

AGS we U . onuin nukleotid diizimine DNK zynjtyrynyn
nukleotid

diizummne  menzesdir (calysdasdyr). 1 —RNK-nyi esasy
funksiyasy DNK-dan sintezlenydn beloga gerekli informasxiyany
etirmekden ybaratdyr.

t-RNK-nyn  ikilenji  strukturasy “Yorunja  yapragynyn
“gOrniisinde
bolup, ol +—RNK-nyn ayry-ayry ugastoklarynda komlementar
nukleotidlerin  zynjypynynn  icinde jiibiitlesmegi esasynda  Viize
¢ykyar.

Sona gord, t-RNK-nyn molekulasynda bir nége struktura
ucastoklary emele gelyar, akseptor bolegi, digidrouridin
halkasy,psedouridil halkasy we antikodon halkasy.

Ribosomal RNK-6yjikklerinde dus gelyin RNK-nyn esasy
bolegi
(80-90 % ) r- RNK bolyp, olar oyjiklerin icki boleklerinde
ribosomlardan  kopdir.  Ribosomlar RNK-nyn molekulyar
massasy
beyleki RNK-laryna garanyiida has yokarydyr . R-RNKnyn
dort
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gorniisi bardyr. R-RNK-nynt bu dort gorniisi ribozanyn iki sany
sub-

birliginde erlesyandir. R-RNK-bar biri-birinden nukleotid
gatnasyklarynyn  diirliligi bilen we olaryn  yzygiderli erlesis
tertibi boyunga tapawutlanyarlar. R-RNK beloklaryii biosintezine
gatnagyarlar.

§ 2. Nuklein Kkislotalarynyn strukturasy

Edil beloklarda bolsy yaly nuklein kislotalaryn hem ikinyi,
ikilenji we TUgiilenji strukturalary bardyr.

Nuklein kislotalaryii birlenji strukturasy

DNK-nyt we RNK-nyn birlenji strukturalary polnukleotid
zynjyryndan ~ ybarat  bolup, onun diiziminddki mononukleotid
galyndylary 6zara 3’ we 5’ - fosfodiefir baglansygy arkaly birlesendir.
DNK we RNK molekulalarynynn ikinji strukturasy gurnalysy
boyunca birmenizesdir. Ol nuklein kislotalarynyn molekulasyndaky
mononukleotidlerin ~ yzygiderli  tertipde  verlesislermi  anladyandyr.
(DNK we RNK fragmentlerine seret).

206



Nuklein kislotalarynyn  ikinji ~ strukturasy, olaryn yokary
gurnalys derejeleri bolan — ikilenji we {glilenji  strukturalarynyi
esasyny kesgitleyandir.

DNK-nyii ikilenji strukturasy

1953-nji yylda D.Uotson we F.Krik tarapyndan gecirilen analitiki
maglumatlaryn  we rentgenstruktura analizinii netijesinde DNK-nyn
spiral sekilli nusgasy hodirlendi.  Seylelkde hodiirlenen nusga
boyunga DNK-nyn ikilenji  strukturasy  biri-birine  antiparallel
verlesen gosa spiral sekilli polinukleotid zynjyryndan ybaratdyr.
Diymek, DNK-nyn molekulasy iki sany polinukleotid zynjyryndan
ybarat bolup, olar onun dasyna sag tarapa oralan spiraldyr (20-nji
surat). Somla  gord, polinukleotid zynjyrlary Ozlermmi  azotly
esaslarynynn arasynda emele gelen wodorod baglansygy arkaly
saklanyarlar. Nukleotid zynjyrlary DNK-nynn bispiral molekulasynda
belli tertipde gmisleyin yerlesendir.

Olarynn azotly esaslary nukleotid zynjyrynynn i¢c Viiziinde,
fosfor we uglewod komponentleri bolsa dagyna ornasandyr.
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18-nji surat. DNK molekulasynyn modelleri.
A — DNK molekulasyny Uotson-Krikin shematik sekillendirilisi.
Iki sany fosfat-uglewod zynjyry lenta sekilinde gorkezilendir; esas
jubiitlerininn yerlesisi basgancak sekilli gorkezlendir.
B — DNK molekulasynyn gitisleyin strukturasynyn modeli
Esaslaryit wodorod baglangyklary punktir arkaly gorkezilendir.
C — DNK molekulasynyn c¢ak edilyin modeli
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Yokardaky shemalardan gomiisi yaly DNK-nyii dosa spiraly,
dezoksirbozanii  fosfodiefr  baglangygy  arkaly emele getiren
sekilidir. Ol “Gwrimli merdiwany” yada salyar. Onda “basgangak”
gorniisinde purin @ we pirimidin -~ Oniimleri  bolan azotly esaslar
garsylykly yerlesendir. Bu azotly esaslary komplementar (iistiini
yetirmek) prindipinde jibiitlesmek bilen biri-birinit  iistiini  yetiryar.
Sofia gord, her bir purin esasy beli bir pirimidin esasyna
komplementardyr. Mysal t¢in, adenin tiamine (A-T), guanin bolsa
sitozine (G-S) komplementardyr.

Bu komplementar azotly esaslar 6zara wodorod baglangygy
arkaly saklanyar. Seylelkde adenin bilen timiniii arasynda iki sany
wodorod baglangygy, guanin bilen sitozinii arasynda bolsa ii¢ sany
wodorod baglansygy emele gelyar (21-nji surat). Seyle wodorod
baglansyklarynyin ¢dgi 0,28-0,30 nm aralygyndadyr. Gorniisi yalym,
yeke bir azotly esaslar biri-birine komplementar bolman, eysem DNK
molekulasyndaky dezoksiribonukleotid zynjyrlary biri-birine
tutuslygyna komplementar yagdayda yerlesendir. Bu bolsa DNK
strukturasynyi ordin  ykjamlygyny — we dhli  molekulanyn
durnuklagmagyny vyiize ¢ykaryar. Shemadan gornisi yaly, DNK
molekulasyndaky nukleotid zanjyrlarynyn ikisi hem  garsylykly
polyarlasandyr.
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DNK-nynn ikilenji —strukturasynyn anyklanylmagy biologiya
ylmy {icin Ordn uly acys boldy. Sebdbi sonun bilen br wagtda
nesilden-nesile gecis informasiyasynynn mehanizmi hem doly suratda
anyklanyldy.
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19-njy surat. DNK molekulasymyn ikilenji strukturasyndaky wodorod we
fosfodiefir baglangyklaryn gorkeziligi.

DNK-nyh iiciilenji strukturasy
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DNK molekulalary goni we halka sekilinde hem bolup
bilyirler (20-nji surat). Ahli tebigy DNK gosalanan zynjyr sekilinde
bolyar, yone kébir wiruslardan we bakteriyalardan  alynan DNK,
sonun yaly hem hloroplastlardan, mitohondrilerden we beylekilerden
alynan DNK-nyn tegelenen halka sekilli strukturasy bardyr. DNK-
nyn goni we halka sekili formalarynyn igiilenji strukturasyna
spirallasma we superspirallasma (asa towlanmak) mahsusdyr. Soma
gord, DNK-nyn dgiilenji strukturasy gosa  spiral — molekulanyn

gosmaca towlanmagy netijesinde emele gelyar.
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20-nj1 surat. DNK molekulasynyn tugtlenji strukturasy: a — goni gosa
zynjyry, b —halka gekilli; ¢ — aga towlanan halkasy,
d —jebislenen yumak gekilli.

DNK- molekulasynynn  superspirallagsmagy megerem onun
kibir biologik funksiyalary yerine yetirydndigi bilen baglansyklydyr.
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Birinjiden, DNK-nyn superspirallasan molekulasy, onun has
jebislesen  formasydyr we ol uly rol oynayar. Ikinjiden
superspirallasma Orillen gosa spiralyn ¢ozlenmek derejesine we onun

beyleki molekulalar bilen 6zara reaksiyasyna ayratyn tdsiri bardyr.

Ribonuklein kislotalary — RNK

Ribonulein kislotalary hem DNK yaly polimer birlesmeler bolup,
olar  ribonuleozidmonofosfatlardan ~ diizilendir. RNK-lar  gds-goni
beloklarynl sintezine gatnagyarlar. Janly organizmlerm &yjiklerini
haysy bir boleginde belok sintezlenydn bolsa, sol yerde hem RNK
bardyr. Islendik biologk obyektlern &yjiklermde RNK-nyn ii¢
gormiisi  bardyr. Olara transprort ribonuklein kislotasy (tRNK),
ribosom nuklein kislotasy (rRNK) we informasion  ribonuklein
kislotasy (IRNK ya-da mRNK) degislidir. Bu ribonuklein kislotalary
OzZlerinn  yerine  yetirydn  funksiyalary, molekulyar massalary,
hasiyetleri we gurluslary boyunca biri-birinden tapawutlanyarlar.

Transport ribonuklein kislotalary (tRNK)
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Ribonuklein kislotalaryn  bu gorniisleri &hli RNK-nyn 10-
20%-ne barabardyr. Molekulyar massasy ongakly kop bolmadyk
(30000) tRNK-nyn diziiminde 75-den 90-a ¢enli nukleotid
zwenolary girydndir. Olar Oyjiiklerde erkin halynda dus gelyirler.
tRNK-nyn  esasy  funksiyasy  sitoplazmadan  aminokislotalary
sintezlenydn yeri — ribosoma dasamakda transport bolup hyzmat
etmekden ybaratdyr.

Aminokislotalary dagsamakda her bir aminokislotanyn hususy
tRNK-sy bardyr, kébir aminokislotalar tii¢in bolsa olaryn sany
birndgedir. Hazrki wagta ¢enli tRNK-nyn umumy sany 60-dan hem
gowrakdyr.

Ikmnji oOwrenilen tRNK, alanin aminokislotasyny dasayan
tRNK-sydyr. (1965y), sofira A.A. Bayew ségirtleri bilen diiziimi 77
sany nukleotid zwenosyndan ybarat waln aminokislotasyny dasayan
tRNK-ny anyklady.

Ahli tRNK-nyn ikinji strukturasynda ullakan  umumylyk
bardyr. tRNK-nyn makromolekulasy yeke-tdk zynjyrdan ybarat
bolany ¢in, onun  gmislkddki  belli-belli bolekleri  eplenip
molekulanyin i¢inde komplementar yagdayda gosa spiraly emele
getirydr. (Seyle Dbolekler 21-nji suratda peykamjyklar arkaly
gorkezilendir) sonunn bilen bir hatarda tRNK molekulasynyn beyleki
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boleklerinde nukleotid zynjyry yeke-tékligine galyandyr we olar

giigleyin halka emele getirmeyirler.

21-nji gurat. Alanin dagavan tRND-nyvn ilkmnji we ikilenji strukturasy.
(Peylkamyyklar bilen komplementar jiibitlesen nmukleotidler
gotkezilen),

Rentgen difraksiyasynyn berydn maglumatlaryna salgylanmak

bilen RNK zynjyrynyii kébir oblastlarynda 0z-6ziinden spiral sekilli
towlanan strukturasynyn bardygy anyklanyldy. Sona gord, RNK
molekulasynynn polinukleotid zynjyryndaky A bilen U we G bilen S
valy  esaslaryn  jibiitlesydn  Verlerinde  spirallasmanyn  doly
tamamlanmadyk  gysgajyk  ucastoklarynyn  bardygyny  synlamak
bolyar.
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22-nji gurat. RNE-nyn yeke-tik polinukleotid zynjyrynda bimiige
gpirallagan  cilderin emele geligi. 1 — ilkinji strukturasynyn
boleklert: 2 — ikilenji strulkturasynyn ugastoklary.

Ahli  tRNK-nyn  ikilenji ~ strukturalarynda  hem  kibir
menizeslikler  bardr.  tRNK-nyn  ikilenji  strukturasy  “klewer
vapragynynn”  gOrniisinde bolyar we ol tRNK-nyil ayry-ayry
boleklermde  komplementar  nukleotidlerin =~ molekulanynn  i¢cinde
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jubiitlesmegi  esasynda  yiize ¢ykyar.  Seylelkde, tRNK-nyn
molekulasynda birndge struktura bolekleri emele geldr. (23-nji surat).
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23-nji surat. tRNK-nyil “yorunja yapragy™ gekilli umumylagdyrylan ikilenji
strukturasy. I - 5'- soillayjy bolegi; II — akseptor gahasy;

OI— digidrouridil halkasy(D- halkasy); IV — psewdouridil
halkasy (y — halkasy); V — antikodon halkasy.

Akseptor sahasy. tRNK-nyin bu bolegi 7 jibiit jiibiitlesen
nukleotid galyndylaryndan (esaslaryndan) ybarat bolup, onun 3’ - ujy
C-C-A-OH yaly jibiitlesmedik esaslar bilen tamamlanyar. Ahyrky
adenozinh 3" - OH gruppasy erkindir. Ona yorite fermentii
gatnasmagynda aminokislota Ozinii karboksil (-COOH) gruppasy
arkaly birlesip ammoasil — tRNK-ny emele getiryir. Sonia gord, tRNK-

~~~~~~
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gruppasyna birlesen aminokislotany tRNK belogyn sintezlenydn yeri
bolan ribosoma eltip Osydn polipeptid zynjyryna gosyar. tRNK-nyn
akseptor sahasyndaky ahyrky adenozinin 3’ - gidroksiline alaninii
birlesen yagdayyny seyle gorniisde aiilatmak bolar:
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Antikodon __ halkasy. Bu halkka 7 sany nukleotid

galyndylaryndan ybarat bolup, ony 5 jiibiit jiibiitlesen esaslar umumy
vapraga  birlesdirydr.  Antkodonyn 6zi l¢ sany nukleotid
galyndylaryndan ybarat bolup, ol halkanyn merkezinde yerlesyar. T-
RNK-nyn antikkodony komplementar prinsipde mRNK-nyn kodony
bilen jiibiitlesydr. Seylelkde, emele gelen kodon-antikodon ozira
tasirlesmesi  ribosomda polipeptid zynjyrynyni diiziilyin dowriinde,
zynjyrda aminokislotalaryn yerlesis tertibini kesgitle yir.

Digidrouridil _halkasy. (ya-da D-halkasy) bu halkany 8-den

11-e g¢enli nukleotid galyndylary diizyir we ony 3 ya-da 4 jiibiit
jubiitlesen esaslar umumy yapraga birlesdiryir. Halkany emele
getiryin nukleotidlerin arasynda hokmany yagdayda digidrouridiniii
(U-Hy) birndge galyndysy bardyr.

Psewdouridil_halkasy. (ya-da TyC — halka) 7 sany nukleotid

galyndysyndan ybarat bolan bu halkanyn diiziiminde hokmany
suratda psewdouridil kislotasynyii galyndysy bardyr. Psewdouridil
halkasy tRNK-ny ribosom bilen baglanysdyrmaga gatnasyar diyip
caklayarlar.

Gosmaca saha. Diirli tRNK-larda gosmaca sahalar diirl
uzynlykda bolyarlar. Somna gord, olar mogberinde baglylykda 3-den
19-e ¢enli nukleotid galyndylaryny saklayarlar.
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tRNK-nynn belli bir fragmentinin we biitewi molekulasynyn
funksional aktiwligni Owrenmegii Oslis derejesi, onuil Tlclilenji
strukturasyny Owrenmek bilen baglydyr. Bu ugur boyunca sonky
yyllarda ep-esli Ustiinlkler gazanyldy. Ayratyn hem rentgenstruktura
analizi  esasynda  tRNK-nyn  kristallaryny ~ Oowrenemek  bilen
bakteriyalarda, drozZlarda dus gelydn birndgce tRNK-nyn struktura
nusgalary gurnaldy.

Olara mysal edip A.Rig tarapyndan jikme-jik Owrenilen
droZlardaky fenilalann  dasayan tRNK-nyti (tRNK™") iiciilenji
strukturany gorkezmek bolar (24-nji surat).
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24-nji surat. A.Ric tarapyndan hodirlenen fenilalanin dagayan tRNK-nyn
iiciilenii strukturasynyi modeli. (makromolekulanyn gargylykly
iki tarapy gorkezilendir. Uglewod-fosfat siitiini lenta gekilinde
berilen .(RNK-nyi ligiilen;i strukturasyny gurnamaga gatnagyan
molekulanyn bélekleri we baglanysyklary gara reiikde
gorkezilendir).

Keseligne ¢ekien  germew  ¢yzyklary onun  ikilenji
strukturasyndaky komplementar ~ yerlesen azotly  esaslaryn
arasyndaky ~ wodorod  baglanysyklardyr. Gara renkli germew
cyzyklary bolsa ficlilenji strukturasyndaky baglanysyklary anladyar.
A.Rict modelinden gorniisinden yaly tRNK-nyii makromolekulasy
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has dykyz vyerlesen L-sekili formany vize c¢ykaryar, 06zem
molekulanyni esasy funksional merkezleri bolan — antikodon halkasy
we akseptor ujy onuii ahyrky uglarynda yerlesyarler. Olaryn aralygy
7,6nm. (76A) barabardyr. Onuni akseptor ujyna we TyC — halkasyna
vanasyan iki tarly bolegi bolsa yeke-tik gosa spiraly emele getiryar.
Sol spirala takmynan goni bur¢ boyunca D-halkanyn gosa spirally
bolegi we onun yzysiire bolsa antikodon “spikasynyi” iki tarly
fragmenti yerlesyandir.

§3. Ribosomal ribonuklein kislotasy (rRNK)

Oyjiiklerde dus gelyin RNK-nyn esasy massasy (80%) rRNK
bolup, ol ordn kigijik sitoplazma bolejklerinde — ribosomlarda
veterlk mukdarda dus gelydr. Ribosomol RNK-nyin molekulyar
massasy beyleki ribonuklein kislotalaryna garanynda has yokarydyr,
ol bolsa onun metabolik durnuklylygyny hésiyetlendiryandir.

Prokariotik ribosomlaryil esasy massasaynyin 2/3 bolegi RNK-
dan we ditle 1/3 bolegi bolsa belokdan ybaratdyr.

Ewolyusiya taydan has ki¢cirdk eukariotik ribosomyn bolsa
eyydm den yarysy belokdan duryandyr. Seylede bolsa, ribosomyi
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esasy struktura we funksional hésiyetlerini hut ribosomol RNK-nyn
0z1 kesgitleydndir. tRNK-nyii kowalent baglanysan iizniiksiz zynjyry
ribosom sub-bolejiklerinii  biitewligini  tipjin  edyar. Galybersede,
rRNK ribosomlaryn ayry-ayry funksional merkezlerini gurnamakda
Oziinin aygytly gosandyny gosyandyr.

Prokariotlaryn we eukariotlaryn ribosomlary iki diirli yokar
polimer RNK-ny we bir sany hem pes molekulyar RNK-ny (5 s
RNK) saklayarlar. Bulardan bagga-da eukariotlaryn ribosomlarynda
bir pes molekulyar RNK (5,8 s RNK) bardyr.

Ribosomlaryn  klasyna baglylykda (70s vya-da 80s )
sedimentasiya (s) we molekulyar massasy (M) boyunga yokary
polimer rRNK-laryn ikisi hem (kigisi we ulusy) biri-birinden
tapawutlanyarlar.  Yokary polimer rRNK-nyn kici molekulasy
(sedimentasiya hemiseligi 16-18s. M=0,55-10° — 0,79-10° dalton)
ribosomynn  30-40s sub-bolejiklerinde we uly molekulasy bolsa
(sedimentasiya hemiseligi 23-29s, M=1,07-10° — 1,6-10° dalton)
ribosomyn 50-60s sub-bolejiklerinde toplanyarlar.

Sonky yyllarda rRNK-nyn (ikinji we ikilenji strukturalaryny
owrenmeklige kOp iins berlip baslandy we bu ugur boyunga yeterlik
derejede birndce isler amala asyryldy. Ayraty hem 4,5s rRNK-nyn
strukturasyny ~ Owrenemekde kop isler gecirildi.  Onun  ilkinji
strukturasy ~ 50-den  gowrak  yagdayda  Swrenildi ~ Owrenilen
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vagdaylaryn hemmesinde 4,5s rRNK-nyn molekulasyny 107 sany
nukleotid  galyndysynynn  diizgdndigi  anyklanyldy. E.  coli
bakteriyasyndaky 4,5s rRNK-nyn ikinji strukturasyny su asakdaky
yaly afilatmak bolar.
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Seyle hem diirli obyektlerden alynan onlarca 5,8s rRNK-nyn
ilkinji  strukturasy kesgitlenildi. Olaryn polinukleotid zynjyryny 160
sany nukleotid galyndysy diizyandir.

Bakteriya ribosomlarynyin  kigi  sub-bolejiklerinddki  (30s)
RNK-nynn polinukleotid galyndysy diizydndir, (mysal {icin E.coli
bakteriyasyndaky RNK 1542 sany nukleotid galyndysyndan
ybaratdyr) we ony 16s rRNK yaly belleyirler.

Eukariotlaryn  40s sub-bolejikleri beylekilere garanyiida has
ulyrak ribosom RNK-syny saklayarlar. Onui uzynlygy 1800
nukleotid galyndysyndan ybaratdyr we sedimentasiya hemiseligini
bolsa 18s RNK yaly belleyiler.
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Bakteriya ribosomlarynyn uly sub-bdlejiklerinddki rRNK-nyi
uzynlygy 3000 sany nukleotid galyndysyndan ybaratdyr we ol 23s
rRNK yaly bellenyar.

rRNK-nyn ikilenji strukturasyny pes- we yokarypolimer
rRNK-larynn  ikisinde hem polinukleotid zynjyrynyn 0z-6ziinden
spirallasyandygy ~ bilen  hdsiyetlendirydler.  Spirallasma  kopleng
halatiarda G-C we A-U vyaly komplementar esaslarynn Ozara
tasirlesmeginde  yiize ¢ykyar. Netjede rRNK-nyn molekulasynda
birndge spiral bolekleri peyda bolyar. Ona mysal edip 55 rRNK-nyi
ikilenji ~ strukturasynynn  umumylagdyrylan  shemasyny  gorkezmek
bolar. (25-nji surat)

| L — N

25-nji surat. 58 rRNK - nyi vmumylagdyrylan ikilenj strukturasynyi
shemasy. 535 rRNK molelulasynbis sany spirallagan bolegi
rim gifirleri bilen bellenen.

E.coli bakteriyasyndaky (A) we cowdary (roz) Ostimligindiki

(B) 5s rRNK-nyn has takyk ilkinji we ikilenji strukturasynyn
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shemasyny seyle gorniisde anlatmak bolar. (V.A.Erdmann, Nucleic
Acids. Res.. 1981, .9, p25-42).

26- njy surat. E.coli bakteriyasyndaky (A) we cowdary osiimligindiki (B) 5s
rRNK-nyn ikilenji strukturasynda nukleotid galyndylarynyn
verlegis shemasy.

Ahli  rRNK-nyn  finksional rollaryny  yuwas-yuwasdan
aydynlagdyryarlar.  Mysal i¢cin, 16-18s we 23-29s rRNK

ribonukleoproten  zynjyrynynn emele gelmegi tiicin struktura esasy
bolup yygnanmak bilen, ol ribosomlaryn 30-40s we 50-60s sub-

bolejiklerini  baglangyjyny emele getrydndir. Olaryit  bdlekleri,
megerem ribosomda polipeptid zynjyryny diizmidge gatnasyan belok
faktorlary bilen bilip bolyan alamatlarydyr.
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§4. Informasion ribonuklein Kislotasy (i-RNK)

DNK-nyn we RNK-nyn nukleotid esaslarynynn arasyndaky
Ozara gatnagyklaryna salgalanmak bilen A.N.Belozgerkiy we A.S.
Spirn~ 1958mji  yylda DNK-dan oOyjiklerin = belok  sintezleyji
apparatyna informasiya beryan iRNK-nyn bardygyny gorkezdiler.

Ahli &yjik ribonuklein kislotalarynytt umumy mukdarynyii 3-
5%-ne golayyny iRNK tutyandyr. Ona matricni RNK (mRNK) hem
diyityar. mRNK-nyn sintezi iigin 6yjik yadrosyndaky DNK matrisa
bolup hyzmat edyir. Sofira sintezlenen mRNK sitoplazma gecyir we
ol yerde belogyn sintezi licin onuil 0zi matrisa bolup hyzmat edyir.
Sonuit bilen bir hatarda ol belogyn sintezlenyin yerine genetiki
mformasiyany hem getiryar.

mRNK  molekulasy yeke zynjyrdan ybarat bolup, onui
uzynlygy sol matrisada sintezlenjek belok (polipeptid) zynjyrynyi
uzynlygyna baglydyr. Mysal ticin 100 sany aminokislotadan ybarat
bolan belok molekulasyny sintezlemek iigin triplet kodynyn
hasabynda 300 sany nukleotid galyndysyndan diizilen mRNK
gerekdir. Bulardan basga-da mRNK-nyn molekulasynynn ahyrynda
kodlandyrylmayan bolegi hem bardyr.
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§5. Nuklein Kislotalarynyn biosintezi

Nuklein kislotalarynyin biosintezini 6wrenmeklik iki bilen ol
prosesiit ayry-ayry stadiyalaryny owrenemekden baslanyar. Ol bolsa
— pirimidin  we purin esaslarynyn  biosintezinden,  uglewod
komponentlermin =~ emele gelmeginden  we  polinukleotidlerii
biosintezinden ybaratdyr.

Pirimidin  we  purin  nukleotidleri  baslangyc  yonekey
maddalardan (de novo) we gos-gbni tayyar pirimidin ya-da purin
esaslaryndan sintezlenip biler. Yone nukleotidleriti sintezinii bu ki
yolunyni diirli Oyjikkler iicin ayratyn tapawudy bardyr. Mysal ficin,
nukleotidler siiydemdiriji haywanlaryn 6sydn dokumalarynda iki Yol
bilen sintezlenyan hem bolsa, olar esasan baslangyc yonekey
maddalardan  sintezlenyandir. Onunl  tersie, dirli  gorniisddki
bakteriyalaryl aram yagdayda oOsmegi we koplemegi {icin iymit
sredasynda purin  we pirimidin  esaslaryn tayyar molekulalary
zerurdyr.

Pirimidin nukleotidleriniiin biosintezi

ATF molekulalarynynn gatnagsmagynda ammiakdan (NHs) we
uglerodyn  ikili oksidinden karbamoilfosfatyn = emele  gelmegi
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pirimidin esaslarynyni biosintezinin baslangy¢ reaksiyasydyr.

O
CONH;+2ATF+H;O—— NHy;—C~OPOsH;
Karbamoilfosfat degish fermentii gatnagsmagynda aspargin
kislotasy bilen reaksiya girip karbamoilasparagin kislotasyny emele

getiryar:

COOH COOH
| |
/() CH, NH; CH

\77[,*‘&*/%)'1"()«717 . RS (.l\\\\ 5‘ i
L Sy CHNH, asewrmarmeans NC CH—COOH

. KARBAMOILAZA N

e HN
COOH :

KARBAMOILASPARGIN KISLOTASY (1)

ASPARAGIN KISLOTASY

Somira  karbamoilasparagin  kislotasynynn aminogruppasy bilen
karboksil  gruppasy digidroorotaza  fermentinfi  katalitiki  tdsiri

esasynda Ozara reaksiya gatnagsmagy netijesinde digidroorot kislotasy
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(I) emele gelyiir. Digidroorot kislotasy NAD® molekulasynyii
gatnagmagynda orot kislotasyna (III) Owriilydr. Orot kislotasy 06z
gezeginde 5 -fosforibozol-1-pirofosfat  (IV) bilen reaksiya  girip,
pirofosfor kislotasynynn bolimip ¢ykmagy netijesinde orotidin  -5'-
fosfaty (V) emele getirdr. Orotidin -5 -fosfat degisli fermentin tésiri
esasynda dekarboksilirlenip uridin — 5°-fosfata (VI) owriilyar. Uridin
-5 - fosfat hem 6z gezeginde glutamin kislotasy bilen §zara reaksiya
girip sitidin-5"-fosfaty (VII) emele getiryr.

Bu calysykly reaksiyalaryin doly shemasyny su asakdaky yaly
gorkezmek bolar:

0
HOOC !j
i —
NH; (IIH«: -H,0 H.\'mCH:
O L. — RN
\c\/uwaoon i %,\'/‘ CH—COCH
NH 0 NH
[ -y DIGIDROOROT KISLOTASY
L)

(it ]

Uridin  -5-fosfat  s-adenozilmetioninn ~ (VIII)  reaksiya
gatnagmagy timitidin — 5-fosfaty (IX) emele getiryir we s-
adenozilgomosistein (X) bolinip hem ¢ykyar:
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5. ADENOZMGOMOSISTEIN

Purin nukleotidlerininn biosintezi

Purin  esaslary Oyjikde nukleotidmonofosfat — gorniisinde
sintezlenyérler. Olar diirli gorniisdéki jandarlarda (adamda, guslarda,
bakteriyalarda, drozda) baslangye yonekey maddalardan (de novo)

birmenizes emele gelyirler.
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Izotoplary ulanmak bilen gegirilen tejribeler esasynda purin
halkasyndaky her bir atomyn haysy bir baslangye maddalardan
alynandygy aydynlagsdyryldy. (27-njy surat)

CO;: | GLISIN
ASPARAGIN R G 0 Ny
S “1C ¢ “FORMIAT"
o ————t--d | L C
c ¢ /v\
“FORMIAT" KA N
7 N N 1
4 \
; | :
4 N\
g
s/
GLUTAMIN GLUTAMIN i

27-njy surat. Purin halkasyndaky atomlaryn gelip ¢ykysy.

Purin halkasynyil =~ strukturasyndan gorniisi yaly iki sany
uglerod (C-4 we C-5) atomy we bir sany azot (N7) atomy glisin
aminokislotasyndan, yene bir azot (Nj;) asparagin Kislotasyndan,
galan iki azot (N3 we Ng) glutaminden we beyleki iki sany uglerod
(C-2, C-8) atomlary bolsa garynja kislotasyndan (format) alynyar.

Purin nukleotidlerinin  biosintezinde baslangyc madda bolup
5-fosforibozil —I — pirofosfat (FRPF) gatnagyar.
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OH OH

5-fosforibozil —I — pirofosfat (FRPF)

Ol glutaminin  y-aminogruppasyny Kabul edip 5 -
fosforibozilammno (FRA) oOwrlilydr. Reaksiyany fosforibozlpirofosfat
— amidotransferaza fermenti  katalizlendiryér. Reaksiyanyn
dowamynda FRA glisin bilen birlikde nukleotid tebigatly glisinamid-
ribonukleotid (GAR) emele getiryir we ondaky amid gruppasy
adatca purin we pirimidiniii yerlesydn yagdayynda ornasyar. Softira
emele gelen GAR N-formiltetragidrofoli kislotasy (formil-TGF) bilen
emele gelip formil — GAR emele getiryar. Sofraky reaksiyanyn
netijesinde  bolsa ol glutamin  kislotasy  bilen  aminirlenip
(aminogruppa Kabul edip) formilglisinamidinribonukleotidi  (formil-

GAM) emele getiryar (D-shema)

232



FRFF —— FRA ANGIDRO-

NH. i
Fotam | ch, ©FORMLTEE  ToF "le-{lzu Wy NH
ST N [RCHO Lgmum OO
NH il ‘M'.jei C =t x"r' gt ! —_—_—— -
CJ|:| 2 // ; 0 \NH i i i']y % +ATF i /,l:_
il An: S ONR-RBSE 1 N4 Nh-RBEF
..yC\ AR FORMIL - GAR o Formil-GAM
O OH
GLISN | + ATF
Rt
f +Mg?!
CO0H “ATF HOOC N '
CH, + ASPARTAT e\ N
T e Y +CO, CH %
EIH-NH-CD N Mg I CH = e : CH
oo\ . o c /0
- ] " . W
| CH HoN 'N—Rb5'F HN N—RBEF
s KARBOKSHAR ‘
HaN “N=Rip5eF e
| SUKSINO-AKAR
- FUMARAT
f
,CD ,-N FORMIL-TGF 1GE o
HN °C \ %, 4 NH, ¢ N'\\ A0 N
CH so= T Mz % NH T
|'I' f A +K! T‘ 2 | CH = - - | " l:'- 1\.C'|
P I ~ | | H
N Noppsr T YA/
( R W ON-RosF
AKAR FORMIL-AKAR W

D-ghema. Purmlerin biosmtezinin shemasy.

Formil -GAM sikllesip imidozol saklayan birlesmd, yagny 5-
aminoimidozolribonukleotide (AIR) Owrlldr. AIR bolsa
karboksilirlenip  (CO,  kabul edip) 5-aminoimidazol-4-karbon
Kislotasyny (karboksi-AIR) emele getiryar. Sofira ondan degisli amid
yagny, 5-aminoimidazol-4-karboksamid-ribonukleotid (AIKAR)

emele gelyir. Ol bolsa aralyk birlesmd  5-aminoimidazol-4-
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suksinokarboksamidribonukleotidiniii (Suksino-AIKAR) emele
gelmeginde gecydn iki reaksiyanynl Oniimidir. Purin halkasynyi
gurnalysy N-formiltetragidrofoli kislotasynyn (formil- TRF)
gatnagsmagyndaky reaksiya bilen tamamlanyar. Seylelikde onun
formil gruppasy imidazolkarboksimidribonukleotidin 5-
aminogruppasyna  birlesip, inozin -5-monofosfaty (IMF) emele
getirydr.ol bolsa galan dhli nukleotidlerii baslangye maddasydyr.
Inozin -5-monofosfaty (IMF) aminirlemek bilen adenozin — 5'-
monofosfaty (AMF) almak bolar. Reaksiya, aralyk Oniim bolan
adeniloyantar kislotasynyn emele gelmegi bilen iki stadiyada gegyar.
Reaksiyanyn birinji stadiyasynda IMF-den adeniloyantar
kislotasynyn emele gelmeginde koferment hokmiinde
guanozintrifosfat (GTF) gatnagyar.

Inozin - 5-monofosfatdan  (IMF) guanozin- 5 -
monofosfatynyn (GMF) emele gelmegi hem iki stadiyaly reaksiyanyn
tsti bilen amala agyrylyar. Reaksiyanyn dowamynda iki ksantozn-
5-monofosfat (KMF) emele gelydr, sofira ol glutaminii
gatnasmagynda aminirlenip (-NH, gruppany kabul edip) guanozin -
5 -monofodfaty (GMF) emele getiryar.
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E-shema. IMF-den AMF-nitt we GMF-nifi biosintezinitl

shemasy.

§6. DNK-nyn replikasiyasy we biosintezi

DNK-nynn  molekulasyndaky nukleotidleri  yzygiderliliginde
genetikki  maglumatlaryn  (informasiyalaryn)  jamlenydndigi  bize
milimdir. Somfla gord, Oyjiklerde DNK-nynn emele gelmegi we
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tdizeden doremegi barasyndaky meselini ¢Ozmegii Ordn mdhiim
ayratynlygy bardyr. Bu mesele barasynda eyydm birndce diirli Imy
caklamalar (gipotezalar) aydyldy. D.Uotson F.Krik yeke bir DNK-
nyn struktura nusgasyny islip tayyarlamak bilen cdklenmén, eysem
olar degisli #hli ekspiremental maglumatlara salgylanyp replikasiya
yoly bien DNK-nyn molekulasynyil sintezinii mehanizmi baradaky
yimy c¢aklamalary hem hddirlediler. Bu mehanizmi esasynda DNK-
nyn spiral sekilli gosalanan zynjyrynyn belli bir bdleginde
nukleotidlerm  arasyndaky =~ wodorod  baglangyklaryn  {iziilmegi
netijesinde zynjrlaryn arasy acgylyar. Sofira ayrylysan yeketay kone
zynjyrlar  bilen tdze nukleotid zynjyrlary komplementar yagdayda
jubiitlesyar we onia DNK-nyn kone zynjyry matrisa bolup hyzmat
edyar (28-nji surat). Seylelikde, ene-atalyk molekulasyna identik we
birmetizes iki sany bolinip ayrylan gosa zynjyrly DNK molekulasy
emele gelydir. Her bir bolinip ayrylan molekulanyn birinji nukleotid
zynjyry ene-atalyk DNK-nyn molekulasyndan alynyar, ikinjisi bolsa
tizeden sintezlenydr. DNK-nynl sintezmii bu yolna — Yarym

rrrrr
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D~ FOSFOR KISLOTASY
- DEZOKSIRIBOZA B

A - " AZOTLY ESASLARY

28 —nji surat. DNK molekulasynyn replikasiyasy.

A

Uotson-Krik tarapyndan hodirlenen DNK-nynn  gosa
spiralynynn replikasiya pursady. 1 — DNK-nyn eneatalyk
zynjyry; 2 — DNK-nyn kone zynjyry; 3 — tdze nukleotid
zynjyry; 4 — DNK-nyn replikasiyasy esasynda emele gelen
tdze gosa spirallary.

DNK molekulasynyn iki esse kopelis shemasy. 1 — DNK-
nynn ene-atalyk zynjyrynynn gosa spiraly; 2 — gosa
spiralynyi  towynyn acylmagy netijesinde emele gelen
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yveke tar nukleotid zynjyrlary; 3 — her bir yeke tar zynjyra
wodorod baglansygy arkaly komplementar yagdayda
nukleotidlerin  birlesydn pursady; 4 — her biri ene-atalyk
DNK-nyn yarysyny ozinde saklayan iki sany tize boliinen
DNK molekulasy.

DNK-nyn 0Ozine menizes tdze molekulalary emele getirmek
ukyby, onui nesil yzarlama hadysasynda nesilden-nesile gecyin
alamatlary nesile ge¢irmekde we sintezlenydn beluga gerek bolan
genetiki informasiyany bermekde uly rol oynayar.

Teoretiki taydan DNK-nyii bolinip ayrylan oyjiklerde den
derejede bolinmegnii  yene-de iki diirli mehanizmmim bolmagy
miimkindir. Olara, konserwatiw we dispersiw reaksiyalar degislidir.

Konserwatiw  replikasiya esasynda DNK-nyin  ene-atalyk
molekulasynynn gosa zynjyry bolinmezden, onda DNK-nyn tize
molekulasy sintezlenyir. Seylelkde DNK-nyn baglangyec molekulasy
we tdzeden sintezlenen DNK molekulasy emele gelyar (29-njy surat)

DNK-nyni replikasiyasynyin dispersiw mehanizmi boyunca ilki
bilen DNK-nyn ene-atalyk zynjyrynyii birmdg¢e yerinden boleklere
boliinydr. Sofira tize sintezlenen, bolinip ayrylan molekulanyn her
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bir ayratyn zynjyry DNK-nyn kone we tdze zynjyrynyn bolekleyin
segmentlerini 6ziine jemleyar. (29-nji surat).

DNK-nyi baslangys, ene-atalyk molekulalary

o

S 2 S

>

29-nji  surat. DNK  repliksiyasynyn ~ miimkin  bolan
mehanizmleri. A —
konserwatiw replikasiya, b — yarym konserwatiw
replikasiya,
B — dispersiw replikasiya.

*Replikasiya (ya-da reduplikasiya) —bu DNK molekulasynyn
gosa spiralynii ¢dzlenen bolegindéki her bir yeke tay zynjyrynyn téze
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nukleotid zynjyry bilen komplementar yagdayda gosalanyp DNK-
nyn ki esse kopelen molekulasynyn emele gelmegidir.

DNK-nyn replikasiyasynynl dispersiw mehanizmi boyunca ilki
bilen DNK-nyn ene-atalyk zynjyrynynn birndge yerinden boleklere
boliinydr. Sofira tize sintezlenen, bolinip ayrylan molekulanyn her
bir ayratyn zynjyry DNK-nyn kone we tize zynjyrynyin bolekleyin
segmentlerini 6ziine jemleyar. (29-nji surat).

DNK-nyi baslangys, ene-atalyk molekulalary

29-nji  surat. DNK  repliksiyasynyn ~ miimkin ~ bolan
mehanizmleri. A —
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konserwatiw replikasiya, b — yarym konserwatiw
replikasiya,
B — dispersiw replikasiya.

M.Meselson we F.Stal 1957-58-nji yyllarda Escherichia coli
bakteriyasynda geciren tejribesi esasynda DNK  replikasiyasynyn
yarym konserwatiw mehanizmi boyunca amala asyrylyandygy subut
etdilerr. DNK replikasiyasynynn yarym konserwatiw  mehanizmi
esasynda Uotson-Krikin spiralyndaky her bir iki polinukleotid
zynjyrynynn birinii  doly saklanyandygy, yone sol iki zynjyri beyleki
birni bolsa tize molekulanynn diizyéndigi bilen Meselson we Stalyi
geciren  tejribeliklerinii  netijeleri  doly ylalasyar. Seylelkde bu
gecirilentejribelerin  netijesi, konserwatiw mehanizmi boyunca emele
gelyan bolinp ayrylan oOyjiklermi biri tutuslygyna baslangyc ene-
atalyk DNK-nyn asyl nusgasyny alyar. Beyleki biri bolsa dine
tdizeden smtezlenydr, diyilyin teoretkki miimkingiligi, sonun yaly
hem, iki sany mefizes DNK molekulasynynn sintezlenmegi ii¢in
baslangyc DNK molekulasy doly suratda boleklere bolinydar diyip
teoretki taydan tassyklanylyjan — dispersiw replikasiyany puja
cykaryar.

DNK reduplikasiyasynynn  fermentatiw aspekti has hem
gyzyklydyr.  Dezoksinukleozid  polifosfatlary  polimere — Owrlilyir
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ilkinji ferment E.coli bakteriyasynyn siresinden (ekstraktyndan)
A.Kornberg tarapyndan alyndy. Ol fermente DNK-polimeraza diyip
at berildi. Bu ferment dATF, dGTF, dSTF we dTTF-den ybarat bolan
garyndy  sistemada DNK-nyin  Nukleotidara  baglangyklarynyn
sintezini  katalizlendirydr. Nuklein kislotalarynyin  6zlerine  mahsus
bolan spesifik biosintezinii birndge ayratynlyklary bardyr. Birinjiden,
DNK-nynn smtezi dite dezoksirbonuklezidtrifosfatlaryn  (dATF,
dGTF, dSTF, dTTF) dort gornisinn hemmesinii  bilelikde
gatnasmagynda amala agyrylyar.

Sonun yaly hem, RNK-nyn sintezi diie
ribonukleozidtrifosfatlaryn  (ATF, GTF, STF, TIF) dordisini
bilelkde  gatnagsmagynda amala  asyrylyar.  Ikinjiden, nuklein
kislotalarynyn  biosintezi DNK  ya-da RNK - polimeraza
fermentleriniit  katalitiki tisiri esasynda ge¢yir. Ugiinjiden, olaryn
sintezi Uigin matrisanynn roluny yerine yetirydn, ozaldan tayyar bolan
polinukleotid gbnezlik hokmiinde zerurdyr. Dordiinjiden, onuni
prinsipial dhmiyeti bardyr, ¢iinki nuklein kislotalarynyn spesifik
biosintezi molekulada nukleotid galyndylarynyn gorkezilen tertipde
yzygiderli yerlesmegini iipjiin edyar.

Dezoksiribonuklein kislotasynyn biosintezini umumy

gorniisde su asakdaky yaly gorkezmek bolar.
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DNK — polimeraza mononukleotid  birliklerini  DNK
zynjyrynynn  erkin 3" - godroksil saklayan wujuna birlesdirmegi

katalizlendirydr. Seylelkde sintez esasynda DNK zynjyry 5'—3’
tarapa artyar. Bu reaksiya nukleofil orun calysma esasynda amala
asrylyar.  Sebdbi,  znjyryn  Osydn  uyndaky = mononukleotid
galyndysynyn nukleofil 3'-gidroksil gruppasy nukleozid 5'-trifosfatyn
a-fosfat  gruppasyndaky fosfora hijim edip pirofosfaty gysyp
¢ykaryar we nukleotidara baglanysygy emele getiryir. DNK
polimerazanyn tdsiri esasynda DNK zynjyrynyil Osiis mehanizmi
seyle reaksiyanyn tisti bilen aflatmak bolar:
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DNK molekulasynyii fermentatiw sintezi

Reaksiyanynn ikinji Oniimi — pirofosfat pirofosfatazanyn tasiri
esasynda  gidrolizlenip ortofosfata  dargayar. Yone bu yerde
reaksiyanyn ahyryna cenli dol amala agyrmak {icin yene-de bir factor
hereket edyar.

Polimeraza reaksiyasynyili Oniimi bolan yeke-tay zynjyrly
DNK, matrisanyi komplementar zynjyryna birlesip gosa spiraly
emele getiryar.

DNK-nyn reparasiyasy. Reparasiya ya-da DNK zynjyrynyi
haysy hem bolsa birinh bowsilip zayalanan bolegini  diizetmek
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prosesine  DNK-nyn ¢idklerinden replikasiyasy hokmiinde garamak
bolar. Sonky wagtlarda, totinleyin faktorlarynn tisiri esasynda
oyjiklerde DNK zynjyrynynn bowsilen yerini diizetmige ukyply
fermentlerm  bardygy hakynda kop sanly maglumatlar toplanyldy.
Molekulanyn  gosa  zynjyrynyn  birinin  bowsiilmegi —  yylylyk
hereketit netijesinde, seyle hem, DNK molekulasynyn dykyz
verlesen strukturasynyn emele gelmeginde onuil towlanmagy we
(eplenmegi) egrelmegi  esasynda doreydr. Ultramelewse (UM)
sOhlesi bilen yaralanan DNK zynjyrynyn reparasiya prosesi has omat
Owrenilendir. UM-sohlesinit  tésiri esadynda DNK  molekulasyndaky
gonigy yerlesen timin galyndylarynynn arasynda depjelen tikin emele
gelydr. DNK zynjynda seyle hem timin dimerinh (ya-da “timin
depjemesi’) emele gelmegi edil moliya (zynjyrynyn) bagjygynyn
vapylsyny yada salyar.

RNK-nyn biosintezi. Ribonukleozidtrifosfatlaryii
polikondensasiya  reaksiyasyny katalizlendirydn  birndce  ferment
tapyldy:

1. DNK-garasly RNK — polimeraza;

2. RNK-garasly RNK — polimeraza;

3. Poliribonuklotid — nukleotidiltrnsferaza.
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Haywanlaryn = we  mikroorganizmlerin ~ Oyjikklerinde ~ RNK-n
sintezlemek icin substrat hokmiinde dort sany
rbonukleozidtrifosfatdan  (ATF, GTF, STF, UTF) peydalanylyan
fermentlerin  bardygy hakyndaky ilkinji maglimat 1960-1961-nji
vllarda peyda bolyar. Bu fermentin gatnagsmagyndaky RNK-nyn
sintezi ligin matrisa hokmiinde DNK gonezliginin zarurdygy hem
anyklanyldy we ol agakdaky shema boyunca amala agyrylyar.

n ATE i
- RNK-POLIMERAZA 2
R /
7/
DNK-GONEZLIK
nGTF GMF gk
nSTE | PIROFOSFAT/
SMF
o /
/
NnUTFE
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Seylelikde, RNK, DNK-nyn bir zynjyrynyin haysydyr bir
boleginde sintezlenmek bilen, ol DNK zynjyrynynn sol bdlegine hem
komplementardyr. Biosintezii spesifikligi esasan kop sanly meiizes
dal sub-birliklerden ybarat bolan spesifiklik komponentleri — RNK-
polimerazalara baglydyr. Oyjiiklerde RNK-nyf #hli tipinii (rRNK,
IRNK, tRNK) biosntez reaksiyalaryny  diirh gorniisddki RNK-
polimerazalar katalizlendiryérler.
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Informasion RNK belok kompleksi — informasin bilen dessine
birlesip nformosom emele getryir. Emele gelen mnformosomlar
sofira sitoplazma ge¢ip ribosomlar bilen birlesyarler. RNK-nyn
DNK-garasly sintezinden baggada RNK —garasly RNK —polimeraza
reaksiyalary hem bardyr. M.lysodeikticus we Azotobacter vinelandii
mikroorganizmlerinde dus gelin RNK —polimerazalar RNK-nyn we
DNK-nyn gozenegi hokmiinde peydalanylyar, ©6zem yagdaylaryn
ikisinde hem matrisa bolup hyzmat edyar.

Escherichia  coli  mikroorganizmlerinden  alynan RNK-
polimeraza (Mn?* gatnasmagynda) yeke bir DNK ii¢in gonezlik
bolman, eysem RNK-nyn iki spirally strukturasynyi hem ep-esli
boleginin  gonezligidir, mysal iicin haywanlarda dus gelydn kébir
wiruslarynn  (reowiruslar) RNK-lary. Somfia gord, transkripsiya ii¢in
RNK-nyn gosa zynjyrly spiraly zerurdyr. Seylelkde RNK-nyn
polinukleotid zynjyry (in vivo, in vitro) Oyjikklerde we Oyjiklerden
dasarda hem 5'—3' tarapa artyandyr:
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1955-nji yylda Ocao we onun ségitleri Azotobacter
vinelandii mikroorganizminden yokary molekulyar
poliribonukleotidlerin =~ sintezini  katalizlendiryin ~ fermenti  boliip
aldylar. Bu fermentin gatnagmagynda poliribonukleotidlerin — sintezi
esasan nukleozi -5'- fosfatlardan ortofosfatyn bolinp ayrylmagy
netjesinde amala asyrylyar. Reaksiya Owrllisiklidr we oma
Mg**ionynyi  gatnasmagy zerurdyr. Poliribonukleotidlerin  sintezine
reaksiyany denagramlylyk katdyna yetirmek igin
nukleoziddifosfatlaryn azyndan 60-80%-i peydalanylyar we
bu reaksiyany seyle gorniisde anlatmak bolar:
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Bu reaksiyany polinukleotidfosforilaza ya-da
poliribonukleotid  —nukleotidilransferaza ~ fermenti  katalizlendiryar.
Ol ferment kopsanly  bakteriyalarda, seyle hem  Oslimlik
sokumalarynda dus gelydr. Bu fermentii haywan dokumalarynda dus
gelyandigi barasynda hiziri cenli ynandyryjy maglumat yok. Yone
ony bakteriyalardan arassa gorniisinde ansatlyk bilen alyarlar.

RNK-nyn smntezmii hem ko&p halatlarda DNK-nyn sintezi
bilen menzesligi bardyr. Birinjiden, RNK-nyn siintezinde hem
nukleotid zynjyry 3'—5' tarapa artyandyr. lkinjiden, &htimal,
zynjyryin  Osiig(elongasiya) mehanizmi hem birmetizes bolsa gerek.
Sebibi edil DNK-da bolsy yaly nobatdaky nukleozidifosfatyn Osyin
zynjyrynynn ahyryndaky 3'-OH gruppasy icki fosfata nukleofil hiijiim
edyir we fosfodiefr baglangygy emele gelipp nukleotid zynjyry

uzalyar.

Nuklein Kislotalarynyin dargamagy

Janly  organizmlerde nuklen  kislotalarynynn ~ polimer
molekulalarynyn  dargamagy koOpleng halatlarda nukleaza  diylip
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atlandyrylyan ayraty fermentlerinii  gatnagmagynda gidrolitik Yol
bilen amala  agyrylyar.  Nukleazalar, nuklein kislotalarynyn
molekulalaryndaky ~ nukleotidara fosfodiefir ~ baglanysyklarynyn
lizlimek  reaksiyasyny katalitiki  tizlesdirydrler.  Polinukleotidlerii
fosfodiefir baglangyklarynyn {iziilmegi iki yagdayda amala agyrylyar.
Seylelikde birinji yagdayynda 5’ -fosfat galyndysy bolan, ikinji
vagdayynda bolsa 3'-fosfat galyndysy bolan nukleotid Oniimleri

emele gelyir.

. 'S PN A

-
[ 4 \|
| /U~ NUKLEAZA |

} 1

[ o
‘

Polinukleotid zynjyry Oligonukieotid galyndylary
DNK we RNK molekulalaryndaky icki nukleotidara fosfodiefir

......

baglanysyklaryna tisir edydn nukleazalara endonukleazalar diyilyar.

Bu  fermentlerin  gatnagmagynda  nukleimn  kislotalary  esasan

251



oligonukleotidlere  dargayarlar., DNK we RNK molekulalarynyn
polinukleotid  zynjyrlaryny bir ujyndan baslap  nukleotidlere
yzygiderli boleklenyén reaksiyany katalitiki tizlesdiryan nukleazalara
ekzonukleazalar  diyyarler. Olar nuklein kislotalarynyn  erkin

nukleotidlere dargamagyny {ipjiin edyérler.

Nukleazalar tésir ediilik spesifikligi boyunca ribonukleazalar
(RNK-azalar) we dezoksiribonukleazalar (DNK-azalar) yaly Ozara
tapawutlanyarlar.

Ribonukleazalar RNK  molekulasyndaky dagsky we icki
nukleotidara  baglangyklarynyn  iizilmek  reaksiyasyny  katalitiki
tizlesdiryérler, dezoksiribonukleazalar bolsa DNK  molekulasyna
degish seyle baglangyklaryi tiziilmek reaksiyasyny
katalizlendiryarler. Seyle hem, RNK we DNK molekulalaryna
birwagtda tdsir edyin spesifik ddl endo we ekzonukleazalaryn uly
toparynyil bardygy bellemek gerek.

In  méhim  nukleazalara =~ —-DNK-aza I we I
ekzodezoksinukleazalar, RNK-aza I we baggalar degislidir.

DNK-aza I, DNK  molekulasyndaky  dezoksiriboza
galyndysynyn 3" -uglerod atomy bilen fosfat  galyndysynyn
arasyndaky  fosfodiefir ~ baglanysygynyn = gidroliz  reaksiyasyny
tizlesdiryar.
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DNK-aza 1II fermentinii tdsiri esasynda DNK molekulasy
gidrolizlenip ~ zynjyrynyni  ortaga uzynlygy 6 sany nukleotid
zwenosyndan ybarat bolan oligodezoksiribonukleotid -3’ -fosfatlara
we az mukdarda hem dezoksiribonukleozid -3’ -fosfatlara (dargayar)
boliinyar.

Ekzodezoksiribonukleazalar DNK — molekulasynyn  gidroliz
reaksiyasyny tizlesdirmek bilen, onun dezoksiribonukleotid -5" -
fosfatlara  dargamagyny ipjin edydrler. Hizirki wagtda icege
bakteriyalaryndan belli derejede tdsir edijjilik hdsiyetleri boyunga biri-
birinden tapawutlanyan dort diirli ekzodezoksiribonukleaza (I, II, III,
IV) bolinip alyndy. Olardan ekzodezoksiribonukleaza 111 DNK
molekulasynynn  fragmentinddki ~ ahyrky = nukleozidden  3’-fosfaty
bolmek ukybyna eyedir.

Ribonukleaza 1 — endonukleazalara degisli bolup, ol pirimidin
nukleotid galyndysy bolan RNK molekulasynynn gidroliz reaksiyasny
katalitiki tizlesdiryar. Hézirki wagtda diirli gorniisddki haywanlaryi
(0kiizm, domuzylaryn, dowarlaryn, zrafyn, maralyn, sycanlaryin we
basgalaryil) garynasty mézlerinden alynan pankreatk RNK-azalaryn
ilkinji strukturalary anyklanyldy. Olaryn hemmesinii diiziiminde 124
sany diirl gOrniisddki aminokislota galyndylary girydr. Somia goré,
RNK-azalaryin ~ polipeptid  zynjyry dort  yerinden  disulfide
baglanysygy (kopiirisi) bilen germelen Vapyk egri ¢yzyk sekill
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ginisleyin  konfigurasiya emele getiryar. Ol bolsa bu fermentin belli
derejede tclilenji strukturasyny anladyar.
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J-shema. Okiiziii garynasty mdizlerinden alynan RNK-azanyi
strukturasy. RNK-azanyn aktiw merkezinin diiziimine  girydn

aminokislotalar tegelek halkada gérkezilendir.

§7. Nukleozidfosfatlaryin dargamagy

Fermentatiw  destruksiya netijesinde nuklein kislotalarynyn
ahyrky Ontimi bolan dezoksiribonuklezidfosfatlar we
ribonukleozidfosfatlar 6z gezeginde mundane buyana has yonekey
birlesmelere dargayarlar. Bu reaksiyanyil birinji etabynda degisli
fermentin  gatnagsmagy bilen gidroliz esasynda nukleozidfosfatdan
fosfor kislotasynyii galyndysy bolinip ayrylyar. Mysal iicin 3" -
nukleotidaza  fermentinih  gatnagmagynda adenozin  -3'-fosfatdan
fosfor kislotasy bolinyar:
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~ NUKLEOTIDAZA

Ho-P=0
OH

ADENOZIN -3' - FOSFAT

Dargama reaksiyasynynn ikinji
fermentinii  tisiri esasynda nukleozid

adenine we D-riboza dargayar.

|
HO OH

ADENOZIN

etabynda bolsa nukleozidaza

—adenozin gidrolizlenip erkin

NN NH, HOH,c 0. (oH
OH 0. NUKLEOZIDAZA \’
! —— N 7\
} ) I s
\-n—d/ 1 \ \‘ HO OH
] 31
HO OH
Seylelkde, degisl  fermentlerin  gatnasmagynda  yokarda

gorkezilen reaksiyalarynn isti bilen nukleotidlerit galan wekillerinin

hemmesi Ozlerinfi degisli komponentlerine dargayarlar. Fermentatiw
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reaksiyanyn netijesinde nukleozidlerden bdlinydn pirimidin we purin

azotly esaslary soiira mundane buyany dargama sezewar bolyarlar.

§8. Purin we pirimidin esaslarynyn

dargamagy

Purin esaslaryn dargamagy

Diirli goriisddki jandarlarynn organizminde purin esaslarynyn
dargamagy netijesinde emele gelin ahyrky Oniimler birmetizes
bolmayarlar. Mysal ii¢cin, adam organizminde purin esaslarynyi
Owrlilismesi netijesinde ahyrky Oniim hokmiinde pesew Kislotasy

emele gelyir:
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Shemadan gorniisi  yaly purin  esaslarynyn  Gwriilismeleri
degisi fermentlerin  gatnagmagynda amala agyrylyar. Seylelikde
emele gelydin pesew  kislotasy kem-késleyin  pesew  arkaly
organizmden c¢ykarylyar.

Birmdge stiydemdiriji haywanlarda (dowarlarda, itlerde we
s.m.) pesew kislotasy sofira allantoine owrlilyir we ol bu gorniisdéaki
haywanlarda purin esaslarynyn oOwriilismesinde emele gelyan ahyrky
onimdir. Allantoin sofira pesew arkaly organizmden dasaryk
cykarylyar. Balyklaryn hem kopiisinde pesew kislotasy allontoin
kislotasyna Owriilyir we ol hem organizmden dasaryk c¢ykarylyar.
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Kébir balyklarda we amfbilerde pesew kislotasy mogewina we
glikosil kislotasyna dargayar.

0
Il ‘ 1.'.'.'\" i _E!_:) 0 R
; N NH, SC—NH
HN = C——NH B S ] L | o
| H | T : ~ C C—=C
i fl (—() URATOKSIDAZA oy R -
T e MR €0, o7 N 1N \
07 N’ N | H | . ALLANTOINAZA
| | H H | (ALLANTOIN-
H H H,0+, | AmpO-
ALLANTION y| GIDROLAZA)
PESEW KISLOTASY /
0. OH r
O _OH NH, ¢~ NH
NH, -x.-\i_,-" ALLANTOIKAZA -| 2 T i 2
P 4 '] . S — 3 '.‘ | . 3
2§ C T AN N No
N v 0 H.D 07 NN )
") H H
MOGEWINA GLIOKSIL KISLOTASY .
ALLANTOIN KISLOTASY

Molyuskalarda we lenneg sekilllerde ol NHs we CO; cenli
dargayar.  Seylelkde  haywan  organizimleri ndge  yonekey
gurnaldygyca pesew Kkislotasynynn dargamasy cudlasyar, yagny ol has
yonekey molekulalara dargayar. Yokary derejeli haywanlarda bolsa
azotly esaslar olara garanyiida has ¢ylsyrymly birlesme gomiisinde
organizimden dasaryk ¢ykarylyar.

Osiimlk organizimleri haywanlara garanyiida 6zerindéiki azoty oOrin
tygsytly peydalanyarlar we ony organizinden dasaryk c¢ykarylmayar.
Haywan organizimlerinde bolsy vyaly Osiimliklerde hem bu
reaksiyanyn ikiji etaplarynda fermentlerin tdsiri esasynda pesew
kislotasy mogebina we glikosil kislotasyna dargayar. Sofira emele
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gelen mogebina ureaza fermentinii tdsiri esasynda ammiaga we

uglerodyn ikili oksidine c¢enli dargayar.

Hal
15}

"\j n , \L ’ N I\ | N

e . M e ——— v~—---——>.

UREAZA

Pirimidin esaslaryn dargamagy

Pirimidin esaslaryn owriilismeleri hem edil purin esaslarynyiky yaly
degisli fermentlerin gatnagmagynda amala asyrylyar. Seylelikde uridiniii
we sitozinii dargamagy netijesinde ahyrky oniim hokmiinde B - alanin

we karbamin kislotasy emele gelyarler.
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Degisli fermentlerin we HAD-H; gatnasmagynda timin Oziiniii

ahyrky oniimi hokmiinde B-izoyag kislotasyna, NHzwe CO>

dargayar.Suratlar

9 g \ QOOH co

I 3 : £ CODH
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Seylelik bilen haywanlaryn we Ostimliklerin organizimlerinde
dezoksipoliribonukleotidlerin we poliribonukleotdlerin &girt uly we
cylsyrymly molekulalarynyn dargamagy netijesinde fosfor kislotasy,

B-alanin, NH3 we CO3 yaly 6rén yonekey birlesmelere owriilyéarler.
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BOLUM 5. PROTEINLERIN CALYSMASY

Kop gorniigli maddalarynn owriilismeleriniii arasynda janly
materiya has mahsus bolan belok ¢alysmasy esasy proseslerin biridir.
Mailm bolsy yaly, yasaysyn 6z belli bir derejede dasky sredanyn
maddalaryndan 6zini yzygiderli gurnap we tdzeden duryan belok
jisimlerinini yasayys usulydyr. Madda ¢alysmasynyn beyleki
gomiigleri bolan uglewod, lipid, nukleyin kislotalary we s.m.yaly
madda calysmalarynyn hemmesi beloklaryn spesifik biosintezine,
vagny belok calysmasyna hyzmat edyérler.

Uglewod calysmasy, tize emele gelydn beloklarynn baslangyc
birlesmeleri bolan aminokislotalaryn biosintezi {igin uglerod
zynjyrynynl esasy cesmesidir. Gaylaryn calysmasy, okislenme
netijesinde ATF-in makroergik baglangyklarynda energiya zapasyny
doredydn maddalary bilen {ipjiin edyér. Ol energiyalar bolsa peptid
baglangygynynn emele gelmegi ticin zerurdyr. Nukleyin kislotalarynyii
calysmasy, tize emele gelydn belok molekulasynda amokislota
garyndylarynyn yerlesisini we saklanysy barasyndaky informasiyany
vetirmekligi {ipjiin edyar. Mineral maddalaryn calysmasy bolsa
beloklarynn sintezi ge¢ydn dowriinde ferment sistemasynyi

diizilmegine ya-da dargamagyna yardam edyér. Somia gori, janly

264



tebigatda, madda calysmasynyn &hli akymy belok maddasyny emele
getirmek ticin bir maksada, bir mesele gonikdirilendir.

§1. Proteinleriin dargamagy

Janly orgamizimlerde proteinlerin sintezi bilen bir hatarda olaryn
dargamagy hem amala asyrylyar.

Uzak wagtlaryin dowamynda protemlerinn dargamagynyn yeke-
tak yoly gidroliz hasap edilyardi Emma mundan bir ni¢e yyl ozal
nukleozid fosfotlaryn hut ATF-i gatnagmagynda nukleotid-
peptidlerin emele gelmegi netijesinde protemleriit dargamagynyn
beyleki yollary hem anyklanyldy.

Proteinlerin gidrolitiki dargamagy haywanlarda we Gstimliklerde
ordn ginden gorkezilendir. Adatca ol, organizimlerin her bir
Oyjiginde, yagny yorite suw-0yjiikler bolan lizosomlarda bolup
gecydr. Ol oyjiklerde gidrolitik fermentlerin tdsiri esasynda yokary
molekulyar maddalaryin pes malekulaly metabolitlere ¢enli
dargamagyny iipjiin edyar.

Beloklaryni gidroliziniii /yagny dargamagy/ bdlekleyin
/peptidlere cenl/ we doly /aminokislotalara cenl/ bolmagy
miimkindir. Bolekleyin /doly dil/ gidroliz esasynda belok
molekulalarynyn diie kibir peptid baglansyklary iiziilydr. Bu proses
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spesifik fermentler bolan peptid-peptidogidrolazalaryn tésiri esasynda
amala agyrylyar. Sotira emele gelen pes molekulaly peptidler 6z
gezeginde degisli peptidgidrolazalaryn tisirinde ayry-ayry
aminolislotalara boliinyarler.

Janly organizimde beloklaryn gidrolizinin umumy shemasynda
seyle gorniisde anlatmak bolar:

PEPFTDGIDROLAZA

Seylelkde  shemada  gornisi yaly  peptid-peptidogidrolaza
fermentlerinin  tdsirinde, iki dirli gorniisddki peptidlerin ¢ylgyrymly
garyndysy emele gelydr, somira peptidgidrolaza fermentlermii tésir
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etmegi bilen beloklaryn dargamagynyn ahyrky oOniimleri bolan erkin
aminokislotalarynl garyndysy peyda bolyar.

Protemlerin dargamagynyn ilkinji yoly. Koninsberg we beylekiler
tarapyndan  gozegeilk edilipdir. Ol, spesifik fermentlerin = we
nukleozidtrifosfatlaryn /has takygy ATF-m/ gatnasmaklarynda belok
molekulasynyn ~ nukleotid-peptidlere ~ we  ayratyn  peptidlere
dargamagyna  getiryir. Yone beloklaryt seyle  dargamagynyn
mehanizimi hdzire ¢enli jikkme-jik anyklanylan déldir. Seylede bolsa,
beloklaryn bu hili dargamagynyn baslangyc stadiyasynyin miimkin
bolan shemasyny su gorniisde gorkezmek bolar:

H [—HN—( H—CO—]:-NH—-CH—CO—|—-NH—CH—CO—]-—0H + H,0 +
i |

i R Ry

PROTEININ MOLEKULASY

(l.'-Ji OFl OH
| |
| |
HO—P~0—P ~0—pP—0—CH
It

[l I}
0]

-

SPESIFIK FERMENT
it Bopralcs s X

, ADENOZINTRIFOSFOR KISLOTASY (ATF)
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Emele gelydin nukleotidpeptidler beloklaryin  resintezi  iigin
ulanylyp, tayyar peptid beloklary hokmiinde tidzeden sintezlenyin
belok molekulalary iicin peydalanylyar.

Organizinde beloklaryn ¢alysmasy ordn endigan yagdayda we
tygsytlyk bilen amala asyrylyandygyny bellemek gerek.

§2. Aminokislotalaryni basga maddalara
owriilmegi

Beloklarynn sintezi iigin ylanylman galyan aminokislotalar janly

organizmin dokumalarynda diirli 6dwriilismelere sezewar bolyarlar.
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Organizmde aminokislotalarynn reaksiyasynynn ti¢ tipi méalimdir:
I /ammogruppasy boyunca; 2/ karboksil gruppasy boyunca; 3/
aminokislotalaryn radikallary boyunca.

I. Aminokislotalaryn o-aminogruppasy boyunga reaksiya.

Aminokislotalaryn a-amimogruppalary boyunga reaksiya &hli
aminokislotalar ticin bir tipldir.

Ol dezaminirlenme /yagny aminokislotanyfi amimogruppasyny
ayyrmak/: pereaminirlenme /yagny aminokislotanyn
aminogruppasyny ayryp haysyda bolsa basga bir  a-ketokislota
gesirmek /yaly reaksiyalardan ybaratdyr.

Aminokislotalaryil  o-aminogruppasy boyunca i mohiim we
ginden yayrany dezaminirlenme reaksiyasydyr. Hézrki wagtda
dezaminirlenme reaksiyasynyn birndce yollary anyklanyldy.

a/ Okislendirilyan dezaminirlenme

Bu reaksiyanynn diiyp maksady kislorodyin gatnagsmagynda

aminokislotanyn

a-ketokislota we ammiaga dargamagyndan ybaratdyr. Reaksiyanyi

umumy shemasyny seyle anlatmak bolar:
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Vo R CEL B / S0 —C
X—CH—COOH+1/,0, —> R—CO—COOH+NHj,

|
NH, KETOKISLOTA
AMINOKISLOTA

Ona mysal edip alaninm okislenmegi netijesinde pirouzum

kislotasyna we ammiaga dargamagyny gorkezmek bolar:

CHE-—%MOOH +1/y 0, CH,-CO-CO0H  + N

Nt =

n
2
()

ALANIN PIROUZUM KISLOTASY

b/ Gaytarylyan dezaminirlenme

Bu reaksiyada ammokislota Ozine iki atom wodorody birlesdirip
doyan karbon kislotasy we ammiaga dargayar. Reaksiyanyii umumy

gorniisi:

R-—CH—COOH-+2H —> R—CHy—COOH -+ NH3

\. PREDEL KISLOTA
NH,
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Ona mysal edip glisinii Ozine iki atom wodorody birlesdirip
gaytarylmagy netijesinde uksus kislotasyna we ammiaga dargasyny
gorkezmek bolar:

CH? ~-COOH CH,~COOH
1 = + 2 H = + N
N H2 = UKSUS
- KISLOTASY
GLISIN

Dezaminirlenme  reaksiyasynyn —seyle tipi  mikroorganizmlerde

dus gelyar.
w/  Gidrolitik dezaminirlenme

Dezaminirlenme reaksiyasynynn bu tipinde ammokislota suw bilen

birlesip oksikislota we ammiaga dargayar:

R —CH—COOH+H,0 —> R—CH—COOH+-NH;
NH, OH
i OKSIKISLOTA
o o A AT /YT MY ANAATT i
CH,-CH -COOH CH.— CH ~COOH + N H,
d | - [_' 5’" = j ] -
i T 18t A Nt
NH. i B
2 OKSIPROPION KISLOTASY
ALANIN

Reaksiyanyni bu tipini mikroorganizmlerde we Osiimliklerde

synlamak bolar.
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g/ Molekulanyn i¢inddki dezaminirlenme.

Bu reaksiyada molekulanyn i¢inde Verlesydn uglerodlardaky
wodorod atomynyn aminogruppa birlesmegi netijesinde aminokislota
predel dil kislota we ammiaga dargayar. Ona mysal edip asparagin
kislotasynyn fumar kislotasyna owriilisigini gorkezmek bolar:

R—CHy—CH—COOH —> R—CH=CH—COOH{-NH;

NH PREDEL DAL KISLOTA
119

| o ASPARAGINAZA
{ { r— e o e

H | FUMAR KISLOTASY

HONC o H= Hl® 'y
AUULU=UR=0UH=-C00H

ASPARAGIN KISLOTASY

Molekulanyii i¢inde dezaminirlenme Ostimlk, haywan oOyjikleri
we mikroorganizmler {icin mahsusdyr. Adamynynn we haywanlaryn
bagrynda tapylan distidaza diyilydn yorite fermentii tdsiri esasynda

gistidin-urokanin kislotasyna we ammiaga dargayar:

GISTIDAZA
CHNH —+ NHs
1N FR C I

COOH (.\,’ YOI
L- GISTIDIN UROKANIN
KISLOTASY
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Pereaminirlenme / ya-da transaminirlenme /

Bu reaksiya bir aminokislotanyii aminogruppasyny haysyda bolsa
basga bir
a-ketokislota faralyk erkin  ammiak emele gelmezden /
goclirilmegidir. Fermentatiw pereaminirlenme hadysasy ilkinji gezek
akademik A.E.Braunsteyn we M.G.Krigman tarapyndan 1937-nji
yylda acyldy.

Pereammnirlenme reaksiyasyna gatnagyan aminokislota
/faminogruppanyn donory/ oziinin —NH, gruppasyny haysydyr beyleki
a-ketokislota /aminogruppanyni akgeptoryna / berip, 6z o-ketokislota
owrlilyar. Aminogruppany kawul eden
a-ketokislota  bolsa amirlenip  gaytarylmagy netijesinde tize
aminokislota emele gelyér.

Bu prosesi cylsyrymly ferment aminotranferaza-
piridoksalferment katalizlendiryar.

Reaksiyanynn umumy denlemesini su asakdaky yaly gorkezmek

bolar:
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COOH COOH

I
CH, R o R CH,
‘ | L- Aminokislota I ]
CH, -+ CH—NH, _ —~ C=0 <4 CH,
' B I Oksoglutarat- |
C=0 COOH Hrancaminaza COOH CH—NH,
1 AMINOKISLOTA I
COOH KETOIBLOTA: COOH
-KETOGLUTAR -
KISLOTASY GLUTAMIN
(2-OKSOGLUTAR KISLOTASY

KISLOTASY)

Aminokislotalaryn ~ dargamagynyn = we  sintezini  bu  hili
Owrlilsikli  biologik reaksiyasy haywanlaryii orgamizminde giiden
vayrandyr.  Seyle  reaksiyalar  aminokislotalaryn  koplsi  {i¢in
mahsusdyr we ol dhli janly Oyjiiklerde amala agyrylyar.

Aminokislotalaryii  a-karboksil  gruppasy boyunca

reaksiyasy

Orgamizmde  aminokislotalarynn beyleki bir tarapdan bagga bir
maddalara  Owrlilmesi, olaryn  karboksil  gruppasy  boyunca
reaksiyasyna baglydyr. Seyle reaksiyalaryil biri hem
dekarbosilirlenme /aminokislotalaryn a-karboksil gruppasyndan CO;
boliinip ¢ykmagy/ reaksiyasydyr.

Dekarboksilirlenme  reaksiyasynynn esasy Oniimi aminlerdir we
reaksiyany umumy gorniisde seyle anlatmak bolar:
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Dekarboksilaza

R—CH—COOH ————> R—CH,—NH, + CO,

\
NH,

Aminokislotalaryit ~ dekarboksilirlenme  reaksiyasy —haywanlaryi
we Ostimliklerii  dokumalarynda ayratyn hem mikroorganizmlerde
afisatlyk bilen amala asyrylyar we bu reaksiyany her bir ammokislota
i¢gin  hahsus bolan yorite spesifik fermentler-dekarboksilazalar
katalizlendiryédrler. Hézirki wagtda asparagn  kislotasyny, walini,
lizini, gistidini, tirazini, triptofany we beyleki ammokislotalaryi
dekarboksilirlendirlen fermentler yiize ¢ykaryldly we doly dwrenildi.

Aminokislotalarynn ~ dekarboksilirlenme  reaksiyasy aminokislota
calysmasynyn beyleki prosesleri yaly Owrlilsikli reaksiya déldir.
Dekarboksilirlenme  reaksiyasynyin  kdbir mysallaryna  yiizlenelin.

Gistidin dezammirlenip gistiamini emele getiryér:

GISTIDINDEKAR-

N i :IL—%H——C()()H BOKSILAZA CO 4 ’\li \ CH2—~(ZH2.\"H)
& '] NH (L-oisTON - ° }

N 2 \|1

lll H

KARBOKSI =4 jaza ) I

GISTIDIN GISTAMIN
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Gistamin icki sekresiya midleriniii igjenligini gliyglendiryir we gan
basysyny peseldyar.
Tirozini  we triptofony dekarboksilirlemek bilen degislilikde

tramin we triptamin alynyar:

— '
N . p il
i == —_— L H 10 —{/ 3\ =
AL
| - Ny
NH N
TIRAMIN
TIRCEN

~_ _CH—CH—COOH E__ ﬁ”""ﬂ—r—.ﬁn_—i H,—NH,
[ | R
WA
N

| - NH,
S ~ :
\_: 2
H

TRIPTOFAN TRIPTAMIN

Triptamin ansatlyk bilen 5-oksitriptamine /serotonine/ Owriilyér:
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N
|

-

N

U}

H

HO _d,/\__.,‘___CE{’
S
' N
l

Bu bop taraplayyn fiziologik tdsiri bolan birlesmedir. Lizinin we
argminii ~ dekarboksilirlenmegi  degisliikde kadawerini we agmatini

emele getiryar.

CH,—CH,—CHy—CH;—CH—COOH

L‘ZH&IRWD;(S;ZE
NH
Lz 1
CHy—CHy—CHy—CHy—CH, 4
| |
NE NH
NH, NH,
HADWWERIN

b
iin HaA
ARGININ N -AGMATIN N H }

Aminokislotalaryin ~ dekarboksilirlenmegini =~ 6niimi  yeke  bir
aminler ya-da diammler bolman eysem bagga Oniimler hem bolup
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biler. Mysal ¢in, glutamin kislotasynyn dekarboksilirlenmegi
netjjesinde Y-aminoyag kislotasy, asparagin kislotasynyn
dekarboksilirlenmeginde bolsa [-lanin emele gelyandir.

Glutamat-
HOOC—CH—(CH,);—COOH ———————— H,N—CH,—(CH,),—COOH + CO,
’ dekarboksilaza

NH,

Glutamin kislotasy T-Aminoyag kislotasy

Aminoyag kislotasy vilik dokumasynda toplanmak bilen, ol
neyrogumoral ingbitorydyr.

HOOC—CH—CH,—COOH Aspartat-
l dekarboksilaza

NH,

Asparagin kislotasy

— HyN—CH,—CH,—COOH + CO,

(- Alanin

B — Alanin pantoten kislotasynyii sintezine gatnasyar.

§ 3. Aminokislotalaryn owriilismesinde, olaryn radikallarynam
degisli reaksiyalar

Reaksiya netjjesinden aminokislotalaryn radikallarynyn
tytgemegi bilen bir aminokislotadan basga bir aminokislotanyi
emele gelmegi, olaryn Owriilismelerinii esasy tiplermi biridir. Soma

gord organizmde aminokislotalarynn sintezinii mimkingiligi has hem
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artyar.  Kébir mysallara  yiizleneln.  Fenilalaninii  okislenmegi

netjesinde tirzin emele gelyar.

. OH
. / T+Ht NADF |
(‘ﬁ/ \\\ / NADF /C\
”(',/4 \g('” N Fenialanin -4~ H(l" ﬁ“
2 2 O X
,‘., (,(”‘” * i gidroksilaza ”C\ /( H
HL\L/ \ SR Xc
C W S H,0 |
(“ll2 Hy
i |
H,N—CH—COOH

H,N—CH—COOH

Fenilalanin

Tirozin

Gistidaza fermentinin tdsiri esasynda gistidiniii imidozol halkasy

varylyp glutamin kislotasynyin molekulasyny, garynja kislotasyny we
ammiagyn iki molekulasyny emele getiryér.

HG—N, COOH
N\CH _‘
C N- CHNH,
‘ H \
CH, FAEED s CH, + HCOOH + 2NH,
CHNH, CH,
| |
COOH COOH
- GLUTAMIN
GISTIDIN KISLOTASY

Gistidinm  glutamin ~ kislotasyna  Owrlilsigi  dort  etapdan amala
agyrylyar.  Reaksiyanyn birinji etabynda  gistidinden ammiagyi
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bolinmegi netjesinde onunt doygun dél Oniimi /deriwaty/ bolan
urokanin Kislotasy emele gelydr. Somra gidroliz reaksiyalary esasynda
...-formiminoglutamin ~ kislotasy emele gelipp, ol 0z gezeginde
glutamin kislotasyna we garynja kislotasyna dargayan formilglutamin
kislotasyna Owrlilydr. Bu reaksiyany seyle shemanyn isti bilen aydyn
gorkezmek bolar:

[ Y
” y Il
I |
I +
Ly
intidaza
N - o it —
=
N
v UREKANS
‘ Ly SLOTASY
Oe—r——
1
l I
- 1
| VH iz
il U -
- -
4
|
OAZOL | KasL
[l ina-Log ¥
Nt -
- H=CO
CARYHIA
WISLOTASY
FORMLGLUTAMIN KISLOTASY GLUTAMMN KISLOTASY
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Metionini  demetilirlemek ~ /metil  gruppasyny  ayyrmak/
reaksiyasy Ordn ginden vyayrandyr. Bu reaksiya metiltransferaza
fermentinin katalik tisiri esasynda amala agyrylyar.

Sonky  dowiirde, transmetililemek  reaksiyasynda  metionin
Oziinin metil (-CH3) gruppasyny haysydyr bir birlesmid bermige 6rén
ukyplydygy anyklanyldy. Seylelikde ol, iki ATF bilen birlesip

,»aktiw metionine* Swriilyar:
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cH; N7 ]\—\
S - - )

] f])H (I_JI | OH ‘\\.\! N J S-Adenozil-
(GHg)o + HO—PmO—PnO—p—0—CH, o | —o
H,N—CH (IJ (Jg (”J ‘ I

COOH
H
METIONIN .
OH OH
ATF

OH  OH  oH

— b—————r,H_, 0 + HO—P—0—P—0—p—0H
(CH,), I i I
P 0 H 0 0 0
H;N—CH H H Trifosfat
coo~ OH OH

S-Adenozimetionin +H,0
( "akliw metionin") \

H,P,0; + H,PO,

Pirofosfat Fosfor
kislotasy

Sotira S-adenozilmetioninden metil gruppasy metilirlenyan
birlesmd berilydr. Onia mysal edip holnifi sintezini gérkezmek bolar.
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S I i ir
L - =0 L
¥ il \:1-:‘:: e e
HO—GCH—CH—N + SE——— M, | metiansferazs
e TR N i i Z ey -
“CHy (CH.) 1~
a2 H H
Dimetilamiloetanol HyN (i:. 1 H H
CoOO~ oH o

= HOR~CH G LN

HOLIN

S-Adenozilgomosistein

S-Adenozilgomosisteyn ~ gidroliz  esasynda gomosisteyne we

adenozine dargayar:

NH,
NZ | IN
N , SH
S (l_.l I_J.‘!
I i Hgo — ‘ H
L CHNH,
(%Hf,}z [aeoes
H,NCH £doh
=
60 oy OH OH Gomaosistein
S-Adenozilgomosistein
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Seylelikde metionii demetilirlenmek bilen sisteinin  gomologyna
vagny gomosisteine Owrilydr. Gomosisteyn bolsa 6z gezeginde serin
bilen O6zara reaksiya girip sistationin tioefirini emele getirydr. Sofira

ol efir hem gomoserine we sisteine dargayar.

: "
oin a3 CL N
[ ; I - I N
L o | I INI Y o
g CH - IH YO —
L rl-,]H HaO \._.. —\I]:l_\_-.,,l I
i " g I
COOH | el
COOH
Gomaosistein Senn H
Sistationin
1 OH
M. g - Il
L i
~y 5 H NH
L o | N H- | 2
| b -
b COO
COOH
Gomaserin Sistein

Serindezammaza  fermentinih  tdsir  etmegi  bilen,  serin
dezaminirlenip pirouzum kislotasyny we ammiagy emele getiryar.
Reaksiyanyn ~ birnji  etaby  serinii  degidrotasiyasyndan  /suw
molekulasynyn bolinip ¢ykmagyndan/ baglanyar:
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HO-CHn i
| € l /
H -C- N H ; Senndezaminaza \; - N \4:?
1 !
COOH COOH
Aminoaknil kislotasy
Serin
CH
T 3
c=0 -
Fomertsld T NH q
gumalys -
AN COOH
\HOH / Pirouzam Kislotasy
Serini ~ dargamagynyn  beyleki

CHry™

CH
1 3
i
Fermentsis C=NH
e e
qumalys 1 i

CO0FE
Iminopropion Kislotasy

bir  gOrniisi, onui

dekarboksilirlenip etanolamini emele getirmegidir.

CHA~QH
? 2 =
CH=NHo
" [

COOH
SERIN

Etanolamin

Dekarboksilaza

fosfolipidlerin
baslangyc maddasy bolup hyzmat edyér.
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§4. Aminokislotalaryni ahyrky oniimlerine
dargamagy

Janly organizmlerde beloklaryn we peptidlermn  gidrolizi
netjesinde  emele  gelyin  aminokislotalaryn  koplisi  tdzeden
sintezlenydn beloklar ii¢gin harglanyan bolsa, olaryn /kébirleri /
birndgesi ahyrky onitimi bolan NHjz, CO;, H,O yaly has yonekey
maddalardan baggada aminlere, karbon kislotalaryna we organiki
birlesmelerin  haysyda bolsa bir klasyna degisli beyleki maddalara
hem dargayarlar. Olaryn ammiakdan we CO; 0zgesi, yene-de
mundan  buyanky dargamaklyga sezewar bolyarlar.  Aminler

okislendiriji dezaminirlenip karbon kislotasyna oSwrlilyérler:

Aldegiddegidrogenaza

e

Aminokislotalarynn  dargamagynda emele gelydn ketokislotalr
we karbon kislotalary yuwas-yuwasdan okislenp CO, we H;O
dargayarlar.  Sonun  yaly hem organizmde aminokislotalaryn
dargamagy netijesinde emele gelydn beyleki organiki birlesmeler

hem 6z gezeginde NHj3, CO; we H,O dargayarlar.
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Seylelikde  aminokislotalaryn  dargamagynyin  ahyrky  Oniimi
NH;3, CO2 we HyO yaly maddalardyr. Bu prosesse aminokislotalaryn
ahyrky oniime dargamagy diyilyar.

Emele gelen suw  sofira madda calysmasynyn umumy fonduna
gosulyar, kOmiir tursy gazy organimzden bekdengsiz c¢ykarylyar,
ammiagynl ykbaly bolsa tizeden sintezlenyan aminokislotalara bagly
bolyar. Die gidrosferanynn kébir yasayjylary
/stilikler, deniz we derya lefiiecleri we baggalar/ ammiagy gos-goni

ya-da onuit ammoniy duzlary gomiisinde dasky gursawa g¢ykaryarlar.

Aminokislotalaryii we proteinleriii sintez.

Aminokislotalarynn biosintezi

Dirli  gorniisddki  janly  organizmler  beloklarda  dus
gelydnammokislotalaryn 20 gomiisini sintezlemek ukyplary boyunca
biri-birinden  diiygdter ~ tapawutlanyarlar. ~ Seyle  hem,  olar
aminogruppanyn baslangyc elementi bolan azonyn ol ya-da beyleki
formasyny peydalanmakdan ukyplary boyunga hem tapawutlanyarlar.

Adam we kébir beyleki siiydemdiriji haywanlar beloklaryn
sintezi  ligin  zerur bolan  yigrimi  aminokislotanyni  onusyny
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sintezlemige ukyplydyr. Soma gOrd, aminokislotalaryi bu on sany
gornlisi  calsyryp bolyan ammokislotalardyr, olary ammiakdan we
uglerodynn diirli c¢esmelerinden organizmin  6zi  sintezlip bilyandir.
Aminokislotalarynn beyleki onusy organizme iymit arkaly baryar we
olara c¢alsyp bolmayan aminokislotalar diyilyir. Emma Ostimlikler
proteinii  sintezi {icin zerur bolan aminokislotalaryi hemmesini 6zleri
dintezlemige ukyplydyr, istesinede olar ammogruppanyini emele
gelmeginde  baslangye madda hokmiinde yeke bir ammiakdan
peydalanmak bilen c¢dklenmédn, eysem nitratlary hem ulanyarlar.
Nitratlar degisli fermentlerin tdsiri esasynda gidroksilaminn NH,;OH
cesmesi bolan nitritlere Owrlilydr. Sofira gidroksilamin 6z gezeginde

gaytarylyp ammiaga we suwa dargayar.

H
iy

EW‘.,‘A: ‘E_ 5 LNU.) o \\,_,Z _— N ) 7:‘ ~NH, + H,

Seylelikde emele gelen ammiagyn degisli ketokislotalar bilen
reaksiya girmegi netijesinde ilki aralyk Oniim —iminokislotalar emele
gelydr. Soiira ol iminokislotalar NAD-H; gatnasmagynda gaytarylyp

aminokislotalary emele getiryirler:
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PIROUZUM KISLOTASY IMINOKISLOTA ALANIN

Kopleng halatlarda ¢alysyp bolyan aminokislotalaryn uglerod
skletinii baslangyc c¢esmesi bolup limon kislotasynynn siklinde ol ya-
da beyleki aralyk oOniimlerden emele gelydn degisli a-aminokislotalar
hyzmat edyar.

Prostetik  gruppasy  piridoksalfosfat  bolan  transaminaza
fermenti tarapyndan katalizlendirilyén transaminirleme
reaksiyasynda NH; topar glutamin  kislotasyndan  gogiirilyar.
Glutamin  kislotasy, glutamin we  prolin yaly kowumdas
aminokislotalaryin biosintez yoly &hli jandarlar igin birmenzesdir we
ol ¢ylsyrymly reaksiyalardyr. Ony su asakdaky shema boyunga

gorkezmek bolar:
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COOH
1
t=0
1
CH,,
Chy
N
CO0H
A = KETOGLUTAR KISLOTASY
NH,‘ + mDF_H_.,)"\ “ammwr{wﬂw
W+J
CO0H COOH
v !
H., -C-H HoN =C=H
S| = 1D
CH H . d_i V)
CH-y fq + A f;H? + ¥ 3P0,
X == - — 3 ot
CHyy GLUTAAT-SNTETAZA » CH:y
y C y G
COOH c=0
GLUTAMN HISLOTASY .
N
o _H MEF: GuuTA
9 +—-;“'":1cwrmrm
= |CEGIDROGENAZA
ot omx L] /
COOH
! n
HeyN=C =H Cl
o 1 GT-OPIRDEN |I - ;
CHo TRRIERE 0=H ey
1 /\ - _-\\ I.
CHy "= HOH HN CH-, PRACCMARION. -
| 5 i i - SUAT REDUKTAZA
H=C=0 1] i
E—YM\'IW.DEGT HC ——CHy
£\ —perow = ) = KARBOKSLAT

3-shema. Glutamin kislotasynyn, glitammnii we prolinii
biosintezi.
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Glutamin  Kislotasy = L-glutamatdegidrogenaza  fermentinin
tasiri esasynda ammiakdan we o-ketoglutar Kislotasyndan emele
gelyar. Glutamindegidrogenaza reaksiyasynda gaytaryjy ekwiwalent
hokmiinde NADFN hyzmat edyar:

NI L 4\ - KETOGLUTAR ' NADF'= [ [ i L= %S%AT"'A';Y
AREY KISLOTASY S

Ahli aminokislotalaryti biosintezinde bu reaksiyanyh #dhmiyeti
ordn  ulydyr, c¢ilinki transaminirleme  reaksiyasynda  beyleki
aminokislotalaryn biosintezi {igin hem ammogruppanyn donory bolup
gluitamin kislotasy hyzmat edyér.

Prolin, glutamin kislotasynynn sikllesen oniimidir. Onuin emele
gelmegi, glutamin kislotasynyn degisli varymaldegide
gaytarylmagyndan  baglanyar.  Sofira  yarymaldegid  6z-6ziinden
sikllesip A’ -pirrolin -5 —kraboksilata owriilyar. Ol hem 6z gezeginde
pirrolinkarboksilat ~ reduktazanyn tdsiri esasnda we NADF-N
gatnasmagynda gaytarylyp prolini emele getiryir.

Aminokislotalaryn  dwriilismesinde olaryn  radikallaryna
degisli reaksiyanyn fiisti bilen beyleki kdbir aminokislotalaryin bagga
bir emele gelis yollary anyk gorkezlendir.
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Gegirilen birndce biohimki we genetiki derfiew islerinin
netjesinde adam we kébir siiydemdirji haywanlar {icin calsyryp
bolmayan aminokislotalari  biosintez yollary, bu aminokislotalary
sintezlemidge ukyply mikroorganizmlerde aydyn gorkezildi.

Di,giin boyunga calsyryp bolmayan aminokislotalaryn sintezi
ordn c¢ylsyrymly we bindce etaplarda amala asyrylyar. Haywan
organizmlermfi  bu aminokislotalary sintezlemige ukypsyzlygynyi
esasy sebdplerinin biri, olarda bu sintez {licin zerur bolan iki sany
fermentin yoklugy bilen diisiindiryérler.

Molekulasynda benzol halkasy (ya-da geterosikl) bar bolan
fenilalanin, trozin we triptofan yaly aminokislotalaryii sintez yollary
O0zlermn  has  ¢ylsyrymlylygy  bilen  tapawutlanyarlar.  Seyle
halkalaryn, ayratyn hem ftriptofanyl kondensirlenen halkasynyn
simtezi birnd¢e fermentatiw etaplary 06z icine alyan ¢ylsyrymly
prosesdir.

Haywan organizmleri t¢in ¢alsyryp bolmayan —treonin,
metionin we lizin yaly aminokislotalar calsyrylyp bolyan aspargin
kislotasyndan; arginin we gistidin bolsa glutamin kislotasyndan
sintezlenyérler. Bakteriyalarda  izoleysin  calsyryp ~ bolmayan

aminokislota-teroninden emele gelyir.
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Ribosomlar

Proteinlerin  biosintezi  janly organizmlerin  &yjiklerindéki
ribosomlarda amala asyrylyandygy sebdpli, olaryn gurlusy barasynda
gysgajyk  durup gegmeklk zerurdyr. Ciinki ribosomlar protein
sintezleyji sistemanyil esasy komponentlerinin biridir.

Ribosomlar, bu belli proteinlerii nuklein kislotalary bilen
emele getiren spesifik (ayratyn) kompleksidir. Seyle kompleksii ordn
cylsyrymly gurlusy bolup, olar kesgitli biologik funksiyalary yerine
yetiryirler. Ahli  organizmlerde, nuklein kislotalarynda  jemlenen
genetiki mformasiyalary proteinlerii takyk anyklanylan
strukturalaryna yayratmaklyk oyjik organellasy —ribosomlarda amala
asyrylyar.

Prokariotik oyjiklerde ribosomlaryn 60-65% rRNK-dan we
35-40%  bolsa  proteinden ybaratdyr. Eukariotk  oyjiklerde
ribosomlaryn mukdary takmyndan 50% rRNK-dan we 50% hem
proteinden ybaratdyr. Adamynyn garyn-igege traktlarynda yasayan
Escherichia  coli  bakteriyanyn ~ Oyjikklerinii  sitoplazmasynda
ribosomlary erkin halynda dus gelydrler we olar oyjiklerin umumy
massasynyn 25% barabardyr. E. coli bakteriyasynyn bir Oyjiiginde
takmyndan 15000 ribosoma bardyr: bir ribosoma bolejiginii massasy
2.800 000 daftona we diametric bolsa 180A defidir. Ribosomlar &yjiik
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vadrolarynynn i¢cinden, seyle hem hloroplastlar we mitohondriyaly
organelleriii i¢inden tapyldy.

Kopsanly  ribosomlar  birlesip  polirbosomlary  ya-da
polisomlary emele getirydrler. Polisomlarda kopsanly ribosomlar
informasion RNK-nyn (IRNK) bir molekulasynda yiiplige diiziilen
mojuk yaly tertipde yerlesyérler.

RNK-nyn mogberme we mukdaryna gord az tiytgemeler
bolaymasa  dhli  Oyjikklermt  ribosomlary  birmetizes  arhitektura
planynda  gurnalandyr. = Prokariotik  Oyjiklerde  sedimentasiya
hemigeligi 70s (s —Swedberg birligi) barabar bolan ribosomlary,
eukariot tyjikklerm sitiplazmasynda bolsa 80s ribosomlary bardyr.
Olar iki sany diirli mogberdidki sub-birliklerden ybaratdyr. Mysal
ticin, 80s ribosomlar 60s we 40s sub-birliklerden, 70s ribosomlar
bolsa 30s we 50s sub-birliklerden ybaratdyr. Ribosomlaryin i onat
Owrenilenleri E. coli bakteriyasynyn 70s ribosomlarydyr. (12-nji
surat) E.coli bakteriyasynynn kici 30s  sub-birligi RNK-nyn
molekulasyndan  (16s —RNK) we rbosoma belogynyn 21
molekulasyndan ybaratdyr. Onun uly 50s sub-birliginin diiziiminde
bolsa RNK-nyn iki molekulasy (23s -RNK we 55 —RNK) we belogyn
hem 33 molekulasy giryandir. 30s we 50s sub-birliklerinin
molekulyar massasy degisliikde 1,0 min. we 1,8 min. daltona dendir.
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Sub-birliklerin  ikisinh  hem  diiziminde  kopsanly — polipeptid
zynjyrlary giryandir.
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MASSASY 1,0 min
55 rRNK (n= 120)

233 rRNK (n= 290)

16 S rRNK (n=1541)
33 sany protein molekulalary

21 polipeptid zynjyry

30-njy surat. E.coli bakteriyasynyn 70S ribosomlaryndaky
sub-birlik lerin

gurlus shemasy (n — nukleotid galyndylarynyn
sany).

Eukariot  Oyjikklerin = ribosomlary  prokariotlarynky  valy
birmenizes  gurnalandyr, yone  eukariotlaryn  sub-birliklerinddki
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beloklaryin mukdary kopdir we RNK zynjyry hem uzyndyr. (18S we
28S); uly sub-birliklerinde bolsa kici ribosoma RNK-synyn iki
molekulasyny (5S we 5,8S) saklayandyr.

Ribosomlar magniy fonyna (Mg?") &rdn baydyr. Sofa gord
olar erginlerde  Mg?*  jonynyti  yokary konsentrasiyasynda
durnuklydyr, Mg®* onynyii konsentrasiyasynyi peselmegi bilen
ribosomlar Ozlerinit sub-biliklerine dissodirflenmége ukyplydyr.

Enceme yyllaryn dowamynda ribosomlar, mRNK we tRNK
valy belok sintezleyji sistemalaryin aktiw elementlermin  dayang
rolyny yerine yetirydn passiw strukturasy hokmiinde garapdyrlar.
Sonky maglumatlara gord, polipeptid zynjyrynyn biosintezinii diirk
etaplarynda mRNK-nyn  belli boleklerini “tanamakda” ribosomlaryn
aktiw gatnagyandyklary anyklanyldy.

Proteinlerinn biosintezi

Protemlerin biosintezi hézrki zaman tebigat ylmynyn esasy
problemalarynyni  biridir.  Sona  gord, miiflerge  aminokislota
galyndylaryndan  diizillen  protein ~ molekulalarynynn  sintezinin
mehanizmini  ¢6zmeklik biologiyanyni soiiky dowiirde formilirlenen
molekulyar  biologiya, bioorganiki himiya, fiziki-himki biologiya
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valy tize we has kimillesen bolimlerinii esasy meselelerinin biri
bolup duryar.

Protemlerin  biosintezi dhli Gyjiklerin ribosomlarynda amala
asyrylyar. Ribosom ribonuklein kislotalaryndan we  proteinden
gurnalan cylsyrymly  asimetrik dordillenji  strukturaly i
makromolekuladyr.  Proteini sintezlemek {i¢cin, ribosom protein
molekulkasynyii  polipeptid  zynjyrynda  aminokislotalaryn  tertiph
verlesislerini  gorkezyan programma bilen, protein gurnamak {icin
gerek bolan aminokislota materialy bilen we energiya bilen {ipjiin
bolmalydyr. Ribosomyn 06zi peptid baglansygynyn emele gelmegini
we degisliikde aminokislota galyndylarynyn polipeptid zynjyryna
polimerlesmegini iipjiin  etmekde Kkatalitiki (fermentatiw) funksiyany
yerine yetiryar.

Proteinin  polipeptid zynjyrynda aminokislota galyndylarynyn
gezeklesip  tertipli  yerlesmegi iicin gerek  bolan  programma
dezoksiribonuklein kislotasyndan, yagny Oyjligin genomyndan gelip
cykyar. Gosa ‘tarly” DNK-nyn gen diyip atlandyrylyan ayratyn
bolekleri yeke “tarly” “RNK”-nyn sintezi iigin matrisa bolup hyzmat
edydr. Sona gord, sintezlenen RNK zynjyry DNK zynjyrynyn birine
komplementardyr.  Seylelkde = DNK  6zinii  haysydyr  bir
dezoksirbonukleotid yzygiderlignde 0Oziine mahsus bolan takyk
ribonukleotid  yzygiderliligini  emele  getiryir.  RNK-polimeraza
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fermentinii  tdsiri esasynda gen nusgasynyn emele gelmegine —
transkripsiya diyilydr. Sintezin dowamynda we ondan sofira, ayratyn
hem eukariot G&yjiklerde RNK birndgce gosmaca Ozgerismelere
sezewar bolyar we kémillesydr, omna prosessing® diyilyar. Soiira
ondan nukleotid yzygiderliliginin  belli bolegi kesilip ayrylyar.
Alynan RNK  sintezlenyan belogyn aminokislota yzygiderliligini
kesgitlenyan ~ programma  hokmiinde  ribosoma  baryar.  Oma
nformasion ya-da messenjer** RNK (mRNK) diilyir. Seylelikde
hut transkripsiyva genleri we RNK-nyn emele gelmegi DNK-dan
ribosoma baryan informasiya akymyny iipjin edyar.

Protem  molekulasyny gurnamak  {icinbaslangyc  material
hokmiinde aminokislotalar ulanylyar. Yone ribosom belogyii sintezi
tcin erkin aminokislotalardan peydalanyan  déldir. Ribosomyn
aminokislotalary ~ substrat hokmiinde ulanmagy t¢in iki bilen
galanysyp  bolinydin  ATF-nin  gatnagmagynda  aminokislotalar
aktiwlesydrler, somfira ol yorite aminoasila tRNK-s niteaza
fermentinii  tdsiri esasynda tRNK bilen kowalent baglanysyar.
Seylelikde emele gelen aminoasila —tRNK proteiinii sintezi licin
substrat hokmiinde ribosoma baryar. Onun dasyndan, aminokislota
galyndysy  bilen tRNK-nyn arasyndaky himiki baglansygyn
energiyasy ribosomda polipeptidlerin sintezinde peptid
baglangygynynn emele gelmek reaksiya {icin harclanyar. Seylelikde
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aminokislotalaryin  aktiwlenmegi we amoniasila —tRNK-nyn emele
gelmegi, ribosomda proteinii sintezi iigin gerek bolan material we
energiya akymy bilen {ipjiin edrydr. Sona gord bu ii¢ sany amyn
(informasiya, material we energiya) ribosomda  dususyarlar.
Ribosomda olary kabul etmek bilen berlikde genetiki informasiyany
MRNK-nynn nukleotid yzygiderlik dilinden protenii sintezlenyin
polipeptid zynjyryndaky aminokislota yzygiderlignni  diline
terjimesini  gecirmegi ya-da translyasiyany amala agyryar. Eger ol
molekulyar terminlerde g6z Oniiine getirilse, onda ribosom mMRNK
zynjyrynyli uzaboyuna yzygiderli hereket edyin hem-de aminoasil-
tRNK sredasyndan aminokislotalary yzygiderli saylayar. Netijede
ribosomanyn saylan ~ aminoasii ~ —tRNK-syndaky  amoniasil
galyndysynyn  spesifikligi her gezek sol pursatda ribosomda
hasaplanjan ~ mRNK  kesiminii  nukleotid = kombmasiyasynyn
spesifikligi bilen kesgitlenyar.

Seylelikde genetiki kod problemasy yiize ¢ykyar, yagny
protein molekulasyny gurnamak {icin 20 sany aminokislotanyii her
birinit haysy nukleotid kombinasiyasy kesgitleyir ya-da kodlayar.

Ribosomlar mRNK zynjyrynyii uza boyuna hereket etmek bilen diirk
gorniisddki aminoasil tRNK-nyn ribosoma wagtlayyn girmek tertibini,
MRNK-nyn uzaboyuna verlesen kodlandyryan nukleotid
kombinasiyalarynynn ~ Verlesis  tertibine  degisllikde = komplementar
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vagdayda amala agyrylyar. Aminoasi —tRNK tarapyndan saylanan
ammnoasil  galyndysy her gezek rbosomda  Osydn  polipeptid
zynjyrynakowalent baglangygy arkaly birlesyérler we sofira bosan tRNK
ribosomda ergine gecydr. Seylelk bilen yuwas-yuwasdan belogyn
polipeptid zynjyry gurnalyar.
A.S. Spirinin  shemasy boyungca belogyn biosintezinii  umumy
gorniisini su asakdaky yaly gorkezmek bolar.

*Prosessing —(ifilise) processing —islip bejermek, tdzeden
islip bejermek yaly manyny anladyar.

** Messenjer —aragy, habargy
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SITOPLAZMA

31-nji surat. Protemint biosontezinii umumy shemasy.

(DNK - RNK - Protein)

T.Kasperson, M.Kogland, P.Berg, P.Zameg¢nik, S.Oc¢oa,
M.Nirenberg, N.Gorowisa, F.Gaurowisa, S.Weyssa we rus
biohimiklerinden =~ A.A.Bayew, A.N.Belozyorskiy, A.S.Spirn we
beylekiler  beloklaryn  sintezinii = mehanizmini, faktorlaryny = we
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sintezlenyédn yerini anyklamakda hdzirki zaman diislinjesine Orén uly

gosant gosdylar.

Genetiki kod

Oyjiikklerde  elmydama kopdanly —proteinlerii, sol sanda
protein-fermentlerin ~ biosintezi  yzygiderli amala asyrylyar we ol
protemler organizmde diirli funksiyalary verine yetwyarler.

Olar dhli  biohimki  reaksiyalary  katalizlendiryérler,
oyjiklerdéki tizniiksiz hereketlerm &hli gdrniismi amala agyryarlar we
Oyjik oraganellerinin  diirli konponenetlerini doredydrer, basga soz
bilen aydanyida janly organizmlerii yasaysa bolan &hli isjenligi sol
proteinlere baglydyr, ol ya-da beyleki proteinin effektiw igjenligi
onun strukturasyna baglydyr. Onuil strukturasy bolsa polipeptid
zynjyrdaky ~ aminokislota ~ galyndylarynyn  yzygiderli  tertipde
verlesisini  kesgitleydndir. Eger seyle bolsa, janly oOyjiiklerde diirk
aminokislota galyndylaryndan protemlerin sintezi nahil
kadalagdyrylyar? Ya-da oyjiiklerde dus gelyin 20-den he kopiirdk
aminokislotalaryn  utgasykly yerlesmegi totinleyin ddlmikd diyen
valy soraglar Viize cykyar. Alymlar bu soraglary ¢6zmekde bell
derejede oOne gidislik etdiler, yagny ribosomlarda we mitohondrilerde

proteleriii biosintezinin mehanizmi doly dwrendiler.
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DNK-nyn genetiki rolynynl aydyilasdyrylmagy we gutarnykly
tassyk bolmagy bilen 1944-1953 vyy. proteiniii polipeptid zynjyrynyi
sintezi Ugin onuil gOs-gbni matrisa bolup hyzmat etmeyandigi
anyklanyldy. Beyleki bir tarapdan, ozalky ge¢irilen kopsanly ylmy
dernew islerin netijesi, Oyjikklerde proteinlerin sintezi bilen goniden-
goni RNK-nyn baglydygyny tassyklayan pikirlere getirdi. Sona gord,
genetiki informasiyany DNK-dan beluga gecirmekden RNK  gbs-goni
aragy bolup hyzmat edyiar diyen diisiinjdnin peyda bolmagy tebigydyr
we aminokislota galyndylarynyn polimerlesmegi ticin hut RNK-nyn
0z matrisadyr (DNK—RNK—protein).

Takmyndan sol dowiirlerde ribosomlar diyip atlandyrylyan
protein sintezleyji ribonukleoproteid bolejiklerinii  hem dsti  agyldy
we Oyjiklerddki dhlumumy (total) RNK-laryn esasy bolegini
ribosom RNK-synynn eyeleyiandigi anyklanyldy. Seylelkde genin
ribosom RNK-syna transkripsiya arkaly berimegi we proteiniin
sintezi licin matrisa bolup hyzmat etmegi tebigy zatdyr. Protemlerm
spesifikligini saklamaklyk, ilki bilen olary secip almaklyk, polipeptid
zynjyrynyii  sintezine ~ péasgel  beryin = gerekmejek  nddogry
kombinasiyalary ayryp taslamak valy zerur ugurlara goniikdirilendir.
Seyle secip almakda, protemlermi biosintezinii ilkinji etaplarynda
aminkislotalaryn aktiwligi katalizlendiryin we olaryn tRNK bilen

kompleks emele getirmeginde her bir aminokislotanyfi hususy
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fermentiniti bardygyny biz eyyim belleyiris. Yone secip almaklygyn
kinji basgancagy has hem mohiimdir. Ol tRNK-nyn antikodynyn
(ahrky adaptor gruppasynyn) matrisa bolup hyzmat edyin mRNK-
nyn degish bolegi (kodony) bilen komplementar yagdayda &zara
jebislesmeginden ybaratdyr.

Secip almagyn bu basgancagynda aminokislota bilen birlesen
tRNK mMRNK-nyii belli bolegne birlesyar. Seylelikde sol beluga
mahsus aminokislotalaryn yzygiderligi emele gelip baglayar. mRNK-
nynl molekulasynyin gosa spiralynyn birinde sintezlenydndigi we onun
nukleotid  diiziimini  DNK-nynn  nukleotid  yzygiderligi  bilen
komplementarlygy bize ozaldan miélimdir. Soma gord, nesile geciilik
informasiyasy  (genetiki informasiya) beli nukleotid yzygiderligi
gomiisinde DNK-da ‘“Yazylyp” mRNK berilyir we ol 6z gezeginde
sol proteme mahsus bolan ammokislota galyndylarynynn yzygiderh
tertibini kesgitleydr we ona gozeggcilik edyér.

Oyjikde DNK informasiya “saklayjydyr”. Eger-de DNK
molekulasyna haysydyr bir ionlagdyrylan sohle ya-da basga bir factor
tasir edilse, onda onui nukleotid diziimi {iytgeydr we informasiya
tiytgn gorniisinde mRNK  berilydr, ol hem 6z gezeginde organism
licn  mahsus bolmadyk (spesifik dil) belogyit sintezlenmeine
getirydr. K&p  sanly  proteinleri  ferment  hdsiyetni  yiize
cykaryandygy sebdpli DNK-nyn siizimmnm iiytgemei bilen bir

304



fermentin  sintezi togtadylyar we omna Derek organizmde ozal
bolmadyk tize bir ferment peyda bolyar. Seylelkde bu yagdaylaryn
hemmesi organizmde madda c¢alysma propesinii bozulmagyna we
onun hésiyetlerinin liytgemegine getiryr.

DNK-dan genetiki informasiya proteine nihili berilyir we sol
organism  il¢gin  mahsus  bolan  ammokislota  galyndylarynyn
yzygiderliligt  bilen hidsiyetlendirilyin  proteinlermi  biosintezi  ndhili
amala asyar? Proteinlerdéki aminokislota galyndylarnyn
yzygiderliligi  barasyndaky maglumaty berydn mnformasiya teoriyasy
DNK-nyn we onda sintezlenyin mRNK-nyil ayratyn bdleklerindiki
kesgitli gezeklesydn nukleotidlerinde yazylyar.

Informasiyanyti  néhili  berilydndigine disinmek Ui, ilki
bilen bir aminokislotany kod boyunca okamaga ndge sany azotly
esasynn gerekdigini kesgitlemeli. Her bir ammokislotany kodyn {isti
bilen kesgitlemek {icin azyndan nukleotid tripletlerinin zerurdygyny
kdbir oOiilinden barlanmadyk duygylar esasynda hem aytmak
mimkindir. Protein molekulasyny 20 sany dirli gorniisddki tebigy
aminokislotalar gurnayan bolsa, nuklein kislotalaryny bary-yogy
mukleotid galyndylarnyn 4  gOrniisi  gurnayar. Olaryn  azotly
esaslaryna ednin (A), guanin (G), sitidin (S) we RNK ti¢in uridin (U),
DNK ii¢in bolsa timin (T) degislidir. Seylelkde bir nukleotidin bir
sany aminokislotasy kodlap bilmejegi disniklidir (yagny 20
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garsysyna 4). Miimkin bolan nukleotid kombinasiyasy (duplet) hem
20 sany ammnokislotan kodlamak ii¢in yeterlk dildir (yagny 4%=16 .
Sona gbrd, bir sany aminokislotany kodlamak {i¢cin nukleotid
kombmasiyasynyn minimal sany —ii¢dir, yagny aminokislotalar
nukleotid tripletleri bilen kodlandyrylmalydyr. Seylelikde miimkin
bolan tripletleriii umumy sany 64 dei bolar (4°=64). Bu bolka
beloklaryn diiziimine giryan 20 sany aminokislotany artdyrmak bilen
kodlap bilyandir.

Indi mRNK-nyn molekulasyndaky haysy nukleotid triplet
ndhili  tertipde ayr-ayry amnokislotalara  layyk  gelyAndirgini
kesgitlemek gerekdir. M.Nirenberg we G.Mattey 1961-nji ilkinji
bolup bu meseldni, yagny kodyn tebigatyny tejribe isti bilen
aydynlagdyrdylar. Bu almlara sintetk mRNK-nyn komegi bilen
emeli polipeptid zynjyryny simtezlemek basartdy. Olar mRNK
hokmiinde sintetk poluridil kislotasyndan (poli-U) peydalanyp ony
20 sany dirli aminokislotadan ybarat bolan proteinii sintezlenyin
sistemasyna  gosupdyrlar. Seylelikde poluridil nukleotidinii  tésiri
esasynda emele gelen polipeptid zynjyry dine bir aminokislotadan —
fenilalaninden  diizilipdir. Galan 19 aminokislotanyn  biri  hem
polipeptid zynjyryna gosulmalydyr. Somna gord uridil Kkislotasynyn
galyndylarndan ~ ybarat bolan nukleotid ftripletinii  (Yyagny ol
gysgaldylan gomiisde UUU) gatnagmagynda emele gelen belogyn
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diiziimine dife fenilalanin aminokislotasynyn galyndylary giryéndir —
ol polifenilalanindir. Diymek uridil kislotasynyn triplet (UUU)
polipeptid  zynjyryna  fenilalanin  aminokislotasynyn  gosulmagyna
kontrollyk edydr eken. Edil sonun vyaly hem dime prolin
aminokisltasyndan  ybarat bolan polipeptidin  sintezini  polisitidil
kislotasynynn (poli-s, ya-da sss) welizin aminokislotasyndan diiziilen
poliliznin ~ sintezini poliadenil kislotasynyn (poli-A ya-da AAA)
kodlandyryandygy doly anyklanyldy.

Sofira matricny mRNK hokmiinde diirli gatnagyklarda alynan
ki ya-da i¢ dany diirli gorniisddki belli mononukleotid diiziimi bolan
geteropolinukleotidlerden peydalanyp, sintezlenydn proteine
gosulyan kdbir aminokislotalary kesgitlipdirler. Mysal {icin, seyle
usulda tayyarlanan statistki poli-(U, C) sopolimeriniii, proteinii
sintezlenydn polipeptid zynjyryna fenilalaninden, lizinden, serinden
we prolinden ybarat bolan dort sany aminokislotanyn gosulmagyny
kodlandyryandygy gorkezildi. Eger nukleotidin diiziiminddki uridini
(U) sitidne (S) bolan gatnagygy (U:SS) 1:1 bolsa, onda
aminokislotalaryn ~ dordiisini = hem  polipeptid  zynjyryna  den
gosulmagy &htimaldyr.

Eger-de U:C gatnagygy 5:1 bolsa, onda aminokislotalaryfi
Fen>Ley=Ser>Pro yaly yzygiderli tertipde gosulmak &ahtimallygy
bardyr. Diymek, fenilalanini tic sany urudil /UUU/ we iki sany uridil
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/UU/ bilen bir sany pitidilden /C/ diizilen tripletler kodlandyryandyr;
leysini we serini ki sany uridin /UU/ bilen bir sany sitidinden /C/ we
ki sany sitidin /CC/ bilen bir sany uridinden /U/ diizillen tripletler;
prolini bolsa ii¢ sany sitidinden /CCC/ we iki sany sitidin /CC/ bilen
bir  sany uridinden /U/  dizilen triplet kombinasiyalary
kodlandyryandyr. Yokarda mysallardan gorniisi yaly, bu metod
boyunga  kodlandyryan tripletlerii = dine  diiziimini = anyklamak
bolyandyr. Gynansakda olaryii nukleotid galyndylarynyi
yzygiderliligi  barasyndaky — maglumaty  berydn  dildir, sebébi
peydalynan  matricny  polinukleotidlerin = nukleotid  yzygiderliligi
statistik idir.

Seyle-de bolsa, basym M.Nirenbergin we F. Lederii oylap
tapan tize takyk tehnikasy arkaly kodlandyryjy /kodlayjy/ tripletleriii
nukleotid yzygiderlikleri doly c¢ozildi. Seylelkde bu tejribeleriii {isti
bilen 20 aminokislotanyi hemmesi iicin kod aydyflasdyrylypdyr,
vagny “genetiki sozlik” diizilipdir /7-nji tabl./.

Gegirilen ylmy derfiew islerinii  netjesinde kodyn tripletdigi,
vagny her bir amiokislotanyi polipeptid zynjyryna gosulmagyny
MRNK-nyfi zynjyryndaky {ic sany nukleotidden ybarat bolan
kombinasiyanyfi kesgitleydndigi anyklandy.

Sona gord her bir triplet kombinasiyasyna kodon diyilyar.
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Belli bolan 64 tripletini 61 kodony “manylydyr”, yagny
polipeptid zynjyryna ol ya-da beyleki aminokislotanyn gosulmagyny
kodlayandyr. Galan ii¢ sany sany — UAA, UAG, UGA tripletlerine
bolsa “manysyz’ kodlar diyilydr, yagny olar hi¢c hili ammokislotany
kodlandyrmayar. H&azirki dowurde olara terminator kodonlary
diyilydr. Terminator kodonlary “manysyz” hem bolsa, olaryii
translyasiya prosesinde roly Ordn mohiimdir, ¢iinki olar mRNK-dan
protenii  polipeptid  zynjyrynyi sintezinifi ~terminasiyasy, yagny
tamamlanadygyny duydyryar.

7-nji tablisadan gorniisi yaly genetiki kod aminokislotalaryfi
hemmesi {icin bir mefizes def déldir, yagny aminokislotalary
kodlandyryan kodonlaryfi sany dirli-diirlidir. Mysal ii¢in, metionin
we triptofan ammnokislotalarynyfi her birine bary-yogy bir kodon
degisli bolsa, leysin, serin we argnin yaly ammnokislotalarynn her
birmii alty kodony bardyr. Izoleysini {ic kodony, galan
aminokislotalaryfi birndgesinifi ki kodony, beylekilerinin bolsa dort
kodony bardyr. Bu yerde, ayratyn iins bermeli yagdaylaryn biri hem,
sol birr aminokislotalary kodlandyryan tripletler k&pleng halatlarda
biri-birinden dine i sofiky nukleotid galyndylarynyni diirliligi bilen
tapawutlanyandygydyr. Dife, aminokislotalaryi ~ kodonlarynyn
dortden kop bolan halatynda, kodonlaryi {iytgesikli tripletii birinji
we kinji yagdaylarynda hem bildiryér.
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7-nji tabliza

Kod z6zliigi
Birinji Tkinji harpy Ugiinji
harpy i) C A G harpy
U |UUU } Phe ucu VAU } Tyt UAU} Cys u
uuc UCC | Ser |UAC UAC I
TUA Leu UCA TAA UAA Ty A
uuG } UCG UAG UAG G
c |cuu ccu AU} Hig |CAU U
cuc Leu ccc | Pro | CAC CAC C
CcUA CCA CAA . Gln [CAA | Arg A
CuG ccGa CAG } CAG G
A |AUU } Tle ACU AAU } Asn | AAU }Sel U
AUC ACC | Thr | AAC AAC C
AUA ACA AAA - Lys AAA L Arg A
AUG } Met ACG A_AG} AAG} G
G GuUuU GCu GUU 4 Asp | GUU u
GucC GCc Ala | GUC GuUC | Gly C
GUA Val GCA GUA ., Gl | GUA A
GUG GCG GUG } GUG: G

Gegrrilen ylmy derfiew islerinii netjesinde kodyh tripletdigi, yagny
her bir aminokislotanyfl polipeptid zynjyryna gosulmagyny mRNK-
nyfi  zynjyryndaky ¢ nukleotidden bolan
kombmasiyanyfi kesgitleydndigi anyklandy.

sany ybarat

Sona gord her bir triplet kombinasiyasyna kodon diyilyar.
Belli bolan 64 tripletmii 61 kodony “manylydyr”, vyagny
polipeptid zynjyryna ol ya-da beyleki aminokislotanyi gosulmagyny
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kodlayandyr. Galan ii¢ sany sany — UAA, UAG, UGA tripletlerine
bolsa “manysyz’ kodlar diyilydr, yagny olar hi¢c hili aminokislotany
kodlandyrmayar. Hazirki dowurde olara terminator kodonlary
diyilydr. Terminator kodonlary “manysyz” hem bolsa, olaryii
translyasiya prosesinde roly Ordn mohiimdir, ¢iinki olar mRNK-dan
protemii  polipeptid zynjyrynyli sintezinifi =~ terminasiyasy, yagny
tamamlanadygyny duydyryar.

7-nji tablisadan gorniisi yaly genetiki kod aminokislotalaryfi
hemmesi {icin bir mefizes den dildir, yagny aminokislotalary
kodlandyryan kodonlaryfi sany dirli-diirlidir. Mysal {i¢in, metionin
we triptofan aminokislotalarynyfi her birine bary-yogy bir kodon
degisli bolsa, leysin, serin we argmin yaly aminokislotalaryn her
birmifi alty kodony bardyr. Izoleysinfi {i¢ kodony, galan
aminokislotalaryfi  birndgesinifi ki kodony, beylekilerinii bolsa dort
kodony bardyr. Bu yerde, ayratyn iins bermeli yagdaylaryfi biri hem,
sol birr aminokislotalary kodlandyryan tripletler kopleng halatlarda
biri-birinden dine i sofiky nukleotid galyndylarynyfi diirliligi bilen
tapawutlanyandygydyr. Dife, aminokislotalaryfi kodonlarynyfi
dortden kop bolan halatynda, kodonlaryl {iytgesikli tripletii birinji
we kinji yagdaylarynda hem bildiryar.

Egerde dort kodonyn hemme topary dine tiglinji nukleotidleri
boyunca tapawutlanyp, sol bir aminokislotany hem kodlandyryan
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bolsa, onda olara kodlaryi masgalsy diyip at berilyar. Tablisadan /7-
nj/ gomiisi yaly — leysin, walin, serin, prolin, treonin,alanin, arginin
we glisin yaly aminokislotalar licin seyle masgalaryn sekizisi bardyr.

7-nji  tablisada  gorkezilen kodlar, protem sintezleyji
bakteriyalar sistemasy ti¢in we #hli eukariotlaryfi sitoplazmalary, sol
sanda  haywanlar,  Ositimlikler ~we  komelekler {icin  hem
hemmetaraplayyndyr. Seylede bolsa janly tebigatda kibir kadadan
cykmalara gabat gelinydr. Siiyt emdiriji haywanlaryfi mitohondriya
sistemasynda we komeleklerde hemmetaraplayyn kodufi kadasyndan
¢ykyan kibir gysarmalar bardyr. Mysal {icin, ozal dwrenilen eukariot
organizmlermifi mitohondrisinde triptofany UGG we UGA ftripletleri
kodlayar. Sona gord, bu yerde UGA terminirleyji kodona degish
bolmayar. Siiytemdirjilerifi /adamynyf/ mitohondrilerinde AGA we
AGG kodonlary terminirleyji kodona degish bolup, olar argmni
kodlamayarlar. DroZzfi /mayanyiy mitohondrisinde CUU, CUC, CUA
we CUG kodonlar masgalasynyfi hemmesi adatdaky yaly leysini
kodlaman, treonini kodlayarlar. Emma olar beyleki komeleklerii
(Neurospora)  mitohindrisinde ~ bolsa ~ hemmetaraplayyn ~ koda
layyklykda leysini kodlayarlar.
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§ 5. Proteinii sintezinii etaplary

Proteinlerini biosintezi esasan iki etapda amala asyrylyar.

. Transkripsiva — DNK-nyii degisli boleginde mRNK-nyii
emele gelmegi, bu janly oyjiklerde DNK-nyfi molekulasynda
toplanan /gabalan/ genetiki informasiyanyn RNK-nyfi yeky-
tak zynjyryna tiazeden yazylmak prosesidir.

. Translyasiva — mMRNK-nyii we tRNK-nyfi gatnasmaklarynda
ribosomalarda  proteinlerin  biosintezi — bu mMRNK-nyn
nukleotid  yzygiderliliginde  yazylan  genetiki  informasiyany
proteinin  polipeptid zynjyryndaky aminokislota galyndylaryn
yzygiderliligine  berilmek prosesidir.  Seylelikde mMRNK-nyi
tripleti  zynjyrda  aminokislota  galyndylarynyn  gezeklesip
verlesisini kesgitle yar.

Transkripsiya — mRNK-nyii biosintezi

Oyjik  yadrosynda  informasion RNK  molekulasynyii

biosintezi DNK-nyn degisl boleginde amala asyrylyar we ol janly

organizmlerde  genetiki  informasiyany  yayratmagyii  /yetirmegiiy/

ilkinji etabydyr. Sofia gorda bu prosese — transkripsiya diyilyar. Ony

DNK-garasly RNK-polimeraza fermenti amala asyryar. Ol 6wrenilen
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organizmlerin  kopiisinde, transkripsiya prosesinde diirli rollary yerine
yetiryan birmefizes bolmadyk birndge sub-birliklerin kompleksidir.

DNK-baglangyklyRNK-nyfi  sintezini inisiasiya, elogasiya we
terminasiya yaly transkripsiyanyii siklinden ybarat bolan birniace
stadiyalara bolmek bolar.

RNK-polimeraza fermenti, transkripsiyanyfi ~ baslangyg
belligi-promotory /DNK-nyn bolegi/ “tanap” ona birlesyar we DNK-
nyin gosa spiralyny c¢ozleyar. Sona gord, RNK-polimerazanyn
matricnyy DNK bilen ozara tasirlesmegine — inisiasiva  diyilyar,
yvagny ol RNK-nyii biosintezinii baslangyjydyr. Sofira zynjyryi
¢ozlenen yerinden baslap RNK-polimeraza fermenti DNK-nyn bir
zynjyrynda uzaboyuna verlesip onui bir ujyndan nusgasyny gogtirip
baslayar we monomer zwenolaryny /mononukleotidleri/  emele
gelyain  RNK-nyfi  zynjyryna komplementar  prinsipe  layyklykda
yzygiderli birlesdirip baslayar. Bu prosese — elongasiya, yagny RNK-
nyfi nukleotid zynjyrynyn osisi  diyilyar, 6zem nukleotid zynjyry
5'—3" tarapa osyar. Emele gelyin IRNK DNK-nyi haysy nukleotid
zynjyrynda sintezlenen bolsa, ol sol zynjyra hem komplementardyr.
Seylelikde DNK-nyn adenine esasyna RNK-nyii urasil esasy layyk
gelyandir, yagny komplementardyr. Sona gord, RNK-nyii molekulasy
DNK-nyii  azotly  esaslarynyn  gezeklesip  gelmegini  takyk
gaytalanyandyr. Diymek RNK-nyn biosintezi — DNK-nyfi genetiki
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informasiyasyny tazeden gogtrip almagydyr, yagny
transkripsiyasydyr.
DNK-matrisada RNK  molekulasynyii  biosintezinii  mehanizminif
shemasy 34-nji suratda aydyfi gorkezilendir.

RNK-polimeraza reaksiyasynyii birinji stadiyasynda ferment-
DNK kompleksi emele gelyar we ol purinin ribonukleotid-5"-
trifosfatyna  baglanysyar. Tdze zynjyryfi osisi, onui erkin  3'-
gidroksil  gruppasyna  nukleotidlerin ~ yzygiderli  birlesmekleri
netijesinde amala asyar. Shemadan (43-nji surat) gorniisi yaly emele
gelen onim o6zini  birinji  nukleotid galyndysynyii  5°-yagdayynda
trifosfat gruppasyny we zynjyryii osyan ujynyii ahyryndaky 3'-
yagdayynda bolsa erkin gidroksil gruppasyny saklayandyr. Taze
sintezlenen RNK molekulasy gidroliz esasynda 3-gidroksil ujundan
baslap bolingan  guanozini,  uridin-3-monofosfaty,  sitidn-3-

monofosfaty we adenozintrifosfaty emele getiryar.
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DNE-nyfi komplementar
ZympyTy

'

32-nji sur. DNK-matrisada RNK-nyi biosintezinii mehanizmi. (has
aydyfilagdyrmak {licin DNK-nyh difie yeke-tik (transkribirlenydn)
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zynjyry  gorkezilendir. Transkripsiyanyfi ~ inisiasiyasy =~ nokady
yyldyzjyk bilen gorkezilendir. Gidroliz prosesinde zynjyryfi {iziilyan
yerleri punktir ¢yzyjaklar arkaly gorkezlendir).

RNK-polimeraza fermenti DNK-nyii zynjyry boyunca hereket
etdigice 1RNK-nyfi Osydn zynjyry matrisadan ayrylyp Dbaslayar.
Fermentii yzynda bolsa DNK-nyfi gosa spiraly tizeden dikelyar.
Haganda RNK-polimeraza, nusgasyny goglirydn bdleginii ahyryna
yeteninde iIRNK molekulasy DNK-matrisadan doly ayrylysyar we bu
prosese terminasiya  diyilyair. Yagny ol RNK  molekulasynyii
biosintezinii ~ tamamlanyandygyny afiladyar. Sofira emele gelen
iIRNK ribosoma baryp proteiniii sintezi licin matrisa bolup hyzmat
edydr. / Protemifi biosintezinifi shemasyna seret/.

Transkripsiya prosesinii birlikleri, bir ya-da birndge protemifi
strukturasy barasyndaky mformasiyany alyp baryar. Bir sany protein
barasyndaky informasiyany Oziinde jemleyin DNK bdlegine sistron
ya-da struktura geni diyilyar. Transkripsiyany sazlamak, DNK-daky
yorite sazlayjy bolekler arkaly yerine vetirilydr. Sazlayjy zonasy —
promoter, operator yaly basgada birnice dolandyrys bdleklerini

0ziinde jemleyar.
Promotor, DNK-nyfi onlarga nukleotid galyndylardan ybarat
bolan baslangy¢ yzygiderligidir /ya-da bolegidi/. Ofia DNK-nyi
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transkripsiyasyny amala asyryan RNK-polimeraza fermenti spesifik
baglanysandyr.

Operator, DNK-nyh repressor-proteinler bilen baglanysan,
oyjiklerii islegine gord, mRNK-nyhl sintezini derfieydn sazlayjy
bolegidir we ol promoter bilen g0s-goni gofigylykda yerlesyar.
Operator, diizglin boyunga ya-da promoter bilen Ortiilydr, ya-da
promoter bilen operator tarapyndan derfielydn struktura genelriniii
/sistronyfi/ arkalygynda yerlesyar.

Protein-repressoryii ~ gbzeggiligi  astynda,  transkripsiyasy
informasion RNK-nyn /iRNK/ bir molekulasynda amala asyrylyan
genetiki materialyn  bir bolegine operon diwilydr./seyle hem ofia

Oyjiiklerii metabolitlere bolan islegine gord, ol ya-da beyleki
genin  “gosulmagynyn’  ya-da = “gosulmazlygynyfi’  mehanizmini
aydyfilasdyrmak iicin  1961-nji yyldla F.Zakob we Z. Mono
tarapyndan operon konsepsiyasy /garayys sistemasy/ islenip duldi
Sofira prokariotlarda we Dbakteriyafaglarda gecirilen kop sanly
eksperimentler esasynda bu konsepsiya, yagny operon sazlanmasy
genlerin  aktiwligini  sazlamagyfi esasy mehanizmi  hokmiinde
tassyklanyldy. Olar bu isleri licin 1965-nji yylda Nobel bayragyna
mynasyp boldular.
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Operon haysydyr bir metabolitii  biosintezinii  yzygiderli
etaplaryny amala agyrmakda protemleri /fermentleri/ kodlandyryan
bir, ki, we ondan hem kopiirdk biri-birine Ordn golay tirkelen
struktura genlerinden diiziilendir. Bulardan bagga-da her bir operonyfi
promoter /transkripsiyanyfi  baglangyc bdlegi/ operator /operonyi
basynda yerlesydn repressory baglanysdyryjy/ ~we  terminator
/trankripsiyanyfi ~ tamamlanyandygyny — duyduryan  signaly/  valy
sazlayjy elementleri bardyr. Operonyfi struktura gurlusyny seyle

shemada gorkezmek bolar.

SG\ P |0 |A |B |c.' \T DNE 3

«— Operon —

33-nji surat. Prokariotlarda operomnyii gurlugy.
SG — sazlayjy gural; P — promotr; O — operator; A,.B,C —
struktura genleri (sistronlar); T — terminator.

MRNK

Translyasiya ~—  mMRNK-nyn  nukleotid  yzygiderliginde
yygnanan informasiya gord polipeptid zynjyryny sintezlemegin kop
basgangakly c¢ylsyrymly prosesidir. Translyasiya prosesi ribosomda
amala agyrylyar we ona belok faktorlaryy, GTF we aktiwlesen
aminokislotalary ~ goteriji aminoasil —tRNK  molekulalary hem
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gatnagdyrylyar. Belogynn sintezi ya-da translyasiya prosesi sertleyin
ki etaba bolinydr: aminokislotalarynn aktiwlesdirilmegi we hususy

translyasiya prosesi.

§6. Aminokislotalaryn aktiwlesdirilmegi

Beloklarynn  biosintezinti bu  stadiyasynda aminokislotalaryi
aktiwlesdiril-megi  aminoasil —tRNK  —sintetaza fermentinin
gatnasmagynda ATF-nii  energiyasynynn hasabyna sitoplazmanyn
ergin  boleginde amala asyrylyar. tRNK-ky aminoasilirlemek
reaksiyasy iki stadiyada gecydr. Reaksiyanyn ikinji stadiyasynda
fermentin  tisiri esasynda ATF —den pirofosfat molekulasy bolinip
galan  adenozinmonofosfat /AMF/  0Ozinh  zapas  /dtiyaclyk/
energiyasyny harglamak bilen aminokislota birlesydr we onun aktiw
formasy bolan —aminoasiladenilaty emele getiryar:

NHgo
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Reaksiyanyn ilkinji stadiyasynda —tRNK -nyn 3 -ujynda
yerlesydn adenozinin ribozasyndaky 2 ya —da 3 —gidroksili
aminoasiladenilatyn  angidrid  toparlangygyna  hijim edyir we
netijede tRNK-nyn ribozasy bilen aminoasil galyndysynyn arasynda
efir baglangygy emele gelyar, AMF bolsa bolinip ¢ykyar.

Reaksiyanyn ikisini hem yorite aminoasii —tRNK —sinteza
fermenti  katalizZlendirydr.  Transasirleme  reaksiasyna  gatnasyan
rbozanyn gidroksidine bolan gatnasygy boyunca, diirli gdrniisdédki
aminoasil —tRNK  -sintetazalar diirli spesifiklige eyedirler. Mysal
ticin, fenilalanil-, leysil-, izoleysiya-, walil-,

321



metionil-, arginil — tRNK- sintetazalar aminokislotany tRNK-nyn 3 —
yyndaky ribozanyn 2-gidroksiline birlesdiryérler. Emma seril-,
glisil-, treonil-, gistidil-, proll tRNK — sintetazalar bolsa ribozanyn
3 —gidroksiline birlesdiryarler.

Tirozin we sistein  ammokislotalaryn aminoasii — tRNK —
sintetazalary bolsa 2 - we 3 —gigroksillerin  ikisinii hem

reaksiyalaryny parhsyz katalizlendiryérler.

§7. Hususy translyasiya prosesleri

Protemlerii matrisadaky sinteznii yagny hususy translyasiya
prosesinini ribosomda amala asyrylyan ikinji etabyny sertleyin ¢
stadiya ~ bolydrler:  inisiasiya  /sintezit ~ baslanmagy/,  elongasiya
/polipeptid  zynjyrynyii  uzalmagy/ we  termmasiya  /sintezin
tamamlanmagy/.

Inisiasiva. Translyasiyanyn inisiasiya stadiyasy — bu belogyi
sintezini  baglangyjydyr we ol Ordn hayal gecydn prosesidir.
Yadrodan sitoplazma gecen mRNK ribosomyii kigi sub-birligine
baglanysyar, 6zem onuii sub-birlige birlesyan nokady RNK-nyn 5
yyna yakyndyr, sebdbi RNK -—nyfl programmasynynn ‘okalysy”
elmydama 5 — 3 tarapa siliysydndir. Sub-birlignn ¢dginde mPNK-nyn
die iki kodony yerlesyar. mPHK-nyn 5- ujyndaky ilkinji kodyny —
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AUG ya-da GUG bolup, olara inisirleyji kodonlar diyilydr, ¢iinki
ribosomlarda  hut sol kodonlaryn  gatnagsmagynda translyasiya
baslanyar. Bu kodonlara metionol —tRNK dus gelyr.

Olaryn biri elmydama misiasiya prosesine gatnasyar, beylekisi bolsa
elongasiya prosesinde peydalanylyar. Prokariotlarda belogyn sintezi
formilmetionil — tRNK bilen baglanyar, ¢ynki metioninin (-NH2)
gruppasy formil gruppasy bilen gabalyar. Sona gord poliseptid
zynjyrynynn ~ baslangye  aminokislotasy ~ formilmetionindir we ol
yonekey gorniisinde fMet. /fMet/ yaly bellenilyar.

Bulardan basga-da belogynn biosintezine azyndan y¢ sany
faktorlary hem gatnasyandyr. Olar belok monomerlerinden ybarat
bolup, ribosomyin 30S sub —birligine asosirlenyirler /birlesyirler/. Ol
faktorlary IF1 IF2 we IF3 yaly tapawutlandyryarlar. /Initiation faktor
-baglangy¢  faktorlar diyjen manyny anladyar/ Bu faktorlar
translyasiyanynn  belli etaplarynda ribosoma birlesyarler we 06z
funksiyalaryny yerine yetirip, ondan ayrylyarlar.

Inisiasiya  faktorlarynyn biri (IF3) mRNK -ny ribosoma
baglanysdyrmak reaksiyasyny katalizlendiryan bolsa, beylekisi (IF2)
formil-metionil-  tRNK-nynn  ribosoma  birlesmek  reaksiyasyny
katalizlendirydr. IF1  faktory bolsa reaksiyalaryin ikisimi hem
goldayar, yone IF2 we IF3 faktorlary bolmasa ol Ozinin aktiwligini
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yize ¢ykaryp bimeyar. Sona gord IF1 faktory beyleki faktorlara IF2
we [F3 garaglydyr.

Inisiasiya dowrinde ribosomlar sub-birliklere dissosirlenyérler
we kici /30S/  sub-birlik IF-faktorlaryn tésiri esasynda mRNK bilen
birigyir. Emele gelen kamillesmegin  6ni  yanyndaky inisiator
kompleksi uly /50S/ sub-birlige birlesyar.

Sofira IF —faktorlaryn bolinpp ayrylmagy netijesinde belogyn
sintezine tayyar bolan  kimillesen 70S misiator kompleksi emele
gelyar. /34-nji surat./

bt 1A

34-nji surat. Kémillisen 70S inisiator kompleksinii emele grlis

shemasy.
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Yone kimillesmedik inisiator kompleksi emele gelmezden
ozal, ribosomyn ki¢i sub-biliginde belogyn sintezmii bagslanyan
verini kesgitlemeli, yagny mRNK-nyn misirleyji kodyny tapmalydyr.
Ozal bellenilisi yaly kodon AUG, kéhalatlarda prokariotlarda GUG,
hatda AUU hem bolup bilydr, yone ozal olaryii hemmesi misiator
formilmetionil — tRNK  baglanysyarlar. Islendk mRNK-nyn
strukturasyndaky AUG yzygiderliligi kop gezek dus gelyindir. Yone,
muia  garamazdan  sub-birlk  sintezlenydn  belogyn  ikinji
aminokislotasyna degisli hut sol kodony tanayandyr. Prokariotlarda
we eykapiotlarda sonun yaly tanamaklyk dirli- diirli bolyar, seyle-de
bolsa yagdaylaryn ikisinde hem, ribosom sintezin baslanmagy
barasyndaky informasiyny mRHK —nyn strukturasyndan alyandyr.

Elongasiya. Elongasiya prosesi 6z gezeginde ii¢ sany

esasy stadiyada amala agyrylyar: degisli aminokislotany aminoasil -
tRNK  baglanysdyrmak; peptid baglansygynyn emele gelmegi;
translokasiya /ya-da mMRNK-ny bir triplet siiysiirmek/.

Ribosomyn tRNK-ny baglanysdyrmak igin sertleyin iki sany
funksional merkezi bardyr. Olaryn biri aminoasil merkezi / ya-da A-

merkezi /, kinjisi peptidil merkez /ya-da p- merkezi /.
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Reaksiya gatnasyan her bir tdze aminoasil -tRNK ribosomyn
A- merkezinde verlesydr, onun p- merkezinde bolsa Osyidn peptid
zynjyryna birlesen tPNK
Ipeptidil -tRNK / yerlesyandir.

E.coli bakteriyasynda elongasiya stadiyasynyn ii¢ sany belok
faktory isleyar. Olar EF-Tu, EF-Ts we EF-G / translyasiyanyn
clongasiya faktorlary gysgaldylan giirniisde bellenisiEF-T elengation
faktor translation; u-unstabile- stabil ddl, durnuksyz,; s-stabile-stabil,
dunukly/.

EF-Tu faktory iki GTF bilen birlesip, kompleks emele
getirydr. Ol kompleks 0z gezeginde ammoasi- tRNK bilen 06zara
tasirlesip y¢ gat  kompleks doredydr. Somira y¢ gat kompleks
amionosil- tRNK-ny A-merkezde bolar yaly edip ribosoma birigyar
we aminoasil- tRNK-nifi antikodony bolsa mRNK-nyn kodony bilen
komplementar jebislesydr. Seylelkde GTF gidrolizlenyir we Tu-
GDF kompleksi ribosomdan ayrylyar. Netijede P-merkezdédki
pentidi- tRNK bilen A- merkezddki amionosi- tRNK yanasyk
verlesyar we onddki kodon bilen 6zara tisirlesyar. 50S sub- birliginii
struktura bolegi bolan peptidiltransferaza fermenti peptid zynjyryny
tdze aminokislota go¢yrydr. Netjede, ribocoma tize giren aminoasil-
tRNK peptidi- tRNK owrilydr, onki peptidi- tRNK bolsa
zaryadsyzlanyar. /35-nji surat./
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35-nji surat. Elongasiya hadysasynyn gegisi.
§8. Terminasiya

Translyasiyanynn sonky stadiyasy terminasiyadyr. Ol hacanda
ribosom A-merkeze baran UAA, UAG ya-da UGA yaly terminirleyji

/simtezin tamamlanandygyny duyduryan/ kodona baryp yeteniiide
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amala  agyrylyar. Ribocomda  polipeptil  zynjyrynyt — sinteznin
tamamlanmagyna RF-1, RF-2 we

RF-3 valy belok faktorlary gatnasyarlar. RF-1 faktory UAA weUAG
yaly terminirleyji kodonlary katalizlendiryar, RF-2 faktory bolsa
UAA weUGA kodonlary tanayar. RF-3 faktorynyn hususy kataliki
aktiwligi yokdyr, yone ol RF-1 we RF-2 faktorlarynyn tésirlerini
aktiwlesdryér.

Terminasiya stadiyasynda RF- faktorlaryn haysydyr biri
ribosoma birigyar, seylelikde polipeptid bilen tRNK-ny birlesdiryan
cylsyrymly efir baglanysykly gidroliz esasynda izilydr. Netjede
peptida tRNK-dan belok  zynjyry bolinip  ayrylyar we
zaryadsyzlanan /bosanan/ tRNK bolsa ribosomyn c¢éginden ¢ykyar.
Seylelik  bilen, translyasiya prosesi amala agyrylyar. Proteinii
sintezinii  terminasiya stadiyasynyl umumy gOrniisini seyle shema

boyunga afilatmak bolar. /36-njy surat/.
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36-njy surat. Protein sinteziniil terminasiya tapgyry.

§9. Genetiki inZeneriya

Ginetiki _inZeneriva - bu yorite islenip diizilen metod

boyunga gerek  bolan genleri  gurnamakda we olary  Oyjim-
hojayynynn  genetiki hésiyetlerini  liytgetmek / ozgertmek/ maksady
bilen, ona ornagdyrmakda peydalanylyjan molekulyar genetikanyn
tdze bir sahasydyr.

Genetiki nZeneriyanyn  esasy maksady haysydyr bir

organizm mi genini basga bir organizmii = genomyna goni
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goclirmek arkaly tdze bir fenotipi doretmekden ybaratdyr. Seyle
hem, bu metod haysydyr bir genomyn nesilme-nesil gelyin
kemgiligini diizetmeklige, yagny nesil boyunca gelydn  keseli
bejermeklige goniikdirilendir.  Genetiki inZeneriyanyn ilkinji
Uistlinligi adam i¢gin  peydaly oOnimleri sol sanda  derman
maddalaryny sintezleyan —mikroorganizmlerin  tize gorniisini  almak
bilen baglydyr.

Hazirki wagtda, genetiki mzeneriyanyn  metodlary esasynda
geni diirli organizmlere /wiruslara we bakteriyalara, wiruslara ~ we
eukariotlara/ birlesdirmek, yagny gornisleri  genetiki  taydan
tizeden gurnamak  bilen organizmin nesliniii hilini
gowylandyrmaklyga, seyle hem Oyjiklere gbclirilen genlerin tésiri
esasynda senagatda beloklary Ondiirmek we basgalar yaly wajyp
meselelere Orén uly iins berilyar.

Genetki mZeneriyanyn metodlary  su asakdaky  esasy
stadiyalary Oziinde jemleyar: I/gerek bolan geni almak; 2/ gibrid
frecombinant/ DNK-ny almak; 3/ gibrid DNK-ny kabul ediji Gyjiige
girizmek; 4/ gibrid DNK-ny klonirlemek / kopeltmek / .

Genin_alnysy. Gerek bolan  genleri adatca himiki ya-da
fermentatiw usullary  boyunca  alyarlar.  Belogyi ilkinji
strukturasyna ~ we Dbiologiki  kodyna  salgylanmak bilen, iki sol
belogyn  geninddki nukleotid  yzygiderliligini  anyklayarlar, sotira

330



bolsa himiki usul boyunca ol geni sintezleyérler. Bu usul boyunga
uzynlygy onlarca kodondan ybarat  bolan genleri  snitezlemek
bolyar. Sofira dokumalardan  arassa gorniisinde mMRNK-ny bolip
alyarlar / seyle usulda globinden, owalbuminden,
immunoglobulinden we basgalardan mRNK alyndy /, ya-da gerek
bolan mMRNK-ny himki yol bilen sintezlenyarler. Alnan mRNK-ny
tersleyin / ters /  transkripsiyanyn  komegi bilen  komplementar
DNK-ny fermentatiw usulda sintezlenmek {i¢in matrisa hokmiinde
ulanyarlar. Bu maksat ti¢in, RNK-garasly DNK-polimerazadan ya-da
ters transkriptazadan ~ peydalanyarlar. Seylelikde, ters
transkriptazanyn tdsiri esasynda iki mRNK-da  komplementar
DNK-nyi yveke-tar sapagy emele gelydr, sofira DNK-
polimerazanyn komegi bilen onuil ikinji sapagy gurnalyar.

Gibrid / rekombinat / DNK-nyn alnysy

DNK-nyn ayratyn fragmentlarini bolip almagyn we olary
hojayyn  organizmde  /diizgiin boyunga bakteriyalarda/ awtomom
kopelydn wektor / geciriji / molekulasynynl diiziiminde — durnukly
Osdiirmek  sistemasy, genetiki mnZeneriyanyn  esasydyr. Wektor

hokmiinde  plazmidler, aram bakterio-faglar we wiruslar ulanylyar.

Yone kopleng halatlarda wektor hokmiinde birmige gen saklayan
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DNK-nyn uly bolmadyk halkalayyn molekulasy — plazmidlerden
peydalanyarlar.

Gen inZeneriyasy boyunca ylmy-derfiew islerinde adatga
icege bakteriyasy E. coli ulanylyar. Bu  bakteriyanyn geni  bir
hromosomda / DNK-nyn molekulasynda /  bolmak bilen, ol
membrane we sitozolda “Yiiziip yoren” plazmidlere berkidilendir.
Plazmida DNK-nyn esasy molekulasyndan takmynan miin esse
kigidir.

Plazmidlerm  we wiruslaryin bakteriya  Oyjiiklerinin i¢inde
ondiirilyindigine ~ goOr4, olaryn  strukturasyna gosulyan
fragmentlerini ¢éksiz kopeltmek bolyandyr.

“Restriksiya - latinca restrictio ¢iklendirmek dijen manyda.

Gibrid /' rekombinant / DNK-ny almak i¢gn  E. coli
bakteriyasyndan plazmidleri boliip alyarlar we restriksion”
endonukleozalarynn ~ / restriktazalaryn / tédsiri esasynda,  olardan
DNK-nyni halkalayyn ~ molekulasynyn ~ bdlegini ayyryarlar.
Restriktazalaryn substrata  bolan spesifikligi, olaryn her birinii  bell
bir nukleotid yzygiderliligini tanayandygyny yiize
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¢ykarmaklygydyr. ~ Mysal i¢in,  EcoR1  restriktaza / E. coli
bakteriyasynyn ~ Oyjiklerinden  birinji gezek  bolinip alynan R

GAATTC

serotoninii  restrikazasy / fermenti valy geksa nukleotid
CTTAAG

yzygiderliligni  tanayar we ol guanine /G/ bilen adeninini /A/
arasyndaky baglangygy gidroliz esasynda iizyr:

5....AACTGGAATTCGTTA.....3 AACTGG  + AATTCGTTA

, .
3....TTGACCTTAAGCAAT.....5 TTGACCTTAA  + GCAAT

Restiktaza  fermentinin =~ tanayan ~ DNK-  zynjyryndaky
nukleotid yzygiderliligi kwadrata  alynandyr we fermentin  tésiri
esasynda nukleotid Zynjyrynyn gidrolizlenydn veri, bolsa
peykamjyklar arkaly gorkezilendir.

Diirli spesifik hisiyeti bolan restriktazalary peydalanmak
biletn DNK-nyn saylanyp alynan islendik yerinden boliip almak
bolyandyr. Seylelikde, restriktaza  fermentiniii komegi Dbilen
alynyan DNK-nyn islendik fragmenti 6Zinmi ahyrky c¢etinde &hh
vagday tcin mefizes bolan yeke zynjyrly bdlegni saklayar. Onui
seyle  bolegine bolsa “elmesyvin ceti”  diyilydr, c¢linki olar
restriktazanyn ~ komegi bilen  DNK-nynn  islendik  fragmentinii

komplementar  esaslary arkaly biri-biri  bilen  birlesdirmége
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ukyplydyr. Sona gord, gen bilen plasmid garysdyrylsa, onda olar
Ozlerinin  yelmesyén getleri arkaly birlesyérler. Sofira DNK — ligaza
fermentinfi =~ komegi bilen  molekulalaryn  ahyrky  fosfodiefir
baglansygy emele gelyir we DNK-nynl goglirmek iicin niyetlenen
gen saklayan tize halkalayyn molekulasy alynyar. Ol bolsa,
gibrid / recombinant / DNK-dyr/39 sur./

Gibrid DNK-nyn alnys shemasyny su asakdaky yaly anlatmak
bolar:

N\g\\’,//
‘- M
S‘t’i//

39-njy surat . Gibrid DNK-nyn alnysy . I. Restriktaza bilen
islenen plazmida; 2. Sol bir restriktaza bilen islenen DNK —
fragmenti / olarda restriktaza fermenti bilen kesilydn yerleri egri
cyzyklarda  gorkeziendir/; 3, 4 — plasmida bilen DNK bdleginii
gibdirdlesyan pursady; 5. — gibrid DNK-nynn emele gelmegi.

Gibrid /rekombinant/ DNK-ny kopeltmek {igin, ony kabul
ediji  Oyjiiklern sredasyna  ornasdyryarlar. Kabul ediji Oyjikler
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hokmiinde  bolsa  kopleng  halatlarda E. coli  yaly icege
bakteriyalaryndan peydalanyarlar.

Hazirki wagtda  diirki gorniisdaki bakteriyalarda,
komeleklerde, Ostimliklerde we birndce sliytemdirji  haywanlarda
DNK-ny  kopeltmegin  birndce  sistemalary  islenip  diiziildi
Mikroorganizmler tebigy  Oniimlerin  diirli gorniisini  senagatda
ondirmekde 6rdn omat obyekt bolup hyzmat edyirler. Olar 6rdn
caltlyk  bilen, kopelyéirler / bary —yogy vyarym sagatda olaryn
biomassasy 1iki esse kopelyar/. Sonia gord, biomassany Osdiirmek
we ony gaytadan isldip bejermek tehniki taydan Ordn amatly
bolyar.

Genetiki inZeneriyanynn  Osmegi  netijesinde , basga usullar
bilen alyp bolmayan adam i¢gn  gerekli  maddalary
mikroorganizmler  arkaly sintezlemek  yollary  yiize c¢ykaryldy.
Mysal {i¢in, hazier ¢enli derman hokmiinde ulanylyan terferon*
belogy adam  ganynyn leykosidlerinden ya-da sol  belogy
sintezleyin  adam  organizminin oyjiklerinddki cultural
suwuklyklardan alynyardy.Seyle metodlar arkaly mterferonyn
gerekli / yeterlk / mukdaryny almaklyk o6rdn ¢ylsyrymly we
amatsyzdyr.

Interferon — wirus  infecksiyasy  esasynda  organizmlerin
oyjiklerinde  emele gelydn belok. 1957 — nji yylda ikinji gezek
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mlis alymlary A. Ayzeks we D. Lindenman ziherlenen Oyjiiklerm
ondiirydn belogyny yiize ¢ykarypdyrlar we ol  beluga interferon
diyip at beripdirler, (lat. inter ara, ferens yokusdyryjy). Interferonlar
wiruslara  garsy  unmiwersal tdsir ediji agentdir, olar islendik
wiruslara  gargy  aktiwdir; yone dilizglin  boyungca olar gorniis
spesifiklige eyedir, ¢linki haywanlaryn her bir gOrniisi iigin 0z
interferony  mahsusdyr.

Yakynda /1980 y./ adam interferonynyi genini saklayan
gibrid plasmid alyndy. Seyle plazmidler E. coli, bakteriyasynyn
oyjiiklerine girizilmegi netijesinde, tebigy  bakteriyalaryn
sintezlip bilmeydn interferon-belogyny oOndiirydndigi anyklanyldy.

Hiazirki wagtda genetki inzeneriyanyn  metodlary  esasynda
adam  organzminddki somatostatin, somatotropin, insulin yaly
gormonlary  we urokinaza fermentini sintezleyin mikroorganizmler
doredildi. Seylelkde  alynyan interferon  proteinlerin hemmesi

dirli keselleri bejermekde giiden ulanylyar.

§10. Proteinlerini biosintezinii sazlanysy

Protenlerin  sintezinde yasaysyna kop  taraplayyn
disinmeklik, dite  beloklaryn hii we mukdar taydan diiziimine
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dahylly bolman, eysem sintezii ge¢ydn wagtyna hem goniden-
goni baglydyr.

Oyjikklerii yasaysa  isjefiligini  proteinler  kesgitleyér.Soma
gord, Oyjikler proteinlerii  sintezini  yola goymazdan ozal, Grén
inceden proteinlerii assortimentini sazlamalydyrlar.

Oyjiiklerde hemiselik tizlik bilen sintezlenyiin proteinlere -
konstitutiv.- —  proteinler diyilyar; dirli  yagdaylaryn tasiri
netijesinde  sintezlenmesinii  tizligini  ¢lirt-kesik tytgedydn
proteinlere  bolsa — adaptiw _ ya-da indusibel proteinler  diyilyar.
Konstitutiw protemler ~ /sol sanda fermentler/. Gerekligine
garamazdan Oyjiklerde  elmydama  6zlermint  sol bir hemiselik
mukdaryny saklayarlar. Indusibel protemnlerin molekulasynyn
mukdarynynn liytgemeklik c¢égi bolsa Orén ulydyr.

Dimek, konstitutiw  protemlerii  sintesi  sazlanmayar, onun
tersine indusibel proteinler Orén ingeden sazlanmagyna miticdir.

Protenlerm  biosintezini stimulirlenmegi bilen, olaryn
mukdarynyn yokarlanmagyna — induksiva diyilydr, biosintezin
/basylmagyna/ yatyrylmagyna bolsa repressiya dyilyar.

Janly  organizmlerin  Oyjikklerinde  proteinlerin sintezi
saylap - segip amala asyrylyar. Yagny Oyjikklerde ayry-ayry
proteinler den  derejede  emele gelmeyar. Mysal iigin E. coli
bakteriyasynda proteinlerin  bir gornisini =~ mukdary 10
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molekuladan  artyk  bolmayar. Emma  protenlerii beyleki  bir
gorntisinii mukdary 500 miite yetyandir; ayratyn  hem ribosomyn
proteinlerinin  mukdary yokarydyr.

Kop oyjikh organizmlerii dhli dokumalarynyn we
organlarynynn somatk Oyjiklerinddki  genetiki  informasiyalar  bir
mefizes hem  bolsa, olar  6zlerinde saklayan ol ya-da beyleki
proteinlerin =~ mukdary  boyunga biri-birinden  ¢iirt-kesik
tapawutlanyarlar. Alyp gorsek, eritrosit  Oyjikleri  Ozlerinde  kop
mukdarda  toplanydn-gemoglobini, deri Gyjikleri-kollagen  proteini,
garynasty mézleri bolsa 0zerinde kop mukdarda fermentatiw
proteinleri emele getiryandikleri bilen hisiyetlendirilyarler.

Ayry-ayry organlarda, Oyjiklerde we  dokumalarda
saklanyan proteinlerin mukdary, sol organlaryn = Yyasyna we Oslis
fazalaryna baglylykda tytgeyarler.Netyjede, bu hadysalaryn
hemmesi janly organizmlerde proteinlerin sintezinin
mehanizminii sazlagdyrylyandygyna  sayatlyk  edydr.  Olar
proteinlerii  ¢ylsyrymly prosesinii  her bir tapgyry ii¢in icki we
dasky faktorlaryn tisiri esasynda hereket edyérler.

Kébir genlerin  spesifk  taydan  sanynyin yokarlanmagy,
trankripsiya stadiyasynynn sazlasmagy we mRNK-nyn kimillesmegi
netijesinde proteinlerin =~ mukdarynyn = liytgemegi  miimkindir.

Proten  sintezinii tizligi, translyasiya  derejesinde sintezi
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sazlagdyryan mRNK-nyn yasayan wagty bilen hem  kesgitlenip
biler.

Prokariotik organizmlerde protein  sintezinh ~ mehanizminii
sazlasmasy transkripsiya tapgyrynda has omat Owreniendir. Bu
tapgyrda sintezin ~ sazlasmasy  bakteriyalaryn indusibel-
fermentlerinde ~ bolup gecyér, yagny seyle fermentlerin mukdary
yokumly gursawda sol fermentm substratynynni gosulmagy bilen
clirt-kesik ~ yokarlanyar.

Mysal ii¢in, E. coli bakteriyasynda laktoza metabolizminde
fermentlerin giiycli sintezi  difie uglerodyil we energiyanyn yeke-tik
cesmesi bolan laktoza gursawynda amala agyrylyar.

F. Zakob we Z. Mono tarapyndan E. coli bakteriyasynda
fermentlerm  sintezni  sazlagygyny  jikme-jik Owrenildi. Olar bu
fermentin laktoza operonynda /lac-operon/  sintezlenyidndigini
anykladyrlar.

Zakob we Mononyh teoriyasy boyunga bakterial proteinlerii
biosintezinde azyndan genlerii ¢ tipi  gatnasyar: olar struktura
geni, sazlasdyryjy gen, operator-geni.Struktura  genleri-sintezlenyén
belogyn ikinji  strukturasyny kesgitleydr. Hut sol genler DNK
zynjyrynda mRNK-nyn biosintezi {igin matrisanynn ~ esasy bolup
hyzmat edyir. Sofira emele  gelen mRNK  ribosoma gecip
proteinlerin biosintezi licin matrisa bolup hyzmat edyér.
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Induksiya arkaly  proteinlerin sintezinin sazlagmagyny
shema boyunga asakdaky yaly gorkezmek bolar.

Shemadan gorniisi  yaly, DNK molekulasynyn  struktura
genlerinde  MRNK-nyn sintezine goniden-goéni operator  diyilydn
belli bolekleri gozigeilik edyédr. Ol struktura genlerini  herekete
getiryin ~ mehanizmi bolup  hyzmat edyir. Operator, Oziini
sazlagdyryan struktura genlerini M ¢etki kesiminde yerlesyandir.
Genetiki  kodun “hasaplamasy” (yagny mRNK-nyn imesi), DNK-
nyn  mRNK-ny sintezlemek  {i¢cin misiasiya nokady  bolan

promoter  bdleginden baslanyar we sofira  gen-operator bilen
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ugurdas bolan struktura genlerine tarap yuwas-yuwasdan siiysiip
baglayar.

Bir operator  bilen / koordnirlenen /  sazlasdyrylan
vekeleyin  genlermt / ya-da struktura genlerinii / topary operony
emele getiryir. Oz gezeginde operonynt isjeiligi DNK zynjyrynyi
genregulyator  diyilyan beyleki bir bolegnii  gdzegciliginde
bolyar. Struktura genleri we gen-regulyatory DNK  zynjyrynyn
ayry-ayry boleklerinde yerlesydn hem bolsa, Zakob we Mononyii
caklamalaryna gord, olary protemlere degish ~ bolan repressor
diyip  atlandyrylyan  aragy-madda  baglanysdyryandyr. Repressor
vadrodaky ribosomlardan  gen-regulyatorda sintezlenen  spesifik
MRNK-nyn ~ matrisesinde  emele gelydr. Repressoryi  operatory
mernizesligi bardyr we onun  bien kompleksde — Owrlilisikl
birlesyandir.Seyle kompleksmi  emele gelmegi mRNK -nyn
sintezini, seyle hem belogynn sintezni bokdeydr. Sona gora  gen-
regulyatoryn  funksiyasy  belok-repressoryn  {isti bilen mRNK-ny
sintezlendiryin  operatoryn /  struktura  genlerinin /  igjenligini
“gadagan” etmekden  ybaratdyr. Bulardan basga-da, repressor pes
molekulaly induktor  ya-da effektor diyilydn belli maddalar bilen
hem spesifik birlesmege ukyplydyr. Haganda  seyle  induktor
repressor bilen  birlesse, onda  repressor gen-operator bilen

baglanysmak ukybyny vitirydr ~ we  gen-regulyatoryn
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kontrollygyndan  ¢ykyar, soiira =~ mRNK-nyi sintezi  baglanyar.
Seylelikde ribosomda protemin sintezine gozegeilk edydn mRNK-
nyn biosintezi, repressoryn yagdayyna baglydyr.

Eger-de umumy molekulyar massasy 150 000 barabar bolan
dort sub-birlikden ybarat proteinlere  degisli  repressor  aktiw
vagdayda bolup inductor bile baglanysmasa, onda ol gen-
operatory gabayar we mRNK-nyil sintezi ge¢meyir. Oyjiikde
metabolitin  gatnagsmagy ~ bilen onun  molekulalary  repressory
baglanysdyryarlar we ony aktiw dil gorniise Owiirydr / ya-da onun
gen-operatora menizesligini  peseldydn hem bolmagy miimkin /.
Seylelikde, struktura genleri onuil kontrollygyndan  ¢ykyar we
gerek bolan mRNK-nyn sintezi baslanyar.

Repressory  aktiw ddl formadan aktiw forma geciryan
madda kompressor diyilyar. Diymek, repressorynn korepressory we
induktory baglanysdyryan  bolegi bardyr. Korepressor we induktor
yokumly maddalar, madda calysmasynyn ahyrky Onlimi we s.m.
bolup, olar  repressoryn  iisti  bilen  protemlerii  sintezini

kopeltmegint  ya-da azaltmagyn zerurlygyny duyduryarlar.
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