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Dorslik biolog vo biokimyagi talobalor (glin nozords tutulan
«Mikroorganizmlorin biokimyasi» kursu iizro programa asason tortib
olunmusdur. Kitab 7 fasildon ibarotdir. Bu fosillords, muasir elmi
naticolor nazora alinmaqla mikrob hiceyrosinin - biomolekullari,
metabolizmi vo enzim sistemlori barodo molumat sorh edilir,
mikroorganizmlarin neft karbohidrogenlarinin vas sintetik (tobiotoyad)
monsali maddalarin (ksenobiotiklorin) par¢alanmasinda rolu gostarilir.
Mikrooorganizmlorin - metabolizminin tonzimi mexanizmi barado
muasir tasovvirlor verilir.

Kitab ali tohsil muassisalarinin musllim va talobalari (bakalavr va
magistrlar) Gglin nazords tutulub. Bununla bels, ondan mikrobiologiya
Vo biokimya sahasinds ¢alisan elmi is¢ilar, aspirantlar va dissertantlar
faydalana bilarlor.



GIRiS

Mikroorganizmlorin biokimyasi - XX osrin 50-ci illorindo
mikrobiologiya vo biokimyanin sorhadlorindo formalagmis sorbost elmi
sahadir. Mikroorqanizmlorin biokimyast bakteriya vo gdboaloklorin
kimysvi torkibini, hiiceyrado sorbost vo birlogsmis molekullarin
funksiyasini, qurulusunu, eloco do metabolizmini (maddsler miibadile-
sini) Oyronan elmdir.

Mikroorqanizmlorin biokimyas1 fonninin obyektlori mikro-
orqanizmlar (bakteriya vo goboloklor), mikrob hiiceyrasinin kompo-
nentlori vo biokatalizatorlar olan enzimlordir.

Dahi fransiz alimi, mikrobiologiyanin inkisafinin fizioloji
moarhalasinin banisi L.Paster (1822-1895) mikroorqanizmlorin istiraki
ilo bas veron miixtolif prosesloro kimyovi yanagmanin 9asasini
goymusdur. O, kif gdbalaklorinin komayi ila sirka tursusunun saga va
solaburulan optik izomerlora ¢evrilmasini dyronmokls stereokimyanin
da osasint qoymusdur. L.Paster oksigensiz miihitdo yasaya bilon
mikroblar1 kosf etmis vo bununla canli orqanizmlorin tokamiiliiniin
biokimyasina vo bioenergetik proseslorin  basa  diislilmasino
ovozedilmoz tohfo vermisdir. O, Ozlinin 40 illik elmi foaliyystini
qicqirma proseslorinin  mexanizminin &yronilmosino hosr etmis vo
gostormigdir ki, sokorlorin parcalanmasi zamani etil spirti vo lizvi
tursular amala golir. Miioyyan bir {izvi maddenin amoslo golmasi ilo
gedon hor bir qicqirma tipinin miisyyon név mikroorqanizmin istiraki
ilo getmosini {izo ¢ixarmigdir.

Maya gdoboaloklorinin kultural mayesinde enzimatik aktivliyin
olmasinin 1871-ci ildo M.Manasein torafindon kosfi vo sonradan bunun
1897-ci ildo E.Buxner torofindon tosdiq edilmosi mikrob hiiceyrolori
torafindon hoyata kegirilon biokimyavi reaksiyalarin basa diisiilmasindo
boyiik bir morholo oldu. Bu kosf, noinki mikroorganizmlorin
biokimyasinin, biitovliikde biokimyanin yaranmasinin baglangict hesab
olunur. Bu sahads elmi nailiyyatlorin oldo edilmasi naticesinds hiicey-
rodo gedon miirokkab fizioloji proseslori biokimyavi ndqteyi nazorden
izah etmok miimkiindiir.

Mikroorqanizmlorin geokimyavi proseslords rolunun aydinlag-
dirtlmasi, tobiotdo karbon, azot vo kiikiird dovraninda mikro-
orqanizmlorin istirakini miisyysn edon rus alimi S.N.Vinoqradskiya
(1856-1953) moxsusdur.



XIX asrin sonu vo XX osrin avvalindo yoluxucu xastoliklorin
Oyranilmaosi, xastalik tdradicilerine qars1t mikroorqanizmlorin kdmayi ilo
immunitetin yaradilmasi, miixtslif mikroblarin biokimyavi aktivliyi vo
eloco do yoluxucu xostoliklorin kimyovi terapiyasi dorindon todqiq
edilmoays baslanmigdir. Naticodo timumi mikrobiologiyanin bdlmolori
kimi sorbast elmi istigamotlor: sonaye mikrobiologiyasi, tibbi
mikrobiologiya, kond tosorriifati mikrobiologiyasi, baytarliq mikro-
biologiyasi, su mikrobiologiyasi, torpaq mikrobiologiyasi, neft mikro-
biologiyasi, geoloji mikrobiologiya vo s. meyiidana golmisdir.

XX osrin 40-ct illorinde mikrobiologiyanin, biokimyanin,
kimyanin vo genetikanin yaxinlagsmasi bas verdi vo noticodo molekulyar
biologiya, daha sonra biotexnologiya kimi elmi sahalor yarandi.

Toplanan faktiki elmi materiallar asasinda mikroorqanizmlorin
biokimyasi (vo ya kimyovi mikrobiologiya) sorbost elmi saho kimi
formalasdi.

Mikrobiologiya 6z inkisafinda homiso biokimyavi vo kimyavi
osaslara sOykenir. Hazirda, kimyanin statistik vo kinetik proseslora vo
strukturlara dorindon miibadilesindon sonra, mikroorqanizmlorin meta-
bolizminin, ¢oxalmasinin, inkisafinin vo bdylimesinin mexanizminin
kimyavi va fiziki-kimyovi mévqedan GSyronilmasi vacibliyi meydana
cixmigdir. Bununla bagli olaraq ali moktab tolobslorine «mikroorqa-
nizmlorin biokimyasi» kursunun oxunmast vo bu fonn {izra dorslyin
hazirlanmasi giiniin talobidir. Mikroorqanizmlorin biokimyas1 fonni
Oziiniin c¢igoklonmasi dovriinii yasayir, onun nailiyyatlori baseriyystin
rifahinin yaxsilsmasina 6z ovozsiz tohfosini veracokdir.

Millifler, kitabla bagl roy veo tokliflorini bildiron oxuculara
gabaqcadan tosokkiirlorini bildirirlar.



1 FOSIL

MIKROB HUCEYROLORININ BIOMOLEKULLARI

Mikroorqanizmlar, digor orqanizmler kimi yerds genis yayilmis
elementlordon tokamiil prosesindo yaranmislir. Bu maddslor az vo ya
¢ox miqdarda mikrob hiiceyralorindo miisahide olunur. Mikrob
kiitlasinin 2-60%-ni togkil edon bu asas elementlora azot, hidrogen,
karbon vo oksigen aiddir.

Kalium, kalsium, maqnezium, natrium, kiikiird, fosfor va xlor
mikroelementlori mikrob kiitlosinin 0,02-0,1%-ni, bor, vanadium,
domir, kobalt, silisium, margans, mis, molibden vo sink kimi
ultramikroelementlor isa — 0,001%-ni toskil edirlor.

Bunlarla basrabor universal elementlor anlayis1 da movcuddur ki,
bunlara azot, hidrogen, oksigen, karbon, domir, kalium, natrium,
kiikiird vo fosfor daxildir. Bu elementlor biitiin canli orqanizmlordo
struktur-funksional ohomiyyat dasidiglarina goéro universal adlandirilir.
Digor mikro- vo ultramikroelementlor minor (slave) elementlor kimi
baxilir. Yerdo gedon tokamiil prosesinds canli sistemlor ion torkibinin
vo balansinin sabitliyino gora forqlonmislor. Bizim planetdo hayatin
omalo golmosinden milyard illor kegmosine baxmayaraq biitlin
canlilarin hiiceyralorinds doniz suyu ii¢iin xarakterik olan ion balansi
saxlanilir. Bu fakt 6zii do onu gostorir ki, ilk hayat suda omalo
golmisdir.

Yuxarida adlarint ¢okdiyimiz elementlor birlosorak molekullar:
omolo gotirir. Mikrob hiiceyralarinds rast golon bu molekullar sorti
olaraq iki qrupa boliiniir: kigik vo boyiik molekullar.

Kicik molekullar mikrob hiiceyrasinin imumi kiitlasinin 73%-ni,
boyiikk molekullar iso - 27%-ni togkil edir. Bir hiiceyrodo olan
molekullarin say1 toqribon asagidaki kimidir: geyri-lizvi ionlar - 12,
araliq mohsullar vo insaat bloklar1 - 500, ziilallar, (o ciimlodon
enzimlar) — 3000, sulukarbonlar - 50, yaglar — 40, dezoksiriboniiklein
tursusu (DNT) - 1, riboniiklein tursusu (RNT) - 1000. Mikroorqanizm-
lorin hiiceyralorinds (digor orqanizmlords oldugu kimi) su dispersion
miithit kimi miqdarca istiinliik toskil edir. Suyu nozoro almasagq,
makromolekullar, mikromolekullardan farqli olaraq hiiceyra kiitlasinin
¢ox hissasini toskil edir.
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1.1. Hiiceyranin Ki¢ik molekullari

Kig¢ik molekullara hiiceyroyo konardan daxil olan H,O, CO,, No,
Mg?*, Ca®*, K*, Na’, NOs, SOs*, PO4*, CI" vo bu kimi ionlar, araliq
molekullar - amintursulari, mononiikleotidlor, monozalar va ibtidai
oliqozalar (sads sokarlor), gliserin vo yag tursulari aiddir.

Miioyyon edilmisdir ki, Escherichia coli bakteriyasi hiiceyrosinin
imumi kiitlesinin 73%-ni kicik molekullar togkil edir ki, bunun da
70%-1 suyun, 1%-i1 geyri-lizvi ionlarin va 2%-i iso digor kicik
molekullarin payina diisiir.

Su

Mikroorqanizmlorin hoyatinda su molekulunun rolu ¢ox bdyiik-
diir. Miixtalif mikrob hiiceyralorindo suyun miqdar1 60-90% arasinda
dayisir. Bakteriyalarin amalo gatirdiklori sporda suyun miqdar1 18-20%
toskil edir. Su molekullar1 asanligla bir-biri ilo garsiliqh tosirde olur vo
bu zaman molekullararasi hidrogen slagoalori yaranir. Bu slagaler su
molekullart arasinda H vo O arasinda (H---O) yaranir vo oksigen atomu
dord torofdon qonsu molekullarla bagli olur (tetraedr soklindo).Demali,
suyun biitiin formalar1 makromolekullardan ibaratdir.

Suda dielektrik kegiricilik, sothi gorilma, istilik tutumu kimi
yliksok gostoricilor vardir ki, bunlarin sayasindo o, ¢oxlu maddslorin
holledicisi, elektrostatik vo istilik buferi kimi istifado olunur. Su,
dielektrik kimi qeyri-iizvi duzlari hall edib ionlara dissosiasiya edir. O,
alifatik spirtlori vo tursulari, ¢oxlu aromatik vo heterosiklik birlogsmolori
hall edir.

Suyun yiiksok sothi gorginliyi canli materiyaya miithiim bioloji
xasso verir. Bu xasso hiiceyrays (vo ya orqanizmo) kenardan maddo
daxil olduqda daxili miihitde bas veron kaskin doyisikliklora garsi
davamliliq qabiliyyati verir. Ogar bu maddslar suyun sathi gorginliyini
hissolunacaq deracods vo ya kaskin gokilds doyisirse, onda, bir gayda
olaraq, mikrob hiiceyrasins 6ldiiriicii tosir gostarirlar.

Suyun yiiksok istilik tutumu hiiceyra strukturlarint miioyyan had
daxilindo termik inaktivasiyadan qoruyur. Moslumdur ki, mikro-
orqanizmlor miioyyon temperatur intervalinda yasamaya uygunlas-
miglar. Demoli, onlarin hiiceyrodaxili dispersion miihitino disperion
faza hesabina tobiot miioyyon korrektivlor (diizolislor) etmisdir. Oksor
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mikroorganizmlor mezofillro aiddir vo onlar iiglin optimal temperatur
20-45°C hoddindadir. 45°C temperaturdan yuxart hodds termofillor,
20°C temperaturdan asagr hodds iso psixrofillor yaxsi inkisaf
edirlor.Mikroorqanizmlor icorisindo araliq formalara da rast golmok
olur. Masolon, fakiiltotiv psixrofillor 20°C-don yuxar1 temperaturda
inkisaf eds bilirlor, oblitqat psixrofillor iso 20°C-don yuxari hodds
inkigaf etmirlor. Evritermofillor 37°C-don asag1 hadds inkisaf edirlor,
stentotermofillar isa 37°C temperatur haddins qador inkisaf edo bilirler.

Bozi hiiceyra téromalorinds, masalen, sporlarda suyun migdarinin
azalmasi onlarin termodayanigligini artirir.

Qeyd etmok lazimdir ki, termofil mikroorqanizmlorin hiiceyrals-
rindo mezofillora nisboton denaturasiya olunabilon ziilallar azdir vo
doymus yag tursularinin miqdari doymamis yag tursularina nisbaton
¢oxdur. Bu hal, ¢cox giiman ki, termostabilliyi tomin edon cohatlor-
dondir.

Belolikla, miixtolif mikrob hiiceyralorinin istilik tutumu nisbi
sabit xassodir vo ohomiyyatli dorocado onlarin torkibinds olan suyun
miqdarindan asilidir.

Karbon qazx

Kigik molekullardan olan karbon qazi shomiyyastino gdra sudan
sonra ikinci yeri tutur. Sianobakteriyalar, yasil vo qirmizi yosunlar, ali
bitkilorde oldugu kimi karbon qazini vahid karbon menboyi kimi
istifado edirlor. Su, bu reaksiyada elektron va proton donoru kimi,
karbon qaz1 ise onlarin akseptoru kimi istifads olunur:

isiq
12H,0 + 6CO, » CcH 206 + 60, + 6H,O

sianobakteriya

Naticade qliikoza omols golir ki, hiiceyrode gedon maddslor
miibadilosi reaksiyalarina daxil olur.

Purpur va yagsil bakteriyalar, sianobakteriyalardan farqli olaraq,
hidrogen donoru kimi hidrogensulfidi vo ya molekulyar hidrogeni isti-
fado edirlor. Bozi purpur bakteriyalar hidrogen donoru kimi {izvi mad-
dalardan do istifads edirlor. Hidrogensulfidin istifadasi zamani elemen-
tar kiikiird amosls galir vo ¢ox vaxt hiiceyronin daxilinds toplanir:



isiq
12H,S + 6CO, » CsHi,06 + 6H,O + 6S
yasil va purpur
kiikiirdlii bakteriyalar

Omolo golmis kiikiird sonra sulfata qodar oksidlosir. Reaksiyani
com soklinds agagidaki kimi yazmagq olar:

H,S +2C0O,+ 2H,0 —» (CHzO)z + H,SOq4

Hidrogen donoru kimi hidrogen gazi istifads olunduqda reaksi-
ya asagidaki kimi gedir:
isiq
12H, + 6CO, » CcH 1206 + 6H,O
yasil va purpur
kiikiirdlii bakteriyalar

Purpur kiikiirdsiiz bakteriyalar ii¢iin hidrogen donoru rolunu har
hanst bir iizvi maddas, masalon izopropanol oynaya bilir:

isiq
2CH3CH(OH)CH3 +CO;, — CH,;0 +2CH3-CO-CH;3 + H,O
izopropanol purpur kiikiirdsiiz aseton
bakteriyalar

Yuxarida gostorilon karbon qazinin fiksasiyasi reaksiyalarinin
hamist avtotrof mikroorqanizmlor torafindon aparilir. Bununla belo
mikroorqanizmlor terafindon karbon qazinin heterotrof fiksasiyasimin
getmasi do malumdur. Bazi propion bakteriyalarda Vud vo Verkmanin
anaplerotik reaksiyalar1 gedir vo bu zaman karbon qazi fikso olunur:

Piruiiziim tursusu + CO;, + ATF < oksalatsirks tursusu+ ADF + F

Belaliklo, karbon qazi miixtolif mikroorqanizmlorin hoyatinda
¢ox mithiim rol oynayir. Lakin karbon gazini vahid karbon monboyi
kimi istifado etmok qabiliyyoti yalmz fototrof orqanizmlords, o
climlodon anaerob fototrof mikroorqanizmlerde mévcuddur.

Azot



Hoyat iiciin vacib olan molekullar1 (maddolori) sintez etmok {i¢iin
mikroorqanizmlor azota ehtiyac duyurlar. Azot, tobistdo sarbast mole-
kul soklindo havanin torkibinde mévcuddur. Molekulyar azotu yalniz
azotfiksoedon mikroorqanizmlor monimsayo bilirlor. Biosferdo bio-
kiitloanin amola galmasi {iglin ammonium va nitrat duzlar1 saklinds olan
azot, tolabat1 tam 06doys bilmir. Tokamiil prosesinde molekulyar azotu
monimsays bilon mikroorqanizmlor meydana golmisdir. Bunlar hom
sarbast, ham do simbioz goklindo azotfiksaedonlordir. Sorbast azot-
fiksaedonlor aerob va anaerob olmagla iki qrupa boliiniir. Aerob azot-
fiksoedonlora azotobakterlor, aktinomisetlor, mikobakterlor, spirillar,
spiroxetlor vo boazi virionlar aiddir. Anaerob soraitdo molekulyar azotu
Clostridium cinsli bakteriyalar, sianobakteriyalar va fototrof bakteriya-
lar monimsoys bilirlor. Ali bitkilorlo simbioz soraitindo azot-
fiksoedonlora kokyumrusu bakteriyalart vo bozi aktinomisetlor aiddir.
Onlar paxlal bitkilorin, iydonin, gaytikani bitkisinin, qizilagacin, ba-
taqliq mirtinin koklorinds kokyumrusu amals gatirirlor.

Qeyri-iizvi maddalar

Qeyri-lizvi maddslordon olan nitratlar vo nitritlor miixtolif bakter-
iya vo goboloklor torofindon azot monboyi kimi monimsonilir. Nitrat
azotu nitratreduktaza enziminin istiraki ilo reduksiya olunur, sonra iso
nitrtreduktaza enzimi torafindon ammonyaka qador reduksiya olunur.

Havadaki sorbost azotun fiksasiyasi vo nitratlarin ammoniyaka
godor reduksiyasi torkibindo molibden vo domir olan enzimlorin istiraki
ilo gedir.

Digar geyri-iizvi birlogsmalor (maqnezium, kalsium, kalium, fosfat
vo sulfat duzlar1) hiiceyrodo miirokkob molekullarin (niikleotidlorin,
amintursularinin) sintezinds vo eloco do miixtslif katalitik proseslorin
stiratlonmosindos istifads olunur. Masolon, magnezium, 20-don ¢ox en-
zimin torkibine daxildir vo ribosomun foaliyyati ii¢iin vacibidr; kalium,
ziilalin sintezi {i¢iin vacibdir vo bakteriyalarin endosporlarmin vacib
komponentidir; kobalt, Bi, vitamininin torkibins daxildir ki, vitamin do
0z novbasinds bir ¢ox enzimlorin koenzimidir; mis vo domir bilavasito
sitoxromlarin torkibina daxildir.

Miioyyan edilmisdir ki, atom ¢okisi 55-don yuxari olan metallar
enzimlorin aktivliyine stimuloedici tesir gostormirlor. Cive vo gilimiis
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kationlar1 oksor mikroorqanizmloar {i¢iin zohorlidir. Bir ¢ox metallarin
oliqodinamik tasiri onlarin az migdarinin zoharli toesira malik olmasi ilo
baglidir.

Kig¢ik molekullar va ionlar hiiceyrado maddoalor miibadilosini op-
timal saviyyado saxlayir ve mikroorqanizmlorin osmotanziminda
mithiim rol oynayirlar. Ogor hiiceyradaxili osmotik tozyiq xarici
mithitdo olan tozyiqdon azdirsa, onda su hiiceyradon xarico ¢ixir,
sitoplazmanin hocmi azalir vo hiiceyra membrani zadslonir. Bu halda
grammiisbat bakteriyalarmm hiiceyra divari hiiceyro membranindan
ayrilir. Bu hadise plazmoliz adlanir. Suda hsll olmus geyri-tizvi mad-
dolor mohlulda osmolyarliq (osmotik tozyiq) yaradirlar.

Bir qayda olaraq, hiiceyrodaxili osmolyarliq otraf miihitdoki os-
molyarliqdan yiiksok olur. Bu, ilk novbado hiiceyrado natrium ion-
larmin yiiksok qatiligda olmasi ilo baglidir. Bu hal, hiiceyrodo enzim-
lorin stabilliyini vo naqletmo mexanizminin funksiyalarinin normal
getmosini tomin edir. Otraf miihitds natirum ionlarinin migdari ¢ox az
olduqda bels hiiceyradaxili qatiligin sabit qalmasi, membranda yerlogon
spesifik nogletmo sisteminin foaliyyati noticosindo tonzimlanir.

Uzvi tursular

Uzvi tursular araliq mohsullar kimi hiiceyrado iri molekullarin bi-
osintezi liglin ilkin (baslangic) madds rolunu oynayirlar. Masalon, sirka
vo malon tursular hiiceyrads gliserin va yag tursularinin sintezindos, pal-
mitin tursusu miixtalif yag tursularinin sintezinds istifade olunur.

Qliikozan1 karbon menbayi kimi monimsayon heterotrof mikro-
orqanizmlar {iglin piruiiziim tursusu maddslor miibadilssi proseslorindo
asas mohsul kimi istifads olunur.

Alma tursusu da araliq birlagsmalarden olan kigik molekullu mad-
dadir, markezi va slave metabolik yollarda sulukarbonlarin sintezinde
istirak edir. Uzvi tursular igorisindo bdyiik shomiyyoto malik mevalon
tursusudur ki, bir ¢ox mikroorqanizmloer ondan izoprenoid birlogsmalorini
sintezi etmak iigiin ilkin (baglangic) maddos kimi istifads edirlor.

Amintursular da kicik molekullara aiddir. Onlar, hiiceyrads ziilali
birlosmolorin, o ciimlodon enzimlorin biosintezindo istifado olunur.
Umumiyyoatle, 300-5 qodor amintursusu molumdur ki, onlardan yalniz
20-si (L-formal1) ziilalin biosintezi ii¢lin istifade olunur. Biitiin canli
orqanizmlordo miixtalif nov ziilallarin sintez olunmasi {i¢iin 20 nov
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amin tursusu kifayot edir. Oksor amintursular polyar holledicilordo (su-
da, spirtde)hall olur, geyri-polyar (benzol, heksan vo efirds) iso hall
olmurlar. Canli hiiceyrado amin tursularinin osas reaksiyasi peptid
olagolorinin yaranmasidir.

Amintursular hiiceyrode miiayyon stabil migdarda mdvcud
olurlar. Hiiceyrado bu miqdara amintursular pulu deyilir.

Qliserin sado sokorspirtlora aiddir vo lipidlorin torkib hissasidir.
Miixtalif orqanizmlorin hiiceyrolorinds sulukarbonlarin miibadilesinds
(cevrilmoasindoa) gliseraldehid osas rol oynayir.

Yag tursular1 hiiceyro membranina daxil olan lipidlorin osas
komponentloridir vo eyni zamanda hiiceyrado mdvcud olan sorbast lip-
idlorin torkibini togkil edir.

Sads sokarlar va ibtidai oliqozalar

flkin kicik biomolekullara monozalar, triozalar, tetrozalar,
pentozalar, heksozalar, heptozalar, oktozalar vo dekozalar aiddir. Biitlin
monosaxaridlor aldozalara (mosalon, gliikkoza) vo ketozalara (mosolon,
fruktoza) boliiniir. Bu maddalor kristallik rangsiz olub, suda yaxsi holl
olur va sirin dada malikdirloar.

Monosaxaridlorin miixtolifliyi miixtslif izomerlorin yaranmasi
hesabia artir. Monosaxaridloro (qlilkozamin, qalaktozamin, muram
tursusu) mikroorqanizmlorde ¢ox vaxt amingokorlor vo onlarin
toromalori kimi rast golinir. Sade sokerlors 2-5 monozalardan ibarot
olan ibtidai oliqosaxaridlor (oliqozalar) da aiddir. Mikrob hiiceyralo-
rindo onlar osason disaxaridlor (laktoza, saxaroza, sellobioza va s.)
soklinde mévcud olur.

Trisaxaridlor, tetrozalar vo pentozalar, eloco do oliqozalar
mikroorqanizmlards miisahido olunmamisdir.

Mononiikleotidlor
Hiiceyrado irsi molumati dasiyan niiklein tursularinin oamsolo
golmosindoa igtirak edon kicik molekulu hiiceyradaxili molekullar

mononiikleotidlordir. Hazirda purin (adenin, quanin) vo pirimidin (ti-
min, urasil, sitozin) osasli mononiikleotidlor molumdur.
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Hiiceyrodo mononiikleotidlor sorbast vo polimer soklindo mévcud
olurlar. Sorbast sokildo olan niikleotidloro AMF, ADF, ATF, siklik
AMF (adenozinsiklo-3,5-fosfat), siklik QMF, siklik SMF va s. aiddir.

Siklik AMF sulukarbonlarin miibadilo reaksiyalarinin tonzimindo
istirak edir. QDF va QTF, eloca do ADF va ATF makroergik alagalora
malik olub ziilal vo sulukarbonlarin biosintezina, enerji sorfi tolob edon
digor reaksiyalara sorf olunurlar.

Mononiikleotidlor bir ¢ox vitaminlor vo kofermentlorin torkibino
daxildirler. Masalon, B> vitamininin (sianokobalamin) torkibinds 5,6-
dimetilbenzimidazolriboniikleotid vardir.

B; vitamini (riboflavin) do niikleotid torkiblidir, bagqa sozlo, B;
vitamini flavinmononiikleotiddan ibaratdir.

Diniikleotidtorkibli kofermentlor do movcuddur. Bunlara FAD
(flavinadeninniikleotid), NAD (nikotinamidadenindiniikleotid), NADF
(nikotinamidadeninniikleotidfosfat). Diniikleotidtorkibli kofermentlor
oksidloagdirici fosforlasma zamani elektrondtiirma proseslorinde miithiim
rol oynayirlar.

Mononiikleotidlor polimer  soklindo DNT-nin (dezoksiribo-
niiklein turgusunun) vo RNT-nin (riboniiklein tursusunun) torkibinds
movcuddurlar. DNT-nin torkibinde dérd asas mononiikleotid: dezoksi-
adenozinmonofosfat (pAMF), dezoksiquanizinmonofosfat (pQMF),
dezoksitimidinmonofosfat (- TMF) va dezoksisitidinmonofosfat (,bSMF)
vardir. RNT-nin torkibi iso adenozinmonofosfat (AMF), quanizinmon-
ofosfat (QMF), sitidinmonofosfat (SMF) vo urasilmonofosfat (UMF)
mononiikleotidlorindan ibaratdir.

Vitaminlor

Vitaminlor sudahosllolanlar vo yagdahollolanlar olmagqla iki qrupa
boliintirlor. Sudahsllolanlara B qrupu vitaminlori vo C vitamini,
yagdahollolanlara iso A, D, E, K vitaminlori aiddir.

B, vitamini (tiaminxlorid) turs miihitdo kifayat qador dayanigli-
dir, lakin golovi vo neytral miihitlordo qizdirildiqda tez pargalanir.
Mikroorqanizmlarin aksariyyati B; vitaminini sintez edirlor. Lakin bazi
mikroorganizmlor, masalon, Leuconostoc cinsli siidtursusu bakteriyalari
vo Candida cinsli maya gdbaloklori bu vitamini sintez edo bilmirlar.
Onlarin inkisafi {i¢iin vitaminin qidali miihits slavs edilmasi tolob olu-
nur.
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B, vitamini (riboflavin) igigahossas olan maddsloro aiddir. Onu
ultrabondvsoyi siialarla siialandirdiqda pargalanmaya moruz qalir.
Oksar bakteriya va gobaloklor B, vitamini sintez edirler. Yalniz Lacto-
bacillus cinsli bakteriyalar buna qabil deyillor. Riboflavin FMN vo
FAD koenzimlarinin tarkibina daxildir.

B3 vitamini (pantoten tursusu) biitlin mikroorqanizmlar torafinden
sintez olunur vo A koenziminin, asetil6tiiron ziilalin torkibino daxildir.
Sonuncularin téromoalori 70-don ¢ox enzimatik reaksiyalarda istirak
edirlar.

B4 vitamini (xolin) giiclii asasi xassoyos malikdir, suda xolin va
hidroksil ionlarina tam dissosiasiya olunur vo oksor mikroorqanizmlorin
membraninda rast galinir.

Bs vitamini (nikotin tursusu, PP vitamini vo ya niasin) piridinin
téromasi olub, oksor mikroorqanizmlor torofindon sintez olunur. Bu vit-
amin yiiksok termostabil xassoyo malikdir va sterilizasiya prosesinda
parcalanmir (onun orimo temperaturu 232°C).

Bs vitamini (piridoksin) aminqruplarin otiiriiciisii olan biitiin
transaminaza enzimlorinin sintez olunmasi iigiin ilkin maddadir. ©ksar
mikroorganizmlar torafindon sintez olunur.

H vitamitni va ya biotin (avvalki ad1 B vitamindir) prostetik qrup
kimi ¢oxlu enzimlorin torkibino daxildir. Coxlu mikroorqanizmlor
torofindon sintez olunur. Lakin Candida cinsli maya gobaloklori bu vit-
aminlara gore parotrofdurlar.

Bs vitamini (inozitol) sikloheksanin téromosidir. Inozitol mikro-
organizmlarin membraninda lokalize olunmus fosfolipidlerin torkibino
daxildir vo sulukarbonlarin, lipidlorin miibadilasinds istirak edir.

B. (va ya Bo) vitamini (fol tursusu vo ya folasin) ancaq mikroor-
ganizmlar torofindon sintez olunur. Streptococcus cinsing aid olan bak-
teriyalar bu vitamini sintez edo bilmodiklorino géro miistosnaliq togkil
edirlar. Fol tursusu amintursularin metabolizminda va elaca da purin va
timinin amolo golmasinds istirak edirlor.

Bi, vitamini (kobalamin) bakteriyalar torsfindon sianokobalamin
soklindo sintez olunur. Kobalamin koferment kimi anaerob bakteriyalar
torofindon metan qazinin (CHy4) amoals golmasinds istirak edir. Bu vita-
min senaye miqyasinda Propionobacterium cinsli bakteriyalardan
alinir. Kobalamin propion qicqirmasinin alave mohsulu kimi bakteriya-
lar torafinden sintez olunur.

13



B3 vitamini (orat tursusu) piridinin téromasidir vo miixtolif maya
gbboaloklari torafindan sintez olunur.

Bi5 vitamini (panqam tursusu) D-qliikon tursusunun efiridir, Sac-
charomyces cinsli maya gdbaloklorin hiiceyrosinds miisahido olunub.

C vitamini (askorbin tursusu) oksidlosma-reduksiya xassalidir.
Sirkstursusu bakteriyalar tokatomlu spirt olan sorbiti sorbozaya trans-
formasiya edir ki, sonuncu askorbin tursusunun sintezi ii¢lin ilkin mad-
do kimi istifads olunur.

N vitamini (lipoy tursusu) miixtolif bakteriya vo gobaloklor
torafindan sintez olunur.

A vo D vitaminlori izoprenoid tipli birlosmalordon ibaratdir. Bozi
mikroorqanizmlarin, masalan, pigmentli korinobakteriyalarin vo maya
goboalakloarin hiiceyralorinds A vo D vitaminlori amals golir.

E vo K vitaminlori mikroorganizmlor torofindon sintez olunmur.

1.2. Hiiceyranin boyiik molekullar:
(makromolekullar)

Boyiik molekullar vo ya makromolekullar yiiksok molekulyar
kiitloya malik polimer birlogmalordir. Bunlara niiklein tursulari, ziilal-
lar, polisaxaridler, lipidlar vo lipokonyugqatlar aiddir.

Niiklein tursular

Iki tip niiklein tursusu molumdur: dezoksiriboniiklein (DNT) vo
riboniiklein (RNT) tursular.

DNT, polimer zoncirinds 3,5-fosfodiefir korpiiciiklori vasitasilo
bir-birina birlosan mononiikleotidlordan ibaratdir. DNT-nin moalumat
mabhiyyatini niikleotidlorin hansi ardicilligla yerlogmasi toyin edir.

Polimer zoncirli DNT polyarliq xassosine malikdir. Onun da
ucunda 5-hidroksil vo ya fosfat, digor ucunda 3-fosfat vo ya hidroksil
qalig1 var. DNT zancirinin polyarligi ikiqat zoncirin omolo golmasi za-
mant DNT-nin antiparallel zoncirinin yaranmasi ii¢iin vacibdir.
Miixtolif orqanizmlorin, o climloden mikroorganizmlorin DNT-sinin
torkibinin analizi zaman1 miioyyon edilmisdir ki, adeninli niikleotidlorin
say1 timinli niikleotidlorin sayina (A=T) va quaninli niikleotidlorin say1
sitozinli niikleotidlorin sayina (Q=S) barabar olur.
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J.Uotson va F.Krik torafindon 1953-cii ilds toklif olunan DNT-
nin ikiqat spiral modelindo A=T vo Q=S sayca borabarliklori osas
gotiiriilmiisdiir (sok.1). ‘

%

Sakil 1. DNT-nin qurulusu

Ciit osaslar arasinda olago ¢ox spesifikdir. A vo T arasinda 2
hidrogen rabitasi, Q vo S arasinda 3 hidrogen rabitssi oldugu ii¢lin Q=S
rabitosi A=T rabitosindon 2 dofs gader ¢ox mohkomdir. Demali,
torkibindo Q=S ciitliiyii ¢cox olan DNT-nin ¢ixlig1 yiiksok olacaqdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, har bir mikrob ndéviinde Q+S miqdari
sabit oldugu {tgiin, bu miqdar taksonomik vo filogenetik shomiyyat
dastyir.

DNT-nin ikiqat spiral qurulusunun méhkomliyi tokco hidrogen
rabitolorinin hesabina deyil, hom do osaslar arasindaki hidrofob tosir
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sayosindo yaranir. Bununla belo, iki zoncirli DNT yiiksok temperaturda
oriyir vo bu zaman ciit osaslar arasinda olan rabitolor qurilir vo
zoncirlor bir-birindon ayrilir. Bu prosess DNT-nin denaturasiyasi
deyilir. Denaturasiya tam vo geyri-tam ola bilor.

Eukariot orqanizmlordo niivo DNT-si osas ziilallar olan his-
tonlarla geyri-kovalent gokildo birlogmis olur vo xromosomun 50%-ni
toskil edir.

Bakteriyalarin xromosomunda histonlar yoxdur, lakin onlarin
hiiceyralarinden lizin v argininle zongin fraksiyalar alinmigdir.

Riboniiklein tursusu (RNT) purinli v pirimidinli niikleotidlorden
ibarat olan polimerdir. DNT-don forqli olaraq RNT-nin torkibindo
timinin yerino urasil vo dezoksiriboza sokori oavozino iso riboza vardir.
RNT oksor hallarda tokzencirlidir. Bazi hallarda tebii ikizoncirli RNT-
yo rast golinir, masolon, maya gobaloklorindo olan «killer» plazmida
(ingilisca killer- dldiiron demokdir), insanda virus oleyhins interferon
ziilalinin induktoru olan ikizoncirli RNT.

Prokariot vo eukariot orqanizmlords olan biitin RNT-lor ii¢ asas
sinifo boliiniir: informasiya (i-RNT), naqgliyyat (n-RNT) vo ribosomal
(r-RNT) RNT-lor. Hor bir sinifdon olan RNT o6l¢iisiine, funksiyasina va
stabilliyino gors forqlonir.

Prokariot hiiceyrolordo i-RNT-si transkripsiya prosesindo dorhal
omolo glir. Eukariot orqanizmlords sitoplazmanin i-RNT-si heterogen
niivo RNT-sinin mohsuludur vo o6lgiisiine gors sitoplazma i-RNT-
sindon bdyiikdiir. Prokariotlarin i-RNT-si eukariotlarin i-RNT-sina
nisbaton az stabildir.

Ribosom RNT-si “V” va ya “Y” formasinda olub ribosomun kar-
kasmi togkil edir vo bazi bakteriyalarda iimumi RNT-nin 80%-ni togkil
edir.

n-RNT-sinin har bir molekulu 75-90 niikleotidlordon ibarat olur.
Hor bir prokariot vo eukariot hiiceyrods, he¢ olmasa, 60-a gader n-
RNT-si vardir ki, onlarin hor biri ribosoma bir amintursusu dasiyir.

Ziilallar

Zilallar yiiksokmolekullu polipeptidlor vo onlarin téramalerindan
ibratadir. Ancaq amintursularindan ibarst olan ziilallara sado ziilallar
deyilir. Sads ziilallarin molekul ¢okisi asason, 8000-10000 Da (dalton)
arasinda olur. ©gor ziilalin torkibinds qeyri-ziilali (prostetik) qruplar
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varsa, ona miirokkob ziilallar deyilir. Miirokkab ziilallara hemoprotein-
lor, qlikoproteinlor, niikleoproteinlor, metal proteinlor, lipoproteinlor
aiddir ki, onlarin torkibinds, miivafiq olaraq, hemogqlobin, sulukarbon-
lar, niikelin tursulari, metallar vo lipidlor vardir.

Ziilallar hollolmalarina, formalarma, tg¢oOlgilii strukturlarina,
torkibindoki fraksiyalarina goro forqlonirlor. Onlar globulyar vo xatti
funksiyalarina gors katalitik aktiv, strukturlu vo nagedici ola bilirlar.

Zilalin ilkin (birinci) strukturunun osasinda peptid olagoalasi
(rabitasi) durur. Bu olago amintursusunun karboksil qaligi ilo amin-
qrupu arasinda yaranir:

polipeptid
olagosi

H,N-CH~-COOH + HN~ CH~- COOH — H,N~ CH- CO~NH~CH- COOH + H,0
| e L | |
I H R, R dipeptia R

Toarkibinds di-, tri-, tetera-, penta-, heksa-, gepto-, okta-, nano- vo
dekapeptidlor olan oliqopeptidlor vo on amintursusundan ¢ox olan
polipeptidlor mdvcuddur. Oliqo- vo polipeptidlorin torkibinde olan
amintursularinin xatti ardicilligi peptid molekulunun (ziilalin) birinci
strukturunu taskil edir.

Mikroorqanizmlords ziilal molekullarindan bagqa torkibindo 3-
don 100-0 godor amintursusu qaligr olan kifayot qodor miixtalif
peptidlar var. Masalon, siklopeptid antibiotiki olan qramisidin C bes ciit
amin tursusundan ibaratdir.

Polipeptidlarin torkibinds azotun hidrogeni ilo karbonil qrupunun
oksigeni arasinda digor rabitolora nisboton zoif olan ¢oxlu hidrogen
rabitosi vardir:

R
|
—C—C—N —
Il | I
hedrogen 0 H !
rabitasi ‘ g
H H (0]
| | Il
N—C—C
|
R,
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Ziilal molekulunda CO- vo NH-qruplari arasinda omologolon
hidrogen rabitolori formalasmis sag o-spirali stabillosdirir. Spiralin hor
bir burumunda 3-6 amintursusu qalig1 ola bilir:

PSS N
R/ \H

Ziilal molekulunda o-spiralin
bir burumunun strukturu

Belalikla, hidrogen rabitslori hesabina stabillogon o-spiral ziilal
molekulunun ikinci strukturunu togkil edir.

Ziilalm iiciincii vo dordiincii strukturlart da moelumdur. Uciincii
struktur kovalent disulfid slagolorin vo polipeptid zoncirinin saholori
arasinda yaranan qeyri-kovalent rabitalorin (slave hidrogen vo ion
rabitolori) hesabina, eloco do hidrofob R-qruplarin qarsiligl tosirindon
yaranir. Disulfid olagolori ziilalin torkibinds olan sistein amintursulu
polipeptid zoncirinin bir-birine yaxinlasmast zamani yaranir. Lakin
biitiin ziilallarda bu slage mévcud olmur. Masoalon, bagirsaq ¢opii bak-
teriyasinin ziilallarinda disulfid slagasi yoxdur. Demoli, bu ziilallarin
ligiincll strukturunun omols galmasinds disulfid slagssinin rolu yoxdur.
Torkibindo disulfid rabitosi olan ziilallarda (masolon, lizosimdo olan -
S-S-rabitosi) bu olagonin qirilmasi ziilalin bioloji  xassolorinin
doyisilmasina gotirib ¢ixarir.

Molumdur ki, bir ¢cox ziilallar hatta bir-birindon farqgli olan bir
nec¢a polipeptid zancirindon ibarat ola bilirlor. Bels ziilal spesifik bioloji
aktivliyos malik oldugu iigiin ona bir biitdv molekul kimi baxilir. iki vo
daha cox polipeptid zaoncirlori ziilalin torkibinds bir-biri ilo polyar va
hidrofob qarsiligh tesirden birlagirlor va ziilalin dordiincii strukturunu
oamolo gatirirlor. Moasolon, bagirsaq ¢opii bakteriyasinin B-qalaktozida-
zasinin strukturuda 4 polipeptid zonciri vardir.

Polisaxaridlor

Boyik molekullara torkibinde 10-dan ¢ox monosaxarid qaligi
olan sulukarbon polimerlori (polisaxaridlor) do aiddir. Polisaxaridlor

18



(qliikkanlar vo poliozalar) tobiotdo on genis yayilmis biopolimerlordir vo
miixtalif sulukarbonlarin menbayi kimi mikroorqanizmlor miithiim yer
tuturlar.

Polisaxaridlor homo- vo heteropolisaxaridlor olmaqla 2 qrupa
boliinlir. Homopolisaxaridloro Mesenteroides cinsli bakteriyalar vo
Aerobasidium pullulans gobsloyi torafindon sintez olunan qliikkan vo
Rhodotorula cinsli maya gobosloklari torofindon sintez olunan mannan
aiddir. Heteropolisaxaridlora Cryptococcus cinsli maya gdbalaklorinin
omolo gatirdiklori kapsula polisaxaridleri vo Xanthomonas campestris
bakteriyasi torofindon sintez olunan ksantan aiddir.

Yuxarida sadalanan polisaxaridlorin monomerlori arasinda qli-
kozid olagolori mévcuddur vo buna gora do onlar holozidlors aiddir.
Ogoar polisaxarid qliikkozanin hesabina amsls golibss, ona qliikozid, yox
ogor digor sokarlorin hesabina yaranibsa, ona qlikozid deyilir.

Bazi polisaxaridlerin torkibindo amingokar galiglart var. Buna
misal olaraq, bazi mikroskopik goboloklorin hiiceyrs divarinda olan
xitozani gostarmak olar.

Polisaxaridlor neytral, turs vo golovi xassoli ola bilirlor. Bu
xassalar polimerin molekulunda az vo ya ¢cox miqdarda olan funksional
gruplarin movcudlugu ilo baghdir. Neytral polisaxaridlora aubazidan
(gliikan), mannan va dekstran; turs polisaxaridlora - ksantan va krielan;
golavi polisaxaridlara iso xitozan aiddir.

Polisaxaridlorin kimyavi vo fiziki xassolori onlar1 amslagatiron
monosaxaridlorin qurulusu, konfiqurasiyast vo konformasiyasi ils toyin
olunur. «Qurulus» termini altinda molekuldak: atomlar arasinda olan
olagolerin tobisti va ardicilligi nozards tutulur. «Konfiqurasiya» termini
altinda karbon atomu otrafinda olan miisyyon qrup atomlar basa
diisiiliir. «Konformasiya» termini iso maddonin molekulunda olan
atomlarin fozada miixtolif formada yerlogmosini gostorir.

Polisaxaridin konfiqurasiyasi vo konformasiyas1 malum olduqda
onun strukturu barado fikir s6ylomok miimkiindiir. Hazirda polisaxarid-
larin birinci, ikinci, liglincii va dordiincii strukturlara malik olmasi siibut
olunmusudr. Onlarin birinci strukturu polisaxaridin terkibinde mono-
merin rabitolorinin xarakteri, ardicillig1 vo tobiati ilo toyin olunur. ikinci
struktur - monomerlorin amsla gatirdiklori zancirlor arasinda olan ko-
valent olagolor hesabina yaranir. Ugiincii struktur - polisaxarid
zoncirlori arasinda energetik qarsiliqlt tesirden ibarstdir. Doérdiincii
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struktur - {iglincii struktura malik polisaxarid «qlobullarinin» 6z arasin-
da va ya digar polimerlar arasinda olan garsiligli tesirdir.

Homopolisaxaridlorin adi onu omolagstiron monosaxaridlorden
asili olaraq qoyulur vo monosaxaridin adindaki «oza» sonlugu «an»
sonlugu ila avaz olunur (masalan, qlikkan, mannan va s.).

Bazon polisaxaridi onu sintez edon produsentin adi il adlandirir-
lar vo bu zaman «an» sonlugu saxlanilir. Masalon, Xanthomonas cam-
pestris bakteriyasinin amola gatirdiyi polisaxaridi ksantan, Aureobasi-
dium pullulans gobslayinin amals gatirdiyi polisaxaridlari aubazidan va
pullulan adlandirirlar.

Qlikokonyuqatlar

Qlikokonyuqatlar- sulukarbonlarin ziilal, lipid vo diger maddo-
lorlo kovalent birlogsmasindon alinan molekullardir. Bunlara qliko-
proteinlor, peptidoqlikanlar, glikolipidlar, lipopolisaxaridler, glikolipo-
proteinlor va teyxoa tursulari aiddir.

Qlikoproteinlor- sulukarbonlarla ziilallarin  birlogmasindon
alman vo mixtalif mikroorqanizmlards genis yayilmis maddslordir. Bu
maddolor struktur, noqliyyat vo katalitik, eloco do taninma vo
birlogsdirmo funksiyalarini dagiyirlar. Mikroorqanizmlorin bazi enzim-
lori (masslon, riboniikleaza, plazmokoaqulaza), patogen gdbaloklorin
omols gatirdiklori allergen maddslar glikoproteinlors aiddir.

Peptidoqlikanlar (proteoqglikanlar vo ya qlikopeptidlor) - zii-
lallarin sulukarbonlarla birlosmasindan aliman maddslordir. Buna bak-
teriyalarin hiiceyra divarinda olan murein karkasi aiddir. Murein kar-
kasin torkibinds tetrapeptidlor sulukarbonlarla muram (qlikolaktil)
tursusu vasitosilo birlogirlor. Peptidoglikani hidroliz etdikdo ziilala vo
sulukarbona ayrilir.

Qlikolipidlor- sulukarbonlarin lipidlerls birlosmesinden amalo
golon polimerlordir. Prokariot vo eukariot mikroorqanizmlsrin mem-
braninda rast golon asas qlikozillipidler baktoprenol va dolixoldur.
Sonuncular qlikolipidlorin  (moasalon, miksoksantofillorin) omolo
golmosinds istirak edirlor. Digor qlikolipidlor (masolon, mono- va
digalaktozilgliseridlor) sianobakterlorin xromatoforlarinin torkib hisso-
sina daxildir. Qlikolipidlara hamg¢inin sfinqolipidlar, varam mikobakter-
iyalarinin virulentliyini toyin eden «kord amili», mikroorqanizmlords
rast golon qglikozildiasilgliserinlor aiddir.
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Lipopolisaxaridlor (lipoqlikanlar) - lipidlorlo sulukarbonlarin
birlogsmasindon alinan endotoksin xassoli maddslordir vo qrammenfi
bakteriyalarda (masolon, Salmonella newington bakteriyasinda) miisa-
hido olunub. Onlarin toksiki xassolorini torkibindoki «A» lipidi miioy-
yon edir.

Qlikoproteinlar- sulukarbonlarin lipidlor vo proteinlorlo birlos-
mosindon alinan maddslordir. Qrammonfi bakteriyalarin membraninin
vo hiiceyro divarinin torkibindo nativ gokildo mévcuddurlar. Bu mad-
dalar tursu ilo hidroliz olunduqda torkib hissalorine (sulukarbon, lipid,
ziilal, lipid-ziilal, sulukarbon-lipid) ayrilirlar.

Teyxoa tursulari- polimer strukturlar olub, glikokonyugatlar va
fosfolipidlor arasinda araliq yer tutan maddslordir. Teyxoa tursulari an-
caq qrammiisbot bakteriyalarda tapilib. Onlar hiiceyra membrani vo
divarindaki polisaxaridlorls bagli olur vo ya periplazmatik boslugda
lokaliza olunur.

Lipidlor

Lipidlor heterogen maddolor qrupuna aid olub, bu vo ya digor
doracads yag tursularina oxsardirlar. Onlar yag tursulari kimi suda hall
olmur vo yalniz geyri-polyar holledicilords (efir, xloroform, benzin)
hall olurlar. Lipidlora piyler, yaglar, mum vo bu kimi oxsar maddalor
aiddir.

Lipidler sads vo miirokkab (birlogmis) olmaqla iki qruppa ayrilir-
lar. Onlardan birincisi lipidler, ikincisi iso lipokonyugqatlar adlanir. Sades
lipidlors piyler, yaglar vo mumlar daxildir. Piylor vo yaglar yag tursu-
lar ilo qliserinin efirlorindon ibaratdir. Bazi hallarda gliserindon basqa
setil spirti, xolesterol kimi diger spirtlor rast golinir. Yaglar1 maye
piylor kimi xarakterizo etmok olar. Piylor adoton torkibindo ciit sayli
karbon atomu olan yag tursularinin efirloridir. Mumlar iso yiiksok-
molekullu tokatomlu spirtlorlo yag tursularinin efirloridir. Bunlara ari
mumu, lanolin aiddir. Sonuncular mikroorqanizmlards tapilmayib.

Yag tursulart doymus, doymamis vo yarimdoymus (polienlor)
olmagqla 3 yers boliiniirlar. Polienlor bakteriya hiiceyrslorinin lipidle-
rindas tapilmayib.

Bozi gdboloklor prostaglandinlor amolo gotirirlor. Bunlar, ¢ox
yiiksok va ¢oxtorafli bioloji aktivliyo malik olub, tobabotdo boyiik
ohamiyyat kasb edirlor.
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Piylor vo yaglar arasinda neytral piylor, fosfoqliseridlor (fosfolip-
idlor) vo fosforibitidlor (qlikolipidlor) moévcuddur. Bunlar da 6z
ndvbasinds mono-, di- va trigliseridlors ayrilirlar.

Yaglar, piylordon forqli olaraq, osason doymamis yag tursula-
rindan ibaratdir. Mikroorqanizmlari asagi temperaturda becardikds on-
larda torkibindo doymamis yag tursulari olan lipidlarin miqdar artir.

Fosfoqliseridlor vo fosforibitlor hiiceyro membraninin torkibino
daxildirler. Onlarin strukturunda gliserinin va ya ribitin ilkin spirt qru-
pundan biri fosfat tursusu ilo efirlogib. Buna goérs do onlara fosfolipidlor
do deyilir. Ogor fosfatidilgliserine daha bir molekul fosfat tursusu
birlosarse, onda kardiolipin amolo golir. Sonuncu, bakteriya hiiceyralo-
rinin membraninda vo eukariot hiiceyralorinin mitoxondrisinin mem-
braninda movcuddur. Fosfatidilgliserin eukariot hiiceyralorin mem-
braninda rast golinmir (vo ya ciizi miqdarda rast golinir), lakin prokari-
otlarda ¢ox genis yayilmis lipiddir.

Yuxarida gostorilon fosfolipidlorden tokco teyxoa va lipoteyxoa
tursulart qrammiisbat bakteriyalarda rast golinir. Digor fosfolipidler
prokariot vo eukariot hziliceyralorin membraninda genis yayilmiig mad-
dolordir.

Lipokonyuqatlar

Lipokonyugqatlar torkibinds kovalent rabito ilo birlosmis yag
tursulari, spirtlor vo ya digor komponentlar (masolon, ziilallar, sulukar-
bonlar) olan maddslordir. Lipokonyuqatlarin asagidaki ndvleri vardir.
Sfinqolipidlar, mikosterinlor, terpenlar, glikolipidler, lipoproteinlor vo
lipoglikanlar.

Sfinqolipidlorin torkibinds, qliserin yox, dihidrosfinqozin vo
onun doymamis analoqu olan sfinqozin spirti vardir. Sfinqolipidlara
torkibinds monoza, sfinqozin spirti va yag tursular1 olan serebrozidlor
aiddir. Mikroorqanizmlords serebrozidlor rast galinmayib, lakin onlarin
toramolori olan seremidlor Escherihia coli bakteriyasmin pililarinin
torkibindo miisahids olunub.

Mikosterinlain torkibinds gliserin yoxdur. Onlar ¢ox vaxt lipid-
lorlo birlosmis olurlar. Mikosterinlor steroid (daha deqiq desak, sterin
spirti) asasli perhidrosiklopentanfenantren niivasinin téromsloridir. Eu-
kariot mikroorqanizmlarin (mosolon, maya gdobslaklorin) membraninda
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erqosterin mdévcuddur. Buna goro do maya goboloklorindon D provita-
mini olan erqosterin alinmasi {igiin istifads olunur.

Terpenlora izoprenoid strukturlar daxildir. Torkibindo iki ir-
zopren qruppast olan terpenlora monoterpenlor deyilir. Torkibindos {i¢ vo
dord izopren qruplar1 olan terpenlora, miivafiq olaraq, seskviterpenlar
va tetraterpenlor deyilir.

Biitiin aerob mikroorqanizmlorin elektron 6tiirms zoncirindo ter-
penlara aid olan ubixinon va ya koenzim Q miihiim rol oynayir. Po-
liizoprenoid strukturlar hom prokariot, hom do eukariot mikro-
orqanizmlorin hiiceyrolorindo tapilib. Onlar prokariotlarda hiiceyra di-
varinin, eukariotlarda iso glikoproteinlorin vo proteoqlikanlarin sinte-
zinda istirak edirlor.

Izoprenoids pigment omologotiron miixtolif mikroorqanizmlorin
(masalon, Corynebacterium, Pseudomonas, Rhodotorula, Sporabolo-
myces va 8.) sintez etdiklori karotinoidlor ds aiddir.

Lipoproteinlar qrammonfi bakteriyalarin hiiceyra divarinin torkib
hissasidir vo bir qayda olaraq, qlikoproteinlorin torkibine daxildir.

Mikroorganizmlorin makromolekullu birlogsmolori  hiiceyrado
molekulyariistii komplekslorin yaranmasi ii¢lin 9sas monbadir. Sonun-
culardan prokariot va eukariot hiiceyrolorin komponentlari, orqanoidlori
va digar strukturlari qurulur.

1.3. Mikrob hiiceyrasinda ki¢ik va boyiik
molekullarin lokalizasiyasi

Hiiceyro komponentlorinin vo orqanoidlerinin amoalo goalmasi
ticlin hiiceyrads olan kigik va boyiik molekullu maddslor istifads olu-
nur. Bu maddolorin bir qrupu hiiceyra strukturlarinin amolo golmasindo
osas yer tutur, digorlori isa, hiiceyrado gedon maddslor miibadilasi
proseslorini tomin edirlor. Bu proseslor naticesinds kigikmolekullu
maddolordon birincili vo ikincili metabolitlor, ATF vo digor molekullar
(enzimlor, koenzimlor, kofaktorlar) amolo galir. Uciincii qrup maddalor
(niiklein tursular1) sintez olunur ki, irsi molumatin saxlanmasi vo
nasilden-nasils otiirlilmasinds onlardan istifads olunur.

Molekulyar kiitlosi 350 Da-dan boyiik olmayan kigikmolekullu
maddalor hiiceyrads qeyri-barabar gokilds lokalizo olunublar. Su, onda
hall olan maddslorle bir yerds (bazi makromolekulu ziilallar da daxil
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olmagqla) hiiceyronin hocminin osas hissosini tutur. O, dispersion
niivonin oasas hissasini togkil edir. Demali, istonilon kimyavi madds
molekulasi hiiceyrado su miihitinde yerlogir vo ya su ilo baghdir
(mosalon, molekula otrafinda hidrat qilafinin ortiiyiiniin olmasi). Su vo
oksigen hiiceyradaxili vo hiiceyraxarici qatiliglarin barabarlogmasinag
godor hiiceyraya passiv diffuziya yolu ilo daxil olurlar. Oksar kigik-
molekullu maddslerin otraf miihitdon hiiceyro daxilino kegmosi mem-
branda mévcud olan xiisusi naqletma sistemi vasitasila hayata kegirilir.
Mosolon, Escherichia coli va Staphylococcus aureus bakteriyasi
hiiceyralorine monosaxaridlor mohz bu yolla naql olunurlar.

Beloliklo, hiiceyrado gedon metabolizm proseslorinin fasilosizliyi
kigikmolekullu maddslarin hiiceyroys fasilosiz daxil olmasina asaslanir
vo bu maddolar konstruktiv vo energetik miibadiloys sorf olunur. Kon-
struktiv miibadilo (biopolimerlorin sintezi) energetik miibadilo (tonoffiis
va qicqirma) zamani yaranan enerjinin sarf olunmasi ils gedir. Hiiceyra
daxilinda kigikmolekullu maddslor homiso moévcud olur. Bozi kigik-
molekullu maddslor, masolon, purinler vo pirimidinlor, amintursular,
polifosfatlar, bazi vitaminlor (B;), kiikiird hiiceyrads pul (ingiliscadon —
pool - fond) saklinds vakuollarda toplanir.

Hiiceyraya daxil olan bazi kation vo anionlar asasen enzimlarlo
birlosorak makromolekullarin torkib hissasini toskil edirlor. Belo ki,
domir-sitoxromlarin va ferredoksinlorin, magnezium-bakterioxlorofil-
lorin, RNT va DNT-polimerazalarin, manqan-superoksiddismutazanin
vo oksigenazalarin, nikel-ureazanin torkibins daxildirlar.

Kationlarin lokalizasiyasi onlarin duzlarindan farqlidir. Bels ki,
onlar membranda fikss oluna bilirlor vo ya eukariot hiiceyralords or-
ganoidlerin (mitoxondri, lizosom, Holci apparati vo b.) torkibine daxil
ola bilirler.

Miixtslif heterotrof mikroorqanizmlor kigcikmolekullu tizvi mad-
dolori, masolon, monosaxaridlori (qliikoza, fruktoza) vo disaxaridlori
(laktoza, saxaroza) karbon monboyi kimi istifado edirlor. Bu hallarda
sokarlar, hiiceyro daxiline heg bir doyisikliys ugramadan naql olunurlar.
Belo kicik molekullar hiiceyranin sitoplazmasinda hoall olmus sokilds
movcud olur va pargalanaraq energetik miibadilods istirak edir. Buna
gora do mikrob hiiceyrolori torafindon manimsonilon gokorlarin
hiiceyrado mévcudlugu sabit deyil va tranzitor xarakteri dasiyir.

Hiiceyrosiz canli varliqlarda - bakteriyalarin, gdboaloklorin, bitki
vo heyvanlarin viruslarinda metabolizm mdévcud deyil vo buna goro do
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onlar ¢oxalmaq f{iglin sahib hiiceyronin metabolizmindon istifado
edirlor. Viruslarda tranzitor maddslor yoxdur, lakin biitiin viruslarda
ziilallar vo niiklein tursular1t mévcuddur.

Bir ¢ox viruslarda sahib hiiceyronin daxilino kegmokdo istirak
edon enzimlar vardir. Sis amalogatiran bazi RNT-tarkibli viruslarda isa
virusun moalumat RNT-si asasinda DNT-nin transkripsiyasini katalizo
edon okstranskriptaza enzimi vardir. Bozi virus hissaciklorinds virusun
strukturuna daxil olan lipidlor vardir, bozilarinds iss kapsidin torkibindo
qlikoproteinlor tapilib.

Bakteriofaqlar asason 2 tip makromolekuldan ibarat olurlar: zii-
laldan vo niiklein tursularindan (¢ox vaxt DNT). Ziilaldan basciq,
quyruq, mil, quyrugun yigilib-agila bilon Ortiiyii, fibrillor formalagir.
Pseudomonas marine bakteriyasi faqinin (virusun) torkibindo miistosna
hal kimi ikizoncirli DNT vardir ki, ziilali membranla ohato olunub.
Bundan bagga bu faqin torkibindo endoniikleaza vo RNT-polimeraza
enzimlori vardir.

Makromolekullar hiiceyrado hom miivaqqgati, hom do onun biitlin
omrii boyu moévcud olan daimi strukturlari ola bilor. Sonuncularin
hiiceyrado miioyyon lokalizasiyast vo ya topologiyasi vardir. Belo ki,
sianobakteriyalarda xlorofill fotosintetik apparat olan tilakoidlorin
torkib hissosidir; eukariot orqanizmlordo Krebs sikli reaksiyalarini
katalizo edon enzimlor mitoxondrilordo yerlogir. DNT eukariot
mikroorqanizmlords (géboloklords) niivenin, prokariotlarda (bakteriya-
larda) iso niikleotidin torkib hissasidir

Mikroorqanizmlorin vakuollarinda miivoqqati do olsa glikanlar,
lipidler, ziilallar, hidrolitik enzimlor, karotinoidlor modvcud olur.
Hiiceyro sitoplazmasinda qlikogen, qranulyoza, poli-f-hidroksiyag
tursusu, nagliyyat RNT-si, karotinoidlor vo enzimlor (hidrolazalar vo
oksidoreduktazalar) rast galinir.

Qeyd etmok lazimdir ki, mikrob hiiceyralorinds struktur, fizioloji
va biokimyavi differensiasiya olmasina baxmayaraq, onlarin miibadils
proseslorinds kaskin ayriliq yoxdur.
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II FOSIL.
MiKROORQANIZMLORIN METABOLIZMi

2.1. Mikroorqanizmlorin metabolizminin asas anlayislar

Mikrob hiiceyrasinds enzimlor torafindon katalizo olunan biitiin
reaksiyalar vo proseslor biitovlikdo maddolor miibadilosi vo ya
metabolizm adlanir. Metabolizm proseslorindo omolo golon araliq
mohsullara metabolitlor deyilir.

Hiiceyro metabolizminin iki funksiyast vardir. Birincisi,
hiiceyroni enerji ilo tomin edir vo bu enerji hiiceyrodo gedon sintez
proseslarinda va enerji tolob olunan diger proseslords istifads edilir.
Ikincisi, hiiceyro komponentlarinin qurulmasi {i¢iin lazim olan material-
lar1 sintez edir.

Hiiceyradoa gedon biitiin metabolizm proseslori {i¢ qrupa bolii-
niir. Hiiceyraya daxil olmus qgida maddslari avvalca kigik fragmentlora
parcalanir.Sonra araliq mahsullar amala galir ki, onlarin CO; va H>O-ya
godor parcalanmasi proseslorinds enerji ayrilir vo ATF soklinda
hiiceyrads toplanir.Metabolizmin bukimi proseslor gedon hissasing
katabolizm vo ya energetik miibadilo (dissimilyasiya) deyilir. ©ksor
hallarda araliq mohsullar iizvi tursulara va fosfor efirlorine g¢evrilirlor.
Metabolizmin bu hissesine amfibolizm (vo ya araliq miibadilo)
deyilir.Sonra kicik molekulu birlosmolordon hiiceyronin osas insaat
bloklar1 sayilan amintursular, purinlor, pirimidinlar, sokorlorin fosfatlar:
sintez olunur. Sonunculardan polimer makromolekullar — ziilallar,
nuklein tursulari, yaglar, polisaxaridoelr vo s. insa olunur. Biosintez
proseslorindon ibarat olan metabolizmin bu hissosine anabolizm vo ya
konstruktiv.  metabolizm  (assimilyasiya) deyilir. = Katabolizm
proseslorinde omolo golon enerji (ATF) anabolizm proseslorinde isti-
fados olunur.

Digor néqteyi-nozerdon metabolizmi iki merhsloys ayirmaq
olar: hazirlhq (va ya periferik) vo morkazi metabolizm. Hazirhq
marhalasinde miixtalif tabiotli izvi maddslor morkazi metabolizma dax-
il olmaq ti¢ilin hazirlanir.

Mikroorganizmlarin fizioloji funksiyalar1 ilo bagli olaraq me-
tabolizmi daha iki qrupa: birincili vo ikincili metabolizms ayrilirlar.
Birincili metabolizm mikrob kulturasmin intensiv inkisafi zamani, ikin-
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cili metabolizm iso kulturanin inkisafinin zoiflomasi vo tormozlanmasi
fazasinda bag verir.

2.2. Periferik vo markazi metabolizm

Uzvi maddolor aerob soraitdo mikrooorqanizmlor torafindon
karbon va enerji manbayi kimi istifads olundugda CO, va H,O-ya qador
tam parcalanir.Lakin substratin bir hissasi tam pargalanmir va hiiceyra
komponentlorinin sintezi Ugln istifado olunan araliq mohsullara
cevrilir.Demali, ilkin substrat bir sira ¢evrilmolors moruz qaldigdan
sonra biosintez proseslorinds istifads oluna bilon gokla diisiir.

Mikroorqanizmlar ziilallari, yaglari, sulukarbonlari, karbohidro-
genlori vo digor iizvi maddoalori miixtalif yollarla pargalayir va har bi-
rinin par¢alanmasinda bir-birindon forqlonon spesifik enzimlor istirak
edir.Naticado, miixtalif tobiatli, {izvi maddslordon eyni bir (hami iigiin
iimumi olan) metabolit, masalon, piruiiziim tursusu va ya asetil-KoA
omala galir. Sonuncunun sonraki ¢evrilms reaksiyalar1 avvalki proses-
lordon forgli olaraq oxsar sokilds eyni adli enzimlarlo hoyata kegirilir.
Basga sozlo, piruliziim tursusunun hansi ilkin substratdan omola
golmosindon asili olmayaraq g¢evrilmo reaksiyalari eyni sokildo bas
verir.Umumi metabolitin (mosalon, piruiiziim tursusunun) omalo
golmasina godar olan biitiin oksidlosmo proseslori periferik (vo ya
hazirliq) metabolizm adlanur.

Omols golon imumi metabolitin mangayinden asili olmayaraq,
onun sonraki ¢evrilmalori eyni (oxsar) gedir va eyni enzimlarlo hoyata
kecirilir. Noticodo metabolit Krebs siklino daxil olur. Umumi
metabolitin sonraki ¢evrilmalari markazi metabolizm adlanir.

Morkazi metabolizmin osasin Krebs sikli togkil edir. Bu siklin
osas funksiyasi hiiceyronin struktur vahidlorinin biosintezi {igiin lazim
olan ilkin maddslori sintez etmokdir. ©Omolo golon {izvi tursular
biosintez proseslorinds istifade olunur. Onlarin miqdari azaldigca slave
reaksiyalar hesabina yenilori omolo golir. Metabolizmin bu olave
reaksiyalar yoluna anaplerotik yol deyilir. Metabolizmin bu hissasi do
markazi metabolizms daxildir.

Qeyd etmok lazimdir ki, boazi hallarda mikrob hiiceyrasi iizvi
maddoni qeyri-tam (bir gador) oksidlesdirir vo bu halda oksidloson
madds morkozi metabolizms daxil olmaq {iglin hazirlana bilmir.
Masolon, bozi patogen bakteriyalar (stafilokoklar, psevdomonadlar)
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antibiotiklorin (penisillin, streptomisin) molekulunda kicik bir
doyisiklik yaratmagla onun toksiki tosirini aradan qaldirirlar. Bu halda
mikrob hiiceyrosi antibiotiki toksiki tosiri itiro bilon hala ¢evrilona
godor oksidlasdirir vo buna enerji sorf edir. Belo ¢evrilmo zamani
antbiotikin osas strukturu doyigsmir vo o, metabolizmin sonraki
moarholalorine daxil olmur. Basqa sozlo desak, antibiotik markozi
metabolizmo daxil olmagq ii¢lin hazirlanmir (vo markozi metabolizmo
daxil ola bilmir). Digor bir misal kimi o-ksilolun Pseudomonas
aeruginosa bakteriyasi torofindon oksidlogmasini gdstormok olar.
Bakteriya o-ksilolu ovvalca o-toluol, sonra o-oksimetilbenzol
tursusuna ¢evirir. Sonuncu iso bakteriya torofindon oksidlogmir
(parcalanmiur):

EH; . COOH COOH
' Pseudomonas
- R
aeruginosa
CH; CH; CH,OH
0 - ksilol 0 - toluil tursusu 0 - oksimetil-

benzol tursusu

Demali, o-ksilol bakteriya torafindon bir gador oksidlogse da,
0, morkozi metabolizmo daxil olmaq iigiin lazim olan soklo diiso bilmir
vo buna goro do merkezi metabolizma daxil ola bilmir. Slbatts, belo
geyri-tam oksidlosma proseslorini hazirliq metabolizmi adlandirmaq
olmaz. Buna goroe do metabolizmdo bu kimi proseslori shato etmok
iclin periferik metabolizm termini iroli slriilmiisdiir. Periferik
metabolizm monasina gors daha ohatali olub, hom hazirliq metabolizmi
proseslorini, hom do qgeyri-hazirliq oksidlosma reaksiyalarmi 6ziinde
oks etdirir.

2.3. Birincili va ikincili metabolizm

Mikroorganizmlor torofindon  miixtalif yollarla hoyata
kecirilon metabolizm proseslorindo omoalo golon araliq mohsullar,
onlarin funksiyasindan asili olaraq ya tam oksidlegsmays moruz qalir
(hiiceyronin boylimesine vo ¢oxalmasina sorf olunur), ya da hiiceyrads
(vo ya kultural miihitdo) toplanir. Funksiyasina gore forqlonon bu
metabolizm proseslorini birincili va ikincili metabolizms ayirirlar.
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Birincili metabolizm— mikrob populyasiyasinin aktiv inkisafi
vo boyilimasi (trofofaza) merhoalosindo gedon biokimyavi proseslordir.
Bu, ilk névbads, sulukarbonlarin, ziilallarin, lipidlorin, niiklein tursula-
rimin va bazi iizvi tursularin omolo golmasi vo pargalanmasi reaksiyala-
ridir. Bu zaman omolo golon metabolitlors birincili metabolitlor deyilir.
Birincili metabolitlors hiiceyro komponentlorinin sintezi iigiin istifado
olunan ziilallar, oksar enzimlar, yaglar, sulukarbonlar, niiklein tursulari,
ATF va digar birlogsmolor aiddir.

Ikincili  metabolizm— mikrob populyasiyasimn inkisafimn
tormozlanmasi (idiofaza) merhalasinds gedon biokimyavi proseslordir.
Ikincili metabolizm zamam sintez olunan maddalor ikincili metabolitlor
adlanir. Bunlara boy maddoslori, toksinlor, hormonal maddslar,
vitaminlor, amintursulari, antibiotiklar, tizvi tursular, alkoloidlor va bazi
enzimlor aiddir.

Metabolizmin bels iki yera boliinmasi nisbi xarakter dasiyir.
Belo ki, boazi ikincili metabolitlor az miqdarda da olsa birincili
metabolizm zamani va oksina, bazi birincili metabolitlor az miqdarda
ikincili metabolizm zamani amals gals bilir.

Beloliklo, mikrob kulturasinin becarilmasi prosesi iki marhalaya
— trofofazaya (yunanca «trofo» - qidalanma) vo idiofazaya (yunanca
«idio» - spesifik) ayrilir. Trofofazada mikrobun bdyiima siirati g¢ox
yiiksok vo ikincili metabolitlorin omoalagalms siirati ise ¢ox zaif olur.
Idiofazada isa, oksina, mikrobun inkisaf siirati ¢ox asag1 (v ya inkisaf
he¢ yoxdur) va ikincili metabolitorin amalogalma siirati iso ¢cox yiiksok
olur.

Ikincili metabolitlorin biosintezi ayri-ayr1 gobolok vo bakte-
riyalar {iglin stabil spesifik slamatdir.

Omolo golon metabolitlorin tebiotinin dyronilmesi onlarin
biosintez yollarinin miisyyonlosdirilmasine imkan vermisdir. Biitiin
ikincili metabolitlor birincili metabolitlordon sintez olunur. Onlarin
biosintezi birlogsmo, oksidlosms, reduksiya, aminlosms, dezaminlogma,
hidroksidlosma vo b. reaksiyalarin osasinda gedir. Hiiceyrado
metabolitlorin sintez mexanizming asasan ikincili metabolitlor miixtalif
gruplara boliiniir.

Bakteriya vo gobalokdorin ikincili metabolitlorinin ¢oxu
miialica vasitasi, boy maddssi, qida va yem slavasi kimi istifads olunur.
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Bunlara antibiotiklor, vitaminlor, alkoloidler, ekzopolisaxaridlor vo bazi
enzimlor aiddir.

2.4. Katabolizm (energetik metabolizm)

2.4.1. Mikroorqanizmlar torafindon istifads olunan enerji
formalan

Miiasir dovrde miioyyan edilmisdir ki, hiiceyrads enerji
makroergik rabitoloro malik kimyavi birlogmoalor soklinds toplanir.
Makroergik rabitolorin hidrolitik olaraq qirilmasi zamam enerji ayrilir
ki, bu da, hiiceyrada gedan sintez va digar proseslara sorf olunur.

Katabolizm prosesinds amoala golon enerji asagidaki birlosmalar
saklinda toplanir va Gtiiriiliir: adenozintrifosfat (ATF), adenozindifosfat
(ADF), sitozintrifosfat (STF), quanozintrifosfat (QTF), kreatinfosfat,
asetilfosfat vo s. Bununla belo, hiiceyralards enerjinin asas hissasi ATF
soklinda ehtiyat olaraq toplanir.

Mikrob hiiceyrasi ATF enerjisini hiiceyrays lazim olan miixtalif
maddalarin sintezina, gida maddslerinin naqlina, harakats, bioliimi-
nessensiyaya sorf edir vo hotta enerjinin bir hissasi istilik soklinda
ayrilir.

2.4.2. Mikroorqanizmlords fosforlasmanin tiplori

Canli hiiceyrode ATF-in amalo golmasi prosesino fosforlagsma
deyilir. Mikroorganizmlords fosforlagsmanin 3 tipi melumdur:

1) substrat fosforlasmasi;

2) oksidlosdirici fosforlasma;

3) fotofosforlasma.

Subsrat fosforlagmasi. Bu fosforlagma osason qicqirma prosesi
torodon bakteriya vo goboloklordo miisahids olunur. Qicqirma
hiiceyronin hall edici sisteminds bas verir. Tarkibinds oksidlogmis kar-
bon atomlar1 olan kimyavi maddsler qicqirmaya moruz qalir. Prosesin
energetik hissosi onun oksidlesdirici fazasidir. Ciinki enerjinin
ayrilmas1 oksidlogsmo reaksiyasi asasinda gedir. Demali, fosforlagma
prosesi oksidlogsmo reaksiyasi ilo baghdir. Bu prosesds enzimdon basqa
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substrat da istirak edir. Mohz buna goro fosforlasma substrat
fosforlagmasi adlanir. Enzimin komakliyi ilo substratin bir hissesinden
elektron qopub digor hissasine birlogir. Yoni oksidlogma-reduksiya
reaksiyasi substratin 6zii ilo bagli olaraq gedir. Substartin oksidloson
hissosi karbon qazina, reduksiya olan hissasi iso hor hansi bir metabo-
lito (masalon, etil spirtina, siid tursusuna va s.) ¢evrilir. Substrat fosfor-
lagmas1 zamani 1 molekul qliikkozadan bir-ne¢o (2-3) molekul ATF
omolo galir.

Oksidlagdirici fosforlasma.Qida maddslorinin oksidlagmesin-
don ¢oxlu enerjinin ayrilmasi vo ATF soklindo toplanmasi tonaffiis
prosesinda, yani molekulyar oksigenin istiraki ils {izvi maddslerin par-
calanmas1 zamam bag verir. Enzimin komaoyi ilo elektron substratdan
ayrilaraq tenaffiis zonciri boyu Otiiriiliib molekulyar oksigena verilir.
Elektronun 6tiiriilmesi prosesinde ATF amaloa golir va bu prosesds yal-
niz enzim istirak edir (substrat istirak etmir). ATF-in bu yolla amoalo
galmasi prosesina oksidlasdirici fosforlagsma deyilir. Oksidloasdirici
fosforlasma prosesindo 1 molekul gliikozadan 38 molekul ATF amala
golir.

Qeyd etmok lazimdir ki, mikroorqanizmlordo oksidlesdirici
fosforlasma hom aerob, hom do anaerob tonoffiis zamani bas verir. An-
aerob tonoffiis zamani substratdan ayrilan elektron tonoffiis zonciri
boyu miixtolif geyri-iizvi maddalora (NO3, SOs2, CO;?% Fe” va s.)
verilir.

Fotofosforlasma. Fotofosforlasma prosesi fotosintez toéraden
bakteriyalarin xloroplastlarinda gedir. Xloroplastlar torsfinden isigin
udulmasi, ADF va geyri-lizvi fosforun oldugu soraitdos ATF-in amals
golmosi ilo noticolonir. Oxsar soraitds, lakin garanliq miithitdo ATF
omoalo golmir. Demosli, ATF-in amalo golmesini isiq (isiq enerjisi)
torodir. Buna goro do bu proseso fotofosforlasma deyilir. Isigin
tosirindon bakterioxlorofilden elektron qopur ve otiiriicli akseptorlara,
moasalon,NADF-o verirlir. Sonra bu elektron ADF-don ATF-in amolo
golmosindos istifado olunur. Fosforlasmanin biitlin hallarinda ADF
fosfatin akseptoru rolunu oynayir.

2.4.3. Mikroorqanizmlar tarafindon iizvi maddslorin
parcalanmasi zamam enerjinin alinma yollar
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Mikroorqanizmlar enerjini qicqirma, aerob va anaerob tonoffiis,
fotosintez vo xemosintez proseslorindo alir. Biitiin bu metabolizm
proseslori tokamiil prosesinds formalagmigdir.

Miixtalif tizvi maddslarin hiiceyrads parcalanmasi ilk novbada
enerjinin (ATF-in) alinmasina xidmet edir. Enerjinin alinmas ilo gedon
reaksiya oksidlosmo reaksiyasidir. Oksidlogon karbon CO, soklinda
ayrilir, hidrogen vo ya elektron iso ilk morholodo NAD™-a verilir.
Elektronun sonraki Otiiriilmasi miixtalif sokilde bas vers bilir.
Elektronun son akseptorunun tobistinds asili olaraq qicqirma, aerob
tonoffiis vo anaerob tonoffiis proseslori ayird edilir. Demoli, iizvi
maddolorin oksidlogsmasi zamani mikroorganizmlor enerjini yuxarida
gostarilan li¢ yolla ala bilirler.

2.4.4. Heksoza sokarlorinin parcalanma yollar

Heksoza sokorlorinin on tipik niimaysndesi qliikozadir.
Qliikozanin piruiizim tursusuna qgodor ¢evrilmo reaksiyalar1 qglikoliz
adlanir. Mikroorqanizmlards qliikozadan piruliziim tursusunun amsla
golmasinin i¢ yolu molumdur. Qlilkoza avvalca gliikkoza-6-fosfata
gevrilir:

Qliikkoza + ATF — gliikoza-6-fosfat + ADF

Qliikoza-6-fosfatin piruiiziim tursusuna cevrilmasi iso ii¢ yolla
gedo bilir:
1) fruktozo-1,6-difosfat yolu (Embden-Meyerqof-Parnas yolu);
2) pentozofosfat yolu (heksozomonofosfat yolu);
3) 2-keto-3-dezoksi-6-fosfoqliikonat yolu (Entner-Dudorov yolu).

Qliikozanmin parcalanmasinin fruktoza-1,6-difosfat yolu
(Embden-Meyerqof-Parnas yolu)

Qliikozanin parcalanmasinin bu yolu avvolco maya gobalok-
lorinds va azslslords, sonra iso bakteriyalarda tapilmisdir. Bu prosesde
qliikozanin  oksidlogsmosindon  omolo  golon  glitkozo-6-fosfat
qlilkozofosfatizomeraza enziminin tosiri ilo fruktozo-6-fosfata, sonra
fosfofruktokinaza enziminin tesiri ilo fruktozo-1,6-difosfata gevrilir.
Sonuncudan fruktozodifosfataldolaza enziminin tosirinden iki igatomlu
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sokor omolo golir.Biitiin bu reaksiyalar yalmz qliikkozanin bu yolu ii¢lin
xarakterikdir. Sonuncular 3-fosfoqliserinaldehids ¢evrilir vo bu da 6z
névbasinda bir nego morholodon sonra piruiliziim tursusuna cevrilir

(s0k.2).

TJIIKo3a

qliikozo-6-fosfataza

glitkkozo-6-fosfat
qliikozofosfatizomeraza lT

fruktozo-6-fosfat
6-fosfofruktokinaza

fruktozo-1,6-difosfat
Sfruktozodifosfataldolaza l T

3-fosfoqliserin aldehidi
qliserilaldehidfosfatdehidrogenaza lT

1,3-difosfoqliserat

Jfosfoqliseratkinaza lT
3—fosfo%liserat

Jfosfoqliseromutaza

2-fosfoqliserat

enolaza lT

fosfoenolpiruvat
piruvatkinaza l

piruvat

Sakil 2. Qliikozanin parcalanmasinin fruktoza-1,6-difosfat yolu
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Qliikozanin oksidloegmasinin bii yolu Escherichia coli, Bacillus
subtilis, Streptomyces griseus bakteriyalarinda vo Candida utilis, Peni-
cillium chrysogenum gobaloklorinds yaxs1 6yronilmisdir.

Qliikozanin parcalanmasinin pentozofosfat
(va ya heksozomonofosfat) yolu

Qliikozanin bu yolla pargalanmasi bir ¢ox mikroorganizmlords
miisahide olunur.Qliikozo-6-fosfat qliikkozo-6-fosfatdehidrogenaza en-
ziminin tasirindon 6-fosfoqlitkonolaktona cevrilir, sonra qliikonolak-
tonazanin komayi ila 6-fosfoqlitkkon tursusuna ¢evrilir.Sonuncu, dehi-
drogenaza enziminin tesirindon avvalca 3-keto-6-fosfoqlitkon tursusu-
na, sonra ribulozo-5-fosfata gevrilir (sak.3).Fosfopentoizomeraza en-
ziminin tosirindon ribuloza-5-fosfat riboza-5-fosfata c¢evrilo bilir.
Sonuncu, pentozatorkibli niikleotidlorin vo RNT-nin sintezinds istifado
olunur.Bununla glitkkozanin pentozofosfat yolu ilo pargalanmasi bitir.

Qliikozanin pentozofosfat yolu ilo oksidlosmasi Escherichia
coli, Bacillus subtilis, Pseudumonas aeruginosa, Gluconobacter ox-
ydans bakteriyalarmmda vo Candida utilis, Penicillium chrysogenum
gbbaloklarinds kifayat godar dyronilmisdir.

TJILKO3a

qliikoza-6-fosfataza lT

glitkoza-6-fosfat
qliikoza-6-fosfatdehidrogenaza lT

6-fosfoqlitkonlakton

qiickonlaktonaza lT

6-fosfoqlitkkonat

6-fosfoqliikonatdehidrogenaza lT

ribulozo-5-fosfat
fosfopentozaizomeraza l
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riboza-5-fosfat

Sakil 3. Qliikozanmin parcalanmasinin pentozofosfat yolu
Qliikozamin 2-keto-3-dezoksi-6-fosfoqliikonat yolu ila
parcalanmasi (Entner-Dudorov yolu)

Qliikozanin parg¢alanmasinin bu yolu hom aerob, hoam do anaer-
ob bakteriyalarda tapilmisdir.Qliikozanin oksidlogsmesi zamani amala
galon qliikozo-6-fosfat avvalca pentozofosfat yolunda oldugu kimi 6-
fosfoqliikonata parcalanir.Fosfoqliikonatdehidrogenaza enzminin tasiri
ilo o, suyun ayrilmasi ilo gedon 2-keto-3-dezoksi-6-fosfoqlitkon
tursusuna ¢evrilir.Ketodezoksifosfoqliikonat spesifik aldolaza en-
ziminin tasiri ilo piruiiziim tursusuna vo qliseraldehid-3-fosfata par-
calanir (sok. 4). Sonuncu, fruktozo-1,6-difosfat yolunda oldugu kimi
piruiiziim tursusuna g¢evrilir.

TJIKO3a

i

gliikozo-6-fosfat

6-fosfoqliikon tursusu

fosfoqliikonatdehidrogenaza lT

2-keto-3-dezoksi-6-fosfoqliikon turgusu
6-fosfo-2-keto-3-

dezoksiqliikonat-aldolaza

piruiiziim tursusu gliseraldehid-3-fosfat
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piruiiziim tursusu
Sakil 4. Qliikozamn parcalanmasinin 2-keto-3-dezoksi-6-fosfoqliikonat yolu
2.4.5. Qicqirma

Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi ATF-in regenerasiyasmin ii¢
prinsipial miimkiin yollarindan biri qicqirmadir. Qicqirma enerjinin
alimmasinin an sads iisulu olub, bazi bakteriya vo gobaloklora xasdir.

«Qicqirma» mikrobioloji termindir vo mikroorganizmlarin
yasama Usulunu energetik cohotdon xarakterizo edir.Bu prosesds
sokarlar anaerob soraitdo bir gader dayisir vo ilkin substrata (sokors)
nisboton oksidlogmis formaya gevrilir. Demali, qicqirma — oksigenin
istiraki olmadan substratin oksidlogsma-reduksiya reaksiyasina maruz
edon bir prosesdir. Burada proses substratin daxili oksidlogma-
reduksiya reaksiyasi imkam hesabina gedir. Buna goro do iizvi mad-
donin pargalanma mohsullar1 ham elektron donoru, hom elektron aksep-
toru rolunu oynaya bilir. Qicqirma prosesinds karbon gazi oksidlogsma
reaksiyasiin mohsulu kimi, {izvi tursular, spirtlar va b. birlosmoalar isa
reduksiya reaksiyasimin mohsulu kimi amoala galir:

spirtli qicqirma
CeH 1205 ;2C2H50H +2CO;, + 31200 kal

qliikkoza etil spirti

Qicqirma  prosesinin  sadoliyi (primitivliyi) ondadir ki,
qlitkozanin ¢evrilmasi zamani onda olan kimyovi enerjinin ¢ox az bir
hissasi ayrilib ATF-a gevrilir.

Qicqirma zamani amolo golon mohsullarin xarakteri ayrilan el-
ektronun son akseptorunun tobisti ilo miioyyan edilir.Masalon, agor el-
ektronun son akseptoru sirke tursusunun aldehididirso, onda qicqirma
prosesinin mohsulu kimi etil spirti amalo golir.Elektronun son akseptoru
piruiiziim tursusu (piruvat) olduqda, naticads siid tursusu amals golir.

Elektronun birlogsmosi noticesinde maddslor reduksiya olunur
vo mikrob hiiceyrasindon ifraz olunaraq otraf miihitdo top-
lanir.Oksidlogsma-reduksiya noticesinds hanst mshsulun amsls golmasi
va toplanmasindan asili olaraq qicqirma miixtalif tiplors ayrilir.Hor bir
qicqirma tipi miisyyon qrup mikroorganizmlor vasitasilo hayata kegirilir
va bu zaman spesifik son mohsullar amslo golir.Qicqirmani hoyata
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kegiron mikroorqanizmlor adoton obliqat anaerobdurlar.Lakin bozi
qicqirma proseslori fakiiltotiv anaerob (hom oksigenli, hom do oksi-
gensiz mithitds inkisaf edo bilon) mikroorganizmler torafindon hoyata
kegirilir.Biitiin qicqirma proseslori sxematik olaraq iki morhslads gedon
proseslor kimi baxilir.Birinci marhalods glitkozanin karbon zonciri par-
calanir vo bir ciit hidrogen atomu ayrilir. Mosalon, glitkkozanin
piruiiziim tursusuna ¢evrilmasi prosesi:

CsH1,06— 2CH;3-CO-COOH + 4H

qliikoza piroliziim tursusu

Bu reaksiya qicqrmanin oksidlosmo  hissosidir.  Ikinci
morholodos hidrogen atomlar1 piruiiziim tursusuna birlogib onu re-
duksiyaya ugradirlar va bu zaman siid tursusu alinir:

2CH;-CO-COOH + 4H — 2CH3-CHOH-COOH

piruiiziim tursusu stid tursusu

Digar qicqirma tiplorinds prosesin ikinci merhalasi bagqa ciir
gedir va siid tursusu avazina digar mohsul alinir.

2.4.5.1. Qicqirmanin tiplori

Qicqirma prosesindo hanst son mohsulun omoalo golib
toplanmasindan asili olaraq asagidaki qicqirma tiplori ayird edilir:
spirtli qicqirma, siidtursulu  qicqirma, propiontursulu qicqirma,
yagtursulu qicqirma, asetobutilli qicqirma, asetoetilli qicqirma, metanl
qicqirma, garigqatursulu qicqirma va s.

Spirtli qicqirma

Spirtli qicqirma zamanit mikroorqanizmlor sulukarbonlar1 pros-
esin asas mohsulu kimi etil spirtins ¢evirirlor:

qicqirma

CsH1,0¢ — > 2C,HsOH + 2CO,
qliikoza etil spirti
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Spirtli qicqirmanin osas toradicisi Saccharomyces cinsli maya
goboalokloridir. Qicqirma térodon maya gobaloklori oksigen olan
miihitds tonofflis prosesino kegirlor, yoni sulukarbonlar1 CO, vo H,O
godor oksidlagdirirlor. Bu halda sokerlorin monimsonilms omsali artir.
Buna goéro do maya goébsloyi kiitlosini (masalon, xomir mayasi) almaq
ticiin qidali miihits steril hava vurulur. Etil spirti almaq {igiin iso oksino,
prosesi anaerob goraitdo aparirlar.

Sokarlorin maya gobaloklori vasitasila qicqirmasi Embden-
Meyerqof-Parnas sxemi iizro gedir. Bu zaman qicqirmanin mohsulu
kimi etil spirtindon basqa, amil spirti, qliserin, kohroba tursusu amola
golir.

Karl Neyberq miioyyon etmisdir ki, soraitdon asili olaraq
qicqirma prosesi miixtolif gedo bilir. Spirtli qicqirma adston miihit
tursulugu pH 4 olan soraitds gedir va asas mohsul kimi etil spirti alinir.
Ogoar qicqirma prosesi golovi miihitds aparilsa onda asas mohsul kimi
etil spirti avazina qliserin omolo galir. Normal gedon spirtli qicqirmani
K.Neyberq qicqirmanin birinci formasi adlandirib. Miihits bisulfit slava
etdikds, gicqirmanin asas mohsulu kimi gliserin amslo galir. Bisulfitin
istiraki ila gedan bels prosesa qicqirmanin Neyberq formasi adi verilib.

Maya goéboloklori heksozalari (mono- vo dimerlori) asan
parcalayir, lakin nisastami vo selliilozani monimsays bilmirlor. Bazi
maya gobaloklari sado dekstrinlori monimsayirlar. Spirtli qicqirma {igiin
ilkin xammal kimi bir ¢ox zavodlarda selliilozadan istifads olunur.
Bunun iigiin selliiloza avvalca hidroliz olunub, mono- va disaxaridlora
cevrilir vo sonra qicqirma iiglin istifado olunur.

Qicqirma prosesindo maya gobaloklori dib vo iist olmaqla 2
yera boliiniirlor. Ust maya gobeloklori 18-30°C temperaturda gedon
qicqirmani aparmagq {igiin istifads olunur. Bu halda miihitdon ¢oxlu CO,
ayrilir vo kdpiiklonms miisahids olunur. Maya gobsloyi hiiceyralori iso
qicqiran mohlulun sothino gqalxir. Buna goéro do buna {ist maya
goboloklori deyilir. Ust maya goboloklori sonayedo etil spirti
alinmasinda, c¢orokbisirmoado istifado olunur. Bu gdbsloklor osason
Saccharomyces cerevisiae ndviiniin irqlerinden ibarat olur.

Dib maya gobaloklori 4-10°C temperaturda gedon qicqirma
proseslorinds istifads olunur. Proses ¢ox sakit gedir vo maya gobsloyi
hiiceyralori mahlulun dibinds toplanmis olur. Buna gors do bunlara dib
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maya goboaloklori deyilir. Bu tip maya gobaloklori asason pive vo gorab
istehsalinda istifads olunur.

Piva ihtesalinda Saccharomyces cerevisiae ndviiniin irglorin-
don, sorab istehsalinda iso Sacch.vini vo Sacch.ellipsoides ndvlarinin
irqlorindan istifads olunur.

Maya goboloklorin hoyata kegirdiklori spirtli qicqirmanin
maraqlt cohotlorindon biri odur ki, bu proseslo bagli prinsipial
ohomiyyoto malik elmi kosf edilmisdir. L.Paster mohz spirtli qicqirmani
Oyranarkon onun maya gobaloklari torafindon hoyata kecirilon bioloji
proses oldugunu siibut etmisdir. O, gostormisdir ki, havanin (oksigenin)
istirak etdiyi soraitdo qicqirma prosesi tormozlamr vo tonaffiis prosesi
aktivlasir. Bu hadiso «Paster effekti» adini1 almigdir.

Spirtli qicqirmanin texniki totbiqi ¢ox genigdir. Bu proses
sarabegiligin, pivebigirmonin, etil spirti istehsali sonayesinin va
¢Orakbisirmonin asasini tagkil edir.

Anaerob soraitdo spirt amola gotirib toplama qabiliyyati tokca
maya gobaloklorino xas olan xiisusiyyat deyil. Bozi bakteriyalar da
prosesin alave mohsulu kimi etil spirti amala gatira bilirlar, mosalon
Clostridium, Enterobacter vo Leuconostoc cinsli bakteriyalar. Bu
bakteriyalar etil spirtini spirtli qicqrma prosesinds deyil, digor
metabolizm reaksiyalarnda omolo gatiro bilirlor. Lakin spirtli
qicqirmani térade bilon bakteriyalar da movcuddur. Bunlara obligat
anaerob orqanizm olan Zymomonas mobilis vo fakiiltativ aerob olan
Sarcina ventriculi ndvleri aiddir. Zymomonas mobilis qlitkkozan1 Entner-
Dudorov sxemi iizra, Sarcina ventriculi iss maya gobalaklorine bonzar
Embden-Meyerqof-Parnas sxemi iizra pargalayir.

Siidtursulu qicqirma

Stidtursulu qicqirma zamani qlitkkoza siid tursusuna gevrilir.
Qicqirma prosesi xaprakterino goro 2 qrupa boliiniir: homofermetativ
vo heterofermentativ qicqirma. Homofermentativ qicqirma zamani osas
mohsul kimi siid tursusu, etil spirti va CO, oamalo golir. Siidtursulu
qicqirma zamani qliikoza fruktoza-1,6-difosfat yolu ilo oksidloasir:

qicqurma
CsH1,0¢ ——— » 2CH;-CHOH-COOH
gliikkoza stid tursusu
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Heterofermentativ qicqirma zamani osas mohsul kimi siid
tursusundan basqa, ¢oxlu miqdarda sirks tursusu, etil spirti, gliserin va
CO; amalo golir. Bu halda glitkozanin oksidlogsmasi heksozomonofosfat
yolu ilo gedir:

CeH12,06— 2CH;CHOH-COOH + CH;3-COOH + CH3-CH,OH +

gliikoza siid tursusu sirka tursusu etil spirti

+ CH,OH-CHOH-CH,0H + CO,

qliserin

Stidtursusu bakteriyalar1 3 fasiloys daxildir: Lactobacteriaceae,
Streptococcaceae va Peptococcaceae. Xarakterik siidtursusu bakteriya-
lar1 Lactobacillus, Streptococcus va Leuconostoc cinslaring aiddir.

Karbon va azot monbalarine miinasibatine gora siidtursusu bak-
teriyalar1 bir-birindon kaskin farqlonirlor. Bu forqli cohat onlarin
sistematikasinda va ndvlerinin toyininds istifado olunur. Karbon
moanbayi kimi biitliin stidtursusu bakteriyalart monosaxaridlori asan
manimsayib qicqirdirlar. Disaxaridlora qarsi siidtursusu bakteriyalari
secici xarakter dasiyirlar. Cox nadir halda tok-tok névler polisaxaridlari
qicqirda bilir. Boazi slidtursusu bakteriyalar1 iizvi tursulart monimsaya
bilirlor. Azot monboyi kimi amintursular, peptidlor vo bozi halda
ziilallar siidtursusu bakteriyalar1 tarafindon monimsonils bilir.

Stidtursusu bakteriyalar1 boy maddslorine ¢ox ehtiyac duyur-
lar.Masalan, riboflavinsiz (B, vitamini) miihitds bits bilmirler va ya ¢ox
zaif inkisaf edirlor.Lakin bazi siidturusu bakteriyalar1 By vitaminini sin-
tez edib miihitds toplaya bilirlor.

Onlarm inkisafi {iciin optimal temperature 25-30°C, minimal -
5°C, maksimal — 55-57°C-dir. Spor amelo gotirmirlor vo yiiksok tem-
peraturda dorhal tolof olurlar.

Oksigena olan miinasibatine goéro siidtursusu bakteriyalari
fakiiltotiv anaerobdurlar, yoni hom oksigenli, ham do oksigensiz
soraitds inkisaf edo bilirlor.Onlar siidtursusu omolo gotirmoklo qgidali
miihiti turslasdirirlar vo buna gors do turs miihitdo yasamaga uygun-
lasmuslar.

Lactobacillus acidophilum bakteriyasinin inok siidiindon amala
gotirdiyi qatiq made-bagirsaq xostoliklorinin miialicesinds qiymetli
miialica vasitosidir.Siidiin vo slid mohsullarinin torkibinde adoton iki
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bakteriya — Lactobacillus casei va L.plantarum novlori miisahids olu-
nur. Birincisi, miixtalif pendirlorin yetismosinda, ikincisi is9, meyvo-
torovozin tursa qoyulmasinda vo silos hazirlanmasinda vacib rol
oynayirlar. Demoli, siidtursusu bakteriyalari g¢ox boyiik praktiki
ohomiyyato malikdirlar.

Miixtalif cografi zonalarda siidiin torkibindos siidtursusu bakter-
iyalar1 rast golinir.Masoalon, simal arazilords siidiin torkibinds sarsokilli
Streptococcus lactis, conub arazilords iso ¢opsakilli Lactobacillus cau-
casicum, L.bulgaricum novleri mdévcud olur.Bununla bagl olarag,
turssiid mohsullart dad keyfiyyatlorina gora ohamiyyatli doracads
forqglonirlor.

Bir ¢ox turgsiid mohsullari simbiotik mikroorganizmlarden
ibarat maya asasinda hazirlanir.Masalan, kefirin hazirlanmasinda kefir
danasi adli mayadan istifado olunur. Kefir danasinin torkibinds Lacto-
bacillus casei va Streptococcus lactis siidtursusu bakteriyalar1 va Sac-
charomyces kefir maya goboaloyi vardir. Kefir danssinin apardigi
qicqirmanin asas mohsullart kimi siid tursusu vo etil spirti amalo
galir.Bela qicqirma «qarisiq tip qicqirma» adlanir.

Qarisiq tip qicqirma at siidiindon kumisin vo dava siidiindan
calin olmasinda da istifade olunur. Har iki halda siidtursulu qicqirma
Lactobacillus bulgaricum bakteriyasi torafindon, spirtli qicqirma iss
maya goboalayi vasitasila aparilir.

Qaris1q tip qicqirmalar zamanit miixtalif konsistensiyaya malik
turssiid mohsullar1 alanir. Siidtursulu qicqurma  spirtli  qiqirmaya
nisbaton intensiv gedirso, bu zaman qati konsistensiyali qatiq
aliir.9gar spirtli qicqirma siidtursulu qicqirmaya nisbaton intensiv
gedirso, onda ¢ox duru konsistensiyaya malik mohsul alinir (masslon,
kumis, c¢al).Hor iki qicqirma prosesi eyni derocods getdikde alinan
mohsul yarimmaye soklinds olur (masalon, kefir).

Propiontursulu qicqirma

Propionturusulu qicqirma Propionobacterium cinsli bakteriya-
lar torafindon aparilir vo asas mohsul kimi propion tursusu omelo golir.
Bu bakteriyalar heterofermentativ slidtursusu bakteriyalarina oxsar
sokilds qicqirma toradirlor vo reaksiya asagidaki kimi gedir:

3CsH 1206 — 4CH;CH>COOH + 2CH;COOH + 2CO» + 2H,0

qliikoza propion tursusu  sirks tursusu
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Propion tursulu qicqirma téradon bakteriyalarin tipik nilayondo-
lori  Lactobacteriaceae fosilosine aid olan Propionobacterium sher-
manii va P.pentosaceum bakteriyalaridir.Bununla bels, bazi diger bak-
teriyalar da, masolon, Clostridium propionicum, Microspora sp. propi-
on tursulu qicqirma térads bilirlar.

Propionobacterium cinsli bakteriyalar ¢opsakilli olub, harakat-
sizdir, spor amala gotirmir. Onlar fakiiltotiv anaerob bakteriyalardir.
Karbon va enerji manbayi kimi sokorlori, lizvi tursular1 va spirtlori
monimsayirlor. Bu bakteriyalar vasitasilo spirtlorin  qicqirmasi
fruktozo-1,6-difosfat yolu ilo gedir. Onlarin normal inkisafi iiglin
miihits amintursularm va ziilallarin alava olunmasi talab olunur.

Propiontursulu qicqirma téradon bakteriyalar siidtursusu bakter-
iyalar1 ilo birgo siiddo vo siid mohsullarinda rast golinir.Bakteriyalar
siido torpaqdan, bitkilarden daxil olur.

Pendirin  yetismosinde  bu  bakteriyalarin  rolu  ¢ox
boyiikdiir.Pendirin istehsali prosesinds siidtursulu qicqirmadan sonraki
moarhala propiontursulu qicqirmadir.Bu zaman siidtursusu propion va
sirka tursularina gqador qicqirdilir vo bu tursular pendirs xiisusi dad
verirlor.Prosesds amoals galon CO, pendirds gozciiklorin yaranmasina
sabab olur.

Propiontursusu bakteriyalar1 senayeds Bi» vitaminin alinmasin-
da genis istifade olunur.B,, vitamini propiontursulu qicqirma zamani
olava mahsul kimi amals golir vo miihitds ¢oxlu miqdarda toplanir.

Qarsiqatursulu qicqirma

Bozi mikroorganizmlor qicqirma zamani onlar ii¢lin xarakterik
olan qarigqa tursusu omolo gatirirlor vo buna goro do onlar1 eyni bir
fizioloji qrupa daxil edilirlor. Bu bakteriyalar qicqirma zamani garisqa
tursusundan basqa digor tursular da omolo gotirirlor. Buna goére do
garisqa tursulu qicqirma qarisiq tip qicqirma da adlanir.

Qarisqatursulu qicqirmam aparan bakteriyalar Enterobacteri-
aceae fosilosine daxil olub bagirsaqda foaliyyot gostorirlor. Onlar
grammonfi, ¢opsakilli vo peritrixial gqamgilara malik olub harokatli-
dirlor. Spor amols gotirmir va fakiiltstiv aerobdurlar. Tipik niimayandosi
bagirsaqda yasayan Escherichia coli bakteriyasidir.Bu bakteriya
bagirsaqdan konar miihitdo do bir miiddet yasaya bilir. Onun bu
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xassosindon istifads edib igmoli suyun fekal tullantilarla ¢irklonmasini
miioyyan etmoak olur.

Enterobacteriaceae fosilosino homginin asagidaki bakteriyalar
aiddir:

1) torpaqda vo suda genis yayilmis, bagirsaq biotasinin niimayando-
lori olan Proteus vulgarius;

2) torpaqda yayilmis Aerobacter aerogenes;

3) suda yayilmis Photobacterium cinsli bakteriyalar. Bu bakteriya-
lar, fakiiltstiv anaerob olub, aerob soraitds substrati molekulyar
oksigenin hesabina oksidlagdirarak isiq amoala gatirirlor. Anaerob
saraitds iso qarisiq tip qicqirma toradirlor vo bu zaman qarisqa,
sirka, siid va kohraba tursulari, etil spirti, CO, amoalo gatirirlar.

Omolo golon mohsullarin xarakterina gora bu qicqirma iki tipa
ayrilir:
1) Escherichia coli bakteriyasi tarafindon aparilan qicqirmada
osas mohsul kimi tizvi tursular amals galir:

CeH1206— HCOOH + CH;3;-COOH + 2CH3CHOH-COOH +

glikoza  qarisqa tursusu  sirke tursusu stid tursusu

+ HOOC-CH,-CH,-COOH + CH3-CH,OH + H, + CO,

kohraba tursusu etil spirti

2) Enterobacter aerogenes bakteriyasi torafindon aparilan
qicqirmada asas moahsul kimi butandiol eamals galir, diger
mohsullar 2-ci deracoali shomiyyst dastyirlar:

Enterobacter
CeH 20— 3 CH3-CHOH-CHOH-CH3; + CH3-CH,OH +
gliikoza aerogenes 2,3-butandiol etil spirti

+ HCOOH +CH3CHOH-COOH + CH3-COOH + H; + CO»

qarigqa tursusu siid tursusu sirko tursusu

Yagtursulu qicqirma
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Yag tursusunun omoalo golmosi ilo gedon qicqirma prosesini
Clostridium cinsli obligat anaerob, sporomslogatiron, ¢dpsokilli
bakteriyalar toradir:

C¢H 1206 — 2CH;3-CH,-CH,-COOH + H; + CO;,
qliikoza yag tursusu

Qicqirmani aparan bakteriyalarin tipik niimayandasi Clostridium
butyricum.Spor omologatiron bakteriya hiiceyralori baraban ¢oplorine
oxsar forma alirlar. Karbon manbayi kimi mono- va disaxaridlari, bazi
polisaxaridlori monimsaya bilirlor. Azot monbayi kimi ziilallari,
peptonu, amintursularini vo hatta molekulyar azotu (N2) monimsayirlar.
Anaerob soraitdo sellillozan1t CO, qgodor parcalaya bilirlor. Bunlarm
mezofill va termofil formalar1 moévcuddur. Senaye miqyasinda bu
bakteriyalardan yag tursusu alinir.

Bir ¢ox hallarda yagtursulu qicqirma prosesi arzuolunmazdir.
Maoasalan, silos hazirlanmasinda, meyva va taravazin turslagdiriimasinda
miisahids olunan yagtursulu qicqirma son mohsulu yararsiz hala salir.
Belo olan halda qgidanin tarkibinds olan ziilal pargalanir vo amals galon
yag tursusu mohsula xosagalmoayan iy verir.

Asetonbutilli qicqirma

Bu qicqirma tipi, amologalon mohsullara gore boylik praktiki
ohamiyyate malikdir. Bels ki, gicqirmanin son moahsulu kimi butil va
etil spirtlari, aseton vo digar mehsullar omols galir:

Ce¢H 1206 — CHs- CH,- CH,- CH,OH + CH3-CH,OH + CH3-CO-CH;3 +
qlikoza butil spirti etil spirti aseton

+ CH3-COOH + CH3-CH,-CH,-COOH + CO; + Ha

sirko tursusu yag tursusu

Qicqirma prosesinin asas toradicisi Clostridium acetobutylicum
bakteriyasidir. Yagtursulu qicquma toraden Clostridium butyricum
ndviinden forqli olaraq C.acetobutylicum novii gidali mihitin inqredi-
entlorino, masalon, amintursulara, vitaminlora ¢ox talobkardir.
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Hal-hazirda bu qicqirma tipi sonayedo asetonun vo butil
spirtinin alinmasinda genis istifado olunur. Xammal monboayi kimi
qargidali unu vo ya digor nisastatarkibli substrat istifade olunur.

Asetonetilli qicqirma

Asetonetilli qicqirma zamani aseton, etil spirti, qarigqa va sirko
tursular1 omoalo galir:

C¢H 12,06 — CH3COCH3 + CH3-CH,OH + HCOOH +
gliikkoza aseton etil spirti  qarisqa tursusu

+ CH3-COOH + H, + CO;

sirko tursusu

Qicqirma prosesi fakiiltativ anaerob va sporlu bakteriyalar olan
Bacillus acetoethylicum torafindon aparilir. Bu bakteriya xammal kimi
sakarlari, lizvi tursular1 va spirtlori qicqirda bilir vo praktikada aseton
alinmasinda istifads olunur.

Sirkatursulu qicqirma

Govsoyon heyvanlarin  modssinde  (iskenbads) faaliyyet
gOstaran bazi obligat anaerob, sporlu ¢dpsakilli bakteriylalar glitkozani
sirka tursusuna gader qicqirda bilirlor. Bu bakteriyalar eyni zamanda
coxlu Hy va CO; amals gotirmokls metanogen bakteriyalar torafindon
metanin omoalo golmasi {igiin sorait yaradirlar. On cox sirke tursusu
yaradan Ruminococcus albus bakteriyasidir. Bu bakteriya 1 mol
qlitkozani 2 mol sirke tursusuna gevirir:

CsH1206 — 2CH3-CO-COOH — 2CH3-COOH + COx+ 2H»

gliikoza piroiliziim tursusu sirko tursusu

Digar monomer va polimer maddslarin qicqirmasi

Etil spirtinin va sirks tursusunun qicqirmasi.Bozi anaerob,
sporsuz  bakteriyalar, masalon, Methanobacterium omelianskii,
Clostridium kluyveri etil spirtindon basqa, sirke tursusuna da ehtiyac
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duyurlar. Onlar sirke tursusu vo etil spirti garisigimi yag vo kapron
tursularma gevrirlor. Bu zaman molekulyar hidrogen do amalo galir.

Siid vo sirka tursularimin qicqirmasi. Anaerob sporlu
bakteriya Clostridium tyrobutyricum siid tursusunun gicqirmasi zamani
olavo hidrogen akseptoru kimi sirke tursusunu tslob edir vo qicqirma
mohsulu kimi yag tursusu almir:

CH3;CHOH-COOH + CH;-COOH — CH;-CHz-CH>-COOH + CO; + H,O

stid tursusu sirka tursusu yag tursusu

Olavo hidrogen akseptoru kimi bakteriya, gliserini ds istifado
edo bilir.

Qliitamin tursusunun qicqirmasi. Qliitamin tursusu diger
amintursular kimi anaerob soraitds sporlu, ¢opsakilli Clostridium
tetanomorphum bakteriyas1 torafindon qicqirdilir. Qicqirmanin son
mohsulu kimi yag va sirks tursulari, ammonyak, CO, va molekulyar
hidrogen amolo galir.

Qliitamin tursusunun katabolizmi bir sira qeyri-adi reaksiya-
larla haoyata kegirilir. ©Ovvalca 2 vo 3-cii karbon atomlar1 arasindaki
kimyavi rabita qirilir, 2 vo 4-cli karbon atomlar: arasinda isa rabito
yaramr vo naticodo metilasparagin tursusu aliir. Bu prosesds B
vitaminin téromoasindon ibarot koferment istirak edir. Bu morhslods
dezaminlogma bag verir vo 2-metilfumar tursusu amsls golir. Sonruncu,
2-metilalma tursusuna ¢evrilir ki, bu da piruiiziim vo sirko tursularina
parcalanir. Piruliziim tursusu son merhsalado yag tursusuna vo CO»
cevrilir:
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CH,
\
HOOC-CHNH,-CH,-CH,-COOH HOOC-CHNH,-CH-COOH

qliitamin tursusu 2- metilasparaqin tursusu

CH, CH.
| |
HOOC-CH = C-COOH HOOC - CH,—- COH- COOH <:::

2 - metilfumar tursusu 2- metilalma tursusu

CH,- CO-COOH
pirutiziim tursusu

CH,- CH,~CH~COOH

yag tursusu

CH,- COOH
sirka tursusu

Iki amin tursusunun birgs qicqirmasi.Bozi amin tursulari
digarlori ilo birga gqicqirmaya maruz qalirlar.Masalon, Clostridium spo-
rogenes anaerob bakteriyasi alanin va qlisin amintursularini ayri-
ayriligda qicqirda bilmadiyi halda, onlar1 bir yerds qicqirdir.Burada
alanin hidrogen donoru, glisin isa hidrogen akseptoru rolunu oynayir.
Noaticada oksidlagsmoa-reduksiya reaksiyasi bas verir va qicqirmanin asas
mohsulu kimi sirke tursusu alinir:

CH;- CHNH>-COOH + 2CHNH»-COOH + 2H,0 —

alanin qlisin

+ CH;COOH + 3NH;+ CO,

sirka tursusu

Metanh qicqirma. Obligat anaerob metanamalgatiron bakteri-
yalar, masalon, Methanobacterium omelianskii bir ¢cox iizvi tursular1 vo
spirtlori metana (CH4) vo CO, gador qicqirda bilir. Bu bakteriyalarn
komayi ilo miixtalif bitki tullantilarindan metan qazi almaq {i¢iin genis
istifads olunur.

2.4.5.2. Qucqirabilon va qicqirabilmayan tabii birlosmalor

47



Karbon, hidrogen vo oksigendon ibarst olan oksor {izvi
maddoler anaerob soraitdo mikroorqanizmlor terofindon qicqirdilir. Bu
zaman molekuldaxili pargalanma naticesinde madde miioyyon godor
oksidlogir vo enerji ayrilir. Mikroorqanizmlor torofindon asagidaki
maddolor qicqirmaya moruz qalir: heksozalar, pentozalar, tetrozalar,
polisaxaridlar, coxatomlu spirtlar, lizvi tursular, amintursulari (aromatik
amintursular miistosna olmagqla), purinlor va pirimidinlor. Bununla bels,
anaerob soraitds qicqirdila bilon maddslarle yanasi, qicqirmaya moruz
gala bilmayon ilizvi maddolor do movcuddur. Bunlara alifatik vo
aromatik  karbohidrogenlor, steroidlor, karotinoidlar, terpenlar,
porfirinlor aiddir. Bu maddslor aerob soraitdo oksidlosib parcalana
bilirlor. Onlarin bazilori iso anaerob tonoffiis zamani oksidloagirlor.
Lakin, bu maddoslorin he¢ biri mikroorqanizmlor terofindon qicqir-
dilmir. Bu maddoslar, yalniz karbon vo hidrogendon ibarat olduglar
liglin onlarda molekuldaxili  oksidlosma-reduksiya reaksiyasi gedo
bilmir vo mikrob hiiceyrasi enerji ala bilmir. Mahz buna gore do bu
maddalar mikroorganizmlar tarafindon qicqirdila bilmir.

2.4.6. Tonoffiis

Tonoffiis bioloji oksidldesma prosesine deyilir. Tonoffiis enerji
ayrilmasi ilo gedon els bir metabolizm prosesidir ki, elektron donoru
rolunu {izvi vo ya qeyri-iizvi maddaler, lakin elektron akseptoru rolunu
iso osason qeyri-lizvi maddolor oynayir. Adston elektronun son
akseptoru rolunu molekulyar oksigen oynayir. Lakin, bozi bakteriylar
tonoffiis prosesinde son akseptor kimi diger qeyri-iizvi maddslori,
masalon, sulfat, nitrat vo karbonat duzlarini, kiikrdlii vo {i¢ valentli
domir birlosmalorini istifads edirlor. Sonuncular1 molekulyar oksigenin
istiraki ilo gedon tonoffiisdon ayirmaq moagsadilo tonsffiis prosesini
aerob vo anaerob olmagqla iki yers ayirirlar. Aerob tonaffiis molekulyar
oksigenin istiraki ilo gedon tonoffiisdiir, anaerob itonoffiis iso yuxarida
geyd olunan maddslorin istiraki ilo gedon tonoffiisdiir. Lakin qeyd
etmoak lazimdir ki, bazi bakteriyalar anaerob soraitds elektron akseptoru
kimi fumar tursusunu istifado edo bilirlor.

Tonoffiis zamani substrat tam (CO, vo H2O-ya gador) oksidlosir
vo bu zaman qicqirmadan forqli olaraq ¢oxlu miqdarda enerji ayrilir.
Bir molekul gliikozanin tam oksidlogsmasindon 38 molekul ATF (vo ya
686 kkal enerji) amalo golir:
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CcH1206 + 30— 6CO; + 6H; + 686 kxan

qliikoza

2.4.6.1. Anaerob tanaffiis

Aerob mikroorganizmlarin tonaffiisii zaman1 gedon fosforlagma
prosesindo omoala golon ATF, qicqirma prosesinds amoalo golon ATF-
don gat-gat coxdur. Buna gora do tokamiil prosesinda anaerob soraitds
substratin oksidlogmasi zamani qopan elektronun (vo ya hidrogenin)
digor maddolora Otiiriilmasi yaranib. Belo maddslera sulfatl, nitratl,
karbonatli vo digor birlogsmolori gostormok olar. Substratdan qopan
elektronun bu maddolora 6tiiriilo bilmasi mikroorganizmlors imkan
verir ki, molekulyar oksigen olmadan, iizvi maddoni tam pargalayib
maksimum enerji alds eds bilsin.

Anaerob tonoffiis edo bilon bakteriyalar, bir qayda olaraq,
tonaffiis zoancirine malikdirlar. Yoni onlarda elektrondtiirma sistemi —
sitoxromlar mdveuddur. Uzvi maddalorin bu yolla oksidlosmasi vo
fosforlasma yolu ilo enerjinin aldo edilmesi molekulyar oksigenin
istiraki ilo gedon tonaffiiso oxsardir. Lakin maddolorin oksidlogmasi
prosesi anaerob soraitdo getdiyi liglin buna amerob tanaffiis deyilir.
Hal-hazirda tizvi maddodon ayrilmis elektronun son akseptorunun
tobiotindon asili olaraq nitrat, karbonat, fumarat, kiikiird, domir va
fumarat tonoffiislori ayird edilir.

Nitrat tonoaffiisii. Nitrat tonoffiisii iki sokildos hoyata kecir.
Birinci halda bozi bakteriyalar, masalon, Pseudomonas aeruginosa,
Bacillus  licheniformis, Paracoccus denitrificans,  Thiobacillus
denitrificans nitrat1 nitrito vo son nohayotdo molekulyar azota godor
reduksiya edirlor:

2HNO3; — 2HNO; — 2HNO — N>O — N»

Molekulyar oksigen olmayan soraitde nitrat yuxaridaki sokilds
son akseptor rolunu oynayir vo elektron aldiqca reduksiya olur.
Bakteriyalar torofindon aparilan bu prosess denitrifikasiya deyilir.
Prosesi apara bilon bakteriyalara iso denitrifikatorlar deyilir.
Denitrifikasiya prosesini aparan bakteriyalarin hamis1 fakiiltotiv aerob
orqanizmlordir.

49



Oksor fakiiltotiv anaerob bakteriyalar, masolon, Escherichia
coli va Enterobacter cinsino aid digor bakteriyalar iiciin nitrat
hidrogenin (elektronun) son akseptoru rolunu oynaya bilir. Lakin bu
bakteriyalar nitrat1 «nitratreduktaza A» enzimi vasitosilo ancaq nitrito
godar reduksiya eds bilirlor vo bu halda nitrit sonraki oksidlagsmoayo
moaruz qalmadan miihitds toplana bilir. Bununla bels tabii goraitds nitrit
ammonyaka godar reduksiya oluna bilir.

NO;y — NO — NHOH — NHs
nitrit azot oksidi  hidroksilamin ammonyak

Bu proses ammonifikasiya adlanir vo prosesi aparan bakteriya-
lara ammonifikatorlar deyilir.

Denitrifikasiya zamani anaerob tonoffiisds iizvi madds CO; vo
H,O-ya godar oksidlasir, lakin son marhalads 3 fosforlasma ovazine 2
fosforlagma gedir. Buna gora do nitrat tonaffiisii zamani, digor anaerob
tonoffiislorlo miiqayisods 30% az enerji omoalo golir.

Sulfat tonoaffiisii. Anacrob tonoffiis zamani elektronun son
akseptoru kimi sulfatlardan istifade olunmasi yalniz miiayyen fizioloji
grup bakteriylara moxsusdur.Bu bakteriyalar Desulfovibrio va Desul-
fotomaculum cinslarina aid olub sulfati reduksiya edirlor.Buna gora do
bunlara sulfatreduksiyaedici bakteriylar deyilir. Bu bakteriyalarin
xarakterik xassasi sulfatdan hidrogensulfid amals gtirs bilmsloridir:

H,SO4s — H,SO; — H,SO, — H,SO — H»,S
sulfat sulfid sulfonil kiikird  hidrogen
tursusu tursusu tursusu hidrati sulfid

Sulfatreduksiyaedici bakteriyalar nitrat tonoffiisii aparan
bakteriyalardan forqli olaraq obligat anaerobdurlar. Hidrogen donoru
kimi onlar esason iizvi tursulari, spirtlori vo molekulyar hidrogeni
istifads edirlar. Onlarn tipik niimayandslori Desulfovibrio desulfuricans
vo Desulfotomaculum nigricans novlaridir.

Uzvi tursular1 monimsomolorine géro sulfatreduksiyaedici
bakteriylar iki qrupa boliiniirlor. Birinci qrupa aid olan bakteriyalar
substrat1 (hidrogen donorunu) tam oksidlosdirmir vo onu sirke tursu-
suna cevrir. Bunlara sporlu Desulfotomaculum nigricans, D.ruminis va
sporamalagstirmayan Desulfovibrio vulgaris, D.desulfuricans bakteri-
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yalar1 aiddir. Desulfovibrio cinsli bakteriyalar domir momulatlarin
anaerob korroziyasin1 yaradir. Ikinci qrupa osason spirtlori, yag
tursularmi, sirke tursusunu, benzoy tursusunu monimsays bilon bakte-
riya novlori aiddir. Bu bakteriyalarin bazilori qarigqa tursusu vo
hidrogen olan miihitdo xemotrof hoyat torzi siiriir. Bu qrupa sporlu
Desulfotomaculum acetooxydans va sporamolagatirmoyon Desulfosarcina
cinsli bakteriyalar daxildir.

Bozi sulfatreduksiyaedici bakteriyalar tizvi maddslori CO» vo
H,0-ya qgodor parcalaya bilmirlor vo oksidlosma prosesi sirks tursu-
sunun amoala galmasi ils bitir. Bu bakteriyalarda tigkarbonlu tursularin
tam sikli mévcud deyil.

Sulfatreduksiyaedici bakteriyalar oksidlosdirici fosforlasma
prosesinds aldig1 enerji sayasinda {izvi maddalari assimilyasiya edirlar.
Bozi stamlar molekulyar hidrogen donoru olan miihitds CO; va sirks
tursusundan hiiceyra komponentlorini sintez eds bilirlor. Qeyri-lizvi
elektron donorundan istifado edorok {iizvi maddslori monimsayan
bakteriyalara xemoheterotrof orqanizmlar deyilir.

Karbonat tonoffiisii. Elektronun son akseptoru kimi moleku-
lyar oksigen avazina karbonat tursusu da istifads oluna bilir. Bu xasso
osasan metanamalogatiron bakteriyalara moxsusdur. Metanamalagatiran
bakteriyalar qrupuna Methanobacterium, Methanococcus, Methanosarcina
cinsli bakteriyalar aiddir. Onlarin oksariyysti hidrogen donoru kimi
iizvi maddolori, bozilori iso molekulyar hidrogeni istifads edirlor.
Osason obliqat anaerob olub tobiotds genis yayilmislar vo {izvi
maddolorin minerallagmas1 prosesindo aktiv istirak edirlor. Xarakterik
niimayondosi Methanobacterium omelanskii noviidiir.

Metanomoalogotiron bakteriyalar hidrogeni oksildlosdirmakls
onu aktivlegdirirlor vo bu zaman CO; reduksiya olunur. Bir ¢ox
orqanizmlor kimi bu bakteriyalar karbon gqazindan vahid karbon
monbayi kimi istifade eds bildiklori {iclin xemotroflara aid edilirlor.
Karbon gazindan hidrogen akseptoru kimi istifade olunur ve noticods
metan qazi omalo golir:

CO; +4H, — CH4 + 2H,0O

Belaliklo, metanomsalogalms prosesi digor tonoffiis novleri ilo
miiqayisado karbonat tonaffiisii adlana bilor. Karbonat tonoffiisiine
gabil olan bazi bakteriyalar H, vo CO. olan miihitds inkisaf ederok
coxlu miqdarda sirko tursusu omolo gotirirlor. Buna goéro do bu
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bakteriyalara asetogen bakteriyalar da deyilir. Bunlara Clostridium
aceticum, C.thermoaceticum Vo Acetobacter woodii aiddir. Asetogen
bakteriyalar anaerob xemolitotrof hidrogeni oksidlogdiron orqanizmlor
olub, enerjini anaerob tonaffiisdon alda edirlor:

CO,; +4H, — CH3-COOH + 2H,O
sirka tursusu

Fumarat tonaffiisii. Qidali miihito fumar tursusunu olava
olunmasi zamani bir ¢ox xemoorganotrof anaerob bakteriyalar siiratla
inkisaf edib ¢oxlu biokiitlo amals gatirirlor.Bu onu gostarir ki, fumar
tursusu ATF-in somorali regenerasiyasini yaradir. Belo naticalor,
Escherichia coli, Proteus, Salmonella va Klebsiella cinsli
enterobakterlords, elaca do Bacteroides, Propionobacterium va Vibrio
cinsli bakteriyalarda miisahide olunur. Anaerob soraitds qidali miihits
olavo olunmus fumar tursusu bakteriyalar iiglin ekzogen elektron
akseptoru rolunu oynayir. Fumar tursusu kofermentlor vasitasilo vo
tonoaffiis zanciri boyu otiiriilon elektronu (hidrogeni) 6ziino birlogdira
bilir. Demoli, bu tursu oksidlosdirici fosforlasmani miimkiin eds bilir.
Buna goro do fumar tursusunun istiraki ilo gedon anaerob tonoffiiso
fumarat tonoffiisii deyilir. Bu prosesdos fumar tursusu elektronu gobul
edarak reduksiya olunur va kohraba tursusuna ¢evrilir:

2[H] + HOOC-CH=CH-COOH — HOOC-CH,-CH,-COOH

fumar tursusu kohraba tursusu

Kiikiird tonoffiisii. Bozi bakteriyalar anaerob soraitde
elementar kiikiirdden hidrogen akseptoru kimi istifade edorak inkisaf
edo bilirlor. Naticods kiikiird hidrogensulfido ¢evrilir. Bu prosess
kiikiird tanaffiisii deyilir.

2[H] +S — H2S

Kiikiirdin belo reduksiya olunmast Desulfuromonas va
Desulfovibrio cinsli bakteriyalar torofindon aparilir. Desulfuromonas
acetooxydans bakteriyasi sirko tursusunu vo ya etil spirtini karbon
qazia qoder oksidlesdirir. Kiikiirdiin reduksiya olunmasi zamani {izvi
maddolori tam oksidlogdirmo qgabiliyystine gére bu bakteriyalar oksor
Desulfovibrio cinsli bakteriyalardan farqlenir. Sonuncular kiikiirdii
deyil, yalniz sulfat vo sulfiti reduksiya eds bilirlor.
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Domir tomaffiisii. Bir c¢ox torpaq bakteriyalarinin qarisiq
populyasiyas1 anaerob soraitdo Fe*" ionunu Fe’" ionuna reduksiya edo
bilirlor. Miihitdo Fe** ionu ilo borabar nitrat vo ya nitrit ionlar1 olduqda,
ovvalco onlar N>-yo gador reduksiya olunurlar, sonra iso domir ionu
akseptor kimi istifadoe olunur. Elo hesab olunur ki, 3 valentli domirin
reduksiya olunmasi «nitratreduktaza A» enzimi vasitosilo hoyata
kegirilir.

2.4.6.2. Aerob tonaffiis

Aerob tonfflis lizvi maddslarin havanin oksigeni ilo oksidlos-
masina deyilir. Mikroorqanizmlards tonoffiis ali orqanizmlords oldugu
kimi iki morhalodon ibaratdir. Birinci marhala, iizvi maddonin karbon
qazina goadar parcalanmasini aparan reaksiyalardir. Bu zaman ayrilan
elektron tonaffiis zonciri boyu akseptora tarof harokat edir. Bu marho-
lodo 3 karbonlu tursular (vo ya Krebs) sikli adalanan reaksiyalar
(cevrilmolor) bas verir. Ikinci morholo, substratdan ayrilan hidrogenin
oksigen vasitasila oksidlogsmasindan ibaratdir. Hor iki moarhala bir yerds
substratin CO; va H;O-ya qgodor oksidlosmosina vo ATF-in omals
galmosing gatirib ¢ixarir.

Piruliziim tursusunun Krebs siklinds, reaksiyaya O va H,O
daxil olmagla, moruz gqaldigi cevrilmolori timumilosdirib asagidaki
sakilds yazmagq olar:

t4 !

C.H,0, (CH,—CO-COOH) +3H,0 + 50 — 3CO, + SH,0

Bu sxemdon aydindir ki, havanin oksigeni miistosna olaraq
piruiiziim tursusunun va suyun hidrogeninin oksidlogmesins sarf olunur.

Uzvi maddolorin oksidlogsmosi prosesinoe molekulyar oksigen
miixtalif sokilde daxil ola bilir. Oksigenin substrata birlosmasi ti¢ qrup
reaksiyalarla gedo bilir. Birinci qrupa oksigenazalarin vo oksigen
transferazalarm istiraki ilo gedon reaksiyalar aiddir. Bu halda oksigen
bilavasito substratin molekuluna birlosdirilir:

A+ 0O, — AO;
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Belo reaksiyalar sorbast oksidloso prosesi olub hiiceyrays enerji
Vermir.
Ikinci qrupa oksidazalarm istiraki ilo gedon reaksiyalar daxildir.
Bu reaksiyalarda substratdan qopan elektron son nohayotdo oksigena
birlogir:
e +0; >0

Bozi oksidazalar (elektron noql edon oksidazalar) hom sorbaost
oksidlogsma, hom do fosforlagdirici oksidlosma reaksiyalarmi térods
bilirlor. Ikinci halda maddonin oksidlosmasi noticasinda enerji (ATF)
omola galir.

Uciincii qrupa mexanizmino goro araliq toskil edon reaksiyalar
aiddir. Bu reaksiyalarda molekulyar oksigenin iki atomunun har birinin
taleyi miixtalif olur:

AH+2e¢ + 0, — AOH+0? (a)

0?2+ 2H" — H0 (b)

Burada oksigenin bir atomu bilavasito substrata birlagarak onu
oksidlagdirir (a), digar atomu isa elektron akseptoru rolunu oynayir (b).
Hor iki reaksiyani garisiq funksiyali oksidazalar aparir.

Belaliklo, mikrob hiiceyrasi ilo oksigenin tomasda olmasini
(garsiligh tesirini) iki tip reaksiya ilo comlasdirmak olar. Birinci tip
reaksiya naticasinde oksigen bilavasito substratin molekuluna birlosir,
ikinci tip reaksiyada iso oksigen elektronun son akseptoru rolunu
oynaywr. Yalniz ikinci tip reaksiyalar mikrob hiiceyrasini enerji ilo
tomin edir.

2.4.6.3. Qeyritam oksidlosmo

Oksar aerob mikroorqanizmler iizvi maddolori tonoffiis prose-
sindos CO; vo HxO-ya godor oksidlosdirirlor. CO, karbonun yiiksok
doracado oksidlogmosinin  mohsuludur. Buna goérs do maddonin
mikroorgqanizmler torofindon CO»z-ya qodor oksidlogmosine tam
oksidlosma deyilir.

Bozi bakteriyalar vo oksor goboloklor sulukarbonlart oksidlog-
dirorkon miihitds tam oksidlogmemis lizvi maddslor (araliq mshsullar)
toplamir. Belo oksidlosms reaksiyalarina geyritam oksidlasma deyilir.
Qeyritam oksidlosmo zamani, qicqrmada oldugu kimi, miihitds
yarimciq oksidlogsmis maddsler toplanir. Bu oxsarliga gore bazon bels
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reaksiyalar sohvon olaraq «oksidloegdirici qicqirma» adlandirilib. Belo
ki, qeyritam oksidlosma, qicqirmadan forgli olaraq, yalmz oksigenli
miihitdo bas verir.

Qeyritam oksidlogsma energetik cohatdon hiiceyrs iigiin ¢ox az
somoarali olan proses sayilir. Ciinki substratdan lazim olan enerjinin
hamisi alma bilmir. Lakin bu prosesin boyiik praktiki shomiyyati
vardir. Masoalan, Acetobacter cinsli (A.xylinum, A.aceti, A.acidophylum)
sirka tursusu bakteriyalarinin kdmoyi ilo sorabdan sirke alinir. Bu
bakteriyalar sorabmn torkibindo olan etil spirtini sirka tursusuna
cevirirlar:

CH5-CH,OH + O, — CH3COOH + H,O + 118 kan
etil spirti sirka tursusu

Sirka tursusu bakteriyalari natamam oksidlosma noticasindo
qliikkozani gliikkon tursusuna gadar da ¢evira bilirlar.

Miixtalif {izvi tursular, o cilimlodon amintursular sonaye
miqyasinda natamam oksidlosma prosesini aparan mikrooorganizmlarin
komoayi ilo alinir. Hazirda mikroskopik gobaloklorin kémayi ila limon,
itakon, gliikkon, alma vo digar tursular sonayedo alinir. Bakteriyalar
vasitasila sanayeds yalniz sirke va glikkon tursulari alimir. Amintursu-
larinin produsenti kimi bakteriyalar boylik shomiyyat kasb edirlor.

Qeyd etmok lazimdir ki, energetik material qitlig1 zamani qeyri-
tam oksidlogsme mahsulu mikroorganizmlor tersfinden CO, vo H,O-ya
godoar tam parcalanur.

Aerob soraitde Rhizopus nodosus, R.oryzae, R.arrhizus,
R.nigricans goboloklari va bazi Allomyces, Saprolegnia, Blastocladiella
cinsli bozi fikomisetlor miihitdo siid tursusunu toplayirlar. Bu
goboaloklorin oksariyysti siid tursusundan basqa miihitde az miqdarda
fumar, kohraba, alma, qarisqa vo sirke tursularini, etil spirtini do amols
gotirirlor (sak. 5).
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Qliikoza

Piruvat
Aspergillus g
niger pH, Asetil-KoA
Aspergillus
\ niger pH, ;
oksalat Aspergillus
\ \ k / terreus pH,
oksaloasetat sitrat
itakonat
malat sis-akoninat
zigomisetlor — fumarat izositrat
suksinat oksalosuksinat

2-oksoglutarat

Sakil 5. Gobaloklards iizvi tursularin amalagalma yollart

Fumar tursusunun biosintezi Mucor, Cunnighamella, Circinella
va Rhizopus cinsli gobalaklor iicilin xarakterikdir.

Qliikon tursusunu Aspergillus vo Penicillium cinsli gobaloklar
omalo gatira bilirlor. Masalon, Aspergillus niger gobeloyi glitkozant
qlitkozooksidaza enziminin kémaoyi ilo oksidlesdirarak glitkkon tursusu
omolo gatirir vo qidali miihits ifraz edir:

A.niger
CeH1206 CH,OH-CHOH-CHOH-CHOH-CHOH-COOH
qliikoza gliikkon tursusu

Bu gobslok limon tursusunu da sintez eds bilir vo sonaye
miqyasinda bu proses genis totbiq olunur.

Itakon tursusunu yalniz bazi géboloklor — Aspergillus niger
vo A.terreus omolo gotiro bilirlor vo bu tursunun aktiv biosintezi
turs (pH 2.0) miihitds gedir.
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Quzuqulagt tursusunu coxlu kif goboloklori sintez edo
bilirlor. Bu tursunun biosintezi ovvalki trsulardan forqli olaraq
golavi miihitde gedir.

Qliikkozadan tizvi tursularin biosintezi iigkarbonlu tursular
siklinds bag verir (sok. 5). Bu sikl ilk névbado katabolik funksiya
dastyir.Lakin bununla barabor hiiceyra komponentlorinin biosintezi
ticlin lazim olan ilkin maddslorin tominatgist vo paylandiricisi
funksiyalarim1 da 06ziinds oks etdirir.Ogar, iiskarbonlu tursular si-
klinin hor hansi bir sahasinde amalo golon madds (mohsul) kaskin
azalirsa, onda digar reaksiyalarin komayi ilo quzuqulagisirks tursusu
colb olunmaqgla bu g¢atismamazliq aradan gotiiriliir.Krebs siklinda
miisahido olunan belo olavo proseslora anapleorotik reaksiyalar
deyilir.

Krebs siklinda limon tursusu asetil-KoA-dan sintez olunur
(sak.5). Qliikkozanin 100 g-dan 71,1 q limon tursusu amala gala bilir.
Lakin bozi hallarda limon tursusunun c¢iximi 75-87 q ola bilir.
Miioyyan edilmisdir ki, glilkozanin limon tursusuna cevrilmasi za-
mani reaksiyaya soxlu miqdarda CO, daxil olur vo reaksiya sak. 6-
da gostarilon sxem tizro gedir.
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CH,0,
qlitkoza

;

CH,-CO- COOH
piruiiziim tursusu

Cl‘O - COOH
CH, -CO-CoA
Sy CH, - COOH
asetil - KoA o s
quzuqulag - sicka
tursusu

(|Z‘H2 - COOH

"T’OHQ COOH

CH,” COOH

limon tursusu

Sakil 6. Qliikozanin limon tursusuna ¢evrilmasi

Quzuqulag: tursusu hidrolaza enziminin tesiri ilo quzuqu-
lagisirks tursusunun hidrolizi naticesinde amols golir:

CO - COOH
| + H,O0 — HOOC-COOH + CH,-COOH
CH,-COOH
quzuqulag - quzuqulag sirka tursusu
sirka tursusu tursusu

Itakon tursusu bilavasito sis-akonit tursusundan omolo golir:

CH, - COOH CH, - COOH CH,

COH-COOH —— C-COOH —— C-COOH

I I |
CH,~ COOH CH- COOH CH,~ COOH

limon tursusu sis - akonit tursusu itakon tursusu
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Bozi bakteriyalar qlilkozan1 qeyritam oksidlogorak amin-
tursulart omolo gotirirlor. Yapon alimi Kinosita (1957) ilk dofo
Corynebacterium glutamicum bakteriyasinin komoyi ilo qliitamin
tursusunun sonaye miqyasinda alimmasia nail olmusdur. Tursunun
biosintezi aerob goraitdo gedir vo 1 mol glilkozadan 0,6 mol gliitamin
tursusu amola golir. Qlilkozanin katabolizmi fruktozodifosfat yolu ilo
gedir vo amala golon limon tursusu izolimon tursusuna, daha sonra 2
oksigliitar tursusuna, o da L-qliitamin tursusuna gevrilir.

Digar amintursularmi, masalon, L-valini, L-izoleysini, L-tripto-
fam, L-tirozini almaq tiglin Enterobacteriaceae vo Pseudomonadaceae
fasilalaring aid olan bakteriya ndvlari istifads olunur.

Yaponiyada mikroorqanizmlorin kdmayi ilo inozit vo quanil
tursularmin alinma tisullar1 iglonib hazirlanmigdir. Bu niikleotidlor gida
mohsullarinin dad keyfiyyatini yaxsilasdirmaq iigiin istifads olunur.

2.4.6.4. Bioliiminessensiya

Bioliimenessensiya  (isigsagma)  miixtalif — orqanizmlardo
miisahido olunur. Bakteriyalar arasinda buna ilk dofs Photobacterium
va Beneckea cinslarinin niimayandslarinds rast golinib. Bu bakteriyalar
fakiiltativ anaerobdurlar va anaerob soraitde garisqa tursulu qicqirma va
ya qarisiq tip qicqirma toradirlor.

Isigsacan bakteriyalar, miistosna olaraq, deniz vo okeanlarda
yasayirlar vo halofildirlor. Buna gérs do onlar1 hipotonik mohlula
(mosalon, distillo suyuna) saldiqda dorhal lizisa ugrayirlar. Onlarm
inkisafi vo isigsagma prosesi qidali miihitin torkibinden ohomiyyatli
goracados asilidir.

Isigsagma yalniz molekulyar oksigen olan miihitdo miisahido
olunur, mahiyystco aerob oksidlogsma prosesidir. Bu proses tonoffiisiin
elo bir olave yoludur ki, naticade ATF yox, isiglasmaya sabob olan
hans1 bir araliq mehsul amosls galir.

Isigsagma molyuskda (Pholas dactylus), amerika isildaq
bocayinds (Photinus pyralis) otrafli dyronilib. Miisyyon edilib ki,
isigsagma reaksiyasinda isti su ilo ekstraksiya olunan madde -
lyusiferin vo soyuq su ilo ekstraksiya olunan enzim lyusiferaza istirak
edir. Lyusiferaza (E) reduksiya olunmus lyusiferin (LH,) maddssinin
oksidlogsmasini ATF-in sorfi ilo katalizo edir vo bu zaman oamologalon
araliqg mohsul — adenin tursusu oksidlogsma zamani is1q sagir:
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LH; + ATF + E < E- LH,-AMF + FF
E- LH>-AMF + O, — isiqg + mahsullar

Bakterial isigsagma prosesindo do bir ne¢o komponent, o
climlodon lyusiferaza enzimi istirak edir. Lyusiferaza, oksigen atomunu
bilavasito substrata birlogsdirmoklo onu oksidlogdiron monooksigena-
zadir.

Umumiyyatla, isigsagma qabiliyyati bir ¢ox ali gdboloklorde
(Armillaria mellea, Panus stipticus), ibtidai heyvanlarda vo miixtalif
coxhiiceyrali heyvanlarda mévcuddur.

2.5. Anabolizm (konstruktiv metabolizm)
2.5.1. Amintursularin biosintezi

Amintursular hiiceyroni ziilallarla tomin edon proseslorin
markazinda durur vo buna géra do mikroorganizmlar tarafinden onlarin
biosintez yollarini bilmok lazimdir.

Havada olan molekulyar azotu fiksa eda bilon mikroorganizm-
lordo amin tursularmin biosintezi xiisusi yer tutur. Havadaki molekulyar
azot oksidlosondon sonra, onun amintursusunun tarkib hissasing
cevrilmasi ticiin reduksiya olunmalidir.

Oksor mikroorqanizmlar ziilali smalogatiron 20 amin tursusu-
nun hamisint de novo sintez etmok gabiliyystino malikdir. Lakin el
mikroorganizmlor (masalon, siidtursusu bakteriyalar1) var ki, aksor
amintursularma ehtiyac duyurlar. Amintursular skeleti maddsler
miibadilssinin araliq mohsullarindan omolo golir. Aminlosmo prosesi
naticasinde amin qrupu maddonin molekuluna daxil edilir. Qeyri-lizvi
azotun iizvi birlosmalors ¢evrilmosi avvalco ammonyaka ¢evrilmo yolu
ilo gedir. Yoni, molekulyar azot (N,), nitratlar vo nitritlor avvalca
ammonyaka goder reduksiya olunurlar, sonra iizvi maddslerin torkibine
daxil olurlar.

Oksar amintursular amin qrupunu diger amintursularmin
cevrilmasi (pargalanmasi) sayasinds alir.

Biitiin 20 amin tursusunun mikrob hiiceyrasinds biosintez yolu
yaxs1 Oyranilmisdir. Biosintezin ilkin materiali kimi maddsler miibadi-
lasinin araliq moahsullari (piruiiziim tursusu, o-ketoqlutar tursusu, fumar
tursusu, riboza-5-fosfat vo ATF) istifade olunur.
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Alanin. Alanin transaminlosms yolu ilo piruiiziim tursusundan
alimr. Bu prosesdo amingrupunun donoru kimi qliitamin vo ya
asparagin tursusu istifads olunur:

transaminaza

CH,-CO-COOH + HOOC-CH-CH,-COOH =

iruliziim tursusu |
P $ NH,
asparaqin tursusu

CH,

<«—» CH-NH, + HOOC -CO -CH,-COOH
\

COOH quzuqulagi-sirka tursusu

alanin

Alanin bir ¢ox bakteriyalarin (masalan, Streptococcus faecalis,
Staphylococcus  aureus) hiiceyra divarindaki  peptidogliikanlarin
torkibina daxil olur. B-Alanin pantoten tursusu adli vitaminin torkib
hissasidir.

Arginin. Arginin bilavasito ornitindon (ornitin tabii ziilallarin
torkibindo miisahide olunmur) sintez olunur. Ornitin 6zl iss gliitamin
tursusunun ¢evrilmasindon amols galir:

H,C—-(CH,),-CH-COOH + HN-CO-0-POH, —>
| | karbamoilfosfat

NH, NH,
ornitin
— NH=C-NH - (CH,), COOH
J | |
NH, CHNH, + CH
| |
o COOH CH
arginin |
COOH

fumar tursusu

Arginin, streptomisin antibiotikinin sintezi zamani formamidi-
nin donoru rolunu oynayir. Bu proses ATF enerjisinin hesabina aspar-
aginsintetaza enziminin vo Mg”*" ionunun istiraki ilo gedir. Noticods
asparagin tursusundan asparagin alinir:
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HOOC—CH;—Cl‘H—COOH + AT® + NH, %HJN—CO—CH:—(lfH—COOHJrAMG)

NH, NH,
asparaqin tursusu asparaqin

Bakteriyalarda asparaginin sintezi zamani aminqrupunun
donoru kimi yalniz NH3 istifade olunur.

Asparagin tursusu. Bu tursu bakteriyalarin, gobaloklorin vo
yosunlarin ziilallarinin torkibine daxildir, asparaginin sintezi ti¢iin ilkin
maddo kimi istifado olunur. Biitiin mikroorganizmlor tarofindon
quzuqulagisirks tursusunun transaminlogmasi yolu ila asparagin tursusu
sintez olunur:

HOOC -CO - CH,-COOH + HOOC - {CHE):—(lfH— COOH —=

quzuqulagi-sirka NH,
tursusu qliitamin tursusu

— HOOC —‘CH-CH:—COOH sk HOOC—(CHJ)E—ﬁ—C‘OOH
NH, O

asparaqin tursusu o - ketogliitar tursusu

Valin. Valin iki molekul piruliziim tursusundan dord enzimin
istiraki ila sintez olunur:

OH CH,
| |
2 CH,-CO-COOH — CH,- CO-(l,‘. - COOH —» H:_CI‘ -G -$H -COOH —

piruiiziim tursusu CH, OH OH

asatislakiit o, p - dioksiizovalerian tursusu

CH, CH,
- Hz—C—CH—(ﬁfCOOH—- H\_C—CH—(lfH—COOH
0 NH,

o - ketoizovalerian tursusu valin

Histidin. Histidinin biosintezi ¢coxmorholalidir. Escherichia coli
bakteriyasinda histidinin biosintez mexanizmi Oyronilmis vo miioyysn
edilmigdir ki, bakterial xromosomun histidin operonunda lazimi
enzimlorin sintezini kodlagdiran 9 gen vardir.
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Histidinin biosintezi iiglin ilkin xammal kimi 5-fosforibozil-1-
pirofosfat maddosi istifads olunur:

5
P-O-CH, 0O NH
0-PP P HC\\/ \//
C—N
|
5 - fosforibozil - 1 pirofosfat (|'1H

H?NH:
COOH

L - histidin

Qlisin. Bu amin tursusu serindon katalitik yolla tetrahidrofol
(TNFL) istiraka ilo alinir:

HOCHE—LI“H—COOH + TIoK — (l‘HJ—COOH + metilentetrahidrofolat

NH, NH,
serin glisin

QOliitamin va qliitamin tursusu. Bu amin tursular1 demok olar
ki, biitiin mikroorganizmlor torafindon sintez olunur. Qlitamin vo
qliitamin tursusu, amintursularin biosintez reaksiyalarinin asasini togkil
edirlor vo aminqrupu bilavasito ammonyakin doyisilmasi ile alds edilir:

HOOC —(CH,), - Cl‘H —-COOH + NH; — H;N*CO-(CH,);C\H* COOH
NH, NH,

L - gliitamin tursusu L - gliitamin

HOOC —(CH,),- CO —=COOH + NH; — HOOC(CH,),~ (‘?H - COOH

o - ketogliitar tursusu NH,
L - gliitamin tursusu

Izoleysin 1zoleysin valinin biosintezino oxsar mexanizm ilo
gedir.Hor iki amin tursusunun biosintezindos oxsar cohat 4 enzimdon
ibarot olan multienzim kompleksinin olmasidir.izoleysinin biosintezi
tiglin ilkin substrat treonindir:
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H CH,CHO
—  —= —> —

CH;lCH f(i“H; COOH —» CHrCH_ﬁ(ﬁ -C00
OH NH, 0
treonin a - ketoyag tursusu

cl'Hj (l,‘H‘
—% CH,~CH,~'CH-C0 - COQH — 2258 oy CH,~CH- CH-COOH
\
NH,

izoleysin

Leysin. Leysin a-ketoizovalerian tursusu vo asetil-KoA kimi
birlagmalardan sintez olunur:

CH,—(lfH—CO -COOH + CH,-CO-KoA — — — —

CH, asetil KoA
o - ketoizovalerian tursusu

—» CH,-CH - CH, - CO - COOH —2minlsm>___ -y _ CH-CH, - CH- COOH
| |
CH, CH, NH,
o - ketoizokapron tursusu leysin

Lizin Mikroorqanizmlorde lizin 2 yolla sintez oluna bilir.
Bakteriya vo bir ¢ox gobaloklor lizini diaminpimelat yolu ils, oksor
goboalaklar ise aminoadipinat yolu ils sintez edirlor. Birinci halda lizinin
sintezi {¢iin ilkin madde kimi [-aspartilyarimaldehid vo piruiiziim
tursusu istifads olunur, bir ¢ox ¢evrilmalordan sonra lizin amals golir:

CHO
\
CH, CH, CH,-NH,
|
C“HNHJ + C“O — —> s -('Cl‘H:)1
COOH COOH CHNH,
[
. COOH
B - aspartil - piruiiziim tursusu
yarimaldehid L - lizin

Metionin. Kiikiird torkibli bu amintursusu miixtslif mikroorqa-
nizmlor torsfindon sintez olunur. Metioninin karbon skeleti homo-
serindon formalasir. Sonuncu iss asparagin tursusundan amals galir:
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COOH—CH3—$H—COOH — — — HOCHE—CHz—(l'H—COOH e

NH, NH,
asparaqin tursusu homoserin

—» SH - (CH,), - CHNH, - COOH —» CH, - § - (CH,), - CH — COOH
]
homosistein NH,

metionin

Prolin Prolin ATF enerjisinin sorfi ilo qliitamin tursusundan
sintez olunur. Onun biosintez yolu argininin amolo galmasi ii¢iin ilkin
moahsul olan ornitinin biosintez yolu ilo oxsardir:

HOOC —(CHE):—(“H—COOH + ATF + Asetil KoA —»

NH,
L - gliitamin tursusu

— N - asetilgliitamin tursusu — N - asetilgliitamil-y-
semialdehid

Sonraki reaksiyalarda prolinin vo ornitinin biosintez yollar1

ayrilir:
NH-COCH,
[
CHO-CH,-CH,-CH-COOH — — —»
N - asetilgliitamil- N COOH
v - semialdehid 1‘{
prolin

Serin. Serin sulukarbonlarin metabolizmi zamani amologslon
3-fosfoqliserin tursusundan sintez olunur:

|
OH NH,

3 - fosfogliserin tursusu 3 - fosfoserin

H,OP-O0-CH,-CH-COOH —» — HOP-0-CH-COOH —
|

— HO - CH,-CH-COOH
\

NH,
serin
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Serin hiiceyrads purin vo pirimidin niikleotidlorinin biosinte-
zindo istirak edir.

Tirozin, fenilalanin va triptofan. Bu li¢ amin tursusunun bi-
osintez yolu eynidir va onlarin biosintezi ¢oxmarhalalidir:

NH, NH\
CH, CH COOH CH, CH COOH
CIl:—Cl‘II—COOl-I
NH,
tirozin fenilalanin triptofan

Tirozin bir ¢ox mikroorqanizmlords fenilalaninin hidroksidlos-
masi yolu ilo alinir:

NH, NH‘
CH; CH COOH CH, CH COOH
@ o @
L - fenilalanin L - tirozin

Treonin (izoleysinin biosintezi li¢lin ilkin mohsul) piridoksal-
fosfatin istiraki ilo o-fosfohomoserindon omals golir:

P-0-CH,-CH,- CH COOH + E - piridoksalfosfat —» —»
|
NH,
O - fosfohomoserin

OH
|
— HC- CH—C‘H—COOH + E— piridoksalfosfat

NH,
treonin
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Sistein. Sistein bir ¢ox mikroorqanizmlorde L-serindon vo
hidrogensulfidden sintez olunur:

HO - CH,- CH- COOH + H,S == HS—CH, - CH - COOH + H,0
| |
NH, NH,

L - serin L - sistein

Belalikla, 20 tobii amintursularin biosintezinds geyri-lizvi azot
va kiikiird manbalari, izvi maddslor (karbon monbayi) istirak edir.

Atmosfer (molekulyar) azotunu fiksoedon mikroorqanizmlards
amin tursularmin biosintezi xiisusi yer tutur. Hor seydan avval, yiiksok
doracads oksidlosmis azot elementi amintursusunun torkibino daxil
olmaq ii¢lin reduksiya olunmalidir. Buna gore do atmosfer azotunun
bioloji fiksasiyasinin mexanizmini nazardan kegirmak ¢ox vacibdir.

2.5.2. Molekulyar azotun bioloji fiksasiya mexanizmi

Molekulyar azotu fiksaedon mikroorganizmlor iki qrupa
boliiniir: tabiotdo sorbast halda yasayanlar vo bitkilorlo vo ya digor
mikroorganizmlorlo (masalan, bazi gébaloklor yosunlarla, sianobakteri-
yalar sibyslarla) simbioz sokilinds faaliyyat gostarirlor. Azot fiksoedon
mikroorganizmlorin névii ¢ox mshduddur, lakin yer iizorinde hayatin
movcud olmast onlarin fealiyystindon ¢ox asilidir. Belo ki, bu mikro-
orqanizmlarin kémayi ilo hor il 17,5-107 ton molekulyar azot (havadan)
fiksa olunub torpaga daxil edilir.

Molekulyar azotun fikss olunmasi reduksiya prosesidir vo onun
ilkin mohsulu ammonyakdir. Onun reduksiya prosesi nitrogenaza adli
enzim kompleksi torofindon aparilir. Nitrogenaza iki komponentdon:
torkibindo molibden vo domir olan ziilallardan ibarstdir. Bu iki kompo-
nent yalniz bir yerds aktiv foaliyyot gostorirlor. Hom enzim, hom ds
fiksasiya prosesi molekulyar oksigena garsi ¢ox hossasdir. Buna gors
do sorbast azot fikseedon mikroorqanizmlords, ham do kdkyumrusu
bakteriyalarinda nitrogenaza enzimini oksigendon qoruyan xiisusi
mexanizm movcuddur.

Molekulyar azotu reaksiyaya daxil etmok ii¢lin reduksiyaedici
qiivva va enerji lazimdir. Bu qiivve va enerji fotosintez, tonoffiis vo
qicqirma proseslorindon alina bilor. Tomizlonmis nitrogenaza ilo (in
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vitro) aparilan model tocriibalordo lazim olan enerjini ATF soklinds,
reduksiyaedici qiivve kimi iso reduksiya olunmus piridinniikleotidlori
va ferredoksinlori istifado etmok olar. Nitrogenazanin istiraki ilo
molekulyar azotun NH; qodor reduksiyasi asagidaki reaksiya iizro
gedir:

N, + 6Fe’" + 6H + 12ATF — 2 NH; + 6Fe’" +12ADF + 12F

Reduksiyaedici ekvivalentlor (H) NADF-don flavoproteinlor
vasitosilo ferredoksino daxil olur vo nitrogenazanin torkibinds olan
azoferredoksini reduksiya edir, naticodo molibdoferredoksin reduksiya
olunur.Azoferredoksin 2 atom ATF-i bir atom domirls birlasdirir. En-
zimin hor iki komponentinin istiraki ilo 4 ATF hidroliz olunur vo bu
zaman azoferredoksinin bir ciit elektronu molibdoferredoksine otiiriiliir.

Molekulyar azotdan nitrogenazanin istiraki ilo ammonyakin
omala galmasi prosesini agagidaki kimi tosvir etmok olar:

N2
7N\

HN, NH,
ZHl lezo
HN —— NH,0H

Bir¢ox mikroorqanizmlor nitrati ammoniuma gador reduksiya
eda bilirler.Bu halda nitrat avvelco nitratreduktaza enziminin kdmayi
ilo nitrits qoder reduksiya olunur. Bakteriyalar ii¢lin elektron donoru
rolunu NADH, gobosloklords iso — NADFH oynayir.

Nitratreduktaza enziminin istiraki ilo nitratin reduksiyasi
asagidaki iki morholods gedir:

NO;5 + NAJIFH + H" -NO, + NAJIFH + H,0
NO, + 8H + 66 — NH," + 2H,0

Tobiotde (o climlodon mikroorganizmlards) miixtalif yollarla
omolo golon ammonyak (ammonium duzlar1 soklinds) tizvi birlos-
malorin, ilk névbade amintursularin torkibine asagidayr reaksiyalar
osasmnda daxil olur:
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1) NH}+ HOOC - C - (CH,), - COOH — ol —» HOOC—CH- (CH,).- COOH

Il dehidrogenaza |

(0] NH,
o - ketogliitar tursusu qliitamin tursusu

0

karbamoilfosfatsintetaza

2) NH; + CO, + 2ATF

I
H.N -CO -0 -P -OH
|

OH
karbamoilfosfat

3) NH+HOOC-CH - (CH,), -COOH + AT®
|
NH, NH,
qliitamin tursusu qlittamin

gliitaminsintetaza

HOOC -CH~-(CH,),- CONH,
|

2.5.3. Sulukarbonlarin biosintezi

Sulukarbonlar mikroorqanizmlorde asason miidafis funksiyasi
dasiyir. Buna misal olaraq mikroorqanizmlords polisaxarid kapsulasini,
hiiceyra divarinda olan peptidogliikkanlari, xitini gdstormok olar.
Bundan basqa, sulukarbonlar olave (masalon, noqliyyat, taninma,
energetik va s.) funksiyalar da dasiyirlar.

Polisaxarid makromolekullarmnin biosintez va parcalanma
yollarinda paralellik olmasina baxmayaraq, bu iki proses arasinda
miihiim forqlor mévcuddur. Biosintez prosesi prometabolitlorin (ilkin
metabolitlorin) omoalo golmasi ilo baglanir ki, bunlar da birlosorak
polimer maddslori amals gatirir. Demali, ilkin metabolitler polisaxarid-
larin sintezi ligiin insaat bloklaridir. Belo birlosmolars, ilk ndvbado,
fosforlasmis sokorlor aiddir. Insaat bloklar1 asason morkozi vo ya araliq
(amfibolizm) metabolizmindo omoals golir. Amfibolizm (yunanca
«amfiy - hor iki demakdir) birgo gedon katabolizm vo anabolizm
proseslorini slagslondiron metabolizm bolmesidir. Mikroorganizmlords
polisaxaridlor 3-fosfoqliserin tursusu, 3-fosfoqliserin aldehidi vo
qlilkoza-1-fosfat kimi araliq mohsullardan sintez olunur (sok.7). 3-
Fosfoqliserin tursusundan mikrob hiiceyrasinin biitiin karbon torkibli
birlosmolari sintez olunur. Bu tursu, 6z ndvbasinde polisaxaridlorin
katabolizmi prosesinds, ya da CO,, qarisqa vo sirke tursularindan,
lipidlerden amals golir.

Miixtalif sulukarbonlarin biosintez prosesindo osas araliq
mohsul qlitkkoza-1-fosfatdir.Sonuncu, fosfoenolpiruiiziim tursusundan,
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yoni sulukarbon olmayan maddodon omolo golir.Buna gora do
gliikozanin (vo ya polisaxaridlorin) geyrisulukarbonlu birlogsmslordon
omolo golmasi prosesina glilkoneogenez deyilir.Bu yolla glitkoza, diger
monosaxaridlor, disaxaridlor, hiiceyro divar1 polisaxaridlori, ehtiyat

sulukarbonlar1 (masalon, gdbalok hiiceyralorindo glikogen) sintez olu-
nur.

CH,- CO - COOH
piruiiziim tursusu

HO\C/
n” \CH;O—P

3 - fosfoqliserin tursusu

l

HO\C/ CHO
H/ \CHJ—O—P

3 - fosfoqliserin aldehidi

COOH

\
qliikoza-6-fosfat

¥
digar sulukarbonlar

¥
polisaxaridlor

Sakil 7. Polisaxaridlarin biosintez mexanizmi

Qliikoneogenez heterotrof mikroorganizmlor iiglin xarakterik-
dir. Avtotrof (fotosintezedon) bakteriyalarda qlilkoza karbon qazinmin
reduksiyasi naticesinds asagidaki sxem iizro omolo golir:

6CO; + 18ATF + 12HADFH + 12H>S — C6H206+ 18F +
+18ADF + 12 HADF + 12S
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Bu com reaksiyast 15 morholodon ibaratdir ki, onlarin 8
marholasi glilkozanin amsls golmasine vo 7 morhalssi iso ribuloza-1,5-
difosfatin barpasina (Kalvin sikli {izra) istigamotlonib.

Mikrooragnimzlords glitkkoneogenez eyni zamanda asetil-KoA,
amintursulardan vo Krebs siklinin aralig mohsullarindan da
miimkiindiir.

Hiiceyrodo (lazim olanda) gliikoza, torkibinds 6 karbon atomu
olan diger monosaxaridlors, masalon, gqalaktozaya, mannozaya, frukto-
zaya, liikkon tursusuna transformasiya oluna bilir.

Bakteriyalarda peptidoglikan va ya proteoqlikandan ibarat olan
murein karkasi baktoprenolun istiraki ilo sintez olunur. Qrammiisbot
bakteriyalarda teyxoa tursusu mureinin sintezi ilo ¢ox bagli olaraq
gedir.

Hiiceyroxarici polisaxaridlor osason membran soviyyasindo
sintez olunur, sonra atraf miihits vo ya kultural mayeys ifraz olunur.
Lakin elo polisaxaridlor var ki, hiiceyro daxilindo sintez olunur,
masalon, Leuconostoc cinsli bakteriyalarm sintez etdiklori dekstran.

2.5.4. Piylorin va lipokonyuqatlarin biosintezi

Yag tursularindan ibarst olan piyler hiiceyro membraninda
mithiim funksiya dasiyan hidrofob strukturlara aiddir. Onlar, miixtalif
maddslaorin hiiceyra daxiline vo hiiceyradon xaricoe noql olunmasini
tonzimlayirlar.

Bir ¢ox hallarda lipidler hiiceyro daxilinde qranula saklinde
ehtiyat gqida maddosi kimi toplanirlar. Lipidlorin omolo golmasi
(lipogenez) hiiceyro daxilinds bas verir, lakin bozi mikroorqanizmlor
(mosalon, Rhodotorula cinsli bakteriyalar) lipidlori hiiceyro xaricine
otraf miihits ifraz edirlor.

2.5.4.1. Yag tursularinin biosintezi

Tobii yag tursulari, bir qayda olaraq, ciit sayda karbon atom-
larina malikdir. Bu, onu gosterir ki, onlar iki karbonlu birlosmalordon
sintez olunurlar. Biosintez prosesi multiferment kompleksi olan yag
tursular1 sintetazasi torafindon hoyata kegirilir. Bu kompleks miixtalif
gobaloklordo 7 enzimdon ibarotdir. Maya goboloklorinds enzim
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kompleksi biitovliikde aktivlik gostorirse, Escherichia coli (bagirsaq
¢cOpi) bakteriyasinda sintetaza kompleksino daxil olan 7 enzimin hor
biri ayriliqda aktivliye malik olur.

Miixtalif mikroorqanizmlords yag tursularinin biosintezi asason
oxsar sokildo gedir. Bir molekul asetil-KoA 7 molekul malonil-KoA ila
birlagir (kondensasiya bag verir) vo naticado palmitin tursusu amoals
golir.

Asetil-KoA + 7Malonil-KoA + 14HADFH + 14H" —
— CH3-(CH»)14-COOH + 7CO; + 8KoA + 14HADF" + 6H,0
palmitin tursusu

Asetil-KoA palmitin tursusunun amala galmasinda 15-ci va 16-
ci karbon atomlarinin donoru kimi istifads olunur.

Palmitin tursusunun zoncirinin uzanmasi yag tursulari
sintetazasinin istiraki olmadan asetil-KoA-nin hesabina bas vera bilir.
Mikroorqanizmlords (masalon, Escherichia coli bakteriyasinda)
doymamis yag tursularmin amolo golmosinin enzimatik mexanizmi
moalumdur. Masalon, vorom xastoliyi térodon mikobakteriyalarin
hiiceyrasinda olein tursusunun metillosmasi yolu ilo tuberkulostearin
tursusu alnir. Bu zaman, avvalco metilenstearin tursusu amola golir,
sonra tuberkulostearin tursusuna cevrilir:

CH,-(CH,), - C - (CH,),- COOH — CH,—(CH,),-C = CH-CH,-COOH
[l |
CH, CH,

metilenstearin tursusu tuberkulostearin tursusu

Torkibinds 20 karbon atomu vo siklopentan hslgesi olan yag
tursularma prostan tursusunun téromslari olan prostoqlandinlor aiddir:

cH, CH, CH; CH,  COOH

CH CH, CH, CH, CH,
) i T e T e NP s W
2 CH; CH. CH; CH;

prostan tursusu
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Prostoqlandinlor iki asas E va F qruplara boliiniir ki, onlarm har
biri {i¢ prostoqlandindon ibarot olur. Bu alti prostoqlandinler, ilkin
maddolor sayilir. Onlarm kimyovi vo entizmatik yolla ¢evrilmosi
naticasinds ikincili prostoqlandinldor amolo galir.

O (0]

I I
: m )
OH R, R,
prostagladin E prostagladin F

2.5.4.2. Neytral yaglarin va fosfolipidlorin biosintezi

Yag tursular1 sintez olunduqdan sonra neytral piylorin
(triasilgliserinlorin, fosfolipidlorin vo fosfatidlorin) amalo golmasineg
sarf olunurlar. Triasilgliserinlor adoton mikrob hiiceyrasindo ehtiyat
gida maddosi kimi toplanir. Onlarin sintezi yag tursularmin KoA
toromolarinin fosfatid tursusuna ¢evrilmosi ilo bas verir:

2R = CO - KoA + HOCH,-CHOH -CH, - OPO,H, —
L - gliserol - 3 - fosfat
—» 2 KoA+R=-CO0O-CH,-CH —-CH,-0PO.H,
|
COOR
L - fosfatid tursusu

Qliserin-3-fosfat gliserindon amolo golir vo spesifik kinazanin
vo ATF-in istiraki ilo fosforlasir:

L-fosfatid tursusu + H,O — diasiqliserin + F
R-CO-S-KoA + diasigliserin — triasiqliserin + KoA-SH

L-fosfatid tursusu sitidintrifosfatla (STF) reaksiyada sitidin-
difosfatdiasilgliserina g¢evrilir. Sonuncu, biitiin fosfoqliseridlorin sinte-
zinin ilkin maddasi kimi istifads olunur.

Escherichia coli bakteriyasi hiiceyralorinin membraninda va
gbbaloklorin mitoxondrisindo olan fosfatilserin fosfatidilserin dekar-
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boksilaza enziminin tosiri ilo dekarboksillogorak fosfatidiletanolamine
cevrilir.

Qrammoanfi bakteriyalarin membraninin quru ¢akisinin 57 %-i
fosfatidiletanolamindon ibarot olur.Bu maddo STF-lo qursiligh tesirde
sitidinfosfoetanolamina, daha sonra fosfatids gevrilir.

2.5.4.3. Lipokonyuqatlarin biosintezi

Lipokonyugqatlara sfinqolipidlor, mikosterinlor, terpenlor, qli-
kolipidlar va lipoqlikanlar (lipopolisaxaridler) aiddir.Sfinqolipidlorin
ingaat bloklar1 uzunzoncirli sfinqozin vo dihidrosfinqozin birlog-
molaridir. Sonuncularin biosintezi piridoksalfosfatin igtiraki ilo gedir:

palmitin-KoA + serin — dihidrosfingozin — sfinqozin

Sfinqolipidlorin biosintezi zamam sfinqozin B-vaziyystdo yag
tursusunun KoA efiri ilo asetillogir vo N-asilsfinqozine (seramido)
gevrilir.

Seramid qalaktoza vo ya qliikoza ilo birlasarok serebrozids
¢evrilir va sonuncu monozanin Ce vaziyyatinds sulfatlasa bilir.

Qangliozidlarin sintezi zamam seramid o-voziyyatds bir nega
monosaxaridlore birlosir.Qangliozidlor sonradan proteinlorlo birlosib
fosfatidollipidlari amels gatirir.

Mikosterin vo ya gobalok sterini (erqosterin), isiq siiasi
tasirindon vitamin D»-ya cevrilir.

D grupu vitaminlori doymamuis sterinlordon omals golir. Ster-
inlor iso asetil-KoA-dan sintez olunur. Ug molekul asetil-KoA konden-
sasiya olunaraq mevalon tursusuna, sonra iso triterpenlora aid olan
skvaleno ¢evrilir:

HO CH,
3 asetil KoA — \C/ —
HOH‘C/ \ CH,- COOH
n-xevalon tursusu
CIPL C|II,
—t /( N /CH. P /CH\\ /CH\
CH CH CH CH CH C
skvalen ! (I“H;
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Sikllogsma yolu ilo skvalendon xolesterin amoalo golir:

CH, CH,
I yd
CH-CH,-CH,-CH,-CH
iy CH,
HO xolesterin

Izoprenoid strukturlu lipidlera dolixol, baktoprenol (bakteri-
alarin membraninda), xinonlar (bakteriya vo gobsloklorin elektron
otliriicii zoncirinin torkibindo) Q koenzimlari (ubixinonlar) aiddir. Q
koenzimi aerob mikrooragnimzlards oksidlogsmoe-reduksiya reaksiyala-
inda elektronun otiiriilmasindo istirak edir.

(Y\%/
(}

dekaprenilpirofosfat

P - oksibenzoy tursusu

ubixinon 9



2.5.5. Niikleotidlarin biosintezi
2.5.5.1. Purin niikleotidlorinin biosintezi

Hor bir mikrob hiiceyrasi nuklein tursulariin torkib hissosi
olan purin niikleotidlorini sintez edir.Lakin, bir ¢ox mikroorganizmlorin
normal bdyilimasi vo ¢oxalmasi iiglin purinlorpi hazir sokildo qidali
miihita daxil elmok talab olunur.Purin niikleotidlari purin asaslarindan
vo ya amintursular, karbon qazi vo ammonyakdan sintez oluna
bilir.Sintez prosesi miixtolif mikroorqanizmlorde miixtalif yollarla
gedir.Masalon, adenil tursusu (AMF) adenilsuksinaza (sintetaza) en-
ziminin tasirindon inozin-5-fosfatdan (inozin turususundan) asparagin
tursusunun va QTF-in istiraki ilo amala galir.

Quanil tursusunun va ya quanozin-5-fosfatin (QMF) sintezi da
inozin tursusundan inozinatdehidrogenaza enziminin tosiri ilo bag verir:

O 0}
I N I N
HN X + gliitamin HN \
| _— | + gliitamin
A A tursusu
N N N N
| |

H,N
ribozo - 5 fosfat quanozin - 5 fosfat

Mikroorganizmlor torafindon nuklein tursularin vo niikleotid-
orin katabolizmi zamani sarbast purinlor omoals golir. Lakin inkisaf
etmokdo olan mikroorganizmlor purinlori purin niikleotidlorin sintezi
ii¢lin istifads edo bilirlor.

Amintursulardan, karbon qazindan vo ammonyakdan purinlarin
biosintezi bakteriya va gobaloklords eyni sokildo gedir. Ovvalca riboza-
S-fosfatdan purin niivesi qurulur, noticods bir ¢ox reaksiyalardan sonra
inozin-6-fosfat (IMF) omolo golir. IMF sonraki morhololorde purin
niikleotidlorin biosintezinds istifads olunur.

2.5.5.2. Pirimidin niikleotidlarinin biosintezi

Pirimidin niikleotidlori, purin niikleotidlori kimi mikroorqa-
nizmlor toerofindon amintursular, karbon qazi vo ammonyakdan vo ya
transformasiya yolu ilo basqa maddslarden sintez oluna bilir. Masalen,
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urasil vo 5-ftorurasil uridin-5-fosfata (UMF) va 5-ftor-uridin-5-fosfata
(5-F-UMF) ¢evrilo bilir:

0 o]
I -
HN g HN 2
S =
Sor—
Y V4
O/ N O/ N
| I
H
urasil

ribozo - 5 fosfat

Urasil, uridindifosforilazanin istiraki ilo riboza-1-fosfatla qgarsi-
ligl tosirs gira bilir vo uridini amolo gatirir:

(0]
Il
HN |
&
0 N
I
riboza
Uridin

Sitidin, florsitidin va ftoruridin do yuxarida gostorilon yolla
omalo golo bilir. Uridinmonofosfatdan di- ve trifosfatlarn omala
golmosi purin mononiikleotidlorin di- vo trifosfatlarmma oxsar sokilde
gedir.

Pirimidinlorin (urasil, timin, sitozin vo 5-metilsitozin) amolo-
gotirdiklori ilkin struktur madds orat tursusudur. Bu tursu miixtolif
mikroorganizmlorin hiiceyrolorinde miisahids olunur, karbamilfosfat vo
asparagin tursusundan sintez olunur.

0
|

HN |

O//LN COOH
I
H

orat tursusu
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2.6. Karbon qazinin mikroorqanizmlar tarafindan
assimilyasiyasi

2.6.1. Karbon qazimin avtotrof assimilyasiyasi

Karbon qazin1 yegano karbon monboyi kimi istifade etmok
qabiliyyatine malik orqanizmlor onu pentozofosfat sikli (Kalvin sikli)
vasitosilo monimsayirlor.Karbon qazinin avtotrof fiksasiyasinin mex-
anizmi ilk dofs Kalvin oamokdaslar1 ilo birgs Chlorella yosununda
Oyranmiglor.Buna gora do bu mexanizma Kalvin sikli do deyilir.Bu
mexanizm ribulozodifosfat sikli do adlanir.Sonralar bu mexanizm
xemolitoavtotrof vo fototrof bakteriyalarda da miisahido olun-
musdur.Lakin xemolitoavtotroflara aid olan metanamoalagatiron vo aset-
ogen bakteriyalarda karbon qazmin assimilyasiyasinda Kalvin sikli
istirak etmir.

Kalvin sikli igilin, digar metabolik reaksiyalarda istirak
etmayan, iki enzim xarakterikdir — fosforibulokinaza vo ribulozodi-
fosfatkarboksilaza. Fosforibulokinaza enzimi ATF-in hesabina
ribulozo-5-fosfat1  fosforlagdirtb  ribulozo-1,5-difosfata  ¢evirir.
Ribulozodifosfatkarboksilaza enzimi iso ribulozo-1,5-difosfat1 karbon
qaz1 ila birlasdirib iki molekul 3-fosfoqliserin tursusu amals gatirir. Bu
karboksillosma reaksiyasindan sonra 3-fosfoqliserin tursusundaki kar-
boksil gqrupunun aldehido goader reduksiyasi gedir.Bitkilorde reduksiya
prosesi NADF-in, fototrof bakteriyalarda iso NAD-in hesabina gedir.Bu
sikl gapali sxem soklinde gostarilir (sok. 8).

CO,
6-ribuluzodifosfat » 12 3-fosfoqliserat
12 ATF
6 ATF —»
“— 12 HAJIF-H,
6-pentozofosfat < 12 triozofosfat
heksozofosfat
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S$akil 8. Ribulozodifosfat sikli

Ribulozodifosfat siklindo karbon gazinin fiksasiyasi biosfer-
do {izvi maddslorin sintezi {i¢lin ¢ox vacib prosesdir. Lakin karbon
gqazindan {izvi maddslorin biosintezinin digar yollar1 da mévcuddur.
Maosalan, anaerob avtotrof bakteriyalarda karbon qazinin fiksasiyasi
basqa mexanizmlo gedir. Metanomologatiron, asetogen vo sulfa-
treduksiyaedici bakteriyalar karbon qazini anaerob soraitde asetil-
KoA yolu ils reduksiya edirlor va bu zaman asetil-KoA va pirutiziim
tursusu alinir. Piruliziim tursusu moalum reaksiyalarla morkozi me-
tabolizmo daxil olur.

Yagil kiikiird bakteriyalar1 (Chlorobium limicola) karbon
qazmi yalniz tigkarbonlu tursular siklinin reduksiyaedici reaksiya-
larmin komoyi ilo monimsoyir. Basqa sozlo, karbon qazinin fiksas-
iyast suksinil-KoA-nin reduksiyaedici karboksillogmasi naticosindo
bas verir.

Karbon gazinin avtotrof fiksasiyasinin yuxarida gostarilon 3
tipinin miiqayisasi osasinda demok olar ki, anaerob soraitds gedon
fiksasiya prosesi aerob soraits nisbaton daha somaralidir. Belo ki,
anaerob soraitdo gedon asetil-KoA yolu ilo 1 mol triozofosfat amala
golmasina 3 mol ATF vo ribulozodifosfat siklinds isa — 9 mol ATF
sorf olunur.

2.6.2. Karbon gazinin heterotrof mikroorqanizmlorlo
fiksasiyasi

Heterotrof orqanizmlor do karbon qazina ehtiyac duyurlar vo
onu maddolor miibadilosins daxil edirlor.Fototrof vo xemolitotrof
orqanizmlor, hiiceyralorine lazim olan karbon qazini reduksiedici
pentozofosfat siklinds fikso etmoklo oldo edirlor.Miixtalif metabolit-
lorin sintezi ii¢lin karbon qazindan slave heterotrof fiksasiya yolu ilo
do istifado olunur.Basqa so6zls, karbon gazinin fiksasiyasi malonil-
KoA va quzuqulagi tursusunun kdmayi ilo hoyata kegcir.

Bozi anaerob fototrof bakteriyalarda ferredoksinasiligqli re-
duksiyaedici karboksillogsma reaksiyasi gedir. Belo hesab olunur ki,
bazi fototrof organizmlor, o climlodon bozi ali bitkilor, hiiceyrayo
lazim olan karbonun ¢ox hissasini heterotrof fiksasiya yolu ilo alirlar.
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2.7. Biosintez proseslorinda iickarbonlu tursular siklinin
v qlioksilat yolunun shomiyyati

Uckarbonlu tursular sikli C, birlogsmolorin (sirks tursusu vo ya
asetil-KoA) hidrogenini ayirmagqla, onlarm karbon qazina tam parcalan-
masini tomin edir. Ug hidrogenazanin istiraki ilo hidrogen NADF-o,
sonra suksinatdehidrogenazanin komayi ils bilavasito xinona otiiriliir.
Bir gayda olaraq, koenzimlor hidrogeni (vo ya elektronu) tonoffiis
zoncirina  kegirirlor. Ovvalca sitratsintazanin tasirindon asetil-KoA
oksalosirkatursusuna birlasir vo bu zaman limon tursusu (sitrat) smsala
galir vo koenzim A sarbastlogir. Limon tursusunun simmetirik olmasina
baxmayaraq onun parg¢alanmasi asimmetrik bas verir.Akonitaza
(akonithidrataza) ti¢ tickarbonlu tursularin oks istigamatda ¢evrilmasini
kataliz edir.

Limon tursusu <» sis-akonit tursusu <» izolimon tursusu

Suksinatdehidrogenaza suksinati fumarata (fumar tursusuna)
qodor oksidlosidirir vo elektronu ubixinona vo F¥'-sitoxrom b-yo
otiirlir. Fumaraza enzimi suyu fumarata birlosdirir.Belo hidratasiya
reaksiyast stereospesifik olub malatin omoalo golmasine sobab olur.
Malatdehidrogenazanin komoyi ilo malatin oksalata g¢evrilmasi ilo
dehidratlagsmasi bas verir. Bununla da asetatin akseptoru boarpa olur.
Suksinil-KoA-nin omolo golmasindon basqa, biitiin reaksiyalar ge-
rigayidandir. Son nohayotdo sirke tursusu (asetat) bir cox
cevrilmoalorden sonra sona qader oksidlasir vo 2 mol karbongazi vo 8
atom hidrogen omolo gotirir. Bundan basqa, reaksiayada ATF omalo
golir (sak. 9).

Ugkarbonlu tursular siklinin funksiyasi tokco qida maddolorinin
sona qader tam oksidlogsmasini tomin etmak deyil. Bu sikl eyni zamanda
biosintez proseslori ii¢lin ¢oxlu sayda ilkin mohsullar (mosolon, o-
ketoqlutar, quzuqulagisirke vo kohraba tursulari) hazirlayir. Bu
tursularm hiiceyrodo olmamasi oksaloasetatin catigmamasina vo
noticodo siklin pozulmasina gatirib ¢ixara bilir. Uckarbonlu tursular
siklindo araliq mohsullarin ¢atigmamazligi anaplerotik reaksiyalarin
hesabina aradan gotiiriliir.
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Sakil 9. Uckarbonlu tursular sikli (biitov xatlor) va glioksilat yolu

(qiriq xatlor)

1 — sitratsintaza, 2 va 3 — akonithidrataza, 4 va 5 — izositratdehidrogenaza,
6—ketoqlutaratdehidrogenaza, 7 suksinattiokinaza, 8 —suksinatdehidrogenaza,

CH,- COOH
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9 — fumaraza, 10— malatdehidrogenaza, 11 - izositratliaza, 12 — malatsintaza



111 FOSIL.

TOBIi POLIMERLORIN PARCALANMASINDA
ISTIRAK EDON MIiKROB ENZIMLORI

Million illor arzinds yasil bitkilor karbon gqazi vo sudan {izvi
maddolar sintez edirlor, lakin bu maddslorin tobistdo toplanmasi bas
vermir. Aerob saraitdo biomansali biitiin maddslar par¢alanmaya maruz
qalirlar. Tabii polimerlorin boazilori ¢ox miirokkob quruluga malik
olsalar da tabiatds onlar1 pargalaya bilon mikroorqanizmlor mévcuddur.
Mikroorqanizmlar giiclii enzim sistemlorine malik olduglari {iglin biitiin
tobii birlogsmolori parcalamaq qabiliyystino malikdirlor. Yiiksok
biokimyavi (enzimatik) aktivliyo malik mikroorqanizmlor bitki vo
heyvan qaliglarin1 parcalamaqla otraf miihitin tomizlonmasinds bdyiik
rol oynayirlar.

3.1. Enzimlor metabolik proseslorin biokatalizatorlaridir

Maddalarin garsiligli tasirdo olmasi ii¢iin, onlar1 kritik energetik
hala gatirmak tolob olunur. Bu halda molekullarin somarali toqqusmasi
bas verir vo kimyavi reaksiya gedir. Bu magsadls istifads olunan enerji
aktivasiya enerjisi adlanir.

Mikroorganizmlar (eloca do diger canlilar) iiciin reaksiyaya giron
molekullarin  aktivasiya metodu biokatalizdir. Canli hiiceyralarin
metabolik aktivliyi nisbaton asag1 temperaturda bas verir vo buna goro
ds onlar ekzerqonik reaksiyalari istifads edirlor. Bundan basqa, miihitds
reaksiyaya giron molekullarin aktivasiya enerji monbayi olmadiqda bels
biokataliz prosesi gedir. Bu proseslordo bioloji katalizator rolunu
enzimlor oynaywr. Enzimlor kimyavi reaksiyalar1 hoyata kegirir, lakin
bu zaman 6zlori mosraf olunmurlar:

S+EFE—>SE—TE—>UE~->ME—-M+FE

Burada S-substrat, T vo U — araliq mohsullar, SE — substrat-
enzim kompleksi, M- moahsul va E — enzim.
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Biokataliz proseslorinds enerjinin bioloji formasi, yoni yiiksok-
energetik fosfor slaqasine (~F) malik ATF istifads olunur.

Mikroorganizmlarin hoyat foaliyysti proseslorinds fasilasiz olaraq
enerji cevrilmosi (transformasiyasi) bas verir. Masalon, heterotrof
mikroorqanizmlards kimyovi enerji istilik enerjisina, avtotroflarda isiq
enerjisi kimyavi enerjiya, isigsagan bakteriyalarda (fotobakteriyalarda)
kimyavi enerji isiq enerjisino g¢evrilir. Biitiin bu proseslor enzimlorin
istiraki ilo gedir.

Hiiceyrada enzimlar ¢ox az miqdarda mévcud olur va bir molekul
enzim ardicil olaraq 1 daqiqgoe arzinds min molekul substrati katalizo edo
bilir.

Enzimlor globulyar ziilallar olub molekulyar kiitlasi 15-don bir
ne¢o min kilodaltona gadar ola bilir. Onlar sads vo miirakkab ola bilir.
Masalan, ureaza, pepsin va tripsin — sada, karboksipeptidaza, amilaza
va riboniikleaza iso miirokkab ziilallardir (qlikoproteinlar). Sonuncular
iki va ya coxkomponentli ola bilir. Demali, enzimloar, ziilali (apoenzim)
va termostabil geyri-ziilali hissalorden ibarat olurlar. Qeyri-ziilali hissa
enzimin ziilali hisss ils labil birlagibsa, enzimdon asan dissosiasiya olub
ayrilirsa, ona koenzim deyilir. Bozi hallarda qeyri-ziilali hisso enzimin
ziilali hissasi ilo méhkom birlogsmis olur. Belo halda qeyri-ziilali hissa
prostetik qrup adlanir. Prostetik qrup ve ya koenzim rolunu adston
miirokkab olmayan iizvi maddslor, masalon, vitaminlor vo ya kompleks
soklindo birlogsmis metallar (domir-katalaza vo peroksidazada, kalsium -
galovi proteazada va s.) oynayirlar.

Koenzimlarden basqa enzimlarin faaliyystini aktivlesdiren digor
maddslar vo ya metal ionlar1 da molumdur. Normal halda onlar enzimin
torkibins daxil olmurlar vo onlara kofaktorlar deyilir.

Miixtalif reaksiyalar1 siirstlondiron kimyovi katalizatorlardan
forqli olaraq, her bir enzim yalniz bir reaksiyam kataliz edir. Basqa
sozlo, enzimlor spesifikliyo malik olub canli orqanizmlerin hiiceyrs-
lorinin metabolizminds xiisusi rol oynayirlar. Enzimlor miitloq optik
spesifikliyo malikdirlor. Masolon, maltaza enzimi yalniz a-qlikozid
olagasinin hidrolizini kataliz edir (B-qlikozid olagesine iso tesir
gOstormir). Biitiin enzimlor xiisusi ndmrays malik 6 sinifs boliiniirlor:
1) oksidoreduktazalar, 2) transferazalar, 3) hidrolazalar, 4) lipazalar, 5)
izomerazalar, 6) ligazalar. Enzimlorin belo tosniflogdirilmasi kataliz
olunan reaksiyanin tipindon asilidir.
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Oksidoreduktazalar iki substrat arasinda gedon oksidlogmo-
reduksiya reaksiyalarini kataliz edir. Bunlara NAD, NADF, katalaza vo
basqalari aiddir.

Transferazalar miixtalif kimyoavi qruplarin, tokkarbonlu qalig-
larin, aldehid vo keton qruplarinin vo s. molekularasi &tiiriilmo reak-
siyalarini kataliz edir.

Hidrolazalar moldekuldaxili slagalarin (efir, peptid, glikozid, C-
C olagalarinin vs s.) hidrolitik parcalanma reaksiyalarini kataliz edir.

Liazalar miisyyon qruplarin ikigat rabita ilo birlosma va ayrilma
reaksiyalarim kataliz edir.

Izomerazalar izomerlosmo (optik vo geometrik izomerlorin daxili
konversiya) reaksiyalarmi kataliz edir.

Ligqazalar  (sintetezalar) iki  molekulun (ATF enerjisinin
istifadasila) birlosmo reaksiyasini kataliz edir vo C-C, O-O, C-N va C-S
rabitolorini amolo gatirir.

Esnzimlarin tesnifatina goro har enzim 4 ragomdon ibarat olan
sifroya (ndvrays) malik olur. Bu ragemlordon birincisi sinifi, ikincisi
sinifaltini, Giclinciisii sinifaltinin altini, dordiinciisii iso enzimin sira
ndémrasrni gostarir.

Enzimlorlo kataliz olunan reaksiyalarm siirati, enzimin miqda-
rindan va aktivliyindon, substratin qatiligindan, miihitin tursulugundan
(pH), temperaturdan ve eloca do miihitds aktivatorlarin ve ingibitorlarin
olmasindan asilidir. Mikrob hiiceyrasinds enzimin olmasini xiisusi
reaksiya ilo toyin etmok miimkiin olsa da, onun miqdarini (¢ox ciizi
olmasi ilo bagli) homiso miioyyon etmok olmur. Buna goére do tomiz-
lonmis va tomizlonmomis enzimin aktivliyi anlayislart moévcuddur.
Enzimin aktivliyi beynoalxalq vahidlorlo (BV) 6l¢iiliir: 1 BV enzimin els
miqdaridir ki, 1 mikromol (10 mol) substrat1 1 doq orzinds standart
soraitdo ¢eviro bilir.

Enzimin aktivlik vahidini 1 nano- (10) vo ya 1 piko- (10™'?) mol
substratin 1 doq orzinds ¢evrilmesi ils ds ifads edirlor. Mikro-, nano- vo
pikomol beynslxalq vahidlori qisaca olaraq mkV, nV vo pV kimi
gostarirlor. Enzimin xiisusi aktivliyi aktivlik vahidinin 1 mq enzim
ziilalina olan nisbati ilo toyin edilir. 1973-cii ildo enzimin aktivlik
vahidi kimi katal (kat) gobul edilmisdir. 1 kat 1 mol substrati 1 san
(saniy9) orzinds kataliz edon (¢eviron) enzimin miqdarna barabardir:

1 kat = 1 mol-san"=60 mol-doq'=60-10° mkmol-doq
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3.2. Hiiceyradaxili vo hiiceyraxarici enzimlor

Tabiotdo lizvi maddslorin dovram osasen mikrob enzimlorinin
istiraki ilo gedir. Hall olabilon ki¢cik molekullu tzvi maddslor
mikroorganizmlor torofindon ¢ox asan parcalamr. Onlar membran
kecorok hiiceyroya daxil olur vo sitoplazmada pargalamr. Uzvi
maddolori hiiceyro daxilinde pargalayan enzimloro hiiceyradaxili
enzimlar deyilir. Hiiceyra daxilindo gedon biosintez proseslorini hoyata
kegiron enzimlar do hiiceyradaxili enzimlors aiddir. Bir sozle, hiiceyra
daxilinds gedon katabolizm vo anabolizm proseslorini hiiceyradaxili
enzimlor hoyata kecirir. Bu enzimlorin oksoriyyoti kofaktordan asili
olub, hiiceyrs xaricinds faaliyyat gostors bilmirlar.

Tobiotds iizvi maddoslarin oksar hissasi makromolekul (polimer)
soklindadir. Coxluq toskil edon bitki mongali makromolekullara
selliilloza, lignin, pektin va nisasta, heyvan monsoli makromolekullara
iso  ziilallar, qlikoproteinlor, qlikogen vo xitin aiddir. Bu makro-
molekullar heterotrof mikroorqanizmlar {igiin asas qida maddslaridir.

Iri molekullarin monimsonilmosi {iciin mikroorqanizmlorde iki
osas strateji yanagsma movcuddur. Birincisi, bu maddsler sitoplazmatik
membran torafindon tutulub sitoplazmada vakuol omologatirmoklo
hiiceyrays daxil edilmolidir. Bu vakuollara enzimler ifraz olunur va
polimerlarin par¢alanmasi gedir. Suyun va suda hall olmus maddslerin
bu yolla hiiceyrays daxil olmasina pinositoz deyilir. Hall olmayan (bark
hissaciklorin) hiiceyroyo daxil olmasina iss faqositoz deyilir. Qeyd
etmak lazimdir ki, bakteriya vo gobalok hiiceyralori sart hiiceyra
divarina malik olduglart iiciin onlarda bu proseslor rast golinmir.
Pinositoz vo faqositoz proseslori yalniz sort hiiceyra divarina malik
olmayan eukariot mikroorqanizmlords (ibtidai heyvanlarda) movcud-
dur. Sort hiiceyro divarina malik bakteriya vo goboloklor makromole-
kullarin monimsonilmasi ii¢iin alternativ strateji yanasmaya malikdirlor.
Polimer molekullar1 parcalamagq {igiin onlar otraf miihito enzimlor ifraz
edirlor. Bu enzimlor hiiceyroxarici enzimlor adlanir. Tobiotds bitki vo
heyvan qaliglarmi pargalayan mikroorqanizmlor tiigiin hiiceyroxarici
enzimlors malik olmaq adi haldur.

Mikroorganizmlorin normal g¢oxalmasi vo inkigafi prosesinds,
strukturunda doyisiklik bas vermodon sitoplazmatik membrandan
konara ifraz olunan enzimlere hiiceyraxarici enzimlor deyilir. Demali,
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sitoplazmatik membranin xarici sothinds lokalize olunan, periplazmatik
boslugda yerlason, hiiceyra divarmin daxili vo xarici sothindo lokaliza
olunan vo kultural (va ya otraf) miihito ifraz olunan enzimlorin hamisi
hiiceyroxarici enzimlardir.

Hesab olunur ki, hiiceyroxarici enzimlor sintez olundugdan sonra
dorhal sitoplazmatik membrandan xarics ifraz olunurlar. Lakin onlarin
hiiceyrodon konara tokiilmosi hiiceyro divar1 torafindon mohdud-
lagdirilir va enzimin ¢ox hisassi periplazmatik boslugda toplanir.

Membrandan kenara ¢ixan ziilal-enzimlar, bir gayda olaraq, NH»
grupu sonlugunda 25 amintursu qaligindan ibarat, alave peptidlors
malik olurlar ki, buna signal peptidi deyilir. Signal peptidi ribosomdan
ayrilan kimi bakteriyalarda sitoplazmatik membranin daxili sathi ils,
goboloklords iso endoplazmatik gabaka ilo garsiligl tosirds olur. Peptid
uzandiqda membrandan ke¢ir vo membranda olan signal peptidaza
enzimi, siqnal peptidi membramn xarici sothindon konarlagdirir.
Noticada ziilal (peptid) membrandan xaricds normal konfiqurasiya
almaq imkanina malik olur.

Oksor hiiceyroxarici enzimlar {i¢iin hiiceyradaxili substratlar
olmur. Onlar asasan atraf miihitds olan polimer maddslori parcalamaq
liglin hiiceyra xaricino ifraz olunurlar va organizmi lazimi gida
maddolari ilo tomin edirlar. Lakin, bazi hiiceyraxarici enzimlarin hiicey-
rodaxili substratlar1 da olur. Masalon, ziilal parcalayan proteazalar,
niiklein tursularmi pargalayan niikleazalar, hiiceyra divarini lizis edon
enzimlor. Bu enzimlar bir ne¢o proseslords — hiiceyronin differensiasi-
yasinda, maddslor ddvraninda ve hiiceyronin boliinmesinds istirak
edirlor.

Hiiceyroxarici enzimlarin sintezi otraf miihit torafindon sitoplaz-
matik enzimlorin sintezinin tonzimi yollart kimi tonzimlonir. Bu halda
induktor rolunu substrat deyil, onun parcalanma mshsulu oynayir
(mosalon, selliilozani parcalayan enzimin induktoru qliikkozadir).

3.3. Konstitutiv vd indusibel enzimlor

Enzimlor insan hoyatinin miixtolif sahslorinds bioloji katalizator
kimi genis istifado olunur. Onlar heyvanlardan, bitkilordon vo
mikroorganizmlerden alina bilir. Hazirda iki mindon ¢ox enzim
malumdur ki, onlarmn yiizdon ¢oxu tomiz sokilde alinmisdir.
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Bir ¢ox enzimlor, mosalon, diqallati gal tursusuna ¢eviron
tannaza, amin tursularmin rasemazalari, buynuzun, dirnagin vo sagin
torkibins daxil olan kiikiird torkibli ziilallar1 (keratinlori) hidroliz edon
keratinaza yalniz mikroorganizmlorde miigahide olunur. Molekulyar
azotun ammonyaka ¢evrilmasindo istirak edon nitrogenaza enzimi
yalniz azotfiksoedon bakteriyalarda miisahido olunub.

Mikroorqanizmlords enzimlorin bir hissasi substratin olmasindan
asil1 olmayaraq fasilasiz amoala golir. Belo enzimlor konstitutiv enzimlor
adlanir.

Oksar enzimlarin sintezi isa lazim olanda bas verir. Belo enzimlor
indusibel vo ya adaptiv enzimlar adlanir.

Qeyd etmok lazimdir ki, enzimlorin konstitutiv vo indusibel
olmagqla iki yera boliinmosi nisbi xarakter dasiyir. Belo ki, hiiceyrada
kifayot qodor konstitutiv enzimlor olmasina baxmayaraq, mithito
enzimin substrati daxil olduqda onun biosintezi bir ne¢a dofs arta bilir.

Substratin (ve ya induktorun) istiraki olmadigda indusibel
enzimlor ¢ox ciizi miqdarda sintez olunurlar. Bu miqdar enzimin
aktivliyini miiasir metodlarla iizo ¢ixarmaq miimkiin olmur. Indusibel
enzimlorin belo ciizi miqgdarina enzimlorin bazal saviyyasi deyilir.
Miihita substrat (induktor) daxil oldugda indusibel enzimlorin sintezi
bas verir vao onlarin migdart 100, 1000 va 10000 dofslarlo arta bilir.
Demali, substrat enzimin sintezini toradir. Bu hadiso induksiya, sintezi
toradon madds iso induktor adlanir.

Bir ¢ox enzimlorin induktoru onlarin tasir edocaklari substratin
Oziidiir. Lakin, enzimin induktoru substratin analoqu vo katabolitlori
(substratin par¢alanma mohsullar1) do ola bilor. Masalon, n-parafinlori
parcalayan enzimlor indusibel enzimlordir. Pseudomonas cinsli
bakteriyalar etan1 oksidlosdirir, lakin propani vo butani oksidlesdirs
bilmir. Lakin miihits eyni zamanda etan vo propani vo ya butanm daxil
etdikds propan (vo ya butan) oksidlesir. Demali, propant vo butani
parclayan enzimlorin sintezi substrat (propan vo ya butan) torafindon
induksiya olunmur. Bu enzimlarin induktoru propanin (vo ya butanin)
analoqu olan etandir.

Enzimin sintezinin induksiya olunmasi iiciin ilk noévbads,
indikator hiiceyroys daxil olmalidir. Bir ¢ox indusibel enzimlor substrat
torafindon ona gors induksiya oluna bilmirlar ki, hiiceyrays daxil ola
bilmirler. Masslon, tobii polimer olan selliillozanin molekulu ¢ox boyiik
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0l¢liys malik oldugu iigiin hiiceyrayo daxil ola bilmir vo onu pargalayan
enzimlorin induksiyasinda istirak eds bilmir. Molumdur ki, sellillozan1
parcalayan enzimlor indusibel enzimlordir vo selliilozanin pargalanma
mohsulu olan gliikoza torafinden induksiya olunur.

Belo bir sual meydana c¢ixir ki, sellillozani parcalayan enzim
induksiya olmayibsa, sellillozanin pargalanma mohsulu olan gliikkoza
haradan amola golir? Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, biitiin indusibel
enzimlarin bazal saviyyasi vardir. Bu bazal saviyys hesabina 1 vo ya 2
molekul glitkoza selliillozadan qopur, hiiceyraya daxil olur va selliiloza
parcalayan enzimlorin sintezini induksiya edir.

3.4. Selliiloza parcalayan enzimlor

Sellilloza bitki materialinin asas torkib hissasidir vo tobistdo
selliilozanin sintezi miqyasina gora digor tobii polimerlori ¢ox arxada
qoyur. Bela ki, bitkilarin torkibinin 40-70%-ini selliiloza toskil edir.
Bitki kiitlasinin minerallasmasinda vo maddolor dévranmna daxil edil-
masinda selliiloza parg¢alayan mikroorqanizmlarin rolu avazsizdir.

Selliiloza B-D-qlikkoza zoncirlorindon taskil olunub va onun
polimerlasmsa daracasi 14000-dir. Selliilozanin par¢alanmasi selliilaza
kompleksi enzimlori torafindon hoyata kecirilir. Gobaloklords bu
multienzim komplekso on az1 3 enzim daxildir: 1) endo-B-1,4-
glikanaza. Bu enzim selliilloza makromolekulundan [B-1,4 olagolori
kasir vo sarbast iiclara malik iri fragment oamala gotirir. Eyni zamanda
az miqdarda qliikoza vo sellobioza amolo golo bilir; 2) ekzo-B-1.4-
qlilkanaza. Bu enzim selliilloza molekulunu bir ucdan pargalayaraq,
osason sellobioza disaxaridini omoalo gotirir; 3) B-glilkkozidaza (vo ya
sellobiaza). Bu enzim sellobiozani iki molekul gliikozaya parcalayir.

Bozi mikroorqanizmlords, xiisuson, bakteriyalarda selliilaza
kompleksi sistemi 4 enzimdon ibarstdir. Yuxarida gosterilon 3 enzim-
don basqa bakteriyalarda 4-cii sellobiohidrolaza enzimi do movcuddur.
Bu enzim hom selliiloza molekuluna, hom do endoglitkanazanin
tosirindon omolo golon bdyiik fragmentlors tosir gostorib sellobioza
omalo gotirir (sok. 10).

Mikroorqanizmlor bu enzimlori adston o vaxt sintez edir ki,
qidali miihitde karbon va enerji monbayi kimi selliilozadan basqa heg
bir substrat olmur.
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Sellilloza mikroorganizmlor torofindon hom aerob, hom do
anaerob soraitdo pargalanir. Aerob soraitdo selliiloza asason goboloklor
torofindon pargalanir. Ciinki, selliiloza tobiotdo tomiz halda deyil
lignoselliilloza kompleksi soklindo moévcud olur. Bakteriyalarin
gbOboaloklora nisbaton bu kompleksa tosiri ¢ox zoifdir vo turs
torpaqlarda isa bakteriyalar heg faaliyyat gostora bilmirlor. Selliilozanin
torpaqda parcalanmasinda Fusarium, Chaetomium, Aspergillus,
Trichoderma, Botrytis, Myrothecium, Rizoctonia cinsli goboloklor
bdyiik rol oynayirlar.

selliiloza
polimeri

Y

iri : &
fragmentlor Td sellobioza > glitkoza

Sakil 10. Selliilozanmin enzimatik parcalanma sxemi
1 — endo-f-1,4-gliikanaza, 2 — ekzo-f-1,4-qliikanaza,
3 - p-qliikozidaza (va ya sellobiaza), 4 — sellobiohidrolaza

Oduncagin torkibinde sellilloza osason agacgiiriidon bazidili
gobaloklor torofindon pargalanir. Bunlarin igarisinde qonur ¢iiriintii
toradonlor (moesalon, Fomes fomentarius, Coriolus pubescens, Fomitopsis
pinicola vo b.) oduncagmn osason sellilloza komponentini aktiv
parcalayirlar.

Bakteriyalar igorisindo aerob goraitdo selliilozan1 aktiv pargalya
bilonlora Cytophaga, Sporocytophaga, Pseudomonas, Cellovibrio,
Micromonospora, Streptomyces cinslorinin niimayandaslorini aid etmoak
olar.

Anaerob soraitds sellilloza mezofil (masalon, Clostridium cello-
bioparum) va termofil (mesalon, Clostridium thermocellum) bakteri-
yalar tarofinden parcalanir.
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Govsoyon heyvanlarin moadssinds do bitki yeminin torkibinda
olan selliiloza bakteriyalar torafindon parcalanir. Bu heyvanlarin moads-
sinin ilk 2 s&basi — iskonbo vo tor qicqirma kamerasma bonzayir. Bu
kamerada ¢oxlu sayda mikroorganizmlorin inkisafi ii¢iin ideal sorait
vardir. Heyvanlarin modoasindo  (iskenbo sObosinds)  selliiloza
Ruminococcus albus, R.flavefaciens, Bacteroides suceinogenes,
Clostridium cellobioparum vo Butyrivibrio fibrisolvens bakteriyalari
torafindon parcalanir.

3.5. Ksilan parcalayan enzimlor

Tobistdo yayilmasina gora sellillozadan sonra ikinci yeri tutan
polisaxarid hemisellillozadir. Bitki galiglarmin 20-30%-i hemiselliilo-
zadaqn ibaratdir. Bitki hiiceyralorinin divarinda selliiloza ilo yanasi
yerlogan hemiselliilloza golovide vo suda holl olan polisaxariddir.
Hemiselliilozanin asas torkib hissasi pentoza sakarlarindon ibarat olan
ksilandir.

Ksilan sellillozaya nisbaton ¢ox asan vo ¢oxlu sayda mikro-
orqanizmlar torofindon pargalamir. Bir ¢ox sellilloza monimsayan
mikroorganizmlor, selliilloza ilo yanasi ksilan1 da parcalaya bilirlor.
Ksilan turs torpaqlarda goboloklor terofinden, neytral vo qolovi
torpaqlarda isa Sporocytophaga myxococcoides Vo Bacillus cinsli
bakteriyalar torafindon pargalanir. Demak olar ki, biitiin gébalakler, bir
qayda olaraq, ksilan1 parcalamaq qabiliyyotine malikdirlor. Hatta siini
saraitds becarilon sampinyon gdbaslayi ksilani ¢ox asan monimsayir.

Bozi bakteriyalarda (messlon, Clostridium cinsli bakteriyalar)
ksilanaza enzimi konstitutiv xarakter dasiywr. Lakin, okser mikro-
orqanizmlords ksilanaza enziminin sintezi induksiya olunur. Induktor
rolunu enzimin substrati — ksilan oynayir. Ksilanaza enziminin tesirin-
don ksilan hidroliz olunub ksilozaya parcalanir. Bununla barabar, bozon
nisbaton iri fragmentlorin — oligomerlorin amalo golmasi do miisahide
olunur. Bu, onu gosterir ki, ksilanaza enzimi eyni zamanda ksilan
molekulunun ¢ox sahslorins tosir gosterir.
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3.6. Nisasta parclayan enzimlor

Nisasta bitkilorin osas ehtiyat qida maddasi olub, hall olunmayan
granulalar goklinde moévcuddur. Onun formasi vo 6lgiisii har bir bitki
novil tiglin 6ziinomoaxsusdur.

Nisasta, iki yiiksokmolekullu birlosmadon — amiloza va
amilopektindon ibaratdir. Amiloza 10° doracali suda hall olan vo ya az
hall ola bilon gliikkoza qaligindan ibarat xatti zoncirden ibaratdir.
Qliikoza qaliglar1 bir-biri ils 1,4-a-rabitslarils birlasirlor.

Amilopektin iso 10%-10° dorocali suda holl olmayan qliikoza
galiglarindan ibarstdir. Onun molekulu 1,6-rabitslorin mdvcudlugu
hesabina saxalonmisdir.

Amiloza isti suda sismodon hall olur. Nisastanin yod ilo
xarakterik gdy rongs boyanmasi mohz amiloza hesabina bag verir.

Enzimlorin tasirindon nisasta qlilkoza vo maltozaya pargalanir.
Qliikanlarm parg¢alanmasinin ii¢ tipi malumdur: 1)fosforoliz, 2)hidroliz,
3) transqlikozillogmao.

Fosforoliz prosesi fosforilaza enzimi torofindon hoyata kegirilir.
Bu enzim nisastan1 (hamginin glikogeni vo oxsar polisaxaridlori)
qliikkozo-1-fosfata ¢evirir. Bu reaksiya geriqayidandir va ¢ox gliman ki,
polisaxaridlarin hiiceyradaxili par¢calanmasi zamam bas verir.

Hidroliz prosesi amilaza enzimi torofindon aparilir. a-amilaza, -
amilaza vo qliikoamilaza enzimlori mévcuddur. a-amilaza bitkilor,
heyvanlar va bir ¢ox mikroorqanizmlar terofinden sintez olunur. Bu
enzim amilazanin vo amilopektinin molekulunun daxili hissoloring,
eyni zamanda ¢oxlu sayda a-1,4-rabitaloring tesir gdstarorak nisastani
tez parcalayir. Buna goro do bu enzimo endoamilaza da deyilir.
Parcalanma mohsulu kimi maltozadan basqa, 3-7 gliikkoza galigindan
ibarat oligomerlor omols golir. a-amilazanin amilozaya tosirinden kigik
molekullu oliqosaxaridler amelo golir. Boylikliiyline goérs oliqosaxarid-
lor, maltoza disaxaridinden baslayib maltoheksozalara qodor ola bilir.
Amilopektinin a-amilaza ilo hidrolizi zamani qliikoza, maltoza vo
saxolonmis a-dekstrinlor omolo golir. a-amilaza ilo birge amilo-1,6-
qlilkozidaza (amilodekstrinaza) enzimini istifads etdikdo dekstrinlorin
ds pargalanmasi bag verir.

Bir ¢cox bakteriya vo gdbaloklor a-amilaza aktivliyine malikdirlor.
Seonaye miqyasinda a-amilazam Bacillus amyloliquefaciens bakteriya-
smdan alirlar. Bu enzim 1972-ci ildo Bacillus licheniformis bakteriya-
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sindan alinib. Bu bakteriyadan alinan enzim genis pH diapazonuna
malik olub stabilliyine vo yiiksok aktivliyine gore Bacillus amyloli-
quefaciens bakteriyasindan alinan enzimdon forglonir.

a-amilaza enzimi sonaye miqyasinda Aspergillus oryzae
goboloyindon do alinmigdir. Bakterial a-amilazadan forqli olaraq bu
enzim qlikoprotein torkiblidir. Aspergillus oryzae goboloyindon alinan
amilaza bakterial amilazadan forqli olaraq nisastam1 daha kigik
molekulu oliqosaxaridlers parcalayir.

f-amilaza enzimi ali bitkilordo genis rast golinan enzim olub,
amilozani vo amilopektini ekzotipa gore pargalayir. Bu zaman asason
maltoza amoals golir. Belo ki, enzim 1,6 rabitolarine tosir gostors bilmir
vo onlar1 hidroliz eds bilmir. Amilopektino tosir zamani bu enzim
yiiksokmolekullu dekstrinlor amolo gatirir.

B-amilaza enzimi Bacillus polymyxa, B.megaterium, B.cereus
bakteriya novlerinde va Pseudomonas, Streptomyces cinsli bakteriya-
larda miisahido olunub. Bakterial enzimin ¢atigsmayan cohati ondan
ibaratdir ki, o, zaif termostabilliys malikdir.

Qliikoamilaza (amilogliikkozidaza) ekzotip aktivliysa malik olub
amiloza vo amilopektin zancirinds 1,4-a-rabitalori pargalayaraq o-D-
qliikkoza amols gatirir. Bu enzim zaif olsa da 1,6-a-rabitslori do hidroliz
edo bilir.

Bakteriyalarda gliikkoamilaza enzimi ¢ox nadir halda rast golinir,
lakin oksar gébaloklor bu enzimi sintez eds bilirlor. Senaye miqyasinda
qlilkoamilaza Aspergillus niger, Rhizopus sp. vo Endomyces sp.
gobaloklorinden alinir. Aspergillus niger  gobslayindon alinan enzim
termostabil oldugu iiciin daha genis istifade olunur.

Hal-hazirda nisastanin enzimatik hidrolizi senaye miqyasinda
hayata kecirilir (sok. 11).

Transqlikozilloasma — transqlikozidaza enziminin tosirindon a-, -
vo y-siklodekstrinlorin omslo golmosi prosesidir. Bu enzim Bacillus
macerans bakteriyasinda miisahide olunub, lakin onun xassolari holalik
otrafli 6yronilmomisdir.

3.7. Pektin parcalayan enzimlor

Pektin — ali bitkilorin hiiceyralori arasinda ve hiiceyra divar
torkibinde yerlason struktur polisaxariddir. Gilomeyve vo coyirdokli
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meyvolorin torkibinds pektin daha coxdur. Pektinin osas funksiyasi
bitki hiiceyralorini bir-birino birlogdirmok vo toxumalara mohkomlik
vermokdir.

Pektin poligalakturon tursusundan (veo ya pektin tursusundan)
ibaratdir. Bu tursu molekullari, bir-birilo o-1,4-qlikozid rabitalari ilo
birlogmis olur. Tursularin karboksil qruplarmin miisyyon hissasi metil
spirti ilo efirlogib.

nisasta

JL bakterial a-amilaza

I

saxolonmis vo xatti

oliqosaxaridlor xatti
oliqosaxaridlor
[-amilaza
u qliikoamilaza ﬂ g6balak a-amilazasi
maltoza
qliikkoza maltoza vo
maltotrioza

J_L qliikoizomeraza

tarkibinds fruktoza
olan sirop

Sokil 11. Nisastanin enzimatik hidrolizinin sxemi
(sanaye miqyasinda)

Mikroorqanizmlor pektini pektolitik enzimlor vasitasilo parcala-
yirlar. Bu enzim iki qrupa ayrilir: pektinesterazalar va depolimerazalar
(poligalakturonazalar). Pektinesteraza poliqalakturon tursusunu vo
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metil spirtini omslogstirmoklo efir olagolorini qirir. Poliqalakturon
tursular1 iso 6z ndvbasindo xiisusi hidrolazalar vasitesilo D-qalakturon
tursusunun oligomerlarine vo monomerlorins pargalanirlar. Poligalaktu-
ronaza pektin molekulunda qlikozid olagolorini pargalamaqgla onu
hidroliz edir.

Pektini parcalamaq qabiliyyati bir ¢cox bakteriya vo gobaloklora
moaxsusdur. Miixtalif gébaloklorin bitki li¢iin patogenliyi, ilk névbada,
pektin pargalayan enzimloro malik olmasi ilo baghdir. Masalon,
Botrytis cinerea, Fuzarium oxysporum, Erwinia carotovora kimi
patogen gobalaklar yiiksak pektolitik xassays malikdirlar.

Torpaqda pektin parcalayan mikroorqanizmlor hodsiz doracads
coxdur. Bunlarin icorisinds yiiksok pektolitik aktivliys malik olanlar
sporlu Bacillus macerans va B.polymyxa bakteriyalaridir. Bir ¢ox
torpaq gobaloklari do pektini aktiv siirotde pargalaya bilirlor.

Pektin parcalayan mikroorganizmlor kotan vo konafin isladil-
masida miihiim rol oynayirlar. Aerob soraitdo bu prosesi gobaloklar,
anaerob soraitdo iso bakteriyalar hoyata kegirirlor. Bakteriyalar igori-
sinda Clostridium pectinovorum va C.felsineum novlari boyiik praktiki
ohamiyyat kasb edirlar.

Texniki magsadls istifade olunan pektolitik enzimlor pektin olan
miihitds becarilmis gobaloklordon alinir. ©n ¢ox istifade olunan
Aspergillus niger gobalayidir. Bu gobalok pektinparcalayan enzimlorin
osl monbayidir. Pektinaza enziminin torkibi gdbaloyin becarilma
saraitindon ¢ox asilidir. Senayeds alinan pektolitik preparatin torkibinda
adston poligalakturonaza (depolimeraza) vo pektinesteraza movcud
olur.

Pektolitik enzimlor meyvo vo torovezin islomoslorini hoyata
keciron sonaye saholorindo genis istifade olunur. ©nenovi olaraq bu
enzim preparatlart alma, armud ve {iziim sirolorini goffaflasdirmaq
magsadils istifado olunur. Meyvas siroalorinds olan pektin onu bulaniqh
vo Ozlii edir ki, bu da mohsulun keyfiyyatini asag1 salr. Tlkin xammal
pektinaza enzimlori ilo islondikde sirenin ¢iximi artir vo keyfiyysti
yiiksolir. Pektinaza enzimlori homginin gorabmn vo sitrus sirslorinin
soffaflagdirilmasi {igiin genis istifads olunur.
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3.8. Xitin va aqar parcalayan enzimlor

Xitina formal olaraq selliloza kimi baxmaq olar. Onun
molekulunda qlilkoza qaliglarindaki 2-ci karbon atomunda olan
hidroksil qruplar1 asetillosmis amingruplar ilo ovez olunub. Xitin
molekulunun méhkomliyini N-asetil yan qruplarin istiraki ilo amslo
golon hidrogen olagolorinin movcudlugu ilo izah etmok olar. Dayaq
maddosi kimi xitin heyvanlarda ¢ox genis yayilib. Oksor onurgasiz
heyvanlarin xarici skeletini xitin tagkil edir. Xitin eyni zamanda bir ¢ox
goboloklorin, xiisuson do bazidiomisetlorin vo askomisetlorin hiiceyra
divarimin asas komponentidir.

Tobiotdo xitin torpaq vo suda olan bakteriyalar vasitasilo
pargalanir, Hazirda 50-don ¢ox bakteriya ndviiniin xitin pargalamaq
qabiliyyoti Oyronilib. Bunlar asasen Flavobacterium, Cytophaga,
Streptomyces, Nocardia va Micromonospora cinsli bakteryialarin
niimayondoloridir. Bozi gobaloklarin, mosalon, Aspergillus vo Mortirella
cinslarinin niimayandalarinin da xitin par¢alamaq gabiliyyati malumdur.

Xirdalanmus xitini torpaga daxil etdikds onun tez par¢alanmasina,
ilk novbads, aktinomisetlor reaksiya verirlor. Buna goroe do yegana
karbon va azot manbayi xitin olan qidali miihitlor streptomisetlor {i¢iin
cox yaxst selektiv miihitdir.

Mikroorganizmlar xitine ekzoenzimlori vasitasils tosir gostarirlor.
Molumdur ki, Streptomyces griseus bakteriyasi xiting tosir gdstoron 2
enzimi — Xxitinaza vo Xxitobiazani sintez edir. Cox gliman ki, xitinin
parcalanmasi xitinazanin polimer zoncirin ¢oxlu saholorine eyni
zamanda tasiri ilo gedir. Bu zaman pargalanma mohsulu kimi asason
xitobioza, xitotrioza vo az miqdarda iss N-asetilgliikozamin omalo
golir. Xitobioza vo xitotrioza xitobiaza enziminin tosiri ilo monomerlora
gadoer parglanr.

Agqar - aqaroza vo aqaropektin qarisigindan ibarst olan polimer
birlasmodir. Onun asas torkib hissesini aqaroza polisaxaridi toskil edir.
Aqaroza B-1,4 va 1,3-rabitalori ila xatti zoncirds birleson D-qalaktoza vo
3,6-anhidroqalaktoza galiglarindan ibaratdir. Aqaropektin ¢ox miirokkob
qurulusa malikdir. Onun torkibinde D-qalaktoza va 3,6-anhidrogalaktoza
vardir. Aqar asasen qumizi yosunlarin torkibinds movcuddur vo onun
alinmas ti¢iin Gelidium cinsinin niimayandolari istifads olunur.
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Oksor mikroorqanizmlor aqari1 parcalamaq qabiliyyatine malik
deyillor. Lakin doniz suyundan vo yosunlarin sothindon ayrilmis bazi
bakteriyalarn aqart hidroliz edo bilmosi miioyyan edilmisdir. Daniz
biotoplarinda rast golon Cytophaga, Flavobacterium, Bacillus,
Pseudomonas vo Alcaligenes cinslarinin niimayondoslori aqar1 pargalaya
bilirlar.

3.9. Ziilallan parcalayan enzimlor

Ziilallar, digor yiiksok molekullu birlosmalor kimi, avvelco
hiiceyroxarici proteazalarin tosirindon fragmentlora pargalanir. Bu
fragmentlorin  (polipeptidlor, oligopeptidlor vo amin tursulari) bir
qismi hiiceyroys daxil olma qabiliyystine malikdirlor. Peptidlor
hiiceyraya daxil olurlar va hiiceyradaxili proteazalarla amin tursularina
godar hidroliz olunurlar. Axirincilar ya hiiceyra torofindon ziilallarin
sintezi ti¢ilin istifads olunur, ya da ¢evrilmslora moruz galirlar. Bunun
da naticasinds onlar dezaminlagirlar, sonra da araliq miibadiloys daxil
olurlar. Amin tursularina godsr tam pargalanmayan ziilal pepton
adlanir.

Zilallarin torpaqda par¢alanmasi ammonyakin amslo golmasi ila
misayat olunur. Ona gora do buna azotun minerallasmasi va ya
amonnifikasiya deyilir. Ziilallarin parg¢alanmasinda ¢oxlu sayda
gobaloklor vo bakteriyalar istirak edir, o ¢limladon Bacillus cereus,
Proteus vulgaris, psevdomonadlar vo bagqalari.

Zilallarin  aerob pargalanmasimmin  osas son mohsullari:
ammonyak, CO,, sulfat vo sudur.

Anaerob soraitds ziilallarin pargalanmasi zamani ammonyak,
aminlor, CO,, iizvi tursular, indol, merkaptanlar vo hidrogen sulfid
omalo golir. Bu maddarin ¢oxu pis qoxuya veo toksiki xiisusiyystlora
malikdir. Anaerob soraitde ziilallarin parcalanmasi ¢iirtimo adlanir.
Ciirimo adoton Clostridium, Pseudomonas, Bacillus, Streptomyces
bakteriyalar1 vo bazi gobslokloar torafindon yerina yetirilir.

Zilallar1 pargalayan enzimlori-proteazalari  omolo  gotiron
mikroorganizmlor har yerds rast golinir, ancaq hiiceyroxarici proteaza-
lar1 ifraz edon mikroblar daha genis yayilmiglar. Bu enzimlori tapmaq
daha asandir vo onlar adoton daha cox ifraz olunurlar. Ona goro do
proteazalar yaxs1 yronilon enzimlor sirasindadir.
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Mikrob proteazalarim1 ii¢ sinifo qruplasdirmaq olar: serin
proteazlar1 (goalovi proteazalar), metalloproteazlar (neytral proteazlar)
vo turs proteazlar. Serin vo metalloproteazlar sonaye miqyasinda
Bacillus néviindon olan bakteriyalardan alimir, ancaq turs proteazlari
Mucor va Endothea cinsindon olan gébaloklordon alirlar.

Serin proteazlar. Serin proteazlarin xarakterik xiisusiyyotlori —
onlarin molekulunun aktiv markezindo serin galiginin olmasidir.
Onlarin molekulu stabildir va golovi mithitds optimum pH-a malikdirlor
(pH 9,0-11,0). Onlar heyvani enzim olan tripsini xatirladirlar.

Kristallik formada ilk mikrob mensali proteaza Bacillus subtilis
(1952-ci ildo) bakteriyasindan alinmigdir. Bununla olagadar olaraq
ayrilmig enzim subtilizin adlandirilmigdir.

Yuyucu vasitalor {iglin proteazlar1 Bacillus alcolophilus bakte-
riyasindan alirlar. Bu enzimi heyvan darisindon tiiklorin tomizlonmosi
li¢iin totbiq edirlar.

Metalloproteazalar. Tipik halda metalloproteazalar vacib olan
metal atomuna malikdirlor vo adaton bu sink metali olur. Bu enzimlor
miihitin neytral reaksiyasi (pH-7) zamani optimal faalliq gostorirlar.
Onlar homginin endo-tip tasirli enzimlor hesab olunurlar vo asasan yan
zancirlari hidrofob olan peptidalri pargalayirlar.

Metalloproteazlar bazi basillor tarofindon sintez olunurlar. Bun-
lara Bacillus amyloliquefaciens, B.cereus, B.megaterium, B. polymyxa,
B.subtilus bakteriyalar1 daxildir. Termostabil proteaza (termolizin)
ancaq B.termoproteolyticus torafindon ifraz olunur. Sanaye preparatlari
saklinde metalloproteazlar Bacillus amyloliquefaciens bakteriyasindan
alinmisdir. Bu produsent serin proteazalarin vo a-amilazalarin sintezini
repressiya edon soraitdo yetisdirlir. Enzim pive vo spirt sonayesinda
totbiq olunur.

Turs proteazlar. Optimum pH-1 asagi olan turs proteazlar
bakteriyalarda nadir hallarda rast golinir, gobaloklords iso oksine ¢ox
yayilib. Organizmin ndviindon assilt olaraq optimum foallig1 pH-2,5;
3,5; 5 olan turs proteazalara rast golinir. Turs proteazalar heyvanlarin
hazm sisteminin enzimlori pepsin vo renin ilo oxsardir. Ona gora do bu
fermentlori heyvani proteazlarin ovozlayicilori kimi istifads edirlor.
Onlarin osas totbiq sahasi iso soya sousunun ve penderin istehsalidir.
Mucor, Endothea, Aspergillus cinslorindon olan gobaloklorin stamla-
rmdan alinmis proteazlar daha genis totbiq olunur.
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Mucor pusilus vo M.michei gobaloklori 55 vo 60°C-da boyiimo
gabiliyyastine malikdirler vo pendirin hazirlanmas1 zamam genis istifads
olunan proteazalar1 (pH-3-6) sintez edirlor.

Aspergillus oryzae goboloyi  texniki polienzim preparatinin
alinmasinda istifado olunur. Bu preparat turs, golovi vo neytral
proteazalara malikdir vo soya ziilalinin hidrolizi {igiin istifads olunur.

Ziilahn enzimatik hidrolizi prosesinde amin tursular1 amolos golir ki,
bunlar da sonradan dekarboksillosms vo dezaminlosmoys maruz qalirlar.

Amin tursularimn dekarboksillosmosi. Bu proses dekarboksi-
lazalarin istiraki ilo bas verir. Dekarboksilazalar asason turs miihitda
omolo golirlor. Amin tursularmin dekarboksillogsmasi naticasindo CO»
va ilkin aminlor amsls golir. Bunlardan on ¢ox yayilanlar1 kadaverin,
putressin, agmatin, miivafiq olaraq lizin, ornitin va arqininden amala
golir:

H,N-(CH,), —~CHNH,— COOH — H,N—-(CH,),— CH,NH, + CO,
lizin kadaverin

H,N-(CH,), -CHNH,— COOH — H,N—(CH,), - CH,NH, + CO,

ornitin pu{resin
HN HN
AN X
'C ~NH ~(CH,),~ CHNH, ~ COOH ——= €~ NH~(CH),~ CHNH, + €O,
H,N arqinin H.N agmatin

Ilkin aminlor bagirsaglarda adi ciiriimo proseslori zamam vo
ziilali maddolorin digor anaerob parcalanmasi zamani miisahidos
olunurlar. Bu maddslarin insan bagirsaginda amalo golmosi orqanizmin
«Oziinlizoharlomasine» gotirib ¢ixarir.

Amin tursularimin dezaminldsmasi. Dezaminlosmo deyando
ammonyakin amin tursularindan ayrilmasi basa diigiiliir. Amin tursu-
larinin karbon atomunun skletindon asili olaraq oksidlesdirici dezamin-
losma, hidrolitik dezaminlosmo vo doymamis birlogsmalorin omalo
golmosinag gotirib ¢ixaran dezaminlogmo ayird edilir.

Oksidlagdirici dezaminlosma amin tursularinin pargalanmasinin
daha genis yayilmis tipidir. Praktiki olaraq dezaminlogsmo proseslori
geri donandir vo ona goérs do amin tursularinin miibadilssinds asas rol
oynayirlar. Masolon gliitamin tursusu gliitamatdehidrogenaza enziminin
tosiri ilo 2-oksoqliitar tursusuna gader dezaminlogir.
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NH, 0
HOOC-(CH,),-CH-COOH === HOOC-(CH,),-C-COOH + NH,

gliitamin tursusu 2-oksoqliitar tursusu

Hidrolitik dezaminlagma-ys masalon, sidik covherinin dezamin-
losmasini misal gostormok olar. Sidik cdvhari ureaza enziminin tasirili
ilo pargalanir:

HoN-CO-NHz + H2O — 2NH3 + CO2

Bir ¢ox bakteriyalar sidik covharini azot monbayi kimi istifada
etmok qabiliyyatine malikdirlor. Ancaq bozi bakteriyalar sidik
covharini karbon menbayi kimi ds istifads eds bilirler.

Amintursularmin ti¢iincii tip par¢alanmasi leysinin oksidlogmasi
zamani miisahido olunur. Ovvalca L-leysin transaminlogma naticasinda
2-oksotursuya ¢evrilir. Bu 2-oksotursu KoA-téromolorinin omolo
galmoasi ilo oksidlesdirici dekarboksillosmays moaruz qalir. Dehidril-
losma 3-metil-krotonil-KoA omoalo galmasina gotirib ¢ixarir. Bunun
naticasinda biotin-asiliqlt karboksillosmo gedir va suyun sonradan
birlogsmasi ilo 3-hidroksi-3-metil-gliitaril-KoA omolo goalir. Onun
parcalanma mohsullar1 asetoasetat vo asetil-KoA adi yolla sonraki
cevrilmalors moruz qalirlar. Leysinin parcalanmasi misalindan goriin-
dityii kimi, karboksillosmo reaksiyalar1 katabolik proseslorin marhsls-
lori ilo do bas vero bilar (sok. 12).

3.10. Lipidlori vo lipokonyuqantlan parcalayan enzimlor

Lipidler bioloji mansgali {izvi birlogsmalarin bir ¢ox hissasini togkil
edir vo lipolitik fermentlor bu maddslorin miibadilesinds osas rol
oynayirlar.

Tobiotdo lipidlor vo lipokonyuqgatlar bir ¢ox bakteriyalar vo
gbbaloklor torofindon parcalanmir. Demoli, mikrob hiiceyralori tokco
lipidlorin biosintezini hoyata kegiron enzimloro deyil, homg¢inin do
onlarm pargalanmasini téradsn enzimlors malikdirlor.

Lipolitik enzimlor uzun zoncirli yag tursulariin efirlorinin
hidrolazalar1 kimi miiayyon oluna biler. Bu ciir yag tursularna alifatik
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iizvi tursular, doymus vo doymamus uzunzencirli tursular aiddir. Oz
fiziki, kimyavi vo bioloji xlisusiyyatlorina gors tipik olan on sado yag
tursusu olein tursusu hesab olunur. Demok olar ki, olein tursusunun
efirini hidroliz etmok qabiliyyotine malik hor bir esteraza lipolitik
enzim hesab oluna bilar.

CH, NH,
I |
CH,- CH-CH,-CH- COOH
L - leysin

CH, l
|
CH,- CH - CH, - CO- COOH

2 - oksoizokapron tursusu

CH, l

P
CH;- CH -CH, - CO - SKoA

izovaleril - KoA

CH,
|
CH,-C = CH-CO -SCoA
3 - metilkrotonil - KoA

l

CH,
|
HOOC - CH,- C = CH—- CO - SKoA
3 - metilgliitakonil - KoA

i

HOOC -CH,- CO -CH, + CH,—CO-SKoA
asetoasetat asetil - KoA

Sakil 12. Doymamus birlagmalarin amala galmasi ila
miigahida olunan dezaminlagma prosesi
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Lipolitik enzimlor efirlorin spirt qruplarma gors, qliserinin
efirlorini hidroliz edonlors (lipazalara), gliserinin tdromlorini hidroliz
edonloro (fosfolipazalara), sterolu pargalayanlara (xolesterin-esteraza)
ayrilirlar. Tabii efirlorin hidrolizindon bagqa bir ¢ox lipolitik enzimlor
stini efirlari hidroliz etmok gabiliyystine malikdirlor.

Lipolitik enzimlorin unikal xarakterik reaksiyasi, onlarin kataliz
etma qabiliyyatidir. Bu, biokimyavi tadgiqatlar ti¢iin bdyiik shomiyyat
dasiyir. Lipolitik enzimlor suda hall olurlar, ancaq onlarin substratlari
suda hall olmur. Reaksiyalar yag-su sorhadinds bas verir.

Bakterial lipazalar asason endoferment hesab olunurlar, ancaq
bozi eubakteriyalarda ekzolipazalar da askar olunur. Yiiksok lipolitik
aktivlik  Pseudomonas fragi, P. fluorescens, Staphylococcus aureus,
Mycobacterium cinsli  bakteriyalarda askar olunmusdur. Maya
gobaloklari arasinda yiiksak lipolitik aktivlik Candida paralipolytica,
C.utilis, C. cylindracea, Torulopsis ernobii névlari gostorirlor. Maya
goboloklorinin lipazas1 biitovliikdo tobii yaglari hidroliz edirlor vo
uzunzancirli trigliseridlorlo miiqayisode yiiksok aktivlik gostorirlor vo
qliserinlorin biitiin efir rabitslorini hidroliz etmok qabiliyyating
malikdirlar.

Miseliumlu gobaloklorin lipazalar1 bakterial vo maya gdbalok-
lorinin lipazalarina nisboton daha dorin Oyronilmisdilor. Yiiksok
lipolitik aktivlik Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Mucor, Rhizopus,
Geotrichum, Sclerotinia cinsindan olan gobaloklorde miisahido olunur.
Miseliumlu gdbsloklorin lipazalar1 oksor hallarda az spesifikli ekzo-
lipazalar hesab olunurlar.

Miixtalif mikroorqanizmlorde lipazalarin aktivliyi miixtalif
doaracads 6ziinli gostorir. Lakin elo miseliumlu gdbaloklor var ki, onlar
yiiksok lipaza aktivliyino malikdirlor. Qliserindon yag tursulari
qaliglarimin ayrilmasi prosesi pilloli basg verir. Saorbastlogon qliserin
qlikoliz prosesine daxil olub, hiiceyronin basqa lazim olan proseslorinag
sorf oluna bilor. Yag tursular1 asetil-KoA-ya qodor B-oksidolsmonin
hesabina pargalanirlar. Sonuncu 2- vo 3-karbonlu tursularin siklino
daxil olur vo ya digor biosintez proseslorinds istirak edirlor. Yag
tursularmin oksidlogsmasinin ® vo a yollar1 da melumdur.

Yag tursularimin B-oksidlosmasi — parcalanmanin 3 asas molum
olan yollarindan on genis yayilanidir. B-oksidlosmo zamani yag tursusu
molekulunda a vo B karbon atomlar1 arasidaki slagalor qurilir.
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« B

R-CH,-CH;-CH-CO~KoA — R-CO~KoA + CH;-CO~KoA
asetil-KoA asil-Ko asetil-KoA
(Cn) (Cn2)

Ogor doymamis yag tursusu ciit sayli karbon atomlarindan
ibarotdirss, onda son noticodo o, asetil-KoA-ya qgodor tamamilo
parcalanir, agar karbon atomlarmin sayi ciit deyilso, onda proses asetil-
KoA molekulunun uygun saymini omoalo golmesi va bir molekul
propionil-KoA-nin amals galmasi ilo basa catir.

Doymamig yag tursularmin parcalanmasi hamginin -oksidloagma
yolu ilo da yerina yetirilir, lakin bu ciir tursular avvalco fermentativ
yolla B-oksidlosdirici enzimlarin tesirine moruz gala bilon formaya
cevrilirlar.

Yag tursularimin a-oksidlogsmasi — 3-oksidlogmoyo nisboton az
rast golinir vo goébaloklorde miisahido olunur. Bu proses flavin
enzimlorinin vo molekulyar oksigenin istiraki ilo bas verir, noticads
yag tursusu omalo golir. Sonuncu, o-oksidlasmo yolu ilo sona gadar
oksidlaiiir. oa-oksidlosma — yag tursularimin metabolizminds vacib bir
prosesdir vo bazidial gobaloklordo asitilen téromolorinin  amolo
golmosinda miihiim rol oynayir.

Yag tursularimn o-oksidlosmasi — qarisiq  funksiyali
oksigenazanin istiraki ils ucdaki metil qrupunun hidroksillogsmasi yolu
ilo gedir. Belo oksigenazalar bilavasito C-H olagalerinin omals
golmosinds istirak edon elektronlari qoparir vo ® oksiyag tursusunun
omalo galmasing sobab olur. Sonraki oksidlogsma naticosinde dikarbon
tursusunu omoalo gotirir ki, bu da B oksidlosms yolu ilo parcalanmaya
moaruz qalir.

Prostoglandinlor do homginin [ vo ® oksidlosmoys moruz
qalirlar. ©vvalca 15-oksiprostoglandin-dehidrogenazanin istiraki ilo Cis
oksidlogsmasi bas verir. Sonra Cis—ikiqat slagslorin 13-reduktazanin
tosiri altinda barpasi bag verir. Daha sonra 3 vo ® oksidlogmo reaksi-
yalar1 6z yerini tutur.

Fosfolipidlor homg¢inin enzimatik hidrolizo moruz qalirlar vo
proses fosfolipazalarin istiraki ilo hoyata kegirilir. Fosfolipazalarin 5
novii molumdur: A;, A, B, C, D. Bunlar da uygun olaraq masslon,
fosfatidilxolindaki, A, B, AB, C va D alagolorini hidroliz edirlor.
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O

1 2 3 I .

CH, CH CH,-0 -P -0 -CH,-CH,-N =(CH),),
| [ |

0o—2A _ cor 0—2— ocor 0-

fosfatidilxolin

Demoli, fosfolipaza A;, A olaqgesi olan yerdoki asil qrupunun
hidroliz reaksiyasin1 fosfolipaza A, — B slagasindokini; fosfolipaza B -
A va B olagolorindokini kataliz edirlor. Clostridium cinsli patogen
bakteriyalarda vo Bacillus cinsli saprotrof bakteriyalarda fosfatidil-
xolini parcalayan fosfolipaza C vardir. Homg¢inin lizofosfolipaza vo
fosfolipaza D enzimlori molumdur. Bunlardan birincisi A slagasini,
ikincisi isa D alagosini parcalayir.

Lipokonyugqantlara (qlikolipidlora) bazi bakteriyalarin qlikozil-
diasilqliseridlari daxildir. Masalon, fotobakteriyalarda 6-sulfo-6-dezo-
ksiqliikoza, vo ya diasilgliserinlo O-qlikozid rabito ilo birlogon
xinavoza movcuddur. Sonuncular glikozidazalar va Impazalar vasitasilo
hidroliz olunur. Birincilor O-qlikozid slagasinin ikincilar isa diasilglise-
rinin pargalanmasini kataliz edirlar.

CH,SO.H

H,COCOR
Q |
HCl.‘OC.OR
0— CH,
xinovoza diasilgliserin

Omolo golon sorbast yag tursulart novbeti oksidlogsmoys moruz
qalirlar, gliserin iso bagqa metabolik reaksiyalara va glikoliz prosesine
daxil olur. Analoji parcalanma proseslorino diger qlikolipidlor vo
lipoglikanlar da moruz qala bilirlor. Digor lipokonyugqatlarin parca-
lanmasi halo tam Oyronilmomisdir.

3.11. Niikleotidlari par¢alayan enzimlor

Niiklein tursularini, poliniikleotidlori vo oligoniikleotidlori
parcalayan enzimlor, niikleazalar adlanirlar. Bu enzimlar ancaq DNT va
RNT-ys miinasibatde spesifikdirlor vo uygun olaraq DNT-azalara vo
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RNT-azalara boliiniirlor.  Poliniikleotid zoncirlorini  sonluglardan
baslayaraq pargalayan niikleazalar-ekzoniikleazalar adlanirlar. Ogor
niikleazalar DNT vo RNT molekulunda istonilon fosfodiefir slagslorini
parcalayib oligoniikleotidlor amala gatirirlorsa, onlara endoniikleazalar
deyilir. DNT-azalar vo RNT-azalar substratlarin karbohidrat kompo-
nentlarine (dezoksiriboza vo ribozaya) qarsi spesifiklik gostarirlor. Belo
ki, digar niikleazalar bu ciir spesifikliyo malik deyillor.

DNT molekulunu ancaq miiayyan sahalards parcalayan niikleaza-
lar restriktazalar adlandirilir.

Depolimerlogdirici niikleazalar mikrob alominin niimayandslari
arasinda genis yayllmigdir. Onlardan bozilori mikrob hiiceyrasi
xaricinds (qidali miihitds) tapilir, digorlori iso hiiceyra daxilindo
lokalizasiya olunmus sokilds olurlar.

Depolimerizasiya noticasinda sorbastloson niikleotidlor niikleaza-
lar vo ya fosfatazalar vasitasilo hidroliz olunurb geyri-iizvi fosfatin va
niikleozidlorin omolo golmasino sabab olurlar. Sonraki marhslado
niikleozidlor niikleozidazalarin tosiri ilo pentozalara (riboza vo
dezoksiribozaya) vo asaslara qodor parcalanirlar ki, bunlar da mikro-
orqanizmlar tarafindon biosintez proseslori ii¢iin istifade oluna bilar.
Digor hallarda osaslar sonraki ¢evrilmoalora moruz qalirlar. Masalon,
Clostridium cinsindon olan anaerob bakteriyalar onlar1 ammonyaka,
qlisina va qarisqa tursuna gadar pargalayirlar.

Mikrorqanizmlor tobii soraitdo birliklor soklindo faaliyyat
gostarirlor. Buna gora do niiklein tursularmin transformasiyasinin araliq
mohsullar1 (niikleotidlor, niikleozidlor, asaslar vo s.) birliys daxil olan
niimayondolor vo  biogeosenozlarin diger niimayandslori torafinden
istifads oluna biler.

3.12. Ligninin enzimatik parcalanmasi

Lignin kemiyyatcs selliilozadan sonra bitki toxumalarinin ikinci
osas komponentidir. Bitkilords ligninin miqdar1 20-don 35% qadar ola
bilir. Bu bitki tobistli polimer, bioloji par¢alanmaya ¢ox g¢atin moruz
galir. Ona gors do o, torpagin ilizvi maddolerinin, an asas da humin
tursularmin yavag par¢alanmasinin asas monbayi hesab olunur.

Hal-hazirda lignin an bdyiik senaye tullantilarindan biri hesab
olunur. Bitki oduncagiin iglonmasi naticesinde hor il diinyada 50
milyon ton lignin tullant1 saklinds amsals goalir.
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Kimyavi baximdan lignin homogen deyil vo aromatik tobiatli
polimer birlogsmodir. Ligninin monomer bloklar1 — fenilpropanoid
spirtlori hesab olunur. Iynoyarpaglt agac cinslorinin lignini konilferil
monomerindon, enliyarpaqli agaclarin lignini koniferil va sinap
spirtlorindon, ot bitkilorinin lignini iso koniferil vo para-kumar
spirtlorindan ibaratdir:

CH,OH CH,OH CH,OH
| | |

CH CH CH

I Il I

CH CH CH

OCH, CH,O OCH,
OH OH OH
koniferil spirti sinap spirti kumar spirti

Lignin molekulunda fenilpropanoid vahidlori 6z aralarinda efir vo
C-C slagplori vasitasila birlosmislor. Bu slagoalar fermenrtlorin tasirinag
qars1 ¢ox davamlidir.

Tobii soraitds oksar hallarda ligninin pargalanmasi agacgiiriidon
bazidilial gobalaklor vasitesilo hoyata yetirilir. Bu gobasloklar iki qrupa
boliiniir: ag vo qonur ciiriintii toradonlor. Qonur ¢iirlintii téradenlor
agacin sellilloza vo hemiselliloza komponentlorini parcalayir va
naticade qurmizimtil-gahvayi rongli kiitloys cevirirlor. Onlar giiclii
hidrolitik enzimlors malikdirlor va lignini pargalaya bilmirlor. Buna
gora da lignin qonur kiitls soklinds ¢iiriintiiys ¢evrilir. Bu goboloklords
ligninin ¢evrilmslori ancaq demetillosmo reaksiyalaria aid ola bilir. Ag
clirlintii térodon bazidili gobsloklor agac bitkisinin oduncagini parga-
layaraq onu ag kiitloys cevirir. Bu gobaloklor asason oduncagin lignin
komponentini pargalayir vo sellillozaya toxunmur. Noticads selliiloza
ag kiitlo (ciirlintil) soklinds toplanir. Ligninin parg¢alanmasi oksidlogsma
prosesi olub, oziinde demetillosmo, difenollarin omalo golmasi vo
dioksigenazalar vasitasilo parcalanmasi reaksiyalarini oks etdirir.

Mikroorqanizmlorin aktiv stamlarinin genis axtarisi zamani
gOstorilmisdir ki, lignini parcalamaq qabiliyyatine tokco bazidiomiset
gbbaloklor deyil, homginin do askomisetlorin (Aspergillus, Penisillium)
va natamam goboloklorin (Fuzarium, Alternaria) niimayandslari eloco
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do Streptomyces, Thermonospora, Achromobacter, Agrobacterium,
Acinetobacter, Aeromonas, Nocardia, Pseudomonas cinsli bakteriyalar
da malikdirlor. Lakin bu orqanizmlor lignini ¢ox zaif parcalayirlar vo
lignini tobiotdo osas parcalayan aggiiriintii toradon gobaloklor hesab
olunur.

Lignini parcalayan gdbaloklor adston fenoloksidazalar ifraz
edirlor vo belo hesab olunur ki, elo bu enzimlor lignindoki aromatik
birlogsmoalari parcalayirlar. Bunlara osason lakkaza va peroksidaza
enzimlori aiddir. Lakkaza mis-torkibli enzimdir vo o, fenollarm xinon-
lara oksidlogsmoasini kataliz edir. Peroksidaza — hemtarkibli ziilaldir vo
hidrogen peroksidin oksigeni hesabina miixtalif aromatik birlogmalorin
oksidlogmosini kataliz edir.

Ligninin oksidlosma prosesinds fenoloksidazlarin vacibliyi bir
cox todqiqatlarda gostorilmisdir, lakin bu enzimlorin ligninin parca-
lanmasinda asl rolu hala malum deyil.
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IV FOSIL.
NEFT KARBOHIDROGENLORININ ENZIMATIK
PARCALANMA YOLLARI

Uzun miiddat elo hesab edilmisdir ki, neft vo kaucuk kimi tabii
birlogmolor mikroorganizmlor torafindon parcalanmir. XX asrin
ovvolorinde miioyyon edilmisdir ki, bu maddoslor bozi mikro-
organizmlarin tesirine maruz qalirlar. Elo hesab olunmusdur ki, neft
manimasayan bakteriyalara, ancaq neft olan yerlards rast golinir. Bunun
osasinda rus alimi Mogilyevski neft yataglarinin kosf olunmasinin
mikrobioloji Usulunu irali slirmiigdiir. Bii tsula goro torpagin st
gatinda neft karbohidrogenlorini manimsayan bakteriyalarin miqdarini
saymagqla torpagin derinliyinds neftin olmasini miioyyan etmoak olar.
Sonralar miisyyon oldu ki, neft karbohidrogenlorini monimsays bilon
bakteriyalar  torpaqda  miixtolif saholordo  yayilmuslar.  Neft
karbohidrogenlorini karbon va enerji monbayi kimi miixtolif bakteriya
va goboaloklor manimsams gabiliyyatine malikdirlor.

Neftin asas torkibi alifatik vo aromatik karbohidrogenlordir.
Alifatik karbohidrogenlor (parafinlor) aromatik karbohidrogenlara
nisbatoan mikroorganizmlor tarafindon asan menimsanilir. Karbohidro-
genlorin parcalanmasi yalniz oksigenazalarm istiraki ilo gedo bilir.
Digor oksidlegdirici enzim olan oksidazalardan forqli olaraq, oksi-
genazalar substrata oksigen birlosdirmeklo onu oksidlosdirirlar.
Substratin molekuluna 1 atom oksigen birlosdira bilon oksigenazalara
monooksigenazalar, eyni zamanda 2 atom oksigen birlesdire bilon
enzimlors iso dioksigenazalar deyilir.

4.1. Alifatik karbohidrogenlorin enzimatik parcalanmasi

Metan. Karbohidrogenlor arasinda metan xiisusi yer tutur.
Metan1 oksidloegdiron bakteriyalar uzun zoncirli karbohidrogenlori
monimsays bilmir. Buna goro do metan1 monimsayon bakteriyalara
karbohidrogen menimsoysn orqanizmlor kimi baxmaq olmaz. Bu
bakteriyalar Ci birlosmolori monimsayan xiisusi mikroorganizmlor
grupuna daxil edilir. Bu qrupa daxil olan mikroorganizmler
metilotroflar adlanir vo onlar metanolu, aminlori, dimetilefirini,
formaldehidi va garisqa tursusu kimi C; maddslari oksidlosdirirlor.
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Metan oksidlogdiron bakteriyalar Methylomonas, Methylococcus,
Methylosinus cinslorinin niimayondsloridir. Onlarin bozilori ancaq
metan vo metanol olan miihitds inkisaf edos bilirler vo sokoarlori, tizvi
tursular1 va digar spirtlori menimsaya bilmirler.

Oksigen olan miihitds metanin molekuluna bir atom oksigen
birlogir vo metanol (metil spirti) amolo golir. Bu reaksiya metano-
ksigenaza enzimi vasitasilo katalizo olunur:

metanoksigenaza
CH.+ 1/20; » CH30OH
metan metanol

Omolo golmis metanolun sonraki oksidlosmasi oksidazalar
vasitasila hoyata kegirilir:

CH,OH T HCHO T HCOOH T CO,
2[H] 2[H] 2[H]
metanol formaldehid formiat

Metil spirti formaldehida, daha sonra formiata (qarisqa tursusuna)
gevrilir vo sonuncu COz-ya qodor pargalanir. Metil spirtinin
bakteriyalar torafindon monimsonilmasi metanoldehidrogenaza enzimi-
nin istiraki ilo gedir. Bu enzimin torkibinds prostetik qrup kimi meto-
ksatin vo ya pirroloxinolinxinon istirak edir. Malumdur ki, metoksatin
bir cox bakteriyalarda membranla bagl olan alkoholdehidrogenazalarin
torkibins daxildir.

Etan, propan va butan. Tabii gazin torkibindo metanla borabor
etan da moévcud olur. Belo miihitdo yalniz etan monimsayan bakte-
riyalar inkisaf edo bilir. Tobiotdo metan monimsayan mikroorganizmlara
nisbaton, etant monimsayon mikroorqanizmlor daha ¢oxdur. Etan
monimsayan mikroorqanizmlor asasan Mycobacterium, Flavobacterium
vo Nocardia cinsli bakteriyalara aiddir. Bu bakteriyalarin bir ¢oxu
molekulyar hidrogeni do oksidlogdire bilir. Propani oksidlosdirmok
gabiliyyatino daha ¢ox mikroorqanizm névlori malikdir. Mycobacterium
va Pseudomonas cinsli bir ¢ox bakteriyalar butani asanlagla monimsaya
bilirlor.

Uzunzancirli alifatik karbohidrogenlar. Uzunzoncirli alifatik
karbohidrogenlori (alkanlar va n-parafinlor) bir cox bakteriyalar
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monimsoya bilirlor. Oksidlosmo prosesinde zoncirin uzunlugunun
boyiikk ohomiyyoti vardir. Belo ki, zoncirin uzunlugu artdiqca
karbohidrogeni monimsoys bilon mikroorganizm névlorinin say1 da
artir. Alifatik karbohidrogenlor asason Mycobacterium, Corinobacterium
vo Nocardia cinsinin niimayondolori torafindon monimsonilir. n-
Parafinlori karbon vo enerji monboyi kimi Candida cinsli maya
gobaloklori do aktiv manimsaya bilirlor. Tokco Candida lipolytica novi
Cis birlosmalordon  baglayaraq karbohidrogenlorin  biitiin  ali
homologlarmi monimsays bilir. Bu prosesdo karbohidrogenlorin
oksidlogsmasi faydali mohsullarin yiiksok ¢iximi ilo gedir. Miigayisa
iclin geyd etmak olar ki, sokarlorin monimsanilmasi zamani mehsulun
(biokiitlonin) ¢ixim amsali 0,5, karbohidrogenlorin (n-parafinlorin)
oksidlosmosi zamani iso — 0,7-1,0 olur.

Pseudomonas cinsli bakteriylar karbohidrogenlari heg bir araliq
mohsul toplamadan CO; vo H;O-ya qodor tam oksidlogidirirlor.
Acinetobacter calcoaceticus bakteriyasi karbohidrogenlori oksidlosdi-
rorkon qidali miithitds araliq mohsullarin toplanmasi bas verir. Nocardia
cinsli bakteriyalar araliq moahsullar1 hiiceyra daxilinds toplayir. Omala
golon araliq mohsulun xarakteri oksidloson substratin tabistindan asili
olaraq doyisir. Moasolon, Acinetobacter calcoaceticus heksadekant
oksidlagdirarkon setilpalmitin tursusu miihitdo toplanir. Sonuncu
palmitin tursusunun vo setil spirtinin efiridir. Bu mohsullarin hor ikisi
heksadekanin oksidlogsmasi zamani amala galir:

CH,-(CH,),,- CH, — CH,-(CH,),, - CH,OH — CH,—(CH,),, - CHO

heksadekan setil spirti palmitin aldehidi

| |

7 “H.—(CH.),
OH,~(CH),~ 0= 0-CRACH) ~0f; =0 {COHal— COOH

setilpalmitin tursusu <—— palmitin tursusu

Karbohidrogen zoncirinin ilkin oksidlogsmasi zamani molekul-
yar oksigen istirak edir. Umumiyyatlo n-parafinlor oksigensiz oksidlos-
mir. Oksidlogsme prosesi monooksigenaza (alkanoksigenaza) vasitasila
katalizo olunur:

n-parafin (alkan) + O.+ NADH, — alifatik spirt + NAD +H,0O
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Parafinin sonraki oksidlogsmosi molum [-oksidlosma yolu ilo
gedir.

Qeyd etmok lazimdir ki, n-parafinlorin mikroorqanizmlor
vasitasilo oksidlogsmesinin U¢: a, B vo w-oksidlosmo yollart melumdur
(sok. 13). Ogor parafinin oksidlogsmosi ucdaki birinci karbondan
baslayirsa, buna o-oksidlosmo deyilir. Oksidlosma ikinci karbondan
baslayaraq gedirss, bu, B-oksidlosmo adlanir. Hor iki halda avvalco
spirt amoalo golir, sonra aldehids, daha sonra yag tursusuna cevrilir.
Noticado, oksidlogmis hisso parafindon sirks tursusu (vo ya asetil-KoA)
soklindo ayrilir. Qisalmis n-parafin yenidon monooksigenaza enziminin
tasirine moruz qalir vo bu sokildo gedon oksidlogsma prosesi parafinin
tamam sirka tursusuna ¢evrilmasing sobab olur.

Bozi hallarda parafinin hor iki ucunda olan metil qrupu oksidlagir
va ikiasasli tursu amals golir. Bu proses m-oksidlogsma adlanir (sok. 13).

a-oksidlasma

B o monooksigenaza alkoholdehidrogenaza
—) >
R-CH,-CH3s R-CH,-CH.OH

alkoholdehidrogenaza
R-CH2-CHO > R-CH;-COOH™> —> —>

R+CH3-COOH(CH3-COKO0A)

- oksidlaogma
B o  monooksigenaza
R-CH2-CH3 > R-CHOH=CH;—™> —> —>

R+CH3-COOH(CH3-COKO0A)

w- oksidlasmo

monooksigenaza
HsC-CH,-(CH)r- CH;-CH; ———>  HOCH,-(CH)r-CH,-CH,OH

—> —> —> HOOC-CH,-(CH)r-CH,-COOH — —> R+
+ 2CH3-COOH(CH3-COKoA)

Sakil 13. n-Parafinlarin ilkin oksidlasma yollar
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Biitiin hallarda parafinin ilkin oksidlogsmasi monooksigenaza
vasitosilo hoyata kegirilir, sonraki reaksiyalarda aldehiddehidrogenaza,
asetil-KoA-dehidrogenaza va b. enzimlar istirak edir.

4.2. Aromatik karbohidrgenlorin enzimatik
parcalanmasi

Neft mongsali aromatik karbohidrogenlor canli orqanizmlor
lciin zohorlidir. Bununla belo neftlo ¢irklonmis torpaqda, aerob
saraitdo karbohidrogenlor tam pargalana bilirlor. Lakin neftlo giicli
cirklonma zamani, havasiz soraitdo, yani neft torpagin dorinliyino
sirayat etdikda, karbohidrogenlorin par¢alanmasi bag vermir vo hatta
onlar igmali suya keg¢a bilirlor. Daniza tokiilmiis neft oradaki flora vo
fauna tglin boyiik tohlilko toérodir. Lakin neft, doniz sathindo
bakteriyalar torofindon tadricon pargalanir. Neftin torkibindo olan
poliaromatik  karbohidrogenlor vo asfalt torkibli maddalor
parcalanmamis galir. Bu maddalor mikroblar tarafindan par¢alanmaya
¢OX ¢otin moruz qalir.

Asagi gatiligda vo oksigenin istiraki ilo aromatik karbohidro-
genlar bozi bakteriyalar torafindon pargalanir. Bunlara Pseudomonas,
Nocardia, Micrococcus, Mycobacterium, Achromobacter cinsli
bakteriyalar aiddir ki, onlar karbohidrogenlori karbon vo enerji
monboyi kimi istifado edir vo onlarin CO, vo H;O-ya qodor
parcalayirlar. Malumdur ki, bazi gobaloklor do karbohidrogenlars tosir
edorak onlar1 transformasiya edo bilirlor. Bunlara Aspergillus niger,
Penicillium chrysogenum, Cunningamella bainieri vo Candida cinsli
maya goboloklori aiddir.

Aromatik karbohidrogenlorin oksidlosmasi zamani mikroorga-
nizmlor yalniz C-C rabitesinin parcalanmasindan alinan enerjidon
istifado edirlor. Demoli, aromatik holgenin parcalanmasindan sonra
karbohidrogen, karbon monboyi kimi istifado oluna bilir. Oksigen
olmayan mihitdo aromatik halgenin par¢alanmasi bas vermir. Buna
g0ro do aromatik holgenin parcalanmasi xiisusi hazirliq merhsalosindon
sonra bas verir, yoni aromatik halqods 2 vo ya daha ¢ox oksigen
atomu birlagondon sonra onun pargalanmasi bag verir.
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4.2.1. Aromatik halganin parcalanmaya hazirlanmasi

Oksor tobii aromatik birlosmolor bakteriyalar torofindon oksid-
losorak avvalca pirokatexine (katexola) cevrilir (sok.14). Bozi hallarda
oksidlogsma protokatexin vo ya gentizin tursularinin amalo golmasing
sobab olur. Protokatexin tursusu adoton aromatik holgode miioyyon
funksional qruplarm, masalon, metil grupunun, oldugu halda omols
golir.

alkil CHOH-COOH CH,- CHNH,- COOH
antrasen alkilbenzol b'ldam tursusu fenilalanin
C OOH
nailalm benzoy tursusu bcnzol fenol blfunl
C OOH C OOH
@ @ el
N
|
H
fenantren salisil tursusu pirokatexin antranil tursusu triptofan

Sakil 14. Aromatik birlagmalarin pirokatexin amala galmasi il gedan
oksidlagsma yollar

Aromatik birlosmads 1,3 vo ya 1,4 vaziyyetlords oavozedicilor
(funksional gruplar) olduqda bakterial oksidlogsma zamani protokatexin
tursusu amolo golir (sok.15). Butlin hallarda aromatik holgoys oksigen
hidroksil qrupu soklinds daxil edilir vo bu proses molekulyar oksigenin
oldugu soraitdo gedir. Aromatik holgenin parcalanmasi ise yalniz
oksigenazalarin istiraki ilo aerob soraitds bas verir.
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COOH aJIKUH

S O

toluil tursusu alkilfenol
COOH ok
p - hidroksi
benzoy tursusu
HO OH
COOH COOH COOH OH

sikim tursusu
© @L ©\ COOH

benzoy tursusu 3 - oksibenzoy

tursu
R protokatcxm

tursusu
vanil tursusu

Sakil 15. Aromatik birlasmalarin pirokatexin tursusunun
amala galmasi ila gedan oksidlagma yollar

Benzolun pirokatexino ¢evrilmasi iki yolla geds bilir. Masalon,
Micrococcus sphaeroides, Nocardia corallina bakteriyalart benzolu
avvalco fenola, sonra iss pirokatexing gevirirlor:

nmn(m/\ Si- fenolmonooksi- h‘)l anin
ge “geneza geneza OH  parg: 1me 1S1

benzol fenol pirokatexin

Bozi bakteriyalar, moasalon, Pseudomonas aeruginoza, P.putida
va Mycobacterium rhodochorous benzol halgesine eyni zamanda iki
atom oksigen daxil ederok onu pirokatexins ¢evirirlor:
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l/l()/\\l— ddndm— hol onin
“genaza > rum:a OH parg,dl‘mmasn

benzol sis - 1,2- dlhldro - pirokatexin
1,2 - dioksibenzol
Metilbenzolun (toluolun) pirokatexina g¢evrilmasi do iki yolla
gedir. Pseudomonas aeruginoza bakteriyasi toluolu pirokatexino metil
qrupunun oksidlagmasi ila hayata kegirir:

CH,OH COOH
halqanm
—
OH palcalanmasl
toluol benzil spirti  benzaldehid benzoy tursusu pirokatexin

Digor Pseudomonas mildenbergii, P.putida va Nocardia
corallina bakteriyalar1 toluolu ovvolco sis-2,3-dihidro-2,3-dioksi
toluola, sonra 3-metilpirokatexine gevirirlsr:

CH, CH,
H
OH halqamn
—_—
OH OH parcalanmasl
H

toluol 2, 3 - dihidro - - metilpirokatexin
- dioksitoluol

1,3-dimetilbenzolun (m-ksilolun) Pseudomonas aeruginoza
bakteriyasi torofindon oksidlogsmasi zamani 3-metilpirokatexinin amoalo

Imosi iki yolla gedir:
gaolmosi iki yolla gedir o

CH, COOH CH, OH
M - krezol
OH

—_— — —

halganin

p ar¢alanmasi

CH, COOH

G
m = Kksilol m-toluol tu1$1\ | | / - metilpirokatexin

3 - metilsalisil lurwsu
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p-Ksilolun (1,4-dimetilbenzol) oksidlogsmasi 3 yolla gedir.
Birinci iki halda pirokatexinin metiltéromalori, 3-cii halda iso
protokatexin tursusu alinir:

Pseudononas sp.

6 -G-0-4

p - ksilol p-toluol p-toluol p-toluol p-krezol 4-metil-
spirti aldehidi tursusu pirokatexin

O

Paeruginosa w Povalis

CH, COOH
CH, CH,OH COOH COOH
p - ksilol p - toluol p-oksibenzil p-oksibenzoy  protokatexin
tursusu spirti tursusu tursusu
Pputida
CH, CH, CH,
H
OH OH
—_ —_— —_—
OH OH
H
CH, CH, CH,
p - ksilol p - ksiloldehidrodiol 3, 6 - dimetilpirokatexin

p-Ksilolun karbon vo enerji monbayi kimi istifads eds bilms-
yon bazi bakteriyalar onu tereftal tursusuna transformasiya edirlor:

Mycobacterium  rhodotorula
Nocardia sp.

CH, COOH COOH
CH, COOH
p - ksilol p-toluol tursusu tereftal tursusu
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o-Ksilol (1,2-dimetilbenzol) m- vo p-ksilollardan forqli olaraq
mikroorganizmlor torafindon karbon va enerji monboyi kimi istifado
olunmur, lakin bazi bakteriyalar, masolon, Pseudomonas aeruginoza
onu transformasiya eds bilir:

COOH COOH
CH,OH
— ——
o - ksilol 0 - toluol tursusu o - oksimetilbemzoy

tursusu
Trimetilbenzollara aid olan psevdokumol Pseudomonas
aeruginoza bakteriyasi torafindon asagidaki sokilde oksidlagir:

CH;, COOH
— Ve et Inl anin
parg: 11 anmasi
CH,
CH,
psevdokumol 3.4 - dimetil- 3.4 - dimetil- 3.4 - dimetil-
benzoy tursusu fenol pirokatexin

4.2.2. Aromatik halgonin parcalanma yollan

Aromatik birlssmolorin mikroorqanizmlarls parcalanma yollari
cox miixtalifdir. Coxlu sayda olan todqiqat islori gostarir ki, aromatik
birlosmoalorin metabolizmindo osas yeri pirokatexin, protokatexin,
homoprotokatexin, gentizin vo homogentizin tursular1 tutur. Istonilon
aromatik birlosmonin pargalanmasi zamani araliq mehsul kimi miitloq
bu birlosmoalorden biri vo ya onun analoglarindan biri oamelo golir. Bu
birlosmalor mikroorqanizmlor torsfindon asan pargalamb morkozi
metabolizmo daxil olurlar. Aromatik holgonin pargalanmasi 3 yolla
gedir: orto-parcalanma, meta-parc¢alanma vo gentizin tursusunun parga-
lanma yolu.

Orto-parcalanma. Aromatik holgonin  orto-pargalanmasi
hidroksil qrupuna malik iki qonsu karbon atomlar1 arasindaki rabitenin
qurilmast ilo gedir. Pirokatexinin orto-pargalanmasi pirokatexin-1,2-
dioksigenaza (pirokatexaza) enziminin istiraki ilo gedir vo bu zaman
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sis,sis-mukon tursusu omoalo golir. Protokatexin tursusunun orto-
parcalanmast protokatexin-3,4-dioksigenaza enzimi vasitasilo hoyata
kegirilir vo bu zaman 3-karboksi-sis,sis-mukon tursusu amoala golir. Hor
iki halda son mohsullar (tursular) 4-oksiadipatenollaktona cevrilir vo
sonraki pargalanma reaksiyalar1 Krebs siklino daxil olmaqla eyni yolla
gedir (5ok.16).

Meta-parcalanma. Aromatik holgonin meta-parcalanmasi
hidroksil grupuna malik olan vo hidroksil qrupuna malik olmayan
karbon atomlar1 arasindaki rabitonin pargalanmasi ilo gedir. Proses
pirokatexin-2,3-dioksigenaza (metapirokatexaza) enzimi vasitasilo
hayata kegirilir. Pargalanma mohsulu kimi o-oksimukonsemialdehid
omols galir:

OH
OH metpirokatexaza _ (Z > COOH
OH s - CHO
pirokatexin o - oksimukon-

semialdehid

Protokatexin tursusunun meta-parcalanmas: zamani 2-hidroksi-
4-karboksi mukonsemialdehid vo ya 2-hidroksi-5-karboksimukon-
semialdehid amoals golir:

COOH
Z ™\ CHO
.~ COOH

OH

2 - hidroksi -5- karboksi
mukonsemialdehid

protokatexin
tursusu

X OH
COOH

CHO

2 - hidroksi - 4 - karboksi
mukonsemialdehid
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COOH

OH
OH
OH
pirokatexin
OH
1 4 protokotexin
tursusu
HOOC
Z N COOH z COOH
.~ COOH .~ COOH
sis - sis - mukon tursusu 3 - karboksi -

sis - sis - mukon

\2 5'/ tursusu
HOOC

COOH COOH
O O
N CcC=0 S C=0
mukonolakton 4 - karboksi-
3 6
\ / mukonolakton
COOH
| "o
C=0
4 - oksiadipat
)7
0 z COOH
A COOH

3 - oksiadipin tursusu

)8

0 z CO - KoA

.~ COOH
3 - oksiadipin KoA
J 9
Asetil KoA + suksiniul KoA

S$akil 16. Pirokatexinin va protokatexin tursusunun orto-parcalanma yolu
1) pirokatexaza; 2) mukonasikloizomeraza; 3) mukonolaktonizomeraza;
4) protokatexin-3,4-dioksigenaza; 5) 3-karboksimukonatsikloizomeraza;
6) 4-karboksimukonolaktondekarboksilaza;7) 4-oksoadinatenollaktohidrolaza;
8) 3-oksiadipatsuksinil-KoA-transferaza; 9) 3-oksiadipil-KoA-tiolaza
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Gentizin tursusu yolu ilo aromatik halqanin parcalanmasi
hidroksil qrupuna malik karbon atomu ilo har hansi bir svezediciys
(mosalon, karboksil qrupuna) malik karbon atomu arasinda rabitonin
qurilmasi ilo bas verir. Belo parcalanma gentizin vo homogentizin
tursular1 iiclin xarakterikdir. Gentizinatdioksigenaza enzimi gentizin
tursusunu maleil-piroiiziim tursusuna gevrir:

COOH COOH
OH N\ 0
— —
- COOH
HO HO
gentizin tursusu maleilpirotiziim tursusu

Umumiyyatlo aromatik birlogsmolorin  parcalanma yollar:
rongarongdir. Bozi bakteriyalarda inkisaf fazasindan va becarilmo
soraitindon asili olaraq aromatik hoalgenin pargalanmasi orto- va ya
meta-yolla geds bilir. Pseudomonas cinsli bazi bakteriyalar pirokatexini
orto-yolla, protokatexin tursusunu iso meta-yolla parcalayirlar.
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V FOSIL.
UZVi MADDOLORIN MiKROBIOLOJi
TRANSFORMASIYASI

5.1. Mikrobioloji transformasiya proseslorinin iistiinliiklori

Uzvi maddolorin mikrob fermentlori vasitosilo geyritam
cevrilmasi prosesina mikrobioloji transformasiya deyilir. Bu zaman
maddonin molekulunun strukturunda ohomiyyatli doyisikliklor basg
vermir. Mikrobioloji transformasiya naticasinde ham karbon vo enerji
moanbayi kimi istifade olunmayan, hom do bu mogsadls istifads olunan
maddolor doyisikliys moruz qala bilir. ikinci halda transformasiya
mahsulunun mithitde miivaqgati toplanmasi miisahids olunur.

Mikrobioloji transformasiya — tobistdo genis yayilmis mikro-
orqanizmlarin tobii xassasidir. Bu mikroorganizmlor {izvi kimyada
katalizatorlar1 ovoz edo bilirlar.

Belalikla, iizvi kimyanin imkanlar1 mikrob vo ya enzimatik
kimyanin genis imkanlar1 ilo zonginlogir. Kimyanin vo mikrobiologi-
yanin metodlar1 bir-biri ilo rogabst aparmaqla yanasi bir-birilorini
tamamlayirlar. Metodun rentabelliyi vo otraf miihit ti¢iin faydasi nozara
alimmag]la texnoloji proseslords bu va ya digar metoda tstiinliik verilir.

Enzimatik metodlarin kimyavi metodlardan bir ¢ox tstiinliiklori
vardir. Bunlar asagidakilardir:

1) Enzimlorin spesifikliyi sayosindo miixtolif maddolorin
molekulunda ¢ox inca doyisikliklor aparmaq miimkiindiir. Belo doyisik-
liklori kimyavi yolla aparmaq ya miimkiin olmur, ya da goxmarholali
¢otin basa golo bilon proseslor naticosinds hoyata kegirilir.

2) Enzimlor adi seraitds, geyri-aqressiv miihitdo vo yiiksok
olmayan temperaturda istonilon reaksiyani opara bilirlar;

3) Reaksiya naticosindo zorarli vo olave mohsullar, tullantilar
omalo golmir va ya ¢cox az miqdarda yaranir.

Enzimlor oksor hallarda su miihitinde foaliyyot gosterirlor,
substratin az miqdarini belo hall ola bilon hala salirlar. Bununla bagl
olaraq, eloco do mikrob kulturasinin becarilmasi ilo bagli olan bir ¢ox
cotinliklorlo bagli (sterilliyin gozlonilmesi, kiitlo miibadilssinin inten-
sivliyi va s.) mikrobioloji transformasiya osasmda yaradilan goxtonnajli
istehsal yliksok enerji masrafi tolob edir.
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Buna goéro do o mikrobioloji transformasiya proseslori renta-
belli sayilir ki, kifayat godor miirokkob molekulda inco doyisiklor
aparilmasi tolob olunur. O doyisikliklor ki, onlar1 kimyavi yolla
aparmaq miimkiin olmur. Belo reaksiyalara sulukarbonlarin, sterinlarin,
steroidlorin, antibiotiklorin, alkoloidlorin, nukleotidlorin vo bu kimi
birlogsmolarin ¢evrilmalorini misal géstormok olar.

5.2. Mikrob kimyasi proseslari

Mikrob enzimleri ilo hoyata kegirilon istonilon reaksiya
transformasiya reaksiyast kimi istifade oluna bilor. Maddslorin
preparativ alinmasi tg¢iin istifado olunan enzimatik reaksiyalarin say1
hazirda bir ne¢a mindir.

Bu proseslar substratin tabistindan, istifade olunan mikrobun
noviindon, prosesdo istirak edon enzimlorin tipindon vo sayindan,
aparilacaq reaksiyanin xarakterindon asili olaraq ¢ox rangaragdir. Hal-
hazirda mikrobioloji transformasiya proseslorinin asagidaki tiplari
malumdur: 1) oksidlosma, 2) reduksiya, 3) dekarboksillosmo, 4) deza-
minlagsmoa, 5) hidroliz, 6) metillosmo, 7) efirlosmo, 8) dehidratasiya, 9)
kondensasiya, 10) aminlogsma, 11) asetillosma, 12) niikleotidlosma, 13)
amidlosma, 14) halogenlasmo, 15) demetillosmo, 16) asimmetriklogsma,
17) rasemiklosma, 18) izomerlosmoa, 19) glikozidlorin amale golmaosi,
20) disproporsionallasma.

Bu proseslor icerisinde senayeds on cox istifado olunani vo
otrafli Oyroniloni oksidlogmo reaksiyasidir. Bu reaksiya qeyriaktiv
karbonun hidroksillogsmasini, doymamis olagalorin oksidlogmasini,
aromatik hslgonin hidroksillosmasini, dehidratasiyani, yag tursularmin
B-oksidlasmaosini, spirt vo aldehid qruplarinin oksidlosmesini 6ziindo
oks etdirir.

Hidroliz reaksiyasi mikrob kimyasinda genis yayilmisdir. Bu
reaksiya efirlorin, amidlorin vo diger birlosmalorin hidrolizini 6ziindo
birlogdirir. Belo reaksiyalar sonayeds an ¢ox antibiotiklarin istehsalinda
vo steroidlerin alinmasinda istifads olunur.

Rasemik birlogmslorin optik antipodlara pargalanmasi reaksi-
yast sonayeds stereoizomerlorin alinmasinda genis istifads olunur.

[zomerlogmo reaksiyas1 bdyiik praktiki ohomiyyato malikdir.
Belo ki, bu reaksiya osasinda glilkozadan fruktozanin alinmasi prosesi
sonaye miqyasinda hoyata kegirilmisdir.
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5.3. Mikroorqanizmlar — iizvi maddJlorin
transformatorlaridir

Mikrobioloji transformasiya metodlar1 ilo laboratoriyada va
istehsalatda miixtolif iizvi maddslorin alinmasi igiin totbiq olunan
mikroorganizm ndvlorinin say1 ¢ox genisdir. Bura gobaloklor
(askomisetlor, fikomisetlor, bazidiomisetlor, natamam gdbaloklor),
aktinomisetlor vo onlara oxsar organizmlor, bir ¢ox bakteriyalar va
hatta mikroyosunlar daxildir.

Mikrobioloji transformasiya proseslorini hayata kecirmak ii¢iin
istifado olunan mikrob ndvlarins agagidaki tolablor qoyulur:

1) Mikroorqanizmlor nisbaton sado qidali miihitlordo inkisaf
eds bilmoalidir;

2) Transformasiya prosesini aparan enzimlorin va enzim
sistemlorinin aktivliyi kifayot qodor yiiksok olmalidir;

3) Miihitds transformasiya mohsulunun toplanmasi ¢ox sado
tsulla alds edilmoalidir;

4) Yuxarida gostorilon sorait prosesin iqtisadi rentabelliyini
tomin etmolidir.

Miixtalif transformasiya reaksiyalarmi1 hoyata kecirmok
gabiliyyati mikroorganizmlor arasinda genis yayilmisdir. Buna goro da
miiloyyon  bir transformasiya reaksiyasini hoyata kegirmok {igiin
miisyyen bir taksonomik qrupu géstormok ¢ox ¢atinlik téradir.

Bununla belo elo taksonlar (cins vo novlor) var ki, onlar {izvi
maddslorin miixtalif ¢evrilmalorini hayata kegirmoklo transformasiya
mohsullarin1 miihitdo toplaya bilirlor. Masolon, Aspergillus niger
sulukarbonlarin hom oksidlosmasini, hom do reduksiyasmi, qlikozid
alagalarin hidrolizini hoyata kegirir.

Qeyd etmok lazimdir ki, bazi transformasiya reaksiyalari ilo
onu hoyata keciron mikrob taksonlari arasinda miioyysn olagenin
olmast da qeyd edilmisdir. Masalon, steroidlorin hidroksillogsmasi kif
goboloklori vasitasilo; steroidlorin reduksiyasi — mikobakteriyalarla;
miixtalif birlogsmolorin reduksiyast — fakiiltotiv anaerob bakteriyalarla
vo maya gobsloklori ilo; aldozlarin izomerlogsmasi — streptomisetlorla,
artrobakteriyalarla, basillorlo vo laktobasillorlo; miixtolif sulukarbon-
larin oksidlosmasi — psevdomonadlarla; poliollarin oksidlogsmasi —
sirkatursu bakteriyalar1 ilo; n-parafinlorin oksidlosmasi — nokardia va
psevdomonad bakteriyalari ilo vo Candida cinsli gobaloklorle; aromatik
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birlogsmalorinin  holgasinin  hidroksillosmosi —  artrobakteriyalarla,
amingruplarin oksidlogmasi — streptomisetlorlo; dezaminlosmoa — maya
goboaloklori ilo; aromatik holgonin pargalanmasi — psevdomonadlarla
hayata kegirilir.

5.4. Uzvi birlosmalorin mikrobioloji transfolrmasiya
metodlan

Miiasir dovrde iizvi maddslarin mikrobioloji transformasiya-
smin bir ne¢a metodlart mévcuddur. Bu metodlar asagidakilardir:
1. Intakt hiiceyralorin enzimatik xassalorinin istifadasi ilo gedon
transformasiya. Bura daxildir:
a) periodik (fasilali) becarilma soraitinds inkisaf edon
kulturalarla transformasiya;
b) ¢oxalmayan vegetativ hiiceyra suspenziyasi ilo gedon
transformasiya;
¢) sporlarla gedon transformasiya;
d) fasilasiz becarilmo soraitinds gedon transformasiya;
e) kometabolizm.
2. Hiiceyranin miibadils proseslorinin ayrilmasina asaslanan
metodlar. Bura daxildir:
a) miixtalif deracods zodslonmis v parcalanmis hiiceyralorin
totbiqi ilo gedon transformasiya;
b) metabolizm yollarinin miisyyan sahslorinin tormozlanmasi
(ingibirlogmasi) ilo gedon transformasiya;
¢) miioyyon enzimlarin sintezi tormozlanmis (bloklagdirilmis)
mutantlarin totbiqi ilo gedon transformasiya;
3. Yiiksok transformasiya qabiliyystine malik qurasdirilmis
stamlarin totbiqi ilo gedon transformasiya;
4. Immobilizo olunmus hiiceyralorin tatbigi ilo gedon
transformasiya;
5. Politransformasiya.

5.4.1. Periodik (fasilali) becarilma soraitinds inkisaf edon
kulturalarla transformasiya

Bu, mikrobioloji transformasiyanin an sads tisuludur vo o halda
istifado olunur ki, amolo golon metabolit mikrob kulturasi torafinden
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karbon va enerji manbayi kimi istifado olunmasin. Bu halda transfor-
masiya olunan substrat kometabolizm soraitindo oksidlosdirilir. Yoni,
qidali miihito transformasiya olunacaq madds ilo yanasi kulturanin
inkigsafin1 tomin edon substrat daxil edilir. Masoalon, 3-metilpiridinin
Nocardia cinsli bakteriyalarla transformasiyasi glitkozanin istiraki ilo
aparilir. Burada qlitkkoza karbon va enerji monbayi kimi istifado olunur.
Bozi hallarda mikrob kulturasi substratin molekulunun bir hissosi
hesabina inkisaf edib ¢oxalir, digar hissasini iso transformasiya edir.
Masalan, desilbenzolun fenilsirka tursusuna g¢evrilmasi buna misal ola

bilar.
CH,(CH,),~CH, CH,COOH
Nocardia sp.
Pseudomonas sp.

desilbenzol fenilsirka tursusu

Substrat eyni zamanda hom kulturanin inkisafi (bOyiimasi)
liglin, hom do transformasiya ii¢iin istifade olunduguna gora boyiime va
transformasiya proseslorinin siirati birbirine uygun golir (iist-iista
diisiir).

Boylimo vo transformasiya substratlar1 miixtalif maddslor
olduqda onlarin oksidlogsmo siirotlori vaxt etibari ilo forqli olur. Cox
vaxt mikrobun transformasiya aktivliyi onun inkisafinin zsiflomasi
dovriine diisur.

5.4.2. Coxalmayan hiiceyra suspenziyasi ilo gedon
transformasiya

Bu metod o halda totbiq olunur ki, mikrobun yiiksok
transformasiya aktivliyi onun inkisafinin miioyyon fazasinda bas versin
va ya transformasiya olunacaq maddo mikrob torafindon son mohsullara
(CO2 vo H20) godor pargalandigi ligiin prosesi miioyyon morhalodo
saxlamagq talob olunsun.

Coxalmayan mikrob suspenziyasi ilo transformasiya metodu
mikrob kulturasii inkisafin miisyyon fizioloji morhsloesinds istifads
etmoys imkan verir. Masalon, korteksolonun Tieghemella orchidis
gbbaloyi ilo 11-hidroksillogsmasi prosesi 18 saaatliq kultura ilo daha
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intensiv gedir. Asetat kortizonun Actinomucor corymbosus gébalayi ilo
kortizona transformasiyasi 24 saatliq kultura ilo daha intensiv gedir.

5.4.3. Gobalak vo aktinomiset sporlar ils gedan
transformasiya

Gobalok vo aktinomiset sporlarmin tizvi maddslorin transfor-
masiyasinda yiiksok enzimatik aktivlik gdstormesi onu demoyo asas
verir ki, biz mikroorganizmlorin inkisafi barado ¢ox az molumata
malikik.

Uzvi maddolorin sporlarla  transformasiyasmin  praktiki
ohomiyyat kasb edon ¢ox maraqlt cohotlori vardir. Birincisi,
transformasiya prosesini ¢ox sado miihitlordo — distillo suyunda, bufer
mohlullarinda hayata kegirmok miimkiindiir. Bazi hallarda miihita ¢ox
az miqdarda glitkoza, digar sokorlar, kazein hidrolizati va s. alave oluna
bilir. Ikincisi, sporlar uzun miiddot aktivliyini (donmus halda 3 ilo
qodor) saxlaya bilirlor. Ugiinciisii, transformasiya ¢ox sado miihitdo
gedirso, onlar cilicormir vo onlar1 yumaq vo 4-5 dofs istifado etmok
miimkiindiir. Dérdiinciisii, miihitin tursulugunu genis diapazonda (pH
4-9) dayismoak olar. Bu hal, transformasiya prosesini bakterial yoluxma
bas vera bilmayan saraitds hayata keg¢irmoys imkan verir.

Hazirda steroidlorin sporlarla transformasiyasi senaye miqya-
sinda hoyata kegirilir. Masalon, Aspergillus ochraceus goboloyinin
sporlar1 ilo progesteron 11-a-oksiprogesterona va 6-p-11-a-dioksipro-
gesterona transformasiya olunur:

Aspergillus

—_——
ochraceus

(6]

OH

progestron 11 - oksiprogestron 6B —, 11a - dioksiprogestron
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Bu gdbaloyin sporlar1 vasitesilo bir ¢ox steroidlori 11-a
vaziyyatds hidrokillagdirmok mimkindur.

Son illorin todqiqatlar1 gosterir ki, gdbolok sporlar1 bir ¢ox
proseslori aparmaq Uglin genis totbiq olunur. Masalon, fenoksimetil-
penisillinin Fusarium sp. sporlart ilo hidrolizi, qlikozadan mannitin
Aspergillus candidus konidilori vasitasilo alinmasi. Son illar gobalok
sporlarini poliakrilamid gelinds immbilizo etmakls fasilasiz transforma-
siya prosesi aparmaga nail olunmugdur.

5.4.4. Uzvi maddolorin fasilosiz transformasiya metodlar

Mikroorqanizmlordon fasilesiz becorilma soraitindo miixtalif
mohsullarin alinmasi ¢atinlik tératmir vo bu iisulla sirks tursusu, etil
spirti sonaye miqyasinda istehsal olunur.

Lakin, ¢oxalmayan mikrob suspenziyasi vasitasilo fasilasiz
prosesi hayata kecirmok ¢ox ¢atinliklarla baglidir.

Fasilasiz becormonin asas {istlinliilyii mikrob kulturasinin uzun
miiddat orzinds stabil gala bilmasi imkanidir. Lakin, bu metodun bazi
catismayan cohatlori do mévcuddur. Belos ki, fasilali becarilmo zamani
substratin tam ¢evrilmasi bas verdiyi halda, fasilesiz becorilma
saraitinde substratin bir hissasi mohsul ilo bir yerdo miihitdon ayrilir va
¢evrilmiomis galir.

Fasilosiz mikrobioloji transformasiya proseslori immobiliza
olunmus hiiceyralor, sporlar va enzimlarin totbiqi sayesinds daha cox
inkisaf etmisdir.

5.4.5. Kometabolizm

Bir ¢ox karbohidrogenlor asan monimsonilon substratlarla
birgo yaxst oksidlegirlor. Bu hadisoni ilk dofs amerika alimi Foster
miisahido etmisdir. O, miioyyon etmisdir ki, metani karbon va enerji
monbayi kimi monimsoyan Pseudomonas methanica bakteriyasi butani
va propani oksidlegdira bilmir. Lakin miihito propanla (vo ya butanla)
borabar metan1 daxil etdikds, metanla borabor propan (ve ya butan) da
oksidlosmoys moruz qalir. Foster bu hadisoni «sooksidlogsmo» (birge
oksidlogsma) adlindirmigdir.
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Bu metodun kémayi ilo ¢oxlu maddslorin (karbohidrogenlorin,
ksenobiotiklorin) mikrobioloji transformasiyasint hoyata kegirmok
miimkiin olmusdur.

Fosterdon sonra miixtalif tip kimyavi reaksiyalarn bu iisulla
hayata kegmasinin miimkiinlityli molum oldu vo onlarin hamisini shato
etmoak ii¢lin «kometabolizmy termini irali siiriilmisdiir.

Kometabolizm — asan oksidlogo bilon substratin istiraki ilo har
hansi bir iizvi maddenin mikrobioloji transformasiyasi vo ya tam
parcalanmasi prosesidir. Transformasiya olunacaq kimyovi birlogsmo
substrat, transformasiya prosesini toradon kimyovi birlosma iSo
kosubstrat adlanir. Masalon, Nocardia corallina bakteriyasi p-ksilolu
oksiblogdira bilmir, lakin miihito eyni zamanda karbon va enerji
manbayi kimi qlitkoza daxil etdikda, gqliikozanin oksidlagmasi ilo yanasi
p-ksilol da oksidlosir. Bu halda p-ksilol substrat, glikkoza isa
kosubstratdir.

Elmi odobiyyatda kometabolizms aid ¢oxlu eksperimental
material toplanmisdir. Oksidlosmo prosesindon basqa reduksiya
reaksiyalarinin kometabolizm soraitinds getdiyi Oyronilib. Masalan,
Pseudomonas ovalis kulturasi etanolu karbon va enerji monbayi kimi
istifada edarak terpenii transformasiya edir. Bu prosesi «koreduksiya»
da adlandirmaq olar. Corynebacterium sp. kulturas: vasitasilo glitkon
tursusunun istiraki ilo ksilozanin ksilite transformasiyasi prosesi do
koreduksiya reaksiyasidir.

Amintoluolun aminqruppasimn Nocardia corallina kulturasi
vasitosilo gliikozanin igtiraki ilo asetillosmosi prosesi molumdur. Demoli,
kometabolizm soraitinds tokco oksidlosmo-reduksiya reaksiyalari deyil,
hom do transferaza reaksiyalari gedo bilir. Brevikarin alkoloidinin
alifatik radikalinin sikllogmosi naticasindo Penicillium sp. kulturasi
vasitasils brevikolline ¢evrilmasi reaksiyasi da transformasiyadir.

Beloliklo, kometabolizm reaksiyast ¢ox rongarang olub,
mikroorqanizm alominds tez-tez rast golinir. Hal-hazirda 3 tip kometa-
bolizm iisulu malumdur:

1) Mikroorganizm kosubstrat hesabina inkisaf edorok osas
substrat1 transformasiya edir;

2) Karbon va enerji monbayi kimi istifado olunmayan kosub-
stratin transformasiyasi prosesinds asas substratin transformasiyas;

3) Kosubstrat hesabina mikrob inkisaf edorok osas substrati tam
parcalamasi.
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Kometabolizmin yuxarida qeyd olunan tiplori asasinda demok
olar ki, bu iisulla mikroorganizmlorin digor seraitlords bilinmayan
xassolorini izo ¢ixarmaq miimkiindiir.

5.4.6. Zadoalonmis va dezinteqrasiya olunmus hiiceyralor
vasitasils olan transformasiya

Adi soraitde miihitds kifayat godor toplanmayan metabolitlori
almaq tigilin ¢ox vaxt hiiceyrayo radikal tosirlor etmok lazim golir. Belo
radikal tosirlordon biri hiiceyronin normal foaliyyst goésteron enzimlor
sistemini pozmaq vo onu ayri-ayri hissalora bolmokdir. Bu, hiiceyrani
sadoco qurutmagla vo ya dezinteqrasiya etmoklo (pargalamaqla)
mimkindir. Buna misal olarag Saccharomyces cerevisiae maya
gobalayinin qurudulmus hiiceyra preparatlart ilo uridinmonofosfat
tursusunun uridinfosfat-N-asetilglilkozamina ¢evrilmasini gostormak
olar. Maya gobaloyinin intakt (zodelonmomis) hiiceyralori bels
transformasiya prosesini apara bilmirlor. Hiiceyralori qurutmagla
moagsads ¢atmaq miimkiin olmadigda hiiceyra metabolizmini pozmaq
liclin basqa tsullardan istifade olunur. Masalon, mexaniki yolla
tiyiidiilmiis (parcalanmis) maya gobolayi hiiceyrolori ilo adenozinmono-
fosfat1 adenozintrifosfata transformasiya eds bilirlor.

5.4.7. Metabolik yollarin miioyyon sahalorinin
tormozlanmasi (ingibirlasmasi)

Enzimatik reaksiyalarin vo ya metabolizmin miioyyan
sahalarinin funksiyalarini ayirmagq {igiin istifade olunan digoer yolardan
biri mikrooorqanizmlorin intakt hiiceyrolorinde ayri-ayr1 enzimlorin
bloklagdirilmasidir. Intakt hiiceyrolor zodalonmis hiiceyralora nisboton
miloyyon istiinliikkloro malikdir. Masolon, intakt hiiceyralor vasitasilo
fasilosiz mikrobioloji proseslor aparmaq, inkisafda olan kulturalar
vasitasilo kometabolizmi hoyata ke¢irmok miimkiindiir.

Son illor mikrob metabolizminin miioyyan sahalorini bloklagdir-
maq mogsadilo xiisusi ingibitorlardan istifado olunur. Ingibitorlar
vasitasilo metabolik zoncirds hor hansi bir reaksiyani aparan enzimin
foaliyyati ingibirlogsdikds onun tesir edocoyi substratin (6nds gedon
reaksiyalar noticesinds omoalo golon metabolitin) miihitde toplanmasi
bas verir. Bu hala o zaman nail olmaq olur ki, bir torafdon oksidlos-
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mays moaruz galan ilkin substratin ¢evrilma morhoslslori vo bu ¢gevrilmo-
lords istirak edon enzimlor molum olsun. Digar torafdon, bu enzimlorin
ingibitorlari molum olsun. Masolon, n-alkanlarin ilkin oksidlogsmo
mohsullarinin  deqradasiyasini spesifik ingibitor olan akril tursusu
vasitosilo tormozlamaq olar. Belo soraitdo karbohidrogenlor alkan
tursularina vo ketonlara godor oksidlasir.

5.4.8. Miioyyan enzimlorin sintezi bloklasdirilnug
mutantlarin tatbiqi

Bu metod bundan avval golon metoda oxsardir, lakin burada
ingibitor yerina genetik metodlar totbiq olunur. Basqga s6zls, miioyyan
enzimlorin sintezi bloklasdirilmis mutantlar alinib istifads olunur. Adi
halda belo mutantlar, istonilon maddeni katabolizms ugradaraq oamala
galon metabolitin miihitds toplanmasina sobab olur. Masalan, dodekani
dikarbon tursularmin omolo golmosi ilo tam oksidlogdiron Candida
cleaceae stamindan dikarbon tursularini oksidlogdira bilmoyon mutant
almmusdir. Bu mutantin kdmoayi ilo geksadekanin oksidlosmasi zamani
mihitds 22 ¢/l tetradekankarbon tursusunun toplanmasina nail
olunmusdur. Bu halda mutant almaq yolu ilo n-alkanlarin
katabolizminin baslangic moarhalalorinin  funksiyalarmi  ayirmaq
(parcalamaq) miimkiin olmus vo onlarin karbohidrogenlori dikarbon
tursularma gader oksidlosma aktivliyindon istifads olunmusdur.

5.4.9. Yiiksok transformasiya qabiliyyatino malik
stamlarin qurasdirilmasi

Mikroorganizmlarin katabolizmine nazarst edon xromosomdan
konar irsiyyot elementlorinin Oyronilmasi naticesindo iizvi maddolori
transformasiya edon yeni stamlarm yaradilmasi imkani oalds edilmisdir.
Belo bir yanagsmanin miimkiinliiyli naftalinin salisil tursusuna
oksidlosmasi misalinda gdstorilmisdir.

Mbolumdur ki, Pseudomonas cinsli bakteriyalar naftalini salisil
tursusuna cevirir. Bu bakteriyalarin ¢atismayan cohati ondan ibaratdir
ki, qisamiiddstli toplanan salisil tursusunu miihitdo karbon vo enerji
monbayi kimi istifado edir vo onu tam pargalayirlar. Bu iso salisil
tursusunun alinma prosesinin mohsuldarligin1 xeyli azaldir. Naftalinin
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oksidlogsmasinin ilkin marhalasine nozarat edon plazmidin konyugasiya
metodu ilo kogiiriilmosi noticesinds alinan Pseudomonas putida
kulturasmin yeni stami salisil tursusunun alinmasinin mohsuldarligini
xeyli artirir. Bu prosesdo donor stam kimi naftalinin ilkin oksidlogma
morhalosini aparan P.putida 12A kulturasi, resipient kimi iso naftalini
salisil tursusuna oksilogdirmoak gabiliyyatine malik olmayan P.putida 4
kulturasi istifads olunmusdur.

5.4.10. immobiliza olunmus enzimlor va hiiceyralor
vasitasilo gedan transformasiya

Uzvi maddolorin transformasiyas: ii¢iin tomizlonmis mikrob
enzimlorinin aktivliyinin istifado olunmasi tobii iisullardan biridir.
Lakin, texniki olaraq belo yanagsma o halda somorali ola bilir ki, enzim
vo ya enzim preparatlari nisbaton asan alinsin, enzimlor stabilliyini
saxlasin va kofaktorlara ehtiyac olmasin.

Miixtalif maddslarin sintezi vo transformasiyasinda enzimlor-
don istifade etmok iiclin genis imkanlar, onlarin immobilizo olunma
metodlar1 hazirlanandan sonra meydana golmisdir. immobilizo olunmus
enzimlorin asas Ustitnliiklori asagidakilardir:

e tokraron istifado etmok imkani var;

e mohsulu, onu omolo gotiron enzimdon ayirib tomizlomak
vacibliyi yoxdur;

e istifado vo saxlama prosesinde enzimlar stabilliyini itirmir;

e transformasiya reaksiyasmni fiziki-kimyovi soraitin = genis
diapazonunda aparmag mumkunddr;

e transformasiya reaksiyasim fasilosiz goraitdo aparmaga imkan
verir.

Hazirda immobilize olunmus enzimlorin kémoayi ilo sulukar-
bonlarin, steroidlorin, antibiotiklorin, amintursularin transformasiyasina
aid ¢oxlu proseslor hoyata kegirilmis vo bu iisulun iqtisadi cohstdon
samoarali olmas1 miioyyan edilmisdir.

Bununla bels, immobilizo olunmus enzimlarin sonayeds tatbiqi
zamani bir sira g¢atinliklor meydana ¢ixir. Bu ¢otinliklor enzimlsrin
kofaktor tolob etmolori vo bozi transformasiya reaksiyalarmni hoyata
kecirmak {i¢iin birnego enzimin tolob olmasi ilo baglidir. Bununla bagh
olaraq, 0ziindo biitlin enzimlorin aktivliyini saxalayan mikrob

129



hiiceyrolorini immobilize olunmus sokildo istifado etmok moagsade-
uygunlugu iroli ¢ixdi. Immobilizo olunmus hiiceyralorin hom ayrica bir
enziminin, hom do enzim kompleksinin aktivliyini istifado etmok
mimiikniidiir. Lakin immobiliza olunmus enzimlori bu gokilds istifade
etmok miimkiin deyil. Immobilizo olunmus hiiceyralor vasitasilo apari-
lan proseslor samaraliliyi bir ¢ox hallarda hom sorbast mikroorqanizm-
lorla, hom do immobilizo olunmus enzimlorlo aparilan proseslorldon
yiiksakdir.

Mikrob hiiceyrolorinin  immobilizasiyas1 {i¢lin enzimlorin
immobilizasiyasinda istifads olunan biitiin tisullar istifads olunur. Lakin
on ¢ox istifado olunan iisul hiiceyralorin poliakrilamid vo karraginan
gelindo adsorbsiyasidir. Poliakrilamid gelindo immobilizo olunmus
Escherichia coli hiiceyrolori vasitosilo sanaye miqyasinda fumar
tursusundan asparagin tursusu almir. Belo immobiliza olunmus
hiiceyralar 37°C temperaturda 40 giin arzinds aktivliyi saxlaya bilirlar.

Saonayeda totbiq olunan proseslordon biri do karraginan gelindo
immobilizo olunmus Brevibacterium flavum bakteriyas: vasitasilo
fumar tursusundan alma tursusunun alinmasidir.

5.4.11. Politransformasiya

Miirakkeb iizvi birlosmolerin transformasiyasi adoton bir nega
enzimatik reaksiyasni shato edir. Bir ¢ox hallarda praktiki cohotdon
vacib olan mohsulun alinmasi substratin molekulunda oshomiyyatli
dayisikliklorin aparilmasin1  tolob edir. Bu halda miixtalif tip
reaksiyalarin, masalon, oksidlogsms, hidbroliz vo b. aparilmasi tslob
olunur. Bels halda masaloni agsagidaki yollarla hall etmok miimkiindiir:

1. Transformasiya {i¢lin lazim olan reaksiaylarin hamisini apara
bilon mikroorqanizm stamini axtartb tapmaq. Masalon, poliakrilamid
gelindo immobilizo olunmus Arthrobacter globiformis bakteriyasi
hiiceyralori prednizolonu hidrokortizona ¢evirir.

2. Transformasiya {giin lazzim olan reaksiyalari bir negco nOv
mikrob kulturas: vasitosilo ardicil hayata kecirmok. Buna misal olaraq
16-a-oksikorteksolonun borat kompleksinin transformasiyasini gostor-
mok olar. Birinci 11-a-hidroksillogmo marholasi Aspergillus ochreaceus
gdboloyi vasitosilo aparilir. Inkubasiyanin 24 saatindan sonra qidal
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muhito Arthrobacter simplex bakteriyas: daxil edilir ki, o, dehidro-
genizasiya reaksiyasini aparir.

3. Transformasiya liglin lazim olan reaksiyalar qarisiq kulturalar
vasitosilo hoyata kegirilir. Bir ¢ox hallarda qarisiq kulturalar mono-
kulturalara nisbaton daha ¢ox somorali olur. Masoalon, asetat kortizon-
dan prednizolonun alinmasi yarimsonaye miqyasinda Arthrobacter
globiformis vo Micobacterium album bakteriyalarindan ibarat qarisiq
kulturalarin kdmayi ilo hoyata kegirilir.

5.5. Transformasiya proseslarinin tiplori
5.5.1. Steroid birlosmoalarin transformasiyasi

Steroid  birlosmolorin  miirokkabliyi  vo  molekullarinin
boyiiklityli moagsadyonlii kimyavi reaksiyalarin aparilmasimi ¢atinlos-
dirir. Ciinki onun molekulunda olan funksional qruplarin ¢oxsayli
vaziyyatlarini qorumaq tolob olunur. Mikroorganizm fermentlorinin
spesifikliyi vo somaraliliyi steroid birlogsmoalarinin molekulunda bu
reaksiyalar1 magsadyonlii sokildo aparmaga imkan verir.

Steroidlorin  hidroksidlogmasi. Bu tip transformasiyalar
praktiki cohotdon vacib, daha ¢ox Oyronilmis va ¢ox genis yayimis
reaksiyalardir. Hazirda steroid molekulundaki karbon atomlarinin
demok olar ki, hamisinin hidroksidlogmasi reaksiyasi tosvir olunmus-
dur. Hidroksidlosmo reaksiyasi ¢oxlu mikroorqanizmloar, ilk névbado,
goboloklor vasitosilo hoyata kegirilir. Mosalon, Aspergillus ochraceus
gbboaloyi progesteron steroidini oksiprogesterona gevirir:

(I‘H; (l‘Hx
C=0 Cc=0

progestron oksiprogestron
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Steroidlorin dehidrogenizasiyasi. Mikroorganihmlords hidro-
ksidlosmo ilo yanas1 dehidrogenizasiya reaksiyasi genis yayilib.
Steroidlorin dehidrogenizasiya reaksiyalarini asason bakteriyalar hoyata
kegirirlor. Bunlara Arthrobacter, Corynebacterium, Mycobacterium,
Nocardia cinsli bakteriyalar aiddir. Bazi gobaloklar do dehidrogeniza-
siya reaksiyasini zoif do olsa apara bilirlor. Mycobacterium mucosum
bakteriyasi metilandrostendiolu dianobola dehidrogenizasiya reaksiya-
sm1 hayata kegirmoklo transformasiya edirlor:

OH

CH,

HO

metilandrostendiol dianabol

Steroidlorin yan zancirinin kasilmasi. Steroidlorin bu reaksi-
yast ¢ox boOyiik maraq doguran reaksiyadir. Bu reaksiya vasitasilo
sterinlordon androstan vo ya estran aliir. Sterinlor heyvan toxumla-
rinda (xolesterin soklindo), bitkido (B-sitosterin) vo mikroorqanizmlorde
(erqosterin) genis yayilmis birlosmadir. Onlar steroid hormonlarinin
alinmas: {i¢iin ilkin material kimi istifado oluna bilir. Nocardia va
Mycobacterium cinsli bakteriyalar xolesterini androsten-4-diona ¢evira
bilirlor:

CH,

CH,

xolesterin androsten-4-dion

Steroid efirlorinin hidrolizi. Efir olagolorinin  kasilmasini
miixtalif taksonomik qrupa daxil olan mikroorganizmler hayata kecira
bilir. Bir ¢ox todgiqatcilar bu reaksiyani aparmaq iiciin Flavinobac-
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terium dehydrogenas bakteriyasindan istifado edirlor. Bu bakteriya

steroid molekulunda miixtolif voziyystds olan asetoksiqruplar1 qopara
bilir:

5.5.2. Sulukarbonlarin transformasiyasi

Sulukarbonlar mikroorganizmlor ii¢iin universal substratlardir.
Oksar mikroorganizmlar bu maddslari karbon va enerji manbayi kimi
istiafds edirlor.

Mikroorganizmlar vasitasilo sulukarbonlarin ¢evrilmasi bir
ne¢o tipdo qruplasir. Cox genis yayilmis vo hortorofli  Gyronilmis
oksidlagmo reaksiyalaridir.

Sulukarbonlarin oksidlasdirici transformasiyasi. Mikrobioloji
transformasiyaya poliollar ¢ox moruz qalirlar. Buna misal olaraq
Asetomonas suboxydans bakteriyas1 vasitosilo sorbitin sorbozaya
cevrilmasini gdstarmak olar.

CH,OH CH,OH
| |
H—C—-OH H—C—-0OH
| |
OH—-C—-H OH—-C—H
| — |
H—C—-O0OH H—-C—-0OH
| |
H—C—-OH C=0
| |
CH,OH CH,OH
D - sorbit L - sorboza
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Sulukarbonlarin izomerizasiyasi. Buna tipik misal olaraq D-
qliikozanin D-fruktozaya c¢evrilmosini gostormok olar. Bu proses
sonaye miqyasinda hoyata kegirilib. Qlilkkozanin fruktozaya izomeriza-
siyasin1 Aerobacter, Bacillus, Pseudomonas vo Streptomyces cinsli
bakteriyalar hoyata kegira bilirlor:

CHO CH,OH
| |
H~C—OH C=0
| |
OH—C—~H OH—~CG—~H
| |
H—-C—-0OH H—C—-0OH
| |
H—C—-OH H~C—0H
| |
CH,OH CH,OH
D - gliikoza D - fruktoza

Qliikkozan1 fruktozaya ¢eviron D-glilkozoizomeraza enzimini
miixtalif taksonomik qruplara daxil olan mikroorganizmlor sintez eds
bilirlor. D-qlitkozam1 L-fruktozaya ¢eviron Aerobacter cloaceae, L-
sorbozan1 D-fruktozaya ceviron Aerobacter suboxydans, A.aceti, D-
mannozani D-fruktozaya ¢eviron Pseudomonas sacharophila vo
Xanthomonas sp. aktiv bakteriya stamlart molumdur.

Sulukarbonlarin reduksiyasi. Sulukarbonlarin  mikroorqa-
nizmlor torofindon reduksiyasi aldehid vo ya keton qrupunun spirt
grupuna cevrilmosindon ibarotdir. Basqa so6zlo, reduksiya reaksiyasi
poliollarin oksidlasdirici transformasiyasinin oksine gedon proseslordir.
Lakin bu ¢evrilmslor tamamils biri-birinden forgli olan mikrob névlori
torofindan forqli soraitds hoyata kecirilir. Masalon, fruktozanin mannito
cevrilmosi Lactobacillus bakteriyalar1 torofindon mikroaerofil (aera-
siyasiz vo galxalanma olmayan) soraitdo hoyata kegirilir. Qliikozanin
mannita ¢evrilmasi iso Penicillium vo Aspergillus cinsli kif gébaloklori
torofindan toradilir vo proses aerob soraitdo gedir.

Analoji proseslori mikroorganizmlor pentozalart spirtlora
cevirmoklo da aparirlar. D-ksilozanin ksilits, D-ribozamn ribite vo L-
arabinozani L-arabito c¢evrilmosi proseslorini Mycobacterium va
Corynobacterium cinsli bakteriyalar , maya gobaloklori aparirlar.
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5.5.3. Antibiotiklorin transformasiyasi

Hal-hazirki dovrds do yeni antibiotiklorin alinmasinin asas yolu
yeni produsentlorin axtarilmasidir. Lakin, son illor méveud antibiotik-
lorin har hansi bir yolla modifikasiyas1 vasitosilo yeni antibiotiklorin
alinmast miithim ohomiyyat kasb edir. Masalon, benzilpenisillini
enzimatik yolla hidroliz etmoaklo 6-aminopenisillian tursusu alinir.

Mikroorqanizmlarin torafindon antibiotiklorin inaktivasiyasi.
Mikroorganizmlarin miixtolif antibiotiklors qarsi davamliliq gostormosi
miixtolif tobiostli ola bilir. Bir halda, mikrobun hiiceyro glafinin
kegiriciliyi dayisir vo antibiotik maddsler hiiceyroya daxil ola bilmir.
Digor halda, mikrob sintez etdiyi enzimlorin kdmayi ilo antibiotikin
molekulunda struktur doyisikliklor aparir vo antibiotik 6z aktivliyini
itirir. Bir ¢ox hallarda iss antibiotikin inaktivasiyasi onun molekulunun
tam pargalanmasi ilo bagli olur. Oksor hallarda, antibiotikin inaktiva-
siyast onun molekulunun mikroorqanizmlar terafinden miiayyan gadar
doyismasi naticasinds bag verir. Sonuncu tipik transformasiya reaksiya-
sidir.

Penisillinlarin inaktivasiyast mikroorqanizmlor torafindon sin-
tez olunan enzimlorin tasiri ilo baghidir. Bu enzimin tasirinden penisillin
antibiotiki penisillian tursusuna c¢evrilir. Sonuncu antimikrob xassaya
malik olmayan maddadir:

S CH, S CH,
W il o
R-CO -NH-CH-CH 6 R-CO-NH-CH-CH C
e L
R
O=C—N C-COOH HOOC NH C-COOH
penisillin penisillan tursusu

Bir ¢ox bakteriyalar, mosalon, Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa streptomiseti azca transformasiya etmoklo — hidroksil
grupunu fosforlagdirmagla inaktivlesdirirlor. Bir ¢ox antibiotiklor asetil-
losma va fosforlagma naticasindo bakteriyalar torafindon inaktivlesdirilir.

Transformasiya yeni antibiotiklorin alinma iisulu kimi.
Yuxarida geyd etdiyimiz kimi benzilpenisillina enzimlarin tosiri ils 6-
aminpenisillan tursusu (6-APT) alinir:
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S CH,
. 2N A
H,N-CH-CH C
e
0=C—N CH - COOH

6 - aminopenisillan tursusu

6-aminopenisillian tursusunun omolo golmesi penisillinin
molekulunda peptid slagasinin hidrolizi naticasinds bag verir. 6-Amino-
penisillian tursusundan enzimatik yolla genis kliniki shamiyyat dasiyan
miixtolif yarimsintetik penisillinlor almir.

Penisilazalarin tesirino oxsar vo praktiki ohomiyyat dasiyan
reaksiyalardan biri do mannozidostreptomisine mannozidostreptomisi-
nazanin tosiridir.

Formisin A antibiotiki Nocardia interforma va Streptomyces
lavendulae bakteriyalar1 torafindon sintez olunur. Bu bakteriyalar eyni
zamanda formisin A antibiotikini hidrolitik dezaminlosmos yolu ilo
formisin B antibiotikino ¢evirirlor. Formisin B antibiotikinin aktivliyi
formisin A antibiotikine nisbaton bir ne¢o dofa yiiksakdir.

OH

OH OH OH OH

formisin A formisin B

Mikrobioloji tranformasiya metodu ilo tetrasiklin antibiotiklo-
rindon daha yiiksok aktivliyo malik yeni antibiotiklor alinir. Bu
mogsadlo Streptomyces rimosus, S.platensis, S.hydroseopiaes bakteri-
yalarindan istifads olunur.

5.5.4. Karbohidrogenlarin transformasiyasi

Molumdur ki, bazi mikroorqanizmler n-parafinlori oksidlagdirs-
rok miihitds yag tursulari toplayirlar. n-Parafinlorin Candidae tropicalis
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maya goboaloyi vasitosilo oksidlogsmosi zamani ikissaslt yag tursularinin
miihitds toplanmasini ilk dofs Yapon alimlori gostormisler.

Doymamis karbohidrogenlorin (n-alkanlarin) Micrococcus
cerificans vo Pseudomonas aeruginosa bakteriyalari vasitasilo trnasfor-
masiyast naticasinde doymamig yag tursulart alinir.

Sikloalkanlar (sikloparafinlor) mikroorqanizmlor torafindon
parcalanmaya ¢ox ¢otin moruz qalirlar. Lakin kometabolizm soraitindo
bozi bakteriyalar vo gobaloklor onlar1 transformasiya eds bilirlar.
Masalon, sikloheksan Mycobacterium vaccae bakteriyasi torafindon
pepton va ya dekstroza kosubstratinin istiraki ilo sikloheksanona gevrilir:

M.vaecae (0]
—_—

sikloheksan sikloheksanon

Kometabolizm saraitinds Nocardia cinsli bakteriyalar vo
Rhizopus, Mucor, Aspergillus va Saccharomyces cinsli goébalaklor
miixtalif sikloalkanlar1 transformasiya etmok qabiliyyatine malikdirlar.

Aromatik  karbohidrogenlorin vo onlarin  téromsalarinin
mikrobioloji transformasiyasi daha otrafli Gyronilmisdir. Aromatik
karbohidrogenlori manimsaya bilmayan bozi mikroorganizmlar onlar
kometabolizm soraitindo transformasiyaya ugrada bilirlor. Masalon,
Mycobacterium rhodochrous bakteriyasi toluolu benzol tursusuna
Nocardia corallina bakteriyasi p-ksilolu tereftal tursusuna ¢evirirlor:

COOH
© M. rhodochrous ©
toluol benzoy tursusu

COOH
© M. _M. corallina allina ©

COOH
n - ksilol tereftal tursusu
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5.5.5. Uzvi tursularin transformasiyasi

Holo XX osrin ovvallorinde rus alimlori V.Butlerov vo
M.Fyodorov Rhizopus nigricans gébaloyinin komayi ilo sirke tursu-
sundan kohraba tursusunun alinmasini gostormisdilor. O dovrden bari
mikroorganizmlorin kdmoyi ilo ilizvi tursularin alinma texnologiyasi
hazirlanmis vo sonayeds totbiq olunmusdur. Mycobacterium cinsli
bakteriyalarin kdmayi ilo fumar tursusundan alma tursusu alinir:

HOOC-CH=CH-COOH — HOOC-CH,-C-COOH

OH
fumar tursusu alma tursusu

Corynobacterium, Micrococcus, Bacillus, Xanthomonas,
Pseudomonas cinsli bakteriyalarin komoyi ilo fumar vo ya malein
tursusundan alma tursusu almnr.

Mikroorganizmlar arasinda alifatik {izvi tursularin amintursu-
larina g¢evirmok prosesi genis yayilib. Bu mikroorqanizmlar osasinda
gliitamin, asparagin tursusu, alanin vo digor amin tursular istehsal
olunur. L-asparagin tursusu fumar vo ya mallein tursusunun mikro-
orqanizmlor vasitosilo aminlogsmaosi naticosindo alinir:

HOOC-CH=CH-COOH —= HOOC-CH,-CH-COOH

NH,
fumar tursusu asparagin tursusu

Nocardia, Aerobacter, Pseudomonas cinsli bakteriyalar vo
Candida, Trichoderma cinsli goboloklor aromatik tursulari transfor-
masiya etmaklo yeni tursular omolo gatirirlor:

COOH COOH

Pseudomonas sp.
—_—

OH

benzoy tursusu M - oksibenzoy tursusu
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COOH COOH

OH OH
Trichoderma sp.
OH

salisil tursusu 2,3 - dioksibenzoy tursusu

COOH COOH

Nocardia sp.
e
OH
N,O OH

n - nitrobenzoy tursusu protokatexin tursusu

5.5.6. Heterosiklik birlosmalarin transformasiyasi

Mikroorganizmlarin pirimidinlari ¢evira bilma gabiliyyati elma
¢oxdan molumdur. Bunlarin bazilori praktiki shamiyyoto malikdir, lakin
kimyavi sintez yolu ilo alina bilmir.

Pseudomonas, Arthrobacter, Clostridium cinsli bir ¢cox bakteri-
yalar hidroksillogdirmo yolu nikotin tursusunu, Aerococcus oxydans,
Arthrobacter sp. bakteriyalart iso pikolin tursusunu transformasiya

edirlor:
S
~ | Il\I Arthrobacter ~ | 9] /N\
N N
e CH, Ho” Xy~ H CH

nikotin 6 - oksipsevdooksinikotin

Nocardia corallina bakteriyasi kometabolizm soraitinds karbo-
ksillosma prosesi asasinda 3-metilpiridini nikotin tursusuna cevirir:

(7 P

- metilpiridin nikotin tursusu
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Mikroorganizmlorin biokimyavi aktivliyi indol sirast birlasmalarin
cevrilmolori iiglin genis istifado olunur. Maosalon, aspergillus niger
g6bolayi indolil-3-sirks tursusunu 4-oksiindolil-3-sirks tursusuna gevirir:

OH
| CH,COOH  p<borvillus | CH,COOH
niger
N N
| |
H H
indolil-3-sirka tursusu 4-oksiindolil-3-sirka tursusu

Niklein tursularinin, enzimlerin, vitaminlorin vo digor tobii
birlogsmolarin asas torkib hissasi olan heterotsiklik asaslarin ¢evrilmasi
kimyagilar vo mikrobiologlar torofindon genis Gyronilmisdir. Bozi
heterosiklli asaslarin va onlarin analoglarimin spesifik bioloji aktivliys
malik olmast malum oldugdan sonra, bu qrup birlosmalarin mikro-
bioloji transformasiyasina boyiikk maraq yarandi. Belos ki, bu maddslor
bakteriostatik va karsinostatik preparatlar kimi istifads oluna bilir.

Pirimidin vo purin asaslarinin mikrobioloji transformasiyasi
zamani oksidlosma, reduksiya, dekarboksillosmo vo dezaminlogma
reaksiyalar1 miisahido olunur. Masalan, orat tursusu dekarboksillogsma
sayasinds urasils ¢evrilir. Bu transformasiya reaksiyast Mycobacterium
sp., Bacillus cereus, Alcaligenes faecalis, Salmonella typhosa bakte-
riyalar1 vo Saccharomyces cerevisiae gobalayi torafindon aparilir:

O (0]
HN
COOH 0 N
|
l[ H
orat tursusu urasil

Mikrobioloji dezaminlesme naticasindo quanin ksantina gevrilir:

llN \> llN \>

ll H [l

quanin ksantin
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' . VI FOSIL. o .
SINTETIK MADDOLORIN (KSENOBIOTIKLORIN)
MIiKROBIOLOJi PARCALANMASI

Insanin foaliyyati noticosindo otraf miihiti ¢girklondiren sintetik
(tobioto yad olan) maddslorin pargalanmasinda vo zororsizlogdirilmo-
sindo mikroorganizmlarin rolu avozsizdir. Xiisuson torpaga ¢oxlu miq-
darda daxil edilon pestisidlorin par¢alanmasinda mikrobioloji proseslor
¢ox miihiim shamiyyat kasb edir.

Pestisidlarin mikrobioloji g¢evrilmalarinin dérd miimkiin yolu
vardir:

1) enzimatik tosir noticesinda pestisidlorin tam inaktivasiyasi

va ya detoksikasiyasi;

2) pestisidlorin daha zohorli maddoloro transformasiyasi

(cevrilmasi) va ya onlarin aktivlesmasi;

3) pestisidlorin basga xassali zohorli maddoslora transformasi-

yast (¢evrilmosi);

4) pestisidlorin stimuloedici xassays malik maddslara transfor-

masiyasl.

Oksoar pestisidlarin, o ciimlodan tobistds pargalanmaya moruz
galmayan pestisidlorin mikrobioloji deqradasiyasinda kometabolizm
metodunun ¢ox bdyiik rolu vardir. Masalon, dixlordifeniltrixloretan
(DDT) vo onun analoglari, eloco do polixloraromatik birlosmolor ¢cox
dayaniql birlosmolor hesab olunur. Indiye kimi bu maddalari karbon va
enerji manbayi kimi istifade edon mikroorganizm moalum deyil. Lakin
kometabolizm saraitinds bu birlosmalori miisyyon goder transformasiya
etmoak miimkiindiir.

6.1. Fenilsirks tursusunun téoramolorinin parcalanmasi

Ikinci diinya miiharibasindon sonra xlor torkibli fenilsirke
tursulart selektiv herbisidlor kimi istifado olunmaga baglanmisdir. Bu
herbisidlor taxil saholorinds alaq otlarma qarsi miibarizads istifads
Olunur. Bunlarin igarisinds ¢ox genis istifado olunan 2-dixlorfenilsirka
tursusu (2,4-D), 2-metil-4-xlorfenilsirko tursusu (2M-4X), 2,4,5-
trixlorfenilsirks tursusu (2,4,5-T) kimi birlogmalordir.

Fenoksialkan tursularmin karbon vo enerji monboayi kimi
istifado olunmasi1 oksar torpaq mikroorganizmlorine xas olan xiisusiy-
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yotdir. Bunlara asason Achromobacter, Flavobacterium, Pseudomonas,
Corynobacterium cinsli bakteriyalar aiddir. Bu bakteriyalar 2,4-dixlor-
fenilsirko, 2-metil-4-xlorfenilsirko vo 2,4,5-trixlorfenilsirks tursularimm
parcalaya bilirlar.

Mikroorqanizmlarin taksonomik vaziyystindon (cins vo ndviin-
don) asili olaraq fenoksialkan metabolizmi miixtolif gedir. Hazirki
dovrdo onlarin metabolizminin iki yolu melumdur: oksifenoksisirka
tursusu omolo gotirmaklo vo fenol omolo gotirmoklo gedon yollar.
Mosalon, [-xlorfenoksisirke tursusunun bakterial oksidlosmosi 4-
xlorkatexolun amoals galmasi ilo gedir:

CI‘HICOOH CI‘H,COOH
(0] (¢} OH
OH OH
—— —
Cl Cl Cl
p - xlorfenoksi 2-oksi-4-xlor- 4 - xlorkatexol
sirka tursusu fenoksi sirka tursusu

Aspergillus niger goboloyi 2,4-dixlorfenoksisirke tursusunu
(2,4-D) metabolizmo ugradaraq 2,4-dixlor-5-oksifenoksisirko tursusu
omoalo gotirir. Bundan basqa, gidali miihitdo 2,5-dixlor-4-oksifenoksi-
sirka tursusu da omolo golir. Bu halda aromatik hslgenin hidroksid-
losmasi xlorun yerinin (voziyystinin) doyismaesi (miqrasiyasi) ilo bas
Verir:

OCCH,COOH OCH,COOH OCH,COOH
Cl Cl Cl
- 5 +
HO Cl
Cl Cl HO
2-4-D 2.,4-dixlor-5-oksifenoksi 2,5-dixlor-5-oksifenoksi
sirka tursusu sirka tursusu

Gobalok kulturast vasitasilo 2-metil-4-xlorfenoksisirka (2M-
4X) tursusunun metabolizmi zamani 4-xlor-5-0ksi-2-metilfenoksisirka
tursusu omolo golir:
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OCH,COOH OCH,COOH

CH, CH,
—
HO

Cl Cl

2M-4X 4-xlor-5-oksi-2-metil
fenoksi sirka tursusu

Pseudomonas sp. bakteriya kulturasi vasitesilo 2,4-dixlor-
fenoksisirks tursusunun metabolizmi zamani 3,5-dixlorpirokatexindan
ovval aralig mohsul kimi 2,4-dixlorfenol amals galir:

OCH,COOH HOOC
HO. HOOC I Cl

S
2.4-D 2.4-dixlorfenol 2.4-dixlor- 2-xlormukon

pirokatexin tursusu

Flavobacterium peregrinum vo Pseudomonas sp. bakteriya
kulturalar1 Aspergillus niger gobolok kulturasundan fargli olaraq 2-
metil-4-xlorfenoksisirks tursusunu basqa yolla metabolizmo ugradir:

OCH,COOH
CH,C e COOH
N COOH
— | —
=
Cl Cl
2M-4X 5-xlor-o-krezol 5-xlor-3-metil- y-xlor-a.—metil
pirokatexin mukon tursusu
i COOH i COOH
: COOH ; COOH .
s 0 % » sonraki
' — pargalama
OH
y-karboksimetilen- y-oksi-o—metil
a—metil-A-butenolid mukon tursusu
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6.2. Ali fenoksialkilkarbon tursularinin parcalanmasi

Miiayyan edilmisdir ki, ali y- vo o-fenoksialkilkarbon tursula-
rinin metabolizminda B-oksidlogsmo miihiim rol oynayir. 2,4-dixlorfeno-
ksialkilkarbon tursularmin Flavobacterium cinsli bakteriyalarla oksid-
losmosi iki yolla gedir: 1) yan alifatik zoncirin (-oksidlogmasi; 2) efir
olagoesinin parcalanmasi. 3-oksidlogsmo zamani sads fenoksialkan tursu-
lar1 amoala golir.

CH,CH,CH,CH,—CH,COOH CH,CH,—CH,COOH CH,COOH
| | |
(0] (0] (0]
Cl €l Cl
—_— —_—
Gl Cl Cl
2,4-dixlorfenoksi 2.4-dixlorfenoksi 2.4-D
kapron tursusu yag tursusu

2,4-dixlorfenoksiyag tursusunun molekulunda efir slagasinin
kasilmasi naticasinda fenollar va yag tursular: amolo galir.

0 —(CH,),COOH OH

Cl Cl
— + CH,CH,CH, COOH
yag tursusu
Cl

Cl l B - oksidlogsmo
l 2.4-dixlorfenol

2,4-DM CO,+H,0

OH
OH

Cl
4-xlorpirokatexin

Efir olagosinin kasilmasi [-oksidlosmadon forgli olaragq,
herbisidi dorhal inaktivlesdirir.

144



6.3. Halogentoromali siklik karbohidrogenlorin
parcalanmasi

Siklik karbohidrogenlorin halogenli téromolarinden ibarat olan
pestisidlor mikrobioloji deqradasiyaya ¢ox davamlidirlar. Onlar torpaga
daxil oldugdan sonra uzun miiddot doyismoz qalirlar.

Xlorfenollarin mikroorqanizmlor torafindon parcalanmasi vo
transformasiyasi fenol holgesindo xlor atomlarinin voziyystindon va
sayimdan asilidir.

Polixlortarkibli bifenillar Achromobacter cinsli bakteriyalarla
pargalanir vo transformasiya olunur. Masalon, dixlorbifenilin parcalan-
mas1 naticasindo p-xlorbenzol tursusu omolo golir vo ikinci benzol
halgasi meta-yolu ilo pargalanir:

Cl
‘ i
OH O
o | I
— = + CH,-CH-CH-C-COOH
I
Cl
COOH
Cl p - xlorbenzoy tursusu
dixlorbifenil

Dixlordifeniltrixloretan (DDT) ¢ox dayaniqli kimyavi
birlogsmolars aiddir. Bu insektisidin tatbiqgi ¢ox genis oldugu ti¢iin onun
mikrobioloji pargalanmast c¢ox bdyilk maraq dogurur. Miisyyon
edilmigdir ki, bakteriya, gobolok vo aktinomisetlorin tomiz kulturalari
DDT-ni tam pargalaya bilmasalar do, onu transformasiya eds bilirlor.

Tadqiqatlar gostarmisdir ki, Mucor alternans gébsloyi DDT-ni
suda hollola bilon metabolitlora qoder oksidlesdirir. Lakin, DDT ils
cirklonmis torpaga gobolok kulturasim daxil etdikdo miisbat natico
alimmamusdir.

Aerobacter aerogenes bakteriya kulturast DDT-ni trixlormetil
fragmentino godor transformasiya edo bilir. Bu zaman amolo golon
dixlordifenilmetan p-xlorfenilsirko tursusuna cevrilir. Sonuncu madds
Hydrogenomonas cinsli bakteriyalar torsfindon aromatik halgonin
parcalanmasi ilo oksidlesdirilir. Bu bakteriya aromatik halgeni parca-
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lasa da maddoni halogensizlosdira bilmir. Goriinir, DDT-nin tam
parcalanmasi miixtalif név mikrob kulturalar1 ilo miimkiindiir.

Qarisiq kulturalardan vo kometabolizm {isulundan istifado
etmoklo 2,3,6-trixlorbenzol tursusunu tam parcalamaq miimkiin
olmusdur.

Benzolun boazi polixlor téromsleri mikroorqanizmlorin tosirin-
don enzimatik hidroliz vo ya metillosms yolu ilo toksikliyi itirirlor.

6.4. Karbomatlarin parcalanmasi

Anilin osash pestisidlor (karbomatlar) okingilikde genis totbiq
olunur. Bu maddslarin mikroorganizmlar vasitasilo detoksikasiyasi ¢ox
genis Oyronilir. Asetanilid, propanilid vo digor karbomatlar ovvolco
anilin vo alkil téromolora hidroliz olunurlar, sonra anilin téromsalori
muvafiq azobenzollara transformasiya olunurlar.

Fenilkarbomatlar1 hidroliz edon Pseudomonas striata kultura-
sindan alinan enzim preparatlar1 vasitasilo xlorprofam 3-xloraniline

cevrilir:
Cl NHCOCH(CH,),  Cl NH,
—_—

xlorprofam 3 - xloranilin

Tiokarbomat vo ditiokarbomatlar1 pargalaya bilon mikroorga-
nizmlorin mévcud olmasi molum olsa da onlarin pargalanma mexa-
nizmi holalik Gyronilmoyib. Si¢anlarin garaciyorindon alinan enzimlor
vasitasilo  tiokarbomatlarin tiokarbomatsulfoksidlora  ¢evrilmasinin
miimkiinliiyli géstarilib. Bu enzimlor kofaktor kimi reduksiya olunmus
glitationa ehtiyac duyurlar.

6.5. Sidik covhari toramalarinin parclanmas:

Mikroorganizmlorin inkisafi {g¢iin olverisli olan soraitds,
masalon, optimal temperatur vo riitubotdo, sidik covharinin térome-
lorindon ibaret olan herbisidlorin inaktivasiyasi siiretlonir. Bir ¢ox
bakteriyalar (masalon, Xanthomonas, Sarcina vo Bacillus cinsli bakte-
riyalarin niimayandslori) vo gobaloklor (Penicillium vo Aspergillus
cinsli gobaloklorin niimayandoslori) monuron adli herbisidi vahid karbon
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enerji monboyi kimi istifade edirlor. Mikroorqanizmlor herbisidlorin
molekulunda olan metil qrupunu kasir, dezaminlosdirir vo dekarbo-
ksillogdirir. Masalon, torpaq bakteriyalari genis totbiq olunan herbisidi
xlorksuronu dezaminlosdirarok vo dekarboksillosorak oksidlogir.
Diuron herbisidi do bu yolla oksidlosmays moruz galir. Diuronun
mikrobioloji oksidlogsmosi zamani araliq mohsul kimi 3,4-dixlorfenil-
N-metilsidikcovhori, 3,4-dixlorfenilsidikcovhori vo 3,4-dixloranilin
omolo golir. Demoli, parcalanma prosesi ardicil demetillosma vo
hidroliz yolu ils gedir:

diuron 3.4-dixlorfenil-
-N-metilsidik covhari

— cl—Q—Nu—ﬁ—NlL — c1—©7ml:+ CO, +NH,
cl 0 cl

3.4-dixlorfenil- 3.4-dixloranilin
sidik covhari

Elo hesab olunur ki, monuron, linuron, metabromuron va
fluometuron kimi herbisidlor do mikroorqanizmlor torofindon oxsar
yolla parcalanir. Ardicil demetillosma vo hidroliz maddenin tedricon
inaktivasiyasina sobab olur.

Coxlu sayda aparilan tocriibalor naticesindo hesab olunur ki,
sidik covharli herbisidin osas enzimatik parcalanma yolu demetillos-
madir, ikinci yol iso holgonin hidroksillogsmesidir.

Linuronun Bacillus sphaericus bakteriasi ilo pargalanma yolu
asagidaki kimidir:

H O ~ <
L1 - CH;
Cl N—C-—N\ — (l NH, + CO, + H—N
CH, NocH,
S | b |

C C

linuron 3,4-dixloranilin N,O-dimetil-
hidroksilamin
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6.6. Triazinli herbisidlorin parcalanmasi

Simmetrik triazinlor — genis spektrli bioloji aktivliyo malik yeni
sinif herbisidlordir. Simazin vo atrazin kimi xlortriazinlor herbisid kimi
istifads olunan ilk triazinlordir.

Boazi gobaloklor, masalon, Fusarium oxysporum, F.avenaceum,
Penicillium cyclopium, P.lanosocoerubum, Cylindrocarpon radicicola,
Stachybotrys sp., torpaqda simazini transformasiya edir vo azot
moanbayi kimi istifads edir.

Fusarium roseum gébalak kulturasi xlortriazini onun oksianalo-
quna ¢evirmakls hidroliz edir:

Cl OH

NZ\IN N}\|N
—_—

K J Lk J
N N

xlortriazin oksiatrazin

Yan zoncirli avazedicilora malik triazinlordo gébalok vo bakte-
riyalarin tomiz kulturalari vasitasilo a-alkil yan zanciri kosilir:

N/\N

N/\N N/\N N/\N
NG N W i N S N |
N N\R N N\R N~ NH, N~ OH

Digor sinifdon olan pestisidlorin mikroorganizmlor vasitasila
parcalanmasi vo transformasiya ¢ox zoif Gyronilib. Biitovliikde demok
olar ki, pestisidlorin oksidlosmosinde mikroorganizmlorin rolu ¢ox
ovazsizdir. Onlarin mikroorqanizmlar tersfindon ¢evrilmalorinin dyrs-
nilmosi biosfer ti¢iin tohliikali olan bu maddoslorin zararsizlosmosinds
bakteriya vo gdobaloklorin rolunun avezsiz oldugunu iize ¢ixarir.
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VII FOSIL.
MIiKROORQANIZMLORDO
METABOLIZMIN TONZiMi YOLLARI

Hiiceyronin bOylimosi vo miixtalif maddolorin sintezi (c¢lin
lazim olan miibadils proseslorinin rongarongliyi onlarm bir-biri ilo six
olaqasini va koordinasiyasini talob edir. Mikroorqanizmlorde maddoalor
miibadilasinin belo koordinasiyasi metabolizmin tonzimi yolu ils
aparilir. Mikroorqanizmlorde metabolizmin 3 tonzim yolu (saviyyesi)
malumdur:

1) hiiceyrs saviyyasinds hoyata kegan fizioloji tonzim;
2) enzim soviyyasinds hayata kegon biokimyavi tonzim;
3) gen vo ya genlor soviyyasinds hoyata kegon genetik tonzim.

7.1. Metabolizmin fizioloji tonzimi

Fizioloji tonzim fiziki vo kimyavi amillorin tosiri ilo hiiceyra
saviyyasinda hayata kegirilir. Bu mogsadls an ¢ox istifade olunan fiziki
amil temperatur, kimyovi amillor iss — miihit tursulugu (pH),
molekulyar oksigen, karbon va azot monbolari, vitaminlor, boy
maddalori vo mikroelementlordir.

Gostarilon amillorin mikrob hiiceyrasinin metabolizmina tosiri
fizioloji proseslords 6z tozahiiriinii tapir. Yoni, biokiitlonin amalo golme-
sinda, miisyyan metabolitlorin sintez olunmasinda, molekulyar oksigenin
udulmasinda, karbon gazinin ayrilmasinda vo s. Bununla bagli olaraq,
fizioloji proseslars tasir gdstoran amillors fizioloji amillor ds deyilir.

Metabolizmin fizioloji tonzimini Penicillium notatum kif
gbbaloyinds antibiotik metabolitinin sintezi misalinda nazords kegirak.

Ik ndvbads tolob olunur ki, antibiotikin an ¢ox miqdar1 mikrob
populyasiyasinin ~ hans1  fizioloji  merhslosinde  bas  vermasi
aydinlagdirilsin. Bunun ii¢lin kulturanin inkigafi prosesinin miixtalif
morhalalorinds oamolo golon antibiotikin miqdar1 olgiiliir vo onun
miihitds an ¢ox toplandigi vaxt miisyyon edilir (sok. 17). Sokildon
goriindiiyii kimi antibiotikin an ¢ox miqdar1 kulturanin inkisafinin 22-ci
saatinda miisahido olunur. Sonra har bir fizioloji amilin antibiotikin
omolo golmasing tasiri kulturanin inkisafinin 22-ci saatinda Oyranilir.
Mosalon, kultura miixtslif temperaturda (20, 25, 30, 35°C vo s.)
inkubasiya olunur vo mikrobun inkisafinin 22-ci saatinda antibiotikin
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miqgdar1 toyin olunur. Antibiotikin an ¢ox miqdar1 30°C temperaturda
miisahido olunursa, onda onun sintezi ti¢lin optimal temperatur 30°C
sayilir. Belolikla, temperatur amilini doyismoklo antibiotikin sintezini
azaltmag vo ya artirmagq olur.

Antibiotikin an ¢ox sintez oluna bilon temperatur soraiti
tapildiqdan sonra digor amilin, mosolon, miihit tursulugunun (pH) tesiri
Oyronilir. Bunun ti¢iin mikrob kulturasi ilkin miihit turgsulugunda (pH 3,
4,5, 6,7 va s.) becarilir va inkubasiya optimal temperatur olan 30°C-da
aparilir, becormonin 22-ci saatinda antibiotikin miqdar1 toyin edilir.
Mosalon, an ¢ox antibiotik pH6 olan miihitdo toplanirsa, demali
tursulugun bu deracasi metabolitin sintezi tiglin optimaldir.

% 109 5.0
E of T us ——1
= S —— 7
_§ 84 g 4.0

=
g - 'a 3.5
g |3
= 6 & 3.0
=
= 54 2.5
.2
rg 4 20
=
<3 1.5

2 1.0

1 0.5 \M‘

01 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
saat

Sakil 17. Penicillium notatum kulturasinin inkisafi prosesinda
antibiotikin amala galma dinamikast
1 — kulturamn inkisaf ayrisi, 2- antibiotikin sintez ayrisi

Novbati fizioloji amilin antibiotikin sintezine tasirini dyronmok
ticlin mikrob kulturas1 dyronilocok amilin miixtslif deracslerinds 30°C
temperaturda, ilkin miihit tursulugu pH 6 olan soraitdo becarilir vo
inkubasiya miiddstinin 22-ci saatinda antibiotikin miqdar1 tayin edilir.

Beloalikloa, hor bir dyronilon amilin metabolitin on ¢ox miqdarda
toplanmasina sobob olan optimal ndqtssini tapmaqla metabolizmi bu va
ya digor istiqgamats (metabolitin sintezinin artmasma vo ya azalmasina)
yonaltmak olur.
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Hiiceyra soviyyasindo hoyata kegon metabolizmin belo tip
tonzimi sonayeds mikrob kiitlosinin, enzimlorin, antibiotiklorin, vita-
minlorin, lizvi tursularin vo digor metabolitlorin alinmasinda genis
istifads olunur.

7.2. Metabolizmin biokimyavi tonzimi

Biokimyavi tonzim enzimin aktivliyi soviyyasinde olan
tonzimdir. Bagqa s6zla desak, enzim sintez olunur, lakin onun aktivliyi
spesifik maddslorin — effektorlarin tasiri ilo tormozlanir, vo ya stimulo
edilir. Belo tonzim hiiceyro metabolizminin ilkin (acar) enzimlorino
xasdir. Biosintez prosesloarinds istirak edon enzimlorin katalitik aktivliyi
miisbat effektorun tosirindon arta bilir. Metabolizmin son mohsulu ila
ingibirlogmsa (retroingibirlogsma) zamani reaksiya zoncirindo istirak edon
birinci enzimin aktivliyi tormozlanir (sak. 18).

apabIr a b ¢ d e COH MSAIICYJT
MSIIICVIT A A > B —™>C >D—>

Sakil 18. Birinci (acar) enzimin son mahsul ila ingibirlagmasi
A, B, C, D — metabolitlor
a, b, c, d, e - enzimlor

7.2.1. Biokimyovi tonzimin mexanizmlori

Oksor hallarda birinci (acar) enzimlor allosterik (tonzimloayici)
enzimlordir. Bir gayda olaraq, biosintezin hor bir yolunda vo bozi
katabolizm proseslorinds allosterik enzimlor mévcud olur. Onlar adston
biosintez zonrcirinin avvealinds olub acar mévqgeyini tuturlar.

Allosterik enzimlorin aktivliyine tosir edon maddolor (effektorlar)
allosterik effektorlar adlamir. Allosterik effektorlar kicik molekullu
birlogsmolordir. Bunlar, ya biosintezin son mohsullari, ya da miixtolif
kofaktorlardir (ATF, ADF, AMF, asetil-KoA, NADH;, NADPH, va s.)

Son mohsullarla olan ingibirlosmo Escherichia coli bakteriyasinin
intakt hiiceyrolorinin enzimlorinds yaxsi Oyronilib. Son mohsul ils
ingibirlogon enzimlor ziilalin on az iki miixtalif sahslorinds yerloson
morkozo malik olurlar. Birincisi katalitik, ikincisi isa allosterik morkaz
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adlanir. Katalitik morkoz substrati taniyir vo onu 6ziins birlesdirir. Bu
moarkozlor bir-biri ilo gqarsiliqli olagodardir. Effektorun enzimlo
birlogmasi noticosindo enzim ziilalinin foza strukturu (konfiqurasiyasi)
doyisir. Bu konformasion doyisikliklor aktiv merkezo oOtiiriiliir vo
enzimin Kkatalitik aktivliyino tosir gostorir. Effektor substratdan sterik
xarakteristikasina goro forqlonir vo buna gore do aktivliyin ingibirlos-
masi ilo tonzimi allosterik ingibirlogsma, enzimlor allosterik enzimlar,
enzimin aktiv markoazi isa allosterik morkoz adlanir.

Ingibitorlarin dyronilmasi prosesindo enzimlorin substrat spesi-
fikliyi, funksional qruplarin tobiati, enzimin tosir mexanizmi vo miioy-
yan funksional gruplarm enzimin molekulunun spesifik konformasiya-
smin saxlanmasinda istiraki ilo bagli masalolor cox yaxsi dyranilmisdir.

Ingibirlosmo ilk ndvbada gayidan vo gayitmayan olmaqla 2 yero
ayrilir. Qayidan ingibirlogsma 6z névbasinds 2 tipe ayrilir: ragabatli va
rogabatsiz. Qayitmayan ingibirlosmo adaton enzimin parcalanmasi vo
ya onun funksional qruplarinin modifikasiyast ilo noticalonir.
Qayitmayan ingibirlosmaya geyri-raqabotsiz ingibirlosma do deyilir.
Demoli, enzimin aktivliyinin 3 tip ingibirlosmasi mévcuddur: ragabatli,
raqgabatsiz va qeyri-ragabatli.

Roaqabatli ingibirlosma

Substratin  qatiligin1  azaltmaqla rogabatli ingibirlosmeni
zaiflotmok vo onu tam aradan qaldirmagq olar. Ragabatli ingibirlosmanin
klassik niimunesi kimi malonat vo diger dikarbon tursular1 vasitssila
suksinatdehidrogenazanin ingibirlosmosini gostormok olar. Suksinatde-
hidrogenaza (ckarbonlu tursular sikli (Krebs sikli) reaksiyalarini
katalizo edon enzimlors aiddir. Bu enzim suksinatin 2-metil karbon-
larindan 2 atom hidrogenin ayrilmasini katalizo edir. Suksinatdehidro-
genaza pH 7,0 olan miihitde iki ionlagmis karboksil qrupuna malik
olmagla suksinata oxsayan malonat vasitosilo ingibira edilir. Lakin
suksinatdehidrogenaza malonatdan hidrogen ayira bilmir. ©gor miihito
suksinat olan miqdarda malonat slava etsok reaksiyanin siirati 2 dofs
azalmis olur, sonra suksinatin qatiligini artirsaq malonatin ingibirlos-
dirici tesiri azalir. Bu fakt malonatla olan ingibirlosmenin gayidan
oldugunu gostarir.

Ingibirlosmo ona géro raqabotli adlanir ki, suksinat vo malonat
enzimin molekulunda yerloson eyni bir birlosmo merkozi ugrunda
rogabat aparirlar. Bu ingibirlosms zamam enzimin aktivliyinin
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ingibirlosma doracasi ingibitorun miitloq qatiligindan deyil, malonat
(ingibitor) vo suksinatin (substrat) gatiligimin nisbatindon asilidir. Belo
ki, ingibitor vo substratin 1:50 nisbotindo enzimin aktivliyi 50%
ingibirlogir.

Rogabatli  ingibirlogsmonin  miixtolif oxsar niimunslorinin
Oyronilmasi gostorir ki, raqabatli ingibitor (I) enzimlo (E) birlogorken
normal substratin birlagacayi morkoza diisiir vo naticads amolo galon EI
kompleksi qayidan olur. Lakin enzim-substrat (ES) kompleksindon
forqli olaraq, enzim-ingibitor (EI) kompleksi reaksiyanin mohsulunun
omalo galmasina sabab ola bilmir:

E+S & ES

Raqabatsiz ingibirlogmo

Rogabatsiz ingibirlosmo substratin gatiligindan asili deyildir,
yoni substratin qatiligin1 artirmaqla ingibirlogsmoni azaltmaq vo ya
aradan galdirmaq miimkiin deyil, buna goéro do hesab etmok olar ki,
rogabatsiz ingibirlosma zamani ingibitorun enzimls birlosdiyi morkoz
substratin birlosdiyi morkozdon farglidir. Ingibitor hom sorbost enzimlo
(E), hom dos enzim-substrat (ES) kompleksi ils birlasa bilir:

E+1 < El
ES+1 < ESI

Hor iki forma — El va ESI geyri-aktivdir. Aktivliyi ¢un metal
ionlar1 tolob edon enzimlar bu ionlar1 birlogdiran agentlorls rogabatsiz
ingibiro olunurlar. Moasalon, Fe®* vo ya Fe** ionlarmin oldugu miihitdo
aktivlik gbstoron bazi enzimlor sianid torafindon ferrosianid kompleksi
ompalo golmosi sayesindo ingibire olunurlar. Digor bir misal olaraq
etilendiamintetraasetatin (EDTA) ingibirlosmo tasirini gdstarmak olar.
EDTA Mg? ionu vo diger ikivalentli kationlarla gayidan sokildo
birlesir vo yalniz bu ionlarm istiraki ilo katalitik aktivliyo malik olan
enzimin ingibitoruna cevrilir.

Qeyri-raqabatli (qayitmayan) ingibirlosma

Qeyri-rogabotli  ingibirlosmo ilo  rogabatsiz  ingibirlogma
arasindaki forqi aydinlagdirmaq vacibdir. Mixaelis-Menten tonliyi
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osasinda raqgabatli vo roqabatsiz ingibirlosmonin keyfiyyatco analizi ona
osaslamir ki, ingibitorun enzimlo birlosmasi qayidan xarakter dasiyir.
Aydindir ki, ingibitor enzimlo qayitmayan sokildo birlosirss onda
Mixaelis-Menten tonliyi dziinii dogrultmur.

Enzima nisbaton ekvimolyar qatiligindan ¢ox olan gayitmayan
ingibitor ovvalco tam ingibirlosms vermoys bilor, lakin todricon
ingibirlosmo doracasi artacaq, yoni ingibitor enzimin molekullarina
daha cox tosir gostoracok. Enzimin ingibitorla birlogsmoys imkan
tapmayan digor molekullar1 bu halda aktivliyi tam saxlayirlar. Burada
digor bir variant da mévcuddur. Masalon, gayitmayan ingibitor enzimin
kimyovi  strukturunu modifikasiya etmokls onun molekulunu
«korlayir». Bu halda modifikasiya olunmus enzimin aktivliyi azalir,
lakin reaksiya aparmaq qabiliyyati galir. Qeyri-ragabatli ingibirlos-
monin an genis yayilmis tiplorindon biri enzimin aktiv SH qrupu ilo
gqayitmayan reaksiyaya giron alkillosdirici agentlorin (masalon,
yodasetamidin) tosiridir. Qayitmayan tosir onunla baghdir ki,
reaksiyanin tarazligi giiclii surotdo saga, yoni enzimin kovalent toroma
omologalmasi tarafine meyillanir:

E-SH + ICH,CONH;,; — E-S-CH,CONH, + HI
enzim  yodasetamid enzim-ingibitor
kompleksi
(kovalent téroma)

7.2.2. Metabolizmin spesifik tonzim mexanizmi

Mikroorqanizmlordo metabolizmin spesifik tonzim mexanizmi
movcuddur. Bir qayda olaraq, biosintez reaksiyalarinin birinci enzimi
son mohsul torafinden ingibirlogsms yolu ilo tonzim olunur. Hiiceyrads
son mohsul ¢oxlu migdarda amolo golib toplandiqda, birinci enzimin
tormozlanmasi sayasindo sonraki reaksiyalar da zoifloyir. Treoninden
izoleysin biosintezi prosesinda, birinci enzim treonindezaminazadir.

TPEOHHH Y 2-oksibutirat —» —» —p» —p W30JIEHCHH

son mahsul il ingibirlosmo
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Qeyd etmok lazimdir ki, biitiin treonindezaminazalar izoleysinlo
ingibirlogirlor. ©gor Escherichia coli glikoza vo ammonium duzlari
olan anaerob soraitdo inkisaf edirse, hiiceyrodo ancaq bir
treonindezaminaza olur ki, o da izoleysinlo ingibirlogir. ©gor bu
bakteriya amin tursular qarisigi (pepton va kasein hidrolizati) olan
miihitdo anaerob soraitdo inkisaf edirso, bu zaman anabolik
treonindezaminazanin sintezinin repressiyasi bas verir vo katabolik
aktivliyo malik izoenzim omolo golir. Bu izoenzim AMF vo ADF
torafindon allosterik tonzimlonmays moruz galir.

Biosintez reaksiyasinin birinci marhalasine iki vo ya daha ¢ox
metabolit (mohsul) tasir eds bilon hallar da olur. ©gor A maddassi tokca
E maddasins deyil, hom do G vo H maddslarina ¢evrilirse, onda birinci
reaksiya (A—B morholasi) son mohsullardan biri olan E-nin miihitds
toplanmasi naticasinda tormozlana bilir:

/E
A —p» B—>»C—>5D—>5F —»GC

T

H

Bu halda digor G vo H mohsullarinin sintezi do zoifloyir. Belo
miirokkoblik miixtolif mikroorqanizmlorde miixtalif sokilds holl olunur.
Parallel yollara malik metabolizmds enzimlorin bir ne¢o tonzim tiplori
malumdur:

1) birinci morhalo (vo ya birinci reaksiya) bir nego izoenzimlo
katalizo olunur vo onlarm hor biri 6ziinomoxsus son mshsul ils
tonzimlonir (tormozlanir);

2) birinci morhoals bir enzimls katalizo olunur vo bu halda miixtolif
variantlar mamkandur;

3) birinci marhalos biitiin son moahsullar kifayat godor toplandiqda
ingibirlogir. Buna multivalent ingibirlosms deyilir;

4) hor bir son mohsul digarlorindon asili olmayaraq birinci
morhaloyo tosir gosterir vo limumi tormozlanma har bir
effektorun ayriliqda torstdiyi tormozlanmadan ¢ox olur. Buna
kumulyativ ingibirlosma deyilir.
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Escherichia coli bakteriyasi misalinda miioyyon edilmisdir ki,
asparagin tursusundan metionin, lizin va treonin amintursularinin
biosintezinin birinci marholasi bir ne¢o izoenzimlarlo katalizo olunur.
Basqa sozla, biosintez prosesinds 3 parallel aspartatkinaza istirak edir
vo bunlarin her birinin aktivliyi ayrica son mohsul ilo tonzimlonir
(sok.19). | Aspartatkinaza enzimini treonin, Il aspartatkinaza enzimini
lizin ingibirlosdirir, aspartatkinaza 1l enzimi iso allosterik tonzimo

moruz galmir.

ingibirlasmo

» homoserin . —p!  tpeomun  |—

acrnapasvH
TypuryCcy
ingibirlasma
v 3 2V 1
aspartll—4—fosfat
asparagin tursusunun
/ semialdehidi
dihidropikalin homoserin
tursIsu | fosfat
*‘
piridin-dikarbon o-suksinilhomoserin
tursusu l
l sistationin
diamin-pimelin l
tursusu
l homosistein
— JIN3UH l
METHOHHH

ingibirlosma

Sakil 19. Escherichia coli bakteriyasinda asparagin tursusundan
amintursularimin biosintezinin tonzimi
1 —aspartatkinaza I, 2 — aspartatkinaza Il, 3- aspartatkinaza Il1
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Aspartatkinazalarin tonziminds slavo mexanizmlor do istirak
edir. Har bir halda birinci izoenzim yalniz ona miivafiq biosintez yolu
ticiin spesifikdir vo bu yolun son mohsulu ils ingibirlasir.

7.3. Metabolizmin genetik tanzimi

Genetik tonzim gen vo ya genlor saviyyasinds hoyata kegirilir.
Genos (vo ya genlara) tosir etmokls enzimin (vo ya enzmlarin) sintezi
tonzim olunur (tormozlanir). Demali, metabolizmda istirak edon ¢oxlu
enzimlarin sintezi induksiya va repressiya mexanizmi ilo tonzimlonir.

7.3.1. induksiya

Induksiya yolu ilo katabolitik enzimlorin sintezi tonzim olunur.
Bakteriya vo goboloklor miixtalif iizvi birlogsmalori monimsoyarak
inkisaf eda bilirlar. Demali, onlar bu substratlarin ¢evrilmasi ti¢iin lazim
olan biitiin enzimlori sintez etmok qabiliyysatino malikdirlor. Qidali
miihitds bir substrat varsa hiiceyrado yalniz onun pargalanmasinda
istirak edon enzimlor sintez olunur (sok. 20). Bu halda substrat
enzimlorin sintezini yaradir. Basga s6zlo enzimin induksiyasi bag verir.
Enzimin va ya bir gqrup enzimlorin sintez siiratinin artmasina induksiya
deyilir.

Mikrob hiiceyralori olan qidali miihito substrat vo ya miisyyen
bir madds daxil oldugda onu pargalayan enzimin induksiyasi bas verir.
Enzimin induksiyasini téroadon madds induktor adlanir. ©ger enzim
yalniz induktorun istiraki ilo sintez olunursa, buna indusibel enzimlor
deyilir. Enzimin sintez prosesino iso induksiya deyilir. ©gor enzim
substratin istirakindan asili olmayaraq sintez olunursa, buna konstitutiv
sintez deyilir. Belo enzimlor ise konstitutiv enzimlar adlanir.

Hiiceyrado metabolizmin somoraliliyi ndqteyi-nozorinden
vacibdir ki, substratin monimsanilmosindo istirak edon enzimlor
substrat hiiceyroyos daxil oldugdan sonra sintez olunsunlar.

induksiya

cyOctpar ‘L’A l’ B LC A MeTaboIHT
a b c e

d
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Sakil 20. Substrat (induktor) vasitasilo enzimin induksiyasi
A, B, Cva D — aralig mahsullar
a, b, c,dva e —enzimlor

Hiiceyranin sintez eda bilacayi digar katabolik enzimlor, onlara
halalik ehtiyac olmadigindan, sintez olunmurlar.

Enzimlarin sintezinin induksiyast Escherichia coli bakteriyasi
hiiceyralorinds laktozan1 monimsayan enzimin sintezi misalinda yaxst
Oyronilib. Disaxarid olan laktoza p-qalaktozidaza enzimi torafindon
qliikkoza va galaktozaya pargalanir:

F-qalaktozidaza
laktoza + H,O »D-gliikoza + D-galaktoza

Laktoza olan miihitds biton Escherichia coli hiiceyralorinds B-
qalaktozidaza aktivliyi 1000 dofs artir va bu enzim hiiceyra ziilalinin
3%-ni taskil edir.

A maddasinin parg¢alanmasit zamani B, C, D, E vo b. araliq
mohsullar amola galirsa va bu proseslords a, b, ¢, d, e vo b. enzimlar
istirak edirso, onda nozari olaraq enzimlorin induksiyasinin bir nega
sxemi mumkundr:

1) har bir enzimin sintezi ardicil vo ya morhaloali bas vera bilor. Bu
halda har bir enzim onun substrati torofindon induksiya edilir. Buna
ardicil induksiya deyilir;

2) reaksiya zoncirinin biitiin enzimlori koordinasiyali sokilda
induksiya oluna bilirlor. Bagsqa sozlo substrat a, b, c, d, e va b.
enzimlorin eyni vaxtda sintezini induksiya edir (sok. 20). Buna tam
koordinasiyal1 induksiya deyilir;

3) baslangic reaksiyalarin bir ne¢o enzimi (masalon, a, b va c) eyni
zamanda substrat torofindon induksiya olunur, sonraki reaksiyalari
aparan enzimlor iso (mesalon, d vo e) basqa substrat (messlon, C)
torofindon induksiya olunur (sok. 20). Buna koordinasiyali gokilds
tonzimlonan enzim qruplarmin ardicil induksiyasi deyilir.

Hor hansi bir substratin monimsonilmasi iig¢lin lazim olan
enzimlorin sintezi, hiiceyroyo substratin miihitdos olmasina dorhal
reaksiya vermosi iistiinliiyiinii verir vo bu zaman hiiceyrs siiratlo coxala
bilir. Marhalali induksiya zaman1 substratin pargalanma siirsti va eloca
do hiiceyronin ¢oxalma siirati nisbaton zaif gedir. Ona gors ki, sonraki
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enzimin sintezi {glin birinci reaksiyadan omolo golon maddonin
(metabolitin) toplanib miisyyon qatiliga ¢atmasi tolob olunur.

Bakteriyalarda bozi enzimlorin biosintezi birinci vo ya sonraki
reaksiyanin mohsulu ilo induksiya olunur. Bu hali triptofanin
parcalanmasi zamani miisahids etmok olur. L-triptofanin oksidlogsmasi
prosesi L-formilkinurenin, L-kinurenin vo antranil tursusunun omolo
golmasi ilo gedorok, sonda pirokatexine cevrilir. Miivafiq qrup
enzimlarin induksiyasi kinurenin torafindon hoyata kegcirilir:

moahsul (katabolit) vasitasila induksiya

formil > cunypenn p antranil  ___Zypirokatexin

kinurenin tursusu

TpunToda

Bu tip induksiya zamani triptofanin kinurenins ¢evrilmesinda
istirak edon enzimlorin bazal soviyyasi kifayst qodor olmalidir ki,
substratin (triptofanin) yiiksak gqatiliginda ciizi migdarda kinurenin
omalo gatirs bilsin.

7.3.2. Repressiya

Anabolizm prosesindo, mosalon, pirimidinlorin, purinlorin vo
amintursularin biosintezinds istirak edon enzimlorin omols golmasi
repressiya yolu ilo tonzim olunur. Oksor hallarda metabolitmlarin
biosintezinin tormozlanmasi prosesin son mohsullar1 ilo hoyata kegir.
Basga sozlo, son mohsul ilo repressiya bas verir. Buna goro do son
mohsulun istiraki vo ya onun toplanmasi ilo biosintetik yolun biitiin
enzimlarinin sintez siirati azalir:

amapbUIr i} i} i} l COH MSIIICYTT
MSILICYIT B C D E—>
c d e f

b
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Hiiceyranin asas struktur komponentlorinin sintezi {i¢iin lazim
olan enzimlor, adoton fasilesiz amoslo golir, lakin son mohsul kifayot
godor toplandiqda onlarin sintezi tormozlanir (repressiya olunur). Buna
son mohsul ilo repressiya deyilir.

Biosintez yolunun son mohsulunun enzimlorin qatiligina
tosirini argininin sintezi misalinda daha aydin tesovviir etmok olar.
Arginin qlutamatdan ornitin, sitrullin vo argininsuksinat kimi araliq
mohsullarin amosls galmasi ils sintez olunur:

repressiya
1 1
| |
OPHUTHUH : :
+ . .
glutamat = . Gavoun Y, sitrullin —Yp Yy apouHIH
docdar oktaza

Escherichia coli bakteriyasi hiiceyralorini minimal qidali
miihitds becorarkon argininin biosintezinds istirak edon enzimlarin
birinin (ornitin-karbamiltransferaza (oktaza)) qatihig kifayatdir ki,
sintez prosesi getsin. Bu qidali mihito arginin daxil etdikds ornitin-
karbomiltransferaza enziminin amals galmasi darhal repressiya olunur.
Hiiceyralari argininden ayirib argininsiz minimal miihito daxitl etsok
derepressiya bas veracok vo enzimin sintezi borpa olacaq. Miihitda
arginin kifayst qodor omolo golib toplandigdan sonra ornitin-
karbamiltransferaza enziminin sintezi tormozlanacadg.

Hacalanan yollarda enzimlarin sintezinin repressiyast

Biosintezin hagalanan yollarinda istirak edon enzimlarin
tonzimi ¢ox miirokkobdir. Buna misal olaraq aromatik tursularin,
asparagin tursusu toromolorinin, pirUliziim tursusu toromslorinin
sintezini hayata kegiron sistemlori gdstormak olar. Aydindir ki, hor bir
son mohsul yalniz spesifik biosintez yolunda omoslo golon enzimlori
repressiya edo bilor. Hacalanan (saxolonon) yollar garsisinda duran
enzimlar biitiin son moahsullar terafindon repressiyaya moruz qalir.

Bu enzimlorin repressiyasi o vaxt bas verir ki, qidali miihitdo
eyni zamanda biitiin son mohsullar kifayat qader olsun. Son mohsullarin
har biri ayri-ayriliqda bu tasiri gostors bilmir.
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Katabolit repressiyast

Qidali miihitds iki miixtolif substrat olduqda mikroorqanizm
onlardan avvolco yalniz birini — daha asan monimsonilo bilon istifado
edir. Bu substrat (asan monimsonilon) qidali miihitdo olan ikinci
substratin parcalanmasini térodon enzimlorin sintezini repressiya edir.
Belo repressiya katabolit repressiya adlanir. Katabolit repressiya
diauksiya hadisasinin asasini tagkil edir. Diauksiya eyni vaxtda qidali
mihitds iki susbstratin novbali siiratdo istifadesi hadisesina deyilir.
Mosalon, gqidali miihitds eyni vaxtda «qlilkoza+tsorbity va ya
«qliikkoza+sirka tursusu» oldugda Escherichia coli bakteriyasi bu iki
maddoni eyni zamanda deyil, névbs ilo (ardicil) istifads edir. Ovvalca
daha asan oksidloega bilon gliikoza istifads olunur vo bu zaman qliikkoza
ikinci substratin (sorbitin vo ya sirke tursusunun) pargalanmasini
torodon enzimlorin sintezini tormozlayir. Qidali mithitdo gliikoza tam
parcalanib monimsaldikdon sonra sorbiti (vo ya sirks) tursusunu
parcalayan enzimlorin katabolit repressiyasi aradan galxir vo bundan
sonra Escherichia coli bakteriyasi sorbiti (vo ya sirke tursusunu)
parcalaya bilon enzimlori sintez eds bilir. Birinci halda (qlikkoza tam
parcalandiqda) bakteriyanin inkisafi miivaqqgoti olaraq dayanir vo bir
miiddatdon sonra ikinci substratin parg¢alanmasi hesabina inkisaf
yenidon baglayir. Noticoda, Escherichia coli bakteriyasinin inkisafinda
diauksiya adlanan pillsli b&yiime miisahids olunur (sok. 21).

Substrat (mesalon, amintursusu) bakteriya hiiceyrasi ii¢iin tokca
karbon menbayi deyil, hom ds azot monbayi kimi istifade olunduqda
miirokkoblik yaramir. Masalon, Enterobacter aerogenes bakteriyasi
«qliikoza+histidin» olan miihitds qlilkozan1 karbon va enerji monbayi
kimi, histidini ise azot manbayi kimi monimsayir, yani qlitkoza histidini
parcalayan enzimlorin sintezini tam repressiya etmir. Qidali miihitde
olavo azot monboyi, mosalon, NH:sNO;3; olduqda, onda qliikkoza vo
NH4NO3 bir yerde histidini parcalayan enzimlorin tam repressiyasini
toradir. Demoli, qidali miihitde slave azot monbayi olmadiqda qliikoza
histidini parcalayan enzimlori tam repressiyaya ugrada bilmir vo
histidin parcalanaraq azot monbayi kimi istifade olunur. Buradan aydin
olur ki, gidali miihitds azot catismadiqda qlitkoza terofinden toradils
bilon katabolit repressiya qismon aradan gotiiriiliir. Demali, katabolitik
enzimlarin sintezi tokco induktordan va enerji monboyindon deyil, hom
ds azot monbayindan asili ola bilir.
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7.3.3. induksiya vo repressiyanin mexanizmi

Enzimlorin sintezinin tonzimi hom transkripsiya, hom do
translyasiya soviyyesindo hoyata kego bilir. Bakteriyalarda genlorin
ekspressiyasi asasan transkripsiya soviyyasinds tonzimlonir.

Biokiiiitls, g/l
5
1

1,24 2

1,0~

0,84

0,6

0.4+ 1

0.2~

T

" 5. 4 & 8 10

saat

Sakil 21.  «Qliikoza+sorbity olan qidali miihitda Escherichia coli
bakteriyasinda diauksiya hadisasi
1 — gliikozada olan inkisaf; 2 — sorbitda olan inkisaf

Belo tonzim iigiin tolob olunur ki, DNT-ys hiiceyronin diger
hissasindon miioyyon signallar daxil olsun. Signal maddslor vo ya
effektorlar kicik molekullu birlosmalordir. Masalon, sokerlor vo ya
onlarin toromolori, amintursular vo ya nukleotidlor. Belo effektorlar
DNT ilo bilavasits garsiligh slagads ola bilmadiklari {igiin, onlarin hor
biri Uciin tonzimloyici zilal adlanan vasitagi birlosmo movcuddur.
Effektor hiiceyrodo kifayot qodor (yiiksak qatiligda) olduqda, o,
tonzimloyici ziilalla birlogorok onun konformasiyasini doyigir vo
naticods onun DNT ilo slagesini pozur. Effektor (induktor) olmayan
halda DNT ils alagads olan tonzimloyici ziilala repressor deyilir. Ogar
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tonzimlayici ziilal effektorun istiraki ilo DNT ilo olagesi olursa ona
aporepressor, effektora iso korepressor deyilir. Demsoli, bu halda
repressor iki hissadon aporepressor vo korepressorlardan ibarat olur.

Induksiya (vo ya derepressiya) zamani enzimlor de novo sintez
olunurlar. Hom induksiya, hom do repressiyanin komoyi ilo miixtolif
grup enzimlorin sintezi tonzim oluna bilir. Enzimlorin induksiyasi vo
repressiyast mexanizmlorinin modeli ilk dofo 1961-ci ildo Jakob va
Mono torafindan irali siiriiliib. Bu modelin irali siiriilmosine asas sobob
Escherichia coli bakteriyasinin mutant hiiceyralori iizorindo aparilan
genetik tadqiqatlar olmusdur. Bu mutant hiiceyralords laktozani
parcalayan enzimlarin sintezino nazarat edon genlar doyigilmisdir. Bu
genlor struktur genlor adlanir vo {imumi tonzimloyici tasire tabe olurlar
(sok. 22).

operon
tonzimlayici
genlor A
\ o Struktﬁ genlor M
R _C t P o [ a b Ot
I I N I [ E  DHT

tanzimlayici ziilal
(daxili aktiv repressor)

A
P C t 11 6] a o 6 t
I I || [ I I [ M DHT
= inaktivlosmig M-RHT
s repressor l
daxili zilal
aktiv repressor (enzim)
Oinduktor (effektor)

B
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Sokil 22. Induksiya mexanizmi iizra operonun isinin tanzimi modeli
P — promotor, O — operator, t- terminator,
A — induktorsuz, B — induktorlu

Tonzimloyici ziilallar bilavasita struktur genlorls alagali olmur.
Onlar DNT-nin struktur genlorina yaxin olan sahslarlo olagods ola
bilirlor. Bu saholors operator vo promotorlar deyilir. Bilavasito genlorlo
sarhad olan saha operator vo sonuncu ils sarhad olan sahs iso promotor
adlanir. Promotor, operator va genlar bir yerds operon adlanir. Operon
DNT zoncirinds sintez funksiyasini yerina yetirmoys moasul olan
sahadir.

Operator - operonun sitoplazmatik tonzimloyici ziilah
(repressor) iiciin spesifik reseptor rolunu oynayan hissasidir.

Promotor — operonun DNT asiligli RNT-polimeraza enzimini
taniyan sahasidir. RNT-polimeraza mohz bu sahoys birlasir vo buradan
transkripsiya prosesi baslayir (sok. 22).

Bir operonun genlori torofindon kodlasdirilan  ziilallar
(enzimlar), bir gayda olaraq, bir metabolik yolun miixtalif merhalolorini
kataliza edir.

Operonun genlorinin transkripsiyast bir {imumi m-RNT
molekulunun sintezina sabab olur. M-RNT-nin sintezinin dayanmasina
mosul operonun sonunda struktur genlorlo sorhod olan DNT-nin
terminator (t) sahosidir.

Tonzimlayici ziilallarin (repressorlarin) sintezino tonzimloyici P
va C genlori mosuldur vo onlarin sintezi konstitutiv xarakter dasiyir. Bu
genlor adoton operonla qonsu olan sahads yerlasirlor (sok. 22).

Operonlar indusibel vo repressibel ola bilirlor. Masalon,
laktoza, qalaktoza vo arabinoza katabolizmini (parcalanmasini) idars
edon operonlar indusibel operonlardir. Basqa sozlo desak, indusibel
operonlarm transkripsiyasinin maksimal tezliyi miihitds xarici effektor
(laktoza, qalaktoza vo ya arabinoza) olduqda bas verir. Xarici
effektorlara induktorlar da deyilir.

Anabolizm proseslorini, masolon, arginin, histidin vo ya
triptofanin sintezini idaro edon operonlara repressibel operonlar deyilir.
Bu operonlarin transkripsiyasinin  maksimal tezliyi hiiceyrods
effektorlarin (arginin, histidin va ya triptofanin) oldugu halda bas verir.
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Operonun transkripsiyast (m-RNT-nin sintezi) promotorlardan
baslayir. Operondan konarda yerloson tonzimloyici genlor, ¢ox giiman
ki, enzimlorin indusibelliyini toyin edir.

Induksiya mexanizmi iizro miihitdo induktor (mosalon, laktoza)
olmadiqda, daxili aktiv repressor (tonzimlayici ziilal) operatorla alagayo
girib onun isini gapayir vo operonun transkripsiyasina (m-RNT-nin
sintezino) mane olur (sak. 22A).

Miihito induktor (masolon, laktoza) daxil oldugda aktiv
repressorun (tonzimlayici ziilalin) inaktivasiyasi bas verir, operonun
transkripsiyast (m-RNT-nin sintezi) hoyata kegir. M-RNT asasinda
translyasiya prosesi (enzimin sintezi) gedir.

operon
tonzimlayici A
genlar - Strukt%genlar N
P C 't II O r a 0 6 t
| | N I | | [ DT
) RHT
aporepressor l
(tonzimlayici ziilal)
zulal
(enzim)
A
P cC t 11 (0] a o 6 t
[ [ [ | [ [ W DNT

repressor son mahsul
aporepressor (korepressor)
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Sakil 23. Repressiya mexanizmi iizra operonun iginin tanzimi modeli

P — promotor, O — operator, t- terminator,
A — son mahsulun (korepressorun) istiraki olmadan
B — son mahsulun (korepressorun) istiraki ilo

Inaktivasiya prosesi induktorun, mosolon, laktozanin aktiv
repressora birlosmosi yolu ilo gedir. induktor repressora birlosarok onun
konformasiyasini dayisir va o, operatordan ayrilir. Basqa sozlo, operator
daxili repressorun qapanmasindan azad olur (sok.22B).

Metabolizmin repressiya yolu ila tonzimi induksiya modelina
oxsar gedir. Tonzimlayici genlar (R, C) tonzimlayici ziilal- aporepressor
omala gatirirlar. Aporepressor reaksiyanin son mahsulu ils birlogdikden
sonra osl repressora cevrilir. Ogor hiiceyra son mohsula (mosalon,
arginin vo histidine) ehtiyac duyursa va hiiceyrado onun artiq
toplanmasi bas vermirsa, son mohsul aporepressorla birlosmir va o,
geyri-aktiv voziyystdo qalir. Bu halda operonun transkripsiyasi (m-
RNT-nin sintezi) va translyasiya prosesi (enzim ztlalinin sintezi)
davam edir (sok. 23A).

Ogor son mahsul (ziilalin sintezi ti¢ilin istifads olunan arginin va
ya diger amintursular) hiiceyrade kifayot qodor amolo golirse, onda
onun artlq omalo golon molekulu korepressor rolunu oynayir va
aporepressorla birlasir. Noticado aktiv repressor amala golir. Sonuncu,
operatorla birlogib onun isini qapayir vo operonun transkripsiyasina
mane olur (sok. 23B).

Enzimlorin sintezinin induksiya vo repressiya iizro tonzim
mexanizmlorindon aydindir ki, metabolizmin tonzimi genlor
saviyyasindo bas verir. Buna gora do buna genetik tonzim deyilir.
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