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I FOSIL

HUCEYROLORIN FUNKSIONAL BiOKIiMYASI

1.1. HUCEYRO HAQQINDA UMUMI MOLUMAT

H{iceyroa — iki asas hissaden, niive aparatindan ve sitoplazmadan
ibaroat olan, otraf miihitlo miibadile xassesine malik elementar canli sistemdir:
biitlin bitki ve heyvan organizmlerinin strukturunun, inkisafinin ve hoayat
foaliyyetinin asasin1 hiiceyralor togkil edir.

Hiiceyralor hem serbast organizm kimi (tokhiiceyrali orqanizmler —
bakteriyalar, ibtidailer) heyat siire bilir, hom deo c¢oxhiiceyrali orqanizmlorin
toxumalarmin strukturuna daxil olaraq, onlarin elementar hissoeciklorini togkil
edir. Ikinci halda hiiceyralor biitdv orqanizmin telebatina miivafiq sekilde
inkisaf edir ve foaliyyet gostorir. Tokamiil prosesinde ¢oxhiiceyrali orqanizm-
lorin yaranmasi hiiceyroalorin diferensiasiyasina, yoni strukturuna ve funksiya-
larina gore bir-birinden ferqlenen, bir orqanizm daxilinde miixtelif funksiyalar
yerina yetira bilon hiiceyra ndvlorinin emale golmasine sebab olmusdur.

Coxhiiceyrali orqanizmlorin miixtalif hiiceyrolorinin struktur ve funk-
sional gostaricileri bir-birinden va biitiin hiiceyraloere aid olan iimumi gostori-
cilorden bu ve ya diger derocede foerqlene biler. Bu forgler ¢oxhiiceyrali
orqanizmda hiiceyralorin diferensiasiyasinin xiisusiyyetlorinden asilidir. Dife-
rensiasiyanin istigamatlorinden asili olaraq, orta gostericilora malik hiiceyro-
lorden daha miirokkeb ve onlara nisboton dofoloarle sade strukturlu hiiceyroalor
omoalo golo bilor. Maselon, ¢oxniivali sinsiti hiiceyralori, spesifik struktura
malik olan sinir hiiceyralori adi hiiceyrolore nisbaton miirokkeb strukturlu
olduglarma gore forqlenir, memsali heyvanlarin niiveden mehrum olan
eritrositlori ise hiiceyralorin on sade formalaridir.

Niive aparatinin yerlogsmoasindon ve inkisaf xiisusiyyatlorinden asili olaraq,
hiiceyroalorin 2 qrupu ayird edilir: 1) prokariotiar; 2) eukariotlar.

Prokariotlarin daqiq konturlarla serhedlenmis niivesi olmur, yoni onlarin
genetik materiallar1 (DNT) bilavasite sitoplazmada yerlosir vo niive membrani
ilo ohato edilmir. Bunlar hiiceyrolorin filogenez baximindan daha gadim
formalandir: «prokarioty» adi da buradan gotiiriilmiisdiir (yunanca: «pro» —
avval + «karion» — niive). Eukariot hiiceyralorin («eu»— haqiqi + «karion» —
niive) ise haqiqi niivelari olur. Yoni onlarda genetik material ikigat membranla
(niive qisas1) ohatelonmis veziyyoatde olur. Prokariot hiiceyralore biitiin
bakteriyalar vo sianobakteriyalar (gdy-yasil yosunlar), eukariotlara iso bitki,
gboboalok ve heyvan toxumalarini tegkil eden hiiceyralor aiddir.

Miixtelif hiiceyre novleri xarici goriiniislorine gore bir-birinden ferqlen-
diklerine baxmayaraq, bir sira oxsar alamatlore malik olurlar. Maselen, biitiin
hiiceyralor hiiceyro membrani ve ya plazmatik membran adlanan nazik perde
ilo ahate edilir. Bu membran hiiceyronin hiiceyrodaxili mohtoviyyatini, yoni
sitoplazman1 otraf miihitden ayirir; plazmatik membran segici kegiricilik
gabiliyyatine malik olmagqla, gqidalandirict maddelerin ve bir sira elektrolitlorin
hiiceyronin daxiline kegmosine imkan verir, artiq maddeleri ise hiiceyroden-
xaric miihite kegirir. Eyni zamanda hiiceyro membranlar1 goroksiz ve zororli
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maddalarin hiiceyraloera daxil olmasina mane olur.

Membranlarin kimyevi toerkibi ve funksiyalar1 arasinda elage vardir. Miix-
tolif hiiceyralorin membranlarinin kimyeavi torkibi de bir-birine oxsardir. Onla-
rin hamaisi ikiqat lipid tebagesinden ve ona daxil olan ¢oxsayl ziilal molekul-
larindan ibaretdir. Burada olan ziilal molekullarinin bir hissesi ferment funk-
siyasina malikdir, bir hissesinin funksiyasi ise bu ve ya diger hidrofil xassali
birlegsmanin hiiceyro membranindan kegmasine sorait yaratmaqdan ibaratdir.

Biitiin hiiceyroalorin membranlarinin daxilinde sitoplazma olur. Sitoplaz-
mada miixtelif biokimyevi (fermentativ) reaksiyalar bas verir, hiiceyrodaxili
sintez proseslorine vo mexaniki iso (yigilma ve haroket) sorf edilon enerji
amoalo golir. Biitiin hiiceyralorin sitoplazmasinda ribosomlar adlanan hiiceyro
orqanoidleri olur; onlarin funksiyasi ziilal sintez etmokden ibaratdir. Bundan
olave, biitlin hiiceyralorde niiva ve niivacik olur; adaten eukariot hiiceyralordo
niive sitoplazmadan ikiqat niive membrani vasitesile ayrilir, prokariotlarda ise
niive materiali sitoplazmada qarisiq sekilde yerlasir. Niivade hiiceyranin ge-
netik materiali olan DNT saxlanir ve bu makromolekulyar birlagsma hiiceyro
boliinmaesi zamani reduplikaya ugrayir.

Prokariot ve eukariot hiiceyrolorin bir sira forqli elametloeri de vardir.
Onlarin niivelerinin forqleri hagqinda yuxarida melumat verilmisdir.

Prokariot hiiceyrolorin oOlgiilori eukariotlara nisbaten kicikdir. Birinci
qrupa aid olan hiiceyroalorin akseriyyetinin diametri 2 mkm-den azdir, lakin
bunlar arasinda diametri 5 mkm-yo bearaber olanlara da tesadiif edilir; eukariot
hiiceyrolorin diametri orta hesabla 20-30 mkm (40 mkm-ye godear) olur.
Onlarin hacmi ise prokariotlara nisbaton 1000-10000 dafe ¢ox ola biler. Bazi
eukariot hiiceyralorin 6l¢ii vo hacmleri orta gostericilorden xeyli boylik ola
biler; bundan oalave, geyri-adi derocede uzun hiiceyroloro do tosadif edilir.
Masolon, yumurta hiiceyralori on iri hiiceyralordir (lakin onlarin asas kiitlesini
embrionun qidalanmasi ii¢iin lazzim golon maddelar tegskil edir), insanin bozi
heraki neyronlarinin uzunlugu 1 metre catir.

Prokariot hiiceyrolorin @sas ndvleri olan bakteriyalarin okseriyyoti hoyat
foaliyyati li¢iin lazim goalon enerjini xarici mithitden aldig1 qida maddslerinden
olde edir. Dogrudur, bakteriyalarin bir qismi fotosintez prosesi vasitosile iizvi
madde sintez eda bilir, lakin bu zaman onlar xarici miihite oksigen vermir,
sianobakteriyalar (gdy-yasil yosunlar) ise prokariot hiiceyrolore aid oldug-
larina baxmayaraq, ali bitkilerin yasil yarpaqlarinda olan eukariot hiiceyroalor
kimi, fotosintez vasitesile {izvi madde sintez edir vo bu zaman havadan karbon
qaz1 qobul edorak, oksigen ifraz edirlor.

Suda yasayan bakteriyalarin okseriyyoti fotosintez prosesi sayasinda
giines enerjisini udub, karbohidrat ve bagqa iizvi maddeler sintez edir. Bu
bakteriyalarin hiiceyro komponentini togkil edon homin iizvi birlogsmaler suda
yasayan diger canlilar ii¢lin ehomiyyatli qida maddeloeridir. Bozi bakteriyalar
atmosfer havasindan goabul etdiklari sarbast azotu kimyevi birlegsmelare ¢evira
bilirler. Bunun sayesindo bdyiik bioloji ehemiyyeti olan azotlu maddalorin
ilkin formalar1 emala golir. Bundan alave, prokariotlarin bdyiik bir qrupu telef
olmus bitki vo heyvan toxumalarinin tizvi maddelerini pargalayir ve parca-
lanma mehsullarin1 atraf miihite (atmosfers, suya ve torpaga) qaytarir. Bunun
sayoasinde karbon, azot ve oksigen canli vo cansiz tebiatde dovr edir. Belo-
liklo, tobiotde olan prokariot hiiceyralorin (bakteriyalarin) oksoriyyoti yer
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iizlinde heyatin davam etmasi li¢lin evezsiz xidmet gostorir. Lakin onlardan
bir qrupu patogen xassaya (yoni xastaliktoratme qabiliyyatine) malikdir.

Prokariot hiiceyralor amitoz (qeyri-cinsi) bolinme yolu ile ¢oxalir.
Eukariotlar da geyri-cinsi yolla ¢oxala bilir, lakin onlarin geyri-cinsi coxalma
iisulu mitoz béliinme yolu ile, yoni daha miirekkeb proses vasitesilo hayata
kegir.

Eukariot ve prokariot hiiceyralorin en miihiim ferqlerinden biri do bundan
ibaratdir ki, birinci qrupa aid olan hiiceyralords niiveden slave, bir sira bioloji
membranlarla ohatelonmis subhiiceyro strukturlart (orqanoidler) olur; ribo-
somlar, mitoxondrilar, lizosomlar, endoplazmatik sebeaksa, Holci aparati ve b.
bunlara misal ola biler (sekil 1.1). Bu orqanoidlerin her birinin 6ziinemoaxsus
funksiyasi vardir.

i

. )

Pinositoz

qovugeugu Niivo Lizosom

Sentrosom

\ ok
”:N" ivocik Endoplazmatik Holei
Hialoplazma iiva va niivacik 0 cisimeiyi

Mitoxondri

Sokil 1.1. Eukariot hiiceyralarin timumi strukturunun va bazi organoidlarinin
elektron mikroskopunda goriiniisiiniin sxematik tasviri
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Coxhiiceyrali orqanizmloerde toxumalarin strukturunun osasini eukariot hii-
ceyralor toskil edir. Prokariotlara ise, yuxarida gosterildiyi kimi, serbest suret-
de hayat qabiliyyetine malik olan hiiceyralor (tokhiiceyrali canlilar) aiddir.
Lakin tokhiiceyrali orqanizmler arasinda da ecukariotlara tesadif edilir;
ibtidailer, yasil yevglena, maya gobelokciklori vo miksomisetlor bunlara misal
ola biler.

Eukariot orqanizmlerin miixtelif ndvlerinin say1r milyonlarla hesablandig1
halda, prokariotlarin ndvleri bir ne¢e minden artiq deyil. Bu, eukariotlarin daha
artiq genetik materiala (DNT-yo) malik olmasi ilo ve cinsi yolla ¢oxalma
xassosine malik olmasi ile izah edilir; cinsi goxalma zamani hiiceyralor arasin-
da bas veron gen miibadilesi eukariot hiiceyralorin daha artiq derecede dife-
rensiasiya etmosine veo ixtisaslagsmasina sebab olur. Bu ise canlilar alominin
tokamdiliine ve yeni canli ndvlerinin yaranmasina imkan verir.

Prokariot orqanizmlor xarici miihit seraitinin doyisikliklerine asanligla
doziir vo eukariotlara nisbaten siirotle ¢oxalirlar. Bununla elagadar olaraq,
hem ndvlerinin sayina, hem de ayri-ayr1 fordlerinin hacmine gore, eukariot
orqanizmlerden tesevviiregelmaz deroceda geri qalan prokariotlar Yer {izerin-
doeki canlilarin iimumi kiitlesinin bdyiik hissesini togkil edir. Bezi malumatlara
goro Yer lizorinde hayat siiron canli materiyanin timumi kiitlesinin 75%-o
qoderi bakteriyalardan (yeni prokariotlardan) ibaratdir.

1.2. HUCEYRO STRUKTURUNUN UMUMI XARAKTERISTIiKASI

Biitiin ¢oxhiiceyrali canlilar kimi, insanin toxumalarina daxil olan hiicey-
rolor do eukariot tipli hiiceyrolor qrupuna aiddir. Kitab insan biokimyasina
hosr edildiyine gore, biz burada eukariot hiiceyralorin strukturu haqqinda
molumat veririk. Eukariot hiiceyralorin miixtoelif novleri Olgiilorine, forma-
larina vo funksiyalarina goroe bir-birinden o qeder forqlenir ki, onlar1 timumi
sokilde tosvir etmok haddinden artiq ¢etindir. Buna baxmayaraq, biz burada
eukariot hiiceyralarin on tipik formalarini tosvir etmaya c¢alismisiq.

Eukariot hiiceyralorin okseriyyotinin diametri 10-20 mkm (40 mkm-yo
godar) olur. Hocminoe gore orta gostoricilorden asash suratde forqlenen yu-
murta hiiceyroalorinde olan qidalandirict maddslerin sintezinde otrafda yerlo-
son basqa hiiceyraler istirak edir ve onlar inkisaf etmakds olan yumurtaya son-
radan daxil olur. Hiiceyrolorin ekseriyyatinin formasi kiiresokilli olmur. Mese-
lon, insan eritrositlori (qurmiz1 qan hiiceyrolori) kiirogokilli hiiceyralor hesab
edilse do, aslinde disk formasinda olur; onlarin Slgiileri 8 -8 -1-2 mkm, hacmi
iso orta hesabla 80 mkm’ olur. Bitki hiiceyrolorinin bazi ndvlerinin uzunlugu
bir neco millimetra ¢ata biler. Heyvan vo insanlarin sinir hiiceyralarinin uzun
cixintilart olur. Akson adlanan bu cixintilarin uzunlugu insanin bezi sinir
hiiceyralorinde 1 m ve daha artiq ola bilaer.

Eukariot hiiceyrolor xaricden plazmatik membranla ahate edilmis proto-
plazmadan ibaratdir. «Protoplazmay ad1 altinda hiiceyro niivesi vo sitoplazma
nozorde tutulur. Sitoplazmada har birinin 6ziinemexsus strukturu olan miix-
tolif funksiyali hiiceyro orqanoidlori yerlosir. Bunlara ribosomlar, mitoxond-
rilor, endoplazmatik sebeke, Holci aparati, lizosomlar, mikrosomlar, peroksi-
somlar, mikroborucugqlar, mikrofilamentloer vo b. aiddir.

Hiiceyra niivasi. Eukariot tipli hiiceyralorin asas alametlorinden biri —
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onlarin niiveli hiiceyralor olmasindan ibaroetdir. Memslilorin yetismis eritro-
sitlorinden basqa, biitiin eukariot hiiceyralards niive olur.

Niive xaricden niiva gisast ilo ohatelanmis olur. Bu qisa her birinin
qalinlig1 0,007-0,008 mkm olan 2 membrandan ibaratdir. Niive gisasinin xarici
vo daxili gatlar1 arasindaki bosluq endoplazmatik sebekenin boslugu ile
birlegir. Buna gore, niive qisasinin xarici tobagesi endoplazmatik sebokenin
niivenin lizerini Ortmiis hissesi hesab edilir. Bozi sahalorde daxili ve xarici
membranlar bir-birile birlesir ve niive qisasinda masamelor ameloe golir. Bu
mosamoler niive ile sitoplazma arasinda maddeler miibadilesine serait yaradir.

Hiiceyro niivesinin daxilinde olan niive siraesi karioplazma adlanir.
Hiiceyro boliinmesi zamani karioplazmada adi mikroskop vasitesile de
misahide edile bilon xromosomlar goriiniir. Boliinmoa olmayan dévrde ise
niivenin biitlin DNT ehtiyati1 karioplazmada, demak olar ki, beraber seviyyade
paylanir ve hetta elektron mikroskopu vasitesilo de niivede hear hansi bir
miitosokkil struktur miisahide etmok miimkiin olmur. Lakin DNT turs xassali
olduguna gore, golovi boyagqlarla asanligla renglanir. Bioloji kimyanin inkisa-
fina qoederki dévrde  karioplazmanin golovi boyaqlarla renglonen hissesi
«xromatin» adlandirilirdi. Sonralar xromatin adlanan niive maddesinin nuklein
tursular1 yigimindan ibarat oldugu askara ¢ixarildi.

Karioplazmada olan xromatin hiiceyre bdliinmesi dovriinde ayri-ayri
xromosomlara c¢evrilir. Canlilarin miixtelif ndvlerinin hiiceyralorinde olan
xromosomlarin sayt bir-birinden forqlenir. Masalen, insan hiiceyralorinin
niivesinde 46 xromosom oldugu halda, itin hiiceyre niivesinde xromosomlarin
say1 78, qurbaganin hiiceyro niivesinde ise 22-dir. Xromosomlarin terkibinde
15%-o qodoar DNT, 10%-o qoder RNT, 75%-0 qodar ziilal olur. Niiveds olan
DNT hiiceyronin biitiin DNT ehtiyatinin 95%-doan artigini teskil edir. Moalum
oldugu kimi, DNT genetik informasiyanin dasiyicisidir. DNT-nin istiraki
soraitinde niivede RNT sintez edilir. Burada sintez edilmis RNT sonradan
niiveden sitoplazmaya keg¢ir vo ziilal biosintezi prosesini idare edir.

Niivenin daxilinde RNT ile zengin olan bir vo ya bir ne¢o adoad niivacik
yerlosir. Hiiceyronin biitiin RNT ehtiyatinin 10-20%-1 niivecikde toplanir.
Niivacik RNT-nin sintez edildiyi ve miiveqqgeti olaraq toplandigi sahadir.
Burada esasen ribosom RNT-si sintez edilir. Niivacik profaza (mitoz boliin-
monin erken fazasi) dovriinde nezere g¢arpmir, telofaza (mitoz boliinmenin
sonu) dovriinde ise aydin goriiniir. Bu, telofaza dovriinde niivecikde DNT ve
RNT-nin miqdariin artmasi ilo elaqodardir.

Sitoplazma. Hiiceyrolorin sitoplazmasi asas sulu miihitden ve orqanoid-
lorden ibaretdir. Bunlardan basqa, sitoplazmada miixtelif alavelor do (metabo-
lizm prosesinin tullantilari, ehtiyat qida maddalari) olur.

Sitoplazmanin hall olan hissesi sitozol adlanir. Sitozol — daxilinde miixtalif
sitoplazmatik orqanoidlar (ribosomlar, mitoxondriler, lizosomlar ve s.) yerle-
son mayedir. Onun torkibinin 90%-o qoderi sudan ibaretdir. Lakin sitozolu
sado su mohlulu hesab etmok olmaz. Onun terkibi olduqca miirekkebdir,
konsistensiyasi iso gel xarakterlidir. Sitozolun torkibinde hall olmus veziy-
yotde miixtalif kofermentlor, ferment sistemlori, basqa xassoli ziilallar, irimo-
lekullu metabolitlor, metabolizm substratlar1 (karbohidratlar, piy tursulari,
amintursular ve s.), geyri-iizvi duzlarin ionlar1 (Na*, K, Mg*, Ca*", CI, HCO:,
HPO,*) vo b. olur. Lakin sitozol biomolekullar ii¢iin sado «saxlama kamerasi»
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deyil; maddealor miibadilesinin bir sira miihiim merhoaleleri mahz sitozolda
hoayata kegir. Masaloan, qlikoliz prosesini toskil eden biitiin fermentativ reak-
siyalar (siid tursusunun emele goelmasine goader), piy tursularinin, nukleotid-
lorin ve bezi amintursularin sintezi sitozolda bas verir. Sitozolun terkibinde
olan biitiin maddelarin qatiliginin sabitliyi onlarin sitoplazmatik membrandan
ke¢cmasini temin eden sistemlorin funksiyasi vasitesile tenzimlenir.

Endoplazmatik soboaka. Elektron mikroskopu ile aparilan tedqiqatlardan
aydin olmusdur ki, eukariot hiiceyralorin sitoplazmasi demoak olar ki, biitiin-
liikls, endoplazmatik seboke ilo tutulmusdur. Endoplazmatik sebeke bioloji
membranlardan emele gelen miirekkeb borucuglar, qovuqcuglar ve kisacikler
(sisternlar) sistemidir. Onun kisaciklorinin daxili bosluglart perinuklear bos-
lugla (niive gisasinin xarici vo daxili membranlar1 arasindaki saha) ve Holci
aparatinin bosluglart ile slagoali olur. Belo giiman edilir ki, bu kisaciklor miix-
tolif maddalerin hiiceyralorden atraf miihite ifraz edilmesine serait yaradir,
eyni zamanda ehtiyat qida maddalerinin bir hissesi burada saxlanilir. Endo-
plazmatik sebekenin 2 tipi ayird edilir: 1) kele-kdtiir ve 2) hamar endo-
plazmatik sebokeler.

Kole-kotiir endoplazmatik seboke ribosomlarla zengindir. Ribosomlarda
sintez edilen ziilallar endoplazmatik sebakenin mesamsaloarine diisiir, burada
aqreqasiyaya ugrayir vo borucuqlar vasitesile hiiceyronin basqa sahealarine (ve
ya hiiceyrodenxaric miihite) neql edilir. Hamar endoplazmatik sebekede
fosfolipidlerin ve piy tursularinin sintezi ve katabolizmi heyata kegir. Eyni
zamanda hamar endoplazmatik sebokenin bezi sahsalorinde hidrofob xassali
maddelor oksidlasdirilorak, hidrofil xasseli maddelore ¢evrilir. Bunun
sayosinde kanserogen vo toksik xasseli birlesmelorin hiiceyrolorden xaric
edilmoesine gorait yaradilir. Qaraciyerin antitoksik fealiyyeti hepatositlorde
hamar endoplazmatik sebokenin xiisusile yaxsi inkisaf etmosi ilo izah edilir.

Endoplazmatik sebekenin basqa funksiyalari da vardir. Masalen, skelet
ozololorinin hiiceyrolorinde endoplazmatik seboke Ca** ionlarini reabsorbsiya
edir. Bunun sayesinde yigilmasi Ca*" ionlar1 vasitesilo stimulyasiya edilon
miofibriller bosalir.

Holci cisimciklari. Bu ad altinda nezerds tutulan hiiceyro orqanoidlerini
ilk defe 1898-ci ilde italyan tedqiqat¢ist Kamillo Holci tesvir etmisdir. Lakin
bunlarin otrafli todqiq edilmesi yalmiz elektron mikroskopunun kosfinden
sonra miimkiin olmusdur. Biitiin eukariot hiiceyralorde Holci cisimciklori olur.
Bunlar her biri ayriliqda tekqatli membranla ohate edilon yastilasmis qovuq-
cuglarin yigimindan ibaratdir. Miixtalif hiiceyrolorde olan Holci cisimcik-
larinin goriintlisli bir-birinden forglenir. Lakin ¢ox vaxt bu orqanoidlor yasti-
lasmis qovuqcuglar seklinde goriiniir; qovuqcuglarin kenarlarindan nisbaton
kigik hacmli sferik kiirociklor ayrilir (sakil 1.2).

Holci cisimceikloarinin funksiyast hiiceyradaxili miibadile mehsullarinin
naql edilmosi ve kimyovi doayisikliklore ugradilmasi ile elagodardir. Bu funk-
siyanin sekretor hiiceyralorin faaliyyeti iiglin xiisusilo boyiik ehemiyyeti var-
dir. Bu organoidlerde hiiceyralordan sekresiya edilmali olan ziilal molekullar
lipid veo karbohidrat komponentlori ile birlesdirilir; neticede miivafiq
lipoproteinloer vo qlikoproteinlor emelo golir. Burada ziilallarin karbohid-
ratlarla birlogsmasinin xiisusilo boylik bioloji ehemiyyeti vardir. Qlikozil-
lasme adlanan bu proses naticosinde emole golon mahsullar (qlikoproteinlor)
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Sokil 1.2. A. Amyob sitoplazmasinda olan Holci cisimciklari. Nisbaton irihacmli govuqcuqlarin
konarlarindan qopmus kiiraciklar. B. Holci cisimciklarinin foza strukturu

hiiceyralorin plazmatik membranlarindan kegmok imkan1 olde edir. Hiiceyro-
den otraf miihite sekresiya edilmsli olan ziilallar (o ciimloeden fermentlor, ziilal
strukturlu hormonlar, prohormonlar ve s.) Holci aparatindan ayrilan kisecikle-
rin i¢arisine toplanir ve xaricden bioloji membranla ehatelanir; hemin kisecik-
lor hiiceyronin plazmatik membranlarina dogru hareket edir ve onlarla birlesir.
Bundan sonra hemin kisacikleri plazmatik membranla birlesdiron membran
hissaciyi ariyir ve nahayet plazmatik membranin arimasi naticasinde kisaciyin
daxilinde olan maddseler hiiceyrodenkenar miihite ¢ixmaq imkani alde edir. Bu
proses ekzositoz adlanir. Bazen Holci aparati ziilallardan elave, lipidlerin do
hiiceyrolorden hiiceyrootrafi miihite naql edilmesinde istirak edir. Holci
aparatinin funksiyalarindan biri de lizosomlarin emale golmesi ilo alagodardir.
Lizosomlar mahz Holci aparatindan ayrilan kisocikler a@sasinda formalagir.

Lizosomlar. Biitiin eukariot hiiceyrolorde lizosomlar olur. Lakin onlar
faqositar qabiliyyetli hiiceyralorde daha genis yayilmisdir. Lizosomlar tekqatl
membranla ohateli, icerisi miixtalif hidrolitik fermentlerle (proteazalar, nuk-
leazalar, lipazalar, turs fosfatazalar ve s.) dolu olan qovuqcuqlardir. Lizosom
fermentlorinin membranla ohateli olmasimin bdyiik bioloji ehemiyyseti vardir:
bu fermentlor diger hiiceyro strukturlari ilo tomasda olsalar, onlar1 asanligla
parcalaya bilerloer. Bundan olave, lizosomlarin daxili miihiti keskin turs reak-
siyalidir; bu miihit lizosom fermentloarinin optimal tesiri ti¢lin alverisli olsa da,
diger orqanoidlarda ve sitozolda olan fermentlarin faalligini azalda biler.

Heyvan hiiceyroalorinin lizosomlar1 diametri 0,2-0,8 mkm olan deyirmi
govuqgcuqglar soklindadir. Onlarda olan fermentlor kelo-kotiir endoplazmatik
sobokado sintez edilir vo Holci aparatina daxil olur. Bundan sonra Holci apa-
ratindan daxilinde fermentlor olan qovuqcuglar ayrilir. Bu qovuqcuglara ilkin
lizosomlar deyilir. Onlarin funksiyas1 @sasen hiiceyroadaxili hezmlo slagodar-
dir. Faqositoz ve pinositoz prosesleri zamani hiiceyralora daxil olan miixtelif
maddalarin otrafinda yaranan qovuqcugqlar ve ya vakuollar ilkin lizosomlarla
birlasir vo onlarin méhtaviyyatlar: bir-birine qarisir. Bunun naticasinda ikincili
lizosomlar oamalo golir.

Hiiceyralorin miixtalif hissecikleri udmaq ve eritmak gabiliyyeti endo-
sitoz adlanir (yunanca: endo — daxili + cyfos — hiiceyro); maye zorraciklorinin
udulmasina pinositoz (yunanca: pino — igmak), berk cisimciklorin udulmasina
ise faqositoz (yunanca: phagein — yemoak, udmaq) deyilir. Faqositoz beazi ibti-
dai canlilarda (maselen, amydbler) gidalanma {isuludur. Coxhiiceyrali orqa-
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nizmler {igiin ise faqositoz prosesinin miihafizeedici @hemiyyaeti vardir. Belo
organizmlarde yliksek faqositar fealliga malik olan xiisusi hiiceyralor (leyko-
sitlor, makrofaqlar) hiiceyro zodelonmesi mehsullarini, xarici miihitden orqa-
nizma daxil olan mikroblar1 ve irimolekullu zerarverici amillori udub eritmak
yolu ile zerarsizlesdirirler. Bu proses lizosomlarin foaliyyati sayesinda hayata
kecirilir; lizosomlarin adlar1 da buradan gétiiriilmisdiir (/ysis — parcalanma,
orime + soma — cisim).

Hiiceyralor faqositoza ugradilmis cisimciklorin hoazm mehsullarint menim-
soyirler, lakin onlarin bir hissesi hezm edile bilmir. Daxilinde hozm edilmemis
yad madde hissaciyi olan lizosom galig cisimcik adlanir. Adaten qaliq cisim-
cikler hiiceyronin plazmatik membranina dogru hereket etdirilir vo buradan
xarico ¢ixir (ekzositoz). Faqositoz prosesine hiiceyronin 6ziine moaxsus olan
irimolekullu birlogsmalor ve orqanoidler de ugradila biler; bu prosese auto-
fagiya deyilir. Avtofaqiya hiiceyra strukturunun fizioloji yenilosmesinin asa-
sini togkil edir. Bundan slave, uzunmiiddstli acliq zamani hiiceyre strukturlari
avtofaqiya prosesi vasitosile pargalanir, emala golon xirdamolekullu birles-
molar yeni hiiceyro strukturlarinin yaradilmasina ve ya enerji miibadilesine
sorf edilir. Bazi lizosom fermentlarinin irsi ¢atismazliglar: agir patoloji proses-
loerlo miisayiat edilir. Mesolon, Tey-Saks xostoliyinin (amavrotik idiotiya)
patogenezinin asasini lizosomal ferment olan heksozaminidaza A-nin irsi ¢atis-
mazlig1 teskil edir. Bunun naticesinde orqanizmin miixtalif hiiceyroalorinde
(sinir hiiceyralori, hepatositlor, dalaq hiiceyralori, eritrositlor vo s.) GM, tipli
qanqliozidin hidroliz reaksiyas1 longiyir; bu ganqliozidin merkezi sinir sistemi
hiiceyrolorindo toplanmasi naticesinde usaqlarin zehni inkisafi lengiyir;
xostolik gérme sinirinin atrofiyasi ve tam korluqla, harekeat pozulmalar1 ile,
son marhaleloerde ise sos qiciqlarina qarsi verilon qicliq reaksiyasi ilo miisayiot
edilir vo 2-5 yasina goder dliimle naticelanir.

Ribosomlar — endoplazmatik seboke ilo alageli olan ¢ox xirda hiiceyro
organoidleridir. Onlarmn diametri 20 nm-den artiq olmur. Bakteriyalarin har bi-
rinde 10 mina goader ribosom olur, eukariot hiiceyralorde ise onlarin say1 bir
ne¢o dofo coxdur. Koale-kotiir endoplazmatik sebokenin goriiniisii onun {izerin-
do yerleson ¢oxlu miqdarda ribosomla slagaedardir. Ribosomlarin timumi kiitle-
sinin toxminon yarist ziilallardan, yarisi ise miixtelif RNT ndvlerinden (xiisusen
ribosom RNT-si) ibarotdir. Biokimyovi toedqiqat zamani ribosomlari endo-
plazmatik sebakeden ayirmagq iigiin onlarin kimyevi terkibinin forqgli olmasindan
istifade edilir. Endoplazmatik seboeke lipoproteinlorden ibarat olduguna gore,
dezoksixol tursusunun natrium duzu mahlulunda asanligla hall olur. Ribosomlar
cox xirda hissacikler olduglarina gore, diferensial sentrifuqalagdirma zamani
biitiin bagqa organoidlerden sonra sedimentasiyaya ugrayir. Buna gére ribosom
fraksiyasini alde etmak iiciin bioloji materialdan alinan homogenatin ¢okiintiistii
mayesini 100000 g siirotlo 1-2 saat firlatmaq lazim golir. Heyvan ve bitki
ribosomlarinin sedimentasiya omsali 80 S-dir (bu, molekul kiitlosi 4,5x10° olan
irimolekullu birlosmoeye miivafiq golir). Bakteriya ribosomlarinin sedimentasiya
amsal1 iso 70 S-o baraberdir. Hor bir ribosom 2 struktur hisseciyinden ibarot
olur. Onlar ziilal ve ribosom RNT-si molekullarinin sayma goére bir-birinden
forglenir vo bir qayda olaraq, hissaciklerden biri digerinden bdyiik olur (sokil
1.3). Bu hissociklor Mg** ionlar1 vasitesilo bir-birile rabite yaradir; magnezium
ionlar1 olmayan miihitde ise asanliqla dissosiasiyaya ugrayirlar.
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__— 1 mol. r RNT-si
T~ 21 mol. ziilal
/
20 nm Kicik hissa

\ P 2 mol. r RNT-si
T~ 34 mol. ziilal

Ribosom (70 S)

Biyiik hisso
Sakil 1.3. Bakteriya ribosomunun qurulusu (sxem). Heyvan va bitki hiiceyralarinin
ribosomlarinda ziilal molekullarinin say1 sakilds gostarilondan artig, onlarin boyiik
hissaciklarindaki ribosom RNT-sinin sayt isa 2 avazina 3 adad olur.

Ribosomlar hiiceyrolorin ziilal sintez edilon saholoridir. Ziilal sintezi
zamani ribosomlar malumat RNT-si zenciri boyunca haroket edir. Malumat
RNT-si molekulu eyni vaxtda ¢oxlu ribosomla alaqe yaratdiqda ziilal sintezi
daha yiiksoek siiratla bas verir. Ziilal sintezinin siirati yiiksek olan hiiceyralorde
(masalon, hepatositler, moadealti vezi hiiceyrolori vo s.) ribosomlarin say1
xtuisusile ¢ox olur.

Mitoxondrilor. Eukariot hiiceyralorin sitoplazmasinin bodyiik hissasini
mitoxondriler tutur. Onlarin Olciileri, sayr ve sitoplazmadaki movqeyi
hiiceyronin noviinden asili olaraq, miixtelif hildudda deyisir. Mitoxondriler eni
0,5-1 mkm, uzunlugu 1-3 mkm (bazen 7 mkm-ya goadar) olan ellipsoid formali
orqanoidlordir. Yeni onlar oOl¢iilorine gore bakteriya hiiceyrolorinden az
forglonir, gorilinlisiine gore ise lobyan1 xatirladir. Mitoxondrilerin strukturunda
2 membran tebaqosi — daxili ve xarici membranlar — ayird edilir (sokil 1.1.).
Onlarin xarici membranlari hamar olur ve molekul kiitlasi cox bdyiik olmayan
(10 mina goder) maddaleri asanliqla kegirir. Daxili membranin kegciriciliyi ise
zoifdir; bu membranda coxlu biikiislor olur; bunlara mitoxondrial kristlor
(daraqglar) deyilir. Mitoxondrilerin xarici ve daxili membranlarinin birlikde
goriiniisi kicik kisenin igerisine geydirilmis boyiik kise toeassiirati dogurur.
Mitoxondrial kristlorin arasinda galan sahelerde gelobenzer homogen maye
olur. Bu mayeyo matriks deyilir. Hiiceyronin foalligt ve onda oksigenli
mibadilenin intensivliyi ne goder yiiksok olarsa, mitoxondrilerin daxili
qisasindaki biikiislorin (kristlerin) say1 bir o goder artiq olur.

Mitoxondrilerin daxili membranlarinin matriksloe tomasda olan hissesinde
tonoffiis sistemi fermentlori (sitoxrom sistemi) ve adenozindifosfatla fosfat
tursusundan ATF sintez edon fermentlor yerlosir. Matriksda ise limon tursusu
dovraninin fermentloari olur. Beloaliklo, mitoxondrilorde oksidlasme prosesle-
rinin torotdiyi enerjinin ATF molekullarinda olan makroergik rabitolore
cevrilmosi ilo miisayiot edilon biokimyevi reaksiyalar hoyata kecirilir. Buna
gora, mitoxondrilari hiiceyralorin «enerji stansiyalar» adlandirirlar. Membran-
lar oksidlosme substratlarinin, ADF-in ve miixtelif ionlarin mitoxondrilera
daxil olmasini tonzim edir. Bu maddolerin okseriyyeti mitoxondrilerin mem-
branlarindan passiv iisulla ke¢o bilmir. Onlar ve mitoxondrilords sintez edilen
ATF membranlardan permeazalar adlanan ziilal (ferment) tobiotli birlogsme-
lorin kdmayi ile kegirilir. Permeazalar membranlarda bu maddalerin ke¢gmasi
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iiclin yol (kanal) funksiyas1 dasiyir.

Funksional ve morfoloji xiisusiyyatlarine gore, mitoxondrilari «avtonomy
hiiceyradaxili sistem hesab etmak olar. Onlarin matriksinde ziilal biosintezinin
idareedici aparati — DNT, RNT, ribosomlar — vardir. Mitoxondrilorin DNT-si
daxili membranlarda olan ziilallarin ekseriyyatinin (niive DNT-sinin istiraki ile
sintez edilon C sitoxromundan basga) ve RNT-nin sintezi ii¢lin lazim goelon
genetik moalumatin dastyicisidir. Bundan elave, mitoxondriler bdlinma yolu
ile coxalma, yeni 6z-0ziinii torotmok xassesine malikdir.

Peroksisomlar. Hiiceyralorin sitoplazmadan bioloji membran vasitasile
tocrid olan orqanoidlerinden biri do peroksisomlardir. Birgatli membrana
malik olan bu orqanoid 6z mangayini endoplazmatik sebakedan gdtiiriir ve ¢ox
vaxt onunla alagesini saxlayir. Onlarin diametri (0,3-1,5 mkm) mitoxondrilerin
oOl¢iilerine nisbaten bir nego defe kigik, lizosomlardan ise bir qeder boyiikdiir.
Daxilinde hidrogen-peroksid emale getiren ve onu pargalayan fermentlor
olduguna gore bu orqanoidlere peroksisomlar deyilir.

Peroksisomlarin daxilinde olan ferment sistemlori d-amintursulari, sidik
tursusunu vo boazi a-hidroksitursulari oksidlesdirir; bu reaksiyalarda mole-
kulyar oksigenden (O,) istifade edilir ve alave mehsul kimi, hidrogen-peroksid
(H20,) emaloe golir. Burada olan katalaza fermenti hidrogen-peroksidi suya ve
molekulyar oksigene pargalayir. Hidrogen-peroksidi emale gotiron fermentlor
vo katalaza peroksisomlarin daxilinde yerloesdiyine gore, hiiceyrolorin diger
strukturlarinin (hidrogen-peroksidin zeharli tesiri ile alagedar) zedelonmasinin
qarsis1 alimir. Belolikle, peroksisomlar hiiceyralor iiclin miihafizeedici funk-
siyasi dasiyir.

Miixtalif hiiceyralorde olan peroksisomlarin ferment yigimlari bir-birinden
forqlenir vo hiiceyronin funksional veziyyeatinden asili olur. Lakin biitiin hal-
larda onun torkibinde katalaza fermenti agkar edilir. Katalaza — on siirotli tosir
gostoron fermentdir. Orqanizmde oksidlosmoe proseslorinin olave mohsulu
kimi amale golon hidrogen-peroksid olduqca zehorli madde olduguna gore,
omoalo golon kimi logv edilmalidir. Katalazanin yiiksok siirotlo tosir gostor-
masinin bioloji ehemiyyati hidrogen-peroksidin peroksisomlardan xaric olma-
sinin qarsisinin  alinmast ilo olaqedardir. Nadir hallarda tesadiif edilen
serebrohepatorenal sindrom (Selveger sindromu) adli autosom-resessiv irsi
xostolik beyin, boyrek ve qaraciyer hiiceyralorinde, hemginin eninezolaqgli
ozolo liflorinde peroksisomlarin olmamasi ile olagedardir. Bu xostelik
usaglarin dogulandan sonraki ilk 6 ay arzinde 6lmasi ile naticelonir.

Mikroborucuglar vo mikrofilamentlar. Elektron mikroskopu vasitasile
aparilan tedqigatlardan aydin olmusdur ki, hiiceyralorin daxilinde miirokkeb
fibril sebokesi vardir. Bu sebakeni amale gotiron mikroliflor strukturlarina,
kimyovi torkibine ve funksiyalarina gore bir-birinden forqlenir. Onlarin en az1
2 novii ayird edilir: mikroborucuglar ve mikrofilamentlor (mikroskopik lifler).
Bu toremslerin funksiyalar1 sayesinde hiiceyrolor vo ya onlarin miixtelif
hissaciklori haraket edir, eyni zamanda hiiceyronin 6ziinomoexsus olan formasi
(ligolgiilii strukturu) saxlanir.

Mikroborucuglar — diametri 24 nm-o (0,024 mkm) godoar, divarlarinin
qalinlig1 ise orta hesabla 5 nm olan silindrsokilli téromalordir; onlarin daxili
hissesinde diametri 10-15 nm olan bosluq vardir. Bu silindrlerin divarlar1 tu-
bulin adli ziilaldan ibaratdir. Sinir liflorinde olan mikroborucuqlar onlara xa-
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rakterik sortlik verir vo formalarin1 saxlamaga serait yaradir; hiiceyralorin kir-
pikcik vo xovcuglarinda olan mikroborucuglar ise yigilmagla hiiceyroalorin vo
onlarin sothleri ilo toemasda olan maddeloarin harakatine serait yaradir. Mitoz
boéliinme zamani mikroborucuglar xromosomlarin ayrilmasina yardim gosteran
iy (mil) funksiyasini yerine yetirir. Heyvan hiiceyralorinde miisahide edilen
sentriollar mikroborucuqlarin keloefsakilli yigimindan ibaratdir. Silindrik tore-
molor olan sentriollarin uzunlugu 0,3-0,5 mkm, diametri ise 0,2 mkm-yo
yaxindir. Har bir sentriolun divarinda 9 aded mikroborucuq tripleti olur. Sent-
riollar yalniz heyvanlarin vo asagitekamiillii bitkilerin hiiceyralorinde miisa-
hide edilir. Ali bitkilerin hiiceyralorinde ise sentriol olmur. Her bir hiiceyrade
1 ciit sentriol olur. Hiiceyra niivesinin boliinmeasi zamani avvalce sentriollarin
har birinden 2 yeni sentriol emala golir vo onlar xromosomlarin ayrilmasi
zamani «ekvator xottini» toskil eden mikroborucuqgdan ibaret olan mil {izre
qiitblere ¢okilir. Goriiniir sentriollar hiiceyra bdliinmasi zamani xromosomlarin
bir-birinden ayrilmasina serait yaradan millerin yaranmasinda istirak edir, mik-
roborucuglar diger orqganoidlerin hiiceyro daxilinde hearoketine de sorait
yaradirlar.

Mikrofilamentlor (mikroskopik lifler) diametri 4-8 nm olan lifsekilli toro-
molordir. Onlara eukariot hiiceyraloerin oksariyyeatinde rast golinir. Mikrofila-
mentlorin bir-birinden diametrina, torkibine ve funksiyalarina gore forqlonen
3 qrupu ayird edilir. ©n kicik diametrli (5 nm-o goder) mikrofilamentlarin
kimyovi torkibi aktin ziilalina miivafiq gelir. Bunlar bilavasite hiiceyro mem-
braninin yaxinliginda hériimgek toruna benzayen seboke emaloe gatirir; 9zoalo
liflorinin yigilmasi, hiiceyro membraninda biikiis vo ¢ixintilarin emelo gol-
masi, hamg¢inin hiiceyroe daxilinde orqanoidlerin harokati aktin tipli mikrofila-
mentlorin gorginlosmasi ilo alagedardir. Eukariot hiiceyralorde olan mikro-
filamentlorin ikinci qrupunu miozin liflari teskil edir; onlar aktin liflerine nis-
baten qalin olur. Miozin liflari eninezolaqli 8zsalelorde xiisusile ¢ox olur, lakin
onlara basga hiiceyralorde do (¢ox vaxt aktin lifleri ile birlikde) rast golinir.
Onlarin da funksiyas: aktin lifleri ile birlikde hiiceyralorin vo hiiceyrodaxili
strukturlarin heroketi ilo olagedardir. Mikrofilamentlorin 3-cii tipi (kegid
formali mikrofilamentlor) nisbaten qalin diametrli (8-10 nm) olur. Bunlar da
hiiceyronin horoketine serait yaradir ve sitoskeletin formalagmasinda istirak
edirlor.

Sitoskelet ad1 altinda hiiceyralorde mikroborucuq ve mikrofilamentlor so-
bokesinin emole gotirdiyi elastik karkas noazerde tutulur. Sitoskelet hiiceyro-
lore xarakterik xarici gérkom verir, miixtalif orqanizmlerin ve hiiceyrodaxili
cisimciklorin sitoplazmada miioyyen sahalere tosbit edilmasinde istirak edir
vo hiiceyronin torkib hissalorinin qarsiliqli alagelerini tomin edir.

Hiceyrs homogenatinin diferensial sentrifuqalasdirilmasi zamani yuxa-
rida adi ¢akilan hiiceyra hissaciklarinin bir qrupu (endoplesmatik sabaka-
nin hissaciklari, ribosomlar, Holci cisimciklari, mitoxondrilarin qirmtilari
va s.), hamginin bir sira makromolekulyar birlasmalar mikrosomal
fraksiyanin tarkibina daxil olur. Bu fraksiyani tagkil edan hissaciklarin
diametri 100 nm-dan artiq olmadigina goérs onlara Umumi sakilds mikro-
somlar (mikro — kigik+soma — cisim) adi verilmisdir. Mikrosomal fraksiya-
ya membranla rabitali olan mixtalif fermentlar (sitoxrom Paso, desaturaza-

422



lar, peroksidazalar va s.) toplanir. Bu fermentlar muxtslif birlasmalarin
konyuqasiya va oksidlasma reaksiyalarini kataliz etmakls desrman maddas-
larinin biotransformasiyasini va toksik maddalarin zararsizlasdirilmasini
hayata kegirir. Mikrosom fraksiyasmm kitlasi hiceyralarin  imumi
kitlasinin 15-90%-na gadardir. Hiceyralarin tabii detoksikasiya sistemina
daxil olan oksidlasdirici fermentlar ssasan bu fraksiyada toplandigina
gora, hamin fermentativ sistema mikrosomal oksidlagma sistemi, prosesin
0zlna ise mikrosomal oksidlasma adi verilmisdir.

1.3. HUCEYR® MEMBRANININ QURULUSU,
KiMYOVi TORKIBI VO FUNKSIYALARI

1.3.1. Membranlarin kimyavi tarkibi va strukturunun
iimumi xarakteristikasi

Hiiceyrolorin miihiim komponentlorinden biri — bioloji membranlardir.
Onlar hiiceyraloari vo eyni bir hiiceyronin daxilinde yerlogon miixtalif s6balori
(kompartmentlori) ohato edir, miixtalif hiiceyro orqanoidlerinin strukturunu
amoale gatirir; hiiceyralarin daxilinde olan borucugqlar, biikiisler ve biitiin orqa-
noidler membranlarla ehateloanmis vaziyyatds olur. Hiiceyradaxili membran
sobakasi yiiksektokamiillii hiiceyralorde daha yaxs1 inkisaf etmisdir.

Hiiceyroni xaricden ohate edon membrana sitoplazmatik membran, hii-
ceyra qisasi vo ya plazmolemma deyilir. Hiiceyra orqanoidlerinin membran-
larinin adlart ise onlarin 6z adlarina gére diizeldilir: niive membrani, mito-
xondrilerin, lizosomlarn, Holci cisimciklorinin, endoplazmatik sebekenin
membranlari vo s.

Bioloji membranlarin qalinlig1 10 nm-o goder (6-10 nm) olur. Bu, bir neco
molekul tebagesinin galinligina miivafiq gelir. Lakin timumi sahesi bdylik
olduguna ve terkibine daxil olan asas molekulyar komponentlor six yerlos-
diyine goro, membranlarin timumi kiitlesi hiiceyronin quru kiitlesinin 50 %-
don artiq hissesini teskil edir. Membranlarin terkibine esasen lipidler ve
ziilallar daxildir. Bunlarla birlikde, membranlarda miioyyen goder karbohid-
ratlar, geyri-iizvi maddaler, su ve b. birlosmaler olur. Bozi membranlarin
torkibinde az miqdarda (0,1%-o godar) RNT de askar edilmisdir.

Bioloji xtisusiyyotlorine gore, membranlart makromolekullarla canli
hiiceyrolor arasinda kecid forma hesab etmak olar. Membranlarin bir-birinden
ayrilmig ziilal vo lipidlerini yeniden qarigdirdiqgda onlar bezi funksiyalarmi
(masoloan, elektronlarin naql edilmesi) barpa eds bilirler; bu zaman yeni emala
golon membranin strukturu avvelkine yaxin olur, lakin ziilal hisseciklerinin
diiziiliisti bir goder ferqlenir. Bu tocriibe membranlarin cansiz tebiat agyalari
ilo canli arasinda kecid formalar oldugunu tasdiq edir.

Bioloji membranin qurulusu ilo funksiyalar1 arasinda six olaqe vardir.
Membranlarin strukturu haqqinda ilk nezeriyye 1935-ci ilde (J.F.Danielli,
H.Dauson) ireli siirlilmiigdiir. Bu nezeriyyaye gore, membranlar hor iki torof-
don globulyar ziilal toboagasi ile ehate edilmis ikiqgat lipid tebagesindan ibarat-
dir. XX osrin ortalarinda elektron mikroskopunun totbiqi sayssinds membran-
larin strukturu haqqinda tesevviirler bir gadar inkisaf etmisdir. Elektron mik-
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roskopiyasi vasitasile alinan sekillorde plazmatik membranlar gqalinligr 10 nm
olan ticqatli struktur téremesi soklinde goriinlirdi. Bunu nezere alan
J.D.Robertson Danielli vo Dausonun nazeriyyesini inkisaf etdirerak, bioloji
membranlarin strukturunun unitar sxemi haqqinda nazeriyye ireli siirmiisdiir.
Bu nazeriyyeye gora, biitiin bioloji membranlarin strukturu birtiplidir; onlarda
olan ziilallar ikiqat lipid tebaqesinin iizerinde elektrostatik qarsiliqlt tesir
qiivveleri sayesinde horoket edo bilir, membranin xarici sathinde ise
qlikoprotein vardir. Sonralar bioloji membranlarin strukturunu izah eden unitar
sxem nazariyyoasi miixtalif deyisikliklore ugradilmisdir. Miiasir tesevviirlore
gora, ziilallar lipid tebagesinin {izerini ortmiir, lakin miixtslif ziilal hisseciklori
lipid tebeqesinin icerisine «sancilmis» veziyyetde olur ve bu tebagenin
daxilinde «liziir». Bioloji membranlarin strukturuna dair 1972-ci ilde C.Singer
vo H.Nikolsonun irali siirdilyli forziyyeye asaslanan maye-mozaika modelini
milasir todqiqat¢ilarin ekseriyyeti gebul etmisdir. Bu model iizroe, bioloji
membranin asas hissesini ikiqat lipid tebaqesi toskil edir (sokil 1.4.). Hiiceyro
iiciin normal olan temperatur soraitinde lipid tebagesi maye halda olur. Bu,
lipid molekullarmin terkibinde olan doymus ve doymamis piy tursularinin
miqdar nisbatinden asilidir (melumdur ki, lipidlerin terkibinde doymamis piy
tursusunun miqdar1 ne godear ¢ox olarsa, onlarin arime temperaturu bir o goder
asag1 diistir).

Prokariot orqanizmlerin okseriyyetinin hiiceyre membranlarinin lipid
komponentinde doymamis piy tursularinin doymus tursulara nisbati qeyri-sabit
olur. Onlarda olan piy tursularinin doyma deracesi orqanizmin miihit tempera-
turuna uygunlasmasi prosesinde doyisikliye ugrayir.

Sakil 1.4. Membranin strukturunun maye-mozaika modeli
1 —inteqral ziilal; 2 — periferik ziilal; 3 — ikiqat lipid tobaqasi
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Membranlarda olan ikiqat lipid tebaqgeasinde piy tursularinin karbohidrogen
zoncirlari bir-birine torof c¢evrilmis veziyyetds olur ve membranin hidrofob
hissosini togkil edir; fosfolipidlerin polyar qruplari (fosfat tursusu, xolin,
etanolamin qaliglar1 ve s.) membranin sethinde yerlosir. Membranlarin inteqral
ziilallarinin molekullarinda da hidrofob ve hidrofil hissacikler olur. Onlarin
hidrofob hisseciklari lipidlerin hidrofob hissacikleri ile toemasda olur, hidrofil
hissaciklori ise membranin sathinda yerlosorak, lipidlarin polyar radikallar ile
rabitoyo girir.

Membranda olan ziilallarin bir hissesi lipid tebeagesine daxil olur ve onu
dolib kegir, bir hissesi ise membranin yalniz xarici tobaqesi ilo tomasda olur
vo onu bir godar sixisdirir. Birinci qrupa inteqral, ikinci qrupa ise periferik
ziilallar deyilir. Membran ziilallarinin olduqca az hissesi (esasen periferik
ziilallar) suda hall ola bilir vo membrandan nisbaten asanligla ayrilir; inteqral
zilallar ise lipidlerden yalniz iizvi helledicilorden istifade edildikde ayrila
bilir. Beloaliklo membranlarin iimumi kiitlesinin osas hissesini lipidler ve
zilallar togkil edir. Lakin onlarin strukturlarinin formalasmasinda karbohidrat-
larin da miieyyen rolu vardir.

Membranlarin terkibinde olan lipidlerin {imumi miqdar1 onlarin {imumi
kiitlesinin 25-70%-ni toskil edir. Bunlar arasinda fosfolipidlare, glikolipidlera
vo steridlere tesadiif edilir. Membran fosfolipidlerine qliserofosfolipidler
(fosfatidilxolinler, fosfatidiletanolaminler, fosfatidilserinlor, fosfatidilinozitol-
lar, kardiolipin) ve sfinqofosfolipidler (sfinqomielinloer) aiddir. Hiiceyro mem-
braninda glikolipidlerin névlerinden serebrozidlere, sulfolipidlera ve ganglio-
zidloro tosadiif edilir. Insan eritrositlorinin membranlarinda olan glikolipidler
arasinda qliikozilseramid, qalaktozilgliikozilseramid, diqalaktozilgliikozilse-
ramid ve onun N-qalaktozaminle birlesmesi agkar edilmisdir.

Membranlarda xolesterin vo diger sterinlor {izvi tursularla birlogsma (sterid)
soklinde olur. Heyvan hiiceyralorinin membranlarinda sterinlerin névlerinden
xolesterino, ali bitkilorde sitosterin ve stigmasterine, gdbaloklorda ise erqo-
sterina tosadiif edilir. Xolesterinin osas hissasi plazmatik membranlarda olur;
mitoxondrilerin membranlarinda, Holci cisimciklarinde ve niive qisasinda ciizi
miqdarda xolesterin efirlori ola biler. Xolesterinin miqdar1 plazmatik mem-
branin daxili qatinda xarici qata nisbaten az olur ve xolesterin molekullarinin
otrafina fosfolipid molekullar1 diiziilir. Burada xolesterin elo movqe tutur ki,
onun hidroksil qruplar1 su fazasi ilo kontaktda ola bilsin, molekulun osas his-
sosi 1so membranin daxilindeki hidrofob tebaqeda yerlosir. Sterol niivesi fos-
folipidlerin asil qruplarina tesir gdostererak, onlarm maye veziyyetinde olan
lipid tebegesinin daxilindoki hoareketini mahdudlagdirir. Bu, membran lipid-
lorinin axiciliq qabiliyyatini azaldir vo membranlarin pargalanmasinin qarsisini
alir.

Membran lipidlerinin terkibinde piy tursularinin miixtelif ndvlerine tosa-
dif edilir. Adeten onlarm 2 ve ya 3 ndviinlin miqdan ustiinliik teskil edir, di-
gor piy tursularinin qaliglarina iso membranlarda olduqca az rast golinir. Ali
bitkilerin hiiceyro membranlarinda palmitin, olein ve linol tursular1 daha genis
yayilmigdir. Bitkilorden forqli olaraq, heyvanlarin membran lipidlerinde mole-
kul zencirine 20-den artiq karbon atomu daxil olan piy tursularina daha ¢ox
tosadiif edilir.

Miixtelif canli novlerinin ve hetta bir orqanizmin miixtalif toxumalarinin
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membran lipidlerinin terkibinde lipidlerin asas qruplarinin miqdar nisbati bir-
birinden foerqlenir (cedval 1.1.). Gorliniir, hor hanst membran ndviiniin torki-
binde bu ve ya diger lipid ndviiniin miqdar1 hemin lipidin burada yerine yetir-
diyi funksiyadan asilidir.

Cadval 1.1
Boazi bioloji membranlarda olan lipidlarin miixtalif névlorinin miqdari (%-19)
(V.A.Qolencenko, 2001)
Insan Insanin sinir Qaramal
Lipidlar eritrositinin liflarinin kardiomiositlorinin
membrani mielin qisas1 membrani
Fosfatid tursusu 1,5 0,5 0
Fosfatidilqliserin 0 0 0
Fosfatidilxolin 19,5 10,0 39,0
Fosfatidiletanolamin 18 20,0 27,0
Fosfatidilserin 8,5 0,5 0,5
Fosfatidil-inozitol-difosfat 1,0 1,0 7,0
Kardiolipin 0 0 22,3
Sfinqomielin 17,5 8,5 0
Qlikolipidler 10,0 26,0 0
Xolesterin 25,0 26,0 3,0

Bioloji membranlarin qurulusunu izah eden «maye-mozaika» forziyyoasino
gora, membranlar doymamis ikiqat rabiteye malik olan fosfolipidlarle xoleste-
rin molekullarimin névbelogmesindon ibarat olan tebagelorden ibarotdir.
Burada lipidler «maye-kristal» halinda olur, yeni timumiyyetle maye veziy-
yotindo olan lipid tebagolarinin daxilinde kristalsekilli bark hisseciklorden
ibarat sahoaloer vardir. Membran fosfatidleri molekul konfiqurasiyasina gore ol
agaclarina banzayir. Onlarin polyar rabitoli bas hisseleri ol agacinin destoyini,
bir-birine teraf istigametlonmis «quyruqg» hisselori ise — onun asagi hissesini
xatirladir. Xolesterin molekullarinin hidrofil radikallar1 fosfolipidlerle temasda
olur, onun politsiklik steran niivesi ise ikiqat lipid sebekesinin daxiline niifuz
edir. Beloaliklo, xolesterin membranlarin kristallik sahoalorinin emele golme-
sindo istirak edir, fosfolipid zencirlerinin geyri-polyar hissociklorini bir-birin-
den ayirmagqla, membranlarin haddinden artiq barkimesinin qarsisini alir. Eyni
zamanda, fosfolipidlorin artiq miqdarda ikiqat rabitoye malik olan sahelori do
xolesterin olan miihitde maye xassosini itirir (yoni membranin axiciliq
qabiliyyaeti azalir).

Membranlarda olan lipid molekullar1 daim hereket edir. Bu herokeatin
2 novil vardir: 1) sigrayishi harakat (buna elmi adebiyyatda kondelen istiqa-
motli diffuziya ve ya «flip-flop» hereket mexanizmi deyilir); 2) lateral
diffuziya.

Sigrayish harakat adi altinda lipid molekullarinin membrani toskil eden
tobagelerin birinden digerine ke¢masi nazerde tutulur. Bu iisulla yerdeyismo
nisbaton zaif siiretle bas verir. Cox vaxt lipid molekullar1 6z oxlar etrafinda
firlanir vo lateral diffuziyaya ugrayir. Lateral diffuziya bir lipid tobagesinde
bir-birinin qonsulugunda yerloson molekullarin yerlorini deyismesindan
ibaratdir.

Membran lipidlerinin yerdayisme gabiliyyatinin fizioloji ehemiyyeti var-
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dir. Bu yolla membranlar vaxtasir1 olaraq yenilosir.

Bioloji membranlarin strukturu ¢ox vaxt asimmetrik olur, yeni onlarin
miixtolif hisselerinin strukturu bir-birinden ferqlenir. Membranlarin asimmet-
rikliyinin esas toezahiirlori bunlardir: 1) plazmatik membranlarin daxili ve
xarici tobagelerinin kimyevi terkibi bir-birinden forqlenir. Masalen, insan
eritrositlorinin membraninin xarici tebagesinde fosfatidilxolin ve sfinqomielin,
daxili tebeaqoesinde ise fosfatidilserin ve fosfatidiletanolamin daha ¢oxdur;
2) plazmatik membranlarin xarici tobegesinde ¢oxlu miqdarda oliqosaxarid
gruplar1 olur; bu gruplar lipidlerle (glikolipidler) ve ziilallarla (qlikoproteinler)
birlegsma soklinde olurlar; membranlarin daxili tebagesinde oliqosaxarid qrup-
lar1 olmur; 3) membranlarda olan naqledici sistemloar (noqledici ziilallar) har
hanst bir suda hall olan maddenin yalniz bir istigamete ke¢moyine sorait
yarada bilir. Mesealon, Na“",K" nasosu adlanan naqledici sistem (foallig1 Na" ve
K" ionlarindan asili olan naqledici ATF-aza) ATF-in par¢calanmasindan aldigi
enerjinin hesabina natrium ionlarmi hiiceyrodaxili miihitden kenara ¢ixarir,
kalium ionlarinin ise sitoplazmaya kegmoyine sorait yaradir.

Bioloji membranlarin ikinci asas komponenti — ziilallardir. Burada mem-
branin iimumi kiitlesinin 20-80%-i1 gqoder ziilal ola biloer. Membran ziilallari
lipidlerle miixtelif rabite ndvleri vasitesile birlesir. Onlar arasinda elektro-
statik caziba qiivvelari (fosfolipid molekullarinin polyar hissasi vasitesile) ve
hidrofob rabiteler ola biler. Yuxarida gosterildiyi kimi, ziilallar ya membranin
xarici tobaqesi ile birlasir, ya da onun biitiin gqalinligin1 delib ke¢ir (trans-
membranal vo ya inteqral ziilallar). Membranlarin xarici tebagesinde yerloson
ziilallar fosfolipidlerin polyar xasseli radikallar1 ile ya elektrostatik cazibe
qiivveleri, ya da su molekullar1 vasitosilo birlosir. Inteqral ziilallar xarici tobe-
genin ziilallarindan amfipatik xasselerine goroe forqlenir; onlarin lipid tebaqge-
sinin daxilinde yerloson hisselori membran fosfolipidlori ile hidrofob rabiteler
omaloa gotirir, xaricda olan hisseleri ise hidratlagir. Membranin daxilinds olan
ziilallara «struktur ziilallar» ad1 verilmisdir, ¢linki onlar lipid tebegasi ilo bir-
likde membranlarin skeletini toskil edirler; onlarin molekul zencirlerinde ¢ox-
lu miqdarda geyri-polyar (neytral) amintursu qaliglar1 olur. Membranlarda orta
hesabla har 300 lipid molekulunun arasinda 1 molekul ziilal olur.

Membran ziilallar1 struktur-funksional elamatlorine gore asagidaki qrup-
lara boliiniir:

1. Antigen xassali ziilallar: hiiceyro sothinin spesifikliyi bu ziilallarla ola-
godardir. Onlar parenteral yolla orqanizme daxil edildikde immun sistema tesir
gostorarok, spesifik antitellorin yaranmasini stimulyasiya edir vo hemin anti-
tellorlo qarsiligh reaksiyalara gire bilirlor. Bu reaksiyalar immunitet vo ya
allergiya soklindoe tozahiir edo biloer. Antigen xassoli ziilallar ¢ox vaxt ya qliko-
protein, ya da glikoproteolipid strukturuna malik olur.

2. Struktur ziilallarr: bu zilallar ikiqat lipid tebeagesi ile birlikde, mem-
branlarin strukturunun formalasmasinda istirak edirler. Onlar membrani sito-
plazma terafden ohato edir, lakin membranin igerisine daxil olmurlar. Buna
goro struktur ziilallar1 haqiqi membran ziilali hesab edilmir.

3. Reseptor xassali ziilallar: plazmatik membranlarin xarici sethinde yer-
lagirlar; hiiceyrodenxaric tenzimedicilorin (hormonlar, mediatorlar vo s.) hii-
ceyrodaxili miihitde bas veron biokimyevi doyisikliklore tesirinin mexaniz-
mindo istirak edirlor.
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4. Ferment xassali ziilallar: plazmatik membranlarin ve miixtalif orqa-
noidlerin membranlarinin beazi inteqral vo periferik ziilallar1 bu qrupa aiddir.
Bunlar maddeler miibadilesinin bazi miihiim marhalslarini kataliz edirler.

5. Nagliyyat ziilallari: bu ziilallar maddslarin membranlardan kegirilme-
sindo istirak edirler. Onlarin bezileri ferment xassosino malikdir.

Bioloji membranlarin iimumi kiitlesinin 5-10%-o goderini karbohidratlar
toskil edir. Membran karbohidratlar1 serbast olmur, onlara yalniz ziilallarla ve
lipidlerle kompleks birlesmaler (qlikoproteinlar, proteoqglikanlar, qlikolipidler)
soklinde rast golinir. Membran qlikoproteinlarinin terkibinde molekul zanci-
rine 18-0 goder monosaxarid qalig1 daxil olan polisaxaridler askar edilmisdir.
Onlarin terkibindoe gliikoza, qalaktoza, fukoza, mannoza ve neyramin tursusu
qaliglart olur. Bazi membran qlikoproteinlorinin terkibinde sulfat tursusu qa-
liglarina da rast golinir. Eukariot hiiceyrolorin membranlarinda qlikolipid-
lerden — serebrozid ve qangliozidler (qlikosfinqolipidler) daha genis yayil-
migdir, bakteriya membranlarinda ise glikozildiasilgliserinlar daha ¢ox olur.

Insan eritrositlorinin membranlar1 diger toxumalarda olan bioloji mem-
branlara nisbaton atrafli tedqiq edilmisdir. Ciinki eritrosit membranlarini temiz
halda olde etmok nisbaton asandir; bu, eritrositlorde hiiceyrodaxili membran-
larin olmamasi ile elagedardir. Eritrosit membranlarinin terkibinde 50%-o
qoder zglal, 40%-o gadar lipid ve 10%-o goder karbohidrat olur; karbohid-
ratlarin 93%-o qoderi ziilallarla, qalan hissesi ise lipidlerle kompleks birlosme
voziyyetindadir.

Insan eritrositlorinin membraninda miixtelif ziilal novleri askar edilmisdir.
Onlarin 5 noviiniin miqdar1 nisbaton artiqdir. Eyni zamanda burada ¢oxlu
sayda «minor» ziilallar vardir. Ziilallarin okseriyyeti qlikoprotein struktur-
ludur. Bunlardan on otrafli tadqiq ediloni transmembranal (inteqral) qliko-
protein olan glikoforindir.

QOlikoforinin molekul zencirine 131 amintursu qaligi ve miixtalif karbo-
hidrat qaliglar1 daxildir. Onun molekul kiitlosinin (30000) 60%-o goderini kar-
bohidrat komponenti toskil edir; polipeptid zoncirinin her iki uc hissesi hidrofil
xassalidir; molekulun bir ucu miirokkeb polisaxaridle birlesir (bu polisaxaridin
torkibine 15 adad hearesi 10 monosaxarid qaligindan ibarat olan oliqosaxarid
daxildir). Qlikoforinin polipeptid zencirinin ikinci ucunda qliitamin ve aspara-
gin tursularinin miqdart nisbaten ¢ox olur ve bu hisse menfi yiik dasiyir.
Qlikoforinin gokerle zengin olan torofi eritrosit membraninin xarici sathinde
yerlasorak, ondan bir qeder xarice ¢ixir, molekul zoncirinin monfi yiiklonmis
amintursu qaliglarindan ibarat olan terefi membranin daxili tebagesini kegib,
sitozola daxil olur; membranin tebageleri arasinda ise polipeptid zancirinin
hidrofob xasseli orta hissesi qalir. Qlikoforinin karbohidrat komponentine
malik olan hissesinde qan qruplarini miieyyen edon antigen determinanti olur.
Eritrosit membraninin miihiim ziilallarindan biri «3-cii zolaq ziilali» adlanir (bu
ad ziilalin poliakrilamid gelinde aparilan elektroforez zamani tutdugu mévqgeyo
asaslanmigdir). Onun molekul zencirine 900 amintursu qaligr daxildir. Belo
giiman edilir ki, «3-cli zolaq ziilali» hidrokarbonat (HCO;") ve xlor (CI")
ionlarinin membrandan diffuziyasini asanlasdirir. Bu ziilal membranin sitozol
sothinde yerloson periferik ziilalla — ankirinlo rabiteli olur. Ankirin ise spektrin
adlanan ziilalla birlasir. Spektrin vo ankirin eritrositlorin sitoskeletinin torki-
binoa daxildir.
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Basqa hiiceyralorin membranlari eritrositar membranlara nisbeten miirok-
kobdir. Birlasdirici toxuma hiiceyralarinin akseriyyatinin xarici sethinde fibro-
nektin adli glikoprotein olur. Fibronektin (latinca: fibra — lif + necter —
baglamagq, birlesdirmak) yiliksek adhezivlik xassesine malik olan ziilaldir. Belo
giiman edilir ki, bu ziilal eynitipli hiiceyralorin bir-birine yapigsmasini tomin
edir.

1.3.2. Bioloji membranlarin funksiyalar:

Hiceyralarin tamligimin mihafize edilmasinds, hayat qabiliyyastinin
saxlanmasinda va onlarda bas versn biokimyavi proseslarin tanziminda
bioloji membranlarin ¢oxsayl funksiyalarimin mihim rolu vardir. Bunlara
baryer, tacridedici, inteqrativ, naqgledici, enerjiyaradici, elektrik, reseptor,
antigen va basqa funksiyalar aiddir.

Membranlar elastik, asanliqla dayisikliye ugrayan ve daim yenilesen
struktur toromealari olmagqla baraber, deformasiyaedici mexaniki tosirlere qarsi
davamli olur, hiiceyrolor vo hiiceyro orqanoidleri iiglin mexaniki baryer
funksiyasin yerino yetirirlor. Onlarin sethi xaricdon mexaniki, osmotik vo
hidrostatik tosirlers, daxili torofden ise osmotik vo hidrostatik tosirloro meruz
qalir. Bitki hiiceyralarinin sitoplazmatik membranlarina diisen mexaniki tozyiq
osason selliiloza, hemisellilloza vo pektin maddslerinden ibarat olan ve
membrani xaricden ahate edan hiiceyra qisas1 vasitasile dof edilir. Bakteriya-
larda ise bu funksiyant m u r e 1 n adlanan heteropolisaxarid yerina yetirir.
Heyvan hiiceyrolorinin daxili miihitindeki osmos tozyiqi aktiv naqledici
sistemlorin funksiyasi sayosinda tonzim edildiyine gora, bu hiiceyralorin sort
xarici qisaya ehtiyaci yoxdur. Lakin glikoproteinlarden, qlikolipidlerden, turs
mukopolisaxaridlorden ve plazmatik membranlarin daxili sethi ilo tomasda
olan ziilallardan ibarat 5-10 nm galinliqli membrandaxili tebage bir sira hiicey-
rolore xarakterik sortlik verir. Sert xarici qisaya malik olmayan hiiceyrolorde
plazmatik membranin formasi atraf miihit seraitinden miieyyen deracede asili
olur; mikromiihit geraitinden asili olaraq, onlarin sethinde miixtelif ¢ixintilar
vo gabariq sahaler amolo golo bilor.

Hiiceyro membranlarinin miixtalif ndvleri bir-birinden funksional spesifik-
liyine gbro forqlenir. Hor bir hiiceyro orqanoidinin funksional xiisusiyyaetlori
miloyyoen daracede onun membranlari ile rabiteli olan fermentlorin spesifikli-
yinden ve bu membranlarin kimyovi xasselorinden asilidir.

Bioloji membranlarin facridedici vo integrativ funksiyalar1 baryer funksi-
yasi ilo six alagodardir. Tocridedici funksiyaya plazmatik membranlarin miix-
tolif hiiceyrolori bir-birinden, hiiceyradaxili miihiti ise otraf miihitden ayir-
masi1, hamginin hiiceyrodaxili membranlarin orqanoidleri bir-birinden tocrid
etmosi aiddir. Hiiceyrodaxili membranlarin orqanoidleri bir-birinden ayirmasi-
nin xiisusile bdyiik ehemiyyeti vardir. Bunun sayesinde bir maye miihitinde
hoyata ke¢cmosi miimkiin olmayan biokimyoavi reaksiyalarin eyni vaxtda bas
vermasi li¢iin gorait yaranir. Ciinki, membranlarin tocridedici funksiyas1 nati-
cosinde hiiceyrodaxili miihit miixtelif hissaciklore (kompartmentlara) boliiniir,
bu kompartmentlorin har biri konkret ferment yigimlarina malik olur. Eyni
zamanda hiiceyrodaxili membranlar hiiceyralorin miixtelif kompartmentlori
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arasinda olage yaratmaqla, biokimyevi reaksiyalarin miieyyon ardicilligla he-
yata kegmasini toemin edir; buna membranlarin inteqrativ funksiyasi deyilir.

Hiiceyro membranlarinin en mithiim funksiyalarindan biri maddsloerin
hiiceyradaxili miihite voe hiiceyralorden xarice naql edilmesi (kegirilmosi) vo
bu prosesin tonzimloyici mexanizmleri ilo olagedardir. Mahz bu funksiya
sayosinde hiiceyrodaxili homeostaz tonzim edilir, metabolizm prosesloerinin
gedisi tenzimlenir, enerji ehtiyati toplanir ve hiiceyrodaxili miihitde yaranan
enerjiden miixtalif funksiyalarin yerine yetirilmoasinda istifade edilir, hiiceyro-
daxili ve hiiceyroaarasi sahoalorde osmos tozyiqi sabit seviyyade saxlanir, sinir
hiiceyroalorinde oyanma ve impulslarin naql edilmasi kimi prosesler bas verir.

Hiiceyre membranlarindan su ve suda holl olan miixtelif maddeler keco
bilir. Su ve neytral reaksiyali kicik molekullar membranlardan diffuziya tisulu
ilo kecir. Maddalerin diffuziyasinin siireti onlarin membranda hallolma
qabiliyyeatinden, diffuziya emsalindan, hemg¢inin onlarin hiiceyre daxilinda ve
hiiceyradan xaricds olan qatiliglarmin farqindan asilidir. Membrandaxili ve
membrandankenar miihitlorde her hansi bir maddenin qatiligi forqli oldugda
molekullarin nizamsiz hareketi qatilig1 yliksek olan miihitden asag1 qatiligh
miihite dogru istiqgametlonmis haroketle ovazlanir. Belslikle, maddslerin mii-
hitdeki qatiliginin ferqli olmasina esaslanan hereketi adi diffuziya yolu ile
hayata ke¢ir vo buna enerji sorf edilmir. Maddelerin hiiceyro membranindan
enerji sorf edilmaden diffuziya tisulu ile ke¢meosi passiv nagledilma adlanir.

Yuxarida geyd edildiyi kimi, bioloji membranlarin asasini lipidler teskil
edir. Buna gora, lipidlerde holl olan maddslerin bioloji membranlardan keg-
mosini diffuziya prosesinin imumi ganunauygunluqlar: ile izah etmek miim-
kiindiir. Suyun ve suda hall olan maddslerin diffuziyasi ise bu qanunauygun-
luglardan kenara ¢ixir. Bezi mielliflerin fikrine gdre, suyun bioloji membran-
lardan ke¢ma siirati adi diffuziya qanunlarinin imkan vere bilacayi siirotdon 50
defe artigdir. Su molekullar1 bioloji mayelorde olan diger birlesmelerle hidro-
gen rabitolori emolo gotirdiyine gore, lipid torkibli membrandan olduqca asag1
siirotlo kego bilordi. lonlara dissosiasiya edon maddelerin ise membranlardan
diffuziya yolu ile ke¢gmasi daha boylik ¢atinliklorle baghdir. Buna goére belo
miilahizaler yaranmisdir ki, membranlarda lipidlerin hidrofob xassali karbo-
hidrat zencirlarinin arasinda suyun ve onda hall olan maddalerin naql edilme-
sine imkan veron mesamalor olur; bu mesamelor miiveqqgeti olaraq agilib,
miivafiq maddelori buraxir. Lazim goeldikde ise yeniden gapanir. Nozori miila-
hizalere gdéro, membranlarda olan miiveqqgeti masamelarden yalniz ¢ox kigik
molekullar ke¢o bilordi. Buna gore, irimolekullu hidrofil maddslerin mem-
branlardan ke¢gmasini miiveqqgeti mesamalor haqqinda irali siiriilon forziyye
ilo izah etmak olmur ve giiman edilir ki, membranlarda kifayet qoder daimi
mosamolor vardir. Hiiceyro membranlarinin daxilindsn kegan xiisusi ziilallar
buradan molekul kiitlosi 900-0 goder olan vo suda holl olan birlogsmalarin
ke¢gmayine imkan veron masamslor (kanallar) yaradir, daha bdyiik molekullar
i1sa bu masamalardan ke¢a bilmir.

Qeyri-polyar xassoli maddalerin diffuziya yolu ile naql edilmasinin osas
harokatverici qilivvesi qatiliq qradiyentidir (qatiliqlar ferqi). Mehlulda olan
yuklii hissaciklarin naql edilmasina ise hem qatiliq qradiyenti, hom do elektrik
yiikil qradiyenti tosir gostorir. Bu qradiyentlerin comi elektrokimyavi potensial
adlanir. lonlarin passiv herokati elektrokimyavi potensialdan asilidr.
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Diffuziya prosesi maddslerin transmembranal naqledilmasinin on asas vo
enerji sorf edilmadiyine goére, en shemiyysetli iisulu olsa da, yegane novii
deyil. Maddelerin membranlardan ke¢masinin mexanizmina goére, transmem-
branal nagledilmenin daha iki {isulu — aktiv (enerji sorfi ile kegon) nagledilma
vo vezikulyar nagledilma (sitoz) adlanan iisullar1 da ayird edilir. Enerji sorfi
tolob etmayen diffuziya prosesi iso passiv nagledilma adlanir (sokil 1.5).

Diffuziya (passiv naqledilmea) prosesinin de 2 novi ayird edilir: 1) adi
diffuziya; 2) asanlagdirilmis diffuziya.

Adi diffuziyanin asas haroketverici qlivvesi hiiceyradaxili ve hiiceyrodan-
xaric mayeloarin gatiliq qradiyentinden ibaratdir. Bu {lisulla membranlardan xir-
damolekullu maddelar (su, oksigen, karbon qazi ve s.), bazi ionlar ve qliikoza
(yalniz qatiliq qradiyenti ¢ox yiiksok olduqda) keca bilir.

Otiiriicii Nagledici ziilallar
kanal ziilali

&o

Elektrokimyavi
qradiyent

Adi Asanlagdinimig  Aktiv
diffuziya diffuziya nagledilma

Sakil 1.5. Transmembranal nagledilmanin mexanizmlarini izah edan sxem
(B.Alberts et al., 1983. Molecular biology of cell. — Garland. 1983).
Passiv naqgledilma elektrokimyavi qradiyent iizra qatiliglar farginin tarazlasdrilmasi
istigamatinda gedir. Aktiv naqgledilma zamani iso maddalor elektrokimyavi qradiyentin
oksina harakat edir va buna enerji sorf edilir.

Adi diffuziya zaman1 maddaler lipid terkibli membranlarin miieyyen his-
solorinda ziilal molekullarinin yaratdig: kanalciglardan kegir. Bu kanalciglarin
kegiricilik qabiliyyeti buradan ke¢mali olan ionlarin 6l¢iilerinden, elektrik yii-
kiinden ve hidratlagsma deracesinden asilidir. Kationlar1 kegiron kanalciglarin
diametri toxminon 5-8 nm olur ve onlarin daxilinde menfi yiiklii hissecikler
toplanir. Bu kanalciqlar «qap1 sistemina» malik olub, yalniz miioyyon seraitdo
acilaraq, miivafiqg maddelerin membrandan ke¢gmayine sorait yaradir. Maselen,
bunlarin bazilorinin foaliyyeti spesifik ligandlardan asilt olur, yeni spesifik
molekullar burada yerloson reseptor sistemlo birlesib, kanalin menfezinin
acilmagina sorait yaradir; elektrik potensiallarindan asili olan «qap1 sistemlori»
1se membran potensiallarinin deyismasinden asili olaraq, a¢ilir vo ya baglanir.

Bioloji membranlar1 serbast halda ke¢o bilmeyon maddelar bu proses za-
mani xiisusi Gtiiriicii ziilallardan istifade edir vo yalniz onlarla birlosme amaelo
gotirdikden sonra membran baryerini keco bilirlor. Bu proses ya asanlasdiril-
mis diffuziya yolu ile, ya da aktiv naqledilme yolu ile heyata kecir. Adi
cokilon proseslarin bir-birine oxsarlig1 bundan ibaratdir ki, her iki halda neql-
edilma spesifik Gtiiriicli ziilallarin komayi ile basa ¢atir ve bu proseslordan so-

431



kerlarin, ionlarin ve amintursularin membranlardan naql edilmasi ti¢lin istifade
edilir.

Diffuziya ile aktiv naqledilme prosesinin osas forqlori ise bunlardir:
1) asanlasdirilmis diffuziya qatiliq qradiyenti {izre heyata kegirilir vo bu pro-
seso enerji sorf edilmir, aktiv naqledilme zamani ise maddaler elektrik vo ya
kimyevi gradiyentin oksine harakat edir vo bu proses bir qayda olaraq, enerji
sorf edilmasi sayoesindo basa catir; 2) asanlagdirilmig diffuziya yolu ile her
hans1 bir madde hem hiiceyro daxiline, hem do hiiceyralordon otraf miihite
kego bilir, aktiv neqledilme ise biristiqamatli prosesdir.

Asanlasdirilmis diffuziya tisulu ile naqledilmenin siirati sade diffuziya
tisuluna nisbaten moahduddur, ¢ilinki bu prosesin siirati tokco membranlardan
kecon maddslarin daxili ve xarici miihitlordeki qatiligindan deyil, hom de da-
styict madde molekullarinin miqdarindan asilidir. Bu {isulla bioloji membran-
lardan iizvi tursular, monosaxaridler, yaglarda hall olan vitaminler, steorid hor-
monlari, amintursular vo bozi ionlar ke¢o bilir. Hormonlar otiiriicii ziilallarin
miqdari deyismekle, miixtelif maddslerin asanlasdirilmis diffuziyasina to'sir
gostarirlor. Masalan, insulin glilkozanin piy hiiceyraloerine ve oazale liflorine
daxil olmasini bu yolla artirir. Bu mexanizmin amintursularin naqledilmeasinde
de rolu vardir: insulin ve qgliikokortikoidler amintursularin qaraciyer hiiceyro-
lerine, somatotrop hormon biitiin toxumalarda olan hiiceyralera, estrogenlar
ise usaqligin hiiceyraloarine daxil olmagini siir’stlondirir.

Maddeler hiiceyro membranindan ya teklikde, ya da diger madde mole-
kullarmin istiraki ile (birlikde) keco biler. Hor hansi bir madde molekullarinin
vo ya metal ionlarinin membrandan ke¢gmosi miihitde diger madde molekul-
larinin olmasindan asili deyilse, bele naqlolunma prosesi uniport adlanir. Bir
madde molekullarinin naql edilmasinin digar madde molekullarinin membran-
dan (eyni istigamotde vo ya oksine) kecmosi ilo miisayiot edilmesine
kotransport deyilir (sokil 1.6.). Kotransportun da 2 tipi ayird edilir: bir madde
molekullarinin vo ya ionlarin membrandan diger madde ile eyni vaxtda ve
eyni istiqgamoatde naql edilmesi simport, oks-istigamoatde kegmaosi ise antiport
adlanir. Kotransport prosesi yalniz kegirici sistemde naql edilon maddelerin
har ikisinin oldugu seraitde miimkiindiir.

Aktiv naqledilma prosesi zaman1 maddelar qatiliq qradiyentinin aksine hareket
edir va bu proses iiciin enerji sorf edilir. Bu zaman enerji manbayi kimi ATF molekul-
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Sakil 1.6. Nogledici sistemlorin miixtalif tiplori (sxem) (V.Alberts et al:
Molecular biology of the cell. — Garland, 1983).
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larimin makroergik rabitelarinden, elektronlarin naql edilmasinden alinan enerjidon vo
bazan isiq enerjisinden (bitki hiceyralarinda) istifade edilo biler. Aktiv naqgledilme
fermentativ prosesdir. Bu prosesdoe ATF-in kimyevi enerjisi vo ya beazi ionlarin
(masolen, H" ionlar1) elektrokimyavi potensiallari1 miieyyen bir maddenin
membrandan ke¢mosine sorf ede bilon fermentlor istirak edir. Mesoalon, aktiv
naqglolunma sayesinde hiiceyrolorde Na® ionlarinin asagi, K" ionlarinin yuxari
soviyyoesi ve onlarla birlikde menfi elektrokimyovi potensial saxlanir. Bioloji
sistemlarde elektrokimyeavi qradiyentin miihafizesinin boyiik shemiyyati vardir. Buna
goro, hiiceyralor miibadile prosesinden alinan enerjinin 30-40%-o qoderini mahz
elektrokimyavi qradiyentin miihafizesine sorf edir. Hiiceyralarin enerji ilo tachiz edil-
mosini pozan amilloer (oksigen acligi, bioloji oksidlesme prosesinin inhibitorlari ile
zoharlonmelar ve s.) aktiv naqledilma prosesinin pozulmasi ile naticelenir. Enerji
menbayinden istifadeedilma tisulundan (birbasa ve ya dolay1 yolla) asili olaraq, aktiv
naqledilmenin birincili vo ikincili ndvleri ayird edilir.

Birincili (ilkin) aktiv nagledilma zaman1 mayeds hsall olmus maddenin
membrandan keg¢mosi ligiin  bilavasite ATF-in par¢alanmasindan yaranan
enerji sorf edilir. lkincili aktiv naqgledilmanin harakatverici qlivvesi ise ilkin
aktiv naqledilmo sisteminin foaliyyeti naticesinde membranda yaranan ion
(H', K*, Na") gradiyentidir. Basqa maddalerin membrandan kegirilmasini idare
eden dasiyici ziilallar bu qradiyentden enerji manbeyi kimi istifade edir. Oger
hamin potensiallarin yaranmasi {i¢iin ilk ndvbade ATF molekullarinin ener-
jisinden istifade edildiyini nezere alsaq, onda bu prosese ne li¢iin «ikincili
naqledilme» ad1 verildiyi aydin olar.

Hiiceyro membranlarindan Na*, K*, Ca*, Mg*" ionlarinin, mitoxondriloerin
membranlarindan H" ionlarinin kegmasi birincili aktiv negledilme prosesine
misal ola biler. Membranlarin inteqral ziilallarinin bir hissesini teskil eden spe-
sifik adenozintrifosfataza (ATF-aza) fermentlori bu ionlar {i¢iin xiisusi naqledi-
ci sistem funksiyasi dasiyir. Buna gore, homin fermentlore «ion nasoslari» adi
verilmisdir. Maselon, hiiceyradaxili miihitde kaliumun yiiksek, natriumun ise
asag1 qatiliq seviyyesinde olmasini spesifik «natrium-kalium nasosu» (foeallig1
Na® vo K ionlarindan asili olan ATF-aza) tomin edir. Bu fermentin hiiceyroe
membraninin daxili sethinde (sitoplazma terofde) ATF ve Na" ionlarinin bir-
lagmasi liclin uygun golon katalitik merkezi vardir; fermentin hiiceyronin xa-
rici sothinde galan hissesinde isa K ionlarini 6ziine birlesdiron saho yerlosir.
Onun hiiceyradaxili miihitdeki aktiv merkezine 3 aded Na' ionu, hiiceyro-
denxaric mithitdeki merkezine ise 2 aded K" ionu birlege bilir. Eyni zamanda
hiiceyrodaxili miihitdon ferment molekuluna ATF molekulu birlesir vo bu
proses Mg”" ionlarinin igtiraki goraitinde hoyata kegir. Na* ionlarinin birlog-
mosi ATF molekulunun hidroliz reaksiyasina tokan verir, noticodo ATF-fer-
ment kompleksindon ADF ayrilir vo fermentin fosforlasmis formasi emoale go-
lir. Fosforlasma naticesinde fermentin molekulu yeni konformasiya olde edir
vo bunun neticesinde onun Na’ ionlart ilo birlogen sahosi (ve ya sahelori)
hiiceyrodenxaric miihite torof ¢evrilmis veziyyet alir; burada ise Na" ionlar1 K*
ionlar1 ile avez olunur; bu, fermentin fosforlu formasinin kaliumla birlesmoayea
daha artiq meylli olmasi ilo elagedardir. Bundan sonra fermentin fosforil qrupu
hidroliz reaksiyasina ugrayir, fosfat tursusu qalig1 ziilal molekulundan ayrilir;
naticodo ferment avvalki konformasion veziyyetine qayidir ve hiiceyrodaxili
miihito gatirilon kalium ferment molekulundan azad olur. Fosforsuzlasmis fer-
ment ise yeni ATF molekulu ilo vo Na" vo K+ ionlari ile birlasib, tosvir edilen
prosesi dofalerle tokrarlaya bilir. Belolikla, natrium-kalium nasosunun foealiy-
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yoti sayasinda hiiceyrodaxili miihitden 3 adad natrium ionunun ¢ixarilmasi bu-
raya 2 aded kalium ionunun daxil olmasi ile neticelenir. izah edilenlerden ay-
din olur ki, natrium ve kalium ionlarinin hiiceyre membranlarindan ke¢masi —
antiport tisulu ilo hoyata kegirilon aktiv naqledilmo prosesidir.

Indiye gader fealligi Na” ve K" ionlarindan asili olan ATF-azadan basqa,
Ca**-ATF-aza, H -ATF-aza fermentlori do askar edilmisdir. Bu fermentlor mii-
vafiq ionlarin hiiceyro membranlarindan ke¢gmasini tomin edir. Gliman edilir
ki, yuxarida adi ¢okilen fermentlorin foealiyyoti donerdir. Yoni membranlarin
otrafinda ionlarin toplanmasi naticesinde yaranan enerji miivafiq fermentlorin
katalizatorlugu seraitinde ADF ve fosfat tursusundan ATF-in sintezine do sorf
edile biler. Bu zaman ionlar qatiliq qradiyenti {izro horoket etmslidirlor.

Vezikulyar naqledilma (sitoz) iri molekul vo hissaciklorin (ziilallar, hiicey-
ro hissacikleri, yad cisimciklor) membranlardan kegmesini tomin edir. Bu
iisulla nagledilma zaman1 hiiceyro membrani cib ve ya ¢ixinti emaloe gatirorak,
naql edilecak hissoeciyi ahate edir. Bundan sonra hemin hissecik membranin
amole gatirdiyi kisaciyin icerisinde hiiceyronin daxili miihitine kecir (endo-
sitoz) va ya hiiceyroden xarice ¢ixarilir (ekzositoz).

Maddeloerin vezikulyar naqledilme yolu ile hiiceyroye daxil olmasi —
endositoz — prosesinin 2 tipi ayird edilir: 1) mehlul halinda olan irimolekullu
hissaciyin endositozu — pinositoz ve 2) hiiceyronin berk hissecikleri (hiiceyre
hissacikleri, mikroorqanizmler ve s.) udmasi — fagositoz. Pinositoz ¢oxhiicey-
roli orqanizmlerin miixtalif novli hiiceyralerinde miisahide edilir; bu proses
sorma funksiyasina malik olan hiiceyralar (bagirsagin selikli gisasinin hiicey-
rolari) ligiin xiisusile xarakterikdir. Faqositoz prosesi tokhiiceyrali orqanizm-
lorde qidalanma funksiyasi ile elagedardir. Coxhiiceyrali orqanizmlarde ise bu
proses orqanizmin infeksion va toksik amillarden mihafizasina xidmat
edir. Coxhiceyrali organizmlards faqositar fealiyyat gostaran xlsusi hi-
ceyralar (mononuklear faqositlor sisteminin hiiceyroalori, leykositlor) vardir.
Hiiceyrolorda sintez edilon irimolekullu maddaler (kollagen, ziilal strukturlu
hormonlar, bazi fermentlor) hiiceyroaras1 sahayo ekzositoz prosesi vasitosilo
cixir. Hom endositoz, hom de ekzositoz zamani membrandan ke¢gmali olan
maddoe avvalce plazmatik membranla rabiteli olan qovuqcugun i¢erisine daxil
olur, sonra ise bu qovuqgcugun plazmatik membranla olageli olan hissesi
tadricen kicilir ve nehayet ondan ayrilir.

Bioloji membranlarin diger funksiyalar1 da yuxarida izah edilon funk-
siyalarla olagedardir. Maselen, membranlarla rabitali olan fermentlor elektrik
vo osmos enerjisinin ATF molekullariin kimyevi enerjisino ¢evrilmasini to-
min edirler (enerjiyaradict funksiya); membranlarin daxili ve xarici sothle-
rinde ion yiiklerinin geyri-boraber paylanmasi neticesinde hiiceyrodaxili vo
hiiceyrodonxaric miihitlor arasinda potensiallar forqi yaranir (elektrik funk-
siyasit); membranlarin xarici sothinde yerloson spesifik ziilal reseptorlar1 xarici
miihit signallarin1 (hormonlarin tesiri, sinir impulslari, farmakoloji vasitelorin
tosiri) gqobul ederak, hiiceyralorin daxiline Otiiriir (reseptor funksiya); hiiceyra
membranlarinin sothinde olan antigen xasseli qlikoproteinlor immunokom-
petent hiiceyralorin foaliyyatini stimulyasiya edarak (basqa ndvden olan orqa-
nizmoe diisdiikde), spesifik anticisimciklorin sintezine sebeb olurlar (antigen
funksiyast).
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