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GIRIS
BiOLOJIi KIMYA FONNi

Bioloji kimya (biokimya) — canli organizmlorin torkibino daxil olan
maddalarin Kimyavi tobistini, bu maddalorin Kimyavi ¢evrilmalarini va hamin
cevrilmalorin organ vo toxumalarin foaliyyati ilo alagesini 6yronon elmdir.
Orqanizm daxilindoki kimyavi g¢evrilmoalorin mocmusu hayatin osas1 olan
maddolor miibadilossini togkil edir.

Adindan moalum oldugu kimi, bioloji kimya elmi bir torafdon biologiya,
digor torofdon iso kimya ilo six alagodardir. Bu elm sahosi canli organizmin
hoyat foaliyyotini Oyrondiyino goro, bioloji elmlor swasma daxildir. Eyni
zamanda, bioloji kimya canlilarin hoyat faaliyyatini Oyronmok maqsadils
fiziki-kimyovi vo kimyovi tisullardan, kimya elminin nazariyyo, praktika vo
metodlarindan istifads edir.

Bioloji kimya tarixi inkisaf baximindan {izvi kimya elmi ilo xiisuson six
olagads olmusdur. Ciinki moahz {izvi kimya elminin inkisafi sayoasinds canli
alomin kimyavi torkibinin dyronilmasina baslanilmig, bu iso sonralar maddslor
miibadilasinin dyronilmasi liclin elmi zomin yaratmigdir. Orqanizm daxilindo
bas veron kimyovi proseslor fizioloji proseslorin osasmi togkil etdiyino goro,
ovvallor bioloji kimyaya fiziologiya elminin kimya bolmasi kimi baxilirdi.
Buna goro XX osrin ovvallorindo “bioloji kimya” termininin sinonimi kimi
“fizioloji kimya” terminindon do istifado edilirdi.

Qeyd etmok lazimdir ki, bir-birino yaxin olan iki elmin qovusdugu sahado
yaranan bioloji kimyaya kimya vo fiziologiyanin mexaniki birlogsmasi kimi
baxmaq olmaz. Bu elm sahasi metodoloji baximdan {izvi va fiziki kimya ilo no
godor olagodar olsa da, mogsad vo vozifolorino goro onlardan osasli surotdo
forqlonir. Uzvi kimya ilk ndvbado kimyovi birlosmalorin qurulusunu vo xas-
solorini Oyronir. Masoalon, kimyovi vo fiziki-kimyovi iisullardan (struktur vo
stereokimyovi analiz, molekullarin elektron orbitlorinin todqiqi, kimyovi
analoglarmn sintezi vo miiqayisosi vo s.) istifado edilmoklo, kimyovi birlos-
molorin molekul strukturu, elektron qurulusu, molekuldaxili rabitolorinin
novlori, izomer formalari, konformasiyalar1 vo digor xassalori dyranilir. Bun-
lardan forgli olaraq, bioloji kimya elmi ilk ndvbade organizmin daxilindo
kimyavi maddslorin vo fiziki-kimyavi proseslorin funksional (bioloji) ohomiy-
yotini vo miixtalif xostoliklor zamani bu proseslords bas veron pozulmalari
Oyranir.

Beloliklo, bioloji kimya elminin mogsad vo vazifslorine asagidakilar da-
xildir:

1. Canli orqanizmin hansi kimyavi birlogsmalorden ibarst oldugunun aydmn-
lagdirilmasi vo bioloji obyektlors daxil olan irimolekullu birlogsmalorin qu-
rulusunun Gyronilmasi;

2. Fermentlorin katalitik funksiyalarmin mexanizminin 6yranilmasi;

3. Insanm vo digor canlilarin normal gidalanmas iigiin vacib olan maddo-
lorin ndvlerinin va miqdarca nisbatinin dyranilmasi;

4. Qida maddslorinden canli hiiceyralarin torkib hissasini togkil edon madds-
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lorin omolo golmosinin osasmi togkil edon kimyovi proseslorin mexa-
nizminin tadqiqi;

Maddolarin orqanizm daxilinde oksidlogmasi noticesinde yaranan ener-
jinin hiiceyralordo bas veran miixtalif proseslora hanst mexanizmlor vasi-
tosilo sorf edildiyinin dyronilmasi;

Canl1 hiiceyronin strukturunun ¢yronilmosi vo burada bas veron kimyovi
proseslorin hiiceyra orqanoidlorinin funksiyalar1 ilo slagesinin aydin-
lagdirilmast;

Hiiceyralorin boyiima vo ¢oxXalma proseslorinin burada bas veron kimyovi
reaksiyalarla olagosinin askar edilmasi;

Organizmin daxili maye miihitinin hiiceyralorin normal foaliyyastini tomin
eda bilocok soviyyads (sabit) saxlanilmasinin mexanizmlorinin aydinlas-
dirilmasi;

Irsi molumatin hiiceyra niivasindo (xromosomlarda) miihafizo edilmasinin,
nasildon-naslo  (cinsiyyot hiiceyralori vasitasila) verilmosinin vo somatik
hiiceyralorin boliinmasi zamani eyni xassolorin yeni yaranan hiiceyraloro
otliriilmosinin hans1t mexanizmlor vasitasilo hoyata kecdiyinin  dyronil-
masi;

Organizms daxil olan yad cisimciklora (xiisusan mikroorqanizmlors) qarst
verilon miihafizo reaksiyalarinin (immun reaksiyalar) kimyovi mexanizm-
lorinin aydinlagdirilmasi;

Miixtolif xostoliklor zamani orqanizmdo téronon biokimyovi doyisiklik-
lorin agkar edilmosi vo onlardan xastalors diaqnoz qoymag, homginin miia-
liconin gedisinoe nozarat magsadils istifado edilmasi.

Miiasir bioloji kimya 3 osas bolmodon ibaratdir:

Statik bioloji kimya - orqanizmin kimyavi torkibini Oyronir; canli
orqanizmin torkibino daxil olan maddslorin strukturunun vo bu maddslorin
hans1 canli néviindo hans1 miqdar nisbatinds oldugunun 6yronilmosi statik
bioloji kKimyanin vazifalorine aiddir;

Dinamik bioloji kimya — organizmin toxumalarinda bas veran kimyovi
cevrilmoalori, bunlarla olagodar olan enerji miibadilosini vo hiiceyralordo
omolo galon enerjinin sorfedilmoa yollarini Gyranir;

Funksional bioloji kimya — kimyovi birlogsmalorin strukturunu vo
miibadils prosesi zamani onlarda téronon doyisiklorlo toxuma va hiiceyralor
arasindaki olagolori Oyronir.

Miixtalif canlilarin biokimyavi xiisusiyyatlori bir-birino oxsar olsa da, onlar

arasinda miioyyon forqlor do vardir. Buna gors, miiasir bioloji kimya tadqiqat
obyektinin noviindon asili olaraq, miixtalif elm sahoslorine ayrilmigdir. Bunlara
timumi bioloji kimya, insan va heyvan biokimyasi, bitki biokimyasi, mikro-
orqanizmlorin biokimyast vo b. aiddir. Insan biokimyasmin tibb elmino inteq-
rasiyasi sayosindo bu elmin boyiik perspektivlors malik olan bir sahasi — klinik
biokimya genis inkisaf marahalasine gadom qoymusdur.

Miiasir bioloji kimya nazori tobabotin asasidir. Bu elmin patoloji proseslor

zamani orqanizmds bas veran biokimyavi proseslori 0yronan sahasi olan klinik
biokimya nozari tababatin miihiim torkib hissosini togkil edir vo klinik tobabatin
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inkisafina boyiik yardim gostorir. Mohz klinik biokimyanin inkisafi xosto-
liklorin inkisaf mexanizminin aydmlasdirilmasi, diagnostikast vo miialico
prosesinin gedisine nozarat edilmasi sahasinds miihiim nailiyyatlor oldo etmoyo
imkan yaratmigdir. Klinik biokimya iizro biliklor xastoliklorin patogenezini
miloyyonlosdirmayo, diizgiin diaqnoz qoymaga, miimkiin olan agirlagsmalarin
qarsisini almaga, mialico taktikasi segmoyo vo prognozun miioyyanlosdiril-
moasino boylik yardim gostorir. Aydindir ki, imumi biokimya vo saglam
organizmin biokimyavi gdstoricilori haqqinda aydmn tosovviiro malik olmadan
xastalik vo patoloji proseslor zamani toronan biokimyovi doyisikliklori diizgiin
qiymatlondirmok miimkiin deyil.

Biokimyanin hayati proseslori bioloji makromolekullar (ziilallar, nuklein
tursular1) soviyyosindo Oyronon sahasino molekulyar biologiya adi veril-
misdir. Son illords klinik biokimyada xastoliklorin oksoriyyotinin molekulyar
asast oldugunu siibut edon va patoloji proseslori molekulyar saviyyads tadqiq
edon yeni istigamot — molekulyar patologiya — meydana ¢ixmisdir. Xasto-
liklorin molekulyar osaslarmnin todqiq edilmosi ¢ox vaxt onlarin sobablorini
aydmlagsdirmaga, inkisaf mexanizmini dork etmoyo imkan verir. Mohz bu
tadqiqatlar sayssinds bir sira irsi miibadils pozulmalarinin mahiyyasti aydin-
lasdirilmigdir.

Fiziologiya, omak gigiyenasi, immunologiya va b. saholords olan bir sira
elmi problemlorin hoallinds do bioloji kimyanin miihiim rolu vardiwr. Bundan
olavo, miixtalif monsoli zohorli maddslorin vo hipoksiyanin orqanizms tosirinin
miloyyanlosdirilmasinda biokimyavi biliklorin rolu ¢ox boyiikdiir.

Biokimyavi tadqiqatin asas prinsiplari

Bioloji kimya iizra todqigatlar canli organizmdon alinmis material {izorindo
aparilir. Bioloji materialin kimyavi torkibini, fiziki-kimyovi xassolorini, burada
bas veron miibadilo proseslorinin gedigini Oyronmok T{¢iin miixtolif fiziki,
fiziki-kimyovi (o climlodon, radioaktiv izotoplarla nisanlanmis atomlar vasito-
silo) vo kimyavi analiz iisullarindan, bozi irimolekullu birlosmolorin analizi
zamani iso onlarin elektron strukturunun 6yronilmosi moagsadilo kvant mexa-
nikas1 hesablamalarindan, rentgenostruktur analiz, spektrometriya, niive-mag-
nit rezonansi, spektroskopiya va b. kimi miirokkaob analitik metodlardan isti-
fado edilir.

Bioloji kimya elmi bioloji birlosmalarin strukturunun, hiiceyradaxili miihit-
doki ¢evrilmolorinin vo funksiyalarmin dyronilmasi iiciin istifado edilon kim-
yavi, fiziki-kimyavi, riyazi vo fizioloji iisullardan olavo, 6ziinomoxsus analitik
metodlara da malikdir. Bunlara fermentativ analiz {isullarin1 misal gostormok
olar. Bu iisuldan bioloji kimyadan basqa, praktik tobabotds, oaczagiliq vo yeyinti
sonayesinda, hamg¢inin xalq tosorriifatinin miixtalif saholorindo genis surotdo
istifado edilir.

Biokimyavi todgigatin metodologiyasi ¢ox miithiim vo sociyyavi xiisusiy-
yatlora malikdir. Bu todqiqatin asas prinsiplorini 2 miithiim amil miisyyon edir:
1) todqiqat aparilan bioloji material; 2) eksperimental todqiqatin aparilma
texnikasi.
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Biokimyovi eksperimentlor fiziologiyada oldugu kimi, ham tam orqanizm
soviyyasindo, hom do orqanizmdon tocrid edilmis organ vo ya toxuma tizorindo
aparila bilor. Bununla birlikds, biokimyovi tocriibolori orqan, toxuma vo hii-
ceyra preparatlar, homginin maya gobalokciklori, bakteriyalar vo viruslar
iizorindo aparmagq olar.

Biokimyovi eksperiment canli orqanizm tizorinds aparildigina gors, todqi-
qat liclin hor hansi bioloji material gotiiriilorkon, orqanizmo zoror vurmamaq
mogsadilo maksimal suratds osirgayici iisullardan istifads edilir, bozon iso bio-
loji molekullar: fiziki-kimyavi analiz tisullar1 vasitasilo tadqiq etmok iigiin bir
sira olave hazirhq tadbirlori goriiliir. Dogrudur, eksperimental todqiqat zamani
bir sira hallarda bioloji material tocriibo aparilan heyvan 6ldiiriildiikdon sonra
da gotiiriilo bilor. Lakin belo hallarda heyvani 6ldiirmok vo bioloji material
gotlirmok ticlin ciddi miioyyanlosdirilmis tisullardan istifads edilir ki, dyronilon
biokimyavi gostaricilar alava tasirlor naticasinds doyisikliys ugramasin.

Biokimyoavi todqiqat moqsadilo organizmin bioloji mayelorindon (qan,
limfa, hiiceyroarasi maye, sidik va s.), biitov orqanizmdon, tocrid edilmis organ
vo toxumalardan, toxuma kasiklorindon, organlarin homogenatlarindan, eks-
traktindan, hiiceyra orqanoidlorindon, maya gobalokciklorindon, bakteriya-
lardan va digar bioloji materialdan istifads edilir.

Biitov heyvan organizmlari lizorindo aparilan biokimyovi todqiqat-
lardan bioloji kimyanin inkisafinin erkon morhslslorinds nisbaton genis istifado
edilirdi. Belo tadqiqatlar miixtalif gida amillorinin orqanizm {igiin shomiy-
yatinin aydmlasdirilmasinda boyiikk shomiyyato malik olmusdur. Bu iisulla
gidalanmanin xarakterini (qidanin torkibini) doyismoklo aparilan tacriibalor
ovozedilmoz qida amillori haqqinda miilahizolorin meydana ¢ixmasima sobab
olmus, vitaminlorin vo bir sira amintursulari bioloji shomiyyati agkara ¢ixaril-
misdir. “Ovozedilmoz qida amillori”* adi altinda elo birlogsmolor nozordos tutulur
ki, onlar maddslor miibadilasinin, inkisaf vo ¢oxalma proseslorinin tonzimindo
miloyyon ohomiyyato malik olduqglar1 halda, organizmds sintez edilmir vo
yalniz qidanin torkibindon monimsonilir. Vitaminlor vo amintursularin bir
grupu mohz belo amillors aiddir.

Tacrid edilmis organlar iizorindo aparilan tocriibalorin biokimyanin
inkisafinda bdyiik rolu olmusdur. Bu moagsadle organizmdon ayrilan bu vo ya
digor orqan (mosalon, qaraciyor) xiisusi qidali miihitds saxlanilir vo onun
damarlarindan fasilesiz surotdo miioyyan maye (qan, plazma, siini mohlullar)
kegirilir (bu prosess perfuziya deyilir). Perfuziya edilon mayeys tadqiq edilocok
madds alavs etmokla, bu maddenin tadqiqat aparilan orqganda hansi doyisikliys
ugradig1 miioyyonlosdirilir.

Tadqiqat tiglin toxuma kasiklari elo hazirlanmalidir ki, onlarin qalinlig1 on
minimal soviyyoda olsun. Bu moqsadlo xiisusi ultramikrotomlar vasitosilo
qalmlig1 hoatta bir hiiceyronin 6l¢iilorindon artiq olmayan kosiklor hazirlanir vo
torkibino gbro orqanizmin daxili mihitinin mayelorine yaxin olan maye
mithitdo saxlanilir. Bu mayeys biokimyavi ¢evrilmalorinin dyronilmasi plan-
lagdirilan madds slava edilir vo miioyyon miiddot badon temperaturuna miiva-
fiq soraitdo saxlanilir (buna inkubasiya deyilir). Bu soraitdo aparilan histokim-
yavi tadqiqatin maddslor miibadilosinin bir sira marhalslorinin dyronilmasindo
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boyiik ohomiyyati olmusdur.

Hiiceyrodaxili mayenin vo hiiceyra orqanoidlerinin torkibinin biokimyavi
analizi zamani xiisusi hazirhq todbirlori talob olunur. Ciinki, hiiceyralor vo
hiiceyro orqanoidlori membran vasitosilo ohato edildiyindon, onlarin daxili
miihitindoki maddoslor analiz ii¢lin gabaqcadan azad edilmolidir. Hiiceyra
membranlar1 miixtolif kimyovi birlosmalori miixtolif siiratlo kegirir; bazi
maddalor iso imumiyystlo membranlardan kego bilmir (bunlara ilk ndvbado
hidrofob xassoli maddolor aiddir). Buna goro, hiiceyradaxili miihitdo olan
maddalori ayirmagq iiciin toxumalar1 dograyib xirda hissaciklor sokline saldig-
dan sonra miioyyon torkibli maye ilo garisdirib, homogen kiitlo halina diisons
qador ozirlor. Bu proses homogenizasiya adlanir. Homogenizasiya etmok
moagsadilo ¢ox vaxt Potter homogenizatorundan istifads edilir. Bu cihaz dibi
sferik sokilda olan galin divarh smaq siisosindon vo onun daxili diametrina
uygun golon porsendon ibaratdir. Porsen xiisusi elektrik miihorriki vasitasilo 6z
oxu otrafinda firladilir; icorisindo toxuma kosiklori olan sinaq siisosi yuxari vo
asag1 horokot etdirilir. Bu zaman tadricon toxuma kasiklori azilir, hiiceyralor
pargalanib dagilir, hiiceyro orqanoidlori iso tamhigim saxlaywr. Bu iisulla aldo
edilon homogenat bioloji faalligini saxlayir.

Homogenlogdirmo zamani istifado edilon mayenin torkibi elo olmalidir ki,
todqiq edilocok maddonin torkibinin vo bioloji foalligimin doyismosino sabob
olmasin. Tasvir edilon {isulla alds edilon homogenat sentrifuqalasdirma yolu ilo
fraksiyalara ayrilir. Bu zaman sentrifuganin iist hissosinds sitozol mayesi, asag1
tobogados iso hiiceyro organoidlori toplanir. Sitozol fermentlori vo digor bioloji
molekullar maye tobagonin torkibinds todqiq edilir. Bu maye miivafiq orqan vo
ya toxumanin ekstrakti adlanir.

Biokimyovi todqiqatda hor hansi bir hiiceyra orqanoidinin &yronilmosi
nozordo tutuldugda homin organoid miimkiin godor tomiz halda oldo edil-
molidir. Bu moqgsadlo organ vo toxuma homogenatini sentrifuqadan kegir-
dikdon sonra, alman ¢Okiintiinii fraksiyalara ayirirlar.

Hiiceyro organoidlorini fraksiyalara aymrmaq ti¢iin homogenizasiya,
ekstraksiya vo sentrifuqalasdirma proseslorindan istifads edilir.

Orqanoidlarin ekstraksiyasi elo soraitdo aparilmalidir ki, onlar zodolon-
masin. Buna goro, ekstraksiya prosesi yiiksok temperatur soraitindo aparilma-
mali, bundan 6trii istifado edilon mohlulun pH-1 vo osmos tozyiqi isa hiicey-
rodaxili miihitin eyni gostoricilorino borabor olmalidir. Cox vaxt tadqiq
edilocok fermentlorin foalligini miithafizo etmok magsadilo, ekstraksiya prosesi
0-4°C temperaturda hoyata kegirilir. Orqanoidlorin ekstraksiyasi {iglin ¢ox
istifads edilon mohlullardan birinin torkibins fizioloji qatiliglara miivafiq golon
miqdarda kalium vo maqgnezium ionlar1 ilo birlikde 0,25 M saxaroza daxildir;
bu mohlulun pH-1 0,5 M gatiligh xlorid tursulu tris-bufer (tris-hidroksimetil-
aminometanhidroxlorid) mohlulu olavo edilmoklo, 7,4-5 ¢atdirilir; bundan
forqli olarag, lipidlorin ekstraksiyasi iigiin {izvi hoalledicilordon istifado edilir.
Bu mohlullarla qarigdirildigdan sonra homogenizasiya edilon toxuma kiitlosi
ilk dofo asagi siiratlo sentrifuqalasdirilir; alinan ¢okiintidondiferensial
sentrifuqgalasdirma isulu ilo miixtslif hiiceyrs orqanoidleri ayrilir.

Toxuma homogenatinin diferensial sentrifuqalasdirilmasi biokimyovi tod-
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giqatin oldugca mithim vo masuliyyatli marhslslarindon biridir. Bu mogsadls
sentrifugalagdirma on azi 3 morhalodo aparilir; hor bir morholodon sonra
cokiintii vo ¢Okiintiiiistii mohlul — supernatant — ayrilir vo sonrakit moarhoalods
yenidon sentrifuqalagdirilir. Bunun noticosindo 3 ndv ¢okiintii oldo edilir:
1) niivo fraksiyasi; 2) mitoxondrial fraksiya; 3) mikrosom fraksiyasi.

Dogrudur, ad1 ¢okilon fraksiyalarin heg biri hor hansi bir orqanoidin miitloq
tomizlonmis kiitlosi ola bilmoz. Lakin elektron mikroskopiyasi vo orqanoidlorin
spesifik fermentlorinin todqiqi gostormisdir ki, bu fraksiyalarm birincisindo
niive, ikincisindo mitoxondrilar, liglinclisiinds iso mikrosomlar istiinliik toskil
edir. Mikrosomal fraksiya endoplazmatik soboko elementlorindon vo ribosom-
lardan ibarst olur. Son morholods olds edilon supernatantin torkibi toxminan
hiiceyra sirasinin (sitozol) torkibino miivafiq golir. Tosvir edilon metodun
miixtolif modifikasiyalarindan istifado etmoklo, biitiin hiiceyro orqanoidlorini
bu vo ya digor dorocodo tomizlonmis halda aldo etmok miimkiindiir. Burada
biokimyavi tadqigat Usullarmmin {imumi prinsiplori haqqinda molumat veril-
diyins gora, adi ¢okilon metodu tam incaliklorine qadar izah etmomisik. Oxucu
bu metod hagqinda spesifik odobiyyatdan molumat ala bilor. ©lavo etmok
istordik ki, bu iisulun bioloji kimyanm inkisafi liglin ovozsiz ohomiyyoti
olmusdur. Ciinki, hiiceyra orqanoidlorinin spesifik funksiyalar1 yalniz bu tisu-
lun totbiqi sayasindo dyronilmisdir.

Bioloji kimyanin inkisaf tarixi haqqinda qisa malumat

Bioloji kimya elmi XX osrin ovvallorinds sarbast inkisaf marhalasing
godom qoymusdur. O vaxta qodor miiasir biokimyanin dyrondiyi bozi masalo-
lorin tadqiqi ilo lizvi kimya vo fiziologiya miitoxassislori mosgul olurdular.
Belolikla, miiasir bioloji kimya ad1 ¢okilon 2 elm sahosinin inkisafi sayasindo
yaranmisgdir.

XIX osrin sonlarmma qodor statik biokimya lizro miioyyon godor molumat
oldo edilso do, dinamik biokimya haqqinda tesovviirlor olduqca az idi.
Molumdur ki, tobii iizvi maddslorin todqiqine orta osrlordo olkimyagilar
baslamigdilar. ©lkimyanm oldo etdiyi molumatlarin tibbdo istifado edilmosi
sahasindo togobbiislora Yaxin vo Orta Sorq alimlorindon Cabir-ibn-Xoyyarin
(721-815), Or-Razinin (865-925), ibn Sinanm (980-1037) osorlorindo rast
golinir. XVI-XVII osrlordo olkimyanin topladigi bosit elmi molumatlarin
tobaboto totbiqi ideyasi yatrokimyacilarin asarlorinds inkisaf etdirilmisdir.

Yatrokimyacilar (yunanca: jatros — hokim+kimya) bels hesab edirdilor ki,
insanin hoyat foaliyyetini yalniz kimyovi baximdan izah etmok miimkiindiir.
Bu elmi coroyanin on gorkomli niimayandasi olan alman alimi F.Parasels
(1493-1541) kimyani tibb elminin osas1 hesab edirdi. Kimya sahasindo aparilan
todqiqatlar Paraselso vo yatrokimya coroyaninin diger niimayondslorine bozi
kimyavi maddslorin (kiikiird, qurgusun, civa va s.) orqanizmo zororli tosirini
askar etmok, hokimlik praktikasma kimyovi diagnostika iisullar1 totbiq etmok,
bazi mineral maddslorin vo modon sularinin miialicovi tesirini aydinlagdirmaq
imkani vermisdir. Sonralar yatrokimya sahasindo Paraselsin davamgisi olan
Y.Van-Helmont (1577-1644) canli orqanizmin “siralorindo” miixtalif kimyavi
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reaksiyalarda istirak edon xiisusi katalizatorlar oldugu haqqinda forziyys irali
stirmiis vo bunlar1 “fermentlor” adlandirmigdir. O, ilk dofs olaraq, qazlarin
tosnifatin1 hazirlamis, karbon qazinit kosf etmis, podaqra xostoliyinin orqa-
nizmds haddindon artiq tursu vo duz toplanmasi ilo slagadar oldugu haqqinda
fikir yliritmisdiir.

Canli toxumalarinda bas veran kimyovi proseslorin orqanizmin hayati ii¢iin
ohomiyyatinin dork edilmosindo XVIII osrdo yasamis fransiz kimyagist
A.Lavuazyenin (1743-1794) elmi islorinin boyiik oshomiyyati olmusdur. O, iizvi
maddolorin torkibino karbon, hidrogen vo oksigen daxil oldugunu askara
¢ixarmis vo milayyon etmisdir ki, tonoffiis prosesi noticosindo toxumalarda
karbon va hidrogen zaif siiratlo oksidlogsmaya ugrayir; bu zaman toxumalarda
su vo karbon qazi omolo golir. O, miiasiri P.S.Laplasla (1749-1827) birlikdo,
insan va heyvan orqanizminds amala golon istiliyin bioloji oksidlogsma prosesi
ilo alagadar oldugunu siibut etmisdir. Bu kosf maddslor miibadilssi ilo enerji
hasilat1 arasindaki olagonin Oyronilmosino tokan vermis vo XIX osrin
ovvellorinds karbohidratlarim, yaglarin vo ziilallarm oksidlogmasi zamani omalo
galon enerjinin migdarini hesablamagq tisullar1 askara ¢ixarilmigdir.

XIX oasro godor bioloji kimya sahssinde olds edilon yeniliklor tokco
yuxarida gostorilonlordon ibarot deyil. Masalon, XVIII osrin ikinci yarisinda
Remyuar vo Spallansani heyvan vo quslarin modo sirasinin miixtalif qida
maddslorino tesirini  dyronmoakls, hozm fermentlorinin todqiqinin 9sasini
qoymus, J.Pristli vo J.ingelxauz iso fotosintez hadisosini kosf etmislor.
Bunlardan olava, XVIII asrin ikinci yarisindan baglayaraq, XIX osrin 50-60-c1
illorino godor miixtalif canli orqanizmlorin torkibindo tosadif edilon tizvi
maddolorin boylik hissosinin kimyovi tobioti aydinlasdirilmisdir. Bunlara stid,
limon, oksalat, alma tursulari, gliserin vo s. (K.Seyele), karbamid (F.Vdller),
sirko tursusu (A.Kolbe), yaglar (P. Bertlo), karbohidratlar (A.M.Butlerov),
sidik tursusu (Bergman va Seyele), xolesterin (J.Konradi), qliikoza va fruktoza
(T.Lovits), xlorofil (Pelletye vo Kaventri), kreatin (M.E.Sevrdl), bitki
alkaloidlori (Sertyurner vo Meyster), glisin vo leysin amintursular1 (Prust vo
Brakonno), glikogen (K.Bernar) vo b. aiddir.

Beloliklo, XIX asrin ortalarinda bitki vo heyvan orqanizmlorinin kimyovi
torkibi haqqinda genis elmi molumat oldo edilmisdi vo artiq bu materialin
sistemlosdirilmosino ehtiyac duyulurdu. Zimonun 1842-ci ildo dorc edilmis
darsliyi (J.E.Simon. Handbuch der ange-Wandten medizinischen Chemie) bu
sahado ilk tosobbiis olmusdur. Bundan bir qodor sonra — 1846-c1 ildo Y.Libix
fizioloji va patoloji kimya problemlorine dair dorslik yazmigdir. Rusiyada iso
ilk fizioloji kimya dorsliyi 1847-ci ildo (Xarkov universitetinin professoru
A.1.Xodnev) gap edilmisdir.

XIX osrin ikinci yarisindan baslayaraq, Avropa oOlkolorindo vo Rusiya
imperiyasinda olan bir swra universitetlordo tibbi vo ya fizioloji kimya
kafedralar1 yaradilmaga baslandi. Rusiyada ilk belo kafedran1 1863-cii ildo
Kazan universitetindo A.Y.Danilevski yaratmigdir; 1864-cii ildo A.D.Buligin-
ski Moskva universitetinin tibb fakiiltosindo tibbi kimya kafedrasmin osasini
qoymus, 1892-ci ildo iso A.Y.Danilevskinin togobbiisii ilo Peterburq Horbi-
Tibb (Horbi-Corrahliq) akademiyasinda fizioloji kimya kafedras1 togkil
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edilmisdir. Belolikls, bu sahs lizro yaradilan ilk kafedralar tibbi va ya fizioloji
kimya kafedralar1 adlanirdi. Bu, bioloji kimya elminin 6z inkisafinin baslan-
gicindan etibaron tibb elmi ilo six surotdo olagodar oldugunu siibut edir.
“Bioloji kimya” terminini isa ilk dofs 1903-cii ildo K.Neyberq islotmisdir.

XX osr bioloji kimya elminin hortorafli inkisafi ilo olamotdar olmusdur.
Mbohz bu asrdos statik biokimya {izro tosovviirlor daha da geniglonmis, dinamik
vo funksional biokimya iso riiseym halindan on yiliksok inkisaf morholosino
godom qoymusdur. Bu osrin avvallorinds ziilallarin molekul strukturunu izah
edon polipeptid nozoriyyasi irali siiriilmiisdii (E.Fiser, 1901). Bu nozariyyonin
praktikada totbiqi sayosindo todricon bir swra ziilallarin vo polipeptidlorin
strukturu tamamilo aydinlagdirilmis, bazi ¢ox bdyiik bioloji shomiyyots malik
olan ziilallar vo polipeptidlor sintetik yolla olds edilmisdir.

XX osr vitaminlorin vo hormonlarin kimyavi torkibinin va strukturunun ay-
dinlagdirilmasi, sintetik yolla oaldo edilmasi vo tobabatds totbiqi ilo do olamot-
dar olmusdur. Bundan olavo, bu osrdo fermentlorin kimyovi tobioti vo tosir
mexanizmi aydinlasdirilmis, karbohidrat, lipid vo ziilal miibadilosinin araliq
marhoalalori dyronilmis, orqanizmds enerji yaranmasi vo onun istifadeedilma
yollar1 otrafli todqiq edilmis, hiiceyra fiziologiyasmin biokimyovi osaslarinin
dork edilmosi sahosindo miihiim nailiyystlor oldo edilmisdir; nuklein tursu-
lariin kimyovi tobiotinin, molekul strukturunun vo funksiyalarinin aydinlas-
dirilmas1 sayasindo irsi molumatlarin nasildon-naslo verilmasi vo ziilal biosin-
tezinin mexanizmlori haqqinda tosovviirlor genislondirilmisdir.

Son onilliklor orzindo oldo edilon nailiyystlorin genisliyi sayossindo artiq
bioloji kimya vahid bir elm ¢orgivasindon ¢ixaraq, bir-birilo six oalagodar olan
miixtolif elmi istiqgamotloro boliinmiisdiir. Son illorde tibbi biokimyanin aldo
etdiyi ugurlar klinik tobabotin miiasir soviyyasini miioyyon etmoklo borabar,
hom do onun golocok inkisafi {iglin perspektivlor agmisdir.

Miiasir dovrds bioloji kimya elminin garsisinda duran asas vozifolordon biri
gen miithondisliyi tisullarinin va biotexnologiyanin inkisaf etdirilmosi ilo bag-
Iidir. Bu tisullarin tokmillosdirilmasi kond tosorriifat: iigiin boyiik oshomiyyato
malik olan yeni heyvan cinslorinin va bitkilorin yaradilmasina, tibb elminds iso
irsi xastaliklorin yeni diagnostika, miialico va profilaktika tisullarinin iglonib
hazirlanmasia yardim gostormok moqsadi dasiyir. Gen miihondisliyi tisulunun
enzimologiyaya totbiqi tobabotdo vo yeyinti mohsullar1 istehsalinda genis
istifado edilon fermentlorin (o ciimlodon immobilizasiya edilmis fermentlorin)
olds edilmoasine imkan yaradir. Bundan slavo, biokimyanin inkisafi mikroorqa-
nizm va viruslarin xassalorinin dyronilmasing vo onlarin torotdiyi xastoliklors
qars1 miibarizo vasitolorinin oldo edilmosino, immunitetin molekulyar mexa-
nizmlorinin daha dorindon aydmnlagdirilmasina, kanserogenez prosesinin mole-
kulyar aspektlorinin askar edilmosino vo sis xostoliklori oleyhino effektiv
miialico vo profilaktika iisullarmin hazirlanmasina imkan yaratmaq baximmindan
genis perspektivloro malikdir.
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Azdrbaycanda bioloji kimyanin inkisafi

Olkomizds bioloji kimya elminin inkisafi ali tohsil sisteminin tarixi ilo
baglidir. Molumdur ki, Azorbaycanda ilk ali tohsil miiossisasi 1919-cii ildo tosis
edilon Bak1 Dovlot Universiteti olmusdur. Universitetin tosis edildiyi ilk illor
orzindos burada bioloji kimya fonninin todrisi ilo digor kafedralarin miisllimlori
masgul olurdu vo bu dovre qader Azarbaycanda biokimyavi tadqiqat aparilmir-
di. 1921-ci ilds avvallor Zaqafgaziya Universitetinin (Tbilisi) tibbi kimya va
farmakologiya kafedrasina rohborlik etmis rus alimi V. D. M alenyuk
(1868-1932) Bakiya kogorok, burada BDU-nun 2 kafedrasina — timumi
gigiyena vo fizioloji kimya kafedralarma — rohborlik etmoyo basladi. Lakin
biokimya elmino goalbon bagl olan V.D.Malenyuk 1926-c1 ildo imumi gigiyena
kafedrasmin rahborliyindon 6z arzusu ilo imtina edarok, dmriiniin sonuna qadar
omok faaliyyotini bioloji kimya kafedrasinda davam etdirdi. Bu illor orzinds
kafedra tibb fakiiltosinin nozdinds olduguna gors, burada aparilan todqiqat islori
do tibbi biokimya problemlorini shato edirdi. Masalon, Azorbaycanda tibb
elminin an gorkomli niimayandslorindon biri olan akademik M.M.Mirqasimov
boyrak patologiyasi zamani orqanizmdo téronon biokimyovi doyisiklikloro hosr
edilmis doktorluq dissertasiyasini bu kafedrada — V.D.Malenyukun rahbarliyi
altinda islomisdir.

1930-cu ildo Bak1 Dovlot Universitetinin Tibb fakiiltosinin bazasi osasinda
Azorbaycan Dovlot Tibb Institutu toskil edildikdon sonra bioloji kimya
kafedras1 bu institutun nozdindo foaliyyat gostormisdir.

1932-1937-ci illor orzindo ADTI-nin (indiki Azorbaycan Tibb Universi-
tetinin) bioloji kimya kafedrasna H. I. S o f o r o v rohborlik etmisdir. O,
kafedranin omokdaglar1 ilo birlikdo insan vo heyvan biokimyas1 (xiisuson
mineral maddolor miibadilosi) sahosindo todqiqat aparmisdir. Sonralar
H.1.Soforov Azarbaycan Kond Tosorriifat1 Institutunda (indiki Gonco Dovlot
Kond Tosorriifati Akademiyasi) bioloji kimya kafedrasi toskil etmis vo
omriiniin axirma qoador (1964) homin institutda elmi-pedaqoji faaliyyotlo
mosgul olmusdur.

1937-ci ildo ATi-nin bioloji kimya kafedrasmin rohberliyi A. S. Hos o n o-
va (1900-1972) havals edilmisdir. Respublikada insan biokimyasmin va tibbi-
biokimyanin sonraki inkisafi mohz A.S.Hasonovun adi ilo bagli olmusdur.
1937-1972-ci illorde kafedraya rohborlik edon A.S.Hosonov buradak: fodakar
omayina gora, Azarbaycan Respublikasinin omokdar hokimi (1942), omokdar
elm xadimi (1943) kimi foxri adlara layiq goriilmiis, 1962-ci ildo Azarbaycan
SSR EA-nin miixbir iizvii se¢ilmisdir. Onun 0z omokdaslar1 ilo birlikdo
apardig1 elmi-tadqiqat islorinin osasii vitaminlorin maddslor miibadilosindoki
rolunun dyranilmosi, respublikanin kurort amillorinin (o cimlodon “Istisu” mi-
neral suyunun vo Naftalan neftinin) miialicovi tosirinin todqiqi, A vitamininin
provitamini olan karotinin toklikdo vo Naftalan nefti ilo kompleks sokildo
totbiqi zamam bir swra patoloji proseslorin sagalma mexanizmlorinin arag-
dirilmasi togkil etmisdir. Bu istigamotlor lizro aparilan elmi-todqiqat iglori
sonralar omok faaliyyoatini ADTIi-nin bioloji kimya kafedrasinda vo respub-
likanin miixtalif elmi-tadqiqat institutlarinda davam etdiron bir ¢ox biokimyac1
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alimlorin namizadlik vo doktorluq dissertasiyalarinin asasini toskil etmisdir.

9.S.Hosonovun elmi moktobinin yetirmolori olan A.Z.Babayev, Y.Baba-
yev, H.M.Bliyev, N.A.Rzayev, S.B.Tagizado, A.M.Ofandiyev, F.Q.Islamzada
vo digor alimlor sonralar 6z elmi moktoblorini yaratmis, 6z ugurlu elmi
foaliyyatlori ilo Azorbaycan elmino sorof gotirmislor. Bunlardan A.Z.Babayev
toksikoloji kimya problemlori iizro todqigat aparmis vo 1972-1986-c1 illordo
ATU-nun eyniadli kafedrasina rohborlik etmisdir. Y.Babayev elmi foaliyyatini
Azorbaycan Elmi-Todgiqat Baytarliq Institutunda davam etdirmis, bir sira
antropozoonoz infeksion xostaliklor zamani insan vo heyvan orqanizmlorindo
toronon biokimyavi doyisikliklori todqiq etmisdir. H.M.Oliyev oczagiliq
kimyas1 problemlori iizro tadqiqat aparmis vo uzun miiddet ATU-nun eyniadli
kafedrasma rohborlik etmisdir. O, indi do homin kafedrada elmi-pedaqoji
foaliyyatini davam etdirir. S.B.Tagizads (1929-1998) elmi faaliyyastini onkoloji
xastolordo karbohidrat miibadilosinin todqiqine sorf etmisdir. N. A.Rzayev
(1927-1981) ziilal miibadilasi, ganin va limfanin bioloji kimyasi, gerontologiya
vo geriatriyanin biokimyovi aspektlori lizro bir sira osasli elmi-todqiqat islorinin
miiallifidir. O, A.S.Hasonovun vofatindan sonra — 1973-1981-ci illordo ATi-nin
bioloji kimya kafedrasma rohborlik etmisdir. Kafedranin omokdaslari
N.A.Rzayevin rohborliyi altinda maddslor miibadilssinin organizmin yasi ilo
olagadar olan doyisikliklorinin todqiqi ilo moasgul olmuslar. Bu tadqiqatlar sayo-
sindo laktatdehidrogenaza, golovi vo turs fosfatazalar, gliikoza-6-fosfatdehid-
rogenaza vo b. fermentlorin foalliginin ontogenezin miixtolif morhololorindoki
doyisikliklori agkar edilmisdir.

1981-ci ildon indiya godor ATU-nun bioloji kimya kafedrasina qisa fasilo
ilo A.S.Hasonovun moktabinin niimayondolorindon olan A. M. © fondiye Vv
rohborlik edir. 1984-1986-c1 illordo iso bu kafedra universitetin {izvi kimya
kafedras1 ilo birlikdo foaliyyat gostorirdi; bu miiddst orzindo kafedra biotizvi vo
bioloji kimya kafedrasi adlanirdi vo kafedraya Azorb. EA-nin miixbir iizvii
R.ABabaxanov(1929-1983) rohbarlik edirdi. 1987-ci ildo yenidon sarbost
faaliyyoto kegon bioloji kimya kafedrasinda (kafedra miidiri — professor
A.M.Ofondiyev) vo bu kafedra ilo yanasi foaliyyot gostoron “Hiiceyra patolo-
giyasmin biokimyas1” Problem Elmi-Tadqigat laboratoriyasinda son onilliklor
orzindo prostaglandinlorin metabolizm xiisusiyyatlori, lipidlorin peroksid
oksidlogmasi va hiiceyralorin tobii antioksidant sisteminin voziyyati, hemoqlo-
binopatiyali xastalords biokimyavi defektlorin vo immun sistemin voziyystinin
tadqiqi, tirok azolasinin hipertrofiyasi zamani kardiomiositlordo bas veran
biokimyavi doyisikliklorin Gyronilmasi istigamatlorindo elmi-tadqiqat islori
aparilmigdir. Hazirda burada insan biokimyasi (tibbi biokimya) {izro elmi-
tadqiqat islori davam etdirilir.

XX osrin ikinci yarisinda Azorbaycanda elmi-todqigat institutlari sobokasi-
nin genislonmosi bioloji kimya elminin inkisafinda da 6z oksini tapmisdir.
Hazirda respublikamizin miixtalif elmi-todqiqat institutlarinda, Baki Dovlot
Universitetindo, Azorbaycan Kond Tosorriifati Akademiyasinda, Azsrbaycan
Bodon Tarbiyasi Akademiyasinda, Azorbaycan Pedaqoji Universitetindo bioloji
kimyanin miixtalif elmi istiqamatlori lizrs tadqiqat islori aparilir.

Respublikamizda bitki biokimyas1 va fiziologiyas: sahasindo tomoli elmi-

17



todqiqat islorinin aparilmasinda vo bu sahodo ixtisash kadrlar yetisdirilmasinda
Azorbaycan Respublikas1 Milli Elmlor Akademiyasinin akademiki C. ©. O 11 -
y e vin ovozsiz xidmeti vardir. Elmi-Todgiqat Botanika Institutunda galisan
akademik C.9.Oliyevin bu sahodo apardigi todqiqat islori sayoasindo respub-
likamizin tobii soraitino uygunlasdirilmis yiiksok mohsuldarliqli bugda vo digor
kond tosarriifat1 bitkilori oldo edilmisdir.

Hazirda Baki Dovlot Universitetinin bioloji kimya kafedrasinda prof.
A.Quliyevin rohborliyi altinda texniki biokimya problemlori iizro todqiqat
aparilir — uzun miiddot saxlanilan kond tosorriifati mohsullarinin miihafizo
edilmasinin biokimyavi prinsiplori dyronilir.

Azorbaycan Respublikast Kond Tosorriifat1 Nazirliyi ET Heyvandarhq
Institutunun bioloji kimya laboratoriyasinda miixtolif kond tosarriifat1 hey-
vanlarinin xastaliklorinin biokimyavi asaslar1 tadqiq edilir. Azorbaycan Badon
Torbiyasi Akademiyasinin idman biokimyasi kafedrasinda funksional biokimya
iizro todqiqat aparilir, idmangilarin orqanizmindo miixtolif fiziki gorginlik
soraitindo bas veran dayisikliklor 6yranilir.

Azorbaycan Respublikas1 Milli EA-nin A.l.Qarayev ad. Fiziologiya Insti-
tutunun nozdindo olan morkazi sinir sisteminin biologiyasi laboratoriyasinda
akademiyanin miixbir iizvii, prof. T.M.Agayevin rohborliyi altinda beyindo
maddslor miibadilosinin xiisusiyyastlori tadqiq edilir. Azorbaycan Respublikasi
Sohiyya Nazirliyinin miixtalif elmi todqiqat institutlarm miivafiq labora-
toriyalarmda — M.A.Topgubasov ad. Elmi Carrahiyys Markazinds, Respublika
Onkoloji Elmi Morkozindo, ET Mamaliq vo Ginekologiya Institutunda
(laboratoriya rahbori — N.K.Qaziyeva) va s., homginin ATU-nun EImi-Tadqigat
Morkazindos (rohbari — Q.S.Qarayev) klinik biokimya {lizro todqiqatlar aparilir.

Azorbaycan biokimyagilarinin elmi-tadqiqat islorinin olagolondirilmosinda
1959-cu ildo toskil edilmis Azorbaycan Biokimyagilar Comiyystinin bdyiik
rolu olmusdur. Bu comiyyato 1959-1972-ci illordo Azorb.SSR EA-nin miixbir
iizvii, prof, A.S.Hosonov, 1972-1981-ci illordo respublikanin omokdar elm
xadimi, prof. N.A.Rzayev, 1982-1998-ci illordo Azarbaycan Respublikas: Milli
EA-nin miixbir iizvii T.M.Agayev rohborlik etmisdir. 1998-ci ildo Azorbaycan
Biokimyagilar Comiyyotinin bazas1 osasinda Respublika Biokimyagilar vo
Molekulyar Biologlar Comiyyati toskil edilmis vo bu comiyystin prezidenti
vazifosing akademik C. ©. © 11y e v secilmisdir: comiyyat 1999-cu ilds
Avropa Biokimyacilar Comiyyetlori Federasiyasmin iizvlilyline qobul edil-
misdir. Federasiyanin nozdindo bioloji kimyanin todrisi komissiyasi togkil
edilmisdir. Bu komissiyaya {izv secilmis 8 nofar biokimya miitoxassisi arasinda
Azorbaycan Respublikasinin niimayandasi do vardir (prof A.M.Ofondiyev). O,
ad1 ¢okilon komissiyada MDB 6lkalorinin yegano tomsilgisidir.
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I FOSIL

ORQANIZMIN KiMYOVIi TORKIBI HAQQINDA
UMUMI MOLUMAT

Biitiin canlilarm (o climlodon insanin) orqanizmi kimyavi torkibino gore
otraf miihitdon farqlonir. Dogrudur, canli organizmin toxumalarinin torkibindo
otraf miihitdo olan kimyovi elementlorin oksariyyatino tesadiif edilir. Lakin
bunlar arasinda hom komiyyet, ham do keyfiyyat forqlori vardir. Miixtoalif canli
novlorinin toxumalarinda 70-o0 qgodor kimyovi element agkar edilmisdir.
Bunlardan 22-ys gadarina biitiin canli ndvlarinin orqanizimindos tesadiif edilir,
galan hissasi iso ayri-ayri canlilarin toxumalarinda yayilmisdir.

Adaston kimyavi elementin orqanizmds olan miqdar1 onu shato edon otraf
miihitdokino barabor olmur. Orqanizm miihits uygunlasma ils olagadar olaraq,
0ziindo kimyavi elementlori ciddi qanunauygunluga malik miqdar nisbatindo
saxlayir. Masolon, yer gabiginda hidrogenin miqdar1 ciizi oldugu halda, canh
orqanizminin imumi kiitlosinin 10%-o qgodori (atomlarin sayma goro hesab-
lama aparildiqda iss daha artiq hissasi) bu elementdon ibarstdir. Otraf miihitds
xeyli migdarda olan silisium va aliiminium kimi elementlorin isa canli toxu-
malarinda yalniz izlorins tosadiif edilir.

1.1-ci cadvaldo insan vo heyvan organizminds vo yer qabiginda olan asas
kimyovi elementlorin nisbi miqdar1 (atomlarm sayma goro) verilmisdir. Cod-
valdon goriindiiyli kimi, orqanizmin timumi kiitlasinin 96%-don ¢oxu yalniz
4 elementin — oksigenin, karbonun, hidrogenin vo azotun payina diisiir.

) Cadval 1.1
Insan orqanizmindo, bitkilorda va yer qabiginda (litosfer)
bazi elementlorin nisbi miqgdar (atomlarin sayma gors faizlo)

Element In:van. Bitkilardo Yer qabiginda
orqanizmindo

Hidrogen 60,3 10 0,0001
Oksigen 25,5 70 62,5
Karbon 10,5 18 0,08
Azot 2,42 0,4 0,0001
Natrium 0,73 0,3 2,64
Kalsium 0,226 0,3 1,94
Fosfor 0,134 0,15 0,093
Kiikiird 0,132 0,03 0,05
Kalium 0,036 0,3 2,5
Xlor 0,32 0,003 0,017
Silisium <0,0001 0,15 21,2
Aliiminium <0,0001 <0,0001 6,47

Umumiyystlo, organizmdo olan kimyovi elementlori miqdarina géro
4 grupa bdlmak olar: 1) miqdar1 orqanizmin timumi kiitlosinin 1%-don artiq
olan elementlor — makrobiogen elementlor (makroelementlor) adlanir. Bu grupa
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oksigen, karbon, hidrogen, azot, kalsium va fosfor aiddir;

2) oligobiogen elementlor — miqdar1 0,01%-don 1%-o qodor olan ele-
mentlor (natrium, kalium, xlor, kiikiird, maqnezium, domir);

3) mikrobiogen elementlor — migdar1 0,01%-don az olan elementlor (sink,
mis, molibden, vanadium, mangan, kobalt, fliior, brom, yod, bor);

4)  ultramikrobiogen elementlor — bu qrupa orqanizmdoki miqdar1
10%-10° % olan elementlor daxildir. Bunlardan bozilorinin (litium, selen,
arsen, aliminium, titan, nikel, xrom vo s.) heyvan vo bitki organizmindo
mithiim bioloji funksiyalar1 yerino yetirdiyi siibut edilmisdir, lakin onlarin
orqanizma tasirinin konkret meXanizmlori halolik tam aydm deyil.

Qeyd etmok lazimdir ki, biogen elementlorin daha genis yayillmis tosnifatina
goro, bu elementlor 2 qrupa boliiniir: 1) makroelementlor (migdart 0,001%-don
artlq olanlar) vo 2) mikroelementlor (miqgdar1 0,001%-don az olanlar). Bu
tosnifatda elementlorin kiitlosino gora miqdar: asas gotiiriiliir: oksigen, hidrogen,
karbon, azot, kiikiird, fosfor, natrium, kalium, kalsium, maqgnezium, xlor, yod,
fliior vo domir makroelementlors, digor biogen elementlor (mangan, sink, mis,
molibden, kobalt, bor, sink, stronsium, littum va s.) iso mikroelementlors aiddir.

Canli orqanizmlorda civo, lantan, qizil, bismut, sezium, indium, tallium,
germanium, sirkonium, prazeodium, neobium, neodium kimi elementlor
oldugca az (10-1072 %), bozi radioaktiv elementlor iso daha az miqdarda olur.

Kimyavi elementlor orqanizmds geyri-lizvi vo ilizvi madds molekullarmin
torkibindo olur. Bu baximdan yalniz oksigen, azot qazi vo tosirsiz qazlar miistos-
naliq toskil edir, yoni onlara sorbost sokildo do tesadiif edilir; organizmdo
oksigenin osas hissasi hemoglobin, mioglobin vo digor maddslorlo birlogsmo
halinda olur, lakin gan plazmasmin torkibindo az da olsa, sorbost oksigeno
tosadiif edilir vo oksigenin sorbost hissosi miibadilo prosesindo daha asanligla
istirak edo bilir. Oksigendon forqli olaraq, orqanizmin bioloji mayelorindo moh-
lul halinda olan azot qazi vo tosirsiz qazlar biokimyovi reaksiyalarda istirak
etmir.

Canli organizminin torkibino daxil olan molekullar arasinda su vo iizvi
maddo molekullar1 {stiinliik toskil edir. Su orqanizmdo olan qeyri-iizvi
maddalor vo bir sira iizvi birlogsmoalar {icilin holledici olmaqla borabor, hiiceyra-
lorin protoplazmasinin kolloid vaziyystinds saxlanilmasinda miihiim rolu olan
dispers miihitdir. Uzvi maddo molekullar1 strukturlarina gors bir-birindon
forglonir. Onlarm bir hissasi toxuma va hiiceyrolorin strukturunu toskil edir, bir
hissasi hiiceyralori enerji ilo tomin edir, digorlori iso hiiceyradaxili proseslorin
tonzimlonmasinag tosir gdstorir. Hiiceyralordo bas veran biokimyovi proseslorde
istirak edon tizvi maddo molekullarmabioiizvi molekullar adi
verilmigdir. Karbohidratlar, lipidlor, ziilallar vo nuklein tursular1 biolizvi
molekullarin on mithiim tiploridir.

Karbohidratlar vo lipidlor demok olar ki, biitiin orqanizmlor {i¢iin enerji
monbayi rolu oynayir. Ziilallar hom hiiceyralorin struktur elementlorine daxil
olur, hom do hiiceyradaxili proseslordo katalizator (ferment) vo tonzimedici
kimi igtirak edir; nuklein tursular1 iso orqanizmin spesifik ziilallarinin vo digor
miirokkab maddslarinin sintezi liglin lazim golon irsi molumati 6ziinds toplayir.

Biotlizvi maddslarin kimyavi strukturlarina v foza konfiqurasiyalarina gors
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bir-birindon kaskin suratdo forqlonon saysiz-hesabsiz novlori vardir. Lakin bu
maddaslorin strukturlarinda oxsar cohatlor do miisahido edilir. Adoton miirokkob
biolizvi maddalar bir-birilo birlagib, uzun zancirlor amala gotiran nisboton sado
quruluslu molekullarin ¢oxsayli kombinasiyalarindan ibarot olur. Masalon,
irimolekullu karbohidratlarin (polisaxaridlor) osas niimayandoslori olan nisasta
vo glikogen ¢oxlu sayda glilkoza molekullarmin polikondensasiyasindan tora-
non maddolordir; ziilal molekullar1 bir-birilo kovalent rabitoys girmis amin-
tursularin polimerloridir. Ziilallarin torkibindo comi 20 amintursu névii askar
edilmisdir. Lakin onlarin miixtalif kombinasiyalarda birlosmasi noticasindo
omolo golon ziilal molekullarmin novlari tasavviirogalmoaz doracods ¢oxdur.
Nuklein tursularmin da saysiz-hesabsiz novlori yalniz 5 nov nukleotidin miix-
tolif migdarda vo miixtolif kombinasiyada birlogsmasi noticosinds toronir. Qeyd
edak ki, biitlin canli ndvlorinin spesifik ziilallarmin torkibino daxil olan 20
amintursu novii vo nuklein tursularinin torkibino daxil olan 5 nukleotid novii
eynidir.

Organizmin makromolekullarinin (ziilallar, nuklein tursulari, polisaxa-
ridlor) strukturuna daxil olan sado biolizvi molekullar adston hiiceyralords bir
ne¢o funksiyani yerino yetirir. Mosalon, amintursular ziilal molekullarmin
struktur komponentlorino daxil olmaqgla borabor, hom do basqa biolizvi
molekullarin (hormonlar, alkaloidlor, porfirinlor) sintezi t¢iin ilkin material
kimi istifado edilir; mononukleotidlor hom nuklein tursularinin strukturuna
daxil ola bilir, hom ds koferment va enerji monbayi funksiyasi dasiyirlar.

Hiiceyrolordo miixtalif kimyovi maddslorin miqdar1 canli materiyanin
struktur miitogokkilliyinin yiiksok soviyyosini tomin edo bilocok molekulyar
nisbotdo olur. Moasolon, qaraciyor hiiceyrosinin quru kiitlosi onun timumi
kiitlosinin 30%-ni toskil edir, bu kiitlonin iso yalniz 3%-0 godori geyri-lizvi
ionlarin vo xwrdamolekullu birlogsmolorin (metabolitlor, irimolekullu {izvi
maddolorin monomerlori, kofermentlor) payina diistir; hepatositlorin quru kiit-
lasinin 27%-o qodorini makromolekullar vo onlardan 70%-o qodorini ziilallar
toskil edir. Beloliklo, hiiceyralordo makromolekullarin sintezino sorf edilo bilon
xirdamolekullu monomerlorin (amintursular, mononukleotidlor, gliikkoza, iizvi
tursular, gliserin) miqdar1 oldugca azdir. Lakin onlarin homin kigik miqdar1
canli organizminin konkret miihit soraitino uygunlagmasini vo 6ziino xas olan
hoyat torzi kegirmosini tomin eds bilir.

Miixtalif hiiceyralords ziilallarm, nuklein tursularinin, lipidlsrin vo polisa-
xaridlorin miqdar1 bir-birindon forqlonir. Masalon, bitki hiiceyrolorinds ziilal
heyvan toxumalarindakindan xeyli azdir, nuklein tursulari iso bitki hiiceyra-
lorinde daha ¢ox olur; bitki hiiceyralori vo hepatositlor 6zlorinds nisbaton ¢ox
polisaxarid saxlayir, piy toxumalarinda iso daha cox lipid toplanir. Miixtalif
hiiceyralorde vo orqanizmlords suyun da nisbi miqdar1 forqli olur. Masolon,
bitki hiiceyralorinde vo piy toxumasmda yalniz 40%-9 gader su oldugu halda,
qaraciyar hiiceyralorinin timumi kiitlasinin 70%-9 qodorini, meduza orqaniz-
minin iso 99%-o0 qodorini su togkil edir. Siimiik toxumasi torkibindaki suyun
azligma goro digor toxumalardan forqlonir. Bu toxumanin iimumi kiitlosinin
yalnmiz 25%-o qodorini su togkil edir. Hiiceyrolordo olan geyri-lizvi ionlarin
novlari o qador do ¢ox deyil, lakin onlar orqanizmin ¢ox miithiim vo miixtalif
hayati funksiyalarinin yerina yetirilmasinds istirak edirlor.
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II FOSIL

KARBOHIDRATLAR

2.1. KARBOHIDRATLAR HAQQINDA UMUMI MOLUMAT,
ONLARIN BiOLOJi OHOMIiYYOTIi VO TOSNIFATI

Karbohidratlar — tobiotdo on genis yayilmig iizvi birlosmolordir. Onlar
kimyavi strukturlarina goras, ya torkibino aldehid vo ya keton qrupu daxil olan
coxatomlu spirtlor, ya da homin spirtlorin polimerloridir. Bitkilorin quru
kiitlosinin 80-90%-i karbohidratlardan ibarotdir. Onlar bitkilordo hom istinad
toxumasinin (selliiloza), hom do ehtiyat ii¢clin saxlanan qida maddslorinin
(nisasta, polifruktozanlar vo s.) osas kiitlosini toskil edir. Heyvan vo insan
orqganizminds karbohidratlar tizvi maddslorin digar ndvlerina (ziilallar, lipidlor)
nisbaton az olur vo toxumalarin quru kiitlesinin yalniz 2%-o qodorini togskil
edir. Buna baxmayaraq, orqanizmin enerjiyo tolobatinin 6donilmosi baximin-
dan karbohidratlarin shomiyyati he¢ do digor {izvi maddslorin ohamiyystindon
az deyil. Tokco bunu gdstormak kifaystdir ki, insan orqanizmi enerjiya ehti-
yacmin 60%-o godorini karbohidratlarin hiiceyrodaxili oksidlogmasi sayasindo
olds edir; orta badon kiitlosine malik olan insan qidanimn torkibindo hor giin 400-
600 q karbohidrat gobul edir.

Karbohidratlar termininin meydana ¢ixmasinin sobobi — bu grupa daxil
olan {izvi maddolorin ilk niimayondoslorinin kimyovi torkibinin Cn(H20)n
diisturuna uygun golmosi olmusdur. Goriindiiyii kimi, burada hidrogen vo
oksigen atomlarinin miqdar nisbati su molekullarindakina miivafigdir (2:1).
Lakin {izvi kimyanin inkisafi sahosindo aydin olmusdur ki, aslinds bu uygunluq
tosadiifidir: sonralar empirik formulu yuxarida gdstorilono uygun golmoyon
ramnoza — CeH120s vo dezoksiriboza (CsH1004) kimi karbohidratlar askar
edilmis vo bundan olava, molum olmusdur ki, oksigen vo hidrogen atomlarinin
nisbotino goro homin formula uygun golso do, karbohidrat xassosino malik
olmayan {izvi birlosmolor do vardir. Formaldehid (CH:0), asetat tursusu
(C2H40:), siid tursusu (C3HeO3) bunlara misal ola bilar.

Kimyavi Nomenklaturanin islahat1 iizro Beynolxalq Komissiya 1927-Ci
ildo “karbohidratlar” termininin bu qrupa daxil olan {izvi maddslorin hom
kimyovi tobistini, hom do torkibini oks etdirmodiyini nozors alaraq, bu
birlosmalori “qliseridlor” adlandirmaq toklifini irali siirmiisdii. Lakin “qlise-
ridlor” termini miivafiq elm sahosi iizro todqigat aparan alimlorin asorlorinda
genis yayilmadigma gors, diggotdon konarda galmisdir. Buna goéra, Beynslxalq
Kimya ittifagmm (IUPAC) 1978-ci ildo nosr etdirdiyi biokimyavi nomenk-
laturada “karbohidratlar” termini saxlanilmisdir.

Tobiotdo yayillmis karbohidratlarin asas monboyi bitkilordir. Yasil bit-
kilorda fotosintez prosesi sayasinde sintez edilon {izvi maddslorin ilk qrupunu
karbohidratlar togkil edir. Beloliklo, biitiin heyvanlar alomini do karbohidrat-
larla ya bilavasits, ya da dolay1 yolla bitkilor alomi tochiz edir. Dogrudur, hey-
van vo insan orqanizmindo karbohidratlarin miioyyan novlori sintez edilir,
lakin burada onlarin sintezi {i¢iin bitkilordo oldugu kimi, geyri-lizvi madde-
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lordon (CO2 vo su) deyil, miixtolif {izvi maddslorin (o ciimlodon karbohid-
ratlarin) miibadilosinin tizvi xarakterli araliq mohsullarindan istifads edilir.

Karbohidratlarin bioloji shamiyyati. Karbohidratlar orqanizmds enerji
monbayi vo plastik material funksiyalarini yerino yetirir. Bundan olava,
karbohidratlarin miihafizoedici, istinad, tonzimedici va b. funksiyalar1 vardir.

Karbohidratlar metabolizm prosesindo oksidlogsmo reaksiyalarina ugra-
yaraq, 0z daxili enerjilorini azad edirlor. 1q karbohidratin hiiceyradaxili oksid-
losmasi zamani toxminan 16,9 ke (4,1 kkal) enerji omolo golir. Bu enerjidon
organizmin tolobatina miivafiq sokildo istifado edilmosi karbohidratlarin enerji
moanbayi kimi ohamiyyatini miioyyanlosdirir. Orqanizmda bir sira miihiim iizvi
birlosmolorin, o climlodon iizvi tursularin, lipidlorin, nuklein tursularinin,
amintursularim, ziilallarin sintezi zamani ilkin material kimi karbohidratlardan
istifado edilir. Beloliklo, karbohidratlar orqanizm {igiin plastik material
funksiyas1 dasiyir. Bozi karbohidrat toromelori (xondroitinsulfat, hialuron
tursusu va s.) vo onlarin ziilallarla kompleks birlogmolori insan vo heyvan
organizmindo istinad funksiyasini yerina yetiron birlosdirici toxuma téroms-
lorinin (qigirdaqlar, veotorlor, stimiiklor vo s.) torkibino daxil olur. Bitki
toxumalarinda da selliiloza va bir sira basqa karbohidrat toromslari hiiceyralori
hom xarici miihit amillorinin zararli tasirindon miihafizo edir, hom do timumi
mexaniki istinadgah funksiyasi dasiyir. Hogoratlarin (ciiciilor) vo xor¢ong-
kimilorin orqanizminin xarici Ortiiylina daxil olan karbohidratlar (xitin) da
miihafizoedici va istinad funksiyalarina malikdir.

Organizm ii¢lin enerji monbayi kimi ohomiyyati olan karbohidratlarin bir
grupu toxumalarda toplanaraq, ehtiyatda saxlanilir vo lazim goldikds istifado
edilir. Yoni karbohidratlarin orqanizm ig¢iin ehtiyat gida maddasi Kimi
ohomiyyoti vardir. Insan vo heyvan toxumalarinda karbohidratlardan —
qlikogen, bitkilords iso nisasta va polifruktozanlar qidalandirici madds ehtiyati
kimi toplanir. Masolon, miintozom surotdo gidalanma zamani garaciyordo bu
orqanin quru kiitlosinin 10%-no godor qlikogen toplana bilor, uzunmiiddotli
acliq zamani iso burada qlikogenin nisbi migdar1 0,2%-5 enir.

Karbohidratlar organizmin bir sira funksiyalarina tonzimedici tosir gostorir.
Masalon, gqanin osmos tazyiqinin tonzimi miioyyan doracods monosaxaridlorin
qatiligindan asilidir. Bundan olavs, ganda olan monosaxaridlorin gatiligt bir
sira hormonlar (insulin, gliikkaqon, adrenalin, gliikokortikosteroidlor va s.) vasi-
tosilo tonzim edilso do, onlar 6zlori do oks-olage mexanizmi vasitosilo homin
hormonlarin sekresiyasini tonzim edir; bitki monsoli qida maddslorinin
torkibino daxil olan selliiloza bagirsaqlarin reseptorlarina mexaniki qiciglan-
dirict tosir gdstormaklo, hozm sisteminin funksiyasinin tonziminds istirak edir.

Karbohidratlarin bir swra ndvlori orqanizm {igiin spesifik funksiyalara
malikdir. Masalon, torkibino karbohidrat komponenti daxil olan bir sira
irimolekullu birlosmalor (qlikoproteinlar, lipopolisaxaridlor) miixtolif molekul
vo hiiceyralorin bir-birini “tanimasma” sorait yaradir, yad amillorin antigen
spesifikliyini vo qan qruplarinin forqli xiisusiyyatlorini miioyyaonlosdirir. Hor-
monlarin, bakteriyalarin vo onlarin toksinlorinin hiiceyralora tosirindo spesifik
vasitogilor olan membran reseptorlar1 da torkibine karbohidrat komponenti
daxil olan birlogsmoalardir. Karbohidratlarin miirokkab strukturlu téramolari sinir
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sisteminin reseptorlarinin da torkibino daxildir; sinir impulslarmmn 6tiiriil-
moasinda istirak edon sinaptik membranlarda spesifik qliikoproteinlor askar
edilmigdir. Bunlarin hom sinir impulslarmin 6tiirilmesinde, hom do bozi
farmakoloji aktiv maddolorin tosirinin gobul edilmosinds bdyiik rolu vardir.

Karbohidratlarin bioloji shomiyyati tokco yuxarida gostorilonlorden ibarat
deyil. Qatiyyatlo demok olar ki, canli orqanizmi cansiz tabist ogyalarindan forq-
londiran elo bir alamat vo ya proses yoxdur ki, orada karbohidrat tromslarinin
istirak1 tolob edilmosin. Masoalon, qlikoprotein monsoali fermentlorin fiziki vo
kimyavi amillorin tosirino qarst davamli olmasi onlarm molekul strukturuna
daxil olan karbohidrat komponentinin tosiri ilo izah edilir; okeanlarin qiitb
zonalarina yaxm sahslorinds yasayan bir sira baliqlarin qaninda olan bozi
glikoproteinlor antifriz funksiyasina malik olmaqla, homin baliglarin toxuma-
larin1 donmadan miihafizo edir; organizmin tobii antikoaqulyant sisteminin osas
komponenti olan heparin miirokkob karbohidratlar qrupuna aid olan {izvi
birlosmadir.

Karbohidratlarin tasnifati. Karbohidratlar 3 qrupa boliintir: 1) monosaxa-
ridlor; 2) oliqosaxaridlor; 3) polisaxaridlor.

Kitabin asagidaki bolmolarinds karbohidratlarin miixtalif qruplar1 haqqinda
molumat verilir.

2.2. MONOSAXARIDLOR: NOMENKLATURASI, TOSNIFATI,
OSAS NOVLORININ XARAKTERISTIKASI

Monosaxaridlorin miixtolif prinsiploro osaslanan tosnifatlar1 vardir. Bu-
nunla olagodar olarag, bozi monosaxaridloro verilon imumislok vo elmi adlar
da bir-birindan forglonir.

Molekul strukturunda aldehid vo ya keton qruplari olduguna gors,
monosaxaridlori aldozalar vo ketozalar adlanan 2 qrupa boliirlor.
Bundan slava, monosaxaridlor molekul strukturunu toskil edon karbon atomla-
riin sayina goro qruplasdirilir. Bu baximdan triozalar, tetrozalar, heksozalar,
heptozalar vo s. ayird edilir.

Kimyavi xassolorino gora, monosaxaridlorin 3 qrupu ayird edilir: 1) neytral
monosaxaridlor; 2) turs monosaxaridlor 3) amingokorlor.

Neytral monosaxaridloarin torkibinds yalniz karbonil (aldehid
va ya keton) va hidroksil (spirt) qruplari olur; turs monosaxaridlor
neytral monosaxaridlorin karboksil qrupuna, amingsok orlor iso amin
gruplarina malik olan téromoloridir. Bunlardan slava, polifunksional sokorlora
do rast golinir; monosaxaridlorin bu qrupunun molekul strukturunda karbonil
vo hidroksil qruplarindan basqa, eyni zamanda hom karboksil, hom do amin
gruplar1 olur (masalon, neyramin tursusu).

Monosaxaridlerin nomenklaturasi haqqinda diizgiin tesovviir vermok iiciin
ovvalco neytral monosaxaridlorin asas novlori ilo tanig olmagi mogsodouygun
hesab edirik. Cilinki bu adlar monosaxaridlorin fiziki-kimyovi xassalorini do
0zlorindo oks etdirir.

Triozalar — adindan molum oldugu kimi, molekuluna 3 karbon atomu
daxil olan monosaxaridlordir. Onlarin 2 novii — dihidroksiaseton va qliserin
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aldehidi — molumdur. Qliserin aldehidi d- v 1- stereoizomerlor (enantiomerlor)
formasinda ola biler.

CH,0H N c? © N c” ©

(|3=O H—(lj—OH HO—lC—H

(llH,_OH (leZOH (IIHZOH
dihidroksi- d-qliserin l-gliserin
aseton aldehidi aldehidi

Goriindiiyti kimi, dihidroksiaseton ketozalarm, qliserin aldehidi iso —
aldozalarin novlorindondir. Triozalar1 gliserini oksidlogdirmoak yolu ilo almaq
olar. Bu zaman birinci spirt qrupu oksidlosorso, qliserin aldehidi, ikinci spirt
grupu oksidlogorso, dihidroksiaseton omolo golo bilor. Orqanizmdo sorbost
sokildo triozalar olmur; onlar yalniz maddslor miibadilesinin araliq
morhalolorindo fosfat efirlori soklindo amoalo golir vo tezliklo ya oksidlosir, ya
da digor iizvi maddolorin sintezino sorf edilirlor.

Tetrozalar — molekuluna 4 karbon atomu daxil olan H
monosaxaridlordir; tobiotdo bunlara basqa karbohidrat- |
lara nisboton az tosadiif edilir. Tetrozalarin novlorindon
d-eritrozanin miioyyan bioloji ohomiyyati vardir. Onun H— (l_j—OH
fosfat efiri (d-eritroza-4-fosfat) bitkilorde fotosintez pro-
sesinin Vs'hejyvan toxgmalarmc‘ia‘ karbohidratlarin pento- H— C—OH
zafosfat tsikli lizro oksidlogsmosinin araliq mohsullarindan |

biridir. Yosun vo sibyalorin torkibindo eritrozanin

) YL CH,OH
reduksiyaya ugramasi naticosindo omolo golon ¢oxatomlu _
spirt — eritrin — olur. d-eritroza

Pentozalar — molekuluna 5 karbon atomu daxil olan monosaxaridlordir.
Bunlarin névlerinden d-riboza, d-dezoksiriboza, d-ribuloza, d-ksiloza vo I-
arabinoza bioloji cohotdon daha boylik ohomiyyato malikdir. D-riboza, d-
ksiloza vo l-arabinoza bir-birindon molekullarinda -H vo —OH qruplarmnin
yerlogsmosino gors forqlonir; dezoksiribozani ribozanin ikinci karbon atomu ilo
rabitoli olan hidroksil qrupunun hidrogen atomu ils avaz edilmasi naticosindo
omalo golon birlogmo hesab etmok olar, ribuloza iss ketopentozalarin
niimayandasidir.

Pentozalar orqanizmdo ¢ox vaxt miirokkob karbohidratlarin vo ya basqa
birlosmalorin (masalon, DNT vo RNT) torkibinds olur, metabolizm prosesindo
onlarin fosfat efirlori aralig mohsul kimi omalo golir. Sorbast pentozalara iso
nadir hallarda bazi bitkilorin yarpaqlarinda tesadiif edilir. Oduncagm, kiilogin
torkibinda vo giinobaxan toxumunun qabiq hissasinda kimyovi torkibina goro
d-ksilozanin polimeri hesab edilon pentozanlar vardir. Bu birlosmolor hozm
sistemindo doyisikliyso ugramir vo sorulmur. Lakin onlar1 orqanizmdon
konarda, turs miihitdo hidroliz etmoklo d-ksiloza almaq mimkiindiir.
L-Arabinoza pentozanlarin bazi ndvlorinin, pektin maddslorinin, bitki
qliikozidlarinin, kitrolorin (gilonar jelesi) torkibinds olur. Heyvanlar L-arabino-
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zan1 zoif monimsayir, maya gobolokciklori iso ona tasir etmir. Digor pentoza-
lardan forqli olaraq, arabinozanin d-stereoizomerino tobiotdo nadir hallarda
tosadiif edilir.

H 0 H 0O H 0 H 0O

No” Ne” No? No” CH,0H
| | | | o
H—(lz—OH H—(lj—H H—(lj—OH H—(lj—OH
H—(ll—OH H—|C—0H Ho—(lz—H Ho—lc—H H_f_OH
H—C—OH H—C—OH H—C—OH HO—C—H H_?_OH
I I I |
CH,0H CH,0H CH,0H CH,O0H CH,OH
d-riboza d-dezoksiriboza d-ksiloza L-arabinoza d-ribuloza

Cox boylik miqgdarda meyvo vo meyvo sirosi gobul edildikdo sidikdo
l-arabinoza askar edilir (alimentar pentozuriya). D-arabinoza bazi bakteriya-
larin polisaxaridlorinin vo bitki glikozidlorinin bir hissasinin torkibinds olur.
D-riboza vo d-dezoksiriboza nuklein tursularmin vo sarbast
nukleotidlorin torkibino daxildir. Ribozanin reduksiyasi naticosindo omolo
golon ribitol spirtino Bz vitamininin vo bozi fermentlorin kofermentlorinin
(FAD, FMN) torkibinda rast galinir.

Heksozalar — biitiin canlilarin toxumalarinda karbohidrat miibadilasinin on
osas substratlaridir. Bunlarm on ¢ox yayilmis niimayondslori d-qliikkoza, d-
galaktoza, d-mannoza vo d-fruktozadir. Toxumalarda heksozalarin ¢ox hissasi
birlosmis halda (oliqo- Vo polisaxaridlor vo qisman fosfat efirlori soklindo) olur.
Lakin bunlarm bir qrupuna sarbast sokildo do rast golinir.

H e P H e 0 H e Pe o
H—(IJ—OH H—(I:—OH HO—(lj—H :c=0
HO—(IJ—H HO—(IE—H HO—(IE—H HO—C—H
H—(IJ—OH HO—(ID—H H—IC—OH H—(:J—OH
H—(IJ—OH H—(IJ—OH H—C—OH H—C—OH
éHZOH (IZHZOH (IIHZOH (llHZOH
d-gliikoza d-galaktoza d-mannoza d-fruktoza

Qliikoza, fruktoza vo mannoza miivafiq fermentlorin vo zoif golovilerin
tosiri altinda qarsiliqli surotde bir-birina ¢evrilo bilir. Masalon, qliikoza
mohluluna barium-hidroksid — Ba(OH). vo ya kalsium-hidroksid —Ca(OH)>
mohlulu olave edildikdon bir miiddot sonra mohlulda mannoza vo fruktoza
agkar edilir. Mannoza v ya fruktoza mohluluna da zaif golovilorlo tosir edil-
dikds eyni doyisikliklor bas verir. D - q 1ii k o z a (liziim sokori, dekstroza) —
sorbost halda meyvolorin (xiisuson iiziimiin), baln torkibinde olur. Uziim
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sirasinda glilkozanin qatilig1 15%-9 qodordir; buna gors glilkozaya tiziim sokori
do deyilir; bundan slava, polyarizasiya miistovisini saga firlatdigina goro, hek-
sozalarm bu noviine dekstroza da deyilir. Saglam insanin qaninda qlilkozanin
qatilig1 0,08-0,12% va ya 4,44-6,66 mmol/l olur. Qliikoza nisasta, glikogen vo
selliiloza kimi polisaxaridlorin monomeridir. Saxaroza, laktoza vo maltozanin
(disaxaridlor) vo rafinoza adlanan trisaxaridin torkibinde do qliikoza qaliglar1
olur. Sonayeds gliikkozani kartof vo ya qargidali nisastasini hidroliz etmok yolu
ilo alirlar.

D-fruktoza (meyva sokari, levuloza) — sarbast halda meyva siralarinin,
¢icok nektarinin vo balin torkibindo, birlosmo soklindo iso polifruktozan
adlanan bitki polisaxaridlorinin (masalon, inulin) vo saxarozanmn tarkibindo
olur; polyarizasiya miistovisini sola firlatdigina goras, levuloza adlanir.
Fruktozanmn fosfat efirlori insan orqanizmindo qliikoza miibadilosinin araliq
mohsullarindan biridir; sonayeds saxarozanin hidrolizindon alinir.

D-qgalaktoza— canli organizmlordo sorbost sokildo olmur.
Heksozalarm bu noviino laktoza vo melibioza adlanan disaxaridlorin, rafino-
zanin (trisaxarid), staxioza va verbaskozanin (oliqosaxaridlor), hom¢inin bitki
va heyvan mangali bozi polisaxaridlorin torkibinde rast golinir. Torkibi yalniz
galaktoza gahglarindan ibarat olan polisaxarid qalaktan adlanir.

D-m a nn o z a — mirokkob polisaxaridlor olan bitki seliklorinin vo
hemiselliilozanin torkibing daxildir. insan vo heyvan orqanizmindo mannoza
glikoproteinlarin va proteoqlikanlarin prostetik qruplarmin torkibindo miisahido
edilir. Bozi qram-monfi tipli bakteriyalarm antigenlorinin torkibindo do
mannoza askar edilmisdir.

Heksozalarin tobiotdo nisboton az rast golinon niimayondoslori do vardir.
Monodezoksiheksozalar (I-filkkoza, l-ramnoza) vo didezoksiheksozalar (mo-
solon, tirok glikozidlorinin bozilorinin tarkibinds olan d-digitoksoza) bunlara
misal ola bilor. Molekul strukturuna 7 vo daha artiq karbon atomu daxil olan
monosaxaridlors ali sokorlor deyilir. Bunlarin bitki vo heyvan toxumalarinda on
¢ox rast golinon novleri h e p t o0 z a | a r — sedoheptuloza vo
monoheptulozadir.

Sedoheptuloza fotosintez prosesinds fosfat efiri soklindo amoalo galir; ilk
dofo dovsankolomi bitkisinde miisahids edildiyino gors sedoheptiloza adlanir (yunan-
ca: cedum — dovsan kalomi).
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Insan orqanizmindo Karbohidratlarin pentozafosfat tsikli iizro oksidlogmo-
si prosesindo do araliq mohsullarindan biri sedoheptulozanin fosfat efiridir.
Bozi bakteriyalarin vo maya gobolokciklorinin torkibinda d-glisero-d-manno-
heptoza, d-qglisero-d-qliikoheptoza vo basqa ali sokorlor olur. Bir sira tropik
bitkilorin meyvoalorindo molekulunda sokkiz karbon atomu olan monosa-
xaridlor — oktozalar vo doqquz karbon atomuna malik olan monosaxaridlor —
nonnozalar — askar edilmisdir. Bunlar insan vo heyvan toxumalarinda
taptlmamisdir.

Monosaxaridlorin ndvlarinin va onlarin toromalarinin nomenklaturasinda
miixtolif prinsiplor osas gotiriiliir. Onlarin molekul torkibindo olan karbon
atomlarinin sayina asaslanan adlar1 haqqinda yuxarida molumat verilmisdir.

Monosaxaridlorin elmds istifado edilon adlarinin osasini ¢ox vaxt onlarin
neytral novlorinin kortobii suratdo formalasmis timumislok adlar1 toskil edir:
riboza, ksiloza, qliikoza, qalaktoza, fruktoza kimi terminlor deyilonlora misal
ola bilor. Bu terminlor ssasinda miivafiq amingokarlorin vo karboksil qrupuna
malik olan monosaxaridlorin adlar1 diizaldilir. Masalon, gliikkoza vo qalakto-
zanin amin téromolori miivafiq suratdo glilkozamin va qalaktozamin adlanir;
“gqliikkuron tursusu”, “qalakturon tursusu” kimi terminlor iso homin mono-
saxaridlorin turs xassali toromolorini (1-ci karbon atomu tursu qrupu soklindo
olan toromolor) ifads edir.

Monosaxaridlorin adlarinda olan “oza” sonlugu miivafiq birlogsmonin
karbohidratlar qrupuna aid oldugunu gostorir, bu sézlorin kokii iso ¢cox vaxt
homin monosaxaridin miioyyon bir xassasini oks etdirir; mosolon “fruktoza”
sOzl bu ad altinda noazordos tutulan sokorin meyvo mongoli oldugunu, qalaktoza
iso homin gokorin siiddon alindigini1 oks etdirir (yunanca: fructos — meyva,
gala, galactos — siid).

Keton xassali monosaxaridlorin (ketozalar) adlarina — uloza sonlugu slavo
edilir; bu prinsipa goros, molekuluna 5 karbon atomu daxil olan ketozalar —
pentuloza, 6 karbon atomunun birlosmasindon ibarat olan ketozalar — heksulo-
za adlanir. Bundan olavo, monosaxaridlorin adlar1 qarisiq prinsip iizro do dii-
zaldilir, yani bels adlar bir tarafdon monosaxaridin aldoza va ya ketoza qrupuna
aid oldugunu, digor torafdon iso molekul strukturuna daxil olan karbon atom-
larinin saymni oks etdirir: aldotrioza, ketopentoza va s.

Monosaxaridlorin miixtalif téromolorini adlandirmaq tgiin onlar1 molekul
strukturuna daxil olan karbon atomlar1 aldehid qrupu olan tarafdon va ya keton
grupunun yaxinliqda yerlosdiyi torofdon nomraloyirlor; yan zoncira birlosmis
olave radikalin adindan avval onun rabitodo oldugu karbon atomunun némrasi
geyd edilir vo agar slavs radikal karbon atomu ilo deyil, basqa atom vasitasilo
birlosorsa, onda homin atomun adi gostorilir. Dezoksisokorlorin adlarinda iso
“dezoksi” s6zOnil vo oksigenlo rabitade olmayan karbon atomunun némrasi gos-
torilir; Mosolon, 2-dezoksiriboza, 3,4-di-O-metilglitkoza, 2-amin-2-dezoksi-
qliikoza va s.
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Monosaxaridlorin biitiin novlori miixtalif stereoizomerlor soklindo ola bilor
(bu cohatdan yalniz triozalarin bir névii olan dihidroksiaseton miistasnaliq toskil
edir). Bu, monosaxaridlorin molekullarinda asimmetrik karbon atomlarinin
olmasi ilo olaqadardir. Molumdur ki, eyni ardicilligla yerlason, lakin fozadaki
maovqeyi bir-birindan farqlonan atomlarin birlagmasindan ibarat olan molekullar
stereoizomerlar hesab edilir.

Uzvi maddo molekullarinda 4 valentlik vahidinin hor biri miixtalif kimyavi
radikallarla birlosmis karbon atomlar1 asimmetrik atomlar adlanir. Hor bir
asimmetrik karbon atomu miivafiq kimyavi birlogsmonin 2 stereoizomerini térado
bilor. Bunlara d- va l-izomerlar (enantiomerlor) deyilir.

Monosaxaridlerin on besit strukturlu Ho O
novii olan gliserin aldehidinin (aldotrioza) (|3/ (|3/
molekulunda 1 asimmetrik karbon atomu
vardir. Buna gora qliserin aldehidi 2 stereo- H— Cl_OH HO— (lj_H
izomer formada ola bilor. Molekulun miis-

e : . CH,OH CH,OH
tovi iizorindoki proyeksiyasinda ~OH qrupu ? ’
karbon atomundan sag torofdo yerlogon d-qliserin I-gliserin
gliserin aldehidi d-izomer, homin radikali aldehidi aldehidi

sol torafdo olan qliserin aldehidi molekulu iso I|-izomer adlandirilir. For-
mullarindan goriindliyli kimi, bu izomerlor bir-birinin giizgiidoki oksino
banzoyir (bu isaralor dextro — sag vo laevo — sol sdzlorindon gotiiriilmiisdiir).

Aldoza strukturlu tetrozalarda 2, pentozalarda 3, heksozalarda iso 4
asimmetrik karbon atomu olur. Ketozalarin molekullarinda asimmetrik karbon
atomlarinin say1 molekul strukturunda eyni sayda karbon atomu olan aldo-
zalardakina nisbaton 1 oadad az olur. ©gor hor hans1 monosaxarid molekulunda
olan asimmetrik karbon atomlarinin saymni n-lo isaro etsok, onun torodo
bilacayi stereoizomerlorin saymi N=2" diisturu ilo hesablaya bilorik (burada
N-stereoizomerlorin saymi gostorir). Beloliklo, aydin olur ki, aldotriozalarin 2,
aldotetrozalarin — 4(22), aldopentozalarm 23=8, aldoheksozalarm 24=16 stereo-
izomeri ola bilor. Ketozalarin molekullarinda asimmetrik karbon atomlarinin
say1 aldozalardakindan 1 odad az olduguna goro, ketotriozalarda belo atom
olmur; ketotetrozalarda 1, ketopentozalarda 2, ketoheksozalarda iso — 3 asim-
metrik karbon atomu olur. Demali onlarin stereoizomerlorinin sayr miivafiq
suratds 2, 4 vo 8 olmalidir.

Aralarindaki forqlor yalniz eyni bir karbon atomuna birloson radikallarin
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fozadaki movqgeyinin forqli olmasi noticosinde yaranan stereoizomerlors
enantiomerlor deyilir. Yoni gliserin aldehidinin d- vo I- formalar1 bir-birinin
enantiomerloridir. Monosaxaridlorin enantiomer xassosino malik olmayan
stereoizomerlorinin (diastereoizomerlor) sayr daha ¢ox olur vo onlar kimyavi
vo fiziki xassolorine (o ciimlodon hollolma gabiliyyatloring, orims vo qaynama
temperaturlarina) goro bir-birindon daha cox forqlonirlor. Belo stereoizo-
merlorin molekullarinda karbon atomlar1 zoncirlorinin miixtolif soviyyalorino
birlogon kimyavi radikallar bir-birindon forqlonon foza strukturuna malik olur.
Masalon, d-qliikoza I-qliikozanin enantiomeri, aldoheksozalarin digor 14 novii-
niin (I- vo d- qalaktoza, I- vo d- mannoza va s.) isa diastereoizomeridir.

Canli organizmlordo monosaxaridlorin oksariyyatinin d-stereoizomerlori olur.
Bu baximdan l-arabinoza, nadir hallarda tosadiif edilon bakteriya mongoli
monosaxarid — l-ramnoza vo bitki monosaxaridi — I-sorboza miistosnaliq toskil
edir.

Miixtalif xiral morkazlorindon (ysni asimmetrik morkozlorin atrafindaki
konfiqurasiyalar1 forqli olan sahslorden) birins gora forqlonan iizvi maddsler
epimerlor adlanir. Masolon gliikoza ilo qalaktoza vo gliikkoza ilo mannoza bir-
birinin epimerlaridir. Bir epimerin digorina ¢evrilmasi epimerlogsma reaksiyast
adlanir.

Biitiin monosaxaridlor optik-foal maddslordir. Yoni onlarin hamisinin moh-
sullar1 polyarimetrdo isiq sliasinin istigamotini sag vo ya sol torofo doyismok
(firlatmaq) xassosino malikdir. Qeyd etmok lazimdir ki, monosaxaridlorin optik
faalliginin stereoizomerliklo birbasa slaqosi yoxdur; boazi d-izomerlar polya-
rizasiya miistovisini sola, l-izomerlor iso saga firlada bilir. Masalon, d-gliserin
aldehidi polyarizasiya miistovisini saga, l-qliserin aldehidi iso sola firladir,
bunlarin oksino olaraq, tobiotdo rast golinon d-fruktoza polyarizasiya miisto-
visini sola firladan izomerdir. Buna goro monosaxaridlorin adlarinda optik
foalliq xassolorini do oks etdirmok ii¢iin d- vo 1- isarolorindon sonra onlarin
polyarizasiya miistovisini saga vo ya sola firlatdigin1 gostormok mogqsadila,
miivafiq surotds (+) vo ya (-) isarasi yazilir: d(+)-gliserin aldehidi, I(-)-gliserin
aldehidi, d(+)-qliikkoza, d(-)-fruktoza v s.

Monosaxaridlorin molekul strukturunun diizxstli karbon atomlar1 zon-
cirindon va yan radikallardan ibarat olan formulunu 1906-c1 ilds E.Fiser toklif
etmisdir. Bu formullar monosaxaridlorin stereoizomer formalarmin vo imumi
xassolorinin niimayis etdirilmosi {igiin olveriglidir. Lakin monosaxaridlorin
diizxatli molekul strukturlar1 onlara aid olan bozi reaksiyalari vo mutorota-
siya hadisasini 6ziindo oks etdirmir.

Mutorotasiya hadisosi dedikds, mohlul halinda saxlanan
monosaxaridin optik foalliginin todricon doyismasi nozords tutulur. Masalon,
tozo hazirlanmis qliikoza mohlulu polyarizasiya miistovisinin istiqgamotini
+112,2° doyisdirdiyi halda, uzun miiddot saxlanmis homin mohlulun xiisusi
firlatma gostoricisi +52,5%ya enir. Umumiyyatlo, d(+)-qliikkozanin xiisusi
firlatma gostaricisi +130° vo +19° olan iki formasi agkar edilmisdir. Muto-
rotasiya hadisosi iso bu formalarin qarsiliqli surotds bir-birino ¢evrilmasi ilo
izah edilir; 1870-ci ildo A.A.Kolli bels bir forziyys irali stirmiisdiir ki, qliiko-
zanin acgiq strukturundan basqa, qapali (tsiklik) strukturu da ola bilor. 1883-cii
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ildo B.Tollens A.Kollinin nozoriyyasini tacriibalorlo osaslandirmisdir. Bu
nozoriyys aldehidlorin spirtlorlo asagidaki tonlik iizro reaksiyaya girorok
yarimasetal omalo gotirmosi hadisosing asaslanir.

~H A
R—c{, + HO—R, —R —CZOH
~
O—R,
aldehid spirt yarimasetal

Monosaxaridlorin hor bir molekulunda hom karbonil (C=0), hom do
hidroksil (-OH) qruplar1 olduguna gors, onlarda yuxarida gostarilon reaksiya 1
molekul daxilindo do bas vero bilor.

~H /H

1?% o IC—OH l(leZOH l(lezol-[
—— C= C—
H 2(|: OH H_ZC_OH 2| (0] 2| OH
HO—C—H | HO—SC—H HO_SC_H
3| = HO—C—H O | = | 0
H—C—OH | H—4C —OH H—4C —OH
4| H—4C —OH | |
H— C —OH | H— C—OH H—C
dl H—C | |
CH,OH | CH,0H CH,OH
6CHZOH
Qliikozanin Qliikozanin Fruktozanin Fruktozanin
aldehid tsiklik keton formasi tsiklik
formasi formasi formasi

Qliikozanin tsiklik formasmin molekulunda aldehid formadan forqli
olarag, 5 asimmetrik karbon atomu vardir. Onun molekulunun tsiklik yarim-

asetal formaya cevrilmosi zamani bas H  oH
veron doyisiklik polyarizasiya miistovi- C
sinin firlanma bucagmm doyismosini He (I:%
izah etmoys imkan verir. Bu proses za- I
mani gliikkoza molekulunda omolo galon HO_?_H 0
olavo asimmetrik morkoz 2 yeni izome- ° H— C—OH
rin, yani -o vo B-izomerlorin amala gal- | NH / N

; . . H—C—OH H—C
mosind sabob olur. Belo izomerlorin | I
farqli cohotlori monosaxaridin karbonil HO—C—H CH,OH
qrupu ilo slagodar olduguna goro, onlara  H—C —0H o-d-gliikoza
anomerlor deyilir (yunanca — H_(|:_OH HO— O—H
“ano”-“yuxar1 torof” soziindon), c¢iinki | I \
adoton monosaxarid molekulunun struk- CH,OH H—C—OH
tur formullarinin karbonil qrupu olan d-gliikoza HO_(Ig_H o
hissosi yuxari torofdo yazilir. Beloliklo, _ é:—OH
o- vo B-izomerlorin strukturunda birinci [ )
karbon atomu ilo birloson hidrogen H_CI
atomlarmin va yarmmasetal hidroksil qru- CH,0H
punun foza konfiqurasiyasi bir-birindon B-d-glikoza
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forqlonir. Buna gors mohlulda qliikozanin (vo diger monosaxaridlorin) qar-
siligl suratds bir-birino ¢evrils bilon 3 formasi ola bilor. Anomerlorin a- vo ya
B-qrupuna aid oldugunu yarimasetal hidroksili ilo molekulda olan sonuncu
asimmetrik karbon atomuna birlogmis hidroksil qrupunun fazadaki movqeyina
goro miioyyanlogdirirlor. Onlar molekul zoncCirinin bir torofindo  (sis-
vaziyyatdo) oldugda monosaxarid o-izomerlor qrupuna, miixtalif toroflordo
(trans-vaziyyotda) yerlosdikds iso B-izomerlor qrupuna aid edilir. Anomerlorin
omolo golmosinds istirak edon karbon atomlar1 — yarimasetal (ketozalarda
yarimketal) vo ya anomer karbon atomlari, omalo golon hidroksil qruplari iso
yarimasetal vo ya qlikozid hidroksillori adlanir.

N.N.Xeuors monosaxaridlorin tsiklik strukturlarmi tosvir etmok li¢lin nis-

boton olverisli olan {isul toklif etmisdir. Onun
toklifino goro, struktur diisturlarmin tsiklik /\
hissosindo  karbon atomlar1 yazilmir vo
monosaxaridin molekul strukturu sorti olaraq,
yast1 formada tosvir edilir; karbon zoncirinin
miisahidociys yaxin torofds yerloson (qabariq)
hissosi qalin  xotlo isaro edilir; hidroksil \ /
gruplart iso  miivafiq karbon atomunun O
konfiqurasiyasindan asihi olarag, molekulun Piran Furan
sothindon ya yuxarida, ya da asagida yazilir.
Monosaxaridlor yarimasetal strukturunun omolo golmosindo hans1 karbon
atomlarinin istirak etdiyindon asili olaraq, altiiizvlii vo besiizvlii tsiklik formalar
torado bilirlor. Bunlardan birincisi altiiizvlii tsiklik efir olan piranm, ikincisi iso
bestizvlii tsiklik efir olan furanin strukturuna oxsayir. Buna goro, homin
formalara piranoz vo furanoz formalar deyilir.

Xeuors tsulu lizra struktur formullar1 yazildigda 1-ci karbon atomu ilo ra-
bitodo olan hidroksil qrupu a-formali molekul {igiin tsiklik miistovinin asa-
gisida, B-forma li¢iin yuxari torafindo yazilir.

Adoton pentozalarin oksariyyoti furanoz struktura malik olur. Heksozalar
hom piranoz, hom do furanoz formada ola bilir. Lakin bunlar arasinda piranoz
formanin say iistiinliik toskil edir. Umumiyyatla, kristal vaziyyatds olan sokorlor
tsiklik yarmmasetal strukturuna malikdir. Sulu mohlulda iso onlar miixtalif
tautomer formada olur. Masalon, gliikozanin sulu mohlulunda 2 név piranoz (o-
va B-), 2 ndv furanoz (a- vo 3-) forma va atsiklik glilkoza molekullar1 olur vo bu
formalarm hamisi atsiklik forma (okso-forma) vasitosilo qarsiliqh surotdo bir-
birina ¢evrils bilir (sxem 2.1.).

Qliikoza sulu mohlullarda asason a- va B-qlitkkopiranoz formada olur; onun
o- va B-qliikofuranoz formasi nisbston az, aldehid formasi (okso-forma) iso
daha az — yalniz 1%-o qodor ola bilor. Sorbast sokilds iso qlikkozanmn yalniz a-
va B-piranoz formalarmna rast golinir, furanoz vo aldehid formalar iso qeyri-
sabit olduqlarma gors sorbost sokildo qalmur.
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o-qliikkopiranoza \C// Orglitkofiranoza HO—C—OH

H— (|: —OH H— (|j —OH
HO—C—H —= HO— (|j —H
H—C—o H—C—o
H—C—OH H— (|j —OH
H— (lj —OH H— (|j —OH
BN Ia
Oksoforma Hidratlasmus
forma
H OH
B-qliikopiranoza B-qliikofiranoza

Sxem 2.1. Su mahlulunda qliikozanin miixtalif formalarimin qarsiligh ¢cevrilmalari

Ketoheksozalarin molekullarinda karbonil qrupu ilo 5-ci vo ya 6-c1 karbon
atomuna birlogon hidroksil qruplar1 arasinda yarimketal rabitosi yarana bilor.
Birinci halda furanoz, ikinci halda iso piranoz forma omolo golir. Heksoza vo
pentozalarin piranoz formalar1 furanoz formalara nisbaton sabit birlogsmolordir.
Buna goro mohlulda homiso piranoz formalarin miqdar1 tstiinliik toskil edir.
Lakin oligo- vo polisaxaridlorin torkibinds heksozalarin furanoz formalarina da
rast galinir. Moasalon, saxarozanin torkibinds fruktoza furanoz formada olur.

Yuxarida gostorildiyi kimi, monosaxaridlorin fiziki vo kimyovi xassolo-
rinds olan forqlor onlarin tsiklik formalarmnin adi aldehid vo ketonlardan forqlo-
non struktur aldo etmosi ilo olagodardir. Mutarotasiya (latinca: muto-doyisdi-
rirom+retatio-cevirma vo ya firlatma, c¢evirorok firlatma) vo ya multirotasiya
(latinca: multirotatia — ¢oxlu firlanma) hadisasinin bu forqlo slagodar oldugu
hagqinda yuxarida molumat verilmisdir. Bundan olavs, monosaxaridlorin
kimyoavi xassolorindo onlar1 aldehid vo ketonlardan forqlondiron slamotlor do
vardir. Bunlara asagidakilar aiddir:

1. Tsiklik formali monosaxaridlorin molekullarinda sorbast karbonil qrupu
olmadigina goro, onlar aldehidlors xas olan bozi rongdoyismo reaksiyalarina
gira bilmirlor;

2. Digor hidroksil qruplarmdan forqli mévqe tutan yarmmasetal hidroksillori
spirtlorlo geyri-sabit efir toromolori omolo gotirirlor;

3. Hor monosaxarid ndviiniin d-va I- formalar1 2 izomer soklinds (a- vo B3-)
ola bildiyino gors, 4 név birlosmo omoalo gatirs bilir.
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Monosaxaridlerin piranoz va furanoz formalar1 kagiz lizerinds yast1 sokildo
tosvir edilsa do, tobii soraitde bu tasvirlorden forqlonir. Oslinde bu molekul-
larda olan atomlarin bir-birilo qarsiliqli miinasibatlori sayesinde yaranan
miixtolif konformasiyalar1 vardir. Masalon, piranoz strukturlu molekullarin
miixtolif formalar1 qayiq vo kreslo adlanan 2 qrupa bdliiniir. Qayiq formalilar
“B” harfi ilo (ingilisca: boat — gayiq), kreslo formalilar iso “C” horfi ilo (ingi-
lisca: chair — kreslo) isara edilir; bunlardan birincisinin 6, ikincisinin 2 novii
vardr (bu formalar haqqmnda tibb universitetinin tolobolorino “Uzvi kimya”
kursunda izahat verilir).

2.2.1. MONOSAXARIDLORIN FiZiKi Vo KiMYOVi XASSOLORI

Monosaxaridlor — rongsiz, kristalsokilli, bork maddslordir; suda yaxsi holl
olur; iizvi holledicids iso ya ¢atinliklo hall olur, ya da hall olmurlar. Biitiin
monosaxaridlor — sirin dadli maddslordir. Lakin onlarin sirinliyi bir-birinden
forqlonir. Ogor saxarozanin sirinliyini 100% hesab etsok, onunla miiqayisado
fruktozanin sirinliyi 17,3%, qlikkozanin, ksilozanin va laktozanin sirinliyi iso
miivafiq suratdo 74%, 40% vo 16% olar. Sirin dadli maddslor olduguna gora,
monosaxaridlori vo disaxaridlori § @ k o r 1 o r adlandirirlar. Lakin tizvi
maddalorin sokorlor qrupuna daxil edilmosi yalniz
onlarin sirin dadlar1 ilo deyil, hom do karbohidratlar — CO\
grupuna aid olmasi ilo slagodardir. Masalon, kim- ” NH
yovi strukturuna gora karbohidratlardan forqlonan N SO/
saxarinin sirinliyli saxarozaya nisboton 500 dofo \/
artiqdir. Halbuki bu iizvi maddo sokor hesab edilmir.

Monosaxaridlorin suda mohlullar1 neytral reaksiyali olur.

Monosaxaridloarin kimyoavi xassoloari Monosaxaridlor
golovilorin, tursularin, oksidlosdirici vo reduksiyaedici maddolorin tosiri altinda
miixtolif xarakterli doyisikliklora ugrayirlar. ©ksor hallarda monosaxaridlor bir
név kimyovi maddo ilo ciirbaciir reaksiyalar verir. Bu, bir torofdon mono-
saxaridlorin molekul strukturunda miixtalif kimyovi radikallar olmasi ilo, digor
toraofdon iso su mohlullarinda monosaxaridlorin miixtalif formalara c¢evrilo
bilmaosi ilo slagadardir.

Monosaxaridlori zaif galovi mohlullar1 [Ca(OH)2; Ba(OH)2 va s.] ilo garis-
dirib, uzun miiddot otaq temperaturunda saxladiqda onlarin molekullarinda
olan anomer hisso ilo vo homin hissonin qonsulugunda yerloson karbon atom-
lar1 ilo birlogmis kimyovi qruplar arasinda yerdoyismo reaksiyasi bas verir, di-
gor karbon atomlar1 iso doyisikliys ugramir. Yoni bu zamanepimerlosmo
reaksiyasi bag verir. Bu reaksiya heksozalar tigiin xiisusilo saciyyavidir.

Epimerlogma prosesinin ilk morholosindo heksozalarin genis yayilmis 3
novil (qlikkoza, fruktoza vo mannoza) ti¢lin imumi olan enol forma
omolo golir. Bundan sonra donor kimyavi reaksiyalar sayosindo heksozalarin
digor epimer formalar1 amolo golir. D-qlilkoza mohluluna sheng suyu olave
edib, otaq temperaturu soraitinds saxladiqda 5 glindon sonra homin mohlulda
63,5% d-qliikoza, 34% d-fruktoza vo 2,5% d-mannoza agkar edilir.

[®)
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H—C—OH

| | d-mannoza
" /

HO—C—H
d-glitkoza ———— |
H— C—OH
|
H— C—O0OH

| \
CH,OH d-fruktoza

Heksozalarin enol formasi

Aldozalar1 duru golovi mohlullari ilo birlikdo qaynatdiqda vo ya onlar1 qat1
golovi mohlullar: ilo qarisdirdigda molekuldaxili dayisikliklor, fragmentasiya
vo polikondensasiya reaksiyalar1 bas verir, naticodo miixtolif kimyovi birlos-
molor, o ciimlodon siid tursusu, formiat tursusu vo qummin maddalori omalo
golir. Bu zaman mohlul sokorin qatiligindan asili olaraq, sar1 rongdon tiind
gohvayi rongo qodor miixtolif rong calarlar1 oldo edir. Sidikdo sokori toyin
etmok mogsadilo istifads edilon Althauzen sinagi bu reaksiyaya asaslanir.

Monosaxaridlor qey ri- iz vi tursularin zoif mohlullarinin tasirino
qars1 davamli olur, lakin qat1 tursu mohlullari ilo birlikdo qizdirildigda dehidra-
tasiyaya ugrayir, reaksiya noticosindo tsiklik aldehidlor (furfurallar) omolo
golir; pentozalarin dehidratasiyasinin mohsulu furfurol, heksozalarm eyni
reaksiyasmin mohsulu iso oksimetilfurfurol adlanir.

HOH,C _O_ OH O 0
_H C\H + 3H,0
} ! \ /

OH OH Jfurfurol
B-d-riboza (Furan-2-karbaldehid)
CH,0H
H o OH

H H Y
OH H _— HOHZC—\ / C\H + 3H,0

HO H
H OH
B-d-qliikoza 5-hidroksimetilfurfurol

Furfurallar fenol toromolori (o-naftol, rezorsin, anilin, difenilamin vo s.) ilo
reaksiyaya girorok, rongli maddoalor omolo gatirirlor; masalon, furfurol moh-
luluna anilin slave edildikds, 5-hidroksimetilfurfurol iss rezorsinlo qarigdiril-
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digda mohlul qirmizi rongs boyanir. Birinci reaksiyadan pentozalarin vaosfi
analizindo istifado edilir. Ketoheksozalar dehidratasiya reaksiyasina aldohek-
sozalara nisbaton siirotlo girir vo reaksiya miihitino rezorsin olavo edildikds
nisbaton tez miiddotdo rongdoyisme miisahide edilir; fruktozani toyin etmok
ticlin istifado edilon Selivanov sinagi ketoheksozalarin dehidratasiya reaksiya-
sinin siiratli olmasina asaslanir.

Monosaxaridlorin istiraki ilo gedon reaksiyalarin bir qrupu onlarin karbonil
radikallarinin xassalori ilo slagadardir. Malumdur ki, kristal halinda olan pre-
paratlarin vo mohlullarin torkibindo monosaxaridlorin sorbast karbonil qrupuna
malik olan (diizxatli) tautomer formasi ciizi miqdarda olur. Lakin tautomer-
losma prosesinin donarliyi sayasindo aldoza strukturlu monosaxaridlor aldehid-
lors, ketozalar iso ketonlara xas olan biitiin reaksiyalara gira bilirlor. Masalon,
aldehidlorin biitliin niimayandslori kimi, qlilkoza da glimiis-nitratla vo Felinq
mayesi ilo reaksiyaya girir. Bu reaksiyalar qizdirilma soraitinds bas verir. Hor
iki reaksiyada gliikkoza molekulunda olan aldehid qrupu oksidlosorak, karboksil
grupuna (—COOH) c¢evrilir vo naticads qlikkon tursusu omolo golir. Birinci
reaksiya sinaq siigosindo aparildigda ayrilan giimiis siisonin dibino ¢okorak,
nazik giizgii tobaqosi omola gotirir (giimiis-giizgii reaksiyasi). Ikinci reaksiyada
istifado edilon Felinq reaktivi mis-2-hidroksidin s e g net duzu ilo qarisiq
mohluludur. Bu reaktivlo aparilan reaksiya zamani mis-2-hidroksid glitkozani
oksidlagdirir, 6zii isa reduksiyaya ugrayib, mis-1-hidroksids (CuOH) ¢evrilir.
Bu birlogsmo iso asanliqla mis-1-oksido (Cu20) vo suya pargalanir; noticodo
maye sari vo ya narici rongo boyanir vo sinaq siigesinin divarma korpici rongli
mis-1-oksid ¢okiir. Feling reaktivi ilo gliikozanin rongdoyismo ilo miisayiot
edilon reaksiyasindan sidikdo sokori agkar etmok mogsadils istifado edilir. Bu
mogsadls Feling reaktivinin avazina Nilander reaktivindon do (bismut-nitrat —
2 q, seqnet duzu — 4 @, natrium-hidroksid — 10 q, distillo edilmis su — 100 ml)
istifado etmok olar. Bu reaktiv aldozalarla birlikdo qizdirildigda gara rongli
¢cOkiintii alinir.

Monosaxaridlorin oksidlosmo reaksiyalariin naticasi oksidlosdirici amilin
qiivvesindon asilidir. Aldoheksozalarin oksidlogsmasindon amolo golon mohsul-
larin bioloji shamiyyati boyiik olduguna gors, asagida onlar hagqinda molumat
veririk.

Aldozalar1t turs mi hitdo oksidlesdirdikdo omolo golon sokor
tursularini 3 qrupa bolmok olar: aldon, aldar vo alduron tursular1 (sxem 2.2.).

Aldozalar zoif oksidlesdiricilorin vo ya spesifik fermentlorin tosiri altinda
oksidlagdikds aldon tursular1 amalo golir. Bu soraitds qliikoza gliikon tursusuna,
mannoza mannan tursusuna cevrilir. 2.2.-ci sxemdon goriindiiyii kimi, aldon
tursular1 aldozalarm aldehid qruplarinin oksidlosmosinin mohsullaridir. Bunlar-
dan gliikon tursusu orqanizmds karbohidratlarin pentozafosfat yolu ilo oksidlog-
masi prosesinin araliq morhalolorinds fosfat efiri soklindo amolo golir. Qlitkon
tursusunun kalsium duzundan tibbdo dorman maddasi kimi istifado edilir.

Aldozalara giiclii oksidlosdiricilorlo (masalon, nitrat tursusu ilo) tosir edil-
dikdo onlarm molekullarmin uc hissalorindo yerloson aldehid vo birli spirt
gruplar1 oksidlosgir, amalo golon dikarbon tursularma imumi sokildo aldar
tursular: deyilir. Belo oksidlosmo reaksiyast zamani d-qlikozadan d-qliikkar
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d-glitkoza

-

/

| T,

Y
(|:00H (|:00H |C<H
H—C—OH H—C—OH H—C—OH
HO—(lj—H HO—(Ij—H HO-&:-H
- GO e o
H—(lj—OH H—(lf—OH H—(lj—OH
éHZOH (|300H (|300H
Qliikon tursusu Qliikar tursusu Qliikuron tursusu
~ d-qalaktoza
-
Qalakton tursusu Qalaktar turgusu Qal eﬁduron tursusu

(selik turgusu)

_ D-mannoza _
/ \\
el \L

Mannon tursgusu

=

Mannogokeor turgusu Mannuron tursusu

Sxem 2.2. Aldoheksozalarin oksidlasmo mohsullar:

tursusu, d-galaktozadan d-qalaktar (vo ya selik) tursusu, d-mannozadan d-man-
nosokar tursusu amola golir. Bu tursularin bioloji shamiyyati ¢ox boyiik deyil.
Onlardan forqli olaraq, aldozalarm oksidlosmo mohsullarmin ii¢iincli qrupu —
alduron tursular1 bir sira miithiim biokimyavi proseslords istirak edir. Alduron
(vo ya uron) tursularinin molekullarinda aldehid qrupu doyisikliyo ugramamis
sokildo qalir, birli spirt qrupu iso oksidlogorak, karboksil qrupuna ¢evrilir. Sor-
bast monosaxaridlorin aldehid qruplar1 oksidlosdiricilorin tosirino daha hassas
olduguna goro, adi soraitdo uron tursularmin omolo golmosi miimkiin deyil.
Bunlar1 oldo etmok {i¢iin karbonil qrupunu olksidlosdirici amilin tosirindon
miithafizo edon birlosmolordon istifads edilir. Masalon, avvalco aldozalarin
spirtlorlo reaksiyasindan istifado etmoklo, qlikozidlor aldo edilir. Qlikozidlor
oksidlosdirici amilin tosirino moruz qaldiqda, onlarin torkibindo olan mono-
saxaridin birli spirt qrupu karboksil radikalina qodor oksidlosir. Omols golmis
birlosmoni hidroliz reaksiyasma ugratmaqla, uron tursusunu sarbast voziyyato
gotirmok olar.

CH,0H COOH COOH
i 0 H i o_ H i o H
or OCH, Mo, Kon  y)O0CH: O G
HO HO -CHOH 1 OH
OH OH OH
ctil-d-gliikozid d-qlitkuron tursusu
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Uron tursularinin bir sira ndvleri insan vo heyvan orqanizmlorindo genis
yayilmig heteropolisaxaridlorin torkibino daxildir. Masslon, heparinin torki-
binds d-qliikiiron va I-iduron tursular1 olur. L-iduron tursusu I-idozanmn oksid-
losmo mohsuludur. Bu tursu hialuron tursusunun vo xondroitinsulfatlarin (bir-
logdirici toxumanin ara maddasinds olan heteropolisaxarid) torkibino daxildir.

H
H O_OH
eid OOH
oKsidlagme OH H
H H
H OH
L-idoza L-iduron
turgusu

Uron tursular1 (xiisuson, qliikuron tursusu) orqanizmds toksik tosirli
maddolorin zorarsizlosdirilmosi tigiin istifado edilir. Bir sira toksik tosirli
maddolor vo dorman preparatlar1 qaraciyordo gliikkuron tursusu ilo birlosdikdon
sonra holl olan birlosmolora (qgliikuronidlora) c¢evrilorak, sidiyin torkibindo
organizmdoan xaric edilir. Meyva va gilomeyvalarin torkibinds olan pektin mad-
dalori d-qalakturon tursusunun polikondensasiya mahsullaridir.

Aldozalar1 golovi miihitdo oksidlosdirdikdo ovval aldon tursular1 omolo
golir, sonra homin mohsullarin karbon skeleti parcalanir vo yiiksok reduksiya-
edicilik xassosino malik olan bir sira mohsullar yaranir. Bu birlogsmolor oksid-
losdiricilik qgabiliyyoti zoif olan miixtolif birlogsmolori (mis-2-oksid, glimiis-
nitrat vo s.) asanligla reduksiyaya ugradir. Bu doyisikliklor aldozalarla giimiis-
nitrat vo Felinq reaktivi arasinda gedon reaksiyalarin maorholslorinin osasimni
toskil edir (bu haqda yuxarida molumat verilmisdir).

Ketozalar hom turs, hom do golovi miihitds oksidlasdirici amillorin tosiring
ugradildiqda, onlarin karbon zoncirlori pargalanir vo miixtalif torkibli xirdamo-
lekullu téramalor omols galir.

Monosaxaridlarin reduksiyasi. Monosaxaridlor katalizator funksiyasi dasi-
yan nikel vo ya palladiumun istiraki soraitindo hidrogenlo reaksiyaya girorak,
molekul zoncirinde karbonil qru-punun yerlosdiyi hissodon reduk-siyaya
ugrayirlar. Bu zaman ¢oxatomlu spirtlor amals golir. Bu spirtlorin adlar1 onlarin
omalo golmosino baslangic veroan monosaxaridin admin kokiine — it sokilgisi
olava edilmoaklo diizaldilir: ksilit, mannit va s.

H N Monosaxarid téramolori olan ¢ox-
c” CH,0OH atomlu spirtlor sirin dadli, suda yaxs1

I I holl olan, kristalsokilli maddolordir.
H—C—OH H—C—OH Onlarm bozilorindon (ksilit, sorbit)
HO— (I-: —H +H, HO— (|:_ H sokorli diabet xastaliyi zamani sokorle-

| | rin ovazedicisi kimi totbiq edilir. Hek-

H—C—0 H—C—0H Ssozalarin reduksiya edilmosi zamamni
| | omolo golon altiatomlu spirtlordon tibb
CH,OH CH,OH praktikasinda daha genis istifado edilir.
ksiloza ksilit Hidrogenlosmo zamani d-qliikozadan
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sorbit, d-mannozadan mannit, d-qalaktozadan dulsit adlanan altiatomlu spirt
omolo golir. Fruktoza reduksiyaya ugradildigda d-mannitlo d-sorbitin ekvi-
molyar qarisigma gevrilir. Ciinki fruktozanin ikinci karbon atomu hidrogen-
logsmo zamani asimmetrik voziyyat aldo edir.

Altiatomlu spirtlorin ndvlerindon olan sorbitdon pohriz orzagir kimi,
mannitdon iso dorman maddosi kimi istifado edilir. Mannitin hipertonik
mohlullart gqan damarlarina yeridildikds giiclii diuretik tosir gostorir (qanin
osmos tazyiqinin artmasi ilo olagodar). Buna goro mannit boyrok ¢atigmazligi,
beyin 6demi vo miixtolif mongoli intoksikasiyalar zamani miialicovi tosir
gostorir.

CH,OH CH,OH CH,OH
I I
H—C—OH HO—C—H H —C—OH
| I |
H—C—OH H—C—OH H—C—OH
| | |
CH,OH CH,OH CH,OH
sorbit dulsit manmnit
(heksit)

2.2.2. MONOSAXARIDLORIN KIMY9Vi TOROMOLORI

Monosaxaridlora orqanizmin toxumalarinin torkibinds hom sorbast sokildo,
hom do miixtolif kimyovi birlosmolorin torkibinds rast golinir. Onlarin miixtolif
toromolori maddolor miibadilosinin araliq morholslorindo omalo golir, sonra iso
ya katabolizmo ugrayaraq, orqanizmin enerji ilo tominatinda istirak edir, ya da
daha irimolekullu maddolorin sintezino sorf edilirlor. Orqanizmdo genis yayil-
mi1s monosaxarid toromolorinin osas qruplar1 asagidakilardir.

1. Monosaxaridlorin fosfat efirlori — maddslor miibadilosindo miihiim
rolu olan birlogsmoalordir. Bu efirlorin omolo golmasini sxematik sokildo asagi-
daki kimi tosvir etmok olar.

|
CH,OH CH,OH
monosaxaridin

fosfat efiri

Triozalar heyvan toxumalarinda maddolor miibadilosinin araliq morhs-
lalorindos yalniz fosfat efirlori soklinds omals golir. Tetrozalarin va heptozalarin
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fosfat efirlorinin (eritroza-4-fosfat, sedoheptuloza-7-fosfat) bir sira biokimyavi
proseslordo miithiim rolu oldugu siibut edilmisdir. Pentozalarin (xiisuson riboza
va dezoksiriboza) fosforlu birlogmalori bioloji cohatdon ¢ox boyiik shamiyyati
olan nuklein tursularinin torkibino daxildir. Ribozanin fosforlu toromalorindon
riboza-5-fosfat, riboza-1,5-difosfat vo S5-fosforibozil-1-pirofosfat purin va
pirimidin osaslarinin biosintezinin araliq mohsullaridir. Bunlardan birincisi
orqanizmda qliikkozanin pentozamonofosfat tsikli tizra oksidlosmasi prosesindo
yaranir va digor iki fosforlu efirin sintezi tigiin ilkin substrat funksiyas1 dasiyir.

OH OH  OH
O—P—OH yopocH, O_ 0—pP—0—P—OH
I
(0]

HO OH

S-fosforibozil-1-

riboza-5-fosfat riboza-1,5-difosfat pirofosfat

Heksozalarm mono- va difosfat efirlorinin maddslor miibadilosindo miihiim
rolu vardir. Bunlardan qliikkoza-1-monofosfat, qliikoza-6-monofosfat, gliikkoza-
1,6-difosfat, fruktoza-6-monofosfat vo fruktoza-1,6-difosfat efirlorino insan va
heyvan toxumalarinda daha ¢ox rast golinir.

2. Dezoksisokarlar — hidroksil qruplarindan biri va ya bir negasi hidrogen
atomu ilo ovoz edilmis monosaxaridlordir. Tobiotdo (canli organizmlordo)
HOCH, _O_ ou dezoksialdozalar dezoksiketozalara nisboton ¢ox yayilmis-
dir. Bunlarin on mithiim niimayandasi 2-dezoksiribozadir.

Bozi bitki polisaxaridlorinin torkibindo 6-dezoksihek-
sozalar genis yayillmigsdir. Bunlara metil-pentozalar da de-
yilir. Bu qrupa aid olan dezoksisokarlordon 6-dezoksi-d-
qliikoza, I-ramnoza, I-fukoza nisbaton otrafli 6yronil-mis-
dir. L-Ramnoza bazi bitki polisaxaridlarinin va qli-kozid-
lorin, I-fukoza isa siidds olan oliqosaxaridlorin, bitki vo heyvan monsali polisa-
xaridlormin torkibinds askar edilmisdir.

HO H

2-dezoksiriboza

SN SN SN
H—(lj—OH H—(|3—OH HO—(':—H
HO—(ll—H H—(|:—OH H—(lj—OH
H—(lj—()H H()—(|]—H H—(|:—0H
H—(lz—OH HO—(lz—H HO—(':—H
6-dezoksi-d- l-ramnoza I-fukoza

qliikoza



Dezoksigokorlor tizvi halledicilordo adi sokorlora nisboton yaxst hall olur.
Bu, dezoksigokorlorin polyarliginin zaif olmasi ilo alagadardir.

3. Amingakarlor — hidroksil qruplarindan birinin vo ya bir ne¢asinin yerin-
do amin qrupu olan monosaxaridlordir. Bunlardan d-qlilkozamin vo d-galak-
tozamin biosferds nisbaton ¢ox yayilmisdir.

H\C 0 H\C 40
| |
H—C—NH, CH,0H H—C—NH, CH,0H
H oH HO ol
HO—C—H 4 HO—C—H i
| H | OH H
H—C—OH O HO—C—H
| HO OH | H OH
H—(|J—OH NH, H—(lf—OH H  NH,
CH,0H CH,0H
d-glitkozamin d-qalaktozamin

Qliikkozamin hialuron tursusunun tarkibinds olur; xargangin va hasaratlarin
xarici skeletini toskil edon xitin glikozaminin polimeridir. Mukopolisaxarid-
lorin torkibindo asetat tursusu ilo birlogsmis heksozamin galiglari olur.

Amingokorlor aminlorin vo monosaxaridlorin kimyovi xassolorino malik
olurlar. Biitiin aminlor kimi, amingokorlor do golovi xassoli maddolordir. Bun-
dan olavo, amingokorlorin hidroksil vo amin qruplarinin bir-birinin yaxinliginda
yerlogsmosi ilo oalagodar olan bozi xassolori onlar1 neytral sokorlordon forqlon-
dirir.

| ?OOH:

H, o O

e | I CH, |

ooc | nt—xnhe o = =
i H(llJI—O—C—H Lo ! :Hqc—ﬁ—:-NH—?—H
| HSCi H—C—OH ____OIHO—C—H
______ H—C—0H H—(I:—OH
(llHZOH H—C—OH

(IiHZOH

N-asetilmuram

N-asetilneyramin
tursusu

tursusu (sial tursusu)

Bakteriyalarin hiiceyro membranlarinda olan polisaxaridlorin torkibinds N-
asetilmuram tursusu adlanan sokor toromosi olur. Kimyovi strukturuna goro
d-qlilkozaminin toromosi olan N-asetilmuram tursusunu asetillogsmis d-qliiko-
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zaminla siid tursusunun efir birlogsmosi hesab etmok olar. insan vo heyvanlarin
hiiceyra membranlarmda olan qlikoprotein vo proteoqlikanlarm torkibindo iso
bir gayda olarag, N-asetil neyramin tursusu askar edilir. Bu birlosma, kimyovi
strukturuna goéro d-mannozaminin téramosidir. N-asetil-neyramin tursusu vo
neyramin tursusunun digor O- vo N-asil téromolori iimumi sokildo sial
tursular1 adi altinda birlosdirilir.

4. Qlikozidlor. Monosaxaridlorin yarimasetal (vo ya yarimketal) qrup-
larinin digor hidroksil qrupuna malik olan birlosmalorlo efir rabitosine girmosi
naticosindo amoalo golon téromslors qlikozidlor deyilir. Biitiin monosaxaridlor
qlikozid amala gatira bilir. Qlikozidlor digor sade efirlordon forqli olaraq, turs
miihitdo asanliqla hidroliz olunur. Bundan oslavo, miixtolif canlilarin toxu-
malarinda vo hozm siralorindo qlikozidlori hidroliz edon fermentlor — gliko-
zidazalar olur. Hidroliz zamani gliikkozidlorin monosaxarid komponenti karbo-
hidrat olmayan komponentdon ayrilir. Qlikozidlorin qeyri-karbohidrat kompo-
nentlori aqlikon adlanr.

Monosaxaridlorin o- va B-stereoizomerlari efirlosmo reaksiyasina girorak,
miivafiq surotdo a- vo B-qlikozidlor amoalo gotirs bilir. Masalon, glilkozanin a-
vo B-stereoizomerlorinin metil spirti ilo qarsiliqli tosiri noticosindo miivafiq
suratds a- va B-metilgliikozidlor amalo galir.

CH,0H CH;,OH H,0 cy oy cy,on CH,0H H,0 ¢y 0H
H 00 H 0 OH H 0 O-CH,
OH H OH H OH H
—-CH, HO
a—d—quoza a—metil—d—ql[i— B—d—qliikoza ﬁ,mp“'[,
kozid d-gliikozid

Metil spirtinin avozino asetat tursusundan istifado etmoklo, miivafiq surat-
do o- vo [-asetil-d-qliikozid almaq mimkiindiir. Tobiotdo genis yayilmis
gliikozidlorin miixtalif novlori bir-birindon aqliikon komponentinin ndviino
goro forqlonir; onlarm oksariyyati B-qliikkozid strukturuna malik olur.

Goriindiiyii kimi, hagqinda molumat verilon qliikozidlorin molekullarinda
karbohidrat komponenti aqliikonla oksigen korpiiciiyii vasitosilo birlogir. Buna
gbro, belo birlosmalora O-glikozidlor do deyilir. Qlikozid strukturuna malik
olan bozi antibiotiklorin vo nuklein tursusu miibadilosinin boazi araliq mohsul-

CH,0H larinin molekullarinda aqliikonla karbohidrat kompo-
nenti bir-birilo azot atomu vasitasilo slagolonir. Adi

H o ! glikozidlordon forqlondirmak ti¢iin bunlara N-gli-
(§IH H kozidlar deyilir. Belsliklo, N-glikozidlori mole-kulu-
HO N—R  nun karbohidrat hissasinin karbohidratlar gqrupuna aid
I|{ olmayan tizvi maddo radikallarma azot atomu
H OH vasitosilo birlogmasi naticosindo omolo golon mono-

o -N-glikozid saxarid toromosi hesab etmok olar.

Qeyd etmok lazimdir ki, qlikozidlerin karbohid-
rat komponentlori digor monosaxaridlor kimi, ham piranoz, ham do furanoz
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formada ola bilor. Birinci halda onlara piranozidlor, ikinci halda iso
Sfuranozidlor deyilir. Tobistdo genis yayilmis oligosaxaridlor do qlikozid
strukturuna malik olan birlogsmolordir. Ciinki, onlarin molekullar1 bir mono-
saxaridin yarimasetal (vo ya yarimketal) hidroksil qrupunun diger monoSa-
xaridin eyni radikali ilo birlogmasi naticasindo amalo golir. Buna baxmayaraq,
qlikozid adi altinda adoton sokorlorin karbohidrat strukturuna malik olmayan
maddolorlo (asason spirtlorlo) birlogsmolori nazords tutulur (bunlarin karbohidrat
komponenti qliikkozadan ibarat olan novlori qliikozidler adlanir).

Qlikozidlarin oksoriyysti act dadli vo spesifik iyli maddolordir. Bazi od-
viyyat novlorino xarakterik iyi vo dadi onlarin torkibino daxil olan qliko-zidlor
verir. Masolon, qara xardal toxumunun iyi vo aciligi torkibindoki sinigrin adli
qlikozidls olagadardir; ac1 badamin dadi torkibinds olan amigdalindan asi-lidir.

Amiqgdalin hentobioza adlanan disaxaridin glikozididir; onun aglikon his-
sosi benzoy aldehidi ilo sianid tursusunun birlosmosidir. Act badamin, gilona-
rin, gavalinin, saftalt vo ariyin toxumlarinda amiqdalinle birlikds onu hidroliz
edon spesifik ferment — emulsin olur. Emulsin amiqdalini hidroliz edorak,
giiclii toksik tasiri olan sianid tursusu amoals gotirir. Buna gora, torkibindo ham
amiqdalin, hom do emulsin olan c¢liriimiis meyvalorin yeyilmosi insan vo
heyvan orqanizminin zoharlonmasina sobab ola bilar.

Bozi agaclarin (alma, armud, gilonar vo s.) koétiiylindo floridzin adli
glikkozid olur. Floridzin bdyrak borucuqlarinda qliikkozanin reabsorbsiyasini
azaldir. Buna goro floridzinlo zohorlonmo zamani qanda sokorin gatiligi azalir
(hipoqglikemiya) vo sidiklo sokor ifraz edilir (qlilkozuriya). Floridzinin gliikko-
zurik tosiri boyrok borucuglarmmin epitel hiiceyrolorindo heksokinaza fermen-
tinin aktivliyinin azalmasi vo belsliklo, gliikozanin fosforlasmasinin vo natico-
do reabsorbsiyasinin zoaiflomosi ilo olagodardir. Bu qgliikkozid orqanizmo daxil
oldugda, gliikozanin bagirsaqlardan sorulmasi da azalir. Ondan eksperimental
todqiqatlarda boyrok monsali gliikozuriya yaratmagq ticiin istifado edilir.

Bitki glikozidlorinin bir qrupundan {irok-damar sistemi xastaliklorinin
miialicosi zamani1 dorman maddosi kimi istifads edilir. Bunlara dirak glikozidlori
deyilir. Urak qlikozidlerini iiskiikotundan (digitalis), Strophanthus cinsindon olan
bitki ndvlorindon (strofantin), xoruzgiilii otundan (adonizid) vo b. bitkilordon
alirlar. Bunlarin oksariyyati tirok foaliyyotindo diastola fazasmin miiddstini artir-
magla, miokardin gorginliyini azaldir, tirok yigilmalarinin tezliyini asagi salir vo
bu yolla gan dévrani ¢atigmazliqlar1 zamani miialicovi tosir gostorir.

Monosaxaridlorin bioloji cohotdon shomiyyatli olan téromolori arasinda
turs xassali sokorlorin (aldon, aldar vo alduron tursular1), hom¢inin ¢oxatomlu
spirtlorin (ksilit, sorbit, mannit v s.) do xiisusi yeri vardir. Bu téromolor hag-
qinda yuxaridaki bdlmade molumat verilmisdir.

2.3. OLIQOSAXARIDLOR

Oligosaxaridlor 2-don 10-a gader monosaxarid molekulunun kondensasiya
mohsullaridir. Onlar suda yaxs1 holl olan, sirin dadli, kristalgokilli maddslordir.
Polisaxaridlordon forqli olaraq, oliqosaxaridlor suda holl edildikdo hoqiqi
mohlullar omalo gatirir (polisaxaridlorin bir qrupu suda hell olmur, bir qrupu
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iso kolloid mahlul amals gatirir).

Oliqosaxaridlori molekul strukturunu toskil edon monosaxarid qaliqlarinin
sayina goro bir-birindon forqlonon qruplara bdlmok olar; bu baximdan disa-
xaridlor, trisaxaridlor, tetrasaxaridlor vo s. ayird edilir. Monosaxarid qaliqlari-
nin strukturuna gora, oliqosaxaridlarin 2 qrupu ayird edilir: 1) homooligosaxa-
ridlar — molekulu eyni monosaxarid qaliglarindan ibarat olanlar vo 2) hetero-
oligosaxaridiar — miixtalif monosaxaridlorin birlosmasindan ibarat olanlar.

Cox vaxt oligosaxaridlorin nomenklaturasinda onlarin miioyyan bir alamo-
tini 6zlindos oks etdiron, kortobii surotdo yaranmis timumiglok adlardan istifado
edilir. Masoalon, laktoza (siid sokori), maltoza (somoni sokori) sozlori bu adlar
altinda nazords tutulan disaxaridlorin asas monbayinin adindan gotiiriilmiisdiir
(yunanca: galactus — siid; latinca: maltum — somoni). Oligosaxaridlorin elmi
adlarinda iso molekul strukturuna daxil olan monosaxaridlorin adlar1 vo onlar
arasindaki rabitonin xarakteri nozors alinir. Monosaxaridlorin bir-birilo birlos-
masinin 2 tipt aywrd edilir: 1) monosaxaridlorin hor ikisinin yarimasetal
(qlikozid) hidroksili arasinda olan rabitalor, 2) bir monosaxaridin glikozid
(varimasetal) hidroksil qrupu ilo digarinin har hansi spirt qrupunun (spirt
hidroksilinin) arasinda olan rabitalor. Birinci qrupa aid olan disaxaridlorin
(saxaroza) molekullarinda yarimasetal hidroksilinin sarbast formasi olmadigina
goro, onlar reduksiyaedicilik xassosino malik olmur. Belo disaxaridlors
reduksiya etmayan sokorlor deyilir. Ikinci qrupa aid olan disaxaridlorin (lakto-
za, maltoza, sellobioza) molekullarinda iso yarimasetal hidroksillorindon biri
sorbost qaldigina goro, onlar reduksiyaedicilik qabiliyyotlorini saxlayirlar.
Buna gors belo disaxaridlora reduksiyaedici sokarlor do deyilir. Oliqosaxarid-
lorin daha miirokkob formalarinin da (trisaxaridlor, tetrasaxaridlor vo s.) reduk-
siya edon vo etmoayon novlori ola bilor.

Oligosaxaridlorin elmi nomenklaturasinda miixtolif prinsiplor osas gotii-
riliir. Bu tisullardan birindo reduksiyaedici oliqosaxaridin adinda yarimasetal
hidroksil qrupu sorbast qalan monosaxaridin ad1 osas gotiiriilorok, oldugu kimi
saxlanir, yarimasetal qruplarmi birlosmoya sorf edon monosaxarid qaliglarinin
adlar1 iso sonlugunda olan -oza sokilgisi il sokilgisi ilo ovoz edilmokls, osas
kimi gotiiriilon monosaxaridin adindan avval yazilir; eyni zamanda, monosaxa-
ridlorin birlosmosina sorf edilon karbon atomunun sira nomrasi vo molekul
konfiqurasiyas1 gostorilir. Reduksiya etmoyon sokorlorin elmi adlarinda iso
biitlin birlosmalors qlikozid kimi baxilir.

Ikinci nomenklatura iisuluna goroe, monosaxarid galiqlarmin adlar1 sira ilo
yazilir, onlarin arasinda yan-yana yerlogson qaliglarda hansi atomlarm birlosdi-
yini gostoran roqomlor vo bu roqomlor arasinda ox isarasi yazilir. ©vozedici
monosaxaridin adin1 gostoran séziin kokiine -il sonlugu, asas kimi gobul edilon
monosaxaridin sonluguna isa 0za sakilgisinin avazins id sonlugu yazilir.

Oliqosaxaridlorin ndvlerindon canli tobiotds on genis yayilanlar1 disaxarid-
lordir. Onlardan iso laktoza, saxaroza vo maltozanin bioloji shomiyyati xiisusilo
boyiikdiir. Asagida oligosaxaridlorin on shomiyyatli novleri hagqinda molumat
verilir.

L akt o za - siidiin torkibinds olan disaxariddir. Qadin siidiinds 5,5-8,4%,
inok siidiinds 4,0-5,5% laktoza olur. Laktoza molekulu 1 molekul d-galaktoza
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ilo 1 molekul d-qlikozanin bir-
losmasindon ibaratdir. Onun tor-
kibindos piranoz formali qalaktoza
vo qliikoza molekullar1 arasinda
1,4 glikozid rabitosi olur. Buna
goro, laktozanm elmi adi (j-d-
galaktopiranozil)-d-qliikkopirano- Laktoza

za Vo ya B—d.-qalaktoplranc_)zn !Bdﬁ;fég;f:;;;i]fm)
(1—>4)-d-qliikopiranozadir. Kim-

yavi strukturundan goriindiiyli kimi, laktoza molekulunun oksigen korpiiciiyii-
niin amolo golmasinda qalaktozanin yarimasetal hidroksili ilo gqliikkozanin 4-ci
karbon atomuna birlogmis hidroksil qrupu istirak edir; qliikoza qaliginin yarim-
asetal hidroksili iso sorbast qalir. Buna goro, laktoza reduksiyaedici xassoli
sokorlor qrupuna aiddir; yoni monosaxaridlors aid rongdoyismo reaksiyalarina
(Nilander va Feling reaktivlari ilo reaksiyaya) gira bilir.

Laktoza maya gobolokciklorinin tosiri naticosindo qicqirma prosesino ug-
rayir, hozm sistemindo iso laktaza fermentinin tosiri altinda hidroliz olunub, qa-
laktoza vo qliikkozaya pargalanir. Siidiin torkibinds laktozanin sial tursusu ilo
birlosmoasindan ibarat olan oliqosaxarid askar edilmisdir. Onun molekulunda
sial tursusu qalig1 qalaktozanim 6-c1 karbon atomu ilo birlogmis voziyyatds olur.
Bu oliqosaxarid patogen bagirsaq bakteriyalarmin inkisafini longidir. Goriintir
ana sidiiniin stidomor korpolorin hozm sisteminin foaliyystino miialicovi
tosirindo siidds olan oligosaxaridlorin miioyyon rolu vardir.

Maltoza [od- CH,OH CH,OH

qlikopiranozil-(1—4)-o-d-qlii- H o H H o H
kopiranoza]: sarbast sokilda cii- H H

cormis donli bitkilorin (bugda, on HA® o ou HA®
arpa, ¢ovdar vo s.) torkibinde HO OH
e b < : K

olur; buna gorosomoni §o " - 1 -

o r i adlanir; nisasta vo qliko-

geno o-amilaza fermentinin to- maltoza

siri  noticosindo omoalo goalon [o-d-gliskopiranozil(14)-

hidroliz mohsuludur. Maltoza o-d qlikoza

molekulu 1—4-qliikkozid rabitosi vasitesilo birlogsmis 2 qlilkkoza qaligindan
ibarotdir. Maltoza molekulunda da (laktozada oldugu kimi) sorbost glikozid
hidroksili vardir (yoni maltoza da reduksiyaedici xassasino malikdir).

Maltoza hozm sistemindo maltaza (B-amilaza) fermentinin tosiri natice-
sindo hidroliz olunub, 2 molekul CH.0H

qlilkozaya cevrilir; maya gobolok- H oH HOCH, .O._ H
ciklorinds olan fermentlorin tosirin- H N @) Bk
don qicqurir. HO OH H 0 I Q CLLOH
Saxaroza J[a-d-gliko-
OH H

. ) H OH
piranozil-(1—2)-B-d-fruktofurano- saxaroza

zid] — bitkilordo genis yayilmis [ a-d-gliikopiranozil-(1—2)-
disaxariddir; sokor ¢ugundurunda S-d-fruktofuranozid]
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(27%-2 godor) vo soker gamusinda (20%-o godor) daha ¢ox olduguna goro
saxarozaya ¢ugundur vo ya gamus sakori do deyilir.

Saxarozanin molekuluna 1 gliikkoza vo 1 fruktoza qaligi daxildir. Onlarin
birlosmoasindo har iki monosaxaridin glikozid hidroksillori istirak edir. Buna
gora saxarozanin reduksiyaedicilik qabiliyyeti yoxdur.

Saxaroza hozm sistemindo saxaraza fermentinin tosiri altinda hidroliz
olunub, barabor miqdarda gliikkoza va fruktoza amolo gotirir. Onun fermentativ
hidrolizindon alinan qliikkoza vo fruktoza qarisig1 polyarizasiya zamani isiq
stialari1  koskin surotdo sola firladir (saxaroza Ozli iso polyarizasiya
miistovisini saga firladan maddadir; mohlulun polyarizasiya miistavisinin
firlanma istigamatinin doyismasi inversiya adlanir). Buna goro, saxarozaya
invert sakor, onu hidroliz etmoklo, inversiya torodon saxaraza fermentino iso
invertaza adlar1 verilmisdir. Inversiyanmn sobobi bundan ibaratdir ki, hidroliz
zamani xiisusi polyarizasiya gostaricisi +66,5° olan saxarozadan yaribayari
xtisusi firlatma gostaricilori miivafiq surotdo +52,5° vo —92° olan qlilkoza vo
fruktoza omolo golir. Balin torkibindo borabor miqdarda qliikkoza vo fruktoza
olur. Buna gors bali tabii invert sokor hesab etmak olar.

Sellobioza [B-d- CH,OH CH,OH
qliikopiranozil (1—4)-d-qlikopirin-
oza]-sellillozanin natamam hidrolizi
naticasinda alds edilon disaxariddir;
molekulu 1,4-glikozid rabitasi ilo
birlosmis 2 qliikkoza qaligindan iba-

o O - sellobioza
rot 'oldugu'na goro, maltozayq l?sn b glikeptramoril.(F54)-d
zayir. Lakin sellobiozanmn torkibinda glitkopiranoza)

glikozid rabitosinin omoalo golmosin-

do istirak edon qliikoza molekulu B-konfiqurasiyalidir. Sellobioza reduk-
siyaedicilik xassosino malikdir. Insanm hozm sirolorinde sellobiozam hidroliz
edo bilon ferment yoxdur. Buna goro sellobioza vo ona miivafiq golon
polisaxarid — selliiloza insanin hozm sisteminds pargalanmir vo sorulmur. Lakin
otyeyon heyvanlar bu karbohidratlardan qida maddosi kimi istifado edo bilir.
Ciinki, onlarm bagwrsaqlarinda olan bakteriyalarda selliillozan1 vo sellobiozani
hidroliz edon fermentlor hazirlanir. Sellobioza maya gdobalokciklorinin tosirindon
qicqirmir.

Treqaloza [a-d-glikopiranozil-(1—1)-a-d-qliikkopiranozid] — gobe-
loklords, ¢ovdar mahmizinda, yosunlarda vo bazi ali bitkilords olan disaxarid-
dir; bunlardan olave, treqalozaya hosoratlarin orqanizmindo do rast golinir.
Elmi adindan molum oldugu kimi, treqaloza molekulu bir-birilo yarimasetal
(qliikozid) hidroksillari vasitasils birlosmis 2 a-d-qlitkkoza qaligindan ibaratdir.

Trisaxaridlor va oliqosaxaridlorin bagsqa niimayandalori. Tobii trisaxa-
ridlorin on genis yayilmis niimayondasi rafinozadir. Rafinoza sokor ¢ugundu-
runda, donli bitkilords, pambiq ¢iyidindo vo b. bitki monsoli mohsullarda agkar
edilmisdir; tobii monbalorde digor oliqosaxaridlora nisbston az olan rafinoza
[a-d-galaktopiranozil-(1—6)-a-d-qliikopiranozil-(1—2)-p-d-frukto-furanozid]
molekulunda monosaxarid qaligqlarinin biitiin qlikozid hidroksillori rabitsli
sokildadir. Buna goro, rafinozanin reduksiyaedicilik xassasi yoxdur. Bu birlos-
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monin molekulu B-fruktoza, a-qliikkoza vo a-qalaktoza galiglarindan ibaratdir.
Rafinoza saxaraza fermentinin tosiri altinda hidroliz edildikdo melibioza adli
disaxarid vo B-fruktoza omolo golir; a-qalaktozidaza fermenti iso rafinozani
hidroliz edorak, barabar molekulyar nisbotdo «a-galaktozaya vo saxarozaya
cevirir. Rafinoza bitkilorde karbohidratlarin naql edilon formasidir.

saxaroza qalifl

CH,
4 oH HOCH, _O. H
CH.OH OH H H HO
OH oH O HO O CH,OH
H
OH H H OH OH
H
H OH
S "

meliboza qalif1

rafinoza

Rafinozadan basqa, trisaxaridlorin 2 névii — melesitoza va gensianoza mo-
lumdur. Melesitoza boazi iynoyarpaqli agaclarin (sam agaci va s.) siralorinds
tapilmigdir. Onun molekuluna 2 adod a-d-qliikoza vo 1 adod B-d-fruktoza
qalig1 daxildir. Bitki monsoli trisaxaridlorin daha bir névii — gensianoza da
molekul strukturuna daxil olan monosaxarid qaliqlarina goro, melesitozaya
oxsardir. Lakin ikincidon monosaxarid qaliqlar1 arasindaki rabitslorin yerino
goro forqlonir. Bozi bitkilordo tetra- vo pentasaxaridloro do tosadiif edilir.
Bunlardan olave, biosferdo pentozalarla heksozalarm birlogsmosindon ibarat
olan oliqosaxaridlor do agkar edilmisdir. Bunlardan primaverozani (ksiloza ilo
glikozanin birlosmosi) vo vitsianozan: (arabinoza ilo gliikkozanin birlogmosi)
gbstormoak olar.

2.4. POLISAXARIDLOR

Tobiotdo genis yayilmis karbohidratlarin asas kiitlosini polisaxaridlor, yoni
monosaxaridlorin polikondensasiya mohsullar1 togkil edir. Onlar glikozid rabi-
tolori vasitasilo bir-birilo birlosan vo ¢ox vaxt saxolonon monosaxarid qaliqla-
rindan ibaratdir. Beloliklo, polisaxaridlori poliglikozidlor hesab etmok olar.
Cox vaxt onlarm molekullarinda bir monosaxaridin yarimasetal (qlikozid) hid-
roksil qrupu digarinin spirt qruplarindan biri (adston 4 va ya 6-c1 karbon atomu
ilo rabitods olan hidroksil qrupu) ilo birlosir. Yoni onlar arasinda 1,4 vo 1,6
qlikozid rabitolori olur; heyvan toxumalarinda vo bakteriyalarda olan polisa-
xaridlords bazon 1,2 vo 1,3 glikozid rabitalorine do tosadiif edilir.

Polisaxaridlorin kimyavi strukturu va bioloji oshomiyyati arasmda qanuna-
uygunluq olmadigina gors, onlarin mitkommal tesnifatini yaratmaq miimkiin
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deyil. Eyni polisaxarid miixtolif monbolordon alinsa da, ¢ox vaxt onlarin
tosnifati ticiin alinma monbayi osas gotiiriiliir. Bu tosnifata gors, polisaxaridlori
3 qrupa bolmak olar: fitopolisaxaridlor, zoopolisaxaridlar vo mikroorganizm-
larin polisaxaridlari. Fizioloji funksiyalarma gors, istinad toxumalarmnin
struktur polisaxaridlori (selliiloza, hemiselliiloza, pektin maddslori, xitin va s.)
vo maddoalor miibadilosinda todricon sorf edilon ehtiyat polisaxaridlor (nisasta,
qlikogen va s.) ayird edilir (codvoal 2.1.).

Molekul strukturlarina goro, polisaxaridlorin saxolonmis (qlikogen, amilo-
pektin) vo saxalonmomis (amiloza) névlari vardir. Molekul strukturlarina daxil
olan monomerlorin novlorine gors, polisaxaridlorin 2 qrupu ayird edilir:
1) homopolisaxaridlor; 2) heteropolisaxarid/or.

Homopolisaxaridloar yalniz bir monosaxarid ndviiniin
polikondensasiya mohsullaridir; heteropolisaxaridlorin
molekullar1 1so miixtalif monomer qaliqlarindan ibaratdir.

Cadval 2.1

Polisaxaridlorin tobiatds yayilmasina va bioloji ohamiyyatlorina
asaslanan tosnifati

Monbayino — Bioloji rolu
g0ra Moanba . Ehtiyat Basqa funksiyali
.. . polisaxa- . . . .
iimumi adi . polisaxaridlor polisaxaridlor
ridlari
s s
Ali bitkilor ) .| amilopektin, Kitralor, seliklor
liloza, pektin
. fruktanlar
maddoalori
Fitopoli- Qalaktanlar,
saxaridlor adar-aqar, al- Laminarin. bitki
gin tursulary, | .
Yosunlar .. | nisastasi, man-
fukan, selli-
.| nan
loza, pektin
maddslari
Mikroorga- B.z.alkterlyalar, Xitin, sellii- | Nigasta, Hiiceyro  struk-
. . | gobalaklar, : .
nizm poli- | 2. . loza, qliko- | fruktanlar, turuna daxil olma-
.. | kif gobalok- . - : .
saxaridlori o 2 proteinlor glikogen yan polisaxaridlor
ciklori
Heparin,
Onurgali Xondroitin- . hlgluron tursusu,
. Qlikogen glikoproteinlar,
Zoopolisa- | heyvanlar sulfat o
waridl spesifik gan grupu
ndlor polisaxaridlori
Onurgasiz Xitin Qlikogen,
heyvanlar galaktan

Homopolisaxaridlors timumi sokildo glikanlar da deyilir; heksoza qaliqla-
rinin polikondensasiya mohsulu olan glikanlar heksozanlar, pentozalardan iba-
rot olanlar iso pentozanlar adlanir. Monosaxaridlorin noviine gors, qlikkanlar,
mannanlar, fruktozanlar, qalaktanlar vo b. ayird edilir. Bu qrupa bir sra b itk i

49



(nisasta, selliiloza, pektin maddslori), h e y v an (qlikogen, xitin) vo bakte-
r i1 y a (dekstranlar) mongali polisaxaridlor aiddir. Heteropolisaxaridlorin
novlori daha ¢ox olsa da, onlarin oksoriyystinin strukturu nisboton az
Oyronilmigdir. Lakin bu polisaxaridlorin do bioloji shomiyyati kifayst qodor
boyiikdiir.

Polisaxaridlor irimolekullu tizvi birlosmalordir. Buna goro, biitiin irimole-
kullu iizvi birlogsmalor kimi, polisaxaridlords do molekul strukturunun yiiksak
soviyyali miitosokkilliyi miisahido edilir. Onlarmbirincili va ikincili
strukturu aywrd edilir. Polisaxaridlorin birincili strukturunu monomer qalig-
larinin ardicilligi, ikincili strukturunu isa molekul zoncirinin ti¢ol¢iilii fozada
tutdugu voziyyot miioyyonlosdirir. Polisaxaridlorin oksoriyyati turs miihitdo
asanliqla hidroliz reaksiyasmna ugraywr, qgolovi mihitdo iso davamli olur.
Onlarin tam hidrolizi zamani1 monosaxaridlor sorbast hala kegir, natamam
hidrolizi zaman1 1so miixtolif molekul kiitlosino malik olan araliq mohsullar —
oligosaxaridlor vo o ciimlodon, disaxaridlor omalo golir.

2.4.1. HOMOPOLISAXARIDLOR (QLIKANLAR)

Nisasta bitkilorin toxumalarinda, koklorindo vo kdk yumrularinda (mose-
lon, kartof) toplanan ehtiyat qida maddosidir. insann giindalik gida rasionunda
birinci yeri tutan nisasta donli bitkilorin toxumlarinda daha ¢ox olur. Masalon,
diiyii vo qargidali doninin timumi kiitlosinin 82%-ni, bugda ununun 75%-9
qodoarini nisasta togkil edir. Nisasta bitkilorin yasil hissasindo — xloroplastlarda
sintez edilir. Xlorofili olmayan bitkilordo nisastanin sintezi leykoplast adlanan
rongsiz plastidlords bas verir.

Nisasta soyuq suda hall olmur, onun su ils garisig1 60-80°C-ya qodor qiz-
dirildigda nisasta ¢irisi adlanan yapisqansokilli kiitlo omolo golir.

Nisasta hiqroskopik maddo oldugundan, torkibindo 10-20%-0 qgodor su
saxlayir. Siirotlo qizdirildigda nisastanin makromolekulyar zonciri higroskopik
su ilo hidroliz olunub nisboaton xirda hissacikloro — dekstrinlors ¢evrilir. Bisi-
rilon xomirin bir hissasinin dekstrino ¢evrilmosi ¢éroyin hozm edilmosini asan-
lagdirir. Ciinki, dekstrinlor hozm sistemindon nisboton asanligla monimsonilir.

Nisasta — monomerlari gliikkoza galiqlarindan ibarat olan irimolekullu mad-
dadir. Onun empirik formulu (CeH100s)n diisturu ilo ifads edilir. Moahlulunun
reduksiyaedicilik xassasinin olmamasi nisasta molekulundaki monomerlorin
glikozid hidroksillorinin birlosmis voziyystdo oldugunu gostorir. Tabii nisasta
molekul strukturuna va iriliyine gora bir-birindon forqlonan 2 maddenin qari-
s1g1dir. Bu qarigigin torkibina amiloza (10-20%) vo amilopektin (80-90%) adla-
nan polisaxaridlor daxildir. Amiloza suda yaxs1 hall olur, yodun tssirindon goy
rongd boyanir; amilopektin ise suda hall olmur vo yodla qarisdirildiqgda bondv-
soyi rong alir.

Amiloza molekulu bir-birilo (1,4)-a-glikozid rabitalori vasitasilo birlogon
qliikkoza qaliglarindan ibarotdir. Onun molekulunda gliikoza qaliglarinin say1
200-don 1000-9 gadar, molekul kiitlasi iso 35 mindon 200 mina gadar ola bilar.
Amiloza molekulunun diizxatli (saxelonmomis) monomer zoncirindon ibarat

oldugunu nozore alsaq, onun sxematik strukturunu asagidaki kimi tosvir eds
bilorik:
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amiloza

Rentgenostruktur analiz iisulu ilo aparilan todgiqatlardan aydin olmusdur
ki, amiloza molekullar1 spiral goklindo (burulmus vaziyyotds) olur. Bu spiralin
hor bir dovrasinds 6 gliikkoza qalig1 yerlosir.

Amilozadan forqli olaraq, amilopektin molekulu saxslidir. Onun saxalonon
noqtalorinds glitkoza galiglarinin arasinda a-(1,6)-qlikozid rabitasi olur. Bunu
nozoro alaraq, amilopektin molekulunun saxalonon hissosini asagidaki kimi
tosvir etmok olar (sxem 2.3):

CH,OH
H O H

H OH
CH,OH CH,
H o H H o H
H H
_o_Nou H o H HA o
H OH H OH

Sxem 2.3. Amilopektin molekulunun sazalanan hissasi

Amilopektin zoncirlorinin saxalonmo noqtolori arasinda 20-25 qliikoza
galigi olur. Onun iimumi molekul kiitlosi 1-6 milyona qodor ola bilor.
Nisastanin torkibindo qliikkoza qaliqlarinin sorbost hidroksil qruplar1 ilo
birlosmis fosfat tursusu qaliglar1 da olur. ©gor fosforun faizlo miqdarini1 P2Os-2
goro hesablasaq, bu gostorici amilopektin ticin 0,1-0,8%-0, amiloza {igiin
0,03%-5 borabor olar. Amilozanin vo amilopektinin saxolonmomis hissosinin 2
monosaxariddon ibarat olan fragmentlori maltozanin strukturuna miivafiqdir.
Nisastanin tam hidrolizi zamani qliikkoza amolo golir.

(C6H1005)n+ nH2O — nCgH12056

Bu proses bir sira araliq morholslor {izrs hoyata kegir va reaksiyanin araliq
mohsullar1 dekstrinlor adlanir. Dekstrinlori nisasta molekulunun hissaciklori
hesab etmok olar. Hidroliz mohsullarinin iriliyinden asili olaraq, dekstrinlorin
miixtolif novlari ayird edilir. Bu zaman nisasta agsagidaki ardicilliqla kimyavi
cevrilmolors ugrayir:

Hbll olmayan nisasta

Y

Hboll olan nisasta

y
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Amilodekstrin (yodla gdy-bondvsoyi rongs boyanir,

l, 25%-1i etil spirtinda hall olur,
40%-1i spirtds ¢okiintii verir)

Eritrodekstrinlar (yodla qurmizi-qonur rango boyanur,

55%-li etil spirtindos hall olur,

65%-li spirtdo ¢okiintii verir)

Arxodekstrinlor  (yodun tasirindon rangini doyismir,

70%-1i etil spirtinds hall olur)

Maltodekstrinlar (yodun tosirindon rongini doyismir,
spirtdo ¢okiintli vermir)

N

Maltoza (disaxarid)
QOliikoza

Qlikogen. Insan vo heyvan organizmindo enerji monboyi funksiyasini
yerind yetiron karbohidratlari osas ehtiyati qlikogen soklinds toplanir. Osason
heyvan orqanizmindo yayildigina goro, glikogens heyvani nisasta da deyilir;
lakin bazi gobaloklorin, ali bitkilorin vo mikroorqanizmlarin da torkibinds qli-
kogen olur. Qaraciyoards va azalolords glikogen ehtiyati xiisusilo ¢oxdur. Qida
ilo ¢oxlu karbohidrat gobul edildikdo glikogenin migdar1 bu organin quru ¢oki-
sinin 10%-o qgodorini toskil edir, achiq halinda iso 0,2%-0 godor azalir; azalo-
lordo 0,2-4,0% qlikogen olur. Saglam usaqlarmm qaninda qlikogenin qatiligi
0,75-1,17 g/l, yetkin yasl soxslorin ganinda iso 1,17-2,06 g/l ola bilor. Qanda
olan glikogenin asas hissasi (73-87%) formali elementlords, nisbaton az hissasi
iso plazmada (17-23%) toplanir. Leykositlordo glikogenin miqdar1 daha ¢ox
olduguna goro, leykositoz hallarinda qanda bu polisaxaridin qatilig artir.

Qlikogen molekullar1 strukturuna veo iriliyina géro amilopektino banzoyir:
yoni onun molekul zonciri bir-birilo diizxstli saholorde a-1,4-rabitolori, saxo-
lonmo ndqgtalorinds iso a-1,6-rabitolori vasitosilo birlosmis d-qliikopiranoza (d-
qliikoza) qaliglarindan ibaratdir. Lakin amilopektin molekullarinda saxalonmo
noqtalori arasindaki hissolorde 20-25 d-qliikoza galigi oldugu halda, gliiko-
gends a-1,6-qliikozid rabitslorinin arasinda 8-12 qliikoza qalig1 yerlosir. Yoni
qlikogen molekulu amilopektina nisbaton goxsaxali olur (sokil 2.1.). Qlikoge-
nin molekul kiitlosi do amilopektinin eyni gostaricisindon ¢oxdur. Onun mole-
kul kiitlosi 300 mindon 100 milyona godar olur; buradan belo notico ¢ixarmaq
olar ki, gqlikogen molekulu 2 mindon 600 mins qador vo daha artiq qliikkoza
qaligin1 6zlinde birlogdira bilor. Qlikogen molekulunun ¢oxsaxoli olmasi ona
y1gcam foza strukturu oldo etmok imkani verir. Bundan alava, ¢coxsaxali mole-
kulun uc hissalorinin say1 da ¢ox oldugundan, qlikogen nisbaton siirstlo parga-
lanaraq, omolo golon qlilkozanin organizmin tolobatina sorf edilmosino sorait
yarada bilir. Yuxarida gostorildiyi kimi, bitkilords glikogenin funksiyasini ami-
lopektin yerino yetirir, lakin onun saxslorinin say1 azdir. Bitkilordo miibadilo
proseslorinin siirati az olduguna gors, onlara ¢ox siiratli enerji hasilat1 lazim
golmir. Insan vo heyvan orqanizmindo iso enerjiys tolobat olduqca siiratlo doyi-
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sikliyo ugrayir. Fiziki gorginlik, zehni foaliyyat, miixtalif mongali stress voziy-
yatlori zamani orqanizmin enerjiys tolobati dofalorlo artir. Bu soraitdo orga-
nizmin enerji monbayi (qliikoza) ilo tomin edilmosindo glikogenin ¢oxsaxali
strukturunun avazsiz rolu vardir.

Tomiz qlikogen ag rongli amorf toz soklindadir; suda kolloid mohlul amals
gotirir, yodun tasirindon qirmizi ronga boyanir; goalovilorin tosirino davamlidir.
Sonuncu xassadon qlikogeni toxumalardan ayirmaq mogsadils istifads edirlor.
Bundan 6trii, todqiq edilon materiali 5-10 N qatiliql kalium-hidroksid mohlu-
lunda holl olana qodor qaynadirlar. Alinan mohlula eyni miqdarda spirt olave
edildikde qlikogen ¢okiir. Bu ¢okiintiinii turs miihitdo tam hidroliz etdikdo
qlikogenin miqgdarina miivafiq miqdarda gliikkoza omolo golir. Alinan qliikoza-
nin miqdarmi kimyovi analiz tisulu ilo miioyyonlosdirdikdon sonra, todqiq
edilon toxumada qlikogenin ne¢o faiz oldugunu hesablamaq miimkiindiir.

Sokil 2.1. Amiloza (A), amilopektin (B) va glikogen (C)
molekullarinin qurulusu (sxem).

Dekstranlar — bakteriyalarin vo maya géboalokciklorinin miioyyan qrupu-
nun ehtiyat polisaxaridloridir; molekullar1 (1—6) glikozid rabitasi vasitasilo
birlosmis a-d-qliikoza (qliikopiranoza) qaliglarmin saxslonmis zancirlorindon
ibaratdir. Miixtoalif dekstranlarin saxolonmo ndqtolorinde 14 vo 153 (bazon
1,2) glikozid rabitalari ola bilor (sxem 2.4.).

Dekstranlar irimolekullu birlosmolordir. Onlarin molekul kiitlosi 5 -108-o
yaxmdir. Tobii dekstranlar antigen xassosino malik olur. Onlarin molekulla-
rinin hidroliz vasitasilo xirdalanmis hissociklorinin mohlullarindan praktik to-
babotdo ganavozedicilor vo antikoaqulyant xassali dorman preparatlart kimi
istifado edilir. Bu mogsadls istehsal edilon poligliikin, reopoligliikin va reoqlii-
man preparatlar1 dekstranin molekul kiitlesi 30 mindon 100 mino godor olan
natamam hidroliz mohsullaridir. Dekstranin kimyavi doyisikliklors ugradilmis
toromolori olan sefadeks vo sefarozadan biokimyavi laboratoriyalarda miixtolif
maddalorin elektroforez iisulu ilo qarisiqlardan tomizlonmasi zamani istifado
edilir. Sonayedo dekstran istehsalinda mikrobioloji iisuldan istifado edilir:
Leuconostos mesenteroides tipli mikroorqanizmlorin saxarozal miihitds inkisaf
etdirilmasi naticasinds dekstran alinir.
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. Osas
zancir

H OH H OH

Sxem 2.4. Dekstran molekulunun strukturunun sxemi: diizxatli zoncirlarda gliikoza
qaliglar: 1 -6, saxalonma noqtalorinds isa 14 va 1—->3-qlikozid rabitolari il birlosir.

Polifruktozanlar — monomerlori fruktoza galiglarindan ibarat olan homo-
polisaxaridlordir; bozi bitkilorin (xlisuson miirokkobtoxumlular fasilesindon
olan bitkilorin) ehtiyat qida maddasi olub, onlarda nisastani avoz edir. Polifruk-
tozanlarin novlorindon inulinin xassolori daha otrafli dyronilmisdir. Inulin
yerarmudunun (topinambur) kék meyvalarinda, georgin, zancirotu, kok-saqqiz
bitkilorindo genis yayilmigdir. Onun molekuluna 1,2-glikozid rabitosi ilo
birlosmis 28 fruktoza qaligi daxildir; empirik formulu nisastaninki kimidir —
(CeH100s)n.

Inulin suda yaxs1 hoall olur, Felinq reaktivini reduksiya etmir, polyarizasiya
miistovisini sola firladir. insan organizmindo inulini hidroliz edon ferment yox-
dur; buna baxmayaraq, gida maddslorinin torkibindo hozm sistemino diison
inulin asanligla monimsonilir. Cilinki inulin modo sirosinin turs miihitindo
geyri-fermentativ yolla hidroliz olunur. Moahlul soklindo qan damarlarina yeri-
dildikds iso inulin heg bir doyisikliys ugramir vo boyraklar vasitasilo orqanizm-
don xaric edilir; ondan boyroyin filtrasiyaedici funksiyasini dyronmok maoq-
sadils istifado edilir.

Selliiloza — tobiotdo on ¢ox yayilmis lizvi maddadir; bitkilorin on miihiim
struktur polisaxarididir. Biosferdo olan biitiin iizvi maddslorin iimumi miqda-
rinin yaridan ¢oxu selliilozanin payina diisiir. Bitkilorin oduncaq hissosinin
iimumi kiitlosinin 50-70%-ni selliiloza toskil edir; pambiq lifinds selliilozanin
miqdar1 xtisusilo goxdur (90-95%).

Sellitlozanin struktur vahidlori B-d-qliikkoza (qliikopiranoza) qaliglarindan
ibarotdir; qliikkopiranoz qaliqlarmin arasinda [-1,4-qlikozid rabitolori olur.
Asagida selliilozanin strukturunun sxemi tosvir edilir:

CH,OH CH,OH CH,OH

selliiloza
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Selliilozanin molekul zoncirindo saxolonmo olmur. Onun molekul kiitlosi
400 mindan 3-3,3 milyona gadardir; bu, 2500-20000 gliikkoza qaligina miivafiq
galir. Selliiloza molekulunun 1 ciit B-qliikkoza qaligindan ibarat olan fragment-
lori sellobioza adlanan disaxaridin molekul strukturuna miivafiq golir. Bu po-
lisaxariddon natamam hidroliz zamani sellobioza, tam hidroliz zaman1 3-d-
qliikoza amals goalo bilor.

Selliilozanin diizxatli molekul zacirlorindo anomer karbon atomuna birlas-
mis voziyyatdo olan oksigen atomlar1 hidrogen rabitosi omalo gotirmoyo meylli
olur. Bunun sayasinds selliilozanin polimer zoncirinin daxilinds, ham do onun-
la gonsulugda yerloson zoncirlor arasinda yaranan hidrogen rabitolori sellii-
lozaya xarakterik méhkomlik verir.

Sellitloza suda holl olmur, hozm fermentlorinin tosirindon pargalanmir vo
insan orqanizmi bu polisaxaridi manimsays bilmir. Lakin qida maddslorinin
torkibinds miioyyan gadar sellillozanin olmasi vacibdir, ¢iinki qidada selliiloza
olmadiqda nacis kiitlasinin formalagmasi prosesi pozulur.

Pektin maddalori — meyvolorin (alma, armud, {iziim, gilonar, heyva vs s.),
kokiimeyvalilorin (¢ugundur, yerkokii) vo bitki siralorinin torkibino daxil olan
polisaxariddir. Insan ii¢iin qida maddoesi kimi ohomiyyati vardir. Bitkilordo 2
formasi1 askar edilmisdir: 1) hiiceyroarast sahads vo hiiceyrs qilafinin matrik-
sinda toplanan, hall olmayan protop e ktin; vo2) meyva vo torovoz
siralorinin torkibindo mohlul soklindo olanp e k t i n.

Pektinin molekul strukturunun asasini d-qalakturon tursusunun kalsium vo
maqgnezium duzlar1 togkil edir: d-qalakturon tursusu qaliglar1 bir-birilo 1,4-
glikozid rabitalari vasitasilo birlasib, polimer zonciri amolo gatirir (buna pektin
tursusu deyilir). Beloliklo, “pektin maddolori” adi altinda pektin tursusu vo
onun duzlar1 (pektanlar) nozordo tutulur. Pektin maddslorinin torkibindo olan
karboksil qruplarinin metillosmo yolu ilo omolo gotirdiyi efirlor — pektinlor adi
ilo birlosdirilir. Pektin tursularmin osasini toskil edon galakturon tursusu
galiglarinin birlogsmalorini asagidaki kimi tosvir etmok olar:

COOH COOH COOH COOH

oI o H oH o H
=00 Koun vl 9 Kou u/d 9 Kou wfA © Kou wA -
H H i H
H OH H OH H oH H OH

pekiin tursusu

Holl olmayan protopektin holl olan pektinin hiiceyro qilaflar1 ilo rabitoli
olan galaktan vs arabanla birlogsmoloridir. Onlarin torkibindo qalakturon tursusu
qaliglart metil efirlori soklinds olur; bundan slava, protopektinin omalo gol-
mosindo selliiloza, kalsium, magnezium vo fosfat tursusu istirak edir. Pro-
topektin duru tursu mohlullarmin vo protopektinaza fermentinin tosiri notico-
sindo hall olan pektino ¢evrilir. Bitkilordo protopektinin pektino ¢evrilmasi
fermentativ yolla hoyata kecon miirokkob biokimyavi prosesdir. Bu prosesdo
protopektinaza, pektinmetilesteraza, depolimerazalar va pektinpoligalakturona-
zalar istirak edir. Meyvalorin yetisma dovriinds onlarmn terkibinds olan proto-
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pektinlor pektina ¢evrilir vo onlarin bir hissasi tam hidroliz olunaraq, sorbast
qalakturon tursusu soklindo ayrilir. Yetismo dovriindo meyvolorin dadinin
yaxsilagmasi ilo miisayiot edilon bu proses bir ne¢o ardicil kimyavi reaksiyadan
ibaratdir (sxem 2.5); prosesin ilk marhalasinda protopektinaza fermenti proto-
pektini pektina ¢evirir; bundan sonra pektin maddalarinin torkibinds olan metil
gruplarinin  miirokkob efir rabitolori pektinmetilesteraza fermentinin tosiri
altinda hidroliz edilir; pektin molekullar1 depolimerazanin tosirindon xirda-
molekullu pektinloro pargalanir; bunlar iso poligalakturonidazanin katalizator-
lugu soraitindo hidroliz olunur. Noticads gliikuron tursusu qaliqlar1 arasinda
olan 1,4 glikozid rabitalori pargalanir va sorbast qlitkkuron tursusu omolo golir.

Protopektin

Duru tursu < Protopektinaza
mahlulu
Hall olan pektin Araban, d-galaktan,

(metillogmis poliga- ramnoza
lakturon tursusu)

Peptin — <« NaOH

metilesteraza

CH3OH  Poligalakturon
tursusu
Depolimeraza,
l poligalakturonidaza
a-d-qalakturon tursusu

Sxem 2.5. Protopektinin degradasiyasi

Pektin maddalori 65-70%-1i sokor mohlullarinda vo pH-1 3,1-3,5-0 barabar
olan miihitds gelo gevrilir. Belo gelin omolo golmasi li¢lin mohlulda 0,2-1,5%
pektin maddosi olmalidir. Pektin maddslorinin bu xassosindon gonnadi sonaye-
sindo jele, marmelad vo cem istehsalinda istifads edilir.

Orzaq mohsullarinim torkibinds olan pektin maddslorinin boyiik ohomiyyati
vardir. Orqanizm onlardan enerji monbayi kimi istifado edo bilir. Bundan
olavo, pektin maddslori bagirsaqlarin funksiyalarini tonzim edir, agwr metal
duzlar1 ilo zoharlonmolor zamani detoksikasiyaedici tosir gostorir. Onlarin bozi
ndvlori x0ra oleyhino tosir gostorir. Masalon, bagayarpagindan hazirlanan vo
modo xorasmin miialicasindo istifado edilon plantaqliisid preparatiin asasini
pektin maddolari togkil edir.

Bozi doniz yosunlarindan alinan aqar-aqar adli polisaxarid do kimyavi
torkibino goro pektin maddslorino oxsardir. Aqar-aqar aqaroza ilo aqaro-
pektinin qarigigindan ibaratdir. Aqarozanin molekul zonciri d-qalaktoza va 3,6-
anhidro-l-qalaktoza qaliglarmin névbo ilo B (1>4) vo a (1—3) rabitslori
vasitosilo birlosmasinin mohsuludur. Aqaropektin d-qalaktopiranozanin poli-
meridir; onun torkibinde qalaktoza qaligqlarinin bir hissesi sulfatlagsmis
vaziyyetds olur.
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Agar-aqar qizdirilma zamani holl olur. Onun mohlullar1 otaq temperatu-
runda gelo cevrilir. Agar-agardan bakterioloji tadqiqatlar zamani qidali miihit
kimi istifads edilir, gonnadi sanayesindo iso ondan jele vo marmelad hazirlanir.

Xitin — struktur polisaxaridlorinin bir néviidiir; bugumayagqlilarin vo bozi
basqa onurgasiz heyvanlarin xarici skeletinin torkibino daxildir.

Xitina gobeloklorin hiiceyrs gisalarinin torkibinds do rast golinir. Kimyovi
strukturuna goro, xitin bir-birilo 1,4-B-qlikozid rabitalori vasitasilo birlogmis N-
asetil qlilkozamin galiqlarindan ibarat olan polimerdir.

CH,0H CH,0H CH,0H CH,0H
\Q\ O HA O HA OH H
H  NHCOCH, NHCOCH, NHCOCH, H  NHCOCH,

xitin

Xitin adston ziilallarla, lipidlorls, pigment maddslori ilo vo geyri-lizvi
duzlarla (kalsium birlogmalori) rabitali sokilds olur, suda va iizvi holledicilords
cox ¢otinliklo holl olur. Bu polisaxarid miixtolif canlilarin orqanizmindo
mexaniki, istinad vo mithafizoedici funksiyalar1 dasiyir.

2.4.2. HETEROPOLIiISAXARIDLOR (QLIKOZAMINQLIKANLAR)

Heteropolisaxaridlorin polimersokilli molekul strukturlarinin formalagma-
sinda 2 vo daha artiq monosaxarid ndvii istirak edir. Insan orqanizmindo olan
heteropolisaxaridlorin hamisinin torkibinoe heksozaminlor daxil olur. Buna gora
onlara glikozaminglikanlar deyilir. ©vvallar bu birlogsmalor mukopolisaxaridlor
ad1 altinda 6yronilirdi. Onlarin oksoriyyotinin molekul strukturunda 2 miixtolif
monomer novii ardicil olaraq tokrarlanir vo adoton bu monomerlordon biri hek-
sozaminlor, digori iso heksuron tursular1 qrupundan olur. Bozi heteropoli-
saxaridlorin torkibino sulfat tursusu galiglar1 da daxil olduguna goro, onlar
polianion soklindo olub, koskin turs reaksiya verirlor. Bu birlosmalorin suda
mohlullar1 gel xassoli olur (mukopolisaxarid adi1 bununla olagadardir; latinca
mucos — selik s6ziindon).

Orqanizmdo heteropolisaxaridlorin oksoriyyatino ziilallarla kompleks bir-
logmoalor (proteoqlikanlar) soklinds rast golinir. Bunlar osason birlogdirici toxu-
manin ara maddosinin torkibino daxil olurlar. Bunlardan heparin, xondro-
itinsulfatlar vo hialuron tursusu nisbaton otrafli todqiq edilmisdir. Adi ¢okilon
polisaxaridlorin iimumi cohatlori bundan ibaratdir ki, onlarmn hamisinin mole-
kullarinin 2 yanast yerloson monomerdon ibarot olan fragmentindo 1 uron
tursusu (d-galakturon, d-qliikkuron vo ya L-iduron tursusu) vo 1 adod N-asetil-
heksozamin (N-asetilqliikozamin vo ya N-asetilqalaktozamin) galigi olur. Bun-
lardan basqa, birlosdirici toxumada neytral xassali homopolisaxaridlors (neytral
mukopolisaxaridlor) do rast golinir. Asagida heteropolisaxaridlorin nodvlori
haqqinda molumat veririk.
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Xondroitinsulfatlar — biitiin birlosdirici toxumalarin torkibina daxildir;
qigirdaq toxumasinin quru kiitlosinin 40%-ni xondroitinsulfat toskil edir; bu
birlosmolar dorida, vatarlords, iirok gapaqlarinda vo arteriyalarin divarlarinda
da genis yayilmigdir. Toxumalarda xondroitinsulfat ziilallarla birlogmis
(xondromukoid) sakilds olur.

Xondroitinsulfatin  strukturunun osasmi  N-asetil qrupuna malik olan
xondrozin adli disaxarid toskil edir; xondrozinin tarkibino d-qliikuron tursusu
vo N-asetil-d-qalaktozamin daxildir; bunlar arasinda f-1,3-glikozid rabitosi
olur, iki xondrozin qalig1 iss bir-birilo 3-1,4-glikozid rabitosi vasitasilo birlosir.
Adlarindan molum oldugu kimi, xondroitinsulfatlarin torkibine sulfat tursusu
qaliglar1 da daxildir; onlarin strukturuna daxil olan N-asetil-d-galaktozamin
qaliglart il sulfat tursusu qaliglarinin arasinda efir rabitalori olur. Sulfat tursu-
su N-asetilqgalaktozaminin ya dordiincii, ya da 6-c1 karbon atomu ilo birlosir.
Bununla oslagodar olaraq, bu birlosmolorin 2 névii — xondroitin-4-sulfat vo
xondroitin-6-sulfat ayird edilir. Asagida xondroitin-6-sulfatin strukturunun
sxemi tasvir edilmisdir (sxem 2.6). Xondroitin-4-sulfat ondan yalniz sulfat
tursusu qaligmin yerino gors forqlonir.

Xondrozin Xondrozin

—— e —

CH,080.H

H  NHCOCH,

d -gliikuron N -asetil-d-qalakto-

turgusu

S S

d-qliikuron
zamin-6-sulfat - tursusu

N-asetil-qalak-
tozamin-6-sulfat

Sxem 2.6. Xondroitin-6-sulfat

Xondroitinsulfatin molekul zoncirinin sonunda 1 adad d-qliikkuron tursusu,
2 odad d-qalaktoza vo 1 odoad d-ksiloza galiglarindan ibarat tetrasaxarid fraq-
menti olur. Bu fragment xondroitinsulfat1 ziilallarla birlasdirir. Xondroitin-
sulfat-peptid kompleksinin yaranmasinda bir torofdoki d-ksiloza qaligi ilo digor
torofdoki serin amintursusunun —OH radikali arasinda olan O-qlikozid rabitosi
istirak edir. Xondroitin-sulfatlarin molekul kiitlosi 50 minlo 100 min arasinda
toraddiid edir.

Birlogdirici toxuma proteoqlikanlarinin qeyri-ziilal komponetlori arasinda
strukturuna gora xondroitinsulfatlara bonzoyon dermatansulfat wvo
keratansulfat adlanan polisaxaridlor do agkar edilmisdir. ©vvallor
dermatansulfata xondroitinsulfat B deyilirdi, xondroitin 4- vo 6-sulfatlar iso
miivafiq olaraq, xondroitinsulfat A vo xondroitinsulfat C adlanirdi. Dermatan-
sulfatin torkibinds, xondroitinsulfatlardan forqli olaraq, d-qliikkuron tursusunun
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ovozindo l-iduron tursusu galiqlart olur, onlar a-1,3-qlikozid rabitolori vasito-
silo sulfatlagsmis N-asetilqalaktozamin qaliglari il birlosir.

Keratansulfatin molekul zanciri isa B (1,4)-qlikozid rabitasi ilo birlogmis
d-qalaktoza vo N-asetilglilkozamin-6-sulfat qaliqlarindan ibarat olan disaxarid
fragmentlorinin birlogsmasi naticasindos omoalo golir. Bu disaxaridlor arasinda f3
(1,3)- qlikozid rabitalori olur.

Dermatansulfatin bioloji rolu haqqinda otrafli molumat yoxdur. Lakin belo
hesab edilir ki, bu polisaxarid antikoaqulyant tosiri gostorir vo kollagen
liflorinin mohkomliyini artirir. Keratansulfatlar osason qigirdaq toxumasinin
ara maddoasinds vo gbziin buynuz gisasinin torkibinds olur.

Hialuron tursusu — on ¢ox yayilmis va otrafli dyronilmis heteropolisaxa-
ridlordendir; qigirdaq vo buynuz toxumasi miistasna olmagqla, birlosdirici toxu-
manin biitlin ndvlorinin ara maddasinin torkibino daxildir; sinovial maye vo
gbbak ciyasi hialuron tursusu ilo xiisuson zongindir.

Hialuron tursusu adoton ziilallarla kompleks birlosmo soklindo olur; bu
komplekslorin molekul kiitlosi bir ne¢a milyona qodordir, tomiz hialuron
tursusu iso nisbaton kig¢ik molekul kiitlosina (270000-500000) malik olan, suda
hall edildikdos 6zlii kolloid mohlul (gel) amols gotiron maddadir.

Hialuron tursusunun molekul zanciri N-asetil-B-d-qliikozaminlo -d-qliiku-
ron tursusunun 1:1 nisbatindo ndvbalason sirasindan ibaratdir: burada aminso-
korlo glilkuron tursusu arasinda 1,3 vo 1,4-B-qlikozid rabitolori ndvbolosir
(sxem 2.7).

COOH CH,OH COOH CH,OH
NHCOCH, H NHCOCH,

Sxem 2.7. Hialuron tursusu molekulunun fragmenti

Hialuron tursusunun hidrolizi zamani qliikkozamin, gliikkuron tursusu vo
sirko tursusu omolo golir. Bu polisaxaridi toxumalardan duru golovi mohlulu,
fenol vo trixlorasetat vasitosilo ekstraksiya edirlor. Ekstraksiyadan sonra
hialuron tursusu spirt vasitasils ¢okdiiriiliir vo ziilallardan ayrilir.

Hialuron tursusu birlosdirici toxumanin hiiceyroarast maddesina daxil olur
vo xarici mithitin zororverici amillorinin toxumaya daxil olmasinin garsisini
alir. Birlogdirici toxumanmn baryer funksiyasi osason buradaki hialuron
tursusunun miqdarindan vo fiziki-kimyavi xassalorindon asilidir. Patogen mik-
roorqanizmlorin bir qrupunun ferment komplekslorino hialuron tursusunu par-
calayan fermentlor do daxildir; onlarin insan vo heyvan toxumalarina daxil
olmasimin mexanizmi hialuron tursusunun depolimerizasiyasi ilo alaqadardir.
Boazi fiziki zororverici amillorin (masolon, radioaktiv siialarin) tosiri noticosinda
hialuron tursusunun pargalanmasi siiratlonir. Belo hallarda toxuma baryer-
lorinin kegiriciliyi artir vo orqanizmin infeksiyaya qarst miiqavimoti azalir.
Hialuron tursusu sinovial mayeys xarakterik yagliliq verir ki, bunun da

59



oynaqlara doyon zarbalarin yiingiillosdirilmasi baximmdan miisyyon shamiy-
yati vardir.

Hialuron tursusu fibroblast hiiceyroalords sintez edilir. Yaralarmn va iltihabi
proses naticosindo zodolonmis toxumalarin ¢apiqlasmasi zamani fibroblastlarin
foallig1 artir, onlarda sintez edilon hialuron tursusu vo kollagen zodolonmis
saholorin ¢apiq toxumasi ilo tutulmasina sorait yaradir. Oynaq kontrakturala-
riin, xronik tendovaginitin, artrit vo artrozlarin miialicosi zamani hialuro-
nidaza fermentindon toxumalarda toplanan hialuron tursusunun artiq migdarini
hidrolitik par¢alanmaq vo sorulmasina nail olmaq moagsadils istifads edilir.

Heparin — insan vo heyvan orqanizmindo birlogdirici toxumanin tosqun
hiiceyralorinds sintez edilon bioloji aktiv maddadir; ilk dofs garaciyords askar
edildiyino goro heparin adi almisdir. Heparin qaraciyordo basqa orqanlara
nisbaton ¢ox olur (har 1 kq qaraciyar toxumasinda 100 mq). Lakin orqanizmin
demok olar ki, biitiin toxuma vo orqanlarinda (qan, agciyar, tirok, dalaq, qal-
xanabanzor vozi, madonin selikli qisasi vo s.) heparin agkar edilmisdir. Heparin
organizmin on miihiim tobii antikoaqulyantidir; asas bioloji funksiyasi qanin
laxtalanmasinin langidilmasi ilo slagodardir. Heparin hom bilavasite, hom do
organizmin tobii koaqulyant sisteminin osas komponentlorindon biri olan
antitrombin Il1-iin faalligin1 artirmaq yolu ilo trombinin faalligini azaldir vo
trombozlarin qarsisini alir. Bundan alavs, heparin lipoproteinlipaza fermentinin
foalligimni artirmagqla, lipid miibadilosine tosir gostorir. Onun tasirindon ganla
piy hiiceyrolori arasinda lipid miibadilosi tonzim edilir.

Heparin — molekul kiitlosi 16-20 min olan heteropolisaxariddir. Onun
kimyavi strukturu digar glikozaminglikanlarin strukturuna oxsardir. Heparinin
molekul zoncirindo do d-qliikozaminlo uron tursusu qaliglarindan ibarot olan
disaxarid ciitliiyli tokrarlanir. Hor monosaxarid ciitiindo 1 adod d-qlitkozamin
galigi vo 1 odod uron tursusu (ya d-qlikkuron, ya da l-iduron tursusu) qahigi
olur. Adoton I-iduron tursusu galiglarina d-qliikuron tursusuna nisbaton ¢ox rast
galinir. Disaxarid fragmentlorinin daxilinde ya 1,4-a-qlikozid rabitosi (o-
glikozaminlo I-iduron tursusu arasinda), ya da [(-1,4-qlikozid rabitosi (d-
qliikozaminls d-qliikkuron tursusu arasinda) ola bilor (sxem 4.8).

1 2 3 4
CH,0S0 H 0SO,H COOH
H o H o H
H
- OH H OH H
@ e
H NHSOH H  OSOH NHCOCH,

Sxem 4.8. Heparinin molekul zancirinin fragmenti: 1 — sulfatlagmus d-gliikozamin
qaligi; 2 — sulfatlasmis | — iduron tursusu qalig; 3 — sulfatlagmis vo asetillogmis
d-gliikozamin qaligi; 4 — d-qliikuron tursusu qalig

Heparin zoncirinin sxematik tasvirindon goriindiiyli kimi, burada qliikoza-
min galiglarinin amin qruplar1 ¢ox vaxt sulfatlagsmis, bozon iso asetillogsmis
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vaziyyatds olur; l-iduron tursusu qaliglarinda 2-ci, qlikozamin qaliglarinda
6-c1 karbon atomlar1 ilo sulfat tursusu qaliglari arasinda efir rabitosi olur,
d-qliikkuron tursusu isa sulfatlasmamis voziyyatds olur. Orta hesabla hor saxarid
fragmentino 2,5-3 odad sulfat tursusu radikali diisiir.

Heparin ganimn torkibinds vo toxumalarda ziilal komponenti ilo kompleks
birlosmo (proteoqlikan) soklinds olur. Onun ziilal komponenti strukturuna gora,
moalum olan biitlin ziilallardan forqlonir: bu ziilalin peptid zonciri yalniz serin
va qlisin galiglarindan ibaratdir; molekul kiitlosi iso 5-15 min (bozon 100 mina
godor) olur. Onun torkibinds olan serin galiglarinin toxminon hor ii¢lindon
birinin hidroksil qrupu heparinlos rabitaya colb edilir. Burada peptid zoncirindo
olan serin galiginin —OH radikallar1 ilo heparinin molekul zoncirinin sonlu-
gunda olan d-ksiloza qalig1 arasinda efir rabitosi yaranir (heparinin do molekul
zoncirinin son hissasi xondroitinsulfat kimi, torkibino d-ksiloza qaligi daxil
olan tetrasaxaridlo basa catir).

Heparindon praktik tobabatds trombozlarin miialico va profilaktika vasitasi
kimi istifads edilir. Bundan slava, heparin bazi iirok-damar sistemi xastaliklori-
nin va yaniq xostoliyinin miialicasi vo donor qaninin sabitlosdirilmasi moqg-
sadils totbiq edilir.

Trombositlorin vo endotel hiiceyralorinin sathinds (membranla rabitali
voziyyatdo) kimyavi strukturuna vo bioloji foalligima goro heparino oxsar olan
polisaxarid askar edilmisdir. Heparan-sulfat adlanan bu polisaxaridin strukturu
da, heparin kimi, disaxarid fragmentlorindon ibarotdir. Lakin onun torkibindo
asetil gruplarmin say1 ¢ox, sulfat qruplarinin say1 isa nisbaton az olur.

Neytral mukopolisaxaridlor. Dorido vo birlosdirici toxumalarda turs
xassoli heteropolisaxaridlordon basqga, torkibindo qliikuron vo sulfat tursulari
olmayan vo buna goro yuxarida nozordon kegirilon glikozaminglikanlardan
forqli olaraq, polianion xassosi gdstormoyon heteropolisaxaridlor do vardir.
Neytral heteropolisaxaridlor (mukopolisaxaridlor) adi almis bu birlosmolorin
molekul zoncirlorine gliikkozamin, qalaktoza, mannoza, 1-fukoza, neyramin vo
sial tursularmin galiglar1 daxil olur (I-fukoza, neyramin vo sial tursulari
haqqinda yuxarida molumat verilmisdir; soh. 42). Miioyyon edilmisdir ki,
hozm sistemi giralorinin vo miixtolif selikli ifrazatlarin (burun, traxeya, usaqliq
boynu ifrazatlar1) torkibine daxil olan glikoproteinlor neytral polisaxaridlorls
ziilallarm kompleks birlogsmoloridir. Neytral polisaxaridlor turs polisaxarid-
lordon forqli olaraq, ziilallarla davamli kompleks birlogsmalor omalo gotirir.

Eritrositlorin membranlar1 ilo rabitoli olan spesifik qan qrupu antigenlori
neytral lipopolisaxaridlorls ziilallarin kompleks birlogsmoaloridir. Bu antigenlorin
imumi kiitlosinini 15%-ni peptidlor; 85%-ni iso karbohidratlar toskil edir. Qrup
amillorinin forqli cahatlori 4 qan qrupunu miioyyanlogdirsa do, onlarin kimyovi
strukturu bir-birindon az forqlonir. Bu amillorin ziilal hissosinin torkibindo
hidroksitursular (serin, treonin) vo prolin daha ¢ox olur; bunlar biitiin amin-
tursu qaliglarinin 50%-o qodorini toskil edir. Bu amillorin antigen xasso-
lorindoki forqlor polisaxarid komponentinin torkibindoki monosaxarid qaliq-
larmm miqdar nisbotindon asilidir. Onlarin hidrolizatinda N-asetil-d-qliiko-
zamin, N-asetil-d-qalaktozamin, qalaktoza vo I-fukoza daha c¢ox olur. Qan
qrupu amillorinin karbohidrat vo peptid komponentlori bir-birilo serin vo
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treoninin hidroksil qruplar1 vasitasilo birlagir. Hor polipeptid zoncirina torki-
bindo orta hesabla 21-23 monosaxarid qaligi olan 50-don artiq polisaxarid
zonciri birlagir. Karbohidrat komponentlarinin molekul zancirlerinde uc hissado
yerloson va reduksiyaedicilik xassasi olmayan monosaxarid qaliglar1 bu amil-
lorin qrup spesifikliyini miioyyanlosdirir.
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III FOSIL

LiPIDLOR

3.1. LiPIDLORIN UMUMIi XARAKTERISTiKASI
VO TOSNIFATI

Kimyovi strukturlarina vo bioloji funksiyalarina gora bir-birindon osasli
surotdo forqlonen, lakin fiziki-kimyovi xassolorine goro oxsar olan bioiizvi
maddalorin boytlik bir qrupu 11 p 1 d 1 o r ad1 altinda birlesdirilir (yunanca:
I i p os — yag). Bu maddolorin bir qrupa daxil edilmosi ilk novbodo
hallediciloro miinasibatlori ilo olagadardir: lipidlor suda holl olmur, ilizvi
holledicilorda (etanol, efir, benzol, xloroform va s.) iso asanligla hall olurlar.
Toxuma homogenatini bir vo ya bir ne¢a {izvi halledici ilo qarisdirdigda, onun
torkibinds olan lipidlor asanliqla mohlula kegir. Bu iisuldan bioloji materialda
olan lipidlori ayirmagq tigiin istifado edilir.

Lipidlorin oksariyyati piy tursularinin gliserinlo vo ya spesifik strukturlu
basga spirtlorlo omolo gotirdiyi miirokkob efirlordir. Bundan olava, lipidlorin
bir sira novlorinin molekul strukturuna fosfat tursusu, azot osaslar1 vo karbo-
hidratlar daxil olur. Heyvan va bitki toxumalarindan tizvi halledicilor vasitasilo
lipidlorin ekstraksiyas: zamani alinan garisigin (ekstraktin) torkibindo ¢ox vaxt
alifatik vo politsiklik spirtlor, steroid hormonlar, prostaglandinlor, bozi kofer-
mentlor, homg¢inin yagda holl olan vitaminlor agkar edilir. Buna gors, oksor
miiolliflor homin birlogsmolori do lipidlar qrupuna aid edirlor. Belolikloa, biotizvi
birlosmolorin lipidlor qrupuna aid edilmosinds 3 meyar osas gotiiriiliir: 1) lizvi
birlosmonin hidrofob xassoyo malik olmasi (yoni suda holl olmamasi, lizvi
holledicilords iso hall olmasi); 2) maddonin bioloji obyektdon alinmasi (bioloji
monsoli olmasi); 3) molekul strukturunda alkil radikallarinin (birvalentli
doymus karbohidrogen radikali) vo ya tsiklik karbohidrogen radikalinin olmasi.

Lipidlorin tosnifati. Lipidlorin miixtolif prinsiplora osaslanan tosnifatlar
vardir. Bunlarin bir qrupunda lipidlorin struktur-kimyavi olamatlori, digor
grupunda fiziki-kimyavi xassalari, tigiincii qrupunda iss fizioloji ohamiyyati dsas
gotlirtilir. Struktur-kimyovi xassoloro asaslanan tosnifat {izro
bolglido lipidlorin osas novlorinin golovi miihitds hidroliz olunaraq, piy
tursularmin duzlarina, yoni sabunlara ¢evrilmasi osas gotiiriiliir. Bu baximdan
lipidlorin 2 qrupu—sabunlasan vo sabunlasmayan lipidloar-—
ayird edilir. Sabunlagmayan lipidloro hom dotokkomponentli lipidler
deyilir. Ciinki, onlar hidroliz prosesina ugramir va bu soraitds 6zlorini bircinsli
birlogmo kimi aparirlar. Sabunlasan lipidlor qrupuna ikikomponentli (sado
lipidler) vo hidroliz zamani bir ne¢o komponento parcalanan (miirokkob
lipidler) tizvi birlogmolor aiddir. Onlar qliserinin vo ya miixtalif spesifik
strukturlu spirtlorin miirokkab efirloridir.

Lipidlorin fiziki-kimyavi tasnifatinda onlarin molekullarinin polyarlig1 asas
gotiiriiliir. Bu baximdan polyar vo geyri-polyar (neytral) lipidlor ayird edilir.
Birinci qrupa ion yiikiino malik olan lipidlor (mosalen, fosfolipidlor), ikinci
qrupa iso elektrik yiikii dasimayan lipidlor (asilgliserinlor, xolesterol vo onun
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efirlori) aiddir.

Fizioloji funksiyalarina gors, lipidlorin ehtiyat, struktur vo
bioloji aktivliya malik olan ndvlori vardir. Ehtiyat lipidlor xiisusi piy
toxumalarinda vo hiiceyralords toplanir vo lazim goldikdo orqanizmin enerjiyo
ehtiyacinin 6donilmasing sorf edilir. Bunlar orqanizmin on osas enerji monbayi-
dir. Organizm hor 1 q ehtiyat lipidin oksidlogsmosi zamani 39 ke (9,3kkal) enerji
olds edir ki, bu da karbohidratlarin eyni migdarmin verdiyi enerjidon 2 dofodon
do artiq ¢oxdur. Ehtiyat lipidlor adoton asilgliserin strukturuna malik olur.
Lipidlorin miihafizoedici shomiyyati do vardir: dorialt1 piy toxumasina toplanan
lipidler istilik izolyatoru olmagqla, orqanizmi soyugun tosirindon miihafizs edir.
Bu funksiyanin xiisuson qiitb zonasinm yaxmliginda yasayan doniz heyvanlari
iiclin boyiik shomiyyati vardir. Struktur lipidlori bioloji membranlarin, bitki vo
hagoratlarin miihafizoedici ortiiklorinin va onurgali heyvanlarin derisinin struk-
turuna daxil olur.

Insan orqanizminin {imumi kiitlosinin 10-20%-ni lipidler toskil edir. Orta
badon kiitlosino malik olan insan orqanizminds 10-12 kq lipid olur; asason
bioloji membranlarin torkibino daxil olan struktur lipidlorinin miqdar1 2-3 kg-
dir. Orqanizmdaki lipidlorin qalan hissasi iso ehtiyat iiclin saxlanir. Ehtiyat
lipidlorin 98%-o gadari piy toxumasinda olur. Hiiceyra membranlarimin imumi
kiitlosinin 40%-o qadarini lipidler toskil edir. Struktur lipidlori miixtalif toxu-
malar arasinda geyri-barabor paylanir. Sinir toxumasinda bu lipidlerin miqdari
daha ¢oxdur (imumi miqdarin 20-25%-i qodar).

Kimyovi strukturlarma vo fiziki-kimyovi xassolorino goro lipidlor qrupuna
aid olan bir sira birlosmoalar (prostaglandinlor, yagda hall olan vitaminlar, ubiXi-
non, bozi kofermentlor) orqganizmin funksiyalarinin vo biokimyavi proseslorin
tonzimindo istirak edirlor. Lipidlorin tonzimedici funksiyas: bundan ibarstdir.

Yuxarida verilon tosnifatlarin (struktur-kimyovi, fiziki kimyovi, funk-
sional) har birinin miioyyan {istiin cohatlori vardir. Lakin onlarin heg¢ biri toxu-
malardan alman lipid fraksiyalarinin torkibini tam dolgunlugu ilo oks etdirmir.
Bizim fikrimizco, lipidlorin miixtolif novlorinin struktur-kimyovi vo fiziki-
kimyovi forqlorini aydin tosovviir etmok ii¢iin, onlar1 dyronarkon adi ¢okilon ilk
iki tosnifatin kombinasiyasindan istifado etmok daha olverislidir. Biz bu
prinsipa osaslanaraq, lipid fraksiyasina daxil olan birlogsmolori asagidaki 4
qrupa bolmoays tstiinliik veririk (sxem 3.1).

l.Lipid monomerloari: buqrupa aid olan birlosmalar haqiqi
lipidlorin hidrolizi zamani1 alinan mohsullardir. Lakin toxumalarda homin
birlogsmalorin miioyyaon hissasino sorbast halda da tesadiif edilir;

2.Tokkomponentli lipidlor— hidroliz reaksiyasina ugramayan
tizvi birlogsmoalordir.

3.Coxkomponentli lipidlar: buqrupa aid olan lipidlor hidroliz
olunduqda 2 va daha artiq xirdamolekullu birlosmays parcalanir. Hidroliz moh-
sullarmin ndvlarina gors, bu qrupu 2 yarimqrupa — sada vo miirakkab lipidlara
bolmoak olar; birinci yarimqrupa hidroliz mohsullar1 arasinda yalniz tizvi tursu-
lar va spirtlor (asason qliserin, nisbaton az hallarda iss ikiatomlu vo ya tokatom-
lu spirtlor) olan hidrofob xasssli lizvi birlosmolor daxildir. Miirokkab lipidlorin
iso hidroliz mahsullar1 arasinda sads lipidlorin komponentlorindon slavs, fosfat
tursusu, azot asaslar1 (xolin, serin, kolamin va s.) vo b. maddolor agkar edilir.
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4. Lipidlorin basqa tizvi maddolorlo kompleks bir-
losmolori (3.1-ci sxemds tosnifat haqqinda daha otrafli molumat
verilmigdir).

Yuxaridaki tosnifatin 4-cii qrupuna daxil olan lipid komplekslori haqqinda
dorsliyin miivafiq fasillorindos molumat verilmisdir. Burada iso ilk 3 qrupun
osas xiisusiyyatlori izah edilir.

3.2. LiPID MONOMERLORI VO TOKKOMPONENTLI LiPiDLOR

Lipidlorin miixtalif novlori hidroliz edildikdo iizvi tursular, gliserin, ali
alifatik spirtlor, aldehidlor, ketonlar, ali aminspirtlor, ¢oxatomlu spirtlor, ste-
roidlar, terpenlor, bozi xirdamolekullu azotlu {izvi birlogsmolor vo fosfat tursusu
omalo galo bilor. Lipidlorin nisbaton genis yayilmis ndvlorinin torkibinds iso
alifatik izvi tursular (yag vo ya piy tursular) vo gliserin istiinliik toskil edir.

Qliserin. Neytral yaglarin (triasilgliserinlor) vo fosfolipidlorin torkibino
daxil olan asas komponentlordon biri gliserindir. Qliserin tobistdo on genis
yayllmis iicatomlu spirtdir. Otaq temperaturunda 6zlii maye soklindo olan
qliserin sirin dadli maddadir, su va spirtla yaxsi qarisir, efirds iso hall olmur;
hom tizvi, hom do geyri-iizvi tursularla reaksiyaya girib, efirlor omolo gotira
bilir. Qliserin yaglarin va piylorin torkibindo alifatik {izvi tursularla birlogsma
soklindos olur. Fosfolipidlorin torkibindo olan qliserinin spirt qruplarindan biri
fosfat tursusu ilo efir rabitosindo olur. Qliserinin fosfat efiri orqanizmdo sintez
edilir, hom¢inin lipidlorin katabolizmi vo sintezi zamam aralig mohsul kimi
omolo golir.

CH,OH CH,OH
I |
HO—C—H HO—C—H
| | /OH
CH,0H CH,0—P=0
OH
gliserin I-gliserin-3-fosfat

Uzvi tursular. Alifatik karbohidrogenlorin karboksil qrupuna (vo ya
gruplarmma) malik olan téromolori tizvi tursular adlanir. Canlilarin toxumala-
rinda lizvi tursularin sorbast formalarma nadir hallarda tosadif edilir. Lakin
lipidlorin osas ndvlorinin vo onlarin miibadilo mohsullarinin oksoriyyatinin
strukturuna bu tursularin efir vo ya amid birlasmalori daxil olur. Onlar sads vo
miirokkab lipidlorin asas hidrofob komponentloridir.

Tobii triasilgliserinlorin torkibindo {izvi tursularin 200-9 yaxin ndvii agkar
edilmigdir. Onlar bir-birindon karbohidrat zoncirlorinin uzunluguna, karbon
atomlarmin hidrogenlo doyma doracesing, ikiqat rabitolorin saymna va yerlos-
masing, struktur konformasiyasina, molekul zoncirinin saxoelonmalarinin xarak-
terino vo torkiblorinds olan slave radikallarin néviino (hidroksi-, epoksi-, keto-
gruplar, tsiklik strukturlu radikallar vo s.) gora farqlonir.

Bitki vo heyvan mongsoli lipidlerin torkibino daxil olan iizvi tursularin
asagidaki xarakter xassolori vardir: 1) adoton lipidlerin torkibinde olan iizvi
tursularin molekul zoncirlorinds karbon atomlarinin say1 ciit olur, lakin nadir
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hallarda toksayli karbon atomlar1 zoncirino malik tursulara da rast golinir; 2)
lipidlorin torkibino adoton monokarbon tursulari daxil olur, yoni bu tursularin
torkibindo yalniz 1 odod karboksil qrupu olur; bu tursularin oksoriyystinin
molekul zoncirinde saxslonmo vo tsiklik strukturlu hisse olmur; 3) yag (piy)
tursulart doymus vo ya doymamis tizvi birlosmolordir.

Ali tzvi tursular ilk dofs piylerin (yaglarin) torkibinde askar edildiyine
goro, piy (vo ya yag) tursular1 adlanir. Lipidlorin torkibindo agkar edilon doy-
mus iizvi tursularin oksariyystinin molekul zoncirindo 12-don 18-0 godor kar-
bon atomu olur. 5.1.-ci cadvalds bu tursularin asas novlori haqqinda molumat
verilmigdir. Bu tursularin torkibindo olan karbon atomlarint némraloyarkon
karboksil grupuna malik olan atomu 1-ci, molekulun digor uc hissasinds yerlo-
son karbon atomu (metil qrupu) sonuncu hesab edilir; karboksil qrupundan
sonra golon karbon atomunu a- ilo do isars edirlor.

Cadval 3.1
Doymus piy tursularinin asas novlari
Molekulda
Tursunun Beynalxalq (Cen..evm) karbon Struktur
.. . nomenklatura iizro
iimumislok adi adt atomlarinin formulu
sayl
Kaprin tursusu Dekan tursusu 10 CH3;(CH,)sCOOH
Laurin tursusu Dodekan tursusu 12 CH3(CH,)10COOH
Miristin tursusu Tetradekan tursusu 14 CHs;(CH,)1, COOH
*Palmitin tursusu | Heksadekan tursusu 16 CHs;(CH,)14 COOH
* Stearin tursusu | Oktadekan tursusu 18 CHs;(CH,)1s COOH
Araxin tursusu Eykozan tursusu 20 CHs;(CH,)1s COOH
Begen tursusu Dokozan tursusu 22 CHs;(CH,)20 COOH
Lignoserin
Tetrakozan tursusu 24 CHs;(CHy)2; COOH
tursusu
Serotin tursusu Heksakozan tursusu 26 CHs;(CH,),2 COOH
Montan tursusu Oktakozan tursusu 28 CHs;(CH,),s COOH

*Heyvan monsoli lipidlerin torkibinds daha gox olan tursular.

Heyvan vo insan orqanizmindo torkibinds miivafiq surotdo 16 vo 18
karbon atomu olan palmitin vo stearin tursusu daha genis yayilmigdir. Bu
lipidlorin torkibindo molekul strukturuna 10 vo daha az karbon atomu daxil
olan iizvi tursu qaliglarina olduqca az, toksayli karbon zoncirina malik olan
tursulara iso nadir hallarda tosadiif edilir. Bakteriya vo bitki yaglarinin
torkibindo {izvi tursularin daha ¢ox ndvii olur. Bakteriyalardan ekstraksiya
edilon lipidlorin torkibindo molekul zoncirinde 6-dan (kapron tursusu) 26-ya
gador karbon atomu olan doymus iizvi tursulara (o ciimlodon toksayl karbon
zoncirino malik tursulara) rast golmok miimkiindiir.

Piy tursularinin molekul zoncirlorindo karbon atomlarinin sayir artdiqca,
orima vo qaynama temperaturlari da yiiksok olur. Molekul zoncirina 10 vo daha
az karbon atomu daxil olan piy tursular1 otaq temperaturunda maye halinda,
10-dan artiq karbon atomundan ibarat olan tursular iso — bark halda olur.
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Doymamus piy tursularinin asas novlari

Cadval 3.2

Molekul zanci-

Cenevra rinds karbon
Umumis- | nomenk- atomlarinin
lok adi laturass sayn, ikigat Struktur formulu Yayilmasi
iizra ad1 | rabitalorin say1
v vaziyyati
Monoen tursulari (1 adad ikigat rabitasi olan tursular)
Palmito- Sis-A°%- _ Demoak olar ki,
olein heksade- 16:1; 9 CH3E:CHH2)5_CC(;| O_IE|: H- biitlin piylorin tor-
tursusu sen tursusu (CHo)r- kibindo
I
Olein sis-A . CHa(CH,);CH=CH- | Tabii piylorin
tursusu heksade- 18:19 (CHy)—COOCH oksariyyatinda
3 sen tursusu 2/7 Yy
Otyeyon heyvan-
Elaidin trans-A°- CHs(CH2)r_CH=CH- larin piylarinds vo
tursusu oktadesen 18:1; 9 (3CH )2 fc A 6H hidrogenlosdiril-
d tursusu 2 mis bitki yagla-
rinda
Eruk Sis-A- CHs(CH,)7—~CH=CH- | Xardal va raps
tursusu dokozen 22:1;13 (CHz)11—COOH yaginda
tursusu 211
Nervon | stirs'kAl:'n ot 1 15 CHs(CH,)7—~CH=CH- | Serebrozidlorin
tursusu | (0 oKOZ€ o (CHz)13~COOH torkibindo
tursusu
Dien tursular (tarkibinds 2 adad ikiqat rabits olan tursular)
A0 - .
cricrccrcr | Dbl a0
" | 18:2;9,12 | CHprOH=CH-(CH,),— | Pampiayagt Vo
tursusu oktadekadi miixtolif bitki
COOH 9
en tursusu yaglar1
Trien tursular (torkibinda 3 adoad ikigat rabits olan tursular)
Mt Ch-CheCh=C- | C0 T
Linolen | i odeka | 18:3:9,12.15 | CHrCH=CH-CHe- ko askar
tursusu : CH=CH-(CH.)— I
trien COOH edilir (xiisuson
tursusu katan yaginda)
Tetraen tursular (4 adad ikiqat rabitsli tursular)
Bitki yaglarinda
. linol tursusu ilo
tam-sis- birlikds agkar
Araxidon | >811.14- 20:4; 5, 8, 11, C'j3_(CH2)4’ edilir (xiisuson
eykozate- (CH=CH-CHa)4+— L
tursusu trien 14 CH,),—COOH araxis yaginda),
(CH2)o— heyvan fosfolipid-
tursusu .. o1 e
lorinin mithiim
komponentidir
Pentaen tursulari (5 adad ikiqat rabitasi olan tursular)
tam sis- 5,
Timnodon | 21 1% | 20:5,8 11,14, | cHsCH~(CHeCH- |,
tursusu Y 17 CHy)s— (CH,).—COOH qyag
pentaen
tursusu
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Biitiin canli novlerinin toxumalarindan alinan lipidlerin torkibinde doymus
tursularla birlikdo doymami1s tursular daolur. 3.2.-ci codvaldo bu
tursularin adlar1 vo strukturlar1 verilmisdir. Cenevrodo qobul edilmis Bey-
nalxalq nomenklaturaya gors, doymamig {izvi tursunun adi miivafiq doymus
tursunun adinin sonlugunu “-en” hecasi ilo avaz etmak yolu ilo diizoldilir. Buna
miivafiq olaraq, torkibinds iki, ii¢, dord, bes ikigat rabito olan iizvi tursularin
adlarmin sonlugu miivafiq suratdo “dien”, “trien”, “tetraen” vo “pentaen” kimi
ifado edilir; molekulda ikiqat rabitolorin yerini gostormak {i¢iin lizvi tursunun
adma miixtolif isarolor olave edilo bilor. Masalon, A° isarasi {izvi tursunun
molekulundaki ikigat rabitonin karboksil qrupu olan torafdon sayildigda 9-cu
vo 10-cu karbon atomlar1 arasinda yerlosdiyini, «® isarosi iso bu rabitonin iizvi
tursu molekulunun karbon zonciri sirasinda metil qrupu torafdon 6-c1 vo 7-Ci
atomlar arasinda oldugunu ifado edir.

Adoton lipidlorin torkibindo doymamis iizvi tursularin miqdar1 doymus
tursulara nisboton ¢ox olur. Poykiloterm (qeyri-sabit) temperaturlu organizm-
lords vo bitkilordo doymamis tursularin miqdar1 xiisusilo ¢oxdur. Bu tursularin
orimo temperaturu ¢ox asagi olduguna goro, onlarin daxil oldugu lipidlorin do
orimo temperaturu kifayot qodor asagidir (5°C vo daha az). Molumdur ki,
poykiloterm orqanizmlarin badon temperaturu xarici miihitin temperaturundan
asilidir. Buna goras, onlarin organizminda olan piylorin orimo temperaturunun
asag1 olmasmin bioloji shomiyyati vardir.

Bitki mongoali yag tursularmin strukturunda 2 vo daha artiq ikigat rabito
oldugda onlar ¢ox vaxt bir-birino birlosmis (-CH=CH-CH=CH-) vaziyyatdo
olur; buna konyugasiya voziyyeoti deyilir. Heyvan toxumalarindan alman
lipidlords iso ikigat rabitalor divinilmetan (—-CH=CH-CH>-CH=CH-) qrupu
soklindo yerlogir. Goriiniir, bunlarin bioloji membranlarin strukturu iigiin
miioyyon ohomiyyati vardir.

Tobiotds genis yayilmis biitiin doymamis piy tursular: otaq temperaturunda
maye halinda olur. Onlarin molekul zancirlorinds ikiqat rabitslorin say1 na
godor ¢ox olarsa, orimo temperaturlar1 bir o qodor asagi, qeyri-polyar
halledicilords hollolma qabiliyyatlori bir o godor yiiksok olur (codval 3.3).

Cadval 3.3
Molekul zancirinds 18 karbon atomu olan piy tursularinin bazi xassalori
Ikiqat orimo e .
Tursunun adi rabitolorin temperaturu l?ol)lrulq etil Sglft mdta‘
say1 °C) allolma qabiliyyati

Stearin tursusu 0 70 2,5%
Olein tursusu 1 14 Qeyri-mohdud
Linol tursusu 2 5 Qeyri-mohdud
Linolen tursusu 3 -11 Qeyri-mohdud

Tobii monbolordon alinan doymamis tzvi tursularin oksoriyyati sis-
konfiqurasiyali olur. Bu baximdan elaidin tursusu miistosnaliq toskil edir. Bu
tursu olein tursusunun trans-izomeridir.
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H _(ﬁ — (CH,), — CH, H,C — (CH,), — ﬁ —H
H—C — (CH,), — COOH H—C — (CH,), — COOH

Olein tursusu (sis-izomer) Elaidin tursusu (trans-izomer)

Insanin vo momoli heyvanlarm toxumalarinda doymamus tursulardan — 2
odod ikigat rabitosi olan linol tursusuna (18:2), 3 ikiqat rabitoli linolen
tursusuna (18:3) vo 4 ikiqat rabitoli araxidon tursusuna (20:4) rast golinir.
Doymamisg yag tursularindan orqanizmdo tonzimedici amillorin mithiim novlori
olan prostaqlandinlor, tromboksanlar vo leykotrienlor sintez edilir. Kimyoavi
strukturuna goro, prostaglandinlor tsiklik oksitursular, leykotrienlor iso
oksitursular qrupuna aiddir. Doymamuis tursularin bioloji oshamiyyatini onlarin
metabolizm mohsullar1 olan prostaqlandinlorin yiiksok bioloji aktivliye malik
tonzimedici amillor olmasi miioyyanlosdirir. Bu tursulardan tobistdo on ¢ox
yayilant — olein tursusudur. Ona bitki yaglarmnin torkibinds (zeytun yagi,
gilinobaxan yagi va s.) rast golinir.

Linol tursusu da asason bitki yaglarmnin torkibindo olur, heyvan toxuma-
larinda bu tursunun ciizi miqdarma tssadiif edilir. Heyvan va insan toxuma-
larinda linolen tursusunun yalniz izlori olur, lakin bitki yaglarmin torkibinds bu
tursunun da miqdar1 kifayot qodor ¢oxdur. Araxidon tursusu iso insan vo
heyvan toxumalarinda nisboton genis yayilmigdir. Bu tursu toxumalarda
orqanizmo bitki monsoli orzaq maddolorinin torkibindo daxil olan linol vo
linolen tursularindan sintez edilir.

Piy tursularinin fiziki vo kimyovi xassolorini molekul strukturlarinin
xarakteri miioyyonlosdirir. Onlarin molekullarinin bir torofi (karboksil qrupu
yerlogon hisso — polyar, digor torofi iso qeyri-polyar xassolidir. Lipidlor
grupuna aid olan digor maddalor Kimi, piy tursular1 da suda holl olmur, geyri-
polyar holledicilordo iso holl olur. Molekul zonciri nisboton qisa olan iizvi
tursular (yag tursusu, kapron tursusu) suda hoall olan birlosmolordir. Bu
tursulara lipidlorin torkibindo efir rabitosi ilo birlogsmis sokildo rast golinir.
Lakin suda holl olduqlarina géro, onlarin sorbast formalarini lipidlor qrupuna
daxil etmak olmaz.

Piy tursular1 zoif turs xassali maddslor olub, mohlulda asagidaki tonlik tizro
dissosiasiyaya ugrayirlar:

R-COOH <= RCOO +H*

Buna goro piy tursular1 golovilorlo (KOH, NaOH) reaksiyaya girib,
miivafiq duzlara cevrilo bilirlor. Insanin giindolik hoyatda istifado etdiyi
sabunlar — piy tursularmm duzlaridir. Bu tursularin kalium duzlar1 maye sabun,
natrium duzlari iso bark sabun soklindo olur.

Piy tursular1 spirtlorlo reaksiyaya girib, miirokkob efirlor omolo gatiro
bilirlor. Miihit temperaturunun vo pH-1in artmasi efirlosmo reaksiyalarini siirot-
londirir.
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O .0
7> 4+ HOR —¢Z _ +HO
R C\OH HOR ——= R C\OR, >

Efirlasma reaksiyasi

Doymamis piy tursularmim molekul zoncirlorinds olan ikiqat rabitslorin bir
sira reaksiyalar1 onlar1 doymus tursulardan forqlondirir. Bunlar arasinda
hidrogenlosmo reaksiyalarinin vo halogenlorlo reaksiyalarin xiisusi yeri vardir.
Hom doymamus piy tursulari, hom do onlarin efirlori miivafiq katalizatorlarin
(platin, palladium vo aktivlosdirilmis nikel tozlar1) tosiri naticosindo hidrogenlo
birlego bilir (buna hidrogenlosma reaksiyasi deyilir). Doymamis tursular1 tam
hidrogenlogdirdikdo miivafiq doymus tursular almir. Mosalon, linol vo ya
linolen tursusunu tam hidrogenlosdirmo yolu ilo stearin tursusuna cevirmok
miimkiindir:

H
CH,(CH,),CH=CHCH,CH=CH(CH,),COOH —> CH,(CH,),,COOH
Pt

Linol tursusu Stearin tursusu

Halogenlor (Brz, J2) piy tursusunun ikiqat rabito olan hissalorina asanligla
birlosir. Doymamis tursular oksidlosmo reaksiyalarina doymus tursulara
nisbaton asanligla girirlor. Onlar havanmn torkibinds olan oksigenin tasirinden
0zbagina vo zoif stirotlo oksidlosirlor. Bu proses yaglarin gaxsimasimin osasini
toskil edir. Belo hesab edilir ki, bu zaman ikigat rabito saholori peroksidlogsmo
prosesino ugrayrr vo bunun ardinca iizvi tursu peroksidlori pargalanaraq
ketotursulara vo oksiketotursulara ¢evrilir.

Ali alifatik spirtlor, aldehidlor va ketonlar. Bunlar karbohidrogenlorin
oksi-toromoloridir. Oksar hallarda ¢goxkomponentli lipidlorin torkibinda, bazon
iso sorbost halda olurlar. Ali alifatik spirtlor mumlarin torkib hissoloridir.
Bunlara setil spirtini (C16H330H) misal gostormok olar. Ali alifatik aldehidlor
piy tursularmin reduksiya mohsullaridir; bunlar piy toxumalarmin torkibindo
hom sarbast, hom do birlogmis sokilds ola bilor. Doymamus alifatik aldehidlors
asetalfosfatidlorin torkibinde tosadiif edilir. Ali alifatik ketonlar sorbast halda
bakteriya lipidlorinin torkibinds olur; hosorat orqanizmlarinin bazi bioloji aktiv
maddolorinin (feromonlarm) torkibindo ali alifatik ketonlarin saxolonmis
molekul zoncirino malik olan névlari askar edilmisdir.

Ali ¢coxatomlu spirtlor. Molekul strukturuna bir ne¢a hidroksil qrupu daxil
olan kifayst godor irimolekullu karbohidrogen toromolari (ali poliollar) lipid
monomerlorinin olduqca kigik qrupunu togkil edir. Bunlar mikroorganizmlords
nisboton ¢ox yayilmisdir vo sado vo miirokkeb diol lipidlorinin omolo
golmosinds istirak edir.

Ali aminspirtlor. Lipid monomerlori arasinda ali aminspirtlorin 2 ndviina
tosadiif edilir. Sfinqolipidlorin terkibino daxil olan bu birlogmolorden biri
sfinqozin, digari ise dihidrosfinqozin adlanir. Adlarindan molum oldugu kimi,
bu aminspirtlorin kimyavi strukturlarinda oxsarliq vardir: sfinqozin doymamus
aminspirtdir; dihidrosfinqozin iss birincinin hidrogenlosmis (doymus) forma-
sidir.
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H OH NH, OH NH,
I I I | |
H3C— (CHy);;~ C=C—C— C— CH,0H Hy C— (CHy)y,— C — C— CH,OH
H H H H H
Sfingozin Dihidrosfingozin

Ali karbohidrogenlar. Bu qrupa daxil olan birlogmoloari lipidlorin on sado
strukturlu formalar1 (tokkomponentli lipidlor) hesab etmok olar. Miixtalif
mikroorqanizmlorde ali karbohidrogenlorin normal, saxsli molekul zoncirino
malik olan vo doymamig formalarma rast golmok miimkiindiir. Yiiksoktoka-
miillii canlilar {igiin bu birlogsmoslorin shomiyyati yoxdur.

Yagda hall olan vitaminlar. Retinol (A vitamini), kalsiferollar (D vita-
mini), tokoferollar (E vitamini), naftoxinonlar (K vitamini) vo vitaminabanzor
maddo — ubixinon, homg¢inin F vitamini (ovozedilmoyon doymamis yag
tursular1) fiziki-kimyovi xassolorino gors, lipidlor qrupuna aiddir. A, D vo E
vitaminlori iizvi tursularla efirlosmo reaksiyasina gira bilir. Belo gliman edilir
ki, bu vitaminlorin efirlori toxumalarda toplanir vo yalniz hidroliz reaksiyasi
vasitasilo sarbast hala ke¢dikdon sonra bioloji aktivlik alds edirlor.

Terpenlor. Biokimyovi analiz zamani toxumalardan lipid fraksiyasinin
torkibinda ekstraksiya edilon tizvi maddslarin bir qrupunu terpenlor toskil edir.
Terpenlor — molekul strukturuna miixtalif sayda izopren qaliqlar1 daxil olan
bioiizvi birlogmoalordir. Buna gors, onlara izoprenoidlor do

CH,
deyilir. Bu qrupa efir yaglar1 (kamfora, mentol, geraniol, c _é CH=C
limonen, pinen va s.), miixtalif strukturlu bitki pigmentlori Hz_l.zo;r;_ H,

(a-, B- va y-karotinlar), A vitamini, skvalen, qatran tursusu,

kauguk vo b. birlosmolor daxildir. Kimyavi strukturlarma goéro, E vitamini, K
vitamini vo ubixinon da terpenlorls bir qrupa daxil edilo bilor. Bu qrupa hom do
toxumalarda terpen strukturlu birlogsmolordon sintez edilon {izvi maddslor daxil
edilmisdir. Masalon, xolesterinin vo digar steroid strukturlu maddslorin sintezi
zamani orqanizmdo skvalendon istifado edildiyino gors, onlar da terpenlorin
ndvlori hesab edilir.

Terpenlor molekul strukturuna daxil olan izopren qaliglarinin sayma gors,
miixtolif qruplara boliiniir; torkibino 2 izopren qaligi daxil olan birlosmolor
monoterpenlor, 3 izopren qaligindan ibarst olanlar seskviterpenlor, 4, 6 vo 8
izopren qaligmmin birlosmolori iso miivafiq surotdo diterpenlor, triterpenlor vo
tetraterpenlor adlanir.

Torkibino oksigen daxil olan terpenlorin bdyiik ohomiyyeti vardir. Bunlar
arasinda bitkilora sociyyavi aromat veron izoprenoid spirtlori geyd etmok olar.
Efir yaglar1 adlanan bu maddslor terpenlorin aldehid vo keton tdromsloridir.
Mosolon, monoterpen spirti olan lanalool sitrus bitkilorinin gabiginda vo
inci¢icayindo genis yayilmisdir. Bu madds incigi¢ayinin iyini verir.

(l,‘Ha (I)H
H,C-C=CH-CH;-CH;-C-CH=CH,
|
CH,
Lanalool
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Quzilgiiliin vo atirsah yarpaqlarmmin torkibinds kimyeavi strukturuna gore
lanoloola yaxin olan geraniol va sitronellol adli terpen téromolori vardir. Bu
maddalordon otir istehsalinda istifads edilir.

Bitki gatranlarmin torkibinde terpenlor qrupuna aid olan tsiklik vo atsiklik
strukturlu spirtlor, karbohidrogenlor vo tursular askar edilir. Masalon fitol vo A
vitamini (retinol) spirt xarakterli terpen birlogmoloridir. Fitol tobiotds sorbast
halda olmur, lakin onun miiayyan doyisikliys ugramis formalar1 naftoxinonun
(K vitamini), tokoferolun (E vitamini) va xlorofilin strukturuna daxil olur.

GH. GH. GR O CH.
H,C- CH-(CH,); CH-(CH,); CH-(CH,),-C=CH-CH,OH
Fitol

Qatran tursular1 tsiklik strukturlu diterpen birlosmalori qrupuna aiddir.
Iynoyarpagqli bitkilorin gatranlarmin {imumi kiitlosinin 80%-2 godorini empirik
formulu Cx0H3002 olan qatran tursular1 toskil edir. Terpentin bitkisinin
qatranini distillo etdikdo ondan skipidar yagi ayrilir vo kanifol adlanan bark
maddo qalir. Kanifolun asas kiitlosini qatran tursularinin bir névii olan abetin
tursusu toskil edir.

H,C COOH Qatran tursular1 bir sira kimyoavi xassalorino
goro piy tursularma oxsardir. Onlarin Na vo K
duzlar1 sabun xassosino malikdir. Buna gors, kani-
foldan bozon yiiksok kopiiklonmo xassosi olan sa-
bunlar istehsal edirlor. Bundan olava, kanifol tosor-

CH, riifatm miixtalif saholorinda islodilon rezin, plastik

CH kiitlo, siini gon, lak, bo;_raq maddoalori vo b. mate-

| riallarin istehsali tigiin istifada edilir.

CH, Tsiklik monoterpenlordon mentol vo kamfora-
nin boyiik ohomiyyati vardir. Bu maddolor tobabot-
do miialica vasitasi kimi tatbiq edilir. Mentol tsiklik

monoterpen strukturlu spirt, kamfora iso bitsiklik monoterpen strukturlu

ketondur.

Abetin tursusu

CH,
H \\0
H, CH,
Mentol Kamfora

73



3.2.1. STERINLOR

Sterinlori kimyovi strukturlarina vo biokimyovi mangolorine goro, tsiklik
triterpen toramalori hesab etmok olar. Ciinki bunlarin on genis yayilmis novlori
toxumalarda skvalen vo lanosterin adli triterpenlordon sintez edilir. Sterinlor vo
onlarin miibadilo mohsullar1 olan digor birlogsmolor steroidlor adi altinda
birlagdirilir. Steroidlorin kimyavi strukturunun asasini doymus politsiklik kar-
bohidrogen olan tsiklopentanperhidrofenantren (steran) toskil edir.

Steroidlor qrupuna sterin-
lor (vo ya sterollar), steridlor
(sterinlorin miirakkob efirlori),
od tursulari, gqadin vo Kkisi
cinsiyyat hormonlari, bdyrok-
istii vozinin gabiq maddasi-
nin hormonlar1, D qrupu vita-
minlari, tirak glikozidlori, bazi
zohorli maddolor vo b. aiddir.
Tobiotdo genis yayilmis ste-
roidlorin oksoriyyatinin mole-
kul strukturuna tsiklopentanperhidrofenantrenin politsiklik niivasinin 3-cii
karbon atomunun oksigenlo, 10-cu vo 13-cli karbon atomlarmin iso metil
gruplari ilo birlosmis téromosi daxildir. Hiiceyrolordo sterinlorin miqdari biitiin
digor steroid toromolorine nisboton ¢ox olur.

Sterinlor qrupuna aid olan birlogmolorin strukturunda tsiklopentanperhid-
rofenantren niivesinin 17-ci karbon atomuna 8-10 odod karbon atomundan
ibarat olan yan zoncir va 3-cii karbon atomuna hidroksil qrupu birlogmis olur.
Onlara bioloji monbolordo hom sorbost, hom do piy tursular1 ilo efir birlos-
molori (steroidlor) soklindo rast golinir.

Sterinlori alinma monbalarina gora 3 qrupa boliirlor: 1) zoosterinlor (hey-
van orqanizminds sintez edilon sterinlor); 2) fitosterinlor — bitki sterinlori; vo
3) mikosterinlar — gébalok sterinlori.

Zoosterinlorin on genis yayilmis vo on miithiim névii xolesterindir. Ona
hom insan, hom do heyvan orqanizmlorinds tosadiif edilir.

Xolesterin (xolesterol) {izvi halledicilords (efir, benzol, xloroform, qizdiril-
mis spirt vo s.) asanliqla holl olan, suda iso holl olmayan, asanliqla kristallagan
bork maddodir. Neytral yaglardan vo fosfatidlordon forqli olaraq, xolesterin
golavilorlo sabunlagma reaksiyasi vermir. Kimyovi strukturuna gora, xolesterin
sabunlagsmayan lipidlor qrupuna aid olan biratomlu spirtdir. Onunla piy tursu-
lar1 arasinda gedon efirlogsmo reaksiyalari noticosindo miirokkob efirlor — xoles-
teridlar omalo golir. Sorbast xolesterindon forqli olaraq, xolesteridlor sabun-
lagsma reaksiyasina girir; bu zaman piy tursusunun miivafiq galovi metalla bir-
logmasi olan sabunlar omoals golir, xolesterin iso sorbast hala kegir.

Xolesterinin molekul strukturunu ilk dofo Vindaus miioyyonlosdirmisdir.
Onun molekul strukturu yuxarida tosvir edilon sterinlorin imumi formuluna
uygundur; yegano forq bundan ibaratdir ki, burada tsiklopentan niivesinin 5-Ci
va 6-c1 karbon atomlar1 arasinda ikiqat (doymamis) rabito vardir. Xoleste-
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ridlorin torkibino piy tursularindan on ¢ox stearin, palmitin vo olein tursular
daxil olur.

CH, CH,
H,C _— CH-CH,~CH,-CH,- cH
CH,
H,C
HO™
xolesterin
CH, o
H,C _ CH-CH,~CH,~CH,- CH
CH,
H,C
R-G-0
o

xolesterid (burada R — piy tursusu radikalidir)

Xolesterin orqanizmdo hom sorbost, hom do piy tursularinin miirokkob
efirlori soklindo ola bilor. Masalon, ganin torkibinds 0,5 ¢/l-o gador sorbost,
1,1-1,5 g/lI-o godar birlogmis xolesterin (xolesterid) olur. Qanda xolesterin va
xolesteridlorin imumi miqdar1 iso normal halda 1,5-2 ¢/l-o borabordir. Sinir
toxumasinda, boyrokiistii vozilords, qaraciyordos, yumurta sarisinda vo basqa to-
Xumalarda xolesterin vo onun efirlori askar edilir. Xolesterin sinir toxumasinda
xiisusilo ¢ox olur; beynin quru kiitlosinin 10-12%-1 xolesterinin payima diisiir.

Radioaktiv karbon atomlar1 ilo “nisanlanmis” reaktivlorlo aparilan eks-
perimental todqgiqatlardan aydin olmusdur ki, orqanizmds bdyrakiistii vozinin
qabiq maddosinin hormonlar1 vo cinsiyyat hormonlar1 xolesterindon sintez
edilir. Organizmds toplanan xolesterinin artiq hissasi 6diin torkibinds ba-
girsaqlara, oradan iss — reduksiyaya ugrayib, koprosterins ¢evrildikdon sonra —
nocis vasitosilo xarici miihito ifraz edilir. Odiin torkibinds xolesterinin miqdar1
0d tursularma nisbaton 15-25 dofo az olur. Bu nisbatin xolesterinin artmasi
hesabina doyismasi xolesterinli 6d daslarmin omalo golmasina sabob ola bilar.

Xolesterin orqanizmds bioloji aktiv maddslorin (hormonlarin) vo 6d
tursularmin sintezina sorf edilmokdon slavs, hiiceyro membranlarinin kegi-
riciliyinin tonziminds do istirak edir, eritrositlori hemolitik tosirli zoharlorin
tosirindon miihafizo edir; eyni zamanda xolesterinin limon tursusu dovranini
kataliz edon bazi fermentlorin foalligini artirdig1 haqqmda molumat vardir.

Xolesterin heyvan monsali sterinlor (zoosterinlor) qrupuna aid olsa da, ona
bazi yosunlarin va ¢i¢ak tozcuqglarmin torkibindo do tosadiif edilir.

Insan vo heyvan toxumalarinda sterinlorin digor niimayandalori xolesterino
nisboton az yayilmigdir. Bunlardan on shomiyyatlisi 7-dehidroxolesterindir.

7-Dehidroxolesterin dorido xolesterinin biosintezinin son morhalalorindos
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omolo golon olavo mohsullardan biridir. Ultrabondvsoyi stialarin tosiri altinda
dorido 7-dehidroxolesterindon D3z vitamini sintez edilir. Gobolok monsoli
sterinlorin asas novii olan erqosterin kimyoavi strukturuna goéra 7-dehidroxo-
lesterina oxsar olub, ondan yan zoncirinde 2 hidrogen atomunun az olmasina
(yoni olava ikigat rabitoys malik olmasina) vo karbon zancirinin alave metil
qrupu vasitosilo saxolonmosine goro forqlonir. Bu birlosmadon insan doarisinda
D> vitamini sintez edilir. Beloliklo, hom 7-dehidroxolesterin, hom da erqosterin
D vitamininin provitaminloridir.

CH, s

HC — CH-CH,-CH,-CH,- CH

CH,

H,C
HO
7-dehidroxolesterin
CH CH3 CHS
H c 7 3 | |

3 — CH-CH=CH —-CH - (iIH

H,C CH,
HO

erqgosterin

Bitki sterinlorinin (fitosterinlorin) miixtalif novlori askar edilmisdir.
Bunlardan on genis yayilanlar sitosterin vo stigmasterindir. Bunlardan slavo,
bitkilords sterollarn polihidroksil toromelori do askar edilmisdir; maraqlidir ki,
bu birlosmoalor kimyavi strukturlarina goro, hosoratlarda cinsiyyst hormonu
funksiyasi dastyane k dizonlarauygun golir.

3.3. SADO LiPiDLOR

Sado lipidler spirt vo tursu strukturlu iizvi birlogsmolorin miirokkob

efirloridir. Bu qrupa yaglar vo ya piylor (asilgliserinlor), mumlar va steridlor
aiddir.
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3.3.1. YAGLAR VO PiYLOR

Yaglar vo piylor lipidlorin on genis yayilmis ndvloridir. Bunlar kimyavi
strukturlarma gora ticatomlu spirt olan qliserinlo piy tursularinin miirokkab
efirloridir. Buna goro, yag vo piyloro asilgliserinlor do deyilir (avvallor bu
qrupa aid olan lipidlor asilgliseridlor ad1 altinda Oyronilirdi). Neytral xassoli
birlosmolor olduguna gora, asilqliserinlora neytral lipidler do deyilir. Qliserin
molekulunun biitiin hidroksil qruplar1 vo ya onlardan ikisi vo hatta yalniz biri
efir rabitosino giro bilor. Bundan asili olaraq, asilqliserinlorin 3 névii —
triasilqliserinlor, diasilqliserinlor vo monoasilgliserinlor ayird edilir.

-0
CH2_0_ C/_ R 1
O -0 ‘
I CH,—O-C-R A0
CH,0-C-R, | o CH-0C-R,
HOH CH -0-C-R, o
CH.OH CH,—OH CH,—~0-C-R,
Monoasilgliserin Diasilgliserin Triasilgliserin

Momali heyvanlarm vo bazi bitkilorin toxumalarinda ikiatomlu spirtlorin
(xtisusan, etilenglikolun) piy tursular1 vo ya alifatik spirtlorlo omolo gotirdiklori
efir birlosmolori do askar edilmisdir. Lakin belo lipid téromolorinin miqdar1
ohomiyyatsiz doracododir.

Diol lipidlori adlanan bu birlogsmolorin miixtolif noévlori (mono - vo
diasildiollar, diol spirtlorinin sado vo miirokkab efirlori) olur. Asagida sads vo
miirokkob diol efirlorinin sxematik tosviri verilmisdir (R1 vo Rz — piy tursusu
radikallaridir):

0
y
CH2-O-CHo-R1 cH-0-c £
R1
CH-O-CH2-R2
CH,-0-C 2
\R2
Sada diol efiri Miirakkab diol efiri

Yaglar (piylor) orqanizmdo hom ehtiyat qida maddosi soklinds toplanir,
hom do hiiceyra strukturunun formalasmasinda istirak edir. insan vo heyvan
organizminin asas yag ehtiyati dorialt1 sahods, piylikdo vo mezenteriumda olur.
Toxumalarda piylorin miqdar1 miixtalifdir. Masalon, azals toxumasimda 0,1%-o
qodor, piylikdo iso 90%-o qodor piy olur. Bozi miihiim daxili orqanlarin
(boyrak, iirak va s.) otrafinda toplanan piyler hamin orqanlar1 mexaniki tosirlor-
don miihafizs edir. Darialt1 toxumada olan piylor iso ham ehtiyat qida maddasi,
hom do miihafizoedici amil funksiyalarmma malikdir. Soyuq iqlim soraitindo
yasayan heyvanlarin dorialt1 piy tobagesinin qalin olmasi onlara bodon
temperaturunun sabitliyini saxlamaq imkani verir.
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Hiiceyralordo ehtiyat li¢iin saxlanan triasilgliserinlorin digor ehtiyat qida
maddoalarina (karbohidratlar, ziilallar) nisboton miiayyan iistiinliiklori vardir: bu
tursular suda holl olmadiqlarina gors, hiiceyrs sirasi ilo garigsmir, sitoplazmanin
fiziki-kimyovi xassolorina (pH, osmos tozyiqi va s.) tosir gostormir, hidroliz
prosesing ugrayana qodor heg bir kimyavi reaksiyaya daxil olmurlar.

Tabii piy vo yaglarin osasini togkil edon triasilgliserinlorin sado va qarisiq
novlori vardir. Sada triasilgliserinlor dedikds, molekulu qliserinlo yalniz bir
nov lizvi tursunun birlogsmasindon ibarat olan neytral lipidlor nozords tutulur.
Onlarm adlar1 molekul strukturuna daxil olan iizvi tursunun adindan diizoldilir;
masalon, tripalmitin, triolein va s. Qarisiq triasilgliserinlorin torkibing isa izvi
tursularin miixtalif novlori daxil olur: dipalmitostearin, palmitooleinosStearin vo
s. Tabii piy vo yaglarin torkibindo miixtalif triasilqliserinlor qarisiq sokildo
olur. Adoton bu garisiglarda sads triasilgliserinlorin miqdar1 nisbaton az olur.
Moasalon, kara yagmin asas kiitlosini oleopalmitobutirin togkil edir.

Doymus iizvi tursularmn trigliserinlorinin orima temperaturu doymamis
tursularin trigliserinlorinin miivafiq gdstaricisine nisbaton yiliksokdir. Buna goéra
doymus {iizvi tursularin trigliserinlori otaq temperaturunda bork, doymamis
tursularin triasilgliserinlori iso maye halinda olur. Piy vo yaglarin aqreqat hali
mohz onlart togkil edon triasilgliserinlorin torkibindoki ikigat rabitalorin
sayindan asilidir. Otaq temperaturunda bork halda olan triasilgliserinlor garisigi
pivlor, maye halinda olanlar iso yaglar adlanir. Bir gayda olaraq, heyvan
monsoli piylorin torkibindo doymus {izvi tursular, bitki yaglarinin torkibindo iso
doymamis tursular miqdarca istiinliik toskil edir. Buna goro, adoton heyvan
piylori otaq temperaturu soraitindo bork, bitki yaglar1 iso maye halinda olur. Bu
baximdan kokos vo kakao yaglar1 miistosnaliq toskil edir. Bu yaglar otaq
temperaturunda bork haldadir, ¢iinki homin yaglarin torkibinds palmitin (35%)
va stearin (40%) tursularmin miqdar1 ¢oxdur.

Piy va yaglarin biitiin névlori sudan yiingiildiir. Onlar adi soraitdo suda hall
olmur, lakin suya sothi gorilmoni azaldan maddolor qatildigda davamhi
emulsiya omolo gatirirlor. Su-yag sorhaddinds sathi gorilmoni azaltmagla,
yvaglarim emulsiya halina diismasina sorait yaradan maddaloro e mulqgator-
I a r deyilir. Emulgatorlar su-yag sorhoddinds nazik poards omolo gotirarak,
kigik yag hissociklorinin bir-birina garigmasinin qarsisini alir.

Emulgator xassosino malik olan maddolora sabunlari, ziilallar1 vo 6d
tursulari1 misal gostormok olar. Taobii emulqatorlardan on yiiksok bioloji
ohomiyyoto malik olanlar1 — 6d tursularidir. Qidanin torkibindo bagirsaqlara
diison yaglar 6d tursularimin tosiri sayasinds emulsiya omolo gotirir; bu, hozm
sistemindo yaglarin hidrolizini kataliz edon fermentin (lipaza) tosirino sorait
yaradir. Yaglar yalniz hidroliz olunaraq, 6z torkib hissalorino pargalandigdan
sonra bagirsaqlardan sorula bilir.

Piy vo yaglarin kimyavi xassolori onlarmn miirokkab efir rabitosine malik
olmasindan vo molekullarina daxil olan doymus vo doymamis {izvi tursularin
miqdar nisbatindon asilidir. Onlar tursu, golovi vo lipaza fermentinin tosiri
naticosindo hidroliz olunaraq, sorbost yag tursularma vo qliserina cevrilirlor.
Turs miihitdo triasilgliserinlorin hidrolizi temperaturdan asilidir. Yoni
temperatur artdiqca, bu reaksiya siirotlonir. Triasilqliserinlorin galavi istiraki ilo
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hidrolizi sabunlagma adlanir. Bu reaksiya naticasinda gliserin sorbast hala kegir
va lizvi tursularin duzlari, yoni sabunlar omolo golir.

o)
=

CH:O—C\R CH,OH R,COONa

CHO-C_ +3NaOH —— CHOH + R.COONa
R, ‘

o

CH,0O _c/ CH.OH RSCOONa
~

R

3

Sabunlasma reaksiyas1 NaOH-la aparildigda bark sabun, KOH-la aparildig-
da maye sabun omolo golir. Bu reaksiya iigiin lazim golon golovinin miqdari
hidroliz zamani triasilqliserinlordon ayrila bilocok iizvi tursularin molyar
nisbotindon asilidir. Buna goro, iizvi tursunun molekul kiitlosi no godor ¢ox
olarsa, onun tam neytrallagdirilmasi iigiin lazim golon galovinin nisbi kiitlosi bir
o0 gadar az olur.

1 q piyin (vo ya yagmn) hidrolizindon almnan tursularin tam neytrallas-
dirilmasi {i¢iin sorf edilon kalium-hidroksidin miqgdarma sabunlasma
ododi deyilir. Sabunlagsma odadi triasilgliserinlorin torkibindoki iizvi tursu
molekullarinda karbon atomlar1 zoncirinin boyiikliiylinii ifado edon miihiim
gostaricilordon biridir. Tobii yaglarin torkibinds miioyyon godor xirdamolekullu
iizvi tursular (butiril, kapron vo kapril tursular1 da) olur. Onlarin miqdarca
coxlugu yagm orimo temperaturunu asagi salir. Ciinki, yaglarin orimo
temperaturu onlarin molekullarma daxil olan karbon atomlarmmin sayca
coxlugundan miioyyon doracado asilidir. Yagm torkibindo olan xirdamolekullu
iizvi tursular qaynadilma zamani buxarlanir. Bundan yaglari kimyovi torkibini
xarakterizo edon Reyxert-Meyssel ododini miioyyonlosdirmok tigiin istifado
edirlor. Reyxert—Meyssel adodi 5 q yag distillo edildikdo ondan su ilo
birlikdo buxarlanan tursularin neytrallagsdirilmasi iiglin lazim golon 0,1 n
qatiligh natrium-hidroksid mohlulunun millilitrlorle migdari ilo lgiliir.

Yaglarin torkibindo olan doymamis tursular hidrogenls vo halogenlarlo
reaksiyaya girmok gabiliyyatino malikdir. Miivafiq katalizatorlarin istiraki
soraitindo bas veron hidrogenlogsmo reaksiyasi naticosindo, maye halda olan
yaglar bork halda olan yaglara cevrilir. Bu reaksiyadan marqarin yagi
istehsalinda istifado edilir. Hom hidrogen, hom do halogenlor yaglarin torki-
binds olan ikiqat rabitali karbon atomlar1 ilo reaksiyaya girir. Masalon, yodla
reaksiya asagidaki sxem iizro bas verir:

|
||
.=C=C—...+2l,—> —C—C—

Yaglarda olan doymamus lizvi tursularin miqaar1 haqqinaa natico ¢ixarmaq
liciin yodlasdirma reaksiyasindan istifade edilir. /00 q yagin reaksiyaya gira
bildiyi yodun qramlarla migdar: yod odoadi adlanir.
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Yod adadi, sabunlagma ododi, Reyxert-Meyssel adadi, orimo temperaturu
kimi gostoricilordon yaglarm keyfiyystini miioyyanlosdirmok moqgsadilo
istifado edilir. Miixtolif monboalordon alinan yaglarda bu gostoricilor bir-
birindon forglonir; bir orqanizmdon miixtolif vaxtlarda gotiiriilmiis piylorin do
keyfiyyat gostoricilori, qidanin keyfiyystindon asili olaraq, miioyyon hiidud
daxilinds doayiso bilar (cadval 3.4.).

Cadval 3.4
Yaglarin xassalorini ifads edon bazi komiyyatlor

Koars Donuz < <

ya@ Diyi Zeytun yagi Treska yag
Yod adadi 28-42 48-64 77-95 154-170
Sabunlasma adoadi | 216-240 | 195-203 185-196 179-190
Reyxert-Meyssel | 2434 | 0208 | 0506 02
adadi
Srime Otaq tempera- | Otag tempera-

28-38 36-46 | turunda maye | turunda maye

(0]

temperaturu (°C) halinda olur halinda olur

Yaglarin gqaxsimas 1 Yaglar uzun miiddot saxlanildigda isigin,
hava oksigeninin vo riitubatin tosiri noticosindo xosagolmoz iy vo dad verir.
Buna yaglarin gaxsimasi deyilir. Yagin ugradigi kimyovi doyisikliyo gors,
gaxsimanin 2 novi aywrd edilir: 1) hidrolitik gaxsima va 2) oksidlogma
gaxsimasi. Hidrolitik gaxsima zamani yagda olan {izvi tursu galiglarmin bir
hissasi sarbast hala keg¢ir vo bunlar arasinda olan xirdamolekullu tizvi tursular
yaga xosagolmoz dad vo 1y verir.

Yaglarm oksidlosma yolu ilo qaxsimasi hidrolitik gaxsimaya nisboton tez
miiddotdo bag verir. Bu prosesin siiroti is1gin tosiri noticosindo artir; yiiksok
temperatur vo riitubot do bu prosesi siirotlondirir. Adoton yaglarin molekul
zoncirlorindo olan ikigat rabitoli saholor oksidlosmo qgaxsimasina daha tez
moruz qalir. Bu zaman homin saholordo hava oksigeninin tosiri noticosindo
peroksid radikallar1 omoalo golir. Bundan sonra karbon zoncirinin qirilmasi
naticosindo aldehidlor vo xirdamolekullu oksitursular omolo golir. Bunlar iso
yagin dadinin vo iyinin doyismasing sabob olur.

H H H H
AR A 0 0o_
R-C=C-R+0,— R-C-C-R— R-¢_ + 'C-R,

~0-0 “H H~

Qaxsima prosesindo bazi fermentlor do (masolon, lipooksigenaza) istirak
edir. Yaglarin qaxsimasimnimn qarsisint almaq ti¢iin onlara oksidlosma prosesinin
garsgisini alan maddalor —antioksidantlar — qatiir. Antioksidantlarin
on yiiksok bioloji ohomiyysto malik olan ndvlorindon biri — E vitaminidir.
Yaglarin qaranliq miihitds, soyuq soraitds vo ya vakuum altinda saxlanilmasi
da gaxsimani longidir. Metallar iso bu prosesa siiratlondirici tosir gostarir.
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Yaglarin qaxsima doracasini miioyyanlogdirmak iiciin tursuluq oadodi
adlanan komiyyotdon istifado edilir. /g yagin torkibinds olan sarbast tursularin
neytrallasdirilmast  iigiin - lazim  galon  kalium-hidroksidin - milligramlarla
miqdarina tursuluq adadi deyilir. Bu, yaglarin vo yaglh qida maddslorinin on
mithiim keyfiyyat gdstaricilorindon biridir. Yaglar saxlandiqca, onlarin tursuluq
odadi artir.

3.3.2. MUMLAR

Mumlar — irimolekullu biratomlu spirtlorlo piy tursularmin miirokkob
efirloridir. Onlarin molekullarina ¢ox vaxt alifatik siradan olan karbohidrogen-
lorin spirt toromoalori, az hallarda iss aromatik spirtlor daxil olur. Bundan slava,
tobii manbalordan alinan mumlarin tarkibinds bir godar uzun molekul zancirino
malik olan spirtlor, sorbost piy tursulari, doymus karbohidrogenlor, otirli
maddalor vo boyaq maddslori ola bilor. Bu spirtlorin vo piy tursularmin
molekullarinda karbon atomlarinin say1 miivafiq surotds 22-don 32-ys godor vo
14-don 34-5 gader ola bilor; alifatik siradan olan karbohidrogenlorin molekul
zonciring 159 21-37 karbon atomu (o climlodan toksayli) daxil olur. Ad1 ¢okilon
qarisiglarm imumi miqdart mumun kiitlesinin 50%-9 gadarini toskil eds bilor.
Mumlarin torkibindo hom adi piy tursular1 (stearin tursusu, palmitin tursusu vo
S.), hom do neytral yag vo piylorin torkibino daxil olmayan irimolekullu tizvi
tursular agkar edilir. Serotin tursusu (CzsHs:COOH), montan tursusu
(C27Hs5COOH) va b. bunlara misal ola bilor. Mumlarin torkibinds agkar edilon
irimolekullu spirtlordon setil spirti — CisH33OH vo miritsil spirti Cz1He3OH
nisboton otrafli todqiq edilmisdir.

Mumlara heyvanlarin, bitkilorin vo bozi mikroorganizmlorin torkibindo
tosadiif edilir. Bu birlosmolorin organizm ii¢lin miihafizoedici ohomiyyati
vardir. Mumlar heyvan vo quslarin dorisindo, yununda vo loloklorindo miiha-
fizoedici ortiik toskil edir, bir sira hogoratlarin xarici skeletini, bitkilorin gov-
dosini, yarpaqlarini, meyvo vo toxumlarmi ohato edir. Bu ortiik vasitasilo canli-
larin orqanizmi riitubstin tosirindon qorunur, eyni zamanda onlara miixtalif
mikroorqanizmlorin daxil olmasimnin, isti iglim goraitinds iso qurumanin qarsisi
alinir.

Heyvan mongali mumlarin on genis yayilmis vo nisbston ohomiyyatli
ndvlori art mumu, spermaset vo lanolindir.

Art mumu 1is¢i arilarin xiisusi vozilorindo hazirlanir. Onun torkibindo
miritsil spirti ilo palmitin tursusunun miirokkob efirinin (miritsilpalmitat)
miqdari xiisusilo ¢ox olur, lakin eyni zamanda digor miirokkab efirlors, sorbast
alifatik spirtloro vo karbohidrogenlors do rast golinir. Bundan oslave, ar1 mu-
munun torkibindo miioyyan qodor ona spesifik iy vo rong veron iizvi birlog-
molor vo geyri-lizvi maddslor do olur. Ar1 mumundan xalq tesorriifatinin miix-
tolif sahalorinde, o climlodon aczagiliq sonayesindo istifads edilir. Ondan bazi
molhom va kremlor hazirlanir.

Spermaset balina vo delfinlorin kollo boslugundan alinir. Bu doniz hey-
vanlarinin kollo boslugunda xiisusi fibroz kisado toplanan spermaset ultrasos
dalgalarinin otiiriictisii funksiyasini yerino yetirir. Onun timumi kiitlosinin
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90%-o qodoerini setil spirti ilo palmitinin miirokkeb efiri togkil edir. Eyni
zamanda spermasetin torkibinds laurin tursusunun (C1:H23COOH) va miritsil
spirtinin miirokkob efirlori do olur. Spermasetdon kosmetik molhomlorin, bazi
dormanlarin va samlarm istehsalinda xammal kimi istifads edilir.

Lanolin — qoyun yununun xarici sathini 6rton mumdur. Kimyavi torkibino
goro, lanolin steridlor qrupuna aiddir. Onun torkibindos asason iki ndv sterinin —
lanosterin vo aqnosterinin piy tursulart ilo miirokkob efir birlogsmolori olur.
Lanolindon bazi dorman vo malhomlorin istehsalinda istifads edilir.

Mumlar neytral reaksiyali amorf kiitlodon ibarstdir. Onlar trigliserinlordon
catinlikls hidroliz olunmalarina gors forqlonirler.

3.3.3. STERIDLOR

Steridlor — sterinlorlo (sterollarla) piy tursularinin miirokkab efirloridir. Zo-
osterinlarin niimayandasi olan xolesterinin tizvi tursularla birlosmoalari — xoles-
teridlor canlilar alominds daha genis yayilmigdir. Heyvan mongali arzaq moh-
sullarmin (yumurta sarisi, koro yagi, yagl qoyun, mal vo donuz oti vo s.)
torkibindo miioyyan qodor xolesterin olur. insan vo heyvan orqanizmindo
xolesterinin 60-70%-i efir (xolesteridlor) soklindo olur. Xolesteridlor gan
lipoproteinlorinin torkibino daxil olur vo bu fraksiya vasitasilo orqanizmin
toxumalarina naql edilir.

Yuxarida gostorildiyi kimi, qoyun yununun torkibindo olan lanolin adli
mumabonzor maddo do kimyovi strukturuna goro steridlorin bir novidiir.
Bitkilords iso B-sitosterinin, stigmasterinin vo erqosterinin miirokkob efirlorin-
don ibarat olan steridloro rast golinir. Biitiin steridlor — rongsiz, bork maddo-
lordir; onlarin adlar1 da bork konsistensiyali olmalar1 ilo olagodardir (latinca:
steros — bork).

3.4. MUROKKOB LiPiDLOR

Miirokkob lipidlor sado lipidlordon molekul strukturuna daxil olan
komponentlorina goro forqlonir: onlarin torkibino lipidlora aid olmayan
xirdamolekullu maddslorin (fosfat tursusu qaligi, azotlu iizvi maddsler,
karbohidratlar vo s.) qaliglar1 olur. Miirakkab lipidlorin ¢ox yayilmis névlorini
2 qrupa bolmoak olar: 1) fosfolipidlor; 2) glikolipidlor.

3.4.1. FOSFOLIiPiDLOR

Fosfolipidlor — molekul strukturuna fosfat tursusu qaligi daxil olan
birlogmolordir. Onlarm torkibino ya qliserin, ya da sfinqozin adli biratomlu
spirt, piy tursulari, fosfat tursusu vo polyar strukturlu xirdamolekullu birlogma
qalig1 daxil olur. Bu komponentlor bir-birino miirokkob efir rabitosi vasitasilo
birlasir. Ovvallor bu birlosmolore fosfatidlor deyilirdi. Bu termin Beynolxalq
Nomenklatura Komitasinin tovsiyasi ilo “fosfolipidlor” termini ilo ovoz
edilmisdir.
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Fosfolipidlor heyvan vo bitki orqanizmlerindo genis yayimisdir, mikro-
organizmlords ise lipidlerin timumi kiitlesinin asas hissasini togkil edir. Piy vo
yaglardan forqli olaraq, fosfolipidlorin osas hissasi hiiceyra membranlarinin
strukturuna daxil olur; onlarin yalniz ciizi hissasi ehtiyat {igiin toplanir. Beyin
toxumasi, lirok, qaraciyar, yumurta sarisi, baliq kiirlisii vo bitkilorin toxumalar1
fosfolipidlorlo zongindir. Insanin vo onurgali heyvanlarm sinir toxumasmnda
fosfolipidlorin migdar1 xiisusilo ¢coxdur.

Fosfolipidlor hiiceyrolorin sitoplazmatik membranlarinin vo hiiceyro
organoidlorinin (niive, endoplazmatik soboka, ribosomlar, mitoxondrilor) mem-
branlarmin osasini togkil edir. Miixtslif maddoslorin (xiisuson piy veo yaglarin)
bir toxumadan digorine dasmmasinda fosfolipidlorin miithiim rolu vardir. Onlar
cox vaxt ziilallarla kompleks birlosma (fosfolipoprotein) soklinds olurlar.

Fosfolipidlorla lipidlorin diger ndvlori arasinda miioyyon oxsarliq vardir.
Lakin bozi fiziki-kimyavi xassolori onlar1 digor lipidlordon forglondirir. Bu
birlogsmalorin miixtalif ndvlorinin iizvi halledicilords hallolma qabiliyysti eyni
deyil: bazilori efirds, bazilori benzolda, digarlori iso etil spirtinds hall ola bilir.
Lakin fosfolipidlor adoton asetonda holl olmur. Bu, fosfolipidlorin molekulla-
rindaki polyar kimyovi radikallarla izah edilir. Fosfolipidlorin hollolma qa-
biliyyatindaki forqli cohatlordon onlar1 lipidlorin basqa ndvlsrindon ayirmaq
maqsadils istifado edirlor.

Fosfolipidlor suda hall olmur, lakin uzun miiddst su miihitinds saxlanildiq-
da sigirlor; onlar hava oksigeninin tosiri altinda todricon oksidlosib ronglorini
doyisirlor (sarimtil-yasil vo ya gohvoyi rong alirlar). Bu, fosfatidlorin struktu-
runda ikiqat rabitolorin olmasi ilo izah edilir. Kimyovi strukturlarina goro, fos-
folipidlori 2 qrupa bolmok olar: 1) gliserofosfolipidiar; 2) sfingofosfolipidiar.
Asagida bu qruplar hagqinda malumat verilir.

3.4.1.1. Qliserofosfolipidlor

Qliserofosfolipidlorin molekul strukturunun osasini fosfatid tursusu toskil
edir. Fosfatid (vo ya digliseridfosfat) tursusunun torkibino bir-birino efir
rabitosi ilo birlosmis qliserin, iki alifatik tursu molekulu qaligi vo bir fosfat
tursusu qaligi daxildir. Fosfat tursusu qaliginin gliserin molekulunda olan
karbon atomlarinin hansi ilo birlogsmesindon asili olaraq, fosfatid tursusunun o-
vo [B-izomerlori ayird edilir. Tobii monbalordon alinan fosfolipidlorin torki-
bindo, bir qayda olaraq, o-fosfatid tursusuna rast golinir. Qliserofosfolipidlor
fosfatid tursusundan molekul strukturuna polyar xassoli slave komponentlorin
daxil olmasma gore forqlonir. Asagida onlarin sxematik strukturunun tosvirini
veririk. Burada R1 vo R2 piy tursusu radikallari, X iso polyar radikaldir. Polyar
radikal ¢cox vaxt bu vo ya digor azot asasindan ibarat olur.

Tabii qliserofosfolipidlorin oksoriyystinin molekul strukturunda qliserin
qaliginm birinci karbon atomu doymus, ikinci karbon atomu iso doymamais piy
tursusu ilo rabitali olur (doymus tursunun molekul zoncirino 16-18, doymamis
tursunun molekuluna isa 16-20 karbon atomu daxil ola bilar).
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H.C-0-C-R, 0 o H.C-0-C-R,
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| —P-0O-— Il
H,C-0-P-OH HOP-0-CH o H;C-0-P-X
OH OH H,c-0-C-R, OH
o - fosfatid tursusu [ - fosfatid tursusu gliserofosfolipid

Fosfatid tursusu sorbast sokildo yalniz bitkilorde vo olduqca az miqdarda
olur. Lakin bu tursu hom bitkilords, hom do insan vo heyvan toxumalarinda
qliserofosfolipidlorin biosintezinin araliq mohsuludur. Onun torkibinds olan
fosfat tursusu qaligr miixtolif polyar xassali kimyovi radikallarla miirokkob efir
rabitosino giro bilir. Qliserofosfolipidlorin miixtalif tiplori bir-birindon homin
polyar gruplarin noviino gora forqlonir. Eyni zamanda har bir gliserofosfolipid
tipinin bir-birindon torkibindoki 2 piy tursusu qaliginin néviino gora forqlonon
miixtolif formalar1 vardir.

Polyar qrupunun kimyovi strukturundan asili olaraq, gliserofosfolipidlorin
asagidaki tiplori aywrd edilir: 1) fosfatidilxolinlor; 2) fosfatidiletanolaminlor;
3) fosfatidilserinlor; 4) fosfatidilinozitlor; 5) fosfatidilsakarlor; 6) fosfatidilgli-
serinlor; 7) plazmalogenlor (fosfatidallar).

Heyvanlarin vo ali bitkilorin toxumalarinda fosfatidilxolinlor vo fosfa-
tidiletanolaminlor daha genis yayilmisdir.

1. Fosfatidilxolinlar — gliserofosfolipidlorin on genis yayilmis novloridir.
[k dofs yumurta sarisindan (K.Dyakonov, 1867) alindigna gora, avvallor bun-
lara lesitinlor do deyilirdi (yunanca: lekitos — yumurta saris1). insan orqaniz-
minds fosfatidilxolinlor beyin toxumasimin va periferik sinirlorin torkibino da-
xildir; ganda vo digor toxumalarda da az miqdarda fosfatidilxolin vardir. BitKi
moansali orzaq maddoslorindan soya, glinobaxan toxumu, bugda fosfatidilxolinlo
zongindir. Bakteriyalarda iso fosfatidilxolinlors nadir hallarda tosadiif edilir.

Fosfatidilxolinlor fosfatid tursusu ilo xolinin miirakkob efirloridir. Onlarin
torkibindo olan aminspirt — xolin giiclii golovi xassosino malikdir vo tursularla
reaksiyaya girib, duz omolo gotiro bilir. Xolin — fizioloji aktiv maddadir; or-
ganizmdo hom sorbost sokildo, hom do miixtalif birlosmolorin torkibindo olur.
Onun on shamiyyatli fizioloji aktiv toromolarinden biri olan asetilxolin sinir
sisteminin mediatorudur. Bundan slava, xolin orqanizmds bas veran biokim-
yavi proseslords metil qruplarmin donoru kimi istirak edir.

Fosfatidilxolin molekullarinda fosfat tursusu ilo xolin arasinda miirokkob
efir rabitosi olur. Fosfat tursusu qaligmmin qliserin molekulu ilo birlosdiyi
karbon atomunun sira ndmrasindan (1 v ya 2) asili olaraq, fosfatidilxolinlorin
2 grupu (o- va B-) ayird edilir.

//0
O HC-0-C-R,
RC-O-CH O OH
OH L _o-p _
. H,C—0-P—0-CH,~CH;N= (CH,),
(CHy)=N— CH,—CH,OH OH
xolin a-fosfatidilxolin
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S-fosfatidilxolin

Fosfatidilxolinlor ag rongli, mumabonzor maddslordir, etil spirtinde vo
efirdo yaxst holl olur, asetonda iso hall olmurlar; golovi tosirindon asanligla
hidroliz olunurlar. Onlarin hidrolizi zamani1 ¢ox vaxt a-fosfoqliserin omolo
golir. Bu, tobiotdo genis yayilmig fosfatidilxolinlorin oksariyyatinin a-struktur-
lu oldugunu gostarir. a-Fosfatidilxolinlorin hor bir ndviiniin 2 stereoizomeri ola
bilor; bu, gliserin qaliginda olan 2-ci karbon atomunun miixtolif radikallarla
birlogsmasi naticasinds asimmetrik mévqgeys malik olmasi ilo slagadardir. Bu-
nun naticasindo fosfatidilxolinlor optik foalliga da malik olurlar. B-Fosfatidil-
xolin molekullarinda alifatik tursu radikallarinin hor ikisi eyni olduqda
asimmetriklik pozulur vo belo molekullar optik foalliga malik olmur.

Fosfatidilxolin molekulundaki doymamis iizvi tursu hidroliz edildikdo
lizofosfatidilxolin (lizolesitin) adlanan hemolitik tesirli madds omolo golir.
Kobra cinsindoan olan ilanlarin zohorindo gostarilon reaksiyani kataliz edon
spesifik fosfolipaza fermenti (fosfolipaza B) vardir. Ilan sancmis xostonin
eritrositlorinin parcalanmasi (hemoliz) homin fermentin tosiri ilo izah edilir.

2. Fosfatidiletanolaminlor — fosfatid tursusu ilo kolaminin efirlogsmoa
mohsullaridir. Onlar1 qliserofosfolipidlorin digor ndvlorinin oksariyystindon
forglondiron etanolamin (kolamin) kimyovi strukturuna goro etil spirtinin
aminlogmis toromosidir. Fosfatidilxolinlor kimi, fosfatidiletanolaminlorin do o-
vo B-formalar1 vardir.

0
,0 CH,-0-C-R,

R, C-0-CH o
HO—CH;~CH,~NH, CH,~0- P—0-CH;~ CH-NH,
OH
Etanolamin a-fosfatidiletanolamin

Fosfatidiletanolaminlor ilk dofs bas beyninin torkibindo askar edilmisdir.
Buna goro avvallar onlara kefalinlor (latinca: cephalus — bas) deyilirdi. Heyvan
va bitki hiiceyralorinin daxili membranlarinin torkibinds fosfatidiletanolamin-
lorin miqdar1 xiisusilo ¢ox olur (20 %-5 gadar). Onlar beyindon basqa, garaci-
yarda vo paxlal bitkilorin meyvalorinde genis yayilmisdir. Lakin diger heyvan
va bitki toxumalarinda da fosfatidiletanolaminlor olur.

Fosfatidiletanolaminlor spirtdo holl olmur vo bu xassalorino goro, fosfa-
tidilxolinlordon forglonir. Onlar da spesifik fermentlorin tosiri noticosindo
doymamus tursu qaliqlarmn itirib, miivafiq lizofosfolipids ¢evrils bilirlar.

3. Fosfatidilserinlor — fosfatid tursusunun hidroksil qrupuna malik amin-
tursu olan serinlo miirokkab efirloridir. Onun torkibindos serinin karboksil qrupu
sarbast qaldigina goro, tursulara xas olan kimyovi reaksiyalara giro bilir. Bu
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birlosmoalor ilk dofo garamalin bas beynindo askar edilmisdir. Sonralar aydin
olmusdur ki, heyvan va bitkilorin toxumalarmin oksoriyystindo vo hotta bak-
teriyalarda fosfatidilserinlor vardir. Lakin onlar fosfolipidlorin yuxarida haq-
qinda molumat verilon ilk iki ndviino nisbaton canlilar alominds az yayilmisdir.

0
L0 CHi-0-C-R,

R;C-0-CH 0
HO—CH,~CH—COOH CH,~0- P —0-CH;~ GH- COOH
NH, OH NH,
Serin Fosfatidilserin

Organizmdas serin, etanolamin vo xolin xiisusi ferment sistemlorinin tosiri
altinda qarsiliql suratdos bir-birins ¢evrilo bilir: serin karboksilsizlosmo yolu ilo
etanolaming, sonuncu iso metillosmo reaksiyalar1 vasitasilo xolina gevrilir. Bu
reaksiyalar sayosindo fosfatidilxolinlor, fosfatidiletanolaminlor vo fosfatidil-
serinlor garsiligh suratds bir-biring ¢evrils bilir.

4. Fosfatidilinozitlor — fosfatid tursusunun altiatomlu tsiklik spirt olan
inozitlo omolo gotirdiyi miirokkob efirlordir. Ilk dofs vorom mikobakteriya-
larinda, sonra isa bitki vo heyvan toxumalarinda askar edilmisdir. Heyvan orqa-
nizminda miokardm, qaraciysrin vo agciyarin torkibinds olur. Sinir liflorinin
mielin qisasinda fosfatidilinozitlorin miqdar1 xiisusilo coxdur.

OH OH o OH OH
HH 0 CH,-0-C—R, HH
R, C-0-CH 0
OH H CH,-O-P o H
H OH OH H OH
Inozit Fosfatidilinozit

Canli alomdo askar edilon fosfatidilinozitlori 3 qrupa bdlmok olar:
1) monofosfoinozitfosfatidloar—bunlarin molekullarinda 1 adad
fosfat tursusu qaligi olur; 2) polifosfoinozitfosfatidloar—inozit
galiginin hidroksil qruplarindan bir negosi fosfat tursusu qaliglar1 ilo rabitali
olur; 3) mirokkob fosfatidilinozitloar— bunlarin
molekullarinda inozit galigi basqa maddolorlo (amintursular, sfinqozin,
monosaxaridlor, aminspirtlor vo s.) rabitods olur.

Polifosfoinozitfosfatidlor insan vo heyvanlarin bas beynindo askar edil-
misdir. Giiman edilir ki, onlarin sinir sisteminin foaliyystinde miioyysn rolu
vardir. Beyin toxumasinda fosfatidilinozitlorin imumi miqdarinin yaridan
coxunu fosfatidilinozit-4-fosfat vo fosfatidilinozit-3,4-difosfat toskil edir. Bitki
mohsullarindan soya paxlasmin torkibindo polifosfoinozitfosfatidlor askar
edilmisdir.

OH OH
0
L0 GCH,-O0-C—R, H0|=03|-|2
R, C —O—(FH 0
CH,-O-P o H
OH H  OPOH,

Fosfatidilinozit-3,4-difosfat
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Miirokkab fosfatidilinozitlor bakteriyalarda daha genis yayilmisdir. Lakin
bu birlogsmolors araxisin, soyanin, giinobaxan toxumunun vo b. bitki mohsul-
larinimn torkibinds do rast golinir.

5. Plazmalogenlor — ilk dofs gan plazmasinin kimyovi analizi zamani
miisahido edilmisdir (Felgen, 1924); buna gors fosfolipidlorin bu tipine “plaz-
malogen” adi verilmisdir. Plazmalogenlor fosfolipidlorin diger ndvlerindon
qliserin qaligmin 1-ci karbon atomuna birlogmis kimyavi qrupun noviino goro
forqlonir. Onlarin molekullarinda digor fosfolipidlorden forqli olaraq, Ci1 voziy-
yatindo piy tursusunun ovozino a- vo [-karbon atomlar1 arasinda ikiqgat rabito
olan doymamis spirt qalig1r yerlosir. Qliserin qaligmma sado efir rabitosi
vasitosilo birlogon spirt qaligmin torkibindo 12-don 18-0 godor karbon atomu
ola bilar. Plazmalogen molekulunun digor komponentlori gliserofosfolipidlorin
basga novlorinoe uygun golir. Yoni bunlarm molekullarinda fosfat tursusu qaligi
ya xolinlo, ya etanolaminls, ya da serinlo birlogsmis voziyyatdo olur. Beloliklo,
molekul strukturuna daxil olan azot asaslarinin néviine gors, plazmalogenlorin
3 tipt aywrd edilir: fosfatidalxolinlor, fosfatidaletanolaminlor va fosfatidal-
serinlor.

Plazmalogenlarin molekullarinda doymamus spirt va qliserin qaliglar1 ara-
sindaki sads efir rabitosi duru tursu mohlullarinin tesiri naticesindo parcalanir.
Bu zaman «, B-vaziyyatinds ikigat rabito olan spirt miivafiq aldehids ¢evrilir.
Bu aldehidlora ilk dofo plazmada miisahido edildiklorine gors, plazmallar
deyilir. Plazmalogen (plazmal torodon) s6zii do buradan yaranmisdir.

W
0 CH-0-C=C-R
R,C-0-CH  OH OH
CH,~0- P-O-CH,~CH; N= (CHj),
o

fosfatidalxolin

Plazmalogenlor ozalo liflorinin va sinir hiiceyralorinin membranlarinda xii-
susilo genis yayillmisdir. Bas beyninds vo onurga beyninds olan fosfolipidlorin
imumi kiitlosinin 50%-don artigin1 plazmalogenlor toskil edir. Orqanizmin
biitiin fosfolipidlorinin isa 20%-1 plazmalogenlordon ibarstdir. Bitki toxu-
malarinda plazmalogenlorin olmasi haqqinda hoalslik doqiq meslumat yoxdur,
lakin onlarin olmadigini da iddia etmok olmaz. Boazi bakteriyalarda iso plaz-
malogenlor askar edilmisdir.

6. Fosfatidilsokarlor — bitkilordo vo mikroorqanizmlordo agkar edilmisdir.
Bunlarin strukturunda polyar qrup funksiyasini sokor molekullar1 yerins yetirir.
Bu lipidlor molekul strukturlarmma goro qlikolipidlorden forqlonir: qliko-
lipidlerin molekullarinda karbohidrat komponenti olsa da, fosfat tursusu qalig1
olmur.

7. Fosfatidilgliserinlor — ilk dofo bozi bakteriyalarin membranlarinda
askar edilmis poliqliserofosfatid tipli lipidlordir; bitki xloroplastlarinin tor-
kibino daxil olur; yarpaqlarda olan lipidlorin 50%-o qodori fosfatidilgli-
serinlorden ibaratdir.
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Fosfatidilgliserinlorin molekullar1 fosfatid tursusu ilo gliserinin sado efi-
rindon ibaratdir. Bakteriyalarin membranlarinda fosfatidilgliserinlorin bir his-
sosi amintursularla (lizin, alanin vo s.) birlosmo soklindo olur. Belo birlos-
molora lipoamintursular va ya aminasilfosfatidilgliserinlor deyilir.

L

R;C “0-CH  on
|
CH2-0- E—O—CHz—CIH - cle
o OH OH
fosfat;;l;ugwsu ql iS(;rT n

fosfatidilgliserin

Insan vo heyvan orqanizmindo askar edilon kardiolipin kimyovi struk-
turuna goro fosfatidilgliserinlorin téromosidir. Kardiolipinin molekulunda 3
odad qliserin galig1 olur. Onlardan biri 1-ci vo 3-cii hidroksil qruplarmi miix-
tolif fosfatid tursusu molekullarmin fosfat qaliqlari ilo efir rabitosino sorf edir:

0
o,
R;-C-O-CH, HC-0-P-R,
|
HC -0-C-R.
ArgrocH  on on ",
0 CH;-0-P-0-CH,;~CH -CH;0-P-0-CH,
OH o)
kardiolipin

Kardiolipin ilk dofs garamalin iirok azslosinds agkar edilmisdir (kardiolipin
ad1 da bu orqanm adindan gotiirtilmiisdiir). Sonralar insan vo heyvanlarin
toxumalarmin oksoriyyatindo, bitki yarpaqlarinda vo maya gdbalokciklorindo
kardiolipin oldugu askar edilmisdir. ©sason mitoxondrilordo (bitkilordo iso
xloroplastlarda) toplanan kardiolipinin bioloji funksiyalar1 halolik tam aydin-
lagdirilmayib. Lakin mitoxondrilorin daxili membranlarinda daha ¢ox kardio-
lipin toplandigina gors, onun elektronlarin noql edilmosi vo oksidlogsms fosfor-
lagmast proseslorindo miioyyon rolu oldugu giiman edilir.

3.4.2. SFINQOFOSFOLIPIDLOR

Sfingofosfolipidlor (sfinqomielinlor) molekul strukturuna sfinqozin spirti
daxil olan fosfolipidlordir. Onlarin kimyavi strukturlarinda hom gliserofos-
folipidlorls, hom do qlikosfinqolipidlorlo oxsar cohotlor vardir. Sfinqofosfo-
lipidlordon forqli olaraq, qlikosfinqolipidlorin strukturunda fosfat tursusu galigi
vo karbohidrat toromolori miisahido edilmir. Bu baximdan sfinqofosfolipidlor
qliserofosfolipidloro daha ¢ox oxsayir. Onlarin strukturunda fosfatid tursu-
sunun torkibino daxil olan qliserini doymamig sfinqozin spirti vo ya onun
doymus téromaesi dihidrosfinqozin avaz edir.
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Sfinqofosfolipidlorin an ¢ox tesadiif edilon ndvlorinin torkibinds 18 karbon
atomu zoncirine malik sfinqozin qalig1 olur. Lakin bazon sfinqozinin molekul
zoncirinds 16, 17, 19 vo 20 karbon atomu olan analoqlarina da tosadiif edilir.
Onun molekulunda ikiqat rabitonin otrafinda yerloson hidrogen radikallar1
trans-voziyyotindo olur, asimmetrik karbon atomlarmin otrafinda yerlogon
ovazedicilorin vaziyyati iso d-konfiqurasiyasma uygun golir.

Sfingozinin N-asil téromolori seramidlor adlanir. Bunlara, demok olar ki,
biitiin heyvan vo bitki toxumalarinda rast golinir. Lakin sorbast seramidlorin
toxumalardaki miqdar1 olduqca azdir. Seramidlor hom sfinqofosfatidlorin, hom
da qglikosfingolipidlarin torkibina daxil ola bilir. Ad1 ¢akilon toramalorin birinci
grupu (sfinqofosfolipidlor) daha genis yayilmigdir. Bunlarin asas novlorinin
molekul strukturunda seramid qalig1 ilo fosfoefir rabitosi vasitosilo birloson
xolin gqalig1 olur. Bu birlogmalor strukturlarma gors fosfatidilxolinlors banzayir,
yoni onlarm da molekulunun bir torafinds polyar xassali xolin qalig1 olur,
molekulun digor iki uc hissesini isa geyri-polyar xassali quyruqcuglar togkil
edir: bunlardan birindo efir rabitosi vasitosilo fosfat tursusu qaligina birlogmis
sfinqozinin karbohidrogen zonciri, digorinds iso sfinqozinin azot atomu ilo
rabitali olan piy tursusu qaligi olur.

N8
|
HOH N, PO AT
HyC— (CHp);;— C=C—C— C— CHOH H;C— (CHy),,—C=C—C— C— CH.OH
H H H H H
sfinqozin seramid (R-piy tursusu radikalidir)

H
H OH N-— La Q QH
H;C— (CHy)qp— (I: =C— 9 - (,: — CH;/0— ,P_O_CHZ_CHz_NE(CHa)a
H H OH ————
—~ —_— — Xolin
Seramid

sfingofosfolipid (sfingomielin) molekulu

Sfinqofosfolipidlor sinir toxumasinda xiisusilo genis yayilmisdir. Onlar
osason sinir liflorinin mielin gisasmnin torkibine daxil olurlar (onlarin ikinci ad1
— sfingomielin — buradan gotiirtilmiisdiir).

Sfinqomielinlorin sinir toxumasinda toplanmasi bas beyninin tokamiil
prosesindoki inkisafi (filogenezi) ilo oslagodardir. Asagitokamiillii heyvanlarda
(masalon, deniz molyusklarmda vo milgaklords) sfinqofosfolipidlorin onurgali
heyvan orqanizmi ii¢lin xas olan (xolin galiglarma malik) formas: olmur.
Onlarda xolinin ovazinds etanolamin olur; garmayaqlilar cinsindon olan mol-
yusklarda vo soxulcanlarda iso {imumiyyatls, sfinqofosfolipid askar edilmoyib.
Sfinqofosfolipidlor asag tokamiillii onurgalilarin orqanizminds biitiin fosfolipid-
lorin 4%-o qodarini, ali momsalilorin orqanizmindo ise —10-12%-ni toskil edir.

Orqganizmin fordi inkigafi dovriinde do sfinqofosfolipidlorin sintez siiratin-
do doyisikliklor bas verir. Insanda sinir liflorinin mielinlogmosi yenidogulma
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dovriiniin ilk giinlorinds baslayir vo batndonkonar inkisaf dovriiniin ilk 4 ay1
orzindo davam edir (buna mielinlosmo dovrii deyilir; miixtolif momslilorin
mielinlosmo dovriiniin miiddsti bir-birindon farqlonir). Orqanizmdo sfinqo-
mielinlarin asas kiitlosi mielinlosma dovriinds toplanir. Fordi inkisafin sonraki
morhalolorinds  sfinqomielinlorin (vo digor sfinqolipidlorin) sintezi beynin
kiitlosinin artmas1 vo ali sinir foaliyystinin inkisafi ilo olaqadar olur.

Sfinqomielinlorin osas kiitlosi sinir toxumasinda toplansa da, ona basqa
organ vo toxumalarda da rast golinir. Mosoalon, qaraciyardo, agciyarlordos, da-
lagda, boyraklords va b. organlarda sfinqomielin olur; gan plazmasinda vo erit-
rositlorin membranlarinda sfinqolipidlor lipidlorin {imumi kiitlesinin miivafiq
suratdo —8-15 va 30-40%-ni toskil edir.

3.4.3. QLIKOSFINQOLIPIDLOR

Qlikosfingolipidlor — molekuluna karbohidrat qalig1 daxil olan lipidlordir.
Miirakkab lipidlorin digar névlerindan forqli olaraq, qlikosfinqolipidlorin struk-
turunda sfinqozin qalig1 askar edilir. Bu birlogsmolor osason sinir toxumasinda
(xtisuson bas beynindo) toplanir vo oksoriyyot etibar1 ilo plazmatik mem-
branlarda lokalizasiya edir.

Sfinqofosfolipidlorde oldugu kimi, qlikosfingolipidlorin strukturunda da
sfinqozin qalig1 N-asil tdromasi (amin qrupu vasitasils piy tursusu ilo birlogsmo)

soklindodir. Yuxarida gostorildiyi CH,OH

kimi, sfingozinin N-asil téromolori wo/ ?

seramidlor adlanir. Belalikla, mole- O—CH,

kul strukturuna karbohidrat qalig- HN\OR:  H/ W

larmin da daxil oldugunu nozora

alsaq, qlikosfinqolipidlari glikozil- : oH

seramidlor do adlandirmaq olar. HO

Onlarm bir qrupunun strukturuna ey, (CH,),,— CH= CH — C— C—N—C—-R
galaktoza, digor qrupunun struktu- H HHO

runa iso hom qliikoza hom do qa-

laktoza qaliqlar1 daxildir. Bu ba- Qalaktozilseramid (qalaktoserebrozid) mole-

. .. . ) kulunun strukturu (Burada R-piy tursusu
ximdan glikosfingolipidlori 2 qru qahigimin, R, iss qalaktoserebrozid moleku-

pa bﬁ‘lmsk Olaljf 1_) qalaktozn- lunda hidrogen radikali, sulfoqalaktozid
seramidlor; 2) qliikozilseramidlor. molekulunda is> — SO/ radikaldr)

Molekul strukturunda olan mo-
nosaxarid qaliglarinin sayma va torkibina goro, qlikosfinqolipidlerin 3 qrupu
ayird edilir: serebrozidlor, seramidoliqosaxaridler vo qangliozidlar.

1. Serebrozidlor — asason sinir hiiceyrolorinin membranlarinda (mielin
qisada) toplanan seramid-monosaxarid kompleksloridir. Bunlar hidroliz
edildikds eyni molekulyar nisbatds sfinqozin, piy tursusu vo qalaktoza omolo
golir. Buna gors, sfinqolipidlorin bu ndviine qalaktosfingolipidlor vo ya
galaktozilseramidlor deyilir. Lakin nadir hallarda, torkibino qalaktoza ovozino
qliikoza qalig1 daxil olan serebrozidlors — gliikozilseramidlara tosadiif edilir.

Serebrozidlorin molekul strukturunda piy tursularindan lignotserin —
CH3(CH3)22—-COOQH; serebron (hidroksilignotserin — CH3(CHz)2:—~CH(OH)-
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COOH, nervon — CH3z—(CH2)7—CH=CH- (CH2)13-COOH va hidroksinevron
tursular1 agkar edilmisdir. Serebrozidlorin bir qrupunun molekul strukturunda
sulfat radikallar1 da olur. Bunlara sulfolipidlor vo ya sulfoserebrozidlor (vo ya
sulfoqalaktozidlor) deyilir.

Sulfoserebrozidlorin molekul strukturunda sulfat tursusu qaligi qalakto-
zanin 3-cli karbon atomu ilo rabitoli olan hidroksil radikalina birlogir. Onlar
koskin turs reaksiyali olur vo kationlarla asanliqla birlosir. Belo giiman edilir
ki, sulfoserebrozidlor (sulfolipidlor) kationlarin sinir hiiceyralorinin va liflorinin
membranlarindan kegirilmasine yardim gostorir. Buna goro, sinir sisteminin
normal elektrokimyavi potensiallarinin yaranmasinda sulfolipidlorin miihiim
rolu vardir.

2. Seramidoliqosaxaridlor — qlikosfinqolipidlorin molekul strukturuna
heterooliqosaxaridlor daxil olan formalaridir. Kimyovi strukturuna gora,
seramidtrisaxaridlor, seramidtetrasaxaridlor vo b. ayird edilir. Bunlarin mole-
kullarinda oliqosaxaridlorls seramid arasinda qlikozil rabitasi olur.

3. Qangqliozidlor — kimyovi strukturlarma goro seramidoliqosaxaridlora
bonzoyir. Lakin bunlarin molekul strukturunda bir vo ya bir ne¢o sial tursusu
qaligi da olur. Qangliozidlor serebrozidlordon forqli olaraq, beynin boz
maddasinds toplanir. Boz maddads olan lipidlorin 6%-9 qodarini qanqliozidler
toskil edir. Insan beynindo askar edilon gangliozidlorin torkibindo olan sial
tursularinin asas novii — N-asetilneyramin tursusudur. Molekul strukturuna
daxil olan neyramin (sial) tursularmin saymna gors, monosialqangliozidlar,
disialgangliozidlor, trisialganqliozidlor vo s. aywrd edilir. Onlarin torkibindo
seramid (asil-sfinqozin) vo N-asetilneyramin tursusundan basqa, d-galaktoza,
N-asetilglikozamin vo N-asetilgalaktozamin galiglar1 olur. Neyramin tursu-
larmin say1 1-don 5-0 godor ola bilor. Qangliozidlorin strukturuna daxil olan
seramid ¢ox vaxt sfinqozinlo stearin tursusunun birlosmasi soklindo olur. Asa-
gida insan bagirsaginin epitel hiiceyrolorinin membraninda askar edilmis
gangliozidlordon birinin sxematik strukturu tosvir edilmisdir. Bu qangliozid
voba toksininin reseptorudur.

Seramid (N- Qliikoza Qalaktoza || N-Asetilgalak- [—| Qalaktoza
asilsfinqozin) tozamin

Neyramin tursusu

Sxemdon goriindiiyii kimi, qanqliozidler karbohidrat komponenti ilo zongin
olan miirokkob lipidlordir. Molekullarina daxil olan karboksil qruplari
qanqliozidlors keskin turs xasso verir. Osason beynin boz maddesinin hiicey-
rolorindo vo neyroqliya hiiceyralorindo toplansalar da, qangliozidlora orqa-
nizmin digor hiiceyralorinin membranlarinda da tosadiif edilir. Onlar baslica
olaragq, membran reseptoru funksiyasi dasiyirlar.
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1V FOSIL
ZULALLARIN KiMYASI

4.1. ZULALLAR HAQQINDA UMUM MOLUMAT

Z iilallar— bir-birilo peptid rabitalori vasitasilo birlogsmis amintursularin
miirokkab struktura malik zoncirlorindon ibarat olan irimolekullu azotlu iizvi
maddolordir. Canli orqanizminin on miihiim hoyati funksiyalarinin (boytima,
coxalma, ozolo foaliyyoti vo s.) yerino yetirilmosi ziilallarin xassolori ilo
olagadardir. Tokcoa bunu gostormok kifayatdir ki, organizmdo bas veran biitiin
kimyavi ¢evrilmoalori idara edon fermentlor ziilal tobiotli maddslordir. Ziilallara
verilon “protein” ad1 onlarin hayat {igiin ¢ox boyiik shamiyyots malik oldugunu
6ziinds oks etdirir (yunanca “proteos”); “birinci”, “on vacib” monasi veran bu
ad1 elmi odobiyyatda ilk dofo 1838-ci ildo Hollandiya kimyagisi Q.Mulder
Bertseliusun tovsiyosi ilo islotmigdir. Azorbaycan dilindo 6ziino genis yer
tapmis “ziilal” sozii iso insanlara ¢ox qodim zamanlardan molum olan yumurta
aginin adindan gotiiriilmiisdiir. Malumdur ki, yumurta ag1 ziilal mahlulundan
ibarotdir. “Ziilal” s6zii arob dilinde 2 monada isladilir: 1) yumurta ags; 2) tomiz,
soffaf su.

Elmi odobiyyatda ziilallar haqqinda ilk molumati 1728-ci ildo Bekkari
vermisdir. O, bugda unundan xomiro yapisqanliq veron maddoni ayiraraq,
homin maddonin bazi xassslorino géro yumurta ziilalina bonzodiyini miisahido
etmigdir. Sonralar Q.Mulder miixtolif mongoli ziilallarin xassolorini todqiq
edorok, onlari hoyat iigiin boyiik ohomiyyoto malik azotlu {izvi birlogsmolor
oldugunu miisyyanlosdirmisdir. 1890-c1 ildo Hofmeyster yumurta albuminini
kristal soklindo oldo etmisdir. Bu, kristal soklindo alda edilon ilk ziilali maddo
idi. Bundan sonra aparilan todqiqatlardan aydin olmusdur ki, ziilallar biitiin
canlilarin organizminin osas torkib hissosidir. Heyvan orqanizminin quru
kiitlosinin 40-50%-i ziilallardan ibaratdir; bitkilordo iso heyvan orqanizmina
nisbaton az (20-25%-o godor) ziilal olur.

Hiiceyrolorin biitiin fordi xassolori onlarda olan ziilal molekullarinin
novlorindon vo funksiyalarindan asilidir. Hor bir ziilal molekulu bir-birils
peptid rabitolori vasitosilo birlosmis ¢oxlu sayda (onlar, yiizlor vo ya minlorlo)
amintursu qaliglarindan, yani peptid zoncirlorindon ibarot olur. Peptid zonci-
rinin miixtalif hissalori arasindaki molekuldaxili qarsiligh tosirlor ziilal mole-
kulunun faza konfiqurasiyasini miioyyon edir. Homin molekullarin bazi saho-
lorindo iso bagsqa maddo molekullar1 ilo spesifik surotdo rabitoys girmok
xassosino malik olan saholor yerlosir. Bu saholora birloso bilon maddslor
liqand adlanir. Ziilal molekulunun spesifik funksiyalar1 onun 6z spesifik
ligand1 ilo birlogmosina sorait yaradan sahosi ilo olagodardir.

Orta bodon kiitlesino malik olan insan orqanizminds 15 kq-a qodor ziilal
olur; insan orqanizmindaki ziilal molekullarinin névleri ise 30 mindan artiqdir.
Onlarin her biri digor ziilal molekullarindan struktur vo funksiyalarina goro
forqlonir. 2.1.-ci cadvalds ziilallarin funksional slamatlorino asaslanan tosnifati
vo hor bir funksional qrupa dair misallar verilmisdir. Ziilallara xas olan asas
funksiyalar asagidakilardan ibarotdir:
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Cadval 4.1

Ziilallarin funksiyalarina ssaslanan tasnifati

Ziilal qrupu

Qrupa aid olan
ziilallardan niimunalar

Lokalizasiyasy/funksiyast

Katalitik funksiyali ziilallar
(fermentlor)

Tripsin

Qlutaminsintetaza

Laktatdehidrogenaza

Ziilallarin hidrolizini kataliz edir

Qlutamin tursusundan vo ammon-
yakdan glutaminin sintezini kataliz edir
Piroliziim tursusunu reduksiya yolu ila
siid tursusuna gevirir

Ehtiyat madde
dasiyan ziilallar

funksiyast

Yumurta albumini
Kazein

Yumurta aginin torkibinds olur
Siid ziilal

Anticisimciklor

Yad ziilallarla kompleks birlosmo amala

gotirib, onlarin zorarsizloesdirilmosine
sorait yaradir.
Miihafizoedici ziilallar Fibrinogen Qanin  laxtalanmasi zamani fibrino
gevrilir.
Trombin Laxtalanma prosesinda istirak edir.
Lizosim Bakteriyalarin qilafin aridir.
Hemoglobin Onurgali  heyvanlarin  orqanizmindo
olan oksigendastyici ziilal.
Hemosianin Onurgasiz heyvanlarin orqanizmindo
Nogledilmo proseslarindo isti- olan oksigendasiyic ziilal.
rak edan ziilallar Mioglobin Ozalo  toxumasmin  oksigendasiyici
ziilal1.
Qan serumu albuminlori Uzvi tursularnn, lipidlerin = va b,

maddolorin dasiyicilari.

Kollagen Birlogdirici toxumanin, stimiiklorin, vo-
torlorin vo qugirdaglarin osas ziilal kom-
ponenti.

a-Keratin Dorids, stimiiklords, dirnaglarda, buy-
nuzlarda, qus tiikiindos olur.

Elastin Elastik birlosdirici toxumalarda

Struktur ziilallart (baglarda) olur.

Sklerotin Hogoratlarin (cticiilorin) xarici
skeletinds olur.

Mukoproteinlor Sinovial mayenin va selikli siralorin tor-
kibindo olur.

Viruslarin xarici ortiiyii- | Viruslarda nuklein tursularim ohato

niin ziilallar edir.

o . Miozin Sarkomerin miofibrillorinin harakotli
Yigilma (tagolliisetma N .
funksiyasina ~ malik  olan - hissasinda yerlosir.
. Aktin Miofibrillarin harakatsiz hissasinds yer-
ziilallar) losi
Hormon funksiyasma malik InsPIin Mgddglgr miibadilesinin  tonzimlo-
olan ziilallar Qliikagon yicilaridir.
AKTH
ilan zohori Ferment xassoli ziilallardur.

Toksinlor

Difteriya toksini

Difteriya toradicilorinin toksik xassali
ziilallar1.

1. Katalitik funksiya. Orqanizmin daxilinds biitiin kimyavi ¢evrilmalor
bioloji katalizator funksiyasi dasiyan fermentlor vasitosilo hoyata kegirilir.
Indiya godar elmo molum olan 4000-3 godar fermentin, demok olar ki, hamisi
ziilal strukturlu maddslordir (bu baximdan son vaxtlarda agkar edilon ribozim
adli ferment xassoli birlosmolor miistosnaliq toskil edir; onlar ribonuklein
tursusu toramalori olub, RNT sintezi zamani autosplaysingq funksiyasini yerina
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yetirirlor, yani transkripsiyadan sonraki dovrde intronlarn RNT molekulundan
ayrilmasi prosesini kataliz edirlor).

2. Qidalandiric1 (ehtiyat) funksiya. Bozi ziilallar hiiceyrolordo ehtiyat
qida maddosi soklindo saxlanilir vo lazim goldikdo istifado edilir. Bunlara
yumurta ziilallarmi (ovalbuminlor) vo doliin qida maddasi kimi istifads etdiyi
ehtiyat ziilallar1 misal gostormok olar. Siidiin torkibino daxil olan osas ziilali
madds — kazein do tokamiil prosesinds yalniz qidalandiric1 funksiyaya malik
zilal xarakteri oldo etmisdir. Bundan olave, orqanizm daxilinds sintez edilib,
ehtiyat soklindo saxlanilan bozi ziilallar miixtolif bioloji aktiv maddslorin
sintezi liclin lazim golon amintursulari monbayi kimi istifads edilo bilor.

3. Miihafizoetma funksiyasi. Orqanizmin infeksion monsoli zorarverici
amillordon (bakteriyalar, bakteriya toksinlori, viruslar, rikketsilor, patogen
gobalokciklor) miihafizosi anticisimcik adlanan spesifik xassoli ziilallarin
komayi ilo hoyata kegirilir. Orqanizmds sintez edilon lizosim adh ziilali madda
miixtolif ndv mikroorqanizmlorin xarici membranini aritmoklo (liziso ugrat-
magqla) onlar1 zararsizlogdirir, miixtalif virus ndvlorine mohvedici tasir géstoran
interferon da ziilal strukturuna malikdir. Lizosim vo interferon anticisim-
ciklordon (immun cisimciklordon) tocirlorinin qeyri-spesifikliyino goro forg-
lonir. Qanin laxtalanmasinda istirak edon amillorin do oksariyyati ziilallardan
ibaratdir. Damarlarin zodolonmasi zamani laxtalanma amillori arasinda bas
veran zoncirsaokilli reaksiyalar sayasindo omoala golon tromboplastin trombini
aktivlosdirir (yoni, protrombini trombino ¢evirir), trombin iso qan plazmasmin
spesifik ziilali maddosi olan fibrinogeni fibrino ¢evirmoklo, gqani laxtalandirir
Vo organizmi ganitirmadon miihafizo edir.

4. Noqletms funksiyasi. Oksigenin toxumalara noql edilmosi (yoni gqanin
tonoffiis funksiyasi) ziilali maddos olan hemogqlobin vasitosilo hoyata kegirilir.
Lipidlor toxumalara gan serumunda olan albuminlorlo kompleks birlogsmo
soklindo dasinir. Qan serumu ziilallarinin boazi novlori mis, domir, A vo B1
vitaminlari, miixtalif hormonlar (tiroksin, triyodtironin, kortikosteroidlor) va b.
maddalorlo kompleks birlosmo omolo gatirorak, onlarin toxumalara dagmmasini
tomin edir. Bir sira maddslorin hiiceyro membranindan noaql edilmasi do burada
olan spesifik ziilali maddoslorin foaliyyati ilo olagodardir.

5. Struktur funksiyasi. Insan orqanizmindo struktur funksiyasina malik
olan ziilallarin miqdar biitiin digor xassali ziilallardan ¢oxdur. Bunlara kollagen,
elastin vo keratin ziilallar1 misal gostormok olar. Kollagen birlosdirici
toxumanin, elastin damar divarmin, keratin iso tiik, dirnaq vo dorinin osas ziilali
maddasidir. Hiiceyro membranlarmin strukturuna (lipidlorls kompleks birlosma
soklindo) daxil olan ziilallar1 da struktur funksiyali ziilallar hesab etmok olar.

6. Yigilma (togolliisetms) funksiyasi. Ozololorin yigilmasi spesifik
ziilallar olan aktin vo miozinin funksiyasi ilo alagadardir; bozi hiiceyrs ziilallar1
da yigilma qabiliyystine malikdir. Bu, hiiceyralordo bozi miihiim fizioloji
funksiyalarin yerina yetirilmasinoe imkan yaradur.

7. Hormonal funksiya. Organizmin osas tonzimedici amillori olan hor-
monlarin bir qrupu (mosolon, hipofizin vo modosalt1 vozinin hormonlari) ziilal
va polipeptid tobiotli maddslordir.

8. Istinad funksiyasi.. Orqanizmdo istinad funksiyasmi yerino yetiron
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toxumalarin (siimiiklor, vatorlor, oynaq baglar1) kiitlosinin boylik hissosini
zilallar toskil edir. Kollagen va elastin kimi struktur ziilallar1 bu funksiyani da
yering yetirir.

9. Reseptor funksiyasi. Orqanizmin hiiceyralorino tonzimedici amillorin
(hormonlar, sinir mediatorlar1) tosiri homin amillorlo segici suratdo birlogsmok
qabiliyyatino malik olan spesifik ziilallar vasitosilo hoyata kegirilir. Bunlara
reseptorlar deyilir.

Ziilallarin biitiin funksiyalarin1 tokco yuxarida sadalananlarla mohdud-
lasdirmaq olmaz. Bunlardan slave, ziilallar orqanizmin maye miihitinds (qan,
limfa, hiiceyraarasi maye) vo hiiceyradaxili mithitds onkotik tozyiqin vo pH-1n
tonziminds istirak edir. Ziilallarin tonzimedici funksiyasi da tokco fermentlor vo
hormonlarla slagadar deyil; malumdur ki, hiiceyro genomunun faallig1 ziilal
torkibli tonzimedicilor vasitosilo idare edilir. Boazi polipeptidlor fermentlorin
foalligmni inhibisiya etmokls, onlarmn tasirini tonzimloyir. Heyvan vo mikro-
organizm mongali bozi ziilallar orqanizma toksik tosir gostormok xassasino
malikdir. Bunlara ilan zohorini vo difteriya toksinini misal gdstormok olar.
Belolikls, ziilallarin funksiyalarinin yuxarida verilon natamam siyahis1 onlarin
hoyat iiclin miistosna dorocods shomiyyatli oldugunu siibut edir. Ogor nuklein
tursularinin hiiceyra boliinmasi, ziilal biosintezi, ¢oxalma vo slamatlorin nosil-
don-naslo verilmosi kimi miithiim hoyati proseslordo sorbost sokildo deyil,
ziilallarla kompleks birlosma halinda istirak etdiyini nazars alsaq, onda bu iki
biopolimer qrupundan hansmin daha yiiksok bioloji ohomiyyoto malik oldugu
haqqinda sual vermoayin monasiz oldugu {izo ¢ixar.

4.2. ORQANIZMD® VO MUXTOLIF TOXUMALARDA
ZULALLARIN MiQDARI

Canli organizminin timumi kiitlosinin boyiik hissosini ziilallar togkil edir.
Heyvan orqanizminin timumi kiitlosinin 25%-o qodori, quru kiitlosinin iso 45-
50%-i ziilallardan ibaratdir. Mikroorqanizmlords vo bitkilords heyvan vo insan
orqanizmindokino nisboton az ziilal olur. Lakin onlarin miqdarca azlig1 heg¢ do
hayat {i¢iin shomiyyastinin az oldugunu gdstormir.

Ziilallara biitiin toxuma vo orqanlarda tosadiif edilir. Qigirdagin, siimiiyiin,

tiikklorin, dirnaq vo buynuz toxumasinmn torkibindo agkar edilon vo suda hall
olmayan bir sira maddslor do kimyavi torkibine vo bazi digor xassslorine goro
ziilallar qrupuna aiddir. Lakin miixtslif toxumalarda olan ziilallar hom fiziki-
kimyovi xassolorino, hom do miqdarlarina goro bir-birindon forqlonir.
Ozololords, dalaqda, boyraklorde vo agciyords ziilallarm miqdart quru kiitloys
gora 70-80%-o ¢atdig1 haqda, siimiik vo piy toxumasinda bundan xeyli az ziilal
olur (cadval 4.2).
Ziilallar hiiceyro orqanoidlori arasinda da qeyri-berabor miqdarda paylanir;
adaton hiiceyrs sirasinds (hialoplazma) onlarin miqdar1 daha ¢ox olur. Miixtalif
hiiceyra orqanoidlorinds olan ziilallarin migdar1 homin orqanoidlorin dlgiilorin-
don vo miqdarindan asilidir. 4.3-cii cadvalds miixtolif hiiceyra orqanoidlorinde
olan ziilallarm timumi hiiceyrays gore faizlo miqdar1 verilmisdir.
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Cadval 4.2

Insanin orqan vs toxumalarinda ziilallarin migqdar
(T.T.Beryozov va B.F.Korovkin, 1998)

Ziilallarin migdar . . 0
(%-1) Ziilallarin migdart (%-15)
Orqan va Quru Zl?adazn.;la_ Organ vo Bodonds ol
toxumalar | % otan ZUla” | yoyumalar Quru kiitlaya | . odonds ordn
kiitlaya | Lin iimumi 5o ziilallarin timumi
gora | miqdarina & miqdarina gora
g0ra
Dori 63 11,5 Boyraklar 72 0,5
Siimiik
(bork 20 18,7 1::"‘1?”“‘ 47 01
toxumalar)
Diglor (bark 18 0,1 Hoazm trakti 63 1,8
toxumalar)
Eninazolaqh 80 34,7 Piy 14 6.4
Azaldlor toxumasi
Beyin va
sinir 45 20 |Maye 85 14
toxumalar
toxumasi
. Bork
Qaraciyor 57 3,6 toxumalar 54 14,6
Urak 60 0,7  |Biitov
Agciyar 82 3,7 organizm 45 100
Dalag 84 0,2

Cadval 4.3

Miixtalif hiiceyra orqanoidlori ziilallarinin hiiceyrads olan ziilalin
iimumi kiitlasina gors nisbi migdan

Hiiceyra organoidi

Ziilalin migdart (%-12)

Niivo

Mitoxondrilor
Lizosomlar
Mikrosomlar
Peroksisomlar
Plazmatik membran

Digor hissaciklor

Hialoplazma (hiiceyra sirosi)

12,0
20,0
2,0
20,0
2,5
1,5
40,0
2,0
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4.3. ZULALLARIN UMUMI XARAKTERISTiKASI

Ziilallar bir sira imumi xassolorino goro lizvi maddolorin digor qrup-
larindan forqlonir. Bu forqlors agagidakilar aiddir:

1. Ziilallarin torkibinds kifayst qodor sabit miqdarda azot olur;

2. Zilal molekullarinin struktur vahidlori amintursulardir;

3. Ziilal molekulunda olan amintursular bir-birilo peptid rabitslori
vasitosilo birlosorak, polipeptid zoncirlori togkil edir;

4. Zilallar boyiik molekul kiitlosino malik olan iizvi birlogsmolordir
(onlarin molekul kiitlosi 4-5 mindon bir ne¢o milyon vahida gqadar ola bilar);

5. Ziilallarin fiziki-kimyovi xassalori vo bioloji xiisusiyystlori polipeptid
zancirlorinin miirokkob strukturu ilo slagodardir.

Ziilallarin kimyavi torkibi. Tabiotds rast golinon biitiin ziilallarmn torki-
bina asason 5 kimyovi element — karbon, hidrogen, oksigen, azot vo kiikiird
daxildir. 4.4-cii cadvalds miixtalif ziilallarin torkibinds olan kimyavi element-
lorin orta miqdar1 haqqinda malumat verilir.

Cadval 4.4
Ziilallarin torkibinds olan elementlor
Element Elementin %-1lo migdari

Karbon 50-55%
Hidrogen 6,5-7,3%
Oksigen 21,5-23,5%
Azot 15-18%
Kiikiird 0,2-3,4%

Cadvaldon goriindiiyti kimi, ziilallarin torkibinds kiikiirdiin migdan
basqga elementlordon forqli olaraq, nisbaton genis hiidudda doyisir. Azotun
miqdari iso heyvan, bitki vo mikroorqganizm maonsali biitiin ziilallarin torki-
binds kifayat gqadar sabit olub, orta hesabla 16% togkil edir. Bu slamotdon
istifado etmoklo, bioloji materialda ziilalin migdarini hesablamaq miimkiindiir;
hesablama mogsadilo materialin torkibindo azotun miqdar1 miioyyanlosdirilir
vo alinan rogom 6,25 omsalina (100:16=6,25) vurulur. Eyni iisulla organizmdo
miloyyon zaman orzindo katabolizms ugrayan ziilallarin da miqdarin1 hesab-
lamaq miimkiindiir. Bundan 6trii nocis va sidiyin torkibinds orqanizmdon xaric
edilon azotun miqdar1 6,25 rogomins vurulur. Qeyd etmok lazimdir ki, bazi
ziilallarin torkibindo azotun miqdar1 yuxarida gostorilon ganunauygunluga
miivafiq golmir. Masalon, protaminlorin torkibinde 30%-9 qador azot vardir.
Buna goro ziilallar1 azotlu {izvi maddoslorin basqa ndvlerindon tokce azotun
faizlo miqdarina goro forqlondirmok miimkiin deyil.

Bozi ziilallarin torkibinde yuxarida gostarilon elementlordon olave, az miq-
darda fosfor, domir, yod, mis, sink, brom, manqan, kalsium, molibden kimi
elementlor do olur. Bu elementlor homin ziilallarin bioloji funksiyalarinin
yering yetirilmasing sorait yaradir va onlarin spesifik xassolorini miioyyon edir.
Mosolon, hemogqlobinin torkibindo olan domir tonoffiis prosesindo oksigen-
dastyic1 kimi istirak etmoklo, adi ¢okilon ziilalin bioloji funksiyasinin yerino
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yetirilmasinde miithiim rol oynayir; qalxanabanzor vazi ziilallarinm torkibinde
olan yod burada homin vozinin hormonlarmin sintezino sorf edilir; siidiin
torkibinda olan kazein ziilalmin hidrolizi zamani ayrilan fosfor siidomer korpo
orqanizminin bu elementa tolabatinin 6donilmasing sarf edilir.

Ziilallar element torkiblorino gors bir-birino ¢ox yaxin olsalar da, struktur
vo bioloji funksiya baximindan bir-birindon kaskin suratds forqlonirlor. Tokco
miixtalif canli ndvlerinin deyil, hotta eyni nove daxil olan miixtalif fordlorin do
ziilallar1 bir-birindon forqlonir. Har bir canli ndviiniin orqanizminds iso minlor
va onminlarls ziilal noviine tosadiif edilir.

Ziilallarin struktur vahidlori (yoni monomerlori) amintursulardan iba-
rotdir. Ziilal molekulunun peptid rabitosi vasitasilo bir-birilo birlogsmis amintur-
sulardan ibarot oldugunu 1902-ci ildo Fiser vo Hofmeyster miioyyonlos-
dirmigdir. Sonraki illordo bozi ziilallar tomiz halda alinmis, onlarin molekul
¢okilori vo torkibino daxil olan amintursularin névlori miioyyon edilmisdir.
Indiya godor bir sira ziilallarin molekullarinda amintursularin hansi ardicilligla
diiziildiiyli vo hansi foza konfiqurasiyasina malik oldugu aydinlasdirilmisdir.

Zilallar1 hidrolizo ugratmaq iiciin tursu, golovi vo spesifik fermentlordon
istifado edilir. Bu tsullar ziilallarin torkibini miioyyanlosdirmak maqgsadilo
genis suratds totbiq edilmakdadir. Adaton ziilallarin hidrolizi ii¢lin sulfat vo ya
xlorid tursularmmdan, yaxud da natrium-hidroksiddon istifads edilir. Bu
magsadls, ziilallar1 6-12 n qatiligh tursu vo ya 2 n qatiligh galovi mahlulu ils
qarigdirib, 10-12 saat orzindo 100°C temperaturda saxlayirlar. Bu tisullarin hor
birinin miioyyon qiisurlar1 vardir: turs miihitdo aparilan hidroliz zamani bozi
amintursular (mosolon, triptofan) parcalanir, bozilori iso (serin vo treonin)
qismon doyisikliys ugrayir. Ziilallarin golovi miihitdo hidrolizi arginin, sistin,
serin vo treoninin parg¢alanmasina, basqga amintursularin iso optik aktivliyinin
itirilmosing sobab olur. Ziilallarm hidrolizi {igiin tobii (bioloji) materiallardan
almmis fermentlordon istifado edildikds iso gostorilon qilisurlar aradan galxir.

Ziilal molekullarindan hidroliz noticasindo ayrilan monomerlorin hamisi L-
sirasindan olan o- amintursulardir. Onlarin 20 névii ayird edilir (4.5-ci bolmoya
bax). Amintursular bir-birilo peptid rabitasi vasitosilo birlogir. Onlarin peptid
zoncirlorindoki yerlosmo ardicilli§i, miqdarca nisboti vo hor bir peptid
zoncirindoki amintursularin say1 oldugca miixtslifdir. Beloliklo, ziilallarin saysiz-
hesabsiz ndvlori 20 amintursu ndviiniin miixtalif kombinasiyali birlosmalorindon
ibarotdir. Toxmini hesablamalara goro, tobistds olan ziilal ndvlorinin timumi say1
10'%la 10% arasmnda toraddiid edir. Bu qoder ziilal iso olduqca xirda (hotta
filtrdon siiziilo bilon) canlilar olan viruslardan insana godor, Yer liziindo olan
1 milyona yaxin canli ndviiniin hayatini tomin edir. E.Coli mikroorganizmlorindo
3 mina gadar, insan orqanizminds iso 30 mindan artiq ziilal novii vardir.

Ziilallarin molekul Kiitlasi genis hiidudda doyisir. Orqanizmds tesadiif
edilon peptid strukturlu maddolori molekul kiitlosino géro 3 qrupa bolmoak olar:
1) peptidlor — molekul zoncirino 2-don 10-a qodor amintursu qalig: daxil olan
birlogsmoalordir; 2) polipeptidior — 10-dan 50-ys godor amintursunun birlos-
moloridir; 3) ziilallar — molekulu 50-don artiq amintursu qaligindan ibarat olan
irimolekullu biopolimerlordir.

Peptidlorin molekul kiitlasi 1000-o yaxin, polipeptidlorin molekul kiitlosi
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5000-9 godar, ziilallarin eyni gostaricisi iso 5-6 mindon bir ne¢co milyona qodor
olur. 4.5-ci cadvalda bazi polipeptid va ziilallarin molekul kiitlosi vo torkibindo
olan amintursu qaliqlarinin say1 verilmisdir.

Cadval 4.5
Boazi polipeptid va ziilallarin molekul kiitlasi vo tarkibinds olan
amintursu qahqlarinin say:

Polipeptid va ya ziilal Molekul kiitlosi Amintursu qaliglarinin sayi
Qliikagon 3485 29
Insulin 6000 51
Parathormon (paratirin) 9500 84
Ribonukleaza 12640 124
Mioglobin 16890 153
Hemoglobin 64500 574
y - amilaza 97600 moalum deyil

Ziilal molekullan struktur miirokkobliyino gors, molekul zanciri yalniz bir
amintursu noviindon ibarat olan tobii vo sintetik monsoli irimolekullu
polipeptidlordon forqlonir. Ziilallar peptid zoncirlorini hidroliz edo bilmoyon
miixtolif fiziki vo kimyovi amillorin tosiri noticasinde denaturasiyaya ugrayir
vo bioloji funksiyalarin itirirlor; molekulu eyni amintursu galiglarindan ibarot
olan polipeptidlorlo aparilan tocriibolor zamani iso denaturasiya hadisosi
miisahido edilmir. Yalniz ziilallar {i¢iin sociyyoavi olan bu xassolor onlarin
molekullarmin foza konfiqurasiyasmin miirokkobliyi ilo olagodardir.

4.4. ZULALLARIN TOXUMALARDAN AYRILMASI VO
DIGOR QARISIQLARDAN TOMIZLONMOSI

Zilallarin fiziki-kimyavi vo bioloji funksiyalarin1 dyronmok {igiin ilk
ndvbado onlar1 tobii monbolorindon tomiz halda almaq lazimdir. Lakin tobii
monbolordon alinan ziilallarm tomizlonmosi boylik ¢otinliklorlo olagodardir.
Clinki, ¢ox vaxt tomiz halda alinmas1 nazards tutulan ziilal ilkin materialin ciizi
hissasini (0,1%-2 godoar) toskil edir vo basqa ziilallarla qarisiq soklinds olur.
Ogor ziilallarm bir-birilo vo digor maddslorlo asanliqla kompleks birlogsmo
omalo gotirdiyini vo bu birlosmalorin torkib hissslorine ayrilmasinin da ¢atin-
liklorini nozors alsaq, ziilallarin tomizlonmosinin no godor miirokkab problem
oldugu aydmlagar. Todqiqatin ugurlu kegmasi {i¢iin asas zomin yaradan bu
hazirliq dovrii 3 morholodon ibaratdir: 1. Bioloji materialin xirdalantb homogen
kiitlo halina salinmasi (homogenizasiya); 2) ziilallarin mohlul halina salinmas1
(ekstraksiya); 3) todqiq edilon ziilalin mohlulda qarisiq soklindo olan diger
ziilallardan tomizlonmaosi.

Molumdur ki, ziilallar miihit temperaturunun vo pH-in doyisikliklorina,
homginin miixtslif kimyovi maddslorin (tursular, golovilor, tizvi holledicilor)
tosiring qarst yiliksok doracade hassas olur vo onlarm tasiri naticasinda 6z osas
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xassolorini asanligla itirirlor. Buna goro, lizvi kimyanin miioyyon maddoslori
qarisiqlardan tomizlomak iiciin istifade edilon qizdirilma, distilloetma, sublima-
siya, kristallagdirilma kimi tisullarin1 ziilallara totbiq etmok moslohat goriilmiir.
Cilinki, bu tsullarin totbiqi zamani ziilallar denaturasiyaya ugrayir, yoni 6z tobii
xassolorini (xiisuson bioloji aktivliyini vo hollolma qabiliyystini) itirir. Buna
gora, ziilallar1 diger qarisiqlardan ayirmaq ti¢lin xiisusi tisullar iglonib hazir-
lanmigdir. Bu tisullar asagi temperatur saraitindo (4°C-ya qodar) vo ziilal mole-
kullarinin strukturuna monfi tosir gostormoyon xiisusi reaktivlordon istifado
edilmoklo hoyata kegirilir. Asagida homin tisullarin imumi prinsiplori haqqinda
qisa molumat veririk.

4.4.1. BIOLOJi MATERIALIN HOMOGENIZASIYASI

Canli toxumalarinda olan ziilallar1 aymrmaq tigilin ovvalco toxuma kosik-
lorini homogen kiitlo aliana godor xirdalayirlar. Bu amoaliyyat homogenizasiya
adlanir. Homogenizasiya hiiceyra strukturlari tamamilo dagilana qador davam
etdirilir. Homogenizasiya prosesi homogenizator adlanan miixtolif konstruk-
siyal1 cihazlar vasitosilo hoyata kecirilir. Masalon, yumsaq toxumalar1 Potterin
hovong-dastali homogenizatorunda vo ya Uorrenin bigaqli homogenizatorunda
homogenizasiya etmok olar. Sort toxumalarin (stimiik, qigirdaq vo s.) homoge-
nizasiyasi iso valli vo ya diyircokli doyirman adlanan, elektrik miihorriki
vasitosilo isloyon xiisusi cihazlar vasitosilo aparilir. Bozon toxumani névbo ilo
dondurur vo donunu agirlar, bu zaman buz kristallarinin tosiri naticosinda hii-
ceyra qisalarinin tamlig1r pozulur. Sorait oldugda xiisuson mikrob hiiceyro-
lorinin homogenizasiyasi “azot bombasi1” iisulu ilo aparilir, bundan 6trii, hiicey-
rolor yiiksok tozyiq altinda azotla doyuzdurulur, sonra iso homin hiiceyrolorin
yerlosdiyi miihitdo atmosfer tozyiqi koskin surotdo azaldilir. Bu zaman
hiiceyralords hall olmus azot siiratlo mohlul halindan ¢ixir va naticods hiiceyra
qisalar1 pargalanib dagilir. Bunlardan olava, hiiceyrolorin tamlhigini pozmagq
ticlin ultrasasdon vo digar fiziki tosir iisullarindan da istifado etmok olar.

4.4.2. ZULALLARIN EKSTRAKSIYASI

Ekstraksiya prosesi ziilallarin tomizlonmasinin 2-ci marholasi hesab edilso
do, adoton homogenizasiya ilo paralel surotdo aparilir. Ziilallar1 homogenatin
torkibindon ayirmaq {i¢iin miixtolif mohlullardan istifade edilir. Bu moagsadlo
islodilon mohlulun pH-1 ekstraksiya edilocok ziilalin xassolorino miivafiq
golmolidir. Cox vaxt ekstraksiyaedici kimi bozi duzlarin 8-10%-1i mohlullarn-
dan istifado edilir vo mohlulun pH-1 miixtalif bufer xassoli maddolor vasitasilo
miivafiq gostericiloro ¢atdirilir. Bunlardan olave, ekstraksiya zamani iizvi
halledicilordon vo ziilal molekullarinin hom bir-birilo, hom do lipidlorlo omalo
gatirdiyi hidrofob rabitslori par¢alayan maddolorden istifade edilir.

Ziilallarin hollolma qabiliyysti miihitin pH-dan ohamiyyatli derocedo
asilidir. Buna goro, toxuma ziilallarin1 mohlula kegirmok iigiin fosfat, sitrat vo
ya borat bufer sistemlori vasitosilo, ekstraksiya edilocok ziilalin xassolorine
miivafiq golon zoif turs vo ya qgolovi miihit yaradilir. Bu, ziilallarin hom hall

100



olmasia, hom do 0z tobii xassolorini saxlamasina imkan verir. Bu moagsadlo
cox vaxt “tris-bufer” sistemindon istifado edilir. Adi ¢okilon bufer sistemi tris-
oksimetil-aminmetanin [(HOCH2)3sCNH:] 0,2 M gatilighh mehlulu ile 0,1 M
qatiligh xlorid tursusu mohlulunun miixtalif nisbatli qarisigindan ibaratdir.

Ekstraksiya zamani qliserin vo saxaroza kimi {lizvi birlogsmolorin zaif
mohlullarindan da istifado edilir. Qan serumu ziilallarinin bir-birindon ayril-
mast liclin onlar etil spirti, aseton, butil spirti vo ya bu maddolorin miixtolif
nisbatli garisiglar1 vasitosilo ¢okdiiriirlor.

Ziilallar1 lipidlorlo vo digor ziilallarla kompleks birlogsmalorindon ayirmaq
ticlin miixtolif detergent xassoli maddolorin tosirindon istifado edilir. Masalon,
mitoxondrilorin membranlari ilo rabitsli olan ziilallarin (fermentlorin) ekstrak-
siyast moagsadilo, homogenatlarla dezoksixol vo dodesilsulfat tursularinin nat-
rium duzlari va triton X-100 qarisdirilir. Lakin bu zaman nazars alinmalidir ki,
detergentlor ziilal molekullar1 arasindaki kompleks rabitolori parcalamaqla,
onlarin dordiinciilii qurulusunun (4.6.3-cii bélmoys bax) da pozulmasina sabab
olur.

4.4.3. ZULALLARIN FRAKSiYALASDIRILMASI VO TOMIiZLONMOSI

Toxuma ziilallarm1 hiiceyralordon vo hiiceyra orqanoidlorindon azad
etdikdon sonra onlarin miixtalif ndvlorini bir-birindon ayirirlar. Bu omoliyyat
ziilallarin fraksiyalasdirilmas: adlanir. Fraksiyalasdirma mogsadilo ziilal moh-
luluna miixtalif tisullarla tacir gostarilir. Bu tisullara mohlulun duzlasdirilmasi,
ziilallarm istilik tociri ilo denaturasiyasi, tizvi holledicilorin komoyi ilo ¢Ok-
diirtilmo, iondoyisdirici vasitolorin totbiqi, xromatoqrafiya, elektroforez, kristal-
lasdirilma, ikifazali sistemlor vasitosilo ayrilma vo b. iisullardan istifado edilir.

Homogenizasiya vo ekstraksiya noticosindo mohlul halinda oldo edilon
ziilallar1 digor qarisiqlarindan ayirmag vo mohlulda olan hor hansi bir ziilal
tam tomiz halda sldo etmok iigiin coxmorholali amoliyyatlar aparilir. Bu zaman
tomiz halda oldo edilmasi nozords tutulan ziilali maddo qarisigda olan digor
maddolordon ayrilmalidir. Adoton toxuma ekstraktinin torkibindo molekul kiit-
losi 100-don 10 milyona godar olan bir ne¢o min maddo ndviino tosadiif edilir
vo bu maddolorin qatiligr 10°-mol/l-don 102 mol/l-o qadoer olur. Tomizloma
prosesinin bir vo ya bir ne¢o morholasini kegirmoklo, toxuma ekstraktinin tor-
kibino daxil olan maddslorin birini digorindon yalniz qismon ayirmaq miim-
kiindiir.

Ziilallarm suda hall olmasi hidratlasma ilo miisayist edilir. Yoni bu zaman
ziilal molekullar1 onlarla slagoys girmis su molekullarindan ibarst olan xiisusi
qisa ilo ohato edilir. Mahlula hidratlagsma prosesini pozan kimyovi maddslorlo
(golovi metallarin qat1 mohlullari, spirt, aseton vo s.) vo ya fiziki amillorlo
(istilik, siialandirilma vo s.) tosir edildikds ziilallar mohlul halindan ¢okiintiiya
kecir. Lakin belo ziilallar1 ¢okdiiriicii amillorin tosirindon azad etdikdo onlar
yenidon suda holl ola bilir. Bu hadisodon ziilallar1 tomiz halda almaq magsadilo
istifado edilir. Asagida ziilallarin fraksiyalagdirilma vo tomizlonmasinin imumi
prinsiplori haqqinda molumat verilir.
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4.4.3.1. Ziilallarin duz mahlullarn vasitasils
fraksiyalasdirilmasi (duzlasdirilma)

Yuxarida gostorildiyi kimi, ziilal mohluluna golovi metallarin vo galovi
torpaq metallarinin duzlar1 olave edildikdo onlar ¢okiintiiys kegir; ammonium
duzlar1 da ziilallara ¢okdiiriicii tosir gostorir. Duzlasdirma yolu ilo ¢okdiiriilon
ziilallar asas kimyavi va bioloji xassalorini itirmir vo mohlulda duzlarin miqdari
azaldigda yenidon hoall ola bilir.

Klinik laboratoriyalarda duzlagsdirma {isulundan gan serumunda vo digor
bioloji mayelords olan ziilallarin analizi zamani nisboton ¢ox istifado edilir.
Lakin bu tlisuldan digor har hansi toxuma ziilallarmin tadqiqi zamani da istifado
edilo bilor. Ziilallarin miixtalif ndvlorini ¢okdiirmak ii¢lin mohlula gatilmali
olan duzlarin miqdar1 bir-birindon forqlonir. Masolon, gan serumunda olan
qlobulinlor ammonium-sulfatin qatiligt doymus mohlul omalo gatira bilocok
qatiligin 50%-no barabar soviyyays catdirildigda ¢okiintiiys kecir, albuminlorin
¢Okmosi iso yalniz mohlul ammonium-sulfatla tam doyuzduruldugda miimkiin
olur.

Zilallarin duzlasdirilma tisulu ilo ¢okdiirtilmasinin siirati ¢okdiiriicii duzun
ndviindon olavo, miihitin pH-dan vo temperaturdan da asilidir. Duzlarin ¢ok-
diiriicii tosirinin reallagsmasi is9 onlarin ion yiikiindon asilidir. Buna gors adston
miixtalif duzlarin ziilallara ¢okdiiriicii tosirinin intensivliyi ion giivvasi adlanan
komiyyatlo ifado edilir. fon qiivvesi mohlulda olan miixtalif ionlarin qatiliglar1
ilo valentlik vahidlorinin kvadratlar1 hasilinin comindon ibarat olan rogomin
yarisina borabordir:

ﬂ=%ZC'V2

Bu diisturda ¢ — ion qiivvesi, ¢ —har bir ionun gatiligi, V — miivafiq ionun

valentliyi, 2 iso toplama isarosidir.

Insanin gan plazmasi ziilallarinin asag1 temperatur soraitindo etil spirti
vasitasila tocir gostarilmoklo aparilan fraksiyalasdirilma tisulu (Kon iisulu) kli-
nik-laboratoriya todqigat: liglin daha ohomiyyatlidir. Bu isulla 3°C tem-
peraturda fraksiyalasdirma aparildiqda fibrinogenin ¢okdiirtilmosi ii¢clin miihit
pH-nin 7,2-yo boraber oldugu soraitdo mohlula 8%-li etil spirti slave etmok
lazim golir. Miihitin temperaturu 5°C-ya, pH-1 5,2-y9, etil spirtinin qgatiligi iso
18%-o ¢atdiqda au-qlobulinlor ¢okiir; B- vo y-qlobulinlorin ¢okdiiriilmasi ticiin
eyni temperatur soraitindo miihitin pH-1 6,9, mohlulda spirtin gatilig1 iso 25%
olmalidir; miihitin pH-1 5,8-9, etil spirtinin qatiligt iso 40%-o ¢atdirildiqda o-
qlobulinlor, pH-in 4,8-9, etil spirtinin 40%-o borabor oldugu soraitdo iso
albuminlor ¢okiintiiys kegir. Bu tisulla ¢okdiiriilon ziilallar sonradan yenidon
mohlul halina diigo bilir. Belo fraksiyalagdirma zamani ziilallarm bioloji
xassolori saxlandigmma gora, bu ilisuldan qanmn miixtolif fraksiyalarindan ibarot
olan miialico vasitalorinin (qanovazedicilor) istehsalinda da istifads edilir.
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4.4.3.2. Ziilal mohlullarinin xirdamolekullu
qarisiqlardan tamizlonmasi

Fraksiyalagdirma tisulu ilo digor irimolekullu maddolordon ayrilan ziilallar
xirdamolekullu hissociklorlo qarisiq soklindo olur. Onlar1 belo qarisiglardan
tomizlomok ii¢lin dializ, gelxromatoqrafiya, kristallasdirma vo ultrafiltrasiya
iisullarindan istifado edilir. Mohlullarda olan qeyri-lizvi duzlar vo diger
xirdamolekullu hissaciklor bitki vo heyvan zarlarindan, homg¢inin sintetik
yarimkecirici zarlardan (sellofan, kolloid pardo) asanliqla kecir, ziilal mole-
kullar1 isa iridl¢ilii (0,1-0,01 mk) olduqglarina goérs, belo maneoni dof eds bil-
mir. Buna goro toxuma ekstraktini vo ya onun miixtolif fraksiyalarini belo
materialdan hazirlanmis kisoyo doldurub, tomiz holledicinin i¢orisindo saxla-
diqda, ziilallarla birlikdo toxumalardan ayrilmis xirdamolekullu hissociklor
todricon kisonin divarindan hollediciys kecir. Holledici maye tez-tez doyis-
dirildikde bu proses siiratlonir. Bu proses dializ metodunun oasasini togkil edir.
Dializ zamani toxuma ekstraktinin torkibindoki ziilallar istifado edilon kisonin
icorisindoki mohlulda qalir. Bu qarisigi miixtolif ¢okdiiriici maddslor vo
holledicilor vasitasilo yenidon fraksiyalasdirib, Oyronilmosi nozordo tutulan
ziilallar1 tomiz halda oldo edirlor. Bu mogsadlo totbiq edilon sads tisullardan
biri ziilallarin kristallagdirilmasidir.

Ziilallar kristallasma qabiliyyatino gore bir-birindon forqlonir. Buna gors
hor bir ziilali kristallasdirmaq ticlin xiisusi sorait (ziilalin vo sugixarici mad-
donin miioyyon qatili§i, mohlulun pH-1, temperatur) yaradilmalidir. Ziilalin
tomizlik dorocosini artirmaq iiclin, onu bir ne¢o dofo holl edib, yenidon
kristallagdirirlar. ©vvallor bir ne¢o dofo hoall edilib, yenidon kristallagdirilmis
ziilallar kimyovi cohotdon tomiz hesab edilirdi. Lakin hassas biokimyavi analiz
tsullar1 gostormisdir ki, tokco ziilallarin kristallagsmas1 faktina osaslanaraq, on-
larin homogenliyi hagqinda notico ¢ixarmaq olmaz. Ciinki ¢ox vaxt xassalorino
goro bir-birino yaxin olan ziilallar birlikdo kristallasir. Yoni belo kristallarin
torkibindo mexaniki qarisiq vo ya kompleks birlosmo soklindo miixtslif ziilallar
olur. Masolon, kristallasdirilmis yumurta albumininin torkibinds iki, gan
serumu qlobulininin torkibinds iso ii¢ (a-, - vo y-qlobulinlor) ziilal fraksiyasi
ola bilor. Kristallagdirilmis ziilal preparatlarinin heterogenliyini (yoni miixtolif
ziilal qarisigindan ibarst olmasini) bir sira fiziki-kimyovi iisullarla (elektro-
forez, xromatoqrafiya, ultrasentrifuqalagdirma) vo homin ziilallarin spesifik
bioloji xassalorinin (fermentativ vo ya hormonal aktivliyinin) tadqiqi vasitasilo
stibut etmok miimkiindiir.

Ziilallar1 xirdamolekullu qarisiglardan ayirmagq tigiin istifads edilon iisul-
lardan ultrafiltrasiya vo gel-filtrasiyanin effektivliyi xiisusilo yiiksokdir. Ultra-
filtrasiya tisulu ziilal mohlulunun xiisusi zarlardan miioyyon tozyiq altinda kegi-
rilmosino osaslanir. Bu Usuldan istifado edildikdo, mohlulda olan xirda-
molekullu maddslor vo su ayrilir vo dializ kisesinin igorisinds qalan ziilal to-
mizlonmokdon olavs, hom do qatilagir. Gel-filtrasiya tisulunun mahiyyati haq-
qinda darsliyin novbati bdlmasinds molumat verilir.
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4.4.3.3. Xromatoqrafiya

Xromatografiya — maye vo ya qaz qarisiqlarinin torkibinds olan miixtalif
maddolorin bir-birindon ayrilmasi tigiin istifado edilon fiziki-kimyovi analiz
iisuludur. Bu iisulun asas prinsipini torkib hissalorine ayrilacaq qarisiqlarin bir-
biri ilo qarigmayan 2 miihit arasinda yayilmasi togkil edir. Adoton bu miihit-
lordon biri harokatsiz (stasionar) olur, digori iso horokatli olub, fasilosiz suratdo
harokotsiz miihitin icorisindon kecir. Xromatoqrafiya maddslorin miixtalif
miihitdo bir-birindon forqlonan siiratlo yayilmasina asaslanan digor iisullardan
(mosalon, ekstraksiya) dinamik proseso asaslanmasma gore forqlonir. Yoni bu
isulun kdmoyi ilo hom mayelorin torkibindon, hoam do qaz qarisiglarindan tizvi
va geyri-lizvi maddalori, onlarin qatiliq deracasinden asili olmadan ayirmaq
miimkiindiir. Xromatoqrafiya zamani miitoharrik miihit kimi qazlardan vo ma-
yelordon (ziilallar1 qarisiqlardan tomizlomok {i¢iin maye miihitdon, yoni mohlul
soklinds olan qarisiglardan) istifado edilir, stasionar (geyri-miitoharrik) miihit
funksiyasini iso maye vo ya bark cisim yerina yetira bilor. Bu zaman miito-
horrik fazada olan maddolorin bir-birindon ayrilmasima onlarin miixtolif siiratlo
adsorbsiyaya ugramasi, hallolma vo ya geyri-miitoharrik fazada olan maddo-
lorls reaksiyaya girma qabiliyystlorinin miixtslifliyi sobab olur.

Xromatoqrafiya iisulunu ilk dofo 1903-cii ildo rus alimi M.S.Svet bitki
mongoli pigment maddslorini bir-birindon aywrmagq Tgiin istifado etmigdir.
Usulun totbigi sayosinda bitki yarpaqlarmin ekstraktinda 2 ndv yasil piqgment
maddosi (a vo b tipli xlorofillor) vo bir nego sar1 rongli pigment maddosi
(karotinoidler) oldugu askara ¢ixmusdir. Usulun xromotoqrafiya adlanmas1 da
bu tacriibs ilo alagadardir [shromo (yunanca) — rang + graphein (yunanca) —
yaziram]. XX osrin 40-c1 illorindon sonra xromatoqrafiya tisulu daha da
tokmillosdirilmis, onun miixtalif novlori ayird edilmis vo miivafiq aparatlar —
xromatoqraflar — hazirlanmisdir.

Xromatoqrafiya lisulunun totbiqi zamani torkib hissolorine ayrilmali olan
qarisiq miitohorrik miihiti toskil edon maye vo ya qazin horokot qiivvesinin
tosiri naticosindo stasionar miihitin mosamolorine daxil olur. Boazi hallarda
stasionar miihit kimi, dogranilib narm hala salinmis vo ya donociklor soklindo
olan bark maddolordon istifads edilir; bu maddslor ensiz sliso vo ya metal boru-
cugun igorising yerlosdirilir, yoni silindr soklino salinir; ¢cox vaxt miitohorrik
miihiti belo silindrlordon tozyiq altinda kegirirlor. Bundan olavs, stasionar
miihit kimi, siiso l6vhoays yayilmis xirda hissociklordon ibarst olan sorbsiya-
edici xassoli bark maddo tobagosindon, mosamali materialdan hazirlanan por-
dodon, xiisusi kagiz novlerindon miitohorrik fazanin mayesinds holl olmayan
geyri-miitohorrik maye miihitindan istifado etmok olar.

Cesidloro ayrilan maddolorin xromatoqrafiya sistemindo horokoti zamani
onlarin molekullarinin miitohorrik miihitdon qeyri-miitshorrik miihito kegmasi
sorbsiya, bunun oksina olan proses iso desorbsiya adlanir. Qeyri-miitoharrik
(stasionar) miihiti togkil edon maddo ¢esidlora ayrilan molekullara adsorbsi-
yaedici tocir gostordikdo homin molekullar sorbent vasitosilo udulur (bu proses
adsorbsiyaedici xromatoqrafiyanin osasini togkil edir); adsorbsiyaedici tosiro
malik olmayan sorbentlordon istifado edildikdo sorbsiya prosesi ayrilan mole-
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kullarin geyri-miitagokkil miihitds mexaniki longidilmasi ilo naticolonir. Xro-
matoqrafiya lisulu ilo ¢esidlora ayrilma prosesi mosamoli sorbent vasitosilo
aparildigda molekullarin harokoti homin mosamolords longiyir (mosalon, gel-
filtrasion xromatoqrafiya zamani). Xromatoqrafiya tisullarinin miixtolif nov-
lorinin hor hans1 bir meyara gors tosnifatini yaratmaq olduqca ¢otindir. Clinki
bu metodlarin har biri bir ne¢o variantda totbiq edilo bilir. Masalon, ¢okdiirme
iisuluna osaslanan xromatoqrafiyani sorbent silindrlorindo, kagiz {izorinds vo
geldo aparmaq miimkiindiir. Molekullarin ¢esidlonmasi ti¢iin istifads edilon hor
hansi bir iisul ¢ox vaxt miixtolif xromatoqrafiya metodlarmin osasini togkil
edir. Eyni zamanda hor hansi bir xromatoqrafiya iisulunda miixtalif prinsip-
lordan istifads edilo bilar. Masalon, nazik 16vhacik iizorinds aparilan xromato-
grafiya zamani molekullarin ¢esidlonmasi {i¢iin sorbsion, yayilma, iondoyigsmao
va b. prinsiplordon istifade etmok miimkiindiir.

Xromatoqrafiya miixtalif maqgsadlarle aparila bilor. Bu baximdan xromato-
grafiyanin 3 novi ayird edilir: 1. Analitik xromatoqrafiya: miirokkob qarisig-
larin torkibini miioyyonlosdirmak mogqsadilo hoyata kegirilir; 2. Preparativ
xromatografiya: garisigda olan maddoni tomiz halda aldo etmok {igiin aparilir;
3. Fiziki-kimyavi tadgiqat magsadilo aparilan xromatografiya.

Xromatoqrafiya tisullar1 stasionar miihit kimi istifado edilon sorbentlorin
novlorina goéra do bir-birindon farqlonir. Bu baximdan xromatoqrafiyanin
asagidaki tiplori ayird edilir: 1) adsorbsion; 2) iondoayisdirici; 3) boliisdiiriicii;
4) ¢okdiriicii; 5) affin; 6) oksidlosdirici-reduksiyaedici; 7) gel-filtrasion
xromatoqrafiyalar.

1. Adsorbsion xromatografiya — gqarisigda olan miixtolif maddslorin
adsorbsiyaya ugrama qabiliyyotinin forqli olmasma osaslanan iisuldur. Bu
forglor maddoalorin kimyovi strukturundan vo xassolorindon asili olur.
Cesidlonmosi nozords tutulan maddolorin adsorbsiyaedilmo xassosindo vo ya
sorbsiya vo desorbsiya qabiliyyatindo olan ciizi forqlor onlarin bir-birindon
ayrilmasina sorait yaradir. Adsorbsion xromatoqrafiya zamani stasionar miihit
kimi aktivlosdirilmis agac komiiriindon, aliiminium oksidindan, silikogeldan va
basga adsorbentlordon istifado edilir. Xiisusi holledici ilo qarigdirilmis
adsorbent sliso borucuga yigilir (hslledicinin torkibi ¢esidlonmasi nozordo
tutulmus maddolorin xassolorine goro miioyyanlosdirilir vo ¢ox vaxt bufer
maddslordon ibarst olur). Saquli istigamotdo fikso edilon siiso borucugun
icarisindo olan adsorbentin iizorino olavo edilon qarisigin torkib hissalori
adsorbsiyaya ugrayir. Bundan sonra miivafiq ¢ixarici maddslordon istifado
etmoklo, adsorbsiyaya ugramis maddslori desorbsiya edirlor.

2. londayisdirici xromatografiya — mohlulda vo adsorbentdo olan ionlarin
qarsiligli miibadilesine osaslanan iisuldur. Bu iisulla aparilan xromatoqrafiya
zamani xromatoqrafiya borusunu aniondoyisdirici vo ya kationdayisdiricilorlo
doldururlar. Bu mogsadlo ionitlor adlanan iondoyisdirici qatranlardan istifado
edilir.

Ionitlor — dissosiasiyaya ugraya bilon funksional kimyavi qruplara malik
olan, iondoyisdirici qatranin strukturu ilo birlosorok ona tursu (kationitlor) vo
ya golovi (anionitlor) xassosi veron irimolekullu birlogmalordir. Sonayedo
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ionitlorin bir ne¢o ndviindon istifads edilir. Bunlara molekul strukturuna kation
vo ya anion qruplari1 daxil edilmis sintetik iondoyisdirici qatranlar, selliiloza,
dekstran vo ya agaroza aiddir. Kationlarla birlosmok qabiliyyotino malik olan
iondayisdirici qatranlar — kationdayisdiricilor, anionlarla reaksiyaya giro bilon-
lor iso — aniondayisdiricilor adlanir. Bunlardan olava, amfoter ionitlordon —
amfolitlordon do istifado edilir; onlar hom kationlarla, hom do anionlarla
reaksiyaya giro bilirlor. 4.6-c1 codvolds xromatoqrafiya mogsodils istifado
edilon bazi tipik ionitlor hagqnda molumat verilmisdir.

fondoyisdirici xromatoqrafiya {isulundan qarisiqlar1 selektiv surotdo mii-
oyyan ionlardan tomizlomok mogsadilo genis istifado edilir. Torkibi vo pH-1
qarstya qoyulmus mogsodo miivafiq golon mohluldan istifado etmoklo,
qarisigin torkibindon bir qrup ionu ¢ixarmaq, basga ion qrupunu iso saxlamaq
miimkiindiir. Masalon, anionitlor amintursular1 sorbsiya edir vo ammonyakin
komoyilo qarisiglarin  torkibindon c¢ixarilir. Lakin mixtolif amintursular
mohlulun torkibindon bir-birindon forqlonan siiratlo vo miixtalif ardicilliqla
tomizlonir: adston amintursu qarisiqlarindan asparagin tursusu daha tez cixir,
bundan sonra iso serin, qlutamin tursusu, alanin, valin vo leysin ayrilr.
Umumiyyatlo miixtolif maddaler qarisigini amintursularmdan tomizlomok iigiin
2 nov iondoyigdirici miihitdon istifado edilir. Bunlardan biri qarisiqgdan turs,
neytral vo aromatik amintursulari, digori iso qolovi xassoli amintursulari
(diaminmonokarbon tursulari) ¢ixarir.

Cadval 4.6
Xromatoqrafiya zaman istifads edilon ionitlorin bazi tipik novlori
(A.Uayt va b., 1981)

Kationitlor Anionitlar
Polimer Funksional Polimer Funksional grup
dasiyici qrup dasiyici
Sulfatlasdiril- -SOzH Trietilamin- —N*(CH2—-CHj3)3
mus polistirol polistirol
Polimetakril —COOH Dimetil —N'(CH,),
tursusu (oksimetil) |
amin-polistirol CH,-OH
Fosfoselliiloza —~0O-PO3zH; Dietilamin- _(CH))- N/ CH,—CH,
etilselliiloza 22 N :
CH;-CH,
Karboksimetil- | —-CH,—COOH | Dietil (2-oksip- —(CH,.)A—Il\J'(CH,.—CH;,),
selliiloza ropil) amin-eti- P
lendekstran CH; C|H CH,
OH
Sulfopropildekst | —(CH,);—SO3sH
ran
3. Boliisdiiriicii xromatografiya — qarisigin torkibindo olan miixtolif

komponentlorin bir-birindon forqli olan 2 holledicido miixtalif siiratlo holl ol-
masina asaslanan iisuldur. Adsorbsion xromatoqrafiyadan forqli olaraq, boliis-
diiriicii xromatoqrafiyada bork maddolor stasionar maye miihit {i¢iin yalniz
istinadgah funksiyas1 dastyir. Boliisdiiriicii xromatoqrafiya zamani masamalori
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olan bork maddolordon istifado edilir. Masolon, siiso borucuga nom nisasta vo
ya silikagel doldurulur; madds gqarisigi miivafiq holledicido mohlul halina
salinir vo siligo boruya (slituncuga) daxil edilir; tizvi holledicido holl olmusg
qarisigdan ibarat olan miitohorrik miihit horokotsiz stasionar miihiti toskil edon
su tobogosindon kegirildikdo qarisigmm miixtolif komponentlori siiso borunun
dibino dogru miixtalif siiratlo harokot edir. Bundan sonra stituncugun miixtalif
soviyyoalorindo yerlogon ayri-ayr1 fraksiyalart miivafiq holledici vasitosilo
ayirib, tomiz halda aldos edirlor.

Boliisdiiriicii xromatoqrafiyanin genis istifado edilon variantlarindan biri —
kagiz iizorinda aparilan xromatografiyadir. Bu lisuldan biokimyovi va klinik
laboratoriyalarda peptidlori, amintursular1 vo b. lizvi maddslori ayirmaq iiglin
istifads edilir. Kagiz lizorinds aparilan xromatoqrafiya zamani geyri-miitohor-
rik mithit funksiyasim filtr kagizina hopdurulmus su togkil edir. Qarisig1 kagiz
16vhaciyin bir kenarma tokiib, homin konar1 tadqiqatin moagsadine miivafiq
galon tlizvi hoalledici ilo isladirlar. Amintursularla aparilan tadqiqat zamani butil
spirti, sirko tursusu vo suyun miioyyon nisbotli garigigindan holledici kimi
istifado etmok olar. Hoalledici mohlul kagiz {izerinds horakat etdikco, qarisigin
miixtolif komponentlori filtrin mosamslorine toplanir. Bundan sonra, xroma-
togrami xiisusi boyaq maddoslori vasitasilo boyayir, gézlo goriino bilon zolaq-
larin hor birinde hans1 maddonin toplandigini iso fiziki-kimyavi analiz tisullari
vasitosilo miloyyanlogdirirlor. Amintursular1 xromatoqrafiya kagizi lizerinds
miisahido etmok ii¢iin ninhidrin mohlulundan istifads edilir. Bu mohlul kagizin
amintursu toplanan sahoalorini géyiimtiil rongs boyayir.

4. Cokdiiriicii xromatoqrafiya — mohlulda olan maddolorin kimyovi tosir
vasitosilo zoif holl olan birlogsmolors ¢evrilmosine asaslanir. Xromatoqrafiyanin
bu iisulundan vosfi vo miqdari analiz, qarisiglarin torkibindo olan maddolori
bir-birindon ayirmaq vo mohlulda olan maddslorin qatiligini artrmaq moq-
sadilo istifado edilir. Bu {isulla aparilan xromatoqrafiya zamani maddslor
ardicil olaraq, bir neco dofo ¢okdiiriiliib yenidon holl edilir vo amolo golon
coOkiintlilordo olan maddslorin yenidon hallolma qabiliyyatlorindoki forqlordon
onlar1 bir-birindon ayirmaq moqsadilo istifado edilir. Cokdiiriilmo xromoto-
gramlarmi siituncuq (silindr), filtr kagiz1 vo nazik tobago lizorindo almaq miim-
kiindiir. Bu magsadls istifado edilon siituncuqlarda dasiyicidan oslavo, ¢okdii-
riicii maddslor do olmalidir. Bels siituncuglar1 hazirlamaq tigiin ovulub xirda-
lanmis dastyict maddays ¢okdiiriicli maddonin mshlulu hopdurulur. Dasiyict
madds kimi, ¢okdiiriicii madds ils v garisigla kimyovi reaksiyaya giro bilmo-
yon, filtrasiyaedici xassasi yiiksok olan maddoslordon istifade edilir. Bu moq-
sodlo hom silikagel vo aliiminium oksidi kimi yiiksokdispersli maddslordan,
hom do barium-sulfat kimi kobud dispersli birlogsmolordon istifads edilo bilar.
Kagiz iizorindo ¢okdiiriici xromatoqrafiya aparildiqda xromatoqrafiya kagizi
dasiyic1 funksiyasini yerina yetirir.

5. Affin xromatografiya (maddslorin kimyavi struktur cohatdon oxsarligina
osaslanan xromatoqrafiya tisulu). Bu xromatoqrafiya tisulunda ziilallarin vo ya
digor irimolekullu maddslorin onlarla spesifik surotdo birlosmo qabiliyyotino
malik olan maddslorls (ligandlarla) reaksiyalarindan istifads edilir. Birlosdirici
maddonin novii elyuasiya (qarisigdan ayrilma) edilmosi nozorde tutulmusg
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zilalin xassolorindon asili olaraq segilir. Masolon, ferment xassoli ziilallarin
substrat vo ya kofermentlos, anticisimciklorin spesifik antigenlorlo, hormonlarin
reseptorlarla birlosmo gabiliyyatindon istifads edilo bilor. Bu mogsadlo spesifik
ligandlar geyri-miitoharrik miihiti toskil edon dasiyicilarla birlogdirilir, yoni on-
larm immobilizasiya edilmis formalar1 yaradilir. Immobilizasiya edilmis liqan-
din spesifikliyi sayosindo xromatoqrafiya siituncugundan kegirilon qarisigin
torkibindoki ziilallarin yalniz bir novii onunla birlogir. Bundan sonra homin
zilal xtisusi kimyovi Usullar (miixtolif pH-a malik bufer mohlullar: ilo tosir-
etmo, ion rabitalorinin zaiflodilmaosi, ziilalla ligand arasindaki rabitslora xiisusi
detergentlorlo tosir gostorilmasi) vasitasilo xromatoqrafiya siituncugundan ay-
rilir. Bu {isul ziilallarin yiiksok doracads tomizlonmis sokildo ayrilmasia imkan
verdiyina goro, digar xromatoqrafiya tisullarindan forqlonir.

6. Oksidlosdirici-reduksiyaedici xromatografiya (oksixromatografiya) —
analiz edilon madds qarisiginin torkibindo miixtolif doracods oksidlosdiricilik
vo ya reduksiyaedicilik potensialina malik birlosmolor oldugda onlarin oksid-
losdirici vo ya reduksiyaedici reagentlori olan xromatoqrafik siituncuqlardan
kecirilorkon miixtolif zonalarda longimasi hadisasinag asaslanir. Bu zaman mad-
dolor xromatoqrafiya siituncuqlarindan kecorkon 6z oksidlogsmo-reduksiya po-
tensiallarina miivafiq goalon ardicilliqla doyisikliya ugrayir. Yoni oksidlosdirici
stituncuqda ilk novbado oksidlogsmo-reduksiya potensiali on asag1 soviyyado
olan maddo, reduksiyaedici siituncuqda iso — bu xassosi on yiiksok olan maddo
doyisikliys ugrayir.

Oksixromaskopiya tisulunun ziilallarin ayrilmasi tigiin shomiyyati yoxdur;
bu iisuldan oksidlosmo vo reduksiya reaksiyalari zamani rongini doyison
maddaslorin vasfi analizindon 6trii istifads edilir.

7. Gel-filtrasion xromatoqgrafiya vo ya “molekul aloklori” tisulu miixtalif
maddalori qarisiglarinin tarkibindon molekul kiitlosinin boyiiklityiine goéra
ayirmaq Uclin genis istifado edilon {isullardin biridir. Bu tisulun inkisafinda
epixlorhidrinlo dekstranin (polisaxarid) qarsiliqli tosiri naticosindo gel omolo
goldiyinin agkara ¢ixarilmasi boyiik ohomiyysto malik olmusdur. Epixlorhid-
rinin tosiri naticasindo dekstran molekullarinda omolo golon olavo rabitolor
onun hidrofil xassali donaciklora ¢evrilmasina sobab olur. Sefadeks adlanan bu
donaciklor suda holl olmur, lakin su miihitindo siddeatli surotdo sisorok, gel
omolo gotirir. Sefadekslo su qarisigini sliso boruya doldurmaqla, xromato-
grafiya siituncugu diizoldirlor. Miioyyon edilmisdir ki, holledicilordo hall
olmayan sintetik qatran, polisaxaridlor (dekstran, agaroza) vo b. mosamoli
materiallar miioyyon mayelordo donaciklordon vo mayedon ibarat olan
suspenziya halina salindiqda 2 nov holledici miihit amalo galir; bunlardan biri
donaciklorin daxilinds, digori iso onlardan xaricds yerlosir; belo suspenziyadan
ibarot olan siituncuqdan (sliso boruya doldurulmus suspenziya) miixtalif
molekul kiitlosino vo qurulusuna malik olan maddolor qarisigr kecirildikdo,
onlar “molekul oloklori” kimi tesir gostorir, yoni bu zaman xirdamolekullu
hissociklor hor iki miihitdo barabor paylanir, nisboton iridl¢iilii molekullar iso
daxili miihitoe kego bilmir. Donocikli materiali xiisusi kimyovi {isullarla
islomaklo, elo hala salmaq miimkiindiir ki, onlarin mosamolorins daxil ola bilon
maddalorin toxmini molekul kiitlosini miioyyanlogdirmok miimkiin olsun.
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Masamolorinin 6lgiilori (molekul kiitlasi) nozards tutulan soviyyadon artiq olan
maddoslorin daxili miihito kegmosino imkan vermoayan dasiyicidan ibarat olan
xromatoqrafiya siituncugundan miixtolif maddslor qarisig1 kecirildikdo nazordo
tutulan Olgiilordon kigik olan molekullar daxili miihitsa kegib, iridlgili
molekullardan ayrilir. Bu iisul molekul kiitlosine goro forqlonon miixtalif mad-
dolori bir-birindon ayirmaga imkan verir. Bu {isul preparativ enzimologiyada
genis suratdo totbiq edilir.

4.4.3.4. Elektroforez

Ziilallar1 fraksiyalagdirmaq tgciin istifado edilon tisullardan on alverislisi
elektroforez hadisasina asaslanir.

“Elektroforez” adi altinda mayeds olan yiiklii hissociklorin elektrik sahasi-
nin tosiri naticasinda harokati nazords tutulur. Ziilallarm elektrik sahosindoki
harakatini ilk dofo 1869-cu ilds F.Reys miisahido etmisdir. 1937-ci ildo Nobel
miikafat1 laureat1 A.Tizelius mohlulda ziilallarin elektroforezini miisahido
etmoyo imkan veron xiisusi cihaz ixtira etmis vo bu prosesin idaro edilmosi
dsulunu isloyib hazirlamigdir. Malumdur ki, bufer mohlulunda olan yiikli
hissaciklorin (o climlodan ziilallarm) harakat siirsti vo istigamati onlarmn ion
yiikiindon asilidir. Miixtalif ziilal névlorinin ion yiiklori bir-birindon forqglon-
diyino goro, onlar elektrik sahasindo miixtalif siiratlo harokot edorak, bir-birin-
don ayrilir. Tizeliusun elektroforez cihaz1 miixtolif ziilallarin elektrik sahasindo
bir-birindon forqlonan siiratlo harokat etmosina asaslanir. Bu cihazin ilk varianti
mayenin torkibindo olan sorbost ziilallarin elektroforezi {i¢iin nozordo tutul-
musdu.

Mayedo sorbost sokildo horokot edon ziilal hissociklorinin elektroforezi
zamani miixtolif ziilallar arasindaki sorhodlor miihitds is1q stialarinin sinmasini
geyd edon xiisusi cihazlar (nefelometr, refraktometr) vasitosilo miioyyonlos-
dirilir. Bu zaman optik cihazlar horokot edon hissaciklorin miixtalif qatilifa
malik olan bir ne¢o zonasini geyd edir. Bu iisulun monfi cohotlori miixtolif
fraksiyalar arasinda sorhadlorin doqiq miioyyonlosdirilmosinin ¢atinliklori ilo
olagodardir. Hazwrda bu qiisurlar1 aradan qaldirmaq mogsodilo bork gel
miihitinds nisbaton yiiksok elektrik gorginliyi altinda aparilan elektroforezdon
daha genis istifads edilir. Buna zona elektroforezi deyilir.

Zona elektroforezinin sorbast maye miihitds aparilan elektroforezs nisboton
iistiinlityii bunlardan ibarotdir: 1) elektroforezin bu ndviinden istifads edildikds
miitoharrik maye miihit kimyavi cohatdon neytral olan bark konsistensiyali
geyri-miitohorrik miihit tizro horokot etdirilir, bu iso bufer mohlulunda hall
olmus hissociklorin temperatur dayisikliklorindon asili olan xaotik herokatini
mohdudlagdirir; 2) lazim goldikds bork konsistensiyali miihitin miioyyon his-
sosini ayirib, orada toplanan har hans1 maddeni tadqiq etmok miimkiin olur.

Zona elektroforezi zamani neytral dastyic1 kimi xromatoqrafiya kagizin-
dan, asetat-selliilozadan, silikageldon hazirlanmis siituncuqlardan, sefadeks
gelindon vo b. materiallardan istifade etmok olar. Kimyovi cohotdon inert olan
polimerlords aparilan zona elektroforezi miixtolif maddolori hom ion yiiklorinin
soviyyosind goro, ham do molekul ¢akilorino gore fraksiyalagdirmaga imkan
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verir. Bu baximdan poliakrilamid vo aqaroza gellorinin ohomiyyeoti daha
boyiikdiir. Poliakrilamidin osas iistiinliiklorindon biri do bundan ibaratdir ki,
onun qatiligmi doyismoklo, istonilon Ol¢lili mosamolore malik olan gel
hazirlamaq miimkiin olur va bu gells aparilan elektroforez zamani adsorbsiya
va elektroosmos qiivvalarinin tadqiqata tosiri olmur.

Elektroforez moqgsadils istifado edilon poliakrilamid geli hazirlamaq ti¢lin
diametri 1 sm?-na gador olan siiso boruya torkibindo monomer (akrilamid), az
miqdarda birlogdirici maddo (bis-N-metilenmetakrilamid) vo polimerlosmo
reaksiyasinin tosobbiisciisii (katalizatoru) funksiyasmi yerino yetiron bufer
mohlulu  doldurulur. Katalizator kimi ammonium-persulfatdan vo ya
riboflavindan istifads etmok olar.

H>C=CH-CONH:- H,C=CH-CONH-CH>—NHCO-CH=CH>
Akrilamid bis-N-metilenmetakrilamid

Ammonium-persulfatin katalizatorlugu ilo polimerlosmo reaksiyas: adi
soraitdo kecir vo otaq temperaturunda saxlanilan garisiq qisa miiddotdon sonra
akrilamid gelins cevrilir. Katalizator kimi riboflavindan istifads edildikds, poli-
merlogsmo reaksiyasinin bas vermosi ii¢lin mohlulu liiminessent lampasi vasi-
tosilo siialandirmaq lazimdir. Tosvir edilon {isulda pH-1 miixtalif olan bufer
mohlullarindan istifado edilir vo akrilamidin miixtalif qatiliglar1 vasitosilo
mosamolorinin  Glgiilori bir-birindon forqlonon gellor hazirlanir (bu iisulun
miixtolif variantlar1 haqqinda spesifik odobiyyatdan molumat almaq olar). Bu
iisul disk-elektroforez adlanir (ingilisco discontinius — fasilali). Gel vasitasilo
aparilan elektroforez yiiksok effektivliyi ilo farqlonir. Insanin gan serumu
ziilallarmin sorbost maye miihitindo elektroforezi zamani1 5, xromatoqrafiya
kagiz1 lizorindo aparilan elektroforezi zamani 6 ziilal fraksiyasi ayrildig: halda,
nisasta gelindo elekroforez edildikdo gan serumunda 10, poliakrilamid gelindo
180 18-25 ziilal fraksiyasi askar edilir.

Elektroforez prosesinin gedisini miisahido etmok {igiin todqiq edilon
maddolorin garisigima kimyovi cohotdon inert olan (yoni fraksiyalasdirilan
maddolore kimyavi tosir gdstormoayan) xirdamolekullu boyaq maddslori qatilir.
Bu boyaq maddslorinin molekullar fraksiyalasdirilan madds molekullart kimi
ion yiikiino malik olmali vo elektroforez prosesinds on siiratlo horakot edon vo
ilkin olaraq ayrilan ziilala nisbaton bir qodar artiq miitoharriklik gostormolidir.
Bu mogsadls neytral vo goalovi xassali bufer mohlullarinda ¢ox vaxt bromfenol
abisindan, turs miihitds iso — yasil metil boyagindan vo ya pironindon istifado
edilir. Boyanmig zona gelin sonuna catdiqda elektroforezi dayandirirlar.
Bundan sonra geli fiksasiya edib, miioyyon miiddst orzinde spesifik boyaq
mohlulunda saxlayirlar. Ziilalla zongin olan zonalar boyandigdan sonra boya-
gin artiq hissosini yuyurlar. Bu zaman geldo miixtslif 6l¢iilii zolaqlar nazara
carpir (sokil 4.1). Bunlar elektroforez zamani ayrilan ziilal fraksiyalarinin
yerlosdiyi saholora miivafiq galir.

Disk-elektroforez vasitosilo ayrilan mixtalif ziilal fraksiyalarinin nisbi
miqdar1 densitometr adlanan cihaz vasitasilo miioyyonlosdirilir. Bu cihazin is
prinsipi gel lizerinde olan zolaglarda boyanma intensivliyinin miioyyanlosdiril-
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masine asaslanir.

Bozon yuxarida gostorilon tisul-
lardan he¢ biri ayriligda miirokkob
torkibli ziilal garisiglarmin tam frak-
siyalagdirilmasina nail olmaga imkan g : :
vermir. Belo hallarda tokrarlanan
elektrofezdon istifads edilir, yoni zii- o e w ks
lal qarisigmi ilk dofs elektroforez |
etdikdon sonra alman hor bir ziilal
zolagmi yenidon elektroforez etmoklo =
fraksiyalara ayirirlar. Bu zaman ikinci  Sekil 4.1. Qan serumu ziilallarinin elektrofo-
elektroforez siituncugunda miixtolif ez aparilmis poliakrilamid gellarinin stitun-
ziilal ndvlori ayird edilir. Bozon bu 'cuqlcm boyadildigdan sonra: horizomal"
yolla bioloji materialin torkibindon istiqgamatdo yerlason zolaglar ronglonmis ziilal

.. - . zonalaridir
2000-5 gador ziilal novii ayrilir. Lakin
hotta bu iisul da qarisigda olan biitiin ziilallarin bir-birindon ayrilmasi {i¢iin
kifayat etmaya bilor. Buna gors hazirda elektroforezlo xromatoqrafiyanin asas
prinsiplorini 6ziinds birlosdiran fraksiyalasdirma {isullar1 kombinasiyasindan
genis istifado edilir.

1
R [
i
LRE ¢

.

.iy

0 1.

— ~— N

4.4.4. ZULALLARIN HOMOGENLIYININ TOYIN EDIiLMOSIi

Hor hansi bir ziilali yuxarida gostorilon tisullarm dofolorlo totbiq edilmasi
yolu ilo digor qarisiqlardan ayirdigdan vo tomizlodikdon sonra onun homo-
genliyino (yoni tam tomiz sokildo alindigina) omin olmaq {i¢iin miioyyon yox-
lama todbirlori kegirilmolidir. Bu mogsadlo ziilalin homogenliyinin miixtolif
meyarlarindan istifads edilir. Aydindir ki, xirdamolekullu maddslorin kimyavi
tomizliyinin meyarlarmi ziilallara vo eloco do, digor irimolekullu maddoalora
(nuklein tursulari, polisaxaridlor) totbiq etmok olmaz. Belo hallarda molekulun
torkibino daxil olan elementlorin nisbatini miioyyonlosdirmokls, he¢ bir natico
oldo etmok olmur. Ciinki makromolekullarin torkibindo atomlarin say1 hadsiz
doracads ¢ox olur vo onlarin nisbi migdar1 molekulun strukturu haqqinda heg
bir molumat vermir. Makromolekullarin kristallasma qabiliyyatinin zaif olmasi
va oksor hallarda fiziki-kimyavi xassalorine gors oxsar olan makromolekullarin
qarisiq sokilds kristallasmasi bu tisulun da (kristallagsdirma tisulu) ohomiyyastini
azaldir.

Belalikla, irimolekullu maddalorin (o ciimlodon ziilallarn) tomizlik dorace-
sini tam doqiqliklo miioyyanlosdirmays imkan veran spesifik iisul yoxdur. Bu
mogsadlo mohlulda olan qarisiglar1 askara ¢ixarmaga imkan veron miixtolif
tisullarin kombinasiyasindan istifado edilir. Belo hesab edilir ki, agor hoyata
kecirilmosi miimkiin olan iisullardan heg¢ biri ziilalin homogen olmadigini gos-
tormirso, onu tam tomizlonmis hesab etmok olar. Tadqiq edilon ziilalda olan
qarisiglart miisahido etmok tigiin coxpillali analiz {isullarindan istifads edilir.

Tadqiq edilon ziilalin homogenliyini molekul kiitlosinin gostaricilorine go-
ro miloyyonlogdirmak ii¢lin ultrasentrifuqalagdirma vo ya gel-filtrasiya iisulla-
rindan istifado etmok olar. Lakin bu {isullar doqiqlik deracasine gors ziilal mo-
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lekullarmin ion yiikiiniin soviyyasino osaslanan iisullardan (mosalon, elektro-
forez tisulu) geri qalir. Buna gors ziilal va polipeptidlorin homogenliyini miiay-
yonlogdirmak ii¢lin zona elektroforezi tisulundan daha genis istifado edilir. Bu
mogsadlo tadqiq edilon ziilalin elektroforetik miitohorrikliyini miixtalif pH-li
bufer sistemlorindan istifado etmoklo, bir nego dofo miioyyanlasdirirlor.

Ziilal mohlulunda digor qarisiglarin oldugunu iondayisdirici xromato-
grafiya iisulu ilo do miioyyonlosdirmok miimkiindiir. Qeyri-polyar miihitdo
aparilan boliisdiiriicii xromatoqrafiya tisulu iso ziilallarin oksoriyyastinin todqiqi
ticiin totbiq edilmir. Ciinki ziilallarin ¢ox hissasi qeyri-polyar halledicilords pis
hall olur va asanligla denaturasiyaya ugrayir. Molekul zoncirina 40-50 amin-
tursu qalig1 daxil olan polipeptidlorin kimyavi cohatdon tomiz oldugunu kagiz
iizorinds aparilan xromatoqrafiya vasitosilo do miioyyonlogdirmok miimkiindiir.

Qeyd etmak lazimdir ki, ¢cox vaxt bir tisulla tadqiq edildikdo homogen kimi
nazara carpan ziilal qarisigmin geyri-homogen oldugunu basqa tisullar vasite-
silo miisyyanlosdirmak olur. Masalon, ultrasentrifuqalasdirma tisulu ilo tadqi-
qat aparildigda eyni Olgiiyo vo formaya malik olan ziilallar bir-birindon
ayrilmadig halda, onlarm elektroforez iisulu ilo analizi zaman1 molekullarinin
ion yliklarinin miqdarina gora bir-birindan forqlonan miixtslif ziilal ndvlerindon
ibarot oldugunu siibut etmok olar. Buna goros, hor bir maddonin kimyovi
cohotdon tomiz oldugunu siibut etmok {i¢iin onun molekullarinin miixtalif
xassolorini (yani Olgiilorini, ion yiikiinii, hallolma qabiliyystini va s.) xarak-
terizo edon analiz Gisullarindan kompleks sokilds istifado etmok lazimdir. Bun-
larla birlikdo, ziilallarin homogenliyini aydinlasdirmaq ti¢lin onlarin bioloji
xassolori do todqiq edilmolidir. Ziilallarin spesifik funksional xassolorine
(fermentativ vo hormonal aktivlik, antigen xassosi vo s.) asaslanan todqiqat
tsullar1 ¢ox vaxt doqiqliyino goro adi fiziki-kimyovi iisullardan daha boytik
ohomiyyato malik olur. ©gor ziilal preparati1 miixtolif kimyovi reaksiyalara
katalitik tosir gostorirso, bu tosir yalniz bir ndv ziilalin funksiyasi ilo alagodar
oldugda, olavo tomizlomo metodlarinin tosiri noticasindo doyismir. Masalon,
tutaq ki, fermentativ aktivliyo malik olan ziilal preparat1 miioyyon bir maddoni
onunla oxsar olan digor maddoys nisboton 10 dofo artiq siirotlo doyisikliyo
ugradir. Ferment preparatini tokraron tomizlodikdon sonra homin maddsloro
gostorilon tosirin siiratlori arasindaki nisbatin kaskin dorocado doyismosi
miisahido edilon Kkatalitik prosesin miixtolif nov ziilallarin fermentativ
funksiyalar1 ilo slagodar oldugunu gostorir.

Molumdur ki, ziilallarin oksoriyyoti antigen xassslorine malikdir. Yoni
onlar parenteral yolla heyvan organizmins yeridildikdo homin heyvanin orqa-
nizminda spesifik anticisimciklorin sintezini stimulyasiya edirlor. Yegano ziilal
noviiniin inyeksiyasi zamani heyvan orqanizminds yalniz bir ndv anticisim
omolo golir (monovalent sensibilizasiya), inyeksiya edilon madds miixtolif
ziilallarin qarigigindan ibarst olduqda iso miioyyon miiddotdon sonra heyvan
orqanizmindo bir ne¢o anticisim novii miisahido edilir (polivalent sensibili-
zasiya). Mohlulda antigen xassali ziilalin oldugunu homin antigenlo sensibiliza-
siya edilmis heyvan qanmnin serumu vasitasilo aparilan immunoloji siaqlarla
da askara ¢ixarmagq olar (aqliitinasiya vo presipitasiya reaksiyalari).
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4.5. AMINTURSULAR

Amintursular — molekulunun karbohidrat zancirindo karbon atomlart ilo
rabitada olan hidrogenlordon an azi biri amin qrupu ilo avaz edilmis tizvi tursu
toromalaridir. Onlarm on sado strukturlu téromoesi olan qlisini 1820-ci ildo
A.Brakonno jelatinin turs miihitdo aparilan hidrolizinin mohsullar1 arasinda
askar etmisdir. 1871-ci ildo iso N.N.Lyubavin hozm sistemi fermentlorinin
hidrolitik tosirino moruz qalan ziilallarin miixtolif amintursulara g¢evrildiyini
miioyyanlosdirmisdir; belaliklo, aydin olmusdur ki, ziilallar — struktur mono-
merlori amintursulardan ibarst olan irimolekullu tizvi birlosmalordir. Ziilallarin
torkibine daxil olan biitiin amintursularin strukturu iso XX asrin birinci yari-
sinda aydinlasdirilmisdir.

Indiya godor miixtolif canlilarin orqanizmindos 300-o godor amintursu novii
askar edilmisdir. Insan orqanizminds 60-a godor amintursu ndviino vo ya
onlarin téromaloring tosadiif edilir. Lakin bu amintursularin yalniz 20-ys qodori
ziilallarm strukturuna daxil olur. Ziilallarin torkibino daxil olan amintursulara
“ziilaltoradici (proteinogen) amintursular” deyilir; he¢ bir ziilal molekulunun
strukturuna daxil olmayan amintursulara iss “ziilal torotmoyon (qeyri-
proteinogen) amintursular” ad1 verilmisdir.

Yuxarida gostorildiyi kimi, ziilallarin strukturuna daxil olan asas amintur-
sularin 20 novii vardir. Lakin bunlardan basqa, bazi ziilallarin torkibindo nadir
hallarda tosadiif edilon amintursular da molumdur. Ziilallarin torkibindo
nisboton az yayilmis bozi amintursular (hidroksiprolin, hidroksilizin, amin-
limon tursusu vo s.) aslinds asas amintursularin téromaloridir. Torkibino nisan-
lanmig izotoplar daxil olan nadir amintursularla aparilan tocriibolordon aydin
olmusdur ki, onlar orqanizmdo sintez edilon ziilallarin torkibino daxil ola bil-
mir. Lakin toxuma ziilallarmin hidrolizatlar1 arasinda belo amintursular agkar
edilir. Bu tocriibolordon aydin olmusdur ki, nadir amintursular organizmdo
sintez edilmis ziilallarin torkibindo olan osas amintursu qaliglarinin biosin-
tezdon sonraki doyisikliklori naticasindo amalo golir.

Tobiotdo rast golinon ziilaltéradici amintursularin hamist o-strukturuna
malikdir. Yoni onlarin molekullarinda amin gqruplar1 karboksil qrupunun yanin-
da yerloson karbon atomu ilo birlogmis voziyyatdo olur. Belolikls, o-amin-
tursulari molekul qurulusu asagidaki imumi struktura miivafiq golir:

H
I
R— C— COOH
I
NH,

Amintursularin on sado niimayondosi olan qlisinin molekulundaki R
radikali hidrogen atomundan ibarotdir. Digor amintursularin strukturuna daxil
olan R radikallar1 iso miixtolif karbohidrogenlorin téromoloridir. Belsliklo, o-
amintursular bir-birindon yan zoncirlorinin strukturuna gors forglonir vo
miixtolif o-amintursularin fiziki-kimyovi xassolorinde olan forqlori do bu
radikallar miisyyonloagdirir.
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Amintursularin tosnifat1 bir ne¢o prinsipo osaslanir:

I. Molekulda olan yan zoncirin (R radikali) xarakterino goro atsiklik
(alifatik) vo tsiklik amintursular ayird edilir. Tsiklik amintursularin da homo-
tsiklik vo heterotsiklik novlori vardir.

II. Yan zoncirinin ion yiikiiniin olub-olmamasidan, onlarin polyarligindan
asili olaraq, amintursularm asagidak1 novlori ayird edilir: 1) geyri-polyar (hid-
rofob) yan zoncirli amintursular (qlisin, alanin, valin, leysin, izoleysin, prolin,
fenilalanin, triptofan); 2) polyar, lakin ion yiikii olmayan yan zoncirino malik
amintursular (serin, treonin, sistein, metionin, asparagin, qlutamin); 3) monfi
yiiklii polyar zonciro malik amintursular (asparagin vo qlutamin tursulari);
4) miisbat yiiklii polyar yan zoncira malik amintursular (lizin, arginin, histidin).

Amintursularin yan zoncirlorinin elektrokimyovi xlisusiyyatlorino osasla-
nan digor tosnifatda onlarin turs, galovi va neytral olmagla, 3 qrupu ayird edilir.
Yan zoncirinds slava karboksil qrupu olan amintursular bu tesnifat tizro furs
xassali amintursular qrupuna daxildir; asparagin, qlutamin vo amin-limon
tursular1 bu qrupun asas niimayondoloridir; eyni zamanda tirozinin hidroksil vo
sisteinin sulfhidril qruplar1 da bu amintursulara zaif tursu xassosi verir.

Lizinin slave amin qrupu, arginin molekulunda olan quanidin qrupu vo
histidinin imidazol qrupu bu amintursulara galovi xassasi verir. Buna gora adi
¢okilon amintursular galovi amintursular qrupuna daxil edilmisdir. Neytral
amintursular qrupuna iso yan zoncirlori qgoalovi, vo ya turs xassoya malik
olmayan amintursular daxildir. Molekul strukturundaki yan zoncirin polyarligi
baximindan turs vo golovi xassali amintursular polyar, neytral amintursular iso
geyri-polyar grupa daxildir.

I11. Molekul zoncirindo olan amin vo karboksil qruplarinin sayma osas-
lanan tosnifatda amintursular 4 qrupu ayird edilir: 1) monoaminmonokarbon
tursulart (glisin, alanin, valin, leysin, izoleysin, serin, treonin, sistein, metionin,
triptofan, tirozin, fenilalin); 2) diaminmonokarbon tursular1 (lizin, arginin,
sitrullin); 3) monoamindikarbon tursular1 (asparagin vo qlutamin tursulari);
4) diamindikarbon tursulari (sistin).

4.7.-ci cadvoldo amintursular amin vo karboksil qruplarinm sayma goro
olan tosnifata miivafiq sira lizro tosvir edilmisdir.

IV. Bioloji (fizioloji) roluna osaslanan tosnifatina goro amintursularin
3 qrupu aywrd edilir: 1) avozedilon; 2) qismon ovazedilon; 3) ovoz edilmoyon
amintursular.

Ovozedilon amintursular insan vo heyvanlarin toxumalarinda digor
amintursulardan vo bagqa lizvi birlosmalordon sintez edilo bilir. Buna gors,
organizm hamin amintursular1 qida vasitasilo almasa da, onlara qars1 ehtiyacini
odoyir. Ovazedilon amintursular qrupuna alanin, asparagin, asparagin tursusu,
glisin, glutamin, qlutamin tursusu, prolin, serin va sistein daxildir.

Qismon ovozedilon amintursular insan orqanizmindo sintez edilir. Lakin
onlarin sintezi orqanizmin tolobatini tam 6doye bilmir. Buna goro, belo
amintursular qidanin torkibinds do organizmo daxil olmalidir. Insan organizmi

tiglin qismon ovozedilon amintursular qrupuna arginin, histidin vo tirozin
aiddir.
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Cadval 4.7

Amintursularin molekul strukturuna 3saslanan tasnifati

Molekul strukturu

Amintursunun adi Yan zancir Amin va Sarti isarasi
karboksil grupu
1 2 3 4
|. Atsiklik amintursular
1. Monoaminmonokarbon tursulart
Qlisin (glikokol), 1\|1H2 o
a-amin-sirks tursusu & .
H+C-C li
I SOH Q
H
1 2 3 4
Alanin (o.-amin- NH,
propion tursusu) | 0
H,CFC— & Ala

| ol

H
Valin (a-amin NH
izovalerian tursusu) H,C__ I ¢

cH-c—Z Val
H,C” | OH
H
Leysin (a-amin- NH
izokapron tursusu) Hsc\ I P 0
| /CH— CH,) |C_C\OH Ley
‘ H
Izoley§|n _ H,C I\lle o
(a-amin-B-metil-B- SNehl-c—c?
- _ - / \ T

etil-propion tursusu) H.C-CH, I.{ OH Iley

2. Yan zancirinda alava funksional grup olan monoaminmonokarbon tursularz

a) Hidroksiamintursular

Serin  (o-amin-B- 1\|TH2 o
hidroksipropion HO - CcHl)-C-CcZ
tursusu) i SOH Ser
H
Treonin  (a-amin-f- H INH
hidroksiyag tursusu) 1 P 0
H,C IC (IJ C\OH Tre
OH| H
b) Kiikiirdlii amintursular
Sistein (o-amin-p- 1\|]H2 o
tiopropion tursusu) 2 )
HS -CH,)| (|3 C NOH Sis
H
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1 2 3
Sistin  (di-o-amin-B- I\IIHZ 0
tiopropion tursusu). cydc-c?
i D¢ ¢
S |H
I
NH
ds I P 0
H;y C-C
17 " SoH
H
Metionin  (a-amin-y- T\IIHz o
tiometilyag tursusu) P
H,C-S-CHr CHt C-CL | ey
H
v) Karboksiamintursular (monoamindikarbon tursulari).
Asparagin tursusu 0 I‘lle 0
in kohroba tursusu) X #
(amin ka $ ~ C-CH;C-C_
HO [ OH | Asp
H
Qlutamin tursusu (a- NH,
amin qlutar tursusu) 0 N C-CH-CH (lj_C,// o
HO ™ ? | OH Qlu
| H
Asparagin (asparagin | I\lle 0
tursusunun amidi, ~ Z
; . -CH —
y-amid-o-amin N7 C 2 ? C\OHAsn
kohraba tursusu) | H
Qlutamin  (glutamin < il‘lle 0
tursusunun amidi, —~ C-CH,-CH C—C<
§-amid-oi-aminglutar 2 TI'{ OH QIn
tursusu) I
¢) Diaminmonokarbon tursusu
Lizin (a,e- NH, o
diamin-kapron H,N - CH,~CH, - CH, ~CH/- C -cZ ol Lz
tursusu) H
¢) Quanidin qrupuna malik olan amintursu
Arginin NH, P
(a-amin-8-quanidin- H.N-C-NH-CH;~ CH,-CH,- C=CL_ | Arg
valerian tursusu). NH H
1. Tsiklik amintursular
1. Aromatik amintursular
Fenilalanin NL
. . 7
(o-amin-B-fenil- @- CH,+ C-CT_ Fen
: [ OH
propion tursusu). H
Tirozin  (c-amin-B-hid- NH. o
roksifenilpropion tursu- HO—@— CH, C—C< Tir
su, parahidroksifenil-ala- h OH

nin)
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Ji | 2 3 3
2. Heterotsiklik amintursular
Triptofan  (a-amin-p- T o
indolilpropion tursusu) —CH, C C\OH
| I Tri
N
H
Histidin  (a-amin-p- | NH,
imidazolil propion CH+ C- C\
tursusu) I II{ OH His
/
N
H
3. Tsiklik imintursu
Prolin  (pirrolidin-o- H,C CH,
karbon tursusu)
Pro

H,CN, 1\) CH- COOH

1

11. Ziilallarin tarkibinda nadir hallarda tasadiif edilon amintursular.

Hidroksiprolin (y-

. .. - HO-HC—_ CH
hidroksipirrolidin-a- HG =
karbon tursusu) H,C " CH ~COOH Hpr
—
Hidroksilizin (o, - NH,
diamin-8-hidroksikap- | H:N-CH.=CH-CH,- CH, - C- ¢
ron tursusu) OH n
Aminlimon tursusu (o 00 OH INm, _0
amin-B-hidroksi--kar- | > C-CHL-C S5 Son
boksi glutar tursusu) cz H
OH
NH,
N-metillizi A
e-N-metillizin Cle—(CHZ)a—— IC -Con
H,C - NH H
y-karboksi-glutamin NH,

tursusu

|
HOOC - (T‘H -CH,+ (Ij - COOH

COOH H
Selen-sistein NH,
CH, — C — COOH
I |
SeH H

3.5. Diyodtirozin

T
| NH,
HO- —cu,— ¢-cZ 0
B | OH
] H
I

Q ey d: sonuncu grupa daxil olan oksilizina va oksiprolina kollagen ziilaliin; y-karboksig-
lutamin tursusuna protrombinin, diyodtirozina qalxanabanzor vazi ziilallarimin, e-N-metillizino

miozin ziilalimin, selen-sisteina glutation-peroksidaza fermentinin tarkibinds rast galinir.
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Ovazedilmoyon amintursular organizmds basqa iizvi maddslordon sintez
edilmir. Buna gora, belo amintursular orqanizms yalniz xarici mithitdon — qida
vasitasilo — daxil olmalidir. Proteinogen amintursulardan valin, leysin, izoley-
sin, treonin, lizin, metionin, fenilalanin va triptofan insan iigiin avozedilmoyon
amintursular hesab edilir. Qeyd etmok lazimdir ki, yuxarida adlar1 sadalanan
8 amintursu biitiin heyvan novlori iiciin ovozedilmoyon qida amilloridir. Lakin
basqa canlilar ii¢lin ovozedilmoyon amintursularin siyahisi nisbaton forqli ola
bilor. Masalon, sican va sicovul organizmi ii¢iin ovozedilmoyon amintursularin
say1l 9-dur (bu heyvanlarin orqanizminds yuxarida siyahisi verilon 8 amintur-
sudan basqa, histidin do sintez edilmir). Insan orqanizminds qismon avoz edilo
bilon histidin, arginin vo tirozin amintursular1 toyuq orqanizmindo qatiyyon
sintez edilmir. Beloliklo, toyuq organizmi ii¢lin avozedilmoyon amintursularin
say1 11-dir.

4.5.1. PROTEINOGEN AMINTURSULARIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

1. Monoaminmonokarbon tursulan (glisin, alanin, valin, leysin, izoley-
sin). Bu tursularin molekullarinda amin qruplarmin say1 karboksil qruplarinin
sayina borabordir. Buna goro onlarmm mohlullar1 neytral reaksiyali olur vo
lakmus kagizinin rongini doyismir. Bu qrupun on sado niimayandosi glikokol
va ya glisindir.

Q l'isin—optik aktivliys malik olmayan yegans amintursudur. Sirin dadli
maddo olan qlisin tobiotds olduqca genis yayilmisdir. Kollagen vo elastirin
ziilallarmin torkibindo qlisinin miqdar1 xiisusilo ¢ox olur. Qlisin miixtalif
canlilarin toxumalarinda purinlorin, hemoqlobinin torkibine daxil olan porfirin
niivosinin, hemin fermentlorinin vo xlorofilin sintezino sorf edilir; bakteriya-
larin hiiceyro qisasinin omolo golmosindo istirak edir; sorboast sokildo qlisine
onurga beyninds vo bas beyni kotiyliniin miixtolif niivalorindo rast golinir;
glisin sinir sisteminin adi ¢okilon strukturlarinda tormozlayici mediator
funksiyasini yerino yetirir.

L-A 1l anin o bitin zilallarn torkibinds rast golinir. Bu amintursu
orqanizmdo karbohidratlar, yaglarin, karotinoidlorin (bitkilorde) sintezino
sorf edilir.

L-V alin zilallarin oksoriyyatinin torkibino daxil olur, lakin onun miq-
dar1 nisbaton azdir. Bu amintursu miixtolif canlilarin toxumalarinda alkaloid-
lorin, tsiklopeptidlorin, pantoten tursusunun, penisillin antibiotikinin [Peni-
cillinin chrysogenum (notatum) tipli mikroorganizmlards] sintezino sarf edilir.

L-Leysin vo lFizoleysin zilallarin torkibinds az miqdarda olur,
insan orqanizminde sintez edilmir. Hidrofob xassoye malik olan leysin vo
izoleysin ziilallarin molekul strukturunun sabit sokilde saxlanilmasma yardim
gostorir.

2. Hidroksiamintursular (serin, treonin). Bunlardan serin insan organiz-
mindo sintez edilo bilir; treonin iso ovoz edilmoyon amintursular qrupuna
aiddir. L-Serin biitiin canlilarda maddalor miibadilesinin normal gedisini tomin
edon amillordon biridir. Bu amintursu fosfolipidlorin (serinfosfatidlor), bradi-
kinin vo kallidin adlanan polipeptidlarin toerkibins daxildir. Bundan olave, serin
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proteolitik fermentlorin aktiv morkozlorinin strukturunda istirak edir, sfinqo-
lipidlerin torkibine daxil olan sfinqozin adli aminspirtin sintezino sorf edilir.
Serin bozi ziilallarin (siidiin torkibinds olan kazein ziilali, yumurta sarisinin
torkibinda olan vitellin va s.) torkibinds fosfat efiri soklindo (serin-fosfat) olur.
L-Treonin ziilallarin torkibina daxil olmagdan olava, bazi bakteriyalarda Bi»
vitamininin va aktinomisin D adlanan antibiotikin sintezina sorf edilir.

3. Kiikiirdlii amintursular (sistein, sistin, metionin). L-sistein maddalor
miibadilosindo kiikiird monboyi kimi miihiim rola malikdir; bundan olavo,
sisteinin torkibindo olan sulfhidril (—SH) qrupu reduksiyaedici funksiyasi
dastyir. Bu amintursu boyiik bioloji ohomiyyoto malik olan qlutation adli
tripeptidin vo bir sira fermentlorin aktiv morkozlorinin torkibino daxil olur;
koenzim A-nin torkibino sisteinin karboksilsizlogmis téromasi (merkapto-
etilamin) daxildir. Bir swra ziilallarin vo peptidlorin (insulin, AKTH va s.)
molekul strukturuna daxil olan sistein qaliglar1 bir-birils disulfid korpiiciiklori
omalo gotirmaklo, molekul zoncirinin bir hissasini digorilo birlogdirir vo bu
yolla ziilallarin Tglinctilii  strukturunun formalasmasinda istirak edirlor.
Oksidlogsmo reaksiyalar1 noticosindo 2 sistein molekulu sulthidril qrupu
hidrogenlorini itirib, sistino gevrilir; bu reaksiya asanliqla geriys dons bilir:

NH,

Nle 2 S - CH,- CH - COOH
2HS-CH,- C - COQH——= |
| +2H" S -CH,- CH - COOH

H NH,

Sistein Sistin

Bu reaksiya canli orqanizmdo bas veron bir sira oksidlogsmo-reduksiya
reaksiyalarinin osasini toskil edir; hiiceyro membranlarmin oksigenin zororli
tosirindon miihafizo edilmosindo yuxaridaki reaksiyanin miihiim rolu vardir.

Zilallarm torkibindo sistinin miqdar1 sisteino nisboton ¢ox olur. Bu
amintursu tiik, buynuz vo dirnaq toxumalarinda olan ziilallar arasinda xiisusilo
genis yayilmisdir.

L-Metionin toxumalarda bir sira tizvi maddoslorin (xolin, adrenalin, digor
kiikiirdlii amintursular, kreatin, sterinlor vo b.) sintezi zamani1 metil qrupunun
donoru kimi istirak edir; bitki vo mikroorqanizmlords tiaminin (B1 vitamini)
sintezi Ucilin istifado edilon kiikiird atomlar1 da osason metionindon alinir.
Metionin siid ziilalinin (kazein) torkibindo xiisusilo ¢ox olur. Ondan hazirlanan
dorman preparatindan qaraciyorin piy infiltrasiyasinin vo aterosklerozun
miialicasinda lipotrop amil kimi istifado edilir.

4. Diaminmonokarbon tursulart (lizin) vo quanidin qrupuna malik
olan amintursu (arginin). L-L i z i n zilallarin oksoriyystindo genis
yayilmigdir; protamin vo histonlarin torkibindo iso xiisusilo ¢ox olur. Bu
amintursu bitkilordo bir swra alkaloidlorin (nikotin, anabazin vo s.) sintezi
zamani ilkin material kimi istifado edilir; bazi fermentlorin (mosslon, foalligi
biotindon asili olan fermentlorin) ziilali hissoasi kofermentlo lizinin e-amin
qrupu vasitasile birlogir.
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L-A r g i n i n biitiin ziilallarin torkibinds olur. Lakin onun miqdar1 goalovi
xassali ziilallarin — protamin vo histonlarin — torkibindo daha goxdur. Arginin
karbamidin (sidik covheri) vo kreatinin sintezindo istirak etmoklos, ziilal
miibadilosindo miihiim rol oynayir. Argininin fosforlu téromosi (fosfoarginin)
onurgasiz heyvanlarin ozslolorindo yiliksoktokamiillii heyvanlarda fosfokreati-
nin yerina yetirdiyi funksiyalar1 hoyata kegirir.

5. Monoamindikarbon tursulari (asparagin tursusu, glutamin tursusu vo
onlarin amidlori). L-Asparagin tursusu suda c¢otinliklo holl olur;
mohlulu turs reaksiyaya malikdir. Bu amintursunun hom heyvan, hom do bitki
toxumalarinda gedon metabolizm proseslorindo oldugca miihiim rolu vardir.
Asparagin tursusu yenidon aminlogsmo reaksiyalarinda, karbamid, kreatin vo
tsiklopeptidlorin sintezindo istirak edir. Onun karboksilsizlosmo (dekarbok-
sillosma) reaksiyast noticosindo omolo golon a- vo [-alanin orqanizmdo
karnozinin, anserinin vo koenzim A-nin sintezina sorf edilir. Asparagin tursusu
orqanizmds oksidlogsmo ilo aminsizlosmo reaksiyasina ugrayib, oksalat-sirko
tursusuna, bu tursu iso asetil-koenzim A-ilo kondensasiya reaksiyasina girarak,
limon tursusuna cevrilo bilir; bu prosesin orqganizmdo karbohidrat miibadilo-
sinin pozulmasi ilo alagadar olan proseslor (sokorli diabet, karbohidrat acligi vo
s.) zamani yaglarin B-oksidlosma yolu ilo pargalanmasi noticasinds omolo golon
asetilkoenzim A-nmn limon tursusu dovranina daxil olmasinda boyiikk shomiy-
yati vardir. Asparagin tursusunun amidi —asparadgin insulin, hemoglobin,
mioqlobin vo b. ziilallarin torkibino daxildir. Asparagino paxlali bitkilorin
toxumlarmin torkibindo do rast golinir. insan vo heyvan orqanizmindo aspara-
gin do asparagin tursusu kimi, yenidon aminlosmo reaksiyalarinda istirak edo
bilir; bundan olavo, bu amintursularin hor ikisindon purin vo pirimidin
osaslarinin, nikotin tursusunun sintezi zamani istifado edilir; onlar bitkilordo
azotun ehtiyat monboyi vo nogledilmo formasi funksiyasini yerino yetirirlor.

L-Qlutamin tursusunun dasuda mohlullar turs reaksiyalidir;
Ziilallarin torkibinds ¢oxlu miqdarda qlutamin tursusu olur. Bu amintursu fol
tursusunun (“Vitaminlor” bohsino baxin) va qlutationun torkibino daxildir;
transaminlosmo (yenidon aminlosmo), dezaminlosmo (aminsizlosma) vo
vasitosiz aminlosmo reaksiyalarinda istirak etmokla, ziilal vo amintursu miiba-
dilesindo miihiim funksiyalar1 yerino yetirir. Qlutamin tursusunun dekarbok-
sillosmo reaksiyasi naticosindo omolo golon y-aminyag tursusunun morkozi
sinir sisteminin funksiyalarinda boyiik rolu vardir; y-aminyag tursusu beyindo
tormozlayici mediator funksiyasmna malikdir. Qlutamin tursusunun dekar-
boksillosmasi naticasinde omalo golon digor mohsul — d-aminlevulin tursusu
porfirinlorin sintezinds istifado edilon ilkin substratdir.

Qlutamin tursusunun amidi-glutamin — heyvan vo bitki
toxumalarinda azotun naqledilmo formasidir; bundan slavo, qlutamindon purin
vo purimidin asaslarinin, homginin nikotin tursusunun sintezinds istifado edilir.
Qlutamin tursusunun mononatrium duzu toyuq bulyonunun iyini vo dadmni
verdiyina gora, ondan qida alavasi kimi istifads edilir.

6. Tsiklik amintursular vo imintursular (fenilalanin, tirozin, triptofan,
histidin, prolin). L - fenilalanin bitin zilallarin torkibindo olur.
Mbohlulda ziilal oldugunu gdstaran ksantoprotein reaksiyasini asason fenilalanin
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qaliglart torodir. Antibiotiklordon qramisidinin vo tirosidinin torkibino
D-fenilalanin daxildir. L-fenilalanindon forqli olaraq, D-fenilalanino canli
tobiotdo sarbast sokildo tosadiif edilmir.

L-T i r o z i n tobiotdo on genis yayilmis amintursulardan biridir.
Protaminlorin bozi ndvlori miistosna olmaqla, biitliin zilallarin torkibindo
tirozin gahqlar1 olur. Tirozin heyvan va insan orqanizminds bazi hormonlarin
(tiroksin, triyodtironin, adrenalin, noradrenalin), bitkilordo iso alkaloidlorin
(morfin, kodein, papaverin) sintezi zamani ilkin material kimi istifado edilir.
Darids va tiiklords olan melanin pigmenti tirozinin oksidlosma mohsuludur.

L-Triptofan, demok olar ki, biitiin ziilallarin torkibinds olur. Lakin
taxil bitkilorinin donlorinds olan ziilallarin torkibinds bu amintursunun miqdari
clizi doracadadir. Toxumalarda triptofandan nikotin tursusunun sintezi li¢lin
ilkin material kimi istifado edilir. Ziilallarin turs miihitdo hidrolizi zamani
triptofan pargalanir.

L-H i st idin — qgolovi xassoli amintursular qrupuna daxildir.
Hemogqlobinin ziilal hissosindo (qlobin) histidin xiisusilo ¢ox olur; bir sira
fermentlorin aktiv morkozlorindo histidin agkar edilmisdir.

L-P r o l'i n — imintursular qrupunun niimayandoasidir. Kollagen, elastin, dis
minasi ziilallar1 vo taxil bitkilorinin toxumlarinin torkibino daxil olan ziilallar
prolinle xiisusilo zongindir. Prolin tsiklopeptid strukturlu bazi antibiotiklorin
(qramisidin, lixeniformin, aktinomisin D) torkibino daxildir. L-Prolinin
oksidlogmis toromosi olan L-hidroksiprolin hiiceyro membrani ziilallarinin,
jelatinin va kollagenin torkibindo daha genis yayilmisdir.

4.5.2. ZULAL TOROTMOYON (QEYRI-PROTEINOGEN) AMINTURSULAR

Canli orqanizmlordo askar edilmis amintursularin oksoriyyati ziilallarin
strukturuna daxil olmur. Onlarin ndvlori ¢ox olsa da, orqanizmdoki miqdar1
proteinogen (ziilaltdrodici) amintursulara nisboton xeyli azdir. Lakin bu
amintursularm bazi novlori metabolizm proseslorindo miihiim bioloji funk-
siyalar1 yerina yetirir. Asagida ziilallarin strukturuna daxil olmayan amintur-
sularin on miihiim névlori haqqinda moelumat veririk.

B -alanin-koenzim A-nin, pantoten tursusunun (Bs vitamini), karnozin
vo anserinin torkibino daxil olur; insan organizmindo B-alanin sorbast sokildo
do agkar edilmisdir; bu amintursu morkozi sinir sisteminin foaliyyatine

tormozlayici tosir gostarir.
0O

ra
H,N-CH,~CH,-CX 4,
p-alanin (f-aminpropion tursusu)
L-ornitin — orqanizmds argininin pargalanmasi noticosindo omolo
golir (arginaza fermentinin tosiri altinda); karbamidin sintezi (ammonyakin

zorarsizlosdirilmosi) prosesindo istirak edir; bozi alkaloidlorin vo qramisidin
adlanan antibiotikin torkibino daxildir.
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NH,
I /
H,N-CH,-CH,~ CH, - (lj -cZ

H
L-ornitin (o, o-diamin-valerian tursusu)

0]
OH

Homosistein (2-amin-4-merkaptoyag tursusu) sisteinin biosintezinin
araliq mohsuludur.

NH,

HS & _c? ©
-CH,-CH,-C -
? 2 SOH
H
Homosistein

Sisteinilsulfin tursusu (a-amin-B-sulfopropion tursusu)—
sisteinin katabolizmindos araliqg mahsuldur.

N o

2
-C-C

C]HZ | SOH

SO, H

Sisteinilsulfin tursusu

Homoserin (a-amin-y-hidroksiyag tursusu) — treonin, asparagin
tursusu vo metioninin katabolizminds araliqg mohsullardan biridir.

NH
| 0

HO-CH,-CH, - C -¢Z
2 2 I \OH

H
Homoserin

L-sitrullin — karbamid sintezinin araliq mohsullarindan biridir;
sarbast sokildo qarpiz siresinin torkibindo agkar edilmisdir; amintursunun adi
da alinma monbayi ilo alagadardir (latinca: Citrullis vulgaris — garpiz).

NH
| o

z
H,N-C —NH-CH,~CH,~CH,- € -c{
0] H
L-sitrullin (a-amin-&-karbamidvalerian tursusu)

y-Amin-yag tursusu-— insanin va biitiin momalilorin, quslarm vo
bazi suda-quruda yasayan heyvanlarin beyin toxumasinda, hamginin bir sira
bitkilordo olur. Beyindo qlutamin tursusunun qlutamatdekarboksilaza
fermentinin tosiri altinda bas veran karboksilsizlogmasi naticosindo amolo golir.

NH,
I 0 @)
> C-CH, -CH, - C -C < ——CO, + >C-CH,- CH,- CH, - NH,
HO I OH HO
H
Qlutamin tursusu y-amin-yag tursusu
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y-Amin-yag tursusu (QAYT) insan vo heyvanlarda tormozlayici sinir
impulslarinin 6tiiriilmoasinds istirak edir, yoni neyromediator funksiyasi dasiyir.

Maoarkazi sinir sistemindo metabolizm prosesinin normal gedisi QAYT-n
miqdarmdan asilidir. Bu neyromediatorun tosiri naticasindo bas beyin toxuma-
larinda enerjiyaranma proseslori siiratlonir, beyinds oksigen va gliikozanin sarf
edilmasi artir, tonoffiis fermentlori aktivlosir, beynin qan dovrani yaxsilagir vo
buradan metabolizmin toksik mohsullarinin xaric olmasi stimulyasiya edilir.

Oczagiliq sonayesindo QAYT-in dorman preparatlar1  (“Aminalon”,
“Qammalon”) istehsal edilir.

Dioksifenilalanin - tirozin metabolizminin araliq mohsul-
larindan biridir; orqanizmdo katexolaminlorin (adrenalin, noradrenalin) vo
melanin pigmentinin sintezino sorf edilir. Bundan olavo, dioksifenilalanin
markazi sinir sisteminin faaliyyatinds miistoqil neyromediator kimi istirak edir.

NH,

| 20
- -CH,-C-C
" Q T o
H

HO
Dioksifenilalanin (3,4-dihidroksifenilalanin)

4.5.3. AMINTURSULARIN FiZiKi-KiMY9Vi XASSOLORI

1. Amintursularin stereoizomerlari va optik-faalhgi. Tobiotdo rast golinon
proteinogen amintursularm  hamis1 o-strukturuna malikdir. Yoni onlarin
molekullarmmda amin qruplar1 bilavasito karboksil qrupu ilo rabitods olan karbon
atomuna birlosmisdir. Buna goro, qlikokol miistosna olmaqla, biitiin
amintursulari molekullarinda karboksil qrupundan sonra yerlogon karbon atomu
miixtolif radikallarla birlosmis voziyyotds olur. Qlikokol molekulunda iso a-
karbon atomu amin vo karboksil qruplarindan basqa, 2 adod hidrogen atomu ilo
birlosir.

H H
| |
R -CH - COOH H- C -COOH
| |
NH, NH,
Amintursularin timumi Qlikokol

struktur diisturu

Belolikla, glikokoldan basqa, biitiin proteinogen o-amintursularin 2-Ci
karbon atomlar1 asimmetrik izomerlor (stereoizomerlor) omolo gotira bilir.
Asimmetrik atomlarla birlogon kimyovi radikallarin fozadaki movqeyindon asil
olaraq, stereoizomerlorin 2 qrupu — |- vo d- izomerlor — ayird edilir. L- vo d-
izomerlorin bir-birina oxsarligini eyni bir agyanin giizgiidoki oksino banzotmok
olar. Buna goro onlara giizgli izomerlori vo ya enantiomerlor do deyilir.
Amintursularin 1- vo d-izomerlorini bir-birindon forqlondirmak {igiin 1906-c1
ildo M.A.Rozanov qliserin aldehidinin molekul strukturundan “agar” kimi
istifado etmoyi moslohat gérmiisdiir. Proyeksion tosvirdo —OH qrupu mole-
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kulun boylama oxundan sagda yerloson gliserin aldehidi d-izomer hesab edilir,
—OH grupu molekulun boylama oxundan solda yerlosdikds isa onu I- izomer
kimi igaro edirlor.

P 0 e o)
~H ~H
H ~$— OH HO ~;—H
CH,O0H CH,OH
d-gliserin aldehidi I-gliserin aldehidi

Amintursunun d- vo ya I- formaya aid oldugunu miioyyanlosdirmak {iciin
onun molekul konfiqurasiyasini qliserin aldehidinin enantiomerlori ilo miiga-
yisa edirlar. Beloliklo, amin qrupu molekulun boylama oxundan sagda yerloson
amintursu d-izomer, amin qrupu solda yerlogonlor iso 1-izomer hesab edilir.
Bozi amintursularin (treonin, izoleysin, sistin, hidroksiprolin) molekullarinda
a-karbon atomundan oalava, 2-ci asimmetrik karbon atomlar: da vardir. Buna
goro, belo amintursularin 4 nov stereoizomeri ola bilor. Molekulun karboksil
grupundan uzaqda olan hissosindo (yan zoncirindo) yerloson asimmetrik karbon
atomlar1 ilo birlosmis radikallarin foza konfiqurasiyas1 ilo olagadar olan
izomerlors, enantiomerlordon forqli olaraq, diastereoizomerlor vo ya
alloformalar deyilir; bunlarin da novlori d- va 1- ilo isaro edilir. Asagida 2
izometriya morkozino malik olan amintursularin  kimyovi strukturlari
verilmisdir (asimmetrik morkozlor ulduz isarosi ilo gostorilir).

* *
H,C - CH - CH - COOH

OH NH, HO, *
Treonin %
COOH
* * N
H,C- CH, ~CH - CH - COOH ,
CH, NH, H
Izoleysin 4-hidroksiprolin

Allosterik izomerlorin struktur forqlorini d- vo l-allotreonin misalinda
tosvir edirik.

COOH ?OOH
|
H- C-NH, H- C-NH,
| |
H- C-OH HO- C-H
CH, CH,
d-allotreonin I-allotreonin

2 asimmetrik morkozo malik olan diger amintursulardan forqli olaraq,
sistinin yalniz 3 nov stereoizomeri vardir. Bu, sistin molekulunun disulfid
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korpiiciiklori ilo birlogsmis iki eyni radikaldan ibarst olmasi vo simmetriyanin
disulfid rabitalori soviyyasinda yast1 sokilda yerlosmasi ilo alagodardir.

Ziilallarin torkibinde amintursularin yalniz 1-izomerlorine rast golinir.
Lakin bozi spor omolo gotiron bakteriyalarin (mosolon, qarayara c¢oplori)
sporlarinin xarici qisasina d-qlutamin tursusu vo d-alanin daxildir; bir sira
antibiotiklorin (qramisidin, aktinomisin C, polimiksin, tirosidin, etamisin)
torkibindo miixtalif amintursularin d-izomerlori olur.

?OOH ?OOH ICOOH
HN-C - H H-C - NH, HN-C-H
S S S
| | I
S S S
H-(E-NH; HZN-?—H HQN-Cll-H
COOH COOH COOH
I-sistin d-sistin sistinin mezoformasi

Molumdur ki, iizvi maddolorin mohlullar1 onlarin stereoizomerliyindon
asili olaraq, polyarizasiya miistovisini miixtolif istigamotdo vo miixtolif
hiidudda firlada bilir. Polyarizasiya miistovisini saat oqrobi istiqamotindo
firladan enantiomerlor sag izomerlor adlanir vo miisbot (“+”) isarasi ilo geyd
edilir, homin miistovini saat oqrobinin oksino firladan izomerlor iso sol
izomerlor adlanir vo onlarin admin garsisinda monfi (“-”) isarosi yazilir. L-
amintursularin oksoriyyoti polyarizasiya miistovisini sola, bozilori iso saga
firladir. Buna goro, onlarm adlarmin qarsisina polyarizasiya miistovisine
tosirindon asili olaraq, ya “+”, ya da “-” isarasi yazilir. Lakin miiasir dovrdo
amintursular1 tokco polyarizasiya miistovisine gostordiyi tosiro gora qruplas-
dirmaq mogsadouygun deyil. Clinki bu olamot miixtolif sorait amillorindon
(halledicinin novii, miihitin reaksiyasi, mohlulda olan duzlarmn miqdar1 vo s.)
asili olaraq, doyiso bilor. Masalon, 20°C temperaturlu suda holl edilmis I-
histidinin xiisusi firlatma omsali —39,3° oldugu halda, homin tursu xlorid
tursusu mohlulunda holl edildikde eyni temperatur soraitindo polyarizasiya
miistovisini +11,1° meyl etdirir.

Amintursularin hallolma qabiliyyati. Amintursularin hamis1 suda hall
olur. Lakin molekulunun bir hissosi hidrofob olan amintursularin (leysin,
tirozin) suda hollolma qabiliyysti o qodor do yiiksok deyil (codval 4.8.).
Monoaminmonokarbon tursularmin karbohidrat radikali bdyiidiikco, suda
hallolma qabiliyyati azalir, spirtde hallolma qabiliyyati iso artir.

Amintursularin dadi stereoizomerlorinin ndviindon asilidir: 1-sirasi
amintursular1 aci, d-siras1 amintursular1 iso sirin olur. Lakin bu baximdan I-
qlisin miistosnaliq toskil edir. Amintursularin elmo molum olan ilk niima-
yandasi — I-qlisin sirin dadli maddadir. Qlisini ilk dofs dori, vator vo qigirdaq
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toxumalarmin uzun miiddet qaynadildigi mohlulda askar edon A.Brakonno
(1820) mohz sirin dadma goro qlikokol adlandirmisdir (yunanca: glykos —
sirin). D-izomerlorin bazilori dadsiz olur. Masolon, d-qlutamin tursusu dadsiz
oldugu halda, I-qlutamin tursusu toyuq sti bulyonunun dadm verir.

Amintursularin dissosiasiyaetmo qabiliyyati. Biitliin a-amintursular sulu
mohlullarda ikiqiitblii ionlar (svitterionlar) soklindo olur; onlarm karboksil
gruplart dissosiasiyaya ugrayir, amin qruplari iso protonla birlogorak, miisbot
yiikli hissociya ¢evrilir.

Molekullarin ikiqiitblii olmasi amintursulara bir sira forqlondirici xassolor
verir, bunun noticosindo amintursularin oksoriyyati suda yaxsi, iizvi
halledicilords iso nisbaton zoaif hall olur vo onlarin mohlullar1 dielektrik xassosi
oldo edir. Miihitin pH-dan asili olaraq, amintursular anion, kation, elektro-
neytral vo ya bu formalarin miixtalif nisbotli qarisigr soklindo ola bilar.
Amintursular turs mohlullarda miisbot ionlar (kationlar), golovi mohlullarda iso
monfi ionlar (anionlar) soklinds olur. Beloliklo, amintursular — amfoter elektro-
litlordir:

NH, NH,
R_C—C00~ —tH R—:C—COOH
H H
TNH, NH,
R—(ljl—coo - fOH | (::—coo‘ +H,0
H H

Buna gors amintursular hom tursularla, ham ds goalovilorlo reaksiyaya girib,
miivafiq duzlara ¢evrils bilirlor.

Beloliklo, miihitin pH-dan asili olaraq, amintursu molekullar1 ya miisbat vo
ya monfi yiiklonir, ya da onlarin yiiklorinin comi sifira borabor olur. Amintur-
sunun timumi ion yiikiiniin sifira boraber olmasi1 izoelektrik vaziyyati adlanir.
Amintursunun izoelektrik ndqtesinin sifira borabor olmasma sobob olan
mohlulun pH-1 izoelektrik ndqtosi (pHi) adlanir. izoelektrik ndq-
tosino miivafiq golon miihitdo amintursu elektrik sahasinin tosiri altinda no
anoda, no do katoda dogru horokot edo bilir. izoelektrik néqtosi — amintursu
molekulunda olan miixtalif kimyavi qruplarinin tursu-qalovi xassalorini 6ziindo
oks etdiron miihiim olamotlordon biridir. Hor bir amintursunun izoelektrik
noqtasi sabit komiyyatdir (cadval 4.8).
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Cadval 4.8
Proteinogen amintursularin suda hallolma qabiliyyati vo
izoelektrik noqtasi (25°C temperaturda)

Amintursu | Hollolma Izoelektrik | Amintursu Hbllolma Tzoelektrik

qabiliyyati | noqtasi (pH) qabiliyyati noqtasi

(100 ml (100 ml suda
suda gramlarla)

gramlarla)
Qlisin 24,99 5,97 Asparagin 3,11 541
Alanin 16,54 6,00 Qlutamin

tursusu 0,84 3,22

Valin 8,85 5,96 Qlutamin 3,60 5,65
Leysin 2,19 5,98 Metionin 3,35 5,07
Izoleysin 4,12 6,02 Fenilalanin 2.96 5,74
Serin 5,02 5,68 Tirozin 0,045 5,48
Tireonin 20,50 6,16 Prolin 162,30 5,66
Lizin COX yaxsl 9,74 Oksiprolin 36,11 6,30
Arginin COX yaxsl 10,76 Triptofan 1,14 5,83
Asparagin Histidin 1,29 5,89
tursusu 0,50 2,77

Hidrofob amintursularin izoelektrik ndqtosi pH-in neytral qiymotloring
yaxin olur, turs xassoli amintursularin (diaminmonokarbon tursulari)
izoelektrik noqtosi iso pH-mn asagir qiymotlorino miivafiq golir. Masolon,
fenilalanin {i¢iin bu gostarici 5,74-9, glisin {i¢lin 5,97-y9, prolin iigiin 5,74-yo,
asparagin tursusu iiclin 2,8-9, qlutamin tursusu {i¢lin 3,2-yo borabordir. Sistin
vo sisteinin izoelektrik noqtosi 5,0-dir. Bu, kiikiirdlii amintursularin zoaif turs
xassoli olmasi ilo olagodardir. Qolovi xassoli amintursularin (arginin, lizin,
histidin) izoelektrik ndqtasi neytral miihitin pH-dan xeyli yiiksokdir.

Insan vo heyvan orqanizminin daxili miihiti (hiiceyrodaxili vo hiiceyro-
donkonar mayelor) neytral soviyyayo yaxindir. Bu soraitdo organizmin daxili
miihitindo golovi xassoli amintursularin ion yiiklorinin comi miisbot, turs
xassoli amintursularin eyni gdéstoricisi monfi olur, digor amintursular iso
organizmin mayelorinds ikiqitblii hissociklor soklinds dovr edir. Turs vo galovi
xassoli amintursular digor amintursulara nisbaton ¢ox hidratlagsmis vaziyystdo
olur.

4.5.4. AMINTURSULARIN UMUMI KIMYOVI XASSOLORI

Amintursular amfoter birlosmalor olduqlarina gérs, hom tursulara, hom do
osaslara xas olan kimyovi reaksiyalara giro bilirlor. Karboksil qrupuna malik
olan biitlin iizvi birlogmoalor kimi, amintursular da osaslarla reaksiyaya girib,
duz omolo gatirir:

R -CH -COOH + NaOH —— R -CH-COONa + H,0
| |
NH, NH,
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Uzvi tursularin digor ndvleri kimi, amintursular spirtlorlo reaksiyaya girib,
miirokkob efirlors ¢evrilo bilir:

0
R-CH-COOH + CHOH —» R-CH-C?Z + H,0
|

I NAo
NH, NH, O-CH,

a-amintursu metil spirti a-amintursunun metil efiri

Amintursularin efirlosmo reaksiyast turs miihitdo bas verir. Bundan otrii
katalizator kimi, qaz halinda olan hidrogen-xloridden istifads edilir. Bu zaman
hidrogen-xloridlo amintursunun amin qrupu arasinda reaksiya gedir; noticado,
ilk moarhalads alinan efir hidroxlorid birlosmasi soklinds olur; sorbast efir aldo
etmok liclin bu birlosmoyo gaz halinda olan ammonyak vasitosilo tosir
gostorilir:

R-CH- COOH + CH,0H i—%. R-CH - COOCH, NHél R - CH- COOCH,
| = - 4 |
NH, ’ NH,CI NH,

o-Amintursularin metil efirlori iizvi holledicilordo yaxsi holl olur veo
asanliqla buxarlanir. Amintursular1 ayirmaq {igiin ilk dofs E.Fiserin (1901)
isloyib hazirladig1 kondensasiya lisulu bu birlogsmalorin metil efirinin uguculuq
xassosind osaslanir. Moasalon, qlisin amintursusu kifayot qodor yiiksok
temperaturda (292°C) oriyon bork maddadir; qlisinin metil efiri iso maye
halinda olub, 130°C temperaturda gaynayir. Bu xassosindon istifado etmoklo,
qlisini ziilal hidrolizatindan ayirmaq miimkiindiir. Hazirda ziilal hidrolizatinin
amintursu  torkibini  miioyyonlogdirmok  iiglin  a-amintursularin  efir
toromolorinin qazli-mayeli xromatoqrafiyasi tisulundan genis istifado edilir.

o-Amintursularin karboksil qruplarmin amidlosmo vo dekarboksillosmo
reaksiyalarinin biokimyovi baximdan bdyiik ohomiyysti vardwr. Ciinki bu
reaksiyalar canli orqanizmlordo do bas verir. Canli toxumalarinda asparagin vo
qlutamin tursularmin amidlosmo reaksiyalar1 miivafiq fermentlorin tosiri
altinda ATF-don alian enerji hesabina hoyata kegir:

N|H 2 Asparagin
asparagin tursusu
N
H,N -CO-CH, - CH - COOH + ADF + H,PO,
asparagin
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NH, Qlutamin

| .
HOOC - CH,-CH, - CH- COOH + NH, + ATF sintetaza
qlutamin tursusu
Nk
H,N - CO-CH,-CH,-CH-COOH + ADF + H,PO,

glutamin

Amintursularin karboksil qrupunu itirmesi (dekarboksillosmo reaksiyasi)
naticosindo omolo golon mohsullar biogen aminlor adlanir:

NH2
Aminturgularin
R - CH COOH dekarboksilazalar R - CH,-NH, + CO,
amintursu biogen amin

Biogen aminlorin oksoriyyati yiiksok bioloji aktivliyo malikdir. Masalon,
histidinin dekarboksillosmasi noticosindo oamolo golon h i s t a m 1 n
damarlarin tonusunu azaldir (damargenislondirici tosir gostorir) vo damar
divarmin kegiriciliyini artirir. Adoton histamin iltihabi proses olan saholorda
daha c¢ox omolo golir; iltihab ocaginda damarlar1 genislondirmok vo damar
divarinm kegciriciliyini artirmaqla, buraya leykositlorin emiqrasiyasini (formali
elementlorin gan damarlarindan hiiceyroaras1 sahoyo golmosi vo oradaki
horokati) siiratlondirir. Histamin modo sirasinin torkibino sekresiya edilon
xlorid tursusunun miqdarml artirmr, allergik reaksiyalarin vo agri sindromunun

-CH-CH-~ omolo golmosindo istirak edir. Ar1 zohorinin torotdiyi
|| agr1 va iltihabi proses onun torkibinds olan histaminin
tosiri ilo olagodardir. Bir sira basqa zohorli canlilarin

H histamin zohorlorinin do torkibindo histamin olur; ¢ovdar

mahmizinin (taxilda xastalik torodon gobolokcik novii)
torkibindo histaminin miqdar1 xtisusilo ¢oxdur.

Lizin vo ornitinin dekarboksillosmasi naticosindo amoalo golon biogen
aminlor — kadaverin vo putressin — tibbi biokimya baximindan miioyyon maraq
dogurur. Kadaverin vo putressin meyit ziilallarinin ¢iirlimosi zamani amalo
golon vo clirlimils oto xarakterik iy veron maddolordir. Onlarin adlar1 da
buradan gotiriilmiisdiir (latinca: cadaver—meyit, putresko—¢iiriimo); uzun
miiddot saxlanmis otdo toplanan karaverin vo putressin insanin zohorlonmosina
sobab ola bilar.

NH,
[ -CO,
H,N -(CH,),- CH -COOH —— H,N- (CH,),- NH,
Lizin Kadaverin
(pentametilendiamin)
NH,
I —-CO,
H,N -(CH,),- CH- COOH H,N-(CH,),-NH
Ovnitin Putressin
(tetrametilendiamin)
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Insanin bagirsaglarinda mikroorqanizmlorin hoyat faaliyyati noticosindo
miloyyon godor kadaverin vo putressin (homginin digor aminlor) omolo golir.
Normal halda bu mohsullar bagirsagqlarm selikli qisa hiiceyrolorinds vo
qaraciyordo asanliqla zororsizlosdirilir (bu birlogsmolorin zorarsizlosdirilmosi
oksidlogmoklo dezaminlogmo, asetillosmo vo b. reaksiyalarla olagodardir).
Hozm sisteminin bozi xastoliklori zamani bagirsaqlarda aminlorin omoalo
golmasi prosesi olduqca siiratlonir. Bu zaman hozm sistemindon gana sorulan
aminlorin zorarsizlosdirilmomis hissasi gan dovrani vasitesilo organizmo
yayilib,bagirsaq autointoksikasiyasi torodo bilor.

Amintursularin amin qruplarimin istirak ilo gedan reaksiyalar. Biitiin
amin qrupuna malik olan maddolor kimi, amintursular da tursularla reaksiyaya
girib duz amolo gatirir:

NH, IT]H:CI -
|
R - CH- COOH + HCl — R -CH - COOH

Amintursu molekulundan amin qruplarmi aywrmaq Uclin  mixtalif
tisullardan istifado etmok olar. Bunlar arasinda on olverislisi oksidlogsmokla
aminsizlogmadir:

NH,

| yZ
R - CH - COOH + 120, ——=R-CZ_

0O
+ NH,
COOH

Yuxaridaki  reaksiyaya  bonzoyon  oksidlosmoklo  dezaminlosmo
(aminsizlosmo) reaksiyasi orqanizm daxilindo amintursularin artiq migdarinin
katabolizmo ugramasi prosesindo boyiik ohomiyyato malikdir. Orqanizmdo
oksidlogsmoklo dezaminlogsmo reaksiyalar1 spesifik oksidazalarin katalizatorlugu
soraitindo bas verir. Bu zaman amintursu koferment funksiyasina malik olan
NAD™ istiraki ilo ikimorhaloli doyisikliye ugrayir vo oksigen monboyi olaraq,
sudan istifado edilir:

NH, 1i1H 0
' ' + l
R -CH -COOH HAD R-C- COOH H0 R- C- COOH
-[INADH+H T - NH,
o-amintursu o-imintursu o-ketotursu

Orqanizm daxilinde bas veran dezaminlogsms reaksiyalarinm digor novlori
haqqmnda dersliyin 2-ci cildindo otrafli molumat verilmisdir. Orqanizmdon
konarda dezaminlogmo reaksiyasi aparmaq li¢lin ¢ox vaxt nitrit tursusundan
istifado edilir. Bu zaman miivafiq hidroksitursu vo qaz halinda olan azot amoalo
golir:

NH, OH
I |
R -CH - COOH + HNO, — R - CH -COOH + N, + H,0
o-amintursu o-hidroksitursu
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Yuxaridaki reaksiyadan amintursularin migdarmi miisyyanlosdirmok moq-
sadilo istifado edilir (Van Slayk iisulu): burada omolo golon azotun iimumi
migdarinin yarisi amintursu molekulundan ayrilir; bunu nazars alaraq, reaksiya
zamani xaric olan azotun miqdarina osason qarisigda olan amintursunun
miqdarini hesablamagq olar.

Amintursularin torkibinds olan amin qruplar1 formalinlo asagidaki tonlik
tizro reaksiyaya gira bilir:

N _~ CH,O0H

lTIH2 I—|I I ~ CH,0OH

R-CH-COOH +2HC=0 — R-CH- COOH
o-amintursu formaldehid o-amintursunun

N-metilol toramosi

Formalin reaksiyasinin shomiyyati bundan ibaratdir ki, bu reaksiya zamani
amin qrupunun funksiyasi blokadaya alinir; amolo golon birlosms adi tursu
xassosing malik oldugundan, onun miqdarini golovilor vasitasils titirlomo yolu
ilo miisyyonlosdirmok miimkiin olur (Serensenin formalinli titirloms iisulu).
Amintursularin  amin qruplarma xas olan bozi reaksiyalardan ziilal
molekullarinda monomerlorin (amintursularm) hansi ardicilliqla yerlosdiyini
miioyyanlosdirmok mogqsadilo istifado edilir. Asagida belo reaksiyalar haqqinda
molumat veririk.

Amintursularin dinitrofluorbenzolla reaksiyasi (Senger reaksiyasi).
Amintursularin  1-fliior-2,4-dinitrobenzolla (DNFB) reaksiyasmin bdyiik
praktik ohomiyyati vardir. Amintursu molekulunda olan amin qrupunun bu
reaktivlo qarsiliqgh tosiri noticosindo flilorid tursusu ayrilir vo sari rongli
dinitrofenilamintursu (DNF-AT) amols goalir:

NO, NO,
F NH—- CH —COOH
- |
O.N R O,N
dinitrofliiorbenzol dinitrofenilamintursu
(DNFB) (DNFZAT)

DNFB ziilallarin torkibinds olan sorbast amin qruplar1 ilo do yuxaridaki
tonliys uygun reaksiyaya giro bilir. Reaksiyam1 apardiqdan sonra ziilal
hidrolizo ugratdiqda amintursular ayrilir, lakin DNF-AT-1n strukturu pozulmur.
Bundan sonra DNF-AT-n iizvi halledicilords hollolma qabiliyystindon istifado
etmoklo, onu digor ziilal hidrolizatindan ayirib, torkibindoki amintursunun
ndviinii miisyyanlosdirirlor. Bu toyinat ziilal molekulunda olan amintursulardan
hansmin amin qrupunun sarbast qaldigini aydmlasdirmaga imkan verir.

Fenilizotiosianatla reaksiya (Edman reaksiyasi). Fenilizotiosianat goalovi
mithitindo amin qruplart ilo reaksiyaya girib, feniltiokarbamilamintursu
kompleksino (FTK-AT), bu kompleks iso zoif turs miihitdo dehidratasiyaya
ugrayib, fenilhidantoin-amintursu kompleksi adlanan tsiklik birlosmoys ¢evrilir:
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N=C-§ -
n HzN—(llH—COOH —NH-=-C NH—(IIH-COOH
R R
fenilizotiosianat feniltiokarbamil-amintursu
(FTK—=AT)
S
I
—NH—C—NH—(EH—COOH N—™—C=S8
R | | +mo
CO NH
N/
FTK=AT CH

R
feniltiohidantoin-amintursu
(FTH-AT)

Ziilallarim torkibindo amin qrupu sorbast sokildo olan amintursunu
fenilizotiosianatin tosirino ugratdiqdan sonra fenilhidantoin toromasi soklindo
ayirib, homin amintursunun noéviinii miisyyonlosdirmok miimkiindiir. Bu tisul
ziilal molekulunun uc hissesinds olan amintursu qaligmin  noviini
aydinlagdirmaga imkan verir vo bu toyinat zamani ziilalin digor hissalorini
hidrolizo ugratmaga ehtiyac qalmair.

Ninhidrinlo reaksiya (Ruemann reaksiyasi). Amintursularin vosfi vo
miqdari analizi ii¢lin onlarin ninhidrinlo reaksiyasindan genis istifado edilir.
Reaksiyanin birinci morholosindo amintursular oksidlosmoklo dezaminlogmo
reaksiyasina ugrayir vo karboksil qrupunu itirir, ninhidrin iso reduksiyaya
moruz qalir.

0 O
R
I OH OH H
?H—NE'+ — + R=C +CO, +NH,
COOH OH H "o
0]
amintursu ninhidrin ninhidrin
(oksidlagmis forma) (reduksiyaya ugramig
forma)

Ikinci morholodo ninhidrinin 1 molekul oksidlosmis vo 1 molekul reduksi-
yaya ugramis formasi amintursudan ayrilan ammonyakla reaksiyaya girorok,
mohlula gdy-bondvsayi rong veran Ruemann purpuruna cevrilir. Bu zaman
mohlulun ronginin intensivliyi amintursunun miqdar1 ilo miitonasib sokildo
doyisikliyo ugrayir (belo mohlul dalga uzunlugu 580 nm olan isiq stialarini
udur).
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0 0O (0]
| 0
OH HO
+ NH, + -3H,0 N
H HO H

ninhidrin (reduksiyaya ninhidrin (oksid-

. e Ruemann purpuru
ugramig formay) lagmis forma)

Prolin vo oksiprolin (imintursular) a-amintursulardan forqli olaraq,
ninhidrinlo reaksiya zamani sar1 rongli boyaq maddosi omolo gotirir vo bu
zaman ammonyak ayrilmir (bu boyaq maddasinin mshlulu spektrofotometriya
zamant dalga uzunlugu 440 nm olan is1q stialarin1 udur).

Ninhidrinlo aparilan reaksiya qeyri-spesifikdir. Amin grupuna malik olan
biitiin birlogsmolor (o ciimladon ziilallar) vo ammonyak ninhidrinlo reaksiyaya
girir, lakin bu zaman karbon qazi omolo golmir. Ninhidrin reaksiyasi zamani
karbon gazinin omoala golmasi o-amintursular iiglin spesifikdir. Bu reaksiya
osasinda amintursularin miqdari analizi {isulu hazirlanmigdir. Bundan o6tri,
amintursularin kagiz izerinds xromatoqrafiyasindan va elektroforez iisulundan
istifads edilir. Ziilal hidrolizat1 (amintursu qarisi1g1) xiisusi iondoyisdirici qatran
(sulfopolistirol kationiti) hopdurulmus kagiz iizorindo miixtolif fraksiyalara
ayrilir. Neytral miihitdo aparilan elektroforez zamani1 monfi yiikli (turs xassali)
amintursular anoda, miisbot yiiklii (qolovi xassoli) amintursular katoda dogru
harokat edir, neytral xassoli amintursular iso yerini doyigsmir. Buna gora, adoton
neytral amintursular1 fraksiyalara ayirmaq tigiin elektroforezi turs miihitdo
(pH=1,8-2,0) aparirlar. Amintursular fraksiyalara ayrildigdan sonra
elektroforez kagizi ninhidrin mohlulu ilo isladilir. Bunun noticosindo hor bir
fraksiya intensivliyi amintursunun miqdarindan asili olan gdy-bandvsoyi ranga
boyanir (prolin vo oksiprolin fraksiyalar1 iso sar1 rong alir). Hor bir fraksiya
ayriligda xitisusi mohlulla yuyulur vo fotoelektrokalorimetr vasitosilo homin
mohlulun torkibinds olan amintursularin miqdar1 hesablanir.

4.6. ZULALLARIN MOLEKUL STRUKTURU VO
ONUN TODQIQ EDILMOSI

4.6.1. ZULAL MOLEKULUNDA AMINTURSULAR ARASINDAKI
RABITOLORIN NOVLORI

Ziilallarin molekul strukturu haqqinda diizgiin tesovviir aldo edilmasinin
bdyiik elmi-praktik ohomiyysti vardir. Cilinki bu, miixtalif ziilallarin orqanizm
daxilinds yerino yetirdiyi saysiz-hesabsiz funksiyalarin mexanizminin aydin-
lasdirilmasina imkan verir. Ilk dofo 1880-ci ildo rus alimi A.Y.Danilevski
gdydas (CuSO4) mohlulunun hom xirdamolekullu birlosms olan biuretlo, hom
do ziilallarla eyni xarakterli rong reaksiyasi verdiyini nozore alaraq, ziilal
molekulunda biuretin molekul strukturuna bonzoyan hissalor oldugu haqqinda
forziyya irali stirmiisdiir.
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Biuret (H2N-CO-NH-CO-NH2) mohluluna golovi miihitds bir ne¢o damci
CuSO4 mohlulu slavs edildikde bandvsayi vo ya qirmizi-bandvsoyi rong alinir.
Biuretdon basqa, oksamid (H2N-CO-CO-NH2), glisinamid (H2N-CH>-CO-
NH2), malonamid (H2N-CO-CH>-CO-NH2) do gdydas mohlulu ilo qaris-
dirildigda eyni rongo boyanir. Goriindiiyli kimi, miisbat biuret reaksiyalari
veran bu birlogsmolorin hamisinin torkibindoe —CO-NH—qruplar1 vardir. Ziilallar
da goydas mohlulu ilo yuxarida tosvir edilon formada reaksiyaya girdiyino
gora, bu reaksiyadan biokimyavi laboratoriyalarda ziilallarin vosfi analizi ti¢iin
istifado edilir. Biuret reaksiyasi(voya Piotrovski reaksiyasi) adlanan
bu smaq =ziilallardan forqli olaraq, sorbost amintursularin oksariyyoti ilo
aparildigda miisbat notico vermir (yalniz histidin, serin vo treoninin ¢ox qati
mohlullar1 géydas mohlulu ilo miivafiq rongdoyismo reaksiyast vers bilir).
Verilon malumatdan aydin olur ki, ziilallarin gdydas mohlulu ilo biuret kimi
rong reaksiyasi vermosi onlarin strukturunda olan —CO-NH- gqruplar1 ilo
olagadardir. ©vvallar bu miilahizs yalniz forziyys soklinds idi. Lakin XX asrin
ovvallorinde alman alimi E.Fiserin (1902) apardig: tocriibalor bu forziyyenin
haqigotouygunlugunu askara ¢ixardi va belalikls, ziilallarin strukturunu izah
edon polipeptid nozoriyyasi irali siiriildii. Bu nazoriyyoyo gora, ziilal molekul-
larinda miixtolif amintursular bir-birilo ai-amin vo a-karboksil qruplar1 arasinda
yaranan rabitolor vasitosilo birlogir. Yoni ziilal molekullarmin monomerlori
arasimdaki rabitolora bir amintursunun o-amin qrupu ilo digorinin a-karboksil
grupunun qarsiligh tosirinin mohsulu kimi baxmaq olar. Belo kimyovi
rabitoloro peptid rabitolori deyilir. Peptid zoncirini togkil edon amin-
tursu qaliglarmin sayindan asili olaraq dipeptidlar, tripeptidlor, tetrapeptidlar,
pentapeptidlor, ... oligopeptidlor (molekul zoncirino 20-yo godor amintursu
qalig1 daxil olan peptidlor), polipeptidlor (21-50 adad amintursu galigina malik
olan peptidlor) vo ziilallar (amintursu qaliglarinin say1 51-don artiq olanlar)
ayird edilir.

Peptidlori adlandirmaq tigiin molekul zoncirlorinae daxil olan amintursularin
adlarindan istifado edilir vo onlarin adlar1 amin qrupu sorbast olan torofdon
baslanmaqla oxunur; bu zaman karboksil qrupunu peptid rabitosinin omalo
golmoasinag sorf edon amintursunun admin sonlugu “il” sokil¢isi ilo ovoz edilir,
karboksil qrupu sorbost qalan amintursunun adi iss — oldugu kimi peptidin
adinin axirinda toloffiiz edilir. Masalon, qlisin vo alanin asagidak: sokildo
peptid rabitosi amals gotira bilor.

cn
H,N- CH,- COOH + H,N-CH - COOH —H_O’HIN_ CH,- CO- NH - CH - COOH
glisin alanin ’ qlisilalanin

Beloliklo, yuxarida gostarilon dipeptidin molekulunda glisinin amin qrupu,
alaninin iso karboksil qrupu sorbest qalmisdir. Buna goro homin dipeptid
qlisilalanin adlandirilir. Bu dipeptid do sorbast qalan amin vo ya karboksil
gruplar1 vasitasilo digor amintursularla reaksiyaya girorak, todricon tripeptid,
tetrapeptid, pentapeptid vo s. amoals gatira bilor:
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CH,

e
H,N—- CH,- CO- NH - CH - COOH + HN- CH - COOH —Ho -
2

glisilalanin (dipeptid) C3|H - CH 41_[;
2
. CH,
leysin
CH, CH,OH
H,N- CH,-CO-NH-CH-CO-NH-CH - COOH + HN-CH —5&
I 2
glisil-alanil-leysin CH,- CH/\‘C‘CH“ COOH
(tripeptid) H, serin

CH, ?H,OH
H,N- CH,- CO- NH - CH - CO- NH - CH - CO - NH- CH

1 1
c- cu<<CH:  coon
glisil-alanil-leysil-serin - YHJ
(tetrapeptid)

Qeyd etmok lazimdir ki, prolinin imin qrupunun omolo gotirdiyi peptid
rabitasi digar peptid rabitolorindon farqlonir. Ciinki prolinin imin qrupu peptid
rabitasing girorkon, yegana hidrogen atomunu itirir va 3 adad karbon atomu ilo
birlosmis voziyyatdo olur.

CPIL Polipeptidlorin adlarin1 yazmaq tigiin
HN-CH-CO- N——CH-COOH onlarin torkibino daxil olan amintursularin
WJ | adlarmin ixtisar edilmis formalarindan da
galig H,C CH, istifados edilir. Bu iisuldan istifads edildikdo

peptidlorin uc amin qrupu (N-terminal his-

CH, . ! .
 ___ s9) H ils, karboksil qrupu (C-terminal
prolin qalig hisso)-OH isarasi ilo gostorilir, amintur-

alanilprolin sularin amidlori —NH2 (masoalon, gqlutamin—

glu-NH>), disulfid korpiictiklori —S-S— Io
isars edilir. Yuxarida strukturu tosvir edilmis tetrapeptidin ad1 bu tisulla H-qli-
ala-ley-ser-OH, dipeptidin ad1 iso H-ala-pro-OH kimi yazilir. Ziilallarin peptid
gruplar1 keto vo enol formalarda ola bilor; bunlara tautomer formalar deyilir
(bir maddonin asanliqla bir-birino ¢evrilo bilon izomerlor soklindo moévcud-
lugu).

—C—N— — 3 —C=N-
[ D — |
O H OH
Pepti_d grupunun Peptid qrupunun
ketoformasi enol formasi
(laktam) (laktim)

Peptid rabitalori ziilal molekullarinda olan amintursu galiglarmin bir-birilo
olagolondirilmaesinde on miihiim vasito olsa da, yegano rabito ndvili deyil.
Onlardan olavo, peptid zoncirlori arasinda disulfid vo hidrogen rabitolori,
hamg¢inin turs va qalovi xassali funksional qruplar arasinda elektrostatik caziba
sayosindo yaranan ion rabitolori mdvcuddur.

Disulfid rabitasi. Ziilal molekullarinin strukturunun formalasmasinda
kovalent xarakterli disulfid korpiiciiklorinin boyiikk ohomiyyoti vardwr. Bu
rabitolor polipeptid zoncirindo olan sistein qaliglarindaki sulfhidril (-SH)
gruplarmin hidrogenlorini itirib (oksidlosib), bir-birilo birlogsmosi naticosinds
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omolo galir:

| . | -2H | |
SH SH >SS —S

Spiralabonzor saplar goklindo olan polipeptid zoncirlorinin  miixtslif
hissalori vo ya miixtalif polipeptid molekullar1 disulfid rabitalorinin komoyilo
bir-birino birlosib, yumagqsokilli foza strukturu oldo edir. Disulfid rabitalori
ziilallarin turs hidrolizi zamani pargalanmir, lakin reduksiyaedici maddolorin
tosiri naticesindo parcalanir. Ziilal molekullarinda olan sistin qaliglar1
reduksiya reaksiyalari zaman1 2 atom hidrogen gobul edib, sistein qaliqlarina
cevrilir vo molekulun miivafiq hissesindo polipeptid zonciri  qurilir;
reduksiyaedicilorin tosiri naticosindo bozi ziilallarin 6z ilkin bioloji xassalorini
itirmasi bununla izah edilir.

Hidrogen rabitasi. Ziilal molekullarinda polipeptid zancirlorinin miixtalif
hissalorini vo ya miixtalif polipeptid zoncirlorini bir-birilo birlogdiron c¢oxlu
miqdarda hidrogen rabitalori olur. Bu rabitalor polipeptid zoncirlorinds olan
=NH vo =CO qruplarinin elektrostatik caziboa qiivvalori sayesindo yaranir.
Polipeptid zoncirlorinds olan = CO gruplari
qismon monfi elektrik yiikii olds edir, =NH H

qruplarmin manfi elektrik yiikii isa zaif olur. _/ AN

Bunun noticesindo  karbonil qrupundaki O =C N-H
. . N -

oksigen atomunun nisbaton sarbast olan % N—-H---0 —C\

elektronlar1 hidrogeno dogru meyl edir; R-C-H H-C-R
oksigen vo azot atomlar1 arasinda hidrogen : '
korpiiciiyli omolo golir:

Hidrogen rabitosi ziilal molekullarinin  kovalent rabitoli hidrogen
atomlarina malik olan basqa sahalorindo do omolo golo bilor. Lakin bu rabitolor
bir qayda olaraq, qismon miisbat yiiklonmis hidrogen atomlar1 ilo qismon monfi
yliklonmis oksigen atomlar1 arasinda yaranir. Bunlara a) iki hidroksil qrupu
arasinda; b) ionlara dissosiasiya edon karboksil qrupu (—COOH) ila tirozin
galiginin —OH qrupu arasinda vo s.) serin qaliginin —OH qrupu ilo peptid
rabitosi arasinda yaranan hidrogen rabitalorini misal géstormok olar:

0 N
Z
R-C—-0---H-0-C—-R R-C__ __ H-C-R
L | \0---H—0—©R | /
H CH,~0-H--0 =C
v

a) b)
c)

Hidrogen korpiiciiyli ziilal molekulunda olan kovalent rabitslors (peptid vo
disulfid rabitolorina) nisbaton 10-12 dofo zoifdir. Akseptor funksiyasi dasiyan
atomlarm monbayindan asili olaraq, hidrogen rabitalorinin miixtalif ndvlori do
mohkomliyino goro bir-birindon forqlonir. Ziilallarin qurulusunun vo bioloji
aktivliyinin geyri-sabitliyi osason hidrogen rabitolorinin zoifliyi vo fiziki-
kimyavi amillorin tesiri altinda asanliqla par¢alanmast ilo alaqoedardir.

Amintursu rabitalorinin digar novlori. Boazi ziilallar miihitin pH-1 azaciq
doyisdikds 6z ilkin bioloji xassolorini itirir. Belo soraitds peptid, disulfid vo
hidrogen rabitolori he¢ bir doyisikliys ugramadigmma goro, belo giiman etmok
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olar ki, ziilallarin molekul strukturunun formalasmasinda dissosiasiyaya ugraya
bilon kimyovi qruplarin elektrostatik xassslorinin do miisyyon deracads rolu
vardir. Bunlara lizinin peptid rabitosinds istirak etmoyon amin qrupu, asparagin
vo qlutamin tursularinin ikinci karboksil radikallari, argininin quanidin qrupu,
histidinin imidazol grupu, tirozinin —OH vo sisteinin —SH radikallar1 aiddir.
Amin, quanidin vo imidazol qruplart 6zlorine hidrogen ionu birlosdirmaklo
golovi, karboksil gruplar1 va tirozinin —OH qrupu iso H" ionlarin1 dissosiasiya
etmoklo tursu xassosino malik olur. Belo oks-isarali qruplarin elektrostatik
cazibosi naticasinds ziilal molekullarinda ion rabitolori amals golir.

Amintursularin bir-birinin yaxinliginda yerlogon geyri-polyar qruplar1 da
molekuldaxili caziba qiivvalori (Van-der-Vaals qiivvalori) hesabina bir-birina
yaxinlasa bilir; alaninin metil qrupu ilo valin, leysin, izoleysin, fenilalanin va
triptofan belo caziba qlivvalori sayasinds bir-biring yaxinlasir.

4.6.2. ZULAL MOLEKULUNDA AMINTURSULARIN ARDICILLIGI VO
ONUN TOYIiNi

Ziilal molekullar1 bir-birilo miixtalif nisbotdo vo miixtalif ardicilligla birlos-
mis amintursu qaliglarindan ibarstdir. Onlarin fordi xiisusiyyotlori amintursu
qaliglarmin diiziiliisiindon asilidir. Polipeptid zancirinds amintursu qaliglarinin
hansi1 ardicilligla yerlosdiyinin toyin edilmasi boylik cotinliklorlo slagadardir.
Bu c¢otinliklorin nodon ibarot oldugunu aydinlasdirmaq iiglin torkibino 3
amintursu qalig1 daxil olan tripeptidin molekulunda homin galiglarin yerlogsmo
ardicilliginin miimkiin olan variantlarmi nozordon kecgirok (misal olaraq, glisin,
alanin vo serini miivafiq surotdo A, B vo C horflori ilo isaro edok). Beloliklo, 3
amintursu qaligindan omals golon tripeptidin 6 izomeri oldugu aydmlasir:

1) A-B-C glisil-alanil-serin
2) A-C-B glisil-seril-alanin
3) B-A-C alanil-glisil-serin
4) B-C-A alanil-seril-glisin
5) C-A-B seril-glisil-alanin
6) C-B-A seril-alanil-glisin

Hesablamalardan aydn olur ki, 4 amintursu (1x2x3x4)=24, bes amintursu —
120, alt1 amintursu 720 oliqopeptid izomeri amolo gotira bilor. 10 amintursu
gahgindan amoalo golon peptid zoncirindo monomerlorin harasi 1 dofs istirak
edarso, onun 362 000 izomeri ola bilor. Tobii manbalordon alinan ziilallarin
torkibindo 20 ndv amintursu qaligi oldugunu nozors alsaq, aydin olar ki,
torkibino bu godor amintursu noviiniin horasindon 1 adad daxil olan peptidin
2,4x10%® izomeri ola bilor. Nozora almaq lazimdir ki, ziilallarin strukturuna
daxil olan amintursu qahqlarmmn sayr miixtolifdir vo hor bir ziilal molekuluna
eyni amintursu noviindon mixtolif sayda daxil ola bilor. Beloliklo, aydin olur
ki, canl1 tobiotds olan ziilallarin névlari oldugca miixtalifdir. Indiys qodor tokca
E.Coli bakteriyalarmin torkibindo 3000-o godor ziilal novii askar edilmisdir.
Insan organizminds iso ziilal ndvlorinin sayr 35 mino yaxmdir. Gostorilon
faktlar hor hansi bir ziilal ndviinliin tam tomiz halda alinmasinin vo struk-
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turunun miisyyonlosdirilmosinin no doracads ¢atin problem oldugunu niimayis
etdirir. Biitiin bunlara gors, XX asrin ikinci yarisina qodor ziilallarm molekul
strukturunun miioyyonlogdirilmosi vo kimyavi sintez iisulu ilo alinmasi geyri-
miimkiin hesab edilirdi. Lakin 1954-cii ildo F.Senger molekuluna 51 amintursu
qalig1 daxil olan insulinin strukturunu dyronmakla, bu problemin hallinin geyri-
miimkiinliiyli haqqinda fikirlori alt-iist etdi. Sonralar miixtalif alimlorin saylori
naticosindo ¢oxlu sayda ziilallarin molekul strukturlarinda amintursu ardicilligt
aydinlasdirildi vo onlarin bir hissasi laboratoriya soraitinds sintez edildi.
Miiasir dovrdo kifayoat qodor yiiksoksaviyyali texniki tochizata malik olan
elmi-todqiqat laboratoriyalarinda miixtalif ziilallarin birincili strukturunun
Oyronilmasi davam etdirilir. Bu mogsadls ilk ndvbads digor qarisiqlardan
tomizlonmis ziilal tam hidroliz edilorok, miixtslif amintursu novlorine ayrilir vo
ziilalim molekul kiitlosino gora, onun torkibinds olan amintursularin nisbi miq-
dar1 hesablanir. Lakin ziilallarin strukturu haqqinda tam tosovviir oldo etmok
liclin onlarin hans1 amintursu qaliglarindan ibarst oldugunun aydinlagdirilmasi
kifayot etmir. Osas mosalo amintursularin ziilal molekulunda hansi ardicilligla
yerloagdiyinin aydinlagdirilmasindan ibarotdir. Bundan 6trii, ziilallar1 natamam
hidroliz etdirarak, xirdamolekullu peptidlora pargalayir va ayriliqgda gotiiriilmiis
peptid zancirlorinde amintursu ardicilliini miiayyanlosdirirlor. Belalikls, bu
todqgiqatin asas morhalslorindon biri — polipeptid zancirlorinin xirdamolekullu
peptidloro (oligopeptidlors) pargalanmasidir. Bundan 6trii, amintursu rabito-
lorina segici tosir gostoron kimyovi vasitolordon vo fermentlordon istifads edilir.
Yoni bu zaman elo reaktiv vo fermentlordon istifado edilir ki, onlar yalniz
miloyyon bir amintursunun peptid rabitolorini hidroliz edir, basqa amintursu
rabitolorino iso tosir gdstormir. Moasolon, metioninin peptid rabitolorine
bromsianidlo (CNBr), asparagin vo qlisinin peptid rabitolorino hidroksilaminlo,
triptofan qaliglarma N-bromsuksinamidlo tosir gostormok olar. Adoton ziilal
molekullarinda metionin qaliglar1 bagsga amintursu gqaliqlarina nisbaton az olur.
Buna goro, ziilallar1 oliqopeptidloro parcalamaq iiglin bromsianiddon istifado
edilmosi daha olverislidir, ¢ilinki bu zaman omalo golon oliqopeptidlorin say1 az
olur vo onlar asanliqla fraksiyalara ayrilir. Ziilallarin hidrolizinin fermentativ
isullar1 da bozi proteolitik fermentlorin peptid rabitolorino segici surotdo
spesifik tosir gostormok xassasino osaslanir. Masalon, tripsin — arginin vo
lizinin, ximotripsin iso — triptofan, tirozin vo fenilalaninin peptid rabitolorino
hidrolitik tosir gdstorir (cadval 4.9.). Ziilallarin natamam hidrolizi {igiin bir sira
bakterial mongoli proteazalardan da istifado edilir. Bu omoliyyatdan sonra
natamam proteoliz naticosindo amolo golmis oliqopeptidlori elektroforez vo
xromatoqrafiya tisullar1 vasitasilo fraksiyalara ayirib, torkiblorini 6yranirlar.
Ziilal molekulunun torkibindo disulfid rabitolori wvasitosilo bir-birilo
rabitado olan miixtolif polipeptid zoncirlori olarsa, onlar1 ayirmaq igiin
@)
performiat (H—C—/E)—OH) tursusundan istifado edilir. Bu tursu disulfid

rabitolorine oksidlosdirici tosir gdstararak, onlarin par¢alanmasina sabob olur.
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NH NH ﬁJH
I |
CcO CO + SHOCOOH + H,0 —?2 CO + SHCOOH

I performiat formiat tursusu
(I:H —NH, (fH —NH, tursusu (ITH —NH, /0
CHZ—S—S—CH2 CH,— S — OH

XO

sistin qaligi o
sistein tursusu

qalig

Alman polipeptidlorin hidrolizindon sonra sorbast hala kegon sistein
tursusunun miqdarmi1 toyin etmokls, ziilal molekulunda olan disulfid
rabitalorinin say1 haqqinda natica ¢ixarmaq olar. Qeyd etmok lazimdir ki, bu
metodun totbiqi zamani ziilallarin torkibindo olan triptofan qaligqlar1 da
oksidlosir. Buna goro torkibindo triptofan galiglar1 olan ziilallar1 performiat
tursusu vasitosilo todqiq etmok maslohot goriilmiir.

Bu tadqiqatin on mosuliyystli morhslasi imumi ziilal molekullarinda vo
onlarin hissavi hidroliz mahsulu olan oligomerlords amintursu qaliglarinin han-
st ardicilligla diiziildliyliniin aydinlasdirilmasindan ibarstdir. Bundan o6tri,
xiisusi kimyavi tisullar vasitasila polipeptid zoncirlorinin uc hissalorinds yerlo-
son amintursularin novii aydinlagdirilir, sonra iso homin amintursular hidrolizo
ugradilib, onlardan sonra golon amintursu qaliqlar1 tadqiq edilir. Polipeptid
zoncirlorinin amin qrupu sorbost olan vo karboksil qrupu sorbast olan uclarmin
(N-terminal vo C-terminal hissalar) tadqiqgi bir-birindon forqlonir.

N-terminal amintursulari miioyyonlosdirmok iigiin istifads edilon
iisullar. N-Terminal amintursunu miioyyonlosdirmok iiglin miixtolif {isullar
toklif edilmisdir. Bunlar arasinda Sengerin toklif etdiyi dinitrofenil-amintursu
smaginin xiisusi yeri vardir. Ziilallara dinitrofliiorbenzolla (DNFB) tosir edil-
dikdo bu reaktiv polipeptid zoncirinin uc hissasinds amin qrupu sorbast sokildo
olan amintursu qalig ilo reaksiyaya girir: alinan mohsulu turs miihitdo hidroliz
etdikdo N-terminal amintursu dinitrofenil (DNF) qalig1 ilo birlosmis sokildo
ayrilir, digor amintursular iso sarbast hala kegir:

t g
o,N_QF+HN Lt € - NH -7l
HF

NO,
I-fliior-2,4-dinit-
robenzol

--<a-37 +H,0
—>O,N— NH - CH C —NH -+-ziilal | ——
"""" +HC1

dini trofeml—pepnd
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R
| 0
—>0O,N— NH—-C-C <OH + amintursular

NO,
DNF-amintursu

Birinci reaksiya zamani alinan mohsul (dinitrofenil-peptid) turs miihitdo
hidroliz edildikdon sonra xromatoqrafiya iisulu ilo amintursu fraksiyalarina
ayrilir; polipeptid zoncirinin N-terminal hissosindo yerloson amintursu qali-
gmin DNF ilo birlosmosi digor amintursulardan ronginin sariligmma goro
forqlonir. Bu fraksiyan1 ayirib, amintursunun noviinii miisyyanlosdirirlor.
Aparilan todqiqat zamani bir ne¢o nov DNF-amintursu téromosinin alinmasi
todqiq edilon ziilal molekulunun bir ne¢o ndv polipeptid zoncirinin
birlosmosindon ibarat oldugunu gostorir.

Peptid zoncirindoki N-terminal amintursunu miioyyonlogsdirmok {iciin
Edmanin feniltiohidantoin isulundan daha genis istifado edilir.
Ciinki, bu tsul hossasliq dorocesino vo morhololorlo tokrar edilmasinin
miimkiinliiylino gors, Sengerin DNFB iisulundan {istlindiir. Bu {isul
fenilizotiosianatin peptid zonciri ilo spesifik reaksiya vermasi prinsipino
osaslanir: reaktiv peptid zoncirinin uc hissosindo yerlogon vo sorbast amin
qrupuna malik olan amintursu qaligi ils birlosir:

O
7 .
C(,H,—lell +HN-CH-C Z NH —[peptid]-OH —>

R
S=C

—> CéHs—NlH CIO — NH —[peptid]-0OH
S=C CH—-R
N/
NH
Seniltiokarbamilpeptid

Reaksiyanin mohsuluna otaq temperaturu soraitindo tursu vasitosilo tosir
edildikdo N-terminal hissads yerloson amintursu ilo fenilizotiosianatin
birlosmasi peptid zoncirindon ayrilir vo feniltiohidantoin adlanan tsiklik
birlosmaya cevrilir, peptid iso 1 amintursu qalig1 qoder qisalir:

CéHa—NF clo— NH-[peptid] CJ{,—lN — CIO
- + H,N-[peptid]-OH
S=C_  GH-R H /G CH-R [peptid]
NH +H0 S NH
feniltiokarbamil- feniltiohidantoin
peptid
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Polipeptid zoncirini Edman iisulu ilo deqradasiyaya ugratmaq ligiin ¢ox
vaxt xiisusi avtomatik cihazdan istifads edilir. Olverisli sorait oldugda bu cihaz
vasitosilo ¢oxmorhaloli reaksiya apararaq, peptid zoncirindon ardicil yerlosmis
40-50 amintursunu ayirmaq miimkiindiir. Hor bir morholodon sonra turs
miihitdo hidroliz vasitesilo amals golon feniltiohidantoin fraksiyasi nazik qath
Vo ya qazli-mayeli xromatoqrafiya tisulu vasitasilo ayrilmali vo onun torkibin-
don ayrilib sorbast hala kegon amintursunun novii miioyyoanlosdirilmslidir. Bu
toyinat1 dofolorlo tokrar etmoklo, polipeptid zoncirindo amintursularin hansi
ardicilligla yerlosdiyini (N-terminal hissodon baslamagqla) aydinlasdirirlar.

N-terminal amintursulart miioyyonlogdirmok magsadilo istifado edilon
hassas tadqiqat tsullarindan biri do dansilxlorid (1-dimetilamin-naftalin-5-
sulfonilxlorid) vasitasilo aparilan sinaqdir. Dansilxloridin amintursularla garsi-
ligl tasiri naticasinds amala galon birlogmalari giiclii fliioressensiyaedici xasso-
lori sayasinda, hatta on ciizi qatiligda olduqda da askara ¢ixarmaq miimkiindiir.

H_iC\ /CH, H C\ / \ _CH,
N
+ H,N —CH-CO PeptldH—C1> , amintur-
| qalaw +H, 0 wlar
R
|
Cl HN CIH CO-peptid HN CIH COOH
R R
dansilxlorid dansil-peptid dansil-amintursu

Dansilxlorid sinagindan ¢ox vaxt Edmanin deqredasiya iisulu ilo birlikdo
istifado edilir. Yoni bu iki metod bir-birilo névbalosdirilir: fenilizotiosianatin
tosirindon sonra peptid molekulunun galan hissasino dansilxloridlo tosir gos-
torilir, sonra iso peptid zoncirindoki ndvboti amintursu galigmin tobioti
aydmlagdirilir.

N-terminal amintursunu toyin etmok {i¢iin kimyovi iisullardan basqa,
proteolitik fermentlordon do istifado etmok olar. Bu mogsodlo todqiqat apari-
larkon proteolitik fermentlorin tosir spesifikliyi, yoni segici surotdo hidrolizo
ugratdig1 peptid rabitolorinin névii nozoro alinmalidir (codval 4.9). Masalon,
leysinaminpeptidaza peptid zoncirino sarbast amin qrupu olan torafdon hidro-
litik tosir gostorir. Bu ferment peptid zoncirinds yerloson vo NH2 qruplar1 sor-
bast olan leysin qaliglarinin karboksil qrupu vasitasilo yaratdigi peptid rabits-
sini digor amintursularin birlosmalorine nisboton siirstlo hidroliz edir. Lakin
onun tosiri ilo prolinden basqa, biitiin amintursularin peptid rabitslori, ardicil
novbalosdirilmakle, parcalanir. Leysinaminpeptidazanin tosiri naticosindo
amintursu qahqlart peptid zoncirindon novbs ilo (bir-bir) ayrilir. Yoni ogor
peptid zoncirinin amin qrupu sarbast olan torafinde amintursularin diiziiliistinii
H2N-A,B,C,C.... kimi isaro etsok, leysinaminpeptidazanin tosiri zamani mole-
kuldan ovval A, sonra B, daha sonra iso C, C horflori ilo isaro edilon
amintursular ayrila bilir. Buna gore, fermentativ katalizin biitiin morhalolorindo
sorbost hala kegmis A amintursusunun miqdar1 B-don, B amintursusunun
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miqdar1 C-don, C amintursusunun miqdar1 iso C-don artiq olacaqdir. Buna
osaslanaraq, amintursularin hansi siiratlo ayrilmasini aydinlagdirmaqla, onlarin
peptid zoncirindoki ardicillig1 hagqinda natico ¢ixarmagq olar.

Yuxarida tosvir edilon kimyovi vo fermentativ {isullar yalniz yegano peptid
zoncirinin vo ya eyni peptid zoncirlorino malik olan ziilal molekullarmin
tadqiqi zamani diizglin natico vers bilor. Bir sira ziilallarin torkibinda peptid
zoncirlorinin say1 ilo sorbost gokildo olan amin qruplarinin sayi bir-biring
barabar olur. Lakin sorbost amin qruplarma malik olmayan ziilallar da vardir
(masalon, sitoxrom C-nin apoferment hissosi, ovalbumin vo s.). Bu ziilallarin
bazilorinin baslangic hissasindo yerlogon amin qruplari asetillosmis voziyyotdo
olur. Bozi ziilallarda iso molekulun uc hissssindo piroqlutamin (pirrolidon-
karbon) tursusu yerlosir. Adi ¢okilon birlosmo molekulunun baslangic hisso-
sindo qlutamin tursusu olan ziilallarin torkibinds, onlarm sintezindon sonraki
dovrdo omolo golir. Bu zaman avvolcs qlutamin tursusunun ikinci karboksil
grupu ammonyakla reaksiyaya girir; naticodo qlutamin tursusu galigi qlutamin
qaligina (qlutamin tursusunun amidi) ¢evrilir; bundan sonra qlutaminin y-amin
azotu molekuldan ayrilir, a-amin qrupu ilo karbonil qrupu arasinda rabito
yaranir; belalikla, ziilal molekulunun uc hissasinds piroqlutamin tursusu qalig:
omalo golir.

CH,—CH, O H CH —-CH, O H
I I [ -NH, I -
HN-C CH C—N-[ziilal] —>0= c\ (/:H C—N—|[ziilal]
NH2 NH
qlutamin piroglutamin
galigi tursusu qalig

C-terminal amintursunu miidyyanlosdirmok iiciin istifado edilon
iisullar. Peptid zoncirinds karboksil qrupu sarbast olan torafdoki amintursunun
novinii miioyyonlosdirmok {icilin istifado edilon {sullardan on olverislisi
fermentativ hidroliz isuludur. Bu mogsadlo aparilan todqigat zamani miixtolif
canlilarin orqanizmindo genis yayilmis boazi proteolitik fermentlorin peptid
rabitolorino tosirinin spesifikliyi nozoro almir (codvel 4.9). Bundan o6trii
peptidlori karboksil qrupu sorbast olan {i¢ torofindon hidrolizo ugradan
karboksipeptidaza fermentindon daha genis istifado edilir; adi1 ¢okilon
fermentin tasiri noticasindo ayrilmis amintursu xromatoqrafiya tisulu vasitasilo
fraksiyalasdirilir vo onun névii miisyyanlosdirilir.

C-terminal amintursunu miisyyanlosdirmak {igiin hidrazindon do istifads
etmok olar (Akabori tisulu). Hidrazin (H2N-NH,) peptid rabitosindo olan
karbonil (C=0) qruplar1 ilo asanlqla birlogorak, hidrazonlar omolo gotirir.
Lakin bu birlosma karboksil qrupu sarbast olan amintursuya tesir eds bilmir.

COOH 0 COOH NNH,
R— CH—NH C CH—— Peptid| + H,N—NH, H—O>R—CH—NH C CH—— Peptid
RW R,
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Cadval 4.9

Bazi proteolitik fermentlorin spesifikliyi (A.Uayt va b., 1981).

Karboksipep-

Madoalt1 vazi

Proteolitik Alinma Tacir gostardiyi . .
. . o Olava tasir sahalori
ferment manbayi peptid rabitasi
Tripsin Modoalti vozi | Arginin, lizin eRt;Ir])irrohn rabitolorino  tosir
Ximotripsin | Madoalt1 vozi T”mea’?’ - L?ys".".me“o”'”’ aspara-
fenilalanin, tirozin | gin, histidin
Elastaza Madoalt1 vazi Neytral -~ amintursu
galiglari
. Triptofin, fenilanin, Turs xassgh amintursularm
. Madonin Lo . ."'|va Dbozi basga mono-
Pepsin A tirozin,  metionin, . ) ) .
selikli gisas1 . merlorin peptid rabitsloring
leysin o
tasir gostarir
Tirozin, triptofan,

fenilalanin vo b.

Arginin, lizin vo prolin

tidaza A amintursularin ~ C- | rabitolorina tosir géstormir
terminal rabitalori
. Arginin vo lizinin
Keartk?glgig B Madoaltt vozi | C-terminal rabi- Yoxdur
Pep tolori
Boyrokler, . .
Leysinamin- | bagirsaglarin Nertlegr rg;nal n};istﬁ? R-prolin rabitalorindan bas-
peptidaza selikli  gisasi yerios ga
Ve 's amintursu qaliglar
Stafilokokk Stafilokoklar Qlutamin tursusu Asparagin, tursusunun _b921
proteazasi amintursularla rabitalari
. Papayya Arginin, lizin, glu-
Papain bitkisi tamin tursusu
Bacillus Aromatik \)
Subtilizin subtilus alifatik  amintursu
galiglari
Alifatik  amintursu
Termolizin B. thermopro- | galiglarinda  olan | Asparagin tursusunun bozi
teolyticus amin  qruplarmn | rabitslori
rabitalori

Qeyd: Coadvoldo asason miivafiq amintursularin karboksil qruplarinin amols gotirdiyi peptid
rabitolarini hidroliz edon fermentlor (karboksipeptidazalardan va termolizindon basqa)
gostarilmigdir. Masoalon, tripsin arginin vo lizinin karboksil gruplarmin peptid rabits-

laring hidrolitik tosir gdstarir.

Hidrazinin tosirino ugradilmis ziilalin hidrolizatinda karboksil qrupunu
peptid rabitosinin yaranmasina sorf edon amintursularin hamis1 hidrazinlo
birlogsmis voziyyotds olur, karboksil qrupu sarbost olan amintursu iso doyisikliyo
ugramamis sokilda tapilir.

Yuxarida gostorilon todqiqat Usullarindan he¢ biri ayriligda, peptid
zoncirinin strukturu haqqinda tam etibarli natico ¢ixarmaga kifayot etmir. Buna
goro, adoton belo todqiqatlar kompleks sokildo aparilir, sonra iso miixtalif
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todqiqatlarin naticosi miiqayisali sokildo tohlil edilmokls, Oyronilon ziilalin
strukturu haqqinda natico ¢ixarilir.
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Sakil 4.2. Insulin
molekulunun strukturu
(sxem)

Yuxarida gosterildiyi kimi, izah edilon iisul-
larm komoayils ilk dofs insulin molekulunun struk-
turu Oyronilmisdir. F.Sengerin (1954) toadqiqati
sayasinds aydmn olmusdur ki, insulin molekulu bir-
birilo 2 disulfid rabitasi vasitasilo birlosmis 2 adad
peptid zoncirindon ibaratdir (sokil 4.2). Bu zoncir-
lorin birinds 21, digorinds iss 30 amintursu qaligi
vardir. Zancirlordon birincisini A, ikincisini iso B
horflori ilo isars edirlor. Zoncirlorin arasinda disul-
fid korpliciiyii omoalo gotiron sistein qaliglarmin bir
ciiti A vo B polipeptidlorinin amintursu qaliqlari
sirasinda 7-ci yerlori tutur, digor disulfid korpiicii-
yinii A-zoncirinin amintursu sirasinda 20-ci, B-
zoncirinin sirasinda iso 19-cu yeri tutan sistein
qaliglar1 togkil edir. Bunlardan olavs, A zoncirinds
amintursu sirasinin 6 vo 11-ci yerlorini tutan sis-
tein galiglar1 da 6z aralarinda daxili disulfid rabi-
tosi yaratmis voziyyotdodir. Qeyd etmok lazimdir
Ki, insulin — molekul strukturu tam aydinlas-
dirilmis ilk ztilaldir. Onun strukturunun miioyyon-
losdirilmasi Frederik Sengers Nobel miikafati
gazandirmisdir.

Insulinin kimyovi qurulusunun aydmlasdiril-
mas1 daha miirokkob quruluslu ziilallarm struktu-
runun Oyronilmosi sahosindo aparilan todqiqatlar
iiclin baglangic olmugdur. 1960-c1 ildo S.Mur vo
U.Steynin rohborliyi altinda isloyon bir qrup
todqgiqat¢1 ribonukleaza fermentinin strukturunu
aydimlagdirmaga miivoffoq oldu. Ribonukleaza —
molekul kiitlasi 13700 olan yegano polipetid zonci-
rindon ibaratdir. Torkibino 124 amintursu qaligi
daxil olan ribonukleazanin molekul zanciri spiral
soklindo burulur. Onun molekulunun miixtalif
hissalori 4 disulfid rabitosi vasitosilo bir-birino
birlesir (sokil 4.3). Insulin vo ribonukleazanin

ardinca oksitosin, vazopressin, melanotrop vo adrenokortikotrop hormonlar,
qlilkagon, hemogqlobin, sitoxrom C, lizosim, tiitiin mozaikas1 xostaliyinin
toradicisi olan virusun ziilali vo b. ziilallarin molekul strukturu dyronilmisdir.
XX osrin 70-ci illorindon sonra daha iri molekullu ziilallarin strukturunun
Oyronilmasina baslanilmigdir. Bunlardan molekul strukturuna 1300 amintursu
galigr daxil olan insan immunoqlobulinini (C. Edelman, R.Porter), RNT-
polimerazanmn 1342 vo 1407 amintursu qahigindan ibarot olan B- vo fi-
polipeptid zoncirlorini (Yu.A.Ov¢innikov vo b.), 412 amintursu qaligindan
ibarat olan aspartatamintransferazan1 (A.E.Braunsteyn, Yu.A.Ov¢innikov vo
b.) gdstarmak olar. Umumiyyatla, indiys goder onminlorls ziilal nviiniin mole-
kul strukturu tam dyronilmisdir. Bunlarin oksariyyatinin tababot {iiglin bdyiik

144



e S€ 9¢ Lt 8 6f or 34 [44 (24 44 Sb ob v 8P

ze ‘_mw\ m._<|vw.ﬂ_m7,_< — Re1—all —zIM—dsy—biy — SIS — zI7 — 0ld — [eA—dSYy — @il—+udd — [eA — SIH — 0ib
: n
. i ( 08 d nio dsy J ._m.m *
s — zI7m — 4L — oid — 9ISV . sig—e|y — il—2zI7— all—a1]1 M0, gy - ZI7
02| 1om ._ww\q S " L d “UN- IS—elY —Il1—2ZI 1 ._.I.m_._z- 1V “HN- | - £ s
t \ 06 g6 001 > !
62| 1ol ._m (" u o 1| ety fes
oz _.._hu alL Aoy n«
"HN- :_W __.__w%.w.mmm1a_<..n_w<t=o"_1m=._1_m>to#_1_a> -l ._.To._n_..un_w< «— 11D «NJD SIS «— BJY « [BA 4 L ..H< 2
+ - - —-—ZI
£Z|dsy Ev ¥l €cL zcb Ik Och 6LL 8L LKL SLE Sil — IBA Jvs
HN 21 < DID ~no <
N B o 2+ 20— U9g «— SIS +— [eA — ey T
9¢| sIS sis dsy HN HN-
| ast o
74 .__m_. t *HN
vZ| dsy all ¥
"_._—w_- r N_+._ I
£2| e nio |2
t 18§ « 19 «— 1L «— 48§ « i — 188 —, MO !
r<4 19§ 08 57 HN- 0.H|_- g
+ \ _J ely
Le\ 18S 1 4

¥
ey «Bly « J9g «— 8l <« 18§ « log+dsy — 9N <+ SIH «— ND + By < NID —udd «— ZI7 — ey ey

0e

61 ]} Ll 9l sl vi €l cl L oL 6 8 L 9

S$akil 4.3. Ribonukleaza.
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ohomiyyati vardir. Masalon, hemoqlobinin torkibine daxil olan polipeptid
zoncirlorinde amintursu qaliglarinin  yerlosma ardicilliglarinin - §yronilmasi
sayosinda, hemogqlobinopatiyalar qrupuna daxil olan xostoliklor zamani1 gan-
yaradict sistemdo sintez edilon geyri-normal hemoqlobinlorin adi hemo-
qlobindon forqi aydmnlasdirilmigdir. Strukturu Oyronilon bozi ziilal vo peptid-
lorin (insulin, vazopressin) kimyoavi sintez yolu ilo alman preparatlarindan
hazirda dorman vasitosi kimi istifads edilir.

4.6.3. Ziilallarin qurulusu haqqinda miiasir tasavviirlor

Miiasir dovrds ziilal molekullariin struktur miitosokkilliyinin 4 soviyyosi
ayird edilir. Bunlara birincili, ikincili, {iglinciilii vo dordiinciilii strukturlar deyilir.

1. Ziilallarin birincili strukturu. Ziilal molekulunun “birincili strukturu”
ad1 altinda amintursu qaliglarmin peptid zoncirlorinds (vo ya molekula daxil
olan polipeptid zoncirlorindo) yerlosmo ardicilligr vo disulfid korpiictiklorinin
lokalizasiyas1 nozordo tutulur. Cox vaxt polipeptid zoncirlorinin bir ucunda
sorbast amin qrupu (N-terminal hisso), digor ucunda iso karboksil qrupu (C —
terminal hisso) yerlosir. Polipeptid zoncirinin amin qrupu sorbast olan ucu
molekulun baslangic1 hesab edilir. Ribosomlarda ziilal molekullarimin sintezi
do mohz N-terminal hissodon baslanir.

Bazan polipeptid zoncirinin N-terminal hissasindoki amin qrupu asetillog-
mis, yoni sirko tursusu ilo birlosmis (H3C—CO-NH-...) voziyyatdo olur. Bir sira
ziilal molekullarinda iso (bazi hormonlar, immunglobinlorin bazi formalar1) N-
terminal hissado piroqlutamin tursusu (pirrolidonkarbon tursusu) yerlosir.

Bunlardan olave, bir sira heyvan, hosorat vo mikroorganizmlordo formil vo
ya metil qrupu ilo birlogsmis a-amin qruplarina malik olan ziilallar da miisahido
edilir.

Polipeptid zoncirlorinds sorbast karboksil qruplarinin modifikasiyaya ug-
ramis formalarina nisbaton az tosadiif edilir. Bazi peptid strukturlu hormonlarin
sonuncu amintursu qaliglarmin karboksil qruplar1 amid téromasi soklinds olur;
bels ziilallara ar1 zoharinin torkibinds ds tesadiif edilir.

Amintursu galiglar1 arasinda olan peptid (-CO-NH-) rabitolori vo disulfid
rabitolorinin (-S-S-) bir hissosi ziilallarin birincili strukturuna daxildir (sokil
4.4). Amintursu qaliglar1 peptid rabitolorinin otrafinda (bir-birino nisbaton)
trans- vo sis- voziyyotdo yerlogo bilor. Lakin, polipeptid zoncirindo olan
amintursu qaliqlar1 cox vaxt bir-birino nisbatds trans-voziyystdo mévqe tutur.
Ciinki bu forma sis- formaya nisboaton davamlidir.

ll%
CH 0 H
?C‘N< 2 ?C—N/
H,C N H,C (EHJ,
I I
R, R, R,
trans - forma sis - forma
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Sokil 4.4. Yumurta lizosiminin birincili strukturu

Ziilallarin bioloji xassalori birincili strukturdan shomiyyatli doaracada
asithdir. Uzunluguna vo torkibindoki amintursu qaliglarmin sayma gora bir-
birino borabor olan ziilal molekullarinin xassolori vo organizmdo hoyata
kecirdiyi funksiyalar bir-birindon forqlons bilor. Bu, ziilallarin torkibindoki
amintursu galiqlarinin névlarinin bir-birindan forqli olmasi ilo slagodardir.

Miiasir dovrdo miixtalif ziilal ndvlorinin birincili strukturlarini yuxarida
tosvir edilon tsullardan slave, onlarin biosintezini idars edon molumat RNT-
sinin nukleotid ardicilligina gora do aydinlasdirmaq miimkiindiir. Bundan otrii
genetik kod cadvallorindan istifads edilir.

2. Ziilallarn ikincili strukturu. Ziilallar1 togkil edon polipeptid zoncirlori
amintursu qaliglarinin funksional kimyoavi qruplariin garsiliqli tosiri sayasindo
miioyyon licol¢iilii foza qurulusuna malik olur. Buna ziilallarin konformasiyasi
deyilir. Ziilallarin konformasiyasi onlarin ikincili vo tgiinciilii strukturlar1 ilo
olagodardir.

Ziilalin ikincili strukturu dedikdo, bir peptid zoncirinin vo ya bir-birinin
qonsulugunda yerloson peptid zoncirlorinin funksional kimyovi qruplar1 ara-
sinda olan hidrogen rabitolori vasitasilo yaranan foza strukturu nozerds tutulur.
Rentgenstruktur analiz va elektron mikroskopiyasi iisullarinin totbiqi sayasinda
aydin olmusdur ki, ziilal molekullar1 asason spiralgokilli struktura malikdir;
belo foza strukturunun omolo golmosi mohz hidrogen rabitolorinin tosiri ilo
olagodardir. Hidrogen rabitolori miixtalif peptid qruplarinda olan karbonil
radikalindaki oksigen atomu ilo amin qrupunun hidrogeni arasinda omolo galir.
Qeyri-kovalent xarakterli hidrogen rabitosi adi kimyavi rabitslors nisboton zaif
olmasina gora forqlonir. 1 mol kimyavi rabitonin pargalanmasi tiglin, noviindon
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asili olaraq, 84 kc-don 8400 kc-ya godor enerji lazim goldiyi halda, 1 mol
hidrogen rabitasinin pargalanmasina sorf edilon enerji 6,3 kc-don artiq deyil.
Ziilallarm ikincili strukturunun yaranmasinda hidrogen rabitolorindon basqa, az
miqdarda disulfid rabitolori do istirak edir. Bu rabitolor ziilal molekulunun
miixtalif hissalorini bir-birilo birlesdirmokls, onun tsiklik formaya diismasina
sobab olurlar.

Hidrogen rabitolorinin  polipeptid
zoncirlorindoki diiziiliisiine goras, ziilal-
larin ikincili strukturunun 2 tipi ayird
edilir: 1) o-spiral; 2) B-struktur vo ya
tobogoli-biikiislii forma. o-S p 1 r a |
strukturu eyni bir polipeptid zoncirinin
molekuldaxili hidrogen rabitolori hesa-
bina omolo golir. Bu rabitslor polipeptid
zancirindaki hor bir peptid rabitosinin
karbonil qrupunu onunla gonsulugda
olan 4-cii amin qrupu ilo birlosdirir (sokil
4.5). Bunun sayasinda polipeptid zonciri
burguya va ya spirala bonzoyon foza kon-
fiqurasiyas1 alds edir. Burulmus polipep-
tid zoncirinin hor bir dévrasing orta he-
sabla 3,6 amintursu qalig1 diistir. Elektrik
pilotasinin spiralin1 xatirladan o-spiralin
bir-birilo qonsuluqda yerlogson dairalori-
nin arasindaki masafs 0,54 nm-o borabar
olur.

Beloliklo, hor bir amintursu qaligi
ziilal molekulunun imumi boylama oxu
otrafinda bir godor burulmus voziyystdo
olur; hor amintursu qaliginin hiindiirliyi
159 0,15 nm (0,54:3,6=0,15 nm) olur. Bu
molumatdan aydin olur ki, amintursu qa-
liglarinin = hor biri  a-spiralin = omalo
golmosindo  borabor soviyyads istirak
edir. Ziilal molekullarinda a-spirallarin
hor birinin uzunlugu 2,7 nm olur; bu
boyiikliikde a-spiralin amals golmasindo

Sokil 4.5. Ziilahn ikincili 5 dovrayo diiziilmiis 18 amintursu qaligi
Strukturunun o-spiral tipi istirak edir.

Ziilal molekullarinda polipeptid zoncirlorinin imumi uzunlugunun orta
hesabla 70%-o qadori a-spiral soklinds olur; miixtalif ziilallar tigiin bu gostarici
bir-birindon forqlonir. Masalon, hemoqlobin molekulunun a- vo B- polipeptid
zoncirlorinin imumi uzunlugunun 75%-9 qodari, lizosimin uzunlugunun 42%-9
qaderi, pepsinin uzunlugunun iso 30%-o qodori spirallagsmis voziyystds olur.
Polipeptid zoncirlorinin spiral soklinds olmayan hissslorinde digor struktur
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toromolori omolo golir. Bu, amintursu qaliglarinin xassolori ilo olaqodardir.
Mosolon, prolin qaliginda amin qrupu hidrogeni olmadigina gors, bu amintursu
hidrogen rabitasine girs bilmir vo a-spiral toratmir.

Frrlanma istigamotine gors, a-spiralin sag vo sol formalar1 ola bilar.
Bunlardan birincisinda spiralin burgular1 saat aqrabi istiqgamatindo, ikincisinda
iso onun oksino olur.

Polipeptid zoncirinin biikiilmiis hissolori arasinda vo bir-birinin qonsulu-
gunda yerlogon miixtolif polipeptid zoncirlori arasinda omalo golon hidrogen
rabitolori do ziilallarin foza konfiqurasiyasinin formalagmasida istirak edo
bilir. Bu tisulla amoals golon konformasiyaya S-struktur vo ya tobagali-biikiislii
struktur adi verilmisdir. PB-Strukturun miixtalif formalar1 vardir. Polipeptid
zoncirinin bir hissosinin digarinin iizoring biikiildiiyli sahalords mohdud 6lgiili
B-struktur amoala golir; buna qisa B-struktur vo ya B-strukturun kross-formasi
deyilir. Bir-birilo paralel voziyyatda yerloson polipeptid zoncirlori arasinda bu
zoncirlorin biitlin hissolorinds ndvbolonmis sokildo olan hidrogen rabitolori
sayosindo B-struktur oamolo golo bilor; buna tam g-struktur deyilir. Tam B-
strukturun da 2 variantina tosadiif edilir (sokil 4.6). Eyni istigamotli iki
polipeptid zoncirinin hidrogen rabitolori vasitasilo birlogsmosi noticosinda
yaranan B-struktura paralel B-struktur deyilir. Yoni bu polipeptid zancirlorinin
baslangic hissalori (N-terminal hisso) bir istigamatdo olur. Baglangic hissolori
oks-istigamotdo olan polipeptid zoncirlorinin toratdiyi B-struktur iso antiparalel
struktur adlanir.

_<NH2 _<NH2 i, OZC/OH
R
PESU IS
R0=c R R R
R‘<NH"' o NH- O =C
S e

Sakil 4.6. (-strukturun sxematik tasviri.
a — paralel g-struktur; b — antiparalel g-struktur

3. Ziilallarn iiciinciilii qurulusu. Yuxarida gostorildiyi kimi, polipeptid
zoncirlorindo spirallasmis vo spirallasmamis hissaciklor bir-birilo ndvbslonir.
Bunun noticesinde ziilal molekullar1 yumaq ve ya kolof formasi alir; ziilal
molekullarinin belo foza strukturu polipeptid zoncirinin bir-birinden uzaqda
yerloson hissoalori arasinda yaranan molekuldaxili rabitalor sayasinde miihafizo
edilir. Ziilal molekulunu taskil edon polipeptid zoncirlorinin miixtalif hissalori
arasmdaki rabitalor sayasinda formalasan nisbi-sabit foza strukturu tictinciilii
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struktur adlanir.

Ziilallar {iglinciilii strukturlarina géra 2 qrupa boliinir: 1) globulyar vo
2) fibrillyar ziilallar.

Qlobulyar ziilallar ¢ox vaxt ellips soklinds, fibrillyar ziilallar iso uzunsov
(¢copciik vo ya mil formali) olur. Cox vaxt globulyar ziilallarin molekullarinda
a-spiral, fibrillyar ziilalda isa B-struktur alamatlori tistiinliik toskil edir. Lakin
bu cohotdon istisna toskil edon =ziilallar da vardir. Masalon, a-keratin vo
tropomiozinlor (azalo ziilallarmin bir novii) fibrillyar ziilallar qrupuna aid olsa
da, onlarmn ikincili strukturunda a-spirallar istiinliik toskil edir. Spirallagma
naticasinda polipeptid zoncirlorinin uzunlugu toxminon 4 dofs azalir, {igiinciilu
strukturun formalasmasi iso ziilal molekulunun daha da yigcam goriiniis vo
forma olds etmosina sabab olur.

Ugiinciilii strukturu tadqiq edilon ilk ziilali madde — kasalot (disli balinalar
grupundan olan doniz heyvani) mioqlobinidir. Mioglobin molekulu (nisbi
kiitlosi 16700) torkibino 151 amin-
tursu qalig1 daxil olan yegano
polipeptid zaoncirindan ibaratdir.
C.Kendryunun apardigi rentgen-
struktur analizlordon aydin olmus-
dur ki, mioglobinin polipeptid
zonciri yumaga bonzoyon borucuq
soklindo olub, prostetik qrup funk-
siyas1 dastyan hemo sarinmis vo-
ziyyatdadir (sokil 4.7). Prostetik
grupunun oksigenlo birlosmo qabi-
liyyotino malik olmasi sayasinda,
mioqlobin ozololor {igiin ehtiyat
oksigen  monboyi  funksiyasi
dasiyir.

Sakil 4.7. Mioqlobinin ii¢tinciilii
strukturunun modeli

Uclinciilii struktur tam
aydmlagdirilmig  ziilallara
pepsin, tripsin, ximotripsin,
lizosim, sitoxrom C, Kkar-
boanhidraza, aspartatamin-
transferaza, insan immuno-
globininin bazi fragmentlori
vo bir cox digor ziilallar
aiddir.

Ziilallarin tctincili
strukturunun omoala golmo-
sinda hidrogen, disulfid, ion
rabitalori vo molekullararasi
caziba qlivvalori (hidrofob
qarsiligh  tesirlor) istirak
edir (sokil 4.8).

~CH,~S-S—CH,

Sokil 4.8. Ziilallarin ticiinciilii strukturunu sabitlogdiron
rabitalor: 1 — hidrogen rabitalori; 2 — disulfid rabitalori;
3 —ion rabitalori; 4 — molekullararsi caziba qiivvalori
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Hidrogen rabitalori bir amintursunun yan zoncirino daxil olan karboksil
qrupunu digar amintursunun —NH3, -OH va ya —SH radikallar1 ilo birlasdirir vo
polyar rabito xassasino malik olur; disulfid (-S-S-) rabitalori polipeptid
zoncirinin miixtalif hissolorindo yerloson sistein qaliglar1 arasinda kovalent
olagolor yaradir. fon rabitalori (vo ya elektrostatik rabitalor) lizin, histidin
amintursularinin yan zoncirlorinds olan yiiklii amin hissaciklori ilo monoamin-
dikarbon tursularinin (asparagin va qlutamin tursulari) amin qrupundan uzaqda
yerlogon karboksil radikallarmi birlosdirir. Hidrofob xassali rabitalor — amin-
tursularin geyri-polyar yan zoncirlori arasinda olan caziba qiivvalori (Van-der
Vaals qiivvolori) hesabina omolo golon rabitolordir; bunlar alanin, valin,
izoleysin, metionin, fenilalanin kimi neytral amintursularin su miihitindo bir-
birina cozb edilmosi sayssindo omolo golir vo amintursu rabitolorinin biitiin
digor ndvlorino nisbaton zoif olur. Yuxarida sadalananlardan slave, polipeptid
zoncirlorinin miixtalif hissolori arasinda nadir hallarda efir rabitalorina do
tosadiif edilir; monoamindikarbon tursularinin karboksil qruplar1 ilo hidrok-
siamintursularin (serin, treonin) —OH qruplar1 arasinda efir rabitolori yarana
bilor.

Belalikla, polipeptid zoncirlorinin {igiinciilii strukturunu onun torkibindoki
amintursularin yan radikallarinin xassolori vo bu molekullar1 ohato edon
mikromiihit miioyyonlosdirir. Miiasir dovrdo mdvcud olan elmi tosovviirlora
goro, ziilallarm tigilinciilii strukturu peptid zoncirindo amintursularin yerlosmo
ardicilligindan ohomiyyatli dorocods asili olsa da, ribosomda ziilal sintezi basa
catdigdan sonra formalasir; amintursularin yan radikallarinin su molekullar1 ilo
qarsiligl tosiri bu prosesin asas horokotverici qlivvesidir. Ziilal molekullar1 su
miihitindo 6z tamliglarin1 miihafizo etmok {i¢iin on az enerji sorf edo bilocok
forma almaga g¢alisir. Buna goro, amintursu qaliglarinin qeyri-polyar xassoli
yan zoncirlori (hidrofob hissociklor) sanki sudan “gizlonmoyos” c¢alisaraq,
molekulun daxili hissasindo movqe tutur; hidrofil (polyar) hissociklor iso ziilal
molekulunun hidrofob niivaciyini xaricdon ohato edorok, su molekullar1 ilo
tomasda olur; bu soraitdo polipeptid zoncirinin miixtalif hissociklori biikiiliir vo
licoOlciilii foza konformasiyasi omalo gotirir; zoncirlorin biikiilmiis hissalorindo
spiralsokilli struktur olmur; bu saholordo ¢ox vaxt peptid rabitosi sahosindo
amin grupu hidrogenina malik olmayan (vo buna goro do hidrogen rabitosine
giro bilmayon prolin va oksiprolin) vo ya yan radikali ¢ox qisa (yalniz bir
hidrogen atomundan ibarat) olan qlisin qalig1 yerlosir. Digor amintursu qaliq-
lar1 polipeptid zoncirlorinin o- Vo B- strukturlarinin amosls golmasinds istirak
edir. Ugiinciilii foza konfiqurasiyasina malik olan ziilallarim molekul zoncir-
lorinin miixtalif hissolorinds a-spirala, B-struktura vo geyri-miioyyon quruluslu
yumaqciq soklinds olan toromelors tosadiif edilir. Bunlarin miixtalif nisbotli
kombinasiyalar1 sayasinds ziilal molekulu spesifik tigtlinciilii konformasiya sldo
edir. Fiziki vo kimyovi amillorin tosiri noticoesinde ziilallarm spesifik bioloji
funksiyalarini itirmosi bu konfiqurasiyanm pozulmasi ilo slagadardir.

Pertid zoncirino 200-don artiq amintursu qaligr daxil olan ziilal mole-
kullarmin foza strukturunda ¢ox vaxt bir ne¢o (2 vo daha artiq) domen askar
edilir. Domen qlobulyar ziilalin molekulunu toskil edon polipeptid zoncirinin
hamin zoncirin digor hissalorindon asili olmadan foza kontormasiyast omalo
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gotiron bdlmosi olub, iiclinciilii strukturun torkib hissosini togkil edir. Bozi
hallarda polipeptid zoncirinin miixtolif struktur hissociklorini do domen
adlandirirlar. Ziilal molekulunun domenlarini bir-birinden ayirmagq tigiin onlar1
bir-birina birlogdiron diizxatli polipeptiz zonciri hissalorini asanliqla hidroliz
edon proteolitik fermentlorin tosirindon istifads edilir. Boazon bu iisulla ayrilan
domenloar 6z ilkin funksiyalarini saxlaya bilir.

4. Ziilallarin dérdiinciilii strukturu. Bozi ziilallarin molekullar1 hor biri
ayriliqda ti¢iinciilii struktura malik olan polipeptid zoncirlorinin birlogmolorin-

don ibarat olur. Bu birlosmalari togkil edon polipeptid zancirlori bir-birilo
ion vo hidrogen rabitolori vasitasilo oslagali olur; bundan slave, homin poli-
peptidlor arasinda geyri-polyar hidrofob olagolor (Van-der Vaals qiivvalori)
sayasindo do rabito yarana bilor. Belo ziilallarin qurulusu dordiinciili struktur
anlayist ilo ifado edilir. Yoni “dordiinciilii struktur” adi altinda bir nec¢o poli-
peptid zoncirinin funksional cohatdon vahid sokildo olan ziilal molekulunda
birlosmasi nazordo tutulur. Dordiinciilii struktura malik olan ziilallara oliqo-
merlar, onlar1 togkil edan polipeptid zancirloring iss “protomerlor” vo ya “sub-
molekulyar vahidlor” deyilir. Bu ziilallarin protomerlori 6z tiglinciilii struktur-
larma xas olan osas konfiqurasiyalarini qoruyub saxlayir. Protomerlor bir-biri-
nd yalniz sothlorinin miioyyon hissolori vasitasilo tosir gostors bilir. Onlarin bir-
birini qarsiliglt suratds “tanimas1” molekul strukturlarinin komplementarlig: ilo
olagadardir; protomerlorin biri digarilo miixtalif ndqtalords birlagir. Buna géra
oligomerlorin torkibino “sohvon” basqga strukturlu polipeptid zoncirinin daxil
olmas1 geyri-miimkiindiir. Oligomer strukturlu ziilallarin torkibindoki submo-
lekulyar vahidlorin (protomerlor) say1r ¢ox vaxt ciit (osason 2 vo ya 4, bozi
hallarda iso 6 vo ya 8 adad) olur; onlarm molekul kiitlolori bir-birina barabor
ola bilar, lakin bu, vacib sort deyil. Masalon, hemoqlobinin ziilal hissasi — glo-
bin — har biri ayriligda birincili, ikincili va ti¢linciilii struktura malik olan 4 pro-
tomerdon ibaratdir (sokil 4.9). Bunlardan ikisi a-, ikisi B-polipeptid zonciri
adlanir. Hor bir polipeptid zoncirino hem adlanan 1 odod prostetik qrup birlosir.

$akil 4.9. Hemoglobnin dordiinciilii strukturu (M. Perutsa gora): bir-birinin eyni olan
a-zancirlar (2 adad) agiq, digar 2 zancir ([-polipeptidlar) isa tiind ranQda tasvir edilmisdir,
N — a-polipeptid zoncirinin amin qrupu sarbast olan uclarini, C isa hamin polipeptidlorin
karboksil grupu sarbast olan uclarim géstarir; har polipeptid zoncirina 1 adad hem
birlosmisdir.
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Amintursu qaliqlarinin diiziiliigtine gors, hom a-zoncirlorinin, ham do f3-
zoncirlorinin birino digorinin surati kimi baxmaq olar; o-zoncirlorin har biri
141, B-zencirlorin ise hor biri 146 amintursu qaliindan ibaratdir. Belsliklo,
hemoqlobin molekulunun ziilal hissesina 574 amintursu qalig1 daxildir.
M.Perutsun rentgenstruktur analiz iisulu ilo apardigi todqiqatdan aydin
olmusdur ki, a- vo B-polipeptid zancirlori a-spiral strukturuna (ikincili struk-
tur) malik olan elementlordan ibaratdir. a-Polipeptid zoncirinda 7, B-polipeptid
zoncirinds iso 8 seqment vardir; seqmentlor bir-birilo spiral strukturuna malik
olmayan sahalor vasitasila birlosir. Bazi duzlarin vo ya qat1 (8 mol) karbamid
maohlulunun tasiri naticasinde hemoqlobinin a- va - polipeptid zancirlori bir-
birindon ayrilir (dissosiasiyaya ugrayir). Duzlarin vo ya karbamidin tosiri
aradan qaldirildigda hemoqlobin molekulunun avvalki strukturu barpa olunur.

Indiyo qador 1000-2 yaxn ziilal ndviiniin oliqgomer struktura malik oldugu
stibut edilmis vo onlarin bir hissasinin dordiinciilii strukturu tam miisyyonlos-
dirilmisdir. Dordiinciilii strukturu tam askar edilon ziilallar arasinda laktatde-
hidrogenaza, fosforilaza A, tiitiin mozaikasi virusunun ribonukleoproetini vo b.
ziilallar vardir. Bu ziilallarin strukturunun aydmlasdirilmas: hoyat proseslorinin
anlasilmas1 vo bir swra xostoliklorin diagnostikasi {liciin boyiik ohomiyyato
malikdir. Masolon, laktatdehidrogenaza fermentinin strukturunun dyronilmosi
naticasindo onun izofermentlori arasinda olan forqlor aydinlagdirilmisdir. Bu
izofermentlorin elektroforetik miitohorrikliyi arasindaki forqlordon tirok vo
qaraciyor xostoliklorinin diagnostikasinda istifads edilir.

4.6.4. BOZI FIBRILLYAR ZULALLARIN STRUKTURUNUN
OSAS XUSUSIYYOTLORI

Fibrillyar ziilallar hom funksiyalarina, hom do struktur xiisusiyyotlorino
gbro qlobulyar ziilallardan forqlonir. Heyvan orqanizminds olan fibrillyar
ziilallar1 2 qrupa bélmok olar.

1. Miihafizoedici vo plastik (struktur) funksiyaya malik olan fibrillyar
ziilallar (kollagen, elastin, a-keratin, B-keratin);

2. 9zalo yigilmasinda vo hiiceyrolorin horokotindo istirak edon ziilallar
(miozin, aktin, tubulin).

Fibrillyar ziilallarin molekullar1 ¢ox vaxt bir ne¢o lifdon ibarat olur; bu
liflor a-spiral (a-keratinlor, miozin), B-strukturlu tobagolor (B-keratinlor,
fibroin) vo ya bir-birins sarinmagqla xiisusi gérkom almis spirallar (kollagenlor)
soklindo ola bilor. Insan orqanizmindo on genis yayilmis ziilal novii olan
kollagen — fibrillyar ziilallarin on tipik niimayandasidir. Orqanizmds olan ziilal-
larin 1/3 hissosini mohz kollagen togkil edir. Vatorlorin, dorids olan lifli birlos-
dirici toxumanin, damar divarmin, stimiiklorin, dislorin, qigwrdaqlarin torki-
binds kollagen olur.

Kollagenin torkibinds olan amintursu qaliqlarinin 1/3 hissaesini qlisin,
25%-o qodorini ise prolin vo hidroksiprolin togkil edir. Bu ziilalin birincili
strukturunu (gli-X-Y)n diisturu ilo ifado etmok olar. Yoni kollagenin molekul
zonciri harasi 1 adad qlisin qaligindan va 2 adad hor hansi bagsqa amintursunun
qaligindan ibarat olan tripletlorin birlogsmasidir. Bu slamatlor kollageni biitiin
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basqa ziilallardan forqlondirir. Miigayiso ii¢lin qeyd edok ki, hemogqlobinin
torkibindo qlisin qaligi 5%-o qodordir; he¢ bir basqa ziilalin molekulunda
kollagends olan triplet strukturu miisahido edilmomisdir. Kollagenin torkibindo
prolinin miqdart molum olan ziilallarin oksoriyystindokine nisboton ¢oxdur.
Bundan olavo, kollagenin torkibindo bagqa ziilallarda olduqca nadir tosadiif
edilon 2 amintursu — hidroksiprolin vo hidroksilizin qaliqlarina rast golinir.
Bunlar biosintezdon sonraki dovrde ziilal molekulunun torkibinds prolin vo
lizinin oksidlogmasi naticosindo omolo golir. Kollagenin torkibinds hidrok-
silizinlo kovalent rabito vasitosilo birlogmis karbohidrat komponenti olur. Bu,
qlikkoza vo qalaktoza qaliglarinin disaxarid soklinds birlogmasidir. Adi ¢okilon
karbohidratlarm hidroksilizinin — OH qrupu ilo ardicil birlosma reaksiyalar:
kollagenin ziilal hissasinin sintezindon sonra qalaktoziltransferaza vo qliiko-
ziltransferaza fermentlorinin tosiri altinda bas verir. Karbohidrat kompo-
nentinin miqdar1 toxumanin ndviindon asilidir. Masalon, vatorin torkibindaki
har tropokollagen molekulunda 6, géz biillurunun tropokollagenindo iso 110
karbohidrat komponenti olur.

hidroksilizin
galigi

qalaktoza
galig

H
gliikoza
galig
HO
H OH
Kollagenin karbohidrat
komponenti

Kollagen lifli struktura malik olan irimolekullu ziilaldir (sokil 4.10).
Kollagen liflorinin submolekulyar vahidlori (protomerlori) tropokollagen
adlanir. Tropokollagen molekulu — har biri spiral soklinde burulmus sapsokilli
3 polipeptidden ibarstdir. Spirallarin hor dairasine 3 amintursu qaligi daxil olur.
Polipeptid zoncirlori bir-birino sarinmis sokildo olur vo diametri 1,5 nm,
uzunlugu isa 300 nm olan tropokollagen molekulunu togkil edir. Bunlarin mo-
lekul kiitlosi toxminan 300 000-o borabordir. Bir-birine sarinmis 3 polipeptid
zonciri (o-zoncirlor) barabor uzunluqda olur. Onlarin hor biri 1000-0 yaxin
amintursu qaligindan ibarotdir. Kollagenin ndviindon vo hanst orqanin
torkibino daxil olmasindan asili olaraq, polipeptid zoncirlorindoki amintursu
qaliglar1 bir-birinin eyni va ya bir-birindon forqli ola bilar. Peptid zencirlori bir-
birilo hidrogen rabitolori vo kovalent rabitolor vasitesilo birlesir vo bunun
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sayosindo molekulun méhkamliyi tomin edilir; polipeptid zoncirlorinde olan
lizin, hidroksilizin, allizin vo hidroksiallizin qaliqlar1 arasinda kovalent
rabitolor olur (allizin vo hidroksiallizin miivafiq amintursularin g-amin
qruplarmin oksidlogmosi noticosindo omolo golon aldehid toromoloridir). Bir
polipeptiddo olan aldehid qrupu diger zoncirds yerlogon lizin va ya oksilizin
qaligmin e-amin qrupu ilo birlogorak, kdndslon istiqgamotdo yerlogon aldimin
rabitolori (siff osaslar1) omalo gatirir.

Sakil 4.10. Kollagenin 3 spiralin birlasmasindan ibarat olan faza strukturu

Tropokollagen spirallar1 bir-birilo uc-uca va yan-yana birlogsmakls, kolla-
gen molekulunun ikincili vo {igiinciilii strukturunu formalasdirirlar.

Tropokollagen molekullarinin a-zoncirlorinin néviindan asili olaraq, kolla-
genin 4 tipi ayird edilir. o-Zoncirlorin miixtalif novleri kimyovi strukturuna
gora bir-birindon farqglonir. Onlarin o1- vo a2- zoncirlor adlanan 2 qrupu ayird
edilir; ou-zoncirlorin iso 4 tipi (I, I, I, IV tiplor) ayird edilir. Kollagenin
birinci tipi iki o1 (I) vo bir az-zoncirden, ikinci tipi — ti¢ o1 (1) zoncirdan,
tigiincti tipi — ti¢ o (I11) zancirdon, dordiincii tipi — ti¢ a1 (IV) zancirdon ibarot
olur. Bunlardan — kollagenin birinci tipi canli tobistdo daha genis yayilmisdir;
stimiiklorda, dorids vo vatarlords kollagenin birinci tipi, qigirdaqda iso — ikinci
tipi daha ¢ox olur (bir toxumada miixtslif kollagen tiplori ola bilar).

Sagin, buynuz toxumasinin, dorinin vo qus loloklorinin torkibino daxil olan
a-keratin adli ziilalin molekulunda o-spiral konfiqurasiyasina malik 3-7
polipeptid zonciri olur. Hor biri 100-0 gqodor amintursu galigindan ibarat olan
bu polipeptidlor bir-birilo disulfid korpiiciiklori vasitasilo birlosir vo bir-birino
sarilaraq sol istiqgamotli superspiral omolo gotirir; superspirallardan iso diametri
toxminon 2 nm olan mikrofibrillor omelo golir. a-Keratino isti buxarla tosir
gostorildikds polipeptidlor arasindaki hidrogen rabitslori pozulur vo belo liflori
dartdiqda onlar1 toskil edon ziilal molekullar1 B-struktur olds edir, yoni o -
keratin B-keratino gevrilir. Keratinin birincili strukturunda —sis- sis-glu-pro-
ser- ardicilligi ilo yerlosmis 5 amintursu qaligindan ibarat olan struktur vahidi
(pentapeptid) tokrarlanir.

Ipoyin torkibino daxil olan fibroin ziilali molekul strukturuna goro B-
keratino bonzoyir. Bu ziilalin torkibi qlisin, serin vo alaninlo zongindir.
Keratindon forqli olaraq, fibroin molekulunda qonsulugda yerlason polipeptid
zoncirlori antiparalel voziyyotds olur (yoni onlarin N-terminal vo C-terminal
hissalori bir-birinin oksi istigamatinds olur); zoncirlor arasinda disulfid rabitosi
olmur. Fibroinin molekul zanciri —qli-ser-gli-ala-gli-ala- torkibli heksapeptidin
tokrarmdan ibaratdir.

155



4.7. ZULALLARIN FiZiKi-KiMYOVi XASSOLORI

Miixtalif ziilal novlori fiziki-kimyovi xassolorine gore bir-birindon forg-
lonir. Bu forqlor agsagidaki amillorls alagodardir: 1) ziilal molekullarinin miixto-
lif formaya vo foza konfiqurasiyasina malik olmast; 2) ziilallarin molekul kiitlo-
lorinin forqlori; 3) ziilal molekullarinin elektrik yiiklorinin (amintursu qaliqla-
rinda olan anion vo kation qruplarmin) imumi miqdarinin forqli olmasi;
4) ziilal molekulunun sathi hissasinds polyar va geyri-polyar amintursularmin
bir-birino nisbati.

Sadalanan amillor ziilallarin hallolma gabiliyyati, ziilal mohlulunun 6zli-
liyt, diffuziyaya olduqca zoif ugramasi, optik aktivliyi, elektrik sahosindoki
miitoharrikliyi, mohlullarinin osmos tazyiqinin zoif, onkotik tozyiqinin iso
yiiksak olmasi kimi miihiim xassalorini miioyyon edir.

Zilallar — hidrofil xassali birlosmolor olduguna gors, su miihitinds sisir vo
bu zaman onlarm hocmi dofalorlo artir. Ziilal mohlulunun osmos tozyiqi asagi,
ozliiliiyli 1so yliksok olur. Ziilal molekullar1 no siini yarimkecirici zarlardan
(sellofan, perqament), no do bitki vo heyvan toxumalarindan ibarat olan bioloji
membranlardan keco bilir. Torkibindo olan sorbast amin vo karboksil qruplari
ziilallara amfoterlik xassasi verir.

4.7.1. ZULAL MOLEKULLARININ FORMALARI

Zilal molekullar1 formalarina géro 2 qrupa boliiniir: 1) globulyar
zulallar (latinca: globulus—kiiro)—kiirasokilli va ya ellips formali molekul-
lardan ibaratdir. Bu ziilallar suda vo zoaif duz mohlullarinda yaxs1 holl olur;
2)fibril lyar zilallar (latinca: fibrila — lif) — molekullar: lifs vo ya
sapa bonzoyon ziilallardir. Bu ziilallar suda uzun miiddot saxlanildiqda sisir,
lakin hall olmur.

Qan serumunun albumin vo qlobulinlori, hemogqlobin, hozm sirosi
fermentlori — globulyar, miozin (ozslo ziilal), keratin (buynuz toxumasmin
ziilal1), kollagen vo elastin (birlosdirici toxuma ziilallar1) iso fibrillyar ziilallarin
niimayandoloridir.

Fibrillyar vo qlobulyar ziilallar arasinda koskin sorhod yoxdur. Ciinki,
bunlar arasinda kecid formalara da tesadiif edilir. Masalon, qargidali deninin
torkibindo olan zein adli ziilalin molekullar1 uzunsov olduguna goérs, hom
globulyar, ham do fibrillyar ziilallara oxsayir; bozi fibrillyar ziilallar iso
(miozin, aktin, fibroin vo s.) miioyyan soraitds globulyar formaya cevrilo bilir.

4.7.2. ZULALLARIN MOLEKUL KUTLOSI

Miixtolif ztilallarin molekul kiitlolori bir-birindon kaskin suroatdo forqlonir.
Yuxarida gostorildiyi kimi, ziilallar qrupuna peptid zoncirinde 50-don artiq
amintursu qalig1 olan maddslor daxildir. Bu alamato gore, on xirda molekullu
ziilal insulindir. Hormon xassasina malik olan bu ziilalin molekul zoncirino 51
amintursu qaligi daxildir, molekul kiitlosi iso 6000-0 yaxindir. Zilallarin
molekul kiitlosi 1 mIn vo daha artiq olan ndvlori do vardir. Bir sira ziilal
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molekullar1 nisbi kiitlosi 6 minlo 100 min arasinda (vo ya daha artiq) olan
polipeptid zoncirlorinin aqreqatlarindan ibaratdir.

Ziilallarin molekul kiitlolorinin toyin edilmasi olduqca ¢otindir. Ciinki,
onlarin molekul kiitlosini xirdamolekullu maddslorin tadqiq edildiyi fiziki
iisullarla (krioskopiya, ebulioskopiya, mohlulun osmos tozyiqinin doyigmasino
osaslanan iisul) miioyyonlosdirmok miimkiin deyil. Irimolekullu maddalar olan
ziilallarin on qati1 mohlullarmin da molyar konsentrasiyasi ¢cox yiiksok olmur.
Buna goro, onlarm molekul kiitlolorini mohlulun donma temperaturunun
forqino osaslanan tisulla (krioskopiya tisulu) miioyyonlosdirmok miimkiin deyil.
Mohlulun qaynama temperaturuna osaslanan iisulu (ebulioskopiya) totbiq
etmak iso daha ¢atindir. Ciinki ziilallarin oksariyyati suyun gaynama tempera-
turundan xeyli asag1 temperaturda denaturasiyaya ugrayir (laxtalanir).

Yuxarida gostorilonlorlo olagodar olaraq, ziilallarm molekul kiitlosini
miloyyanlosdirmok iiclin basqga tisullar toklif edilmisdir. Miiasir dovrdo 0z
ovvolki ohomiyyatini itirmis (yalniz tarixi shomiyyst kosb edon) belo {isul-
lardan biri ziilalin torkibindo olan metallarin miqdarma osaslanirdi vo minimal
molekul kiitlosini toyin etmok tigiin asagidak diisturdan istifado edilirdi:

{Zi{'lalm torkibinds olan
MK = metalin atom kiitlosi

}XIOO

Ziilalin tarkibinda olan

metalin faizlo migdar

Hemogqlobinin torkibinds 0,355% domir oldugunu nozors alsaq, bu iisul
vasitosilo aparilan hesablama zamani1 onun molekul kiitlosinin 16700-9 borabor
oldugu haqqinda natico ¢ixara bilorik:

55,85-100
0,355

=16700

Lakin sonralar toklif edilon daha etibarli todqiqat tisullarmin totbiqi
sayasindo aydm olmusdur ki, hemogqlobinin molekul kiitlosi yuxaridak iisulla
hesablamadan alinan noticodon toxminon 4 dofo artiqdir (64450). Buradan
aydn olur ki, hemoqlobin molekulu hor birinin torkibina 1 adod domir atomu
daxil olan 4 submolekulyar vahiddon (protomerdon) ibaratdir.

Ziilallarin molekul kiitlosini miioyyanlosdirmok iiciin 1925-ci ilda Isvec
alimi T.Svedberq yeni bir tisul toklif etmisdir. Sedimentasion analiz adlanan bu
iisul irimolekullu madds molekullarini ultrasentrifugada ¢ox yiiksok siiratlo
(80000 dovr/deq. vo daha artiq) firlatdigda, onlarm hissociklorinin forma va
kiitlolorindon asili olaraq, miixtalif siiratlo horokot etmosine asaslanir. Sedimen-
tasiya siiratini toyin etmok {i¢iin holledicinin vo ziilalin optik xassslorini qeyd
edon xiisusi cihazdan istifado edilir. Ziilal hissaciklorinin sedimentasiya omsali
onlarim kiitlosindon vo formasindan asilidir. Sedimentasiya omsali (S) asagidak
diisturla hesablanir:
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Burada v— halledici ilo ziilalin sorhodinin doyismo siiratini (sm/san. ilo),
® — sentrifuqanin horakatinin bucaq siirotini (rad/san-lorls), r iso firlanma
radiusunu (sentrifuganin morkozindon igarisindo mohlul olan sinaq siisesinin
yerlogdirildiyi “yuvacigm” morkozino godor olan maosafoni (santimetrlorlo)
ifado edir. Sedimentasiya siiroti saniyolorlo ifado edilir. Bu gostoricini ifado
edon 1-10"% saniyalik miiddot 1 sedimentasiya vahidi hesab edilir; sedimen-
tasiya vahidine Svedberqin ad1 verilmisdir. Sedimentasiya amsali miioyyonlog-
dirildikdon sonra mohlulda olan ziilalin molekul kiitlosi (M) digor gdstaricilora
(halledicinin vo ziilalin sixligi, diffuziya omsali, ziilal molekulunun hacmi va
s.) goro asagidaki diistur vasitosilo hesablanir:

_ R-T-S
D(1-V)p)

Burada R — qaz sabiti [erq/(mol.deraca)]; T — miitloq temperatur (Kelvin

skalas1 iizro); S — sedimentasiya siiroti; p — holledicinin sixligt; ¥ — ziilal mo-
lekulunun parsial xiisusi hacmi; D iso diffuziya omsalidir.

Son vaxtlarda ziilallarin molekul kiitlosini miioyyonlogdirmok {iciin nis-
baton sado tisullardan istifads edilir. Bu tisullar xromatoqrafiya ve elektroforez
vasitosilo aparilan todqiqata osaslanir. Sedimentasion analiz iisulundan forqli
olarag, xromatoqrafiya vo elektroforez iisullar1 az vaxt tolob edir vo onlari
aparmagq t¢iin ¢ox qiymatli cihazlara ehtiyac yoxdur.

Yuxarida adi ¢okilon todqiqat tisullarinin hor birinin 6ziinomoxsus monfi
cohotlori vardir. Buna goro doqiq notico almaq ii¢lin ¢ox vaxt bu iisullardan
birlikds istifado etmok lazim golir.

4.7.3. ZULALLARIN HOLLOLMA QABILiYYOTi

Zilallar suda, duz mohlullarinda va bazi {izvi hoalledicilorin sulu mohlul-
larinda (mosolon, spirt mohlulunda) holl olur. Hidrofil xassali maddslor olan
ziilallar quru halda suya salindiqda avvalco sisir vo yalniz bundan sonra todri-
con mohlul amoals gotirir. Sismo zamani su molekullar1 ziilallarin polyar xassali
kimyovi rabitolori ilo birlosir. Bundan sonra suyun artiq qalan hissosi ziilal
molekullari bir-birindon ayirir vo mohlula kecirir. Lakin bazi ziilallar suyun
tosiri naticosinds kifayot qodor sigsolor do, hall olmurlar. Masalon, suda uzun
miiddst saxlanilan kollagen bdyiik migdarda su gabul edorak, sismis voziyyotdo
qalir. Torkibinds kollagen olan orzaq maddslorini uzun miiddot qaynatdiqda
ziilalm polipeptid zoncirlori arasindaki rabitolor qirilir vo sorbost hala diison
polipeptidlor mohlula keg¢ir. Bu zaman kollagen molekullar1 qismon hidroliza
ugrayir; naticada hall olan kollagen amals golir. Kollagenin qaynadilma zamani
holl olan fraksiyas: jelatin adlanir. Jelatinin qati mohlullar1 40°C-don asagi
temperaturda holmosiksokilli kiitlo omolo gotirir. Kollagen ziilalinin adi da
onun denaturasiya mohsulu olan jelatinin yapisqana bonzomasi ilo olaqadardir
(yunanca: kolla — yapisgan+gennao — yaratmaq). Bu xassasino goro, jelatindon
damar protezlori vo yaralarin miialicasinds istifads edilon 16vhaciklor, aczagiliq
sonayesinda iso dorman kapsullar1 hazirlanir.
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Ziilallar hidrofil kolloidlor olduglarmma goro, onlarin mshlullar1 kolloid
mohlullara xas olan bir sira xassoloro malikdir. Masalon, ziilal mohlulundan
ensiz is1q slast kegirdikdo stianin mohlul igorisindoki yolu, kolloid hisso-
ciklorin ig181 sopalomasi naticasindo, aydin goriiniir (7indal hadisasi); hoqiqi
mohlullarda iss bu hadiss miisahids edilmir.

Miixtalif ziilallarmn hollolma qabiliyyati bir-birindon forqlonir. Bu, ziilal
molekulunun torkibindo olan amintursularin xarakterindon, ziilalin struktu-
rundan vo b. amillorden asilidir. Masolon, torkibinds polyar xasssli amintursu
qaliglarmin miqdar1 ¢ox olan ziilallar yaxsi, qeyri-polyar amintursulart ¢ox
olan ziilallar iso zoif holl olur; qlobulyar ziilallarin hollolma gabiliyyati
fibrillyar ziilallarinkina nisbaton yiiksokdir. Albuminlor zoif duz mohlullarinda,
prolaminlor (bitki ziilallarr) 60-80%-1i spirt mohlulunda hall olur, kollagen vo
keratin iso heg bir holledicido hall olmur.

Zilal hissociklorinin davamli kolloid moahlul soklindos olmasinda onlarin
ion yiikiiniin vo hidratlasma qabiliyystinin boyiik rolu vardir. Hor bir ziilal
molekulu polyar kimyovi radikallarinin dissosiasiyaya ugramasi sayosindo
miioyyan elektrik yiikii oldo edir vo eyni yiiklii hissociklor bir-birini dof etdi-
yina gors, mohlulda qalir. Buna gors, molekulun ion yiikiiniin vo su qisasinin
saxlanmasina gorait yaradan amillor ziilallarm holl olmasini asanlasdirir.

Zilal molekullarmm ion yiikii ilo hidratlasma qabiliyyoti arasinda
miitonasiblik vardir. Yoni ziilalin torkibindo polyar amintursular no qodar ¢ox
olarsa, onun hidratlasma gabiliyysti do bir o godor ¢ox olur. Lakin bozi
ziilallarm (masolon, kollagenin) hidratlasma gabiliyyoti yiiksok oldugu halda,
hallolma gabiliyyati zoif olur.

Zilallarin hollolma qabiliyyoti ilo mi hitin p H-1 arasinda asililiq
vardir; miihitin pH-1 ziilalin elektrik ylikiino tosir gostormoklos, hollolma
gabiliyyatini do doyisikliyo ugradir. Buna goro, izoelektrik (yoni moleku-
lundaki monfi vo miisbot yiiklii radikallarin say1 borabor olan) voziyyatdo
ziilalim hollolma qabiliyyoti minimal soviyyoya enir. Ciinki bu soraitdo ziilal
molekullar1 bir-birina asanligla yaximlasir vo birlosib, ¢okiintliys kegir.

Neytral duzlarin zoif gatiligh mohlullarinda ziilallar yaxs1 hall
olur. Bu soraitdo bozon tomiz suda holl olmayan =ziilallar da (mosslon,
euqlobulinlor) hall olur. Ciinki, duz ionlar1 ziilal molekullarinin oks-isarali
radikallarina tosir gostororok, onlar arasinda korpiiciik omolo golmasinin
qarsisi alwr. Lakin mohlulda duzlarm qatiliginmn artmasi ziilallarin hollolma
gabiliyyatino oks-istigamatli tosir gostorir. Bundan olavo, miixtslif duzlarin
ziilallara gostordiyi ¢okdiirlicii tosirin intensivliyi arasinda forq vardir; bu,
homin duzlarin anion vo kationlarinin hidratlasmis ziilallara gostordiyi sugi-
xarict tosirin (hiqroskopik aktivliyin) forqli olmasi ilo olagodardir. Beloliklo,
higroskopik maddslorin ziilallara ¢okdiiriicii tosiri onlarin hidratlagsmis ziilallar1
dehidratasiyaya ugratmasi ilo izah edilir. Duz mohlullarindan basqa, {izvi
holledicilar do (spirt, aseton va s.) ziilallara hiqroskopik tesir gostarir.

Miixtoalif ziilallar1 ¢okdiirmok ti¢iin miixtalif miqdarda hiqroskopik mad-
dadan istifade edilmalidir. Masolon, qan serumu ziilallarinin qlobulin fraksiyasi
neytral duzlarin yarimdoymus mohlullarmin tosiri noticesinde ¢okdiiyii halda,
albuminlor yalniz mohlulda duzun qatili§1 doyma saviyyasine ¢atdiqda ¢okiin-
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tityo kecir. Ziilal ¢okiintiistinii hiqroskopik maddaden ayirdigdan sonra yenidon
suda hall etmok miimkiindiir.

Ziilallarin neytral duz mohlullar1 vasitasilo ¢okdiiriilmosino duzlasd 1-
r 11 m a deyilir. Adoton anionlarin ¢okdiiriiciiliik gabiliyyati daha yiliksok olur.
Anion va kationlarin ziilallara duzlasdirici tasirinin (higroskopik aktivliyinin)
yiiksakliyina asaslanan diiziiliisiina liotrop sira (Hofmeyster sirasi) deyilir.
Osas anion vo kationlarin liotrop sirasi asagidaki kimidir:

Anionlar iigiin:  SO42*>F >[sitrat] > >[tartrat] >* >[asetat] >CI' >NO3 >

Br>J>CNS"
Kationlar iigiin: Ba®*>Sr**>Ca?*>Mg?*">Cs">K*>Na*>Li*

4.7.4. ZULALLARIN OPTIiK XASSOLORI

Ziilallar — optik-foal maddslordir. Bu xasso ham ziilallarin torkibinds olan
amintursu qaliglarindan, hom ds polipeptid zancirlorinin spesifik spiralabonzor
strukturundan asihidir. Kimyovi cohotdon tomiz halda olan biitiin ziilallar
polyarizasiya miistovisini miioyyon dorocodo sola firladir. Ziilallarin optik
foallig1 miihitin pH-dan asil1 olaraq dayisir; lakin izoelektrik ndqtasinds hor bir
ziilal noviiniin optik foallig1 sabit komiyyetdir. Hidrogen rabitslori pozuldugda
(masalon, denaturasiya zamani) ziilallarm optik foaallig1 koskin doyisikliya
ugrayir.

Ziilal mohlullar1 opalessensiyaedici xassoyo malikdir. Yoni bu mohlullara
bir torofdon is1q stias1 diisdiikdo mohlulun igorisindo konus vo ya zolaqsokilli
isiglanan saho goriiniir. Tindal effekti adlanan bu slamat ziilallarin gat1 mohlul-
lar1 ticlin sociyyovidir. Tindal hadisesinin mexanizmi belo izah edilir: ziilal
molekullarinin 6lgiilari isiq stialarinin dalga uzunlugundan artiq olduguna gora,
onlar, kigik glizgiilor kimi, is1q siialarin1 miixtolif istigamatlordo sopoloyirlor.
Bunun sayasinds moahlulun i¢arisinds isigin kegdiyi yol goriiniir. Mohlulda olan
ziilallarm is1q stialarmi sopalomosindon onlarin miqdarmi miioyyonlosdirmoak
moqsadilo istifado edilir. Bu prinsipo osaslanan miqdari analiz metodu
nefelometriya adlanir: mohlulun isiq siialarini no daracads sopaladiyini xiisusi
cihaz (nefelometr) vasitasilo 6l¢iib, alinan naticoni standart mohlulun nefelo-
metrik gdstoricisi ilo miiqayiss edirlor.

Biitiin ziilallar spektrofotometriya zamani ultrabondvsoyi stialarin dalga
uzunlugunun 3 zonasmna uygun golon dalgalar1 udur. Uzunlugu 250 nm-don
280 nm-o godor olan siialarin udulmasi ziilallarin torkibindo olan aromatik
amintursularla (fenilalanin, tirozin, triptofan) olagodardir. Ziilallarin torkibindo
aromatik amintursu qaliglarindan olava, atsiklik amintursu galiglariin, hidro-
gen rabitolorinin vo a-spiral strukturlarmm olmasi sayasindo, 210-250 nm
uzunluqlu dalgalar udulur; 190 nm-o yaxin zonada dalgalarin udulmasi iso
osason ziilallarda olan peptid rabitslori ilo alagodardir. Sonuncu zonada siialarin
udulma intensivliyi a-spirallarin migdarindan asili olaraq doyisikliys ugrayir.

Ziilallarin miqdari analizi {iglin istifads edilon spektrofotometriya metodu
onlarn ultrabondvsayi siialara gostordiyi uducu tesire asaslanir. Bu tadqiqat
zaman1 uzunlugu 280 nm olan is1q dalgalarmm udulma intensivliyi 6l¢iiliir vo
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alinan naticoys gors, mohlulda ziilalin miqgdar1 haqqinda natica ¢ixarilir. Lakin
bu tisulun doqiqlik soviyyasi o godor do yiiksok deyil. Ciinki ultrabondvsoyi
stialar1 asason triptofan va tirozin qaliglar1 udur; onlarin miqdar1 iso miixtalif
ziilallarin torkibinds boyiik hiidudda forqli ola bilor. Ziilallar1 spektrofotomet-
riya iisulu ilo tadqiq edorkon spektrofotometrin 280 nm-lik zonasinda 1 optik
sixliq vahidi (kiivetin qalinlig1 1 sm olan soraitdo) sorti olaraq 1mgqg/ml ziilala
ekvivalent hesab edilir. Bu metod tam doqiq olmasa da, miiasir dovrdo genis
totbiq edilir. Ciinki, spektrofotometriya kifayot qodor sads todqigat tisuludur,
oldugca az vaxt talob edir vo bu iisulla aparilan tadqiqat zamani bioloji material
doyisikliyo ugramadigina gors, ondan basqa analizlor {igiin do istifado etmok
miimkiindiir.

Ziilal mohlullar1 hom do fliioressensiyaedici xassaya malikdir. Yoni onlar
elektronlarin hoyacanlanmis voziyystdon adi vaziyysto kegmasi zamani kvant
stialar1 buraxir. Ziilallarin bu xassasindon fliloressent spektroskopiya tisulunda
istifado edilir. Flioressensiya spektri homiso yerini uzundalgali siialarin
udulma spektrino nisboton doyismis voziyyotdo olur. Ciinki, elektronlar
hayacanlanmis voziyyatdon adi voziyysto kegorkon molekullar enerji itirir.
Ziilallarm fliioressensiyasi asason triptofan, tirozin vo fenilalanin qaliglarinin
xassolori ilo olagodardwr. Lakin miirokkob ziilallarin torkibinds basqa
fliioressensiyaedici maddalor dos ola bilar.

4.7.5. ZULALLARIN AMFOTERLIiYi VO iZOELEKTRIK NOQTOSIi

Zilal molekullarinda olan oks-isarali funksional qruplar onlara amfoterlik
xassasi verir. Polipeptid zoncirinin uc hissalorinds yerloson amin vo karboksil
gruplari, asparagin vo qlutamin tursularinin peptid rabitosino sorf edilmoyon —
COOH qgrupu, lizinin g-amin qrupu, arginin molekulundaki quanidin radikali
bunlara misal ola bilor.

Zilal molekulunda sorbast karboksil qruplarinin dissosiasiyasi naticasinda
omolo golon hidrogen ionlar1 amin qruplar1 ilo birlogib, miisbot yiikli
hissaciklor omols gatirir. Bunun naticasinds ziilal molekulu hom monfi, hom do
miisbot yiiklii radikallara malik olur, yoni amfionlara (amfoter hissocikloro)
cevrilir vo kimyavi reaksiyalarda hom tursu, hom do golovi kimi istirak etmok
imkani oldo edir.

COOH CO0" Co0~
- = p” + > p”
R =2 R + H &2 R
SNH, SNH, S NH,

Amfionlar turs mithitdo golovilers, golovi miihitds iso tursulara xas olan
reaksiyalara giro bilir. Turs miihitdo hidrogen ionlarinin artiq hissosi
amfionlarin karboksil qruplari ilo birlosib, miisbot yiiklii hissaciklor (kationlar)
omolo gotirir; golovi miihitdo iso hidroksil (-OH) ionlarinin artiq hissosi
amfionlarla reaksiyaya girorok, onlar1 aniona (monfi yiiklii hissaciy9) ¢evirir.

Biitiin elektrolitlor kimi, ziilal mohlullarindan da elektrik corayani kegiril-
dikds, burada olan yiiklii hissaciklor miioyyan bir elektroda dogru horokat edir.
Ziilallarin elektrik sahasindoki harokotinin istiqgamoti miihitin reaksiyasindan
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asilidir: amfoter elektrolit olan ziilal hissociklori turs miihitdo katoda, qolovi
miihitds iso anoda dogru horakot edir.

NH, NH,

R< W = R< ’
COO™ COOH
NH,’ _ NH,

R +oH =R +HO
CO0~ CO0

Ziilal molekulunda monfi vo miisbat yliklonmis hissaciklorin say1 bir-biring
barabar olduqda (yoni ziilalin elektroneytral voziyyotindo) onun elektrik
sahosindoki horokoti dayanir. Biitlin amfoter birlogmolor kimi, ziilal
hissociklorinin do elektroneytral voziyyati miihitin pH-nmn soviyyasindon
asilidir; pH-in miisyyan bir qiymotinde ziilal molekulunda olan meonfi vo
miisbat hissociklorin say1 bir-birina baraborlogir, yoni ziilalin izoelektrik
soviyyasino miivafiq golon pH-1n qiymati homin ziilalda olan sorbast amin vo
karboksil gruplarinin sayindan asilidir.

Tzoelektrik sahasindo ziilal hissaciklarinin harakatinin dayanmasina sarait
yaradan miihitin pH-1 izoelektrik noqtasi adlanir.

Yuxaridaki izahatdan aydin olur ki, sarbast karboksil vo amin qruplarmimn
say1 barabar olan ziilallarin izoelektrik ndqtasi neytral miihito (pH=7,0) uygun
golmolidir. Suda holl olan ziilallarin oksoriyyetinin izoelektrik ndqtosi zaif turs
mithitin pH-na (pH=4-6,9) miivafiqdir (codval 4.10). Lakin bozi ziilallar
miistosnaliq toskil edir. Masoalon, pepsinin izoelektrik noqtesi pH=1,0-dir.
Lizosim, ximotripsin, sitoxrom C, ribonukleaza va protaminin izoelektrik
ndqtosi iso golovi mithito miivaftiqdir.

Cadval 4.10
Boazi ziilallarin izoelektrik noqtasi
.. Izoelektrik . Izoelektrik

Zulalin ad1 néqtosi (pH) Ziulalin ad1 néqtosi (pH)
Pepsin 1,0 Ximotripsin 8,1
a-kazein 4,1 Ribonukleaza 9,45
B-kazein 5,9 Ximotripsinogen 9,0
B-laktoglobulin 51 Lizosim 10,5
Prolaktin 5,7 Sitoxrom C 10,65
Fosforilaza 5,8 Yumurta albumini 4.8
Hemoglobin 6,7 Qan serumu globulini 5,4
Qlobin 75

4.7.6. ZULALLARIN DENATURASIYASI VO RENATIVASIYASI

Ziilallara molekullarin struktur miitogokkilliyinin yiiksok soviyyesini
(ikincili, Giglinciilii vo dordiinciilii strukturlar) pozan miixtalif amillor vasitasilo
tosir edildikds onlar 6z ilkin (tabii, nativ) xassoalorini itirirlor. Bu doyisiklik
denaturasiya adlanm.
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Denaturasiya ziilallarm asas xassolorindon biridir. Bu proses ziilallar1 biitiin
tizvi maddolordon (o climlodon amintursulardan vo xirdamolekullu peptid-
lordon) forqlondirir. Denaturasiya zamani ziilallarm spesifik bioloji faallig1
azalir; hollolma qabiliyyati, optik faallig1i, molekul konfiqurasiyasi, adsorbsiy-
aetmo xassosi doyisikliya ugrayir; ilkin ziilal molekulunda rabitali voziyystdo
olan bozi kimyovi qruplar (mesalon, -SH va imidazol qruplari, tirozinin —OH
grupu, peptid rabitalorino sorf edilmoyon karboksil vo amin qruplar1) sorbast
hala kegir.

Ziilallar1 denaturasiyaya ugradan amillor, fiziki vo kimyovi olmaqla,
2 qrupa boliiniir. Fiziki amillors temperatur, tozyiq (5000 atmosfers qadoer),
rentgen siialari, ultrabondvsoyi va radioaktiv siialar, kimyovi amillors iso turs
va galovi miihit (H* vo OH ionlar1), tizvi halledicilor (aseton, spirt, karbamid),
agir metal duzlari, detergentlor (yuyucu vasitoalor), alkaloidlor vo s. aiddir.

Miixtolif denaturasiyaedici amillorin tosir mexanizmi bir-birindon forqlonir.
Lakin biitiin hallarda denaturasiya zamani ziilal molekulunda bas veron osas
doyisikliklor hidrogen rabitolorinin qirilmasi ilo olagodar olur. Qizdirilma
(yiiksok temperaturun tosiri) vasitosilo aparilan denaturasiya zamani ziilallarin
oksoriyyeti laxtalanir (koaqulyasiyaya ugrayir) vo ¢okiintiiys kegir. Lakin boazi
ziilallar yliksok temperatura qarst davamli olmalarma goéro forqlonir. Bunlara
tripsin, Ximotripsin, lizosim va bioloji membranlarda olan bazi ziilallar aiddir.
Isti bulaglarda yasayan bakteriyalarin (termitlor) ziilallar1 yiiksok temperaturun
tosirino xiisusilo davamli olmalarma gora forqlonir. Goriiniir, bozi ziilallarin,
temperatur tosirino qarst davamliligi qizdirilma zamani onlarin polipeptid
zoncirlorindo toronon istilik horokotlorinin molekuldaxili rabitolori pozmaga
kifayot etmomosi ilo olagodardir. Adoton ziilallar 70-100°C-yo qodor
qizdirildigda denaturasiyaya ugrayaraq, cokiintii omolo gotirir. Lakin bozon
ziilallar denaturasiyadan sonra da mohlulda qala bilir. Masalon, gan serumunun
ziilallar1 turs vo golovi miihitdo qizdirildigda ¢okiintli vermir, lakin belo mohlul
neytrallasdirildigdan sonra ¢okiintii amolo golir.

Karbamid vo quanidin-xlorid hidrogen rabitolori omolo gotirmoys meylli
olduguna gors, ziilal molekullarindaki hidrogen rabitolorini asanligla qirir.
Temperatur yiiksoldikco bu maddolorin denaturasiyaetdirici tosiri qiivvotlonir.
Ciinki, yiiksok temperatur soraitindo su molekullar1 da hidrogen rabitolorino
dagidict tosir gostorir. Tursu va galovilor (H* vo OH™ ionlar1) ziilal molekul-
larinda olan ion rabitslorini pargalamaqla, denaturasiya torodir. Ziilallarin
oksoriyysti pH-1 3-don asagi vo 10-dan yuxari olan miihitdo denaturasiyaya
ugrayir. Lakin bazi ziilallar bu baximdan miistosnaliq toskil edir. Masalon,
pepsin pH-1 1,0-0 barabar olan miihitds davamli olsa da, miihitin pH-1 6,0-dan
cox olduqda denaturasiyaya ugrayir.

Denaturasiya zamani ziilallarm birincili qurulusunda doyisiklik olmur.
Bunu nozoro alaraq, denaturasiyaya belo torif vermok olar: - “Zilallarin
birincili  strukturunun (voni molekul zoncirindo amintursu ardicilliginin
saxlanmasi sortilo) ikincili, ticiinciilii vo dordiinciilii strukturunda tovonon har
bir dayisiklik denaturasiya adlanir”. Adston denaturasiya zamani ziilallarin
ticiinciilii strukturu daha ¢ox dayisikliys ugrayir.

Denaturasiyaya ugramis ziilallarin rongdoyisme reaksiyalari tabii ziilallarin
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eyni reaksiyalarina nisboton intensiv olur. Bu, denaturasiya zamani ziilal
molekullarinda bozi kimyavi qruplarin (-SH, -OH, imidazol, quanidin va s.)
rabitoli voziyyatdon sorbast hala ke¢masi ilo olagodardir.

Denaturasiya uzun miiddot geriyo donmoyon proses hesab edilirdi. Lakin
tocriibalor gostormisdir ki, bozi hallarda denaturasiyaetdirici amilin tosiri
aradan qaldirildigda ziilalin ilkin (nativ) voziyysti borpa oluna bilor. Buna
xiisuson denaturasiyanin ilk morhalolorinds nail olmaq miimkiindiir. Denatura-
siyaya ugramis zilalin fiziki-kimyovi vo bioloji xassalorinin borpa olunmasi
renaturasiya (vo ya renativasiya) adlanir. Pepsinin galovi miihitds, tripsinin isa
turs miihitdo denaturasiyasin1 miihitin pH-nm1 ilkin voziyyoto gqaytarmagqla,
geriyo dondormok miimkiindiir.

Ziilalin molekulu kigik olduqca, denaturasiyaetdirici amillorin tasiring qarsi
davamlilig1 artir. Buna gora qlobulyar ziilallar denaturasiyaya fibrillyar ziilal-
lara nisbaton ¢atinliklo ugrayir.

4.7.7. ZULALLARIN RONGDOYiSMO VO COKDURMO REAKSIYALARI

Ziilallarim kimyavi xassolorini xarakterizo edon bir sira reaksiyalar moh-
lulun ranginin doyigmasi ilo va ya reaksiya mahsulunun ¢okiintiiys kegmasi ilo
naticolonir. Belo reaksiyalardan bioloji materialda (mosolon, sidikds) ziilalin
olub-olmadigin1 miioyyanlogdirmak moagsadils istifado edilir. Haqqinda bohs
edilon reaksiyalarin oksoriyysti amintursular {i¢iin do sociyyovidir, onlarm bir
hissosindon iso ziilal molekullarmin uc torofindo yerloson amintursulari
miloyyanlosdirmok {i¢lin istifado edilir. Onlar haqqinda “Amintursularin kim-
yovi xassolori” vo “Ziilal molekulunda amintursu ardicilliginin miioyyonlos-
dirilmosi” bohslorindo otrafli molumat verilmisdir. Buna gora, homin reaksiya-

larin ziilallarin vosfi analizi zamani istifado edilon ndvlorini qisa sokildo sorh
edirik.

1. Biuret reaksiyasi (Piotrovski reaksiyasi). Bu reaksiyani torkibindo
peptid rabitosi olan biitiin maddoslorlo aparmaq miimkiindiir. Ziilallar da
molekul zoncirlorinds olan peptid (—CO—NH-) rabitolori sayesindo biuret
reaksiyasma giro bilir. Yoni golovi miihitdo hazirlanmig ziilal mohluluna bir
ne¢d damc1 CuSO4 mohlulu olave edildikde bondvsoyi v ya qirmizi-bandvsoyi
rong alinir.

2. Ninhidrin reaksiyast1 (Ruemann reaksiyasi). Ninhidrinin sorbost
amintursularla vo ziilallarla reaksiyas1 zamani mohlul goy rongs boyanir. Bu
reaksiya biitiin ziilallarla vo torkibinds on az1 1 amintursu qalig1 vo 1 karboksil
qrupu olan biitiin birlosmolorlo miisbot notico verir. Beloliklo, ninhidrin vo
biuret reaksiyalar1 tokca ziilallar tiglin spesifik olan reaksiyalar deyil.

3. Ksantoprotein reaksiyasi. Bu reaksiya ziilallarin torkibindo olan
(aromatik amintursu) tirozin, fenilalanin vo triptofan qaliqlarmin xassolori ilo
olagadardir: ziilal moahlulu gati nitrat tursusu ilo qarigdirildiqda ¢okiintii omelo
galir; bu ¢okiintii qizdirildigda yenidon hall olur vo mohlul sar1 rongo boyanir.
Mohlula goalovi slave edildikds sar1 roang narinci rongls ovoz olunur. Reaksiya
zamani yuxarida adi ¢okilon tsiklik amintursu qaliqlar1 aromatik nitrobir-
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losmoloro ¢evrilir. Uzorino nitrat tursusu tokiilmiis doride do sar1 lokolerin
omolo golmasi ksantoprotein reaksiyasi ilo slagadardir.

4. Millon reaksiyasi. Bu, tirozin molekulunun fenol qalig1 ticlin spesifik
olan reaksiyadir: ziilal mohluluna Millon reaktivi (civonin bir vo ikivalentli
nitrit vo nitrat duzlarinin nitrat tursusu mohlulu ilo qarisigr) olave edilorak,
qizdirildigda mahlul qirmizi-karpici rong alir.

5. Hopkins-Adamkevi¢ reaksiyasi. Bu reaksiya miirokkob maddalorin
torkibinds indol qrupunun olmasindan asilidir vo buna gors torkibinds triptofan
galigi olan ziilallar {igiin spesifikdir. Reaksiyani aparmaq ti¢iin ziilal mohlulunu
qlioksil tursusu ilo qarigdirib, lizorino ehtiyatla (laylagdirma tisulu ilo) qati
sulfat tursusu olavo edirlor. Bu zaman sulfat tursusu nazik tobaqo soklindo
birinci mohlulun sothinds galir. Mohlulda ziilal oldugda iki tobago arasinda
bondvsoyi zolaq goriiniir. Torkibindo tirozin vo triptofan olmayan ziilallar
(masalon, jelatin) Millon vo Hopkins-Adamkevig reaksiyalar1 vermir.

Klinik vo analitik laboratoriyalarda ziilallar1 toyin etmok {iglin bozi
¢Okdiirma reaksiyalarindan da istifads edilir. Ziilallar1 qizdirmaqla va ya spirt-
don, agir metal duzlarindan vo hiqgroskopik maddolordon istifads etmoklo ¢ok-
diirmok olar. Spirt prolaminlor (bitki ziilall) miistosna olmagqla, biitiin ziilallar1
koaqulyasiyaya ugradir. Bu xassosino goro, spirtdon dezinfeksiyaedici kimi
istifado edirlor (spirt mikroorqanizmlorin ziilallarmi denaturasiyaya ugrat-
maqla, onlara mohvedici tosir gostorir). Dorini sterillogdirmok tiglin spirtin
70%-1i mohlulundan istifado etmok maslohot goriiliir. Ciinki, duru spirt moh-
lullarinin ¢okdiirticli xassasi zoif olur, qat1 mohlullar iso dorinin dorin qatlarina
daxil ola bilmir.

Klinik laboratoriyalarda sidikdo ziilalin oldugunu agkarlamaq tigiin ¢ox
vaxt sulfosalisil va nitrat tursulariin ¢okdiiriicii tosirindon istifads edilir.

Agir metallarm (civo, glimiis, qurgusun vo s.) duzlar1 da ziilallara ¢okdii-
rlicii tosir gostorir. Bu duzlarin hozm sistemino diismosi zohorlonmao ilo notico-
lonir. Belo zohorlonmolorin miialicosinds ¢okdiirmo reaksiyalarinin shomiyyaoti
boyiikdiir. Bu zaman xostoye ziilalla zongin olan siid, gatiq, yumurta ag1 kimi
maddolor i¢irildikdo zohorli maddslorin mododo qalan hissasi ziilallarla birlo-
sorok, c¢cokilintii omolo gotirir. Bundan sonra zohorlonmis soxsin modosini
yumagqla, agir metal ionlarinin sorulmasinin garsisini alirlar.

4.8. ZULALLARIN TOSNIFATI

Ziilallarm struktur vo funksiyalar1 hadsiz doracodo miixtolif olduguna goro,
onlarin miikommol tosnifatin1 yaratmaq miimkiin deyil. Adston ziilallarin
tosnifatinda hor hansi bir slamot (molekul strukturu, suda hallolma qabiliyyati,
bioloji funksiyalar1 vo s.) on plana ¢okilir. Lakin belo tosnifatlarin hor birindo
digor olamatlors gora bir-birino oxsar olan ziilallar miixtalif qruplara vo ya bir-
birindon forqli olan ziilallar eyni qrupa diisiir. Bu iso ziilallarin biitiin
xassolorinin homin tosnifatlar lizro izahatmi ¢otinlosdirir. Ziilallarin struktur
olamatlorine asaslanan tosnifatdan nisbaton genis istifado edilir (codval 4.11).
Bu tosnifata gors, biitiin ziilallar1 3 qrupa bolmak olar: 1) gqlobulyar ziilallar; 2)
fibrillyar ziilallar; 3) kegid formalar (codval 4.11).

165



Cadval 4.11

Ziilallarin strukturlarina gors tosnifati

Ziilal
grupu

Xassoalori

Bioloji funksiyalar1

Qlobulyar

zilallar

Birincili  strukturu daha
boyiik shomiyyat kosb edir.
Polipeptid zonciri kompakt
kiirocik  vo ya ellips
formasinda olur.

Suda hall olaraq, kolloid
mohlul amosls gatirir.

Ferment, antitel (gan  serumu
globulinlari), bazi névlari isa hormon
(mosalan, insulin) funksiyasi dasiyir.
Protoplazmada olan globulinlor burada
suyun vo bozi basga maddalorin
saxlanmasina gorait yaradir.

Fibrillyar
ziilallar

Ikincili ~ strukturu  boyiik
ohamiyyata malikdir
(iclinciilii  strukturu  ya
olmur, ya da zsif olur).

Suda hoall olmur. Mexaniki
mohkamliyine gora
forglonir. Paralel suratdo
yerlagan uzun polipeptid
zancirlori kondolon
istigamotdo bir-birilo

Hiiceyralordo vo hiiceyroarasi sahodo
struktur funksiyasimi yerino yetirirlor;
bu qrupa kollagen  (vatorlords,
hiiceyroarast sahado, stimiik
toxumasinda olur), miozin (ozalo
ziilallarmin bir novii), fibroin (ipakda
vo horimgok torunda olur), keratin
(tiiklarda, buynuz vo dirnaqlarda, qus
laloklarinda olur) aiddir.

birlagib lifli vo ya tobagali
struktur omolo gotirir.

Bu grupa fibrinogeni misal gdstormok
olar. Fibrinogen qanin laxtalanmasi
zamani hollolma qabiliyyatini itirib,
fibrino ¢evrilir.

Kecid
formali
zilallar

Fibrillyar struktura malik
olsalar da, suda hoall ola
bilirlor.

Qlobulyar ziilallarin molekullar1 kiiro va ya ellips soklindo olur. Tobiotdo
rast golinon ziilallarin miixtalif ndvlorinin dyronilmoays baslandigi ilk vaxtlarda
globulyar ziilallar1 suda hollolma gabiliyyatlorine géro qruplara bolmoys cohd
edirdilor. Miiasir dovrdo belo tosnifat yalniz tarixi baximdan maraq dogurur.
Bu tosnifata gora, globulyar ziilallarin suda yaxsi hoall olan névlorino al b u-
m i n1lor adi soraitdo zoif holl olan, lakin x6rok duzunun (NaCl) zoif
mohlullarinda asanligla hall olan novlorina iso g lo bu lin I o r deyilir. Bu
terminlordon hazirda yalniz miioyyon bir ziilal ndviiniin ad1 kimi istifados edilir.

Fibrillyar ziilallar globulyar ziilallardan molekullarinin uzunsov olmasina
gora forqlonir. Onlarin uzunlugu diametrino nisboton dofolorls artiq ola bilor.
Bu grupa asason birlogdirici toxumanin va ozalalorin struktur (plastik) ziilallari,
hamginin dorinin, tiiklorin vo dirnaqglarin suda holl olmayan ziilallar1 aiddir. Bu
ziilallarin konkret novlori haqqinda dorsliyin miivafiq bolmolorindo moalumat
verilir.

Ziilallarin miixtalif ndvlerinin bioloji funksiyalarma osaslanan tesnifati
elmi cohotdon miioayyon maraq dogurur. Lakin nozers almaq lazimdir ki, tobii
ziilallarin saysiz-hesabsiz ndvlorindoen olduqgca az hissesinin bioloji funksiyasi
Oyronilmisdir. Bu baximdan yalniz ziilallarin bir qrupunu toskil edon ferment-
lorin tosnifatin1 miioyyon darocode miikommol hesab etmok olar. Umumiyyatlo,

166



miixtalif miialliflorin toklif etdiklori tosnifatlarda ziilallar funksional slamot-
lorino goro miixtalif sayda qruplara boliiniir. Bu iso homin tosnifatlarin oho-
miyyatini azaldir vo onlarin 6yranilmasini ¢atinlogdirir (bax: cadval 4.1).

4.1-ci cadvaldon goriindiiyli kimi, funksional tasnifatda eyni xassali ziilal-
lar miixtolif qruplara diigo bilor. Masalon, ferment xassosino malik olan lizosim
miihafizoedici funksiyaya malikdir, ilan zohorinin torkibindo olan miixtolif
fermentlor iso toksinlor qrupuna daxil edilmisdir. Codvaldo gostormoadiyimiz
membran ziilallarini, struktur genlorin foaliyystinin tonzimlayicilorini, ferment-
lorin inhibitorlarim1 vo b. ziilal tobistli maddslori do funksional baximdan
miistaqil qruplara daxil etmak olar.

Zilallarin (xiisuson qlobulinlorin) oksariyyatinin molekul strukturuna
amintursu qaliglarindan basqa, prostetik qrup adlanan vo strukturuna goro
amintursulardan forqlonon olavo komponent do daxildir. Prostetik qruplar
zilallarin 6z spesifik bioloji funksiyalarini yerino yetirmoasindo miihiim rol
oynayir. Ziilallarin prostetik qruplarinin tobiotino osaslanan tosnifati onlarin
funksiyalarmin da asanligla dork edilmosino imkan verdiyino goro, biz todris
prosesinda bu tosnifata daha genis yer ayirmagi moagsadsuygun hesab edirik.
Bu baximdan ziilallar1 2 boyiik qrupa bolmok olar: 1) sado zilallar —
hidroliz mohsullar1 yalniz amintursulardan ibarot olan ziilallardir; 2) m i r o k-
kKob ziu lallar — hidroliz mohsullar1 arasinda hom amintursular, hom do
amintursu strukturu dasimayan birlosmalor olan ziilallardir. Bu qruplarin hor
biri yarimqruplara boliiniir. Sado ziilallarin yarimqruplara boliinmosindo on-
larin miixtolif hollediciloro miinasibati asas gotiiriiliir. Qeyd etmok lazimdir ki,
sado ziilallarm tosnifati ¢ox ohomiyyatli olmayan olamatloro osaslandigina
gora, mikkommollikdon uzaqdir; otrafli todqiqgat zamani avvallor sads ziilallar
grupuna daxil edilon bozi ziilallarin (qan serumu qlobulinlori, yumurta albu-
mini, kollagen vo s.) torkibindo geyri-ziilali komponent oldugu askar edilmis-
dir. Buna baxmayaraq, sads ziilallarin hallolma gabiliyyatins asaslanan tosnifa-
tindan indiyo godor istifado edilir. Bu baximdan sads ziilallarin protaminlor,
histonlar, albuminlor, globulinlor, prolaminlor, gliitelinlor vo digor névlori ayird
edilir.

Miirakkob ziilallarin tosnifatinda onlarin strukturuna daxil olan geyri-ziilal
komponentin kimyavi torkibi osas gotiiriiliir. Bu baximdan miirokkab ziilallarin
miixtolif névlerinu kleoproteinlar (nuklein tursusu ilo birlogsmis
ziilallar), fosfoproteinlor (prostetik qrupu fosfat tursusu qaliqlarindan
ibarot olanlar), xromo proteinlar (torkibino pigment maddasi daxil olan
ziilallar), glik oproteinlaor (karbohidrat qaliglar: ilo birlogsmis ziilallar),
lipoproteinloar (torkibinds lipid olan ziilallar) vometall1 protein-
1 5 r adlanan qruplara boliiniir. Uzun miiddat orzindo sads ziilallariprotein -
1 o r, miirokkab ziilallariisoproteid lor adlandirirdilar; lakin son vaxtlarda
biitiin ziilallarin adlarma “in” sonlugu olavao edilmosi daha mogsodouygun
hesab edilir. Ciinki “proteid” termini oslindo “ziilalabonzer madds” monasi
VErir.

Orqganizmds sado vo miirokkeb ziilallardan olave, strukturuna gors ziilallara
banzoyan, lakin onlardan torkibindeki amintursu qaliqlarinin azligina gors forg-
lonon peptidlora do rast golinir. Tabii peptidlorin bazilorinin molekul zoncir-
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lorinds ziilallarm torkibinds tesadiif edilmoyan (qgeyri-proteinogen) amintursu
galiglar1 olur.

4.9. TOBii PEPTIDLOR

Insan vo heyvan orqanizminds sintez edilon vo miioyyen bioloji aktivliyo
malik olan tobii peptidlor monsoyino vo tosir spesifikliyino goro 4 qrupa
boliiniir: 1) hormonal aktivliiya malik olan peptidlor (vazopressin, oksitosin,
adrenokortikotrop hormon, qliikaqon, kalsitonin, melanositstimulyasiyaedici
hormon, liberinlor, statinlor va s.);

2) hozm sisteminin faaliyyatinin tonziminda istirak edan peptidlor (qastrin,
sekretin, pankreozimin v s.);

3) gan serumunun ae-qlobulin fraksiyasina daxil olan ziilallarin va ya
toxuma ziilallarimin  hissavi proteolizi naticasindo amoalo galon peptidlor
(angiotenzin, bradikinin, kallidin vo s.);

4) neyropeptidlor.

Tobii peptidlorin hormonal aktivliyo malik olan vo hozm sisteminin
funksiyalarmi tonzim edon ndvlori haqqinda darsliyin miivafiq bdlmslorinds
molumat verilmisdir.

Tobii peptidlorin oksoriyyeti ziilallarin torkibino daxil olmur vo onlarin
sintezindo aralig mohsul kimi omolo golmir. Lakin onlardan bir qrupu
organizmds sintez edilon miiayyan ziilallarin doyisikliys ugramasi noticosindo
omolo golir; angiotenzin vo kininlor belo peptidloro misal misal ola bilor.
Masalon, damar tonusunun tabii tonzimloyicilorindon biri—angiotenzin
gan serumu ziilallarmmn op- qlobulinlor fraksiyasina daxil olan angioten-
zinogenin biokimyovi doyisiklikloro ugramasi noticosindo omolo golir. Bu
proses 2 morholodon ibaratdir. Birinci morhoalods angiotenzinogen molekuluna
tripsinin vo bdyrok parenximinin yukstaqlomerulyar hiiceyralorindo sintez
edilon reninin tosiri noticosindoe, 10 amintursu qaliginin birlogsmosindon
(dekapeptid) ibarst olan I angiotenzin ayrilir. Bundan sonra qaraciyards sintez
edilon karboksikatepsin adl1 spesifik fermentin katalizatorlugu soraitinds geyri-
aktiv I angiotenzin molekulundan 2 amintursu qaligi ayrilir vo yiiksok bioloji
foalliga malik olan II angiotenzin omolo golir. Tobii vazopressor (damar
tonusunu artiran) maddslordon on qiivvatlisi olan II angiotenzin 8 amintursu
qaligmin birlogsmosindon ibaratdir:

angiotenzinogen
H2N-Acp-Arg-Val-Tir-iley-His-Pro-Fen-His-Ley-Val-Tir-Ser-polipeptid

) T

. . Renin Tripsin
Il angiotenzin

H2N-Acp-Arg-Val-Tir-iley-His-Pro-Fen-His-Ley-COOH

i

. ) karboksikatepsin
Il angiotenzin

H2N-Acp-Arg-Val-Tir-Tley-His-Pro-Fen-COOH
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Goriindiiyli kimi, renin angiotenzinin omalo golmasi prosesindo togobbiiscii
amil kimi istirak edir. Boyroklorin damar tonusuna tosirindo renin sintezinin
mithiim rolu vardir. Boyroyin qanla tochizati azaldigda yukstaqlomerulyar
(yumagciqotrafi) hiiceyrolordon renin sekresiyasi siiratlonir. Bunun naticosindo
omolo golon renin iso angiotenzinin omolo golmosing tokan vermoklo, damar
tonusunu artirir. Bundan slave, angiotenzin bdyrakiistii vozilorin qabiq madde-
sindo aldosteron sintezini siiratlondirir. Aldosteron iso boyrok borucugqlarinda
natrium ionlarini vo suyun reabsorbsiyasmi artirir; bu, dovran edon ganin
hacminin azalmasi aleyhina tosir gostoran fizioloji mexanizmlordon biridir.

Ziilallarin parcalanmasi naticasindo amolo golon tabii peptidlorin miithiim
birqrupu kininlordir. Bunlardanbradikinin vo kallidinin
bioloji tosiri daha otrafli dyronilmisdir. Bradikinin molekuluna 9, kallidin
molekuluna iso 10 amintursu qahigi daxildir. Kininlor orqanizmdo 2 yolla
yaranir. Bunlardan birincisi (yliksok siiratli  kininogenez) qan serumu
zilallarinin a2-qlobulinlor fraksiyasina daxil olan prekallikreinin kallikreina
cevrilmosi ilo baglayir. Kallikreinin tosiri noticosindo kininogen ziilalindan
torkibino 10 amintursu qaligi daxil olan polipeptid — kallidin (lizil-bridikinin)
ayrilir. Bundan sonra aminpeptidaza fermentinin tosiri noticosindo kallidin
molekulundan 1 amintursu qaligir (lizin) ayrilir vo bradikinin omals golir.
Kinonogenez prosesinin ikinci yolu fibrinolizinin toxuma kininogenlorins tasiri
ilo olagodardir.

H2N-Liz-Arg-Pro-Pro-Qli-Fen-Ser-Pro-Fen-Arg-COOH
Kallidin

H2oN-Arg-Pro-Pro-Qli-Fen-Ser-Pro-Fen-Arg-COOH
Bradikinin

Bradikinin gan damarlarin1 genislondirir, arterial tozyiqi azaldir, damar
divarmin kegiriciliyini artirr. Bundan olava, bradikinin miixtalif orqanlarda
prostaglandinlorin sintezini stimulyasiya edir. Kininlor orqanizmdo normal
soraitdo do omolo golir vo hom arterial tozyiqin, hom do damar divari
keciriciliyinin tonzimindo istirak edirlor. Lakin iltihabi vo allergik proseslor
zamani kininogenez siirotlonir. I angiotenezini Il angiotenzina ¢eviron karbok-
sikatepsin (peptidil-dipeptidaza) fermenti bradikinin molekulunun torkibino
daxil olan amintursu qahqlarini karboksil qrupu sorbast olan torafdon dipep-
tidlor soklinda ayirir va bu yolla kinin sisteminin foalligini azaldir.

Miixtalif canlilarin toxumalarinda torkibindo nisboton az miqdarda (3-8)
amintursu galigi olan oliqopeptidlors do tosadiif edilir. Bunlardan qlutation,
enkefalinlor, hipotalamusun boazi hormonal amillori (tiroliberin, melanoliberin,
melanostatin), karnozin va anserin, pantoten tursusu nisbaton genis yayilmisdir.

Qlutation biitiin heyvan toxumalarinda vo bozi bitkilordo genis yayilmig
tripeptiddir. Bu birlogsmonin torkibinds olan peptid rabitalorindon biri ziilallarda
tosadiif edilon rabitolordon forglonir: glutationun torkibine qlutamin tursusu,
sistein va qlisin qaliqlar1 daxildir vo burada ziilal molekullarmdakindan forqli
olaraq, peptid rabitosinin amalo galmasindo qlutamin tursusunun y-karboksil
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qrupu istirak edir.
Qlutamin tursusu qaligi Sistein qaligi Qlisin qalig1
— —~ ~ A N~
HOOC-CH-CH,;—CH>—CO-NH-CH-CO-NH-CH-COOH

| |
NH> CH»-SH

Qlutation (SH-qlutation, reduksiyaya ugramis forma)

Eritrositlordes, garaciyords, boyrakiistii vozilordo bagqa toxumalara nisbaton
cox qlutation olur. Toxumalarda qlutationun hom reduksiyaya ugramis (SH-
glutation), hom do oksidlosmis (S-S-qlutation) formalarina tosadiif edilir.
Oksidlogmis qlutationa 2 odod reduksiyaya ugramis qlutation molekulunun
disulfid korpiicliyii vasitasilo birlogmis téromasi kimi baxmaq olar.

Qlutation bozi fermentlorin torkibindo hidrogen atomlarmnin Gtiiriiclisii
funksiyasin1 dasiyir. Bundan slavo, qlutation ziilallarin sulthidril vo disulfid
gruplarmna tosir gostoron agir metal ionlar1 ilo kompleks birlosmo omolo
gotirorok, onlar1 zororsizlogdirir. Qlutation heyvan vo insan eritrositlorindo
autooksidlosma proseslori noticasindo amals galon hidrogen-peroksidin (H202)
va lipid peroksidlosmasi mohsullarinin zorarsizlogdirilmasindo istirak edir.
Tarkibina qlutation daxil olan fermentlorin (qlutation-peroksidaza, qlutation-S-
transferaza) foallig1 sayosindo hiiceyro daxilindo toplanan hidrofob xassoli
maddolor suda yaxs1 holl ola bilon birlogsmoalors ¢evrilir vo boyroklor vasitasilo
orqanizmdon xaric edilir. Beloliklo, qlutation orqanizmin fermentativ
detoksikasiya proseslorindo istirak edir.

Ozolo toxumasinda karnozin vo anserin adlanan dipeptidlor genis
yayilmigdir. Onlarin hor ikisinin torkibindo ziilallarda tosadiif edilmoyon [3-
alanin amintursusu qaligir olur. Karnozin [-alaninin histidinlo p-karboksil
grupu vasitasilo birlosmasinin mohsuludur, anserini iss karnozinin metillogmis
toromosi hesab etmok olar.

N—— -CH,~CH-COOH N—— -CH,~-CH-COOH
[ W
NH/ (|30 N/ (IIO
(IIHZ— CH,-NH, EHa (IIHZ— CH,-NH,
karnozin (p-alanilhistidin) anserin (N-metil-karnozin, (p-alanil-

N-metilhistidin)

Karnozin momolilorin, anserin iso baliq vo quslarin ozololorindo olur.
Insanin skelet azololorindo yas toxuma kiitlosinin 100 mq%-i godor karnozin
askar edilir. Miokardda vo saya ozolo liflorinde iso onun yalniz izleri olur.
Karnozin vo anserinin bioloji rolu tam aydimnlagdirilmayib. Bozi todqiqatlarin
naticolorine goro, onlar kreatinlo birlikde fosforlu birlogmslorin orqanizmin
enerji balansinin tomin olunmasmda istirakina sorait yaradirlar. ©zalo toxu-
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masinin mitoxondrilorini karnozin vo anserin olan mohlulda saxladiqda onlarda
oksidlosmo vo fosforlasma proseslori arasindaki miitonasiblik sabit qalir.
Karnozin va anserin azololorin fiziki yorgunluqla slagadar olan voziyyatinin
aradan galxmasini siiratlondirir. Goriiniir bu, ad1 ¢okilon dipeptidlorin bioloji
oksidlogma prosesinos tosiri ilo alagodardir.

Haqqinda molumat verdiyimiz peptidlordon basqa, orqanizmdo tsiklik
strukturlu peptidlors do rast golmok mimkiindiir. Hipofizin arxa paymin
hormonlar1 — vazopressin vo oksitosin bunlara misal ola bilar.

Tabii peptidlorin bdyiik bir qrupunu tobabstds miialico vasitasi kimi totbiq
edilon antibiotiklor toskil edir. Hazirda molum olan antibiotiklorin 100-o qodari
(o climlodan, penisillin, sefamezin, qramisidin C va b.) peptid strukturuna
malikdir. Zaharli gébaloklorin toksinlori arasinda da peptid strukturlu birlos-
molor genis yayilmisdir (amanitinlor, filloidin, muskarin).

4.10. SADO ZULALLAR (PROTEINLOR)

Sadoa ziilallarin tosnifati onlarin hollolma qabiliyyatina ossaslanir. Moahz
hallolma qabiliyystindoki forqloro goro, bu ziilallarm albuminlor, globulinler,
prolaminlar, gliitelinlor, histonlar, protaminlor, proteinoidlar (skleroproteinlor)
adlanan qruplar1 ayird edilir (codval 4.12).

Cadval 4.12
Sads ziilallarin hallolma qabiliyyatina asaslanan tasnifati
Ziilahin novii Osas slamatlori

Albuminlar Suda va duz mohlullarinda hoall olurlar. Amintursu galiglarinin
noévloring goro forqlondirici olamatlori yoxdur.

Qlobulinlor Suda zoif, duzlarin duru mohlullarinda yaxsi1 holl olurlar.
Amintursu qaligqlarinin novlerine goro farglondirici olamatlori
yoxdur.

Prolaminlor 70-80%-1i etil spirtinds hall olurlar, suda vo miitlaq spirtds iso
hall olmurlar. Prolin vo glutamin galiglari ilo zongindirlor.

Qliitelinlor Qalovilorin duru mohlullarinda (0,2-2%-li NaOH) yaxs1 holl

olurlar. Hidroliz mohlullar1 arasinda qlutamin tursusunun
miqgdar1 xiisusilo ¢ox olur.

Histonlar Zoif tursularin mohlullarmda vo duzlarm duru mohlullarinda
yaxst holl olurlar, ammonyakin vo spirtin tosirindon ¢okiirler.
Hidroliz mohsullar1 arasinda 20-30% diaminmonokarbon
tursulari olur, triptofan iso olmur.

Protaminlor Tursu mohlullarinda asanliqla hsll olurlar. Hidroliz mshsullar
arasinda 80%-o godor diaminmonokarbon tursulari (x{isusen
arginin) olur, triptofan, sistein vo asparagin tursulari iso olmur.

Proteinoidlor Suda vo duz mohlullarmda holl olmurlar. Polipeptid
(skleropro zoncirlorinda glisin, alanin vo prolin qaliglarinin miqdari
teinlor) xiisusils ¢ox olur.

Adi ¢okilan ziilal qruplar: arasinda ciddi sorhod yoxdur. Masolon, albumin
va qlobulinlori bir-birindon forqlondirmak olduqca ¢atindir. Bu baximdan on-
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larin  hollolma qabiliyystine goro albuminlora bonzoyon ndvlorini psev-
doglobulinlor, bu baximdan albuminlordon koskin suratdo forqlonon névlorini
180 — euglobulinlor adlandirirlar.

Albuminldr — gan serumunun, yumurta aginin, bitkilorin yasil hissasinin,
siidiin, paxlali bitkilorin toxumlarmin torkibinde genis yayilmisdir. Insanin qan
serumu ziilallarinin 50%-3 gadorini albuminlor togkil edir; yumurta aginin quru
kiitlosinin 50%-o qodori albuminlordon ibarstdir. Siidiin torkibinds olan
albumin xassoli ziilallara lak t a1 b u m i n, yumurta aginm torkibinds olanlara
iso—ovalbumin deyilir.

Albuminlor suda yaxsi hall olur: onlar1 ¢okdiirmok ii¢cliin mohlulu doymus
voziyyoto c¢atana qodor duzlasdirmaq lazim golir. Lakin duzlardan yalniz
(NH4)2S0O4-iin doymus mohlulu albuminlori ¢okdiiro bilir, digor duzlar iso
ayriligda bu ziilallara ¢okdiirtici tosir gostora bilmir; bundan o6trii bir vo
ikivalentli kationlarin qarigigindan (ya NaCl vo MgSQOs4, ya da Na:SOs vo
MgClz) istifado etmok tolob olunur. Mohlulda ammonium-sulfatin qatilig
doyma soviyyesinin 65%-no ¢atdigda albuminlorin bir hissosi, 100%-no
catdiqda iso — hamuis1 ¢okiir.

Qan serumu albuminlorinin torkibinds qlikokol olmur; siid albumininds
(laktalbumin) 0,44%-5 qodor, yumurta albumininds (ovalbumin) isa 1,9%-2
gadar glikokol olur.

Albuminlorin molekul kiitlosi 40 mindon 70 mino godor olur. Qan serumu
albumininin izoelektrik ndqtosi pH=4,7-ys borabordir. Bu ziilallar elektroforez
zamani anoda dogru digor ziilallara nisboton yiiksok siirotlo horokot edirlor.
Qan plazmasinin onkotik tozyiqinin 70-80%-o godorini albuminlor yaradir. Bu
ziilallar gan serumunda sorbast {izvi tursularla, lipidlorlo vo bozi hormonlarla
kompleks birlosmo omolo gotirorok, onlarin noql olunmasinda istirak edir.

Qlobulinlor — hidrolizatinin torkibino goro albuminloros yaxin olan vo
adoton onlarla eyni toxumalarda rast golinon ziilallardir. Lakin bu ziilallarin
molekul kiitlosi albuminlora nisbaton ¢ox olur (100-150 min vo daha artiq);
osas forglordon biri do globulinlorin torkibindos glikokolun migdarmin bir godor
artiq olmasindan ibarotdir (3,5%-5 godor). Toxumalarin oksariyyatinds albu-
minlorlo globulinlor miioyyon kiitlo nisbotindo olur. Masalon, insanin gan
serumunun ziilal omsali (yani albimin/qlobulin nisboati) 1,5-Is 2,3 arasinda olur
(burada albumin vo globulinlorin imumi miqdar1 iso gan serumunun imumi
kiitlosinin orta hesabla 7%-o qodorini toskil edir). Bazi xastaliklor zamani ziilal
omsali doyisdiyine gora, bu gostoricinin toyin edilmosinin diagnostik shomiy-
yati vardir. Qan serumundan basqa, ozololor, siid, yumurta ag1 vo heyvan
toxumalarmin oksoriyysti qlobulinlorlo zongindir. Bitkilorin toxumalarinda
(xlisuson paxlalilarda) ¢oxlu miqdarda globulin olur. Masalon, noxudun torki-
bindo olan lequmin va lobyanin torkibindo olan fazeolin adli ziilallar globu-
linlor qrupuna aiddir.

Qlobulinler neytral duzlarin duru mohlullarinda yaxs1 hoall olur, qati
mohlullarda iso asanliqla ¢okiintli verirlor. Qlobulinlorin tomiz suda hall ola
bilmomasi onlar1 digar ziilallardan ayirmaq moqgsadils dializ tisulundan istifade
etmoys imkan verir. XIX asrin sonlarinda qlobulinlori hallolma qabiliyystine
gora bir-birindon forqlonan 2 fraksiyaya bolmiislor. Ammonium-sulfatin 33%-li
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mohlulunda ¢okan fraksiyaya euqlobulinlor, 50%-1li mahlulda ¢okiintiiys kegon
fraksiyaya iso psevdoglobulinlar ad1 verilmisdir.

Qan serumu ziilallarinin elektroforezi zamani qlobulinler albuminlordon
sonra ayrilir; onlarin 3 fraksiyast (o, B, y) vo bir ne¢o yarimfraksiyast (a1, oe;
B1, B2) ayird edilir. Bu fraksiyalarin miqdar nisbatinin doyismolorindon bir sira
xastoliklorin diagnostikasinda istifads edilir.

Prolaminlor — taxil bitkilorinin donlorindo genis yayilmis zilallardir.
Bugda vo ¢ovdarin torkibinds olan globulinlor — gliadin adlanir; qargidalida
olan zein vo arpada olan qordein ziilallar1 da prolaminlor qrupuna aiddir.
Bunlarin hamist bir-birindon torkibindoki amintursu galiglarina vo molekul
kiitlalorina gors forqlonon ziilallarin qarigiqlaridir.

Prolaminlor 60-80%-Ii spirtds hall olurlar. Onlarin torkibinds prolin vo
qlutamin tursusu qaliqlar1 ¢ox, lizin, arginin vo qlikokol iso oshamiyyastsiz miq-
darda olur.

Qliitelinlor — duru golovi mohlullarinda yaxsi hall olan bitki ziilallaridir;
taxil bitkilorinin donlorindo vo biitlin bitkilorin yasil hissolorindo toplanan
ziilallarin bir hissasi qliitelinlor qrupuna aiddir. Qliitelinlora, alinma manba-
yindon asili olaraq, miixtalif adlar verilmisdir. Masalon, bugda qliitelinlori —
qliitenin, diyl gliitelinlori iso — orizenin adlanir. Bugda ununun tarkibinds olan
gliadin (prolaminlorin niimayandasi) gliiteninlo birlikds isladildiqda yapisqana-
bonzor kiitlo omolo gotirir. Bu, bugda ununun vo ondan hazirlanan xomirin
texnoloji keyfiyyatlorini miioyyonlosdirir. Qliitelinlor prolaminlordon hidroliz
mohsullar1 arasinda lizin va glisinin bir godor ¢ox, prolin vo qlutamin tursu-
larmin iso nisboton az olmasina goro forqlonir. Bundan olavo, gliitelinlorin
torkibindas alanin, tirozin vo argininin miqdari artiqdur.

Qliitelinlorin gidalanmada ohomiyyoti boyiikdiir. Eksperimental todqiqat-
lardan aydin olmusdur ki, qida rasionuna qliitelinlordon basqa he¢ bir ziilal
daxil edilmoayon sigovul balalar1 normal inkisaf edir, yalniz prolamin ziilali ilo
gidalanan sicovul balalarinin iso inkisafi dayanir, lakin qidaya qliitelin alavo
edildikdon sonra onlarin da inkisaf siirati barpa olunur.

Histonlar — niivali hiiceyralorin xromosomlarinin torkibino daxil olan
golovi xassoli ziilallardir; adoton dezoksiribonuklein tursulari ilo kompleks
birlosmo (dezoksiribonukleoprotein) soklinde olur. Bu ziilallarin torkibindo
triptofan qaligi olmur; sistein vo sistino 1so histonlarin bazi ndvlorinin
torkibindo rast golinir. Eyni zamanda histonlarin molekul zoncirino daxil olan
amintursu qaliqlarmin 20-30%-5 godorini arginin vo lizin (qolovi xassali
amintursular) toskil edir. Histonlarm golovi xassosino malik olmasi da bununla
olagodardir (izoelektrik ndqtasi pH-m 9,5-12% qiymatlorino miivafiq golir).

Histonlarin molekul kiitlosi cox boylik olmur (11-12 mina qader); onlar
tursularda asanligla hall olur, ammonyak va spirtin tasiri noticesinde ¢okiintiiys
kegirlor.

Protaminlor — fiziki-kimyovi xassolorino goro histonlara banzoyon, lakin
onlardan molekul kiitlolorinin daha asagi olmasma gore forqlonon golovi xas-
soli ziilallardir. Torkibindoki golovi xassoli amintursularin ndvlorine gore
protaminlorin 3 qrupu ayird edilir: mono-, di- va triprotaminlor. Mono-
protaminlorin torkibindo qolovi xassoli amintursulardan yalniz arginin,
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diprotaminlords ya argininlo lizin, ya da argininls histidin olur; triprotaminlorin
torkibina iso golovi amintursularin har ticli (arginin, histidin, lizin) daxildir.

Miiasir tosovviirlora gora, protaminlor ziilallar qrupuna deyil, peptidlor
qrupuna daxil edilmalidir. Ciinki, onlarin molekul kiitlosi 5000-don artiq olmur.
Miixtalif baliqlardan alinan protaminloro homin baliglarin latinca adlarina
miivafiq golon adlar verilmisdir. Masolon, lasos baligmnin protaminlori —
salmin, skumbriya baliginin protaminlori — skumbrin, siyonok baligmnin
protaminlori — Kklupein adlanir. Salminin molekul zoncirindo olan amintursu
qaliglarmin  85%-i arginindon ibarotdir. Klupeinin birincili strukturu tam
Oyronilmisdir. Bu polipeptidin torkibindo 30 amintursu qalig1 (o climlodon 21
arginin qalig1) olur. Umumiyyatlo, miixtolif monbolordon alinan protaminlorin
torkibinds 60%-don 85%-o qodar arginin ola bilor.

Protaminlorin torkibindo sistein, triptofan vo asparagin amintursulari
olmur, aromatik amintursular (fenilalanin, tirozin) iss onlarm miixtalif
novlorindon yalniz bir hissasinds olur. Buna goro, protaminlor ziilallara aid
olan bazi rongdoyismo reaksiyalar1 vermirlor.

Protaminlor suda yaxst holl olur, golovilorin tesirindon iso c¢okiirlor.
Onlarin izoelektrik néqtolori pH-n 10,0-12,5 giymsotlorino miivafiq golir. Bu
polipeptidlor nuklein tursular1 vo ziilallarla asanliqla birlogib, hidrolitik
fermentlorin tosirino qarst davamli olan komplekslor omolo gotirir. Bundan
uzun miiddot tosir géstoron dorman preparatlarit hazirlamaq moqgsadilo istifads
edilir (masalan, protamin-sink-insulin).

Proteinoidlor (skleroproteinlor) — istinad toxumalarmin (simik, qigir-
daq, votor, bag, dirnaq, tilk vo s.) ziilallaridir. Digor ziilallardan suda holl
olmadiglarma goro forqlonirlor. Bunlarin biitiin novlori (kollagen, elastin,
keratin, fibroin) fibrillyar ziilallar qrupuna aiddir.

4.11. MUROKKOB ZULALLAR

Molekuluna ziilali hissodon basqa, geyri-ziilal komponenti do daxil olan
birlosmolore  miirakkab ziilallar deyilir. Onlarin qeyri-zilali hissolorino
prostetik qrup deyilir (yunanca: prostheto — birlosdirmok, olave etmok).
Miirakkab ziilalin torkibindo prostetik qrup funksiyasini miixtolif {izvi vo
mineral maddoslor dasiya bilor. Bu ziilallarin tosnifati prostetik qruplarinin
kimyavi tobiotino osaslanir. Asagida miirokkaeb ziilallarm miixtslif qruplarmin
kimyas1 vo bioloji funksiyalar1 haqqinda molumat veririk.

4.11.1. METALLI PROTEINLOR

Metalli proteinlor molekul strukturuna miixtolif metallar daxil olan
miirokkob ziilallardir. Bunlarin torkibinde metal ionlar1 bilavasito ziilal
molekullar1 ilo birlogmis voziyyotdo olur. Bu baximdan metalli proteinlor
torkibindo metal atomu ilo birlosmo soklindo prostetik qruplar olan miirokkob
ziilallardan (xromoproteinlor) forqlonir. Metalli proteinlorin molekullarinda
metal atomlar1 ziilalin strukturunun torkib hissosini togkil edir vo onlarin
ayrilmasi molekulun strukturunun pozulmasi ils naticalonir.
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Metalli proteinlorin miixtalif ndvlorinin torkibindo domir, mis, kalsium,
magnezium, kobalt, sink, molibden, qurgusun va b. ionlar ola bilar.

Torkibino domir ionlar1 daxil olan ferritin, transferrin vo hemosiderin
metall1 proteinlorin an tipik vo nisbaton genis yayilmis novloridir.

Ferritin — imumi kiitlosinin 17-23%-i tigvalentli domir ionlarindan
ibarat olan irimolekullu ziilaldir; molekul kiitlosi 400 mins yaxindir. Bu ziilalin
torkibindo domir empirik kimyovi diisturu (FeO -OH)g (FeO -O ‘PO3H2) olan
kompleks birlosma soklindadir, burada O=Fe—OH. . .O=Fe—OH. . . strukturuna
vo tok-tok fosfat tursusu qaliqlarina malik olan geyri-lizvi komponent
apoferritin adlanan ziilali hissonin peptid qruplarindaki azot atomlar: ilo
koordinasiya rabitasinds olur. Ferritin organizm tigiin domir deposu funksiyasi
dastyir vo buna goOro qaraciyords, dalagda vo slimiik iliyindo toplanir.
Bagirsaqlardan domirin sorulmasi selikli gisa hiiceyralorinds ferritinin sintezi
ilo miisayiot edilir.

Transferrin-suda yaxst holl olan xirdamolekullu ziilaldir (molekul
kiitlosi 90 mina yaxin, torkibindoki domirin miqdari 0,13%-dir). Hor transferrin
molekulunda 2 odad {i¢valentli domir atomu olur. Domir atomlar1 transferrinin
ziilal hissasina (apotransferrino) tirozin qaliqlarmin hidroksil qruplar: vasitasilo
birlosir. Transferrino osason gan serumu ziilallarinin B-qlobulinlor fraksiya-
sinda rast golinir. Bu ziilal domirin orqanizm daxilinds bir orqandan digarine
dasmmasinda istirak edir.

Hemosiderinin molekuluna domir atomlarindan alava, nukleotidlor
vo karbohidratlar da daxildir. Bunlarmm miqdar1 hemosiderinin imumi
kiitlosinin 25%-o qodorini togkil edir. Hemosiderin adoton qaraciyorin vo
dalagin mononuklear faqositlorinds (retikulo-endotelial hiiceyralordo) toplanir.
Bu ziilalin bioloji rolu kifayat godor 6yronilmoyib. Giiman edilir ki, hemoside-
rin ferritin kimi, orqanizmin domir ehtiyatmin saxlanmasina xidmot edir.

Metalli proteinlorin boyiik bir qrupunu torkibino metal atomlar1 daxil olan
fermentlor togkil edir. Masalon, karboanhidraza vo alkoholdehidrogenaza fer-
mentlorinin torkibino sink, seruloplazminin (domirin ikivalentli ionlarini
ligvalentliyo vo oksino ¢eviron ferment) torkibino mis, amilazanin torkibino
kalsium, ksantinoksidazanm tarkibina molibden ionlar1 daxildir.

Bozi fermentlorin torkibindo miixtalif metal ionlar1 ola bilor. Masalon,
superoksiddismutaza fermentinin torkibindo eyni zamanda mis, kobalt vo sink
atomlar1 olur, sitoxromoksidaza va fenilalaninhidroksilaza molekullarma isa
domir vo mis atomlar1 daxildir. Asagitokamiilli heyvanlarm orqanizmindo
oksigenin naql edilmoasinds istirak edon (hemoqlobin funksiyasmi yerino
yetiron) metalli proteinlor askar edilmisdir. Bunlara hemosianin, hemeritrin vo
hemovanadin aiddir. He m o s i a n i n (yunanca: haima — gan + kyanos -
mavi) — mollyukslarm qaninda olan mavi rongli pigment ziilalidir. Bu ziilalin
submolekulyar vahidlori ilo birlogmis voziyyotdo olan mis ionlar1 oksigen
akseptoru funksiyasi dasiyir. He me r it r i n — qurdlarda tesadiif edilon
domirli proteindir. Bu ziilalin molekulu har biri 1 adod domir ionu ilo birloson 8
submolekulyar struktur vahidindon ibaratdir. Oksigenin 1 molekulu bu ziilalin
torkibindo olan 2 domir ionu ilo birlosir. Bozi doniz heyvanlarinin orqa-
nizmindo oksigendasiyic1 funksiyasmi yerino yetiron hemovanadin
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indiyo godor molum olan yegano vanadiumlu ziilaldir. Hemovanadinin
molekulu 1 adod vanadiumla birlogmis yegano polipeptid zoncirinden ibaratdir.
Hor vanadium atomu 6ziino 1 molekul oksigen birlogdire bilir.

Prostetik grupuna geyri-metallar (flior, brom, selen vo s.) daxil olan
miirokkob ziilallar da askar edilmisdir. Bunlara sinir toxumasimin bromlu
ziilallarin1 vo ozalolordo miisahido edilon selenli ziilallar1 (selenproteinlor)
misal gostormok olar. Goriiniir, bunlar1 metalloidli proteinlar adlandirmaq daha
mogsadouygundur.

4.11.2. FOSFOPROTEINLOR

Fosfoproteinlor — fosforla zongin olan miirokkab ziilallardir. Bu
ziilallarin hidroliz mohsullar1 arasinda amintursulardan olavo, fosfat tursusu da
olur. Fosfoqlilkomutaza, pepsin, fosforilaza, glikogen-sintaza kimi fermentlor
fosfoproteinlorin niimayondolaridir. Stidiin torkibinds olan osas ziilali maddo —
kazeinogen, yumurta sarisinin ziilallar1 (vitellin, vitellenin vo vitin), yumurta
aginda olan ovalbumin, baliq kiirisindo olan ixtulin ziilali fosfoproteinlor
grupuna aiddir; beyin toxumasmin ziilallar1 arasinda c¢oxlu miqdarda
fosfoprotein vardir.

Qida maddaslarinin torkibindo olan fosfoproteinlor orqanizmi hom amintur-
sularla, hom do fosfor birlosmolori ilo tomin edir. Fosforlu ziilallarin qida
vasitasilo gobul edilmasi hamilo qadinlar vo béylimokds olan orqanizmlor {igiin
xtisusilo vacibdir. Ciinki, embrionun, doliin vo usaq organizminin boylimosi
ticlin fosfor birlogsmolorinin boyiik ohomiyysti vardir. Bu birlogsmolor siimiik-
lorin inkigsafi li¢lin boylik ohomiyyat kosb edir. Bundan olavo, fosfoproteinlor
grupuna aid olan ferment xassali ziilallar maddoalor miibadilosindo faal istirak
edir.

Fosfoprotein molekulunda fosfat tursusu galiglar1 asason serinin, nisboton
az hallarda iso treoninin hidroksil qrupu ilo birlosir; digor hidroksitursular
(prolin, hidroksiprolin) iso fosfat tursusu ilo rabitoys girmir. Fosfoproteinlorin
proteolitik fermentlor vasitasilo hidroliz edilmasi noticosindo alinan mohsullar
arasinda sorbost amintursulardan basqa, serin va treoninin fosforlu efirlorinin
tapilmasi bu fikri siibut edir:

(IjH,_— CH-COOH H.C- (IIH -CH-COOH
| I
(I) NH, (l) NH,
Serin-fosfat Treonin-fosfat

Fosfoprotein molekullarinda pirofosfat vo fosfodiefir rabitolori do olur.
Bozi fosfoproteinlorin peptid zoncirlori arasinda fosfodiefir rabitolori agkar
edilmisdir. Masalon, kazeinin peptid zoncirlorindo olan serin vo treonin
qaliglar1 bir-birile agagidaki sokilds birloge bilor.
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Co OH Co

Serin galig Treonin galif

Fosfoproteinlor hiiceyroalordo fosforsuz sokildo sintez edilir vo yalniz
translyasiya prosesindon sonraki dovrde fosforlasirlar. Bu proses spesifik
proteinkinaza fermentlorinin tosiri naticasindo bas verir. Spesifik proteinkina-
zalarin vo proteinfosfatazalarin tosiri altinda kegon fosforlasma vo defosfor-
lasma reaksiyalarmin orqanizmds fosfoproteinlorin miqdarmin tonzim edilmo-
sindo miithiim rolu vardir. Ciinki ziilallarin torkibinds olan fosfat tursusu qaliq-
lar1 hiiceyralorin bir sira mithiim bioloji funksiyalarmin hoyata kegirilmasinda
istirak edir. Maddoalor miibadilosindo bir sira miihiim morholslori kataliz edon
boazi fermentlor do fosforlu vo fosforsuz formada olur (fosforilaza, glikogen-
sintaza vo s.). Bu fermentlorin foallig1 fosforlasma vo defosforlasma yolu ilo
tonzim edilir. Bu fermentlor sabit strukturlu fosfoproteinlordon fosforlagsma
prosesinin miivaqqati (tanzimlonon) xarakterino gora forqlonir.

4.11.3. QLIKOPROTEINLOR

Qlikoproteinlar— molekul strukturuna karbohidrat komponenti
daxil olan miirokkob ziilallardir. Bu birlosmalorin torkibindo olan ziilal
molekulun 6zoyini togkil edir; karbohidrat komponentlori heterooliqosaxarid vo
ya heteropolisaxarid strukturuna malik olur (yoni miixtolif monosaxaridlorin
biopolimerlorindon ibarat olur).

Qlikoproteinlorin elmdo 06ziino mohkom yer tutmus tosnifat1 yoxdur.
Kimyavi strukturunun xiisusiyyetlorino goro, bu ziilallar1 hagiqi glikoproteinlor
va proteoglikanlar (gliikozaminproteoqlikanlar) adlanan 2 qrupa bélmok olar.
Ad1 ¢okilon 2 qrup arasindaki osas forq bundan ibarotdir ki, haqiqi qliko-
proteinlorin karbohidrat qruplarinda monosaxarid qaliglarinin ciddi ardicilligla
tokrarlanmas1 miisahido edilmir vo hor molekulda 15-20 karbohidrat kom-
ponenti olur; proteoqglikan molekulunun karbohidrat komponenti iso disaxarid
fragmentlorinin dofslorlo tokrarlanan birlosmoasindon ibarat olur.

Hoqiqi qlikoproteinlorin molekul kiitlosi genis hiidudda
doyisir vo ¢ox vaxt 1 milyona godor olur. Malum olan qlikoproteinlorin on
kiciyinin molekul kiitlosi 15000-0 borabordir. Agiz suyunda olan qlikopro-
teinlorin (mutsinlor) iso molekul kiitlosi 1 mln-dan artiqdir. Qlikoprotein
molekulunda karbohidrat komponentinin kiitlo payr 1-3%-don (ovalbumin)
80-90%-5 gador ola bilar; karbohidratlarm on yiiksok faizi (80-90%) gan grupu
ziilallarinda miisahido edilir. Bir glikoprotein molekuluna diigon karbohidrat
zoncirlorinin say1 da miixtslif ola bilor. Masolon, transferrin vo ribonukleaza
molekullarinda onlarin say1r 1-4, gan qrupu ziilallarinda vo agiz suyu mut-
sininds is9 300-don 800-5 gadar olur.
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Qlikoprotein molekulunda karbohidrat zoncirlori peptid hisss ila, bir qgayda
olaraq, kovalent rabito vasitosilo birlogir. Onlarin torkibindo monosaxaridlorin
10-a godor novii — D-qliikkoza, D-galaktoza, D-mannoza, D-ksiloza, L-arabi-
noza, dezoksisokorlor (L-fukoza vo L-ramnoza), N-asetilglikozamin vo N-
asetilgalaktozamin — askar edilir. Bundan olava, glikoproteinlorin oksoriyyo-
tindo neyramin tursusuna da rast golinir. Neyramin tursusu molekulunda olan
sorbast karboksil qruplar1 qlikoprotein molekuluna monfi ylik verir. Neyramin
tursular1 ¢gox vaxt O- vo N- asil toromolori soklinds olur. Bunlara sial tursulari
deyilir. Bu tursular vo fukoza gqaliglar1 adoton qlikoproteinin karbohidrat
zoncirinds terminal voziyyatds (molekulun uc hissolorinds) yerlosir.

Qlikoprotein molekullar1 iiclin kovalent karbohidrat-peptid rabitolori
xarakterikdir. Bu rabitolorin asagidaki novlori vardir: 1) glikozil-amid rabitalori
— monosaxaridlari peptid zoncirinds olan asparaginin amid qrupu ils birlosdirir
(belo rabitolor immunglobulinlorin, ferment vo hormon xassoli qlikopro-
teinlorin molekullarinda olur); 2) O-glikozid rabitolori — monosaxaridlori
peptid zoncirinds olan serin va ya treoninin —OH qruplar1 ilo birlosdirir (agiz
suyunda olan mutsinin, qan qrupu ziilallarinin molekullarinda). Bazon karbo-
hidrat komponenti hidroksilizin vo ya hidroksiprolinin —OH qrupu ilo ds birlaso
bilor (kollagen molekullarinda). Ali bitkilorin glikoproteinlorinds arabinozil-
hidroksiprolin tipli O-qlikozid rabitalori do olur. Umumiyyatlo, bir glikoprotein
molekulunda karbohidrat-peptid rabitalorinin miixtalif novlori ola bilar.

Proteoqlikanlarin molekul kiitlosi haqiqi glikoproteinloro
nisboton boyiikk olur vo boazon polisaxarid hissosindo ardicil yerloson ¢oxlu
miqdarda disaxarid qaliglarinin olmasi sayosindo molekul kiitlosi bir neg¢o
milyona catir. Bu ziilallar1 1953-cii ildon, K.Meyerin toklifi ilo mukoproteidlor
adlandirirdilar; sonralar mukoproteid termini qlikozaminproteoglikan va
proteoqlikan terminlori ilo ovoz edildi. Lakin tibb odobiyyatinda proteoqlikan
vo mukoproteid terminlori indiya qodor sinonim kimi isladilir.

Proteoqlikanlarin  mohlullar1 yiiksok dorocods 6zlii (suvasqan) olur.
Miirakkob ziilallarin bu noviiniin molekullarinda peptid hissosi kigik olur vo
coxlu miqdarda heteropolisaxarid tipli irimolekullu karbohidrat zoncirlori ilo
birlosir. Bu heteropolisaxaridlorin torkibindo amingokorlor vo uron tursulari
olur. Qlikozaminglikan adlanan heteropolisaxarid tipli karbohidrat kompo-
nentinin bir ne¢o noviing tosadiif edilir. Bunlara hialuron tursusu, xondroitin-
sulfatlar, heparin, heparansulfat vo keratansulfat aiddir.

Proteoqlikanlarin molekullarinda karbohidrat hissasinin D-ksiloza qaliqlar1
O-qliikozid rabitasi vasitasila peptid zoncirinin serin qaligi ilo (hondroitinsulfat
va heparin molekullarinda) vo ya karbohidrat komponentinin N-asetil-qliiko-
zamin qaliqlar1 asparaginlo (keratansulfatlarda) birlogo bilor. Ksiloza qli-
kozaminglikanlarin torkibine daxil olmur, lakin polisaxaridls ziilal arasinda
rabito yaradan olavo vasitoci funksiyasi dasiyir. Proteoqlikanlarin molekulla-
rinda uron tursularmin karboksil qruplar1 vo amingokorlorin sulfatlagsmis qrup-
lar1 ionlara dissosiasiya etdiyine goro, onlar polianion xassasine malik olurlar.
Torkibino hialuron tursusu daxil olan proteoqlikanlarm molekulunun timumi
kiitlosinin 0,4-2%-i ziilali hissonin payma diisilir, xondroitinsulfatlarda isa bu
gostarici 17-22%-dir.
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Qlikoproteinlarin bioloji rolu. Qlikoproteinlor ziilallarin an genis yayil-
mis novloridir. Onlar heyvan, bitki vo mikroorqanizmlorde olduqca miixtalif
funksiyalar1 yerino yetirirlor. Ziilalla birlosmis voziyyotdo olan karbohidrat
komponenti (hotta ¢ox kicik olsa da) ziilal molekuluna yeni xassolor verir.
Qlikoproteinlor otraf miihit temperaturunun doyismosi zamani 6z fiziki-kim-
yavi xassoalorini adi ziilallara nisbaton yaxs1 miihafizo edirlor. Digor ziilallardan
forqli olaraq, glikoproteinlorin proteolitik fermentlorin (pepsin, tripsin va s.)
tosirino qarsi sabitliyi do yiiksokdir. Karbohidrat komponenti ziilallarin spesi-
fikliyini artirir. Bunun miioyyon maddoslorin “taninmasinda” boyiik ohomiyyati
vardir. Immun sistemin osas humoral amillerinin — immungqlobulinlorin orqa-
nizm ii¢lin yad olan infeksion va geyri-infeksion monsali amillori (antigenlori)
tanimasi bu ziilallarin spesifikliyi ilo olagodardir (immunqlobulinlor — gliko-
protein xassali ziilallardir).

Qlikoproteinlor sintez edildiklori hiiceyrolordon asanligla hiiceyroarasi
miihito keg¢o bilir. Buna gors, hiiceyroarasi sahads, bioloji mayelords vo hiicey-
rolorin sothinds olan ziilallarin oksoriyysti qlikoprotein strukturuna malikdir.
1965-ci ildo E.H.Eylar o vaxta qader molum olan biitiin glikoproteinlorin hii-
ceyrodonkonar miihitdo (qanin, agiz suyunun, siidiin, hozm sirslorinin tor-
kibindo vo toxumalarm ara maddosindo) oldugunu nozoro alarag, belo bir
forziyys irali stirmiisdii ki, karbohidrat komponenti ziilal {i¢iin hiiceyradaxili
sahadon xarico kecid vasitosidir; ziilal karbohidratla birlasdikdon sonra miitloq
hiiceyralordon konara ¢ixmalidir. Lakin sonralar hiiceyrodaxili miihitdo — hii-
ceyra orqanoidlorinin membranlarinda vo sitoplazmatik membranlarda qliko-
proteinlorin askar edilmosi sayossindo bu forziyyonin yanlis oldugu siibut
edilmisdir. Qeyd edok ki, organizmin miixtolif siralorinin vo gan serumunun
torkibinda qlikoprotein qrupuna daxil olmayan ziilallar da (albumin, o-lak-
talbumin, ximotripsinogen vo s.) vardir. Beloliklo, yuxarida hagqinda malumat
verilon farziyys 6ziinii tam sokildo dogrultmur, lakin glikoprotein molekulunda
olan karbohidrat komponentinin ziilallara hiiceyro membranindan keg¢mok
imkan1 yaratdig1 siibhosizdir. Bundan olavo, karbohidrat komponenti qliko-
protein molekullarinin sabitliyini do yiiksaldir. Tacriibolor gostormisdir ki,
karbohidrat komponentindo olan sial tursusu qaliglar1 glikoprotein molekul-
larindan ayrildigdan sonra ziilal molekullar1 ganin torkibinds asanligla doyisik-
liys ugrayir vo daha tez miiddstdo pargalanir. Qlikoproteinlorin osas bioloji
funksiyalar1 asagidakilardir:

l.Katalitik vo hormonal funksiya. Birsira fermentlor
(enterokinaza, xolinesteraza, RNT-aza va b.) vo hormonlar (follikulstimulya-
siyaedici hormon, qonadotrop hormonlar, tiroglobulin va s.) glikoprotein
strukturlu ziilallardur.

2.Noqledici funksiya. Qan serumunda olan glikoproteinlorin bir
qrupu miixtalif maddolori orqanizmin bir nahiyssindon digorino dasiyir.
Mosolon, transferrin domirin, seruloplazmin misin, transkortin steroid hormon-
larin nogledicisidir; mado sirasinin torkibinds olan gastromukoprotein (trans-
korin) B12 vitamininin hozm sistemindon sorulmasina (yoani organizmin daxili
miihitino naql edilmasing) sorait yaradir.

3.Struktur-mexaniki funksiya. Bu funksiyani asason
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proteoqglikanlar yerino yetirir. Onurgali heyvanlarin vo insanin birlosdirici
toxumasinin ara maddoasini toskil edon proteoqglikanlar bu toxumalarin struk-
turunun formalagmasinda mithiim rol oynayir. Bundan slave, dorido, siimiik-
lords, oynaq kisolorinin sinovial mayesinds, gdziin buynuz qisasinda vo siigo-
yobonzor cisminda, votorlordo, baglarda, {irok qapaqlarinda vo digor toxu-
malarda olan proteoqlikanlarmn da bu toxumalarin strukturunun toskilindo vo
mexaniki mohkomliyinin tomin edilmasinds boyiik shomiyyati vardir. Onlar
homin toxumalara elastiklik vo méhkomlik verirlor.

Karbohidrat komponentlori hialuron tursusundan ibarat olan proteoqlikan-
larin mohlullar1 6zlii (suvasqan) olmalarina gors forqlonir. Bu ziilallar bakteri-
yalarin toxumalara daxil olmasinin qarsisini alir. Torkibing hialuron tursusu vo
xondroitinsulfat A daxil olan proteoqlikanlarin mohlullar1 oynaq sothlorini
stirtiinmonin vo mexaniki yiikiin zadslayici tesirindon miihafiza edir.

4 Mioyyon maddolori “tanitmaq”voonlaraspesifik
tosir gostormok funksiyas1(reseptor funksiyasi). Hiiceyralorin
sothi membranlarinda olan reseptor sistemlorin asasini qlikoprotein strukturlu
zilallar togkil edir. Onlarin har bir novii 6ziino miivafiq golon kimyavi bir-
losmoni (neyromediator, hormon vo s.) spesifik surotdo tanimaq vo homin
maddslorlo birlosmok xassosine malikdir. Hormonlarin hadof-hiiceyralorlo
spesifik surotde birlosmasi bu hiiceyralorin sathinds olan glikoprotein torkibli
hormonal reseptorlarin xassolori ilo olagodardir. Mosalon, hepatositlordo,
limfositlorde vo piy toxumasinin hiiceyroalorindo insulinlo birlogo bilon resep-
torlar olur. Qabagcadan molekul zoncirinin uc hissolori doyisikliys ugradilmis
hormonlar bu reseptorlarla birlogo bilmir va naticads belo hormonlar orqanizmo
yeridildikdo hormonal doyisiklik bas vermir. Antigen (yad) xassali irimolekullu
maddalori vo hiiceyralori do organizmdos olan faqositlor (yad maddslori udmaq
vo zorarsizlogdirmok gabiliyystine malik olan hiiceyrolor) immun sistemin
hazirladig1 spesifik miihafizo vasitalorinin — immunglobulinlorin (anticisim-
ciklor) kdémoyi sayesindo “taniynr”. Immunglobulinlorin antigenlori spesifik
suratdo tanimasinda bu ziilallarin karbohidrat komponentlorinin boyiik ohomiy-
yoti vardir. immunglobulinlordon qgeyri-spesifik tosir xassosino malik olmalar1
ilo forqlonon miihafizoedici amillor arasinda da glikoproteinloro tosadiif edilir.
Lizosim vo interferon bunlara misal ola bilor. Miixtslif bioloji mayelorin (agiz
suyu, goz yasi, gan serumu vo s.) torkibinds olan 11z o s i m polisaxaridlorin
qlikozid vo N-asetilmuramin rabitolorini hidroliz edon fermentdir. Bozi
mikroorqanizmlorin qilaflarinda olan polisaxaridlor lizosimin tosiri noticasindo
parcalanir; bu iso mikroorqanizmin hayat foaliyystinin pozulmasina sobab olur.
Interferon iso mixtolif viruslarin nukleoproteinlorinin sintezini
pozmaqla, onlara mohvedici tosir gostorir.

Yuxarida gosterilonlordon basqa, qlikoproteinlorin bir sira oalave funksiya-
lar1 da vardir. Masalon, fibrinogen, protrombin vo ganin laxtalanmasinda istirak
edon bazi bagqa ziilallar qlikoproteinlorin niimayandsloridir.

Karbohidrat komponenti qlikoproteinlori yiiksok vo asagi temperaturun
tosiring qars1 doziimlii edir. Antarktida sahillorinin yaxinliqlarinda hoyat siiron
baliglarin qan serumunda antifriz xassali qlikoproteinlor askar edilmisdir. Bu
ziilallar baliq orqanizmini donmadan miihafizo edir. Isti su bulaglarida mos-
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kon salan mikroorqanizmlorin qilaflarinda iso yiliksok temperaturun tosirine
davamli olan qlikoproteinlor vardir. Birlosdirici toxumada olan bozi proteo-
qlikanlar 6zlerindo bdylik miqdarda su saxlamaq xassasine malikdir. Karbo-
hidrat komponenti xondriotinsulfatdan ibarat olan bu ziilallar orqanizm ti¢iin su
deposu funksiyasi dasiyir. Yumurta aginda olan avidin ziilali da glikoproteinlar
qrupuna aiddir. Avidin biotinlo (H vitamini) kompleks birlosmo omolo goti-
rorak, onun bagirsaqlardan sorulmasinin garsismni alir. In vitro tacriibalords avi-
dindon torkibins biotin daxil olan fermentlorin inhibitoru kimi istifads edilir.

4.11.4. LiPOPROTEINLOR VO PROTEOLIPIiDLOR

Ziilallarla yagabonzor maddslorin kompleks birlosmalorilipoprotein-
1 o r adlanir. Bunlar sorti olaraq 2 qrupa boliiniir: 1) sorbast lipoproteinlor vo
2) struktur proteolipidlori.

Sorbost lipoproteinlar (gan plazmasi lipoproteinlori, siid
lipoproteinlori vo s.) hollediciloro miinasibatlorine goro, adi lipidlordon
forglonir. Bunlar suda hall olur, iizvi halledicilords (benzol, efir, xloroform vo
s.) hall olmur. Lipoprotein molekulunda kompleks birlosmonin daxilinds lipid,
xarici tobaqosinds iso ziilal yerlosir. Bunlardan forqli olan proteolipid
molekullar1 ziilal torkibli niivoni ohats edib, onunla kompleks birlosma amalo
gotiron lipidlordon ibarotdir. Buna gora proteolipidlor iizvi holledicilordo yaxsi
hall olur, suda iso holl olmur. Proteolipidlor hiiceyro membranlarinda beyin
toxumasinda, yumurta sarisinda, bitkilordo genis yayilmigdir.

Lipoproteinlor zoif, davamsiz birlogsmolordir. Asanligqla pargalandiglarma
goro, onlarin molekullarinda lipidlorlo ziilallar arasindaki birlosmolorin
xarakterini aydinlasdirmaq olduqca ¢atindir. Belo miilahizalor vardir ki, lipid-
ziilal komplekslorinin omolo golmosindo osason geyri-kovalent rabito ndvlori
istirak edir; bu birlosmolorin méhkomliyi lipid komponentinin torkibinds olan
ion qruplarindan da asilidir. Neytral lipidlordon (triasilqliserinlor) forqli olaraq,
fosfolipidlor ziilal molekulu ilo ion rabitosi sayasindo do birlogo bilir. Bundan
alava, lipid komponentinin geyri-polyar gruplari ils ziilal molekullar1 arasinda
hidrofob xassali rabitolor do olur. Belaliklo, ziilallarla lipidlor arasindaki rabito-
lor miixtolif xarakterli olduguna goro, lipid-protein komplekslorinin méhkom-
liyi bir-birindan forqlonir.

Qanda olan lipoproteinlorin oksoriyysti ya bagirsaglarin selikli gisasinin
epitel hiiceyrolorinds, ya da qaraciyorde sintez edilir. Onlarin molekullar
hidrofob lipid niivaciyini ahato edon polyar xassali lipidlorden va xarici ortiiyii
toskil edon ziilallardan ibaratdir. Lipoproteinlorin ziilal hissasino apolipoprotein
deyilir. Apolipoproteinlorin 8 tipi askar edilmisdir: A-I, A-Il, B, C-I, C-II, C-
III, D vo E tipli apolipoproteinlor. Bunlarin bir qrupunun torkibinde karbohidrat
komponentlori do olur. Buna goro bozi lipoproteinlor eyni zamanda qliko-
protein Xarakterli ziilallardir.

Insanin gan plazmasinda lipoproteinlorin {imumi qatihgr 7-11 g/I-dir.
Lipoproteinlorin miixtolif fraksiyalarmmn sixig1 (xiisusi ¢okisi) 0,92 g/sm? ilo
1,21 g/sm?® arasinda olur. Onlarin miixtalif fraksiyalarmnin sixliglar1 arasindaki
forglor esason lipid komponentinin xarakteri ilo slagadardir. Ultrasentrifuqa-
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lagdirma zamani lipoproteinlorin miixtolif fraksiyalar1 bir-birinden ayrilir; bu
zaman har bir fraksiyada bir-birina oxsar olan lipoprotein molekullar1 toplanir
(qarisigda olan bir madds ndviiniin bir yers toplagsmasi flotasiya — zonginlogmo
adlanir). Lipoproteinlorin flotasiyasinin siiroti onlarin molekullarinda olan
lipidlorin 6lgiilorindon asilidir. Flotasiyanin siirati ilo lipoproteinlarin elektrofo-
rez zamani ayrilma siiroti (miitohorrikliyi) arasinda uygunluq vardir. Bu gos-
toricilordon asili olaraq, qan lipoproteinlorinin asagidaki fraksiyalar1 ayird
edilir:

1. Xilomikronlar - on asag: sixligh ziilal-lipid kompleksloridir
(xiisusi s1xl181 0,96 g/sm® vo daha az). Bunlarin {imumi kiitlosinin 98%-o qodori
lipidlordan ibaratdir. Belalikla, xilomikronlar zarif ziilal tobagasinin komayi ilo
nisbi sabitlik oldo etmis lipid damlaciglaridir. Burada lipidlorin oksoriyyati
(80%-2 qador) triasilgliserinlordan ibarat olur;

2.Pre-B-lipoproteinlar—sixligl xilomikronlara nisbaton yiiksok,
lipoproteinlorin oksoriyyatino nisbaton asagi olur (0,096-1,006). Bunlara ¢ox
asagr sixligh lipoproteinlor — (CAS-LP) deyilir; imumi kiitlosinin 80-90%-i
lipidlordan (ssasaon trigliserinlor, az miqdarda fosfolipidlar, xolesterin va onun
efirlori) ibarat olur;

3.B-Lipoproteinlar—bunlara asag: sixligl lipoproteinlor (AS-LP)
do deyilir; sixligr 1,006-dan 1,063-0 godor olur; timumi kiitlosinin 70%-2
godorini lipidlor (esason xolesterin vo xolesteridlor, bundan bir qodor az —
fosfolipidlor, on asagi soviyyads iso triasilgliserinlor) toskil edir.

4. a-L ipoproteinlor — yiksok sixhigh (1,063-1,210)
lipoproteinlordir (YS-LP); torkibindoki lipid komponenti iimumi kiitlonin 50-
60%-ni toskil edir vo bunlar arasinda fosfolipidlorin pay1 daha artigdir. Son
vaxtlar a-lipoproteinlorin 2 yarimfraksiyasi (o1 vo a2) ayird edilir. Bunlardan
birincisi yiiksok sixliglt lipoproteinlor (YS-LP), ikincisi iso ¢ox yiiksok sixligl
lipoproteinior (CYS-LP) adlanir.

Lipoproteinlorin tosnifati sortidir. Clinki onlarm torkibi vo sixlig1 lipidlerin
toxumalara noql olunmasi zamani doyisikliyo ugrayir.

Qan plazmasinin lipoproteinlori kiiragokilli hissociklordir. Onlarm sixligi
artdiqca, diametri kigilir: hissaciklorin niivesini qgeyri-polyar lipidlor (triasil-
qliserinlor, xolesterin efirlori) toskil edir; niivacik torkibino fosfolipidlor, ziilal
va sarbast xolesterin daxil olan qisa ilo ohatslonmis olur.

4.13-cli codvaldo gan plazmasi lipidlorinin xassolorini oks etdiron bozi
olamatlor hagqinda molumat verilmisdir. Qanda lipoproteinlorin miixtalif nov-
lori arasmdaki normal nisbatin doyismasi ateroskleroz xastoliyinin inkisafina
sobab olan asas amillordon biridir.

Qanda asagi vo ¢ox asagi sixliql lipoproteinlorin (B- vo pre-B-lipopro-
teinlor) artmasi noticosindo ateroskleroz torono bilor. Buna goro lipopro-
teinlorin ad1 ¢okilon fraksiyalarma aterogen lipoproteinlor deyilir.
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Cadval 4.13
Qan plazmasi lipidlorinin xarakteristikasi

Quru kiitlanin tarkibi (%-19)
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Xilomikronlar 7-15 <0,96 10-50 5.108 2 88 4 6 15

Pre-B-lipoproteinlor
(gox asag1 sixhigh ~ |30-100| 0,96-1,006 | 200-350 | 2-107 |2-13|64-80|6-15|8-13| 14
lipoproteinlor)

B-Lipoproteinlor
(asag sixhigh lipo- | 21-25 |1,006-1,063| 315-385 | 2,5-10% | 32 7 25| 35 | 14
proteinlar)

o-Lipoproteinlor 7-15 | 1,063-1,21 | 270-380 |0,25-108 49 7 27 | 17 | 0,6

Xilomikronlar iridiametrli olduqglarina goéro, damar divarina daxil ola
bilmir. Yiiksok sixligli lipopoteinlor (a-lipoproteinlor) damar divarindan
asanligla keg¢ir vo limfa sistemino daxil olur. Torkibinds ¢oxlu ziilal olduguna
goro a-lipoproteinlor damar divarinda asanligla metabolizmo ugrayir vo
cokiintli omolo gotirmir. AS-LP vo CAS-LP iso xolesterinlo vo triasilgliserin-
lorlo zongin olduguna gora, asanliqla damar divarmin endotel qisasina ¢okiir vo
aterosklerozun inkisafina sobob olur. Lipoproteinlorin aterogenliyi onlarin
torkibindo olan xolesterinin miqdarinin fosfolipidlora nisboton no doracado
artiq olmasindan da asilidir. 4.13-cii codveldon goriindiiyii kimi, xolimik-
ronlarin, - vo pre-fB-lipoproteinlorin xolesterin/fosfolipid omsali (1,4-1,5)
a-lipoproteinlorin eyni gostaricising (0,6) nisbaton artiqdir.

Lipoproteinlorin hallolma qabiliyystins ziilal komponentinin kiitlo pay1 vo
fiziki-kimyovi xassolori do mithiim tosir gostorir. Ziilal hissasinin kiitlo pay1
30%-don az olan lipoproteinlorin (yoni xilomikronlar, pre-B- vo B-lipopro-
teinlor) molekullar1 niivaciyi lipiddon ibarst olan mitsel soklindedir vo bu
niivacik asason hidrofil xassali polyar qruplar1 olmayan triasilqliserinlordon vo
xolesterin efirlorindon ibaratdir; belo qurulus lipoproteinlora su miihitindo hall
olmaq imkani verir, lakin bunlarmn hidrofilliyi nisbaton asagi soviyyado olur.
Torkibinde 50%-o yaxin ziilal olan a-lipoproteinlorin niivociklorinde hidrofil
xassoli fosfolipidlorin miqdar: istiinliikk togkil edir. Hom ziilallarin, hom do

183



fosfolipidlorin polyar xassoli radikallara malik olmasi a-lipoproteinlorin
hallolma gqabiliyystinin daha yiiksok olmasinin osas sobobidir. Belo gliman
edilir ki, a-lipoproteinlor a-spiral, p-lipoproteinlor iso B-tobogoli struktur
konfiqurasiyasina malikdir.

Lipoproteinlor qanin torkibinds naqledici funksiya dasiyirlar. Buna goro
onlara lipidlerin “naqledilmo formalarr” deyilir. Suda hallolma qabiliyyatlori
sayasinda lipoproteinlor lipidleri hozm sistemindon va sintez edildiklori hiicey-
rolordon istifado edilmoli olduqglari toxumalara dasiyirlar. Bunu nozors alaraq,
albuminlorlo sorbast piy tursularmin kompleks birlogsmalorini do lipidlerin
naqledilmo formalar1 hesab edirlor. Lakin hom albuminlorin, ham do lipidleri
adsorbsiya etmok xassosino malik olan diger gan serumu ziilallarinin bu
prosesda istirakini spesifik reaksiya hesab etmok olmaz. Buna gora “lipidlorin
noqledilma formalarr” adi altinda yalniz lipoproteinlor nozorde tutulmalidir.
Lipoproteinlorin torkibindo organizmin miixtalif nahiysloring triasilqliserinlor,
fosfolipidlor, steridlor, yagda hall olan vitaminlor, B-karotin vo atsiklik spirtlor
dasmir. Lipoproteinlorin har bir névii bu vo ya digor maddo néviinii dasimaga
daha artiq doracado “ixtisaslagmisdir”. Buna gors, onlarin qandaki qatiligi da
bir-birindon forqlonir. Masalon, xilomikronlarin vo pre-B-lipoproteinlorin lipid
komponentinin osas kiitlosini bu komplekslor vasitasilo dasman triasilqli-
serinlor toskil edir. B-Lipoproteinlor asason xolesterini vo az miqdarda fosfo-
lipidlari, a-lipoproteinlar iss asasan fosfolipidlori vo az miqdarda xolesterini vo
onun efirlorini dagiyir.

S truktur lipoproteinlorine fiziki-kimyovi xiisusiyyatlorino gora, p r o-
teolipidloar do deyilir. Bu komplekslorin morkozi hissasinds ziilallar,
sothindo iso lipid komponenti yerlosir. Buna goéro proteolipidlor suda hall
olmur, geyri-polyar holledicilordo (mosalon, 1:1 nisbatli xloroform-metanol
qarisiginda) yaxsi hall olur.

Proteolipidlor bioloji membranlarin osasimi toskil edir. Onlar miokardda,
skelet azoalolorinda, boyroklorde, agciyarlorda, bitki toxumalarinda genis yayil-
misdir; sinir liflorinin mielin qisasinda xiisusilo ¢ox proteolipid olur. Miixtalif
orqanlarin proteolipidlorinin torkibi bir-birindon forqlidir. Onlarin torkibindo
65-85%-0 qodar ziilal olur. Membran proteolipidlorinin fiziki-kimyovi xassolori
hiiceyralorin fizioloji funksiyalarmnin tomin edilmasi {iglin lazim golon mad-
dalorin hiiceyradaxili miihito kegmasino sorait yaradir.

4.11.5. XROMOPROTEINL®R

Xromoproteinlar qrupuna kofaktorunu, yoni ziilal strukturuna malik olma-
yan funksional hissosini rongli birlogsmolor togkil edon miirokkob ziilallar
daxildir (yunanca: chroma-rong, boyaq). Belsliklo, xromoproteinlor — kofak-
torlu proteinlorin bir qrupunu toskil edir. Kofaktorlu proteinlor rongli vo
rongsiz ola bilor.

Rongli kofaktor-protein komplekslorinin — Xromoproteinlorin asagidaki
qruplar1 ayird edilir:

I.Hemproteinlor— kofaktorlart hem strukturlu birlosmalordir;

2.Xlorofilproteinlor— geyri-zilali komponentlori xlorofillordon
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ibarat olan bitki ziilallaridir;

3. Kobamidproteinlor—kofaktorlar: Bi2 vitamininin téromosloridir;

4.Retinalproteinlor—kofaktorlart A vitamininin aldehid formasidir;

5.Flavoproteinloar — qgeyri-zilali hissalori flavinlordir (B2
vitamininin toromolori).

Hemproteinlor vo xlorofilproteinlor kofaktorlarinin kimyavi strukturuna
goro bir-birino oxsardir. Bu birlogsmalorin kofaktorlar1 porfirin toromolorindon
ibaratdir. Porfirinlorin strukturunun osasini porfin adlanan tsiklik birlosmo
togkil edir. Bi2 vitamini (kobamid) do strukturuna gdro porfine banzadiyino
goéra, bu vitaminin toromelorinin ziilallarla komplekslorini (kobamid
fermentlori) porfirinli proteinlor qrupuna daxil etmak olar.

4.11.5.1. Hemproteinlor

Hemproteinlor qrupuna hemoqlobin, mioglobin va bazi fermentlor (sito-
xrom sistemi fermentlori, katalaza, peroksidaza) aiddir. Bunlarm qeyri-ziilal
komponenti protoporfirin toromasi ilo birlogsmis domir ionlarindan ibaratdir.
Hemporfirinlordon forqli olaraq, xlorofilporfirin molekulunda domir ionlarmin
ovazinda maqgnezium ionlar1 olur. Yuxarida gostorildiyi kimi, hemporfirinlorin
geyri-ziilal komponenti olan hemin strukturunun osasini pirrol téromoalari
(protoporfirinlor) togkil edir. Hem molekulunun skeleti olan porfin bir-birilo
metin (-CH = ) korpiiciiklori vasitasilo birlogsmis 4 pirrol qaligindan ibaratdir
(tetrapirrol toromasi):

NN\
cHu N cH
HC — CH - —
(. IV )NH uN( 1’
HCN _-CH —<
NH \CH N CH
Pirrol \ 7 /
p III
Porfin

Hem — porfin téromosi olan protoporfirinin ikivalentli domir ionu ilo
birlogsmasidir. Protoporfirin porfindon molekul strukturuna daxil olan yan
zoncirlora (metil, vinil qruplar1 vo propion tursusu qaligr) goro forqlonir. Kim-
yavi strukturuna asason, protoporfirini 1,3,5,8-tetrametil-2,4-divinil-6,7-dipro-
pionat-porfin adlandirmaq olar. Hem iss protoporfirinlo ikivalentli domir ionu-
nun birlogmosidir. Hemogqlobinin torkibinde olan protoporfirin bu birlogsmanin
miimkiin olan 15 izomerindon dogquzuncusudur (IX protoporfirin).

Hemin torkibindo olan domir atomu protoporfirinin azot atomlarindan 2-Si
ilo kovalent va 2-si ilo koordinasion rabito vasitasilo birlogir.

IX protoporfirin niivesi ilo ikivalentli domir ionunun birlogmoesindon ibarat
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olan hem heyvan vo insan orqanizmlorindo asas oksigendasiyict ziilallarmn —
hemoqlobin vo mioqlobinin tarkibina daxildir.

CH, CH=CH, CH, CH=CH,
X Y
CH N \H Cé N \H

\ e
\ c, \ 1 ./ I
CH, CH N /CH | CH 5 CH CH,
COOH . /
COOH —
|
cH. cH, cH CH,
CH, C|H1
Protoporfirin IX
(1,3,5,8 - tetrametil-2,4- Hem

divinil-6,7-dipropionat-porfin)

Hemoqlobin — eritrositlorin daxilinds olan ziilaldir. Bu ziilalin osas funk-
siyas1 agciyorlordon toxumalara oksigen dasimaqdan ibarotdir. Hor bir
eritrositdo 300 mindon artiq hemogqlobin molekulu olur. Onun molekul kiitlosi
64450-ys borabordir. Adindan molum oldugu kimi, hemoglobin — hemlo globin
adlanan ziilalin birlosmosidir. Hor bir hemoqlobin molekulunda 4 hem vo
globin ziilalini togkil edon 4 polipeptid zonciri vardir. Qirmizi rongli pigment
olan hem qgana spesifik rong verir vo oksigenlo birlosorak, onu toxumalara
dastyir. 1 litr ganin plazmasinda normal atmosfer tozyiqi soraitindo comi 3 ml
oksigen hall olur. Eyni miqdarda normal ganin eritrositlorindo olan hemoglobin
iso bundan 70 dofo artig oksigenlo birloso bilir. Bundan olava, hemogqlobin
toxumalarda amols golon karbon gazinin 90%-don artiginin agciysr vasitosilo
orqanizmdon konar edilmosino sorait yaradir.

Hemogqlobin molekulunun ziilal hissasini (qlobin zoncirini) toskil edon
4 polipeptiddon bir ciitii a-, digar bir ciitii iso B-zencir adlanir; a- vo B-poli-
peptidlor torkiblorindoki amintursu galiqlarinin sayma vo sirasina goro bir-
birindon forqlonir; lakin eyni adli ciitlor bir-birini tokrarlaywr. Hor bir o-
polipeptidin torkibinds 141, B-polipeptidde iso 146 amintursu qaligi vardir;
hemoqlobin molekulunda olan amintursu qaliqlarinin imumi sayi isa 574-diir.
Bu molekullarm ikincili strukturunda bir-birilo spiral soklinde olmayan
hissaciklor vasitosilo birlogsmis spiral seqmentlori (domenlor) ayird edilir: o-
polipeptid zoncirinds 7, B-zoncirinds iso 8 seqment vardir. Bu seqmentlor latin
olifbasmin horflori ilo (A, B, C, D, E, F, G, H) isaro edilir.

Hemogqlobinin a- vo B-polipeptid zoncirlorinin igiinciilii strukturu bir-
birine oxsardir. Hor bir polipeptid zoncirinin spirallarinin omolo gotirdiyi
“yumagin” daxilindo hemin yerlogsmosino miivafiq golon bosluq vardir. Bu
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boslugda 6ziino movqe tutan hem qeyri-polyar rabitolorinin yaratdigi Van-der-
Vaals cazibasi vo qlobin zoncirindoki amintursularin hidrofob rabitolori
sayosinde ziilalla birlegir. Bundan slave, hemds olan propion tursusu qaliglari
qlobinin sarbast amin qruplart ilo ion rabitasine girir; eyni zamanda hemds olan
domir atomu qlobinin histidin qalig1 ilo koordinasion rabito omolo gotirir.
Beloliklo, buradaki domir atomunun 6 koordinasiya rabitosindon dordi
protoporfirinin pirrol halgalar1 ilo, besincisi globin molekulundak: histidinin
yan zonciri ilo birlasir (sokil 4.11), altinci koordinasion rabito iso sorbast qalir
vo bu rabito oksigenls vo ya digor ligandlarla birlogsmak {igiindiir.

Hemoqlobin molekulunun dordiinciilii strukturu hor birinin torkibindo 1
odod hem olan 4 submolekulyar vahidin (bir clit - vo bir ciit B-polipeptid
zoncirinin) birlosmasi sayoasinds formalasir (sokil 4.9). Miixtalif zoncirlor (yoni
ou- zoancirlo B1 va B2- zancirlari va a2 ilo P2-zoncirlari) bir-birils ¢oxsayli Van-
der-Vaals rabitolori vasitosilo birlosir. Eyni tipli zoncirlor arasinda iso ion
rabitalori olur. Lakin buradaki ion rabitslorinin say1 geyri-sabitdir vo hemin
oksigenlo birlogsmosindon asilidir. Sorbast hemogqlobin molekulunda (yoni
dezoksihemogqlobinda) 2 ciit ion rabitasi olur; bunlardan bir ciitii ou- vo oe-
polipeptidlarini, bir ciitii ise P1- vo P2-polipeptidlorini birlasdirir. Hemoqlobinin
tetramer strukturunun daxilindo molekulun biitiin cismini doalib kegon bosluq
vardir (sokil 4.9.). Osason polipeptid zoncirlorinin geyri-polyar qruplar: vo tok-
tok polyar radikallar bu bosluga torof gevrilmis voziyyotdo olur. Qeyri-polyar
gruplar arasinda olan hidrofob xarakterli rabitolor su miihitindo molekulun
daxili hissesini suyun tosirindon miihafizo edir vo tetramer strukturu
sabitlosdirir.

S$akil 4.11. Hemoglobin molekulunda hem/a globinin birlogsmasinin sxemi

Hemoqlobinin heterogenliyi Yetkinlik yasina catmis insan
organizmindo hemoq/lobinin iki vo daha artiq fraksiyasi olur; bu fraksiyalar bir-
birindon qlobin ziilallarinin protomerlorindo olan amintursu qaliqlarinin
diiziiliisiine (birincili struktur) gors forqlonir. Lakin hemoqlobinin dérdiinciilii
strukturunda da miisyyon forqlor ola bilor. Qanda hemogqlobinin bir neco
fraksiyasinin agkar edilmosi hemoqlobinin heterogenliyi adlanir. Heterogen-
liyin hom normal (fizioloji), hom do patoloji formalar1 vardir. Bunlar qanda
hemogqlobinin fizioloji vo anormal tiplorinin olmasi ilo olagedardir. Hemo-
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qlobinin fizioloji tiplori normal orqanizmds ontogenezin miixtalif morho-
lalorindo sintez edilir, anormal hemogqlobinler iso orqanizmde sintez edilon
qlobin zoncirinin strukturunun genetik pozulmasi naticesinde tdronir vo belo
hemoqlobin molekullarinda amintursu qaliqlarmin torkibi ve diiziiliisii fizioloji
hemoqlobinlordokindan forqlonir.

Hemogqlobinin fizioloji tiplori bir-birindon qlobinin struktur monomer-
lorinin novlorine gora forqlonir; bu monomerlorin miixtalif tiplori insan
organizminds ontogenezin miixtalif marhalalorinds (embrional inkisaf dovriin-
don yetkinlik yasina qodor) sintez edilir.

Embrional inkisaf dovriindo vo doliin inkisafinin ilk hoftolorinds (batnda-
xili inkisafin 18-ci hoftasino qoader) ganyaradici sistemds ilkin vo ya primitiv
hemoglobin sintez edilir (ingilisco: primitive — sado). Bu hemogqlobinin Hb
Gover: vo Hb Gover; adlanan novlori vardir. Bunlar embrionun yumurta sarisi
kisasinda yerlogon gqanyaranma morkazlorinds sintez edilir. Embrional inkisafin
ilk morhalalarinds sintez edilon hemoqlobinin ziilal hissasi 4 adad e-polipeptid
zoncirindan ibarat olur; buna Gover: hemoglobini (Hb Govery) deyilir. Bundan
bir godar sonra (embrionun uzunlugu 2,5 sm-o yaxin olan dovrdo) embrionun
qanyaradic1 sistemindo o-polipeptidi sintez edilmoys baslaywr. Bu dovrds
primitiv hemoqlobinin nisbaton yetkin formasi olan Goverz hemoqlobini amalo
golir; bu hemoqlobinin tarkibinds iki &- vo iki a- polipeptidi olur.

Botndaxili inkisaf dovriinlin 3-cii ayinin sonunda primitiv hemoqlobinin
sintezi dayanir. Buna goro, yeni dogulmus usagin qaninda primitiv hemo-
qlobinin olmasi inkisaf anomaliyas1 hesab edilir.

Botndaxili inkisafin 3-cii aymim axmrinda qanyaranmanin yumurta sarisi
kisasi morholasi garaciyor morhalssi ilo ovoz olunur. Bu dévrdo orqanizmdo &-
polipeptidinin sintezi dayanir vo onun avazinda qaraciyards y-polipeptidi sintez
edilir; primitiv hemogqlobin iso dél hemoqlobini vo ya fetal hemoglobinlo
(HbF) avoz olunur (latinca: foetus — dol). Bu hemogqlobinin ziilal hissasi iki o-
vo iki y-polipeptid zoncirindon ibarat olur. Fetal hemoqlobin oksigenlo adi
hemoqlobino nisbaton asan birlosir vo onun oksigenlo birlosmasi (HbF -Oy)
cotinliklo dissosiasiyaya ugrayir.

Botndaxili inkisaf dovriinlin sonu yaxinlasdiqca, dél organizmindo gan-
yaranmanin qaraciyar morhoalosi todricon slimiik iliyi morholosi ilo ovez
edilmoys baslayir. Bu dovrds “yetkin” hemogqlobinin sintezi siiratlonir; buna A
hemogqlobini (HbA) deyilir (ingilisco: adultus — yetkin, boyiik yasli). Yeni-
dogulma dovriinds qanda fetal hemoqlobin 70-90%, 1 yasdan sonraki dovrde
iSo 1-2% olur; buna miivafiq olaraq, A hemoqlobininin miqdar1 artir. Yetkin
yasli soxslorin ganinda 95-96% HbA{, 2-3% HbA> vo 2%-o qodor HbF olur. Ay
vo Az hemogqlobinlori bir-birinden polipeptid zoncirlorinin ndviine goro
forqlonir. A1 hemoglobininin strukturu hagqinda yuxarida molumat verilmisdir.
Bu, hemoqlobinin on tipik formasi hesab edilir. Molekuluna iki a- vo iki -
polipeptid zonciri daxil olan A1 hemoglobini Hbo2f2 kimi isars edilir. A2 he-
mogqlobinin molekulunda B-polipeptid zoncirlorinin avazinds d-zoncirlor olur —
Hbowdo. 5-Polipeptid birincili strukturuna gora B-polipeptido oxsardir, lakin
onun tarkibinda 10 amintursu gahigi B-polipeptiddokindan forglonir.
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Insan ganida hemoqlobinin heterogenliyinin 3 tipi ayird edilir:

1. Heterogenliyin embrional tipi — qanda embrional inkisaf dovrii ii¢iin
sociyyovi olan 2 hemoqlobin ndviindon hor hansi birinin (¢ox vaxt fetal
hemoglobinin) artiq miqdarda olmast;

2. Fizioloji hemoglobin molekul/arina  aid olan minor polipeptid
zancirinin (3- polipeptidi) daxil oldugu hemogqlobinin artiqligr;

3. Genetik heterogenlik — ganda fizioloji hemoqlobin polipeptidlorindon
forqlonon polipeptid zoncirlorinin daxil oldugu hemogqlobin tiplorinin agkar
edilmosi. Bu polipeptidlordo amintursu swras1 doyisilmis olur. indiys qodor
anomal hemogqlobinlorin 300-5 qador novii agkar edilmisdir. Bunlari oksariy-
yati normal hemogqlobine xas olan funksiyalar1 yerina yetira bilir vo yalniz
elektroforez vasitosilo aparilan todqiqat zamami askar edilir. Hemoqlobinin
heterogenliyinin 10-a qodor ndvii iso xostolik soklindo tozahiir edir. Bu
xastaliklorin olamatlori anomal hemogqlobinlorin oksigen miibadilasindo tam
keyfiyyatlo istirak eds bilmamasi naticasinds téranir (bunlar haqqinda darsliyin
II cildindo malumat verilmisdir).

Hemoqlobinin kimyovi xassoloari Hemoglobinin
kofaktoru olan hem xlorid tursusunun va galovilarin tasiri altinda, molekulyar
oksigenin istiraki ilo oksidlosir. Bu zaman onun torkibindo olan ikivalentli
domir ionu tigvalentliya cevrilir; agor domir ticlincii valentlik vahidi hesabina
xlor ionu ilo birlosarsa, belo birlosmoaya hemin, hidroksil ionu ilo birlogarss,
hematin deyilir.

Hemogqlobinin hava oksigeni ilo (molekulyar oksigenlo) birlosmo qabiliy-
yotinin bioloji ohomiyyoti xiisusilo boylikdiir. Dezoksihemoqlobin (sorbast
hemoqlobin) molekulunda domir atomunun koordinasion rabitolorindon biri
sorbast olur. Domir atomu homin sahadon oksigenlo birlosir; lakin bu zaman
domirin valentliyi doyismir. Oksihemoqlobinin (hemoqlobinin oksigenlo birlos-
mosi) domir atomu porfirin halgasinin sothinds yerlosir, dezoksihemoqlobindo
150 domir atomunun diametri nisboton boyiik olur vo onun sorhodlori porfirin
halgasmin sothindon konara ¢ixir. Hemoglobin molekulunda olan 4 hemin
oksigenlo rabitoys girmok qabiliyyati bir-birindon asilidir. Dérdiinciilii
struktura malik olan ziilallarin protomerlorinin bels albir foaliyyot géstormosino
kooperativlik deyilir.

Dezoksihemoqlobinlo birlagon ilk oksigen molekulunu o-polipeptid zon-
cirlorindon biri (au-polipeptidi) gabul edir (sokil 4.12): bu zaman a1 va owe-
polipeptidlori arasinda olan 4 ion rabitasindon ikisi qirilir vo homin proto-
merlorin miitohorrikliyi artir, bunun naticesinds ikinci a-polipeptidin oksi-
genlo birlosmasina daha alverisli sorait yaranir vo ikinci oksigen molekulu o.-
polipeptiding birlosdikds polipeptidlor (a1 vo o) arasinda galan 2 ion rabitosi
do qirilir. Bunun naticasinds digar hemlorin oksigenla birlogsmasi iigiin olverisli
imkan yaranir. Bundan sonra Bi-polipeptidi ilo ti¢lincli oksigen molekulu ara-
sinda rabito yaranir vo B-polipeptidlorin arasinda olan iki ion birlogmosindon
biri qurilir; bu iso ndvbati oksigen molekulunun [B2-zoncirine yaxinlagsmasini
asanlagdirir. Sonuncu polipeptidls rabitodo olan hem oksigenls birlosdikds, B1
vo B2-polipeptidlorini birlogdiron axirmci rabito do qirilir. Beloliklo, dezoksi-
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hemogqlobin molekuluna ilk oksigen molekulunun birlosmosi sonrakilara
nisboton ¢otindir. Bozi miilahizoloro gora, dordiincii oksigen molekulu hemlo
birinciya nisbaton 500 dofs asanligla birlosir. Oksigenlo doymus hemoglobin
(oksihemogqlobin) do 6z ilk oksigenini toxumalara g¢otinliklo verir, ikinci,
ticiincli vo dordiincii oksigen molekullarinin  hemogqlobindon ayrilmasi iso get-
gedo asanlasir. Hemlorin belo olbir (kooperativ) foaliyystinin boyiik fizioloji
ohomiyyati vardir. Bunun sayssinds alveolyar havada oksigenin parsial tozyiqi
100 mm.c.st. tozyiqino (12,6 kPa) borabor oldugda agciyor alveollarindan
kecon gandaki hemoqlobinin 95-97%-i, alveolyar havada pO> 80 mm c.st.
(10,6 kPa) oldugda hemoqlobinin 90%-o qoadori oksigenla birlosir; periferik
toxumalarda iso oksigenin parsial tozyiqi asagi oldugundan, oksihemoqlobin
dissosiasiyaya ugraymr vo toxumalar molekulyar oksigendon istifado etmok
imkani olds edir. Oksihemoqlobin molekulunda olan monomerlorin faaliyyatin-
doki kooperativlik periferik toxumalarin kapillyarlarinda oksigenin hemo-
qlobindon ayrilmasi ti¢iin alava enerji sorf edilmasi talobatini aradan qaldirir.

Sokil 2.12. Hemoqlobinin oksigenlo birlasmasinin sxematik tasviri (Ye.A.Stroyev, 1986):
Miixtaolif protomerlords olan hemlor oksigenlo ciddi ardicillhiq iizra birlogir va bu zaman
eyniadli polipeptid zancirlorinda olan ion rabitalori quilir (biitov xatlorla ion rabitalori,
punktirl> Van-der-Vaals rabitalori gostorilmisdir).

Hidrogen ionlarinin qatilig1 hemogqlobinin oksigenlo birlosma gabiliyyotino
ciddi tesir gostorir. Miihitin pH-nin bu proseso tosiri Bor effekti adlanir.
Oksigendon istifado edon toxumalarin kapillyarlarinda pO2 azaldiqca, karbon
gazinin va sid tursusunun miqdar1 artir. Noticodo miihitin pH-1 azalir. Bu so-
raitdo oksihemoqlobin daha asanligla dissosiasiyaya ugrayir vo onun torkibindo
olan oksigen toxumalara verilir. Bor effektinin reallagmasi zamani protonlar
(hidrogen ionlar1) globinin amin vo imidazol qruplari ilo birlosarak, allosterik
tonzimedici funksiyasmi yerina yetirir. Hemoqlobinin oksigendasiyicit funk-
siyasinin tabii allosterik tonzimloyicilorindon biri do 2,3-difosfoqliserin efiridir.
Eritrositlordo hemoqlobinlo ekvimolyar miqdarda 2,3-difosfoqgliserin efiri olur.
Bu maddo dezoksihemoqlobinin bir ciit B-polipeptid zonciri ilo birlosib, kapil-
lyarlarda olan oksigenin eritrositlordo sorbast vaziyyato kegon hemoqlobinlo
yenidon birlosmak imkanini aradan qaldirir, naticado eritrositlor kapillyarlara
gatirilon oksigenin daha ¢ox hissosini toxumalara vermok imkani oldo edir.
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Oksigenlo zongin olan miihitdo 2,3-difosfoqgliserin efiri hemoglobin moleku-
lundan ayrilir (bu efirin torkibindo olan fosfat tursusu galiglar1 ion rabitosi
vasitesilo B-polipeptidlordoki lizin qaliginin o-amin qrupu ilo vo histidinlo
birlosir; adi ¢okilon radikallar hemogqlobin molekulunun daxili boslugunda
yerlogir; oksigenlosmo zamani homin boslugun 6Slgiilori kigildiyina gora, 2,3-
difosfoqliserin efiri buraya yerlosmir vo hemogqlobin molekulundan uzaglasir).

Hemogqlobin miixtalif kimyovi amillorin tosiri noticesinde doyisikliya
ugraya bilor. Onun doyisikliya ugramis formalarindan karbamin-hemoglobin
(karbhemogqlobin), karboksihemogqlobin vo methemogqlobin organizm daxilinda
do omolo goldiyina gora, tibbi biokimya baximindan daha boylk maraq
dogurur.

Karbhemoglobin — hemoqlobinin karbon qazi (CO2) ilo birlogsmosi nati-
casinda amala galir. CO2 hemoglobinin N-terminal amin qruplart ilo birlagir:

0
Il
Hb—NH,+CO, <> Hb—NH—C —O +H*

Karbon qazinin hemogqlobinlo birlosmosinds hem istirak etmir. Lakin
dezoksihemoglobin bu reaksiyaya oksihemogqlobino nisbaton asanliqla girir;
reaksiya asanligla geriyos donos bilir va bu reaksiyanin istigamati karbon gazinin
parsial tozyiqindon ohomiyyotli dorocods asilidir. Orqanizmds karbhemo-
globinin omolo golmasi vo asanligla dissosiasiyaya ugramasi karbon gazmnin
toxumalardan agciyorlora dasinmasina, buradan iso xarici miihito Gtiiriilmosino
sorait yaradir.

Karboksihemoglobin — hemoglobinin dom qazi (CO) ilo birlogsmosidir.
Dom qgaz1 hemin torkibinds olan domirls birlosir. Buna gérs har bir hemoglobin
molekulu yalniz 4 molekul CO ilo birlogo bilir. Oksihemogqlobindo oldugu
kimi, karboksihemoqlobindo do domirin valentliyi doyismir. Lakin hemo-
globinin dom qaz1 ilo birlosmo qabiliyyoti oksigenlo birlosmo gabiliyyatine
nisboton 200-300 dofs yiiksokdir. Buna goro, nofos aliman havada dom gazinin
parsial tozyiqi oksigena nisbaton 200-300 dofo az oldugda orqanizmdo olan
hemoglobinin oksar hissasi karboksihemogqlobina gevrils bilir. Bu soraitdo dom
qaz1 hemoqlobinin torkibinds oksigenin yerini tutduguna gors, qanin tonoffiis
funksiyas1 pozulur. Belosliklo, dom qaz1 orqanizms zohorloyici tosir gostorir.
Organizmds olan hemogqlobinin 70%-nin karboksihemoqlobina c¢evrilmasi
Oliimlo noticolonon agir zohorlonma hali toradir. Dom qazi ilo zohorlonmo
zamant xostoys ilk yardim mogsodilo tonoffiis havasinda oksigenin parsial
tozyiqini dorhal artirmaq lazimdir. Bu mogsadls xastoys tomiz oksigenlo nofos
verilmoli, bu miimkiin olmadiqda iso xosto dorhal tomiz havaya ¢ixarilmalidir.
Oksigenin parsial tozyiqinin artirilmasi karboksihemoglobinin dissosiasiyasina
va qanda oksihemoqlobinin qatiligmin artirilmasina imkan verir.

Methemoglobin — hemoqlobinin qiivvatli oksidlosdiricilor vasitasilo oksid-
logmasi noticosindo omolo golon téromosidir; torkibindoki domir {igvalentli
(Fe**) olur. Methemoglobinin omolo galmosino peroksidazalar, azot oksidlori,
nitritlor, xinonlar, Bertole duzu (KClO4) va b. oksidlosdiricilor sabab ola bilor.
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Methemoglobin oksigenls birlogsmadiyine gors, normal hemogqlobinin funksiya-
sint yerind yetiro bilmir. Methemoqglobin organizmds adi soraitdo do omoalo
golir vo tezliklo fermentativ lisulla (methemogqlobin-reduktaza fermentinin
tosiri noticosindo) reduksiyaya ugrayaraq, hemogqlobina ¢evrilir. Lakin onun
omolo golmosi siiratlondikdo organizm agir oksigen ¢atigmazligina moruz qala
bilor. Belo voziyyot azot oksidlori, nitrobenzol, anilin vo b. maddslorlo zohor-
lonmalar zamani miisahids edilir. Nadir hallarda methemoqlobin-reduktaza fer-
mentinin sintezinin genetik pozulmasi ilo olagodar olan irsi methemo-
globinemiya xastoliyino do rast golinir. Bunlara baxmayaraq, orqanizmds az
migdarda methemoqlobinin omolo golmoasi karboksihemogqlobinin omoalo
golmosino nisbaton az tohliikalidir. Methemogqlobin sianid (CN) anionlar ilo
asanliqla birlosorak, sianmethemoqlobina g¢evrilir. Methemoglobinin bu xasso-
sindon sianidlorlo zohorlonmo zamani tibbi yardim moqgsadilo istifado edilir.
Belo hallarda xostonin qan damarlarina methemoqlobin omolo gotiron mad-
dolarin (masalon, natrium-nitrit) mohlullar: yeridilir.

Hemoglobinin bioloji funksiyalari. Hemoglobin organizmds 1) oksigenin
noqledicisi, 2) karbon gazmnin naqledicisi vo 3) gqanin bufer tutumunun
tonzimloyicisi funksiyalarini yerina yetirir.

Oksigen agciyar alveollarmin membranlarindan vo kapillyarlarin divarla-
rindan diffuziya yolu ilo kecorok, qan plazmasmin torkibino daxil olur.
Alveolyar havada oksigenin parsial tozyiqinin qan plazmasidakina nisbaton
yiiksok olmasi bu proseso (diffuziyaya) sorait yaradir. Bundan sonra oksigen
plazmadan eritrositlora daxil olaraq, hemogqlobinls birlogir. Normal atmosfer
tozyiqi soraitindo agciyarlordon kecon hemoqlobinin 97%-o gadori oksihemo-
globina ¢evrilir. Oksigenli miibadilo prosesi gedon toxumalarin kapillyarlarinda
oksihemoqlobin oksigens vo dezoksihemoqlobino dissosiasiya edir; sorbast
oksigen iso eritrositlordon plazma vasitosilo hiiceyroarasi mayeyo, buradan iso
hiiceyralora daxil olur. Eyni zamanda hiiceyrolordo metabolizm prosesindo
omolo golon karbon qazi da diffuziya yolu ilo gana kegir vo onun bir hissasi
dezoksihemogqlobinlo birlosir. Beloliklo, toxumalardan karbon qazmnin bir
hissasi agciyarlara karbhemogqlobin saklinds gatirilir. CO2-nin 10-15%-i hemo-
qlobinls birlosma soklinds, 60%-5 qodori plazmanin, qalan hissasi iso eritro-
sitlorin daxilindo HCO3™ anionlar1 soklindo dasmir. Lakin karbon gazinin
karbonat anionunun tarkibindo naql edilmasi do dolay1 yolla hemoqlobinin
funksiyasi1 ilo olagodardir. Cilinki hemoqlobin karbonat tursusunun dissosia-
siyas1 naticosindo ayrilan H* ionlarin1 6ziino birlogdirmokls, karbon qazinin
mohlulda galmagina sorait yaradir.

Hemogqlobin vo oksihemogqlobin turs xassoli maddolordir, lakin bunlardan
birincisinin tursulugu ikinciys nisboton xeyli asagidir. Buna gora, hemoqlobin
vo oksihemoqlobin bufer xassosino malik olmaqla, qanin pH-nimn sabit soviy-
yads saxlanmasina yardim gostarir.

Mioglobin. Heyvanlarin ozalolorindo oksigenlo birlosmok vo onu ehtiyat
iclin saxlamaq xassosino malik olan ziilal vardir. Kimyovi torkibine goro
hemogqlobina yaxin oldugundan, avvallor bu ziilali azalo hemogqlobini — mio-
hemoqlobin adlandirirdilar. Hazirda ona mioqlobin deyilir (myoglobinum: yu-
nanca: myos — azalo, + latinca: globus — kiira). Belolikls, “mioqlobin” ad1 bu
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ziilalin azalalords yayildigini va globulinlar sinfine daxil oldugunu ifads edir.

Mioqlobin kimyavi torkibine goros, xromoproteinlorin niimayondesidir.
Hemogqlobindon forqli olaraq, mioqglobinin molekulunda yalniz 1 adad domir
atomu olur. Lakin mioqlobinin molekuluna da domir atomu hemoqlobindaki
kimi, IX protoporfirinin birlosmaesi (hem) soklinde daxil olur. Mioglobin
molekulunun ziilal hissasi hom kiitlo adadina, hom do torkibindoki amintursu
galiglarimin ardicilligina gora, hemoqlobindon forqlonir. Miixtalif heyvanlarin
ozalalorinds olan mioqlobinlerin orta molekul kiitlosi 17500, molekul struk-
turuna daxil olan amintursu galiqlarinin say1 iso 153-diir. Mioqlobinin birincili
strukturu ndv spesifikliyino malik olur, yoni miixtalif heyvan ndvlorinin
mioqlobinlori amintursu qaliglarmin ardicilligina gors hom bir-birindon, hom
do insan mioqlobinindon farqlonir. Hemoqlobindon forqli olaraq, mioglobinin
torkibindo sistein vo sistin qaliglarma tosadiif edilmir. Mioglobinin ikincili
strukturunun 70%-o qodori spirallagmis voziyyotdodir. Onun molekuluna 8
odad sag istiqgamatli a-spiraldan ibarat olan seqment daxildir. Mioglobin hemo-
qlobinin eyni birlogsmalarins uygun golon oksimioqlobin, karboksimioqlobin va
metmioqlobin kimi birlogsmalor omalo gotiro bilir.

Mioqlobinin oksigena hossasligi hemoqlobindon artiqdir. Hemoqlobinin
50%-nin oksihemoqlobino ¢evrilmasi T{iglin oksigenin parsial tozyiqi 20
mm.c.st. tozyiqino borabar (2,6 kPa) olmalidir, mioglobinin eyni miqdar1 iso
pO2=3,3mm/c.st. (0,43 kPa) oldugda oksimioqlobina g¢evrilir.

Mioqlobinin qanla ozololoro gotirilon oksigeni 0ziino birlogsdirmok vo
ehtiyat liglin saxlamaq xassosi qisamiiddotli oksigen catismazligl soraitindo
maddolor miibadilosinin gedisinin tomin edilmosino sorait yaradir. Suda
yasayan momolilorin (suiti, balina vo s.) orqanizminds mioglobinin migdarinin
¢ox olmasinin bdyiik bioloji shomiyyati vardir. Itin {irok azalesinds 0,5% (quru
kiitloys goro) mioqlobin oldugu halda, suitinin iirok ozslssinds bu ziilalin miq-
dar1 7,7%-9 qodordir. Suiti orqanizminda toplanan oksigenin toxminan yarisi
hemogqlobinls, yaris1i iso mioqglobinlo birlogsmis voziyyotdo olur. Oksimio-
globinin migdarinin ¢ox olmasi suda yasayan momolilors uzun miiddot suyun
altinda galmaq imkani1 verir.

Hemproteinlorin basqa niimayandoslori. Prostetik qrupu hemdon ibarat
olan miirokkab ziilallarin bir hissasi ferment xassasino malikdir. Oksidlosdirici
fermentlordon sitoxromlar, katalaza vo peroksidaza bunlara misal ola bilor.

Sitoxromlarin bir-birindon molekul strukturuna daxil olan hemlorin
torkibina gora forqlonan 4 qrupu vardir. Bunlar a, b, ¢ vo d harflari ilo isaro
edilir; a, b va ¢ tipli sitoxromlarin torkibino miivafiq olaraq, a, b va c tipli
hemlor daxildir; bundan slavs, onlarin apoferment (ziilal) hissasi do bir-birin-
don amintursu qaliglarinin diiziiliisiine vo sayma goro forqlonir; d tipli
sitoxromlarin torkibinda bazon d tipli hemdan alave, c tipli hem dos olur.

Sitoxromoksidaza sistemino daxil olan a vo as sitoxromlarinin kofaktoru
hemoqlobinin prostetik qrupundan forqlonir. Masslon, hem a vo ya
formilporfirin adlanan kofaktorun torkibindo IX protoporfirinden forqli olaraq,
8-ci karbon atomu metil radikali ovozino formil radikali ilo, ikinci karbon
atomu iso vinil qrupu ovozino izoprenoid galigi ilo birlogmis voziyystdadir.
Hem a ilo birloson domir atomu da ikivalentli olur.
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Sitoxromoksidaza heyvan vo bitki toxumalarinda genis yayilmig hem-
proteindir. Bu ferment mitoxondrilords bioloji oksidlosma (toxuma tonoaffiisii)
prosesindo sonuncu morholoni kataliz edir. Bu proses sayosindo dehidro-
genazalar vasitosilo oksidlosmo substratlarindan alinan elektronlar elektron-
dastyict zoncirdo (EDZ) sonuncu akseptor olan oksigeno otiiriiliir. ©vvallor
belo hesab edilirdi ki, sitoxrom a vo sitoxrom az bir-birindon asili olmayan
miistoqil fermentlordir. Lakin miivafiq elmi todqiqatlar gostormisdir ki, bu
sitoxromlar eyni ferment kompleksino daxil olur. Buna goro homin komplekso
sitoxrom a, az vo ya sitoxromoksidaza adi verilmisdir. Sitoxromoksidazanin
torkibindo 2 adad hem vo 2 odod mis ionu vardir; mis ionlarinin hemls
qarsiligh tosiri noticosinds burada olan domir ionlar1 ikivalentli voziyystdon
ticvalentli voziyyots vo oksino keca bilir. Sianidlor, karbon-2-oksid (dom gazi)
va hidrogen-sulfid sitoxromoksidazaya inaktivlogdirici tasir gostarir.

Katalaza vo peroksidaza fermentlorinin kofaktoru protoporfirin IX-la
domirin birlogsmasindon (protohem) ibarotdir. Lakin katalazanin kofaktorunda
olan domir tigvalentlidir vo apofermentlo méhkom birlogmisdir; peroksidazanin
kofaktorunun apofermentlo olagosi nisboton zoif olur. Bu fermentlordon
birincisi (katalaza) toxumalarda aerob dehidrogenazalarin vo flavoprotein
torkibli oksidazalarin (monoaminoksidaza, ksantinoksidaza, qliikozaoksidaza
va s.) foaliyyati noticasindo omalo golon hidrogen-peroksidi pargalayaraq, suya
va molekulyar oksigens cevirir:
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2H,0, Mmoo 040,

Peroksidazanin katalizatorlugu ilo bag veron reaksiya zamani hidrogen-
peroksiddon elektron akseptoru kimi istifado edilir. Bu fermentin istiraki
soraitindo gedon reaksiyalari agagidaki imumi tonliklo ifado etmok olar.

peroksidaza

RH> + H»0- R + 2H,0

Katalaza hidrogen-peroksidi parg¢alamaqla, hiiceyralori bu birlogsmonin
oksidlogdirici tosirindon miihafiza edir; peroksidazanin bioloji shomiyyati
mitoxondrilorin membranlarinda vo mikrosomlarda toplanan miixtalif substrat-
larin oksidlogmaosi ilo alagadardir.

Protoporfirinin bioloji cohatdon miihiim toromoalarindon biri do bitkilarin
yasil rangli pigment maddasi olan xlorofildir. Xlorofil bitkilorin yasil hissasinin
hiiceyra orqanoidlorindan biri olan xloroplastlarda toplanir vo giinas enerjisinin
tosiri altinda geyri-iizvi maddodon (karbon gazi vo sudan) iizvi maddolorin
sintezindo istirak edir. Bu proses isigm tosiri altinda hoyata kec¢diyino goro,
fotosintez adlanir (yunanca: photos— isig+sintez). Uzvi maddslori fotosintez
prosesindon oldo edon biitiin canlilarda xlorofil askar edilmisdir. Hazirda bu
birlosmolorin 10-dan artiq névii molumdur. Masolon, yasil bitkilorin hamisinda
a vo b tipli xlorofillor, yosunlarin bir qrupunda c¢ xlorofili, bir grupunda d
xlorofili, bakteriyalarin miixtalif ndvlorinds iso ya a vo b, ya da ¢ va d tipli
bakterioxlorofillor olur. Xlorofillorin kofaktorlar1 hemdon yan zoncirlorinin
strukturuna vo torkibindoki metal ionuna goro forqlonir. Biitiin xlorofillorin
torkibindo hemdo olan domir ionunun funksiyasini magnezium ionu yerino
yetirir,

4.11.5.2. Flavoproteinlor

Uzvi alomdo prostetik qrupuna metal atomu daxil olmayan xromo-
proteinlora do tosadiif edilir. Bunlarin on tipik ndvleri flavoproteinlordir.

Flavoproteinlor — prostetik qrupu izoalloksazin téromoalorindon — flavinmo-
nonukleotiddon (FMN) vo flavinadenindinukleotiddon (FAD) ibarat olan mii-
rokkab ziilallardir. Oksidlogsmo-reduksiya proseslorini kataliz edon fermentlorin
(oksid-reduktazalar) boyiik bir qrupu flavoprotein strukturuna malikdir. Bozi
flavoproteinlorin ziilal hissasi (apoprotein) flavin nukleotidlorindon olava,
metal ionlar1 ilo do kompleks birlosmo soklinds olur. Masalon, ksantinoksidaza,
aldehidoksidaza, suksinatdehidrogenaza, dihidroorotatdehidrogenaza, asilko-
enzim-A-dehidrogenaza fermentlorinin torkibindo hom yuxarida adlar1 qeyd
edilon izoalloksazin toromolori, hom do domir ionlar1 vardir. Domir atomlar1 bu
fermentlorin apoferment hissasinds olan sistein qaliglarmin kiikiird atomlar1 ilo
kovalent rabita vasitasilo birlosir.

Goziin torlu qisasmin miixtalif hiicliyralorinde rast golinon rodopsin va
yodopsin ziilallar1 prostetik qrupuna metal atumu daxil olmayan xromopro-
teinlor qrupuna aiddir. Bu ziilallarin prostetik qrupu A vitaminindon (retinal-
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dan) ibarotdir. Buna gore rodopsin va yodopsini retinalproteinlor qrupuna aid
edirlor. Beloliklo, ad1 ¢okilon ziilallar prostetik gqrupuna metal atomu daxil ol-
mayan xromoproteinlordir. Bunlardan olavs, bioloji menbalords prostetik
qrupuna hem xarakteri dasimayan domir birlogmolori daxil olan xromo-
proteinlora do rast golinir. Bunlarin tipik niimayandolorine ksantinoksirlaza,
aldehidoksidaza, dihidrooratat-dehidrogenaza vo asil-KoA-dehidrogenaza fer-
mentlori aiddir.

4.11.6. NUKLEOPROTEINLOR

Nukleoproteinloar — protamin vo histonlar qrupuna aid olan
xirdamolekullu ziilallarla nuklein tursularinin kompleks birlogsmoloridir. Bu
ziilallar ilk dofo hiiceyro niivesindo kosf edilmisdir (F.Miser, 1869). Onlarin
adlar1 da kosf edildiyi hiiceyra orqanoidlorinin adi ilo slagadardir (nucleus —
niivo). Lakin bu ziilallara sitoplazmada da tosadiif edilir. Buna gors, hazirda
“nukleoprotein” s6zli 6z ovvalki shamiyyatini itirarak, sorti termin kimi istifado
edilir.

Nukleoproteinlorin bioloji oshamiyyati prostetik qruplarinin (nuklein tursu-
larinin) funksiyalari ilo alagadardir (bu haqda 5-ci fasildo molumat verilir).

Nukleoproteinlorin ziilal hissosini togkil edon protamin va histonlar galovi
xassosing malik olur vo buna goro do nuklein tursular: ilo duzabonzor birlos-
molor omolo gotirir. Bu ziilallarin hidrolizatinda diaminmonokarbon tursula-
rinin miqdari Ustiinliik togkil edir. Bozi nukleoproteinlorin torkibindo protamin
vo histonlarm ovozindo daha kicik molekullu peptidlor ola bilor. Lakin onlarin
torkibindo do arginin va lizin qaliglariin say1 digor amintursulara nisboton ¢ox
olur.

Nukleoproteinlor kimyavi strukturuna va bioloji funksiyalarina géro 2 asas
grupa boliiniir: 1) dezoksiribonukleoproteinlor; 2) ribonukleoproteinlor.

Adlarindan molum oldugu kimi, dezoksiribonukleoproteinlarin prostetik
grupu dezoksiribonuklein tursularindan, ribonukleoproteinlorin prostetik qrupu
1s9 ribonuklein tursularindan ibaratdir. Miixtalif monbalordon alinan nukleo-
proteinlorin torkibindo onlarin timumi kiitlosinin 30-65%-1 qodor ziilal olur.
Lakin bazi virus nukleoproteinlorinde apoproteinin miqdar1 95-97%-o qodor ola
bilor.

Nukleoproteinlorin torkibinds olan ziilallarla nuklein tursularmi birlosdiron
ion rabitolori oldugca davamsizdir. Torkib hissalorini bir-birindon ayirmaq
magsadilo onlar1 xloroformla qarisdirib calxalayirlar. Bundan olave, ziilallari
dializ, duzlasdirma vo istilik tosiri ilo do nuklein tursularindan ayirmaq
miimkiindiir.
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