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“BIOFIZIKA” DERSINE GIRIS

Fizka ylym hokmiinde kesgith bir materiyanyn
gurlusyny we hisiyetini — meselem, maddany we meydany,
seyle hem materiyanynn bar bolmaklyk formalaryny — ginisligi
we wagty Owrenyar.

Bu kesgitlemede janly we jansyz tebigatyil arasynda hig
hili ¢édk goyulmayar. Bu kesgitleme arkaly tebigy bilimlerin
islendik sebitinin nazaryyetinin esasynda hisiyetin
vatandygyna goz yetirmek bolyar. Sol esaslar bolsa, eyyim
himiyadan belli bolsy yaly, molekulalaryn we atomlaryn
gurlusy hem-de biri-birleri bilen tisir edenlerinde olaryn
gatlaklaryndaky elektronlaryn {iytgeyisi dogrusyndaky amala
asyrylan agyslardyr.

Biofizika dersi, onuii meseleleri, boliimleri we ylmy-
barlag usullary. Biologiya — janly tebigat hakyndaky ylym
bolup, onun Owrenyin obyektleri has-da ¢ylsyrymlydyr. Sonui
ticn  hem Dbizin Oniimizde biologk hadysalaryn ~ we
kanunalayyklyklaryn — fiziki esaslaryny cuifiur  Owrenmeklik
meselesi duryar.

Yokarda aydylanlary nazarda tutmak arkaly biz
Biofizika yasayys hadysalarynyn fizikasy hokmiinde
kesgitleme bereris. Ony Owrenmeklik molekula we oyjik
derejesmden  baslap, bitewi biosfera  derejesinde  hem
tamamlanyar.

Biologiyada eksperiment gecirmekde fiziki gurallardan
peydalanmaklyk  biofizika bilen mesgullanmagy anlatmayar.
Meselem, medisina termometri, elektrokardiograf, mikroskop —
bular fiziki gurallar bolup, biologlar, lukmanlar olardan hali-
sindi  peydalanyarlar. Yone olar biofizka bilen asla
mesgullanmayarlar.

Biofiziki barlaglar janly tebigata degisli fiziki meseldnin
goyulmagyndan baglanyar. Munun 6z bolsa, seyle meselini
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fizkanyn ~umumy  kanunlaryndan we  maddanyin  atom-
molekulyar gurlusyndan gelip ¢ykyandygyny aiiladyar.

Biofizikanyn ahyrky maksady nazaryyet biologiyany
esaslandyrmakdan ybarat. Sol bir wagtda biofizika nazaryyet
we amaly meselelerii toplumyny c¢ozydr. Janly tebigat Orén
cylsyrymly bolup, biologik bilimler kdpleng halatlarda bolup
gegyan hadysalary diisundirmekde ejiz gelydr. Sol sebépli-de,
biofizikanyn usullaryndan islesek-islemesek hem peydalanmaly
bolyarys. Biologiya Osyir, onuil hizirki zaman 0siisi bolsa
biofizikanyn Ostiisi bilen ayrylmaz baglanysyklydyr.

Biofizika — XX asyryn ylymy. Beyle diyilmegi ozallar
biofiziki meselelerin Owrenilmandigini, ¢Ozlimandigini
aflatmayar. Meselem, Makswell renkli goriisin nazaryyetini
gurdy, Gelmgols bolsa nerw impulsynyn vayrayys tizligini
Olcedi. Seyle mysallaryn sany oOrdn kop. Emme  bizi
dowriimizde biofizka bedenin fizki hésiyetlerini we olara
edyidn fizki (yagtylyk, ses, elektrik) tasirleri 6wrenmekden
esasy, diypli (fundamental) meseleleri — nesle gecijiligi we
uytgeyjiligi, ontogenezi we  filogenezi, metabolizmi  we
bioenergetikany  dwrenmeklige gecdi. Munun 6zi  bolsa
biologiyanyn we biohimiyanyn giiycli Osmegi arkaly miimkin
boldy.

Biofizikanyii meseleri. Biofizikanyn meseleri hem edil
biologiyanyiky ~ yaly. Olar  yasayys hadysalaryna  akyl
yetrmekden ybarat. Bizin Owrenmek¢i bolyan fizkamyzyii bu
boliimi — biofizka biologiya bilen ayrylmaz baglanysyklydyr.
Biofizik tii¢cin hem fiziki hem biologiki bilimleri  bilmek
hokmanydyr. Biofizikada amala asyrylyan isleri {stiinlikh
bolmagy tU¢in onun bien mesgullanyan her bir adamda
zoologiyanyin we botanikanyn, fiziologiyanyn we ekologiyanyn
esaslaryny  kesgitleyin janly tebigat hakyndaky umumy
diisunjeler bolmalydyr.

Kopsanly  kyngylyklaryn ~ bardygyna ~ garamazdan,
hidzirki zaman biofizkasy biologki hadysalaryn engemesini
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distindirmekde uly dstiinlikleri gazandy. Molekulanyii gurlusy
we onun biologki wezpeleyin hisiyetleri, 6yjik gurlugynyn
hasiyetleri we tisir edis yollary, bioenergetiki jandarlar,
mehanohimki ~ ulgamlar  hakynda kop  zatlary  bilmeklik
biofizka basartdy. Hat-da ontogeneze we filogeneze cenli,
seyle hem beyleki biologki hadysalaryn fiziki-matematiki
modelleri  Ustiinlikli  iglenilip  diizilyar. ~ Termodinamika,
habarlar  nazaryyetine, 0z-0ziinden sazlayys nazaryyetine
esaslanan yasayys hadysalaryny diisiindiryin umumy nazaryyet
usullary is yiizinde amala agyrylyar.

Biofizk mydama biologkki hadysalaryn  ¢ylsyrymly
yokary polimer toplumlarynda bolup ge¢yéindigini gbz oOritinde
tutmalydyr. Eger-de onun kébir boleklerini ayry-ayrylykda
owrenmeke¢i bolsak, onda janly organizme mahsus bolan
hisiyetler yitydr. Biopolimerlerin die janly ulgamlarda 6ziinim
funksiyasyny doly yerine vetirip Dbilydr. Sol sebédpli hem
Oyjigint  fiziki-himiki  gurlusy, onun biopolimerleri durmusda
ndhii  bolsa, edil sonun yaly habary almak meselesi
biofizikanynn hemise Oniinde duryar. Alynan sol maglimatlara
bolsa, barlanylyan ulgamda higc hili {iytgesmeler girizmel
daldir.

Biologiki hadysalaryn  bozulmagyny ilkinji nobatda
janly Oyjiklere mahsus bolan fiziki ululyklar (parametrler)
boyunca kesgitlip bolar. Organizmdéki bozulan Dbiologiki
ulgamlar bozulmadyk Oyjiiklerde olara mahsus bolmadyk
strukturalaryn we birlesmelerin yiize ¢ykmagyna getirip biler.

Biofizikanynn béliimleri we usullary. Janly tebigat,
janly-jandarlar ~ kopderejeli  ¢ylsyrymly  ulgamlar hokmiinde
yize ¢ykyarlar. Uly we kici molekulalar, 6yjiik organoidleri,
oyjikler, dokumalar, organlar, organlaryn ulgamy, organimzler,
populyasiyalar, biosfera — bular biologiyada we biofizikada
ulanyljak derejelerdir.

Biofizika sertleyin ii¢ bdlege bolinyar: 1) molekulyar
biofizka; 2) oyjlignt biofizikasy; 3) c¢ylsyrymly ulgamlaryn
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biofizikasy. Biofizikany seyle bolmeklik hokmany dal, yone ol
dersi Owrenmek iicin amatlydyr. Sol sebdpli biz biofizikanyn
bu ¢ boliminf mazmunyna we usullaryna hésiyetnama
bereris.

Molekulyar biofizika — biologiki funksional
molekulalarynn  gurlusyny — we fiziki-himki ~ hésiyetlerini
owrenydr. Ol esasan-da biopolimerleri, yagny beloklary we
nuklein  kislotalaryny ~ Owrenydr.  Molekulyar  biofizikanyn
oniinde duryan wezipeler: molekulanyn biologiki
funksionallygyna jogap beriji  fiziki mehanizmleri, meselem,
belok-fermentlerin  katalitiki igjeiligini agyp gorkezmek valy
meseleler. Molekulyar biofizka biofizkanyn has Osen bokimi
hasaplanyar. Ol molekulyar biologiya we himiya bilen
ayrylmaz baglanysykly. Bu ugurda kopsanly uly istiinliklerm
gazanylmagy 6z-6ziinden digniiklidir, ¢iinki ylymda belli bolan
belok molekulalaryna garanyida, her nidge ¢ylsyrymly bolsa-da,
oyjikleri  ya-da  organizmleri  6wreneniiden molekulalary
owrenmeklik yenildir.

Molekulyar  biofizika bir tarapdan biologiki-himiki
derslere  (biohimiya, molekulyar biologiya, bioorganiki we
bioorganiki ddl himiya), beyleki tarapdan bolsa, ki¢i we uly
molekulalaryn  fizikasyna dayanyar. Molekulyar biofizikanyn
nazaryyet apparaty bolup, denagramly termodinamika, statistiki
mehanika, seyle hem elbetde, kwant mehanikasy hyzmat edyir.
Biologiki funksional molekulalarynn eksperimental barlaglary
tcin  fiziki usullaryn gm gowriimi ulanyljar. Bu birinjiden,
fizikada ulanylyan makromolekulalaryn molekulyar
massasyny, Olceglermi we formalaryny kesgitlemek ticin
usullar  —  ultrasentrifigadaky ~ sedimentasiya,  yagtylygyn
yayramagy we barlag edilydn maddanyn erginlerinde rentgen
sOhlelerinin  yayramagy we s.m. Ikinjiden, maddalaryn yagtylyk
bilen Ozara tdsir edismegine esaslanan roentgen sohlelerinden
baslap, radiobodlekleyin sohlelerde tamamlanyan molekulalaryn
strukturalarynyi barlag usullarydyr. Optikanyn we
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spektroskopiyanyn usullary, gin manyda bulara
rentgenostruktur  seljerijisi, ~ y-rezonans  spektroskopiyasy
(Myossbauerinn effekti), elektron we yrgyldyly spektrler, yagny
siiiji spektrler we ultramelewse renklerdaki
uminessensiyalar,  infragyzyl  spektrler we  toplumlayyn
(kombinasion) yayrayys spektrleri degislidir. Bulardan bagga-
da, muna spektropolyarimetriya, Yyagny vagtylygyn we aylaw
dihroizminin ~ polyarlasgan  Gstiinin ~ tebigy hem-de  magnit
aylanmasynyn barlaglary degisli. Yadro magnit
rezonanslarynyn ~ (YMR) we elektron paramagnit
rezonanslarynynn (EPR) spektrleri o6rdn gymmatly habarlary
beryirler. Uciinjiden, kalorimetriya usullary, bular biologiki
makromolekulalaryn ~ owriiligigni  6wrenmek ligin  ulanylyar.
Beloklaryn  we nuklein kislotalarynyn —strukturalaryny (seyle
hem yokary molekulyar strukturalary, Oyjik organoidlerini we
oyjikleri) elektron mikroskopynyii komegi arkaly gds-goni
owrenyarler.

Bu usullarynn uly toparynynn biologiyada ulanylmagy oz-
Oziinden diisniklidir.

Molekulyar ~ biofizkanyn  &yjiklermi  biofizikasyna
gecmegi  tebigydyr. Ol  oyjiklerm, &yjik we  dokuma
ulgamlarynyn  gurlusyny hem-de wezipesini  Owrenydr. Ol
biofizkanynn gadymy we dédp bolan bdlegidir. Onun esasy
wezipesi su ginki gilinlerde biologki membrananyin we
bioenergetiki  hadysalaryn ~ fizkasyny ~ owrenmek  bilen
baglanysykly. Opyjiikklerit biofizikasy bolsa, generasiyany we
nerw  impulsynyn yayrayysyny, mehanohimiki hadysalary
(myssanyn yygrylmagyny), fotobiologiki hadysalary
(fotosintezi, vagtylyk resepsiyasyny, goriisi,
biolyuminessensiyany) Owrenydar. Munun t¢in yokarda sanalan
eksperimental usullaryi #hlisi ulanylyar. Oyjiikleriti biofizikasy
has c¢ylsyrymly meseleler bilen is salysyar we molekulyar
biofizika bilen deniesdireninde uly kyngylyklara degip gegyar.
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Biofizikanyn  bolimlerinn  &hlisi  hdzirki  wagtda
durmusda, esasan-da medizina, derman senagaty, seyle hem
oba hojalygy valy pudaklarda 6ziinih mynasyp ornuny tapyar.

Biofizikanyn beyleki ylymlaryn arasynda tutyan
omy. Yokarda  belleniip gecilisi  yaly,  biofizikanyn
gazananlary biologiyanyi dirli  pudaklarynda ginden
peydalanylyar. Janly-jandarlaryit bedeninde bolup gecyin diirli
fiziologlk hadysalaryin néhili amala agyrylyandygyna diisiinmek
biologiyanyii  jlimmiisine fizika aralasmazdan asla  miimkin
bolmady. Bu yagdaylary, hadysalary die bir uguryn, die bir
yimyn disiindirip gegmekden ejiz  gelyandigini  bellemelidiris.
Sonun i¢gin @ hem  ylymlar biri-birleri  bilen  ayrylmaz
baglanysykda bolup, olary miimkin boldugyca dhlitaraplayyn
distindirméige calysyarlar. Biofizka bilen biologiyadan bagga-
da, himiya, matematika, taryh hem gyzyklanyar. Olaryn Ozara
gatnagyklaryna durmusda hili-sindi g6z yetirmek bolyar.

Biofizikanyn gysgaca osiis taryhy. Biofizika ylym
hokmiinde XIX asyrda kemala gelip baslady. Sol dowiirde
kopsanly fiziologlar biofiziki barlaglaryn  obyektleri  bolup
hyzmat edyidn meselelrin Ustinde islipdirler. Meselem, meshur
fiziolog [.M.Secenow su ugur boyunca tize islip ugrapdy. Ol
fizki himiyanyfn we matematikanyil usullaryndan peydalanyp,
dem alys  hadysasynyn  gecisini  Owrendi  biologk
suwuklyklarda gazlaryn ereysinii mukdar kanunlaryny diizdi
Onuin  dowiirdesi gomiikl fizk Gelmgols (H.Helimholt) hem
termodinamikanyit  meseleler toplumynynn istiinde isleyérka,
janly ulgamlaryn energetikasyna diistinip ugrayar. Ol Oziinii
eksperimental isinde gorejin wezipesini diypli Oowrendi, seyle

Emma fizka  himiya ~ garanyiida  biologiyanyn
jimmiisine Ordn kynlyk bilen ornasdy. Ciinki sol dowiirlerde
janly-jandarlarda bolup gegydn biologik hadysalar Gwrenilende
olara  fizki  hadysalar ~ hokmiinde  garalmagy  edilen
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synanysyklaryii amala asyrylmagy tii¢in yaramaz tisir etdi we
onaysyz netijelere alyp bardy.

Fizki we kolloid himiyanyn Osmegi biofizikada
onegidisliklere getirdi. Sonun esasynda janly organizmlerin
dasky tdsirlere reaksiyasynyn mehanizmlerini = diisiindirmage
synanysyldy.  Biofizkanyn = 6smeginde  Lyobyin  (J.Leob)
hyzmaty uludyr. Onun islerinde partenogenez we tohumlanma
hadysalarynynn ~ fiziki-himki ~ esaslary  yiize c¢ykaryldy. Bu
alymyn «Janly jisimm dmnamikasy» atly kitaby diirli dillerde
cap edildi Bu isde ionlaryn antogonizm hadysasy takyk fiziki-
himki nukday nazardan doly disiindirityar. Ion we kolloid
hadysalarynynn roly hakynda yorginli barlaglary gecirmek
arkaly Sade (N.Schade) «l¢-gos medisinasyndaky fiziki
himiya» atly dhmiyeti uly bolan isi yazyar.

Birinji Jahan ursy beyleki ylymlar bilen bir hatarda
biofizkanyn Osiisini hem togtatdy. 1922 yylda Orsyetde
«Biofizika instituty» doredilip, omna P.P.Lazerow yolbascylyk
edydr. Bu institutda kopsanly alymlar diirh meseleler boyunca
zihmet cekydrler. S.P.Wawilow adamyn gozinin c¢akli
duyujylyk  meselesi P.A.Rebinder we  W.W.Yefimow
syzyjylygynn  fiziki-himiki mehanizmini  hem-de syzyjylyk bilen
istki dartgynlylygynn arabaglanysygyny, S.W.Krawkow renkh
goriism  fiziki-himiki  esaslaryny — Owrendiler we — s.m.
Biofizikanyn 0Osmeginde P.K.Kolsowyin hem bitiren hyzmatlary
uludyr. Onun  okuwgylary dasky gursawyn fiziki-himiki
faktorlarynyn Gyjiklere we 6yjik strukturalaryna edyédn tésirini
owrendiler.

XX asyryn 30-njy yyllarynda P.Lazerow, G.M.Frank,
D.L.Rubingteyn dagylar biofizka boyunca okuw gollanmalary
we monografiyalary  yazdylar. Sonky wagtlarda  ozalky
Soyuzyn diirli yerlerinddki uniwersitetlerde biofizka kafedrasy
doredildi.
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TERMODINAMIKA — ENERGIYA CALSYGYNYN
WE OWRULISIGININ UMUMY KANUNALAYYKLYKLARYNY
HASIYETLENDIRIJI YLYM HOKMUNDE

Janly ulgamlar (sistemalar) agyk ulgamlardyr we
denagramsyzlyk yagdayynda bolyarlar. Muny ikinji bolup
biolog Bauer seyle beyan edipdi ‘janly —materiyanyn
denagramsyzlyk yagdayy, sonun netijesinde ise ukyplylygynyn
hemiselik saklanmagy  janly materiyanyii ~ molekulyar
strukturasyna sertlenyér, janly sistema tarapyndan amala agyan
ish ¢esmesi bolup hem molekulanynn yagdayyna baglylykda sol
molekulyar struktura hésiyet bolan azat energiya hyzmat
edydr». Agyk sistemalaryn termodmamikasyndaky sofiraky
acyslar  Bertalanflyn,  esasan-da  Prigozinn  we  onui
okuwgylarynyn isleri bilen baglanysyklydyr.

Termodinamikadaky ulgamlar (sistemalar) hakynda
umumy diisiinje. Organizmde bolup gecydn himiki reaksiyalar
termodinamiki agyk ulgamy (sistemany) emele getiryirler.
Termodinamika —  energiyanyn  ¢alsygy we  Owrlilisigi
hakyndaky ylymdyr.

Termodinamiki usullar hem 06z gezeginde statistik

usullara esaslanyar. Meselem, haysy-da bolsa bir molekulanyn
temperaturasyny ya-da  basysyny géz Onine getirmeklik
miimkin dil. Sebébi, bu termodinamiki parametrler &girt uly
makrosistemany  diizgdn 6rdn  kOp  molekulalarynn  6zara
hereketini anladyar. Termodinamika ol yada beyleki hadysanyn
tebigatynyn  ya-da mehanizminin nihilidigine jogap berenok.
Ol dine seyle hadysanyn bolup biljekdiginii mimkindigine,
onunn energetikanyn nukday nazaryndan hakykatdygyna giiwd
gecip bilydr. Bu bolsa, biologiya iigin 6rdn wajyp bolup, janly
sistemalar Owrenilende mnformasiya (habarlar) nazaryyetinden
hem ugur alyar we ony gin gerim bilen ulanyar.

Ulgam ya-da sistema ndme? Ulgam — bu kopsanly
bolejiklerden ybarat bolan material obyekt. Onun jemi Olgegi
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ony emele getirydn bolejiklermkiden ep-esli uly bolup bilyar.
Seylelikde, her bir janly beden termodinamiki sistema diylip
atlandyrylyar.

Termodinamiki sistemalaryn klassifikasiyasy.
Termodinamika  dasky  gursaw  bilen  Ozara  tésirini
ayratynlyklaryna baglylykda ulgamlaryin 3 gOrniisine, yagny
tzielesdirilen (izolirlenen), yapyk we agyk ulgamlara garap
gecyar.

Izolirlenen ulgam — munda dasky gursaw bilen hi¢ hili
aragatnasyk bolmayar.

Yapyk ulgam — munda dasky gursaw bilen ditie
energiya calsygy amala agyrylyar.

Izolirlenen we yapyk ulgamlar bagly ulgamlara degish
edilyar.

Acyk ulgam — munda dasky gursaw bilen hem energiya,
hem madda calsygy amala asyrylyar. Su yerden gOrniisi yaly,
janly organizm Termodinamikanyn nukday nazaryndan agyk
ulgama doly layyk gelyér.

Organizmde bolup gegyan biohimiki reaksiyalar hemise
katalitik bolup duryarlar, katalizatorlar bolup hem beloklar-
fermentler hyzmat edyérler. Seyle ulgamlarda entropiyanyn
tytgemegi dS sistemanynl icinde emele gelydn entropiyanyn
diS we dasky gursawdan gelydn ya-da dasky gursawa gidyén
entropiyanyn deS summasy arkaly anladylyar:

dS =diS + deS (1.1)

Eger organizmi izolirlenen ulgamda yerlesdirsek, onda
ulgamyn i¢cinde emele gelydn entropiya diS hemise polozitel
hisiyetli. DeS = 0 bolanda entropiya difie ulalar. DiS - icki
himiki reaksiyalaryn netijesinde emele gelydn entropiya. DeS
bolsa, takyk vagdaya baglydyr. (1.1) deflemeden stasionar,
yone acyk ulgamyn denagramsyzlyk yagdayyndaky detileméni
alarys.  Ulgamy  hisiyetlendiriji  termodinamiki  ululyklar
stasionar yagdayda hemiselikdir, yone olar defagramlylyk
dhmiyeth  déldir.  Ulgamlaryn  entropiyasy  ongakly uly
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bolmayar. Stasionar yagdayda seyle defleméini alarys: ds =
0, yagny deS=-diS<0 (1.2)

Bagsgaca aydylanda emele gelyidn entropiya tutuslygyna
dasky gursawa gidyar.

Janly bedenden we dasky gursawdan ybarat bolan
iznelesdirilen  ulgama  garap  gecelin.  Organizm  dasky
gursawdan iymit, kislorod, suw kabul edyir we sol gursawa 6z
gezeginde dirli maddalary bolip ¢ykaryar. Organizm bilen sol
gursawyn arasynda yylylyk calsygy bolup gecyér. Is yiiziinde
kosmonawt kosmos gidmisinde hut seyle sertlerde bolyar.
Kosmonawtyin bedeni gimi garanynda gursap alan kosmos
gmigliginden  omat  lzielesdirilen  agyk  ulgamdyr. Bu
ulgamlaryil  entropiyasynyn umumy  iytgemesi poloziteldir:

dS=dS; +dS; >0 (1.3)

dS; - kosmonawtyii entropiyasynyi iytgemesi;

dS; - gursawyn entropiyasynyn iytgemesi.

Onda: dS; =diS; + deS; (1.4)

dS;  entropiyanyn lytgemesi difie kosmonawt bilen
onun yerlesen gursawynyn arasyndaky madda we energiya
calsygy netijesinde bolup gecydr. Kosmonawtyn yerlesen
gursawynda entropiyanynl Oniimi yok diyen yaly. Seylelikde:

dS, = - deS; we dS, =diS; >0 (1.5)

Eger-de kosmonawtynl yagdayy stasionar bolsa, onda:

dS; =0, deS; =diS; <0,

dS; =dS=diS; >0 (1.6)

Seylelk bilen, kosmonawtynn bedeninddki stasionar
vagday gursawyn entropiyasynyn oOsmegini esaslandyryar. Ol
organizmddki entropiyanyn dasky gursawa bolinip ¢ykmagy
netijesinde bolyar. Kosmonawtyn bedeninii stasionar yagdayy
dowamly bolup biler, yone ol hemiselik bolup bilmez.

Yer togalagynyi iistinde biosferanyi oziine stasionar
hadysa hokmiinde garamak bolar. Yone ol defiagramlylyk
vagdayyna golay ya-da das, durnukly ya-da durnuksyz bolup
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biler. Oz gezeginde stasionar dil yagdaylar hem seyle
bolmaklary miimkin.

Ulgamyn fiziki we himiki alamatlarynyii jemini beyan
etmek licn termodinamiki funksiyalar ulanylyar. Meselem,
temperatura, basys, gowriim, entropiya disiinjeleri. Sistemanyn
massasyndan  garasly  bolan  termodinamiki  funksiyalara
(gowrlim, energiya, entropiya) ekstensiw parametrler Va-da
termodinamiki parametrlere (basys, temperatura, entropiyanyn
uytgeyis tizligi) intensiw parametrler ya-da potensial faktorlar
diyilyar.

Termodinamikanyin I Kkanuny, onuii bioulgamlara
ulanylysy. Gessiii kanuny. Ulgamyn ise bolan ukyby nula (0)
deni bolan halatynda sol ulgamda termodinamiki detiagramlylyk
yagdayy yiize ¢ykyar. Ol bu yagdaydan die dasky gursawdan
gelydn  energiyanyn  hasabyna ¢ykyp biler.  Seylelikde,
termodinamikanynt  birmji  kanuny Viize c¢ykyar, yagny ol
sistemanyii bitirydin isi sol sistema goyberilyin yylylyk bilen
onuri icki energiyasynyii iiytgemesinin tapawudyna deridir.

AA=4Q-4U AQ=4A+4U (1.7)
bu yerde: A A - edilen isin mukdary;
A Q - goyberilen yylylygyn mukdary;
A U - icki energiyanyn iiytgemesi.

Termodinamikanynn birinji kanuny energiyanyii mukdar
taydan saklanmak kanunyny gorkezydr. Netijede, ol «icki
energiya» diyen disligjdni grizgdr. Munun 6z ulgama girydn
bolejiklerin  hereketinii  &hli gOrniiglerinii  we olaryn 0zara
hereketinii jemidir. Bu kanunynn esasynda ulgamdaky is onui
icki energiyasynyn hasabyna ya-da ulgama kibir mukdarda
yylylyk berilmeginiii hasabyna amala agyrylyar.

Gessifi  kanuny. Bu kanunyn ¢dginde  himiki
reaksiyanyn ~ yylylyk  effekti  birnige yzygider dowiirlerii
(stadiyalaryn) gecis yoluna bagly dildir. Basgaca aydylanda,
yylylyk effekti myssanynn ahyrky we baslangye  Oniiminii

17



yylylygynyil tapawudyna bagly bolyar. Onda Gessii kanuny —
bu himiki reaksiyanyii yylylyk effekti yzygiderli gecyin
birndce dowiirleriii (stadiyalaryri) gecis yoluna bagly dil-de,
eysem myssanyiit ahyrky we bagslangy¢ oniiminin yylylygynyii
tapawudyna baglydyr. Bu kanun tejribe sertlerinde gegirlmesi
we kesgitleniimesi kyn bolan reaksiyalaryn yylylyk effektini
hasaplamaga miimkingilik beryir.

Gessit  kanuny hdzirki wagtlarda-da ayry-ayry azyk
Onimlermm  yokumlylygyny  (kaloriyalylygyny)  hasaplamak
iicin peydalanylyar. Iymitlik maddalary bedene kabul edilende
olaryi metabolizminin M ahyrky Oniimlerine c¢enli Owriilydnga
enceme ¢ylsyrymly Owriilisiklere (reaksiyalara), tiytgemelere
sezewar bolyarlar. Emma olaryl hemmesinii jemi energetiki
netijeliligi  (effekt)  kabul edilen  maddalaryn  g&niimel
vakylandaky yylylyk effektine bagly bolyar.

1-nji tablisa
Adamyn bedenindiiki gije-giindizin dowamyndaky
yylylyk denecerligi (kkal.)

Kabul edilyéini Sarp edily:ini
Iymitlik maddalary Boliinip ¢ykyan yylylyk 1374
56,8 g belok 237  Bolinip ¢ykyan gazlar 43
140,0 g yag 1307 Ekskrement we pesew 23

79,9 g uglewod 335  Dem alys arkaly

bugarys 181
Deri arkaly bugarys 227
Beyleki diirli zatlara 11
JEMI 1879 JEMI 1859

Tablisadan  gomisi yaly, bu alnan  maglumatlar
termodinamikanynn | kanunynynn ~ janly-jandarlar  {icin
adalatlydygyny subut edydr. Janly-jandarlar {icn energetiki
denecerligi tejribe arkaly tassyklamak bilen olaryn 6zlerinin
haysydyr bir tize energiyanyn c¢esmesi bolmayandyklaryny,
emma  termodinamikanyn I  kanunyna  doly  boyun
egyandiklerini gorkezyar.
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TERMODINAMIKANYN |l KANUNY

Uzielesdirilen  (izolirlenen) ulgamyi  energiyasy —onuit
cdginde bolup gecydn denagramly vya-da  denagramsyz
hadysalaryn ~ hdsiyetine ~ garamazdan,  hemiselk  bolup
galyandygyny termodinamikanyn I kanuny tassyklayar. Yone
bu kanunyn esasynda hadysalaryn OZzlerinii  ugurlaryny
kesgitlemek ~ we  ulgamlaryn liytgeme  hdsiyeti hakynda
haysydyr bir netijd gelmek miimkin daldir.

Dogrudan-da, termodinamiki denagramlylykda
verlesydn ulgamlara dagky tésirler tiikeniksiz az bolanda yzyna
owrlilyan hadysalar bolup gecyir. Seyle denagramly hadysalar
tizliginin  Ordn hayallygy bilen hésiyetlendirilydir we olar diirli
dasky tédsirlerden c¢édklendirilen Uzielesdirilen  ulgamlarda
miimkin hem dil. Sundan tapawutlylykda bolsa, denagramlylyk
vagdayyndan ulgama c¢ykyan ahyrky dasky tisirler netijesinde
0z-0ziinden gegyan denagramsyzlyk hadysalar doreyir. Olar
hem ahyrky pursatda denagramlylyk yagdayyny gazanmaklyga
goniikdirilendir.

A > <B

Oz-6zinden gegyén defagramsyzlyk hadysa gyzgyn
bedenden sowuga tarap hereket edyidn yylylyk mysal bolup
biler, yagny ol  Uzlelesdirilen  ulgamlarda  yylylyk
denagramsyzlygyna getiryér.

Karnonyn postulaty yylylygyin has gyzgyn bedenden pes
temperaturaly ya-da sowuk bedene 6z-6zinden gegyéindigini
gorkezyir. Yone ters ugur boyunga Vylylyk gecmeyir, munuil
ticin hokmany yagdayda gosmaca energiyanyn zerurlygy vyiize
cykyar. Tebigatdaky bolyan hadysalaryn &hlisi  hakyky
Owrilisikler ~ bolup, olar  denagramsyzlyk  ya-da  yzyna
gaytmayan hadysalara degishidir. Kesgith tebigatyna bagly
bolmazdan, yzyna gaydyan hadysalarynn birtaraplayyn ugruny
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sOhlelendiryan  ¢elgiler  (kriteriyalar)  termodmamikanyn I
kanunynyni esasynda emele gelydarler. Onun c¢éginde doreyéin
diisiinjelere bolsa, gradiyent, azat energiya, entropiya degislidir.

Gradiyent, azat energiya we entropiya hakynda
diisiinje. Gradiyent — bu bir ugurda verlesen iki sany diirlu
gmisliklerm arasyndaky tapawutdyr. Haysy hem bolsa, bir
parametrii  gradiyenti  sol  parametrmt ki  nokatdaky
aratapawudynyn olaryin arasyndaky uzaklygy kopeldimegi
arkaly kesgitlenyar.

T, > T T3

yylylyk ¢esmesi  isci syna sowadyjy

Gradiyentin diirl gbrnisleri bolyar:
dt/dx — temperatura gradiyenti,
P/dx — basys (osmos) gradiyenti;
dc/dx — konsentrasiya gradiyenti.
Gradiyent diie bir ululygy bilen dil, eysem ugry bilen
hem alamatlandyrylyan funksiya bolup, ol wektor ululykdyr.
Janly ulgam jansyz ulgam bilen denesdirilende, ol ilkinji
nobatda birnd¢e gradiyentinii  bolmagy bilen tapawutlanyar.
Mysal {igin, osmos gradiyenti, ol &hli janly ulgamlara mahsus
bolup, esasan-da osiimlik Oyjiklerinde uly rol oynayar (turgor
hadysasy). Konsentrasiya gradiyenti bolsa, Oyjiignt we dasky
gursawyn  arasynda ~ maddalaryn  tertipsiz  paylanylmagy
netjesinde yiize c¢ykyar. Mysal iigin: milim bolsy yaly,
oyjiklerm  koplisinin  diiziminde  kalinii  mukdary  onun
dagynyn gursawyndaky bilen denesdireniide ep-esh kop, emma
natrinifki ~ bolsa, tersine. lonlaryil tertipsiz  paylanylmagy
oyjigin  gabygynda elektrik gradiyentinii  ylize ¢ykmagyna
getiryir. Umuman, janly Oyjikde gradiyentin bolmaklygy is
etmeklige miimkincilik doredyar. Mysal iigin: nerw impulsynyn
generasiyasy.  Ovyjilkklerde  ¢isit  emele  gelmegi  osmos
gradiyentinii paylanylmagy bilen baglanysykly we s.m. Olen
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oyjiklerde bolsa, bu beyan eden gradiyentlerimizin hi¢ biri-de
bolmayar.

Entropiya. Termodinamikanyin II kanunynda oiie
stiriilydn diisiinjelerm biri hem entropiya bolup, ol energiyanyi
dargamagyny, yagny degradasiyasyny gorkezyér.

Biologiki obyektlere termodinamiki kanunlary ulanmak
termodinamiki ~ dhtimallygyii ol ya-da  beyleki  biohimiki
owrilisigin gecisini we degisliikde energetiki netjani (effekti)
hem-de peydaly isi hasaplamaga mimkingilk berydar. Su
maksatlar  ligcin ol yagdayyn termodinamiki funksiyalary
hyzmat edyir we olaryin arasynda biohimiya pudagynda has-da
dhmiyetlisi termodinamiki potensial hem-de azat energiyadyr.
Entropiya matematiki funksiya bolup, ol ulgamdaky &hli
iytgemeleri biri-birleri bilen baglanysdyryar.

Entropiya  diisiinjesi, dogrudan hem, denagramlylyk
vagdayyndaky  ulgamlar  iigin  kesgitlenendir.  Basgaca
aydylanda, ulgamynn  entropiyasy  die  denagramlylyk
yagdayynda kesgith dhmiyete eyedir. Ag¢yk ulgamlarda bolsa,
ilkinji nobatda hem biologk ulgamlarda yagday denagramlylyk
hisiyetine eye bolanda onun funksionirlenisi tamam bolyar.

Acyk ulgamlarda termodinamik denagramlylyk bilen
bilelkde, ulgamyin parametrlerinii defiagramlylyk ulgamlarda
bolsy vyaly, hemiselik dhmiyetini saklayan stasionar yagdaylar
hem bolup bilydir. Emma bu denagramlylyk yagdayyndan
tapawutlylykda, maddalaryn  we energiyanynn sol ulgamda
gelmegi hem-de gitmegi netijesinde amala asyar.

Acyk ulgamlardaky hadysalarda bolyan iiytgemeler
denagramsyzlyk ygdaylaryn birndgesi arkaly gecyar. Olaryi
hemmesi hem die giyc we maddalaryn konsentrasiya
gradiyentlerinin saklanmagynyn hasabyna bolyar.

A= QT1 - T2/T1
O > O > O
T1Q1 T2Q2

21



Q1/T1 = Q2/T, -- buentropiya,
yagny S1=Q1/T1; Sz =QafT>.

Diymek,  Owrilisikli i  hadysasynda  energiyanyn
boleginin  peydasyz dargamagy mukdar taydan entropiya
barabardyr, yagny Owriilisikli hadysada:

Q1/T1 = Q2/T, ya-da $1-5,=0

Owrillisiksiz  hadysalaryn  islendigi ~ (siirtiilme, ~ yylylyk
geciriimegi)  yylylyk  energiyasynynn  kép mukdarda  yitmegi
bilen bolup gecydr, yagny munda entropiya S1-5>0

bolyar.

Bu umumy diizgiinler energiyanyn beyleki gorniislerine
hem degislidir. Janly-jandarlarda isin ¢esmesi bolup, biohimiki
reaksiyalarda bolinip c¢ykyan energiya hyzmat edyiar. Ol hem
ise we yylylyga gegirilyér.

Janly-jandarlaryn boy alsy we 0Osiisi olaryn bedenlerinif
gurnalsynyn ¢ylsyrymlasmagy bilen ugurdas amala asyar. Bu
nusgawy (klassyky) termodinamikanyin nukday nazaryndan
janly ulgamlarynn entropiyasynyn 06z-Oziinden azalyandygyny
gorkezydr we ol termodinamikanynn II kanunyna gapma-garsy
gelydr. Is yiizinde organizmlerin Osilisi hakykatdan-da olaryn
entropiyasynyn  umumy ululygynynn azalmagy bilen ugurdas
bolup gecyar:

deS /dt > 0; IdeS/dtl > diS/dt

Sonunn  hasabyna bolsa, dasky gursawyn beyleki
verlerinde poloztel entropiyany emele getirmek bilen  Dbiri-
birine  bagly hadysalar bolyar. Janly-jandarlaryn  umumy
energiya calsygyny fotosintezde emele gelydn cylsyrymly
uglewod molekulalarynyin dem alysda ahyrky Oniimler bolan
CO, we HyO-dan ondiirilyandigini g6z oOniine getirmek bolar.
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Umuman, energiyanyn seyle calsygy hézirki zaman
sertlerinde-de  organizmlerii  yasayysyny we Osiisini  {ipjiin
edydar. Su nukday nazardan janly ulgamlarda entropiyanyn
azalmagy olaryn vasayys igjenligi hadysalarynda fotosintezi
amala agyryan jandarlar tarapyndan kwant yagtylygyny
sindirmegine ~ we  polozitel  entropiyanynn  toplanmagyna
sertlenendir. Bu bolsa, Giinden gelydn energiyanynn yadro
reaksiyasynda bolyar. Seyle yorelge (prinsip) dasky gursawdan
iymit maddalaryny kabul edyidn, otrisatel entropiyasy bolan
ayry-ayry organizmlere degish bolup, hemise dasky gursawyn
beyleki yerlerinde polozitel entropiya biri-birine  baglylykda
ondiirilydr.  Seyleleikde, organizm bilen dasky gursawyn
arasyndaky entropiyanynn summar iiytgemesi mydama polozitel
bolyar. Edil sonun yaly hem, Oyjlignn bir bdleginde
entropiyanyin azalmagy organizmii ya-da sol gursawyn beyleki
bir yerinde entropiyanyn armagynyn hasabyna amala agyar.

Janly ulgamda iymit Oniimlermii we glin energiyasynyi
kabul edilyin halatynda energiyanynn azalmagy sol bir wagtda
olaryi azat energiyasynyn hem artmagyna getiryar. Dagky
gursawdan hut iymitlk maddalarynyn kabul edilmegi organizm
licin zerur bolan azat energiyanyn toplanmagyny tiipjin edyar.
Netijede bolsa, oftrisatel entropiya poloztel entropiyanyn
doremegi we metabolizmin 6z-Oziinden ge¢ydn reaksiyalarynda
azat energiyanyn sarp bolmagy ii¢in zerurdyr.

Umuman, acyk ulgamlaryn entropiyasynyn
tytgemeginin 2 bolege bolinmegi (dS = deS + diS) biologik
ulgamlaryn  umumy  hésiyetlerine  diislinmeklige miimkingilik
beryér.

Azat energiya. Ozaldan belleysimiz valy,
termodinamikanyin Il ~ kanuny yylylyk  energiyasynyn ise
gecmegini  gorkezydr. Ol  mehanki,  elektriki  himiki
energiyalaryn {ytgemelerinii gaytaryp bolyan c¢édgine yayrayar.
Yylylyk  energijasy bilen defiesdirilende  energijanyii  bu
gorniigleri yokary topara degish edilydr, cilinki nazaryyet taydan
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olar ise doly 100% gegip bilyiirler we p.hk.=100%. Yylylyk
energiyasynyil ise gecmegini bolsa, ozaldan milim bolsy yaly,
Karnonyn prinsipi ¢aklendiryér: p.hk.= T1-To/Ty

Ciinki yylylyk energiyasy tertipsiz haotikk hereket edyar
we ol energiyanyn has giiycli derejede dargayan gOmiisidir.
Emma mundan tapawutlylykda, mehaniki, elektriki, himiki
energiyalar ulgamy diizyan mikroboélejiklerii tertipli hereketine
eyerydr, sona baglylykda olar Ozbasdak we doly yylylyga
Oowrillip  bilydrler. Bellenmeli zat bolsa, janly-jandarlarda
mehaniki, elektriki, himiki energiyalaryn p.h.k.= 100% bolyar.
Bu bolsa, biologik hadysalaryn oOwriilisiksiz hadysalardygyny
anladyar.

Kébir biologk hadysalaryn p.h.k. (% hasabynda) bilen
tanysalyn: glikoliz — 36, okisli fosforlanma —55, bakteriyalaryn
vagtylanmasy 90-a cenli, myssalaryn yygrylmasy - 30,
fotosintez — 15.

Termodinamikanyn [ kanuny: 0 A=0 Q-0 U

0Q=0A+0U

Q =TS; onda TdS = dU + 6A bu yerden du
=TdS -3A mundan

-0A=dU - TdS ya-da -0A=d (U-TS)

Yayyi icinddki parametrleri F dijip bellesek, onda:

F=U-TS, onda dF =dU - TdS

bu yerde: dF - azat energiya;

dU - icki energiya;
TdS -ulgamdan goyberilydn yylylyk
(ya-da entropiya).

Ise Owrlilip biljan azat energiya icki energiya bilen
ulgama goyberilydn yylylygynl tapawudyna defi bolyar. Ulgam
detagramlylyga  ymtylanda  TdS  ulalar, ulgamyn azat
energiyasynyii ululygy bolsa kiceler we deiileme nula denecer
bolar. Bu yerden bolsa, termodmamiki denagramlylyk diyen
diisinje emele gelyir we ol entropiyanyn maksimumy hem-de
azat energiyanynn minimumy bilen hésiyetlendirilyar.
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Termodmamiki denagramlylyk entropiyanyi
yokarlanmagy we azat energiyanyn azalmagy arkaly yiize
cykyar.

Nusgawy termodinamika esaslanyp, esasy
termodinamiki ~ ululyklaryn,  yagny  entropiyanyn, azat
energiyanyn, icki energiyanyn, entalpiyanyn we s.m. mukdar
alamatlaryny dime owriilisikli hadysalarda alyp bolyar.

Termodinamikanyn II ~ kanunyndan bolsa,  yylylyk
energiyasynyin doly ise gecmekligi talaba layyk dédldir. Bu
bolsa, ya-ha wulgamyn yagdayynynn ya-da dasky gursawyn
iytgemegine baglylygy bilen diisiindirilyar.

Eger ulgamda bolup gecydn  Owriilisik Owez
dolunmadyk energiyanyn ise Owriilmegi bilen baglanysykly
bolmasa, onda ulgamyn bir yagdaydan beyleki bir yagdaya
geemek hadysasyny owriilisikli hadysa diyip atlandyrmak
bolar. Eger-de bolup ge¢yan hadysa dasky gursawdan gelyan
energiyanyn hasabyna artykmag har¢lanmagy bilen
baglanysykly bolsa, onda ulgamyn bir yagdaydan beyleki bir
vagdaya gegmegini oOwriilisiksiz hadysa diyip atlandyrmak
bolyar. Bu termodinamikada Owrlilisik liligin esasy
kriteriyasydyr.  Emma  bu  kriteriya  Owrtilisikli  biohimiki
reaksiyalar diisiinjesi bilen gabat gelmeyar.

Metabolizmin  ayry-ayry  tapgyrlarynda  Owriilisikh
diylip  hasaplanyan  biohimki reaksiyalar  gecydr.  Seyle
reaksiyalar ligin  termodmamiki parametrleri, yagny azat
energiyany, yylylyk  saklayjylygy, entropiyany hasaplamak
bolyar. Bu ululyklary hasaplap biimeklik termodmamikanyn II
kanuny esasynda ol ya-da Dbeyleki reaksiyanyn ugruny
kesgitleméige yardam beryar. Eger reaksiya Owrlilisiksiz bolsa,
energiyanyin belli bir bolegi yylylyk gorniisinde dargayar we
bitirilen i§ az bolyar. Eger reaksiya oOwriilisikli bolsa, onda
ulgamyn azat energiyasy maksimal ise barabar bolyar. Adatca
biohimiki reaksiyalar basysyn (P) we temperaturanyn hemiselik
sertlerinde gecgyarler.
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Sonun igin  df = dU - TdS denligi
dt = dH - TdS gbrniisinde yazyp bolyar;

bu yerde: dt - azat energiyanyn hemiselk basysda we
temperaturada iytgemekligi ya-da termodinamiki potensial;

dH - toplanan yylylyk ya-da entalpiya;

TdS - entropiya.

Eger wulgamyn &hli parametrleri wagtyn dowamynda
hemiselik bolanda we haysy hem bolsa dasarky cesmelerin
tdsiri esasynda stasionar akym yok bolsa, onda bu ulgamyn
vagdayy denagramlydyr we muna termodinamiki

Stasionar denagramlylyk termodinamiki denagramlylyk
bilen 6zara menzesrdk bolup, olaryit mefzesligi we tapawudy
entropiya, azat energiya, wagt parametrleri  boyunca
kesgitlenyr.

Termodmnamiki detagramlylyk wagta bagly dil, onun
entropiyasy maksimal derejede, azat energiyasy bolsa 0-a den,
vagny seyle ulgam doly dargan we is etmidge ukypsyz bolyar.

Stasionar denagramlylyk bilen termodinamiki
denagramlylygyil arasyndaky meiizeslk olaryn wagta bagly
dildigidir, yagny stasionar ulgam wagtyi dowamynda 0z
parametrlerini  lytgetmén  saklayar.  Stasionar  ulgamyn
entropiyasynyin ululygy kébir hemiselk bolup, ol maksimal
didldir: dS = const. Stasionar ulgamyn azat energiyasy
(termodinamiki potensialy) hemiselk nula den dil, ol kébir
hemiselik ululykdyr: dt = const. Bu bolsa, stasionar ulgamyi
degradasiya (dargama) yagdayynda durmayandygyny aiiladyar,
vagny  denagramlylykdan  ¢ykarylanda ol  termodinamiki
denagramlylyga cenli is bitirip bilyar.

Termodinamiki denagramlylygyn stasionar
detagramlylykdan  prinsipial tapawudy kinetiki parametriii
yiize ¢ykmagy bilen baglanysyklydyr.
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Janly bedenlerddki bolup gecyan hadysalaryn hemmesi
beli bir wagtyn dowamynda amala agyar. Sol sebédpli hem
termodinamiki  denliklere wagt parametri girizilse, biologik
hadysalary die bir hil taydan dél, eysem mukdar taydan hem
kesgitlemige miimkingilk berer. Emma bu meselini ¢ozmek
ansat déldir. Ciinki janly organizmlerdiki bolup gegyéin
hadysalaryn tizligi biri-birleriniikiden ep-esh tapawutlanyarlar.
Meselem, diffuziya hadysasy awtoliz hadysasyna ya-da nerw
we myssa gyjynyjylygyna garanda Ordn  hayal gegvar.
Owriilisiksiz ~ hadysalardaky ~ termodinamiki ~ apparaty  &hli
biologik hadysalary yazyp beyan etmekde ulanyp bolmayar.

Owvriilisiksiz  hadysalaryfi termodinamikasy wrenilende
janly we jansyz ulgamlardaky diirli hadysalary beyan etmekde
fenomenologik  denlemeler diyilydnler ulanylyar, vyagny sol
hadysalara termodinamiki deilige golay hadysalar hokmiinde
garalyar. Basgaca, ol ya-da beyleki hadysany emele getirydn
giiycler  (umumylasdyrylan  giiycler) sol hadysanyn  tizligi
(umumylasdyrylan akym) bilen gbni proporsionaldyr.

li = Lik xk

bu yerde: li - umumylasdyrylan tizlik;

Lik - proporsionallyk koeffisienti;
XK - umumylasdyrylan giiye.

Biofizikada ulanylyan goniicyzykly detilikler
biologiyada diiypli &hmiyeti bolan hadysalary yiize c¢ykaryar.
Mysal {gin: diffuziya hadysasy va-da biologik membranalar
arkaly maddalaryn syzyp gecyilik hadysasy. Bular Fikin
defilemesi diyen denileme arkaly beyan edilyir. Ol wagt
birliginde gecirilydin ~ maddalaryn  mukdarynyn, yagny
geciriginiil tizliginiii konsentrasiya gradiyente
proporsionaldygyny  (dendigini)  anladyar we  asakdaky
defilemede beyan edilyir:

dm/dt = DS dc/dx
bu yerde: dm/dt - maddanyn diffuziyasynyn tésiri,

D - diffuziya koeffisiyenti;
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S - meydan;
dc/dt - konsentrasiya gradiyenti.
Deillemelerin su toparyna Omuii kanuny hem degishi,
vagny ol elektrik togunyn gecisini anladyan denleme bolup,
togun  giyjini  elektrohereketlendirji  gliyglere  dendigini

gorkezyar:
| = UR bu yerde: I - togun giiyji;
U - napryazeniye;
R - garsylyk.

Owriilisiksiz ~ hadysalaryi  termodinamiki ~ apparaty
hazirki dowiirde biologik membranalardan suwyn,
elektrolitlerin  we elektrolit déllerm gecismi  beyan etmekde
ulanylyar. Janly organizmde haysydyr bir hadysa Ozbasdak
gecip bimeydr. Su hadysalar jansyz tebigata hem milim we
olar kop wagtlardan bédri Owrenilip gelinydr, yagny ol jansyz
tebigatdaky hadysalaryi  hem biri-birine  tisir edyandigni
gorkezydar.  Mysal iicin:  goniburgly okda  (sterzende)
temperatura gradiyentinini  yiize ¢ykmagy we yylylygyn has
gyzdyrylan diwardan az gyzdyrylan diwara tarap diffuziyasy
termodiffuziyany emele getirydr. Sonuil esasynda konsentrasiya
gradiyenti yiize ¢ykyar. Muna Sorenin effekti  diyilyér.
Konsentrasiyalaryi arasyndaky tapawudyn stasionar
gollanylmagy bolsa, ulanylyan ~ esbabyn  ahyryndaky
temperaturanyn tapawudynyn yiize ¢ykmagy netijesinde bolyar,
muia bolsa, Dyufuranyn effekti diyilyé
ki gecirjinii  birikdirilen  yerinde  elektrohereketlendiriji
gliycler vyiize cykyar we tersine sol yerden -elektrik togy
gecende bolsa, ondan yylylyk bolinip c¢ykyar ya-da oma
yylylyk sidirilydr. Ol Peltyeninn yylylygy diyen ada eyedir.

Acyk ulgamlarda iki akymyn Ozara tadsirini asakdaky
denlleme arkaly beyan etmek bolar (Onzagerin detilemesi):

I1 = L1 X1 + L12Xo

l2 = L21Xs + Lo2 Xz Liz=La
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Denlemedédki L — koeflisiyent gorkezijisi bolup, Li1; Li2
haysydyr bir «arassa» hadysany hasiyetlendirydr, yagny ol
yylylyk gecirijilik, diffuziya koeffisiyenti bolup bilyar. Lp1; Lo
koeffisiyentler bolsa, Owrlilisiksiz hadysalaryin Ozara tésirini
gorkezydr, olara termodiffuziya, elektroosmos, termoelektrik
we s.m. koeffisiyentler degisli bolup biler.

Prigozinin denlemesi:

T diS/dt = (|1X1 + |2X2) >0

B =TdiS/dt onda: B = (|1X1 + |2X2)>0

Onzager 1937-nji yylda gonilicyzykly fenomenologik
denilemelermt bolan yerinde hadysalaryn 6zara tédsiri gorkezydn
koeflisiyentlerm hem Ozaralarynda dendigini yiize ¢ykardy. Ol
Onzagerin deiilemesi diyen ada eye bolup, koeflisiyentleri
Ozaralyk gatnagygyny gorkezyar. Onzageri denlemesi: eger
Owrlilisiksiz  hadysalara  layyk  bolan akym  Owriilisiksiz
hadysanynn giiyjinin  tdsirine sol bir koeflisiyentin iisti arkaly
sezewar bolyar. Bu defleme termodinamikanyi hemme
Owrilisiksiz hadysalary licin uly dhmiyete eyedir.

Sol yorelginii esasynda I.Prigozin stasionar yagdayyn
esasy hasiyetlerini takyklady we olary subut etdi Ol hususan-
da, stasionar yagdayda Owrllisiksiz hadysalaryn  amala
asmagynda emele gelydn diS/dt - entropiyanyn artmagynyn
tizligi nige az hem bolsa, poloztel dhmiyete eyedir, yagny > 0
diyip gorkezdi.

Denagramsyz stasionar ulgamlarda entropiyanyn yiize
cykmagynynl ya-da azat energiyanyn dargamaklygynyn tizligi
sol bir sertlerde ujypsyz (mmnimal) bolup biljek poloztel
dhmiyete eyedir. Eger-de wulgam bir sebdp bilen stasionar
yagdaydan ¢ykaysa, onda ulgamy stasionar yagdaya
golaylatmaga ymtylyan icki giiycler yiize c¢ykyar. Bu giycler
stasionar ~ yagdayyn autostablizasiyasy, Vyagny 06z-0ziinden
durnuklylygy ticin wajyp dhmiyete eyedir.
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Autostablizasiya hésiyeti — bu hem Le-Satelyenin
yorelgesidir (prinsipidir). Ol has gin gowriimli hésiyet bolup,
diie bir denagramlylyk reaksiyalaryny dél-de, eysem stasionar
yagdaydaky owriilisiksiz reaksiyalary hem 6z i¢ine alyar.

Termodinamiki denagramlylyk yagdaylary ticin
doredilen bu yorelgini seyle beyan etmek bolar: eger ulgam
denagramlylyk yagdayynda bolsa, ona denagramlylygy bozyan
giycler tdsir edende, ol wulgam dasky tdsirm effektini
gowsadyjy vyagdaya gecydr. Mysal {ign: temperatura
yokarlananda himiki stasionar denagramlylyk yylylygyn kabul
edilmegi bilen gegydn reaksiyalara tarap siiysydr. Basys
yokarlananda  bolsa, gowrtiimm kicelmegi bilen gecyin
reaksiyalara tarap siiysydr. Solaryn ikisinde-de temperaturanyn
ya-da basysyn ahyrky 0Osiisi garagylysyndan pes bolyar.

Wagtyn geemegi bilen wulgamy diizydn parametrler
iytgeydn bolsalar, onda bu halat stasionar yagday diylip
kesgitlenitydr.  Acyk wulgam dasky gursaw bilen hemise
maddasyny we energiyasyny c¢alsyp duryar. Su nukday
nazardan acgyk ulgamyn entropiyasy hem iiytgeyar we onui
iytgemekligi ki bolege bolinyar.

dS =diS + deS

Termodinamikanyn I kanunyna layyklykda diS hemise
poloziteldir. Emma ulgamda hadysalar owrlilisikli bolanda diS
= 0 bolar we netijede deS > 0 bolar.

Termodmamikada ulgamyn yagdayynyn
durnuklylygyny  kesgitlemeklik  kriteriyalary @ brr  wajyp
meselelerin  biri bolup duryar. Le-Satelye-Braunyn yorelgesi
seyle yagdaylar ti¢in niyetlenendir, vagny  himiki
detagramlylyk yagdayynda duran islendik ulgam haysydyr bir
tisir arkaly bozulsa, onda sol ulgam Ozinih parametrlerini
munuil  garsysyna  gOniikdirip, ozalkky yagdayyna barmaga
calysyar. Su yerde hem sonky yagdaya gord, ulgamyn ozalky
yagdayynyn  durnukly defagramly yagdaydygyny gbrmek
bolyar.
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Denagramly vyagdaylaryin durnukly sertlerinde ulgamyn
termodinamiki parametrleriniii arasynda nusgawy
termodinamikada wagt (t) parametri tinsden diigiirilipdir. Sonun
ticin Le-Satelyenin yorelgesinde termodinamiki
ululyklaryfagyk ulgamlardaky owrtilisiksiz hadysalaryn
gecisinde wagt hisiyetinin liytgeysine disiindiris berilmeyar.

Yapyk ulgamlarda defagramlylyk yagdayyna (P) golay
bolan (P’) vyagdayyn gecisini kesgitlemekde wagt parametri
zerur bolup duryar. Netijede, 0z-0ziinden gegydn Owrlilisiksiz
hadysaly ulgam P’ yagdaydan c¢ykyar. Himiki diizimi babatda
ol ahyrky netijede denagramly yagdaya (P) gecyér, ciinki
ulgam vyapyk bolanlygy iicin madda c¢alsygy bolmayar we
ulgamyil himiki diiziimi 6nkiiligine galyar.

Eger-de agyk ulgamlar hem stasionar yagdayda
verlesydn bolsa, onda icki Owriilisiksiz iiytgemelerin hasabyna
bu yagdaydan 0z-6ziinden ¢ykyp bilmeyarler. Eger-de bardy-
geldi  haysydyr bir giyjin  tdsiri netijesinde ¢ykaysalar-da,
derrew ozalky yagdaya dolanyp gelyérler. Bu bolsa, stasionar
vagdaylaryn durnuklylygyny anladyar.

31



BIOLOGIKI HADYSALARYN KINETIKASY

Biologiki hadysalaryii kinetikasy — bu organizmdéki
hadysalaryn wagt birliginde gecisinin  kanunalayyklygyny we
mehanizmini  dwrenydr. Islendik organizmdiki oyjiklerm  we
dokumalarynn  diiziiminddki maddalaryn  Owrliligiginin  tizligi
hem-de yzygiderliligi yasayys prosesinin kadaly gecmegini
regulirlemekde  (sazlamakda) esasy rol oynayar. Ozaldan
belleysimiz yaly, organizm dasky sreda bilen energiyasyny we
maddasyny  ¢alysyan agyk sistema, sol sebdpli hem
organizmddki madda calsyk prosesleri utgasykly reaksiyalary
cylsyrymly  sistemasyny emele getirydr. Olar  yzygiderl,
parallel, aylawa gabalan bolup biler.

Biologiki sistemada azat energiya has-da tygsytly
harglanylyar. Ol ya-da  beyleki reaksiyalaryn arasynda
haysysynyn tstiinlikli amala asyryljakdygy azat energiya arkaly
kesgitlenitydr. Munuii  ligin  bolsa, reaksiyalaryn — gecisinii
kinetikki sertleri wajyp &dhmiyete eyedirler. Janly organizmlerde
reaksiyanyn gecisinin  tizligi esasan su agsakdaky sertlere
dayanyar; 1) katalizatorlarynn (fermentlerii) bolmagyna; 2)
ingbitorlara  we  reaksiyanyn  Osiisinii  strukturasyna;  3)
biohimiki proseslerin diirli yollar arkaly gecmekligine.

Metobolizmde Owriilisiklere gatnagyan diirli
kompanentleri (n)-himiki birlesmeleri sistema salalyn. Her bir
birlesme Ozlinm konsentrasiyasynyi ahmiyeti bilen
hisiyetlendirilyar we ol wagtyn dowamynda {iytgép biler.

dCi/dt = f1 (Cq, Cy, ..., Cnyt)
dCz/dt:fZ (Cl, Cz,...,Cn,t)

dCn/dt =fn (Cq, Cy, ..., CnyY)

bu yerde: Ci(t), . . . Cn(t) - wagtyn dowamyndaky nabelli
funksiya.

dCidt (=1, . . ., n) -maddanyn konsentrasiyasynym
tytgeyis tizligi.
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Maddanyin owriilis reaksiyasyny shema boyunca seyle
gorkezmek bolar:

M1 M2 M3
> C, > Cc,—
onda: dCi/dt = f; (c1, C2) = V1 — Vo,
dCy/dt = f, (C1, C2) = V2 - V3

buyerde Vi, V3 - ulgama gelydn we ondan gidyin
maddanyn konsentrasiyasynyn tizligi;

V> —maddanynl owriilisinini tizligi.

Is yizinde bitewilkde wulgamda bolup ge¢yin
reaksiyalar Ordn ¢ylsyrymly. Janly Oyjikde bolup gecyin
metabolizm hadysalary miiillerce maddalaryn  gatnagmagynda
amala  agyrylyjar.  Ac¢yk  biologk  ulgamlaryn = wajyp
hasiyetlerini ~ biri-de  lzielesdirilen gursawa mahsus bolan
termodinamiki  deflagramlylykdan  tapawutlanyan  stasionar
vagdayyn bolmagydyr. Biologik hadysalaryn yokary derejede
gurnalmagy, olarynn yoriitelesmekligi — bu hadysalaryn die bir
wagt birlignde dil, eysem ginislkde hem yayramagynyn
hasabyna bolyar.

Seyle yagdayy gbéz oOniine getirelii: hacan-da sol bir
wagtda ulgamyn haysydyr bir bdleginde himiki reaksiya
gecyarkd, reagentler beyleki bir bolege diffuziya yoly bilen
gecyirler.  Seylelkde,  ulgamyn  elementar  gdwriiminde
konsentrasiyanyn iytgeyis tizligi ulgamda maddalaryn yiize
cykmagy vya-da vyitip gitmegi arkaly dil-de, eysem diffuziya
netijesinde maddalarydwriimm céklerinden ¢ykmagy bilen hem
kesgitlener. Diymek, maddalaryn konsentrasiyasynyn iiytgeyis
tizligt dme bir himiki hadysalara didl, eysem gecis
hadysalaryna-da baglydyr.

Ulgamyn ginislkdaki ayry-ayry boliimlerinii
arasyndaky diffuziya baglanysygyny nazarda tutup, kinetiki
defilemini seyle gorniisde yazyp bileris:
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dCi/dt = f1 (Cy, Ca, ..., Cn,) + Dci 8%C1/8¢? (i=1, 2, ..., n)
bu yerde: Di — maddanyn diffuziya koeflisienti;
Ci— maddanyn konsentrasiyasy;
r — gmislik koordmnasiyasy.

Su pursatda reaksiyanyn ge¢yan gmisligi birmerizes,
emma diffuziya bolsa, ginislk koordinasiyasynyn oklarynyi
ugrunda amala agyar. Maddanyn konsentrasiyasynyn {iytgeyis
tizligi wagtyn dowamynda himiki reaksiyalar netijesinde
tizligin liytgemegine we diffuziyanyi hasabyna
konsentrasiyanyn tizliginin iiytgemegine bagly bolyar.

Mailim bolsuna gord, goniicyzykly fiziki ulgamlarda
gecis hadysalary — diffuzija — maddanyin konsentrasiyasynyil
detllesmegine getiryar. Emma biologik ulgamlar
denagramsyzdyr, ondaky bolup gecydn hadysalar hem
Owrilisiksizdir. Ine, sunuil Ozii-dejanly ulgamlara energiya we
madda  akymlaryny  Oziinin  yasayysynda  peydalanmaga
hemayat edyar.

Islendik yonekey reaksiya ikibasky boleklerin — himiki
iytgesmelerin = sol bir gaytalanyp durmagyndan ybaratdyr.
Elementar aktlaryn boéleklerinii  sanyna baglylykda, olaryn
degisli atlary bolyar. Meselem, bir, iki, lic bolekler gatnagyan
reaksiyalar  degisllikde monomolekulyar, bimolekulyar we
trimolekulyar diylip atlandyrylyar.

Monomolekulyar reaksiyalara icki
molekulyartoparlaryin ~ liytgeme  reaksiyalary  degish. Mysal
icin, sis-izomerin trans-izomere Owrlilmegi we dargamaklygyn
kibir reaksiyalary, vyagny hlortursy etil etilene we duz
kislotasyna dargayar:

CH3-CH,Cl — CH,=CH, + HCI

Bmmolekulyar  reaksiyalara yodtursy metilii  gidrolizi
mysal bolup biler:

CHzl + OH —» CH,OH + |

Trimolekulyar reaksiyalara azotyn ikileyn okise ¢enli
geemegi mysal bolup bolup biler:
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2NO+0; — 2NO;

Reaksiya gatnagyan bolekler iigden kdp bolsa, olaryn
birbada, yagny sol bir wagtda caknysmagynyin (reaksiya
girmeginiil) dhtimallygy juda az Sol sebdpli hem olar adatca
bir aktda didl-de, birnice elementar stadiyalaryn = we
trimolekulyar ~ reaksiyalaryn  Usti arkaly ge¢yar.  Himiki
Ozgerislk  hadysasynyn ~ wajyp  mukdar  hisiyatnamasy
hadysanyn tizligidigni yene bir yola duyduryar. Ol bolsa,
reaksiya giryan maddanynn wagtyn dowamynda {iytgemegi bilen
kesgitlenyir.

Himiki  kinetikanyn distinjelerine baglylykda reaksiya
hacan-da molekulalar caknysanda amala agyar. Muna bolsa,
dagky sertler (temperatura, basys, pH) bilen bir hatarda
reagirlenydin maddalaryni konsentrasiyasy hem tésir edyar.

Onimii  emele  gelis  tizZlighi ~ monomolekulyar
reaksiyalarda

dP,/dt= RI[A]
dP,/dt= Ry [Ag] I'*"

bu yerde: dP1/dt — reaksiyanyn tizligi;

[Ao] - ikibasky maddanyn  baslangyg
konsentrasiyasys;
R1 — konstanta.

Eger reaksiyanyn tizligi bir ikibagky maddanyn

konsentrasiyasyna bagly bolsa, onda ofia Dbirinji derejeli

......

Biomolekulyar reaksiyalar ti¢in:

A+B=Ry; dP,/dt = R, [A] [B]
bu yerde: [A] we [B] reagrlenydin maddalaryn
konsentrasiyasy.

Reaksiyanyn tizligit iki maddanyn konsentrasiyasynyi
kopeldilmegi bilen kesgitlenyar we ol ikinji derejelidir.

Deillemelerddki R; we Ry tizik konstantasynyn
ululygydyr. Ol birndge faktorlar bilen kesgitlenyiar, yagny
maddalaryn sowly caknysyklarynyn dhtimallygyndan,

35



molekulalaryin ~ hereket  uzynlygyndan, olaryn  yerlesyin
gursawyndan (mysal i¢in, sireliliginden) we s.m.-den baglydyr.

Reaksiyanyn tizignh ~ reagirlenydin ~ maddalardan
garaslylygyny ~ Owrenip, reaksiyanynn tertibi, onuil  gecisi
hakynda  netije  ¢ykarmak  mimkn. Muny  Ozbasdak
reaksiyalara, seyle hem reaksiyalaryn ulgamyna ulanyp bolyar.

Reaksiyalaryn  tertibi  we  molekulyarlylygy  diyen
diisiinjeler hemise gabat gelmeyirler. Reagirlenyin maddalaryn
brinm agdyklyk edydn sertlerinde die arassa bimolekulyar
birnji derejeli reaksiyalarynn kinetikasyna boyun egyirler.
Seyle yagdaylarda reaksiyanyn tizligi az sanly molekulalaryn
gomiisine bagly. Sebibi, ikinji derejeli molekulalaryn azalmagy
olaryii konsentrasiyasyny, seyle hem reaksiyalaryn tizligini o
diyen diiypgoter yitgetmeydar. Muna suwly gursawdaky
gidroliz reaksiyalary (saharozanyn tursylyk gidrolizi) mysal
bolup biler.

Cylsyrymly reaksiyalaryn kinetikasy: janly bedenlerde
reaksiyalaryil birndge stadiyalarda ge¢yanligi milimdir. Mysal
ticin, siiyt kislotasynyn biologik degidrirlenmegi asakdaky yaly
stadiyalarda gecyar:

1) CH3— CHOH - COOH — koferment 1 - CH3CO-COOH
dikeldilen koferment |

2) dikeldilen koferment 1 + ferrositohrom C —
—ferrositohrom C + koferment 1

3) ferrositohnrom C + kislorod — ferrositohrom C + suw
Reaksiyanynn summar yagdayy seyle anladylyar:

stiyt kislotasy + Kkislorod — piroiiziim kislotasy + suw
Reaksiyanyh yonekey zynjyry: A—2—>B —2>C
da/dt = k;a ab/dt = kja— kqb dc/dt = kb
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bu yerde: a; b; ¢ — wagtynn dowamynda konsentrasiyanyi
liytgeme gi.

Organizmdaki reaksiyalaryn kopiisinii  tizligi reaksiya
gatnagsyan maddalaryin konsentrasiyasyna bagly dildir we ol
hemiselikdir.

dc/dt = ko Seyle reaksiyalara “aul  derejeli”
reaksiyalar diyilyar. Sunui valy reaksiyalaryn tizligi ferment-
substrat bilen baglangykly bolup, solaryn kompleksi arkaly
kesgitlenilydr. Olarynn  konsentrasiyasy hemiselk bolmagynda
galyar. Acyk sistemalarda himiki reaksiyalaryil tizliginden
basga-da  sistema reagentlerin  diismegi we  sistemadan
Oniimlermi  ¢ykmagy, vyagny diffyziya  prosesleri mohiim
hisiyete eyedir. Mysal iicn, A madda S ¢esmeden suwun
yygnanyan yerine Z c¢enli sistemada Ozgermelere dugar
bolmayar diyelin:

il 12
onda: S ? A ?Z
aS a aZ
bu yerde: as-¢cesmedidki maddalaryn konsentrasiyasy;
a-maddalaryn agyk sistemadaky Konsentrasiyasy;
az-maddalarynn yygnanyan yerdédki konsentrasiyasy;

ki; ko-geciris konstantasy.

Organizmde  maddalaryn  kdbiri  parallel  ge¢ydn
reaksiyalara giryarler. Mysal ti¢in, gljukoza glikoliz yoly bilen
okislenip, Krebsit ya-da geksozomonofosfat aylawyna girip
biler. Parallel ge¢yin reaksiyalaryn yonekey sistemasyny seyle
gorkezmek bolar:

da/dt = kja

, 12
B Y A 7 C de/dt = koa
A madda doly harclananda:
da/dt = kja + koa = (k1+kz) a
b/c = k1/k2
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yagny bir wagtda iki sany birinji derejeli reaksiyalar gecseler,
olaryi hersi gelyin maddalaryn mukdarynyn Ozaralarynda
tizligin konstantasy yaly gatnagyarlar.

Krebsm aylawynda madda ¢alsygy prosesinde wajyp rol
oynayan dirli reaksiyalaryn gecisine omat géz yetirmek bolyar:

bu yerde: 2. -ferment;  S-substrat; C-ferment-substrat;
P-reaksiyalaryni Ontimi.

Seyle aylawda fermentin bir molekulasy substratynn kop
sanly molekulalarynynt Owriilisigini  {ipjin  edydr. Aylawlayyn
reaksiyalar organizm iigin az mukdardaky metabolitleri
miimkin boldugyca netijeli ulanmaga yardam berydr. Sonun
hasabyna organizmddki limon, alma we beyleki organiki
kislotalaryn az sanly mukdary uksus kislotasynyn yiizlerce
gramynynl okislenmegini katalizEip bilyarler.

Aylawlayyn reaksiyalaryn aylanysygynyn tizligi
aylawyn  ayry-ayry  stadiyalaryny  diizydn =~ maddalaryn
konsentrasiyasyna bagly, sol aragatnasyklar denagramlylyk
yagdayyndan nice das bolsalar, son¢a-da kop bolyar. Aylawyn
diizimine  girydn  aralyk  maddalar dme  aylawlayyn
reaksiyalarda emele gelmin, eysem onun dasyndan hem
gatnagyp biler. Sonuit {igin organizm aylawa gatnagyan
maddalaryn konsentrasiyasyny 0z-6ziinden sazlap bilydr. Mysal
i¢cin, Krebsih aylawynyin aylanys tizligi onuil  diiziiminde
Owriilisiksiz ~ okislenyan ~ uksus  kislotasynyl  artykmag
mukdarynynn hasabyna yokarlanyp biler. Seyle yagday aylawa
aralyk madda bolan fumar Kislotasynyn gosmaga diismegi bilen
hem yiize gykyar.
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CYLSYRYMLY BIOLOGIKI HADYSALARYN KINETIKASY

Organizmde bolup gegydn himiki reaksiyalaryn —gecis
tizlikleri  kinetlkki nazaryyet boyunca reaksiya  gatnasyan
maddalarynn konsentrasiyasy bilen bir wagtda temperaturasyna
hem baglydyr. Temperatura garasly bolan reaksiyalar
Arreniusynt deiiligi bilen beyan edilyir:

K = pZe B9/R

Bu yerde: p — steriki faktor;
Ze — elektronlaryn g¢aknysyklarynyn sany;
Eigj — igjefilesme energiyasy;
R — uniwersal gaz hemisleigi.

Biologki hadysalaryn diirli tebigatly reaksiyalarynyn
héasiyetnamalaryny ~ owrenmeklik  reaksiyalaryn ~ mehanizmi
hakynda engceme maglumatlary toplamaga yardam beryar.
Temperatura hésiyetnamasy hokmiinde has kop ulanylyany
isjefilesme  energiyasydyr. Onuni bilen bir wagtda Want-Goffyn
koeffisiyentini  hem mysal getirmek bolar. Bu koeffisiyent
temperatura  yokarlanan  wagtynda  reaksiyanyn  tizligini
tizlenmegini hésiyetlendiryar.

Diirli igjenlesme energiyalaryn  dirli  tebigatly
reaksiyalarda temperatura baglylygy hem dirlice bolyar.
Himiki reaksiyalaryil isjeiilesme energiyasynyin birndge onluk
kilokaloriyasynyin mola layyk bolmagy 2-3 mola dendir.
Fermentatiw reaksiyalaryn isjefilesme energiyalary ep-esli pes
bolyar. Fotohimiki reaksiyalar we fizki hadysalar (mysal {i¢in,
diffiziya) Ugin igjefilesme energiyasy Ordn ujypsyz bolyar we
Want-Goffyn koeffisiyenti 1-e dendir.

Kopsanly biologiki hadysalarynn igjefilesme energiyasy
himki  reaksiyalaryiky  valy. Oyjiiklerin ~ haraplanmak
hadysasynda igjeiillesme energiyasy Ordn yokarlanyar, Yyagny
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150 kkalmol. Seyle uly isjefilesme energiyasy proteinleri
deneturasiyasy reaksiyalary iicin hem mahsusdyr. Mysal ii¢in:
gemoglobmin  lagtalanmagynda 60 kkal/mol, gyzgyn suwun
tasiri arkaly gemoliz licin 64 kkal/mol isjeilesme energiyasy
gerek.

Milm bolsy vyaly, fermentatiw reaksiyalarda isjenlesme
energiyasy Ordn az mukdarda bolyar. Bu yagday hdzrki zaman
diigiinjelerine gord, reaksiyanyn tizlenmegi fermentiii substrat
bilen kompleks emele getirmegine baglydyr. Reaksiya giryin
(reagirlenyidn) maddalaryin molekulalarynynn electron gatlaklary
reaksiya  grende  Uytgeydrler we netijede  reaksiyanyi
igjenlesme  energiyasy  kicelydr. Mysal {igin: saharozanyn
igjefilesme energiyasy amilazanyn tasiri arkaly 25,6 kkalmola
barabar bolyar.

Kopsanly biologiki hadysalar &wrenilende, hadysanyn
tizignh  temperatura  optimumynyn  ¢dginde  liytgemegi
Arreniusyn kanuny bilen layyk gelyar.

Organizmde  bolup  ge¢ydn  hadysalaryn  Orén
cylsyrymlydyklaryna garamazdan, olaryn i¢inde haysy hem
bolsa bir reaksiya aygytlayjy orun (rol) degishdir. Diirl
igjeiilesme  energiyaly  hadysalaryn  diiri  himiki  tebigaty
bolmaly, sol sebdpli hem olaryil temperatura hisiyetnamasyny
owrenmeklk janly wulgamda Onidebaryjy reaksiyalary beyan
edyédn usul bolup hyzmat edyir.

Temperatura yokarlananda reaksiyanyn tizlignin
artmagy we reaksiyanyn isjeiilesme energiyasy ndce kop
boldugyca, songa hem calt gecyér. Pes temperaturada has hayal
gecyan  reaksiya  uly  igjenlesme  energiyaly,  yokary
temperaturada  gegydn  reaksiya  bolsa, ki¢i igjefilesme
energiyaly bolup biler.

Seyle reaksiyalaryi temperatura iytginde
detagramlylyk tizliginin temperatura bagly bolmagy Krozyenin
biologiki hadysalar {i¢cin beren diisiindirisine esaslanandyr.
Mysal  {igin: galpyldyly ~ (MepuarenbHbIil) epiteliynin
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kirpikjagazlarynyi  hereketinde ~ +15°  +30°  temperatura
aralygynda isjefllesme energiyasy 1180 kkalmola, +15°-dan
pes temperaturada bolsa 16700 kkal/mola barabar bolyar.

Biologiki hadysalaryin tizlignii temperatura baglylygy
hakynda alymlarynn kébiri seyle pikiri orta atyarlar, yagny
hadysa struktura elementlerinin  himiki ¢alsyk we dargama
reaksiyalary arkaly amala agyar. Ilkinji reaksiyada igjenilesme
energiyasy uly we has yokary temperaturada ol agdyklyk edip
baslayar hem-de fermentlerm  dargamagyna we calsyk
reaksiyalarynyil hayallamagyna getiryar.

Biologiki hadysalaryn tizliginin temperatura baglylykda
umumy gecisini seyle ¢yzgy arkaly gorkezmek bolar:

TN

£°C
Suspenzivanyn vvlpyldamagynyi temperatura
baglylygy

a- ¢yzygyn ya-da gyzyklandyryan hadysanyil baslangyc
yagdayy;

b- c¢yzygyn ya-da gyzyklandyryan hadysanyn gersi ya-da
yokary derejesi;

C- ¢yzygyn ya-da gyzyklandyryan hadysanyn ahyry.

Cyzygyn basy, gersi we ahyry biologki hadysanyn
amala agyan temperaturasynyn m az, kadaly we m yokary
derejesine gabat gelydr. Alymlarynn kébirlerinii  pikirlerine
gord, temperatura bagly bolmagyn sunuii yaly yoly iki
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hadysanyn ~ gosulmagynyn netijesidir, olar temperaturanyn
yokarlanmagy bilen tizlenydrler. Muna himiki calsyk we
dargama  reaksiyalary mysal bolup  bilerler. Dargama
reaksiyasynyn igjenilesme energiyasynyn calsyk
reaksiyasynyiiky bilen denesdirilende uly we ol has yokary
temperaturada agdyklyk edip baslayar. Munun 06z bolsa,
fermentlerm ~ dargamagyna  we  calsyk  reaksiyalarynyn
hayallamagyna alyp baryar. Ony seyle gorkezmek bolar:

—-E,/RT -E,/RT
W:'Ale 1 _A2e 2

bu yerde: W — biologiki reaksiyalaryn tizligi.

Bu reaksiya kabir fermentlerin hereketiniii
temperaturanyn ~ optimumy Ucin  has adalatlydyr.  Seyle
yagdayda fermentin  igjenligini  peselmegi we  netijede
reaksiyanynn peselmegi, dogrudan-da proteinii denaturasiyasy
bilen bagly. Denaturasiya reaksiyasy durmusda-da yasayys Ucin
bolup biljek temperaturanyn yokary c¢dgini kesgitleyir. Bu
reaksiyanyn igjetilesme energiyasy 60000 — 70000 kkal/mol we
ondan-da yokary. Bu reaksiyalar iicin yokary temperaturalardan
baslap, temperaturanynn az iiytgemeginde tizlk calt tiytgeyar.
Emma kopleng yagdaylarda oOyjikde yzygiderli we ugurdas
(parallel) reaksiyalar amala asyar. Maddalaryn konsentrasiyasy
we reaksiyanyn tizligi reaksiyanyn tizlik konsentrasiyasy bilen
kesgitlenyér, olar temperaturadan diirli garasly bolyarlar.
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BIOLOGIK HADYSALARYN KINETIKI MODELLESDIRILISI

Uzielesdirilen ulgamyn entropiyasy hemise it yokary
dereja ymtylyar. Seyle ulgamda 6z-6zinden gurnalma ya-da
dowiirleyn gegis yagdaylarynyn yiize c¢ykmagy asla miimkin
dal.

Yapyk ulgam dasky gursaw bilen energiyasyny
calysyandygy, yone madda calsygynynn bolmayandygy sebépli,
statistic, denagramlylyk, tertipliik yagdaylarynda dowiirleyin
gecislere ukyply bolyar. Seyle ulgamyn azat energiyasy G = H
- TS i pes dereji ymtylyar. Oréin pes temperaturada
entropiyanyil azat energiya goyumy azalyar we statistik tertip
yize cykyar.

Agyk ulgamlarda ulgamyn Oziini alyp barsynyn iki
vagdayyny tapawutlandyryarlar.  Denagramlylyk  yagdayyna
golay ulgamlar c¢yzykly termodinamikanyn c¢éginde yazylyp
beyan edilyir. Emma a¢yk ulgamlar denagramsyz yagdayda
bolyarlar, seyle ulgamlara basgaca dissipatiw ulgamlar
diyilydr. Dissipatiw ulgamlaryn wagt birliginde we ginislikde
0z-0ziini gurnama hadysalaryny Owrenydn biofizikanyn ugruna
sinergetika diyilyar.

Biologiki hadysalar kopsanlydyr we olar ¢yzykly
termodinamika mahsus hésiyetleri yiize ¢ykaryarlar:

1) ulgam bir yagdaydan beyleki yagdaya ge¢yiar, meselem,
nerw mpulsynynn ~ generasiyasy =~ ya-da  myssalaryn
yygrylmagy;

2) ahli derejelerddki gurnamalarda Oyjiklerin we jandarlaryn
Ozlerimi alyp baryslary sazlanmaga hem-de gozeggilige
mitd¢c, bu yzyna gaytma hadysa bolup, ol c¢yzykly
ulgamlara mahsus daldir;

3) bu dowiileyin, yrgyldyly (iiytgeyiin) hadysadyr. Ahli
derejelerddki gurnamalarda - makromolekuladan
populyasiya ¢enli — fermentatiw isjefilk, metabolitlerin
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konsentrasiyasy,  populyasiyanyii ~ sany valy  hasiyeth
ululyklaryn irginsiz liytgemegi (yrgyldysy) amala agyar.

4) oOyjikden baglap, umumy biosferada tamamlanyan biologic
ulgam Owriilisiksiz Gsyér, kamillesyar.

Osiis hemise tize-tize informasiyalaryti (habarlardyr
maglumatlaryi), yagny cyzyksyz  hadysalara mahsus
hisiyetlerin doremegmne alyp baryar.

Acyk ulgamda 0z-6ziinden gurnamanyn termodinamiki
esasy dasky gursawa entropiyanyil akymynyn bolyanlygyndan
ybarat.  Ontogenez, ewolyusiya hem hut sunun bilen

kesgitlenydr.  Sinergetka dlem  ginisliginddki —  meselem,
galaktikanyn, vyyldyzlaryn we sayyarlaryn (planetalaryn) emele
gelisini;  fizkadaky —  meselem, atmosferada  bulutlaryn,

tiweleylerin  emele gelisim we §.m.; umuman, &hli babatda
biologlkk  hadysalaryn  dirliligni hem  Owrenmek  bilen
gyzyklanyar.

Smergetikada edilen islerm ikinjilermm biri hokmiinde
C.Darwinfi  ewolyusion  taglymatyny = gorkezmek  bolar.
“Gorniglerm  emele gelisi” diyen isinde tertipsiz  tOténleyin
iytgeyjilignn netijesinde biosferanyn tertipli Gsiisini, yagny 06z-
Oziinden gurnamanyn amala agyandygyny gormek bolyar.

Dissipatiw ~ ulgamlaryn = durnukly ~we  durnuksyz
hadysalarynn stasionar yagdaylary hem-de olaryn biri-birine
gecisi  Owrenilende  durnuklylygyn — ¢elgilerini  (kriteriyalaryny)
diizmige termodinamika Vyakyndan yardam beryir. Olary
mundane anry Owrenmek Ugin  fiziki-matematiki - modelleri
gurmak zerurlygy yiize gykyar.

Hazirkki zaman tebigy bilimleri biologiyanyn  diirh
ugurlaryna  matematiki  usullaryn  cuniiur  aralagsmagy  Dbilen
hasiyetlendirilydr.  Hdzirki  zaman  ylmy Dbiitewi  biologik
ulgamlaryn funksionirlenis meselesine olary diizydn boleklerii
(elementlerm) Ozara tdsirinii netjesi hokmiinde garayar. Sol
meselinin  dogry ¢Ozilmegi {icin  bolsa, secilip alynyan
matematiki modeller dite yerlkli ulanylmalydyr. Cylsyrymly
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biologik hadysalaryn  mehanizmlerini, olaryin  hereketlendiriji

gliyclerini,  konsentrasiyanynt ~ dhmiyetini  we olaryn = 0zara

tasirlerinin~ tizlik konstantalaryny  acyp gorkezmekde
matematiki modellerin dhmiyeti 6rén uludyr.

Biologik ulgamlaryn Ozlerini alyp baryslaryny yazyp
beyan etmekde peydalanylyan usullar c¢yzyksyz differensial
deiilemeleri Owrenmekde-de wulanylyar. Munda esasy {ins
modellesdirityan  obyektn umumy hisiyetlerni  seljermekde
zerur bolup duryan differensial denlemelerii  ¢ozliisinm  hil
baslangyc¢laryna berilydr. Gelil onda, iki bilen birinji tertipli
differensial denlemelere garap gecelin:

dx/dt = f(x)

bu yerde: X — liytgeyan ululyk;
t — berlen wagt pursaty;
f(X) — seljeriji funksiya.

Bu deflleméni denagramlylyk vagdayynyn
durnuklylygyny  kesgitlemek  iigin = Lyapunow  ulanypdyr.
Lyapunowyn usuly boyunca bir defilemidnii esasynda ulgamyn
denagramlylyk  yagdayynyn durnuklydygyna ya-da durnukly
daldigine jogap bermek kyn dal

X = x bolanda, f(x)=dxdt /y=x =0
a) x O0sende f (x) plyusdan minusa iiytgeyar: dx/dt = f (x) <0

yagny x > x. Denlemeden gomiisi yaly, edi su

vagdayda denagramlylyk yagdayy Lyapunow boyunca
durnuklydyr.

b) hacan-da x Osende x = x detlagramlylyk yynyn golay belligi
minusdan plyusa iiytgeydn bolsa, onda su yagdayda
denagramlylyk yagdayy yapunow boyunca durnuksyzdyr.

c) hacan-da x Osende denagramlylyk yagdayyna golay f (x)
belgi tlytgemeydr. Bu elbetde, gorkezilyin nokadyn bir
tarapdan  denagramlylyk  yagdayyna yeterlk derejede
golaydygyny ailadyar, beyleki tarapdan bolsa, ondan
daglagyandygyny  gorkezydar. Sol sebdpli hem bu
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denagramlylyk  yagdayy  Lyapunowyn usuly boyunca
durnuksyzdyr.

Yene-de bir mysala, yagny bakteriya oyjiklerinii
kopelydin we sol bir wagtda Oyjiklerin Olydn halatyndaky
kultiwator modeline seredeln. Mundanam basga, ulgama
dasardan hemiselik tizlik bilen Oyjikkler hem gelip durar yaly
yver bar. Goy, Oyjiklerin Olyén tizligi olaryn konsentrasiyasyna,
kopelisinm ~ tizligi  bolsa,  konsentrasiyanynn = kwadratyna
proporsional  bolsun (ki jynsly Osdirmede bolsa, az
konsentrasiyada  Oyjikklermn  kopelis  tizligi ki diiri  jynsyn
oyjiklerinin  dususmak  &htimallygyna proporsionaldyr). Onda
seyle ulgamda janly Oyjiiklerin konsentrasiyasynyil liytgeysini
yazyp beyan edyin differensial deileme asakdaky gorniise eye
bolar:
de/dt = a-bc+ yc? =f(c, @)

bu yerde: a - akymyn tizligi;
y, b — degiliikde Oyjiklerinin kopelisinin we
Oliminin koeffisientleri.

Ulgamy yonekeylesdirmek iicin y = 1. Seyle ulgamyn
akymyn tizligne bagly bolan stasionar yagdayyna garap
gecelin. Oyjikk konsentrasiyalarynyn stasionar dhmiyetini f (c,
a) = 0 denlikden tapmak bolar. Olary seyle anlatmak miimkin:

c=bl2= 4 a; o, =b2= 6’ 14~ a;

Hacan-da a>b%/4 bolanda, ulgam stasionar yagdaya eye
bolup bilmeydr; o = b?4 bolanda, ulgam ditie bir stasionar
vagdaya yetydr, onda c_1=c_2= b/2. Hagan-da « <b?/4 bolanda,
ulgamdaky konsentrasiyalaryn ki stasionar yagdayy yiize
¢cykyp bilyar: onda 0_1:2 (a)=Dbl2 + \/_b2/4 -a.

Ovjiklerin ~ konsentrasijalarynytn ¢« parametrine
baglylygy.
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Bu grafikde gorkezilen ch (a) we c_2 () stasionar
yagdaylary  biri-birlerinden  dile  durnuklylyk  hésiyetleri
boyunga tapawutlanyarlar.

¢, (@) igin onimi (proizwodnis): £ (¢ ,@) = 2
J b4-a>0

¢, (@) igin Gniimi (proizwodnisi): £ (c, @) = -2
J b4 -a <0

bu yerden bolsa, c_l(a) — durnuksyz, c_z(a) bolsa,
durnukly konsentrasi}'/ady§y yiize ¢ykyar.

Seylelikde, a> b“/4 bolanda, ulgamda stasionar yagday
bolmayar, a= b?/4 bolanda ulgamda dife bir stasionar

vagday bolyar, c¢= b/2 aracdkde durnuklylyk hadysasy yiize
cykyar, a<b?/4 bolanda ulgamda iki stasionar yagday bolyar,
olaryn biri durnukly, beylekisi bolsa durnuksyzdyr.

Birinji  tertipi  bir  differensial  denllemeler  has
cylsyrymly biologk hadysalary yazyp beyan etmekde asgyn
gelydr. Sonun {icin modelleri yazyp beyan edydn ikinji tertipli
differensial denlemeler ulanylyar. Ikiji tertiph ulgamy diizydan
hisiyetlerm  yeterlk  derejede  kopdiigi ulgamda  barlag
gecirmekligi  has-da  ¢ylsyrymlagdyryar.  Seyle  barlaglary
gecirmekde yorite EHM-lerden peydalanylyar.

Iki differensial denlemelerden ybarat bolan modellerin
hasiyetlerini  barlamak iigin mukdar nazaryyetinin usullaryny
ulanyarlar. Ikmji tertiph ulgamyn kébr umumy hisiyetlerini
yazyp beyan edydn deilemidni seyle umumy gorniisde anlatmak
bolar:

dx/dt =P (X, y); dy/dt =Q (x, y)
bu yerde: Py we Q (XY --kibir kesgith G
arealdaky tizniiksiz funksiyalar.

G areal ¢ékli we c¢iksiz bolup biler. Su pursatda x, y
iytgeydn  ululyklar  takyk  biologk mana  (maddalaryi
konsentrasiyasy, gomiiglerin sany) eyedir. Diymek, olara kébir
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caklendirmeler bar, mundanam basga, biologk {iytgeyin
ululyklar otnositel (gordlk) bolup bimezler. Iki gdrniisin:
yyrtyly bien pidanynn Ozara tdsirini yazyp beyan edydn
Wolterrm  modelinde x>0 -  pidanyi = mukdaryny
hisiyetlendiriji tiytgeyan ululyk, y>0 bolsa, yyrtyjynynky.

G arealy vyarymtekizlk gomiisinde seyle gorkezmek
bolar: 0 < X< 0<y<oo.

Kopleng  halatlarda ol ya-da  beyleki  gOrniisin
osoblarynyin mukdary ulgamyn sertlerine, mysal iigin, yasayan
yerinii meydanyna baglylykda afirybag yagdayda
caklendirilydr. 0< X < Xo; 0< y <.
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FERMENTATIW REAKSIYALARYN KINETIKASY

Fermentatiw  reaksiyalaryn kinetikasy hakynda
diisiinje. Hézrki zaman biofizkasynda kinetiki Olgeglere iz
tutman, eysem reagirlenyin molekulalaryn, olaryn atom we
molekulyar  parametrlerinmm = hésiyetlerinden  ugur  alyp,
reaksiyalaryn ~ absoljut  ugurlaryny  hasaplamak,  yagny
reaksiyalaryn tizlklermi oOiilinden bilmek  miimkingiligi  uly
gyzyklanma doredydr. Aktiwirlenen kompleks usuly bolsa,
yonekey biohimiki reaksiyalaryn tizligini hasaplamakda kabir
onegidislkleri  gazanmaklyga  miimkingilik  berydr. Adatca
bolup ge¢yan prosese reaksiyanyn dowamynda ona gatnasyan
atomlaryn toparlanmalarynyi liytgemegine getiryin
aktiwirlenen molekulalaryn Ozaralaryndaky caknasygy
hokmiinde hdsiyetnama beryirler. Seyle atom toparlanmalaryn
tytgemegi (H) potensial energiyanyn harglanmagyny talap
edyir we sondan sofira entropiyanyn (S) tytgemegi bilen
gecyar.

Termodinamiki  apparat  denagramlylyk  sertlerinde
aktiwirlenen  kompleksin  emele  gelmegi  bilen  gegyan
reaksiyalary beyan etmige mimkingiik berydr. Hizrki
dowiirde dhli fermentlerni tdsir etmeklerinii aralyk birlesménin
substratyl molekulasy bilen birlesmek stadiyasynyn isti arkaly
amala asyandygy belli edidi Bu bolsa, dirli gilycleri
kowalent, koordnasion, -elektrostatiki wodorod we beyleki
baglanysyklaryn Usti arkaly amala asyrylyjar. Bu aralyk
birlesmeler  aralyk  yagdaylaryn  teoriyasynda  aktiwirlenen
komplekse gapma-garsydyr.

Aktiwirlenen kompleks metody dife birmenzes, yagny
gomogen reaksiyalar i¢in ddl-de, eysem geterogen katalitiki
proseslerint tizlenmegini hasaplamak ti¢in hem ulanylyp bilner.

Cyzyklayyn, sahalayyn we aylawly reaksiyalaryn jemi
organizmde  berk  kesgitlenen  reaksiyalarynn = ¢ylsyrymly
sistemasyny emele getiryarler we olar maddalaryn ¢alsygynyn
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esasynda yatyarlar. Bu bolsa, &hli ¢alsyk hadysalarynyn Ozara
arabaglanysygyny ~we  organizmlerii  icki  hem-de dasky
gursawyn sertlerine ingelk bilen uygunlasmagyny tipjiin edyar.
Mysal 1i¢in, glikolizin sonky stadiyalarynyn birinde emele
gelyin piroiiziim kislotasy alaninii we onun bilen kowumdas
aminokislotalaryii iisti bilen aminokislotalaryn ¢alsygyna girip
biler. Asetilkoenzimmi isti bilen Krebsii aylawyna girip biler,
mundan basga-da, ol yag kislotalarynynn biosintezine gatnasyp
biler.

Biologiki  okislenmekde, mysal ii¢in, organizmin
yvasaysy ugin zerur bolan energiya uly mdgberde c¢ykyar, bu
bolsa organizmin dite bir yylylyk energiyasyna  bolan
zerurlygy kanagatlandyrman, eysem isii (mehaniki, osmos,
elektriki) yerine vetirilmegini hem amala agyryar. Biologiki
okislenmekde energiyanynn azat bolmagy bilen bir hatarda
organizmde  onun  mikroergki  baglanysyk  formasynda
lokalizasiyalagsmagy-da  gegydr. Sonunn  komegi bilen hem
organizm dhli peydaly isi yerine yetirydr. Sol sebipli-de
okislenmegini &hli stadiyasy bilen anaerob we esasan-da aerob-
makroergki baglanysygyn emele gelmek prosesi yiize c¢ykyar.
Olary regulirleyjiler bolsa, ADF-i konsentrasiyasynyn we
organiki dil fosfatyn ATF-e bolan gatnagygydyr.

Himiki {ytgemelerm  diirli  stadiyalarynynn  arasynda
reaksiyalaryn birnd¢e diirli yollary bolup biler. Mysal igin,
glyukoza-6-fosfatdan  3-fosfogliserin  aldegidine ¢enli glikolizin
isti bilen hem, pentozofosfat aylawynyi {isti bilen hem gecip
bilydr. Bu reaksiyanyn dirli yollarynyn dirli netijeliligi bar.
Reaksiyalaryn her bir ugry boyunca emele gelyin maddalaryn
mukdary  sol  reaksiyalaryn  tizik  konstantalary  yaly
gatnagyarlar. Berlen sertlerde has uly tizlik bilen gegip biljek
ugur uly dhmiyete eyedir. Muna bolsa, Hinselwud
reaksiyasynynn has uly tizlk prinsipi diyilydr. Bu reaksiyalaryn
cylsyrymly baglanysykly —sistemalarynda himiki {lytgesmeleri
ugruny takyklamakda diiypli &hmiyete eyedir. Maddalaryi
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esasy akymy 0z strukturasy boyunca has kamil we effektiw
katalizatorlaryn barlygy sebédpli, himiki reaksiyalaryii has uly
tizligini Uipjiin edip bilydn sistemanyn usti bilen gidyar.

Bu diizgiinnamanyin ewolyusion dhmiyeti bar.

Acyk sistemadaky reaksiyalaryn kinetiki
kanunalayyklygyny kébir alymlar differensiasiya we  Osiis
proseslerini diistindirmek iicin peydalanyarlar. Meselem, 0Osiisiil
diwlingek  stadiyasynda dirli Oyjik formalarynyin emele
gelmegini seyle diisiindirmek bolar:

Dagky sredadan gelydin maddalar sistemada iki sany
dirli aylawlara dislip bilyarler. Olar 6zaralarynda bimolekulyar
reaksiyalar bilen ters baglanysyklydyr. Ci >
0:N:=0 Cy=0:N2=0

Ciwe Nj; Cowe Nz ; Cwe N maddalaryn
konsentrasiyasy.

Adaty yagdayda reaksiya haysy hem bolsa, bir yol bilen
gecyar. Bu yerde ikinji siklden metabolitii ujypsyz mukdarda
gosulmagy diie 1-nji sikla az wagtlyk ujypsyz teklip edip biler.
Yone bu gosundy uly bolsa, onda reaksiya 2-nji sikla tarap
ugruny doly tiytgeder.
konsentrasiya

N>
Cy]

o

N1

Osiip baryan enelik jyns §yjiigi

Osiip baryan jyns Oyjiigin  diiziiminde maddalaryn
paylanysy hemme vyerde den didl Munda konsentrasiya

o1



gradiyenti bolmaly we eger-de haysydyr br M komponentin
konsentrasiya gradiyenti yiize ¢yksa, onda kritiki konsentrasiya
zonasy 2 oblastynn aragdgini kesgitlir. Olaryn birinde C madda,
beylekisinde bolsa N madda sintezlenyir.

Reaksiya ~ yapyk  sistemada  gOnicyzykly — zynjyr
gomiisinde A —%—» B —%2 C has hayal reaksiya bolup, ol
0z tizlk konstantalydy we kesgitleyji bolup hyzmat edipdi
Organizmddki tor gomiisinddki reaksiyalar prosesinii umumy
tizligini  ¢éklendirmek yokarda aydylan stadiyalardan dal-de,
eysem birndge tizlik konstantalaryn arabaglanysygyna bagly.

Awtokataliz we  zynjyrly reaksiyalar.  Janly-
jandarlaryn bedeninde kébir kadaly yagdaylarda we sikes
yetmelerde mohiim dhmiyete eye bolan reaksiyalar amala asyar
hem-de olaryn c¢éginde reaksiyalary katalizleyin Oniimler emele
gelyirler. Eger-de reaksiyalaryin ahyrky Oniimleri katalizator
bolup hyzmat edyin bolsalar, onda bu hili reaksiyalara
awtokatalitiki ~ reaksiyalar  diyilydr. = Reaksiyanyn  ahyrky
Ontimlerinin ~ reaksiyany tizlesdirmegine bolsa awtokataliz

diyilyar.

R
A——>B
Reaksiyanyn tizligi ilkibasky we ahyrky maddalaryn
konsentrasiyasyna baglydyr:

db/dt = Rab

Reaksiyanyn  netijesinde  emele  gelyin  Oniimin
molekulalarynyn  sanynyn artmagy bilen reaksiyanyn tizligi
yokarlanyar.

Awtokatalitiki ~ reaksiyalara ~ pepsmogenii  pepsine
Owriilmegi mysal bolup biler. Munda pepsin katalizator bolup
hyzmat edyédr. Profermentlerin Owriilme reaksiyalarynyi hem
koptisi muna degislidir.

Eger-de reaksiyanynn ahyrky Oniimi dédl-de, eysem
aralyk Oniimi hadysany tizlesdiryin bolsa, onda bu hil

......

reaksiyalara zynjyrly reaksiyalar diyilyar. Zynjyrly
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reaksiyalaryil yiize ¢ykmagyna jiiblitlesmedik elektronly isjen

birlesmelerin = bolmagy sebdp  bolyarlar. Olara  birndge

elementlerin erkin atomlary, yagny H, N, O, galoidlerm, asgar

metallaryii atomlary degisli. Olaryn jibiitlesmedik bir ya-da S-

ya-da p-elektrony; birndge p-elektronlary bolyar. Bular erkin

radikallary emele getiryérler.

Erkin radikallaryn mahsus ayratynlygy olaryn bitarap
molekulalar bilen reaksiya girmegi netijesinde diie bir ahyrky
onimi dél, eysem aralyk isjenn Oniimi hem emele getirmegidir.
Seyle vyagdaylarda reaksiya adatdakylardan calt gecyér. Erkin
radikallar hagan-da substrata elektrik razryadynyn ionlasma
sOhlelenmesinint  substraty tisir edende emele gelydar. Meselem,
suw soOhlelendirilende seyle reaksiya gecyér:

H,O s H20+ — H "+ OH°
H,O e, H,O0™ — H°+ OH™
20H° — H,0, — H,0 +°0° ...

Zynjyrly reaksiyalaryn hasiyeth kinetiki ayratynlyklary
su asakdakylardan ybarat:

1) Sahalanmadyk zynjyrly reaksiyalaryn tizligi erkin radikal
emele getirmige ukyply maddalaryn az-kem
gosundylarynyn tésiri netijesinde yokarlanyp bilyar.

2) Sahalanmadyk zynjyrly reaksiyalaryn tizligi erkin radikal
emele getirydn fizki faktorlarynn (yagtylygyn, ionlasdyryjy
sOhlelenménin) tésiri astynda hem ep-esli artyp biler.

3) Zynjyrly reaksiyalaryn tizligi reaksion garynda kabir yorite
maddalarynn  (ingbitorlaryfl) az-kem  gosulmagy  bilen
peselip biler (sebdbi, ingitor zynjyryil iizilmegini amala
agyryar).

Sahalanyan zynjyrly reaksiyalar. Ké&bir zynjyrly
reaksiyalarda reaksiyalaryn her bdleginde bir reagirlenen we
yok bolan radikala iki kop radikallar yize ¢ykyarlar. Bu
reaksiyalara  sahalanyan  zynjyrly  reaksiyalar  diyilyar.
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Meselem, wodorodyn okislenmegi. Reaksiyasyny seyle beyan
etmek bolar: H° + O, — °OH +°Q°
Bu yerde biur zynjyr lice sahalanyar. Seylelikde, wodorodyn
okislenme reaksiyasy asakdaky yaly tapgyrlardan duryar:
Hy+ 0, — H°+HO,®  zynjyrynt emele gelmegi
H°+ 0, —» °OH+°0°  zynjyryn sahalanmagy
°0°+ Hp, — OH® + H° zynjyryit dowamy
OH°® + H, —» H,O + H°
Kaéhalatlarda tize zynjyrynn doremegine azar radikallar
déil-de, zynjyrly reaksiyanyn Oniimleri sebdp bolyarlar. Sonda
olar ikibasdaky maddalara garanda, yenil radikallary emele
getiryérler:
R°+ O, — ROOH + R’
ROQO°+ RH — ROOH + R°
ROOH — RO° + °OH
Reaksiyanynn ahyrynda O — O gatnasygyn dargamagy
ya-da gosmaca radikallaryn emele gelmegi bolup gegyir.
Zynjyryl sonun Valy sahalanmagyna ownamaklyk, ownan

.....
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OYJUK HADYSALARYNYN KINETIKASY

Janly  ulgamlarda bolup gecyan  reaksiyalara
fermentlerin nenensi tdsir edyandiklerme we olaryn &dhmiyetine
g6z yetirmek bolyar. Sol reaksiyalaryn amala asyrylmagynda
oyjiigini wezipesi uludyr. Oyjiigit  derejesinde bolup gecyin
hadysalar diirli-diirlidir. Emma sol hadysalarynn &hlisi-de 6yjiigi
biri-birinden  ¢éklendirydin membranalar bilen hemise tésirde
bolyar. Onda gelii membrananyn gurlusyna, wezipesine we
hisiyetlerine biofizikanynn nukday nazaryndan garap gecelin.

Membrana - biologiki ulgamyi uniwersal bolegi
hokmiinde. Yer togalagynda vasayysyn oyjiksiz formalary
yokdur. Oyjiksiz gurluslary bolan wiruslara we bakteriofaglara
O0zbasdak janly ulgamlar hokmiinde seretmek miimkin dél,
sebdbi, olar janly O&yjiklerin  wezpelerinii arasynda die
genetic programmany gegirmige ukyplylygy bilen
tapawutlanyar. Ayry-ayry Oyjiklerin gurlusy we Ozlerini alyp
barysy Ordn c¢ylsyrymly bolup, olar 6yjik derejesinde Oziini
alyp barsyn meselelerini doredip biler we bu meseleler bilen

Oyjikklerin  mohiim fiziki we fiziki-himiki  wezipeleri
himki  metabolizmde,  biosintezde  hem-de  bioenergetiki
hadysalarda energiyany toplamakda we ony elektro- hem-de
mehanohimiki hadysalaryn gatnagmagynda Ozgerdip,
molekulalardyr ionlaryi aragatnagygyny (transportyny)
sazlamagy amala agyrmakdan ybaratdyr.

Energiyanynn toplanmagy esasan ATF gbrniisinde amala
agyrylyar. ATF-m himiki energiyasy himiki, elektriki, osmos
we mehaniki islere goniikdirilydr. Biosintetik we bioenergetik
wezipeler biri-biri bilen ayrylmaz baglanysyklydyr. Ciinki olar
dine agyk denagramsyz wulgamda amala agyrylyar. Sol
wezipeler maddanyin maddanyn dasky gursawdan Oyjiige we
tersine, Oyjiikden dasky gursawa gecirmek bilen hem

baglanysyklydyr.
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Oyjiiklerin  her biri plazmatk membranalar  bilen
gursalandyr. Oyjik membranasynyi yiize ¢ykmagy Vasayysyh
doremeginddki mohiim basgancak hasap edilydr. Ciinki Oyjligin
icinddki giislk dasky diinydden bolinip ayrylyar. Basgaca,
muia Oyjiklerm organoidlerinii - gifislk bolinisikleri esasynda
bolmagy hokmiinde hem seredilyér.

Biologik membranalar — bu yokary molekulyar
ulgamlar  bolup, olaryn  galynlygy 10 nm  yetyir.
Membranalaryiin ~ biologk wezipeleri  amala  asyrmaga
ukyplylygy (funksionallygy) esasynda bolup ge¢ydr, mohim
hadysalar hem hut sol galyilykda c¢éklenendir. Membranalar
yaramaz yarymgeciriji Ortiikk daldir, olar Oyjiklerm goni we &hli
mohiim wezipelerine igje gatnasyarlar. Membranalar himiki
himiki ya-da elektrohimiki potensialyn gradiyentine garsylykly
ugra gonikdirilen maddanyn isjent hereketini iipjin edyarler.
Membranalarda esasy bioenergetiki hadysalar — tursama
fosforlanmalarynyn =~ we  fotosintez ~ hadysalarynyn  bolup
gecyanligi  ylize  ¢ykaryldy. ATF  yasyl  Oslimliklerm
hloroplastlarynyn =~ we  mitohondriyalarynyn ~ membranalarynda
emele gelydrler. Mundan basga-da, Oyjlign cédginde bolup
gecyan engeme hadysalara membranalaryin  dhmiyeti  juda
uludyr. Nerw  ulgamynyn yayramagy hem  membrane
hadysasydyr.

Membranalaryin ~ fizkasyny =~ Owrenmek  biofizikanyn
esasy wezpelerinin biridi. Membrane fizikasy we biologiya
bilen bilelikde dirli dhmiyete eye bolup, nazaryyet ylymlary
ticin hyzmat edyar.

Membrana fizikasynyn esasy meseleleri su
asakdakylardan ybarat:

1. Membranalaryil gurlusy we olaryn funksiyalary;

2. Membranalardaky hayal igjefilesen hereket;

3. Oyandyrylan membranalaryni hésiyeti;

4. Membranalaryn bioenergetikasy;

5. Resepsiya hadysalarynyn fizikasy.
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Membrananyii struktura gurnalysy. Membranalar
esasan lipidlerden we beloklardan duryar. Siiydemdirjilerin
Oyjiklerinddki ~ membranalarda  az  mukdarda  beloklar
(glikoproteidler) ya-da lipidler bilen baglanysykly uglewodlar
hem saklanyar. I¢cki membranalarda esasan fosfolipidler,
plazmatikk membranalarda bolsa, mundan basga-da, aram
(neytral) lipidler hem bolyar. Eritrositlermi membranalarynyn
lipidlerinini = 30%-ni  holesterinin ~ diizydnligi  subut  edildi
Lipidler ¢  topara  bolinyir: 1) gliserofosfatidler
(fodfolipidler); 2) sfingolipidler; 3) glikolipidler we steroidler.

Membranalar kopleng halatlarda 6rdn  geterogendirler.
Fosfolipidleri we lipidleri tutuslygyna masgala  gOrniisinde
gorkezmek bolyar. Mysal {icin, adamyi ganynyn eritrositlerinii
membranalarynda lesitinin 20-den gowrak gorniisi bar.

Membranalardaky beloklar hem diirli-diirlidir.
Eritrositit = membranasyndaky beloklaryin  1/3-ne  golayyny
spektrin belogy emele getirydr we ol iki bolekden ybarat. Has
sada beloklar hem bar. Mysal li¢in, gozin torjagazynyn
(setcatkasynyn) tayajyklarynyn icki membranasyny die bir
belok, yagny rodopsin belogy diizyér.

1935-nji  yylda Danieli we Dawson biologiki
membranalaryil unitary modelini teklip etdiler. Ol lpidm iki
gatlagyndan  ybarat  bolup, membranalaryn  igine  tarap
goniikdirilen lipidlere “‘guyrukjagazlar”, das tarapa ¢ykyp duran
bolegine bolsa ‘kellejikler” diyip at beripdir. Lipidlerin
sonkulary, yagny “kellejikleri” dasky monomolekulyar belok
gatlagy Dbien Ozara tisr edyir. Munun dogrudygyny
rentgenografiya maglumatlary hem subut edyar.

Oyjiklerii ~ we  6yjik  membranalarynyn  gurlusy
hakyndaky habarlaryn  esasy c¢esmesi bolup, electron
mikroskopiyasy hyzmat edyidr. Membrananyii belokleryny iki
topara bolmek bolyar. Olaryn bir topary die globulyar
beloklara menzes bolup, dite membrananyn st Viiziini
eyeleyirler. Beloklaryn ikinji topary bolsa, membrananyi icine
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aralagyp, lipidlermi gidrofob “guyrukjagazlary” bilen Ozara
tisirde bolyar. Bu beloklar suwda eremeyirler. Infragyzyl
spektroskopiya,  spektropolyarimetriya, YMR we basgalar
unitary modeled hasaba alynmadyk belok kopdiirkiligini
gorkezyirler. Membranalarda beloklar asimmetrik yayrandyrlar
(Bergelson, 1970).

Héizirkki wagtda has ygtybarly model hokmiinde
mozaika modeli ulanylyar. Ikigatlakdan ybarat emeli lipid
membranalar  kopleng  halatlarda  biologiki  membranalara
mefizes. Hagan-da organiki eredjjilerde eredilen fosfolipidleri
we neytral-aralyk  lipidlerimn =~ garyndysy  suw  bilen
galtasanlarynda emeli membranalar emele gelydr.  Emeli
ikigatlakly lipidlermi we biologiki membranalarynn hésiyetleri
asakdaky 2-nji tablisada gorkezilyar.

2-nji tablisa
Ikigatlakly lipidlerin we biologiki membranalaryn
hisiyetlerininn denesdiriligi

Hisiyeti Biologiki IKigatlakly
membranalar membranalar
25°C 36°C

Galynlygy, nm 6-10 6,7-7,5

Gowriimi, pF/mm® 0,5-1,3 0,38-1,0

Garsylyk, Om/sm” 10%-10° 10°-10°

Synag napryazeniyasy, 100 150-200

mw

Ust yiiziin dartylmasy, (0,03:1,0)+10° (0,5:2,0)+107

H/sm?

Suwy syzyjylygy, 0,37-40,0 31,7

mkm/s

Suwun hereketi tigin 40,3 53,3

igjefilesme energiyasy,

kj/mol

Emeli membranalarda biologiki membranalardaky yaly
metabolik isjenilik bolmayar.
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Membrananyn konformasion hiisiyetleri.
Membranadaky lipidler Ozlerini *suwuk kristallar yaly alyp
baryarlar. Hut sol suwuk kristallarda yokary tertipliik we
labillilik yokla goyulyar. Bu bolsa membranalaryn mohim
wezipeleri yerine yetirmeklerini iipjiin edyér.

Membranalaryn ~ suwuk  kristall  hdsiyetini  olaryn
lipidlermnin fiziologki  temperaturada ergn  yagdayda
bolmaklary arkaly kesgitleyérler. Uglewodorodyn eremek
temperaturasy onuil  iigleyin  baglanysyklary ndge  kop
boldugyca sonca-da pesdir. Haywan we Osiimlik yaglarynyi
arasyndaky tapawudy hut sonun esasynda kesgitleyérler.

Uglewodorod  zynjyrlarynda  ikileyin  baglanysyklary
bolan lipidler  fiziologiki  temperaturadan  hem  pes
temperaturada ereyarler. Stiydemdirjjileri plazmatik
membranalarynda seyle lipidler kopdiir.

Membranalaryit  suwuk hédsyetini birni¢e usullar arkaly
subut edyirler. Olara paramagnet we fluoressent bellikleri
etmek, seyle hem YMR usullary degislidir.

Rodopsin  belogyny 6ziinde saklayan fotoreseptor
membranasynyn  suwuk  kristallk  hésiyeti has  jikme-jik
Oowrenilen. Rodopsin belogynyin bir molekulasy membranada
lipidlermi 60-90 molekulasyna gabat gelydar. Sol lipidlerin hem
80% doygun didl yag kislotasyny saklayar. Wspyskaly
fotometriya usulynyin esasynda rodopsin belogynynn molekulasy
membrana tekizligine dik gapma-garsy (perpendikulyar) bolan
okunyn dasyna c¢alt aylanyar. Diffuziyanyn seyle aylaw wagty
20 gradus  temperaturada 20 mks  (mikrosekund).
Membranalaryii  sepbesikligit mohiim dhmiyete eye bolup,
suwuilky bilen denesdirilende 2-3 esse yokarydyr we Ositimlik
yagynyi sepbesikligine layyk gelyir. Yone has sepbesik
membranalar hem bardyr.

Membrananyni tutus {isti boyunca gegyan beloklar bar.
Membrananyn dite kébir yerleri beloksyzdyr. Meselem:
*suwuk kristallar — gyzdyrylyp eredilen
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eritrositlerii membranasynyn ust yuzinin 70%-ni,
mikrosomlaryfn membranasynyn st Vizinin 80%-ni beloklar
tutyar.

Kicijik ionlar we molekulalar membranadaky akarjyklar
(kanaljyklar) boyunca hereket edyirler. Akarjyklaryn gurnalysy
we is1  amala agyryslary esasan beloklara  baglydyr.
Akarjyklaryi tebigatyny Owrenmek membranalaryni
fizikasynynn mohiim meselesi bolup duryar.

Membranadaky lipidlerin hereketi we fazalayyn gecisler
olaryn  konformasion  hésiyetleri  boyunca  kesgitlenilyir.
Konformasion iytgemeler membranalaryn O6zara tésiri  ligin
wajyp rol oynayar. Muny biimek fiziologiya we derman
senagatynyn isgirleri iicin has gyzyklydyr. Kopleng halatlarda
sol bir gomiisin dirh stammlarynynn arasyndaky vasayys
ugrundaky  goresi  synlamak  bolyar. Meselem, icege
tayajygynyn (Escherichio coli) kolisiogen stammy
mikromolekulyar ~ antibiotigi islip ¢ykaryar we ona Kolisin
diyilyar. Bu antbiotk ol gornism “duygur” stammyny
oldiryar. “Duygur” stammyn Oyjilk membranasy giiyclendiriji
hdsiyeti yiize c¢ykaryar. Biofizikanyn nukday nazaryndan seyle
hadysa trigger hadysasy diyilyér.
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BIOMEMBRANA — DINAMIKI ULGAM HOKMUNDE

Biomembrananyii dinamiki ulgam hoékmiindéiki
hiisiyetleri. Membranalaryn  emele  gelmegi we  olaryn
durnuklylygy kop babatda st yiizddki hadysalara  we
molekulyarara 0zara tisirlere baglydyr hem-de hut solaryn
gatnagmaklarynda  kesgitlenilyar.  Yokary gurlusly biologik
membranalaryin  hdsiyetlerini  nazaryyet taydan  Owrenmek
suwdaky lipidlerin emele getiryan uglewodorod perdesinin we
strukturasynyil mysalynda amala agyrylyar.

Membranalardaky gidrofob 6zara tisiri yiize ¢ykaryan
molekulalar suw ergininde Dbiri-birine  has yakyn bolmaga
ymtylyarlar. Gidrofob 6zara tisirii energiyasyny adatca suwda
organiki faza gegydn Dbirlesmelerin  (uglewodorod, lipid)
energiyasy bilen kesgitleyarler. Azat energiyanyn, entalpiyanyn
we entropiyanyn  sahalanmadyk uglewodorodlaryn suwdan
polyar  ddl  organki  eredijilere = gegende  bahasynyn
uytgeyandigini  gorkezydr, yagny uglewodorod  zynjyrynyn
uzynlygynyn artmagy bilen bu liytgesmeler hem Osyarler.

Umuman, polyar we lipidlerin zaryadly bdlejikleri
lipidlerm  suwdaky ereyjiligini yokarlandyryp, gidrofob 6zara
tasirm  energetikasyna diyph tidsr edydr. Emma lipidlerii
tebigy strukturasyny emele getiriji molekulalarynda
uglewodorod  zynjyrynyi  uzyn bolmagy olaryn = suwda
ereyjiliginin Ordn pes bolmagyna alyp baryar.

Membrana ulgamlaryndaky elektrostatik Ozara tdsir
lipidlerin anionlarynyn, beloklaryi aminokislota
galyndylarynynn amin- we SH- toparlarynyn (+ zaryadly); o-
karboksil toparlaryil (- zaryadly) we s.m. arasynda yiize ¢ykyar.
Membrana ulgamlaryndaky elektrostatikk Ozara tisiri sertli ¢
topara bolyérler: 1) lateral ya-da tangensial 6zara tisir — muna
varymgatlak ~ membranada  sen  molekulalaryn  zaryadly
toparlarynynl Ozara tisiri degish. 2) transmembrana Ozara tisir —
muia membrananyn dirli  taraplarynda  Yerlesen zaryadly
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toparlaryin 0zara tdsiri degigl. 3) membranaara Ozara tdsir —
muia ki gonigy membranalaryn istiinde Verlesen zaryadly
toparlaryn arasyndaky Ozara tisir degisli.

Hazirki wagtda membranalaryn elektorstatik  6zara
tasirlermin  bu ii¢ gOrniisini i¢cinde membranaara Ozara tésir
has cuiifur Gwrenilen. Yone olaryi  kanunalayyklyklaryny
yzayp beyan etmek has c¢ylsyrymly. Aralyk 10 nm-den uly
bolanda elektrositlerin  iteklesme energiyasy 0-a  Owriiler.
Emma aralyk takmynan 2 nm bolanda ol yylylyk hereketinii
energiyasyndan ii¢ esse yokary bolyar.

Ongakly uly bolmadyk st yuzddki potensialy bolan
birmenizes Oyjiklerm erginddki Ozara tésiri elektrostatik Gzara
tisire garanyiida uzak aralykda hem yiize ¢ykyarlar. Munun 6z
giiyclerm jeminmi 3-8 nm aralyklarda hem o&yjiklermn G6zara
tasirinin energiyasynyn minimumyny yiize cykaryp
bilyandigini  gorkezydr. Yagny kesgitli  sertlerde  Verlesen
Oyjikler Ozara dartylyarlar. Olary biri-birlerinden dihe kébir
hisiyetleri, sol sanda hereketjerlligi boyunca tapawutlandyryp
bolar. Seyle Oyjiklerin bardygyny eritrositleri ¢okdirmek va-
da elektrik meydanynyn tasiri astynda oyjikleri
hereketlendirmek yaly tejribeler subut etdi

Membrana ulgamyny termodinamikada Vazyp beyan
etmekde Gibbsin usulyndan  peydalanyarlar. Yagny
membranany iki tarapyndan c¢éklensirilen st hokmiinde
gorkezmek bolar. Membrananyn galyiilygyny iki sany boliinen
ustlerm arasyndaky uzaklyk hokmiinde kesgitlemek miimkin.
Eger membrananyn icinde gowrim fazasynyn hésiyetlerini
saklayan gatlak bar bolsa, onda ona galyn membrana diyilyar.
Eger-de gatlak gowriim fazasynynn hésiyetlerini  saklamayan
bolsa, onda ol yuka membranadyr. Yuka perdelerde gatlagyn
Ustlerinii  arasynda Ozara tdsr has mese-milim duyulyar.
Tebigatda membranalar kopleng halatlarda sol yuka perdédnin
hasiyetlerine termodinamiki ¢elgilerin nukday nazaryndan doly
layyk gelyirler. Yuka perdelerii esasy mohiim ayratynlygy
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perdinmi 0z i¢cinddki we dagky gursawyn basyslarynyn Gzara
den dilligidir. Olaryil arasyndaky tapawudy seyle gorkezmek
bolar: pP — p®=P.

Gatlagyn  Ustleri  biri-birlerini  itekleseler basys +;
dartyssalar — hésiyetli bolyar.

Membranalaryin  mehaniki  hésivetleri. Muna esasan
membranalardaky ~ molekulyar  birlesmelerin = hereketjeriligi,
membranalarynn  ¢eveligi, ikigatly lipidlerm dargamagy valy
hasiyetler degislidir.

Membranalarda molekulyar birlesmeler biri-birleri bilen
birlesip, suwly gursawda oyjiik ticin zerur
maddalarynmembrananynn ¢dginden dasary c¢ykmaga pasgelcilik
doredyarler. Sol bir wagtda molekulyarara Ozara tisir giiycleri
membranada  molekulalaryn  biri-birleri  bilen  orunlaryny
calysmaklaryna adatca pésgel bermeyarler. Sebdbi, suw bilen
molekulalarynn  gidrofob  boleklerinin  arasyndaky  galtagsma
(kontakt)  meydany  iytgemeydr.  Seylelkde, = membrana
ulgamlarynda molekulyar ~ birlesmeler ~ Gzine mahsus
hereketjenlligi saklayarlar we membrananyn c¢dginde diffuziya
yoly arkaly hereket edyérler.

Membrananyn uzaboyuna yerlesen lipidlerm
molekulalarynyn diffuziya yoly arkaly orunlaryny
calysmaklaryna  adatca lateral diffuziva diyilydr.  Seyle
diffiziyanyn c¢alt amala asyanlygy hasaba alyndy, vyagny 1
sekuntda membrananynn ugry boyunca 5000 nm aralyga cenli
lipid molekulalary plazmatk membrananyn tutus &hli Yerine
baryp bilerler. Barlaglar esasan eritrositlerde, Escherihio coli-
nii  Oyjikklerinde gecirildi. Lateral diffuziya membrananyn lipid
diiziimine, temperatura gos-goni baglydyr. Hacan-da yumurtga
lesitinine  30-50 mol% mukdarda holesterin gosulanda lateral
diffuziyanynn  tizligi 2 esseden hem gowrak peselipdir.
Yumurtga  lesitininiii  liposomlarynda  we  sarkoplazmatik
retikulumynyn membranalarynda lateral diffuziyanyn
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isjefilesme  energiyasy otag temperaturasynda 29-46 kj/mol
barabar bolyar.

Membrana  ulgamlaryndaky  lipid  molekulalarynyn
hereketini yene bir gornlisi — bu transgatlaklayyn hereketdir.
Ol oOrdn hayal hereket bolup, lipid molekulalarynynn polyar
kellejiklernii doredyéin uly pasgelcilikleri bilen
baglanysyklydyr. ~ Seyle  hereket emeli  membranalarda
molekulanyin bir gatlakdan beylikd gegmegi licin ortaca 10-20
sag barabardyr. Emma tebigy membranalarda ol birneme tiz
amala asyar. Meselem, eritrositlermi membranasynda 20-30
min.

Belok molekulalary hem membranalarda diffuziya yoly
arkaly hereket edyirler. Yone molekulyar  massanyi
yokarylygy sebdpli, olaryin hereketi Ordn hayaldyr. Beloklaryn
lateral hereketi hem lipidleriiki bilen detiesdirilende Ordn pes.
Meselem, lipid molekulalary ti¢in lateral diffuziya koeffisiyenti
107-10® smP/sek; belok molekulalary iicin ol 1071°-1072
smP/sek aralykda bolyar.

Lipid we belok molekulalarynyin hereket etmeginde
membrananyn sepbesiklik hésiyeti hem uly dhmiyete eyedir.
Mununt 6z hereketii kadaly amala agmagyny iipjiin edyér.

Membrananyh cevelik hisiveti. Membranadaky
reaksiyalara dagky gursaw hemise tisir edip duryar. Bu yagday
cylsyrymlydyr  we ony Owrlilisikli termodinamiki  hadysa
hokmiifide kabul edyérler.

Denagramly sertlerde hemiselik temperaturada
membrananynn  ¢eyelik energiya potensialy azat energya
(Gelmgols) bilen layyk gelydar: F=U-TS

Ceyelik potensialy hemigelk temperaturada ulgamda
edilen ise (W) dendir: (dF)r =dU —TdS =dwW

Membrananyt ceyeligi beloklaryn gurnalysyna
(strukturasyna) hem baglydyr. Yagny spektrin belogyndaky
molekulalaryn  has ¢eye  yerlesmegi arkaly eritrositlerin
membranasynyii geyeligi-de yokary bolyar. Emma 50°C cenli
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gyzdyrylanda  spektrin tory dargayar we eritrositlerin
membranasynyil ¢eveligi 2-3 esse peselyir.

Tebigy membranalaryn mehaniki hésiyetlerini  6lgemek
tejrbede has ¢ylsyrymly mesele bolmagynda galyar. Ol bu
ugurda Ordn seresaplylygy, inge tirleri bilmegi talap edydr.

(Membrana tisir edyin giiycler: p — gysyjy; T — cekiji; h
— membrananynl galyilygy)

Ikigatlakly lipidlerii dargamagy. Yokarda beyan edilen
membrananyn ceyelik hasiyeti ikigatlakly lipid
membranasynyn gaty struktura emele gelmesdigini
(isimdigini) gorkezydr. Munun 6z diirli gorniisdéki Oyjiiklerin
kesgitli kespde bolmagyny {ipjiin edyir. Tebigy membranalarda
mehaniki kadadan c¢ykmalar — mohiim biologik hadysalar:
oyjiklerin  gosulysmagy, sekresiya, gemolz we s.m. amala
asyar.  lkigatlakly  lipid membranasynda  diirh  elektrik
potensiallarynyn tiasirinde dargama hadysasy yiize ¢ykyar we ol
membrananyn  kadaly isim  bozyar. Ony lipidlerm we
beloklaryin gyzdyrylmagy bilen detiesdirmek yerliklidir.

Biomembrananyin janly yasayys iicin dhmiyeti.
Biomembrananyn janly yasayys U¢in Ordn uly dhmiyete eyedigi
0z-6ziinden diisniikl. Janly Oyjikde yasayys hadysalarynyn
amala asmagyny {ipjiin etmek biomembranalaryin wezipesi. Sol
wezipeler hem membranadaky molekulyar birlesmelerin  deni
derejede yayramanlygy — geterogenliligi, yagny diirlilligi arkaly
amala agyarlar. Olar bu birlesmelerin arasyndaky Ozara tisirler
bilen jebis baglanysyklydyrlar.  Solaryin  birndgesi  bilen
tanysalyn.

Lipid-lipid Gzara tdsir. Iki dirli A we B lipid
birlesmelerinden ybarat ulgamyn Ozara tdsir energiyasy az
tapawutlanyan bolsa, onda olaryn yayrayysy denegerdir. Lipid
molekulalarynyn ~ diizgdn uglewodorod  zynjyrynyii  uzynlygy
arkaly olaryn olaryn Ozara tisirini kesgitlemek bolyar. Doygun
dil lipidler adat¢a doygun lipidler bilen yaramaz garysyarlar.
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Tebigy membranalar diirl birlesmeleri saklayandygy sebapli,
olaryn lipidlerinit hem den derejede yayramanlygy tebigydyr.

Lipid-belok Ozara tdsir. Munun esasynda molekulyarara
elektrostatik giiycler, wodorod baglanysygy we baglanysygyi
beyleki gorniigleri yatyr. Lipid-belok O6zara tésirleri we onui
cdginde doreydn hadysalary sertl asakdaky valy toparlara
bolyarler:

1) beloklaryn birgatlakly lipidler bilen Ozara tésiri,

2) beloklaryn ikirgatlakly lipidler bilen Gzara tasiri;

3) membranadaky lipidlere bagly fermentleri saklayan

lipid-belok Gzara tasir.

Bu toparlaryin arasynda sonkusy beylekilere garanynda
birneme gowrak Owrenilen. Bu tisir membrananyn i¢indaki
belok molekulalarynynn towereginde lipid gursawynynn emele
gelmegi  bilen baglanyar. Sonun valy lipidlere bagly va-da
annulyar (ilisce — annular — halkasekill) lipidler diyilyar.
Sebdbi, hut su lpidlermm bolmagy membranadaky fermentlerin
birndce onlargasynyn isjeiiligine onyn tésir edyér.

Seyle hadysalara mysal hokmiinde asakda olaryi
wezipesini we zerur lipidleri gorkezyéris:

Fermentatiw isjenlik (wezipesi) Zerur lipidler
Mitohondriyadaky elektron Mitohondriyanyn umumy
transport lipidleri
Na*, K*-ATF-aza Fosfatidilserin,
fosgatidilgliserin
Gliko-6-fosfataza Fosfatidiletanolamin,
Ca?*-ATF-aza Lizofosfatidilholin,
fosfatidilholin
NAD-sitohrom-c-reduktazanyn Fosfatidilholin
gecirijilerininn toplumy lizofosfatidilholin
1:1

B-Gidroksibutiratdegidrogenaza Fosfatidilholin
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Mitohondriyadaky elektron-transport beloklarynyn
lipidlerinin diizimnmn  {iytgemegine bolan  duygurlygy
gowsakdyr. Yone beyleki fermentlerin  yokary isjetiligini
gazanmak U¢in lipidlerii  kesgith = diiziminin  bolmagy berk
talap edilydr. Meselem, membrana fosfatidilinozitol gosulanda
bazal isjenlik  dikeldilydr. Sonun yaly-da, fosfatidilserin
gosulanda gormon-stimulirleyji igjeiilk hem doly diyen yaly
dikeldilyar.

Beloklaryin belok bilen 6zara tisiri. Bu yagday kopleng
ulgamyn funksional we fermentatiw igjenlignmn liytgemegi
arkaly amala agyar. Eritrositlerii membranasynda
membrananyn i¢inddki belok bolejikleri denecer yayran, olar
pH 5,5-den pes bolanda Owrilisikli agregirleyji hésiyetde
bolyarlar. Agregasiya suwun diiziimine duygurdyr.
Elektrolitlerm  konsentrasiyasynynn ~ yokarlanmagy we pH-yi
derejesinin  peselmegi agregasiyany togtadyar. Bu hadysalar
Oyjiigi ~ pmositozynda, = membranalaryii  Ozara  tdsirinde,
gosulysmagynda we s.m. hem yiize ¢ykyarlar.

Biomembrana arkaly maddalaryi hereket
etmeklerinin  zerurlygy we  dhmiyeti. =~ Membranadan
zaryadsyz maddalaryn kopisinii gegmegi diffuziya kanunyna
boyun egyirler. Maddalaryn biomembranadan ge¢meklerinii
basga-da birndge gOrniisleri bar. Olara ionlarynl elektrohimiki
hereketi, ionlarynn elektrodiffuziya hereketi, igjenn hereket, hayal
hereket  valy  gorniisler degislh.  Eysem, maddalaryn
biomembranalar  arkaly = hereket  etmeklerinn  zerurlygy
nimeden ybarat? Bu sowal gordymige yonekey valy, yone ol
cylsyrymlydyr, sol bir wagtda hem ewolyusion dhmiyetlidir.

Maddalardan membranadan  gecmekleri iki  bilen
termodinamikanynn  esasynda, sofira membrananynn struktura
gurnalys derejesine we hereketin amala asys yagdayyna
baglydyklary tebigydyr.

Ikinji oyjikler defiiz suwunda déripdirler. Oyjilkara
gursawynl  (suwuklygynyn)  diiziimi-de  defiz = suwunyn
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diizimine golay. Meselem, ganyil plazmasy. Maddalaryi
koptisi  plazmada  erkin  hereket edydrler. Maddalaryn
biomembranadan ge¢mek iicin  hereket etmekleri yasayys
hadysalarynyin esasyny diizydrler. Bu janly ulgamlara mahsus
bolan madda calsygydyr.

Gorus, esdis, ys alys, tagam bils, syzys — dasky
gursawynl tésirlermi  duyus synalarynyn yoritelesen 6yjiiklerinim
nerw impulslaryny  bermekleri netjesinde amala  agyar.
Gegirjjiligin - bu hili gbrniiglerniii  tebigaty heniz kop babatda
dsgar Owrenimedik. Seyle-de bolsa, olar barada bar bolan
maglumatlar duyus synalarynyn Oyjiklerinii  fiziki esaslaryna
distinmige  yardam  edyarler.  Olaryn  kdbir  yonekey
gomiislerine garap gecelin.

Kirpikjagazlar, Zgutikler we olarynn Oniimleri Kesgitli
wezipdni  yerine  yetiriji  beloklary  saklayan  plazmatik
membranaly  Osiintgiler —  antennalar. Bularynn  diiziimine
fibrilyar beloklar giryirler we hereketi amala agyryarlar.
Meselem, yasyl ewglena, infuzoriya.

Ys alys onurgaly we ofurgasyz jandarlaryn kopiisi ligin
mahsus bolup, ol wajyp dhmiyete eyedir. Mor-mojekler yzy
dilinti komegi arkaly duyyarlar, yagny olar yorite maddany —
feromonlary  bolip  ¢ykaryarlar. ~ Feromonlar  howsalany
duyduryjy we iymit dtiyaglygyna yol gorkeziji hokmiinde
hyzmat  edydrler, meselem, masgala bolup yasayan
garynjalarda. Kebeleklerii  feromonlary jynsy jiiblitlesmede
ulanyarlar. Goresin  biologiki usullarynda zyyankes kebelekleri
tutmakda bu feromonlary peydalanmagyn uly dhmiyeti bar.

Janly-jandarlaryn kopusi (stiydemdirijiler, balyklar we
s.m.) licin ys alys ugry kesgitlemidge hyzmat edyir.

Ys mlekulalaryn yayramagy, olaryn yeterlk derejede
ucmagy (bugarmagy), suwda we lipidde eremegi hem-de
Oyjiigin  membranasyndan  gds-goni  gegmegi  netijesinde
barmaly nokadyna eltilyar.
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Gatnagyan ~ maddalaryn = mysalynda  ikinji  yslaryni
yedisini seyle bolyarler (Eymur, 1962):

1) Kamfor ysy (kamfor maddasy)

2) Muskus ysy (pentadekanolaktin)

3) Giilin ysy (fenilmetiletilkarbinol)

4) Narpyz ysy (mantol)

5) Efir ysy (dihloretilen)

6) Yiti ys (garynja kislotasy)

7) Clyrintgi ys (butilmerkaptan)

Maddalarynn ysy himiki diiziimi boyunca dél-de, eysem
molekulalarynyn  kesbi we Olgegleri boyunca kesgitlenyérler.
Emma ys alys mehanizmi heniz takyk we doly dwrenilmedik.

Tagam bilis molekulalaryin derejesi bilen kesgitlenyér.
Meselem, tursy tagam — wodorod ionlarynyin bolmagy, duzly
tagam — CI bolmagy bilen kesgitlenydr. Ajy we siiyji tagamlar
dirli maddalaryn gurlusynyn esasynda doreyarler. Meselem,
aJy tagam — hininh we natriy sulfatynyn gatnagmagynda, siiyji
tagam — gandyil we sahariniii gatnagmagynda yiize ¢ykyarlar.

Umuman, sulardan  gomiisi  yaly, janly  Oyjlgin
membranasy arkaly meddalaryn alys-calsygy hemise bolup
duryar. Mununn 6z maddalarynn hereket etmeklerinii hokmany
zerur sertlermi doredydr. Seylelikde, ol biologik taydan hem
wajyp dhmiyetlidir.
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BIOLOGIK MEMBRANALARYN
OYANYJYLYGY WE MADDALARYN HEREKET EDISI

Biomembranalaryni  oyanyjylygy we  gecirijiligi
hakynda diisiinje. Membrananyn lipidlerinin erkin radikallary
perekis okislenme hadysalary diie bir emeli membranalara dal,
eysem tebigy membranalara-da mahsus hasiyetdir. Ol patologk
hadysalaryn we yagdaylaryn kopiisinde, seyle hem kabir kadaly
yasayys hadysalarynda yiize ¢ykyar.

Reaksiyanyn  inisilenmegi  ya-da  katalizi  perekis
okislenme hadysasynyin baslangyec dowri hasaplanyar we sonun
netijesinde  erkin  radikallar emele  gelydrler.  Tebigy
membranalarda  lipidlerin  perekis okislenme reaksiyalaryny
misirlemdge  ukyply ferment we ferment dil ulgamlaryn
bardygy anyklanyldy. = Membrananynn  lipidlerinin = perekis
okislenmesini  Owrenmekde  Bah-Englermn  (1897) perekis
okislenme mazaryyeti Semyonowyn (1934) zynjyrly sahalanan
reaksiyalarynyn  nazaryyeti, uglewodorodlaryn we  yaglaryn
suwuk fazadaky okislenmesi (N.M.Emanuel, 1950-1980), seyle
hem Oyjlige zeper yetiriji faktorlar (ionizirleyji radiasiya) tésir
edende lipidlerin zynjyrly okislenmesinii aygytlayjy dhmiyeti
hakyndaky B.N.Tarusowyin (1954-1957) ylmy c¢aklamasy uly
dhmiyete eye boildy.

Erkin radikallaryn emele gelmegi dirli membranalarda
kislorodyn diirli igjen gOrnislerini  bolmagy bilen amala
agyarlar. Olara kislorodyn protonlasan superoksid radikaly,
gidroksil radikal, singlet kislorod degish. Olar perekis
okislenme reaksiyalaryny garafkylyk (meselem, fagositozda)
we yyrtyjylyk  (meselem, ultramelewse  sOhlelenme, goz
torjagazyna vagtylyk zeper yetmesi) yagdaylarynyn sertlerinde
amala agyrmaga igjen gatnasyarlar.

Antioksidant tisir. Hazirki wagtda Osen lukmangylygyn
cdgnde mdlim bolan maglumatlara gord, janly bedende
doreyin agyr keseller emele gelen oksidantlar  bilen

70



baglanysykly.  Antioksidant tdsiri sol zyyanly birlesmeleri
zyyansyz birlesmelere Owiirmegii esasynda diisiindirmek bolar.
Munuii 6z gorag wezipesini yerine yetiryar. (Tokoferol — E
witamini barada aytmaly).

Diffuziya we onuii hisiyetnamasy. Kop sanly
zaryadsyz maddalaryi  membranadan ge¢mekleri  diffuziya
kanunyna boyun egydrler. Diffuziya hadysasy Fik tarapyndan
ilkinji bolup mukdar taydan yazylyp beyan edildi

| = -D dc/dx
Bu yerde: D- diffuziya koeffisiyenti;
dc/dx- konsentrasiya gradiyenti.
I-maddanyn akymy.

Has umumy elektrodiffuziya denlemesini Nerust-Plank

diizdi
D=Rtu
Bu yerde D -elektrodiffuziya;

R -gaz hemigeligi;

t -absolyut °;

U -barlanylyan gursawdaky madda

hereketjerligi.

Diffuziya  koeffisiyenti molekulalaryn  Olcegleri we formalary
arkaly kesgitlenyar.

Biologkk membranalar arkaly maddalaryn diffuziyasyny
owrenmekligin  kop sanly Dbarlaglary maddalaryn  gegijilik
ukyby bilen olaryin lipidlerddki  korrelyasiyasyny (0zara
baglangygyny) yiize ¢ykardy.Sunun bilen baglangyklylykda
molekulyar  lipidlerde eremeklerinii hasabyna ~membrananyn
lipid bolegnden gecyar diyip hasap etdiler.Emma kébir kicijik
gidrofil molekulyar membrananyil desikleri arkaly hem gecyér
eken.
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Elektrolit ~ dallerihn =~ suwdan membrananyni  desikleri
arkaly gecmekleri {icin bolekleyin ya-da doly degidrirlenmegi
hokmandyr. Munun iigin bolsa energiya sarp edilyér.

Yonekey diffuziyanyti hasabyna aminokislotalaryn  we
monosaharidlerit = uly  molekulalary  membranadan  gecip
bilmeyar.

Maddalarynn hayal hereketi. Maddalaryn hayal
hereketi  yonekey diffuziyadan tapawutlylykda — gecirjjilerin
gatnasmagynda hiésiyetlendirilyar.

1.  Strukturasy boyunca  biri-birme  golay  birlesmeleri
tapawutlandyrmaga  ukyply  gecirjjiler  bilen  baglanysykly
yokary yoritelesme

2. Substratyin konsentrasiyasynynn Osmegi bilen hereketi tizligi
diie belli bir ¢ige cenli yokarlanyar;

3. Gegirpjiler bilen Ozara tisir edigydn ingbitorlarynn pes
konsentrasiyalara duygyrlygy goze ilyar.

Gegirijilerin =~ gatnagsmagyndaky  hereketin ~ mehanizmini
asakdaky yaly gorkezmek bolar.

k3
CSy «—— CS;
k4

klsoT ~Lk2 Ke T ~Lk5
Ks
Co <~ Ci
k7
Bu yerde: C, we Sj-membrananynn das we i¢ tarapyndaky erkin
yagdayda yerlesyan gegirijiler;
Cs, We CS; -substrat bilen baglanysykly gecirijiler.
So we Si-degisliikde dasky we icki ergmlerdéki substrat
konsentrasiyalary.
K1-Ks-ayry-ayry stadiyalaryn hemiselik tizligi.

Gegirijin ~ gatnasmagyndaky transportyn hereketlendiriji
giiyji bolup  maddanyn  himki ya-da  elektrohimiki
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potensialynyn gradiyenti hyzmat edyar. Maddanyn
gradiyentleri k&halatlarda uzak wagtlap saklanyarlar. Mununi
0zi membrananyn haysy hem bolsa bir tarapynda gegyan
biohimiki reaksiyalarda emele gelydn molekulalaryn hasabyna
amala agyar.
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BIOLOGIK MEMBRANALARYN GECIRJILIGI

Isjein hereket we onui gorniisleri. Organizm {igin
aygytlayjy dhmiyeti bolan kébir transport hadysalary diie bir
gecirjilerin - gatnagmagynda ge¢mén, eysem energiyanyil sarp
edilmegi arkaly hem amala asyar. Bu konsentrasiya we
elektrohimiki potensial gradiyentlerinii garsysyna maddalaryn
hereket etmeklerine yardam beryér.Seyle hadysalara bolsa,
igjenn transport diyilydr. Onuil Venillesdirilen diffuziyadan esasy
tapawudy igjent transportyn haysy hem bolsa bir stadiyasy
energiya baglybolup duryar. Isjenn transport hem 2 bolege
boliinyar:

1. ikinji isjent transport;

2. ikilenji igjen transport.
Ikiji igjen transportda maddalarynn geciriimegi tigin ATF-m ya-
da tursama- gaytarylma reaksiyalarynyn energiyasy
peydalanykyar.lkilenji  isjenn  transportda energiya  gesmesi
bolup, ionlarynn konsentrasiya gradiyenti hyzmat edyar.

Ionlaryn  membrana arkaly gecislerini miimkin bolan
birndge mehanizmleri bar:

I.Membrananyn lipid fazasynda ionyn eremeg, munda
diffuziya membranada ergne tarap bolyar.

2.Hereket membrananyn  struktur  bolekleri  bolan  ion
kanaljyklary boyunga amala agyrylyar.

3.Gegrrjjilerin gatnagsmagyndaky transport.

Bularyn dhlisi biologk we iki gatlakly lipid membranalar tigin
hem birmenzesdir.

[onlaryn membrana arkaly gecislermin tizhigi
membrananyn  galynlygy, gelektrik  gecirjiligin  dhmiyeti,
fiksirlenen elektrik  zaryadly bolejiklerin - bolmagy, olaryn
membranadaky belgisi we Verlesisi, membrananyn desiklerinde
fiksirlenen zaryadlaryin bolmagy we beyleki s. m hisiyetler
bilen kesgitlenyar.
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Diffuziyanyn  hereketli giiyji  bolup, diffuziya gegyén
maddalarynn  himiki potensiallarynynn ~ diirliiligi hyzmat edyar.
Ionlarynn hayal hereketli elektrohimiki potensialyn yokary bolan
yerinden has pes yerine tarap hereket edydr. Elektrohimiki
potensialyn  gradiyenti ~ dm/dx  ionlaryn  gecirilmeginii
hereketlendirijisi bolup duryar.

Isjenn transport. Natriy-kaliy sorujysy. Na, K, Ca.
Oyiklerin  i¢inddki we oyjiklerii  dasyndaky —gursawlaryn
arasyndaky Na, K we Ca konsentrasiya gradiyentlerinifi
bolmagy — rahatlyk potensialy goldamagyn esasy sertidir.
Ionlar membranadan gegmige, Oyjikde toplanmaga va-da
ondan membrananyn elektrohimiki potensialynyin gradiyentmii
tasiri arkaly ¢ykmaga ukyplydyr. Konsentrasiya gradiyenti we
potensial gradiyenti gapma-garsylykly tarapa goniikdirilendir.
Oyjik bilen dasky gursawyil arasyndaky K'-ii konsentrasiya
gradiyentinii  bardygyna garamazdan, bu ionlar denagramlylyk
yagdayyna eyedir. Oyjikde Na* konsentrasiyasynyin pes
denagramsyz derejesini saklamak {igin gursawa igjen bolip
cykarys mehanizmi zerur.

Isjen  transportyn suna menzes ulgamyny ATF-m
energiyasynyn  hasabyna  gecydn  elektrohimiki  potensialyn
gradiyentinmi  garsysyna goniikdirilen ionlar {ipjiin edyir. Su
yagdayda Na'-plazmatik membrananyii sorujysy (nasosy),
Ca®*-sarkoplazmatk  retkulumyi —membranasynyi ~ sorujysy,
tursama-gaytarylma  reaksiyalaryti energiyasyny bolsa, H*-
mitohondriyalaryn, hloroplastlaryn sorujysy lpjiin edyar.

Soryjynyi isleyis mehanizmleri diirli alymlar
tarapyndan ~ Owrenildi.  Gegirilen  barlaglari  netjjesinde
gazanylan ikinji  Ustiinlkler S.Skou (1957) diyen alyma
degis. Ol krabyn nerwisinden tayyarlanan membrana
priparatynda ATF-in bir molekulasy gidrolizinde Oyjligin igine
2-ionynn gecydndigni we Oyjikden Na-n lic (kdhalatda iki)
ionynyni ¢ykarylyandygyny gorkezdi.
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Biologiki membranalaryn ionlary gecirijiligi. Ayry-
ayry stiyiimlerde doreydn nerw  impulslarynyn  hemiselik
amplitudasy we formasy bolyar. Yekeleyin nerw impulsy-tisir
potensialy takmynan 1 mv/s dowam edyiar we 1-den 100 nvs
cenli tizlk bilen yayrayar. Nerw impulsynyn generasiyasy
hadysasy hakyndaky hdzirki zaman garayyslaryii esasynda
A.Hojkin, A.Haksli we B.Katge tarapyndan kalmaryi uly nerw
stiylimlerinde gegirilen barlaglar yatyar. Aksonyn i¢inddki tésir
potensialyny Olcemek ticin onun i¢ine 0,5 mkm diametrli KCL-
n  konsentrirlenen ergini bien doldurylan ingejk ayna
turbajygyny peydalanyarlar.

Aksoplazma beyleki oyjiiklerin kopiisinii
protoplazmasy yaly K*-ii yokary konsentrasiyasyny we Na',
CL-n pes konsentrasiyasyny oOziinde saklayar.Siiyiimin i¢inde
K ionlary erkin bolyar we beloklar ya-da beyleki uly
molekulalar bilen baglanysmayar.

Membrana rahat yagdayda K* {icin Na* garanyiida oiat
gecirijidir.  CI” bolsa rahatlyk yagdayynda denagramlylyk
potensialyna 6rdn golay bolyar.

Oyandyrylma ya-da gowsunma hadysasy ionlar ii¢in
membrananyn  gegirjiliginii = membrana  potensialyna  garasly
(bagly) bolmagynyii esasynda Osyir. Haganda Na' iicin
membrananyn  gecirjjiligi  yokarlananda bu ionlar ice tarap
ymtylyarlar. Seyle  hadysa td  natriy  potensialynyi
detlagramlylyk vyagdayyna ¢enli dowam edydr.Sondan sofira
Na" akymy membranadan dasarda we icerde defilesyir. Sofira
membrananynn  gecirijiligi K*  {igin  yokarlanyp  baslayar.
Netijede, K ionlary &yjikden onuni elektrohimiki potensialynyi
gradienti boyunca c¢ykyp ugrayar. K' c¢ykmagy hacanda
membrananyi potensialy kaliy potensialynyn
defagramlylygyna golaylasanda togtayar. Oyjiigift icindiki Na*
we K* konsentrasiyalarynyi hemiselik derejesini saklamak ii¢in
oyjik membranasynda Na®,K* sorgujy (nasosy) bolyar we ol
Na" isjet yagdayda ¢ykmagyny hem-de onuii ornuna Oyjiige
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K" gelmegini iipjiin edydr. Bu hadysa ATF-ii energiyasynyi
hasabyna amala asyar.

Oyandyrylma mehanizmlerini 6wrenmekde has
wajyp Ustiinlkler membrana toguny potensialy fiksasiya usuly
arkaly oOlgemegm hasabyna gazanyldy (K. Koul, 1949). Adaty
olceglerde Na® we K fdicin gecirjjiligin tisir potensialy
uytgeyan iki funksiyany yiize ¢ykayar: 1.membrana
potensialynyn dhmiyeti;

2.wagt.

Rahat yagdayda membrana arkaly tok akmayar. Eger
membrananynl potensialyny rahat yagdaydan iiyytgetsek, onda
Na" we K" akarjyklarynyii gecirijiligi bir stasionar yagdaydan
beyleki bir stasionar halata geger. Seyle bolanda tok akyar.
Membrana arkaly akyan umumy togyn ayry-ayry yollar
boyunca hereket edydn ionlara sertlenen gbriim togunyn we ion
togunyn jemine dendir.

Bu yerde: Iym-umumy tok.
Cm-membrananyin gdwriimi
d ¢ /dt-membrana potensialynyn lytgeyis tizligi

|-transmembrana ion togy (I=Y_ 1))

Dirli myssa siiylimlerinde  gecirilen  barlaglar  tisir
potensialynynt  generasiyasyna Ca ionlarynyn gatnasyandygyny
gorkezdi. Stiydemdirjjilerin yylmanak myssalarynyn
oyjiklerindéki tdsir potensiallary we degisliikde ion toklary
Ca*? dasky konsentrasijasyna giiycli derejede bagly bolyar we
Mn, Co, La ionlary onuf istiini basyar.

Kalsiy kanalyn funksional igjen yagdayyny saklamagy
iipjiin edyin fermentlerin engemesinii igjenligini
saklayar.Oyjik icinddki derejede Ca*?  sazlayjy tisirinii
mehanizmi entek doly aydynlasdyrylmadyk.
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Impulsyin  yayrayysy. Nerw impulsynyn siiyiimin
uzaboyuna hemislekk tizlk bilen Yyayramagy onuii mdéhim
hasiyetidir. Oyanmanyn yayrayysy bolsa rahat we igjenlesyan
boleklerm lokal akymlarynynn gegmegi arkaly baglanysykly.
Aksonyil dagky st yiizi ekwipotensial, yagny dasky gursaw
elektrik toguny omiat ge¢irydn bolsun. Téasir potensialynyn
doreydn  oblastynda  siiyiimml  i¢inddki  bolek  poloZitel
zaryadlanan, emma gongy oyandyrylmadyk yerlerde bolsa
otrisatel zaryadlanan. Netijede, nerwin rahat we oyandyrylan
boleklerinii arasynda lokal tok doreydr. Munun 6z gds-goni
membranany  depolyarlasdyryar. Bu yerde depolyarlagsma
yokary derejd yetende oyanma hadysasy yiize ¢ykyar we ol
indiki boleklere gecirityir. Nerw siiyiimi boyunca impulsyn bir
taraplayyn gecirilmegi tdsir potensialy tamamlanan boleklerde
oyanma hadysasyna bolan ukyplylygyn birnige wagtlyk
vitirilmegi bilen baglanysyklydyr.

Onurgaly haywanlaryn nerw  siiyiimlermm = Ust iz
mielin bilen Ortiilen, ol {izielesdiriji tdsir edydr. Bularda myelin
bilen Ortiilmedik siliyiimlere garanyiida oyanma yokary tizlik
bilen we energiyanyn az harglanylmagy arkaly gecirilyar.
Energiyanynn az harglanylmagy myelin  Ortiikli ~ siiylimlerde
elektrik sygymyn onurgasyz jandarlardaky bilen denesdirilende
pes bolyandygy arkaly disundirilyir. Munuin 6z energiyanyi
az sarp edilmegine getiryar.

Adat¢a nerw impulsynyn yayrayan siyimi elektrik
hisiyetlerini (aksoplazmanyn pes elektrogecirjiligini,
membranalaryyeterlik bolmadyk tiznelesdiriji hasiyetini,
membranalarynn yokary sygymyny) Oziinde saklayan kabel bilen
denesdiryarler.

Impulsyn yayrayys tizignh ~ nerw stiytiminin
diametrne bagly bolmagy Owrenilende mielinsiz siiyiimlerde
gecirilen  tejribeler  onuil  tizliginii  takmynan  stiyiimin
diametrinm  kwadrat kokiine proporsionaldygyny gorkezdi.
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Mysal {icin, kalmarynn &dpet siiyiminde seyle tizlk 21 m/sek
toweregi bolyar.

Ion togunyi ~membrana  generatorynyn  modelinii
esasynda birmenizes bolmadyk we sahalanyan  siiylimler
boyunga  impulslaryn =~ yayrayysyny, seyle hem ugurdas
stiylimlerddki impulslaryn 6zara tasirlerini dwrenmek bolyar.
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BIOLOGIK MEMBRANALARDA ENERGIYANYN
TRANSFORMASIYASY

Biomembranalarda energiyanyn emele gelmeginin
umumy hésiyetnamasy. Biologiki membranalarda elektron
transportynyi netijesinde energiyanyn Owrtilisiginin
bolyandygyny =~ XX  asyryn  kiyji  yarymynda  kébir
bakteriyalaryn, mitohondriyalaryn, hloroplastlaryn we
hromatoforlaryn mysalynda &sgir edilipdi. Janly ulgamlaryn
dhlisinde =~ ATF  molekulasyny sitezlemek iicin  elektron
akymynynn energiyasynyn peydalanylmagy zerurdyr. Mitgelin
hemiosmotik gipotezasyna layyklykda, elektronlarynn elektron-
transport Zynjyry boyunga gegmekleri protonlaryn
membrananyn gidrofob baryeri arkaly gecmegine alyp baryar.
Onun esasyny bolsa, wodorod ionlarynyn elektrohimiki
potensiallarynyn  membrana  arasyndaky tapawudyn emele
gelmegindédki sintezlenydn ATF {ipjiin edyar.

AuH™ = FAg+2,3RTApH

Bu yerde: AuH® - wodorod ionlarynyn elektrohimiki
potensiallarynyi membranaarasyndaky
tapawudy;

A - elektrik potensiallarynyn tapawudy;
ApH — membrananyn iki tarapyndaky wodorod
ionlarynyni konsentrasiyasynyn tapawudy;
F — Faradeyin sany;
R — gaz hemiseligi;
T — temperatura.

Elektron-transport zynjyry. Elektron-transport
zynjyry arkaly elektronlardyr protonlarynn gegmekleri {ipjiin
edilydir.  Mitohondriyalarda  elektron  donorlarynynn  emele
gelmekleri onuft  membranasynyn i¢ yiiziinddki elektronlaryn
gecmeklerme alyp baryar. Mitohondriyanyn elektron-transport
zynjyrynyi diiziminde 20 toweregi elektron gegirjiler milm
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edildi  Olaryn  arasynda  ikiclektronly we  birelektronly
birlesmeler bar. Mitohondriyanynn beloklarynynn takmynan 25%
hem muia  degisldir.  Gegirjilerm = belokly — bokiimleri
diiziminde metal saklayan gecirjilermi  okislenme-gaytarylma
owriilisigne we  elektronlar  gegirilende  olaryit  dasynda
dielekrik hem-de himiki gursawyn emele gelmegine tasir edyar.

Elektron-transport zynjyrynda elektron gegirijiler  belli
bir yzygiderlikde yerlesydrler, has takygy olar yerlesisi
boyunga asimmetrikdir.

Okilzii yiregindaki mitohondriyanyn icki
membranasynda  elektron-transport ~ zynjyryna  gatnasygy
boyunga 4 sany belok-lipid toplumyny tapawutlandyrmak
basartdy:

l. NADH: ubihinon — oksidoreduktaza.

I Suksinat: ubihinon — oksidoreduktaza.

[1l.  Ubihinol: ferristohrom c-oksireduktaza.

IV.  Sitohrom c: Kislorod — oksireduktaza.
Bu toplumlaryn her biri diizgin boyunca 5-subbirlikden az
bolmaly dildir we sol subbirliklerin belli-belli bolekleri
elektronlaryn gecmeklerine miimkingilik doredyérler.
Toplumlar  elektron-transport ~ zynjyryna  diirli  derejelerde
gatnagyarlar. Toplumlaryn arasynda 111 derejelisi
mitohondriyanyin  elektron-transport ~ zynjyryndaky  energiya
calsygynda dil, eysem hloroplastlarda, hromatoforlarda, seyle
hem kéabirr bakteriyalarda-da merkezi ory eyeleydr. Emma
kédbir elektronlaryn ¢alsygynda ol 6z ornuny I derejeli toplum
bilen hem c¢alsyp duryar.

Elektron-transport  zynjyrynynn {ic toplumy dem alys
zynjyrynda I, III we IV derejeli toplumlar generatorlaryn
ornuny tutyar. Olar elektronlaryi gecirijiligini
transmembranadan protonlarynn gecmekleri bilen bilelikde alyp
baryarlar. Bular elektronlary ge¢irmekligin struktura birligi dal-
de, eysem ATF emele getirydn elektronlary gecirmekligi
funksional birligi bolup hem duryarlar.
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Fotosintez hadysasynda protonlaryn gecisi.
Fotosintez hadysasynda protonlaryn gegisini yokary gurlusly
Osimlikleri I we II  derejeli fotoulgamlarynyn  6zara
tasirlerinm  netjesinde emele gelen fotosmtetik  zynjyrynyn
mysalynda has omat gormek bolyar. Fotoulgamlaryin her biri
tilakoidii icki membranasyndan dasky membrana elektronlaryi
birni gec¢iryar. Olaryn hersmii gecisi Ordn gysga wagtynn (20
nanosekund) dowamynda amala asyar. Tilakoidin
membranasynynl  polyarlylygyny ~membrananynn i¢  Viiziinde
polozitel, das yiizinde bolsa otrisatel diyip hésiyetlendirilyar.
Fotoulgamlaryn  arasyndaky 6zara  baglanysyk  hereketjen
plastohinon diyilyan gecirjjiler arkaly amala agsyrylyar. Olar
elektronlary we protonlary membrananyn das tarapyndan i¢
yiizine 20 ms (millisekundyil) dowamynda gecuryérler. Suwun
okislenmesinddki  yaly, plastogidrohinonynn  okislenmesinde
hem gecirjjiler tilakoidin icki ginisligne bir protony erkin
yagdayda goyberyérler. Ciinki olar okislenmede protonlary
Ozlerine baglamayarlar. Plastohinon we NADF okislenende
bolsa, gerekli proton membrananyn dagky fazasyndaky
protonlardan Kabul edilydr. Seylelikde elektronlaryn I we II
derejeli fotoulgamlar arkaly gegisleri ekwiwalentdirler. Suw
okislenende bosayan proton iicin 300 mks (mikrosekund) gerek
bolyar, emma plastohnonyi we NADF-m okislenmesinde
dagky ginislikden protonyn gelmegi 6rdn hayal, yagny 60 ms
(millisekundda)  gecyar. Olaryn  hayal gecmegine  bolsa,
mambrananyn das yiiziinm piasgelgiliklerinden (baryerlerinden)
gecyan diffuziya sebdp bolyar.

Hazirki  wagtda mitohondriyalaryn,  hloroplastlaryn,
hromatoforlaryn membranalarynyn &hlisinde diyen yaly proton
ATF-azalary viize ¢ykaryldy. ATF-aza toplumy ya-da H'-ATF-
aza — yzyna gaytaryjy fermentdir. Onun smtezi AyH*-1, yagny
wodorod ionlarynyn elektrohimiki potensiallarynyn
membranaarasyndaky tapawudynyin hasabyna amala asyar. ATF-
i gidrolizi elektrohimiki potensialyfi transmembrana tapawudyny
yiize ¢ykaryar.
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FOTOBIOLOGIKI HADYSALARYN BIOFIZIKASY

Fotobiologiki hadysalar we olaryn ilkinji tapgyrlary.
Fotobiologiki  hadysalara  biologiki mdhiim  birlesmelerden
vagtylygyin  siidirilmeginden  baglanyan we bedenimi kesgith
fiziologiki  reaksiyalarynda  tamamlanyan hadysalar  degish.
Negatiw  (zyyanly) we poztiw (peydaly) fotobiologiki
hadysalary tapawutlandyryarlar.

Zyyanly fotobiologki effektli hadysalaryn hem adam
we haywan bedenlerinde iki gdrniisini tapawutlandyryarlar:

1) fototoksin hadysalar
2) fotoallergiya hadysalary

Fototoksin effekti ~ hadysalar  diyip, allergiya
reaksiyalaryny yiize c¢ykarmayan gozin ya-da dermnm yagtylyk
zeper vetmelerine aydylyar. Klinki sertlerde olar eritema,
edema, pigmentasiya, g6z hrustaljygynyn bulasyklygy we s.m.
gomiiglerde yiize c¢ykyarlar.

Fotoallergiya  effekt ~ hadysalar  ozone  allergiya
alamatlaryny  yiize ¢ykaryan ikinji immun mehanizmlerini
birlesdiryarler.

Peydaly (poztiw) fotobiologikk effektli  hadysalary
haywanlarda asakdaky yaly tapawutlandyryarlar:

— gorus;

—  fotoperiodizm —  haywanlaryn  yasayysynda
vagtylygyn  gije-giindizleyn =~ we  yyllyk  tdswinih  sazlasygy
(Vagtylyk:garanikkylyk). = Bu  hadysa  gbriinydn  yagtylygyn
tisirinde amala asyar. Adamda we siiydemdiriji haywanlarda
g0z, kédbr guslarda gpotalamus, balyklarda — epifiz, mor-
mojeklerde — beyni fotoperiodik reseptor bolup hyzmat edyar.

— prowitaminlerden ultramelewse sohleleriniii tasirinde
D witamininiii emele gelmegi amala asyar.

Osiimlklerde ~ mohiim  fotobiologik  hadysalara — —
fotosintez, fototaksis, fototropizm, fotoperiodizm hadysalary
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degisl. Meselem, fotosmtez — vyasayys iigin  moOhim
fotobiologik hadysadyr.
Fotosintezin summar denlemesi:

CO, + H,0 +h\ — (CH,0) + O, + 470 kj/mol

Bu yerde: hA — yagtylyk kwanty
(CH20) — uglewod molekulasynyn bir bolegi

Fotoreaksiya netjesinde 470 kj/mol energiya bolinip
cykyar. Azat energiyanyn iytgemegi 504 kj/mol dein, entropiya
113 j/(molk). Kislorodyn bir molekulasynyin emele gelmegi
ticin umumy energiyasy 1470 kj/mol toweregi bolan 8 yagtylyk
kwanty  harclanylyar. Sonun ¢iginde giin  energiyasynyi
peydalanys koeffisienti 500/1470 = 0,34.

Fotobiologiki tisirlerin  spektrleri. Tésr edyin
vagtylygynn  tolkun uzynlygyna fotobiologiki effektin  bagly
bolmagyna fotobiologiki tdsirm spektri diyitydr. Taswr spektrleri
dite bir berlen fotobiologiki hadysanynn haysy yerinde has
effektiw bolyandygyny dil, eysem berlen biologki hadysada
haysy maddanyn yagtylyk kwantynynn akseptory bolup
duryandygyny hem diisiindirmége yardam edyar.

Fotohimiki  reaksiyany  keseligine  kesip  gecyéin
vagtylygynn ukukygy (o) tisir edydn vyagtylygyn netijeliliginii
mukdar hisiyetnamasy bolup hyzmat edyir. Bu ululygyn gelip
cykysyna diisinmek {icin has yonekey fotohimiki hadysanyn —
fermentii  ultra-melewse inaktiwasiyasynyn ~ kinetikasyna
garamaly bolyar.

Goy, gapjagazda (kyuwetde) n molekulaly « sm
konsentrasiyaly fermentin gowsadylan ergmni Verlesydr diyeli.
| — gapjagazyn galyilygy, sm; s [sm?] — siityén fermenti
keseligine kesip gecydn sohle; I, we | (kwantlar « smt « s1)
ergine diisyin we ondan gecyin }'lagtylg/gyﬁ mtensiwligi. Her
sekundda ergin (I, — 1) kwantlary = sm™“ sindirer, netijede lsm
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galyiilykdaky we 1 sm® meydandaky ergin gatlagy | « dr/dt =
ox * (lo — I) molekula dargayar.
ox — fotohimiki reaksiyalaryn cykymy.

| —-s-n

— =

—— =0, |0 -S-N
dt
Integrirlédp alyarys:
N2 =1, ts-p,=D-5
o Py =
nt
Bu yerde: loxt — D — sohlelenme dozasy;
S ¢, =0- fermentin inaktiwasiyasynyn

keseleyin sohlelenmesi.

Sohlelenme dozasyny Olcdp, ¢ylsyrymly biologik ulgamda hig
hili ~ spektrofotometriki  Olgeme  gegirmezden, fotolizirlenyan
maddanyil siime spektrini kesgitlip bolyar. Hut sunuit 6zi hem
fotobiologiyada  tisir  spektrlerini  hasaba  almaga uly
gyzyklanma doredydr. Netjede, biz ¢ylsyrymly ulgamyn haysy
boleginin  fotolizi  ahyrky  fotobiologiki  effekte  jogap
beryindigini bilip bileris.

Fotobiologiki hadysalaryn diirli-diirlidigine garamazdan, olaryil
islendigini birndge tapgyrlara bolmek bolyar:

1) vagtylyk kwantynyn sindirilmegi;

2) molekulyar hadysalaryni i¢inddki energiya calsygy;
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3) oyandyrylan  yagdayyndaky  energiyanynn  molekulyara
gecirilisi (energiyanyn migrasiyasy);

4) ilkinji fotohimiki akt;

5) ilkinji fotohimiki Oniimlerin garankyda owrlilisigi
(durnukly Ontimleriii emele gelmegi bilen tamamlanyar).

6) Fotooniimlerin gatnasmagyndaky biohimiki reaksiyalar;

7) Yagtylygyi tisirine umumy fiziologiki jogap.

Biofizikler yokarda beyan edilen tapgyrlaryn dite ilkinji
dordiisini  Owrenyarler. Sonkulary bolsa, yagny fotooniimleri
metabolizmi we olaryn fiziologki tisiri — bular biohimikleri,
fiziologlaryn  we lukmanlaryn  wrenmeli  meseleleri  bolup
duryar.

Dirli sohlelerm spektrleri dwrenilen. Adam we haywan
bedenine biologiki tisirinii hdsiyeti boyunga dhli spectral
diapazon  birndgce  bolimlere  bolinydr, olaryin  hersi
induksiyanyn kesgitli netijesine (effektine) jogap beryér:

— Infragyzyl bolegi (tolkun uzynlygy > 750 nm): yylylyk
effekti;

— Gorlinydn  yagtylyk bolegi (400 — 750 nm): goris,
fotoperiodizm;

— Ultramelewse bolegi (200 — 400 nm) — bu 6z gezeginde 3
bolege bolinyir:

1) UM - A (315 - 400 nm): gine yanma,
prowitaminlerden D  witaminin ~ sintezlenmegine, fotoallergiya
we fototoksin effektli hadysalara jogap beryir;

2) UM — B (280 — 315 nm): eritema, edema, giine
yanma, g0zin yanmagyna, kanserogeneze, D  witamininiii
sintezine jogap beryir;

3) UM — C (200 — 280 nm): eritema, giine yanma,
kanserogeneze, mutasiyalara, bakterisid effektli hadysalara
jogap beryir.

Fotobiologiki tasirlerin spektrlerini Olcemeklik
fotobiologlk  hadysalaryn ilkinji tapgyrlaryny 6wrenmekligin
mohiim usullarynynt biridir.
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GORUS —FOTOBIOLOGIKI HADYSA HOKMUNDE

Goriis — fotobiologiki hadysa hokmiinde. Mohiim
fotobiologiki hadysalaryn biri-de fotoresepsiya hadysasydyr. Ol
dasky gursawdan yagtylyk sohlelerinin faktorlary hakyndaky
mformasiyanynn  alynmagyndan  ybarat  bolan  hadysadyr.
Fotoresepsiyanyn has kédmil gorniisi omurgaly haywanlaryn
gorlisi bilen baglanysyklydyr.

GOz — 0z-0zini sazlayly ulgam. Onuil optiki
yetmezeiligi  belli bir derejede gozin isinn  sazlayjylyk
mehanizmi  arkaly kompensirlenydr. Goz torjagazyna diisyan
vagtylygynn sazlanmagy we onda sekilin emele gelmegi mdhiim
hadysa hasaplanyar.

GOz torjagazynda sekilin emele gelmegi hrustaljygyi
radiusynyn = 0z-Oziinden  {ytgemegi arkaly amala agyar.
Akkomodasiya hadysasy g0s-goni sunun bilen baglydyr.
Hrustaljygy  dolandyryjy myssa gelp  diisydn  yagtylyk
sOhelelerine baglylykda hereketlenyér, yagny yygrylyar ya-da
gowsayar. Netijede, daslagyan ya-da yakynlagyan zadyn sekili
aydynlasdyrylyar.

Gozin s optimum  hdsiyete eye bolmagy {icin
goreym  Usti  arkaly gelp diisydn Vagtylygyn sazlanmagy
zerurdyr. Optiki yargygyn — goOrejil ululygy sazlanyar. Malm
bolsy valy, yokary intensiwlkli yagtylyk diisende goreg
daralyar, yagtylyk pes bolanda — ol gitelydr. Bu yagdayy
dlemgosar Ortiik emele getirydn biri-birine  gapma-garsylykly
bolan iki diirli myssalar amala asyryar.

GOz torjagazynyn gurlusyna seredelin. Ol kopgatlakly
gurlusa eye. Sekil pigmentli epitelide doreydr. Ayratyn bir
gatlakda fotoreseptor Oyjikleri bilen kese yerlesen nerw
Oyjiklermnn  arasynda simpatik baglanysyk emele gelyar.
Beyleki nerw Oyjikleri Vyagny bipolyar we amakrin nerw
oyjikleri ganglioz nerw Oyjikleri bilen bilelikde ayratyn
gatlakda sinaptiki baglanysyarlar hem-de olar gorlis nerwisiniil
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aksonlaryna  baryan impulslaryin  g0s-géni ¢esmesi  bolup
hyzmat edyérler. Giris signaly — pigmentli epiteliddki optiki
sekildir, ¢ykys signaly — goriis nerwisinddki impulslaryn emele
getiren neyral sekilidir. Fotoreseptorlara ¢enli yetmek ii¢in
vagtylyk nerw Oyjiklerinii gatlaklaryndan parran ge¢melidir,
fotoreseptor  Oyjikkleri bolsa zyyanly tisirlerden beli bir
derejede goralandyr.

Tayajyklar yaly, kolbajyklar hem giibercek gurlusly
bolyarlar. Olar wugurdas disklerm jeminden emele gelip
yoritelesendirler.  Sol  disklerde  fotoreseptor  molekulyar
gurnawlar gurnalyp, Zgutkler arkaly zerur maddalar Gyjiklerin
esasy bedeninden disklere baryarlar. Yagtylyk disklere sifiyr.

Kobbajyklar renikli goriise jogapkédrdirler, tayajyklar
bolsa, gowsak vyagtylygy kabul edyirler. M.Lomonosow {i¢
renkmt — gyzyl, sary we mawy reiklerin gorus arkaly kabul
edilisi barasynda 1756-njy yylda “Yagtylygyn gelip cykysy
hakynda s6z” dijen isinde Vazypdy. 1802-nji yylda Yung goz
torjagazyndaky yagtylygy duyyyy maddalaryn ¢ gorniiginim
esasynda renkli goriisin nazaryyetini teklipp edipdi Sofira bu iig
renkli gOriism nazaryyetini alymlar Makswell we Gelmgols
has-da osdiirdiler. Ayry-ayry kolbajyklara yagtylygyn sifisini
goni Olcemek arkaly bu nazaryyet tassyklanyldy.

Orturgasyz haywanlaryn reseptorlary onurgaly
haywanlaryiiky bilen denesdirilende basgaca gurnalandygyna
g6z yetrmek bolyar. Munun 6z kop halatlarda g spektral
oblasta duygurlygy bilen denesdirilyar.

Goz torjagazyndaky optiki sekilin beynd berilydn neyral
sekile owrlilme mehanizmi Orén ¢ylsyrymly.

GOz torjagazynda dirli intensiwlkddki we spektral
diizimddki vyagtylyga adaptasiya gegydr, gOriinydn zadyn
gowrim sekili we hereketi kabul edilydr. Krab lefiiejinde we
oturgalylarda optiki nerwlerde doreyédn impulslar barlag edildi
Krabyn gozinde kopsanly reseptorlar bar, olara ommatidiyalar

......
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ayry-ayry ommatidiyalarynyn doredydn impulslary 6wrenildi.
Garailkyda  seyrek  dowiirleyn ~ impulslar  yayrayarlar.
Yagtylandyrylanda gosmaga impulslar doreyirler.

Onurgaly haywanlarda aksonlar iizniksiz ~ yagtylyga
garanyiida, lUytgeydn yagtylyga giliycli reagirlenyarler. Giiych
vagtylykda impulslaryn peselyidndigini gérmek bolyar.

Kese verlesen we amakrin nerw Oyjikleri gofisy
fotoreseptorlary birlesdiryérler hem-de informasiyany
gecirmegi Upjiin edyarler, bipolyar oOyjikler mformasiyany icki
sinaptiki gatlaga geciryérler.

Gozin  duygurlygy Ordn yokary adamyn g6z uzak
wagtlap  garankylyga uygunlasmasy netijesinde  ayry-ayry
kwantlary kabul etmige ukyply bolyar. Orin gowsak Vagtylyk
cesmesinde g0z sOhlelenménin kwant fluktuasiyasy
yagdayynda bolyar. Bu hadysany Barnes we Cerni ikinji bolup
1932-nji yylda diisiindirip gegdiler.

1933-nji yylda Wawilow 06z isgirleri bilen bilelkde bu
hadysany diiypli Owrendi. Netjede, gozin tayajyklarynyn
duygurlygynyn takyk hisiyetnamasy we Vagtylygyn tebigaty
barada méhiim maglumatlar alyndy.

Fotoresepsiya hadysasynynn yonekey gorniisi fototaksis
hadysasy hasap edilyir. Bir Oyjikli ewglenanyn gyrmyzy-gyzyl
doreysi boyunca ewolyusion dhmiyetli bolup, ol assosirleyji
pigmentli Zgutikden ya-da kirpikjagazlarda dordpdir diyip pikir
etmek  miimkin.  Yagtylygyn tisirinde  stigma  Zgutikde
O0zbolusly nerw impulsyny doredyir we ewglena yagtylyga
tarap hereketlenyér.

Fotoreseptoryn meydanyny, vagtylygyn tolkun
uzynlygyny we intensiwligini bilip, fototaktiki jogap jogap
bermek tlicin gerek bolan energiyany hasaplamak miimkin.
Ewglena {icin bu 6rin ujypsyz ululykdyr, yagny 1,7 = 107 erg.

Gorts sekilini almaklyk has inge gurnawy talap edyar.
Holdeyn g6ziin die 4 tipinin bolup biljekdigini aydyar. Eger
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gbzi syna hokmiinde kabul etmeli bolsa, onda ol bir ugurda
yayrayan yagtylygy stimulirleyji nerw stiyiimidir. Munun 6z
dirli ugurlar boyunga gurnalan turbajyklaryn dessesinden we
hemmimize midlim bolan abzallara menizes gurnawlaryn 3
gorniiginden: temengdnin gozi yaly kameradan, linzaly adaty
kameradan we teleskopreflektordan ybaratdyr. Temengénin
g6zi  yasy gurcuklaryn — planariyalaryn fotoresepsiyasyna
hyzmat edydr. Yagys gurcuklarynda Vagtylygy duyujy oyjikler
bedenin iist yiiziinde verlesip, linzalary saklayarlar. Bu oyjiikler
neyrofibrilyar tor bilen gursalandyr. Siiliklerin koplisinde seyle
oyjikler umumy linzaly gurnawa birlesyérler. Seyle gurnawa

Bognayaklylarda sekil dorediji ¢ylsyrymly gozler hem
bolyar. Olara basgaca fasetka gozler diyilydr. Seyle gozer
ommatidilerden gurnalandyr. Ommatidilermi sany garynjalaryn
kabir gorniislerinde birndge sany bolup, tenegirlerde 2000-den
hem gowrakdyr. Ommatidilermi her biri buynuzjymak linzany,
kristallik kolbajygy we 3-den 11-e c¢enli duygur Oyjikleri
saklayar. Bu oyjiklerde fotoreseptor strukturalar yerlesip, olara
rabdomerler  diyilydr. ~ Rabdomerlerin =~ wezipesi  ofurgaly
haywanlaryn  gozlerinddki  tayajyklaryn dasky segmentiniii
wezipesine menzesdir. Rabdomerlerini  jemi rabdomy emele
getirydr, ol her ommatidiyanyn i¢inde fotoreseptor oblast bolup
hyzmat edyar.

Kellesi ayakly mollyuskalaryn — osminogyn, kalmaryn,
karakatisanynn gozunii gurlugy oturgaly haywanlaryn g6ziinii
gurlusy bilen menzesirdk. Gozde buynuzjymak madda, linza
(hrustaljyk), g0z torjagazy bolyar. Tebigat kop bolmadyk
miimkingiliklerm ~ arasynda  secgi  geciripdir.  Sonunt  {igin
haywanlaryn  gozlerinin  gurluisynyn menzesligine genirgenmek
verliksizdir.

Fotoresepsiyanyin molekulyar mehanizmi. Adam we
yokary gurlusly haywanlar takmynan 400-den 760 nm c¢enl
aralykda adaty intensiwlkdaki yagtylygy kabul edyérler.
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Ultramelewse  sohleler gozin  dury dokumasyna — siiyér.
Infragyzyl sohleleri gbz torjagazy kabul etmeyédr. Eger olar
kabul ediseler, onda yylyganly jandarlarda informasiya
signallarynym resepsiyasyna pasgel beriji infragyzyl
radiasiyanyn giiycli fony dordp bilerdi. Seylelikde, fotoreseptor
oyjiklerin  pigmenti ya-da pigmentleri spektrin = gOriinydn
oblastynda yagtylygy sindiryérler, yagny refiklenerler. Bu yerde
glirriin organiki maddalaryin molekulalary hakynda baryar, 06zii-
de sol molekulalar veterlik derejede dartysma doredydn n—
baglanysyklydyrlar.

1933-nji yylda Uold goz torjagazynda A witamininiii
bardygyny a¢dy. A witamininin strukturasy birmeme 6ndk
gurnalandyr.

Retinok-inn  brutto-formulasy:  Ci19H27CH,OH.  Bu
molekula 6ziini karotin molekulasynyn lytgemedik yarpysy
gomiisinde  gorkezydr. Karotinoidler bolsa A witamininiii
cesmesidir, onun  bolmazlygy  korlige alyp  baryar.
Onurgalylaryn goz torjagazynda A, ya-da retinol, witamini-de
bolyar. Onun struktura gurnalysy 2-nji we 3-nji uglerodlaryn
arasynda  ikileyin  baglanysygynn bolmagy bilen Aj-den
tapawutlanyar. Retinol-in  brutto-formulasy: C19H25CH,OH.
Gorniisi yaly retinollar — spirtdirler. Fotoreseptorlarda retinollar
aldegidlere  — retinah we retinal,  Owrlilyarler hem-de
fosfolipidler ~we  beloklar bilen baglanysykly — bolyarlar.
Retinallarda molekulanyn sonky topary = CH—CH,OH dél-de,
= CH—CH=0O bolyar. Retinah-n we retinab-i brutto-
formulasy: C19H27CHO we Ci9H25CHO. Retinollara garanynda
retinallarda m—baglanysyklaryn biri artykdyr.

Retinallar  lipoproteinleri saklayan goriis pigmentleriniii
hromofor toparlary bolup hyzmat edyérler. Olara opsinler
diyyérler.

Goriis  pigmentlerinn  diirli  gorniigleri  diirli  spektrleri
smdirijiligi bilen hésiyetlendirilyar.
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Bakteriorodopsin we biolyuminessensiya diisiinjeleri
hakynda. Rodopsin dine bir gz torjagazynda bolmayar. Belli
bir derejede gyzyl galobakteriyalaryn  (Halobacterium
halobium) membranasynyn st yiizi bakteriorodopsin belogyny
saklayar. Onuil molekulyar massasy 26000, ol belogyn bir
molekulasyndan ybarat. Bakteriorodopsin belogynyn vagtylygy
siidirme  zolagynynn maksimumy 570 nm. Galobakteriyalar
duzly kollerde yasayarlar. Olar goriinydan yagtlyga polozitel,
ultramelewse  sohlelerine  otrisatel fototaksis  hasaplanyarlar.
Bakteriorodopsin  lipidler  bilen bilelikde pH gradiyentinii
garsysyna membrana arkaly protonlaryn gegmegini {ipjiin
edydn ulgamy diizydr. Bakteriorodopsin 6zini fotoindusirleyji
proton nasosy hokmiinde alyp baryar.

Bakteriorodopsinin  hdsiyeti  bioelektronika {icin  6rén
diiypli gyzyklanma doredydr, ¢ilinki biologik esasda emeli yatda
saklayjy gurnawlary doretmek miimkingiligi bar.
Bakteriorodopsin  belogyny  saklayan  polimer  plyonkalar
vagtylyk diisende 0z reiklerini liytgedydrler, olarda fotografik
sekillere menzes sekiller alyp bolyar. Bromly kiimiis saklayan
fotoemulsiyalardan tapawutlylykda bakteriorodopsmnli
plyonkalaryn  iiytgemesi  Owrilisiklidir. Sonun  iigcin  olary
kompyuterlerde peydalanmak goz omniinde tutuljan meseledir.

Biolyuminessensiya — bakteriyalardan baglap balyklarda
tamamlanyan janly-jandarlaryn (onurgalylaryn beyleki
klaslarynyn ysyk c¢ykaryjy wekilleri beli dal) ysyklandyryjylyk
hadysasy bolup, ol fotobiologiki hadysalara degislidir. bu
hadysa has-da deniz haywanlary iigin mahsus bolsa-da, ysykcy
tomzaklar (Lampyris noctiluca) hemmelere mélimdir.

Bioljuminessensiya ~ hemiljuminessensiya  —  yagny
gorlinydn yagtylygyn goyberiimegi bilen amala agyan himiki
reaksiyadyr.

Reaksiya lyusiferaza (E) fermenti gatnagyp, substrat
Kusiferini (LH,), howadaky kislorody we ATF-i okislendiryar:

LH, + ATF + O, —5—1=0 + AMF + FF + CO; + yagtylyk

92



bu yerde: FF — pirofosfat.
Lyusiferaza — molekulyar massasy 50000 toweregi bolan belok.

Ysyklanma (yagtylanma) {icin energiya c¢esmesi bolup,
ATF hyzmat edyér. ol erkin radikallaryn emele gelmegi arkaly
amala asyan okislenme reaksiyalaryny geciryar.
Rekombinasiya  netjesinde  energiya  yagtylyk  gOmiisinde
bolinip ¢ykyar. Meduzalardaky (Aequorea aequorea) gok
bioljuminessensiya O,  gatnagsmazdan amala asyar. Bu
meduzalar ekworin  fotobelogyny saklayarlar we  kalsiy
ionlarynyn gatnagsmaklarynda yagtylyk bolip ¢ykaryarlar.

Bakteriyalarda bioljuminessensiya dikeldilen
flawinmononukleotidinn gatnagsmagynda bolup gec¢yir.

Umuman, bioljuminessensiya ~ hadysasynyn  gecis
mehanizmleri az Owrenilen, yone ol uly gyzyklanma bildirilyén
hadysadyr.

Sunlukda, fotobiologik  hadysalaryn fizkasy  sindi
coziilmedik meselelerit giden toplumynyn 6z oOniinde keserip
durandygyna we bu meselelerin biofizka hem-de nazary
biologiya ti¢in uly dhmiyetiniii bardygyna goz yetiryar.
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BELOKLARDAKY WE NUKLEIN KISLOTALARYNDAKY
FOTOHIMIKI REAKSIYALAR

Beloklar, nuklein kislotalary we lipidler &hli janly-
jandarlarynn esasy komponentleri bolup duryarlar, sonun ii¢in
olarynn fotohimiki Owrlilisikleri 6rdn cunfur Owrenilen. DNK-
nyn esasy hromoforlary bolup, nukleotidlerin azotly esaslary
hyzmat  edyérler.  Ultramelewse  yagtylygyn  kwantlarynyn
azotly esaslara siimegi (260 nm siime maksimumy) olaryi
elektron-oyandyrylan yagdayyna barmagyna getirydr. Primidin
esaslaryin  elektron-oyandyrylan ~ yagdayy birndge fotohimiki
reaksiyalaryin netijjesinde amala asyar. Solardan 3-si has-da
biologiki &hmiyetli reaksiyalar hasaplanyar. olar dimerizasiya,
gidratasiya ~ we  belokly  baglanmalaryn  emele  gelme
reaksiyalarydyr.

Fotodimerizasiya reaksiyalarynyn bimolekulyar
hasiyetini derndp, onun kwanr ¢ykymynynl monomerlerii haysy
hem bolsa birinii oyandyrylan Yagdaydaky oOzara yerlesis
derejesine Ordn baglydygy vize c¢ykaryldy. Meselem, suw
ergininde otag temperaturasynda timini  dimerizasiyasynyi
kwant ¢ykymy takmynan 4,7 = 10, dondurylan erginde bolsa
takmynan 1-e barabar. DNK-daky timinii dimerizasiyasynyi
kwant ¢ykymy =~ 2 « 1072,

Akridin tipli kébir refkleyjiler DNK-da ultramelewse
mndusirlenen  dimerlerin  ¢ykymyny Ordn azaldyp bilydr. Bu
yagday olaryn gorag hdsiyeti bilen baglanysyklydyr. Alymlar
akridin renkleyjilermi  gorag tdsirinin  miimkin  bolan  iki
mehanizmi  bar diyip belleydrler. Alymlaryn  bir topary
akridimlerm  gatnagmagynda primidin = dimerlerin ~ ¢ykymynyn
azalmagy DNK-nyn esaslarynyn elektron-oyandyrylan
vagdaylarynynn ~ dezaktiwasiyasynynn netjjesinde amala agyar
diyip hasaplayar. Alymlaryn beyleki topary bolsa dimerlerin
emele  gelmeginin  togtamagy  renkleyji  gosulanda DNK
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molekulasynyn  strukturasynyn liytgemeginin  hasabyna kwanr
cykymynyn azalmagy bilen baglanysykly diyip belleyarler.

DNK-nyt  primidin ~ esaslarynyn ~ ikinji ~ mOhim
fotohimiki  reaksiyasy = fotogidratasiya  reaksiyasydyr. Ol
primidin halkasyna suwuil birlesdiriimegi bilen amala agyar.
Netijede, 5-nji we 6-njy uglerodyn arasyndaky ikileyin
baglanysyk iiziilydr we 6-0ksi 5-esas gidroonim emele gelyr.

Bu reaksiyanyn ayratynlygy dine bir zynjyrly DNK-da
gecyanlignden ybarat. Sonuil iigin primidin gidratlary letal ya-
da  mutagen  effektimi  replkasiya ~ we  transkripsiya
hadysalarynda hagan-da gysga bir zynjyrly DNK ugastoklary
yiize ¢ykanda berip bilyirler.

Belok bilen baglasma reaksiyalary molekulyarara Gzara
tasirlere mysal bolup biler. Bu hadysanyn gecisi beloklaryn
aminokislota galyndylarynyn SH- ya-da OH- toparlar arkaly
DNK-nyn sitozininii ya-da timninh Cs ya-da Csg
uglerodlaryna berklesmegidir.

Ultramelewse yagtylygyn beloklara tisiri.
Ultramelewse Vagtylygy diirli beloklar iicin 1072-den 102 cenli
kwant ¢ykymly birkwantly vya-da bir urgyly mehanizmler
boyunga beloklary maktiwirleydr. Beloklaryn mnaktiwasiyasyna
getirydn yagdaylaryn Ozara tésirlerine spektorlarynn tdsir edis
hadysalary Owrenildi. Ultramelewse sohlelerm  diirh  uzynlykly
tokunlary we  dozalary dirli aminokislotalara  edyidn
fotozeperlenme derejesi  Olgeldi.  Seyle c¢emelesme kesgitli
ammokislota galyndylaryny yiize ¢ykarmaga yardam beryér.

Triptofanyn we sistiniil fotolizi beloklaryn
fotomaktiwasiyasynda ilkinji derejeli dhmiyete eyedwr. Hazrki
wagtda belokdaky triptofanynn esasy ilkinji fotoreaksiyalary
kation radikalyn we solwatirlenen elektronyn emele gelmegi
bilen gecyin fotoionizasiya hadysasy arkaly subut edilyér:

AH +hv — AH* — AH" + ¢
Bu yerde: AH — triptofanyn fotoreaksiyasy

hv — yagtylyk
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Otag temperaturasynda bu reaksiya 5-20 mks
dowamynda gegyar.

Eger fermentin igjen merkezinii = diizimine girydn
triptofan fotolize dugar bolyan bolsa, onda vyeterlik derejede
fermentatiw  igjeniligi  yitirilip  bilner.  Seyle  yagdayda
fotodargama triptofanynl isjen merkezinden beyleki yerlerinde
gecydr we wodorod, gidrofob, belok makromolekulalaryndaky
beyleki gowsak baglanysyklary tiytgeder.

Ultramelewse yagtylygyn biologiki membranalara
tisiri. Ultramelewse soOhlelenme membrananyn diirli maddalar,
ilkinji nobatda hem ionlar iigin gecirjjiligini yokarlandyryar.
Oyjik membranasynyii ion gecirijiliginii iiytgemegi ordn diirli
biologik obyektlerde — mikroorganizmlerden baglap, Ostimlik
we haywan organzminm Gyjiklerme cenli Yiize ¢ykaryldy.
Ionlar iigin ultramelewse sohlelenmede 6yjik membranasynyn
gecirjiliginii  yokarlanyandygy vyadrosyz GOyjiklerde, meselem,
eritrositlerde  hem yiize c¢ykaryldy. Seyle {liytgesmeler basys
defiegerliginifi  {ijtgemegine alyp baryar. Oyjiigin  icindiki
organoidlermi, meselem, mitohondriyalaryn ya-da lizosomlaryn
membranalarynda-da ultramelewse sOhlelenmede ion
gecirjiliginiii yokarlanyandygyna gozeggilik edildi.

Barlaglaryii netijeleri ultramelewse yagtylygynn tdsirinde
yize c¢ykyan ion gecirjiliginii liytgemegi basys detiecerliginiii
bozulmagy esasan lipidlerm  fotolizi bilen baglanysykly
bolyandygyna sayatlyk edydr. Gidroperekislerm we olaryn
sotiraky Owriilisiklerinin Oniimleriniii emele gelmegi
fotookislenme  hadysasynynn netijesidir. Sunlukda ki  diirli
fotohimiki reaksiyalara amala asyar:

1) perekis  okislenmesinin  kisloroda  garasly  zynjyrly
reaksiyasy — ol gidroperekisin emele gelmegi Dbilen
tamamlanyar.

2) Gidroperekisin dargama reeaksiyasy — munda diirli oniimler
— aldegidler we ketonlar toplanylyar.
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BIOLOGIKI OSUSEFIZIKI GARAYYSLAR

Biologik Ostisin meseleleri biologiyanyn ~ we
biofizikanyn umumy meselelermii c¢dginde eris — argag bolup
yatyar. Bu ylymlaryn jiimmiisinde ozaldan bellenilsi yaly, janly
— jandarlarynn esasy ayratynlyklary olatyn taryhylygy bilen
kesgitlenilydr. Ciinki her bir jandar Osyar we Oziinde filogenetik
alamatlary saklayar, munuii 6z bolsa, ewolusion Osiisden
nysandyr. Ontogenez we filogenez c¢ylsyrymlyklaryn Osyin
ugry boyunca baryar hem - de olar doreyis we tize
nformasiyalary ~ yatladyjy = hadysalar  gorniisinde  bolyar.
Biologlkk  molekulalaryin  emele  gelmegine alyp  baryan
ewolyusiya ~we  biologk ewolyusiya, yer togalagynyn
ewolusiyasynynl bir bolegi hokiiminde seredimelidir.

Yasaysyii gelip cykysy. Bu mesele jedelli mesele
bolup, dhmiyeti boyunga Ordn wajypdyr. Ewoljusion taglymaty
dinyd indryi Carlz Darwin yasaysyn gelip c¢ykysy barada
diisiindirisler beripdi.

Yasaysyti gelip c¢ykysy babatdaky hizicki zaman
garayyslar geologik ewolusiyanyn Owrenilsinii  netijeleri  bilen
berk baglansyklydyr. A. Oparin (1924) ikinji bolup, yasaysyi
gelip ¢ykysynyn awtogen nazaryetini Osdiiripdi. Ol yasaysyn
gelip ¢ykmagynda himiki ewoljusiyany teklip etdipdi Soma
menizes garaysy sofira Holdeyn (1928) hem aytdy. Sol
garayyslar hédzirki wagtda umumy kabul edilendir.

Yer togalagynyi  Ozbolusly atmosferasy  dikelme
hisyetine eye. Wodorod giiniin esasy bolegidir. Giinde H-87%,
He- 12,9%, O- 0,025%, N- 0,02%, C- 0,01%;

Yupiterde: H- 60%, He — 36%, CH, = 1%, NH; =
0,05%;

Gadymy meteoritlerii diiziiminddki metallar dikelme (
gaytarylma ) hisyete eye bolupdyr. Millerii we Yurinii beryin
bahalaryna gord, yer togalagynyn i dowiirddki atmosferadaky
H, —y parsial basysy 1,5: 10 atm. CH, — fiki bolsa 4:10 atm.
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barabar bolupdyr. Bulardan basgada, atmosferanyn diiziiminde
ammiak we suw Dbolupdyr. Bu maddalar we formaldegid
H,Coélem (kosmos) ginisliginde hem tapylypdyr.

Yer togologynyti  hizirki zaman atmosferasynda
kislorod kopligi bilen tapawutlanyar. Onun seyle mukdary giin
ulgamyndaky planetalaryin hi¢ birinde yok. Kislorod giiniin
gysga tolkunly wultra melewse gsOhlelerini tisirinde suwun
fitodissosiasiyasynyn, seyle hem fotosintezin netijesinde emele
gelyar. Byutner (1961) fitodissosiasiyasy ~ kislorodyn
mukdarynyn =~ goz-  gorteli  artmagyna  getrmeli  diyip
diisindiryar.  Yoéne ilkinji atmosfera  kislorody —metallaryi
okislenmesine  harglanypdyr. Hazrki wagtda atmosferanyn
kislorody esasan biogen, yagny fotosintetk gelip ¢ykysly diyip
hasap edilyér.

Seylelik bilen, fotosintezi amala asyryjy organizimler
awtotrflar  yer togalagynda hacanda atmosfera dikeldilydan
dowrinde yize ¢ykypdyrlar. Mundanam basga, eger oyjukler
yokary gurlusa we gorag yagdayyna eye bolmadyk bolsadylar,
onda atmosferanynn kislorody olarda emele gelydn himiki
birlesmeleri  okislendirip, biologik funksional ~molekulalaryn
emele gelmeklerine, Oyjikklerm  Osmeklerine, yasamaklaryna
miimkingilik bermezdiler. Hazirki wagtda anaerob
bakteriyalatyn, anaerob glikolizin bolmagy hem dikeldilydn
atmosferada  yasaysyn ~ doremegine  sayatlyk  edyérler.
Seylelikde, vyasaysyit 0zi hem ver togalagyndaky atmosferanyn
biogen gelip c¢ykyslydygyny gorkezydr. Hut su nukday
nazardan-da geologiya we biologiya ayrylmaz baglansyklydyr.

Organiki  birlesmeler energiya  ¢esmeleriniii  bolan
halatyndaky dikeldilme sertlerinde hem dordp bilydrler. Seyle
energiya ceymeleri bolup, giiniin ultramelewse sohleleri, yerin
radioaktiw gsoOhlelenmesi, atmosferanynn elektrik zarsadlary we
wulkanlaryn (yanardaglaryi) yylylygy hyzmat edyérler.

Yer togalagyndaky dikeldilme atmasferanyni sertlerini
modellesdiryin  sertlerde  monamer organiki  birlesmelerii
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emele  gelmek mimkingiligi  dirli  tejribeler arkaly —subut
edildi  Miller (1955) metanyn, ammiagyn, wodorodyn we
suwuit  buglarynyn  garyndysy  arkaly = pes  elektrik
zaryadlaryny ~ goyberipdir.  Sonda  aminokislotalaryn =~ we
korbaksil kislotalarynyn, aldegitlerin we sianisti wodorodyn
HCN garyndylary emele gelipdir. Terenin (1958) CHy,
NHs, Hz, H2O, gysga tolkunly ultramelewse vagtylygy bilen
sOhlelendirip,  organki maddalary aldy.  Aminokislotolar
gyzyenlykda hem emele gelyirler.  Yokarky garyndyny
1000° C  gyzgynlykdaky  turba  arkaly  gegirilende
aminokisloto emele gelipdir. CHs;, NHs;, H,O garyndysy
5Mew  energiyaly  gaty halyndaky elektronlar  arkaly
partladylanda-da  aminokislotolaryn  emele  gelydndigi  subut
edidi. Seyle sertlerde adenne hem emele gelydr. Ademin
we guanine  sianisti  wodorotdan  (HCN) ultramelewse
sOhlelenme  netijesinde emele gelydr. Formaldegidden gant,
sol sanda riboza we dezoksirboza emele gelyar. Adenmm,
ribozanyn we fosfor kislotasynyn ~ gowsak  ergini
ultramelewse sOhlelenmesine sezewar  edilende
nukleozttrifosfat ~ sintezlenipdir.  Umuman, sulardan  gbrniisi
valy, yer togalagynyn iklinji dikeldilme atmasferasynda
beloklaryn we nuklein kislotalarynyn  makromolekulalarynyn
monemerleri  sintezlenipdir. Emele gelydn organiki maddalaryn
wajyp c¢esmesi hokiiminde sianisti wodorod ~ HCN ¢ykys
edyar. Aminokislotalar we beyleki organiki maddalar gadymy
gaty we ¢okiindi jynslarda, hatda meteoritlerde hem tapylypdyr.
Emma ayda seyle maddalar yok.

Muhiniii teklibine gora, monemer organiki
maddalarynyn emele gelmegi iicin zerur bolan energiyanyn
cesmesi suwasty wulkanlardyr. Tablisadan gorniisi yaly yer
togalagynyn biitiin Ustiinii  ikinji organiki maddalaryn emele
gelmegi Ucin  die  wulkanlaryn  yylylyk energiyasy ujypsyz
Emma organki dinydnn emele gelmegne c¢idkh waka
hokiiminde garalsa, onda wulkanlarynn dhmiyeti 6rdn uly bolup
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biler. Seyle hem suwasty wulkanlaryii yer {stiindédkilere
garanyiida Ordn kOp  bolyandygyny hasaba  almalydyr.
Wulkanyn tésiri astynda sianisti wodorodyn HCN we organiki
maddalaryn  yiize  ¢ykyandygyny Muhin 06z  gegiren
tejribelerinde gorkezdi(1974).

Biologik ewolusiya ¢enli dowiirde monomer organiki
birlesmeler denagramlylyk yagdayyndan entek ordn dasda
bolupdyr. Osiisit indiki tapgyry monomerlerii polimerlesmegi
we polikondensasiyasy bolmaly, ¢ilinki ~monomerlerlerden
polipeptid we polinukleotid zynjyrlar emele gelmelidir. Su
yverde hem birnice meseleler yiize gykyar.

Birimjiden, ewolyusiya ukyply bolan himiki ulgam
awtokotolitik, 6z — 6ziinden kdpelmige ukuply bolmalydyr.

IKinjiden, islendik makromolekulalar janly ulgamlara
baslangy¢ berip bilmezler, onun iigin mnformasion hésyetleriniii
artykmacglygy hokmanydyr. Biologik Osilise cenli dowrin hut su
taraplarynda  secginin = mehanizimleri  yiize = ¢ykmalydyr.
Darwinii ewolusion taglymaty biologk Oslise ¢enli dowrm
tapgyrlaryna digiinmek ticin hem ulanylmalydyr. Esasy mesele
bolsa, informasiyanyn doremeginden, tertipsizlikden
tertipliligin emele gelmeginden ybarat.

Fokusyn  islerinde  (1966- 1968) 18  sany
aminokislotanyn, fosfor kislotasynyn, duzlaryn
gatnagsmagyndaky ekwimolyar garyndysynyn termiki
polikondensasiya sezewar edilende emele gelydn polipeptid
Zynjyrlarynyn 6z — Oziinden gurnalsynyn eksperimental
barlaglary gecirildi. Netijede, birmenzes diizimi bolmadyk
sintetik polipeptid zynjyrlary emele gelipdir we olary Fokus
proteinoidler diyip atlandyrypdyr. Bu birlesmeler kotolitikligi
bilen tapawutlanyp fermenlere 6rdn menzesdir. Solaryn komegi
bilen gidroliz, dekorboksirleme, aminirleme we dezaminirleme
reaksiyalary gecirildi. Emma polimerlesme igjenligi
protemnoidlerede yiize ¢ykarylmady.
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Proteinoidler gursowyn ¢éginde mikrosfera emele
getrmige  ukuplydyr. Membrana menzes Ortiik arkaly
protemnoidler erginden boliinip ayrylyar, muia
kompartmentasiya  hadysasy diyilydr. Seyle mikrosferanyn
doremegine berlogik Oslise ¢enli dowriinddki  Oyjiiklerii
modeli hokiiminde garamak bolar. Mekdep dowriinden béri
eger yadynyzda bolsa, Oparin koaserwat damjalary baradaky
diigiinjdni  onie  siiripdi koaserwatdamjalarynynn ~ doremek
hadysasy kolloid himiyadan belli bolup, onui manysy erginii
we erdn maddanyn gatlaklara bolinmegindan ybaratdyr. Su
nukday nazardan Fokusun mikrosferalary Oparinin koaserwat
damjalary bilen menzesdir. Bular biologk ewolusiya ¢enli
dowrit ol ya-da beyleki irki tapgyrlarynda kompartmentasianyn
bolandygyna sayatlyk edyar.

Monomerlerii ~ we polimerlerin emele gelen,
kompermentasiya dowriinden sofira polinukleotid we polipeptid
ulgamlaryn  6zara kotalitik tisirler1 yize c¢ykypdyr. Biologik
ewolusiya su Verden baslayar we ol genetiki kodyn Vize
cykmagy bilen baglansyklydyr.

Biologik  ewolyusiya. Biologk  ewolusiya  Yer
togalagynyn ewolusiyasynynn bir bolegi hokmiinde garalyar.
Biologlkk  ewolusiya diinyd giislginini  kicirdk bolegi — yer
togalagy bilen ¢iklenendir. Yer togalagyndan basga verlerde
vasayysyn bardygyny inkdr etmeydn hem bolsak, yasayysyi
bardygy barada anyk maglimatlly Yok. Yer togalagynda

yasayys - 3,9. 10° Yyl mundan ozal dord g)dlr Blologlk
ewolusiyasynyi  dowamlylygy 1,5 - 2. 10! gy
hasaplanyar. Yer togalagynyn 0z yasy bolsa, 4,5.10° yyl d1y1p
hasap edilyér.

“Ewolyusion  nazaryet® dersi  boyunga  biologik
ewolusiyasynyi meseleleri bilen Viizbe-yliz bolansynyz.  Sol
meselelerit  ¢dginde Darwinii  ewolusiya babatdaky nazatyeti
eris-argag bolup gegydr we olar hizirki zaman ewolusiyasynyn
esasyny diizydr. Muny su yerde hem yatlamak yeterlik bolsa
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gerek. Darwinmi ewolusiya barada belldip gecen ylmy pikirleri

su asakdakylardan ybarat :

1) Gursap alan diinyd hemise iiytgeyar. Gomiisler Olyérler, yitip
yok bolyarlar we tize gomiisler doreyirler.
Ewolusiyasynyii amala agyrylmagy hem hut solar bilen
baglanysyklydyr;

2) Ewolusiya hadysasy iiznikksizdir we yzygiderlidir, onda
bokiis bolmayar;

3) Kowumdas gomisler umumy bir arkadan gbzbas alyp
gaydyarlar, munun 0z yokary taksonlar, seyle hem tipler
ticin-de mahsusdyr. Ahyrky netjede dhli kop Oyjikh
organizimler bir Oyjiiklilerden, eukarotlar prokariotlardan
gelip ¢ykypdyr ;

4) Ewolusiya tebigy secgi yoly arkaly gegyéar.Nesle gecyin
iytgeyjilk bar munun 6zi her bir nesil iligin dhmiyerlidir.
Yasayys ugrundaky gores netijesinde tebigatda gursawyi
sertlerine has uygunlagan organizimler galyarlar.
Ewolusiyasynynn amala  agyrylmagy hem hut sundan
ybaratdyr.

Hazrki wagtda ewoluysion nazaryeti fizka kibarnetika,
informasiya nazaryyet bilen bilelikde Owrenilydr. Ewolyusiya
sinergetikanyn nukday nazarynda dasky gursawyn
entropiyasynyn ~ akymynyn hasabyna agyk ulgamyn 0z-6ziini
guramagynn hokmiinde garamak bolar. Seyle hem ewolyusiya
fenomenologik ozara tisir edydn hadysalaryil jemi hékmiinde
seretmek bolyar. Matrise gorniisinde anlatsak, zynjayrda tize
emele gelydn alamatlary — j, 6ziinden 6nki neslin alamatlary — i
bilen bellesek, onda olaryn &htimallygy Pij bolar. Matrisanyn
iytgemegi  ewolyusiyasynyn =~ dowamynda wagta baglylykda
gecyar.

Acyk ulgamdaky 0z-6ziinden gurnalys den agramsyz
hdsiyete eyedir. Munuii 6z bolsa, tize gornislerm emele
gelmegi we yokary taksonlaryn doremegi iigin adalatlydyr.
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Téaze gOrnisi emele gelmegi 1ki ya-da onkiden
repraduktiw  liznelesdirilen populyanyn yiize ¢ykamagyny
anladyar. Aydalyn yabany gornisddkini A allel, mutanty B
allel bilen hésiyetlendirsek, nesln mimkin bolan genotipleri
AA; AB; BB; bolar. Olaryn hersine uygunlasmanyn diirk
koeflisiyentleri mahsus, biz olary degisliikde Wi, W,, Ws,
diyip belldilin. A genin yygylyk (P) dmamikasyny (B genin
yygylygy 1-p del) populosion genitikanyn —diizgiinlerine
layyklykda, defileme gomiisinde yazyarlar.

Osoblarynn  migrasiyasyny  diffuziya  hadysasy  bilen
deniesdirmek bolyar. Tebigatda janly — jandarlar migrasiya
halatynda  Ozlerine amatly sertlerin  &hlitaraplayyn ~ dordn
verlerinde saklanyarlar. Bu yagday durnukly yagdaydyr. Emma
populyasiyanyii  osoblarynynn diirh yerlerddki amatly sertlere
didsmekleri miimkin, sonda olaryn durnuklylygy iki yagday
emele getirydir. Bu bolsa gomiisin allotropik emele gelsinii
yonekeyje modelidir. Su yerden gOmiisi yaly, emele gelyin
tdze gornily fazalayyn gecis hisyetine eyedir.

Darwin gorniisin - emele gelmegini  yzygiderli hadysa
diyip hasap edydr. Paleontologlkk gazuw—agtarys islerinii
netijesinde  toplanan  maglumatlarda  aralyk  formalar  sol
dowiirde hdzirki wagta cenli olar has baylasdyryldy.
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