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BIOLOJI OKSIDLOSMO

Heyvan ve bitki orqanizmlearinds, hem¢inin mikroorqanizmlorde geden fermentativ oksidlogsme
proseslori  bioloji oksidlagsma adlanir. Oksidlosma-reduksiya reaksiyalar1 organizmin biitiin
hiiceyraloerinde bas verir; bu proseslor oksidreduktazalar qrupuna aid olan fermentlorin katalizatorlugu
soraitinde hayata kecir ve enerji yaranmasi ile miisayiat edilir.

Bioloji oksidlasma reaksiyalarinin miixtalif tiplarini 3 qrupa bolmak olar: 1) oksidlesen substratdan
hidrogen atomlarinin ayrilmasi (dehidrogenaza reaksiyalari); 2) substratin elektron itirmesi ile gedan
reaksiyalar; 3) substrata oksigen birlogmasi ilo naticelonan reaksiyalar.

Molumdur ki, oksidlosma proseslari, bir qayda olaraq, reduksiya ile miisayiet edilir. Bu proseslor
zamant oksidlasen ve reduksiyaya ugrayan maddslar oksidlesme-reduksiya ciitleri ve ya redoks-ciitlor
adlanir. Dehidrogenlosme reaksiyalarinda hidrogen atomlarinin akseptoru kimi istirak eden
oksidlasdirici madde oksigen deyil, hor hansi basqa bir kimyevi birlosme olarsa, bele reaksiyalar
anaerob (oksigensiz) oksidlagsma adlanir. Hidrogenin akseptoru (qebuledicisi) oksigenden ibarat olan
va su molekullarinin emale golmaesi ile basa catan bioloji oksidlesmae reaksiyalarina foxuma tanaffiisii
deyilir. Beloalikla, «toxuma tenaffiisii» adi altinda canli orqanizmin orqan ve toxumalarinda bas veren,
miixtolif lizvi birlosmalorin oksidloeserok, miibadilonin son moahsullarina ¢evrilmesi ilo basa catan vo
orqanizmin fizioloji funksiyalarini enerji ilo tomin eden aerob oksidlosme-reduksiya reaksiyalari
nazoarde tutulur. Dehidrogenlogsme reaksiyalarinin substratlar1 katabolizmin sitoplazmada kegon ilkin
morhoalelerinde emele golir vo bundan sonra mitoxondrilore gotirilorek, oksidlogsme prosesine
ugradilir. Dehidrogenazalarin kofermentlorinden olan NAD vo FAD anaerob oksidlogsma prosesindo
gobul edilen hidrogenlari tonaffiis sistemi zencirinin ferment sistemine (sitoxrom sistemi) otiirmaklo,
aerob oksidlosma prosesine sorait yaradir. Beloliklo, bu fermentlor anaerob oksidlosme ile toxuma
tonoffiisii arasinda oalagalondirici funksiyas1 dasiyir.

Toxuma tenaffiisiiniin mexanizmina dair oksidaza (O.Varburq ve b.) ve dehidrogenaza
(V.1.Palladin ve b.) forziyyelerinin terefdarlari arasinda geden miibahiselore 1933-cii ilde son
goyulmusdur. Homin ilde Keylin sitoxromlar1 agkar etmisdir ve aydin olmusdur ki, bu birlogsmelor
elektronlarin hidrogenden oksigena kegirilmasi prosesinde araliq vasitagilordir. Miiasir dovrde
toxuma tenaffiisiinii kataliz eden ferment sistemi zoncirsokilli ferment kompleksi kimi tosvir edilir. Bu
zoncir elektron ve protonlart hidrogen donoru funksiyasini yerine yetiron substratdan alaraq, oksigena
otiiriir. Buna gore, haqqinda behs edilon ferment sistemina elektrondasiyict zoncir (EDZ) ve ya
tanaffiis zanciri deyilir.

Eukariot hiiceyralorde tonaffiis zonciri mitoxondrilerin daxili membraninda yerlasir. Tonoffiis
zoncirinin ilkin substratlarina fealligt NAD-dan ve ya FAD-dan asili olan fermentlorin kofermentlorinin
reduksiyaya ugramis formalar1 — NAD-H, ve ya FAD-H; aiddir. Homin kofermentlorin reduksiyaya
ugramis (hidrogenlasmis) formalar1 EDZ-nin fealiyyeti sayasinde proton (hidrogen) ve elektronlari
coxmarhalali neqletma prosesi vasitasilo molekulyar oksigenloa birlesdirir. EDZ-nin fealiyyatinde
istifade edilon hidrogenlarin asas universal donoru NAD-H,-dir. Lakin bu prosesde FAD-H,-don da
istifadoe edilir. Malum oldugu kimi, hiiceyrolor NAD-1n vo FAD-1n reduksiyaya ugramis formalarini
asason mitoxondrilerin matriksinde ve daxili membranlarinda bas veron katabolizm proseslori
(piroiiziim tursusunun asetil KoA-ya goder oksidlogsmasi ve Krebs dovrani) naticesinde olds edir.



Tonoffiis zoncirinin strukturu vo funksiyasi

Tonoffiis zencirinde elektronlardan ayrilan enerji ATF molekullarinin fosforil rabitelerinde
toplanir. Elektronlarin elektrondasiyici zencir (EDZ) {izro haroketi zamani ayrilan enerji sayasinde ADF
vo fosfat tursusundan ATF molekullarinin sintezi “oksidlasmakla miisayiat edilon fosforillasma” va ya
sada sokildo “oksidlasma fosforillosmasi” adlanir.

EDZ proton ve elektronlar1 reduksiyaya ugramis NAD-dan (NAD-H,) ve ya FAD-dan (FAD-H,)
alaraq, molekulyar oksigene dasiyan «konveyer» funksiyasin1 yerine yetirir. Bu zoncirin asas
komponentlarinin yerlosma ardicilligima miivafiq goalen sirasini asagidaki kimi ifade etmoak olar: 1)
NAD-H; — dehidrogenaza funksiyasini yerina yetiron flavoprotein (FP) — bu fermentin prostetik
qrupu FMN-dir; 2) torkibinda domir-2-sulfid olan birinci metalli protein; 3) ubixinon (koenzim
0); 4) sitoxrom b; 5) torkibindo domir-2-sulfid olan ikinci metalli protein; 6) sitoxromlar (¢i; c, a,
33)
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Foallig1 NAD-dan asili olan dehidrogenazalarin katalizatorlugu seraitinde oksidlason substratlardan
(piroliziim tursusu, izolimon tursusu, alma tursusu) ayrilan 1 ciit hidrogen atomunun ve eyni miqdarda
elektronun tenaffiis zonciri iizre oksidlosmasi zaman1 3 molekul ATF sintez edile biler; fealligt FAD-
dan asil1 olan substratlarin (kehraba tursusu) oksidlogsmasi zamani ise sintez edilon ATF-nin maksimal
miqdarinin 2 molekula barabar oldugu iddia edilirdi. Lakin son vaxtlarda aparilan tedqiqatlar
gostormisdir ki, aslinda bu prosesloerden birincisinin P/O amsal1 2,5, ikincisininki ise 1,5-dir.

KATABOLIZMIN BIRINCI UMUMI YOLU

Katabolizm prosesinin en miithiim araliq substratlarindan biri — piroliziim tursusudur. Bu tursu
karbohidratlarin, ziilallarin, amintursularin bir qrupunun (qlisin, alanin, sistin, sistein, treonin,
hidroksiprolin) va gliserinin katabolizminin spesifik merhalalerinin imumi mahsuludur.

Pirolizim  tursusunun  oksidlosmekle  miisayiot edilon dekarboksillosmoasi  prosesi
piruvatdehidrogenaza ferment kompleksinin katalizatorlugu seraitinde bas verir. Bu kompleks
mitoxondrilerin matriksinde daxili membrana birlesmis ve katalitik hissesi matrikse dogru yonalmis
voziyyetde yerlosir. Piruvatdehidrogenaza kompleksi miitosokkil strukturlu ferment sistemloarinin biitiin

olamatlorine malikdir; imumi molekul kiitlosi 6-10°-ya (memsli heyvanlarda) beraber olan bu
komplekso miixtalif molekulyar nisbatde olan 3 ferment daxildir: 1) piruvatdekarboksilaza; 2)
dihidrolipoattransasetilaza; 3) dihidrolipoatdehidrogenaza.

Piroliziim tursusunun asetil KoA-ya cevrilmesi ile naticelonan biokimyavi reaksiya aslinde 3 nov
fermentin vo 5 ndv kofermentin istiraki ilo geden coxmerholali prosesdir. Bu prosesin birinci
mad rha [l sinda piroiiziim tursusu piruvatdekarboksilaza fermentinin tosirine meruz qalir, naticede
fermentin aktiv moerkezindoe olan tiaminpirofosfat hidroksietil téremesine g¢evrilir vo reaksiya
substratindan 1 molekul karbon gazi ayrilir (yeni piroiiziim tursusu dekarboksillogsme prosesine ugrayir
vo katabolizmin son mehsullarindan biri olan karbon qaz1 emale galir



Ikinci va iiciincii marhalalarda piruvatdehidrogenaza fermentinini aktiv merkezinde yerloson TPF-
hidroksietil kompleksi dihidrolipoattransasetilaza fermentinin tesirine maruz qalir; bu zaman avvalca
hamin fermentin aktiv markezine daxil olan lipoy tursusunun disulfid qrupu TPF-in hidroksietil qrupu
hesabina reduksiya olunur; bundan sonra lipoy tursusu ile birlosma veziyysatinde olan asetil qrupu
koenzim A molekulunun terkibine kegirilir.

Dordiincii moarhalada piruvatdehidrogenaza  kompleksinin  {igiincii fermenti —
dihidrolipoatdehidrogenaza lipoy tursusunun reduksiyaya ugramis formasini oksidloesdirir.

Bundan sonra hemin ferment 6z aktiv merkezinde yerloson FAD-H,-nin dehidrogenlosmasini
kataliz edir. Neticodo hidrogen atomlari FAD-in reduksiya edilmis formasindan (FAD-H>)
piruvatdehidrogenaza kompleksinde serbast koferment kimi istirak edon NAD molekuluna verilir.
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KATABOLIZMIN iKiNCi UMUMI YOLU

Katabolizmin ikinci timumi yolunun ilkin substrati sirke tursusunun «aktiv» formasi hesab edilen
asetilkoenzim A-dir. Limon tursusu dovrani ¢oxmarhaloali biokimyoavi prosesdir. Bu prosesde on az1 7
ferment ve bir poliferment sistemi (o-ketoqlutaratdehidrogenaza) istirak edir.

Birinci marhala -asetil KoA ile oksalatsirke tursusunun kondensasiya reaksiyasindan ibaratdir. Bu
reaksiyani kataliz edon ferment sitratsintaza (sitrogenaza) adlanir.

Ikinci marhala -Krebs dévranmin ikinci fermenti akonitat-hidrataza adlamr. Bu ferment limon
tursusunu donar kimyavi reaksiya iizra izolimon tursusuna g¢evirir; reaksiya zamani araliq meahsul kimi
trikarbon tursularinin daha bir névii — sis-akonit tursusu @molo galir.

Ugiincii marhala- Limon tursusu dévraninin iigiincii morholesi izositratdehidrogenaza fermentinin
katalizatorlugu seraitinde hoyata kecir. Bu morhalodo istirak edon haqiqi izositratdehidrogenaza foallig:
NAD-dan asili olan fermentdir. Yalniz mitoxondrilerin matriksinde olan bu fermentin katalizatorlugu
soraitinde izolimon tursusu dehidrogenlosme reaksiyasina ugrayib, oksalat-kahraba tursusuna gevrilir,
bu tursu ise derhal karboksil qruplarindan birini itirir ve naticade a-ketoqlutar tursusu emele galir (bu
reaksiya Mn*" ionlarmin istiraki ilo hoyata kegir).

Dordiincii marhala- a-Ketoglutar tursusu oksidlogsmakle karboksilsizlosme prosesine ugrayaraq,
kohroba tursusunun aktiv formasina (suksinil-koenzim A) ¢evrilir. Bu reaksiya o~



ketoqlutaratdehidrogenaza ferment kompleksinin katalizatorlugu seraitinde bas verir. Adi ¢okilon
ferment kompleksi torkibine ve tesir mexanizmine gore piruvatdehidrogenaza kompleksine oxsardir.
Bu komplekso foallig1 tiaminpirofosfatdan asili olan a~ketoglutaratdekarboksilaza (E-TPF), foallig1
lipoy tursusundan asili olan dihidrolipoat-suksinat dehidrogenaza, fealligi FAD-dan asili olan
dihidrolipoatdehidrogenaza (E;-FAD), hamginin 2 serbest koferment — koenzim A (KoA-SH) ve
NAD" daxildir.

Besinci marhala suksinattiokinaza fermentinin katalizatorlugu seraitinde bas verir. Bu marhalade
suksinil koenzim A-nin makroergik rabitesinin enerjisi hesabina quanozindifosfatdan (QDF) vo fosfat
tursusundan quanozintrifosfat (QTF) sintez edilir. Bu reaksiya substrat saviyyasinda fosforlasma vo ya
substrat vasitasila fosforlasma adlanir.

Bu reaksiyada QDF fosforil qrupunun akseptoru kimi istirak edir ve fosfat rabitesinin enerjisi QTF
molekulunda toplanir. Bundan sonra mitoxondrilorin daxili membranm1 ile rabitali olan
nukleoziddifosfatkinaza fermenti QTF molekulunun {i¢iincii fosforil qrupunu ADF molekuluna kegirir
vo beloliklo ATF amolo golir.

Altinct marhala - Suksinatdehidrogenaza fermenti kahraba tursusunu dehidrogenlasdirir. Kehroba
tursusunun dehidrogenlogsme reaksiyasi zamani elektronlar hem strukturuna malik olmayan demir
vasitesilo FAD-a otiiriiliir. Bu reaksiyada FAD elektron ve protonlarin akseptoru kimi istirak edir.
Reaksiya zamani kehroba tursusu molekulundan frans-veziyyetinde yerlogsmis 2 hidrogen ayrilir. Buna
gbro emole golon mehsul da frans veziyyetinde olur. Reaksiyanin mohsulu fumar tursusu adlanir.

Yeddinci ma rha lo - fumarathidrataza fermentinin katalizatorlugu seraitinde fumar tursusu ile su
molekulu arasinda reaksiya gedir. Bu zaman su molekulunun proton ve hidroksil qruplar1 fumar
tursusuna birlesir ve naticede alma tursusu amsls golir

Sakkizinci marhala- alma tursusu hidrogensizlosme (oksidlosme) prosesine ugrayir. Bu reaksiyani
kataliz eden malatdehidrogenaza fermentinin foalligt NAD-dan asilidir. Reaksiyada NAD hidrogen
atomlarmin akseptoru kimi istirak edir: alma tursusundan 2 elektron ve 2 proton ayrilir, naticeds limon
tursusunun hiiceyradaxili katabolizmi oksalat-sirke tursusunun yeniden amale gelmasi ila basa catir.

Ogor hiiceyrodaxili miihitde kifayet qoder asetil KoA olarsa, sonuncu reaksiyada emelo goalen
oksalat-sirke tursusu onunla reaksiyaya girib, yeniden limon tursusu dovranina daxil ola bilar.

Belalikla, Krebs dovraninda 10 mol ATF (3 NADH>, 1 FADH,, 1 ATF) amala galir.
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Trikarbon tursulan dévranimin seematik tasviri va energetik xisusiyyati

|dairads géstarilan ragamiar regksiyva ardiciligim bildirir).



