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MUQADDIMA

XIX asrning ikkinchi yarmidan boshlab biologik kimyo o¢zining
predmeti va o‘rganadigan uslublari bo‘lgan mustaqil fan sifatida
ajralib chiqga boshladi.

Biokimyo fanining haqiqiy rivojlanishi XX asrdan boshlandi,
uning ko‘pchilik sohalarida biologiya uchun juda muhim bo‘lgan
olamshumul yangiliklar birin-ketin ochila boshlandi. Ana shunday
yangiliklarga nuklein kislotalar va ogsillarning strukturalarini
rasshifrovka qilinishi, genetik informatsiyaning saqlanishi va
nasldan-naslga uzatilish yo‘llarining aniqlanishi, tirik organizmlarda
energiyani boshqa tur energiyaga aylantirish mexanizmlarining
aniqglanishi, qator gormonlar, vitaminlar va boshqa fiziologik faol
moddalarning ta’sirining molekulyar mexanizmlarini ochilishi,
moddalar va energiya almashinuv jarayonida hujayra struktura
elementlari (organoidlar) ning rolini aniglanishi va boshqalar kiradi.

Keyingi yillarda biokimyoning yangi bo‘limlari — -molekulyar
biologiya, biotexnologiya, gen muhandisligi, klonlash va boshqalar
bilan rivojlanmoqda.

Jismoniy tarbiya va sport sohasida yuqori malakali mutaxassis-
larni tayyorlash odam organizmining hayot faoliyati jarayonlar
haqidagi bilimlarni har tomonlama chuqur egallashni talab qiladi.
Hayot faoliyatining namoyon bo‘lishining barcha shakllari asosida
biokimyoviy o‘zgarishlar- yotadi. Shuning uchun ham jismoniy
tarbiya institutlarida biokimyo fanini o‘qitish bo‘lajak murabbiy va
jismoniy tarbiya o‘qituvchisini tayyorlashda muhim bosqichlardan
biri hisoblanadi.

Jismoniy tarbiya va sport mashqlanishi biokimyoviy qonuniyat-
larini bilish, sportning qaysi turi bilan shug‘ullanishni to‘g‘ri tanlab
olish, mashqlarning eng samarali vosita va uslublarini topish,
ularning qo‘llash natijalarini to‘g‘ri baholash va sport yutuqlarini
oldindan aniq aytib berish masalalarini qat’iy ilmiy asosda hal
qilishga yordam beradi.



Yuqorida ko‘rsatilganidek, keyingi yillarda biokimyo fanining
tez rivojlanishi, yangi eksperimental ma’lumotlarning to‘planishi,
bir qator muhim gqonuniyatlarni o‘rnatilishi, yangi konsepsiya
va nazariyalarning paydo bo‘lishi, birinchidan, jismoniy tarbiya
institutlari uchun mavjud darsliklarni (N.N. Yakovlev. Bioximiya.
1974; V.V Menshikov, N.I.,Volkov I.K. Proskurina. Bioximiya.
O‘quv go‘llanma, 2001) ancha eskirib qolganligi va rus tilida bo‘lishi
va nihoyat uchinchidan, jismoniy tarbiya institutlari bakalavriat
yo‘nalishidagi talabalar uchun davlat tilida biron-bir davrslik yoki
o‘quv qo‘llanma bo‘lmaganligi sababli biokimyo fani sohasidagi
bilimlarning zamonaviy darajasini yetarli, to‘la miqyosda aks
ettiradigan yangi darslikni tayyorlash va nashr etish zarurati tug‘ildi.

Ushbu darslikni tayyorlash vaqtida bakalavriatlarda kimyo va
biologiyaning maktab kursi hajmidagi kerakli maxsus tayyorgarlik
borligi nazarda tutildi. O‘quv materiallarini bayon gilishda odam
organizmi a’zo va to‘qimalarida sodir bo‘ladigan biokimyoviy
jarayonlarning funksional aspektlarini iloji boricha to‘la yoritishga
harakat qilindi. “Sport biokimyosi” bo‘limida asosiy e’tibor muskul
faoliyati uchun bevosita energiya manbayi bo‘lib xizmat giladigan
anaerob va aerob bioenergetik mexanizmlarni ochish va boshqarish
yo‘llarini takomillashtirish, sportchilarning ratsional balans-
lashtirilgan ovqatlanishining asosiy prinsiplarini aniqlash, sport
ish qobiliyatini oshirish yo‘llari hamda vositalarini izlab topish va
boshqalarga qaratilgan.

Biokimyo fani  statik, dinamik va funksional biokimyolarga
bo‘linganligi sababli, ushbu darslik 3 gismdan iborat. “Statik
biokimyo” qismida organizmning tarkibiga kiradigan kimyoviy
birikmalarning tuzilishi, xossalari va biologik funksiyalari bayon
gilingan. “Dinamik biokimyo”da tirik hujayralarda sodir bo‘layotgan
barcha kimyoviy reaksiyalar majmualari yoritilgan. “Sport
biokimyosi” qismida esa turli jismoniy mashqlar ta’sirida odam
organizmidagi biokimyoviy o‘zgarishlarning umumiy qonumyatlarl
bayon qilingan.
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Darslikda muallif o‘zining uzoq yillar davomida O‘zbekiston
Davlat jismoniy tarbiya institutida biokimyo fanidan o‘gigan
ma’ruzalar kursini asos qilib oldi.

Talabalar biokimyo fanini yaxshi o‘zlashtirishlari uchun har bir
mavzuning oxirida asosiy tushunchalar va mavzuning atamalari,
nazorat savollari va topshiriglar keltirilgan.

Ushbu darslikni tayyorlashda qator mualliflarning, jumladan,
V.V. Menshikov va N.I. Volkov, N.N. Yakovlev, 1.K. Proskurina,
T.T. Berezov va B.F. Korovkin, A.Leninjer, Ya.Musil, O.Novakova
va K.Kunts, Yu.K. Vasilenko va boshqalarning kitoblaridagi jadval,
rasm va grafiklardan foydalanilganligi uchun ularga samimiy
minnatdorchilik bildiriladi.

Yuborgan tavsiya, ko‘rsatgan kamchilik va mulohazalaringiz
uchun oldindan samimiy minnatdorchilik bildiriladi.

Muallif



I. STATIK BIOKIMYO
1. Kirish

1.1. Biokimyo fani va uning jismoniy tarbiya va sport
mutaxassislari uchun ahamiyati

Biokimyo — zamonaviy fiziko-kimyoviy biologiya fanining
rivojlanayotgan tarmoqlaridan biri bo‘lib, u tirik organizmlarning
tarkibiga kiradigan kimyoviy moddalarning tuzilishi, xossalari va
biologik funksiyalarini, ularning hujayrada almashinuv jarayonlarini
hamda ana shu almashinuv jarayonlarini a’zo va to‘qimalarning
fiziologik funksiyalari bilan bog‘liqligini o‘rganadi. Bunday ta’rifdan
kelib chiqadiki, biokimyo fani xuddi uchta mustaqil qismdan, ya’ni

— tirik organizmlarning, asosan kimyoviy tarkibi (kimyoviy
tuzilishi, xossalari vabiologik funksiyalari)ning tahlilini o‘rganadigan
— statik biokimyodans;

—tirik hujayra (organizm)larda sodir bo‘layotgan barcha moddalar
almashinuvi, kimyoviy reaksiyalarning majmuasini o‘rganadigan —
dinamik biokimyodan va, nihoyat,

— alohida to‘qima va a’zolarning hayot faoliyati asosida yotgan
kimyoviy jarayonlarni va ularning spetsifik funksiyalarini namoyon
bo‘lishini tekshiradigan — funksional biokimyodan tashkil topgan.

Sport biokimyosi funksional biokimyoning asosiy bir qismi
bo‘lib, jismoniy mashqglar bilan shug‘ullanish jarayonida odam
organizmida sodir bo‘ladigan biokimyoviy o‘zgarishlarning asosiy
qonuniyatlarini hamda bir qator maxsus muammolarni, jumladan,
sport mashglanishlarining biokimyoviy asoslari, har xil quvvat
va davomuylikdagi muskul ishlarining energiya ta’minoti, har
xil yoshdagi kishilar jismoniy mashqlar bilan shug‘ullanganda
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biokimyoviy jarayonlarning sodir bo‘lishini o‘ziga xosligi va h.k.
o‘rganadi. Bulardan tashqari, jismoniy tarbiya va sport amaliyotida
biokimyoviy nazorat sportchilarning holati, mashqlanganlik dara-
jasi, mashqlanish yuklamalariga javoban organizmning reaksiyasi,
tiklanish jarayonlarining borishi, mashqglanish va musobaqalar
vaqtida maxsus dorivor va uslublarni qo‘llashning samaradorligi va
boshqalar haqida eng aniq ma’lumotlar beradi. Bularning hammasi
jismoniy tarbiya va sport mutaxassislari — murabbiylari uchun muhim
ahamiyatga ega.

Biokimyo fani shunday sport fanlari kompleksiga birlashtirilgan
— sport fiziologiyasi, sport gigiyenasi, odamning muskul faolligi
biologiyasi, sport morfologiyasi, jismoniy mashqglar biomexanikasi,
sport tibbiyoti, sport psixologiyasi, sport farmakologiyasi va sport
nazariyasi va uslubiyati kabi ilmiy fanlar orasida markaziy o‘rinni
egallaydi. Bu fanlar o‘zaro bog‘langan va bir-birlarini to‘ldirib
turadi.

1.2, Tirik organizmlarning elementar tarkibi, bioorganik:
molekulalarning tuzilishi va xossalari

Tirik organizmlarning kimyoviy elementar tarkibi olik tabiat
ning (jumladan tuproqning) tarkibidan jiddiy farq giladi. Jumladan,
hozirgi kungacha turli tirik organizmlarning tarkibida yer
qobig‘ida bor bo‘lgan 100 dan ortiq kimyoviy elementlardan 40
tachasi (ko‘pincha 27 tasi) topilgan xolos. Bundan tashqari, tirik
organizmlarda bu elementlarning o‘zaro nisbati yer qobig‘idagiga
nisbatan butunlay boshqa. Masalan, tirik hujayralarning quruq
moddasining 9,5 atom% — karbon (C), 1,4 atom% — azot (N), 25,5
atom% — kislorod (O) va 63 atom% — vodorod (H)ni tashkil giladi
(A.Lenindjer, 1985). Shu vaqtning o‘zida yer qobig‘ida karbon,
vodorod va azotlarning hissasiga, hammasi bir bo‘lib, yer qobig‘ining
umumiy massasining 1% dan kamrog‘i to‘g‘ri keladi.

Bu elementlarni tirik organizmlardagi migdoriga qarab uch
guruhga bo‘linadi:



- asosiy elementlar (makroelementlar) — C, O, H va N larning
hissasiga 2 dan to 60 atom% gacha to‘g‘ri keladi. Bu elementlar
universal ahamiyatga ega: ular tirik organizm tarkibiga kiradigan
amalda barcha biomolekulalarning tuzilishi uchun ishlatiladi.

- mikroelementlar — natriy, magniy, fosfor, oltingugyrt, xlor,
kaliy va kalsiylar tirik organizmlarda 0,1 dan to 0,02 atom% gacha
bo‘ladi. Ularning ko‘pchiligi hujayralar va biologik suyugliklarda
ion shaklida uchraydi: Na*, Mg*, PO*, SO.,%, CI, K*, Ca*. Bu
ionlarning absolyut miqdori va balansi organizmda doimiy bir xil
ushlab turiladi. Organizmning ion tarkibi ko‘pincha dengiz suvining
ion tarkibiga o‘xshaydi. Bu, ehtimol, eng qadimgi okeanda birlamchi
tirikk organizmning paydo bo‘lishi va rivojlanishi (akad. Oparinning
yerda hayotni paydo bo‘lishi nazariyasi) bilan bog‘liq bo‘lsa kerak.

- ultramikroelementlar — bor (B), selen (Se), vannadiy (W), temir
(Fe), marganets (Mn), titan (Ti), kobolt (Co), mis (Cu), rux (Zn),
molibden (Mo) — tirik organizmlarda juda kam miqdorda, ya’ni
0,001 atom% dan ham kam bo‘ladi. Ular turli fermentlar va boshqa
biologik faol moddalar (xlorofil, gemoglobin, mioglobin, sitoxromlar
va h.k.) ning tarkibiga kirib, ularning biologik funksiyalarini amalga
oshirishda muhim rol o‘ynaydi. Masalan, temir (Fe®") ionlari -
gemoglobin, mioglobin ogsillarini va bir qator sitoxromlarni,
mis (Cu?") ionlari xlorofilni tarkibiga kiradi va ularning biologik
funksiyasini belgilaydi.

Tirik organizmlarning kimyoviy xususuyatlari ko‘p darajada
karbon atomlariga bog‘liq. Karbon atomlari xuddi vodorod, kislorod,
azot, fosfor va boshqa elementlarning atomlari kabi kimyoviy
(kovalent) bog‘lami, ya’ni ikkala birikayotgan atomlarga tegishli
juft elektronlar bilan amalga oshirilayotgan mustahkam bog‘larni
hosil qilishi mumkin.

Biologik nuqtayi nazaridan karbon atomlarining faqat boshqa
element aiomlari bilangina emas, balki bir-birlari bilan o‘zaro ta’sir
qilib mustahkam kovalent karbon-karbon bog‘lari (-C - C —, -C =

.C—, — C=C -) ni hosil qilish gobiliyati juda muhim ahamiyatga ega.
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Har bir karbon atomi bitta, ikkita, uchta yoki to‘rtta karbon atomini
biriktirib olishi mumkin.

Ana shu xususiyatlari tufayli kovalent bog‘langan karbon
atomlari juda ko‘p (cheksiz) turli-tuman strukturalarni hosil qilish
qobiliyatiga ega. Jumladan:

—to‘g‘ri chiziqgli (atsiklik yoki alifatik) —

~-C-C-C-C-C-
|

C=C=
l

—shohlangan-C-C-C-C-C-C-
| |
C-C- -C-C-

|
C ~C-C-

| «F 1§ 1
—to‘rsimon — -C-C-C-C-
I I
-C-C-C-C-
[ I I
-C-C-C-C-
[ I B
P N R Y
— siklik — N/ I I T |
I I



I
—aromatik — _.C/C\ _C//Rc/_c\\ -
I
- | | | | |
—geterotsiklik — — (': (|: Clj (|: —C - (IZ—
|
—C—-C—- —=C-=C-— —C—=C-—
N\ / AN / \ /

yoki barcha strukturalaring turli-tuman kombinatsiyalari.

Ana shu barcha strukturalar juda ham turli-tuman tipdagi ko‘p
sonli organik molekulalarning skletlari asosida yotadi. Shunday
karbon skletlariga boshqa element atom guruhlari, jumladan, H, O,
N, S, P va boshqalar birikib olishi mumkin.

Kovalent bog‘langan karbon atomlaridan skletlari bor moddalar
organik moddalar deb ataladi, shu bilan birga amalda ularning
xilma-xilligi cheksiz.

Karbon atomlaridan tuzilgan har xil strukturalar karbon
atomlarining bo‘sh qolgan bog°‘lari bilan vodorod atomlari birikib,
organik moddalarning sinfi — uglevodorodlarni (karbogidrogenlarni)
hosil qiladi.

Deyarli  barcha  organik  moddalar (biomolekulalar)
uglevodorodlarning hosilalari hisoblanadi.

Uglevodorodlarda bitta yoki bir nechkta vodorod atomlarini har xil
Sunksional guruhlar (spetsifik kimyoviy xususiyatlarga ega bo‘lgan
atomlarning faol guruhi) bilan almashtirilishi mumkin. Natijada
organik birikmalarning turli oilalari (sinflari) hosil bo‘ladi. ! -jadvalda
biorganik birikmalarning tarkibiga kirib, organik moddalarning turli
oilalarini hosil gilgan bir gator funksional guruhlar keltirilgan.
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I-jadval

Biorganik birikmalarning tarkibiga kirgan
funksional guruhlar

Funksional gu- Struktura  |Organik birikma| ... . .. | Odatdagi
ruhlar formulasi oilalarining nomi R vaktilan! nomi
H
[ CH, Metan
—H R-C-H Uglevodorodlar C,H, Etan
I C,H, Propan
H >
H
. CH,OH Metanol
| Spirtlar e
- OH _R-C-OH CH,CH,OH Etanol
I CH,CH,CH,OH{ Propanol
H
_ CHO II_I Aldegidlar HCHO Formaldegid
R-C=0 CH,CHO | Atsetaldegid
| o) O
CO ! Ketonlar i Atseton
! R'-C-R” CH,-C-CH,
O Chumoli
—COOH I o oon | Kistousi
R —C—OH slolalar i, Sirka kislotasi]
H H
l ! . Dietil
-CHOCH,- |R-C-O-C-R" | Oddiy efirlar C,H,OC,H; efiri
I |
H H
0O 0] —
Etilsirk
I I Murakkab efirlar [CH,OOOCH,CH,| = . 2"
2 efirt
—C—O— R'-C-O-R"
O
. Atseto-
—CONH, il Amidlar CH,CONH, amid
R-C-NH,
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Aminlar

C,H,NH,

Etilamin

Tiollar

C,H,SH

Etantiol

Jadvalda keltirilganlardan tashqari qator boshga fuksional
guruhlar (metil-, etil, fosfat, fenil va h.k.)ni tutgan organik birikmalar
ko‘p.

Organik birikmalarning ana shu funksional guruhlari ularning
fiziko-kimyoviy Xxususiyatlari va bajaradigan funksiyalarini
belgilaydi. Ko‘pchilik biomolekulalar ikki yoki bir necha funksional
guruhlarni tutadi va shu sababli polifunksional xususiyatga
ega bo‘lishadi. Jumladan, aminikislotalar (misol uchun alanin
— CH,CHNH,COOH) karboksil (-COOH) va amino- (-NH,)
guruhlarini tutadi va shu sababli ular ham kislotalik, ham ishqorlik
xususiyatlariga ega. |

Organik biomolekulalarning yana bir xususiyati — bu karbon
atomining tetroedrik strukturasiga bog‘liq' bo‘lgan ko‘pchilik
biomolekulalarning assimmetriya hodisasidir. Karbon atomlaridan
bittasi to‘rtta har xil atomlar yoki funksional guruhlar bilan
bog‘langan molekulalar bir-birini ko‘zgudagi aksi bo‘lgan ikkita har
xil fazoviy konfiguratsiyaga ega bo‘lishi mumkin. Bunday birikmalar
— assimetrik yoki optik izomerlar deb ataladi. Ulardan qutblanish
tekisligini bir yo‘nalishda (chapga yoki o‘ngga), ikkinchisi — qarama-
garshi yo‘nalishda aylantiradi. Chapga aylantirganini — L-isomer,
o‘ngga aylantirganini — D-izomer deyiladi yoki moddalar oldiga
L- yoki D- simvollari yoziladi. Bunga aminokislota — alaninning
molekulasi misol bo‘la oladi.
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COOH COOH
| |

NH, »C «4H H» C «NH,
l - |
CH, CH,
L-alanin D-alanin

Tirik organizmlarda biomolekulalar (makromolekulalar)ning
asosiy sinflari to‘rtta tipdagi kimyoviy birikmalardan iborat,
ya’ni bular — ogsillar, nuklein kislotalar, lipidlar va uglevodlar
(polisaxaridlar)dir. Bu birikmalar hujayrada juda yirik molekula
hosil qiladi va ularning hissasiga tirik organizmlarning asosiy
massasi to‘g‘ri keladi.

Ogsillar yoki proteinlar. “Protein” atamasi grekcha so‘z
“proteios”dan kelib chiqgan bo‘lib, “birinchi” yoki “asosiy”
ma’nosini bildiradi. “Ogqsil” atamasi rus so‘zi “Oenok”dan olingan
bo‘lib, tuxumning oq moddasidan olingan. Barcha organizmlarda
ogsillar genlarning to‘g‘ridan-to‘g‘ri mahsulotlari va ularning ta’sir
qilishining effektorlari hisoblanadi. Ko‘pchilik ogsillar spetsifik
katalitik faollikka ega va ferment sifatida ishlaydi. Boshqa tip
ogsillar hujayra va to‘gqimalarda struktura elementlari vazifasini
bajaradi. Bir qator ogsillar hujayra membranasida har xil gormonlar
va boshqga biologik faol moddalarning spetsifik retseptorlari bo‘lib
xizmat qiladi. Umuman olganda, bajarayotgan funksiyalari bo‘yicha
ogsillar eng universal biomolekulalar hisoblanadi.

Nuklein kislotalar. DNK va RNK barcha tirik hujayralarda
bir xil funksiyani, ya’ni genetik informatsiyani saqlash, nasldan-
naslga uzatish va uni amalga oshirishni bajaradi. DNK — genetik
informatsiyani saqlaydi, RNKning barcha turlari uni ogsillarni
sintezlash jarayonida amalga oshiradi.

Lipidlar — ularga yog‘lar va yog‘simon moddalar kiradi,
birinchidan, biologik membranalarning asosiy struktura komponenti
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vazifasini bajaradi va, ikkinchdan, energiyaga boy bo‘lgan
“yonilg‘i”’ning zaxira formasi bo‘lib xizmat qiladi.

Uglevodlar (polisaxaridlar) — asosan ikki funksiyani bajaradi.
Ulardan biri, masalan, kraxmal zaxiradagi ‘“yonilg‘i” (energiya
manbayi) sifatida hujayrani energiya bilan ta’minlaydi, holbuki
boshqasi, jumladan, sellyuloza o‘simlik hujayralarida hujayradan
tashqarida (sellyuloza membranasi) struktura komponenti sifatida
ishlatiladi. Hayvon va odam organizmlarida asosiy energiya manbayi
bo‘lib glikogen xizmat qiladi.

Biomolekulalarning ana shu to‘rtta eng muhim sinflari (oilalari)
bitta umumiy xossaga ega: ularning barchasi yuqori molekulyar
massall nisbatan yirik strukturalarni tashkil qiladi va shu sababli
makromolekulalar deb ataladi. Har xil ogsillarning molekulyar
massalari 6000 dan 1000000 daltongacha bo‘ladi; ba’zi bir nuklein
kislotalar (DNK)ning molekulyar massasi bir necha milliard
daltongacha yetadi; polisaxaridlar (kraxmal, glikogen)ning
molekulyar massasi ham yuqori bo‘lib, bir necha million daltongacha
boradi. Ayrim lipidlarnig molekulalarini o‘lcham va molekulyar
massalari ancha kichik (50—-1500 Da). Lekin, odatda, lipidlarning
molekulalari bir-birlari bilan qo‘shilib, juda yirik strukturalarni
hosil giladi va ular minglab molekulalardan tashkil topgan bo‘lib,
makromolekula sistemalari (biomembranalar) sifatida ishlaydi.

Boshqa tomondan olganda, ana shu murakkab strukturalarning
tuzilishi juda ham oddiy prinsipga asoslangan, ya’ni, birinchidan,
ana shu strukturalarni hosil qilishda qurilish bloklari sifatida oddiy:
molekulalar ishlatiladi va, ikkinchidan, organizmlarning barcha
turlarida bu molekulalarning soni ko‘p emas va xuddi o‘sha tuzilishga
ega. Masalan, ogsillarda qurilish bloklari bo‘lib, 20 xil aminokislota
xizmat qiladi.

Ogsillarning uzun polipeptid zanjirlari har xil ketma-ketlikda
joylashgan 20 xil aminokislota qoldiqlaridan tuzilgan. Nuklein
kislotalarning molekulalari esa bor-yo‘g‘i 4 xil nukleidlardan
tuzilgan. To‘g‘ri, ularning soni 5 ta, lekin DNK molekulasiga kiradi
4—-A,G,SvaT,RNKgaesa—A, G, S vaU.
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Polisaxaridlar, aniqrog‘i gomopolisaxaridlar (kraxmal, sel-
lyuloza, glikogen)ning molekulalari bitta tipdagi qurilish blokidan —
glyukoza qoldiglaridan tuzilgan uzun to*g‘ri chiziqli yoki shoxlangan
zanjirlardan, yoki boshqa hollarda ikkita tip blokni almashlanib
turishidan (glyukoza — fruktoza yoki glyukoza — galaktoza) hosil
bo‘lgan geteropolisaxaridlardir.

Shunday qilib, tirik organizmlarning quruq organik moddalarining
90% dan ko‘prog‘ini atigi 3040 har xil tur oddiy organik
molekulalardan tuzilgan minglab turli-tuman makromolekulalar
tashkil giladi.

1.3. Suvning xossalari va organizmning
suv-dispers sistemalari

Hayotning asosi — ogsillar gatorida suv tirik organizmlarning
eng muhim qgismi hisoblanadi. Odatda, suvni obi-hayot deyishadi.
Uning miqdori tana og‘irligining 65% ini tashkil giladi. Ko‘pchilik
dengiz hayvonlarida (jumladan, meduzalarda) yoki hasharotlarning
tuxumdan chiqqan qurtlarida u 90% dan ortiqroqqga yetadi.

Suv — tirik organizmda asosiy erituvchi. Organizmda suvning
g‘oyat katta roli uning molekulasini o‘ziga xos tuzilish xususiyatlari
bilan belgilanadi. Suvda vodorod va kislorodning atomlari bir-
birlari bilan kovalent bog‘lar bilan bog‘langan. Elektr zaryadlari
suv molekulasida bir me’yorda (bab-baravar) taqsimlanmagan: unda
ikkita “tortilish markazi” musbat (vodorodda) va ikkita markaz
manfiy (kislorodda) zaryadga ega. Ana shu markazlar tetraedra
konfiguratsiyasini hosil qiladi (l-rasm). Shu sababli suvning
molekulasi dipol hisoblanadi.

Suvning dipollari bir-birlari bilan vodorod bog‘larini hosil
qilishi mumkin. Bu molekulalarni agregatlar tarkibiga biriktirishga
olib keladi [(H,O) ]. Bunday tarkibdagi agregatlar, o‘z navbatida,
murakkab muzsimon strukturalarni hosil qilishi mumkin.
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I-rasm. Suv molekulasining tetroedrik modeli

Suv molekulasining bunday assotsiatsiyalari uning kimyoviy
xususiyatlarini o‘zgartirmaydi, chunki vodorod bog‘lari uncha
mustahkam emas; fizikaviy xususiyatlari esa kuchli o‘zgaradi.
Jumladan, erituvchilik qobiliyati keskin oshadi. Suv molekulalari
polyar va ion tipdagi moddalarni yaxshi eritadi, nopolyar molekulali
moddalarni esa yomon eritadi. |

Suyuq suvda tetraedrik formaga ega bo‘lgan molekulalarning
agregatlari ko‘proq bo‘ladi. .

Suvning kristallsimon (muzsimon) strukturasi tirik organizmlar
uchun shunday muhim bo‘lgan xususiyat — erishning yuqori
yashiringan issiqligi va parchlanishni tushuntirib beradi. Odam
organizmi teri yuzasidan suvni bug‘lanib turishi, qizib ketishdan
saqlaydi; suvning yugqori issiglik sig‘imi issiqlikni gisqa muddatli
mabhalliy ajralishida tana hujayralarini shikastlanishdan saqlaydi.

Suvning dipoli faqat o‘zarogina emas, balki moddalarning polyar
molekulalari bilan ham ta’sir qilish qobiliyatiga ega. Bu jarayon
moddalarning gidratatsiyasi nomini olgan. Gidratatsiya vaqtida
elektr zaryadlarining orasidagi o‘zaro ta’sir keskin bo‘shashadi.
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Gidratatsiya — moddalarning kristallarini to ion, molekula yoki
molekulalarning agregat(zarracha)igacha dispergirlash (maydaylash)
ga olib keladi. Natijada dispers sistemalarining har xil turlari hosil
bo‘ladi.

Eritmalar va ularning konsentratsiyasi. Tirik organizmlarda
asosly erituvchi bo‘lib suv xizmat giladi. Suvda anorganik va organik
moddalar eriydi. Moddalar o*zlarining suvda eruvchanligi bo‘yicha
yaxshi eriydigan, yomon eriydigan va umuman enmaydlgan
moddalarga bo‘linadi.

Ma’lum og‘irlik yoki hajm eritmada erigan moddaning miqdori
uning konsentratsiyasi deyiladi. Konsentratsiyaning ikki turi mavjud:
og‘irlik va hajm konsentratsiyalari.

Og‘irlik konsentratsiyasi — bu foizli konsentratsiya ba‘lib, 100 g
eritmada erigan moddalarning grammlar sonini bildiradi. Masalan,
osh tuzining (NaCl) 10% li eritmasi deyilganda 100 g eritmada 10 g
NacCl tuzi borligini tushunamiz.

Hajm konsentratsiyasi 0‘z navbatida ikki turga bo‘linadi: molyar
va normal konsentrat51yalar va katta “M” va kichik “n” harflari bilan
belgilanadi.

Molyar konsentratsiya — bu bir litr eritmada erigan moddalarning
gramm molekula (GM) soni. Masalan, NaCl yoki H,SO, larning 1
M eritmasi deyilganda 1 / eritmada 58,5 g NaCl yoki 98 g H,S0,
eriganini tushunamiz.

Normal konsentratsiya esa — bu bir litr eritmada erigan

‘ GM
moddalarning gekv (grammekvivalent) soni (gekv=—— —

r—moddaning asoslar soni). Masalan, osh tuzi, sulfat va fosfat
kislotalarining 1 » eritmalarida NaCl bir asosli kislotaning tuzi
bo‘lganligi uchun n=1 bo‘ladi va 1 gekv=58,5 g ga teng bo‘ladi;
sulfat kislotasi ikki asosli bo‘lgani uchun (#=2), uning 1 gekv =
49 g ga teng bo‘ladi va, nihoyat, fosfat kislotasi uch asosli (#=3)
va uning |1 gekv=32,67 g ga teng. Bir gramm eritmada erigan
moddalarning gramm soniga eritmaning titri deyiladi. Biokimyoviy
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laboratoriyalarda eritmalarning, asosan, normal konsentratsiyasidan
ko‘proq foydalaniladi.

Suvning elekrolitik dissotsiatsiyasi. Suvning molekulasi
ham elektrolitik dissotsiatsiya — vodorod va gidroksil ionlariga
parchalanish qobiliyatiga (H,OH H* +OH) ega, (lekin juda ham kam
darajada). Jumladan, 55 min suv molekulalaridan oddiy sharoitda
22°C haroratda 1 molekula suv dissotsiatsiyalangan bo‘ladi, xolos.

Suvning maksimal dissotsiatsiyasida H* va OH- ionlari konsen-
tratsiyalarining  dissotsiatsiyalanmagan suv  molekulalarining
konsentratsiyasiga bo‘lgan nisbati doimiy qiymat bo‘lib,

dissotsiatsiya konstantasi deb ataladi va quyidagi formula bilan
ifodalanadi:

L

[H:0]

Elektrolitning erigan molekulalarini qancha gismi ionlarga
parcha-langanligini ko‘rsatadigan qiymat dlssotszat.s*tya darajasi (a)

deb ataladi.

ionlarga parchalangan molekulalar molekulalar soni

3’ erigan molekulalarning umumiy soni

Dissotsiatsiya darajasi foizlarda ifodalanishi mumkin.

Dissotsiatsiya darajasi 0,1 » eritmalarda 30% va undan ko‘progni
tashkil qiladigan eritmalar kuchli elektrolitlar, 3-30% gacha
dissotsiatsiyalanganlar — o‘rta kuchli elektrolitlar va 3% dan
kamroqqa dissotsiatsiyalanganlari — kuchsiz elektrolitlar deb ataladi.
Odatda, eritmaning bir xil harorat va konsentratsiyasida erigan
moddd]arning polyarligi gancha katta bo‘lsa, dissotsiatsiyalanish
darajasi ham shuncha katta bo‘ladi.

Organumnmg suv-dispers sistemalari. Suv organizmning
suyuq dispers sistemalari — qon, limfa, siydik, oshqozon va 1chak
shiralari, sinoval va orqa miya suyugqliklari, hujayra va hUJayralararo
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suyugqliklarining asosini tashkil qiladi. Dispers sistemasi deb bir (yoki
bir necha) moddaning maydalangan kichik zarrachalari ikkinchi
moddaning massasida ma’lum darajada bir me’yorda tarqalgan
sistemaga aytiladi. Maydalangan modda — dispers faza deb ataladi.
Dispers fazaning zarrachalari tarqalgan moddani dispersion muhit
deyiladi. Organizmning ko‘pchilik suyuq dispers sistemalarida suv
dispersion mubhiti bo‘lib xizmat qiladi. Ogsil va lipidlardan tashkil
topgan hujayra membranalarida suv dispers faza rolini o‘ynaydi.
Disperslik darajasi (ya’ni, dispers faza zarrachalarining o‘lchami)
bo‘yicha chin eritmalar, kolloid eritmalar va suspenziya (emulsiya)
ga bo‘linadi.

Agar dispers faza to molekula yoki ionlargacha maydalangan
(parchalangan) bo‘lsa, sistema — chin eritma deyiladi. Chin
eritmalar gomogen (bir jinsli), tiniq, dispersion muhit va dispers
fazalari zarrachalarining o‘rtasida bo‘linish yuzasi bo‘lmaydi. Chin
eritmalarga — ko‘pchilik mineral va organik kislotalar hamda ularning
tuzlari, kichik molekulali organik birikmalar — monosaxaridlar,
siydikchil, spirtlar, aldegid va ketonlarning eritmalari misol bo‘la
oladi.

Dispers fazasining moddalari zarrachalarining o‘lchami 0,1
mikrondan katta bo‘lgan sistemalar suspenziyalar yoki emulsiyalar
deb ataladi. Agar dispers fazaning zarrachalari qattiq moddadan
tashkil topgan bo‘lsa, sistema suspenziya deb ataladi; bordi-yu,
dispers faza zarrachalari suyuq modda bo‘lsa — emulsiya deyiladi.
Tirik organizmlarda ko‘proq tarqalgan yog‘lar va yog‘simon
moddalarning suvli emulsiyasi hisoblanadi.

Chin eritmalar va suspenziyalar (emulsiyalar) qatorida dispers
sistemalarga kolloid eritmalar ham kiradi. Ularda dispers faza
ko‘pgina kichik molekulalarning agregatlari yoki o‘lchami juda katta
molekulalar (makromolekulalar) shaklida bo‘ladi. Organizmda bular
birinchi navbatda ogsillar va polisaxarid — glikogen molekulalari.

Kolloid eritmalar dispers fazasi zarrachalarining o‘lchamlari 0,1
dan 0,001 mikrongacha bo‘ladi.
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Dispers faza zarrachalarini dispersion muhit bilan o‘zaro
ta’sir qilish xarakteriga qarab kolloid eritmalarni (agar muhit suv
bo‘lsa) gidrofob va gidrofil eritmalarga ajratiladi. Gidrofob kolloid
eritmalar bo‘linish fazasining keskin ifodalangan yuzasiga va
kam chidamlilikka (turg‘unlikka) ega, qo‘shilayotgan elektrolitlar
ta’sirida oson parchalanadi, shu bilan birga tushayotgan cho‘kmalar
zich, kompakt va struktura hosil qilmaydi. Gidrofil kolloid eritmalar
ko‘proq barqgaror, ular dispers faza zarrachalari dispersion muhit
bilan zichroq bog‘langan, shuning uchun ular ilvira hosil qilsh
qobiliyatiga ega.

Gidrofil kolloid eritmalar biokimyo uchun muhim ahamiyatga
ega, chunki organizmning barcha to‘gqimalari va ko‘pchilik
suyuqliklari (qon zardobi, limfa, so‘lak, sut) ogsillarning gidrofil
kolloid eritmalari hisoblanadi.

Dispers sistemalarning ba’zi bir xususiyatlari (rang, solishtirma
og‘irligi, tiniqligi, elektr va issiqlik o‘tkazuvchanligi va h.k.)
dispers faza va dispersion muhitning kimyoviy tabiatiga, boshqgalari
(qaynash va muzlash harorati, diffuziya tezligi, osmotik bosimi
va h.k.) faqat dispers faza va dispersion muhit zarrachalarining
konsentratsiyasiga bog‘liqg.

Diffuziya. Organizmning hayot faoliyati jarayonida diffuziya
hodisasi katta ahamiyatga ega. Qaysi bir moddaning eritganda
uning molekulalari (yoki ionlari) erituvchi molekulasining issiglik
harakatiga jalb qilinib, sekin-asta erituvchining barcha hajmiga
tarqalib ketadi. Bu tarqalish erigan moddaning kam konsentratsiyasi
tomon sodir bo‘ladi va diffuziya nomi bilan yuritiladi.

Boshqacha aytganda, diffuziya — dispers faza va dispersoin
muhitlari zarrachalarining harakati bo‘lib, dispers sistemaning butun
hajmi bo‘yicha ularning konsentratsiyasini o‘z-o‘zidan tenglashga
olib keladi, undan so‘ng muvozanat holati o‘rnashadi.

Agar eri~zan moddaga (dispers fazaga) boshqa hech qanday omillar
ta’sir qilmasa, u o‘zining yuqoriroq konsentratsiyali doirasidan
kamroq konsentratsiyali doirasiga qarab harakat giladi. Diffuziya
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tezligi — sistemaning ko‘ndalang kesimi maydoniga, konsentratsiya
gradiyentining qiymatiga (katta-kichikligiga), sistemaning absolyut
haroratiga to‘g‘ri proporsional va harakatlanayotgan zarrachalarning
katta-kichikligi va erituvchining yopishqoqligiga teskari
proporsional bo‘ladi. Muskul ish vaqtida to‘qimalarda haroratni
oshishi natijasida diffuziya tezligi keskin oshadi. }

Normal hayot faoliyati uchun suyuq muhitlarda faqat
diffuziyaning ma’lum tezligigina emas, balki hujayra membranalari
orqali moddalarning tashilish tezligi ham zarur. Barcha muhokama
qilingan diffuziya qonuniyatlari “passiv’ diffuziyaga tegishli.
Lekin, organizmda maxsus moddalar — tashuvchilar ishtirokida
“osonlashtirilgan” diffuziya ham bo‘lishi mumkin. Bulardan
tashqari, organizmda yana “faol transport” bor bo‘lib, unda
moddalar hujayra yoki hujayra organoidlari membranalari orqali
kam konsentratsiyadan yuqori konsentratsiyaga, ya’ni konsentratsiya
gradiyentiga qarshi energiya sarf qilish yo‘li bilan tashiladi.

Osmos va osmotik bosim. Barcha tip biologik membranalar
(sitoplazmatik membrana, hujayra organoidlarining membranalari)
yarim o‘tkazuvchanlik xususiyatiga ega, ya’ni ular ko*‘pchilik erigan
moddalarni yoki umuman o‘tkazmaydi, yoki juda kam o‘tkazadi
va erituvchi, ya’ni suv bunday membranalar orqali hech qanday
to‘sigsiz bemalol harakat qila oladi, Erituvchi (suv) membrana
orqali ikki yo‘nalishda harakat qiladi, lekin uning erigan moddaning
yuqori konsentratsiyasi va kam erituvchi bo‘lgan eritma tomonga
harakat tezligi garama-qarshi tomonga yo‘nalish tezligidan ancha
yuqori bo‘ladi. Yarimo‘tkazuvchan membrana orqali erituvchining
bir tomonlama diffuziyasi osmos nomini olgan. Har qanday
diffuziya kabi osmos ham membrana bilan ajratilgan eritmalarni
konsentratsiyasini baravarlashtirishga olib keladi. Bunday holatda
osmotik muvozanat o‘rnatiladi, membrana orqali har ikkala
yo‘nalishda harakatlanayotgan erituvchining miqdori tenglashadi.

Osmosni chagirayotgan kuch osmotik bosim nomini olgan.
Osmotik bosimning giymati — eritmaning ma’lum hajm birligida
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erigan zarrachalarninga miqdoriga va ularning harakatlanish tezligiga
bog‘liq (zarrachalarning o‘lchami va ularning elektrik zaryadlari
ahamiyatga ega emas). Osmotik bosimni p =CRT formulasi
bo‘yicha hisoblash mumkin (p__ — osmotik bosim; C — eritmaning
molyar konsentratsiyasi; R — gaz konstantasi — 0,082 . atm/grad. mol,;
T — absolyut harorat (t°C+273°).

Bir xil sharoitda erigan modda zarrachalari konsentratsiyasi teng
bo‘lgan eritmalar izotonik eritmalar deb ataladi. Har xil osmotik
bosimli eritmalar —anizotonik eritmalar deyiladi. Ikkita anizotonik
eritmalardan osmotik bosimi kamrog‘i gipotonik va ko‘prog‘i
gipertonik eritma deb ataladi.

Agar tirik hujayrani izotonik eritma (jumladan, NaCl ning 0,15
M eritmasi) o‘rab olgan bo‘lsa, u bilan hujayra o‘rtasida osmotik
muvozanat bo‘ladi va hujayra hech qanday o‘zgarishga uchramaydi.
Bordi-yu hujayra ichi osmotik bosimi tashqari — hujayralararo
bo‘shlig‘it osmotik bosimidan bir 0z yuqoriroq bo‘lsa, hujayra
turgor deb nomlangan 0°‘zi uchun normal holatga o‘tadi. Lekin,
hujayra ichi osmos bosimining keskin oshishi, hujayra ichiga suvni
ortigcha kirishi uning funksiyalarini buzilishiga va hatto membrana
qobig‘ining yorilishiga, ya’ni hujayraning halokatiga (lizisiga) olib
keladi. Qon hujayralari, jumladan, eritrotsitlar uchun bu jarayon
gemoliz deb ataladi. Agar tashqi eritmaning osmotik bosimi hujayra
ichi osmotik bosimidan katta bo‘lsa, hujayradan ko‘p migdorda suv
chiqadi. Buning natijasida hujayraning protoplazmasi plazmolizga
uchraydi, ya’ni qisilib, bujmayib qoladi. Uzoq davom etgan shunday
holatda hujayraning funksiyasi buziladi va u halok bo‘ladi. Plazmoliz
organizmni changashdan halok bo‘lishini (issiq cho‘llarda uzoq
suvsiz qolgan sharoitlarda) sabablaridan biri bo‘lishi mumkin.

Eritmalarning faol reaksiyasi. Organizmning suv-dispers
sistemalarining xususiyatlari va biologik roli ulardagi vodorod
va gidroksil ionlarining konsentratsiyasiga kuchli bog‘langan.
Amaliyotda gqabul qilinishicha, eritmalarning kislotalik va
ishqorlik xususiyatlarini vodorod ionlarining konsentratsiyasi bilan
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ifodalanadi va uni muhitning faol reaksiyasi deb ataladi. Shu bilan
birga, vodorod ionlarining haqiqiy konsentratsiyasi juda ham kichik
son (107 g.ion/l) bo‘lganligi sababli uni teskari manfiy logarifmidan
foydalanib, bu qiymatni vodorod ko ‘rsatkichi deb ataladi va pH
simvoli bilan belgilanadi.

Vodorod va gidroksil ionlarining konsentratsiyalari teng bo‘lgan
eritmalar neytral eritmalar deyiladi. Agar vodorod ionlari gidroksil
ionlariga nisbatan ko‘p bo‘lsa, bunday eritmalarda muhit kislotalik
bo‘ladi. Bordi-yu, vodorod ionlarining konsentratsiyasi gidroksil
ionlarinikidan kam bo‘lsa, bunday eritmalar ishqoriy muhitga ega
bo‘ladi. Toza suv muhitning neytral reaksiyasiga ega.

Eritmalarda pH=0+«7—14 gacha bo‘ladi. Demak, pH=7 neytral,
pH 7 dan 14 ga eritmaning ishqorlik xususiyati oshib boradi, 7 dan
0 ga qarab kislotalik xususiyati oshib boradi. Eritmada vodorod va
gidroksillarning konsentratsiyasini yig‘indisi — H* (107 g.ion/l) +
OH- (107 g.ion/l) = 10! g.ion/l ga teng bo‘ladi va ulardan birining
miqdori o‘zgarsa, ikkinchisiniki ham o‘zgaradi, lekin yig‘indisi (10
'4 g.ion/l) doimiy bo‘lib, o‘zgarmaydi. Masalan, H* konsentratsiyasi
10+ g.ion/l bo‘lsa, OH" konsentratsiyasi 10°'° g/ion/l ga teng bo‘ladi
yoki H* 10 g.ion/l bo‘lsa, OH- 10 g.ion/I bo‘ladi va hokazolar.

Muhitning faol reaksiyasi organizmning hayot faoliyatini
ta’minlaydigan deyarli barcha kimyoviy reaksiyalarni sodir
bo‘lishi uchun juda katta ahamiyatga ega. Organizmning moddalar
almashinuvi — anabolizm va katabolizi:: jarayonlari, moddalarning
oshqozon-ichak yo‘lida so‘rilishi, fermentlarning faolligini
o‘zgarishi, biologik membranalarning o‘tkazuvchanligi va boshqa
biokimyoviy jarayonlar hujayra, hujayralararo suyuqligi, qon va
boshqa biologik suyuqliklarning faol reaksiyasiga bog‘liq bo‘ladi.

Eritmalarning buferiik ta’siri va organizmning bufer
sistemalari. Moddalar almashinuvi jarayonida doimo Kkislotalik
yoki ishqoriy xarakterga ega bo‘lgan oraliq moddalar hosil bo‘lib
turadi, natijada ular organizmning ichki muhit faol reaksiyasini
keskin o‘zgartirishi kerak edi. Lekin, bunday o*zgarishlar yoki aslo
sodir bo‘lmaydi. yoki pH ko‘rsatkichini bir oz o*zgarishi kuzatiladi,
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xolos. Buni organizmda buferlik ta’siriga ega bo‘lgan eritmalarning
bo‘lishi bilan tushuntirish mumkin.

Eritmalarning buferlik takiri — bu eritmalarni ortiqcha
vodorod va gidroksil ionlarini bog‘lab olish va ularni kuchsiz
dissotsiatsiyalanadigan molekulalarga (suvda erimaydigan yoki
yomon eriydigan molekulalarga yoki suvga) aylantirish qobiliyatidir.

Tipik bufer sistemalari— bu kuchsiz kislotalar eritmalarini ularning
kuchli asoslar bilan bergan tuzlari eritmalarining aralashmasi yoki
kuchsiz asoslar eritmalarini ularning kuchli kislotalardan tuzlari
eritmalarining aralashmasidir.

Tirik organizmlarning ko‘proq tarqalgan bufer sistemalariga
kiradi:

1. Bikarbonat buferi — H,CO, + NaHCO,

2. Fosfat buferi — NaH PO, + Na,HPO,

3. Atsetat buferi — CH,COOH + CH,COONa

4. Ogsil buferi — ogsil — kislota + ogsil — tuz

5. Ammoniy buferi — NH,OH + NH,Cl

Eritmalarning buferlik ta’sirini asosiy mohiyati shundan
iboratki, qo‘shilgan vodorod va gidroksil ionlar bufer sistemasi
bilan bog‘lanib, dissotsiatsiyalanmaydigan kislota (yoki asos)larni
yoki suvni hosil giladi. Jumladan, bikarbonat bufer sistemasiga
kuchli kislotani (HCI) qo‘shilsa, H* ioni bikarbonat (HCO,") ioni
bilan bog‘lanib, juda yomon dissotsialanadigan karbonat (H,CO,)
kislotasini hosil giladi:

Na*+HCO, + H* + CI' — Na* + CI' + H, CO

Kuchli 1shqorm (NaOH) qo smlganda gldrolsil ioni bilan
bog‘lanib, dissotsiatsiyalanmaydigan suv molekulasini hosil giladi:

H'+ HCO, + Na*+ OH — Na + HCO, + H,O

Boshqa bufer sistemalari ham xuddi shu prinsipda ta’sir qgiladi.
Lekin, eritmalarning buferlik ta’siri cheksiz emas, balki har bir bufer
sistemaning o‘zini ma’lum bir chegarasi bor. Agar juda ko‘p kuchli
kislota yoki ishqorni qo‘shilganda eritmaning pH i o‘zgaradi va
buferlik ta’siri yo‘qoladi. Eritmalarning buferlik ta’sirini miqdoriy
ifodasi ularning buferlik hajmi deb ataladi. U 1 litr eritmani pH
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ni | ga o‘zgartirish uchun ketgan kuchli kislota yoki ishqorni
grammekvivalentlar (gekv) soni bilan o‘lchanadi.

Asosiy tushunchalar va mavzuning atamalari

Kovalent (kimyoviy) bog‘ — ikkala birikayotgan atomlarga
tegishlijuft elektronlar bilan amalga oshadigan mustahkam kimyoviy
bog‘ (-C-C-, -N-C-, -C-O-, -C-S- va h.k.).

Vodorod bog‘i — dipollarni o¢zaro ta’sirida hosil bo‘lgan bog*

(-C=0 ... H-N-; -N-H ... O=C-; -O-H ... O=C va boshqalar).

Disulfid bog‘i — ikkita sulfide (-SH) guruhi orasida hosil
bo‘ladigan bog* (-S-S-).

Ion bog‘i (yoki o‘zaro elektrostatik ta’sir) — ikkita polyar
guruhlar (“+” va “—*)ning o‘zaro ta’siri.

O¢zaro gidrofob ta’siri — ikkita gidrofob guruhlarm o‘zaro ta’sir
(tortish) kuchi.

Eritmaning konsentratsiyasi — ma’lum og‘irlik yoki hajm
eritmada erigan moddaning miqdori. G

Ogt¢irlik (yoki foizli) konsentratsiyasi — 100 g eritmada erigan
moddaning grammlar soni.

Molyar konsentratsiya — 1 / eritmada erigan moddalarning
gramm-molekula (GM) soni.

Normal konsentratsiya — 1 / eritmada erigan moddalarning
gramm-ekvivalent (gekv) soni.

Elektrolitik dissotsiatsiya — moddalarning eritma (suv)da
ionlarga (kation va anionlarga) parchalanishi.

Dispers sistema — bir (yoki bir necha) moddaning maydalangan
kichik zarrachalarini ikkinchi moddaning massasida ma’lum
darajada bir me’yorda tarqalgan sistemasi.

Dispers faza — maydalangan modda (moddalar)ning zarrachalari.

Dispersion muhit — dispers fazaning maydalangan zarrachalari
targalgan modda.

Chin eritma — dispers faza to molekula yoki ionlargacha
maydalangan (parchalangan) sistemalar.
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Suspenziya — dispers fazaning zarrachalari (0,1 mikrondan katta)
qattiqg moddadan tashkil topgan sistemalar.

Emulsiya — dispers faza zarrachalari suyuq moddalardan tashkil
topgan sistemalar.

Kolloid eritma — dispers fazasi ko‘pgina kichik molekulalarning
agregatlari yoki o‘lchami juda katta (0,1 dan 0,001 mikrongacha)
bo‘lgan molekulalar (makromolekulalar — polisaxaridlar, ogsillar)
shaklidagi sistemalar.

Diffuziya — dispers faza va dispersion muhitlari zarrachalarining
harakati bo‘lib, dispers faza zarrachalari yuqori konsentratsiyadan
past konsentratsiyaga qarab, dispersion muhit zarrachalari, aksincha,
dispers fazaning yuqori konsentratsiyasiga tomon harakatlanishi.

Osmos — yarimo‘tkazuvchan membrana orqali erituvchining bir
tomonlama diffuziyasi (harakati).

Osmotik bosim — osmosni chaqirayotgan kuch.

Izotonik eritma — bir xil sharoitda erigan modda zarrachalari
konsentratsiyasi teng bo‘lgan eritmalar.

Anizotonik eritma — har xil osmotik bosimli eritmalar.

Gipertonik eritma — ikkita anizotonik eritmadan osmotik bosimi
katta eritma.

Gipotonik eritma — ikkita anizotonik eritmadan osmotik bosimi
kichik eritma.

Muhitning faol reaksiyasi — eritmalarning kislotalik va ishqorlik
xususiyatlari, ya’ni vodorod va gidroksil ionlarining konsentratsiyasi.

Vodorod ko‘rsatkichi(pH)—vodorodionlari konsentratsiyasining
teskari manfiy logarifmi.

Eritmalarning buferlik ta’siri — eritmalarni ortiqgcha vodorod
va gidroksil ionlarini bog‘lab olishi va ulami kuchsiz (yomon)
dissotasiatsiyalanadigan molekulalarga (suvda ycmon eriydizan
yoki erimaydigan) yoki suvga aylantirish qobiliyati.

Eritmalarning buferlik hajmi— 1 /eritmani pHni I ga o*zgartirish
uchun sarflangan kuchli kislota yoki ishqoming grammekvivalentiar
(gekv) soni
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Savollar va topshiriqglar

1. Biokimyo fani nimani o ‘rgatadi?
2. Biokimyo fanining jismoniy tarbiya va sport mutaxassislari
uchun qanday ahamiyati bor?
3. Tirik- organizmlarning elementar tarkibiga gqisqacha
xarakteristika bering.
4. Karbon atomlari qanday unikal xususiyatga ega va uning
biologik ahamiyati nimadan iborat?
J. Qanday moddalarni organik moddalar deb ataladi?
6. Karbon atomlari o‘zaro kovalent bog'lar bilan bog ‘lanib
qanday turli-tuman strukturalarni hosil gilishi mumkin? _
7. Uglevodorodlarda bir yoki bir necha vodorod atomlarini
har xil funksional guruhlari bilan almashinishi natijasida organik
moddalarning qanday oilalari (sinflari) hosil bo ‘ladi? -
8. Tirik organizmlarning asosini tashkil qilgan biomolekulalar
(makromolekulalar)ga qaysi oila moddalari kiradi va ularga
qisqacha xarakteristika bering.
9. Makromolekulalar qanday xususiyatlari bilan bir-birlariga
o ‘xshaydi? -
10. Eritmalarning konsentratsiyasi deganda nimani tushunasiz
va uning qanday turlarini bilasiz? |
11. Foizli, molyar va normal konsentratsiyalarni ifodalab bering.
12. Dispers sistema nima va uning qaysi qismlarini dispers faza
va dispersion muhit deb ataladi?
13.Tirik organizmlarning qanday asosiy suv-dispers sistemalarini
bilasiz?
14. Qanday eritmalarni chin va kolloid eritmalar, qaysi birlarini
suspenziya yoki emulsiyalar deb ataladi?’
15. Diffuziya, osmos va osmotik bosim nima?
16. “Mubhitning faol reaksiyasi” tushunchasini ifodalab bering.
.Eritmaning vodorod ko ‘rsatkichi (pH) nima? .

17. Eritmalarning buferlik ta siri deganda nimani tushunasiz va
auning ganday ahamiyati bor? .

18. Odam organizmining tipik bufer sistemalarini sanab bering.
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2. UGLEVODLAR: TUZILISHI, XOSSALARI VA
BIOLOGIK FUNKSIYALARI

2.1. Uglevodlarning umumiy xarakteristikasi

Uglevodlar — ogsillar va lipidlar bilan bir qatorda tirik orga-
nizmlarmning eng muhim kimyoviy birikmalaridan hisoblanadi. Odam
va hayvonlar organizmida uglevodlar g‘oyat muhim funksiyalarni
bajaradi:

- eng avvalo, energetik funksiyani, ya’ni hujayraning asosiy
energiya manbayi hisoblanadi;

- struktura funksiyasini (ko‘pchilik hujayra strukturalarining
doimiy komponenti);

- himoya funksiyasini (immunoglobulinlarning uglevod
komponentlari bo‘lib, immunitetni ushlab turishda gatnashishi).

Bulardan tashqari, barcha boshqa sinf organik birikmalarining
biosintezi uchun uglevodlar yoki ularning almashinuvini oralik
moddalari — metabolitlar birlamchi xomashyo bo‘lib xizmat giladi.
Uglevodlar hujayraning genetik materiali — nuklein kislotalar (DNK
va RNK)ning nukleotidlarini doimiy komponenti hisoblanadi.
Qolaversa uglevodlar organizmning metabolizmida nihoyatda
muhim rol o‘ynaydigan nukleotid kofermentlarning komponentlarini
tarkibiga hamda organizmda murakkab va muhim vazifalarni
bajaradigan ko‘pchilik murakkab biopolimerlar — glikoproteidlar,
glikopeptidlar, glikolipidlar, glikonukleoproteidlar va boshqalarning
tarkibiga kiradi.

Uglevodlar barcha tirik organizmlarning tarkibiga kiradi.
Biosferada uglevodlar barcha boshqa organik birikmalarni birgalikda
olingan miqdoridan ko‘p. O°‘simliklar organizmida sellyuloza
hisobigato‘gimalarning quruq massasini to 80% gachasiuglevodlarga
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to‘g‘ri keladi. Boshoqdoshlar oilasi vakillari va makkajo‘xorining
donlarini, kartofelning tugunagini quruq massasini deyarli 80%
uglevod (polisaxarid — kraxmal)ga to‘g‘ri keladi. Odam va hayvonlar
organizmida ularning miqdori ancha kam, ya’ni tananing quruq
massasini 2% idan ko‘p emas. Uglevodlarga eng boy hisoblanadi
— jigar (5—10%), skelet muskullari (1-3%), miokard (0,5%), bosh
miya (0,2%).

Birinchi marotaba “uglevod’ atamasi Derpt (hozirgi (Tartu)
universitetining professori Karl Shmidt tomonidan 1844-yilda taklif
qilingan. U molekulalari uglerod, vodorod va kislorod atomlaridan
tashkil topgan va C H, O_ yoki C_(H,0) imperik formulaga ega
bo‘lgan organik birikmalarni “uglevodlar” deb atagan. Chunki
oxirgi formula — C_(H,O)_ “uglerod + suv” ma’nosini bildirib, uni
qisqartirganda “uglevod” atamasi kelib chigqan. Haqiqatan ham,
o‘shadavrda ma’lum bo‘lgan uglevodlarning deyarli barchasi ana shu
formulaga ega bo‘lgan. Jumladan, glyukoza va fruktoza — C (H,O),,
saxaroza va laktoza — C (H,0),,, sellyuloza, kraxmal va glikogen
- [C,(H,0,)] formulalariga ega. Keyinchalik ma’lum bo‘ldiki,
o‘zlarining barcha xususiyatlari bilan uglevodlar sinfiga kirgan
bir gator birikmalar yuqorida keltirilgan umumiy formuladagiga
nisbatan vodorod va kislorod atomlarini birmuncha boshqa nisbatda
tutishadi. Masalan, umumiy imperik formula bo‘yicha uglerod,
vodorod va kislorod atomlari o‘zaro 1:2:1 ega bo‘lsa, monosaxarid —
dezoksiriboza (C,H, ,O,) molekulasida bunday nisbat saqlanmagan.
Bundan tashqari, geteropolisaxaridlamning molekulalari bunday
formulaga aslo bo‘ysunmaydi, chunki ularning tarkibiga azot,
oltingugurt va boshqa elementlar ham kirishi mumkin.

Shu sababli Xalgaro kimyoviy moddalarni nomenklatura qilish
komissiyasi uglevodlami “glitsidlar” (grekcha so‘z “glycos” -
shirin degan ma’noni bildiradi) deb atashni taklif gilishgan. Lekin
bu atama deyarli qabul qilinmadi, faqat uglevodlarni boshqa sinf
biomolekulalari bilan hosil gilgan kompleks birikmalarini nomlashda
qo‘llanildi. Jumladan, uglevodlarni lipidlar bilan hosil giladigan
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kompleks birikmalari — glikolipidlar, ogsillar bilan — glikoproteidlar,
lipid va ogsillar bilan — glikolipoproteidlar va hokazolar. Bundan
tashqari, keyingi yillarda uglevodlar (oligo- va polisaxaridiar)ning
gidrolizini katalizlaydigan fermentlarni glikozidazalar deb atay
boshlashdi.

Uglevodlar kimyoviy tuzilishlari bo‘yicha yoki aldegidspirtiar
(polioksialdegidlar) yoki ketospirtlar (polioksiketonlar) yoki
ularning hosilalari hisoblanadi.

2.2. Uglevodlarning Kklassifikatsiyasi

Hozirgi vaqtda qabul qilingan klassifikatsiya bo‘yicha uglevodlar
o‘zlarining kimyoviy tarkibiga ko‘ra uch guruhga bo‘linadi:

Uglevodlar

Monosaxaridlar | | Oligosaxaridlar Polisaxaridlar
(disaxaridlar,

trisaxaridlar
va h.k.)

Aldozalar | | Ketozalar Gomopolisa- | | Getropoli-
ridlar saxaridlar

Monosaxaridlar yoki oddiy gandlar — faqat bitta aldegidspirt yoki
ketospirt struktura birligini tutadi. Tabiiy monosaxaridlar orasida
oltita uglerod atomini tutgan D-glyukoza ko‘proq tarqalgan.

Oligosaxaridlar (grekcha so‘z “oligo” — “ko‘p emas” ma’nosin:
bildiradi) glyukozid-glikozid bog‘lari bilan birikkan 2 tadan 10
tagacha monosaxarid qoldiqlaridan tuzilgan. Ikkita moncsaxarid
goldig‘idan tuzilgan disaxaridlar ko‘proq uchraydi. Disaxaridlarning
tipik vakili — saxaroza (shakarqamish yoki lavlagi shakari), uning
molekulasi — ikkita olti uglerodli gandlar — D-glyukoza va D-frukioza
qoldiglaridan tuzilgan.
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Uch va undan ortiq monosaxarid qoldiglarini tutgan oligo-
saxaridlar erkin holda emas, balki murakkab biopolimerlar
(polisaxaridlar, glikoproteidlar, glikonukleoproteidlar, glikolipidlar,
glikolipop-roteidlar)ning yon shoxlari sifatida uchraydi.

Polisaxaridlar — yuzlab yoki minglab monosaxarid qoldiglaridan
hosil bo‘lgan uzun yoki shoxlangan zanjirlardir. Polisaxaridlarning
ba’zi birlari, masalan, sellyuloza, amiloza uzun chiziqsimon zanjir
ko‘rinishga, vaholanki amilopektin va glikogen — shoxlangan
ko‘rinishga ega. O‘simliklar dunyosida eng ko‘p tarqalgan
polisaxaridlar — kraxmal va sellyuloza, odam va hayvonlar
organizmida esa — glikogen (hayvon kraxmali).

2.3. Monosaxaridlar (oddiy qandlar)

Monosaxaridlar yoki oddiy qandlar — rangsiz, qattiq kristall
moddalar, suvda osonlik bilan eriydi, ammo nopolyar erituvchilarda
erimaydi. Odatda, ularning hammasi shirin mazaga ega. Ularning
molekulalari shoxlanmagan zanjirni hosil giladigan 2 tadan 7 tagacha
karbon atomlarini tutadi. Molekulalaridagi karbon atomlarining
soniga ko‘ra monosaxaridlar quyidagilarga bo‘linadi: biozaga
(C,H,0,), triozalarga — (C,H,0,), tetrozalarga — (C H,0,), pentoza-
larga — (C.H O,), geksozalarga — (CH O, va geptozalarga —
(C7H14O7)' .

Monosaxarid molekulalarida karbon atomlaridan bittasi kislorod
atomi bilan qo‘sh bog‘ bilan bog‘lanib, karbonil guruhini hosil
qiladi, qolgan barcha karbon atomlariga vodorod va gidroksil guruhi
birikkan bo‘ladi.

Agar karbonil guruhi uglerod (karbon) zanjirining oxirida
joylashgan bo‘lsa, monosaxarid aldegid bo‘ladi va u aldoza deb
yuritiladi. Agar karbonil guruhi uglerod zanjirining har qanday
boshqa holatida joylashgan bo‘lsa, bunday monosaxarid keton
bo‘ladi va u ketoza deb ataladi. ‘

Monosaxaridlar orasida geksozalar va pentozalar ko‘proq
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tarqalgan. Odam va hayvon organizmida o‘ndan ortiq har xil
monosaxaridlar topilgan. Quyidagi monosaxaridlar — aldozalar va

ketozalar ko‘proq uchraydi:

Aldozalar
H H H
C=0 C|3=O é=0
H-C-OH H—(IZ--OH H—(ll—OH
CH,OH H—(II—OH H—(IZ—OH
(IJHZOH H— lC — OH
CllHZOH
D-glitseraldegid D-eritroza D-riboza
H H H
| I l
C=0 =0 C=0
H—(IJ—H H—E—OH H—(IZ—OH
H-C-OH HO-C—-H HO—IC—H
H-C-OH H-C-OH HO—CI—-H"*
CH,OH H-C-OH H—(IZ—OH
CH,OH (IIHZOH
D-dezoksiriboza D-glyukoza D-galaktoza
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Ketozalar

CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
| | | |
C=0 C=0 C=0 C=0
| | | |
CHOH H-C-OH HO-C-H HO-C-H
| I i
D-dioksi- H-C-OH H-C-OH H-C-OH
atseton | i |
CH,OH H-C-OH H-C-OH
D-ribuloza i i
CHOH H-C-OH
D-fruktoza |
CH,OH
D-sedogeptuloza

Monosaxaridlar osonlik bilan kimyoviy reaksiyalarga kirishadi,
shunung uchun ham ular tabiatda erkin holda kam wuchraydi.
Organizmlarda ular o‘zlarining hosilalari ko‘rinishida bo‘ladi:
o‘simliklarda kraxmal va sellyuloza ko‘rinishida, odam va
hayvonlarda esa — glikogen ko‘rinishda. Faqgat bitta glyukoza istisno
sifatida erkin holda o‘simlik, hayvon va odam to‘qimalarining
hujayra suyugqligida, qonda, limfada va boshga biologik suyuqliklarda
uchraydi. Odamning qonida tinch holatda 80-120 mg% (3,5-5,5
mmol) glyukoza bo‘ladi. Qand diabeti kasalligida uning qondagi
miqdori keskin oshib ketadi (300 mg% va undan ko‘p).

Ko‘pchilik monosaxaridlar — glitseraldegid, dioksiatseton, riboza,
ribuloza, glyukoza, fruktoza, sedogeptuloza)ning fosforli efirlan
tirik organizmlarda uglevodlar almashinuvining oraliq mahsulotlar
hisoblanadi va hujayra metabolizmida muhim rol o‘ynaydi. Riboza
va dezoksiriboza nuklein kislotalar - DNK va RNKIlarning tarkibiga
kiradi. Glyukoza, galaktozalar organizmning muhim energetik
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moddalari hisoblanadi va ular ko‘p tarqalgan oligo- va polisaxaridlar,
murakkab ogsillar — glikoproteidlar va glikolipoproteidlarning
molekulalarini tarkibiga kiradi.

Monosaxaridlar molekulalarining tarkibida stereoizomerlarining
(optik izomerlarining) soni ularga bog‘liq bo‘lgan assimetrik karbon
atomlarini tutadi. Har bir monosaxarid molekulasida assimetrik
karbon atomlarining soni molekuladagi karbon atomlarining
umumiy sonidan ikkini ayirib tashlaganiga teng. Demak,
monosaxaridlarning stereoizomerlarining soni ularning tarkibidagi
assimetrik karbon atomlarining soniga bog‘liq bo‘ladi. Optik
faol stereoizomerga ega bo‘lgan eng sodda tuzilgan monosaxarid
glitserinaldegididir. U ikkita shaklda mavjud: D (0‘ngga buraydigan)
va L (chapga buraydigan).

CHO CHO
| i |
H-C" - OH HO-C'-H
i |
CH,OH CH,OH
D-glitseraldegid L-glitseraldegid

Lekin, ko‘pchilik monosaxaridlar molekulalarida ikki va undan
ortiq assimetrik karbon atomlarini tutadi. Ularni D yoki L gatorga
mansubligini karbonil guruhidan maksimal uzoqlikda joylashgan
assimetrik karbon atomining konfiguratsiyasi ko‘rsatadi. Agar
gidroksil guruhi uzoqdagi assimetrik karbon atomida proyeksion
formulaning o°‘ng tomonida joylashgan bo‘lsa, monosaxarid
D-qgatorga, agar chap tomonda bo‘lsa — L-qatorga mansub bo‘ladi.
Ana shunday optik stereoizomerlarga glyukoza va galaktoza misol
bo‘lishi mumkin.

Ular bir-birlaridan faqat to‘rtinchi karbon atomidagi gidroksil-
ning fazoviy joylashishi bilan farq qiladi.

Optik stereoizomerlar bitta o‘sha imperik formulaga ega bo‘lsa
ham, lekin ular bir-birlaridan fiziko-kimyoviy xususiyatlari bilan
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farq qiladi hamda har xil biologik funksiyalarni bajaradi. Odam
organizmi faqat D-glyukoza va uning hosilalarini qabul qiladi.

Molekulalari beshta va oltita karbon atomlarini tutgan tipik
monosaxaridlar — pentoza va geksozalar eritmalar va oligo- va
polisaxaridlarning tarkibida siklik shaklda bo‘ladi. Bunda karbonil va
eng uzoqdagi karbon atomining gidroksil guruhi fazoda yaqinlashadi.
Karbonil va gidroksilning o‘zaro ta’siri karbonildagi qo‘sh bog‘ni
uzilishiga, karbonil kislorodining bo‘shagan valentligining joyini
o‘zgartirishga va karbon atomlarining halqasini gidroksilning
kislorodi orgali yopilishiga olib keladi. Karbonildan siklni yopilishida
hosil bo‘lan gidroksil poluatsetal yoki glyukozid gidroksili deb
ataladi.

Glyukozid gidroksilining fazoviy joylashishiga qa-rab
monosaxaridlarning a- va B-shakllari ajratiladi. Monosaxaridlarning
izomerlarini siklik shakllarini organizm oligo- va polisaxaridlar,
mononukleotidlar va boshga murakkab biorganik molekulalarni
tuzish uchun ishlatadi.

Quyida D-glyukoza, D-fruktoza, D-riboza va D-dezoksiriboza-
larning ikkita shakldagi a va B strukturalari keltiriladi.

CHO
LGS, H-|C -OH HOCH,
— H- C -OH |
go\CH H:OH~ HO—C H H(<OH >
H H- c OH
CH:OH
a-D-glyukoza B-D-glyukoza
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HOCH, cuon - §9. - HO OH
— HO"(I:—H
[~ .} -C-
OH H H ? OH OH H
CH, OH :
a-D-fruktoza 3 B-D-fruktoza
o . CHO
HOCH, 5 H on  HOCH,
g\H H/oH—H OH _— .H
1 H OH
OH OH ' ~ * OH OH
a-D-riboza
O
HOCH,
H
O, B4 | ~ OH H
a-D-dezoksiriboza CRO B-D-dezoksiriboza

Geksozalarning aldoza formalari — D-glyukoza va D-galaktoza
piranning olti a’zolik halgasiga juda o‘xshash olti a’zolik siklik
glyukopiranoza va galaktopiranoza halqalarini hosil qiladi. Bularning
har biri ikkita stereoizomer — a va B shaklida bo‘lishi mumkin.
Ketogeksozalar, jumladan, D-fruktoza ham a- va p-izomerlar
ko‘rinishida bo‘ladi. Bu birikmalarda beshinchi karbon atomining
gidroksil guruhi ikkinchi karbon atomining karbonil guruhi bilan
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o‘zaro ta’sir qilib, beshta a’zolik furanoza halgasini hosil qiladi.
D-fruktoza ikkita siklik a- va B-D-fruktoza stereoizomerlarni hosil
qiladi.
Pentozalar—D-riboza vaD-dezoksiribozalarhamketogeksozalarga
o‘xshab beshta a’zolik siklik a- va B-furanoza halgalarini hosil giladi.
Eritmalarda monosaxaridlarning atsiklik va siklik shakllari bir
vaqtning o‘zida bo‘ladi va o‘zlari bir-biriga aylanish qobiliyatiga
ega. Assimetrik karbon atomining holatiga qarab D yoki L qatorga
taalluqligi ajratiladi. Shu narsani ta’kidlamoq kerakki, odam
organizmi monosaxaridlarning faqat D-gatorini hazm qila oladi.
Organizmda a- va B-izomerlar bir-biriga o‘ta oladi.
Monosaxaridlarning kimyoviy xususiyatlari erkin karbonil va
spirt guruhlarining xususiyatlariga ham, boshqa barcha gidroksil
guruhlariga nisbatan ancha faol kimyoviy reaksiyalarga kiradigan
glyukozid gidroksilining xususiyatlariga ham bog‘liq bo‘ladi.
Monosaxaridlarning karbonil guruhini ishtirokida oksidlanish va
qaytarilish reaksiyalari sodir bo‘lishi mumkin. Masalan, aldozalar
kislotalik yoki neytral sharoitda kuchsiz oksidlovchilar bilan oson
oksidlanib, aldon kislotalarini hosil giladi;

H

C=0 COOH
H-C-OH H—é",—-OH

HO-C-H +S0,— HO—(IZ-—H

H-C-H . H—('?-H
H—(ll—H H-—(IZ—H

(IZHZOH | CIHZOH
Glyukoza Glyukon kislota
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Shu yo‘l bilan D-glyukozadan D-glyukon kislotasi va
D-galaktozadan D-galaktion kislotasi hosil bo‘ladi. D-glyukon
kislotasining fosforlangan shakli uglevodlar almashinuvining oralik
mahsuloti sifatida muhim rol o‘ynaydi.

Aldozalarda aldegid guruhi oksidlanmasdan birlamchi spirt
guruhi oksidlanib, uron kislotalari hosil qilishi mumkin. D-glyukoza
va D-galaktozalarning birlamchi spirt guruhi oksidlanishi natijasida
D-glyukuron va D-galakturon kislotalari hosil bo‘ladi;

CHO CHO
H —(II — OH H —(IZ — OH
HO —(lf -0 HO —(|3 -0
H-C - OH HO —(IZ - H
H-C - OH H —CI, — OH
COOH éOOH
D-glyukuron D-galakturon
kislotasi kislotasi

Biologik nuqtayi nazardan uron kislotalari juda muhim ahamiyatga
ega, ularning ko‘pchiligi geteropolisaxaridiarning komponentlari

hisoblanadi.
Ketozalar kuchliroq oksidlovchilar bilan oksidlanib, karbon

zanjiri uziladi.
D-fruktozadan zanjirni uzilishi natijasida glikol va trioksimoy

kislotalari hosil bo‘ladi;
Ishqoriy sharoitda aldozalar ham, ketozalar ham karbon

zanjirining uzilishi bilan oksidlanadi.
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CH,OH

|

C=0 COOH
|
HO-C-H +0,» CHOH + H-C-OH
| |

H-C-OH COOH H-C-OH
Glikol |
H-C-OH kislotasi CH,OH
Trioksimoy
CH,OH kislotasi
D-fruktoza

Ma’lum sharoitlarda karbon zanjirining uzilishi bilan sodir
bo‘ladigan geksozalarning oksidlanishining mahsulotlari sifatida
pirouzum va sut kislotalari hosil bo‘lishi mumkin. Sut kislotasi ikkita
stereoizomer — D va L shaklida bo‘lishi mumkin. Odam va hayvon
muskullarida faqat D-sut kislotasi, sut kislotali mahsulotlarda har
ikkala shakli ham bo‘ladi.

CH, CH, CH,
I | i
C=0 H-C*-0OH HO-C*-H
i i |
COOH COOH COOH
Pirouzum D-sut L-sut
kislotasi kislotasi kislotasi

Monosaxaridlar C—O bog‘i bo‘yicha osongina gidrirlanib, ko‘p
atomli spirtlarga aylana oladi. Jumladan, D-glyukozadan — sorbit,
D-mannozadan — mannit, D-ribozadan — ribitol spirtlari hosil bo‘ladi.

Monosaxaridlarning fosforli efirlari, jumladan, glyukoza-1-
fosfat, glyukoza-6-fosfat, fruktoza-1,6-difosfat, riboza-5-fosfat,
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dezoksiriboza-5-fosfat va boshqalar organizmning moddalar
almashinuvi jarayonlarida nihoyatda katta rol o‘ynaydi.
Geksozalarning chuqur tubdan oksidlanishidan o‘simliklarda
vitamin C — askorbin kislotasi hosil bo‘ladi.
Tabiatda geksozalarning ikkita aminohosilalari — glyukozamin va
galaktozamin keng targalgan;

HOCI-I2 HOCH
q H
2
a-D-glyukozamin B-D-galaktozamin

Ular ofziga muvofiq monosaxaridlardan ikkinchi karbon
atomidagi gidroksil guruhini aminoguruhga almashinishi bilan hosil
bo‘lgan. Ularning har ikkalasi ham ikkita a- va B-stereoizomerlar
shaklida bo‘ladi. Glyukozamin odam va hayvon to‘qimalarida
bo‘ladigan ko‘pchilik geteropolisaxaridlarning tarkibiga kiradi,
galaktozamin esa tog‘ay to‘qimalarini hosil giladigan glikoproteidlar
va glikolipidlarming doimiy komponenti hisoblanadi.

Oddiy monosaxaridlar qaytariluvchilar bo‘lib xizmat qilishi
mumkin. Ular shunday oksidlovchilar — ferritsianid, vodorod
perekisi yoki ikki valentli mis ionlarini (Cu?**) osonlik bilan qaytarishi
mumkin. Bu reaksiyalarda gandlarning karbonil guruhi oksidlanadi
va oksidlovchilar gaytariladi. Qand eritmasidagi qaytarilgan
oksidlovchining miqdorini o‘lchash yo‘li bilan gandning eritmadagi
konsentratsiyasini hisoblab chigarish mumkin. Ana shu usul bilan
gondagi glyukozaning (qandning) miqdori aniglanadi.
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2.4. Oligosaxaridlar

Oligosaxaridlar — bu uncha ko‘p bo‘lmagan (2—-10) monosaxarid
qoldiqlaridan tuzilgan va o‘zaro glikozid bog‘lari bilan birikkan
uglevodlar. Shunga ko‘ra ular — disaxaridlar, trisaxaridlar va
hokazolarga bo‘linadi. Tabiatda eng keng tarqalgan va erkin
holda uchraydigan oligosaxaridlar — bu disaxaridlardir. Boshqa
uch va undan ortiq monosaxarid qoldiglaridan tashkil topgan
oligosaxaridlar deyarli erkin holda uchramaydi, polisaxarid kraxmal
va glikogenlarning yon shoxlarini hosil qiladi va glikoproteid,
glikolipid va boshqa murakkab biopolimerlarning uglevod
komponentini tashkil qiladi.

Disaxaridlar molekulalari monosaxaridlarning ikkita qoldig‘idan
tuzilgan bo‘lib, ular o‘zaro glikozid bog‘i bilan bog‘langan.

Ular polisaxaridlar bilan bir gatorda odam va hayvon
oziqalarining asosiy uglevod manbalaridan biri bo‘lib xizmat qiladi.
Disaxaridlarning eng ko‘p tarqalgan vakillari — bular saxaroza,
laktoza va maltozalar hisoblanadi.

Saxaroza — uning molekulasi (1-2)a, B-glyukozid-glyukozid
bog‘i bilan birikkan a-D-glyukoza va B-D-fruktoza qoldiglaridan
tuzilgan.

Shuning uchun ham saxaroza molekulasida erkin glyukozid
gidroksili yo‘q va qaytarish xususiyatiga ega emas. Saxaroza
fotosintez jarayonining asosiy oraliq mahsuloti hisoblanadi va
o‘simliklarda uglevodlarning asosiy transport formasi bo‘lib xizmat
qiladi.

Saxarozaayniqsaqand lavlagining ildizmevasida, shakarqamishda
va zarang daraxtining shirasida ko‘p bo‘ladi. Organizmga oziqa
sifatida ancha miqdorda kirsa ham odam va hayvonlar organizmida
erkin holda uchramaydi.

Uning o‘zi odam organizmi uchun hazm bo‘lmaydigan modda,
lekin u saxaraza fermenti ta’sirida glyukoza va fruktozaga
parchalanib, oson hazm bo‘ladigan bo‘lib qoladi.

4]



HOCH,

. O
- gy HOCH, H |
1]a BK2
—O0 OH CH.OH
6 PH H .
| | H OH
H 0

Saxaroza

Laktoza (sut shakari) — molekulasi o‘zaro (1-4)B-glyukozid
gidroksil bog‘i bilan birikkan B-D-galaktoza va a-D-glyukoza
qoldiglaridan tuzilgan disaxarid. U faqat sutning tarkibida bo‘ladi.
Laktozaning molekulasida bitta glyukozid gidroksili erkin
bo‘lganligi uchun u ikki valentli mis (Cu?*) ioni, vodorod perekisi va
boshqga kuchsiz oksidlovchi moddalarni qaytarish qobiliyatiga ega.

HOCH, HOCH,
I ?)
H
HO H4
1LAB O G
g\ OH H / H OH T OH
i I |
H OH H OH
Laktoza

Oshqozon-ichak yo‘lida ovqatlarni hazm bo‘lish jarayonida
laktoza ichakning mukozali hujayralari ishlab chiqaradigan laktaza
fermenti ta’sirida parchalanishga duchor bo‘ladi. Ko‘krak emadigan
chaqaloq bolalarda bu fermentning faolligi juda yuqori bo‘ladi,
lekin katta yoshli odamlarning ichaklarida laktoza faolligi faqat
Shimoliy Yevropaning aholilarida va Afrikaning ba’zi qabilalarida
kuzatiladi. Ko‘pchilik katta yoshli odamlarda, jumladan, sharqda
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yashovchi odamlar, arablar, yahudiylar, ko‘pchilik afrikaliklar,
indeyslar va O‘rta yer dengizi sohillarida yashovchi aholilarning
ichaklarida laktozaning faolligi past, bu esa ko‘p hollarda laktozaga
intolerantlik (hazm qila olmaslik) kasalligiga olb keladi. Bu
xususiyat genetikaga moyil omil hisoblanadi. Laktozaning hazm
bo‘lmasligi shu bilan bog‘ligki, bu disaxarid ichakda fermentativ
(laktaza ta’sirida) galaktoza va glyukozaga parchalangandan so‘ng
qonga so‘riladi. Laktazaning faolligi juda past bo‘lganda, u ichakda
to‘plana boshlaydi, bu esa kuchli panos (ich ketish), qorinda og‘riq
va ko‘ngil aynishiga olib keladi. - |

Maltoza — molekulasi o‘zaro (1-4)a-glyukozid gidroksil bog‘i
bilan bog‘langan ikkita a-D-glyukoza qoldig‘idan tuzilgan. U
polisaxarid — kraxmal va glikogenlarning organizmda fermentativ
parchalanishining oralik mahsuloti hisoblanadi. Maltozaning
molekulasida ikkinchi glyukozaning qoldig‘ida erkin glyukozid
gidroksili bor. Demak, u qaytarish xususiyatiga ega.

OH — OH H
TN P|I/ | /o
| 7 | |
H OH H OH
Maltoza
2.5. Polisaxaridlar
Polisaxaridlar — bu yuqori molekulali moddalar bo‘lib,

molekulalari yuzlab va minglab monosaxaridlar yoki ularning
hosilalarini qoldiqlaridan tuzilgan. Polisaxaridlarning kimyoviy
tuzilishlari amalda bir xil: molekulalari chiziq shaklidagi yoki
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shoxlangan polimerlar bo‘lib, ularning monomerlari o‘zaro
glyukozid gidroksil bog‘lari bilan bog‘langan.

Tuzilishining  umumiy  prinsiplari nuqtayi  nazaridan
polisaxaridlarni ikki guruhga bo‘lish mumkin: monosaxarid
birliklarining faqat bitta tipidan, ya’ni faqat bir xil monosaxarid
qoldiqlaridan tuzilgan — gomopolisaxaridlar va ikki va undan ortiq
xil monosaxarid yoki ularning hosilalarini qoldiglaridan tuzilgan —
geteropolisaxaridlar.

Bajaradigan funksiyalariga qarab ham polisaxaridlarni ikki
guruhga bo‘lish mumkin: struktura va zaxira polisaxaridlari. Muhim
struktura polisaxaridi bo‘lib sellyuloza hisoblanadi, asosiy zaxira
polisaxaridlari bo‘lib esa kraxmal (o‘simliklarda) va glikogen (odam
va hayvon organizmlarida).

2.5.1. Gomopolisaxaridlar

Gomopolisaxaridlar — shirin mazaga ega emas, qattig,
uchmaydigan moddalar. Suvda erimaydi yoki yomon eriydi. Biologik
ma’noda eng muhimlari va tabiatda keng tarqalganlari: o‘simliklar
dunyosida — kraxmal va sellyuloza, odam va hayvonlar organizmida
— glikogen hisoblanadi. Ularning kimyoviy tarkibini (CH, O,),

formula bilan ifodalash mumkin, lekin ular o‘zaro monosaxarid
qoldiglarining soni, molekulalarida karbon zanjirini shoxlangan va
shoxlanmaganliklari bilan farqlanadi.

Kraxmal — ikkita gomopolisaxaridlarning aralashmasi bo‘lib
, umumiy formulasi (CH,,O,) bo‘lgan molekulasi to‘g‘ri chizigli
— amiloza va shoxlangan — amilopektindan tuzilgan. Odatda,
kraxmalda amilozaning hissasi 10-30% ni, amilopektinniki esa —
70-90% ni tashkil giladi. /

a-amiloza — bir-biri bilan (1-4)a-glyukozid bog‘i bilan birikkan
a-D-glyukoza qoldiglarining uzun shoxlanmagan zanjiridan iborat.
Amilozaning molekulasida o‘rtacha 1000 atrofidagi D-glyukoza
goldiglari o‘zaro birikkan. Molekulyar massasi 160000 Da atrofida.
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(14)a

CH,OH CH,OH bog'i CH,0H
e
H /i H O\H H O\ 1
H H H
e O —M It o4 1 4 1 o
OH H oH H/ 97 \oH
I .
H OH H OH . H OH
a-amiloza

Suvda amiloza ancha yaxshi erisa ham, lekin chin eritma hosil
qilmaydi. Amilozaning zanjiri suvda gidratatsiyalangan mitsellalarni
hosil qiladi.

Amilozaning zanjiri buralib spiral hosil giladi va molekulasi
fibrilla shaklida (ipsimon) bo‘ladi.

a-amilozaning spiral shakli

Amilopektin ham a-D-glyukoza qoldiqlaridan tuzilgan bo‘lib,
amilozadan farqi uning molekulasi kuchli shoxlangan va molekulyar
massasi 1000000 Da gacha yetadi. Amilopektinning molekulasida
glyukoza qoldiglari ipsimon chiziqli spirallarida o‘zaro amiloza
molekulasidagi kabi (1-4)a bog‘i bilan birikkan, zanjiming
shoxlanish nuqtalarida esa yon shoxlarni hosil qilib, (1-6)a bog‘i
bilan birikkan. :
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CH,OH CH,OH

‘*(—WK

(1-6)a-bog‘i
CH OH CHZOH
H
OH H H H -0 - %H H -
I I ! (1 4)a- ! 1

H OH H O bog‘i H OH
Amilopektin molekulasining bir qismi

Sellyuloza — o‘simliklar olamida eng keng tarqalgan struktura
polisaxaridi. Sellyuloza -~ pishiq tolalardan tuzilgan, suvda
erimaydigan modda bo‘lib, o‘simlik hujayralarining devorlari
(qobig‘i)da, ayniqsa o‘simliklarning shoxlari, poyasi, tanasi va
boshqa yog‘ochlashgan gismlarida bo‘ladi. Daraxtning yog‘och
qismi asosan sellyulozadan tuzilgan, paxta tolasi esa deyarli toza
sellyuloza. Olimlarning hisoblashicha, yerda yashayotgan har bir
odamning hissasiga har kuni o‘simliklar taxminan 50 kilogrammdan
sellyuloza ishlab chigaradi.

Sellyulozaning molekulasi 10000 dan ortiq D-glyukoza
qoldiqlarining bir-birlari bilan o‘zaro (1-4)B-bog‘lari orqali birikkan
uzun shoxlanmagan zanjiridan iborat. Uning molekulyar massasi
1000000—2000000 Da ni tashkil giladi.

CH,OH CH,OH CH,OH
H f— H /1 H A }F
H 9 \< H Q_
\)\<OH H A oH H/A, S\OH H/
1 (1-4)p-
H OH bog‘i H OH H OH |,

Sellyulyoza molekulasining bir gismi

Sellyulozani oshqozon-ichak yo‘lining fermentlari hazm gilmaydi,
chunki odamning bunday fermentlari orasida (1-4)B-bog‘ini
uzadigan B-glikozidaza (B-amilaza) fermentlari yo‘q. Shu bilan birga
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oziqa tarkibida optimal miqdordagi sellyulozaning bo‘lishi (boshqa
oziqa tolalari qatorida) ichakning to‘lqinsimon harakati va axlatning
hosil bo‘lishini yaxshilashdan tashqgari, asosan yo‘g‘on ichakda
hazm bo‘lmay qolgan ogsillar, aminokislar va boshqa moddalarning
bakterial bijg‘ish jarayonida hosil bo‘lgan toksik moddalarni o‘ziga
adsorbsiya qilib olib, axlat bilan tashqariga chiqarish, qondagi
xolesterinning miqdorini boshqarib turish va boshqa bir qator
vazifalarni bajaradi.

Glikogen — odam va oliy hayvonlar organizmining a-D-glyukoza
qgoldiglaridan tuzilgan asosiy zaxira gomopolisaxaridi hisoblanadi.
Glikogenning imperik formulasi ham xuddi kraxmalnikidek
(C,H,,O,) bo‘ladi. Glikogen odam va hayvonlarning barcha to‘qima-
lari va a’zolarida bo‘ladi, lekin jigar va muskullarda ko‘p miqdorda
uchraydi. Unung molekulyar massasi 10°-10® Da atrofida bo‘ladi.

CHOH [CHOH - CHOH |
—QH 1 ——
KH; HlolK\OH ﬁg%&{ i\H

HOYH PR 5/ A

OH
= ‘S'gl (1 6)a-bog*

CH,OH [[CHOH ~ CH,OH .
H H [H/
KlgH H>|- H ﬁo OH HA-O-
HO A L (1-4)}
H OH [_H OH_5 H OHo bogH OH

2-rasm. Glikogen molekulasining alohida gismi (A)
va butun molekulasining tuzilishi (B)
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Glikogenning molekulasi amilopektinga o‘xshab shoxlangan
poliglyukozid zanjiridan tuzilgan bo‘lib, unda glyukoza qoldiqlari
(14)a-bog‘i bilan birikkan. Shoxlanish nuqtalarida yon shoxlar
(1-6)a-bog‘lar orqali hosil bo‘lgan. Lekin glikogenning molekulasi
amilopektinni molekulasiga nisbatan juda kompakt (zich) va kuchli
shoxlangan. Shoxlanish nuqtalarining oralig‘ida 56 ta glyukoza
qoldiqlari joylashgan (2-rasm).

Glikogen glikozidaza fermentlari ta’sirida oldin suvda eriydigan
dekstrinlargacha, so‘ng maltozagacha va oxirida glyukozagacha
parchalanadi. :

2.5.2. Geteropolisaxaridlar

Odam va hayvonlarning organizmlarida geteropolisaxaridlar
asosan biriktiruvchi to‘qimalar, tog‘aylar, shilimshiq moddalar va
hujayra qobiqlarida bo‘ladi.

Ularga misol qilib gialuron Kkislotasi, xondroitinsulfat va-
geparinlarni ko‘rsatish mumkin.

Gialuron kislotasi — hayvon to‘gimalarining hujayralararo
asosiy moddasi — geteropolisaxarid bo‘lib, uning molekulasi
ko‘p marta navbatlashgan D-glyukuron kislotasi va N-atsetil-D-
glyukozaminning qoldiglaridan tuzilgan.

Gialuron kislotasining molekulasida disaxaridning qoldiglari
glyukuron kislotasi va N-atsetilglyukozamin o‘zaro bir-biri bilan
(1-3)B-bog‘i bilan birikkan, disaxaridning qoldiqlari esa (1-4)
B-bog‘lar orqgali birikkan.

Gialuron kislotasi hujayrada yopishqoq gelsimon eritma hosil
qiladi.

U hujayra devorlari uchun kleylab (yopishtirib) turadigan
modda hisoblanadi, to‘qimalarda hayotiy kerakli moddalarning
tagsimlanishida qatnashib, ularning tarkibiga kiradi, sinoval
suyugqliklarda va ko‘zning shishasimon tanasida borligi aniglangan.
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B COOH CH(}{
-
i
- OH
H HO

- NHCOCH, |

D-glyukuron kislotasi N-atsetil-D-glyukozaning
qoldig‘i qoldig‘i

Gialuron kislotasi

Xondroitinsulfat kislotasi — molekulasi D-glyukuron kislotasi
va N-atsetilgalaktozaminning sulfat efirini qoldiqlaridan tuzilgan
disaxaridning ko‘p marta navbatlanishidan hosil bo‘lgan zanjirdan
iborat. Xondroitinsulfat molekulasida disaxaridning komponentlari
xuddi gialuron kislotasidagidek o‘zaro bir-birlari bilan (1-3)

B-bog* bilan birikkan, disaxarid qoldiqlari esa — ( 1—4)[3 bog* bilan
bog‘langan.

COOH HO,SOCH,

=

O

L_| |

- NHCOCH, 0
D-glyukuron kislotasi N-atsetilgalaktozamin
qoldig‘i qoldig‘i
Xondroitinsulfat

Xondroitinsulfatning ikki xili mavjud: xondroitin-4-sulfat va
xondroitin-6-sulfat. Ular teri, paylar, bog‘lamlar, suyak to‘qimasi,
ko‘zning shishasimon tanalarida uchraydi.

Geparin — molekulasi D-glyukuron kislotasi va N-atsetil-glyuko-
zaminlarning sulfatli hosilalarining qoldiqlarini navbatlashishidan
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hosil bo‘lgan zanjirlardan tuzilgan. Geparin molekulasida struktura
birliklari o‘zaro bir-birlari bilan (1-4)a-bog‘i bilan birikkan. Geparin
qgonning ivishini kuchli ingibatori (antikoagulyanti) hisoblanadi. U
jigar, o‘pka, arteriya qon tomirlari devorlarining hujayradan tashqari
moddalarida bo‘ladi, organizmni infeksiyalardan himoya qilishda
ishtirok giladi.

—

COOH HO, SOCH 1

_J/H o _I\OH H Hi o

-0+ \l:)H
H OSO,H H NHCOCH,
D-glyukuronat-2-sulfat N-atsetilglyukozamin-6-
qoldig‘i sulfat goldig‘i
Geparin

Polisaxarfidlarning kimyoviy xususiyatlari erkin spirt (gidroksil)
guruhlari va monosaxaridlarning qoldiqlarini orasidagi glyukozid
bog‘larining o‘ziga xos xysysiyatlari bilan belgilanadi. Polisaxarid
molekulalarida deyarli erkin karbonil guruhlari yo‘q, shuning
uchun ham aldegid va ketonlarning reaksiyalari ularga xos
emas. Monosaxarid qoldiglarining orasidagi glyukozid bog‘lari
gidrolizga yoki fosforolizga uchrashi mumkin. Kraxmal va glikogen
gidrolizining oralik mahsulotlari — dekstrinlar, maltoza va oxirida
— glyukoza bo‘ladi. Kraxmalga spetsifik reaksiya bo‘lib, uning yod
bilan rangli komplekslarni hosil gilishi xizmat qiladi. Amiloza—ko‘k,
aminopektin — binafsha, glikogen — qizil-qo‘ng‘ir rangga bo‘yaladi.

Asosiy tushunchalar va mavzuning atamalari
Uglevodlar — molekulalari karbon, vodorod va kislorod

atomlaridan tashkil topgan va C H, O  yoki C_(H,O) imperik
formulaga ega bo‘lgan organik birikmalar.
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Monosaxaridlar — gidrolizlanganda boshqa kichik struktura
birliklariga parchalanmaydigan uglevodlar.

Oligosaxaridlar — molekulalari uncha ko‘p bo‘lmagan (2—10)
monosaxarid qoldiglaridan tuzilgan uglevodlar.

Gomopolisaxaridlar — yuziab yoki minglab bir xil monosaxarid
qoldiglaridan tashkil topgan, molekulasi uzun zanjirsimon yoki
shoxlangan uglevodlar.

Geteropolisaxaridlar — ikki va undan ortiq xil monosaxarid
yoki ularning hosilalarini qoldiglaridan tuzilgan yuqori molekulyar
massali uglevodlar.

Aldozalar — karbonil guruhi uglevod =zanjirining oxirida
joylashgan monosaxaridlar.

Ketozalar — karbonil guruhi uglevod zanjirining biron boshqa
joyida joylashgan monosaxaridlar.

Saxaroza (lavlagi yoki qamish shakari) — molekulasi (1-2)a,
B-glyukozid-glyukozid bog‘i bilan birikkan a-D-glyukoza va B-D-
fruktoza qoldiqlaridan tuzilgan disaxarid.

Laktoza (sut shakari) — molekulasi o‘zaro (1-4)B-glyukozid-
gidroksil bog‘i bilan birikkan B-D-galaktoza va a-D-glyukoza
qoldiqglaridan tuzilgan disaxarid.

Maltoza — molekulasi o‘zaro (1—4)a-glyukozid-gidroksil bog‘i
bilan bog‘langan ikkita a-D-glyukoza qoldig‘idan tuzilgan disaxarid.

Kraxmal - ikkita gomopolisaxaridning aralashmasi bo‘lib,
umumiy formulasi (CH,,O,). bo‘lgan molekulasi to‘gri chiziqli
— a-amiloza ba shoxlangan — amilopektindan tashkil topgan
gomopolisaxarid.

a-Amiloza — bir-biri bilan (1—-4)a-glyukozid-gidroksil bog‘i
orqali birikkan a-D-glyukoza qoldiqlarining uzun shoxlanmagan
zanjiridan iborat gomopolisaxarid.

Amilopektin — molekulasida a-D-glyukoza qoldiglari ipsimon
chiziqli spirallarida o‘zaro (1-4)a-bog‘i bilan bog‘langan, zanjir
shoxlanish nuqtalarida esa yon shoxlarmni hosil qilib, (1-6)
a-bog‘i bilan birikkan yuqori molekulyar massali (~1000000 Da)

gomopolisaxarid.
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Sellyuloza — molekulasi 10000 dan ortiq D-glyukoza
qoldiqlarining bir-birlari bilan o‘zaro (1—4)B-bog*lari orqali birikkan
uzun shoxlanmagan zanjirdan tuzilgan gomopolisaxarid.

Glikogen (hayvon kraxmali) — molekulasining tuzilishi xuddi
amilopektinnikiga o‘xshagan kuchli shoxlangan, molekulyar
massasi amilopektinga nisbatan bir tartibdan ham yuqoriroq
gomopolisaxarid.

Gialuron kislotasi — molekulasi ko‘p marta navbatlashgan
D-glyukuron kislotasi va N-atsetil-D-glyukozaminning qoldiglaridan
tuzilgan geteropolisaxarid.

Xondroitinsulfat kislotasi — molekulasi D-glyukuron kislotasi
va N-atsetilgalaktozaminning sulfat efiri qoldiqlaridan tuzilgan
disaxaridning ko‘p marta navbatlanishidan hosil bo‘lgan zanjirdan
tuzilgan geteropolisaxarid.

Geparin — molekulasi D-glyukuron kislotasi va N-atsetil-
glyukozaminlarning sulfatli hosilalarining navbatlashishidan hosil
bo‘lgan zanjirdan tuzilgan getepolisaxarid.

Savollar va topshiriqlar

1. Qanday moddalar uglevodlar deb ataladi va ‘“uglevod”
atamasi nima ma’noni bidiradi?

2. Uglevodlarni klassifikatsiya qiling va ularning biologik
Sfunksiyalarini ifodalab bering.

3. Monosaxaridlarning aldoza va ketoza shakllari bir-birlaridan
nimalar bilan farqlanadi?

4. Monosaxaridlarning eng muhim vakillarini struktura
Jformulalarini yozing.

5. Glyukoza, fruktoza, galaktoza, riboza va dezoksiribozalarning
siklik struktura formulalarini yozib, glyukozid gidroksillarini tagiga
chizib qo ‘ying.

6. Agar aldozalar, jumladan, glyukoza va galaktozaning karbonil
guruhi kislotalik yoki neytral sharoitda kuchsiz oksidlovchilar bilan
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oksidlansa, qanday kislotalar hosil bo ‘ladi?

7. Aldozalarda aldegid guruhi oksidlanmasdan birlamchi spirt
guruhi oksidlansa, qanday kislotalar hosil bo ‘ladi?

8. Qanday uglevodlar oligosaxaridlar deb ataladi?

9. Saxarozaning molekulasi qaysi monosaxarid qoldiglaridan
tuzilgan va ular o‘zaro bir-birlari bilan ganday bog‘lar bilan
birikkan?

10. Saxaroza o ‘simlik organizmida qanday funksiyalarni
bajaradi?

11. Laktozaning molekulasi qanday monosaxarid qoldiqlaridan
tuzilgan va nima uchun uni sut shakari deb atashadi?

12. Kraxmalning molekulasi qaysi polisaxaridlardan tashkil
topgan? Ularga qgisqacha xarakteristika bering.

13. Sellyulozaning molekulasi a-amilozaning molekulasidan
nima bilan farq giladi? |

14.Geteropolisaxaridlarning molekulalari gomopolisaxarid-
larning molekulalaridan nimalar bilan farq qiladi?

15. Geteropolisaxaridlar odam va hayvon organizmlarining qaysi-
to ‘qima va a’zolarida ko ‘proq uchraydi va qanday funksiyalarni
bajaradi?

16. Eritmada glyukoza yoki fruktoza borligini qaysi reaksiyalar
yordamida aniqlash mumkin?

17. Yod bilan reaksiya eritmalarda qaysi uglevodni aniqlash
uchun qo ‘llaniladi?
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3. LIPIDLAR: TUZILISHI, XOSSALARI VA
BIOLOGIK FUNKSIYALARI

3.1. Lipidlarga umumiy xarakteristika

Lipidlar — odatda, suvda erimaydagan moysimon yoki yog‘ga
o‘xshash, kimyoviy tabiati bo‘yicha turli-tuman moddalar bo‘lib,
ularni hujayralardan nopolyar erituvchilar — efirlar, xloroform,
benzol, atseton va boshqalar bilan ekstraksiya qilib olish mumkin.
Hozirgi vaqtda tabiiy lipidlarning tarkibida ko‘p sonli va xilma-xil
struktura komponentlari topilgan: yuqori moy kislotalari, spirtlar,
uglevodlar, aldegidlar, ketonlar, azot asoslari, aminokislotalar, fosfor
kislotasi va h.k.

Biologik nuqtayi nazardan lipidlar juda muhim, ko‘p funksiyali
birikmalardir. Ular barcha tipdagi biologik membranalarning
tuzilishi va ularning regulyatorlik funksiyalarini bajarishda muhim
rol o‘ynaydi; organizmning yog‘ depolarida ajratib (saglab)
qo‘yilishi mumkin bo‘lgan energiya manbalari hisoblanadi va uzoq
davom etadigan muskul ishi vaqtida eng samarali “yoqilg‘i” sifatida
ishlatiladi. 1 g yog® yonganda 38,9 kJ energiya ajralib chiqadi.

Lipidlar odam, hayvon va o‘simlik to‘qimalarining tarkibiga
kiradi. Lipidlar ko‘p miqdorda bosh va orga miyada, jigar, buyrak va
boshqa a’zolarda ko‘p miqdorda bo‘ladi. Ularning konsentratsiyasi
nerv to‘qimalarida — 25%, hujayra va hujayra organoidlar
membranalarida — 40% tashkil giladi.

3.2. Lipidlarning klassifukatsiyasi

| Yuqorida ko‘rsatilganidek, tabiiy lipidlarning tarkibida struktura
komponentlari sifatida juda ko‘p turli-tuman kimyoviy birikmalar
uchraydi. Shuning uchun ham lipidlarni kimyoviy nuqtayi nazaridan
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qat’ity ma’lum bir xossalari bo‘yicha klassifikatsiya gilib bo‘Imaydi.
Lekin shartli ravishda ularni quyidagi guruhlarga bo‘lish mumkin:

lipidlar

Oddiy lipidlar Murakkab lipidlar
Neytral Mumlar Fosfa- | Gliko- Stero-
yog‘lar l tidlar lipidlar idlar

v | Voo

1. Triglitse- I. Fosfoli- 1. Serebro- 1. Sterin-

ridlar pidlar zidlar lar

2. Boshqga (fosfogli- 2. Sulfa- 2. Sterid-

neytral tseridlar) tidlar lar

mono- va 2. Sgingo- 3. Ganglio-

diglitse- lipidlar zidlar

ridlar (sfingomi-

elinlar)

Bundan tashqari, lipidlarni organizmda bajaradigan funksiyalari
va molekulalarning polyar yoki nopolyarligiga qarab ikkita guruhga
— rezerv (nopolyar) va struktura (protoplazmatik yoki polyar)
lipidlarga bo‘lish mumkin.

Rezerv (nopolyar) lipidlar — yog‘ to‘qimalarida: teriosti
kletchatkasi, salnik, buyrak pardasi hamda boshqga ichki a’zolarning
atrofida to‘planadi. Yog‘ to‘qimasi depo funksiyasini bajaradi:
u lipidlarni qondan shimib olish va organizmning energetik
ehtiyojini ta’minlash uchun ularni ajratib chiqarish qobiliyatiga ega.
Rezerv lipidlarning miqdori ovqatlanish tartibi, faoliyat xarakteri,
qalqonsimon bezning funksiyasi va boshqa omillarga bog‘liq bo‘ladi
va tananing umumiy massasini 10—15% dan (normada) to 30% gacha
(semizlikda) keng miqyosda o‘zgarib turadi. Ba’zi-bir ko‘chmanchi
qushlarda ko‘chish mavsumiga kelganda depodagi yog‘ning miqdori
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uning tana og‘irligining 50% ini tashkil qiladi (4000 km davomida
ovqatlanishga imkoniyati yo‘q okean ustida Aleut orollaridan Gavay
orollariga uchib o‘tadigan Oltin tusli rjanka qushi).

Struktura (polyar) lipidlari — barcha tipdagi biologik
membranalarning asosiy tarkibty qismi (ikki qavatli lipid
membrana) bo‘lib, ovqatlanish tartibi, a’zolar faoliyati xarakteri
yoki galqonsimon bezning funksiyasiga bog‘liq bo‘lmagan holda
organizmning to‘qimalarida doimo bir xil miqdorda bo‘ladi. Bu
guruhning har xil lipidlarining miqdori va o‘zaro nisbati har bir
tipdagi membranalar uchun doimiy.

Sovun hosil qilib gidrolizlanadigan (yog*¢ kislotalarining
tuzlari) sovunlanadigan lipidlar deyiladi. Ularga neytral yog°‘lar,
fosfolipidlar, sfingolipidlar, glikolipidlar va mumlar kiradi. Yog*
kislotalarini ajratish bilan gidrolizlanish gobiliyati yo‘q (jumladan,
stereoidlar) sovunlanmaydigan lipidlar deyiladi.

3.3. Yog* kislotalari

Yog* kislotalari lipidlarning ko‘pchilik asosiy sinflarining muhim
struktura komponentlari hisoblanib, ularning tarkibida murakkab
efirlar yoki amidlar ko‘rinishida bo‘ladi. Hujayrada erkin holda
juda kam miqdorda uchraydi. Tabiiy lipidlarning tarkibida o‘zaro
uglevodorod zanjirini uzunligi bilan farq qiladigan 200 dan ortiq
har xil yog* kislotalari aniqlangan. Odatda, barcha yog*‘ kislotalari
juft sonli karbon atomlaridan tuzilgan shoxlanmagan uglevodorod
zanjiridan tashkil topgan. Yog‘ kislotalari —4 dan to 24 gacha karbon
atomini tutgan uzun zanjirli organik kislotalardir; ular bitta karboksil
(—COOH) guruhini va uzun nopolyar uglevodorod “dumini” tutadi.
Shu sababli ko‘pchilik lipidlar suvda erimaydi va moy yoki yog®
xususiyatlarini namoyon giladi.

Yog¢ kislotalarining molekulalari yana bir-birlaridan qo‘sh
bog‘larning bo‘lishi, ularning soni va joylashish holati, har xil
funksional guruhlar (oksi-, keto- va h.k.)ni bo‘lishi bilan ham farq
giladi. Lipidlarning tarkibiga ham (to yingan, ham to yinmagan
(tarkibida qo‘sh bog* tutgan) yog ‘ kislotalari kiradi (2-jadval).
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2-jadval

Ba’zi bir tabiiy yog* kislotalar (A.Lenindjer bo‘yicha, 1985)

Erish
Kar-bon tempe-
atomi Strukturasi Travial nomi ratu-
soni rasi,
T™C
To‘yingan yog* kislotalar
4 CH, (CH,), COOH Moy kislotasi -
12 CH, (CH,),, COOH Laurin kislotasi | 44,2
14 CH, (CH,),, COOH Miristin kislotasi| 53,9
16 CH, (CH)),, COOH Palmitin kislotasi|] 63,1
18 CH, (CH,),, COOH Stearin kislotasi | 69,6
20 CH, (CH,),, COOH Araxin kislotasi | 76,5
Lignotsrin
24 CH, (CH,),, COOH Kislotasi 86,0
To‘yinmagan yog" kislotalar
. Palmito-olein
16 CH, (CH,), CH=CH (CH,), COOH kislotasi -0,5
18 CH, (CH,), CH=CH(CH,),COOH Olein kislotasti 13,4
CH,(CH,),CH=CHCH,CH= ) ] ] _
18 =CH(CP[2)7 COOH Linol kislotasi 5
CH,CH,CH=CHCH,CH=CHCH,CH= | | . : |
18 ~CH(CH,).COOH Linolen kislotasi 11
20 CHJ(CHz)CH=CHCHZCH=CHCH2CH= Araxidon _49.5
=CHCH2CH=CH(CH2)3COOH kislotasi ?

2-jadvalda ko‘rsatilganidek, deyarli
uchraydigan yog‘ kislotalari juft sonli karbon atomlarini tutadi

va shu bilan birga ularning ko‘pchiligini molekulalari 16 yoki 18
karbon atomidan tashkil topgan. Lipidlarni tuzilishida qatnashadigan
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ko‘pchilik yog* kislotalaridagi qo‘sh bog* 9-va 10-karbon atomlari
oraligida joylashgan (yog* kisloralarida 1-karbon atomi (C-1) bo‘lib,
karboksil (-COOH) gurihining karboni hisoblanadi).

Qo‘shimcha qo‘sh bog‘lar odatda C-9-qo‘sh bog* bilan zanjirning
(dumning) metil oxiri oraligida joylashadi. Yog* kislotalarida ikkita
qo‘sh bog‘ o‘zaro bog‘langan (—CH=CH—-CH=CH- bo‘lmaydi,
ularning orasida albatta hech bo‘lmasa bitta metilen guruhi —
CH=CH-CH—-CH,—CH- bo‘lishi kerak. Tabiiy to‘yinmagan yog"
kislotalar asosan sis - konfiguratsiyaga ega va juda kamdan-kam
trans - konfiguratsiya uchraydi. Aytishlaricha, bir necha bog* tutgan
to‘yinmagan yog‘ kislotalarida sis - konfiguratsiya uglevodorod
zanjiriga kuchli bukilgan va kaltaygan ko‘rinish beradi. Buko‘pchilik
lipidlarni membranalarni tarkibiga kirishini hisobga olganda muhim
biologik ma’noga ega.

Uzunuglevodorod zanjirli yog* kislotalari, odatda, suvdaerimaydi.
Ularning natriyli va kaliyli tuzlari (sovunlar) suvda mitsellalarni
hosil qgiladi. Mitsellalarda yog© kislotalarining manfiy zaryadlangan
karboksil guruhi suv fazasiga qaragan, nopolyar uglevodorod
zanjiri esa mitsellyar struktura ichida yashirin joylashadi. Bunday
mitsellalar umumiy manfiy zaryadga ega bo‘ladi va eritmalarda
o‘zaro itarish kuchlari sababli suspenziya hosil giladi.

To‘yingan yog* kislotalarida karbon atomlarining sonini ortishi
bilan ularming erish harorati ko‘tarilib boradi, to‘yinmagam yog*
kislotalarda esa, aksincha, pasayib boradi (2-jadval).

3.4. Neytral yog‘lar (triglitseridlar)

Yugori molekulali yog* kislotalarining uch atomli spirt glitserin
bilan bergan murakkab efirlarini neytral yog ‘lar yoki triglitseridlar
deb ataladi. Glitserinning molekulasidagi gidroksil guruhlarning
etirifikatsiyalangan soniga qarab mono-, di- va triglitseridlar deb
ataladi. Tabiiy yog‘lar — bu o‘zlarining yog‘ kislotalari tarkibi
bo‘yicha oddiy va aralashgan triglitseridlarning bir xil bo‘lmagan
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aralashmasidir. Oddiy triglitseridlar molekulalarida faqat bir xil yog*
kislotalarining qoldiqlarini tutadi (triolein, trilinolen, tristearin va
h.k.). Murakkab triglitseridlar deb tarkibida har xil yog* kislotalarini
tutgan triglitseridlarga aytiladi (1-palmitil — 2-oleo — 3-stearin,
1,2-palmitil — 3-olein).

O O

I |
CH,-0-C-(CH,) ,COOH  CH,-0-C-(CH,),,CH,

Q)
I
CHOH CH-O-C-(CH,),,CH,
|
CH,OH CH,OH
Monoglitserid Diglitserid

O O

] |
CH,-O-C-(CH,) CH, CH,-O-C-(CH,),,CH,

O 0
| |
CH-O-C-(CH)),,CH, CH-O-C-(CH,),CH=CH(CH,),CH,
O O
| |
CH,-0-C-(CH)),,CH, CH,-O-C-(CH,)) CH,
Oddiy triglitserid Murakkab triglitserid
(Tristearin) (1-palmitil-2-oleo-3-stearin)

Tabiiy neytral yog‘larning asosini hayvon yog‘lari va o‘simlik
moylari tashkil giladi. Hayvon yog‘lari tarkibida, asosan, to‘yingan
yog* kislotalari — palmitin, stearin va monoto‘yimmagan — olein
kislotalari ko‘p bo‘ladi (ularning erish harorati yuqori bo‘lganligi
sababli (2-jadval) oddiy sharoitda qattiq konsistensiyaga ega bo‘ladi
va yog‘lar deyiladi). O‘simlik moylari o‘zining yog* kislotalari
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tarkibi bilan hayvon yog‘laridan, eng avvalo, to‘yinmagan yog*
kislotalari — linol, olein va linolen kislotalarini ko‘p migdorda tutishi
bilan farq qiladi (ularning erish haroratlari juda past bo‘lganligi
uchun oddiy sharoitda ular suyuq konsistensiyaga ega va moylar deb
ataladi).

Odam organizmi uchun polito‘yinmagan — linol, linolen va
araxidon kislotalari alohida o‘ziga xos muhim ahamiyatga ega.
Organizmda ular sintezlanmaydi va oziqalar tarkibida ulamni
bo‘lmasligi xolesterin almashinuvining buzilishi, teri kasalligi va
boshga patologik hodisalarga olib keladi. Organizmda araxidon
kislotasining yetishmasligi mahalliy gormonlar — prostoglandinlar
biosintezining buzilishiga olib keladi. Araxidon kislotasining
biosintezi uchun linol va linolen kislotalari birlamchi xomashyo
bo‘lib xizmat giladi. Odamning polito‘yinmagan (tarkibida 2 va
undan ortiq qo‘shbog* tutgan) yog* kislotalariga bo‘lgan bir sutkalik
ehtiyoji taxminan 15 grammni tashkil qiladi.

Yog‘larning to‘yinmaganlik darajasini iod soni bilan belgilanadi.
Yod soni — 100 g yog‘ yoki moy necha gramm yodni biriktirib olish
mumkinligini ko‘rsatadi. Masalan, mol yog‘ining yod soni — 3840,
kanop moyniki esa — 150 grammga teng.

Tabiiy yog‘larning tarkibida juda kam miqdorda bo‘lsada, erkin
yog‘ kislotalari bo‘ladi va ularning miqdori kislota soni bilan
belgilanadi. Kislota soni — 100 g yog* yoki moyni neytrallash uchun
sarflangan ishqor miqdori bilan aniglanadi.

Triglitseridlar fermentativ parchalanganda organizmda glitserin
va erkin yog* kislotalari hosil bo‘ladi. Bu jarayonni lipaza fermentlari
katalizlaydi. Ishqor bilan gizdirilganda esa glitserin ba sovun hosil
bo‘ladi: -

Yog‘larni saqlash vaqtida yorug‘lik nurlari, havo kislorodi,
namlik, issiqlik va mikroorganizmlar ta’sirida ular oksidlanish va
boshga kimyoviy o‘zgarishlarga uchraydi. Shu vaqtda hosil bo‘lgan
mahsulotlar (perekislar, aldegidlar, ketonlar) yoqimsiz, achchiq
maza beradi va organizm uchun zaharli bo‘lishi mumkin.
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O
]

CH,-O-C-R CH,-OH

0 Lipaza |

I +H,0 —— CH-OH + 3 R-COOH
CH,-O-C-R ]

O CH,-OH

|
CH,-O-C-R

Yog‘lar odam organizmida energiyaning asosiy zaxira manbayi
bo‘lib, uzoq muddatli va katta va mo‘tadil quvvatli mashqglarni
bajarganda asosiy energiya manbayi bo‘lib xizmat giladi.

3.5. Mumlar

Mumlar — yuqori yog* kislotalari bilan molekulalarida 16 tadan
22 tagacha karbon atomlarini tutgan bir yoki ikki atomli yuqori
spirtlarning murakkab efirlaridir. Ularning umumiy struktura
formulalarini quyidagicha ifodalash mumkin:

O O
] |
R-O-C-R; R-CH-O-C-R'; R-CH-CH,-O-C-R’
| | |
O O-C-R" O-C-R"
| I
O O
R, R’ va R" — mumkin bo‘lgan radikallar.

Mumlar teri, jun, patlarni qoplaydigan -yog‘larning tarkibiga
kiradi. O‘simliklarda barg va mevalarning yuzasidagi yupqa rangsiz
silliq pardani hosil giladigan lipidlarning 80% ini mumlar tashkil
qiladi.
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Tabiiy mumlar (masalan, asalari mumlari, spermatsent, lanolin)
ko‘pincha yuqorida ko‘rsatilgan murakkab efirlardan tashqari, yana
bir oz miqdorda erkin yuqori yog* kislotalari, spirtlar hamda 21-35
karbon atomli uglevodorodlarni tarkibida tutishlari mumkin. Ba’zi
ma’lumotlarga ko‘ra mumlar ba’zi bir mikroorganizmlarning normal
metabolitlari hisoblanadi.

3.6. Fosfatidlar

Fosfatidlarning  ikkita  guruhi  mavjud:  fosfolipidlar
(fosfoglitseridlar) va sfingolipidlar (sfingomielinlar).

Fosfolipidlar — glitserin, yuqori murakkab yog‘ kislotalari va
fosfor kislotasining murakkab efirlari bo‘ladi. Ularni yana fosfor
kislotasining diefi ham deb atash mumkin.

0
|
CH,-O-C-R,
0
|
CH-O-C-R,
0 0
| |

CH,-O-P-0-X yoki R,—O0~-P-0-X
I I
OH OH

bunda — R, va R, — yuqori yog* kislotalarining radikallari, R; -
glitserin. X — azot tutgan birikma.

Fosfolipidlarning “X> — komponentlari sifatida ko‘proq xohn
[HO — CH, — CH, — N* (CH,),], etanolamin (HO — CH, — CH, -
NH,), aminikislota serin (HO — CH, — CH — COOH) va tarkibida 6
ta karbon |

NH

2
atomini tutgan siklik spirt — inozitollar uchraydi.

Boshqa tomondan fosfolipidlamni fosfatid kislotasining
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hosilalari deb qarash mimkin. Chunki fosfatid kislotasi ularning,
birinchidan asosiy struktura komponenti hisoblanadi va, ikkinchidan
fosfolipidlarning nomi “fosfatidil” so‘ziga “X” — komponentining
nomini qo‘shish bilan olinadi.

Jumladan, fosfatidilxolin (FX), fosfatidiletanolamin (FEA),
fosfatidilserin (FS), fosfatidilinozitol (FI) va h.k. Shu bilan birga
ba’zi bir fosfolpidlar — fosfatidilxolin — letsitin, fosfatidiletanolamin
— kefalin travial nomlari bilan ham yuritiladi.

O O
| ]
CH,-O0-C-R, CH,-O0-C-R,
O (@)
| |
CH-O-C-R, CH-0O-C-R,
O 0
| |
CH,-O-P-OH CH,-O-P-0O-CH,-N*(CH,),
! | -
OH OH -
Fosfatid kislota Fosfatidilxolin (letsitin)
O O
| I
CH-O-CR, CH,-0O-C-R,
O O
| |
CH-0-C-R, CH-0- C-R,
O O
| |

CH,-O- P-O-CH,—CH,-NH, CH,-O-P-O-CH,-CH-COOH
| | I
OH OH NH,

Fosfatidiletanolamin (kefalin) Fosfatidilserin
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OH

Fosfatidilinozitol

Fosfatidilxolinlar (letsitinlar) — triglitseridlardan farq qilib,
molekulasida glitserinning uchta gidroksil guruhidan bittasi fosfor
kislotasi bilan murakkab efir bog‘i bilan bog‘langan, fosfor kislotasi
esa 0°‘z navbatida yana azot asosi — xolin [HO-CH —-CH,-NH".
(CH,),] bilan ham murakkab efir bog‘i bilan bog‘langan. Shunday
qulib, fosfatidilxolinning molekulasi — glitserin, yuqgori yog°
kislotalari, fosfor kislotasi va xolindan tashkil topgan.

Fosfatidiletanolaminlar (kefalinlar) — fosfatidilxolinlardan “X”
— komponenti sifatida azot asosi — etanolamin (HO-CH,-CH,-N"H,)
ni tutishi bilan farq qiladi.

Hayvon va o‘simlik organizmlarida fosfatidilxolin va fosfa-
tidiletanolaminlar uchraydi. Fosfatidilxolinlar aynigsa tuxumning
sarig‘ida juda ko‘p bo‘ladi. Bu ikkala fosfalipidlar metabolik
Jihatdan bir-biri bilan bog‘langan bo‘lib, hujayra membranalari lipid
komponentlarining asosini tashkil giladi.

Fosfatidilserinlar — molekulalarida azotli birikmalar sifaiida
serin aminokislotasi (HO-CH,-CH-COOH)ning qoldig‘ini tutadi.

|
NH,

Fosfatidilserinlar organizmlarda fosfatidilxolin va fosfatidileta-
nolaminlarga nisbatan ancha kam tarqalgan. Ularning chamiyati
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asosan, fosfatidiletanolaminlarning biosintezida qatnashishi bilan
aniglanadi.

Fosfatidilinozitollar—ham fosfatid kislotasi hosilalari guruhiga
kiradi. Ularning molekulalarida “X” — komponenti vazifasini olti
karbon atomli siklik spirt — inozitol bajaradi.

Fosfatidilinozitollar tabiatda yetarli darajada keng tarqalgan.
Hayvon, o‘simlik va mikroorganizmlarda topilgan. Hayvon
organizmida ular miya, jigar va o‘pkada bo‘ladi.

Yuqorida  keltirilgan  fosfolipidlar  tuzilishlari  bo‘yicha
umumiy sxemaga ega bo‘lsada, ular bir-birlaridan faqat “X» —
komponentlarining kimyoviy tabiati bo‘yichagina emas, balki yog*
kislotalarining tarkibi bilan ham farq qilishadi.

Ularning hammasi biologik membranalarning barcha xillarini
ajratib bo‘lmas qismi hisoblanadi.

Boshgqacha aytganda, fosfolipidlar biologik membranalarning
barcha xillarini negizini, ya’ni ikki qavatli fosfolipid membranasini
tashkil qiladi.

Sfingolipidlar — barcha sfingolipidlar o‘zlarining tarkibida
uch atomli spirt — glitserinni o‘rniga uzun zanjirli to‘yinmagan
aminospirt — sfingozinni tutadi. Sfingolipidlarning asosiy vakili
bo‘lib sfingomielinlar xizmat qgiladi:

(CH,-(CH,),,-CH=CH - (IIH E (IZH —~ CH,OH
OH NH,
Sfingozin

Sfingomielinlar — eng keng tarqalgan sfingolipidlar. Ular asosan
hayvon va o‘simlik hujayralarining membranalarida bo‘ladi.
Aynigsa, ularga nerv hujayralari boy.

Sfingomielinlar — o‘zlarining molekulalarida to‘yinmagan
aminospirt — sfingozin, yuqori molekulali yog‘ kislotasi, fosfor
kislotasi va azot asosi (ko‘pincha xolin yoki etanolamin)ni tutadi.
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Ularning umumiy struktura formulasini quyidagicha ko‘rsatish
mumkin:
O
|
CH,~(CH,),,~CH=CH-CH-CH-O-P - O - CH,- CH,— N*(CH,),
I O

|
OHNH-C-R

Sfingomielin

Struktura tuzilishi bo‘yicha sfingomielinlar fosfolipidlarning
tuzilishini eslatadi. Sfingomielin molekulasi qanday bo‘lmasada
o‘zida ham musbat (xolin qoldig‘i), ham manfiy (fosfor kislota
qoldig‘i) zaryadni tutgan polyar “boshchani” va ikkita nopolyar
“dumni” (sfingozinning uzun alifatik zanjiri va yog*® kislotasining
atsil radikali) tutadi. Shu sababli ba’zi bir mualliflar sfingomielinlarni
fosfolipidlar sinfiga kiritishadi (V.V.,Menshikov N.I.,Volkov 1986).

3.7. Glikolipidlar

Glikolipidlarning 3 ta sinfchalari mavjud: serebrozidlar, sulfatidlar
va gangliozidlar. Bularning barchasi molekulalarida uch atomli spirt
— glitserinni o‘rniga to‘yinmagan aminospirt — sfingozinni yoki uning
hosilasi (digidrosfingozin)ni tutadi.

Serebrozidlar — molekulalarida fosfor kislotasi qoldig‘ini ham,
xolinni ham tutmaydi. Ularning tarkibiga sfingozinning gidroksil
guruhi bilan efir bog‘i orqali bog‘langan geksoza (odatda bu
D-galaktoza, ayrim hollarda D-glyukoza) hamda 24 ta karbon
atomini tutgan yuqori yog‘ kislotasi kiradi. Serebro-zidlarning
struktura tuzilishini quyidagi sxema bilan ifodalash mumkin:

Sfingozin — CH, — O — geksoza (galaktoza yoki glyukoza)

|
O=C - R (yog* kislota qoldog*i
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Ba’zi-bir serebroidlar tarkiblarida ikkita, uchta yoki to‘rtta
monosaxarid (D-glyukoza, D-galaktoza, N-atsetil-D-galaktozamin)
qoldiglarini tutadi. Serebriodlar, asosan, nerv hujayralarining
membranalarida (muelin qobig‘ida) ko‘p bo‘ladi.

Sulfatidlar — molekulalarida geksozaning uchunchi karbon
atomi bilan murakkab efir hosil qilib birikkan sulfat kislota qoldig‘i
bo‘lishi bilan serebrozidlardan farq qiladi.

Sulfatidlar sut emizuvchilar miyasining oq moddasida bo‘ladi.
Lekin ularning miyadagi miqdori serebrozidlarnikiga nisbatan ancha
kam.

Gangliozidlar — molekulalarining struktura tuzilishlari bo‘yicha
serebrozidlarga juda o‘xshash, lekin ular galaktozaning bitta qoldi-
g‘ini o‘rniga polyar “boshchasida” —- D-glyukoza, D-galaktoza hamda
ularning hosilalari N-atsetilglyukozamin va N-atsetilneyroamin
kislotalarining qoldiqlaridan tashkil topgan murakkab oligosxaridni
tutadi. "

Gangliozidlar miyaning kulrang moddasida membran lipidlaming
6% ini tashkil qiladi va nerv va glial hujayralar sitoplazmatik
membranasida mujassamlashgan.

3.8. Steroidlar

Steroidlar sovunlanmaydigan lipidlar guruhiga kiradi. Ular
o‘zlarining kimyoviy tabiati bo‘yicha — murakkab siklik halqali
— siklopentanpergidrofenantrenning  hosilalari  hisoblanadi.
Steroidlarga, jumladan, kiradi: buyrak usti bezi qobiq gqismining
gormonlari — mineral- va glyukortikoidlar, ayollar va erkaklarning
jinsiy gormonlari — esterogenlar va androgenlar, o‘t kislotalari, yurak
glikozidlari va h.k.

Steroidlarni 2 ta sinfga bo‘lish mumkin: sterinlar va steridlar.
Steroidlardan ko‘proq tarqalgani sterinlar (sterollar), ya’ni steroid
spirtlar hisoblanadi.

Odam organizmida sterinlar muhim o‘rin egallaydi. Ularning
asosiy vakili bo‘lib xolesterin (xolesterol) xizmat giladi.
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CH3 \CHs
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Xolesterin

- Xolesterin — qon zardobi lipoproteinlari (xilomikronlar, kichik
zichlikdagi lipoproteinlar, juda kuchik zichlikda lipoproteinlar)
ning muhim komponenti, jigar va boshqa to‘gimalarda esa — o‘t
kislotalari, steroid gormonlar va boshqa steroid tabiatli moddalar
biosintezini dastlabki materiali bo‘lib xizmat qiladi. Odam
organizmida xolesterin almashinuvining buzilishi, jumladan, uning
miqdorini oshib ketishi gon tomirlarining patologik o‘zgarishlariga
— ateroskleroz kasalligining rivojlanishiga olib keladi. O°t
kislotalar oshqozon-ichak yo‘lida lipidlarni (neytral yog‘larning)
hazm bo‘lishida (fermentativ parshalanishida) katta ahamiyatga
ega. Steroid gormonlar — organizmda moddalar almashinuvining
ko‘pchilik jarayonlarini boshqgarib (regulyatsiya gilib) turadi.

Asosiy tushunchalar va mavzuning atamalari

Lipidlar — odatda, suvda erimaydigan moysimon yoki yog‘ga
o‘xshash, kimyoviy tabiati turli-tuman moddalar bo‘lib, ularni
hujayralardan nopolyar erituvchilar — atseton, benzol, xloroform,
efirlar va boshqgalar bilan ekstraksiya qilib olish mumkin.

Yog* kislotalar 4 dan to 24 gacha karbon atomlarini tutgan uzun
zanjirli sonJanmagan organik kislotalar. Ularning molekulalari
bitta karboksil (-COOH) guruhi va uzun nopolyar uglevodorod
“dumidan” tashkil topgan.
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To‘yinmagan yog‘ Kislotalar — tarkibida bitta yoki bir necha
qo‘sh bog* tutgan yog* kislotalar.

To‘yingan yog* kislotalar — uglevodorod zanjirida barcha kar-
bon atomlari bo‘sh valentliklari vodorod atomlari bilan to‘yingan.

Neytral yog‘lar (yoki triglitseridlar) — uch atomli spirt — glitserin
va yuqori yog* kislotalarining murakkab efirlari.

Mumlar — yuqori moy kislotalari va 16 dan 22 gacha karbon
atomlarini tutgan yuqori bir atomli yoki ikki atomli spirtlarning
murakkab efirlari.

Fosfatidlar — fosfor kislotasining murakkab diefirlari.

Fosfolipidlar — fosfatidil kislotasining hosilasi bo‘lib, tarkibida
glitserin, yuqori moy kislotalari, fosfor kislotasi va o‘zida azot
tutgan birikmani tutadi.

Sfingolipidlar (yoki sfingomielinlar) — molekulalari to‘yinmagan
ikki atomli aminospirt — sfingozin, yuqori moy Kkislotasi, fosfor
kislotasi va azot asosi (ko‘pincha xolin yoki etanolamin)dan tashkil
topgan fosfatidlardir.

Glikolipidlar — molekulalarida uch atomli spirt glitserinning
o‘rniga to‘yinmagan aminospirt — sfingozinni tutadi, lekin fosfor
kislota goldig‘i va azot asosini tutmaydi.

Serebroidiar — molekulalari to‘yinmagan aminospirt — sfingozin,
geksoza (odatda D-galaktoza, ayrim hollarda D-glyukoza) hamda
24 ta karbon atomini tutgan yuqori yog* kislotasidan tashkil topgan
glikolipidlar.

Sulfatidlar — tuzilishlari bo‘yicha xuddi serebrozidlarga
o‘xshagan bo‘lib, faqat geksozaning uchinchi karbon atomiga sulfat
kislota qoldig‘i murakkab efir bog‘i bilan bog‘langan glikolipidlardir.

Gangliozidlar — molekulasining struktura tuzilishlari bo‘yicha
serebrozidlarga juda o‘xshash, lekin galaktozaning bitta qoldig*i-
ning o‘rniga polyar “boshchasida” — D-gluikoza, D-galaktoza hamda
ularning hosilalari — N-atsetilglyukozamin va N-atsetilneyroamin
kislotalari qoldiglaridan tuzilgan murakkab oligosaxaridni tutgan

glikolipidlardir.
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Steroidlar — o‘zlarining kimyoviy tabiati bo‘yicha — murakkab
siklik halqali — siklopentanpergidrofenantrenning hosilalari.

Savollar va topshiriglar

1. “Lipidlar” tushunchasini ifodalab beting.

2. Lipidlarning tarkibiga qanday kimyoviy birikmalar kiradi?

3. Odatda, lipidlarni qanday sinflarga bo ‘lish qabul gilingan?

4. Lipidlarni organizmlarda bajaradigan funksiyasiga qarab
qanday guruhlarga bo ‘linadi?

5. Qanday yog‘ kislotalari to ‘yingan yoki to ‘yinmagan yog*
kislotalari deb ataladi va ular bir-birlaridan qanday xususiyatlari
bilan farglanadi?

6. To ‘yinmadan yog‘ kislotalarining asosiy vakillarini keltiring
va ularning biologik funksiyalarini izohlab baring.

7. Neytral yog'lar (yoki triglitseridlar) o ‘zlarining kimyoviy
tabiati bo ‘yicha qaysi sinf organik moddalariga kiradi?

8. Triglitseridlarning umumiy struktura formulasini yozing.

9. Hayvon yog‘lari va o ‘simlik moylari bir-birlaridan qaysi
xususiyatlari bilan farq qiladi va nima uchun ularning birlari —
qattiq, ikkinchilari — suyuq konsistensiyaga ega?

10. Neytral yog ‘larni “yod soni” deb nimaga aytiladi?

11. Neytral yog ‘larning kislotalik soni nimaga teng?

12. Fosfolipidlar o ‘zlarining tarkibida qanday struktura
komponentiarini tutadi?

13. Fosfolipidlarning tabiatda eng ko‘p tarqalgan vakillarini
keltiring.

14. Fosfolipidlarning asosiy biologik funksiyasi nimadan iborat?

15.Sfingolipidlarning molekulalari — fosfolipidlarning mole-
kulalaridan qaysi bir struktura komponentlari bilan farglanadi?

16. Glikolipidlar o ‘zlarining tuzilishi bo ‘yicha sfingolipidlardan
gaysi komponentlarini bo ‘lishi yoki bo ‘Imasligi bilan farqlanadi?

17. Sfingo- va glikolipidlar odam organizmining qaysi to ‘qima va
a’zolarida ko ‘proq uchraydi?
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4. OQSILLAR: TUZILISHI, XOSSALARI VA BIOLOGIK
FUNKSIYALARI

4.1. Ogsillarga umumiy xarakteristika

Ogsillar — tirik organizmlarning shakllanishi va rivojlanishida
fundamental rol o‘ynaydi, ya’ni hayotning namoyon bo‘lishini
barcha asoslari ogsillar bilan bog‘langan. Ogsillar miqdoriy jihatdan
tirik hujayradagi barcha boshqa makromolekulalardan ustunlik
qiladi va ko‘pchilik organizmlarming quruq massasining yarmidan
ko‘pini tashkil qiladi. Organizmlarning har bir turida minglab har
xi1l ogsillar bo‘ladi, turlarning soni esa, ehtimol, 10 milliondan
ko‘progni tashkil qiladi. Masalan, E.coli hujayrasida 3000 atrofida
har xil ogsillar bo‘ladi, odam organizmida esa 50000 dan ortiq turli-
tuman ogsillar bor. Eng ajablanarlisi shundaki, barcha tabiiy ogsillar
faqat 20 ta har xil aminokislota qoldiglaridan tuzilgan, biroq tabiatda
ularning xili ancha ko‘p (150 dan ortiq). Bu aminokislotalar juda har
xil ketma-ketlikda o‘zaro birikish va juda katta ulkan sondagi xilma-
xil ogsillarni hosil gilishi mumkin. Masalan, 2 ta aminokislotadan
dipeptidning 2 ta bir-biriga o‘xshamagan izomerini hosil qilish
mumkin bo‘lsa, 4 ta aminokislotadan nazariy nuqtayi nazardan
24 izomer, 20 ta aminokislota qoldig‘idan esa — 2,4-10'® ta har xil
ogsillarni hosil gilish mumkin.

Shuni ta’kidlash mumkinki, turli organizmlarda ko‘proq
uchraydigan  ogsillarning  molekulalarida  takrorlanayotgan
aminokislotalar goldiglarining soni 300400 atrofida bo‘ladi va
bunday holda mumkin bo‘lgan izomerlar soni astronomik songa
aylanadi.

Ogsillar — fagat juda katta sonli turli-tumangina emas, balki
o‘zlarining bajaradigan funksiyalari bo‘yicha ham nihoyatda xilma-
xil makromolekulalardir.
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4.2. Ogsillarning biologik funksiyalari

Tirik organizmlarda ogsillarning bajaradigan biologik funksiyalari
juda ko‘p, xilma-xil, ularning sonini cheksiz deyish mumkin. Chunki
hujayrada har qanday funksiyani bajarish kimyoviy reaksiyalar bilan
bog‘langan, bu reaksiyalarni katalizlaydigan fermentlar — ogsillardir.
Demak, tirik organizmlarda ogsillar ishtirokisiz hech qanday
kimyoviy reaksiyalar sodir bo‘lmaydi, ya’ni hech qanday funksiya
bajarilmaydi. Quyida ogsillarning tirik organizmlarda bajaradigan
asosiy va ba’zi ma’noda unikal funksiyalari keltirilgan.

1. Katalitik funksiyasi. Hozirgi vaqtda aniq bo‘lgan barcha
biologik katalizatorlar — fermentlar o‘zlarining kimyoviy tabiati
bo‘yicha ogsillardir. 1988-yilgacha 2100 dan ortiq ferment ajratib
olingan. Ogsillarning bu funksiyasi juda unikal bo‘lib, biologik
sistemalarda kimyoviy reaksiyalarning tezligini belgilaydi.

2. Regulyatorlik (boshqarish) funksiyasi. Ko‘pchilik gormonlar
(gipotalamus, gipofiz, oshqozon osti bezi gormonlari — samostatin,
kortikoliberin, tireotropin, insulin va h.k.) kimyoviy tabiatlari
bo‘yicha ogsillar bo‘lib, organizmda moddalar almashinuvining turli
zvenolarini regulyatsiya qilib (boshgarib) turadi.

3. Transport funksiyasi. Qonning nafas olish funksiyasi,
jumladan, kislorodni tashishni gemoglobin (muskul tolasi hujayrasi
doirasida — mioglobin) oqsili amalga oshiradi, lipoproteinlar
jigardan boshqa a’zo va to‘qimalarga triglitseridlar, yog* kislotalari,
xolesterin va boshqalarni tashiydi, ATFazalar biologik membranalar
orqali turli anorganik hamda organik ionlarni tashiydi va boshqalar.

4. Himoya funksiyasi. Organizmda asosiy himoya funksiyasini
immun sistema bajarib, organizmga tushayotgan bakteriyalar,
toksinlar yoki viruslarga javoban maxsus himoya ogsillari —
antitelalarning sintezini ta’minlaydi. Fibrinogen ogsili qonning
ivishiga to‘sqinlik giladi va shu bilan qon yo‘qotilishini kamaytiradi
va h.k.

5. Qisqartirish funksiyasi. Muskullarning qisqartiruvchi
ogsillari — miozin, aktin, tropomiozin, troponinlar ATFning kimyoviy
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energiyasini mexanik energiyaga aylantirib, ularning qisqarish va
bo‘shashishini ta’minlaydi, ya’ni mexanik ishni amalga oshiradi.

6. Struktura funksiyasi. Ogsillar hujayra organoidlarining
barchasini tarkibiga kiradi. Ular odam organizmining boshqa
ogsillari orasida o‘zlarining miqdorlari bo‘yicha birinchi o‘rinni
egallaydi.

Bularmning orasida biriktiruvchi to‘qimalardagi kollagen, soch,
tirnoq va teridagi keratin — tomirlarning devoridagi elastinlar muhim
vazifalarni bajaradi.

7. Retseptorlik funksiyasi. Bir qator ogsillar odam va hayvon
hujayralarining tashqi sirtida joylashib, turli gormonlar, vitaminlar,
neyromediatorlar va boshqa fiziologik faol moddalarning
retseptorlari bo‘lib xizmat giladi, ya’ni ularni spetsifik ravishda
tanlab bog‘lab olib, ta’sirlarini hujayra ichiga uzatadi.

8. Energetik funksiyasi. Oziqa moddalari tarkibida organizmga
kirayotgan ogsillarning bir qismi energiya manbayi bo‘lib xizmat
qiladi. Jumladan, sport bilan shug‘ullanmaydigan odamlarda
ularning sutkalik energiyaga bo‘lgan ehtiyoji 13-14% oqsillar
hisobiga ta’minlanadi. Sportning tezkorlik-kuchlilik turlari bilan
shug‘ullanadigan sportchilarda bu ko‘rsatkich 15-17% ni, shtanga,
kulturizm, og‘ir tosh ko‘taradigan sportchilarda 18-20% ni tashkil
qiladi.

9. Toksik funksiyasi. Ko‘pchilik hayvon zaharlarining tarkibi-
dagi toksinlar o‘zlarining kimyoviy tabiatlari bo‘yicha peptidlar yoki
ogsillar hisoblanadi. Kobra (ko‘zoynakli) ilonining zaharidan ajratib
olingan neyro-va sitoksinlar, asalari zaharining — apamini, qovoqari
zaharining — orientotoksini, toksik fosfolipazalari va boshqalar misol
bo‘la oladi.

10. To‘yimli oziqa funksiyasi. Bu funksiyani rezerv ogsillar —
tuxumning albumini, sutning kozeini, dukkakdoshlarning urug‘ida
zaxira oqsillar bajaradi.

Ogsillarning tirik organizmlarda bajaradigan funksiyalari ana
shular bilan cheklanib qolmaydi. Aksincha, hujayralarda hech
ganday bir biologik funksiya ogsillar ishtirokisiz bajarilmaydi.
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4.3. Ogsillarning elementar tarkibi va ularning a’zo hamda
to‘qimalardagi miqdori

Odam va hayvonlarning to‘qima va a’zolari ogsillarga ko‘proq
boy bo‘ladi. Jumladan, muskullar, taloq va buyraklarda ogsillarning
hissasiga ularning quruq massasining 70-80% dan ko‘prog‘i,
odamning butun tanasida esa — quruq massaning 45% to‘g‘ri
keladi. Hayvon to‘qimalariga nisbatan o‘simliklarda ogsillar ancha
kam bo‘ladi. Faqat dukkakdoshlarning urug‘larida (20-35%) va
boshoqdoshlarning donlarida (10-13%) ko‘proq bo*ladi.

Hamma ogqsillar tarkiblarida beshta kimyoviy elementni —
karbon, vodorod, kislorod, azot va oltingugurtni tutadi. Ularning
miqgdori har xil ogsillarda o‘rtacha: C — 51-54%, H — 6-7%, O —
21-23%, N —~ 15-17% va S — 0,5% gachani tashkil giladi.

Azotning miqdorini o‘rtacha qiymati ko‘pchilik ogsillarda 16%
ni tashkil qiladi va undan oziga bilan organizmga kirayotgan ogsillar
miqdorini hisoblash va organizmda ogsillarning sarflanishini
aniqlash uchun foydalaniladi. Oziga bilan kirayotgan jami azotni
yoki almashinuvning barcha azot tutadigan oxirgi mahsulotlari
tarkibidagi organizmdan chiqarilayotgan azotning miqdorini bilib
olib, organizmga kirayotgan yoki sarflanayotgan ogsil miqdorini
anigqlsh mumkin. Buning uchun oziqa yoki almashinuvning oxirgi
mahsulotlari azotni 6,25 (110?0 =6,25 ]koefﬁtsiyentga ko‘paytiriladi.
Masalan, almashinuvning oxirgi mahsulotlarini 15 g azoti 93,75 g
ogsilni sarflanganligiga to‘g‘ri keladi.

Ba’zi bir ogsillarning tarkibiga fosfor, temir, rux, mis, kobalt,
molibden va boshqga elementlar ham kiradi. Ayniqsa, bu elementlar
ferment — oqgsillarning faol markazida joylashgan bo‘ladi.

4.4. Aminokislotalar — oqsil molekulalarining qurilish bloklari

Hamma ogsillaming molekulalari 20 xil aminokislotalarning
goldiglaridan tuzilgan va ularning umumiy struktura formulasi

quyidagi ko‘rinishga ega:
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R—-CH - COOH R — radikal

|
NH

2

Istisno sifatida faqat prolin aminokislotasi bu formulaga
bo‘ysunmaydi. Uning molekulasida radikalning oxirgi metil guruhi
aminoguruhi bilan birikib, geterotsiklik halqani hosil giladi. Shu
sababli prolinning molekulasida erkin aminoguruh bo‘lmaydi
va uni iminokislota deb atashadi. Qolgan 19 ta aminokislota bir-
birlaridan radikallari — (R)ning kimyoviy tabiati bilan farq qiladi.
Aminokislotalarning ana shu radikallari tufayli ogsillar boshqa
biopolimerlarga xos bo‘lmagan qator unikal funksiyalar va kimyoviy
individuallikka ega.

Aminokislotalarni bir gator xususiyatlari bo‘yicha quyidagicha
klassifikatsiya qilish mumkin:

— radikallarning kimyoviy tabiati bo‘yicha — atsiklik yoki alifatik
(alanin, leysin, izoleysin, lizin va h.k.), aromatik (tirozin, feninalanin)
va geterotsiklik (triptofan, gistidin, prolin) aminokislotalar;

— funksional guruhlarining miqdori (soni) bo‘yicha -
monoaminomonokarbon kislotalar (alanin, serin, tirozin va h.k.),
monoaminodikarbon kislotalar (asparagin va glutamin kislotalari)
va diaminomonokarbon kislotalar (arginin va lizin);

— radikallarining polyarligi bo‘yicha — polyar, lekin zaryadlan-
magan — gidrofil aminokislotalar (glitsin, serin, tirozin, sistein,
asparagin va glutamin), nopolyar — gidrofob aminokislotalar (alanin,
valin, leysin, izoleysin, prolin, metionin, fenilalanin, triptofan),
manfiy zaryadlangan—nordonaminokislotalar (asparagin va glutamin
kislotalari) va musbat zaryadlangan — ishqoriy aminokislotalar
(arginin, lizin, gistidin);

— odam va hayvonlar organizmida sintezlanish yoki sintezl-
anmaslik gobiliyati bo‘yicha —almashinadigan va almashinmaydigan
aminokislotalarga bo‘linadi. Birinchilari oziqa moddalan tarkibida
kamroq bo‘lsa, hujayralarning o‘zi ulami boshqa aminokislotalar
yoki moddalar almashinuvining metabolitlaridan sintezlay oladi.
Bularga 11 aminokislota kiradi: glitsin, alanin, serin, arginin,
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sistein, prolin, tirozin, asparagin va glutamin kislotalari va ularning
amidlari — asparagin va glutamin. Ikkinchilari — almashinmaydigan
aminokislotalar odam va hayvon organizmlarida boshga amino-
kislota yoki metabolitlardan hosil bo‘lmaydi va ular organizmga
fagat oziqa mahsulotlari tarkibida kirishi kerak. Bularga 9 ta
aminokislota — valin, leysin, izoleysin, lizin, metionin, treonin,
fenilalanin, gistidin va triptofanlar kiradi.

Ko‘pchilik mualliflar aminokislotalarning radikallarini polyarligi
asosida qilingan klassifikatsiyani ko‘proq ma’qullashadi. 3-jadvalda
20 ta aminokislotaning strukrura formulalari, nomi va chet el
adabiyotlarida keng tarqalgan 3 harfli qisqartirilgan belgilari
keltirilgan.

3-jadval
Ogsillar tarkibiga kirgan 20 ta aminokislotalarning
struktura formulasi va nomlari

; . Qisqartiril-
T/r Struktura formulasi Nomi o
1. Polyar (gidrofil) aminokislotalar
H - CH - COOH
1. | Glitsin Gly
NH.,
CH,- CH - COOH
2. || | Serin Ser
OH NH,
ICH3 — CH - CH - COOH
3. | | Treonin Tre
OH NH,
CH, - CH - COOH
4. || | Sistein Cys
SH NH,
HO<Z__>CH,-CH-COOH -
5. | Tirozin Tyr
NH,
|I0=C -CH, - CH, - CH - COOH
6. | | Asparagin Asn
NH, NH,
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O=C — CH, - CH, -~ CH — COOH|

| | Glutamin Gin
NH, NH,
2. Nopolyar (gidrofob) aminokislotalar
ICH, - CH — COOH
| Alanin Ala
NH,
H,C__
N CH- <|:H — COOH - el
NH,
H,C_
CH-CH, - CH - COOH .
HC” ‘ Leysin Leu
3 |
NH,
ICH, - CH, - CH - CH - COOH
| | Izoleysin Ile
CH, NH,
ICH, — CH, - CH — COOH
| o Metionin Met
S-CH, NH,
H,C - CH,
||
Hz(i ;J — COOH Prolin Pro
N
< > CH,-CH-COOH Fenilalanin Phe
Triptofan Trp

K/)U, CH, - CH - COOH
' |
NH

2

3. Manfiy zaryadlangan (nordon) aminokislotalar
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HOOC - CH, - CH - COOH
1. I Asparagin kislotasi Asp
NH,
OOC-CH,-CH,-CH-COOH
2. | Glutamin kislotasi Glu
NH_
4. Musbat zaryadlangan (ishqoriy) aminokislotalar
ICH~CH,—CH - CH,—CH-COOH
1. {] | Lizin Lys
NH, | NH,
)
2 < CNH-CH-(H-(H-(H-COOH Arginin Arg
H, |
NH_
/=\_CI-I2 ~ CH - COOH
3. I[HN | Gistidin Gis
\) NH,

3-jadval keltirilgan aminokislotalar minglab ogsillarda har xil
miqdoriy nisbatlarda va ketma-ketlikda bo‘ladi, lekin ba’zi bir
individual ogsillar ana shu 20 xil aminokislotalarning hammasini
tutmaydi. Ko‘pchilik tabiiy ogsillarda 20 xil aminokislotalarni
bo‘lishidan tashqari, ba’zi bir oqsillarda aminokislotalarning
hosilalari — oksiprolin, oksilizin, diyodtirozin, fosfoserin e-N-

metillizin va boshqalar juda kam miqdorda wuchraydi.

aminokislotalar ogsilning sintezi tugallangandan keyin ribosoma-

larda postsintetik kimyoviy modifikatsiya natijasida hosil bo‘ladi.

Amalda hamma aminokislotalar amfoterlik xususiyatiga ega,
ya’ni neytral suvli eritmalarda dipolyar formaga aylanadi:

R-CH-COOH—>R-CH-COO-

I |
NH NH,*

kislotalii( muhitda — asos sifatida:
R-CH-COO "+H*"+Clr———> R -CH-COOH +CI

ishqoriy muhitda esa — kislota sifatida dissotsiyalanadi:

|
NH,*
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R—CH—COO'+Na*+OH'—>R—CH—COO'+Na"+H20

| |
NH, NH

2

Aminokislotalar suvda eriydi. Ularning xususiyatlari faqat amino-
va karboksil guruhlarining sonigagina emas, balki radikal va unga
kirayotgan boshqa funksoinal guruhlarga ham bog‘liq bo‘ladi.

Aminokislotalarning muhim xususiyatlaridan biri, ular optik
faollikka ega. Suvda (yoki HClda) eriganligi tufayli ular nurning
sirtini o‘ngga yoki chapga burish qobiliyatiga ega.

Bu xususiyat barcha tabiiy aminokislotalarning molekulalarida
(istisno sifatida glitsinda yo‘q) a-holatdagi assimetrik karbon atomi
bo‘lishi bilan bog‘liq bo‘ladi. |

Quyida misol tarigasida alaninning L- va D-izomerlarining
struktura formulalari keltirilgan:

COOH COOH
| |
H,N»C <H H» C <«NH,
| |
CH, CH,

L-alanin D-alanin

Tabiiy ogsillarning tarkibiga kiradigan aminokislotalar faqat
L-izomerlar, ya’ni L-aminokislotalardir.

4.5. Ogsillarning tuzilishi va struktura tashkil topishi

Ogsillar — bu o‘zaro kovalent peptid bog‘lari bilan bog‘langan
har xil aminokislotalarning geferopolimerlaridir. Peptid bog‘i — bir
aminokislotaning karboksil guruhi va ikkinchi aminokislotaning
aminoguruhi o‘zaro ta’sirida bir molekula suv ajralishi bilan hosil
bo‘ladi:
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peptid
-H,0 bog‘i
H,N-CH-COOH+H,N-CH-COOH — H ,N-CH-CO-NH-CH—-COOH
| | | |

R, R, R, R,

Reaksiya natijasida hosil bo‘lgan mahsulotni peptid deb ataladi.
Agar peptid ikkita aminokislota qoldig‘idan tashkil topgan bo‘lsa —
dipeptid, uchtadan — tripeptid, to‘rttadan — tetrapeptid va o‘ntadan
— dekapeptid deb ataladi. Bordi-yu, peptid molekulasi o‘nlab,
yuzlab, minglab aminokislota qoldiqlaridan tuzilgan bo‘lsa — ularni
polipeptid deyiladi. Molekulyar massalari 5000 daltongacha bo‘lgan
peptidlarni —polipeptidlar va molekulyar massalari 5000 Da vaundan
yuqori bo‘lgan polipeptidlarni — ogsillar deb ataladi. Ogsillarning
molekulalari — uzun shoxlanmagan polipeptid zanjirlaridan tashkil
topgan.

Ko‘pchilik peptidlar va polipeptidlar yaxshi o‘rganilgan. Jum-
ladan, muskullarning tarkibida uchraydigan dipeptidlar — karnozin
va - anserinlar hujayra pH ko‘rsatkichining doimiyligini ushlab
turishda qatnashadi, tripeptid — glyutation — oksidlanish-qaytarilish
reaksiyalarni boshqarishda, bir qator peptidlar (polipeptidlar) —
vazopressin, oksitotsin, angiotanzin, AKTG va boshqgalar gormonal
faollikka ega bo‘lib, bir qator fiziologik funksiyalarni boshqarishda
muhim ahamiyatga ega. Kobra (ko‘zoynakli) tlon zaharidan neyro-
va sitotoksinlar, asalari zaharidan — neyrotoksin — apamin, qovoqari
zaharidan — presinaptik neyrotoksin — oriyentomoksin va tabiati
bo‘yicha polipeptid (ogsil) bo‘lgan boshqa kuchli zaharli moddalar
ajratib olingan.

Polipeptid va ogsillarga xarakterli rangli reaksiya — bu biuret
reaksiyasi: oqsil yoki polipeptidning ishqoriy eritmasiga ozgina
mis sulfat tuzining kuchsiz eritmasidan qo‘shilsa, binafsha rang
hosil bo‘ladi.Ogsil molekulalarining strukturasi murakkabligi va
o‘ziga xos tuzilishi bilan farglanadi. Ogsil molekulasining struktura
tuzilishining 4 ta darajasini ajratiladi: birlamchi, ikkilamchi,
uchlamchi va to‘rtlamchi strukturalar.
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Ogsil molekulasining birlamchi strukrurasi — bu ogsilning
tarkibiga kirgan aminokislotalarning miqdori (soni) va ulaming
polipeptid zanjirida qat’iy izchillikda ketma-ket joylashishidir.
Polipeptid zanjirida aminokislota qoldiglarining ana shunday ketma-
ket joylashish tartibi ogsillarning eng muhim fiziko-kimyoviy
va biologik xususiyatlarini hamda xilma-xilligi va bajaradigan
funksiyalarini belgilaydi va har bir alohida holda unikal hisoblanadi.
Masalan, ko‘pchilik ilon zaharlaridan ajratib olingan fosfolipaza A,
fermentlarining molekulalari 110—-120 aminokislotalar qoldig‘idan
tuzilgan bo‘lib, ular fosfolipidlar molekulasidagi glitserinning
ikkinch: karbon atomi gidroksil guruhi bilan eterifikatsiya
qilingan yog*‘ kislotasini uzish reaksiyasini katalizlaydi. Ularning
molekulasidagi 47-yoki 48-aminokislota gistidin bo‘lib, agar uni
kimyoviy modifikatsiya qilinsa, ferment o‘zining katalitik faolligini
butunlay yo‘qotadi.

Hozirgi vaqtda juda ko‘p (bir necha yuzlab) tabiiy ogsillarning
birlamchi strukturasi aniqlangan. Bularning orasida birinchi
bo‘lib Kembridj universiteti Kavendish laboratoriyasida Frederik
Senger insulin gormoni molekulasining polipeptid zanjiridagi
aminokislotalar qoldiglarini ketma-ket joylashish tartibini
aniqlagan. Insulinning molekulasi ikkita polipeptid zanjiridan — 21 ta
aminokislota qoldig‘idan tuzilgan A-zanjirdan va 30 ta aminokislota
qoldig‘idan tuzilgan B-zanjirdan tashkil topgan. Bu har ikkala zanjir
bir-birlari bilan ko‘ndalang ikkita kovalent disulfid (-S—S-) bog‘lari
bilan bog‘langan. Bundan tashqari, A-zanjirning o‘zida ham yana
bitta disulfid bog‘i bor. Shunday qilib, insulin molekulasining (51
ta aminokislota qoldig‘i) tuzilishini quyidagi sxemada ifodalash
mumKkin.

S-S
H,N-Gly 167! I“ 2|0 Asn—-COOH  A-zanjir (21)
S S
| |
S S
H,N—Phe .; ]'9 Ala—-COOH  B-zanjir (30)
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Eslatma: sxemada keltirilgan sonlar (6, 7, 11, 20, 19) A- va
B-zanjirlardagi aminokislota qoldiglarining tartib ragamlarini
bildiradi. Birlamchi strukturasi Stenford Mur va Uilyam Steyn
(Rokfeller instituti, AQSH) tomonidan aniglangan ikkinchi ogsil —
bu novvosning oshqozon osti bezidan ajratib olingan ribonukleaza
fermentidir. Bu fermentning molekulasi 124 aminokislota
qoldiglaridan tuzilgan bitta polipeptid zanjiridan iborat bo‘lib, N —
oxiri aminokislotalarsi — lizin va C — oxiri aminokislotasi — valin;
sistein qoldiqlari orasida to‘rt joyda ko‘ndalang disulfid (-S—S-)
ko‘prikchalari hosil bo‘lgan (3-rasm).

3-rasm. Oshqozonosti bezi ribonukleazasining birlamchi strukturasi
(S.Mur va U.Steyn bo‘yicha)

Bulardan tashqari, juda ko‘p ogsillarning, jumladan, mioglobin,
gemoglobin— o va B-zanjirlari, sitoxrom C, lizotsim, ximotripsinogen,
RNK-polimeraza, aspartataminotransferaza, AKTG, fosfolipazalar,
neyro- va sitotoksinlar va boshqalarning birlamchi strukruralari
o‘rganilgan.

Ikkilamchi struktura. Ogsil molekulasining polipeptid zanjiri
bitta tekislikda joylashmaydi, balki u fazoda ma’lum konfiguratsiya
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— ikkilamchi strukturani hosil qiladi. Ogqsil molekulasining
konfiguratsiyasi tartibsiz emas. u birlamchi strukturaga muvofiq holda
joylashadi. Polipeptid zanjirlarining ikkita — a- va B-konfiguratsiyalari
ko‘proq o‘rganilgan (4-rasm). Polipeptid zanjiri fazoda spiral
ko‘rinishida (o-konfiguratsiya yoki a-struktura) joylashadi, faraz
qilinayotgan silindr atrofidagi har bir aylanma 3,6 aminokislota
qoldig‘idan tuzilgan. Har bir aylanmaning o‘q bo‘ylab masofasi 0,54
nm ni tashkil giladi va bitta aminokislota qoldig‘iga 0,15 nm to‘g‘ri
keladi. Spiralning ko‘tarilish burchagi — 26°; spiralning har S ta
aylanmasidan keyin (18 aminokislota qoldig‘i) polipeptid zanjirining
struktura konfiguratsiyasi takrorlanadi (4-rasm). Bu shundan dalolat
beradiki, a-spirallashgan strukturani takrorlanish davri (yoki aynan
o‘xshashligi)ni 2,7 nm tashkil giladi. Bu spirallashgan a-struktura
polipeptid zanjirining —CO-NH- guruhlari o‘rtasidagi vodorod
bog‘larini bo‘lishi bilan turg‘un (barqaror) bo‘ladi.

S-gadam

4-qadam

18 qoldiq
3-qadam 2,7 nm

2-gadain

4-rasm. Polipeptid zanjiri a-spiralining strukturasi va o‘lchamliari

Ba’zi-bir ogsillarning molekulalari fazoda B-konfiguratsiyam
(B-strukturani) hosil giladi. Bu struktura bir-biriga burchak hosil
qilib joylashgan yaproqlarning ketma-ket qatoriga o‘xshaydi (qat-
qat buramali struktura) (5-rasm).
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vodorod Pepygzzggqasl

aloqasi

S-rasm. Polipeptd zanjiri ikkilamchi strukturasining
B-konfiguratsiyasi

Bir guruh ogsillarning molekulalari a-spirallashib (a-struktura)
kompakt joylashgan bo‘lsa, ikkinchi guruh ogsillarning polipeptid
zanjiri ma’lum bir burchak hosil qilib joylashgan yaprogchalar
shaklida (B-struktura) kompakt joylashadi. Boshqa ba’zi bir
ogsillarning polipeptid zanjirlarining bir qismi a-spirallashgan
strukruraga, ikkinchi bir gismi plastinkasimon B-strukturaga ega
bo‘lib, boshga qismlari strukturalashmagan bo‘ladi. Polipeptid
zanjirining spirallashish darajasi har bir ogsil uchun o‘ziga xos
bo‘ladi. Jumladan, gemoglobinning a- va -zanjirlarining 75 foizi
spirallashgan bo‘isa, lizatsimniki — 42%, pepsinniki esa — bor yo‘g‘i
30 foizi spirallashgan xolos.

Uchlamchi struktura. Barcha tabiiy ogsillar yanada yuqori
tartibdagi fazoviy tuzilishi — uchlamchi strukturaga ega. Bu
strukturani hosil gilishda va uning barqarorligini ta’minlab turishda
har xil nokovalent bog‘lar — vodorod, ion va disulfid bog‘lari hamda
gidrofob c*“zaro ta’sir kuchi ishtirok etadi.

Ogsil molekulasini stabilizatsiya qilib turadigan ba’zi bog‘lar-

ning turlari 6-rasmda keltirilgan.
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6-rasm. Ogqsil molekulasining uchlamchi strukturasini barqaror
(mustahkam) ushlab turadigan nokovalent bog‘larning turlari. I - ion
bog‘lari; II — vodorod bog‘lari; III — disulfid bog‘lar; IV — gidrofob
o‘zaro ta’sir kuchi; V — gidratatsiyalanadigan guruhlar.

Uchlamchi struktura — har bir oqsil uchun unikal bo‘lib,
polipeptid zanjirining fazoda joylashishi undagi aminokislotalarning
soni va galma-gallanishi, ya’ni birlamchi strukturasi bilan
oldindan belgilangan bo‘ladi. Ogsillarning uchlamchi strukturasini
rentgenostruktura analizi yordamida va EVMda murakkab hisoblash
yo‘li bilan o‘rganiladi. Hozirgi vaqtda ko‘pgina (300 dan ortiq)
ogsillarni, jumladan, mioglobin, gemoglibin, pepsin, ximotripsin,
lizotsim, ribonukleaza, tripsin va unung ingibitori, insulin, sitoxrom
va boshqgalarning uchlamchi strukturalari o‘rgantlgan.

Uchlamchi strukturasi o‘rnatilgan binnchi ogsil — kashalotning
mioglobini bo‘lib, uni Dj.Kendryu rentgenostruktura analizi asosida

aniqlangan (7-rasm).
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7-rasm. Mioglobinning uchlamchi strukturasi modeli (Kendryu
bo‘yicha)
Lotin harflari bilan struktura dimenlari belgilangan.

Shu narsani ta’kidlab o‘tish kerakki, ogsillarning uchlamchi
strukturasi o‘zida juda muhim, mutlago yangi informatsiyani,
ya’ni funksional informatsiyani tutadi. Chunki, ogsillarning barcha
biologik funksiyalari (katalitik, gormonal, antigen va boshgqalar)
ularning nativ uchlamchi strukturasini saqlanishi bilan bog‘liq.
Ogsilning ana shu nativ informatsiyasi (uchlamchi strukturani)
buzilishga (vodorod va boshga nokovalent bog‘larni uzilishi) olib
keladigan har qangay ta’sir (harorat, fiziko-kimyoviy) ogsilning
biologik funksiyasini qisman yoki butunlay yo‘qotish bilan sodir
bo‘ladi.

To‘rtlamchi struktura. Ogsillarning to‘rtlamchi strukturasi
'— bu o‘zlarining birlamchi, ikkilamchi va uchlamchi strukturalari
bo‘lgan alohida polipeptid — zanjirlarining (subyedinitsalarning)
birikmasi bo‘lib, struktura va funksional vazifalari bo‘yicha
yagona murakkab ogsil molekulasidir. Ko‘pincha uni subyedinitsali
struktura deb ham atashadi. Masalan, insulin — 2 ta, gemoglobin — 4
ta, laktatdegidrogenaza fermenti — 5 ta subyedinitsadan tuzilgan.
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Ogsillarning to‘rtlamchi strukturasi mustahkam ushlab turishda
vodorod, ion va boshqa nokovalent bog‘lar hamda gisman kovalent
disulfid (—S—S-) bog‘lari ishtirok etadi. Har bir subyedinitsa alohida
o‘zi biologik faollikka ega emas, faqat ular birgalikda yagona bir
funksiyani bajaradi.

Hozirgi vaqtda bir necha yuz ogsillarning to‘rtlamchi strukturasi
borligi aniqlangan. Lekin, juda kam ogsillarni, shu jumladah,
gemoglobin ogsilining to‘rtlamchi strukturasi rentgenostruktura
analizi yordamida aniglangan (8-rasm). Rasmda ikkita subyedinitsa
qora va boshqa ikitasi — oq rangda ifodalangan. Har bir subyedinitsa
bittadan gem molekulasini tutadi, lekin rasmda faqat ikkita ko‘rinadi,
ikkitasi esa modelning orqa tomonida joylashgan.

8-rasm. Gemoglobinning to‘rtlamchi strukturasining modeli (Perutsi
va hammualliflari bo‘yicha).

Shunday qilib, ogsillarning to‘rt darajadagi struktura tuzilishi
borligi to‘g‘risidagi fikrlarni tasdiglaydigan barcha asoslar bor. Har
bir individual ogsilning o‘zini funksiyasining unikalligini ta’minlab
beradigan unikal strukturasi bo‘ladi. Shu sababli turli-tuman
oqsillarning strukturalarini aniqlash tirik sistemalarning tabiatini
va shu tufayli hayotning mohiyatini bilib olish uchun kalit bo‘lib
xizmat qiladi.
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4.6. Ogsillarning xossalari

Ogsillarning eng xarakterli fiziko-kimyoviy xususiyatlari —
bu ularning eritmalarini yopishqoqligi, bir oz diffuziyasi, katta
miqyosda shishish qobiliyati, optik faolligi, elektr maydonida
harakatchanligi, 280 »nm to‘lgin uzunligida ultrabinafsha nurlarini
yutish qobiliyatlaridir.

Har bir ogsilning tuzilishi va biologik vazifasi bo‘yicha
spetsifikligini (maxsusligini) unga xarakterli bo‘lgan
aminokislotalarning tarkibi va polipeptid zanjiridagi aminokislota
qoldiqlarining ketma-ket joylashish tartibi belgilaydi.

Ogsillarning fiziko-kimyoviy xususiyatlari, asosan, ularning
tarkibiga kiradigan aminokislotalarning radikallarini tabiati va
xususiyatlariga hamda erkin funksional guruhlarning miqdoriga,
shu jumladan, amino- va karboksil guruhlarming miqdoriga ham
bog‘liq bo‘ladi.

Aminokislotalar kabi ogsillar ham erkin amino- va karboksil
guruhlari bo‘lganligi tufayli amfoterlik xususiyatiga ega.

Muhitning gat’iy ma’lum reaksiyasida ogsil molekulalarining
kislotali va ishqorli radikallari neytrallashadi va molekula neytral
bo‘lib qoladi. Reaksiyaning ana shu o‘lchami izoelektrik nuqta (pl)
nomi bilan yuritiladi. Ko‘pchilik ogsillar uchun pH ko‘rsatkichining
4-7 doirasida bo‘ladi. Ammo ba’zi-bir ogsillar uchun u kuchli
kislotali (pepsin — pH=1) yoki kuchli ishqorli (giston — pH=10)
bo‘lishi mumkin.

Ogsil molekulalarining ham vodorod, ham gidroksil ionlarini
bog°‘lab olish qobiliyati ular gon va har xil a’zolarning hujayralaridagi
buferlik xususiyatini belgilaydi. Masalan, qonning asosiy buffer
sistemasi bo‘lib eritrotsitlardagi gemoglobin ogsili xizmat qiladi.

Ogsillar yuqori molekulyar birikmalarga kiradi. Ularning
molekulyar massalari 5000 dan to 1000000 daltongacha va undan
ham ko‘proq bo‘ladi.

Ogsillar molekulalari katta bo‘lishi tufayli suvda kolloid
eritmalarni hosil qiladi. Ularning turg‘unligi ogsil molekulasida
o‘ziga xos suv qobig‘ini (pardasini) va ma’lum elektr zaryadini
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bo‘lishiga bog‘liq. Suv qobig‘i buzilganda ogsilning eruvchanligi
kamayadi va ular cho‘kmaga tushadi. Suvda erigan ogsillar yuqori
harorat ta’sirida, og‘ir metallarning ta’sirida cho‘kmaga tushadi. Bu
cho‘kmalar qaytadan erish qobiliyatiga ega emas. Denaturatsiya deb
atalgan orqaga gaytmaqdigan hodisani asosida oqsil molekulalari
ustki (sirtqi) qatlamining tuzilishini o‘zgarishi, ularning ikkilamchi,
uchlamchi va to‘rtlamchi strukturalarini o‘zgarishi yotadi. Agar
denaturatsiya qaytar bo‘lsa, uni renaturatsiya deb ataladi (9-
rasm). Ko‘pincha to‘rtlamchi strukturaga ega bo‘lgan ogsillarning
struktura tuzilishlarini o‘rganishda denaturatsiya va renaturatsiya
hodisalaridan foydalaniladi. Ma’lum sharoitda — past harorat,
mubhitning pH ko‘rsatkichini ma’lum diapazonida siydukchilning
8 molyarli eritmasida oqgsil molekulasidagi disulfid, vodorod
va boshqa nokovalent bog‘lar uzilib, polipeptid (subyedinitsa)
zanjirlari birbirlaridan ajraydi (denaturatsiya ro‘y beradi). Agar
ana shu sharoitda eritmadan dializ yo‘li bilan siydikchilning
konsentratsiyasini sekin-asta kamaytirilsa, ogsilning nativ to‘rtlamchi
strukturasi qaytadan tiklanadi (renaturatsiya).

9-rasm. Ogsillarning denaturatsiya va renaturatsiyasi
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4.7. Ogsillarning klassifikatsiyasi

Ogsillar o‘zlarining kimyoviy tarkibi bo‘yicha—oddiy (proteinlar)
va murakkab (proteidlar) ogsillarga bo‘linadi.

4.7.1. Oddiy oqgsillar

Oddiy ogsillaro‘zining tarkibida faqat aminokislotalar qoldiglarini
tutadi. Ularga protaminlar, gistonlar, albuminlar, globulinlar,
prolaminlar va glyutelinlar kiradi.

Protaminlar va gistonlar yadroda joylashgan, kuchli
ishqorli, molekulyar massalari uncha katta emas (5000-20000
Da) va bajaradigan funksiyalari bo‘yicha nuklein kislotalari
bilan bog‘langan. Protaminlar — kuchli ishqorlik xususiyatiga
ega, chunki ular tarkibining 60-85% ini arginin tashkil qiladi.
protaminlar hozirgi zamon tushunchasi bo‘yicha ogsil emas, balki
peptidlardir, chunki ularning molekulyar massalari 5000 daltondan
oshmaydi. Ular tarkibida DNK tutgan murakkab ogsillar —
dezoksiribonukleoproteidlarning strukturasida ogsil komponentini
tashkil giladi.

Gistonlar ham ishqorlik xarakteriga ega, ularning tarkibiga
arginin va lizin aminokislotalari kiradi, lekin ularning miqdori
20-30% ni tashkil qiladi, xolos. Molekulyar massalari ogsillarning
molekulyar massalarini pastki chegarasidan bir oz yuqoriroq (26000
daltongacha boradi). Bu ogsillar, asosan, hujayraning yadrosida
joylashgan bo‘lib, dezoksiribonukleoproteinlarning tarkibiga kiradi
va genomning metabolik faolligini boshqgarishda muhim rol o‘ynaydi.

Albuminlar - ogsillarning keng tarqalgan guruhi, suvda va NaCl
hamda NaSO, eritmalarida yaxshi eriydi, (NH,),SO, ning to‘yingan
eritmalarida erimaydi, qon =zardobining ogqsillarining 65-62%
ini tashkil giladi. Molekulyar massasi 35000-70000 Da atrofida.
Ularning asosiy vakillari — tuxum albumini. gon zardobi va sut
albuminlari, mioalbuminlardir.

90



Globulinlar — suvda erimaydigan, lekin neytral tuzlar, ishqorlar
va kislotalarda eriydigan ogsillar. Molekulyar massalari 50000 Da va
undan yugqori bo‘ladi. Ular barcha hayvon va o‘simlik to‘qimalarida
(qon plazmasi, sut zardobi, muskullarda (aktin) bo‘ladi.

Prolaminlar va glyutelinlar — o‘simlik ogsillari guruhi
etanolning 60-80% li suvli eritmasida eriydi (barcha boshga ogsillar
bunday sharoitda cho‘kmaga tushadi). Ularning miqdori aynigsa
boshoqdoshlarming va makkajo‘xorining donlari (urug‘lari)da ko‘p.
Ulardan yaxshi o‘rganilganlari — glyutenin va gliadin (bug‘doydan),
gordein (arpadan), orizenin (guruchdan), zein (makkajo‘xoridan),
bularning hammasi oziga mahsulotlari tarkibiga kiradi.

4.7.2. Murakkab ogsillar

Murakkab  ogsillarning  molekulalari  oqgsil  qismdan

(aminokislotalardan) va oqsil bo‘lmagan (boshqa birikmalardan)
— prostetik guruhdan tuzilgan. Prostetik guruhlarining kimyoviy
tabiatiga ko‘ra murakkab oqgsillarni bir necha sinfchalarga bo‘linadi:
xromoproteidlar, nukleoproteidlar, lipoproteidlar, glikoproteidlar,
fosfoproteidlar, metalloproteidlar.
- Xromoproteidlar — bo‘yalgan ogsillar, ularga rangni ogqsil
qismga birikkan turli organik birikmalar beradi. Xromoproteidlar
prostetik guruhi sifatida temirli birikma porfirinni (gemoproteidlar)
va izoallaksazinni (flavoproteidlar) tutadi.

Gemoproteidlarga qonning gemoglobini, muskul tolasi
hujayralaridagi mioglobin, o‘simliklardagi xlorofil (magniy-porfirin)
va boshqalar kiradi.

Gemoglobin — o‘pkadan to‘qimalarga kislorodni, to‘qimalardan
o‘pkaga esa kanbonat angidrid (CO,)ni tashuvchisi hisoblanadi. U
eritrotsitlarda joylashgan (bitta eritrotsitda 280 million molekula
atrofida gemoglobin bo‘ladi) va globin ogsilidan va ogsil bo‘lmagan
gism — gemdan tuzilgan. Globin 4 polipeptid zanjiridan — ikkita
a-zanjirdan va ikkita B-zanjirdan tuzilgan. Globinning molekulasi
574 aminokislota qoldig‘idan tuzilgan.
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Molekulyar massasi 64500 Da ga teng. Gem — qizil rang va
kislorodni biriktirib olish qobiliyatini beradi. U odam va har xil
hayvonlarda bir xil tuzilishga ega. Gem metin guruhlari orqali
birikkan 4 pirol halqasi va ikki valentli temir atomidan tuzilgan (10-
rasm).

o-

10-rasm. Gemning strakturasi

Flavoproteidlar — prostetik guruh sifatida B, vitaminining
hosilalari FMN va FADni tutadi. Nafas olish zanjiri fermentlarining
tarkibiga kiradigan flavoproteidlar organizmda muhim vazifalarni
bajaradi.
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Nukleproteidlar —tarkibida nuklein kislotalarni — RNK (ribonuk-
leoproteidlar) va DNK (dezoksiribonukleoproteidlar)ni tutadi.
Bularga xromosalar, ribosomalar, viruslar misol bo‘la oladi.

Lipoproteidlar — murakkab ogsillar, prostetik guruhi sifatida
lipidlarni tutadi. Ularning tarkibida neytral yog‘lar, yog* kislotalari,
fosfolipidlar, xolesterinning efirlari bo‘ladi. Lipoproteidlar hujayra
membranalari va organoidlari hamda nerv qobiqlari tarkibiga kiradi.

Qon zardobida ular lipidlarni tashish vazifasini bajaradi.

Fosfoproteidlar — aminokislotalardan tashqari fosfor kislotasini
ham tutadi (~1% gacha), serin va treoninlarning gidroksil guruhi
bilan bog‘langan bo‘ladi. Ular yosh o‘sayotgan organizmlar uchun
to‘yimli oziga hisoblanadi va sutda (kazein), tuxumda (ovalbumin,
vitellin) ko‘p migdorda bo‘ladi.

Glikoproteidlar — tarkiblarida uglevodlarni yoki wularning
hosilalari — mannoza, galaktoza, geksozaminlar, glyukuron
kislotasi va boshqalarni tutadi. Glikoproteidlarga biriktiruvchi
to‘qimalarning ko‘pchilik ogsillari, qonni ivishga gqarshi agenti
(geparin), so‘lakning shilimshiq moddasi (mutsin) tarkibiga kiradi.
Qonning glikoproteidlari immunobiologik reaksiyalarda qatnashadi,
ba’zi birlari gormonlar (gonadotrop, follikula faollashtiradigan)
yoki ferment hisoblanadi. Glikoproteidlar — odamlarda qonning
guruhlarini belgilaydi, buni bilish qon quyishda og‘ir asoratlarning
oldini olish uchun kerak.

Metalproteidlar — tarkiblarida bir yoki bir necha metall
ionlarini tutadi. Bunday ogsillarga gemi yo‘q temir tutgan ogsillar
(ferritin) hamda tarkibida metall atomi bo‘lgan murakkab ogsillar
— fermentlar kiradi. Bularda ko‘pincha, kalsiy, magniy, marganets,
rux, mis va boshqa metallarning ionlari bo‘ladi. Ularning ko‘pchiligi
fermentlarning tarkibiga kiradi.

Asosiy tushunchalar va mavzuning atamalari
Ogsillar — 20 xil aminokislota qoldiglaridan tuzilgan

geteropolimerlar. .
Aminokislotalar — oqsil molekulasining struktura (qurilsh)

bloklari.
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Ogsil molekulasining birlamchi strukturasi — bu ogsilning
tarkibiga kirgan aminokislotalarning miqdori (soni) va ularning
pelipeptid zanjirida ketma-ket joylashish tartibi.

Ogsil molekulasining ikkilamchi strukturasi — polipeptid
zanjirli bitta tekislikda joylashmaydi, balki u fazoda ma’lum
konfiguratsiyani — ikkilamchi strukturani hosil giladi: polipeptid
zanjiri fazoda spiral ko‘rinishda (a-struktura) yoki burchak hosil
qilib plastinkasimon (f-struktura) kompakt joylashishi mumkin.

Ogsil molekulasining uchlamchi strukturasi— ogsil molekulasi
fazoda yana ham kompaktroq joylashib, konfiguratsiyasi globula
(sharsimon yoki tuxumsimon) yoki fibrilla (ipsimon) shaklida
bo‘lishi mumkin. '

Ogsil molekulasining to‘rtlamchi strukturasi — bu fagat 2 va
undan ortiq polipeptid zanjirlaridan tuzilgan ogsillarga xos. Bunda
o‘zlarining birlamchi, ikkilamchi va uchlamchi strukturalariga ega
bo‘lgan polipeptid zanjirlari fazoda kompakt strukturani hosil gilib,
yagona bitta funksiyani bajaradi.

Ogsillarning izoelektrik nuqtasi — muhitning gat’iy ma’lum
reaksiyasida ogsil molekulasining kislotalik va ishqoriy radikallari
neytrallashadi va molekula neytral bo‘lib qoladi. Reaksiya (pH)ning
ana shu qiymati izoelektrik nuqta nomi bilan yuritiladi.

Prostetik guruhi — murakkab ogsillarning oqgsil (aminokislota)
bo‘lmagan qismi.

Denaturatsiya — oqsil molekulasi tashqi gavatini strukturasining
o‘zgarishi va ularning ikkilamchi, uchlamchi va to‘rtlamchi
strukturalarining buzilishi.

Renaturatsiya — orqaga, ya’ni o‘zining nativ holatiga qaytishi
mumkin bo‘lgan denaturatsiya.

Savollar va topshiriqlar

1. Ogsillarning xilma-xilligi va bajaradigan funksiyalarini nima
uchun cheksiz deyiladi?

2. Ogsil molekulalarining qurilish bloklari bo'lib, qanday
birikmalar xizmat qiladi?
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3. Aminokislotalar o ‘zlarining qismlari bilan bir-birlaridan
qanday farq qgiladi?

4. Aminokislotalar o ‘zlarining qaysi bir xususiyatlariga asosan
klassifikatsiya qilinadi va qanday sinflarga bo ‘linadi?

5. Aminokislotalarning amfoterlik xususiyati deyilganda nimani
tushunasiz? Aminokislotaning dissotsiatsiyalanish reaksiyasini yozing.

6. Ogsil molekulasida aminokislota qoldiglari bir-birlari
bilan qanday kimyoviy bog‘ bilan birikadi va bu bog‘larning
hosil bo ‘lishida aminokislotalarning qaysi funksional guruhlari
qatnashadi?

7. Bir necha aminokislotalarning o ‘zaro tasiridan hosil bo lgan
mahsulot ganday nom bilan yuritiladi?

8. Ogsil molekulasining tuzilishi juda murakkab bo ‘lib, u qanday
darajadagi struktura tuzilishiga ega?

9. Ogsil molekulasining birlamchi, ikkilamchi va wuchlamchi
strukturasi deyilganda nimani tushunasiz?

10. Qanday ogsillar to ‘rtlamchi strukturaga ega? Nima uchun
uni subbirliklar strukturasi deb ham atashadi?

11. Ogsillarning ikkilamchi, uchlamchi va to'rtlamchi
strukturalarini mustahkam ushlab turishda qanday kimyoviy
bog ‘lar gatnashadi?

12. Ogsillarning qanday xususiyatlariga asoslanib oddiy va
murakkab ogsillarga bo ‘linadi?

13. Oddiy ogsillarning (proteinlarning) asosiy guruhlariga
qisqacha xarakteristika bering.

14. Murakkab ogsillar (proteidlar)ning aminokislota bo ‘Imagan
gismi qanday nom bilan yuritiladi va ular qanday biologik
funksiyalarni bajarishda qatnashadi?

15. Murakkab ogsillar prostetik guruhlarining kimyoviy
tabiatiga ko ‘ra qanday guruhlarga bo ‘linadi?

16. Flavoproteidlarning asosiy vakillari — gemoglobin va
mioglobinlarga qisqacha xarakteristika bering.

17. Eritmalarda ogsillar qanday reagentlar bilan cho ‘ktiriladi
va ularning qaysi birlaridan ogsillarni nativ holatda tozalab
olishda foydalanish mumkin?
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S. NUKLEIN KISLOTALAR: TUZILISHI, XOSSALARI VA
BIOLOGIK FUNKSIYALARI

S.1. Nuklein Kislotalarning biologik funksiyalari va
klassifikatsiyasi

Nuklein kislotalar barcha tirik hujayralarda (organizmlarda) bir xil
funksiyani bajaradi, ya’ni genetik informatsiyani saqlash, nasldan-
nasiga uzatish va amalga oshirishni ta’minlaydi. DNK molekulasi
genetik informatsiyani nukleotidlarning ketma-ketligi shaklida
saqlaydi, RNKning turli xillari uni ogsillarning biosintezini
boshqarish yo‘li bilan amalga oshiriladi.

Nuklein kislotalar — yuqori molekulali makrobiopolimerlar bo‘lib,
ularning molekulalari 4 xil nekleotidlardan tuzilgan, nukleotidlar
0°‘z navbatida tarkibida 3 xil komponentni — azot asoslari, uglevod
komponenti — pentoza va fosfor kislota qoldig‘ini tutadi.

Nukleotidlarning tarkibiga qaysi bir uglevod (pentoza)
kirganiga qarab nuklein kislotalar ikkita katta guruhga bo‘linadi:
dezoksiribonuklein kislotalar (DNK) va ribonuklein kislotalar
(rPNK) va hatto ularning nomlari ham pentozaning nomiga nuklein
kislota so‘zlarini qo‘shish bilan olinadi. DNKning tarkibida
uglevod komponenti sifatida dezoksiriboza, RNKda esa riboza
xizmat qiladi. Ribonuklein kislotalar o‘z navbatida bajaradigan
funksiyalariga qarab 3 guruhga—transport RNK (tRNK), information
RNK (iRNK) va ribosomal (rPNK)larga bo‘linadi.

5.2. Nuklein kislotalarning struktura komponentlari

Yuqorida ko‘rsatilganidek, nuklein kislotalarning molékulalari
4 xil nukleotid qoldiglaridan, nukleotidlar o‘z navbatida 3 xil
komponentdan — azot asosi, uglevod (pentoza) va fosfor kislota

qoldig‘idan tuzilgan.
DNK va RNK nukleotidlarining tarkibiga kirgan uglevodlar -
dezoksiriboza va riboza B-D-ribofuranoza shaklida bo‘ladi.
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Nukleotidlarning tarkibida 5 azot asoslari topilgan. Ulardan
ikkitasi — adenin va guanin ham DNK va ham RNK tarkibiga kiradi

va purin asoslari hisoblanadi.
NH, H

N// N 4
WK

L]
Hh/L\N N/J
Adenin ’ Guanin

Uchta azot asosi — uratsil, timin va sitozin pirimidin asoslar
hisoblanadi. Sitozin ham DNK, ham RNK tarkibiga kiradi, uratsil
— faqat RNK va timin — faqat DNK tarkibiga kiradi. Nuklein
kislotalar tarkibida ba’zi bir boshqa purin va pirimidin asoslari
hosilalari (digidrouratsil, psevdouridin, inozin, metilsitozin va h.k.)
ham topilgan. Lekin ular faqat polinukieotid zanjirlarida kimyoviy
modifikatsiya yo‘li bilan hosil bo‘ladi va ko‘proq transport

RNK arning tarkibida uchraydi.

OH OH NH,
Né%il Né}\TJRt bf%i]
/ ' L\ | /L\

HO\N/ TV HO\N
Uratsil Timin Sitozin
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Purin yoki pirimidin asoslari riboza yoki dezoksiribozani biriktirib
olib, nukleozid deb ataladigan kompleks birikmani hosil qiladi.
Nukleozid tarkibidagi riboza (yoki dezoksiriboza)ning beshinchi
holatdagi (C — 5' yoki — 5') gidroksil guruhiga fosfor kislotasi
qgoldig‘ini biriktirib — nukleotidga aylanadi.

NH,

P g 9
‘T E O CH,~0—P—0~P—O~P—OH
3 I l OH |OH | OH
N | |
HO OH

-<«——— Nukleodiz—Adenozid ———>

<Nukleodiz—Adenozid—5'-monofosfat (AMF)—>

<— Adenozid-5'—difosfat (ADF) >
< Adenozid—-5—trifosfat (ATF) =
Nukleozidlarning nomi purin asoslarining nomiga — ozin

suffuksini (adenozin, guanozin), pirimidinlarga esa — din suffiksini
(uridin, timidin, sitidin) qo‘shish bilan olinadi.

Nukleotidlarning nomi nukleozid nomining oxiriga fosfor
kislotasi qoldig‘ini soni va fosfat so‘zini qo‘shish bilan hosil
qilinadi. Jumladan, agar nukleozid bitta fosfor kislota qoldig‘ini
tutsa, nukleozidmonofosfat, ikkita kislota qoldig‘i bo‘lsa —
nukleoziddifosfat va uchta qoldiq bo‘lsa — nukleozidtrifosfat
deb ataladi va nukleozidning nomini, fosfor kislotasining soni va
o‘zining nomini birinchi harflari bilan qisqartirilib belgilanadi.
Masalan, adenozinmonofosfat — AMF, adenozindifosfat — ADF,
adenozintrifosfat — ATF va h.k. Nukleozid —5’- monofosfatlar
nuklein kislotalar (RNK, DNK)ning asosiy struktura komponentlari

(qurilish bloklari) bo‘lib xizmat giladi.
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DNK va RNK molekulalari ozaro bir-birlaridan kimyoviy tarkibi
bilan farq giladi, ya’ni:

Adenin Adenin
Guanin Guanin
Sitozin Sitozin
Timin Uratsil
Dezoksiriboza Riboza
H,PO, H,PO,

Nuklein kislotalarning hujayralarda joylashishi va miqdoriga
kelsak, DNK barcha tirik hujayralarning asosan yadrolarida
(prokoriotlarda, sitoplazmada) xromosomalarning tarkibida, qisman
mitoxondriya va xloroplastlarda joylashgan. Bitta organizmning
hujayralarida DNKning miqdori doimiy va pikogrammlarni tashkil
qiladi, har xil tur organizmlarda esa ancha farq giladi. DNKning
molekulyar massasi juda katta va bir necha milliard daltonni (~10'-
10" Daq) tashkil giladi. Masalan, hisoblashlar bo‘yicha hujayrada
DNKning zanjiri 5 nm atrofida joyni egallasa, agar uni cho‘zsa, 8 sm
uzunlikkacha cho‘zilar ekan. RNK miqdori hagida aniq ma’lumotlar
yo‘q, chunki uning migdori asosan hujayradagi ogsillar biosintezi-
ning intensivligi bilan aniqlanadi. Umuman olganda, RNKning
hissasiga hujayra umumiy massasining taxminan 5-10% 1 to‘g‘ri
keladi. Shu jumladan, information RNK hissasiga RNKning umumiy
massani ~2%, transport RNKga — 16% va ribosomal RNKga — 82%
to‘g‘ri keladi. Bundan tashqari har uchzla tip RNK (information, .
ribosomal va transport) bir-birlaridan molekulyar massalari,
nukleotidlarning soni va tarkibi, struktura tuzilishi va hujayrada
bajaradigan funksiyalari bilan farq qiladi.

Information RNK (iRNK) — hujayraning taxminan 2% RNKini
tashkil giladi, tarkibida 75-3000 nukleotid tutadi, molekulyar
massasi — 2,5-10*-1-10° Da. Hujayraning yadrosi va sitoplazmada
uchraydi. Ogsil sintezi jarayonida matritsa vazifasini bajaradi.

Transport RNK (tRNK) — hujayraning ~16% RNKini tashkil
giladi. tarkibida 75-90 nukleotid tutadi, molekulyar massasi
2.3-10%=3- 10 2. Asosan sitonlazmada uchiraydi. Ularning formasi

9¢



(ikkilamchi strukturasi) o‘ziga xos va beda bargining shakliga
o‘xshaydi. Sitoplazmada aminokislotalarni faollashtirib, ogsillarning
sintezlanish joyiga — ribosomaga tashish vazifasini bajaradi.

Ribosomal RNK (rRNK) — hujayraning 82% RNKini tashkil
qiladi, tarkibida ~120-3100 nukleotid tutadi, molekulyar massasi
~3,5-10*-1,1-10° Da. Shu jumladan, 5S RNK — 120 atrofida nukleotid
tutadi, molekulyar massasi~3,5-10* Da; 16S RNK —~1500 nukleotid,
molekulyar massasi — 5,5-10° Da; 23S RNK — ~3100 nukleotid
tutadi, molekulyar massasi — ~1,1:10° Da. Ribosomalarning asosiy
strukturasini tashkil giladi.

5.3. DNKning tuzilishi va strukturasi

Birlamchi strukturasi. DNKning molekulasida dezok-.
siribonukleotidlar bir-birlari bilan fosfor kislotasi qoldig‘i va
dezoksiriboza orqali birikib, polinukleotid zanjirini hosil qiladi.
Polinukleotid zanjirida dezoksiribonukleotidlarning ma’lum tartibda
ketma-ket joylashishi DNK molekulasining birlamchi strukrurasini
tashkil qiladi.

Azot asosi Azot asosi Azot asosi

Dezoksiriboza — D — Dezoksiriboza — P — Dezoksiriboza — P —

Ikkilamchi struktura. DNK strukturasuning gator o‘ziga xos
xususiyatlarini tushunish uchun 1949-yilda Ervin Chargaff ochgan
DNK molekulasida azot asoslarini qat’iy ma’lum migdorda bo‘lishi
qonuniyati Chargaff qoidasi nomi bilan yuritilgan qonuniyat, juda
katta, muhim rol o‘ynadi. Bu qoidaga asosan, turli, manbalardan
ajratib olingan toza DNKning tarkibini analiz gilganda shu narsa
ma’lum bo‘ldiki, ya’ni

1. purinlarning miqdori pirimidinlarning miqdoriga teng:

A+G _

I;
S+7T

A+G=S+Tyoki
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2. adenin va sitozinning miqdori guanine va timinning migdoriga
teng:

A+S
G+T

3. adeninning miqdori timin migdoriga va guanin miqdori sitidin
miqdoriga teng:

A+S=G+Tyoki I;

A=TvaG=Sy0ki £=lva§=l;
| T S
o . . o . G+ S
4. spetsifiklik koeffitsiyenti — G + S va A + T larni nisbati: T
+

DNK molekulalarida G + S va A + T larning miqdori hech gachon
teng bo‘lmaydi. Shuning uchun ularning o‘zaro nisbati, ya’ni
spetsifiklik koeffitsiyenti hayvonlar va ko‘pchilik o‘simlik DNKlari
uchun — 0,54-0,94, mikroorganizmlarning DNKlari uchun - 0,45—
2,57 ga teng.

Chargaff qoidasining muhim xususiyatlaridan biri shundan
iborat ediki, bu qonuniyatga bo‘ysunish uchun DNKning
molekulasi qo‘sh zanjirdan iborat bo‘lishi kerak edi. Lekin o‘sha
vaqtda Chargaffning 0‘zi ham DNK molekulasining qo‘sh zanjirdan
tuzilgan bo‘lishini tasavvur qilmagan.

O.Everi shogirdlari bilan 1944-yilda yakunlagan ishida
pnevmaniya kasalligini chaqgiradigan pnevmokokklar bilan
o‘tkazilgan tajribasida ochilgan transformatsiya hodisasini
o‘rganishgan. Bu ajoyib tajribada olimlar pnevmokokklaming
ikkita turini — biri pnevmoniya kasalligini chaqiradigan va
ikkinchisi umuman kasallik chaqirmaydigan turlarini olib, kasallik
chagiradigan turlarining hujayralarini qizdirish bilan o‘ldirgan
va unga tirik kasallik chaqirmaydigan hujayralarni qo‘shgan.
Ma’lum vaqt o‘tgandan keyin ba’zi bir tirikk hujayralar (kasallik
chaqgirmaydigan) o‘lik hujayralar bilan kontaktda bo‘lgandan keyin
qandaydir yo‘l bilan kasal chaqiradigan bo‘lib qolgan. Bu tajribada
o‘ldirilgan bakteriyadan tirigiga nimadir (qandaydir modda) o‘tgani
aniq edi. To‘g‘risini aytganda, Everining bu ishi hozir irsiyatning
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moddasi yoki genlar xuddi DNK molekulasining o‘ziligini tasdiglab
bergan birinchi ish hisoblanadi.O.Everi va E.Chargafflarning ana
shu ishlaridan juda ham ustalik bilan foydalangan Djeyms Uotson
va Frensis Kriklar 1953-yilda taklif qilgan qo‘sh spiral modeliga
muvofiq DNK molekulasi faraz qilingan o°q atrofida biri ikkinchisiga
a-spiral hosil qilgan burama shaklidagi ikkita zanjirdan iborat (11-
rasm). Zanjirlar uglevod va fosfat qoldiglaridan tuzilgan, ulardan
spiral ichiga ma’lum doimiy oralikda azot asoslari tortilgan. Bu
ikkita zanjir identik, bir-biriga to‘la mos keladi va komplementardir
(lotincha complement — to‘latish ma’nosini bildiradi). Lekin ikkita
zanjir bir-biriga qarama-qarshi yo‘nalishda antiparallel o‘rin olgan
(12-rasm). lkkala zanjirning azot asoslari juft-juft bo‘lib

joylashgan (A — T va G — S).
Ularning oraligida vodorod bog‘lari
bor, ya’ni adenin va timin oralig‘ida
— 2 ta, guanin va sitozin oralig‘ida —
Pegr—— ‘g 7 | 3 ta vodorod bog‘lari bor. Uotson va
Krikning aniqlaganiga ko‘ra, ikkita
zanjirning azot asoslari ma’lum
bir prinsipda, komplementarlik
deb atalgan prinsipda joylashadi:
bir zanjiming ma’lum bir azot
asosining  qarshisida  ikkinchi
zanjirning gat’iy ravishda ma’lum

11-rasm. DNKuing qo‘sh bir azot asosi joylashadi.

spiralini sxematik tasviri

Shunday qilib, A qarshisida T va G qarshisida S yoki T qarshisida
A va S qarshisida G joylahsadi. Bundan boshqacha joylashish
mumkin emas. Chunki purinlaming (A va G) molekulasi 2 ta
geterotsiklik halqadan tuzilgan va o‘ichami katta, pirimidinlarning
(T va S) molekulasi 1 ta geterotsiklik halgadan tuzilib, o‘lchami
kichik. Ikkita uglevod — fosfat zanjirlarning oralig‘i 1,8 nm (11-rasm)
bo‘lib, bu masofaga 1 ta purin va | ta pirimidin asoslari joylashadi,
xolos. Lekin ikkita pirimidin S va T mumkin emas, chunki bunday
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holda asoslar orasida ancha bo‘sh joy qolib, vodorod bog‘lari hosil
bo‘lmaydi. Ikkita purin (A va G) bo‘lishi ham mumkin emas, chunki
ularning molekulalari bu oraliqqa sig‘maydi, Bulardan tashqari, A-S
yoki G-T jufti bo‘lishi ham mumkin emas, chunki bunday hollarda
ularning o‘rtasida vodorod bog‘lari hosil bo‘lmaydi va qo‘sh
zanjirning bir-biri bilan mustahkam bog‘lanib turishi yo‘qoladi.
Shunday qilib, Chargaff qoidasi DNKning strukturasi bo‘yicha to‘la
tasdiqlanayapti, ya’ni qo-sh spiral strukturani aylanma zinapoya deb
faraz qilsak, har bir pog‘onada yoki A-T juft yoki G-S juft bo‘lishi
shart va, nihoyat, A ning umumiy soni T ning umumiy soniga va G

ning barcha soni S ning hamma soniga teng bo‘lishi kerak.
|

| Ho—ﬁ=0
HO IIS o cH, /((;)9,28_@1 HN N%I L
oo (/_Z'WHQQO_QH_I N<16= }_ g
H 0. N— |I/ 3§
5 : 4

0 )
Timin Adenin O

Antip paralel zanjirlar

—
HO-P=O
HOll) 0O HZN.Q,Qg_nQ.O =~ I
|
Q 7 43 030mmi 8 Y 0
CH _2_N
|/ 0,29 nm \
< O————H; O/l

-
-

Sitozin Guanin 5 CH,
p_ 7
HO— ID= O HO—pP=0
!

12-rasm. 1kkita qarama-qarshi yo‘nalgan polinukleotid zanjirida
azot asoslarining komplementar joylashishi

DNK molckulasi uchlamchi strukturaga ham ega bo‘lganligi
tufayli hujayrada (xromosomalarda) juda kompakt bo‘lib, 0°z joyini
egallaydi.
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Bitta zanjirdan tuzilgan DNKni FX174 bakteriofagida (1), bitta
zanjirdan tuzilgan halgasimon DNKni mitoxondriya va viruslarda
(3), ikkita zanjirli halgasimon DNKni infeksion viruslarda (4)

uchratish mumkin (13-rasm).

B

13-rasm. DNKning uchlamchi strukturasi (sxema)
S.4. RNKning tuzilishi va strukturasi

Birlamchi strukturasi. RNKning molekulasida ribonukleotidlar
(AMF, GMF, SMF va UMF) bir-birlari bilan fosfor kislotasi qoldig‘i
va riboza orqali birikib, ribopolinukleotid zanjirini hosil qiladi.
Polinukleotid zanjirida ribonukleotidlarning ma’lum izchillikda
ketma-ket joylashishi RNK molekula-sining birlamchi strukturasini

tashkil giladi.

Azot asosi Azot asosi Azot asosi

l | |
Riboza— R - Riboza— R - Riboza—R -

Nukleotidlarning bog‘larini hosil bo‘lishida fosfor kislotasi
goldig‘i orqgali ribozaning 3'- va 5'- holatdagi gidroksil (-OH)
guruhlari ishtirok etadi (14-rasm).
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14-rasm. RNK molekulasining bir bo‘lakchasini tuzilishi.

Hozirgi vaqtda deyarli barcha transport RNKlar, E.coli
bakteriyasining 5S va 16S ribosomal RNK va bir gator viruslarning
RNKlarini birlamchi strukturasi aniqlangan. Hujayrada barcha
RNKlarning hammasi bitta polinukleotid zanjiridan tashkil topgan.

Information va ribosomal RNKIlarning ikkilamchi strukturalari:
kamroq o‘rganilgan. Ularning polinukleotid zanjirlari ko‘proq
spiral hosil qilib, fazoda kompaktroq joylashadi. Asosan, transport
RNKlarning ikkilamchi strukturalari to‘la o‘rganilgan bo‘lib,
ularning barchasini fazoviy konfiguratsiyasi “beda bargi” shakliga
o‘xshaydi (15-rasm). Bu strukturalarni solishtirganda so‘zsiz
ma’lum biologik ahamiyatga ega bo‘lgan qonuniyatlar kelib
chiqadi. Hamma tRNKlarda akseptor shaxobchasi — SSA ketma-

ketlikda tugallangan 3'-oxiri (aminokislota qoldig‘t adeninga
birlashadi), antikodon shaxobchasi — 3 ta ketma-
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A 3'—oxiri
S Akseptor
$ shaxobchasi

.y @
S'—oxiri pG — S
§—3
G—uU
{ =g
g : =S
Digidrouratsiya U—uU
shaxobchasi G —3$ T‘PS—shaxobﬁha
PHUTSS, G}'J \A-G-G-G-s—=U~ A
S U-G-S-G m? | I I | |
l I I I I J=S-S-G-G~
G\ 2~G-S-G- S'----..2 l& ~
“Geputy” m*G DHU ,
DHLF ':S— GA~G_G Qo‘shimcha
_— shaxobcha

{—¢
34

I\G.--

‘"I Antikidon
g} shaxobchasi

antikadon

15-rasm. Alanil-tRNKning ikkilamchi strukturasi (Xolli
xodimlari bilan, 1965).

(Alanin-tRNKning tarkibida odatdagi to‘rtta nukleotiddan
tashqari yana psevdouridin (), metil- va dimetilguanin, digidrourin
(diNU), metilgipoksantin (Mel), ribotimidin (T), va inozin (I) lar
topilgan).

ket joylashgan nukleotidlar — antikodon (iIRNK molekulasidagi
kodon bilan komplementar bog‘lanadigan), digidrouratsil (diNU)
va psevdouridin (NWS) shaxobchalari bo‘ladi. Bundan tashqari
ko‘pchilik tRNKning polinukleotid zanjirining 5’-oxirida guanil
kislotasi (pG) joylashgan.
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Transport RNKlarning uchlamchi strukturasida uchta
shaxobchalar (digidrouratsil, psevdouridin va antikodon) taxlanib,
bir-biriga yaqinlashib “beda bargning”shaklini emas, balki lotincha
L harfini to‘ntarib, pastini tepa qilib qo‘yganga o‘xshaydi. Bir
zanjirli matritsali (information) va ribosomal RNKlarga kelsak,
muhitning pH, ion kuchi va haroratining ma’lum fiziologik
ahamiyatli ko‘rsatkichlarida polipeptid zanjirining ko‘p gismlari
qo‘sh spiral hosil qilib, fazoda kompakt tayoqcha yoki kompakt
o‘ram (koptok) shaklida joylashishi mumkin.

S.5. Nukleotidlarning moddalar va energiya
almashinuvidagi roli

Nukleozid-5’-monofosfatlar barcha tip nuklein kislotalarning
tarkibiga kiradi. Nuklezid-5’-trifosfatlar DNK va RNKlarning
biosintezi jarayonlarida qurilish bloklari bo‘lib xizmat giladi.
Bulardan tashqari nukleozidtrifosfatlar — makroerg birikmalar bo‘lib,
organizmlarning moddalar va energiya almashinuvida muhim rol
o‘ynaydi (biologik oksidlanishning energiyasini akkumulyatsiya
qiladi). Aynigsa ATFning bioenergetik jarayonlardagi roli juda katta.
Odam organizmining sutkalik energiyaga bo‘lgan ehtiyojini deyarli
90% i ATF hisobiga, ya’ni ATFning ADF va anorganik fosfatga
parchalanganda ajralib chiqqan energiya hisobiga ta’minlanadi.

Bulardan tashqari, organizmda siklik nukleotidlar — sAMF (yoki
S — 3', 5'-AMF) bo‘ladi. Ular moddalar va energiya almashinuvi
jarayonlarida muhim ahamiyatga ega. Masalan, ko‘pchilik gormonlar
va biologik faol moddalar o‘zlarining ta’sirlarini adenilatsiklaza
sistemasi orgali amalga oshiradi.

Asosiy tushunchalar va mavzuning atamalari

DNK - dezoksiribonuklein kislota.

RNK - ribonuklein kislota.

Nukleozid — purin va pirimidin azot asoslarini uglevod (riboza
yoki dezoksiriboza) bilan birikib hosil qilgan kompleks birikmasi.

Nukleotid — nuklezidlar o‘ziga fosfor kislotasi qoldig‘ini biriktirib
olgan kompleks birikma.
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Nuklein Kkislotalarning birlamchi strukturasi — polinukleotid
zanjirida mononukleotidlarning ma’lum tartibda ketma-ket
joylashishi. |

DNKning ikkilamchi strukturasi — Uotson va Krikning qo‘sh
spiral modeliga muvofigq, DNK molekulasi faraz qilingan o‘q
atrofida biri ikkinchisiga spiral hosil qilgan burama shaklidagi ikkita
qarama-qarshi yo‘nalgan zanjirdan iborat.

Komplementarlik prinsipi — bir zanjirning ma’lum bir azot
asosi garshisida ikkinchi zanjirning qat’iy ravishda ma’lum bir azot
asosining joylashishi, ya’ni A garshisida T va G qarshisida S yoki,
aksincha T qarshisida A va S qarshisida G joylashishi.

Chargaff qoidasi — DNK molekulasida: 1) purinlar miqdori
pirimidinlar miqdoriga teng; 2) adenin va sitozinning miqdori
guanine va timin miqdoriga teng; 3) A G ga va G S ga teng, ya’'ni
A=T va G=S; 4) G+Sning A+Tga nisbati \ spetsifiklik koeffitsiyenti
deb ataladi va har xil bo‘ladi.

Savollar va topshiriqlar

1. Tirik organizmlarda nuklein kislotalar qanday biologik
Sfunksiyalarni bajaradi?

2. Nuklein kislotalar gisman va to‘la parchalanganda qanday
moddalar hosil bo ‘ladi?

3. Nukleotidlar qanday komponentlardan tuzilgan? Ularning
tarkibida nechta molekulagacha fosfor kislota qoldig ‘i bo ‘ladi?

4. ATFning struktura formulasini yozing.

5. DNKning tarkibida qaysi nukleotid RNKda esa qaysi bir
nukleotid bo ‘Imaydi?

6. Nuklein kislotalar (DNK va RNK)ning birlamchi strukturasi
deyilganda nimani tushunasiz?

7. DNK molekulasining ikkilamchi strukturasini Uotson va Krik
taklif qilgan qo ‘sh spiral modeliga muvofiq ta'riflab bering.

8. Komplementarlik prinsipi deganda nimani tushunasiz?
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6. FERMENTLAR - BIOLOGIK KATALIZATORLAR
6.1. Fermentlar haqida umumiy tushuncha

Tirik organizmlarda doimo juda ko‘p turli-tuman kimyobiy
reaksiyalar sodir bo‘lib turadi. Bu reaksiyalar o‘lik tabiatdagi
shunday reaksiyalarning tezligidan millionlar marta yugqoriroq
tezlikda boradi. Shu bilan birga organizmda bularming hammasi
nisbatan past harorat va bosim ostiga hamda muhitning pH ni
chegaralangan diapazonida sodir bo‘ladi. Masalan, ovqat hazm qilish
tizimida ogsillarni aminokislotalargacha parchalanishi 37°C da 2-3
soat davomida sodir bo‘lsa, laboratoriya sharoitida esa 105°C, 0,6 »
HCI eritmasida 24-72 soatda o‘tkazish mumkin.

Tirik organizmlarda kimyoviy reaksiyalarning juda katta tezligi
ularda fermentlar yoki enzimlarning bo‘lishiga bog‘liq. Ferment
atamasi — lotincha so‘z “fermentum’ — achitqi, xamirturush, enzim
esa — grekcha “en” — ichki, “zyme™ — achitqi ma’nolarini bildiradi.

Bu moddalarning nomlarini o‘zini kelib chiqishi shu narsani
ko‘rsatadiki, ularning borligi haqidagi dastlabki ma’lumotlar
achish jarayonlarini o‘rganishdan olingan. 1914-yilda peterburgli
olim K.S. Kirxgof fermentning ta’sirini birinchi marta to‘la ilmiy
asoslab bergan. Lui Paster achish jarayonini fermentlarning ta’siri bilan
bog‘lab, bu fermentlarni achitqi hujayralaridan va hujayralarning
tirik holatini ushlab turgan hamma narsadan ajratib bo‘lmaydi degan
fikrga keladi. Faqat rus olimlari M.M. Manaseina, A.N. Lebedeva
hamda E.Buxnerlarning ilmiy ishlari tufayli asosiy metabolik
jarayonlarni katalizlaydigan bu muhim fermentlarni hujayradan
tashqarida ham ishlay olishi isbotlandi.

Fermentlar hagidagi ta’limotning eng katta yutuqlarini XX asr
olib keldi. 1926-yili Samner birinchi kristall ferment — ureazani
ajratib oldi va uni ogsil tabiatli ekanligini tasdiqladi. Samner barcha
fermentlar ogsillar bo‘lishi kerak degan fikrni bildirdi. Nortrop
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hamuallifiari bilan pepsin, tripsin va ximotripsin fermentlarini
kristall holatida ajratib olgandan keyin fermentlarning ogsil tabiati
uzil-kesil hal bo‘lgan edi.

Shunday qilib, fermentlar — boikatalizatorlar hujayrada hosil
bo‘ladi va kimyoviy tabiatlari bo‘yicha yoki oddiy ogsillar yoki
murakkab — aminokislota bo‘lmagan komponentlarni tutgan
ogsillardir. Fermentlar oddiy kimyoviy katalizatorlardan farq
qilib, ular juda yuqori darajadagi spetsifuklikka ega, ya’ni faqat
bir moddaning bir tipdagi yagona reaksiyasini tanlab katalizlaydi.
Bunday yuqori darajadagi spetsifiklikni ularning molekulalarini
ogsil tabiati belgilaydi.

Hozirgi vaqtda 2000 dan ortiq har xil fermentlar identifikatsiya
qilingan va ulardan 200 atrofidagi fermentlar kristall holatida ajratib
olingan va ularning xossalari o‘rganilgan. Bundan tashqgari, bir
necha o‘nlab fermentlarning birlamchi, ikkilamchi, uchlamchi va
hatto to‘rtlamchi strukturalari aniqlangan.

Fermentlar organizmdagi modda va energiya almashinuvini
tashkil giladigan minglab kimyoviy reaksiyalarni katalizlaydi.

Fermentlamning tuzilishi va funksiyalarini o‘rganishda erishilgan
yutuqlar shunday deyishga imkoniyat beradiki, fermentlar shunday
ishchi apparatlarki, ularning yordamida DNKning nukleotidlar
ketma-ketligida yozilgan genetik informatsiyasini amalga oshiriladi.

Hozirgi vaqtda ko‘pchilik fermentlar sanoatda, xalq xo‘jaligida,
mikrobiologiya, tibbiyot va farmakologiya sanoatlarida keng
miqyosda qo‘llanilmoqda.

6.2. Fermentativ reaksiyalarning kinetikasi

Kimyoviy reaksiyalarning tezligi va unga ta’sir qiladigan omiilar
hagidagi ma’lumot kimyoviy kinetika deb ataladi. Kimyoviy
kinetikada reaksiyaning tezligi — ma’lum vaqt birligida reaksiyaga
kirishayotgan moddalarning konsentratsiyasini (mol/l.sek) o°zgar-
ishi bilan aniglanadi. Reaksiyaning tezligi —reaksiyaga kirishayotgan
modda molekulalarining tuzilishi, ularning konsentratsiyalari,
bosim, harorat, katalizatorlarning bor bo‘lishi va hokazolarga
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bog‘liq bo‘ladi. Masalan, haroratni har 10°C ko‘tarilishi bilan
reaksiya tezligi o‘rtacha 2—3 marta ortadi. A+B C+D reaksiyasida
reaksiyaning tezligi (v):

v = K[ 4]-[ B] formulasi bilan aniglanadi.

Reaksiyalarini fermentlar tezlashtiradigan moddalar substratiar
< deb ataladi va [S] simvoli bilan belgilanadi.

Biroq, fermentativ reaksiyalarning kinetikasi kimyoviy
reaksiyalar kinetikasidan farq qiladi. Fermentativ reaksiyalarda
reaksiya tezligini substrat konsentratsiyasiga (grafik bo‘yicha)
bog‘liq bo‘lishi giperbola chizig‘i bilan ifodalanadi (16-rasm),
ya’ni substratning past konsentratsiyasida reaksiya birinchi tartibga
ega bo‘ladi (substrat konsentratsiyasining ortishi bilan reaksiya
tezligi ham ortadi) va substratning yuqori konsentratsiyasida —
reaksiya nulovoy tartibga ega bo‘ladi (reaksiyaning tezligi substrat
konsentratsiyasiga bog‘liq bo‘lmaydi).

Maksimal tezlik (V__ )

Reaksiya tezligi (V)

-

K Substral konsentratsiyasi [S]

16-rasm. Fermentativ reaksiya tezligini substratning
konentratsiyasiga bog‘liqligi

Mana shu fakt 1913-yilda Mixaelis va Menten tomonidan
fermentativ kinetikaning fundamental nazariyasini yaratishda
muhimrol o‘ynadi. Bu nazariyaning asosida shunday taxmin yotadi,
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ya’ni fermentativ reaksiyalar jarayonida ferment-substrat kompleksi
(E-S) hosil bo‘ladi va u kimyoviy reaksiyaga duchor bo‘lib, so‘ngra
ferment va reaksiya mahsulotiga parchalanadi:

E+SE—S -SE+P

Fermentativ reaksiyaning tezligini substratning konsentratsiyasiga
bog‘liqligi quyidagi tenglamalar bilan ifodalanadi:

[S] V= o
= v -

Mixaelis konstantasi (K ) ferment vasubstrato‘rtasidagi kimyoviy
o‘xshashlik me’yori, ularning ferment-substrat kompleksini hosil
qilish imkoniyatining me’yori bo‘lib xizmat qgiladi.

6.3. Fermentlarning kimyoviy tuzilishi va strukturasi

Fermentlar kimyoviy tuzilishi bo‘yicha bo‘lishi mumkin yoki
proteinlar (ya’ni oddiy ogsillar) yoki proteidlar (murakkab ogsillar).
Agar ferment-proteinning faolligi ogsilning o‘zining strukturasiga
bo‘gliq bo‘lsa, ferment-proteidlarning faolligi kofaktorlar deb
ataladigan ogsil tabiatli bo‘lmagan ma’lum guruhlarning bo‘lishi
bilan bog‘liq bo‘ladi. Kofaktorlar sifatida yoki metallarning ionlari
yoki ferment-proteid tarkibiga kirgan tabiati oqgsil bo‘lmagan
qo‘shimcha guruhlar — murakkab organik birikmalar qatnashishi
mumkin. Umuman, ferment — xoloferment, oqsil qismi apoferment
va, nihoyat, qo‘shimcha guruh (prostetik guruh) — koferment nomlari
bilan yuritiladi.

Kofaktorlar, ya’ni kofermentlar, odatda, haroratga chidamli,
vaholanki ko‘pchilik fermentlar esa qizdirilganda inaktivatsiyaga
uchraydi (faolligini yo‘qotadi). Kofermentlarning fermentlar bilan
bog‘lanishi kimyoviy yaqinliklari (o‘xshashliklari)ni har xil darajasi
bilan farq giladi.Prostetik guruh deganda ogsil gismidan ajratib
bo‘lmaydigan, mustahkam bog‘langan qo‘shimcha guruhi nazarda
tutiladi. Masalan, sitoxrom C ning polipeptid guruhi bilan kovalent

bog‘langan gem guruhi.
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Koferment deyilganda apofermentdan osonlik bilan ajraladigan,
bitta yoki bir necha fermentlarga xizmat qila oladigan va mustagqil
(erkin) holda bo‘lish qobiliyatiga ega bo‘lgan qo‘shimcha guruhlar
nazarda tutiladi. Jumladan, NAD va NADF apoferment bilan faqat
proton va elektronlarni substratdan boshqa kofermentga tashishda
bog‘langan bo‘ladi. Bundan so‘ng ular ajralib chigadi va erkin
holatda bo‘ladi.

Ferment-proteidlarda kofermentlik  vazifasini  ko‘pchilik
vitaminlar va vitaminsimon moddalar (B,, B,, B,, B,, B, B,,, B,
Q va h.k) yoki vitaminlarni ishtirokida hosil bo‘lgan birikmalar
(koferment yoki koenzim A [K_A], NAD, NADF, FAD) bajaradi.
Hozirgi vaqtda tarkibida koferment sifatida vitaminlar va ulaming
hosilalarini tutgan 300 dan ortiq har xil fermentlar ma’lum. Shuning
uchun ham organizmda vitaminlar yetishmaganda (gipovitaminoz
holatida) ko‘pchilik ferment sistemalarining faoliyati buziladi.

Bir qator kofermentlarning tuzilishlarini ko‘rib chiqamiz
Jumladan, koferment A yoki koenzim (KoA) atsetil va atsil
guruhlarni tashuvchi kofermentlardan eng muhimi, o‘zining
tarkibida pantoten kislotasi (vitamin B,)ni tutadi.

NH,

HS—HCH,)-NH-CO—-(CH,),~-N H—CO—ClJH C'—CH_z—O—P—O—P—O—CH
OHC
o H HAg
OH
Koenzim A(KoA) HO-P—OH

Kofermentlar NAD (nikotinamidadenindinukleotid) va NADF
(nikotinamidadenindinukleotidfosfat) — vodorod elektronlari va
protonlarini tashiydi, tarkibida nikotinamid (vitamin B)ni tutadi.
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Kofermentlar FMN (flavinmononukleotid) va FAD (flavi-nadenin-
dinukleotid) nafas olish zanjirida vodorod elektronlari va protonlarini

tashiydi va tarkibida riboflavin (vitamin B_)ni tutadi. H

H.C —(q?)—P—OH
(CH OH),0H
N
0
YT Y
H, NH
FMN
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Koferment TPF (tiaminpirofosfat) — vitamin B, (tiamin)ning
fosforli efiri — aldegid guruhlarini tashishda va ketoklslotalammg
dekarboksillanishida qatnashadi. TPF pirivatdegidrogenaza,
a-ketoglutaratdegidrogenaza va transketolaza fermentlarining
kofermentlari tarkibiga kiradi:

N ¢ ~CH, N
OH -
/k | I |O
-CH,-CH,-O-P-0O-P-OH
He” N,/ SNH, o
3 O O _'
Tiaminpirofosfat

Koferment TGFK (tetragidofol kislotasi) — bir qator moddalarming
biosinte-

zida bir karbonli fragmentlar (-CH, — metil, -CH,OH — oksimetil,
-CH-formil va h.k.)ni ko‘chirishni amalga oshirishda qatnashadi va
qaytarilgan fol kislotasi (vitamin B ) hisoblanadi.

OH
N 4 CH -—H\H >CO—NH—CH-COOH
H,N\\
N N COOH

Tetragidrotol kislotasi (TGFK)

Koferment piridoksalfosfat — tarkibida vitamin B, (piridoksin)ni
tutgan aminokislotalarning dekarboksillanish va ketokislotalar bilan
pereaminirlanish reaksiyalarini katalizlashda qatnashadi. Koenzim
(K,Q) — ubixinonlarni vitaminlar qatoriga kiritadi, u oksidlanish-
qavtarlllsh reaksiyalarida elektronlarni tashiydi. Vitamin H (biotin)
karboksibiotin sifatida ikkita tipdagi fermentativ reaksiyalarni —
ATFga bo‘gliq bo‘lgan karboksillanish va transkarboksillanish
reaksiyalari fermentlarining kofermentlari bo‘lib xizmat qiladi.
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~H R CH
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HO~ H,-O-P-OH H,C-O (CH,-CH=C-CH_)}-H
] I OH l
HC'\ H,C
LN 3 X
Piridoksalfosfat Koenzim Q (ubixinon)
O
f\ H,N-HC-COOH
H
HZ
HC—CH H,
CO-NH-CH-CO-HN-CH,—-COOH
H, H—(CH,),~COOH ¢H;
SH
Karboksibiotan HS — glyutation

Vitaminlar bilan bir qatorda kofermentlik funksiyasini ba’zi
bir peptidlar, jumladan, HS-glyutation (y-glyutaminilsisteinil
glitsin) bajarishi mumkin. U hujayradagi oksidlanish-gaytarilish
reaksiyalarida ishtirok etadi. Bulardan tashqari, kofermentlik
vazifasini ko‘pchilik nukleotidlar, ularning hosilalari va hatto
transport RNKlar ham bajaradi.

Ferment-proteidlarning koferment qismi fermentning faol
markazini tashkil etadi yoki faol markaz tarkibiga kiradi va
substratni bog‘lab olish va uni reaksiyaning oxirgi mahsulotiga
aylantirishda bevosita ishtirok etadi.

Agar koferment sifatida metall ionlari ishtirok etsa, ular fermentni
substrat bilan bog‘laydigan ko‘prikcha funksiyasini bajaradi va
natijada ferment-substrat (E-S) kompleksi hosil bo‘ladi yoki bevosita
katalitik funksiyani bajaradi.

Murakkab fermentlar (ya’ni, ferment-proteidlar)ning o‘ziga xos
xususiyatlaridan biri shundan iboratki, ularning ogsil (apoferment),
ogsil bo‘lmagan (koferment) gismi o‘zi alohida sezilarli katalitik
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faollikka ega emas. Faqat ularning birgalikdagi kompleksi yugori
fermentativ faollikka ega. Shu bilan birga ogsil (apoferment)
kofermentning erkin holatda juda kam darajada (yo‘q hisobida)
bo‘lgan katalitik faolligini keskin oshiradi; koferment o‘z navbatida
ogsil (apoferment) qismni stabillashtiradi va denaturatsiyalash-
tiradigan ta’sirlarga chidamliligini oshiradi. Shunday qilib, murakkab
fermentlarning katalitik funksiyasini bevosita ijrochisi fermentning
faol markazi rolini bajarayotgan koferment bo‘lsa, lekin uning
ta’siri substratni yuqori darajali spetsifiklik bilan bog‘lab olishni
ta’minlaydigan fermentning oqgsil gismini polipeptid fragmentlarisiz
mumkin emas.Murakkab fermentlarning yana bir o‘ziga xos
xususiyatlaridan biri shundaki, bitta kofermentning o‘zi har xil
ogsillarni biriktirib olib, butunlay boshqa kimyoviy reaksiyalarni
katalizlashi mumkin. Masalan, koferment — piridoksalfosfat bir
holda aminokislotalarning transaminirlanish va boshga holda
dekarboksillanish reaksiyalarini tezlashtiradi. Demak, reaksiyaning
turli xarakterlari tegishli apofermentlarning tabiati, struktura
tuzilishlarining farqiga bog‘liqg.

Oddiy, go‘shimcha guruhi (prostetik guruhi yoki kofermenti)
bo‘lmagan fermentlarga kelsak, butunlay boshgacha. Oddiy
fermentning polipeptid zanjirlari ham murakkab fazoviy
konfiguratsiyaga ega. Ulaming molekulalarining barcha qismlan
bir xil funksiyani bajarmaydi. Fermentning polipeptid zanjirini
tarkibiga kirgan ma’lum aminokislota qoldiqlarini unikal
kombinatsiyasi — fermentning faol (katalitik) markazi nomini
olgan. Odatda fermentlarning faol markazi tarkibida quyidagi
aminokislotalarning qoldiqlari uchraydi: serin, tirozin, sistein,
triptofan, arginin, lizin, gistidin, asparagin va glutamine kislotalari.

Mana shu aminokislotalarning radikallari (-OH, -SH, -COOH,
-NH, guruhlari, indol guruhi, imidazol guruhi, guanidin guruhi) bu
yerda o‘sha murakkab fermentlar (ferment-proteidlar) tarkibidagi
kofermentning funksiyasini bajaradi, ya’ni substratni bog‘lab olib,
uni reaksiyaning oxirgi mahsulotiga aylantiradi.

Ferment-proteinning faol markazini hosil qilgan amino-
kislotalarning qoldiqlari yolg‘iz polipeptid zanjirining har xl
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nuqtalarida joylashgan. Shuning uchun fermentning faol markazi
qachon oqsil molekulasi o°zining uchlamchi strukturasiga ega
bo‘lganda, ya’ni kataliz uchun kerakli aminokislota qoldiglari
fazoviy yaqinlashganda hosil bo‘ladi.

Ferment-ogsillarning uchlamchi strukturasini u yoki bu omillar
ta’sirida o‘zgarishi faol markazning deformatsiyasi va katalitik
faollikni o‘zgarishiga olib kelishi mumkin.

Faol markazdan tashgari fermentlarda yana ikkita — substrat va
allosterik markazlari bo‘ladi.

Substrat markazi — bu fermentning substratni biriktirib
oladigan qismi. Ko‘pincha substratni substrat markazi bilan
birikishi lizin qoldig‘ining ikkinchi aminoguruhi, yoki glutamin
kislotasi qoldig‘ining karboksil guruhi, yoki sistein qoldig‘ining
sulfgidril guruhlari bilan o‘zaro ta’sirida amalga oshadi. Bu shu
narsani ko‘rsatadiki, turli fermentlar substrat markazining tabiati
har xil. Ko‘pincha faol va substrat markazlarini bir-biridan ajratib
bo‘Ilmaydi, ular butun narsa.

Allosterik markaz — bu ferment molekulasining faol markazdan
fazoviy uzoqlashgan uchastkasi, unga ma’lum kichik molekulali
modda (ligand, effektor) birikib, ogsil molekulasi uchlamchi
strukturasining o‘zgarishiga olib keladi. Bu, o‘z navbatida,
fermentning katalitik faolligini kuchayishi yoki susayishiga olib
keladigan faol markazning konfiguratsiyasini o‘zgarishiga olib
keladi.

Fermentlarning molekulalarini o‘lchamlari har xil. Ularning
molekulyar massalari bir necha mingdan to million daltongacha
yetadi. Ko‘pchilik fermentlar — yuqori molekulali ogsillar bo‘lib,
subbirliklardan tuzilgan va multifermentlar deb ataladi.

Ba’zi fermentlarning molekulalari bir necha polipeptid zanjirlari
— subbirliklardan tuzilgan. Ba’zi hollarda har bir subbirlik
katalitik faollikka ega, boshqga hollarda esa faol markaz bir necha
subbirliklarning o‘zaro bog‘likligida hosil bo‘ladi. Shunday
qilib, tuzitishlari bo‘yicha har xil, lekin bir xil tipdagi kimyobiy
reaksiyalarni katalizlaydigan fermentlar izofermentlar deb
ataladi. Misol tariqasida laktatdegidrogenaza (LDG) fermentini

118



olish mumkin. LDG molekulasi (M=140000) ikki tipdagi — H
(yurakda ko‘proq) va M (muskulda ko‘proq) subbirliklarning
kombinatsiyasidan tashkil topgan 4 ta subbirliklardan (M=35000)
tuzilgan va 5 ta izoformaga (izofermentga) ega: LDG, (H)), LDG,
(H;M), LDG, (H,M,), LDG, (HM,) va LDG, (M,). Bularning
hammasi bir-birlaridan katalitik faolligini darajasi, fiziko-kimyoviy
Xususiyatlari, a’zo va to‘qimalarda joylashishi va h.k. bilan farq
qiladi. Bundan tashqari, ko‘pgina fermentlarning (geksokinaza,
aldolaza, ishqoriy fosfataza, piruvatkinaza va h.k.) ham izofermentlari
aniqlangan.

6.4. Fermentlarning ta’sir mexanizmi

Fermentlar xuddi anorganik tabiatli katalizatorlar kabi
termodinamik nuqtayi nazardan mumkin bo‘lmagan qanday
boshqga kimyoviy reaksiyalarni chaqirmaydi, faqat bor reaksiyalarni
katalizlaydi. Har bir kimyoviy reaksiya termodinamik jihatdan sodir
bo‘lishi mumkin, qachonki oxirgi mahsulotning erkin energiyasi
boshlang‘ich moddaning energiyasiga taxminan teng yoki kamroq
bo‘lganda. Boshqacha aytganda, reaksiya doimo energiyaning
kamayib boorish tomoniga qarab sodir bo‘ladi.

Lekin, boshlang‘ich komponentlar va oxirgi mahsulotlarning
energiyalarining farqi katta bo‘lishiga qaramasdan, reaksiya
sodir bo‘lmasligi mumkin. Reaksiyaning boshlanishi uchun
uning energetik baryer (to‘siq)ini yenzish kerak. Buni reaksiya
komponentlarini faollashgan (qo‘zg‘algan) holatga o‘tkazish
uchun kerak bo‘lgan energiya sistemasiga aylantirish bilan amalga
oshirish mumkin. Kimyoviy reaksiyani boshlanishi uchun kerak
bo‘lgan, termodinamik nuqtayi nazardan boshlanishi (ehtimolligi)
mumkin bo‘lishiga qaramasdan, usiz reaksiya boshlanmaydigan
energiyaga faollashuv energiyasi deb aytiladi va qiymati Dj/mol
bilan ifodalanadi. |

Kimyoviy jarayonlarda energiya zaxirasi shu reaksiyaning
energiya baryeridan katta bo‘lgan molekulalargina reaksiyaga
kirishadi. Bunday energiya zaxirasi uncha ko‘p bo‘lmagan reaksiyaga
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kirishadigan moddalarning molekulalari ega, xolos. Shunday qilib,
molekulalarning reaksion qobiliyatini oshirish, yoki boshgacha
aytganda, kimyoviy reaksiyalarning tezligini oshirish uchun
reaksiyaning energetik baryerini pasaytirish (ya’ni molekulalarning
faollashuv energiyasini kamaytirish) kerak. Shu narsa aniqlanganki,
katalizator faollashuv energiyasini pasaytirish qobiliyatiga ega,
lekin bu qobiliyat fermentlar — biokatalizatorlarda tabiati anorganik
katalizatorlarga nisbatan juda yuqori (17-rasm). Masalan, vodorod
perekisi suv va kislorodga parchalanishi uchun H,O, H,0+1/2 O,
75,2 kJ/mol faollashuv energiyasi kerak bo‘ladi. Katalizatorlar
sifatida platinaning kolloidini go‘llanilgan faollashub energiyasi
50,2 kJ/mol ni tashkil qgiladi, katalaza fermentining ishtirokida esa
faollashuv energiyasi 8,3 kJ/mol ga teng, xolos.

O‘tish holati

S

B f AE,
L

o

Nz A E,

=

Boshlang‘ich
holat

Oxirgi holat

Reaksiyaning borishi——— g

17-rasm. Fermentativ va Kimyoviy reaksiyalarning energetik
mexanizmi.

S — boshlang‘ich substrat; P — mahsulot; AE, — kimyoviy
reaksiyaning faollashuv energiyasi; AE, — fermentativ reaksiyaning
faollashuv energiyasi; AG — erkin energiyaning standart o‘zgarishi.
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Savol tug‘iladi. Qanday qilib, ferment faollashuv energiyasini
pasaytiradi? Bu yerda fermentni substrat bilan birikib, ferment-
substrat kompleksini hosil qilishi hal qiluvchi rolni o‘ynaydi. Bu
kompleks birikmada, ehtimol, bir vaqtning o‘zida substratning
faollanishi va uning reaksion qobiliyatini oshirishga olib keladigan
fermentning spetsifikligiga bog‘liq bo‘lgan bog‘larni bo‘shashishi
(kuchini yo‘qotishi) sodir bo‘ladi.

Bir gator kuzatishlar shu narsani ko‘rsatadiki, ferment substrat
kompleksida bir vaqtning o‘zida ikkita jarayon sodir bo‘ladi:
birinchidan, bog‘larni qutblanishiga olib keladigan kompleksning
elektron zichligining o‘zgarishi; ikkinchidan, ham substratning
molekulasida, ham fermentning faol markazida ayrim bog‘larni
geometrik  deformatsiyasi. Bog‘larmning deformatsiyasi va
qutblanishi ferment-substrat kompleksining energetik baryemi
yengib o‘tishiga yordam beradi. Shunday qilib, fermentlarning
ta’sir mexanizmini quyidagicha ta’riflash mumkin: I) fermentativ
reaksiyada ferment o‘zining substrati bilan kovalent yoki boshqa
kimyoviy bog‘lar bilan bog‘lanib gqisqa yashovchi ferment-
substrat kompleksi (E-S)ni hosil giladi; 2) so‘ngra substrat o‘ziga
bog‘langan ferment ta’sirida tegishli kimyoviy reaksiyaga layoqatli
qiladigan o‘zgarishlarga uchraydi, ya’ni substrat molekulasidagi
kimyoviy bog‘larning deformatsiyasi va qutblanishi sodir bo‘ladi;
3) uchinchi fazada faollashgan ferment kompleksida kimyoviy
reaksiyaning o°‘zi sodir bo‘ladi, ya’ni reaksiyaning oxirgi
mahsulotlari hosil bo‘ladi; 4) oxirgi to‘rtinchi fazada ferment va
reaksiya mahsulotlari erkin holda ajralib chiqadi. Agar fermentni
E, substratni S, faollashgan substratni S* va reaksiya mahsulotlarini
P harflari bilan belgilasak, yuqorida keltirilgan jarayonlarning
ketma-ketligi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

1 11 oI
E—-Ss—ES+—ES*+—EP+—E P

Qisqa muddat yashaydigan, tez o‘zining tarkibiy qismlariga
(ferment va reaksiya mahsulotlariga) parchalanib ketadigan
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ferment-substrat komplekslarining paydo bo‘lishi hagidagi tasavvur
L.Muxaelis va M.Menten tomonidan fermentativ reaksiyalarning
kinetik analizi asosida rivojlantirilgan.

Mixaelis va Menten nazariyasining asosida shunday tasavvur
yotadi, ya’ni ferment-substrat kompleksining ferment va reaksiya
mahsulotlariga parchalanish tezligining konstantasi hamma
reaksiyaning tezligini anuqlaydi. Shuning uchun reaksiyaning tezligi
v ana shu konstantaning (K,) ferment-substrat (ES) kompleksi a
ko‘paytmasiga teng: v=K, * [ES].

Mixaelis va Mentenning ishlari o‘zlarini paydo bo‘lishidan 40 yil
o‘tganda eksperimental tasdiqlandi.

6.5. Fermentlarning xossalari

Fermentlar ogqsillar bo‘lib, anorganik katalizatorlarning
xususiyatlaridan farq qiladigan o‘zlariga xos gator xususiyatlarga
ega.

Fermentlarning spetsifikligi. Fermentlarning juda ham xarakterli
xususiyatlaridan biri ularning nihoyatda spetsifikligi, ya’ni tanlab
ta’sir qilishidir. Fermentlar ham katalizlayotgan reaksiyalarining
tipiga, ham o‘zlari ta’sir gilayotgan substratlarining tuzilishiga
spetsifik  bo‘ladi. Fermentlarning spetsifikligi — ularning
molekulalarini tuzilishi va struktura tashkil topishi hamda ferment-
substrat komplekslarini hosil qilishda qatnashadigan ma’lum
funksional guruhlarming bo‘lishi bilan aniqlanadi.

Ferment o‘zining substratini bog‘lab olganda, ya’ni ferment-
substrat kompleksi hosil bo‘lganda, ferment va substratning
fazoviy konfiguratsiyasi bir oz mos ravishda o‘zgarishi mumkin.
Bu holda substrat fermentning polipeptid zanjirini har xil ta’sirlarga
(haroratga) chidamliligini va katalitik faolligini oshiradi, ferment
esa substratni oxirgi mahsulotga aylanishini tezlashtiradi.

Ta’sir qilish mexanizmiga ko‘ra fermentlar — absolyut (mutlaq)
va nisbiy (guruhga oid) spetsifiklikka bo‘linadi.

Absolyut spetsifiklik — bunda ferment daqat yolg‘iz bitta
substratning ma’lum bir tip reaksiyasini katalizlaydi. Hatto
substratning strukturasida kichkina bitia o‘zgarish bo‘lsa, uning

122



reaksiyasini shu ferment katalizlamaydi. Masalan, ureaza fermenti
siydikchilning gidrolitik parchalanishini katalizlaydi, ammo
metilsiydikchilga also ta’sir ko‘rsatmaydi:

NH, NH - CH,

| ureaza |
C=0+H,0 CO,+2NH,; C=0

| I

NH, NH,
Siydikchil Metilsiydikchil

Fermentlarning guruhga oid spetsifikligini o‘zi ikki tipga:
absolyut guruhga oid spetsifiklik va nusbiy guruhga oid spetsifiklikka
bo‘linadi.

Absolyut guruhga oid spetsifiklikka ega bo‘lgan fermentlar
uchun bir tipda tuzilgan bir necha moddalar — substratlar bo‘lib,
bu fermentlarning ta’siri o‘sha moddalar gatnashgan kimyoviy
reaksiya tipiga moslashgan. Misol sifatida degidrogenaza
fermentlarini olish mumkin. Ulaming hammasi bitta o‘sha
vodorodni ajralib chiqish reaksiyasini katalizlaydi, lekin substratga
qarab alohida degidrogenazalarning spetsifikligi namoyon bo‘ladi
(laktatdegidrogenaza, malatdegidrogenaza, suksinatdegidrogenaza
va h.k.).

Nisbiy guruhga oid spetsifiklikka ega bo‘lgan fermentlar
molekulalarning alohida qism (component)larini biriktirib turgan
ma’lum kimyoviy bog‘lar (efir, murakkab efir, glikozid, peptid vah.k.)
ga ta’sir qiladi. Bu guruh fermentlar uchun molekulaning strukturasi
hech qanday rol o‘ynamaydi. Masalan, pepsin kelib chigishidan
qat’i nazar hayvonni, o‘simliklarni yoki mikroorganizmlarning
ogsillarini garchi tuzilishlari, aminokislota tarkiblari, fiziko-
kimyoviy xossalari bilan farq qilsa ham gidrolitik parchalaydi. Bu
guruhga glikozidazalar, lipazalar, nukleazalar, peptidgidrolazalar,
fosfolipazalar va boshqalar kiradi.

Ba’zi bir fermentlar stereokimyoviy spetsifikligi bilan farq
giladi, ular fazoviy izomerlarning faqat bittasiga ta’sir qiladi.
Jumladan, laktatdegidrogenaza L-laktatga spetsifik ta’sir qiladi,
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D-aminokislotalarning oksidazasi — faqat D-aminokislotalarga.

Nihoyat, nisbiy substratli spetsifiklikka ega bo‘lgan fermentlar
uchun substrat bo‘lib turli kimyoviy guruhlarga oid moddalar xizmat
qiladi (masalan, sitoxrom P450).

Fermentlarning termolabilligi (yugori haroratga
chidamsizligi). Katalitik faolligini  haroratga  bog‘ligligi
fermentlarning xarakterli xususiyatlaridan biri hisoblanadi.
Kimyoviy reaksiyalarning tezligi, shu jumladan, fermentativ
reaksiyalarning tezligi ham reaksiya muhitining haroratini oshishi
bilan ortib boradi. Bu reaksiyaga kirishayotgan molekulalarning
qo‘zg‘aluvchanligini ko‘payishi bilan tushuntiriladi. Biroq, yetarli
yugqori haroratda (60—70°C va undan ortiq) ferment-ogsillar issiglik
denaturatsiyasiga uchrab, fermentativ reaksiyaning tezligi pasayadi
va ularning katalitik faolligi yo‘qoladi. Fermentlarning faolligini
haroratga bo‘liqligi fermentlarning termelabilligi nomini olgan.

Ferment o‘zining eng yuqori faolligini namoyon gilgan harorat
harorat — fermentning harorat optimumi deb ataladi (18-rasm). Har
xil fermentlar uchun temperature optimumi bir xil emas. Umuman
olganda, odam va hayvon organizmlari fermentlari uchun u 36—
40°C va o‘simlik fermentlari uchun 50—60°C ni tashkil giladi. Lekin
istisnosi ham bor, ya’ni papain fermenti o‘zining eng yuqori katalitik
faolligini 80°C da namoyon qiladi, katalaza esa — 0—10°C atrofida
yoki ilon zaharlaridan ajratib olingan bir qator fosfolipaza A,
fermentlari kuchsiz kislotalik muhitda 10-15 daqiqa qaynatilganda
ham o°‘zlarining katalitik faolligini yo‘qotmaydi.

Fermentlarning faolligini muhitning pH ga bog‘ligligi.
Fermentlarning yana bir xarakterli xususiyatlaridan biri
ularning faolligini muhitning pH, ya’ni vodorod ionlarining
konsentratsiyasiga bog‘ligligidir. Har bir fermentning o‘zini
maksimal faolligini namoyon qilishi uchun muhit vodorod
ionlarining ma’lum konsentratsiyasi (yoki muhitning ma’lum pH
qiymati) bor (19-rasm). Muhitning ana shu pH giymati diapazonini
fermentning pH-optimumi deb ataladi. Ko‘pchilik fermentlar
uchun bu diapason pH=6-8 ga teng. Lekin ba’zi-bir fermentlar
o‘zlarining maksimal faolliklarini muhitning kuchli kislotalik yoki
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kuchli ishqoriy sharoitlarida namoyon qilishi mumkin: oshqozon
shirasidagi pepsinning pH-optimumi pH 1,5-2,5, arginazaniki esa
— pH 9,5-9,9 ga teng. Bularni shunday tushuntirish mumkin, ya’ni
pepsin tarkibida xlorid (HCI) kislotasini tutgan oshqozon shirasini
tarkibiga kiradi, HCI kislotasi pepsinning yuqori faolligini namoyon
qilish uchun sharoit yaratadi. Lekin,arginazaning pH-optimumi pH
10 atrofida, jigar hujayralarida bunday sharoit yo‘q, chamasi arginaza
invivo o‘zining pH-optimum zonasida ishlamasa kerak.
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18-rasm. Haroratni fermentning faolligiga ta’siri

Hozirgi zamon tushunchasi bo‘yicha muhit pH ning ferment
molekulasiga ta’siri — ham ferment, ham substratning funksional
guruhlari (jumladan, dikarbon aminokislotalarning —COOH
guruhi, diaminokislotalarning —-NH, guruhi, sistenning —SH guruhi,
gistidinning — imidozol azot guruhi, serinning ~OH guruhi va h.k.)
ning ionlarini holati va darajasiga ta’siridan iborat. Bundan tashqari
mubhit pH ni o‘zgarishi ferment-substrat kompleksi va reaksiya oxirgl
mahsulotlarining ionlashish darajasiga hamda fermentning ogsil
qismi — polipeptid zanjirining fermentini faolligiga bog‘liq bolgan
uchlamchi strukturasiga ta’sir giladi.
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19-rasm. Fermentning faolligini muhitning pH ko‘rsatkichiga
bog‘liqligi

Fermentlarning aktivator va ingibatorlari. Harorat va pH dan
tashqari fermentlarning faolligiga aktivatorlar va ingibatoriar deb
ataladigan qator kimyoviy birikmalarning eritmada bo‘lishi ta’sir
ko‘rsatadi. Fermentlarning faolligini oshiradigan aktivatorlarga
ko‘pchilik metallarning ionlari va ba’zi-bir anionlar kiradi.
Ayniqsa, fermentlarning aktivatorlari bo‘lib Mg?*, Mn?*, Zn*", Fe?,
Na?*, Ca?', Co?** ionlari, anionlardan — CI- anioni xizmat qiladi.
Jumladan, ko‘pchilik fosfolipaza A, fermentlari, muskullarda
miozin ATFazasining aktivatori bo‘lib Ca?* ionlari xizmat qiladi.

So‘lak va oshqozonosti bezi amilazalarini Cl- ionlari
faollashtiradi, HCI — pepsinning ta’sirini faollashtiradi.

Ba’zi-bir hollarda metallarning ionlari (Co?*, Fe?*, Mg*, Zn*
va boshqalar) fermentning kofermenti tarkibiga kiradi va ferment-
substrat kompleksining hosil bo‘lishini osonlashtiradi, boshqa
hollarda — kofermentni apofermentga birikishiga yordam beradi yoki
fermentning to‘rtlamchi strukturasining shakllanishini ta’minlaydi.

Fermentlarning aktivatorlari bo‘lib organik moddalar ham
xizmat qilishi mumkin. Masalan, oshqozonosti shirasi lipazalari
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o‘t kislotalari bilan faollashadi. Ba’zi-bir to‘qima fermentlari
(katepsinlar, arginaza va h.k.) erkin sulfgidril (-SH) guruhini tutgan
(glutation, sistein) birikmalar bilan faollashadi. Bir qator ferment
sistemalari uchun ularning faolligini (aktivatorlar yoki ingibatorlar)
ogsil-modulyatorlari ochilgan. Fermentarning ogsil-ingibatorla-
rining ko‘pchiligi glikoproteinlar hisoblanadi. .

Ingibitorlar fermentlarning ta’sirini tormozlaydi, ulaming
faolligini pasaytiradi. Ingibator rolini ba’zi og‘ir metallarning ionlari
(Hg*, Pb*, Ag?, Cu?* va h.k.) bajarishi mumkin. Ingibirlovchi ta’sir
mexanizmlari har xil, lekin ko‘pchiligi ikkita tipdagi: raqobatli va
noraqobatli, qaytaoladigan va qayta olmaydigan tormozlanishdan
iborat.

Raqgobatli tormozlanishda strukturasi bilan substratga o‘xshash
bo‘lgan ingibator ferment substratni o‘rniga raqobatlashib,
o‘zi bog‘lanib, ferment-ingibator kompleksini hosil qiladi.
Demak,fermentning ma’lum bir gismi ferment-ingibator kompleksini
hosil qilishiga sarflanganligi tufayli, ferment-substrat kompleksi
kam hosil bo‘ladi va shunday qilib fermentning faolligi pasayadi.

Raqgobatli ingibatorlar fermentlar bilan asl holga qayta
oladigan bo‘lib bog‘lanadi. Shuning uchun raqobatli ingibatorlar
ta’sirini muhitda substratning konsentratsiyasini oshirish yo‘li
bilan susaytirish yoki umuman yo‘qotish mumkin. Bunday
tormozlanishga misol qilib suksinatdegidrogenazani malonat bilan
ingibirlanishini ko‘rsatish mumkin. Ularning struktura formulalari
o‘xshash (HOOC - CH, — CH, —COOH - suksinat va HOOC —
CH, — COOH - malonat) bo‘lganligi uchun malonat fermentdagi
suksinatni joyiga bog‘lanish uchun raqobatchilik qiladi.

Ba’zi bir ingibatorlar erkin ferment bilan emas, balki ferment-
substrat kompleksi bilan kompleks hosil giladi. Bunday hollarda
muhitda substratni konsentratsiyasi oshirish ingibatorning ta’sirini
kamaytirmaydi. Bunday ingibatorlarni raqobatsiz ingibatorlar deb
ataladi.

Noraqobatli ingibatorlar — ferment faol markazining ayrim
funksional guruhlari (-OH, -SH, -NH, va boshqalar) bilan asl
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holiga qayta olmaydigan o‘zaro kimyoviy bog‘lanadi va uni
blokirobka qilib qo‘yadi. Jumladan, Hg?*, Pb?*, Ag?* va boshqa og‘ir
metallarning ionlari fermentning polipeptid zanjirida —SH guruhlari,
shu jumladan, faol markazning —SH guruhlari bilan ham bog‘lanib
oladi, karbon oksidi gem tipidagi prostetik guruhlar bilan bo‘glanib
oladi. Noraqobatli tormozlanishni faqat ingibatorni kimyoviy
modifikatsiya qilib o‘zgartirish yo‘li bilan kamaytirish mumkin,

Bulardan tashqari, substratli ingibitorlanish ham mavjud.
Bunda substratning ortigcha miqdori o‘zining fermentini faolligini
pasaytiradi, ya’ni erkin ferment va substratga parchalana olmaydigan
ferment-substrat komplekslari hosil bo‘ladi.

6.6. Fermentlarning nomenklaturasi va klassifikatsiyasi

Hozirgi vaqtda tirik hujayralarda 2000 dan ortiq har xil fermentlar
borligi aniqlangan va ularning har biri u yoki bu kimyoviy
reaksiyalarni katalizlaydi.

Fermentlarning ta’siri va fermentativ mexanizmlarining juda
ham turli-tumanligi fermentlarning qat’ity klassifikatsiyasi va
nomenklaturasini talab qiladi. Shuni ta’kidlab o‘tish kerakki,
enzimologiya (ya’ni fermentlar haqidagi fan) juda uzoq vaqtlar
fermentlarning qat’iy ilmiy nomenklaturasiga ega bo‘lmagan.
Fermentlarga nomni tasodifiy belgilar bo‘yicha substratning nomi
bo‘yicha, fermentning kimyoviy tuzilishi bo‘yicha va, nihoyat,
katalizlanadigan reaksiyaning tipi va substratning xarakteri
bo‘yicha berilgan.

1961-yilda Moskvada bo‘lib o‘tgan V Xalgaro boikimyoviy
kongress qat’ily ilmiy prinsiplarda tuzilgan fermentlarning
nomenklaturasini tasdigladi. So‘ngra Xalgaro biokimyoviy ittifoq
va uning biokimyoviy nomenklatura bo‘yicha hay’at a’zolari
asosan ana shu prinsiplarni saqlashdi. 1979 yilda “Ferment-
larning nomenklaturasi” (A.Ye. Braunshteyn tahriri ostida) kitobi
nashrdan chiqdi va unga binoan fermentlarning nomenklaturasi va

klassifikatsiyasining asosida quyidagi prinsiplar yotadi:
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1. Fermentlarni belgilash uchun mo‘ljallangan nomlar, ayniqsa —
aza bilan tugallanadigan, faqat individual ogsil — katalizatorlar uchun
qo‘llanilishi kerak; ularni bittadan ortiq ferment tutgan sistemalarga
qgo‘llash mumkin emas. Agar bunday sistema u katalizlayotgan
umumlashtirilgan reaksiyalarga asoslangan atama bilan belgilangan
bo‘lsa, u holda nomga “sistema” so‘zi Kkiritiladi (masalan,
piruvatdegidrogenaza sistemasi, lekin pirivatdegidrogenaza emas).

2. Fermentlarning nomenklatura va klassifikatsiyasi ular
katalizlayotgan reaksiyaga asoslanadi. Nomenklaturaning asosi
qilib, umumlashtirilgan tenglama bilan ifodalanadigan umum-
lashtirilgan reaksiya olinadi. Fermentning ma’lum nomini
individual ferment oqsil emas, balki bir xil katalitik ta’sirli
ogsillar guruhi belgilaydi. Turli manbalardan (bakteriya, o‘simlik,
hayvon-larning har xil turlari) olingan fermentlar bir xil nom bilan
klassifikatsiyalanadi. Bu izomermentlarga ham tegishli.

3. Fermentlar katalizlaydigan reaksiyalarining tipiga muvofiq
guruhlarga bo‘linadi va bu tip reaksiya substrat (lar)ning nomi
bilan birgalikda alohida fermentlarning nomini tuzishda asos bo‘lib
xizmat qiladi.

Reaksiyaning tipiga fermentlarning klassifikatsiyasi va shartli
nomerlash (shifrlari) ham asoslanadi.

Fermentlarning ro‘yxatida bir vaqtning o‘zida iloji boricha
fermentning ta’sirini aniq ko‘rsatadigan va shu bilan birga uni aniq
identifikatsiya giladigan sistematik nomi va kundalik amliyotda
foydalaniladigan qisqacha travial (ishchi) nomi keltiriladi. Ferment
katalizlaydigan reaksiyaning ximizmi ko‘rsatilgan. Har  bir
fermentga — fermentning sinfi, kenja sinfi, kenja-kenja sinfi va uning
kenja-kenja sinfidagi tartib nomeri ko‘rsatilgan 4 ta raqgamdan iborat
individual nomer (shifr) beriladi.

Jumladan, “laktatdegidrogenaza” — trivial nomining o‘rniga uning
sistema-tik nomi — L-laktat-NAD-oksidoreduktaza qo‘llaniladi.
Bu nomda fermentning birdaniga uchta xususiyati ko‘rsatilgan:
birinchidan, laktat (sut kislotasi) substrat bo‘lib xizmat qiladi,
ikkinchidan, koferment — vodorodning akseptori bo‘lib NAD xizmat
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qiladi va, uchinchidan, substratdan akseptorga vodorod (atom va
protonlar), ya’ni reaksiyaning tipi ko‘rsatilgan.

Demak, laktatdegidrogenaza 1.1.1.27 shifriga ega, ya’ni u
fermentlarning 1-sinfiga (oksidoreduktazalar), 1-sinfchasiga
(vodorodni donorlari sifatida -CHOH guruhidan foydalanadigan
oksidoreduktazalar), 1-sinfchaning sinfchasiga (vodorod
atomlarining akseptorlari bo‘lib NAD xizmat qiladi)ga kiradi va ana
shu sinfchaning sinfchasi fermentlari ro‘yxatida 27-o°rinni egallaydi.

Bir vaqtning o‘zida fermentlarning nomenklaturasi bilan
ularning katalitik ta’sirga uchraydigan reaksiya tiplarining aso-
sida sistematik klassifikatsiyasi ham tasdiglangan. Ana shu
klassifikatsiya asosida fermentlar 6 ta sinfga bo‘linadi:

1. Oksidoreduktazalar; 2. Liazalar;
2. Transferazalar; 3. Izomerazalar;
3. Gidrolazalar; 4. Ligazalar (sintetazalar).

Individual reaksiyalarining tabiatiga ko‘ra har bir kenja sinfga va
kenja-kenja sinflarga bo‘linadi.

1. Oksidoreduktazalar — oksidlanish-qaytarilish reaksiyalarini
tezlashtiradi.

Ularni degidrogenazalar, yoki alternative sifatida — reduktazalar
deb ham atashadi. Oksidoreduktazalar sinfi 17 ta kenja sinflarga
bo‘linadi:

alkogolde-
CH,-CH,OH » CH,CHO + 2H
gidrogenaza
Etanol Atsetaldegid
2. Transferazalar — bir molekuladan boshqasiga har xil

atom guruhlari va molekula qoldiglarining tashish reaksiyalarini

tezlashtiradi.
Tashiyo:gan atom guruhlarining tabiatiga qarab transferazalar sinfi
8 ta kenja sinflarga bo‘linadi (metiltransferazalar, atsiltransferazalar,

aminotransferazalar, fosfotransferazalar va h.k.).
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COOH . COHH COOH COOH

| | aminotrans- | |
CH-NH, + (CH), > CO + (CH),

| | feraza | |

CH, CO CH, CH - NH,

| | | ~

COOH COOH COOH COOH
asporagin c-ketoglutar oksalosirka glutamin
kislotasi kislotasi kislotasi  kislotasi
3. Gidrolazalar - organik moddalarning turli kimyoviy

bog‘larini suv ishtirokida parchalanish (ba’zi hollarda sintezlanish)
reaksiyalarini tezlashtiradigan fermentlar. Gidrolazalar tarkibida bir
necha yuz fermentlar bo‘lib, ular gidrolizga uchraydigan kimyoviy
bog‘larning xarakteriga qarab 11 ta kenja sinflarga bo‘linadi
(esterazalar — murakkab efirlarni gidrolizi va sintezi reaksiyalarini
tezlashtiradi; glikozidazalar — oligo- va polisaxaridlar-ning gidroliz
reaksiyalarini tezlashtiradi; peptidgidrolazalar — ogsil va polipeptid
zanjirlarida peptid bog‘ining parchalanish reaksiyalarini katalizlaydi
va h.k.).

CH,-O0-CO-R CH, - OH

| | |
CH-0O0-CO-R+3H,0 lipaza CH-OH +3R - COOH

| |
CH,-0-CO-R CH, - OH

4. Liazalar — organik moddalarning C - C,C-0,C -N, C -
S, P — O kabi kimyoviy bog‘larining nogidroliktik (suv ishtirokisiz)
parchalanish reaksiyalarini tezlashtiradi. Bu reaksiyalardan ba’zi
birlari orqaga qayta oladigan bo‘lganligi uchun tegishli fermentlar
faqat parchalanish emas, balki sintezlanish reaksiyalarini ham

katalizlaydi.
Bu sinf fermentlar 7 ta kenja sinfni o‘z ichiga oladi.
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CH, O

| piruvatdekarboksilaza /O
74

C=0 >  CO,+ CH,~C-H

| . Sirka aldegidi

COOH

Pirouzum

kislotasi

5. Izomerazalar — molekula ichidagi o‘zgarish jarayonlarini
tezlashtiradi. Bunday o‘zgarishlar — molekula ichida vodorod, fosfat
va atsil guruhlarini ko‘chirish, atom guruhlarini fazoviy joylashishini
o‘zgartirish, qo‘sh bog‘larning joyini o‘zgartirishlardan iborat
bo‘ladi. Izomerazalar sinfi bir necha o‘nlab individual fermentlarni
o‘z ichiga oladi va u 6 ta kenja sinflarni tashkil giladi. Ulardan
muhimlari triozofosfatizomeraza, fosfoglitseratfosfomutaza va
boshqalar hisoblanadi.

,,O
C
| “H H,~C-OH
CHOH LS
(IZH G 1{02 Triozofosfatizo- (lj /OH
2T ETIC T e = CH,-O-P=0
OH \OH
3-fosfoglitserin | Fosfodioksiatseton
aldegidi

6. ligazalar (sintetazalar) — ATF yoki boshqa makroerg
birikmalar ishtirokida faollashgan monomerlardan yugqori
molekulali polimerlar (ogsillar, nuklein kislotalar, polisaxaridlar
va h.k.)ning sintezlanish reaksiyalarini katalizlaydi. Fosfor kislotasi
qoldig‘i ajralib chigishida hosil bo‘lgan energiya reaksiyaga
kirishuvchi moddalarning faollantirishga ishlatiladi. Hosil bo‘lgan
bog*lar kopincha yuqori energetik (makroerg) bog*lar tipiga kiradi.
Ligazalar sinfi 6 ta kenja sinf fermentlarini o‘z ichiga oladi.

132



NH

2

El
/
H,N-CH-COOH ’ Q- LN b
- +ATF aminoatsi S H
3 -tRNK smtetaza N_CH_C—O;'%_O—CH’ HP.O
alanin § T

alaniladenilat
HO OH

Multiferment sistemalarining hosil bo‘lishi natijasida har xil
sinf fermentlarining ta’siri o‘zaro chambarchas bog‘langan. Bunga
atsetil-KoA-sintetaza ishtirikida ATFni parchalanishi bilan bog‘liq
bo‘lgan atsetil-KoA ning hosil bo‘lishi misol bo‘la oladi.

H,C-COOH+HS-KoA+ATF atsetil-KoA-sintetaza_

— CH,~CO-3KoA+AMF+H P.O

4271
Atsetil-KoA transatsnllamsh reaksiyalarida  koferment

vazifasini bajaradi, shuning uchun ham tirik sistemalarda ligaza
va atsiltransferazalarning ta’siri bir-birlari bilan chambarchas
bog‘langan. Ko‘pchilik boshga fermentlar uchun ham analogik
o‘zaro ta’sirlar xarakterlidir.

Asosiy tushunchalar va mavzuning atamalari

Ferment yoki enzim — ferment lotincha so‘z “fermentum” —
achitqi, xamirturush, tomizg‘i, enzim esa — grekcha “en” — ichki,
“zume” — achitqi ma’nolarini bildiradi.

Substrat — reaksiyasini fermentlar tezlashtiradigan moddalar [S].

Mixaelis konstantasi (Km) — fermentativ reaksiyaning tezligi
(v) maksimal tezlikning (v__) yarmiga teng bo‘lgan vaqtdagi
substratning konsentratsiyasiga teng.

Apoferment — ferment—proteidlarda fermentning ogsil gismi.

Koferment — ferment—proteidlarda fermentning ogsil bo*lmagan
qismi, ya’ni prostetik guruhi.

Fermentning faol markazi — fermentning polipeptid zanjiri
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tarkibiga kirgan ma’lum aminokislotalar qoldiglarining unikal
kombinatsiyasi bo‘lib, u substratni bog°‘lab olish va uni reaksiyaning
oxirgi mahsulotiga aylantirishda bevosita qatnashadi.

Substrat markazi — fermentning oz substratini spetsifik bog‘lab
oladigan qismi.

Allosterik markaz — bu ferment molekulasining faol markazidan
fazoviy uzoqlashgan wuchastkasi bo‘lib, unga ma’lum kichik
molekulali modda (ligand, effektor) birikib, fermentning gaolligini
boshqaradi.

Absolyut spetsifiklik — fermentning faqat’ yolg‘iz bitta
substratning ma’lum bir tip reaksiyasini katalizlashi.

Nisbiy (guruhga oid) spetsifiklik — ikki guruhga bo‘linadi:
absolyut guruhga oid spetsifiklik va nisbiy guruhga oid
spetsifiklik. Birinchisiga ega bo‘lgan fermentlar uchun bir tipda
tuzilgan bir necha moddalar — substratlar bo‘lib, bu fermentlarning
ta’siri o‘sha moddalar gatnashgan kimyoviy reaksiya tipiga
moslashgan. Ikkinchisiga ega bo‘lgan fermentlar — molekulalarning
alohida qism (komponent)larini biriktirib turgan ma’lum kimyoviy
bog‘lar (murakkab efir, glikozid, peptid va h.k.)ga ta’sir giladi. Bu
guruh fermentlar uchun substrat molekulasining strukturasi hech
qanday rol o‘ynamaydi.

Stereokimyoviy spetsifiklik — absolyut spetsifiklikning alohida
turi bo‘lib, moddaning faqat bitta izomerini ozgartirish reaksiyasini
tezlashtiradi.

Oksidoreduktazalar — oksidlanish-qgaytarilish reaksiyalarini
katalizlay-digan (tezlashtiradigan) fermentlar.

Transferazalar — bir molekuladan boshqasiga har xil
atom guruhlari va molekula qoldiglarini tashish reaksiyalarini
tezlashtiradigan fermentlar

Gidrolazalar — organik moddalarning turli kimyoviy bog‘larini
suv ishtirokida parchalanish (ayrim hollarda sintezlanish)
reaksiyalarini tezlash-tiradigan fermentlar.

Liazalar — organik moddalarningC-C,C-0,C-N,C-S5, P-O
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kabi kimyoviy bog‘larini nogirolitik (suv ishtirokisiz) parchalanish
reaksiyalarini katalizlaydigan fermentlar.

Izomerazalar — molekula ichidagi o‘zgarish jarayonlarini
tezlashtiradigan fermentlar.

Ligazalar (sintetazalar) — ATF yoki boshqa makroerg birikmalar
ishtirokida faollashgan monomerlardan yuqori molekulali polimerlar
(ogsillar, nuklein kislotalar, polisaxaridlar va h.k.)ning sintezlanish
reaksiyalarini tezlashtiradigan fermentlar.

Savollar va topshiriqlar

1. Ferment yoki enzim atamasi qanday ma ’'noni bildiradi va ular
organizmda qanaqa vazifani bajaradi?

2. Nima uchun fermentlarni biokatalizatorlar deyiladi?

3. Fermentlar o ‘zlarining kimyaviy tabiati bo ‘yicha qaysi sinf
organik moddalariga kiradi?

4. Fermentlar oddiy kimyoviy katalizatorlardan qanday
xususiyatlari bilan farqlanadi? |

5. Agar fermentning molekulasi murakkab ogsil, ya’'ni ferment-
proteiddan tuzilgan bo ‘Isa, uning ogsil bo ‘Imagan qismi (prostetik
guruhi) va ogsil qgismi ganday nomlar bilan yuritiladi?

6. Koferment fermentning tarkibida qanday funksiyani bajaradi?

7. Fermentning ogsil qismi — apoferfontning bajaradigan biologik
Sunksiyasini ta’riflab bering.

8. Fermentning kofermenti bo ‘lib qanday moddalar xizmat qilishi
mumkin? Ularga misollar keltiring.

9. Ferment-proteinlarda faol (katalitik) markaz deb nimaga
aytiladi va u ganday funksiyani bajaradi?

10. Fermentning substrat yoki allosterik markazi deganda nimani
tushunasiz?

11. Izoferment nima?
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12. Fermentlarning ta sir mexanizmini sxematik ifodalab baring.

13. Fermentlarning absolyut (mutlaq) va nusbiy (guruhga oid)
spetsifikliklarini ta'riflab bering.

14. Qaysi bir fermentlar o ‘zlarining maksimal faolligini muhitning
pH ni 1,5-2,5 va 9,5-9,9 larida namoyon qiladi?

15. Qaysi bir fermentlar o ‘zlarining katalitik faolligi muhitning
kuchsiz kislotalik sharoitda 10-15 dagiqa dabomida qaynatilganda
ham o ‘zlarining fermentativ faolligini yo ‘qotmaydi?

16. Qanday moddalar fermentlarning aktivatorlari bo ‘lishi
mumkin?

17. Raqobatli va noraqobatli ingibatorlar bir-birlaridan qanday
xususiyatlari bilan farqlanadi?

18. Fermentlarning sistematik klassifikatsiyasi ularning qanday
xususiyatlariga asoslangan va nechta sinfga bo ‘linadi? Sinflarning
tartib raqamlari asosida nomlarini keltiring.

19. Glikozidazalar va peptidgidrolazalar fermentlarning qaysi
sinfiga mansub?
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7. VITAMINLAR

7.1. Vitaminlarga umumiy xarakteristika

XIX asrning oxirlarida odam va hayvon organizmlari oziga
tarkibida ogsillar, yog‘lar, uglevodlar va bir qator mineral
elementlarni doimo Kkirib turishini talab qilishi aniq bo‘lgan edi.
Shu bilan birga oziga bilan kiradigan qandaydir moddalarning
yetishmasligiga bog‘liq bo‘lgan moddalar almashinuvining buzilishi
va qator kasalliklarning rivojlanishi ma’lum bo‘lgan edi. Oziga
moddalarning yangi maxsus (spetsifik) guruhining eksperimental
ixtirosi sharafiga rus olimi — vrach N.I. Lunin (1880) sazovor bo‘ldi.
1912-yilda polyak olimi K.Funk ularni “vitaminlar” (lot. “Vita” -
hayot), ya’ni hayot aminlari deb atashni taklif qildi.

Vitaminlar — organizmning o‘sishi, hayot faoliyati va ko‘payishi
uchun zarur bo‘lgan kimyoviy tabiati bo‘yicha har xil kichik
molekulali moddalar guruhidir. Ular quyidagi belgilari bilan
xarakterlanadi:

— odam va hayvonlar organizmida sintezlanmaydi, shu sababli
ular organizmga oziqa bilan kirishi kerak;

— hujayraning energiya manbayi yoki plastik materiali bo‘lib
xizmat qilmaydi. Demak, organizmning ularga bo‘1gan ehtiyoji katta
emas va kuniga grammning juda oz qismini tashkil giladi (C - 0,07
g B,-0,002 g, B,, - 0,000003 g va h.k.); . .

—oziqa bilan juda kam miqdorda kirib, organizmdagi boikimyoviy
jarayonlarga ta’sir ko‘rsatadi. Ko‘pchilik vitaminlar fennentlarr.lipg'
faol guruhi (kofermenti)ning tarkibiga kiradi va ularning ta’sirini
spetsifikligini belgilaydi;

— vitaminlarni yo‘qligi, yetishmasligi yoki normadan ortiqcha
bo‘lishi moddalar almashinuvi va fiziologik ﬁmksiyalal:ning. spefsiﬁk
buzilishiga va hatto kasalliklarning (avitaminoz, gipovitaminoz,
gipervitaminoz) rivojlanishiga olib keladi.
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Shunday qilib, vitaminlar — oziqa omillari oziga mahsulotlari
tarkibida kam miqdorda bo‘lib, organizmdagi biokimyoviy va
fiziologik jarayonlarni normal borishini ta’minlaydi va ularni
boshqarishda ishtirok etadi.

7.2. Vitaminlarning klassifikatsiyasi

Vitaminlar shartli ravishda ikki guruhga bo‘linadi: suvda
eriydigan va yog‘da eriydigan vitaminlar. Suvda eriydigan
vitaminlarga quyidagilar kiradi: tiamin (vitamin B)), nikotin
kislotasi (B,), piridoksin (B)), riboflavin (B,), pantoten kislotasi (B,),
siankobalamin (B ,), fol kislotasi (B ), askorbin kislotasi (C), biotin
(H), bioflavonoidlar (P). Yog‘da eriydigan vitaminlarga: retinol (A),
kalsiferollar (D), tokoferollar (E), filloxinonlar (K)lar kiradi.

Bulardan tashqari vitaminga o‘xshash (vitaminsimon) moddalar
ham mavjud. Ularga quyidagilar kiradi: pangam kislotasi (B,,), orot
kislotasi, inozit, paraaminobenzoy kislotasi, karnitin, to‘yinmagan
yog* kislotalari (F) va h.k.

7.3. Suvda eriydigan vitaminlar

Vitamin B, (tiamin) — toza holda ajratib olingan vitaminlardan
birinchist bo‘lib, molekulasi pirimidin va tiazol halgalaridan hamda
oksietil radikalidan tuzilgan. Organizmda vitamin B, barcha a’zo
va to‘qimalarda (eng ko‘pi jigarda, buyraklarda, yurakda, miyada,
muskullarda) tiaminpirofosfat shaklida bo‘ladi.

B, vitaminning ta’sir qilish mexanizmi yaxshi o‘rganilgan.
Odam va hayvonlar organizmida oziqa bilan olinayotgan tiamin
tiaminpirofosfatga aylanadi. Tiaminpirofosfat (kokarboksilaza)
ketokislotalar — pirouzum, o-ketoglutar, glioksil va y-oksi-o-
ketoglutar  kislotalarining  oksidlanishli ~ dekarboksillanishida
degidrogenazalarning kofermenti sifatida qatnashadi. Bundan
tashqari, tiaminpirofosfat uglevodlar almashinuvining pentoza
siklida qatnashadigan fermentlar — transketolazalarning koferment

bo‘lib ham xizmat qiladi.
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Vitamin B, (tiaminxlorid)

Vitamin B, yetishmaganda organizmda uglevodlarning normal
almashinuvi buziladi, ketokislotalar ko‘p miqdorda yig‘ilaboshlaydi,
polinevrit (beri-beri) kasalligi rivojlanadi.

Vitamin B, ning manbayi bo‘lib sirtqi gismlari va qobig‘idan
ajratilmagan don mahsulotlari, yirik tortilgan un va boshqga o‘simlik
va hayvon mahsulotlari xizmat qiladi.

Organizmning vitamin B, ga bo‘lgan kunlik ehtiyoji — 1,3-2,6 mg.

Vitamin B, (riboflavin) — kimyoviy tabiati bo‘yicha
izoalloksazinning hosilasi bo‘lib, unga besh atomli spirt — ribitol
birikkan.

CH,- (CHOH),CH,OH

I
N\_N
H,C- }o
H,C-
N
0

Riboflavin flavinmononukleotid (FMN) va flavinadenin-
dinukleotid (FAD) shakllarida nafas olish zanjiri bo‘ylab
vodorodni tashishni amalga oshiradigan oksidlanish-gaytarilish
fermentlari — flavinga bog‘liq degidrogenazalarning kofermenti
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bo‘lib xizmat qiladi. Qator flavoproteinlar (flavinga bog‘liq
degidrogenazalar) Krebs siklida, oksidlanishli fosforlanish
jarayonida, yog* kislotalarining B-oksidlanish jarayonida hamda
purin nekleotidlarining biosintez reaksiyalari va bevosita ogsillar
sintezida ishtirok giladi.Riboflavin (B,) boshoqli o‘simliklarning
donlarida (yirik tortilgan unda), yangi chiqqan sabzavotlarda,
tuxumda, sutda, go‘shtda bo‘ladi.Kundalik ehtiyoji — 1,5-3 mg.
Vitamin B, (pantoten kislotasi) — o‘zaro peptid bog‘i bilan
bog‘langan a, y-dioksi-B, B-dimetilmoy kislotasi va B-alaninlarning
qoldiglaridan tuzilgan.
CH,
|
HOH,C-C-CH-CO-NH-CH, - CH, - COOH
||
CH, OH
Dioksidimetiimoy B-alanin
kislotasi

Pantonen kislotasi koenzim A ning faol guruhi hisoblanadi.
U koferment A shaklida moddalar almashinuvi jarayonida
fundamental rol o‘ynaydi, ya’ni moy kislotalarining oksidlanishi va
biosintezida, ketokislotalarning oksidlanishli dekarboksillanishida,
Krebs siklida, sterin, sterid va stereoidlar, neytral yog‘lar, fosfatidlar,
porfirinlarning  biosintezida, neyromediator  atsetilxolinning
sintezida, aromatik aminlarning atsillanish va boshqa biokimyoviy
jarayonlarda qatnashib, ularni amalga oshiradi. Shuning uchun ham
pantoten kislotasi hayvon va o‘simliklar dunyosida keng tarqalgan.
Odam uchun B, vitaminining asosiy oziq-ovgat manbalari — jigar,
tuxumning sarig‘i, achitqi (zamburug‘lar) va o‘simliklarning yashil
qismlari hisoblanadi.Kundalik ehtiyoj — 3—5 mg.

Vitamin B_ (piridoksin) — piridinning hosilasi hisoblanadi.
Piridoksindan tashqari piridoksal va piridoksiamin vitaminlik
faolligiga ega. Uchala moddalarning hammasi (3-oksipiridinning
hosilalari) “vitamin B,” degan umumiy nomni olgan. Ular biologik
sistemalarda bir-biriga oson aylana oladi.
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Piridoksin Piridoksal Piridoksiamin

Vitamin B, ning faol shakli — piridoksalfosfat yoki uning
aminoshakli — piridoksaminfosfat ogsillar almashinuvining
boshqarilishini amalga oshiradigan qator muhim fermentlarning
kofermentlari bo‘lib xizmat qiladi. U fermentlardan eng muhimlari
— aminotransferazalar va transaminazalar. Piridoksin boshqga
fermentlar — aminokislotalarning dekarboksilazalarini tarkibiga
ham kiradi. Piridoksin yana glikogenni parchalaydigan fosforilaza
fermentlarining tarkibiga kirib, uglevodlarning almashinuvida ham
ishtirok etadi.Odam uchun piridoksinning asosiy manbayi bo‘lib
non, no‘xat, fasol, kartofel, go‘sht, buyraklar, jigar xizmat qiladi. °
Kundalik norma — 1,5-3 mg.

Vitamin B_ (fol kislotasi) — uchta struktura birligi — pteridin,
paraaminobenzoy va L-glutamin Kislotalari qoldiglaridan tuzilgan
va quyidagi strukturaga ega:

OH

+ H
/ D _.
\/ \—0-{ +N— <§ > —C—n\ CH—CH —CH:,—COQE

C OOCH
HNN Vi v : T .
\\\\ / : Aninobenzoy L-zhatzrmn
- kislotast 1 kislasi
e )
Ptendmn

L4
Fol hsbtas
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Fol kislotasi — odam organizmida gator murakkab fermentlar
sistemasining muhim kofaktorlari (kofermentlari) hisoblanadi.
U tetragidrofol kislotasi — TGFK shaklida bir karbonli guruhlarni
tashishni amalga oshiradigan fermentlarning kofermentlarining
tarkibiga kiradi. TGFKning ba’zi bir hosilalari timin va
metioninlarning biosintazida ishtirok etadi.Vitamin B_ hamma
o‘simliklarning yashil barglari va achitqi zamburug‘larda bo‘ladi.

Kundalik ehtiyoj — 0,2 mg.

Vitamin B, (nikotin kislotasi yoki uning amidi — nikotinamid,
ularni vitamin PP deb ham yuritiladi) kimyoviy tuzilishi bo‘yicha
B-piridinkarbon kislotasi, nikotinamid esa' — [-piridinkarbon
kislotasining amidi hisoblanadi:

- COOH 7 CONH,

N\ \N
N N
Nikotin kislotasi ' Nikotinamid

Vitamin B, ning ta’sir mexanizmi aniq. Nikotin kislotasining
amidi—nikotinamid shaklidaNAD (nikotinamidadenindinukleotid)
vaNADF (nikotinamidadenindinukleotidfosfat) kofermentlarining
tarkibiga kirib, tegishli apofermentlar bilan birgalikda organizmda
oksidlanish - qaytarilish reaksiyalarini katalizlaydi. Nikotinamid
kofermentlarining eng muhim biologik funksiyasi —to‘qimalarning
nafas olishida (nafas olish zanjirida) vodorodning elektron
va protonlarini oksidlanayotgan substratlardan olib, flavin
kofermentlariga uzatishdan iborat. Nikotinamid kofermentlari eng
muhim fermentlar — alkagoldegidrogenaza, aldegiddegidrogenaza,
glutamatedegidrogenaza, fosfoglitserinaldegiddegidrogenaza,
laktatdegidrogenaza, malatdegidrogenaza va boshqalarning tarki-
biga kirishi B, vitaminining moddalar almashinuvidagi jiddiy
(muhim) rolini ta’minlaydi.
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B, (yoki PP) vitaminining avitominozi, ya’ni orgnizmda
bo‘lmasligini eng xarakterli belgilaridan biri, ya’ni pellagra
kasalliklari ~(dermatitlar, diareya, demensiya)ni rivojlanishi
hisoblanadi.

B, vitaminining asosiy manbalari bo‘lib xizmat giladi: guruch,
non, kartofel, go‘sht, jigar, buyraklar, sabzi.

Kundalik ehtiyoj — 1524 mg.

Vitamin B, (siankobalamin) — antianemik vitamin.
Siankobalamin — gemoglobinning porfiriniga o‘xshash ancha
murakkab modda, lekin unda porfirin halqasining markazida temir
toni emas, balki kobalt (Co) va sianoguruh joylashgan. Vitamin B ,
kobamid kofermenti shaklida ikki tipdagi kimyoviy reaksiyalarda:
koferment-metilkobalamin shaklida — transmetilirillanish reak-
siyalarida va koferment-dezoksiadenozilkobalamin shaklida -
izomerlanish reaksiyalarida vodorodni tashishda qatnashadi.

B,, vitaminining biologik roli ko‘p gqirrali. U kobamid
korgentining tarkibiga kiradi. Tarkibida kobamid kofermentini
tutgan fermentlar atsetilirlanish reaksiyalariga ta’sir giladi (atsetil
— koenzim A ning hosil bo‘lishiga) va natijada sirka va pirouzum
kislotalarini biologik oksidlanish jarayonlari tezlashadi. Vitamin
B, ning purin va pirimidin azot asoslarining biosintezida,
ya’ni RNK va DNKlaming hosil bo‘lishida qatnashishi alohida
ahamiyatga ega. Kobamid kofermentlari ularning biosintazini
tezlashtirish bilan ogsil sinteziga ta’sir qiladi, bu anabolik
samara shaklida namoyon bo‘ladi. Bulardan tashqari, vitamin B,
aminokislota — metioninning almashinuvida metil (-CH,) guruhini
tashishda qatnashadi.Vitamin B , birdan bir yagona vitamin bo‘lib,
uning biosintazini faqat mikroorganizmlar amalga oshiradi.Vitamin
B,, ning asosiy manbalari — jigar (asosan molniki), go‘sht, baliq,
buyraklar, sut, tuxum.Katta yoshli odamning B , vitaminiga bo‘lgan
kunlik ehtiyoji — 3 mkg.

Vitamin C (askorbin kislotasi) — o‘zining tuzilishi bo‘yicha
uglevodlarning (geksozalarning) hosilasi hisoblanadi. To‘rtta
optik izomeri bo‘lib, ulardan tabiiy faol askorbin kislotasi
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L-konfiguratsiyaga ega. D-askorbin kislotasi esa vitamin C ning
antogonisti hisoblanadi.

O—C Y o=cC"
HO — C 2R, 0=c
1o 0
HO —C +2H O=—C¢C
H— C~ H—C-
CH,0H
CH,0H
L-askorbin L-degidroaskor-
kislotasi bin kislotasi

Askorbin kislotasi qaytadan oksidlanish (degidrirlanish) va
qaytarilish (gidrirlanish) qobiliyatiga ega. Ana shu qobiliyati
(xususiyati) uni oksidlanish qaytarilish reaksiyalarida vodorodni
qo‘shimcha tashuvchisi sifatida gatnashishiga imkoniyat berishi
mumkin. Biroq, hozirgacha prostetik (koferment) guruhlarining
tarkibida vitamin C bo‘lgan fermentlar ajratib olingan emas. Taxmin
qilishlaricha, vitamin C muskullarda ogsillar almashinuvining
holatiga (kollagenning biosinteziga) ta’sir giladi; u biriktiruvchi
to‘qimalarning ogsillarini, buyrak usti bezi po‘stloq qismining
gormonlarini hosil bo‘lishida ba’zi-bir aminokislotalarning (tirozin)
almashinuvini boshqarishda gatnashadi.Odamlarda C vitaminining
yetishmasligi natijasida spetsifik kasallik — singa (skorbut)
rivojlanadi. Kasallik oldin qon kapillyarlarining mo‘rtligini oshishi,
quvvatsizlik, tez charchab (toliqib) qolishlik, ishtahaning kamayisli,
o‘sishning to‘xtab golishi, tishlarni tozalaganda milkdan gou ketish:,
kariyes, infeksiyalarga beriluvchanlikni oshishi va boshgalar biian
ro‘yobga chiqadi. Keyin milklarni yaralanishi, tishlarni qimiriashi
va tushishi kuzatiladi.
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Vitamin C tabiatda keng tarqalgan vitaminlarga kiradi. Odam
uchun uning muhimroq manbalari bo‘lib o‘simlik mahsulotlari —
sabzavotlar va mevalar xizmat giladi. C vitaminiga boy — qalampir,
salat, karam, xren (yerqalampir), kashnich va chetan, qoraqand va
sitruslarning (limon) mevasi. Ozig-ovgat bo‘lmagan manbalardan —
qoraqandning barglari va aynigsa na’matakning mevasida vitamin
C juda ko‘p bo‘ladi. Jumladan, na’matakning quruq mevasining
100 grammida 1,2 g vitamin C bo‘ladi.

Kundalik ehtiyoji sport bilan shug‘ullanmagan odamlar uchun —
100-200 mg.

Vitamin H (biotin) — o°‘zining kimyoviy tabiati bo‘yicha
geterotsiklik tuzilishga ega bo‘lgan monokarbon kislotasi
hisoblanadi. Molekulaning geterotsik qismi imidazol (A) tiofen
(B) sikllardan tashkil topgan, yon zanjiri esa valerian kislotasining
qoldig‘idan iborat.

O

I
C
/ \
HN NH
| A |
HC — CH
| B |

H,C C - (CH,), — COOH
X 72\

S H
Biotin

Biotin karboksilaza fermentlarining kofermentlarini tarkibiga
kirib, karboksillanish va transkarboksillanish reaksiyalarini
boshqarishda muhim rol o‘ynaydi. Shuning uchun ham biotin ogsilliar,
nuklein kislotalar, uglevodlar, lipidlar va ularning metabolitlarini
metabolizmga, yog* Kkislotalarning sinteziga, Krebs siklining
substratlari — dikarbon kislotalarni hosil bo‘lishiga, siydikchilning
hosil bo‘lishi, purinlarning sintezi va boshqgalarga jalb qilinadi.
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Odamlarda biotin yetishmaganda terining yallig‘lanishi
(dermatitlar) kuzatilib, yog‘ bezlarining faoliyatini kuchayishi,
sochning to‘kilishi, tirnoqlarning shikastlanishi, muskullarda og‘riq
paydo bo‘lishi, charchash, uyqusirash, depressiya hamda anemiya
bilan birga sodir bo‘ladi. Biotin deyarli barcha hayvon va o‘simlik
mahsulotlarining tarkibida bo‘ladi. Bu vitaminga boy hisoblanadi —
jigar, buyraklar, sut, tuxumning sarig‘i. O‘simlik mahsulotlaridan
esa — kartofel, piyoz, tomat, rezavor ismaloq. Odam va hayvonlar
uchun ichakning mikroflosi sintezlayotgan biotini muhim manba
hisoblanadi.Katta yoshli odamning biotinga bo‘lgan kundalik
ehtiyoji taxminan 0,25 mg bo‘ladi.

Vitamin P (bioflavonoidlar, rutin, polifenollar, sitrin, kapillyar-
larni mustahkamlaydigan, o‘tkazuvchanlik vitamini) — kimyoviy
tabiati bo‘yicha birikmalarning umumiy guruhini tashkil qilmaydi,
lekin hammasi ham difenilpropan karbon skeletiga ega va asosan

xromon Yyoki flavinning hosilalari hisoblanadi. Bu moddalarning
hammasi P vitamin faolligiga ega.

o /\ yaN ( \>_0H

\/\0
I \C,sz.Og
OH 0O

Rutin
Bioflavonoidlar  yetishmaganda  yoki ozigqa tarkibida

ularbo‘lmaganida qon tomirlarining rezistentligi pasayadi va
o‘tkazuvcnanligi oshadi, natijada qon quyilishlar, qon ketishlar
kuzatiladi. Bundan tashqari, odamlarda quvvatsizlik, tez charchab
golish va qo‘l-oyoqlarda og‘riq paydo bo‘lishlar kuzatiladi.
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Bioflavonoidlarning qon tomirlarining devorlariga fiziologik
ta’siri ba’zi-bir ferment sistemalariga (jumladan, gialuronidazalar,
pirolinoksidazalar) ta’sir qgilish qobiliyati orqali ularni
to‘qimalarning nafas olishida qatnashishi bilan bog‘langan. P
vitaminli preparatlar xuddi askorbin kislotasidek singa, revmatizm
kasalliklarining oldini olish va davolashda qo°‘llaniladi. P va
C vitaminlarning ta’siri o‘zaro bog‘langan. Ular oksidlanish-
qaytarilish jarayonlarida tegishli sistemalarda juft zveno hosil qilib,
birgalikda faoliyat ko‘rsatadi.Katta odamlar uchun P vitaminining
manbayi bo‘lib o‘sha C vitaminiga boy bo‘lgan o‘simlik oziqa
mahsulotlari (jumladan, sabzavotlar, mevalar) xizmat qiladi.P
vitaminining kundalik ehtiyoji aniqlanmagan.

7.4. Yog‘da eriydigan vitaminlar

Vitamin A (retinol) — kimyoviy tabiati bo‘yicha siklik
to‘yinmagan spirt bo‘lib, uning kimyoviy struktura asosida ikkita
izopren qoldig‘i va birlamchi spirt guruhini tutgan yon alifatik
zanjirini biriktirgan B-ionon halqasi yotadi.

H, CH,

H, CH,
NN\ \CH — CH,OH
S N

Retinol (vitamin A)

O*simliklarda vitamin A provitaminlar — a-, B- va y-karotinlar
shaklida bo‘ladi. Bularning orasida -karotin eng yuqcri biologik
faollikka ega. Odam organizmida uning parchalanishi natijasida
ikki molekula vitamin A hosil bo‘ladi. |
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Vitamin A ko‘zning to‘r pardasini tayoqchalaridagi ko‘rish purpuri
— rodopsinni sintezida (lipoprotein — opsinning prostetik guruhi
hisoblanadi), ogsillarning biosintezida, energiya almashinuvida,
glyukozaning hosil bo‘lishini boshgarishda, kortikosteroidlarning
biosintezida ishtirok etadi. Bulardan tashqari, retinolning hujayra
membranalarining o‘tkazuvchanligini boshqaradigan ta’siri hamda
unung antioksidantlik ta’siri muhim ahamiyatga ega.

Vitamin A yetishmaganda odamlarda kseroftalmiya (“quruq
ko‘zlar”) kasalligi rivojlana boshlaydi. Bu kasallikning boshlang‘ich
stadiyalari “shap-ko‘rlik” (qorong‘ida ko‘rmaslik) shaklida namoyon
bo‘ladi. Bu kasallik ko‘rish purpuri (pigmenti) — rodopsinning
yetishmasligi natijasida paydo bo‘ladi.

Vitamin A keng tarqalgan. A vitaminiga boy hayvon mahsulot-
lariga — yirik shoxli mollar va cho‘chqalarning jigari, tuxumning
sarig‘i, qaymog‘i olinmagan sut, gqaymoq, smetanalar kiradi.
Ayniqsa, erkin holdagi vitamin A dengiz okuni, treska, paltus
baliqlari jigarining yog‘ida juda ko‘p bo‘ladi. Odam uchun vitamin
A manbayi bo‘lib yana qizil etli sabzavotlar (sabzi, pomidor,
qalampir va boshqgalar) xizmat qiladi. O‘simliklarda vitamin A
‘provitamin — karotin shaklida bo‘ladi.

Katta yoshdagi odamlarning kundalik ehtiyoji — vitamin A ga —
o‘rtacha 2,7 mg, B-karotinga — 2—-5 mg ni tashkil qiladi.

Vitamin D (kalsiferol, antiraxit vitamin) — bir necha birikmalar
shaklida bo‘ladi. Ulardan xolekalsiferol — vitamin D, eng yuqori
biologik faollikka ega bo‘lib, uning biosintezi uchun birlamchi
xomashyo bo‘lib xolesterin xizmat qiladi. Odam organizmida
vitamin D, 7-degidroxolesterindan quyoshmng ultrabinafsha nurlari
ta’sirida hosnl bo‘ladi.

Vitamin D, fosfor-kalsiy almashmuvnm boshqarishda muhim
rol o‘ynaydi. Uning yetishmasligi bolalarda raxit kasalligini
rivijlantirichga olib keladi.

Bolalar uchun kundalik norma 10-25 mkg ni, katta yoshdagi
odamlar uchun esa 2,5 mkg ni tashkil qiladi.
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Vitamin D, (xolekalsiferol)

Vitamin E (tokoferollar) — bir necha vitaminlar (u-, -, y- va n.k.)
shaklida bo‘ladi. a-Tokoferol va uning kimyoviy analoglari tokolning
hosilalari hisoblanadi. a-Tokoferol kimyoviy tabiati bo‘yicha
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5,7,8-trimetiltokol hisoblanadi va uning kimyoviy strukturasida
benzopiran va geksodekan qoldiglarini ham farglash mimkin.

HO\%H)'

H,C/ \ CH

CH,
Benzopiran qoldig‘i Geksodekan qoldig‘i
Vitamin E (a-tokoferol)

¥ GH GH,
CH,),~CH~(CH,)~CH~(CH,),-CH—CH,

3

Vitamin E - (tokoferol yunomcha “rokos” — “avlod”, “fero”
— “tashiyman” ma’nolarini bildiradi). Uzoq vaqtlar davomida E
vitaminining ahamiyati uning ko‘payish jarayoniga ta’sir qilishi
bilan chegaralangan, ya’ni odam va hayvonlar organizmida vitamin
E bo‘lmasa yoki yetishmasa, spermatogenez va embriogenez
jarayonlari (ya’ni erkaklarda spermatozoidlarning hosil bo‘lishi
va ona organizmida homilaning rivojlanishi) buziladi va shu bilan
birga reproduktiv a’zolarning degenerativ o‘zgarishlari kuzatiladi.
Lekin, E vitaminini chuqurroq, har tomonlama o‘rganishlar
bunday tushunchaning noto‘g‘ri ekanligini ko‘rsatdi. Organizmda
E vitaminining ta’sir mexanizmi ikki xil. Bir tomondan, u yog‘lar
va boshga oson oksidlanadigan birikmalarni oksidlanishdan
saqlaydigan hujayraning agenti hisoblanadi.

Boshqa tomondan esa, vitamin E oksidlanishli-qaytarilish
jarayonlarida elektronlarni bevosita tashuvchisi bo‘lib ishtirok
giladi. Muskul to‘gimasida moddalar almashinuvida E vitaminining
roli aynigsa ancha katta. U makroergik birikma — kreatinfosfatning
sintezida gatnashadi, flavin fermentlarining faolligini oshiradi,
sitoxrom C ning tiklanishini tezlashtiradi, koenzim Q ning
sintezlanishiga yordam qiladi va eng yaxshi yog‘da eriydigan —
antioksidant hisoblanadi.
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E vitaminining manbalari bo‘lib quyidagilar xizmat qiladi: o‘simlik
moylari (kungaboqar, paxta, soya, makkajo‘xori va boshqalarning
moylari), salat, karam, boshoqdoshlarning donlari, go‘sht, saryog®,
tuxumning sarig‘i. Kundalik ehtiyoji — 5-30 mg atrofida.

Vitamin K (filloxinon, antigemorragik vitamin) — bir necha
vitaminlari bor. Vitamin K, kimyoviy tabiati bo‘yicha 2-metil-1,4-
naftoxinon bo‘lib, uchinchi karbon atomida yon zanjir sifatida 20 ta

karbon atomi va bitta qo°‘shbog‘dan iborat fitil radikalini tutadi:
CH, O

AN N

L B B B

\/\/- CH,- CH= C-(CH,),- CH-(CH,), —&H—- CH,
|

Vitamin K| (filloxinon)

Fillaxinon (vitamin K )ning organizmda yetishmasligi
protrombin va qonning ivish sistemasida ishtirok etadigan boshqa
ogsillarning glutamin kislotalarni ma’lum qoldiqlarini fermentativ
karboksillanishning buzilishiga olib keladi.

Vitamin K, ning biologik funksiyasi qonning ivish jarayonini
boshqarishdan iborat. U protrombin va boshqa ogsillarning
glutamin qoldiqlarini karboksillash reaksiyalarini katalizlaydigan
fermentlarning kofermenti bo‘lib xizmat qiladi.

Kashtan, gazanda (qichitqi) o‘t va bedalarning yashil barglari
K vitaminiga juda boy bo‘ladi. Vitamin K ning manbalari bo‘igan
o‘simlik mahsulotlariga— karam, ismaloq, oshqovoq, yashil pomidor,
araxis moyi, ryabina (chetan)ning mevasi, hayvon mahsulotlariga
esa faqat cho‘chqaning jigari kiradi.

Odam organizmi uchun uning kundalik ehtiyoji qancha bo‘lishi
aniglanmagan, chunki ichakning mikroflorasi bu vitaminni yetarli
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darajada sintezlab turadi. Shuning uchun uning yetarli miqdori 1 mg
hisoblanadi.

Ana shu yuqorida keltirilgan asosiy vitaminlardan tashqari
vitaminga o°‘xshash moddalar ham bor, ularga quyidagilar kirishi
mumkin: paraaminobenzoy kislotasi, pangam kislotasi, inozit, lipoy
kislotasi, karnitin, xolin, vitamin F va hokazolar.

Asosiy tushunchalar va mavzuning atamalari

Vitaminlar — (lotincha — “vita” — hayot) — organizmning o‘sishi,
hayot faoliyati va ko‘payishi uchun zarur bo‘lgan turli kimyoviy
tabiatga ega bo‘lgan kichik molekulali moddalar guruhi.

Avitaminoz — biron bir vitaminning oziga moddalari tarkibida
bo‘lmasligi natijasida rivojlanadigan kasalliklar.

Gipovitaminoz — oziqa bilan kirayotgan vitaminlarning
yetishmasligi yoki ularning yomon hazm bo‘lishi natijasida
rivojlanadigan kasalliklar.

Gipervitaminoz — vitaminlarni organizmga haddan tashqari
ko‘p miqdorda kirishi natijasida rivojlanadigan kasalliklar. Ko‘proq
yog‘da eriydigan vitaminlar (A, D, K va boshqgalar)da uchraydi.

Beri-beri (polinevrit) kasalligi — organizmda vitamin B, (tiamin)
yetishmaganda rivojlanadi.

Singa (skorbut) kasalligi — odamlarda vitamin C yetishmaganda
rivojlanadi.

“Shapko‘rlik” —qorong‘i tusha boshlaganda ko‘rmaslik kasalligi
— odamlarda vitamin A (retinol) yetishmaganda rivojlanadi.

Raxit —~ yosh bolalarda D vitaminining yetishmasligidan
rivojlanadigan kasallik.

Savollar va topshiriglar

1. Qanday moddalar vitaminlar deb ataladi?

2. Vitaminlarning o ‘ziga xos qanday belgilari bor?

3. Organizmda vitaminlarning asosiy biologik funksiyasi nimadan
ivorat? Uni misollar bilan yoritib bering.

4. Vitaminlar qanday guruhlarga bo‘linadi va ularga qaysi
vitaminlar kiradi?
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3. Qaysi bir vitaminlar nafas olish zanjiridagi degidrogenaza
fermentlarining kofermentlari tarkibiga kiradi?

6. Vitamin B, tiaminpirofosfat (kokarboksilaza) shaklida qaysi
dekarboksilaza fermentlarining kofermenti bo ‘lib xizman giladi?

/. Bolalar (chaqaloglar) organizmida D vitamini yetishmasa
qanday biokimyoviy jarayonlar buziladi va natijada qaysi kasallik
rivojlanadi?

8. Ogsillarning biosintezi jarayonida qaysz vn‘ammlar muhim rol
o ‘ynaydi?

9. Bitta vitamin bir xil tipdagi kimyoviy reaksiyalarni
katalizlaydigan har xil fermentlarning kogermenti bo ‘lishi yoki
kofermentlarining tarkibiga kirishi mumkinmi? Mumkin bo ‘lsa
misollar keltiring.

10. Bitta vitamin bir necha fermentlarning kofermentlarini
tarkibiga kirib yoki o ‘zi kofermentlik vazifasini bajarib, har xil
tipdagi kimyoviy reaksiyalarni katalizlashi mumkinmi? Misollar
keltiring.

11. Koferment A yoki koenzim A (HS-KoA) o ‘zining tarkibida
qaysi vitaminni tutadi?
| 12. Vitaminlarning borligini birinchi marta qaysi bir olim

nechanchi asrda kashf etgan?

13. Kim “vitamin" atamasini fanga kiritgan va bu atama ganday
ma 'noni bildiradi?

14. Baliq yog ‘ining tarkibida qaysi vitamin Ico D mzqdorda
bo ‘ladi?

15. Na’matak mevasining quruq moddasini necha foizini qaysi
vitamin tashkil qiladi?
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8. GORMONLAR - BIOKIMYOVIY JARAYONLARNING
REGULYATORLARI

8.1. Gormonlar haqida umumiy tushuncha

Gormonlar haqidagi ma’lumotlar mustaqgil fan — endokrino-
logiyaa sifatida ajratilgan. Hozirgi zamon endokrinologiya fani
— ichki sekretsiya bezlarida hosil bo‘ladigan gormonlarning
kimyoviy strukturasi va funksiyalarining o‘zaro bog‘ligligi,
ularning ta’sir mexanizmi hamda endokrin bezlarining fiziologiya
va patologiyalarini o‘rganadi.

Gormonlar — butun organizmning fiziologik funksiyalarini
ma’lum darajadagi holati, a’zo va to‘gimalaming makro- va
mikrostrukturalari va biokimyoviy jarayonlarning borish tezligini
belgilaydigan biologik moddalarga kiradi. Shunday qilib, hozirgi
zamon tushunchasi bo‘yicha gormonlar — ichki sekretsiya
bezlarining maxsuslashtirilgan hujayralarida juda kam miqdorda
ishlab chiqariladigan va albatta qonga o‘tib, u orqali boshqa a’zo
va to‘qimalar — mishen (nishon)larga yetkazib beriladigan kimyoviy
tabiatlari bo‘yicha organik moddalar bo‘lib, u yerda o‘zlarining
moddalar almashinuvi va fiziologik funksiyalarga spetsifik ta’sirini
ko‘rsatadi. Lekin bunday ta’rifga tegishli o‘zgartirishlarni kiritish
maqsadga muvofigroq bo‘lar edi. Chunki, hozirgi vaqtda sut
emizuvchilarning o‘ziga xos tipik gormonlari (jumladan, insulin)
bir hujayrali mikroorganizmlarda topilgan yoki to‘qima kulturasida
somatik hujayralar ham gormonlarni sintezlash qobiliyatiga egaligi
eksperimental tasdiqlangan.

Tirik organizmlaming ajoyib xususiyatlaridan biri ularning
0‘z-0‘zini boshqarish mexanizmlari yordamida gomeostazning
doimiyligini  saqlash  bo‘lib, ularni amalga  oshirishda
(muvofiglashtirishda) asosiy o‘rinlardan biri  gormonlarga
tegishlidir. Yuqori hayvonlarda barcha biologik jarayonlarni fagat
butun organizmdagina emas, balki hujayra va hujayra organoidlari
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doirasida muvofiglashgan holda o‘tishini evolyutsiya jarayonida
shakllangan neyrogumoral mexanizmlari belgilaydi. Ana shu
mexanizmlar yordamida o‘z almashinuv jarayonlarining intensivligini
Juda yaxshi boshqarib, o‘rab olgan va ichki muhitning turli-tuman
o‘zgarishlarini qabul qiladi. Bu jarayonlarni boshqarishda, ko‘pchilik
reaksiyalaming ketma-ket borishini amalga oshirishda gormonlar
moddalar almashinuvi tezligini bevosita boshqaradigan nerv sistemasi
va fermentlarning ta’siri o‘rtasida oraliq zvenoni egallaydi. Gormonlar
yoki to‘qimalarda bor fermentlarning faolligini oshirib tez javob
reaksiyasini chaqiradi, yoki fermentlarning denovo sintezi bilan
bog‘liq bo‘lgan sekin reaksiyani chagqiradi.

Endokrin (ichki sekretsiya) bezlari va gormonlar haqida fanni
paydo bo‘lishi XIX asming o‘rtalariga to‘g‘ri keladi. 1855-yilda
T.Addison buyrak usti bezini zararlanishi va teri qavatini spetsifik
pigmentatsiyasi birga sodir bo‘ladigan bronza kasalligini birinchi
marta tavsiflab berdi. Klod Bernar o‘zlarining sekret (shira)larini
bevosita qonga ajratib chiqaradigan a’zolar, ya’ni ichki sekretsiya
(endokrin) bezlari haqida tushuncha kiritdi. Bu bezlarga, asosan,
gipotalamus, gipofiz, qalgonsimon bezi, oshqozon osti bezi, buyrak
usti bezlan, ayol va erkaklaming jinsiy bezlari va boshqalar kiradi.

U.Beylis va E.Sterling o°zlari 1902-yili ochgan o‘n ikki barmoqglt
ichak ishlab chiqaradigan va oshqozon osti bezi shirasini ishlab
chiqarilishi va o‘tni ajralishini stimulyatsiya qiladigan gormon —
sekretinni o‘rganish vaqtida 1905-yilda “gormon” atamasini (grekcha
s0‘z — hormao — qo‘zg‘ataman, qo‘zg‘atishni ta’minlayman) fanga
kiritgan. Gormonlar o‘zlarining biologik ta’sirlarini juda ham kam
(yo‘q darajada) konsentratsiyada (10° dan 10'* M) ko‘rsatadi.
Hozirgi vaqtda 60 dan ortiq gormonlar aniq va ularning soni ko‘payib
bormoqda. Gormonlar fagat moddalar almashinuvini emas, balki
organizmning ko‘p boshqa funksiyalarini — hujayra va to‘qimalarning
o‘sishi, yurakning ritmi, qon bosimi, buyraklaring ishi, ovqat hazm
qilish fermentlari ajratib chigarish, sut kelishini va reproduktiv
organalrini ishini boshqaradi.

Endokrin bezlari ajratib chiqarayotgan va gormonal ta’sirga
ega bo‘lgan moddalar o‘zlarining kimyoviy tabiati bo‘yicha turli-
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tumandir. Ularning ba’zi birlari ~ aminokislotalar yoki ularning
hosilalari (tiroksin, andrenalin, noradrenalin, indolil sirka kislotasi);
boshqgalari purinlar (sitokininlar); yog‘ kislotalarining hosilalari
(prostoglandinlar, yuvenil gormoni); qisqa peptidlar (vasopressin,
oksitotsin); uzun polipeptidlar (insulin, glyukagon, AKTG); ogsillar
(gonadotropin, o‘sish gormoni); steroidlar (buyrak usti bezining
po‘stlog qismining gormonlari — kortizol, kortizon, gidrokortizon,
jinsiy gormonlar — testosteron, estradiol, progestron) va hokazolar.
Gormonlarning ta’sir qilish mexanizmlari ularning kimyoviy tabiati
singari nihoyatda xilma-xil.

~ Organizmda ko‘pchilik gormonal ta’sirlar (jumladan, steroid
tabiatli gormonlar, tiroksinning ta’siri) pirovardida fermentlar va
boshga ogsillarning induksiyasini o‘zgarishi yo‘li bilan amalga
oshadi. Fermentlarning induksiyasi deyilganda ferment-oqgsillarning
biosintezini ko‘payishi tushuniladi. Fermentlaming biosintezi
gormonlar bilan boshqarilishi genom darajasida, ya’ni transkripsiya
(RNK yoki RNKning har xil turlarini sintezi) yoki translyatsiya
darajasida amalga oshiriladi. Gormonlarning ta’sirini muhim
momenti —~ fermentlaming fazoviy strukturasining bargarorligi va
parchalanishining tezligini o‘zgarishidir.

Gormonal boshqarilishning obyekti bo‘lib yana hujayra
(plazmatik) membranasining o‘tkazuvchanligi  hisoblanadi.
Masalan, insulin hujayra membranalarining glyukoza, Ca?* va
aminokislotalarning ionlari uchun o‘tkazuvchanligini oshiradi.

Bulardan tashqari ko‘pchilik gormonlar (peptid va ogsil tabiatli
gormonlar hamda katexolaminlar — adrenalin va noradrenaiin)
o‘zlarining hujayra ichi jarayonlariga ta’sirini adenilat siklaza
(sAMF) sistemasi orqali amalga oshiradi.

8.2. Gormonlarning nomenklaturasi va klessifikatsiyasi

Hozirgi vaqtda 60 dan ortiq gormon va gormonoidlar aniglangar.
Garchi ularning ko‘pchiligini kimyoviy tabiati aniglangan bo‘lsa
ham, ya’ni ularning har biriga kimyoviy nom berish mumkin bo‘lsa
ham gormonlarni travial nomlaridan foydalanishini afzalroq deb
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hisoblanadi. Bu ko‘pchilik gormonlarni kimyoviy nomenklaturasi
haddan tashqari beso‘nagay va murakkabligi bilan bog‘langan.
Gormonlarning travial nomlari esa, odatda, yoki funksiyasini, yoki
gormonning kelib chiqishini aks ettiradi va biologlar uchun bemalol
gabul gilsa bo‘ladi.

Gormonlarning klassifikatsiyasi to‘g‘risida ham xuddi shunday
holatlar bor. Bir guruh olimlar gormonlarning bioligik funksiyalari,
boshqalar ularning kelib chiqgishlariga asoslanib klassifikatsiya
qilishadi.

Oxirgi yillarda shu narsa aniqlandiki, ba’zi gormonlarning
biosintezi endokrin bezlarida shu qadar absolyut mujassamlashgan
emas. Jumladan, jinsiy gormonlar buyrak usti bezlaridan ajratib
olingan, ba’zi peptid tabiatli gormonlar fagat endokrin bezlarining
bezga yod hujayralaridagina emas, balki ulardan tashqarida ham
oldindan hosil bo‘lgan polipeptidlarning gidrolizlanish natijasida
ham hosil bo‘ladi. Bulardan tashqari, xuddi o‘sha bir xil kimyoviy
tabiatli (masalan, peptid gormonlar, steroid gormonlar va h.k.)
gormonlarning ta’sir mexanizmlari ularning hosil bo‘lish joylariga
qaramasdan o‘xshash. Shu sababdan gormonlarming kimyoviy
klassifikatsiyasi taklif qilingan. Ana shu klassifikatsiya bo‘yicha
gormonlar 4 guruhga bo‘linadi:

1. Peptid tabiatli gormonlar. Bu guruhga kimyoviy strukturasi
turli molekulyar massali polipeptidlar bo‘lgan barcha gormonlar
kiradi. Ularning biosintezlanish joylari bo‘lib qalqonsimon bezi,
gipofiz, oshqozon osti bezi va boshqalar xizmat qiladi. Ularning
vakillari sifatida quyidagi gormonlarni keltirish mumkin: insulin,
glyukogen, oksitotsin, vasopressin, samototropin, AKTG,
tireotropin, gonadotrop gormon, lipotrop gormon, gastrin, sekretin,
pankreozimin, paratreoid gormon, tireokalsitonin va h.k.

2. Aminokistalarning hosilalari bo‘lgan. gormonlar.
Bularga o‘zlarining tuzilishi bo‘yicha tirozin aminokislotasining
hosilalari bo‘lgan gormonlar — adrenalin, noradrenalin, tiroksin
va triyodtironinlar kiradi. Ularning biosintezi qalqonsimon bez va
buyrak usti bezining mag‘iz qismida amalga oshadi.
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3. Steroid gormonlar. Bu guruhga steroidlarning hosilalari
bo‘lgan gormonlar kiradi. Ular buyrak usti bezi, urug‘don,
tuxumdonlarda va qisman boshqa a’zo va to‘qimalarda (jigar,
yo‘ldosh va boshqalar) sintezlanadi. Ulardan eng muhimlari —
kortikosteron, gidrokortizon, kortizon, 11-dezoksikortikosteron,
aldosteron, testosteron, estradiol, progesteron hisoblanadi.

4. Yog‘ kislotalarining hosilalari bo‘lgan gormonlar. Bu
gormonlar prostoglandinlar nomini olgan bo‘lib, to‘yinmagan yog*
kislotalari hisoblanadi. Prostoglandinlar uncha ko‘p bo‘lmagan
miqdorda ko‘p organ va to‘qimalarda uchraydi, bu esa ularga
gormonlar emas, balki gormonoidlar (gormonsimon moddalar) deb
qarashga majbur giladi.

8.3. Peptid tabiatli gormonlar

Gipotalamusning gormonlari. Gipotalamus ta’sir mexanizmi
bo‘yicha ikki guruh — peptid tabiatli gormonlarni, ya’ni gipofiz
gormonlarini ajratib chiqarilishini stimulyatsiya qiladigan gormon-
lar — liberinlar (tiroliberin, lyuliberin, somatoliberin, melanoliberin,
prolaktoliberin, kortikoliberin) va qarama-qarshi ta’sir qiladigan,
ya’ni gipofiz gormonlarini ajratib chiqarishni (biosintezini)
kamaytiradigan gormonlar — statinlar (somatostatin, melonostatin,
prolaktostatin) ishlab chiqaradi. Bu guruh gormonlarning beshta
vakili  (tiroliberin, lyuliberin, somatostatin, samotoliberin,
melanoliberin) toza holda ajratib olingan, kimyoviy strukturasi
rasshifrovka qilingan va keyingi yillarda laboratoriya sharoitida
ularning sintezi amalga oshirilgan. Ularning hammasi strukturalari
bo‘yicha kichik molekulali peptidlar (oligopeptidiar)dir.

Gipofizning gormonlari. Gipofiz — har xil embrional kelib
chiqishga ega bo‘lgan ikki qismdan — oldingi va orqa bo‘laklardan
iborat. Oldingi bo‘lakda ancha uzun polipeptid zanjiridan iborat
bo‘lgan bir necha gormonlarni ishlab chiqariladi. Ularni frep
gormonlar yoki tropinlar deb ataladi, chunki ular keyingi darajadagi
endokrin bezlarga yaqinligi (o‘xshashligi) bor va ularga stimulyatsiya
qilish ta’siriga ega. Jumladan, kortikotropin buyrak usti beziring
po‘stlog‘ini, tirotropin — galqonsimon bezni stimulyatsiya giladi.
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Tropinlarning asosiy vakillari hisoblanadi:

Melanotropin (melanotsitlarni stimulyatsiya qiluvchi gormon) —
sut emizuvchilarda melaninogenezni, reptiliyalarning teri qoplamida
pigmentli hujayralarni (melanotsitlarni) stimulyatsiya giladi.

Adrenokortikotrop gormon (AKTG, kortikotropin) — buyrak
usti bezining po‘stloq qismini steroid gormonlarini ishlab chiqarishni
stimulyatsiya qiladi.

O‘sish gormoni (STG, somatotropin) — organizmning hammasini
o‘sish va rivojlanish jarayonlarini boshqaradi.

Laktotrop gormon (laktotropin, prolaktin) — sut bezlari
rivojlanishi va sutning hosil bo‘lishini stimulyatsiya qiladi.

Tireotrop gormon (TTG, tirotropin) — qalgonsimon bezning
rivojlanishi va funksiyalarini nazorat qilib turadi va tireoid
gormonlarning biosintezi va qonga ajratib chiqarilishini boshqaradi.

Gonadotrop gormonlar (gonadotropinlar) -  bularga
follikulalarni stimulyatsiya giluvchi gormon (FSG, follitropin) va
lyuteinlashtiruvchi gormon (LG, lyutropin) kiradi. Ikkala gormon
ham murakkab ogqsil — glikoproteidlar hisoblanadi. Follitropin —
ayollarning tuxumdonlarida follikulalarning yetilishini va erkaklarda
— spermatogenezni bohqgaradi. Lyutropin — ayollarda estrogenlarni
va progestronni ajratib chiqarishni hamda follikulalami sariq tanani
hosil qilib yorilishi, erkaklarda esa — testosteronni ajratib chiqarish
va interstial to‘qimani rivojlanishini stimulyatsiya qiladi.

Lipotrop gormonlar (LTG, lipotropinlar) — organizmda
yog‘larni mobilizatsiya (safarbar) gilish jarayonlarini boshqaradi.

Gipofizning orga bo‘lagida ikkita gormon — oksitotsin va
vasopressin ishlab chiqariladi. Har ikkala gormon ham qisqa peptid
bo‘lib, 9 aminokislota qoldiglaridan tuzilgan.

! ] |
Sis—Tir—|Ile |-GIn—Asn—Sis—Pro—[Ley] ~Gli-CONH,
Oksitotsin

! ! .
Sis—Tir— [Fen]-Gin—Asn-Sis—Pro—[Arg]-Gli— -
Vazopressin
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Oksitotsin — tug‘ish vaqtida bachadonning silliq muskullarini
qisqarishini va sutning ajratib chiqarilishini chagiradi, sut bezlarining
alveolalari atrofida joylashgan muskul tolalarining gisqarishini
stimulyatsiya qiladi. Vasopressin ham kuchli vazopressor ta’sir qilib,
silliq muskulaturaning qisqgarishini stimulyatsiya qiladi, lekin uning
asosiy funksiyasi — suv almashinuvini boshqarish hisoblanadi. U
uncha katta bo‘lmagan konsentratsiyada (0,2 ng/kg tana massasiga)
kuchli antidiuretik ta’sir ko‘rsatadi, ya’ni buyrak kanalchalarining
membranalari orqali suvning qaytadan shimilishini stimulyatsiya
qiladi.

Normada u qon plazmasining (zardobining) osmotik bosimini va
odam organizmining suv balansini boshgarib turadi. Gipofizning
orqa bo‘lagi atrofiya bo‘lgan vaqtda siydik bilan juda ko‘p
miqdordagi suyuqlikni chiqib ketishi bilan xarakterlanadigan —
qandsiz diabet kasalligi rivojlanadi.

Gipotalamus va gipofizning gormonlari organizmni gormonal
boshgarishda eng muhim o‘rinni egallaydi. Gipotalamusning
gormonlari gipofizning faoliyatini boshqaradi. Gipotalamus
gormonlari maxsus qon-tomir . yo‘li — portal sistemasining
kapillyarlari orqali gipofizga yetib borib, gipofizning gormonlarini
ajratib chiqarilishini stimulyatsiya qiladi (liberinlar) yoki
keskin kamaytiradi (statinlar). Gipofizning gormonlari esa o‘z
navbatida periferik endokrin bezlari deb ataladigan: buyrak usti
bezi, qalqonsimon va jinsiy bezlar hamda ko‘pchilik to‘gima va
a’zolarning faoliyatini boshqaradi.

Oshqozon osti bezining gormonlari. Oshqozon osti bezi
aralash sekretsiyali bezlarga kiradi. Uning tashqi sekratsiya funksiyasi
ovqat hazm qilishning hal qiluvchi fermentlari, jumladan, amilazaiar,
lipazalar, tripsin, ximotripsin, karboksipeptidazalar va boshqa
oshqozon osti bezi shirasi bilan ichakka quyilayotgan fermentlarning
sintezidan iborat. Ichki sekretsiya funksiyasi esa —a-(yoki A) va B-(yoki
B)- hujayralaridan tuzilgan Langergans orolchalarida ikkita gormon —
glyukagon va insulinning sintezidan iborat.

Insulin — kimyoviy tabiati bo‘yicha ogsil — gormon. Uning
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molekulasi 16 har xil aminokislotalardan tuzilgan 51 aminokislota
qoldiqglarini tutadi. Bu qoldiglar ikkita disulfid bog*i bilan bog‘langan
ikkita polipeptid zanjiri shaklida joylashgan. A zanjir 21 ta, B zanjir
30 ta aminokislota qoldig‘idan tuzilgan. Insulinning birlamchi va
ikkilamchi strukturalari o‘rganilgan (4.5-gism).

Organizmda insulinning almashinuv jarayonlariga ta’siri
ko‘p girrali. Insulin uglevodlar almashinuvini boshqgarishda eng
muhim rol o‘ynaydi: sitoplazmatik membranalarning glyukoza
uchun o‘tkazuvchanligini oshirish bilan glyukozani qondan
to‘qimalarga tashilishini kuchaytiradi; uglevodlarning anaerob
va aerob parchalanish jarayonlarining hal qiluvchi fermentlan
faolligini oshirib, ularning hujayrada parchalanishini tezlashtiradi
va jigar hamda muskullarda glyukozadan glikogenning sintezini
kuchaytiradi.

Oshqozon osti bezining ichki sekretsiya funksiyasini buzilishi,
ya’ni insulin gormonini kam miqdorda ishlab chiqarilishi odamlarda
qand diabeti kasalligini rivojlanishiga olib keladi.

Glyukagon — kimyoviy tabiati bo‘yicha polipeptid, molekulasi 29
aminokislota qoldiqiaridan tuzilgan bitta polipeptid zanjiridan iborat.
Molekulyar massasi — 3500 Da. Glyukagon insulinning antagonist
gormoni bo‘lib, aksincha qonda glyukozaning konsentratsiyasini
oshiradi. Glyukagonning giperglikemik samarasi ikki yo‘l bilan
amalga oshadi: ulardan birinchisi shundan iboratki, glyukagon
jigarning glikogenini glyukozaga parchalanishiga yordam berib,
qonda glyukozani konsentratsiyasini oshiradi. Bunday ta’sir qilish
mexanizmi adrenalinning ta’sir qilish ii2xanizmiga o‘xshaydi.
Ikkinchi yo‘l shundan iboratki, glyukagon adrenalinga qarama-
qarshi ravishda glyukozaning sut kislotasigacha glikolitik
parchalanishini ingibirlaydi va jigarda glyukozani glyukoneogenez .
yo‘li bilan sintezlanishini kuchaytiradi. Muskullarda glikogenning
parchalanishi glyukogenning ishtirokisiz sodir bo‘ladi.

8.4. Aminokislotalarning hosilalari bo‘lgan gormeonlar

Qalqonsimon bezning gormonlari (tireoid gormonlar) — tiroksin
(T,)) vairiyodtironin kimyoviy tuzilishi bo‘yicha bir-biriga yaqin.
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Ularaminokislota—tirozinning hosilalaribo‘lib, tarkiblarida4 va3
yod atomlarini tutadi. Tireoid gormonlar uchun ko‘pchilik metabolik
jarayonlarga keng diapazonda ta’sir qilish xarakterlidir, ya’ni
ular uglevodlar va lipidlar almashinuvining fermentlar sistemasi
faolligiga, ogsil sinteziga, ionlar, substratlar va kofaktorlarning
tashilishini intensivligiga, bioenergetik jarayonlarga ta’sir qiladi.

Bu gormonlarni yetishmasligi bolalarda kretinizm kasalligini
(o‘sish, nerv sistemasi va jinsiy bezlarning rivojlanishi to‘xtab
goladi, jismoniy va aqliy rivojlanishda orqada qoladi), katta
yoshlilarda esa miksidema kasalligini (shilimshiq pardada suv
to‘planib shishishi, patologik semirish, soch va tishlarning tushishi,
miyada o‘zgarishlar, asabiylashish va h.k.) rivojlanishiga olib keladi.
Bu gormonlarlarni normadan ko‘p miqdorda ishlab chiqarilishi
(giperfunksiya) tireotoksikoz (Bazedov) kasalligini chaqiradi (bu
kasallikda bemorda ko‘zning chaqchayishi, ko‘p terlash, bo‘qoq,
ozish, uyqusizlik, asabiylashish, yurak qisqarishining soni keskin
ko‘payishi kuzatiladi).
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Buyrak usti bezining gormonlari. Buyrak usti bezlari
morfologik va funksional jihatdan ikkita individual gismdan —
miya moddasi va po‘stloq qavatidan iborat.

Miya moddasi katexolamin gormonlarini, po‘stloq qavati esa —
stereoid gormonlarni ishlab chiqaradi.

Katexolamin gormonlarga ikkita gormon — adrenalin va
noradrenalinkiradi. Har ikkala gormon ham tirozin va fenilalaninning
hosilalari hisoblanadi:

H&/\-?HOH HO"/\I— CHOH

i
CH, CH,
N NH, HO,\/ f\lH—CHj
HO \/
Noradrenalin Adrenalin

Ikkala gormon ham qon bosimini oshishini chaqirib, kuchli
tomirlarni toraytiradigan ta’sir ko‘rsatadi. Adrenalinning asosiy
ta’sir ko‘rsatish a’zolari — jigar, skelet muskullari, yurak va
yurak-qon tomirlar sistemasi hisoblanadi. Bundan tashqari, ular
uglevodliar almashinuviga katta ta’sir ko‘rsatadi, ya’ni adrenalin,
jigarning glikogenini parchalanishini stimulyatsiya qiladi va qonda
glyukozaning miqdorini oshiradi.

Natijada muskullarni anaerob shaioitda ishlash uchun .
kerak bo‘lgan ‘“yoqilg‘i” bilan ta’minlaydi va nihoyat, u skelet
muskullarida glikoliz yo‘li bilan glikogenni sut kislotasiga anaerob
parchalanishiga yordam berib, shu bilan ATFni glikolitik yo‘l bilan
hosil bo‘lishini stimulyatsiya qiladi.

8.5. Sterecid gormonlar

Buyrak usti bezlarining po‘stloq qavatida 30 dan ortiq stereoic-ilar
sintezlanadi. Ularni kortikoidlar (kortikosteroidlar) deb ataladi va
uchta asosiy sinflarga bo‘linadi.
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I. Glyukokortikoidlar — ularning eng muhim vakili — kortizol
(gidrokortizon). U jigarda glyukozani (aminokislotalar, glitserin
va yog‘ kislotalardan) sintezlanish jarayoni — glyukoneogezni
stimulyatsiya giladi va glikogenni jamg‘arilishiga yordam beradi,
qonda glyukozaning miqdorini oshiradi va periferik to‘qimalarda
glyukozaning ishlatilishini kamaytiradi.

Bundan tashqari, u yog*® kislotalarining ishlatilishini yaxshilaydi
va keton tanachalarining hosil bo‘lishini stimulyatsiya qiladi.
Umuman, kartizol lipid va ogsillar almashinuviga — katabolizmiga
ta’sir ko‘rsatadi.

/N\GHO 9
J——TC—CH LOH HO -C—CH,OH
m\ OJJ/\/

Kortizol (gidrokortizon) Aldosteron

2. Mineral Kkortikoidlar — bu guruhning asosiy vakili — aldosteron.
Uning funksiyasi buyrakda natriy ionlarini ushlab qolish va kaliy
ionlarini organizmdan chiqarib tashlash; shu yo‘l bilan bu guruh
gormonlar organizmda suv-tuz balansini ushlab turadi. Aldosteron
ham xuddi kortizol kuchsiz mineralkortikoid faolligini namoyon
qilganidek, glyukortikoid faolligiga ega.

3. Bu guruhga taallugli steroidlari glyuko- va m1neralk0rt1k01dlar
o‘rtasida o zlarmmg xususxyatlarl bo‘yicha oraliq o‘rinni egallaydi.

Ularning asosiy gormoni — kortikosteron.
Strukitura formalaridan ko‘rinib turibdiki, kortikosteroidlarning
har uchala guruhi gqator umumiy struktura elementlari bilan

xarakterlanadi:
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Jinsiy gormonlar — buyrak usti bezining po‘stloq gqavatining
gormonlariga o‘xshab, androgenlar (erkaklarning jinsiy gormonlari)
va estrogenlar (ayollarning jinsiy gormonlari) stereoidlardir.
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Testosteron Estradiol

Buyrak usti bezining po‘stloq qavati, urug‘don va tuxumdonlar
umumiy embrional kelib chiqishga ega. Shuning uchun ham
androgenlar va estrogenlar faqat urug‘don va tuxumdondagina
emas, balki qisman buyrak usti bezida ham sintezlanadi. Umuman
olganda jinsty belgilar o‘zaro ishlab chiqarilayotgan androgenlar va
estrogenlarning nisbati bilan farqlanadi.

Androgenlar o‘sish va yetilishni stimulyatsiya qiladi, reproduktiv
sistemalarni ishlab turishini va erkaklar organizmining ikkilamchi
Jinsly belgilarining shakllanishini ta’minlaydi; esirogenlar ayollar
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reproduktiv sistemasining faolligini boshqaradi. Shu bilan birga,
ham androgenlar, ham edtrogenlar reproduksiya bilan bo‘gliq
bo‘lmagan organizmning ko‘pchilik togimalariga ko‘proq va har xil
ta’sir ko‘rsatadi. Masalan, androgenlar va ularning ba’zi-bir sintetik
hosilalari skelet muskullarining tez o‘sishini stimulyatsiya qiladi.
Ulami ko‘pchilik shtangistlar, kurashchilar, futbolistlar muskul
massasi va kuchini oshirish maqgsadida qabul gilishadi. Shu narsani
esdan chiqarish kerak emaski, bu gormonlar qo‘shimcha — maskulini-
zatsiyalashtirish ta’siriga ham ega.

8.6. Yog* kislotalarining hosilalari bo‘lgan gormonlar

U.Eyler birinchi marta odamning urug‘don suyuqligida
(spermasida) va qo‘yning urug‘don pufakchalarining ekstraktlarida
tomirlarni toraytiradigan effekt va bachadonning silliq muskullarini
qisqarishini chaqiradigan moddalar borligini namoyish qildi. Bu
moddalami u prostoglandinlar deb atadi.Prostoglandinlarning
molekulalari 20 karbon atomi va siklopentan halgasidan tuzilgan.
Barcha prostoglandinlar siklopentan halqasi va ikkita yon zanjiridan
tashqari yana bog‘ C ,=C, va C, da gidroksil guruhini tutadi.
Birinchi marotaba S.Bergstrem hammualliflari bilan kimyoviy toza
prostoglandinni ajratib olgan.Keyingi yillarda shu narsa tasdiglandiki,
barcha prostoglandinlarning biosintezi uchun birlamchi xomashyo
bo‘lib ko‘p to‘yinmagan yog* kislotalari, jumladan, araxidon kislotasi
xizmat qiladi. Araxidon kislotasi uchun esa — linol va linolen kislotalari
birlamchi xomashyo hisoblanadi:

9 8 6 5 8 0 0
NS N\ < ) Ra Rs A3
10
20 10
el N UL B L HO 127741618 20
Araxidon kislotasi Prostoglandin E,

Travil nomenklaturasiga asosan barcha prostoglandinlar
siklopentan halgasining strukturasiga ko‘ra to‘rt guruhga — A,
B, E, F va qo‘sh bog‘larning soni va yon zanjirlardagi o‘rindosh
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guruhlarga qarab individual prostoglandinlarga bo‘linadi. Individual
prostoglandinlarni harflar bilan belgilanadi va ularning tarkibidagi
qo‘sh bog‘larning sonini ragamlar bilan ko‘rsatiladi: (PGA, PGA_,

PGB,, PGB,, PGE,, PGF,) va boshgqalar.

- Birlamchi prostoglandinlar odam va hayvonlarning barcha
hujayralarida (istisno sifatida eritrotsitlarda sintezlanmaydi)
sintezlanadi, oshqozon-ichak yo‘lining silliq muskullariga,
reproduktiv va respirator to‘qimalariga hamda tomirlarga, boshqa
gormonlarning faolligini o°‘zgartiradi, nerv qo‘zg‘aluv-chanligi,
yallig‘lanish jarayonlari, buyrak qon aylanish tezligini avtonom
holda boshqaradi. Prostoglandinlarning organizmga fiziologik
ta’siri turlicha. Ba’zi prostoglandinlar bachadonning qisqarishini
stimulyatsiya qiladi, tug‘ish to‘lg‘oqlarini chaqiradi, homiladorlikni
to“xtatadi, qon ivishini ingibirlaydi, oshqozon shirasi chiqishini va
xlorid kislotasi hamda pepsinning ajratilishini stimulyatsiya qiladi,
qon bosimini pasaytiradi. Bularning hammasi tibbiy amaliyotda
keng go‘llaniladi.

Asosiy tushunchalar va mavzuning atamalari

Gormon — bu bir tipdagi to‘gimalar ishlab cgiqgarib, qon orqali
boshqa to‘qimalar — nishonlarga borib, u yerda o‘zlarining spetsifik
ta’sirini (biokim-yoviy yoki fiziologik) ko‘rsatadigan har xil
kimyoviy tabiatli organik moddalar.

Endokrin bezlari yoki ichki sekretsiya bezlari — odam va hayvon
organizmlarida gormonlarni ishlab chigaradigan bezlar.

Prostoglandinlar — ko‘p to‘yinmagan yog* kislotalari, jumladan,
araxidon kislotasining hosilalari. Ko‘pincha “mahalliy gormonlar”
nomi bilan ham yuritiladi.

Savollar va topshiriqlar

1. “Gormon” atamasini qaysi olimlar tomonidan va qachon
fanga kiritgan va bu atama nima ma’noni bildiradi?

2. Qanday moddalar gormonlar deb ataladi?

3. Ichki sekretsiya (endokrin) bezlariga qavsi bezlar kiradi va
ularning har biri ganday gormonlarni ishlab chigaradi?

4. Gormonlar o ‘zlarining kimyoviy tabiati bo'‘yicha qanday
organik moddalar bo ‘lishi mumkin?
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5. Qaysi gormonlar o‘zlarining hujayra ichi jarayonlariga
ta sirini adenilatsiklaza sistemasi orqali amalga oshiradi?

6. Qaysi bir gormonlar o ‘zlarining tasirini genom, ya'ni
transkripsiya va tranclyatsiya darajasida amalga oshiradi?

7. Kimyoviy klassifikatsiya bo ‘yicha gormonlar nechta va qanday
sinflarga bo ‘linadi?

8. Vazopressin va oksitotsin gormonlarining fiziologik ta Szrlarzm
ifodalab bering.

9. Tiroksin va triyodtironin gormonlarini qaysi endokrin bezi
ishlab chiqaradi va ular gormonlarning qaysi gurihiga kiradi?

10. Samototropin (ya'ni o ‘stirish gormoni) normadan ko ‘payib
yoki kamayib ketsa qanday kasalliklar rivojlanishi mumkin?

11. Gipofizning orqa bo‘lagi ishlab chiqaradigan vasopressin
gormonining qondagi miqdori kamayib ketsa odamlarda qanday
kasallik rivojlanishi mumkin?

12. Jigarda glyukoneogenez jarayonini, ya'ni uglevod bo ‘Imagan
moddalardan glyukozaning sintezlanish jarayonini qaysi gormon
boshqaradi va u o ‘zining kimyoviy tabiati bo 'yicha gormonlarning
qaysi bir guruhiga kiradi? _

13. Qondagi glyukozaning miqdorini dormzylzgmt qaysi
gormonlar boshqarib turadi? Ularning ta’sir mexanizmlarini
ifodalab bering.

14. Ayol va erkaklarning jinsiy gormonlari — esterogen va
androgenlarning asosiy vakillarini keltiring.

15. Erkaklarning asosiy jinsiy gormoni — testosteron va uning
sintetik analoglari sportda qanday maqgsadda ishlatiladi?

16. Prostoglandinlar o zlarining kimyoviy tabiatlari bo ‘yicha
qanday organik moddalar hisoblanadi?

17. Prostoglandinlar odam va hayvon organizmlarining qaysi
a’zo va to ‘qgimalarida ko ‘proq uchraydi?

18. Ko ‘p to ‘yinmagan araxidon kislotasi qaysi birikmalar uchun
birlamchi ~omashyo hisoblanadi?

19. Prostoglandinlar odam organizmida qanday fiziologik

funksiyalarni bajaradi?
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II. DINAMIK BIOKIMYO

9. MODDALAR ALMASHINUVINING UMUMIY
QONUNIYATLARI

9.1. Moddalar almashinuvi haqida umumiy tushuncha

Tirik organizmlar doimo tashqi muhit bilan chambarchas
bog‘langan bo‘lib, undan o‘zlarining hayot faoliyatiga kerak
bo‘lgan moddalarni o‘zlashtirib, o‘zining spetsifik moddalariga
aylantiradi va parchalanish reaksiyalarining oxirgi mahsulotlarini
ana shu tashqi muhitga chiqarib turadi. Boshqacha aytganda,
- tirtkk organizmlarda doimo bir vaqtning o‘zida juda ko‘p .turli-
tuman kimyoviy reaksiyalar sodir bo‘lib turadi. Ana shu kimyoviy
reaksiyalar majmuasini (yig‘indisini) moddalar almashinuvi yoki
metabolism nomi bilan yuritiladi. Metabolizm — bu ko‘pgina o‘zaro
bog‘langan multiferment tizimlari ishtirokida ta’minlanadigan
yuqori darajada muvofiglashtirilgan va ma’lum maqsadga
yo‘naltirilgan hujayra faolligidir. Hujayrada metabolism quyidagi
to‘rtta maxsus funksiyalarni bajaradi:

- —energiyaga boy oziqa moddalar (yog‘lar, uglevodlar, ogsillar)ni
parchalash yo‘li yoki quyosh yorug‘lik energiyasini tutib o‘zgartirish
yo‘li bilan kimyoviy energiya bilan ta’minlash;

— tashqi muhit moddalarini (ya’ni oziga moddalarini) oddiy
kichik molekulali moddalarga — qurilish bloklariga aylantirish;

— ana shu qurilish bloklari bo‘lib xizmat qiladigan oddiy
moddalardan yuqori molekulali moddalar: ogsillar, nuklein
kislotalar, polisaxaridlar, lipidlar va organizmga xos bo‘lgan boshqa
hujayra komponentlarini yig‘ish;

— hujayraning har xil maxsus funksiyalarini bajarish uchun kerak
bo‘lgan biomolekulalarni sintezlash va parchalash.
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Metabolizmda assimilyatsiya va dissimilyatsiya jarayonlarini
ajratish gqabul gilingan.

Assimilyatsiya — tashqi muhit moddalarini o‘zlashtirish va ularni
organizm moddalariga aylantirish jarayonlarini o‘z ichiga oladi.
Odam va hayvon organizmlarida assimilyatsiya — tashqi muhitdan
kirayotgan organik va anorganik moddalarni shu organizmga
spetsifik bo‘lgan ogsillar, nuklein kislotalar, lipidlar, uglevodlar
va boshqa hujayra komponentlarini hosil qilish (sintezlash)ga
olib keladigan juda katta sonli kimyoviy reaksiyalarni o‘z ichiga
oladi. Assimilyatsiya jarayoni organizmning o‘sishi, rivojlanishi,
yangilanib turishi va energiya manbayi sifatida foydalanadigan
moddalarni jamg‘arishni ta’minlaydi.

Dissimilyatsiya — moddalar almashinuvining qarama-qarshi
tomoni. Murakkab organik birikmalarning parchalanishi, ya’ni
ogsillar, nuklein kislotalar, yog‘lar, uglevodlar (shu jumladan,
organizmga oziqa tarkibida kirayotgan)ni oddiy moddalarga
aylantirish va tashqi muhitga chiqarish jarayonidir. Barcha
organizmlarda dissimilyatsiyaning asosiy oxirgi mahsulotlari — suv,
karbonat angidrid (CO,), ammiak (siydikchil) hisoblanadi.

Assimilyatsiya va dissimilyatsiyani ikkita o‘ziga mustaqil
jarayonlar deb qarash mumkin emas. Bu o‘sha bitta jarayonning bir-
biridan ajratib bo‘lmaydigan, o‘zaro chambarchas bog‘langan ikkita
tomonidir. Masalan, assimilyatsiyaga oid bo‘lgan organizm uchun
spetsifik moddalarni sintezlash tashqaridan energiya sarflashni talab
qiladi, organizm bu energiyani biologik oksidlanish jarayonidan,
ya’ni dissimilyatsiya jarayonidan oladi.

9.2. Assimilyatsiya va dissimilyatsiya jarayonlarining
o‘zaro nisbatiga bir qator omillarning ta’siri

Odam organizmida assimilyatsiya va  dissimilyatsiya
jarayonlarining o‘zaro nisbati va ularning borish tezligi bir
qator tashgi va uchki omillarga: odamning yoshi, muskullarning
faolligi, ovqatlarning sifati va miqdori, o‘rab olgan muhitning va
organizmning o‘zini harorati (masalan, kasal bo‘lganda) va boshqa
ko‘p omillarga bog‘liq bo‘ladi.
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Yosh ofsayotgan organizm assimilyatsiyani dissimilyatsiya
ustidan ustunlik qilishi bilan ajralib turadi. Organizm moddalarini
(struktura ogqsillari, ferment — ogsillar, fosfolipidlar) sintezlanish
tezligi ularning parchalanish tezligidan yuqori bo‘ladi. Bu
organizmning o‘sishi, to‘qima va a’zolarning hajm va massalarini
kattalshishini ta’minlaydi.

Assimilyatsiya va dissimilyatsiya jarayonlarining tezliklarini
o‘zaro farqi endi tug‘ilgan chaqaloqglarda juda katta bo‘ladi.
Keyin ular sekin-asta tenglasha boradi va 17-19 yoshlardan
organizmda metabolizmning bu ikkita tomoni o‘rtasida muvozanat
o‘rnatila boshlanadi. Shu vaqtdan boshlab organizmning o‘sishi
deyarli to‘xtaydi. Bu muvozanat odamning to 40 yoshlarigacha
davom etadi. Qarilikka qarab dissimilyatsiya jarayoni asta-sekin
anabolizmdan (assimilyatsiyadan) ustunlik qila boshlaydi. Bu o‘z
navbatida organizm hayot faoliyati uchun muhim bo‘lgan bir qator
moddalarning miqdorlarini kamayishiga olib keladi.

Intensive muskul ishini bajarayotganda muskul faoliyatini
energiya bilan ta’minlayotgan dissimilyatsiya jarayoni keskin
kuchayadi. Ancha energiya sarflashni talab qiladigan assimilyatsiya
jarayoni muskul ishi vaqtida energetik moddalarning yetishmasligi
(defitsiti) sababli juda sekinlashadi yoki deyarli to‘xtab goladi. Ishni
tugatgandan so‘ng dam olish vaqtida energiya almashinuvining
yo‘nalishi o¢zgaradi, ya’ni u asosan turli assimilyatsiya jarayonlarini
energiya bilan ta’minlashga qaratiladi, Zo‘riqish bilan bajariladigan
muskul ishi organizmda bir qator moddalar assimilyatsiyasini
ularning dissimilyatsiyasidan bir oz ustunlik qilishini ta’miniaydi.
Bu esa o0‘z navbatida ishni bajarish uchun muhim bo‘lgan
qisqartiruvchi ogsillar, energetik substratlar, ferment-ogsillar va
boshga hujayraning struktura moddalarini jamg‘arilishiga olib
keladi. Oziga moddalarning tarkibi, sifati, miqdori va ovqatlanish
tartibi organizmda assimilyatsiya va dissimilyatsiya jarayonlarini
boshqarishda ishtirok qilishi mumkin. Jumladan, to‘g‘ri ovqatlanish
organizmda lipidlarning sintezi va jamg‘arilishini ularning
parchalanishidan ustunlik qilishga olib keladi. Sifati va tarkibi
nuqtayi nazardan yetarli va to‘la giymatga ega bo‘lmagan ovqatlanish
organizmda moddalar almashinuvining umumiy intensivligini
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pasayishiga va dissimilyatsiya jarayonini assimilyatsiya ustidan
ustunlik gilishga olib keladi.

Tashqi  muhitning  harorati  pasayganda  organizmda
dissimilyatsiya jarayoni kuchayadi, ya’ni issiqlikni hosil bo‘lishini
ko‘payishi organizmni sovib ketishdan saglaydi. Kasal bo‘lgan
vaqtda dissimilyatsiya jarayonini kuchayishi tana haroratini
ko‘tarilishi uchun issiqlik manbayi bo‘ladi. Tashgi mubhitning
ko‘pgina omillari almashinuv jarayonlarining ayrim tomonlariga
o‘z ta’sirini ko‘rsatadi. Jumladan, quyosh nuri ta’sirida bo‘lish
organizmni ultrabinafsha nurlaridan saqlaydigan teri qatlamidagi
pigmentlarni sintezlash va jamg‘arish reaksiyalarini kuchaytiradi.

Tashqi muhit omillari ta’sirida sodir bo‘ladigan almashinuv
jarayonlardagi barcha o‘zgarishlar yaqqol moslashish (adaptatsiya)
Xususiyatlariga ega. Ular organizmni ana shu omillar ta’siriga
chidamliligini oshirishni ta’minlaydi. Xuddi shu tufayli organizmdagi
kerakli o‘zgarishlarni yoki tashqi muhitdagi o‘zgarishlarga
garamasdan organizm Kkonstantalarining doimiyligini ta’minlab
turadigan moddalar almashinuvi o‘zgarishi mumkin. Moddalar
almashinuvi funksional imkoniyatlarini oshishi va sport mashqlanish
jarayonida sportchining jismoniy sifatlarini takomillashishi asosida
yotadi.

9.3. Moddalar almashinuvining asosiy turlari

Metabolizmda plastik va funksional almashinuv, tashgi muhit
bilan almashinuv va oraliq almashinuvlami farq gilish gabul gqilingan.

Plastik almashinuv deyilganda organizm uchun spetsifik bo‘lgan
moddalar — struktura moddalari, fermentlar, gormonlar, har xil
sekretlar (shiralar), energiya manbalarining zaxiralarini sintezlashga
olib keladigan kimyoviy reaksiyalarning kompleksi tushuniladi.

Funksional almashinuv — bu hujayra, to‘qima va a’zolar:i,
xullas butun organizmning funksional faolliklarini ta’minlaydigan
kimyoviy reaksiyalar kompleksi. Funkstonal almashinuv, asosan,
energiyaning bir turdan boshqa turga aylanish jarayonlari bilar

bog‘langan.

172



Plastik va funksional almashinuvlar o‘rtasida shu jarayonlarni
amalga oshirish uchun kerak bo‘lgan substratlar va ATFga
raqobatchilik (konkurensiya) bo‘jadi. ATF — organizmda deyarli
barcha energiya talab qiladigan biokimyoviy jarayonlar uchun
universal, bevosita energiya manbayi bo‘lib xizmat qiladi. Uning
organizmdagi zaxirasi uglevodlar, yog‘lar va ogsillarning biologik
oksidlanish jarayonlarida ajralib chiqqan erkin energiyani bir qismi
hisobiga resintezlanib tiklanib turadi.Agar hujayra (yoki to‘qima)
organ biror ish bajarayotgan bo‘lsa, asosiy energiya shu ishni
bajarishga yo‘naltiriladi. Plastik almashinuvlarning reaksiyalari shu
vaqtda energiya yetishmasligi sababli keskin sekinlashadi. Jumladan,
sportchi yuqori intensivlikdagi jismoniy mashqgni bajarayotgan
vaqtda, ayniqsa, uning ishlayotgan muskullarida deyarli barcha
biosintez jarayonlari keskin sekinlashadi. Ishni tugatgandan so‘ng
yoki funksional faollikni pasaytirgandan keyin, aksincha biosintez
jarayonlari kuchayadi va asosiy qism energiya ana shu biosintez
jarayonlarini ta’minlashga yo‘naltiriladi.

Tashqi mubhit bilan almashinuv — organizmga oziqa mahsulotlari
va kislorodni kirishi va almashinuvning oxirgi mahsulotlari (CO,,
H,O, NH,, siydikchil)ni tashqi muhitga chiqarilishini o‘z ichiga
oladi.

Oralik almashinuv — bu organizmga kirgan kimyoviy birikmalar
bilan sodir bo‘ladigan kimyoviy reaksiyalar kompleksi. Oralik
almashinuv jarayonlarida hosil bo‘ladigan moddalar — merabolitiar
deb ataladi.

9.4. Oraliq almashinuv va uning hujayra strukturalari -
bilan bog‘liqligi

Oraliq almashinuvi o‘zaro chambarchas bog‘langan, birini
ikkinchisidan ajratib bo‘lmaydigan ikkita jarayon — anabolizm va
katabolizmdan tashkil topgan. Anabolik reaksiyalar hujayra va
to‘qimalarning struktura elementlarining hosil bo‘lishi va yangilanib
turishiga yo‘naltirilgan bo‘lib. oddiy molekulalardan murakkab
biomolekulalarning sintezini 0‘z ichiga oladi. Katabolik o‘zgarishlar
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(reaksiyalar) — ham ovqat bilan kirayotgan, ham hujayra tarkibiga
kirgan murakkab molekulalarni to oddiy komponentlargacha
parchalanish jarayonidir. Oralik almashinuvni bu har ikkala tomoni
— anabolism va katabolizm vaqt va fazoda o‘zaro chambarchas
bog‘langan.

Oraliq almashinuv yuzlab har xil fermentativ reaksiyalarni o‘z
ichiga oladi, chunki bitta fermentativ reaksiyaning oxirgi mahsuloti
boshga reaksiyaning substrati bo‘lib xizmat qiladi va h.k.Oraliq
almashinuvda katabolizm jarayoni uchta ketma-ket keladigan
pog‘ona yoki bosqichni 0‘z ichiga oladi.

Birinchi bosqichda (gidroliz bosqichi) ogsillar, nuklein
kislotalar, lipidlar, uglevodlar (polisaxaridlar) fermentativ gidroliz
yo‘li bilan ularning “qurilish bloklari” bo‘lib xizmat giladigan
nisbatan kichik molekulali tarkibiy qismlargacha: oqgsillar —
aminokislotalarga, nuklein kislotalar — nukleotidlarga, lipidlar —
yog* kislotalari, glitserin va boshqa komponentlarga, uglevodlar
— monosaxaridlargacha parchalanadi. Bu asosan oshqozon-ichak
yo‘lida sodir bo‘ladi, agar organizmning o‘zini yuqori molekulali
komponentlari bo‘lsa, hujayra doirasida ham bo‘lishi mumkin.

Ikkinchi bosqichda (anaerob oksidlanish bosqichi) — birinchi
bosqichning oxirgi mahsulotlari, asosan anaerob oksidlanish yo‘li
bilan soni uncha ko‘p bo‘lmagan ancha oddiyroq molekulalarga
aylanadi. Jumladan, yog‘ kislotalari, glitserin va monosaxaridlar
atsetil-KoAga, aminokislotalar — atsetil-KoA, o-ketoglutar kislotasi,
yantar kislotasi, fumar kislotasi, shavelsirka kislotalarigacha
parchalanadi, ya’ni katabolizmning uchinchi stadiyasini substratlarini
hosil giladi.

Uchinchi bosqichda (aerob oksidlanish stadiyasida) — ikkinchi
stadiyaning oxirgi mahsulotlarining hammasi uchun umumiy bo‘lgan
— aerob yo°l bilan karbonat angidrid (CO,) va suvgacha oksidlanadi.
Shu narsani nazarda tutish kerakki, agar juft C-atomli yog’
kislotalar B-oksidlanish yo‘li bilan bevosita atsetil-KoA ga aylansz,
katabolizmning ikkinchi bosqichida glikoliz yoki pentozafosfat
sikli yo‘li bilan parchlanayotgan monosaxaridlar, glitserin, ba’zi bir
aminokislotalar, tok C-atomini tutgan yog* kislotalar Krebs siklining
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ko‘rsatilgan substratlarini bevosita hosil qilmaydi. Monosaxaridlar,
ba’zi aminokislotalar va glitserin oldin pirouzum kislotasigacha
parchalanadi, so‘ng oksidlanishli dekarbosillanish yo‘li bilan atsetil-
KoA ga aylanadi. Boshqa aminokislotalar va tok C-atomli yogF
kislotalar propionil-KoA hosil qilib, keyin suksinil-KoA aylanadi.

Hujayrada bir vaqtning o‘zida katabolizm jarayoni bilan sodir
bo‘ladigan anabolizm jarayoni ham uchta bosqichdan tashkil topgan.
Anabolizmning birinchi besqichini xuddi katabolizmning birinchi
bosqichinikidek oshqozon-ichak yo‘lida oziqa moddalari (ogsillar,
uglevodlar, yog‘lar va h.k.)ning “qurilish bloklarigacha” fermentativ
parchalanish jarayonlari tashkil qiladi. To‘qima nafas olishi bilan
uzviy bog‘langan Krebs sikli katabolizmning uchinchi bosqichi
bo‘lib, anabolizm jarayonining ikkinchi besqichi boshlang‘ich
materiallari (substratlar) — a-ketokislotalar (aminokislotalarning
sintezi uchun), atsetil-KoA va karbonat angidridi (yog* kislotalari
va monosaxaridlar sintezi uchun)ni yetkazib beradi. Nihoyat,
anabolizmning uchinchi bosqichida - birinchi va ikkinchi
bosqichlarda hosil bo‘lgan “qurilish bloklaridan” —a’zo vato‘qimalar
uchun spetsifik bo‘lgan ogsillar, nuklein kislotalar, uglevodlar,
lipidlar va boshqa hujayra struktura moddalari sintezlanadz.

Shunday qilib, oralik almashinuvning har ikki tomoni -
anabolizm va katabolizm vaqt va fazoda o‘zaro chambarchas
bog‘langan. Moddalar almashinuvining optimal yo‘nalishi kimyoviy
jarayonlarning qat’iy tartibliligi bilan aniqlanadi va, bir tomondan,
fermentlar boshqgarayotgan kimyoviy reaksiyalar tezliklarining
o‘zaro nisbati, boshqa tomondan, — hujayra (organizm) barcha
elementlarini struktura tuzilish darajalariga bog‘liq bo‘ladi.
Jumladan, hujayraning turli organoidlarida ularning strukturasi
va funksiyasiga mos ravishda har xil fermentlar yoki ferment
sistemalari joylashgan.

Hujayraning yadrosida (aniqrog‘i, yadrochasida) nuklein
kislotalar (DNK, RNK)ning sintezini katalizlaydigan fermentlar —
DNK-polimeraza, RNK-polimeraza va boshqgalar joylashgan.

Mitoxondriyalarda — biologik oksidlanish jarayonlarining
fermentlart — Krebsst sikli, oksidlanishli fosforlanish jarayoni,
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yog‘ kislotalarining B-oksidlanish jarayoni, siydikchilning sintezi,
piruvatdegidrogenaza kompleksi fermentlari mujassamlashgan.

- Lizosomalarda — pH-optimumi 5 atrofida bo‘lgan gidrolitik
fermentlar joylashgan. :

Sarkoplazamatik to‘rda (retikulumda) — llpldlar biosintezi va
gidroksillanish reaksiyalarida qatnashadigan fermentlar joylashgan.

Sitoplazmada — glikoliz, pentozafosfat sikli, yog‘ kislotalari va
mononukleotidlarning sintezi, aminokislotalarning faollantirish,
glyukoneogenez  jarayoni va  boshqalarning  fermentlari
lokalizatsiyalashgan. .

Ribosomalarda — ogsillarning biosintez j Jarayommng fermentlari
mujassamlashgan bo‘lib, mRNK da translyatsiya jarayoni amalga

oshadi.

Plazmatik membranalarda — transport ATF-azalari (Na*, K*
— ATFazasi, Ca? — ATFazasi, Mg** — ATFazasi, H* — ATFazasi),
adenilatsiklazalar va boshqalar joylashgan.

Hujayra organoidlarining strukturasida multiferment sistemalari
shunday qat’iy tartibda joylashganki, har bir ferment reaksiyaning
ushbu ketma-ketlikdagi keyingi fermentning bevosita yaqinida
joylashgan. Shu tufayli “reaksiyalaring oraliq mahsulotlarini
diffuziyasi uchun kerak bo‘lgan vaqt qisqaradi va reaksiyaning
barcha ketma-ketligi vaqt va fazoda qat’iy ravishda muvofiqlashgan
(koordmatsxyalashgan) ‘bo‘ladi. Bundan tashqari, fermentlarning
hujayra strukturalarida ana shunday qat’iy tartibda joylashishi bir
vaqtning o‘zida ham anabolik, ham katabolik jarayonlarni bir-biriga
xalaqit bermasdan sodir bo‘lishlariga imkoniyat yaratadi.

Oraliq almashinuvning fermentativ rezalisiyalarida moddalar
almashinuvi bilan bir vaqtning o‘zida energiyaning ajralib chigishi
va uste’mol qilinishi, ya’ni energiya almashinuvi sodir bo‘ladi.

Katabolizm jarayonida kimyoviy energiyaning ajralib chiqish:
uchun uchta bosqgichida har xil darajada bo‘ladi.

Yugori molekulali moddalarming gidrolittk parchalanishida
(qurilish bloklangacha) juda kam miqdorda (ana shu moddalarning
oksidlanish energiyasini 1% dan kamrog‘i) energiya ajralib chiqad..
Ancha ko‘p migdordagi energiya glikoliz reaksiyalarida, sut kislotasi.
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glitserin, yog* kislotalari, aminokislotalarning oksidlanishida, ya’ni
ogsillar, nuklein kislotalar, uglevodlar (polisaxaridlar), lipidlarning
“qurilish bloklarini parchalanish bosqichida ajralib chiqadi. Natijada
ana shu reaksiyalarda Krebssi siklining substratlari hosil bo‘ladi,
ulardan uchtasi: atsetil-KoA, a-ketoglutar kislotasi va shavelsirka
kislotasi asosiy energetik ahamiyatga ega. Bu moddalar shundan
keyin nafas olish zanjiri bilan uzviy bo‘glangan Krebssi siklida
oksidlanishga duchor bo‘ladi. Natijada, bu bosgichda moddalarning
parchalanish barcha energiyaning %, gismi ajralib chigadi.

Ajralib chiqqan energiya qisman issiqlikka aylanadi, uning
taxminan 40% makroergik moddalar, asosan, adenozintrifosfat
(ATF) va qisman boshqa nukleozidtrifosfatlar (GTF, STF, UTF)ning
fosfat bog‘lari energiyasi shaklida jamg‘ariladi.

Shunday qilib, katabolizm jarayoni oksidlanish reaksiyalarida
ajralib chiqqan va makroerg bog‘larda (aynigsa ATFning makroerg
fosfat bog‘larida) jamg‘arilgan energiya hujayrada anabolizm
jarayonlarining turli sintetik reaksiyalarida va har xil fiziologik
funksiyalarni bajarishda ishlatilishi mumkin.

Asosiy tushunchalar va mavzuning atamalari

Metabolizm (yoki moddalar almashinuvi) — tirik organizmlarda
doimo bir vaqtning o‘zida sodir bo‘lib turadigan juda ko‘p turli-
tuman kimyoviy reaksiyalar majmuasi.

Assimilyatsiya — tashqi muhit moddalarini o‘zlashtirish va ularni
organizm moddalariga aylantirish jarayoniari.

Dissimilyatsiva — murakkab organik birikmalarni (ogstllar,
nuklein kislotalar, lipidlar, uglevodlarni) oddiy moddalargacha
parchalanishi va ularni tashqi muhitga chiqarish jarayoni.

Plastik almashinuyv —organizm uchun spetsifik bo‘lgan moddalar:
struktura moddalari, fermentlar, gormonlar, har xil sekretlar
(shiralar), energiya manbalarining zaxiralarini jamg‘arishga olib
keladigan reaksiyalar kompleksi.

Funksional almashiniv — bu hujayra, to‘qima va a’zolarni
funksional faoliyatini ta’minlaydigan kimyoviy reaksiyalar
kompleksi.
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Tashqi muhit bilan almashinuv — organizmga oziqa mahsulotlari
va kislorodni kirishi va almashinuvning oxirgi mahsulotlari (CO,,
H,O, NH,, siydikchil)ni tashqi muhitga chiqarilishi.

Oraliq almashinuv — bu organizmga kirgan kimyoviy birikmalar
bilan sodir bo‘ladigan kimyoviy reaksiyalar kompleksi.

Anabolizm — hujayra va to‘qimalarning struktura elementlari-
ning hosil bo‘lishi va yangilanib turishiga yo‘naltirilgan reaksiyalar
bo‘lib, oddiy molekulalardan murakkab biomolekulalarning
sintezini 0‘z ichiga oladi.

Katabolizm - ham hujayra tarkibiga kirgan, ham ovqat
bilan organizmga kirgan murakkab molekulalarni to oddiy
komponentlargacha parchalanish jarayonlari.

Metabolitlar — oralik almashinuv jarayonlarida hosil bo‘ladigan
moddalar.

Savollar va topshiriglar

1. Tirik organizmlarda moddalar almashinuvi yoki metabolizm
deb nimaga aytiladi?

2. Metabolizm atamasining o°‘zi nima ma’noni bildiradi va
organizmda qanday funksiyalarni bajaradi?

3. Qanday biokimyoviy jarayonlar assimilyatsiya va dis-
simimlyatsiya nomlari bilan yuritiladi?

4. Nima uchun assimilyatsiya va dissimilyatsiyalarni o ‘zlariga
mustaqil deb emas, balki bir jarayonning ikki tomoni deb garaladi?

5. Assimilyatsiya va dissimilyatsiya jarayonlarining o ‘zaro
nisbatlari tashqi muhitning qanday omillariga bog ‘liq bo ‘ladi?

6. Odamning yoshiga qarab assimilyatsiya va dissimilyatsiya
Jjarayonlarining o ‘zaro nisbati qanday o ‘zgaradi?

7. Plastik va funksional almashinuvlarga tavsif bering.

8. Nima uchun sportchi yuqori intensivlikdagi jismoniy
mashqglarni bajarayotgan vagqtda, ayniqsa, uning ishlayotgan
muskullarida barcha biosintez jarayonlari keskin sekinlashadi?

9. Oraliq almashinuv deb nimaga aytiladi va unda hosil bo ‘Igan

moddalar ganday nom bilan yuritiladi?
178



10. Anabolizm va katabolizm deb qanday biokimyoviy jarayonlar
(yoki reaksiyalar)ning majmuasi (kompleksi)ga aytiladi?

11. Katabolizm jarayoni nechta bosqichdan iborat? Ularning har
biriga qisqacha biokimyoviy tavsif bering.

12. Anabolizm gqanday bosqichlarni o ‘z ichiga oladi va ular oz
navbatida qanday biokimyoviy jarayonlardan tuzilgan?

13. Nima uchun mitoxondriyalarni hujayraning “kuch stansiyasi”
deb atashadi?

14. pH-optimumi 5 atrofida bo‘lgan gidrolitik fermentlar
hujayraning qaysi bir organoidida joylashgan?

15. Sitoplazmada qaysi bir kimyoviy jarayonlarning fermentlari
joylashgan?

16. Hujayrada ribosomalar qganday biologik funksiyalarni
bajaradi?

17. Oraliq almashinuv bilan energiya almashinuvi o ‘rtasida
qanday o ‘zaro bog ‘liglik bor? Agar bog liglik bo ‘Isa, uni isbotlab
bering.
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10. BIOLOGIK OKSIDLANISH
10.1. Umumiy xarakteristika

Barcha anabolik reaksiyalar doimo energiya sarflash yo‘li bilan
sodir bo‘ladi.- Bu energiya uglevod va boshqa oziga moddalarning
biologik oksidlanish jarayonlarida hosil bo‘ladi.

Biologik oksidlanish— barcha tirik organizmlarda sodir bo‘ladigan
oksidlanish reaksiyalarining majmuasidir. Bu jarayonning asosiy
biologik funksiyasi organizmni ishlatishga qulay bo‘lgan energiya
shakli (avvalo ATF) bilan ta’minlashdan iborat.

Hozirgi zamon biologik oksidlanish nazariyasi A.N. Bax
va O.Varburglaming kislorodni faollashuvi va V.I. Palladin
va G.Vilandlarning vodorodni faollashuvi deb atalgan klassik
nazariyalariga asoslangan.

Oksidlanayotgan moddalar haqida gapirilganda, wularning
elektronlarni (€) yoki bir vaqtning o‘zida elektronlar va protonlarni
(ya’ni vodorod atamalarini) yo‘qotishi nazarda tutiladi. Moddaning
qarama-qarshi o‘zgarishi (ya’ni elektron va protonlarni gabul qilib
olishi) uning gaytarilishi deb belgilanadi.

Reaksiyada gatnashayotgan birikmalardan qaysi bir modda
oksidlovchi, qaysi biri — qaytaruvchiligini aniglashda oksidlanish-
gaytarilish potensiali (redoks-potensial)ning qiymati bilan
belgilanadigan qaytaruvchining o‘z elektronlarini oksidlovchiga
berish qobiliyatini bilish kerak.

Shartli ravishda H,—2H*+2€ reaksiyasining redoks-potensiali
qabul gilingan bo‘lib, 1 atm (760 mm sim. ust.) gazsimon vodorod
bosimida, H* ionlarining 1,0 Mkonsentratsiyasida (pH=0bo‘lganda)
va 25°C bo‘lganda shartli ravishda uni 0 (nol) deb gabul gilingan.
Fiziologik sharoitda pH ko‘rsatkichi, ya’ni pH 7,0 bo‘lganda
H.—2H*+2¢ sistemaning redoks-poten-siali E)' — 0,42 B ni tashkil
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qiladi. Ba’zi biologik oksidlanish-qaytarilish sistemalarining redoks-
potensiallari E ' 4-jadvalda keltirilgan.

Nafas olish zanjiri ba’zi sistemalarining

redoks-potensiallari (E ')
Qaytarilgan shakli Oksidlangan shakli E',B
H, 2H* -0,42
NADH, NAD* -0,32
FADH, — ogsil FAD - ogsil -0,05
KoQ-H, KoQ +0,04
Sitoxrom v (Fe?*) Sitoxrom v (Fe*') +0,07
C, (Fe*) C, (Fe*) +0.23
C (Fe?*) C (Fe*") +0,25
a (Fe*) a (Fe’) +0,29
a, (Fe*") a, (Fe’*) +0,55
H,O 2 O, +0,82

Redoks-potensiallari ko‘proq manfiy bo‘lgan sistemalar
H —2H*+2é sistemadagi vodorodga nisbatan elektron berish
qobiliyati ko‘proq bo‘ladi, redoks-potensiallari ko‘proq musbat
bo‘lgan sistemalarda bu qobiliyat ancha kam ifedalangan bo‘ladi.

Biologik  oksidlanish-qaytarilish  sistemalarining . redoks-
potensiallariniqiymatiHz—->2H*sistemasidanHZO—»'/,’Ozsistemas.igg
elektronlarni tashilish yo*nalishini belgiuivdi. Organizmda oxirg!
mahsulotlarming hosil bo‘lishiga olib keladigan ko‘pchilik biologik
oksidlanishlar spetsifik fermentlar — degidrogenazalar ishtirokida
substratlarni degidrirlash yo‘li bilan amalga oshadi. Substratdan
ajralgan vodorod birorta akseptorga birikadi, bu uning qaytarilishiga
olib keladi. Agar akseptor vazifasini kislorod emas, gandaydic
boshqa modda bajarayotgan bo‘lsa, anaerob oksidlanish haqida
gapiriladi. Bordi-yu, vodorodning akseptori bo°lib kislorod xizinat
qilsa, ya’ni suvning hosil bo‘lishiga olib kelsa, bunday biologik
oksidlanishni aerob oksidlanish yoki ro‘gimalarnir:g nafas olishi
deb ataladi.
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Keyinchalik biologik oksidlanishni o‘rganishda (hujayrada
joylashishi, moddalar almashinuvining boshqa jarayonlari bilan
alogasi, oksidlanish-qaytarilish reaksiyalarining mexanizmlari,
energiyaning akkumulyatsiyasi va o‘zgarishi va boshqalar)
O.Varburg, G.Viland, G.Kalkar, D.Keylin, G.Krebs, P.Mitchell,
D.Grin, A.Lenindjer, B.Chans, E.Rekker, V.A. Engelgardt, V.A.
Belitser, S.Ye. Severin, V.P. Skulachev va boshqalar ozlarining katta
hissalarini qo‘shishdi.Odam va hayvon organizmlarida biologik
oksidlanish reaksiyalarida vodorod elektronlari va protonlarining
akseptorlari bo‘lib ko‘pincha NAD, NADF, FMN, FAD, KoQ va
sitoxromlar xizmat qiladi.

Aerob oksidlanish reaksiyalarida vodorodni kislorodga uzatilishi
o‘zlarining potensiallariga muvofiqgat’iy izchillikda (ketma-ketlikda)
joylashgan qator oksidlanish-qaytarilish sistemalari orqali amalga
oshiriladi. Spetsifik elektron tashuvchilari ishtirokida vodorodni
kislorodga uzatish bilan bog‘langan reaksiyalarning ana shunday
ketma-ketligi nafas olish zanjiri deb ataladi. U mitoxondriyaning
ichki membranasida joylashgan.

10.2. Hozirgi zamon biologik oksidlanish nazariyasi
haqida tushuncha

Hozirgi zamon biologik oksidlanish nazariyasiga asosan to‘qima
nafas olish jarayonida substratdan kislorodga elektron va protonlarni
tashish gator oksidlanish-gaytarilish ferment sistemalari yordamida
amalga oshiriladi. Ana shu oksidlanish-qaytarilish fermentlari
sistemasiga kiradi:

1) piridinga bog‘liq degidrogenazalar, ular uchun NAD va NADF
kofermentlik vazifasini bajaradi;

2) flavinga bog‘liq degidrogenazalar (flavin fermentlari), ularda
kofermentlik rolini FMN va FAD o‘ynaydi;

3) benzoxinon birikmalari, KoQ nomi bilan yuritiladigan
ubixinonlar;

4) sitoxromlar, prostetitik guruhi sifatida temirporfirin halgqali
sistemani tutadi.
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Piridinga bo‘gliq degidrogenazalar. Piridinga bog‘lig
degidrogenezalarga 150 dan ortiq katta guruh fermentlar kiradi.
Ular turli organik birikmalar (birlamchi va ikkilamchi spirtlar,
aldegidlar, aminokislotalar, yog‘ Kkislotalari, sut kislotasi va
boshqalar)dan vodorod atomlarini ajratib olish qobiliyatiga ega
bo‘lib, ana shu moddalarni oksidlaydi va o‘zlarining kofermentlari
NAD" yoki NADF* NAD-H, va NADF-H, gacha qaytariladi. NAD
va NADF kofermentlari dinukleotidlar bo‘lib, molekulalarida
mononukleotidlar o‘zaro fosfor kislota qolgiqlari orqali bog‘langan.
NADF molekulasida yana bitta fosfor kislota qoldig‘t AMFning
ribozasini 2'-karbon atomiga birikkan (6.3-qismga garang).

NAD* va NADF* larning vodorodni oraliq tashuvchisi rolini
o‘ynash qobiliyati ularning strukturasida nikotin kislotasining
amidi bo‘lishi bilan bog‘langan. Bu kofermentlarni elektron-proton
shaklida gidrirlanish — degidrirlanish (proton va elektronlamni
biriktirib olish va ajratib chiqarish) reaksiyalarini quyidagi tenglama
bilan ifodalash mumkin:

; | v0
C/ \C—CON
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C\N/ N

NAD* R NADH

Substratdan NAD* ga ikkita qaytarilish ekvivalentlarini
uzatganda ulardan bittasi qaytarilgan kofermentga vodorod sifatida,
boshqasi esa — elektron sifatida birikadi. Erkin H* ioni muhitda
goladi. Odatda, NAD va NADF larning qaytarilgan shaklini NADH,
va NADFH, simvollari bilan belgilanadi.

Hujayralarda kofermenti NAD bo‘lgan degidrogenazalar asosan
elektron va protonlarni organik substratlardan kislorodga tashish
bilan bog‘liq bo‘lgan jarayonlarda qatnashadi. Kofermentlarni
NADF bo‘lgan degidrogenazalar o‘z navbatida ko‘proq biosintez
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reaksiyalarida (masalan, yuqori yog‘ Kkislotalari, sterinlar va
boshqalarni sintez jarayonlarida) muhim rol o‘ynaydi. Shu tufayli
NAD va NADF kofermentlari -hujayra ichida joylashishlari
bo‘yicha farq gilishadi: NAD asosan mitoxondriyalarda joylashgan,
NADFning ko‘p qismi esa — hujayraning sitoplazmasida joylashgan.
Ba’zi-bir degidrogenazalar hujayraning ham sitoplazmasida, ham
mitoxondriyalarida bo‘ladi.

Flavinga bog‘liq degidrogenazalar. Vodorod atomlarining
keyingi akseptorlari — o‘zlarining kofermentlari sifatida vitamin
B, (riboflavin)ning ikkita hosilasidan: FMN (flavinmononukleotid)
yoki FAD (flavinadenindinuk-leotid) birini tutgan flavin fermentlar
hisoblanadi (6.3-qism). Flavin fermentlarining asosiy funksiyasi
qaytarilgan piridinga bog‘liq degidrogenazalardan vodorod
atomlarini oksidlanish-qaytarilish zanjirining boshga qismlariga
— KoQ ga tashishdan iborat. Shu bilan birga- FAD yoki FMNning
faol qismi bo‘lib riboflavin izoalloksazin halqasining qaytarila olishi
(vodorodni biriktirib olish) qobiliyati xizmat qiladi. Vodorod atomlan
(yoki elektronlari) izoalloksazin guruhining qo‘sh bog‘lari bo‘yicha
birikadi va izoalloksazinda elektronlarning qayta tagsimlanishi sodir

bo‘ladi va vodorod atomlari qaytarilgan shakldan osonlik bilan
ajralib chiqadi.

R R
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Oksidlangan FAD yoki FMN  Qaytarilgan FAD yoki FMN

FMN va FAD turli apofermentiar bilan bog‘lanib, substratlariga
nisbatan har xil spetsifikligi bilan farq qiladigan 10 ga yaqin
flavoproteinlarni hosil qiladi. Flavinga bog‘liq degidrogenazalar
o‘rtasida eng muhim rolni Krebs siklining — suksinatdegidrogenaza,
digidrolipoildegidrogenaza va a-ketoglutarat-degidrogenaza fer-
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mentlar sistemalari, yog‘ kislotalarining B-oksidlanish jarayoni
birinchi bosqichini katalizlaydigan FAD degidrogenazalar o‘ynaydi.
- Ba’zi hollarda (masalan, yantar kislotasi yoki yog* kislotalarining
oksidlarini  oksidlanishida) flavin  fermentlari  birlamchi
degidrogenazalar vazifasini bajarishi mumkin, ya’ni NAD va
NADFga bog‘liq degidrogenazalar ishtirokisiz o‘zlari bevosita
oksidlanayotgan substratlardan vodorod elektronlari va protonlarini
qabul qilishi mumkin. Jumladan, koferment FAD bo‘lgan
suksinatdegidrogenaza ana shunday fermentiarga misol bo‘la oladi.
Koenzim Q (KoQ) yoki ubixinonlar. Nafas olish zanjirining
uchinchi tip elektron va proton tashuvchilarini koenzim Q yoki
ubixinon nomi bilan yuritiladigan benzoxinon birikmalari tashkil
qiladi. KoQ — uzun yon zanjirli benzoxinonning hosilasi bo‘lib,
sut emizuvchilarning ko‘pchilik to‘qimalarida yon zanjiri (R) 10 ta
1zoprenoid birliklaridan tuzilgan (6.3-qism).

O ?H
]
~C\ /C\
H,CO—C C—CH, H,CO—C C~CH,
) i +2H*+28 =—= | EI:

H,CO=( C9 -R H,cO=C_ o R

i |
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KoQ (ubixinon) KoQ-H,

Koenzim Q ning oksidlangan shakli (KoQ) turli flavin ferment-
larining qaytarilgan shakllari (FMNH, va FADH,)dan vodorod
protonlari va elektronlarini qabul qilib olib qaytariladi, ya’ni KoQH,
ga aylanadi. Qaytarilgan KoQH, o‘zining elektronlarini sitoxromlar
(sitoxrom b.)ga beradi, protonlar mitoxon-driyaning matriksiga — suv
mubhitiga chiqib molekulyar boradi.

Sitoxromlar. Nafas olish zanjirida KoQH, dan kislorodga vodorod
elektronlarini tashilishi sifoxromiar deb nomlanadigan tarkibida
gemni tutgan ogsillar — gemoproteinlar ishtirokida amalga oshiriladi.
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To‘qima nafas olish jarayonida b, ¢ , ¢, a, a, sitoxromlari muhim rol
o‘ynaydi.

Ularning hammasi gemoglobinning gemiga yaqin prostetik gemin
guruhini tutadi. Jumladan, sitoxrom b ning gemin guruhi quyidagi
strukturaga ega.

Sitoxromlar bir-birlaridan faqat prostetik guruhlari bilangina
emas, balki ogsil komponentlari bilan ham farq qiladi. Har xil
sitoxromlarning redoks-potensiallari (E,') ham turlicha bo‘ladi
(4-jadval). Masalan, sitoxrom b ning redoks-potensiali +0,07 B,
sitoxrom ¢ — +0,23 B, sitoxrom a — +0,29 B, sitoxrom a, — +0,55
B ni tashkil qiladi. H,O — H,O, sistemasini potensiali +0,82 B ga
teng. Bundan shu narsa kelib chiqgadiki, ya’ni sitoxromlar nafas olish
zanjirida KoQ bilan molekulyar kislorod o‘rtasida ma’lum tartibda
joylashadi:

Sitoxrom b sitoxrom c, sitoxrom c sitoxrom aa,.

HC=CH  CH,
H,C H=CH,
H,C CH,
sy
RECH, ecoon

Sitoxrom b ning prostetik guruhi

Sitoxrom b, ¢, va c elektronlarni oraliq tashuvchilari funksiyastni,
sitoxrom aa, (31toxromok51daza) esa bevosita kislorod bilan o‘zaro
ta’sir qnluvchn terminal nafas olish fermenti vazifasini bajaradi.

Sitoxrom sistemasi KoQ, ya’ni ubixinonlardan faqat vodorod
elektronlarini qgabul qiladi, protonlar esa tashqi muhitga
(membranalararo bo‘shliqqa) chigadi.
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Shunday qilib, hozirgi zamon tushunchasi bo‘yicha boilogik
oksidlanish, ya’ni proton va elektronlarni oksidlanayotgan substratdan
kislorodga tashilishi oksidlanish-qaytarilish fermentlarining turli
sistemalari yordamida amalga oshiriladi.

Krebs sikli substratlariga yoki ogsil, yog‘ va uglevodlarning
gidrolizining ayrim oksidlanish reaksiyalari substratlariga tegishli
degidro-genezalarning qaytarilgan NAD-H, va FAD-H, proton
va elektronlarini kislorodga tashilish mitoxondriyaning ichki
membranasida joylashgan nafas olish zanjiri yordamida amalga
oshiriladi.

Mitoxondriyaning nafas olish zanjiri quyidagi komponentlarni
0‘z ichiga oladi:

1) nikotinamid kofermentlari: NAD, NADF;

2) flavin kofermentlar: FMN, FAD;

3) koenzim Q yoki ubixinonlar;

4) gem bo‘lmagan temir tutgan temir-oltingugurtli (Fe-S) ogsillar;

5) sitoxromlar: b, ¢, ¢, a, a,.

Lekin shuni eslatib o‘tish kerakki, nafas olish zanjirining birinchi
komponenti — nikatinamid kofermenti NAD mitoxondriyaning ichki
membranasida emas, balki matriksida joylashgan. :

Ushbu komponentlarning @doks-potensiallari ularni nafas
olish zanjirida qanday ketma-ketlikda joylashishini belgilaydi.
Komponentlar 4 ogsil-lipid kompleksini hosil giladi: I kompleks —
tarkibida FMN, FeS tutgan — NADH,-KoQ-reduktaza vodorod
proton va elektronlari — (H* va )ni KoQ ga uzatadi; 1l kompleks
— tarkibida FAD, FeS tutgan — suksinat-KoQ-reduktaza
(suksinatdegidrogenaza) H* va e larni KoQ ga uzatadi; Il kompleks
— tarkibida FeS, gem B_,, gem,,, gem c larni tutgan — KoQ-H, —
sitoxrom-c-reduktaza, vodorod elektronini sitoxrom ¢ ga uzatadi;
IV kompleks — tarkibida gem a, gem a,, Cu** larni tutgan — sitoxrom
a — sitoxromoksidaza vodorod elektroni (€) ni kislorodga uzatadi.
Shunday qilib, mitoxondriyaning nafas olish zanjirida proton va
elektronlarni kislorodga tashish jarayonlarini quyidagi sxema
shaklida tasvirlash mumkin:
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Odatda nafas olish zanjirining NAD va KoQ oralig‘ida ikkitadan
juft elektron (2€) va protonlar (2H*), sitoxrom b va kislorod
oralig‘ida esa gaqgat yolg‘iz bitta elektron (e) tashiladi (demak, nafas
olish zanjirining sitoxrom qatnashayotgan bosqgichlarida ikkitadan
sitoxrom qatnashishi kerak).

To‘qima nafas olishining barcha fermentlari — nafas olish
zanjirining komponentlari asosan mitoxondriya bilan, aniqrog‘i uning
ichki membranasi bilan bog‘langan. Nikotinamidadenindinukleotid
kofermentlari va Krebssi siklining ba’zi bir fermentlari
mitoxondriyaning matriksida joylashgan, metallflovoproteinlar,
ubixinonlar, va sitoxromlar esa ichki membrananing lipid
strukturalari bilan bog‘langan.

10.3. Oksidlanishli fosforlanish va uning mexanizmi

Mitoxondriyalaming ichki membranasida joylashgan nafas
-olish fermentlarining oksidlanayotgan substratlardan kislorodga
elektronlarni tashish bilan bir gatorda yana juda ham muhim
funksiyasi — ajralib chiqayotgan energiyaning bir gismim (50%
atrofida) mekroergik birikmalaming (bininchi navbatda ATFning)
fosfat bog‘larida to‘plashdir.

To‘qima nafas olishi va fosforlanishning o‘zaro bog‘lanish

jarayoni oksidlanishli fosforfanish nomini olgan. ADFning
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fosforlanish va to‘qima nafas olishi o‘rtasida bog‘lanish borligi
to‘g‘risidagi g‘oyani 1930-yillarning boshlarida birinchi marta °
akademik V.A. Engelgart aytgan edi. Keyinrog, 1940-yilda V.A.
Belitser va Ye.T. Sibakova ATFni ADF va H,PO, dan elektronlarni
substratdan kislorodga nafas olish fermentlari zanjiri orqali tashilishda
sodir bo‘lishini ko‘rsatdi. Shu bilan birga, P/O nisbati, ya’ni organik
shakl (ATF)ga aylanayotgan anorganik fosfatning molekulalarini
soni, har bir yutilayotgan kislorod atomining soniga hisoblaganda
3 ga yaqin.

Aniqlanishicha, bu' juft elektron ekvivalentlarini NAD-H, dan
molekulyar kislorodgacha tashilganda erkin energiya sistemasini
kamayishi 218,2 kJ (52,12 kkaD)ni tashkil qiladi. O‘z navbatida ATFni
ADF va H,PO, dan hosil bo‘lish standart erkin energiyasi 30,4 kJyoki
7,3 kkal atrofida bo‘ladi. Shunday ekan, bir juft elektronni NAD-H,
dan kislorodga tashilishdagi erkin energiyaning kamayishi nafas
olish zanjirining ayrim qismlarida bir necha molekula ATFni ADF va
fosfatdan sintaezlashini ta’minlash qobiliyatiga ega.

Shunday qilib, mitoxondriya ichki membranasida joylashgan nafas
olish zanjirida uchta fosforlanish (3 molekula ATFni hosil bo‘lish)
punktlari joylashgan (yuqorida keltirilgan sxemaga qarang). Nafas
olish zanjiri fermentlarining ingibitorlari (retinon, aktinomitsin D,
amital, sianid)ni qo‘llash bilan o‘tkazilgan tajribalarning natijalari
ana shu uchta fosforlanish punktlarini borligi va ularning nafas olish
zanjiridagi joylarini aniqlab berdi. ADFni H,PO, bilan fosforlanish
birinchi punkti NAD va flavin kofermentlari oralig‘ida, ikkinchi
punkti — sitoxrom b va ¢, oralig‘ida, uchinchi punkt — sitoxrom a, va
kislorod oralig‘ida Joylashgan Agar FAD vodorod atomlarini bevosita
substratdan olsa, u holda nafas olish zanjirida 2 molekula ATF
sintezlanadi. Substratdan ajralib chiqayotgan vodorod atomlarining
bevosita akseptori NAD bo‘lsa — 3 molekula ATF sitezlanadi.

Oksidlanishli fosforlanish mexanizmini tushuntirish uchun uchta
gipoteza bor, ya’ni kimyoviy bog‘lanish gipotezasi, xemiosmotik
bog‘lanish gipotezasi va oksidlanish hamda fosforlanishning
bog*‘lanishni mexanoximik yoki konformatsion gipotezasi.

Kimyoviy bog‘lanish gipotezasining asosida shunday tushuncha

189



yotadi. Unga binoan nafas olish zanjiri bo‘yicha elektronlarni
tashilish jarayonida ajralib chigayotgan energiyani ADFga uzatilishi
(ATFni hosil bo‘lishi bilan) makroerg bog‘larini tutgan umumiy
oraliq mahsulotlari bilan bog‘langan ketma-ket keladigan reaksiyalar
seriyalarida amalga oshiriladi.

Elektron tashuvchilarning mumkin bo‘lgan kimyoviy tabiati
to‘g‘risida turli fikrlar bor. Bu rolni NAD, ubixinon, bitaminlar
K va E, karnozin peptidi, ATF molekulasining adenil qismi, ogsil
polipeptid zanjirining karboksil va imidazol radikallari va boshqalar
bajarishi mumkin deb tushunishadi.

Lekin hozirgacha ana shu faraz qilingan elektron tashuvchi-
larning real bo‘lishi amalda isbotlanmagan.

Mexanokimyoviy gipotezaga binoan taxmin qilishlaricha,
nafas olish zanjirida ajralib chiqayotgan energiya bevosita ichki
membranani (uning oqsillarini) yangi energiyaga boy konformatsion
holatga o‘tishi uchun ishlatiladi, bu holat, o‘z navbatida ATFning
hosil bo‘lishiga olib keladigan oksidlanishli fosforlanishning
harakatlantiruvchi kuchi bo‘lib goladi.

Hozirgi vaqtda 1961-1966-yillarda P.Mitchell taklif qilgan va
V.P. Skulachevning ishlarida (1978-y.) eksperimental isbotlangan
va rivojlantirilgan energiyaning xemiosmotik gipotezasi eng
jiddiy dalillar bilan tasdiglangan. Bu gipotezaning asosiy mohiyati
— nafas olish va fosforlanish mitoxondrial membranadagi vodorod
ionlarining elektrokimyoviy potensiali orqall o‘zaro bog‘langan
degan taxmindan iborat.

Membrananing yuzasida tegishli tartib bilan joylashgan nafas
olish zanjirining komponentlari elektronni biriktirib olaturib,
matriksdan H* ionlarini (protonlarini) ham birga bog‘lab olishi
mumkin va tegishli akseptorlarga elektron uzatib, membrana o‘rab
olgan suv muhitiga (membranalararo bo‘shlig‘iga H* ionlarini ajratib
chigarish qobiliyatiga ega (mitoxondriyaning ichki membranasining
H* ionlari uchun o‘tkazuvchanligi yo‘q). NAD-H, dan kislorodga
nafas olish zanjiri bo‘ylab tashilayotgan har bir juft "élektrongs
metriksdan olayotgan va tashqi muhitga (membranalararo bo‘shligqa)
uzatilayotgan uch juft vodorod (H") ionlari to’g‘ri keladi (20-rasm).
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Shu vaqtda mitoxondriyaning ichki membranasini tashqi yuzasi
musbat zaryadlanadi, ichki yuzasi esa — manfiy zaryadlanadi. Boshqa
so‘zlar bilan ifodalaganda, ichki membrana bilan ajratilgan suv
fazalari o‘rtasida H* ionlari konsentratsiyasining gradiyenti hosil
bo‘ladi, tashqi yuzasida pH ko*‘proq kislotalik xususiyatga ega bo‘ladi.

Xemiosmotik gipotezasiga binoan elektronlarni tashish energiyasi
hisobiga tashqariga (membranalararo bo‘shliqqa) chiqarilgan H*
ionlari qaytadan ichkariga, ya’ni mitoxondriya matriksga F -ATF-
sintetaza bilan birikkan maxsus membrana ogsilining (F,) kanallari
yoki “teshikchalari” orqali o‘tishga intiladi. H* ionlarini ularning
konsentratsiyasini yuqoriroq zonasidan pastroq zonasiga o‘tishi
erkin energiya ajralib chigishi bilan birga sodir bo‘ladi va ana
shu energiya hisobiga AM H* hosil bo‘ladi va ATF sintezlanadi
(20-rasmga garang).

Tnshgi Membranalararo Ichki
mcmbrana bo"shliq manbrana

—— 2H" =

Elekironlami
tstush anjin

2H’

+ +

(ST TS TS TN
|
E

20-rasm. Xemiosmotik gipotezaga asosan ATFning hosil bo‘lish
mexanizmi
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Shunday qilib, faraz qilish mumkin, ya’ni to‘qima nafas olish
mitoxondrial membranani zaryadlaydi, oksidlanishli fosforlanish
esa — membrana potensiali energiyasini ATFning sintezi uchun
foydalanib, uni zaryadsizlantiradi. Shunday qilib, bir juft vodorod
elektronlarini NAD-H, dan kislorodga tashilganda 3 molekula
ATF, FAD-H, dan esa 2 molekula ATF hosil bo‘ladi.Oksidlanishli
fosforlanishdan tashqari substratli fosforlanishni ham farq giladi.

Qachon ATF resintezi energiyaning kimyoviy bog‘lanish yo‘li
bilan oziqa moddalarining oksidlanishi orgali sodir bo‘layotgan
bo‘lsa, bunday holda substratii fosforlanish deb ataladigan jarayon
yuz beradi.

Bu jarayonda ikkita o‘zaro ta’sir gilayotgan molekulalarning
elektron orbitalaro strukturasini o‘zgartirish uchun oksidlanish
energiyasiishlatiladi va bu ularning orasida makroerg* deb ataladigan
energiyaga boy bog‘ni hosil bo‘lishiga olib keladi .
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21-rasm. Substratli fosforlanish jarayonining
sxematik ko‘rinishi

2l-rasmdan ko‘rinib turibdiki, tegishli B vodorod akseptori
ishtirokida A substratni oksidlanishi energiya ajralib chigishiga clib
keladi va bu energiya noma’lum X makroerg birikmani faollashga
(to‘lqinlashtirishga) ishlatiladi. Oksidlanish natijasida faollashgan
X* makroerg birikma tez o‘zidan energiya ajratib, boshlang‘ich
turg‘un holatiga qaytadi.

Ajralib chiqqan energiya hisobiga bir molekula ADF anerganik
fosfat bilan fosforlanib ATFga aylanadi (ADF + H,PO, ATF).
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Substratli fosforlanishga misol sifatida Krebs siklidagi suksinil-
KoAni yantar kislotasiga aylanishida GTFni hosil bo‘lishi va
undan ATFni sintezlanishini, glikoliz jarayonida 1,3-fosfoglitserin
va fosfoenolpirouzum kislotalarini defosforlanish hisobiga hamda
muskullarda kreatinfosfatni defosforlanish reaksiyalarida ADF va
H,PO, dan ATFni sintezlanishini keltirish mumkin.

Hayvon organizmida ATFning ADF va anorganik fosfatdan
biosintezi  organizmdagi metabolik  jarayonlarda  organik
moddalarning oksidlanish energiyasi hisobiga anorganik fosfat
faollashganda amalga oshadi.

Tirik organizmda anorganik fosfatni faollashi uchun energiyaning
boshqa manbayi bo‘lib hujayra fotosintetik apparati tutib oladigan
quyosh yorug‘lik nurining energiyasi xizmat qilishi mumkin.
Bunday fosforlanish forosintetik fosforlanish deb ataladi va u yashil
o‘simliklarga xos.

Va, nihoyat, ana shunday magqsadlar uchun energiya anorganik
birikmalarning oksidlanish reaksiyalari hisobiga hosil bo‘lishi
mumkin. Anorganik moddalarning oksidlanishi bilan bog‘langan
fosforlanish xemosintetik fosforlanish deb ataladt va wu
mikroorganizmlarning ba’zi bir turlariga xos (temir baktariualar,
oltingugurt bakteriyalari, azotni nitrofikatsiya qiluvchi bakteriyalar
va h.k.). |

Asosiy tushunchalar va mavzuning atamalari

Biologik oksidlanish — bu barcha tirik organizmlarda sodir bo‘lib
turadigan oksidlanish reaksiyalarining majmuasi.

Anaerob oksidlanish — oksidlanayotgan moddadan ajralib
chigqan vodorodning akseptori vazifasini kislorod emas, qandaydir
boshga modda bajarayotgandagi oksidlanish.

* Gidrolizlanganda ajralib chiqqan erkin energiyasi 21 kJ//mol dan kam
bo‘lmagan kimyoviy bog‘lami makroerg bog lar deb ataladi. Makroerg
bog‘larni fosfor kislota qoldiqglari o‘zaro birikib (pirofosfat) yoki boshqa
ba’zi bir organik moddalar bilan birikib hosil qiladi (nukleozidtrifosfatlar,
kreatinfosfat, a-glitserofosfat va h.k.).
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Aerob oksidlanish yoki to‘qimalarning nafas olishi — ajralgan
vodorodning akseptori bo‘lib, kislorod xizmat qiladigan, ya’ni
suvning hosil bo‘lishiga olib keladigan biologik oksidlanish.

Nafas olish zanjiri — spetsifik elektron tashuvchilari ishtirokida
vodorodni kislorodga uzatish bilan bog‘langan reaksiyalarning
potensiallariga muvofiq qat’iy izchillikda (ketma-ketlikda)
joylashishi.

Oksidlanishli fosforlanish — nafas olish zanjirida oksidlanish va
fosforlanishni xemiosmotik bog‘lanish y’oli bilan ATFning sintezi.

Substratli fosforlanish — ATFning resintezi energiyaning
kimyoviy bog‘lanish yo‘li bilan oziqa moddalarining oksndlamshl
orqali sodir bo‘ladigan jarayon.

Xemosintetik fosforlanish -~ anorganik moddalarning
oksidlanishi bilan bog‘langan fosforlanish.
Fotosintetik fosforlanish — hujayra fotosintetik apparati

tutib oladigan quyosh yorug‘lik nuri energiyasi bilan bog‘langan
fosforlanish.

Savollar va topshiriglar

1. Biologik oksidlanish tushunchasi nimani bildiradi va
organizmda qanday funksiyani balaradi?

2. Qanday kimyoviy bog ‘lar makroerg bog ‘lar deb ataladi va ular
ko ‘proq qaysi birikmalarning o ‘rtasida hosil bo ‘ladi?

3. Makroerg fosfat bog ‘larining kimyoviy energiyasi organizmda
ganday magqsadlar uchun ishlatiladi?

4. Hozirgi zamon biologik oksidlanish nazariyasi qaysi
olimlarning klassik nazariyalariga asoslangan?

5. Agar akseptor vazifasini kislorod emas, balki boshqa modda
bajarayotgan bo ‘Isa, qanday tip oksidlanish to ‘g ‘risida fikr yuritish
mumkin?

6. Aerob oksidlanish yoki to‘qimalarning nafas olishi ganday

biologik oksidlanishga aytiladi?
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7. Vodorodni kislorodga wuzatish bilan bog‘langan qator
oksidlanish-qaytarilish sistemalarining o ‘zlarini potensiallariga
muvofiq qat’iy izchillikda (ketma-ketlikda) joylashzsht ganday nom
bilan yuritiladi?

8. Hozirgi zamon oksidlanish nazariyasiga asosan nafas olish
zanjiri necha tip va qaysi elektron tashuvchilar (atseptorlar)dan
tashkil topgan?

9. Nafas olish zanjirini sxema shaklida ifodalab, unda elektron va
protonlarni substratdan kislorodga tashilishini tushuntirib bering.

10. Nafas olish zanjirining qaysi qism (uchastka)larida ATF hosil
bo ‘lishini sxematik ifodalang.

11. ADFning fosforlanishi va to‘qima nafas olishi o'rtasida
bog ‘lanish borligi to ‘g ‘risidagi g‘oyani birinchi marta qaysi olim
va nechanchi yilda aytgan?

12. Oksidlanishli  fosforlanish deganda qanday jarayonni
tushunasiz?

13. ATFning resintezi energiyaning kimyoviy bog ‘lanish yoli
bilan oziqa moddalarining oksidlanishi sodir bo ‘lsa, bu jarayon
qanday nomlanadi?

14. Xemiosmotik gipotezani qaysi olim nechanchi yillarda ishlab
chiqqan va uni eksperimental tasdiqlashda va rivojlantirishda qaysi
olimning xizmati katta?

15. Energiyani xemiosmotik bog ‘lanishi gipotezasining asosiy.
mohiyati nimadan iborat?

16. Nafas olish zanjiri bo‘ylab NAD-H, dan molekulyar
kislorodga bir juft vodorod atomlari tashilganda necha molekula
ATF sintezlanadi? Agar vodorodning birlamchi akseptori FAD
bo ‘Isa-chi?

17. Anorganik modda (oltingugurt, temir, azot)larning
oksidlanishda ajralgan energiyaga bog‘liq fosforlanish nima deb
ataladi?
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11. UGLEVODLARNING ALMASHINUVI

11.1. Uglevodlarning almashinuviga umumiy xarakteristika

Moddalar almashinuvi jarayonlaridagi uglevodlar almashinuvi
organizmning hayot faoliyati uchun muhum rol o‘ynaydi, ya’ni
hayvon organizmida turli funksiyalarni bajaradi: organizmning
energiya manbayi va rezerv energiya fondi bo‘lib xizmat qiladi,
hujayraning plastik materiali hisoblanadi va bulardan tashqari ba’zi
bir maxsus funksiyalarni bajaradi.

Odam va hayvon organizmlari uglevodlarni anorganik
moddalardan sintezlash qobiliyatiga ega emas, shu sababli ularni
har xil oziqa mahsulotlari, asosan o‘simlik mahsulotlari tarkibida
oladi. O‘simliklar esa uglevodlarni karbonat angidrid gazi va suvdan
quyosh nuri energiyasi hisobiga sintezlash qobiliyatiga ega.

Odam va hayvonlarning ovqatlanishida uglevodlar muhim
o‘rinni egallaydi va odam oziqga ratsionining umumiy energiyasining
60-70% ini tashkil giladi. Boshqacha aytganda, quruq moddaga
hisoblaganda barcha iste’mol qilinayotgan oziqa moddalarning %/,
qismi uglevodlarga to‘g‘ri keladi.

60-70 kg vazndagi odam bir kecha-kunduzda o‘rtacha 450-500 g
uglevodlarni oziga bilan iste’mol qiladi (sportchilarda bu ko‘rsatkich
800 grammgacha yetishi mumkin). Shulardan ~35% oddiy gandlar
— mono- va disaxaridlar (glyukoza, fruktoza, saxaroza, laktoza)
hissasiga, ~65% polisaxaridlar (kraxmal, glokogen) hisobiga to‘g‘ri
keladi. Ularning to‘la CO, va H,O gacha oksidlanish natijasida 1800
2000 kkal energiya ajralib chiqadi (1 g = 4,1 kkal yoki 17,2 kJ), bu
odam iste’mol gilayotgan energiyaning 2/3 gismini tashkil qiladi.
Uglevodlarning oksidlanishida ajralib chigayotgan ana shu energiya
ATFning makroerg fosfat bog‘larida jamg‘arilib, organizmning
hayot faoliyatini ta’minlaydigan energiyaning turli xillariga
aylanadi.
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Uglevodlar va ularning metabolitlari energiya manbaligidan
tashqari glikoproteinlar, glikolipidlar, nuklein kislotalari, ba’zi-bir
kofermentlar, aminokislotalar, yog* kislotalari va boshqalarning
biosintezida qurilish (plastik) materiali bo‘lib ham xizmat qiladi.
Shunday qilib, uglevodlarning katabolizmi barcha boshqga organik
birikmalarning hosil bo‘lish jarayonlarini karbon atomlari va
energiya bilan ta’minlaydi.

Odam va hayvon organizmlari ovgat bilan asosan o‘simlik
uglevodlari — kraxmal, kletchatka, saxaroza va boshga
oligosaxaridlarni iste’mol qiladi. Lekin, kletchatka hazm bo‘lmagani
sababli ko‘pchilik hayvon organizmlari uchun uglevodlarning asosiy
manbayi bo‘lib kraxmal xizmat qiladi.

Hayvon mahsulotlari bilan organizmga bir oz miqdorda glikogen
va maltoza kiradi. Organizmga kirgan uglevodlar kimyoviy
o‘zgarishlarga uchraydi.

Fiziologik nuqtayi nazardan glyukoza muhim uglevod hisoblanadi.
To‘qimalarda glyukozaning oksidlanishi turli-tuman funksiyalarni
amalga oshirish uchun organizmga kerak bo‘lgan energiya manbayi
hisoblanadi. '

Uglevodlarning almashinuvi deyilganda — organizmga oziqa
moddalari bilan uglevodlaming kirishi, oshqozon-ichak yo‘lida
murakkab uglevodlami hazm bo‘lishi (fermentative parchalanishi),
ichakda monosaxaridlarming so‘rilishi, so‘rilgan monosaxaridlarmi
to‘qimalarga tashilishi, to‘qimalarda monosaxaridiarming parcha-
lanishi, organizmda uglevodlardan bos»qa moddalaming hosil
bo‘lishi, to‘gqimalarda uglevodlarning sintezi va organizmdan
uglevodlarning parchalanishidan hosil bo‘lgan oxirgi mahsulotlarnt
chiqarib tashlanishini tushunish gabul qilingan.

Ichak devorlari orqali qonga oldindan parchalanmasdan faqat
oddiy, suvda yaxshi eriydigan qandlar — monosaxaridlar so‘ri!z!di.
Shuning uchun ham organizm uchun uglevodlar almashinuvjmng
birinchi bosqgichi — oshqozon-ichak yo‘lida ularning hazm bo*lisht,
ya’ni polisaxaridlar va oligosaxaridlarni tegishli fermentlar ta’sirida
gidrolitik parchalanishi muhim rol o‘ynaydi.
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11.2. Ovqgat hazm qilish tizimida uglevodlarning gidrolitik
parchalanishi

Ovqat gazm qilish jarayonida odam ovqatining miqdor jihatdan
asosily uglevodi — kraxmalning gidrolitik parchalanishi maxsus
fermentlar glikozidazalar (gidrolaza fermentlarining kenja sinfi)
ta’sirida sodir bo‘ladi. Glikozidazalarga so‘lak, oshqozon osti bezi
va ichak shiralarining a-amilazalari, so‘lak va ichak shirasining
maltazasi, ichak shirasining dekstrinaza, saxaraza va laktazalari
kiradi. Glikozidazalar kuchsiz ishqoriy muhitda faol, kislotalik
muhitda esa faolligini yo‘qotadi. Faqat so‘lakning a-amilazasi
istisno sifatida o‘zining yuqori faolligini kuchsiz kislotalik muhitda
namoyon qiladi, muhitni kislotaligining oshishi bilan uning faolligi
pasayadi.

Tabiatda bir necha amilazalar: a-, B- va y-amilazalar topilgan.
y-amilaza kraxmal va oligosaxarid molekulalarining gaytarmaydagan
oxiridan (ya’ni erkin aldegid guruhi yoki glyukozid gidroksilini
tutmaydigan) 1,4-a-bog‘larini parchalab, birin-ketin glyukoza
qoldiglarini ajratib boradi. B-amilaza molekulaning qaytarmaydigan
oxiridan 1,4-B-bog‘larini parchalab, birin-ketin maltoza qoldiqlarini
uzib boradi. Lekin bu ferment odam va hayvon organizmlarida
yo‘q. Nihoyat, a-amilaza kraxmal molekulasidagi 1,4-a-bog‘larini
hech qanday ma’lum tartibda joylashishiga qaramasdan
gidroliz reaksiyasini tezlashtiradi. Kraxmalning a-amilaza bilan
parchalanishining asosiy oxirgi mahsuloti maltoza hisoblanadi,
chunki disaxaridlarning molekulasidagi 1,4-a-bog‘i a-amilaza
ta’sirida gidrolizlanmaydi. a-amilaza barcha hayvon va o‘simlik
organizmlarida uchraydi.

Kraxmalning hazm bo‘lishi og‘iz bo‘shlig‘ida boshlanadi.
So‘lakning a-amilazasi amiloza va amilopektin molekulalaridagi
1,4-a-bog*larini parchalab, ulardan dekstrinlar (molekulyar massasi
kraxmaldan kichik bo‘lgan polisaxaridlar) va maltozani hosil
qiladi. So‘lakda maltozani glyukozagacha parchalaydigan ferment
— maltaza ham bir oz miqdorda bo‘ladi. U disaxarid maltozani ikki
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molekula glyukozagacha parchalaydi. So‘ng ovgat aralashmasi
oshqozonga tushadi, u yerda oshqozon shirasining kuchli-kislotali
reaksiyasi so‘lak fermentlarining faolligini keskin pasaytiradi yoki
faolligini batamom yo‘qotadi. Shu sababli uglevodlarning bundan
keyingi gidrolizi ichakda sodir bo‘ladi, ya’ni kraxmal, glikogen,
dekstrinlarning intensiv hazm bo‘lishi o‘n ikki barmogqli ichakda
oshqozon osti bezi shirasining a-amilaza va maltaza fermentlari
ta’sirida qaytadan tiklanadi, chunki oshgqozon shirasining xlorid
kislotasi o‘n ikki barmoqli ichakda oshqozon osti bezi shirasining
bikarbonat buffer tizimi bilan neytrallanadi va hatto biroz kuchsiz
ishqoriy muhitga aylantiriladi. Uglevodlarning hazm bo‘lishida
tarkibida a-amilaza, dekstrinaza, saxaraza, laktaza fermentlarini
tutgan ingichka ichak shirasi ham gqatnashadi. Agar a-amilaza
kraxmalni 1,4-0-bog‘lari bo‘yicha parchalasa, dekstrinaza esa
kraxmalning 1-6-a-bog‘lari bo‘yicha gidrolizini katalizlaydi. Bu
ferment shunday qilib, kraxmal molekulasining poliglyukozid
zanjirini tarmoqlanish (shoxlanish) nugqtalaridan parchalaydi. U
hayvon to‘qimalari uchun xarakterli ferment.

Amilazalar absolyut spetsifiklikka ega bo‘Imasligi bilan
xarakterlanadi. Ularning ishtirokida turli birikmalar: amilozalar,
amilopektinlar, kraxmal, glikogen, oligosaxaridlar va boshqa a-D-
glyukopiranoza qoldiglaridan tuzilgan va moleKulalarida 1-4-a va
1-6-0. bog*‘larini tutgan moddalarning gidrolizi amalga oshiriladi.
Chamasi, barcha amilazalas metalloproteinlar bo‘lib, tarkibida Zn va
Ca metallarini tutadi va multimerlar hisoblanadi. Faraz qilishlaricha,
metall ionlari protomerlardan ferment — multimerlarning hosil
bo‘lishini osonlashtiradi.

Disaxaridlarni parchalaydigan fermentlar (maltaza — maltozani
ikki molekula glyukozaga, saxaraza — saxarozani glyukoza va
fruktozaga, laktaza — laktazani dlyukoza va galaktozaga) ham
glikozidazalar guruhiga kiradi.

Glikozadazalar gidrolazalik faolligidan tashqari glikozi-
dtransferazalik ta’siriga ham ega va u yoki bu substratlarga glikozid
qoldiqlarini ko‘chirish jarayonini ham tezlashtiradi.
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Yuqorida keltirilgan fermentlar ta’siri natijasida uglevodlar
(kraxmal, oligosaxaridlar) monosaxaridlarga aylanadi. Bu
monosaxaridlar, ya’ni glyukoza (60% dan ko‘prog‘ini tashkil
qiladi), fruktoza va galaktoza aralashmasi ichak devorlariga
so‘riladi. Shu bilan birga har xil monosaxaridlaming so‘rilish tezligi
bir xil emas. Hammasidan tezroq D-galaktoza, keyin D-glyukoza,
D-fruktoza, D-mannoza va h.k. so‘riladi. Pentozalar geksozalarga
niabatan sekinroq so‘riladi. Ichak devorida fruktoza va galaktoza
qisman maxsus izomeraza fermentlari ta’sirida glyukozaga
aylanadi. Monosaxaridlarning so‘rilish mexanizmi yetarli darajada
aniqlangan emas. Lekin monosaxaridlarning qonga tez so‘rilishi
faol fiziologik jarayon bo‘lib, energiya sarflanishi yo‘li bilan sodir
bo‘ladi. Ular ATF yordamida fosforlanib, ichak devorlariga so‘riladi
va ichak devoridan qonga o‘tish vagtida monosaxaridlarning fosforli
efirlari fosfotaza fermenti ta’sirida defosforlanib, qon ogimiga erkin
monosaxaridlar tushadi.

Shunday qilib, ichakda so‘rilgan monosaxaridlar (asosan,
glyukoza) ichak vorsinkalarim’ng kapillyarlari orqali gqon tomirlari
tmmlga tushib, qon ogqimi bilan portal vena orqah birinchi navbatda
jigarga boradi.

So‘rilish davrida glyukozaning konsentratsiyasi qatqorin va portal
venalarida keskin oshib ketadi, lekin shu vaqtning o‘zida uning
konsentratsiyasi qon aylanishining umumiy doirasi qonida deyarli
o‘zgarmaydi. Chunki jigar ichakdan so‘rilgan glyukoza va boshqa
monosaxaridlarning ko‘pchilik gismini ushlab qoladi. Jigarming
hujayralariga tushgan glyukoza tez fosforlanish reaksjyasiga
uchraydi, glyukozaning hosil bo‘lgan fosforli efirlari sharoitga
qarab glikogenning sintezi uchun yoki energiya manbayi sifatida
ishlatiladi. Sintezlangan glikogen jigar hujayralarida zaxiraga

qo‘yiladi. Glyukozaning jigarda o‘zgarmagan qismi hamda jigarda
fosforiliz jarayonida glikogenning parchalanishidan hosil bo‘lgan
glyukoza katta gon aylanish doirasiga tushib, qon oqimi orqali
butun tanaga tarqaladi. Qondan har bir to‘qima glyukozani uning
oksidlanishi hisobiga o‘zining energiyaga bo‘lgan ehtiyojini qoplash
uchun oladi.
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Normal sharoitda glyukozaning qondagi konsentratsiyasi doimiy,
ya’ni 3,5-5,5 mmol yoki 80—120 mg% ni tashkil giladi va bu daraja
turli gormonlar — adrenalin, glyukagon, insulin bilan boshgqarilib
turiladi. Adrenalin jigar va muskullarda, glyukagon faqat jigarda
adenilatsiklaza tizimi orqali glikogenni fosforiliz jarayonini
tezlashtirish hisobiga qondagi glyukozaning miqdorini oshirib turadi.
Lekin muskullarda glyukoza-6-fosfataza bo‘lmaganligi sababli hosil
bo‘lgan glyukoza-6-fosfat oksidlanishga duchor bo‘ladi. Insulin
gormoni esa hujayralarning plazmatik membranalarini glyukoza
uchun o‘tkazuvchanligini oshirish, qondan hujayralarga glyukozani
tashilish va u yerda glyukozaning oksidlanish hamda glyukozadan
glikogenni sintezlanish jarayonlarini kuchaytirish yo‘li bilan qonda
glyukozaning konsentratsiyasini pasaytirib turadi.

11.3. Glyukozadan glikogenning sintezi (glikogenez) -

Qonga so‘rilgan monosaxaridlar, jumladan glyukoza, vena
qon tomirlari orqali birinchi navbatda jigarga tushadi. Uning bir
qismi jigar hujayralarida ushlanib qoladi va glikogen ko‘rinishida
zaxiraga qo‘yiladi, boshqa qismi katta qon aylanish doirasiga
tushib, turli to‘qima va a’zolarning hujayralariga yetkazib beriladi.
U hujayralarda (ayniqsa jigar va muskullarning hujayralarida)
glyukoza ATF hisobiga fosforlanishga duchor bo‘ladi. Bu reaksiyani
geksokinaza fermenti katalizlaydi.

Hosil bo‘lgan glyukoza-6-fosfat so‘ngra ikki maqsadda ishlatiladi:
glikogenni sintezi uchun (glikogenez) va energiya manba sifatida
oksidlanishga duchor bo‘ladi.

Glikogenez jarayonida glyukoza-6-fosfat maxsus ferment
fosfoglyukomutaza yordamida glyukoza-1-fosfatga aylanadi.
Oxirgisi tegishli ferment - glyukoza-1-fosfaturidiltransfeza
ishtirokida UTF (uridintrifosfat) bilan o‘zaro ta’sir qilib, natijada
UDF-glyukoza va pirofosfatni hosil qiladi. So‘ngra UDF-glyukoza
glikogensintetaza fermentita’sirida va hujayradagi ozginamiqdordagi
glikogen ishtirokida UDF-glyukozadan glyukoza qoldig‘i glikogen
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molekulasiga o‘tkaziladi va natijada glikogenning zanjiri bitta .
glyukoza qoldig‘iga uzayadi. Glikogen sintezi — glikogenez
jarayonini sxematik ravishda quyidagicha ifodalash mumkin:
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CH_O CH,-0-P=0 CH, OH

ATF ADF , EEOn,
‘J\l‘{ “Fosfoglyu- /I OH
HO OH Geksokmaza |\0H H/IO komutazaHlof\OI H Hl F{—O

| H _ OH H OH OH
Glyukoza Glyukoza-6 fosfat Glyukoza- 1 -fosfat

CH,OH
e CH,OH

<l S ¢ l,' P:
HO O-P=0 > OH H Q \

OH HO O—F=O OH

H OH i
H OH OH

Glyukoza-1-fosfat UDF-glyukoza
CH,OH
!

3. H o-b-0
! [C,l 1oos]
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Hosil bo‘lgan UDF so‘ngra ATF hisobiga UTF gacha fosforlanadi
va shunday qilib glyukoza-1-fosfatning faollashishi, ya’ni UDF-
glyukozaga aylanishi yana qaytadan boshlanadi. |

Asosan jigar va muskullar va kamroq migdorda boshqga
to‘gimalarda glikogenni zaxiraga o‘tkazish imkoniyati bo‘lganligi
tufayli katta va mo‘tadil quvvatli jismoniy mashqlardan so‘ng
organizmda uglevod (glikogen)ning rezervlarini ma’lum miqdorda
yig‘ish uchun sharoitlar yaratiladi.

Organizmda MNS qo‘zg‘alishi natijasida energiya sarfini ortishi
bilan glikogenning parchalanishi va glyukozaning hosil bo‘lishi

(glyukogenez) kuchayadi.
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11.4. Glikogenning parchalanishi (glyukogenez)

Muskul ishi vaqtida, O, yetishmaganda, kuchli hayajonlanganda,
och qolganda, organizmni kuchli sovutilganda va hokazolarda
to‘qimalar qonning glyukozasini kuchli iste’mol giladi. Lekin
uning qondagi konsentratsiyasi doimiy yoki jigar glikogenining
parchalanishini kuchayishi hisobiga juda kam o‘zgaradi. Yuqori
funksional faollik vaqtida boshga to‘qimalarda ham glikogenning
parchalanishi kuchayadi, ammo ular glyukozani qonga bermaydi,
lekin o‘zlarining hujayralarining ehtiyojiga ishlatishadi.

Hujayralarda glikogenni ikkita tipdagi parchalanish reaksiyalari
bo‘ladi: gidroliz va fosforiliz, lekin ikkinchisi, ya’ni fosforiliz odam
va hayvon organizmlarida glikogenning parchalanishini asosiy yo ‘I
hisoblanadi.

Glikogenning fosforolitik parchalanish, ya’ni fosforoliz j jarayoni
fosforilaza fermenti ishtirokida sodir bo‘ladi. Fosforilaza fosfor
kislotasi (H,PO,) ishtirokida glikogen molekulasidan oxirgi
glyukoza qoldiglarini glyukozaning fosforli efiri — glyukoza-1-
fosfat shaklida ajratib oladi. Glyukoza-1-fosfat fosfoglyukomutaza
fermenti ta’sirida glyukoza-6-fosfatga aylanadi. Faqat jigarda
glyukoza-6-fosfat  glyukoza-6-fosfataza  fermenti  ta’sirida
defosforlanib, erkin glyukoza va fosfor kislotasiga patchalanadi.
Muskul va boshga to‘qimalar va a’zolarda glyukoza-6-fosfataza
fermenti bo‘maganligi sababli glyukoza-6-fosfat asosiy energiya
manbayi yoki glikogenni sintezi va glyukozani pentozafosfat siklida
oksidlanishi uchun substrat bo‘lib xizmat qiladi.Shunday qilib,
glikogenning fosforolitik parchalanish jarayoni (glyukogenez)
sxematik ravishda quyidagicha ifodalanadi:

COH
H2O

fosfo- H H
1.[CH, O, H PO, ——»[CH, O] + })
rilaza OH "
Glikogen Glikogen HO O—P
H OH OH

Glyukoza-1-fosfat
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OH

/
c|-120H CHz—O— =O
OH  Fosfoglyu-
<.H°H |>ly wad OH
komutaza H H
Glyukoza-1-fosfat Glyukoza-6-fosfat
OH
CH,-O-P=0
H’ P\OH CH OH
3. H 3
: Glyukoza-6- H /‘H
HO IC)H H fosfotaza H OH +H3PO
H OH
Glyukoza-6 fosfat Glyukoza

Hujayrada glikogenning fosforolitik parchalanish jarayonining
tezligi turli gormonlar bilan boshqarilib turiladi. Jigarda fosforiliz
jarayoni adrenalin va glyukagon gormonlari bilan boshqariladi, lekin
oxirgi gormon — glyukagon muskul to‘qimasidagi ana shu jarayonga
ta’sir gilmaydi.

Fosforiliz tiroksin gormoni ta’sirida ham kuchayadi.
Muskullardagi fosforilaza fermentining faolligi AMF, Ca%* va Na’
ionlari hamda atsetilxolinning ishtirokida oshadi. Yuqorida keltirilgan
glikogenning parchalanish (fosforiliz) va sintezlanish glikogenez
yo‘llari orqaga oson qaytar reaksiyalar bo‘lib, hujayrada glikogen va
fosfor kislotasining konsentratsiyasi kamayganda fosforiliz jarayoni
sekin-lashadi, glyukozaning miqdori oshganda glikogenning sinte::i
kuchayadi.

Glikogenning parchalanish va sintezlanish yo‘llari haqidagi
tasavvur sxema ravishda 22-rasmda keltirilgan.
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HyP Oy _ _ UDF

Glikogen ©)]
— UDF - glyukoza
® /;irofosft
Glyukoza-1-fosfat | (@;

2 ADF
[ Glyukoza-6-fosfat

AHIOﬁ @
) ATF
Glikoliz Gtyukoza |
EPOu

22-rasm. Glikogenning parchalanishi va sintezi.

Yo‘g‘on chiziq bilan glikogenning parchalanish, ingichka chiziq
bilan — sintezlanish yo‘llari ko‘rsatilgan. Fermentlar sonlar bilan
ko‘rsatilgan: 1— fosforilaza; 2 — fosfoglyukomutaza; 3 — glyukoza-6-
fosfotaza; 4 — geksokinaza; 5 — glyukoza-1-fosfot-uridiltransferaza;
6 — glikogensintetaza.

Qonda glyukoza konsentratsiyasining doimiyligining saqlani-
shini bir vaqtda sodir bo‘layotgan ikkita jarayonning — glyukozani
Jjigardan qonga o‘tishi va uni qondan to‘qimalar, birinchi navbatda -
energetik material sifatida iste’mol qilishining natijasi deb qarash
mumkin.

To‘qimalarda (shu jumladan, jigarda ham) glyukozaning ikkita
asosiy parchalanish yo‘li mavjud: anaerob (kislorodsiz sharoitda) va
aerob (bevosita kislorod ishtirokida).

11.5. Uglevodlarning (glyukozaning) anaerob
parchalanishi (glikoliz)

Hujayrada glyukozani to 2 molekula sut kislotasi yoki 2 molekula
pirouzum kislotasigacha anaerob (kislorodsiz sharoitda) fermentativ
parchalanishi glikeliz nomi bilan yuritiladi (grekcha glycys — shirin,
lysis — eritish, parchalanish degan ma’nosini bildiradi).
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Glikoliz yoki glikogenning fosforolizidan (glikogenoliz) yoki
erkin glyukozaning fosforlanishidan (geksokinaza reaksiyasi)
boshlanishi mumkin. Skelet muskullarida har ikkala yo‘l ham bir xil
darajada ishlatiladi, miokard va bosh miyada esa geksokinaza yo‘li
(qon glyukozasining fosforlanishi) ustunlik qiladi.

Bu chuqur fiziologik ma’noga ega. Masala shundaki, fosforiliz,
yuqorida aytilganidek, oson orqaga gaytadigan jarayon. Glikogen
va fosfor kislotasi konsentratsiyalari pasayishi bilan glikogenning
parchalanish tezligi keskin kamayadi va tez muvozanat boshlanadi
(sintez va parchalanish jarayonlari baravarlashadi). Geksokinaza
reaksiyasining muvozanati fagat glyukoza va ATF miqdorlari juda
keskin kamayganda va glyukoza-6-fosfatning konsentratsiyasi
juda ko‘p darajada oshganda boshlanishi mumkin. Shuning uchun
bu moddalar (glyukoza va ATF)ning organizmda barcha mumkin
bo‘lgan konsentratsiyasida reaksiya glyukoza-6-fosfatni hosil bo‘lish
tomoniga boradi. Agarda miokard va bosh miyada fosforiliz jarayoni
ustunlik qilib, glikogenni ko‘p sarflagan vaqtda uglevodlardan
foydalanish izdan chiqardi va bu hayotly muhim a’zolamning
funksional faoliyati xavf ostida qolardi. Biroq, geksokinaza yo*lining
ustunlik qilishi tufayli bu organlarda ana shular sodir bo‘Imaydi.

Glikogen miqdorining kamayishi sari muskullarda uglevodlarni
ishlatilishining kamayishi faqat hayot uchun xavfsizgina emas,
balki himoya reaksiyasi ham hisoblanadi. Muskullar va jigarda
glikogenning fosforilizining susayishi ishning intensivligi va
davomiyligini chegaralaydigan sabablardan biri hisoblanadi, shu
bilan organizmni bosh miya va miokardda noqulay biokimyoviy
o‘zgarishlarning ro‘y berish imkoniyatlaridan saqlaydi.

Anaerob sharoitda glikoliz — hayvon organizmida enerz,l ya
bilan ta’minlaydigan yagona jarayon. Odam (sportchi) organizi:i
glikoliz jarayoni tufayli submaksimal quvvatli jismoniy mashqlaini
bajarishga qodir.Glikoliz jarayonining o°zi birin-ketin keladigan o’n
bitta fermentativ reaksiyalardan iborat. Har bir reaksiyaning o‘zining
maxsus fermenti bor. Bu fermentlarning ko‘pchiligi gomogen,
kristall yoki yuqori darajada tozalangan holatda ajratib olingan va
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ularning xossalari yetarli darajada o‘rganilgan. Quyida glikoliz
jarayoni reaksiyalarining ketma-ketligi keltiriladi.

1. Glyukozaning fosforlanishi (geksokinaza reaksiyasi).
Ko‘pchilik to‘qimalarda geksokinaza fermenti bo‘lib, u
glyukozaning 6-karbon atomini ATF hisobiga fosforlaydi. Ferment
faqat Mg?* 'yoki Mn?* ionlari ishtirokida faollikka ega. Bu orqaga
deyarli qaytmaydigan reaksiya va o‘zining mahsuloti glyukoza-6-
fosfat bilan ingibirlanadi:

OH
/
CH,OH CH7 O- P 0
O ATF
KH e,
HO OH H OH Geksokinaza OH
i
H OH
Glyukoza Glyukoza-6-fosfat

2. Glyukoza-6-fosfatni izomerlanishi. Fosfogeksoizomeraza
fermenti ta’sirida glyukoza-6-fosfat fruktoza-6-fosfatga aylanadi.
Reaksiya orqaga qaytadigan reaksiya.

S HO.
CH7 O - P O =/P—CHZC
HO O~ CH,OH
H Fosfogekso-
| r >
H HO
HO OH izomeraza H — H
'H OH H

Glyukoza-e-fosfat Fruktoza-6-fosfat

Bu reaksiya har ikkala yo‘nalishda ham oson o‘tadi va birorta
kofaktorni bo‘lishini talab qilmaydi.

3. Fruktoza-6-fosfatning fosforlanishi. Bu reaksiya
fosfofruktokinaza fermenti bilan katalizlanadi, hosil bo‘lgan
fruktoza-6-fosfat ikkinchi molekula ATF hisobiga fosforlanib,
fruktoza-1,6-fosfatga aylanadi.
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H

O=P-OH.C CH,OH ATF  ADFyq Bl

HS i N \ 0 4
= O=P-OH,C H20—P\=O

H\H HO/oh Fosfofruk- /
) HO OH
tokinaza H OH
OH H
Fruktoza-6-fosfat OH H

Fruktoza-1,6-difosfat
Bu reaksiya ham geksokinaza kabi deyarli orqaga qaytmaydigan
reaksiya va faqat Mg?* ionlari ishtirokida amalga oshadi.
4. Fruktoza-1,6-difosfatning ikkita fosfotriozaga par-
chalanishi. Aldolaza fermenti fruktoza-1,6-fosfatni ikkita

fosfotriozaga — glitseraldegid-3-fosfat va dioksiatsetonfosfatga
parchalanish reaksiyasini katalizlaydi. Ushbu reaksiya orqaga
qaytadigan reaksiya.
HO\ éH
O=P-OH,C CH,0- 63 | OH
e on Aol FHOKD =0
=<0 C’H+HI OH OH
HO H . CH,OH CH,0-P=0
Fruktoza-1,6-difosfat Dioksiatseton- “OH
fosfat Glitseralde-
gid-3-fosfat

S. Triozofosfatlarning izomerlanishi. Triozofosfatizomeraza
fermenti triozofosfatlarning ikkita shaklini o‘zaro bir-biriga aylanish
reaksiyasini katalizlaydi:

H
OH %
4 5 C=0
o O P\_ Triozofosfat- |
| “oH s;/|——=2=H—C—OH
(I: =0 izomeraza |
CHO-P=0O
CH,OH 2 \OH
Dioksiatseton- : -
. Glitseraldegid-
fosfat 3-fosfat

Glikoliz jarayonining keyingi reaksiyalariga faqat glitseralaldegid-
3-fosfat kirishadi, xolos. Natijada triozofosfatlarning aldegid formasi
ishlatilganligi sababli dioksiatsetonfosfat glitseraldegid-3-fosfatga
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aylanaveradi.Shunday qilib, glitseraldegid-3-fosfatning hosil bo‘lishi
bilan glikoliz jarayonining birinchi bosqichi tugallangandek bo‘ladi.
Glikolizning ikkinchi bosqichi — ancha murakkabroq va muhimroq
hisoblanadi. U ATFni hosil qiladigan substratli fosforlanish bilan
bog‘langan oksidlanish-qaytarilish reaksiyalarini oz ichiga oladi.

6. Glitseraldegid-3-fosfatning oksidlanishi. Ushbu reaksiyada
glitseraldegid-3-fosfat  glitseraldegidfosfatdegidrogenaza  fer-
menti, NAD kofermenti va fosfor kislotasi ishtirokida o‘ziga xos
oksidlanishga duchor bo‘lib, natijada 1,3-difosfoglitserin kislotasi
va NADning qgaytarilgan formasi NADH, hosil bo‘ladi. Uni quyidagi
ko‘rinishda ifodalash mumkin:

0 C/O OH
E =0 Glitseridaldegid id2) 1 ~O- P—O
(2) HCOH ©H +NAD+H,PO,5= HCOH OH +NADH,
CHZO— £=0 degldrogenaza | _OH
OH CH,O - P 0
. : “OH
Glitseraldegid- 1,3-difoafoglitserin
-3-fosfat kislota

1,3-fosfoglitserin kislotasi molekulasida fosfor kislota qoldig‘i
1-holatdagi karboksil guruhi bilan makroerg bog* orqali birikadi.

7. 1,3-fosfoglitserin Kislotasining defosforlanishi. Reaksiyani
ADF va Mg?* ionlari ishtirokida fosfoglitseratkinaza fermenti
katalizlab, 1,3-fosfoglitserin kislotasi molekulasida 1-holatdagi
fosfor kislotasi qoldig‘ini ADFga ko“chiradi. Natijada 3-fosfoglitserin
kislotasi va ATF hosil bo‘ladi:

=0
é,o _OH <OH 2
c!\O~P58H Mg* e
2= H COH +ATF
Sl OH I - Fosfoglitse | JOH
CH O—P— ratkinaza CH,0-B=0
“OH . O
1,3-fosfoglitserin 3-fosfoglitserin
kislotasi kislotasi

8. Fosfor Kkislota qoldig‘ining 2-holatga o‘tkazilishi.
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Fosfoglitseromutaza fermenti ta’sirida 3-fosfoglitserin kislotasining
fosfor kislotasi qoldig‘i 2-holatga ko‘chiriladi va natijada
2-fosfoglitserin kislotasi hosil bo‘ladi. Reaksiya orqaga qaytar, Mg?*
ionlari ishtirokida boradi:

COOH
COOH
H COH Fosfoglitsero- | ,OH
(I}LO P OI; ' mutaza H(I:O -R;O
OH CH,OH
3-fosfoglitserin 2-fosfoglitserin
kislotasi kislotasi

9. Enollashtirish reaksiyasi. Ushbu reaksiyada enolaza fermenti
2-fosfo-glitserin kislotasi molekulasidan bir molekula suvni ajratib
chiqarish bilan fosfoenolpirouzum kislotasini hosil gilish jarayonini
katalizlaydi. Suvni yo‘qotishi molekula ichidagi o‘zgarishlarga olib
keladi va natijada 2-holatda gidroksil va fosfor kislotasi qoldig‘i
o‘rtasida energiyaga boy — makroerg bog*‘ hosil bo‘ladi. Enolaza

fermenti normal ishlashi uchun Mg?* yoki Mn?* ionlarining bo‘lishini
talab giladi.

&, c/’O
OH ~OH
I\ OH Enola I ’OH
HCO - P o - c 0-B=0
I OH
CHon CH2
2-fosfoglitserin Fosfoenolpirouzum
kislotasi

kislotasi

10. Fosfoenolpirouzum kislotasining  defosforlanishi.
Reaksiya makroergik bog‘ni uzilishi va fosfor kislota qoldig‘ini
fosfoenolpirouzum kislotasi molekulasidan ADFga o‘tkazilishi
va 1 molekula ATFni sintezlanishi (substratli fosforlanish) bilan
xarakterlanadi va piruvatkinaza fermenti bilan katalizlanadi. Ushbu
ferment Mg?* ionlari va bir valentli ishqoriy metallar ionlari ta’sirida

faollashadi:
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0

| ~OH ?OOH
+Mg2*
C-0-~ {—O-FADF P = - C=0 + ATF
lIruvat-
" OH kinaza |

cH, cH,
Fosfoenolpirouzum Pirouzum

kislotasi kislotasi

11. Sut kislotasining hosil bo‘lishi. Bu reaksiya natijasida
pirouzum kislotasi sut kislotasigacha qaytariladi. Reaksiya
laktatdegidrogenaza fermenti va oltinchi reaksiyada hosil bo‘lgan
NADH, kofermenti ishtirokida amalga oshadi:

CH, ChH,

i Laktatde- !

C=0 +NADH, S=—————="= HCOH +NAD

I gidrogenaza |

COOH COOH
Pirouzum Sut kislotasi
kislotasi

Agar organizm kislorod bilan yetarli darajada ta’minlanayotgan
bo‘lsa, ya’ni qaytarilgan NADH, o‘zining vodorod atomlarini (elektron
va protonlarini) nafas olish zanjiri bo‘yicha kislorodga uzatib suv hosil
qilayotgan bo‘lsa, pirouzum kislotasi sut kislotasiga aylanmasdan, u
to‘g‘ridan-to‘g‘ri sitoplazmadan mitoxondriyaga transport gilinadi va
u yerda aerob oksidlanish jarayoniga jalb qgilinadi. Agar organizmda
kislorod yetishmasa, pirouzum kislotasining ma’lum bir qismi sut
kislotasiga aylanadi. Glikolizning oksidlanish-qaytarilish sikli sut
kislotasining qaytarilishi bilan tugaydi.

Umuman olganda, glikoliz jarayonining reaksiyalarini ketma-
ketligini quyidagi ko‘rinishda ifodalash mumkin (23-rasm).

Glikoliz jarayonining biologik ahamiyati eng avvalo energiyaga
boy fosfor birikmalari (ATF)ni hosil qilishdan iborat.

Glikoliz jarayonining energetik samaradorligiga kelsak, uni
quyidagi umumlashtirilgan tenglamalar orqali hisoblash mumkin.
Agar parchalanish glyukozadan boshlansa, tenglama quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi:

CH,,0,+2ATF+2NAD+2ADF+2H,PO —
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—2CH,COCOOH+4ATF+2NADH,

Glyukoza

—t—a -ATF
@ tADF

Glyukoza-6-fostat

d

Fruktoza-6-fosfat
» ADF

Fm}ftoza 6-dxfosfat
R

1/
Dioksiatse- @Glnseraldegxd 3-fosfat (2 mol]

‘tonfosfat |
NAD*+H PO, I . NAD*+HPO, (2 mol dan

@NADH, NADH,(Zmol)s
1,3-Bifosfoglitserin kislotasi

(2 mol)
@ ADF ADF (2 mol)
ATF P +ATF
3-Fosfoglits (2 mol)
kislota (2 mol)
-FosfoghLerm kislota
(2 mol)

®  no4 pr0e won

Fosfoenolpiruvat (2 mol)

ADF @mo)) |,
= |(2mol)

Pirouzum kislotasi (2 mol)
@NADHL j | -NADH, (2 mol)
*NAD Q‘NAD‘ (2 mol)
Sut kislotasi (2 mol)

23-rasm. Glikoliz jarayoni reaksiyalarining ketma-ketligi.

1 — geksokinaza; 2 — fosfoglyukoizomeraza; 3 — fosfo-fruktokinaza; 4 —
aldolaza; 3 --triozofosfatizomeraza; 6 —glitserildegidfosfatdegidrogenaza;
7 — fosfoglitseratkinaza, 8 — fosfoglitseromutaza; 10 — piruvatkinaza; 11
— laktatdegidrogenaza.
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Bordi-yu, jarayon glikogendan boshlangan bo‘lsa, uni faol-
lashtirishga 1 molekula ATF kam sarflanadi:

[CH,,0,]. + ATF + 2NAD + 2ADF + 3H,PO, —
—[C.H +2CH,COCOOH + 4ATF s 2NADH2

Ushbu tenglamalar va 23-rasmdan ko‘rinib turibdiki, glikoliz
jarayonining energetik samaradorligi agar jarayon glyukozaning
oksidlanishidan boshlansa, 2 molekula ATFga, agar glikogenning
fosforilizidan boshlansa, 3 molekula ATFga teng yoki jarayonlarda
ajralib chiqayotgan umumiy energiyaning (1 molekula glyukozadan
222 kJ) 35-52% ni tashkil giladi. Jarayonning foydali ish koeffitsiyenti
o‘rtacha 0,4 ga teng bo‘ladi.

Glikoliz jarayonida hosil bo‘lgan sut kislotasi kuchli kislota bo‘lib,
ko‘p miqdordagi H* ionlarini ajratish bilan dissotsiatsiyalanadi:

CH,CHOHCOOH CH,CHOHCO" + H*

Sut kislotasining yuqori konsentratsiyasida hujayrada buffer
tizimlarining kislotalik hajmi tugashi mumkin va u holda muhitning
faol reaksiyasi (pH) keskin kislotali tomonga siljiydi. Muhitning
kislotaliligining oshishi birinchi navbatda fosfofruktokinaza
fermentining faolligini pasaytiradi va natijada glikoliz jarayonining
tezligi kamayadi.

Intensiv  jismoniy mashqglarni bajarayotganda ishlayotgan
muskullarda ko‘p miqdorda sut kislotasi hosil bo‘ladi. Ularning
bir qismi shu yerda bundan keyingi cisidlanishga, ya’ni aerob
oksidlanish jarayoniga jalb qilinishi mumkin, boshqa qismi esa
muskulni tashlab, gon orqali jigarda borib, u yerda glyukoneogenez
jarayonida glyukozaning sintezi uchun ishlatilishi va qisman
organizmdan siydik va ter bilan chiqgarilishi mumkin.
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11.6. Glikogenoliz

Glikogenning anaerob fermentativ parchalanish jarayoni
glikogenoliz nomibilan yuritiladi. Glikogen molekulasi zanjirlarining
oxirgi D-glyukoza qoldiqglarini glikoliz jarayoniga jalb gilinishi ikkita
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ferment — fosforilaza va fosfoglyukomutazalarni bevosita ishtirokida
amalga oshadi (11.4-paragrfga qarang). Fosfoglyukomutaza
reaksiyasi natijasida hosil bolgan glyukoza-6-fosfat glikoliz
jarayoniga jalb qilinishi mumkin. Glyukoza-6-fosfatning hosil
bo‘lishidan keyin glikoliz va glikogenoliz jarayonlarining yo‘llari
bir-biriga butunlay to‘g‘ri keladi:

[C,H,,0,]+H,po, 2ofontlazs, .k oza-1-fosfat

LFosfoegukomutaza

o
CH.O, +ATFooksokinaza  hr+Glyukoza-6-fosfat

6 1276

\4
IGlikoliz

Glikogenoliz jarayonida yuqorida (11.5-paragrf) ~ ko‘rsa-
tilganidek, makroerg birikmalar -sifatida ikkita emas, balki uch
molekula ATF hosil bo‘ladi (glyukoza-6-fosfatning hosil bo‘lishiga
ATF sarflanmaydi). Shunday qaraganda glikogenoliz jarayonining
energetik samaradorligi glikoliznikiga nisbatan ancha yuqori
ko‘rinadi. Lekin shu narsani unutmaslik kerakki, glikogenoliz
jarayonida faol bo‘lmagan fosforilaza b fermentini faol fosforilaza
a shakliga o‘tishida ham ATF sarflanadi. Shu sababli har ikkala
jarayon — glikoliz va glikogenolizlarning energetik samaradorliklari
bir xil, ya’ni ikki molekula ATFni tashkil qiladi yoki foydali ish
koeffitsiyenti 0,4 atrofida bo‘ladi deyish mumkin.Glikoliz va
glikogenoliz jarayonlaridan tashqari ba’zi bir mikroorganizmlarda
(achitqi zamburug‘larida) uglevodlarning anaerob sharoitda spirtli
“achish jarayoni ham uchraydi.

Spirtli achish reaksiyalarining mexanizmlari glikolizga ham
yaqin. Fargi, pirouzum Kislotasining hosil bo‘lishidan keyin
boshlanadi, ya’ni pirouzum kislotasi piruvatdekarboksilaza va
alkogoldcgidrogenaza fermentlari ta’sirida dekarboksillanish va

gidrirlanishga uchrab, oxirida etil spirtiga aylanadi:
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O O
2 Y +H2
CH,COCOOH » CH, - C\ —————=—» CH,CH,OH
H
Pirouzum kislotasi Atsetaldegid Etil spirti

11.7. Uglevodlarning aerob oksidlanishi

Organizmni kislorod bilan ta’minlanish darajasi yetarli
bo‘lsa, sut kislotasi hosil bo‘lmaydi va qaytarilgan NAD-H,
o‘zining vodorodini nafas olish zanjiri orqali kislorodga uzatadi.
Hujayraning sitoplazmasida glikoliz jarayonida hosil bo‘layotgan
pirouzum kislotasi mitoxondriyalarga tashilib, u yerda oksidlanishli
dekarboksillanish  jarayoniga jalb qilinadi.  Oksidlanishli
dekarboksillanish ancha murakkab jarayon bo‘lib, birnecha ketma-
ket keladigan reaksiyalarni o‘z ichiga oladi. Bu reaksiyalar maxsus
piruvatdegidrogenaza sistemasi to‘rtta har xil ‘kofermentlari:
tiaminpirofosfat (TPF), lipoy kislotasining amidi , NAD va koferment
A (HS-KoA) ishtirokida amalga oshadi. Ana shu kofermentlarning
birin-ketin ta’sirida oldin faollashadi, so‘ng dekarboksillanish va
degidrirlanishga uchraydi. Natijada jarayonning oxirgi mahsuloti
sifatida bir molekula karbonat angidrid gazi (CO,) va bir molekula
sirka kislotasining faol shakli atsetil-koferment A (CH, — C ~S-KoA)
hosil bo‘ladi. Shuni yodda tutish kerak, sirka kislotasi koferment A
bilan energiyaga boy — makroerg bog* (~) bilan bog‘lanadi. Jarayonm
quyidagi ko‘rinishda ifodalash mumkin:

0 O 41 LK ~CO, TPF
I B \L b (l: —-OH \A_Z -
(I: =0 TPF —C — OH Dekarboksillanish
CH ! oksidlanish
3 CH,
Pirouzum Pirouzum
kislotasi kislotasining
faol shakli
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) NAD S

- ~N
I . THs-koa g0 LR ch
—>»C— S Ly / |
on, Lk drirlani SO
3 Degidrirlanish S — KoA
SH Atsetil-KoA
Atsetillipoat

Atsetil-KoA so‘ngra barcha sinf organik birikmalari uchun
umumily bo‘lgan uchkarbon kislotalar sikliga (Krebs sikliga) jalb
qilinadi. Bu sikl uchta nom bilan yuritiladi: 1) shu siklni 1937- yilda
ochgan ingliz biokimyo olimi G.Krebs nomi bilan — Krebs sikli; 2)
siklning oxirgi mahsuloti — tarkibida uchta karboksil guruhini tutgan
kislota — uchkarbon kislotalar sikli va 3) ana shu kislotaning nomi
bilan — Krebssi sikli.

Shunday qilib, mitoxondriyada pirouzum kislotasining
oksidlanishli dekarboksillanishidan hosil bo‘lgan atsetil-KoA Krebs
sikliga jalb qilinadi. Ushbu sikl hujayraning mitoxondriyasida sodir
bo‘ladi va birin-ketin keladigan sakkizta fermentativ reaksiyalardan
iborat.

1. Krebssi (sitrat)ning sintezi. Oltikarbon atomli Krebssi
to‘rtkarbon atomli dikarbon shavelsirka kislotasi va atsetil-KoAdan
sintezlanadi. Reaksiyani sitratsintetaza fermenti katalizlaydi.
Reaksiya deyarli orqaga gaytmaydigan reaksiya.

HO HS-KoA

ol H
CH, 0=C- COOH '\ f R
. H,C - COOH
Atsetil-KoA Shavelsirka

- . Limon kislotasi
lelOtaSl (Sitrat)

(Oksaloatsetat)

2. Krebssining izomerlanishi. Hosil bo‘lgan Krebssi oldin
suv molekulasi yo‘qotadi (degidratatsiya), so‘ngra esa shu suv
molekulasini boshga karbon atomiga biriktirib oladi (gidratatsiya).
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Natijada reaksiyaning oraliq mahsuloti sifatida sis-akonit kislotasi
(sis-akonimat) va oxirgi mahsulot sifatida izoKrebssini (izotsitratni)
hosil qiladi. Reaksiyani akonitatgidrataza fermenti katalizlaydi.

Natijada sitrat molekulasida H* va OH- larning o‘zaro o‘rin
almashishi sodir bo‘ladi:

COOH ?OOH ?OOH
-H. O +H.O
CH, £ Ty GH,
HO — (I: —COOH——q\—-: C“— COOH vT— H—CII—COOH
H-C-H +H,0 CH Ho HO-CH -
. | =
&OOH Akonitat- COOH Ako;itat- CQOH
Limon gidrotaza  Sjs-akonit gidrotaza Izrohmo.n
kislotasi kislotasi kislotasi

3. IzoKrebssining degidrirlanishi va dekarboksillanishi.
IzoKrebssi tarkibida NAD kofermentini tutgan
izotsitratdegidrogenaza fermenti ta’sirida degidrirlanadi, so‘ngra
izotsitratdegidrogenaza fermenti ishtirokida dekarboksillanib,
a-ketoglutar kislotasiga aylanadi. Reaksiya natijasida bir molekula
NAD-H, va bir molekula CO, ajralib chigadi. Reaksiya Mg** yoki
Mn?* ionlari ishtirokida sodir bo‘ladi.

(|3OOH (ITOOH
CH, NAD\ N}D'Hzl‘coz CH,
H - ¢ - COOH +~ CH,
HO - (IZ —H IC =0
COOH COOH
Izolimon a-Ketoglutar
kislotasi kislotasi

4. a-Ketoglutar Kislotasining oksidlanishli dekarboksillanishi.
Bu reaksiya natijasida o-ketogluator Kislotasi dekarboksillanib,
yuqorierg bog‘li suksinil ~KoA birikmasiga aylanadi. Ushbu
reaksiya o‘zining mexanizmi bilan pirouzum Kislotasining
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oksidlanishli  dekarboksilkanish reaksiyasiga o‘zshash, ya’ni
a-ketoglutaratdegidrogenaza kompleksi o‘zining strukturasi bilan
piruvatdegidrogenaza kompleksini eslatadi. Har ikkala kompleks
ham o°‘zining tarkibida TPF, lipoy kislotasi amidi, NAD, FAD va HS-
KoA larni tutadi:

FOOH FOOH

cH, HSKoA Nap NADH,CO, cp,
L N N A
| 2 Ketoglutaratde- CI:Hz
F =0 gidrogeza kompleksi C~S -KoA
COOH
a-Ketoglutar Suksinil~KoA
kislotasi

5. Qahrabo kislotasining hosil bo‘lishi. Bu reaksiyada suksinil-
KoA-sintetaza fermenti ta’sirida suksinil-KoA GDF va fosfor
kislotasi ishtirokida deatsillanib, qahrabo kislotasiga aylanadi
va suksinil~KoAning energiyaga boy tioefir bog‘ini uzilishida
ajralib chiqgan energiya hisobiga GTFgacha fosforlanadi. So‘ng
GTF hisobiga substratli fosforlanish yo‘li bilan bir molekula ATF
sintezlanadi:

EH O CHZ—COOH
T GDR4HLpo SINEROAL oy COOH+GDF+HS-KoA
CH,—C? 3 Y4 _sintetaza
NS KoA Qahrabo
i kislotasi

6. Qahrabo kislotasining degidrirlanishi. Tarkibida koferment
sifatida FAD tutgan suksinatdegidrogenaza fermenti qalirabo
kislotasining degidrirlanishi va fumar kislotasiga aylanish

reaksiyasini katalizlaydi.
Reaksiyaning oxirgi mahsuloti sifatida bir molekuladan fumar

kislotasi va qaytarilgan FAD-H, hosil bo‘ladi:
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FAD-
CH-COOH D4 " CH-COOH
| |

CH~COOH  Suksinatde-  H C_COOH

Qahrabo gidrogenaza Fumar kislotasi
kislotasi (Fumarat)

7. Gidratatsiya reaksiyasi. Fumaratgidrataza (fumaraza)
fermenti fumar kislotasi molekulasiga bir molekula suvni biriktirib,
uni olma kislotasi (malat)ga aylantiradi:

H,O
(I}H-FCOOH > H,C-COOH
|
H C-COOH Fumaraza HOH C - COOH
Fumar H,0 Olma kislotasi
kislotasi (malat)

8. Olma Kkislotasining degidrirlanishi. Nihoyat Krebs siklining
oxirgi reaksiyasida olma kislotasi degidrirlanib (ikkita vodorod
atomini ajratib), shavelsirka kislotasi (oksaloatsetat)ga aylanadi
va bir molekula NAD NAD-H, gacha qaytariladi. Reaksiyaning
kofermenti NAD bo‘lgan malatdegidrogenaza fermenti katalizlaydi:

H,C ~ COOH NAILNAD'Hz H,C - COOH
| - 1d-
HOH C — COOH M:;‘)';‘i:i;d 0 =C - COOH
L-Olma kislotasi Shavelsirka
kislotasi

Shunday qilib, Krebs sikli reaksiyalari ketma-ketligini sxema
shaklida quyidagicha ifodalash mumkin.Yuqoridagi sxemadan
(24-rasm) ko‘rinib turibdiki, atsetil-KoA oksaloatsetat (shavelsirka
kislotasi) bilan birikib, Krebssini hosil giladi. Krebssi bir qator
ketma-ket keladigan degidrirlanish, dekarboksillanish, gidratatsiya
reaksiyalari orqali yana oksalotsetatga aylanadi. Bu siklda sirka
kislotasi qoldig‘i (atsetil-KoA) 2 molekula CO, va NAD va FAD
kofermentlari ishtirokida nafas olish zanjiriga yuborilayotgan 4 juft
vodorod atomlariga parchalanadi. Sujsinil-KoAning deasillanib
qahrabo kislotasiga aylanishida substratli fosforlanish yo‘li bilan
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1 molekula GTF sintezlanadi va uning hisobiga bir molekula ADF
fosforlanib ATFga aylanadi. Oksidlanish energiyasining asosiy
qismi nafas olish zanjirida vodorodni kislorodga tashilishi, ya’ni
oksidlanishli fosforlanish jarayonida ajralib chiqadi va ATFning
makroerg fosfat bog‘larida jamg‘ariladi. Hosil bo‘lgan 4 juft
vodoroddan 3 jufti NAD-H, orqali elektronlarni tashish tizimiga
uzatiladi va biologik oksidlanish tizimida har bir juft vodorodni
tashilishida 3 molekuladan, jami 9 molekula ATF hosil bo‘ladi. Bir
juft vodorod atomlari esa FAD-H, orqali elektronlar tashish tizimiga
tushib, fagat 2 molekula ATF sintezlanadi.

NAD-E; Olsabateta Acsetl-KoA
Nmy —_
Mzl

Soksmd -~ KoA
co.

HS-KoA
NAD-H;

NAD CO,

24-rasm. Uchkarbon kislotalar sikli (Krebs sikli)ning sxematik
ko‘rinishi

Yugorida ko‘rsatilganidek, siklda substratli fosforlanish yo‘li
bilan 1 molekula GTF, undan 1 molekula ATF hosil bo‘ladi. Shunday
qilib, bir molekula atsetil-KoAning Krebs sikli va oksidlanishli
fosforlanish jarayonida 12 molekula ATF hosil bo‘lishi mumkin.
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Bir molekula glyukoza glikolitik parchalanishi natijasida 2
molekula pirouzum kislotasi hosil bo‘ladi. Har bir molekula pirouzum
kislotasi oksidlanishli dekarboksillanish jaryonida 1 molekuladan
NAD-H, va atsetil-KoAni hosil giladi. Demak, 2 molekula pirouzum
kislotasi to‘la oksidlanganda 2 molekula NADH, (6 molekula ATF)
va 2 molekula atsetil-KoA (24 molekula ATF), jami 30 molekula
ATF sintezlanadi. Glikoliz jarayonida 2 molekula glitseraldegid-3-
fosfatni oksidlanishida hosil bo‘igan 2NADH, dan ham elektronlarni
tashish tizimida 6 molekula ATF hosil bo‘ladi. Demak, 1 molekula
glyukozaning aerob oksidlanishini energetik samaradorligi 36
molekula ATFni tashkil giladi. To‘qimalarda 1 molekula glyukozani
to‘la 6CO, va 6H,O gacha parchalanishida 2 ATF (glikolizda) +36
ATF (aerob jarayonida) = 38 molekula ATF hosil bo‘ladi.

11.8. Uglevodlarning pentozafosfat siklida oksidlanishi

Uglevodlarning pentozafosfat siklida oksidlanish yo‘li asosan
jigar, yog* to‘qimalari, buyrak usti bezining po‘stlog‘i, sut bezlarn,
embrional to‘gimalarda ko‘proq uchraydi, muskul to‘qimasida
esa deyarli bo‘lmaydi. Uning uchun birlamchi xomashyo bo‘lib
glyukozo-6-fosfat xizmat giladi. Bu jarayon kofermenti NADF
bo‘lgan degidrogenazalar bilan katalizlanadi. Siklning reaksiyalari
hujayraning sitoplazmasida sodir bo‘ladi.

Odam va hayvon organizmlarida pentozofosfat sikli ikkita
funksiyani bajaradi: 1) jarayonda qaytarilgan NADFH, nafas olish
zanjiriga jalb qilinib, ATF sintezi uchun yoki sitoplazmada yog*
kislotalari, purin asoslari, xolesterin va boshqa stereoidlarning
biosintezi uchun ishlatiladi; 2) nuklein kislotalarning sintezi uchun
petozofosfatlar (ribozo-5-fosfat)ni yetkazib beradi. Pentozofosfat
sikli sxematik ravishda 25-rasmda keltirilgan.

Pentozofosfat sikliga jalb qilinayotgan olti molekula glyukozo-
6-fosfatdan bir molekulasi to CO, va H,0 gacha to‘la oksidlanadi,
to‘rttasi yana glyukozo-6-fosfatga izomerlana oladigan fruktoza-
6-fosfatga aylanadi. Bulardan tashqari, yana ikki molekula
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glitseraldegid-3-fosfat hosil bo‘ladi,hujayradagi sharoitga qarab ular
glikoliz yo‘li bilan oksidlanishi yoki yana bir molekula glyukozo-6-
fosfatga aylanishi mumkin.

F Glyukoza-6-fosfat
6 NADF*

6 NADFH2

6-fosfoglyukon-5-lakton
I 6 1“[10

6-Fosfoglyukonat

i

6 NADF:
6 NADFH,
6 CO,

6 Ribuloza-5-fosfat

2 Ksiluloza-5-fosfat

2 Riboza-5-fosfat J 2 Ksihuloza-5-fosfat
X
1 4 ) Y
2 Sedogeptuloza-6-fosfat 2 Glitseruldegid-3-fosfat
\ J
X
s 2En L fosfat .
2 Fruktoza-6-fosfat ritroza-4-fosfa —~C
{ 8 \
R Glyukoza-6-fosta 2 Fruktoza-6-fosfat 2.Glitsernldegid-3-fosfnt
Glyukoza-6-fosfat] F za-1,6-difosfut

.

Fruktoza-6-fosfat

!

Elyuko‘aa-G—fusfu

25-rasm. Uglevodlarning pentozafosfat siklida oksidlanishi
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11.9. Glyukoneogenez

Glyukozani  uglevod bo‘lmagan moddalardan sintezi
glyukoneogenez nomi bilan yuritiladi. Jarayonning boshlang‘ich
moddalari (xomashyosi) bo‘lib sut va pirouzum kislotalari,
aminokislotalar, glitserin, atsetil-KoA, Krebs siklining metabolitlari
xizmat qiladi. Barcha ana shu moddalaming uglevodlarga’ —
glyukozaga aylanishi (glitserindan tashqgari) pirouzum kislotasi va
oksaloatsetat orqali sodir bo‘ladi. Glyukoneogenez jarayonining
ko‘pchilik reaksiyalari (7 tasi) glikolizning orqaga qaytishi bo‘lib,
o‘sha fermentlar bilan katalizlanadi. Shu bilan birga glikolizning
uchta orqaga qaytmaydigan — geksokinaza, fosfofruktokinaza va
piruvatkinaza reaksiyalari uchun orqaga qaytishni ta’minlaydigan
aylanib o‘tish fermentativ yo‘llari bor.

Pirouzum kislotasini fosfoenolpirouzum kislotasiga aylanishida,
avvalo pirouzum kislotasi CO, va ATF ishtirokida karboksillanib,
oksaloatsetat kislotasini hosil qiladi. Reaksiyani piruvatkarboksilaza
fermenti katalizlaydi. So‘ngra oksaloatsetat-fosfoenolpiruvat-
karboksinkinaza fermenti ta’sirida dekarboksillanib va fosforlanb,
fosfoenolpirouzum kislotasini hosil qiladi. Reaksiyada fosfat
qoldig‘ining donori bo‘lib GTF xizmat qiladi:

C\ATF ADF+Fn  COOH G‘: GDF CO CH2 OH

P o
Plruvatkarboksxlaza Fosfoenolplruvat- I =i OH

C OH - _karboksikinaza COOH
Pirouzum COOH Fosfoenolpiro-
kislotasi Oksalo- uzum kislotasi

atsetat

Pirouzum kislotasidan hosil bo‘lgan fosfoenolpirouzum kislotasi
glikolizning bir necha qaytar reaksiyalari natijasida fruktozo-1,6-
fosfatga aylanadi. Keyin orqaga qaytmaydigan fosfofruktokinaza
reaksiyasi keladi. Glyukoneogenez bu reaksiyani aylanib o‘tadi, ya’ni
fruktozo-1,6-difosfat maxsus fosfataza fermenti ta’sirida bitta fosfat
qoldig‘ini yo‘qotib, fruktoza-6-fosfatga aylanadi va u izomerlanib,
glyukozo-6-fosfatga aylanadi. Hosil bo‘lgan glyukozo-6-fosfat
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yoki biryo‘la glikogenning sinteziga ishlatiladi yoki glyukozo-6-
fosfataza fermenti ta’sirida defosforlanib, erkin glyukozaga aylanadi.

Glyukoneogenez jarayoni sxema tarzida quyidagicha ifodalanadi
(26-rasm).

NAD
HADH, }

Pirouzum kislotasi.e‘_-}_-— Sut kislotasi
~&—————  Aminokislotalar

ATF CO2
ADF-H PO,

)  —— Krebs sikli «— Atsetil-KoA

Shaverstlka kislotasi
GTF T .
CO, Yog* kislotasi

GDF
Fosfoenolnir ouzum
kislotasi
(H,o

2-Fosfoglilsenin
kislotasi

3-Fosfoglitsenin kislotasi ATF
Glitsenin TF ) R | - 3= ADF
g(--A 1,3-difosfoglitsenm kislotasi__ NaD |
" ADF NAD 2
a-Glitserofosfat HPO, 4 5

FAD === Fosfogiotsi atseton. 2. 0>ioglitsenin aldegidi
FADH, <

Fruktoza-1,6-difosfat
"\H,PO,

Glyukoz;r -6-fostat

v
Glyukoza -6-fosfat

L,

Clipikoza PO, Glikogen

26-rasm. Glyukoneogenez jarayonining sxematik ko‘rinishi
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Glyukoneogenez jarayonining eng yuqori tezligi organizmda
intensiv muskul ishlaridan so‘ng dam olish davrida, ya’ni tiklanish
vaqtida kuzatiladi. Chunki, bunday yuqori intensivlikdagi jismoniy
yuklamalarni bajarish vaqtida skelet muskullarining energiyaga —
ATFga bo‘lgan ehtiyoji nihoyatda oshadi, qon aylanish tizimi bu
talabni gqondirish uchun glyukoza va kislorodni yetarli darajada tez
yetkazib bera olmaydi. Bu holda rezerv yonilg‘i sifatida mushak
glikogeni ishlatiladi. U glikogenoliz jarayonida tez sut kislotasigacha
parchalanadi va muskullarming qisqarishi uchun kerak bo‘lgan ATF
sintezlaydi. Kislorod yetishmasligi sababli sut kislotasi keyingi
oksidlanish reaksiyalariga jalb qilinmasdan qonga o‘tadi va u yerda
ko‘p miqdorda yig‘iladi. Muskul ishidan so‘ng dam olish davrida
(tiklanish vaqtida) jigarda qonning sut kislotasidan glyukoneogenez
yo‘li bilan glyukoza intensiv sintezlana boshlaydi. Hosil bo‘lgan
glyukoza ish vaqtida sarflangan muskul va jigardagi glikogen
zaxirasini tiklashga ishlatiladi.

Asosiy tushunchalar va mavzunisig atamalari

Glikozidazalar - uglevodlar (oligo- va polisaxaridlar)ni
ovqatni hazm qilish tizimida (oshqozon-ichak yo‘lida) gidrolitik
parchalaydigan fermentlar.

a-Amilazalar — oligo- va polisaxaridlarning moiekulalarida 1-4-
a bog‘larini parchalanish reaksiyalarini katalizlaydigan fermentlar.

Dekistrinazalar — amilopektin va glikogen molekulalarida
yon shoxlarini hosil giladigan 1-6-a bog‘larini parchalanishini
katalizlaydigan fermentlar.

Saxaraza fermenti — disaxarid saxarozaning glyukoza va
fruktozaga gidrolitik parchalanishini katalizlaydi.
Laktaza fermenti — laktozani galaktoza va glyukozaga

parchalanish reaksiyasini tezlashtiradi.

Maltaza — maltozani ikki molekula glyukozagacha parchalanish
reaksiyasini katalizlaydi.

Geksokinaza rcaksiyasi — glyukozani ATF hisobtiga fosforlanib,
glyukozo-6-fusfatga ayianish reaksiyasi.

Fosforoliz — glikogen molekulasidagi oxirgi glyukoza qoldiglarini
anorganik fostat hisobiga fosforilaza a ta’sirida fosforlanib,
glyukozo-1-fosfatning hosil bo‘lish jarayoni.
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Glikoliz — hujayrada glyukozani to 2 molekula pirouzum yoki
sut kislotasigacha anaerob (kislorodsiz sharoitda) fermentativ
parchalanishi.

Glikogenoliz — glikogenning anaerob fermentativ parchalanish
jarayoni.

Glikogenez — glyukozadan glikogenning sintezlanish jarayoni.

Glyukogenez — glikogendan fosforoliz yo‘li bilan glyukoza-
ning hosil bo‘lish jarayoni.

Glyukoneogenez — uglevod bo‘lmagan moddalardan
glyukozaning sintezi.

Anaerob glikoliz — glyukoza (glikogen)ning 2 molekula sut
kislotasigacha kislorodsiz sharoitda parchalanishi.

Aerob glikoliz — glyukoza (glikogen)ning 2 molekula pirouzum
kislotasigacha kislorod yetarli bo‘lgan sharoitda parchalanishi.

Uglevodlarning aerob oksidlanishi — pirouzum kislotasining
bevosita kislorod ishtirokida to‘la 6CO, va 6H,0 gacha oksidlanish
jarayoni.

Krebs sikli (uchkarbon kislotalar sikli) — “hujayra yonilg‘isi”
rolini bajaradigan uglevodlar, yog* kislotalari va aminokislotalar
katabolizmi jarayonida hosil bo‘ladigan atsetil-KoAning umumiy
oxirgi oksidlanish yo‘li.

Pentozofosfat sikli — uglevodlar (glyukozo-6-fosfat)ning
bevosita oksidlanish yo‘li.

Savollar va topshiriqlar
1. Odam organizmining bir sutkada energiyaga bo ‘Igan ehtiyoji
necha foizi uglevodlar hisobiga qoplanadi?

2. Bir kecha-kunduz davomida odam organizmiga oziga
moddalari tarkibida qancha miqdorda (g) uglevodlar kiradi?

3. Glikozidazalarga qaysi fermentlar kiradi va ular qaysi a’zo va
to ‘gimalarda hosil bo ‘ladi?

4. Uglevodiarni  oshqozon-ichak  yo'lida  fermentativ
parchalanishidan hosil bo ‘Igan monosaxaridlar (glyukoza, fruktoza,
galaktoza va boshgalar) ichak devorlaridan gonga ganday yo ‘I bilan
tashiladi?
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3. Odam qonida glyukozaning miqdori o ‘rtacha necha millimol
(mmol)ni tashkil qiladi va u gaysi gormonlar bilan boshqarilib turiladi?

6. Glyukozadan glikogenning sintezlanishi, ya'ni glikogenez
jarayonini sxema tarzida ifodalab beting.

7. Glyukogenez deganda qaysi bir jarayonni tushunaszz va u
qaysi a zoda sodir bo ‘ladi?

8. Uglevodlarning anaerob (kislorodsiz sharoitda) oksidlanish
jarayoni — glikoliz qanday reaksiyalar bilan boshlanishi mumkin?

9. Glikoliz jarayonini sxema shaklida ifodalab, uning energetik
samaradorligini hisoblab bering.

10. Agar sportchi uzoq muddatli mo ‘tadil quvvatli mashqlarni
bajarayotgan bo‘lsa, glikoliz jarayonining oxirgi mahsulotiari
ganday birikmalar bo ‘lishi mumkin?

11. Sportchi ko ‘p migdorda energiya talab qiladigan intensiv
Jismoniy yuklamalarni bajarganda, uning qonida qaysi bir modda
ko ‘p migdorda yig ‘iladi?

12. Glikoliz va glikogenoliz jarayonlarmmg bir-biriga
o xshashligi va o ‘zaro farqini ko ‘rsatib beting. |

13. Uglevodlarning aerob oksidlanish jarayoni qaysi reaksiya
bilan boshlanadi va u reaksiya hujayraning qaysi organoidida sodir
bo ‘ladi?

14. Pirouzum kislotasining oksidlanishli dekarboksillanish
reaksiyasini sxema shaklida ifodalang.

15. Bir molekula atsetil-KoA uchkarbon kislotalar siklida (Krebs
siklida) to‘la oksidlanganda necha molekula ATF hosil bo ‘lishini
ko ‘rsating.

16. Bir molekula glyukoza aerob jarayonda to ‘la 6CO, va 6H,0
gacha oksidlanganda necha molekula ATF sintezlanadi?

17. Uglevodlarning pentozofosfat siklida oksidlanishi organizmda
qanday funksiyalarni bajaradi?

18. Organizmda sodir bo ‘ladigan qaysi bir biokimyoviy jarayon
glyukoneogenez deb ataladi va u asosan qaysi bir a’zoda sodir
bo ‘ladi?

19. Glyukoneogenez jarayonining eng yuqori tezligi sportchi
organizmida qaysi vaqtda kuzatiladi?
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12. LIPIDLARNING ALMASHINUVI

Lipidlar odamning balanslashtirilgan ratsionining doimo
bo‘lishi shart bo‘lgan tarkibiy qismi hisoblanadi. Katta yoshli odam
organizmiga har kecha-kunduzda oziqa bilan o‘rtacha 90 g hayvon
va o‘simlik yog‘lari kiradi. Keksaygan yoshda hamda kam jismoniy
yuklamalar vaqtida ehtiyoj yog‘larga kamayadi, sovuq iqlim
sharoitida, og‘ir jismoniy mashqlar vaqtida esa, aksincha, ko‘payadi.

Yog‘lar odamlarning ovqatlanishida, eng avvalo, muhim
energetik (energiyaga boy) modda hisoblanadi. Yog‘lar uglevod va
ogsillarga nisbatan kam joy egallaydigan, lekin yuqori kaloriyali,
hujayra uchun eng qulay “yonilg‘i” hisoblanadi. Chunki, 1 g
uglevod yoki ogsil to‘la oksidlanganda organizmda 17,2 &J (4,1
kkal) energiya hosil bo‘lsa, 1 g yog‘ oksidlanganda esa — 38,9
kJ (9,3 kkal) energiya ajralib chiqadi. Bundan tashqari, A, D, E,
K vitaminlari yog‘da eriganligi sababli, organizmning ularga
bo‘lgan ehtiyojini ta’minlash oziqa moddalari tarkibiga kirayotgan
yog‘larning miqdoriga bog‘liq bo‘ladi. Yog‘lar bilan organizmga
ma’lum miqdorda to‘yinmagan (almashinmaydigan) yog* kislotalari
— linol, linolen, araxidon kislotalari kiradi. Ularning organizm uchun
ahamiyati katta. Jumladan, araxidon kislotasi mahalliy gormonlar —
prostoglandinlarning biosintezi uchun birlamchi xomashyo bo‘lib
xizmat qgiladi. Linol va linolen kislotalaridan esa araxidon kislotasi
sintezlanadi.

12.1. Lipidlarning oshqozon-ichak yo‘lida gidrolitik
parchalanishi va qonga so‘rilishi

Oziqa mahsulotlari lipidlarining tarkibida neytral yog‘lar
(triglitseridlar) eng ko‘p miqdorda bo‘ladi. Fosfolipidlar, steroidlar
va boshqa sinf lipidlari ancha kam miqdorda uchraydi.

Organizmga oziqa moddalari bilan kirayotgan y.o-g‘lar osh-qozoq—
ichak yo‘lida lipaza fermentlari ta’sirida gidrolitik parchalanadi.
Yuqori faollikka ega bo‘lgan lipazalarni oshqozon osti bezi ishlab
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chigaradi. U o°zining faolligimi muhitning pH ko‘rsatkichini kuchsiz
ishqoriy sharoitida namoyon qiladi. Yog‘iarning gidrolizida ingichka
ichak ishlab chigaradigan lipazalar ham qatnashadi.Lipazalar faqat
yog‘larga emulgirlanganidan kevin ta’sir giladi. Oshqozon shirasi
lipazasi faqat sutning tabiiy emulgiriangan yog‘iarini gidrolizlaydi.
Organizmga oziqa bilan kirgan yog‘iarning asosly qismining
gidrolizlanishi emulgirlanish uchun qulay sharoit bo‘igan ingichka
ichakning yuqori gismida sodir bo‘lad..

Demak, lipidlarni (yog‘larni) hazm bo‘lish jarayonida ularning
emulgirlanishi hal qiluvchi ahamiyatga ega. Jigardan o‘t suyuqligi
tarkibida o‘n ikki barmoqli ichakka quyilayotgan o‘t kislotalarining
tuzlari yog‘larni eng kuchli emulgirlash ta’siriga ega. O‘t kislotalari
o‘zlarining kimyoviy tabiatlari bo‘yicha xolan kislotasining
hosilalari hisoblanadi. Odam jigarining o°‘t suyuqligi- tarkibida
asosan xo! (3,7,12-trioksixolan), dezoksixol (3,12-dioksi-xolan) va
xenodezoksixol kislota (3, 7-dioksixolan)lari ko‘p migdorda bo‘ladi:

0
H, cH, CH, CH,

77-CHACH,),~-COOH CH—~CH,).-COOH
16l CH,
7N \/

HO' “OH
Xolan kislotasi Xol kislotasi
OH
/\ H,  CH, CH, CH,
CH—(CH,),~COOH CH(CH,)~COOH
CH y CH,
| j |
HO\/ \/ HO’ \}OH
Dezoksixol kislotasi Xenodezoksixol kislotasi
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Odamning o°‘t suyuqligida asosan juft bo‘lgan o‘t kislotalarining
natriyli tuzlari — glikoxol, glikodezoksixol, glikoxenodezoksixol
(barcha o°t kislotalarining */,~%/_ qismi) va tauroxol, taurodezoksixol
va tauroxenodezoksixol ('/ -/, qismi) bo‘ladi. Bu birikmalar o‘zaro
peptid bog‘i bilan bog‘langan tegishli o‘t kislotasi va glikokol
(aminokislota — glitsin) yoki taurindan tuzilgan.

O

Il
C,.H,, (OH), - C—NH-CH, — COOH - Glikoxol kislotasi

O

| I
C,,H,, (OH), — C — NH — CH, — CH,-COOH - Tauroxol kislotasi

Ovqatlanishning xarakteriga qarab ikkala tur konyugatlarning
o‘zaro nisbati o‘zgarishi mumkin: ozigada uglevodlar ko‘p bo‘lganda
o‘t suyugqligida glitsinli konyugatlarning nisbiy miqdori ko‘payadi,
ogsillarga boy dietada esa — taurinli konyugatlar ko‘payadi.

Ichakdao‘tkislotalarining yog*largata’sirinatijasidazarrachalarning
diametri 0,5 mikrometrdan oshmaydigan juda yupga emulsiya hosil
bo‘ladi. Shunday juda mayda zarrachalarga emulgirlangan yog°‘lar
yetarli darajadagi miqdorda parchalanmasdan ichak devori orqali
limfatik tizimga o‘tishi mumkin. Lekin emulgirlangan yog‘ning ko‘p
qismi pankreatik lipaza bilan glitserin va yuqori yog* kislotalarigacha
gidrolitik parchalangandan so‘ng so‘riladi.

Gidroliz yog‘lar (triglitseridlar) almashinuvining birinchi fazasi
hisoblanadi. Triglitseridlarning gidrolizi pog‘ona shaklida sodir
bo‘ladi. Oldin lipaza fermenti ta’sirida tashqi 1,3-murakkab efir
bog*lari, so‘ng ichki 2-murakkab efir bog‘i parchalanadi.

Shunday qilib, ichakda oziqa tarkibidagi yog‘larning gidrolitik
parchalanishining oxirgi asosiy mahsulotlari—yugqori yog* kislotalari,
monoglitseridlar va glitserin hisoblanadi. So‘rilgan yog' kislotalari,
glitserin va monoglitseridlardan ichakning epitelial hujayralarida shu
organizmga spetsifik bo‘lgan triglitseridlar va qisman fosfolipidlar

sintezlanadi.
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CH,0—CO-R 0) R.—-COOH

CHZ—O—CO— l j/ i i HQ_.
R, : » CH-0-CO-R, __“>~» _
CH,-O-CO-R, Lipaza
T . l- . CH‘Z_ OH
riglitsaerid | 1,2-diglitserid
R 7(:00}{ b0 HO  ReCIOR ° oo
> CH-0-CO- » CHOH
Lipaza % -
CH,OH S
2-monoglitserid Glitserin

Ichak epiteliya hujayralarida resintezlangan yoki ichak
bo‘shlig‘idan oldindan gidrolizlanmasdan so‘rilgan yog‘larning
ko‘p qismi juda yuqori darajada dispergirlanganligi tufayli llmfatlk
tizimlar orqali qonga tushadi.

Yog‘larning gidrolizlanishi natijasida hosil bo‘lgan monoglitseridlar
ichak devorlariga so‘riladi va yoki triglitseridlarning resinteziga
jalb qilinadi yoki ichak lipazasi ta’sirida parchalanadi. Yog‘laming
gidrolizlanishidan hosil bo‘lgan glitserin va gisqa (karbon atamalari 10
dan kam bo‘lgan) zanjirli yog* kislotalari qonga so‘riladi va qon oqimi
ularni jigarga olib boradi.

Uzun karbon zanjirli (karbon atomlari 10 dan ko‘p bo‘lgan)
yog* kislotalari esa o°t kislotalari va fosfolipidlardan tashkil topgan
gidrofil qobiq bilan o‘ralgan mitsellalar shaklida so‘riladi.

Mitsellalar ichak tukchalari (vorsinkalari)ning epitelial
hujayralarida yog¢ va o‘t kislotalarigacha gidrolitik parchalanadi.
Hosilbo‘lganerkino‘tkislotalari yoki bevositaichakning bo‘shjoyiga
(presvetiga) o‘tadi yoki qon-jigar-o‘t pufakchasi — ancha murakkab
yo‘lni o‘tib, ichakning bo‘shlig‘iga tushadi. Jigar o‘t kislotalarini
nisbatan unchalik ko‘p bo‘lmagan miqdorda ishlab chigarsa ham
organizmda ularning doimo aylanib turishi (sirkulyatsiya bo‘lib
turishi) ko‘p miqdordagi yog‘larning so‘rilishini ta’minlaydi.
Odamning organizmida o‘t kislotalarining umumiy miqdori 2,8-3,5
g ni tashkil giladi va ular bir kecha-kunduzda 5—6 marta aylanadi.

Epitelial hujayralarda resintezlangan triglitseridlar (yog‘lar) va
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fosfolipidlar ogsillar bilan o‘rab olingan juda mayda yog* tomchilari
shaklida limfatik tugunlar va ulardan ko‘krak limfa tomirlari orqali
qonga o‘tadi. Qonda triglitseridlar (80%), ogsillar (2%), fosfolipidlar
(7%) va xolesterin (8%) xilomikronlar deb ataladigan mayda turg‘un
kompleks zarrachalarni hosil giladi. Ularning razmeri (diametrik)
0,1-5 mikrondan oshmaydi. Neytral yog‘larning boshqa gismi yanada
mayda kichik zichlikdagi lipoprotedlarni (KZL) va juda kichik
zichlikdagi lipoproteidlarni (JKZL) hosil qiladi. Ular xilomikronlardan
va o‘zaro faqat o‘lchamlari bilangina emas, balki komponentlarining
foizli nisbatlari bilan ham farq giladi. Barcha bu mayda zarrachalar
odam organizmida lipidlarning transport formasi bo*lib xizmat giladi.

Lipoidlarning,jumladanfosfolipidlarvasterinlarninghazmbo‘lishi
hamda so‘rilishi ham ingichka ichakda sodir bo‘ladi. Fosfolipidlar
maxsus fosfolipaza fermentlari (A,, A,, C va D) ta’sirida glitserin,
yog* kislotalari, fosfor kislotasi va azot asoslarigacha gidrolitik
parchalanadi. A, va A, fosfolipazalari fosfolipid molekulasidagi 1
va 2 holatdagi murakkab efir bog‘larini parchalaydi. Agar har ikkala
ferment bir vaqtning o°zida ta’sir gilsa, organizm uchun zahar bo‘lgan
lizofosfolipidlar to‘planmaydi. Fosfolipaza C glitserin va fosfor
kislotasi o‘rtasidagi bog‘ning uzilishini katalizlaydi, fosfolipaza D
esa fosfor kislotasi va azot asosi o‘rtasidagi efir bog‘ini parchalaydi.
Steridlar xolesteraza fermenti ta’sirida gidrolitik parchalanib,
xolesterin va tegishli yog* kislotalarini hosil qiladi.

Lipidlarning metabolizmi quyidagi asosiy jarayonlarni 0‘z ichiga
oladi: yog‘larnt yog* kislotalari va glitseringacha yo‘g depolarida
gidrolitik parchalanishi (lipoliz) va yog‘ depolaridan safarbar
qilinishi, ularning oksidlanishi, keton tanachalari, neytral yog°‘lar,
fosfolipidlar, yog* kislotalarining biosintezi va boshqalar.

12.2. Lipoliz

Yuqori darajada energiya sarfini talab qiladigan jismoniy
mashglarni bajarish vaqtida va organizmning boshqa holatlarida
yog* depolarida jamg‘arilgan zaxira yog‘lari lipoli.zga_ (ferr.nen'tati.v
parchalanishga) uchrab, yog’ kislotalari va glitserinni hosil giladi.
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Ana shu parchalanishning oxirgi mahsulotlari (glitserin, yog*
kislotalari) yog* depolaridan qonga o‘tib, qon ogimi bilan turli
to‘qima va a’zolarga boradi va u yerda asosiy energiya manbayi
sifatida ishlatiladi.

Yog‘ to‘qimalarida bir necha lipaza fermentlari bo‘ladi, ulardan tri-,
di- va monoglitseridlipazalar eng muhim ahamiyatga ega. Oxirgi ikkita
ferment — di- va monoglitseridlipazalaming faolligi birinchi ferment —
triglitseridlipazaning faoiligidan 10—~100 marta yuqori.

Triglitseridlipazalar gormonlarning ta’sirini sezuvchan fermentlar
hisoblanadi. Ularning faolligi turli gormonlar bilan adenilatsiklaza
tizimi orqali boshqarib turiladi. Jarayonni sxema ravishda
quyidagicha ifodalash mumkin:

Adrenalin I;{Ofa(’l
Noradrenalin} - 'paza
Adenilat- Protein-
Glyukagon }» siklaza [7| S-AMF > ° .
AKTG kinaza Faol
Tireotropin lipaza
Sekretin
Serotonim ‘ 1Yo‘g‘ kis-
- lotalari
Yo‘gt—> +
Glitserin

12.3. Glitserinning oksidlanishi

Hujayrada glitserinning almashinuvi uglevodlarning anaerob
oksidlanish jarayoni — glikoliz bilan o‘zaro bog‘langan. Avvalo
glitserin ATF hisobiga fosferlanib, a-glitserofosfatga aylanadi. Bu
reaksiyani glitserokinaza fermenti katalizlaydi:

CH,OH CH,- O -PO,H,

' + AT SlSer Lon + ADF
?HOH kinaza ]

CH,OH CH,OH

Glitserin a-Glitserofosfat

So‘ngra hosil bo‘lgan a-glitserofosfat glitserofosfatgidrogenaza
fermenti ta’sirida glikolizning oraliq mahsuloti fosfodiok-

siatsetongacha oksidlanadi.
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CH,-O-POH, CH,-O-POH
, i Glitserofosfat- | H’ e

?HOH RN degidrogenaza ? =0 +NADH,
CH,OH CH,OH
o-Glitserofosfat Fosfodioksiatseton

Fosfodioksiatseton izomerlanib, glitseraldegid-3-fosfatga
aylanadi. Reaksiyani triozofosfatizomeraza fermenti katalizlaydi:

/H

CH,-O-PO,H, C=0
| ’ ' ]
C=0 T'nzofosfat > CHOH
i 1zomeraza |
CH,OH CH,—O-POH,
Fosfodioksiatseton Glitseraldegid-3-
fosfat

Hosil bo‘lgan glitseraldegid-3-fosfat so‘ngra uglevodlarning
glikoliz va aerob oksidlanish yo‘li bilan 3CO, va 3H,O gacha to‘la
parchalanadi.Jarayonning energetik samaradorllglga ghtsermm bir
molekula pirouzum kislotasigacha oksidlanishida bir molekula ATF
(2-1=1) sintezlanadi va 2 molekula NAD NADH, gacha qaytariladi.
Pirouzum kislotasi uchkarbon kislotalar siklida to ‘la parchalanganda
15 molekula ATF hosil bo‘ladi. Jami, I molekula glitserin 3CO,
va 3H,0 gacha to‘la parchalanganda 1+6+15=22 molekula ATF
sintezlanadi.

12.4. Yog* kislotalarining B-oksidlanishi

1904-yilda nemis fiziolog olimi F.Knop yog‘ kislotalarining
B-oksidlanish gipotezasini taklif qildi. Bu gipotezaga binoan
organizm to‘gimalarida yog* kislotasi molekulasining oksidlanishi
o‘zining B-karbon atomida (ya’ni karboksil guruhidan hisoblaganda
ikkinchi karbon atomida) sodir bo‘ladi. Natijada yog* kislotasining
karboksil guruhi tomonidan ikki karbon atomli fragmentlar — atseil-
KoA shaklida birin-ketin uzila boradi.

Avvalo hujayraning sitoplazmasida (mitoxondriyalarning tashqi
membranalari atrofida) yog‘ kislotalari koferment A (HS-KoA)
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bilan ATFning energiyasi hisobiga reaksiyaga kirishib, o‘zining
“faol shakli” — atsil-S-KoA ni hosil giladi. Reaksiya Mg?* ionlari
ishtirokida boradi va uni atsil-KoA-sintetaza fermenti katalizaydi:
O
R — COOH + HS — KoA + ATF—>R — { ~ S — KoA + AMF + PPn
Yog' kislotasi Atsil-KoA Pirofosfat

Atsil-KoA (yog*® kislotalari)ning oksidlanishi mitoxondriyalarda
sodir bo‘ladi. Sitoplazmadan mitoxondriyalarning matriksiga
atsil guruhlarini tashuvchisi bo‘lib karitin xizmat qiladi. Maxsus
sitoplazmatik ferment — karnitin-atsiltransferaza ishtirokida atsil-
KoA karnitin bilan birikib, mitoxondriyalarning ichiga kirish
qobiliyatiga ega bo‘lgan atsilkarnitin kompleksini hosil qiladi: .

O
R - C-S — KoA + (CH,),N*— CHOH-CH,~COOH
Karnitin

HS — KoA +(CH,),N*~CH, — CH - CH,~ COOH
Atsilkamitin L
(sitoplazmada

Atsilkarnitin mitoxondriya membranasidan ichkariga o‘tgandan
so‘ng teskari reaksiya sodir bo‘ladi, ya’ni HS-KoA va mitoxondrial
kamitin-atsiltranferaza fermenti ishtirokida atsilkarnitin atsil-KoA
va kamnitinga parchalanadi:

(CH,),N*—CH,— CH — CH, - COOH + HS - KoA T——

I
O -S-KoA

Atsilkarnitin
I (mitoxondriyada)
R -C-S-KoA +(CH)),N*~ CH,—COOH - CH, - COOH
Atsil-KoA Kamitin

Hosil bo‘lgan erkin karnitin sitoplazmaga qaytib chiqadi, atsil-KoA
esa mitoxondriyada B-oksidlanish jarayoniga jalb qilinadi.

Yog* kislotalarining mitoxondriyada B-oksidlanish jarayoni ikkita
bosgichdan iborat. Birinchi bosqichda yog* kislotasi molekulasining
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karboksil guruhi tomonidan ikki karbonli fragmentiar — atseti:-
KoA shaklida birin-ketin uziladi. Har bir molekula atsetil-Ko/#
fermentativ reaksiyalar sikli natijasida ajralib chiqadi. Masalan, 1¢
karbon atomini tutgan palmitin kislotasini parchalanishi yettita ane
shunday takrorlanadigan sikllarni talab qiladi. Natijada 8 atsetii-
KoA, 7 FADH, va 7 NADH, hosil bo‘lad,.

Yog* kxslotalan oksidlanishining ikkinchi bosgichida ana shu atseti!-
KoAlar uchkarbon kislotalar sikii (Krebs sikli) orqali to CO, va H,G
gacha oksidlanadi.

Bu jarayon ham mitoxondriyada sodir bo‘ladi.

Yog* kislotalar oksidlanishining har ikkala bosgichida ajralib
chigqgan vodorod atomlari (elektron va protonlari) mitoxondriya-
larning ichki membranalarida joylashgan nafas olish zanjiriga
uzatiladi. Shu elektronlar oqimi ADFni ATFgacha oksidlanishli
fosforlanish jarayoni bilan bir-biriga bog‘langan. Shunday qilib,
yog* kislotalarining oksidlanishining har ikkala stadiyasida ajralib
chiqayotgan energiya ATF shaklida jamg‘ariladi.

Yog* kislotalarining B-oksidlanish jarayonini birinchi bosqi-
chining o‘zi to‘rtta bosqichdan tashkil topgar.

Birinchi bosqich — birinchi degidrirlanish reaksiyasi. Prostetik
guruh (kofermenti) FAD bo‘igan atsil-KoA-degidrogenaza fermenti
ta’sirida atsil-KoA molekulasidan ikkita vodorod atomi (a va 3
holatdagi) ajralib chiqib, enoil-KoAga aylanadi:

CH, CH,
(CH,), (
[ Atsil-KoA-_ [ +FADH
B CH, +FAD CH 2
! aegldrogenaza Il
(] CIHZ a (IZH
O0=C-S-KoA O=C-S-KoA
Atsil-KoA Enoil-KoA

Tarkibida FAD tutgan atsil-KoA-degidrogenazalarning atsil-KoA
molekulasida karbon zanjirining uzunligiga nisbatan spetsifik bir
necha turlari bo‘ladi.
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ikkinchi bosqich — gidratatsiya reaksiyasi. To‘yinmagan (yoki
2noii)-KoA bir molekula suvni biriktirib olib. B-oksiatsil-KoAga
aylanadi. Reaksiyani enoil-KoA-gidrotaza katalizlaydi:

CH, (ARl
(CH,) (CH,)
| " Enoil-KoA- 1N
B CH +HO = == g CHOH
] . -gidrotaza I
a (‘:H a ?Hz
O0=C-S-KoA O=C-S-KoA
Enoil-KoA B-Oksiatsil-KoA

Uchinchi bosqich — ikkinchi degidrirlanish reaksiyasi. Hosil
bo‘lgan B-oksiatsil-KoA (yoki 3-oksiatsil-KoA) so‘ng koferment
sifatida NAD tutgan 3-oksiatsil-KoA-degidrogenaza fermenti ta’sirida
degidrirlanib, B-ketoatsil-KoA (3-ketoatsil-KoA)ni hosil giladi:

CH, e
(CH), 3-Oksiatsil-KoA-  (§Hs
= C=0 + NAD
('.THOH +NAD d~e.gidrogenaza ! .
o, .
O=C-S -KoA O=C-S-KoA
B-Oksiatsil-KoA B-Ketoatsii-KoA
To‘rtinchi bosqich — tiolaza reaksiyasi. Atsetil-KoA-

atsetiltransfera (tiolaza) fermenti va HS-KoA ishtirokida -ketoatsil-
KoA tiolitik parchalanishga duchor bo‘ladi va natijada bir molekula
atsetil-KoA va ikkita karbon atomiga qisqargan atsil-KoA hosil
bo‘ladi:

(FH3 ICHJ
((!(::H‘_')n TR [ Atsetil-KoA-_ ((IZHI)"-Z + (<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>