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СУЗ БОШИ

Қишлоқ хўжалигининг турли соҳаларида ишландиган олим- 
агрономлар усимликлар биохимиясини яхши билиши катта 
аҳамиятга эга. Биологик химиянинг назарий асослари билап 
танишиш, аввало, ўқувчига ҳаётий процессларни материалис- 
тик нуқтаи назардан тушунишга ёрдам беради. Ундан ташқа- 
ри, мазкур фандан олинган билимлар бошқа фанларни ўзлаш- 
тиришда ҳам жуда муҳимдир.

Қишлоқ хўжалигини химиялаштириш тобора авж олаётгап 
ҳозирги даврда ўсимликлар биохимияси фани муҳим аҳамият 
касб этмоқда. Чунки ўсимликларни турли-туман касаллик ҳам- 
да зараркунандалардан ҳимоя қилиш, ҳосилдорликни ва меҳ- 
нат унумдорлигини ошириш мақсадида қишлоқ хўжалигида 
кенг қўлланилаётган микроэлементлар, стимуляторлар, герби­
цидлар, дефолиантлар, десикантлар ва бошқа моддаларнннг 
ўсимликларга таъсири механизмини агрономлар жуда яхши 
билиши керак, бунга ўсимликлар биохимияси фани асосларини 
пухта ўрганиш орқали эришиш мумкин.

Ушбу дарслик автррларнинг «Усимликлар биохимияси» фа- 
нини ўқитиш тажрибалари асосида ёзилган. Унда ўсимликлар 
биохимиясига дойр асосий маълумотлар билан бир қаторда, 
айрим ўснмликлар биохимияси ҳам тўлиқ ёритилган.

Қишлоқ хўжалик олий ўқув юртлари учун чиқарилган янги 
программага асосланиб ва биохимия соҳасида кейинги йил­
ларда эришилган ютуқларни қисқача ёритиш ҳамда китобнинг 
биринчи нашридаги камчиликларни тўлдириш мақсадида ушбу 
иккинчи нашри тайёрланди. Китобнинг бу нашрини тайёрлаш­
да биохимия соҳасида кейинги йилларда чоп этилган барча 
асосий адабиётлардан фойдаланилди.

Авторлар ушбу дарсликни нашрга тайёрлашда катта ёрдам 
берган Ленин мукофотининг лауреати, биология фанлари док- 
тори, профессор ё . Ҳ. Тўрақуловга, биология фанлари доктори, 
профессор М. Валихоновга чуқур миннатдорчилнк билдиради- 
лар.

Дарслик ҳақидаги фикр ва мулоҳазаларингизни қуйидаги 
адресга юборишингизни ил^имос қиламиз: Тошксиг-129, Навоий  
кучаси 30, «■Меҳнат» нашриёти.
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У С И М Л И К Л А Р  Б И О Х И М И Я С И Н И Н Г  П Р Е Д М Е Т И  ВА У Н И Н Г  Қ И Ш Л О Қ  
Х У Ж А Л И К  МУ ТА ХАССИ СЛА РИ Т А П Ё Р Л А Ш Д А Г И  АҲАМИЯТИ

Биологик химия, яъни биохимия биология фанининг энг му- 
ҳим соҳаларидан бири бўлиб, у тирик организмлар қандай 
химиявий моддалардан ташкил топганлигини ва улар ҳаётий 
процессларда қандай ўзгаришини текширади. Биохимия био­
логия билан химияни бир-бирига боғловчи оралиқ фан ҳисоб- 
ланади.

Маълумки, биология ҳаёт пайдо бўлиши ва ривожланиши 
қонуниятларини, ҳаётий ҳодисаларни ўрганади. Ҳаётий ҳодиса- 
лар эса фацат химия ва физика қонунлари асосида тушунти- 
рилади. Биохимия фани тирик организмларда кечадиган хи­
миявий процессларни ана шу қонунлар ёрдамида ўрганади. 
Демак, биохимия — ҳаёт химияси барча йирик-майда тирик 
организмлар химияси демакдир.

Табиий бирикмаларни ўрганиш борасида эришилган ютуқ- 
лар, ўсимликлар ва ҳайвонлар организмида кечадиган процесс­
ларни текширишда эришилган ютуқлар, тирик организмлар- 
дан ташкил топган химиявий моддаларни аниқлаш ва организм­
ларда содир бўладиган химиявий процесслар қонуниятларини 
ўрганиш, шу билан бир цаторда, медицина, қишлоқ хўжалиги- 
нинг ҳамда айрим саноат тармоқларининг тез ривожланиши 
туфайли вужудга келган баъзи муаммоларни ҳал қилиш зару- 
рияти биологик химияни алоҳида фан сифатида ажралиб чиқи- 
шига ва ривожланишига сабаб бўлди.

Ҳозирги замон биохимияси ўрганилаётган объектга қараб 
бир неча бўлимга бўлинади. Булардан энг муҳимлари ҳайвон- 
лар, микроорганизмлар ва ўсимликлар биохимиясидир.

Усимликлар биохимияси: ўсимликларнинг химиявий тарки- 
бини; ўсимликлар таркибидаги хилма-хил химиявий бирикма- 
ларнинг функционал аҳамияти ва уларнинг ўзаро алмашину- 
вини; ҳар хил химиявий моддаларнинг ўсимликларга таъсири 
ва улар ҳаётидаги аҳамиятини ўрганади.

Усимликлар таркибидаги химиявий бирикмаларнинг хилма- 
хил (синтезланиш ва парчаланиш) реакциялар натижасида



ўзгариши м оддалар  алмашинуви  ёки метаболизм деб аталади. 
Ҳаётин ҳодисалар асосан моддалар алмашинуви туфайли на- 
моён булади. Шунинг учун ҳам ҳаётий ҳодисаларга хос бўлгап 
барча хусусиятлар моддалар алмашинуви процесси билан чам- 
барчас боғлиқдир.

Моддалар алмашинуви процесси икки қисмдан, яъни ана­
болизм ва катаболизмдан иборат. А наболизм  процесси тирик 
организмларда моддаларнннг ҳосил бўлиши, яъни синтезлани- 
шини ўрганади. Бу процесс энергия сарфланиши ҳисобига 
амалга ошади. Энергия сарфланиши бнлан борадиган бундай 
реакциялар эндергоник реакциялар  деб аталади. Катаболизм 
процесси эса тирик организмларда моддаларнинг парчалани- 
шини ўрганади. Бу процессда углеводлар, липидлар каби би- 
рикмаларнинг парчаланиши ҳисобига организмнинг энергияга 
бўлган талаби қондирилади. Энергиянинг ажралиши билан 
борадиган бундай реакциялар экзергоник реакциялар  деб ата­
лади.

Биохимия, моддалар алмашинуви процесси қонуниятларини 
ўрганиш, тирик организмлар ҳаёт фаолиятининг моҳиятини 
тушунтириш учун бир қатор фанларнпнг, яъни органик, физик 
ва коллоид химия, физиология, биофизика, радиобиология, мо- 
лекуляр биология ҳамда бошқа фанларнинг ютуқларидан фой­
даланади. Бу эса ўз навбатида умумбиологик муаммоларпи 
комплекс равишда ҳал қилишга имкон беради.

Биохимия фақат тирик организмларга хос бўлган умум­
биологик қонуниятларни, моддалар алмашинуви процессларини 
ўрганиб қолмай, балки амалий бнологиянинг кўпгина тармоқ- 
лари ривожланишига ҳам катта таъсир кўрсатади.

Ҳозирги вақтда биологиянпнг турли соҳалари орасида био­
химия алоҳида ўрин тутади. Чукки биологиянинг ҳар бир со- 
хасида биохимиявий методлардап, у эришган ютуқлардан фей- 
даланилади. Шунинг учун ҳам биология, қишлоқ хўжалиги ва 
медицина соҳаларидаги муҳим назарин масалаларни ҳал қи- 
лиш кўп жиҳатдан биохимия фанипннг ривожланиш даража­
сига боғлиқ. Амалий аҳамнятга эга бўлган кўп масалаларни 
ҳал қилиш ҳам пухта биохимиявий текширишлар олиб бориш 
билан боғлиқ.

Халқ хўжалигининг турли соҳаларида, айниқса, ўсимлик* 
ларнинг янги-янги навларини чиқаришда, уларнинг ҳосилдор- 
лигини оширишда, сифатини яхшилашда, қишлоқ хўжалик 
маҳсулотларини қайта ишлайдиган саноатда ўсимликлар био- 
химиясининг аҳамияти йилдан-йилга ортиб бормоқда. Селек-* 
ционер-ўсимликшуносларнинг деярли барча иши биохимиявий 
анализлар билан боғлиқ. Чунки улар янги чиқарилган навнинг 
фақат ҳосилдорлигини эмас, балки ҳосилининг сифатини ҳам 
билишлари шарт. Буларни билиш учун эса албатта, биохимия­
вий текширишлар олиб бориш зарур.

Экин экиб ўстиришдан асосий мақсад улардан маълум хи-



Миявий моддалар, чунончи, оқсиллар, мойлар, крахмал, цел­
люлоза, шакар па бошқа моддалар олишдан ҳамда шу модда- 
•лардан инсон учун озиқ-овқат ва саноат учун хомашё сифатида 
•фойдаланишдан иборат. Агроном бирор экнн экиб ҳосил етиш- 
тнрар экан, у албатта, шу ўсимликларда моддалар ҳосил бўли- 
ши қонуппятларини яхши билиши керак. Чунки ўсимликларда 
кечаднган моддалар алмашинуви процессларини билиш улар- 
иинг ўсиши ва ривожланишнни бошқаришга ёрдам беради.

Моддалар алмашинуви процессларини ўрганишда ўсимлик- 
лар биохимиясидан олинган билим катта аҳамият касб этади. 
Бу фан олдида турган энг муҳим ва қийин масалалардан бири 
ўсимликларда ва уларнинг айрим органларида кечадиган мод­
далар алмашинуви процессларини ва уларга таъсир этадиган 
турли ташқи факторларни (температура, ёруғлик, минерал 
озиқлар, химиявий препаратларни) ўрганишдан иборат. Ташқи 
шароит таъсирида ўсимликлар таркибидаги айрим химиявий 
моддалар миқдори ўзгариши мумкин. Масалан, қуруқ ва иссиқ 
иқлим шароитида етиштирнладиган буғдой таркибида оқсил 
кўп бўлади. Жанубий районларда етиштирнладиган мойли 
экинлар таркибидаги мой миқдори шимолий районлардагига 
нисбатан анча кўп бўлади ва ҳоказо.

Маълумки, минерал ўғитлар экинлар ҳосилдорлигини оши­
ришда ва ҳосилнинг сифатини яхшилашда самарали ва тез 
таъсир қилувчи факторлардан ҳисобланади. Чунки ўсимлик- 
лардаги муҳим органик моддаларнннг таркибига қараб, мод­
далар алмашинуви процессларида улар катта роль ўйнайди. 
Шу билан бирга кўпгина озиқ элементлари ўсимликларда ке­
чадиган ферментатив реакцияларда фаол иштирок этиб, улар- 
пинг активлигини бошқаришда муҳим аҳамиятга эга бўлади. 
Демак, ўсимликлар ўсиши даврида минерал элементларнинг 
кўп ёки кам миқдорда берилиши моддалар алмашинуви про- 
цессига, бинобарин, ҳосилдорликка таъсир қилади. Шунинг 
учун ҳам минерал озиқланишнинг биохимиявий асосларини ўр- 
гаинш апроном-агрохимнклар учун муҳим аҳамиятга эга.

Шундай қилиб, ўсимликлар биохимияси ўсимликларнинг ри- 
вожланишини бошқариш, уларда турли-туман моддалар ҳосил 
бўлиши қонуниятларини ўрганиш, янги навлар яратишда, ҳар 
хил синтетик химиявий препаратлар ва минерал ўғитларнинг 
ўсимликларга таъсирини ўрганишда ва шу каби бошқа муҳим 
масалаларни ҳал қилишда олим-агрономларга яқиндан ердам 
берувчи фан ҳисобланади.

БИ О Х И М И Я  Р И В О Ж Л А Н И Ш И Н И Н Г  Қ ИС Қ А ЧА ТАРИХИ

Инсон ўзининг амалий фаолиятида хилма-хил озиқ-овқат 
тайёрлашда, турли хил ичимликлар тайёрлашда, тери ошлаш 
ва бошқаларда қадим замонлардан биохимиявий процесслар- 
дан фойдаланиб келган. Бироқ фақат XIX асрда биохимия ало-



ҳнда фан сифатида вужудга келди. Биохимиянинг ва хусусан 
усимликлар биохимиясининг ривожланишида совет ва чет эл 
олимларининг хизматлари каттадир. 1814 йилда Петербург унп- 
верситетининг профессори, академик К. С. К и р х г о ф  унаёт- 
ган арпа донидан ажратилган шира таркибида крахмални 
шакаргача парчаловчи махсус модда борлигини исботлади. 
Унинг ана шу кашфиёти Россияда усимликлар биохимияси фа- 
нининг вужудга келишига замин бўлди. XIX аернинг бошлари­
да И. Б е р ц е л и у с  ва Ю. Л и б и х л а р  такомиллашган бир 
қатор янги химиявий текшириш усулларини ишлаб чиқдилар. 
Либих бу усуллар ёрдамида ўсимликларнинг минерал модда­
лар билан озиқланишини аниқлашга муваффа^ бўлди.

Россияда чоп этилган дастлабки биохимия дарслиги А. X о- 
д и е в  томонидан 1847 йилда ёзилган бўлиб, унинг маълум 
қисми ўсимлик моддалари химиясига бағишланган эди. Бу 
китобда ўсимликларга хос бўлган крахмал, инсулин, лигнин, 
маинит, хлорофилл, пектин каби моддалар тўғрисида маълумот 
берилган эди.
• Усимликлар биохимиясига оид бўлган дастлабки илмий 
китоблардан бири академик А. С. Ф а м и н ц и н н и н г  (1835— 
1918) «Усимликларда моддалар ва энергия алмашинуви» аса- 
ри эди. Фаминцин бу китобида моддалар алмашинуви процесси 
тирик организмларнинг зарур хусусияти эканлигини таъкид- 
лайди. Шу билан бу процесснинг асосий йўлларинн, яъни озик,- 
ланпш ва нафас олиш ўсимликлар билан ҳайвонларда умумий- 
лнкка эга, деган фнкрни баен этади.

Биохимиянинг турли бўлимларини, чунончи, оцсиллар х,ақи- 
даги таълимот, ферментлар, витаминлар, нафас олиш ва биж- 
ғиш процесслари химиясини ўрганиш ва ривожлаптнришда рус 
олимларининг хизматлари каттадир. Бу борада биохимия фани- 
га асос солган олимлардан А. Я. Д а н и л е в с к и й  (1839—1923) 
алоҳида ўринда туради. У танлаб адсорбция қилиш йўли билан 
ферментларни ажратиб олиш усулини ишлаб чпқди. Биологик 
катализаторлар қайта таъсир қилиш хоссасига эга, деган 
фикрни биринчи бўлиб баён этди ва шунга асосланиб оқсилси- 
мои модда — пластеинларни синтез қилди. Данилевский оқсил- 
ларни ташкил қилувчи структурали бирикмалар бир-бири бйлан 
пептид боғлар орқали бириккан деб тахмин қилган.

Мураккаб бирикмаларнинг, айниқса, оқсиллариинг структу­
ра тузилишини аниқлашда немис олими Э. Ф и ш е р н и н г  
(1852— 1919) ишлари алоҳида аҳамиятга эга. У углеводлар, ёғ- 
лар, оқсилларнинг структура тузилишини аниқлаш устида кўп- 
гина ишлар қилди. Аминокислоталар бир-бири бнлан пептид 
боғлар орқали бирикишини жуда кўп тажрибаларда аниқлади. 
Фишер сунъий йўл билан бир қатор полипептидларни синтезлаб 
олди.

Нуклеин кислоталарнинг кашф этилиши швейцар олими 
Ф. М иш  ер (1844— 1895) номи билан боғлиқ.
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А. Н. Бах

XIX аср охирларида рус олимлари 
ўсимликлар биохимияси соҳасида кўп 
кашфиётлар қилдилар. М. С. Ц в е т  
(1872— 1919) пигментларни ва уларга 
яқин бўлган табиий бирикмаларни аж­
ратиш учун хроматография усулини 
ишлаб чиқди. Бу усул ёрдамида у хло- 
рофиллни биринчи бўлиб хлорофилл а 
ва хлорофилл b га ажратди.

Витаминларнинг топилиши биохи­
миянинг ривожланишида айниқса катта 
аҳамиятга эга бўлди. Уларнинг кашф 
этилиши рус олими Н. И. Л у н и н  
(1854— 1937) номи билан боғлиқ.

К. А. Т и м и р я з е в  (1843— 1920) 
ўсимликлар биохимиясининг мутлако 
янги йўналиши — фотобиохимияга асос 
солган машҳур олимдир. У нозик ва му­
раккаб янги физикавий усулларни қўл- 
ланиш асосида фотосинтезнинг муҳим 
қонуниятларини аниқлашга муваффақ 
бўлди. Хлорофиллнинг физик-хнмиявий 
хоссаларини ўрганишга катта ҳисса 
қўшди.

Нафас олиш ва спиртли бижғиш про- 
цесслари механизмини пухта ўрганган 
олимлардан А. Н. Б а х  (1857— 1946),
B. И. П а л л а д и н  (1859— 1922) ва
C. К о с т и ч е в  (1872—1931) ўсимлнк- 
лар биохимиясининг ривожланишига ул- 
кан ҳисса қўшдилар. Бах нафас олиш 
химиясига оид муҳим тадқиқотлар олиб 
бориб, ўзининг бир қанча классик асар- 
ларида тирик организмлар таркибида­
ги органик моддаларнннг оксидланиши- 
да ҳамда нафас олиш проиессларида 
эркин кислород иштирок этишини ис- 
ботлаб берди. Палладин эса организм-

лардагн оксидланиш-қайтарилиш реакцияларининг моҳиятини 
апмқлади, нафас олиш процессида сув иштирок этишини псбот- 
ладп ҳамда биологик оксидланиш процессида асосий реакция 
.^исоблаиган водороднинг кўчишини кашф этди.

Д. Н. П р я н и ш н и к о в  (1865— 1948) ўсимликларда азот­
ли бирикмаларнинг алмашинуви ҳақидаги ҳозирги замон ту- 
шуичаларини яратди.

Мамлакатимизда Улуғ Октябрь революциясидан кейин илм- 
фанпинг ривожланиши учун зарур барча шарт-шароит яратиб 
бернлдн. Бу эса фаннинг барча йўналишларида, жумладан.

В. И. Палладии



биохимия соҳасида ҳам жуда катта кашфиётлар цилинишига 
сабаб бўлди. А. Н. О п а р и н н и н г  ерда ҳаётнинг пайдо бў- 
лиши назарияси (1930) В. А. Э н г е л ь г а р д т н и н г  тирик 
организмларни энергия билан таъминлашда АТФнинг роли тўғ- 
рисидаги кашфиёти (1930), А. Н. Б е л о з ё р с к и й  ўсимлик- 
лар таркибидаги ДНК ни аниқлаши (1936), А. Е. Б р а у н -  
ш т е й н  томонидан қайта аминланиш реакциясининг кашф 
этилиши (1937) шулар жумласидандир. Булар дунё миқёсида 
аҳамиятга эга булган классик кашфиётлар бўлиб, совет био­
логия фанининг ифтихори ҳисобланади.

Ҳозир мамлакатимизда жуда кўп биохимиявий марказлар 
бўлиб, уларда биохимия фанининг турли соҳалари буйича йирик 
тадқиқот ишлари олиб борилади. СССР Фанлар Академияси- 
нинг А. Н. Бах номидаги Биохимия институти, К. А. Тимирязев 
номидаги Усимликлар физиологияси институти шулар жумла­
сидандир.

Усимликлар биохимиясининг ривожланишида А. Н. О п а- 
р и н n и н г (1892— 1982) хизматлари катта. ,У ўсимликлар 
организмида кечадиган ферментатив процессларни мукаммал 
текшириш натижасида усимликлар хомашёсини сақлаш ва қай* 
та ишлашнинг биохомиявий асосларини 
яратди.

Н. М. С и с а к я н  (1907— 1966) ўсим- 
ликлар биохимияси соҳасида етакчи 
олимлардан бири эди. У ўсимликлар 
ҳужайрасининг компонентларида, ай- 
ниқса, пластидаларда кечадиган фер­
ментатив процессларни ҳар томонлама 
ўрганиб, уларнинг функциясини аниқ- 
лашга салмоқли ҳисса қўшган. Унинг 
бир қатор илмий ишлари радиациянинг 
моддалар алмашинуви процессларига 
таъсирини ўрганиш билан боғлиқ бў- 
либ, бу ишлар космик биологияни ри- S y  
вожлантиришда алоҳида аҳамиятга эга 
бўлди.

Совет биохимиясининг йирик намо* 
яндаларидан яна бири А. Н. Б е л  о з ё р *  
с к и п д и р  (1905— 1972). Биохимиянинг 
энг актуал соҳаларидан бири бўлган А. Н. Опарин 
нуклеин кислоталар биохимиясининг ри­
вожланиши унинг номи билан боғлиқ. У ўсимликлар оламида 
ДНК мавжудлигини аниқлади ва шу билан барча ҳайвонлар, 
усимликлар, микроорганизмлар ядросининг химиявий тузили- 
ши бир-бириникига ўхшашлигини исботлаб берди.

Бактериялар, замбуруғлар, сувўтлар ва юксак ўсимликлар 
ДНКсининг нуклеотидли таркибини ўрганиш бўйича олиб бо- 
рилган барча ишлар ҳозирги замон геносистематикасига асос



бўлди. Реепубликамизда биохимия фа- 
нини ривожлантиришда Белозёрскнйнинг 
хизматлари каттадир.

Академик В. А. Э н г е л ь г а  р д т  
(1894— 1984) биохимиянинг муҳим со- 
ҳаларидан бири бўлган биоэпергетикага 
асос солган олимдир. У 1930 йилда 
оксидланиш билан боғлиқ булган фос- 
форланиш процессини кашф этди. Кейин- 
чалик эса АТФ (аденозннтрифосфат 
кислота) барча тирик оргаиизмларни 
энергия билан таъминловчи универсал 
бирикма эканлигини исботладн. Энгель- 
гардт кейинги вақтда биологиянинг ян­
ги йўналишларидан бири бўлган моле- 
куляр биологияни ривожлантириш 
соҳасида жуда катта ишлар олиб борди. 

В. А. Энгелъгардт А- л - Курсанов, Я. В. Пейве, В. Л.
Кретович, Ю. В. Ракитин, Б. Н. Стипа- 

иенко, В.Н. Букин, А. А. Красновский, А. М. Кузин, Б. П. Плеш- 
ков, В. Г. Клименко, Н. Н. Назиров, Ю. С. Носиров, А. П. Иб- 
роҳимов ва бошқа кўпгина олимлар ўсимликлар биохимиясини 
ривожлантиришга катта ҳисса қўшдилар.

Республикампзда ҳам биохимия фани кенг кўламда ривож- 
ланиб бормоқда. Унинг турли соҳалари бўйича Тошкентда ва 
бошқа шаҳарларда ўтказилаётган жахрн, иттпфоқ ва регионал 
ахамиятга эга булган съезд, конференция, симпозиумлар бунга 
яқцол далил бўлади. Узбекистон Фанлар академияси қошидаги 
бир қатор илмий-текшириш институтларида усимликлар био- 
химиясп соҳасида йирик тадқиқотлар амалга оширилмоқда. 
Энг кекса илм даргоҳи ҳисобланган Тошкент Давлат универ- 
ситетида ва бошқа олий ўқув юртларида махсус биохимия ка- 
федралари мавжуд бўлиб, уларда ўсимликлар биохимиясининг 
янги йўналишлари бўйича мутахассислар тайёрлаш билан бир­
га қишлоқ хўжалиги ва саноатнинг анрим тармоцлари ривож­
ланишига самарали таъсир кўрсатадиган йирик илмнй-тадқиқот 
ишлари ҳам олиб борилмоқда.

Кейинги 20—30 йил ичида биохимия соҳасида мисли кўрил- 
магаи ютуқларга эришилци. ДНК молекуласи структура тузи- 
лишининг аниқланганлиги (Уотсон-Крик модели) ва шу асосда 
ирсий белгилар наслдан-наслга ўтишининг исботланиши, оқсил 
бносинтези механизмининг тушунтириб берилиши, тирик орга­
низмларда энергия алмашинуви механизмининг кашф этилиши 
(хемиосмотик назария), кўпгина оқсиллар, фсрментлар струк­
тура тузилишининг аниқланиши ва генларнннг сунъий йўл 
билан синтез қилиниши шулар жумласидандир. Бу кашфиётлар 
биологиянинг янги йўналишлари — молекуляр биология, био­
технология ва ген инженерияси фанларининг вужудга кели-



шига асос бўлди. Биохимия соҳасидаги ҳар бир кашфиёт ҳаётий 
ҳодисаларнинг моҳиятини янада чуқурроқ тушунтиришга имкон 
беради. Буни биохимиянинг ривожланиш тарихидан аниқ кў- 
ришимиз мумкин.

У С И М Л И К Л А Р  Б И О Х И М И Я С И Н И Н Г  М Е Т О Д Л А Р И

Биохимия ўз ривожланишида ҳозирги даврга қадар экспе­
римента.! фан сифатида намоён бўлиб келмоқда. Бииобарнн, 
биохимия со.хасидаги илмий тадқиқот ишларининг, тажриба- 
ларнинг муваффақиятли бўлиши, аввало, тўғри танлаб олин- 
гаь ва моҳирона қўлланилган усуллар билан аниқланади.

Биохимиявий тадк,иқотларда қўлланиладиган усуллар вақт- 
вақти билан ўзгартириб, янгилаб турилади. Биохимиянинг на- 
зарий ва амалий масалаларини ҳал қилишда хилма-хил усул- 
лардан фойдаланиладн. Буларга а н а л и т и к  (физик, химия- 
вин ва физик-химиявий), ф и з и о л о г и к  (айрим орган ёки 
улардан кесиб олинган қисмлар, гомогенат экстрактлар билан 
ўтказпладиган тажрибалар), в е г е т а ц и о и (ўсимлнкнинг 
ўсишн ва ривожланиши билан боғлиқ бўлган биохимиявий тек- 
шнриш) усуллари ва бошцаларни курсатиш мумкин. Шу билан 
бирга биохимиянинг фақат ўзига хос булган усуллари ҳам мав­
жуд булиб, улардан энг муҳими ф е р м е н т а т и в  усулдир.

Химия ва физиканинг замонавий текшириш усуллари асри- 
мизнннг 50-йилларида шаклланган бўлиб, нншонланган атом- 
лар, хроматография, электрофорез, спектрофотометрия, рент- 
генструктура анализи, электрон микроскопия, моддаларни гра- 
витгшнон майдонда ультрацентрифуга ёрдамида ажратиш ва 
бошкалар бпологик ҳодисаларга татбиқ этилиши туфайли био­
химии фанида, айнпқса, кейинги йилларда жуда катта ютуқ- 
ларгп эришилди. Мазкур усуллар ёрдамида ҳужайралар му­
раккаб тузилганлиги (микроканаллар тўилами, ядродан бош* 
ланиб, баъзан ҳужайра деворигача етиб борган эндоплазматик 
роы. улум, хилма-хил функция бажарувчи ҳужайра киритма- 
лари :<а органоидлар) ва ҳар бир ҳужайра оргяноидн махсус 
биохимиявий функция бажариши аниқланган.

ДАоддаларни анализ қилиш техникасини янада такомиллаш- 
тирпш мураккаб аралашмаларни бир-биридан ажратишга ва 
уларнинг жуда хам кам бўлган миқдорини ҳам аниқлашга им­
кон берди. Бу эса хилма-хил макромолекулаларни ташкил қи- 
ладиган мономер бирикмаларнинг ковалент структурасини 
ўрганишга асос бўлди. Рентгенструктура методларининг ривож- 
лаитирилиши туфайли молекуляр оғирлигиунча катта бўлмаган 
оқсил ва нуклеин кислоталарнинг учламчи структураси моде- 
лини яратишга муваффа^ бўлинди.

Радиоактив изотопларнинг ўсимликлар биохимиясида қўл- 
ланиши туфайли усимликлар таркибидаги у ёки бу элемент- 
нимг, ё бўлмаса таркибида шундай элемент тутувчи модданинг 
тақдирини осонлик билан билиб олишга эришилди.



Моддаларни автоматик асбоб-ускуналар ёрдамида аниқлаш 
усуллари биохимия фанининг янада тез суръатлар билан ри­
вожланишига самарали таъсир этмоқда. Аминокислоталар, 
нуклеин кислоталар таркибига кирадиган нуклеотидларни ав­
томатик равишда аниқлайдиган анализаторлар шулар жумла- 
сидандир.

Ферментатив усуллардан амалий мақсадларда фойдаланиш 
м уҳим  аҳамият касб этмоқда. Ҳозир баъзи бир ферментларнинг 
активлигини аниқлаш йўли билан бўлажак ҳосилнинг сифати 
еки миқдорини, ўсимликларнинг турли касалликларга чидам- 
лилигини олдиндан айтиб бериш имкони мавжуд. Кейинги йил­
ларда ем-хашакнинг биологик қийматини ошириш ва уларнинг 
химиявий таркибини яхшилаш мақсадида силослаш самарадор- 
лигини оширишда ферментатив усуллар қўллана бошланди.

Юқорида қайд қилинган усулларни қўллаш туфайли юқврн 
спецификлик табиатига эга бўлган айрим биологик ҳодисалар- 
нинг моҳиятини аниқлашга киришилди. Булар ҳужайра мем- 
браналарининг аҳамиятини,биологиксистемаларда энергиянинг 
тўпланиши ва сарфланиши механизмини, айрим усимликлар­
нинг молекуляр азотни ўзлаштириш механизмини аниқлаш ва 
ҳоказолардир. Бу масалаларнинг ҳал қилиниши биохимиянинг 
ривожланишида янги-янги соҳаларни очилишига имкон беради.

У С И М Л И К Л А Р  Б И О Х И М И Я С И Н И Н Г  ВАЗИФ А ЛА Р'И

КПСС XXVII съезди қарорлари ва СССРнинг Озиқ-овқат 
программасининг ҳаётга татбиқ этилиши совет давлати олдида 
турган ва ҳал этилиши зарур бўлган муҳим масалалардан бири 
ҳисобланади.

Маълумки, бу Программа ва қарорларни амалга оширишда 
биология фани, шу жумладан, ўсимликлар биохимияси олдида 
жуда катта вазифалар турибди. Бу вазифалардан бири, авва- 
ло, оқсиллар полиморфизмига асослаиган замонавий биохи­
миявий усулларни селекцион-генетик процессларда қўллашдан 
иборат. Чунки ўсимликларнинг муҳим белгилари ҳисобланган 
хоснлдорлик, ҳосилининг сифати, ноқулай шароитга чидамли- 
ликни ошириш оқсил блокларининг ўзгариши билан боғлиқдир. 
Фитогормонлар, пестицидлар ва бошк;а моддаларнннг таъсир 
қилиш механизмини ўрганиш, ҳаво азотининг ўсимликлар то­
монидан ўзлаштирилиши процессининг молекуляр асосларини 
аниқлаш ҳам шулар жумласидандир.

Қишлоқ хўжалигини химиялаштириш янада авж олаётган 
ҳозирги даврда ҳосилнинг сифатини яхшилаш ва ўсимликлар- 
нинг потенциал ҳосилдорлигини ошириш билан боғлиқ бўлган 
минерал озиқаланишнинг биохимиявий асосларини ишлаб чи- 
қиш биохимия фани олдида турган асосий вазифалардан бири 
ҳисобланади.



Кейинги йилларда партия ва ҳукуматимизнинг ғамхўрлиги 
ва олимларимизнинг меҳнати туфайли биологик тадқиқотларда 
бирмунча юксак натижаларга эришилди. Биология фанининг 
ҳаётий ҳодисаларни молекулалар даражасида ўргатувчи фи- 
зик-химиявий йўналишдаги тармоқлари, шу жумладан, биохи­
мия хам интенсив равишда ривожланди. Бу борада айниқса 
КПСС Марказий Комитети ва СССР Министрлар Советининг 
«Молекуляр биология ва молекуляр генетикани янада ривож­
лантириш ва уларнинг ютуқларидан халқ хўжалигида фойда­
ланиш» (1974) ҳамда «Физик-химиявий биологияни ва биотех- 
нологияни янада ривожлантириш ва уларнинг ютуқларидан 
медицина, қишлоқ хўжалиги ва саноатда фойдаланиш» (1981, 
1983, 1985) тўғрисидаги қарорлари муҳим аҳамиятга эга бўлди.

Бу қарорларда тирик организмлар физикаси ва химиясини 
янада чуқурроқ ўрганишга, биохимиянинг назарий проблема- 
ларини кенг миқёсда ўрганишга катта аҳамият берилган. Шу 
билан бқрга бу қарорларда биологиянинг бошқа соҳалари би­
лан бир цаторда ўсимликлар биохимияси олдида турган ва 
ҳал қилиниши зарур бўлган бир қатор асосий проблемалар 
кўрсатиб ўтилган. Улар қуйидагилардан иборат:

ўсимликлар таркибида учрайдиган муҳим биологик поли- 
мерлар, оқсиллар, нуклеин кислоталар, липидлар, углеводлар, 
витаминлар, фермент бирикмалари ва бошқаларнинг структу­
р а м  ва функциясини ўрганиш;

ўсимликларда моддалар ва энергия алмашинувини (оқсил- 
лар, углеводлар, липидлар ва бошқаларнинг синтезланиши ва 
парчаланишини) ўрганиш, бу процессларда биологик актив 
моддаларнннг ролини аниқлаш, ўсимликларда кечадиган фото­
синтез ва нафас олиш процесслари механизмини янада чуқур- 
роқ ўрганиш;

атмосферадаги молекуляр азотнинг ўсимликлар томонидан 
ўзлаштирилиши механизмини ўрганиш ва шу асосда азотни 
биологик фиксация қилиш процессини интенсивлаштириш йўл- 
ларини қидириш;

ўсимликлар минерал ўғитларни юқори нормада ўзлаштири- 
шига тўсқинлик қиладиган ички, физиологик ва биохимиявий 
факторларни аниқлаш ва шу асосда ўғитларнинг самарадор- 
лигини ошириш йўлларини қидириш.

Юқорида қайд қилинган масалаларнинг ҳал қилиниши ҳа- 
ётий процессларнинг моҳиятини тушунишга ва шу орқали улар­
ни бошқаришга имкон беради. Бу эса ўз навбатида қишлоқ 
хўжалигининг янада ривожланишига маълум даражада таъсир 
ҳилади.



Б И Р И Н Ч И  Б У Л И М

СТАТИК БИОХИМИЯ

I б о б .  ОҚСИЛЛАР

Барча тирик организмларнинг таркибий қисмини ташкил 
этадиган бирикмаларнинг энг муҳими ва аҳамиятлиси оқсил- 
лардир. Улар ҳаёт фаолиятининг барча процесс, ^арида ҳал қи- 
лувчи роль ўйнайди. Оқсиллар протеинлар деб хам аталади 
(protos — грекча  бирламчи, муҳим демакдир):

Оқсилларнинг ҳаёт процессларидаги ахамияти ҳақидаФ. Эн­
гельс шундай деб ёзган эди: «Биз ҳаётни учрагадиган ҳамма 
ерда ҳаёт бирон-бир оқсил модда билан боғлиц эканини кўра- 
миз, шунингдек, парчаланиш процессида бўлмаган, бнрон-бир 
оқсил модда учрамдиган ҳамма ерда биз истисносиз равишда 
ҳаёт ҳодисасини кўрамиз»1.

Оксиллар хар бир тирик организмнинг таркибий қисми ҳи- 
собланади. Усимликлар таркибида улар углеводлар, ёглар ва 
бошқа моддаларга нисбатан бирмунча кам булади. Шунга қа- 
рамасдан, улар ўсимликлардаги моддалар алмашинуви процесс- 
ларида ҳал қилувчи роль ўйнайди.

Ҳаёт процессларига хос бўлган барча асосий хусусиятлар 
оқсилларда мужассамлашган:

а) оқсиллар ферментатив хусусиятга эга. Моддалар алма- 
ш'инуви процессида борадиган барча химиявий реакциялар фа- 
қат ферментлар таъсирида катализланади;

б) оқсиллар бошқа моддалар билан биргаликда ҳужайра 
ва унинг органоидлари структурасини ташкил этиб, ҳужай- 
ранинг танлаб ўтказиш хусусиятини бошқаришда иштирок 
этади;

в) оқсилларга хос хусусиятлардан яна бири қисқарувчан- 
ликдир. Айрим оксиллар, масалан, ҳайвонлар мускули ва ми­
моза ўсимлиги таркибидаги актин, миозин оқсиллари маълум 
бирикмаларда тўпланган химиявий энергияни механикавий 
энергияга айлантиради;

1 Ф. Э н г е л ь с .  Анти-Дюринг. Уздавнашр, 1957 й„ 1 0 3 -иет.



г) тирик организмларда ҳимоя вазифасини бажарадиган ва 
яна бир қанча хусусиятларга эга бўлган оқсиллар ҳам бор. 
Оқсилларнинг ниҳоятда хилма-хил функция бажариши улар­
нинг химиявий тузилиши ниҳоятда мураккаб эканлигидан да- 
лолат беради. Ҳақиқатан ҳам, оқсиллар табиатда учрайдиган 
химиявий бирикмаларнинг энг мураккабидир.

Усимликларнинг барча органларида оқсил булади. У дук- 
какдош ўсимликларнинг уруғида айниқса куп, вегетатив орган­
ларида 5— 15% гача етади.

Оқсиллар юқори молекулали коллоид бирикма булиб, ами- 
нокислоталардан тагйкил топган. Улар гидролизланганда ами- 
нокислоталаргача парчаланади. Оқсилларнинг элементар тар­
киби углерод, водород, кислород, азот ҳамда олтингугуртдан 
иборат. Улар таркибида баъзан фосфор ҳам учрайди.

1-жадвах
Оқсилларнинг элементар твркиби

Элементлармичг номн Элемеитларнннг мицдори 
{% ҳнсобида)

Углерод 5 5 -5 6
Водород 6 ,5 —7,3
Азот 15—17
Кислород 21—24
Олтингугурт 0—2,4

Оқсиллар таркибидаги азот миқдори доимий бўлнб, ўрта 
ҳисобда 16% ни ташкил қилади. Шунинг учун кўпинча текши- 
рилаётган маҳсулотлардаги (масалан, ем-хашак ва озиқлар- 
даги) оқсил таркибидаги азот миқдорига қараб аниқланади. 
Бунинг учун оқсил таркибидаги азот миқдорини 6,25 га кўпай- 
тириш кифоя. 100% оқсил таркибидаги азот 16% га тенг, де­
мак, 100:16 =  6,25. Баъзи оқсиллар таркибида йод, мис, мар­
ганец каби металлар ҳам учрайди. Табиатда учрайдиган оқсил- 
лар турли кўринишда, кўпчилиги коллоид ҳолда булади.

АМИНОКИСЛОТАЛАР

Аминокислоталар ёғ кислоталарнинг ҳосиласи бўлиб, улар 
таркибида карбоксил группа (—СООН) билан бир қаторда 
амин группа (—NH2 ) ҳам бор.

NH2 группа ҳамма вақт а-углерод атомидан урин олади. 
а-аминокислоталарнинг умумий формуласи қуйидагича:

R
I

HjN—СН—СООН
Бу формуладаги радикал ўрнида ҳар хил функционал груп- 

палар учрайди. Аминокислоталар шу функционал группаларга



қараб бир-биридан фарқ қилади. Шундай қилиб, функционал 
группаларнинг тузилиши органик оламда аминокислоталар тур- 
ли-туман бўлишини таъминлайди.

Аминокислоталар тузилишига кўра алифатик (очиқ занжир- 
ли) ароматик (ҳалқали) ва гетероциклик аминокислоталарга 
бўлинади. Шунингдек, улар физик ва химиявий хусусиятларига 
кура нейтрал, кислотали ва ишқорий группаларга бўлинади. 
Бундан ташқари, аминокислоталар таркибида қўшимча функ­
ционал группалар тутишига қараб дикарбон, диамин амино­
кислоталар, оксиаминокислоталар, олтингугурт тутувчи ами­
нокислоталар ва бошқа группаларга бўлинади.

Ҳозиргача усимликлар таркибида 150 дан ортиқ эркин ами­
нокислота борлиги аниқланган. Лекин оқсиллар таркибида фа- 
цат 20 та аминокислота ва уларнинг иккита амиди учрайди. 
Оқсиллар таркибига кирадиган аминокислоталар 2 -жадвалда 
келтирилган.

Аминоккслоталарнинг оптик хоссалари

Аминокислоталарнинг энг муҳим хоссаларидан бири улар­
нинг оптик активликка эга бўлишидир. Энг оддий аминокисло­
та ҳисобланган глициндан бошқа барча аминокислоталар мо- 
лекуласида асимметрик углерод атомлари борлиги учун улар­
нинг сувли эритмаси қутбланган нур сатҳини ўнгга ёки чапга 
буради.

Оқсиллар таркибига кирадиган барча аминокислоталар L- 
цаторга мансубдир. L-қатордаги аминокислота қутбланган нур- 
ни буриш йўналишини эмас, балки молекуланинг фазовий жой- 
лашишини кўрсатади. Аминокислоталар молекуласининг фазо­

вий жойлашиши 1-расмда 
кўрсатилган.

Аминокислоталар молеку- 
ласидаги а-углерод атоми 
билан богланган водород, 
амин, радикал группа соат 
стрелкаси йўналиши бўйича 
(кузатувчига нисбатан) худди 
юқоридагидек тартибда кет- 
ма-кет жойлашган бўлса, бун­
дай молекула ўнг қаторга 
мансуб бўлиб, D-ҳарфи билан 
ифодаланади. Худди шу груп­
паларнинг фазовий жойлаши­
ши соат стрелкаси йўналиши- 
га тескари бўлса, бундай мо­
лекула чап қаторга мансуб 
бўлади ва L-ҳарфи билан 

вий шакли. г ' ифодаланади.

Н

СООН СООН 

—NH

R Я
-қатор М-ца/тюр



Оцсиллар таркибига кирадиган муҳим аминокислоталар

Аминокислоталарнинг

группаси вомн
қисқарти-
рнлгаи
белгисн

формуласи
Эслатма

1 2 3 4 5

А л и ф а т и к  а м и н о к и с л о т а л а р

Моноамин-моно-
карбон

Г линии, аминоацетат  
кислота

Г ли H,N — С Н  — С О О Н Глнкокол деб  ҳам юритилади, ипак оқсили- 
да кўп булади.

аминокислоталар

Аланин, а -аминопропио- 
нат кислота

Ала H 3N

сн 3
—  С Н  —  С О О Н

Биринчи марта ипак оқсили фиброиндан 
ажратиб олинган оқсиллар таркибида кўо 
тарқалган

Серии, а-амино-р-окси- 
пропионат кислата

Сер
H aN

С Н 2О Н  

—  С Н  — С О О Н

О қсиллар таркибида кўп учрайди, ф осф о- 
серин шаклида ҳам бўлади

С Н э

Треонин, а-амино-р-оқ- 
симетилпропионат кис­
лота

Тре HaN

С Н О Н
1

—  С Н  — С О О Н
Б аъзи  оқсиллар таркибида фосфорли эфир 

ҳолида учрайди



1 2 1 3

Валин, а-аминоизовале- 
риан кислота

Вал

Л ейцин, а-аминоизокап- 
ронат кислота

Лей

И золейц ин  а-амино-Р-ме- 
тилвалериан кислота

Илей

Олтингугурт ту- 
тувчи аминокис­
лоталар

Цистеин, а-амино-р-мер- 
каптопропнонат кислота

Цис



4 5
н,с сна 

Ч /  
сн

H jN  —СН—СООН Оқсиллар таркибида кам микдорда учрабди

н3с  сн , 
V /  
сн
1

сн а

H jN  —СН —СООН

СНз

НЭС сн ,
ч /сн

HjN — СН — СООН

C H j SH
1

HjN — СН — СООН

О қсиллар  кислота иштирокида гидро- 
лизланганда цистин 1 а амлапади.



1 2 | 3 | 4 | 5

Цистин.р, Р-ДИТИО-а- 
аминопропионат кисло­
та

Ц и с—S— 
— S— Цис

С Н 2 — S —

H jN — С Н — С О О Н  
—S — С Н ,

H 2N — ( 1 н — С О О Н

1

Метионин, а-амино-а-ме- 
тилтиомой кислота

М ет С Н 2—S— СНЭ 
1

с н 2

1

H 2i \ — С Н —С О О Н

Кислотали ёки  ди­
карбон амино­
кислоталар

Аспартат кислота Асп С О О Н
1

С Н 2
1

H jN — С Н — С О О Н

Усимликлардан олинган турли хил оксил- 
лар таркибида учрамди. Унинг амидн 
ўсимликларда азот алм аш и нувида  муҳим 
роль ўйнайди.

Г улутамат кислота, а- 
аминоглутарат  кисло­
та

Глу С 0 О Н
1

С Н 2
1

с н 2

Н 2М— С н — С О О Н

Биринчи марта буғдой оқси л идан  олинган 
Унинг амиди ўсимликларда азот  алма­

шинувида муҳим аҳамиятга эга.

Диам ино- монокар­
бон ё к и  асосли 
аминокислота­
лар

Лизин, а  £—диамино кап- 
ронат кислота

Лиз N H 2
1

(С Н 2)4 

H*N— С Н — С О О Н



Кбо

1 2 8 4 5

Аргинин Apr N H ,

( U n H
1

NH
1

(C H 3)S 

H 2N — С Н — С О О Н

Ц и к л и к а м и н о к и с л о т а л а р

Ароматик ёки  го-  
моциклик амино­
кислоталар

Фенилаланин, а-еминс-3- 
фенилпропионат кис­
лота

Тирозин, а-амино-Р-пара- 
оксифенилпропиопат 
киолота

Фал

Тир

N /

СН2
H jN — С Н — С О О Н  

О НJч

V /

(*:на

H aN— с!н—СООН



Гетероциклик
аминокислоталар

Триптофон, а -амино-fi- 
3— нмдолг.ропноиат 
кислота

Три

Гистидин, а-амино-ими- 
дозолилпропнонаг  кис­
лота

Гис

Иминокислоталар Пролин, пирролндин ii- 
карбон кислота

Про

Оксипролин, оксипирро- 
лидин а-карбон кисло­
та

О п р о



4 5

II------ i—СНа—СН— с о  о н
1 NH,

|\н_,

НС =  С—СН2—СН—СООН
1 1 

N NH
\ /

СН

н , с —с н 3

Н.,С СН—СООН

к н

НО—НС—СН2 
1 1

Н2С СН—СООН 

NH



L-қатордаги аминокислоталар қутбланган нур сатҳини ўнг' 
га ( +  ) ва чапга (—) буриши мумкин. Оқсил молекуласи тар­
кибида учрайдиган 18 та оптик фаол аминокислотадан 10 таси 
қутбланган нур сатҳини ўнгга, 8 таси чапга бурувчи бўлиб, 
уларнинг ҳаммаси L-қаторга мансуб. Углеводларнинг оптик 
изомерларини аниқлашда глицерат альдегид молекуласи тузи- 
лишидан фойдаланиладн (71-бетга қаранг). Аминокислоталар- 
нинг оптик изомерларини аниқлашда эса қуйидаги L-серин мо­
лекуласи тузилишидан фойдаланиладн.

L-серин тузилишига ўхшаш булган барча аминокислоталар 
L-қаторга, D-серин тузилишига ўхшаш бўлган аминокислоталар 
D-қаторга мансуб. Оқсил таркибидаги аминокислоталар ва 
ўсимликлар таркибида эркин ҳолда учрайдиган аминокислота­
ларнинг кўичилиги L-қаторга мансуб бўлади. Шунинг учун ҳам 
улар табиий аминокислоталар деб аталади.

Баъзи аминокислоталар (треонин, оксипролин, изолейцин, 
оксилизин) таркибида иккита асимметрик углерод атоми бў- 
либ, улар тўртта изомер ҳосил қилади.

D-шаклидаги аминокислоталар табиатда кам учрайди. Улар 
кўпинча тубан ўсимликлар, замбуруғлар ва бактерияларда то­
пилган. Антибиотикларнинг кўпчилиги (грамицидин, актиноми- 
цин) таркибида ҳам D-шаклдаги аминокислоталар учрайди. 
Уларни ўсимликлар ўзлаштирмайди. L-шаклдаги аминокисло- 
таларни эса яхши ўзлаштиради.

Аминокислоталар таркибида кислота хусусиятига эга бўл- 
тан карбоксил группа (—СООН) ва ишқор хусусиятига эга 
бўлган аминогруппа (NH2 ) бор. Сувли эритмаларда аминокис- 
лоталарнинг ҳар иккала функционал группаси диссоциланади. 
Бунда карбоксил группадан водород иони (протон) ажралади, 
амин группа эса уни бириктириб олади. Аминокислоталарнинг 
диссоциланган молекуласи қуйидаги кўринишда бўладн:

Бундай кўринишдаги аминокислоталар биполяр ионлар  деб 
аталади.

Аминокислоталарнинг амфотерлик хоссалари

R

H+ 3N - C H - C O O -



Кислотали шароитда, яъни водород ионлари концентрацияси 
юқори бўлганда, аминокислоталарнинг карбоксил группаси кам 
диссоциланади. Натижада уларнинг молекуласи мусбат заряд- 
га эга булади ва электр майдонида катион сифатида катодга 
томон ҳаракат қилади:

R R
I I

H,N—CH—C O O H + H + -H + N —CH—СООГ1

Ишқорий шароитда, бошқача айтганда, гидроксил non.iapi 
концентрацияси юқори бўлганда, аминокислоталарнинг амин 
группаси кам диссоциланади. Натижада уларнинг молекуласи 
манфий зарядга эга булади ва анион сифатида аподга томон 
ҳаракат қилади:

R R
I I

H2N—CH—C O O H +O H --^ H 2N—CH—C 0 0 - - + H 20

Аминокислоталар бир вақтнинг ўзида ҳам кислота, ҳам асос 
хоссаларига эга бўлганлиги учун амфотер бирикма  ҳисобла- 
нади ва шу сабабли ҳужайрада буферлик вазифасини бажа­
ради.

Юқорида айтиб ўтилганидек, аминокислоталар молекуласи 
эритманинг pH га қараб катион, анион ёки нейтрал шаклга эга 
булади. Аминокислоталар молекуласининг шакли нейтрал бул­
ган ведород ионлари концентрацияси уларнинг изоэлектрик 
нуқтаси (ИЭН) деб аталади. Турли хил аминокислоталарнинг 
изоэлектрик нуқтаси ҳар хил булади. Қуйидаги жадвалда оқ- 
сил таркибида учрайдиган аминокислоталарнинг изоэлектрц* 
нуқтасн келтирилган.

3= ж ад вал

Аминокислоталарнинг изоэлектрик нуцтаси

Аминокислеталар иэн Амимокислотадар ИЭН

Аланин 6,00 Лизин 9,74
Аргинин 10,76 Метионин 5,74
Аспарагин 5,41 Оксипролин 5,83
Аспарагин кислота 2,77 Пролин 6 ,за
Валин 5,96 Серии 5,6f
Г истидип 7,59 Тирозин 5,66
Глицин 5,97 Треонин 6,16
Глутамин 5,65 Триптос] ан 5,89
Глутамин кислота 3,22 Фенилаланин 5,48
Изолейцин 6,02 Цистеин 5,07
Лейцин 5,98 Цистин 4,60



Аминокислоталар таркибидаги карбоксил группа амин груп- 
»пага нисбатан кўпроқ диссоциланади. Шунинг учун таркибида 
битта амин группа ва битта карбоксил группа булган амино­
кислоталарнинг сувли эритмалари кислотали характерга эга 
булади. Буларнинг изоэлектрик нуқтаси ҳам кислотали муҳит- 
да бўлади. Диаминомонокарбон аминокислоталарнинг изоч^окт- 
рик нуқтаси эса ишқорий муҳитда бўлади.

Аминокислоталарнинг химиявий хоссалари

Аминокислоталарга хос бир қанча реакциялар мавжуд бў- 
либ, улар бу кислоталарни сифат ҳамда миқдор жиҳатдан аниқ- 
лашда кенг қўлланилади. Буларга қуйидаги реакциялар ки­
ради.

Аминокислоталарнинг нитрит кислота билан ўзаро таъсири. 
Бунда чминокислоталар таркибидаги бирламчи эркин амин 
группа виттрит кислота билан реакцияга киришиб, тегишли ок- 
-сикислота ҳосил қилади ва эркин азот ажралиб чиқади:

HSN—C H - - C 0 0 H + 0 = N —ОН->НО—СН—C 0 0 H + H 20 + N 2 f  
аминокислота нитрат кислота оксикислота сув азот

Бу реакция Ван-Слайк томонидан таклиф қилинган бўлиб, 
аминокислоталарнинг миқдори ажралиб чиққан азотга қараб 
аниқланади.

Формальдегид билан борадиган реакция. Аминокислоталар 
формальдегид билан реакцияга киришиб, метиллашган бирик- 
малар ҳосил қилади. Бу реакцияда аминокислотанинг амин 
группаси билан формальдегиднинг карбонил группаси ўзаро 
таъсир этади:

HjN—СН—С 0 0 Н + 0 = С /  -»-HaC =  N—СН—COOH-f- Н20
Х Н

аминокислота формальдегид метиллашган бирикма

Бу реакция натижасида амин группа ўзининг ишқорнй ху- 
сусиятпни йўқотади. Карбоксил группа эса очиқ қоладн. LLIy- 
ьинг учун метиллашган бирикма кислота хусусиятига эга 
бўлади. Бу бирикмадаги карбоксил группани ишқор билан титр- 
лаш мумкин. Титрлаш учун кетган ишцор миқдори формальде­
гид билан боғланган амин группа миқдорига эквивалент була­
ди. Аминокислоталарни Сёренсен усулида аниқлаш юқоридаги 
реакцияга асослаиган.

Нингидрин реакцияси. Барча а-аминокислоталар нингидрин 
(трикетогпдринденат) билан ўзаро реакцияга киришиб, кўк ёки



бинафша рангли бирикма ҳосил қилади. Нингидрин билан амв- 
нокислотанинг ўзаро таъсир реакцияси қуйидагича боради:

R
\

-С Н -С О О Н -

н

С + R - $ + N H , + C O »
Л

ОН

Реакция натижасида тегишли альдегид, аммиак, СОг ва 
қайтарилган нингидрин ҳосил бўлади. Қайтарилган нингидрин, 
аммиак яна бир молекула нингидрин билан реакцияга киришиб, 
кўк-бинафша рангли бирикма ҳосил қилади:

О о
кўк-5инафша рангли биримш

О 
пайтарилган

нингидрин
Бу реакция аминокислоталарни қоғоз хроматографияси усу­

ли билан сифат ва миқдор жиҳатдан аниқлашда кенг қўлла- 
нилади. Аминокислоталар (пролин ва оксопролин) нингидрин 
билан тўқ сариқ рангли бирикма ҳосил килади.

Юқоридаги реакцинлардан ташцари, амннокислоталарга 
хос булган яна бир қанча химиявий реакциялар булиб, улар 
ҳам амннокислоталарни аниқлашда қўлланилади.

О Қ С И Л Л А Р Н И А Ж Р А Т И Б  О Л И Ш

Усимликлар таркибидаги оқсилларнинг химиявий хоссала- 
рини ўрганиш учун, аввало, уларни соф ҳолда ажратиб олиш 
керак. Оқсилларни соф ҳолда ажратиб олиш анча қийнн. Чун­
ки улар кўпгина химиявий реактивлар (кучли кислота, кучли 
ишқор, органик эритувчилар) таъсирида осонлик билан парча- 
ланади. Бундан ташқари, оқсилларни ажратиб олиш процессида 
улар автолизга учраши (ўз-ўзидан парчаланиши) ,\ам мумкнн. 
Натижада оқсил ўзининг натив, бошқача айтганда, табиии ху­
сусиятларини (эрувчанлиги, биологик активлиги ва бошқалар- 
ни) йўқотади. Оқсилларни денатурацияга учратмасдан ажра­
тиб олиш учун эҳтиётлик билан ишлаш зарур. Бунинг учун, 
энг аввал, оқсилларни ажратиб олишнинг барча босқичлари 
иложи борича паст (0—5°) температурада ўтиши керак. Кўп 
ҳолларда қўлланиладиган эритувчининг музлаш даражаси энг 
яхши температура ҳисобланади.



Оқсилларни ажратишдаги зарурий шартлардан бири pH 
маълум даражада бўлишидир. Муҳит pH кўпинча нейтрал ёки 
ажратиб олинаётган оқсилминг изоэлектрик нуқтасига яқин бў- 
лиши керак. Шунинг учун натив ҳолдаги оқсилни ажратиб 
олишда кислота ва ишқорлардан фойдаланилмайди.

Оксиллар икки йўл бнлан ажратиб олинади. Эрувчан оқ- 
силлар (масалан, бирор эритувчн ферментлар) ёрдамида эрит- 
мага ўтказнш йўлн бнлан ажратилади. Эритмайдиган оқсил- 
ларни соф ҳолда ажратиб олиш учун бошқа моддалар бирор 
усулда эритмага ўтказилади, оцсил эса қаттиқ фазада қолади 
(масалан, ипакдаги фиброин оқснли).

Оқсилларни биологик материаллардан тўлиқ ажратиб олиш 
учун тўқималарни ҳужайраларининг девори бузилгунча эзиш 
керак. Бунда турли асбоблар ишлатилади. Тўқималарни эзнш- 
да энг кўп қўлланиладиган асбоблардан бири турли хил гомо- 
генизаторлардир. Уларда текширилаётган материал жуда катта 
(минутига 8000 мартагача) тезликда айланадиган ўткир пичоқ- 
лар ёрдамида майдаланади. Усимлик материалларини майда- 
лашда бошқа усулларязн хам фойдаланиладн. Майдаланган 
материалдан оқсиллар кўппнча тузларнинг 8— 10% ли эрит­
маси ёрдамида ажратиб олинади. Оқсилларнинг кўпи тузли 
эритмаларда яхши эрийди.

Оқсилларни ажратиб олишда аммоний сульфат тузлари нўп 
ишлатилади. pH оқсиллар эрувчанлигига кучли таъсир қили- 
шини ҳисобга олиб, тузлар буферли эрнтма шаклида ишла- 
тилади. Туз эритмаларидан ташқари, сув, спиртли эритувчилар, 
кучсиз кислоталар, кучсиз иш^орлардан ҳам эритувчи сифатида 
фойдаланиладн. Усимликларнинг вегетатив органларидан оқсил 
ажратиб олишда баъзан спирт-эфир аралашмаси ва фенол, аце­
тат кислота билан сув аралашмаси ҳам ишлатилади.

Майдаланган материал таркибидаги ок,силни эритмага ўт- 
казиш кўп вақт талаб қилади. Бунда оқсиллар эритмага бутун­
лай ўтиши учун уни доим аралаштириб туриш керак. Эри­
майдиган оқсилларни тоза ҳолда ажратиб олишда унинг тарки- 
бпдагибошқа моддаларҳам бирин-кетин ажратиб олинади. Еғ 
ва ёғсимон моддалар ацетон, эфир, бензол ва бошқа органик эри- 
тувчилар ёрдамида, углеводлар эса формиат кислота ёрдамида 
ажратилади. Натижада чўкмада соф ҳолдаги оқсил қолади.

Эрувчан оқсилларни ўсимлик органларидан (уруғ, барг, ме- 
валардан) соф ҳолда ажратиб олиш қийин. Чунки ўсимликлар 
тўқимасида турли оқсиллар бўлиб, эритмага ҳар қайси оқсил- 
дан озми-кўпми ўтади. Улар турли усуллар билан бир-биридан 
ажратилади, натижада соф ҳолдаги оқсил ҳосил бўлади.

Соф ҳолдаги оқсил дастлаб 30- йилларда олинган. Ҳозир 
ўсимликлардан бир қанча соф оқсил ажратиб олинди. Оқсил- 
ларни фракцияларга ажратишда тузлар, органик эритувчилар- 
дан, электрофорез, хроматография, молекуляр элаш ва бошқа 
усуллардан фойдаланиладн.



Оқсилларни туз эритмалари ёрдамида ажратиб олиш. Оқ-
силларнинг айрнмлари тузларнинг маълум концентрациядаги 
эритмасида чўкмага тушади, бошқалари эритмада қолади, 
Уларни турли тузлар ёрдамида чўктириш усули оқсилларнинг  
тузланиши дейилади. Эритмага маълум миқдорда туз қўшилса, 
оқсиллар алоҳида-алоҳида чўкмага тушади ва центрифуга ёр­
дамида ажратиб олинади. Уларни бундай йўл билан ажратиш- 
да кўпинча аммоний сульфат тузидан фойдаланиладн. Чунки 
бу туз бошка тузларга нисбатан сувда анча яхши эрийди. Ма­
салан, нўхат унидан тайёрланган эритма аммоний сульфат би­
лан чала тўйинтирилганда глобулинлар чўкмага тушади, қол- 
ган эритма туз ёрдамида ўта тўйинтирилса, альбуминлар 
чўкмага тушади.

Оқсилларни изоэлектрик нуқтада чўктириш, Оқсилларни 
бир-биридан ажратишда уларнинг изоэлектрик нуқтасидан ҳам 
фойдаланиладн. Маълумки, оқсиллар изоэлектрик нуқтада энг 
кам эрувчан бўлади, мухитнинг pH ни ўзгартириш билан у ёки 
бу оқсилни чўкмага тушириш мумкин, бошқа оқсиллар эса 
эритмада қолади.

Оқсилларни органик эритувчилар ёрдамида ажратишда ме­
тил ва этил спнртлардан кўп фойдаланиладн. Бу усулда ажра­
тиш процесси паст температурада (—5— 10° да) олиб борилиши 
шарт. Чунки юқори температурада органик эритувчилар таъси­
рида оқснллар денатурацияга учрайди.

Оқсилларни ажратишда адсорбцион хроматография усули 
кўп қўлланнлади. Бу усулда оксиллар аралашмасини бир-би­
ридан ажратиш ёки бошқа бприкмалардан тозалаш учун улар­
нинг эрптмасп адсорбент тулднрилган вертикал шиша колонка 
ор^алн утказилади. Адсорбент сифатида кальций фосфат, крах­
мал, целлюлоза ва унпнг хосилалари, силикогель ва бошқа мод­
далар ишлатилади. Адсорбцияланган оқсиллар элюция (ювиш) 
йўли билан ажратиб олинади. Элюция учун турли концентра­
ция ва pH га эга бўлган тузлар эритмасидан фойдаланнлади. 
Элюатлар махсус асбоблар ёрдамида шиша пробиркаларга оз- 
оздан йигилади. Шу йўл билан ажратиб олинган оқспллар 
фракцияси аниқланпб, бир хил фракциядагилар бпр-бирига 
қўшилади ва улардан соф оқсил олинади.

Оқсилларни ион алмашинувчи хроматография усулида аж­
ратиш ҳам мумкин. Бу усулда ион алмашинувчи моддалар си- 
фатпда таркибида гидрофил группа бўлган бирикмалар, маса­
лан, целлюлоза кўп ишлатилади. Оқсилларни ажратишда, одат­
да, ДЭАЭ-целлюлоза (анион алмашинувчи) ва КМ-целлюлоза 
(катион алмашинувчи) қўлланилади.

Ион алмашинувчи колонкалардаги боғланган оқсил ара- 
лашмаларини фракцияларга ажратиш учун pH ортиб (ёки ка­
майиб) борувчи буфер эритмаларни колонка орқали ўтказиш 
керак.

Оқсилларни ажратишда электрофорез усули ҳам кенг қўл-



ланилади. Бу усул электр токи таъсирида эритмада оқсиллар 
ҳар хил тезликда ҳаракат қилишига асослаиган (2 -раем). Оц-

2 - р а е м .  Э лектроф орез  принципининг схемаси.

сил молекулалари электр зарядига эга булганлиги учун электр 
майдонида анодга ёки катодга томон ҳаракат қилади. Улар­
нинг ҳаракати таркибидаги заряд миқдорига пропорционал, 
яъни заряд қанча кўп бўлса, ҳаракат тезлиги ҳам шунча юқори 
бўлади. Молекулаларнинг шакли ва катталиги ҳам ҳаракат 
тезлигига таъсир қилади.

Оқсилдарнинг ҳаракат тезлиги Тизеллиуснинг электрофсре- 
тик асбобида аниқланади. Ҳоэирги вақтда электрофоретик ҳа- 
ракат тезлигини аниқлашда бошқа асбоблардан ҳам фойдала- 
нилади. Бироқ улар анча мураккаб бўлганлигидан оқсилларпп 
фракцияларга ажратиш кўп вақтни талаб қилади, қоларе-рса, 
текширилаётган материалдан ҳам кўп миқдорда олишга тўғрп 
келади.

Кейинги йилларда қоғозда электрофорез қилиш усули кўп 
цўллаиилмоқда. Бунда буфер эритма билан намланган фильтр 
қогоз ленталарнинг иккала учи электродлар билан боглаиган 
буфер эритмага туширилади. Қоғознинг ўртасига текшириласт- 
ган эритмадан нуқта ёки чизиқ шаклда бир неча томчи томи- 
зилади. Орадан бир неча соат ўтгандан кейин фильтр қогоз 
олиниб қуритилади ва фуксин, азокармин, бромфенолблау бў- 
еқлардан бирортаси билан бўялади. Қоғоз бўялгандан сўнг оқ- 
сил фракциялари доғ ёки чизиқ шаклида кўринади. Бу доғ ёки 
чизиқлар кесиб олинади ва бирор эритма билан ювиб, коло- 
риметрик усулда уларнинг миқдори аниқлаиади.

Қоғозда электрофорез қилишдан ташқари, яна қаттиқ асос­
ли муҳитда электрофорез қилиш усуллари ҳам мавжуд. Крах­
мал, агар-агар, полиакриламид каби моддалардан қаттиқ асос­
ли блоклар тайёрлаш мумкин. Бу моддаларда электрофорез 
қилинганда оқсиллар фракцияси бирмунча кўпаяди ва уларнинг 
чегараси кескин ва аниқ бўлади. Ақриламид ва метиленбнеа- 
криламид сополимерларидан тайёрланган блокларда электро­
форез қилиш усули айниқса яхши натижа беради.



Оқсил молекулаларининг йирик-майдалигига ва оғирлигига 
караб ҳам уларни бир-биридан ажратиш мумкин. Бу усул мо- 

екуляр фильтрлаш ёки гельфильтрсщия усули деб аталади. 
Молекуляр фильтрлашда сеф адекс  деб аталадиган махсус 
моддалардан фойдаланиладн. Куруқ сефадексни сувда ёки бош- 
қа бирор буфер эритмада бўктириб, сўнг колонкага тўлдири- 
лади, ундан оқсил аралашмаси утказилади. Оқсиллар молеку­
лаларининг йирик-майдалигига цараб, бирин-кетин колонкадан 
ўтади. Йирик молекулали оқсиллар сефадекс доналари ичига 
кира олмай, улар орасидан тез ўтиб кетади. Молекуляр оғнр- 
лиги кичик бўлган оқсиллар эса сефадекс доналари орасига 
кириб, уларда бир оз ушланиб қолади ва колонкадан энг охн- 
рида ўтади. Демак, оксил молскулалари сефадекс тўлдирилган 
колонка орк,али худди элакдан ўтгандап ўтади, лекин шуниси 
қизицки, бу молекуляр элак орқали аввал йирик молекулалар 
ўтади. Молекуляр фильтрлаш усули 3- раемда схема шаклда 
курсатилган.

3 - р а е м .  Гельфильтрация ринципи; ҳар]>лар моддаларнннг ажралиш 
процессини ифодаламди

ОҚСИЛЛАРНИ ТОЗАЛАШ

Юқорида айтилган усуллар билан ажратиб олинган ок,сил- 
ларни тозалаш учун диализ, электродиализ, кристаллаш, қайта 
кристаллаш ва лиофиллаш1 усулларидан фойдаланиладн.

Оқсиллар д и а л и з  усулида турли хил тузлар ва кичик 
молекулали бирикмалардан тозаланади. Бу усулда улар махсус 
диализ қилувчи халтачаларга солиниб, оқар сувга узоқ вақт 
ботириб қўйилади. Диализ қилувчи халтачалар махсус мате­
риаллардан тайёрланади. Бу материаллар кичик молекулали 
бирикмаларнн ва ионларни яхши ўтказадиган бўлиши керак.

1 Л и о ф и л л а ш  — ваку ум да муз цолидаги сувни буглатиб юборнш.



Ярим ўтказгич мембраналар сифатида целлофан ва ҳайвонлар- 
нинг сийдик пуфагидан фойдаланиладн. Диализ учун кўпинча 
целлофан халтачалар ишлатилади. Агар оқсиллар турли хил 
тузлар ёрдамида ажратиб олинган бўлса, улар таркибидаги 
тузлар диализ йўли билан тозаланади. Диализ узоқ вақт (24— 
72 соат) давом этади, шунинг учун уни паст температурада 
(О—2° да) олиб бориш керак. Чунки оддий шароитда оцсиллар 
денатурацияга учраши мумкин.

Оцсилларни тозалашда қўлланиладиган энг асосий усул- 
лардан бири к р и с т а л л а ш  ва қ а й т а  к р и с т а л л а ш -  
ди р . Соф оқсилларнинг кўпи кристалланади, лекин бу крис- 
талланиш уларнинг софлигини билдирмайди. Кўп оқсиллар 
аралашмаси ҳам кристалл ҳосил қилиши мумкин. Кристалл бо­
лида олинган оқсиллар қайта кристалланса, уларнинг софлиги 
яьада ортади.

Кристалл ҳолидаги оқсилни биринчи бўлиб 1926 йили Сам­
нер (АҚШ) топган бўлиб, у уреаза ферменти эди. Кейинги 
вақтда оқсилларнинг жуда кўпи кристалл ҳолида ажратиб 
олинди.

Оқсилларнинг гомогенлигини аниқлашнинг яна бир усули 
уларнинг э р у в ч а н л и г и г а  асослаиган. Бунда тўйинган 
эритма ҳосил бўлгунча эритмадаги тоза модданинг миқдори 
эритувчи модда миқдорига тўғри пропорционал булади. Бу про- 
порционаллик тўйинган эритма ҳосил бўлгуича сақланади, хо- 
лос, кейин модда эришдан тўхтайди.

Агар оқсилнинг эрувчанлиги қаттиқ фазадаги микдорига 
боғлиқ бўлмаса, у гомоген ҳисобланади. Буни эрувчанлик гра- 
фиги тузиб аниқлаш мумкин (4 -раем). Маълум бир вақтдан 
кейин яна оқсил қўшилганда унинг эритмадаги миқдори ўзгар- 
маса, бундай оқсил гомоген бўлади. Гомоген оқсил графикда 
битта эгилиш нуқтаси ҳосил қилади. Агар оқсил эрувчанлиги-

нинг эгри чизицдаги эги­
лиш нуцтаси биттадан 
ортиц бўлса, у аралаш- 
малардан иборат экан­
лигини билдпради (гра­
фикда иккита синиц чи- 
зиц билан белгиланган).

Оқсилларнииг софли­
ги ҳамда гомогенлигнни 
аниқлашда бир неча хил 
усул бир пула қўллапа- 
ди. Буларга юқоридаги- 
лардан ташкари, яна уль- 
трацентрпфуга, электро­
форез, адсорбцион хро­
матография усуллари ва 
бошқалар киради.

4 -р а см .  Э рувчанлик (гомогенлик) графиги:
1. Ьир пил бирикма; II. икки хил бирикма аралаш­
маси.



О Қ С И Л Л А Р Н И Н Г  М О Л Е К У Л Я Р  МАССАСИ

Оқсиллар юқори молекулали органик бирикмалар бўлиб, 
уларнинг молекуляр массаси бир неча мингдан бир неча мнл- 
лионгача етади. Уларнинг молекуляр массаси характерли бел- 
гнларидан бири ҳисобланади. Оқсилларнинг молекуляр масса- 
сини апиқлаш анча мураккабднр.

Молекуляр массаси кичик булган бирикмаларни аниқлашда 
қўлл-анпладиган эбулиоскопик (қайнаш температурасини оши­
риш) ва к-риоскопик (музлаш температурасини пасайтириш) 
усулларни оқсилларнинг молекуляр массасини аниқлашда мут- 
лақо қўллаб бўлмайдм.

Чункн, биринчидан, оқснл молекулалари йирик, иккинчидан, 
бецарор булади.

Молекуляр массасн 10000 га тенг булган оқсил сувли эрит- 
масининг музлаш температурасини 0,1° га пасайтириш учун 1 л 
эритмага 5,5 кг оксил қўшишга тўғри келади. Амалда бундай 
эритмани умуман тайсрлаб бўлманди.

Эритманинг қайнаш температурасини ошириш усулида эса 
у кэйнаш даражасига етмасданоқ оқсиллар денатурацияга уч- 
райдп. Шунинг учун оқсилларнинг молекуляр массасини анш -̂ 
лашда махсус усуллардан фойдаланиладн. Бу усуллардан энг 
кўп қўллаппладигани у л ь т р а ц е н т р и ф у г а л а ш  усули- 
днр.

Ультраиептрпфугани биринчи бўлиб 1925 йилда Швед олими 
Сведберг кашф этган. Бу асбобнинг ўқи минутига 100000 мар­
тагача айламади. Бунда ҳосил бўладиган марказдан қочма куч 
ернинг тортиш кучидан 500000 марта ортиқ булади. Бундай 
кучли майдонда юкори молекулали оқсиллар тезда чўкмага ту- 
шадн. Уларнинг чўкмага тушиш тсзлигига қараб молекуляр 
массасн аникланади.

Оқсплларнинг чўкмага тушиш тезлиги, аввало, эритмадаги 
заррачаларининг массасига боғлиқ. Шунинг учун эритманинг 
ва оксил заррачаларининг солиштирма массасини яхши билиш 
керак. Моддалар чўкмага тушишида уларнинг шакли ҳам му­
хи м роль ўннайди.

Оқсил заррачаларининг чўкиш тезлиги ротор идишидаги 
ёруглик ўтказадиган горизонталь тирқиш орқали кузатиб бо- 
рилади. Аввал оқсил заррачалари эритмада бир текис тарқал- 
ган бўладн, марказдан қочма куч таъсирида улар айланувчи 
ўқдан узоқлашади, натижада эритма билан чўкма ўртасида 
аниқ чегара ҳосил бўлади. Текширилаётган оқсил гомоген бўл- 
са, битта чегара ҳосил булади. Агар эритмада молекулалари- 
пинг йирик-майдалигига қараб бир-биридан фарқ қиладиган 
икки хил оцсил бўлса, иккита чегара ҳосил бўлади. Бу чегара- 
лар ультрацентрифугага ўрнатилган махсус оптик асбоблар 
ёрдамида аниқланади. Чегаранинг ҳаракат тезлиги қуйидаги 
формула билан ифодаланади (5- раем):



dt
бунда: x —  заррачанинг айланиш марказидан узоқлиги; со — 
бурчак тезлиги (рад. сек.); 5  — седментация константаси деб 
аталадиган доимий сон.

5 - р а е м .  Ультрацентрш] уганинг схемаси.

Оқсиллар учун седментация константасининг қиймати 1 — 
10-13 дан 200-10~13 гача бўлган оралиқда ётади. 1 - 10—13 га тенг 
бўлган сон би,рлик қилиб қабул қилинган. У сведберг бирлиги  
деб аталади.

Оцсилларнинг молекуляр массаси қуйидаги формулага му- 
вофиқ аниқланади:

D{ l—ve)



бунда: М —  молекуляр масса; R — универсал газ донмийлиги; 
Т — абсолют температура; D — диффузия константаси; V —  
заррачанинг солиштирма ҳажми; е — эритманинг зичлиги;

Қуйидаги жадвалда баъзи оқсилларнинг ультрацентрифуга 
ёрдамида аниқланган молекуляр массаси келтирилган.

4- жадвал
Б а ъ з и  о ц с и л л а р н и н г  м о л е к у л я р  м ассаси

Оқсиллар
Олинган усим­

лик Молекуляр огирлиги
Седментаииа 
константаси 

(свсдберг бир- 
лиги)

Г лобулимлар арпа 2 ,5
о- глобулин 29 000 6 , 2

р- глобулин 1 1 0  0 0 0 8 ,3
X- глобулин 166 0 0 0 4 ,5

Альбумин арпа 54 000 2 , 1
Пруламин буғдой 28 0 0 0

Зсии маккажў- 51 000
хори 1 .9

Легумин нухат 330 000 1 2 , 6

Эдестин каноп (наша 310 0 0 0 1 2 , 8
ўснмлиги)

Госсипулии-П ғўза 1 0 0  0 0 0 8 , 2

Оқсилларнинг молекуляр массасини аниқлашда рентгено- 
структура анализи, электрон микроскопия, оқсил эритмалари- 
нииг осмотик босими ва химиявий усуллардан ҳам фойдалани- 
лп/ш.

О Қ С И Л  М О Л Е К У Л А Л А Р И Н И Н Г  Ш А К Л И

Оқсилларнииг физик-химиявий ва биологик хоссалари улар­
нинг молекулалари шаклига ҳам боғлиқ. Оқсил молекулалари 
икки хил шаклда булади. Агар молекулалари толасимон тузил- 
ган бўлса, фибрилляр оқсиллар  (fibrilla — тола) дейилади, 
Агар оқсил молекулалари юмалоқ ёки эллипс шаклда булса, 
гл обул я р  оқсиллар  (globul — шар) дейилади.

Фибрилляр оқсилларга сочдаги кератин, ипакдаги фиброин, мус- 
кулдаги миозин оқсиллари мисол бўлади. Бу хилдаги оқсилларнинг 
купи сувда эримайди, балки бўкади. Фибрилляр оқсиллар молекуласи 
бутун полипептид занжир бўйлаб бир- бири билан кўндаланг во­
дород боғлар оркали бирикади. Глобуляр оқсилларга сувда эрий- 
диган оқсиллар киради. Уларнинг кўпчилиги ферментлардан ибо­
рат. Усимликлар таркибидаги запас оқсиллар ҳам глобуляр 
оқсилларга киради. Глобуляр оқсиллар малекуласининг шакли
узун ўқи (б) нинг кичик ўқи (а) га бўлган нисбати га ца-

раб аникланади. Қуйида баъзи оцсилларнинг шу нисбати келти­
рилган.



З с и и  (наккажўхорида) 20,1
Глиадин (буғдопда) 1 1

Каталаза 5,8
Уреаза 4,3
Эдестии 4,3

Бу сон қанча катта бўлса, оқсил молекулалари шунча чўзиц 
шаклда булади. Оқсил молекулалари шартлн равишда турли 
шаклларга бўлинади, шунинг учун глобуляр тузилишга эга бул­
ган оцсилларни фибрилляр шаклли оцсилларга киритиш мумкин 
(6-расм). Оқсил молекулаларининг шакли турли усулларда, 
чунончи, рентгеноструктура анализи, электрон микроскопия 
ёрдамида аниқланади.

Шпала
ю о Г н а * с г  Глюкоза

А льб ум и н (69000) Ге1 ш о о )5 и н  г - Гл°5Ут (,5600°)

р-Гло6упин(юооа) 
Ji-'Jlunoppomeudfiooooo)

Фибриноген ffoooooj

6-  р а е м .  Оқсилларнинг шакли.

О Қ С И Л Л А Р Н И Н Г А М Ф О Т Е Р Л И К  Х О ССАЛАРИ

Оқсил молекулалари таркибида эркин карбоксил ва амин 
группалар бўлганлиги учун улар ҳам аминокислоталар сингари 
амфотерлик хоссага эга бўлиб, ҳам асос, ҳам кислота сифатида 
диссоциланади. Сувли эритмаларда оқсил молекулалари бипо­
ляр ионлар (амифонлар) шаклида булади. Кислотали группа- 
ларнинг диссоциланиши натижасида эритмага Н+ ионлари аж­
ралиб чиқади. Н+ ионлари NH2 группа билан бирикиб, ион- 
лашган оқспл молекулалари ҳосил цилади:

/N H 2 / N H 3+
r (  -------- R \

\C O O H  \ C O O -
биполяр ион

Оқсил эритмасига суюлтирилган кислота қўшилса, таркиби- 
дагн кислотали группаларнинг диссоциланиши камаяди. Д е­
мак, кислотали муҳитда оқсил молекулалари мусбат зарядга 
эга бўлади ва электр майдонида катодга томон ҳаракат қи- 
лади:



/N H +
Я<  + H C I

\ c o o ~
R

<

NH+
+  CI

С О О Н ~
Оқсил эритмасига ишқор қўшилганда эса унинг таркибида­

ги асосли группаларнинг диссоциланиши камаяди, бинобарин, 
ишқорий муҳитда оқсиллар ортиқча манфий зарядга эга бу­
лади ва электр майдонида анодга томон ҳаракат қилади:

u , ' NH>
' \ С 0 0 '

/ NH3+
R< _  +NaOH -------- R< +  H20  +  Na+

COO-
Шундай қилиб, муҳит pH ни ўзгартпрпш билан оқсил мо- 

лекуласннннг зарядини ҳам ўзгартириш мумкин экан. Бироц 
маълум pH да оқсил молекуласи таркибидаги мусбат ва май- 
фий зарядлар сони бнр-бирига тенг бўлади. Натижада оқсил 
молекуласининг умумий заряди нолга тенг бўлиб, бундай мо- 
лекулалар электр майдонида анодга томон ҳам, катодга t o m o i l  

ҳам ҳаракат қилмайди.

5 - ж  а  д в it л

Б а ъ з и  о қ с п л л а р н и н г  и з о э л е к т р и к  ну ц таси

Оқсиллариииг номи Олинган
усимлик

и э н
pH Оқсилларпипг номи Олинган ўсимлик и э н

рн

Г лиадин 
Г лобулин 
Л ей козии  
Э дсстин

буғдон
картошка
буғдой
каноп

4.0
4 2
4.5
5.5

Зеин
Рибопуклсаэа

Цито.\ром С

маккажухорп 6 , 2

9,4

Оқсил молекуласи таркибидаги мусбат ва манфий зарядлар 
йиғнндиси нолга тенг бўлган муҳнт pH оқсилларнинг изоэлек­
трик нуцтаси дебаталади. Кўп ўсммлнклар оқсилининг изоэлек­
трик нуқтаси кучсиз кислотали муҳитда бўлади. Оқсилларнинг 
изоэлектрик нуқтаси уларнинг ўзига хос кўрсаткичларидан ҳи- 
собланади.

Эритманинг pH изоэлект­
рик нуқтага тенг ёки унга 
яқин бўлганда оқсиллар ўта 
беқарор бўладн. Изоэлектрик 
нуқтада оқсиллар энг кам 
эрувчан бўлади. Уларнинг 
эрувчанлиги билан изоэлек­
трик нуқтаси ўртасидаги боғ- 
ланиш 7-расмда келтирилган.
Изоэлектрик пуқтада оқсил- 
ларнинг қовушқоқлиги ҳам
жуда паст бўлади ва улар 7 - р а е м .  О қ с и л л ар ш п г  изоэлскт'рнк 
осонлик билан чўкмага тушади. нуктаси.



О Қ С И Л Л А Р  Д Е Н А Т У Р А Ц И Я  СИ

Оқсиллар турли таъсир натижасида ўзининг табиий хусу­
сиятларини йўқотади. Бу ҳодиса оқсиллар денатурацияси деб 
аталади. Денатурация оқсилларнинг ўзига хос хусусиятларидан 
бири. Ҳозирги замон тушунчаларига кура, оцсиллар денатура­
цияси улар фазовий тузилишининг ўзгариши билан боғлиқ. Оқ- 
сил молекуласи конформациясининг ўзгариши билан унинг 
шакли, солиштирма оптик активлиги, ёруғликни ютиши, эрув- 
чанлиги, электрофоретик ҳаракатчанлиги ва шунга ўхшаш бош- 
ца физик-химиявий ва биологик хоссалари ҳам ўзгаради. Тухум 
оқсили иситилганда қотнб қолишн депатурацияга яққол ммсол-

Денатурация натижасида оқсил молекуласинннг фазовий 
структурасини белгилапдиган турли хил боғлар, асосан, водо­
род ва дисульфид боғлар бузилади. Шу сабабли натив ҳолат- 
даги оқсил молекуласинннг айрим қисмлари ва молекулалари 
орасидаги мустаҳкам структура хам маълум тартибдагп дена­
турация процессида ўзгаради (8-расм).

Денатурация ҳодисасини келтнриб чиқарадиган факторлар 
орасида энг муҳими температурадир. Кўпчилик оқсиллар 45°— 
50° да денатурацияга учрайди. Ута кислотали (р Н < 4 )  ва ўта 
ишқорий (р Н > 10)  муҳитда деярли барча оқсиллар 37° да де- 
натурацняга учрайди. Оцсиллар оғнр металл тузлари, кислота­
лар, ишцорлар, ультрабинафша ва ионлаштирувчи нурлар таъ­
сирида ҳам депатурацияга учрайди.

Оқсиллар денатурацияси ҳаётий процессларда муҳим аҳа- 
мият касб этади. Организмнинг қариши ундаги оксилларнпнг 
секин-аста денатурацияга учрашн билан боғлиқ. Бирор ўсим- 
ликнинг уруғи маълум вақт ўтгандан кейин униш қобилиятнпи 
йўқотишига ҳам оцсиллар денатурацияси сабаб бўлади.

Оқсилларнинг қайтар денатурацияси ҳам ҳаётий процесс­
ларда катта аҳамиятга эга бўлиб, бунда уларнинг молекулала­
ри бир шаклдан иккинчи шаклга ўтиб туради. Фермептларнннг

дир.

актив ва ноактив холат- 
ларда бўлиши қайтар 
денатурация ҳодисасн бн­
лан боғлиқ.

О Қ С И Л Л А Р  
М О Л Е К У Л А С И Д А  

Х И М И Я В И Й  Б О Ғ Л А Р

Оқсиллар молекуласнда 
турли функционал груп- 
палар бўлган жуда кўп 
аминокислоталар қолди- 
ғидан ташкил топган. 
Шунинг учун натив оқ-



силлар молекуласи таркибида учрайдиган химиявий боғларни!** 
аницлаш бирмунча қийнн. Текширишлар натижасида оқсиллар* 
молекуласида қуйпдаги боғлар мавжудлпги аниқланган.

Пептид боғлар. Оқснллар молекуласинн ташкил этадигак '̂ 
аминокислоталар бир-бири билан пептид боғлар  (—СО—NH— у  
орқали боғланган. Пептид боғлар бир аминокислотанинг кар­
боксил группаси иккинчи аминокислотанинг амин группаси би­
лан ўзаро реакцияга кириши натижасида ҳосил бўлади. Бу 
реакцияда бир молекула сув ажралиб чиқади. Масалан, аланин 
билан глицин ўзаро реакцияга кпрншиши натижасида цуйидаги 
пептид боғ ҳосил булади:

С Н з .
-  -  “ НЮ1н2ы—сн—со О Н +  H - N -

аланин
1

Н глицин
•— г»

СНз- :
H : N — С Н — С О — N H — С Н 2— С О О Н

аланилглицин (дипептид)

Пептидлар таркибидаги аминокислота қолдиғининг сонига 
караб дипептид, трипептид, тетрапептид деб аталади ва ҳоказо. 
Агар пептидлар жуда кўп амннокислоталардан ташкил топган 
бўлса, полипептид деб юритилади.

Дипептидлар таркибида эркин амин ва эркин карбоксил 
группа бўлганлиги учун улар яна бир ёки икки молекула ами­
нокислота билан реакцияга кнришиши мумкин:

СН3 СНаОН 
I I -н,0 

Н2Н—СН—СО—NH—СН,—COOH-|-H2N—СН—СООН--------
алвчнлглицин серии

СНз с н .о н
I I

H,N—СН—СО—NH—СН2—СО- N H —СН -СО ОН
(аламилглицнлсернп) (трипептид)

Худди шунга ўхшаш, трипептид яна бир молекула амино­
кислота, масалан, цистеин билан реакцияга киришишидан тет­
рапептид ҳосил бўлади.

Шундай қилиб, ҳар қандай пептиднинг бир томонида эркин 
■—МН2 группа (N — учки аминокислота) ва иккинчи томонида 
»ркин СООН группа (С — учки аминокислота) бўлади. Пептид 
боғларни ҳосил қилишда карбоксил группасини йўцотган амино­



кислота ил қўшимчасннн олади, карбоксил группаси ўзгарма- 
ган аминокислотанинг помп эса ўз ҳолича цолади. Масалан, 
аланилглицин, аланилглицилсерин ва ҳоказо.

Янги номепклатурага мувофиц, пептидларнинг номи уларни 
ташкил қиладиган аминокнслоталарнинг қисқартирилган ҳарф- 
ли белгилари билан ифодаланади. Чунончи, юцоридаги трипеп­
тид қуйидагнча ифодаланади: Ала — Гли — Сер... ва ҳоказо.

Тирик организмларда эркин ҳолда жуда кўн пептидлар уч­
райди. Улар моддалар алмашинуви процессида муҳим ахамият­
га эга. Ҳозиргача тирик организмлардан 120 га яцин пептид 
ажратиб олинган бўлиб, уларнинг тузилиши, хусусиятлари, био­
логик активлнги ҳар томонлама ўрганилган. Буларга, аввало, 
ўсимликлардаги оксидланиш-қайтарилиш процессларида актив 
иштирок этадиган глютатион киради:

N H 2 CH2SH 
I I 

НООС— C H - C H 2 - C H 2 - C O - N H —СН —СО—N H -C H a-C O O H
■S-------------------- ч/ - У N-------- v '  N— v  ✓

глютамин кислот а  ' цист еин глицин

Бу формула глютатионнинг қайтарилган шакли бўлиб, у ок- 
сидланган шаклда ҳам учрайди:

HOOC-CH 2 -NH -C O  CO -NH -C H 2 -COIOH
I I

CH-CH2 -S-S-C H 2-CH  

N1H2 NH NH N|H2 

НООС-НС-СН2 -С Н 2-СО СО-СНгСНг-СН-'СОРН  
s ,s -  глютатион

Глютатион учта аминокислотанинг: глютамин кислота, цис­
теин ва глициннинг бирпкишидан ҳосил бўлган трипептиддир. 
Улар барча ўсимликларда, айниқса, буғдой доиида ва ачитқи 
замбуруғларида кўп учрайди.

Кофермент А нинг таркибий қисми ҳисобланган пантотен 
кислота ҳам муҳим пептидлардан ҳисобланади. У пантион кис­
лота билан |3-аланиннинг ўзаро бирикишндан ҳосил булади.

Кўпгмна антибиотиклар (грамидицмн, пенициллин Da бош- 
қалап) ҳам пептид хисобланадн;



> ч ; сНз
№ i 5-1 c h 2h c o h n h 4 c h - ; c h  ic— c h 3 

Ю = с— IN '.CHHCOOH 
пенициллин

Машҳур рус биохимиги А. Я. Данилевский оксил таркиби- 
даги аминокислоталар бир-бири билан — HN—СО— боғ орца- 
ли бириккан деб тахмин цилган эди. Мемис олими Э. Фишер 
Данилевский тахминига асосланнб, оцсил молекулаларининг ту- 
зилиши тўғрисидаги полипептид назарияни яратди. Оцсиллар- 
нинг тузилиши тўғрисидаги ҳозирги замон тушунчалари Фи- 
шернинг ана шу назариясига асослаиган. Бу назарияга кўра, 
оқсил молекулалари ўнлаб, юзлаб аминокислота қолдиқларидан 
ташкил топган жуда катта полипептид занжирлардан иборат. 
Масалан, инсулин гормони — 51, рибонуклеза ферментн— 124, 
лизоцим ферменти— 129 та аминокислота қолдиғидан ташкил 
топган полипептид ҳисобланади.

Оцсил молекуласида пептид боғлар мавжудлиги кўпгина да- 
лиллар билан исботланган.

Пептид боғлар оқсил молекула- 
сидаги асосий ва ковалеит боғ бўл- 
ганлиги учун мустаҳкам боғ ҳисобла- 
нади. Бу боғлар а-амино группа би­
лан ёнма-ён турган карбоксил груп- 
падан ҳосил бўлгаплиги учун поли­
пептид занжирнинг асоснни қайта- 
қайта келадиган бир хил —СО—■
NH — группа ташкил қилади. Поли­
пептид занжирдаги бу группалар бир 
текиелпкда жойлашган. Уларнинг 
ёйиц конфигурациям, яъни фазовий 
жойлашиши 9- раемдаги схемада кўр- 
сатилган.

Ҳар хил оқсилларнинг полипептид 
занжирлари бир-биридан R — ради- 
калларнинг характерига қараб фарц 
цнлади. Бу радикаллар полипептид 
занжирнинг атрофини ўраб олгап, 
улар турли химиявий хоссаларга эга.
Буларга ароматик углеводородли ра­
дикаллар (фенилаланин, тирозин), 
гетероциклик радикаллар (пролин, 
триптофан) киради. Кўп аминокисло­
таларнинг радикаллари эркин амин 
(лизин, аргинин), эркин карбоксил

9 - р а е м .  Полипептид эан- 
жириинг ёпилган конфи­
гурацияси.



(глутамат кислота), гидроксил (серии, треонин), тиол (цисте- 
ин), амид (аспарагин, глутамин) ва бошқа функционал груп- 
палардан ташкил топган. Енбош радикалларга эга бўлган 
полипептид занжирнинг тахминий схемаси қуйидагича:

Оқсиллар молекуласи таркибидаги бу функционал группа- 
лар ва радикаллар уларнинг реакцияга киришнш қобилиятини 
янада оширади.

Водород боғлар. Оцсил молекулаларининг айрим қисмлари 
ва полипептид занжирлар бир-бири билан водород боғлар ор- 
цали ҳам бирикади. Водород боғлар пептид боғларга нисбатан 
кучсизроц бўлса ҳам, лекин уларнинг сони кўплигидан оцспл 
молекулаларини-нг тузилишида муҳим аҳамиятга эга. Водород 
боғлар, одатда О, N, С каби электрманфий атомларга эга бўл- 
ган бнрнкмаларда ҳоспл бўлади. Сув, спирт ва шу каби бирик- 
малар структурасида водород боғлар кўп учрайди. Бу модда- 
ларнинг молекулалари водород боғлар ёрдамида мустаҳкам 
бирикмалар — ассоциациялар  ҳосил қилади. Сув молекулала­
рининг ўзаро яқинлашуви натижасида ҳосил бўладиган водо­
род боғларни қуйидагича ифодалаш мумкин:

Поляр группада жойлашган водород атомининг ядроси 
(протон) ёнма-ён турувчи бирорта электр манфий атомга вақ- 
тинча бирикади ва унинг электрон конфигурацииси қўшни атом- 
нинг бир жуфт электрони билан тўлдирилади. Агар электрон 
ўз ҳаракати давомида вақт-вақти билан гоҳ бир атомга, гоҳ 
бошқа атомга бирикиб турса, ҳар иккала манфий атом ўртаси-
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да кучсиз боғ ҳосил бўлади. Бундай боғ вод ород  боғлар  деб 
аталади.

Водород боғлар энергияси ҳаддан ташқари кам булади, 
албатта, шунинг учун ҳам бир оз қизднрилса узилиб кетади. 
Маълумки, оқсиллар ўта беқарор модда бўлиб, кўпинча кучсиз 
қиздириш таъсирида ўзининг бошланғич биологик хусусиятла­
рини йўцотади, яъни денатурацияга учрайди. Бундай таъсир, 
одатда, оқсил таркибидаги пептид ва сульфид боғларни ўзгар- 
тирмайди. Бинобарин, оцсиллар таркибида уларнинг асосий 
структурасини ташкил қилувчи ковалент боғлардан ташқари, 
яна бошқа боғлар х,ам булади. Бундай боғларга ўз хусусият­
лари билан оцсилларнинг денатурация ҳодисасинн тушунтириш- 
га имкон берадиган водород боғлар киради.

Оцспллар молекуласидаги водород боғлар бир полипептид 
занжир ичидаги ёки полипептид занжнрлар орасидаги —NH— 
ва —СО— группалар ўртаснда ҳосил бўлади. Иккита полипеп­
тид занжир ўртасидаги водород боғлар қунпдагича ифодала­
нади.

Дисульфид боғлар. Оцсил молекуласинннг реакцияга кири- 
шиш қобилияти кўп жихатдан таркибидаги эркин актив груп- 
паларнинг бўлишига боғлиқ. Масалан, оқсил молекуласини 
ташкил қнладиган полипептид занжир таркибидаги цистеин 
аминокислотаси дисульфид боғлар туфайли полипептид зан- 
жирларнниг маълум қисмнда ёки улар орасида дисульф ид кўп-  
рикчалар  ҳосил қилиш хусусиятига эга:

СН2-------S—S------СНа
I I

HjN—СН—СООН H2N—СН—СООН
Бундай цистинли дисульфид боғлар кўп оқсиллар таркиби­

да учрайди. Чунончи, инсулин молекуласида 3 та, рибонуклеа-



вада 4 та дисульфид бор бор. Дисульфид боғлар оқсил молеку- 
ласидаги ковалент боғлардан ҳисобланади. Қуйида полипептид 
занжирларнинг маълум цисмидаги дисульфид боғлар схема 
шаклида кўрсатилган.

\  /
_^NH 0 = <  _ 

0 = С  , VNH\  ✓
С Н -С Н а — S - f - S —СН2- Н С  

N __  ' _ Чс = 0  
£ —О____________________ HN/

/  \

Дисульфид боғлар SH-группалардаги водород атомининг 
ажралиб чиқиши туфайли ҳосил булади. Кўпчилик оқсиллар 
учун дисульфид боғлар муҳим структуравий фактор бўлиб ҳи- 
собланади. Чунки улар полипептид занжирларнинг мустаҳкам 
фазовий конфигурациясини ҳосил цилишда алоҳида роль ўй- 
найди. Дисульфид боғларнинг парчаланиши қайтарилган SH- 
группаларнинг ҳосил бўлишига боғлиқ бўлиб, унда оқсил мо­
лекуласи ўзининг табиий хусусиятларини йўқотади.

Оқсиллар молекуласи таркибида юқорида айтилган асосий 
боғлардан ташқари, яна ион боғлар, поляр бўлмаган боғлар ва 
шунга ўхшаш бир қатор қўшимча боғлар ҳам бўлади. 10-расм- 
да оцсиллар молекуласида учрайдиган ана шундай боғлар кўр- 
сатилган.



Оқсиллар молекуласи жуда йирик бўлганлиги учун улар­
нинг структура тузилиши ҳам бирмунча мураккаб. Уларнинг 
тузилиши тўғрисида энг характерли бслгисига цараб ҳам аниқ 
тушунча ҳосил қилиб бўлмайди. Шунинг учун оқсиллар моле- 
куласини ўрганиш уларнинг структура тузилиши бир неча со- 
ҳалардан иборат деган тушунчага асосланилган. Бу соҳалар 
оцсиллар молекуласииинг структурасини маълум даражада 
сақлаб туришдаги таъсири бнлан бир-биридан фарк; қилади.

Оқсил молекуласида тобора мураккаблашиб борадиган бир­
ламчи, иккиламчи, учламчи ва тўртламчи структуралар мавжуд. 
Бир структурадан иккинчмсига кетма-кет ўтиш йўли билаи оц- 
сил молекуласинннг умумий конформацияси тўғрисида тушунча 
ҳосил цилиш мумкин. Оқсил молекуласинннг тўрт соҳаси тўғ- 
рисидаги тушунчани биринчи марта Линдерстром-Ланг таклнф 
этган. Қуйида шу соҳаларнинг ҳар бири бнлан алохпда-алохпда 
танишамиз.

Оцсилларнинг бирламчи структураси

Оқсиллар молекуласинн ташкил циладиган бир ёки бир неча 
полипептид занжирдаги аминокислоталар қолдиғининг кетма- 
кет жойлашиш тартиби оцсилларнинг бирламчи структураси 
дейилади. Турли оцсиллар улардаги аминокислоталарнинг тар­
киби билан бир-биридан фарк, цилганлиги учун уларнинг бир­
ламчи структураси ҳам ҳар хил бўлади. Буни 11-расмдан кў- 
риш мумкин.

Оцсилнинг бнрламчн структураси аниқ бўлса, унинг тўлиқ 
химиявий формуласини сзиш мумкин. Ҳозиргача 20 дан ортиц 
оқсилнинг бирламчи структураси аницланган. Оқсил молекула- 
сини ташкил қилувчи аминокислоталар сони кўп бўлганлиги 
учун улардан ҳар бирининг мазкур молекулада тутган ўрнини 
аниқлаш анча қийин. Ҳар бир полипептид занжирда эркин 
NH2 — группага эга бўлган N — учки ва эркин СООН — груп­
пага эга бўлган С — учки аминокислоталар бўлади. Қолган 
аминокислоталар бир-бири билан пептид боғлар ҳосил қилади.

Оқсилларнинг бирламчи структурасини аниқлаш оқсил био* 
синтезини, ферментларнинг таъсир қилиш механизмини ва ҳу- 
жайрадаги моддалар алмашинуви процессларини ўрганишга 
катта ёрдам беради. Бир қатор аномал оқсилларнинг бирламчи 
структурасини ўрганиш баъзи оғир ирсий касаллнклар табиа- 
тини аниқлашга имкон беради. Масалан, нормал гемоглобин 
оқсилининг Про-Глу-Глу-Лиз тартибда жойлашган аминокисло- 
талари Про-Вал-Глу-Глу-Лиз тарзида ўзгариши оғир ирсий ка­
саллик ҳисобланган ўроқсимон камҚонликни келтириб чиқа- 
ради.
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1 1 - р а е м .  Б а ъ з и  оқсиллар (инсулин, рибонуклеаза)нинг бирламчи 
структураси.

Демак, оқсилларнинг биологик хусусиятлари, энг аввало, 
уларнинг бирламчи структурасига боғлиқ экан. Ҳозирги вақтда 
уларнинг бирламчи структураси махсус автоматик асбобларда 
аниқланади ва шу асосда баъзи бир оценллар химиявий иуд 
билан синтез қилинмоқда.

Оқсилларнинг иккиламчи структураси

СЦснл молекулалари бир хил молекуляр оғирликка эга 
бўлган чизиқли полимерлар молекулаларига нисбатан анча зич 
жойлашган бўлади, чунки оқсил молекулаларининг маълум 
қисми спираль шаклда тузилган. Спираль ўрамлари водород 
боғлар орқали бир-бирига тортилиб туради. Натижада пишетқ 
ва мустаҳкам структура ҳосил бўлади. Водород боғлар туфайли 
^осил бўладиган полипептид занжирнинг спираль конфигура­
циям оқсилларнинг иккиламчи структураси дейилади. Пептид 
боғлар полярланиши натижасида водород боғлар ҳосил бўлади;

R H R ,  R H R ,



Полярлашган пептид группалар спиралнинг қўшни ўрамла- 
ридаги пептид группалар билан иккитадан водород боғ ҳосил 
қилиш хусусиятига эга.

Водород боғлар икки хил структура ҳосил қилади. Агар 
полипептид занжирлар тўла равишда узунасига тортилган ва 
ҳар бнр занжирни бириктирувчи водород боғлар билан турғун- 
лашган бўлса, қаватли характерга эга бўлган p-структура ҳосил 
бўлади. p-структурадаги водород боғлар ёнма-ён турган иккита 
занжирнинг NH— ва СО — группалари ўртасида ҳосил бўлади. 
Бундай структуралар асосан ипак оқсилларида топилган.

Водород боғлар бир полипептид занжир ичидаги ҳар хил 
группалар ўртасида ҳам ҳосил бўлади. Бундай боғлар туфайли 
полипептид занжир спираль шаклда бўлади. Полипептид спи­
ралнинг муҳим хилларидан бири а-спиралдир (12-расм).



П о л и н г  ва  К о р и  к ў п г и н а  т е к ш и р и ш л а р г а  а с ос л а н и б ,  а -спи-  
р а л н и н г  қ у й и д а г и  х у с у с и я т л а р г а  эг а  б у л г а н  ф а з о в и й  к он фиг у-  
р а ц и я с и н и  т у з д и л а р .  Б у  ви н т  р ез ь б а с и н и  э с л а т у в ч и  сп и р а л н и н г  
ҳ а р  бир  ў р а м и  36 т а  а м и н о к и с л о т а  қ о л д и ғ и д а н  т а ш к и л  то пг ан  
булиб ,  беш ў р а м д а  18 т а  а м и н о к и с л о т а  ж о й л а ш а д и .  Б у н д а  18- 
ам и н о к и с л о т а  қо лд и ғи ,  1-а м и н о к и с л о т а  қ о л д и ғ и  ётган  текис-  
л и к д а  бу ла ди .  а - с п и р а л д а г и  ҳар  бир  а м и н о к и с л о т а  қ о л д н ғ и н и н г  
к а р б о н и л  груп пас и  ў з и д а н  кейинги  тўр ти н чи  а м и н о к и с л о т а  цол-  
ди ғи ни нг  имин г ру п п ас и  б и л а н  в о д о р од  б о ғ л а р  ҳосил  қп ла ди .  
Б у  вод оро д  б о ғ л а р  с п и р а л ь  к о н ф и г у р а ц и я н и  т у р ғ у н л а ш т и р и б  
ту ради .

Кўп о қ е и л л а р  м о л е к у л а л а р и д а  в о д о ро д  б о ғ л а р  м у н т а з а м  
р а в и ш д а  ж о й л а ш и ш и г а  қ а р а м а с д а н ,  с п и р а л л и  қ и с м л а р  б и л а н  
би р  қ а т о р д а  с п и р а л ь  б ў л м а г а н  қ и с м л а р  ҳ ам  учрайд и .  О қ с и л  
м о л е к у л а с и д а г и  с п и р а л ь  с т р у к т у р а н и н г  б у з и л и ш и г а  с а б а б  бў- 
л а д и г а н  бир  к а н ч а  ф а к т о р л а р  бор.  Б у л а р д а н  б и р и — про ли н  
(у нда  ам и н о г р у п п а  йўқ )  в о д о р о д  б о ғ л а р  ҳосил  қ и л и ш д а  и ш т и ­
ро к  э т м а с л и г и д и р .  Ш у н и н г  учун  пр о л ин  бор  ж о й д а  в о д о р о д  
б о ғ л а р н и н г  м у н т а з а м  ж о й л а ш и ш  сх е м а си  б у з и л а д и  ва н а т и ж а ­
д а  с п и р а л ь  ҳосил  б ў л м а й д и .  С п и р а л ь  ш а к л н и н г  б у з и л и ш и г а  яна  
бир  са б а б ,  цистеин  қ о л д и қ л а р и  о р а с и д а  д и с у л ь ф и д  «к ў п р и к ч а»  
л а р  ҳосил  б ў л и ш и д и р .  А г а р  бир  п о л и п е п т и д  з а н ж и р  и ч и д а  ён- 
ма-ён  ту р г ан  цист еин  қ о л д и қ л а р и  бў л с а ,  с п и р а л ь  к о н ф и г у р а ­
ц и я  б уз и ла ди .

Ш у н д а й  қили б ,  оқ си л  м о л е к у л а л а р и н и  т а ш к и л  қ н л а д и г а н  
п о л и п еп ти д  з а н ж и р л а р д а  с п и р а л ь  қ и с м л а р  б и л а н  бир  қ а т о р д а  
с п и р а л ь  б ў л м а г а н  қ и с м л а р  ҳам  уч ра йди .

Оқсилларнинг учламчи структураси

С п и р а л ь  т у з и л г а н  п о л и п е п т и д  з а н ж и р л а р  ҳ ар  хил куч т а ъ ­
с и р и д а  ф а з о д а  м а ъ л у м  ш а к л н и  о л и ш г а  ҳ а р а к а т  қ и л а д и .  О қ -  
с и л л а р  м о л е к у л а с и н н н г  ҳ а ж м и  ш а к л и н и ,  я ъ н и  у л а р н и н г  ф а з о ­
вий к о н ф и г у р а ц и я с и н и  бел ги л ов чи  уч ў л ч а м л и  (бўйи ,  эни,  
б а л а н д л и г и )  б у н д а й  с т р у к т у р а л а р е ц с и л л а р н и н г  учламчи струк­
тураси д е й и л ад и .

Ҳ ар  бир  оқ си л  ў зи г а  хос у ч л а м ч и  с т р у к т у р а г а  эг а  бў ли б ,  
ун ин г  б и о л ог и к  а к т и в л и г и  ш у ф а з о в и й  с т р у к т у р а г а  б о ғ л и қ  б у ­
л а д и .  Б и н о б а р и н ,  о қ с и л н и н г  б и ол о г ик  ф у н к ц и я с и н и  а н и қ л а ш  
учун,  ав в ал о ,  уни нг  у ч л а м ч и  ( ф а з о в и й )  с т р у к т у р а с и н и  б и л и ш  
к ера к .

Кей ин ги  й и л л а р д а  о ц с и л л а р н и н г  у ч л а м ч и  с т р у к т у р а с и н и  
а н и қ л а ш  учун р е н т г е н с т р у к т у р а  а н а л и з и  у су ли  кенг  қ ў л л а н и л -  
моқд а .  Б у  усул рентге н  н у р л а р и н и  д и ф р а к ц и я  қ и л и ш  х у с у с и я ­
тига  ас о с л а и га н .  О қ с и л л а р  р е н т г е н о г р а м м а с и н и  ол и ш  учун  маъ-  
пум т а л а б л а р г а  ж а в о б  бе<радиган к р и с т а л л  п р е п а р а т л а р  б ў л и ш и



ш а р т .  13 -расмд а  м и о гл об и н  
о қ с и л и н и н г  д и ф р а к ц и о н  ман-  
з а р а с и  к ў р с а т и л г а н .  У ш б у  
р е н т г е н о г р а м м а д а г и  қора  доғ-  
л а р  ёк и  д и ф р а к ц и о н  ма к си -  
м у м л а р  оқсил  с т р у к т у р а с и  тўғ-  
ри си д а  м а ъ л у м о т  бе ра д и .  Д и ­
ф р а к ц и о н  м а к с и м у м л а р н и  
а н и қ л а ш  ҳ а д д а н  т а ш қ а р и  м у ­
р а к к а б  б ў л г а н л и г и  учун эл ек -  
т р о н - ҳ и с о б л а ш  м а ш и н а л а р и -  
д а н  ф о й д а л а н и л а д н .  И н г л и з  
о л н м л а р и  Д .  К е н д р ь ю  ва  
М.  П е р у ц л а р 1 м и огл об ин  ва  
г е м о г л о б и н  о қ с и л л а р и н и н г  13-раем. Миоглобин оқсилининг 
с т р у к т у р а  ту з и л и ш и н и  м а з к у р  дифракцияси. 
у с у л д а  а н и қ л а ш г а  м у в а ф ф а к
б ў л д и л а р .  Ҳозир  р и б о н у к л с а з а ,  л и з о ц и м ,  хи м о тр и п си н ,  п а п а и н  
к а б и  о қ с и л л а р н и н г  у ч л а м ч и  с т р у к т у р а с и  ҳ а м  а н и қ л а н г а н  (14-  
р а с м ) .

О қ с и л  м о л е к у л а с и  у ч л а м ч и  с т р у к т у р а с и н и н г  ҳосил  б ў л и ш и -  
д а  бн р  қ а н ч а  х и м и я в и й  б о ғ л а р  и ш т и р о к  эта ди .  Б у л а р д а н  э н г  
м уҳ и м и д и с у л ь ф и д  боғдир .  Кўп  о қ с и л л а р  п о л и п е п т и д  з а н ж и -  
р и н ин г  м а ъ л у м  қ и с м л а р и д а г и  цист еин  қ о л д и қ л а р  б и р - б и р н  
б и л а н  м у с т а ҳ к а м  боғ  ҳосил  қ и л а д и .  Н а т и ж а д а  п о л и п е п т и д  з а н -  
ж и р л а р  м а ъ л у м  ҳ а л қ а л и  г л о б у л я р  ш а к л г а  к и р и ш г а  и н ти л а д и .  
Б и р о қ  у ч л а м ч и  с т р у к т у р а  ҳосил  б ў л и ш и д а  д и с у л ь ф и д  б о ғ л а р -

1 Д. К еид рь ю ва М. П е р у н  бу кашфнётлари учун 1962 йилда 
Нобель мукофоти бнлан тавдирланганлар.



14- расм. Оқсил^грмммг уч.-амчи структураси.

ни нг  бир  ўзи  к и ф о я  қ и л м а й д и .  Ч у н к и  к ў п ч и л и к  г л о б у л я р  оқ- 
с и л л а р  т а р к и б и д а  д и с у л ь ф и д  б о ғ л а р  ж у д а  к а м  бў л а д и .  Бино-  
б а р и н ,  о қ с и л л а р  у ч л а м ч и  с т р у к т у р а с и н и н г  ҳосил  б ў л и ш и д а  б о ш ­
к а  к у ч л а р  и ш т и р о к  э т и ш и  к е р а к .  Б у н д а й  к у ч л а р  г и д р о ф о б  ва 
г н д р о ф и л ь  г р у п п а л а р н и н г  ў з а р о  т а ъ с и р и  н а т и ж а с и д а  ҳо сил  бў- 
л а д и .

П о л и п е п т и д  з а н ж и р л а р  г л о б у л я р  ш а к л  ҳосил  қ и л и ш и д а  
г и д р о ф и л ь  а м и н о к и с л о т а  қ о л д и қ л а р и н н н г  энг  кўп  қ и см и  сувли  
муҳ итг а ,  г и д р о ф о б  а м и н о к и с л о т а  қ о л д и қ л а р и  э с а  м о л е к у л а н и н г  
ички,  су в си з  қ и с м и г а  то м о н  ҳ а р а к а т  қ и л а д и г а н  д а р а ж а д а  ўр а-  
л и ш г а  ин ти л ад и .  Б у н и н г  н а т и ж а с и д а  оцсил  м о л е к у л а л а р и  юза-  
с и д а  қ у т б л и  х и м и я в и й  г р у п п а л а р  ж о й л а ш е а ,  м о л е к у л а н и н г  ички  
т о м о н и д а  қ у т б л а н м а г а н  г р у п п а л а р  ж о й л а ш а д и .  Ш у н д а й  килиб ,  
ю ц о р и д а  а й т и л г а н  к у ч л а р  т а ъ с и р и д а  п о л и п е п т и д  з а н ж и р  натив  
о ц си л г а  хос б ў л г а н  ю м а л о қ  ш а к л г а  ў т г а н д а н  сўнг  б о ш қ а  кўп- 
ги на  х и м н я з п н  б о ғ л а р  ё р д а м и д а  я н а д а  т у р ғ у н л а ш а д и .

Оқсилларнннг тўртламчи структураси

Кў п  о қ с н л л а р  м о л е к у л а с и  и к кит а  ва  у н д а н  о р т и қ  а л о ҳ и д а  
п о л и п е п т и д  з а н ж и р н и н г  ҳ ар  хил  б о ғ л а р  ё р д а м и д а  ў з а р о  бири- 
к и ш и д а н  ҳосил  бў л а д и .  О ц с и л л а р  м ол е к у л а с и  т у з и л и ш н д а г и  бу



соҳа  тўртламчи структурани т а ш к и л  қ и л а д и .  Т ў р т л а м ч и  с т р у к ­
т у р а  ҳосил  б ў л и ш и д а  и ш т и р о к  э т а д и г а н  п о л и п е п т и д  з а н ж и р л а р -  
нинг ҳар  б ир и  ў з и г а  хос би р л а м ч и ,  и к к и л а м ч и  ва  у ч л а м ч и  
с т р у к т у р а г а  эг а  б ў л и б ,  у кичик бирлик  д е б  а т а л а д и .  К ў п г и н а  
о қ с и л л а р н и н г  м о л е к у л а с и  бир  неча  к и ч и к  б и р л и к л а р д а н  т а ш ­
кил  топган .  М а с а л а н ,  г ем ог л об и н  о қ с и л и  т ў р т т а  к и ч и к  б и р л и к -  
дан ,  т а м а к и  м о з а и к а с и н и н г  вируси  ( Т М В )  ни т а ш к и л  қ и л а д и -  
ган  м у р а к к а б  оқ си л  2200 та  к и чи к  б и р л и к д а н  т а м к и л  то пг ан .  
У му ман ,  м о л е к у л я р  о г и рл и ги  50000 д а н  к а т т а  б ў л г а н  ҳ а р  қан -  
д а й  оцс и л ни н г  м о л е к у л а с и  к и чи к  б и р л и к л а р д а н  т а ш к и л  т о п г а н  
дей иш  му мк и н  ( 1 5 - р а е м ) .

Гемоглобин тме>
l b - р а е м .  Оқсилларнимг тўртламчи структураси.

О қ с и л  м о л е к у л а с и н н н г  т ў р т л а м ч и  с т р у к т у р а с и  ҳосил  бўли-  
ш и д а  и ш т и р о к  э т а д и г а н  м а й д а  б ў л а к ч а л а р  бир  хи л  в а  ҳ ар  хи л  
бў л и ш и  мумкин .  Чун онч и ,  гем ог л о б ин  о қ си л и  бир  хил ,  и к к и т а  
а -  в а  и к ки та  р - п о л и п е п т и д  з а н ж и р д а н  т а ш к и л  топган .

О қ с и л  м о л е к у л а с и н и  т а ш к и л  қ и л а д и г а н  м а й д а  б ў л а к ч а л а р  
ҳар  хил ф и зи к  ва  х и м и я в и й  т а ъ с и р  н а т и ж а с и д а  д и с с о ц и л а н и ш и  
мумкин .  Б у  про цес с  қ а й т а р  пр оцесс  б ў л и б ,  д и с с о ц и л а н г а н  м а й ­
д а  б ў л а к ч а л а р  м а ъ л у м  ш а р о и т д а  қ а й г а д а и  ян а  б и р и к а д и .  Д н с-  
с о ц и л а н и ш - а с с о ц н л а н и ш  процесси  ё р д а м и д а  оқ си л  м о л е к у л а ­
сини т а ш к и л  к и л а д и г а н  м а й д а  б ў л а к ч а л а р  сонин и  а н и қ л а ш  
мумкин .  О ц с и л л а р н и н г  ф е р м е н т а т и в  х у с у с и я т л а р и  у л а р н и н г  
тў р т л а м ч и  с т р у к т у р а с н г а  б о г л и қ  б ўл а ди .

Т ў р т л а м ч и  с т р у к т у р а  ҳосил  б ў л ш и и д а  о қ с и л л а р  м о л е к у л а ­
с и д а  у ч р а й д и г а н  б а р ч а  х и м и я в и й  б о ғ л а р  и ш т и р о к  эта ди .  Б у л а р  
водород ,  д и с у л ь ф и д ,  э л е к т р о с т а т и к  ва  г и д р о ф о б  б о ғ л а р  бўли-  
ш и  мумк ин .  О қ с и л л а р н и н г  т ў р т л а м ч и  с т р у к т у р а с и  му ҳ и м  функ -



ц и о н а л  а ҳ а м и я т г а  эга.  А г а р  у л а р  м о л е к у л а с и н и  т а ш к и л  қила- 
ди г а н  м а й д а  б ў л а к ч а л а р  ўз  в а з и я т и н и  ўз г а р т и р с а ,  оқ си л  функ-  
ц и я с и н и н г  ў з г а р и ш и г а  ҳ ам  с а б а б  б у л а д и .

ОҚСИЛЛАР КЛАССИФИКАЦИЯМ
У с и м л и к  о қ с и л л а р и н и н г  б и ри н ч и  к л а с с и ф и к а ц и я с и н и  1897—  

1924 й и л л а р д а  а м е р и к а л и к  ол и м  О с б о р н  ва совет о л и м л а р и  
А. В. Б л а г о в е ш ч и н с к и й ,  В. Г. К л и м е н к о л а р  тузга н  э д и л а р .  Б у  
к л а с с и ф и к а ц и я н и  т у з и ш д а  о қ с и л л а р н и н г  б а ъ з и  ф и з и к  ва  х и ­
м и яв и й  х у с у с и я т л а р и  ( эр у вч а н л и ги ,  м о л е к у л я р  о ғи р л и ги )  асос 
қ и л и б  о л и н г ан .  У н д ан  т а ш қ а р и ,  оқ си л  м о л е к у л а с и д а  б о ш ц а  
б и р и к м а л а р  б ў л и ш и  ҳ ам  ҳи соб га  оли нг ан .

Б а р ч а  о қ с и л л а р  и к ки та  к а т т а  г р уп п аг а :  оддий о қ с и л л а р ,  
ва  м у р а к к а б  о қ с и л л а р г а  б ў л и н а д и .  О д д и й  о қ с и л л а р  ҳақиқий  
оқсил д е б  ҳ а м  а т а л а д и ,  чунки  у л а р  ф а қ а т  а м и н о к и с л о т а л а р д а н  
т а ш к и л  топ ган .  М у р а к к а б  о қ с и л л а р  т а р к и б и д а  а м и н о к и с л о т а ­
л а р д а н  т а ш қ а р и ,  оқсил  т а б и а т и г а  эг а  б ў л м а г а н  б о ш қ а  м о д д а ­
л а р  ҳ а м  б ў л а ди .  Б у л а р г а  оддий  м е т а л л  а т о м л а р и д а н  тор ти б ,  
то  к а т т а  м о л е к у л я р  о ғ и р л и к к а  эг а  б у л г а н  м у р а к к а б  м о д д а л а р -  
г а ч а  к и р а д и ,  у л а р  б а ъ з а н  простетик группалар  де б  а т а л а д и .

Оддий оқсиллар
О д д и й  о қ с и л л а р г а  а л ь б у м и н л а р ,  г л о б у л и н л а р ,  п р о л а м и н л а р ,  

г л ю т е л и н л а р ,  г и с т о н л а р  в а  п р о т а м и н л а р  ки р ад и .
О д д и й  о қ с и л л а р  ҳ ар  хил  э р и т у в ч и л а р д а  э р и ш  х у су с и ят и г а  

қ а р а б  б и р - б и р и д а н  ф а р қ  қ и ла ди .
А л ь б у м и н л а р .  Б у  г р у п п а г а  к и р а д и г а н  о қ с и л л а р  д и с т и л л а н -  

ган  с у в д а  ва  т у з л а р н и н г  кучс из  э р и т м а с и д а  ях ш и эр и й ди .  Тў- 
йинган  т у з л и  э р и т м а л а р д а ,  м а с а л а н ,  а м м о н и й  с у л ь ф а т  ту зи н и н г  
т ў й и н т и р и л г а н  э р и т м а с и д а  ч ў к м а г а  ту ш а д и .  С у в ли  э р и т м а л а р  
н с и т и л г а н д а  ҳ а м  о со нл ик  б и л а н  ч ў к м а  ҳосил  қи ла ди .

А л ь б у м и н  г р у п п а с и г а  к и р а д и г а н  о қ с и л л а р  кўп  т а р қ а л г а н  
бў ли б ,  ў с и м л и к л а р  д о н и д а  з а п а с  ҳ о л д а  у чр ай ди .  Б у ғ д о й ,  а рп а ,  
сул и  д о н и д а н  ол и н ган  лейкозин, н ў х а т  ва  б о ш қ а  д у к к а к л и  ўсим-  
л и к л а р д а  у ч р а й д и г а н  легумелин  ва  б о ш қ а л а р н и  а л ь б у м и н л а р г а  
мисол  қ и л и б  к ў р с а т и ш  мумкин .  У с и м л и к л а р  б а р г и д а н ,  пояси-  
д а н  ва б о ш қ а  қ и с м л а р и д а н  оз м и қ д о р д а  а л ь б у м и н  то п и л г ан .

Г л о б у л и н л а р  д и с т и л л а н г а н  с у в д а  э р и м а й д и .  Т у з л а р н и н г  к у ч ­
си з  э р и т м а с и д а  я хш и эрийди .  Г л о б у л и н л а р п и  а ж р а т и б  о л и ш д а  
к ў п и н ч а  ош т у зи  ёки ам м о н и й  с у л ь ф а т н и н г  10% л и  э р и т м а с и -  
д а н  ф о й д а л а н и л а д н .  Г л о б у л и н л а р н и  т у з л и  э р и т м а л а р д а н  а ж ­
р а т и б  о л и ш  уч ун  э р и т м а г а  куп  сув  қ ў ш и л а д и  ёк и  у  д и а л и з  
қ и л и н а д и .  Н а т и ж а д а  соф г л о б у л и н л а р  ч ў к м а г а  ту ш а д и .

Г л о б у л и н л а р  ў с и м л и к л а р  т а р к и б и д а  кўп у ч р а й д и г а н  оқси л-  
л а р д а н  ҳ и с о б л а н а д и .  У л а р  ў с и м л и к л а р д а г и  з а п а с  о қ с и л л а р д и р ,  
Г л о б у л и н л а р г а  н ў х а т  до н и д аг и  легумин, л о в и я д а г и  фазеолин, 
м а к к а ж ў х о р и д а г и  маизин, к а н о п д а г и  эдестин ва  б о ш қ а л а р  к и ­
ради .  М о й л и  ў с и м л и к л а р  до н и н и н г  мойи  а ж р а т и б  о л и н г а н д а н



кейин  қ о л а д и г а н  к у н ж а р а д а  кўп  м и қ д о р д а  оқ си л  б ў л а д и ,  улар-  
ҳ ам  г л о б у л и н л а р г а  ки ра д и .

П р о л а м и н л а р .  Б у  о қ с и л л а р н и н г  ўзнг а  хос х у с у с и я т л а р и д а н  
бири  7 0%  л и  этил  сп и рт д а  э р и ш и д н р .  П р о л а м и н л а р  ў с и м л и к  
о қ с и л л а р и  бўлиб ,  ф а ц а т  б о ш оц л и  ў с и м л и к л а р д а н  а ж р а т и б  о л и н ­
ган.  Б у  о қ с и л л а р  т а р к и б и д а  пр о л ин  г м и н о к и с л о т а с и  кўп (14%  
га яқ и н )  б ў л г а н л и г и  учун п р о л а м и н л а р  д е б  а т а л а д и .  П р о л а -  
м н н л а р  т а р к и б и д а  г л у т а м а т  к и сл о та  ҳ ам  кўп б ў л а д и .  Б и р о қ ,  
ш у н га  қ а р а м а с д а н ,  п р о л а м и н л а р  к и с л о т а л и  х о сс аг а  эг а  э м ас ,  
чунки  г л у т а м а т  ки сл от а  т а р к и б и д а г и  э р к и н  к а р б о к с и л  г р уп п а  
ам и н  г р уп па  би л а н  а л м а ш и н г а н  бў л а д и .  Б у ғ д о й  ва  сули  дони-  
д а г и  глиадин, а р п а  д о н и д а г и  гордеин, м а к к а ж ў х о р и  д о н п д а г и  
зеин ва б о ш қ а  о қ с и л л а р  п р о л а м и н л а р г а  к и р ад и .

Г л ю г е л и н л а р  ў с и м л н к  ок сн л н  х н с о б л а н а д и ,  у л а р  дон ли  
у с и м л и к л а р  т а р к и б и д а  уч ра й ди .  Ку ч си з  и ш қ о р и й  э р и т м а л а р д а  
эри йди .  Г л ю т е л и н л а р н и  соф х о л да  а ж р а т и б  о л и ш  қийин  бўл-  
г ан л и г п  с а б а б л и  у л а р  ях ш и ў р г а н н л м а г а н .  Б у ғ д о й  д о н и д а н  
о л и н а д и г а н  глютенин, шолп  д о н п д а и  о л и н а д и г а н  оризенин бу  
о қ с и л л а р г а  мисол  бу ла ди .

П р о т а м и н л а р .  Б у л а р  ф а қ а т  х а й в о н л а р  о р г а н и з м и д а  у ч р а й ­
д и г а н  о қ с и л л а р д и р .  Б а л ш у п а р д а  а й н и қ с а  кўп  бў л а д и .  П р о т а -  
м и н л а р н и и г  м о л е к у л я р  о ғ и р л и ги  унча  к а т т а  э м ас ,  10000 а т р о ­
ф и д а  б ў л а д и .  Ш у н и н г  учун у л а р  ҳ а қ и қ и й  о қ с и л л а р г а  к и р м а й д и .  
П р о т а м и н л а р  т а р к и б и д а  к ў п и н ч а  и ш қ о р и й  а м и н о к и с л о т а л а р ,  
ар ги нн н ,  л и з и н  ва г и с т и д и н л а р  б ўл а ди .

Г и с т о н л а р .  И ш қ о р и й  х а р а к т е р г а  эга  б ў л г а н  бу о к с и л л а р ,  
асосан ,  ҳ у ж а й р а  я д р о с и д а  н ук леи н  к и с л о т а л а р  б и л а н  би рг а  
у ч р а й д и .  Г и с т о н л а р  о р г а н и з м н и н г  р и в о ж л а н и ш и д а  в а  ирсий 
б е л г и л а р н и н г  н а с л д а н - н а с л г а  ў т н ш и д а  м у ҳ и м  а х а м и я т г а  эга.

М у р а к к а б  о қ с и л л а р

М у р а к к а б  о қ с и л л а р ,  яън и  п р о т е и д л а р  т а р к и б и д а ,  ю қ о р и д а  
қ а й д  қ и л и н г а н и д е к ,  оқси л  б и л а н  би р  қ а т о р д а ,  о қ с и л  х а р а к т е -  
р и г а  эг а  б ў л м а г а н  б и р и к м а л а р  ҳ а м  б ў л а д и .  М у р а к к а б  оқсил -  
л а р ,  оқ си л  б ў л м а г а н  б и р и к м а л а р  х а р а к т е р и г а  қ а р а б  нуклео-  
п р о т е и н л а р ,  л и п о п р о т е и н л а р ,  х р о м о п р о т е и н л а р ,  г л и ко п р от е и н -  
л а р ,  ф о с ф о р п р о т е и н л а р  м е т а л л о п р о т е и н л а р г а  б ў л и н а д и .

Х р о м о п р о т е и н л а р .  О д д и й  оқ си л  б и л а н  р а н г л и  б и р и к м а л а р -  
д а н  ( п и г м е н т л а р д а н )  т а ш к и л  т о п г а н  бу о қ с и л л а р  т а р к и б и д а  
ҳ а р  хил п р о с т а т и к  г р у п п а л а р  уч ра й ди .  Б у н д а й  б и р и к м а л а р г а  
п о р ф и р и н ,  к ар оти н ,  и з о а л л о к с а з и н  ҳ о с и л а л а р и  в а  ҳ о к а з о л а р  
к ир ад и .

Х р о м о п р о т е и н л а р  био л ог и к  а к т и в  б и р и к м а л а р  ҳ и с о б л а н а д и .  
У л а р  о р г а н и з м д а г и  фотос интез ,  к и с л о р о д  т а ш и л и ш и ,  о к с и д л а -  
н и ш - к а й т а р и л и ш  р е а к ц и я л а р и д а  ва  ў с и м л и к л а р  а т м о с ф е р а д а г и  
э р к и н  а з о т н и  ў з л а ш т и р и ш и д а  му ҳи м  р о л ь  ў й н ай д и .

П о р ф и р и н  ҳо с и л а с и  б и л а н  м а г н и й  х л о р о ф и л л н и  т а ш к и л  қи- 
л а д и .  Х л о р о ф и л л  оқ си л  б и л а н  ҳ ос ил  қ и л г а н  к о м п л е к с  ( х р о м о ­



протеин) ўсимликларнинг фотосинтетик фаолиятида катта роль 
ўйнайди. ( . . . -бетга царанг):

Порфирин ҳамда темирдан ташкил топган ҳосилалар гемо­
глобин, цитохромлар ва нафас олишда иштирок этадиган бир 
канча бошца ферментлар асосинн ташкил қилади. Таркибида 
икки валентли темир бўлган порфирин ҳалқа гем деб аталади.

Кейинги йилларда дуккакли ўсимликлар дони таркибида 
қондаги гемоглобинга ўхшаш оқсил борлиги аницланган. Лего- 
глобин  деб аталадиган бу оқсилнинг асосини ҳам гем ташкил 
қилади. Усимликлардаги гемоглобинга ўхшаш оқснллар моле­
куляр азот ўзлаштирилишида алоҳнда ахамиятга эга.

Г  I I I 
с — с  с — с  

I I I !
с  с -  с н = с  с

R8 Rr Rg "  R5
порфирин

C H 2
И

с н . СНз

СНз

СН Fe СН

СНз

СООН
гем.



О к с и д л а н и ш - қ а п т а р и л н ш  р е а к ц и я л а р п д а  и ш т и р о к  э т а д и г а н  
ф л а в о п р о т е и н  ф с р м е н т и  оқ си л  би л а н  и з о а л л о к с а з и н  ҳосил аси -  
д а н  т а ш к и л  то пг ан  ( 1 3 3 - бетг а  қ а р а н г ) .

У с и м л и к л а р н и н г  ф о то с и н те ти к  а п п а р а т и д а г и  я ш и л  х р о м о ­
п р о т е и н л а р  я хш н ў р г а н и л м а г а н .  У с и м л и к л а р д а н  х л о р о п л ас ти н ,  
г о л о х р о м  к а б и  бир  қ а н ч а  х р о м о п р о т е и н л а р  а ж р а т и б  ол и н ган .  
Л е к и н  у л а р н и н г  ф у н к ц и я с и  я х ш и  а н и к л а н м а г а н .  Го л о х р о м  хло-  
р о п л а с т л а р н н н г  л а м е л л а л а р и н и  ҳосил  қ и л и ш д а  и ш ти ро к  э т а ­
ди,  д е б  т а х м и н  қ и л и п а д н .

Л и п о п р о т е и н л а р .  Б у л а р  о қ с и л л а р  б и л а н  л и п и д л а р н и н г  би- 
р и к и ш и д а н  хосил  б ў л г а н  м у р а к к а б  б и р и к м а л а р д и р .  Л и п о п р о ­
т е и н л а р  х у ж а н р а  м е м б р а п а л а р и  ва  л а м е л л а р  с п с т е м а л а р п и н г  
т у з и л и ш п д а  а л о ҳ и д а  а х а м и я т г а  эга.  У л а р  икки хил  т уз ил г ап .  
Б н р  хил  т у з и л г а п  л и п о п р о т е и н л а р  с у в да  яхш и эри йди .  Ч у н к н  
м о л е к у л а л а р и н и н г  ус тк и  кисм и о ц с и л л а р д а н  иб о р а т  б ў л и б , ич- 
ки қ и с м н д а  л и п и д л а р  ж о й л а ш г а н .  И к к и н ч и  хил  т у з и л г а п  л и п о ­
п р о т е и н л а р  эса  о р г а н и к  э р и т у в ч и л а р д а  я х ш и  эрийди .  Б у л а р  
м о л е к у л а л а р и н и н г  у ст ки  кн см и н и  л и п и д л а р  т а ш к и л  қ и ли б ,  ички 
т о м о н и д а  о ц с и л л а р  ж о й л а ш г а н  бў ла ди .

М е т а л л о п р о т е и н л а р .  Б у  м у р а к к а б  о к с н л л а р  т а р к и б и д а г и  
п р о с т а т и к  гр у п и ан н  ҳар  хил  м е т а л л  (Fe ,  Си,  M g )  а т о м л а р и  
т а ш к и л  қ и ла ди .  М е т а л л  а т о м л а р и  б е в о с и т а  о қ с и л л а р  б и л а н  би- 
р и к к а н  б у л а ди .

М с т а л л о п р о т е н н л а р г а ,  асос ан ,  ф е р м е н т а т и в  х у с у с и я т г а  эга  
б у л г а н  о қ с и л л а р  к и р а д и .  Б у л а р г а  т а р к и б и д а  т е м и р  а т о м и н и  
т у т а д и г а н  к а т а л а з а ,  п е р о к с и д а з а ,  ц и т о х р о м л а р ,  т а р к и б и д а  мне 
а т о м л а р и н и  т у т а д и г а н  а к с о р б а т о к с п д а з а ,  ф е н о л о к е н д а з а  ва 
б о ш қ а л а р  мисол  бў л а д и .

Гликопротеинлар. У г л е в о д  х у су с и ят и г а  эга  бў л г а н  б и р и к м а ­
л а р  б и л а н  о қ с и л л а р д а н  т а ш к и л  т о п г а н  м у р а к к а б  б и р и к м а л а р  
гликопротеинлар д е й и л а д и .  Г л и к о п р о т е и н л а р  т а р к и б и д а г и  уг ­
л е в о д л а р  ю қ ор и  м о л е к у л а л и  б и р и к м а  х о л и д а  бў л а д и .  У л а р  г и д ­
р о л и з  қ и л и н г а н д а  г а л а к т о з а ,  г е к с о з а м и н л а р ,  г л ю к о у р о н а т  ки с­
л о т а  ва  б о ш қ а л а р г а  п а р ч а л а н а д и .  И н д и в и д у а л  г л и к о п р о т е и н ­
л а р  г и д р о л и з  к и л и и г а н д а  эса ю к о р и д а г и  б и р и к м а л а р д а н  а йр и м -  
л а р и г и н а  у чр ай ди .  Г л и к о п р о т е и н л а р  т а р к и б и д а г и  у г л е в о д  б и л а н  
оқ си л  м у с т а ҳ к а м  б о ғ  ҳосил  қ и л и б  б и р и к к а н  бў ли б ,  о қ с и л  қис-  
ми юқ ор и  т е м п е р а т у р а д а  и в и т и л г а н д а н  сўнг  уни  а ж р а т и б  о л и ш  
му мк и н .  Г л и к о п р о т е и н л а р ,  асо са н ,  ҳ а й в о н л а р  ва  ў с и м л и к л а р д а  
уч ра й ди .

Н у к л е о п р о т е и н л а р  оқ си л  ва  н у к ле и н  к и с л о т а л а р н и н г  бири-  
к и ш н д а н  ҳосил б ў л г а н  м у р а к к а б  б и р и к м а д и р .  Н у к л е о п р о т е и н ­
л а р  б а р ч а  ти р и к  о р г а н и з м л а р  ҳ у ж а й р а с и н и н г  т а р к и б и д а  у ч р а й ­
ди  ва  я д р о  ҳ а м д а  ц и т о п л а з м а н и н г  а ж р а л м а с  қи см и ҳ и со б л а-  
нади.  О қ с и л  б и л а н  нук ле и н  к и с л о т а  ў з а р о  ион б о ғ л а р  о р қ а л и  
б и р и к к а н  б ў л и ш и  к ер а к .  Ч у н к и  н у к л е о п р о т е и н  т а р к и б и д а г и  
оқ си л  кўп  м и к д о р д а  к а т и о н л а р г а  эг а  б у л а д и .  Н у к л е и н  к и с л о ­
т а л а р  т а р к и б и д а  эс а  анио н  г р у п п а л а р  куп.



II  б о б .  Н У К Л Е И Н  К И С Л О Т А Л А Р

Н у к л е и н  к и с л о т а л а р  ю к о р и  м о л е к у л а л и  б и р и к м а л а р  бўлиб ,  
ж у д а  к а т т а  м о л е к у л я р  о ғ и р л н к к а  эга.  Т қ р и к  о р г а н и з м л а р д а г и  
ирсий  б е л г и л а р н и н г  н а с л д а н - н а с л г а  ўтиши ,  о қ с и л л а р  биосин-  
те зи  к а б и  ҳаё тий  муҳим п р о ц е с с л а р  ну к ле ин  к и с л о т а л а р н и н г  
ф а о л и я т и  б и л а н  боғлиқ .  Ш у н и н г  учун  ҳ а м  кей ин ги  й и л л а р д а  
н у к ле ин  к и с л о т а л а р н и  ў р г а н и ш г а  а л о ҳ и д а  э ъ т и б о р  б е р и л м о қ д а .

Н у к л е и н  к и с л о т а л а р н и  1869 йили  ш в е й ц а р и я л и к  ол и м  Ф р и д ­
р и х  М и ш е р  а н и қ л а г а н .  Б у  к и с л о т а л а р  бир ин ч и  м а р т а  ҳ у ж а й р а  
я д р о с и д а н  а ж р а т и б  о л и н г а н л и г и  с а б а б л и  н ук леи н  ( н ук л еу с  —  
яд р о )  д е б  а т ал г ан .

Н у к л е и н  к и с л о т а л а р  г и д р о л и з  қ и л и н г а н д а  пур ин  в а  п и р и ­
мидин  т и п и д а г и  аз о тл и  а с о с л а р г а ,  п ен то за  ва  ф о с ф о р  к ис л о та -  
г а ч а  п а р ч а л а н а д и .  Н у к л е и н  к и с л о т а л а р  т а р к и б и д а г и  у г л е в о д ­
л а р  х у су с и ят и г а  кўр а ,  д е з о к с и р и б о н у к л е и н  ( Д Н К )  ва  ри бон ук -  
л е и н  ( Р Н К )  к и с л о т а л а р г а  бў л ин а ди .

Н у к л е и н  к и с л о т а л а р  те з  ў с а ё т г а н  ва  р и в о ж л а н а ё т г а н  орг ан-  
л а р д а  кўп  б ў л а ди .  М а с а л а н ,  ёш  ў с и м л и к л а р  б а р г и д а  ва пояси-  
нинг  ўси ш н у қ т а с и д а  ну к ле и н  к и с л о т а л а р  кўп у ч р а й д и .  Ш у н и н г ­
дек ,  до н н и н г  м у р т а г и д а ,  гу л н и н г  ч а н г до н и д а ,  и л ди з  у ч л а р и д а  
ҳ а м  н ук л е и н  к и с л о т а л а р  кўп  бў л а д и .  А. Н.  Б е л о з е р с к и й  маъ-  
л у м о т л а р и г а  кў ра ,  у с и м л и к л а р н и н г  ну к ле и н  к и с л о т а л а р  кўп 
б ў л г а н  о р г а н л а р и  қ у й и д а г и л а р д и р  ( қ у р у қ  м а с с а с и г а  н и сб ат ан  
п ро ц ен т  ҳ и с о б и д а ) :  к ў к н о р и н и н г  у р у ғ п а л л а с и  (4,6— 6 , 2 % ) ;  
к е д р  ё н ғ о ғ ин и н г  м ағ зи  (6 ,8 % ) ;  буғд ой  доп и  м а ғ з и  ( 7 , 9 % ) .  Кўп  
ў с и м л и к л а р н и н г  б а р г и  ва  п о я с и д а  ну к ле и н  к и с л о т а л а р ,  о д а т д а ,
0,1 —  1 % г а ч а  б ў л а ди .

Н у к л е и н  к и с л о т а л а р  ўт а  к и с л о т а л и л и к  х у с у с и я т г а  эга ,  кўп  
қ и см и  о қ с и л л а р  би л а н  б и р и к к а н  ҳ о л да  бў л а д и .  Б у  к и с л о т а л а р ­
ни а ж р а т и б  о л и ш д а ,  а в в а л о ,  у л а р  б и л а н  оқ си л  о р а с и д а г и  боғ-  
л а р н и  у з и ш  к ер ак .  Б у н и н г  учун  бир  қ а н ч а  у с у л л а р д а н  фо й д а-  
л а н и л а д и .  Ҳозир  н у к л е и н  к и с л о т а л а р н и  ф е н о л  ё р д а м и д а  а ж ­
р а т и б  о л и ш  усули  кенг  қ ў л л а н н л м о қ д а .  Б у  усул о қ с и л л а р н и  
д е н а т у р а ц и я г а  у ч р а т у в ч и  м о д д а л а р  и ш т и р о к и д а  ( м а с а л а н ,  до-



д е ц и л с у л ь ф а т  нат р и й  и ш т и р о к и д а  ёки ю қ о р и  т е м п е р а т у р а  т а ъ ­
с и р и д а )  о л и б  бо р и л а д н .  Б у н д а  д е н а т у р а ц и я г а  у ч р а г а н  оқ сил  
фе н ол  қ и с м г а ,  н ук леи н  ки сло та  э с а  с у в л и  қ и с м г а  ўт а ди .  Ке й и н  
н у к л е и н  к и с л о т а  э ти л  сп и рт  ё р д а м и д а  ч ў к м а г а  т у ш и р и л а д и .

НУКЛЕИН КИСЛОТАЛАРНИНГ ХИМИЯВИЙ ТАРКИБИ

Н у к л е и н  к и с л о т а л а р  ў зи г а  хос ф е р м е н т л а р ,  к и с л о т а л а р ,  иш- 
қ о р л а р  в а  б о ш қ а  х и м и я в и й  б и р и к м а л а р  т а ъ с и р и д а  оддий  с т р у к ­
т у р а  б и р л и к л а р и г а  п а р ч а л а н а д и .  Б у  с т р у к т у р а  б и р л н к л а р и г а  
а з о т  а с о с л а р и д а н  пур ин  ва  п и р а м и д и н  а с о с л а р ,  у г л е в о д  компо-  
н е н т л а р и д а н  р и б о з а  в а  д е з о к с и р и б о з а  ҳ а м д а  ф о с ф а т  к и с л о т а  
к и р ад и .

Пурин асослари

Н у к л е и н  к и с л о т а л а р  т а р к и б и д а  нкки  х и л  пу ри н  ас о сл а р и ,  
я ъ н и  ад ени н  ва  гу ани н  уч ра й ди .  Б у  б и р и к м а л а р  м о л е к у л а с и  
п и р и м и д и н  ва  и м и д а з о л  ҳ а л қ а с и д а н  т а ш к и л  т о п г а н  п ур и н н и н г  
ҳ о с и л а л а р и  ҳ и с о б л а н а д и :
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гуанин 
(2-амино-6-оксипурин)

Б у  б и р и к м а л а р  у с и м л и к л а р  т а р к и б и д а  э р к и н  ҳ о л д а  ҳ а м  уч­
р а й д и .  М а с а л а н ,  чой,  х м е л ь  ( қ у л м о қ )  ва  б о ш қ а  ў с и м л и к л а р



таркибидан аденин топилган. Пурин асослари ҳар хил таутомер 
шаклларда учрайди:

О Н  О
I II

JN ;С-------:n  ;Н—N С-------N

h 2n  n  I ,h 2n  I
H  H

'ено/г шакли кетон шакли

Юқррида айтиб ўтилган асослардан ташқари, яна бир қан- 
ча бирикмалар: гипоксантин (6-кетопурин), ксантин (2,6-дике- 
топурин), урат кислота (2,6,8-трикетопу|рин) ҳам пурин ҳосила- 
лари ҳисобланади:

Ш  к эн  ю н

А - ; ■;n  I N ^ C -------N  IN

Н  . IH н
■гипоксантин ксантин урат кислота 
(б-оксипурин) (2,6-диоксипуриН) (2fifi-mpuoKCunypuH)

Пиримидин асослари

Пиримидин асосларининг ҳаммаси пиримидин бирикма ҳо- 
силасидир:

Х К .  
n^ 6 1Tch

II I 
Н С * 3J .C H  

N

пиримидин

Нуклеин кислоталар таркибида пиримидин асосларидан ци­
тозин, урацил, тимин, 5-метилцитозин учрайди.
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Пиримидин асослари ҳам пурин асослари каби енол ва кетон 
шаклларда учрайди:
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5-метилцитозин ва бош^а баъзи пиримидин асослари нукле­
ин кислоталар таркибида кам учрайди. Шунинг учун улар ми­
нор асослар деб аталади.

Цитозин ҳар иккала типдаги нуклеин кислоталар таркибида, 
урацил фақат РНК таркибида, тимин ДНК таркибида учрайди.

Углевод компонентлари

Нуклеин кислоталар таркибига кирадиган углевод компо- 
нентларига пентозалардан D -рибоза ва 2-О-дезоксирибоза ки­
ради. Ҳар иккала шакар ҳам фуран шаклда бўлиб, р-конфигу- 
рацияга эга:
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н
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дезопсирибоза

Рибоза ва дезоксирибоза нуклеин кислоталар таркибида 
учрайдиган ягона углевод эмас. Баъзи манбалардан ажратиб 
олинган нуклеин кислоталар таркибида оз бўлса ҳам бошқа 
углеводлар, чунончи, глюкоза учрайди.

Юқорида айтилганидек, нуклеин кислоталар рибонуклеин 
кислота ва дезоксирибонуклеим кислота типида учрайди. Булар 
химиявий тузилишига кўра бир-бирига ўхшайди ва фарқи ҳам 
бор.

НУКЛЕОЗИДЛАР

Азот асослар билан углевод компонентларининг бирикиши- 
дан ҳосил булган бирикмалар нуклеозидлар  деб аталади.

Пурин асослари хосил рилган нуклеозидлар «озин» қўшим- 
часини олади. Масалан, адснозин, гуанозин ва ҳоказо. Дезокси­
рибоза билан бирикишдан ҳосил бўлган нуклеозид эса дезок- 
сиаденозин, дезоксигуанозин  деб аталади.

Пиримидин асослари ҳосил қилган нуклеозидлар эса «идин» 
қўшимчаспни олади: уридин, тимидин ва ҳоказо.

Муклеозидларни ҳосил қилувчи азот асослари ва углевод­
лар бир-бири бплан гликозид боғлар орқали бирикади. Бунда 
гликозид боғ углевод компопентларининг биринчи С — атоми 
билан пирамидин асосидаги учинчи N — атоми ва пурин асо- 
сидаги тўққизинчи N — атоми орқали бириккан бўлади.

Гликозид боглар кислоталар таъсирида осонлик билан пар-



чаланади, ишқорий шароитда эса бирмунча турғун бўлади. Қу- 
йида баъзи нуклеозидларнинг тузилиши кўрсатилган:
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Нуклеозидларга бир молекула фосфат кислота қўшилса, 
янада мураккаброқ бирикмалар — нуклеотидлар ҳосил булади. 
Нуклеин кислоталарни пш^орлар ёрдамида гидролиз қилиш ор- 
қали нуклеотидлар олиш мумкин.

Нуклеотидлар таркибидаги бирикмалар куйидаги тартибда 
жойлашган: пурин ёки пиримидин асоси — углевод компонен- 
ти — фосфат кислота. Нуклеотидларнинг номи улар асосининг 
номига кислота сўзини қўш.чш билан ҳосил қилинади. Масалан, 
аденилат кислота, гуапплат кислота ва ҳоказо. Кўпинча эса 
нуклеотидларнинг номи нуклеозид сўзига фосфат сўзини цўшиш 
билан ҳам ҳосил қилинади: аденозин-3-фосфат, аденозин-5-фос- 
фат, гуанозин-3-фосфат ва ҳоказо.

Нуклеотидлар нуклеин кислоталар молекуласпни ташкил қи- 
ладиган элементлар бирлик ҳисоблаиади. Улар қуйидагича 
тузилган:
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Бошца нуклеотидлар ҳам юқоридаги нуклеотидларга ўхшаш 
тузилгап. Таркибида рибоза тутувчн нуклеотидлар рибонуклео- 
тид, дезоксирибоза тутувчи нуклеотидлар дезоксирибонуклео- 
тид деб аталади. Қуйидаги жадвалда Д Н К  ва РНК таркибига 
кирадиган нуклеотидлар ва уларнинг қисқартирилган белгисн 
кўрсатилган.

ДНК ва РНК таркибидаги нуклеотидлар
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Баъзи нуклеотидлар фосфорланиши, бошқача айтганда, бир 
ёки икки молекула фосфат кислота бириктириб олиши натижа­
сида ди- ва трифосфонуклеотидлар ҳосил булади. Булар энер- 
гияга бой бирикмалар  деб аталади, чунки гидролиз қилинганда 
кўп энергия ажралиб чиқадн.

НУКЛЕИН КИСЛОТАЛАРНИНГ ТУЗИЛИШИ

Нуклеин кислота молекулалари нуклеотидларнинг полимер- 
ланиши натижасида ҳосил бўлган полинуклеотидлар занжири- 
дан иборат. Бу кислоталарнинг ҳар бир турига хос бўлган юз- 
лаб, минглаб мононуклеотид ўзаро бирикиб, жуда йирик 
полинуклеотид занжирлар ҳосил қилади. Шундай қилиб, нук­
леин кислоталар химиявий тузилишига кўра, полирибонуклео- 
тидлар (РНК) ва полидезоксирибонуклеотндлар (ДНК) дан 
иборат.

Нуклеин кислоталар молекулаендаги нуклеотидлар қолдиғи 
бир-бири билан фосфат кислота воситасида бириккан. Фосфат 
кислота ҳар доим бир нуклеотид таркибидаги рибоза (дезок- 
сирибоза)нинг учинчи С — атоми билан, иккинчи нуклеотид 
таркибидаги рибоза (дезоксирибоза) нинг бешинчи С — атоми 
билан боғланган бўлади. Буни қуйидаги схемадан кўриш мум­
кин:

АСОС

Полинуклеотид занжирдаги нуклеотидлар қолдиғипинг кет­
ма-кет боғланишидаги ўзига хос хусусият шуки, рибозанинг 
иккинчи углерод атоми фосфат кислота билан эфир боғ хосил 
килмайди. Демак, РНК да ҳам ДНК да ҳам фосфат кислота 
фақат 3 ва 5-углерод атомлари билан боғланади. ДНК ва РНК  
молекулаларида тармоқланиш кузатилмайди.

Нуклеин кислоталарнинг молекуляр огирлигига караб, тарки­
бидаги нуклеотидлар сони ҳар хил бўлади. Агар нуклеотидпинг 
уртача молекуляр массаси 330 га тенг бўлса, йирик молекулали 
ДНК нинг поликонденсация коэффициенти бир неча ўн мингга 
тенг бўлади. Юқори молекулали РНК нинг поликондепсация 
коэффициенти ҳам бир неча мингга тенг. Масалан, молекуляр



г , . . . ,  2 000 000 с  С Л Г 1
оғирлпги 2  миллиопга тенг б у л г а н  Р Н К  — «  6 600  та

нуклеотид қолдиғидан иборат. Кичик молекулали РНК нинг моле­
кулалари 6 0 — 120 та нуклеотиддан ташкил топган бўлади.

ДН К  нинг тузилиши

Вирус ва бактериялардан ташқари, барча тирик организм- 
лардаги Д Н К  ҳужайра ядросида жойлашган. Ҳужайра орга- 
ноидларида — хлоропласт ва митохондрийларда ҳам озроқ 
Д Н К  бўлиши кейинги йилларда аник,ланди. Хлоропластлар- 
даги ДНК физик хоссаларнга ва нуклеотидли таркибига кўра 
ядродаги Д Н К  дан фарк, қилади. Хужайралар таркибидаги ДНК  
миқдори тирик организмларнинг физнологик ҳолатига эмас, бал­
ки ҳужайралардаги хромосомалар сонига (наборига) боғлиц.

ДНКнинг молекуляр массаси жуда катта бўлиб, бир неча 
ўн миллиондан юз миллионгача етади. ДНК тирик организм­
ларда ирсий белгиларни сақлаш ва наслдан-наслга ўтказиш 
функциясини бажаришн ҳар томонлама исботланган. ДНКнинг 
нуклеотидли таркиби, яъни унинг бирламчи структураси ҳар 
хил манбалардан ажратиб олинган ДНК да яхши ўрганилган. 
Д Н К  молекуласида азот асосларидан аденин, гуанин, цитозин, 
тимин, углевод компонентларидан дезоксирибоза ва фосфат 
кислота бўлади.

ДНК таркибидаги нуклеотидларнинг ўзаро муносабати маъ­
лум қонуниятларга бўйсунади. Бу қонуииятларни дастлаб амс- 
рикалик олим Чаргафф аниқлагаи бўлиб, Чаргафф қоидаси деб 
аталади. Бу цоида куйидагича:

1. Адениннииг моляр микдори тнминнинг моляр миқдорига 
ёки уларнинг ннсбати 1 га тенг:

А =  Т ёки-^ =  1

2. ДНК таркибидаги гуаниннинг моляр миқдори цитозин- 
нинг моляр миқдорига ёки уларнинг нисбати 1 га тенг:

Г =  Ц  ёки =  1

3. ДНК даги пурин асослари йиғиндиси пиримидин асослари 
йиғиндисига тенг:

А +  Г =  Т +  Ц ёки£±£~ 1
4. Пурин ва пиримидин асосларининг олтинчи углерод ато- 

мидаги амин ва кето группаларн бир-бирига тенг:

Г + Т = А  +  Ц ёки Г1 ~ ц =  1

5. ДНК таркибидаги гуанин ва ннтознннинг моляр концентра- 
цияси йиғиндисинипг аденин ва тиминнинг моляр концентрация-



г  +  цей ииғиндисига бўлган нисбатан^ т узгарувчан бўлади. Ҳайвон-
лар, ўсимликлар ва микроорганизмлар ДНК сидаги бу нисбат ҳар 
хил бўлганлиги учун у тур спецификлиги коэффициенти деб 
аталади.

Баъзи турлар Д Н К  сидаги аденин билан тиминнинг йиғин- 
диси гуанин билан цитозиннинг йиғиндисидан ортиқ ёки специ- 
фиклик коэффициенти бирдан кичик бўлади. Бундай Д Н К  АТ 
типга киради. Бошқа турга кирадиган организмларда эса ак­
синча, гуанин билан цитозиннинг йиғиндиси аденин билан ти­
миннинг йиғиндисидан ортиқ ёки спецификлик коэффициенти 
бирдан катта бўлади. Бундай Д Н К  ГЦ типга мансуб бўлади. 
Баъзан нуклеотидлар сони тенг бўлган ДНК лар ҳам учрайди.

АТ типдаги ДН К  барча ҳайвонларга, ўсимликлар ва кўпчи- 
лик микроорганизмларга хос. ГЦ типдаги ДНК ҳайвонлар би­
лан юксак ўсимликларда бутунлай учрамайди, аммо микроор- 
ганизмларда, айниқса, бактерияларда кенг тарқалган.

Турли систематик группаларга мансуб бўлган организмлар 
ДНК сининг нуклеотидли таркиби ўзгариб туради. Сувўтлар, 
замбуруғлар, айниқса, бактерияларда спецификлик коэффи­
циенти 0,45 дан 1,80 гача ўзгаради. ДНК нинг спсцпфиклик 
коэффициенти систематик белгилардан бири бўлпб хизмат қи- 
лади.

1953 йили Д. Уотсон ва Ф. Крик ДН К  нинг химиявий тузи­
лиши, Чаргафф қоидалари ва Уилкинснинг рентгенструктура



анализи маълумотларига асосланиб, ДНК нинг структура мо- 
делнни яратдилар. Бу моделга асосан ДНК молекуласи қўш 
спираль ҳосил қилувчи иккита полинуклеотид занжирдан таш­
кил топган. Ҳар иккала занжир битта умумий ўққа эга бўлиб,

о

диаметри 20 А га тенг. Нуклеотидлар қолдиғи бир-бирига нис­
батан 36° бурчак ҳосил қилиб жойлашган. 360° тенг спиралнинг 
бир айланаси ёки ўрами 10 та нуклеотид қолдиғидан ташкил

о

топган. Спиралнинг бир ўрами орасидаги масофа 34 А га тенг

бўлиб, ҳар бир нуклеотид 3,4 А ни эгаллайди (1 6 -раем).
Полинуклеотид занжирларнинг пентозафосфат группалари 

спиралнинг ташқи томонида, азот асослари эса ички томонидан 
жойлашган. Агар полинуклеотид запжирлардаги пентоза билан 
фосфат кислота ўртасидаги боғ ҳисобга олинса, унда занжир- 
лар бир-бирига нисбатан тескари йўналгап бўлади (1 7 -раем).

Юкорида айтилганидек, Д Н К  молекуласидаги барча азот 
асослари қўш спиралнинг ички цисмида бир-бирига қатъий ра­
вишда мос келадиган жуфт асослар ҳосил қилган ҳолда жой­
лашади. Жуфт асослар ҳосил бўлиши водород боғлар узунлиги 
билан аниқланиб, ҳар доим битта пурин ва битта пиримидин- 
дан иборат бўлади. Бунда аденин билан тимин иккита водород 
боғ ҳосил қилиб бирикса, гуанин билан цитозин ёки 5-метилци- 
тозип учта водород боғ ҳосил қилиб бирикади (1 8 -раем).

ДНК молекуласидаги аденин миқдори ҳар доим тимин миқ- 
дорига тенг ва гуанин миқдори цитозин миқцорига тенг бўлади. 
Бу ўз навбатида Уотсон ва Крикнинг структура назариясига 
Чергафф қоидаларига мос 
эканлигини кўрсатади.

ДН Книнг бир занжиридаги 
нуклеотидларнинг кетма-кет 
келиши иккинчи занжирдаги 
иуклеотмдларнинг кетма-кет- 
лигини таъминлайди ёки улар 
бир-бирини тўлдирувчи бўла- 
ди. Масалан, бир занжирдаги 
нуклеотидлар АТГТЦ тартиб- 
да бўлса, бошқа занжирдаги 
нуклеотидлар ТАЦАГ тартиб- 
да бўлади. Шунинг учун Д Н К  
молекуласи иккита компле- 
ментар ёки бир-бирини тўл- 
дирувчи занжирдан ташкил 
топган деб қаралади. Д Н К ­
нинг тузилишидаги бу хусу- 
сият ирснй белгиларнинг насл- 
дан-наелга ўтишида ва оқсил-
нинг  б и о л о г и к  син т ез и д а  му-  17-раем. ДНК нинг тескари (антипа- 
Ҳим а ҳ а м и я т г а  эга.  раллель) занжирлари.

A t  “  Z ~
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№  = =  =



Рибонуклеин кислоталар
Рибонуклеин кислоталар ҳужайранинг ҳамма қисмида 

учрайди. Лекин уларнинг асосий қисми рибосомаларда тўплан- 
ган. Ҳужайра таркибида учрайдиган РНК лар молекуласинннг 
массаси, химиявий тузилиши ва функциясига қараб бир-бпри- 
дан фарқ қилади. Ҳужайрада асосан уч хил РНК учрайдн.

1. Ҳужайрадаги РНК нинг 80% га яқинини рибосома РНК  
(р-РНК) ташкил қилади. Рибосома РНК ҳужайранинг махсус 
органоиди — рибосомаларда тўпланган. Р-РНК нинг молекуляр 
массаси анча катта бўлиб, 1,5—2 млн га тенг ва 4000—6000 мо­
нонуклеотид қолдиғидан ташкил топган. Р-РНК ҳужайрада 
оқсиллар билан бириккан ҳолда учрайди.

2. РНК нинг иккинчи тури эрувчан РНК ( s - P H K )  ёки транс­
порт қилувчи РНК (т-РНК) деб аталади. Бу умумий РНК нинг 
15% га яқинини ташкил қилади. Эрувчан РНК айрим амино- 
кислоталарни оқсил синтез қилинадиган жойга ташиш вазифа­
сини бажаради. Ҳар бир аминокислотанинг ўзига хос т-РНК си 
бор. Т-РНК ларнинг молекуляр массаси анча кичик (25000— 
35000 атрофида) бўлиб, улар 60—90 мононуклеотид қолдиғидан 
ташкил топган.



3. РН Қ  нинг учинчи тури информацион РНК (и-РНК) ёки 
воситачи РНК (т-РНК) дейилади. И-РНК ядрода синтез цили- 
нади. Унинг нуклеотидли таркиби ядродаги Д Н К  нуклеотидли 
таркибининг аниқ нусхаси ҳисобланади. Бу РНК Д Н К  молеку­
ласидаги информацияни оқсил синтез қилинадиган жойга —  
рибосомаларга олиб боради. Шунинг учун ҳам у информацион 
РНК деб аталади. И-РНК мавжудлигини 1957 йилда совет 
олимлари А. Н. Белозерский ва А. С. Спирин айтиб ўтган эди- 
лар. Лекин у фақат 1960 йилга келиб апиқланди. И-РНК уму­
мий РНК нинг 5% ни ташкил этади. И-РНҚ нинг молекуляр 
массаси 1 миллионга яқин бўлиб, уларнинг нуклеотидли тар­
киби молекуляр массасига қараб ҳар хил бўлади.

РНКнинг тузилиши. Рибонуклеин кислоталар (РНК)нимг 
химиявий тузилиши ДНК га ўхшаш, фақат РНК таркибида 
тимин ўрнида урацил ва дезоксирибоза урнида рибоза учрайди. 
Ундан ташқари, РНК молекуласи таркибида оз миқдорда бўл- 
са-да, псевдоурацил, 5-метилцитозин, 1-метилгуанин учрайди.

РНК молекуласи битта полинуклеотид занжирдан ташкил 
топган бўлиб, унинг фазовий конфигурацияси анча бе^арор 
бўлади. РНК молекуласи полинуклеотид занжирларининг бяъ- 
зи қисмлари бир-бирига яқин келиб, ўзаро водород боғлар би­
лан бирикади ва спираль структура ҳосил қилади. Бу струщгу- 
ралар РНК типларига қараб ҳар хил шаклда бўлади.

Кейинги йилларда молекуляр массаси унча катта бўлмаган 
айрим т-РНК ларнинг бирламчи ва иккиламчи структураси 
аниқланди. Т-РНК ларнинг полинуклеотид занжири бир неча 
ўнлаб нуклеотид қолдиғидан ташкил топган бўлиб, ҳар доим 
эркин фосфат кислотаси бўлган гуанозин қолдиғи билан бош- 
ланади. Т-РНК ларнинг молекуласи, 
одатда, иккита — цитидин фосфат ва аде- 
ин фосфат (ЦЦА) дан ташкил топган 
стандарт группа билан тугайди. Булар 
орасида эса маълум шаклда булган 
т-РНК молекуласинииг қолган нуклеотид 
қолдиқлари жойлашади (19-расм).

Ҳозиргача ачитқи замбуруғлардан 
олинган бир қанча т-РНК молекулалари­
нинг бирламчи ва иккиламчи структура­
си аниқланган. Булардан бири о^сил 
синтез қилинадиган жойга аланин ами- 
нокислотасини ташийди ва аланинли т- 
РНК деб аталади. Бу т-РНК ни Холли 
(АҚШ) топган.

Ҳозирги вақтда барча аминокислота­
лар т-РНК сининг бирламчи структураси 
аниқланган. СССРда бу соҳада акаде­
мик Баев раҳбарлигида иш олиб борил- 19-расм. РНК молеку- 
ган. Улар томонидан дастлаб аниқлан- ласидаги водород боғлар.
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ган т-РНК валинли т-РНК бўлган. Унинг структура тузилиши 
20- расмда келтирилган. Ҳарфлар билан полинуклеотид зан­
жирдаги рибонуклеотид қолдиқлар белгиланган. Пунктир чи- 
зиқлар эса комплементар асослар ўртасидаги водород богларни 
билдиради. Валинли т-РНК таркибидаги бундай комплементар 
қисмлар бир-биридан анча узоқ жойлашган. Масалан, молекула 
бошидаги 1—7-нуклеотид молекуланинг охирида жойлашган 
67—73-нуклеотидга комплементардир. Булар водород боғлар 
орқали бирикиши туфайли т-РНК нинг «беда баргини» эсла- 
тувчи мураккаб конфигурацияси ҳосил булади,

РНКнинг бошқа турлари, масалан, юқори молекулали рибо­
со м а — РНК ва информацион — РНК бошқача структура тузи- 
лишга эга. Бу РНК ларнинг молекуласида спираллашган қисм- 
лар билан бир қаторда спираль бўлмаган қисмлар ҳам учрайди. 
Спириннинг кўрсатишича, эритманинг ион кучи, температураси 
ва бошқа факторларга қараб, РНК нинг макромолекулалари 
ҳар хил структурага эга бўлиши мумкин. Ҳужайрада РНК оқ- 
сил билан бириккан ҳолда бўлади. Шунинг учун унинг натив 
конфигурациясини ўрганиш бирмунча қийин.

Рибонуклеин кислоталарнинг оқсил биосинтезидаги аҳамияч 
ти билан алоҳида танишамиз.
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20-расм. Валинли т-РНК нинг структураси.



Углеводлар усимликлар оламида куп тарқалгап органик 
бирикмалардан бўлиб, улар ҳаётида муҳим аҳамиятга эга. Улар 
усимликлар таркибий қисмининг 80— 90% ни ташкил қилади. 
Углеводлар фотосинтез процессининг асосий маҳсулидир. Улар 
усимликлар нафас олиши процессида парчаланганда, кўп энер­
гия ажралади. Бу энергия тирик организмларда содир бўла- 
диган турли-туман синтез реакцияларида сарфланади.

Углеводлар ҳаётий проиессларда муҳим роль ўйнайдиган 
Оирикмалар — оқсиллар, нуклеин кислоталар ва ёғлар ҳосил 
бўлишида алоҳида аҳамиятга эга. Углеводларнинг кўпчилиги 
ўсимликларда запас модда сифатида тўпланади. Масалан, пах­
та толасини, каноп пўстлоғини, асосан, целлюлоза ташкил қи- 
лади. Улар илдизида, бошқа илдизмеваларда ҳам запас модда 
сифатида кўп тўпланади.

Углеводлар С, Н, О атомларидан ташкил топган бўлиб, улар 
таркибидаги водород ва кислороднинг ўзаро нисбати худди сув 
молекуласиникига ўхшаш, яъни 2 : 1  бўлади. Углеводларнинг тар­
киби умумий Ст Н2л Ол ёки Ст (Н20)„ формула билан ифода* 
ланади. Лекин кейинги текширишлар баъзи углеводларнинг тузи­
лиши юқоридаги умумий формулага мос келмаслигини кўрсатади. 
Масалан, рамноза деб аталадиган шакар С6Н120 5) таркибидаги 
водород ва кислороднинг нисбати бузилган. Бундан ташкари, 
кўпинча шакарлар таркибида бошца элементлар ҳам учрайди. Чу- 
нончи, аминошакарлар таркибида азот бўлади.

Углеводлар химиявий тузилишига кўра, кўп атомли спирт- 
ларнинг альдегиди ёки кетони ҳисобланади. Бу синфга мансуб 
бирикмалар турли хусусиятларга эга; улар сувда эрийдиган ва 
эримайдиган моддалар, кичик ва катта молекуляр массага эга 
бўлган бирикмалар, қайтарувчилик хусусиятига эга бўлган ва 
эга бўлмаган бирикмалардир ва ҳоказо.

Углеводлар тузилиши ва хусусиятларига кўра икки катта 
группага: 1) оддий углеводлар, яъни моносахаридлар; 2) му­
раккаб углеводлар,  яъни полисахаридларга  бўлинади. Полиса* 
харидлар иккита кичик группани ташкил қилади. Булар унча



катта молекуляр массага эга бўлмаган олигосахаридлар ва 
хақиқий полисахаридлардир. Моносахаридлар билан олигоса­
харидлар кўпинча шакарлар деб аталади.

ОДДИИ УГЛЕВОДЛАР
Оддий углеводлар гидролизланганда углеводларга хос хусу- 

спятларни сакловчи янада кичик бирикмалар ҳосил бўлмайди. Llly- 
нинг учун улар моносахаридлар деб ҳам аталади. Моносахаридлар

бир қаторда спиртли (— окси) группалар ҳам мавжуд.
Таркибида альдегид группа бўлган моносахаридлар альдо-  

залар,  кетон группа бўлган моносахаридлар кетозалар деб ата­
лади. Альдозаларни ифодалашда «оза» қўшимчасидан, кетоза- 
ларни ифодалашда «гулоза» қўшимчасидан фойдаланиладн. 
Айрим моносахаридлар таркибидаги углерод занжирининг 
узунлигига, яъни углерод атомларининг сонига қараб фарк, қи- 
лади. Чунончи, уч углеродли бирикмалар — триозалар, тўрт 
углеродли бирикмалар — тетрозалар, беш углеродли бирикма­
лар — пентозалар, олти углеродли бирикмалар — гсксозалар ва 
ниҳоят, етти углеродли бирикмалар — гептозалар деб аталади. 
Углеродларнинг номи асосий сонларнинг грекча номидан фой- 
даланиб тузилган.

МОНОСАХАРИДЛАРНИНГ ТУЗИЛИШИ
Моносахаридлар таркибидаги карбонил группанинг жойла- 

шншига қараб икки хил изомер, яъни альдоза ва кетоза изо-

Карбонил группа биринчи углерод атомида, альдегид группа 
иккинчи углерод атомида бўлса, кетон группа ҳосил қилади.

Моносахаридлар молекуласида асимметрик углерод атом­
лари бор. Таркибида асимметрик углерод атомлари бўлган 
молекулалар оптик жиҳатдан актив бўлиб, қутбланган нур сат-

группа билан

мерный ҳосил қилади:

t(CHH 1.СН2ОН

2t=0  
JL »

з.СНОН afCHOH
I I

О

4CHOH 4CHOH
I I

5CHOH S.CHOH
I I

6C H 20H 6C H 2 0 H
альдоза кет оза



ҳини ў и г г а  ёки чапга бу.рнш хусусиятига эга. Моносахаридлар 
бу жиҳатдан ҳам изомерлар ҳосил қилади.

Энг оддий моносахарид ҳисобланган глицерат альдегид мо- 
лекуласида битта асимметрик углерод атоми бўлиб, у иккита, 
яъни ўнгга ( +  ) ва чапга (— ) бурувчи изомер ҳосил қилади;
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О
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альдегид

Асимметрик углерод атоми билан ҳосил бўладиган изомерлар 
сони ўртасида математик боғланиш бўлиб, у х —2Л формула би­
лан ифодаланади. Бу формуладаги: д:—ҳосил бўладиган изомер­
лар сони п.—асимметрик углерод атомларининг сони:
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Юқоридаги формулага кўра, альдогексозаларнинг 16 та изо- 
мери бор. Булардан бир группаси ёки саккизтаси асосий шакл 
бўлса, иккинчи группаси ёки қолган саккизтаси уларнинг ак- 
сидир.

Моносахаридлар изомерларининг фазовий конфигурациясини 
аниқлаш муҳим биологик аҳамиятга эга бўлиб, ферментлар- 
нинг специфик таъсирига боғлиқ. Моносахаридлар бу жиҳатдан 
ўнг (D) ва чап (L) қаторга мансуб бўлади. Изомерларнингўнг; 
ёки чап қаторга мансублиги уларнинг қутбланган нур юзасини1 
ўнгга ёки чапга буриш хусусиятига қараб эмас, балки карбонил 
(альдегид ёки кетон) группадан энг y30iyia жойлашган асим­
метрик углерод атомидаги Н — ва ОН — группаларнинг жой*



■лашишига цараб белгиланади. Агар углерод занжири жойлаш- 
тирилганда альдегид ёки кетон группа юқорида бўлса, унда 
D -қаторга мансуб булган углеводларнинг охирги асимметрик 
углерод атомидаги группа ўнг томондан, L-цаторга мансуб бўл- 
г,ан„ Углев°ДлаРнинг ОН — группаси чап томондан жой олади. 
Қуйида, масалан, D- ва L-глюкозаларнинг формуласи келти­
рилган:

/ Н
С\
I х н

Н -С-О Н
I

НО-С—н 
I

н - с —о н

:<°
х н

Н О — С— н  
I

Н — С — О Н  
I

Н О — С — н

Н—С—ОН НО—С—н

Cj-hOH
D- глюкоза

с н 2о н
L- глюкоза

Бу фсцрмуладан L-глюкоза D -глюкозанинг акс тасвири экан­
лиги кўриниб турибди. 5-углерод атомидаги группаларнинг 
жойлашиши эса уларни классификациялашда муҳим белги бў- 
либ ҳисобланади. 5-углерод атомидаги группаларнинг ўрни бе­
восита алмаштириб қўйилса, D -глюкозадан L-глюкоза эмас, 
балки мутлақо бошқа бирикма ҳосил бўлади.

Моносахаридлар молекуласидаги охирги асимметрик угле­
род атоми группаларининг бундай жойлашиши D -ёки L-глице- 
рат-альдегиднинг асимметрик углерод атомидаги группалари- 
нинг жойлашишига мос келади. Бунинг учун моносахаридлар 
кайси қаторга мансублигини аниқлашда кўпинча глицераталь- 
дегиднинг структура тузилишидан ҳам фойдаланиладн. Буни 
қуйидаги формуладан кўриш мумкин:
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Глицерат альдегиднинг L ёки D -қаторга мансублиги таж- 
рибада аниқланган. Табиатда учрайдиган моносахаридлар ак- 
сари ҳолларда D -қаторга мансуб бўлади. Усимликлар фақат 
D -қаторга мансуб моносахаридларни ўзлаштиради ва синтез 
қилади.

Моносахаридларнинг кето шакллари (кетон ёки альдегид 
группалардаги карбонил кислород) кўпинча енол шаклга (қўш- 
боғ ҳосил қилувчи углерод атомидаги гидроксил группа) ўтиб 
туради. Бундай ўзгаришлар натижасида бир хил моносахарид- 
дан иккинчи хил моносахарид ҳосил бўлади. Буни қуйидаги 
схемадан кўриш мумкин:
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Моносахаридларнинг альдегид ва кетон шакллари ҳамма 
вақт ҳам альдегид ёки кетонларга хос реакцияга киришмайди. 
Масалан, альдегидларга хос бўлган фуксин сульфит кислота 
билан реакцияга кирмайди. Моносахаридларнинг бу хусусияти 
улар бошқа шаклларда ҳам учрашидан далолат беради. Моно­
сахаридларнинг ҳалқали шакллари борлиги ҳақидаги фикрни 
биринчи марта москвалик профессор А. Колли 1870 йилда айт-



ган эди. Кейинчалик немис олими Б. Толленс уз тажрибала* 
рида бу фикрнинг тўғрилигини тасдиқлади.

Моносахаридларнинг ҳалқали шакллари улар таркибидаги 
альдегид группа билан бирор ОН — группа ўртасида ҳосил бў- 
ладиган ярим ацеталь боғлар туфайли вужудга келади. Ярим 
ацеталь ва ацеталь боғлар, одатда, альдегидлар билан епирт- 
лар орасида борадиган реакциялар натижасида ҳосил бўлади.

Глюкоза молекулаларидаги ярим ацеталь боғлар альдегид 
группа билан 4 ёки 5-углерод атомидаги ОН — группа ўртасида 
ҳосил бўлади. Шу билан бир қаторда ҳосил бўлган кислород 
кўприги 5 ва 6 аъзали ҳалқани туташтиради.

Юқорида айтилган йўл билан ҳосил бўлган олти аъзоли 
ҳалқа тетрагидропиран ҳосиласи бўлиб, глюкозанинг пиран 
шакли деб аталади.

Пироназа шаклларни ёзишда В. Хеуорснинг перспективада 
кўринадиган формулаларидан фойдаланиладн:

О -  г люкопираноза

Гексозалар олти аъзоли ҳалқалар билан бир қаторда беш 
аъзоли ҳалқалар ҳам ҳосил қилади. Бундай ҳалқалар тетрагид- 
рофуран ҳосилалари бўлиб, глюкозанинг фуран шакли дейила- 
ди. Гексозалар фураноза  номи билан аталади:

|H2Cf----- СН2. HOHGI------ СНОН 
Н Ш С ^ ^ С Н - С Н ^ ^ С Н з О Н  

тетрагидрофуран глюкофураноза

Н
Н О — С -------------1

н — с — о н  I 
н о —с — н  о

'Н— --------- 1
н - с — о н

СН2ОН,



Фруктозанииг перспектив формулалари қуйндаги кўринншч
да бўлади:

Н

СН 2ОН

iH

ОН Н ОН ОН
у-фруптопираназа Д-фрут орураноза

Табиатда учрайдиган моносахаридларнинг аксарияти пира- 
ноза шаклида бўлади. Айрим ҳолларда муҳим аҳамнятга эга 
бўлган баъзи моносахаридлар, чунончи, кетозалар фураноза  
шаклида ҳам учрайди.

Моносахаридлар ҳалқали шаклда бўлгани учун таркибидаги 
асимметрик углерод атомларининг сони яна биттага ортади. Бу, 
ўз навбатида, иккита янги оптик изомерии — а  ва р-шакллар- 
ни ҳосил қилади. Биринчи углерод атомидан ОН — группа ўнг 
томонда жойлашса а-шакл, чап томонда жойлашса р-шакл 
дейилади. Бу ОН — группа гликозид гидроксили деб ҳам ата- 
лади:

Моносахаридларнинг сувли эритмаларида бир вақтнингўэи» 
да уларга хос бўлган ҳамма шакллар учраши мумкин. Маса­
лан, глюкоза эритмасида унинг ҳалқасиз альдегид шакли ва 
барча ҳалқали шакллар а  ва p-глюкопироназа ҳамда а ва р- 
глюкофураноза учрайди. Лекин уларнинг миқдори ҳар хил бў- 
лиши мумкин.

Юқоридаги мисолда энг кўп миқдорда (64%) p-глюкопира- 
ноза учрайди. Глюкозанинг очиқ альдегид шакли 0,024% ни 
ташкил қилади.
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Биологик аҳамиятга эга бўлган моносахаригпар

Моносахаридлар формуласи Тарқалииш

Триозалар
D-глицерат альдегид « о 

нонас—с—с /
1 '  Uон н

Бу бирикмаларнинг фосфорли э (жрлари мод­
далар алмашинуви процессларила ҳосил 
бўладиган оралик маҳсулот ҳисобланади

Днокснацетоа Н 0 Н аС — С — С Н 3О Н
II
О

Тетрозалар
D-эритроза

н -н
нонас—<i—с—снаон 

d)H он

Альдопентозалар
D-рибоза 1  i  тHOHjC—С —  С — С—снаон

1 1 1 он он он

Рибозанинг фуран шакли Р Н К  ва баъзи ко- 
ферментлар таркибида учрайди. Унинг 5- 
фосфатли эфири эса моддалар алмашинуви 
процессларида ҳосил бўладиган оралиқ 
маҳсулот ҳисобланади



1 1 2 3
D-ксилоэа Н ОН Н 

НОнзС— с — i —СНаО н 

с!н н  А н

Ксиланлар таркибида e-D-ксилопираноэалар 
шаклида учрайди

L-арабиноза о н  о н  н

н о н ас - !с —с — 1:—с н 3о н  
1 1 Ан  н  о н

Нина баргли дарахтларнинг ёғочлигида эркин 
ҳолда учрайди. Елим оа гемицеллюлозалар 
таркибига киради

Кетопентозалар
D-рибулоэа

н  н

HOHjC—с —с  — с —с н 2о н
1 1 0 о н  о н  о

Бу моддаларнннг 5-фосфатли эфири моддалар 
алмашинувида ҳосил бўладигаи оралиқ 
маҳсулот ҳисобланади

D-ксилулоза н  о н  

н о н ,с —£—d—с — с н ао н
1 1 ио н  Н 0

Альдогексозлар
D-глюкоза

Н Н OH Н о
Л 1 J. I ^HOHjC—С—с —с  — с—с х
1 1 1 1 '  ОН ОН Н ОН Н

Ўсимликлар оламида энг кўп тарқалган моно­
сахарид. Эркин ҳолда мевалар ширасида 
учрайди. Фосфат кислотанинг эфирлари 
сифатида полисахаридлар па гликозидлар 
таркибида учрайди. Фақат пиран шахлда бу­
лади



D-галактоза Н ОН НО Н
I I I  0 

НОНаС—С—С—С—С—С ^
он н н d)H н

Эркин ҳолда печакгулдошлар мевасида уч­
райди. Кўпинча полисахаридлар ва глико- 
зидлар таркибига киради.

L-галактоза OH Н н  ОН о

нонас—1:—d;—с1— с—с ̂  
d он Ьн к н

Баъзи полисахаридлар таркибида, масалан, 
елимда пиран шаклда топилган.

D-маниоза он н н он п
1 1 1 1 нонас—с— с —с —с—с /
I 1 1 1 \  он он он н н

Эркин ҳолда топилмаган. Маннанлар ва елим- 
лар таркибида кўп таркалган

Кетогексозалар
D-фруктоза

н н он 
нонас—к—с—i — с—снаон 

ok Ьн h о

Усимликлар таркибида учрайдиган ягона кето- 
гексоза, эркин ҳолда мевалар ширасида кўп 
бўлади. Сахароза ва полисахаридлар тарки­
бига киради. Фосфат кислота билан ҳосил 
қилган эфирлари моддалар алмашинуви про­
цессида ҳосил бўладиган маҳсулотлардан 
ҳисобланади.
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Гептулозалар н н н НО Эркин ҳолда семизўтдошлар оиласига киради­
D-седогептулоза
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ган ўсимликлар баргидан топилган
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н о н ас —с —с —с  — k —с —с н ао н
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Эркин ҳолда авакадо усиылиги ыевасидан 
топилган



Моносахаридларнинг ҳалқали шакллари уларга хос бўлган 
яна бир хусусиятни вужудга келтиради. Кристалл ҳолдаги мо­
носахаридлар фақат ҳалқали шаклда бўлади. Кристалл ҳосил 
бўладиган шароитга қараб, моносахарид ё а-шаклга ёки р-шакл- 
га эга бўлиши мумкин. Масалан, глюкозанинг сувли эритма- 
сидан кристалл олинса, а-шакл ҳосил бўлади. Пиридинда эри- 
ган глюкозадан эса а-шакл ҳосил бўлади.

Соф ҳолдаги а-глюкоза сувда эритилган вацтда аввал шу 
бирикмага хос бўлган нурни солиштирма буриш даражаси  
( +  112,2°) га тенг эканлигини кузатиш мумкин. Бироқ вақт ўти- 
ши билан бу сон кичрайиб боради. Маълум вақт ўтгандан кейин 
турғун холат (52,5°) га тенг бўлади. Худди шунга ўхшаш, p-D- 
глюкоза аввал +17,5° бўлса, маълум вақтдан кейин +52,5° га 
тенг бўлади. Моносахаридларнинг бу хусусияти муторатация 
дейилади. Муторатация ҳодисаси моносахаридларнинг турли 
шакллари ўртасидаги мувозанат ҳолатни ифодалайди.

Усимликлардан топилган муҳим моносахаридлар ҳақидаги 
маълумотлар қуйидаги жадвалда келтирилган.

Шуни таъкидлаш керакки, табиатда учрайдиган барча мо­
носахаридлар D-қаторга мансуб бўлади. Моносахаридлар ўсим- 
ликлар таркибида эркин ҳолда камдан-кам учрайди. Улар,асо­
сан, моносахаридларнинг бошқа ҳосилалари сифатида ва поли­
сахаридлар шаклида учрайди.

МОНОСАХАРИДЛАРНИНГ ҲОСИЛАЛАРИ

Шакарларнинг фосфорли эфири

Моносахаридлар кислоталар билан реакцияга киришиб, му­
раккаб эфирлар ҳосил қилади. Бу эфирларнинг кўпчилиги мод­
далар алмашинуви процессида муҳим аҳамиятга эга. Моноса­
харидларнинг фосфат кислота билан ҳосил қилган фосфорли 
эфирлари айниқса катта аҳамиятга эга бўлиб, уларга қуйидаги 
бирикмалар киради:
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Бу бирикмалар ўсимликларда борадиган биохимиявий про- 
цессларда актив иштирок этади. Моносахаридларнинг фосфор- 
ланиши углеводлар парчаланишининг биринчи босқичи ҳисоб- 
ланади. Моносахаридлардан бошқа янада мураккаброқ угле- 
водлар ҳосил бўлиши ҳам шу процесс билан боғлиқ.

Шундай қилиб, моддалар алмашинувининг фотосинтез, на­
фас олиш, ачиш каби муҳим процесслари ва сахароза, крахмал, 
целлюлоза синтез қилиниши шакарларнинг фосфорли эфирла- 
рига боғлиқ бўлади.

Аминошакарлар

Аминошакарлар моносахаридлар ҳосиласи бўлиб, таркибида 
бирцр гидроксил группа ўрнида амин группа тутади. Амино­
шакарлар кўпроқ полисахаридлар таркибида учрайди. Уларни 
кислотали гидролиз қилиш йўли билан ажратиб олиш мумкин. 
Аминошакарнинг энг муҳим вакилларидан бири булган глюко- 
замин ва галактозамин ҳайвонлардан ҳамда замбуруғлардан
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ажратиб олинган. Бу аминошакарлар хитин ва мукополисаха- 
■ридлар таркибида булади:

Кўп табиий аминошакарлар альдозаларга мансуб бўлиб, 
амин группаси иккинчи углерод атоми билан бирикади.

Аминошакарлар жуда кам учраганлиги сабабли уларни 
аниқлаш анча қийин. Улар айниқса юксак ўсимликлар тарки­
бида жуда кам.

Кислород атомини йўқотган моносахаридлар дезоксишакар­
лар деб аталади. Дезоксишакарларнинг муҳим вакилларидан 
бири дезоксирибозадир. Бу бирикма асосан ДНК таркибида 
учрайди:

Усимликлар таркибида яна вексозалар ҳосиласи ҳисоблан- 
ган дезоксишакарлар ҳам учрайди. Қуйида энг муҳим дезокси- 
■шакарларнинг формуласи келтирилган:

Н N H 2 Н N H 2' 
елю ш ам ан галалтозамин

Дезоксишакарлар

& -J )-рибоза oi-D-дезоксирибоза

рамноза фукоза дигитоноза



Бу шакарлар метилпентозалар деб ҳам аталади. Дезокси­
шакарлар кўпинча гликозидлар таркибида учрайди. Масалан, 
рамноза кварцетрин таркибида кўп булади.

Дезоксишакарлар ўсимликлар таркибида кўп тарцалган бў- 
диб, елим ва шилимшиқ моддалар таркибида ҳам учрайди.

Моносахаридларнинг оксидланиши натижасида шакар кис­
лоталар ҳосил булади. Моносахаридлар оксидланиш шароитига 
қараб турли маҳсулотлар ҳосил қилади. Масалан, D -глюкоза 
бромли сув ёрдамида оксндланганда, альдегид группа карбок­
сил группагача оксидланиб, D-глюконат кислота ҳосил булади;

Биохимиявий нуқтаи назардан глюконат кислотанинг фос­
форли эфири муҳим аҳамиятга эга. У нафас олиш процессида 
оралиқ маҳсулот ҳисобланади. Кучли кислоталар, чунончи, 
нитрат кислота таъсирида бирламчи спирт группа ҳам оксидла- 
нади. Бунинг натижасида D -глюкозадан икки асосли шакар 
кислота ҳосил бўлади. D-галактозадан эса шакар кислотанинв 
изомери ҳисобланган шилимщиц кислота ҳосил бўлади»

Шакар кислоталар
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Агар моносахаридларнинг олтинчи углерод атомидаги спирт 
группа оксидланса, урон кислоталар ҳосил булади. Масалан, 
глюкозадан глюкоуронат, галактозадан галактоуронат ва ман­
нозадан манноуронат кислоталар ҳосил бўлади:

Усимликлар таркибида куп учрайдиган урон кислоталар 
муҳим аҳамиятга эга. Улар пектин моддаларда ва баъзи бир 
•мураккаб полисахаридлар таркибида учрайди. Урон кислота­
лар гексозалардан пентозалар ҳосил бўлишида ҳам иштирок 
этади. Масалан, глюкозанинг бевосита оксидланиш реакцияси- 
да фосфоглюкоуронат кислота декарбоксилланади (СО, ни 
ажратади) ва натижада фосфорибоза ҳосил бўлади.

Моносахаридларнинг қантарилишн натижасида шакарли 
спиртлар ҳосил булади. Усимликлар таркибида кўп учрайди­
ган шакарли спиртлардан бири сорбитдир. Маннит ва дульцит 
сингари шакарли спиртлар ҳам кўп тарқалган. Булар глюкоза, 
манноза ва галактозанинг қайтарилиши натижасида ҳосил бў- 
лади:
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Шу билан бирга усимликлар таркибида олти углеродли 
ҳалқали спиртлар— инозитлар ҳам бўлиб, улардан мезоинозит 
муҳим аҳамиятга эга:

ОН ОН 
h J 1 о н

чОН Ну
н о '

н  о н
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МУРАККАБ УГЛЕВОДЛАР

Гидролизлаш натижасида оддий углеводларгача парчалп- 
надиган бирикмалар мураккаб углеводлар,  яъни полисахарид­
лар деб аталади. Булар кислоталар ёки ферментлар иштироки- 
да гидролизланади.

Барча полисахаридлар оддий углеводларнинг ангидридлари 
ҳисобланади, улар икки ва ундан ортиқ моносахарид молеку- 
ласидан бир ёки бир неча сув молекуласи ажралиб чиқиши 
натижасида ҳосил бўлади. Мураккаб углеводларга ҳар хил 
хусусиятларга эга бўлган бирикмалар киради ва улар икки 
кичик группага бўлинади.

Шакарсимон мураккаб углеводлар, яъни олигосахаридлар. 
Бу бирикмалар хусусиятига кўра оддий углеводларга яқин ту­
ради. Масалан, улар сувда яхши эрийди. Кўпинча ширин таъмга 
эга бўлиб, осонлик билан кристалл хосил қилади. Олигосаха- 
ридларнинг молекуласи унча кўп бўлмаган (олигос  — кичик, 
кўп эмас демак) оддий моносахаридлардан ташкил топган. Бу 
бирикмалар молекуласини ташкил қиладиган моносахаридлар 
сонига қараб дисахаридлар, трисахаридлар ва ҳоказоларга бў- 
линади. Усимликларда, асосан, дисахаридлар кўп тарқалган.

Полисахаридлар юқори молекулали мураккаб углеводлар 
бўлиб, уларнинг молекулалари моносахаридларнинг жуда кўп 
қолдиғидан ташкил топган. Улар сувда эримайди ёки коллоид 
эритма ҳосил қилади. Полисахаридлар, одатда, таъмсиз бўлади> 
ва ҳақиқий кристаллар ҳосил қилмайди. Қуйида мураккаб уг­
леводларнинг хусусиятлари ва айрим вакиллари билан тани- 
шамиз.

Дисахаридлар

Иккита моносахарид молекуласидан бир молекула сув аж ­
ралиб чиқиши натижасида дисахарид ҳосил бўлади:

2CcHn 0 6-<------СиНзаОп +  НаО
Дисахаридлар кислоталар билан қиздирилганда ёки тегиш­

ли ферментлар таъсирида моносахаридларгача парчаланади.



Сахароза. Усимликлар оламида энг кўп тарқалган ва кўп 
учрайдиган дисахаридлардан бири сахарозадир. Сахароза асо- 
сий эрувчи запас углевод ҳисобланади. У бир молекула p-D- 
фруктофураноза ва бир молекула p-D-глюкопиранозадан таш­
кил топган:

в СН2ОН

сахароза
Сахароза (қамиш шакари ёки қанд лавлаги шакари)нинг 

умумий формуласи С12Н22О11 булиб, у одам ва ҳайвонлар учун 
тўйимли озиқ сифатида муҳим аҳамиятга эга. Сувда яхши эрий­
ди. Осонлик билан кристалл ҳосил қилади. Сахарозанинг эрищ 
температураси 160— 186°. Сувли эритмалардаги нурни буриш 
даражаси 66,5. Сахарозани ташкил қиладиган моносахаридлар 
ўзаро 1,2 боғ орқали, яъни глюкозанинг 1-углерод атоми билан 
фруктозанинг 2-углерод атоми орқали бириккан. Унда эркин 
гликозид гидроксил группа йўқ. Шунинг учун у Троммер реак- 
циясига киришмайди ва Феллинг суюқлигини қайтармайди. 
Сахароза кислота билан қиздирилса ёки унга сахароза фермен- 
ти таъсир эттирилса, глюкоза ва фруктозагача парчаланади. 
Сахароза саноат миқёсида қанд лавлаги ҳамда шакарқамиш- 
дан олинади. Шакарқамиш республикамизнинг жанубий район- 
ларида кўплаб етиштирилади.

Мальтоза. Ундирилган дон шакари деб ҳам аталади. Чунки 
у дон униб чиқиши даврида крахмалнинг парчаланишидан ҳо- 
сил бўлади. Мальтоза кам миқдорда бўлса ҳам кўп ўсимлик- 
лардан топилган. Крахмал гидролизланганда осонлик билан 
мальтоза ҳосил бўлади. Кўп олимлар шунга асосланиб, маль­
тоза ўсимликларда in vivo шароитда эркин ҳолда учрамайди 
деб тахмин қиладилар. Мальтоза икки молекула ct-D-глюкопи- 
ранозада:: ташкил тппгян бўлиб. 1,4-боғ орқали бириккан.

Глюкозанинг иккинчи молекуласидаги эркин глюкиаид » й д - 

роксил группа очиқ бўлганлиги сабабли мальтоза қайтарувчи 
хусусиятига эга бўлади:

мальтоза



Мальтоза фермент иштирокида гидролизланиб, икки моле­
кула глюкоза ҳосил қилади.

Целлобиоза. Целлобиоза целлюлоза гпдролизланганда ҳо- 
сил бўладиган дисахариддир. У баъзи дарахтлар ширасида эр­
кин ҳолда учрайди. Целлобиоза ҳам, худди мальтоза каби, 
иккита глюкоза молекуласидан ташкил топган. Улар орасида­
ги боғ 1,4 ҳолатда бўлиб, биринчи глюкозанинг 1-углерод атоми,. 
иккинчи глюкозанинг 4-углерод атоми бплан бирикади.

СН2ОН С Н 2ОН

О ОН

цш одиоза

Целлобиоза таркибида эркин гликозид гидроксил бўлганлиги 
сабабли у қайтарувчилик хусусиятига эга. Гидроксил группа­
сини йўқотган глюкоза р-ҳолатда бўлганлиги учун мальтозадан 
фарқ қилади. Целлобиозанн парчалайдиган фермент — целло­
биоза анча кенг тарқалган бўлиб, кўп ўсимликлардан топил­
ган.

Лактоза. Лактоза сут таркибида кўп ущрайди. Шунинг учун 
у сут шакари  деб ҳам аталади. Лактоза юксак ўсимликлар 
таркибида жуда кам учрайди. Баъзи ўсимликлар чангдонидан 
ҳам топилган. Лактоза глюкоза ва бир молекула D -галактоза- 
дан ташкил топган. Бу моносахаридлар галактозанинг 1-угле­
род атоми билан глюкозанинг 4-углерод атоми орқали бирик­
кан. Лактоза таркибидаги глюкозада эркин гликозид гидроксил 
бўлганлигидан қайтарувчилик хусусиятига эга:

6 СН2ОН 
НО С--------о
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лактоза



Усимликлар таркибида лактозани парчаловчи галактозидаза 
ферменти кўп бўлади. Бу фермент таъсирида лактоза глюкоза 
ва галактозагача парчаланади.

Трисахаридлар

Усимликлар таркибида бир қанча трисахаридлар борлиги 
аниқланган. Булар ичида энг кўп тарқалгани раффинозадир. 
Раффиноза айниқса чигит ва қанд лавлаги таркибида жуда кўп 
булади. Раффиноза D -фруктоза, D -глюкоза, D-галактоза моле- 
кулаларидан ташкил топган. Раффиноза қайтарувчилик хусу­
сиятига эга эмас. Кислоталар билан қиздирилганда бир моле­
кула глюкоза, бир молекула галактоза ва бир молекула фрук­
тоза ҳосил қилиб парчаланади:

с н 2о н  с н 2

раф ф иноза

Сахароза ферменти таъсирида раффинозадан бир молекула 
фруктоза ажралиб чиқадива меллобиоза дисахариди ҳосилбў- 
лади. Галактозидаза ферменти таъсирида эса бир молекула 
галактоза ажралиб чиқади ва сахароза ҳосил бўлади.

Олимлар фикрича, раффиноза запас модда ҳисобланади. 
Моддалар алмашинуви процессида раффинозадан ажралиб чиқ- 
қан галактоза тез сарфланиб кетса керак, чунки ўсимликларда 
эркин галактоза тўпланмайди. Раффиноза ўсимликларнинг 
уруғи ва илдизмеваси етилиши даврида кўп тўпланади, улар 
униши даврида эса тез йўқолади. Ҳозир кўп йиллик ўсимлик- 
•icp таркибид?™ ряффиноза микдори билан температуранинг 
пасайиши орасида маълум боғланиш бўлиши керак, деб тал- 
мин қилинмоқда. Кўп олимлар ўсимликларнинг совуққа чидам- 
лилик хусусиятини раффинозанинг алмашинуви билан изоҳлай- 
дилар.

Полисахаридлар

Полисахаридлар юқори молекуляр бирикмалар бўлиб, моле­
куляр массаси бир неча мингга, ҳатто миллионгача етади. Улар 
таъмсиз бўлиб, сувда эримайди ёки коллоид эритма ҳосил қи*



лади, шунинг учун ҳам усимликлар таркибида кўп тўпланади. 
Кислоталар ёки ферментлар билан гидролизланганда, олигоса- 
харидлар билан моносахаридларга парчаланади.

Юқори молекуляр полисахаридларни, айниқса тарқоқ ту- 
зилганларини, ўрганиш анча цийинчилик туғдиради. Лекин 
шунга қарамасдан, кўп полисахаридларнннг— крахмал, цел­
люлоза ва бошқаларнинг тузилиши яхши ўрганилган.

Бир хил моносахаридлардан ташкил топган полисахаридлар 
гомополисахаридлар деб аталади. Агар полисахаридлар тар­
кибида турли маннозалар (моносахаридлар) бўлса, улар гете- 
рополисахаридлар  дейилади. Гетерополисахаридлар таркибида 
баъзан бошқа моддалар (аминокислоталар, ёғлар, оқсиллар) 
хам учрайди.

Гомополисахаридлар таркибидаги маннозанинг табиатига 
қараб ҳар хил бўлади. Масалан, глюкозалардан ташкил топган 
(глюкаылар, крахмал, гликоген, целлюлоза ва бошқалар), 
фруктозалардан ташкил топган — полифруктозанлар (инулин 
ва бошқалар) бўлади. Галактоуронат кислоталар цолдиғидан 
пектин моддалар ҳосил бўлади.

Гете1рополисахаридларга гемицеллюлозалар, елим ва ши- 
лимшиқ моддалар, мукополисахаридлар киради. Полисахарид- 
ларнинг биологик аҳамияти катта. Уларнинг кўпи (масалан, 
крахмал, гликоген ва бошқалар) ўсимликлар ва ҳайвонлар 
орган«змидаги запас озик; бўлиб ҳисобланади. Баъзи полисаха- 
ркдлар (целлюлоза) таянч ва ҳимоя вазифасини бажаради, 
яъни структура элементлари таркибига кириб, уларнинг мус- 
таҳкамлигини таъминлайди. Бир қанча полисахаридлар (елим, 
шилимшиқ моддалар) нинг физиологик аҳамияти ҳозиргача аниқ 
эмас. Улар кўпинча ўсимликларнинг зарарланган жойида ҳо- 
сил бўлганлиги учун ҳимоя вазифасини бажарса керак, деб 
тахмин қилинади.

Барча полисахаридлар бир хил химиявий тузилган дейиш 
мумкин. Чунки уларнинг ҳаммаси полигликозидлардан таркиб 
топган. Полисахаридлар суюлтирилган кислоталар ёки фер­
ментлар таъсирида осон парчаланади. Улар ишқор таъсирида 
гидролизланмайди. Шуниеи қизиқки, полисахаридлар, масалан, 
крахмал ва целлюлоза ферментлар иштирокида гидролизланса, 
улардан дисахаридлар (мальтоза ва целлобиоза), кислоталар 
иштирокида гидролизланганда эса моносахаридлар (D -глюкоза) 
ҳосил бўлади.

Крахмал. Крахмал ўсимликлар танасида энг кўп тўплана- 
диган ва энг муҳим полисахаридлардан ҳисобланади. У ўсим- 
ликлар донида айниқса кўп бўлади. Масалан, гуруч ва макка- 
жўхарида 80% гача, буғдойда 60—70%, картошкада 20% гача 
крахмал бўлади.

Ҳамма ўсимликларда — сувўтлардан то юксак ўсимликлар- 
гача фотосинтез процессида хлоропластларда ҳосил бўладиган 
углеводлар бевосита крахмалга айланади, Умуман, крахмал



фотосинтез процессида ҳосил бўладиган ягона углевод булиб, 
уни йод таъсирида аниқлаш мумкин.

Крахмал ўсимликлар ҳужайрасида доначалар шаклида уч­
райди. Ҳар хил ўсимликларнинг крахмал доначалари йирик- 
майда ва турли шаклда бўлади. Крахмал доначалари юмалоқ, 
тухумснмон ва нотўғри шаклда бўлади. Уларнинг катталиги 2 мкм 
дан 170 мкм гача бўлиб, ўзнга хос қатламлардан тузилган.

Крахмал доначалари совуқ сувда шишса-да, лекин эримай- 
ди. Агар сув иситилса, маълум температурада крахмал елими 
деб аталадиган коллоид эритма хосил бўлади. Крахмал икки 
хил бирикмадан, яъни амилоза ва амилопектиндан ташкил 
топган. Ҳар иккала бирикма бир-биридан ферментатив, физик- 
химиявий хоссалари билан фарқ қилади. Амилоза иссиқ сувда 
яхши эрийди. Шунинг учун уни осон ажратиб олиш мумкин. 
Амилозанинг молекуляр массаси 10000 дан 100000 гача бўлса, 
амилопектиннинг молекуляр массаси 50 мингдан 1 миллионгача 
етади. Крахмал таркибидаги амилоза 15— 25% ни, амилопек- 
тин 75—85% ни ташкил қилади. Амилоза ва амилопектин мо­
лекулаларининг структура тузилиши 21-расмда кўрсатилган.

21-раем. Амилоза ва амилопектин:
а — а м ню эа;  б — амилопектнп; ш — гликоген (ҳар  бяр ҳалцача глюкоза 

липлиоади).

Амилопектин таркибида 0,1 дан 0,8% гача фосфат кислота 
бўлади. Амилопектин йод таъсирида бинафша ҳамда қизғиш- 
бинафша рангга киради. У глюкопиранозаларнинг тарқоқ зан- 
жирларидан ташкил топган. Занжирнинг тарқоқ бўлмагаи қис- 
ми 25—30 та глюкоза қолдиғидан иборат бўлиб, худди шунча 
узунликдаги тарқоқ қисмлар билан алмашиниб туради. Амило­
пектин молекуласида глюкоза қолдиқлари 1- ва 4-углерод атом- 
лари орқали бириккан бўлади. Шу билан бир қаторда 1- ва 6- 
углерод атомлари орқали боғланиш ҳам мавжуд:



1,6-боғлар фақат тармоқланган қисмда оулади. Глюкоза­
нинг қолган молекулалари 1,4-боғ орқали боғланган. Амило­
пектин таркибидаги тармоқланиш доимий эмас. Шунинг учун 
ҳам амилопектиннинг молекуласи асосий занжирга эга бўлма- 
ган полисахарид занжцрлар тўпламидан иборат десак ҳам 
булади.

Амилоза йод таъсирида кўкаради. Унинг таркибида 0,03% 
гача фосфор бўлади. Амилоза молекуласи ҳам глюкопираноза 
қолдиқларидан ташкил топган бўлиб, улар 1,4-боғ орқали боғ- 
ланган. Амилоза молекуласи тармоқланмаган бўлиб, қуйидаги- 
ча тузилган:

СНгОН СН2ОН СНгОН СН2ОН

Формуладан кўриниб турибдики, бу молекула тўғри чизиқли 
узун ипсимон занжир ҳосил қилади. Бундай занжирларнинг бир 
нечтаси бириккан ҳолда бўлади. Кейинги вақтларда амилозани 
чўктиришда Н — бутанол, Н — амилспиртлардан фойдаланил- 
моқда. Ҳар хил ўсимликлардан олинган крахмал таркибидаги 
амилоза билан амилопектиннинг нисбати турлича бўлади. Усим­
ликнинг ўсиш шароитига қараб, крахмал таркибидаги амилоза 
билан амилопектиннинг миқдори ўзгариши мумкин.

Крахмал бир оз қиздирилса, унинг молекуласи бирмунча 
кичик молекуляр массага эга бўлган декстринларгача парчала­
нади. Декстринлар сувда яхши эрийди. Шунинг учун бундай 
крахмал эрувчан крахмал  деб аталади. 10% ли сульфат кислота



қўшиб қиздирилса, крахмалнинг декстринларга парчаланиши 
айниқса тезлашади. Крахмал кислота билан қайнатилса D-глю- 
козагача парчаланади. йирик молекулали декстринлар йод иш­
тирокида қизғиш рангга киради. Кичик молекулали декстрин­
лар эса аксинча, ранг бермайди. Крахмалнинг парчаланишини 
қуйидаги схема билан ифодалаш мумкин:

Эримайдиган крахмал эрувчан крахмал амилодекстрин (йод 
таъсирида кўк рангга киради) эритродекстрин (йод таъсирида 
қизил рангга киради) ахродекстрин (йод таъсирида ранг бер­
майди) мальтодекстрин мальтоза глюкоза.

Декстринларнинг ҳаммаси ҳам сувда яхши эрийди. Декс­
тринлар ҳосил бўлиши билан эркин глюкозид группалар ҳам 
кўпайиб боради ва уларда қайтарувчилик хусусияти пайдо бў- 
лади.

Крахмал ферментлар таъсирида парчаланишини биринчи 
марта рус олими Кирхгоф аниқлаган. Крахмал амилаза фер­
менти таъсирида мальтозагача парчаланади. Амилаза фермен­
ти унаётган арпа таркибида кўп булади.

Гликоген. Гликоген, яъни ҳайвон крахмали деб аталадиган 
полисахарид одам ва ҳайвонлар организмида запас озиқ модда 
сифатида учрайди. Бироқ у замбуруғлар ва маккажўхори дони 
таркибидан ҳам топилган. Иссиқ сувда коллоид эритма ҳосил 
қилади. Крахмалга ўхшаб йод таъсирида қизғиш-бинафша ва 
бинафша рангга киради. У кислота ва ферментлар таъсирида 
D -глюкозагача парчаланади.

Бу полисахарид D -глюкопи-раноза қолдиқларидан ташкил 
топган бўлиб, улар 1,4-боғлар орқали, тармоқланган жойларда 
эса 1,6-боғлар орқали бирикади.

НОСН2> \  СНгОН
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Гликоген тузилиши ва хусусиятларига кура амилопектинга 
ўхшайди. Унинг сувда осон эриши молекуласидаги занжирлар 
амилопектинникига нисбатан бирмунча қисқа эканлигини ва 
тармоқлар кўплигини кўрсатади. Гликоген молекуласидаги куч­
ли тармоқланиш шаклининг доирага ўхшаш бўлишига олиб 
келади. Шундай қилиб, гликоген молекуласи амилопектинга 
нисбатан анча зич жойлашган. Унинг таркибида ҳам фосфат 
кислота булади.

Инулин. Hi/улин ўсимликлар таркибида запас модда сифати­
да учрайди. Тузилишига кўра крахмал билан гликогенга ўх- 
шайди. У картошкагул ва кўксағиз таркибидан кўп топилган. 
Ода*м ва ҳайвонлар организми инулинни яхши ўзлаштиради. 
Инулин кислоталар билан гидролизланганда фруктофураноза- 
гача парчаланади. Инулин молекуласи таркибидаги фруктоза 
бир-бири билан 1,2-боғлар орқали боғланган бўлиб, цуйидагича 
тузилган.

Усимликлар таркибида махсус инулаза ферменти бўлиб, 
унинг таъсирида инулин фруктозагача парчаланади. Инулин 
унча катта бўлмаган молекуляр вазнга эга; у 35—42 та фрук­
тоза молекуласидан ташкил топган. Инулин таркибида бир оз 
миқдорда глюкоза ҳам борлиги аниқланган.

Целлюлоза. Целлюлоза усимликлар таркибида кўп бўлиб, 
улар ҳужайраси деворининг асосини ташкил қилади. Усимлик­
лар баргининг 15—30%, ёғочининг 50% целлюлозадан иборат. 
Зиғир толаси ва каноп поясида 60—70% гача целлюлоза бор. 
Пахта толасининг деярли 90% целлюлозадан иборат. Бу бирик- 
манинг номи ҳам ҳужайранипг тузмлишида муҳим роль ўйна- 
шини билдиради (целлюлоза — ҳужайра демакдир). Целлюлоза 
молекуласини ташкил қиладиган глюкоза қолдиқларидаги кис­
лород кўприкча бир қолдиқнинг биринчи углерод атоми билан 
кейинги қолдиқнинг тўртинчи углерод атомини боғлайди. Де- 
мак, целлюлоза тузилишига кўра амилазага ўхшаш, лекин мо- 
лекуласи таркибидаги 1,4 боғ (3-шаклда. Амилазада эса бу бор 
а-шаклда бўлади. Целлюлоза молекуласинннг маълум бир қис- 
ми қунндаги кўринишда бўлади:

СН,ОН СНоОН ' СН?ОН С Н 2ОН • V СНгОН ,

Целлюлозанинг молекуляр массаси аниқ эмас. У турли ман- 
баларда турлича ифодаланган. Целлюлоза молекуласидаги глю­
коза қолдиқларининг сони ўртача 3000 дан 110000 гача бўлиб, 
бу уларнинг молекуляр массаси 300000 дан 1000000 гача бў- 
лишини ифодалайди (22-расм ).



22-расм. Толанинг структура тузилиши.

Целлюлоза молекулалари эркин ҳолда учрамайди. Улар

бир-бири билан бирикиб мицеллалар, яъни 50— 100 А га тенг 
бўлган иплар боғлами ҳосил қилади. Мицеллалар эса диаметри

250А га тенг бўлган микрофибриллаларни ҳосил қилади. Улар­
ни электрон микроскопда кўриш мумкин. Микрофибриллалар

о

ўзаро бирикиб, йўғонлиги 2000А бўлган фибриллаларни таш­
кил қилади. Целлюлоза толалари худди шундай фибриллалар- 
дан ташкил топган. Мицелладаги целлюлоза молекулалари

Н У
23- раем, Целлюлозадаги водород боғлар.



бир-бири билан водород боғлар оркали бирикади. Буни 23-расм- 
дан яцқол кўриш мумкин.

Целлюлоза сувда эримайди. Айрим кислоталар таъсирида 
қисман гидролизланади. Усимликларнинг баъзилари ҳамда бак­
териялар таркибидан целлюлозани целлобиозагача парчаловчи 
целлюлоза ферменти топилган. Целлюлоза глюкозагача парча- 
ланишида иккита фермент иштирок этади. Аввал целлюлоза 
целлюлоза ферменти таъсирида целлобиозагача парчаланади. 
Сўнгра целлобиоза целлобиаза ферменти иштирокида глюкоза­
гача парчаланади.

Бошқа полисахаридлар сингари, целлюлоза молекуласида 
ҳам спиртли гидроксил группалар бўш бўлади (p-D-глюкопи- 
ранозанинг ҳар бир қолдиғидаги 2—3 ва 6-углерод атомлари- 
да). Бу гидроксил группадаги водород атоми ўрнига бошқа 
химиявий группалар бирикиши мумкин. Ҳосил бўладиган би- 
рикмалардан энг аҳамиятлиси нитрат кислота таъсирида ҳосил 
бўладиган нитроцеллюлоза ва ацетат ангидрид таъсирида ҳо- 
сил бўладиган ацетил-целлюлозадир. Бу бирикмалар техникада 
целлюлозадан сунъий ипак, сунъий чарм, целлюлоза, портловчи 
моддалар олишда ишлатилади.

Кейинги йилларда аминокислоталар, оқсиллар, нуклеотид­
лар ва нуклеин кислоталарни ион алмашинувчи хроматография 
усулида ажратишда целлюлоза ҳосилаларидан кўп фойдаланил- 
моқда. Буларга кислота группали (катионит) карбоксиметил- 
целлюлоза (КМ-целлюлоза), асос группали (анионит) диэтил> 
аминэтилцеллюлоза (ДЕАЕ-целлюлоза) киради. КМ-целлюлО' 
зани олишда монохлорацетат кислотадан фойдаланиладн:

НО [C6H90 4(0N a)]x Н + С Н 2С1СООН------►
целлюлоза монохлорацетет

-----► НО [С6Н90 ,  (ОСН2 COOH)],H+NaCl.
караОоксиметилцеллюлоза

ДЕАЕ- целлюлоза пеллюлозага В- хлорэтилдиэтиламмоний хло­
рат таъсир эттириб олинади:
НО [С6Нв0 4 (ОН)]хН + х [С1СНаСНа— N H (C H 3)2] C l + 2 N a O H ^ -

целлюлоза fi- хлорэтилдиэтиламмоний хлорат
—  НО [С6н 90 4—О—с н 2—СН2—К Н [(С Н 2СН3),]Х H + 2 N a C l+

+ 2 Н аО
ДЕАЕ- целлюлоеа

Гемицеллюлозалар. Бу бирикмалар ҳам, целлюлоза сингари, 
ҳужайралар девори таркибида учрайди. Улар сувда эримайди, 
лекин ишқорий эритмаларда яхши эрийди. Гемицеллюлозалар 
кўпинча ўсимликларлинг ёғочлигида кўп учрайди. Бу бирикма- 
ларнинг молекуляр массаси бир неча мингни ташкил этади.

Гемицеллюлозалар кислоталар ёрдамида гидролизланганда 
глюкоза, галактоза, фруктоза, манноза ва бошқа моносахарид-



ларгача парчаланади. Усимликларнинг турига қараб ва турли 
қисмларида гемицеллюлоза таркибидаги бирор моносахарид- 
нинг миқдори ортиқ бўлиши мумкин, шунинг учун кўпинча улар 
маннанлар, галактанлар, ксиланлар ва пентозанлар деб ата­
лади.

Бу бирикмалар ҳам полисахаридлар синфига мансуб бўлиб, 
кўпинча меваларда, илдизмеваларда ва усимликлар поясида 
учрайди. Усимликларда пектин моддалар протопектин шаклида 
бўлади. Протопектин сувда эримайди. Усимликлар тўқимаси 
хлорид кислота билан ишлангандан сўнг пектин эрувчан ҳо- 
латга ўтади. Пектин моддалар полигалактоуронат кислотадар- 
дан ташкил топган. Галактоуронат кислоталар қолдиғи 1,4-боғ 
орқали бириккан:

Пектин моддалар таркибидаги полигалактоуронат кислота­
лар қисман метилланган булади. У ҳолда галактоуронат кисло­
та қолдиғи қуйидаги куринишда булади:

Пектин моддалар эримайдиган пектин, эрувчан пектин, пек- 
тннят кислота, пектат кислотага бўлинади. Пектат кислота ме­
тил группаси бўлмаган полигалактоуронат КИСлОха*/! а|рД}1р. 
Уларнинг формуласи юқорида келтирилган.

Полигалактоуронат кислоталар карбоксил группаларининг 
бир қисми метилланган бўлса, улар пектинат кислоталар деб 
аталади. Эрувчан пектин таркибида метилланган группалар 
кўп бўлади. Эримайдиган пектинни пектинат кислотанинг каль- 
цийли тузи дейиш мумкин. Эримайдиган пектин мевалар пи- 
шишида эрувчан пектинга айланади ва серэт қисминкнг етили- 
шига сабаб бўлади. Эрувчан пектин моддалар елимшак модда 
ҳосил цилиш хусусиятига эга бўлганлиги учун озиқ-овқат са­
ноатида кўп ишлатилади. Пектин моддалар таркибида метил 
группа бўлганлиги учун улар шундай хусусиятга эга.

Пектин моддалар

СООН СООН СООН
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Озиқ-овқат саноатида ишлатиладиган пектин моддалар ман- 
баи олмадир. Кейинги йилларда кунгабоқар, тарвуз ва лавла- 
гидан ҳам пектин моддалар олинмоқда. Мевалар етилаётганда 
эримайдиган пектин эрувчан пектинга айланиши илгаридан 
маълум бўлишига қарамай, ҳозиргача бу процессии тезлашти- 
рувчи фермент топилмаган. Бу процесс фермент иштирокисиз 
боради, деган мулоҳазалар бор. Баъзи микроорганизмлар тар­
кибида пектин моддаларни парчаловчи ферментлар булади. 
Масалан, зиғир пояси ивитиб қўйилганда, пектин моддаларнннг 
парчаланиши ҳисобига улар таркибидаги толалар ажралиб чи- 
қади.

Елимлар вашилимшиқ моддалар. Булар гетерополисахарид- 
лар турку мига киради, парчаланганда галактоза, манноза, глю­
коза, рамноза ва бошқа моносахаридлар .ҳосил қилади. Булар 
сувда шишади ва қовушқоқ эритмалар ҳосил қилади. Бу мод­
даларга ўрик, олча, олхўри, бодом дарахтларининг шикаст­
ланган жойидан ажралиб чиқадиган елим мисол булади. Ши- 
лимши^ моддалар эса зиғир, сули, беда ва себарга ўсимликлари 
уруғида кўп бўлади.



Усимликларнинг барча қисмларида кўп тарқалган, сувда 
эримайдиган, аммо органик эритувчиларда — эфир, ацетон, бен­
зол, хлороформ ва бошқаларда яхши эрийдиган табиий органик 
бирикмалар липидлар деб аталади. Липидлар юқори молеку­
лали ёғ кислоталар хосиласи булиб, иккита асосий группадан 
ташкил топган. Булардан бири ҳақиқий липидлар бўлиб, ёғ 
кислоталар ва глицерин ҳамда бошқа бирикмалардан ташкил 
топган. Иккинчи группага эрувчанлигига кўра ёғларга ўхшаган 
бошқа бирикмалар кириб, псевдолипидларни ёки липоидларни 
ташкил қилади.

Липидлар химиявий таркиби, тузилиши ва организмдаги 
функциясига қараб қуйидаги группаларга: ё ғ л а р ,  м у м л а р ,  
ф о с ф а т и д л а р ,  г л и к о л и п и д л а р г а  бўлинади.

Юқорида айтилган оддий ва мураккаб липидлар осонлик 
билан совунланади. Лекин табиий материаллардан ажратиб 
олинган липидларнинг умумий фракциясида липидларга ўхшаш 
эрувчанликка эга бўлган, бироқ совунланиш хоссасига эга бўл- 
маган моддалар ҳам учрайди. Буларга каротиноидлар, хлоро­
филл, ёғларда эрийдиган витаминлар ва стероидлар киради.

Усимликлар таркибидаги ёғ ва ёғсимон моддалар запас 
ҳолда тўпланиши ёки ҳужапранинг структура компонентларини 
ташкил қилиши мумкин. Запас ҳолдаги ва протоплазматик ёғ- 
ляп van хил биохимиявий вазифаларни бажаради.

Ёғлар, стероидлар ва фосфилппидлар :;у:ь: ? " ' рял яп  стоукту- 
расини ҳосил қилишда ҳамда биохимиявий процессларда муҳим 
аҳамиятга эга. Мумлар биохимиявий нуқтаи назардан қараган- 
да, юқоридаги бирикмаларга нисбатан бирмунча инерт ҳисоб- 
ланади. Гликолипидлар ҳам ўсимликлар хлоропластидаги му- 
хим биохимиявий процессларда иштирок этса керак, деб тахмин 
қилинади.

ЕҒЛАР ВА МОЙЛАР

Ёғлар усимликлар таркибида жуда кўп бўлиб, аксарият за­
пас модда сифатида учрайди. Усимлик ёғлари мойлар  деб ата­
лади. Мойлар ўсимликларнинг деярли ҳамма қисмида учрайди. 
Одатда, улар усимликларнинг вегетатив органларида мева ва j



уруғидагига нисбатан бирмунча кам булади. Масалан, мойлар 
усимликлар баргида, илдизида улар қуруқ моддасининг 2 % га 
яқипини ташкил этса, мева ва уруғлари 50% дан ҳам кўп бў- 
лади. Ҳар хил ўсимликлар уруғи таркибидаги мой миқдори 
9- жадвалда берилган.

8- ж а д в а л
Ҳар хил ўсимликлар урути таркибидаги мой мицдори (цуруц моддасига

нисбатан 96 хисобида)

Усимликлар МоЧ мицдори

Ерёнғоқ 40,2—60,7
Канакунжут 45,1—58,5
Наша ўсимлиги 3 0 ,0 -3 8 ,9
Кунжут 46,2—61,0
Зиғнр 36,8—49,5
Кўкнори 42,5—57,0
Ёнғо1< 6 0 ,0 -7 4 ,0
Индсш 38,0—49,5
Ғўза 17,2—28,3
Кунгабо^ар 23,5—45,0

Мойлар қуйидаги умумнй тузилишга эга: 
C H j - O - C O - R ,

СН—О —СО— R2
I

СН2— O - C O - R 3

R, R2 Ra — ёғ кислоталарнинг радикаллари.
Ёғлар юқори молекулали ёғ кислоталарнинг уч атомли 

спиртлар (глицсфин) билан ҳосил қилган мураккаб эфирлари- 
дир. Шу сабабли бундай тузилган ёглар триглицеридлар деб  
ҳам аталади. Ёғларнинг физик-химиявий хусусиятлари глице­
рин билан эфир боғларини ҳосил қилувчи ёғ кислоталар табиа- 
ти билан аниқланади. Еғлар таркибидаги ёғ кислоталар хилма- 
хил бўлиб, улар сони йилдан-йилга ортиб бормоқда. Ёғлар тар- 
киб1'.да учрайдиган ёғ кислоталар қолдиғи асосан шохланмаган 
жуфт углерод атомларидан иборат бўлиб, С2 дан С22 гача бо- 
радп. Шохланган ёки қисқа занжирли (Се дан кам бўлган) ёғ 
кислоталар ҳамда тоқ углерод атомларидан ташкил топган ёғ 
кислоталар ўсимликлар таркибида камдан-кам учрайди. Три- 
глицеридларнинг таркибий қисмини ташкил қилувчи бирон-бир 
қисқа занжирли ёғ кислоталар шу пайтгача аник,ланмаган. Би­
рок, замонавий ўта сезгир газли хроматография усули ёрдамида 
мойлар таркибидаги тоқ углеводли ёғ кислоталар аниқланган.

Мойлар таркибида учрайдиган барча ёғ кислоталар тўйин- 
ган ва тўйинмаган ёғ кислоталардан иборат. Усимлик мойлари-



да энг кўп учрайдиган ва жуда кўп тарқалган тўйинмаган ёғ 
кислоталарга олеинат, линолат ва линоленат кислоталар ки­
ради. Уснмлик мойларининг дунё буйича запасининг 60% дан 
кўпроғини олеинат, линолат кислоталар ташкил этиши аниқ- 
ланган. Шунинг учун ҳам ўсимлик мойлари оддий шароитда 
суюқ бўлади. Усимликларда учрайдиган тўйинмаган ёғ кисло­
талар 9- жадвалда келтирилган.

Юқорида айтилган ёғ кислоталардан ташқари, баъзи ўсим- 
ликлар таркибида фақат шу ўсимлик мойлари учун хос бўлган 
^амдан-кам учрайдиган ёғ кислоталар кўп микдорда тўпланади.

9 - ж а д в а л
Ўсимлик мойлари таркибидаги тўйинмаган ёғ кислоталар

Кислоталар Умумнй
ф о рм ул аси С тр у к т у р а  ф орм уласи

Пальмитилолеинат С . вН л , 0 3 С Н 3( С Н 2) 5С Н = С Н ( ' С Н . , ) 7С О О Н
Олеинат с,,нмоа С Н 3( С Н 2) 7С Н = С Н ( С Н . ‘) 7С О О Н
Линолеат С щ Н з 3О а С Н з ( С Н . , ) з ( С Н , С Н  =  С Н ) 2( С Н 2) 7С О О Н
f -линоленат С щ Н д о О а С Н з ( С Н ‘2) з ( С Н - , С Н  =  С Н ) з ( С Н , ) 4С О О Н
Линоленат C ibHjoO j С Н 3( С Н 2— С Н = С Н ) з ( С Н 2) 7С О О Н
Арахидомлг С ц о Н зг О з С Н э ( С Н 2) , ( С Н о С Н  =  С Н ) 1( С Н 2) з С О О Н
Ацетэрукат C 24H jaO a С Н з ( С Н , ) 7С Н = С Н ( С Н , ) , з С О О Н
Кснменнпиат C i g H j o O j С Н . , ( С Н . . ) 5С Н  -  С Н — С Н = С  =  ( С Н а) 7С О О Н
Мнкомицииат С 13Н 10О а Н С  н С — С  S с—с н= с= сн—сн= сн—

— сн=сн—сн2—соон

Усимлик мойларида кўп учрайдиган тўйинган ёғ кислота­
ларга пальмитат ва лауринат кислоталар киради. Шу билан 
бирга ўсимликлар таркибида, қисман бўлса-да, эркин ҳолда уч- 
райдигаи ацетат, пропиоиат, мой кислота, валерианат ва бошқа 
кислоталар ҳам бўлади. Бу кислоталар 10-жадвалда келтирил­
ган.

1 0 - ж а д в а л
Усимлик мойлари таркибидаги тўйинган ёғ кислоталар

Кислоталар
.&мулщи

формуласи T ' i  . ' л
Эрмш 
темпе­
ра ‘Ур-

см

Мой кислота с4н8о2 С Н 3— ( С Н ,  ) 2— С О О Н —5,3
Капронат С 6Н 120 3 С Н з — ( С Н 2) 4— соон —4,0
Канрилат с8ншо2 С Н з — ( С Н . , ) б — С О О Н +  16,0
Капринат С ю Н ^ о О з С Н з — ( С Н 2) а— соон +31,0
Лауринат C i a H 24O a С Н , — ( С Н 2) 10— соон +43,0
Миристинат с14н28о2 С Н 3— ( С Н 2) 12— С О О Н +54,4
Пальмитат C i 0 H g 2O 2 С Н з — ( С Н 2) 14— С О О Н +62,9
Стеаринат CisHjeOj С Н з - ( С Н 2) , в- С О О Н +69,6
Арахинат *-2оН4оОг С Н з — ( C H . , ) i 8 — С О О Н +75,4
Бехенат С 42Н 44О а С Н 3— ( С Н , ) , 0— С О О Н +80,0
Лигноцерат С 21 н49о.2 С Н , — ( С Н 2)ад— С О О Н +84,8
Церотат C 2u H 520 j С Н э — ( С Н , ) о , — соон +87,7

100



Масалан, хантал (горчица) ва индов (рапс) усимликлар» 
мойида 40— 50% га яқин эрук кислота учрайди. Канакунжут 
ўсимлигининг мойи рицинат кислотага бой булади. Баъзи усим­
ликлар таркибида учрайдиган ёғ кислоталар ҳалқали тузилиш- 
га эга.

Усимлик мойларини ташкил этувчи триглицеридлар бир хил 
ёғ кислогалардан ёки аралаш ёг кислоталардан ташкил топган 
булади. Қуйида мойларни ташкил этувчи триглицеридлар фор­
муласи берилган:

СН2— О— СО—R, СН2— О— CO—R, СН2— О— СО— R,
I I I

СН—О—СО—r2 с н —о — с о — r2 сн—о —с о —r2
I I I

СН2— О— CO—R3 с н 2—о —с о —r 2 с н 2— о —с о — r 3

Усимлик мойлари аксарият R 1R2R3 типдаги, яъни аралаш ёг 
кислоталардан иборат триглицеридлардан ташкил топган. Ара­
лаш ёғ кислотали мойларга пахта мойини мисол қилиб кўрса- 
тиш мумкин. Пахта мойида 40% линолат, 31% олеинат ва 20% 
пальмитат кислота бўлади. Баъзи мойлар таркибидаги ёғ кис­
лоталар миқдори 11- жадвалда берилган.

I/-ж адвал

Баъзи мойлар таркибидаги ёғ кислоталар миқдори

(*ғ кислота м иқл о ри  ( % ҳ и с о б и л а )

П ахта
К ислоталар мойида К унга бокар Зн ғи р Л1а к к а ж \ 'х -

мойида монил  а орн монида

Пальмитинат 20 12 15
Стеарииат 2 9 12 15
Олеинат 31 39 19 24
Линолат 40 46 16 61
Линоленат — — 52 —

R1R2R3 гипдаги триглицеридлар усимликлар таркибида кам 
учрайди. Масалан, зайтун дарахтидан олинган мой 82% олеинат 
кислотадан ташкил топган, R 1R1R 1 типдаги триглицеридлар эса 
ҳозиргача ўсимликлар таркибидаги мойлардан топилмаган.

Ҳозиргача 1300 хилдан ортиқ ёғ маълум бўлиб, улар тарки­
бидаги ёғ кислоталар ва ҳосил қилган глицеридларининг турига 
қараб бир-биридан фарқ қилади.

Усимлик мойлари соф триглицеридлардан иборат бўлмай, 
балки таркибида оз бўлса-да, бошқа бирикмалар ҳам учрайди. 
Мойларнинг 95—98% ни глицеридлар, 1— 2% ни эркин ёг кис­
лоталар, қисман каротиноидлар ва витаминлар ташкил этади.



Ёғларни характерловчи бир қатор кўрсаткичлар бўлиб, 
уларнинг амалий аҳамиятга эга бўлган баъзи физик-химиявий 
хоссаларини ифодалайди. Буларга кислота, йод, совунланиш 
сонлари ва ёғларнинг эрнш температураси киради.

Ёғларнинг кислота сони. 1 г ёғ таркибидаги эркин ёғ кис­
лоталарни нейтраллаш учун сарфланган калий ишқорнинг мил­
лиграмм миқдори билан ифодаланадиган сон ёғларнинг кисло­
та сони деб аталади. Бу сон ёғнинг сифатини ифодаловчи муҳим 
кўрсаткичлардан бири ҳисобланади.

Одатда, ўсимлик мойлари таркибида жуда кам эркин ёғ 
кислоталар учрайдг;, бинобарин, уларнинг кислота сони ҳам 
кичик бўлади. Узоқ муддат сақланиб қолган ва хом уруғдан 
тайёрланган мойларда эркин ёғ кислоталар миқдори юқори ва 
демак, уларнинг кислота сони ҳам катта бўлади.

Еғларнинг йод сони. 100 г ёғни бириктириб олган йоднинг 
грамм миқдори билан ифодаланадиган сон ёғларнинг йод сони 
деб аталади. Бу сон мойлар таркибига кирадиган ёғ кислота­
ларнинг тўйинмаслик даражасини ифодалайди. Йодни бирик­
тириб олиш реакцияси қуйидагича боради:

н н н н
I I  2J I I

R—С = С —Rj R—С—С—Rj

Иод сони қанча катта бўлса, ёғ шунча суюқ бўлади. Одатда, 
суюқ ёғларни озиқ сифатида истеъмол қилиб бўлмайди. Лекин 
улардан турли бўёқлар, лок, олифа ва бошқалар тайёрлашда 
фойдаланиладн. Баъзи ўсимликлар мойининг йод сони қуйидаги 
жадвалда берилган.

12-жадвал

Баъзи усимликлар мойининг йод сони

Й од сони

Арпа мойи 63
Пахта мойи 110
Соя мойи 130
Кўкнор мойи 146
Каноп мойи 150
Зигир мойи 174

Иод сони 85 дан кичик бўлган мойлар қуримайдиган, 130 
дан катта булган мойлар яхши қурийдиган мой ҳисобланади.

Тропик мамлакатларда ўсадиган ўсимликлар мойининг йод 
соня кичик бўлиб, одатда, қаттиқ, аксинча, шимолий район-



ларда ўсадиган ўсимликлар мойи суюқ бўлиб, йод сони анча 
катта бўлади. Усимликларнинг ўсиш жойи жанубдан шимолга 
ўзгариб боришига қараб, улар мойининг йод сони ҳам ортиб 
боради. Масалан, Тошкент шароитида ўстирилган зиғирнинг 
йод сони 154 га тенг бўлса, Москвада 180 га, Архангельскда 
195 га тенг бўлади.

1 г мой таркибидаги эркин ва боғланган ёғ кислоталарни 
нейтраллаш учун сарфланган калий ишқорининг микдори ёг- 
ларнинг совунланиш сони деб аталади.

Мойлар химиявий жиҳатдан бирмунча турғун бирикма ҳи- 
собланади. Лекин улар кислота ва ишқор таъсирида эфир боғ- 
ларнинг узилиши ҳисобига осон парчаланнши натижасида эр­
кин ёғ кислоталар ва глицерин ҳосил булади.

Мойлар узоқ вақт сақланганда тахир, қўланса ҳидли ва 
таъми ёмон бўлиб қолади. Улар хар хил ташк,и факторлар, 
жумладан, сув, ҳаво ва ёруғлик таъсирида бузилади. Мойлар- 
нинг бузилиши натижасида ҳосил бўлган турли моддалар, ма­
салан, альдегидлар, кетонлар ва баъзан ҳосил бўладиган мой 
кислоталар қўланса ҳидли ва тахир мазали бўлади.

Мойларга хос бўлган муҳим хусусиятлардан бири тўйинма- 
ган ёғ кислоталардаги қўш боғга водород атомини бириктириш 
йўли билан борадиган гидрогенланиш реакциясидир:

СН2— О—СО—(СН2)7- С Н = С Н — (СН2)7—СН3

СН— О—СО—(СН2)7= С Н = С Н —( СН2)7—СНЭ + 3N 2

СН2— О—СО—(СН2)7—С Н = С Н — (СН2)7—с н 3 
СН2- 0 —СО—(СН2)16— с н 3

------* СН—О—СО—(СН2)16- С Н 3
I

СН2—О—С О -(С Н 2) 16- С Н 3

Юқоридаги реакция натижасида суюқ мойлар қаттиқ мой- 
ларга айланади. Бу реакция, айниқса, суюқ ўсимлик мойлари- 
дан қаттиқ мойлар (маргарин) олишда кенг қўлланилади.

Мумлар

Мумлар оддий липидлар груипаспга мансуб бўлиб, юқори 
молекуляр бир атомли спиртлар ва юқцри молекуляр ёғ кисло­
таларнинг эфири ҳисобланади. Церонлар  деб аталадиган му­
раккаб эфирлар мумлар асосини ташкил этади. Табиий мумлар 
таркибида юқорида кўрсатилган эфирлардан ташқари, оз миқ- 
дорда спирт, эркин ёғ кислоталар ва қисман тоқ карбон атом- 
ларидап иборат бўлган углеводородлар ҳамда қисман рангли 
ва хушбўй моддалар учрайди.



Мумлар олинишига қараб, ўсимлик, ҳайвон мумлари ва қа- 
'зилма мумларга бўлинади. Булар, айниқса, ўсимликларнинг 
барги, меваси, новдалари ва танасида оз миқдорда бўлса-да, 
тез-тез учрайди ва юпқа қатлам ҳосил қилади. Кўп мевалар­
нинг узоқ вақт бузилмасдан сақланиши ана шу мум қатлами- 
нинг сифатига боғлиқ бўлади.

Мумлар ҳар хил рангдаги (кўпинча сариқ ва кўкимтир) 
қаттиқ моддалардир. Эрнш температураси 30—90°. Мумлар 
таркибида мойларда учрайдиган оддий ёғ кислоталар билан бир 
қаторда, уларнинг ўзига хос бўлган юқори молекуляр ёғ кисло­
талар ва спиртлар ҳам борлиги аниқланган бўлиб, улар эркин 
ҳолда ва мураккаб эфирлар шаклида учрайди. Узум мевала- 
ридаги мум қатламида эркин пальмитинат кислота, юқори 
молекуляр спиртлардан энкопрал, церил, мерицил билан эфир 
ҳосил қилади. Бу мумлар таркибида цератинат кислоталар ҳам 
топилган. Жанубий Америкада ўсадиган баъзи пальма дарахти 
баргларида қалинлиги 3—5 мм гача етадиган мум қатлами бў- 
либ, у карнауб муми деб аталади. Бу мум, асосан церитинат- 
мерицил эфирдан иборат:

СН3—(СН2)21—СО—О—СН2—(СН2)28—СН3
Унинг таркибида кўп миқдорда карнаубат-мерицил эфир 

ҳам учрайди:
СН3—(СН2)22—СО—О—(СН2)28—СН3

Карнауб муми сарғиш-кулранг бўлиб, асосан, ўсимликлар 
таркибидаги намни буғланиб кетишдан сақлайди.

Турли қазилмалар таркибидан, масалан, қўнғир кўмир ва 
торфдан монтан муми ажратиб олинган, бу мум, асосан, мон- 
танат кислота —СНз—(СН)гб—СООН ва унинг эфирларидан 
иборат.

Мумлар ёруғлик, юқори температурага ва бошқа табиий 
таъсирларга чидамли бўлади. Улар мойларга нисбатан анча 
ёмон гидролизланади, шу сабабли узоқ сақланиши мумкин. 
Усимлик мумларининг биологик функцияси турли органларни 
сувсизланишдан ёки ортиқча намланишдан ва микроорганизм­
ов р таъс:;р::да:: с а к , л ? 11,д я н  иборат.

Фосфатидлар

Фосфатидлар хам худди мойлар каби, юқори молекуляр ёр 
кислоталарнинг куп атомли спиртлар билан ҳосил қилган му­
раккаб эфири бўлиб, улар таркибида қўшимча равишда фосфат 
кислота қолдиғи ва асослар учрайди.

Фосфатидлар таркибида говори молекуляр ёғ кислоталардан 
пальмитинат, стеаринат, линолинат, ленолат, арихидат ҳамда 
лигноглицерат кислоталар булиб, улар бир ёки икки молекула, 
фосфат кислота эса ҳар вақт бир молекула бўлади. Таркибида



икки молекула фосфат кислота тутувчи баъзи инозитфосфатид- 
лар бундан мустасно. Фосфатидлар таркибида учрайдиган азот­
ли бирикмалар ҳар хил бўлиши мумкин.

Фосфатидлар ёғсимон қаттиқ моддалар бўлиб, рангсиз, ҳа- 
вода тез қорайиб кетади, органик эритувчиларда яхши эрийди. 
Сув билан эмульсия ёки коллоид эритмалар ҳосил қилади. Фос­
фатидлар таркибида фосфат кислота бўлиши туфайли бу би- 
рикмаларнинг реакцион қобилияти ёғларникига нисбатан анча 
юқори. Фосфатидлар оқсиллар билан бирикиб, липопротеин 
мембраналар ҳосил қилади. Бу бирикмалар ҳужайра ва унииг 
органоидларига моддалар ўтишини бошқариб туради. Ҳужап- 
раларнинг баъзи органоидларида, масалан, хлоропластларда 
фосфатидлар кўп бўлади. Улар айниқса дуккакли ва мойли 
ўсимликлар уруғида кўп учрайди. Масалан, чигит таркибида 
1,7— 1,8% «и, нўхатда 1,0— 1,1% ни, буғдойда 0,4—0,5% ни таш­
кил этади. Фосфатидлар экинлар уруғининг озиқ ва ем-хашак- 
лик сифатини оширувчи моддалар бўлиб хизмат қилади. Усим­
ликлар таркибида бир неча хил фосфатидлар учрайди. Тарки­
бидаги спиртнинг характерига кўра, улар фосфоглицеридлар ва 
сфингофосфатидларга бўлинади.

Глицерофосфатидлар. Бу фосфатидлар глицерин, юқори мо­
лекуляр ёғ кислоталар, фосфат кислота ва азот асосларидан 
ташкил топган бўлиб, қуйидаги умумий кўринишга эга:

СН,—О—СО—R,
I

СН—О— СО— R,
ОН
I

СН2— О— Р = 0
I

О—N
R iR2 — ёғ кислоталар қолдиги, N — азот асослари.
Фосфатидлар таркибидаги азот асосларининг характерига 

қараб лецитинлар, кефалинлар ва сфингофосфатидларга бўли- 
нади.

Лецитинлар ёки холинфосфатидлар. Булар ўсимликлар би­
лан ҳайвонлар организмида энг кўп таркалган фосфатидлар- 
дир. Улар таркибидаги азот асосини холин ташкил этади. Хо- 
лин ўта ишқорий модда бўлиб, сувда ва спиртда яхши эрийди, 
У қуйидагича ифодаланади:

О Н
I

\ н з
с н 3

холин



Холин тегишли ферментлар таъсирида таркибидаги метил 
группаларни бошқа бирикмаларга бериши туфайли моддалар 
алмашинуви процессида муҳим аҳамиятга эга. Кўпинчалецитин 
таркибидаги ёғ кислоталарнинг бири тўйинмаган, иккинчиси 
тўйинган кислоталар булади. Таркибидаги ёғ кислотанинг та- 
биатига ва фосфат кислотанинг тутган ўрнига қараб холинфос- 
фатидлар бир-биридан фарқ қилади. Фосфат кислота глицерин- 
нинг а- ёки p-карбон атомида жойлашишига қараб, улар а- ва 
p-лецитинларга бўлинади.

Кейинги йилларда ўтказилган текширишлар натижасида 
ўсимликлар таркибида фақат а-лецитинлар борлиги аниқлан- 
ган. p-лецитинлар табиатда топилмаган. Лецитин қуйидагича 
тузилган:

СН2- 0 - С 0 - ( С Н 2)7-СН=СН(СН2)7-С Н з

с н - о - с о - ( с н 2) ,6- с н 3

ОН СНзI +г .
С Н г - О - Р - О - С Н а -  CH3-N-CH3

II i r rО СНз

Лецитинлар тегишли фермент ёки ишқор таъсирида тарки­
бий қисмларга ажралади.

Кефалинлар, яъни коламинфосфатидлар ҳам худди лецитин- 
ларга ўхшаш тузилган, фацат кефалинлар таркибида холин 
ўрнида этаноламин ёки коламин бўлади:

o h - c h 2- c h 2- n h 2
коламин

Кефалинлар қуйидагича тузилган:

С Н г-О -С О  (СН,)1Ь-С Н з 

С Н -О -С О —(СН2)16-С Н з  

ОН
CH2- 0 - P - 0 - C H 2- C H 2 - N H 2

II
о

иедзалин

Кефалинлар ҳам табиатда кенг тарқалган, лекин Усимлик­
лар таркибида лецитинларга нисбатан кам учрайди.



Серинфосфатидлар таркибидаги азот асосини серии амино- 
кислотаси ташкил этади:

С Н 2-  О -  С О -  (СН2), -  СНз 

С Н -  О -  С О -(С Н 2) 16-  СНз

ОН
I

С Н 2- 0 - Р - 0 - С Н 2- С Н - С 0 0 Н
II I
О NH»

серинсроссратид

Серинфосфатидлар таркибида эркин карбоксил группа бў- 
лиши улар бирмунча кислотали характерга эга эканлигини 
кўрсатади. Барча глицерофосфатидлар бир-бирига айланиб 
туради, чунки улар бир-биридан фақат азот асослари билан 
фарқ қилади, холос. Бу реакция қуйидагича боради:

i"i•) — utt^/fupi/a«-CH20H м ет ил-СН2 ОН ^тт
I < Т .  1 -<------- -  I /  о н

C H N H 2 силланиш СНгИНг'7̂ * ' ^  СНг- N —  СНз 
> коламин I СНз

С О О Н  СНз.
серин холин

Сфингофосфатидлар. Булар таркибидаги юкори молекуляр 
ёғ кислота, икки атомли аминоспирт (сфингозин) билан пептид 
боғ орқали бириккан бўлади:

С Н з - ( С Н 2)12- С Н = С Н - С Н -  С Н -С Н г О Н

ОН n h 2
сфингозин

Баъзи бир усимликларнинг уруғида қуйидаги тузилишга эга 
бўлган сфинголипидлар борлиги аниқланган. Кўпинча улар 
фитосфинголипидлар деб аталади.

О

СНзЬ(сН2)  |з(—С Н — СН1— СН — С Н 2— О — Р — О —инозиттнноза

ОН ОН NH ОН
£ _ q  \кислота

1 глюкоэапин 1
СНОН I

( с н г) 2
галактоза

С Н з  арсбиноза 
ссрингофосфатид



Сфингофосфатидлар эфирларда эримайди, уларни ажратиб 
олишда ана шу хусусиятидан фойдаланиладн. Ғўза чигитидан, 
буғдой, зиғир донидан, кунгабоқар пистасидан, ерёнғоқ ва 
бошқа ўсимликлар мевасидан фитосфинголипидлар ажратиб 
олинган.

Инозитфосфатидлар. Фосфатидларга мансуб булган бу би­
рикмалар таркибида олти атомли ҳалқали спирт — инозит бў- 
лади. Инозитфосфатидлар бошқа фосфатидларга ўхшаш бўлиб, 
фақат азот асоси ўрнида инозит бириккан бўлади.

Инозитфосфатидлар таркибидаги фосфат кислота сонига қа- 
раб, монофосфаинозит, дифосфаинозит ва ҳоказоларга бўлина- 
ди. Энг содда тузилган инозитфосфат қуйидаги кўринишда бу­
лади:

Инозитнинг бир неча хил изомери бўлганлиги сабабли, ино- 
зитфосфатларнинг тури ҳам кўп бўлиши керак, деб тахмин 
қилинади. Усимликлардан тузилиши бирмунча мураккаброқ 
бўлган бошқа инозитфосфатлар ҳам ажратиб олинган бўлиб, 
улар таркибида инозит ва ёғ кислоталардан ташқари, углево- 
дородлар ҳам учраши аниқланган.

Гликолипидлар мураккаб бирикмалар бўлиб, глицериннинг 
бирор шакар билан гликозид боғ оркали бирикиши туфайли 
ҳосил бўлади. Гликолипидлар фосфатидлар ва сфинголипид- 
лардан фарқ қилиб, таркибида фосфат кислота ва азот асос­
ларини тутмайди. Гликолипидлар барг тўқималарининг асосий 
липидли компоненти ҳисобланади. Хлоропластлардан ҳозиргача 
триглицеридлар топилмаган, фосфолипидлар эса ҳаддаи таш- 
қари кам учрайди. Усимликлар баргида гликолипидлар фосфа­
тидларга нисбатан беш марта кўп бўлиши аниқланган.

ОН

н
И ОН

Гликолипидлар



Гликолипидларга мансуб бўлган асосий вакилларнинг хи* 
миявий тузилиши қуйидагича:

дигалактозилглицерид

Хлоропластлар таркибидаги липидлардаи таркибида олтин-i 
гугурт тутувчи гликолипидлар ҳам ажратиб олинган:

Сульфолигшдлар барглар тўқимаспдакўп таркалган, шунинг 
учун ўсимликлар фотосинтетик аппаратининг фаолиятида му- 
хим роль ўйнаса керак, деб тахмин қилинади. Бундан ташқари, 
гликолипидлар запас углеводлар вазифасини бажариши ҳам 
мумкин.

Ҳозиргача маълум бўлган ўсимлик гликолипидлари тарки­
бида фақат галактоза шакари учрайди. Бироқ улар таркибида 
бошқа шакарлар учраши ҳам эҳтимолдан холи эмас.

СН2ОН

Н(

н
сн2он н

моногалаптозилелицерий

О—СН2

ОН

CH2- S 0 7

HON------/  О— СН?
Iон н со -со -с 17н29

H2CO-CO—Ci7H29 
ўсимлик сулыролилида



Табиатдаги барча тирик организмлар, шу жумладан, усим­
ликлар ҳужайрасида, тўқималарида кечадиган ҳар хил химия­
вий реакциялар нисбатан паст температурада ва ниҳоятда кат­
та тезликда боради. Масалан, оқсил, углевод ёки ёғларни ла­
боратория шароитида парчалаш учун уларга кучли кислота 
ёки кучли ишқор қўшиб, юқори температурада узоқ вақт қай- 
натиш керак. Ваҳоланки, тирик организмларда бу моддалар 
қисқа муддатда ҳамда паст температурада осонлик билан пар­
чаланади. Организмларда факат моддаларнннг парчаланиш 
реакцняси эмас, балки муракк^О моддалар ҳосил бўлиши ҳам 
осонлик билан амалга ошади. Чунки тирик организмлар тар­
кибида химиявий реакцияларни тезлатадиган махсус катализа- 
торлар бўлади. Оқсил табиатига эга бўлган бу катализаторлар 
фермент лар  ёки э н зи м л а р  деб аталади.

Ферментлар баъзи хусусиятларига кўра бошқа катализа- 
торлардан кескин фарқ қилади. Биринчидан, улар ниҳоятда 
самарали таъсир этиш хусусиятига эга. Оптимал шароитда 
(яъни паст температурада нормал босим ва маълум қийматга 
эга бўлган муҳитда) анорганик катализаторларга нисбатан жу­
да катта тезлик билан таъсир этади. Чунончи, водород перок-
1.идни t p  ьа атс:.: :;сл:гд2гн «■игптпгтгяча парчаловчи каталаза 
ферментининг таъсири шу реакцияни катализловчи темир ионла- 
рпга нисбатан 10-8— 10-11 марта юқори. Иккинчидан, фермент­
лар специфик таъсир қилиш хусусиятига эга. Бошқача айтган- 
да, хар бир фермент, одатда, фақат битта химиявий реакцияни 
ёки бир хил типдаги бир группа реакцияларни катализлайди. 
Масалан, сахароза ферменти фақат сахарозани парчалайди. 
Шунга ўхшаш дисахаридларга эса таъсир қилмайди. Анорганик 
катализаторлар бундай хусусиятга эга эмас. Учинчидан, ҳу- 
жайрадаги биохимиявий процесслар ферментлар ёрдамида 
қатъий равишда бошқариб турилади. Ферментларнинг бундай 
хусусияти уларнинг ажралмас муҳим хусусияти ҳисобланадн. 
Тўртинчидан, ферментлар иштирокида катализланадиган реак*



циялар доираси бирмунча кенг бўлиб, улар тирик организм­
ларда кечадиган оксидланиш-қайтарилиш, гидролиз, изомери­
зация, турли группаларнинг қўчиши ва шунга ўхшаш бир қатор 
реакцияларни катализлайди. Тирик организмларда кечадиган 
барча химиявий реакциялар амалда ферментлар иштирокида 
боради.

Инсон амалий фаолиятида, хомашёни қайта ишлаш ва озиқ- 
овқат тайёрлашда ҳар хил ферментатив процесслардан фойда- 
ланиб келган. Нон ёпишда ачитқи замбуруғлардан, айниқса, 
Урта Осиёда кенг раем бўлган сумалак пиширишда унаётган 
буғдой донидан олинган ширалардан фойдаланиш кишиларга 
қадим замондан маълум бўлган. Аммо ферментатив процесслар 
фақат XVIII аернинг иккинчи ярмидан илмий асосда ўрганила 
бошлади. 1814 йили Петербург Академиясийинг ҳақиқий аъзоси 
К. С. Кирхгоф унаётган арпа донидан ажратиб олинган шира 
крахмални шакаргача парчалаш хусусиятига эга эканлигини 
биринчи бўлиб аниқлаган. Кирхгоф ўзининг бу кашфиёти билан 
ферментлар ҳақидаги фанга асос солган. Француз олнмлари 
А. Пайен ва X. Персо крахмални шакарга айлантирувчи модда- 
ни спирт ёрдамида чўкмага тушириб, уми кукун ҳолда аж ра­
тиб олишга муваффақ бўлдилар. Улар бу моддани диаст аза  
(diastasa — бўлувчи. ажратувчи) деб атадилар. Шундай қилиб, 

А. Пайен ва X. Персо ферментларни қуруқ эрувчан препарат 
шаклида ажратиб олиш мумкинлигини 1863 йилда биринчи бу­
либ аниқладнлар. Уша вақтда унаётган арпа дони ширасидан 
ферментатив активликка эга булган қуруқ препаратлар оли­
ниши ғоят муҳим ахамиятга эга эди. Чунки бу биринчидан, 
ферментлар материал асосга эга эканлигини кўрсатса, иккин- 
чпдан, уларнинг таъенрини «ҳаётий куч» билан боғловчи вита- 
лнетик тушунчаларга зарба берган эди.

Ферментларни ўрганиш соҳасида эришилган ютуқлар ачит- 
ки замбуруғлар таъсирида бораётган ачиш ёки бижғиш про- 
цесслари бнлан боғлик. Фермент (fermentarum — ачиш) сўзи- 
нинг луғовий маъноси ҳам шу процессларни ифодалайди.

XIX аср охирларнда машҳур немис химиги Юстис Либих 
билан микробиология фанига асос солган буюк француз олими 
Луи Пастер ўртасида ачиш процессининг табиати тўғрисица 
жуда катта мунозара булган. Бу мунозарада ўша даврнингкўп- 
гина атоқли олимлари хам иштирок этганлар. Юстис Либих аа 
унинг ҳамфикрлари ачиш процессини тирик организмлардаги 
махсус химиявий моддалар (ферментлар) билан боғлаганлар ва 
уларнинг таъсири ҳужайранинг фаолияти билан боғлиқ эмас, 
деб тушунтирганлар.

Шуни айтиш керакки, бу фикр ўсимликлар билан ҳайвон- 
лардан осонлик билан ажратиб олинадиган диастаза, инвертаза 
ва бошк,а шулар каби эрувчан ферментларнинг мавжудлигига 
асослаиган эди. Либих ҳужайрада крахмални шакарга айлан- 
тираднган фермент бор экан, шакарни спиртгача ачитадиган



фермент ҳам албатта бўлади деб таъкидлайди. Бироқ у бу 
фикрни тажрибада исботлаб беролмади.

Луи Пастер ўз тажрибаларига асосланиб, ачиш процессини 
ачитқи замбуруғларнинг фаолияти билан боғлайди. У фермент- 
ларнинг таъсири ва хусусияти ҳужайра билан чамбарчас боғ- 
ланган, уларни ҳужайрадан ажратиб булмайди, деган фикрни 
илгари сурган. Шуни ҳам айтиб ўтиш керакки, Луи Пастер- 
нинг ўзи ҳам турли йўл билан ачитқи замбуруғлардан ҳужай- 
расиз шира ажратиб олиб, спиртли ачиш процессини кузатмоқчи 
бўлган. Лекин унинг бу уринишлари натижасиз чиққан.

Уша даврда ачитқи замбуруғларнинг фаолияти билан боғ- 
лиқ бўлган ва фақат тирик ҳужайраларда ўз таъсирини кўрса- 
тадиган ферментлар «ташкил топган ферментлар» деб номлан- 
ган. Бунга қарши, ўсимлик тўқималари ширасидан иборат булган 
ьа ҳужайрадан ажратиб олгандан кейин ҳам ўз активлигини 
кўрсатаверадиган диастаза, инвертаза каби ферментлар 
«ташкил топмаган ферментлар» деб аталган. «Ташкил топм^- 
ган ферментлар»ни В. Кюнье (1878) энзим (грекча эн зи м он  — 
ачитқи ичида) деб аташни таклиф қилган.

Луи Пастер билан Юстис Либих ва уларнинг тарафдорлари 
ўртасидаги тортишув бир неча йиллардан кейин немис олими
Э. Бухнер томонидан ҳал қилинди. У 1897 йили ачитқи замбу- 
руғларни қум билан эзиб, 500 атмосфера босим остида сиқиш 
йўли билан ҳужайра эритмасини олишга муваффақ бўлди. Бу 
эритма таркибида тирик ҳужайралар бўлмаса ҳам, улар ша- 
карларни ачитиш хусусиятига эга эди.

Шундай қилиб, ачитқи замбуруғлар фермент эмас, балки 
таркибида фермент тутганлиги учун шакарни спиртгача ачи­
тиш хусусиятига эга эканлиги аниқланди. Бухнер бу тажрибаси 
билан Пастер ва Либих ўртасидаги тортишувга чек қўйди. Шу 
билан бирга ферментларни «ташкил топган» ва «ташкил топма­
ган ферментларга бўлиш ҳам ўз аҳамиятинн йўқотди. Бухнер- 
нинг ишлари ферментларни ажратиб олишда ва тозалашда 
янги давр бошлаб берди.

Ферментлар ҳақидаги таълимотнинг кейинги ривожланиши 
физика ва коллоид химия фанлари эришган ютуқлар билан 
бегл:::'. Бунд?, фррмрнтляпни тозалаш усулларини такомил- 
лаштиришга, уларнинг физик-химиявий хусусиятларини ўрга- 
нишга алоҳида эътибор берилди.

Оксидланиш-қайтарилиш процессларида иштирок этадиган 
ферментларни ўрганиш борасидаги тадқиқотларга асосланиб, 
асримизнинг бошларида А. Н. Бах ва В. И. Палладии оксид­
ланиш процессларининг назарий асосларини яратдилар. Шу­
нингдек, М. Михаэлис ва М. И. Ментенлар 1913 йили фермен­
татив реакциялар кннетикасини ишлаб чиқдилар.

XX аср бошларида немис олими Р. Вильштеттер фермент­
ларни тозалаш ва уларнинг химиявий хоссаларини аниқлаш 
юзасидан жуда катта ишлар қилди. У ферментлар икки ком-



понентли моддалардир, деган самарали гояни илгари сурди. 
Вильштеттер соф ҳолда ажратиб олган фермент препаратлари- 
нинг активлиги соф бўлмаган ферментлар активлигига нисба­
тан минглаб марта гоқори эди. Вильштеттер ферментларни 
ҳаддан ташкари тозалаш натижасида улар таркибидаги у вақт- 
да ҳали маълум бўлмаган қандайдир моддалар (коферментлар) 
нинг йўқолиши туфайли уларнинг активлиги пасайиб кетишини 
кузатган ва шу сабабли уларни батамом тозалаб булмайди, 
деган нотўғри фикрни айтган. Шу билаи бирга у ферментлар 
оқсилларга ҳам, углеводларга ҳам мансуб эмас, балки улар 
аллақандай номаълум моддалардан иборат деб таъкидлайди.

1926 йили Б. С. Самнер биринчи бўлиб ўсимликлардан крис­
талл ҳолдаги фермент — уреаза олишга муваффақ бўлди. Кенин- 
чалик Д. X. Нортроп ҳайвонлар организмидан худди шундай 
ферментлар олди. Юқоридаги олимларнинг ишлари туфайли 
ферментлар оқсил табиатига эга эканлиги узил-кесил ҳал 1̂ и- 
линди. Ҳозирги даврда ферментлар ҳақидаги таълимот биохи­
мия фанининг муҳим ва энг тез ривожланаётган булимларилан 
бири ҳисобланади.

ФЕРМЕНТЛАРНИ АЖ РАТИБ ОЛИШ ВА ТОЗАЛАШ

Тирик организмлар таркибида жуда кўп хилма-хил фер­
ментлар бўлиб, улар ҳужайра шираси ва ҳужайра органоид- 
ларида (ядро, митохондрий, хлоропласт, эндоплазматик тўрда) 
мужассамлашган. Усимликларнинг турли қисмларида ҳар хил 
миқдорда фермент бўлади. Улар унаётган уруғда ва донда ай- 
ниқса кўп. Масалан, соя донида мочевинани парчалайдиган 
уреаза ферменти, картошка тугунагида крахмал синтезланиши- 
да иштирок этадиган фосфорилаза ферменти кўп учрайди.

Ферментлар ўта беқарор ва активлигини осон йўқотувчи 
бирикмалар ҳисобланади, шунинг учун уларни ажратиб олишда 
ва тозалашда махсус усуллар қўлланилади. Ҳар бир ферментни 
ажратиб олиш учун қайси усул ни танлашда унинг ўзига хоо 
хусусиятларини ҳисобга олиш керак.

Ферментларни ажратиб олиш ва тозалаш усулларининг 
барча босқичлари улар денатурацияга учрамайдиган шароитда 
олиб борилади. Паст температура, муҳит pH нинг доим бир хил 
бўлиши, оғир металл тузларининг бўлмаслиги ва ҳоказолар ана 
шундай шароит ҳисобланади.

Деярли барча ферментларни ажратиш учун аввало Усим­
ликлар тўқимаси ҳовончада ёки гом огенизат ор  деб аталадиган 
махсус асбобларда майдаланади. Бунда куп ферментлар эрит­
мага ўтиб кетади. Лекин бир қанча ферментлар тўқималар 
парчалангандан кейин ҳам эритмага ўтмаслиги мумкин,чунки 
улар ҳужайранинг структура тузилмалари ҳнсобланган мито­
хондрий, хлоропласт ва бошқа мембрана системалари билан 
боғланган бўлади. Боғланган бундай ферментларни ажратиш 
учун аввало структура тузилмаларини махсус усуллар билан



парчалаш керак. Структура тузилмалари бир қанча механик 
усуллар (қум, майдаланган шиша, қаттиқ нейтрал тузлар), 
1\айта-қайта музлатиш ва эритиш, органик эритувчилар (эта­
нол, бутанол, ацетон, глицерин ва бошқалар) таъсирида пар­
чаланади.

Кейинги йилларда ҳужайра структураларини парчалашда 
кўпинча детергент деб аталадиган махсус моддалар ишлати­
лади. Детергентлар жуда катта юза активлигига эга булган 
моддалардир. Улар оз миқдорда ишлатилганда ҳам ҳужайра- 
нинг структура тузилмалари бузилиб кетади. Детергент сифа­
тида тритон-х-100, натрий додецисульфат, дезоксихолат ва бош- 
к,а моддалардан фойдаланиладн. Айрим холларда, масалан, 
ҳаддан ташқари пишиқ булган ҳужайра структураларини пар­
чалашда юқори частотали товуш ва ультратовуш тўлқинлари- 
дан ҳам фойдаланиладн.

Ҳужайра, тўқималар ёки ҳужайранинг структура тузилма­
лари парчалангандан сўнг уларнинг таркибидаги ферментлар 
сув, буфер эритмалар, нейтрал тузларнинг эрнтмалари ёки ор­
ганик эритувчилар ёрдамида экстракция цилиш йўли билан 
ажратиб олинади. Ажратиб олинган экстрактда ферментатив 
активликка эга бўлган оқсиллар билан бир қаторда, актив бўл- 
маган, чунончи структуравий оқсиллар ва бошқа кичик моле­
кулали бирикмалар ҳам бўлади.

Ферментлар экстракти таркибидаги кичик молекулали би- 
рнкмаларни ажратиш учун д и а л и з  у с у л и  қўлланиладн. Диализ 
ўрнига, кўпинча гель (сефадекс) орқали фильтрлаш у с у л и  ҳам 
қўлланилади. Экстракт таркибидаги фермент бўлмаган оқсил- 
ларни ажратишда эса танлаб денатурация килиш усули яхши 
натижа беради. Борди-ю, ажратиб олинаётган фермент юқори 
температурага чидамли бўлса (масалан, рибонуклеаза фермен­
ти 90° да ҳам активлигини йўқотмайди) эритмадаги бошқа оқ- 
силлар термик денатурация йўли билан, яъни 50—70° да маъ­
лум вақтгача қиздириб чўкмага туширилади. Баъзан экстракт 
таркибидаги инерт оқсилларни кислотали муҳитда ҳам чўкмага 
тушириш мумкин.

Юқорида айтилган усуллар ёрдамнда денатурацияга учра- 
Tufi чўкмягя тушипилган оксиллар Фильтрлаш ёки центрифу- 
галаш усули билан ажратиб олннади. Кейин эритмадаги оқсил- 
ларни бирин-кетин чўктириш билан (унда оқсилларнингтурлича 
ерувчанлик хусусиятидан фойдаланиладн) энг юқори фермен- 
1атив активликка эга булган фракция ажратиб олинади.

Кўп фермент препаратлари тузлар ёрдамида ф р а к ц и я л а р га  
ажратиш у с у л и  билан гомоген ва кристалл холда олинган. Бу 
усул оқсилларнинг маълум температурада, нейтрал тузларнинг 
концентрланган эритмаларида чўкмага тушиш хусусиятига 
асослаиган. Мазкур усулда кўпинча аммоннн сульфат тузидан 
фойдаланиладн, чунки у сувда жуда яхши эрийди, ҳатто паст 
температурада ҳам унинг эрувчанлик хусусияти кам ўзгаради.



Ферментларнинг изоэлектрик иуқтасига яқин булган pH да 
эрувчанлик хусусиятининг камайиши уларни ажратиб олишда 
муҳим аҳамиятга эга. Чунки оқсил табиатига эга булган фер­
ментлар уз изоэлектрик нуқталарида беқарор бўлиб, осон чўк- 
мага тушади.

Ферментларни тозалашда танлаб а д с о р б и л а ш  у с у л и  ҳам 
қўлланилади. Мазкур усулда адсорбент (каолин, гидооксила- 
патит, кўмир ва бошқалар) ферментли эритмага қўшилади ёки 
махсус шиша колонкаларни адсорбент билан тўлдириб, ундан 
фермент эритмаси ўтказилади. Ферментларни танлаб адсорби­
лаш усули икки хил йўл билан амалга оширилиши мумкин: 
бунда адсорбент инерт оқсилларни бириктириб олиб, фермент­
ларни эритмада қолдириши мумкин ёки ферментлар адсорби- 
ланиб, эритмада инерт оқсиллар қолади. Ферментларни адсор- 
бентдан ажратиш учун улар турли буферли эритмалар ёрдами­
да элюция қилинади.

Юқорида айтиб ўтилган усуллар ферментларни ажратиш ва 
тозалашда кенг қўлланилади. Бироқ бу усулларни фермент­
ларни тозалашнинг сўнгги босқичларида қўллаш яхши натижа 
бермайди. Чунки эритмада ажратиб олинаётган фермент билан 
бир қаторда эрувчанлиги ва бошқа физик-химиявий хоссалари 
бир-бирига ўхшаш бўлган ҳар хил инерт оқсиллар ҳам бўлади. 
Ажратиб олинаётган ферментларни бу оқсиллардан тозалаш 
учун ион алмашинувчи хроматография ва электрофорез усул­
лари қўлланилади.

Ажратиб олинган ва тозаланган ферментнинг гомогенлиги 
уьтрацептрифуга, хроматография, электрофорез, гиль-фильтра­
ция каби усуллар билан аникланади. Ферментнинг гомогенлиги 
ҳар хил принципларга асослаиган турли усуллар ёрдамида тас- 
диқланиши керак. Чунки баъзи ҳолларда ультрацентрифуга 
усулида гомоген деб топилган фермент, электрофорез усулида 
ҳар хил фракиияга ажралиши мумкин.

Ферментнинг тозалигига қараб, унинг активлиги ортиб бо­
ради ва гомоген фермент учун хос бўлган маълум ўзгармас 
максимал қииматга эга булади. Қанта кристаллаш натнжасида 
олинган фермент активлигининг ўзгармаслиги ҳам унинг гомо- 
генлигини ифодалайдиган белги бўлиб ҳисобланади.

ФЕРМ ЕНТЛАРНИН Г ТУЗИЛИШИ

Ферментларни соф ҳолда ажратиб олиш уларнинг химиявий 
табиатини аниқлаш имконини беради. Ферментлар оқсилларга 
мансуб бўлиб, юқори молекуляр коллоид бирикмалардир. Би- 
нобарип, улар шу бирикмаларга хос бўлган барча хусусиятларга 
эга, яъни оқсилларнинг ярим ўтказувчи мембраналардан ўта 
олмаслиги, денатурацияга учраши ва эрувчанлигидаги ўзига 
хос хусусиятлари, коллоид эритмалар ҳосил қилиши фермент-



-ларга ҳам хосдир. Ферментлар ҳам оқсиллар каби амфотер 
электролитлар бўлиб, pH қийматининг ўзгариши натижасида 
уларнинг коллоид заррачалари электр зарядига эга булади.

Ферментларнинг оқсилларга мансублигини исботловчи да- 
лиллардан бири, протеолитик ферментлар таъсирида улар ак- 
тивлигининг камайишидир. Ҳозиргача 100 дан ортиқ фермент 
кристалл холда ажратиб олинган бўлиб, уларнинг хаммаси оқ- 
силлардан иборат эканлиги тўла исботланган.

Кристалл ҳолдаги соф ферментлар ниҳоятда юқори фер­
ментатив активликка эга ва улар активлигининг камайиши пре- 
паратлардаги оқсил миқдорининг камайишига боғлиқ. Оддий 
оқсиллардан, яъни фақат аминокислоталардан ташкил топган 
ферментлар бир компонентли фермент лар  деб аталади. Агар 
ферментлар мураккаб оқсиллардан ташкил топган бўлса, яъни 
уларнинг таркибида аминокислоталардан ташқари, бошқа би­
рикмалар ҳам учраса, улар и кки компонентли ферм ент лар  деб 
аталади. Икки компонентли ферментларнинг оқсил қисми апо-  
фермент, оқсил бўлмаган қисми кофермент  деб аталади. Одат­
да, кофермент оқсил қисмдан осон ажралади. Оқсил қисмдан 
ажратиб бўлмайднган кофермент простетик г р у п п а  деб ата­
лади. Коферментларга турли металл ионлари, нуклеотидлар, 
витаминлар, гемин группа ва бошқа бирикмалар киради.

Икки компонентли ферментларга хос бўлган энг муҳим ху- 
сусиятлардаи бири шундан иборатки, уларнинг оқсил қисми 
ҳам оқсил бўлмаган қисми ҳам айрим ҳолда олинганда фер­
ментатив активликка эга бўлмайди. Улар фақат биргаликда, 
яъни комплекс холда активликка эга бўлади.

Ха;р бир фермент маълум аминокислотали таркиби, амино- 
кислоталарнипг кетма-кет жойлашиши ва маълум фазовий 
структураси билан бошқа ферментлардан ажралиб туради. Ҳо- 
зирги вақтда пристал ҳолдаги кўпчилик ферментларнинг ами­
нокислотали таркиби аниқланган бўлиб, уларга папаин, лизо- 
цим, рибонуклеаза, цитохром с ва бошқаларни мисол қилиб 
кўрсатиш мумкин (2 4 -раем).

Ферментларнинг молекуляр массаси турлича бўлиб, бир 
края минггтян мкллипнгячя етади. Табиатда молекуляр массаси 
унча катта бўлмаган (эллик мингдан кам бўлган) ўнлаб фер­
ментлар борлиги аниқланган. Бироқ аксарият ферментларнинг 
молекуляр массаси ниҳоятда катта бўлиб, одатда, улар кичик 
бирликларнинг бир-бирига қўшилишидан ташкил топган. Кичик 
бирликлар кўпинча прот ом ерлар  деб аталади. Масалан, уреаза 
ферментининг молекуляр массаси 480 мингга тенг бўлиб, ҳар 
бири 60 минг молекуляр массага тенг бўлган 8 та протемердан 
иборат. Молекуляр массаси 252 мингга тенг булган каталаза 
ферменти 6 та протомердан ташкил топган. Глутамин кислота­
нинг оксидланиш реакциясини тезлаштирувчи фермент глута- 
матдегирогеназанинг молекуляр массаси бир миллионга яқин 
бўлиб, ҳар цайсиси 250 минг молекуляр массага тенг бўлган



4 та бўлакчадан иборат. Уз навбатида, бу бўлакчаларнинг ҳар  
бири 6 та бирликдан ташкил топган.

Юқорида айтилган протомерлар бир-бирига қўшилиб мульт-  
м е р л а р  ҳосил қилиши турлича бўлиб, улардан бири — пиру- 
ватдекарбоксилаза ферментининг тузилиши 25-расмда кўрса- 
тилган. Бу фермент ҳозиргача маълум бўлган фермент молеку­
лалари ичида энг мураккаби ҳисобланади. Унинг молекуляр 
массаси 4,5 миллионга тенг бўлиб, 96 та протомернинг қўши- 
шилишидан ҳосил бўлган.

Кичик бўлакчалардан ташкил топган ферментларнинг мак- 
симал активлигини фақат мультмер ҳолатда кўриш мумкин. 
Уларнинг протомерларга диссоциланиши эса фермент актив- 
лигининг кескин пасайишига, баъзи ҳолларда ўзига хос хусу- 
сиятининг ҳам ўзгаришига сабаб бўлади.

Мультмер ферментларнинг молекулалари шартли равишда 
А ва В белги билан ифодаланадиган икки хил типдаги кичик 
бирликдан ташкил топган деб фараз қилайлик. А ва В типдаги



2о- раем. Пируватдекарбокси- 
лаза ферменти протомерлари- 
нинг жойланиш схемаси.

протомерларнинг ўзаро муносабатига қараб, улар бир неча хил 
изомерлар сифатида учрайди. Бу изомерлар кўпинча изози м -  
л а р  деб ҳам аталади. Изозимлар ёки изоферментларнинг шакл­
лари ҳар хил бўлиб, бир хил химиявий реакцияни катализлаш 
хусусиятига эга булади. Масалан, 4 хил кичик бирликдан таш­
кил топган фермент қуйидагича 5 та изомер ҳосил қилади:

!  iL  JJ.I jv  V

"AAA A AAAB A ABB АвВВ BBBB

Бундай ҳодисани айниқса лактатдегидрогеназа ферментида 
яққол кўриш мумкин. Бу ферментнинг молекуляр массаси 140 
миигга тенг бўлиб, ҳар бири 35 минг оғирликка эга бўлган 4 та 
протомердан иборат. I—V типдаги лактатдегидрогеназа фер- 
ментлари мускуллардан ва юракдан ажратиб олинганлиги учун 
шартли равишда Н  (heart — юрак) ва М  (muscle — мускул) 
ҳарфи билан ифодаланади. Икки хил кўринишда бўлган бўлак- 
чалар 4 тадан қилиб комбинацияланса, қуйидагича беш хил 
фермент ҳосил бўлади:

н н
н н

н н
н м

н н
м м

н м
м м

м м
м м

Лактатдегидрогеназа ферменти 
изомерларинине схемаси

Демак, изоферментларнинг молекулалари бир нечта поли­
пептид занжирнинг қўшилишидан ҳосил бўлган йирик молеку- 
лалардан иборат экан.



Ферментатив реакцияларда иштирок этадиган субстрат мо­
лекулалари уларни катализловчи фермент молекулаларига нис­
батан бирмунча кичик бўлганлиги сабабли фермент билан суб- 
стратнинг ўзаро таъсирида фермент молекулаларининг ҳамма 
қисми эмас, балки актив м а р к а з  деб аталадиган маълум қис- 
мигина иштирок этади. Демак, актив марказ бу фермент моле­
кулаларининг субстратни бириктирувчи қисмидан иборат экан. 
Ферментларнинг каталитик активлиги ва спецификлиги ҳам шу 
актив марказга боғлиқ бўлади. Бинобарин, актив марказ маъ­
лум даражада мураккаб тузилган спруктурадан иборат бўлпб, 
субстрат молекуласи ёки ҳеч бўлмагапда унинг реакцияларда 
бевосита иштирок этувчи қисми билан ўзаро таъсир этиш ва 
яқинлашиш учун мослашган бўлиши керак. Бир компонентли 
ферментларнинг актив маркази уларнинг молекуласини ташкил 
қилувчи полипептид занжирларнинг турли қисмларида жой­
лашган аминокислоталар қолдигидан иборат бўлади. Икки 
компонентли ферментларнинг актив маркази эса кофермент ёки 
простетик группа хамда уларга туташган аминокислоталар 
қолдиғидан ташкил топган бўлади. Демак, бир компонентли ва 
икки компонентли ферментларнинг актив марказини ҳосил қи- 
лишда, албатта, полипептид занжирлардаги маълум аминокис­
лоталар қолдиғи иштирок этар экан. Бу аминокислоталар цол- 
диғн ичида цистеиннинг S H -группаси, сериннинг ОН-группаси, 
дикаброн аминокислоталарнинг карбоксил группалари ва трип- 
тофаннинг индол группаси муҳим ахамиятга эга.

Полипептид занжирдаги бошқа аминокислоталар қолдиғв 
актив марказ компонентларининг ўзаро жойлашишини таъмин- 
ловчи структуравий асос бўлиб, улар ўзига хос специфик ката­
литик реакцияни самарали амалга ошириш вазифасини бажа­
ради. Ферментнинг актив маркази полипептид занжирнинг 
буралиши ва маълум фазовий шаклда жойлашиши, яъни уч­
ламчи структура ҳосил бўлиши туфайли вужудга келади.

Бунда полипептид занжирнинг турли томонларида жойлаш­
ган аминокислоталар қолдиғи бир-бирига албатта яқин келиб, 
актив марказни ташкил қилишда иштирок этади. Бинобарин, 
бирон таъсир натижасида учламчи структуранинг ўзгариши 
актив марказни деформацияга учратади ва натижада фермент­
нинг каталитик активлнгини пасайтиради. Фермент актив мар- 
казининг схема шаклдаги кўриниши 26- раемда берилган.

Ферментларнинг актив маркази улар молекуласинннг жуда 
кам қисмини ташкил қилади. Ферментдаги актив марказнинг 
сони фермент молекулаларининг йирик-майдалигига қараб ҳар 
хил бўлиши мумкин. Одатда, бир актив марказга молекуляр 
массанинг 30000—80000 га тенг бўлган бирлиги тўғри келади.

Шуни таъкидлаб ўтиш керакки, ферментларнинг актив мар­
казлари ҳозиргача тўлиц ўрганилмаган. Ҳозирча баъзи бир фер-



26-раем Фермент актив марказипинг схема шаклдащ куршшиш

ментлар актив марказларининг фазовий жонлашишигина аниқ- 
ланган, холос.

Кейинги йилларда ўтказилган текширишлар натижасида 
кўп ферментлар иштирок этаётган метаболик процесслар маҳ- 
сули ҳисобланган кичик молекулали бирикмалар таъсирида шу 
ферментлар активлигининг ортиши ёки камайиши мумкинлиги 
аниқланган. Бунда юқорида айтилган кичик молекулали бирик­
малар ферментнинг актив маркази билан бирикмай, балки «ал- 
лостерик марказ» деб аталадиган бошқа жойи билан бирикади. 
Бунинг натижасида актив марказнинг конфигурациям ўзгариб, 
фермент активлигининг ортиши ёки камайиши кузатилади. 
Актив ҳамда аллостерик марказлар фермент молекулаларининг 
турли қисмларида жойлашган бўлади. Ферментлардаги бу 
марказларнинг жойлашишини аниклаш уларнинг таъсир этиш 
механизмини ўрганиш имконини беради.

Ф Е Р М Е Н Т Л А Р Н И Н Г  Т А Ъ С И Р  ЭТИ Ш  М ЕХА Н И ЗМ И

Ферментларнинг таъсир этиш механизмини тушунтиришда
Л и г »  1/ о ш ю  u m o n i m  гг о  л  р п о п и и и г  д о м ч а л и  v  а  ш  г Ъ р П М п И Т -

лар актив марказининг субстрат билан ўзаро бирикиши нати­
жасида фермент-субстрат комплекси хосил бўлишига асослан- 
ган. Фермент-субстрат комплексининг ҳосил бўлиши реакцияда 
иштирок этаётган химиявий боғларнинг поляризацияси ва де- 
формацияга учраши ёки электронларнинг ўрин алмашиниши 
туфайли ички молекуляр кучларни бўшаштиришга олиб келади. 
Бу эса ўз навбатида субстрат молекулалари активлигининг 
ортишига сабаб бўлади.

Фермент-субстрат комплексининг хосил бўлиши ва ўзгари- 
ши уч босқичдан иборат. (2 7 -раем). Ферментатив реакциянинг 
биринчи босқичида субстрат молекулалари фермент билан ко*



валент ёки бошқа химиявий 
боғлар орқали ўзаро бирикади 
ва бирламчи оралиқ модда ву­
жудга келади; иккинчи босқич- 
да бирламчи оралиқ бирикма 
ўзгарпб, битта ёки кетма-кет 
келувчи активлашган бир неча 
комплекс ҳосил қилади; учин­
чи босқичда эса реакция нати­
жасида ҳосил бўладиган янги 
махсулот фермент молекуласи- 
дан ажралади. Бу босқичлар 
схема равишда қуйидагича 
ифодаланади:

К+1 К +2

Е +  S E S  ~ ^ Т ^ - Е \ Р .
К-1 К -2

Бу ерда: Е  — фермент; S — 
субстрат; E S  — фермент-суб­
страт комплекси; Р  — ҳосил 
булган маҳсулот.

Реакцпянинг биринчи бос- 
қичи, одатда, жуда тез бора­
ди. Фермент-субстрат комплек­
си ( ES )  кучсиз химиявий боғ-
лар ҳисобига ва активацион 2 7 - р а е м .  Фермент-субстраг комплек- 
энергия бирмунча паст бўлган синииг босқичлзри. 
шароитда хосил бўлади. Бун­
да субстрат молекулаларининг фермент билан стерик боғлани- 
ши ферментатив катализнинг юцори самарадорлигини таъмин­
лаш учун етарли даражада бўлмайди.

Субстрат молекулалари ўзгаришининг иккинчи босқичи ко- 
валент боғларнинг узилиши ва боғланиши билан боради. Бунда 
фермент-субстрат комплексидаги субстрат заррачалари қан- 
дандир деформацияга учраши натижасида айрим химиявий 
боғларнинг мустаҳкамлиги ўзгаришига олиб келади. Бунинг 
натижасида энергетик тўсиқнинг даражаси бирмунча пасаяди 
ва фермент катализлаётган реакциянинг тезлиги бир неча ба­
равар ортиб кетади.

Фермент-субстрат комплекси ( E S )  ҳосил бўлиши жуда тез 
бориши туфайли у ҳар доим Е  ва 5  билан мувозанатда бўлади. 
E S  нинг Е  ва Р  гача парчаланиши эса нисбатан секин боради 
ва амалий жиҳатдан фермент-субстрат комплекси концентра- 
циясига таъсир қилмайди, деган тахминга асосланиб, 1913 йилда 
Л. Михаэлис ва М. Ментенлар реакция тезлиги ( V )  ни субст­
рат концеитрацияси ( S )  билан боғловчи тенгламани ишлаб чиқ-



цанлар. Михаэлис ва Ментен 
тенгламасининг математик 
ифодаси қуйидагича:

_  р- 
v ~ K m +  [S]

Б у ерда: v  — ферментатив 
реакция тезлиги; S  — субстрат- 
нинг концентрацияси; К т—фер­
мент-субстрат комплекси ҳосил 
бўлиш реакциясидаги диссоци- 
ланиш константаси (Михаэлис 
константаси).

Форму ладан ферментатив ре­
акция тез/гигини шу фермент- 

28-раем. Ферментатив реакципнинг субстрат системани характер- 
график: шаклдаги ифодаси. ловчи фақат иккита кўрсаткич:

м?жсимал тезлик (У) ва Михаэ­
лис константаси (К т ) ёрдамида ифодалаш мумкин эканлиги кў- 
риниб турибди.

Михаэлис-Ментен тенгламаси билан чизиладиган графикда 
экспернментал йўл билан олинган эгри чизиққа ўхшаш шакл 
(тенг ёнли гипербола) хосил бўлади. Бу эгри чизиқ 28-расмда 
келтирилган.

Демак, Михаэлис константаси реакция тезлиги ( v )  макси- 
мал тезлик (V) нинг ярмини ташкил қилган ва^тдаги субстрат 
концентрациясининг қийматига тенг. Бу константа ферментатив 
реакцияларни ўрганишда муҳим аҳамиятга эга, чунки у фер­
мент-субстрат комплексининг парчаланиш даражасини ифода- 
лайди. Фермент-субстрат комплекси ( ES)  ҳосил бўлиши қанча 
юқори бўлса, Михаэлис константаси шунча кичик бўлади ва 
аксинча.

Шундай килиб, ферментатив реакцияларда, аввало, фермент 
билан субстрат ўртасида беқарор оралиқ комплекс ҳосил бу­
лади. Бу комплекс ўта беқарор ва жуда тезлик билан парчала- 
ннб кетиши туфайли уларни ажратиб олиш ва ўрганиш анча 
кийин. Бирок, myiira қарамасдан, оптик усуллар (масалан, 
с;;и::трсфото>.:етр!!?!) «пдамияя Лмшрнт-суйстоат комплексининг 
мавжудлигини аниклаш мумкин. Масалан, ўсимликларда кўп 
учрайдиган перокендаза ферменти таркибида бўлган темир-пор- 
фприн простетик группа ультрабинафша спектрнинг маълум 
киемндаги нурларни ютиш хусусиятига эга.

Пероксидаза субстрат билан қўшилгандан кейин нурни юти- 
ши натижасида ҳосил бўлган эгри чизиқ ўзгаради. Реакция 
тамом бўлгач, спектр яна ўзининг аввалги ҳолатига қайтади. 
Фермент-субстрат комплекси ҳосил бўлишида молекуланинг 
ҳамма қисми эмас, балки актив марказ таркибига кирадиган 
маълум функционал группалар иштирок этади.



Юқорида айтиб ўтилганидек, ферментлар оқсил табиатли 
бирикмалар ҳисобланади ва шу сабабли оқсилларга хос булган 
барча хусусиятларга эга. Шу билан бирга фақат уларнинг ўзига 
хос бўлган бир қатор хусусиятлари ҳам бор. Булар фермент­
ларнинг термолабиллиги, спецификлиги, муҳит pH нинг ўзга- 
ришига нисбатан сезувчанлиги, активатор ва ингибиторларнинг 
таъсирига мойиллиги ва ҳоказолардир.

Ферментларнинг термолабиллиги. Одатда, температура кў- 
тарилиши билан химиявий реакцияларнинг, шу жумладан, фер­
ментлар ёрдамида катализланувчи реакцияларнинг тезлиги ҳам 
ортиб боради. Бироқ маълум температурада ферментлар қайт- 
мас денатурацияга учраши туфайли активлигини йўқотади. Шу 
сабабли ферментатив реакцияларнинг тезлиги температуранинг 
кўтарилиши билан аввал ортиб боради, кейин эса маълум тем­
пература оптимуми  деб аталадиган нуқтани ўтгандан сўнг кес­
кин пасайиб кетади. Ферментларнинг активлигига температура­
нинг таъсирини график тарзда ифодаласак, у қуйидагича кўри- 
нишда бўлади (29-расм).

V

29-расм. Ферментатив реакция тезлигининг тем- 
пературага боғлиқлигини ифодаловчи график.

График бўйича, ферментнинг каталитик активлиги маълум 
температурагача (50° гача) ортиб боради. Бунда температура 
ҳар 10° га ортганда, ферментатив реакция 2— 3 баравар тезла- 
шиши аниқланган. Температура 50° дан ошгандан сўнг, фер­
ментатив хусусиятга эга бўлган оқсилларнинг денатурацияга 
учраши бирданига ортиб кетади ва натижада ферментнинг ак­
тивлиги кескин пасаяди.

Ферментнинг каталитик активлиги максимал бўлган темпе­
ратура унинг температура оптимуми  дейилади. Ҳар бир фер­
мент муайян оптимал температурага эга. Ферментларнинг ак­
тивлигини ўрганишдан олдин уларнинг активлиги энг юқори 
бўлган температурани аниқлаш керак. Усимликлар таркибида­
ги ферментларнинг температура оптимуми 40°— 60° га тенг бў-



лади. Лекин баъзи ферментлар бундан мустасно. Масалан, оқ- 
силларни гидролизловчи папаин ферментининг оптимал темпе- 
ратураси 80° га тенг. Каталаза ферментининг оптимал темпера- 
тураси 0°— 10° га тспг бўлиб, бундан юқори температурада фер­
ментатив хусусиятга эга бўлган оқсил инактивацияга учрайди.

Ферментатив реакцияларнинг оптимал температураси (тем­
пература оптимуми) доимий эмас, у реакциянинг давом этиш 
вақтига қараб ўзгариб туради. Масалан, қисқа вақт ичида ке­
чадиган химиявий реакцияларнинг температура оптимуми анча 
юқори бўлади. Паст (0°дан паст) температураларда фермент­
ларнинг активлиги пасаяди ёки улар уз таъсирини бутунлай 
тўхтатади. Бироқ бунда улар таркибида ҳеч қандай ўзгариш 
рўй бермайди, яъни денатурацияга учрамайди. Масалан, қиш 
фаслида температура нолдан паст бўлганда ҳам усимликлар­
нинг ҳаёт фаолияти бутунлай тўхтамайди, аммо кескин равиш­
да сусайиб кетади. Баҳорда эса кучаяди ва шу билан бирга 
улардаги фермент системаларининг активлиги ортади. Тарки­
бида актив феРментлар тутувчи мева ва сабзавотларни, оэиқ- 
овқат маҳсулотларини узоқ вақт давомида совуқ хоналарда ва 
махсус совиткичларда 0° дан паст температурада сақлаш мум­
кин. Чунки бундай шароитда улар таркибидаги ферментларнинг 
активлиги жуда паст булади ва улар бузилмасдан сақланади.

Муҳитнинг фермент активлигига таъсири. Ферментларга хос 
хусусиятлардан бири улар муҳит pH нинг ўзгаришини сезув- 
чанлигидир, яъни ҳар бир фермент муҳит pH нинг маълум қнй- 
матида максимал активликка эга бўлишидир. Одатда, бу ций- 
мат p H  оптимуми  деб аталади. Кўп ферментлар нейтрал 
шароитда максимал даражада актив бўлади. Баъзи ферментлар 
кучсиз кислотали ёки кучсиз ишқорий шароитда яхши таъсир 
кўрсатади. Уша ишқорий ёки ўта кислотали шароитда таъсир 
этадиган ферментлар кам учрайди. Ҳознргача маълум булган 
кўп ферментларнинг pH оптимуми аникланган (30-расм).

Муҳит pH ининг ферментатив реакциялар тезлигига кўрса- 
тадиган таъсири фермент молекулалари таркибида ионланиш 
хусусиятига эга бўлган жуда кўп функционал группалар мав- 
жудлигпга боғлиқ. Буларга карбоксил, гидроксил, сульфогид- 
рил ва бошқа группалар киради. Муҳит pH ининг ўзгаришн 
натижасида группаларнинг ионланиш даражаси ва шу оилан 
бирга фермент молекулаларининг заряди ҳам узгаради. Бунда 
айниқса актив марказ таркибига кирадиган ёки унга яқин жой­
лашган функционал группаларнинг ионланиш хусусияти катта 
аҳамиятга эга. Ферментларнинг таъсир этиш характери кўпинча 
субстрат ва реакцияда иштирок этадиган бошқа моддалар ху­
сусиятига ҳам боғлиқ бўлади. Чунки бу моддалар хам кучсиз 
электролитлар бўлиши мумкин ва шу сабабли ионланиш хусу­
сиятига эга бўлади. Бинобарин, муҳит pH ининг ўзгариши бу 
моддала(рга ҳам таъсир этади ва фермент активлигининг ўзга- 
ришига сабаб булади. Шундай қилиб, ферментларнинг pH оп-



30-расм. Муҳит pH нинг фермент активлигига таъсири.

тимуми уларни характерловчи муҳим кўрсаткичларидан бири 
ҳисобланади.

Ферментларнинг активаторлари ва ингибиторлари. Фер­
ментларнинг активлигига температура ва pH дан ташқари, ре- 
акцион муҳитда иштирок этаётган бир қатор химиявий модда­
лар ҳам таъсир кўрсатади. Реакцион муҳитда баъзи бир ион- 
ларнинг иштирок этиши фермент-субстрат комплекси хосил 
бўлишини тезлаштиради. Бунинг натижасида ферментатив 
реакциянинг активлиги ортади. Бундай моддалар активаторлар  
деб ат-алади. Шу билан бирга ферментатив реакцияларни ката- 
лизловчи моддалар реакцияда бевосита иштирок этмайди. 
Одатда, активатор билан фермент ўртасида қандайдир бўш 
химиявий боғлар ҳосил бўлиши мумкин.

Активаторлик вазифасини кўпинча катионлар бажаради. 
Специфик активаторларга, N a+, К.+, Rb+, Cs+, M g++,Ca++, Zn++, 
каби металл катионлари киради. Баъзи ферментлар активли­
гига битта катион таъсир этса, бошқалари активлигига иккита 
ва ундан ортиқ катион таъсир кўрсатади. Масалан, липаза 
ферментининг активлиги Са + + ёрдамида оширилса, аденозин- 
трифосфатаза ферментининг активлиги тўлиқ намоён бўлиши 
учун бир вақтнинг ўзида К +, Na+, M g++, Са++ катионлари 
бўлиши керак.

Бир хил ферментлар активлигини оширувчи моддалар бош- 
қа ферментлар активлигига мутлақо таъсир этмаслиги ҳам 
мумкин. Кўпчилик катионлар бир-бирига ўхшаш таъсир қила- 
ди. Бир қатор ферментларнинг активлигини оширувчи M g++ 
катионини кўп ҳолларда Мп++ билан алмаштириш мумкин. Бу



ҳодиса ионларнинг химиявий ўхшашлиги билан боғлиқ эмас, 
албатта. Масалан, Na+ катиони химиявий жиҳатдан К + га яқин 
бўлишига қарамай, унинг ўрнини боса олмайди. Бу катионлар- 
нинг таъсир этиш механизми ҳар хил бўлиши мумкин. Кўп 
ҳолларда катионлар ферментнинг простетик группаси таркибига 
киради. Ундан ташқари, металл атомлари субстрат билан фер- 
ментни бир-бирига туташтирувчи кўприк вазифасини бажариши 
мумкин, бунда металл атоми субстратни актив марказ ёнида 
тутиб туради. Шу билан бирга, металл атомлари фермент-субс­
трат комплекси ҳосил бўлишини ёки ферментларнинг тўртламчи 
структураси ҳосил бўлишини осонлаштириш йўли билан ҳам ўз 
таъсирини кўрсатиши мумкин.

Анионлар ҳам бир қатор ферментлар активлигига таъсир 
этиши аниқланган. Масалан, амилаза ферментининг активлиги 
хлор аниони таъсирида анча ортади. Бу ферментнинг активли­
гига йод, бром анионлари ҳам таъсир этади. Фумараза фер­
ментининг активлиги икки-уч валентли анионлар таъсирида 
ортиши аниқланган.

Ферментатив реакцияларнинг активлигини пасайтнрувчи 
моддалар ингибиторлар  дейилади. Ферментатив реакцияларнинг 
активлигини пасайтириш икки хил: конкурент (рақобатли) ва 
ноконкурент (рақобатсиз) йўл билан амалга оширилади. Фер­
мент активлигини рақобатли пасайтиришда реакция суръатини 
пасайтнрувчи модда (ингибитор) субстрат рақиби ҳисобланади 
ва у фермент субстратни бириктириб оладиган жойга, яъни 
ферментнинг актив марказига бирикиб олади. Ингибитор тузи­
лиши жиҳатдан фақат субстратга ўхшаш бўлгандагина рақо- 
батли пасайтириш амалга оширилади.

Демак, ингибитор фақат ферментнинг актив маркази учун 
субстрат билан рақобатлашади. Фермент активлигини рацобат- 
ли пасайтириш қайтар характерда бўлиб, субстратнинг миқдо- 
ри кўп бўлганда фермент-ингибитор комплексидан ингибиторни 
сиқиб чиқариши мумкин. Ферментатив реакциялар активлигини 
рақобатли пасайтиришга малонат кислотани мисол қилиб кўр- 
сатиш мумкин. Бунда реакция қуйидагича боради:

Малонат кислота сукцинат кислотанинг гомологи булиб, ун­
дан фақат битта метил группаси билан фарқ қилади, бироқ 
оксидланиш хусусиятига эга эмас. Агар реакцион муҳитга кўп
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миқдорда малонат кислота қўшилса, реакция бутунлай тўх- 
тайди. Борди-ю, шу реакцияга кўп миқдорда субстрат (сукци­
нат кислота) қўшилса, реакция яна давом этади.

Рақобатсиз ингибиторлар ферментларнинг актив марказига 
(яъни субстрат бирикадиган жойга) бирикмайди. Шунинг учун 
ферментнинг активлигини пасайтириш даражаси субстрат кон- 
центрациясига боғлиқ бўлмайди. Рақобатсиз ингибиторлар 
ферментатив реакциялар учун зарур бўлган актив группалар­
нинг субстратга нисбатан тутган ўрнини бузиши туфайли ва 
оқсил молекуласини деформацияга учратиш йўли билан фер­
ментатив активликни пасайтиради.

Ферментатив реакцияларнинг активлигини пасайтнрувчи 
моддалар (ингибиторлар)нинг таъсирини ўрганиш фақат наза- 
рий аҳамиятга эга бўлиб қолмай, балки катта амалий аҳамияти 
ҳам бор. Чунки кўп гербицидлар, инсектицидлар, дефолиантлар, 
стимуляторларнинг таъсири маълум фермент системаларининг 
фаолияти ёки улар активлигини бошқарувчи аппаратнинг бу­
зилиши билан боғлиқ.

Ферментларнинг спецификлиги. Ферментлар тирик орга­
низмларда борадиган реакцияларни катализлайди, яъни улар­
нинг химиявий фаолиятини бошқариб туради. Ферментлар 
анорганик катализаторлардан фарқ қилиб, специфик таъсир 
қилиш хусусиятига эга. Уларнинг бундай спецификлиги тирик 
органнзмларга хос бўлган муҳим хусусиятлардаи бири ҳисоб- 
ланади. Немис олими Эмиль Фишер пбораси билан айтганда, 
фермент субстратга калит қулфга тушгандек мос келиши ке­
рак. Фақат шунда у ўз таъсирини кўрсата олади. Айрим фер­
ментлар спецификлик даражасига қараб бир-биридан тубдан 
фарқ килади. Ҳозирги вақтда ферментлар спецификлигининг 
цуйпдаги асосий турлари бор.

А б с о л ю т  с п е ц и ф и к л и к .  Агар фермент фақат бит­
та субстратнинг парчаланиш ёки ҳосил бўлиш реакциясини тез- 
лаштирса, бунда у абсолют спецификликка эга бўлади. Бунга 
уреаза ферментини мисол килиб кўрсатиш мумкин:

уреаза _ ттт
с = о  Н.ОН' —  2- +

n h 2 
карбамид

Бу фермент фақат битта модданинг — карбамиднинг карбо­
нат ангидрид ва аммиаккача парчаланиш реакциясини катализ­
лайди, холос. Уреаза ҳатто мочевина ҳосилаларига ҳам таъсир 
кўрсатмайди. Худди шундай абсолют спецификликка эга булган 
ферментларга аргиназа, сукцинатдегидрогеназа ва бошқа фер- 
ментларни мисол қилиб кўрсатиш мумкин.

Абсолют группавий спецификлик. Бу типдаги ферментлар­
нинг моҳияти шундан иборатки, улар бир-бирига ўхшаш тузил-



ган бирикмаларга таъсир этади. Бундай ҳолларда ферментатив 
реакциянинг тезлиги субстрат молекуласинннг табиатига боғ- 
лиқ булади. Мисол учун алкогольдегидрогеназа ферментини 
кўриш мумкин:

С Н з НАД -алкогольдегидрогеназа----- . iL .  _  .
4 н й П --------------- !-------------- С Н З - С +  Я № Н ,

н

Алкогольдегидрогеназа, асосан, этил спиртга таъсир этади, 
лекин тармоқланмаган занжирли юқори молекулалар бошка 
спиртларга ҳам таъсир кўрсатиши мумкин. Мальтаза ферменти 
ҳам фақат мальтозани парчалаб қолмасдан, балки «-гликозид 
боғига эга бўлган бошқа шакарларии парчалашда хам ишти­
рок этади.

Н и с б и й  г р у п п а в и й  с п е ц и ф и к л и к .  Бундай спе­
цификликка эга бўлган ферментлар субстрат структурасига бе- 
фарқ бўлиб, фақат улар таркибидаги химиявий боғлар типига 
караб ўз таъсирини кўрсатади. Пептид боғларни гидролизловчм 
пептидаза ва эстераза сифатида таъсир этадиган трипсин фер­
менти нисбий группавий спецификликка мисол булади.

С т е р е о х и м и я в и й  с п е ц и ф и к л и к .  Бу типдаги спе- 
цификликни фақат оптик жиҳатдан актив булган моддаларда 
кузатиш мумкин. Маълумки, моддалар алмашинуви процессла- 
рида иштирок этадиган кўп табиий органик бирикмалар оптик 
жиҳатдан актив булади ва организмда бирон-бир стереоизомер 
сифатида учрайди. Агар реакцион муҳит икки хил изомердан 
ташкил топган аралашмадан иборат бўлса, стереохимиявий 
спецификликка эга бўлган фермент таъсирида фақат субстрат- 
нинг ярми парчаланади, холос. Масалан, протеолитик фермент­
лар, одатда фақат L-шаклдаги аминокислоталардан ташкил 
топган пептидларни парчалайди. D-шаклдаги аминокислоталар- 
га эса таъсир этмайди. Худди шунга ўлшаш, лам  а^сщ дрогс-  
наза ферменти ҳам L-лактат кислотанинг оксидланиш реакция­
сини катализлайди, D-шаклдаги кислотага таъсир этмайди.

Ферментлар фақат L- ёки D-шаклдаги изомерларга эмас, 
балки цис-транс-изомерларга нисбатан ҳам спецификликка эга. 
Масалан, фумаратдегидрогеназа ферменти фақат транс-изомер 
ҳисобланган фумарат кислотага ўз таъсирини кўрсатади ва 
цис-изомер ҳисобланган малеинат кислотага таъсир қилмайди.

Шундай қилиб, ферментларнинг спецификлиги уларнинг энг 
асосий хусусиятларидан биридир. Ферментларнинг спецификли- 
гини ўрганиш ферментатив реакциялар механизмини аниқлаш- 
да катта аҳамиятга эга.



Тирик организмларда борадиган ҳар қандай химиявий реак^ 
ция битта фермент ёрдамида катализланади. Агар ҳайвонлар, 
ўсимликлар ва микроорганизмларда бир хил реакцияни ката- 
лизловчи ферментлар уз хусусияти билан бир-биридан фарқ 
қилишини ҳисобга олсак, табиатда мавжуд булган специфик 
индивидуал ферментларнинг умумий сони бир неча юз минг ва 
ҳатто миллионгача етиши ўз-ўзидан маълум. Шунинг учун фер­
ментларни маълум тартибга солиш, яъни классификациялаш 
анча қийин.

Ҳозир 1000 дан ортиқ хилма-хил индивидуал ферментлар 
бўлиб, уларнинг сони тобора ортиб бормоқда. Дастлабки давр­
да фермснтларга оддий ва ихтиёрий ном берилган ва бу ном 
уларнинг кўпчилигида ҳозиргача сақланиб қолган. Кейинчалик 
ферментларнинг сони ортиб борган сари уларга бошқача ном- 
лар бериладиган бўлди. Бунда фермент номи у таъсир қилади- 
ган субстратнинг латинча номига «аза» қўшимчасини қўшиш 
билан ҳосил қилина бошланди. Масалан, сахарозани парчалов- 
чи фермент сахароза, оқсилларни (протеинни) парчаловчи фер* 
мент протеиназа деб номланган ва ҳоказо (31-расм).
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31- раем. Усимликлардан ажратиб олинган айрим ферментлар.

1961 йили Москвада Халқаро биохимия иттифоқи томонидан 
тузилган комиссия ферментлар классификацияси ва номенкла- 
турасини ишлаб чиққан. Ферментларнинг бир-биридан фарқ 
қиладиган ўзига хос хусусиятларидан бири улар катализ қила- 
диган химиявий реакциялардир. Шу сабабли, комиссия тақлиф



Қилган классификацияга ферментнинг худди ана шу хусусияти 
асос қилиб олинган.

Янги классификацияда ферментлар катализ қилинувчи реак­
циялар турига қараб синфларга бўлинади. Ҳар бир фермент ўз 
номига эга бўлиб, бу ном субстратнинг номини ҳамда реакция- 
нинг турини аниқловчи ва «а за »  қўшимчасига эга булган сўз- 
дан иборат. Масалан, мочевинани гидролизловчи ферментнинг 
номи янги классификация бўйича к а р б о а м и д -а м и д о ги д р о л а э а -  
дир.  Кўпчилик субстратлар мураккаб тузилганлиги учун фер­
ментларнинг номи ҳам ҳаддан ташқари узун бўлиб кетади. Шу 
сабабли янги классификацияда систематик номлар билан бир 
қаторда ишчи (тривиаль) номлар ҳам сақланиб қолгаи. Маса­
лан, к а р б о а м и д -а м и д о ги д р о л а з а  ферментининг ишчи номи ур е а -  
за&лр.

Комиссия ферментлар классификацияси билан узвий боғлиқ 
бўлган номерация системасини ҳам ишлаб чиқди. Бу номера- 
цияга кўра; ҳар бир фермент тўртта сондан иборат булган 
шифрга эга. Шифрдаги сонлар қуйидаги принципда тузил­
ган.

Б и р и н ч и  с о н  ферментлар асосий синфлардан қайси би- 
рига тааллуқли эканлигини билдиради. Классификацияга му- 
вофнқ, ферментларнинг ҳаммаси қуйидаги 6 та асосий синфга 
бўлинади:

1. Оксидоредуктазалар
2. Трансферазалар
3. Гидролазалар
4. Лиазалар
5. Изомеразалар
6. Лигазалар (синтетазалар;
Ҳар бир асосий синф ўз навбатида бир неча кичик синфга 

бўлипади.
Шифрдаги и к к и н ч и  с о н  ана шу кичик синфларни нфо- 

далайди. Бу кичик синф оксндоредуктазаларда донорлардаги 
оксидланувчи группани (1 =  СН—ОН группа; 2-альдегид ёки 
кетон группа ва ҳоказо); трансферазаларда эса кўчирилувчи 
j-pyunai;;;; гидрсл?^ "яппа гидиолизга учраган боғлар турини 
ифодалайди. Ҳар бир кичик синф ўз навбатида янада качикрс;* 
синфларга бўлинади.

Шифрдаги у ч и н ч и  с о н  ана шу кичик синфларнинг синф- 
чалариии билдиради. Бу синфчалар оксндоредуктазаларда рсак- 
цияда иштирок этувчи акцепторнинг турини ифодалайди 
(1 =  НАД ёки НАДФ, 2-цитохром, 3-кислород ва ҳоказо). Шун­
дай қилиб, шифрдаги 3 та сон ферментнинг қайси турга ман- 
сублигини аниқ кўрсатади. Масалан, 1, 2, 3 — донори альдегид 
ёки кетон бўлган ва акцептори молекуляр кислород бўлган 
оксидоредуктаза эканлигини билдиради.

Шифрдаги т ў р т и н ч и  с о н  синфчалардаги ферментлар» 
нинг тартиб номерини ифодалайди. Масалан, уреаза фермец*



тининг шифри 3.5.1 5. Охирги сон ферментнинг тартиб номери. 
Шундай қилиб, шифр ферментнинг рўйхатдаги ўрнини аниқ 
ифодалайди.

Оксидоредуктазалар

Оксидоредуктазалар организмларда борадиган ҳар хил ок- 
сидланиш қайтарилиш реакцияларини катализловчи фермент-1 
лардир. Бу реакциялар биологик оксидлаиишнинг асосини таш­
кил этади, бинобарин, улар нафас олиш ва ачиш процесслари 
билан ҳам боғлиқ.

Оксидланиш реакциялари субстратдан (донордан) водород 
атомлари ёки электронларни сжратиш билан, қайтарилиш ре­
акциялари водород атомларинн (электронларни) акцепторга 
бириктириш билан боради. Агар донорни А ҳарфи билан, ак* 
цепторни В  ҳарфи билан ифодаласак, оксидланиш-қайтарилиШ 
реакциялари қуйидаги умумий кўринишда бўлади:

A H 2-f  В оксидоредуктаза  Д  _|_ В Н 2

АН — водород донори, В — водород акцептори.
Оксидоредуктазаларга дегидрогеназалар, оксидазалар, ци* 

тохром-редуктазалар ва пероксидазалар киради. Булар тарки­
бидаги специфик кофермептлар ва простетик группалар билан 
бир-бирпдан фарқ қилади.

Дегидрогеназалар. Бирор модда молекуласидан (субстрат­
дан) водород атомларинн ажратиш (дегидрогенлаш) йўли би­
лан борадиган жамики реакциялар дегидрогеназа ферментлари 
иштирокида катализланади. Водород атомлари ёки электрон­
ларни бевосита кислород атомига узатувчи ферментлар аэроб 
д е г и д р о г е н а з а л а р  ёки о к с и д а з а л а р  деб аталади. Анаэроб деги­
дрогеназалар водород атомларинн ёки электронларни молеку­
ляр кислородга узатмай, балки бошқа оралиқ акцепторларга 
беради. Таркибидаги кофермептлар характерига қараб,уларни 
никотииамидли ва флавинли дегидрогеназаларга бўлиш мум­
кин.

Никотинамидли дегидрогеназалар. Бу ферментлар икки ком- 
ионентли бўлиб, диализ қилинганда осонлик билан оқсил ва 
оқсил бўлмаган қисмга (коферментга) ажралади. Никотина­
мидли ферментларнинг актив группасини витамин РР (никоти- 
пат кислотанинг амиди) ташкил қилади. Бу ферментлар кофер- 
менти, асосан, иккита динуклеотиддан, яъни никотинамидаде- 
ниндинуклеотид ёки НАД (эски номи дифосфопиридин нуклео­
ти д — ДПН) ва никотинамид-адсниндинуклеотид фосфат ёки 
НАДФ (эски номи трифосфопиридиннуклеотид — ТПН)даи  
иборат.



НАД иккита нуклеотиддан ташкил топган бўлиб, ула,рдан 
бири никотинамнд, D-рибоза фосфат кислотадан, иккинчиси

аденозин-монофосфат кислотадан ташкил топган. НАДФ ҳам 
худди шундай тузилган, фақат унда бир молекула ортиқча фос­
фат кислота бўлиб, у рибозанинг иккинчи углерод атомига би­
риккан булади.

Водород атомининг кўчишида НАД нинг актив группаси 
ҳисобланган никотинат кислотанинг амиди муҳим аҳамиятга 
эга. Субстратдан ажратилган иккита водород атомининг бит- 
таси, одатда, никотинамиднинг тўртиичи углерод
атомига (С4), иккинчи водороднинг электрони эса пиридин ҳал- 
қадаги азотга кўчади ва бир вақтнинг ўзида ҳосил бўлган эркин 
протон реакцион муҳитга ўтади:
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Реакцияни схема шаклда қуйидагича ифодалаш мумкин:

а |Н 2 +  Н А Д+ ^ 1  А +  Н А Д -Н  +  Н +

Агар реакцион муҳитда нуклеотидлараро фосфат группадаги 
манфий зарядланган кислород протон (Н +) ни бириктириб оли- 
шини ҳисобга олсак, юқорида кўрсатилган формулани қуйида- 
гича ифодалаш мумкин:

а ! Н 2 +  Н А Д + ; £  н а д * Н 2

Никотинамидли ферментлар турли субстратлардан (спирт­
лар, альдегидлар, дикарбон ва кетоЛислоталар, аминлар ва 
бошқа бирикмалардан) водород атомини ажратиб, бу бирик- 
маларни оксидлайди. Барча никотинамидли ферментлар анаэ­
роб дегидрогеназалардир, яъни улар субстратдан олинган во­
дород атомларинн кислородга бермай, балки нафас олиш зан- 
жирида ўзига яқинро^ жойлашган ферментга ўтказади. Анаэроб 
дегидрогеназалар барча ўсимликлар ҳужайрасида учрайди. 
Қуйнда шу ферментларнинг вакили бўлган алкогольдегидро­
геназа (1.1.1.1.) билан танишамиз.

Ферментнинг систематик номи алкоголь-НАД-оксидоредук- 
тазадир. У этил спиртни ацетатальдегидгача оксидлайди. Юцо- 
рида айтилганидек, ферментнинг актив қисмини НАД ташкил 
қилади:

HAD+ Ю
СН3— СН,ОН ___ — * С Н ,— C f  +  HAD.Ha

-<---------  ЧН
этил  спирт ацетатальдегид

Бу реакция спиртли ачиш процессида муҳим аҳамиятга эга.
Флавинли ферментлар. Қайтарилган никотинамидли деги­

дрогеназалар (НАД-Нг, НАДФ-Нг) водород атомини флавин- 
ли ферментларга ўтказади. Флавинли ферментлар ҳам икки 
компонентли бўлиб, уларнинг актив қисмини В2 витамин ёки 
рибофлавин ташкил этади. Ферментнинг актив қисми оқсил 
қисм билан мустаҳкам бириккан, бинобарин, диализ йўли би­
лан уларни бир-биридан ажратиб бўлмайди. Шу са&абли бу 
ферментлар ф л авопрот еи длар  деб ҳам аталади.

Ҳозиргача 40 га яқин флавинли ферментлар аниқланган 
бўлиб, уларнинг актив қисмини флгвинмононуклеотид (ФМН) 
ташкил этади. Бироқ кўпчилик флавинли ферментларнинг ак­
тив қисми флавинадениндинуклеотид (ФАД) дан иборат. Фла­
винли ферментларнинг асосий биологик функцияси қайтарилган 
никотинамидли ферментлардан водород атомини ёки электрон­
ларни қабул қилиб, нафас олиш занжирининг навбатдаги ком- 
поненти ҳисобланган убихинон (кофермент Q) га узатишдан 
иборат. Шу сабабли флавинли ферментлар нафас олиш зан-



жирида НАД ва убихинон орасида жойлашган. Баъзи бир фла- 
винли ферментлар водород атомларинн бевосита субстратдан 
қабул қилиб олиши мумкин. Масалан, сукцинат кислотанинг 
оксидланишида водород атомлари бевосита ФАД га кўчири- 
лади:

Рибофлавиннинг актив группаси изоаллоксазин ҳалқадан 
иборат бўлиб, у осонлик билан оксидланиб-қайтарилиб туради:

Бу реакцияда водород атомлари ҳалқадаги иккита азот ато­
мига бирикади. Схемада азот атомига бириккан водородлар 
пунктир чизиқ билан кўрсатилган.

Флавинли ферментлар нафас олиш процессида асосан қан- 
тарилган Н А Д -Н 2 дан водород атомларинн қабул қилиб олади, 
яъни никотинамидли ферментларни оксидлайди. Бу реакцияни 
схема равишда қуйидагича ифодалаш мумкин:
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о
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Флавинли ферментлар сукцинат кислотанинг фумарат кис- 
лотагача оксидланиш реакциясини хам катализлайди. Бу реак­
ция сукцинатдегидрогеназа ферментн (1.3.99.1) иштирокида 
тезлашади:

СООН
I

С Н ,  сукцинатдегидрогенза

СН, ФА0
I

СООН

сукцинат фумарат
кислота  кислота

соон
Iсн
II +  ФАОН, 

СН

соон

Цитохром система. Флавинли ферментлар билан эркин кис­
лород ўртасида яна бир оралиқ ферментлар группаси — цито­
хр о м  система мавжуд. Цитоҳромлар биринчи марта Д. Кейлин 
томонидан аниқланган. Барча цитохромлар икки компонентли 
ферментлар бўлиб, простетик группа (темирпорфирин ҳалқа) 
нинг специфик оқсил билан бирикишидан ҳосил булган.

Ҳозиргача 20 га яқин цитохром аниқланган бўлиб, ҳар бир 
айрим цитохром ёзма лотин ҳарфи а, Ь, с ва d  билан ифодала- 
пади ва тегишли тартиб номерга эга (bi, b2, Ь3 ва ҳоказо). Бу 
цитохромларнинг кўпчилиги кристалл ҳолда олннган.

Энг яхши ўрганилган цитохромлардан бири цитохром сдир. 
Бу ферментнинг молекуляр массасн 13000 га тенг. Цитохром с 
нинг геминли группаси оқспл қисм билан муста.ҳкам боғ ҳосил 
килади.

Цитохромлар оксидланган ва қайтарилган шаклларда уч­
райди ва осонлик билан бир-бирига ўтиб туради. Бунда улар 
таркибидаги темирнинг валентлиги ўзгариб, икки ва уч валент- 
ли ҳолатларда бўлади.

Цитохром система қайтарилган флавопротеидлардан водо­
род атомларинн қабул қилмайди, лекин водород атомларидан 
ажралган электронларни қабул қилиш хусусиятига эга. Бунинг 
натижасида оксидланган цитохромлар қайтарилган шаклга 
ўтади. Цитохром таркибидаги уч валентли темир атомлари ик­
ки валентли темир атомларига айланади. Электронлар цито­
хром система орқали ўтиб, кислород атоми билан бирикади ва 
активлашган кислород ҳосил бўлади. Уз навбатида, активлаш- 
ган кислород протон (Н+) билан бирикиб, сув ҳосил қилади. 
Демак, цитохром система водород акцептори эмас, балки элект­
ронлар акцептори ҳисобланади. Барча цитохромлар ичида мо­
лекуляр кислород билан реакцияга киришадигани цитохром 
а 3 дир. Шунинг учун ҳам у цитохром системанинг энг охиридан 
ўрин олган ва ц ит охром оксидаза  деб аталган.



Цитохром системадаги цитохромлар қуйидаги кўринишда 
Жойлашган бўлади:

* "  V  V  Fe \ f  Fe \ r ^> J \2 цитохром b J \2 цитохром c\ \2 цитохром a ) (
ФПН2 У  \  J  \  Fe+*  /  \  F e+++ У  \  o 2'

2H*  ^ H 2o ^  = = ---------------

Цитохромлар фақат нафас олиш эмас, балки фотосинтез 
процессида ҳам муҳим аҳамиятга эга.

Пероксидаза ва каталаза. Бу ферментлар ҳам оксидазалар 
синфига мансуб. Ҳар иккала ферментнинг актив қисмини тар­
кибида темир атоми тутувчи гем ташкил қилади ва улар гемо- 
протеинлардан иборат бўлади.

П е р о к с и д а з а  (1.11.1.7) водород пероксид ёрдамида ҳар 
хил органик бирикмаларнинг оксидланишини катализловчи 
ферментдир. Бу фермент, айниқса, усимликлар таркибида кўп 
учрайди. У субстратдан олинган водород атомларинн водород 
пероксидга кўчиради:

Н
+  Н 20 2 пероксидаза R - | _ 2 H aO

н --------
ё бўлмаса, водород пероксиднн парчалаб, атом ҳолдаги актив 
кислород ажратади:

Н а О з пероксидаза Н 20 + 0

Бу реакцияда, одатда, кислород эркин ҳолда ажралиб чиқ- 
майди, у бошқа бирикмаларни, асосан, фенолларни оксидлаш 
учун сарфланади.

Каталаза (1.11.1.6) водород пероксиднинг сув ва молекуляр 
кислородгача парчаланишини катализловчи ферментдир.

2 Н 20 2 каталаза 2 Н 20 + 0 2

Каталаза тирик организмлар таркибидан топилган энг би­
ринчи фермент ҳисобланади. Унинг физиологик роли ҳали жуда  
аниқ эмас. Оксидланиш-қайтарилиш реакцияларида ҳосил бў- 
ладиган водород пероксид тирик организмлар учун заҳарли 
9{исобланади. Бу модда каталаза ферменти иштирокида парча- 
ланиб, зарарсизлантириб турилади. Ундан ташқари, каталаза 
ферменти фотосинтез процессида ҳам иштирок этса керак, чун­
ки яшил ўсимликларда унинг активлиги бирмунча юқори бў* 
лади.



Оксидазалар. Водород атомларинн бевосита ҳаводаги эркин 
кислсфодга кўчирувчи аэроб дегидрогеназалар о к с и д а з а л а р  деб  
аталади. Бу ферментларнинг фаолияти туфайли сув ёки водо­
род пероксид ҳосил бўлиши мумкин.

Усимликлар таркибида кўп учрайдиган полифенолоксидаза 
ферменти (1.10.3.1) ни оксидазаларга мисол қилиб кўрсатиш 
мумкин. У ҳар хил фенолар (гидрохинон, пирокатехин, ошлов- 
чи моддалар)нинг оксидланиш реакцияларини, яъни юқорида 
кўрсатилган моддалардан протон ва электронларнинг кисло- 
родга кўчирилиш реакциясини катилизлайди. Полифеноллар 
оксидланиши натижасида хинон бирикмалар ва қорамтир ранг­
ли моддалар ҳосил бўлади. Масалан, олма ёки картошка ке- 
силса, кесилган жой қорайиб қолади. Бу полифенолоксидаза 
ферментининг таъсири натижасидир.

Полифенолоксидаза ферменти ўсимликларнинг нафас олиш 
процессида муҳим аҳамиятга эга. В. И. Палладии назариясига 
кўра, полифенол-хинон система ўсимликларда нафас олиш про­
цессида турли органик бирикмаларнинг оксидланишида оралиқ 
модда сифатида муҳим аҳамият касб этади. Бу процессда по­
лифенолоксидаза ферментининг иштирокини қуйидагича ифода­
лаш мумкин:

Пнрокатехининг хинонгача оксидланишини полифенолоксин 
даза ферментига мисол қилиб кўриш мумкин:

Ҳаводаги эркин кислород билан бевосита реакцияга кири- 
шувчи аэроб дегидрогеназаларга гликолатоксидаза (1.1.3.1) 
ферменти ҳам киради. Бу фермент биринчи марта П. А. Колес- 
ников томонидан ўсимликлардан топилган. Реакцияда гликолат 
кислота глиоксалат кислотагача оксидланади ва водород пе­
роксид ҳосил қилади:

полифенол

ОН о

о
+ 0 2 II

СН гО Н —СООН— ^ Н О .О С -С  ±  Н 2О 2

Н



Бу фермент икки компонентли бўлиб, простетик группаси 
флавинмононуклеотид хисобланадн.

Трансферазалар

Трансферазалар маълум атомлар группасининг бир бирик- 
мадан иккинчи бирикмага кўчишини таъминловчи ферментлар- 
дир. Бу ферментлар иштирокида катализланадиган реакциялар 
қуйидаги умумий схема билан ифодаланади:

R - A  +  R ' - B ^ R  — B +  R1 — А

Трансферазалар энг катта синфни ташкил этади, ҳозиргача 
уларнинг 450 дан ортиқ индивидуал тури аниқланган: кўчири- 
лаётган группаларнинг турига қараб, булар аминотрансфераза- 
лар, фосфотрансферазалар, гликозилтрансферазалар, бир угле­
родли қолдиқлар (метил, формил) нинг кўчиришини таъмин­
ловчи трансферазалар ва бошқаларга бўлинади. Трансфераза- 
ларнинг кўпи фақат кофермент иштирокида каталитик 
активлигини кўрсатади, аммо коферментининг характери кўчи- 
рилувчи группа томонидан белгиланади. Масалан, амин груп­
паларнинг кўчиришда пердоксаль фосфат, шакарлар қолдиғи- 
нинг кўчишида нуклеотидлар, бир углеродли қолдиқларнинг 
кўчишида тетрагидрофолат кислота кофермент бўлиб хизмат 
цилади.

Аминотрансферазалар трансферазалар синфининг муҳим 
группасини ташкил этади ва а-аминокислоталар амин группаси­
нинг а-кетокислоталарга кўчиши реакцияларини катизлайди. 
Бу реакциялар трансаминлаш  ёки қайта а м и н л ан и ш  реакция­
лари деб ҳам аталади. Трансаминазалар икки компонентли фер­
ментлар бўлиб, уларнинг актив қисмини пиридоксаль фосфат 
ташкил қилади. Бу фосфат кислота қолдиғи билан бириккан 
Be витаминнинг ҳосиласидир:

О

I О Н

н о - с ^  ^ С - С П  — О — Р = 0
I II I u  

Н з С — с. с он
п и р и д о к с а л ь  сроссрат

Аминотрансфераза ферментининг таъсир этиш механизми 
яхши ўрганилган. Бу фермент иштирокида борадиган қайта 
аминланиш реакцияси 1937 йили совет олимлари А. Е. Браун-



штейн ва М. Т. Крицман томонидан очилган. Аминотрансфераза 
ферментлари барча тирик организмларда, жумладан, ўсимлик- 
ларда ҳам топилган.

Фосфотрансферазалар фосфат кислота қолдиқларининг кў- 
чиш реакцияларини катализлайди. Бу ферментлар тирик орга- 
низмларнинг ҳаёт фаолиятида жуда муҳим аҳамиятга эга. Чун­
ки булар иштирокида катализланувчи реакцияларда инерт 
ҳисобланган бир қанча органик бирикмалар химиявий жиҳат- 
дан юқори активликка эга бўлган ва осонлик билан реакцияга 
киришадиган моддаларга айланади, Бу кичик синфга мансуб 
бўлган барча ферментлар, одатда, фосфат кислотанинг донори 
сифатида АТФ ёки бошқа нуклеозидтрифосфатлардан фойда­
ланади ва к и н а э а л а р  деб хам аталади.

Гексоза ва аденозинтрифосфат кислотадан гексозафосфатлар 
ҳосил бўлишини катализловчи фермент г е к с о к и н а з а  (2.7.1.1) 
деб аталади:

АТФ +  глюкоза гексакиназа  Глюкоза-6-фосфат -+- АДФ

Гексокиназа ферменти кенг тарқалган бўлиб, аксари усим­
ликлар таркибида кўп учраши аниқланган. Ачитқи замбуруғ- 
лардан кристалл ҳолдаги гексокиназа ажратиб олинган.

Баъзи фосфотрансферазалар фосфат кислота қолдиғининг 
кўчишида АТФ ёки бошқа нуклеозидфосфатларнинг иштирок 
этишини талаб қилмайди. Бунга глюкоза-6-фосфатнинг глюко- 
за-1-фосфатга айланиш реакциясини катализловчи фермент 
фосфоглюкомутаза (2.7.5.1) ни мисол қилиб кўрсатиш мумкин:

Фосфотрансферазаларга рибонуклеин кислоталарнинг парча» 
ланишини тезлаштирадиган рибонуклеаза (2.7.7.16) ферменти 
ҳам мисол бўлади. Бу ферментнинг структура тузилиши тўла 
ўрганилган.

Гликозилтрансферазалар моносахаридлар қолдиғининг бош- 
қа бирикмаларга кўчиш реакцияларини таъминловчи фермент­
лар ҳисобланади. Бу ферментлар ўсимликларда олигосахарид-

глюказа-/-фосфа/77. глюкоза- 6- дюс<ршп



лар билан нешисахаридларнинг синтезланиш реакцияларини 
катализлайди. Кўпинча бу группага кирадиган ферментлар 
ф о с ф о р и л а з а л а р  деб ҳам аталади.

Сахароза ҳосил бўлишида фосфорилаза ферменти глюкопи- 
раноза қолдиғининг фруктоза молекуласига кўчишини таъмин- 
#айди. Реакция қуйидагича боради:

' СНгОН

1\ ? нс—
А

о н НОСНг -° 
\ Т  , , ( У '  нс он + _ п 

¥ / f  I IV?
•С О - Р - О  НО с
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фоарорилаза

елтоза - /- фосфат

сахароза

Ацилтрансферазалар ацетат кислота қолдиғи ва бошца кар- 
бон кислоталар ацил қолдиқларининг кўчиш реакцияларини 
катализлайди. Мазкур ферментлар икки компонентли бўлиб, 
уларнинг актив қисмини коэнзим А (...-бетга қаранг) ташкил 
қилади. Ферментнинг актив группасида SH-npynna бўлганлиги 
ва бу группага ацил қолдиғи бирикиши сабабли коэнзим А қис- 
қача қилиб HS-KoA деб ифодаланади. Ацил-КоА қуйидагича 
ҳосил бўлади:

СНз-

С Н з-С О О Н  Т  H S - к Д  C ~ S  - К о а  4 ' а м ф  4 -  Н-2Р ў 5 $ .

О

Реакция кўп миқдорда энергия талаб қилади. Бу энергияни 
улар АТФ ҳисобидан олади. Ацилтрансферазалар тирик орга« 
низмларда кўп учрайди, ҳозиргача 20 га яқин тури топилган.

Трансферазалар синфига мансуб бўлган ва оқсиллар, ёғлар, 
углеводлар алмашинувида актив иштирок этадиган бошқа фер« 
^ентлар ҳам бор, улар тегишли бобларда ўрганилади.



Гидролазалар

Гндролазалар мураккаб органик бирикмалариинг сув ёрда­
мида парчаланиш реакцияларини катализлайди. Улар қуйидаги 
умумий кўринишга эга бўлган реакцияларни тезлаштиради:

r —R '-h  Н 20  Я - О Н  +  R - H

Бу ферментлар субстратнинг ички молекуляр боғларини узищ 
йўли билан уз таъсирини амалга оширади. Гидролизга учраган 
субстрат характерига қараб, бу ферментлар бир неча группага 
бўлинади. Бу группаларнинг асосийлари эстеразалар, пептида- 
залар, глюкозидазалар, амидазалардан иборат бўлиб, булар  
ҳам ўз навбатида яна бир неча группачага бўлинади. Ҳозирга- 
ча 18 га яқин гидролаза ферментлари аниқланган.

Эстеразалар мураккаб эфир боғларнинг гидролизланиш 
реакцияларини катализлайди. Бу ферментлар ичида энг муҳими 
карбон кислота эфирларини гидролизловчи липаза (3.1.1.3.) 
ферментидир.

С Н а— О— СО а— Rj 'C H pU t R ,— СООН
I I

C H — О— CO— Ra липаза СН.ОИ-^ R2-C O O H  
I нон "*■ I

CH2— О— CO — R3 С Н 2ОН R3— СООН

R1R2R3 — тегишли ёғ кислоталар қолдиғи.
Усимликларда липазалар кенг тарқалган бўлиб, ёғлар ал  ̂

машинуви кўп жиҳатдан шу ферментлар фаолиятига боғлиқ. 
Липаза усимликлар уруғида ва донида айниқса кўп бўлади ва 
хусусиятларига қараб бир-биридан фарқ қилади. Масалан, ка- 
накунжут уруғидан ажратиб олинган липаза ферментининг 
эрувчанлик даражаси жуда паст, бошоқли усимликлар донидан 
ажратиб олинган липаза эса сувда яхши эрийди. Ҳозиргача 
липаза тоза ҳолда олинмаган ва у мураккаб оқсил (липопро- 
теин) деб тахмин қилинади.

Бу группадаги ферментларга барча яшил усимликларда кўп 
тарқалган хлорофиллаза (3.1.1.14) ҳам киради. Бу фермент 
спиртли эритмаларда хлорофилл таркибидаги фитол группани 
спирт қолдиғи билан алмаштиради:

R—С О О .С 20-Н39+ С 2Н5ОН хлорофиллаза ^— СОО'С2Н6+ С 20НавОН

Хлорофиллаза ферментининг pH оптимуми 5,9 га тенг. Бу 
фермент айниқса май ва сентябрь ойларида энг актив таъсир 
кўрсатадн.

Фосфат кислотанинг мураккаб эфирларини гидролизловчи 
фосфатаза ферменти ҳам эстеразаларнинг муҳим вакилидир.



Фосфатазалар таъсир қилаётган субстратаинг характерига қа- 
раб 3 группага бўлинади.

М о н о ф о с ф а т а з а л а р .  Глицерофосфат, глюкоза-6-фос- 
фат, рибоза-5-фосфат, седогептулоза-7-фосфатғ!и ва фосфат кис­
лотанинг шуларга ўхшаш моноэфирларини гидролизлайди:
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Д и ф о с ф а т а з а л а р .  Бу ферментлар 
нинг диэфирларини гидролизлайди:

фосфат кислота»
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Рибонуклеин кислоталарни гидролизловчи рибонуклеаза 

(3.1.4.9) ва дезоксирибонуклеин кислоталарнинг парчаланиши­
ни катализловчи дезоксирибонуклеаза (3.1.4.5) ферментлари 
дифосфатаза ферментларининг муҳим вакиллари ҳисобланади.

Полифосфатазалар. Бу группага мансуб булган ферментлар 
полифосфат бирикмаларидан фосфат кислота ажралиши реак­
цияларини катализлайди.

Кўпчилик тубан организмлар, кейинги йилларда эса юксак 
усимликлар, жумладан, ғўза таркибида ҳам анорганик табиатга 
эга булган макроэргик бирикмалар — полифосфатлар борлиги 
маълум бўлди. Бу бирикмалар таркибидаги фосфат кислоталар 
сони 2 дан 500 тагача етади ва у щуйидагича кўринишда бўлади:

О О Н И  О Н  ОН ОН
I I I I I 

— О— Р—О— Р — О— Р—О— P - О —Р—о —
I I I I I L он он он он он

Бу бирикмалар полифосфатаза ферментлари таъсирида гид- 
ролизланади. АТФни гидролизловчи аденозинтрифосфатаза 
(3.6.1.3) ферменти ҳам полифосфатазаларга мансуб.

Фитаза (3.1.3.8) ферменти ҳам полифосфатазаларга мансуб 
бўлиб, инозитфосфат кислотанинг Са — Mg ли тузи ҳисоблан- 
ган фитиндан фосфат кислота ажралиши реакцияларини ката­
лизлайди.



Усимликларнинг ҳар 
хил қисмларида учрайди­
ган фосфатаза фермент­
лари ҳар хил муҳитда 
кўрсатадиган таъсирига 
караб, «ишқорий фосфа- 
газалар» (pH оптимуми 
8 дан юқори) ва «нордон 
фосфатазалар» га (pH оп­
тимуми б дан паст) бўли- 
нади (32-раем).

Ғўзанинг ҳар хил ор- 
ганларида ҳар иккала 
фосфатаза борлиги аниқ- 
лаиган бўлиб. уларнинг 
активлиги шароит ўзга- 
ришига боғлиқ. Масалан, 
фосфор етишмайднган усимликларда фосфатаза ферментлари- 
нннг активлиги юқори бўлади.

Усимликларда моддалар ва энергия алмашинувида фосфа­
таза ферментлари фавқулодда муҳим аҳамиятга эга. Чунки 
энергетик жиҳатдан аҳамиятли ҳисобланган фосфорли бирик­
малар, айниқса, шакарларнинг фосфорли эфирлари, АТФ ва 
бошқаларнинг турли хил синтетик процессларда иштирок эти- 
ши фосфатаза ферментларининг фаолиятига боғлиқ.

Гликозидазалар. Бу ферментлар ҳар хил гликозидларнинг, 
ди-, три- ва полисахаридларнинг гидролизланиш ва синтезла- 
ниш реакцияларини катализлайди. Гликозидаза ферментлари 
усимликларда кенг тарқалган бўлиб, уларни ўсимликларнинг 
турли қисмларида учратиш мумкин. Бу ферментлар ўта фазо­
вий спецификликка эга, яъни улар ҳар бир модданинг фазовий 
изомерига қараб таъсир кўрсатади. Шунга кўра уларни а-гли- 
козидаза р-гликозидаза ферментларига ажратиш мумкин.

Олигосахаридларга таъсир этувчи гликозидазаларга а-гли- 
козидаза ёки мальтаза (3.2.1.20) ни ва р-гликозидаза (3.2.1.21) 
ни мисол қилаб кўрсатиш мумкин. Бу ферментлар мальтоза ва 
сахарозанинг гидролизланиш реакцияларини катализлайди.

Полисахаридларга таъсир этадиган ферментларнинг муҳим 
вакили амилазалардир. Бу ферментлар крахмалнинг мальтоза- 
гача парчаланиш реакцияларини катализлайди. Усимликларда 
амилазанинг бир неча хили топилган бўлиб, энг кўп учрайди­
ган (3-амилазадир (3.2.1.2). Бу фермент дони ўсимликлари уру- 
ғи униши даврида айниқса кўп бўлади ва кўпинча ўсимлик 
амилазаси деб аталади. Картошкадан ажратиб олинган р-ами- 
лаза ферментининг молекуляр массаси 152000 га тенг, оптиму­
ми рН =  4—5 атрофида. Бу фермент крахмал ва шунга ўхшаш 
полисахаридларнинг а-1,4-гликозид боғларпни гидролизлаш 
реакцияларини катализлайди. Уеимликлардаги бошқа полиса-

52- раем. Ғўза баригидаги .нордон 
фосфатаза’ активлигининг муҳит pH 
га боғлиқлигини ифодаловчи график.



СНаОН.

С Н 2ОН СНгОН СНгОН

НЛ---------о .  в
(к-гшюзадаш. у н

ОН Н

)Н Н
мальтоза

Н  ОН 
глюкоза

харидлар (целлюлоза, инулин, гемицеллюлоза ва бошқалар) 
тегишли глюкозидаза ферментлари таъсирида гидролизланади.

Пептидазалар. Бу ферментлар оқсиллар ва полипептидлар- 
нинг гидролитик парчаланиш реакцияларини катализлайди:

R Rx Ri
i ! I

H aN — СН— СО [NH—СН— СО— ]п— NH— СН—С 0 0 н + н 20  ►

пептидаза ^  R/i ^1

НсГн- H2N—СН— CO[NH— СН—C O ]„+ N H a— с н —с о о н

Демак, пептидазалар —СО— NH— боғларнинг парчаланиш 
реакцияларини катализлайди. Шу сабабли бу ферментлар янги 
классификация буйича пептид — г и д р о л а з а л а р  деб аталади.

Барча пептидазалар пептид боғларнинг гидролизланиш ре­
акцияларини катализласа-да, лекин уларнинг бирортаси ҳам 
ҳамма пентидларни парчалайвермайди. Чунки пептидазалар ҳам 
маълум спецификликка эга бўлиб, бу хусусият парчаланадиган



пептид боғ атрофида жойлашган химиявий группаларнинг та- 
биатига боғлиқ. Баъзи ферментлар уз таъсирини кўрсатиши 
учун уч томонда жойлашган карбоксил ва амин группаларнинг 
иштирок этишини талаб қилмайди, бунга қарши ўлароқ, бошқа 
ферментларнинг таъсири учун албатта эркин учки группалар 
иштирок этиши зарур. Шунга кўра, пептидазалар иккита асо­
сий группага бўлинади:

Э н ди пепт идазалар  пептид занжирининг марказий қисмига 
таъсир этиб, оқсил молекуласини бир неча бўлакчаларга пар- 
чалайди. Бу ферментларга пепсин, трипсин, хемотрипсин, папа- 
ин ва бошқалар киради.

П е п с и н  (3.4,4.1) протеолитик ферментлар вакили бўлиб, 
ошқозон ширасининг асосий ферменти ҳисобланади. Бу фер- 
ментни кристалл ҳолда олиш мумкин. Ферментнинг pH опти­
муми 1,2— 1,5 га тенг.

П а п а и н  (3.4.4.10) протеиназа ферментларига мансуб бу­
либ, ўсимликлар таркибида учрайди. Бу фермент қовундарахт 
(Carica papaya) мевасининг сутсимон ширасидан олинади. Па­
паин кристалл ҳолда ажратиб олинган ва унинг аминокислота- 
ли таркиби аниқланган. Папаин ферменти 220 та аминокислота 
қолдиғидан ташкил топган бўлиб, молекуляр массаси 20700 га 
тенг.

Э кзоп еп т и д азалар  полипептид занжирнинг ўртасида жой­
лашган пептид боғларга таъсир қилмайди. Улар асосан эркин 
карбоксил группа томонидан ёки эркин амин группа томонидан 
учки аминокислоталарни бирин-кетин парчалаш йўли билан 
таъсир кўрсатади. Бу ферментларга карбоксипептидаза, амино- 
пептидаза ва дипептидазалар киради.

Амидазалар. Бу ферментлар амидларнинг гидролитик пар­
чаланиш реакцияларини катализлайди. Реакция натижасида 
аммиак ва кислоталар ҳосил бўлади.

R — С О — N H 2+ H 20  ами даза R — C O O H + N H 3

Энг муҳим амидазаларга уреаза, аспарагиназа, глютамина- 
за, аргиназа ва пурин асосларини дезаминловчи ферментларни 
мисол қилиб кўрсатиш мумкин.

У р е а з а  (3.5.1.5) кристалл ҳолда олинган энг биринчи фер­
мент ҳисобланади. Бу фермент дуккакли ўсимликлар таркиби­
да айниқса кўп бўлиб, улар дони қуруқ моддасининг 0,15% ни 
ташкил қилади. Бу фермент таъсирида мочевина карбонат ан­
гидрид ва аммиаккача парчаланади.

Уреаза абсолют спецификликка эга ва фақат мочевинага 
таъсир қилади, Ферментнинг аминокислотали таркиби ўрганил-

уреаза

нон
c o 2+ n h 3



тан бўлиб, таркибида кўп миқдорда сульфгидрил группалар 
бўлиши аниқланган. Молекуляр массаси 480 мингга тенг.

А с п а р а г и н а з а  (3.5.1.1) ва г л ю т а м и н а з а  (3.5.1.2) 
ферментлари аспарагин ва глютаминнинг гидролизланиш реак­
цияларини катализлайди. Аспарагиназа таъсирида аспарагин 
аммиак ва аспартат кислотагача парчаланади.

аспарагиназа

НОН

CO NH3
Iсна
I

c h n h 2 
IСоон

аспарагин

Глютаминаза таъсирида 
кислотагача парчаланади:

CO N H2

СООН
Iсн2
I

C H N H 2
+  NHj

С Н а
Iсн2
I

C H N H2
I

COOH

глютамин

COOH
аспартат кислота 

глютамин аммиак ва глютамат

СООН
Iсн2
I

С Н2 +  NHs 
I

CH N H3
I

СООН

глютаминаза

НОН

глютамат кислота

Бу ферментлар усимликлар ҳаётида муҳим аҳамиятга эга, 
чунки улар моддалар алмашинувининг муҳим оралиқ маҳсу- 
лотлари ҳисобланган дикарбон аминокислоталар амидларининг 
ўзгариш реакцияларини катализлайди.

Аргиназа (3.5.3.1) ферменти аргининнинг орнитин ва моче* 
винагача парчаланиш реакциясини катализлайди:

NHa

C = N H
I

NH
I

(C H a)3
I

CH— NHa
I

COOH

аргиназа

НОН

N H2
I

(C H2)3
I

CH N H j
I

COOH

/ N H a 
C< =0 

\ N H ,



Лиазалар

Субстратдан сув иштирокисиз маълум группаларнинг ажра- 
пишини катализловчи ферментлар лиазалар синфини ташкил 
қилади. Бу ферментларнинг фаолияти туфайли ё қўш боғлар 
ҳосил бўлади ёки маълум группалар қўш боғларга бирикади. 
Бу синфга турли реакцияларни катализловчи бир қатор фер­
ментлар киради. Буларнинг баъзилари сув молекуласинннгаж- 
ралишини катализлайди (гидратазалар), бошқалари карбонат 
ангидриднинг ажралишини катализлайди. (декарбоксилазалар). 
Фруктозадифосфатни икки молекула фосфатриозага парчалов- 
чи альдолаза ферменти ҳам шу синфга киради.

Альдолаза (4.1.2.13) ҳайвонлар билан усимликлар тўқима- 
сида кўп учрайдиган фермент ҳисобланади. Бу фермент угле­
водлар алмашинувида муҳим аҳамиятга эга. Альдолаза олти 
углеродли бирикма бўлиб, фруктоза-1,6-дифосфатнинг фосфо- 
диоксиацетон ва фосфоглицерин альдегидгача парчаланиш реак­
циясини катализлайди.

Декарбоксилазалар табиатда кенг тарцалган. Улар амино- 
кислоталар ва кетокислоталарнинг д-екарбоксилланиши реак­
цияларини катализлайди. Аминокислоталарнинг декарбоксил- 
ланиши натижасида карбонат ангидрид ва тегишли амннлар 
ҳосмл бўлади. Бу реакцияни схема равишда қуйидагича ифо­
далаш мумкин:

Кетокислоталарнинг декарбоксилланиш реакцияси натижа­
сида тегишли альдегид ёки кетонлар ҳосил бўлади:

R

H 2N— СН—СООН декарбоксилаза H2N — СН2—R -f СОа

COOH
СНэ

c=o
оксалоацетатдекарбоксйлаза c=o+coa

CH2 I
COOH

COOH

оксалоацетат
кислота

пируват кислота

/ О
"*■ СНз— С \  +  соа 

хнсоон
ацетат альдегид



Гидратазаларга малат кислотадан фумарат кислота ҳоси; 
бўлиши реакцияларини катализловчи фумаратгидратаза (4.2.1 
2) ферментини мисол қилиб кўрсатиш мумкин:

СООН СООН

СНОН
I

СН2
I

СООН
малат кислота

ф умараза СН
II

с н  
I

с о о н

+  Н20

фумарат кислота

Аспартат-аммиаклиаза (4.3.1.1) ферментини углерод-азот- 
лиазаларга мисол қилиб кўрсатиш мумкин. Бу фермент ам- 
миакни бириктириш ва ажратиш реакцияларини катализлайди:

СООН СООН

СН2
I

СН

аспартат-аммиаклиаза СН
II

СН

СООН
аспартат
кислота

СООН
фумарат
кислота

И зомеразалар

Мазкур синфга кирадиган ферментлар ҳар хил органик би- 
рикмаларнинг изомерланиш реакцияларини катализлайди. 
Реакция натижасида водород, фосфат, ацнль ва бошқа атом 
группалари молекулалараро ўрин алмашипади. Қуйида изо­
мерланиш реакцияларига мисол келтирамиз. Глюкозафосфат- 
изомераза (5.3.1.9) глюкоза-6-фосфатнииг фруктоза-б-фосфат- 
га айланиш реакциясини катализлайди. Бу реакция қайтар 
характерга эга бўлиб, усимликларда жуда осонлик билан 
амалга ошади:

ОН
СН2- 0 ~ Р = 0

Н>
-О О Н  

\Н  еяюкозафоират

Н ( № и р Н  ^

Н  ОН с

ОН

гшкот/раназа
-6-<poctpam

ОН Н Н 2С— Р^О

Ф рут оза- ОН
-6-ф О Сф Ш П



Триозафосфат-нзомераза (о.3.1.1) ферменти ачиш процесси- 
а катта роль ўйнайди, у 3-фосфоглицерин альдегид билан фос- 
)одиоксиацетоннинг ўзгариш реакцияларини тезлаштиради:

0 Н  I
СН2— О—Р = 0  I \ н

с=о он 
Iсн*он

снон он
I I сн2- о —Р=0

Iон
ф осф одиоксиацетон  3- фосфоглицерин

альдегид

Углеводороднинг пентозафосфат цикли орқали оксидлани- 
шида рибулоза-5-фосфат ҳосил бўлади. Бу бирикма махсус изо- 
мераза таъсирида рибоза-5-фосфатга айланади:

'О
II

С Н 2ОН ^ - Н

С—О j н-с-он
I и зо м е р а за  Iн -с -о н  Т — н-с-он  

н -с—он он н -с-он  он.
I I  ' I I  

С Н 2— О— Р = 0  С Н 2— 0 - Р = 0
I Iон он

рибулоза-5-сроссрат рибоза-5 -(росфат -

Лигазалар (синтетазалар)

Аденозинтрифосфат ёки шунга ўхшаш нуклеозидтрифосфат- 
лар энергияси ҳисобига оддий молекулалардан мураккаб би­
рикмалар ҳосил бўлиши реакцияларини катализловчи фермент­
лар л и г а з а л а р  ( синтетазалар)  деб аталади.

Лигазаларга ацетат-КоА-синтетаза (6.2.1.1) ферментини ми­
сол қилиб кўрсатиш мумкин. Бу фермент ацетат кислотанинг 
актив ҳолдаги ацетил-КоА га айланишини катализлайди:

СНз ‘ сн3
| +  HS-KpA+АТФ-----|

COOH CO— S - К о А + Н 2Р 20 7+А М Ф .
ацетат
кислота ацетил-КоА дирдфосфат



Г л ю т а м и н с и н т е т а з а  (6.3.1.2) ферменти аммиакниш 
глютамин кислотага бирикишидан глютамин амид ҳосил бўли 
ши реакциясини катализлайди:

соон co;nh2
I Iсн2 сн2
I I ,

С Н 2 +  АТФ +  МНз С Н 2 +  А Д Ф + Н 3Р О 4
I I

c h n h 2 c h n h 2

(I СЮН союн
глютамат глютамин амид
кислота

Худди шу йўл билан аспарагин ҳосил қилувчи фермент ас- 
паргин-синтеза  деб аталади. Пируваткарбоксилаза (6.4.1.1) 
ферменти пируват кислота ва карбонат ангидриддан оксало- 
ацетат кислота ҳосил бўлишини тезлаштиради:

СНз

С = 0  +  СО  2 +  

соон
лирубат
кислота

АТФ +  Н гО

СО О Н
I

+  АДФ +  Нз'РО '4
с=о
Iсоон

оксалоацетат
кислота

Синтетаза ферментлари оқсиллар, нуклеин кислоталар, ёғ- 
лар ва бошқа мураккаб органик бирикмалар ҳосил бўлишида 
муҳим аҳамиятга эга.

ФЕРМ ЕНТЛАР АКТИВЛИГИ ВА УНИ УЛЧАШ УСУЛЛАРИ

Усимликларнинг турли қисмларида ферментлар бор-йўқли- 
ги, одатда, специфик ферментатив реакциялар! а, п ш  П Ш О и« 1 J 14 
субстратнинг парчаланган микдорига ёки ҳосил бўлган маҳсу- 
лот миқдорига қараб аниқланади. Масалан, унаётган арпа дони 
шираси таркибида амилаза ферменти бор ёки йўқлиги, унинг 
крахмални мальтозагача парчалаш хусусиятига қараб аниқ- 
ланади.

Ҳар бир фермент, аввало, ўзининг ферментатив активлиги 
билан фарқ қилади, бу активликни аниқлаш учун ферментатив 
реакциялар тезлиги ўлчанади. Ферментатив реакциянинг тез­
лиги температура, муҳит pH ва субстратга ҳамда ҳосил бўла- 
ётган маҳсулот концентрациясига боғлиқ бўлганлиги учун фер-



ментнинг активлиги стандарт, яъни оптимал шароитда ўлча- 
нади.

Ферментлар активлигини 25° да аниқлаш керак. Бу темпе­
ратура Халқаро биохимиклар иттифоқининг ферментлар буйи­
ча комиссияси томонидан тавсия қилинган. Бошқа ҳолларда 
қандай температурада тажриба олиб борилганлиги аниқ кўр- 
сатилиши керак. Бошқа шартлар, яъни pH қиймати, субстрат- 
нинг концентрацияси оптимал бўлиши керак.

Ферментатив реакцияларнинг тезлиги реакция давомида бир 
хил бўлмайди. Одатда, реакциянинг бошланғич тезлиги Сшр- 
мунча юқори бўлиб, вақт ўтиши билан аста-секин пасайиб бо­
ради. Субстрат концентрациясининг камайиши, реакция наги- 
жасида ҳосил бўлган маҳсулотнинг таъсири ҳамда реакция 
давомида ферментнинг қисман инактивацияга учраши фермен- 
татив реакция тезлигининг пасайишига сабаб бўлади. Бу фак- 
торлар таъсирини йўқотиш учун, одатда, фақат реакциянинг 
бошланғич тезлиги ўлчанади, холос. Чунки бу даврда юқорпла- 
ги факторлар таъсир кўрсатмайди.

Ферментатив реакциянинг бошланғич тезлмгини ўлчаш нули 
билан текширилаётган эритмадаги ферментнинг миқдориии 
аниқлаш мумкин.

Оптимал шароитда бир минутда бир микромоль субстрат- 
нинг ўзгаришини таъминловчи фермент миқдори ҳар қандай 
ферментнинг бирлиги1 қилиб қабул қилинган ва бу катталик Е  
ҳарфи (русча единица сўзининг бош ҳарфи) билан ифодала­
нади.

Агар ферментатив реакциянинг бошланғич тезлигини, бнно- 
барин, фермент активлигини аниқласак, унда шу ферментнинг 
ёки фермент препаратининг солиштирма активлигини ҳам ҳи- 
соблаш мумкин бўлади.

Фермент препаратининг тозалиги кўпинча унинг солиштир­
ма активлик қиймати билан характерланади. Фермент препа­
ратининг солиштирма активлиги 1 мг оқсил миқдорига тўғри 
келадиган фермент бирликлари билан ифодаланади. Агар фер­
ментнинг молекуляр массаси аниқ бўлса, молекуляр активли­
гини аниқлаш мумкин. Молекуляр активлик ферментнинг бир 
молекуласи бир минутда ўзгартирган субстрат молекуласинннг 
сони билан ифодаланилади.

Химиявий усулда ферментнинг активлиги ферментатив реак­
циялар натижасида ҳосил бўладиган маҳсулотнинг ортиб бо­
риши ёки субстрат миқдорининг камайпшини аниқлаш йўли 
билан ўлчанади. Реакция маҳсулоти ёки субстрат миқдори ҳар 
хил усулда аниқланади, булардан энг кўп қўлланиладигани

1 Ферментлар бўйича Халқаро комиссия кейинги йилларда янги бирлик 
кабул цилган. Бу бирлик катал (цисцача кат) деб аталади. Бир катал 1 
моль субстратни 1 секундда ўзгартирувчи фермент микдорига тенг.



калорометрик усулдир. Калорометрик усулнинг моҳияти шун- 
дан иборатки, текширилаётган эритмага специфик реагентлар 
қўшилганда, улар рангли бирикмалар ҳосил қилади. Бирикма­
лар рангининг тўқ ёки оч бўлишига қараб, текширилаётган 
модданинг миқдори тўғрисида хулоса чицарилади.

Ферментатив реакцияларнинг тезлигини аниқлашда кўп қўл- 
ланиладиган усуллардан бири спектрофотометрик усул бўлиб, 
у субстрат ёки реакция маҳсулоти томонидан спектрнинг маъ­
лум қисмидаги ёруғлик нурларининг ютилиш хусусиятига асос- 
ланган. Маълум тўлқин узунлигидаги ёруғлик ютилишининг 
ўзгаришига қараб, камайиб кетаётган субстратнинг ёки ҳосил 
бўлаётган маҳсулотнинг миқдорини аниқлаш билан фермент­
нинг активлиги тўғрисида маълумот олинади.

Спектрофотометрик усул бир қатор афзалликларга эга бў- 
либ, улар ёрдамида ўтказиладиган тажриба кўп вақт талаб 
қилмайди, сезгирлик даражаси бирмунча юқори бўлган ҳамда 
жуда кам мнкдордаги материаллардан фойдаланишга имкон 
беради. Ундан ташқари, бу усул ёрдамида ферментатив про­
цессларни узлуксиз кузатиш мумкин.

Кейинги йилларда оксидланиш-қайтарилиш реакцияларини 
Катализловчи ферментларни ўрганишда спектрофотометрик 
усуллардан кўп фойдаланилмоқда. Бу ферментнинг коферменти 
ҳисобланган НАД, НАДФ, ФАД, ФМН, цитохромларнинг ок­
сидланган ва қайтарилган шакллари спектрнинг ҳар хил қис- 
мидаги нурларни ютиш хусусиятига эга. Масалан, НАД ва 
НАДФ нинг қайтарилган шакли тўлқин узунлиги 340 мм га тенг 
бўлган нурларни ютади, оксидланган шакли эса бундам хусу- 
сиятга эга эмас. Никотинамидли ферментлар активлигини аниқ- 
лаш НАД ва НАДФ нинг юқорида айтилган хусусиятидан фой- 
даланилади.

Газлар ҳосил бўлиши ва ютилиши билан борадиган фер­
ментатив реакцияларда манометрик усуллардан кўп фойдала- 
нилади. Бу усуллар ёрдамида оксидланиш реакциялари (карбо­
нат ангидрид чиқиши)ни, мочевинанинг парчаланиш реакцияси 
(аммиак ва карбонат ангидрид чиқиши)ни ва бошқаларни 
аниқлаш мумкин. Бироқ бунда газсимон моддаларнннг 
ажралиб чиқиши ёки ютилиши билан борадиган реакцияларни 
ўрганиш билан чекланилмаиди. Бу усул с у д а м и к<;;;убсц;:о:: 
суюқликнинг кислотали бўлиши билан боғлиқ реакцияларни 
ҳам ўрганиш мумкин. Агар реакцион муҳитга бикарбонат буфер 
қўшилса, маълум шароитда ҳосил бўладиган кислота, бикар­
бонат буфердан эквивалент миқдоридаги карбонат ангидрид 
газини сиқиб чиқаради ва бу газни манометрик усул билан 
ўлчаш мумкин бўлади.

Ферментлар активлигини манометрик усулда аниқлашда 
Варбург аппаратидан фойдаланиладн. Бунда ҳар бир конкрет 
шароит учун мос келадиган тегишли конструкциядаги Варбурп 
аппарата идишларидан фойдаланиш мақсадга мувофи^ир.



Булардан ташқари, ҳозирги вақтда ферментларнинг актив­
лигини аниқлаш учун хроматографик, полярографик, поляро- 
метрик ва бошқа усуллардан ҳам кенг фойдаланилмоқда.

ФЕРМ ЕНТЛАРНИНГ ҲУЖАЙРАДА ЖОЙЛАШ ИШ И

Барча организмлар, жумладан, ўсимликла,р ҳужайраси ҳам 
мураккаб тузилган бўлиб, улар хлоропласт, митохондрий, ри­
босома ва бошқа ҳужайра киритмалари ҳамда органоидлардан 
ташкил топган. Кейинги йилларда фракцияга ажратиб центри- 
фугалаш, электрон микроскопия каби замонавий усулларни қўл- 
ланиш туфайли муайян органоидлар ўз навбатида янада му- 
раккаброқ тузилганлиги маълум бўлди. Ҳужайранинг ҳар бир 
оргаиоиди липопротеин мембрана билан ўралган бўлиб, фер­
ментлар ана шу «бўлим» ёки компартмент ичида таъсир кўр- 
сатади. Демак, ҳужайрадаги ферментлар тартибсиз равишда, 
бутун ҳужайра бўйлаб тарқалмасдан, маълум структура асо­
сида, яъни мембраналарда боғланган холда учрайди.

Барча ҳужайралар учун умумий бўлган процессларда иш­
тирок этадиган ферментларни ҳар хил ҳужайраларда учратиш 
мумкин. Аммо ихтисослашган ҳужайраларда фақат шу ҳужай- 
раларнинг функцияси билан боғлиқ бўлган ферментлар учрай­
ди. Худди шунга ўхшаш ҳужайраларнинг ҳар бир органоиди 
ҳам маълум бир биохимиявий функцияни бажарганлиги учун 
улар таркибида фақат шу функция билан боғлиқ бўлган айрим 
ферментлар ёки ферментлар системаси мужассамлашган бу­
лади.

Митохондрийларда, асосан, энергияга бой булган бирикма- 
ларни ҳосил қилиш реакцияларини катализловчи ферментлар, 
яъни Кребс цикли, электронларнинг кўчиши ва АТФ ҳосил бў- 
лиши билан боғлиқ бўлган ферментлар жойлашган. Ундан таш- 
қари, митохондрийларда кейинги йилларда ДНК, РНКларнинг 
мавжудлигини аниқлаш бу организмларда оқсиллар биосинте- 
зида иштирок этадиган ферментлар бўлишини ҳам тақозо 
этади.

Хлоропластларда углеводларнинг ҳосил бўлиши билан боғ- 
лиқ бўлган фермент системалар ҳамда Қуёш энергиясини бе­
восита химиявий боғлар энергиясига айлантириш реакцияла­
рини катализловчи ферментлар мужассамлашган. Гликолиз 
процессида иштирок этадиган ферментлар ҳужайранинг эрув­
чан фракциясида (гиалоплазмада) аниқланган. Бироқ улар ҳу- 
жанра мембраналари билан қандайдир бўш боғлар орқали би­
риккан ва гомогенизациялашда бу боғлар узилиб кетса керак, 
деб тахмин қилинади.

Турли хил гидролаза ферментлари лизосомалар ёки вакуо- 
Лалар таркибида бўлиб, улар ҳар хил органик бирикмаларнинг 
парчаланиш реакцияларини катализлайди.



Оқсиллар биосинтези билан боғлиқ бўлган ферментлар ри­
босомаларда, нуклеин кислоталар ҳосил бўлишини катализлов­
чи ферментлар ядрода жойлашган. Шундай қилиб, ҳужай- 
ранинг айрим органоидларида мужассамлашган фермент 
системалар бир-бири билан боғлиқ бўлган бир қанча реакция­
ларнинг амалга ошишини таъминлайди.

Ферментларнинг деярли барчасц ҳужайра ичида бўлиб, ҳу- 
жайралараро бўшлиққа ёки ташқи муҳитга чиқмайди. Лекин 
кейинги йиллардаги текширишларга кўра, ҳайвонлар, микро­
организмлар ва ўсимликлар бир қатор ферментларни ташқи 
муҳитга чиқариш ва уларни ўзгартириш қобилиятига эга.



Тирик организмларнинг ҳаёт фаолияти учун зарур булган 
ва одатда, ўсимликларда ҳосил бўладиган турли хил химиявий 
тузилган кичик молекулали бир группа органик бирикмалар 
вит аминлар  деб аталади. Витаминлар озиқ-овқат маҳсулотла- 
рининг таркибий қисми ҳисобланади, лекин асосий озиқ мод­
даларга — оқсиллар, углеводлар, ёғларга нисбатан ҳаддан таш- 
қари кам миқдорда талаб қилинади. Озиқ моддалар таркибида 
витаминлар бўлмаслиги моддалар алмашинуви процессининг 
бузилишига сабаб бўлади, бу эса ўз навбатида, организмни 
оғир касалликларга дучор қилади ва ҳатто ўлимга олиб келади.

Витаминлар специфик биологик катализаторлар — фермент­
лар таркибига кириб, уларнинг актив қисмини ташкил этади. 
Кейинги йилларда, витаминлар усимликлар ^аётида ҳам муҳим 
аҳамиятга эга эканлиги ҳар томонлама текшириб кўрилди. 
Проф. К. Е. Овчаров аниқлашича, витаминлар ўсимликлар ҳаё- 
тида иккинчи даражали маҳсулотлар эмас, балки уларнинг ўси- 
ши ва ривожланишида актив иштирок этадиган муҳим биоло­
гик моддалардир.

Витаминларни 1880 йилда Н. И. Лунин кашф этган. У бир 
қатор тажрибалари асосида ҳайвонларнинг (оқ сичқон) нормал 
ҳаётини таъминловчи оқсиллар, углеводлар, ёғлар ва минерал 
моддалардан ташқари, яна қандайдир номаълум, лекин ҳаёт 
учун зарур бўлган органик моддалар мавжуд, деган хулосага 
келди. Витаминлар ҳақидаги таълимотни ривожлантиришда 
голландиялик врач X. Эйкман олиб борган кузатишлар ҳам 
катта аҳамиятга эга бўлди. У ўша вақтда овқат учун фақат 
оқланган гуручни истеъмол қилувчи Шарқий ва Шарқи-жану- 
бий Осиё халцлари орасида кенг тарқалган бери-бери (поли­
неврит) касаллигининг сабаби, оқланган гуруч таркибида қан- 
дайдир ҳаётий муҳим моддалар етишмаслигидан деган хулосага 
келди. Кейинчалик Лунин ва Эйкман тажрибаларини Герма- 
нияда Степп, Англияда Гопкинс қайта текшириб, Луниннинг 
фикри тўғри эканлигини тасдиқладилар. Гопкинс озиқ модда­
лар таркибида етишмайдиган номаълум моддаларни қ ўш и м ч а  
ф акт орлар  деб аташни таклиф этди.

1911 йилда поляк олими Казимир Функ шоли кепагидан 
кристалл ҳолдаги биологик актив модда ажратиб олишга му- 
ваффақ бўлди. Бу модда жуда оз миқдорда ҳам бери-бери ка-



саллигини даволашда яхши натижалар берди. Ажратиб олин­
ган модда таркибида амин группа тутувчи органик бирикма 
булиб, у аминларга хос баъзи бир химиявий хоссаларга эга 
бўлган. Шунинг учун Функ бу бирикмаларни витаминлар, яъни 
таркибида азот тутувчи ва ҳаёт учун зарур моддалар деб атади 
(vita — ҳаёт, vitamin — яъни ҳаёт аминлари демакдир). Кейин­
чалик бу термин озиқ моддалар таркибида учрайдиган барча 
қўшимча факторлар учун қўлланиладиган бўлди. Текширишлар 
натижасида бу қўшимча факторларнинг кўпчилиги таркибида 
амин группа ва умуман азот тутмаслиги аниқланган бўлса-да, 
витамин сўзи биологияда ва медицинада мустаҳкам сақланиб 
қолди.

Витаминлар ҳақидаги таълимотнинг бундан кейинги ривож­
ланиши айрим витаминларнинг кашф этилиши ва уларнинг хи­
миявий тузилишини ўрганиш, биологик ва физик-химиявий ху­
сусиятларини аниқлаш, саноат миқёсида ишлаб чиқариш мақ- 
садида химиявий йўл билан синтез қилиш имкониятлариви 
қидириш ва бошқалар билан характерланади.

Витаминларнинг биокаталитик роли, уларнинг алмашинуви, 
тўқималарда тақсимланиши ҳамда организмнинг ҳолатига қа- 
раб, уларнинг физиологик активлигини ўзгартириш ва ўсим- 
ликларда ҳосил бўлиши ҳамда тўпланишини ўрганишда совет 
олимлари бениҳоя катта ҳисса қўшдилар. Айниқса А. В. Пал­
ладии, А. Л. Курсанов, В. Н. Букин, Л. А. Черкес, Р. В. Чаго- 
вец, К. Е. Овчаров каби олимларнинг ишлари диққятга сазо- 
вордир. Витаминларни ўрганиш борасида дастлаб уларнинг ҳар 
биркга шу витамин етишмаслиги натижасида ҳосил бўлган ка­
салликнинг номи берилган. Бунда тегишли касаллик номига 
анти олд қўшимчаси қўшиб номланган. Масалан, рахит касал- 
лигини даволовчи витамин антирахитик, қон оқиш касаллигини 
даволовчи витамин ант игем оррагик  витамин деб аталган.

1913 йилда Мак-Коллум ҳайвонлар нормал ўсиши учун 
уларга ёғларда эрувчи махсус «А» фактор зарурлигини аниқ- 
лади. Кейинчалик бу фактор А витамин деб аталди. Шундан 
сўнг барча витаминлар кашф этилиш таркибига қараб, латин 
алфавитининг бош ҳарфлари: А, В, С, D ва ҳоказо билан ифо­
даланадиган бўлди. Ниҳоят, витаминларнинг химиявий тузили- 
|пи мяълум бўлгандан сўнг уларга химиявий номлар ҳам бери- 
ладиган бўлди. Ҳозиргача ўттиздан ортиқ витамин апиҚЛаПга;: 
бўлиб, улар эрувчанлигига қараб икки группага: с у в д а  эр и й ди -  
г а н  ва ё ғ л а р д а  э р и й д и га н  вит ам инларга  бўлинади.

СУВДА ЭРИЙДИГАН ВИТАМИНЛАР 

Аскорбат кислота (С витамин)
Озиқ-овқат таркибида С витаминга бой бўлган маҳсулотлар 

етишмаса ёки бутунлай бўлмаса, одам ва баъзи ҳайвонларда 
цинга (лавша) касаллиги пайдо булади. 1920 йилда бу касал-



ликка даво бўладиган органик бирикма ажратиб олинди ва у  
С витамин деб аталди. 1928 йилда таниқли венгер олими Сент- 
Дьердьи буйрак усти безидан ва апельсиндан СбН80 6 эмпирик 
тузилишга эга булган нордон модда ажратиб олди ва уни г е к -  
соуронат кислота  деб атади. Кейинчалик С витамин билан гек- 
соуронат кислота тузилишига кўра бир-бирига ўхшаш эканлиги 
аниқланди ва 1932 йилда Дьердьи билан Хэворт бу бирикмани 
аскорбат кислота (скорбутга қарши) деб аташни таклиф қил- 
дилар.

Аскорбат кислота табиатда кенг тарқалган бўлиб, барча 
ўсимликлар, ҳайвонлар ва микроорганизмларнинг тўқима ҳам- 
да органларида учрайди. Одам, маймунлар ва денгиз чўчқала- 
ри организмида аскорбат кислота синтез қилинмайди, шу са- 
баблп улар С витаминни тайёр ҳолда озиқ билан истеъмол 
қилиши кирак.

Аскорбат кислота рангсиз кристалл моддадир. У нордон 
бўлиб, сувда яхши эрийди, лекин органик эритувчиларда эри­
майди. Химиявий тузилишига кура, углеводларга яқин бўлиб, 
сорбит спиртининг оксидланган ҳосиласи ҳисобланади. Аскор­
бат кислота кислородсиз муҳитда узоқ вацт сақланади. Бироқ 
ҳавода ёки эритмаларда (айниқса ишқорий эритмада) осонлик 
билан парчаланиб кетади. Юқори температура ва оғир металл 
тузлари (Fe+++, C.li++) таъсирида аскорбат кислотанинг пар- 
чаланиши тезлашади. Кислотали муҳитда у парчаланмайди. 
Аскорбат кислота таркибида эркин карбоксил группа тутмайди, 
унинг кислотали хусусияти иккинчи ва учинчи карбон атомида» 
ги водородни осонлик билак ажратувчи диеноль группаларга 
боғлиқ.

Аскорбат кислота тирик организмларда борадиган оксидла- 
ниш-қайтарилиш реакцияларида фавқулодда муҳим аҳамият 
касб этади.

У осонлик билан ўзидан иккита водород атомини ажратиб* 
дигидроаскорбат кислотага айланади ва аксинча:
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Дигидроаскорбат кислота ҳам аскорбат кислота каби фи­
зиологик жиҳатдан актив булиб, цинга касаллигидан сақлайди. 
Бу кислота кўпинча оксидланган шаклда учрайди. У бир қатор 
оксидланиш процессларида водородни кўчирувчи оралиқ модда 
бўлиб хизмат қилади.

Усимликларда аскорбат кислота, асосан, гексозалардан 
ҳосил булади ва бунда улар таркибидаги углерод занжирлари 
ўзгармасдан қолади деб тахмин қилинади. Аскорбат кислота 
ҳосил қилувчи бирдан-бир гексоза D -глюкоза ва D-галактоза 
ёки уларнинг тегишли урон кислоталари бўлиши мумкин.

L-аскорбат кислотанинг D -галактозадан ҳосил бўлишини 
қуйидагича ифодалаш мумкин:
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Аскорбат кислота ўсимликларда бир қатор носпецифик фер­
ментлар таъсирида оксидланиши мумкин. 1930 йилда Сент- 
Дьердьи усимликларда аскорбат кислотани оксидловчи аскор­
бат оксидаза (1.10.3.3) ферменти борлигини аниқлаган, бу 
фе|рмеит аскорбат кислота ҳаво кислороди ёрдамида оксидла­
нишини катализлайди.

Аскорбатоксидаза специфик таъсир кўрсатиш хусусиятига 
эга бўлнО, фақат acKupuai лиишюййпГ оксцдлг::::^: ре?-К".ип- 
сини катализлайди, холос.

Усимликлар ўсиши ва ривожланишиниыг ҳар хил даврида 
аскорбат кислота миқдори турлича бўлади. Бу кислота ўсим- 
ликларнинг яшил қисмларида, ёш баргларида ва пишмаган 
меваларида кўп бўлади. Қуйидаги жадвалда баъзи ўсимликлар 
таркибида учрайдиган аскорбат кислота миқдори келтнрилган.

Усимликларнинг меваси ва уруги пишиб етилган сари тар­
кибидаги С витамин миқдори камайиб боради. Масалан, 100 г 
яшил нўхат таркибида 40 мг С витамин бўлса, яхши пишган 
шунча нўхат таркибида у 16,4 мг гача камайиб кетади. Кар­
тошка, редиска, шолғом каби илдизмевалар етилиши билан тар­
кибидаги витамин миқдори ҳам камаяди. Беда гуллашидан ол-



Баъзи ўсимликлар таркибидаги аскорбат кислота миқдори 
(100 r/мг ҳисобида)

Ў^имликлар
Кн. . О Т  .1 
микдори Ўсимликлар

Ki с юта 
микдори

Олма (меваси) 10— 35 Картошка 1 0 -4 0
Лимон 30—60 Помидор 40—60
Апельсин 100— 140 Укроп 100— 1.35
Олхўри 300—350 1\изил қалампир 100—400
Наъматак 1000—4500

дин баргларида С витамин энг кўп булади, кейин эса камайиб 
кетади.

Баъзи усимликлар таркибидаэркин аскорбат кислотабилан 
бир қатсфда унинг боғланган шакли — аскорбиген ҳам учрай­
ди. Бу бирикма аскорбат кислотанинг индолли ҳосиласи бўлиб, 
тахминан қуйидагича тузилган:

С Н 2-----
о о
- G - d HN H  Н ноЧс

Т  \
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1 I N  /  
н о  ОН 0

аскорби ген

Аскорбиген молекуласи билан аскорбат, триптофан ва ин-< 
долилацетат кислота ўртасида боғлиқлик борлиги аниқланган. 
Уруққа аскорбат кислота ва индолилацетат кислота таъсир 
эттириб экилса, униб чиққан усимликлар таркибида аскорбиген 
миқдори ортиқ бўлиши аниқланган. Лимон дарахтнинг қалам- 
чалари аскорбат кислота ва индолилацетат кислота билан иш­
ланганда, қаламчаларнинг илдиз олиши бир неча баравар тез- 
лашган. Шу сабабли аскорбиген физиологик актив модда бўлч 
са керак, деб тахмин қилинади.

Биофлавоноидлар (Р  витамин)

Сент-Дьерьди ўсимликлардан С витамин ажратиб олиш про­
цессида у билан бирга қон томирларини мустаҳкамлашда иш­
тирок этувчи қандайдир бошқа фактрр ҳам мавжудлигини аниқ- 
лаган эди. Кейинчалик цитрус усимликларнинг мевасидан 
ажратиб олинган бу фактор цитрин деб аталган. Бу модда



қон томирларининг ўтказувчанлик хусусиятнни мустаҳкамлага- 
ниучун Р витамин (permeability — ўтказувчанлик) ёкиўт казув-  
чан ли к  витамини д е б  ҳам аталадиган бўлди.

Илгари цитрин, Р витамин, Сг ёки С3 витамин, ўтказувчан- 
лик фактори каби ҳар хил номлар билан аталган витаминлар 
ҳозир б и о ф л а в о н о и д л а р  деган умумий ном билан юрити­
лади.

Р витамин хусусиятига эга бўлган моддаларга ўсимликлар 
оламида кенг таркалган бир қанча бирикмалар киради. Бу би­
рикмалар химиявий жиҳатдан бир-бирига як,ин тузилган бўлиб, 
ҳаммасининг асосини флавон (192-бетга қаранг) ҳалқаси таш­
кил этади. Р витамин группасига мансуб бўлган бирикмалар- 
нинг химиявий жиҳагдан тоза бўлган препаратлари сариқ ёки 
сарғиш рангли, сувда ёмон эрийдиган бўлади.

Усимликлар мевасида кўп учрайдиган ва Р витамин хусу­
сиятига эга бўлган бирикмалардан рутин алоҳида аҳамиятга 
эга. У глюкорам поза қолдиғи ва кварцитиндан ташкил топган 
глюкозид ҳисобланади:
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А. Л. Курсанов ва М. Н. Запромётовлар чой ўсимлигининг 
баргларидан юқори витаминлик хусусиятига эга бўлган рутин 
ажратиб олганлар. Р витамин наъматак, қизил қалампир, смо­
родина, узумда ва бошқа меваларда ҳам кўп микдорда учрай­
ди. Р витамин оксидланиш-қайтарилиш реакцияларида иштирок 
этиши билан организмда биолгик оксидланиш процессларининг 
нормал боришини таъминлашда муҳим аҳамиятга эга деб қа- 
ралади.

Р ва С витаминлар организмда ўзаро бир-бирига боғлиқ 
равишда таъсир этиши аниқланган.



Витаминлар ҳақидаги таълимотнинг ривожланишида тиамин 
алохида урин тутади. Чунки у поляк олими К. Функ томонидан 
кристалл ҳолда ажратиб олинган энг биринчи витаминдир. Ор­
ганизмда Bi витамин етишмаслиги бэри-бери (полиневрит) ка- 
саллигини келтириб чиқаради.

Тиамин молекуласи тиазол (4-метил-5-оксиэтилтиазол) ва 
пиримидин (2-метил-5-оксиметил-6-аминопщримидин) ҳосилала* 
ридан ташкил топган:

Бу витамин таркибида олтингугуртли (тио) группа ва ами­
ногруппа тутганлиги учун тиамин деб аталган. Тиаминнинг хи­
миявий тузилиши 1937 йилда Вильямс томонидан аниқланган 
ва у химиявий йўл билан синтез қилиниб тўлиқ тасдиқланган. 
Bi витамин қуйидагича тузилган:

Тиамин аччиқ таъмли, рангсиз кристалл бўлиб, сувда яхши 
эрийди. Органик эритувчиларда эримайди. Bi витяминнинг нор­
дон муҳитдаги (pH =  3,0) эритмалари бирмунча барқарор бу­
либ, юқори температура (140°) да ҳам активлигини йўқотмайди. 
Нейтрал ва айниқса ишқорий эритмаларда тиамин осон парча- 
ланиб кетади. У оксидланганда тиохром деб атгладиган бирик- 
мага айланади. Бу бирикма ультрабинафша нурлар таъсирида 
тўқ-кўк флуоресценцияга эга бўлиб, ундан тиаминни миқдорий 
жиҳатдан аниқлашда фойдаланиладн.

В| витамин ўсимликлар, ҳайвонлар ва микроорганизмларда 
борадиган углеводлар алмашинувида глоҳида ахамиятга эга. 
Чунки бу бирикма пироузум кислотанинг декарбоксилланиул 
реакциясини катализловчи фермент — декарбоксилазанинг ак­
тив қисмини ташкил этади.

N H 2

2-метал- 5-оксиметил- 
б-аминопиримидин

4-метил -5- оксиэтил- 
тоазол

n h 2

С Н 2 -С Н 2 О Н

3/ битамин



Пируваткарбоксилаза ферментининг актив қисми тиамин- 
иинг фосфорли эфқри ҳисобланган тиаминпирофосфатдан ибо­
рат:

NHj

НзС N'
тиаминпиросросфат

Ъ '

Тиаминпирофосфат фақат пцруват кислотанинг декарбок- 
силланиш реакциаларида эмас, балки а-кетокислоталарнинг 
ҳамда айрим аминокислоталарнинг декарбоксилланиш реакция- 
ларида ҳам иштирок этади. Бундан ташқари, тиаминпирофос­
фат липоат кислота билан бирга пироузум кислотанинг оксид- 
ланиши билан борадиган парчаланиш реакциясини катализлай- 
диган пируватдегидрогеназа ферментининг актив қисмини ҳам 
ташкил қилади.

Организмда углеводородларнинг парчаланшли натижасида 
кўп миқдорда ҳосил бўладиган пируват кислота юқорида кўр- 
сатилган пируваткарбоксилаза ферменти таъсирида ацетат аль­
дегид ва карбонат ангидридгача парчаланиб туради. Мабодо, 
организмда В| витамин етишмаса ёки умуман бўлмаса, пиру­
ват кислотанинг декарбоксиланиш реакцияси секинлашади, на­
тижада унинг тўқималардаги миқдори ортиб кетади. Пируват 
кислота нерв системасига таъсир этувчи кучли заҳар бўлганлиги 
учун периферик нерв системасининг яллиғланишига сабаб бў- 
лади ва полиневрит касаллигини келтириб чиқаради.

Тиамин фақат ўсимликлар ва баъзи микроорганизмлар та- 
насида ҳосил бўлади. Одам организмида тиамин синтезланмай- 
ди. У тайёр ҳолда ўсимлик ёки ҳайвон маҳсулотларидан тайёр- 
ланган озиқ-овқат орқали қабул қилинади. Усимликлар билан 
озиқланадиган ҳайвонларнинг овқат ҳазм қилиш йўлида В, 
витамин синтез қиладиган жуда кўп микроорганизмлар бўлади. 
Шунинг учун оу ҳайииплар тй;;ае::д2 .vt2M R: иитамин кўп бу­
лади.

Bi витамин табиатда кенг тарқалган бўлиб, асосан озиқ- 
овқат маҳсулотларида, оқланмаган гуруч, кепакли ун ва ундан 
тайёрланган нонда ҳамда оқишоқда кўп бўлади. Ачитқи ва 
ливо замбуруғлари Bj витамиига айниқса бой бўлади.

В2 витамин сувда эрийдиган В витаминлар группасига ки­
ради. 1933 йилда Р. Кун сигир сутидан ва тухумдан лакт офла­
ви н  ҳамда о в а ф л а в и н  деб аталадиган тўқсариқ-яшил товлана-

Рибофлавин (В 2 витамин)



диган кристал моддалар ажратиб олган. Каламушларда ўтка- 
зилган тажрибаларда бу моддалар ҳайвонларнинг ўсиши учун 
зарур эканлиги аниқланган. В2 витамин етишмаса, организм 
ўсишдан тўхтайди. Кейинчалик бошқа манбалардан ҳам лакто 
ва овафлавинларга ўхшаш бирикмалар ажратиб олинган. Бу 
бирикмаларнинг оксидланган шакли сариқ рангли (flavs — са­
ри^) бўлганлиги ва таркибида беш карбонли рибитол спирт 
тутганлиги учун улар р и б о ф л а в и н л а р  деб аталадиган умумий 
ном билан аталади.

Рибофлавин молекуласинннг асосини изоаллоксазин ҳалқа 
ташкил қилади. В2 витамин 6- ва 7-углерод атомларида метил 
группа тутувчи ва 9-углерод атоми орқали кўп атомли спирт- 
рибитол билан бириккан изоаллоксазин ҳосиласи ҳисобла- 
нади:

В2 витаминнинг соф препарати тўқ сариқ рангли кристалл 
модда бўлиб, таъми аччиқ. Рибофлавин беқарор бирикма бу­
либ, ёруғлик таъсирида ва ишқорий муҳитда қайнатилганда 
осон парчаланиб кетади.

Бироқ нейтрал ва кислотали муҳитда бирмунча барқарор

Рибофлавиннинг фосфат кислота билан ҳосил қилган бқрик- 
маси ф л а в и н л и  ферментлар  деб аталадиган, оксидланиш-қай- 
тарилиш реакцияларини катализлайдиган бир қатор фермент­
лар таркибига киради. Флавинмононуклеотид (ФМН) ва 
флавинадениндинуклеотид (ФАД) флавинли ферментларнинг 
кофактори ҳисобланади. Бу ферментлар нафас олиш занжирида 
Н А Д Н 2 ва НАДФН2 ёки бошқа субстратлардан водород ато­
мининг цитохром системага ёки молекуляр кислородга кўчишини 
таъминлайди. Ундан ташқари, бу ферментлар органик кисло­
талар, аминокислоталар ва бошқа бирикмаларнинг оксидланиш 
реакцияларини катализлашда ҳам иштирок этади. Шу сабабли 
В2 витамин етишмаслиги натижасида моддалар алмашинуви- 
нинг бузилиши оксидланиш-қайтарилиш процессларининг суса- 
йиб кетиши билан боғлиқ бўлса керак, деб тахмин цили- 
иади.

СН2—СНОН—СНОН—СНОН— СН2ОН

О
рибоф ладин

бўлади.



Bj витамин усимликлар ва ҳайвонлар организмида кенгтар- 
қалган. У айниқса ачитқи замбуруғлар, сут ва гўшт маҳсу- 
лотлгцри таркибида кўп булади. В2 витамин фақат усимликлар 
ва баъзи микроорганизмлар танасида синтезланади. Рибофла­
вин айниқса усимликларнинг ёш қисмида кўп учрайди. Баъзи 
ўсимликлар таркибида, масалан, қуйидаги микдорда Вг вита­
мин бўлади (100 г/мг ҳисобида):

Сабзавотларда 0,03—0,1
Бурдой мағзида 1,5—в
Буғдой кепагида 0,8— 1
Янги меваларда 0.1—0,2
Пиво ачитқиларида 5
Хамиртурушларда 3

Инсон В2 витаминни сут, сабзавотлар, буғдой ва бошқа ғал- 
лалар маҳсулотидан олади.

Пантотенат кислота (Вэ витамин)

Пантотенат кислота етишмаса, организм ўсишдан тўхтайди, 
дерматит касаллиги, жун, соч ва патларнинг оқариши ҳамда 
ички аъзолар касалликлари ва бошқа белгилар пайдо бўлади. 
Бу витамин 1933 йили топилган бўлиб, кейинчалик унинг хи­
миявий тузилиши ҳам аниқланган. Пантотенат кислота қуйида- 
гича тузилган:

СН3 

Н С — НаС— С— СН— С Н — СО— NH— сна—сна—соон
I I
I I
I ОН 

СНз

Бу бирикма ўсимликлар, ҳайвонлар ва микроорганизмлар 
Танасида учраганлиги учун унга пантотен (pantos — ҳамма ер­
д а )  -деб Ном берилган. Пантотенат кислота қовушқоқ, оч сариқ 
райғли мойсимон модда бўлиб, сувда яхши эрийди. Бу кислота 
беқа|)ор ва осонлик билан оксидланади, кислота ҳамда иш- 
қорлар таъсирида гидролизланади.



Пантотенат кислотанинг боғланган шакли муҳим аҳамиятга 
era бўлиб, бундай шакллардан бири 1945 йилда Липман томо­
нидан кашф этилган кофермент-А дир:

Кофермент-А ҳужайраларда ёғ ҳосил бўлиши ва парчала­
ниш реакцияларида ҳамда углеводлар ва ёғларнинг ў за р о ал­
машинуви учун зарур булган реакцияларни амалга оширишда 
иштирок этадиган ферментларнинг актив қисмини ташкил эта- 
ди. Ундан ташқари, кофермент-А Кребс циклида, органик кис­
лоталар алмашинувида, аминокислоталар, оқсиллар ва бошқа 
бирикмалар алмашинувида ҳам актив иштирок этади.

Пантотенат кислотанинг функцияси хилма-хил булиб, бош- 
қа витаминлар билан ҳам боғлиқ. У усимликларнинг яшил 
қисмларида кўп миқдорда учрайди.

Бир қатор тажрибаларда сутни ачитувчи бактериялар ва 
бошқа миюроорганизмларнинг ўсиши учун ацетат кислота з-а- 
рурлиги аниқланган. Пиво ачитқичларидан олинган экстрактлар 
эса бу микроорганизмларнинг ўсишини жадаллаштирган. Шу 
сабабли экстрактлар таркибидаги номаълум ўстирувчи модда 
ацетат ўрнини босувчи фактор деб аталади. Кейинчалик бу 
фактор усимликлар ва ҳайвонлар организмида ҳам мавжудлиги 
аниқланган.

1951 йилда Рид бу моддани кристалл ҳолда ажратиб олган 
ва липофиллик хоссага эга бўлганлиги учун уни липоат ки с­
лота деб атаган.

n h 2-

лофермент-А

Липоат кислота



Липоат кислота октан-б, 8-дитиолат ёки 6,8-димеркаптаокта-* 
нат кислотанинг циклик дисульфиди ҳисобланади:

х н 2 н 
н2с '"с— сн2—сн2—сн2— сн2—соон

I I
S ---------S л и п о а т  к и с л о т а

Липоат кислота органик эритувчиларда яхши, сувда эса бир­
мунча ёмон эрийди. У тирик организмларда моддалар алмаши­
нувида алоҳида аҳамиятга эга. Бу бирикма тиаминпирофосфат 
билан биргаликда а-кетокислоталарнинг оксидланиши билан 
борадиган бир қатор декарбоксилланиш реакцияларини ката­
лизловчи ферментларнинг актив қисмини ташкил этади. Бу 
кофактор липотиаминпирофосфат (ЛТПФ) деб ҳам юритилади:

Х Н а 
n h - c o - c h 2- c h 2- c h 2- c h 2- c  ^ с н 2

+ ~ Н У  1
СНг-N ------- С —СНз к  5 о н  SOH

II II I н  I
Н С  С —С Н 2—С Н 2—О—Р—О—Р —ОН 

II IIо о
липот иам инпироф осфат  (ЛТПФ)'

Юқорида келтирилган кофакторнинг оксидланган шакли

/ S / S ЛТПФ< | , қайтарилган шакли ЛТПФ^ ҳолда ёзилади, одат-
X S

да, каталитик циклларда оксидланган ва қайтарилган шаклларда 
учрайди.

Липоат кислота электронлар акцептори ва ацил группалар- 
ни кўчирувчи сифатида намоён булади. Унинг ҳар иккала кўчи- 
рувчилик функцияси бир вақтда синхрон равишда амалга оши­
рилади. Липоат кислота фотосинтез прицс^ида ҳа;.: 
этса керак, деб тахмин қилинади.

Никотинат кислота ва никотинамид (В 5 ёки РР витамин)

Шоли кепагидан ва ачитқи замбуруғларидан 1913 йилда 
К. Функ, кейинчалик эса бошқа олимлар ҳам кристалл ҳол- 
даги модда ажратиб олиб, у никотинат кислота эканлигини 
аниқладилар. Функ бу моддани бери-бери касаллигини даво­
лашда қўллаб кўриб, бу касалликка ҳеч қандай таъсир кўр- 
сатмаслигини аниқлади. 1937 йилда бу модда витаминлик ху­
сусиятига эга эканлиги аникланди ва у пеллагра касаллигининг



олдини олишда ҳамда уни даволашда қўллапа бошланди. Ни­
котинат кислота В5 ёки Р Р  витамин деб ҳам аталади. Бу италь­
янца prevent ve pellagra сўзларининг бош ҳарфлари бўлиб, 
п е л л а гр а н и н г  олдин и  ол у вч и  деган маънони англатади. Кейин­
ги йилларда никотинат кислота ниацин, унинг амиди никотина- 
мид деб аталадиган бўлди:

СН СН
н с ^ ^ с - с о о н  с ^ ^ . с — c o - n h 2

с^ хн НЧ  сн
N

никотинат кислота никотинат кислотанинг 
(ниацин) амиди (никотинамид)

Никотинат кислота оқ кристалл модда бўлиб, таъми нордон, 
сувда яхши эрийди. У иссиққа чидамли, қайнатилганда ва қиз- 
дирилганда биологик хусусиятларини йўқотмайди. Ер-уғлик, 
ҳаво ва ишқорлар таъсирига чидамли. Никотинамид ҳам худди 
шундай хусусиятга эга.

Никотинат кислота тирик организмлардаги моддалар алма­
шинуви процессларида ниҳоятда муҳим аҳамиятга эга. Нико­
тинамид оксидланиш-қайтарилиш реакцияларида актив ишти­
рок этувчи бир қатор муҳим бирикмалар (НАД, НАДФ) нинг 
таркибий қисми ҳисобланади.

Усимликларда никотинат кислота тритофандан ҳосил була­
ди, деб тахмин қилинади. Шу сабабли пеллапра касаллиги тар­
кибида триптофан кам учрайдиган оқсиллар, масалан, макка- 
жўхори уни истеъмол қилинганда пайдо бўлади. Никотинат 
кислота ва унинг амиди ўсимликларда кўп тарқалган. Қуйида 
баъзи усимликлар таркибидаги никотинат кислота миқдори кел­
тирилган: I

ммг/г ҳисобида
Сабзидан 0,3
Нўхатда 2,4
Арпада 4,7
Буғдойда 6,0
Оқланмаган гуручда 9,9
Сабзавотларда 0 , i l—0,55

Пиридоксин (В 6 витамин)

Вб витамин етишмаслиги организмда оқсил ва аминокисло­
талар алмашинувининг бузилишига сабаб бўлади ва натижада 
дерматит деб аталадиган тери касаллиги пайдо бўлади. Кейинги 
йилларда бу витамин етишмаслиги натижасида организмда ли-



пидлар алмашинуви ҳам бузилиши аниқланган. Пиридоксин 
ниридиннинг ҳосиласи бўлиб, қуйидагича тузилган:

С Н 2О Н  

Н О - г ^ ' С - С Н г О Н  

Н 3С -

пиридоксин

Соф ҳолдаги пиридоксин оқ қристалл модда бўлиб, сувда 
яхши эрийди. Кислота ва ишқорлар таъсирига чидамли, лекин 
ёруғлик таъсқрида осон парчаланиб кетади.

Пиридоксин организмда осонлик билан пиридоксальгача 
вксидланади ва аминлар билан реакцияга киришишидан пири- 
доксиннинг аминли ҳосилалари пайдо бўлади:
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Бу бирикмаларнинг ҳар бири витаминлик хусусиятига эга. 
Чунки улар организмда шу витаминнинг фаолияти билан боғ- 
лиқ бўлган химиявий реакцияларда иштирок этадиган пири- 
доксальфосфатга айланиши мумкин. Пиридоксальфосфат ами­
нокислоталарнинг қайта аминланиш реакциясини катализловчи 
ферментларнинг таркибий қисмини ташкил этади. Қайта амин­
ланиш реакциялари механизмини ва ундаги Be витаминнинг



ролини совет олими Браунштейн пухта ўрганган. Шу билан 
бирга В6 витамин аминокислоталарнинг декарбоксилланиш 
реакцияларида иштирок этувчи ферментларнинг ҳам актив қис- 
мини ташкил қилади.

В6 витамин ачитқи замбуруғлари, оқланмаган гуруч, буғдой 
таркибида кўп учрайди.

Биотин (Н витамин)
Биотин (bios — ҳаёт) барча микроорганизмларнинг нормал 

яшаши учун зарур бўлган моддадир. У табиатда кенг тарқал- 
ган булиб, усимликлар ва микроорганизмлар танасида синтез 
қилинади. Бу витамин етишмаса, бутун организм қипнқлаша- 
ди, соч тўкилади, танада яллиғланувчи қизариш, тирноқларнинг 
шикастланиши кузатилади. Баъзан хом тухум кўп истеъмол 
қилинганда ҳам юқцридаги белгиларга эга булган дерматит 
касаллигини кузатиш мумкин. Чунки тухум оқида авидин гли- 
копротеиди булиб, у биотин билан бирикиб, биотин-авидин 
комплекси ҳосил қилади. Бу комплекс сувда эримайди, ичак 
орқали сўрилмайди. Натижада биотиннинг витаминлик хусу­
сияти йўқолади.

Биотин гетероциклик тузилишга эга бўлган монокарбон кис­
лота бўлиб, тиофен ҳалқа, карбамид ва валериан кислота қол- 
диқларидан ташкил топган:

НС-------СН

I IНС̂  сн
тиофен

О 
I!

H N ^C^ N H
I I

НС СН

Н 2С \  ^ С Н - С Н 2 - С Н 2- С Н 2- С Н 2-С О О Н -  
^ биотин

Биотин рангсиз кристалл модда бўлиб, сувда яхши эрийди. 
Молекуляр кислород ва сульфат кислота таъсирига чидамли, 
лекин ишқорлар, водород пероксид, бромли сув, нитрат ва хло‘ 
рид кислоталар таъсирида парчаланиб кетади. У моддалар 
алмашинувининг оралик; реакцияларини катализловчи бир қан- 
ча ферментларнинг актив қисмини ташкил қиладн. Биотиннинг 
каталитик функцияси карбонат ангидридни активлаштирншдан

^ N H 2 

С — о  

x n h 2
мочевина



иборат. У пируват, а-кетоглутарат ва бошқа кетокислоталар­
нинг карбоксилланиш ва декарбоксилланиш реакцияларида 
актив иштирок этади. Шу билан бирга биотин липидлар ҳосил 
бўлиши реакцияларини ҳам тезлатувчи кофактор ҳисобланади.

Усимликларда биотин асосан баргларда ҳосил булади. Қу- 
йида баъзи ўсимликлар баргидаги биотин миқдори келтирилган 
(мкг/г):

Алоэ 1,00
К арам 0,89
Қ изилқуйруқ 0,76
К унгабоқар 0,67
Қ оқиўт 0,59
О тқулоқ 0,39
Кўкнор 0,39
Пиёз 0,38
Б еда 0,32

Инвзит
Инозит ҳам, биотин каби, баъзи микроорганизмларнинг ўси- 

ши учун зарур бўлган моддадир. У етишмаса, организм ўсиш- 
дан тўхтайди ва жун, соч тўкилиб кетади.

Инозитнинг бир неча изомери бўлиб, шулардан фақат ме­
зоинозит витаминлик хусусиятига эга:

НО о н

н

но 4

н он
Мезоинозитнинг тўлиқ фосфорланган шакли фитин кисло­

тадан иборат бўлиб, унинг кальций-магнийли тузи фитин деб 
аталади. У куйидагича тузилган:

ОН

170 сритин



Фитин усимликлар таркибида, айниқса .чигитда кўп учрай­
ди. Усимликларда фитин фосфат кислота ва инозит манбаи 
бўлиб хисобланадн. Инозит усимликларнинг яшил қисмларида 
ҳосил бўлади, кейинчалик эса уруғи ва донида тўпланади. Чи­
гит униши даврида унинг таркибидаги фитин миқдори камайиб 
кетади, пишиш даврида эса яна кўпаяди.

Пара-аминобензоат кислота

Бу модда турли манбалардан ажратиб олинган бўлиб, унинг 
витаминлик хусусияти 1936 йилда Фишер томонидан аниқлан- 
ган. Пара-аминобензоат кислота микроорганизмларнинг ўсиши 
учун зарур. У куйидагича тузнлган:

NH,
I

н с ^ ° ^ с н

НС*. JCH 
л г

I
соон

п ара-ам инобензоат
ки сл о т а

Пара-аминобензоат кислота рангсиз кристалл ҳолда бўлиб, 
сувда, спирт ва эфирда эрийди. Қиздирилганда парчаланмайди.

Усимликларда пара-аминобензоат кислота боғланган шаклда 
учрайди. Бу бирикма озиқ-овқат таркибида кўп. У моддалар 
алмашинувида ҳар томонлама таъсир этиш хусусиятига эга. Бу 
кислотанинг эфир шаклидаги ҳосилалари анестетиклар булиб, 
улар нерв системасига таъсир этиш хусусиятига эга. Сульфа- 
мидли ҳосилалари эса микробларнинг ўсишини тўхтатади, би­
нобарин, антивитаминлик хусусиятига эга. Парааминобензоаг 
кислота витаминлик хусусиятига эга бўлган бошқа актив кисло­
талар таркибида учрайди.

Фолат кислота

Сутни ачитувчи айрим бактериялар сунъий муҳитда ўсиши 
учун қандайдир модда зарурлиги бир қатор тажрибалараа 
аниқланган. Бундай модда исмалоқ баргларидан гопилган, у 
кислотали хоссага эга бўлганлиги учун фолат кислота (fo liu m  — 
япроқ) деб аталган. Кейинчалик у ҳайвонлар жигаридан ва 
ачитқи замбуруғларидан ҳам топилган. Фолат кислота етиш­
маса, асосан, камқонлик касаллиги пайдо бўлади.



Фолат кислотанинг ҳосилалари кўп бўлгаилиги учун химия* 
вий тузилишига қараб уларнинг ҳар бирига тегишли ном бе« 
рилган. Фолат кислота ёки га-троилглутамат кислота қуйидаги- 
Щя тузилган:

фолат кислота

Демак, фолат кислотанинг таркибини пара-аминобензоат ва 
глутамат кислоталар қолдиғи ҳамда пурин асосларининг ҳоси- 
ласи бўлган птеридин ташкил қилади. Фолат кислота сариқ 
рангли кристалл модда бўлиб, унинг ҳар бир молекуласи 2  мо­
лекула кристалланган сув тутади. Сувда ёмон эрийди, ҳаво 
таъсирига чидамли, лекин узоқ вақт ёруғлик таъсир эттирилса, 
парчаланиб кетади.

Тирик организмлар таркибида фолат кислотанинг ўзи эмас, 
балки таркибида 3 тадан 7 тагача глутамат кислота қолдиғи 
тутувчи ҳосилалари учрайди. Фолат кислотанинг ҳар хил ҳоси- 
лалари турли физиологик активликка эга бўлади.

Фолат кислота организмда муҳим биохимиявий процесс­
ларда иштирок этади. У трансформилланиш (формил қолдиқ- 
ларининг кўчиши), трансметилланиш (метил ва оксиметил лруп- 
паларнинг кўчиши) реакцияларини катализловчи ферментлар­
нинг актив қисмини ташкил этади. Бу реакцияларда фолат 
кислота ўз активлигини қайтарилган шаклда, яъни 5, 6 , 7, 8 - 
тетрагидрофолат кислота (ТГФК) сифатида кўрсатади. Ката­
литик процессларда ТГФКнинг 5-ва 10-азот атоми муҳим аҳа- 
Ииятга эга.

Фслст т ' ! ! с л о ' ' 'я  Ля-ьзи п у о и н  асослари ва аминокислоталар 
биосинтезида муҳим роль ўйнайди. Турли-туман саблист Бй 
мевалар фолат кислотанинг асосий манбалари ҳисобланади. 
Қуйида баъзи ўсимликлар таркибидаги фолат кислота миқдорн 
келтирилган (мкг/г):

И см алоқ 5,8
К арам 4,0
П етруш ка 2,8
Узум 3,3
О лм а 3,3
Т арвуз 0,9



Ретинол (А витамин)

Бу бирикмаларнинг витаминлик хоссаси 1909 йилда Степп 
томонидан аниқланган. У сунъий парҳез устида ўтказган таж- 
рибаларида ҳаёт процессларининг нормал бориши учун ёғларда 
эрийдиган қандайдир А фактор зарур деган хулосага келди. 
Озиқ-овқат таркибида бу фактор етишмаслиги натижасида ор­
ганизм ўсишдан тўхтайди ва вазни енгиллашади. Шу билан 
бирга бу факторнинг етишмаслиги ўзига хос би;р қатор касал- 
ликларни ҳам келтириб чиқаради. Масалан, тери ва шилимшиқ 
парда қуруқлашиши натижасида организмга касаллик туғди- 
рувчи микроблар ўтиб, дерматит, бронхит ҳамда нафас йўлла- 
рининг яллиғланиши каби касалликларни қўзғатади. Бундан 
ташқари, кўз ҳам шикастланиб, ғира-шира ёруғликда кўрмай- 
диган (шабкўр) бўлиб қолади.

А витамин химиявий структурасига кўра, ўсимликлар ола- 
мида кенг тарқалган каротиноидларга яқин туради. Бироқ у 
фақат ҳайвонлар тўқимасида ва улардан тайёрланган озиқ-ов* 
қат ма.\сулотларида учрайди, холос.

А витаминнинг бир нечта изомери бўлиб, улардан энг кўп 
тарқалгани Ai витаминдир:

н2с с-сн^сн-с=сн~сн-сн-с=сн-сн2он

А! витамин таркибида спиртли группа тутувчи р-каротин 
молекуласинннг ярмидан иборат. Демак, бир молекула р-ка- 
ротиндан (185-бетга қаранг) 2 молекула Ai витамин ҳосил бу­
лар экан.

А2 витамин ионон ҳалқада қўшимча равишда яна битта қўш- 
боғ тутади:

СНз

Н2(

Ai битамин

Н 3С Х Н з*  СНз СНз

—СН=СН—С = С Н -С Н  - С - С Н —СН2ОН

Аг битамин



А группага мансуб булган витаминлар оч сариқ рангли 
кристалл моддалардир. Улар сувда эримайди, ёғларда ва орга* 
ник эритувчиларда яхши эрийди. Бу бирикмалар беқарор бу­
либ, ёруғликда ва ҳавода осон оксидланади. Кислородсиз му- 
ҳитда эса юқори температурага ( 1 2 0 ° га) чидамли булади. 
Тирик организмлар тўқимасида А витамин ацетат ва паль­
митинат кислоталарнинг мураккаб эфирлари шаклида учрайди. 
Боғланган шаклдаги А витамин бирмунча барқарор Сўлиб,за­
пас ҳолда ҳам тўпланиши мумкин.

А группага мансуб витаминлар оксидланиш-қайтарилиш 
проиессларида актив иштирок этади, деб тахмин қилинади. 
Чунки улар пероксидлар ҳосил қилиш хусусиятига эга бўлиб, 
бошқа бирикмаларнинг оксидланишини тезлаштиради. Лекин 
А витаминларнинг асосий функцияси кўз қорачиғида борадиган 
химиявий реакцияларга боғлиқ.

Ҳайвонлардан олинадиган ознқ-овқат маҳсулотлари А ви­
таминнинг асосий манбаидир. Аммо ўсимликларнинг яшил кисм- 
лари, баъзи илдизмевали сабзавотлар ҳам А витамин манбаи 
ҳисобланади. Чунки ўсимликлар таркибида А витамин ҳосил 
қилувчи провитамин ҳисобланган каротин кўп бўлади.

Б а ъ з и  ў си м л и к л ар  таркибидаги  к ар о ти н  м иқдори (100 г /м г )

Кизил сабзи 5— 10
Исмалоқ 5 - 1 5
П етруш ка 6,5— 10
С ариқ маккажўхори дони 2—3
Б еда пичани 2—4
Ўрик 5 - 1 6
Кўк пиёз 1,3—5,9
Н еъм атак 4,1—6,7

Кальциферол (Д  витамин)

Кальциферолнинг кашф этилиши унинг рахит касаллиги- 
нинг олдини олиш ва даволаш хусусиятига боғлиқ. Тажриба- 
лар асосида балиқ мойи фақат шабкўрлик касаллигини эмас, 
балки рахит касаллигини ҳам даволашда яхши натижа бериши 

B"po“; «я.пик мойини узок вақт қиздириш йўли би­
лан таркибидаги А витамин парчалаб юборилгандан сунгунинг 
антирахитик хусусияти ўзгармай қолиши маълум бўлган. Бу 
кузатишлар балиқ мойи таркибида А вигаминдан ташқари, 
юқори температура таъсирига чидамли бўлган яна бошқа ви­
тамин ҳам бор, деб тахмин қилишга асос бўлган. Кейинчалик 
у D витамин деб аталган.

1931 йилда D витамин сунъий йўл билан ҳам синтезлаб 
олинди. Ҳозирги вақтда унинг бир нечта изомер» бўлиб, улар 
структура тузилишига кўра бир-бирига ўхшаш бўлса-да, лекин 
ҳар хил биологик активликка эга. Табиатда кўп тарқалган ва 
биологик активлиги энг юқори бўлган витаминлар D2 ва D3 дир.



Булар ўсимликлар таркибида учрайдиган стероллар ҳосиласи* 
дир:

СНз СНз

Л2 битамин {эреопамциферол)

Эргостерол ва холестерол D2 ва D3 витаминларнинг прови- 
тамини ҳисобланади.

D группага кирадиган витаминлар рангсиз кристаллардан 
иборат бўлиб, сувда эримайди, лекин мойларда ва органик эри- 
тувчиларда яхши эрийди. Бу витаминлар ҳайвонлар организ­
мида учрайди. Усимликлар таркибида учрайдиган стероллар 
ультрабинафша нурлар таъсирида D витаминга айланади.

Организмда D витамин етишмаса, рахит касаллиги пайдо 
булади. Чунки суяк тўқималарида фосфор ва кальций алмаши­
нуви, ошқозон-ичак йўлларида кальций ва фосфорнинг сўрили- 
ши бузилади ва бир қатор органик бирикмаларнинг фосфорли 
эфирлари ҳосил бўлади, деб тахмин қнлинади.

Токоферол (Е витамин)

Организмнинг кўпайиши процессини бошқаришда муҳим 
аҳамиятга эга бўлган бу витамин дастлаб буғдой муртаклари 
мойидан ажратиб олинган бўлиб, а-ва (5-токоферол, кейинчалик 
чигит мойидан хам ажратиб олиниб у-токоферол (грекча то- 
кос— авлод, феро— ташийман) деб аталган.

Озиқ-овқат таркибида ҳар учала кўринишдаги токоферол 
учрайди. Улардан ос-токоферол энг юқрри биологик активликка 
эга. У қуйидагича тузилган:

(к-топорерол



а-токоферол мураккаб сгщрт бўлиб, циклик бирикма ҳисоб- 
ланган триметилгидрохинон ва фитолдан ташкил топган. То- 
кофероллар рангсиз мойсимон модда бўлиб, мойларда ва орга­
ник эритувчиларда яхши эрийди. Химиявий жиҳатдан бирмунча 
барқарор, лекин ультрабинафша нурлар таъсирида парчаланиб 
кетади.

Ҳайвонлар организмида Е витамин етишмаса, оқсиллар, 
ёғлар ва углеводлар алмашинуви бузилади. Бу, ўз навбатида, 
улар жинсий органларннинг шикастланишига ва кўпайиш қо- 
билиятининг йўқолишига сабаб бўлади. Бундан ташқари, Е ви­
тамин кўпгина бирикмаларни оксидланиб кетишдан сақлайди 
ва антиоксидантлар сифатида ишлатилади.

Токофероллар ўсимликлар таркибида, айниқса, уларнинг 
яшил қисмларида ҳамда уруғ муртагида кўп бўлади. Баъзи 
ўсимликлар (мойи) таркибидаги Е витамин миқдори (мг ҳисо- 
бида) қуйидагича:

И смалок 15—30
П етруш ка 4—50
Б у гдо й  мойи 100—500
М аккаж ўхори мойи 70— 250
П а ч 1а мойи 100

Филлохинонлар (К витамян)

Бу модда 1929 йилда Дам томонидан жўжаларда холесте­
рин алмашинувини ўрганиш процессида аниқланган. Қоннинг 
нормал ивиши учун зарур бўлган бу фактор коагуляция вита­
мини ёки К витамин номини олган. Ҳозирги вақтда К группага 
мансуб барча бирикмалар филлохинонлар деб аталади. К ви- 
Гаминлик хоссага эга булган актив препарат 1939 йилда беда 
.^кстрактидан ажратиб олинган ва унга Ki витамин деб ном 
берилган. У қуйидагича тузилган:
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вит амин

К группага мансуб витаминлар нафтохинонлар ҳосиласи бу­
либ, ёнбош занжир эса хлорофилл таркибига кирувчи юқори 
молекулали алифатик спирт — фитол қолдиғи ҳисобланади.



К группага кирадиган витаминлар усимликларда кенг тарқал- 
ган. Улар айниқса беда, исмалок;, карам баргларида кўп була­
ди. Бу витамин оксидланиш-қайтарилиш процессларида, айниқ- 
са, фотосинтетик фосфорланиш процессида, электронларнинг 
кўчирилишида оралиқ бирикма сифатида иштирок этади.

Убихинон (Q витамин)

Еғларда эрийдиган витаминларнинг бу группаси яқинда 
кашф этилган бўлиб, тузилиши ва функциясига кўра Е ва К 
витаминларга яқин туради. Убихинон ҳайвонлар ёғидан ажра­
тиб олинган. Бу бирикма тирик организмларда кўп тарқалган 
бўлиб, усимликлар, ҳайвонлар ва микроорганизмлар танасидан 
топилган.

Убихинонлар бензохиноннинг ҳосиласи бўлиб, жуда кўп изо- 
преноид қолдиқлардан ташкил топган ёнбош занжирга эгаа

Н з С - О - С
II

H s C - O -

СНз

-
\

С \ h - J n

О  убихинон

Ёнбош занжирдаги изопреноид қолдиқларнинг сони 6  тадан 
10 тагача булади. Убихинонлар оксидланиш-қайтарилиш про­
цессларида актив иштирок этади. Улар нафас олиш процессида 
электронларнинг кўчирилишини таъминловчи оралиқ бирикма­
лар ҳисобланади. Убихинонлар нафас олиш занжирида фла­
винли ферментлар билан цитохром система оралиғида жойлаш­
ган. У оксидланган ва қайтарилган шаклларда учрайди. Уби­
хинонлар, асосан, митохондрийларда жойлашади. Улар усим­
ликларда кенг тарқалган бўлиб, оксидланиш-қайтарилиш про- 
цесслари тез борадиган тўқималарда кўп учрайди.



VII б о б .  ҒСИМЛ ИКЛАРДА УЧРАЙДИГАН БОШҚА
МОДДАЛАР

С Т Е Р О И Д  ВА И З О П Р Е Н О И Д Л А Р  

Стероидлар

Стероидлар мураккаб тузилган бўлиб, молекуласи тўртта 
ҳалқанинг бир-бирига қўшилишидан ҳосил бўлган. Бу ҳалқа- 
ларнинг учтаси фенантрен ҳосиласи ҳисобланган пергидрофе- 
нантренни ташкил қилса, биттаси циклопентандан иборат. Бу 
ҳалқалар бир-бири билан цўшилиши натижасида циклопентан- 
пергидрофенантрен ҳосил бўлади. Барча стероидлар шу бирик- 
манинг ҳосилаларидир:

цишпетанолвргидрофенонгпрен

Бироқ стероидлар ҳосил бўлиши юқорида кўрсатилган фе­
нантрен бирикмаси билан боғлиқ эмас. Улар тирик организм­
ларда изопреноидларнинг ҳалқаланиши (циклланиши) натижа­
сида ҳосил бўлади.

Стероидларга деб атгладиг?” юкппи молекуляр
спиртлар ва уларнинг мураккаб эфирлари ҳисобланган сте- 
ри длар  ҳам киради. Ундан ташқари, баъзи сапогениилар, алка- 
лоидлар, гликозидлар ва гормонлар ҳам стероидлар группасига 
мансуб. Стероидлар, асосан, ҳайвонлар организмида учрайди. 
Кейинги вақтларда бу бирикмаларнинг кўпи ўсимликлардан 
ҳам ажратиб олинган.

Стероидларга мансуб бўлган ва ҳайвонлар организмида кўп 
тарқалган холестерин, кейинги йилларда ўсимликлар гулинииг 
чангдонида, ловиянинг уругпалла баргларида ва картошкада 
ҳам бўлиши масса-спекпроскопия усулида аниқланган.



Усимликлар таркибидан холестеринга ўхшаш бошқа бирик» 
малар — фитостеринлар ҳам топилган. Масалан, буғдой донида 
эргостерол, соя донида стигмастерол учрайди:

Стероидлар оқсиллар билан мураккаб комплекс ҳосил ки­
либ, моддалар алмашинувини бошқаришда муҳим аҳамиятга 
эга булган ҳужайра мембрапаларининг тузилишида иштирок 
этади. Кейинги йилларда тўпланган маълумотларга кўра, сте­
роидлар усимликларнинг ўсиш ва ривожланиш процессларида 
муҳим аҳамиятга эга. Усимликларнинг баргидан ажратиб олин­
ган аралашмали мойлар экстракти баъзи ўсимликларнинг гул­
лаши ва мева тугишини тезлаштириши аниқланган.



Изопреноидлар ва уларнинг ҳосилалари ўсимликларга хос 
бўлган бир қатор табиий бирикмалар группасини ташкил эта­
ди. Улар ўсимликлар оламида анча кенг тарқалган. Бу груп­
пага мансуб бўлган бирикмаларнинг асоси беш углеродли қол- 
диқлардан иборат бўлиб, улардаги углерод атомлари худди 
изопрен молекуласидагидек жойлашган. Усимликлардан эркин 
ҳолдаги изопрен олинмаган. Бироц улар таркибида бир қанча 
шохланган занжир ҳосил қилувчи беш углеродли бирикмалар 
учрайди:

СНз
I

СН2= С — с н = с н 3
изопрен

Изопреноидларга эфир мойлар, смолалар (қатрон), кам­
фора, каучук, фитол, каротиноидлар ва шуларга ўхшаш жуда 
кўп хилма-хил моддалар киради. Қуйидаги жадвалда изопре­
ноидлар синфига мақсуб бўлган асосий группалар келтирилган.

1 4 -ж а д в а л

И зо п р ен о и д л ар  к л а с с и ф и к а ц и я м
(Б оннер буйича)

Синфлар Формуласи Айрим вакиллари Оксидланган ҳосилаларн

Изопрен С. н . эркин ҳолда учрамай- 
ди

изопентенол пирофосфат

М онотерпенлар Сю Н 1в эфир мойлар, мир- 
цен

спиртлар, альдегидлар, 
кетонлар

С есквитерпенлар С ц  Н * эфир мойлар, смо­
лалар, ф арнезен

спиртлар, кетонлар

Дитерпенлар С-ао Н 33 эфир мойлар, см о­
лалар, Сао —  тер­

фитол, витамин А, смо- 
лали кислоталар

Тритерпеилар С30 Н 40
пенлар
сквален стериллар, сапонинлар

i  е  цмл п  «'-'4U - "0-4 i/ а п л т и н  П Я П  (flHTO- ксантофиллар

Политерпенлар (СБ Нв)„
ин

каучук, гутта

Терпенлар. Эфир мойлар

Кўпчилик ўсимликлар ўзидан хушбўй ҳид тарқатиш хусу­
сиятига эга. Бундай ҳидни эф ир м ойлар  деб аталадиган ва тар­
кибида 5, 10, 15, 20 та углерод атоми бўлган бирикмалар ту­
тувчи моддалар тарқатади. Эфир мойлар, одатда, махсус ҳу- 
жайралар ёки ҳужайралар тўпламида ҳосил бўлади. Бундай 
ҳужайралар бутун ўсимлик бўйлаб диффузия ҳолда тарқалган



айрим без ҳужайраларидан ёки кўпинча барг ва пояни қоплаб 
оладиган безли тукчалардан иборат. Бундай ҳолларда эфир 
мойлар ҳужайраларда бир ёки бир неча томчи сифатида тўпла- 
нади. Масалан, қарағай дарахтидан ажратиб олинадиган смола 
дарахт пўстлоғидаги смола йўлларини қоплаб олган ҳужайра- 
ларда ҳосил бўлади.

Одатда, эфир мойлар ўсимликларнинг бирор органида — 
барги, пўстлоғи ёки меваларида тўпланган бўлади. Қўпинча 
уларни ажратиб олиш учун улар тўпланган ўсимлик органлари 
тилинади ва махсус йўл ҳосил цилинади. Бошқа вақтда эфир 
мойларни ажратиб олишда уларнинг эрувчанлигига асослани- 
лади. Эфир мойлар сувда эримайди, лекин уларни органик эри­
тувчилар (спирт, бензин) ёки сув буғлари ёрдамида осонлик 
билан ажратиб олиш мумкин. Цитрус ўсимликлар таркибидаги 
эфир мойларни пресс билан сиқиб олиш мумкин. Қимматбахо 
эфир мойларни ажратиб олиш учун анфлераж усулидан фоп- 
даланилади. Бу усул уларнинг қатти^ ёғларда эриш хусусияти­
га асослаиган. Бунда эфир мойи олинаётган гулнинг гултож- 
барглари ёғдан тайёрланган пласткнкалар устига териб қўйи- 
лади. Бир неча кундай сўнг эфир мойлар ёғ пластинкаларга 
ўтиб қолади. Кейин улар органик эритувчилар ёрдамида ажра­
тиб олинади.

Эфир мойлар таркибида жуда кўп ҳар хил моддалар бўлиб, 
усимликларнинг хушбўй ҳиди ҳам кўп жиҳатдан шу моддалар­
га боғлиқ. Буларга терпенлар, сесквитерпенлар, дитерпенлар ва 
уларнинг ҳосилалари, органик сульфидлар ва меркаптанлар, 
индол ва антрил кислоталарнинг эфирлари ҳамда нормал угле- 
водородлар (масалан, гептан) киради. Бироқ эфир мойлар тар­
кибида миқдор жихатидан оддий терпенлар энг кўп учрайди.

Монотерпенлар. Оддий монотерпенлар асосан иккита изо­
прен қолдиғидан ташкил топган бўлиб, алифатик ва халқали 
монотерпенларга бўлинади. Алифатик терпенларга мирцен ва 
оцимен киради:

С Н з
I

СН2
II

С.
СН Н2С СН
II II

СН2н2а  сн2 н2а  
сн2 сн

IIсн
СНз СНз СН9  СНз

оцимен м ирц ен



Алифатик монотерпенларнинг муҳим ҳосиласи ҳисобланган 
бирламчи спирт — гераниол ва линалоол диққатга сазовордир:

С Н з О Н
I Iс=сн—сн2— сн2-с-сн=сн2
I . I

С Н з '  ̂ С Н з 
линалоол

СНз Н С -  СН2ОН
I II

С = С Н -С Н 2 - С Н 2 - С - С Н 3
I

С Н 3 гераниол

Гераниол спирт атир таркибидаги эфир мойларнинг энг асо­
сий қисминн ташкил цилади. Линалоол эса ялпиз таркибидаги 
эфир мойларда кўп учрайди. Юқоридаги кўриб ўтилган мирцен 
ва оцимен монотерпенлар гераниол дегидратацияга учраши 
натижасида ҳосил булади, деб тахмин қилинади. Умуман, кўп- 
чилик оддий ва мураккаб терпенлар ҳосил бўлиши гераниол 
спирт орқали боради.

Циклик (ҳалқали) монотерпенларни ҳосил бўлиши ҳам ге­
раниол спиртга боғлиқ. Лекин бу реакцияни катализловчи фер­
ментлар ҳали аниқланмаган. Циклик монотерпенларнинг бир 
қатор муҳим ҳосилалари бўлиб, уларга ялпиз мойи таркибида­
ги ментол, укроп ва зира мойи таркибидаги карбон моддалари- 
аи мисол қилиб кўрсатиш мумкин:

СНз СНз СНз

г н  -С. ^С ^
Н гС ^  ^С Н г- .Н С ^  " С = 0  "XT  

* 1 2С  Х Н О Н  Н 2 С. /С Н 2 H C L J C H  
СН СН
I I

я  л,  ,  /  - 
СНэ СНз С Н зХ Н г СН 3  СН3<

м ент ол карбон ни мол



Ҳалқали монотерпенлар группасига бнциклик тузилган би­
рикмалар ҳам киради. Сабинен, камфора, пинен уларнинг энг 
муҳим вакилларидир. Улар нинабаргли дарахтлар мойи тарки­
бида кўп учрайди:

Н зС  С Н з 
сабине//

Камфора, айниқса, шувоқ таркибида кўп тўпланади. Бу 
ўсимлик Урта Осиё чўлларида ўсади.

Сесквитерпенлар. Бу бирикмалар учта изопрен қолдиғидан 
ташкил топган бўлиб, эфир мойлар таркибида нормал ҳолатда 
ҳамда оксидланган ва қайтарилган ҳар хил ҳосилалар шаклида 
учрайди. Табиатда кенг тарқалган сесквитерпенларга фарнезол 
мисол бўлади:

С Н 8 СН3 с н3
I I I

С Н 2- С  =  C H - C H S— С Н , - С = С Н - С Н , —С Н ,— С = С Н - С Н ,О Н  

фарнезол

Кўпчилик сесквитерпенлар моно- ёки полпциклпк бирикма- 
лардир. Булардан гваякол, ипомеамарон, ипомеанин ва батат 
кислота кўп учрайди:

О  

XH2-i-CHXH(CH.)j
о С Н з

'О ипомеамарон



НС-------- С—  С -С Н 2- С Н 2- С - С Н з
, i  я А иНС^ СН О о

О г/л от ат н

СНз
НС--------С— С -С Н 2- С Н 2-С Н -С О О ННС--------С— С-

н !  М
батат кислота

Ипомеамарон ва тузилишига кўра унга яқин бўлган ипомеа- 
нин ва батат кислота замбуруғ билан зарарланган батат (ши­
рин картошка) ўсимлигида кўп тўпланади. Ипомеамарон зам- 
буруғларга токсин (заҳар) сифатида таъсир қилади. Л. В. Мет- 
лицкий ва бошқалар картошкадан замбуруғларга токсин сифа­
тида таъсир этадиган бир қанча сесквитерпенлар ажратиб 
олганлар. Булардан энг муҳими картошканинг Любимец нави- 
дан ажратиб олинган любиминдир:

?

н  Г н
Х Н 2| JCH 

'НгС "ТС ^СНз
I I- I

■Н2С ^  ^JC. JCH ~C^CH 2 

'СН2 СНз 
.СНз

лю бим ин

Мазкур бирикмалар ўсимликларнинг ҳар хил замбуруғларга 
чидамлилигини ифодалайдиган факторлардан бири бўлиб хиз­
мат қилади, уларни фитоалексинлар группасига киритиш мум- 
клн. Усимликларда сесквитерпенлар ҳосил бўлиши фарнезолi 
пирофосфатга боғлиқ.

Дитерпенлар. Барча дитерпенлар ўсимликлар ҳаётида му- 
ҳим аҳамиятга эга. Булардан энг муҳимлари хлорофилл тар­
кибига кирадиган фитол, А витамин ва ўсимликлар ўсишида 
иштирок этадиган гиббереллиндир. Булардан ташқари, ўсим- 
ликлардан ажраладиган бальзам ва смола таркибида ҳам бир 
қатор дитерпенлар учрайди. Дитерпенларни геранилгеранол



(фарнезол) бирикмалак ҳосиласи деб қараш мумкин. Фитол 
геранилгеранолнинг қайтарилган ҳосиласидир:

1}СГ ^ С Н 2ОН

СНз £ Н 3

СН2  / С  / С Н 2ОН 
СНг СН СН 

СНг С ^ СНз 
СНз ^С Н 2

-СН2  СН 2  СН

ф ит ол геранилгеранол

Каротиноидлар

Каротиноидлар ёки тетратерпенлар ва уларнинг ҳосилалари 
ўсимликларнинг барча қисмларида учрайди. Уларнинг ранги 
сариқ ва қизил бўлганлиги учун кўпинча сариқ пигментлар 
деб ҳам аталади. Б-у группани ташкил этувчи моддаларнннг 
номи сабзидаги сариқ пигмент p-каротин номидан олинган. Ка- 
ротиноидларга хос хусусиятлардан бири улар таркибида жуда 
кўп қўш боғ мавжудлигидир. Каротиноидларнинг изопреноидли 
асоси марказий симметрия нуқтасига эга бўлганлиги учун улар 
икки молекула дитерпенларнинг бирикишидан ҳосил бўлган, 
деб тахмин қилинади.

Каротиноидлар икки группага: тўйинмаган углеводородлар- 
дан пборат бўлган каротинлар ва уларнинг кислородли ҳоси- 
лалари ҳисобланган ксантофилларга бўлинади.

Каротинлар. Табиатда кенг тарқалган каротиноидларга р-, 
а-каротинлар, ликопин ва лютеинлар киради. Булардан энг 
кўп учрайдигани р-каротиндир. p-каротин ўсимликларнимг яшил 
қисмларида, айниқса, сабзида кўп бўлади:

Р-каротин таркибида иккита р-ионон ҳалқа бўлиб, каротин- 
ларнинг карбон атомларинн номерлашни ана шу ҳалқадан бош- 
лаш керак:

ч



СН 2 
j i -и о н о н  ҳалқа  

а-каротин таркибида битта а-ионон ҳалқа ва битта р-ионон 
ҳалқа бўлади:

Ликопин помидорнинг пишган мевасидаги асосий кароти- 
ноид ҳисобланади. Бошқа каротиноидлар ликопининг ҳосиласи 
ҳисобланади. Ликопин қуйидагича тузилган:

Каротинлар А витамин ҳосил бўлишида муҳим аҳамиятга 
era.

Ксантофиллар. Оксидланган каротинлар ёки ксантофиллар 
ўсимликларнинг барги, гули, меваси ва куртакларида учрай­
диган сариқ пигментларнинг асосий таркибий қисмини ташкил 
этади. Масалан, баргларда учрайдиган ва асосий ксантофил 
ҳисобланган лутеин худди а-каротинга ўхшаш структурага эга 
бўлиб, ҳар қайси учки томондаги ҳалқада қўшимча равишда 
гидроксил группалар тутади. Бошқа ксантофиллар, масалан, 
маккажўхори донида учрайдиган зеаксантин ва кўпчилик ўсим- 

трп^иЯипя буладиган виолаксантинлар ҳам ионон ҳал- 
қаларидаги оксидланган группаси оилан ^г.лгд:::

Ксантофилларнинг гидроксилли ҳосилаларидан ташқари, 
эфирлар, кетонлар ва оксикетонлар каби ҳосилалари ҳам бор. 
Масалан, жийда гулида учрайдиган сариқ пигмент — эленин 
лутеининнинг дипальмитинат эфири ҳисобланади. Қизил қа- 
лампирда учрайдиган капсорубин эса таркибида иккита гид­
роксил ва иккита кетон группа тутувчи ксантофилдир.

fi4JOHOH а-ионон
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Каротиноидларнинг ўсимликлардаги физиологик аҳамияти 
хилма-хил, лекин улар ҳозиргача аниқ ўрганилмаган. Бу би­
рикмалар фотосинтез, нафас олиш, ўсиш ҳамда фототропизм 
ҳодисаларида муҳим аҳамиятга эга бўлса керак, деб тахмин 
қилинади.

Каучук ва гуттаперча

К аучукн и н г  полиизопреноидли молекулалари шохланмаган 
занжир шаклида бўлиб, 500—5000 тагача ва ундан ҳам кўп 
изопрен қолдиқлардан ташкил топган ва молекуляр оғирлигн 
60000 дан 350000 гача етади.

Гуттаперча молекулалари каучукка нисбатан кичик бўлиб, 
улар таркибида 100 тагача изопрен қолдиқ бор. Каучук моле- 
кулаларидаги қўш боғлар бутунлай цис-конфигурация ҳолати- 
да, гуттаперчада эса транс-конфигурация ҳолатида бўлади: 

СНз.
х с = с н ч

-С Н 2  СН2 - С Н 2. / С Н 2.
С =С Н

Н зС ^
қўш боғли полиизопрен занжирнинг цис-ҳолати (каучукда)

^ С Н г ^ ^  С Н / СН2^  СН2^  ^  СН ' С И ^
СНз. СНз

қўш боғли полизопрен занжирнинг транс-ҳолати (гуттапер­
чада).

Юксак ўсимликларнинг 2000 га яқин тури каучук ҳосил қи- 
лиш хусусиятига эга, лекин булардан фақат баъзиларини кау­
чук олинадиган ўсимликлар деб аташ мумкин. Айниқса сутла- 
мадошлар, тутдошлар, мураккабгулдошлар оиласига мансуб 
ўсимликларнинг каучук ҳосил қилиш хусусияти анча юқори. 
Сутламадошлар оиласига кирадиган бразилия гевеясининг сут- 
симон ширасидан табиий каучук олинади. Бу дарахт тропик 
мамлакатларда ўсадиган каучукли ўсимлик бўлиб, табиий кау­
чукнинг 90% ана шу ўсимликдан олинади. Гуттаперча эса 
тропик иқлимда ўсадиган гутта дарахтидан олинади. Мамлака- 
тимизда табиий каучук мураккабгулдошлар оиласига мансуб 
бўлган кўксағиз ва товсағиз ўсимликлардан олинади. Бу ўсим- 
ликлар таркибида 20—27% гача каучук бўлади.

Ф ЕН О Л  Б И Р И К М А Л А Р И

Феноллар ўсимликлар оламида кенг тарқалган хилма-хил 
моддаларни ўз ичига оладиган катта группани ташкил қилади. 
Таркибида битта ёки бир нечта гидроксил группа тутувчи аро- 
матик ёки бензол ҳалқа бўлиши фенолларга хос умумийликдир.



Барча фенол бирикмалари фенол (СбН5ОН)нинг ҳосилалари 
ҳисобланади. Бензол ҳалқада иккита ва ундан ортиқ гидрок­
сил группа тутувчи бирикмалар полифеноллар  деб аталади.

Яқин вақтгача фенол бирикмалари моддалар алмашинуви- 
нинг охирги маҳсулоти, яъни ўзига хос чпқипди сифатида маъ­
лум эди. Бироц кейинги йилларда олиб борилган тадқиқотлар 
натижасида улар (лигниндан ташқари) ҳужайрада содир бў- 
ладиган моддалар алмашинувининг актив метаболитлари экан­
лиги тўла исботланган. Фенол бирикмаларини, айниқса, чой ва 
ток ўсимликлари таркибида учрайдиган катехинларни ҳар то­
монлама ўрганишда академик А. Л. Қурсанов, М. Н. Запро- 
мётов ва С. В. Дурмишидзеларнинг хизмати катта.

Фенол бирикмалари нафас олиш (кофермент Q) ва фото­
синтез (пластихинон) процессларида водород атомининг кўчи- 
рилишида иштирок этади. Усимликлар ўз танасида тўпланади- 
ган феноллардан запас модда сифатида фойдаланнши аницлан- 
ган.

Полифенол бирикмалари фитонцидлик хусусиятига эга бў- 
либ, ўсимликларнинг замбуруғ ва бактериялар қўзғатадиган 
касалликларга чидамлилигини (иммунитетини) оширади. Булар 
усимликларнинг ўсиш процесси бошқарилишида ҳам актив 
иштирок этади. Гул, мева, барг ва пояларнинг табиий ранги 
полимер феноллар ҳисобланган флавоноидли пигментларга 
боғлиқ.

Усимликларнинг турли орган ва тўқималарида учрайдиган 
фенол бирикмалари фа^ат миҳдор жиҳатдан эмас, балки сифат 
жиҳатдан ҳам бир-биридан фарк, қилади. Чунки уларнинг ҳар 
хил биохимиявий процессларда иштирок этиши тузилиши ва 
полимерланиш даражаси билан аниқланади. Кўпчилик оддий 
фенол бирикмалари осонлик билан оксидланади ва моддалар 
алмашинувида актив иштирок этади. Шунинг учун ҳам улар 
аксарият биохимиявий процесслар энг актив борадиган барг, 
гуллардаги ва ўсиш нуқтасидаги тўқималарда мужассамлаш­
ган бўлади. Фенол бирикмаларининг полимерлари эса биохи­
миявий жиҳатдан бирмунча инерт бўлиб, асосан, қопловчи ва 
ўсишдан тўхтаган тўқималарда учрайди.

Ьарча фенол ии^пплиалар;; тср::^б:;д?гн япомятик (бензол) 
ҳалқанинг сонига қараб учта асосий группага: бир ҳалқали 
феноллар, икки ҳалқали феноллар ва полимер фенол бирик- 
маларига бўлинади. 190-бетда фенол бирикмалари классифи­
кациям берилган.

Бир ҳалқали феноллар (монофеноллар)

Монофенолларнинг ҳосилалари ҳисобланган оддий арома- 
тик бирикмалар уз навбатида бнр неча группага бўлинади. Бу 
группаларда Сб — структура тузилишига эга бўлган бирикма- 
ларга гидрохинон, гваякол, флорглюцин, пирогаллол киради:



Фенол бирикмалари класси^икацияси /Л.В.Метлицкий буйича/



ОН ОН ф лорглюиин
гидрохинон гваякол

Бу бирикмалар усимликлар таркибида эркин ҳолда учра- 
майди. Се—С]— структурали бирикмаларга (Сб — олтита угле­
родли бензол ҳалқа, Ci — битта углерод атомидан иборат бул­
ган ёнбош занжир) фенилкарбон кислоталар ва уларнинг 
ҳосилалари — протокатехат, ванилат, галлат, оксибензоат, са- 
лицилат кислоталар киради:
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Се— Сз — структурали бирикмалар долчин кислота ва улар­
нинг ҳосилаларидан иборат бўлган группага ва кумаринларга 
бўлинади. Долчин кислоталарнинг энг кўп тарқалган ҳосила- 
ларига n-кумар ва кофеин кислоталар ва уларнинг метиллаш­
ган ҳосилалари — ферул ҳамда синап кислота киради:
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Юқоридаги кислоталар таркибида фенолли гидроксил ва 
карбоксил группалар бўлганлиги учун улар бир-бири билан 
ўзаро реакцияга киришиб, депсидлар деб аталадиган мураккаб 
эфир типидаги бирикмаларни ҳосил қилади. Усимликлар тар­
кибидаги барча долчин кислоталар депсидлар сифатида учрай­
ди. Бундай бирикмаларга хлороген кислотани мисол қилиб 
кўрсатиш мумкин. Бу бирикма кофеин ва хинна кислоталардан 
ташкил топган:

,сн=сн— СОО
ОН

> <  но соон
хлороген кислота

Кумаринлар долчин кислоталарнинг лактонлари ҳисобла- 
нади. Масалан, кумарин о-оксидолчин кислотанинг, скополетин 
эса о-оксиферул кислотанинг лактони ҳисобланади:

Н зС -О . Н з С - О

НО ^  о  СООН ОН О '0'
0-срерул  кислота скополетин

Кумаринлар кўпгина усимликлар таркибидан топилган. Улар 
айниқса қашқарбеда ва қизил томир (Asperula humifu3 a) да 
кўп учрайди. Кумарпндан ппчан ёки похол ҳиди келади.

Икки ҳалқали феноллар

Бу группага мансуб бирикмалар таркибида иккита ароматик 
ҳалқа бўлиб, ҳар хил моддала^рни ўз ичига олади. Икки ҳал- 
қали фенолларнинг барчаси Се—С3—Сб— структура тузилишга 
эга ва флавоноидлар, изофлавоноидлар ,\амда ротеноидларга 
бўлинади. Икки ҳалқали фенолларнинг аксарияти флавоноид- 
ларга мансуб бўлиб, улар табиатда энг кўп тарқалган поли- 
феноллар ҳисобланади. Флавоноидлар таркибидаги уч углеродли 
боғловчи фрагментнмнг структураси ва молекуланинг оксидла­
ниш даражасига қараб улар қуйидаги группаларга: катехнн- 
лар, флавонлар, флавононлар, флавоноллар, флавононоллар, 
антоцианларга бўлинади.



Қатехинлар ошловчи моддаларнннг таркибий қисмини таш­
кил қилади. Бу бирикмалар флавоноидлар ичида ўта қайта- 
рилган бирикмалар ҳисобланади. Катехин осонлик билан ок- 
сидланиб, турли рангга киради. Масалан, чой қора, қизил ва 
сариқ рангда бўлиши улар баргидаги катехинларнинг оксидла­
ниш даражасига боғлиқ. Катехинлар бир неча шаклда учрайди:

Флавонлар ва флавоноллар ўсимликларда кўп тарқалган 
бўлиб, асосан икки хил флавон — апигенин ва лутеолин кўпроқ 
учрайди. Флавон айниқса наврўзгулдошлар оиласига мансуб 
бўлган ўсимликлар баргида унсимон оқ юпқа қатлам ҳосил 
қилади. Флавонлар фил суяги ранги ва оч сариқ рангда бўлиб, 
бошқа пигментларга нисбатан ранг бериш хусусияти кам:

Деярли тўлиқ гидроксилланган дигицетрин ҳам флавонлар- 
га мансуб бўлиб, асосан, ангишвонагулда учрайди.

Табиатда флавонолларнинг метиллашган хилма-хил ҳосила- 
лари учрайди. Лекин улар ўсимликлар таркибида кўп бўл- 
майди:

НзСг- 0



Флавоноллар кўпинча антоцианидлар билан бирга учрайди. 
Буларга кемферол, кварцетин ва мирицетин киради. Флаво- 
нолларга 6 - ва 8 -углерод атомларида қўшимча равишда гидрок­
сил группалар тутувчи ва кемферол, кварцетинга хос бўлган 
сарик; рангга нисбатан янада тўқрок; рангли бирикмалар ҳам 
киради. Усимликлар гулининг ранги кўп жиҳатдан ана шу би- 
рикмаларга боғлиқ бўлади:

Н О -, ------- {  % — о н
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кверцетин

Буларга наврўзгулдошлар оиласига мансуб булган усим­
ликларнинг ва рододендрон ўсимлигининг асосий ранг берувчи 
моддаси ҳисобланган кверцетагетин ва госсипиум хирзутум 
туркумига мансуб бўлган ғўза гулларидаги госсипетин 8 -окси- 
кверцетин киради:
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Флавононлар ва флавононоллар бошца флавоноидларга нис­
батан кам тарқалган рангсиз бирикмалардир. Булар флавон 
ва флавонолларнинг қайтарилган маҳсули бўлиб, ўсимликладада 
кучли оксидланган флавоноидларнинг ҳосил бўлишида ишти­
рок этади, деб тахмин қилинади. Чунки флавононларга мансуб 
бўлган нарингенин структура тузилишига кўра ўсимликларда 
кенг тарқалган апигенинга яқин туради:

О
НОч .

4  А Л ____{ ____) - ° н

I н
ОН О

нарингенин



Изофлавонлар ўсимликларда камдан-кам учрайди. Улар 
фақат дуккакдошлар оиласига мансуб булган баъзи ўсимлик- 
лардан топилган. Масалан, гениста (Genista) ўсимлиги баргла- 
ридан олинган генистин изофлавонларга мансуб. Усимликлар 
иммунитетида муҳим аҳамиятга эга булган моддаларнннг кўп- 
чилиги изофлавонли тузилишга эга. Масалан, фитоалексин 
(228- бет) ҳисобланган пизатин шундай бирикмаларга мисол 
бўлади:

Антоцианлар гул ва мевалар таркиоида учрайдиган муҳим 
пигмент ҳисобланади. Антоцианлар гликозидлар бўлиб, улар­
нинг агликонлари антоцианидинлар деб аталади. Антоцианлар 
сувда яхши эрийди, лекин агликонлар эримайди.

Антоцианлар бинафша рангда бўлади, К, Na+, Fe++ ионла­
ри билан бирикиб, зангори ёки кўк ранг, кислоталар, масалан, 
фосфат кислота билан бирикиб қизил ранг ҳосил қилади. Д е­
мак, ўсимликлар тўқимаси ёки ҳужайранинг pH ўзгарса, анто- 
цианлар ҳам ўз рангини ўзгартиради. Антоцианлар барча 
юксак ўсимликлар таркибида учрайди, улар асосан ранг бериш 
хусусиятига эга.

Антоцианларнинг тузилишидаги ўзига хос хусусият шундан 
иборатки, уларнинг пиран ҳалқасидаги кислород эркин валент- 
ликка эга. Бироқ кислород ёки углерод атомининг цайси бири 
эркин мусбат зарядга эга эканлиги аниқланмаган, шу сабабли 

'кўпинча антоцианларнинг молекуласи нейтрал шаклда тасвир- 
'ланади:

с1г
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Антоцианлар ўз молекуласидаги эркин мусбат заряд туфай­
ли кислотали эритмада катион сифатида намоён бўлади ва 
кислоталар билан туз ҳосил қилади. Ишқорий шароитда эса 
улар анион сифатида асослар билан туз ҳосил қилади. Муҳит 
рн нинг ўзгаришига қараб, антоцианларнинг ранги ҳам ўзгач



ради. Антоцианлар кислотали муҳитда оч, тўқ қизил, сарғиш, 
бинафша ранг, кўкимтир бўлади. Маълумки, ғўза гули вақт 
ўтиши билан рангиии сариқ тусдан қизил-гунафша рангга ўз- 
гартиради. Бу гултожибарглар ҳужайраси ширасининг pH кие- 
лотали томонга ўзгарганлигиии ифодалайди.

Муҳим антоцианларга қизил рангли пеларгонидин, малина 
рангли цианидин, қизғиш рангли дельфинидин ва уларнинг мв* 
тилли эфирлари — пионидин, петунидин ва мальвидинлар кв» 
ради:

цианидин дельфшифн
Антоцианлар молекуласида гидроксил группалар сонининг 

ортиб бориши кўк рангнинг интенсивлигини оширади, метоксил 
группалар эса қизил ранг интенсивлигини оширади:

О -С Н з. о . - с н >

пионидин мальбидин

Полимер фенол бирикмалари

Ошловчи моддалар. Усимликлар таркибида ош ловчи м од да­
л а р  ёки таннинлар деб аталадиган бирикмалар кўп учрайди. 
Булар молекуляр массаси 500 дан 3000 гача бўлган полиокси-



фенол бирикмаларнинг гетероген группасидан иборат. Хом тери 
ана шу моддалар билан ошланса, сув ва бактерияларга чидам- 
ли булган пишиқ ва эластик ҳолатга келади. Шунинг учун улар 
ошловчи моддалар деб ҳам юритилади. Ошловчи моддалар сув­
да ва спиртда яхши эрийди. Улар ўсимликларнинг барги ва 
танасидаги ғурра ва шишларда кўп тўпланади.

Ошловчи моддалар кўп усимликларнинг, жумладан, эман, 
акация, оққайин, каштан, тол каби дарахтлар пўстлоғида, шо­
вул, ровоч ва занжовул каби ўсимликлар илдизида кўп тўп- 
ланади. Улар таркибидаги фенол ҳалқалар типига ва уларнинг 
ўзаро боғланишига қараб икки группага бўлинади.

Г и д р о л и з л а н а д и г а н  о ш л о в ч и  м о д д а л а р .  Бу­
лар кислота, ишвдр ва фермент (танин ацилгидролаза) лар 
таъсирида осон гидролизланиб. углеводлар (глюкоза) ва гал­
лат кислота ҳосил қилади.

Г и д р о л и з л а н м а й д и г а н  ё к и  к о н д е н с и р л а н а -  
д и г а н  о ш л о в ч и  м о д д а л а р  таркибида оз миқдорда уг­
леводлар булади, минерал кислоталар таъсирида эримайдиган 
аморф бирикмалр — флобафенлар ҳосил қилади. Гидролиз­
ланмайдиган ошловчи моддалар лейкоантоцианлар ёки кате- 
хинларнинг полимерлари ҳамда шу флавоноидларнинг сополи- 
мерларн бўлиши мумкин.

Гидролизланадиган ошловчи моддалар таркибидаги бирик- 
маларнииг характерига қараб, галлатаннинлар ва эллаготан- 
нинларга бўлинади. Галлатаннинлар гидролизланганда фенол 
бирикма ҳисобланган галлат кислота ва углевод компоненти 
бўлган глюкозага ажралади. Буларга пистадошлар оиласига 
мансуб бўлган тотим дарахти баргларидан ва эман дарахти 
новдаларидан олинадиган хитой ва турк галлатанини киради.

Галлатаннин таркибидаги глюкозанинг ҳар бир молекула- 
сига 9— 1 0  тагача галлат кислота қолдиғи бириккан бўлиб, шу- 
лардан ярми бирон м-оксигруппа орқали дипсид боғлар билан 
боғланган. Галлатаннинлар таркибидан ди- ва тригаллат кис­
лоталар ажратиб олинган. Баъзи бир галлатаннинларда эса 
тетра ва пентагаллилоглюкоза учрайди.

Эллаготаннинлар гидролизланганда сарик; рангли эллат кис­
лота ҳосил булади. Бундай лт-иота аиср z z  т гл т г? "  ёнғпк  
пўстида кўп бўлади:



Ошловчи моддаларнннг ҳар иккала группаси ҳам барча 
усимликларда кўп тарқалган. Бироқ усимликларнинг айримла- 
ригина кўп микдорда ошловчи модда тўплайди. Усимликларнинг 
турли қисмларидан ажратиб олинган ошловчи моддалар миқ- 
дор ва сифат жиҳатдан бир-биридан фарқ қилади. Бундан таш- 
қари, усимликларнинг ёшига ва фаслнинг ўзгаришига қараб, 
таркибидаги ошловчи моддалар миқдори ўзгариб турадп. Усим­
ликлар қариган сари улар миқдори ортиб боради. Масалан, 
8  дан 71 ёшгача бўлган каштан дарахти таркибидаги ошловчи 
моддалар миқдори 1,36% дан 10,7% гача ортган. Бундай мод­
далар мавсум давомида тўхтовсиз ҳосил бўлиб туради ва ўсим- 
лик органларннинг қаришига қараб полимерланади. Хом мева- 
ларда кичик молекулали ошловчи моддалар кўп бўлиб, улар 
пишиши процессида полимер ҳолатга ўтади.

Ошловчи моддалар усимликлар ҳаётида катта аҳамиятга 
эга. Улар кўпинча замбуруғлар билан бактерияларнинг ўсиши- 
ни тўхтатиш хусусиятига эга. Демак, улар усимликларнинг па­
тоген мик|роорганизмларга қаршилик кўрсатиш хусусиятини 
оширади.

Л и г н и н  ўсимликлар ёғочлигининг асосий таркибий қисми 
ҳисобланади. Куп дарахтлар ёғочлик қисмининг 22—35% лиг- 
ниндан иборат. Лигнин мураккаб фенилпропаноид полимер бу­
либ, унинг кўп қисми гемицеллюлоза билан боғланган бўлади, 
Еғочлик минерал кислоталар билан ишланганда, таркибидаги 
целлюлоза билан гемицеллюлоза эриб, ажралиб чиқади, лигнин 
эса ўзгармай қолади. Лигнин сувда, органик эритувчиларда ва 
кислоталарда эримайди. Фақат ишқорлар, бисульфит ва суль­
фит кислоталар таъсирида қисман парчаланади ва эритмага 
ўтади.

Лигнин ишқорий нитробензол билан оксидланганда ванилии, 
сиренальдегид ҳосил бўлади. Бу бирикмалар лигниининг 45% 
га яқин қисмини ташкил қилади:

II
с-н

Н зС - 0  у
он

банилин

Булардан ташқари, лигнин таркибида конферил спирт, ок- 
сидолчин спирт ва баъзи кислоталар ҳам учрайди:

О  
IIс-н

ОН
сирен альдегид



СНгОН

ОН
оксидолчин спирт

СНгОН
СН

ОН
консрерил спирт

Лигнин таркибида 30—35% гача полисахаридлар борлиги 
«ниқланган, лекин уларнинг ўзаро боғланиши маълум эмас.

О Р Г А Н И К  К И С Л О Т А Л А Р

Органик кислоталар ўсимликлар таркибида учрайдиган бош- 
қа муҳим бирикмалар — углеводлар ва оқсиллар каби жуда 
кенг тарқалган моддалар ҳисобланади. Улар ўсимликларнинг 
ҳамма қисмида: уруғи, барги, илдизларида, гулида ва мева- 
ларида учрайди. Нордон мевалар таркибида органик кислота­
лар эркин ҳолда ва қисман нордон тузлар сифатида учрайди. 
Баъзи ўсимликлар баргида, масалан, ровоч, отқулоқнинг барг­
ларида ва поясида эркин органик кислоталар ёки уларнинг 
нордон тузлари кўп тўпланади. Усимликларнинг турли қисмла- 
рида учрайдиган органик кислоталар миқдори бир хил эмас. 
Уруғда улар 0,5% га яқин бўлса, барг ва меваларда 8 — 12% ни 
ташкил қилади. Улар айниқса ловия дони, тамаки барги, лимон 
меваси таркибида кўп тўпяанади.

Органик кислоталар ўсимликлар ҳаётида муҳим аҳамиятга 
эга. Улар углеводородлар, ёғлар ва оқсилларнинг оксидланиш 
реакцияларида срглнқ Липшгмяляп сифатида иштирок этади. 
Шу билан бирга, органик кислоталар, аминокислоталар, алко- 
лоидлар ва бошқа бир қатор бирикмалар ҳосил бўлишида ҳам 
актив иштирок этади. Нафас олиш процессида ҳосил бўлган 
органик кислоталар аммиакни бириктириб олиб, аминокисло­
талар ҳосил қилади. Мойлар ҳосил бўлиш реакцияси ҳам ор­
ганик кислоталар билан боғлиқ. Барча ёғларнинг 90% га яқини 
юқори молекуляр ёғ кислоталардан иборат. Шундай қилиб, 
углеводлар, оқсиллар ва ёғлар алмашинуви органик кислоталар 
орқали амалга ошади ва ўэаро боғланиб туради.

Муҳим биологик пигментлар — гемоглобин ва хлорофилл 
синтез қилинишида органик кислоталар актив иштирок этади.



Кўпгина физиологик актив моддалар: С витамин, табиий ўсти- 
рувчи моддалар — ауксинлар, гиббереллинлар ҳам органик кис- 
лоталарга киради. Органик кислоталар нафае олиш процессида 
ўсимликларнинг барча қисмида ҳосил бўлади. Усимликларнинг 
яшил баргларида фотосинтез процессида ҳам баъзи органик 
кислоталар ҳосил бўлиши кейинги йилларда олиб борилган тек-, 
ширишларда аниқланган. Шундай қилиб, органик кислоталар 
ҳациқатда ҳам усимликлар оламида жуда муҳим аҳамиятга эга 
бўлган бирикмалар ҳисобланади.

Алифатик органик кислоталар

Усимликлар таркибида учрайдиган органик кислоталар хл- 
миявий тузилишига ва хоссаларига кўра ҳар хил бўлади. Бу­
лардан алифатик, яъни ҳалқасиз органик кислоталар энг куп 
тарқалган ва ҳар томонлама яхши ўрганилган.

Кребс циклидаги органик кислоталардан олма ва лимон 
кислоталар ўсимликлар оламида энг кўп тарқалган бўлиб, улар 
ҳар вақт биргаликда учрайди. Таркибида бундай кислоталар 
тутмайдиган бирор ўсимлик бўлмаса керак. Усимликлар тар­
кибида учрайдиган кислоталарнинг асосий қисми ҳам ана шу 
иккала кислотага тўғри келади. Кребс циклидаги сукцинат, фу­
марат, аконит ва бошқа кислоталар бирмунча кам бўлади.' 
Пируват, кетоглутарат, оксалоацетат каби кетокислоталар мё- 
таболик жиҳатдан актив бўлганлиги сабабли жуда кам ммқ- 
дорда учрайди. Қуйида ўсимликлар оламида кўп тарқалган в.а 
муҳим аҳамиятга эга бўлган баъзи органик кислоталар билан' 
танишамиз. Бу кислоталар химиявий тузилишига кўра бир асос­
ли, икки асосли ва уч асосли кислоталарга бўлинади. Ҳар бир 
группа ичида альдо ва кетокислоталар бор.

Бир асосли кислоталар. Бу группага формиат (чумоли)* 
ацетат (сирка), пропионат, бутират, изомой ва изовалерианат1 
кислоталар киради:

СН,
Iн—СООН соон

формиат
кислота

ацетат
кислота

сн,
Iсна
Iсоон
пропионат

кислота

сн,
Iсн,
Iсн,
Iсоон

бутират
кислота

н3с сн,

Iсоон
изомой кислота

Ф о р м и а т  к и с л о т а  ҳар хил меваларда, нинабаргди 
дарахтлар баргида ва қичитқитиканда топилган.

А ц е т а т  к и с л о т а  деярли барча усимликларда учрайди. 
Солдатенков маълумотига кўра, бошоқли усимликлар дони тар-



кибидаги органик кислоталарнинг 75% ни ацетат кислота таш­
кил этар экан. Усимликлардаги учувчан кислоталарнинг асосий 
қисми ана шу кислотага тўғри келади. Бу кислота моддалар 
алмашинуви процессида муҳим аҳамиятга эга ва пируват кис­
лотанинг декарбоксилланиши ва ёғларнинг р-оксидланиши на­
тижасида ҳосил бўлади.

М ой  к и с л о т а  кўп ўсимликлар таркибида эркин ёки би­
риккан ҳолда учрайди. Эркин мой кислота қўланса ҳидли бу­
лади. У, асосан, мой ҳосил қилувчи ачиш процессида ҳосил 
бўлади.

Бир асосли кислоталарга таркибида гидроксил ва карбонил 
группа тутувчи глиоксилат, гликолат ва лактат (сут) кислота- 
ла\р ҳам киради.

у н  с=о 
I соон
глиоксилат

Г л и о к с и л а т  ўсимликларда кенг тарқалган оддий аль- 
докислота бўлиб, кўпчилик моддаларнннг синтезланишида ак­
тив иштирок этади. Г л и к о л а т  ёки о к с и а ц е т а т  к и с л о ­
та кўпчилик ўсимликларда, масалан, ғўра узумда ва шакар- 
цамиш баргларида кўп учрайди. Гликолат кислота фотосинтез 
процессида ҳосил бўлиши аниқланган. Маълум шароитда ўз- 
лаштирилган карбонат ангидриднинг 90% га яқин цисми гли- 
колатга айланиши аниқланган. Гликолат кислота билан глиок­
силат кислота ўзаро боғлиқ бўлиб, бир-бирига айланиб туради. 
Тамаки ўсимлигининг баргларидан глиоксилат кислотани гли­
колат кислотагача қайтарувчи фермент кристалл ҳолда ажра­
тиб олинган. Гликолат кислотани глиоксилат кислотагача ок- 
сидловчи фермент ҳам ўсимликлардан топилган. П. А. Колес­
ников бу кислоталарнинг ўзаро муносабатини қуйидагича 
ифодалашни таклиф қилган:
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н а э \  у  Гликолат

XHAD-Нг' 4Глиоксилатг ХН20г 
глиоксилатредуктаза глиполатоксибаза

Усимликларда бундай циклнинг мавжудлиги органик кисло- 
талар алмашинувида муҳим аҳамиятга эга.

еоо



Глиоксилат кислота ацетат кислота билан реакцияга кири­
шиб, малат кислота ҳосил қилади:

СООН
I

Н СН3 СНОН
I I I
С = 0  +  СООН СН2

I I
СООН СООН
глиоксилат ацетат малат кис-

кислота кислота лота
П и р у в а т  к и с л о т а  юқори метаболик активликка эга 

булган кислота хисобланадн. Шу сабабли усимликлар тарки­
бида жуда ҳам кам учрайди. Пируват кислота моддалар алма- 
шинувининг оралиқ маҳсули бўлиб, углеводларнинг парчалани- 
шидан ҳосил булади.

Л а к т а т  к и с л о т а  бир қатор ўсимликлардан топилган 
бўлиб, айниқса, малина баргларида кўп тўпланиши аниқлан- 
ган. Бу кислота ўсимликларнинг анаэроб нафас олиш процес­
сида ҳосил бўлади.

Икки асосли кислоталар. Усимликларда кўп тарқалган икки 
асосли органик кислоталарга оксалат, малонат, малат, сукци­
нат, фумарат, тартарат кислоталар киради:

СООН соон соон
I I Iсоон. сн2 сн2

оксалат Д'оот-т г и п нкислота CUUH LHUH.
малонат I 
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кислота кислота кислота кислота

О к с а л а т  к и с л о т а  энг оддий дикарбон кислота бўлиб, 
ўсимликларда, оз миқдорда бўлса-да, кўп тарқалган. Бу кис­
лота баъзи ўсимликларда, масалан, отқулоқ, исмалоқда 1 0 — 
16% гача тўпланади. Одатда, оксалат кислота кўпинча кам 
эрийдиган кальцийли туз сифатида учрайди. Усимликларнинг 
баъзи органларида оксалат кислота кристалл ҳолда тўпланади 
ва улар қуруқ моддасининг анчагина қисмини, баъзи серсув, 
серэт ўсимликларда (масалан, суккулентларда) 50% га яқини- 
ни ташкил қилади. Исмалоқ таркибида бу кислоталар кўп миқ- 
дорда бўлишига қарамай, унинг шираси нейтрал муҳитга зқин 
бўлган реакцияни беради, Бу эса кислоталарнинг кўп қисми



нейтрал тузлар шаклида эканлигидан далолат беради. Бошқа 
ҳолларда оксалат кислота эркин ҳолда учраб, ўсимликлар ши- 
расини кислотали қилиб юборади. Масалан, бегония ўсимлиги- 
дан олинган ширанинг рН-2 га тенг.

М а л о н а т  к и с л о т а  дуккакли ўсимликлар таркибида 
куп учрайди. Ловмя ўсимлигининг поясида бу кислота миқдор 
жиҳатдан асосий кислота ҳисобланади. Оз миқдорда бошқа 
усимликларда ҳам топилган. Агар ловиянинг поясида малонат 
кислота бир текис тарқалганда эди, ҳосил булган эритмадаги 
малонатнинг концентрацияси 0,2 М га тенг булар эди. Бу, ўэ 
навбатида, тўқима ва ҳужайраларда содир бўладиган оксид­
ланиш процессларининг активлигини паоайтириб юборар эди. 
Чунки малонат кислота оксидланиш процессларининг муҳим 
ферменти ҳисобланган сукцинатдегидрогеназанинг ингибиторы 
хисобланадн.

С у к ц и н а т  к и с л о т а  кўпчилик ўсимликларда, масалан, 
смородина, олча, гилос ва бошқа данакли мевалар ғўрасидан 
топилган. Оз миқдорда спиртли ачиш процессида ҳам ҳосил 
бўлади. Пиёзда, унинг баргларида сукцинат кислота бошқа кис- 
лоталарга нисбатан кўпроқ учраши аниқланган,

М а л а т  к и с л о т а  усимликлар оламида энг кўп тарқал- 
ган кислота бўлиб, кўпчилик мевалар, масалан, олча, олхўри, 
олма ва бошқалар таркибидаги кислоталарнинг асосий қисмини 
ташкил қилади.

Бу кислота айниқса жанубий кенгликда тарқалган усимлик­
лар мевасида кўп бўлади. Бошоқли ва дуккакли ўсимликлар 
донида ҳамда баргларида учрайди. Малат кислота тамаки бар­
гида 6,5% гача, серсув ва серэт баргли ўсимликларда 8 — 1 0 % 
гача тўпланади. Моддалар алмашинуви процессларида, анниқ- 
са, ўсимликларнинг минерал ўғитлар билан озиқланишида му- 
ҳим аҳамиятга эга. Бу кислота ўсимликлар илдизи ўзлаштирган 
минерал тузлар катионларини биринчи бўлиб нейтраллайди. 
Малат кислота мазали бўлиб, инсон организми учун зарарсиз.

Т а р т а р а т  к и с л о т а  айниқса ток баргида малат кис­
лота билан бирга учрайди. Тартарат кислота узум ширасини 
ачитиш йўли билан ёки вино ишлаб чиқаришда ҳосил бўлади- 
ган чи1у!ИАйларда:: op:::;:: ҳо.",п.» ажрятиб олинади. Бу кислота­
нинг тўрт хил изомери бўлиб, ўсимликларда асосан икки хил 
изомери: D-вино кислота (тартарат) ва D-узум кислота (раие- 
мик кислота) учрайди.

Ф у м а р а т  к и с л о т а  кунгабоқар поясида ва унинг бош- 
қа органларида кўп тарқалган бўлади. Баъзи ўсимликлар тар­
кибидаги умумий кислотанинг 50% дан ортиғи фумарат кисло­
тага тўғри келади. Бу кислота юксак ўсимликларда аспартат 
кислота ҳосил бўлишида оралиқ модда сифатида иштирок 
этади.

Уч асосли кислоталар. Бу кислоталарнинг муҳим вакиллари 
цитрат, изоцитрат, аконит ва оксалосукцинат ҳисобланади:



CH2f-COOHl С^НгЬСООН1' С Щ -С О О Н  С Н 7 -С О Ш

H O b C f-C O Q H  С Н - С О О Н ' с — соон сн—соон 
Н 2(^Н С О 0 Н 1 Н О - А н г - С О О Н  сн—соон со—соон
. цитрат изоцитрат аконит оксалосукцинат;
кислота кислота кислота кислота

Ц и т р а т  к и с л о т а  худди малат кислота каби усимлик­
ларда кўп тарқалган бўлиб, цитрус ўсимликлар меваси тарки­
бидаги кислоталарнинг асосий қисмини ташкил этади. Лимон 
таркибидаги қуруқ модданинг 9% цитрат кислотага тўғри ке­
лади. Академик О. С. Содиқов маълумотига кўра, ғўза барг­
ларида лимон кислота бирмунча кўп бўлиб, ундан саноат миқё- 
сида лимон кислота тайёрлаш мумкин экан.

И з о ц и т р а т  к и с л о т а  кўпроқ серсув ўсимликларда 
учрайди. Маймунжон мевалари таркибидаги органик кислота­
ларнинг 50% дан ортиғини изоцитрат кислота ташкил қилади. 
Бу кислота углеводлар ва органик кислоталар алмашинувида 
муҳим аҳамиятга эга булган оралиқ модда ҳисобланади.

А к о н и т  к и с л о т а  шақарқамиш таркибида учрайдиган 
асосий органик кислотадир. Маккажўхори, буғдой ва арпанинг 
ёш майсаларида бошқа кислоталарга нисбатан кўпроқ учрайди. 
Табиатда бу кислотанинг цис-изомери кўп тарқалган бўлиб, 
аконит кислота алмашинувида иштирок этувчи аконитаза фер­
менти ҳам шу изомерга мослашган. Усимликларда аконит кис­
лота аввал транс-шаклда ҳосил бўлиб, кейинчалик цис-шаклга 
айланади, деб тахмин қилинади. Чунки табиий ҳолда транс- 
шаклдаги аконит кислота кўпроқ учрайди.

Усимликлар таркибида юцорида танишилган алифатик ор­
ганик кислоталардан ташқари, яна бир қатор камдан-кам уч­
райдиган кислоталар: урон кислоталар, ароматик кислоталар 
ҳам учрайди.

Г Л И К О З И Д Л А Р

Барча моносахаридлар ва олигосахаридларнинг юқори реак- 
цион қобилиятга эга бўлган гидроксил группаси бирон-бир уг­
левод табиатига эга бўлмаган модда билан ўзаро реакцияга 
киришиши натижасида ҳосил бўладиган бирикмалар гликоэид- 
лар  ёки гет ерогликозидлар  деб аталади. Бу группага кирадиган 
бирикмаларнинг химиявий табиати турлича бўлиб, умумийлиги 
фақат ҳаммаси ҳам шакарларнинг ва кўпинча моносахаридлар­
нинг ҳосиласи бўлишидир. Гликозидлар таркибидаги углевод 
табиатига эга бўлмаган моддалар агл и кон лар  ёкигенинлар  деб 
аталади. Агликон сифатида турли спиртлар, ароматик бирик­
малар, таркибида олтингугурт тутувчи моддалар, стероидлар, 
полифеноллар ва пигментлар учрайди.



Усимликларда гликозидлар кўп тарқалган. Баъзи усимлик­
ларда кўп учрайдиган гликозидлар қуйидаги жадвалда берил­
ган.

1 5 -ж а д в а л

Б а ъ з и  у си м л и к л ар  тар к и б и д аги  гл и к о зи д л а р  м ицдори

Усимликлар Оргаии Асосий гликозидлар Гликозидларнннг уртача мик» 
лори (қуруқ моддасига нисба^ 
тан % ҳнсобида)

О қ  себарга барги цианоген гликозид 0,0005—0,013
О қж ўхори • • 0,001— 0,518
Б одом м ағзи в  в 2,50—3,00
Л о ви я дони * * 0,0009—0,28
А н гиш вонагул барги ди гитокси н 0,25—0,55

Строф ант ўсим лиги уруғи строфантин 3,00—7,70
К амелина сапонинлар 0,05— 10,00

Гликозидлар кўпинча аччиқ ва ўзига хос ҳидли булади. 
Уларнинг бу хусусиятидан озиқ-овқат саноатида фойдалани- 
лади. Масалан, қора хартол уруги таркибида учрайдиган си- 
ниргин горчицага хос бўлган ҳидли ва аччиқ таъмли бўлади. 
Кўпчилик меваларнинг мағзи, масалан, бодом, шафтоли, ўрик 
мағзи аччиқ ва ўзига хос ҳидли бўлиши улар таркибидаги амиг- 
далин гликозидига боғлиқ. Таркибида амигдалинга ўхшаш за- 
ҳарли бирикма тутувчи гликозидлар цианоген гли кози длар  деб 
аталади.

Кўпчилик гликозидлар шифобахш хусусиятга эга ва улар 
медицинада кенг қўлланилади. Гликозидлар, асосан, юрак ка­
салликларини даволашда қўлланилгани учун улар ю рак гл и ко - 
зи длари  деб ҳам аталади. Баъзи гликозидлардан бўёц саноати­
да ҳам фойдаланиладн.

Гликодизлар таркибидаги моносахарид а- ёки р-шаклда 
бўлишига қараб, ҳидли а- ва p-гликозидларга бўлинади. Та­
биатда гликозидлар асосан р-шаклда учрайди. Усимликлар 
таркибида гликозидларни гидролиз қилувчи р-гликозидаэа  фер­
ментлари кўп тарқалган .Бироқ шунга қарамасдан, гликозид 
:;сс!!Л плигосахаоидлар ўсимликларда эркин ҳолда
учрамайди. Агликонлар гликозидли ҳосилаларининг Сиилш'йк 
аҳамияти аниқланган эмас. Бу ҳосилаларнинг эркин агликон- 
лардан афзаллиги уларнинг яхши эрйши бўлса керак, деб тах­
мин қилинади. Яхши эрийдиган гликозидли ҳосилалар агликон- 
ларнинг ўсимликлар танаси бўйлаб ҳаракатини енгиллаштира- 
ди. Ундан ташқари, гликозидли ҳосилаларда агликон таркиби­
даги актив группалар ёпиқ бўлиши ҳисобига уларнинг заҳарли 
хусусиятлари ҳам камаяди ва натижада агликонларнинг усим­
лик органларида тўпланиши ва бошқарилиши осонлашади.

Усимликлар таркибида учрайдиган гликозидларни ўрганиш 
муҳим аҳамиятга эга. Чунки кўпчилик гликозидлар медицина^



да, саноатнинг баъзи тармоқларида ишлатилади. Кўпчилиги 
инсон ва ҳайвонлар истеъмол қиладиган ўсимликларнинг турли 
қисмларида тўпланади.

Цианоген гликозидлар

Усимликлар оламида ва айниқса раъногулдошлар оиласига 
мансуб булган ўсимликлар таркибида цианоген гликозидлар 
кенг тарқалган. Уларнинг агликонлари нитриллар ёки цианид 
кислотанинг зфирларидир. Цианоген гликозидларнинг фермен­
татив гидролиза моносахарид ва агликонга парчаланиш билан 
тугамайди. Уз навбатида агликон ҳам парчаланиб, кучли за- 
ҳарли модда ҳисобланган цианид кислота ҳосил қилади. Қуйи- 
да цианоген гликозидларнинг айримлари билан танишамиз, 

Амигдалин гликозиди иккита р-глюкозадан иборат бўлган 
гентабиоза дисахариди, бензоат альдегид ҳамда цианид кисло­
тадан ташкил топган:

амигдалин
Аччиц бодом, ўрик, шафтоли, олхўри, олча ва бошқа данак- 

ли мевалар мағзи таркибида амигдалин кўп тарқалган. У кис­
лоталар ва р-гликозидаза ферменти таъсирида глюкоза, бензо- 
-ат альдегид ва цинид кислотагача парчаланади. Аччиқ бодом 
кўп истеъмол қилинса, таркибидаги амигдалин ошқозон-ичак 
йўлларида парчаланиб, цианид кислота ҳосил қилади, натижа­
да организм заҳарланади. Аччиқ бодом таркибида амигдалин 
ва уни гидролизловчи эмульсин ферменти бир вақтда бўлган- 
дагина одам ва ҳайвонлар заҳарланади.

Пруназин тузилиши жиҳатдан амигдалинга ўхшаш бўлиб, 
глюкоза, бензоат альдегид ва цианид кислота қолдиқларидан 
ташкил топган.

Н ОН п р у  х а з  и  я



Пруназин шумурт ва бошқа мевали ўсимликлар таркибидан 
топилган. Маржондарахт ва смородинанинг баргларида щруна- 
зиннинг изомери ҳисобланган самбунагрин учрайди.

Дуррин гликозиди оксибензоат алдегид, цианид кислота ва 
глюкоза қолдиқларидан ташкил топган. У оқжўхори таркибида 
кўп бўлади:

Вицин дуккакдош ўсимликлардан ловия ва вика дони тар* 
кибида учрайдиган гликозид бўлиб, гидролизланганда глюкоза, 
дивицин ва цианид кислотагача парчаланади:

Юқорида таъ|рифланган цианоген гликозидлар барча ҳай- 
вонлар учун заҳарли эканлиги исботланган. Оқ себарга, оқжў* 
хори ва бошқа ўтларнинг кўк майсалари (барралари) да циа­
ноген гликозидлар кўп бўлади. Шу сабабли бу ўсимликларни 
еган ҳайвонлар заҳарланиши мумкин. Маълум шароитда, ма­
салан, қурғоқчилик, об-ҳавонинг тез-тез ўзгариб туриши ва 
тупроқда азот кўпайиб кетиши натижасида кўп ўсимликларда 
ва айниқса, уларнинг ўсаётган ёш қисмларида эркин цианид 
кисли1 а бўлад::. Бу ў? няпбятипа куп чорва молла-
рининг заҳарланишига сабаб бўлади. Беданинг кўпчилик ту- 
рида, вика ва зиғирда, баъзан бўзтикан, бўтакўз, пахтатикан, 
сутлама, қамиш, олабўта, зуптурум каби ўтларда ҳам цианид 
кислота бўлиши аниқланган.

Усимликлардан олинадиган бир қатор гликозидлардан юрак 
касалликларини даволашда фойдаланиладн. Айниқса ангишво- 
нагул, строфант (Strophanthus), скалла (Scylla) каби ўсимч

Н

н о н вицам

Юрак гликозидлари



ликлар юрак гликозидлари олинадиган асосий ианба ҳисобла-' 
ради. Умума-н, юрак гликозидлари 11 оилага мансуб бўлган 
ўсимликларда учраши маълум. Бу гликозидларнинг агликон- 
ларй, одатда, физиологик актив бирикмалар бўлиб, юрак фао- 
диятини тезлаштирувчи стеринлардир. Мазкур агликонлар кў- 
ринча камдан-кам учрайдиган моносахаридлардан ташкил топ­
ган ди-, три-, тетра- ва ҳатто пентасахаридлар билан бирикиб, 
гликозидлар ҳосил қилади. Юрак гликозидлари таркибида 
Учрайдиган ва одатда, табиатда кам тарқалган моносахарид­
ларнинг б»ъзи бирлари қуйида келтирилган:

о о о . о .
* й-н -с-н с-н
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I I  I I
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н-с-он но-с-н но-с-н н-с-он 
н-с-он но-(|:-н н-с-он н-с-он

СНз СНз СНз СНз
D-теОетоза L-акофриоза D-дигиталоза Л-диеитоксоэа

Юрак гликозидлари ҳосил бўлишида 20 дан ортиқ углерод 
компонентлари иштирок этиши аниқланган. Бироқ улардан фа- 
қат глюкоза, рамноза ва фукозалар ажратиб олинган бўлиб, 
кўпчилик моносахаридлар ҳозиргача аниқланмаган.

Юрак гликозидларининг агликонлари ҳар хил тузилган. 
Масалан, ангишвонагулдан ажратиб олинган агликон 23 та 
карбон атомидан ташкил топган стероид бўлиб, ёнбош занжири 
беш хадли ҳалқа ҳосил қилади. Бу стероидлар карденолидлар  
деб аталади:



Урта Осиёда ўсадиган кўпгина усимликлар таркибидан ҳам 
бир қатор юрак гликозидлари ажратиб олинган. Улардан оли« 
торизид, корхорозид ва апобиозидлар ҳозирги вақтда саноат 
миқёсида ишлаб чиқарилмоқда ҳамда шифобахш дори-дармон 
сифатида медицинада кенг қўлланилмоқда.

Гликозидларнинг баъзи агликонлари 24 та карбон атомидан 
ташкил топган стероидлар бўлиб, буф адиенолидлар  деб ата« 
лади.

Уларнинг ёнбош занжирида тўйинмаган иккита боғ бўлиб, 
олти аъзоли лактон ҳалқа ҳосил қилади:

Усимликлар таркибидаги юрак гликозидларининг миқдори 
иқлим ва экологик шароитга боғлиқ, масалан, ангишвонагулда 
гликозидлар миқдори биринчи йили ортиб боради, иккинчи йил- 
ги вегетация даврида эса камайиб кетади. Новда ва поянинг 
учки қисмларида жойлашган баргларда гликозид миқдори энг 
юк,ори иулад;;. Улср айи.чк.с? гуп ком мева ва уруғда кўп фў- 
лади.

Юрак гликозидлари сувда совунга ўхшаш кўпик ҳосил қи- 
лиш хусусиятига эга. Сапонинлар деб аталадиган стероидли 
гликозидлар ҳам сувда кўпик хосил килади, лекин улар юрак 
фаолиятини тезлаштирувчи гликозидларга кирмайди. Сапонин­
лар сувда яхши эрийдиган, заҳарли аморф модда бўлиб, кучли 
кўпикланувчи эритмалар ҳосил қилади. Улар гидролизланган 
агликондан ташқари, глюкоза, арабиноза ва метилпентозалар 
ҳосил килади.

Бошоқли ғалла экинлари орасида ўсадиган рандак уруғи- 
нинг заҳарли бўлиши таркибидаги сапонинларга боғлиқ.



Глюкованилин ваниль ўсимлиги меваларида учрайди. Глю­
кованилин р-глюкозидаза ферменти таъсирида глюкоза ва аро­
матик альдегид— ванилинга парчаланади:

СН2ОН

Ванилин қимматбаҳо хушбўй модда бўлиб, озиқ-овқат ҳам* 
да парфюмерия саноатида кўп ишлатилади.

Флоридзин баъзи дарахтлар, масалан, олма, олча, нок ил- 
дизида учрайди. У глюкоза ва полиоксикетон ҳисобланган фло- 
ретин қолдиғидан ташкил топган. Флоретиннинг ўзи флорглю- 
цин ва оксифенилпропионат кислотадан ташкил топган:

Флоридзин ҳайвонлар организмига киритилганда, буйрак 
тўқималарининг глюкозани ўтказиш хусусиятини оширади, на­
тижада қонда глюкоза миқдори камаяди (гипогликемия) ва 
унинг сийдик билан чиқиб кетишини тезлаштиради (глюкозу- 
рия). Флоридзин фосфорилаза ферментининг ингибитори ҳам 
ҳисобланади.

Синигрин гликозиди хартол уруғида ва ерқалампирнинг 
илдизида учрайди, таъми аччиқ. Синиприн таркибида олтингу- 
гурт тутувчи гликозидларга киради. У қуйидагича тузилган:



Синигрин фермент таъсирида парчаланиб, глюкоза, суль­
фат кислота ва эфир-хартол мойлари ҳосил қилади.

Солонинлар картошка поясида, тугунагида ва унаётган кўз- 
чаларида ҳамда томатдошлар оиласига мансуб бошқа усимлик­
лар таркибида кўп учрайди. Бу гликозидлар гликоалкалоидлар 
деб ҳам юритилади. Чунки уларнинг агликони алкалоиддан 
иб«рат. Бу гликозидларнинг агликони солонидин булиб, угле­
вод қисми ди-трисахаридлардан иборат:

Моносахаридларнинг табиати ва сонига қараб, солонинлар 
а, p-солонинларга бўлинади. а-солонин таркибида галактоза, 
глюкоза ва рамноза, р-солонин таркибида галактоза ва глюкоза, 
7 -солонин таркибида галактоза булади.

А Л К А Л О И Д Л А Р

Алкалоидлар фақат ўсимликларда учрайдиган гетероциклик 
органик бирикмалар бўлиб, таркибида асос хоссасига эга бул­
ган азот атоми тутади. Аллалиидлар фкзислсг:::: ::'.:гҳ2 ТД2 н ўтя 
актив бирикмалар бўлганлиги сабабли, одам ва ҳайвонлар ор- 
ганизмига кучли таъсир кўрсатади. Қўп алкалоидлар заҳарли 
моддалардир.

Алкалоидлар (арабча algali — ишқор демак) кислоталар 
билан реакцияга киришиб, туз ҳосил қилади. Усимликларда 
алкалоидлар, асосан, малат, тартарат, цитрат ва бошқа кисло­
таларнинг тузлари сифатида учрайди. Кўпчилик алкалоидлар 
махсус реактивлар — фосфовальфрамат, фосфомолибдат, пик- 
ринат, дубиль кислота ва бошқалар ёрдамида чўкмага туши- 
рилади. Эркин ҳолдаги алкалоидлар сувда эримайди, аммо qp-. 
ганик эритувчиларда яхши эрийди.



Кўпчилик алкалоидлар халқ хўжалигининг турли тармоқ- 
ларида, жумладан, медицина, ветеринария, қишлоқ хўжалигида 
ва бошқа соҳаларда кўп ишлатилади. Айниқса улар медицина- 
да катта аҳамиятга эга бўлиб, узоқ вақтлар давомида асосий 
шифобахш дори-дармон сифатида ишлатиб келинган. Алкалоид­
лар инсон организмига кучли таъсир қилиши туфайли юрак-қон 
томир, асаб, ошқозон-ичак ва бошқа касалликларни даволашда 
ишлатилади. Турмушда баъзи бир алколоидлар (кофеин, нико­
тин) дан инсон организмини тетик ва бардам тутувчи ҳамда 
ҳушёр қилувчи моддалар сифатида фойдаланиладн. Айрим ал­
калоидлар (анабазин, никотин) қишлоқ хўжалигида сўрувчи ва 
кемирувчи ҳашаротларга қарши курашда ишлатилади.

Яқингача алкалоидларнинг усимликлар ҳаётидаги роли аниқ 
эмас ва улар «усимликлар чиқиндилари» деб ҳисобланар эди. 
Лекин кейинги йилларда утказнлган тажрибалар натижасида 
алкалоидлар ўсимликлар ҳаётида муҳим аҳамиятга эга бўлган 
бирикмалар эканлиги аниқланди. Улар ўсимликларнинг ўсиш 
ва ривожланиш процессида турли функцияларни бажаради. 
Улар, айниқса, усимликларнинг актив метаболик процесслар 
бораётган қисмларида, поя ва баргларида кўп бўлади. Усим­
ликларнинг қуриб қолган қисмларида амалда учрамайди. Ве« 
гетация даврининг охирида алкалоидлар запас органларда, 
уруғ ва донда ҳамда илдизда тўпланади. Совет олими А. П. 
Орехов алкалоидлар химияси асосчиларидан бири бўлиб, кўп 
ўсимликлардан бир қатор янги алкалоидлар ажратиб олишга 
муваффақ бўлган. Бу алкалоидларнинг кўпи (анабазин, саль- 
солин, платифиллин ва бошқалар) кенг миқёсда қўлланилмоқ- 
да. Алкалоидларни ўрганиш ишлари республикамизда ҳам кенг 
миқёсда олиб борилмоқда. Бу борада, айниқса, УзССР Фанлар 
академияси қошидаги Усимлик моддалари химияси институтида 
катта ишлар қилинмоқда. Академик С. Юнусов бошчилигида 
турли ўсимликларнинг ҳар хил органларидан 415 та алкалоид 
ажратиб олинган бўлиб, шулардан 2 2 2  таси фанда маълум бўл- 
маган янги алкалоиддир. Бу алкалоидларнинг 206 тасининг 
химиявий тузилиши ҳам аниқланган. Бироқ ҳали ўрганилмаган 
ўсимликлар жуда кўп. СССР да ўсадиган 20 мингга яқин усим­
лик ту|ридан фақат 4000 га яқини таркибида алкалоид борч 
йўқлиги аниқланган, холос.

Усимликлар таркибида учрайдиган баъзи алкалоидлар

Алкалоидлар химиявий тузилиши жиҳатидан хилма-хил би­
рикмалар бўлганлиги учун уларни маълум бир тартибга сэлиш 
қийин. Ҳозирги вақтда улар молекуласининг асосини ташкил 
қилувчи гетероциклнинг характе|рига ёки ажратиб олинган 
ўсимликнинг турига қараб бир-биридан фарқ қилииади.

Алкалоидлар таркибидаги гетероциклларнинг характерига 
қараб қуйидаги группаларга бўлинади,



Пиридин ҳосилалари. Бу бирикманинг ҳосиласи — рицинин 
канакунжут уруғидан ажратиб олинган алкалоид бўлиб, усим­
ликларнинг ўсаётган ёш қисмларида кўп микдорда учрайди:

О—СНз

'N'
пиридин

рицинин

Канакунжутда рицинин никотин кислотадан хосил бўлади. 
Бунда никотин кислотанинг карбоксил группаси циан группага 
айланади. Никотин кислота ҳосил бўлиши аниқ ўрганилмаган. 
Бироқ бу процессда глицерин ва сукцинат кислота муҳим роль 
ўйнаса керак, деб тахмин қилинади.

Пиперидин ҳосилалари:

Н 2 С'
СН 2 ' \

СН2

Н 2С СНо 

I
н

пиперидин

СН2 - С Н 2 - С Н 8

кониин
Кониин алкалоиди соябонгулдошлар оиласига мансуб бул­

ган зангпоя ўсимлигидан олинган. Усимлик таркибида кўп миқ- 
дорда алкалоидлар бўлганлиги сабабли, уни еган чорва мол- 
лари заҳарланиб, нобуд бўлади. Бу ўсимликда пиперидин ҳо- 
силалари ҳисобланган бошқа алкалоидлар ҳам учрайди.

1 ишм  ̂j
бўлади:

X D O H - 

NHa ^ N H 2

лизин

СН 2 — NH 2 

^ N H 2  'р г
кадаверин пиперидин

Бироқ кониинга ўхшаш алкалоидларнинг пиперидин ҳалқа- 
си бошқача йўл билан, яъни гипотетик тўғри чизиқли полиаце­
тил занжирдан ҳосил бўлиши аниқланган:
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ацетат оралик модда

Пирролидин ҳосилалари:
пирролидин

Н 2С-------- СН2
I I 

Н 2 С. Х Н 2 
N
I
Н

кониин

стахидрин

С Н з С Н з

Стахидрин алкалоиди лабгулдошлар оиласига мансуб бул­
ган тоғ қуддуси ўсимлигидан олинган. У Узбекистонда ўсади- 
ган айрим ўсимликлар илдизида 1—2% гача бўлади. Стахидрин 
каби алкалоидларнинг пирролидин ҳалқаси глутамат кислота­
дан ҳосил бўлади:

ноос

соон
~ Y i  О 2 Н-н20 - С 0 2

Nn h 2 ноос n h 2 НООС
глутамат
кислота

глутамат
кислотанинг

альдегиди

пирролидин
карбонат
кислота

пирролидин

Пиридин ва пиперидин ҳосилалари. Кўпчилик алкалоидлар­
нинг асосини би;р нечта гете|роциклик ҳалқа ташкил қилади. 
Масалан, никотин алкалоиди пиридин ва пирролидин ҳалқа- 
дан, анабазин пиридин ва пиперидин ҳалқадан ташкил топган:

Никотин алкалоиди қадимдан маълум бўлиб, тамаки тар­
кибида кўп бўлади (баргида 10% гача етади). Никотин мар­
казий ва периферик нерв системадарига таъсир қилувчи кучли



ваҳарли модда ҳисобланади. Шунинг учун у медицинада иш- 
латилмайди. Қишлоқ хўжалик зараркунандаларига ва баъзи 
чорва молларида учрайдиган тери касалликларига қарши ку­
рашда яхши натижалар беради.

А набазин  алкалоиди Урта Осиёда кенг тарқалган шўра- 
дошлар оиласига мансуб бўлган қирқбўғим ўсимлигидан аж­
ратиб олинган. У одам организмига никотинга ўхшаш таъсир 
кўрсатади. Қишлоқ хўжалигида санчиб-сўрувчи зараркунанда- 
ларга қарши курашда яхши натижа беради.

Никотин ва анабазин ўсимликлардаги никотин кислота 
'А'-пиперидин ва А'-пирролидин ҳалқалари билан конденсир- 
ланиши туфайли ҳосил бўлади:

Хинолин ҳосилалари. Хинин бу группага кирадиган алка­
лоидларнинг муҳим вакили хмгобланади;

Хинин хин дарахти пўстлоғида учрайдиган алкалоидлар 
ичида энг кўп мийдорда бўлиб, кўпинча қуруқ моддасининг 
15—20% ни ташкил қилади. Хинин алкалоиди медицинада без- 
гак касаллигини даволашда ишлатилади.

Изохинолин ҳосилалари. Бу группага мансуб бўлган барча 
алкалоидлар кўкнордошлар оиласига мансуб бўлган ўсимлик- 
лардан олинади. Уларнинг ҳаммаси изохинолин ҳалқага эга:

анабазин



изохинолин N— С Н з

Н О морфин

Кўкнор ўсимлиги таркибидаги барча алкалоидлар унинг хом 
меваларидаги сутсимон ширадан ажратиб олинади. Қуритилгаи 
сутсимон шира афъюн (опиум) дейилади. Опиум таркибида- 
15—20%, баъзан эса 25% гача алкалоид бўлади. СССР да 
кўкнор, асосан, Урта Осиё республикаларида ва хусусан, Қир- 
ғизистонда экилади. Кўкнор таркибида морфиндан ташқари, 
наркотин, папаверин, кодеин ҳам учрайди.

Бу группага мансуб бўлган энг оддий алкалоид пеллотин- 
бўлиб, у тирозин ва ацетат кислотадан ёки шуларга ўхшаш 
бошқа бқрикмалардан ҳосил бўлади. Нишонланган С14 угле­
родли тирозин билан ўтказилган тажрибаларда ҳақиқатда ҳам 
радиоактив пеллотин ҳосил бўлган. Қўкнор ўсимлиги 2-См ти­
розин билан тупроқ орқали озиқлантирилганда, 2  молекула 
тирозин (ёки шунга ўхшаш бирикма) кодеин, тебаин, морфин 
ва папаверин таркибига ўтиши аниқланган. Бу группага мансуб 
алкалоидлар ҳосил бўлишида норлауданозолин бирикмаси му- 
хим аҳамиятга эга.

Морфиннинг биосинтези норлауданозолиннинг иккита аро­
матик ҳалқаси оксидланиб бирикиши туфайли амалга ошади. 
Тебаин, кодеин ва папаверин ҳам худди шу йўл билан ҳосил 
бўлади:

N —С Н »

норлауданозолин морфин



Индол ҳосилалари. Бу группага кирадиган алкалоидлар­
нинг молекуляр тузилиши хилма-хил бўлиб, бошқа алкалоид- 
лардан фарқ қилади. Уларнинг асосини ташкил этадиган индол 
ҳалқа кўпинча қайтарилган шаклда булади ва таркибида қў- 
шимча битта азот атоми тутади:

Индолли алкалоидларнинг ядроси триптофан ёки триптамин 
орқали ҳосил бўлиши нишонланган атомлар билан ўтказилган 
тажрибаларда тасдиқланган.

Индол ҳосилаларига бирмунча мураккаб тузилган кураре 
типидаги алкалоидлар ҳам киради. Булар Жанубий Америкада 
ўсадиган баъзи ўсимликлар таркибида учрайди. Кураре ҳаддан 
«гашқари кучли заҳар булиб, асаб системасига таъсир этади.

Пурин ҳосилалари. Чой баргида ва кофе донида учрайдиган 
кофеин, теобромин каби алкалоидларнинг асоси пуриндан таш- 
рил топган:

« - ' V 4  H s A r \I II .СН I I 1сн

|СНз
кофеин

К о ф е и н  марказий нерв системасини қўзғатувчи ва юрак 
'фаолиятини кучайтирувчи дори сифатида ишлатилади.

Кўпчилик алкалоидлар таркибида гетероциклик ҳалқалар 
бўлмайди, улар таркибида азот ҳам ҳалқада эмас, балки ёнбош 
занжирда жойлашган бўлади. Бу алкалоидларга горденин, 
эфедрин ва бошқалар киради:
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Г о р д е н и н  биринчи марта арпа ўсимталаридан ажратиб 
олинган. Бошқа усимликларда, масалан, ширач (Eremurus) да 
ҳам учрайди.

Э ф е д р и н  қизилча (Ephedra) ўсимлигининг ҳар хил ту- 
ридан ажратиб олинган.

Юқорида танишилган алкалоидлардан ташқари, гетероцик- 
лик бирикмалар ҳосиласи ҳисобланган яна бир қатор алка­
лоидлар ҳам бор.

Уларнинг ҳосил бўлишида аминокислоталар муҳим аҳамият- 
га эга эканлиги айрим синтезланиш реакциялари маълум бўлди. 
Кўпчилик алкалоидлар таркибидаги метил группалар ҳам ами­
нокислоталардан кўчирилиши аниқланган. Метионин, ацетат 
кислота, формальдегид, серин, гликолат каби бирикмалар метил 
пруппанинг манбаи бўлиб хизмат қилади.

Усимликлар таркибида алкалоидлар бўлиш-бўлмаслиги 
экологик, географик ҳамда бошқа шароитга боғлиқ. Улар тар­
кибидаги алкалоидлар сифати ва миқдорининг ўзгариши, асо­
сан, шу ўсимликлар ўсаётган тупроқ шароитига боғлиқ. Усим­
ликларнинг айрим қисмларидаги алкалоидлар миқдори улар­
нинг вегетация даврига қараб ўзгаради. Масалан, тамаки 
уруғида алкалоидлар учрамайди. Усимлигининг ўсиши ва ри­
вожланиши даврида эса баргларида никотин тўпланади, ай- 
ниқса, гуллаш даврида у энг кўп бўлади. Минерал ва органик 
ўғитлар, ҳаво температураси ва намлиги ҳамда бир қатор 
бошқа факторлар ҳам ўснмликлар таркибида алкалоидлар тўп- 
ланишига ижобий таъсир кўрсатади.

Кўп ҳужайрали организмларнинг ҳаёт фаолияти бир қагор 
регулятор (бошқарувчи) системаларнинг ўзаро муносабати на­
тижасида бошқарилиб туради. Бу системага ҳужайра, тўқима, 
орган ва яхлит организмни бошқарувчи регуляторлар лруппаси 
киради. Бундай мураккаб бошқариш системасини ўзаро бир- 
бирига боғлашда худди ҳайвонлардагидек, юксак ўсимликлар-
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да ҳам, гормонлар хусусиятига эга булган бирикмалар муҳим 
аҳамиятга эга булади. Усимликларнинг бутун ҳаёти, яъни 
уруғланган тухум ҳужайранинг ривожланишидан то организм 
қаришигача бўлган барча процесслар фитогормонлар иштиро­
кида бориши ҳар томонлама ўрганилган.

Фитогормонларга, яъни ўстирувчи моддаларга усимликлар­
нинг ўсиш процесси регуляциясида иштирок этадиган бир қа- 
тор органик бирикмалар киради. Бу бирикмаларга хос булган 
асосий хусусиятлар қуйидагилардир. Биринчидан, фитогормон­
лар усимликларнинг ёш баргида, поя ёки илдизининг ўсувчи 
қисмларида ҳосил бўлиб, уларнинг бошқа қисмларига, яъни 
ўсиш процесслари актив бўлган жойларга кўчирилади; иккин- 
чидан, фитогормонлар ўсимликларда ҳаддан ташқари кам миқ- 
дорда ҳосил бўлади ва жуда паст концентрацияда таъсир кўр- 
сатади; учинчидан, фитогормонлариинг таъсири бирон-бир 
химиявий процессии тезлатиш билан чегараланмай, балки улар 
бир қатор химиявий процессларни бошқаришда иштирок этади.

Фитогормонлар ўсимлнкларда ҳужайраларнинг бўлиниши, 
тўқималар дифференцияси ва эмбриогенез процессларида ак­
тив иштирок этади. Улар усимликлар ҳаёт фаолиятидаги асо­
сий процесс ҳисобланган ферментлар ҳосил бўлиши, нафас 
олиш, фотосинтез, илдиздан озиқлапиш, моддаларнннг кўчири- 
лиши ва тўпланиши каби процессларга таъсир этади. Усимлик­
ларнинг ўсишини бошқарувчи ҳозиргача маълум бўлган (регу­
лятор) моддалар қуйидаги группаларга бўлинади:

Табиий фитогормонлар: ауксинлар, гиббереллинлар, цито- 
кининлар.

Табиий ингибиторлар: фенол бирикмалар, этилен, абсци- 
винлар (дорминлар).

А У К С И Н Л А Р

Усимликлар пояси ва илдизининг ўсаётган учки қисмида 
ҳосил бўлиб, уларнинг ўсишини активлаштирадиган, асосан, 
индол табиатли бир группа химиявий моддалар ауксинлар  деб 
аталади. Ауксинларнинг кашф этилиши Ч. Дарвиннинг (1880) 
бошоқли усимликлар колсспт::л:!"инт' ўгит конуниятларини ўр- 
ганиш юзасидан олиб борган кузатишлари билан боғлиқ (ко- 
леоптиль — бошоқли усимликларнинг биринчи найсимон барги). 
Агар ўсаётган поянинг учки қисми кесиб ташланса, унинг ўсиши 
бирданига сусайиб кетиши, шу кесиб олинган қисми қайтадан 
ўз жойига улаб қўйилса, ўсиши, тикланиши аниқланган. Бу 
таж|рибаларда ўсимликларнинг ўсувчи учки қисмида ҳужай- 
раларнинг ўсишига таъсир қиладиган қандайдир моддалар ҳо- 
сил бўлади, деган хулосага келинган. Кейинчалик бу моддалар 
ауксин  деб аталган. Усимликларда кенг тарқалган ауксин р- 
индолин-3-ацетат кислотадир (ИАК). Бу бирикма кўпинча ге ­



тероауксин деб ҳам аталади. Гетероауксиннинг химиявий струк­
тураси аниқланган бўлиб, у қуйидагича тузилган:

C - C H ?-C O Q H

н 5гетероауксин

Гетероауксин ўсимликларнинг барча қисмларида учрайди. 
У ўсимликлар пояси ва илдизининг ўсувчи цисмида ҳосил бу­
либ, кейинчалик бошқа жойларига тарқалади. Гетероауксин 
бошқа ауксинларга нисбатан яхши ўрганилган бўлиб, кўпинча 
ўсимликлар таркибида учрайдиган асосий ауксин ҳисобланади.

Ауксинлар усимликларда бир қатор муҳим физиологик про- 
цессларга таъсир қилади. Улар илдиз метаболизмининг фао- 
лиятини тезлаштиришда, ёнбош куртакларнинг ўсишини тўхта- 
тишда, бошоқдош ўсимликлар колеоптилининг узайиши ва эги- 
лиши процессида, меваларни тўкилиб кетишдан сақлашда ва 
шунга ўхшаш бошқа хилма-хил процессларда иштирок этади. 
Ю. В. Ракитин маълумотига кўра, ўсимликларда ҳосил бўла- 
диган ауксинлар пластик моддаларнннг ўсимлик бўйлаб ҳара- 
катланишини ва тақсимланишини бошқаришда муҳим аҳамият- 
га эга экан.

Ауксинларнинг ўсимликларга кўрсатадиган таъсири нукле­
ин кислоталар, оқсиллар ва ферментлар, мураккаб углеводлар 
ҳосил бўлиши билан боғлиқ. Аммо бундай боғланиш характери 
ва синтезланаётган ферментларнинг табиати аниқланган эмас.

Ауксинлар ферментлар активлигининг бошқарилишида иш­
тирок этиши мумкин, деб тахмин қилинади. Ауксинларнинг 
ферментлар активлигига кўрсатадиган таъсири бевосита улар­
нинг учламчи ва тўртламчи структурасини ўзгартириш туфай­
ли, ё бўлмаса, ҳужайралардаги липопротеид бирикмаларга 
ҳамда полифермент системаларга таъсир этиш йўли билан 
амалга оширилади.

Усимликлар таркибида ауксинлар эркин ва боғланган ҳолда 
учрайди. Лекин фақат эркин ҳолдаги ауксинлар уларнингўси- 
шига таъсир этади. Усимликлар таркибидаги эркин гетеро­
ауксин пероксидаза, фенолоксидаза ёки ауксиноксидаза 
ферменти таъсирида оксидланиш йули билан парчаланади. 
Ауксиноксидаза ёки ИАК-оксидаза ферментини Д . Боннер нў- 
хат ўсимлигидан ажратиб олган. Гетероауксин фермент таъси­
рида оксидланади ва индолил-карбонат, индолилальдегид, ме- 
тиленоксииндол, оксиаминацетат каби бирикмалар ҳосил бу­
лади.



Боғланган ауксинлар усимликларда запас модда сифатида 
тўпланади. Усимликлардан боғланган ҳолда учрайдиган гете- 
роауксиннинг бир қатор ҳосилалари ажратиб олинган. Булардан 
баъзилари қуйида келтирилган:

Боғланган ауксинларнинг физиологик аҳамияти аниқлангаи 
эмас. Бу бирикмалар эркин ауксинлар резерви ҳисобланади 
ва ўсиш процесслари бир меъёрда сақланиб туриши учун фой- 
даланилади.

Бундан ташқари, боғланган гетероауксинлар ортиқча аук- 
синнинг заҳарли таъсирини йўқотувчи табиий бирикмалардир, 
деб ҳам тахмин қилинади.

Гетероауксин ўсимликларда триптофан аминокислотанинг 
оксидланиши натижасида ҳосил бўлади. Гетероауксин юксак 
ўсимликларда, асосан, индолилпируват кислота орқали ҳосил 
бўлиши аниқланган. Баъзи ўсимликларда у триптамин орқали 
ҳам ҳосил бўлади. Усимликларда гетероауксин ҳосил бўлишида 
иштирок этадиган барча оралиқ бирикмалар топилган.

Ҳозирги вақтда гетероауксин қишлоқ хўжалигида ҳар хил 
ўсимликлар қаламчаси илдиз олишини тезлаштиришда қўлла- 
нилмоқда. У айниқса цитрус ўсимликларда яхши натижа бер- 
моқда.

Кейинги йилларда гетероауксинга ўхшаш биологик актив­
ликка эга бўлган бир қатор синтетик бирикмалар топилган 
бўлиб, улар ҳам ўсимликларнинг илдиз олишини тезлаштиради. 
Булардан энг муҳимлари индолилмой кислота ва нафтилацетат 
кислотадир:

С Н г - С О О Н

нафтилацетат кислота

индолилмой кислота
Гетероауксин, нафтилацетат кислота ва бошқа устирувчи 

моддалар носпецифик таъсир кўрсатиш хусусиятига эга, яъни



улар паст концентрацияда — 1 0 - 1 2  — 1 0 - 4  М да устирувчи сифа­
тида, юқори концентрацияда — 10~ 3 — 10- 2  М да ўсишни тўхта- 
тувчи сифатида намоён бўлади.

Гиббереллинлар тузилишига кура бир-бирига жуда яқин 
бўлган, дитерпеноид табиатли тетрациклин карбон кислоталар­
дан иборат. Бу бирикмалар ҳам, худди ауксинлар каби, юқори 
биологик активликка эга бўлиб, ўсимликларнинг ўсишида фав- 
қулодда муҳим аҳамиятга эга бўлган фитогормонлар ҳисобла- 
нади.

Гиббереллинларнинг кашф этилиши япон олимлари Куро­
сава, Ябута ва Сумикиларнинг шолининг «баканая» (шум поя­
лар) касаллигини ўрганиш юзасидан олиб борган тадқиқотлари 
билан боғлиқ. Бу касалликка учраган шоли ўсимликларининг 
бўйи соғлом ўсимликларникига қараганда ҳаддан ташцариуза- 
йиб кетади. Бундай касалликни шоли ўсимликларида паразит 
холда яшайдиган фузариум замбуруғининг конидия стадиясида 
ҳосил бўладиган ва ги бберелла  деб аталадиган шакли туғди- 
ради.

Кристалл ҳолдаги соф гиббереллин биринчи марта фузари­
ум замбуруғидан ажратиб олинган ва унга ги бберелли н  А деб 
ном берилган. Кейинчалик ажратиб олинган гиббереллинлар­
нинг тегишли тартиб номери бўлиб, гиббереллин Аг, Аз, А4, 
А5 ва ҳоказо белгилар билан ифодаланадиган бўлган.

1956 пилда юксак усимликлар тўқималаридан биринчи мар­
та гиббереллин ажратиб олинган. Кейинчалик улар усимлик­
ларнинг турли қисмларида — илдизида ва гулида ҳам борлиги 
аниқланган.

Ҳознр гиббереллинлар, шубҳасиз, ўсимликлар ҳужайрасида 
ҳосил бўладиган табиий фитогормонлар эканлиги тўлиқ исбот- 
ланган.

Юксак ўсимликлардан ва замбуруғлардан ажратиб олинган 
гиббереллинларнинг сони 40 тага яқин бўлиб, улар йилдан-
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йилга кўпайиб бормоқда. Барча гиббереллинларни икки груп­
пага бўлиш мумкин. Булардан бири 19 та углерод атомига эга 
бўлган (Ci9) қайтарилган гиббереллинлар, иккинчиси 20 та 
углерод атомига эга бўлган (С2 0 ) ҳақиқий гиббереллинлардир. 
35- расмда юксак ўсимликлардан ажратиб олинган баъзи гиб- 
береллинларнинг структура формуласи келтирилган. Булардан. 
8 нг активи Аз ёки гиббереллат кислотадир.

гши'зртин А3 (гибдвремат 'жпота)
Д

Гиббереллинлар ўсимликларнинг ўсиш на ривожланиш про­
цессларининг турли томонига таъсир кўрсатади. Улар Усим­
ликлар пояси бўйига ўсишида катта аҳамиятга эга. Уларнинг 
бундай хусусияти айниқса бир паллали ўсимликларга мансуб 
бўлган бошоқдошлар оиласи вакилларида яққол кўринади. 
Гиббереллин ўсимликларнинг паст бўйли (карлик) шаклларини 
ҳам  бўйига ўстириб юборади. Шу билан бирга улар усимлик­
ларнинг гуллаш ва мева тугиш процесслари бошқарилишида 
ҳам актив иштирок этади. Масалан, ёруғсевар ўсимлик бўлган 
нашагул гуллаши учун узун кун керак. Агар унга гиббереллин 
таъсир эттирилса, қисқа кун шароитида ҳам гуллайди. 30-йил- 
лар бошида совет олими академик М. X. Чайлахян ўсимликлар 
ривожланишининг гормонал назариясини ишлаб чиқди ва улар­
нинг гуллашига таъсир этадиган махсус гормонлар — ф лори- 
ген лар  мавжудлиги тўғрисидаги ғояни илгари сурди. Бироқ бу 
моддалар узоц вақтгача ўсимликлардан топилмагани учун бу, 
назария гипотеза бўлиб қолди.
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Гиббереллинлар гормонал хусусиятининг кашф этилиши 
флориген назариясини тасдиқловчи жиддий далиллардан бири 
бўлди. 1957— 1960 йилларда М. X. Чайлахян флориген назария­
сини янада ривожлантириб, флорнгенлар икки компонентли 
бирикмалар деган гипотезани яратдп. Бу гипотезага кўра, фло­
риген икки хил бирикмадан иборат булган комплекс бўлиб, 
гиббереллин типидаги модда ва гппотетнк антезинлардан ибо­
рат экан. Бу гипотеза усимликларнинг гуллаши учун узун кун 
талаб қилиши сабабини тушунтириб берди. Чунки узун кун 
шароитида ўсимликларнииг гуллаши учун зарур булган гиб­
береллинлар ҳосил бўлар экан. Гиббереллинлар ёрдамида 
усимликларда яна бир қатор ўзгаришларни кузатиш мумкин.

Гиббереллинларнинг ўсимликларнинг ўсиш ва ривожлани­
шига таъсири уларнинг ўсимликлар организмида борадиган 
моддалар алмашинуви процессига таъсири билан узвий боғ- 
лиқднр. Гиббереллинлар, аввало, ўсимликларда борадиган био­
химиявий процессларни ўзгартиради. Улар таъсирида фотосин­
тез процесси жадаллашади ва нафас олиш интенсивлиги ортади. 
Шу билан бирга кўпчилик гидролитик ферментларнинг, айниқ- 
са, а-амилаза ферментининг фаолияти бирмунча кучаяди. Гиб­
береллин таъсирида оқсил ва углеводлар алмашинуви ҳам уз­
гаради.

Усимликларда гиббереллинлар кислота сифатида эркин 
ҳолда ва ҳар хил моддалар билан боғланган ҳолда учрайди. 
Бу моддалар кичик молекулали бирикмалар, оқсиллар ва угле­
водлар бўлиши мумкин.



Гиббереллинлар ўсимликшуносликда кўп қўлланилмоқда. 
Улар кучли физиологик фаолиятга эга бўлганлиги учун кўпин- 
ча эритма ҳолда ишлатилади. Гиббереллинлар сувда ёмон эри- 
ганлиги учун аввал этил спиртда эритилиб, кейин сув билан 
аралаштирилади.

Улар кучсиз: 0,0001—0,01% концентрацияда ишлатилади, 
асосан, ўсимликларга пуркалади.

Ц И Т О К И Н И Н Л А Р

Усимликлар ҳужайрасининг бўлинишини жадаллаштирувчи, 
қаришга ва уруғнинг тиним давридаги процессларга таъсир 
кўрсатувчи ҳамда ўсишнинг бошқа томонлари бошқарилишида 
иштирок этадиган бир қатор органик бирикмалар цитокининлар 
деб аталади. Уларни 1955 йилда америкалик олим Скуч бирин­
чи бўлиб кашф этган. Кейинчалик бу бирикмалар кристалл 
ҳолда ажратиб олинган ва 6 -фурфуроламинопурин эканлиги 
аниқланган:
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Кейинчалик кинетиннинг бир қатор ҳосилалари синтез қи- 
линган. Бу бирикмалар барчасининг таркибида физиологик 
актив қисм ҳисобланган аденилат сақланиб қолган. Фавқулод- 
да актив цитокининларга 6 -бензиламинопурин киради:
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1964 йилда маккажўхори донидан табиий цитокинин — зеа- 
тин ажратиб олинган. У қуйидагича тузилган:

СНз
h n - c h 2- c h = c^
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Юқори физиологик активликка эга булган цитокининлар- 
нинг кашф этилиши билан ўсимликларнинг ўсишини бошқариш 
имконияти янада ортди. Цитокининлар усимликлар ҳужайраси- 
нинг бўлиниши процессларини жадаллаштириши билан бир 
қаторда, бошқа процессларда ҳам актив иштирок этади. Улар 
ўсимликларнинг ўсишдан тўхтаган органларидагн моддалар 
алмашинуви процессларининг бошқарилишида иштирок этадқ 
Академик А. Л. Курсанов ва О. Н. Кулаеваларнинг цитокинин­
лар билан олиб борган тажрибаларида бу бирикмалар усим­
ликлар баргини қаришдан сақлаш, яъни сарғайиб кетаётган 
баргларни қантадан яшил рангга киритиш хусусиятига эга 
эканлиги аниқланган. Цитокининлар билан ишланган тамаки 
баргларида оқсил ва нуклеин кислоталар ҳосил бўлиши тез- 
лашадп, хлорофилл миқдори ортади. Кинетин билан ишланган 
жойга хар хил моддалар ва айниқса аминокислоталар кўчири- 
лишн тезлашади. Цитокининлар таъсир кўрсатиши учун, албат­
та, бошқа фитогормонлар ёки қўшимча равишда ауксин ё бўл- 
маса ауксин ва гиббереллин иштирок этиши керак.

Кўпчилик цитокининлар баъзи т-РНКлар таркибига минор 
асос сифатида киради. Шу сабабли кининларнинг таъсири оқ- 
сил ва нуклеин кислоталар алмашинуви бнлан боғлиқ деб 
қаралади.

Маълумки, табиий цитокининлар илдизда ҳосил бўлиб, 
ўсимликлар ширасининг ҳаракати билан юқорига кўтарилади. 
Шу билан бирга уларнинг куртаги ва ёш баргларида ҳосил 
бўлиши ҳам эҳтимолдан холи эмас. Табиий цитокининлар кокос 
ёнғоғининг сутида, ривожланаётган олма ва олхўри мевалари 
таркибида кўп мицдорда учрайди. Уларнинг таъсир қилиш 
характери концентрациясига боғлиқ. Ҳар бир процесс учун оп- 
тимал концентрация мавжуд бўлиб, бунда цитокининлар энг 
актив таъсир кўрсатиш хусусиятига эга булади.

Табиий кининларнинг химиявий тузилиши, ўсимликларда 
ўзгарнши ва биосинтези каби масалалар ҳали охиригача ҳал 
қилинмаган.



Маълумки, этилен усимликлар тўқимасининг ҳаёт фаолия- 
тида ҳосил бўладиган табиий бирикма бўлиб, ауксинлар таъ­
сирида активлашадигап бир қатор метаболик ва шакл ҳосил 
қилиш процессларининг фаолиятини сусайтиради.

Ю. В. Ракитин табиий этиленнинг ўсимликлардаги физио­
логик аҳамиятини ҳар томонлама ўрганиб, у меваларнинг пи- 
шишида иштирок этадиган гормон деган фикрни илгари сурган. 
Кейинги йилларда ўтказилган тажрибаларда бу фикр тўғрили- 
ги исботланган.

Этилен усимликларнинг барча вегьтатив қксмларига таъсир 
кўрсатади. У меваларнинг пишишинн тезлаштиради, мева ҳам- 
да баргларнинг тўкилишига таъсир этади. Шу билан бирга 
этилен таъсирида поя ва илдизларнинг бўйига ўсиши тўхтайди. 
У баъзи усимликларнинг, масалан, ананаснинг гуллашини тез­
лаштиради.

Этилен айниқса ўсимликлар гулида кўп ҳосил бўлади. Унин] 
ҳужайра метаболизмига кўрсатадиган таъсири аник. эмас. Эти­
лен таъсирида усимликларда оқсил ва РНК ҳосил бўлишннинг 
тезлашиши аниқланган. Шу билан бирга этилен гулбанд ва 
мевабандлар тўқимаси ҳужанралари деворининг компоненти 
ҳисобланган целлюлозалар ва пектин моддаларни гидролизлов­
чи ферментлар ҳосил бўлишинн тезлаштирса керак, деб тахмин 
қилинади. Бироц ферментлар миқдорннинг ортишини мембра- 
наларнинг ўтказувчанлик хусусияти билан боғлаш ҳам мумкин. 
Этилен таъсиида мембрананннг ўтказувчанлик хусусияти ор­
тади ва натижада муҳитга ферментнинг ўтиши ҳам осонлаша­
ди. Этилен таъсирипинг молекуляр механизми ҳали аниқ эмас.

Усимликларнинг тиним даврига ўткшн дорм инлар  (dorman­
c y — тиним) деб аталадиган табиий ингибиторларнинг тўпла- 
ниши билан боғлиқ. Усимликлар баргининг тўкилиши эса абс- 
цизиилар  (absciscinn — тукилиш)нинг фаолияти билан боғлнқ. 
Абсцизинлар ва дорминлар соф ҳолда ажратиб илинга;;да:; 
кейин ҳар иккала бирикма ҳам бир хилда тузилганлнги аниқ- 
ланган:

А Б С Ц И З И Н Л А Р

Н,Г. СНз С Н з

С О О Н

абсцизат кислота (дормин)



Бу бирикмалар биринчи марта ғўзанинг хом кўсакларидан 
ажратиб олинган. Абсцизинлар ўсишни тўхтатувчи табиий би­
рикмалар бўлиб, фенолли ингибиторларга нисбатан жуда куч­
сиз концентрацияларда таъсир кўрсатади. Улар усимликлар­
нинг ўсишини сусайтиришда, уруғларнинг унишини тўхтатиш- 
да, хом мева ва баргларнинг тўкилишини тезлаштиришда, узун 
кун ўсимликларининг секин гуллашида иштирок этади. Абсци­
зинлар, айниқса, ўсимликларпинг қариётган органларида кўп 
микдорда тўпланади. Улар нуклеин кислоталар ва айникса 
ДНК синтезини сусайтиради. Бироқ улар таъсирининг молеку­
ляр механизми ҳали аииқланмаган.

Абсцизинлар ўсимликлар таркибида осонлик билан ноактиз 
формата ўтади. Шунинг учун улардан дефолиант ёки гербицид 
сифатида фойдаланиш мумкин бўлмаса керак, деб тахмин қи- 
линади.

Ф И Т О Н Ц И Д Л А Р  ВА Ф И Т О А Л Е К С И Н Л А Р

Кўпчилик юксак усимликлар таркибида баъзи бактериялар 
ва бошқа микроорганизмларнинг ўсишини, кўпайишини тўхта- 
тувчи ва ҳатто уларни нобуд қилувчи махсус антибиотик мод­
далар бўлади. Бу антибиотикларни биринчи бўлиб совет олими 
Б. П.Токин аниқлаган ва уларга фитонцид (Phyton — ўсимлик, 
coedere — ўлдириш) деб ном берган. Фитонцидлар ўсимликлар 
ҳаётида муҳим аҳамиятга эга бўлган моддалар ҳисобланади 
ва улардаги табиий иммунитет ҳосил қилувчи фактор бўлиб 
хизмат қилади. Кўпчилик учувчан фитонцидлар ўсимликларии 
зараркунанда ҳашаротлардан сақлайди. Бошоқдош ўсимликлар 
донн унастганда ажралиб чиқадиган фитонцидлар уларни туп- 
роқдаги микроорганизмлар таъсирида чириб кетишдан сақ- 
лайди.

Фитонцидлар, айниқса, пиёз, чеснок таркибида, эвкалипт, 
терак, оққарағай дарахтлари таркибида кўп бўлади. Бир қатор 
ўсимликлар фитонцидлик хусусиятга эга бўлган газеимон мод­
далар ишлаб чиқаради. Масалан, акация, зирк, эман дарахт- 
ларининг барги микроорганизмларни нобуд қилувчи гексанол 
альдегид чиқаради.

Турли авлодга мансуб бўлган ўсимликлар фитонцидлик ак­
тивлиги билан бир-биридан фарқ қилади. Ҳатто бир ўсимлпк 
айрим орган ва тўцималарининг активлиги ҳам турлича бўлади. 
Масалан, редиска уруғида учрайдиган рафанин унинг баргила 
ва илдизмеваепда бўлмайди. Қанд лавлагида учрайдиган бе­
таин факат илдизмевасининг учки томонида тўпланган бўлади. 
Фитонцидлар баъзи тубан ўсимликларда, масалан, лишайник- 
ларда ,\ам учрайди.

1944 йилда чеснокдан аллицин деб аталувчи антибиотик 
модда ажратиб олинган. Бу рангсиз мойсимон суюқлик бўлиб, 
сувда ёмон эрийди, бироқ спиртда ва органик эритувчиларда



яхши эрийди. Аллициннинг 1 : 25000 марта суюлтирилган эрит­
маси бактерияларнинг ўсишини тўхтатади. У терини қичитади, 
қўланса ҳидли бўлади. Аллициннинг структура формуласи қу- 
йидагича:

C3 Hb- S - S - C 3 H5

II
О

Аллицин чеснок таркибида учрайдиган аллин аминокисло­
талардан ҳосил булади. Бу процесс аллинлиаза ферменти иш­
тирокида катализланади:
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Кўп усимликлар таркибида уларни турли микроорганизм- 
лардан ва зараркунанда ҳашаротлардан ҳимоя қилувчи махсус 
моддалар бўлади. Бу моддаларнннг кўпчилиги фенол табиатига 
эга булган бирикмалардир. Айникса хлороген кислота, бензоат, 
оксибензоат, кофеинат каби бир ҳалқали фенол кислоталар 
бир қатрр замбуруғларнинг ўсишини тўхтатувчи моддалар ҳи- 
собланади.

Маккажўхори ва буғдой ўсимликларидан уларнинг ўзига 
зарар етказувчи бир қатор микроорганизмларнинг ривожлани- 
шнни тухтатадш ан миддч сбереги 5 0 . 1  ингян V куйидагича ту­
зилган:



Усимликларда фитонцидлар ҳосил бўлиши доимий ҳодпса 
эмас, яъни организмнинг ривожланиш шароитига боғлиц бу­
лади. Тўқималарнинг фитонцидлик активлиги айниқса улар 
механикавий шикастланганда энг юқори бўлади, ундан кейин 
эса пасая боради. Фитонцидлар носпецифик таъсир кўрсатиш 
хусусиятига эга. Масалан, пиёз ва чеснок фитонцидлари хилма- 
хил микроорганизмларни, шу жумладан, бу ўсимликларга зарар 
етказмайдиган микроорганизмларни ҳам нобуд қилади. Фи- 
тонцидларнинг ўсимликлар иммунитетидаги роли аниқ ўрга- 
нилмаган.

Кейинги йилларда ўсимликлар иммунитетида муҳим аҳа- 
миятга эга бўлган бир қатор кичик молекулали мураккаб ор­
ганик бирикмалар аниқланган. Усимликларда касаллик қўзға- 
тувчи патоген микроорганизмларнинг фаолиятини тўхтатувчи 
бу бирикмалар фитоалексинлар (фпто — усимлик, алексо — 
ҳужумни қайтариш демакдир) деб аталади. Фитоалексинлар 
бир қатор хусусиятлари билан фитонцидлардан фарқ қилади. 
Аввало улар фацат юксак ўсимликларда ҳосил бўладиган мод- 
дадир. Одатда, фитоалексинлар, асосан, касаллик қўзғатувчи 
патоген микроорганизмлар зарарлаган усимликлар тўқимасида 
кўп миқдорда ҳосил бўлади. Бирок, патоген агентларнинг ме- 
таболитлари фитоалексинлар ҳосил бўлишида бевосита ишти­
рок этмайди, улар фақат бу специфик бирикмаларнинг синтез- 
ланишини жадаллаштирувчи модда сифатида намоён булади, 
холос.

Фитоалексинлар фақат патоген агент ёки унпнг споралари 
таъсирида эмас, балки шу микроорганизмлар ўстирилган му.чит 
(масалан, днстилланган сув) таъсирида ҳам ҳоснл бўлишп ку- 
затилган. Демак, фитоалексинларнинг хосил бўлишини жадал- 
лаштирадиган модда паразитнинг спорасн ёки унинг мнцелласи 
ҳужайралари томонидан ташкарига чиқарилади. Фитоалексин- 
ларга хос бўлган муҳим хусусиятлардан бирн, улар қисман бўл- 
са-да, специфик таъсир кўрсатиш характерига эга бўлншиднр.

Фитоалексинлар химиявий табиатига кўра изофлавоноид- 
лар, сесквитерпенлар ва мураккаб полипептидларнинг ҳосила- 
лари ҳисобланади. Изофлавоноидларга мансуб бўлган фито- 
алексинлардан бири булган пизатиннинг тузилиши билан 
юқорида танишган эдик. Ҳознргача 20 га яқин фитоалексин­
ларнинг химиявий тузилиши аник,ланган бўлиб, улардан баъ- 
зилари қуйида келтирилган:
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госсипол

Қўпчилик фитоалексинлар полифенол табиатига эга булиб, 
асосан, дуккакдошлар оиласига мансуб бўлган ўсимликлардан 
ажратиб олинган.

Госсипол ва унинг ҳосилалари ғўза тўқималарида вилт ка­
саллигини туғдирувчи вертициллиум замбуруғини таъсир эт- 
тириб ажратиб олинган. Госсипол оксидланган 15 углеродли 
иккита занжирнинг бирикишидан хосил бўлган моддадир 
(СзоНзо08). Одатда, госсипол замбуруғ билан зарарланмаган 
нормал ғўза тўқималарида ҳам учрайди, шунинг учун уни фи­
тоалексинлар группасига киритиш бирмунча шубҳа туғдиради. 
Аммо замбуруғ билан зарарланган ғўза тўқнмаларида госсипол 
миқдори бир неча марта ортиб кетади. Ундан ташқари, ғўза- 
нинг госсиполсиз навлари ҳам мавжуд бўлнб, уларда госсипол 
фақат замбуруғ таъсирида ҳосил бўлиши аниқланган. Фито­
алексинлар ғўзанинг вилт касаллигига чидамлилигннп оши­
ришда муҳим аҳамиятга эга.



ик к и н ч и  Б У Л И М

Д И Н А М И К  Б И О Х И М И Я

VIII б о б .  ФОТОСИНТЕЗ БИОХИМИЯСИ

Қуёш нури таъсирида усимликларнинг яшил баргларида 
карбонат ангидрид билак сувдан мураккаб органик бирикма­
лар ҳосил бўлиши фотосинтез деб аталади. Фотосинтез процес­
си ер юзида қуёш энергиясини химиявий энергияга анлантирув- 
чи бирдан-бир восита бўлиб ҳисобланади. Бу процессда ҳосил 
бўладиган органик бирикмалар тирик организмлар учун, би- 
ринчидан, энергия манбаи бўлса, иккинчидан, янги, янада му­
раккаб тузилган органик моддалар хосил бўлиши учун мате­
риал ҳисобланади. Шу билан бирга фотосинтез процессида 
атмосферага эркин кислород ҳа.м ажралиб чиқадн. Фотосинтез 
қуйидаги тенглама билан ифодаланади:

ёр '.тлик
6С 0 2+12Н 20 ----------;------ .СеНрОо+бО,-!- б: 1 , 0J 1 1 Х.юрофнлл 1 1

Фотосинтез процесси механизмини ўрганнш хам назарнй, 
ҳам амалий жиҳатдан катта аҳамиятга эга. Чунки экинлар ҳо- 
силдорлигини ошириш шартларндан бири фотосинтез процесс- 
лари интенсивлигини ошириш билан боғлиқ.

Фотосинтез муҳпм бнологик процесс бўлиб, ер юзидаги 
ҳаётнинг асосини ташкил этади. Хаётий процесслар учун зарур 
энергиянннг ҳаммаси фотосинтез туфайли қуёшдан олинади.

Климент Аркадьевич Тимирязев фотосинтез процессини ўр- 
ганишга жуда кўп вақтини, билими ва куч-кувватини сарфла- 
ган буюк рус олимидир. У ўзининг классик асарлари билан 
фотосинтез назариясини ишлаб чиқишга катта ҳисса қўшган. 
Тимирязев қуёш нурининг таъсир этиш механизмини биринчи- 
лар қатори тўла равишда тушунтириб бериш билан бир вақтда, 
яшил пигментлар — хлорофилл ўсимликлар ҳаётида жуда кат­
та аҳамиятга эга эканлигини хам исботлаб берди. «Ер юзинп 
энергия билан таъмпнловчи қуёш ва биз ҳаёт деб атайдиган 
органик оламнинг фаолиятини бир-бирига боғловчи оралиқ 
звено усимликлар ёки уларга хос бўлган хлорофилл доначала- 
ридир. Усимликларнинг космик аҳамияти ҳам ана шунда- 
дир»,— деб ёзган эди у.



Со в ет  ва  чет  эл  о л и м л а р и д а н  А. Н.  Б а х ,  Н.  Н.  Тере ни н ,  
Т. Н.  Годнев,  А. А. К ра с н о в с к и й ,  А. А. Ни чи п ор о ви ч ,  В. Б.  Е в с ­
тигнеев,  А. Б а й е р ,  В а н - Н и л ь ,  Д .  Арнон ,  М.  К а л ь в и н  ва  б о ш қ а -  
л а р  ҳ ам  фот о с и н те з  щроцесси би о х и м и яс и н и  ў р г а н и ш г а  к а т т а  
ҳи сса  қ ў ш г а н л а р .  Ш у н и  т а ъ к и д л а ш  к е р а кк и ,  Б л э к м а н  ф о т о с и н ­
тез  процесси  ё р у ғ д а  ва  қ о р о н ғ и д а  б о р а д и г а н  р е а к ц и я л а р д а н  
и б о р а т  э к а н л и г и н и  а н и қ л а г а н д а н  (1905)  сўнг  ун ин г  б и о х и м и я ­
си ў р г а н и л а  б о ш л а га н .

Ф от оси нте з  п р о ц е с с л а р и д а  б о р а д и г а н  хи м и я в и й  р е а к ц и я ­
л а р н и  ў р г а н и ш д а н  а в в а л  ш у  п р о ц е с с л а р  к е ч а д и г а н  ҳ у ж а й р а  
о р г а н о и д л а р и н и н г  т у з и л и ш и  ва п и г м е н т л а р н и н г  хус ус и ят и  б и ­
л а н  т а н и ш а м и з .

Х Л О Р О П Л А С Т

Ю к с а к  ў с и м л и к л а р н и ь г  ф о то с и н те ти к  си ст ем ас и  х л о р о п л а с т -  
л а р д а  м у ж а с с а м л а ш г а н .  Ҳ а р  бир  ҳ у ж а й р а д а  50— 100 га  яқ ин  
х л о р о п л а с т  б ў л а ди .  Ҳ у ж а й р а л а р д а г и  х л о р о ф и л л  х л о р о п л а с т -  
л а р д а  тў п л а н га н .  Ш у н и н г  учун ҳ ам  х л о р о п л а с т л а р  я ш и л  р а н г ­
д а  бў л а ди .  У л а р н и н г  ас осий  ф у н к ц и я с и  ёр у ғ л и к  эн е р г и я с и н и  
ў з л а ш т и р и б ,  уни х и м и я в и й  б о ғ л а р  э н е р г и я с и г а  а й л а н т и р и ш д а н  
ибо ра т .  Ҳо зирги  в а қ т д а  х л о р о п л а с т л а р  т ў л а  қ и м м а т л и  б и о л о ­
гик  с т р у к т у р а л а р  э к а н л и г и  а н и қ л а н г а н .  У л а р  ҳ у ж а й р а н и н г  
б о ш қ а  о р г а н о и д л а р и  ва  к и р и т м а л а р и  и ш т и р о к и с и з  фот ос и н те з  
п р о ц е с с и д а  б о р а д и г а н  б а р ч а  р е а к ц и я л а р н и  а м а л г а  о ш и р а д и .  
М а ъ л у м к и ,  сувнинг  ф о т о д и с с о ц и а л а н и ш и ,  м о л е к у л я р  к и с л о р о д  
а ж р а л и б  чи қи ш и,  э н е р г и я г а  бой б и р и к м а л а р  хосил  б ў л и ш и  ва 
к а р б о н а т  а н г и д р и д  а с ос и д а  м у р а к к а б  о р г а н и к  м о д д а л а р  хосил 
б ў л и ш и  ана  ш у н д а й  р е а к ц и я л а р д и р .  33- р а с м д а  х л о р о п л а с т н и н г  
с т р у к т у р а  т у з и л и ш и  к ў р с а т и л г а н .

Х л о р о п л а с т л а р  қ ў ш  қ а в а т л и  м е м б р а н а  би л а н  ў р а л г а н  б у ­
л иб ,  у л а р н и н г  х и м и яв и й  т а р к и б и  оқ си л  ( 8 0 % )  ва  л и п и д л а р д а н  
( 2 0 % )  иборат .  Х л о р о п л а с т  м е м б р а н а л а р и н и  т а ш к и л  қ и лув чи  
о қ с и л л а р н и н г  ў зи г а  хос х у с у с и я т л а р и д а н  бири  т а р к и б и д а  г и д ­
р о ф о б  (л и п о ф и л ь )  г р у п п а г а  э г а  б ў л г а н  а м и н о к и с л о т а л а р  кўп-

ли г и ди р .  Б у н д а й  о қ с и л л а р
Гранлар

3 3 -раем . Хлоропластнинг структура 
тузилиш и.

л и п и д л а р  б и л а н  бир и к и б ,
г л г / л п  г» r h v u t f  Т Ш П Н Я  Л Я К  T H R -  • " * г - г • • 1 j
л п к к а  эг а  б ў л а д и .  Х л о р о ­
п л а с т л а р  т а р к и б и д а г и  оқ- 

. с и л л а р н и н г  кўп  қ и см и  фер-  
м е н т л а р д а н  и б о р а т .

Х л о р о п л а с т л а р н и н г  ички 
т у з и л и ш и  ж у д а  м у р а к к а б ,  
я ъ н и  ички қ и с м и д а  су юқ  
м о д д а  бўлиб ,  у строма (мат"  
рик с)  де б  а т а л а д и .  Хлоро-  
п л а с т л а р д а  л а м е л л я р  сис­



т ем а  ҳ ам  м а в ж у д .  Л а м е л -  
л я р  си ст ем а  ж у д а  кўп мем- 
б р а н а л а р  т ў п л а м и д а н  ибо­
рат .  И к к и т а  м е м б р а н а н и н г  
у ч л а р и  бир -б и р и  би л а н  қў- 
ши ли б ,  д о и р а с и м о н  кўри-  
н и ш д а  б ў л г а н  с т р у к т у р а л а р  
ҳоспл  қ п л а д и ,  б у л а р  гран 
де б  а т а л а д и .  Кейинги  й и л ­
л а р д а  г р а н л а р  тилакоид деб 
ю р и т п л м о қ д а .

Б а р ч а  ў с и м л и к л а р  хлоро-  
п л ас ти ни нг  с т р у к т у р а  т у з и ­
ли ш и  бир  хи л  де й и ш  м у м ­
кин. Л е к и н  у л а р н и н г  йирик-  
м а п д а л и г и ,  ш а к л и ,  л а м е л -  
л а л а р  сони т у р л и  у с и м л и к ­
л а р д а  т у р л и ч а д и р .  Х л о р о ­
п л а с т л а р  ў с и ш  н у қ т а с и  ва 
б а р г  м ер и ст ем ас и  ҳ у ж а й р а -  
л а р и д а г и  к и ч и к  о р г а н е л л а -  
ла р н м н г  р и в о ж л а н и ш и д а н  
хосил б ў л а д и  (34- р а е м ) .

Х л о р о п л а с т л а р  т а р к и б и д а  
у ч р а й д и г а н  п и г м е н т л а р  а с о ­
са н  х л о р о ф и л л  ва к ар отн но -  
и д л а р д а н  т а ш к и л  топган .
Х л о р о ф и л л  ми қд о ри  каро-  
т и н о и д л а р г а  н и с б а т а н  ан ча  кўп.  Х л о р о ф и л л а р  п о рф и ри н  б и р и к ­
м а л а р  бўлиб ,  у л а р  т а р к и б и д а  м агн ий  бор.

Ю к с а к  ў с и м л и к л а р н и н г  хл о р о ф и л и  а с о с а н  х л о р о ф и л л  а па 
х л о р о ф и л л  Ь д а н  ибора т .  Х л о р о ф и л л  а нинг ф о р м у л а с и  235- бет- 
даги  с х е м а д а  к ў р с а т и л г а н :

К. А. Т и м и р я з е в ,  М.  С. Цвет ,  Р.  В и л ь ш т е т т е р ,  Ю. Р а б и н о ­
вич ва б о ш қ а л а р  ўз  и ш л а р и д а  х л о р о ф и л л н и н г  х у с у с и я т л а р и н и  
яхши ў р г а н г а н л а р .

Х л о р о ф и л л  х л о р о п л а с т д а  оқсил  ва  л и п и д л а р  б и л а н  бир и к и б ,  
к о м п л ек с  б и р и к м а  ҳосил  қ и л а д и .  Х л о р о ф и л л  а б а р ч а  фо т о с и н ­
те тик  о р г а н и з м л а р  учун ум у м и й  ҳ и с о б л а н г а н  ягона  пигме нтд ир .  
Е р у ғ л и к  х л о р о ф и л л  а т о м о н и д а н  ю т и л г а н д а ,  фот ос и н те з  пр о­
цесси я х ш и  бо ри ш и  а н и қ л а н г а н .  Х л о р о ф и л л  b ва  б о ш қ а  каро-  
т и п о и д л а р н и н г  в а з и ф а с и  унча  а н и қ  эмас.

К а р о т и н о и д л а р  х л о р о ф и л л н и  ёр у ғ л и к  т а ъ с и р и д а  п а р ч а л а -  
ниб к е т и ш д а н  с а қ л а й д и ,  де б  та х м и н  қ и л и н а д и .  Ф от осм нте ти к  
р е а к ц и я л а р  учун  з а р у р  э н е р г и я  х л о р о ф и л л  а т о м о н и д а н  юти ­
л ад и .  Қ о л г а н  п и г м е н т л а р  ю тг ан  э н е р г и я с и н и  к е й и н ч а л и к  х л о­
р о ф и л л  а га бе ра д и .  Х л о р о ф и л л  ютг ан  э н е р г и я с и н и  р е а к ц и я  
д а в о м и д а  б о ш қ а  м о д д а л а р г а  у з а т а д и  ва  ўзи  д а с т л а б к и  ҳ о л а т г а

34-расм. Хлоропластлар ҳосил бўлиши:
1,2 — протопластидалар; 3 — ламеллалар хосил бў. 

лиши; 4 — гран ва ^тромаларнинг шаклланиши-



ц ант ад и .  Б у  р е а к ц и я л а р д а  х л о р о ф и л л  ф а қ а т  э н ер г и я  ютувчи  иа 
уии  б о ш қ а  м о д д а л а р г а  уз ат ув ч и  с и ф а т и д а  и ш т и р о к  э тм айд и .  
Б а л к и  у н и н г  т а р к и б и д а  к а т т а  б и о х и м и я в и й  ў з г а р и ш л а р  ҳам 
содир  бў л а д и .  Т и м и р я з е в  х л о р о ф и л л  с е н с и б и л и з а т о р л и к  хусу ­
сия тиг а  эга  эк ан л и г и ни  ва у ф о т о х и м и я в н н  р е а к ц и я л а р д а  о к ­
с и д л а н г а н  ва  қ а й т а р и л г а н  ш а к л л а р д а  у ч р а ш и н и  бир ин чи  бўл иб  
т а ж р и б а д а  а н и қ л а н г а н .  Совет  о л и м л а р и  Н. Н. Теренин ,  Т. Н. 
Г од нее  ва А. А. К р а с н о в с к и й л а р  х л о р о ф и л л н и н г  о к с и д л а н и ш -  
^ а й т а р и л и ш  х у с у с и я т л а р и н и  ҳар  т о м о н л а м а  ўр га н га н .

Фот ос ин те з  пр оц ессининг  ум ум ий  р е а к ц и я с и н и  ш а р т л и  р а ­
в и ш д а  ик к и г а :  ёругда борадиган реакциялар, яън и  фо тох им ия-  
вий р е а к ц и я л а р  ва  ёруғлик талаб қилмайдиган реакцияларга 
б ў л и ш  му мк и н .  Бу  х ар  и к к а л а  р е а к ц и я  ҳам х л о р о п л а с т л а р  
ст р у к т у р а с и г а  боғ лиқ .  Ю к с а к  ў с и м л и к л а р д а н  а ж р а т и б  ол и н га н  
х л о р о п л а с т л а р  у ст ида  олиб  бо р п л г ан  т а ж р и б а л а р ,  фо тох им ия-  
вий р е а к ц и я л а р  ва у л а р г а  б о ғ л и қ  б ў л г а н  э л е к т р о н л а р н и н г  кў- 
чиш р е а к ц и я л а р и  х л о р о п л а с т л а р н и н г  л а м е л л а л а р и д а  боради .  
К а р б о н а т  а н г и д р и д н и  ў з л а ш т и р и ш  б и л а н  боғлнқ  б ў л г а н  ва 
ё р у ғ л и к  т а л а б  қ и л м а й д и г а н  р е а к ц и я л а р  х л о р о п л а с т л а р н и н г  
с т р о м а  қ и с м и д а  борад и .
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Ф о т о с и н т е з  про цес сининг  м у ҳ и м  х у с у с и я т л а р и д а н  б и р и  к а р ­
б о н а т  ан г и д р и д н и н г  қ а й т а р и л и ш и  н а т и ж а с и д а  о р г а н и к  б и р и к ­
м а л а р  ҳосил  бў л иш и д и р .  Л е к и н  у с и м л и к л а р д а  у ч р а й д и г а н  бу 
о р г а н и к  б и р и к м а л а р н и н г  ҳеч би ри  ё р у ғ л и к  т а ъ с и р и г а  бев о с и та  
б о ғ л и қ л и г и  ҳо зи р г ач а  а н и қ л а н м а г а н .  У с и м л и к л а р  т а р к и б и д а г и  
о р г а н и к  б и р и к м а л а р н и н г  х а м м а с и  м а ъ л у м  д а р а ж а д а  б и р л а м ч и  
ф о т о х и м и я в и й  р е а к ц и я л а р д а  ҳо сил  бу л г а н  м о д д а л а р  нш тир о-  
к и д а  қ о р о н ғ и д а  си н т е зл а н а д и .

Е р у ғ д а  б о р а д и г а н  фот ос и н те з  р е а к ц и я л а р и д а  хосил  б ў л а д и -  
ган б и р л а м ч и  турғун  м о д д а л а р  қ а й т а р и л г а н  н и к о т и н а м и д - а д е -  
н и н д и н у к л е о т и д ф о с ф а т  ( Н А Д Ф - Н 2) ва  а д е н о з и н т р и ф о с ф а т  
( А Т Ф ) д и р .  Б у  м о д д а л а р  қ о р о н ғ и д а  к а р б о н а т  а н г и д р и д и и  ўз-  
л а ш т и р и ш  б и л а н  б о ғ л и қ  б ў л г а н  р е а к ц и я л а р д а  муҳ им  а ҳ а м и я т г а  
эга.  Ш у н и н г  учун Арнон  Н А Д Ф - Н г  би л ан  А Т Ф н и  ўзлаштирув- 
чи фактор (ассимиляцион фактор) деб атаган.

Ё р у ғ д а  б о р а д и г а н  ф от ос и н те з  р е а к ц и я л а р и д а  Н А Д Ф - Н 2 ва  
А Т Ф ҳосил  б ў л и ш и  би л а н  би р  в а қ т д а  м о л е к у л я р  к и с л о р о д  хам  
а ж р а л и б  чиқади .

Хилл реакцияси

Ф о т о си н те з  процессини  х л о р о п л а с т л а р д а  т е к ш и р и ш  бутун  
б а р г д а г и г а  н и с б а т а н  ан ч а  осон  ҳ и с о б л а н а д и .  Ч у н к и  а ж р а т и б  
о л и н г а н  х л о р о п л а с т л а р  ҳ у ж а й р а д а  содир  б ў л а д и г а н  м о д д а л а р  
а л м а ш и н у в и  проц ессини нг  м у р а к к а б  р е а к ц и я л а р и д а н  холи  б у ­
л ад и .  Л е к и н  а ж р а т и б  о л и н г а н  х л о р о п л а с т л а р д а  фот о с и н те з  
про ц ес си н и н г  ай ри м  р е а к ц и я л а р и н и  а м а л г а  о ш и р и ш  у з о қ в а қ т -  
г ач а  я х ш и  н а т и ж а  бе р м ад и .  1937 йили  Р.  Х и л л  а ж р а т и б  о л и н ­
г ан  х л о р о п л а с т л а р д а  э л е к т р о н л а р н и н г  м а ъ л у м  а к ц е п т о р л а р и  
и ш т и р о к и д а  к и с л о р о д  а ж р а л и б  чи қ и ш и н и  т а ж р и б а д а  а н и к л а н -  
ган.  У э л е к т р о н л а р н и н г  а к ц е п т о р и  с и ф а т и д а  т е м и р н и н г  к о м п ­
л е к с  т у з л а р и д а н  ф о й д а л а н г а н .  Б у  р е а к ц и я д а  уч в а л е н т л и  теми р  
қ а й т а р и л и б ,  и кки  в а л е н т л и  т е м и р г а  а й л а н а д и .  Р е а к ц и я н и н г  
у м у м и й  сх е м а си  қ у йи да г и ч а :

ёруғлик
2 Н , 0 4 - 4 Ғ е + + + ------------------- - 4 F e + +  +  0 2- f 4 H +z,i с  хлоропласт

Б у  р е а к ц и я  Х илл реакцияси ёки хлоропластлар реакцияси 
д е й и л а д и .  К е й и н ч а л и к  бу  р е а к ц и я л а р д а  а к ц е п т о р  с и ф а т и д а  
б о ш қ а  м о д д а л а р д а н  ҳам ф о й д а л а н и ш  м у м к и н л и г и  а н и қ л а н г а н .  
Х илл  ўз  т а ж р и б а л а р и д а  С 0 2 д а н  ок си д ло в чи  к о ф а к т о р  с и ф а т и ­
д а  ф о й д а л а н а  о л м а г а н  ва бу  р е а к ц и я д а  С 0 2 и ш т и р о к  э т м а й ­
ди ,  д е г а н  х у л о с а г а  келган.  Ш у  с а б а б л и  кўп в а қ т г а ч а  ф о т о с и н ­
те з  проц ес си  б и л а н  Х ил л  р е а к ц и я с и н и н г  ў з а р о  б о ғ л и қ л и г и  тўғ-  
р и с и д а г и  м а с а л а  еч и л м а й  к е л а ё т г а н  эди.  Ч у н к и  во д о р о д н и н г  
су нъ и й  а к ц е п т о р л а р и д а н  ҳеч б и р и  қ а й т а р и л г а н  ҳ о л д а  С 0 2 нн



қ а й т а р и ш д а  и ш т и р о к  э т о л м а й д и .  Б у  м а с а л а  1956 й и л д а  А р н о н  
т о м о н и д а н  ҳал  қ и лин ди .  У ўз  т а ж р и б а л а р и д а  н и ш о н л а н г а н  C u  
а т о м л а р и д а н  ф о й д а л а н и б ,  х л о р о п л а с т л а р д а  С 0 2 ў з л а ш т и р а д и -  
г а н  махс ус  ф е р м е н т а т и в  а п п а р а т  м а в ж у д л и г и н и  ҳосил  бў л г а н  
м а ҳ с у л о т л а р г а  қ а р а б  а н и қ л а г а н .  Арнон  бу  р е а к ц и я л а р д а  Х и л л  
қ ў л л а м а г а н  бир  қ а т о р  к о ф а к т о р л а р д а н  ф о й д а л а н и б ,  ю қ о р и д а г и  
м а с а л а н и  ҳал  қилди .  Б у  к о ф а к т о р л а р д а н  бир и  Н А Д Ф  бўлиб ,  
у н и н г  қ а й т а р и л и ш и  х л о р о п л а с т л а р д а г и  м ах су с  фе р м е н т - ф о т о -  
с и п т ет и к  п и р и д и н н у к л е о т и д - р е д у к т а з а н и н г  ( Ф П Н Р )  и ш т и р о к  
э т и ш и н и  т а қ о з о  қ и л а д и :

, ёруғлик
Н А Д Ф  + Н 20  Т л0р7 пласт^ Н А Д Ф - Н 2+ 1/ 20 2

Хи л л  р е а к ц и я с и н и н г  ў зи г а  хос х у с у с и я т л а р и д а н  би ри  ёруғ-  
л и к  э н ер г и яс ин и  х и м и я в и й  э н е р г и я г а  а й л а н т и р и ш  бў л с а ,  иккин -  
чиси бу р е а к ц и я д а  а ж р а л и б  ч и қ қ а н  к и с л о р о д  м а н б а и  СОг  э м ас ,  
б а л к и  сув э к а н л и г и  н и ш о н л а н г а н  Н 20 18 ё р д а м и д а  и с б о т л а н г а н .  
Б у  р е а к ц и я н и  т у р л и  ў с и м л и к л а р д а н  ( и см ал оқ ,  д у к к а к л и  у с и м ­
л и к л а р ,  қ а н д  л а в л а г и  ва  б о ш қ а л а р д а н )  а ж р а т и б  о л и н г а н  х л о ­
р о п л а с т л а р д а  к ў р и ш  мумк ин .  Б и р о қ  ҳ а м м а  ў с и м л и к л а р д а н  
ф о т о х и м и я в и й  ж и ҳ а т д а н  а к т и в  б ў л г а н  х л о р о п л а с т л а р  а ж р а т и б  
о л и ш  қийин.  Б у н г а  ў с и м л и к л а р н и н г  ҳ у ж а й р а  ш и р а с и д а г и  ф о т о ­
хи м и я в и й  р е а к ц и я л а р н и н г  и и г и б и т о р л а р и  ҳ и с о б л а н г а н  б и р и к ­
м а л а р  (сапонин,  та нн ин ,  г о с с и п о л ) н и н г  кўп м и қ д о р д а  у ч р а ш и  
с а б а б  бў лс а  к ер ак .  Б у н д а й  ў с и м л и к л а р д а н  а к т и в  х л о р о п л а с т  
а ж р а т и б  ол и ш  учун  ю к о р и д а г и  б и р и к м а л а р  т а ъ с и р и н и  йўқотув-  
чи м о д д а л а р  қ ў ш и ш  к ера к .  М а с а л а н ,  ғў за  б а р г л а р и д а н  х л о ­
р о п л а с т  а ж р а т и б  о л и ш  учун т а й ё р л а н г а н  э р и т м а л а р г а  а л ь б у ­
мин оқ сил и  қ ў ш и л а д и .  Ҳо зир ги  в а к т д а  Х илл  р е а к ц и я с и д а н  
б а р г н и н г  ёки х л о р о п л а с т л а р н и н г  ф о то с и н те ти к  ф а о л и я т и н и  кўр-  
са ту вч и  белги  с и ф а т и д а  ф о й д а л а н и л а д н  ( 3 5 - р а е м ) .

Фотосинтетик фосфорланиш

Фо т си н те з  қ о б и л и я т и г а  эга  б ў л г а н  о р г а н и з м л а р н и н г  ў з и г а  
хос  х у с у с и я т л а р и д а н  би ри  қ у ё ш  эн е р г и я с и н и  б е во с ит а  хи м и я-  
ьий э н е р г п ^ г а  а;“:лс : : т : :р” ^ и д мр Х ими яии й  э н е р г и я  ф о т о с и н т е ­
т и к  о р г а н и з м л а р  ҳ у ж а й р а с и д а  э н е р г и я д а  бой  б у л г а н  ф о с ф а т  
б о ғ л а р  с и ф а т и д а  А Т Ф д а  т ў п л а н а д и .

У с и м л и к л а р  х л о р о п л а с т и д а  ё р у ғ д а  А Д Ф  ва а н о р г а н и к  фос- 
ф а т д а н  А Т Ф  с и н т е з л а н и ш и  фотосинтетик фосфорланиш  деб  
а т а л а д и .  Ф о т о си н те ти к  ф о с ф о р л а н и ш  п р о ц е с с л а р и ,  о к с и д а т и в  
ф о с ф о р л а н и ш д а н  б и р м у н ч а  ф а р қ  қи ли б ,  к и с л о р о д  и ш ти р о к  
э ти ш и н и  т а л а б  қ и л м а й д и .  Бу,  б и р и н ч и да н ,  х л о р о п л а с т л а р д а  
б о р а д и г а н  ф о т о с и н т е т и к  ф о с ф о р л а н и ш н и  м и т о х о н д р и й л а р д а  
б о р а д и г а н  о к с и д а т и в  ф о с ф о р л а н и ш д а н  а л о ҳ и д а  ў р г а н и ш г а  ё р ­
д а м  бе рс а ,  и к к и н ч и д а н ,  х л о р о п л а с т  ва  м и т о х о н д р и й л а р д а  А Т Ф  
с и н т е з л а н и ш и н и н г  б а ъ з и  б о с қ и ч л а р и  ту р л и  ф е р м е н т  си ст ема -  
л а р  и ш т и р о к и д а  б о р а д и ,  д е б  ф а р а з  қ и л и ш г а  им ко н  бе рад и .



3 5 -раем . Исмалоклан ажратиб олинган хлоропластларда С О а 
нинг ўзлаштирилиши:
I — вруғда; II — цоропғида.

Ф о т о с и н т е т и к  ф о с ф о р л а н и ш  п р о ц е с с и н и  1954 й и л да  Арнон 
( А Қ Ш )  к а ш ф  этг ан .  У с и м л и к л а р  х л о р о п л а с т и д а  к еч ад и г а н  бу 
процессии  у м у м и й  т а р з д а  қ у й и да г и  ф о р м у л а  би л а н  и ф о д а л а ш  
му мки н:

п - А Д Ф + п -  Рапорг. -  — ► А Т Ф

Ф о т о с п н т с т и к  ф о с ф о р л а н и ш  п р о ц е с с и д а  А Т Ф  хосил б ў л и ш и  
ту р л и  т и п д аг и  р е а к ц и я л а р г а  б о ғ л и қ  б ў л и б ,  у л а р  б и р - б и р и д а н  
р е а к ц и я д а  и ш т и р о к  этувчи к о ф а к т о р л а р и  ва р е а к ц и я  н а т и ж а ­
сида ҳосил б у л а д и г а н  мах1су л о т л а р  б и л а н  ф а р қ  қи ла ди .

Ф о т о с и н т е т и к  ф о с ф о р л а н и ш  р е а к ц и я л а р и  и кки  асосий  ти пг а :  
ц и к л и к  ( ҳ а л қ а л и )  фот ос ин те тик  ф о с ф о р л а н и ш  в а  ц и к л и к  б ў л -  
м аг ан  ( ҳ а л қ а с и з )  ф ото си нт ет и к  ф о с ф о р л а н и ш г а  бў л ин а дн .  Фо-  
тосин тст ик  ф о с ф о р л а н и ш  р е а к ц и я л а р и н и н г  б у н д а й  б ў л и н и ш и  
бу проц ес сд а  э л е к т р о н л а р  м а ъ л у м  с и с т е м а  б ў й л а б  т а ш и л и ш и  
(кў ч и ш и )  х у с у с и я т и г а  боглик .

Циклик фотофосфорланиш

Бу п р о ц е с с д а  би о хи м и яв и й  ж и ҳ а т д а н  с а м а р а л и  ҳ и с о б л а н г а н  
б а р ч а  ё р у г л и к  А Т Ф  с и н т е з л а н и ш и  учун  с а р ф л а н а д и .  Ц и к л и к  
ф о т о ф о с ф р р л а н и ш  р е а к и и я с и н и н г  т е н г л а м а с и  ю қ о р и д а  и ф о д а -  
л а н г а н  ф о т о ф о с ф о р л а н и ш  ре а к ц и я с и н и н г  у м у м и й  ф о р м у л а с и г а  
мос ке л ад и .  Б у  р е а к ц и я  ан а эр о б  ш а р о и т д а  б о р г а н и  учун кис-



л о р о д  и ш т и р о к  эт и ш и н и  т а л а б  қ и л м а й д и .  Р е а к ц и я  д а в о м и д а  
ки сл о р о д  ю т и л м а й д и  ҳам,  а ж р а л и б  ч и ^ м а й д и  хам.

Ц и к л и к  ф о т о ф о с ф о р л а н и ш  р е а к ц и я л а р и д а  қу ёш н и н г  ё р уғ л ик  
эн ер г ия с и н и  ю тг ан  х л о р о ф и л л  ц ў з г а л г а н  ҳол ат га  ўтадп .  Б у н ­
д а й  х о л а т д а г и  х л о р о ф и л л  м о л е к у л а с и  э л е к т р о н л а р  доно ри  с и ­
ф а т и д а  ю қ о р и  э н ер ге ти к  п о т е н ц и а л г а  эга  бул га н  т а ш қ и  қав ат -  
д а г и  э л е к т р о н л а р н и  чи к а ри б  ю бо р а д н .  Н а т и ж а д а  х л о р о ф и л л  
м о л е к у л а с и  м у с б а т  з а р я д г а  эга  бў л и б  қ ол а ди .  Э л е к т р о н  м а ъ л у м  
электрон ўтказувчи си ст ем а  о р қ а л и  к ўч ири ли б ,  м у с б а т  з а р я д г а  
эга  б ў л г а н  ва  ш у  т у ф а й л и  э л е к т р о н н и н г  а к ц е п т о р и  с и ф а т и д а  
н ам оё н  б ў л г а н  а в в а л г и  х л о р о ф и л л  м о л е к у л а с и г а  қ а й т а д и .  Ш у н ­
д а й  қи либ ,  э л е к т р о н  босиб ўт г ан  йўл  ҳ а л қ а н и  (ц и к л н и )  т а ш к и л  
қи ла ди .  Б у  йўлнмнг м а ъ л у м  қ и с м л а р и д а  э л е к т р о н н и н г  эн ергия-  
си ф е р м е н т а т и в  с и с т е м а л а р  и ш т и р о к и д а  А Т Ф  с и н т е з л а н и ш и  
учун с а р ф л а н а д и .  Ц и к л и к  ф о т о ф о с ф о р л а н и ш  п р о ц ес си д а  э л е к т ­
рон  боси б  ў т а д и г а н  йўл 36- р а с м д а  к ў р са ти л га н .

Ц и к л и к  ф о т о ф о с ф о р л а н и ш  п р о ц ес си д а  ёр у г л и к  т а ъ с и р и д а  
қ ў з ғ а л г а н  х л о р о ф и л л  м о л е к у л а с и д а н  а ж р а л г а н  э л е к т р о н л а р ­
нинг к ў ч и ш и д а  бир  қ ат о р  к о ф а к т о р л а р  и ш т и р о к  эта ди .  Б у л а р ­
га ф л а в и н м о н о н у к л е о т и д  ( Ф М Н ) ,  К 3 вит ами н,  ф е н а з и н м е т а -  
с у л ь ф а т  ( Ф М С )  ва б о ш қ а  б и р и к м а л а р  мисол  бў л а д и .  Т у р л и  
хос са га  эг а  б ў л г а н  б у н д а й  м о д д а л а р н н н г  ф о т о ф о с ф о р л а н и ш  
п р о ц е с с л а р и д а  э л е к т р о н л а р  к ў ч и ш и д а  и ш т и р о к  э ти ш и  у л а р н и н г  
о к с п д л а н и ш - қ а й т а р и л и ш  х у су с и ят и г а  бо ғл иқ .  Ф М Н  ва Кз в и ­

т а м и н  х л о р о п л а с т л а р д а н  то- 
п и л г а н л и г и  с а б а б л и  у л а р  
in  v ivo ш а р о и т и д а г и  ф о т о ­
ф о с ф о р л а н и ш  р е а к ц и я л а р и -  
нинг  и ш тир ок чис и ,  д е б  т а х ­
мин қ и л и н а д и .  Ш у  с а б а б л и  
у л а р  ф и з и о л о г и к  к о ф а к т о р ­
л а р  д е б  ҳ а м  ю р и т и л а д и .  
Д .  А р н о н н и н г  ф и к р и ч а ,  in 
v ivo  ш а р о и т и д а  и ш т и р о к  
э та д и г ан  м уҳи м  к о ф а к т о р -  
л а р д а н  бири  ф е р р е д о к с и н  
о қ с и л и  ҳ и с о б л а н а д и .

Ц и к л и к  ф и т о ф с с ф с р л а -  
ниш процесси  э л е к т р о н л а р  
м а ъ л у м  ци к л  ҳосил  қ и л п б  
к ў ч и ш и г а  бо ғ л и қ .  А г а р  
э л е к т р о н л а р  ш у й ў л д а н  
б о ш қ а  т о м он г а  ч а л ғ н т и л а -  
д и г а н  бўл са ,  у н д а  ф о с ф о р ­
л а н и ш  р е а к ц и я с и  т ў х т а ш и  
а н и қ л а н г а н .  Х л о р о п л а с т л а р ­
д а  ц и к л и к  ф о т о ф о с ф о р л а ­
н и ш  р е а к ц и я л а р и  м а в ж у д -
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Зв- р а ем . Циклик фотофосфорланиш 
с.\емаси:
А  —  электроннинг вкзоген акцептори (Арнон 
буйича).



ли ги ни  ф е р р и ц и а н и д  б н л а н  у т к а з н л г а н  т а ж р и б а л а р д а  я қ қ о л  
к ў р с а т н ш  мумкнн.  М а ъ л у м к и ,  ф е р р и ц и а н и д  э л е к т р о н л а р н и н г  
а к т и в  а к ц еп т о ри  ҳ п с о б л а н а д п .  А га р  х л о р о п л а с т л а р  с ус п ен зи я -  
сига  ф е р р и ц и а н и д  қ ў ш и л с а ,  ф о с ф о р л а н и ш  р е а к ц и я с и  т ў х т а ш и  
а н и қ л а н г а н .  Бу  м о д д а н п н г  к а п т а р и л г а н  ш а к л и  —  ф е р р о ц и а н и д  
зса  ҳеч қ а н д а й  н а т п ж а  б е р м а г а н .  Д е м а к ,  ф е р р и ц и а н и д  э л е к ­
т р о н л а р  оқ и ми н и  ўзиг а  тортнб ,  ул ар н и н г  ҳ а л қ а  о р қ а л и  ўти- 
шп ни  бузадм ва ф о с ф о р л а н и ш  р е а к ц и я с и  т у х т а ш и г а  с а б а б  б у ­
л а д и .  Н А Д Ф  ҳам,  худди  ф е р р и ц и а н и д  каб и ,  ц и к л и к  ф о с ф о р л а -  
ннш р е а к ц и я с и н и  с е к н н л а ш т н р а д н .  Ю қ о р и д а г и  т а ж р п б а л а р  
х л о р о п л а с т л а р д а  ҳ а қ и қ а т д а  ҳ ам  циклик  ф о т о ф о с ф о р л а н и ш  ре- 
а к ц и я л а р и  м а в ж у д л п г я н и  к у р са ту в ч и  д а л и л л а р д а н  би ри  ҳисоб-  
л а н а д и .

Э л е к т р о н л а р н и н г  э л е к т р о н  ўтк аз у в чи  з а н ж и р  о р қ а л и  кўчи-  
ш и д а  ян а  бир  қ ат о р  к о ф а к т о р л а р  — ц и т о х р о м л а р  ва пл асти-  
хинон  о қ с и л л а р и  и ш т и р о к  э т и ш и  а н и қ л а н г а н .  Б у л а р  у с т и д а  ке-
и и и р о қ  тўхтл  : а м и з .

Циклик бўлмаган фотофосфорланиш

Бу ф о т о ф о с ф о р л а н и ш  р е а к ц и я с и  ф а қ а т  я ш и л  ў с и м л и к л а р г а  
хосдир .  Ф о т о ф о с ф о р л а н и ш  пр оц ес си н и н г  бу  типи ф о т о с и н т е з ­
нинг муҳим т о м о н л а р и д а н  б и к и н и  т а ш к и л  қ и л а д и .  Ч у н к и  ц и к ­
л ик  б ў л м а г а н  ф о т о ф о с ф о р л а н и ш  р е а к ц и я с и д а  А Т Ф  ҳо сил  бў- 
л и ш и  би л а н  бир к а т о р д а ,  Н А Д Ф  қ а й т а р и л а д и  ва  м о л е к у л я р  
к и с л о р о д  а ж р а л и б  чиқади .  Б у  проц есс  қ у й и д а г и  т е н г л а м а  б и ­
л а н  и ф о д а л а н а д и :

+  ёрувлик
2 НАДФ + -  2 АДФ +  2Р  +  4 Н 20  Н АД Ф -Н 2 +  2 АТФ +  0 2+ 2 Н 2О

анорг '

Р е а к ц и я  н а т и ж а с и д а  ҳосил  б ў л а д и г а н  А Т Ф ,  Н А Д Ф - Н 2 ва 
0 2 нинг  с т е х и о м е т р и к  м и қ д о р и  1 : 1 : 1  н и с б а т д а  б ў л а д и .  Д е м а к ,  
С 0 2 қ а й т а р и л и ш и  учун  к е р а к л и  « ў з л а ш т и р у в ч и  ф а к т о р » л а р  
ц и к л и к  б ў л м а г а н  ф о т о ф о с ф о р л а н и ш  п р о ц е с с и д а  ҳосил  б ў л а р  
э кан .  Ц и к л и к  б ў л м а г а н  ф о т о ф о с ф о р л а н и ш  п р о ц е с с и д а  и ш т и ­
рок  э т а д и г а н  э л е к т р о н н и н г  к ў ч и ш  йўли  бирмунча м у р а к к а б д и р .

Е р у г л и к  т а ъ с и р и д а  қ ў з ғ а л г а н  х л о р о ф и л л д а н  а ж р а л и б  чиқ-  
қ ан  э л е к т р о н  яна ш у  х л о р о ф и л л н и н г  ў з и г а  қ а й т м а й д и .  Б а л к и  
у Н А Д Ф н и н г  қ а й т а р и л и ш и д а  и ш т и р о к  э т а д и .  М у с б а т  з а р я д -  
л а н г а н  хло|рофилл м о л е к у л а с и  ўз и н и н г  а в в а л г и  ҳ о л а т и г а  қай-  
тиш и учун э л е к т р о н н и  сувн ин г  п а р ч а л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  хосил  
б ў л г а н  гид р ок си л  г р у п п а д а н  о л ад и .

Ҳо зирги  т у ш у н ч а л а р г а  кўр а ,  ц и к л и к  б ў л м а г а н  ф о т о ф о с ф о р ­
л а н и ш  р е а к ц и я л а р и д а  и к к и т а  п и г ме н т  с и с т е м а  и ш т и р о к  э т и ш и  
а н и қ л а н г а н .  Б у  пр оцесс  с х е м а  р а в и ш д а  37- р а е м д а  к ў р с а т и л -  
ган.  Б у н д а  1 пигме нт  с и с те м а  6 80 — 690 м м к  у з у н л и к д а г и  н у р ­
л а р н и  ютувчи х л о р о ф и л л  а  д а н  и б о р а т  б ў л и б ,  ё р у ғ л и к  спект ри -  
нинг  узун  т ў л қ и н л и  қизил н у р л а р и н и  ю т и ш  х у с у с и я т и г а  эга .



37- раем. Циклик бўлмаган фотофосфорланиш 
реакцияси.

II пигме нт  си ст ем а  эс а  670 м мк  у з у н л и к д а г и  н у р л а р н и  ютув-  
чи х л о р о ф и л л  а, х л о р и ф и л л  b ва  б о ш қ а  п и г м е н т л а р д а н  и б о р а т  
б ўл иб ,  ё р у ғ л и к  сп е к т р и н и н г  қ и сқ а  тў л қ и н л и  н у р л а р и н и  ют иш  
х у су с и ят и г а  эга.

Ик к и  ф о т о х и м и я в и й  си с т е м а н и н г  ў з а р о  т а ъ с и р и  н а т и ж а с и д а  
А Т Ф ,  Н А Д Ф - Н 2 ҳосил  б ў л а д и  ва  м о л е к у л я р  к и с л о р о д  а ж р а л и б  
чи қа ди .  II пигме нт  си с те м а  т о м о н и д а н  ю ти лг ан  ё р у ғ л и к  энер-  
гияси  э л е к т р о н л а р  д о н о р и  ҳ и с о б л а н г а н  ZH  б и л а н  ак ц е п т о р .  У 
ў р т а с и д а г и  о к с и д л а н и ш - қ а й т а р и л и ш  р е а к ц и я л а р и н и н г  бор и ш и -  
ни т а ъ м и н л а й д и .  Ю қ о р и д а г и  ZH  в а  Y м о д д а л а р н н н г  т а б и а т и  
н о м а ъ л у м .  ZH -д о н о р  ў з и д а г и  э л е к т р о н н и  У а к ц е п т о р г а  у з а т а ­
ди  (Z —  кучл и  ок с и д л о в ч и  м о д д а  ҳ и с о б л а н а д и )  в а  н а т и ж а д а  
ў з и  о к с и д л а н а д и .

К у ч л и  ( +  0,8 д а н  к а т т а )  о к с и д л а н и ш - қ а й т а р и л и ш  потенци-  
а л г а  эга  б ў л г а н  2 # - д о н о р  ў з  э л е к т р о н и н и  йў қ о тг ач ,  сув моле-  
: ;ул2 с: :д2Н ? л р«^г>пн.пяпни к а б у л  кили б ,  ў зи н и н г  а в в а л г и  ҳо л а-  
т и г а  қ а й т а д н .  С ув н и н г  п а р ч а л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  м о л е к у л я р  
к и с л о р о д  а ж р а л и б  чи қа ди .

Y- а к ц еп то р  э л е к т р о н н и  қ а б у л  қ и лг а ч ,  қ а й т а р и л а д и .  К е й и н ­
ч а л и к  ў з и д а г и  э л е к т р о н н и  п л а с т и х и н о н г а  ос о н л и к  б и л а н  уз ат и б ,  
о к с и д л а н а д и .  Қ а й т а р и л г а н  п л а с т и х и н о н  ци то хр о м  f  ни о к с и д ­
л а й д и .  Б у  р е а к ц и я д а  э н е р г и я н и н г  бир  қисм и А Т Ф  ҳосил  бўли-  
ш и г а  с а р ф л а н а д и .  Қ а й т а р и л г а н  ц и то хр о м  f I п и г м е н т  си с те м а  
учун  э л е к т р о н л а р н и  бе рув чи ,  яъ н и  до н ор  с и ф а т и д а  н а м о ё н  
б ў л а д и .  I п и г ме нт  с и с т е м а  т о м о н и д а н  ю т и л г а н  ё р у ғ л и к  э не рг и я-  
си қ а й т а р и л г а н  ц и т о х р о м  /  д а н  э л е к т р о н л а р н и н г  ю қ о р и  м а н ­
фи й  п о т е н ц и а л г а  (— 0,44 д а н  —  0,7 г а ч а )  эга  б ў л г а н  X  м о д д а г а  
к ў ч и ш и н и  т а ъ м и н л а й д и .  X  м о д д а н и н г  т а б и а т и  ҳ а м  н о м а ъ л у м .



Ф о т о ф о с ф о р л а н и ш  р е а к ц и я л а р и  м е х а н и з м »

Ф о т о ф о с ф о р л а н и ш  р е а к ц и я л а р и д а  А Т Ф  ҳосил  б ў л и ш  меха-  
низм и т ў ғ р и с и д а  ҳо зи рг ач а  а н и қ  м а ъ л у м о т  нўқ.  Б у  р е а к ц и я л а р  
м е х а н и з м и н и  а н и қ л а ш д а  ҳам ,  н а ф а с  о л и ш  процесси б и л а н  бок- 
л и ц  бў л г а н  ф о с ф о р л а н и ш  р е а к ц и я л а р и д а г и  каби,  о р а л и қ  мак-  
р о э р г и к  м а ҳ с у л о т л а р  ҳосил бў л а д и ,  д е б  та х м и н  қ и л и н а д и .  
А га р  э л е к т р о н  ўтк аз ув чи  з а н ж и р н и н г  ф о с ф о р л а н и ш  б и л а н  бог -  
л и ц  бў л г а н  қ и с м н д а  о к с и д л а н и ш — ц а й т а р и л и ш  р е а к ц и я л а р и  
н а т и ж а с и д а  эн ерг ияг а  бой X— Y б и р и к м а  ҳосил  б ў л а д и ,  д е б  
ф а р а з  қ и л с а к ,  у н д а  АТФ ҳосил  б ў л и ш и  учун икки  хил  и м к о ­
ни ят  м а в ж у д .

I. х ~ у 4 -  Р  - > х - Р  +  у
анорг

Р  Ч-  А Д Ф  I-V 'АТФ - f X

I I .  Х ~ У  Ч-  А Д Ф  Х ~ А Д Ф  4- у

"Х ~ А Д Ф  + Р  ^ А Т Ф + Х  
анорг

Ф о т о ф о с ф о р л а н и ш  р е а к ц и я л а р и д а  А Т Ф  ҳо сил  б ў л и ш  м е х а ­
н и зм и н и  к ў р с а т у в ч и  I ва  II р е а к ц и я л а р н и н г  б и р - б и р и д а н  ф а р ц и  
кучл и  э н е р г и я г а  бой бўлга н  ( X ~ Y )  б и р и к м а н и н г  ф о с ф а т  к и с ­
л о т а  б и л а н  т у р л и ч а  б и р и к и ш и д а д и р .

Ф е р р и ц и а н и д н и н г  қ а й т а р и л и ш и  б и л а н  б о ғ л и қ  б ў л г а н  ф о т о ­
ф о с ф о р л а н и ш  р е а к ц и я л а р и н и  а р с е н а т  ё р д а м и д а  т ў х т а т и ш  А Д Ф  
и ш т и р о к  э т и ш и н и  т а л а б  қ и ла ди .  Ш у н г а  ас о сл а н и б ,  а в в а л о  
А ~  У б и р и к м а  А Д Ф  би л ан  р е а к ц и я г а  к и р и ш а д и  ва  Х ~ А Д Ф  
б и р и к м а  ҳосил  бў л а д и ,  де б  т а х м и н  к и л и н г а н  эди.  Л е к и н  к е й и н ­
ч а л и к  н и ш о н л а н г а н  Р 32 ё р д а м и д а  у т к а з н л г а н  т а ж р п б а л а р д а  
X ~  Y б и р и к м а  ф о с ф а т  ки сло та  би л а н  р е а к ц и я г а  к и р и ш и б ,  
Х ~ Р  б и р и к м а  ҳосил  цил иш и а н и ц л а н д и .

Ф о т о ф о с ф о р л а н и ш  р е а к ц и я л а р и  учун к е р а к л и  б а р ч а  компо-  
н е н т л а р  ва  н и ш о н л а н г а н  Р32 и ш т и р о к и д а  х л о р о п л а с т л а р  қ и сқ а  
в а қ т  д а в о м и д а  ё р у ғ д а  и н к у б а ц и я г а  қ ў й и л г а н .  Кейин  қ о р о н ғ и д а  
А Д Ф  қ ў ш и л г а н д а  ҳосил  б ў л г а н  А Т Ф  т а р к и б и д а  н и ш о н л а н г а н  
Р32 то п и л г ан .  Д е м а к ,  ёр у ғ д а  м а ъ л у м  м и к д о р д а  Х ~ Р Ъ2 б и р и к ­
ма ҳосил  б ў л г а н  ва  у қ о р о н ғ и д а  А Д Ф  б и л а н  р е а к ц и я г а  к и р и ­
шиб,  А Т Ф  ҳосил  қ илг ан .  Р е а к ц и я  а к с и н ч а  олиб  б о р и л г а н д а ,  
яъни  а в в а л  А Д Ф ,  кейин ф о с ф а т  к и с л о т а  қ ў ш и б  и н к у б а ц и я  ци- 
л и н г а н д а ,  А Т Ф  ҳосил  б ў л м а г а н .

Ю ц о р и д а г и  т а ж р и б а л а р г а  а с о с л а н и б ,  б и р л а м ч и  б и р и к м а  
Х ~ Р  б ў л а д и  ва  ш у н и н г  учун А Т Ф  ҳ ос и л  б ў л и ш и  I р е а к ц и я ­
л а р  а с о с и д а  б о р а д и ,  де б  ап т иш  мумк ин .

Ф о т о ф о с ф о р л а н и ш  процесси м е х а н и з м и н и  П .  М и т ч е л н и н г  
х е м и о с м о т и к  г и п о т е з а с и г а  а с о с л а н и б  т у ш у н т и р и ш  ҳ а м  му мк и н .  
Б у  г и п о т е з а г а  к ў р а ,  ф о т о ф о с ф о р л а н и ш  п р о ц е с с и д а  А Т Ф  ҳо сил  
б ў л и ш и  ё р у ғ л и к  т а ъ с и р и д а  х л о р о п л а с т л а р д а  э л е к т р о н л а р  о қ и м и



туфайли вужудга келадиган Н+ ионлар ҳаракатига боғлиқ. 
Агар ёритилган хлоропластларда электронлар оқими циклик 
характерга эга бўлган шароит яратилса, ташқи муҳитдаги Н+ 
ионлари уларнинг мембранаси орқали унинг ичига ўта бош­
лайди. Натижада хлоропластлар ичидаги pH кислотали бўлади. 
Худди шу йўл билан хлоропластлар мембранасининг ташци ва 
ички муҳити ўртасида pH градиенти (трансмембрана градиен­
ти) хосил бўлади. Бу градиент АТФ хосил қилнш учун етарли 
даражада бўлган электрохимиявий потенциални вужудга кел- 
тиради. Бинобарин, мазкур гипотезага кўра, ёруғлик таъсирида 
ҳосил бўладиган макроэргик бирикма (Л'~Ў) қандайдир хи- 
миявий модда эмас, балки pH нинг трансмембрана градиенти 
билан боғлиқ бўлган хлоропластнинг юқори энергетик ҳолати- 
дир. Лекин шуни таъкидлаб ўтиш керакки, ҳар иккала гипотеза 
х.ам электронларнинг кўчиши процессида АДФ дан қандай қи- 
либ АТФ ҳосил бўлишини аниқ тушунтириб бераолмайди.

Фотофосфорланиш реакциялари механизмини ўрганишнинг 
муҳим хусусиятларидан бири электронларнинг кўчишида иш­
тирок этадиган оралик. моддалар табиатини аниқлашдир. 
Электронларнинг кўчишида иштирок этадиган оралиқ модда­
ларга пластихинон, пластоцианин, цитоқром / ва ферредоксин 
киради. Буларнинг кўпчилиги соф ҳолда ажратиб олинган ва 
оксидланиш-қайтарилиш потенциаллари ҳамда бошқа хусусият­
лари яхши аниқланган.

Еруғлик талаб қилмайдиган фотосинтез реакциялари

Еруғда борадиган фотосинтез реакцияларида ҳосил бўла- 
диган «ўзлаштирувчи фактор» — АТФ ва НАДФ-Н2 карбонат 
ангидриддан углеводлар хосил бўлишида иштирок этади. Усим­
ликларнинг С 0 2 ўзлаштириши ёруғликни талаб қилмайди ва 
қоронғида осонлик билан боради.

Фотосинтез процессида қоронғида борадиган реакциялар 
мавжудлигини инглиз олими Блэкман 1905 йили аниқлаган. 
Кейинчалик Арнон ва бошқа олимлар уз тажрибаларида сув- 

ьа а;;;рат::б сл::!!Г2 н v пгтпплягтлар киска муддат ичида 
ёритилгандан сўнг, қоронғида С 0 2 ўзлаштиришини кузатган- 
лар. Карбонат ангидридни ўзлаштириш билан боғлиқ бўлган 
қоронғида борадиган реакциялар тўғрисида фақат биохимия­
нинг энг янги усулларини қўллаш натижасида батафеил маъ- 
лумотлар олинган. Бундай усуллардан бири радиоактив угле­
род атомларидан фойдаланишдир. Нишонланган С14 атомлари 
ёрдамида фотосинтез процессида яшил ўсимликлар ўзлаштир- 
ган СОг нинг йўлини ва ҳосил бўладиган оралиқ маҳсулот- 
ларни аниқлаш мумкин. Фотосинтезда ўзлаштирилган С 02 дан 
қандай қилиб углеводлар ҳосил бўлишини аниқлаш анча қийин. 
Чунки бу процессда турли-туман оралиқ моддалар ҳосил бу­
лади. Бу моддаларнннг кўпчилиги мицдор жиҳатдан жуда кам



бўлади. Бундан ташқари, улар химиявий жиҳатдан ҳам бир- 
бирига ўхшаш. Шунинг учун уларни ажратиб олиш анча қи- 
йин. Ҳосил бўлган оралиқ радиоактив моддаларни бир-биридан 
ажратишдек мураккаб аналитик масала икки томонлама: хро­
матография ва радиоавтография усулини қўллаш билан ҳал 
қилинган.

Юқоридаги усулларни қўллаб, карбонат ангидрид ўзлашти- 
рилиши натижасида ҳосил бўладиган бирламчи турғун модда 
фосфоглицерат кислота эканлиги аниқланган. Фосфоглицерат 
кислота рибулозадифосфатнинг карбоксилланиши натижасида 
ҳосил бўлади. Бу реакция анча мураккаб бўлиб. АТФ иштирок 
этишини талаб қилади.

Карбонат ангидрид ўзлаштирилишида АТФ 
ва НАДФ *Нг нинг аҳамияти

Қоронғида борадиган реакцияларда карбонат ангидрид уг- 
леводларгача қайтарилади. Лекин у ўта оксидланган модда 
бўлганлигидан углеводларгача қайтарилишида маълум миқдор 
энергия сарфланиши керак. Бу энергияни улар фотосинтез пр̂ о- 
цессининг ёруглик реакцияларида ҳосил бўлган АТФ дан олади. 
Кальвин назариясига мувофиқ, карбонат ангидриднинг акцеп­
тори рибулоза-1,5-дифосфатдир. Рибулоза-1,5-дифосфат рибуло- 
за-5-фосфатнинг АТФ ҳисобига фосфорланиши натижасида х,о- 
сил бўлади:

ОН
Iсн2 с н 2- о - р = о

I I Iс=о с=о он
н - с - о н  +  АТФ — ►  H _ < L 0 H,т I Iн-с-он он н-с-он он

I I  I I  
С Н г - 0 - Р = 0  С Н 2- 0 - Р = 0

I Iон он
рибулоза-5-ф оссрат  рибулоза-f,5-ducpoc ф ат

Реакция натижасида ҳосил бўлган рибулоза-1,5-дифосфат 
юқори реакцион хусусиятга эга бўлади, шунинг учун у СОг ни 
бириктириш ҳисобига осонлик билан карбоксилланади.

Рибулоза-1,5-дифосфат реакциялари механизми яхши ўрга- 
нилган. Аввало бу бирикма енол шаклга ўтади:



он он
I I

с н 2- о - р = о  СН2- 0 - Р = 0
I I  I I

с = о  о н  с - о н  о н
I енол аз а II

н - с - о н  ^ = ± -  с — о н
I I

н - с - о н  О Н  н - с — О Н  о н
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С Н 2- 0 - Р = 0  с н 2- о - р = о
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о н  о н
рибулоза-1,5-дифоссрот- рибулоза-1,5-дифосфат-

нинг кетон шакли нинг енол шакли

Р и б у л о з а -  1 , 5 -д ифосфатнинг  енол  ш а к л и  к а р б о н а т  ан г и д р и д -  
ни  б и р и к т и р и ш и  н а т и ж а с и д а  олти у г л е р о д л и  б е қ а р о р  оралик,  
м о д д а  ҳосил  бў ла дн .  Б у  м о дд а  бир  м о л е к у л а  Н 20  ни б и р и к т и ­
р и ш и  н а т и ж а с и д а  д а р ҳ о л  п а р ч а л а н а д и  ва 3 - ф о с ф о г л и ц е р а т  
к и с л о т а  ҳосил  б ў л а ди :

о н  о н
I I

С Н 2- 0 - Р  =  0  О  С Н з  — 0 - Р = 0
I I  II I I
С - О Н  о н  о  н о - с - с - о н  о н
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I II I
н - с - о н  о н  о  н - с - о н  о н

I I  1 - 1  
с н 2—0 - Р = 0  с н 2- о — Р = 0

н  о н
рибулоза-1,5-дифосфат оралиқ модда

он соон
I I

нон сн2—о—Р = О  н -с -о н  ин
I I  ̂ I _н -с-он  он сн2—о—Р=0 
соон он

3-фосфоглицерат кислота

Д е м а к ,  р и б у л о з а - 1 ,5 - д и ф о с ф а т л и н г  к а р б о к с и л л а н и ш и  н а т и ­
ж а с и д а  3 - ф о с ф о г л и ц е р а т  к и с л о т а  ҳосил  б ўл а ди .  Ҳосил  бў л г а н  
3 - ф о с ф о г л и ц е р а т  ки сл от а  1 , 3 - д н ф о сф ог л пц ер а т  к и с л о т а г а  айла-  
на д и .  Б у  проц ес сда  яна  бир  м о л е к у л а  А Т Ф  с а р ф л а н а д и :



о он
II Iсоон с---- -О—Р=0

I I I 
2 Н - С —ОН ОН +  2 А Т Ф  — » 2 H - C - O H  ОН + 2 АДФ

I I  I
СН2—  О —Р = 0  СН2— О

/  I I
ОН Н О - Р - О Н

3-фосфоглицерат кислота ^

1,3-дифосфоглицерат кислота

Б у  р е а к ц и я д а  ҳосил бу л г а н  1,2— д н ф о с ф о г л и ц е р а т  ки сл о та  
юқ ор и  р е а к ц и о н  хусусиятга  эга  б ў л г а н л и г п д а н  о с о н л и к ч а  р е а к ­
ци яг а  к и р и ш а д и .  Ф е р м е н т а т и в  р е а к ц и я  н а т и ж а с и д а  1,3-дифос-  
ф о г л и ц е р а т  к и с л о т а д а н  3 - ф ос ф о г л и ц ер и н  а л ь д е г и д  хосил  б у л а ­
ди.  Б у  р е а к ц и я д а  ци к ли к  б ў л м а г а н  ф о т о ф о с ф о р л а н и ш д а  А Т Ф  
б и л а н  бир  қ а т о р д а  ҳссил  б у л г а н  Н А Д - Н г  ҳам  и ш т и р о к  эта ди .  
Р е а к ц и я  т р п о з а ф о с ф а т д е г м д р о г е н е з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  ка-  
т а л и з л а н а д и :

0
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1 I I

2 Н — с — О Н  + 2 Н А Д Ф Н 2 ‘ ---------- ► 2 Н — С — О Н  + 2 Н 3Р 0 4 +  Н А Д Ф +
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Н О - Р - О Н  Н О - Р - О Н
II II
О  о

1,3-дифосфоглицерат кислота 3-фосфоглицерат альдегид

Б у  р е а к ц и я  к а р б о н а т  а н г и д р и д н и н г  у г л е в о д л а р г а ч а  қ ай та -  
р и л и ш  ц и к л н н и н г  бир дан -б мр  қ а й т а р у в ч и  босцичи ди р .  Ю қо ри -  
д а г и  р е а к ц и я л а р  фотос ин те з  п р о ц ес си ни н г  ё р у ғ д а  ва  қ о р о н ғ и д а  
б о р а д и г а н  р е а к ц и я л а р и  б и р - б и р и г а  б о ғ л и қ л и г и н и  к ў р с а т у в ч и  
д а л и л д н р .  К а р б о н а т  а н г и д р и д  қ а й т а р и л н ш и д а г и  б о ш ц а  реа№ 
ц и я л а р  ф о т о с и н т е з  процеесига хос э м ас .  У л а р  у г л е в о д л а р  алма^ 
ш и н у в и д а г и  б о ш қ а  р е а к ц и я л а р  б и л а н  б о ғ л и қ  б ўл и б ,  н а ф а с  
ол иш ,  г л и к о л и з ,  п е н т о з а ф о с ф а т  ц и к л л а р д а  б о р и ш и  мумк ин .  
К а л ь в и н  н а з а р и я с и г а  мув офи ц,  р и б у л о з а д и ф о с ф а г  ва С 0 2 д а н  
ф о с ф о г л и ц е р а т  к и сл о та  ҳосил  б ў л и ш и  ц и к л и к  х а р а к т е р г а  эга .  
4 0 - р а с м д а  С 0 2 ў з л а ш т и р и ш  б и л а н  б о ғ л и қ  б ў л г а н  қ о р о н ғ и д а  
б о р а д и г а н  ф о т о с и н т е з  р е а к ц и я л а р и  к ў р с а т и л г а н .



Фо т ос ин те з  п р о ц е с с и д а  к а р б о н а т  а н г и д р и д н и  ў з л а ш т и р н ш  
■билан б о ғ л и қ  б ў л г а н  р е а к ц и я л а р  ц и к л л и  бў л а д и .  Б у  ц и к лд аг и  
уг л ер о д н и н г  йўл ин и  қ у й и д а г и  р е а к ц и я л а р д а  к ў р с а т и ш  мумкин.

К а л ь в и н  т о м о н и д а н  р а д и о а к т и в  у г л е р о д  — С 14 а т о м л а р и  ё р ­
д а м и д а  ў т к а з и л г а н  т а ж р и б а л а р д а  С 0 2 би р и к ти р у в ч и  м одд а  — 
р и б у л о з а - 1 , 5 - д и ф о с ф а т  э к а н л и г и  а н и қ л а н г а н  (3-реакция).  К а р ­
б о н а т  ан г и д р и д н и  б и р и к т и р и ш  н а т и ж а с и д а  ҳо сил  б ў л г а н  ора- 
л н қ  м одд а  п а р ч а л а н и б ,  2 м о л е к у л а  3 - ф о с ф о г л и ц е р а т  ки сло та  
ҳо сил  ц и л а д и  (4-реакция).  Р е а к ц и я н и н г  кейинги  б о с қ и ч л а р н д а  
3 - ф о с ф о г л и ц е р а т  к и с л о т а д а н  3 - ф о с ф о г л и ц е р а т  а л ь д е г и д  ҳосил  
бў л а ди .  Ц и к л н и н г  н а в б а т д а г и  р е а к ц и я с и д а  3 - ф о с ф о г л п ц е р а т  
а л ь д е г и д  и з о м е р л а н и б ,  ф о с ф о д и о к с и а ц е т о н  ҳо сил  қ и ла ди .  Бу 
р е а к ц и я н и  т р и о з а ф о с ф а т и з о м е р а з а  ф е р м е н т и  к а т а л и з л а й д и .
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Альдолаза ферменти иштирокида борадиган навбатдаги ре­
акцияда юцоридаги иккала триоза конденсирланади ва нати­
жада бир молекула гексоза-фруктоза-1,6-фосфат ҳосил булади*
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Кейинги реакцияда фосфатаза ферменти иштирокида фрук­
тоза- 1,6-дифосфатдан бир молекула фосфат кислота ажралиб 
чиқади. Бунинг натижасида фруктоза-6-фосфат хосил булади. 
Реакцияда бир молекула сув хам иштирок этади:

ОН
I

СН2- 0 - Р = 0  СНгОН
I I Iс=о он с=о

Н О -С -Н  сросфотаза Н О -С -Н
Н -С -О Н  НОН * Н -С -О Н  Н зр °4

н-с-он он н-с-он он
С Н г - 0 - Р = 0  С Н г - 0 - Р = 0

I |он он
Фруктоза-1,6-дисросфат ф рукт озе- б-ф осф ат

Циклниинг навбатдаги босқичида тўрт углеродли эритроза 
ва беш углеродли ксилоза шакарлари ҳосил бўлади. Бу модда­
лар 6-р еа щ и я да  ҳосил булган 3-фосфоглицерат альдегидга 
9-реакцияда  ҳосил бўлган фруктоза-6-фосфатнинг икки угле­
родли группаси утиши натижасида ташкил топади. Реакцияни 
транскетолаза ферменти катализлайди. Бу фермент икки угле­
родли группаларнинг бир альдолозадан иккинчисига кўчирили- 
шини таъминлайди. Реакцнядаги кўчирилувчи маҳсул ҳар доим 
•кетон группа ҳисобланади:
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Э р п т р о з а - 4 - ф о с ф а т  би л а н  ф о с ф о д и о к с и а ц е т о н  а л ь д о л а з а  
фе рм ен ти  и ш т и р о к и д а  к о н д е н с и р л а и а д п .  Н а т и ж а д а  7 у г л е р о д л и  
б и р и к м а  — се до г е п т у л о за - 1 ,7 - ф о с ф а т  ҳослл  б у л а ди :

О Н И

о
II

ОН С -н

с н 2- о - р = о  +  Н -С-О Н альдолаза

с = о  о н
I

СНоОН
J -фосфодисхси-

ацетон

Н - С - О Н  О Н  
I I

■СН2- 0 - Р = 0  
I

О Н
эрит роза- 

- 4 - фсссрат

С Н 2- 0 - Р = 0 '
I I 

с= о  о н
I

н о - с - н
I

н - с - о н
I

н - с - о н
I

н - с - о н  о н
I I '

с н 2- о - р - о

о И
седогепт улоза- 
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Ю қ о р и д а г н  р е а к ц и я  н а т и ж а с и д а  ҳ о сн л  б у л г а н  с е д о г е п т у л о ­
з а - 1,7 д е ф о с ф а т д а п  т е ги ш л и  ф о с ф а т а з а  т а ъ с и р и д а  ва  сув  и ш т и ­
р ок и да  бир м о л е к у л а  ф о с ф а т  ки сло та  а ж р а л и б  чиқа ди .  Н а т и ­
ж а д а  с е д о г е п т у л о з а - 7 - ф о с ф а т  ҳосил  б ў л а д и .
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Кейинги реакцияда транскетолаза ферменти иштирокида 
седогептулоза-7-фосфат, бир молекула 3-фосфоглицерат альде­
гид билан реакцияга киришади, натижада икки молекула 5-уг- 
леродли бирикма, рибоза-5-фосфат, ксилулоза-5-фосфат ҳосил 
бўлади:
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Ксилулоза-5-фосфат ксилулозафосфатизомераза ферменти иш­
тирокида рибулоза-5-фосфатга анланади.
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Рибоза-5-фосфат эса фосфорибоизмераза ферменти иштиро­
кида рибулоза-5-фосфатга апланади:
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Р и б у л о з а - 5 - ф о с ф а т н и н г  ф о с ф о р л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  ( 1-реак­
ция) р и б у л о з а - 1, 5 -д и ф о с ф а т  хосил  бу л а д и .  К а р б о н а т  ан г и д ри д  
ў з л а ш т и р и ш  ц и к л и л а  р и б у л о з а - 5 - ф о с ф а т  к а т а л и з а т о р л и к  в а з и ­
ф а с и н и  б а ж а р а д я ,  д е й и ш  ҳ ам  мумкин .  Ш у н и н г  учун бу би р и к м а  
д ои м  ян г и да н  ҳосил  б ў л и б  т у р и ш и  к ер а к .  Р и б у л о з а - 5 - ф о с ф а т  
ас о с а н  у г л е в о д л а р н и н г  бев ос ита  о к с и д л а н и ш и  ц и к л и д а  хоснл 
бў л а д и .  Фот ос и н те з  п ро цес сид а  ҳосил  б ў л а д и г а н  б и р л а м ч и  
б а р қ а р о р  м о д д а  —  ф о с ф о г л и ц е р а т  к и с л о т а  х и с о б л а н а д н .  А га р  
би р  м о л е к у л а  С 0 2 ў з л а ш т и р и ш  учун 3 м о л е к у л а  А Т Ф ва  2 м о ­
л е к у л а  Н А Д Ф - Н 2 с а р ф л а н с а ,  унда  1 м о л е к у л а  ф о с ф о г л и ц е р а т  
ки сло та  хосил  б ў л и ш и  учун 9 м о л е к у л а  А Т Ф  ва  6 м о л е к у л а  
Н А Д Ф - Н г  с а р ф л а н а д и .

3 C 0 2 +  3 =  р и б у л о з а ф о с ф а т  +  9А Т Ф +  6 Н А Д Ф  • Н 2 +  5 Н 20->-3-ри-  
б у л о з а ф о с ф а т -»-1 ф о с ф о г л и ц е р а т + 9 А Д Ф  +  6 Н А Д Ф  +  8 Н 3Р 0 4 ёки 
З С 0 2 +  9 А Т Ф +  6 Н А Д Ф  • Н 2 +  5 Н 20  -»- ф о с ф о г л и ц е р а т  +  9 А Д Ф  +  
+  8Н3РО4 +  6 Н А Д Ф .

К а р б о н а т  а н г и д р и д н и н г  қ а й т а р и л и ш и  б и л а н  б о ғ л и қ  бў л г а н  
б а р ч а  р е а к ц и я л а р н и  к а т а л и з л о в ч и  ф е р м е н т л а р  ў с и м л и к л а р д а н  
топ и л ган .  Б у  эса  у г л е р о д н и н г  ц а й т а р и л и ш и  би л а н  б о ғ л и қ  б у л ­
ган  ц и к л н и н г  м а в ж у д л и г и н и  б и л д и р а д и .  Ф от о си н те з  п роц ес сид а  
хоспл  б ў л а д и г а н  асосий  м а ҳ с у л о т л а р  м и қ д о р и  ва  т а р к и б и  
ў с и м л и к н и н г  ф и з и о л о г и к  ҳ о л а т и г а  ва т е в а р а к - а т р о ф  муҳитга  
боғ лиқ .  Кў п ч и л и к  ҳ о л л а р д а  ў з л а ш т и р и л г а н  С 0 2 у г л е в о д л а р  
с и ф а т и д а  т ў п л а н а д и .



М О Н О С А Х А РИ Д Л А Р  А Л М А Ш И Н У В И

У с и м л и к л а р  т а р к и б и д а г и  м о н о с а х а р и д л а р  о с о н л и к  би л а н  
б ир и  и кки нч и си га  а й л а н и б  тур а ди .  Д а с т л а б к и  м а ъ л у м о т л а р г а  
кў ра ,  м о н о с а х а р и д л а р  ф а қ а т  х и м и яв и й  йўл  би ла н ,  я ъ н и  енол-  
л а н и ш  р е а к ц и я л а р и д а  ў з а р о  а л м а ш и н а д и .  Б у н д а й  а л м а ш и н у в  
те г и ш л и  ф е р м е н т л а р  и ш т и р о к и д а  бо ри ш и  ҳозмрги  в а қ т д а  ҳар  
т о м о н л а м а  ў р г а н и л г а н  ва  т а ж р и б а  йў ли  б и л а н  и сб о тл а н г а п .  
Т у р л и  ў с и м л н к л а р д а н  бу р е а к ц и я л а р н и  т е з л а ш т и р у в ч и  бир 
қ а т о р  ф е р м е н т л а р  а ж р а т и б  олииган .

М о н о с а х а р и д л а р  а л м а ш и н у в и д а  у л а р н и н г  ф о с ф о р л и  э ф и р л а -  
ри а л о ҳ и д а  а ҳ а м и я т г а  эга.  Эр к ин  м о н о с а х а р и д л а р  ф о с ф о р л а п и -  
ши т у ф а й л и  ҳоснл  б ў л а д и г а н  ф о с ф о р л и  б и р и к м а л а р н и н г  реак-  
цион ху сус ият и  ан ч а  юцори б ў л а ди .  Ш у н и н г  учун у л а р  ос о н л и к  
б и л а н  р е а к ц и я г а  к и р и ш а д и .  М о н о с а х а р и д л а р  А Т Ф  б и л а н  ў з а р о  
р е а к ц и я г а  к и р и ш и ш и  н а т и ж а с и д а  ф о с ф о р л а н а д и .  Б у  р е а к ц и я  
г е к с о к и н а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  бор ад и :
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Г л ю к о з а - 6 - ф о с ф а т  г л ю к о з а ф о с ф а т и з о м е р а з а  ф е р м е н т и  т а ъ ­
с и р и д а  ф р у к т о з а - 6 - ф о с ф а т г а  а й л а н а д и :
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Г л ю к о з а д а н  м а н н о з а  ҳо сил  б ў л и ш и д а  ф р у к т о з а - б - ф о с ф а т  
и ш т и р о к  эта ди .  Б у  р е а к ц и я  т у ф а й л и  г л ю к о з а д а н  ҳ ос и л  бў л г а н  
м а н н о з а ф о с ф а т  и з о м е р а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  м а н н о з а - 6 - 
ф о с Л а т г а  а й л а н а д и :
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М о н о с а х а р и д л а р н и н г  ф о с ф о р л и  б и р и к м а л а р и д а н  э р к и н  м о ­
н о с а х а р и д л а р  ҳосил  б ў л и ш  проц есс и  ў с и м л и к л а р д а  кўп  у ч р а й ­
д и г а н  ф о с ф а т а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  борад и .  Г л ю к о з а - 6 -фос-  
ф а т д а н  г л ю к о з а  ҳосил  б ў л и ш и  р е а к ц и я с и  қ у й и д а г и ч а  б о р а д и :
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Бошқа фосфорли бирикмалардан эркин моносахарид­
лар ҳосил бўлиши реакцияси ҳам худди юқоридаги усулда бо­
ради.

Моносахаридлар алмашинувида шакарларнинг нуклеотидли 
ҳосилалари ҳам актив иштирок этади. Нуклеотид ҳосилала- 
ридан УДФ-глюкоза кўп реакцияларда иштирок этади. У қуйи- 
даги реакция натижасида ҳосил бўлади:
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УДФ-глюкоза моносахаридлар ҳосил бўлишида ва ўзаро 
алмашинувида алоҳида аҳамиятга эга. У бошқа моносахарид­
лар алмашинувида ҳам муҳим роль ўйнайди.

Шакарлар нуклеин кислоталарнинг ҳамма азотли асослари 
(аденин, гуанин, цитозин, тимин, урацил) билан бирикиши 
мумкин. Масалан, глюкоза ҳамма азотли асослар билан бири­
киб, нуклеотидли бирикмалар ҳосил қилади. Булардан УДФ- 
глюкоза гликоген синтезланишида АФД-глюкоза эса крахмал 
синтезланишида иштирок этади.



У с и м л и к л а р  т а р к и б и д а  кўп у ч р а й д и г а н  ва м о д д а л а р  а л м а ­
ш и н у в и д а  к а т т а  р о л ь  ў й н а й д и г а н  д и с а х а р и д л а р д а н  бири  са х а-  
р о за ди р .  С а х а р о з а  ў с и м л и к л а р д а  фот о с и н те з  процесспнинг  
м а ҳ с у л и  с и ф а т и д а  тў п л а н п б ,  у л а р  т а р к и б и д а г и  асосий э р увч ан  
у г л е в о д л а р д а н  ҳ н с о б л а н а д и .

С а х а р о з а  ҳосил  б ў л и ш и д а  ҳам,  м о н о с а х а р и д л а р  а л м а ш и н у -  
ви д аг и  си нг ар и ,  ш а к а р л а р н и н г  н у к л е о ти д л и  ҳ о с и л а л а р и  и ш т и ­
р о к  этади .  Б у  р е а к ц и я д а  У Д Ф Г  д а г и  г л и к о з и л  қ о л д и қ  моноса-  
х а р и д г а  ёки уни нг  ф о с ф о р л и  э ф и р л а р и г а  кўчади .  Б у  р е а к ц и я ­
л а р  м ах су с  ф е р м е н т л а р  и ш т и р о к и д а  т е з л а ш а д и .  С а х а р о з а н и н г  
У Д Ф - г л ю к о з а  ( У Д Ф Г )  ва  ф р у к т о з а д а н  с и н т е з л а н и ш и  т у б а н д а -  
гича  бо ра ди:
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Р е а к ц и я н и  к а т а л и з л а ш д а  г л ю к о з п л т р а н с ф е р а з а  ф е р м е н ти  
иш ти ро к  эта ди .  Б у  ф е р м е н т  ў с и м л и к л а р д а н  а ж р а т и б  оли нг ан .  
С а х а р о з а  ў с и м л и к л а р д а  У Д Ф - г л ю к о з а  ва  ф р у к т о з а - 6 - фо сф ат -  
д а н  ҳ ам  ҳосмл б ў л а ди .  Қ а н д  л а в л а г и  б а р г и д а н  бу р е а к ц и я н и  
т е з л а ш т и р у в ч и  ф е р м е н т  топп лг ан .  Б у  р е а к ц и я  қ у й и д а г и ч а  ке- 
чади :

У Д Ф - г л ю к о з а  +  ф р у к т о з а - 6 - ф о с ф а т  У Д Ф +  с а х а р о з а - 6 -фос- 
ф а т

С а х а р о з а - 6 - ф о с ф а т  с а х а р о з а  +  Н 3Р 0 4
У Д Ф Г  б о ш к а  д и с а х а р и д л а р  с и п т е з л а н и ш п д а  хам  и ш ти ро к  

этади .
Д и с а х а р и д л а р  i и м р о л а з а . щ р г г  :. :г::суб бў."гян  ппояхяп лз а  

ф е р м е н т л а р и  т а ъ с и р и д а  п а р ч а л а н а д и .  Д и с а х а р а з а  ф е р м е н т л а р и  
м о н о з а л а р н и н г  т у з и л и ш и г а ,  у л а р н и н г  б о ш к а  м о н о з а л а р  бн л а н  
ҳосил  қ и л г а н  г л ю к о з и д  ат о ми  б о ғ л а р и  х а р а к т е р и г а  н и сб ат ан  
м у т л а қ о  с п е ц и ф и к л и к к а  эга.

У с и м л и к л а р  т а р к и б и д а  ос -глюкозидаза ,  р - г л ю к о з и д а з а .  а - г а -  
л а к т о з и д а з а ,  р - г а л а к т о з и д а з а ,  p - ф р у к т о з и д а з а л а р  ва  б о ш ц а  
д и с а х а р а з а  ф е р м е н т л а р и  уч ра йди .

а - г л ю к о з и д а з а  д и с а х а р и д л а р д а г и  a - d - гл ю к о за  м о л е к у л а с и  
ҳосил  қ и л г а н  б о ғ л а р н и  п а р ч а л а й д и .  Б у  г л ю к о з и д а з а  м а л ь т о з а -  
ни п а р ч а л о в ч и ,  м а л ь т а з а  ва  с а х а р о з а н и  п а р ч а л о в ч и  с а х а р а з а  
ф е р м е н т л а р и  м и со л  б ў л а ди .  М а л ь т а з а  ф е р м е н т и  т а ъ с и р и д а  
м а л ь т о з а  г л ю к о з а г а ч а  п а р ч а л а н а д и :
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ПОЛИСАХАРИДЛАР АЛМАШИНУВИ

Крахмал

К р а х м а л  г и д р о л а з а л а р  с и н ф и г а  м а н с у б  б ў л г а н  ф е р м е н т л а р -  
д а н  ф о с ф о р и л а з а  ва  а м и л а з а  т а ъ с и р и д а  п а р ч а л а н а д и .  Кра х-  
м а л н и н г  д е к с т р и н л а р г а ч а  в а  кейин  м а л ь т о з а г а ч а  п а р ч а л а н и ш и  
а -  ва  (3-амилаза ф е р м е н т л а р и  и ш т и р о к и д а  бо ра ди .

Р - а м и л а з а  турли  хил ў с и м л и к л а р д а н  к р и с т а л л  ҳ о л и д а  а ж -  
р а т и л и б  оли нг ан .  р - а м и л а з а  а м и л о з а н и  қ а й т а р у в ч и л и к  хусуси­
ят иг а  эга  б ў л м а г а н  т о м о н и д а н  1 ,4-боғларини  п а р ч а л а ш  нули  
б и л а н  г и д р о л и з л а й д и .  Н а т и ж а д а  м а л ь т о з а  ҳо сил  б ў л а д и :
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р - а м и л а з а  т а ъ с и р и д а  п а р ч а л а н г а н  к р а х м а л д а н  р - м а л ь т о з а  

ҳ ос и л  б ў л а д и :
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Р - а м и л а з а  а м и л о п е к т и н  м о л е к у л а с и н и  ф а қ а т  т а р м о қ л а н г а и  
ж о н и г а ч а  п а р ч а л а н д и .  Д е м а к ,  р - а м и л а з а  1 , 6 -боғларнн  парча-  
л а ш  хусус ият иг а  эга  эмас .  Ш у н и н г  учун а м и л о п е к т п н л а р  p - a v u -  
л а з а  т а ъ с и р и д а  қ и с м а н  п а р ч а л а н и б ,  р - м а л ь т о з а  би л а н  бир  қа-  
т о р д а  д е к с т р и н л а р  ҳ а м  ҳосил  қ и л а д и .



а - а м и л а з а  ҳам  к ў п чи л и к  у с и м л и к л а р д а  уч ра й ди .  У ғ а л л а  
ў с и м л и к л а р и н и н г  у н а ё т г а н  у р у ғ и д а  ай ни к са  кўп б у л а д и .  а - а м и ­
л а з а  а м и л о з а  ва  ам и л о п е к т и н  т а р к и б и д а г и  1 , 4 -боғларни  п ар ч а-  
лай ди .

К р а х м а л  т ў л и қ  п а р ч а л а н м ш и д а  бу ф е р м е н т л а р д а н  т а ш қ а р и .  
ян а  и з о а м и л а з а  ф е р м е н т и  ҳ ам  и ш ти ро к  этади .  Б у  ф е р м е н т  
к р а х м а л  (а м и л о п е к т н н )  м о л е к у л а с и  т а р к и б и д а г и  1,6 -бо ғ л ар н и  
п а р ч а л а й д и .  М а з к у р  ф е р м е н т н и н г  ў с и м л и к л а р д а н  о л и н г ан  а н а ­
логи  R-фермент де б  а т а л а д и .  R -ф ер м ен т  асосан  и з о а м и л а з а г а  
ў х ш а ш  т а ъ с и р  к ў р с а т а д и ,  у к а р т о ш к а д а н  ҳ а м д а  д у к к а к л и  
ў с и м л и к л а р д а н  а ж р а т и б  оли нг ан .

Д е м а к ,  к р а х м а л н и н г  т ў л а  п а р ч а л а н и ш и  а -  ва  р - а м и л а з а  
х а м д а  R - ф ер м ен т  т а ъ с и р и д а  б о р а ди .  К р а х м а л  п а р ч а л а н и ш и д а  
я н а  бир  ф е р м е н т  —  ф о с ф о р и л а з а  х ам  и ш ти р о к  э т а д и .  Фо с фо ро -  
л и з  р е а к ц и и с п д а  к р а х м а л д а н  а ж р а л г а н  м о н о с а х а р и д  қо лд и ғ и  
бир  м о л е к у л а  ф о с ф а т  к и сл о та  б и л а н  р е а к ц и я г а  к и р и ш и б ,  глю-  
к о з а - 1 - ф о с ф а т  ҳосил  қ и л а д и .  Ф о с ф о р и л а з а  ф е р м е н т и  қуйи даг и-  
ча т а ъ с и р  к у р са та д п :
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Уш бу  ф е р м е н т  б у н д а н  30 йил и л г а р и  Ко р и  ва  у н и н г  ходим- 

л а р и  т о м о н и д а н  то п и л г ан .  У г л и к о з и л т р а н с ф е р а з а л а р  си н ф иг а  
м а н с у б  бўлиб ,  п о л и с а х а р и д  м о л е к у л а с и н н н г  қ айт ;  р у вч и л и к  
х ус у с и ят иг а  эга  б ў л м а г а н  т о м о н д а г и  гл и к о зи л  қ о л д и қ н и  ф о с ­
ф а т  к и с л о т а г а  к ў ч и р а д и .  Ф о с ф о р и л а з а  ф е р м е н т и  т а ъ с и р и д а  
ф а қ а т  1 ,4 -боғлар п а р ч а л а н а д и ,  холос.  Д е м а к ,  а м и л о п е к т и н  тар-  
м о қ л а н и ш  н у қ т а с и г а ч а  ( 1,6 -боғ бў л г а н  ж о й г а ч а )  ф о с ф о р о л и з г а  
у чра йди .

Ф о с ф о р о л и з  процесси  ў с и м л и к л а р  ҳ а ё т и д а  м у ҳ и м  а ҳ а м и я т г а  
эга .  Б у  п р оц ес сд а  з а п а с  к р а х м а л н и н г  кўп қ и см и  ф о с ф о р и л а з а  
ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  г л ю к о з а - 1- ф о с ф а т г а  а й л а н а д и .



М а ъ л у м к и ,  к р а х м а л  1 .4-боғлар би л а н  б о ғ л а н г а н  а м и л о з а  ва  
1 ,4-ҳолда 1 , 6 -боғлар  би л а н  б о ғ л а н г а н ,  т а р м о қ л а н г а н  м о л е к у л а ­
ли а м и л о п е к т и н д а н  т а ш к и л  то п г ан .  Ҳ а р  и к к а л а  б и р и к м а  т у з и ­
л и ш и  ж и ҳ а т и д а н  би р - б и р и д а н  ф а р қ  қ и л а д и .  Ш у н и н г  учун  у л а р  
ҳосил  б ў л и ш и д а  ҳ ам  ф а р қ  бор.

К р а х м а л  ҳосил  б ў л и ш и д а  бир  қ ан ч а  ф е р м е н т л а р  и ш т и р о к  
эта ди ,  ш у л а р д а н  бири ю ц ор и да  т а н и ш и л г а н  ф о с ф о р и л а з а  фер-  
мент ид ир .  Ф о с ф о р и л а з а  қ а й т а р  т а ъ с и р  к ў р с а т и ш  х у су с и ят и г а  
э г а  бў ли б ,  г л ю к о з а - 1 - ф о с ф а т  м о л е к у л а л а р и д а н  1 ,4-боғга эга  
бў л г а н  а м и л о з а  м о л е к у л а с и н и  ҳосил  қ и л а д и .  Б у  ф е р м е н т  тат* 
с и р и д а  а м и л о з а  ҳосил  б ў л и ш и  учун  у н г а  о зр о қ  « х а м и р т у р у ш » ,  
б о ш қ а ч а  а й т г а н д а ,  а м и л а з а  ёки а м и л о п е к т и н  қ ў ш и ш  к ер а к .  
Ч у н к и  к р а х м а л  in v i vo  ш а р о и т и д а  т а й ё р  п о л и с а х а р и д  м олеку-  
л а с и н и н г  ў с и ш и  ҳисобига с и н т е з л а н а д и .  « Х а м и р т у р у ш »  с и ф а ­
тид а  т е т р а с а х а р и д л а р  ҳ ам  қ ў ш и ш  мумкин.  К е йи нги  й и л л а р д а  
ў т к а з и л г а н  т а ж р и б а л а р д а  ф о с ф о р и л а з а  ф е р м е н т и  к ўп и н ча  
к р а х м а л н и н г  п а р ч а л а н и ш и д а  и ш т и р о к  э ти ш и м а ъ л у м  бўлди .  
К р а х м а л  с и н т е з л а н и ш и  процесси  эс а  ш а к а р л а р н и н г  н у к л е о т и д ­
л и  ҳ о с и л а л а р и д а н  А Д Ф - г л ю к о з а  в а  У Д Ф - г л ю к о з а л а р  и ш т и р о ­
к и д а  бо р а д и .  Б у  р е а к ц и я л а р  т р а н с г л ю к о з и д а з а  ф е р м е н т л а р и  
и ш т и р о к и д а  к а т а л и з л а н а д и .  Р е а к ц и я  қ а й т а - қ а й т а  т а к р о р л а н и -  
ши н а т и ж а с и д а  п о л и с а х а р и д  ҳосил  бу л а ди .

К ў п  у с и м л и к л а р д а ,  чунончи,  м а к к а ж ў х о р и ,  ш о л и  в а  б о ш қ а -  
л а р д а  к а р х м а л  ҳосил  б ў л и ш и д а  А Д Ф - г л ю к о з а  и ш т и р о к  э т и ш и  
а н и қ л а н г а н .  К р а х м а л  м о л е к у л а с и д а  т а р м о қ л а н г а н  1 ,6 -боғлар  
ҳосил  б ў л и ш и д а  и ш т и р о к  эту в чи  Q - ф е р м е н т  к а р т о ш к а д а н  а ж ­
р а т и б  о л ин ган .  К е й и н ч а л и к  Q - ф е р м е н т  б о ш қ а  ў с и м л и к л а р д а н  
ҳ а м  а ж р а т и б  ол ин ди .  Q -ф е р м е н т  ва ф о с ф о р и л а з а  ф е р м е н т и  
т а ъ с и р и д а  т а р м о қ л а н г а н  т а б и и й  к р а х м а л  ҳосил  б ў л м а й ,  ф а к а т  
а м и л о п е к т и н  ҳ ос ил  б ў л а ди .  Ҳ о з и р  к р а х м а л  м о л е к у л а с м н и н г  
ҳо сил  б ў л и ш и д а  ф о с ф о р и л а з а ,  Q - ф ер м ен т ,  А Д Ф Г  ва  У Д Ф Г -  
т р а н с г л ю к о з и д а з а  ф е р м е н т л а р и  и ш т и р о к  эт с а  к е р а к ,  де б  т а х ­
мин қ и л и н м о қ д а .

Ф от о си н те з  п ро ц ес си д а  ў с и м л и к л а р н и н г  к ў п ч и л и г и д а  хосил  
б ў л г а н  у г л е в о д л а р  бир ж о й д а н  ик ки н ч и  ж о й г а  с а х а р о з а  с и ф а ­
т и д а  к ўч и ш и н и  ю қ о р и д а  ай т иб  ўт г ан  э д и к .  Ш у н и н г  учун с а х а ­
р о з а  б и л а н  к р а х м а л н и н г  ў з а р о  а л м а ш и н у в и  муҳ им  а ҳ а м и я т г а  
эга .  С а х а р о з а н и н г  к р а х м а л г а  а й л а н и ш и н и  т у б а н д а г и  с х е м а д а н  
я қ қ о л  к ў р и ш  мумк ин :

инвертаза Г А Д Ф Г
С а х ар оз а  АТф ёки у Г ф -* ёки

. У Т Ф Г

Фот о си н те з  пр о ц ес си д а  ҳосил  б ў л а д и г а н  А Т Ф  ни нг  бир  к,ис- 
ми А Д Ф Г  о р ц а л и  к р а х м а л  ҳо сил  б ў л и ш и д а  и ш т и р о к  этади ,  д е ­
ган  т а х м и н  бор.

крахмалсин-
> [крахмал]тетаза



У с и м л и к л а р д а  б о р а д и г а н  м о д д а л а р  а л м а ш и н у в и  пр оцессла-  
р и д а  у г л е в о д л а р  муҳ им  а х а м и я т г а  эга.  А в в а л о  бу  б и р и к м а л а р  
ҳ у ж а й р а  ва  т ў қ и м а л а р д а  содир  б ў л а д и г а н  б а р ч а  си н т ет и к  р е ­
а к ц и я л а р н и  э н е р г и я  б и л а н  т а ъ м и н л о в ч и  асосий м а н б а ъ л а р д а н  
би ри  ҳ и с о б л а н а д и .  Ш у б ҳ а с и з ,  у г л е в о д л а р н и н г  к а р б о н а т  ангид-  
ри д  ва  су в г а ч а  п а р ч а л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  у л а р д а  т ў п л а н г а н  
х им и яв и й  э н е р г и я  а ж р а л и б  ч и қ а д и  в а  э н е р г и я г а  бой  бу л г а н  
м ахс ус  б и р и к м а л а р н и н г  —  А Т Ф  нинг м а к р о э р г и к  б о ғ л а р и д а  
т ў п л а н а д и .  Б и р о қ  у г л е в о д л а р н и н г  т и р и к  о р г а н и з м л а р д а  б а ж а -  
р а д и г а н  в а з и ф а с и  ф а қ а т  у л а р г а  э н ер г и я  е т к а з и б  б е р и ш  би л ан  
ч е г а р а л а н и б  қ о л м а й д и .  У л а р н и н г  п а р ч а л а н и ш и д а  бир  қ ат ор  
о р а л и к  б и р и к м а л а р  ҳосил  бўлиб ,  бу б и р и к м а л а р  ти р и к  орга -  
н н з м л а р д а  учра?[диган  б о ш қ а  о р г а н и к  м о д д а л а р н н н г  асосини 
т а ш к и л  э т а д и г а н  ёғ к и с л о т а л а р ,  а м и н о к и с л о т а л а р  ва  б о ш қ а  
б и р л а м ч и  м а ҳ с у л о т л а р  м а н б а и  ҳ ам д ир .

У с и м л и к л а р  т а р к и б и д а  у ч р а й д и г а н  б а р ч а  п о л и с а х а р и д л а р  
ва  о л и г о с а х а р и д л а р  бир қ ат о р  ф е р м е н т л а р  и ш т и р о к и д а  а в в а л  
м о н о с а х а р и д л а р г а ч а  п а р ч а л а н а д и .  Ҳосил  бў л г а н  м о н о с а х а р и д ­
л а р н и н г  р е а к ц и о н  қ о б и л и я ти  анча  п аст  бўлиб ,  кей инги  а л м а ш и -  
нув р е а к ц и я л а р и д а  и ш ти ро к  э ти ш и  учун ул ар н и  м а ъ л у м  миқ- 
д о р д а г и  э н е р г и я  б н л а н  т а ъ м и н л а ш  к ер а к .  Б у н г а  э рк ин  моноса-  
х а р и д л а р н и  э н е р г и я г а  бой бў л г а н  б и р и к м а л а р  б и л а н  р еа к ц и я га  
к нр итиб ,  ф о с ф о р л и  э ф и р л а р  ҳосил  қ и л и ш  т у ф а й л и  эр и ш и л а д и .  
Эр к и н  м о н о с а х а р и д л а р н и н г  ф о с ф о р л а н и ш  р е а к ц и я л а р и  у л а р ­
нинг  п а р ч а л а н и ш и д а г и  муҳ им  б о с қ и ч л а р д а н  бири ҳ и со б л ан а ди .  
Б у н д а  р е а к ц и о н  қ о б и л и я т и  ж и ҳ а т д а н  м о н о с а х а р и д л а р г а  н и с б а ­
т а н  б и р м у н ч а  а к т и в  бў л г а н  ф о с ф о р л и  э ф и р л а р  ҳо сил  б ў л а д и  ва 
ш у  с а б а б л и  бу  р е а к ц и я л а р  к ўпи нча  активлаштириш реакция- 
лари  д е б  ҳ а м  а т а л а д и .

М о н о с а х а р и д л а р н и н г  ф о с ф о р л и  э ф и р л а р и ,  хусу са н ,  гл ю ко за -  
6 - ф ос ф а т  ҳ у ж а й р а  ва  т ў қ и м а л а р д а  и кки  хил йўл б и л а н  п а р ч а ­
л а н а д и .  Б и р и н ч и  хил  п а р ч а л а н и ш  и кки  бо с қ и ч д а н  и б о р а т  бў- 
ли б ,  а в в а л ,  г л ю к о з а - 6 - ф о с ф а т  и к к и т а  уч у г л е р о д л и  б и р и к м а  — 
п и р у в а т  к и с л ш ч м ч а  пар- ;а лп : : ад" .  Б у  пппиесс к и сл ор о дс и з  
ш а р о и т д а  б о р а д и  ва  анаэроб парчаланиш  ёки гликолиз  деб  
а т а л а д и .  Г л и к о л и з д а  ж у д а  к а м  э н ер г и я  а ж р а л и б  чиқ а ди .  И к ­
кинчи б о с қ и ч д а  эса  п и р у в а т  к и с л о т а  к а р б о н а т  а н г и д р и д  би л ан  
су в г а ч а  т ў л и қ  п а р ч а л а н а д и .  М о н о с а х а р и д л а р  п а р ч а л а н и ш и н и н г  
бу бос қи чи  ф а қ а т  к и с л о р о д л и  ш а р о и т д а  б о р г а н л и г и  учун аэроб 
парчаланиш. ёки ди-трикарбон кислоталар цикли  д е б  а т а л а д и .  
Ч у н к и  п и р у в а т  к и с л о та н и н г  к а р б о н а т  ан г и д р и д  ва  с у в г а ч а  п а р ­
ч а л а н и ш и д а  бир  қ ат о р  о р а л и қ  м о д д а л а р ,  ди- ва  т р и к а р б о н  
к и с л о т а л а р  и ш т и р о к  этиб,  у л а р н и н г  би р - б и ри га  а й л а н и ш и  ҳал-  
қ а д а н  ибо р а т .  Г л ю к о з а - 6 -ф о с ф а т н и н г  биринч и  й ў л д а  п а р ч а л а ­
ниши и к ки та  уч у г л е р о д л и  б и р и к м а  ҳосил  б ў л и ш и  б и л а н  бор-



г ан л и г и  учун бу йўл к ў п и н ча  дихотомии парчаланиш  д е б  ҳ а м  
а т а л а д и .

Г л ю к о з а - 6 -ф о сф а тн ин г  ик кинчи  хил  п а р ч а л а н и ш и  ун и н г  ок- 
с и д л а н и ш и  би л ан  бе во с и та  боғ лиқ .  Б у н д а  г л ю к о з а - 6 - ф о с ф а т д а н  
бир  м о л е к у л а  к а р б о н а т  а н г и д р и д  а ж р а л и б  чи қ и ш и  т у ф а й л и  
бе ш  у г л е р о д л и  б и р и к м а л а р  —  п е н т о з а л а р  ҳосил  б у л а д и .  Ш у ­
нинг  учун бу  х и л да ги  п а р ч а л а н и ш  кў п и н ча  пентозафосфат цик­
ли  ёки углеводларнинг апотомик парчаланиши  д е б  а т а л а д и .

Усимликлар таркибидаги углеводларнинг анаэроб
парчаланиши (гликолиз)

Я ш и л  у с и м л и к л а р  ф а қ а т  о дд ий  к и с л о р о д л и  ш а р о и т д а  эм ас ,  
б а л к и  ҳ а в о с и з  ш а р о и т д а  ҳ а м  к а р б о н а т  а н г и д р и д  а ж р а т и б  чиқа-  
р и ш  хус у с и ят иг а  эг а  э к а н л и г и  XIX  а с рн и н г  б о ш л а р и д а ё қ  м а ъ ­
л у м  эди.  К е й и н ч а л и к  Л у и  П а с т е р  ўз т а ж р и б а л а р и д а  у с и м л и к ­
л а р  т ў қ и м а с и  а н а э р о б  ш а р о и т д а  к а р б о н а т  а н г и д р и д  а ж р а т и ш и  
б и л а н  бир в а қ т д а  спи р тл и  б и ж ғ и ш  пр оц ес си н и н г  м аҳ с у л о т и  
ҳ и с о б л а н г а н  бир қ ат о р  б и р и к м а л а р  т ў п л а ш  х у су с и ят и г а  ҳ ам  
э г а  э к а н л и г и н и  а н и қ л а д и .  П а с т е р  я ш и л  ў с и м л и к л а р д а н  к а р б о ­
н а т  а н г и д р и д  а ж р а л и б  ч и қ и ш и  м и к р о о р г а н и з м л а р н и н г  и ш т и ­
р о к  э т и ш и г а  б о ғ л и қ  б ў л м а й ,  б а л к и  бе в о с и т а  ў с и м л и к л а р  тўқн-  
м а с и д а  б о р а д и г а н  п р о ц е с с л а р н и н г  н а т и ж а с и  э к а н л и г и н и  исбот-  
л а б  берди .

У с и м л и к л а р н и н г  а н а э р о б  н а ф а с  о л и ш  про цес син и  совет  
о л и м и  а к а д е м и к  С. П.  К о с т и ч е в  ҳ а р  т о м о н л а м а  ўр г а н г а н .  М о н о ­
с а х а р и д л а р н и н г  а н а э р о б  ш а р о и т д а  п а р ч а л а н и ш и  хпр хил о р г а ­
н и з м л а р д а  т у р л и ч а  бў л а ди .  О д а м  ва ҳ а и в о н л а р  о р г а н и з м и д а  
м о н о с а х а р и д л а р н и н г  а н а э р о б  п а р ч а л а н и ш и  сут к и с л о т а  ҳосил  
б ў л и ш и  б и л а н  тугайди .  У с и м л и к л а р  ва  м и к р о о р г а н и з м л а р д а  бу 
п р о ц е с с д а  э ти л  сп ир т  ҳосил  бу л а д и :

^  2 С Н , - С Н 2О Н  + 2 С 0 2 
С о Н | г О б  эти/i спирт

2 С Н 1 - С Н О Н - С О О Н  
сут' кислота

У г л е в о д л а р н и н г  а н а э р о б  ш а р о и т д а  п а р ч а л а н и ш и н и  ўргя -  
н и ш г а  сов ет  ва  чет эл о . пим лар ид ан  В. И.  П а л л а д и и ,  Л .  А. И в а ­
нов,  С. П. Костичев ,  Я. О. П а р н а с ,  А. Н .  Л е б е д е в ,  А. Га рд е н ,  
К.  Н ей б ер г ,  Г. Эм бде н ,  О.  М е й р г о ф  ва  б о ш қ а л а р  к а т т а  ҳпсса 
қ ў ш г а н л а р .  Б у н д а н  п а р ч а л а н и ш  гликолиз  д е б  ҳ ам  а т а л а д и .  
Г л и к о л и з  п ро ц ес си д а  и ш т и р о к  э т а д и г а н  б а р ч а  ф е р м е н т л а р  
ў с и м л и к л а р д а н  то п и л г а н  ва  к ўп чи л и г и  соф ҳ о л д а  а ж р а т и б  
о л н н г а н .  Ш у  б и л а н  би рг а  бу п р о ц е с с д а  ҳ о си л  б ў л а д и г а н  б а р ч а  
о р а л и қ  м а ҳ с у л о т л а р  ў с и м л и к л а р  ҳ у ж а й р а с и  ва  т ў қ и м а л а р и д а н  
к р и с т а л л  ҳ о л д а  а ж р а т и б  олн нг ан .  Г л и к о л и з  процеесси  бир  неча  
б о с қ и ч д а н  иб ор а т :



1. Г л и к о л и з н и н г  бир и н ч и  б о с қ и ч и д а  гл ю к о за  ф о с ф о р л а н а д и  
в а  г л ю к о з а - 6 -ф ос ф а тг а  а й л а н а д и .  Б у  р е а к ц и я  г е к с о к и н а з а  ф е р ­
менти  и ш т и р о к и д а  к а т а л и з л а н а д и :

Г л ю к о з а + А Т Ф  гексокиназа глюкоза- 6 - фосфат+ А Т Ф

Г л ю к о з а - 6 -ф о с ф а т  ў с и м л и к л а р  т ў қ и м а с и д а  б о ш қ а  йўл би л а н  
ҳ а м  ҳо сил  б ў л и ш и  мумкин .  К р а х м а л  ва  ш у н г а  ў х ш а ш  т а р к и б и ­
д а  г л ю к о з а  туту вчи  п о л и с а х а р и д л а р  ф о с ф а т  к и с л о т а  б и л а н  
р е а к ц и я г а  к и р и ш и ш и  т у ф а й л и  ҳ ам  г л ю к о з а - 6- ф о с ф а т  ҳо сил  
б ў л а д и .  Б у  пр оцесс  ў с и м л и к л а р д а  кўп  у ч р а й д и г а н  ф о с ф о р и л а з а  
ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  борад и .

2 . Г л ю к о з а - 6 -ф о с ф а т  и з о м е р л а н и б ,  ф р у к т о з а - 6 - ф о с ф а т г а  а й ­
л а н а д и .  Р е а к ц и я  ф о с ф о г л ю к о м у т а з а  ф е р м е н ти  и ш т и р о к и д а  
т е з л а ш а д и :

3. Н а в б а т д а г и  р е а к ц и я д а  ф р у к т о з а - 6 - ф о с ф а т  я н а  бир  м а р т а  
ф о с ф о р л а н а д и  ва ф р у к т о з а - 1 , 6 - д и ф о с ф а т г а  а й л а н а д и .  Р е а к ц и я  
ф о с ф о ф р у к т о к и н а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  к а т а л и з л а н а д и  ва  
би р  м о л е к у л а  А Т Ф  с а р ф л а н а д и :

4. Ҳосил  бў л г а н  ф р у к т о з а - 1 , 6 - д и ф о с ф а т  а л ь д о л а з а  ф е р м е н т и  
и ш т и р о к и д а  и к ки та  т р и о з а ф о с ф а т - 3 - ф о с ф о г л и ц е р и н  а л ь д е г и д  
б и л а н  ф о с ф о д и о к с и а ц е т о н г а  п а р ч а л а н а д и :

ОН ОН
Iо=росн2— о = р о с н 2------
Iон

н

глюпоза - 6- фосрат <рруптоза -б-фосфат

О Н

Ф рукт оза-6-сроссрат ф рукт оза-1,6-дисроссрат



он
o J > - 0 - C H 2

I . 
о н

он
CH2-0 -P = 0

он 
I

. .. CH2-0 -P O  
ОН Н I 

ОН
ф рукт оза-1 ,6 -ducpocqpam

I I
Н - С - О Н  О Н  -4 

I
с = о
Iн

5-фоссрогпицерин
альдегид

СН2ОН
I

с = 0  ОН 
I I 
сн?-о-р=о

Iон.

фоссродиокси-
ацетон

5. Ю қ о р и д а г и  р е а к ц и я д а  ҳосил  б у л г а н  ф о с ф о д и о к с и а ц е т о н  
ҳ у ж а й р а л а р д а  т ў п л а н м а с д а н ,  т р п о з а ф о с ф а т - н з о м е р а з а  ф е р м е н ­
ти и ш т и р о к и д а  ҳ ар  до им  3 - ф о сф о г л и ц ер и н  а л ь д е г и л г а  а и л а н и б  
т у р а д и :

ОН
I

сн 2—о-р=о
I I

с=0 ОН
/приозаспостатизомераза

СН2ОН
фоссродиоксиацетон

0  
и
С-Н
1
СНОН ОН 
I I

с н 2— 0 -Р = 0  

о н
3-ф осф огли ц ери н  альдегид

Б у н д а н  кеиинги  р е а к ц и я л а р д а  ф а ц а т  3 - ф о с ф о г л п ц е р и н  а л ь ­
д е г и д  и ш т и р о к  эт г ан л и г н  учун унинг  м и к д о р и  до им  к ам л п п б  
т у р а д и ,  бу эс а  р е а к ц и я  к ў п р оқ  ўнг  то м о н г а  қ а р а б  к ет и ш н д ан  
д а р а к  бе рад и .  Б н н о б а р н н ,  ф р у к т о з а - 1 , 6 -д п ф о с ф а т н и н г  бир моле- 
к у л а с и д а н  икки  м о л е к у л а  3 - ф о с ф о г л п ц е р и н  а л ь д е г и д  ҳосил 
бў ла ди ,  де б  ҳ и с о б л а ш  мумкнн.

6 . Н а в б а т д а г и  р е а к ц и я д а  3 - ф о с ф о г л п ц е р и н  а л ь д е г и д  оксид-  
л а н и б ,  3 - ф о с ф о г л н ц е р а т  к и сл о та га  а п л а н а д и .  Б у  г л и к о л п зн и н г  
асоснй  р е а к ц и я л а р и д а н  бири  бўлнб ,  ун пн г  у м у м и й  к ў р ин иш и  
к у й и да г ич а :

0  -
II
о н
1 триозскрос-

С Н О Н  ОН: +  МАЛ +  АДФ +  Н 3Р О 4 — >- ' С ОО Н  +  н а д - Н 2! +  атф|  
I I ф ат дегидро-\ „

Cj- j2- 0 - P = 0  геназа С Н О Н  О Н
I

О Н
J -  фосфоглицерин 

.альдегид

с н 2- о - р = о
I

О Н
2-фосфоглицерат кислота



Ю қ о р и д а г и  р е а к ц и я  т е н г л а м а с и д а н  м а ъ л у м  б ў л и ш и ч а ,  бу 
р е а к ц и я н и  к а т а л и з л о в ч и  т р и о з а ф о с ф а т д е г и д р о г е н а з а  ф е р м е н т и ­
нинг а к т и в  қи см ин и  Н А Д  т а ш к и л  қ и л а д и .  У с и м л и к л а р д а  бу 
ф е р м е н т н н г  а к т и в  қ и см и  с и ф а т и д а  Н А Д Ф  ҳ а м  и ш т и р о к  эти ш и 
мумк ин .  Ш у  би л а н  б и р г а  р е а к ц и я д а  А Д Ф  в а  ф о с ф а т  к исл ота  
ҳ а м  қ а т н а ш и б ,  3 - ф о сф ог л и ц ер и н  ал ь д е г и д н и н г  о к с и д л а н и ш и  
н а т и ж а с и д а  а ж р а л и б  ч и қ қ а н  э н е р г и я н и н г  А Т Ф  г а  а й л а н и ш и д а  
и ш т и р о к  эта ди .

3 - ф о сф о г л и ц ер и н  ал ь д е ги д н и н г  о к с и д л а н и ш и  би р  неча бос- 
қ и ч д а н  ибо ра т .  Р е а к ц и я н и н г  бир ин чи  б о с қ и ч и д а  т р и о з а ф о с ф а т ­
д е г и д р о г е н а з а  ф е р м е н т и н и н г  б и р о р т а  т р и п т о ф а н  қ о л д и ғ и  би л а н  
Н А Д  ў р т а с и д а  к о м п л е к с  хосил  қ и л а д и :

над"^" -J-; H S ^  фермент H S — фермент — НАД

Ҳоси л  б ў л г а н  Н А Д - ф е р м е н т  к о м п л е к с и  ф о с ф о г л и ц е р и н  а л ь ­
д е г и д  б и л а н  ў з а р о  р е а к ц и я г а  к и р и ш а д и .  Б у н д а  ф о с ф о г л и ц е р и н  
а л ь д е г и д  ф е р м е н т н и н г  H S -груп па си  б и л а н  би р и к а д и :

01 он
II I
О - HI - Ь  H S фермент =  н а д  C H — S -фермент  • н а д

^НОН) < 1 —  СНОН

СН2— о сн2 —о
I I 

Н О - Р - О Н  Н О - Р - О Н
II Ао о

К е й и н ч а л и к  бу  к о м п л е к с  д е г и д р а т а ц и я л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  
ф о с ф о г л и ц е р и н  а л ь д е г и д н и н г  и к к и т а  во д о р о д  а т о м и  ф е р м е н т ­
нинг  а к т и в  ц исм и ҳ и с о б л а н г а н  Н А Д  ёки Н А Д Ф  га  к ўча ди:

О Н
I

СН— S =  фермент =  н а д

С Н О Н
Iсн 2:—о

I
Ч 0 1 - Р - 0 Н

н
О

0
II

C ^ S  -фермент

С Н О Н  +  н а д  • Н 2
1

сн 2 —и
I

Н О - Р - О Н
II
О

Д е г и д р а т а ц и я  р е л к ц и я с и д а  Н А Д  ёки Н А Д Ф  қ а й т а р и л а д и .  
Б у н д а н  т а ш қ а р и ,  3 - ф о с ф о г л и ц е р а т  к и сл о та  би л ан  цистин қол-  
диғи  о р қ а л и  а ц и л л а ш г а н  ф е р м е н т  ҳосил  бў ла ди .  Бу  к о м п л е к с  
т а р к и б и д а  э н е р г и я г а  бой б ў л г а н  C ~ S  боғ  бор.  Б у  боғ  а л ь д е г и д



гр у п п а  к и с л о т а л и  г р у п п а г а ч а  о к с и д л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  ҳ ос и л  
бў л а д и .

Р е а к ц и я н и н г  н а в б а т д а г и  бо с қ и чи да  а ц и л - ф е р м е н т  ф о с ф о р о -  
л и з г а  уч ра йд и .  Б у н д а  а ц и л - ф е р м е н т  би л а н  ф о с ф а т  к и с л о т а  
ўрин  а л м а ш и н а д и ,  н а т и ж а д а  м а к р о э р г и к  к а р б о к с и ф о с ф а т г а  
эга  б у л г а н  1 , 3 - д и ф ос ф о г л и ц ер а т  к и с л о т а  ҳосил  б ў л а д и  ва  S H - 
ф е р м е н т  а ж р я л и б  чик а ди :

О
11
С  фермент

■ О ' он
II------- 1 
С ------ 0 ~ Р = 0

I 1 1
С Н О Н  О Н  + Н , Р О <  ------- ► С Н О Н  О Н  + Н  ъ - ^ р п а н т  

С Н 2- 0 - Р = 0 ---------------------------------с н 2 О

О Н  Н О - Р - О Н

о  
1,3- дифосфоглщерат кислот а

Р е а к ц и я н и н г  кейинги б о с қ и ч и д а  1 , 3 -д и ф о с ф о г л и ц е р а т  к и с­
л о т а  А Д Ф  б и л а н  қ а й т а  ф о с ф о р л а н и ш  р е а к ц и я с и г а  к и р и ш и б ,  
А Т Ф  ва 3 - ф о с ф о г л и ц е р а т  к и с л о т а  ҳо сил  қ и л а д и .  Б у  р е а к ц и я  
ф о с ф о г л и ц е р а т к и н а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  к а т а л и з л а н а д и :

0  О Н
II I 

С — О  ^  Р = 0
I I С О О НI он I •

СНОН ОН + АДФ 1 СНОН ОН +  А Т Ф  

СНз-0-Р=0 сн2-о-р=о 
ОН он 

1,3 -дифосфоглицерат з-ф осф огли церат  
кислота кислот а

7. Г л и к о л и з н и н г  н а в б а т д а г и  р е а к ц и я с и д а  3 - ф о с ф о г л и ц е р а т  
к и сл о та  ф о с ф о г л и ц е р о м у т а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  и з о м е р л а -  
ниб,  2 - ф о с ф о г л и ц е р о м у т а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  и з о м е р л а н н б .  
2 - ф о с ф о г л и ц е р а т  к и с л о т а г а  а й л а н а д и :

С О О Н  С О О Н  О Н
1 сросфоглицеромитаза I I

С Н О Н  О Н  3= = f c  С Н ------ о -р  =  о
I I  I I

С Н 2— 0 - Р = 0  С Н 2О Н  О Н  
2-фосфоглицерат

ки слот а
J -  ф осф оглицерат  

кислот а



8. Навбатдаги реакцияда 2-фосфоглицерат кислота бир мо­
лекула сув ажратиши ҳисобига фосфопируват кислотанинг 
енол шаклига айланади. Реакция енолаза ферменти иштироки­
да катализланади:

С О О Н  О Н  и О О Н  о н

^н -о -Р = о  С -о ~  р=о + нго
I I  II I

СНгОН ОН СН2 ОН
2-фосфоглицерат фосфоенолпируват

кислота кислота

Юқоридаги реакция энергетик нуқтаи назардан маълум 
аҳамиятга эга. Чунки енолланиш реакцияси натижасида ички 
молекуляр энергиянинг қайтадан тақсимланиши туфайли энер- 
гияси кам булган эфир боғ энергияга бой булган фосфат боғга 
айланади.

9. Фосфоенолпируват кислота пируваткиназа ферменти иш­
тирокида ўзининг энергияга бой бўлган фосфат группасини 
АДФ га кўчиради ва АТФ ҳосил бўлади. Реакция натижасида 
енол шаклдаги пируват кислота ҳосил булади:

С Н 2 О Н  с н 2
Д. „  J, „  , i i L i . , . /липаза II
С - 0  ™  Р = 0  +  АДФ ---------------- »■ С —О Н  +  АТФ
I I I

СООН ОН СООН
фосфоенмпирудат енолпирубат

10. Енолпируват кислота ўз-ўзидан пируват кислотага айла­
нади:

СН2 СН.)
I! I
С О Н -------------- -----С =  О
I I
СООН СООН
енолпирубат пируОат

кислота кислота

Шундай қилиб, углеводлар анаэроб парчаланишининг би­
ринчи босқичи пируват кислота ҳосил бўлиши билан тугайди.

Юқоридаги барча (1 —10) реакцияни қуйидаги умумий 
тенглама билан ифодалаш мумкин:

Глюкоза+4АДФ+4Н3Р 0 4+2Н АД +------*
------2С Н 3СО—СООН+4АТФ+2НАД-На

пируват кислота



Д е м а к ,  б и р  м о л е к у л а  гек соз а  а н а э р о б  п а р ч а л а н и ш и  н а т и ­
ж а с и д а  икки  м о л е к у л а  п и р у в а т  к и сл о та  ҳ ос ил  б ў л а р  экан .  Ш у  
б и л а н  би рг а  э н е р г и я г а  бой бў л г а н  б и р и к м а л а р ,  я ъ н и  4 м о л е к у ­
л а  А Т Ф  ва  и к ки  м о л е к у л а  қ а й т а р и л г а н  Н А Д - Н 2 ёки Н А Д Ф - Н г  
ҳ а м д а  м о д д а л а р  а л м а ш и н у в и д а  муҳим а ҳ а м и я т г а  эг а  бў л г а н  
бир  қ а т о р  о р а л и қ  б и р и к м а л а р  ҳ а м  ҳо сил  б ў л а д и .  Л е к и н  гексо-  
з а л а р н и н г  а н а э р о б  п а р ч а л а н и ш и д а  икки  м о л е к у л а  А Т Ф  с а р ф -  
л а н г а н л и г и  учун  ҳ а қ и қ и й  э н ер г е ти к  ю т у қ  и к к и т а  А Т Ф г а  те н г  
бў л а д и .  М а б о д о ,  а н а э р о б  п а р ч а л а н и ш  пр оцесси  к р а х м а л д а н  
б о ш л а н с а ,  у н д а  уч м о л е к у л а  А Т Ф  ҳосил  б ў л а д и .  Г л и к о л и з н и н г  
ю қ о р и д а  к е л т и р и л г а н  сх е ма си  ач итқ и  з а м б у р у ғ л а р  ҳ а м д а  ҳаи-  
в о н л а р  т ў қ и м а с и д а  ў т к а з и л г а н  т а ж р и б а л а р  а с о си д а  и ш л а б  
чи қ и л ган .  Б и р о қ ,  а й т и б  ў т г а н и м и з д е к ,  ке й и н ги  й и л л а р д а  тўп-  
л а н г а н  м а ъ л у м о т л а р  бу  с х е м а н и  ю к с а к  ў с и м л и к л а р  т ў қ и м а с и д а  
б о р а д и г а н  п р о ц е с с л а р д а  ҳ а м  ш у б ҳ а с и з  қ ў л л а ш  м у м к и н л и г и д а н  
д а л о л а т  бе ра д и .

Б о н н е р н и н г  к ў р с а т и ш и ч а ,  г е к с о з а л а р н и н г  а н а э р о б  ш а р о и т д а  
п и р у в а т  к и с л о т а г а ч а  п а р ч а л а н и ш и н и ,  я ъ н и  г л и к о л и з  п ро цес си­
д а  унча  то за  б ў л м а г а н  ў с п м л н к  п р е п а р а т л а р и д а  осон к у з а г и ш  
му мки н .  Б у  пр о ц ес сд а  хосил  б ў л а д и г а н  п и р у в а т  к и сл о та н и н г  
т а қ д и р и  т у р л и ч а  бўлиб ,  унинг  х а р а к т е р и  ва  й ў н а л и ш и ,  а в в а л о ,  
ҳ у ж а й р а  ва  т ў қ и м а л а р  ш а р о и т и г а  бо ғ л и қ .  А г а р  ў с и м л и к л а р  
т ў қ и м а с и  ва  ҳ у ж а й р а л а р и д а  к и с л о р о д  е т а р л и  б ў л м а с а ,  а н а э р о б  
н а ф а с  ол и ш  п р о ц е с с и д а  п и р у в а т  к и с л о т а  а в в а л г и  р е а к ц и я л а р  
н а т и ж а с и д а  ҳо сил  бў л г а н  Н А Д - Н г  ё р д а м и д а  этил  сп и р т г а ч э  
қ а й т а р и л а д и  в а  к а р б о н а т  а н г и д р и д  а ж р а л и б  чиқ а ди .  Б у  про  
цесс кў п и н ча  ачиш  д е б  а т а л а д и .  Р е а к ц и я  и к ки  бо с қ и ч д а н  ибо» 
р а т  бўлиб ,  а в в а л  п и р у в а т  к и с л о т а  п и р у в а т д е к а р б о к с и л а з а  фер-  
менти  и ш т и р о к и д а  а ц е т а л ь д е г и д  ҳосил  қ и л а д и :

С Н Э С Н 3

С О  пируватдекарбок-  ̂ ^ ° + т з
| силаза \ j_j

С О О Н
пируват кислота апетальдегид

Ҳосил  б ў л г а н  а ц е т а л ь д е г и д  а л к о г о л ь д е г и д р о г е н а з а  ф е р м е н ­
ти  и ш т и р о к и д а  э ти л  с п и р т г а ч а  қ а й т а р и л а д и :

СНз

С < (Н + Н А Д - Н г —алкогольдегидрогеназа ^ C H 3- C H 2- O H

О
ацетальдегид этанол

ёки CGH 120 G- 2 C H 3- C H 2— О Н + 2 С О а

У с и м л и к л а р д а  а ц е т а л ь д е г и д  ва  э ти л  с п и р т  ҳосил  б ў л и ш и  
ҳ ар  т о м о н л а м а  ў р г а н и л г а н .  У л а р  а й н и қ с а  о л м а , ш а ф т о л и ,  а п е л ь ­
син,  ху р м о  ва  б о ш қ а  д а р а х т л а р н и н г  е т и л а ё т г а н  м е в а с и д а  кўп 
у чра йди .  Ю.  В. Р а к и т и н  м а ъ л у м о т и г а  к ў р а ,  е т и л а ё т г а н  мева -



л а р н и н г  1U0 г р а м м и  т а р к и б и д а  0,3 д а н  1,9 мг г а ч а  а ц е т а л ь д е г и д  
т ў п л а н а р  э к а н .  С п и р т ли  б и ж ғ и ш  процесси  т е н г л а м а с и г а  кўра ,  
1 мо ль  С 0 2 а ж р а л и б  чиқи ши  1 м оль  эт ил  сп и рт  ҳо сил  б ў л и ш и н и  
т а л а б  қ и л а д и .  М и к р о о р г а н и з м л а р д а  б о р а д и г а н  с п и р т л и  биж-  
ғ и ш  пр о ц ес си д а  бу н и с б а т  с а қ л а н а д и .  Б и р о қ  ю к с а к  ў с и м л и к л а р -  
д а н  а ж р а л и б  чи қ а ё т г а н  к а р б о н а т  а н г и д р и д  м и қ д о р и  этил  спирт-  
га  н и с б а т а н  кўп бў л а ди .  Б у  ў с и м л и к л а р н и н г  т ў қ и м а л а р и д а  
г л ю к о з а н и н г  бир  қис ми  л а к т а т  к и с л о т а  ёки б о ш қ а  б и р и к м а л а р  
ҳосил  қ и л и б  п а р ч а л а н и ш и д а н  д а р а к  берад и .

Б и р  қ а т о р  м и к р о о р г а н и з м л а р д а  ва  у м у р т қ а л и  ҳ а й в о н л а р -  
нинг  м у ск у л  т ў қ и м а с и д а  б о р а д и г а н  г л и к о л и з  пр о ц ес си д а  пи ру­
в а т  к и с л о т а д а н ,  асосан ,  л а к т а т  к и с л о т а  ҳо сил  б ў л а д и .  П и р у в а т  
к и с л о т а н и н г  л а к т а т  к и с л о т а г а ч а  қ а й т а р и л и ш и  Н А Д - Н г  и ш т и ­
р о к и д а  а м а л г а  ош ад и ,  бу  пр оцесс  л а к т а т д е г и д р о г е н а з а  ф е р м е н ­
ти  и ш т и р о к и д а  к а т а л и з л а н а д и :

С Н 3 С Н 3

С О + Н А Д - Н ,  - Д ^ 7атдегидрогенеза_ ^ Н О Н + Н А Д +

I I
С О О Н  С О О Н

пирупат лактат
кислота кислота

Б у  р е а к ц и я  ю к с а к  ў с и м л и к л а р д а  ҳ а м  б о р а д и .  Ч у н к и  бир  
қ а т о р  ў с и м л и к л а р д а ,  м а с а л а н ,  к а р т о ш к а ,  с а б з и д а  ва  д у к к а к л и  
б о ш қ а  ў с и м л и к л а р д а  а н а э р о б  ш а р о и т д а  л а к т а т  к и с л о т а  ҳосил 
б ў л и ш и  а н и қ л а н г а н .  Б а ъ з и  ў с и м л и к л а р  т а р к и б и д а  р е а к ц и я н и  
к а т а л и з л о в ч и  л а к т а т д е г и д р о г е н а з а  ф е р м е н т и  ҳ ам  б о рл и г и  аниқ-  
л а н г а н  (38- р а е м ) .

П и р у в а т  к и с л о т а  а л м а ш и н у в и

Г л и к о л и з  пр оц есс ид а  ҳо сил  б ў л а д и г а н  п и р у в а т  ки сл от а  а н а ­
э р о б  ш а р о и т д а  п а р ч а л а н и б ,  ас оса н  л а к т а т  к и с л о т а  ва  эта но л  
ҳосил  қ и л а д и .  Б и р о қ  п и р у в а т  к и сл о та  м о д д а л а р  а л м а ш и н у в и  
п р о ц е с с и д а  б о ш қ а  б и р и к м а л а р  ҳ а м  ҳосил  қ и л а д и  ва  у г л е в о д ­
л а р ,  ё ғ л а р  в а  о қ с и л л а р н и н г  ў з а р о  а л м а ш и н у в и н и  би р- б и р и га  
б о ғ л а ш д а  муҳ им  а ҳ а м и я п а  л а .

Ю қ о р и д а  т а н и ш и л г а н  с п и рт л и  б и ж ғ и ш  п ро ц ес си д а  ҳосил  
б ў л г а н  а ц е т а л ь д е г и д  э т а н о л  эм ас ,  б а л к и  ш а р о и т г а  қ а р а б ,  бош- 
қ а  йўл  б и л а н  г л и це ри н  ҳосил қ и л и ш и  мумкин .  Б у н и н г  учун 
а ц е т а л ь д е г и д н и  би ро р  р еа к ти в ,  м а с а л а н ,  нат ри й  б и с у л ь ф и т  
б н л а н  р е а к ц и я г а  ки ритиб ,  қ а й т а р и л г а н  Н А Д - Н 2 нинг  т а ъ с и р и  
й ў қ о т и л а д и :

С Н 3 0 H S 0 3
I / Н  ^
С ^  + N a H S 0 3 ----- С Н 3— С — Н



крахмал
I

глюкоза-t- фосфат

глюкоза
-АТФ

------------>-АД Ф

глюкоза-6-фосфат 
фрутоза-б-фосерат

г~ -АТФ

->~АДФ

Фруктозснб-дифосфат 

з-ф осф оглицерат ^^ф осф одт сиацш он
альдегид

НАД:Нг ёки
н а д ф -н 2

-НзР04 
- Н А Д еки НА Д Ф

2. /,з-дйфоароглицерат кислота

2.  А Д Ф ------

г. АТФ-

2.3-фосфоглицерат кислота 

2.2-фосфоглицерат кислота

н 2о Д  #2. фосфоенолпируоат кислота
г. а д ф -

2. АТФ
D

2. этил спирт
2. лактат у
кислота -+-Т-

2 . С 0 г

2. nupg Sam

НАД ёки НАДФ

3 8 -  р а е м .  Гликилнапииг схемаси.

Б у н д а й  ш а р о и т д а  а ц е т а л ь д е г и д  э т а н о л г а ч а  қ а й т а р и л м а й д и ,  
ак син ча ,  унинг ў рн иг а  ф о с ф о д и о к с и а ц е т о н  хосил б у л и б ,  у уз  
н а з б а т и д а  ф о с ф о г л и ц е р н п г а ч а  қ а й т а р и л а д и :



Ф о с ф о г л и ц е р и н  ф о с ф а т а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  г ли цер ин -  
га  а й л а н а д и  ва  бир м о л е к у л а  ф о с ф а т  к и сл о та  а ж р а л и б  чи қа ди .  
Д е м а к ,  б и ж ғ и ш  п р оц есс ин ин г  б о ш қ а ч а  й ў л и д а  г л ю к о з а д а н  бир  
т о м о н д а н  ацетальде ги дЕш нг  на т р и й  б и с у л ь ф и т  б и л а н  ҳосил  қил-  
ган  к о м п л ек си  ва  к а р б о н а т  а н г и д р и д ,  иккинчи  т о м о н д а н  г л и ц е ­
рин  ҳоснл  б ў л а р  э кан .  О д а т д а ,  бу п ро цес сда  А Т Ф  ҳо сил  бўл-  
май ди .

П и р у в а т  к и с л о та н и н г  д е к а р б о к с и л л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  ҳосил  
б ў л а д и г а н  а ц е т а л ь д е г и д  и ш қ о р и й  ш а р о и т д а  Н А Д - Н 2 ё р д а м и д а  
қ а й т а р и л м а й д и  ва  д а р ҳ о л  с п и р т  ҳо сил  қ и л м а й д и .  А к с и н ча ,  у 
б о ш қ а  а ц е т а л ь д е г и д  б и л а н  р е а к ц и я г а  к и р и ш а д и  в а  н а т и ж а д а  
бир  м о л е к у л а  а ц е т а л ь д е г и д  а ц е т а т  к и с л о т а г а ч а  о к с и д л а н а д и ,  
ик ки нч и си  эса  э т а н о л г а ч а  1̂ ай т а р и л а д и :

Х> Н О Н  
С Н 3—С +  СНз!- С  -------»- С Н з - С О О Н  +  с н 3с н 2- о н

чн  чн;

Ьу п р оц ес сда  ҳ а м  ху дд и  ю қ о р и д а г и  р е а к ц и я д а г и  к а б и ,  а ц е ­
т а л ь д е г и д  во д о р о д н и н г  а к ц е п т о р и  бў л м ай д и .  Н А Д - Н 2 ўз ин ин г  
в о д о ро ди н и  ф о с ф о д и о к с и а ц е т о н г а  у з а т а д и .  Н а т и ж а д а  ф о с ф о ­
г л и ц е р и н  хосил  бўлиб ,  у  к е й и н ч а л и к  г л и ц е р и н г а  а й л а н а д и .  Б и ­
н о б а ри н ,  и ш қ о р и й  ш а р о и т д а г и  б и ж ғ и ш  п ро цес сид а  с п и р т  би л а н  
бир  қ а т о р д а ,  а ц е т а т  к и сл о та  ва  гл и ц ер и н  ҳ ос ил  б ў л а р  экан .  
А ц е т а т  ииглптя ия Г.ПИ1ТРПИН Vi н а в б а т и д а  ёғ  ва  л и п и д  ҳосил  
қ и лу в чи  б и р л а м ч и  м о д д а л а р  х и с о б л а н а д н .  Ш у н и н г  учун  пнру-  
в а т  к и сл о та  ё ғ л а р  б и л а н  у г л е в о д л а р н и н г  ў з а р о  а л м а ш и н у в н н и  
боғ л о вч и  б и р и к м а д и р .

П и р у в а т  ки сл от а  у г л е в о д л а р  ва  о қ с и л л а р н и н г  ў з а р о  а л м а ­
ш и н у в и д а  ҳ ам  а к ти в  и ш т и р о к  эта ди .  Ч у н к и  п и р у в а т  к и сл от а ,  
б ир  т о м о н д а н ,  а м и н о к и с л о т а л а р н и н г  д е з а м и н л а н и ш и  н а т и ж а с и ­
д а  ҳосил  бў ли б ,  к е й и н ч а л и к  у г л е в о д л а р  хосил  б ў л и ш и д а  и ш т и ­
ро к  эта ди .  И к к и н ч и  т о м о н д а н ,  у г л е в о д л а р н и н г  п а р ч а л а н и ш и  
н а т и ж а с и д а  ҳо сил  б ў л г а н  п и р у в а т  бевосита  а м и н л а н и ш  р е а к ­
ц и яс и  т у ф а й л и  а м и н о к и с л о т а л а р  ҳо сил  қ и л и ш д а  и ш т и р о к  
э та д и :



СНз  СНз

c = d  +  N H 3 - ЛД,,ГС>2 CHNHz +  НАД +  н20
С О О Н  С О О Н
пируват аланин
кислота

М а ъ л у м  ш а р о и т д а  п и ру ва т  к и с л о т а д а н  у г л е в о д л а р ,  г л ю к о з а  
ва к р а х м а л  ҳосил  бўл иш и м ум ки н ,  я ъ н и  у г л е в о д л а р н и н г  ана­
э ро б  п а р ч а л а н п ш  реа к ци я си  қ а й т а р  ху су си ятг а  эг а  э к а н л и г и  
к у з а т и л а д и .  П и р у в а т  к и с л о т а д а н  г л ю к о з а  ҳосил  б ў л и ш и  глюко- 
неогенез де б  а т а л а д и .  Г л ю ко н еог ен ез  р е а к ц и я л а р и  г л ю к о л и з -  
нинг  те с к а р и с и  бўлиб ,  ф а қ а т  у л а р н и н г  у чт а  р е а к ц и я с и  қ а й т а р  
хус ус ият га  эга  эмас .  Ш у н и н г  учун  бу  р е а к ц и я л а р  қ у й и д а г и ч а  
боради .

1. Ф о с ф о е н о л п и р у в а т н и н г  п и р у в а т  к и с л о т а г а  айланиши 
қ а й т м а с  р е а к ц и я  ҳ и со б л ан а ди .  Ш у н и н г  учун пируват кислота 
а в в а л  м а х с у с  ф е р м е н т  ё р д а м н д а  к а р б о к с и л л а н а д и  ва малат 
к и с л о т а г а  а й л а н а д и .

СНз'
I

С = 0  НАД^.-Нг -Ь СО 2

С О О Н
пируват
кислота

С О О Н
I

СН2 4* Н А Д Ф ^ '
I

С Н О Н
Iсоон

малат
кислота

Кейинги  р е а к ц и я д а  м а л а т  к и с л о т а  м а л а т д е г и д р о г е н а з а  фер­
менти  и ш т и р о к и д а  о к с а л о а ц е т а т  к и с л о т а г а  а й л а н а д и :

соон палатдегидро- СООН
1 геназа  1 л

СНг н а л -------------------- *- С = 0  -)■ ИАД-Нг||

СНОН С Н 211
СООН СООН
малат оксалоацетат
кислота кислота

О к с а л о а ц е т а т  к и сло та н и нг  д е к а р б о к с и л л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  
ф о с ф о е н о л п и р у в а т  ҳосил бу ла ди .  Б у  р е а к ц и я д а  А Т Ф  к и с л о т а  
и ш т и р о к  э т а д и  ва  унинг ҳисоб иг а  е н о л п и р у в а т  ф о с ф о р л а н а д и :



соон
I
С  =  0  — С 0 2 
| + А Т Ф  ---------
сна
Iсоон

оксалоацетат кислота

сн2 он
II | + А Д Ф  
С— 0 ~ Р = 0
I I
С О О Н  О Н
фосфоенолпируват кислота

Кейи нги  р е а к ц и я л а р д а  ф о с ф о е н о л п и р у в а т  к и с л о т а д а н  ф р у к ­
то за -  1.6 - ф о с ф а т  ҳосил  бў ла ди .

2. Ф р у к т о з а - 1 , 6 - д и ф о с ф а т  г и д р о л и т и к  йўл  би л а н  п а р ч а л а н и б ,  
ф р у к т о з а - 6 - ф о с ф а т  ва  ф о с ф а т  к и с л о т а  ҳосил  қ и л а д и .  Кейинги  
р е а к ц и я л а р д а  эса  ф р у к т о з а - 6 - ф о с ф а т д а н  г л ю к о з а - 6 - ф о с ф а т  ҳо- 
си л  бу л а д и :

ОН
I

0=Р О—-СН2

(!)Н

ОМ 
I

с н 2̂ о - р= о
Iон

он н

■фосфатаза

? н
носн2 сн 2-о-р=о 

А  &н
+  НзРО,

'ОН

ФРутпаза -16- дидюсфат

M J54
ОН Н

Фруктоза-6  - /рос/рат

3. Г л ю к о з а - 1 - ф о с ф а т д а н  к р а х м а л  ҳо сил  б ў л и ш и  о р а л и қ  
м а ҳ с у л о т  с и ф а т и д а  У Д Ф - г л ю к о з а  ҳо сил  б ў л и ш и н и  т а л а б  қи- 
л а д и :

$о-!
1 _ _ I)Н Н он он

глю/гоза-/- роараъ удф -глюкоза

OH он
I^O-P -О уридин* пиротоарат

Ҳосил  б у л г а н  У Д Ф - г л ю к о з а  к р а х м а л  с и н т е з л а н и ш и д а  ншти- 
р о к  эта ди .  Г л ю к о з а - 6 - ф о с ф а т д а н  г л ю к о з а  ҳосил б ў л и ш и д а  ф о с ­
ф а т а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к  э т а д и  в а  н а т и ж а д а  г л ю к о з а  ҳ а м д а  
ф о с ф а т  к и с л о т а  ҳосил  б ў л а д и :



н  ОН 
глюкоза -6- фОс<рат

Н ОН
глюкоза

Пируват кислота аэроб шароитда тўлиқ равишда карбонат 
ангидрид ва сувгача парчаланади. Бу процессии қуйидаги уму­
мий тенглама билан ифодалаш мумкин:

СНз 
I

С О + 2  V» 0 2->ЗС02+ 2 Н 20  
I

СООН
'пируват кислота 

Еироқ пируват кислотанинг аэроб оксидланишини кўрсатув- 
чи юқоридаги умумий тенглама бу процесснинг характери ва 
йўналишини тўлиқ ифодалайди. Пируват кислота тўлиқ равиш­
да карбонат ангидрид ва сувгача парчаланиши учун аввал у 
оксидланиш билан боғлиқ бўлган декарбоксилланиш реакция- 
сига киришиб, активлашган бирикма-ацетил-КоА ҳосил қилади. 
Мазкур реакцияда иштирок этувчи фермент мураккаб тузилган 
бўлиб, унинг актив қисмини НАД, триаминпирофосфат, лииоат 
кислотанинг амиди ва коэнзим-А ташкил қилади. Шунинг учун 
бу фермент бир вақтнинг ўзида дегидрогенланиш реакциясини 
ҳам амалга оширса керак. Реакция қуйидаги умумий кўриниш- 
га эга:

СН3

С О + Н А Д + +Н З —К0А ------
I
СООН

пируват кис лота

СН,
I
С—S—К0А + Н А Д -Н а
II
О

ацетил- КоА
Бу реакциянинг механизми мураккаб бўлиб, бир неча бос- 

қичдан иборат. Аввал пируват кислота липотиаминпирофосфат 
(ЛПТФ) билан бирга реакцияга киришади. Одатда, ЛТПФ ок­
сидланган ва қайтарилган шаклларда учрайди. Реакция нати­
жасида карбонат ангидрид ажралиб чиқади ва макроэргик 
боғга эга бўлган ацетил ЛТПФ ҳосил бўлади:



~ Н з С Н зS  | 
с = 0  +  |Лптпф  — ^ C ~ S \  +  С О 2 

1 S  II > л т п ф
С О О Н  О  HS  
пируйат ацетил-ЛТПФ

Ю қ о р и д а г и  р е а к ц и я  н а т и ж а с и д а  ҳосил  бў л г а н  б и р и к м а  
к о э н зи м - А  би л а н  р е а к ц и я г а  к и р и ш и б ,  а ц е т и л - К о А  ни т а ш к и л  
қ и л а д и  ва Л Т П Ф  т ў л и қ  р а в и ш д а  қ а й т а р и л а д и :

H S ^
C ~ S \  + H S - K , 0 A - » C ^ S  — K o A +  > л т ;п ф
II > т п 1Ф ,| H s ^
О  HSX о
ацетил-ЛТПФ ацет ил-К0 А

Р е а к ц и я  о х и р и д а  қ а й т а р и л г а н  Л Т П Ф  л и п о а т д е г и д р о г е н а з а  
ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  о к с и д л а н а д и .  Б у  ф е р м е н т н и н г  а к т и в  
к и с м и н и  Н А Д  т а ш к и л  к и л а д и :қ и с м и н и  Н А Д  т а ш к и л  қ и л а д и :

IHSv , 'Sv
> Л Т П Ф  +  .'НАД -̂Н-*- I ^ |Л Т П Ф  4- |над-!Н2

iHb S

Ш у  с а б а б л и  ю к о р и д а  к е л т и р и л г а н  р е а к ц и я н и н г  у м у м и й  
т е н г л а м а с и д а  в о д о р о д  а к ц е п т о р и  с и ф а т и д а  Н А Д  и ш т и р о к  э т ­
ган.  Кейинги  р е а к ц и я л а р д а  ( К р е б с  ц и к л и д а )  а к т и в л а ш г а н  
а ц е т и л - К о А  т ў л и қ  р а в и ш д а  к а р б о н а т  а н г и д р и д  б и л а н  с у в г а ч а  
п а р ч а л а н а д и  ( 3 9 - р а е м ) .

УелебоШ р^ органик 
^  ̂ Оксалоацетат кислоталар

ie ta T  т Л ° т а

Глицерин

нируоат
кислота

/

W
\ИШш кислота

Аминокислоталар^О^симир

Лактат \  , 
кислота Этил спирт (ачиш] 

(гликолиз) 

(Кребс цикли)
3 9 - раем . Пируиаг кислота алмашинуви. 
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Ш у н д а й  қи либ ,  п и р у в а т  к и с л о т а  а н а э р о б  ш а р о и т д а  л а к т а т  
к и сл от а ,  э т и л  сп и рт  ҳосил  қ и л и ш  б и л а н  п а р ч а л а н с а ,  а э р о б  
ш а р о и т д а  к а р б о н а т  ан г и д р и д  б и л а н  с у в г а ч а  п а р ч а л а н а д и .  У н ­
д а н  т а ш қ а р и ,  п и р у в а т  к и с л о т а  у г л е в о д л а р н и н г  ў з а р о  а л м а ш и ­
нуви да  му ҳи м  а ҳ а м и я т г а  эга  б ў л и б ,  у м у м и й  м о д д а л а р  а л м а ш и ­
нуви  п р о ц е с с и д а  ҳ а м  асосий  ў р и н л а р д а н  бирини  э г а л л а й д и .  
Ч у н к и  п и р у в а т  к и сл о та  о р қ а л и  а м и н о к и с л о т а л а р ,  о қ с и л л а р ,  
ё ғ л а р ,  о р г а н и к  к и с л о т а л а р  ў з а р о  б и р - б ир и  б и л а н  б о ғ л а н г а н  
б ул ад и .

Цитрат кислота цикли (Кребс цикли)

П и р у в а т  к и с л о т а  аэ р о б  ш а р о и т д а  т ў л и қ  о к с и д л а н и ш и  учун  
а в в а л  а к т и в л а ш г а н  б и р и к м а  а ц е т и л - К о А  га а й л а н а д и .  Ҳ оси л  
бў л г а н  бу б и р и к м а н и н г  кейинги  т а қ д и р и  м о д д а л а р  а л м а ш и н у в и  
п р о ц е с с л а р и д а  му ҳи м  а ҳ а м и я т г а  эга  б ў л г а н  о р г а н и к  к и с л о т а ­
л а р  а л м а ш и н у в и г а  б о ғ л и қ  бў л а ди .

Т и р и к  о р г а н и з м л а р д а ,  хусус ан ,  ў с и м л и к л а р  т а р к и б и д а  оргз^  
ник к и с л о т а л а р  кў п  б ў л г а н л и г и  учун  у л а р  а л м а ш и н у в и н и  ў р г а -  
н и ш г а  а л о ҳ и д а  а ҳ а м и я т  б е р и ш  к е р а к .  Т у н б е р г  ў с и м л и к л а р  
т а р к и б и д а  о р г а н и к  к и с л о т а л а р н и н г  а э р о б  о к с и д л а н и ш и д а  и ш ­
т и р о к  э т а д и г а н  би р  қ а т о р  д е г и д р о г е н а з а  ф е р м е н т л а р и  м а в ж у д -  
лигини  а н и қ л а г а н  ва  ш у н г а  а с о с л а н и б ,  о р г а н и к  к и с л о т а л а р н и н г  
а л м а ш и н у в и  ц и к л д а н  и б о р а т  д е г а н  г и п о т е з а н и  я р а т г а н .  1930 
й и л л а р д а  С е н т - Д ь е р д ь и  м ус к у л  т ў қ и м а л а р и д а н  т а й ё р л а н г а н  
ц и й м а н и н г  н а ф а с  о л и ш и н и  ў р г а н и ш  ус т и д а  о ли б  б о р г а н  т а ж р и ­
б а л а р и д а  д и к а р б о н  к и с л о т а л а р д а н  с у к ц и н а т ,  ф у м а р а т ,  о к с а л о ­
а ц е т а т  ва  м а л а т  к и с л о т а л а р  ж у д а  к а м  м и қ д о р д а  бўлса-да> 
н а ф а с  о л и ш  проц ессини  бир  неча  б а р а в а р  т е з л а т и ш и н и ,  яъ н и  
к а т а л и т и к  т а ъ с и р  қ и л и ш  х у су с и ят и г а  эга  э к а н л и г и н и  а н и к л а -  
ган.  С е н т - Д ь е р д ь и  к а ш ф и ё т и н и н г  м у ҳ и м л и г и  ти р и к  о р г а н и з м ­
л а р д а  бу р е а к ц и я л а р н и  к а т а л и з л о в ч и  д е г и д р о г е н а з а  ф е р м е н т ­
л а р и  м а в ж у д л и г и н и  а н и қ л а г а н л и г п д а д и р .  К е й и н ч а л и к  К ре бс  
ц и т р а т  к и с л о т а  б и л а н  к е т о г л у т а р а т  к и с л о т а  ҳ ам  н а ф а с  о л и ш  
п р оц есс иг а  к а т а л и т и к  т а ъ с и р  э т и ш и н и  а н и к л а г а н .  У о к с а л о а ц е ­
т а т  б и л а н  п и р у в а т  к и с л о т а д а н  ц и т р а т  к и с л о т а  ҳосил  б ў л и ш и н н  
а н и қ л а г а н д а н  сўнг,  С е н т - Д ь е р д ь и н и н г  д и к а р б о н  к и с л о т а л а р  
ц и кли  т ў л д и р и л и б ,  б и р м у н ч а  ў з г а р т и р и л г а н  ҳ о л а т д а  ди- ва  
трикарбон кислоталар ( ц и т р а т  к и с л о т а )  цикли  ёки Кребс цикли  
де б  а т а л а д и г а н  бўлд и .  У с и м л и к л а р д а н  К р е б с  ц и к л и д а  и ш т и р о к  
этувчи  б а р ч а  оралик ;  б и р и к м а л а р  в а  бу р е а к ц и я л а р н и  к а т а л и з ­
ловчи ф е р м е н т  с и с т е м а л а р  то п и л г а н  ( 4 0 - р а е м ) .

Кребс циклининг айрим реакциялари

К р е бс  ц и к л и н и н г  бир инчи  б о с қ и ч и д а  а ц е т и л - К о А  о к с а л о ­
а ц е т а т  к и с л о т а  б и л а н  ў з а р о  р е а к ц и я г а  к и р и ш и б ,  ц и т р а т  к и с л о ­
та  ҳ ос ил  қ и л а д и .  Б у  р е а к ц и я н и  к а т а л и з л о в ч и  ф е р м е н т  к р и с т а л л
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ҳолда ажратиб олинган бўлиб, конденсатловчи ёки цитратсин- 
тетаза ферменти деб аталади. Реакция энергияни ютиш билан 
боради ва ацетил-КоА таркибидаги макроэргик боғда тўплан- 
ган энергия ҳисобига амалга ошади:

СООН
I С Н з С Н г - С О О Н  

С = 0  | + Н О Н  I
I +  C ~ S - K 0A 7-------- * НО- c — C O O H + H S - K o A
СН2 II -нон I гппи
I О  С Н 2—С О О Н

С О О Н  ацетил-К0А цитрат кислота
оксалоацетат
кислота

Бу реакция қайтар характерга эга бўлиб, унинг мувозанати 
ўнгга, яъни цитрат кислота ҳосил қилиш томонга силжиган 
бўлади. Цитрат кислота ҳалқанинг муҳим маҳсулотларидан 
бири ҳисобланади. Шунинг учун бу процесс цитрат цикли  деб 
ҳам аталади.

Навбатдаги рееакцияда ҳосил булган цитрат кислота дегид- 
ратацияланади ва цис-аконит кислота ҳосил қилади. Бу реак­
ция аконитаза ферменти иштирокида катализланади:

СН 2 -С О О Н
I

Н О -С ----- СООН
I

СН г-СОО Н
цитрат
кислот а

- Н О Н  

+ НОН

СН — СООН
II
с — СООН 
I 

С Н г-С О О Н
цис-аконит

кислота

Кейинги реакцияда цис-аконит кислота яна бир молекула сув 
бириктириб, изолимон кислотага айланади. Бу реакция ҳам 
аконитаза ферменти иштирокида тезлашади:

С Н —СООН СН?-СООН

с — соон + н - - - СН—СООН

СНг-СООН _ Н 0 Н  Н О -С Н -С О О Н
цис-аконит изоцитрат

кислота кислото

Навбатдаги реакцияда изоцитрат кислота дегидратацияга 
учраб, оксалосукцинат кислотага айланади. Бу реакция изо­
цитрат-дегидрогеназа ферменти иштирокида катализланади. 
Ферментнинг актив қисмини НАДФ ташкил қилади:
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Кейинги реакцияда оксалосукцинат кислота декарбоксилла- 
ниб, а-кетоглутарат кислотага айланади:
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оксалосукцинат
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Юқоридаги реакция туфайли ҳосил булган а-кетоглутарат 
кислота яна декарбоксилланади. Бу процессе пируват кислота­
нинг оксидланиши билан борадиган декарбоксилланиш реак- 
циясига ўяшаш бўлиб. бир неча босқичдан иборат. Бу реакцня- 
да ҳам ферментнинг актив қисмини ЛТПФ, НАД, КоА ташкил 
қилади. Реакциянинг биринчи босқичида сукцинил-ЛТПФ ҳосил 
бўлади:

СООН 
I/~U . 
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I
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I
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I

COOH ' 
а-кет оглут арат  
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I

г н ,
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I

C ^ S \
II >ПТПФ
О H S ^  

сукцинил -ЛТПФ

Навбатдаги реакцияда юқоридаги комплекс кофермент-А 
бирикма билан реакцияга киришади, бунда ЛТПФ қайтарилади 
ва сукцинил-КоА ҳосил булади:
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Кейинги реакцияда қайтарилган ЛТПФ липоатдегидрогена- 
за ферменти иштирокида оксидланади:

H S  g
^ л т п ф  -f- н а д 1- *  I ^ л т п ф  НАД-Нг 

H S  _

Энергияга бой булган сукцинил-КоА бир молекула фосфат 
кислота ва ГДФ билан реакцияга кирншади. Реакция натижа­
сида ГТФ ва сукцинат кислота ҳосил булади. Шу билан бирга 
кофермент-А каитарнлади:

СООН 
I

С Н г  +  г д ф  + Н з Р .С ^

СН2 
I

^ ~ К 0А 

сукцинил - K q A

Сукцинат кислота оксидланиб, фумарат кислотага айланади. 
Бу реакция тирик организмларда, жумладан, ўсимликларда 
жуда кўп тарқалган сукцинатдегидрогеназа ферменти иштиро­
кида катализланади. Ферментнинг актив қисмини ФАД ташкил 
қилади.
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Циклнинг навбатдаги реакциясида фумарат кислота бир 
молекула сув бириктириб, малат кислотага айланади. Бу реак­
ция фумараза ферменти иштирокида тезлашади:

СООН СООН1
СН + Н О Н

1
сн2

сн -н о н
1

СНОН1
соон СООН
срумарат м алат
кислот а кислот а

Ҳосил булган малат кислота малатдегидрогеназа ферменти 
иштирокида оксалоацетат кислотага айланади. Ферментнинг 
актив қисмини НАД ташкил килади:

соон соон
СНОН +  ндл+ С = 0  +  н л л - Н 2
I I

СН2 СН2
I I

СООН СООН
м алат  кислот а оксалоацет ат  кислота

Шундай қилиб, юқорида кўриб ўтилган реакцияларда окса­
лоацетат кислотанинг янгидан ҳосил бўлишида ацетил қолдиқ- 
лар карбонат ангидрид билан сувгача парчаланади. Циклнинг 
ҳар бир айланишида бир молекула ацетил-КоА реакцияга кири­
шиб, икки молекула карбонат ангидрид ажралиб чицади. Де­
мак, цикл тўхтовсиз ишлаб туриши учун ҳар вақт ацетил-КоА 
оксидланиб туриши керак.

Кребс цикли фақат углеводларни эмас. балки бошқа бирик- 
маларнн ҳ ам  оксидлашда актив иштирок этади. Липидларнинг 
парчаланиши натижасида ҳосил бўладиган ёғ кислоталар оксид- 

no?_v,,uaru т у ф я й л и  яиетил-КоА га айланади. Демак, 
ёғларнинг парчаланиши натижасида ажралиб чиқадиган энер­
гия ҳам Кребс цикли орқали метаболик энергияга айланади. 
Оқсиллар парчаланишида ҳосил бўладиган аминокислоталар­
нинг  алмашинуви натижасида, асосан глутамат, аспартат ва 
а л а н и н  аминокислоталар ҳосил бўлади. Буларнинг дезаминла- 
ниши натижасида ҳосил бўладиган кетокислоталар ҳам Кребс 
циклида тўлиқ оксидланади.

Циклнинг асосий функцияси ацетил-КоА ёки циклда ишти­
рок этадиган бошқа бирикмаларни ҳосил қилиш хусусиятига эга 
бўлган барча моддаларни карбонат ангидрид билан сувгача 
парчалаш эмас, балки шу моддаларда мужассамлашган химия-



вий  э н е р г и я н и  А Т Ф  м о л е к у л а с и  ш а к л и д а  т ў п л а н г а н  м е т а б о л и и  
э н ер г и яг а  а й л а н т и р и ш д а н  ибор ат .  К р е б с  ц и к л и д а  бе вос ита  
э н е р г и я г а  бой  бў л г а н  б и р и к м а  —  А Т Ф  ҳ ос и л  б ў л м а й д и .  Ц и к л ­
нинг о к с и д л а н и ш  р е а к ц и я л а р и д а ,  ас осан ,  қ а й т а р и л г а н  кофер-  
м е н т л а р  — Н А Д - Н 2, Н А Д Ф - Н 2 ва  Ф А Д - Н 2 ҳосил  бў л а д и .  К е ­
й и н ч а л и к  бу б и р и к м а л а р  э л е к т р о н  ў т к а з у в ч и  си с те м а  о р қ а л и  
эркин  к и с л о р о д  ё р д а м и д а  о к с и д л а н и ш и  т у ф а й л и  у л а р д а  тўп-  
л а н г а н  э н е р г и я  А Т Ф  ш а к л и д а г и  м е т а б о л и к  э н е р г и я г а  а й л а н а д и .

К р е бс  ц и к л и н и н г  кў п ги н а  о р а л и қ  м а ҳ с у л о т л а р и  б и р  қ ат о р  
си н те тик  р е а к ц и я л а р д а  и ш т и р о к  этади .  А с п а р т а т ,  г л у т а м а т  ва  
а л а н и н  а м и н о к и с л о т а л а р  к е т о г л у т а р а т ,  о к с а л о а ц е т а т  ва  пиру­
в а т  к и с л о т а л а р н и н г  б е во с и та  а м и н л а н и ш и  ёки  қ а й т а  а м и н л а н и -  
ши р е а к ц и я л а р и д а  ҳосил  бў л а д и .  Ю қ о р и д а  к е л т и р и л г а н  а м и ­
н о к и с л о т а л а р  б и р л а м ч и  а м и н о к и с л о т а л а р  бў ли б ,  к е й и н ч а л и к  
у л а р  о қ с и л л а р  си н т е зи д а  и ш т и р о к  этувчи  б а р ч а  а м и н о к и с л о т а ­
л а р н и н г  ҳосил  б ў л и ш и д а  и ш т и р о к  этади .  Ш у  б и л а н  б и р г а  г л у ­
т а м а т  ва  а с п а р т а т  к и с л о т а л а р  пурин  ҳ а м д а  п ри ми дин  а с о с л а ­
рини  ҳосил  қ и л и ш д а  ҳ ам  а к ти в  и ш т и р о к  эта ди .  Б и но б а р и н ,  
ну к ле ин  к и с л о т а л а р  би о си нте зи  ҳ а м  кўп  ж и ҳ а т д а н  К р е б с  цик-  
л и д а г и  м а ҳ с у л о т л а р н и н г  а л м а ш и н у в и г а  бо ғ л и қ .  У н д ан  т а ш қ а -  
ри,  ҳ у ж а й р а  ва т ў қ и м а л а р  ф а о л и я т и д а  му ҳи м  а ҳ а м и я т г а  эга  
бу л г а н  п ор ф и р и н  ҳ а л қ а л а р  ҳосил  б ў л и ш и  К р е б с  ц и к л и н и н г  
а к ти в  м а ҳс ул о т и  ҳ и с о б л а н г а н  с у к ц и н и л - К о А  о р қ а л и  а м а л г а  
о ш а д и .  Ҳ у ж а й р а  в а  т ў қ и м а л а р д а  ё ғ л а р  с и н т е з л а н и ш и  ҳ ам  
К р е б с  ц и кли  б и л а н  узв ий  р а в и ш д а  бо ғл иқ .  Б и н о б а р и н ,  у г л е в о д ­
л а р ,  о рг ан и к  к и с л о т а л а р ,  ё ғ л а р ,  а м и н о к и с л о т а л а р  в а  о қ с и л л а р  
ҳ а м д а  нуклеин  к и с л о т а л а р  ў р т а с и д а г и  ў з а р о  м у н о с а б а т  К р е б с  
ци кли  о р қ ал и  а м а л г а  ош ади .

Глюкоза-6-фосфатнинг апотомик парчаланиши
(пентозаф осф ат) цикли

У г л ев од л ар ни н г  г л и к о л и т и к  йўл би л а н  п и р у в а т  к и с л о т а  ҳо- 
си л  ки ли б  о к с и д л а н и ш и ,  у л а р н и н г  п а р ч а л а н и ш и д а г и  асосий  
йўл ҳ и с о б л а к а л и .  Ш у  би л а н  би рг а  б а р ч а  т и р и к  о р г а н и з м л а р д а ,  
ж у м л а д а н ,  ю к са к  у с и м л и к л а р д а  ҳ ам  г е к с о з а л а р н и н г  я н а  бир  
муҳим йўл би л а н  о к с и д л а н и ш и  а н и ц л а н г а н .  Б у  йўл  3 0 — 40-йил-  
л а р д а  совет о л и м и  В. А. Э к г е л ь г а р д т  ва чет  эл  о л и м л а р и
О. Ва рб ур г ,  Ф. Л и п м а н ,  Ф. Д и к к е н с л а р  т о м о н и д а н  к а ш ф  э т и л ­
ган бўлиб ,  кў пинча  у г л е в о д л а р н и н г  бевосита оксидланиши  ёки 
фосфоглюконат Пул д е б  хам а т а л а д и .

П е н т о з а ф о с ф а т  ц и к л и л а  хам,  худди  г л и к о л и з г а  ў х ш а б ,  ок-  
с и д л а н у в ч и  б и р л а м ч и  м аҳ су л от  г л ю к о з а - 6- ф о с ф а т  ҳ и с о б л а н а д и .  
Б и р о қ  бу ц и к л д а  у ф р у к т о з а - 6 - ф о с ф а т г а  а й л а н м а й д и  в а  А Т Ф  
ё р д а м и д а  иккинчи  м а р т а  ф о с ф о р л а н м а й д и .  Ш у  с а б а б л и  г л ю ко -  
з а - 6 -ф осф ат  бев ос и та  о к с и д л а н и ш  йўли  б и л а н  п а р ч а л а н а д и .  
П е н т о з а ф о с ф а т  ц и к л и  ҳ ам  ан ч а  м у р а к к а б  п р о ц е с с  бў ли б ,  и зч и л-  
лик  била н  б о р а д и г а н  бир қ ат о р  р е а к ц и я л а р д а н  ибор ат .



Циклнинг биринчи босқичида глюкоза-б-фосфат оксидла- 
ниб, 6-фосфатглюколактон кислота ҳосил қилади. Бу реакцияни 
катализловчи глюкоза-6-фосфатдегидрогеназа ферменти усим­
ликлар тўқимасида жуда кенг тарқалган бўлиб, моддалар ал­
машинуви процессида катта аҳамиятга эга. Ферментнинг актив 
қисмини НАДФ ташкил килади:
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6-фосфоглюколактон кислота глюколактоназа ферменти 
иштирокида гидролизланиб, 6-фосфоглюконат кислотага айла­
нади:
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Кейинги реакцияда оксидланиш йўли билан борадиган декар­
боксилланиш туфайли фосфоглюконат кислотадан пентозафос­
фат ҳосил бўлади. Реакция натижасида бир молекула карбонат 
ангидрид ажралиб чикади ва бир молекула НАДФ қайтарила- 
ди. Бу реакция фосфоглюконатдегидрогеназа ферменти иштиро­
кида катализланади:
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Н а в б а т д а г и  р е а к ц и я д а  р и б у л о з а - 5 - ф о с ф а т  и зо м ер л ан и б ,  қис-  
ман  р и б о з а - 5 -ф о с ф а т г а  ва  қ и с м а н  к с и л у л о з а - 5 - ф о с ф а т г а  а й л а ­
нади .  Б у  р е а к ц и я л а р н и н г  ҳ а р  бир и  а й р и м - а й р и м  ф е р м е н т  и ш т и ­
ро к ид а  к а т а л и з л а н а д и :
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Ф а к а т  б ит та  кар бо н  а т о м и д а г и  к о н ф и г у р а ц и я г а  қ а р а б  бир- 
би р и д ан  ф а р к  к н л а д и г а н  ш а к а р л а р  эпимерлар  деб  а т а л а д и .

Э п и м с р л а р н н н г  ў з а р о  а л м а ш и н у в и н и  к а т а л и з л о в ч и  ф е р м е н т ­
л а р  эса эпимеразалар  лопнллдп:
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Ке йи нг и  р е а к ц и я л а р д а  к с и л у л о з а - 5 - ф о с ф а т н и н г  охирги  и к ­
к и та  к а р б о н  а т о м и  р и б о з а - 5 - ф о с ф а т г а  кў ча ди .  Б у  р е а к ц и я  
т р а н с к е т о л а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  к а т а л и з л а н а д и .  Р е а к ц и я  
н а т и ж а с и д а  с е д о г е п т у л о з а - 7 - ф о с ф а т  ча 3 - ф о с ф о г л и ц е р и н  а л ь ­
д е г и д  ҳосил  б„улади:
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О Н  ' альдегид
свдогептулоэа -7-сросфат

Ю қ о р и д а г и  р е а к ц и я  н а т и ж а с и д а  ҳо сил  б ў л а д и г а н  б и р и к ­
м а л а р  ў з а р о  р е а к ц и я г а  к и р и ш а д и  ва  янг и  м а ҳ с у л о т л а р ;  фрук-< 
т о з а - 6 - ф о с ф а т  в а  э р и т р о з а - 4 - ф о с ф а т  ҳ ос ил  б ў л а д и :
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L  JL,, эрит роза-

U n  -4-ф оссрат
седогепт улоза- ф р ук т о за -

-7 -ф о сф а т  -6 -ф о сф о т

Ҳосил  бу л г а н  к с и л у л о з а - 5 - ф о с ф а т  э р и т р о з а - 4 - ф о с ф а т  б и ­
л а н  ў з а р о  р е а к ц и я г а  к и р и ш и б ,  ян а  ф р у к т о з а - 6 - ф о с ф а т  ва  3 
ф о с ф о гл и ц е р и н  а л ь д е г и д  ҳосил  қ и л а д и .  Худд и  ш у н г а  ў х ш а ш  
б о ш қ а  яна  би р  қ а т о р  р е а к ц и я л а р д а  ҳ а м  ф р у к т о з а - 6 - ф о с ф а т  
ҳосил  бў ла ди .  М а с а л а н ,  икки  м о л е к у л а  т р и о з а ф о с ф а т  ў з а р о  
р е а к ц и я г а  к и р и ш и ш и  т у ф а й л и  ф р у к т о з а - 1, 6 - д и ф о с ф а т  ҳосил  
бў ла ди .  Б у  б и р и к м а  ф о с ф а т а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  фрук -  
т о з а - 6 - ф о с ф а тг а  а й л а н а д и .  Ю қ о р и д а г и  р е а к ц и я л а р д а  ҳосил 
б ў л г а н  ф р у к т о з а - 6 - ф о с ф а т  и з о м е р л а н и б ,  г л ю к о з а - 6 - ф о с ф а т  ҳо- 
сил  қи ла ди :
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А г а р  п е н т о з а ф о с ф а т  ц и к л и г а  ол ти  м о л е к у л а  г л ю к о з а - 6 -фос- 
ф а т  кир са ,  ш у н д а н  ф а қ а т  бир  м о л е к у л а с и  к а р б о н а т  ан г и д р и д-  
г а ч а  т ў л и қ  п а р ч а л а н а д и .  Қ о л г а н  т ў р т т а с и  ш а к л а н  ў з г а р г а н  
ҳо л да ,  я ъ н и  ф р у к т о з а - 6 - ф о с ф а т  с и ф а т и д а  ц и к л д а н  ч и қ а ди .  У н ­
д а н  т а ш қ а р и  икки  м о л е к у л а  т р и о з а ф о с ф а т  ҳ о сил  б ў л и б ,  у л а р



ҳам  к е й и н ч а л и к  ф р у к т о з а - 6 - ф о с ф а т г а  а й л а н а д и .  П е н т о з а ф о с ­
ф а т  ц и к л и н и н г  сх ем аси  4 1 - р а с м д а  я қ қ о л  и ф о д а л а н г а н .  У м у ­
мий р е а к ц и я с и  қ у й и д аг и ч а  и ф о д а л а н а д и :

6глю коза-6-сроссрат +12 НАД Ф ——6С0г + 12НАДФ-Н3 +

Н3РО̂ + 5-глюкоза-6-сросфат

Б и н о б а р и н ,  олти м о л е к у л а  г л ю к о з а - 6 - ф о с ф а т д а н  бир  м о л е ­
к у л а с и  6 С 0 2 гач а  т ў л и қ  о к с и д л а н а р  э к ан ,  бу н д а  12 Н А Д Ф - Н 2 
қ а й т а р и л а д и .  К е й и н ч а л и к ,  қ а й т а р и л г а н  к о ф а к т о р л а р  н а ф а с  
о л и ш  п р о ц е с с и д а  ок с и д л а н и б ,  ў з и д а г и  эн ер г и ян и  А Т Ф ҳосил  
қ и л н ш г а  с а р ф л а й д и .  Б и р  м о л е к у л а  Н А Д Ф - Н 2 э л е к т р о н  ў тк а-  
зув чи  си с т е м а  о р к а л и  о к с и д л а н г а н д а ,  уч м о л е к у л а  А Т Ф  син- 
т е з л а н а д и .  Д е м а к ,  г л ю к о з а - 6 - ф о с ф а т  п е н т о з а ф о с ф а т  ци кли  ор- 
қ а л и  о к с и д л а н г а н д а  а ж р а л и б  ч и қ а д и г а н  эн ерг ия  36 м о л е к у л а  
А Т Ф  ни т а ш к и л  қ и л а д и  (12 Н А Д Ф - Н 2Х 3 3 6 ) . Ш у н д а й  қили б ,  
у г л е в о д л а р н и н г  ҳар  и к к а л а  й ў л д а  о к с и д л а н и ш и д а  хам  т а х м н ­
н а н  бир  хил  эн ер г и я  а ж р а л и б  ч и қ а р  экан .

П е н т о з а ф о с ф а т  ц и к л и д а  ҳосил  б ў л а д и г а н  о р а л и қ  маҳсу-  
л о т л а о  м о д д а л а р  а л м а ш и н у в и н и п г  б о ш қ а  т о м о н л а р и  б и л а н  
ч а м б а р ч а с  бо гл иқ дир .  Ч у н к и  бу пр оцессда  хосил о у л а д и г а н  
п е н т о з а л а р  ти р и к  о р г а н и з м л а р д а  ф а в қ у л о д д а  муҳи м а ҳ а м н я т -  
га эга  бў л г а п  б и р и к м а л а р  —  ну к л е и н  к и с л о т а л а р  ҳосил  бўли-  
ш и д а  а к т и в  и ш ти ро к  э та ди .  У н д а н  т а ш қ а р и ,  ц и к л д а  ҳосил  бў- 
л а д и г а н  р и б у л о з а - 5 - ф о с ф а т  қ о р о н ғ и д а  б о р а д и г а н  ф о то с и н те з  
р е а к ц и я л а р и д а  ҳам и ш т и р о к  э т а д и .  Б у  б и р и к м а л а р  к а р б о н а т  
ан г и д р и д п п н г  а к ц еп т о р и  ҳ и с о б л а н а д и .

П е н т о з а ф о с ф а т  ци кли  ў с и м л и к л а р д а  кўп  т а р қ а л г а н .  Б у  
п р о ц е с с л а р н и  к а т а л и з л о в ч и  б а р ч а  ф е р м е н т л а р  ў с и м л и к л а р д а н  
т о п и л г а н .  Ш у  б и л а н  б и р г а  ц и к л н и н г  б а р ч а  оралик.  махсулот-^ 
л а р и  ҳ ам  а ж р а т и б  олинган .

2. рибоза -5 -фосфат

4 1 -раем. Пентозафосфат циклининг схемаси.



Ю к с а к  у с и м л и к л а р д а  со д и р  б ў л а д и г а н  б а р ч а  си н т е з  р е а к ­
ц и я л а р и н и  э н е р г и я  би л а н  т а ъ м и н л а й д и г а н  му ҳ и м  м а н б а л а р -  
д а н  бири  у л а р н и н г  аэро б ,  я ъ н и  к и с л о р о д л и  н а ф а с  о л и ш и д и р .  
Б у  п р оц ес сд а  ки сл о ро д  ё р д а м и д а  м у р а к к а б  о р г а н и к  б и р и к м а ­
л а р  о к с и д л а н и ш и  т у ф а й л и  кўп м и қ д а р д а  э н е р г и я  а ж р а л и б  чи- 
қад и .  М а ъ л у м к и ,  ў с и м л и к л а р н и н г  м ах су с  н а ф а с  о л и ш  ор ган -  
л а р и  б ў л м а й д и ,  у л а р  т ў қ и м а  ёки ҳ у ж а й р а л а р и  о р қ а л и  н а ф а с  
ол ад и .  Ҳ у ж а й р а  ва т ў қ и м а л а р д а  м у р а к к а б  о р г а н и к  б и р и к м а ­
л а р  ма хс у с  ф е р м е н т - с и с т е м а л а р  и ш т и р о к и д а  к и с л о р о д  ё р д а ­
м и да  о к с и д л а н и б ,  сув б и л а н  к а р б о н а т  а н г и д р и д г а ч а  п а р ч а л а ­
ниши биологик оксидланиш  д е б  а т а л а д и .

Т и р и к  о р г а н и з м л а р д а  б о р а д и г а н  о к с и д л а н и ш  р е а к ц и я л а р и ­
ни д а с т л а б  X V I I I  аср ни нг  о х и р л а р и д а  ф р а н ц у з  о л и м и  Л а в у а ­
зье  ўр г а н г а н .  У оддий ва м и қ д о р и й  ж и ҳ а т д а н  ас о с л и  б ў л г а н  
бир  қ а т о р  т а ж р и б а л а р и д а  н а ф а с  о л и ш  ва ёниш п р о ц е с с л а р и ­
нинг  ў х ш а ш л и г и н и  и с б о т л а б  бе р га н .  Н а ф а с  о л и ш д а  ҳа м ,  х у д ­
ди ён и ш  п р о ц ес си д аг ид е к ,  ҳ а в о д а н  к и с л о р о д  ю т и л а д и  ва би р  
и ақ тн и н г  ў з и д а  к а р б о н а т  а н г и д р и д  а ж р а л и б  чик,ади.

Л а в у а з ь е  ўз  т а ж р и б а л а р и г а  а с о с л а н и б ,  н а ф а с  о л и ш  ж у д а  
ҳ ам  с е к и н л и к  би л а н  б о р а д и г а н  ё н и ш д и р ,  де ган  х у л о с а г а  кел-  
ган.  Ш у н и  т а ъ к и д л а б  ў т и ш  к е р а к к и ,  н а ф а с  о л и ш  б и л а н  ён и ш  
п р о ц е с с л а р и н и н г  ў х ш а ш л и г и н и  ф а қ а т  р е а к ц и я г а  к и р и ш у в ч и  
м о д д а л а р н и  в а  р е а к ц и я  о х и р и д а  ҳо сил  б ў л а д и г а н  м а ҳ су л о т -  
л а р н и  ҳ а м д а  а ж р а л и б  ч и қ қ а н  э н е р г и я н и  ҳ и с о б л а ш  й ўл и  б и л а н  
к у з а т и ш  м у м к и н .  А м м о  т и р и к  о р г а н и з м л а р д а  у г л е в о д л а р ,  ёғ- 
л а р ,  о қ с и л л а р  ва  б о ш қ а  о р г а н и к  б и р и к м а л а р н и н г  «ё н и ш и » 
с ув л и  м у ҳ и т д а  в а  ни сб ат ан  п а с т  т е м п е р а т у р а д а  б о р и ш и  н а ф а с  
о л и ш  п р о ц е с с и н и н г  қ а н д а й д и р  ў з и г а  хос б ў л г а н  т о м о н л а р и  
м а в ж у д  э к а н л и г и д а н  д а л о л а т  б е р а д и .  О р г а н и з м д а н  т а ш қ а р и -  
д а ,  х у д д и  ш у н д а й  ш а р о и т д а ,  ю қ о р и д а  қ а й д  қ и л и н г а н  о р г а н и к  
м о д д а л а р  ҳ а в о д а г и  м о л е к у л я р  к и с л о р о д  б и л а н  д е я р л и  р е а к ­
ц и я г а  к и р и ш м а й д и .  Бу  э с а  т и р и к  о р г а н и з м л а р д а  ҳ а в о д а г и  
и н е р т  ҳ о л а т д а г и  м о л е к у л я р  к и с л о р о д н и  ор г ан и к  б и р и к м а л а р -



ни о к с и д л а ш  х у су с ия ти г а  эга  бу лг ан  ак ти в  ҳ о л а т г а  ай л а н ти -  
ру вч и  қ а н д а й д и р  м е х а н и з м л а р  м а в ж у д  де б  т а х м и н  қ и л и ш г а  
а с о с  бўлди .  Ш у  м у н о с а б а т  би л а н  ўтган  а с р д а ё ц  о к с и д л а н и ш  
п р оц ес си д а  м о л е к у л я р  ки сл о р о д  ак тив  ҳ о л а т г а  к е л и ш и н и  ту- 
шунтюрувчи  бир  қ а т о р  н а з а р и я л а р  п а й д о  бу л г а н .  Б у л а р д а н  
со ве т  ол и ми  А. Н.  Б а х н и н г  п еро кси д  н а з а р и я с и  ал о ҳ и д я  а х а ­
м и я т г а  эга.

А. Н. Б А Х Н И Н Г  П Е Р О К С И Д  Н А З А Р И ЯС И

Бу  н а з а р и я г а  кўра,  тири к  о р г а н и з м л а р д а г и  о к с и д л а н и ш  
п р о ц е с с л а р и д а  п ер о к си д  б и р и к м а л а р  муҳ нм  а ҳ а м и я т г а  эга.  
А. Н.  Б а х  ф и к р и ч а ,  а т м о с ф е р а д а г н  инерт  х о л а т д а г н  м о л е к у ­
л я р  к и с л о р о д  о к с и д л а н у в ч и  м о д д а л а р  би л а н  р е а к ц и я г а  ки рл ш и-  
ш и  учун т а р к и б и д а г и  қў ш  богнинг  ф а к а т  бит та си  уз и л н ш и  
к и ф о я  қ и ла ди .  О с о н л и к  б и л а н  о к с и д ла ну вч и  м о д д а л а р н н н г  м о ­
л е к у л я р  к и с л о р о д  б и л а н  т ў қ н а ш у в и  н а т и ж а с и д а  к и сл о р од  
т а р к и б и д а г и  б и т та  боғ  уз ил иб ,  о к с и д л а н а ё т г а н  м о дд а  би л а н  
би р и к а д и .  Ш у н д а й  йўл би л а н  ҳосил б ў л г а н  п е р о к си д  т а р к и ­
б и д а г и  к и с л о р о д  ку чсиз  боғ  о р қ а л и  б и р и к к а н л и г и  с а б а б л и  у 
а к т и в  ҳ о л а т д а  б ў л а д и  ва  м о л е к у л я р  к и с л о р о д  т а ъ с и р и д а  ок- 
с и д л а н м а й д и г а н  м о д д а л а р н и  о к с и д л а ш  учун  ф о й д а л а н и ш  
м ум к и н  бў л а д и .  П е р о к с и д  н а з а р и я с н н и  сх е ма  р а в и ш д а  қуйи-  
д а г и ч а  и ф о д а л а ш  мумк ин :

А +  О г ^  А<? +  в - *  А О +  ВОчо о
А — о со нл ик  б и л а н  ок си д л а н у в ч и  м о дд а ;  В — м о л е к у л я р  

к и с л о р о д  ё р д а м и д а  о к с и д л а н м а й д и г а н  модда .
Б и н о б а р и н ,  п е р о к с и д л а р  ҳосил  қ и л и ш  х у су с ия ти г а  эга  б у л ­

ган  м о д д а л а р  а к т и в л а н г а н  ки сл о ро дн и  б о ш қ а  м о д д а л а р г а  уза-  
т и ш и  мумкин .  К е й и н ч а л и к  Б а х  п еро кси д  н а з а р н я с и г а  а с о с л а ­
ниб,  био л ог и к  о к с и д л а н и ш  м е х а н и з м л а р и н и  ҳам т у ш у н т и р и б  
берди .  Б й о л о г и к  о к с и д л а н и ш  п р о ц ес си д а  м о л е к у л я р  ки сл ор о д
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б и л а н  р е а к ц и я г а  к и р и ш и б ,  п е р о к с и д л а р  ҳосил  қ и л а д и .  Бу  м о д ­
д а л а р н и  Б а х  оксигенаэалар  д е б  а т а г а н .  О к с н г е н а з а л а р г а  
ў с и м л и к л а р  т ў қ и м а с и д а  кўп т а р қ а л г а н  т у р л и - т у м а н  хи м и я в и й  
б и р и к м а л а р ,  ж у м л а д а н ,  п о л и ф е н о л л а р ,  ф о с ф а т и д л а р ,  т е р п е н ­
л а р ,  ё ғ л а р  ва б о ш к а  м о д д а л а р  ки рад и .  О к с и г е н а з а л а р д а г и  ак-  
т и в л а ш г а н  к и с л о р о д  о к с и д л а н а ё т г а н  с у б с т р а т г а  кў ча ди .  Б ах  
ф и к р и ч а ,  бу  про ц ес сд а  п е р о к с и д а з а  ф е р м е н т и  м уҳи м  а х а м и я т ­
га эга  бўлиб,  о к с и г е н а з а д з г и  а к т и в л а ш г а н  к и с л о р о д  с у б с т р а т ­
га  шу ф е р м е н т  ё р д а м и д а  кўчади .  Б и о л о г и к  о к с и д л а н и ш  м е х а ­
ни зм и н и  о к с и г е н а з а  ва  п е р о к с и д а з а  ф е р м е н т л а р и  ё р д а м и д а  
қ у й и д а г и ч а  и ф о д а л а ш  мумк ин :



оксигеназа + 02-----—оксигеназа \  |
О

оксигеназа | + субстрат перо><си^ - а—оксидланган 
О

субст рат  + оксигеназа

Б а х н и н г  пер ок си д  н а з а р и я с и  у с и м л и к л а р д а  с о д и р  бў л а д и -  
г ан  бир  қ а т о р  о к с и д л а н и ш  п р о ц е с с л а р и  м е х а н и з м и н и  тушу н-  
т и р и ш г а  им кон  берди .  Г1е1р о к си д  н а з а р и я с и н и н г  муҳ им  томон и  
ш у н д а к и ,  бу  пр оцесс  би р  ц ат о р  ф е р м е н т а т и в  р е а к ц и я л а р  и ш ­
т и р о к и д а  а м а л г а  ош ад и .  Ш у н д а й  қилиб ,  Б а х  н а з а р и я с и  б у з и ­
на био л о г ик  о к с и д л а н и ш  р е а к ц и я л а р и д а  к и с л о р о д н и  ак тив  
ҳ о л г а  к е л т и р и ш  му ҳ и м  а ҳ а м и я т г а  эга.

Бирок,  бу н а з а р и я н и  а н а э р о б ,  яъ н и  к и с л о р о д с и з  н а ф а с  
о л и ш  п ро цес син ин г  м е х а н и з м и н и  т у ш у н т и р и б  б е р а  о л м а д и .  Бу  
м а с а л а  к е й и н ч а л и к  В. И.  П а л л а д и и  н ш л а р и д а  р и в о ж л а п т и -  
рилди .

В. И. П А Л Л А Д И Н Н И Н Г  Н А Ф А С  О Л И Ш  Н А З А РИ Я С И

Б и о л о г и к  о к с и д л а н и ш  пр оцесси  м е х а н и з м и н и  ў р г а н п ш д а ,  
а й н и к са ,  рус о л и м и  В. И. П а л л а д и и н и н г  и ш л а р и  м у ҳч м  а.-а- 
м и я т г а  эга  бўлди .  У у с и м л и к л а р  о л а м и д а  нафас олиш пиг- 
ментлари ёки  хромогенлар  д е б  а т а л а д и г а н ,  а р о м а т и к  т а б и а т г а  
э г а  бу л г а н  б и р и к м а л а р  кўп т а р қ а л г а н л и г и н и  а и и қ л а г а н .  П а л -  
л а д и п н и п г  янги  н а з а р и я с и г а  кура ,  х р о м о г е н л а р  м о л е к у л я р  
к и с л о р о д н и н г  о к с и д л а н а ё т г а н  су б с т р а т г а  к ў ч и ш и н и  т а ъ м и н л а -  
ма й д и ,  б а л к и  бу с у б с т р а т д а г и  во д о р о д н и  ў з и г а  б и р и к т и р и б  
о л а д и  ва  к е й и н ч а л и к  у л а р н и  м о л е к у л я р  к и с л о р о д г а  у з а т а д и .  
Б у н и  с х е м а  р а в и ш д а  қ у й и д а г и  т е н г л а м а л а р  б и л а н  и ф о д а л а ш  
мумк ин :

1. Ссн 120 6 +  6Н20  +  12R =  6 C 0 2+ 12 R H ,

2. 1 2 RH 2 +  6 0 2 =  1 2 R + 1 2 Н 20
Б у  р е а к ц и я л а р н и н г  бир и н ч и  н а ф а с  о л и ш  п ро ц е с с и н и н г  ана* 

эроб,  ик кинчиси  аэ р о б  бо сқ ичи ни  и ф о д а л а й д и .  Б и р и н ч и  реак»  
ц и я д а н  м а ъ л у м  б ў л и ш и ч а ,  н а ф а с  о л и ш п и н г  а н а э р о б  босқичи*'  
д а  м о л е к у л я р  к и с л о р о д  и ш т и р о к  э т м а й д и .  Б у  р е а к ц и я д а  
д е г и д р о г е н а з а  ф е р м е н т л а р и  и ш т и р о к и д а  с у б с т р а т д а н  во д о р о д  
а т о м л а р и н н  қ а б у л  қ и л и б  ол увч и  х р о м о г е н л а р  (R H 2) ка т ъ а  
а ҳ а м и я т г а  эга.  И к к и н ч и  р е а к ц и я д а  м о л е к у л я р  к и с л о р о д  и ч л и -  
рок этиб,  х р о м о г е н л а р н и  н а ф а с  о л и ш  ф е р м е н т л а р и  (R) г а ч а  
о к с и д л а й д и  ва  у л а р  ян а  з о д о р о д  а т о м л а р и н и н г  а к ц е п т о р и  с и ­
ф а т и д а  на м о ё н  б у л а д и .  Д е м а к ,  П а л л а д и и  н а з а р и я с и г а  к ўр а ,  
био л ог и к  о к с и д л а н и ш  п р о ц ес си д а  к и с л о р о д н и н г  с у б с т р а т г а  би- 
р и к и ш и  эм ас ,  б а л к и  с у б с т р а т д а н  вод ор о д  а т о м л а р и н и н г  а ж р а ­
л и ш и ,  я ъ ни  у л а р н и н г  а к т и в л а ш и ш и  му ҳ и м  а ҳ а м и я т г а  эга .



Ш у н д а й  қ и ли б ,  б и о л о г и к  о к с и д л а н и ш  тў ғ р и с и д а г и  ҳози рг и  
ва мо н  т у ш у н ч а л а р и  П а л л а д и н и и н г  во д о р о д н и  а к т и в л а ш т н р и ш  
н а з а р и я с и  б и л а н  Б а х н и н г  к и с л о р о д н и  а к т и в л а ш т и р и ш  н аз а -

&ияси га  а с о с л а и г а н .  Б у  н а з а р и я л а р  к е й и н ч а л и к  X. В и л а н д ,  
. В а р б у р г ,  Д .  Қ е й л и н ,  Т у н б е р г  ва  б о ш қ а  о л и м л а р н и н г  и ш л а -  

р и д а  я н а д а  р и в о ж л а н т и р и л д и .

О К С И Д Л А Н И Ш Н И Н Г  моҳияти

О к с и д л а н и ш - қ а й т а р и л и ш  р е а к ц и я л а р и  учун хос б ў л г а н  а с о ­
сий  х у су с и я т  э л е к т р о н л а р н и н г  к ў ч и ш и ди р .  М о д д а л а р  оксид-  
л а И г а н д а  т а р к и б и д а н  э л е к т р о н  а ж р а л а д и ,  қ а й т а р и л г а н д а  эса  
э л е к т р о н  б и р и к т и р и б  олад и .  Б а ъ з и  о к с и д л а н и ш - қ а й т а р и л и ш  
р е а к ц и я л а р и д а  э л е к т р о н  а ж р а л и ш и ,  вод о р од  ат о м и н и  а ж р а т и ш  
й ўл и  б и л а н  а м а л г а  ош ад и .  О к с и д л а н и ш  р е а к ц и я с и  ҳ а р  ва қ т  
қ а й т а р и л и ш  р е а к ц и я с и  б и л а н  б о ғ л и қ  бўлиб ,  бу п р о ц ес с  қай-  
т а р  х а р а к т е р г а  эга.  Ч у н к и  бу н д а й  р е а к ц и я л а р д а  о к с и д л а н у в ­
чи м о д д а д а н  а ж р а л г а н  э л е к т р о н  қ а й т а р и л а ё т г а н  м о д д а г а  кў- 
чади.  О к с и д л а н и ш  п р оц есс иг а  қ у й и д а г и  х и м и я в и й  р е а к ц и я ­
л а р н и  мисол  қ и ли б  к ў р с а т и ш  му мкин:

1. В о д о р о д  а т о м л а р и н и н г  а ж р а л и ш и  ёки д е г и д р о г е н л а н и ш  
р е а к ц и я с и :

R H 2 + а -  

О Н

ё п

ОН

2. А к ц е п т о р л и к  в а з и ф а с и н и  б а ж а р у в ч и  к и с л о р о д  и ш т и р о к и -  
р,п ицрадиг ;; ; :  р с а : : ц н я л я р-

О Н  О

4 “ О а 4 -  Н 20 ,

он
3. Б а ъ з и  м е т а л л  а т о м л а р и  э л е к т р о н л а р и н н н г  бе в о с и т а  а ж ­

р а л и ш и  б и л а н  б о р а д и г а н  р е а к ц и я л а р :



Си— >- Си+ +  е  

Fe+± +  fe+++ +е~
Мп—► + 2 е ~

Э л е к т р о н  берувчи м о д д а л а р  донор, қ а б у л  қи лу в чи  м о д д а ­
л а р  акцептор де б  а т а л а д и .  Д о н о р  б и л а н  а к ц е п т о р  б и р г а л и к д а  
о к с и д л а н и ш - қ а й т а р и л и ш  си с т е м а с и н и  т и ш к и л  этади .  Ҳ а р  қ а н -  
д а й  о к с и д л а н и ш - қ а й т а р и л и ш  си с те м а си  ўз  п о т е н ц и а л и  қ и й м а -  
ти г а  к ў р а ,  ок си дло ачи  с к и қ а й т а р у в ч и  с и ф а т и д а  н а м о ё н  бў-  
л а д и .

О К С И Д Л А Н И Ш  Қ А Й Т А Р И Л И Ш  П О Т ЕН Ц И А Л И

О к с и д л а н и ш - ц а й т а р и л и ш  с и с т е м а с и г а  эг а  б ул г а н ,  яъ н и  ок-  
с и д л а н и ш - қ а й т а р и л и ш  р е а к ц и я л а р и  а м а л г а  о ш а д и г а н  му ҳ и тд а ,  
а л б а т т а ,  э л е к т р о н л а р  к у ч л а ь и ш и  ( э л е к т р о н л а р н и н г  би р  мод-  
д а д а н  ик ки н ч и  м о д д аг а  к ўч и ш и )  м а в ж у д  бу л а д и .  Ана  ш у куч-  
л ам и ш н п  м и қ д о р  ж и ҳ а т д а н  и ф о д а л о в ч и  к а т т а л и к  с и с т е м а н и н г  
оксиаланши-қайтарилиш. потенциалы д е б  а т а л а д и .  О к с и д л а -  
н и ш - қ а й т а р и л и ш  п от е нц иа л и  с и с т е м а н и н г  э л е к т р  п о т е н ц и а ­
ли  б у л г а н л и г и  учун уни э л е к т р о м е т р и к  у с у л д а  ў л ч а ш  мумкин .  
О к с и д л а н и ш - қ а й т а р и л и ш  с и с т е м а л а р и  п о т е н ц и а л и н и  а н и ^ л а ш -  
д а ,  о д а т д а ,  с т а н д а р т  с и ф а т и д а  п о т е н ц и а л и  нолга  тен г  б у л г а н  
н о р м а л  в о д о р о д  э л е к т р о д и д а н  ф о й д а л а н и л а д н .  Г а з с и м о н  в о ­
д о р о д  ( Н 2) бщр а т м о с ф е р а  босим о с т и д а  к о н ц е н т р а ц и я с и  
1, О М ( р Н  =  0)  тенг  бу лг ан  Н + и о н л а р и  б и л а н  м у в о з а н а т д а  бў л-  
г а н д а г и  в о д о р о д  э л е к т р о д л а р и н и н г  п о т е н ц и а л и  ш а р т л и  р а в и ш ­
д а  но л га  те н г  де б  қ аб у л  қ и л и н г а н .  Ҳ ар  қ а н д а й  э л е к т р о д н и н г  
о к с и д л а н и ш - қ а й т а р и л и ш  п о т е н ц и а л и н и  ( н о р м а л  во д о р о д  э л е к ­
т р о л и т а  н и с б а т а н )  4 2 - р а с м д а г и  с х е м а д а  к ў р с а т и л г а н д е к  ани ^-  
л а ш  мумкин .

Э л е к т р о д л а р  ўрта -  
си д аг и  п о т е н ц и а л л а р  
ф а р қ и  п от е н ц и о м е тр  
а с б о б и д а  ў л ч а н и б ,  
в о л ь т  б и л а н  и ф о д а л а ­
над и .  В о д о р о д  э л ек тр о-  
дн  б и л а н  ҳ а р  қ а н д а й  
э л е к т р о д н и н г  о к с и д л а -  
н и ш - қ а й т а р и л и ш  п от е н ­
ц и а л и  ў р т а с и д а г и  ф а р қ  
Н е р н с т  ф о р м у л а с и  б у ­
йича  а н и қ л а н а д и .

R Т С 
£ = £ - 0Н— -  In ^ окчил-

А / \ бlip
'/ / / / / Ш Ш

П'Ғ * қаПтар.
42-раем. Нормал водород электроднинг схе­
маси.



Бунда :  Е— оксидланиш-қайтарилиш потенциали;  Е0— стандарт 
потенциал;  R — газ доимий лиги (1 ,98  кал /моль  С0); Т — абсолют 
температура  (К0); п — к ў ч а ёт г ан  электронлар сони; Ғ — фарадей 
сони  (96500 ку лон га  тенг);  С оксид. — оксидланган модданинг кон­
центрацияси;  С қайтпр — қайтарилган модданинг концентрацияси ;  16- 
ж а д в а л д а  усимликлар нафас олиши процессида иштирок этадиган 
б а ъ з и  муҳ им  оксидланиш-кайтарилиш системаларининг нормал по- 
тенциаллари келтирилган .  Нормал оксидланиш-қайтарилиш потен- 
циалларининг  қиймати кў п и н ча  рН =  0  да эмас, балки  pH = 7  да 
аниқланади.  Бу нда й  потенциаллар Е0 билан ифодаланади.  Водород 
ионларининг бирикиши ёки ажралиши билан борадиган оксидла- 
ниш-қайтарилиш реакцияларининг  электродли потенциаллари муҳит  
pH  га боғлик бўлади .  Масалан,  водород  электроднинг потенциали 
р Н = 0  га тенг бў л г а нд а  Е0 =  0 булади .  р Н = 7  да  эса £ о= 0 , 4 2  га 
тенг.  Ч ун к и  Ео= 0  бўлга нда  Нернст формуласи  қ уй и даг ич а  кўри-  
нищ да  ифодаланади:

2,3 /? Т  [қайгарилган]

^  п - Ғ  &  [оксидланган]

30° д а  2 ,3 -R  T j n - F  нинг қнймати 0 ,06  га ( п = 1) тенг бўлади .  
Бинобарин,  р Н = 7  у ч у н  £ о= 0 , 0 б Х 7 = 0 , 4 2  b га тенг эканлиги 
ўз-ўзидан маълум.

16-ж адеал
Энг муҳим оксидланиш-цайтарилиш системаларининг нормал потенциали

(Е0, pH=7)

Оксндланиш-қайтарилиш системаси | Ео , в

Водород электроди 0 ,420
н а д ф -н 2/н а д ф + — 0,324
Н А Д -Н 3/Н А Д + —0,320
Малат/оксалоацетат — 0,160
Ф М Н 3/Ф М Н+ — 0,122
Флавопротеид қайт./оксид. — 0,060
Цитохром в қайт./оксид. — 0,040
p y i r  ч и н я т  /(Ьумарат — 0,03
Цитохром с кант./оксид. • Л л г л

Цитохром а  қайт./оксид. + 0 ,290
Сув/кислород + 0 ,8 1 0

О к с и д л а н и ш - қ а й т а р и л и ш  с и с т е м а л а р и н и н г  п о т е н ц и а л  қийт 
*§ра'тй' э л е к т р о н  оқ и м и н и н г  й ў н а л и ш и н и  и ф о д а л а й д и .  Қ у й и д а г и  
ж а д в а л д а н  м а ъ л у м  б ў л и ш и ч а ,  к и с л о р о д  энг  к а т т а  м у с б а т  п о ­
т е н ц и а л  қ и й м а т г а  эг а  бўлиб ,  ў з и д а н  ю к о р и д а  ту р г ан  б а р ч а  
м о д д а л а р н и  ок с и д л а й д и .



Н а ф а с  о л и ш  п р о ц е с с и д а  ю қ о р и  э н е р г е т и к  п о т е н ц и а л г а  ва  
к а й т а р у в ч и л и к  х у с у с и я т и г а  э г а  б ў л г а н  ҳ ар  хил  м у р а к к а б  о р г а ­
н и к  б и р и к м а л а р н и н г  о к с и д л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  у л а р д а  м у ж а с ­
с а м л а ш г а н  х и м и я в и й  э н е р г и я  а ж р а л и б  ч и қ а ди .  Б у  э н е р г и я м и н г  
бир  қи см и  и с с и қ л и к  э н е р г и я с и  с и ф а т и д а  т а р қ а л и б  кетс а ,  д о л ­
г ан  қи см и  м а х с у с  б и р и к м а л а р н и н г  ф о с ф о р л а н и ш и  т у ф а й л и  
у л а р д а  м е т а б о л и к  э н е р г и я  с и ф а т и д а  т ў п л а н а д и .  О к с и д л а н и ш  
б и л а н  б о ғ л и қ  б ў л г а н  ф о с ф о р л а н и ш  п р о ц е с с и д а  о к с и д л а н и ш  
рс-акциясининг  э н е р г и я с и  ҳи со би га  А Д Ф  ф о с ф о р л а н и б ,  А Т Ф  га 
а й л а н а д и .  О к с и д л а н и ш  б и л а н  ф о с ф о р л а н и ш  п р о ц е с с л а р и  о р а ­
с и д а  ў з а р о  б о ғ л а н и ш  м а в ж у д л и г и н и  1930 й и л д а  а к а д .  В.  А. 
Э н г е л ь г а р д т  к а ш ф  этган .  Б у  п роц есс ии  сх е м а  р а в и ш д а  қуйи-  
д г г и ч а  и ф о д а л а ш  му мки н:

Бунда :  А қ— реа кцияга  ки ри шаётган  модданинг қ ай та ри л ган  
шакли;  Л 0— ш у модданинг оксидланган  шакли .

Окс идл ан иш  билан боғлиқ  бўл га н  фосфорланиш реакцияларида 
қайтарилган  модда ёки водород атомининг донори сифатида бир  
неча  хил табиий бирикмалар иштирок э тиш и мумкин .  Ана ш у  
қайтарилган модданинг табиатига қараб,  оксидланиш ва  фос фор ­
ланиш икки  асосий типга  бўлинади.  Б у л а р д а н  қайтарилган  модда 
(схемадаги А ц) вазифасини м аъ л ум  метаболитлар,  яъ н и  тегишли 
оксидланиш ферментларининг  субстратлари  бажарганлиги  учун> 
б у  процесс субстрат фосфорланиш  деб  аталади.  С у б с т р а т  фос* 
форланишда  қайтарилган  модда сифатида 3 -фосфоглицерат  альде-  
гид, пируват  ҳамда кетоглутарат  кислоталар иштирок этади.  Tit- 
рик организмларни энергия билан  та ъ м и и л а ш д а  с у б с т р а т  фосф ор-  
ланишнинг аҳа мия ти  унча  катта  бўл масада ,  кислородсиз шароитда  
б у  процесснинг аҳамияти  катта.  С у б с т р а т  фосфорланиш мембрана 
системалар билан боғлиқ  бўлм аганлиги  у ч у н  уни тегишли фер-  
ментлар ,  су б ст ра тл ар  ва кофермеитларни т у т у в ч и  гомоген  эритма­
ларда ку за ти ш  мумкин.  Ш у  сабабли  б у  процессии кат ализловчи  
фермент системалар ҳуж ай раларнинг  э р у в ч а н  кисмида ж о й л а ш г а н ,  
деб  ^исоэланади .

О к с и д л а н и ш  в а  ф о с ф о р л а н и ш н и н г  и к ки н ч и  т и п и д а  б е в о с и ­
т а  н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и д а  и ш т и р о к  э ту в ч и  ф а р м е н т  ёки у н и н г  
к о ф е р м е н т и  қ а й т а р и л г а н  м о д д а  в а з и ф а - и н и  б а ж а р г а н л и г и  
у чун  бу п р оц ес с  н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и д а г : :  ф о с ф о р л а н и ш  ёки  
қ и с қ а ч а  қ и л и б  оксидатив фосфорланиши д е б  а т а л а д и .  Б у  пр о­
ц есс  б и р м у н ч а  м у р а к к а б  б ў л иб ,  ҳ у ж а й р а л а р н и н г  м а х с у с  ст ру к-  
т у р а л а р и д а ,  я ъ н и  м и т о х о н д р и й л а р д а  с о д и р  б ў л а д и .  Қ у й и д а  
м и т о х о н д р и й  б и л а н  қ и с ц а ч а  т а н и ш а м и з .



Митохондрий

М и т ох о н д р и й  ( гре кча  мит ос  —  ип, хо ндр ий  —  д о н а д о р  д е ­
м ак)  а э р о б  н а ф а с  о л а д и г а н  б а р ч а  ҳ у ж а й р а л а р н и н г ,  ж у м л а ­
дан ,  ў с и м л и к л а р  ҳ у ж а й р а с и н и н г  ц и т о п л а з м а с и д а  ж о й л а ш г а н  
м у р а к к а б  о р г а н о и д  бу ли б ,  у д о н а д о р  ёки ипсимон ш а к л д а .  У 
кў п ги на  ҳ а й в о н л а р  ва  ў с и м л и к л а р  т ў қ и м а с и д а н  а ж р а т и б  о л и ­
ни б  пухта  ў р г а н и л г а н .  М и т о х о н д р и й л а р н и н г  й и р и к - м а й д а л и г и ,  
ш а к л и  ў з г а р у в ч а н  бўлиб ,  о д а т д а ,  ўз  ф у н к ц и о н а л  ҳ о л а т и г а ,  ҳу- 
ж а й р а л а р н и н г  ту ри га ,  а ж |р ат и б  о л и ш  ва  ф и к с а ц и я  қ и л и ш  
у с у л л а р и г а  боғ лиқ .  У с и м л и к л а р д а н  а ж р а т и б  о л и н а д и г а н  ми- 
т о х о н д р и й л а р  к ўп ин ча  ю м а л о қ  ёки  с ф е р а  ш а к л д а  б ў л а д и  
( 4 3 - р а е м ) .  У с и м л и к л а р  ҳ у ж а й р а с и д а  м и т о х о н д р и й л а р  сони  
би р м у н ч а  к а м  бўлиб ,  15— 20 т а д а н  100— 200 т а г а ч а  ет ад и .  
У л а р н и н г  ички  ту з и л и ш и  э л е к т р о н  м и к р о с к о п д а  т ў л и қ  ў р г а -  
нилган.

43-раем. Митохондрийнинг схематик тузилиши.

Ҳ ар  би р  м и тох он дри й  и к к и т а  м е м б р а н а д а н  т а ш к и л  топган .  
Куляпгтян бир и  уни т а ш к и  т о м о н д а н  ў р а б  ол ган  т а ш қ и  мем-  
бр  ан а  бў л с а ,  ик кинчиси  ун и нг  б ў ш л и ғ и д а  ж у д а  кўп  қ а т л а м  
ҳрсил  қ и лу в чи  ва кристлар деб  а т а л а д и г а н  ички м е м б р а н а д и р .  
М и т о х о н д р и й  б ў ш л и ғ и  матрикс де б  а т а л а д и г а н  қ у ю қ  м о дд а  
б и л а н  т ў л а  бў л а ди .  М и т о х о н д р и й н и н г  и к к а л а  м е м б р а н а с и  ҳам  
ху дд и  э л е м е н т а р  м е м б р а н а г а  ў х ш а б ,  ҳ ар  т о м о н д а н  оқ си л  мо ­
л е к у л а л а р и  би л а н  ў р а л г а н  икки  қ а в а т  л и п и д  қ а т л а м д а н  и б о ­
р а т .  М и т о х о н д р и й л а р д а  30 %  л и п и д л а р  ва  50%  о қ с и л  м о д д а ­
л а р  б ў л а д и .

Б и р  қ а т о р  у с у л л а р н и  қ ў л л а ш  т у ф а й л и  м и т о х о н д р и й л а р д а -  
ги ф е р м е н т  с и с т е м а л а р н и н г  ж о й л а ш и ш и  а н и қ л а н г а н .  Ҳ ар  бир 
м и т о х о н д р и й н и н г  т а ш қ и  м е м б р а н а с и д а  м о н о а м и н о о к с и д а з а ,  
а ц и л - Қ о А - с и н т е т а з а  ва  б о ш қ а  ф е р м е н т л а р  бў л а д и ,  И ч к и  мем-



о р а н а с и д а  э с а  н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и н и н г  к ом п о н е н т л а р и  в а  
о к с и д а т и в  ф о с ф о р л а н и ш  п р оц ес си д а  и ш т и р о к  э т а д н г а н  ф е р ­
мент  с и с т е м а л а р  м у ж а с с а м л а ш г а н .  Ф л а в о п р о т е и д л а р ,  цитро-  
х р о м л а р  ҳ а м д а  А Т Ф  си н т е т а з а  ф е р м е н т л а р и  ш у л а р  ж у м л ас и - .  
д а н  бўлиб ,  ички  м е м б р а н а д а г и  о қ с и л л а р н и н г  2 5 %  пи т а ш к и л  
э та ди .  И ч к и  м е м б р а н а д а г и  у м у м и й  о қ си л н и н г  қолган- қисм н 
ф е р м е н т а т и в  а к т и в л и к к а  эг а  э м ас ,  у м е м б р а н а н и н г  л и п и д л а р и  
б и л а н  б и р г а л и к д а  с т р у к т у р а  ф у н к ц и я л а р и н и  б а ж а р а д и .  К р е б с  
ц и к ли  ва  ёғ  к и с л о т а л а р н и н г  о к с и д л а н и ш и  би л а н  б о ғ л и қ  б у л ­
ган  ф е р м е н т  с и с т е м а л а р  ас ос а н  м а т р и к с д а  у чр ай ди .

К е йи нги  й и л л а р д а  м и т о х о н д р и й л а р н и н г  ички м е м б р а н а с и -  
д а  м ах су с  э л е м е н т а р  з а р р а ч а л а р  м а в ж у д л и г и  а н и қ л а н г а н .  
У л а р  э л е к т р о н л а р н и  к у ча й ти ру вч и  с и с т е м а л а р  ф е р м е н т л а р и -  
д а н  и б о р а т  бў ли б ,  м а ъ л у м  м о л я р  н и с б а т д а г и  Н А Д - Н г  деги-  
др о г е н ез а ,  ф л а в о п р о т е и д л а р ,  Ь, С\, с, а ва а3 ц и т о х р о м л а р н и  ўз  
и чиг а  олад и .  Бу  з а р р а ч а л а р д а  ф е р м е н т л а р  м а ъ л у м  т а р т и б д а  
ж о й л а ш г а н  б ўл и б ,  э л е к т р о н л а р н и н г  бир  ф е р м е н т д а н  иккинчи-  
сига  ва  энг  о хи ри да  к и с л о р о д г а  у з а т и л и ш и н и  т а ъ м и н л а й д и .  
Нафас олиш ансамбллари  д е б  а т а л а д и г а н  э л е м е н т а р  з а р р а ­
ч а л а р  м и то х о н др и й н ин г  ю за си  б ў й л а б  бир  те кис  ж о й л а ш г а н .  
М и т о х о н д р и й л а р н и н г  н а ф а с  о л и ш  ин те нси вл иг и  у л а р  т а р к и б и ­
д а г и  н а ф а с  о л и ш  а н с а м б л л а р и н и н г  сони га  б о ғ л и қ  бў ла ди .

У с и м л и к л а р  м и то х он дри йс ин и  бир ин чи  м а р т а  1951 й и л д а  
Б о н н е р  у н а ё т г а н  мош м а н с а л а р и д а и  а ж р а т и б  олган.  Ҳозир  
у с и м л и к л а р  ми тох онд ри йс ин и  а ж р а т и б  о л и ш н и н г  бир қ а н ч а  
с т а н д а р т  у с у л л а р и  бо рл и г и г а  қ а р а м а й ,  кўп ў с м м л и к л а р д а н ,  
ж у м л а д а н ,  ғ ў з а д а н  ф у н к ц и о н а л  ж и ҳ а т д а н  а к ти в  бу л г а н  ми- 
т о х о н д р и п л а р н и  а ж р а т и б  ол и ш  б и р м у н ч а  қийин.  Ч ун ки  ғў за  
т а р к и б и д а  госсипол  ва ш у н г а  ў х ш а ш  фе но л  б и р и к м а л а р  миц- 
д о р и  кўп бўлиб ,  у л а р  а к т и в  м и т о х о н д р и й л а р н и  а ж р а т и б  о л и ш ­
га х а л а қ и т  бе р ад и .

Н А Ф А С  О Л И Ш  З А К Ж И Р И

Ҳ у ж а й р а д а  к еч ад и г а н  н а ф а с  о л и ш  пр о ц ес си н и н г  моҳ ият и  
қ а и т а р и л г а н  с у б с т р а т д а н  а ж р а л г а н  в о д о ро д  а т о м л а р и н н  ( э л е к ­
т р о н л а р н и )  би р  қ ат о р  о к с и д л а н и ш - қ а й т а р и л и ш  ф е р м е н т л а р и  
ё р д а м и д а  к и с л о р о д г а  у за т и б ,  сув ҳосил  қ и л и ш д а н  ибор ат .  Б у  
процес сии  к а т а л и з л о в ч и ,  м а ъ л у м  т а р т и б д а  м у н т а з а м  р а в и ш д а  
ж о й л а ш г а н  ф е р м е н т л а р  т ў п л а м и  н а ф а с  олиш занжири де б  а т а ­
л а д и .  Ҳ ози р  ў с и м л и к л а р  м и то х о н др и й с и  н а ф а с  о л и ш  з а н ж и -  
р и н и н г  ас оси й  к о м п о н е н т л а р и  т ў л и қ  а н и қ л а н г а н .  Б у  компо-  
н е н т л а р г а  Н А Д - д е г и д р о г е н а з а ,  ф л а в о п р о т е и д ,  и к к и т а  ц и то ­
хр ом  с, учт а  ци тох ром  b в а  ци то хр о м  а 2 ки р ад и .  Н а ф а с  ол и ш  
з а н ж и р и д а г и  к о м п о н е н т л а р н и  ш а р т л и  р а в и ш д а  и кки  қ и см га  
б ў л и ш  мумк ин .  Б у л а р н и н г  би р  қисм и в о д ор о д  а т о м л а р и н н  кў- 
чиру вч и  қ исм  бўлиб ,  н и к о т и н а м и д л и  ва  ф л а в и н л и  ф е рм е нт -  
л а р д а н  т а ш к и л  топ ган .  И к к и н ч и  қи см и  эс а  э л е к т р о н л а р н и н г



кў чи ш и н и  т а ъ м и н л а б ,  ц ито хр ом  b, с, аг ва  э л е к т р о н л а р н и н г  
ак ц еп т о р и  ҳ и с о б л а н г а н  к и с л о р о д д а н  ибо ра т .  Н а ф а с  о л и ш  зан -  
ж и р и  44- р а с м д а  сх е м а  р а в и ш д а  к ў р с а т и л г а н  бў ли б ,  у н д а  ок- 
с и д л а н и ш - қ а й т а р и л и ш  с и с т е м а л а р и  т е г и ш л и  ф е р м е н т л а р ,  ко- 
ф е р м е н т л а р  ва п р ос те тик  г р у п п а л а р  ё р д а м и д а  и ф о д а л а н г а н .  
З а н ж и р д а г и  к о м п о и е н т л а р н и н г  б у н д а й  т а р т и б д а  ж о й л а ш и ш и  
у л а р н и н г  о к с и д л а н и ш - қ а й т а р и л и ш  п о т е н ц и а л л а р и г а  боғ лиқ .  
З а н ж и р н и н г  б о ш л а н и ш  қ и с м и д а  ж о й л а ш г а н  Н А Д - д е г и д р о г е -  
н а з а  энг  пас тк и  п о т е н ц и а л г а ,  я ъ н и  —  0,320 b г а  ( энг ю қ о р и  
м а н ф и й  п о т е н ц и ал  қ и й м а т г а )  э га  бў л с а ,  з а н ж и р н и н г  о х и р и д а  
ж о й л а ш г а н  к и с л о р о д  энг  ю қ о р и  о к с и д л а н и ш  п о т е н ц и а л и г а  ( энг 
ю ^ о р и  м у с б а т  п о т е н ц и а л  қ и й м а т г а ) ,  я ъ н и + 0 , 8 1 0  b г а  эга.
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щтаршп

АТФ ATCD АТФ

и------------------ 4------- *

44-раем. Нафас олиш занжири (субстратлардан водород атомларинн ажра­
тиб олиш ва АТФ ҳосил бўлиш нуқталари стрелка билам кўрсатилган).

Н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и н и н г  в о д о р о д  а т о м л а р и  б и л а н  т а ъ -  
м и н лов чи  у н и в е р с а л  д о но ри  в а з и ф а с и н и  Н А Д - Н г  б а ж а р а д и .  
М а б о д о ,  ҳ у ж а й р а д а  о к с и д л а н и ш  р е а к ц и я л а р и  н а т и ж а с и д а  
Н А Д Ф - Н г  ҳосил  бў л с а ,  у л а р  ма х су с  ф е р м е н т а т и в  р е а к ц и я  ё р ­
д а м и д а  Н А Д - Н г  га а й л а н а д и :

Н А Д Ф  • Н 2+ Н  А Д + + — I 2 H  А Д Ф + +  Н А Д  • Н г

Б у  р е а к ц и я  т р а н с г и д р о г е н а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  к а т а ­
л и з л а н а д и .  И н г л и з  о л и м и  П.  М и т ч е л л н и н г  ф и к р и ч а ,  ю қ о р и д а -  
ги р е а к ц и я  н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и д а г и  қ ў ш и м ч а  зв е н о  бўлиб ,  
у л а р  о р а с и д а  ҳ а л и  м а ъ л у м  о у л м а г а н  янги ф о с ф о р л а н и ш  ну|\- 
таси  ж о й л а ш г а н .

Қ а й т а р и л г а н  Н А Д - Н 2 ў з и д а г и  в о д о р о д  а т о м л а р и н н  фл а-  
е и н л и  ф е р м е н т л а р г а  у з а т а д и .  Ф л а в и н л и  ф е р м е н т л а р  б и л а н  ц и ­
т о х р о м л а р  ў р т а с и д а  э л е к т р о н  кў чи р у вч и  ян а  бир  к о м п о н е н т  — 
к о ф е р м е н т -G бор.  К о ф е р м е н т  -G ф л а в и н л и  ф е р м е н т д а г и  в о д о ­
р о д  ҳисо би га  қ а й т а р и л а д и  ва  к е й и н ч а л и к  э л е к т р о н л а р н и  цито-  
х р о м л а р г а  у з а т а д и ,  п р о т о н л а р  эса  м у ҳ и т г а  ч и қ а р и л а д и .  К е ­
йинги б о с қ и ч л а р д а  э л е к т р о н л а р н и  к ўч и р у вч и  м о д д а  с и ф а т и д а  
ц и т о х р о м  Ь, С\, с, а ва  а3л а р  и ш т и р о к  э т а д и .  Э л е к т р о н л а р н и н г  
к ўч и ш и н и  ц и т о х р о м о к с и д а з а  ни ҳ оя с и га  е т к а з а д и .  Б у  ф е р м е н т  
ц и т о х р о м  а ва  ц и т о х р о м  а 3д а н  и б о р а т  б ў л и б ,  э л е к т р о н  ва  про-



т о н н и н г  к и с л о р о д г а  к ўч и ш  р е а к ц и я с и н и  к а т а л и з л а й д и .  С у к ц и ­
н а т  к и сл о та н и н г  о к с и д л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  а ж р а л и б  ч и қ а д и г а н  
в о д о р о д  а т о м и н и н г  йўли  б о ш қ а ч а р о қ  б ул и б ,  Н А Д - д е г и д р о г е -  
н а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и с и з  у бе вос ита  ф л а в и н л и  ф е р м е н т л а р ­
г а  кўчади .

В о д о р од  а т о м л а р и  ва э л е к т р о н л а р н и н г  к ў ч и ш и д а  ҳ а м д а  
ф о с ф о р л а н и ш  пр о ц ес си д а  и ш т и р о к  э т а д и г а н  ф е р м е н т  с и с те м а -  
л а р н и  ў з и д а  тутувчи  н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и  м и т о х о н д р и й л а р д а  
ж о й л а ш г а н .  З а н ж и р г а  хос бў л г а н  муҳ им  х у с у с и я т л а р д а н  б и ­
ри ,  у л а р н и н г  ли п оп ро те ин  м е м б р а н а л а р  б и л а н  б о ғ л и қ  б ў л и ш и -  
дир .  Б у  ф е р м е н т л а р  м и т о х о н д р и й л а р  м е м б р а н а л а р г а  п а р ч а -  
л а н г а н  в а қ т д а  ҳ-ам л и п о п ро те ин  м е м б р а н а л а р  б и л а н  б о ғ л и қ  
ҳ о л д а  бў л а д и .  А га р  ли п оп р о те ин  м е м б р а н а л а р д а н  л и п и д л а р  
а ж р а т и б  оли нса ,  у л а р н и н г  ф е р м е н т а т и в  х ус ус ият и  ҳ ам  йўқо-  
л а д и .  Б и н о б а р и н ,  н а ф а с  ол и ш  з а н ж и р и н и н г  с т р у к т у р а  туз и л и -  
ш и д а  л и п и д л а р  муҳ им  а х а м и я т г а  эга  э к ан .  Н а ф а с  о л и ш  за н-  
ж и р и д а  в о д о ро д  а т о м л а р и н и н г  к ў ч и ш и д а  и ш ти ро к  э т а д и г а н  
б о ш қ а  п а р а л л е л  й ў л л а р  ус т и д а  к е н и н р о қ  а л о ҳ и д а  т ў х т а л а м и з .

Нафас олиш занжиридаги компонентларнинг қайтарилиш 
даражаси

А м е р и к а л и к  о л и м  Ч а н с  м и т о х о н д р и й л а р д а  б о р а д и г а н  о к ­
с и д л а н и ш  р е а к ц и я л а р и н и  ў р г а н и б ,  н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и  т у р ­
л и  ҳ о л а т л а р д а  б ў л и ш и н и  а н и қ л а г а н .  Б у  ҳ о л а т л а р  н а ф а с  о л и ш  
б и л а н  б о ғ л и қ  бў л г а н  ф а к т о р л а р  т а б и а т и г а ,  о к с и д л а н и ш  те зли -  
гига  ва к о м п о н е н т л а р н и н г  о к с и д л а н г а н  ҳ а м д а  қ а й т а р и л г а н  
ш а к л л а р и г а  қ а р а б  б и р - б и р и д а н  ф а р қ  қ и л а д и .

Н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и д а г и  к о м п о н е н т л а р н и н г  о к с и д л а н и ш -  
қ а й т а р и л и ш  д а р а ж а с и ,  я ъ н и  ш у к о м п о н е н т л а р  ^ а й т а р и л г а н  
ш а к л и н и н г  қ а й т а р и л г а н  ва  о к с и д л а н г а н  ш а к л л а р и  йи ғиндиси-  
га  б у л г а н  нисбат и  р е а к ц и я д а  и ш т и р о к  э т а ё т г а н  с у б ст р ат ,  ки с­
л о р о д  ва А Д Ф  к о н ц е н т р а ц и я с и г а  бо ғ л и қ ,  яъ н и :

қайтарилган шакл
қайтарилиш даражаси = ------------------------------------------- -қаитарилган шакл + оксидланган шакл

Ч а н с  ю қ о р и д а  ми со л  қ и л и б  к е л т и р и л г а н  м о д д а л а р н н н г  кон- 
ц е н т р а ц и я с и н и  т е г и ш л и  р а в и ш д а  ў з г а р т и р и ш  йўли  б и л а н  н а ­
ф а с  о л и ш  з а н ж и р и  5 хил  б а р қ а р о р  ( с т а ц и о н а р )  ҳ о л а т д а  бў- 
л и ш и н и  а н и қ л а г а н .  М и т о х о н д р и й л а р н и н г  б а р қ а р о р  ҳ о л а т л а р и д а  
н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и  к о м п о н е н т л а р и н и н г  қ а й т а р и л и ш  д а ­
р а ж а с и  ҳ а р  хил  б ў л а д и .  М а с а л а н ,  2- ҳ о л а т д а  б а р ч а  к о м п о ­
н е н т л а р  о к с и д л а н г а н  ш а к л д а ,  5- ҳ о л а т д а  қ а й т а р и л г а н  ш а к л д а  
бў л а д и .

А к т и в  ҳ о л а т д а  (3 -ҳ ол а т )  Н А Д - ф л а в о п р о т е и д ,  ц ит охр ом ,  
ц и т о х р о м  Ъ ва  ц и т о х р о м  с л а р  о к с и д л а н г а н ,  ц и то х ро м  а э с а  
қ а й т а р и л г а н  ш а к л д а  бў л а д и .  Ф а о л и я т с и з  ҳ о л а т д а  (4 -ҳ о л а т )  
ц и т о х р о м  а о к с и д л а н г а н  в а  у н д а н  о л д и н д а  т у р г а н  б а р ч а  ком-



п о н е н т л а р  қ а й т а р и л г а н  
ш а к л д а  бу ла ди .  А г а р  н а ф а с  
о л и ш  з а н ж и р и  ко мп он ен т-  
л а р и н и н г  а к т и в  ҳ о л а т  би ­
л а н  ф а о л и я т с и з  ҳ о л а т д а г н  
қ а й т а р у в ч и л и к  д а р а ж а с и н и  
г р а ф и к  р а в и ш д а  и ф о д а л а -  
сак,  цитохром а б и л а н  ц и то­
хро м с ў р т а с и д а г и  чизи!у1ар 
ў з а р о  к е с и ш и ш и н и  к у з а т а -  
миз.  Н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и ­
да г и  бир к о м п о н е н т н и н г о к ­
с и д л а н г а н  ш а к л г а ,  б о ш қ а -  
сининг  қ а й т а р и л г а н  ш а к л ­
га  ў ти ш  д а в р и  кесишиш  

фп цит.6 Цит.с Ццт.а иуқтаси д е б  а т а л а д и  (45-
р а с м ) .  З а н ж и р д а г и  о к с и д ­
л а н и ш  би л а н  б о ғ л и қ  бў л г а н

45-раем. Кесишиш нуқтаси: ф о с ф о р л а н и ш  ну қ та с и  ан а
ке_ ишншННн 'Ит\°сиаТ: 2 — УЧИНЧВ ҳолат: 3 — Шу КвСИШИШ НуҚТЭСИГа тўҒ-

ри к ела ди .  Б у н д а й  кес и­
ш и ш  н у қ т а л а р и  н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и н и н г  б о ш қ а  қ и с м л а р и д а ,  
чунончи ,  Н А Д  би л а н  Ф П  ва  ц и т о х р о м  b б и л а н  ц и т о х р о м  е ўр -  
т а с и д а  ҳ ам  б ў л и ш и  бир қ а т о р  и н г и б и т о р л а р  ( аз и д ,  ци ан и д ,  аи-  
т и м и ц и н )  қ ў л л а ш  йўли  б и л а н  а н и қ л а н г а н .

Митохондрийлардаги барқарор ҳолатлар характеристикам 
(Чанс бўйича)

Холатлар
Субстратнинг
концентрация-
ся

АЛФнпнг кои- 
центрацняси

Кислороднинг
концентра­
цияси

Ҳ о л аи а р

1 паст . юкори ____

2 паст юқори юқори субстрат етишмагая ҳо- 
лат

3 к л \о р н iG^Cp!! w vnnw яктив холат
4 юқори — юқори фаолиятсиз ҳолат
5 юқори юқори

“

анаэроб ҳолат

Нафас олиш занжиридаги фосфорланиш (оксидатив
фосфорланиш)

К р е б с  ц и к л и д а  о к с и д л а н у в ч и  б и р и к м а л а р д а н  а ж р а л г а н  
во д о р о д  а т о м л а р и  н а ф а с  о л и ш  з а н ж ц р и  о р қ а л и  к и с л о р о д г а  кў-  
ч и ш и  н а т и ж а с и д а  ҳ о си л  б ў л а д и г а н  э н ер г и я  ҳ и со б и г а  А Д Ф  в а  
ф о с ф а т  к и с л о т а д а н  А Т Ф  с и н т е з л а н и ш и  н а ф а с  о л и ш  з а н ж и ­
р и д а г и  фосфорланиш  ёки  оксидатив фосфорланиш  д е й и л а д и .  
Н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и д а г и  ф о с ф о р л а н и ш  п ро ц ес си н и  1939 й и л н



еов ет  о л и м л а р и  В.  А. Б е л и ц е р  в а  Е. Т. Ц и б а к о в а л а р  к а ш ф  эт -  
г а н л а р .  У л а р  уз  т а ж р и б а л а р и д а  ҳ у ж а й р а  т о м о н и д а н  ю т и л г а н  
к и с л о р о д н и н г  ҳ ар  бир  а т о м и  ҳи со би га  и кки  м о л е к у л а  ф о с ф а т  
э с т е р и ф и к а ц и я  қ и л и н и ш и н и ,  яъ н и  и к ки  м о л е к у л а  А Т Ф  синтез -  
л а н и ш и н и  а н и қ л а г а н л а р .

У ш а  в а қ т д а  м а ъ л у м  б у л г а н  г л и к о л и з  п р оц ес си д а  к е ч а д и ­
г ан  с у б с т р а т  соҳ а си д аг и  ф о с ф о р л а н и ш д а  ф а қ а т  бир  м о л е к у л а  
А Т Ф  ҳосил  бў л г а нл и г и  учун ю қ о р и д а г и  т а ж р и б а  ҳ у ж а й р а д а  
янги  т и п д а г и  ф о с ф о р л а н и ш  м а в ж у д  э к а н л и г и н и  к ў р са тд и .  Б е -  
л и ц е р  ф о с ф о р л а н и ш н и н г  бу янги  ти пи  в о д о ро д  а т о м л а р и  
( э л е к т р о н л а р ) н и н г  н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и  о р қ а л и  к и с л о р о д г а  
кў чи ш и  б и л а н  бо ғл иқ ,  д е г а н  х у л о с а г а  к ел г ан .  К е й и н ги  й и л л а р ­
д а  ў т к а з и л г а н  т а ж р и б а л а р д а  о к с и д а т и в  ф о с ф о р л а н и ш  п р о ц е с ­
си м и т о х о н д р и й л а р д а  бо р и ш и ва  би р  ж у ф т  в о д о р о д  а т о м и  
( э л е к т р о н л а р )  н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и  о р қ а л и  к ў ч г а н д а  уч мо-  
л е к у л а г а ч а  А Т Ф  ҳосил  б ў л и ш и  а н и қ л а н г а н .

Фосфорланиш эффективлиги ва P/О нисбат

О к с и д а т и в  ф о с ф о р л а н и ш  пр о ц ес си н и  м иқ д о р  ж и ҳ а т д а н  
и ф о д а л о в ч и  к а т т а л и к  P /О  к о э ф ф и ц и е н т и  б ўл иб ,  у А Т Ф  ҳ о сил  
қ и л и ш  учун с а р ф л а н г а н  ф о с ф о р  а т о м л а р и  м и қ д о р и н и н г  мито-  
х о н д р и й л а р  т о м о н и д а н  ю т и л г а н  к и с л о р о д  а т о м л а р и  м и қ д о р и г а  
б ў л г а н  н и сб ат ин и  б и л д и р а д и .  P / О  қ и й м а т н и  а н и қ л а ш  учун  а ж ­
р а т и б  о л и н г а н  м и то х о н др и й л и  м у ҳ и тга  о к с и д л а н у в ч и  б и р о р  
с у б с т р а т  қ ў ш и л а д и .  Н а ф а с  ол и ш  з а н ж и р и д а г и  ф о с ф о р л а н и ш ­
нинг м а к с и м а л  э ф ф е к т и в л и г и ,  я ъ н и  Р / О  3 га тен г  э к а н л и г и  
т а ж ри б -а л ар  ас о с и д а  а н и қ л а н г а н .  P /О н и с б а т н и н г  қ и й м а т и  
о к с и д л а н и ш  р е а к ц и я с и д а  и ш т и р о к  э т а д и г а н  с у б с т р а т н н н г  х а ­
р а к т е р и г а  бо ғл иқ .  Қ у л а й  ш а р о и т д а  Н А Д - Н  ёки Н А Д Ф - Н  и ш ­
ти р о к и д а  о к с и д л а н у в ч и  с у б ст р ат н н н г ,  м а с а л а н ,  м а л а т  к и с л о т а ­
нинг  P /О  к о э ф ф и ц и е н т и  3 га  те н г  б ў л а д и ,  я ъ н и  м и то хо н др и й  
то м о н и д а н  ю т и л г а н  ҳар бир  к и с л о р о д  а т о м и  ҳи со б иг а  уч м о ­
л е к у л а  ф о с ф о р  э с т е р и ф и к а ц и я  қи ли ни б ,  уч м о л е к у л а  А Т Ф  ҳо- 
сил  б ўл а ди .  С у б с т р а т  с и ф а т и д а  с у к ц и н а т  к и сл о та  о л и н г а н д а  
P / О  н и сб ат  2 га в а  э л е к т р о н л а р н и н г  су н ъ и й  дон о р и  с и ф а т и д а  
а с к о р б а т  к и с л о т а  қ ў ш и л г а н д а  1 га  те н г  б ў л и ш и  а н и қ л а н г а н .  
М и т о х о н д р и й л а р д а  о к с и д л а н а ё т г а н  с у б с т р а т  а - к е т о г л у т а р а г  
к и с л о т а  бў л с а ,  у н д а  P / О  н и с б а т  4 га  т е н г  бў л а д и .  Б у л а р д а н  
уч м о л е к у л а  А Т Ф  н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и д а г и  ф о с ф о р л а н и ш д а  
ҳо сил  бў л с а ,  б и т т а с и  а - к е т о г л у т а р а т  к и с л о т а н и н г  с у к у ц и н и л -  
К о А  га  а й л а н и ш и д а г и  с у б с т р а т  ф о с ф о р л а н и ш и д а  ҳосил  б ў л а д и .

Фосфорланиш нуқталарини аниклаш

Н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и д а г и  ф о с ф о р л а н и ш  н у қ т а л а р и н и ,  яъ н и  
э н е р г и я г а  бой б ў л г а н  б и р и к м а л а р н и  ҳ о си л  қ и л у в ч и  қ и с м л а р н и  
а н и қ л а ш д а  P / О  н и сб ат ,  н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и д а г и  ко мп он ен т-



л а р н и н г  қ а й т а р у в ч и л и к  д а р а ж а с и  ва  о к с и д л а н и ш - қ а й т а р и л и ш  
п о т е н ц к а л л а р и  қ и й м а т и д а н  ф о й д а л а н и л а д н .  Н а ф а с  о л и ш  з а н ­
ж и р и д а г и  ф о с ф о р л а н и ш д а  P / О  н и с б а т  3 га  тен г  б ў л и ш и  бу 
з а н ж и р  о р қ а л и  би р  ж у ф т  в о д ор о д  ёки э л е к т р о н л а р  к и с л о р о д ­
га  к ў ч г а н д а  з а н ж и р н и н г  учт а  н у ^ т а с и д а  ф о с ф о р л а н и ш  р е а к ­
ци яс и  содир  б ў л и ш и д а н  д а р а к  бе р ад и .  Б у  н у қ т а л а р  с х е м а  ш а к ­
л и д а  қ у й и д а г и ч а  и ф о д а л а н а д и :

Н А Д - Н 2 - > Ф П  - > ( Q 10) -^ц и т .в  - >  цит .с  ->■ цит .а цит .а3-+ O j
I I  I

/ -  нуцт а 2- нуцт а 3- нуқт а
М а ъ л у м к и ,  н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и  о р қ а л и  қ а й т а р и л г а н  

Н А Д н и н г  о к с и д л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  уч  м о л е к у л а  АТ Ф,  с у к ц и ­
н а т  к и с л о т а н и н г  о к с и д л а н и ш и д а  э с а  и к ки  м о л е к у л а  А Т Ф  ҳо- 
сил  б ўл а ди .  Ф л а в о п р о т е и д л а р  и ш т и р о к и д а  б о р а д и г а н  р е а к ц и я -  
л а р д а н  кейин ги  б о с қ и ч л а р  б а р ч а  с у б с т р а т л а р  учун  бир  хил  
б ў л г а н л и г и  с а б а б л и  Н А Д н и н г  о к с и д л а н и ш и  б и л а н  б о ғ л и қ  
б ў л г а н  у чт а  ф о с ф о р л а н и ш  н у қ т а с и д а н  бир и  ф л а в о п р о т е и д д а н  
о л д и н  ж о й л а ш г а н  б ў л и ш и  к е р а к .  Қ о л г а н  и к к и т а  н у қ т а  э с а  
ц ит о х ро м  б и л а н  к и с л о р о д  ў р т а с и д а н  ў р и н  олад и .  Уз  э л е к т р о н -  
л а р и н и  ф а қ а т  ц и то хр о м  с г а  у з а т и ш  х у су с и ят и г а  э г а  б у л г а н  
а с к о р б а т  к и с л о т а н и н г  о к с и д л а н и ш и д а  P / О  н и с б а т  1 га  тен г  
ва  бу  н у қ та  ц и т о х р о м  с б и л а н  к и с л о р о д  ў р т а с и д а  ж о й л а ш а д и .  
Ш у н д а й  қ и ли б ,  Н А Д ,  с у к ц и н а т  в а  а с к о р б а т  к и с л о т а л а р н и н г  
о к с и д л а н и ш и  н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и д а  к а м и д а  у ч т а  ф о с ф о р л а ­
н и ш  н у қ та с и  бо р л и г и н и  к ў р с а т а д и .  Б у л а р д а н  б и р и  Н А Д  б и ­
л а н  ф л а в о п р о т е и д ,  икки нч иси  ф л а в о п р о т е и д  в а  ц и т о х р о м  с 
ҳ а м д а  охир ги си  ц и то х ро м  с д а н  к е й и н д а  ж о й л а ш г а н .

М и т о х о н д р и й л а р д а г и  о к с и д л а н и ш  ва  ф о с ф о р л а н и ш  п р о ц ес ­
си ў з а р о  б о ғ л и қ л и г и  т у ф а й л и  м у ҳ и т д а  А Д Ф  в а  ф о с ф а т  к и с л о ­
т а  б ў л м а с л и г и  з а н ж и р н и н г  ф о с ф о р л а н и ш  н у қ т а л а р и  ж о й л а ш ­
ган  қ и с м л а р и д а  н а ф а с  о л и ш н и н г  с е к и н л а ш и ш и г а  с а б а б ч и  
б ўл а ди .

М и т с х е к д ' р и й п я п н и н г  (Ьаолиятсиз  ҳ о л а т д а н  ( 4 - ҳ о л а т )  а к ­
тив  ҳ о л а т г а  ( 3 - ҳ о л а т )  ў т и ш и д а  бир  хил  к о м и и н с т ^ г р : : : : : : ?  
о к с и д л а н и ш и н и  ва  б о ш қ а л а р н и н г  қ а й т а р и л и ш и н и  к у з а т и ш  
м ум ки н .  З а н ж и р д а г и  к о м п о н е н т л а р н и н г  б у н д а й  ш а к л л а р д а  
у ч р а ш и  у л а р  ф о с ф о р л а н и ш  н у қ т а л а р и г а  н и с б а т а н  ҳ а р  хил 
ж о й л а ш г а н л и г и г а  бо ғл иқ .  4- ҳ о л а т д а  ф о с ф о р л а н и ш  н у қ т а л а р и -  
д а  А Д Ф  е т и ш м а с л и г и  т у ф а й л и  э л е к т р о н л а р н и н г  з а н ж и р  ор- 
қ а л и  к ў ч и ш и  т ў с қ и н л и к к а  у чр а й д и .  А н а  ш у н у қ т а д а н  олдин  
ж о й л а ш г а н  к о м п о н е н т л а р  о к с и д л а н и ш и  қ и й и н л а ш г а н и  учун 
у л а р  қ а й т а р и л г а н  ш а к л д а  б ў л и ш и  ке|рак,  н у қ т а д а н  кейин  
ж о й л а ш г а н  к о м п о н е н т л а р  эса ,  а к с и н ч а ,  қ а й т а р и л и ш и  қнйин  
б ў л г а н и  учун  о к с и д л а н г а н  ш а к л д а  б ў л и ш и  к е р а к .

А Д Ф  қ ў ш и л и ш и  н а т и ж а с и д а  (3- ҳ о л а т г а  ў т и ш )  з а н ж и р н и н г  
т ў с и л г а н  қ и см и  о ч и л а д и  ва  ф о с ф о р л а н и ш  н у қ т а с и д а  электрон-»



л а р н и н г  к ўч и ш и  т е з л а ш а д и .  Б у  ўз  н а в б а т и д а  н у қ т а д а н  о л д и н ­
ги к о м п о н е н т л а р н и н г  о к с и д л а н и ш и г а  в а  н у қ т а д а н  ке й и н ги  
к о м п о н е н т л а р н и н г  қ а й т а р и л и ш и г а  с а б а б  б у л а д и .  3- в а  4 - ҳ о л а т -  
ла |р даг и  ту р л и  к о м п о н е н т л а р н и н г  қ а й т а р и л и ш  д а р а ж а с и н и  со- 
л и ш т и р и ш  йўли б и л а н  н а ф а с  ол иш  з а н ж и р и д а г и  ф о с ф о р л а н и ш  
н у қ т а л а р и н и  а н и қ л а ш  мумкин .

Б а ъ з а н  ф о с ф о р л а н и ш  н у қ т а л а р и н и  а н и қ л а ш д а  н а ф а с  о л и ш  
з а н ж и р и д а г и  к о м п о н е н т л а р н и н г  о к с и д л а н и ш - қ а й т а р и л и ш  по- 
т е н ц и а л л а р и  к и й м а т и д а н  ҳам  ф о й д а л а н и л а д н .

Ф и з и о л о г и к  ҳ о л а т л а р д а  А Т Ф  м о л е к у л а с и д а г и  п и р о ф о с ф а т  
бо ғ  г и д р о л и з л а н и ш  р е а к ц и я с и н и н г  э р к и н  э н е р г и я с и  т а х м и н а н  
9  к к а л / м о л  га  тенг.  Б и н о б а р и н ,  н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и д а  А Т Ф  
ҳосил  б ў л и ш и  учун  о к с и д л а н у в ч и  ва  қ а й т а р и л у в ч и  к о м п о н е н т ­
л а р  ў р т а с и д а г и  э р к и н  э н е р г и я  ф а р қ и  9 к к а л / м о л  д а н  к а т т а  бў-  
л и ш и  к ера к .  Н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и д а  қ а й т а р и л г а н  Н А Д - Н 2 
б и л а н  к и с л о р о д  ў р т а с и д а г и  эр к и н  э н е р г и я н и н г  ў з г а р и ш  қий-  
м а т и  52 к к а л  га тенг.  Б у  эса  з а н ж и р д а  5 та  ф о с ф о р л а н и ш  
н у қ та с и  б о р л и г и н и  ёки б ў л м а с а ,  5 м о л ь  А Т Ф  ҳо сил  б ў л и ш и  
м у м к и н л и г и п и  к ў р с а т а д и .

А м м о  з а н ж и р д а г и  а й р и м  к о м п о н е н т л а р ,  м а с а л а н ,  ф л а в о п р о ­
т е и д  б и л а н  ци то хр о м  b ва  ц и то х ро м  с б и л а н  ц и т о х р о м  а ўр-  
т а с и д а г и  э р к и н  э н е р г и я  қ и й м а т и н и н г  ф а р қ и  9 к к а л - м о л  д а н  
к а м  б ў л г а н л и г и  учун  у л а р  о р а с и д а  ф о с ф о р л а н и ш  р е а к ц и я с и  
ҳ а м  б о р м а й д и  ( 4 6 - р а е м ) .

46- раем. Нафас олиш занжиридаги компонентларнинг термо­
динамик характеристикаси.



Т е р м о д и н а м и к а  н у қ т а и  н а з а р д а н  қ а р а л г а н д а ,  ф о с ф о р л а н и ш  
н у қ т а л а р и  ф а қ а т  Н А Д - Н 2 ва  ф л а в о п р о т е и д ,  ц и то х ро м  b в а  ц и ­
т о х р о м  с ҳ а м д а  ц и т о х р о м  а ва  к и с л о р о д  ў р т а с и д а  б у л и ш н  
м ум к и н .

О к с и д л а н и ш  б и л а н  б о ғ л и қ  б ў л г а н  ф о с ф о р л а н и ш н и  а ж р а т и ш

М и т о х о н д р и й л а р д а  содщр б ў л а д и г а н  о к с и д л а н и ш  ва  ф о с ­
ф о р л а н и ш  п р о ц е с с л а р и  б и р м у н ч а  б е қ а р о р  бўлиб ,  у л а р  ор аси-  
си д а г и  б о ғ л а н и ш н и  бир  қ а т о р  х и м и я в и й  м о д д а л а р  ё р д а м и д а  
а ж р а т и ш  мумкин .  Б у н д а  м и т о х о н д р и й л а р  а к ти в  н а ф а с  о л и ш и -  
га қ а р а м а й ,  ф о с ф о р л а н и ш  процесси ,  я ъ н и  А Т Ф  с и н т е з л а н и ш и  
т ў х т а б  қ о л а д и .  О к с и д л а н и ш  ва  ф о с ф о р л а н и ш  п р о ц е с с л а р и н и  
б и р - б и р и д а н  а ж р а т у в ч и  х и м и я в и й  б и р и к м а л а р  ажратувчи 
моддалар  д е б  а т а л а д и .  У л а р г а  2,4- д и н и т р о ф е н о л ,  т ў й и н м а г а н  
ёғ  к и с л о т а л а р ,  г е р б и ц и д л а р д а н  2 , 4 - Д - п е н т а х л о р ф е н о л я т ,  дефо -  
л и а н т л а р д а н  бу т и ф о с  ва  б у т и л к а п т а к с  ва  б о ш қ а  к ў п г и н а  б и ­
р и к м а л а р  к и р а д и .  А ж р а т у в ч и  м о д д а л а р г а  хос б ў л г а н  муҳим 
х у с у с и я т л а р д а н  бир и  ула|р т а р к и б и д а  ҳ а р а к а т ч а н  Н + и о н л а р и  
м а в ж у д л и г и  бў л с а ,  и к ки н ч и да н ,  г и д р о ф о б  му ҳи тда ,  я ъ н и  о р ­
г а н и к  э р и т у в ч и л а р д а  э р и ш и д и р .

О к с и д а т и в  ф о с ф о р л а н и ш  процесси  м е х а н и з м и н и  ў р г а н и ш д а  
к ўп и н ча  а ж р а т у в ч и  м о д д а л а р д а н  ф о й д а л а н и л а д н .  Б а ъ з и  хи­
м и яв и й  б и р и к м а л а р  ҳ а м  о к с и д л а н и ш ,  ҳ а м  ф о с ф о р л а н и ш  п р о ­
цессин и  с у с а й т и р а д и .  Б у н д а й  б и р и к м а л а р  оксидатив фосфор­
ланиш ингибиторлари д е б  а т а л а д и .

Н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и д а  ҳосил  б ў л а д и г а н  э н е р г и я н и н г  с а р ф ­
л а н и ш и .  Н а ф а с  о л и ш  п р о ц е с с и д а  а ж р а л и б  ч и қ қ а н  э н е р г и я  
ас о с а н  А Т Ф  ҳосил  б ў л и ш и  учун  с а р ф л а н а д и .  Б и р о қ  А Т Ф  с и н ­
т е з л а н и ш и  э л е к т р о н л а р  кў чи ш и  би л а н  б о ғ л и қ  б ў л г а н  б и р д а н -  
би р  пр оц ес с  эм ас .  М и т о х о н д р и й л а р д а  б о р а д и г а н  би р  қ ат о р  
г .роцесслар  А Т Ф  эн ер г и яс и  ҳ и со би га  э м а с ,  б а л к и  э л е к т р о н л а р -  
нинг  кў чи ш и  н а т и ж а с и д а  а ж 1р а л и б  ч и қ а д и г а н  э н ер г и я  ҳисоби-  
га а м а л г а  ош ад и .  Б у л а р г а  ҳар  хил  и о н л а р н и н г  м и тох он др и й -  
л а р г а  а к т и в  кўчиш и,  э л е к т р о н л а р н и н г  н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и д а  
т е с к а р и  т о м о н г а  й ў н а л и ш и ,  т р а н с г и д р о г е н а з а  р е а к ц и я л а р и  ва 
ш т о л с п д р и й л а р  ҳ а : мм ин ин г  ў ч г я р и п т и  к ир ад и .  Б у  п р о ц е с с л а р -  
нинг  ҳ а м м а с и  у с и м л и к л а р  м и т о х о н д р и й с и д а  ҳ а м  б о р и ш и  аниқ -  
л а н г а н  (47- р а е м ) .

О к с и д а т и в  ф о с ф о р л а н и ш  м е х а н и з м и

Н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и д а г и  ф о с ф о р л а н и ш  пр оц ес си н и н г  м о л е ­
к у л я р  м ех ан из м и,  я ъ ни  о к с и д л а н и ш  р е а к ц и я л а р и  н а т и ж а с и д а  
а ж р а л а д и г а н  э н е р г и я н и н г  м а к р о э р г и к  б о ғ л а р д а  т ў п л а н и ш  
м е х а н и з м и  ҳ а н у з г а ч а  а н и қ л а н м а г а н .  А м м о  бу п ро ц ес сн и н г  
м е х а н и з м и н и  т у ш у н т и р и ш  м а қ с а д и д а  ж у д а  кўп г и п о т е з а л а р  
и ш л а б  чи қи л ган .  Б у л а р д а н  бири  х и м и я в и й  ^ о ғ л а н и ш  гипоте-



иссиқлик ’ /прансгидрогемза 
реакциям/

47-раем. Нафас олиш занжирида ҳосил бўладиган энергиянинг сарфла- 
ниш йўллари.

з а си  бўлиб ,  1946 й и л д а  Ф. Л и п м а н  т о м о н и д а н  т а к л и ф  қ и ли н -  
ган.  К е й и н ч а л и к  С ле йте р ,  Л е н и н ж е р ,  Л а р д и  к а б и  о л и м л а р  б у  
г и п о т е з а н и  я н а д а  р и в о ж л а н т и р д и л а р .

Хи-миявий боғланиш гипотеэаси э л е к т р о н л а р  н а ф а с  о л и ш  
з а н ж и р и  о р қ а л и  к ў ч и ш и д а  а ж р а л и б  ч и қ а д и г а н  х и м и я в и й  э н е р ­
г и я  бе во с и та  н о м а ъ л у м  о р а л н қ  м о д д а л а р  (X— У) нинг х и м и я ­
вий э н е р г и я с и г а  а й л а н а д и ,  де г ан  ғ о я г а  ас ос л а и га н .  Б у  ме х а-  
н и зм н и  с х е м а  р а в и ш д а  қ у й и д а г и ч а  и ф о д а л а ш  му мки н:

Водороднинг кўчиши:  A H 3- b B + X ^ r i : A + B H 2— X
В Н , ~ Х + У ^ = ± Х ~ У + В

Фосфорланиши: X — У + Р А ^ ^ У ~ Р А+ Х
У ~ Р а + А Д Ф ^ 1А Т Ф + У

Реакциянинг  умумий кўриниши:
А Н 2+ В + А Д Ф + Р л^ А + В Н а+ А Т Ф

ажратупчи
Х ~ У  — =± Х + У

модда

Бу нда :  А Н а, А,  В Н 2, В — оксидланган в а  қайтарилган моддалар;  
Р А— анорганик фосфат; X ва У — энергияга  бой  бу л г а н  но маълум 
оралиқ моддалар.

С х е м а д а н  м а ъ л у м  б ў л иш и ч а ,  в о д о р о д  а т о м л а р и н и н г  ( э л е к ­
т р о н л а р н и н г )  к ў ч и ш и  ва  ф о с ф о р л а н и ш и  а й р и м - а й р и м  бў л г а н  
и к к и т а  р е а к ц п я д а н  иборат .  Б и р и н ч и  р е а к ц и я ,  яън и  в о д о р о д  
а т о м л а р и н и н г  к ў чи ш н  муҳи тда  а н о р г а н и к  ф о с ф а т  и ш т и р о к  э т и ­
шини т а л а б  э т м а й д и .  Б и н о ба ри н ,  г и п о т е з а д а  к ў р с а т и л г а н  у м у ­
м ий  о р а л и қ  м о д д а  т а р к и б и д а  А Д Ф  ҳа м ,  ф о с ф а т  к и с л о т а  ҳ а м  
б ў л м а й д и .  Ш у н и н г  учун н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и н и н г  компон ен т-  
л а р и д а н  б и р и  (АНг)  б о ш қ а  бир к о м п о н е н т  (В)  б и л а н  я н а  бии



номаълум м о д д а  (X) и ш т и р о к и д а  р е а к ц и я г а  к и р и ш г а н д а  В 
м о д д а н и  В Н 2 га ч а  қ а й т а р а д и .  Б и р  в а қ т н и н г  ў з и д а  В Н 2 модда 
б и л а н  X м о д д а  ў р т а с и д а  э н е р г и я г а  бой бу л г а н  боғ,  В Н г ^ Х  
б и р и к м а  хосил  бў л а д и .  Б у  б и р и к м а  яна  бир  н о м а ъ л у м  м од д а  
(У) би л а н  р е а к ц и я г а  к ир и ш и б ,  Х « У  м а к р о э р г и к  о р а л и қ  би ­
р и к м а  ҳосил  к и ла ди .  В о д о р о д  ( э ле кт р он )  н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и  
б ў й л а б  кўч п ш и ни  т ў х т о вс и з  р а в и ш д а  а м а л г а  о ш и р и ш  учун 
Х ~ У  оралик,  м а к р о э р г и к  б и р и к м а  п а р ч а л а н и б ,  до им  X ва У 
м о д д а л а р  хосил  қ и л и б  т у р и ш и  к ера к .  О д а т д а ,  бу н га  ю қ о р и д а  
к е л т и р и л г а н  ф о с ф о р л а н и ш  р е а к ц и я с и  ёки а ж р а т у в ч и  м о д д а ­
л а р н и  ц ў л л а ш  т у ф а й л и  э р и ш и л а д и  ( 3 0 2 - бетга  қ а р а н г ) .

Х ими яв ий  б о ғ л а н и ш  г и по тез аси  ҳ а қ и қ а т д а  ҳ а м  о к с и д л а н и ш  
ва ф о с ф о р л а н и ш  м е х а н и з м и н и н г  бир қ а т о р  н о м а ъ л у м  то м о н л а-  
рини  т у ш у н т и р и б  бе рад и .  Б и р о қ  бу гипотеза  асосини  ташкил 
этувчи  н о м а ъ л у м  х и м и я в и й  б и р и к м а л а р  шу в а қ т г а ч а  соф ҳ о л д а  
а ж р а т и б  о л и н м а г а н л и г и  ва у л а р  ҳ а қ и қ а т д а  ҳ ам  м а в ж у д л и г и н и  
и сботловч и  д а л и л л а р  й ў қ ли г и  б о ш қ а  г и п о т е з а л а р  к е л и б  чиқи- 
ши га  с а б а б  булга н .

Механик-химиявий (конформацион) боғланиш гипотезаси, 
Б у  г и п о те з аг а  к ў ра ,  о к с и д л а н и ш  р е а к ц и я с и д а  а ж р а л и б  чиқади» 
д и г а н  э н ер г и я  а в в а л  м е х а н и к  э н е р г и я г а  а й л а н а д и ,  с ў н г ра  хи- 
м ияв пй  эн ер г ия  с и ф а т и д а  А Т Ф д а  т ў п л а н а д и .  Б е й е р  ф и к р и ч а ,  
м и т о х о н д р и й л а р д а  б о р а д и г а н  о к с и д л а н и ш  ва  ф о с ф о р л а н и ш  
п р о ц е с с л а р и  э л е к т р о н л а р  к ў ч и ш и д а  и ш ти р ок  э т а д и г а н  фер­
м е н т л а р н и н г  к о н ф о р м а ц и о н  ў з г а р и ш и  ё р д а м и д а  б и р - б и р и г а  
б о ғ л а н г а н  бў л а д и .  Б у н д а  о к с и д л а н и ш  н а т и ж а с и д а  ҳосил  бўла- 
д и г а н  э н ер г и я  ф е р м е н т н и н г  к у ч л а н г а н  к о н ф о р м а ц и я с и н и  (фер­
мент  м о л е к у л а с и н н н г  зи ч л а н и ш и н и )  в у ж у д г а  к е л т и р а д и .  Кейин­
ч а л и к  ф е р м е н т  ўз ҳ о л иг а  қ а й т и ш и  н а т и ж а с и д а  ку чл и  эн е р г и я г а  
бой бў л г а н  б и р и к м а  ҳо сил  б ў л а д и :

P / S H  S ад ф  _ / S H

ч С О О Н  4 s  Н 3Р О -1 4 S - C O O H  
I

с о

Б е й е р  ҳ а м  ку чл и  э н е р г и я г а  бой б у л г а н  б и р и к м а  мавжудли­
гини тан  о л а д и ,  а м м о  бу  б и р и к м а  н а ф а с  ол и ш  з а н ж и р и  билан 
В Н 2~ Х  к ў р и н и ш и д а  б о ғ л а н г а н  э м ас ,  д е б  т а ъ к и д л а й д и .

А м е р и к а л и к  ол им  Грин  фи к р и ч а ,  о к с и д л а н и ш  н а т и ж а с и д а  
а ж р а л и б  ч и қ а д и г а н  эн ер г и я  бе восита  м и т о х о н д р и й л а р н и н г  ички 
м е м б р а н а с п н и  э н е р г и я г а  бой б ў л г а н  янги  к о н ф о р м а ц и о н  ҳолат- 
га ў т к а з а д и .  М е м б р а н а  а в в а л г и  ҳоли га  қ а й т и ш и  н а т и ж а с и д а  
эс а  к о н ф о р м а ц и о н  э н ер г и я  х и м и яв и й  б о ғ л а р  э н е р г и я с и г а  айла­
нади.  А м м о  бу  ги по тез а  ҳ ам  худ д и  х и м и яв и й  ги пот ез а  каби 
о к с и д л а н и ш  н а т и ж а с и д а  а ж р а л и б  ч и қ а д и г а н  э н е р г и я н и н г  т ў п л а -  
н и ш  м е х а н и з м и н и  анмц т у ш у н т и р и б  бе ра  о л м а й д и .



Хемиосмотик боғланиш гипотезаси. О к с и д л а н и ш  ва  ф о с ф о р ­
л а н и ш  п р о ц е с с л а р и н и  ў з а р о  боғловчи ,  э н е р г и я г а  бой  б у л г а н  
н о м а ъ л у м  б и р и к м а л а р  а ж р а т и б  о л и н м а г а н л и г и п и  в а  у л а р н и н г  
м а в ж у д л и г и н и  ис бо тло вч и  д а л и л л а р  й ў қ л и г и н и  ҳ а м д а  бу про-  
ц ес сл а р  ф а қ а т  с т р у к т у р а с и  б у з и л м а г а н  м с м б р а н а л а р д а  содир  
б ў л и ш и н и  ҳи соб га  олиб ,  и н гл из  олими  П. М и т ч е л  ўз ин ин г  хе­
м и о с м о т и к  б о ғ л а н и ш  г и п о те з ас и н и  яр а тд и .  Б у  г и п о т е з а г а  кўр а ,  
о к с и д л а н и ш  ва  ф о с ф о р л а н и ш  пр о ц е с с л а р и  м и т о х о н д р и й н и н г  
ички м е м б р а н а с и д а  ҳосил  б ў л а д н г а н  в о д о р о д  и о н л ар и н и н г  
э л е к т р о х и м и я в и й  п о т е н ц и а л и  о р қ а л и  б и р - б и р и  б и л а н  бо ғл а н-  
гандир .

М и т ч е л  сх е ма си  бўй и ч а  н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и д а г и  в о д о р о д  
а т о м и н и н г  т а р к и б и й  қис ми  ҳ и с о б л а н г а н  протон б и л а н  э л е к т р о н ­
нинг  т а қ д и р и  ҳ а р  хил  бў ли б ,  Н + и о н л ар и  м е м б р а н а н и н г  т а ш қ и  
то м о н и г а  ч и қ а р и л а д и .  Н +  и о н л а р и  м е м б р а н а н и н г  т а ш қ и  т о м о ­
н ида  т ў п л а н и ш и  ички  т о м о н и д а  м ан ф и й  з а р я д л а р  к ў п а й и ш и г а  
с а б а б  б ў л а д и  ва  м е м б р а н а н и н г  икки  ю з а с и д а  и о н л а р н и н г  элек-  
т р о х н м и я в и й  гра д и ен ти н и ,  я ъ н и  протон п о т е н ц и а л и н и  ( Д М Н + )  
ҳо сил  қ и л а д и .  М е м б р а н а н и н г  т а ш қ и  т о м о н и д а  п р о т о н л а р  тўп- 
л а н и ш и  н а ф а с  о л и ш  п р о ц е с с и д а  ос мо тик  иш б а ж а р и л и ш и н и  
и ф о д а л а й д и .  К е й и н ч а л и к  протон  п о те н ц и ал и  ҳ и с о б и г а  А Д Ф  ва  
а н о р г а н и к  ф о с ф а т д а н  А Т Ф  с и н т е з л а н а д и ,  я ъ н и  х и м и я в и й  иш  
б а ж а р н л а д и .  Ш у  с а б а б л и  М и т ч е л  бу  процес сии  т у ш у н т и р у в ч и  
г и п о те з ан и  хемиосмотик гипотеза деб  а т а д и .  Д е м а к ,  о к с и д л а ­
ниш ва ф о с ф о р л а н и ш  п р о ц е с с л а р и н и  б и р - б и р и г а  бо ғ л о в ч и  куч 
қ а н д а й д и р  н о м а ъ л у м  б и р и к м а л а р  эмас ,  б а л к и  пр ото н  поте нц и­
а л  ( Д ц Н + )  эк ан .  Б у  г и п от ез а  бир  қ а т о р  ш а р т л а р н и  б а ж а р и ш -  
ни т а л а б  қ и л а д и .  Б и р и н ч и д а н ,  м и т о х он др и й н и н г  ич к и  м е м б р а -  
н а л а р н  п р о т о н л а р н и  ў зи д ан  ў т к а з м а с л и к  х у с у с и я т и г а  эга  бўли-  
ши кера к .  И к к и н ч и д а н ,  бу  м е м б р а н а л а р д а  п р о т о н л а р н и н г  
к ў чи ш и би л а н  б о ғ л и қ  б ў л г а н  э л е к т р о н - т р а н с п о р т  сис те ма си  
м а в ж у д л и г и д и р .  Уч ин чид ан ,  м е м б р а н а л а р  б о ш қ а  и о н л а р н и  ҳ а м  
т а ш у в ч и  с и с т е м а л а р г а  эга  б ў л и ш и  кера к .  Т ў р т и н ч и д а н ,  м ем ­
б р а н а л а р  қ а й т а р  ху су с и ят г а  э г а  б ў л г а н  Н + — А Т Ф а з а  ферме нт  
т и г а  эга  б ў л и ш и  кера к .

А га р  м е м б р а н а л а р  с т р у к т у р а с и  би ро н- би р  т а ъ с и р  н а т и ж а ­
с и д а  бу з и л с а ,  протон  п о т е н ц и а л и  ҳосил б ў л м а й д и  в а  н а ф а с  о л и ш  
к у ч а й и б  кета ди .  А ж р а т у в ч и  м о д д а л а р н н н г  т а ъ с и р и  ( 3 0 2 - бет )  
ҳ ам  худди  ш у м е м б р а н а л а р  с т р у к т у р а с и н и н г  б у з и л и ш и  б и л а н  
б о ғ л и қ  б ўл а ди .

О к с и д а т и в  ф о с ф о р л а н и ш  пр о ц ес си д а  Н А Д - Н 2н и н г  о к с и д л а -  
н иш и м и то хо н др и й н н н г  ички  м е м б р а н а с и д а  б о ш л а н а д и .  П р о ­
т о н л а р  би л а н  э л е к т р о н л а р  бу  м е м б р а н а н и  уч м а р т а  кес иб  ўтиб,  
охири  0 2 би л а н  р е а к ц и я г а  к и р и ш а д н  ва  Н 20  х о с и л  қ и ла ди .  
О к с и д а т и в  ф о с ф о р л а н и ш н и н г  гипот ет ик  с х е м а с и г а  кў ра  (48- 
р а с м ) ,  м е м б р а н а л а р а р о  б ў ш л и қ қ а  ўт г ан  6 Н + ни нг  и к ки та си  
Н А Д - Н 2га м а н с у б  бўлиб ,  қ о л г а н  4 Н +  м и т о х о н д р и й  м ат р и к си -  
д а г и  Н 20  ҳи со б и г а  ол и н ад и .



ЦитозолЪ

Мембраналараро бўшлиқ

48-раем. Митчел гипотезасини тушунтирувчи схема.

Ю қо р и д а  қайд қилинганидек,  мембраналарда п р о т о н — А Т  Фаза 
( Н + — АТФ аз а)  ферменти м а в ж у д  бўлиб ,  б у  фермент фа қат  
Н + и о н л а р и  А Т Ф  энергияси ҳисобига мембраналараро б ў ш л и қ қ а  
к ў ч и ш н и  таъминламайди,  балки улар тескари  йўналишда  кўчишни 
ҳ ам  амалга оширади  ва А Т Ф  синтезлайди.  Пр отон-АТФаза  фер­
менти  протон  потенциал  ҳосил қи лу в чи  барча мембраналарнинг 
универсал  компоненти ҳисобланади.  Б у  ферментлар А Т Ф  билан 
бо ғ л и қ  бў л г а н  б о ш қ а  ферментлардан,  яъни плазматик мембрана-  
лард аги  N a + , K + — А Т Ф а з а  ёки эндоплазматик рет и ку л у м да ги  
С а + + — АТ Ф аз а  ферментларидан кескин фарк қилади.  Протон— 
А Т Ф а з а  ферментини электрон  микроскопда ку затиш мумкин.  У 

 ̂ қ ў з и қ о р и н  шаклида  бў ли б ,  „ у с т у н ч а 1* қисми (Ғ0) ички мембрана 
в а  қисман мембраналараро б ў ш л и қ қ а  жойлашган бўлса ,  „қалпоқ-  
ч а “ қисми (Ғ, )  матрикс томонда бўлади .  АТФн ин г  гидролизланиши 
4 «и риитряпяинтн  к'ялпг)к;чяи тпмоняя ямалга ошиоилса .  протон- 
ларнинг кўчи ши  ун г а  тескари бў л г а н  томонда „ у с ту н ч а"  ёрдами­
да  бажарнлади .  П р о т о н - А Т Ф а з а  комплекси 10 га  яқин  по л ип еп­
ти д  занжирдан  ташкил  топг ан  оқсилдир.  Протон  потенциали ҳо- 
сил  к и л у в ч и  мембраналарда А Д Ф  в а  анорганик фосфордан А Т Ф  
синтезланиши механизми аниқланган  эмас.  Баъ зи  гипотез ала рга  
к ЎРа, б у  процесс  мембраналардаги конформацион  ўз гар нш ла рга  
б о ғ л и қ ,  деб тахмин қилинади.

М е м б р а н а л а р д а  о к с и д л а н и ш  в а  ф о с ф о р л а н и ш  п р о ц е с с л а р и ­
ни б и р - б и р и г а  б о ғ л о вч и  протон  п о т е н ц и а л л а р и  ф а қ а т  А Т Ф  
с и н т е з л а н и ш и  учун  с а р ф л а н м а й ,  б а л к и  б е во с и та  э н е р г е т и к  
м а н б а  с и ф а т и д а  ҳ а м  ф о й д а л а н и л а д н  ( 4 7 - р а е м г а  қ а р а н г ) .  Б у

гое



а с а  ҳ у ж а й р а л а р д а г и  х им ияв ий  э н е р г и я  ф а қ а т  А Т Ф  с и ф а т и д а  
и а м о ё н  б у л а д и ,  д е г ан  фи к р  н о тў ғ р и  эк ан л и г и н и  к ў р с а т а д и .  
Ҳ а қ и қ а т д а  ҳ а м ,  ҳ у ж а й р а н и н г  э н е р г и я г а  бўлга н  т а л а б и н и н г  
я р м и д а н  к ў п р о ғи  протон п о т е н ц и а л и  ҳисобига қ о н д и р и л а д и .  
Ш у  с а б а б л и  В.  П .  С к у л а ч ё в  ҳ у ж а й р а л а р  эн ерг иян и  ик ки  х и л  
ш а к л д а :  х и м и я в и й  ш а к л д а г и  А Т Ф  ва  э л е к т р о х и м и я в и й  ш а к л -  
д а г и  протон  п о т е н ц и а л и  с и ф а т и д а  и ш л а т и ш и н и  и с б о т л а б  б е р ­
ди.  Ш у  б и л а н  б и р г а  ҳ у ж а й р а н и н г  к а л и й - н а т р и й  г р а д и е н т и  
п ротон  п о т е н ц и а л и н и  с а қ л а б  т у р у в ч и  б у ф е р  в а з и ф а с и н и  б а ж а -  
р и ш и н и  ҳ а м  к ў р с а т д и .



М О Й Л А Р  ( Т Р И Г Л  к Ц Е Р И Д Л А Р ) Н  И Н Г  П А Р Ч А Л А Н И Ш И

Т р и г л и ц е р и д л а р г а  бой  бў л г а н  мо йли  у с и м л и к л а р  уруг ин ин г  
у н и ш и д а  у л а р  т а р к и б и д а г и  л и п и д л а р  ж у д а  т е з л и к  б и л а н  к а м а -  
й и ш ин и к у з а т и ш  мумк ин .  Ш у  би л а н  би рг а  бу д а в р д а  л и п а з а  
ф е р м е н т и н и н г  а к т и в л и г и  ҳ ам  энг  юқ ор и  б ў л а дп .  Ус и мл и к  м о й ­
л а р и ,  а в в а л о ,  л и п а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  г и д р о л и з л а н и б ,  ёғ 
к и с л о т а л а р  ва  г л и ц е р и н г а ч а  п а р ч а л а н а д и .  Л и п а з а н и н г  та ъ с и р и  
бир  неча бос қ и чл и  бўлиб ,  т р и г л и ц е р и д л а р  а в в а л  диг л иц ер и д -  
л а р г а ,  сўнгр а  м о м о г л п ц е р и д л а р г а  ва н и ҳ о я т  ёғ  к и с л о т а л а р  ҳам-  
д а  гл и ц е р и н г а  п а р ч а л а н а д и .  Л и п а з а  и ш т и р о к и д а  к а т а л и з л а -  
нувчи  р е а к ц и я  қ а й т а р  т а ъ с и р  э ти ш  хус ус и ят и га  эг а  б ў л с а- да ,  
л ек и н  ф и з и о л о г и к  ш а р о и т д а  бу  йўл б и л а н  ёғ ҳосил  б ў л и ш  
э ҳ т и м о л и  к а м р о қ .  М о й л а р н и н г  л и п а з а  т а ъ с и р и д а  п а р ч а л а н и ­
шини сх е м а  р а в и ш д а  қ у й и д а г и ч а  и ф о д а л а ш  му мки н:

С Н 2- 0 — С О — R,

сн-о-со—r2 
СНа-О—со—R3

C H 2- O - C O - R 3

сн2—О Н  /

г н - О —С О —R ,

сн2—он
R—С О О Н

сн2— О Н  

Ан—О Н

сн2—он 
глицерин



Б у н д а й  р е а к ц и я  н а т и ж а с и д а  ҳ о с и л  б у л г а н  гл и ц ер и н  ва  ёғ  
к и с л о т а л а р н и н г  к ейи нг и  п а р ч а л а н и ш и д а н  ҳосил  б у л г а н  охирги  
м а ҳ с у л о т  би р  хил,  яъ н и  к а р б о н а т  а н г и д р и д  би л а н  сув  б ў л с а - д а ,  
л е к и н  у л а р  х а р  хил  йўл  би л а н  п а р ч а л а н а д и .

Г л и ц е р и н н и н г  о к с и д л а н и ш и

Г л и ц е р ин н и н г  п а р ч а л а н и ш  й ўл и  к а н а к у н ж у т  в а  е р ё н ғ о қ  
ўс и м л и г и н и н г  у р у ғ п а л л а с и д а н  т а й ё р л а н г а н  ш и р а д а  ҳ а р  т о м о н ­
л а м а  ў р г а н и л г а н .  Н и ш о н л а н г а н  С 14 а т о м л а р и  б и л а н  ў т к а з и л г а н  
т а ж р и б а л а р д а  г ли цер ин ,  б и р и н ч и да н ,  э р у в ч а н  ш а к а р л а р  хосил  
б ў л и ш и д а  и ш т и р о к  этса ,  и к ки н ч и да н ,  т ў л и қ  р а в и ш д а  о к с и д л а -  
ниб,  к а р б о н а т  а н г и д р и д  б и л а н  с у в г а ч а  п а р ч а л а н а д и .

Гл и ц е р и н н и н г  п а р ч а л а н и ш и  ун ин г  ф о с ф о р л а н и ш и д а н  бош-  
л а н а д и .  Гл и ц е р ин  т а р к и б и д а г и  ги д р о к с и л  г р у п п а л а р н и н г  р е а к ­
цион  қ о б и л и я т и  ҳ а р  хил.  Ч е т д а г и  а-  ва  а 1- г и др о к си л  г р у п п а ­
л а р н и н г  р е а к ц и о н  қ о б и л и я т и  (3-гидроксил г р у п п а г а  н и с б а т а н  
б и р м у н ч а  юқ ори  бў л а д и .  Ш у  с а б а б л и  ф о с ф о р л а н и ш  р е а к ц и я с и -  
га,  а в в а л о ,  чет д аг и  ги д р о к си л  г р у п п а л а р  к и р н ш а д и .  Р е а к ц и о н  
т е г и ш л и  ф о с ф о т р а н с ф е р а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  к а т а л и з л а ­
на д и:

УСН2—ОН СНгОН  
1 АТФ глицерокиназа I 

Р[СН— ОН + ------------------ ► СНОН ОН
, 1 I I°1СН2- О Н  с н 2- о - р =о

глицерин
О Н

глицерофосфат
кислот а

Д е м а к ,  г л и ц е р и н н и н г  о к с и д л а н и ш  р е а к ц и я л а р и  э р к и н  гли-  
ц е р н н д а н  э м ас ,  б а л к и  у н и н г  м у р а к к а б  э ф и р и  бў л г а н  ф о с ф о г л и ­
ц е р а т  к и с л о т а д а н  б о ш л а н а р  эк ан .

Ю қ о р и д а г и  р е а к ц и я  н а т и ж а с и д а  ҳо сил  б ў л г а н  г л и ц е р о ф о с ­
ф а т  к и с л о т а  м о й л а р  қ и с м а н  қ а й т а  с и н т е з л а н и ш и  учун  с а р ф л а ­
н ад и .  Бирок,  ун ин г  асосий  қ и с м и  ф о с ф о д и о к с и а ц е т о н  хосил  
қ и л и ш  йўли  б и л а н  о к с и д л а н а д и :

С Н г - О Н  +| С Н 2О Н
I J _  |

С Н  — О Н  О Н  НДД> С = 0  О Н  +  НА Д-Нг
I I I I

С Н 2— О — Р =  0  С Н 2~ 0 — Р  =  0
I I

О Н  о н
глицероф осф ат  фосфодиоксиацет он ■

кислота



К е й и н ги  р е а к ц и я л а р д а  ф о с ф о д и о к с и а ц е т о н  ф о с ф о г л и ц е р а т  
а л ь д е г и д г а  а й л а н и б ,  г л и к о л и з  пр оц ес сид а  п и р у в а т  к и сл о та  ҳо- 
сил  қ и л а д и .  П и р у в а т  к и с л о т а  а л м а ш и н у в и  н а т и ж а с и д а  аце ти л -  
К о А  ҳосил  бўлиб ,  у К р е б с  ц и к л и д а  сув  би л а н  к а р б о н а т  ангид-  
р и д г а ч а  п а р ч а л а н а д и .  Б о ш қ а  й ўл да  эса  ф о с ф о д и о к с и а ц е т о н -  
нинг  икки  м о л е к у л а с и  к о н д е н с и р л а н и б ,  ф р у к т о з а - 1,6 - д и ф о с ф а т  
ҳо сил  қ и ла ди .  Г л и ц е р и н н и н г  п а р ч а л а н и ш и н и  ум у м и й  т а р з д а  
қ у й и д а г и ч а  и ф о д а л а ш  м у м к и н  ( 4 9 - р а е м ) .
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49-расм Глицериннинг парчаланиши.

Ер кислоталарнинг оксидланиши

Т р н г л и ц е р и д л а р н и н г  г и д р о л и з л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  ҳосил  
б ў л а д и г а н  ёғ  к и с л о т а л а р н и н г  о к с и д л а н и ш  йўли  б и л а н  п а р ч а л а -  
н н ш и  у н и в е р с а л  б и о х и м и я в и й  пр оцесс  бў ли б ,  б а р ч а  ти р и к  
о р г а н и з м л а р д а  бир  х и л д а  б ор а ди .  Бу  процессии  к а т а л и з л о в ч и  
ф е р м е н т л а р  м и т о х о н д р и й л а р д а  м у ж а с с а м л а ш г а н .  Еғ к и с л о т а ­
л а р  ос- ва  р - о к с и д л а н и ш  йўли  би л а н  п а р ч а л а н а д и .

р - о к с и д л а и и ш .  Еғ  к и с л о т а л а р н и н г  о к с и д л а н и ш  м е х а н и з м и  
тў ғ р и с и д а г и  ҳози рг и  з а м о н  т у ш у н ч а л а р и  К н о о п  т о м о н и д а н  
1904 й и л да  т а к л и ф  қ и л и н г а н  ги по тез а  а с о с и д а  я р а т и л г а н .  
К но оп  ҳ а й в о н л а р  о р г а н и з м и д а г и  т а б и и й  ёғ  к и с л о т а л а р  алм а*



шинувини ўрганиш юзасидан ўтказган тажрибаларида бу кие» 
лоталар мунтазам оксидланиши туфайли улардан бирданига 
камида икки углеродли бирикма ажралиб чиқишини ва нати­
жада занжирдаги углерод атомларининг сони иккитага кама- 
йишини кузатган. Бу процессда ҳар доим карбоксил группага 
нисбатан р-ҳолатда жойлашган углерод атоми оксидланади:

Шунинг учун бу процесс ёғ кислоталарнинг р-окси длан и ш и  
деб аталади. Усимликларда ёғ кислоталарнинг р-оксидланиш 
йўли билан парчаланишини биринчи марта Грейс кузатган. 
Грейс тажрибаларининг принципи ва у қўллаган усуллар худди 
Кноопнинг ҳайвонлар устида ўтказган тажрибаларига ўхшай- 
ди. Грейс о-фенил ёғ кислотанинг ўстирувчилик фаолияти 
унинг ёнбош занжирининг узунлигига боғлиқ эканлигини аниқ- 
лаган. Масалан, со- (1-нафтил) алкаилкарбон кислоталарнинг 
беш хил ҳосиласи ўсимликлар қаламчасннпнг илдиз олишини 
тезлаштириш хусусиятига эга эканлиги текширилганда, фацат 
ёнбош занжирда жуфт углерод атомларинн тутувчи бирикма- 
ларгина илдиз ҳосил қилиши маълум бўлган. Енбош занжирда 
тоқ углерод атомларинн тутувчи бирикмалар эса бундай 
биологик активликка эга эмас. Грейснингбу тажрибалари ўсим- 
ликларда ёғ кислоталар р-оксидланиш йўли билан парчалани­
шини исботлаб берди. Чунки жуфт углеродли ёнбош занжир- 
ларнинг р-оксидланиши натижасида ацетат кислота ва биоло­
гик жиҳатдан актив булган бирикма ҳосил бўлади. Тоқ угле- 
водли ёнбош занжирларнинг р-оксидланишида эса биологии 
актив модда ҳосил бўлмайди:

5 f  Ц & 
R - C H 2- C H 2 - C H 2- C H 2-C O O H

r t Cl

O -CHj-CO O H  +  СНз-СООН

биолоеик октиб 
моООа

се с е

О -СШ тСН г-СО О Н О -С О О Н  +  С Н з-С О О Н '

с е
тоқ углеродли ёнбош 

ранж ир г а э га  бўлган
бирикм а . ■

се
биологик 

ноактий модда

з п



Ке йи нг и  й и л л а р д а  Грин ,  О ча о ,  Л а р д и ,  Л е н и н ж е р  ва  б о ш қ а -  
л а р н и н г  би р  қ а т о р  т а ж р и б а л а р и д а  ё ғ л а р н и н г  р - о к с и д л а н и ш  
н а з а р и я с и  ҳ а р  т о м о н л а м а  ў р г а н и л д и  в а  у зи л - ке си л  т а с д и қ л а н -  
ди.  Ш у  б и л а н  б и р г а  бу  т а ж р и б а л а р д а  ёғ к и с л о т а л а р н и н г  
р - о к с и д л а н и ш и д а  и л г а р и  н о м а ъ л у м  б ў л г а н  бир  қ а т о р  янги  
м а ъ л у м о т л а р  ҳ а м  олинди .  Чун онч и ,  бу р е а к ц и я л а р д а  эр к и н  ёғ  
к и с л о т а л а р  э м а с ,  б а л к и  у л а р н и н г  а к т и в л а н г а н  ҳо си л ас и  и ш т и ­
р о к  э т и ш и  а н и ц л а н д и .  У нд ан  т а ш қ а р и ,  о к с и д л а н и ш  р е а к ц и я с и -  
нинг  б а р ч а  б о с қ и ч л а р и н и  к а т а л и з л о в ч и  ф е р м е н т л а р  то п и л д и  ва  
соф ҳ о л д а  а ж р а т и б  олинди .  Р е а к ц и я  н а т и ж а с и д а  а ж р а л и б  чи- 
қ а д и г а н  ик ки  у г л е р о д л и  б и р и к м а  а ц е т а т  ки сл от а  эм ас ,  б а л к и  
а ц е т и л - К о А  э к а н л и г и  ҳ ам  а н и қ л а н д и .

Ҳ о зи р г и  в а қ т д а  ёғ к и с л о т а л а р н и н г  о к с и д л а н и ш  процесси  ва  
ун и н г  а й р и м  р е а к ц и я л а р и  ҳ а р  т о м о н л а м а  ў р г а н и л г а н .  О к с и д л а ­
н и ш  р е а к ц и я л а р и д а  и ш т и р о к  э т а д и г а н  б а р ч а  о р а л и қ  м о д д а л а р  
к о ф е р м е н т - А  б и л а н  б о ғ л а н г а н  б ў л а д и .  Б и н о б а р и н ,  ёғ  к и с л о т а ­
л а р  а л м а ш и н у в и д а г и  КоА  нинг  а ҳ а м и я т и н и  у г л е в о д л а р  а л м а -  
ш и н у в и д а г и  фосфат к и с л о т а н и н г  а ҳ а м и я т и г а  ў х ш а т и ш  м ум ки н .  
Ч у н к и  у г л е в о д л а р  п а р ч а л а н и ш  р е а к ц и я л а р и д а  и ш т и р о к  э т и ш  
учун  ф о с ф о р л а н г а н и  каби ,  ёғ  к и с л о т а л а р  ҳ а м  п а р ч а л а н и ш д а н  
а в в а л  К оА  ё р д а м и д а  а к т и в л а ш и б ,  к о ф е р м е н т — А нинг ҳ ос и л а -  
сига  а й л а н и ш и  к ер а к .  О к с и д л а н и ш  пр о цес син ин г  бир ин чи  бос-  
қ и ч и д а  э рк ин  ёғ  к и с л о т а  к о ф е р м е н т - А  в а  А Т Ф  б и л а н  ў з а р о  ре-  
а к ц н я г а  к и р и ш и б ,  ёғ  к и с л о т а л а р н и н г  э н е р г и я г а  бой  б у л г а н  
а н и л л и  ҳ о с и л а л а р и н и  си н т ез л а й д и :

R - C H 2- C H 2- C O O H  +  АТФ -\- H S - K o A

. о
Ч = ± .  R - C H 2- C H 2- C ^ S - K 0 a  +Н 4Р 2О 7 + А М Ф  

актиОланган ёг кислота
Р е а к ц и я  а ц и л - К о А - с и н т е т а з а  ёки  т и о к и н а з а  ф е р м е н т и  и ш т и ­

р о к и д а  к а т а л и з л а н а д и .
Б у н д а н  кейин ги  р е а к ц и я д а  а к т и в л а ш г а н  ёғ  к и с л о т а  де ги д-  

р о г е н л а н а д и .  Б у  р е а к ц и я  т а р к и б и д а  Ф А Д  к о ф е р м е н т и н и  т у т у в ­
чи д е г и д р о г е н а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  к а т а л и з л а н а д и .  Р е а к ­
ц и я д а  ёғ  к и с л о т а н и н г  ик ки н ч и  в а  учинч и  у г л е р о д  а т о м и д а н  
ик кит а  во д о р о д  ч и қ иб  к ет и ш и  т у ф а й л и  т ў й и н м а г а н  ёғ  к и с л о т а ­
н и н г  К о А  л и  ҳ о с и л а с и  т а р к и б  то п а ди :

° ФА Д +  V
R - C H 2- C H 9- C - S - K 0A ^  R - C H = C H - C ~ S - k 0A +  ФАД-Нг  '

Б у  р е а к ц и я н и  к а т а л и з л о в ч и  ф е р м е н т  ёғ  к и сл о та  т а р к и б и д а г и  
у г л е р о д  а т о м и н и н г  со ни га  қ а р а б  ҳ а р  хил  бў л а ди .

Н а в б а т д а г и  р е а к ц и я д а  т ў й и н м а г а н  ёғ  к и с л о т а н и н г  ҳ о с и л а с и  
бир м о л е к у л а  сув  б и р и к т и р и ш и  н а т и ж а с и д а  т е г и ш л и  р-окси-« 
к и с л о т а  ҳо сил  қ и л а д и :



I? ' НОН I? 
R-CH=CH-C~S-K0a R-CH-CH2-C~s-K0A 

OH
Б у  р е а к ц и я  т е г и ш л и  г и д р о л а з а л а р  и ш т и р о к и д а  к а т а л и з л а ­

на д и .  С у в н н  б и р и к т и р и ш  қ ў ш  боғ  о р қ а л и  а м а л г а  о ш и р и л г а н л и -  
ги учун  қ ўш  боғ  ш а р т л и  р а в и ш д а  —  ен в а  а ц е т и л  р а д и к а л  —  
оил  қ ў ш и м ч а с и  би л а н  и ф о д а л а н а д и .  Б у  р е а к ц и я н и  к а т а л и з л о в ­
чи ф е р м е н т л а р  еноил-КоА-гидратазалар д е б  а т а л а д и .  Ю қ о р и д а  
ҳ ос и л  б у л г а н  ок си к и сл о та  я н а  д е г и д р а т а ц и я г а  у ч р а й д и  ва  кето-  
к и с л о т а г а  а й л а н а д и .  Р е а к ц и я н и  к а т а л и з л о в ч и  ф е р м е н т л а р  р- 
окси-ацил-КоА-дегидрогеназалар  д е б  а т а л а д и .  У л а р н и н г  ак тив  
ц и сми ни  Н А Д  к о ф ер м ен ти  т а ш к и л  этади .  В о д о р о д  к а р б о к с и л  
г р у п п а г а  н и сб ат ан  ж о й л а ш г а н  у г л е р о д  а т о м и д а н  а ж р а л а д и :

О  . О  
И н а д -** II 

R - C h - C H 2- C ~ S - K 0A R - С О - С Н г —C ~ S - k 0a +  НАД-Нг 

ОН
р - о к с и д л а н и ш  пр оц ес си н и н г  сўнгги б о с қ и ч и д а  р - кет о- ац и л-  

К о А  ёғ  к и с л о т а н и н г  о к с и д л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  а ж р а л и б  чиқа-  
д и г а н  э н е р г и я  ҳ и со б и г а  ян а  би р  м о л е к у л а  К о А  ни б и р и к т и р и б  
о л а д и .  Б у  р е а к ц и я  н а т и ж а с и д а  б о ш л а н ғ и ч  ёғ  к и с л о т а д а н  икки  
у г л е р о д л и  б и р и к м а  а ц е т и л - К о А  с и ф а т и д а  а ж р а л и б  ч и қ а д и  ва 
қ о л г а н  ёғ  ки сл о та  эса  яна Ко А  б и л а н  б и р и к к а н  ҳ о с и л а  пайдо  
қ и л а д и :

' О О О о
«  I' »1 II II
R - C - C H o- C ~ S - k0a н- H S -K o A Z £ R -C ~ S -K 0A +  C H : r ( > S - K 0.V

Б у  р е а к ц и я  к е т о - а ц и л - К о А - т и о л а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  
к а т а л и з л а н а д и .  р - о к с и д л а н и ш  р е а к ц и я с и  н а т и ж а с и д а  ёғ к и сл о ­
та  и к к и т а  у г л е р о д  а т о м и г а  к а м а я д и  ва  я н а  қ а й т а д а н  б о ш л а н -  
ғич р е а к ц и я г а  к и р и ш и б ,  п а р ч а л а н и ш д а  д а в о м  эта ди .  Д е м а к ,  ёғ 
к и с л о т а л а р н и н г  р - о к с н д л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  у л а р  ф а қ а т  актив-  
л а н г а н  а ц е т и л - К о А  ҳо сил  қ и л а р  экан .

Е ғ л а р н и н г  р - о к с и д л а н и ш и  т у ф а й л и  ҳ о си л  б ў л г а н  ац е ти л -  
К о А  К р е б с  ц и к л и д а  к а р б о н а т  а н г и д р и д  ва су в г а ч а  п а р ч а л а н а д и  
ёки г л и о к с и л а т  ц и к л и д а  и ш т и р о к  этиб ,  у г л е в о д л а р  ҳо сил  қила -  
ди .  Б у  р е а к ц и я л а р д а  КоА  а ж р а л и б  ч и қ а д и  в а  ян а  янги  ёғ  кис­
л о т а  б и л а н  р е а к ц и я г а  к и р и ш а д и .  У н д а н  т а ш қ а р и ,  а ц е т и л - К о А  
м о д д а л а р  а л м а ш и н у в и н и н г  т у р л и  р е а к ц и я л а р и д а  и ш т и р о к  
э ти ш и мумкин .

р - о к с и д л а н и ш  р е а к ц и я с и н и н г  э н е р г е т и к а с и .  Ю қ о р и д а  айт ил -  
г а н и д ек ,  ёғ  к и с л о т а л а р н и н г  р - о к с и д л а н и ш  п р о ц ес си  м ит охо нд -



р и й л а р д а  бо р а ди .  Ч у н к и  б у  процес сии  к а т а л и з л о в ч и  б а р ч а  
ф е р м е н т  с и с т е м а л а р  м а н а  ш у  о р г а н о и д л а р д а  м у ж а с с а м л а ш г а н .  
Б и н о б а р н н ,  ёр к и с л о т а л а р н и н г  р - о к с и д л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  
а ж р а л и б  ч и қ а д и г а н  э н е р г и я  А Т Ф  ҳосил  қ и лу в чи  м а н б а  бў л и б  
х и з м а т  қ н л и ш и  т а б и и й д ир .

Е ғ  к и с л о т а л а р н и н г  р - о к с и д л а н и ш и д а  а ж р а л и б  ч и қ а д и г а н  
а ц е т и л - К о А  б и л а п  бир  в а қ т д а  бир  м о л е к у л а  қ а й т а р и л г а н  Н А Д  
в а  бир  м о л е к у л а  қ а й т а р и л г а н  Ф А Д  ҳ а м  ҳосил  б у л а д и .  Қ а й т а -  
р и л г а н  бир  м о л е к у л а  Н А Д н и н г  н а ф а с  о л и ш  з а н ж и р и  о р қ а л и  
о к с и д л а н и ш и д а  3 м о л е к у л а  А Т Ф  ва  қ а й т а р и л г а н  би р  м о л е к у л а  
Ф А Д н и н г  о к с и д л а н и ш и д а  2 м о л е к у л а  А Т Ф с и н т е з л а н а д и  
( 5 0 - р а с м ) .  Б и н о б а р и н ,  р - о к с и д л а н и ш  п р о ц ес си д а  б и р  м о л е к у л а  
а ц е т и л - К о А  ҳосил  б ў л и ш и  б и л а н  бир  в а қ т д а  5 м о л е к у л а  АТФ 
ҳ а м  с и н т е з л а н а р  э к ан .  А ц е т и л - К о А н и н г  К ре бс  ц и к л и д а  СОг  ва  
Н г О  га  т ў л и қ  п а р ч а л а н и ш и д а  12 м о л е к у л а  А Т Ф  ҳ о си л  б ў л а ди .  
Д е м а к ,  р - о к с и д л а н и ш  п р о ц ес си д а  бир  м о л е к у л а  ац е т и л - К о А  
ҳ о с и л  б ў л и ш и  в а  унинг  т ў л и қ  п а р ч а л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  ҳам-  
м а с и  бў ли б ,  17 м о л е к у л а  А Т Ф  с и н т е з л а н а д и .  Ю ц о р и  м о л е к у л а ­
л и  ёғ  к и с л о т а л а р н и н г ,  м а с а л а н ,  п а л ь м и т и н а т  к и с л о т а н и н г  тў- 
л и қ  р - о к с и д л а н и ш и д а  9x17-153 та  А Т Ф  ҳосил б ў л а д и .  Б у н д а н  
б и т т а  А Т Ф  р е а к ц и я н и н г  б о ш л а н и ш и д а  ёғ  к и с л о т а н и н г  а к т и в л а -  
ш и ш и  учун  с а р ф л а н г а н  бу л а ди .

RCH2 CH2 COOH

50-расм. Еғ кислоталарнинг р-оксидланиши. 
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а-оксидланиш. Усимликларда ёғ кислоталар бошқача, яъни 
қўшимча йўл билан ҳам оксидланади. (3-оксидланишдан кескин 
фарц қиладиган бу йўл билан фақат таркибида 13— 18 та угле­
род атоми тутувчи юқори молекуляр ёғ кислоталар оксидлана­
ди. Бундан ташқари, ёғ кислоталарни олдиндан актив ҳолга 
келтириш талаб қилинмайди. Бу процессда ҳар доим ёғ кисло­
танинг а-углерод атоми оксидланиб, карбоксил группаси С 0 2 
сифатида ажралиб чиқади ва шунинг учун а-о к си д л а н и ш  деб  
аталади.

а-оксидланиш процесси фақат иккита асосий ферментатив 
реакциядан иборат. Бу реакцияларнинг биринчисида юқори 
молекуляр ёғ кислоталар водород пероксид билан реакцияга 
киришиб, уларнинг альдегиди ва карбонат ангидрид ҳосил қи- 
лади. Реакция махсус пероксидаза ферменти иштирокида ката­
лизланади:

_  пероксидаза ^  i
R—СН2—СН2—С 0 0 Н + Н 20 2 — ------------- R —СН„—Сч +

\ н

Бу реакцияни катализловчи пероксидаза ўз таъсирини кўр- 
сатиши учун водород пероксид бўлиши керак. Усимликларда 
водород пероксид гликолатоксидаза ферменти иштирокида ҳар 
вақт ҳосил бўлиб турарди (5L- раем).

51-раем . Ёғ кислоталарнинг а-окаиланиши.

Иккинчи реакцияда юқори молекуляр ёғ кислоталарнинг 
альдегиди оксидланиб, яна ёғ кислота ҳосил қилади. Бу реак­
ция альдегид-дегидрогеназа ферменти иштирокида тезлашади:

,0

Ч-С02+ 2 Н 20

R— СН2— С Н 2— СООН

r - c h 2— с н о

НАД+
нон -  R— СН2—С 0 0 Н + Н А Д - Н ,



а - о к с и д л а н и ш  проц ес си  е р ё н ғ о қ  в а  к у н г а б о қ а р  ў с и м л и к л а -  
рини нг  у н а ё т г а н  у р у ғ и д а  а н и қ л а н г а н .  Б у н д а й  пр оц ес с  у л а р  
б а р г и н и н г  т ў қ и м а л а р и д а  ҳ а м  б о р и ш и  к е й и н ч а л и к  м а ъ л у м  
бўлди.

а - о к с и д л а н и ш  р е а к ц п я с и д а  л а у р и н а т  к и с л о т а  в а  ки чик  
м о л е к у л я р  ёғ  к и с л о т а л а р  о к с и д л а н м а с л и г и  а н и қ л а н г а н .  Б у  
пр оц ес сн ин г  ў с и м л и к л а р  учун  а ҳ а м и я т и  т ў л и қ  м а ъ л у м  эм ас .  
а - о к с и д л а н и ш  би л а н  р - о к с и д л а н и ш  р е а к ц и я л а р и  б и р г а л и к д а  
а м а л д а  о ш и ш и  н а т и ж а с и д а  т а б и и й  ёғ  к и с л о т а л а р д а н  о р г а н и к  
к и с л о т а л а р  ва  б о ш қ а  б и р и к м а л а р  ҳо сил  б ў л и ш и  мумк ин ,  д е б  
т а х м и н  қ и л и н а д и .  а - о к с п д л а н и ш  процесси  э н ер г е ти к  н у қ т а и  
н а з а р д а н  қ а р а г а н д а ,  р - о к с п д л а н и ш г а  н и с б а т а н  ун ча  с а м а р а л и  
э м ас .  Ч у н к и  а - о к с и д л а н и ш н и н г  х а р  г а л  т а к р о р л а н и ш и д а  бир  
м о л е к у л а  к а р б о н а т  а н г и д р и д  а ж р а л и б  ч и қ а д и  ва  шу  б и л а н  
би рг а  бир  м о л е к у л а  қ а й т а р и л г а н  Н А Д  ҳосил  бў л а д и .  Қ а й т а -  
р и л г а н  Н А Д н и н г  н а ф а с  о л п ш  з а н ж и р и д а  о к с и д л а н и ш и  т у ф а й л и  
3 м о л е к у л а  А Т Ф  си н т е з л а н а д и .  Б и н о б а р и н ,  ёғ  к и с л о т а д а н  бир  
м о л е к у л а  СОг  а ж р а л и б  ч и қ и ш и  3 м о л е к у л а  АТФ га тенг,  холос.  
р - о к с и д л а н и ш д а  эс а  бнр  м о л е к у л а  икки  у г л е р о д л и  б и р и к м а  
а ж р а л и б  ч и қ и ш и  н а т и ж а с и д а  17 м о л е к у л а  А Т Ф  ҳосил  б ў л а д и .

Ю к с а к  ў с и м л и к л а р д а  ва  бнр  к а т о р  м и к р о о р г а н и з м л а р д а  
б а ъ з а н  ё ғ л а р д а н  ёки икки  у г л е р о д л и  б и р и к м а л а р д а н  (ац ет и л -  
К о А д а н )  у г л е в о д л а р  ҳ а м д а  ҳ у ж а й р а н и н г  б о ш қ а  к о м п о н е н т л а р и  
ҳо сил  б ў л и б  т у р а д и .  Чунонч и ,  м ой ли  ў с и м л и к л а р  у р у ғ и н и н г  
у ни ш и  д а в р и д а  ё ғ л а р  тез  к а м а й и ш и н и  ва  шу  б и л а н  би рг а  э р у в ­
чан  у г л е в о д л а р ,  хусусан ,  с а х а р о з а  м и қ д о р и  ор тиб  бо р и ш и н и  
к у з а т и ш  м у м к и н .  А м м о  бу пр оц ес сн ин г  м е х а н и з м и  я қ нн  ва қт -  
г а ч а  а н и қ л а н м а г а н  эди.

1957 й и л д а  К о р е н б е р г  ва  К р е б с л а р  ё ғ л а р н и н г  п а р ч а л а н и ш и  
н а т и ж а с и д а  ҳ ос ил  б ў л а д и г а н  а ц е т и л - К о А  ф а қ а т  К р е б с  ци кли  
о р қ а л н  сув в а  к а р б о н а т  а н г и д р и д г а ч а  п а р ч а л а н и ш  р е а к ц и я е м д а  
эм ас ,  б а л к и  б о ш қ а  йўл б и л а п  ҳ а м  а л м а ш и н у в и н и  к а ш ф  этди-  
л а р .  Б у  й ў л д а  а ц е т и л - К о А  д а н  г л и к о с и л а т  к и с л о т а  ҳ ос ил  бўл-  
ган л иг и  учун у глиикиилш ци*.л дсС а т а л а д и .  сх е мг -
си 52- р а е м д а  к е л т и р и л г а н .  Б у  ц и к л н и н г  б о ш л а н ғ и ч  р е а к ц и я -  
л а р п  худди  К р е б с  ц и к л и д а г и г а  ў х ш а ш  бў л а д и .  Г л и о к с и л а т  
ц и к л и д а  ҳ а м  а ц е т и л - К о А  б и л а н  о к с а л о а ц е т а т  к о н д е н с и р л а н и б ,  
ц и т р а т  к и с л о т а  ҳосил  қ и л а д и :

Г л и о к с и л а т  ц и к л и

С О О Н  С Н з
I I „

С Н 2 +  C ~ S —  К 0А
I II II

> но-с— СООН 
с*:н2-соон

Iсоон
оксалоацетат  

316 кислота
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УГЛЕВОДЛАР

5 2 -р а с м . Глиоксилат циклининг схемаси.

Кей ин ги  р е а к ц и я д а  ц и т р а т  к и с л о т а  а в в а л  ц и с - а к о н и т  к и с л о ­
т а г а ,  кейин э с а  и зо л и м о н  к и с л о т а г а  а й л а н а д и .  Г л и о к с и л а т  ц и к ­
л и ни нг  К ре бс  ц и к л и д а н  асосий  ф а р қ и  и зо л и м о н  к и с л о т а н и н г  
п а р ч а л а н и ш и д а д и р .  Г л и о к с и л а т  ц и к л и д а  и зо л и м о н  к и с л о т а  
с у к ц и н а т  ва  г л и о к с и л а т  к и с л о т а  ҳ о с и л  қ и л и ш  б и л а н  п а р ч а л а ­
н ади .  Б у  р е а к ц и я  и з о ц и т р а т л и а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  к а т а ­
л и з л а н а д и :

СНг-СООН
Iсн— соон-

Н О -С Н — СООН

С Н г-С О О Н  О
I , IIсн?-соон + с-н
сущ и н а т

кислот а  v^uun
глиоксилат  

кислота



Р е а к ц и я д а  ҳо сил  б ў л г а н  с у к ц и н а т  к и с л о т а  би р  қ а т о р  о р а -  
л и қ  р е а к ц и я л а р д а  и ш т и р о к  этиб,  к е й и н ч а л и к  э р у в ч а н  ш а к а р -  
л а р  ҳосил  қ и л а д и .  Г л и о к с и л а т  к и с л о т а  э с а  я н а  би р  м о л е к у л а  
а ц е т и л - К о А  б и л а н  р е а к ц и я г а  к и р и ш и б ,  м а л а т  к и с л о т а  ҳосил  
қ и л а д и :

0  СНз СООН
Д  т т  I X .  О  „  » малатсинтетаза t j , T I ^ i r  , T I O  , ,  .С—Н +  C ~ S - K 0A  '-*■ СНОН +  H S— К0А 
1 II I 

СООН О  СН2

i ООН
м алат  ки слот а

Б у  р е а к ц и я  м а л а т - с и н т е т а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  к а т а ­
л и з л а н а д и .  Ц и к л н и н г  сўнгги  б о с қ и ч и д а  м а л а т д е г и д р о г е н а з а  
ф е р м е н т и  м а л а т  к и с л о т а н и  о к с а л о а ц е т а т  к и с л о т а г а  ай л а н ти -  
р ад и .

Г л и о к с и л а т  ц и к л и д а г и  асосий  ф е р м е н т л а р д а н  и з о ц и т р а т а з а  
ва  м а л а т с и н т е т а з а  ҳ а й в о н л а р  о р г а н и з м и д а  у ч р а й д и  ва ш у  
с а б а б л и  у л а р д а  г л и о к с и л а т  ци кл ин и  а м а л г а  о ш и р и б  б ў л м а й д и .  
Ц и к л н и н г  б о ш қ а  р е а к ц и я л а р и  К р е б с  ц и к л д а  и ш т и р о к  э т а д и г а н  
ф е р м е н т л а р  и ш т и р о к и д а  к а т а л и з л а н а д и .  Ц и к л н и н г  бир  м а р т а  
т а к р о р л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  икки м о л е к у л а  а ц е т и л - К о А  о к с и д л а ­
н а д и  в а  бир  м о л е к у л а  с у к ц и н а т  к и с л о т а  ҳосил  б ў л а д и :

у2 0  С Н 2- С О О Н  
2СНзСООН - — -*■ | +  Н20  
ацет ат  кислота^ С Н 2— СООН

сукцинат кислот а

Б у  ц и к л н и н г  ў с и м л и к л а р д а г и  ас оси й  а ҳ а м и я т и  ё ғ л а р н и н г  
п а р ч а л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  в у ж у д г а  к е л а д и г а н  а ц е т и л - К о А  да н  
с у к ц и н а т  к и с л о т а  ҳо сил  бў л и ш и д и р .  К е й и н ч а л и к  с у к ц и н а т  
к и с л о т а  у г л е в о д л а р  с и н т е з л а н и ш и д а  и ш т и р о к  э т а д и .

У н аё тг ан  у р у г л а р  т а р к и б и д а г и  л и п и д л а р н и н г  п а р ч а л а н и б  
т а м о м  б ў л и ш и  б и л а н  ц ик л н и  к а т а л и з л о в ч и  ф е р м е н т л а р н и н г  
ф а о л и я т и  ҳ а м  с у с а й и б  к е т а д и  ва  н а т и ж а д а  г л и о к с и л а т  ци кли  
ҳ а м  т ў х т ай д и .  Т а х м и н а н  шу д а в р д а  ў с и м л и к л а р д а  фотос ин те з  
процес си  б о ш л а н а д и .  Ш у н д а й  қи либ ,  г л и о к с и л а т  ц и к л и д а  ёр 
к и с л о т а л а р н и н г  о к с и д л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  ҳ ос и л  б ў л а д и г а н  
•чцетил-КоА у г л е в о д л а р г а  а й л а н а д и .

Тўйинмаган ёғ кислоталарнинг парчаланиши

У с и м л и к л а р  о л а м и д а  т ў й и н м а г а н  ёғ  к и с л о т а л а р  ж у д а  кўп 
т а р қ а л г а н  б ў л и ш и г а  қ а р а м а й ,  у л а р н и н г  а л м а ш и н у в и  т ў ғ ри си д а  
а н и қ  м а ъ л у м о т  йўқ.  Т ў й и н м а г а н  ёғ  к и с л о т а л а р  т а р к и б и д а  қ ўш



б о ғ л а р  кўп бў л и ш и  у л а р н и н г  ос- ва  р - о к с и д л а н и ш  йў ли  би л а н  
п а р ч а л а н и ш и н и  б и р м у н ч а  қ и й и н л а ш т и р а д и .  Б и р о қ  у л а р  т а р к и ­
б ид а  ноўрин  ж о й л а ш г а н  қ ў ш  б о ғ л а р н и  е н о л - К о А - г и д р о т а з а  
ф е р м е н т л а р и  т а ъ с и р и д а  ў з г а р т и р и б ,  о к с и д л а н и ш  р е а к ц и я с и д а  
и ш т и р о к  э т т и р и ш  мумк ин .  Б и н о б а р и н ,  н а з а р и й  ж и ҳ а т д а н  тў- 
й и н м а г а н  ёғ  к и с л о т а л а р н и  ҳ а м  р - о к с и д л а н и ш  йўли  б и л а н  пар-  
ч а л а ш  му мки н  экан .  Л е к и н  бу  процесс  ў с и м л и к л а р д а  ў рг ан и л -  
м ага и .

У с и м л и к л а р д а  т ў й и н м а г а н  ёғ  к и с л о т а л а р  к ў п и н ч а  липо ок-  
с и д а з а  ф е р м е н ти  и ш т и р о к и д а  о к с и д л а н а д и .  Б у  ф е р м е н т  тўйин-  
м а г а н  ёғ  к и с л о т а л а р  т а р к и б и д а г и  қў ш  б о ғ л а р г а  бе в о с и т а  ки с­
л о р о д  б и р и к и ш и  р е а к ц и я л а р и н и  к а т а л и з л а й д и .  Р е а к ц и я  н ат и ­
ж а с и д а  г и д р о п е р о к с и д л а р  ҳо сил  бў ла ди:

R — С Н = С Ы — С Н 2— С Н = С Н — . . . С О О Н  Оа
тўйи1ш;)ган ёғ кислота

R— сна—сн =  сн—сн = сн__соон
------>■ I

О — О — Н
гидропероксид

Б у  б и р и к м а л а р  ў т а  о к с и д л а н и ш  х у с у с и я т и г а  э г а  бўлиб ,  
к е й и н ч а л и к  б о ш қ а  т ў й и н м а г а н  ёғ  к и с л о т а л а р н и  ҳ а м  о к с и д л а ш -  
д а  и ш т и р о к  эта ди .  Ке й и н  г и д р о п е р о к с и д л а р  б и р м у н ч а  ўз г ар и б ,  
к е т о ҳ о с и л а л а р  п а й д о  қ и л а д и .  К е т о ҳ о с и л а л а р  э с а  р - о к с и д л а н и ш  
р е а к ц и я л а р и д а  осон и ш т и р о к  этадп.

ё ғ  к и с л о т а л а р  ҳ ос и л  бў л и ш и

ё ғ  к и с л о т а л а р  ф е р м е н т а т и в  о к с и д л а н и ш и  й ў л и н и н г  ҳ ар  
5ир  бос қичи  қ а й т а р  т а ъ с и р  қ и л и ш  х у су с и ят и г а  эг а .  Ш у  с а б а б ­
ли  ёғ  к и с л о т а л а р  ҳ о си л  б ў л и ш и  ҳ ам  р - о к с и д л а н и ш  п р оц есс и д а  
и ш т и р о к  э т а д и г а н  ф е р м е н т л а р  и ш т и р о к и д а  а м а л г а  о ш и р и л а д и ,  
д е б  т а х м и н  қ и л и н г а н .  Ҳ а қ и қ а т д а  ҳам ,  р - о к с и д л а н и ш  пр о цес си­
нинг бир  қ а т о р  ф е р м е н т л а р и  а ц е т и л - К о А  д а н  мой  ки сл от а  
ҳо сил  б ў л и ш  р е а к ц и я с и н и  к а т а л и з л а й д и .  Б и р о қ  ке йи н ги  й и л ­
л а р д а  ў т к а з и л г а н  т а ж р и б а л а р д а  ёғ  к и с л о т а л а р  ҳосил  бўлиш 
р е а к ц и я л а р и  б и р м у н ч а  м у р а к к а б  э к а н л и г и  в а  у л а р  о к с и д л а н и ш  
про цес сининг  қ а й т а р  р е а к ц и я л а р и д а и  т у б д а н  ф а р қ  қ и ли ш и 
ан и қ л а н г а н .  А в в а л  ё ғ л а р  ҳ ос и л  б ў л и ш и д а  р - о к с и д л а н и ш  п ро ­
цессининг  ф а қ а т  т о з а л а н м а г а н  ф е р м е н т  с н с т е м а л а р и  иш тн р ок  
ътиши м а ъ л у м  бўлд и .  С о ф  ҳ о л д а  а ж р а т и б  о л и н г ан  ф е р м е н т л а р  
бу р е а к ц и я л а р н и  к а т а л и з л а м а с  экан .  Ё ғ л а р  ҳосил  б ў л н ш н д а  
му ҳи тда ,  а л б а т т а ,  СОг. А Т Ф ,  M g ++ ва  қ а й т а р и л г а н  Н А Д Ф  
и ш т и р о к  э т и ш и  ф а в қ у л о д д а  з а р у р л и г и  а н и қ л а н г а н .  Ш у  би л а н  
б и р г а  ё ғ л а р  ҳосил  б ў л и ш и д а  и ш т и р о к  э т а д и г а н  м а х с у с  ф е р ­
м е н т  с и с т е м а л а р  т о п и л г а н  в а  соф ҳ о л д а  а ж р а т и б  олин ган .



Ҳ о з и р г и  в а қ т д а  бу ф е р м е н т л а р  ҳ у ж а й р а  м и т о х о н д р и й л а р и д а  
в а  ц и т о п л а з м а с и д а  э р у в ч а н  б и р и к м а  с и ф а т и д а  у ч р а ш и  к ў р са -  
ти л г ан .

Е ғ  к и с л о т а л а р  хо сил  қ и л у в ч и  асосий  м а н б а  а ц е т и л - К о А  ҳи- 
с о б л а н а д и .  М а ъ л у м к и ,  бу б и р и к м а  у г л е в о д л а р н и н г  п а р ч а л а н и ­
ши  п р о ц е с с и д а  ҳосил  бу л а д и .  Б у н д а н  т а ш қ а р и ,  ё ғ л а р н и н г  
Р - о к с и д л а н и ш и д а  ҳ а м  кўп м и қ д о р д а  а ц е т и л - Қ о А  ҳо сил  б ў л а д и .  
Ҳ у ж а й р а ,  т ў қ и м а  ва  о р г а н л а р д а  бу  б и р и к м а  бе в о с и т а  а ц е т а т  
к и с л о т а д а н  х а м  ҳо сил  б ў л и ш и  м у м к и н :

/Л д  + +
С Н з - С О О Н  +  а т ф  +  H S - K o A — С Н з - С О ' - К о А  +  а м ф  +

-[-п и роф осф ат  ки слот а

Ҳ о з и р г и  в а қ т д а  ёғ  к и с л о т а л а р  ҳ о сил  б ў л и ш и д а  а ц е т и л - К о А  
д а н  т а ш қ а р и ,  ян а  м а л о н а т  к и с л о т а  и ш т и р о к  эти ш и ҳ а м  аниқ -  
л а н г а н .  М а л о н а т  к и сло та ,  о д а т д а ,  а ц е т и л - К о А  га  э р к и н  к а р б о ­
н а т  а н г и д р и д  б и р и к и ш и  н а т и ж а с и д а  ҳо сил  б ўл а ди :

О
II

C H 2- C ~ S - k 0a  +  С 0 2 +  а т ф  +  Н 20  — ► 
ацетил-к0А

О
II

► Н О О С — С Н 2— C ^ S - K q A  +  а д ф  -j- Н 3 Р О 4 
полонил—к0 А

Б у  р е а к ц и я  а ц е т и л - К о А - к а р б о к с и л а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  
к а т а л и з л а н а д и .  Ф е р м е н т н и н г  а к т и в  қи см и н и  би от и н  т а ш к и л  
э т а д и .  К а р б о н а т  а н г и д р и д н и  а к т и в л а ш т и р и ш  учун з а р у р  э н е р ­
г и я  э с а  А Т Ф  ҳ и с о б и д а н  о л и н а д и .

Е ғ  к и с л о т а л а р  ҳосил  б ў л и ш и д а г и  кейинги р е а к ц и я л а р д а  
м а л о н и л - К о А  бир  м о л е к у л а  а ц е т и л - К о А  би л а н  б и р и к а д и .  Б у  
р е а к ц и я д а  к а р б о н а т  а н г и д р и д  а ж р а л и б  чиқади .  Р е а к ц и я  аце то-  
а ц е т и л - К о А - т и о л а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  к а т а л и з л а н а д и :

О  О

h o o c - c h 2- c ~ s - k 0a  +  с н . ) — с  S —к 0 а  Гин2-Лаз° 1

О  О
II ' I I

' С Н з  С  С I I 2— C / J S —к 0А “Ь L U ^  "h Н Ь —КоА 
ацетоацетил - к 0А

Ю қ о р и д а г и  р е а к ц и я л а р  н а т и ж а с и д а  икки  м о л е к у л а  ац е ти л -  
К о А  о р а л и қ  б и р и к м а - м а л о н и л - К о А  о р қ а л и  а к т и в л а ш г а н  янги 
б и р и к м а ,  я ъ н и  а ц е т о а ц е т и л - К о А  ҳо сил  қ и ла ди .



Н а в б а т д а г и  р е а к ц и я д а  бу б и р и к м а  Н А Д - Н 2 ё р д а м и д а  қай-  
т а р и л а д и .  Р е а к ц и я н и  а ц е т о а ц е т и л - р е д у к т а з а  ф е р м е н ти  к а т а ­
л и з л а й д и :

О О
II II редуктаза

СН.1 —С — C H j  —С ~  S - K 0A +  НАЛФ-Нг— *“

О
II

----- ► С Н з - C H O H - C H a - C ^ S - K o A  +  НАДФ
оксибутирил -К 0А

Кей ин ги  р е а к ц и я д а  е н о л - К о А - г и д р а т а з а  ф е рм е н ти  и ш т и р о ­
к и д а  бир  м о л е к у л а  сув а ж р а л и б  ч и қ а д и  ва  т ў й и н м а г а н  б и р и к ­
м а  к р о т и н и л - К о А  ҳосил  б у л а д и :

О О

[ С Н з - С Н - С Н з - C ~ S - K o r - ^ t C H 3- C H = C H - C - S - K 0 A' 
Q P I крот инил-К0А

О х и р г и  р е а к ц и я д а  к р о т и н и л - К о А  я н а  б и р  м о л е к у л а  НАДФ-* 
Н г  ё р д а м и д а  қ а й т а р н л и б ,  б у т и р и л - К о А  г а  а й л а н а д и :

О
II

C H . I- C H - C H ~ C ~ S —КоА +  НАДФ'Нг 
крот и ни л -К 0 A q

II ,
—*■ C H ;l- C H , . - C H 2—C ~ S - f c 0A +  надф"**

бутирил -К 0А

Д е м а к ,  ю к о р и д а г и  р е а к ц и я л а р  н а т и ж а с и д а  а к т и в  ҳ о л да г и  
ик ки  м о л е к у л а  а ц е т и л - К о А  д а н  т ў й и н г а н  т ў р т  уг л ер о д л и  бпрнк-  
м а - б у т и р и л - К о А  ҳосил  бў л а д и .  Ҳо си л  б ў л г а н  б у т и р и л - К о А  ўз 
н а в б а т и д а  ян г и  а ц е т и л - К о А  б и л а н  ю қ о р и д а г и г а  ў х ш а ш  р е а к ­
ц и я г а  к и р и ш и ш и  т у ф а й л и  ёғ  к и с л о т а  з а н ж и р и  и к кит а  у г л е р о д  
а т о м и  ҳ и со б и г а  у з а я д и .  З а н ж и р  и к к и т а  у г л е р о д  а т о м и г а  уза-  
й иш и учун и к ки  м о л е к у л а  қ а й т а р и л г а н  Н А Д Ф  б ў л и ш и  зарур .  
Б у  ц и кл  16 ёки  18 у л г е р о д  а т о м и г а  э г а  б ў л г а н  б и р и к м а  ҳоснл 
б ўл г ун ч а  д а в о м  эта ди .

Ю қ о р и д а г и  р е а к ц и я л а р  т а к р о р л а н и ш и д а  ҳ ар  до им  аце тил -  
К о А  э м ас ,  б а л к и  м а л о н и л - К о А  и ш т и р о к  э т а д и .  Б у н д а ,  а л б а т т а ,  
ҳ а р  до им  бир  м о л е к у л а  к а р б о н а т  а н г и д р и д  а ж р а л и б  чиқа ди .  
Б и н о б а р и н ,  ёғ  к и с л о т а л а р  с и н т е з л а н и ш и д а  а и е т и л - К о А  ва  к а р ­
б о н а т  а н г и д р и д д а н  м а л о н и л - К о А  х ос и л  б ў л и ш  р е а к ц и я с и  ф а в-  
қ у л о д д а  м уҳ и м  а ҳ а м и я т г а  эга .  Е ғ  к и с л о т а л а р  ҳосил  б ўл и ш  
р е а к ц и я л а р и н и н г  у м у м и й  т е н г л а м а с и  қ у й и д а г и ч а :



8 C H 3 - C O ~ S - K 0A +  7 C 0 2 +  14 НАДФ'Нг +  7АТФ — ► 

С Н з (С Н 2̂ ,— C O O H  + 7 C O 2 + 8 H S - K 0A + 1 4 Н А Д Ф + +  

+  7АДФ + 7 H 3 P O 4 +  6 H 2O

E f  к и с л о т а л а р  синтез  қ и лув чи  б а р ^ а  с и с т е м а л а р -
нинг  асосий  м а ҳ с у л о т и  с и ф а т и д а  д ои м  п а л ь м и т и н а т  к и сл о та  
ҳосил  б ў л и ш и  а н и қ л а н г а н .  ё ғ  к и с л о т а л а р  ҳ о си л  б ў л и ш и д а  
иш т и р о к  э т а д и г а н  б а р ч а  ф е р м е н т  с и с т е м а л а р  к о м п л е к с  ҳ о л д а  
уч ра й ди  в а  ҳ у ж а й р а н и н г  л и п о п р о т е и н  м е м б р а н а л а р и  б и л а н  
бо ғ л а н г а н  б у л а д и .  Б у  ф е р м е н т л а р  ёғ  к и с л о т а л а р  ҳо сил  б ў л и ш и  
р е а к ц и я л а р и н и н г  б а р ч а  б о с қ и ч л а р и н и  бир в а қ т н и н г  ў з и д а  
а м а л г а  о ш и р и ш  ху с у с и я т и г а  э г а  б ў л а д и  ва  шу  с а б а б л и  ю қ о р и  
молекуляр ёғ кислоталарнинг синтетазалари д е г а н  у м у м и й  ном 
б и л а н  а т а л а д и .

Т ў п и н м а г а н  ёғ  к и с л о т а л а р н и н г  с и н т е з л а н и ш и  ҳ а л и  я х ш и  
ў р г а н и л м а г а н .  Т ў й и н м а г а н  ёғ к и с л о т а л а р  тў й и н г а н  ёғ  к и с л о ­
т а л а р н и н г  д е г и д р о г е н л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  ҳосил б ў л и ш и  бир 
қ а т о р  т а ж р и б а л а р д а  а н и қ л а н г а н .  Б у  пр оц ес сд а  к и с л о р о д  б и л а н  
қ а и т а р п л г а н  Н А Д Ф  и ш ти р о к  э ти ш и  з а р у р .

Еғлар (триглицеридлар) ҳосил бўлиши

Б а р ч а  т и р и к  о р г а н и з м л а р  ка б и  у с и м л и к л а р  ҳ ам  ё ғ л а р г а  
( м о й л а р г а )  бой бў л а д и .  Е ғ л а р  су в д а  э р и м а й д и  ва  ш у  с а б а б л и  
у л а р  ў с и м л и к  б ў й л а б  ҳ а р а к а т  қ и л а  ол м а и д и .  Ш у н и н г  учун 
ў с и м л и к л а р н и н г  ҳ а р  бир  ор га н  ва  т ў қ и м а л а р и д а  ёғ  ҳосил  бўли-  
ши  кера к .  Ё ғ л а р  ҳо сил  б ў л и ш и н и  п и ш а ё т г а н  ур у ғ  ва  м е в а л а р д а  
к у з а т и ш  м у м к и н .  Б у  процессии  ў с и м л и к л а р д а  бир и н ч и  б ў л и б  
совет  о л и м и  С.  Л .  И в а н о в  ўр га н га н .

У с и м л и к л а р д а  ё ғ л а р  ас осан  у г л е в о д л а р д а н  хосил  б ў л а д и .  
Б и р о қ  бу проц есс  б и р м у н ч а  м у р а к к а б  бўлиб ,  а в в а л  у г л е в о д л а р  
к ўп ги на  о р а л и ц  р е а к ц и я л а р д а  б о ш қ а  б и р и к м а л а р г а  а й л а н а д и .  
Б у  р е а к ц и я л а р д а ,  б и р и н ч ид а н ,  ёғ  х ос ил  б ў л и ш и  учун  з а р у р  
б ў л а д и г а н  э н е р г и я  а ж р а л и б  чи қс а ,  и к ки н ч и да н ,  ё ғ л а р н и н г  
TanvufiHft кисм и х и с о б л а н г а н  б и р и к м а л а р  ҳо сил  бў л а д и .  Б у  
б и р и к м а л а р  ёғ  ҳосил  б ў л и ш и д а  и ш т и р о к  э т а д и г а н  ф е р м е н т  
с и с т е м а л а р  т а ъ с и р и д а  ҳ у ж а й р а  ва  т ў қ и м а л а р д а  ё ғ л а р г а  а й л а ­
нади.

Еғ ҳосил  қ и л а д и г а н  ф е р м е н т  с и с т е м а л а р ,  асо са н ,  м и кро со -  
м а л а р д а  ва  м и т о х о н д р и й л а р д а  м у ж а с с а м л а ш г а н .  Кей ин ги  й и л ­
л а р д а  бу  ф е р м е н т  с и с т е м а л а р  ҳ у ж а й р а н и н г  б о ш қ а  ко мп о н ен т-  
л а р и д а ,  чунонч и ,  х л о р о п л а с т л а р д а  ҳ а м  топ и л ган .  Б о ш қ а  б и ­
р и к м а л а р  к а б и ,  г л иц ери н  ва ёғ  к и с л о т а л а р  ҳ а м  а к т и в  ҳ о л г а  
к е л м я с д а н  ту р и б ,  бе вос ита  р е а к ц и я г а  к и р и ш а  о л м а й д и .  Т р и ­
г л и ц е р и д л а р  ҳо сил  қ и л а д и г а н  б и р л а м ч и  м а ҳ с у л о т л а р  ёғ  к и с л о ­
т а л а р  ва  г л и ц е р и н д и р .  ё ғ  к и с л о т а л а р  б е во с и та  а к т и в л а ш г а и



шаклда учраши мумкин. Актив бўлмаган ёғ кислоталар АТФ 
ва КоА иштирокида актив ҳолга айланади:

О
II

С 17Нэ5—С 0 0 Н  + H S ‘“K0a+-at<d С 17 Н 3 5” С> S-K^A-i* а м ф + Ц ^ О г
стеаринат актидлашган

кислота слщэинат кислота

С Н 2- О Н

С Н - О Н
I

С Н з-О Н
глицерин

С Н 2- О Н
I

а т ф  — СН — ОН ОН 

СН>— О —Р = 0  

ОН
ф осф огли церин

+  АДФ

Иккинчи йўлда фосфодиоксиацетондан активлашган глице­
рин ҳосил бўлади. Бу реакцияда қайтарилган Н АДФ -Н 2 ишти­
рок этади.

С Н 2ОН

С = 0  ОН Н А Д Ф »Н г
I I ---------------- -

с н 2- о - р = о

он
фоссродиоксиацетон

сн2он
I

СНОН ОН 
I

С Н г - О —Р = 0

Ьн
фосфоглицерат

кислот а

Юқоридаги реакциялар натижасида ҳосил бўладиган актив 
глицерин ва ёғ кислоталарнинг коферментли ҳосилалари осон­
лик билан реакцияга киришиб, фосфатид кислота деб аталадн- 
ган диглицерид фосфат ҳосил қилади:

С Н 2ОН
I

СНОН ОН 
I I

С Н 2- 0 - Р = п
I

ОН

+  2R r C O ~ S ~ к0 а

С Н г-О -С О - R ,
I

c h - o - c o - r 2

ОН 
I

С Н * - 0 - Р = 0

+  2H S —К 0 А

ОН
ф осф ат ид кислот а



Ф о с ф а т и д  ки сл о та  ҳ ар  хил  м у р а к к а б  л и п и д л а р  х о си л  бў л и -  
ш и д а  и ш ти ро к  э т а д и г а н  муҳ им  б и р и к м а  ҳи со б л ан а д и .

Т р и г л и ц е р и д л а р  ҳосил б ў л и ш н д а г и  кейинги р е а к ц и я д а  ф о с ­
ф а т и д  к и сл о та  ф о с ф а т а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  д и г л и ц е р и д  
б и л а н  ф о с ф а т  к и с л о т а г а  п а р ч а л а н а д и :

С Н о - О - С О - R,

c h - o - c o - r 2
^ 1Г ф осф ат аза

? н  н о Г
С Н 2- 0 - Р = 0

Iон
фосфат ид кислота

C H 2- 0 - C 0 - R ,

C H - O - C O - R ,
I

С.Н2- О Н
ди гли ц ери д

Н а в б а т д а г и  р е а к ц и я д а  д и г л и ц е р и д  яна бир м о л е к у л а  ёғ  
к и с л о т а н и н г  к о ф е р м е н т л и  ҳо с и л а с и  би л ан  р е а к ц и я г а  к и р и ш и б ,  
ё ғ л а р  ҳосил  қ и ла ди :

C H . - O - C O - R ,  

C H - O - C O - R ,  - f  R - C O ~ S - K 0 A

C H 2- O H
диглицерид

C H o - O - C O - R ,
I

C H - O - C O - R ,  + H S - K 0A

C H 2- O - C O - R 3 
триглицерид

Ш у н д а й  қилиб ,  ёғ  ҳ о сил  б ў л и ш и н и  қ у й и да г и  у м у м и й  схема 
б и л а н  и ф о д а л а ш  му мк и н :

цглеОоолар /
ч

глицерин

ацетил-К0 А -

глицероф осф ат

ёб кислоталар
ёелар

Л л л ф  o - F iin  i o n  о nug t t t dn \mы

Ф о с ф а т и д л а р н и н г  п а р ч а л а н и ш и .  У с и м л и к л а р д а  ф о с ф а т и д ­
л а р  у р у ғ  у н и ш и д а в р и д а  п а р ч а л а н а д и ,  б и р о қ  бу  п ро ц ес сн и н г  
м е х а н и з м и  м а ъ л у м  эмас .  Ф о с ф а т и д л а р  п а р ч а л а н и ш и д а  фосфо- 
липазалар  д е б  а т а л а д и г а н  би р  қ а т о р  ф е р м е н т л а р  и ш т и р о к  
э ти ш и  а н и қ л а н г а н .  Б у  ф е р м е н т л а р  и ш т и р о к и д а  ф о с ф а т и д л а р  
т а р к и б и й  қ и с м л а р г а  — ю қ о р и  м о л е к у л я р  ёғ к и с л о т а л а р ,  ф о с ­
ф а т  к и сл от а ,  а з о т л и  а с о с л а р  ва  гл и ц е р н н г а ч а  п а р ч а л а н а д и .  
Ф о с ф а т и д л а р  т а р к и б и д а г и  м у р а к к а б  э ф и р л и  б о ғ л а р н и н г  пар-  
ча .ча ни ши га  кў ра ,  ф о с ф о л п п а з а л а р  тў р т  г р уп па г а  б ў л и н а д и  ва



А, В, С,  Д  ҳ а р ф л а р и  би л а н  и ф о д а л а н а д и .  Б у  ф е р м е н т л а р  бир  
в а қ т н и н г  ў з и д а  бир неча хил р е а к ц и я н и  к а т а л и з л а ш и  т у ф а й л и  
ф о с ф а т и д л а р д а н  ҳар  хил б и р и к м а л а р  хосил  б ул а ди .  53- р а с м д а  
ф о с ф а т и д л а р  ( л е ц и ти н ) н и н г  п а р ч а л а н и ш и  сх е ма  р а в и ш д а  кўр-  
са ти л г ан .

Ф о с ф а т и д л а р  қ а н д а й  йўл б и л а н  п а р ч а л а н и ш и д а н  қ а т ъ и  на- 
з а р ,  у л а р н и н г  охирги м а хс ул о т и  г л и це ри н ,  ёғ  к и с л о т а л а р ,  ф о с ­
ф а т  к и с л о т а  ва  аз отл и  б и р и к м а л а р д а н  и б о р а т  бў л а д и .  Б о ш ц а  
ф о с ф а т и д л а р ,  чунончи,  к е ф а л и н л а р ,  и н о з и т ф о с ф а т и д л а р  ҳ ам  
л е ц и т и н г а  ў х ш а ш  йўл би л а н  п а р ч а л а н а д и .  Ҳ осил  б ў л г а н  бирнк-  
м а л а р  э с а  м о д д а л а р  а л м а ш и н у в и д а  и ш т и р о к  э ти ш и  мумкин .

ЛЕЦИТИН

ёг кислота

n. фосдолипаза
А фосфолипаза

фосфолипаза
А

лизолецитин

ёг пислота \cpoc роли/газа 
В

фОСфатиб 
/лислота

■ фосфатиё/
холин /  фосфат 

/^к и с ло т а

глицерофосфат 
холин

холин

53- раем. Лецитиннинг парчалапиши.

Ф о с ф а т и д л а р  ҳосил  бўл и ш и .  Ф о с ф а т и д л а р  ҳо сил  б ў л и ш и д а -  
ги б о ш л а п ғ и ч  р е а к ц и я л а р  худди  т р и г л и ц е р и д л а р  биос ин те зи-  
д а г и г а  ў х ш а ш  б ў л а д и .  Б у  р е а к ц и я л а р д а  а в в а л  ф о с ф а т и д  к и с­
л о та ,  у н д а н  к ейи н  д и г л п ц е р н д  ҳо сил  б ў л а д и .  Кейинги  р е а к ц п я -  
л а р д а  эса  д п г л и ц е р и д  а к т и в л а ш г а н  а з о т л и  б и р и к м а  би л а н  
р е а к ц и я г а  к и р и ш а д и .  Азотли  б и р и к м а л а р н и  а к т и в л а ш д а  А Т Ф  
б и л а н  би р  қ а т о р д а  Ц Т Ф  ва Ц Д Ф  ҳ а м  и ш т и р о к  эта ди .  М а с а л а н ,  
л е ц и т и н  с и н т е з л а н и ш и д а  хо ли н  а в в а л  А Т Ф  б и л а н  р е а к ц и я г а  
к и р и ш и б ,  х о л и н ф о с ф а т  ҳосил  қ и л а д и :



О Н  ,С Н з
H O - C H a - N ^ - C H . ,  +  А ТФ

СНз

он он  СНз
0 = P - 0 - C H 2- C H 2- N ^ C H 3 +  А Д Ф

* с н
ОН хол и н ф оссрат  3

Кейин холинфосфат цитидинтрифосфат билан реакцияга 
киришиб, цитиндиндифосфатхолин ҳосил қилади:

N H ?

ОН ОН +

о ,  с н 2- о - р - о - р - о - с н 2- с н ?- ы(снз) з 
' \ г  II II

, о н  н /  О о
н \ ] I / О Н  цитиндинбисроссратхо/шн (ЦМФ-ФХ)

Н о н

Бу бирикма кисқача қилиб ЦДФ-Х эмас, балки ЦМФ-ФХ 
шаклида ифодаланади. Чунки бунда холинфосфат группаси 
кўчганлиги яққол кўриниб туради.

Юқоридаги йўл билан активлашган холин диглицерид би­
лан реакцияга киришиб, фосфатидлар ҳосил қилади:

CH2hO-CO_ Ri 
I 
CH -O -CO -R, +ЦМФ — фх— *- 
I

С Н г - U H
д и гл и ц ер и д

CH2-O-CO-R,
I
c h - o - c o - r 2 

(j)H OH 
CH2-0 -P-0 -CH2-CH24 <  “ 3

|| |ч L H j
О л е ц и т и н  СНз



Ц и т и д п н м о н о ф о с ф а т  я н а  А Т Ф  ё р д а м и д а  ф о с ф о р л а н и б ,  Ц Т Ф  
га  а й л а н а д и .

ц м ф + а т ф -*-ц т ф + а м ф

Ф о с ф а т и д - и н о з и т  ҳо сил  б ўл и ш  йўли  ю қ о р и д а  к ў р и б  ўтил-  
ган  й ў л д а н  ф а р қ  қ и л а д и .  Б у  р е а к ц и я д а  Ц Т Ф  д и г л и ц е р и д  б и л а н  
р е а к ц и я г а  к и р и ш и б ,  Ц М Ф - Ф - д и г л и ц е р и д  ҳосил  қ и л а д и .  Б у  б и ­
р и к м а  бев ос ита  ино зит  би л а н  р е а к ц и я г а  к и р и ш и ш и  т у ф а й л и  
ф о с ф а т и д - и н о з и т  ҳосил  бў л а д и .  Б а р ч а  ф о с ф а т и д л а р  ҳосил  бў-  
л и ш и д а  ҳ ам  Ц Т Ф  у н и в е р с а л  кў чи ру вч н  к о ф е р м е н т  в а з и ф а с и н и  
б а ж а р а д и .

XI I  б о б .  АЗОТЛИ БИРИКМАЛАР АЛМАШИНУВИ 

У С И М Л И К Л А Р Н И Н Г  М О Л Е К У Л Я Р  А ЗО Т У З Л А Ш Т И Р И Ш И

У с и м л и к л а р  ҳ а ё т и д а  б о ш қ а  х и м и я в и й  э л е м е н т л а р г а  қ а р а -  
г а н д а  а з о т  а л о ҳ и д а  а ҳ а м и я т г а  эга.  Ч у н к и  ҳ а ё т и й  э н г  муҳ им  
б и р и к м а л а р  ҳ и с о б л а н г а н  о қ с и л л а р ,  ф е р м е н т л а р ,  н ук леи н  к и с­
л о т а л а р  ва  б о ш қ а  бир  қ а т о р  б и р и к м а л а р  аз от  т у т ув чи  м о дд а-  
л а р д и р .  М а ъ л у м к и ,  я ш и л  ў с и м л и к л а р н и н г  а з о тг а  б ў л г а н  т а л а б и -  
ни ц о н д и р и ш  б и р м у н ч а  м у р а к к а б  м а с а л а  х и с о б л а н а д н .  Б а р ч а  
ю к с а к  ў с и м л и к л а р  м о л е к у л я р  азотни  бев о с ит а  ў з л а ш т и р а  ол-  
м ай д и .  Ч у н к и  м о л е к у л я р  а з о т  ў т а  т у р ғ у н  бў ли б ,  уни  а к т и в  
ҳ о л г а  к е л т и р и ш  учун ж у д а  к а т т а  эн ер г и я  с а р ф л а ш  керак.

Т а б и а т д а  м о л е к у л я р  аз от ни  а м м и а к к а ч а  қ а п т а р у в ч и  кўпги-  
на м и к р о о р г а н и з м л а р  ва  а й р и м  у с и м л и к л а р  бор.  Б у л а р  азот 
ўзлаштирувчи организмлар  ёки азот фиксатор лар  деб  а т а л а д и .  
Б у н д а й  о р г а н и з м л а р г а  г е те р о тр о ф  б а к т е р и я л а р д а н  а з о т о б а к т е р ,  
к л о с т р и д и у м ,  ф о т о с и н т е т и к  б а к т е р и я л а р д а н  р о д о с п и р и л л и у м ,  
а й р и м  с у в ў т л а р  ва р и зо б и у м  а в л о д и г а  к н р а д и г а н  б а к т е р и я л а р  
б и л а н  д у к к а к д о ш  ў с и м л и к л а р  с и м б и о з и д а н  и б о р а т  бў л г а н  
с и с т е м а л а р  к и ра д и .  А з о т ф и к с а т о р л а р  п л а н е т а м и з д а  й и л и га  
би р  неча  м и л л и о н  тон на  эр ки н  аз о тн и  к а й т а р и б ,  а м м и а к к а  
а й л а н т и р а д и .

М о л е к у л я р  а з о тн и н г  а м м и а к к а ч а  қ а й т а р и л и ш  пр о ц ес син ин г  
м е х а н и з м и  т ў л и қ  а н и к л а н г а н  эмас .  А.  Н.  Б а х  в а  Д .  Н.  П р я -  
н и ш н и к о в л а р н и н г  т а ъ к и д л а ш и ч а ,  м о л е к у л я р  аз о т  г и д р о к с и л а -  
мин о р қ а л и  қ а й т а р и л а д и :

N , + 2 H ------- ► H N = N H
2 N H + 2 H sO------- ►2NH2O H

В. Л .  К р е т о в и ч  м о л е к у л я р  а з о т  ў з л а ш т и р и л и ш и д а  в а  унинг  
қ а й т а р и л и ш и д а  б е во с и та  г и д р о к с и л а м и н  и ш т и р о к  эт и ш и н и  
ў р г а н г а н  ва  и с б о т л а б  бер ган .  У г и д р о к с и л а м и и и и н г  қ а й т а р и л и -  
ш и д а  а л о ҳ и д а  ф е р м е н т ,  я ъ н и  г и д р о к с и л а м и н - р е д у к т а з а  ҳ а м  
и ш т и р о к  э т и ш и н и  к у р с а т г а н .



М о л е к у л я р  а з о т  а м м и а к  о р қ а л и  ўз-  
л а ш т и р и л и ш и  а з о т б а к т е р  ус т и д а  ў тк а-  
з и л г а н  т а ж р и б а л а р д а  а н и қ л а н г а н .  А г а р  
а з о т о б а к т е р  ў с а ё т г а н  м у ҳи тг а  н и ш о н ­
л а н г а н  аз о т л и  а м м и а к  қ ў ш и л с а ,  м о л е к у ­
л я р  аз о т н и н г  қ а й т а р и л и ш и  тў х т ай д и ,  
а м м и а к  эса  ў з л а ш т и р и л а д и .  У з л а ш т и -  
р и л г а н  а м м и а к  т а р к и б и д а г и  н и ш о н л а н ­
ган  аз о т  ( N 15) м и кр об  т а н а с и д а г и  ай ри м  
а з о т л и  б и р и к м а л а р  о р а с и д а  худд и  м о л е ­
к у л я р  а з о т  ў з л а ш т и р и л г а н д а г и д е к  тар-  
қ а л г а н л и г и  а н и к л а н г а н .

М о л е к у л я р  аз отн ин г  ў з л а ш т н р и л и ш и  
б и л а н  б о ғ л и қ  бў л г а н  ф е р м е н т а т и в  р е а к ­
ц и я л а р н и н г  м о хи ят и  ва чз чиллмги  аниқ-  
л а н м а г а н  б ў л с а д а ,  б а ъ з и  а з о т  ў з л а ш т и -  
рувч и  б а к т е р и я л а р и и н г  ҳ у ж а й р а с и з  ши-

В. Л. Кретович р а с и д а  in vivo ш а р о и т д а  м о л е к у л я р
азот ни нг  ў з л а ш т и р и л и ш  проц ессини  ку- 

э а т и ш г а  м у в а ф ф а қ  бў л ин ди .  М о л е к у л я р  а з о т  ў з л а ш т и р и л и ш и д а  
п и р у в а т  к и сл о та  и ш т и р о к  э т и ш и  з а р у р .  П и р у в а т  к и с л о т а  э н е р ­
г и я г а  бой бў л г а н  А Т Ф  с и н т е з л а н и ш и  учун м а т е р и а л  ҳ и с о б л а н а -  
ди.  Б у  эн ер г и я  а з о тн и н г  ў з л а ш т и р и л и ш и д а  с а р ф л а н а д и .  Шу-  
н ингдек ,  п и р у в а т  к и сл о та  қ а й т а р и л и ш  р е а к ц и я л а р и  учун  з а р у р  
б у л г а н  ҳ а м д а  а к т и в л а ш г а н  м о л е к у л я р  аз от н ин г  а м м и а к к а ч а  
қ а й т а р и л и ш и д а  и ш т и р о к  э т а д и г а н  э л е к т р о н л а р  м а н б а и  ҳ а м  ҳи- 
с о б л а и а д и .

М о л е к у л я р  аз отн и н г  ў з л а ш т и р и л и ш и  м е х а н и з м и н и  ў р г а н и ш  
э л е к т р о н  т а ш у в ч п  ф е р м е н т л а р д а н  ф е р р е д о к с и н н и н г  к а ш ф  эти- 
л и ш и г а  с а б а б  бўл га н .  А зо тн и н г  ў з л а ш т и р и л и ш и д а  ф е р р е д о к с и н  
и ш т и р о к  э т и ш и  муҳ им  а ҳ а м и я т г а  эга .  У о к с и д л а н г а н  п и р у в а т  
к и с л о т а д а н  э л е к т р о н л а р н и  қ а б у л  қ и л и б  о л а д и  ва  у л а р н и  а к т и в ­
л а ш г а н  а з о тг а  у за та д и .  Д е м а к ,  ф е р р е д о к с и н  бу  п ро ц ес сд а  восп- 
т а ч н  м о д д а  с и ф а т и д а  и ш т и р о к  эта ди .

Кей ин ги  й и л л а р д а  о л и б  б о р и л г а н  т а д қ и ц о т л а р  н а т и ж а с и д а
д у к к а к д о ш  ў с и м л и к л а р  т а р к и б и д а  г ем о гл об и н га  ў х ш а ш  қи зил
п и г ме нт  б о р л и г и  а н и қ л а н г а н .  Легоглобин  д е б  а т а л а д и г а н  бу

 ̂ . _*>_.... . * ___. _ „  ̂ АЛА„ „„„
мидд<й д а м  I ClVlUl лиипп» а  ^ A u iau ,  i vuu i up^Ai in

б п р н к т и р и б  ол ад и .  Jleг о г л о б и н г а  ў х ш а б ,  к и с л о р о д н и  ос он л и к  
бп л а н  б и р и к т и р и б  ол ад и .  Л е г о г л о б и н  м о л е к у л я р  аз о тн и н г  
ў з л а ш т и р и л и ш и д а  и ш т и р о к  э т с а  к е р а к ,  д е б  т а х м и н  қ и л и н а д и .

У С И М Л И К Л А Р Н И Н Г  Н И Т Р А Т Л А Р Н И  У З Л А Ш Т И Р И Ш И

У с и м л и к л а р н и н г  кўпи  н и т р а т л а р н и  яхш и ў з л а ш т и р а д и .  Нит-  
р а т л а р н и н г  ў з л а ш т и р и л и ш и  икки  бо с қ и ч д а н  ибор ат .  Д а с т л а б  
н н т р а т р е д у к т а з а  ф е р м е н т и  н и т р а т л а р н и н г  н и т р и т л а р г а  а й л а -  
ииш р е а к ц и я с и н и  к а т а л и з л а й д и ,  сўнгр а  н и т р и т л а р  н и тр и т р ед у к -  
т а з а  ф е р м е н ти  и ш т и р о к и д а  а м м и а к к а ч а  к а и т а р и л а д и .



Н и т р а т р е д у к т а з а  ф е р м е н ти  к ў п ч и л и к  ю к с а к  у с и м л и к л а р ,  
з а м б у р у ғ л а р  ва  м и к р о о р г а н и з м л а р  т а р к и б и д а  уч ра йд и .  Б у  ф е р ­
м ен т  Ф А Д  в а  мо ли б де н  туту вчи  м е т а л л о ф л а в о п р о т е и д д а н  и б о ­
рат .  Н и т р а т л а р н и н г  н и т р а т р е д у к т а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  
қ а й т а р и л и ш и  қ у й и д а г и  с х е м а д а  и ф о д а л а н г а н :

Н А Д Ф . Н г ч ^ Ф Д Д +  у<Мо +  + 2 е ч  / - N 0 . 7

Н А Д Ф +  У  х  Ф А Д - Н г7  ^  м 06+  У Ч ы О г + Н г О

Н и т р а т р е д у к т а з а  ф е р м е н ти  ў с и м л и к л а р  н и т р а т  ҳ о л д а г и  
аз от ни  ў з л а ш т и р и ш и д а  муҳи м а ҳ а м и я т г а  эга .  Кейинги  й и л л а р ­
да  м о л е к у л я р  аз отн и  ў з л а ш т и р и ш д а  ва  н и т р а т л а р н и н г  қ ай та -  
р и л и ш и д а  му ҳи м  ҳ и с о б л а н г а н  мо ли б де н  эл ем ен т и  кей ингч  
й и л л а р д а  ў с и м л и к л а р  ҳ о с и л д о р л и ги н и  о ш и р и ш д а  кенг  қ ў л л а -  
н и л м о қ д а .

Н и т р и т р е д у к т а з а  ф е рм е н ти  нитри тни  г и п о н и т р и т г а ч а  қ ай та -  
ради .  Б у  р е а к ц и я л а р д а  ҳам ф л а в и н л и  ф е р м е н т  и ш т и р о к  эта ди .  
Ҳосил  б ў л г а н  г и п он итр ит  г и д р о к с и л а м и н г а ч а  қ а й т а р и л а д п .  Бу 
пр о ц ес сд а  г и п о н и т р и т р е д у к т а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к  э та ди ,  д е б  
та х м и н  қ и л и н с а  ҳ а м ,  леки н  у ў с и м л и к л а р д а н  соф ҳ о л д а  а ж р а ­
тиб  о л и н м а г а н .

Н и т р и т л а р н и н г  а м м и а к к а ч а  қ а й т а р и л и ш и д а  хи л ма -х м л  б и р ­
л а м ч и  э л е к т р о н  м а н б а л а р д а н ,  чунончи ,  қ а й т а р и л г а н  Н А Д Ф - Н 2, 
Н 2 ва  ф о т о с и н т е т и к  қ а й т а р у в ч и  м о д д а л а р д а н  ф о й д а л а н и л а д н .  
Н и т р и т л а р н и н г  қ а й т а р и л и ш и д а  ҳ ам  ф е р р е д о к с и н  о қ си л н  э л е к ­
трон  ў т к а з у в ч и  м о д д а  с и ф а т и д а  му ҳи м  р о л ь  ўйн айд и .  Қ а й т а р и -  
л и ш  п ро ц ес си н и  сх е ма  р а в и ш д а  қ у й и д а г и ч а  и ф о д а л а ш  м ум к ин :

H N 0 3 +  Н А Д Ф -Н г ------- >- H N 0 2 +  НАДФ +  Н 20
ни т рат  н и т ри т

Н Ы О г  +  НАД-Нг --------*- Н г Ы г О з  + 2  Н 20  + 2 Н А Д +
гипонит рит

Н г Ы г О г  +  Н А Д - Н г ------- *• N H 2O H  +  НАД +
гидроксилам ин

N H o O ' H  +  Н А Д -Н '2 ------- *- N H 3 +  ИАД +

А м м и а к н и  ў з л а ш т и р и ш  р е а к ц и я л а р и

М о л е к у л я р  азот,  н и т р а т  ва  н и т р и т л а р н и н г  қ а й т а р и л и ш п  
н а т и ж а с и д а  ҳ ос ил  б ў л а д и г а н  а м м и а к  ў с и м л и к л а р д а  тў п л а н -  
май ,  а м и н о к и с л о т а л а р  ҳосил  б ў л и ш и д а  б е в о с и т а  и ш т и р о к  э т а ­
ди.  У н д а н  т а ш қ а р и ,  а м м и а к  а м и д л а р  ( а с п а р а г и н ,  г л у т а м и н )



синтезланишида орнитин ҳалқасидаги карбамоил фосфат ҳо- 
сил бўлишида, шунингдек, пиримидинлар синтезида ҳам ишти­
рок этади.

Бевосита аминланиш реакцияси

Усимликлар ва ҳайвонлар организмида аминокислоталар 
ҳосил бўлишининг асосий йўлларидан бири катокнслоталар- 
нинг бевосита аминланиш реакциясидир. Масалан, а-кетоглу- 
тарат кислота аммиак билан реакцияга киришиши натижасида 
глутамат кислота ҳосил бўлади:

СООН соон1
С Н 2 '

1
сн2

и  +  NH3 1сн2

ОII
-и- c h n h 2

соон
1
соон

а - к е т о г л у т а р а т
ки слот а

г л у т а м а т
к и сл о т а

Бу реакция глутаматдегидрогеназа ферменти иштирокида 
катализланади. В. JI. Кретович, А. А. Бундель ва бошқа олим­
ларнинг кўрсатишича, бу реакция икки босқичдан иборат. 
Реакциянинг биринчи босқичида иминокислота ва сув ҳосил 
бўлади:

СООН
Iсн2

С Н 2 +  N H 3 5= 
Iс=о 
соон
<Х-кетоглутарат>' > tr'nnmn

СООН
Iсн2

■ С Н 2 +  Н 20  

C = N H  

соон
им инокислот а .

Кейин иминокислота Н АДФ -Н 2 ёрдамида қайтарилади, 
яатижада аминокислота ҳосил бўлади:

н а д .*Н2

COOH 
IСН2

А й з  ■

Ы т
t  ООН
иминокислота

С О О Н
IСНг

СН2
< р н ш *

С О О Н
аминокислота



А л а н и н д е г и д р о г е н а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  п и р у в а т  ки сл о ­
т а  б и л а н  а м м и а к  ў з а р о  р е а к ц и я г а  к и р и ш и б ,  а л а н и н  ҳ о с и л  ми­
л е д и  :

СНз СНз

<5>=0 4 .  м н з  +  н а л - Н 2 ^ H N H 2 + н а д +  4 -  Н 20

Аоон соон
п ируват  алани н  
кислота

А м м и а к н и н г  ф у м а р а т  к и с л о т а г а  б и р и к и ш и д а н  а с п а р т а т  
к и с л о т а  ҳосил  б у л а д и .  Б у  р е а к ц и я  а с п а р т а з а  ф е р м е н т и  и ш т и ­
р о к и д а  к а т а л и з л а н а д и :

СООН СООН1
СН +НОН

1
сн2

сн -нон
1
СНОН

соон
1
соон

срумарат палат
кислота кислота

Ҳ а р  қ а н д а й  к е т о к и с л о т а н и  бев ос ит а  а м и н л а ш  й ў л и  б и л а н  
и с т а л г а н  а м и н о к и с л о т а н и  с и н т е з л а ш  м ум к и н .  Б и р о қ  у с и м л и к ­
л а р  т а р к и б и д а  а л а н и н д е г и д р о г е н а з а  ва  г л у т а м а т д е г и д р о г е н а з а  
ф е р м е н т и д а н  б о ш қ а  ҳ а м м а  а м и н о к и с л о т а л а р н и н г  д е г и д р о г е н а -  
з а л а р и  ж у д а  к а м  у ч р а й д и  в а  а м а л д а  а м и н о к и с л о т а л а р  си нт ез ­
л а н и ш и д а  и ш т и р о к  э тм ай д и .

Ш у н д а й  қи ли б ,  т а б и а т д а  а м а л и й  ж и ҳ а т д а н  бе в о с и т а  а м и н ­
л а н и ш  йўли  б и л а н  ф а қ а т  уч т а  а м и н о к и с л о т а  — а л а н и н ,  а с п а р ­
т а т  в а  г л у т а м а т  к и с л о т а л а р  ҳ ос и л  б ў л а д и ,  холос.  Қ о л г а н  а м и ­
н о к и с л о т а л а р  шу  у чт а  а м и н о к и с л о т а д а н  т р а н с а м и н л а н и ш  р е а к ­
цияси  ё р д а м и д а  ёки б о ш қ а  йўл  б и л а н  ҳосил  қ и л и н а д и  (333-  бетг а  
қ а р а н г ) .  Ш у н и н г  учун  а л а н и н ,  а с п а р т а т ,  г л у т а м а т  к и с л о т а л а р  
б и р л а м ч и  а м и н о к и с л о т а л а р ,  ц о л г а н л а р и  и к к и л а м ч и  а м и н о к и с ­
л о т а л а р  де б  а т а л а д и .

У с и м л и к л а р  ва  ҳ а й в о н л а р  о р г а н и з м и  а м и н о к и с л о т а л а р н и  
с и п т е з л а ш  қ о б и л и я т и г а  ц а р а б  б и р - б и р и д а н  кескин ф а р қ  қила -  
ди .  У с и м л и к л а р д а  ж у д а  х и л м а - х и л  а м и н о к и с л о т а л а р  с и н т е з л а ­
над и .  У л а р  ф а қ а т  о қ с и л л а р  т а р к и б и г а  к и р а д и г а н  2 0 - 22 та  
а м и н о к и с л о т а н и  э м а с ,  б а л к и  к а м д а н - к а м  у ч р а й д и г а н  ва  оқси л-  
л а р  т а р к и б и г а  к и р м а й д и г а н  ж у д а  кўп а м и н о к и с л о т а л а р н и  ҳ а м  
ҳо сил  қ и л а д и .  Ҳ о з и р г а ч а  ў с и м л и к л а р  т а р к и б и д а н  150 д а н  ьртиқ  
а м и н о к и с л о т а  то п и л г ан .



5 4 -раем . Аминокислоталарнинг ўзаро алмашинуви (Кретович 
буйича):
J,2,3 — бирламчи аминокислоталар; 4, 5 — иккиламчи аминокислоталар.

Ҳ а й в о н л а р  о р г а н и з м и ,  ў с и м л и к л а р д а н  ф а р қ  қилиб, б а р ч а  
а м и н о к и с л о т а л а р н и  с и н т е з л а й  о л м а й д и .  О қ с и л л а р  т а р к и б и г а  
к и р а д и г а н  а м и н о к и с л о т а л а р д а н  ф а қ а т  ярм и ҳ а й в о н л а р  о р г а ­
н и з м и д а  с и н т е з л а н а д и .  Ҳ а й в о н л а р  о р г а н и з м и д а  с и н т е з л а н м а й -  
д и г а н  а м и н о к и с л о т а л а р  алмашинмайдиган  ёки зарурий  (эссен-  
ц и а л )  аминокислоталар де б  а т а л а д и .  Бу н и н г  акси ,  я ъ н и  ҳай-  
в о н л а р  о р г а н и з м и д а  с и н т е з л а н а д и г а н  а м и н о к и с л о т а л а р  алма- 
mu.:izd’.i2c.n ё ™  *прур бўлмаган  (н о э сс е н ц и ал )  аминокислота­
лар  д е й и л а д и .

А й р и м  о қ с и л л а р  т а р к и б и д а г и  а м и н о к и с л о т а л а р г а  к а р а б  
б и р - б и р и д а н  ф а р қ  қ и л а д и .  О р г а н и з м н и н г  ўсиши  ва  р и в о ж л а н и ­
ш и д а в р и д а  ай ри м  о қ с и л л а р н и н г  а м и н о к и с л о т а л и  т а р к и б и  б и р ­
м у н ч а  у з г а р у в ч а н  бў л а д и .  Б у н г а  т а ш қ и  ф а к т о р л а р ,  я ъ н и  н қ л и м  
ш а р о и т и ,  г е о г р а ф и к  муҳит,  т у п р о қ н и н г  у н у м д о р л и г и ,  м и н е р а л  
ў ғ и т л а р  ва  б о ш қ а л а р  т а ъ с и р и  с а б а б  б ў л а ди .

Б а ъ з и  о қ с и л л а р ,  м а с а л а н ,  бугдой ,  нўхат ,  соя ,  к у н г а б о қ а р  
д о н и  в а  п а х т а  чигити т а р к и б и д а г и  ал ь б у м и н  ва  г л о б у л и н  оқ-  
с и л л а р и  т а р к и б и д а  д е я р л и  б а р ч а  з а р у р и й  а м и н о к и с л о т а л а р н и  
у ч р а т и ш  мумк ин .  Т а р к и б и д а  б а р ч а  за р у р и й  а м и н о к и с л о т а л а р  
б ў л г а н  б у н д ай  о қ с и л л а р  тула қимматли оқсиллар  д е б  а т а л а д и .



Зарурий аминокислоталар Алмашинадиган аминокислоталар

Гистидин Аланин
Лизин Аспартат кислота
Триптофан Глутамат кислота
Фенилаланин Г  ЛИНИН
Метионин Пролин
Треонин Оксипролин
Лейцин Тирозин
Изолейцин Серин
Валин Цистеин
Аргинин Цистин

Б о ш қ а  о қ с и л л а р ,  м а с а л а н ,  ж е л а т и н ,  м а к к а ж ў х о р и  д о н и д а  
кўп  б ў л а д и г а н  п р о л а м и н л а р  т а р к и б и д а  к ў п ги н а  з а р у р и й  а м и ­
н о к и с л о т а л а р ,  хусусан ,  л и зи н  ва  т р и п т о ф а н  к а м  у ч р а йд и .  Т а р ­
к и б и д а  з а р у р и й  а м и н о к и с л о т а л а р  у ч р а м а й д и г а н  о қ с и л л а р  қим- 
матсиз оқсиллар  д е б  а т а л а д и .

А г а р  чо рв а  м о л л а р и  о з и ғ и д а  з а р у р и й  а м и н о к и с л о т а л а р д а н  
б и р о р т а с и  е т и ш м а с а ,  у л а р  н о р м а л  р и в о ж л а н м а й д и .  О з и қ  р а -  
ц и он и г а  е т и ш м а ё т г а н  ан а  ш у  з а р у р и й  а м и н о к и с л о т а л а р  кири-  
т и л с а ,  о р г а н и з м н и н г  ўси ш и  н о р м а л л а ш а д и .  Ш у н и н г  учун  ҳ а м  
ч о р в а ч и л и к н и  я н а д а  р и в о ж л а н т и р и ш д а  м о л л а р н и  с и н т е т и к  
а м и н о к и с л о т а л и  о з и қ  б и л а н  б о қ и ш  к а т т а  а ҳ а м и я т г а  эга .

Трансаминланиш реакцияси

А м и н о к и с л о т а л а р н и н г  кў п чи ли ги  т р а н с а м и н л а н и ш  р е а к ц и я с и  
т у ф а й л и  ҳосил  бў л а д и .  Б а р ч а  ў с и м л и к л а р ,  ҳ а й в о н л а р  ва  м и к ­
р о о р г а н и з м л а р д а  а м и н о к и с л о т а л а р  ҳ о сил  б ў л и ш и н и н г  у н и в е р ­
с а л  м е х а н и з м и  ҳ и с о б л а н г а н  бу р е а к ц и я  сов ет  о л и м л а р и
А. Е.  Б р а у н ш т е й н  ва  М.  Г. К р и ц м а н л а р  т о м о н и д а н  к а ш ф  э т и л ­
ган.  Т р а н с а м и н л а н и ш  р е а к ц и я с и д а  а м и н о к и с л о т а н и н г  ам и н  
г р у п п ас и  б ир о р  к е т о к и с л о т а г а  т ў л н қ  р а в и ш д а  к ў ч а д и ,  р е а к ­
ц и я н и н г  трансаминланиш ёки қ а й т а  аминланиш реакцияси д е б  
а т а л и ш и н и н г  боиси ҳ а м  шу.  Б у н г а  а л а н и н  а м и н о к и с л о т а с и  
б и л а н  к е т о г л у т а р а т  к и с л о т а  ў р т а с и д а  б о р а д и г а н  р е а к ц и я н и  
м и со л  қ и л и б  к ў р с а т и ш  му мк и н :

СНз +  
I

C H N H 2
I

СООН 
а-аланин

СООН СООН1
сн2

1
СН21

СН2 ------>-
1

СН2 +

-п
- II о

1

c h n h 21
СООН СООН
а-кетоглутарат глутамат

кислота

С = 0  
I

СООН
пируват 

кислота кислота



Р е а к ц и я  қ а й т а р  х а р а к т е р г а  эга ,  я ъ н и  г л у т а м а т  ки сл о та  
б и л а н  п и р у в а т  к и с л о т а д а н  қ а й т а д а н  а - а л а н и н  ва  а - к е т о г л у т а ­
р а т  к и сл о та  ҳо сил  б ул а ди .  Т р а н с а м и н л а н и ш  р е а к ц и я с и д а  
а - а м и н о к и с л о т а  д о н о р  с и ф а т и д а  и ш т и р о к  этса,  а - к е т о к и с л о т а  
а к ц е п т о р  с и ф а т и д а  и ш т и р о к  эта ди .  Б у  р е а к ц и я г а  к и р и ш у в ч и  
м о д д а л а р д а н  бир и  д и к а р б о н  а м и н о к и с л о т а с и  б ў л и ш и  шар т .

У с и м л и к л а р д а г и  к ў п ч и л и к  а м и н о к и с л о т а л а р ,  ж у м л а д а н ,  
о қ с и л  т а р к и б и д а  у ч р а м а й д и г а н  а м и н о к и с л о т а л а р  ҳ а м  тра нс-  
а м и н л а н и ш и  а н и қ л а н г а н .  У с и м л и к л а р д а  30  га я қ и н  а м и н о к и с ­
л о т а  т р а н с а м и н л а н и ш  р е а к ц и я с и  т у ф а й л и  ҳосил  б ў л и ш и  м а ъ ­
л ум .  Т р а н с а м и н л а н и ш  р е а к ц и я с и  г л у т а м а т  в а  о к с а л о а ц е т а т  
к и с л о т а  ў р т а с и д а  ай н и к с а  тез  б о ра ди :

сош  соон
сн2 соон сн2 соон
сн2 + сн2 ^  С Н 2 + сн2
iH N H z с = о  с = о  c h n h 2 
СООН СООН СООН с о о н
глут ам ат  оксалоацетат а-кет огли- аспартат  

кислота кислота т арат  кислота
кислота

Т р а н с а м и н л а н и ш  р е а к ц и я с и н и н г  м!еханизми ж у д а  м у р а к ­
к а б .  Б у  р е а к ц и я  м а х с у с  ф е р м е н т л а р  и ш т и р о к и д а  бо ра ди .

К ў п ч и л и к  а м и н о к и с л о т а л а р  т р а н с а м и н л а н и ш  р е а к ц и я с и д а  
и ш т и р о к  э т с а - д а ,  у л а р н и н г  р е а к ц и я г а  к и р и ш и ш  те з л и г и  ҳ ар  
хи л  б ў л а д и .  О д а т д а ,  г л у т а м а т  к ис л о та ,  а л а н и н ,  л е й ц и н  осо н ­
л и к  б и л а н  р е а к ц и я г а  к и р и ш а д и .  Гл иц ин ,  гистидин ,  метеонин,  
л и з и н  к а б и  а м и н о к и с л о т а л а р д а  т р а н с а м и н л а н и ш  р еа к ци я с и  
қ и й и н р о қ  б о р а д и .  Т р а н с а м и н л а н и ш  р е а к ц и я с и  қи йи н  б о р а д и ­
г ан  а м и н о к и с л о т а л а р  а л м а ш и н м а й д и г а н  а м и н о к и с л о т а л а р г а  
к и р ад и .

Амидлар ҳосил булишн

А м и н о к и с л о т а  ёки б о ш қ а  к и с л о т а л а р н и н г  к а р б о к с и л  груп-  
п а с и д а г и  —  О Н  г р у п п а  а м и н  г р у п п а  б и л а н  а л м а ш и н и ш и  н а т и ­
ж а с и д а  ҳ о си л  б ў л а д и г а н  м а ҳ с у л о т л а р  амидлар д е б  а т а л а д и .  
У с и м л и к л а р д а ,  ай н и қ с а ,  қ о р о н ғ и д а  у н а ё т г а н  у р у ғ л а р д а  кўп 
м и қ д о р д а  а с п а р а г и н  в а  г л у т а м и н  а м и д л а р и  ҳ о си л  бў ла ди .  
Б у л а р д а н  т а ш қ а р и ,  ў с и м л и к л а р  т а р к и б и д а н  я н а  ни ко тин  к и с­
л о т а н и н г  а м и д и  ҳ а м  то п и л г ан .  А с п а р а г и н  в а  г л у т а м и н  эса  
а с п а р т а т  в а  г л у т а м а т  к и с л о т а л а р  ҳ о с и л а с и  ҳ и с о б л а н а д и :



CH2
(ZHNH2
Aooh
аспарагин

CONtf* 
CH2
ICH2 
chnh2
Aooh

-глутамин

никотин кислотаси 
амиди

Г л у т а м а т  к и с л о т а г а  а м м и а к  б и р и к и ш и  н а т и ж а с и д а  г л у т а ­
мин  к и сл о та  ҳо сил  бу л а д и .  Б у  р е а к ц и я  г л у т а м и н с и н т е т а з а  ф е р ­
менти  и ш т и р о к и д а  к а т а л и з л а н а д и .  Р е а к ц и я  б о р и ш и  уч у н  
M g ++ (ёки М п ++ юқ ор и  к о н ц е н т р а ц и я д а )  в а  А Т Ф  и ш т и р о н  
э т и ш и  за р у р :

СООН
Iсн2

"СН3 !+ 1 Ш з  ч- АТФ

A h NH 2

СООН
глутамаШ 
кислота

CONH2

•АДФ +  НзРО*

СООН
глутамин

Ху дд и  ш у йўл  б и л а н  а с п а р т а т  к и с л о т а д а н  а с п а р а г н н  ҳ о си л  
б ў л а д и :

соон ^  c o n h 2i
I IСН2 +' NH3 + А Т Ф  СН2 + А Д Ф  + Н ,Р 0*  

CHNH2 CHNH2 
I I СООН соон

аспартат аспарагин 
кислота

У с и м л и к л а р д а  а с п а р а г и н  в а  г л у т а м и н  к и с л о т а л а р  с и н т е з ­
л а н и ш и  аз о т  а л м а ш и н у в и н и н г  эн г  м у ҳ и м  ва  а к т и в  п р о ц е с с л а -  
р и д а н  бир и  ҳ и с о б л а н а д и .  У с и м л и к л а р д а  а м и д л а р н и н г  ф и з и о ­
л о г и к  а ҳ а м и я т и  к а т т а  у л а р ,  б и р и н ч и д а н ,  ў с и м л и к л а р д а г и



о р т и қ ч а  а м м и а к н и  б и р и к т и р и б  о л и ш  йўли била н  ун ин г  з а р а р л и  
т а ъ с и р и н и  йў қо тад н .  И к к и н ч и д а н ,  а м и д л а р н и н г  а м и н о г р у п п а с и  
қ а й т а  а м и н л а н и ш  р е а к ц и я л а р и д а  и ш ти р ок  этади .  Н а т и ж а д а  
хосил  б ў л а д и г а н  к е т о а м и д о к и с л о т а л а р  ги д р о л и тн к  д е з а м и н л а -  
н и ш  р е а к ц и я с и г а  к и р и ш иб ,  к е т о г л у т а р а т  ки сл о та  ҳосил  қи- 
л а д и ;  учи н ч ид а н ,  а с п а р а г и н  ва г л у т а м и н  ҳосил  б ў л и ш и  д и к а р б о н  
а м и н о к и с л о т а л а р н и  о к с и д л а н и б  к е т и ш д а н  с а қ л а й д и ;  тўр тин-  
чид ан ,  а с п а р а г и н  ва г л у т а м и н  ў с н м л и к л а р  т а н а с и д а г и  а з о т ­
нинг  ҳ а р а к а т ч а н  ш а к л и  ҳ и с о б л а н а д и .  Д е м а к ,  а м и д л а р  Усим­
л и к л а р  ҳ а ё т и д а  муҳим а ҳ а м и я т г а  эга  б ў л г а н __б и р и к м а л а д
эк ан .

О рн и т и н  ҳ а л қ а с и

У с и м л и к л а р д а  а м м и а к н и  й ў қ о т и ш  й ў л л а р и д а н  ян а  бири  
к а р б а м и д  ҳо сил  б ў л и ш и д и р .  К а р б а м и д  ў с и м л и к л а р  ҳ а ё т и д а  
а с п а р а г и н  ва  г л у т а м и н г а  ў х ш а ш  а ҳ а м и я т г а  эга.  У ў с и м л и к л а р  
учун  з а ҳ а р л и  эм ас ,  у л а р  и л д и зи  о р қ а л и  ях ш и ў з л а ш т и р и л а д и .  
К а р б а м и д  т а р к и б и д а г и  а з о т д а н  ў с и м л и к л а р  ту р л и  хи л  си н т е ­
т и к  п р о ц е с с л а р  учун ф о й д а л а н а д и .  Ч у н к и  у л а р  т а р к и б и д а  у р е ­
а з а  ф е р м е н т и  бўлиб ,  у к а р б а м и д н и н г  п а р ч а л а н и ш и н и  к а т а л и з ­
л а й д и :

, N H 2

с х °  с о * +  2 N H *
nh2

к арбам и д

К а р б а м и д  ҳосил  б ў л и ш и н и н г  бир и н ч и  б о с қ и ч и д а  а м м и а к  ва  
к а р б о н а т  а н г и д р и д  А Т Ф  б и л а н  р е а к ц и я г а  к и р и ш и б ,  к а р б а м и л -  
ф о с ф а т  ҳ ос и л  қ и л а д и :

NHJ' 

С 0 2! - f l  N H 3’ -И АТФ. »-' C = 0  О Н

О ~  Р = 0  
Iон

к а р б а м и л -
фоссрат

К а р б а м и л ф о с ф а т  о р н и ти н  а м и н о к и с л о т а с и  б и л а н  р е а к ц и я г а  
к и р и ш и ш и  н а т и ж а с и д а  ц и т р у л л и н  а м и н о к и с л о т а с и  ҳ о с и л  бў« 
л а д и :



NHJ.
С Н 21— N H 2] <Ь=01

A hsi 01 OHi Am
CH2I -fv N H2I— C H O i'v P N  01------ H  C H 21 
Ahnh2|--------------- Ahi сн2| 
С О О Н  \ «арбамилфоссрат ^  

орнитин-------------------------------------------- A h n H 2i 

C O O H
цит руллин

Р е а к ц и я н и н г  и кки нч и  б о с қ и ч и д а  ц и т р у л л и н  а с п а р т а т  к и с л о ­
т а  б и л а н  к о н д е н с и р л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  а р г и н и н с у к ц и н а т  к и с­
л о т а  ҳо сил  б ў л а д и .  Б у  р е а к ц и я  э н е р г и я  с а р ф л а н и ш и н и  т а л а б  
қ и л а д и  ва  А Т Ф  и ш т и р о к и д а  бо р а д и :

ы ш

С И  о

Ап
С Н а

.С Н 2 +  . С О О Н а т ф  | 
I -  Гсщ снж

C H N H zi CHNH2'.

соон соон
цитруллин аспартат  

кислота

СООН 

Ш )  d : H 2|

СИ№-СН

ijlH А ш и

CH2I

■*•1 А н 2| ” Н  а м ф ! -f- H .i'PaO ?) 

СН21
А н ы щ  

доон
аргининсукцинат  

кислота

А р г и н и н с у к ц и н а т  к и с л о т а  а р г и н и н л и а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о ­
к и д а  ар г и н и н  в а  ф у м а р а т  к и с л о т а г а ч а  п а р ч а л а н а д и :



nh2 £h2—стюғг 
c ^ n - A h  

NH Aooh 
I

CH3

А н й  ------------------
I

CH2

CHzNH

Ao o h

M i

&нт
Ah
I

c h 2

.CH i  -ft COOH

Ah2 Ahi
I II

CHNHa CHI
соон Aooh

агринин фумарат  
кислота

Аргинин аргиназа ферменти иштирокида орнитин ва карба- 
мидга парчаланади:

NH2
I
C = N H  
I

NH  
Iсн2
I

;СН2

&н2

4 -НОН Мп 
аргиназа

+ +

CHNHs

СООН
аргинин

NH2

Ан2
I

СН2 
I
СН2
I

c h n h 2
Iсоон

орнитин

N H a

+ А=0
Ан2

карбамид

орнитин 

N H 3

аргинин

Юқоридаги реакциялардан кўриниб турибдики, карбамид 
v0pun fivпишигтя орнитин аминокислотаси яна ўзининг аввалги

ҳолатига қайтади. Ьуни t>i>- 
расмдаги схемадан кўриш 
мумкин.

Бироқ, орнитин ҳалқаси- 
да ҳар доим карбамид ҳо- 
сил бўлавермайди. Баъзи 
ўсимликларда аргинин кўп 
миқдорда тўпланишини ку- 
затиш мумкин. Бошқа усим­
ликларда эса кўпинча цит­
руллин тўпланади.

цитруллин"

55-рас м. 
схемаси

Карбамид ҳосил бўлиши



Д е з а м и н л а н и ш  р е а к ц и я с и '

Д е з а м и н л а н и ш  р е а к ц и я с и д а  а м и н о к и с л о т а л а р  т а р к и б и д а г и  
а м и н  г р у п п а н и н г  п а р ч а л а н и ш и  ҳисоб иг а  а м м и а к  ва  те ги ш л и ;  
ке т о к и с л о т а  ҳосил  бу л а ди .  А м и н о к и с л о т а л а р н и н г  д е з а м и н л а -  
пиши кенг  т а р қ а л г а н  ва  му ҳ и м  р е а к ц и я л а р д а н  ҳ и с о б л а н а д и .

Д е з а м и н л а н и ш  р е а к ц и я с и  т ў р т  хил  й ўл  би л а н  б о р и ш и  м у м ­
кин:

1. О к с и д л а н и ш  б и л а н  б о р а д и г а н  д е з а м и н ­
л а н и ш  р е а к ц и я с и  ( о к с и д а т и в  д е з а м и н л а н и ш ) .  Б у  р е а к ц и я д а '  
те ги ш л и  к е т о к и с л о т а  ва  а м м и а к  ҳосил  б ў л а ди :

R— С Н — С О О Н — V A ----- --  R— С О — C O O H  +  NH3
I кетокислота

N H a

2 . Қ а й т а р и л и ш  б и л а н  б о р а д и г а н  д е з а м и н л а ­
н и ш  р е а к ц и я с и д а  т е г и ш л и  к и с л о т а  ва  N H 3 ҳо сил  б ў л а д и :

R — С Н - С О О Н  — -  R - C H 3— C O O H + N H 3
I органик кислота

N H a

3. Г и д р о л и т и к  д е з а м и н л а н и ш  р е а к ц и я с и д а  оксо-  
к и с л о т а  ва  а м м и а к  ҳ о сил  б ў л а д и :

R — С Н —  С О О Н  ±Ш 1->  R - С Н О Н — C O O H + N H 3
I оксокислота

N H a

4. М о л е к у л а л а р  и ч и д а г и  ў з г а р и ш  ҳ и с о б и г ^  
б о р а д и г а н  д е з а м и н л а н и ш  р е а к ц и я с и д а  т ў й и н м а г а н

п г а н и к  к и с л о т а л а р  в а  а м м и а к  ҳосил  б ў л а д и :

R — С Н — С О О Н ------- ► R— С Н = С Н — C O O H + N H ,
I

N H a

Ю қ о р и д а г и  р е а к ц и я л а р н и н г  ҳ а м м а с и  о р г а н и з м л а р д а  с о д и р  
Оўлиши а н и қ л а н г а н .  Б и р о қ  а м и н о к и с л о т а л а р  кў п и н ча  о к с и д ­
л а н и ш  йўли  б и л а н  д е з а м и н л а н а д и .  Б у  про цес с  икки  б о с қ и ч д а  
б ор а ди .  Р е а к ц и я н и н г  бир ин чи  бо с қ и ч и д а  а м и н о к и с л о т а н и н г  
о к с и д л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  и м и н о к и с л о т а  ҳосил  б ў л а д и .  Р е а к ц и я  
мах су с  ф е р м е н т л а р  и ш т и р о к и д а  бо ра ди .  У л а р н и н г  а к т и в  қ и с -  
мпни  ф л а в и н л и  к о ф е р м е н т л а р  т а ш к и л  эта ди :

R — С Н - С О О Н  ФАД+ R— С — С О О Н + Ф А Д . Н ^
I II 

N H a ----------------- N H



Реакциянинг иккинчи босқичида иминокислота гидролизла» 
ниб кетокислота ва аммиак ҳосил қилади:

R - C - C O O H  -  НОН -  R— С—C C O H + N H j
I II 
NH2 --------------- О

Декарбоксилланиш реакцияси

Декарбоксилланиш реакцияси натижасида аминокислота­
ларнинг карбоксил группаси карбонат ангидрид сифатида 
ажралиб чиқади. Натижада аминлар ҳосил бўлади:

R - C H —СООН ------- R—CH2NH2+ C O a
I

NH3

Декарбоксилланиш реакцияси ҳамма аминокислоталар учун 
хос булган махсус декарбоксилаза ферментлари иштирокида 
боради. Бир қатор декарбоксилаза ферментларининг актив 
қисмини пиридоксальфосфат ташкил этади. Юксак усимлик­
ларда кўп учрайдиган ва энг яхши ўрганилган фермент глута- 
матдекарбоксилазадир. Бу фермент глутамат кислотанинг де­
карбоксилланиш реакциясини катализлайди.

С П О Й  с о о н ,

СНг —--------- СН 2 -{- СО2

Аш £ш
с ш щ  - C H 2N H 2
СООН f-snuncticu :<UC”C,
глут ам ат

кислота

Декарбоксилланиш реакцияси натижасида ўсимликларда 
аксари ҳолла.рда аминлар ҳосил бўлади. Аминлар физиологик 
актив моддалар бўлганлиги учун би оген  ам и н л ар  деб аталади. 
Масалан, орнитин аминокислотасининг парчаланишидан пут- 
ресцин ҳосил бўлади:



ш 2 т 2
j , ___________________________ , i _
^ ^ 2  орнитин СНг

* Ь п -  г Ь п  - ғ  с о *

С Ш  с Ш

(Ьвд Анда 
£шн
орнитин

121
путресцин

М о н о к а р б о н  а м и н о к и с л о т а л а р н и н г  д е к а р б о к с и л л а н и ш и  т у ­
ф а й л и  т е г и ш л и  а м и н л а р  ҳосил  бў л а д и .  А г а р  д и к а р б о н  а м и н о ­
к и с л о т а л а р  д е к а р б о к с и л л а н с а ,  м о н о к а р б о н  а м и н о к и с л о т а  в а  
к а р б о н а т  а н г и д р и д ,  ли зи н  ва  а рг и н и н  д е к а р б о к с и л л а н с а ,  к а д а ­
ве ри н  ва  а г м а т и н  ҳ ос и л  бу л а д и :

N H a  N H a

А н 2' C«=NH 
I I 

CH2" NH, 

CHa CHaj 

CHa 'СНЯ 
£ н 2Ш а CHa‘
кадаверин

агматин

А м и н л а р  з а ҳ а р л и  м о д д а  бўлиб ,  ў с и м л и к л а р  б и л а н  ҳ ай в о н -  
л а р н и  з а ҳ а р л а й д и .  О қ с и л  б и р и к м а л а р г а  бой  б ў л г а н  м о д д а л а р -  
н и н г  п а р ч а л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  ж у д а  кўп  а м и н л а р  ҳ ос ил  б у л а ­
ди.  У с и м л и к л а р д а н  ҳа м ,  г арч и  к а м  б ў л с а - д а ,  а м и н л а р  т о п и л ­
ган .  Б а ъ з и  ҳ о л л а р д а  у с и м л и к л а р  т а р к и б и д а  кўп м и қ д о р д а  
а м и н л а р  т ў п л а н а д и .  М а с а л а н .  зиғ ир ,  а р п а  ва  б о ш қ а  у с и м л и к ­
л а р  к а л и й  е т и ш м а й д и г а н  ер д а  ў с т и р и л с а ,  у л а р д а  пу тресцин  
т ў п л а н и ш и  к у з а т и л г а н .  У л а р  к ал и й  б и л а н  о з и қ л а н т н р и л г а н д а ,  
т а р к и б и д а г и  пу тр е сц и н  м и қд ор и  к а м а й и б  кет га н .  К а л и й  етиш-  
м а г а н д а  к а д а в е р и н  ҳ а м  т ў п л а и и ш и  би р  қ а т о р  т а ж р и б а л а р д а  
а н и қ л а н г а н .

А м и н л а р  ў с и м л и к л а р д а  ф а қ а т  н о қ у л а й  ш а р о и т д а  т ў п л а н а -  
ди.  О д а т д а ,  у л а р  би р  қ а т о р  р е а к ц и я л а р г а  к и р и ш и б ,  ас о с а н



■оксидланиш й ў л и  б и л а н  б о ш қ а  м о д д а л а р г а  п а р ч а л а н а д и .  У л а р  
м о н о а м и н о о к с и д а з а  ф е р м е н т л а р и  и ш т и р о к и д а  о к с и д л а н а д и :

R - С Н г  - f  0 2 -------►

ЫНй

R - C H  +  Н 20 .
II

R — С —Н Ч- NH 3

NH
О
II

R?-CH: +  Н20  

NH!

Ҳосил  б ў л г а н  а л ь д е г и д л а р  к е й и н ч а л и к  т е г и ш л и  ки слота-  
л а р г а ч а  о к с и д л а н и ш и  мумкин .  У с и м л и к л а р  т а р к и б и д а г и  аль-  
д е г и д л а р д а н  би р  қ а т о р  г е т е р о ц и к л и к  б и р и к м а л а р ,  чунончи,  
а л к а л о и д л а р  си н т ез л а н ад и .

Ю қ о р и д а  би з  т а н и ш г а н  қ а й т а  ам и н л а н и ш ,  д е к а р б о к с и л л а ­
н и ш  ва  д е з а м и н л а н и ш  р е а к ц и я л а р и  б а р ч а  а м и н о к и с л о т а л а р  
учун  у м у м и й  ҳ и со б л а н а д и .  Ш у  б и л а н  би рг а  ҳ а р  бир  айр им  
а м и н о к и с л о т а  учун хос бў л га н  бир  қ а т о р  р е а к ц и я л а р  хам бор.  
Ай рим  а м и н о к и с л о т а л а р н и н г  п а р ч а л а н и ш и  ва у л а р н и н г  бо ш қ а  
б и р и к м а л а р д а н  ҳосил бў лиш и,  м о д д а л а р  а л м а ш и н у в и  процесси-  
д а г и  ў з а р о  а л м а ш и н у в  р е а к ц и я л а р и  а н а  ш у л а р г а  к и р а д и .  Кўп-  
ч ил нк  а м п н о к и с л о т а л а р г а  хос бў л га н  р е а к ц и я л а р  ф а қ а т  кейнн-  
ги й и л л а р д а  бир  қ ат о р  з а м о н а в и й  у су л л а р н и  қ ў л л а ш  т у ф а й л и  
а н и қ л а н г а н .  У с и м л и к л а р д а  а м и н о к и с о т а л а р  ҳосил  б ў л и ш  
йў л ин и  ва  у л а р д а  иш ти ро к  э т а д и г а н  ф е р м е н т  с и с т е м а л а р н и  
а н и қ л а ш д а  сов ет  олими  В. Л .  К ре тов ич нин г  ҳиссаси  катта .  
К ре то ви ч  ва  унинг  ш о г и р д л а р и  а м и н о к и с л о т а л а р  а л м а ш и н у в и ­
д а  ат яп иг ян  ж у п а  кўп н о м а ъ л у м  ф е р м е н т  с и с т е м а ­
л а р н и  т о п г аы л ар  ва  у л а р н и н г  кўпчилиг ини  соф ҳ о л д а  а ж р а т и о  
о л г а н л а р .  Б у  к а ш ф и ё т  о қ с и л л а р  ва  а м и н о к и с л о т а л а р  а л м а ш и -  
ну ви д аг и  бир  қ ат о р  м у а м м о л а р н и  ҳ а л  к и л и ш г а  и м ко н  берди .  
Қ у й и д а  б а ъ з и  а м и н о к и с л о т а л а р н и н г  а л м а ш и н у в и  б и л а н  тани-  
ш а м и з .

Глицин о қ си л  т а р к и б и д а  у ч р а й д и г а н  энг  о д д и й  а м и н о к и с ­
лота. У к ў п ч и л и к  ў с и м л и к л а р д а  фо то с ин те з  процес син инг  б и р ­
л а м ч и  м а ҳ с у л о т и  с и ф а т и д а  ҳосил  б ў л и ш и  а н н қ л а н г а н .  Ю к с а к  
ў с и м л и к л а р д а ,  айн ик са ,  г л и о к с и л а т  к ис л о та  кўп  м и к д о р д а  
т ў п л а н а д и г а н  к у н г а б о қ а р  ва  к а н а к у н ж у т  каби  м ой ли  у с и м л и к ­
л а р д а  глицин  г л и о к с и л а т  к и с л о т а н и н г  бевос ита  а м н н л а н и ш и  
н а т и ж а с и д а  ҳосш* *№лади:

Айрим аминокислоталарнинг алмашинуви



о N H a

С — н
II

н а д . н 2,ы н 4+

соон Iсоон
Б а к т е р и я л а р д а н  бу  р е а к ц и я н и  к а т а л и з л о в ч и  г л и ц и н д е г и д -  

р о г е н а з а  ф е р м е н т и  а ж р а т и б  оли нг ан .  Б у н д а н  т а ш қ а р и ,  г л и ц и н  
г л и о к с и л а т  к и с л о т а н и н г  б о ш қ а  а м и н о к и с л о т а л а р  б н л а н  к а й т а  
а м и н л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  ҳ а м  ҳ о сил  б ў л а д и .  Ю к с а к  у с и м л и к ­
л а р д а  ва  ху су с ан  буғд ой  ўс и м л и г и  б а р г л а р и д а  тр е о н и н  ам и н о -  
к и с л о т а с и д а н  глицин  ҳосил  б ў л и ш и  ҳ ам  а н и қ л а н г а н .  Б у  р е а к ­
ц и ян и  к а т а л и з л о в ч и  т р е о н и н а л ь д о л а з а  ф е р м е н ти  с о ф  ҳол-  
д а  а ж р а т и б  оли нг ан .  Г л и ц и н  ян а  серии  о р қ а л и  ҳ а м  ҳо сил  
бў л а д и .

Уз н а в б а т и д а ,  глицин  бир қ а т о р  б и р и к м а л а р  б и о с и н т е з и д а ,  
чунончи ,  т е т р а п и р р о л  ҳ а л қ а л а р и ,  пурин ас о сл а р и ,  у г л е в о д л а р  
в а  гл у т а т и о н  ҳосил  б ў л и ш и д а  а к т и в  и ш т и р о к  эта ди .

Гли ц и н  г л и ц и н о к с и д а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  д е з а м и н л а -  
ниб,  г л и о к с и л а т  к и с л о т а г а  а й л а н а д и  ва а м м и а к  а ж р а л и б  чи- 
цади :

Сери и .  С е р и и  би р  қ а т о р  а м и н о к и с л о т а л а р н и н г  ў з а р о  а л м а ­
ш и н у в и д а  м у ҳ и м  о р а л и қ  б и р и к м а  ҳ и с о б л а н а д и .  У б а р ч а  т и р и к  
о р г а н и з м л а р д а  гл иц ин  ва  би р  у г л е р о д л и  б и р и к м а л а р д а н  ал ь -  
д о л  ти п д а г и  к о н д е н с и р л а н и ш  р е а к ц и я с и  о р қ а л и  ҳосил  б ў л и ш и  
я х ш и  ў р г а н и л г а н .  У с и м л и к л а р д а  ф о р м и а т  к и сл о та  б и р  у г л е ­
р о д л и  б и р и к м а  м а н б а и  ҳ и с о б л а н а д и .  Б и р  у г л е р о д л и  б и р и к м а ­
л а р  эр ки н  ҳ о л д а  б ў л м а й ,  т е т р а г и д р о ф о л а т  ки сло та  б и л а н  б и ­
р и к к а н  ҳ о л д а  уч р а й ди .  Р е а к ц и я н и н г  ум ум ий  к ў р и н и ш и  қу й и -  
д а г и ч а :

г л и ц и н + Ы , Н = ф о р м и л = Т Г Ф К ^ ^ с е р и н + Т Г Ф К

С е р и н  ф о то с и н те з  п р оц ес си  м а ҳ с у л о т и  ҳ и с о б л а н г а н  3 - ф о с­
ф о г л и ц е р а т  к и с л о т а д а н  3 - ф о с ф о о к с и п и р у в а т  к и с л о т а  о р қ а л и  
с и н т е з л а н и ш и  а н и қ л а н г а н :

Ж о

глицин гл и о к с и л а т



lCOOHI +
I . . HAUL

IGHOHl OHI ■< I - j  

'Ь и - oi- p k x  

OHI
3 -ф осф оглицерат  

кислота

со ш
C!=OI OHI ^  
CH2K  OhPl=Ol 

OHI
3-фОСфОпирубат 

кислота.

N H 3| - / 2 0 2f

COOHl
C H N H 2I о н , Ш Р 0 1

CHzhOI-PNOI 
OHI

фосфосерин

COOHl
CHNH2|
I
COOHl
серин

С е р и и  бе в о с и т а  э р к и н  о к с и п и р у в а т  к и с л о т а д а н  ҳ а м  ҳо сил  
б у л а д и .  Б у  р е а к ц и я  с е р и н д е г и д р о г е н а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  
к а т а л и з л а н а д и .  У с и м л и к л а р д а  бу  ф е р м е н т  м а в ж у д л и г и н и  б и ­
ри н чи  б ў л и б  В.  Л .  К р е т о в и ч  а н и қ л а г а н .  О к с и п и р у в а т д а н  серин  
ҳо сил  б ў л и ш и  бе в о с и т а  а м и н л а н и ш  ҳ а м д а  қ а й т а  а м и н л а н и ш  
р е а к ц и я л а р и  т у ф а й л и  а м а л г а  о ш и ш и  му мк и н :

СООН COOHI
I сериндегидрогеназа I , 1Т

? = «  i w w w w T  <Ғ Н Н № + Н А Д |  + Н г 0 1

СН2ОН CH2OHI
Се ри н  бир  қ а т о р  м о д д а л а р  а л м а ш и н у в и  р е а к ц и я л а р г д а  

ак т и в  и ш т и р о к  эта дп .  У ф о с ф а т и д л а р  ва  ф о с ф о п р о т е и д л а р  ,\о- 
сил б ў л и ш и д а  а к т и в  и ш т и р о к  эта ди .  С е р и н  т а р к и б и д а г и  г и д ­
рокси л  гр уппа  с у л ь ф и д  г р у п п а г а  а л м а ш и н и ш и  н а т и ж а с и д а  
цистеин хосил  б ў л а д и .  С у л ь ф г и д р и л ь  г р у п п а л а р  м а н б а и  ҳ а р  
хил  б ў л и ш и  му мки н:

СООН  

CHNH2 +  H S —i 
I 

СНгОН  
серин

(COOH 
1CHNH2 +  HO—'R 
CH2ISH
цистеин

У с и м л и к л а р д а  се ри н  в а  гл и ц ин  ҳ о си л  б ў л и ш  й ў л л а р и  
56- р а с м д а  к ў р с а т и л г а н .

А л а н и н .  Б у  а м и н о к и с л о т а  бир  н еч а  хи л  йўл  б и л а н  хо сил  
б ў л а д и .



НАД н а д - н2
О глицерат --------— оксипцрувап?

аминлар н а д -н2

аминокислоталар NH3

серин

ТГФК

»
НС НО + глицин

изоцитрат

глиоксилат

- J /  гликолат

фотосинтетик цикли

56-раем. Ўсимликларда глицин ва серин ҳосил бўлиши 
(Кретовичдан).

Чунончи, бир қатор организмларда пируват кислотани ала- 
нинга айлантнрувчи трансаминаза ферменти топилган, яъни:

ПируватЧ- а мпнокислота -► h-аланин +  кетокислота

Юксак ўсимлпкларда глутамат кислота таркибидаги амино- 
группани пируват кислотага кўчирувчи юқори активликка эга 
булган трансаминаза ферменти топилган. Ундан ташқари, ала- 
ниндегндрогспаза ферменти пируват кислотадан бевосита 
аминланиш реакцияси орқали аланин ҳосил бўлишини ката- 
лизланди. Бу ферментни В. Л. Кретович ва бошкалар бир қа- 
тор замбуруғлардан соф ҳолда ажратиб олганлар.

Ниҳоят, ҳозир аспартат кислотанинг декарбоксилланиши 
натижасида ҳам аланин ҳосил бўлиши аниқланган:

СООН
I

СНз
I

CHNH2 СО О Н
аланин

аспартат кислота



У с и м л и к л а р д а  а л а н и н  б о ш қ а  а м и н о к и с л о т а л а р г а  қ а р а г а н -  
д а  б и р м у н ч а  тез  ҳо сил  бу л а д и .

Ме ти он и н  т а р к и б и д а  о л т и н г у г у р т  тутувчи  а м и н о к и с л о т а  
б ўл иб ,  з а р у р и й  ёки  а л м а ш и н м а й д и г а н  а м и н о к и с л о т а л а р  груп-  
п а с и г а  к и р а д и .  Ю к с а к  ў с и м л и к л а р д а  мет и он и н  қ у й и д а г и  р е а к ­
ц и я л а р  н а т и ж а с и д а  хосил  б у л а ди :

О Н  

C H 2- S H  О Н 2 C H 2- S “ С Н 2 С Н 2О Н  C H 2S H  CH rS- C  

C H -N H 2 +  C H 2 — C H N H 2 C H 2— ► C H N H 2+ C H 2— ► C H 2 

COOH CHNH2 COOH CHNH2 COOH c h n h 2 c h n h 2 
1 I I I  
с о о н  с о о н  COOH COOH 

цистеин гомосерин цистотионин серин еомоцестин метиоь

Ю қ о р и д а г и  р е а к ц и я л а р  н а т и ж а с и д а  ҳосил  б у л г а н  гомоц ис-  
теин  м е т и л л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  м ет и о н и н  ҳосил  қ и л а д и .  Б у н д а  
м е т а л л  г р у п п а л а р  м а н б а и  с и ф а т и д а  к ўп и н ч а  S - а д е н о з и л м е т и о -  
нин  и ш т и р о к  эта ди .

Ц и с т и н  в а  цистеин .  Ц и с т е и н  с и н т е з л а н и ш и  учун  з а р у р  б у л ­
га н  о л т и н г у г у р т  м а н б а и  а н о р г а н и к  с у л ь ф а т л а р д и р .  С у л ь ф а т -  
л а р н и  S H  г р у п п а г а ч а  қ а й т а р и ш  ху с у с и я т и  ф а қ а т  ю к с а к  у с и м ­
л и к л а р  в а  би р  қ а т о р  м и к р о о р г а н и з м л а р г а  хос.  У с и м л и к л а р  
и л д и зи  о р қ а л и  ў з л а ш т и р г а н  с у л ь ф а т л а р  т а р к и б и д а г и  о л т и н ­
г у г у р т  цистеин ,  цист ин  ва  м е т и о н и н д а  у ч р а ш и  н и ш о н л а н г а н  
а т о м л а р  ё р д а м и д а  а н и қ л а н г а н .  С у л ь ф а т л а р  т а р к и б и д а г и  о л ­
т и н г у г у р т  а м и н о к и с л о т а л а р  хосил  б ў л и ш и д а  ф а қ а т  а к ти в  ҳол-  
д а  и ш т и р о к  э та ди .  О л т и н г у г у р т н и  а к т и в л а ш т и р у в ч и  ф е р м е н т  
к е й и н г и  й и л л а р д а  ў с и м л и к л а р д а н  ҳ а м  то п и л г а н  бў ли б ,  у аде-  
н и л с у л ь ф а т  ёки « а к т и в  с у л ь ф а т »  ҳ о си л  қ и л и ш д а  и ш т и р о к  
ет а д и :

0 0 0
II II II 

П - Р - О - Р - О - Р - О Н  +  S O  , ^  
1 I I 

О Н  О Н  ОН

О  О
II II 

аденозил — О - Р — О - S- ОН +  Н 4Р 20 7  

О Н  О

У с и м л и к л а р д а  с у л ь ф а т л а р н и н г  с у л ь ф и т л а р г а ч а  қ а й т а р и л и -  
ш и н и  к а т а л и з л о в ч и  ф е р м е н т  с и с т е м а л а р  а н и қ л а н м а г а н .  Б а ъ з и



замбурурларда серин ва водород сульфитдан цистеин ҳосил 
қилувчи ферментатив система топилган:

СН2ОН
I

CHNH2 +  H2S 
I

СООН

CH2SH 

CHNH2 +  н 2о
I
СООН

Бу реакцияни катализловчи серинсульфатгидролаза фер­
ментининг актив қисмини пиридоксал-5-фосфат ташкил этади. 
Бу фермент баъзи юксак усимликларнинг баргидан ҳам топил­
ган. Бир қатор тажрибаларда усимликларда цистеин яна бош- 
қа йўл билан ҳам ҳосил бўлиши аниқланган:

NaS (ёки  С Н 2 S h )  +  О =  ацетилсерин цистеин+ ацетат

Бу реакцияни серинсульфогидролаза ферменти катализлай­
ди. О-ацетилсерин серинтрансацетилаза ферменти иштирокида 
ҳам ҳосил бўлиши мумкин:

H .S  -а ц ет и л  =  К 0А +  а=серин-*-\О -ацет ил~Ь =серин+К 0А — S H

Цистеиннинг икки молекуласи оксидланиши натижасида 
цистин аминокислотаси ҳосил бўлади.

Треонин фақат ўсимликларда ва баъзи микроорганизмларда 
синтезланувчи алмашинмайдиган аминокислота. Усимликларда 
треонин қуйидаги реакция натижасида ҳосил бўлади:

СНгОН  
I

С Н 2 
I

C H N H 2
I

С О О Н
гомосерин

АТФ

ОН
I

С Н 2— Р =  0  
I I

с н 2 о н  -
I
C H N H o
I

С О О Н

СНз
I

С Н О Н
I

c h n h 2
I
с о о н

т реонин

г  ом осеринсроссрат  

Треонин яна қуйидагича йўл билан ҳам ҳосил бўлиши мум­
кин:

СНз
1

С = 0  +  H2N -C H 2-CO O H
I

н
ацетальдегид глицин

СНз
I

С Н О Н
I

C H N H a
I

С О О Н
треонин



Бу реакция треонинальдолаза ферменти иштирокида ката­
лизланади. Треонинальдолаза кўпроқ парчаланиш реакцияла­
рида иштирок этса керак, деб тахмин қилинади (57-раем).

сн2— S — С Н з  
\
СН2

сн nh2 —̂

сн2он / 
(̂ н nh2 
соон

50Г— 503^H12S JcePUH

COOH 
'»метионин

сн2— 5 —CH2 
I

h n h 2 c h 2A

\
CH2SH
\CH2
CHNH2

/ 0 0 Н
еомоцис/пеин

COOH Ah
/

COOH

N H 2

H20  CH2SH

цистатионин 
J  V CH2OH 

C H N H 2 ^ /  \ ^ C H 2

A o o h  CH NH 2
цистеин гомосерин

сн2
I

CHNH2 

Ao o h  c o o h

Vc h 2
1

c h n h 2

цистин

67- раем. Олтингугурт аминокислоталар алмашинуви.

В. Л. Кретович ва бошқалар бир қатор усимликларда L-тре- 
ониндегидратаза ферменти мавжудлигини аниқлаганлар. Бу 
фермент треониннинг дегидратланиш реакциясини катализ­
лайди:



СНз - 
I - Н О Н

СНОН
I

CH NH 2

СООН
L-треонин

СНз
I

СН
II

CN H 2
I

СООН
L- атнокротонат  

кислота

СНз
I
сн2
I
CNH
I

СООН
L-аминомой

кислота

+ Н О Н
СНз  

С Н 2 +  N H 3

СО
I
соон

L-кетомой
кислота

Б у  ф е р м е н т н и н г  изом ери  ҳ а м  бўлиб ,  у т р е о н и н н и н г  синтез -  
л а н и ш  р е а к ц и я с и н и  к а т а л и з л а й д и  в а  « би о с и н те ти к»  L -т реонин-  
д е г и д р а т а з а  д е б  а т а л а д и .

Т а р м о қ л а н г а н  з а н ж и р л и  а м и н о к и с л о т а л а р .  Б у  г р у п п а г а  
м а н с у б  б ў л г а п  а м и н о к и с л о т а л а р г а  в а л и н ,  и зо л е й ц и н  ва  лейци н  
к и ра д и .  У л а р н и н г  ҳ а м м а с и  ҳ а м  а л м а ш и н м а й д и г а н  ёки  з а р у р и й  
а м и н о к и с л о т а л а р  ҳ и с о б л а н а д и .  Т а р м о қ л а н г а н  з а н ж и р л и  а м и ­
н о к и с л о т а л а р  т а р м о қ л а н м а г а н  о д д и й  б и р и к м а л а р н и н г  конден-  
с и р л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  ҳосил  б ў л а д и .  В а л и н  ва  и зо л е й ц и н  ҳ ар  
хил б м р и к м а л а р д а н  с и н т е з л а н с а - д а ,  л е к и н  у л а р н и н г  ҳо сил  б ў л и ш  
йўли  б и р - б и р и г а  ж у д а  ў х ш а ш ,  ҳ а т т о  р е а к ц и я н и н г  а й р и м  бос- 
қ и ч л а р и  ҳ а р  и к к а л а  а м и н о к и с л о т а  учун  у м у м и й  ҳ и с о б л а н г а н  
би р  хил  ф е р м е н т л а р  и ш т и р о к и д а  к а т а л и з л а н а д и .  В а л и н  ва  
изо лей ци н  ҳосил  б ў л и ш и  5 8 - р а с м д а  сх е м а  р а в и ш д а  к ў р с а т и л -  
ган.  У с и м л и к л а р д а  бу а м и н о к и с л о т а л а р н и н г  с и н т е з л а н и ш и  ва

м актив ” ацетшальдвгид

l -треонин кетамой <*-ацв/по- 
кислота оксимои 

кислота

a - f i  -  диокси- 
метилбалери 
анат кислота

\
с(-кето-fi-MB- 

тилбалерианат 
кислот,7

. J
азолеицин

oL-ацето- пируват 
лактат 

кислота

I
сС-р- duoftcu- 

изодале- 
рианат кис­
лота

oL-кетоизоба-
мерианат
кислота

\
валин

58-расм. Усимликларда валин ва изолейцин ҳосил бўлиши.



уларни к а т а л ь з л о в ч и  ф е р м е н т  с и с т е м а л а р  ас о са н  со в ет  о л и м -  
л а р и  В.  Л .  К р е т о в и ч  в а  3 .  С.  К а г а н  т о м о н и д а н  а н и қ л а н г а н .  Ш у  
б и л а н  б и р г а  ў с и м л и к л а р д а  в а л и н  т е г и ш л и  к е т о к и с л о т а л а р н и н г  
бево с и та  а м и н л а н и ш  р е а к ц и я с и  о р қ а л и  ҳ а м  ҳо сил  б ў л а д и .  Б у  

е а к ц и я н и  к а т а л и з л о в ч и  в а л и н д е г и д р о г е н а з а  ф е р м е н т и  ҳ а р  
ил  ў с и м л и к л а р д а н  топ и л ган :

СНз

НзС- СН тЬ НАДФ-Нг +  NH4
I 

С о
Iсоон

tt-кетоизабаларианат 
кислота

Ш у н д а й  қ и л и б ,  ў с и м л и к л а р д а  в а л и н  а м и н о к и с л о т а с и  ф а қ а т  
қ а й т а  а м и н л а н и ш  р е а к ц и я с и  о р қ а л и  э м а с ,  б а л к и  к е т о к и с л о т а ­
л а р н и н г  б е в о с и т а  а м и н л а н и ш  р е а к ц и я с и  т у ф а й л и  ҳ а м  ҳосил  
б ў л а р  э к ан .  В а л и н  ҳ о си л  б ў л и ш и д а г и  б у  й ў л л а р н и н г  ў з а р о  
н и с б а т и  а н и қ  э м ас .  Б у  н и сб ат  т у р л и  ў с и м л и к л а р  учун  ҳ а р  хи л  
бўли б ,  о д а т д а ,  у л а р н и н г  ф и з и о л о г и к  ҳ о л а т и г а  бо ғ л и қ .

Б у  г р у п п а г а  м а н с у б  бў л г а н  ян а  бир  а м и н о к и с л о т а  л ей ц и н -  
дир .  Л е й ц и н  в а л и н н и н г  к е т о а н а л о г и  ҳ и с о б л а н г а н  а - к е т о и з о в а -  
л а р и а н а т  к и с л о т а д а н  ҳосил  б ў л а д и  ва  изол ейц ин  ҳо сил  б ў л и ш  
йў ли  б и л а н  б о ғ л и қ  эмас .

Ҳ а р  хи л  у с у л л а р н и  қ ў л л а ш  н а т и ж а с и д а  изо лей ц и н  қ у й и д а -  
г ич а  ҳ о сил  б ў л и ш и  а н и қ л а н г а н :

1. А ц е т и л - К о А  +  а - к е т о и з о в а л а р и а н а т  к и с л о т а ^ р - к а р б о к с и -  
к а п р о н а т .

2 . p - к а р б о к с и - а - о к с и и з о к а п р о н а т  к и с л о т а ^ и з о п р о п и л м а л е -  
л и н ат  к и сло та .

3. И з о п р о п и л м а л е и н а т  к и с л о т а ^ р - о к с и - р - к а р б о к с и и з о к а п -  
р о н а т  к и сл от а .

4. а - о к с и - р - к а р б о к с и и з о к а п р о н а т  к и с л о т а ^ р - и з о п р о п и л о к -  
с а л о а ц е т а т  к и сло та .

5. р - и з и и р и н и л и м - а л и а ц с г а т  : : с т с " з с 1' 2п р с " 2т к и с ­
ло та .

6 . ос - кет ои зокапронат  к и с л о т а ^ л е й ц и н .
Ш у н д а й  қили б ,  л е н ц и н н и н г  у г л е р о д л и  з а н ж и р и  в а л и н н и н г  

к е т о а н а л о г и  х и с о б л а и г а н  a - к е т о и з о в а л е р и а н а т  к и с л о т а  о р қ а л и  
ҳосил  б ў л а р  экан .

Л и з и н .  М а ъ л у м к и ,  ли зи н  ҳ а й в о н л а р  ва  о д а м  о р г а н и з м и  
учун  з а р у р  а м и н о к и с л о т а  ҳ и с о б л а н а д и .  О з и қ - о в қ а т  ва  ем -х а-  
ш а к л а р  т а р к и б и д а г и  о қ с и л л а р п и н г  қ и м м а т с и з  б ў л и ш и  у л а р д а  
а н а  ш у  а м и н о к и с л о т а л а р  е т и ш м а с л и г и д а н д и р .  Ш у н и н г  учун 
ў с и м л и к л а р д а  б у  а м и н о к и с л о т а н и н г  ҳ о си л  б ў л и ш и н и  ў р г а н и ш

СНз

2 :  НзС-СН + надф++ Н 20

c h n h 2

COOH
валин



фақат назарий аҳамиятга эга бўлмасдан, балки амалий жиҳат- 
дан ҳам муҳим ҳисобланади. Усимликларда лизин асосан икки 
йўл билан ҳосил бўлади, деб тахмин қилинади. Булардан би- 
ринчиси аминоадипинат кислота орқали, иккинчиси диаминопи- 
мелинат кислота орқали ҳосил бўлишидир.

Кейинги йилларда дони лизин аминокислотасига бой бул­
ган маккажўхори навларини яратишга катта аҳамият берил* 
моқда. Маълумки, кўп давлатлар аҳолиси маккажўхори дони­
дан асосий озиқ маҳсулоти сифатида фойдаланади. Ундан 
ташқари, бу ўсимлик асосий ем-хашак манбаи ҳам ҳисоб- 
ланади.

Бирок, маккажўхори оқсили таркибида лизин ниҳоятда кам 
бўлганлигидан унинг озиқлик қиммати ҳам паст бўлади. Бино­
барин, лизинга бой бўлган янги навлар яратилиши катта аҳа- 
миятга эга.

Ароматик аминокислоталар. Бу группага мансуб бўлган 
аминокислоталар биосинтези аввал уларнинг асосини ташкил 
этувчи бензол ҳалқа ҳосил бўлиши билан боғлиқ. Ароматик 
бирикмаларнинг синтезланишини Дэвис аниқлаган.

Фенилаланин, тирозин ва триптофан аминокислоталари 
ҳосил бўлишининг дастлабки босқичлари бир-бирига ўхшайди. 
Бу аминокислоталарнинг синтезланишидаги дастлабки маҳсу- 
лотлар фосфоенол-пируват ва эритроза-4-фосфат ҳисобланади. 
Ҳар иккала бирикма конденсирланиши натижасида етти угле­
родли модда — гептоза ҳосил бўлади, у навбатдаги реакцияда 
дигидрохиннат кислотага айланади:
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К е й и н  д и г и д р о х и н н а т  к и с л о т а  ш и к и м а т  к и с л о т а г а  а й л а ­
н а д и :

дигидрохиннаткислота дигидрош иким ат
ки слот а

шикимат
ки сл от а

Ш и к и м а т  к и с л о т а  а р о м а т и к  а м и н о к и с л о т а л а р  ҳ ос ил  бўли-  
ш и д а  му ҳи м  а ҳ а м и я т г а  эга .  А Т Ф  и ш т и р о к и д а  бу к и с л о т а  ши- 
к и м а т - 5 - ф о с ф а т г а  а й л а н а д и .  Ке йи н  ш и к и м а т - 5 - ф о с ф а т  ф о с ф о ­
е н о л п и р у в а т  б и л а н  к о н д е н с и р л а н и б  х о р и з м а т  к и с л о т а  ҳосил  
қ и л а д и :
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хоризмат кислота
кислота

А р о м а т и к  а м и н о к и с л о т а л а р  ҳ о си л  б ў л и ш  й ў л и  х о р и з м а т  
к и с л о т а д а н  б о ш л а б  а ж р а л а д и .  Б и р  то м о н д а н ,  х о р и з м а т м у т а з а  
ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  х о р и з м а т  к и с л о т а д а н  ф е н и л а л а н и н  ва  
т и р о з и н н и н г  би о с и н т е з и д а  и ш т и р о к  э т а д и г а н  п р е ф е н а т  ки сл от а  
ҳ о с и л  бў л а д и .  И к к и н ч и  то м о н д а н ,  б у  к и с л о т а д а н  т р и п т о ф а н  
б и о с и н т е з и д а  и ш т и р о к  э т а д и г а н  а н т р а н и л а т  к и с л о т а  ҳо сил  
б ў л а д и :
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тирозин фенилаланин
59-рагм . Ўсимликхарда тирозин еа фенилаланин ҳосил 
бўлиши.

У с и м л и к л а р д а  п р е ф е н а т  к и с л о т а д а н  ҳ ар  хил йўл би л а н  
ф е н и л а л а н и н  ва  т и р о зи н  ҳосил  б ў л а д и .  П р е ф е н а т  к и с л о т а  пре- 
ф е н а т д е г и д р а т а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  ф е н и л п и р у в а т  к и с л о ­
тага ,  п р е ф е н а т д е г и д р о г е н а з а  ф е р м е н т и  и ш т и р о к и д а  п -оксифе-  
н и л п н р у в а т  к и с л о т а г а  а й л а н а д и .  Ҳ о си л  б у л г а н  б и р и к м а л а р н и н г  
қ а й т а  а м и н л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  т е г и ш л и  а м и н о к и с л о т а л а р  ҳо- 
сил  б у л а д и .  Б у  р е а к ц и я л а р н и  к а т а л и з л о в ч и  ф е р м е н т л а р  бир 
к ат о р  ў с и м л и к л а р д а н  а ж р а т и б  о л и н г ан .  Ш у н д а й  қи либ ,  у с и м ­
л и к л а р д а  а р о м а т и к  а м и н о к и с л о т а л а р  ҳ о с и л  б ў л и ш и  ш и к и м а т  
йўл  б и л а н  а м а л г а  о ш а д и  (59- р а е м ) .



Юксак ўсимликларда триптофан бошқа йўл билак ҳасил 
бўлишини биринчи марта В. Л. Кретович ҳар томонлама ис- 
ботлаб берган.

Пролин. Пролин ҳосил бўлишида глутамат кислота ишти­
рок этиши бир қатор тажрибаларда аниқланган. Пролин тар­
кибидаги пиррол ҳалқа қуйидагича ҳосил бўлади:

Оксипролин пролин орқали ҳосил бўлади. Бироқ бу реак- 
иияда пролин актив ҳолда иштирок этиши керак. Юқорида биз 
танишган оқсил таркибига кирадиган аминокислоталардан таш- 
и;ари, ўсимликларда оқсил таркибига кирмайдиган жуда кўп 
хилма-хил аминокислоталар ҳам синтезланади. Кейинги йил­
ларда замонавий усулларни қўллаш туфайли аминокислота­
ларни аниқлаш ишлари тез ривожланмоқда.

(i-Аланин ўсимликларда оз миқдорда учраса-да, лекин жуда 
кўп тарқалган аминокислота ҳисобланади. У бир қатор пеп­
тидлар таркибида учрайди. Пантотенат кислота, кофермент-А 
каби хосилаларнинг тирик организмларда ниҳоятда кенг тар- 
^алиши р-аланин организмларда осон ҳосил бўлишидан дарак 
беради. р-аланин микроорганизмларда аспартат кислотанинг 
/тркяпбпксилланиши натижасида ҳосил бўлади. Аммо усимлик­
ларда бундай йўл билан ҳосил бўлиши аниқлан MdldH. L. ri ш - 
ликларда р-аланин пиримидин асосларининг парчаланишидан, 
хусусан, оротат кислотанинг парчаланишидан ҳосил бўлиши 
аниқланган:

Оротат кислота------ *■ уридин------ *■ урацил------ - дигидроурацил------ *■
------ - кармабнл------ *р- аланин------ - р- аланин

Гомосерин. Бу аминокислота треонин, метеомин, изолейцин 
ҳосил бўлишида оралиқ модда сифатида иштирок этса-да, ле­
кин улар жуда кам миқдорда учрайди. Гомосерии, айниқса, 
унаётган ўсимликларда эркин аминокислота сифатида кўп 
учрайди. Пишган уруғ ва донда амалда учрамайди. Гомосерин

Н
пролин

COOI-

глутамат глутамат пирролин-
кислота кислотанинг карбонат 

ярим альдегиди кислота



ў с и м л и к л а р д а  ҳам,  худд и  м и к р о о р г а н и з м л а р д а г и  сингари ,  ас* 
п а р т а т  к и с л о т а д а н  ҳосил  б ў л с а  керак ,  де б  т а х м и н  қ и л и на ди :
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У с и м л и к л а р д а  б у н д а й  й ў л п и н г  м а в ж у д л и г и  бу  р еа к ц и я -  
л а р н и  к а т а л и з л о в ч и  ф е р м е н т л а р н и  а ж р а т и б  о л и ш  б и л а н  ис- 
б о т л а и г а н .  Гомосерин у с и м л и к л а р д а  а з о т  ҳ а р а к а т л а н и ш и д а  
и ш т и р о к  этса кера к ,  д е б  т а х м и н  қ или на ди .  У н д ан  т а ш қ а р и ,  бу  
моддп  а с п а р т а т ,  треонин  в а  мет ион ин ни нг  ў з а р о  а л м а ш и н у в и д а  
ҳ ам  а к т и в  иш ти р о к  этади .

О р н и ти н  эркин  ҳ о л д а  кўп  ў с и м л и к л а р  т а р к и б и д а  уч р а й ди .  
У  а р г и п и и н и н г  г и др ол и ти к  п а р ч а л а н и ш и  н а т и ж а с и д а  ҳо сил  б у ­
л а д и  ( 3 3 8 - б е т г а  қ а р а н г ) .  О р н и т и н  а м м и а к н и  з а ҳ а р с и з л а н т и р и ш -  
д а  муҳп м а ҳ а м и я т г а  эга .  Б у  а м и н о к и с л о т а  ў с и м л и к л а р д а  
б о ш қ а  йўл б и л а н  ҳ ам  ҳ ос ил  б ў л и ш и  мумкин:
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П и п с к о л и н а т  к и сло та .  Б у  а м и и о к и с л о т а  п и п е р и д и н н и н г
ҳ о с и л а с и  бўлиб ,  ў с и м л и к л а р д а  кўп  т а р қ а л г а н .  У а й н и қ с а  дук* 
к а к л и  у с и м л и к л а р д а  кўп  м и қ д о р д а  уч р а й ди :
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Пипеколинат кислота лизин ҳосил бўлишида ва парчалани- 
шида аминоадипинат кислота орқали ҳосил булади ва лизин 
алмашинувида оралиқ модда сифатида иштирок этади.

ОҚСИЛЛАР АЛМАШИНУВИ

Тирик организмларда борадиган ҳар хил биохимиявий про- 
Цесслар орасида оқсил бирикмаларининг алмашинуви алоҳида 
ўрнн эгаллайди. Моддалар алмашинуви аслида оқсиллар ал­
машинуви билан боғлиқ. Чунки оқсилларга хос булган бирор 
хусусиятнинг ўзгариши айни вақтда моддалар алмашинуви 
процессининг ўзгаришига ҳам сабаб булади. Шунинг учун 
оқсиллар алмашинувини ўрганиш катта аҳамиятга эга. Кейин­
ги йилларда замонавий усулларни қўллаш туфайли юксак 
ўсимликларда оқсиллар алмашинувини ўрганиш ишлари анча 
ривожланди. Усимликлар аммоний тузларини ўзлаштиришини 
ва оқсилларнинг янгиланиб туриш тезлигини радноактив изо- 
топлар ёрдамида аниқлаш бўйнча дастлабки тажрибаларни 
Р. Шунгеймер ўтказган. Бу тажрибалар юксак усимликларда 
оқсил моддалар тўхтовсиз ҳосил бўлиб ва янгиланиб туришини 
ҳамда бу процесс ўсимликларда ҳайвонлар оргамизмидагига 
нисбатан бпр неча марта тез боришини кўрсатди.

ОҚСИЛЛАР БИОСИНТЕЗИ

Маълумки, оқсиллар юқори молекуляр полимер бирикма­
лар бўлиб, уларнинг бнологнк фупкцияси, физик-химиявий 
хоссалари ҳамда фазовий конфигурацияси асосан аминокисло­
таларнинг полипептид занжирида тутган ўрни, яъни уларнинг 
кетма-кет жойлашиш тартиби билан аникланади. Бинобарин, 
бундай молекулалар биосинтези олдмндан белгиланган қан- 
дайдир қатъин план бўнича амалга ошиши шарт. Бу жиҳатдан 
оқсиллар биосинтези тирик организмларда борадиган барча 
биохимиявий процесслар ичида энг мураккабп бўлиб, унинг 
механизмини аниқлаш ҳозирги замон биология фани олдида 
турган ва ҳал қилиниши зарур бўлган муҳим масалалардан 
биридир. Бу масалаларнинг ҳал этилиши, ўз навбатида, бир 
қатор умумоиологик м а с а л а л а р н и ,  ч у и и н ч п ,  Ь а  узга-
рувчанлик қонуниятларини аниқлаш, организмларнинг ўсиш 
ва ривожланишиии бошқариш, ҳар хил касаллнклар сабабла- 
рини қидириб топиш ва уларни даволаш усулларини ишлаб 
чиқиш, физнологик актив моддаларнннг таъсир қплиш меха- 
низмнпи анпқлаш каби бошқа бир қатор масалаларни ечишга 
имконият яратдн. Шунинг учун хам тирик организмларда оқ- 
сил ҳосил бўлиш йўлларини ўрганиш ва уларни аниқлаш жуда  
муҳим аҳамиятга эга.

Оқс-иллар биосинтези илмий масала сифатида ўтган аср- 
нинг 80-йилларида рус биохимиги А. Я- Данилевский томони­
дан ўртага ташланган эди. У биринчи марта протеолитик фер*



ментлар иштирокида оқсилсимон модда — пластеин сиягез- 
лашга муваффақ бўлган. Шу сабабли у оқсилларнинг фермен­
татив йўл билан парчаланиш реакциялари қайтар характерга 
эга ва тегишли шароитда бу реакция тескари йўналишда ҳам  
боради, деган ғояни илгари сурди. Бинобарин, оқсиллар про- 
теолитик ферментлар иштирокида кичик молекулали пептид­
лар ёки айрим аминокислоталарнинг бирикиши туфайли ҳам  
ҳосил бўлиши мумкин. Ҳақиқатда ҳам, кўпчилик олимлар 
Данилевский тажрибаларпни такрорлаб, бир нечта аминокис- 
лотадан ташкил топган қисқа занжирли пептидлар синтез 
қилишга муваффақ бўлганлар. Кейинчалик бу тажрибаларнииг 
оқсил биосинтезига бевосита алоқаси йўқлиги аниқланган 
бўлса-да, лекин оқсиллар ҳосил бўлишида протеолитик фер­
ментлар иштирок этади, деган ғоя яқин вақтгача ҳам ҳукм су- 
риб келган. Бироқ, бу гипотеза полипептид занжирда амино­
кислоталарнинг ўзига хос тартибда жойлашиш характерно» 
тушунтириб бера олмас эди. Шу сабабли XX асрнинг 50-йилла- 
рида оқсил биосинтези механизмини тушунтириш учун янги 
гипотеза ишлаб чиқилган. Бу гипотезага кўра, ҳар бир оцсил 
ўз матрицасига, яъни қолипига эга бўлиб, у янги ҳосил бўла- 
ётгаи оқсил молекуласинннг нусхаси деб қаралди. Матрица 
деганда, қайтадан синтез қилинаётган модданинг структура­
сини ҳосил қилишга са­
баб бўладиган бирон-бир 
юқори молекуляр поли- 
мернинг (масалан, нук­
леин кислотанинг) струк­
тураси назарда тутилади.
Оқсил биосинтезида мат­
рица сифатида нуклеин 
кислоталар ва хусусан, 
рибонукленн кислоталар 
иштирок этади, деган ғоя- 
цинг вужудга келиши бу 
муаммонинг самарали 
хал этилишига имкон 
берди. Шубҳасиз, кейин- 
ги 20—25 йил ичида оқ- 
снл биосинтези муаммо- 
сини ҳал қилиш йўлида 
мисликўрилмаган муваф- 
фақиятларга эришилди.

Оқсил биосинтези ўта 
мураккаб ва кўп босқич- 
ли процесс бўлиб, бунда 
хилма-хил фермент, сис­
темалар ва ҳар хил РНК- 
лар иштирок этади. Оқ-

60- раем. Оксил биосинтезининг уму­
мий схемаси.



сил биосинтезлнинг умумий механизми барча тнрик организм­
ларда, жумладан, усимликларда ҳам бир хил бўлиб, қуйидаги 
асосий босқичлардан иборат. Дастлаб аминокислоталар махсус 
ферментлар иштирокида АТФ билан реакцияга киришиб ак- 
тпвлашади. Сўнгра активлашган аминокислоталар транспорт 
РНКлар ёрдамида оқсил синтез қилинадиган жойга, яъни ри- 
босомаларга кўчади. By процесснинг учинчи босцпчнда тран­
спорт РНКлар мунчазам равишда информацион РНКдаги тар­
тиб бўйнча жойлашади. Янги хосил бўлаётган оқсил молекула­
сидаги аминокислоталарнинг жойлашиш тартиби худди шу йул 
билан таъминланади. Ниҳоят, тўртинчи босқичда оқсил моле­
куласи узига хос булган учламчи структурага эга булади. Ал­
батта, бу босқичларнинг ҳар бири ўз наибатида мураккаб ва 
бир неча хил реакциялардан ташкил топган бўлади. Қуйида 
ана шу босқнчларнинг ҳар бири устида алоҳида тўхталамиз 
(60- раем)..

Юқорида айгилганидек, оқсиллар аминокислоталарниш 
ўзаро пептид боғ ҳосил қилиб бирикиши натижасида ҳосил 
бўлади. Аммо аминокислоталар молекулалари химияпий жиҳат- 
дан актив бўлмаганлиги учун улар оқсиллар биосинтезида 
бевосита иштирок эта олмайди. Бинобарин, оқсил ҳосил бўли- 
шида иштирок этадиган аминокислоталар аввал актив ҳолагга 
утиши керак. Улар АТФнинг энергияга бой бўлган пирофосфаг 
боғлари ҳисобига активлашади. Бу процессда аминокислота 
нинг карбоксил группаси АТФ билан ўзаро реакцияга кирп 
шиб, аминоациладенилат бирикмалар ҳосил қилади ва пиро- 
фосфат ажралиб чиқади:

АМИНОКИСЛОТАЛАРНИНГ АКТИВЛАШИШИ ВЛ 
АЛШНОЦИЛ т-РНКЛАР ҲОСИЛ БУЛИШИ
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Юқоридаги реакция натижасида АТФ молекуласида туп- 
ланган энергиянинг бир цисми янги ҳосил бўлган аминоацил­
аденилат бирикма молекуласига ўтади. Тўпланган энергия 
миқдори оцсил ҳосил бўлишида иштирок этадиган аминокисло­
талар ўртасда пептид боғлар ҳосил қилиш учун етарли дара­
жада бўлади. Оқсил биосинтези процессидаги энергияга талаб 
шу йўл билан таъминланади.

Аминоациладенилатлар ҳосил бўлиш реакциялари махсус 
ферментлар иштирокида катализланади, бу ферментлар актпв- 
лаштирувчи ферментлар ёки аминоацил-РН К-синтетазалар 
деған ишчи ном билан юритилади. Ҳар бир аминокислота ўз 
активлаштирувчи ферментига эга. Бинобарин, оқсил бпосинте- 
зида бир вақтнинг ўзида 20 та активлаштирувчи фермент иш­
тирок этади. Юксак ўсимликларда 20 хил аминокислота бўлиб, 
уларни активлаштирувчи ферментларнинг барчаси топилмаган 
бўлса-да, бироқ кўпчилиги активлашиши кузатилган. Актив­
лаштирувчи ферментлар мош, нўхат, исмалок; каби ўсимлик- 
лардан ажратиб олинган. Кейинги йилларда бу ферментлар­
нинг аҒфимлари ғўзада ҳам топилган.

Оқсил биосинтезининг оралиц босқичларини ўрганиш бора­
сида ўтказилган тажрибаларда активлаштирувчи ферментлар 
бир вақтнинг ўзида яна бир муҳим вазифани — аминоациладени­
лат бирикманинг кичик молекулали РНКлар ёки т-РНК билан 
бирикиш реакциясини ҳам катализлаши аниқланган. Шу боис- 
дан бу группага кирувчи ферментлар ҳозир аминоацил-т-РНК- 
синтетазалар (АРС-аза) деб номланган.

Тра пспорт РНК лар активлашган аминокислоталарни ўэ<ига 
бириктприб олади (акцепторлпк функцияси) ва улар оқсил 
синтезланадиган жойга — рибосомаларга кўчишинн (тране- 
портлик функцияси) таъминлайди. Бу турга мансуб бўлган 
РНКлар кичик молекулали бирикма бўлиб, асосан, эрувчан 
фракцияда учрайди. Шу сабабли булар эрувчан РНК (S-PHK) 
деб ҳам юритилади. T-РНКлар ҳам худди активлаштирувчи 
ферментлар каби фацат маълум аминокислота билан бирикиш 
хусусиятига эга. Бинобарин, 20 хил аминокислота учун 20 та 
т-РНҚ мавжуд. Кейинги йилларда ўтказилган тажрибаларда 
т-РНК ларнинг сони бирмунча кўп эканлиги ва кўпчилик ами­
нокислоталар иккита ва ундан ортиқ т-РНК ёрдамида таши- 
лиши аниқланган. Ҳар бир т-РНК маълум аминокислотанинг 
ўзига хос бўлиб, нуклеотидли таркибининг мунтазамлиги билан 
бошқа т-РНКлардан кескин фарқ қилади. T-РНКлар молеку­
ласида структура жиҳатдан бир-биридан ажралган па автоном 
ҳисобланган иккита актив қисм бор. Буларлан бири антикодон 
деб аталадиган жуфтлашмаган учта нуклеотид қолдиғидан 
ташкил топган бўлиб, и-РНК даги комплементар асосларни 
(кодонни) аниқлаш хусусиятига эга қисмдир. Турли т-РНК- 
лар антикодонидаги нуклеотидлар таркиби ва кетма-кетлиги 
ҳар хил бўлади. Иккинчадч эса специфик аминоацил-т-РНК-



синтетаза ферментларини аниқлашга муносабати булган қисм- 
дир.

Т-РНК молекулалари орасида юқорида айтилган фарқлар 
билан бир қаторда улар учун хос бўлган умумий хусусиятлар 
ҳам мавжуд. Т-РНК ларнинг барчаси учун хос бўлган белги- 
лардан бири уларни ташкил этувчи полинуклеотид занжирнинг 
бир томонида учта нуклеотиддан ташкил топган ЦЦА триплети 
(иккита цитозин ва битта аденозин) ҳамда иккинчи томонида 

гуанилат кислота мавжудлигидир. Т-РНКнинг акцепторлик 
функцияси, яъни аминокислоталарни бириктириб олиш хусу­
сияти ана шу ЦЦА триплети ёрдамида амалга ошади.

Т-РНК таркибида рибосомани билиш учун жавоб берувчм 
қисм ҳам мавжуд бўлиб, у барча т-РНКлар учун бир хил, яъни 
Г—Т—У—Ц— Г шаклда тузилган.

1958 йилда Ф. Крик назарий мулоҳазаларга асосланиб, 
ўзлнинг «адапторлик гипотезаси»ни яратди. Унинг фикрича, 
полинуклеотид занжир билан полипептид занжир ўртасида 
оддий стерик мувофиқлик мавжуд эмас. Шунинг учун нуклео­
тидларнинг кетма-кет жойлашиши бевосита аминокислоталар­
нинг кетма-кетлигини ифодаламайди. Аминокислоталарнинг по­
липептид занжирда маълум тартибда жойлашиши адапторлар 
иштирокида амалга ошади. Адапторлик вазифасини т-РНКлар 
бажариши кейинчалик аниқланган. Бу адапторлар «нусха» 
вазифасини бажарувчи информацион РНК занжирининг маъ­
лум қисмларига комплементар бўлган асос группалар ёрдамида 
бирикади.

Адапторлик гипотезасидан келиб чиқадиган муҳим хулоса- 
лардан бири шуки, янгидан ҳосил бўлаётган оқсил молекула­
сидаги аминокислотанинг ўрни тўлиқ равишда шу аминокис­
лотанинг ўзи билан эмас, балки адаптор молекуласи томони­
дан белгиланади. Бу цистеин аминокислотасини кўчирувчи 
т-РНК билан ўтказилган тажрибаларда аниқ кўрсатилган. 
Цистеин аминокислотасини кўчирувчи т-РН1< билан бирикти­
риб, цистеинил-т-РНК цис комплекси ҳоснл қилинган, сўнгра 
т-РНКга бириктирилган цистеин химиявий йўл билан аланин 
аминокислотасига айлантирилган. Натижада аланил-т-РНК-цис

- T - P H K - C O - C H - N H 2 — ► T - P H K - C O - C H - N H 2

Узгартирилган бу комплекс оқсил синтезловчи системага 
қўшилганда, полипептид занжирпппг цистеин бнрикадиган 
жойларига аланин бирикканлиги анпқланган. Утказнлган таж­
риба натижасида оқсил молекуласидаги аминокислоталарнннг
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тутган ўрнини ҳақиқатда ҳам т-РНК-лар белгилаши тўлиқ 
равишда исботланган. Шундай қилиб, т-РНК лар фақат ами­
нокислоталарни ўзига бириктириб олиб, оқсил синтезланади- 
ган жойга кўчирмай, балки уларнинг полипептид занжирда 
тутган ўрнини ҳам белгилаб бериш вазифасини бажаради. 
Тегишли т-РНК га бириктирилган аминокислота рибосомага 
кўчади.

Информацион РНК ва транскрипция процесси

Маълумки, оқсил тўғрисидаги информация, яъни ахборот 
ҳужайра ядросидаги ДНК да мужассамлашган бўлади. Оксил 
биосинтезннинг муҳим томонларидан бири Д Н К  даги ана шу 
информациянинг оқсил синтезланадиган жойга — рибосома- 
ларга кўчишидир. Бироқ ДНК оқсил биосинтезида бевосита 
иштирок этмайди ва ўзндаги информациями махсус рибоиукле- 
ин кислоталар воситасида узатади. Информацияни ДНК дан 
оқсил синтезланадиган жойга элтувчи РНК нинг бу тури 
информацион ёки матрицали Р Н К  деб аталади. Бундай РНК  
мавжудлигини биринчи бўлиб, 1958 йилда совет олимлари 
А. Белозёрский ва А. С. Спиринлар исботлаганлар.

Информацион РНК га (қисқача и-РНК га) ҳос бўлган 
хусусиятлардан бири уларнинг метаболик жиҳатдан беқарор 
бўлишн, яъни тез синтезланиб, тез парчаланишидир. Шу билан 
бирга, и-РНК ҳужайрада кўп тўпланмайди, яъни жуда кам 
микдорда бўлади. Иккинчидан, и-РНК молекуласидаги нук­
леотид қолдиқларининг кетма-кетлиги ва миқдори ДНК нинг 
қўш занжирларидан бирининг маълум қисмидаги нуклеотид 
қолдиқларига тўлиқ равишда мос келади (Д Н К  молекуласи­
даги тимин ўрнига РНК молекуласида урацил ва ҳоказо бу­
лади).

И-РНК синтезланишида матрица сифатида Д Н К  нинг фа- 
цат битта полинуклеотид занжири иштирок этади. Ҳосил бул­
ган и-РНКнинг полинуклеотид занжири ДНКнинг нусха сифа­
тида олинган занжирига қатъи равишда комплементар 
бўлади. Бунда Д Н К  да мужассамлашган оқсил молекулаенда- 
ги аминокислоталарнинг кетма-кетлиги тўғрисидаги информа­
ция тўлпқ равишда и-РНК га кўчади. Шу сабабли бу процесс 
транскрипция  ёки кўчириб олиш  деб аталади.

Информацион РНКнинг ДНК да синтезланиши тажриба 
йўли бнлан кўрсатилган. Бу процесс РНК-полимераза деб 
аталувчи махсус фермент иштирокида катализланади. Химия­
вий жиҳатдан и-РНКнинг синтезланиши Д Н К  молекуласинннг 
синтезланишими эслатади (387-бетга қаранг), яъни АТФ, ГТФ, 
УТФ, ЦТР каби рибонуклеозидтрифосфатлардан нусха ДНК  
ва РНК-полимераза ферменти иштирокида полирибонуклеотид 
занжирлар ҳосил бўлади. РНК-полимераза ферменти иштиро- 
кидаРНК синтезланиши транскрипция процессини аксэттириши



қуйидаги далиллар билан исботланган. Биринчидан, юқорид* 
баёнэтитган реакция фақат нусха Д Н Қ  иштирокида амалга 
ошади. Агар муҳитда нусха ДНК бўлмаса, и-РНК ҳам синтез- 
ланмайди. Иккинчидан, синтезланадиган РНК нинг нуклеотид­
ли таркиби муҳитга қўшилган нусха ДНКнинг табиати билан 
аницланади. Одатда, бу процесс ҳужайра ядросида боради ва 
кўп жиҳатдан ДН К  репликациясига (388- бетга қаранг) ўхшаб 
кетади. Чунки ҳар иккала ҳолда ҳам нусха ДНК қўш спирал- 
ларининг бир-биридан ажралиши кўзда тутилади. Бироқ 
транскрипция процессида РНК синтезланиши учун иккита 
спиралдан фақат биттаси нусха сифатида хизмат қилади.

ДНКнинг транскрипцияси билан репликацияси ўртасидаги 
фарқ шундан иборатки, репликация процессида бир-биридан 
ажралган полинуклеотид спираллар нусха сифатида фойдала- 
нилгандан сўнг, улар ҳеч қачон бир-бири билан қайтадан қўш 
спираль ҳосил қилмайди. Ваҳоланки, транскрипция процессида 
кўчириб олинган РНК нусха ДНКдан чиққандан сўнг, ДНКнинг 
бир-биридан ажралган спираллари яна қайтадан бир-бири би­
лан ўралиб қолади. Бу 61-расмдан я к, кол кўриннб турибди.

Крйимги йиллапда олиб борилган тажрибаларда и-РНК  
цитоплазмага эркин ҳолда эмас, балки оцсиллар билан Сп^пК- 
Кан ҳолда ўтиши аииқланган. Узига хос кўринишга эга бўлған 
бу заррачалар дастлаб академик А. С. Спирин томонидан 
аникланган бўлиб, улар информасомалар  деб номланган. Ин- 
форм-асомалардаги оқсиллар и-РНК ни ҳужайра ичидаги ри- 
бонуклеаза ферменти иштирокида парчаланиб кетишдан сақ- 
лаб турса керак, деб тахмин килинади. Бошқа бир тахминга 
кўра, бу оқсиллар и-РНК томонидан рибосомаларни аниклаш­
да иштирок этади, дейилади, чунки оцсилдан ажра-тилган 
и-РНК ўзининг нусхалик хусуснятини йўкотади. Совет олими 
Г. П. Георгиев и-РНК билан оқсиллардан ташкил топган зар­
рачалар ҳужайра ядросида ҳам мавжуд эканлигини аниқлаган

РНК-
полим&раза

61-ра^м. I ралскрипция схемаси.



ва унга информафера деб ном берган. Бу заррачалар и-РНК­
нинг ядродан цитоплазмага кўчишини таъминласа керак, деб  
тахмин қилпнади.

Шундай қилнб, ядродаги Д Н Қ  да ҳосил бўлган информа­
цион РНК цитоплазмага ўтади ва у ерда рибосомалар билан 
бирикиб, оқспллар синтезланишида нусха ёки матрица вази­
фасини бажаради.

Рибосома

Рибосомалар оқсиллар синтезланишида бевосита иштирок 
этадиган мураккаб рибонуклеопротеид комплексидан иборат 
бўлгап муҳим органоид ҳисобланади. Усимликлар ҳужайраси- 
нинг ҳаёт фаолияти учун мутлақо зарур бўлгаи бу заррача­
лар ядро, хлоропласт, митохондрий ва цитоплазматик мембра­
налар таркибига киради. Улар баъзан ҳужайра цитоплазма- 
сида эркин ҳолда ҳам учрайди. Кейинги йилларда ўтказилган 
тажрибаларда оқсил биосинтези фақат мембраналар билан 
боғланган рибосомаларда актив бориши аниқланган. Усимлик­
лар ҳужайрасидаги рибосомалар сони турлича бўлиб, жадал  
ўсаётган қисмларида уларнинг миқдори энг кўп. Турли сабаб- 
ларга кўра, оқсил синтезининг интенсивлиги паст бўлган тўқи- 
ма ва ҳужайраларда эса рибосомалар миқдори ҳам кам бу­
лади.

Юқорида айтилганидек, рибосомалар асосан ҳужайра орга- 
ноидларининг мембраналари бнлан бириккан ҳолда учрайди. 
Шунинг учун уларни ажратиб олишда мембраналар юза актив 
моддалар (масалан, дезочсихолат) ёрдамида парчаланади. 
Одатда, юза актив моддаларда липидлар эрийди ва натижада 
мембраналарнинг парчаланишига олиб келади. Кейинчалик бу 
эритмаларни узоқ вақт центрифугалаш йўли билан рибосома­
лар ажратиб олинади. Бунинг учун минутига 40000 марта ва 
ундан катта тезлик билан айланадиган роторли ультрацентри- 
фугадан фойдаланиладн. Ҳужайранинг барча компонентлари 
каби, рибосомаларни ажра­
тиш хам албатта, совуқ ша­
роитда 0—4° атрофида олиб 
борилади.

Барча рибосомалар тарки­
бида РНК ва оқсил тутувчи  
бир қатор кичик бўлакчалар- 
дан, яъни кичик бирликлар­
дан ташкил топган. Юксак 
ўсимликлардан, хусусан, нў- 
хатдан ажратиб олинган ри- 
босомаларнинг тузилиши 62- 
расмда кўрсатилган. Улар яс- go-раем. Нўхатдан ажратиб олинган 
сн, сфероид ва ҳоказо шакл- рибосомалариинг гузилиши.
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да бўлиб, бўйи 160 А га ва диаметри 250А га тенг. Седментация
ко?ффициенти Сведберг бунича 80 бирликка яқин бўлиб, моле­
куляр массаси 4,1 — 106 га тенг. Бошқа юксак ўсимликларнинг 
рибосомалари ҳам худди шундай тузилган бўлса керак, деб  
тахмин қилинади. Рибосомалар структурасининг яхлитлиги маг­
ний понларининг паст концентрациясида (10~3М) сақланиб ту­
ради. Агар магний ионларининг концентрацияси 10 марта орт- 
тирилса, рибосомалар бир-бири билан қўшилиб, қўш рибосома­
лар, яъни «димерлар» ҳосил қилади. Димерларнинг молоку­
ляр массаси ҳам айрим рибосомаларникига нисбатан икки ба­
равар ортиқ булади. Рибосомалар билан боғлиқ бўлган магний 
ионларининг концентрацияси камайтирилганда эса улар диссо- 
циланиб, кичик бўлакчаларга ажралади. Масалан, 80S-pn6o- 
сомалар иккита кичик бўлакчани, 60S ва 4 0 S -рибосомалпрни 
ҳосил қилади. Рибосомалариинг диссоциланиши қайтар харак- 
тсрда бўлиб, муҳитдаги магний ионларининг миқдори нормал- 
лаштирилганда, уларнинг яхлитлиги тикланади.

Юксак ўсимликларнинг рибосомалари ҳам бошқа манба- 
лардан ажратиб олинган рибосомалар каби, 40—50% рибосо- 
мал РНК ва 50—60% оқсилдан ташкил топган. Шунинг учун 
рибосомалар кейинги вақтда рибонуклеопротеид заррачалар  
(РНП-заррачалар) деб ҳам аталадиган бўлган. Рибосомалар  
таркибига кирадиган оқсиллар анча мураккаб бўлиб, жуда 
кўп полипептид занжир (кичик бирлик)лардан ташкил топган. 
Усимликларда учрайдиган eOS-рибосомаларда 100 дан ортиқ 
полипептид занжир (оқсил молекулалари) учрайди. Ҳар бнр 
полипептид занжирнинг ўртача молекуляр массаси 25000 га 
тенг. Рибосома оқсиллари ишқорий характерга эга. Бинобарин, 
бу оқсилларни ташкил этувчи аминокислоталар ичида лизин, 
аргинин каби асос характерига эга булган группалар тутувчи 
аминокислоталар миқдори юқори бўлади. Рибосома оқсилла- 
рида дикарбон аминокислоталар ҳам бирмунча кўп учрайди. 
Аммо бу аминокислоталарнинг тахминан ярмидан кўпроғи 
амидлар шаклида бўлади.

Рибосоманинг иккинчи асосий қисмини юқори молекуляр 
рибонуклеин кислоталар ташкил этади. Бу РНК лар рибосо­
манинг д а р  H h M u i d  m n n X  у : р ? . б .  r t , , p  қ я т п п  v v c v -  

сияти билан бир-биридан фарқ қилади. Биринчи хил РНК нинг 
седментация коэффициенти 28S га тенг бўлса, нккинчиеиники 
18Sra тенг. 28S— РНК 60S кичик бирликлардан. IPS - Р Н К ­
лар эса 405-кичик бирликлардан ҳосил бўладн. 28S— PI IK нинг 
молекуляр массаси 1,3 млн га яқин, 18£>-РНКнинг молекуляр 
массаси эса 600 мингга тенг бўлади. Турли манбалардан аж­
ратиб олинган рибосома РНКнинг нуклеотид таркиби хар хил 
бўлиб, Уотсон ва Крик томонидан таклиф қилинган ДНК мо- 
делини характерловчи комплементарлик қоидасига бўйсунмай- 
ди. Бу РНК таркибида гуанин ва аденин кўп миқдорда учрай­
ди. Юксак ўсимликларнинг рибосомаларида седментация



константаси 5S га тенг булган янги рибосомал РНК ҳам топил­
ган. Бу РНК нинг хусусиятлари ва тузилиши т-РНК никига 
ўхшаб кетади. Бироқ унинг функцияси ҳали аниқланмаган. 
Қуйидаги жадвалда ҳар хил манбалардан ажратиб олинган 
рибосомалар характеристикаси берилган.

17-жадвал
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М о л е к у л я р
о гирл и ги

Д и а м е т р и Оқсил
(% )

РНК
(%)

Нўхат майсалари 80 4 млн 2-эО А 55 45
Ок беда 80 О 46 54
Ачитқи замбуруғи 80 4,1 млн 280 А 58 42

Кейинги вақтларда ўтказилган тажрибаларда рибосомалар 
фақат бир-бири билан бирикиб, занжир ҳосил қилгапдагина 
активлиги намоён бўлиши аниқланган. Бу занжирлар полисо- 
малар  деб аталади. Кўпчилик олимларнинг фикрича, полисо- 
малар информацион РНКнинг яхлит молекуласига бириккан 
рибосомалар группасидан иборат экан. Ҳақиқатда ҳам кўпчн- 
лик и-РНК лар битта рибосомага жойлашмайди. Масалан, 
тахминан 150 та аминокислотадан тузилган гемоглобин оқси- 
лининг .ҳар бир полипептид занжирини ифодаловчи и-РНК 
таркибида 450 та нуклеотид булади. Ҳар бир нуклеотиднинг
тутган ўрни 3,4 А га тенг бўлса, унда юқоридаги и-РИКнинг
узунлиги 1500 А га тенг бўлади. Агар рибосоманинг уртача
узунлиги 220— 230 А га тенг деб ҳисобласак, унда 1500 А га 
тенг булган и-РНК да бир неча дона рибосома жойлашади. 
Бинобарин, боғланган рибосомалариинг сони информацион 
РНҚ занжирининг узунлиги билан аниқланади. Рибосомалар  
билан информацион РНК занжири бир-бирига нисбатан ҳара- 
катда булади. Бунда ё рибосомалар и-РНК бўйлаб ҳаракатла- 
нади ёки и-РНК рибосомаларга нисбатан худди магнитофон 
лентасига ўхшаб ҳаракатланади. Ҳар бир рибосома битта 
полипептид занжирнинг шаклланишида иштирок этади. Поли- 
сомаларнинг мавжудлиги электрон микроскоп ёр д а м т я  ҳам 
тасдиқланган.

Рибосомаларда оқсиллар ҳосил бўлиши (трансляция)

Рибосомалар оқсил биосинтезининг ҳациқий марказлари 
бўлиб, бу заррачаларда юқорида баён этилган икки мух,им 
оқим, яъни генетик информация ва активлашган аминоацил-т- 
РНКлар оқими бир-бири билан учрашади. Оқсил биосинтези-



нинг охирги босқичи ҳисобланган ана шу процесс трансляция 
ёки таржима қилиш  деб аталади. Чунки бунда и-РНК даги 
нуклеотидлар ёрдамида ифодаланган информация полипептид 
ванжирлардаги аминокислоталарнинг кетма-кетлиги сифатида 
намоён булади, яъни оқсил синтези тўғрисидаги информация 
нуклеотидлар «тили»дан аминокислоталар «тили»га таржима 
қилинади.

Рибосомаларда оқсил молекуласинннг ҳосил бўлиш про« 
цессн ўз навбатида учта босқичдан иборат бўлиб, уларга, 
инициация  — пептид занжирларнинг бошланиши, элонгация  —• 
пептид занжирларнинг ўсиши ва терминация — янги ҳосил 
бўлглн оқсил молекуласинннг ажралиши киради. Битта оқсил 
молекуласи синтезланишида биринчи ва учинчи босқич фақат 
бир марта такрорланади. Иккинчи босқич, яъни полипептид 
занжирларнинг ўсиши эса умумий тушунча бўлиб, у бир неча 
босцични ўз ичига олади ва оқсил синтези процессида мунта­
зам равишда куп марта такрорланади. Оқсил молекуласинннг 
син ]e.i.лапишида иштирок этадиган асосий босқичларнинг амал­
га ошнши учун и-РНК, аминоацил-т-РНК, рибосомалар, ГТФ 
иа АТФ талаб қилинади. Шу билан бирга, оқсил биосинтезида 
бевосита иштирок этадиган яна бир қатор бошқа факторлар 
ҳам мавжуд. Бу факторларга ферментатив хусусиятга эга бул­
ган специфик оқсиллар (Ғь Ғ2, Ғ3) киради ва улар аминоацил- 
т-РНК ва и-РНКнинг рибосомаларга кўчишини таъминлайди. 
Полипептид занжирларнинг ўсиши ҳам худди шундай оцсил 
табиатли факторлар (G, Т) ёрдамида амалга ошади.

Оқсил биосинтези инициация комплекси ёрдамида амалга 
ошади. Бу комплекс рибосоманинг ЗОБничик бўлакчаси ва 
унга бириккан и-РНК ҳамда ампноацил-т-РНК ва бошқа оқсил 
факторлардан иборат. Бу комплекс ГТФ иштирокида рибосо­
манинг SOS-бўлакчаси билан бириккандан сўнг, полипептид 
занжир синтезлана бошлайди. Оқсил синтезида иштирок эта­
ётган и-РНК нинг полинуклеотидли занжирдаги 5' томони 
занжирнинг бошланишини, 3' томони эса занжирнинг тугалла- 
нишини ифодалайди. Бир қатор тажрибаларда ҳар қандай поли­
пептид занжирнинг синтезланишида унинг N — томонидагн 
бошланғич аминокислота с и ф а т и д а  maxcyc —
нин аминокислотасининг формилли (—СНО) ҳосиласи ишти­
рок этиши аниқланган. Бу ҳосила АУГ кодони ёрдамида ифо- 
даланади ва шунинг учун ҳар бир и-РНК ана шу кодон билан 
бошланиши керак. Метиониндаги формил группанинг вазифаси 
аминокислотанинг NH2 группасини ёпишдан иборат бўлиб, 
бунда полипептид занжирнинг ўсиши эркин СООН томонга 
қараб йўналган бўлади, яъни кейинги аминокислота полипеп­
тид занжирдаги СООН группа билан реакцияга кнришади. Шу 
сабабли АУГ кодони полипептид занжирнинг бошланиши тўр- 
рисидаги ахборотни билдиради. Кейинчалик АУГ кодон томо­
нидан ифодаланган формилметионин аминокислотаси ёкн



унинг формил группаси махсус гидролаза ферменти таъсирида 
полипептид занжирдан ажралади.

Полипептид занжирнинг ўсишида (элонгацияда) рибосома- 
ринг бОБ-бўлакчаси алоҳида аҳамиятга эга. Бу бўлакчада 
пептид боғларни ҳоснл қилишда иштирок этадиган пептид- 
синтетаза ферментлари мавжуд. бОБ-булакчага хос булган 
муҳмм хусуснятлардан яна бири уларда т-РНКларни ўзаро  
боғловчп иккита марказнинг мавжудлигидир. Булардан бири 
аминоацил марказ булиб, унда аминокислотани ташувчи ва 
кодон-антикодонп мос келадиган т-РНҚ жойлашади. Иккинчи- 
си эса пептидил марказ бўлиб, у ерга т-РНК фақат аминоацил 
марказ орқалм ўтиши мумкин (63-расм).

€3-раем. Полипептид занжир сишиэлааншда аминокислоталар 
йиғилишнш процессининг схемаси.

Полипептид занжнрнинг ўсиши рибосомалариинг амнпо- 
ацил марказига тегишли аминокислотага эга булган т-РНК- 
нинг бирикиши билан бошланади (69-расм, А ).  Кейин эса 
бошланғич аминокислотага эга бўлган т-РНК пептидли мар­
казга силжийди ва ўзи билан бирга и-РНК ни рибосома бўй- 
лаб тортади. Натижада аминоацил марказ қаршисида янги 
колон пайдо бўлади. Шундан сўнг бу марказни янги амино­
кислотага эга бўлган т-РНК эгаллайди (69-расм, Б).  Бунинг 
натижасида пептидил марказдаги аминокислота СООН груп- 
пасининг бевосита яқинида аминоацил марказдаги аминокис­
лотанинг NH2 группаси пайдо бўлади ва пептид боғларини хо­
сил ^илувчи ферментатив реакцияни амалга ошириш зарур 
бўлган ҳолат вужудга келади. Бу реакция натижасида биринчи 
ам«нокислотадаги т-РНК ажралади ва иккинчи т-РНК иккита 
аминокислотадан иборат бўлган пептид билан бирикиб қолади. 
Иккита аминокислотадан иборат т-РНК. аминоацил марказдан 
пептидил марказга қараб силжинди ва у ердаги эркин т-РНК- 
ни сиқиб чиқаради (64-расм, В).  Бу силжиш натижасида 
и-РНК яна рибосома бўйлаб тортилади ва аминоацил марказ
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қаршисига учинчи кодон келади. Уз Ғ-ММ
навбатида, аминоацил марказга те­
гишли антикодонга эга бўлган ами- а 
ноацил-т-РНК жойлашади (64- раем,
Г). Кейин иккинчи пептид боғ ҳосил 
бўлади ва натижада трипептид учин­
чи т-РНК билан бирикиб қолади (64- 
расм, Д ).  Шу йўл билан мунтазам 
равишда кодон кетидан кодон келиши 
туфайли и-РНКнинг рибосома бўйлаб 
силжиши таъминланади ва и-РНК зан­
жири рибосома томонидан тўлиқ ра­
вишда бошдан охиригача ўқилади.
Бир вақтнинг ўзида аминокислота­
ларнинг' мунтазам равишда бирин-ке- 
тин бирикиши туфайли и-РНК даги 
хабарга мос келадиган полипептид 
занжир ҳосил булади.

Оқсил молекулалари ҳосил бўли- 
шининг охирги босқичида, яъни тер- 
минация процессида аминоацил мар- 
казда полипептид занжирнинг тугал- 
ланишинн ифодаловчи УАГ ва УАА 
кодонлар пандо булади. Бу кодонлар 
«маъносиз» бўлиб, бирор аминокисло­
тани ифодаламайди. Шунинг учун по­
липептид занжирдаги охирги т-РНК- 
нинг эфир боғлари қандайдир фер­
ментлар иштирокида узилади ва натижада рибосомадан тайёр 
ҳолдаги оксил молекуласи ажалио чикади.

Генетик код

Оксил молекулнепии ташки.) этадиган полипептид занжир­
даги аминокислоталарнинг кетма-кетлиги ДНК молекуласида­
ги нуклеотидлар томонидан аниқланиши тўғрисида юқорида 
Гг) I ыфспЛ тў;;тг.л::б ўтгсгг здг”'. Бггрс^ бутун.7?® Япгггк-яия vhuk- 
явий табиатга эга бўлган нуклеин кислотадаги тўрт хил нук­
леотид қандай қилиб полипептид занжирни ташкил этувчи 
аминокислоталарнинг кетма-кетлигини аниқлай олади?

Умуман, бироп-бир маълумотни шартли белгилар ёрдамида 
ифодалаш, одатда, кодлаш  ёкн код деб аталади. Биологияда 
генетик информациями, яънн оксил молекулаларинн ташкил 
этувчи 20 хил аминокислотани ДНК молекуласидаги 4 хил 
нуклеотид ёрдамида ифодалаш эса генетик код дейилади. Ге­
нетик код муаммоеннинг ҳал қилиниши аввало қайси нуклео­
тид ёки нуклеотидлар тўплами кандай аминокислотани ифода- 
лаши мумкин, деган масалани ҳал қилишдан иборат.
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64-расм. м-РНК нинг 
трансляция схемаси.



ДН К молекуласидаги нуклеотидлар сони фақат тўртта бул- 
ганлиги учун битта нуклеотид битта аминокислотани ифода 
эта олмаслиги (синглетли код) ўз-ўзидан маълум. Худди шун­
га ўхшаш, 2 та нуклеотиддан ташкил топган жуфт тўплам ҳам 
(дуплетли код) 20 та аминокислотани ифодалаш учун кифоя 
қилмайди. Шунинг учун 1953 йилда Гамов (АҚШ) генетик 
код учта нуклеотид тўпламдан (триплетли коддан) ташкил 
топган бўлиши керак, деган ғояни илгари сурди. Ҳақиқатда 
ҳам, бунда тўрт хил нуклеотид ёрдамида 64 та комбинация 
хосил қилиш мумкин. Бу эса 20 та аминокислотани ифодалаш 
учун етарли бўлмай, балки ортиб ҳам қолади.

1961 йилнинг бошларида инглиз олими Крик генетик код 
муаммосининг математик анализига асосланиб, код ҳақиқатда 
ҳам триплетли характерга эга, деган хулосага келган. Биноба­
рин, оқсил молекуласидаги ҳар бир аминокислотани ифодалов­
чи код триплетли бўлиб, у Крик ифодасига кўра кодон  деб 
номланган.

1У61 йили Москвада бўлиб ўтган биохимиклар Халқаро 
кенгашида М. Ниренберг (АҚШ) биринчи бўлиб код табиати- 
ни тажрибада исботлаганлигини қайд қилган. У ўз тажриба- 
ларнни оксилни синтезловчи ҳужайрасиз системаларда олиб 
борган. Бу системаларда рибосома, т-РНК, оқсил таркибида 
учрайдиган барча аминокислоталар аралашмаси, барча зарур 
ферментлар, энергияга бой бўлган бирикмалар (АТФ, ГТФ) ва 
К+, Mg+ +ионлари бўлган. И-РНК ўрнига эса сунъий равишда 
синтезланган ва фақат уридилат кислотадан иборат бў.тган 
полпрнбоуридилат полимери олинган. Бу и-РНК сунъин спсте- 
мага қўшилгапда, рибосомаларда иолифенилаланинли оддий 
полипептид синтезланган. Қизиғи шундаки, сунъий системада 
барча аминокислоталар бўлишига қарамай, фақат битта ами­
нокислотадан, яъни фенилаланиидан ташкил топган полипеп­
тид синтезланган. Бу тажрибадан, агар аминокислотани ифо­
даловчи код триплетли бўлса, у холда фенилаланин аминокис­
лотаси УУУ триплети ёрдамида ифодаланади ёки белгиланади 
деган хулоса чиқарилди. Бу кашфиёт, бирипчидан, оксил син- 
тезида и-РНК нинг ишгмрок этишини исботлаб берган бўлса, 
иккинчидан, хар бир аминокислотани ифодаловчи нуклеотид­
лар тўплами триплетли характерда эканлигини кўрсатди.

Кейинчалик М. Ниренберг, С. Очао, X. Маттеи ва Н. Кора- 
налар тажрибаларида окснл таркибида учрайдиган барча 
аминокислоталарни ифодаловчи трпплетлар ҳам аникланди. 
Бу тажрибалар натижасиии Ф. Крик жамлади ва шу асосда 
генетик код луғати тузплди. Қуйидаги жадвалда ана шу луғат 
келтирилган.

Жадвалдаги 64 та триплетдан 61 таси «маъноли», яъни 
маълум аминокислотани ифодаловчи триплетдир. Колган учта- 
си (ЎГА, ААУ, УАГ) аминокислоталарни ифодалай олмайди. 
Шунинг учун улар маъносиз триплетлар дейилади. Кейинги
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вақтда бу триплетлар ҳам оқсиллар биосинтезида алоҳида 
аҳамиятга эга эканлиги аниқланган. И-РНК даги УАА ва УАГ 
триплетларга аминокислоталарни тутмайдиган т-РНКлар би­
рикади, Бу триплетлар полипептид занжирларнинг тугаллани- 
шини ва улар рибосомадан ажралишини ифодалайди. УГА 
триплет дат Liiy;;ra Яяжяпса кеоак, деб тах­
мин қилинади. Жадвалда келтирилган маълумотларга кўра, 
бир хил аминокислоталарни ифодаловчи триплетлар бир-бири­
га ўхшаш булади. Масалан, валин аминокислотасини ифода­
ловчи триплетларнинг барчаси ГУ дуплети билан бошланган. 
Худди шунга ўхшаш, аланинни ифодаловчи триплетлар ГЦ 
дуплети билан бошланган. Бундай ҳолларда код триплетлар 
ёрдамида ифодаланса-да, лекин аминокислотани ифодаловчи 
информация фақат бошланғич иккита нуклеотидда мужассам­
лашган бўлади. Аминокислоталар (триптофан ва метиониндан 
ташқари) С тадан 6 тагача триплет ёрдамида ифодаланиши 
бир цатор тажрибаларда аниқланган. Битта ам и н о к и сл п тэы и и п



бир нечта триплет ёрдамида ифодаланиши генетик коднинг 
«аслидан ўзгариши* ҳодисаси деб аталади. Бу ҳодиса туфайля 
64 та триплетнинг ҳаммаси оқсил биосинтезида иштирок эти­
ши таъминланади. Генетик коднинг «аслидан ўзгариши» ҳоди- 
саси маълум биологик маънога эга бўлса керак.

Генетик код универсал характерга эга. Турли хил организм- 
лардан — энг оддий бактериялардан тортнб, то мураккаб ту­
зилган юксак организмлардан олинган ҳужайрасиз шираларга- 
ча (ҳужайраларнинг табиатидан қатъи назар) полиуридилат 
полимери фенилаланин аминокислотасидан ташкил топган 
полипептид занжирнинг ҳосил бўлишини таъминлайди. Бу 
тажриба генетик код уннверсал характерга эга эканлигидан, 
яъни генетик код барча тирик мавжудотлар учун бир хил 
эканлигидан далолат беради. Шундай қилиб, генетик код қуйи- 
даги характерли белгиларга эга.

Барча кодон учта нуклеотиддан (триплетдан) иборат. 
Енма-ёп турган кодонлар бир-бирини қопламайди, яъни би­
ринчи кодоннинг охирги нуклеотиди ундан кейинги кодоннинг 
бошланғич нуклеотиди бўла олмайди. Информация маълум 
нуқтадан бошланади. Бир хил аминокислоталарни ифодаловчи 
триплетлар бир-бирига ўхшайди. Барча тирик организмлар- 
нинг кодлари кўпинча умумий ёки бир хил булади.

Оқсил биосинтезини бошқариш (регуляция қилиш)

Оқснл биосинтезини бошқариш масаласи ҳам муҳим биоло­
гик муаммолардан биридир. Маълумки, ҳужайрада бир вақт- 
нинг ўзида жуда кўп ва хилма-хил ок,силлар синтезланади. 
Лекин улар турлича тезлик билан ҳосил бўлганлиги учун миқ- 
дор жиҳатдан бир-биридан жуда катта фарқ қилади. ҲужаЛра 
фақат ўзи учун маълум бир вақт ичида зарур бўлган оқсил- 
ларпигнна кўплаб синтезлайди. Бу эса ҳужайрада оқсиллар- 
нинг танлаб синтезланишини таъминловчи махсус механизм­
лар мавжудлигини кўрсатади. Оқсил ҳосил бўлиши бир қатор 
ташқи ва ички факторлар таъсирида бошқарилиб туради. Мик­
роорганизмлар билан ўтказилган тажрибаларда оқсил био- 
синтезини бошқариш механизмлари аниқланган. Оқсил син* 
тезланишини бошқарувчи механизмлардан бири индукция 
ҳодисасидир. Индукция эффекта, яъни оқсил ҳосил бўлишининг 
тезлашиши махсус химиявий бирикмалар, кўпинча субстрат- 
лар ёки субстратга ўхшаш бирикмалар ёрдамида амалга оша* 
ди. Индукция ҳодисасини қуйидаги мисолда яққол кўриш 
мумкин. Баъзи бир таёқчасимон бактериялар таркибида галак­
тозидаза ферменти тутса-да, глюкозали муҳитда, лактоза 
дисахаридини жуда кам парчалайди. Агар бактериялар фақат 
лактозадан иборат бўлган муҳитга кўчирилса, [J-галактозидаза 
ферментининг активлиги бир неча минг марта ортади. Биноба- 
рин, ферментнинг (оқсилнинг) синтезланиши ҳам тезлашади.



Лактаза ёки бошқа р-галактозидазалар каби ферментларнинг 
(оқсилларнпнг) биосинтезини тезлаштирувчи моддалар индук- 
торлар деб аталади.

Оқсил биосинтезини бошқаришда иштирок этадиган меха- 
низмлардан яна бири репрессия  ҳодисасидир. Репрессия эффек­
та, яъни оқсил ҳосил бўлишинннг секннлашиши (тўсқинлик 
қилиниши) шу оқсил (фермент) катализловчи реакциянинг 
махсулоти таъсирида амалга оширилади. Масалан, аргинин, 
триптофан, гистидин каби аминокислоталар ҳосил бўлишини 
катализловчи ферментлар биосинтези ана шу аминокислоталар 
таъсирида секинлашадп. Худди шунга ўхшаш, фосфатаза фер- 
менти таъсирида органик бирикмалар таркибидан анорганик 
фосфат ажралиб чиқади. Аммо анорганик фосфатнинг муҳитда 
кўп миқдорда бўлиши фосфатаза ферментининг синтезланиши- 
га тўсқинлик килади. Юқорида қайд килинган аминокислоталар 
ва анорганик фосфат каби ферментлар синтезланишига тўсқин- 
лик қиладиган моддалар корепрессорлар  деб аталади. Шуни 
таъкидлаш керакки, индукция ва репрессия ҳодисаси фақат 
микроорганизмларда эмас, балки юксак ўсимликларда ҳам 
кузатилган. Масалан, нитратредуктаза ферментининг синтез­
ланиши нитратлар таъсирида тезлашади.

Оцсил биосинтезини бошқариш тўғрисидаги ҳозирги замон 
тушунчалари француз олимлари Ф. Жакоб ва Ж. Mono томо­
нидан таклиф қилинган гипотезага асослаиган. Бу олимлар- 
нипг фикрича, оқсил биосинтезини бошқарувчи индукция ва 
репрессия ме.ханизмларп Д Н К  молекуласи оркали назорат 
килиб турилади. ДН К  молекуласида функционал ва структура 
жихатдан хилма-хил бўлган жуда кўп оксилларни ифодаловчи 
қисмлар (участкалар) мавжуд бўлиб, булар генлар  деб ата­
лади. Окснл биосинтезида иштирок этадиган генлар бир неча 
хил группага бўлинади. Булардан бири оқсилларни ташкил 
қилувчи аминокислоталарнинг кетма-кетлигини ифодалаганлиги 
учун структуравий генлар  дейилади. Структуравий генларнинг 
активлигини, яъни мазкур оқсил ҳосил бўлиши-бўлмаслигини 
бевосита назорат қилувчи генлар оператор генлар  деб атала- 
д .; Птшпятпл грнлар функциясига мувофиқ, структуравий ген­
лар билан ёнма-ён жойлашган бўлади. Одатда, оитта операшц 
ген бир-бири бплан боғлпқ булган бир нечта структуравий 
геннинг фаолиятиии назорат килади. Масалан, аргнпин ами- 
локислотаси биосинтезида иштирок этадиган барча генлар 
битта оператор ген ёрдамида назорат қилинади. Жакоб ва 
Mono структуравий генлар билан оператор генлар йиғиндиси- 
ни оперон деб аташни таклиф этганлар.

ДНК таркибида структуравий генлардан ташкари, регуля­
тор генлар ҳам мавжуд бўлиб, улар бошқа генлар фаолиятини 
бошқариб туради. Регулятор ген ўзи таъсир этадиган структу- 
раипй генлар ёнида бўлиши шарт эмас. У ҳатто бошқа хромо- 
сомада ҳам жойлашиши мумкнн. Регулятор ген ўз таъсирини



бевосита эмас, балки оқсил табиатига эга булган репрессор  
деб аталадиган бирикма орқали кўрсатади, Агар регулятор 
генлар доим репрессорларнн хосил килиб тургамидл эдм. Mne- 
ратор генлар ва бинобарин, структуравий генлар ҳам ўз фао- 
лиятини бутунлай тўхта'тиб қўяр эди. Шунинг учун репрессор- 
лар маълум кичик молекулали метаболик моддаларни бирик- 
тириб олишига қараб, актив ёки ноактнв шаклларда учрайди, 
деб фараз қилиш мумкин. Агар репрессорлар индукторлар, 
яъни субстратлар билан бирикса, ноактив шаклга айланади. 
Натижада ДНКнинг «тўснб» қўйилган маълум қисми, яъни 
оператор ген очилади ва тегишли информацион РНК ҳамяа 
оқсил синтез қилина бошлаиди. Борди-ю, репрессор реакция 
маҳсулоти ҳисобланган кореирессорлар бплан бирикса, унда 
актив ҳолатдаги репрессор ҳосил бўлади. Бундай актив репрес­
сор оператор генни «тўсиб» қўйишн натижасида унинг фаоли- 
ятини тўхтатадн ва структуравий генларда и-РНК ҳосил бўли- 
шига йўл қўймайди. Натижада оқсил ҳосил бўлиши тўхтайди. 
Юқорпда баён этилган фикрлар 65-расмда схема равишда 
берилган.

МНК

м - т

Оқсил

НоактиЬ Атиб Галактозидаза Пфмеаза Транащетлаза 
репрессор репрессор

65-расм. Оқсил биосинтезини регуляции цилпш схемаси.

ОҚСИЛ ЛАР НИН Г ПАРЧАЛАНИШИ"

Усимликлар ўсиши ва ривожланишида улар таркибидаги 
оқсил моддалар доим парчаланиб туради. Оқсилларнинг пар­
чаланиши айниқса унаётган уруғ ва донда, қариётган усимлик 
органларида жадал равишда амалга ошади. Оқсиллар парча­
ланиши натижасида ҳосил бўладиган аминокислоталар ва 
бошқа маҳсулотлар ўспмликлар учун зарур бўлган янги оқсил- 
ларнннг ёки турли хил азотли бирикмаларнинг синтезланишида 
иштирок этади. Оқсилларнинг янгиланиб турнши усимликлар­
нинг физиологик ҳолатига боғлиқ. Масалан, ёш ўсимликларда 
оқсил тиркибидаги азот 72 соат ичида тўлиқ янгиланиши, 
яъни аввал парчаланиб, сўнгра янгидан синтезланиши аниқ- 
ланган. Қариётгаи тўқималарда эса 24 соат ичида фақат 
1—3% оқсил янгиланади, холп^ Бинобарин, ўсимликларнинг



қариётгаи орган ва тўқималарида оқсилларнинг парчаланиш 
процесси жадал борар экан.

Оқсиллар бир неча хил йўл билан парчаланиши аниқлан- 
ган. Оқсиллар специфик ферментлар иштирокида полипептид- 
ларни ҳосил қилиш, протеолитик ферментлар иштирокида 
аминокислоталар ҳосил қилиш ҳамда оксидланиш йўли билан 
парчаланади. Булардан энг муҳими оқсилларнинг протеолитик 
ферментлар иштирокида гидролизга учраб парчалапишидир. 
Протеолитик ферментлар ўсимликларнинг барча ҳужайра ва 
тўқималарида учрайди. Улар таъсирида оқсиллар аминокисло- 
таларгача қисман ёки тўлиқ парчаланади. А. В. Благовешчинс- 
кийнинг кўрсатишича, ўсимлик оқсиллари апвал протеиназа 
ферментлари иштирокида қисман парчаланиб, трихлорацетат 
кислота эритмасида чўкмайдиган полипептидлар ҳосил қила- 
ди. Сўнгра бу полипептидлар пептидаза ферментлари иштиро­
кида аминокислоталаргача парчаланади. Усимликларда оқсил- 
ларнинг гидролитик йўл билан парчаланишини схема равишда 
қуйидагича ифодалаш мумкин:

Оқсиллар-»-протеиназалар-»-полипептидлар->-пептидазалар

аминокислоталар.

Шундай қилиб, ҳар хил протеолитик ферментларнинг фао­
лияти туфайли оқсиллар гидролизланиши натижасида аввал 
хилма-хил пептидларнинг мураккаб аралашмалари, сўнгра эса 
эркин аминокислоталар аралашмаси ҳосил бўлади. Эркин 
аминокислоталар оқсил гидролизининг охирги маҳсулоти ҳи- 
собланади.

Оқсилларнинг гидролитик парчаланишида иштирок этади­
ган ферментлар таъсир этиш характерига кўра бир қатор 
группага бўлинади. Булардан бири экзопептидазалар бўлиб, 
улар аминопептидазалар, карбоксипептидазалар ва дипептида- 
заларни ўз ичига олади. Қарбоксипептидаза ферменти юқоря 
специфик таъсир қилиш хусусиятига эга бўлиб, оқсил молеку- 
ласини ташкил қилувчи полипептид занжирнинг эркин карбок­
сил группаси бўлган пептид боғини гидролизлайди:

S i  R 2 R j '  j К 4

H 2N-CH-C0 -nh-A h-co- NH-CH-CO7NH-CH-COOH
I1

Ri R j R 3 R<
H2N -C H -C O -N H -C H -C O -N H -C H -C O O H +H 2N-CH-COO H

Карбоксипептидаза таркибида pyx атомлари тутувчи метал* 
яопротеиддир. Бу фермент эркин карбоксил группаларга эга 
бўлган пептид боғларга нисбатан ўзига хос таъсир кўрсатиш



хусусиятига эга, яъни аксарият ароматик (фенилаланин, тиро­
зин) ёки шохланган занжирли (лейцин, изолейцин) аминокис- 
лоталарга таъсир қилади. Полипептид занжирлар таркибидаги 
эркин карбоксил группага эга бўлган бошқа аминокислоталар 
гидролизи бирмунча қийин боради.

Аминопептидазалар полипептид занжирдаги эркин амин 
гидролизи бирмунча қийин боради.

1 1 I . 1  I Н О Н  
HaNrCH-COfNH-CH-CO-NH-CH-CO-NH-CH-COOH-------

I

R 2 R 3 R 4

и-HaNf-CHbCOOH -ь HsK-CH-CO-NH-CH-CO^NH-CH^COOH
Фермент магний ёки марганец ионлари таъсирида активла- 

шади ва ҳар хил субстратларни парчалашда иштирок этади.
Дипептидаза ферментлари таркибида эркин карбоксил ва 

эркин амин группаларни тутувчи пептидларни, яъни дипептид- 
ларни парчалайди:

H 2N — C H — СО —N H —С Н —'СО О Н  - Н °ГС.

Rt К ,

-*• H2 N -C H -C O O H  -HHaN—GH“ 'COOH

Демак, оқсиллар гидролитик парчаланиши учун юқоридаги 
ферментлар биргаликда таъсир этиши шарт.

Усимликлардан оқсилларни гидролитик йўл билан парча­
ловчи бошка бир қатор ферментлар хам ажратиб олинган. Бу 
ферментлар эндопептидазалар группасини ташкил этади. Эн- 
допептидазаларга хос булган муҳим хусусиятлардан бири эр­
кин SH группалар иштирокида энг юқори активликка эга бу- 
лишидир. Усимликлардан ажратиб олинган дастлабки протео­
литик фермент папаиндир. У жуда кенг субстратга специфик 
таъсир кўрсатиш хусусиятига эга, яъни хилма-хил пептид ва 
оқсилларни гидролизлайди. Папаин молекуласи битта поли­
пептид занжирдан иборат бўлиб, таркибида учта дисульфид 
кўприкча ва битта сульфгидрил группа тутади. Ферментлар­
нинг активлиги шу сульфгидрил группага боғлиқ.

Эндопептидазаларнинг муҳим вакилларидан яна бири фи* 
циндир. Фицин тутдошлар оиласига мансуб бўлган ўсимлик- 
лардан ажратиб олинган. Фицин ҳар хил оқсилларни гидро- 
лизлашда иштирок этса-да, лекин таркибида аргинин тутувчи 
субстратларга нисбатан кўпрок* максимал активлик кўрсатади.



Усимликлардан ажратиб олинган бошқа эндопептидазалар- 
га ананасдан олннган оромелин, латексдан олинган хемопапаин 
киради. Оқсилларнинг парчаланиши натижасида ҳосил бўлади- 
ган аминокислоталарнинг бир кисми уларнинг янгиланиши 
учун сарфланса, қолганлари аминокислоталар алмашинувида 
иштирок этади.

НУКЛЕИН КИСЛОТАЛАР АЛМАШИНУВИ

Нуклеин кислоталар тирик организмларнинг ҳаёт фаолия- 
тида жуда муҳим аҳамиятга эга. Чунки тирик организмларда 
содир бўладиган моддалар алмашинувининг кўп масалаларини 
ҳал қилиш нуклеин кислоталар алмашинуви билан бевосита 
боғлиқдир. Оқсиллар биосинтези, биохимиявий жиҳатдан спе­
цифик бўлган белгиларнинг наслдан-наслга ўтиши, ҳужайра 
дифференциациям, баъзи физиологик актив моддаларнннг 
таъсир қилиш механизмини аниқлаш ва бошқа бир қатор маса- 
лалар шулар жумласидандир. Шу сабабли нуклеин кислота­
ларнинг ҳосил бўлиш ва парчаланиш йўлини ўрганиш муҳим 
масалалардан биридир.

Нуклеин кислоталарниннг парчаланиши

Тирик организмларда, жумладан, ўсимликларда ҳам нукле­
ин кислоталар махсус ферментлар таъсирида азотли асослар, 
углевод компонентлари ва фосфат кислотагача парчаланади. 
Аммо бу анча мураккаб процесс бўлиб, бир неча босқичдан 
иборат. Дастлаб нуклеин кислоталар нуклеаза ферментлари 
иштирокида деполимерланади. Юқори молекуляр нуклеин кис­
лоталарнинг гидролитик парчаланишидан иборат бўлган бу 
процесс тетра-, три-, ди- ва мононуклеотидлар ҳосил бўлишига 
қадар давом этади. Полинуклеотид занжирларни гидролизловчи 
нуклеаза ферментлари фосфодиэстеразаларга мансуб бўлиб, 
нуклеотидлараро фосфодиэфир боғларнинг парчаланиш реак­
цияларини катализлайди. Барча нуклеазалар икки асосий груп­
пага бўлинади.

Нуклеин кислоталарнинг ички нукл^шидлуарари ииглсцлшп 
парчаловчи нуклеазалар э н д о н у к л е а з а л а р  деб аталади. Бу фер­
ментлар иштирокида нуклеин кислоталар асосан кислоталарда 
эримайдиган кичик молекулали полипептид фрагменглардан 
тортиб, то мононуклеотидларгача парчаланади. Купинча бу 
группага кирадиган ферментлар н у к л е о ф о с ф о д и э с т е р а з а л а р  деб 
ҳам аталади.

Нуклеин кислоталарни ташкил этадиган полинуклеотнд 
занжирларнинг бир томонидан мононуклеотидларнинг кетма- 
кет равишда ажралиш реакцияларини катализловчи фермент­
лар э к з о н у к л е а з а л а р  деб аталади. Одатда, бу группага кнради- 
ган ферментлар ф о с ф о д и э с т е р а з а л а р  деб ҳам аталади. Фосфо-



диэстеразалар иштирокида нуклеин кислоталар эркин нуклео- 
тидларгача парчаланади.

Нуклеазалар ўзига хос таъсир этиш хусусиятига қараб икки 
группага: РНКнинг парчаланишини катализловчи рибонуклеаза 
ва ДНКнинг гидролизланишини катализловчи дезоксирибонук­
леаза ферментларига бўлинади.

Рибонуклеаза (Р Н Қ аза). Ҳар хил манбалардан турли-туман 
шаклдаги рибонуклеазалар ажратиб олинган бўлиб, улардан 
энг яхши ўрганилгани ҳайвонлардан ажратиб олинган панкреа­
тин рибонуклеазадир. Бу ферментнинг химиявий тузилиши тўла 
аниқланган. Панкреатик РНКаза РНК таркибидаги нуклеотид- 
лараро боғларнинг ҳаммасига ҳам таъсир қилавермайди. У фа- 
цат баъзи бир хил нуклеотидлараро боғларни, яъни пиридин- 
нуклеотиднинг 3-углерод атомидаги фосфат кислота қолдиғини, 
кейинги нуклеотиддаги рибозанинг 5-углерод атоми билан би- 
риктирувчи боғнинг парчаланиш реакциясини катализлайди, хо- 
лос. Реакция натижасида нуклеотид қолдиқлар ўртасидаги фос- 
фодиэфир боғ узилади. Бинобарии, шу нуқтада полинуклеотид 
занжир узилиб, битта нуклеотид таркибидаги рибозанинг иккин- 
чи ва учинчи углерод атомлари ўртасида фосфодиэфир боғ 
ҳосил бўлади.

Усимликлар билан микрооргаиизмлардан рибонуклеаза фер­
ментининг бошқа хиллари ҳам топилган. Булардан энг муҳими 
аспергиллус замбуруғидан ажратиб олинган Т| рибонуклеаза 
ферментидир. Бу фермент РНК таркибидаги 3-ГМФ ва 5-гид­
роксил группали қўшни нуклеотид ўртасидаги нуклеотидлараро 
боғни гидролизлайди, яъни РНКнинг парчаланиши гуаиинли 
радикаллар бўйича амалга ошади. Натижада таркибида юзлаб 
ва ҳатто минглаб нуклеотид қолдиқларини тутган РНК моле­
куласи деполимерланади ва ундан жуда кўп олигонуклеотидлар 
ҳосил бўлади. Усимликлардан ажратиб олинган рибонуклеаза 
РНКни нуклеозид-5 монофосфатгача парчалайди. Бундай тип­
даги РНКаза кейинги йилларда ғўза ўсимлигидан ҳам ажратиб 
олннган.

РНКнинг рибонуклеаза ферментлари таъсирида парчалани­
ши кўп жиҳатдан унинг таркибий қисмига боғлиқ бўлади. Агар 
РНК таркибида минор асосларининг сони кўп бўлса, улар 
РНКаза ферменти иштирокида бирмунча кпйин парчаланади. 
Цитоплазмада н-РНКларнинг РНКаза ферменти иштирокида 
парчаланмаслиги ҳам шу боисдан бўлса керак, деб тахмин к,и- 
линади.

Дезоксирибонуклеаза (Д Н К аза). Д Н К  нинг парчаланиш 
реакцияларини катализловчи ДНКаза ферментлари кенг тар- 
қалган бўлиб, уларнинг икки тури яхши ўрганилган. Иккала 
фермент ҳам эндонуклеазаларга мансуб. Бириичиси Д Н К  моле- 
куласини 5-фосфомоноэфирларгача парчалайди. Иккинчиснга 
мансуб бўлган ДНКаза таъсирида эса 3-фосфомоноэфирлар ҳо- 
сил бўлади. Ҳар иккала турдаги ферментлар иштирокида аввал



дезоксиолигонуклеотидлар ҳосил бўлади. Кейинчалик уларнинг 
парчаланиши натижасида эркин дезоксирибонуклеотидлар ҳо- 
сил булади.

Барча экзонуклеазалар ёки фосфодиэстеразалар иштирокида 
лолирибонуклеотид ва полидзоксирибонуклеотидлар мононук- 
леотидларгача парчаланади. Бу ферментлар РНК ва ДНК ни 
полинуклеотид занжирнинг ёки бўлмаса эндонуклеаза фермент­
лари иштирокида улардан ҳосил бўлган олигонуклеотидларнинг 
учки томонида жойлашган нуклеотидларни гидролитик йўл би­
лан бирин-кетин ажратиш реакцияларини катализлайди.

Шундай қилиб, ҳар хил нуклеаза ферментлари иштирокида 
нуклеин кислоталар мононуклеотидларгача парчаланади. Ке­
йинги йилларда утказнлган тажрибаларда нуклеин кислоталар 
юқорида кўрсатилган йўл билан парчаланиши натижасида ҳо- 
сил бўладиган бирикмалар яна янги нуклеин кислоталар син­
тезланишида иштирок этиши аниқланган.

Нуклеаза ферментлари иштирокида ҳоснл булган мононук- 
леотидлар яна парчаланади. Бунда, аввало, рнбонуклеозидфос- 
фат ва дезоксирибонуклеозид фосфат таркибидаги фосфат 
группалар бир қатор фосфатаза ферментлари иштирокида ажра­
лади. Булар ичида ўзига хос таъсир кўрсатупчи, яъни фақат 
РНК ва ДНКнинг парчаланиши натижасида ҳосил булган нук- 
леотидлардан фосфат кислотани парчаловчи ферментлар ҳам 
мавжуд. Бундай ферментлар нуклеотид аза лар  деб аталади. 
Масалан, райграс ўсимлигидан 3-нуклеотидаза ферменти ажра­
тиб олинган бўлиб, у рибозанинг 3-углерод атомига бирикка» 
фосфат кислотани гидролизлайди:

Нуклеотидлар бнлан нуклеозидларнинг парчаланиши

дезошаденозин 
(нуплеозиО)



Реакция натижасида тегишли нуклеозид ва фосфат кислота 
ҳосил булади. Реакциянинг навбатдаги босқичида нуклеозид 
таркибидаги рибоза қолдиғи фосфат кислотага кўчади- Бу ре­
акция ҳар бир нуклеозид тури учун специфик бўлган рибозил- 
трансфераза ферментлари иштирокида катализланади:
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Демак, нуклеотидларнинг парчаланиши натижасида рибо- 
зафосфат ва азотли асослар ҳосил бўлади. Ҳосил бўлган пен­
тозафосфат кейинчалик моддалар алмашинувидаги ҳар хил 
реакцияларда иштирок этиши мумкин. У пентозафосфат цикли 
орқали карбонат ангидрид билан сувгача оксидланади. Азотли 
асослар эса яна бир қатор реакциялар туфайли оддий азотли 
бирикмаларгача парчаланади.

Пурин ва пиримидин асосларининг парчаланиши

Пурин асослари гидролитик дезаминаза ферментлари иш­
тирокида парчаланиб, аммиак ва тегишли бирикмалар ҳосил 
цилади. Масалан, аденин аденаза ферменти иштирокида гипок­
сантин ҳосил қилади:



Гуанин эса гуаназа ферменти иштирокида ксантин ва аммв* 
ьккача парчаланади:

О НОН

h 2n

JCH+NH *

НО
гуанин

4ST 
ксантин

Гипоксантин ксантинокспдаза ферменти иштирокида ксан- 
тинга, ксантин эса уз навбатида урат кислотага айланади.

Пурин асосларининг дезаминланиш реакцияси нуклеозид­
лар билан нуклеотидлар соҳасида ҳам амалга ошиши мумкин:

аденозин инозин
Кўп ўсимликларда пурин асосларининг парчаланиши туфай­

ли аллонтоин ва аллонтоинат кислота ҳосил булади. Баъзи 
ўсимликларда бу бирикмалар запас ва транспорт қилувчи мод­
далар вазифасини бажарса керак, деб тахмин қилинади. Ал­
лонтоинат кислота қуйндагича ҳосил бўлади:

О*
h 2n

у20
н™п

X

Ан

н

л .
С = 0  алпоИ' 

тоииаза

Н Н
Iн н

урат кислота 
N H 2

—  0 = ( L

I
H

аллонтоин
СООН N H 2

А=0
N 

' I 
Н

аллонтоинат ячслота



Аллонтоин тамаки, бангидевона ўсимликльрйнинг уруғи вь 
баргларида, қанд лавлаги илдизида ва бошқа усимликларда 
куп учрайди. Аллонтоинат кислота аллонтоиназа ферменти 
иштирокида мочевина ва глиоксилат кислотагача парчаланади. 
Мочевина уреаза ферменти иштирокида аммиак ва карбонат 
ангидридгача парчаланади. Уреаза ферменти усимликларда 
кенг тарқалган, айниқса, унаётган соя ўсимлигида кўп учрай­
ди. Урат кислота ва унинг парчаланишидан ҳосил бўладиган 
маҳсулотлар кўпчилик ўсимликлар учун асосий азот манбаи 
бўлиб хизмат қилади. Бундай ўсимликларга тамаки, нўхат, 
маккажўхори, хлореллани мисол қилиб кўрсатиш мумкин- Урат 
кислотанинг парчаланиш реакциясини катализловчи барча фер­
ментлар кўпчилик усимликлардан топилган.

Пиримидин асосларидан цитозин билан 5-метилцнтозин- 
нинг гидролитик дезаминланиши натижасида ҳам урацил в а  
тимин ҳосил бўлади:

о н  о н

цитозин
Дезаминланган пиримидин асосларининг цайтарилиши нати­

жасида дигидробирнкмалар ҳоснл бўлади. Масалан, урацил 
дигидроурацилга айланади. Уз навбатида, дигидробирикмалар- 
даги ҳалқа узилиб, тегишли урендокислоталар ҳосил бўлади ва 
бнр вақтипнг ўзида аммиак хамда карбонат ангидрид ажралиб 
чикади. Карбоминат кислота билан р-аланин пиримидин асос­
лари парчаланишидаги охирги маҳсулот ҳисобланади.

Шундай қилиб, мураккаб тузилгап нуклеин кислоталар тирик 
организмларда, жумладан, ўсимликларда ҳам бир қатор фер­
ментлар иштирокида оддий бирикмаларга, асосан, фосфат кис­
лота, аммиак ва карбонат ангидридгача парчаланар экан. 
Шуниси қизиқки, қуйи организмларда нуклеин кислоталарнинг 
оддий бнрикмаларгача тўлиқ парчаланишини таъмииловчи 
барча фермент системалар мавжуд. Эволюцион поғонада анча 
юқорида жойлашган юксак организмларда эса пурин ва пири­
мидин асосларини парчалашда иштирок этадиган бир қатор 
ферментлар учрамайди, натижада уларда нуклеин кислоталар 
алмашинувидаги охирги маҳсулоглар сифатида мочевина, ал­
лонтоинат кислота, аллонтоин ва урат кислоталар учрайди. 
Қуйида нуклеин кислоталар парчаланишининг умумий схемаси 
келтирилган:



нуклеин кислоталар 

полинуклеотидлар

мононуклеотидлар------- «-фосфат кислота

нуклеозидлар----------------- пентозалар — С Ог + Нг 0

пурин асослари пиримидин асослари
I i I *гуанин аденин цитозин------•-урацип

ксантин гипоксантин дигидроураци/г

урат  кислота (Х-карбомил-Д-аланин

аллонтоин

аллонтоинат ~-м оче Вина+ N H j+С Ог— карбоминат + д-иланин  
кислота кислота

НУКЛЕИН КИСЛОТАЛАР БИОСИНТЕЗИ

Нуклеин кислоталар биосинтезини ўрганиш ҳужайра ва 
тўқималарида борадиган бир қатор процессларни ўрганиш би­
лан боғлиҳ. Бу процессларга пурин ва пиримидин асослари 
биосинтези, углевод компонентларининг ҳосил бўлиши ва шулар 
асосида айрим нуклеотидларнинг синтезланиши киради. Кейин­
чалик айрим нуклеотидлардан махсус ферментатив системалар 
иштирокида нуклеин кислоталар вужудга келади. Усимликлар 
ҳужайрасида нуклеотидларни ташкил қилувчи химиявий би­
рикмаларнинг барчаси етарли миқдорда бўлади. Қоронғида 
борадиган фотосинтез реакцияларида ва углеводларнинг апо- 
томик парчаланишида рибоза ва дезоксирибоза ҳосил бўлади. 
Фосфат кислота эса ҳар хил бирикмалар таркибида учрайди ва 
нуклеотидлар ҳосил бўлчши учун доим вақт етарли даражада  
бўлади. Пурин ва пиримидин dKJi îapri I Up III* СрГ - !!!!? V п ? рДя, 
жумладан, усимликларда ҳам бошқа бирикмалардан янгидан 
ҳосил бўлади

Пуринли нуклеотидлар ҳосил бўлиши

Деярли барча тирик организмлар пуринли бирикмалардаги 
^алқали системани янгидан синтезлаш хусусиятига эга. Пурин- 
лар таркибига кирадиган ҳар бир атом манбаини аниқлаш 
биосинтезни ўрганиш борасидаги дастлабки муҳим ютуқлардан 
бири бўлди. Нишонланган атомларни қўллаш йўли билан ўтка- 
зилган тажрибаларда пурин ҳалқасиии ҳосил қилишда глута*



мин, аспартат ва глицин аминокислоталар, формиат кислота 
хамда карбонат а'нгидрид иштирок этиши аниқланган. Пурин 
ҳалқасидаги атомлар манбаи қуйидаги схемада келтирилган:

ларбонат ангидрид

аспартат кислота 

формиат nuc/ioma
1ST ' С

глицин

С ■*- формиат кислота

N""1— ^ N H  

глутам и н  (ам иб азо/пи)

Пуринли нуклеотидлар ҳосил бўлишида таркибида тўлиқ 
ттурин ҳалқаси тутувчи бирламчи оралиқ модда инозинат кис­
лота ҳисобланади. Қолган барча пуринли нуклеотидлар инози­
нат кислотадан ҳосил булади.

Пуринли нуклеотидлар ҳосил бўлиши рибоза-5-фосфат АТФ 
билан реакцияга киришиб, 5-фосфорибозил-1-пирофосфат таш- 
кил топишилан бошланади:

Н +  АТФ

ОН
Реакциянинг иккинчи босқичида 5-фосфорибозил-1-пирофос« 

фат глутамин кислота билан ўзаро реакцияга киришиб, 5-фос- 
форибозиламин ҳосил қилади;

ОН
О Н

Н О -
Н 0 - Р = 0

О Н

CONH2
он он £н2 сн2,о.

- P - O - ^ - O H + i H j :

А Ь -  СНЫНгЙ')
СООН ° н  о н

5-фоарорибо-
зияамин

СООН
?лутамин
кислота



Навбатдаги реакцияда 5-фосфорибозил-1-амин глицин билан 
реакцияга киришиб, 5-фосфорибозилглицинамид ҳосил қилади. 
Бу реакция ҳам АТФ иштирокида боради:

О О
II II

Н О -Г - -О Н  Н О - Р - О Н

о

с^ о  NH2 атф

о н  о н
с о о н

глицин

N H —СО—С Н 2—NH  
+  АДФ +  Н 3 Р

ОН ОН 

5-фосд)ори6озилепицинамид,

Ҳосил булган 5-фосфорибозилглицинамид бир молекула 
формиат кислота билан реакцияга киришиб, формилглицин- 
амидрибонуклеотид ҳосил қилади. Бу реакцияни катализловчи 
ферментнинг актив қисмини тетрагидрофолат кислота ташкил 
этади. Ҳосил булган модда глутамин амиди ёрдам.чда яна бир 
марта аминланади. Реакция АТФ иштирокида боради. Нати­
жада ҳосил бўлган N-формилглицин амидин-р:,6опуклеотид 
пуринларнинг имидазол ҳалқасидаги барча структура компо- 
нентларини тутади. Бу бирикма АТФ иштирокида дегидрата- 
цияга учрайди ва имидазол ҳалқа ҳосил булади- Кейинги реак­
цияларда имидазол ҳалкада аспартат кислота, формиат ва кар­
бонат ангидриддан пиримидин ҳалқа ташкил топади. Бу реак­
циялар бир қатор ферментлар иштирокида боради. Шундай 
килиб, кетма-кет борадиган бир қатор реакциялар натижасида 
охири инозинат кислота ҳосил бўлади.

Инозинат кислотадан кейинчалик аденилат ва гуанилат 
кислоталар ҳосил булади. Аденилат кислота ҳосил бўлиши икки 
босқичдан иборат. Реакциянинг биринчи босқичида инозинат
M l C J l U l i d  d C U t f j J I d J  t M i L v ' i U l d  u i ' i i / i c m  p ^ u u u i w i i u  i vt i  p  i i  III \. С, « Д С П  «1Л

сукцинат кислота ҳосил қилади. Бу реакциянинг муҳим ва ўзи- 
га хос бўлган томони энергияга бой бўлган кофактор сифатида 
ГТФдан фойдаланншдир. Шуни ҳам айтиб ўтиш керакки, гуа- 
пилат кислота синтезланишида, одатда, кофактор сифатида 
АТФ дан фойдаланиладн. Бинобарин, ҳар иккала кофактор 
ўзининг миқдорини бошқариб туриш вазифасини ҳам бажари- 
ши мумкин экан. Чунки ГТФ нинг миқдори кўнайиб Кетса, АТФ 
ҳосил бўлиши тезлашади ва аксинча АТФ мпқдорииинг ортиб 
кетиши кўпроқ ГТФ синтезланишига имкон яратадн. Реакция­
нинг иккинчи босқичида аденилсукцинат кислота аденилат ва 
фумарат кислотагача парчаланади.



Инозинат кислотанинг гуанплат кислотага айланиши ҳам 
икки босқичдан иборат бўлнб, аввал инозинат кислота ксанти- 
лат кислотагача оксидланади. Бу реакцияда бир молекула НАД  
қайтарплади. Кейинчалик ксаптилат кислота гуанилат кисло­
тага айланади. Ксантилат кислота глутаминнинг амидли азоти 
ҳисобига аминланади- Реакция, юқорида айтгаиимиздек, АТФ 
иштирокида боради.

Нуклеин кислоталар ҳосил бўлншида бевосита иштирок 
этадиган нуклеозидтрифосфатлар монофосфатларнинг кетма- 
кет икки марта фосфорланиши натижасида ҳосил булади:

Бу реакцияларни катализловчи ферментлар пурин ёки пири­
мидин асосларига нисбатан специфик таъсир қилиш хусусияти­
га эга эмас ва аденин, гуанин, цитозин, урацил нуклеотидлар­
нинг фосфорланишида иштирок этади. Албатта, бундай реак­
цияларда АТФнинг умумий мнқдори камайиб кетади. Бироқ 
оксидланиш билан боғлиқ бўлган фосфорланиш процессида ҳар 
доим АТФ сннтезланиб турганлиги учун унинг камайиши сезил- 
майди.

Юқорида баён этилган реакциялар пуринли нуклеотидлар 
ҳосил бўлишидаги асосий йўл ҳисобланади. Аммо пуринли 
нуклеотидлар яна бошқа реакциялар туфайли ҳам ҳосил бўлиши 
мумкин. Масалан, эркин аденин фосфорибозилпирофосфат 
билан реакцияга киришиб, аденозинмонофосфат ва пирофосфат 
ҳосил қилади. Бу реакция нуклеотидпирофосфорилаза фермеп- 
ти иштирокида каталнзланади.

Нуклеотидлар пурин асослари ва рибоза-1-фосфатдан ҳам 
ҳосил бўлади. Бунда аввал нуклеозидфосфорилаза ферменти 
таъсирида нуклеозидлар ҳосил бўлади. Кейинги реакцияда 
нуклеозидлар тегишли киназа ферментлари иштирокида нук- 
леотндларга айланади. Д Н К  ҳосил бўлишида иштирок этади- 
ган дезоксинуклеозидтрифосфатларнинг синтезланиши рибо- 
нуклеотидлар таркибидаги углеводлар компонентинмнг цайта- 
рилиши орқали амалга ошади. Рибонуклеотидлар фақат ди­
фосфат сифатида қайтарилади. Реакция АТФ, қайтарилган 
НАД, НАДФ, иккита фермент ва сульфгидрил группага эга 
булган оқспл табиатли кофактор иштирокида амалга ошади. 
Реакцияни куйидагича ифодалаш мумкин:

ГМ Ф +А Т Ф ------ ► Г Д Ф +А Д Ф
Г Д Ф + А Т Ф ------ ► Г Т Ф +А Д Ф

Рибонумеазид- атф, E1tE2.Mg++ Деэоксирибонумеозид-



Пиримидинли нуклеотидлар ҳосил бўлиши

Пиримидин ҳосилаларининг гетероциклик ҳалқаси тузили­
шига кўра пуриннинг олти аъзоли гетероциклик ҳалқасига ўх- 
шаса ҳам, лекин ҳосил бўлиш йўллари бир-биридан тубдан 
фарқ қилади. Пиримидин асос ҳосил бўлишида аспартат кис­
лота ва карбамоилфосфат иштирок этади. Карбамоилфосфат 
ҳар хил йўл билан ҳосил бўлса-да, бироқ булардан энг муҳими 
унинг аммиак, карбонат ангидрид ва АТФ дан хоспл бўлиши- 
дир:

О ОН

Ш з +  СО2'+ а т ф  - * ‘H2N -C -0 ~ t -O H  +  а д ф

О
кйрдам оинф осупт

Пиримидин асос ҳосил бўлишининг иккинчи босқичида кар­
бамоилфосфат аспартат кислота билан реакцияга киришиб, 
карбамоиласпартат кислота ҳосил қилади. Бу реакция аспартат- 
карбамоилтрансфергт ферменти иштирокида катализланади.

?о о н  n h ,  9 оонО ОЬ |
II I  с н 2

;'N—С—О—Р—ОН г |
I СН2I ------ с

0  CHNHa o '  4N H -C H  - с о о н  
СООН карбамоиласпартат

кислота
. карйамоилфоссрат аспартат 

кислота

Карбамоиласпартат кислота циклодегидротация реакцияси 
туфайли циклик бирикма — дигидрооротат кислотага айланади. 
Гсс::ц”п д«г”дро™,ятячя фрпменти иштирокида тезлашади:

О
с о о н  J L

n h 2 сн2 Н1̂  “■■■ сш
I I

■ ( у1 |

г  Лн "----- JCH-COOH
с Л б  °  N H
карбамоиласпартат дигидрооротат 

кислота кислота



Кейинги реакцияда дигидрооротат кислота оксидланиб, оро­
тат кислотага айланади. Реакцияни катализловчи ферментнинг 
актив қисмини НАД ташкил этади:

О

HN. СН2 НАД+ HN

О

+  н а д -Н а
СН-СО'ОН ^ .с - с о о н

н
дигидрооротат 

кислота
оротсгг;

Юқоридаги реакция натижасида пиримидин ҳалқаси ҳосил 
бўлиши тугалланади. Навбатдаги босқичда оротат кислота 
фосфорибозилпирофосфат билан реакцияга киришиб, оротидин- 
Б-фосфат ҳосил қилади.

Оротидин-5-фосфатнинг декарбоксилланишн натижасида 
уридин 5- фосфат ҳосил булади.

Бошқа пиримидинли нуклеотидлар уридин-5-фосфатнинг 
ўзгариши туфайли ҳосил бўлади. Масалан, уридин-5-фосфат- 
нинг аминланиши натижасида цитидин-5-фосфат ҳосил бўлади:

Пиримидинли нуклеозидмонофосфатларнинг фосфорланиши 
натижасида нуклеозидларнинг ди- ва трифосфорли эфирлари 
ҳосил бўлади. Юқорида айтилганидек, бу реакциялар АТФ 
иштирокида амалга ошади. Дезоксинуклеозидфосфатлар эса 
нуклеозидфосфатларнинг қайтарилиши туфайли ҳосил бўлади.

Пиримидинли нуклеотидлар ҳам, худди пуринли нуклеотид­
лар каби, эркин пиримидин асосларининг фосфорибозилпиро­
фосфат билан бевосита реакцияга киришиши натижасида хо­
сил бўлиши аниқланган.

Д Н К  молекуласига хос бўлган асосий хусусиятлардан бири 
генетик информация (ирсий белгилар)нинг наслдан-наслга 
ўтишини таъминлаш бўлса, иккинчиси уларнинг ўз-ўзидан 
кўпайишидир. Уотсон ва Крик яратган модель ДНКнинг ҳар 
иккала хусусияти қандай амалга ошишини тушунтириб берди.

оротидин- 5- фосфат- ^ 2 .  ̂ УРИДин- 5- фосфат

уридин- 5- фосфат цитидин- 5- фосфат

ДН К  биосинтези



Д Н К  молекуласи асосан ҳужайра ядросида мужассамлашган 
бўлиб, ҳужайра бўлинишн даврида унинг миқдори ўз-ўзидан 
икки баравар кўпаяди. Бу процесс репликация  деб аталади. 
Репликация процессида ДНК нинг қўш спиралли молекуласини 
ташкил қилувчи иккита полннуклеотпд занжир бир-биридан 
ажралади. Кейин уларнинг ҳар бири матрица сифатида намоён 
бўлади ва уларга нисбатан комплементар (тўлдирувчи) бўлган 
янги полинуклеотид занжирлар вужудга келади. Янги поли­
нуклеотид занжирлардаги нуклеотидларнинг кетма-кет жойла­
шиши эски занжирдаги нуклеотидлар томонидан белгиланади. 
Шунинг учун ҳам эски занжирга комплементар, яъни тўлди- 
рувчи булган янги занжир ҳосил бўлади. Кейин бу занжирлар 
бнр-бири билан қўшилиб, ДНКнинг янги молекуласини ҳосил 
қилади. Бинобарин, дастлабки битта Д Н К  молекуласидан 
айнан бир хил бўлган иккита Д Н К  молекуласи ҳосил бу­
лади.

Юқорида баён этилган репликация процесси ярим консерва- 
тив характерга эга, яъни янгидан ҳосил бўлган Д Н К  молеку­
ласидаги полипептид занжирнинг фақат биттаси синтезланади, 
иккинчиси эса тайёр ҳолда дастлабки ДНКдан ўтади. Репли­
кация процесси ярим консерватив характерда бўлиши бир катор 
тажрибаларда нишонланган атомларни қўллаш йўли билан 
исботланган.

ДН К  молекуласи репликация процессида ҳосил бўлишини 
Корнберг ўз тажрибаларида ҳар томонлама исботлаб берган. 
У 1957 йилда Д Н К  нинг нуклеозидтрифосфатлардан ҳосил бў- 
лнш реакцияларини катализловчи ферментатив системани кашф 
этди. ДН К  полимераза деб аталадиган бу фермент аввал бакте­
риялардан, сўнгра юксак организмлар тўқимасидан ҳам ажра­
тиб олинган. Бу фермент иштирокида катализланадиган реак­
ция бир қанча ўзига хос хусусиятларга эга. Аввало реакция 
фақат нуклеозидтрифосфатлар иштирокида бориши аниқланган. 
Бунда, албатта, тўрт хил нуклеозидтрифосфат (ДАФТ, ДГТФ, 
ДТТФ, ДЦТФ) бўлиши шарт. Борди-ю, бирорта нуклеозидтри­
фосфат етишмаса, реакция бутунлай тўхтаб қолади. Бу эса 
ДНКнинг синтезланишидаги ферментатив реакциялар хам 
комплементар сссслср:::::гг сгт‘?"«фик' бипикишига асосланган- 
лигидан далолат беради. Дифосфатлар ёки монофосфатлар 
иштирокида ДНКнинг синтезланиш реакцияси амалга ошмайди.

Реакцияга хос бўлган иккинчи хусусият шундан иборатки, 
бу реакция, албатта, оз миқдорда тайёр ҳолдаги Д Н К  иштирок 
этишини талаб қиладн. Бу ДН К  реакцияда «нусха» вазифасини 
бажаради. Корнберг тегишли тажрибалар асосида янгидан 
синтезланган Д Н К  тайёр ҳолда олинган ДНК нинг нусхаси 
эканлигини аниқлаган. Демак, ҳосил бўлаётган Д Н К  тарки­
бидаги нуклеотидларнинг кетма-кет жойлашиши реакцияда 
иштирок этаётган субстратлар (нуклеозидтрифосфатлар) ёки 
ДНК-полимераза ферментига боғлиқ бўлмайди ва фақат тайёр



ҳолда олинган нусха — ДНК томонидан белгиланади. Янгидан 
синтезланган Д Н К  табиий ДНК га хос бўлган барча хусусият- 
ларга эга эканлиги аниқланган. ДНК синтезида магний ион­
лари ҳам иштирок этади.

ДНҚ синтезламишпнпнг умумий реакцияси қуйидагича:

i r

п

д. АТФ ва бошкалар — дезоксирпбонуклеозидтрифосфатлар
д. АМФ — дезоксирибонуклеозидмонофосфаглар.
ФФ — пирофосфат.
лДНК — нусха сифатида олинган ДНК.

Демак, Д Н К  синтези тегишли дезокситрнфосфатларнинг 
конденсатланиши туфайли амалга ошади, макроэргик боғларда 
тўпланган энергия эса занжирдаги нуклеотидлараро боғларни 
ҳосил қилиш учун сарфланади. Ҳужайрада ДН К  янгидан ҳосил 
бўлишини қуйидагича тушунтириш мумкин. Аввал ҳужайрада  
мавжуд бўлган Д Н К  полимераза ферменти иштирокида нусха 
Д Н К  ҳолатнга айланади. Кейин ана шу нусха ДНКнинг ҳар 
бир занжири ёнида нуклозидтрифосфатлардан бнр вақтнннг 
ўзида иккита комплементар занжир синтезланади. Маълум 
вақтдан сўнг янги занжирлар эски занжир билан бирикади ва 
қўш спиралли структура ҳосил қилади.

1968 йилда Корнберг соф ҳолдаги фермент препаратларидан 
фойдаланиб ва нусха сифатида бактериофаг ДНК сииц олиб, 
биологик жиҳатдан актив, яъни худди «тирик» фагдек таъсир 
этиш хусусиятига эга бўлган вирус (фаг) Д Н К  сини синтез 
қилишга муваффақ бўлди. Кейинги йилларда Корана худди шу 
усулни такомиллаштириб, ДНКнинг маълум қисмини, яъни 
бирон-бир белгини ифодаловчи геннм смнтезлашга эришди.

РНК биосинтези

Усимликлар хужапрасидаги РНК миқдори доимий эмас. У 
ҳужайра ва тўқималар турига, уларнинг ёши ва физиологик 
ҳолатига қараб ўзгариб туради. Усимликларнинг ўсиши ва ри­
вожланиши даврида ёш ҳужайраларда РНК миқдори бирмунча 
юқори бўлади. РН К ҳам, худди Д Н К  каби, ядрода синтезлана­
ди. Рибонуклеозидтрифосфатларнинг поликонденсатланиш ре­
акциясини катализловчи бир неча хил фермент системалар
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топилган. Бу ферментлар реакцияларда фойдаланилаётган суб­
страт ва нусха ёки қолипнинг табиатига қараб бир-биридан 
фарқ қилади.

1955 йилда Очао ва Гринберг-Манаго бактериялардан рибо- 
нуклеозиддифосфатлардан РНК синтезловчи полирибонуклео- 
тидфосфатилаза ферментини ажратиб олган. Кейинчалик бу 
фермент усимликларда ҳам мавжудлиги аниқланган. Фермент 
ўз таъсирини кўрсатиши учун реакцион муҳитда магний ион­
лари ва нусха сифатида оз миқдорда РНК иштирок этишини 
талаб қилади:
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Бу реакция натижасида ҳосил бўлган чизиқли сополимер 
таркибидаги мономерларнинг жойлашиш тартиби тасодифий 
бўлиб, мономерлар ўзаро 3-5-фосфодиэфир боғлар оркали боғ- 
ланганлиги химиявий ва ферментатив йўл билан исботланган. 
Бироқ ҳужайрада юқоридаги фермент иштирокида ҳосил бўла- 
диган полинуклеотид ҳеч қачон учрамайди. Айни вақтда бу 
ферментнинг ҳужайрада мавжудлиги у қандайдир муҳим вази- 
фа бажаришидан дарак беради. Бу фермент ноўрин ҳосил бўл- 
ган РНКларни парчалаш вазифасини бажарса керак, деб 
тахмин қилинади, чунки юкорида келтирилган реакциянинг 
мувозанати кучли равишда чапга, яъни РНК фосфоролизи то­
монга сурилган.

РНК ни ўзига хос равишда синтезловчи фермент 1959 йилда 
Вейсс томонидан топилган. Бу фермент ДНК-полимеразага  
ўхшаб, РНК нуклеозидтрифосфатларнинг полимерланиши ту­
файли ҳосил бўлади. Реакцияда барча тўрт хил нуклеозидтри- 
фосфат иштирок этиши талаб қилинади. Бу реакциянинг ўзига 
хос томони шундаки, нусха с и ф а т д а РНК эмас, ба.1"” Д Н К  
иштирок этади. Шундай цилиб, бу реакцияда РНК Д Н К  асо­
сида ҳосил бўлади:
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Бу реакцияда ҳосил бўлган РНК нинг нуклеотидли таркибн 
ДН К  молекуласинннг нуклеотидли таркибига комплементар 
бўлади. Ҳосил бўлган полинуклеотид занжир қўш спиралли 
структура ҳосил қилади. Д Н К  молекуласида РНК синтезлани­
ши процесси транскрипция деб аталади. Бу процессда асосан 
информацион РНК ҳосил бўлади.



У Ч И Н Ч И  Б У Л И М

Х У С У С И Й  Б И О Х И М И Я

XIII б о б .  ҒУЗА БИОХИМИЯСИ

Ғўза мамлакатимизда экиб устнриладигаи маданий усим­
ликлар ичида энг муҳимидир. Аввало, ундан саноатнинг деярли 
барча тармоқлари учун қимматли хомашё ҳисобланган пахта 
толаси, чигитидан озиқ-овқат саноатида ва бошқа тармоқларда 
кўп ншлатиладиган пахта мойи олинади. Мамлакатимизда 
тапёрланадиган ўсимлик мойларининг асосий қисмини пахта 
мойи ташкил қилади. Чигитдан олинадиган кунжара чорва 
моллари учун оқсилга бой қим.матлм ознц ҳисобланади. Госси- 
полдан тозаланган чигит унидан техникавий мақсадларда ва 
ознқ-овқат саноатида ҳамда медицинада ишлатиладиган оқсил- 
лар ва бошқа жуда кўп химиявий моддалар олинади. Ғўза 
баргларидан турли-туман органик кислоталар олинади.

Ғўзапоя ва кўсак чаноқларм синтетик смолалар ва пласт- 
массалар тайёрлашда кўп ишлатиладиган фурфурол манбаи- 
днр.

Ч И Г И Т Н И Н Г  Х И М И Я В И Й  Т А Р К И Б И

Чигит таркибида ҳар хил химиявий бирикмалар бўлиб, 
улардан энг муҳими ва кўп учранднгагш оқсил ва ёғлардир. Бу­
лардан ташқари, чигит таркибида камроқ бўлса-да, бошқа ор­
ганик бирикмалар, чунончи, нуклеин кислоталар, углеводлар, 
:::::"."'"".тзр, пнгмрнтляп фосфатидлар. фитогормвнлар, фенол 
бирикмалар ва бошқа хилма-хил моддалар учрайди. lily билан 
бирга, бир қатор минерал элементлар: фосфор, калий, магний, 
кальций, олтингугурт; микроэлементлардан: мис, рух, марга­
нец, бор, кобальт ва бошкалар хам борлиги аниқланган. Қуйи- 
да чигит таркибида учрайдиган химиявий бирикмаларнинг энг 
муҳимлари устида тўхталиб ўтамиз.

Оқсиллар чигит таркибинннг асосий цисмини ташкил этади­
ган муҳим химиявий моддаларднр. Бошқа ўсимликлар уруғи- 
даги каби, чигит оцсилларининг асосий қисмини ҳам альбу­
минлар, глютелинлар ва запас модда шаклидаги шуларга 
ўхшаш бошқа оқсиллар ташкил қилади. Чигит таркибида



учрайдиган оқсилларнинг миқдори ва ўзаро нисбати усимлик­
нинг турига, навига, усиш шароити ва агротехника факторлари- 
га боғлиқ бўлади.

А л ь б у м и н л а р  чигит таркибидаги умумий оқсилнинг 
12— 15% га яцинини ташкил этади. Чигит таркибидаги альбу- 
минларга мансуб булган соф ҳолдаги индивидуал оқсиллар 
ажратиб олинмаган. Баъзи маълумотларга кўра, чигит тарки­
бидаги альбуминлар умумий оқсилнинг 40—45% ни ташкил 
этади (Ермаков, 1951).

Г л о б у л и н л а р ,  одатда, нейтрал тузларни паст концент­
рацияда чўкмага тушириш йўли билан ажратиб олинадиган 
оқсиллар бўлиб, чигит таркибидаги оқсилларнинг асосий қис- 
мини ташкил қилади.

Ғўзанинг ҳар хил навларидан ажратиб олинган глобулин 
оқсилларининг умумий микдори турлича. Масалан, 108-ф нави­
да тузли эритмаларда, сувда эрувчи оқсиллар миқдори ўрта 
хисобда 33,1% ни ташкил қилади, С-4727 навида унинг мицдо- 
ри 40% га етади. Кейинги йилларда чигит таркибидаги глобу- 
линлардан бир қатор индивидуал оқсиллар ажратиб олинган.

Г л ю т е л и н л а р  ишқорларда эрувчи оқсиллар бўлиб, 
чигитда энг кам миқдорда учрайди. Мазкур оқсилларни соф 
холда ажратиб олиш бирмунча цийин бўлганлиги учун улар 
яхши ўрганилмаган. Чигит таркибидаги глютелинлар тўғриси- 
да ҳозиргача ҳам аниқ маълумотлар йўк,.

Чигит таркибидаги глютелинлар бир неча хил фракцнялар- 
дан иборат бўлиб, ғўза навига қараб, бу фракциялар миқдор 
жиҳатдан бир-биридан фарқ қилади.

Г и с т о н л а р  ҳам худди глютелинлар каби яхши ўрганил- 
ган эмас. Улар кўпинча мураккаб оқсиллар таркибида учрай­
ди. Чигит таркибидаги гистонларни ўргаииш эндигипа йўлга 
қўйилмоқда. Ғўза гистонлари ҳам бонща усимликлардан олин­
ган гистонлар каби, таркибида кўпроқ ишқорий аминокислота­
лар тутади.

Чигитдан турли эритувчилар ёрдамида ажратиб олинган 
айрим оқсил фракциялари кўпгина оқсиллар аралашмасндан 
иборат бўлади. Бу оқсилларни электрофорез усулида бир-бири­
дан ажратиш мумкин. Ғўзанинг навига қараб, электрофоретик 
чизиқлар сони ва уларнинг ҳаракатчанлиги турлича бўлади. 
Тошкент навига мансуб бўлган альбумин ва глобулин оқснлла- 
ри электрофоретик чизиқларининг сони бошқа навлардаги 
худди шундай оқсилларникига нисбатан кўпроқ бўлади. Ион 
алмашувчи хроматография, фракцияларга ажратиб чўктириш, 
аналитик ультрацентрифуга ва бошқа усулларни қўллаш йўли 
билан бундай оқсил аралашмаларидан индивидуал оқсилларни 
ажратиб олиш мумкин.

Кейинги йилларда чигит таркибидаги глобулин оқсиллари- 
дан бир қатор индивидуал оқсиллар ажратиб олишга муваф- 
фақ бўлннган. Бу дастлабки индциддуал оқсил, ғўзанинг акала



навидан олинганлиги сабабли унга «Акалин А» деб ном берил­
ган (Росси-Фанелли, 1964, АҚШ).

Шуни таъкидлаш керакки, ғўзадан ажратиб олинган инди­
видуал оқсилларпинг номлари бошқа усимликлар оқсиллари 
каби туркум номи билан аталмаган. Ундан ташқари, ҳар бир 
янги навдан олинган оқсилга шу навнинг номини бериш (маса­
лан, акалин) кейинчалик ғўза оқсиллари номининг ҳаддан таш- 
қари кўпайиб кетишига сабаб бўлиши ҳам мумкин. Шунинг 
учун ғўза чигитидан ажратиб олинадиган оқсилларни госсипу- 
линлар  деган умумий ном билан (Госсипиум туркумини билди- 
рувчи) аташ таклиф қилинган (А. Иброҳимов ва бошқалар 
1975). Шунга кўра, чигитдан ажратиб олинган 7S индивидуал 
сқсилга госсипулин-l ва аргининлн глобулинга госсипулин-U 
деган янги ном берилган.

Юқорида номлари келтирилган оқсилларнинг барчаси гло­
булин оқсилларидан ажратиб олинган бўлишига қарамай. 
уларнинг физик ва химиявий хоссалари ҳар хил бўлади. Чунон 
чи, «акалин А» оқсилининг молекуляр массаси 180 000 ва сед­
ментация коэффициенти 9,2S га тенг бўлса, госсипулин-11 оқси- 
лининг молекуляр массаси 100000 ва седментация коэффициен­
ти 8,2S га тенг. Бу оқсиллар аминокислотали таркибига кура 
ҳам бир-биридан фарқ қилади.

Чигитдан ажратиб олинган оқсилларнинг аминокислотали 
таркиби яхши ўрганилмаган. Айрим текшириш натижаларига 
кўра, чигит оқсили таркибида 20 га яқин аминокислота уч­
райди.

19-жадвалда чигитдан ажратиб олинган баъзи оқсиллар 
таркибидаги аминокислоталар миқдори берилган. Айрим оқсил 
фракциялари таркибидаги аминокислоталар бир-биридан миқ- 
дор жиҳатдан бирмунча фарқ қилиши жадвалдан кўриниб 
турибди. Гистонлар аминокислотали таркиби бўйича бошқа 
сқсиллардан ажралиб туради. Бу оқсилларнннг характерли 
хусусияти таркибида энг зарур аминокислота ҳисобланган ли- 
зиннпнг кўп микдорда бўлишидир. Ғўзанинг С-4727 навидан 
олинган гистонларда лизин миқдори энг юқори бўлиб, умумий 
аминокислоталарнинг 12— 15% ни ташкил этади. Шу билан 
бирга, бу оқсиллар таркибидаги аланин, глицин каби гидро­
фил а м 1 j н оки сл от а л а р ми^ди^и д<1м ииш^а :*гс 
нисбатан бирмунча юқори бўлади.

Альбуминлар таркибида дикарбон аминокислоталардан аи 
ниқса глутамат кислота кўп миқдорда учрайди. С-4727 навида 
бу аминокислота 28,25% ни ёки умумий аминокислотанинг қа- 
рийб */з қисмини ташкил этади. Альбуминлар таркибида олтин- 
гугуртли аминокислоталар кўп бўлиши уларга хос бўлган му- 
ҳим хусусиятардан биридир.

Глобулинлар таркибида ҳам дикарбон аминокислоталар 
миқдори бирмунча юқори бўлади. Шу билан бирга, бу оцсил- 
лар таркибида асосли аминокислоталардан аргинин миқдори



Чигит таркибидаги баъзи оцсил фракцияларининг аминокислотали таркиби 
(моль % ҳисобида. А. Иброҳимов ка бошкалар маълумоти)

Альбуминлар Г л о бул ин л ар Глю тели нлар Г ист о н л ар

О қсв л л ар ,  ам ин о ки сл о т ал ар Мексика*
пум Тошкепт-1 С -4727

М екс и ка -
пум

Тошкеит-1 С -  4727 Мекч и- 
канум

Тош- 
к епт-  1 С-  4727 М екси-

канум
Тош-

кемт- J С -  4727

Лизин
Гистидин
Аргинин
Асп. кислота
Треонин
Серин
Глут кислота
Пролеии
Г лицин
Аланин
Цистеин
Валин
Метионин
Изолейцин
Лейцин
Триозин
Фенилаланин

4,81
1.95 
6,17
9.05 
4,68
5.95 
21,40 
5,20 
6,98 
б.З'З 
4,00 
4,60 
1,49 
4,84 
7,36 
2,71
3.06

5,00
1.79 
6,36 
8,70 
4,34
5.22 
23,2
5.22
6.80 
5,62 
2,55 
4,29 
1,16
3.92 
6,75
3.92 
4,12

5,62
2,02
7,92
8,35
3,65
4,45
28,25
3,42
6,58
4,96
3,15
3,55
0,32
3,17
5,75
4,30
5, 13

2,87
3.00
3.65 

10,00
3.65 
6,30 

19,90
5,92
7,15
6,52

5,50
0,56
3.85
8,40
2,58
6.00

2.91
2.92 
8,48

10,95
3,76
6,30

18.90 
5,56 
7,15 
6,80

4,45
0,28
3,97
8,42
2,70
5.90

2,90
3,04

12,20
11,15
4,08
5,71

25,50
4,25
7.30 
4,13

3,32
0,76
2,68
6,11
3,11
7.30

4,96
1,91
5.88 
9,24 
3,07 
0,05 

13,05 
5,82 
4,16 
8,40

6,42

5,55
11,70
2.88 
4,64

I
4,70
2,00
6,22
8,50
4,47
6.23

12.40 
5,16 
7,25 
8.54

6,32

5.40 
12,05
3.24 
5,95

4.50
1.85
6,00

8.50
4.86 
6,23 

13,42
4.96
7.97 
8,92

6,20

5,35 
И ,83 
3,46 
5,57

5.22 
3,21
4.92 

10,19 
5,04 
6,25

12.22
4.93
7.85 

10,49

9,75
0,55
3,43
6.86 
2,65 
3,56

10,17 
2,66 
5,46 

10,19 
15,46 
(>,39 

11 ,60 
С, 55 
8 , 12 
7,92

5,Ъ4
0,63
4,07
8,26
2,78
3,95

12,15 
1,76 
5,82 

10,40 
5,21 
6,87 

I 1,76 
5,33
9.20 

10,70

5,85 
0,50 
2,96 
6,47
2.20 
3,94

со10U1



бошқа оқсиллардагига нисбатан кўпдир. Глютелинларда валин, 
лейцин, изолейцин каби гидрофоб аминокислоталар кўп учрай­
ди ва аксинча олтингугуртли аминокислоталар жуда кам бу­
лади.

Усимликлар оқсилининг биологик қиммати одам ёки ҳай- 
вонлар яхши ҳазм қиладиган тўла қимматли оқсиллар билан 
таққослаш орқали аниқланади. Оқсилларнинг қиммати, аввало, 
уларнинг аминокислотали таркибига ва айниқса зарурий ами­
нокислоталар миқдорига боғлиқ бўлади. Бу жиҳатдан чигит 
оқсиллари бошқа ўсимликлар оқсилига нисбатан анча юқори 
туради. Шу сабабли кейинги йилларда чигит таркибидаги оқ- 
силлар озиқ-овқат маҳсулоти сифатида кўп ишлатилмоқда. 
П. М. Жуковский маълумотига кура, чигит таркибидан ажра­
тиб олинган оқсил миқдори 1966 йилда дунё бўйича 4,3 млн 
тоннага етган. Н. Р. Иванов ва Н. И. Корсаковлар фикрича 
(1973), СССРда чигитдан ажратиб олинадиган оқсил миқдори- 
ни йилига 2—3 млн тоннага етказиш мумкин экан.

Еғлар ва липоидлар чигит таркибида кўп миқдорда учрай­
диган энг муҳим моддалардан биридир. Липоидларга фосфа­
тидлар, стероллар, стериллар ҳамда ёғларда эрийдиган бошқа 
хилма-хил бирикмалар, чунончи, госсипол, каротиноидлар ва 
шунга ўхшаш пигментлар киради. Чигит таркибидаги (органик 
эритувчиларда эрийдиган) моддаларнннг асосий қисмини ёғлар 
ташкил этади.

Ғўза мамлакатимизда экиб ўстириладиган мойли усимлик­
лар ичида энг муҳими бўлиб, кунгабоқардан кейин иккинчи 
уринда туради. Мамлакатимизда етиштирнладиган пахта ҳоси- 
лпнинг учдан икки қисми чигитга тўғри келади. Уруғлик фон- 
дпни хисобга олмаганда, йилига 5 млн тоннадан ортиқ чигит 
мойи олиш учун қайта ишланади ва ундан 1 млн тоннага якин 
мой олинади. Пахта мойи ҳам, бошқа мойли ўсимликлардан 
олинадиган мойлар каби, озиқ-овқатга ва техникавий мақсад- 
ларда ишлатилади.

Маълумки, ёғлар уч асосли спиртлар — глицерин ва ёғ кис­
лоталарнинг мураккаб эфиридан иборат бўлган глицеридлар 
(триглицеридлар)дан ташкил топган. Пишиб етилган чигитдан 
олиига:: ггхт° «пни тпитиирпилляпини гилполизлаш йули би­
лан улар таркибида тўйинган ёғ кислоталардан меристинат, 
пальмитинат, стеарннат ҳамда тўйинмаган ёғ кислоталардан 
олеинат, линоленат, пальмитолеинат кислоталар борлиги аниқ- 
ланган, 20-жадвалда ҳар хил навларга мансуб бўлган ғўза 
чигнтидан олинадиган пахта мойи таркибидаги ёғ кислоталар 
ва уларнинг микдори берилган.

Шуни таъкидлаш керакки, жадвалда келтирилган маълу- 
мотлар тахминпн булиб, ғўзанинг навига хамда усиш шароити- 
га қараб, ёғ кислоталар микдори ҳам ўзгариб туради.

Пахта мойи таркибида ҳам, бошқа ўсимликлар мойи тарки­
бидаги каби, тўйинмаган ёғ кислоталар миқдори кўп бўлади.



Ҳар хил навларга мансуб ғўэа чигитидан олинадиган мой 
таркибидаги ёғ кислоталар ва уларнинг мицдори

(Л. Ермаков маълумоти)

Ғўза наои

ер кислоталар ( % ҳисобида)

пальмити-
пат меристи-

иат LTeapmiaT олеинат линоленат
тўйиигаи 
бр кисло­
талар йи- 
гннди.и

108-Ф 25,2 1,0 2,5 17,4 53,1 28,7
С-4727 23,2 0,7 2,6 21,3 51,8 26,5
С-1769 22,4 0,9 2,8 20,9 48,9 29,2
Г. хирэутум 25,5 J . 1 2,8 20,1 49,9 29,4

Кўпинча уларнинг йиғиндиси умумий ёғ кислоталарнинг 70% 
дан ортиғини ташкил этади. Шундан линоленат кислота 50% га 
яқин, олеинат кислота 20% га яқин бўлади. Тўйинган ёғ кис­
лоталар ичида энг кўп миқдорда учрайдиган пальмитинат кис- 
лотадир. Триглицеридлар таркибида камроқ бўлса-да, бошқа 
кислоталар, чунончи, меристинат, пальмитоленнат кислоталар 
ҳам учрайди. Проф. А. Ермаков (1971) маълумотига кўра, 
озиқ-овқат саноати учун осон эрийдиган табиий қаттиқ мойлар 
ишлаб чиқаришда таркибида 40% га яқнн тўйинган ёғ кисло­
талар бўлган пахта мойи зарур. Шунга кўра, ғўза селекциясида 
фақат чигит таркибидаги мой миқдорини ошириш эмас, балки 
таркибида кўп миқдорда тўйинган ёғ кислоталар тутувчи мой- 
лар ҳоспл қиладиган навларни яратиш устида ҳам илмий тек­
шириш ишларини олиб бориш мақсадга мувофиқдир.

Пахта мойи триглицеридлар аралашмасндан иборат. Бу 
мойлар таркибидаги тўйинган ва тўйинмаган ёғ кислоталар ҳар 
хил триглицеридлар ҳосил қилади.

Р. Раҳмонов ва Т. Топиволдиевлар маълумотига кўра, пахта 
мойи таркибида 56 хилга яқин триглицеридлар учрайди. Улар 
таркибига кирадиган ёғ кислоталарнинг қисқартирилган номи 
билан аталади. Масалан, таркиби фақат пальмитинат кислота­
дан иборат булган триглерид-трипальмитат, пальмитат, олси- 
кат, линоленат каби ҳар хил ёғ кислоталардан ташкил топган 
триглицерид эса тегишли равишда пальмитолеинат-линоленат 
деб аталади. Пахта мойида айниқса пальмитинат ва линоленат 
кислоталар билан боғлиқ бўлган триглицеридлар кўп миқдорда 
бўлади. Буларга линоленодипальмитинат, олеодипальмитннаг, 
трилииоленат, пальмитиндилиноленат, олеоднлинолепат каби 
триглицеридларни мисол қилиб кўрсатнш мумкин.

Еғларнииг кислота ва йод сони улар сифатини ифодаловчи 
муҳим кўрсаткичлардир. Маълумки, йод сони 100 г ёғ таркиби­
даги ёғ кислоталар билан бирикадиган йодни ифодалайди. 
Одатда, йод ёғ кислоталарнинг қўш боғлари билан реакцияга



киришади, бинобарин, йод сонининг қийматига қараб, ёғ тарки­
бидаги қўш боғларнинг миқдорини ва шунга асосланиб, тўйин- 
маган ёғ кислоталар миқдорини ҳам аниқлаш мумкин. Йод 
сони қанча катта бўлса, ёғлар шунча суюқ бўлади ва осонлик 
билан оксидланади.

Пахта мойининг йод сони бошқа усимликлар мойинпкига 
нисбатан анча кичик, яъни 104— 120 атрофида булади. Чунки 
юқорида айтиб ўтилганидек, пахта мойи таркибида тўйинган ёғ 
кислоталар кўп бўлади. Шу билан бирга, мазкур мой таркиби­
да фақат битта қўш боғга эга бўлган олеинат кислота микдори 
ҳам анча юқори бўлади. Муҳитнинг ўзгаришига, ғўзанинг нави 
ва турига қараб, пахта мойининг йод сони ҳар хил бўладм.

Пахта мойининг кислота сони таркибидаги эркин ёғ кпсло- 
талар миқдорини ифодалайди. Одатда, яхши пишган чигитдан 
олинган пахта мойининг кислота сони жуда паст бўлади. Аксин­
ча, пишмаган чигитдан олинган мойларнинг кислота сони анча 
юқори бўлади. Бунга сабаб шуки, пишмаган чигитда эркин ёғ 
кислоталар глицеринлар билан тўлиқ равишда бирикмаган бу­
лади. Эркин ёғ кислоталар кўп бўлган мойлар осонлик билан 
оксидланади ва тахир бўлиб қолади. Узоқ вақт давомида ноқу- 
лай шароитда сақланган чигит таркибидаги мойларнинг фер­
ментатив парчаланиши натижасида ҳам эркин ёғ кислоталар­
нинг сони ортиб кетади. Бу эса чигитнинг униш қобилияти 
йўқолишига сабаб бўлади. Бундай ҳолатни, айникса, жуда нам 
шароитда сақланган чигитда кузатиш мумкин.

Углеводлар. Ғўза ва бошқа мойли усимликлар таркибида 
ёғлар ва оқсиллар кўп, углеводлар бирмунча кам булади. Шу 
сабабдан ғўза чигити таркибидаги углеводлар бошқа усимлик­
лар уруғидагига нисбатан етарли даражада ўрганилган эмас. 
Чигиг мағзида углеводларнинг ҳаракатчан шакллари кўп 
миқдорда учрайди. Айниқса моно- ва дисахаридлар мағзидаги 
углеводларнинг асосий қисмини ташкил қилади. Чигит мағзи- 
даги углеводлар ичида рафиноза трисахариди алоҳида уринда 
туради. Унинг миқдори баъзан 10% гача етади. Рафиноза моле­
куласи глюкоза, фруктоза ва галактоза моносахаридларндан 
ташкил топганлигини яна бир марта эслатиб ўтамиз. Рафипо- 
занинг ферментатив гидролизи икки йўл билан амалга ошади. 
Сахароза ферменти иштирокида рафинозадан фруктоза ажра­
либ чиқади ва меллабиоза ҳосил бўлади. Галактозидаза фер­
менти иштирокида эса рафиноза галактоза ва сахарозагача 
парчаланади. Рафинозани чигит мағзидан кристалл ҳолда 
ажратиб олиш мумкин бўлса-да, бироқ бу методик жиҳатдан 
бирмунча қийин иш ҳисобланади.

Чигит мағзида оз м илорда  бўлса-да (0,82% гача) крахмал 
учрашини Г. Я. Губанов (1960) аниқлаган. Бу жиҳатдан моп- 
ли ўсимликлар, хусусан, ғўза бошоқли ўсимликлардан тубдан 
фарқ қилади. Маълумки, бошоқли ўсимликлар уруғининг асо­
сий қисмини крахмал ташкил этади.



Чигит таркибидаги хар хил углеводлар кн^дори 
(КУРУК моддага нисбатан % ҳисобила. Мирер маълум пи)

Углев одлар

I группа: эрувчан углеводлар
II группа: декстринлар, пектин моддалар
III группа: крахмал
IV группа: гемицеллюлоза

V группа: целлюлоза

7,28 7, СО
0,41 0,05
3,30 3,36
2,15 2,17

13,14 14,08

Чигит таркибида, айниқса, унинг қобиғида мураккаб угле- 
водлардан целлюлоза, гемицеллюлоза, пентозанлар ва пектин 
моддалар кўп миқдорда учрайди. Пентозанлар гидролизлан­
ганда асосан ксилоза ва уронат кислотагача парчаланади. 
Пишган чигит пўстида бошқа моддаларга нисбатан целлюлоза 
кўпроқ бўлади ва пўст ҳосил қилувчи моддаларнннг 35— 50% ни 
ташкил этади. Юқорида номлари айтилган мураккаб углевод­
лар чигит мағзида ҳам учрайди. Улар қисман бўлса-да, пахта 
толаси ҳосил бўлишида иштирок этади. Акад. X. Усмонов ва 
бошқалар маълумотига кўра, пахта толасидаги целлюлоза 
миқдори ортиши билан бир вақтда пектин моддалар, пентозан­
лар ҳамда спирт ва эфир ёрдамида ажратиб олинадиган мурак­
каб углеводлар миқдори камайиб кетади. 22-жадвалда пахта 
толасининг химиявий таркиби берилган.

Госсипол. Ғўза ўсимлигига хос бўлган хусусиятлардан бирн 
унинг турли қисмларида, жумладан, чигитида ҳам сариқ ранг-

22-жадвал
Пахта толасининг химиявий таркиби 
(Д. Тер-Аванесян маълумоти, 1973)

Тола таркиби
Қуруқ м оддага  нисбатан %  ҳисооида

Уртача энг кам 8НГ К )П

Целлюлоза 94,0 88,0 96,0
Оқсил 1.3 1.1 1,9
Пектин моддалар 1.2 0,7 1 , 2
Кул 1.2 0.7 1.6
К'андлар 0,3
Бошқа моддалар 1.4



ли бирикма — госсипол бўлишидир. Госсипол чигит мағзининг 
«госсипол безлари» деб аталадиган махсус қисмида тўпланади. 
Бу безларда госсиполдан ташқари, яна госсипурпурин ва госси- 
фульвин пигментлари ҳам учрайди. Безлардаги госсипол миқ- 
дори 21—39% бўлса, госсипурпурин фақат 0,47— 1,35% ни таш­
кил этади. Чигит умумий вазнининг 2—5% таркибидаги госси­
пол безларига тўғри келади.

Госсипол мураккаб полифенол бирикма бўлнб, таркибида 
жуда кўп альдегид ва гидроксил группалар тутади. Шунинг 
учун унинг реакцион қобилияти анча юқори ва ҳар хил модда­
лар билан реакцияга киришиш хусусиятига эга.

Чигит мой олиш учун қайта ишланганда таркибидаги госси- 
полнинг кўп қисми бошқа моддалар билан боғланиши ҳамда 
шакли ўзгариши туфайли унинг заҳарлилиги камаяди. Маъ­
лумки, чигитдан олинадиган кунжара чорва моллари учун оқ- 
сил моддаларга бой бўлган қимматли озиқ ҳисобланади. Бироқ 
кунжара таркибида госсипол бўлиши унинг озиқлик сифатини 
пасайтириб юборади. Таркибида 0,05% дан кўп госсипол бул­
ган кунжара ўта заҳарли ҳисобланади. Шунинг учун кунжара 
таркибидаги госсипол махсус усулларда ажратиб олинади ёки 
парчалаш йўли билан зарарсизлантирилади.

Ғўзанинг ҳар хил нави ва тури таркибида госсипол миқдори 
турлича бўлади (2 3 -жадвал). Н. П. Ярош маълумотига кўра, 
хирзутум ва барбаденза туркумига мансуб бўлган ғўза навла­
рида энг кўп бўлади. Барбаденза турида 1,51—2,35% ни ташкил 
этади.

Ғўзанинг ўсиш шароити чигит таркибидаги госсипол миқдо- 
рига катта таъсир кўрсатади. Айниқса, тупроқ намлиги унинг 
миқдорини кескин ўзгартириб юборади. Суғорилмайдиган (лал­
микор) ерларда ўстирилган ғўза чигити таркибидаги госсипол 
40—50% гача камайиши аниқланган. Минерал ўғитлар ҳам 
госсиполнинг миқдорига таъсир кўрсатади. Масалан, фақат 
азотли-фосфорли ўғитлар билан озиқлантирилган ғўза чигити- 
да госсипол миқдори бирмунча камайган ва аксинча, азотли- 
фосфорли, калийли ўғитлар билан озиқлантирилган ғўза чиги-

Z  0 ~</Т\г и- L/OU-SI

Ғўзанннг ҳар хил турлари таркибидаги госсипол мицдори 
(Н. П. Ярош маълумоти)

Турлар Намуна
сони

Госсипол
микдори Уртачаси (54)

О. lilrsutum 71 0,61—1,43 1,07
G. barbadense 22 1,51—2,20 1,88
G. herbaceum 24 0,19—0,69 0,40
G. asboreum 33 0,20—0,80 0,55



тида эса ошган. Р. Раҳмонов маълумотига к ура ,  р ^ д н о а к т п п  нур- 
лар ҳам госсипол миқдорига таъсир кўрсатади. Масалан, чигит 
экиш олдидан кобальтнинг гамма нурлари билан 15 ва 50 минг 
рентген дозада нурлантирилса, янги ҳосил чнгитида госсипол 
миқдори 100% гача ортади. Госсипол фақат чигитда тўплан- 
масдан, балки ғўзанинг бошқа қисмларида, чумончи, илдизи, 
пўстлоғида, поясида, кўсак чаноқларида, чанг найчалари ва 
чангида ҳамда бошқа қисмларида ҳам учрайди.

Госсиполнинг ғўза таркибидаги биологик функцияси аниқ- 
ламган эмас. Академик О. Содиқов фикрича (1971), госсипол 
оксидланиш-қайтарилиш реакцияларида иштирок этиши мум­
кин. Ҳар хил турга мансуб ғўза навлари таркибидаги госсипол 
миқдорининг турлича бўлиши мазкур бирикма ҳам, худди бош­
ка усимликларда учрайдиган алкалоидлар каби, специфик 
модда эканлигидан далолат беради. Бу эса, ўз навбатида, гес- 
сиполсиз навлар чиқаришга имкон яратади. Пахта етиштири- 
ладпган бир қатор мамлакатларда кейинги йилларда ана шун­
дай навлар чиқаришга муваффақ бўлинди.

Фосфорли бирикмалар. Чигит таркибида учрайдиган фос­
форли бирикмалар ичида энг муҳим ва кўп миқдорда учрайди- 
гани фитин ва ёғсимон модда ҳисобланган фосфатидлардир, 
Фосфатидлар асосан лецитинлар ва кефалинлар шаклида бў- 
либ, 1,5—2% ни ташкил этади. Чигитдаги фосфатидлар тарки­
бида ҳям, худди пахта мойидагига ўхшаш тўйинмаган ёғ кис­
лоталар кўп миқдорда бўлади. Фосфатидлар кўпинча бошқа 
моддалар бнлан боғланган ҳолда бўлади. Чигит таркибидаги 
фосфорли органик бирикмалардан энг муҳими фитин ҳисобла- 
ьади. М. Валихонов ва бошцалар маълумотига кўра* унинг 
мицдори 2—4% гача етади ва қуруқ чигит таркибидаги умумий 
фосфорнинг 60—65% ана шу бирикмада мужассамлашган бў- 
ладм. Фитин чигит униши даврида муҳим аҳамиятга эга, яъни 
унинг фосфорга бўлган талаби шу модда туфайли таъминла- 
нади. ___

Минерал элементлар. Чигит таркибидаги кул ва минерал 
элементлар ўрта ҳисобда 3—5% ни ташкил этади. Шуни таъ- 
кидлаш керакки, ғўзанинг ўсиш шароитига, нави ва турига қа- 
раб, юқорида келтирилган кўрсаткнч 2,8—7% гача ўзгариб 
туриши мумкин. Чигит таркибидаги минерал элементларнинг 
қуруқ модда вазнига нисбатан процент ҳисобидаги ўртача миқ- 
дори қуйидаги жадвалда берилган.

Демак, чигит таркибидаги минерал элементлар ичида энг 
кўп учрайдигами фосфор ва калий бўлиб, кўп ҳолларда кул- 
нинг умумий миқдорига нисбатан қарийб 70% ни ташкил этади.

Ғўза таркибида учрайдиган бошқа химиявий моддалар. Ғўза 
таркибида юқорида баён этилган асосий химиявий бирикмалар­
дан ташқари, унинг ҳаёт фаолиятида муҳим аҳамиятга эга 
бўлган яна бир қатор моддалар учрайди. Буларга органик кис­
лоталар, ошловчи моддалар, витаминлар, ўстирувчи моддалар,



24-жадвал
Рўэанинг ҳар хил қисмларидаги макро ва микроэлементлар миқдори 

(М. Белоусов маълумоти)

Э л ем ентл ар
Курук моддага нисбатан % ҳисобнда

чигит тола барг I.OH

Фосфор 0,357 0,010 0,407 0,190
Олтингугурт 0,044 0,033 0,454 0,072
Кремний 0,010 0,051 1,180 0,132
Кальций 0,289 0.121 6,296 0,450
Магний 0,350 0,047 0.689 0,322
Калий 0.8Й9 0,456 1,723 1,044
Натрий 0,173 0,521 0,341
Темир 0,006 0,014 0,316 0,069
Марганец 0,002 0,001 0,024 0,002
Бор 0,0002 0,003 0,0002
Мис 0,0004 0,00002 0,0002 0,001
Рух 0,001 0,0001 0,001 0,00006
Алюминий 0,001 0,003 0,031 0,019
Кул 3,8 1,8 21,9 6,9

флавоноидлар, пигментлар ва бошқа бирикмаларни мисол қи- 
либ кўрсатиш мумкин. Бу моддаларнннг кўичилигинп О. Соди- 
қов ва шогирдлари ҳар томонлама ўрганганлар. Умуман, ғўза- 
1'Ипг ҳар хил қисмларидан 100 дан ортиқ индивидуал химиявий 
бирикмалар ажратиб олинган бўлиб, уларнинг кўпчплиги би­
ринчи марта топилган моддалардир.

Органик кислоталар. Ғўзапинг ҳар хил қисмларнда, айннқ- 
са, баргларида органик кислоталар анча кўп бўлади. Ғўзада 
кўп миқдорда учрайдиган ва энг кўп тарқалган органик кисло- 
таларга цитрат ва малат кислоталар киради. Камро^ бўлса-да, 
оксалат, лактат, сукцинат, фумарат, пируват, глугарат кисло- 
аалар ҳам учрайди. Умуман, ғўза таркибида 17 хил органик 
кислота борлиги аниқланган.

Ғўза баргларида цитрат кислота 5—8% ни, малат кислота 
3—4% ни ташкил этади. Бу кислоталардан халқ хўжалигннинг 
турли тармоқларида, чунончи, или^-иьқат, 'нмия
саноатида кенг миқёсда фойдаланиладн. Яқин вақтгача цитрат 
кислота асосан микробиологик усулда ва қисман тамакидан 
олииар эди. Лекин бу усулларда лимон кислота олиш техноло­
гии жихатдан бирмунча қийпн ва анча қимматга тушади. Шу- 
нипг учун хозир Янгийўл биохимия заводида ғўза баргларидан 
лимон кислота олинадиган янги цех курилган.

Витаминлар. Ғўза витампнларга .ҳам бой ўснмлик ҳисобла- 
иади. Текширишлар натижасида унииг таркибида Р витамин, 
рибофлавин, патотнопат кислота, биотин ва бошка витаминлар 
борлиги аникланган. Айникса А витамин ҳосил қилувчи бирик­
ма — каротин миқдори кўп бўлади. 1 г қуруқ барг таркибида



Вегета шя даврида ғўза баргларида флавонощ моддалар 
тўпланиши динамикаси (О. Со тиков га бошкалар маълумоти)

Р иоож ланнш  фазалари Намуна олинган 
к,нем

Ёш 11
А бсолю т қ у  ру  қ 
м оддага  нисба­

та н  к

108-Ф 530-1-И 108-Ф 5904-И

Майсалаш уруғпалласн 3 9 0,81 1,31
Симподиал шох ҳосил 1 ,48 1 ,09

қилгунча 1—5-барг 42 57 1 ,58 0,84
Шоналаш 54 69 0,84 0,63
Гулла и 77 89 0,83 0,69
Кўсаклаш барглар 112 127 0,66 0.39
Пишабошлаган давр I2'i 151 0,68 0,37
Қимғос пишган давр 140 172 0,04 0,22
Совуқ ургандан сўнг гуллар 174 187 4,52 4,33

80 мкг дан 120 мкг гача каротин булади. Витаминлар ғўзанипг 
бошқа қисмларида, жумладан, чигитда, ғўзапояда ҳам учрайди. 
Чунончи, бир килограмм чигит таркибида 3,2—21,3 мг В[ вита­
мин, 1,1 мг В2 витамин, 16—32 мг РР витамин бўлиши аниқлан- 
ган. Чигнт таркибида айникса Е витамин кўп (0,15%) бўлади.

Ф л а в о н о и д л а р  в а  а н т о ц и а н л а р . Флавоноидлар ғўзапинг сш 
баргларида кўп бўлиб, қариган баргларда анча камайиб кета­
ди. Ғўза гулида баргларидагига нисбатан 2—4 марта кўп бў- 
ладп. Ғўза гуллари 1—2 куп очилиб туришнга қарамай, уларда 
антоцианлар ва флавоиоид моддалар кўп тўпланади. Шу боис- 
даи бу бирикмалар ўсимликлар (гуллар) ҳаётида қандайдир му- 
ҳим ахамиятга эга бўлса керак, деб тахмин қилинади. Ғўза 
гуллари ва баргларидан бир қатор флавоноид моддалар топил­
ган. Булардан энг муҳимлари кварцетин-3-глюкозид, кварцетин- 
3-софрознд ва янги флавонол модда тибрндиндир.

Ғўза антоцианлари асосан цианидииларнинг гликозидлари 
ҳисобланадм. Булардан бири хризантамнндир. Бундан ташқари, 
ғўза гулларидан янги антоциан топилган бўлиб, унга госсипи- 
цианин деб ном берилган.

Ошловчи моддалар. Ғўза таркибида учрайдиган ошловчи 
моддалар мнқдори унинг турига, ёшига, яшаш шароитига ва 
бошқа бир к,атор факторларга боғлиқ. Бу моддалар катехип- 
лар, галлокагехинлар ва уларнинг ҳосилаларн йиғиндисидам 
иборат. Ғўзанинг турли органларидагн ошловчи моддалар миқ- 
дори 5—7% гача етади. Ғўза вегетацняси даврида ошловчи 
моддалар сифати бирмунча ўзгаришини кузатиш мумкин. Ма­
салан, ёш кўсак ва чаноқларда учрайдиган ошловчи моддалар 
кўсак пишиб етилган даврга келиб камайиб кетади ва улар



ўрнига бошқалари ҳосил бўлади. Кўсаклар пишган дапрда 
таркибидаги ошловчи моддаларнннг умумий миқдори кескин 
камайиб кетади.

ЧИГИТ ПИШИШИ ДАВРИДА СОДИР БУЛАДКГАН
ХИМИЯВИЙ УЗГАРИ1Ш1АР

Чигит пишиши даврида кечадиган асосий биохимиявий про- 
цессларга оддий углеводлардан целлюлоза ва ёғлар ҳамда 
эркин аминокислоталардан оқсиллар ҳосил бўлиши киради. Шу 
билан бирга, бу даврда чигитда яна бир қатор мураккаб бирик­
малар, чунончи, нуклеин кислоталар, фитин, госсипол, лигнин, 
рафиноза ва бошқа моддалар ҳам синтезланади.

Кўсаклар ривожланиши процессида уларда шаклланаётган 
чигитнинг вазни ортиб боради. Бунда чигит мағзи билан пусти 
массасининг ўзаро нисбати кескин ўзгариши туфайли мағиз- 
нинг вазни пўстиникпга қараганда ортиқ бўлади. Чигит мағзи 
умумий вазнининг ортиши таркибидаги запас химиявий модда­
лар, асосан ёғлар ва оқсиллар миқдорининг ортиши билан боғ- 
лиқ. Чигит мағзининг шаклланишида таркибидаги ёғлар тах­
минан 25% га, оқсиллар 20% гача кўпайиши аниқланган (26- 
жадвал) .

Чигит мағзида оқснл ва ёғлар тўпланиши чигит пишиши 
давридаги асосий процесслардан хисобланадн. Гул чангланган- 
дан кейинги дастлабки кунларда шаклланаётган чигит мағзи- 
даги умумий азотнинг кўп қпсми оқснл таркибига кирмайдиган

26-жадвал

Ҳар хил ёшдаги кўсаклар чигити химиявий таркибининг ўзгариши
(Э. Лонзингер ва Р. Раскина маълумоти)

Кўсакнннг ешв

£ -
M l
а  2  ; 0 «

Ч игитдаги  ( X )

\i ярма пТст fir ОҚСИЛ-

сувда 
э р и й д и ­
ган м од- ц е л л ю -

лппа
кул

25 4,53 2,09 12, 16 34,77 12,24 3,87
30 4,87 3,80 13,71 28,77 20,00 3,99
35 5,34 7,81 16,29 22,13 4,27
40 6,40 28,62 71,38 11,31 15,29 23,73 27,82 3,99
45 7,75 35,87 64,13 15,13 17,10 22,86 28,00 4,01
50 8,92 40,27 59,73 19,05 18,24 23,37 28,16 4,07
60 9,97 44,52 55,48 21,36 19,07 22,43 27,94 3,67
70 10,73 46,82 53,18 22,88 18,31 22,30 28,64 3,75

,Очилган
кўсак 11,73 51,33 48,67 23,17 19,60 27,26 3.89



Чигит пишиши даврнла пахта мойи таркибининг ўзгариши
(Р. Раҳмонов ва бошқалар маълумоти)

Кусакнинг 
£ши (кун­

лар) Ёг мицлори
Йод
CO-ilf

ёг кислоталар
М

черис-
тпнат

П
пальмити- 

пат
с

стеури-
нат

0
олеинат

J1
линолеат

5 аииқлапмаган 1,91 27,86 1,70 25,48 23,27
10 29,18 0,5 J 12,98 22,59
15 1,0 33,18 1 ,01 20,2(3 37,19
23 18,58 112,57 0,81 21,79 1,47 22,28 53,69
26 29,33 104.10 0,71 26,53 1,61 21,70 49,06
30 3 ,  36 105,88 0,92 23,73 1 ,29 25,38 48,67
35 40,75 103,42 0,98 25,13 2,27 22,16 48,45
40 41,65 104,73 0,46 25,06 2,12 23,42 48,92

азотга тўғрп келади. Бу даврда эркин аминокислоталар тарки- 
бнга кирадиган азот миқдори энг кўп бўлади. Кейинчалик кў- 
саклар очилиши даврида, айниқса, улар тўлиқ очилиб булган 
вақтла оқсил таркибига кирмайдиган азот миқдори камайиб 
кетади.

Р. Шодмонов (1968) маълумотига кўра, чигит мағзидаги 
оцсилларнинг асосий қисми чигит шаклланишининг дастлабки 
кунларида синтезланади. Оқсиллар мицдорининг ортиб бори- 
ш11ни асосан кўсак 50 кунлик бўлгунча кузатиш мумкин. Ундан 
кейинги даврда уларнинг мнқдорп ўзгармай қолади.

Чпгит таркибида ёғлар сннтезланиши ва тўпланиши гул 
чанглаигандан сўнг бошланиб, чигит тўлпқ пишгунча давом 
этади. Бироқ бу процесснинг тезлиги чигит ривожланишининг 
турли фазаларида ҳар хил булади. Ғўза гуллаб булишн бплан 
янги ҳужайралар ҳосил бўлпши ва чпгит тўқималаринииг ўсиши 
кузатилади. Бу давр ичнда мойлар ҳосил бўлиши жуда секин- 
лик билан боради.

Чигит шаклланишининг дастлабки кунларида тўйинган с р  

кислоталар кўп бўлади. Кейинчалик, кўсак 10— 15 кунлик бўл- 
ганда эса тўйинмаган ёғ кислоталар, айниқса, линолат кислота 
ортиб кетади. Кўсак йириклашиб борган сари чпгитдагп ёғ 
кислоталар миқдори сезиларли даражада ўзгармайдн. Кўсак
20—25 куплпк бўлганда мой ҳосил бўлиш суръати тезлашади. 
Бу вақтда мойнинг асосий компонентларн ҳмсобланган ёғ кис­
лоталар ва триглицеридлар ҳосил бўлишн на ўзаро алмашини- 
ши тугалланади ҳамда уларнинг запас мойларга хос бўлган 
сифат таркиби турғун ҳолга келади. Мой тўпланиши кўсак 35— 
40 кунлик бўлгунча давом этади, кейинчалик жуда секннлик 
билан боради.

Шундай қилиб, чигитда мой ҳосил бўлиш процесси гул чанг»



ланган кундан бошланиб, кўсаклар тўлиқ пишиб етилгунча 
давом этади. Пишмаган чигитдан олинган пахта мойида эркин 
ёғ кислоталар кўп бўлиши туфайли, уларнинг кислота сони ҳам 
анча юцори булади. Кусак пишиши вақтида эркин ёғ кислота­
лар микдори камаяди, бинобарин, бундай мойларнинг кислота 
сони кичик бўладн. Масалан, Э. Лонзпнгер ва Р. Раскииалар 
маълумотига кўра, кўсакнинг етилиш даражасига қараб, яъни 
30 кунлик кўсакда кислота сони 35,12; 45 кунлнкда 23,05; 60 
кунликда 7,60; 70 кунликда 5,28 ва очилган кўсакларда 2,05 
гача камаяди. Чигит пишиши даврида мойларнинг фақат кис­
лота сонм эмас, балки бошқа кўрсаткичлари ҳам ўзгаради.

Кўсак етилишп билан чигит таркибидаги сувда эрувчи мод­
далар, фитин, госсипол ва бош^а бирикмалар миқдори ҳам ор­
тиб боради. Чигит таркибидаги фосфорнинг асосий қисми орга­
ник фосфор шаклида бўлиб, булар ичида фитин муҳим аҳамн- 
ятга эга. Фосфорнинг 60—65% ана шу бирикмада мужассам­
лашган бўлади. М. Валихонов маълумотига кўра, фитин чигит 
тўлп;  ̂ пишгунча тупланаверади. Аммо чигнт шаклланишининг 
дастлабки кунларида у жуда секинлнк билан ҳосил бўлади. 
Фитшишнг асосий цисми чигит 50—70 кунлик бўлган даврда 
тупланпдн. Госсипол тўпланиш динамикаси ҳам чигит ривож- 
ланишинпнг охирги даврига тўғри келади. Ғўзанинг 108-Ф на­
вида госсипол энг кўп тўпланишн ғўза гуллагандан кейин 
40-кунга тўғри келади. Бу даврда госсипол миқдори 1,0 про- 
центдан 1,04 процентгача етади (66-расм).

%

66-расм. Чигнт пишиши даьрида таркибидаги баъзи мод- 
даларнниг ўзгарииш:
/  — Сғлар; 2 — фптиц; 3 — анорганик фосфат; 4 — углеводлар.



Кўсак йириклашиб борган сари ҳосил бўлаётган моддалар 
миқдор жиҳатдан ўзгаришинн фақат чигит мағзида эмас, бал­
ки пўстинпнг сиртида ривожланаётган толада ҳам ани^ кўриш 
мумкин. Бундай толада целлюлоза тўпланиши пахта пишиши 
давридаги муҳим биохимиявий процесслардан бирн ҳпсобла- 
нади. Маълумки, пахта толаси битта ҳужайрадан иборат бу­
либ, у ғўза гуллаган кундан ҳосил бўла бошлайди. Аммо яқин- 
гача пахта толасида целлюлоза ҳосил бўлиш вақти ва тўпла- 
нпш динамикаси тўғрисида аниқ маълумотлар йўқ эди. Бу 
масала академик X. Усмонов ва бошқалар томонидан ҳар то­
монлама ўрганилди ва ижобий ҳал қилинди. Улар маълумотига 
кўра, пахта толасида целлюлоза ғўза гуллагамдаи кейинги даст­
лабки кунларда пайдо бўлар экан. Бироқ ҳосил тугупчаларн 
шаклланишннинг дастлабки кунларида целлюлоза жуда секии- 
лик билан тўпланади.

Бундан кейинги даврда, айниқса, кўсак 25—40 кунлик бул* 
ганда, целлюлоза тўпланиш суръати ортади. Амалда толадаги 
целлюлозанинг 90— 92% ана шу даврда тўпланади. Кейинча­
лик, кўсаклар очилгунча, целлюлоза тўпланиши яна секинла- 
шадн (67- раем).

Пахта толасида целлюлоза биосинтези бевосита глюкоза ва 
фруктоза ҳисобига амалга ошади. Бу нишонланган атомлар, 
радиохроматография усулларини қўллаш туфайли аниқланган. 
Шаклланаётган ёш ҳосил тугунчаларида дастлабки 5 —25 кун

67-расм. Пахта толаси таркибидаги углеводларнинг ўзгарнши:
1 — цел л ю л оза ;  2 — м оносахаридлар .



Пахта толаси таркибидаги углеводлар миқдори 
(X. Усмонов ва бошқалар маълумоти)

К ў са кл ар  Сши (кун)

Гл ю коза  (%) Фруктоза  { % )

вазни буйича импульслар со­
пи буйича

вазни бўйича им пульслар  со­
ни бўйи-.а

5 45,07 44,62 52,87 50,99
10 46,24 45,78 51,95 51,22
15 48,59 46,40 49,37 48,96
20 48,46 47,57 49,30 49,51
25 47,68 47,83 49,14 49,30

ичида моносахаридлар ва хусусан глюкоза ҳамда фруктоза 
жуда кўп тўпланади (28-жадвал) . Кейинчалик, кўсаклар 25— 
35 кунлик бўлганда моносахаридлар миқдори кескин камайиб 
кетади. Бу эса пахта толасидаги целлюлоза фақат моносаха­
ридлар ҳисобига ҳосил бўлишидан далолат беради.

Ҳар хил навларда целлюлоза тўпланиш динамикаси турлича 
бўлади. Одатда, эртапишар навларда, кечки навларга Караган­
да целлюлоза ҳосил бўлиши бирмунча барвақт тугалланиши ку- 
затилган. Шунингдек, ғўза тупининг турли қисмида жойлашган 
кўсаклардаги целлюлоза миқдори ҳам ҳар хил бўлади. Маса­
лан, 2 —3-симподиал шохларда жойлашган кўсаклар, 8—9-сим- 
подиал шохларда жойлашган кўсакларга қараганда анча тез 
ривожланади. Вегетация даври охирида бу кусакларнинг ри­
вожланиши ўртасидаги фарқ йўқолиб кетса-да, пастки шох­
ларда жойлашган кўсаклар таркибидаги целлюлоза миқдори 
юкорида жойлашган кўсаклардагига нисбатан анча кўп бўлади.

Чпгит пўстида ҳам кўп миқдорда целлюлоза, гемицеллюлоза 
ва лигнин булади. Лигнин унинг тўқималарини механик жиҳат- 
дан мустаҳкамланди, лигнинли пўст сувни кам ўтказади. Чигит 
пўстининг химиявий таркиби ҳам унинг етилиш даражасига 
қараб бирмунча ўзгариб туради. Эрувчан момосахаридлар 
д я г т л я б к и  лавода анча кўп бўлса ҳам, лекин пишиб етилган 
чигит пўстида жуда кам булади. Кусак ривож ланиш и А^ьр;;да 
гемицеллюлоза ва целлюлоза миқдори деярли ўзгармайди. Ёш 
чигит пўстида лигнин тахминан 25— 17% ни ташкил этса, 
етилган чигитда 25% га яцин бўлади (29-жадвал).

ИҚЛИМ ШАРОИТИ ВА МИНЕРАЛ УҒИТЛАРНИНГ ЧИГИТИИНГ
ХИМИЯВИЙ ТАРКИБИГА ТАЪСИРИ

Ғўза ўстирилаётган жойнинг иқлим шароити ва минерал 
ўғитлар ундаги моддалар алмашинуви процессларига, чигнт- 
нинг химиявий таркибига ва айниқса целлюлоза, ёғлар ҳамда



Ҳ ар хил Сшдаги чигит пўстининг химиявий таркиби 
(Г. Губанов маълумоти)

К у са кл ар н и н г  
бши (кун)

М оддалар  миқдори,  ( к  ҳисобида)

э р увч ан  у г л е ­
в одл ар гемицеллю.'.оза ц е л л ю л о за лигнин

эф и р д а  эр у и  ан 
м о дда .ш р

25 6,61 35,28 37,97 14,84 0,93
30 5,04 27,62 37,11 15,14 0,92
35 3,55 28,42 37,14 16,26 0,90
40 2,35 29,03 37,36 17,93 0,94
45 1 ,08 27,04 37,73 17,16 1,21
50 0,99 28,81 37,55 17,71 1 , 2 1
55 0,77 17,46 37,26 18,51 1,31
60 0,17 27,54 37,97 23,32 1 , 0 2
65 0 , 1 2 27,72 37,67 24,76 0 , 2 2
70 0 , 1 2 27,06 37,61 25,18 0,36

оқсиллар биосинтезига анча кучли таъсир кўрсатади. Иқлим 
шароити ҳар хил бўлган турли географик районларда етиштн- 
рилган ғўзада моддалар алмашинуви ҳар хил бўлиши тўғрисп- 
да жуда кўп маълумотлар олинган. Бу маълумотларга кура, 
ғўза ўсаётган жойга, навнинг хусусиятларига ҳамда айрим 
йиллардаги об-ҳаво шароитига қараб, чигитдаги оқсил, ёғ ва 
бошқа моддаларнннг миқдори ва сифати бирмунча ўзгариб 
туриши аниқланган.

Чигит таркибидаги ёғ миқдорига иқлим шароити катта таъ- 
сир кўрсатади. Г. Губанов иқлнми ҳар хил бўлган шароитда 
етиштирилган ғўза чигитидаги ёғ миқдорининг ўзгаришинн 
аниқлаш устида жуда кўп тажрибалар олиб борган. Унииг 
маълумотига кўра, турли навларга мансуб бўлган ғўза чигити 
таркибидаги ёғ миқдори 21% дан 26% гача ўзариши мумкин 
экан.

Турли географик зоналарда олиб борилгаи тажрибаларда 
шимолий ва ғарбий районларда экилган ғўза чигити таркибида­
ги ёғ мпқдори жанубий ва шарқин районларда экилган ғўза чп- 
гитидагига қараганда анча юқори бўлиши аниқланган. Чунон­
чи, Тошкент атрофида экилган ғўза чигитидаги ёғ миқдори 
42,20% бўлса, худди шу нав Туркманистоннинг Қорақалъа 
районида экилганда ёғ миқдори 38,3% гача камайиб кетганлп- 
ги аниқланган. Ғўзанинг ўсиш шароитига қараб, фақат чигпг 
таркибидаги ёғнинг миқдори эмас, балки сифати ҳам ўзгаради. 
Шимолий районларда ўстирилган ғўза чигитидаги ёғ таркибида 
жанубий районларда экилган ғўза чигитидагига нисбатан 
тўйинмаган ёғ кислоталар кўпрок, ва уларнинг йод сони ҳам 
бирмунча катта бўлади. Масалан, Жанубий Африкада ўстири- 
ладиган госсипиум турига мансуб бўлган ғўза чигитидан олин-



ган ёг таркибидаги линоленат кислота 37,12% ни ташкил этади 
ва унинг иод сони 91,75 га тенг бўлади, худди шу турга мансуб 
булган ва Узбекистонда ўстириладиган навлардан олинган 
мой таркибидаги линоленат кислота мицдори 53,1% бўлиб, 
унииг йод сони 112 га тенг. Шунга ўхшаш турли географик 
районларда ўстирилган ғўза чигитидаги оқсилнинг микдори ва 
сифати ҳам турлича бўлади. Умуман, шимолий районларда 
ўстирнладиган ғўза чигитидаги оқсил миқдори жанубий район­
ларда ўстириладиган ғўза чигитидаги оқсилга нисбатан анча 
кам булади.

Ғўза чигити таркибидаги химиявий бирикмалар мпқдорига 
ҳаво температураси, ёруғлик ва тупроқ намлиги хам катта таъ- 
снр кўрсатади. Ғўза ривожланпшида айниқса т е м п е р а т у ­
р а  н и п г таъсири муҳим аҳамиятга эга. Чунки баргларда 
борадиган фотосинтез интенсивлиги, бинобарин, органик мод­
далар тўпланиши температурага бевосита боғлиқ бўлади. 
Ю. Моспров (1960) маълумотига кўра, ғўзада фотосинтез про- 
цессп бориши учун оптимал температура 30—35° бўлиши керак. 
Ана шунда пахта толаларида целлюлоза биосинтези ҳам жуда 
интенсив боради. Тунги паст темнератураларда целлюлоза ҳо- 
сил бўлиш процесси бирмунча секинлашади. Ғўзанинг асосий 
поясига яқин жойлашган кўсаклар толасининг тез ривожлани­
ши фақат уларнинг яхши ознқланишига эмас, балки темпера­
турага ҳам боғлиқ бўладн. Ғўза тупининг четларида жойлаш­
ган кўсакларнннг суст ривожланиши, улар температура бир­
мунча паст бўлган шароитда хосил булганндан далолат беради.

Ғўзанинг акала ва пеимастер навлари толасининг ўсиши 
температурага боғлиқлпгп қуйидаги жадвалда кўрсатилгаи.

Юқори температура таъсирида чигит таркибидаги ёғ микдо­
ри камаяди ва унинг йод сони бирмунча паст бўлади. Аксинча, 
оқсиллар миқдори ортади.

Ғўзада борадиган биохимиявий процессларга ё р у ғ л и к  
ҳам таъсир кўрсатади. Итон ва Эгри тажрибаларида (1953)

30-жадвал

Ғўза толалари усишинииг температурага боғлицлиги
(Д. Тер-Аианесян маълумоти)

Кўсакляр бши (кун)

15.5 = С 21,1еС 26.(i°C

акала пеи м аст ер акала п еим астер акала пеимас­
тер

0 - 5 0,0 0,0 0,2 0,2 0,4 0,4
5— 10 0,6 0,4 1,2 1.0 1,4 1,2

10— 15 1,4 1,2 2,4 2,0 2,4 1,8
15—20 2,2 2,4 1,0 0,8 0,8 1,0
20—25 0,8 0,2 0,4 0,2 0,2



ғўза гуллаётган даврда қуёш нури интенсивлиги камайса, поя, 
барг ва кўсаклардаги эрувчан шакарлар ва крахмал миқдори- 
нинг камайиб кетиши аниқланган. Еруғлик даражасининг паса- 
йиши фақат фотосинтез маҳсулотларининг ўзгаришига эмас, 
балки моддалар алмашинувининг бошқа томонларига ҳам 
сезиларли равишда таъсир кўрсатади. Масалан, сояда қолган 
барг ва кўсакларда органик фосфор миқдорининг камайиши ва 
аксинча, анорганик фосфор ортиши кузатилган.

Т у п р о қ  н а м л и г и  ва с у г о р и ш  р е ж и м и  ҳам чи­
гит таркибидаги ёғ микдорига маълум даражада таъсир кўр- 
сатади. Суғориш сонм оширнлса, ғўза навига қараб ёғ микдо­
р и — 1—2,5% гача ортади. Тупроқда нам етишмаган шароитда 
кўсакларнннг етилиши бирмунча тезлашади. Бу ўз навбатида 
чигитда борадиган хар хил биохимиявий процессларнинг ўзга- 
ришига сабаб булади. Тупрокда нам етишмаслиги чигитда ёғ 
ҳосил бўлиш процессининг анча эрта тугалланишига олиб кела­
ди ва унинг миқдорини бирмунча камайтиради. Тупроқ нами- 
нинг 20% камайиши ғўза барглари сўлишига, ҳар хил химиявий 
бирикмалар тўпланиши секинлашишнга ва гидролитик процесс- 
лар кучайишига сабаб бўлади. Н. Сисакян (1940) маълумоти­
га кўра, крахмалнинг ва ҳатто дисахаридларнинг гидролизга 
учраши ҳам ғўза баргларининг сўлишини тезлаштирар экан.

Ғўза гуллаши даврида нам етарли бўлмаса, барглардаги 
фосфор миқдори, айниқса унпнг органик шакллари, чунончи, 
шакар, фосфатлар, нуклеотидлар камайиб кетади. Аксинча, 
нам кўп бўлса, юқорида айтилган моддаларнннг тўплаииш про­
цесси кучаяди. Ғўза қалин-сийрак экилганлиги, қаторлар йўна- 
лиши ҳам чигитдаги целлюлоза, ёғ ва оқсиллар миқдорига 
маълум даражада таъсир этади. Ғўза қатор ораларининг кенг­
лиги нормал булган ва туплар унча қалин бўлмагаи майдон­
ларда етиштирилган пахта чигитидаги ёғ миқдори сезиларли 
даражада ортганлиги аниқланган (Г. Губанов, 1960).

Юқорида айтилганлардан ташқари, пахта ҳосилиии оши­
ришга ва чигитнинг сифатини яхшилашга имкон берадиган, 
самарали ва тез таъсир қиладиган факторлардан бири минерал 
ўғитлардир. Минерал ўғитлар ёрдамида ўснмликларда содир 
бўладиган моддалар алмашинуви процессининг йўналишини 
зарур томонга ўзгартирнш йўли билан уларда турли-туман 
моддалар, чунончи, оқснллар, ёғлар, шакарлар, витаминлар ва 
ҳоказоларни кўплаб ҳосил қнлиш мумкин булади. Бинобарин, 
минерал ўғитлардан тўғри ва самарали фондаланиб, ўсимлик- 
лардан фақат мўл ҳосил олишга эмас, балки ҳосилнинг снфа- 
тини яхшилашга х,ам эришиш мумкин экан.

Чигитнинг химиявий таркибига минерал ўғнтларнинг таъси­
рини ўрганиш мақсадида кўп тажрибалар утказнлган, азотли, 
фосфорли ва калийли ўғитлар чигитдаги ёғ ва оқсил миқдорига 
маълум даражада таъсир кўрсатиши аниқланган (31-жадвал).

Чигитнинг ёғлилигигд айниқса фосфорли ва калийли ўғит-



Минерал ўғитларнннг чигит таркибидаги ёғлар ва оцсиллар 
микдорига таъсири.

(Г. Губанов маълумоти I960)

Вариант

Ерга солинган угитлар (га/кг) К урук моддаларга нисбатан 
( %ҳисо0ида)

азотли фосфорли калийли бғлар оқсиллар
Ёгларнинг
оқсилларга
нисбати

(X)

1 44,26 34,25 1,30
2 150 150 100 39,98 38,84 1,03
3 250 150 100 36,12 41,60 0,88

лар кучли таъсир кўреатадн. Бу ўғитлар билан озиқлантирил- 
ган хар хил навларга мансуб бўлган ғўза чигитидаги ёғ мик­
дори тахминан 2—4% ортади. Азотли ўғитлар хосилдорликни 
оширади, шу билан бирга, улар таъсирида оқсил моддаларнннг 
синтезланиши тезлашади ва натижада чигит таркибида оқсил- 
лар миқдори кўпаяди. Айни бир вақтда чигитдаги ёғ миқдори 
камаяди. Масалан, ўғнт солннмаган ерда чигит мағзидаги ёғ 
миқдори 45,86% ни ташкил эгса, ерга 200 га/кг азотли ўғит 
солинганда бу миқдор 39,2% гача камайганлигини кўриш 
мумкин (32-жадвал). Айниқса ғўза гуллаши даврида солинган 
ўғитлар чигитдаги ёғ микдорига кескин таъсир кўрсатади. Бу 
даврда чигит таркибида ёғ эпг кўп бўлади.

Кўсаклар шаклланиши ва етилиши даврида калийли ўғит- 
лар муҳим аҳамиятга эга. Маълумки, бу даврда углеводлар ва 
бошқа органик бирикмалар барглардан кўсакларга қараб ҳара- 
катланади. Кўп йиллар давомида ўтказилган тажрибаларда

32-жадвал

Ерга солинган минерал угитларнинг С-460 нав пахта чигитидаги ёғ 
мичдорига таъсири
(Г. Губанов маълумоти)

11]оналаш ва гуллаш олдидан солинган ўгнтлар Чигит магзи- Ег м и цгар и  ( %)
мнцдори ( га /кг ) нинг вазни (% ) маг-шла чнгитида

Контрол (угитланмаган) 56,18 45,86 25,98
Лзо г л и —200 58,96 3 9 ,4 23,33
Фосфорли—250 56,74 46,76 26,43
Калийли— 150 56,87 47,01 26,70
Азотли—200
Фосфорли—250 59,69 43,03 26,06
К алчи.'ш—150



«ўсаклар шаклланиши давомида ғўзадаги углеводлар алмаши- 
нувига калийли ўғитлар катта таъсир кўрсатиши аниқланган. 
Агар калийли ўғитлар етарли бўлмаса, ғўза баргларида кўп 
миқдорда эрувчан углеводлар ва крахмал тупланадп. Натижа­
да ҳоснл тугунчалари ва кўсакларнипг ривожланиши сусаяди 
ва уларда ёғ ҳамда целлюлоза ҳоснл бўлишига салбий таъсир 
кўрсатади.

Шундай к,илиб, биз юқорида танншган барча факторлар 
чигит таркибидаги химиявий моддалар микдори ва сифатининц 
ўзгаришига сабаб бўлади.



Дон ва дуккакли-дон ўсимликлари дунёда жуда кенг тар­
калган бўлиб, улардан олинадиган дон маҳсулотлари асосан 
озиқ-овқат ва чорва моллари учун озиқ сифатида ишлатилади. 
Дон ва дуккакли-дон ўсимликларининг асосийлари буғдой, 
арпа, шоли, маккажўхори, нўхат, ловия, соядир.

Дон ва дуккакли-дон ўсимликлари ҳақиқий оқсил манбаи 
ҳисобланади. Дунё бўйича истеъмол қилинаётган оқсилнинг 
ярмидан кўпи шу ўсимликлардан олинади. БМТ нинг озиқ-ов- 
қат ва қишлоқ хўжалик бўйича махсус ташкилоти (ФАО) 
маълумотига кўра, бутун дунёда бир йилда 75—80 млн тонна 
)қсил тайёрланади. Шундан тахминан 50% и донли ўсимлик- 

лардан, 20% и дуккакли-дон ўсимлпкларидан олинади.
Чорвачиликда озиқ сифатида ишлатиладиган оқсилнинг 

сифати, таркиби муҳим аҳамиятга эга. Масалан, маккажўхори- 
да оқсил етарли даражада, лекин унинг таркибида зарурий 
аминокислота ҳисобланган триптофан бўлмаганлиги учун қий- 
мати пасайиб кетган. Бутун дунёга донғи кетган энг яхши со­
вет буғдой навларининг ўзига хос хусусиятларидан бири улар 
таркибида оқсил кўп бўлиши ва улар зарурий аминокислота- 
ларга бой бўлишидир.

Rгшпбяпин. дон ва дуккакли ўсимликлар оқсил проблемаси- 
ни ҳал қилишда, С С С Р  изиқ-овқат npuipai;;.;ac:::::: 
билан боғлиқ бўлган масалаларни ҳал қилишда муҳим аҳами- 
ятга эга. Маълумки, мамлакатимизда оқсиллн махсулотлар, шу 
жумладан, ўсимлик маҳсулотлари ҳам етарли мпқдорда тайёр- 
ланади. Бироқ чорва моллари учун тайёрлаиаётган ем-хашак 
таркибида оқсил етишмаслиги сезиларли даражададир. Бир 
озик бирлиги таркибида 100— 120 г оқсил моддаси бўлиши 
керак. Ҳозирги вактда тайёрлаиаётган ем-хашакда ўртача 85— 
90 г оқсил бор. Шунинг учун хам дон ва дуккакли-дон ўсим- 
ликларининг химиявий таркибини яхшилаш, улардаги оқсил ва 
аминокислоталар миқдорини кўпайтириш алоҳида аҳамиятга 
эга.



Дон таркибида хилма-хил химиявий бирикмалар учрайди. 
Уларга оқсиллар, углеводлар, липидлар, витаминлар ва турли- 
туман бошқа органик бирикмалар ҳамда минерал моддалар 
киради. Барча дон ўсимликлари химиявий таркибига кўра учта 
катта группага бўлинади.

Б и р и н ч и  г р у п п а г а  крахмалга бой бўлган ўсимликлар 
киради. Буғдой уларнинг энг асосий вакилидир. 1-жадвалдан 
маълум бўлишпча, буғдой таркибида 70% углеводлар, шу 
жумладан, крахмал, шакарлар, гемицеллюлоза ва бошқалар 
учрайди. Шунингдек, буғдой таркибида 12— 14% окснл, 2% 
мойлар, 2% га яцпн минерал элементлар (кул) бўлади.

Баъзи бир крахмал.а бой донли ўсимликлар буғдойдан 
фарк, қилади. Масалан, маккажўхорининг айрим навлари тар­
кибида 15% мой булади. Кейинги йилларда мамлакатимизда 
ҳам маккажўхоринииг бундан иавларп кўплаб майдонларга 
экилмоқда ва улар донидан қпмматбаҳо маккажўхори мойи 
тайёрланмокда.

11 к к п и ч и г р у п п а г а  мансуб дон ўсимлнкларида оқсил 
моддалар куп булади. Булар асосан дуккакли-дон ўсимликлари 
бўлиб, соя, иўхат ва ловияни мисол цилнб кўрсатпш мумкнн.

33- жадвал дан маълум бўлишича, соя донида 39% гача оқсил 
тўпланар экан. Узбекистонда экнб ўстприладиган навлари до­
нида 50% гача оксил тўплаш хусусиятига эга. Шу билан бирга 
соя донида кўп микдорда мой ҳам тўпланади.

Дон ўспмлнкларинпнг у ч и н ч и  г р у п п а с и н и  ташкил 
қилувчи экинлар донида кўп миқдорда ёғ тўплайди. Усимлик- 
ппнг турига қараб ёғ миқдори 45—60% бўлади. Бу группага 
мансуб ўсимликларнинг муҳим вакилларидан бири кунгабоқар* 
дир. Кейинги йилларда мамлакатимизда кунгабоқарнинг мойга

33-жадвал

Дон усимликлар донининг ўртача химиявий таркиби (%)
(В. Л Кретович маълумоти)

У сим л ик л ар Сув Оқсил iir У глеводлар Ц е л л ю л о з а Ку л

Қаттнқ буғдой 14,0 12,0 1,7 68,7 2,0 1,6
Юмшоқ буғдой 14,0 13,8 1,8 66,6 2,1 1 ,7
Арпа 14,0 10,5 2,1 66,4 4,5 2.5
Д'аккажухори 14,0 10,0 4,9 67,9 2.2 1,3
Шоли 12,0 7,3 2,0 63.8 10,4 5,2
Нўхат 14.0 23,0 1.2 54,1 4,7 2,4
Ловия 14,0 22,0 1,7 53.8 3,6 3,3
Соя 10,0 39,0 17,3 26,0 4.5 5,5
Кунгабоқар 12,0 1G ,0 3,4 30.0 2,0 5,5



бой булган кўпгина навлари яратилди. Қуйида дон таркибида 
учрайдиган химиявий бирикмалар билан батафсил танишамиз.

Оқсиллар. Дон ва дуккакли-дон ўсимликлари таркибидаги 
оқсил миқдори ҳар хил бўлади. У буғдойда 3,2% дан 25,4%-га­
ча (ўртача 13,5%), маккажўхорида 4,9—23,6%, шолида 5,4— 
10,4, нўхатда 20,4—35,7%, ловияда 17,0—32% ни ташкил этади.

Дон таркибидаги оқсилларнинг бундай ўзгарувчанлиги 
ўсимликларнинг навига, агротехника шароитига ва бошқа фак- 
торларга боғлиқ. Масалан, қаттиқ буғдой навлари донида юм- 
шоқ буғдой навларидагига қараганда оқсил анча бўлади. Усиш 
шароити, яъни жойнинг географик таъсири ҳам катта. Жану­
бий районларда ўстириладиган ўсимликлар донида шимолий 
районларда ўстириладиган ўсимликларникига қараганда анча 
кўп о^сил тўпланади.

Юқорида айтиб ўтилганидек, дон ўсимликларининг бир 
қисми, яъни дуккакли ўсимликлар оқсилга бой махсус группага 
ажратилган. Дуккакли-дон ўсимликлари донида бошоқли ўсим- 
ликларникига қараганда 2— 3 бараиар кўп 01\спл бўлади. Дук­
какли ўсимликлар донининг биологик қиммати бошқа ўсимлик- 
ларникига нисбатан анча юқори. Агар сутнинг биологик қимма- 
ти 100 деб олинса, дуккакли ўсимликларники 75—85 га тенг 
бўлади. Баъзи олимларнинг кўрсатишича, сут билан соянинг 
биологик қиммати бир-бирига тенг экан. Шу сабабли донида 
кўп миқдорда оқсил бўлган дуккакли ўсимликлардан ҳозирги 
вақтда озиқ-овқат саноатида ва айниқса чорвачиликда оқсил 
манбаи сифатида кенг фойдаланиладн. Масалан, люпин ўсим- 
лнги донида 61% гача оқсил тўпланиши аниқланган. Соянинг 
республикамиз шароитида яратилкж «Дўстлик», «Узбекистон» 
навлари донида 50—55% гача оқсил тўплаш хусусиятига эга 
эканлиги аниқланган.

Дуккакли ўсимликлар уруғида айниқса глобулинлар ва 
альбумннлар кўп тўпланади. Глютелинлар эса жуда кам мик;- 
дорда учрайди, проламинлар умуман топилмаган. Улардан 
оқсилларнинг ҳар хил группасига мансуб булган айрим оқсил- 
лар тоза ҳолда ажратиб олинган. Буларга нўхат донидан олин­
ган сувда эрувчи легумелин, кучсиз тузли эритмаларда эрувчи 
т . р г у и р н  п я  и и г г и л и н .  ловия \фуғидан олннган тузли эритмалар­
да эрувчи фазеолинларни мисол қилиб кўрсатиш мумкин.

Айрим дуккакли ўсимликлар донндан заҳарли оқсиллар 
ҳам топилган. Соя донида соин деган оқснл бўлиб, у ўсишни 
тўхтатиш (ингибиторлик) хусусиятига эга. Соин қон эритро- 
цитлари агглютпнацияга учрашини (бир-бирига ёпишишини) 
кучайтиради. Унинг бу хусусияти қиздириш йўли билан йўқо- 
тилади. Кўпчилик дуккакли ўсимлпклар донида протеолитик 
ферментларнинг ингибиторлари ҳисобланган оқсиллар учрайди. 
Бундай оқснллар айниқса соя, нўхат ва мош таркибида кўпроқ 
бўлади. 35- жадвалда дуккакли усимликлар таркибида учрайди­
ган оқсилларнинг аминокислотали таркиби келтирилган. Дук-



О қсил  фракциялари Б у гд о й
М ак к аж ў -

хори Ш оли Ну хат Соя

Альбуминлар 2,0 17,9 10,57 9,6 7,5
Г лобулинлар 5,0 13,3 8,14 85,7 05,5
Проламинлар 35,0 33,9 4,64 — —
Глютенин лар 40,5 22,9 52,80 4,8 15,0

каклн ўсимликлар донининг аминокислотали таркиби навлар 
ўртасида қисман фарқ қилса-да, бироқ жуда кўп умумийликка 
эга. Аввало бу оқсиллар таркибида зарурий аминокислоталар 
кўплигнни таъкидлаш керак. Масалан, энг муҳим зарурий 
аминокислота ҳисобланган лизин миқдори 5,2—8,2% га тенг. 
Дон таркибида лейцин, изолсйцин, валин, треонин ва фенила­
ланин аминокислоталари ҳам кўп бўлади. Анниқса аспарагин 
ва глютамин кислота кўп. Таркибида олтингугурт тутувчи 
аминокислоталар, хусусан, цистин ва метионинлар бирмунча 
кам бўлади. Таркибид* зарурий аминокислоталар кўп бўлган 
дуккакли ўсимликлар оқсили озиқ-овқат маҳсулотлари тайёр­
лашда кўп ишлатилади.

Бошоқлм ўсимликлар донидан ҳар хил группага мансуб бўл- 
ган оцсиллар топилган. Айниқса, улардан спиртда эрийдиган 
оқсиллар-проламинлар яхшп ўрганнлган. Уларнинг ўзига хос 
хусусиятлари шундай иборатки, таркибида глютамин кислота 
(46% гача) ва пролин (17% гача) аминокислоталари кўп бўла- 
ди. Проламинлар бир қанча оқсиллар аралашмаси бўлиб, турли 
усулларни қўллаш йўли билан улардан айрим оқсиллар ажра­
тиб олинган. Буғдой ва жавдар донида учрайдиган нроламин- 
лардан — глнадин, арпадаги — гордеин, сулидаги — авенин,. 
маккажўхоридаги — зеин шулар жумласидандир. Шоли донида 
проламинлар бирмунча кам бўлади.

Буғдой донндаги умумий оқсилнинг 20—40% ни глиадинлар 
ташкил қилади. Маккажухорп донндаги зеин умумий оқсил- 
нипг 50% ни, сулидаги авепин эса 20—30% ни ташкил қилади. 
Бошоқли ўснмлпклардаги проламинларнинг физик ва химиявий 
хоссаларн жуда яхши ўрганилган. Бошоқли ўснмликлар дони 
таркибида кўп учрайдиган оқсиллардан яна бири кучсиз ишк,о- 
рий эритмаларда эрийдиган глютелинлардир. Буғдойдан оли­
надиган глютенин, шоли донидан олинадиган орезнин буларга 
мисол бўлади(68-раем).

Орезнпннинг шоли донидаги миқдори шоли навларига боғ- 
лиқ. Масалан, СССРда кўп экиладиган Краснодар нави донида 
унинг микдори 74,3% га етадп.



68-расм. Буғдон глиадинипипг стандарт электро(оретик 
спектрн (В. Г. Копареь буйича).

Бошоқли усимликлар д о н и д а  альбумннлар ва глобулинлар 
проламинларга қ а р а г а н д а  кам бўлади. Альбумннларнпнг буғ- 
дойдаги концентрацияси, одатда,  умумнй оқсилнинг 5— 15% ни 
ташкил этади. Бундан, жавдар д о н н  истнсно бўлмб, унинг тар ­
кибида 35% гача альбумннлар учрайди. Глобулинлар барча бо- 
шоқли усимликларда альбуминларга К а р а г а н д а  кўпроқ булади.

Юқорида кўриб ўтилган оксил группаларн аминокислотали 
таркиби бўйича бир-биридан фарк; қилади. Проламинларда ва 
глютелинларда асосан глютамнн кислота ва пролин аминокис- 
лоталари кўп учрайди. Лекин бу оқсиллар таркибида зарурий 
аминокислоталар ва хусусан лизин, триптофан кам бўлади. Ак­
синча, альбуминлар ва глобулинлар зарурий аминокнслоталар- 
га бой бўлпб, уларда лизин ва триптофан аминокпслоталари 
пролампнларга қараганда 8— 10 марта кўп бўлади.

Шоли оксиллари таркибида барча зарурий аминокислоталар 
бўлади. Бнроқ шолининг ўсиш жойига ва навига цараб, улар­
нинг миқдори ўзгариб туради. Урта Осиё ва Узок Шарк; зона- 
ларпда етиштирилган шолн донн таркибидаги зарурий амино- 
кнслоталар миқдори анча юқори булади. Демак,  шоли оксилла­
ри буғдон оқсилларпдан фар:^ килиб, зарурий аминокислота- 
ларга  бой бўлади.

Б. П. Плешков маълумотига кўра, ҳар хил ўсимлпклар дони- 
дагн оқснлларнинг аминокислотали таркиби хар хил бўлар 
экан. Агар арпа, буғдой, шоли дони оқсиллари таркибида зару- 
рин аминокислоталар етарли дар аж ада  бўлса, маккажўхори 
о қ с н л л а 5у потллао жуда кам бўладн. Бу эса
маккажўхори оқсилининг биологик қийматини анча п<и,йГи;;р;;5 
юборади.

Кейинги йилларда маккажўхори оқсилининг амннокнслота- 
ли таркибини генетика асосида яхшилаш бўйича анча иш 
ҳилииди. 1963 йилда Нельсон ва Мертц (АҚШ) муҳим прсий 
ўзгарувчанликнннг биохимиявий эффектини кашф этдилар. 
Ана шунга асосланиб, улар 2 та мутант: Опейк-2 ва Флоури-2 
линияларинп ажратиб олишга муваффақ бўлдилар.  Бу мутант 
линияларга мансуб ўсимликлар донининг эндоспермасп тарки­
бида чуқур ўзгарншлар содир бўлади. Опейк-2 гени дон тарки- 
бидаги умумий оқсил миқдорини ўзгартирмайди.  Аммо лизин



аминокислотасини кам тутувчи зеин фракцияси ўриига, лизинга 
бой булган альбумин, глобулин ва глютенин оқсил фракцияла-  
рини кўпайтиради. Флоури-2 гени эса дон таркибидаги метио­
нин аминокислотасннинг миқдорини оширади. Ҳозирги вақтда' 
деярли барча мамлакатларда маккажухорининг ҳар иккала 
мутант лнниясидан фойдаланиб, лизинга бой навлари яратил­
ган.

Бошоқли ва  дуккакли ўсимликлар донининг хар хил қисмн- 
да оқсиллар миқдори турлича бўлади. Эндосперм, алейрон қо- 
биқ, дон мағзи ва  қобиғи таркибида учрайдиган оқсиллар миқ- 
дори ва сифати бўйича бнр-бнридан анча фарқ қилади. Оқсмл 
моддаларнннг асосий қисми алейрон қобиғида тўпланган бўла- 
ди. Дон мағзи ҳам оқсилларга бой бўлади. Эндоспермида эса 
бошқа қисмлардагига К а р а г а н д а  анча к а м  бўлади.

Дои эндоспермининг асоснй қисмнни крахмал ташкил этади. 
Дон мағзида оқсилларнинг миқдори тахминан 45% гача етади. 
Бу окснллар химиявий табиати, таркиби ва озиқлнк қиммати 
бўпича эндоспермдаги оқспллардаи кескин фарқ қиладилар.

Буғдон донинппг асоспй оқспли — проламин ва глютелин- 
дир. Улар умумий оқсилнииг 75% ни ташкил этади. Клейкови- 
наси (елимшак, ёппшқоқ моддаси)нпнг асосий қнсмини ҳам ана­
шу оқсиллар ташкил этади.

Клейковина. Кўичилик маданий ва ёввойи бошоқли усим­
ликлар донн таркибида клейковина булиши уларга хос хусуси- 
ятдир. Уни 1745 йилда Беккари кашф этган. Утган шу давр> 
ичида клейковина ҳар томонлама ўрганилмоқда. Бироқ ҳозир- 
гача ҳам унинг кўп хусусиятлари аниқ эмас.

35-жадвал
Дуккакли усимликлар умумий оцсилининг аминокислотали таркиби 

(Е. Д. Казаков па В. Л. Кретович маълумоти)

Аммно>и .юталар Нўхат Соя Ловнн Хашакн дукакли ўшмликлар

Цистин 1,80 1,39 3,12 1,39
Аргинин 8,35 8,73 7,27 8,51
Г истидип 2,68 3,03 3,16 3,75
Лизин 5,85 5,22 5,65 8,25
Лейцин 9,00 8,45 8,10 9,00
Изолецитин 4,54 5,10 5,00 5,68
Ва.жн 3,87 5.63 4 ,Кб 4.62
Метионин 1,22 1,64 1 ,3 0,90
Фенила танин 4,33 5,21 6,13 2,41
Триптофан 1 ,31 1.65 1 ,83 1,82
Алании 3,67 4,47 4,9 4,74
Г ЛИНИН 5.38 4,36 4,14 8,32
Серин 4,57 4,98 6,2 7,94
Аспарагин кислота 10,76 9,54 12,8 8.29
Глюгамнн кислота 16,51 17,53 15,25 8,15
Пролин 3,7 4,81 4.71 1,49
Тирозин 3,15 3,08 3,40 3,00



Клейковина ўрта ҳиисобда 65% сув ва 30% оқсилдан ибо­
рат  бўлади. Унинг таркибида оқсиллардан ташқари, яна бошқа 
моддалар ҳам бўлади. Булар углеводлар (10— 15%), липидлар 
(2—8%)  ва кул элементлари (0,5—2%)  дир.

Клейковина оқсили мураккаб комплексдан иборат бўлиб, 
2 хил оқсил фракциясидан, яъни глиаднн (проламинлар) ва 
глютенин (глютелинлар)дан иборат. Клейковинанинг аҳамияти 
шундан иборатки, у хамирнинг етилишини (кўпчишпни) таъ ­
минлайди. Хамирга қўшилган ачитқи замбуруғларининг (ха- 
миртурушнинг) фаолияти туфайли карбонат ангидрид гази 
ажралиб чиқади ва клейковинани чўзади. Натижада хамирнинг 
ҳажми катталашади ва у кўпчийди. Ун таркибида клейковина 
қанча кўп бўлса, унииг сифати шунча юқори бўлади.

Буғдой донининг кучи таркибидаги клейковинанинг хусуси- 
ятларига боғлиқ. Бу жиҳатдам юмшоқ буғдой навлари уч груп­
пага: кучли, ўртача кучли ва кучсиз буғдойга бўлинади. Кучли 

буғдой таркибида камида 14% оқсил (қуруқ модда ҳисобида) 
ва 28% клейковина; ўртача кучли буғдой таркибида камида— 
11% оқсил, 25% клейковина бўлиши керак. Кучсиз буғдой т а р ­
кибида, одатда,  оқсил бирмунча кам (8— 10% атрофида) ,  20% 
клейковина бўладн. Баъзан кучсиз буғдой таркибида оқсил кўп 
бўлиши мумкин, лекин сифати унча яхши бўлмаганлиги учун 
буғдойнинг кучига таъсир қилмайдп. Кучсиз буғдой унидан 
сифатли ион ёпилмайди. Шунинг учун унга кучли буғдой унини 
аралаштириб,  сўнгра ишлатилади.

Қаттиқ бугдой таркибида, одатда,  юмшоқ буғдойдагига Ка­
раганда оксил куп бўлса-да, лекин нон ёпилиш хусусиятлари 
анча паст бўлади. Қаттиц буғдойлар уни асосан макарон тай­
ёрлашда ишлатилади.

Дон ўсимликлари таркибида оцсиллардан ташқари,  азот 
тутувчи яна бнр катор бирикмалар ҳам бўлпб, уларга эркин 
аминокислоталар ва уларнинг ампдлари, эркин нуклеотидлар 
ва нуклеин кислоталар хамда баъзи бир табиий пептидлар 
киради. Масалан,  глютатион трипептиди буғдой донларида 1,5— 
2% гача тўпланадн. Буғдой донида оқсил таркибига кирмайди- 
ган азот тутувчи бирикмалар умумий азотнинг тахминан 10% 
ни ташкил этади.

Углеводлар. Дон ўсимликларининг,  яъни буғдой, арпа,  ж а в ­
дар, макажўхори,  шоли ва бошкалар донининг асосий қисми 
углеводлардан ташкил топган. Масалан,  буғдон донининг 75% 
углеводлардан иборат. Дон таркибида учрайдиган асосий угле­
водларга шакарлар,  крахмал, целлюлоза,  гемицеллюлоза,  пен­
тозанлар ва бошқалар киради.

Ш а к а р л а р . Дои ўсимликлари таркибида шакарлар эркин 
холда камдан-кам учрайди. Масалан,  дон таркибидаги пентоза- 
лар кўп миқдорда пентозанлар сифатида учрайди. Пентозалар 
айниқса дон қобиғида, кепагнда,  маккажўхори сутида ва айрим 
донлар пўчоғида (кунгабоқар) кўп миқдорда бўлади.



Пентозанларнинг дон ўсимликларидаги миқдори ҳар хил 
бўлиб, Роменский маълумотига кўра, буғдой донида қуруқ 
моддаларга нисбатан 8,1% га тенг. Лекин улар доннинг ҳар хил 
қисмида турлича тақсимланган бўлади. Масалан,  дон эндоспер- 
масида 2,72% ни, мағзида 9,74% ни ва алейрон қобиқ ҳамда 
дон қобиғида 36,65% ни ташкил этади. Пентозанларни одам 
организми ўзлаштира олмайди. Кўпинча улардан кондитер 
саноатида фойдаланиладн.  Айниқса маккажўхори сўтасидан 
кислотали гидролиз йўли билан ажратиб олинган ксилоза кўл 
ишлатилади.

Дон таркибида учрайдиган гексозалардан энг муҳими глю­
коза ва фруктозаднр. Глюкоза крахмал, целлюлоза ва бошқэ 
жуда кўп полисахаридлар таркибида учрайди. Глюкоза ва 
фруктоза дон ўсимликларининг уруғи униши, дони пишиши дав­
рида муҳим ахамиятга эга. Тўлиқ пишиб етилган ва унмаган 
буғдой, жавдар,  арпа донида глюкоза ва фруктоза миқдори 
жуда кам булади. Дон таркибида дисахаридлардан сахароза 
ва мальтоза учрайди. Унмаган қуруқ дон таркибидаги шакар- 
ларнпнг асосий қисмини сахароза ташкил этади. Қуруқ дон 
таркибида мальтоза деярли учрамайди. Дон униши даврида у 
энг кўп булади.

Трисахарпдлардан бошоқли ўсимликлар таркибида кўпинча 
рафиноза учрайди. Масалан,  буғдой донининг мағзида қуруқ 
моддаларга нисбатан 4% дан 6,9% гача рафиноза учрайди.

В. Л. Кретович маълумотига кўра, дон ўсимликларининг 
дони мағзида кўп мнқдорда шакар тўпланади. Доннинг қобиғи- 
да ва алейрон қатламида шакарлар жуда кўп бўлади. Арпа 
донида ўртача 2—3% шакар,  асосан сахароза ва бошқа олиго- 
сахаридлар бўлади. Нўхат ва ловия таркибидаги ш а ка р л ар  
мшуюри 4% дан 7 % гача, сояда 4% дан 15% гача етади. Юқо-

gg- раем. Жандар дони етилиши даврида тарки­
бидаги углеводларнинг ўзгариши (Е. Д. Казаков 
буйича):
/ — крахмал; 2—гемицеллюлоаа; 3— эрувчан шакарлар; 4 — 
целлюлоиа.



рида кўрсатилганидек, улар асосан дон мағизида мужассам­
лашган бўлади. Ж авд ар  ва буғдон донининг мағзида 16—23% 
гача,  макажўхори донинмнг мағзида 11 % га якин шакарлар 
борлиги аннқланган. Бу шакарлар сахароза,  рафиноза ва қис- 
ман глюкоза ҳамда фруктозадан ташкил топган бўлади.

Дон ўсимликлари донининг мағзпда шакарлар кўп бўлиши, 
улар доннинг унишида мухпм физиологик ва биохимиявий 
вазифаларни бажаришидан дарак беради.

Крахмал биринчи группага мансуб бўлган дон ўсимликлари 
донининг асосий моддасидир. Буғдой, жавдар, сули донида 
крахмал миқдори 60— 75% ни ташкил этади. Унинг микдори 
арпада  50—60% га, маккажўхорида 60—80% га етади. Крахмал 
айниқса шоли донида кўп бўлади. Шоли дони (гуруч)да крах­
мал 86% гача тўпланади. Нўхатда ўртача 34 %, ловияда 44%, 
сояда 3—5% крахмал бўлади.

Дон таркибидаги крахмал асосан доначалар шаклида уч­
райди. Уларнинг шакли ва йирик-майдалиги ўсимликлар турига 
караб хар хил бўлади. Буғдой, жавдар ва арпа донида ги крах­
мал доначалари оддий тузилган, маккажўхори ва шоли донида 
мураккаб тузилган, яъни майда доначаларнинг бир-бирига 
қўшилишидан ҳосил бўлган характерли қатламлардан иборат 
бўлади.

Маълумки,  крахмал амилоза ва амилопектиндан ташкил 
топган. Буғдой ва маккажўхори донидаги крахмал 25% амило­
за  ва 75% аминопектиндан ташкил топган.

Целл юлоза. Целлюлоза ўсимликлар таркибида куп учрайди­
ган полисахаридлардан бўлиб, асосан доннинг қобиғи, алейрон 
қатлами, ҳужайралар девррида учрайди. Дон ўсимликлари 
донида целлюлоза қуйидаги миқдорда учрайди. Буғдойда —3%, 
жавдарда —2,2%, арпада —8%, маккажўхорида —2,2%, шоли- 
да — 9%, гу р у ч д а— 1,2%, н ў х а т д а —4%, с о я д а —3,8%, кунга- 
€оқар  пистасида— 15% бўлади. Дон таркибидаги целлюлоза 
миқдори унинг йирик-майдалигига боғлнқ. Одатда,  манда дон 
таркибида целлюлоза кўп бўлади.

Дон таркибидаги бошқа углеводлар. Дон ўсимликлари тар ­
кибида юқорида айтиб ўтилган асосий углеводлардан ташқари,  
л;;а б;:р :;атср бошк,? у^прпппляр хям учоайди. Булар  маълум 
бир дон ўсимлиги учун хос бўлган углевод (гликоген) ёки дон 
ўсимлигида кенг тарқалган углеводлар (гемицеллюлоза,  ши- 
лнмшиқ моддалар) бўлиши мумкин.

Гликоген ўсимликларда кам учрайдиган полисахарид. У асо­
сан ҳайвонлар организмига хос бўлган бирикмадир. 5'симлик- 
лардан фақат  маккажўхорининг айрим навлари донида уч­
райди.

Дон ўсимликлари донининг қобиғи, четки қисмларида геми­
целлюлозалар кўп учрайди. Улар полифруктозидлар, пентозан­
лар,  метилпентозанлар, полиуронидлардан ташкил топган була­
ди. Буғдой ва жавдар донида 8— 10% гемицеллюлоза,  шу



жумладан,  5—8% пентозанлар бўлади. Гемицеллюлозалар гид­
ролизланганда гексозалар ёки пентозаларгача парчаланади.  
Буғдой эндоспермасидап ажратиб олинган петозанлар араби- 
ноза, ксилоза, глюкоза, галактоза ва бошқалардан ташкил топ­
ган булади.

Бугдой ва жавд ар донида айниқса полпфруктозидлар кўп 
булади. Улар доннинг пишиб етилишида, крахмал ҳосил бўли- 
шида муҳим аҳамиятга эга. Масалан,  буғдой ва жавд ар дони 
пишишининг дастлабки фазаларида полифруктозидларнинг 
миқдори 35% гача кўпаяди. Доннинг тўлик; пишиш даври яқин- 
лашган сари уларнинг миқдори камайиб боради ва 1,5— 2% ни 
ташкил этади, тегишли равишда крахмал миқдори ортади.

Дон ўспмликларн дони таркибида шилимшпқ моддалар хам 
учрайди. Улар зиғир, сули, беда ва себарга донида айниқса кўп 
бўлади. Ж авд ар  дони таркибида цуруқ модда ҳисобида 2,5— 
7,4% шилимшиқ моддалар бўлади. Улар, асосан, арабпноза,  
ксилоза ва бошқа моносахаридлардан ташкил топган. Улар 
сувда осонлик бнлан шишади ва фавқулодда қовушқоқ эрнтма- 
лар ҳоспл қилади. Ж авд ар  донини қайта ишлашда (ун тайёр­
лашда)  шилимшиц моддалар катта аҳамиятга эга.

Липидлар ва ёғсимон моддалар.  Дон таркибида бошқа би­
рикмалар билан бирга липидлар ва ёғсимон моддалар ҳам 
учрайди. Дон таркибидаги умумий липидларнинг 63— 65% мой­
ларга  тўғри келади. Кўпгина дон ўсимлнкларининг донида кўп 
миқдорда мойлар тўпланади, шу сабабли улар мойли усимлик­
лар группасини ташкил қилади. Қуйида дон ўсимликларининг 
дони таркибидаги мой миқдори процент ҳисобида берилган.

Усимликлар тури Дон таркиби-
даги Moit миқ- 

дори ( %)

Бугдой 2
Нўхат 2
Шоли 3
Маккажўхори 3—15 
Соя 20 
Кунгабокар 45

Мойлар, асосан, доннинг мағзида ва алейрон қа ватларида 
тўпланади. Буғдой, жавдар донида 14%, тариқда 23%,  макка- 
жўхорида 30% мой бўлади. Макажўхори донининг мағзи мой 
олинадиган ҳақиқии манба ҳисобланадн. Буғдой, жавдар  дони­
нинг алейрон қаватларида ёғ кўп бўлганлиги учун, улар кўпин- 
ча мой қатлами деб .\ам юритилади. Тариқ ва сули донида мой 
бирмунча кўп. Шунинг учун ҳам улардан тайёрланган ун ва 
оқишоқ узок; сақланмайди ва ачиб қолиши мумкин. Бундай 
ҳодиса дон таркибидаги мойларнинг оксидланиши туфайли со­
дир бўлади. Дуккакли ўсимликлар донида мой бирмунча кам­
рок бўлади, масалан, нўхатда 0,7—2,0% гача етади. Бироц 
дуккакли ўсимликлар орасида донида жуда кўп мой тутувчи



ўсимликлар ҳам бор. Соя ва ерёнғоқ донида ўрта ҳисобда 20 ва 
48,9% мой борлиги аниқланган.

Дон ўсимликлари дони таркибида пальмитинат, олеинат, ли­
ноленат, линолат кислоталар учрайди. Аммо линолат ва олеи­
нат кислоталар кўпроқ бўлиб, улар умумий мой кислоталарнинг 
70—85% ни ташкил этади. Оз бўлсада,  буғдой, жавдар, арпа ва 
шоли донида фосфатидлар учрайди. Уларнинг миқдорп ўртача 
0,3 —0,6% га етади.

Доннинг ранги кўп жиҳатдан таркибидаги каротипоидларга 
<5оғлиқ. Каротиноидлардан энг муҳими каротиндир. Барча каро­
тинлар сарғиш ёкн сариқ-қизғиш рангда бўладн. Домдан тор- 
тилган сифатли уннинг ранги улар таркибидаги каротиноид- 
ларга  боғлиқ. Дон ўсимликларининг донн таркибида,  юқорида 
айтиб ўтилган мойлар ва мойсимон моддалардан ташқари, яна 
мумлар,  стероллар, гликолипидлар ва бошқа баъзи пигментлар 
ҳам учрайди.

Витаминлар. Дон ва дуккакли-дон ўсимликларининг озиқ- 
лик қийматинн ифодалайдиган кўрсаткичлардан бири улар 
таркибидаги витаминларнинг миқдоридир. Дон ўсимликлари 
кўпчилик витаминларнинг асосий манбаи ҳисобланади.

В, витамин буғдой ва шоли кепагида,  гуруч, буғдой ва ж а в ­
дар донининг мағзида ва алейрон қаватида кўп микдорда бу­
лади.  Гуручни оцлаш вақтида ҳамда буғдойдан сифатли ун 
тортишда дон мағзи ва алейрон қавати қмсман йўқотплади, шу­
нинг учун ҳам оқланган гуруч ва сифатли ун таркибида вита­
минлар миқдори камайиб кетади. Одатда,  кундалик истеъмол 
қилинадиган ун ва гуручли озиқ-овқатлар Bi витаминга бўлган 
талабни тўла қондириши мумкин. Bi витамин дон ўсимликлари 
дони таркибида қуйидаги миқдорда (1 граммда мг ҳисобида)5
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70- раем. Кунгабокар дони таркибидаги крахмал ва мой­
ларнинг ўзгармши:
/  — мо:1яар; 1 — крахмал.



буғдой унида 5,7 — 6,6; гуручда — 2,2 — 2,9; шоли кепагида— 
22; м ак к а ж ў х о р и д а— 4,5 — 6,2; сояда — 7,7; нўхатда — 1,5 — 
3,8; л о в и я д а — 0,6 — 1,0 бўлади.

Дон таркибидаги фосфор миқдори билан В! витамин ўрта- 
сида маълум боғлиқлик бўлиб, таркибида 0,4% кам фосфор ту­
тувчи шоли таркибида В) витаминнинг миқдори ҳам жуда к а ­
майиб кетади.

В2 витамин ўсимликларда кенг тарқалган  бўлсада,  дон ўсим- 
ликлари таркибида Bi витаминига нисбатан бир оз камроқ уч­
райди. Дон ўсимликлари таркибида В2 витамин қуйидаги миқ- 
дорда (100 граммда мг ҳисобида):  б у ғ д о й д а —3; ж а в д а р д а —3; 
маккажўхорида — 1; нўхатда — 0,2; ловияда — 0,6; сояда — 0,2 
бўладн. Усимликларнинг навига, усиш жойига ва бошқа фак- 
торларига қараб Вг витамин миқдори кам ёки кўп бўлиши 
мумкин.

В6 витамин деярли барча дон ўсимликлари таркибида уч­
райди. Айниқса шоли донида ва кепагида кўп бўлади. Маса- 
лап,  гуручда унинг ммқдори (100 граммда мг ҳисобида) 0,6 
га тенг бўлса,  шоли кепагпда 30 — 50 гача етади. Худди шун­
га ўхшаш, буғдой донида 3 , 5 — 4,3; кепагида 12 — 17; макка- 
жўхори донида 4 га тенг бўлади.

С витамин дон ўсимликларннннг пншган донида бўлмай- 
ди, у фақат  дон униши даврида кўп хоснл бўлади. Униб чиқа- 
ётган ўспмталарда ва уларнинг шнрасида аскорбат кислота 
бўлади. С витамин яшил нўхат таркибида 40 — 50 мг гача 
тўпланади.

Дон ўсимликларида яна оз микдорда РР ,  А, Д ,  Е, К, Н ви- 
тампнлар,  пантотпонат кислота, холин ва бошқалар учрайди.

Минерал элементлар. Дои кундирплса, таркибидаги орга­
ник бирикмаларнинг ённшн туфайли ф ақ ат  кул қолади. М аъ ­
лумки, кул таркибида асосан минерал элементлар бўлади. 
Дон ўсимликлари таркибидаги кул ва минерал элементлар Ур­
та ҳисобда 2 — 5% ни ташкил этади. Шуни таъкидлаш керак­
ки, ўсимликларнинг тури, навига қараб,  ўсиш шароити ва 
бошқа факторлар таъсирида юқорида келтирилган кўрсаткич- 
лар ўзгариб туриши мумкин. Масалан,  маккажўхори донида- 
ги кул элементлари 0,5% Дан 2,1% гача,  шоли донида 3,6% 
дан 8,1% гача етади.

Буғдой ва жавдар таркибида фосфор, калий, магний кўн 
бўлади. Кул элементларипипг қарийб ярмига яқини фосфорга 
тўғри келади. Калий 30% ни, магний эса 1 2 — 13% ни ташкил 
этади. Дуккакли ўсимликлар дони таркибида бошоқли ўсим- 
ликларннкига нисбатан камроқ. Бироқ темпр миқдори тахми­
нан икки баравар кўп. Дон ўсимлнклари микроэлементларга 

ҳам бой бўлади. Буғдой донида қуйндаги микроэлементлар: 
марганец (3—6,9%),  никель (0,3—0,6%),  рух (3,7—7,9%),  мис 
(0,7—0,75%),  молибден (0,035%), кобальт (7,9—8,1%) ва бош-



қалар борлиги аниқланган. Нўхат унида оз миқдорда мис, рух, 
молибден ва бошқа микроэлементлар бўлади.

Дон ва дон маҳсулотлари одам ва ҳайвоплар организми 
учуп зарур булган минерал элементларнинг,  аввало, фосфор, 
калий, кальций ва темирнинг ҳақиқий манбаи ҳисоблаиади. 
Минерал элементлар доннинг ҳар хил қнсмларнда турлича 
миқдорда булади. Маккажўхори эндоспермасининг кули бур­
дой эндоспермасининг кулига нисбатан 2 5 — 30% кам. Агар 
маккажухорп дони минерал элементларининг 60 — 70% дон 
магзида бўлса, буғдой ва жавдар донндаги минерал элемент­
ларнинг асосий қисми дон қобиғида жойлашган.

Кўпчилнк минерал элементлар дон таркибида органик би­
рикмалар билан бирга учрайди. Масалан,  фосфорнинг асосий 
қисмини органик фосфор ташкил қилади. Органик шаклда уч­
райдиган фосфорнинг энг муҳими фитиндир. Олтингугурт асо­
сан оқсил таркибидаги цистин ва метионин аминокислотала- 
рида бўлади.

Дон таркибидаги макро ва микроэлементлар унинг сифати­
ни аниқлашда,  экилгандан кейин униши вақтида муҳнм аҳа- 
миятга эга бўлади.

ДОН ПИШИШИ ДАВРИДА СОДИР БУЛАДИГАН ХИМИЯВИЙ
УЗГАРИШЛАР

Дон ўснмликлари ҳосилпнпнг шаклланиши, донининг пи­
шиши ҳар томонлама ўрганилган. Бу процесслар асосан усим­
ликларнинг характерига қараб донида крахмал, оқсил ва мой­
лар тўпланишидан иборат. Агар доннинг пишиш динамикаси ку- 
затилса,  бунда биз, аввало, кичик молекуляр массага эга бул­
ган бирикмаларнн,  яъни аминокислоталар, шакарлар,  ёғ 
кислоталар ва нуклеотидларнинг барг, поя ва ўсиш нуқталари- 
даи донга ўтиб, у ерда юқори молекулали бирикмалар — оқсил- 
лар,  нуклеин кислоталар,  полисахаридлар ва мойлар ҳосил 
қилишда иштирок этиши аниқланади. Буни 69- раемдаи, яъни 
дон таркибидаги углеводларнинг ўзаро алмашинувидан ку­
рнш m_v С.':см?д-аи мяълум булишича, дон шаклланаёт­
ган дастлабки даврда қуруқ моддасининг ярмидан кўиини 
эрувчан шакарлар ташкил этади. Дон пиша борган сари 
крахмал ва гемицеллюлоза аста-секин ортиб боради ва аксин­
ча эрувчан шакарлар камаяди. Демак,  ўз-ўзндан маълумки 
эрувчан шакарлар ҳисобига полисахаридлар ортиб борар 
экан.

Худди шунингдек, шаклланаётган дон таркибидаги оқсил- 
лар миқдори ҳам аминокислоталар ҳисобига ортиб боради. 
Доннинг етилиш процесси улар таркибидаги ферментларнинг 
фаолияти билан чамбарчас боғлнқдир. Бу даврда фермент­
ларнинг активлиги аста-секин пасайиб боради ва маълум



71-расм. Дон таркибидаги азотли бирикмалар- 
нинг ўзгариши:
I  — окси.] азотн; 2 — аминокислоталар азоти.

давр ичида тўлиқ пншган донга хос булган жуда паст ўзгар- 
мае активликка эга бўлади.

Бгилаётган дон таркибида клейковина шаклланиши муҳи^ 
аҳамиятга эга. Чунки клейковина оқсил моддалариинг тўпла- 
ниши бплан боғлиқдир. Доннинг сут пишшўлик фазасидан тў- 
лш\  пишиши фазасига қадар таркибидаги оқсил миқдори ортиб 
боради. Шу билан бирга клейковинанинг сифати ва физик-хи- 
миявий хоссалари кескин ўзгаради, массаси ортади ва сифати 
яхшиланади.

Дуккакли ўсимликлар дони пишиши давридаги химиявий 
ўзгаришларни нўхат дони мнеолида кўриш мумкин. Унииг т а р ­
кибидаги ҳар хил шаклда учрайдиган азотнинг ўзгаришипи ўр- 
ганиш шуни кўрсатдики, пишаётган дондаги аминокислоталар 
амидларидан оқсил ҳосил бўлиши жуда  катта тезликда борар 
экан. Дон пишиши даврида эримайдиган азот миқдори 34,5% 
дан 86,8% га ошган бўлса, эрийдиган азот  миқдори шу давр 
ичида 65,5% дан 13,2% гача камайиб кетган. Худди шундай ўз- 
гарншлар бошқа дуккакли ўсимликлар донида ҳам кузатилган.

Дуккакли ва бошоқли ўсимликлар дони пишиши даврида 
таркибидаги углерод билан азотнинг ўзаро нисбати (С : N) му- 
ҳим аҳамиятга эга. Углерод билан азот миқдорини аниқлаш шу 
нарсани кўрсатдики, барча дуккакли ўсимликларда дон пиши­
ши даврида бу нисбат деярли ўзгармас экан. Ваҳоланки,  бо- 
шоқли ўсимликларда у бир неча баравар ортиб кетади. Д у к к а к ­
ли ўсимликларнинг бундай ўзига хос хусусияти уларда 
борадиган моддалар алмашинуви билан боғлиқ. Бу ўсимликлар 
кўпроқ азот тўплаш хусусиятига эга, ундан ташқари,  уларда 
крахмал камроқ синтезланади. Бошоқлиларда эса аксинча, до­
ни пишиши даврида крахмал ҳосил бўлиш тезлиги о^силга нис-



батан бир неча баравар ортиқ бўлади. Бу эса ўз навбатида 
углерод билан азотнинг ўзаро нмсбатимп ошириб юборади.

Дон пишиши даврида мойлар ҳам синтезланади. Буни мой­
ли ўсимликлар донининг пишиш динамикасини ўрганиш йўлн 
билан кузатиш мумкин. Мойли ўсимликлар донидаги мойлар 
асосан барг ва поялардан келадиган крахмал ҳисобига ҳосил 
бўладн.

Химиявий анализлар ва микроскопик кузатишлар шуни кўр- 
сатадики, мойли ўсимликларнинг пишаётган донидаги крахмал 
аста-секин мойга айланади,  яъни крахмал доначалари мой ҳи- 
собига йириклашади.

Дон пишиши даврида таркибида химиявий моддалар тўпла- 
нишиыи ўрганиш муҳим амалий аҳамиятга эга бўлиб, ҳосилни 
йиғиб-териб олиш муддатларини аниқлашга ёрдам беради.

ИҚЛИМ ШАРОИТИ ВА АГРОТЕХНИКА ЧОРА-ТАДБИРЛАРИНИНГ 
ДОН Н ИН Г ТАРКИБИ ВА СИФАТИГА ТАЪСИРИ

Ҳозирги вақтда географик жойлашуви ва иқлим шароити 
ҳар хил бўлган зоналарда экиб ўстириладиган дон ўсимликла- 
рининг химиявий таркиби тўғриснда батафсил маълумотлар 
олинган. Бу маълумотларга кўра, ҳар хнл гсографик зоналарда 
ўсадиган дон ўсимликларинннг химиявий таркиби турлича бу­
лади. Айниқса дон таркибида кўп учрайдиган крахмал ва оксил- 
ларнинг миқдори ҳамда сифати турлича бўлиши аниқланган.

Иқлим шароитининг доннинг химиявий таркибига таъсир 
этишини биринчи бўлиб рус олими Н. Е. Ляскопский ўргангап. 
Унинг 1865 йилда нашр этилган «Буғдой донининг хнмиявпн 
таркиби» номли асарида шимолдан жанубга ва ғарбдаи 
шарққа томон борган сари дон таркибидаги оқсил моддалар 
миқдори ортиб бориши ҳақида гапирилган. Бундай илмий-тек- 
шириш ишлари айниқса Улуғ Октябрь социалистик Революция- 
сидан кейинги даврда жуда кенг миқёсда олиб борилди. Бутун- 
иттифоқ Усимлнкшунослик институти (ВИР) ходимлари 
томонидан олиб борилган ишлар натижасида Совет Иттифоқи- 
нинг турли районларида экиб ўстириладиган дон ўсимликлари 
таркибидаги оқсил миқдорини ўрганиш асосида махсус (про- 
теинли) карталар ишлаб чик,ил1 ап. Су ;;шлар ” 2 тм^яргтя Украи­
на, Волгабўйи, Ғарбий Сибирда,  Урта Осиёда етиштирилган 
дон оқсилга бой эканлиги аниқланган.

Умуман, бир хил навга мансуб бўлган дон таркибидаги оқ- 
сил микдори шу навнинг экилиш жойига қараб 10% атрофида 
ўзгариши мумкин. Масалан,  Ленинград областида экиладиган 
буғдой дони таркибида 14,43% оқсил тўпланган бўлса,  шу нав 
Полтава областида экилганда 19% гача оқсил тўпланиши аниқ- 
ланган. Худди шунга ўхшаш,  Ленинград областида етиштирила- 
диган нўхат таркибида ўрта ҳисобда 24,5% оқсил тўпланган 
бўлса,  Тошкент области шароитида шу нўхат дони таркибида 
34,5% гача оқсил тўпланиши кузатнлган.



Тупроқ намлиги ҳам оқсиллар миқдорига катта таъсир кўр- 
сатиши академик Д.  Н. Прянишников томонидан яхши ўрга- 
нилган. Тупроқ қанча нам бўлса, дон таркибидаги оқсил ва 
клейковина миқдори шунча кам бўлади. Шунинг учун ҳам 
сугориладиган майдонлардан олинадиган дон таркибида оқсил 
бирмунча кам бўлади.

Суғориладиган ерларда етиштирнладиган дон таркибидаги 
оқсилларнинг камайишини А. Н. Павлов мукаммал ўрганиб 
чиққан ва унинг сабабларини аниқлаган. Бунга, аввало,  суго­
риладиган ерларда азот етишмаслиги, иккинчидан, доннинг ети­
лиш фазалари  чўзилиб кетиши сабаб бўлар экан.

Суғориладиган ерларда азот етишмаслиги, аввало, Усимлик­
ларнинг тез ривожланиши,  кўп вегетатив масса тўплаши ва шу 
сабабли озиқ элементлари, хусусан, азот кўп талаб қилиши ҳам- 
да  азот тупроқнинг янада чуқурроқ горизонтларига ювилиб ке- 
тнши билан боғлиқ.

Узбекистон шароитида суғориб деҳқончилик қилиш муҳим 
аҳамнятга эга. Чунки кейинги йилларда республикамизда 3 
миллион тоннадан ошириб дон етиштирилади. Яқин келажакда 
бу кўрсаткични 4—5 миллиомга етказиш мўлжалланмоқда.  
Ana шунча доннинг асосий қисмини суғориладигап ерларда 
етиштирнладиган маккажўхори ташкил этади. Шунинг учун 
ҳам маккажўхорини суғориш схемаларига қатъий рноя қилпш 
донининг биологик қимматнни оширишда муҳим аҳамиятга эгг 
бўлади.

Шуни ҳам таъкидлаш керакки, суғориладнган ерларда дои 
етиштиришда азотли ўғитлардан рациомал фойдаланиш хам 
улар таркибидаги оқсил моддаларни купантиришнинг асоснй 
омилларидан бири ҳпсоблаиади. Шундай қилиб, суғориш ҳоснл- 
дорликни оширишга имкон беради, агар сугориш билан бир 
йўла ерга азотли ўғитлар солниса, юқори ҳосил олиш билан 
бирга доннинг сифати ҳам яхшиланади ва таркибидаги оқсил 
ҳамда клейковина микдори бнрмунча ортик; бўлади.

Ден усимликлари ҳосилииинг сифатига температура хам 
катта таъсир кўрсатади. Масалан,  буғдой 1—2° да униб чиқа 
бошлайди; маккажўхорининг униб чиқиши учун температура 
8— 10°, шоли учун 11— 13° бўлиши керак. Кўриниб турибдики, 
буғдой, маккажўхори ва шолини анча шимолий районларда 
етиштириш мумкин. Лекин ҳаддан ташқари юқори температу­
ра ҳам дон ўсимликларининг ҳосил тўплашига салбий таъсир 
кўрсатади.

Маълумки,  минерал ўғитлар тез ва осонлик билан таъсир 
қиладиган ташқи факторлардан бири бўлиб, фақ ат  ҳосилни 
оширмай, балки доннинг химиявий таркибига ҳам таъсир 
этади.

Минерал ўғитлардан фойдаланишда ўсимликларнинг ўсиш 
ва ривожланиш даврини, ҳар бир фазанинг ўзига хос хусуси- 
ятини билиш керак.  Масалан,  кузги буғдой вегетациясинннг



дастлабки дав рларида азот билан таъминланмаслиги ҳосилнинг 
камайиб кетишига сабаб бўлади. Уғитларнинг ҳосил сифатига 
таъсири ҳар томонлама ўрганилган. И. В. Мосолов маълумоти­
га кўра, минерал ўғитлар таъсирида буғдой донидаги оқсил 
5—7% ошган. Демак,  минерал ўғитлар ва аввало азотли ўғит- 
лар  дон таркибидаги оқсилларнинг тўпланишига ижобий таъсир 
кўрсатар экан. Фосфорли ва фосфорли-калийли ўғитларнинг фа- 
цат ўзини қўллаш ҳосилдорликни қисман оширса-да, лекин дон 
таркибидаги оқсил миқдорига таъсир этмайди. Бошқа бошоқли 
ўсимликларда ҳам худди шундай ўзгаришлар кузатилган.

Кўп таж рибал ар дан  маълум бўлишича, ерга меъёрида(20— 
30 га/кг) солинган азотли ўғитлар ҳосилдорликни бирмунча 
оширади, лекин дон таркибидаги оқсил миқдорига таъсир эт­
майди. Юқори нормада (60—90 га/кг) солинса, ҳосилни кўпроқ 
оширса-да, дон таркибидаги оқсилни фақ ат  2—9% гача кўпай- 
тиради, холос. В. Д.  Казаков маълумотига кўра, азотли ўғит- 
лар катта нормада солинса, клейковинанинг физик-химиявий 
хоссалари ўэгариб, натижада доннинг технологик кўрсаткич- 
лари бирмунча пасайиб кетар экан.

Дуккакли-дон ўсимликларига (экинларига) асосан фосфор­
ли ва калийли ўғитлар солинади. Бироқ бу ўғитларни азотли 
ўғитлар билаи бирга қўшиб солиш миқдори ҳам ортади.

Шундай қилиб, ташқи факторлариинг дон ўсимликларининг 
ҳосилдорлигига ва ҳосил сифатига таъсирини аниқлашда ўғит- 
ларнинг тур ва ўзаро муносабатига ва бошқа факторларга ало- 
ҳида эътибор бериш керак.



Хилма-хил мевалар ознқ-овқат маҳсулотлари сифатида му- 
ҳим аҳамиятга эга. Мевалар таркибида осон ўзлаштириладиган 
ы а к а р  ва органик кислоталар,  хушбўй ва минерал моддалар 
хамда витаминлар бўлиши уларнинг озиқлик қимматини янада  
оширади. Бундан моддалар айниқса янги, ҳўл мевалар таркиби­
да куп булади. Турли мевалар таркибида сув миқдори ҳар хил 
Сўлиб, ўртача 65—90% ни ташкил этади. Бинобарин,  улар т а р ­
кибидаги қуруқ моддалар 10—35% гача етади. Бу қуруқ мод­
даларнннг кўп қисми сувда эрийдиган бўлиб, уларга шакар­
лар,  органик кислоталар,  пектин моддаларнннг эрувчан шакл­
лари,  таркибида азот тутувчи ва минерал моддалар киради. 
Мевалар таркибидаги қуруқ моддаларнннг асосий қисми угле­
водларга тўғри келади. Баъзи меваларнинг ўртача химиявий 
таркиби 3 6 - жадвалда келтнрилган.

Углеводлар. Мевалар ўзидаги углеводларнинг таркиби ва 
сифатига қараб бир-биридан кескин фарқ қилади. Бу фарқ  ай- 
ннқса эрувчан углеводларда ва хусусан қандларда яққол кўри-

36-жадвал

Меваларнинг ўртача химиявий таркиби

Мевал ар Сув 1
Шакар jОцсил-

лар
Пектин
модда­

лар
1еллю-| 
лоза |

Кисло­
талар Кул

Олма 84,1 14.9 0 ,3 1.0 1,0 0,5 0,30
Узум 81,6 18 0 ,8 0 ,7 0,6 0,7 0 ,5
Нок 85,0 11,6 0 ,3 0 ,8 0,6 0,2 0,4
Г илос 82,9 12,9 1,0 0,30 0 ,2 0,6 0 ,5
Олча 83,6 М .4 1,3 0,30 0,24 1,45 0 ,6
Ўрик 82,9 15,2 1,0 0,90 0 ,8 1,13 0,6
Щафтоли 85,6 9,81 0,5 0 ,60 0,6 0,46 0,5
Апельсин 85,2 6 .4 0 ,9 0,40 2,5 1,2 0 ,6
Лимон 87,4 2.1 0,9 0 ,60 2,5 5,2 0 ,5



нади. Пишган мевалар таркибида 1—2% дан 25—35% гача ш а­
кар булади. Баъзан узум, ўрик каби мевалар таркибидаги ша­
карлар миқдори улар қуруқ моддасининг 50—60% ни ташкил 
этади.

Олма таркибидаги эрувчан углеводлар асосан глю коза , ф рук­
тоза ва сахарозадан  иборат. Кўпчилик мевалар,  чунончи, хурмо, 
узум, олча ва гилоснинг баъзи навларида сахароза учрамайди. 
Бу мевалар таркибидаги эрувчан шакар глюкоза ва фруктоза­
дан ташкил топган. Олхўри, ўрик, шафтоли каби бир қатор 
данакли меваларда эса моносахаридларга нисбатан сахароза 
кўп бўлади.

Мевалар таркибидаги полисахаридларнинг  жуда  оз қисми 
ҳужайра ширасида бўлади, қолганлари эса асосан ҳужайралар  
деворида мужассамлашган.  Меваларда учрайдиган полисахарид­
ла р  таркибига крахмал,  целлюлоза,  гемицеллюлоза ва пектин 
моддаар киради. Пектин м оддалар  ҳужайра ширасида учрайди­
ган эрувчан пектин ва аксарият ҳужайралар деворида мужассам­
лашган ҳамда сувда эримайдиган протопектиндан ташкил топ­
ган. Пектин моддаларга хос бўлган муҳим хусусиятлардан бири 
шакар ва кислоталар билан елимшак модда ҳосил қилишидир. 
Пектин моддаларнннг бу хусусияти мевалардан турли маҳсу- 
лотлар — джем, мармелад ва бошқа маҳсулотлар тайёрлашда 
катта аҳамиятга эга. Мевалар таркибидаги пектин моддалар 
миқдори 0,1— 1,9% гача етади. Улар айниқса данакли ва реза­
вор меваларда кўп учрайди. Масалан,  олма ва беҳида 1,1%, 
олхўрида 1,9%, ўрикда 1,87%, смородинада 1,5%, лимонда 7% 
гача бўлади. Пектин моддалар гидролизланганда,  моносахарид­
лар билан бир қаторда ҳар хил кислоталар ва спиртлар ҳам 
ҳосил бўлади. Мевалар таркибида учрайдиган барча полисаха­
ридлар ичида миқдор жиҳатидан жуда кам ўзгарадиган целлю ­
л оза  бўлиб, унинг миқдори 0,2—2,5% ни ташкил этади. Айрим 
мевалар таркибидаги целлюлоза миқдорига қараб бир-биридан 
кескин фарқ қилади. Масалан, олма, ўрик, олхўри каби данакли 
меваларда целлюлоза 0,4— 1,2%, цитрус усимликлар мевасида 
2,5%, наъматакда 20—25% ни ташкил этади.

Мевалар таркибида целлюлоза билан бир қаторда гемицел­
л ю лоза  ҳам учрапди. У miiiyiop бешу.?, пппчгяуяригг- 
ларга нисбатан камроқ бўлади. Гемицеллюлозалар галактан,  
арабан,  ксилан, глюкан каби полисахаридларни ўз ичига олади.

Хом мевалар таркибида крахм ал  анча кўп бўлиб, мева пи- 
шиши даврида у камайиб боради. Пишиб етилган меваларда 
крахмал деярли бўлмайди.

Органик кислоталар.  Меваларда учрайдиган хилма-хил ор­
ганик кислоталар эркин ёки боғланган ҳолда (туз ёки эфир 
шаклида) булади. Уларнинг баъзилари учувчан бўлиб, эфирлар 
бнлан ҳосил қилган бирикмалари меваларга хушбўи ҳид беради. 
Масалан,  олмага хос бўлган хушбўй ҳпд кўп жиҳатдан унинг 
таркибидаги формиат ва мой кислоталарнинг метилли эфирлар-



рига, шафтолига хос бўлган хушбўй ҳид эса ацетат, валернанат,  
капрплат кислоталарнинг линололли эфирларига боғлиқ. М е в а ­
ларда кўп учрайдиган органик кислоталарга малат,  цитрат ва 
тартарат  кислоталар киради. Шу билан бирга, жуда кам мищ- 
дорда органик кислоталар: глюкосукцинат, салицилат,  хиннат, 
хлороген, каприлат ва бошқалар ҳам учрайди. Булар мевалар 
таркибидаги умумий кислоталарнинг жуда кам қисмини ташкил 
қилса-да, лекин муҳим аҳамиятга эга. Чунончи, олма, ўрик, ол- 
хўри, гилос каби меваларда малат,  цитрат, тартарат,  оксалат,  
пируват, фумарат,  а-кетоглутарат кислоталар топилган. Аммо 
малат кислота миқдори умумий кислоталарнинг 70% дан кўпро- 
ғини ташкил этади. Худди шунга ўхшаш лимон, апельсин каби 
цитрус усимликлар мевасида цитрат кислота, узумда тартарат  
кислота кўп тўпланади.

Маълумки,  меваларнинг таъми фақат  таркибидаги кислота­
лар миқдорига эмас, балки кўп жиҳатдан ширасининг pH га, 
яъни водород ионларининг концентрациясига ҳам боғлиқ була­
ди. Бинобарин, эркин кислоталар миқдори цанча кўп бўлса, 
мева ширасининг pH ҳам шунча паст бўлади. Шуни таъкидлаш 
керакки, меваларнинг нордон бўлиши кўп жихатдан улар тарки­
бидаги шакар ва кислоталарнинг ўзаро нисбатига боғлиқ бўлиб, 
бу нисбат шакар-кислота коэффициенти билан ифодаланади.  
Ана шу коэффициент қанча юқори бўлса, меваларнинг мазаси 
ҳам шунча яхши бўлади. Мевалар пишганда нордон мазанинг 
камайиши улар таркибидаги органик кислоталар миқдорининг 
камайишпга эмас, балки углеводородларнннг ортишига боғлиқ.

Азотли моддалар. Мевалар таркибидаги азотли моддаларга 
оқснллар, нуклеин кислоталар,  нуклеотидлар, аминокислоталар 
ва амидлар киради. Пишган мевалар таркибида умумий азот 
миқдори ҳаддаи ташкари кам булади. Олма ва нокдаги 100 г кул 
массасининг 80 мг га яқини азотли моддаларга тўғри келади. 
Ҳатто оқсилга бой бўлган банан, анжир каби меваларнинг 100 г 
ҳўл массаснда ҳам 1,2— 1,7 г оқсил моддалар учрайди, холос.

Мевалар таркибидаги эркин аминокислоталар ва амидлар- 
нинг мицдори уларнинг пишиш даражасига  ва турига борлиқ 
бўлади. Урик пишиши даврида таркибида аспарагин амиди ва 
аспартат ҳамда глутамат кислоталар миқдори камаяди.  Аксинча, 
серин ва валин аминокислоталар миқдори ортади. Олма пишиши 
даврида фақат  глутамин амиди ўзгаришини кузатиш мумкин. 
Айниқса шаклланаётган ва ўта пишган меваларда бу амид миқ- 
дори кўп бўлди. Урик, шафтоли, олхўри каби мевалардан 15— 
19 хил аминокислота ажратиб олинган. Улар таркибида барча 
зарурий аминокислоталар борлиги аниқланган.

Витаминлар. Мевалар озиқ-овқатнинг витамин балансида 
катта аҳамиятга эга. Улартаркибида  деярли барча витамийлар 
бор. Меваларнинг қиммати, аввало, таркибидаги аскорбат кис­
лота. каротин в а Р  витамин активлигига эга бўлган катехинлар, 
антоцианлар, лейкоантоцианлар миқдори бнлан белгиланади.



Ўзбекистонда етиштирнладиган мевалар таркибидаги витаминларнинг 
ўртача мицдори (мг%, С. Коробкина маълумоти)

Мевалар
1

с р Каро­
тин Мевалар С Р Каро-

ТИН

Олма 4,3 209 0,12 Олча 18,8 300 1,2
Нок 26,9 82 0,04 Г илос 11,7 415 0,15
Беҳи 29,41 579 0,23 Олхўри 10,0 800 1,35
Ўри« 20,32 230 1,3 Узум 5,5 245 0,05
Шафтоли 15 255 1,5 Алжир 1,27 9,28 0.1

А нор 6,94 26

Ҳар хил тур ва навларда бу витаминлар мицдори турлича бу­
лади.

Кўп мевалар,  чунончи, нок, урик, олча С витаминга бой була­
ди. Урик таркибида каротин (А витамин) ҳам кўп тўпланади. 
Урик таркибидаги каротин мицдори бўйича сариёғ, тухумнинг 
сариц моддаси ва исмалоцдан цолишмайди. Беҳи таркибида 
айницса Р витаминлик хусусиятига эга бўлган моддалар кўп 
бўлади. Узбекистонда етиштирнладиган беҳи таркибида витамин 
активлигига эга булган моддалар мицдори 900 мг% гача етади.

Ҳар хил мевалардан тиамин, рибофлавин, никотинат кисло­
та, каротин, К витамин, токофероллар ва бошца витаминлар 
топилган.

Минерал моддалар.  Мевалар таркибидаги минерал эле- 
мелтларнинг ўзаро ннсбати одам организми учун оптимал бу­
либ, улар осон ўзлаштириладиган шаклда учрайди. Бу мине­
рал элементлар ншцорий характерда бўлганлиги учум цопдаги 
ишцор-кнслота мувозанатининг сацланиб туришида катга аха­
миятга эга. Мевалар таркибидаги минерал моддалар ўрта 
ҳисобда улар ҳўл моддасининг 0,3—0,95% ни ташкил этади. 
Бу моддалар меваларнинг турли цисмида ҳар хил мицдорда 
учрайди. Одатда,  улар цопловчи тўцималарда кўпроц ва парен-

2  'гўцимялярнла камроц бўлади. Меваларда кальций, ка­
лий, натрий, магний, фосфор, хлор, олтин!у|у|м а р п ; . т о  
меитлардан ташцари, темир, мис, йод, кобальт, рух. ннкель, 
ванадий каби жуда кўп микроэлементлар хам учрайди. Ул?.р 
таркибидаги минерал элементларнинг ярмидан кўпроғи калий- 
га тўғри келади. Фосфор ва кальциннинг мицдори ҳам бошца 
элементларга нисбатан кўпроц бўлади. 38- жадвал да баъзи 
мевалар таркибидаги минерал моддалар мицдори берилган.

Етиштирилган жойнинг шароитига цараб, меваларда ҳар 
хил мицдорда турли элементлар тўпланади. Масалан, Узбекис­
тонда етиштирнладиган нокда мис кўп бўлади. Бироц баъзи 
мевалар таркибида у ёки бу элементнинг мицдори кўп ёки кам 
бўлади. Масалан, шафтоли темирга,  олча эса кобальтга бой



Мевалар таркибидаги минерал моддалар мицдори (Церевитинов маълу­
моти)

Мевалар Кул
мицдо-

ри

Айрим элементлар (кул микдорига нисСатаик)

К,0 о СаО MgO FeaOs P.O.

Олма 0.33 51,6 3,9 4,2 3.7 1.2 10,4
Нок 0,30 52,9 4,2 4,7 4,3 1.0 11,9
Урик 0,61 55,4 2,3 3,0 2,6 0,6 9,2
Шафтоли 0,55 53,6 4,1 2,8 3.1 0,8 13,7
Г илос 0,44 47,2 3,0 5,5 3,8 0.6 10,3
Олхўри 0,60 55,1 3,4 3,8 2,9 0.6 8,1

бўлади. Олхўри таркибидаги кобальт микдори ҳар доим энг 
кам булади.

Мевалар таркибида учрайдиган бошка моддалар.  Мевалар 
таркибида юқорида танишилган химиявий бирикмалардан 
ташқари,  яна бир қатор моддалар борлиги аницланган. Булар­
га ошловчи моддалар, эфир мойлар, гликозидлар, фенол би- 
рикмаларни мисол қилиб кўрсатиш мумкин. Уларда айниқса, 
ошловчи моддалар кўп. Шунинг учун улар мазали, нордон ва 
ҳоказо бўлади. Ҳар хил мевалар таркибидаги ошловчи модца- 
лар микдорп турлича. Масалан,  олхурида 45—78 мг%,  ўрикда 
63— 100 мг%, шафтолида 17—58 мг% га тенг.

Меваларнинг хушбўйлиги кўп жиҳатдан улар таркибидаги 
эфир мойларга боғлиқ бўлади. Шафтоли меваларидаги эфир 
мойлар таркибида ацетат альдегид, фурфурол, метил-антрани- 
лат  эфири, каденин, метил спирт борлиги аниқланган. Дан ак -  
ли меваларда гликозид бирикмалари ҳам учрайди. Масалан,  
бодом, ўрик, шафтолида амигдалин, цитрус ўсимликларида 
геспердин борлиги аниқланган.

Меваларнинг химиявий таркибига ташқи факторларнинг 
таъсири.  Меваларнинг барча хусусиятлари, яъни мазаси, ран­
ги, хушбўйлиги ва бошқалар улар пишиши даврида пайдо бу­
лади. Бинобарин, бу даврда содир бўладиган биохимиявий 
процессларни ўрганиш муҳим аҳамиятга эга. Гулдан ҳосил 
бўлган мева тугунчаларининг химиявий таркиби худди барг­
ларнинг химиявий таркибига ўхшаш бўлади, лекин уларда 
шакар,  кислоталар ва бошқа моддалар миқдори ҳаддан таш- 
қари кам. С. Гребенский маълумотига кура, мева тугунчалари 
ривожланиши даврида улар таркибидаги органик кислоталар, 
ошловчи моддалар миқдори ортиб боради. Бу даврда мева 
нордон, тншни қамаштирадиган бўлади. Хом меваларнинг 
қаттиқлиги улар таркибида сувда эрнмайдиган протопектин ва 
клетчатка кўп бўлншига боғлиқ. Мевалар шаклланиши даври­
да улар таркибидаги крахмал миқдори ҳам ортади.



Мевалар гтишиши олдидан эса таркибидаги барча полиса­
харидлар гидролизланади. Яхши пишган меваларда крахмал 
деярли қолмайди. Қисман бўлса-да, бошқа полисахаридлар 
ҳам парчаланади.  Шунинг ҳисобига пишган меваларда шакар 
концентрацияси бирмунча ортади. Пишаётган ўрикда углевод­
лар миқдорининг ўзгариши 72-расмда кўрсатилган. Урикда 
моддаларнннг асосий қисмини сахароза ташкил этади. У уму­
мий шакарнинг 70—76% га тенг. Бироқ ҳамма меваларда ҳам 
шакарлар миқдори сахароза ҳисобига ошавермайди. Чунончи, 
узум, олча, гилос каби мевалар пишганда таркибидаги шакар 
моддаларнннг умумий миқдори 5 — 10 марта ошса, фруктоза 
миқдори 15— 2 0  марта ошади.

Пишган меваларга хос бўлган хусусиятлардан бири, улар 
таркибидаги кислоталар миқдорининг камайиши ва натижада 
шакар-кислота коэффициентининг ортишидир. Қуйида шафто- 
ли пишиши даврида шакар-кислота коэффициентининг ўзгари- 
ши келтирилган (В. Арасимович маълумоти).

Аинцланган кун Шакарлар { %) Кислоталар ( %)
Шакар-кислота коэф- 

фнцентн

11/VI 5,57 0,61 9,1
24/VII 7,54 0,58 13,0
10/VIII 8,43 0,51 16,5

Меваларнинг сифати ва химиявий таркибига тупроқ, иқлим 
ва агротехника шароити катта таъсир кўрсатади. Жанубий 
районларда етиштирнладиган мевалар таркибида шимолий 
районлардагига нисбатан шакар миқдори бирмунча кўп, орга­
ник кислоталар камроқ бўлади. Масалан,  мамлакатимизнинг 
ҳар хил районларида етиштирнладиган ўрик таркибидаги ша­
кар ва кислота миқдори турлича бўлишини қуйидаги маълу- 
мотлардап курнш мумкин:

Е тиш тирилган  ж off Шакарлар ( %) Кислоталар (%,)

Урта Осиё 6,8—28,9 0,22—9,50
Узбекистон 4,7—16,9 0,32—2,63
Арманнстон 12,2 0.60
Крим 4,7— 15,0 0,17—2,07

В. Арасимович маълумотига кўра, ўрикнинг Урта Осиёда 
экиладиган навлари меваси таркибида шакарлар кўп, кисло­
талар кам бўлади. Намгарчилик кам бўлган ва иссиқ келган 
йилларда мевалар таркибида шакар моддалар айниқса кўп



тўпланади. Сугориладиган ерларда етиштирнладиган мевалар 
таркибида қуруқ моддалар ва шакарлар камроқ булади.

Қпшлоқ хўжалигида кенг миқёсда қўлланилаётган хилм'а- 
хил фитогормонлар, пестицидлар, минерал ўғитлар ҳам мева­
ларнинг таъми ва хушбўйлигига таъсир кўрсатади. Шунинг 
учун уларнинг бу хусусиятлари айниб кетмаслиги учун мпне- 
рал ўғитлардап тўғри фойдаланиш керак. Юқори нормада 
берилган азотли ўғитлар меваларнинг етилишини кечиктирнб 
юборади, калийли ўғитлар эса мазасига ва хушбўйлигига ижо­
бий таъсир кўрсатади.

Фитогормонлар ва фунгицндлар меваларнинг рангига та ъ ­
сир қнлади. Олма дарахтларига 2,4,5— ТП (трихлорфенокси- 
ацетат кислота) пуркалганда,  меваларнинг ранги чиройли 
бўлиши кузатилган. Фунгицидлардан ортофалтан ва манкоцеб 
таъсирида антоцианлар синтезланиши тезлашади,  бироқ мева­
ларнинг пишиш вақти узайиб кетади.

72- раем. Пишаётган ўрик таркибидаги углеводларнинг 
ўзгариши:

J — лоно, ахаридлар; 2 — сахароза; 3 — полисахаридлар.



Сабзавотлар инсон учун зарур булган муҳим озиқ-овқат 
маҳсулоти ҳисобланади. Чунки улар витаминлар, органик 
кислоталар,  минерал тузлар,  хушбўй моддалар ва бошқа яна 
бир қатор химиявий моддалар манбаи ҳисобланади. Шу билан 
бирга улар таркибида қисман оқсиллар ва углеводлар ҳам уч­
райди. Баъзи сабзавотлар таркибида микроорганизмларнинг 
ўсишини тўхтатадиган антибиотик моддалар ҳам бор.

Турли хил сабзавотлар серсувлиги билан бир-биридан фарқ 
қилади. Масалан,  картошкада сув умумий вазнининг 75% ни, 
бодрингда 95% ни ташкил этади. Қолган қисми, яъни 25% дан 
5% гача қисми улар таркибидаги қуруқ моддаларга тўғри ке­
лади. Қуруқ моддаларнннг асосий қисмини углеводлар ташкил 
этади, қолган қисми эса оқсиллар, пектин моддалар,  витамин- 
лар,  органик кислоталардан иборат. Сабзавотлар пишиб ети­
лиши даражасига  қараб,  таркибидаги қуруқ моддалар миқдори 
ҳар хил бўлади. Яхши пишиб етилган сабзавотларда хомлари- 
дагига қараганда кўпроқ бўлади. Эртапишар навларда кечки

39- жадвал

Сабзавотларнинг ўртача химиявий таркиби 
(% ҳисобида. С. Гребенский маълумоти)

Усимликлар номи Сув Оқсил Еғ Ц еллю ­
лоза

Ш акар­
лар

Умумнй
угле­

водлар

Орга­
ник

кисло­
талар

Кул
модда­

лар

Лавлаги 87,6 1,6 0,1 0 ,9 6,3 9,6 0,47 1,0
Карам 92,2 1,4 0,2 1,0 3,5 5 ,3 0,20 0,75
Сабзи 88,2 1,2 0 ,3 и 7,5 9,3 0,10 1,02
Бодринг 96,1 0,7 0,1 0 ,5 1.8 2,7 — 0,44
Помидор 94,1 1 ,0 0,3 0,6 3,4 4 ,0 0,4 0,57
Картошка 77,8 2 ,0 0,1 0,4 0,9 19,1 0,20 0 ,0
Редиска 93,6 1.2 0,1 0,7 3,4 4,2 — 1.5



навлардагига қараганда кам бўлади. Сабзавотларнинг химия- 
вий таркиби навига, иқлим ва тупроқ шароитига цараб бнр^ 
мунча узгарувчан булади. 3 6 -жадвалда  баъзи сабзавотлар­
нинг уртача химиявий таркиби берилган.

Углеводлар. Сабзавотлар таркибидаги химиявий моддалар- 
нинг энг кўп миқдори углеводларга тўғри келади. Улариинт 
мазаси, консистенцияси (юмшоқ-қаттиқлик даражаси)  ва бош­
ца бир цатор хусусиятлари таркибидаги углеводларнинг мицдо­
ри ва ўзгаришига боғлиқ. Ҳар хил сабзавотлар таркибидаги 
эрувчан углеводларнинг миқдори турлича, чунончи, лавлаги,  
сабзи, пиёз ва бошқа баъзи сабзавотларда сахароза 3,4— 
6,3% ни ташкил этади. Сабзавотлар таркибида эрувчан угле­
водларнинг таркиби ҳам ҳар хил бўлади. Карам, помидор, 
бацлажонда фруктоза ва глюкоза, лавлагида сахароза кўп 
бўлади. Сабзавотлар таркибида крахмал,  целлюлоза, гемицел­
люлоза ва пектин моддалар ҳам учрайди. Целлюлоза фақат  
ўсимлнклар ҳужайрасига хос бўлган пектин-целлюляр қобиқ 
ҳосил қилишда иштирок этади. Целлюлоза карам ва сабзида 
1,0% ни, помидорда 0,9% ни ва пиёзда 0,8% ни ташкил этади. 
Сабзавотлар таркибида целлюлоза кўп бўлса, уларнинг сифати 
пасайиб кетади.

Кўп сабзавотлар пишиши даврида таркибидаги крахмал 
миқдорн камайиб боради. Масалан,  карамда 0,4—0,5%, поми­
дорда 0,1—0,2% крахмал бор, сабзи ва бодрингда умуман бул- 
майдн. Аммо картошка бундан истисно. Таркибида крахмал 
кўп бўлиши жиҳатдан картошка бошқа сабзавотлардан тубдан 
фарқ  қилади. Унинг таркибидаги крахмал миқдори ўртача 
17,7% пн ташкил этади. Лекин навига, иқлим ва тупроц шаро­
итига қараб,  таркибидаги крахмал миқдори ўзгариб туради. 
Эртапишар навлар таркибида ўрта ва кечпишар навлардагпга 
қарагапда бирмунча кам бўлади. Картошканинг турли қисм- 
ларида крахмал бир текисда тарцалган эмас. Кўзчалари кўп 
бўлгап юқори қисмида пастки қисмидаги тўқималардағига 
цараганда 2—5% кам бўлади. Пўчоғида ҳам, одатда, жуда оз 
учрайди. Картошканинг йирик-майдалигига қараб ҳам крах­
мал миқдори ўзгариб туради.

Сабзавотлар пишиши даврида ва уларни қайта ишлаш 
ҳамда сацлаш вацтида пектин моддаларнннг аҳамияти катта. 
Пектин моддалар айницса цанд лавлаги,  сабзи ва помидорда 
кўп бўлади. Қанд лавлаги ва сабзида улар 2—2,5% ни ташкил 
этади.

Азотли бирикмалар.  Кўп сабзавотлар таркибида азотли 
бирикмалар ўртача 1—2% ни ташкил этади. Буларнинг асосий 
цисми оцсилларга тўғри келади. Камроц цисми эса эркин 
аминокислоталар ва амидлардан иборат. Азотли бирикмалар­
нинг жуда кам цисми нуклеин кислоталар,  глюкозидларга,  
таркибида азот тутувчи витаминларга тўғри келади. Умуман, 
сабзавотлар таркибида запас оцсиллар унча кўп эмас. Аммо



гектар ҳисобига олинадиган ҳосилдаги оцсил мицдори анча 
юцори бўлади Масалан,  ўрта ҳисобда гектаридан 150—2 0 0 ц 
дан картошка ҳосили олинса, унинг таркибидаги оцсил 300— 
400 кг ни ташкил этади. Ваҳоланки, гектаридан 20—25 ц дон 
олинганда ҳам, таркибида 300—375 кг оцсил бўлиши аницлан- 
ган.

Бинобарин, картошка кам оцсилли сабзавот ҳисобланса-да,  
аммо гектар бошига тўпланадиган оцсил бўйича донли ўсим- 
ликлардан цолишмас экан. Картошка таркибидаги оцсиллар, 
асосан ,кучсиз эритмаларда эрувчан оцсиллар, яъни глобулин­
лар бўлиб, улар туберинлар деб аталади. Бу оцсиллар умумий 
оцсилнинг 70—80% ни ташкил этади. 20—30% эса ишцорларда 
эрувчан оцсиллардир. Картошкада спирт ёки сувда эрийдиган 
оцсиллар топилмаган. Бошца сабзавотлар таркибида оцсил 
мицдори унча кўп эмас, масалан, гулкарамда 2,5%, сабзида 
1,5% ва помидорда 0,6% ни ташкил этади. Сабзавотлар оцсили 
таркибида барча зарурий аминокислоталар бор. Бу жиҳатдан 
улар инсон озиц-овцати таркибидаги оцсил балансида муҳим 
аҳамиятга эга бўлиши мумкин. Чунки картошка бошца сабза- 
вотларга цараганда кўп истеъмол цилинади. Картошка оцсили 
таркибида цуйидаги мицдорда зарурий аминокислоталар уч­
райди (100 г оцсилда грамм ҳисобида):  л и з и н — 9,5; мети­
о н и н — 1,7; ф енилал ан ин —7,7; триптофан—2,4; треонин—4,5; 
валин —2,8; лейцин +  изолейцин — 11,7.

Сабзавотлар таркибидаги нуклеин кислоталар азотли би­
рикмаларнинг жуда кам цисмини ташкил этса-да, лекин мод­
далар алмашинуви процессларида уларнинг аҳамияти жуда 
катта. Ҳар хил сабзавотлар таркибида нуклеин кислоталар 
мицдори турлича бўлади. Ҳатто бир хил сабзавотларнинг тур­
ли цисмларидаги тўцималарнинг нуклеин кислоталари ҳам 
бир-биридан фарц цилади. Чунончи, паренхима ва меристема 
тўцималаридаги нуклеин кислоталар мицдор жиҳатдан бир- 
биридан бирмунча фарц цилади. Буни цуйидаги ж а д в я п а н  
яццол кўриш мумкин.

40- жа )вал

Баъзи сабзавотлар таркибидаги нуклеин кислоталар мицдори
(1 г қуруқ модлага нисбатан мг ҳисобида. Л. Метлмцкий маълумоти, 1970)

Сайэа[гот.1ар

М ер н .т е м а  т\ 'кимае  н П аренхима TCi,H iacii

Р Н К Д Н К жами РНК Д Н К жами

Картошка 0,180 181 361 37 34 71
Саримсоқ 3677 1220 4897 59 88 147
Пнёз 3917 1603 5530 327 128 455



Л. Метлицкий маълумотига кура, бир хил сабзавотларнинг 
ҳар хил навларидаги нуклеин кислоталар миқдори ҳам ўзга- 
риб туради. Чунончи, пиёзнинг Спасск нави таркибидаги нук­
леин кислоталарнинг умумий мицдори 1 г цуруц моддага нис­
батан 2,503 мг ни ташкил этса, Грибовск навида бу кўрсаткич 
3,809 мг га тенг. Шу билан бирга, сабзавотлар таркибида нук­
леин кислоталар хосил бўлишида иштирок этадиган бирламчи 
моддалар,  нуклеозидларнинг ди- ва трифосфатлари ҳам топил­
ган.

Витаминлар. Сабзавотлар таркибида деярли барча вита­
минлар учрайди. Кобаламин ва кальциферол витаминлар» 
бундан мустасно. Кўпчилик сабзавотларда С ва А витаминлар 
кўп мицдорда учрайди. Қуйидаги жадвалда баъзи сабзавотлар 
таркибидаги аскорбин кислота (С витамин) ва каротин (А ви­
тамин) нинг ўртача мицдори берилган.

41- жадвал

Баъзи сабзавотлар таркибидаги С ва А витаминларининг ўртача миқдори
(мг% ҳисобида)

Сабзавотлар с А Сабэапоглар с А

Бақлажон 23 0,5—0,3 Укроп 150 5— 10
Гулкарам 70 0,5— 1,6 Саримсоқ 20 1—2
Оқбош карам 30 0,02 Саози 5
Кўк пиёз 60 6,0 Редиска 20
Кизил қалампнр 250 10 Шолгом 20
Петрушка 150 10 Турп 25

С витамин айницса цалампирда кўп бўлади. Агар кўк ца- 
лампирда ўрта ҳисобда 100 мг% бўлса, цизил цалампирда у 
икки баравар ортиб кетади. Ундан ташцари,  С витамин пет­
рушка, укропда ҳам анча кўп бўлади. Сабзавотларни узоц 
сацлаш ёки консервалаш процессларида таркибидаги С вита­
мин камайиб кетиши мумкин. Агар сабзавотлар совуц хона- 
ларда сацланса ёки консервалаш вацтида стериллаш процесси 
оксидловчи ферментларни инактивацияга учратадиган бирмун­
ча юцори (130°) температурада ўтказилса,  С витамин мицдори 
ўзгармаслиги аницланган.

Усимликлар таркибида А витамин бевосита учрамайди, 
аммо унинг хусусиятига эга бўлган ва химиявий тузилиши унга 
яцин ҳнсобланган каротин кўп бўлади. Каротинга бой ҳисоб- 
ланган сабзавотлардан бири сабзи. Сабзининг турли навларида 
каротин мицдори турлича. Масалан,  цизил сабзида сариц саб- 
зидагига цараганда каротин кўп бўлади. Сабзининг ўзак цисми



қанча кам бўлса, таркибидаги каротнн миқдори шунча кўп 
бўлади. Узоқ вақт сақланган сабзи таркибидаги каротин миц­
дори унчалик ўзгармайди. Юқорида баён этилган витаминлар- 
дан ташқари,  сабзавотлар таркибида яна Bi, B2, E, PP,  вита­
минлар, фолат,  пантогепат кислоталар ва инозит учрайди.

Органик кислоталар. Сабзавотларнинг таъмп кўпинча улар 
таркибидаги кислоталарга боғлнқ булади. Улар таркибида 
хилма-хил, чунончи, малат, цитрат, оксалат, ацетат, сукцинат 
ва ҳоказо кислоталар учрайди. Булар ичнда энг кўп учрапдпгани 
малат  кислотадир. Кислотага бон булган сабзавотлардан бири 
шовул бўлиб, унинг таркибидаги кислота 2— 1,5% ни ташкил 
этади. Бу ўсимликда, апииқса, оксалат кислота кўп бўлади. 
Картошка ва карамдаги органик кислоталар миқдори 0,2— 
0,5% га яқин бўлиб, уларнинг кўп қисмини малат ва цитрат 
кислоталар ташкил этади. Кўк пиёз таркибида учрайдиган ор­
ганик кислоталарнинг асосий қисми сукцинат ва малат  кисло­
тага тўғри келади; пиёздаги умумий мицдори 0,1—0,2% дан 
ошмайди.

Сабзавотлар таркибидаги бошқа химиявий бирикмалар.
Сабзавотлар таркибида юкорида айтилган моддалардан таш- 
қари, жуда кам миқдорда бўлса-да, липидлар, фенол бирикма­
лар,  эфир мойлар, рангли моддалар, гликозидлар ва шунга 
ўхшаш бошца бирикмалар ҳам учрайди . Уларнинг хушбўй 
ҳиди ва таъми кўп жнҳатдан таркибидаги эфир мойлар ва 
бошца бнрикмаларга боғлнц булади. Пиёз, саримсоц, турп 
таркибида эфир мойлар бирмунча кўп бўлади. Улар сабзавот- 
ларга фақат  ҳид ва таъм бериб цолман, балки антибиотик ху­
сусиятга ҳам эга. Шунинг учун эфир мойларга бой бўлган 
доривор ва хушбўй ўсимликлар фацат озиц-овцатга эмас, бал ­
ки микроорганизмларнинг ривожланишнни тўхтатиш мацсади- 
да ҳам ишлатилади.

Сабзавотларнинг ранги кўп жихатдан улар таркибидаги 
антоциан моддаларга боғлиц. Антоцианлар сабзавотлар тарки- 
бидагн кислоталар мицдорига ва pH нинг цийматига цараб

42- жадвал

Пиёз ва саримсоц тўцималаридаги эфир мойлар мицдори 
(мг% ҳисобида)

Туцималар

Пиез навлари Саримсоқ навлари

Москва Сна ск Грнбовск Тезпишар

Серэт пўсти 10 20 19 in
Пастки қнсми 18 23 27 94
Учки ҚИСМИ 19 29 29 132



ҳ а р  хил рангда булади. Маълумки,  сабзавотларнинг яшил ран­
ги улар таркибидаги хлорофилл пигментига боғлиц. Хлорофилл 
кўп бўлганлиги учун кўпинча бошца пигментлар намоён бўл- 
майди.

Пишган помидор таркибида ҳар хил каротииоидлар учраса- 
да, бирок уларнинг қизил ранги асосан лпкопин пигментига 
боғлиц бўлади. Помидор пишиши даврида ликопин мицдори 35 
марта ортади.

Каротиноидлар, айницса, цалампирда кўп учрайди. Л. Мет- 
лицкий маълумотига кўра, цалампирдан каротин, капсантин, 
капсорубнн, криптоксантин ва бошца яна бир цатор каротино­
идлар топилган. Булардан энг кўп учрайдигани капсантин бў- 
либ, калампирнинг рангини асосан ана шу пигмент ифодалай­
ди. Қпзил цалампирдаги каротиноидлар мицдори кўк цалам- 
пирдагига нисбатан 35 марта ортиц бўлади.

Сабзавотлар таркибида аччиц таъмли бир цатор гликозид­
лар борлиги аницланган. Чунончи, картошкадан саломин, ца­
лампирдан капсалицин, ерцалампирдан синиргин, турпдан 
сульфорафен гликозидлари топилган.

Минерал элементлар. Сабзавотлар таркибида минерал эле­
ментлар ёки кул моддалар жуда кам мицдорда бўлиб, улар 
ҳўл массасининг 0,2—0,8% ни ташкил этади. Бодринг, карам, 
исмалоц каби сабзавотлар минерал моддаларга бой бўлади. 
Аммо улар таркибидаги айрим минерал элементлар мпцдор 
жиҳатдап бир-биридан анча фарц цилади.

Сабзавотлар таркибидаги кул моддаларнннг 50% га яцини 
калий элементига тўғри келади. Масалан,  бодринг ва картош- 
кадаги умумнй кул моддасининг мицдори 1% га яцпн бўлган 
бир вацтда,  калий мицдори тегишли равишда 0,5% ва 0,57% га 
тенг булади. Сабзавотлар таркибида организм учун зарур 
бўлган кальций, фосфор, магний, темир, хлор каби минерал 
элементлар ҳам анча кўп бўладн. Шу билан бирга турли мик- 
роэлемеитлар ҳам учрайди.

Сабзавотларнинг химиявий таркибига ташци факторлар- 
нинг таъсири. Сабзавотларнинг химиявий таркиби етиштири- 
лаётган жойнинг ицлим ва тупроц шароитига боғлиц бўлиб, 
уларнинг пишиши ва сацланиши даврида ўзгариб туради. М аъ­
лумки, сабзавотлар фацат пишиб етилганда эмас, балки хом- 
лигида ҳам озиц-овцат сифатида истеъмол цилинади. Шу боис- 
дан улар ўсиши ва рнвожланишининг турли даирларида содир 
бўладган химиявий ўзгаришларни текшириш пули билан сифа­
тини аннцлаш катта ахамиятга эга. Кўп сабзавотлар таркиби­
даги цуруц моддалар ва бир катор химиявий бирикмалар мик­
дори уларнинг пишиш даражасига боғлиц. Пишган помидор., 
бодринг, бацлажон ва шу каби сабзавотлар таркибидаги цуруц 
моддалар мицдори пишмаган, хомларникнга нисбатан 0,5% 
кўпроц бўлади. Пишиб ўтиб кетган сабзавотлар таркибидаги 
қуруц моддалар мицдори эса янада камайиб кетади. Органик



кислоталар миқдори сабзавотларнинг ўсиш ва ривожланиш 
даврида ортиб боради. Бироқ пишган сабзавотларда органик 
кислоталарнинг нисбий (процент) миқдори камайиб кетади. 
Бундай камайиш бошқа моддаларнннг ва биринчи навбатда 
шакар миқдорининг ортишн ҳисобига булади. Сабзавотлар 
пишиши даврида аскорбин кислота миқдори кескин узгаради. 
Масалан,  қалампир техпикавий етилиш давридан биологик 
етилиш (уруғининг пишиши) даврига ўтишида таркибидаги 
аскорбин кислота миқдори 50% дан кўпроқ ортганлиги аниқ- 
ланган (А. Ермаков).

Баъзи физиологик актив бирикмалар таъсирида помидор 
таркибидаги қуруц моддалар миқдори кўпайиши аниқланган. 
Масалан,  Ю. Ракитин ўз тажрибаларида тупроқ-иқлим шарои­
ти турлича бўлган районларда 2,4-Д препарати таъсирида 
помидор таркибидаги қуруқ моддалар деярли 1% га ошганли- 
гини аниқлаган. Сабзавотлар таркибидаги углеводлар ва ай- 
ниқса шакар миқдорига тупроқ шароити кучли таъсир кўрса- 
тади. Таркибида хлоридли ва сульфатли тузлар кўп бўлган 
тупроқларда ўстирилган пиёз ва картошка таркибидаги шакар  
анча камайиб кетади. Аксинча, редиска ва сабзида кўпаяди. 
Буни қуйидаги жадвалдан  кўриш мумкин.

43- жадвал

Тупроц шўрининг сабзавотлар химиявий таркибига таъсири
(В. Зуев маълумоти)

Тупрокдаги хлор концентра*
ЦИВСИ

Шакар микдори {% ҳисебида)

пибзда сабзида редискада

0,005 12,82 4,46 Ф.50
0*012 12,40 5,12 0,55
0,016 11,20 5,24 0,62
0,029 8,68 5,44 0,63

Сабзавотлар таркибидаги шакар микдорига иқлим ва об-ҳа- 
во шароити ҳам таъсир кўрсатади. Жанубий районларда етиш- 
тириладиган сабзавотлар таркибида шимолий районларда 
етиштириладиганлардагига қараганда шакар кўп бўлади. На м­
гарчилик кам бўлган қуруқ ва иссиқ йилларда ҳам шакар ан­
ча кўпаяди.

Сабзавотлар сифатига айниқса минерал ва органик ўғит- 
лар сезиларли таъсир кўрсатади, минерал ўғитлар таъсирида. 
аввало, қуруқ моддалар ва шакар миқдори ортади. Тажриба- 
лардан маълум бўлишича, минерал ўғитларнииг оптимал доза- 
си сабзавотлар сифатига ижобий таъсир кўрсатади.  Масалан,



минерал ўғитлар помидор таркибидаги витаминлар миқдорига 
цуйидагича таъсир кўрсатади:

NK NP NK NPK

Каротин 1,3 1.4 0,6 2.0
Аскорбин кислота 3 ,7 2,8 3,7 4.3

Сабзавотларга оптимал дозада солинган минерал ўғитлар 
улар таркибидаги шакар миқдорини қуйидагича: карамда 0,7— 
0,8%, сабзида 0,6%, қалампир ва бақлажонда 0,1—0,2% га 
кўпайтирган. Минерал ўғитлар дозаси ва ўзаро нисбати тўғри 
белгиланса,  сабзавотлар таркибида бошқа моддалар ҳам кўп 
тўпланади.

Азотли ўғитлар ҳаддан ташқари кўп ишлатилганда,  сабза­
вотлар таркибдаги шакар,  витаминлар камайиб кетади. Фос­
форли ва калийли ўғитлар ҳам сабзавотларнинг сифатини оши­
ради. Сабзавотларнинг ҳосилдорлиги ва сифатининг яхши бў- 
лиши кўп жиҳатдан микроэлементларга ҳам боғлиқ. Айрим 
микроэлементлар таъсирида қуруқ моддалар,  шакар,  оқсиллар 
ва витаминлар мицдори ортади.



Полиз меваларга цовоцдошлар оиласига мансуб булган 
ўсимликлар меваси киради. Булардан Узбекистонда цовун, 
тарвуз,  цовоц ва бошцалар етиштирилади. Урта Осиё респуб- 
ликаларида полиз экинлари меваси ёзги асосий озиц маҳсу- 
лотларидан бири ҳисобланади. Полиз меваларнинг ознцлик 
циммати, аввало, улар таркибидаги шакар мицдори билан бел­
гиланади. Шу билан бирга, уларнинг таркиби витаминлар ва 
минерал моддаларга хам бой бўлади. Узбекистонда етиштири- 
ладиган цовун-тарвуз таркибидаги шакар миқдори жиҳатдан 
дунёда биринчи ўринда туради.

Полиз мевалар таркибида 85—92% сув бўлиб, цолган цис­
ми цуруц моддаларга тўғри келади. Қовун-тарвузнинг ейила- 
диган цисми (эти)даги асосий моддалардан бири эрувчан ша­
карлар бўлиб, улар цуруц моддасининг 90% дан ортиғини 
ташкил этади. Баъзи полиз мевалар,  масалан, Урта Осиёда 
етиштирнладиган турли нав цовоц таркибидаги цуруц модда­
лар  мицдори 25% гача етади. Полиз мевалар таркибида оз 
мицдорда бўлса-да, азотли бирикмалар,  органик кислоталар,

44- жадвал

Полиз меваларнинг Уртача химиявии тарниСи
(ҳўл моддага нисбаган % ҳисобида)

Экннлар Курук
модда­
лар

Эрувчан углеводлар
Крах­
мал

Целлю­
лоза

Каро­
тин,
(мгн)

Аскор­
бин

кислот»
(МГ»)

моноса­
харид-

лар
сахаро­

за жами

Ковун 10,5 3,8 6,8 10,6 0,11 0,05 10
Тарвуз 9,8 5,6 3,7. 9,0 0,22 2,1 0,05 7
Ковоч 15,5 2,26 5 ,42 7,68 6,00 0,31 15 50—60



витаминлар ҳам учрайди. Қуйидаги жадвалда баъзи полиз 
меваларнинг химиявий таркиби берилган.

Полиз мевалар этидаги химиявий моддаларнннг асосий 
цисми углеводларга тўғри келади. Бу бирикмаларнинг акса- 
рияти глюкоза,  фруктоза ва сахароза каби эрувчан шакарлар-  
дан иборат. Турли полиз мевалар таркибидаги эрувчан угле­
водлар мицдори ҳар хил булади. Қовун таркибида сахароза 
кўп бўлиши билан бошцалардан фарц цилади. Унинг таркиби­
даги шакарларнинг 50% дан кўпроғи сахарозага тўғри келади,  
қолган цисми глюкоза ва фруктозадан иборат.

Узбекистоннинг турли районларида етиштирнладиган цовун 
таркибидаги эрувчан шакарлар мицдори б— 12% га, баъзи 
навл-арда 15— 18% гача етади. Тарвузда,  аксинча, моносахарид­
лар кўп бўлиб, сахароза эрувчан углеводларнинг учдан бир 
цисмини ташкил этади, холос. Қовоцда эрувчан углеводлар,  
асосан, фруктоза ва сахарозадан иборат бўлади.

Полиз мевалар таркибида мураккаб углеводлардан крах­
мал, целлюлоза,  гемицеллюлоза,  пектин моддалар учрайди. 
Крахмал цовун ва тарвуз таркибида кам бўлади, лекин улар 
пишгандан кейнн деярли йўцолнб кетади. Қовоцца хос булган 
муҳим хусусиятлардан бири таркибида кўп мицдорда крахмал 
тўпланишидир. Урта Осиёда етиштирнладиган цовоц навларида 
крахмал анча кўп тўпланади.

Крахмалдан бошца барча полисахаридлар полиз мевалар­
нинг ҳужайрз девори таркибига ҳам киради. Ҳар хил полиз 
мевалар таркибидаги пектин моддалар мицдори ва фракцион 
таркиби буйича бир-биридан анча фарц цилади. Қовун ва 
цовоцда пектин моддалар 0,1—0,4% ни ташкил этса, хўраки 
тарвузда у 1,2—2% га, хашаки тарвузда хатто 15% гача етади. 
Қовун таркибидан ажратиб олинадиган пектин моддалар бош­
ца мевалар таркибидаги пектин моддаларга нисбатан пектио- 
лнтпк ферментлар иштирокида тез нарчаланади.  Агар цовун- 
дагн пектин моддалар пектиолитик фермент иштирокида 24 
соатда тўлиц равишда галактоуронат кислотага парчаланса,  
хашаки тарвуздагилар шу шароитда 240 соатда парчаланиши 
аницланган.

Гемицеллюлозалар пектин моддаларга нисбатан камроц 
ўрганилган. Улар айиицеа хашаки тарвузда кўп бўлиб, цуруц 
моддасининг 15— 19% ни ташкил этади. Гемицеллюлоза ҳам 
цисман бўлса-да эрийди. Целлюлоза бошца полнсахаридларга 
нисбатан анча турғун модда ҳисобланади. Унпнг мицдори хў- 
раки тарвузда 1—2% бўлса, хашаки тарвузда 17—21% гача 
етади. Қовунда целлюлоза ва гемицеллюлоза мицдори бошца 
полиз мевалардагпга нисбатан кам бўлади. Бу эса, ўз навбати­
да, цовун этининг юмшоцлигини оширади ва ипсимон толалар 
бўлмаслигини таъминлайди. Полиз мевалар таркибида ҳар 
хил витаминлар хам учрайди. Хўраки тарвуз таркибида С, В ь 
Б 2 витаминлар ва каротин борлиги аницланган. Қовоц аскор-



бин кислота ва каротинга бой бўлади. Унинг баъзи навларидан 
ҳатто саноат миқёсида витамин олиш ҳам мумкин. Қовун тар ­
кибида аскорбин кислота тарвуздагига нисбатан анча куп бу­
лади. Узбекистонда етиштирнладиган қовунлар таркибидаги С 
витаминнинг уртача миқдори 8— 12 мг% ни ташкил этади. 
Баъзи навлар мевасида эса 34—35 мг% гача етади.

Полиз мевалар таркибидаги углеводлар уларнинг ҳар хил 
қисмларида турлича тақсимланган.  Масалан,  шакар қовуннинг 
этида пўстидагига нисбатан 4—6 марта кўп. Пўсти пектин 
моддалар ва целлюлозага бой бўлади. Уч томонида банди то- 
монидагига нисбатан шакар кўп бўлади. Тарвузнинг марказий 
кисмида шакар кўп. Банди томонида эса жуда кам бўлади 
(45- жадвал) .

Уруғнинг химиявий таркиби. Полиз мевалар уруғи ҳам 
бошқа ўсимликлар уруғи каби оқсиллар, ёғлар ва ёғсимон 
моддаларга бой бўлади. Шу билан бирга, улар таркибида 
эрувчан углеводлар, целлюлоза,  эркин аминокислоталар,  амид­
лар,  ёғ кислоталар,  кул моддалар ва бошқа бирикмалар ҳам 
учрайди.

Қовун уруғининг 25—33% ни мойлар ташкил этади. Бу 
мойларнинг сифати анча юқори бўлиб, таркибига кўра улар 
зайтун мойидан қолишмайди. Қовун уруғи таркибидаги мой­
ларнинг миқдори ва сифати уруғни сақлаш вақтига қараб 
ўзгариб туради. Янги олинган уруғ таркибидаги мой миқдори 
дастлабки ойлар ичида қисман кўпайиши кузатилади. Аммо 
узоқ сақланган уруғдаги мойлар i идролизга учраши нати жа­
сида сифати ёмонлашади ва миқдори камайиб кетади.

45- жадвал

Полиз меваларнинг ҳар хил қисмларила углеводларнинг тацсимланишн
(3. Корейша маълумоти)

Меванинг қисмларн
Куруч
модда- 
лар( % )

Ҳўл меоага иисйатан( %) Қуруқ модда- 
ларга ннсба- 

тан( %)
мопоса-

л'ар
сахаро-

за
жами tIPh'TUM

модда­
лар

.
лоза

Қовун
Учки қисми 13,4 4,4 7,7 12,1 1.4 2,7
Ўртаси 13,1 4,1 7,1 11,6 2.2 2 .7
Банд қисми 12,6 3,8 5 ,3 9,2 2,2 2 ,7

Тарвуз
Марказий қисми 12,1 4,9 6 ,9 11,8 1.2 1.6
Учки ҚИСМИ 12,5 5 ,5 4,4 9,0 1,0 1.5
Ёнбош ҚНСМН 12,0 5,3 3 ,7 9,0 1.1 2,1
Банд қисми 10,0 4,1 4,1 8,8 0.9 2 ,2



Қовоқ уруғи таркибидаги мойлар ўз хусусиятига кўра қури- 
майдиган ёғлар группасига киради. Ёғларнинг қуриб қолмас- 
лиги уларнинг таркибидаги арахинат ва рациолат ҳамда бошқа 
кислоталарга боғлиқ. Қовоқ уруғидаги мойлар таркибида 
пальмитинат,  стеаринат, линолеат, арахинат кислоталар уч­
райди.

Полиз мевалар уруғидаги азотли моддалар ҳар томонлама 
ўрганилган. Қовун, тарвуз ва қовоқ уруғи таркибидаги азотли 
моддаларнннг кўп қисмини оқсиллар, оқсилларнинг асосий 
қисмини эса глобулинлар ташкил этади. Буни қуйидаги жад- 
валдан кўриш мумкин.

46- ж адвал

Полиз мевалар уруғидаги *цсвл моддаларнннг Уртача мицдори 
(% хм**бида)

Экинлар
Умумий
м о т

Оқсял тар­
кибидаги 

азот

Оқсил таркибидаги азотга нисбатан 
%

альбумин гдобулиц-
лар

ишқорда
эрийдигаы
оқсиллар

Ковун 11,2 9,61 4.6 91,7 4.7
Тарвуз 12,1 10,85 4,05 93 3,00
Ковоқ 12,5 10,9 6,40 90 3,6

Қовоқ уруғи оқсилларидан дастлаб кристалл ҳолда ажра­
тиб олинган ва кукурбитин деб номланган глобулин оқсили 
яхши ўрганилган. Полиз мевалар оқсили таркибида барча за ­
рур аминокислоталар борлиги аниқланган. Қовоқ оқсилларида 
айниқса таркибида олтингугурт тутувчи аминокислоталар кўп 
бўлади.

Полиз мевалар пишиши давридаги химиявий ўзгаришлар.
Ҳар хил полиз мевалар учун умумий бўлган хусусиятлардан 
бири улар пишиши даврида таркибидаги химиявий моддалар- 
нинг ўзгаришидир. Бундай ўзгаришлар натижасида қовун, 
тарвуз ва бошқаларнинг эти юмшайди ҳамда мазаси ва хуш- 
бўйлиги ортади. Улар гуллагандан кейинги дастлабки даврда 
шаклланаётган мева ва баргида фарқ  кам бўлади. Бундай 
меваларда хлорофилл, органик кислоталар,  целлюлоза ва ош­
ловчи моддалар кўп учрайди. Урта Осиёда етиштирнладиган 
ва ҳар хил навларга мансуб булган қовунлар таркибида угле­
водлар тўпланиши ва алмашинуви олимлар томонидан яхши 
ўрганилган. Қовун пишиб етилиши даврида таркибидаги шакар 
миқдори ортиб боради. Чунончи, 10— 15 кунлик қовун меваси- 
даги шакар миқдори 2—3% га тенг бўлса, яхши пишган қовун- 
да  10— 12% гача етади. Қовун таркибидаги шакарнинг асосий 
қисмм сахарозадан иборат бўлади. Лекин сахароза қовун ри-



Қовун меваларининг пишиши давридаги химиявий ўзгаришлар
(X. Ч. Бўриев маълумоти, 1982)

Мевалар бшн
Ҳўл моддага нисбатан (% ҳисобила)

цурук мод- 
лалар

умумий
шакарлар глюкоза фруктоза сахароза аскорбат

кислота

Кўкча ави

20 6.14 4,28 3,14 1.14 _ 8,26
30 8,24 6.24 4,12 1,97 0,18 14,14
40 10,26 8,13 4,60 1,28 2,25 16.24
50 13,14 9,18 2,72 1,84 4,28 19,28
60 13.18 9,21 2.15 1,92 5,14 22,31

Қуйбош ави
20 7,44 5,23 3,23 2,00 _ 4,84
30 9,13 7,01 3,58 2,00 0,43 6,83
40 10,18 8,23 3,64 2,41 2,18 8,49
50 14,21 12.18 3.71 1,19 7,28 10,83
60 16.31 13,10 3,62 1,86 7,62 12,81

вожланишининг дастлабки кунларида деярли учрамайди. У 
ф ақ ат  30 кунлик қовунда пайдо булади ва тез вақт  ичида ҳўл 
вазнининг 4—5% ни ташкил этади.

Қовун меваларининг пишиши давридаги химиявий ўзга- 
ришлар қуйидаги жадвалда кўрсатилган.

Тарвуз меваларининг пишиши даврида содир бўладнган 
биохимиявий ўзгаришлар ҳар томонлама яхши ўрганилган. 
Таж рибалардан  шу нарса маълум бўлдики, тарвузда қуруқ 
моддалар тўпланишн мевалари 40—50 кунлик бўлгунча давом 
этади. Масалан,  ўртапишар Мелитополь навининг 20, 30 ва 40 
кунлик меваларида тегишли равишда 34,26%, 46,1% ва 50,4% 
қуруқ моддалар тўпланган. Ппшаётган тарвуз меваларида
u v n v i /  н л п  гт п  я  тт я  п  м п ^ п п п м и м и г  п п т м ш и  Й м п а и  л г п о п т т я г м  u q m t t t j i t» - ' ! . • *  ' “ • 1 I' ' I - 1 ' J 1 ' '
камайиб боради. Бу даврдаги муҳим ўзгаришлардан яна бири 
улар таркибида шакар моддасининг ортиб боришидир. Айниқ- 
са фруктоза кўп миқдорда учрайди. Масалан,  тўлиқ етилган 
эрта ва ўртапишар тарвузларда уларнинг миқдори 3,54—4,15% 
гача етади. Тарвуз таркибидаги умумий шакарларнинг мицдо­
ри унча кўп бўлмаса-да (7,38—8,61), фруктоза шакари ҳисо- 
бига таъми анча юқори бўлади. Тарвуз  меваларининг пишиши 
давридаги химиявий ўзгаришлар қуйидаги ж адвал да кўрса- 
тилган.

Қовоқ пишиши даврида таркибида углеводлар тўпланиши 
бирмунча бошқача бўлиб, эрувчан шакарлар билан бир қатор-



Тарвуз меваларининг пишиши давридаги химиявий Узгаришлар 
(X. Ч. Бўриев маълумоти, 1976)

М ева­
лар
(шн

Ҳўл моддага нвсбатан ( к  ҳисобида)

аскорбат кве- 
лота (ыгМ)

қуруқ м од­
далар

умумиЛ
шакарлар глюкоза фруктоза сахароза квсдоталик

Эртапишар нави
15 6,60 5,39 3,73 1,48 0,18 0,05 3,19
20 7,43 6,51 3,38 2,46 0,67 0,08 4,07
30 9,01 7,90 2,03 3,80 2,07 0,11 5,67
40 10,13 8,81 2,16 3,71 2,94 0,11 6,73
Б0 10,98 8,89 1,31 3,69 3,89 0,11 7,78
60 10,89 8,61 1,03 3,54 4,04 0,11 7,73

Ўртапишар нави—М елитополь 142

15 5,34 4,33 3 ,0 0,89 0,44 0,05 2,56
20 6,28 5,12 2,15 2,08 0,89 0,08 4,06
30 9,16 8,06 2,70 3,92 1,44 0,08 6,27
40 9,65 8,29 1,78 4,14 2,37 0,11 7,39
50 9,80 8,47 1,34 4,15 2,97 0,11 7,83
60 9,33 7,38 0,79 3,59 2,70 0,11 7,99

да крахмал миқдори ҳам ортиб боради. Бу даврда ундаги 
шакарнинг умумий йиғиндиси бир хил дар аж ад а  бўлади, ле­
кин нисбати узгаради. Масалан,  бир ҳафталик мева тугунча- 
ларида моносахаридлар 1,77% ни, сахароза  0,25% ни ташкил 
этади. Пишган қовоқда эса улар миқдори тегишли равишда 
0,66 ва 1,9% гача ўзгаради. Бир вақтнинг ўзида қовоқда крах­
мал миқдорн 11% гача кўпаяди. Бинобарин,  қовоқ таркибидаги 
моносахаридларнинг камайиши улар крахмал ҳосил бўлишида 
иштирок этишидан далолат беради.

Полиз меваларда шакар моддалар тўпланишига жой ва 
иқлим шароити катта таъсир кўрсатади. Турли географик зо­
наларда етиштирнладиган полиз мевалар таркибидаги шакар 
миқдори турлича бўлади. Масалан,  Тошкент атрофида етишти- 
риладиган қовуннинг ичи қнзнл нави мевасида 11,7% шакар, 
шу жумладан,  5,9% сахароза тўпланса,  Волгабўйи районида 
экилганда,  шакар миқдори бор-йўғи 6,9%, сахароза 3,9% бул­
ган. Худди шунга ўхшаш, Урта Осиёда кенг тарқалган серша- 
кар навлар Молдавияда экилганда,  шакар моддалар кам тўп- 
ланишп кузатилган.

Маълумки,  қовун тупроқ шароитига ўта талабчан бўлади. 
Узбекистонда етиштирнладиган қовунларда шакар моддалар 
тўпланишига тупроқ шароити кучли таъсир кўрсатади. Ковун­
нинг кўп навлари фақат  бўз тупроқли ерларда яхши ҳосил



■беради; ер ости сувлар юза жойлашган ўтлоц тупроцли ерлар- 
да ҳосилнинг сифати пасайиб, мицдори камайиб кетади. Бош­
ца навлардан эса, аксинча, ўтлоц тупроцли ерларда ҳам сифат- 
ли мўл ҳосил олинади.

Қовун таркибидаги шакар моддалар мицдорига ернинг 
шўри ҳам таъсир кўрсатади. Шўрланиш даражаси  юцори бул­
ган шўрхок ерларда цовун таркибидаги шакар мицдори 14% 
дан 6% гача камайган.

Минерал ўғитлар полиз мевалар ҳосилдорлигига ва шакар 
моддаси мицдорига ижобий таъсир кўрсатади. Органик ёки 
минерал ўғитлар солинган майдонлардаги полиз мевалар тар­
кибида шакар моддаси бирмунча кўпайиши кузатилган. Шакар 
моддаси айницса калийли ва фосфорли ўғитлар таъсирида кў- 
паяди. Бироц шуни хам таъкидлаш керакки, ҳаддан ташцари 
кўп берилган азотли ўғитлар таъсирида полиз мевалар ҳосил- 
дорлиги бирмунча ошса-да, лекин сифати ёмонлашиб кетади. 
Чунки азотли ўғитлар таъсирида ўсимликларнинг ўсиши тез- 
лашади.  Бу процессда углеводлар кўплаб сарфланганлиги 
учун уларнинг мицдори камайиб кетади. Ундан ташцари,  азот 
элементи углеводлар билан бирикиб, азотли органик модда­
ларга айланади. Бу ҳам ўз навбатида ўсимликлардаги ҳара- 
катчан углеводлар концентрациясининг пасайиб кетишига са­
баб бўлади. Агар азотли ўғитлар ерга меъёрида ҳамда фос­
форли ва калийли ўғитлар билан аралаштириб солинса, улар­
нинг салбий таъсири йўцолади.

Азотли ўғитлар билан озицлантирилган полиз экинлари 
мевасида нитратлар кўп мицдорда тўпланади. Нитратларнинг 
ўзи одам ва ҳайвонлар учун зарарли эмас. Бироц улардан 
осонлик билан нитритлар ҳосил бўлиши мумкин. Одам орга­
низми учун ўта заҳарли ҳисобланган бу моддалар гемоглобин 
билан реакцияга киришиб, метгемоглобин ҳосил цилади. Н а ­
тижада одам организми заҳарланади.  Бу касаллик билан ай­
никса ёш болалар кўп касалланади.

Полиз мевалар таъмига суғориш режими хам таъсир этади. 
Тез-тез суғориладиган ёки ер ости сувлар юза жойлашган 
мяйлонлапда етиштирнладиган полиз мевалар таркибида ш а­
кар моддаси камайиб кетади.

Полиз мевалар сацланганда содир бўладиган химиявий уз- 
гаришлар. Полиз меваларни сацлаш вацтида ҳам, худди пишиш 
давридаги каби, уларда турли химиявий ўзгаришлар рўй бера­
ди. Маълумки,  цовун, тарвуз ва цовоцнинг узоц вацт сацлана- 
диган цишки навлари бўлиб, уларни махсус жойларда 3 ойдан 
7 ойгача сацлаш мумкин. Қишки навларни сацлаш даврида 
борадиган биохимиявий процесслар яхши ўрганилган эмас. 
3. Корейша маълумотига кўра, цовуннинг цишки навларида 
узоц вацт давомида шакар моддаси камайиши кузатилмайди,  
аммо моносахаридлар билан дисахаридлар ўртасидаги нисбат 
ўзгариб, сахароза ортиб кетади. Маълум вацтдан кейин эса



сацланаётган цовун таркибидаги шакарларнинг умумий миц­
дори сезиларли дар аж ад а  камаяди.

Узоц вацт (4 ой) сацланган тарвузнинг шакар моддаси 
7,6% дан 5,6% гача,  сахароза 2,3% дан 1 % г а ч а  камайганлиги 
кузатилган. Бу меваларни узоц сацлаш вацтида улар таркиби­
даги цисман сувда эрийдиган пектин моддалар ва гемицеллю­
лозалар мицдори ҳам камаяди.  Бу эса уларнинг юмшоцлигини 
оширади ва ипсимон толаларни камайтиради.  Меваларни сац­
лаш  вацтидаги шакар моддалар динамикаси, шубҳасиз,  поли­
сахаридлар алмашинуви билан узвий равишда боғлицдир. 
Бинобарин, полисахаридлар гидролизланиши натижасида эрув­
чан шакарлар мицдори ортиши керак эди. Аммо сацланаётган 
полиз меваларда нафас олиш процесси интенсивлиги юцори 
бўлганлиги учун кўпгина эрувчан шакарлар  бу процессда пар- 
'чаланади, шунняг учун уларнинг мицдори ҳам анча камайиб 
кета ни.



1. Д ж . Б о н н е р ,  Д  ж. В а р н е р ,  Биохимия растений, М., 1968.
2. А. Г э л с т о н ,  П. Д е в и с ,  Р. С э т т е р .  Жизнь растения. М., 1983.
3. М. Д и к с о н, Э. У э б б .  Ферменти. 3 том. М., 1982.
4. С. Д э г л и, Д. Н и к о л ь с о н. Метаболические пути. М., 1973.
Б. Е. Д. К а з и к о в, В. Л. К р е т о в н ч .  Биохимия зерна и продуктов его 

переработки. М., 1980.
6. В. Л. К р е т о в н ч .  Основы биохимии растений. 1986.
7. В. Л. К р е т о в н ч. Обмен азота в растениях. М., 1972.
8. К. Е. О в ч а р о в .  Витамины растений. 1964.
9. Б. П. П л е ш к о в. Биохимия сельскохозяйственных растений. 19S0.

10. В. П. С к у л а ч е в .  Аккумуляция энергии в клетке. М., 1969.
11. Е. Т ў р а к у л о в .  Биохимия. Т., 1970.
12. Химия хлопчатника. А. Содиқов таҳрири остида. Т ., 1959.
13. С. Ю. Ю н у с о в .  Алкалоиды. 2-нашри. Т., 1974.
14. А. П. И б р а г и м о в .  Биосинтез белков и нуклеиновых кислот хлоп­

чатника в онтогенезе. Т., 1986.
15. О. С о д и қ о в. Хлопчатник — чудо растений. М., 1985.



Кириш ...................................................................................• • • • : • •
Усимликлар биохимиясининг предмети ва унинг қишлоқ хўжалик
мутахассислари тайёрлашдаги аҳ ам и я ти .............................................■ 4
Биохимия ривожланишннинг қисқача тарихи ................................... 6
Усимликлар биохимиясининг методлари ............................................. . П
Усимликлар биохимиясининг вазифалари .............................................  . 12

БИРИНЧИ БУЛИМ. СТАТИСТИК БИОХИМИЯ

I боб .  О ц с и л л а р ............................................................ .................................. .......14

Аминокислоталар............................................................. .................................. .......15
Аминокислоталарнинг оптик х о сс ал а р и ....................................................16
Аминокислоталарнинг амфотерлик хоссалари ................................... ...... 22
Аминокислоталарнинг химиявий хоссалари ........................................ .......24

Оқсилларни ажратиб о л и ш .......................................................................... .......25
Оқсилларни тозалаш.................................................................. ........................ .......29
Оцсилларнинг молекуляр м а с с а с и ...................................................................31
Оцсил молекулаларининг ш а к л и ................................................. ..................... 33
Оцсилларнинг амфотерлик х о ссал ар и .................................................. . 34
Оцсиллар денатурацияси............................................................. .... ..................... 36
Оқсиллар молекуласидаги химиявий б о ғ л а р ........................................ ...... 36
Оцсиллар структураси............................................................................................ 43

Оцсилларнинг бирламчи структураси .................................................. ...... 43
Оцсилларнинг иккиламчи структураси........................................................ 44
Оцсилларнинг учламчи с т р у к т у р а с и .................................................. ...... 46
Оцсилларнинг тўртламчи структураси................................................. ...... 48

Оцсиллар классиф икациям ........................................................ .... ..................... 50
Оддий оцсиллар ........................................................ .................................. ...... 50
Мураккаб о ц с и л л а р ......................................................... .... .......................... 51

II б о б . Нуклеин к и слоталар ....................................................................... ...... 54

Нуклеин кислоталарнинг химиявий таркиби ........................................ ...... 55
Пурин асослари ........................................................ .................................. ...... 55
Пиримидин асо сл ар и .................................................................................. ...... 56
Углевод компонентлари........................... ................................................. ......58



Нуклеозидлар . . .........................
Н уклеотидлар.....................................
Нуклеин кислоталарнинг тузилиши 

ДНК нинг тузилиши . . . .  
Рибонуклеин кислоталар :

'III бо б .  Углеводлар

Оддий угл ево д л ар ...........................
Моносахаридларнинг тузилиши . 
Моносахаридларнинг ҳосилалари 

Шакарларнинг фосфорли эфири
А минош акарлар............................
Д езоксиш акарлар........................
Шакар кислоталар ......................
Шакарли сп и ртлар ......................

Мураккаб углеводлар , . .
Д исахаридлар...............................
Трисахаридлар ............................
Полисахаридлар...........................
Пектин моддалар .......................

58
60
62
63
66

69
70 
70 
80 
fiO 
81 
82
83
84
85 
85 
88

96

IV боб .  Л и п и д л а р ............................................ .......................................  98

Еғлар ва м о й л а р .................................................................... ....  98
М у м л ар .............................................................. .......................................  ЮЗ
Ф осфатидлар.............................................................. .............................  104
Гликолипидлар............................................................... ........................  108

“V б о б .  Ф ерментлар........................................................ , .............................  ПО

Ферментларни ажратиб олиш ва т о з а л а ш ............................................  113
Ферментларнинг тузи ли ш и ..................................................................  115
Ферментларнинг актив маркази .................................... . . . . . .  119
Ферментларнинг таъсир этиш механизми ........................................ ....  120
Ферментларнинг хусусияти : ..................................................................  123
•Ферментлар к л а сс и ф и к а ц и я с и ...................................................................129

О ксидоредуктазалар..................................................... .... ........................  131
Т рансф еразалар......................................................... ..................................  138
Гидролазалар.............................................................. ..................................  141
Л и а за л а р ..............................................................  .............................. 147
И зом еразалар............................................................. ..................................  148
Лигазалар (синтетазалар)........................................................ ..... 149

Ферментлар активлиги ва уни ўлчаш усуллари ...................................  150
Ферментларнинг ҳужайрада жойлаш иш и.............................................  153

1 Л г» Л Рт|таиин10л . .  .......................  ! -  ?

Сувда эрийдиган витам инлар .................................................. ....  156
Аскорбат кислота (С в и там и н )....................................................... ....
Биофлавоноидлар (Р в и т а м и н )....................................................... . 159
Р у т и н ................................................... • • .............................................
Тиамин (Bi ви там и н )............................................. .... .............................  162
Рибофлавин (В2 витамин) ......................................................................  164
Пантотенат кислота (В3 ви там и н )....................................................... 164
Липоат к и сл о та ........................................................ ................................... 165
Никотинат кислота ва никотинамид (Bs ёки РР витамин) . . .  166
Пиридоксин (Be в и там и н )..................................................  167
Биотин (Н витамин ) .................................................................  169
И н о зи т ............................................................................................................. *^0
Пара-аминобензоат к и с л о т а ......................................................... *71

Фолат к и с л о т а .............................................................................................171



Ёғларда врийднган витаминлар .............................................................  i 173
Ретинол (А ви там и н )................................................................................ 173
Кальциферол (Д ви там и н )...................................................................... 174
Токоферол (Е ви там и н )........................................................................... 175
Филлохинонлар (К ви там и н )..................................................................176
Убихинон (О витамин) . . . .................................................. ....  . 177

VII боб .  Усимликларда учрайдиган бошқа м о д д ал ар ......................... 178

Стероид ва изопреноидлар.................................................. ........................ 178
С т е р о и д л а р ..................................................................................................  178
И зопреноидлар.......................................................... ..................................  180
Терпенлар. Эфир м о й л а р .............................................. ....  180
Каротиноидлар............................................................... .............................  185
Каучук ва гуттаперча.................................................. ............................. 187

Фенол бирикмалари : : : : ................................................................. 187
Бир ҳалқали феноллар (монофеноллар) .............................................  188
Икки ҳалцали ф еноллар ....................................................... ....  191
Полимер фенол бирикмалари.................................................. ....  195

Органик к и с л о т а л а р .................................................... .... .............................  198
Алифатик органик ки сл о талар ........................................................ ..... 199

Г л и к о зи д л а р .................................................................... .................................. 203
Цианоген гл и к о зи д л а р .............................................................. ..... 205
Юрак гл и к о зи д л а р и .............................................................. 206
Усимликлар таркибида учрайдиган бошқа гликозидлар . . . .  209

А л к а л о и д л а р ................................................................... .................................. 210
Усимликлар таркибида учрайдиган баъзи алкалоидлар . . . .  211

Ф итогормонлар................................................................ .... ............................. 217
А укси н лар ............................................................... .............................................218
Гиббереллинлар.................................................................................................. 221
Цитокининлар................................................................... .... ............................. 224
Э т и л е н ............................................................... ..................................................226
А бсцизинлар................................................................ .............................. 226
Фитонцидлар ва фитоалексинлар.................................................. ..... , . 227

ИККИНЧИ БУЛИМ. ДИНАМИК БИОХИМИЯ
V III боб .  Фотосинтез б и о х и м и яс и ........................................ ....  231

Х лоропласт......................................................... .............................................
Еруғда борадиган фотосинтез реакциялари ........................................

Хилл реакцияси ......................................................... .............................
Фотооинтетик ф осф орланиш ...............................................................
Циклик фотофосфорланиш..................................................................
Циклик бўлмаган фотофосфорланиш.................... .....
Фотофосфорланиш реакциялари механизми . . . . . . .
Еруғлик талаб қилмайдиган фотосинтез реакциялари. . . . 
Карбонат ангидрид ўзлаштирилишида АТФ ва НАДФ • Н2 нинг
аҳамияти ...............................................................  ..............................
Фотосинтез процессида углероднинг й ў л и ...................................

IX б о б .  Углеводоредлар алмашинуви

Моносахаридлар алм аш инуви.............................................................  .
Дисахаридлар а л м аш и н у в и .....................................................................
Полисахаридлар алм аш инуви ................................................... ....

К р а х м а л ................................................................... ..................................
Углеводородларнинг парчаланиш и.................................................... ....

Уоимликлар таркибидаги углеводларнинг анаэроб парчаланиши
(гликолиз) ............................................................... .............................

232
235
235
236
237 
239
241
242

243 
246

253

253
256
257 
257 
260

261
268



Цитрат кислота цикли (Кребс ц и к л и ) .......................................................275
Кребс циклининг айрим реакциялари ........................................ . 275

Глюкоза-фосфатнинг апотомик парчаланиши (пентозафосфат 
ц и к л и ) .............................................................. ............................................ 281

X боб .  Биолорик оксидланиш .................................................. ....................... 287

A. Н. Бяхиинг пероксид назарияси .................................................. ....  . 288
B. И. Палладиннииг нафас олиш н азари яси ........................................289

Оксидланишнинг м о ҳ и яти ......................................................... ........................290
Оксидланнш-қайтарилиш потенциали.........................................................291

Оксидланиш ва фосфорланиш.................................................. .... ...................293
М итохондрий.............................................................. .................................. 294

Нафас олиш зан ж и р и ................................................... .... ............................. 295
Нафас олиш занжиридаги компонентларнинг қайтарилиш дара­
жаси ............................................................... .... ............................................ 297
Нафас олиш занжиридаги фосфорланиш (оксидатив фосфорла­
ниш) ...............................................................  ........................................298

Фосфорланиш эффективлиги ва P/О н и с б а т ...................................299
Фосфорланиш нуқталарини а н и қ л а ш ............................................ .... ....299
Оксидланиш билан боғлиц бўлгап фосфорланишни ажратиш . . 302

Оксидатив фосфорланиш м еханизм и...................................................302

XI б о б . Липидлар алм аш инуви ......................................................................308

Мойлар (триглицеридлар)нинг парчаланиш и.........................................308
Глицериннинг ок си д лан и ш и ........................................................ ..............309
Ёғ кислоталарнинг о к си д л а н и ш и .................................................. .........310
Глиоксилат ц и к л и ....................................................  ......................... ....316

Тўйинмаган ёғ кислоталарнинг парчаланиши....................................318
ёғ  кислоталар ҳосил бўлиш и....................................................... .............. 319
Еғлар (триглицеридлар) ҳосил бўлиши ...................................; 322
Фосфатидлар алмаш инуви........................................................ ................... 324

XII б о б .  Азотли бирикмалар а л м а ш и н у в и .................................................327

Усимликларнинг молекуляр азот ўзлаш тирнш и................................... 327
Усимликларнинг ннтратларни ў зл аш т и р и ш н ........................................328

Аммиакни ўэлаштириш р еа к ц и я л а р и ....................................... ....  . ^29
Бевосита аминланиш реакцияси ............................................. .... .............. 5 9
Трансаминланиш р е а к ц и я с и ...................................................................... 333
Амидлар ҳосил бўли ш и ................................................... .... ........................ |34

Орнитин ҳ а л қ а с и .......................................................................................336
Дезаминланиш реакцияси....................................................... ............................. “39
Hzy.zz* '""" '" "'««win ПРЯКНИЯГИ . . 340
”  r V - ......... ■ ............................................................................ 4 4 9Аирим аминокислоталарнинг алмаш инуви.........................................

Оцсиллар ал м аш и н у в и ......................................................... ........................ 356
Оқсиллар биосинтези.......................................................................................356
Аминокислоталарнинг активлашиши ва аминоацил-т-РНКлар ҳо-
сил бўли ш и ........................................................ .... ............................................ .....358

Информацион РНК ва транскрипция процесси.............................. 361
Р и б о с о м а ...................................................................................................... 363

Рибосомаларда оқсиллар ҳосил бўлиши (трансляция) . . . .  365
Генетик к о д ......................................................... .............................. 368

Оқсил биосинтезини бошцариш (регуляция қилиш) . . . . .  371
Оцсилларнинг парчаланиш и............................................................ ....................373
Нуклеин кислоталар алм аш инуви ........................................................ ..........376

Нуклеин кислоталарнинг парчаланиш и............................................... 376
Нуклеотидлар билан нуклеозидларнинг парчаланиши . . . .  378
Пурин ва пиримидин асосларининг парчаланиши . . . .  4 . 379



Нуклеин кислоталар биосинтези..................................................................
Пуринли нуклеотидлар ҳосил б ў л и ш и ..............................................
Пиримидинли нуклеотидлар ҳосил бўлиш и........................................
ДНК б и о с и н т е зи .............................................................. .........................
РНК биосинтези........................................................ .... .............................

УЧИНЧИ БУЛИМ. ХУСУСИЙ БИОХИМИЯ
Чу

XIII боб . Ғўза биохимияси.......................................................  . ; . .

Чигитнинг химиявий таркиби ..................................................  . . .
Чигит пишиши даврида содир бўладиган химиявий ўзгаришлар . . 
Иқлим шароити ва минерал ўғитларнинг чигитнинг химиявий тар­
кибига таъсир» .............................................................  ..............................

XIV б о б .  Дон ўсимликлари биохимияси...................................................

Доннинг химиявий тарки б и ..................................................  . . . .
Дон пишиши даврида содир бўладиган химиявий ўзгаришлар . . 
Иқлим шароити ва агротехника чора-тадбирларининг доннинг тар­
киби ва сифатига таъ си р и .......................................................  . . . .

XV боб .  Мевалар биохим ияси ........................................ .... ........................

XVI боб .  Сабзавотлар б и о х и м и я с и ........................................ ....  . . .

XVII боб.  Полиз мевалар б и о х и м и я с и .......................................................

382
382
386
387
389

392

392
404

408

414

415
426

428

431

438

44в



ИМ ОМ АЛИЕВ АБДУВАЛИ, ЗИКИРЯЕВ АБДУКАРИМ 

БИОХИМИЯ РАСТЕНИЙ

Учебник для агрономических факультетов сельскохозяйственных вузов 

Исправленное и дополненное второе издание

Ташкент—.Мехнат.'—1987



М ах.ус редактор биологии фанлари локтори, профессор / Л . в а л и х о н о л
НашрнСт реаактори Н. И ноя т овл
БадинЙ редактор И. Кученкова  *
Тех. редактор / / .  Ж ў р а е в а  
Корректерлар М. Саидбоева,  Б. Саидова

ИБ № 282

Теришга берилди II . 05. 87. Босишга рухсат этнлдв 13. 10. 87. Р 21003. Формати 60 X 90V,e. № 1 
коғозга , Л итературная' гаринтурада юкори босма усули ia босил.ш. Ш артли бос. л. 29.0. 
Шартлн кр-отт. 29.63. Нашр. л 30.4. Тиражи 5000. Баҳоси 1 с. 50 т. Зак 3066.

.М еҳиат" машривти, 700129. Тошкент, Навоий,30. Нашр № 150—86.

Ўзбекист-он ССР Нашрибт, полиграфия ва кнтоб савдоси ишлари Д авлат комитети Тошкент 
.М атбуот" полиграфия ишлаб чиқариш бнрлашмасинииг 1>босмахонасида Ооснлди
Тошкент, Ҳамэа кўчасн, 21



Имомалиев А., Зикирёев А.
У 88 Усимликлар биохимияси: Қишлоқ хўжалик ин-тлари- 

нинг агрохимия ва агрономия фак. студ. учун дарслик.— 
2 — тузатилган ва тўлдирилган нашри.— Т.: Меҳнат, 
1986.—464 б.

Ушбу дарслнкда умумий биохимия ва усимликлар биохимияси ҳақида маълумот 
берилган, усимликларнинг химиявий таркиби, оцсиллар, нуклеин кислоталар, фермеит- 
лар, углеводлар ва витаминларнинг структурами ҳамда функцияси Оатафсил Вритилган, 
экинларни зараркунанда ва касалликлардан химоя қилишда хамда хосилдорликни о т и - 
ришда ишлатиладиган ауксинлар, гиббереллинлар, гербицидлар, дефолиантларнинг ту- 
эвлиши ва хоссалари тўғрисила аниқ ва тўлиқ маълумот берилган. Ўсимликларда модда­
лар ва энергия алмашинувининг турли йўналишлари, фотосинтез ва наф ас олиш мека- 
od, wo v ?  Tr»ur»uieua ^пнтмлгйн Го.чя ва бошка экинлао биохимияси алоҳнда бўлимда 
баВн этилган.

Д арслик қишлоқ хўжалик институтларининг агрохимия оа агрономвз факультсти 
студентлари учун м ўлж алланган. Ундан педагогика ннститутлари ва университет- 
ларнинг биологня-тупроқшунослик факультеты студентлари ҳам фойдаланишлари 
мумкин.

Биохимия растений.

ББК 41.2
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