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М пэкур куллан.ма кпрнш  ва 11 бобдаи пборат булиб, буларда бпплогик фи- 
зпканинг асисим булкм лари ва бу ф аннпнг биология билам м е д тп ш а д а  тут г ̂  ] 
ахамияти баён этилади. Асосии б^лимлари ж ум ласига : биологик п к ^ е  :-*.:ар т- р- 

• ......... ............ '• ■" •п -.п п и н н г механизмларп ва иш лаш инп аниклашдл

петпк конуниятлари тугрнсидаги ¿асиионл ___
ш унча киради.

Хужай ра ва молекула д ои раснд а  намоён буладнган биофизика механизм- 
..ирнпл туп.’ум^псл пн туриб, физиология да куздап кеч ир ил ад ига н тал ангин а био- 
логик процессларни ани^л аб  б^лмагани учуй 0> ^¿ .¡л апм ада -.-г"-м::1 пл-:л
па идо б^лишннннг молекуляр механпзми, синапсларда кУзралиш утпшннинг би о
физик хусуснятларн ва тирик органнзмдаги баъзи м ураккаб  системалар пшииинг 
биофизик конуниятлари (курув ¡¡а мускул кискариш и бпофнэнкасн . >;ил-нснн бп- 
лнш да таъм сезгисинннг келиб чикиш механпзми) сингари  м асал ал арга а;ю.\п- 
д а  а\амнят берилади.
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КИ РИ Ш

Врачнинг клиник фнкр юрптпшга кодир булиши учун 

тирик органнзмнинг шакли ва функцияларн туррисида 
норма шароитларида булсин, патологик процесс авж  олган 

пайтда булсин имконп борпча ашщ тушунчаларга эга бу

лиши асосий урин тутади. Органнзмнинг морфологняси ва 

физиологияси тугрисидаги тушунчалар якин вактларгача 
асосан  сифатга алокадор, тасвирнн характерда булиб кел- 

дн ва медицина фанининг эмпирик бплнмларпни расмий- 

лаштиришга хатто уриниб .^ам курилмадн.

Медицинада биофизика ну^таи назарндаи нш тутиш 
классик усулдан шу бнлан ф ар ^  киладикп, биологик объ- 

ектларнинг хар кандай параметрларшш улчашда аник на- 
тижалар олиш, биологик процессларнипг физик ва физпк- 

химнявин асосларини математика тили бплап баён этиш 

хамда ^аёт-фаолиятга оид тегишли процессларпннг мпкдо- 
рий моделларини яратиш зарурлиги кузда тутнлади. Дна 

шундай иш услуби булруси врачга одам органнзмннпнг 

норма ва патологиядаги цонуниятларини чукуррок бплнб 
олишга имкон беради.

Материалистик диалектика ну^тан назарндаи Караган

да, материя ^аракатиникг биологик шакли олнн шакл си- 

фатида харакатнинг оддпй шаклларинн —  физик, хнмня- 
вий, механик ^аракат ва бошкаларнн албатта уз ичига 

олади. Буларнинг ^аммаси бир-бири билан чамбарчас бог- 

ланган, булинмайдиган яхлит бир нарсадир, «...чунки орга

низм, шак-шубхаснз, механика, физика ва хнмияни узида 
яхлит кили.6 бирлаштирган олий бирликдир, бас шундай 

экан, бу уч жихатни ортик булиб булмайди»1.

1 Ф. Э н г е л ь с .  Табпат диалектикаси. М., 1965, 217-бет.
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М ан а  шу коидага асослапиб, биофизика оргапизмдаги 

материя ^аракатниипг acociií'i биологик шакли таркиб 

топишига негиз буладиган физик ва химиявип шакллари- 

нн ургаиади. Бироц  асосий биологик шаклмн материя ха- 

ракатипипг мана шу бирмунча оддий шаклларпяпиг í i i i f i i h - 

дисп, холос, деб таърпфлаб булмайди.

Материя харакатииинг биологик шакли хар бпр бошка 

шаклпдап спфат жпхатидап ф арк  килади, лекин уша б ош 

ка шакллардан ташкарида мавжуд була олмайдй.

Материя харакатииинг оддий шакллари (физик, химия- 

вин шакллари) организмда асосий, биологик шаклга тобе 

деб караладн. Одатда хам классик физпканинг, хам 

классик фнзиологиянинг методлари ва иш услубларндан 

аж ралпб  турадиган бпофнзикадаги метод ва иш услубла- 

рииниг узпга хослиги хам худдм ама шунга боглиц.

Б и о ф п з и к а п п и г  ф ай  с н ф а т п д а  ж у д а  к у п  т а ъ р и ф л а р и  

б о р .  К у п г и и а  б и о ф и з и к л а р ,  б и о ф н з и к а н п  т и р и к  о р г а п п з м -  

п и п г  х у ж а п р а  в а  т у к п м а л а р п д а  б у л и б  т у р а д и г а н  ф и з и к  

в а  ф п з п к - х п . м п я в и и  у з г а р н ш л а р п п .  о р г а н  в а  т у к п . м а л а р и п п г  

ф у н к ц и о н а л  а к т н п л и г н д а  ф и з и к  и р о ц е с с л а р и п и г  т у т г а н  

а \ а м 11я i ¡ i 1111. 111 \ n 11111 . ic i\ i jrü.niK п т . ' ! p ни нг унрт ,-  ппгя- 

п п з м л а р г а  1 а ь с н р  к и л п ш  . ч и х а ш и м - к ц м и т  

ф а н .  д е б  x n e n ó .  ы и д н л а р .

Биофизика— молекулир, субмолекуляр допраларда,бно-

бу.тнб турадиган ф и з и к  ва аиппкеа ф п з н к - х п м и и н м и  i i j j u- 

цессларнинг мехаппзмларпнп текширнш билан шугуллана- 

дигаи биологии cuxiiciiAiijj. Б|юф|инкиш1 орга:::имдпги ф и 

зик процессларппгипа ургаиади деб хисоблаш эса хато 

буладп, чумки биологик спстемалариииг атворп факат  эле- 

мситар физик ходпеадап нборат булиб кол.маиди. Хаётпй 

ходпеалар acocan тирнк спстемалариииг бош субстратини 

ташкил этувчи нуклеин кпелоталар, протеинлар ва лппо- 

протениларнииг мирик молекулаларида булиб туради- 

гаи хнмнявни ва физик-хп.мпявип узгаришларга боглпц 

буладп.

Медицина бнофизикаси —  умумнп биофпзикаппиг бнр 

пупалншп булиб, тирик материя тузплпшпппнг турли дои- 

раепда булиб турадиган физик ва фпзик-хнмпявпй процесс- 

ларни ургаиади. Эпг мухпмп шукп, медицина бпофизика- 

си бу процессларип молекула ва хужайралар доираепда 

ургаппш билан чеклаинб колмай, балки тукималар, орган- 

лар ва я х л т  органнзмда хам ургаиади.
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Умумий ва амалий биофизика Хал^аро ую ш м асининг 
царорига мувофиц, бу фаннинг булимлари жум ласнга ку- 
йидагилар киради:

1. Молекул'яр биофизика, организм таркнбига кнради- 
ган молекулалар (биринчи галда о^силлар ва нуклеин 
кислоталари)нинг тузилиши ва физик хоссаларини ургана- 
ди, молекуляр биологик процессларнинг мувозанат ша- 
роитларини, вацт утишига караб кай тарика узгариб бори- 
шини, биологик процессларнинг термодинамикасини тек- 
ширади.

2. Х,ужайра биофизикаси, ^ужайра структураларининг 
физик ва физик-химиявий хусусиятларини, ^уж айралар- 
нинг булиниши ва дифференциацияланиши конуниятлари- 
ни, шунингдек ^уж айраларнинг кузгалиш ва биопотенци- 
аллар ^осил цилишдек ю ксак тахассуслашган функционал 
куринишларини аниклайди.

’ 3. Сезги органлари биофизикаси, бу спстемаларнинг 
ишини физика ва биология нуктаи назаридан куздан кечи- 
ради ва ташци таъсиротлар идрок этилганда руй беради- 
ган энергия узгаришларини текширади.

4. М ураккаб системалар биофизикаси, мураккаб тузил- 
ган куп ^ужайрали организмларнинг бошкарилинш ва уз- 
узидан бошкарилиши проблемаларини урганади.

Баъзи олимлар ташки му^ит омилларипинг организмга 
таъсирини урганадиган жуда катта булимии, нур энергия- 
си, утувчан радиация, электромагнит майдоплари, баро
метрик босим узгаришлари каби булимларни хам алохида 
булим деб ажратишади.

М устацил фан булмиш биофизика талайгина фанлар: 
фнзяол-огня, биохимия, физик химия, биологиядан ажралиб 
чиккан, ш унинг учун ^ам бу фанлар билан биофизика ур- 
тасидаги чегарани куп холларда шартли деб ^исоблаш 
мумкнн, холос. Бирок; ^озирги вацтда бир цанча булимлар- 
нп апча аник килиб ажратиш мумкин булиб колди. Чунон- 
чп, сезгн органлари системасини анатомия, гистология, фи
зиология ва биофизика ургаиапи. Ш у-ф анларпинг хар бпри 
узпнниг комплекс моделлари билан медицинами бойитди. 
Биофизика куриш, эшитиш, таъм билиш сезгиларининг ме- 
хапизмлари тугрисидаги назарняларни яратдн, бу сезгп- 
лар узпнинг табнати жихатидан физик ёки физик-химиявпй 
булиб чикди.

М ускул кискаришипи физиологлар организм система- 
ларидан бирннинг функциясн деб ургансалар, бнохнмпк- 
лар кискариш нп химиявий томондан куздан кечпрадилар,
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гистологлар зса мускул толасининг тузилишидаги морфо- 
логик хусусиягларни аниклайдилар. Бирок мускул цнсца- 
ришининг термодинамикаси ва биомеханикасига оид маъ- 
лумотларни урганмасдан туриб, бу процесснинг механиз- 
миип тула-тукис очиб бериш мумкин эмас.

Шундай булса-да, биофизик текширишлар организм- 
нпнг ташки му^ит билан конкрет биологик алоцаларини 
аниклаб берадиган физиологик иш услублари билан бирга 
кушнб олпб борилса ва оксил таналарининг алохнда яшаш 
шаклм булмиш хаётнинг узнга хос хусусиятларини хисобга 
олган ^олда утказилса, ана шундагнна улар организмдагн 
у ёки бу ходисанинг механизмларинн очиб ташлашга им- 
кон беради. Иккинчи томондан, биологнк ходисаларни тек- 
ширншнинг биофизик методларидан физиологлар куппнча 
организмнинг турли орган ва тукималаридаги функционал 
процессларни типиш ва кайд килишнинг объектив метод- 
лари сифатнда фойдаланишади.

Биофизика уз мохият эътибори билан тирнк хужайра- 
нинг физик хнмияси билан хнмнявий физикаси булишига 
к а р а м а с д а н  у н и  ш у  ф а п л а р  билан бпр деб х п с о б л а ш  х а м  

мумкин эмас.
ТТГ-Г!» П О Т.'ТП П г1м' •'И ’ • О Т^ТЧТ Г ТМ*Г>ТТ-Г’Т'*)^ м Г) ”  "’ О и г | л мЛ|>тт.

11111 ».м 1 iv.ii 11IV с1 ] 1.1 <1 р  1111 и 1 I а  р  а ¿\ 1\11С I Ш с1 )\ ч 1 1 а \ и и р  л \ '

с а т д и ,  б у  ф а п л а р п и  у р г а п п ш д а  т с к ш и р п ш п п и г  ф и з и к  в а  

ф и з н к - х п м и я в н й  м е ю д л а р п  к е н г  т а т б и к  э т п л а д п г а н  б\лпи

онрок оу методларпннг хаммасн coq) з^олда кулланил- 
масдан, балки модифнкацияланиб, биофизик текширишлар

Биофизика методларпнинг фарцн шундакп, улар анча 
юкорп ссзшрлнкда ва анпклпкда булпшп, уларпи кулла- 
мнш тирнк объектпинг физик-химиявий структураси ва 
хоссаларини хеч бир айнитиб куймайдиган булиши лозим. 

Мураккаб системаларни урганишда биофизика шу снсте- 
маларнн одднй структураларга ажратиш мегодидан фой- 
даланади, сунгра бу структуралар алохида-ало^ида текшп- 
риладн. Бу холларда механик тарзда ажратишдан ташка- 
рп, кандан булмасин бир параметрни ажратиб олиш хам 

мумкин. Хамма методлар аник мшуюр натижаларини бе- 
раднган булмоги керак, шундагина ташки мухнт параметр- 
лари билан тирик системанинг физик-хнмпявпн характег 
ристнкаси у-ртасидаги мнкдорпп конуниятларни аниклашга 
пмкоп тушлади.
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Биофизиканинг ривожланиб бориши бнлан талайгина 
медицина масалаларини биофизика йули билан хал килиш 

заруриятп тобора купроц ахамият касб этади. Медицина 

биофизика олдпга бир канча проблемаларнн хозирнмнг 
узидаёк кундаланг кплиб т̂ уйди.

М асалан, биологик процессларни текширншга термоди

намика нуцтаи назаридан ёндошмасдан туриб одамнпнг 

овкат рационинн тутри ^исоблаб чи^иш мумкин эмас. Био

логик процессларнинг тезликларини урганнш организм  
нормал ишлаб турадиган шароитлардагина эмас, балки 

патологик узгаришларга, яъни бактериал интоксикацняга, 

понлаштирувчи нурлар таъсирига, аллергияга учраганида 
хам бир канча биологик ^одисалар —  усиш, купайиш, ме

таболизм ^онунпятларини аниклаб олишга имкон беради 
ва ^оказо. ^ужай ра ва ту^ималарнинг утказувчанлигини 

биофизика йули бнлан урганиш фармаколог ва токсиколог- 

ларга организмда турлп препаратларнннг сурилиши ва 
организмдан чикарилиши конуниятларини белгилаб олиш

га имкон беради. Физиологлар, патофизпологлар ва ама- 

лин врачлар турли моддаларнинг утказувчанлигини урга- 

ннб, организмдаги сув-ион алмашинувпнинг норма ва 

патологпяда б^'лнб турадиган узгаришларнни аниклаб 

олишлари мумкин.
Сув-ион баланси издан чикишининг турли патологик 

процесслар ва операциялардан кейин хаммадан куп учрай- 

диган асоратлар билан узаро боглицлигн аник булиб кол- 
ганидан кейин, бу масалалар х;озирги пайтда алохнда ах а 

мият касб этдн.

Биоэлектрик потенциалларии ва тприк спстемаларда 
электр токининг утказилишини текширишга асосланган  
биофизика методларн (электрокардиография, электроэнце

фалография, электромпография) бир канча касалликларпи 

барвакт аниклаш, шунингдек усиш, ривожланиш ва реге

нерация процессларнни характерлаш ^амда транспланта- 

цияда ишлатнладигаи тукималарнипг яшашга нечогли 
лаёкатлилигини бахолаш .учун жуда мухим ахампятга эга.

Тегишли биофизика текширишларинп утказмасдан ту- 

рнб курув органи, эшнтув органининг пшлашп, таъм сез- 
гпларинпнг пайдо булиши билан ало^адор проблемалар- 

нинг хаммасннн аппк килиб ечиб булмайди, юра к ишпнииг 

барча конуннятларннн аниклаб булмайди, ультрабинафша 

нурларнинг органнзмга курсатадиган таъсиридаги фопда- 

ли ва зарарли томонларнннг хаммаснни очпб ташлаб бул
майди ва ^оказо.
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Биологик кибернетика, яъни биологик процессларнинг 

бошцарилиши ва идора этилиши тугрисидаги фанни урга- 
ниш марказий нерв системасида, бош^а системаларда ва 

яхлит организмда содир булиб турадиган мураккаб про- 

цессларни текширишда кибернетика 1фнуниятларидан фой- 

даланишга, кибернетик машиналарни медицина амалиёти- 
да татбиц этишга, физик ва физик-химиявий процесслар

нинг мохиятини анча чуцур билиб олиш учун тирик систе
маларда булиб турадиган ана шу процесслардан айрим- 

ларининг сунъин моделларини яратишга имкон бёради.
Биофизика сохаспдагн текширишларнинг амалий жи- 

хатдан му^имлиги ва назарнй жн^атдан катта ахамияти 
борлиги биологиянинг циёсан олганда ёш булса-да, лекнн 

гуриллаб ривожланиб келаётган ана шу со^асидаги тад- 

кикотларнинг тобора купро^ кенгайиб боришига имкон 
бермокда.

Биофизика аник фанлар тушунчалари ва категорияла- 

рида врачнинг уз ихтисосига яраш а фикр юритишга кодир 

килиб тайёрлашга даъват этилган. Унинг медицинага таал- 
луцли бошка назарий фанлар орасидаги алохида роли хам 

ана шунда, шу мупосабат ¿план медицина институтлари 

программасига хозпрча циска булган медицина биофизи- 
; ; а с ; ;  п у р ч ш п ш  к н рп т п л ш ш т  т а м о м т л  т я ^ т п 'Ь п п

Уз-узини текшириш учун саволлар

оиифизиканинг бошка биология ва медицина фанла- 
ри билан алокаси.

3. Биофизика ^аидай Сулнмларни уз ичига олади?
4. Биофизика врачлар учун кандап ахамиятга эга?
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I ЦИСМ . У М У М И Й  Б И О Ф И ЗИ К А  Э Л Е М Е Н Т Л А Р И

I БОБ

КВАНТ Б И О Ф И ЗИ К А С И  Э Л Е М Е Н Т Л А Р И

Хужайрада моддалар алмашинувининг юксак даража- 
си хар хил физик ва химиявий продесслар туфайли юзага 
келади. Химиявий реакция атомларнинг цайта группала- 
нишидан иборатдир. Х,ар ^андай соф химиявий процесс- 
нинг биринчи босцичи физик характерда булади, яъни ре- 
акцияга киришадиган моддалар молекулаларидаги элек- 
тронларнинг аввалгидан кура боищачароц буладигаи янги 
холатга утиб 1^айта таксимланишидан бошланади.

Электронларнинг 1 а̂йта та^симланнш процессинн мо- 
хпят эътибори билан квант назарияси баён этиб беради. 
Б у назария реакцияга киришишга кодир булган барча 
моддаларда ионлар ёки радикаллар куринишидагм орали^ 
бирикмалар вужудга келиши атомларнинг кузгалган хо- 
латга утиши билан богли^ деб тасдиклайди.

Организмда биохимиявий реакциялар электронларни 
бирмунча юкорироц энергетик сат^га утказа оладпган фер- 
ментлар, узига хос катализаторлар борлиги туфайли юза
га чицади. Реакция тугаганидан кейин ортикча энергия 
пссицлик куринишида ажралиб чикиши мумкин.

Молекула электрон конфигурациясннинг узгариши унга 
гатилган энергия мицдорига боглиц. Энергия агомдан элек- 
тронни уриб чикариш учун етарли булса, бу холда мусбат 
ион ^осил булади. Атомга камроц микдорда энергия бе- 
рилгаида электрон купинча бирмунча юксакроц энергетик 
сатхга утади, холос.

Атомлар катта-катта энергия порцияларинн ютганида 
кузгалгаи холатга утади, бу — з^осил буладигаи орали^ 
моддалар химиявий активлигининг юксак даражага ети- 
шини таъминлаб беради. Бу холларда шу бнрикмалардан 
кайси бирннинг уступ туриши химиявий реакцмяпинг кан-

9



дай конкрет шароитларга утишига, му^итнинг диэлектрик 
доимийсига, ионларнинг бир-бирига дуч келиши ва узаро  
таъсир ^илиши э^тимолига богли^ булади ва ^оказо. Кат

ти^ ва суюк моддаларда ионлар уртасидаги масофа арзи- 
мас булади ва улар бир-бири билан осон узаро таъсир 
килади.

АТОМДАГИ ЭЛЕКТРОН САТХ.ЛАРИ

Атом тузилпшининг 1911 йилда Резерфорд томонидан 

таклиф этилган планетар моделида классик позицияларда 

туриб тушунтириб булмайдиган бир канча ички зиддияг- 

лар бор. Агар электрон ядро атрофида доиравий орбита 
буйлаб айланиб турадиган булса, у классик электродина
мика цонунларига мувофи^, тинмасдан электромагнит 

энергияси сочпб туриши керак. Ш у тарика энергия сочи- 

лиши электроини радиуси аста-секии кискариб борадиган 

спирал буйлаб харакат килишга ва ядро устига тушншнга 
сабаб булар, бу эса атомнинг мукаррар суратда пук булиб 

кетишига олиб келар эди. Электрон айланиш тезлигининг 
пасайиши атомнинг т у л к и н  у з у н л н г и  тинмай узгапмб тура-

б а б  б У л н ш п ,  яъин а т о м  с п с к т р н  х а к п к а т д а  к ^ р м л п д и г а н д е к  

чнзик-чизик эмас, б а л к и  с и д н р г а  булпшн к с р а к .

Н и л ь с  Б п п  ЯНЯ 1П\Г МЛ'ТПТМП Я У В П П Я Ч  тштппч ¡п 'чш п т  ТПП-

I — -  ̂ • J -* - -- -- - —  ..........

иннг квант назариясини татбиц этди. Ана шу моделни яра- 

тишда Бор куйплаги фпкрларга асосланлтт.

1. Электрон ядро атрофида радиуси атом энергнясииипг 
бирор кийматига мос келадпган муайян (йул куйттладиган) 

орбиталар буйлаб айланиши мумкин, холос.

2. Электрон йул куйиладиган хар кандай орбиталар 
буйлаб айланар экан, энергия сочмайди ва атом стационар 

^олатда турадн. Агар электрон ядродан анча олис орбита- 
дан ядрога якинрок орбитага утадиган булса, у холда 

энергия квантинн ( ^ )  сочади. Электрон энергия квантигш 
ютадпган булса, анча олисро^даги орбитага утадн, атом 

эса кузгалган холатга келади.

3. Электрон бир орбитадан бошца орбитага утганпда 

ажралиб чикадиган ёки ютиладиган энергия энергняиинг 

дастлабки ва охирги микдори уртасидаги айнрмага тенг.

А Е=Е[ — Е2 =  Ь-̂

Ю



Квант назарияси ядро атрофидаги электроннинг >^ара- 
кати 3 хил булиши мумкин, электроннинг ядродан канча 
масофада туришн, демак, укинг энергетик холати хам шун- 
га боглнц деб хисоблайди. Электрон ядро атрофида дон- 
равий ёки эллиптик орбита буйлаб айланнши мумкин ва 
бунда у уз уцп атрофида айланади. Электронлар харака- 
тининг шу турини келтириб чикарадиган кучлар энергия 
квантлари деб характерланиши ва квант сонлари билан 
белглланиши мумкин. -

1. Асосий квант сони п. У бутун соннинг хар кандай 
кмйматига баравар булиши мумкин п =  1, 2, 3, 4... ва элек
трон энергияси билан унинг орбптаси шаклини белгнлаб 
беради.

2. Бутун сонларнпнг О дай (п — 1) гача булган книмат- 
рпга тенг була оладигтап кушимча квант сони /, бу ерда 
п — бош квант сони, I — азимутал квант сони — орбптал 
магнит моментини характерлайдн.

3. Мазкур электроннинг атомдаги орбптаси холатини 
таърифлаб берадиган магнит квант сони т е , яъпп орбитал 

магнит моменти + /дан —/гача, жумладаи О гача булган 
хар кандай бутун сонлар доирасидагн кийматга эга .бу
ла дп.

4. Харакат мнкдорининг уз моменти — электрон спини 
5 электроннинг уз уки атрофида айланишинп характер- 
лайди. Спин факат иккита кийматга эга булиши мумкин:

— 2 ~ ёки — уз уки атрофида карама-каршп томонга

айланадиган электронлар, яънм антипараллел спинлари 
булган электронлар одатда жуфт ^осил ^иладп. Жуфт- 
лашган электронларга эга булган электрон орбиталари 
хаммадан туриуи булади.

Шундай кнлпб, электроннинг атомдаги холати туртта 
квант сони: асосий квант сони п, азимутал квант сони I, 

магнит квант сопи те  ва электрон спини 5 билан таърпф- 
ланишн мумкин.

Атомнинг электрон кобпклари катъий белгиланган кои- 
даларга мувофпк тузилади: атомда электрон холатлардан 
кайси бирн минимал энергияга эга булса, уша холатнп 
згаллайди. Хамма квант сонларининг Ципмати бпр хил 
булган иккита электрон атомда бир вактда мавжуд булн- 
ши мумкин эмас (Паули принципи). Асосий квант сони- 
гшиг кийматп бпр хил булган жами электронлар элгктрон 
кобпклари ёки сатхларини з^осил цилади, ядродан нс.чог- 
лп олисда турганнга караб булар К, Ь, М, X, О, Р, С}
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.\арфлари билан белгиланади. Назарий жи^агдан ^обик- 

даги максимал электронлар сони 2п2 га тенг булиши мум- 
кин, деб хисобланади. п=  1, 2, 3, 4 булса, катламдаги элек
тронлар сони шунга яраш а 2, 8, 18... булади. Орбитал 

квант сони I нинг ^ийматига цараб,'цатламлар кенжа сатх- 

ларга, кенжа группаларга булиниши мумкин. Кенжа груп- 
палар тулишиб борганида элементнинг атом номери ортиб 

борган сайин кейинги электронлар энергияси ^аммадан 
кам сат^ларни (з^али тулмай турганларидан) эгаллашга 

интилади. Бекаму куст тузилиб олган ^ар  бир кенжа груп- 

панинг электрон булути сферик снмметрияли булади. Асо- 

сий квант сопи п нинг бир хил цийматига мос келадиган 

хамма кенжа группаларда электрон зичлигининг макси- 
мумлари бир-бирига якин булади. Ш у муносабат билан 

буларнинг электрон булутлари-^аммасн бир цушилиб ядро

дан бирмунча масофада туоадиган максимум электрон зич- 

ликка эга шарсимон цатламни ^осил цилади.
Синглет ^олат деб, электрон катламининг шундай хо- 

латига айтиладики, бунда барча электроиларнппг спинла- 

ри жуфтлашган ва йппшди спин моментн пулга теиг бу
лади.

Нур таъсипидя юз ага т!!!кадт:гс:: рСыКИП/Мирдй .«iu.k\v\ -

. ............ I ci и. ш ш и  у  л а р  д  ci о i а л г а н  х о л  атг  а

келгап атомлар пайдо булишига боглик. Кузгалган элек

трон жуфтлашмаган булади. Шунга кура жуфтлашмай
1 , ' m r i l T T  ^ Т Г Т Т О  тт *1 тг .............................. , , , ,  Г ’

w у  — 1 ci ч а  и и р - о и р и  га  я к н п л а ш н б ,  о р О п -

талари бир-бирининг устига туша бошлаши билаи, боглар

пужудга келмпт мумкитт.

ЁРУРЛИК ютилиш и

Ёрурликнинг ютилиши ва сочилиши электронипнг куз- 

галмаган сат^дан кузгалган сат^га утишига боглиц ва ак- 
синча. Электрон бирмунча ю^ориро^да жойлашган элек

трон сат^ига утар экан, у муайян порция ёки квант кури- 

нишида энергия ютади. Аввалги ^олатга кайтиш тегншли 

энергия кванти чицариш билан бирга утади.
Турли биологик моддалар ёругликни хар хил даражада 

ютади. Спектрнинг куринадиган ^исмига тегишли ёрутлпк- 

ни ютувчи моддалар (гемоглобин, хлорофилл ва бошка- 

лар) рангли булади. Молекулага электронии бирмунча 

куйи сат^дан кщориро^ сат^га утказиш учун энергияси 

стпшмайдиган ёруглик кванти тушадиган булса, бу квант
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ютилман колади — атом унппг учуй тпиик булади. Турлп 

моддаларнинг ранги ана шуига боглнк. Чунончн, конпинг 

кизил пигменти —  гемоглобин спектрнинг кук-яшпл кпсми- 

да максимум ёрутлик ютаднган булса, кизил пурларнп ут- 
казнб юборади, шунинг учун у кизил рангда булади. Яшил 

усимликлар баргидан ёруглик утганида спектрнинг кизил 
ва кук со^аларпда пккпта максимум ютплиш сохасн ву- 
жудга келади (1-расм).

Баъзи моддалар 
спектрнинг ультра- 

бинафша ^исмида 
максимум ёруглпк 

ютиладиган сохага 

зга булади. Чунончн, 

нуклеин кислоталар 
260 ммк, оцспллар 
280 ммк со>;аспда 

ёрутлик ютса, баъзи 

канцероген модда
лар 340 ммк со^асп- 

да ютади.

Ёругликнинг юти- 
лиш спектрига ка- 

раб  бпрор модда то- 

монидан купрок юти
ладиган электромагнит тулкинпнпнг узуплигп ва рапгпнп 

аниклаш мумкин. Тулкнн узунлигп квант эпергмяспга тес- 
карн пропорционал булгани учун ютплиш спектрига караб  

ютилнш энергиясини, яъни энергетик сатхларппнг молеку- 

лада олган урнинн апикласа булади.
„Ёруглик окпмп система оркалп утпб боргаи санни, у 

сусаниб борадн, чуики квантларинпг бир кисмп ютплнб 

^оладп. Ютнлган фотонлар сони молекулалар бплан тук- 
пашувлар сонига пропорцноналдпр. Еруглпк кваптларн 

окпмп угаётган му хит молекулаларп бплап нечоглп куп 

тукнашув булиши ёруглнк окпмпппнг нптенсивлнгига, 
модда коицентрацияси ва оптик пул узуплпгмга боглнк. 

Ютадигап му^итга Ло интенсивлпкдагп ёруглик окпмп ту- 

шаётган булса, тушаётган фотонларнппг бпр кпсми ютп

либ, бир кисми утказиб юбориладп.

[ - - С Х Е М А .  НАМУНАНИНГ ЕРУГЛИК ЮТИШИ

[ •! Ло— тушаётган ёруглик о^пмннииг пнтспсиилиги
—»; —=• Л— му,\ит ор^а-лн утгап ёруглик окимпиииг  иптсчкпвлигп

I ___ _____К —  С концентрацияли модда турган кювсча
К

1-расм. Яшил усимликлар парг.пигп  

ютплиш максимумлари.



Еруглик окимннинг ютилиш даражасц  намунанинг оп
тик зичлигнга боглшущр, бу зичлик модда концеитрацнясп. 
ва оптик узунликка TÿFpn пропорционал булади.

lg - p  = D  ^иймати намунанинг оптик зичлиги деб атала-

ди. У молекуланинг хоссасидан ташкари, намунанинг ка- 
линлигнга хам боглиц б>'лади.

Модда солинган кювета оркали ёруглик утгаида ë p v F -  

лнк окимининг интенсивлиги экспоненциал равишда ка- 
майнб борадн, буни Л ам берт— Бер ^онунпга мувофпк. 

куйндаги формулага K ÿ p a  хисоблаб чикса булади:

бу ерда 1 —  сантиметрлар хисобидаги намуна ^алинлиги, 

С —  1 л  даги мольлар билан ифодаланган концентрация, 
е— ютилишнинг моляр коэффициента

Концентрациянинг оптик знчликка чизнкли борланншп- 

ии са^лаб колган такдирдагпна модда концентрациясмнп 

Ламберт-— Бер ф о р м у л а с и г а  м у в о ф и к  а н п к л а ш  м у м к м н .

Оптик зичлик кийматини аницлаш биофизикада жуда 
му^пм ахамиятга эга, чункм ш\' кинматгя кяпя(S 
МИ о н о л о п п с  г п г т о м т - т  ..............

л а н ,  х у ж а й р а л а р д а )  кондеитпациясиии а и м к л а ш  м у м к и н .

л о т о г м п  п г \п м ' пгхлттр--/-. -  ■ -

Ф о т о б и о л о г и к  п р о ц е с с  л а р  деб, н у р  э н е р г и я -  

си квантлари готилганида б и о л п п т к  с п с т ' . " : л 1 : : р д 2  

чицадиган процессларга а н т и л а д и .  Б у н д а и  п р о ц е с с л а р  

жумласига к у й и д а г и л а р  к и р а д н :  1) я ш п л  у с н м л и к л а р ,  с у в  

утлари ва бактериялар фотосинтези ва хлорофилл биосин- 

тези, яъни ёруглик энергиясидан фойдаланнб органик мод- 

далар з^осил килиш процесслари, 2) $гсимликлар фототак- 
снси ва фототроиизми, з^айвонларнинг курув хусусияти ва 

системада энергиянинг ортиши з^амда моддал-ар синтезига 
алоцадор бÿлмaгaн бошка баъзи процесслар, 3) катта 

энергияли квантлар ютилганида тирик структуралариинг 

десгрукцияланиш процесслари юзага келиб, уларнннг нор- 
мал з^аёт фаилияти издан чи^ади.

Барча фотобиологик процесслар асоспни фотохимиявий 

реакциялар ташкил этади. Асосий фотохимиявий реакция- 
лар жумласига цуйидагилар киради: фотоионланиш (элек- 

троннинг молекула тацщарисига отилиб чикиб, ионлар ёки 

эркин радикаллар з^осил б^'лишига олиб келиши), фото-
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кайтарилнш ёки фотооксидланнш (электронннпг бир моле- 
куладан нккинчисига утиши), фотодиссоциацня (молекула- 

ларкинг ионларга парчаланиши) ва фотоизомерпзация 

(молекулалар фазовий конфигурацияспнинг ёрурлик таъ- 

сири остида узгариши). Шундай килиб, элементар фотохп- 
миявий реакция ё электрон йу^отиш билан, ё уни орттирмш 

бмлан, ёхуд молекуланинг деструкцияланиши билан бог- 

лик булиши мумкин.

Х ар цандай фотохиммявий реакция икки боскнчда 

утади:

1) биринчи боскичи— ёругликка алокадор боскич бу- 

либ, бунинг натижасида кузгалган молекулалар, нонлар 

ва эркин радикаллар хосил буладп ва

2) иккннчи боскичи— «коронруликка алокадор» булиб, 

бирламчи (дастлаб пайдо булган) актив махсулотларнинг 
кейинчалик канта узгарншидан иборатднр. Коронруликка 

алокадор бос^ичда эиергияга бой молекулалар ёки эркин 
радикаллар яна реакцияларга киришади, бу реакцпялар 

эндн биохимиявий реакциялар булиши хам мумкин.
Квантлар ютилиши-э-фотохпмиявнй реакциялар-»- хи- 

миявий ва биохимиявий реакциялар-^фпзнологнк акт. 

Яхлит биологик системада бу процесслар бнрпн-кетин, тар- 

тиб билан руй бериб боради. Фотобиологик процесснинг 

механизмини аниклашга умуман шу процесснинг охирги 
якунини текшириш йули билан эришилади. М асалан: уль- 

трабинафша нурнинг терига кандай таъсир курсатишини 

анализ килиш учун эритема дараж аси , чукурлиги ва май- 

дони аницланади, шу нурнинг бактерияларга цандан таъ

сир килиши халок булган бактерняларнинг сонига караб  
белгиланадн, фотосинтез натнжалари тугрнспда карбонат  

ангидрид газининг ажралиб чициш тезлигнга караб фикр 

юритилади. Фотобиологик процесс механизммнинг тафсн- 

лотларини аниклаш учун бу процесс боскнчларга ажрати- 

лади. Биофизикларни мураккаб молекулалар нур кванти 

билан узаро таъсир цилиб борадиган биофизик ва фотохи- 
миявий процесслар кизиктиради. Фотохнмпявий процесс- 

пинг дастлабки, биринчи боскичи коронруликка алокадор 

боскичига цараганда жуда киска вакт мобайнида руй бе

риб, электронларнинг утиш (кучиш) процессларп купп 

температураларда юзага чика оладиган булгани учун те- 

гишли шарт-шароитларни яратпб," бу боскичнн ажратиб  
куйиш ёки изоляция ^илнш мумкин. Фотохнмиявнй про- 

цессларнинг бирламчи боскичларинн ажратиб олишга им- 
кон берадиган методлар ^ам худди ана шу хусусиятларга
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асосланган. Бундай методлар жумласнга куйидагплар 
кирадн: электроннинг бирмунча юксак орбитадан асосий 
орбитага утишини кузатишга нм кон берадиган люминес
ценция методи, дифференциал спектрометрия, электрон 
парамагнит резонанс методи, импульсли спектрометрия 
методи.

Хар кандай фотохимиявий процесснннг дастлабки дав- 
ри булмиш бирламчн реакция ёки боскич атом ва молеку- 
лаларпипг актпвланишидан иборатднр:

A + h v — ►А®,

бу ерда А  —  сруглпк ютадиган модда молекуласи, А " — бу 
хам молекула, лекнн hv энергияли нур кванти ютилгапп- 
даи кейин кузгалган холатга утган молекула; h —  Плапк 
донмпйси (6,62- 10-27 эрг. сек); •> — нур частотасн.

Организмда одатда анча мураккаб тузилган молекула- 
лар, масалаи, жуфт боглн пигментлар (ароматмк ампио- 
кислоталар, витамин А, хлорофилл ва бошцалар) одатда 
иур кабул кплувчнлар булпб хнзмат килади.

Етарлп энергняга эга булган квантлар таъсирн остпда, 
шу энергпяни ютгап электронлар узининг асосттп эпорготтм.-
СПТ.ЧНДсШ Úlip.\lVII4a ЮКГ Л К -Игг'пгл-гч,- • ■ ; ;; '
ш \  лдаи кплиб,  молекула кузгалган холатга у та д п .  1\ у - 
г а . п а н  м о л е к у л а  элсктропп  асосий электрик  с а т х г а  каптп-  
шп  мумкип. Ала шундай кайтиш в а к тн п я  п п т т . - т

. i  ......—
^нергпясннп электрон-вольтлар ва бошка бирлпклар билан 
улчаш мумкип.

Ю кирнда аптиб утллганидек, квантлар энергияси Е 
электромагнит тсбралмшларн частотаспга боглпкднр: Е — 1т- 
бу ерда v —  частота, /г —  П лапк допмлйсн. v частота

_  С_ 
v _  к

ппебати билан [бу ерда С —  ёруглик тезлигн (3-101Ü см /сек); 
'■—  тулцин узунлиги] тулкин узунлиглга боглик булгани 
учуп энергиями бллган холда тулцин узунлигинм анпклаш 
мумкин ва аксимча.

Ш ундай килиб, квант энергияси частотага тугрп иро- 
порцпонал ва тулцин узунлпгига тескари пропорцнонал 
холда ортиб боради. Ч^нончи, ультрабинафша пур квант- 
лари ^аммадан куп энергняга эга булса (тулкин узунлиги 
кампда 280 ммк булганнда квантлар энергияси тахмннан 
90 ккал/мольга боради), кизил ёругллк (тулкин узупллгл
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750— 650 ммк) 37,8— 43.6 ккал/мольга тенг энергияга эга 
булади.

ЕРУГЛИК ЮТИЛГАНИДА ЭЛЕКТРОНЛАРНИНГ УТИШИ
(КУЧИШИ)

Биохимиявий реакцнялар энергия ютилиши ёки ажра- 
либ чи^иши билан бнрга боради. Реакциянинг энергет1;к 
характери мохият эътибори билан ташци сат^ларда турган 
электронларнинг энергнясига боглиц булади. Б у эдектрон- 
лар хаммадан куп энергияга эга булиб, ядро билан элект
рик ало^аси з^ам хаммадан заифдир, шу муносабат била к 
улар атомдан хаммадан осой ажралиб чщиб, бир 1̂ анча 
процессларда: ёрурлик сочиш, ионлаштириш ва хпмиявип 
реакцияларда нштпрок этиши мумкин. Электронларнинг 
утиши (кучиш и) билан алоцадор фотобиологнк процесслар 
й)ацат ультрабинафша нур ва спектрнинг етарлича катта 
эиергияга эга булган ку- 
рпнувчан цисми таъсирп 
билангина юзага келишп 
мумкин. Фотохимиявий 
процесслар соз^асн 3,1 —
6,2 эв энергия билан бон- 
лик.

Нур энергиясн ёки.
ионлаштирувчи нур квант-
ларини таъсир эттириш ё
булмаса ^аттиц киздириш
натижасида шу энергия-
пи ютган атомларнннг „ „  „ „

1 ¿ - р а е м .  Б р у к л и н  ю т и л г а н д а  э л е к т р о н -
электронлари узинннг ла'р ^тиши (схема);
асосий энергетик сатхи- ,_2_ максимумн 217 ва 275 ммк да юти.
дан бирмунча юкори сатз^- лишга т ^ р и  келадиган Утпшлар; 3  — мак

энергетик
)и сатх-

симуми 304 ммк ли флюоресценцияга тут- 
1 а  1\ ^ ч а д и  ри келадиган Утиш; 4 — фосфоресцепцияг.:

ёки молекулаларнинг ана ммк
шундай к;узралган холат-

да булиши одатда 10-8 сек. дан ортмайди, чунки бун- 
дай з^олат туррун эмас. М ана шу ва^т мобайнида ортикча 
энергия ё химиявий иш бажарилишига сарф булади, ёки 
нссикликка айланади, ё булмаса квант куриниш ида аж ра
либ чи^иб, ёришишга сабаб булади (2-расм). Электрон- 
нннг цузгалган сат>;дан ц^зралмаган асосий сатз^га 1̂ айта 
утиши билан бирга давом этадигая ан а ^ у ёришиш ходи-

гяиШГЧЬУЗРалганликсаси люминесценция деб аталадй. 'Атомд^ 
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даражасп унга туш ган квант знергнясига оорлиц . Чунончн, 
ультрабинафша нур электронларнпнг хаммадан юксак куз- 
ралган сат^га утишига сабаб булса, кизил ёрурлпк— эиг 
пастки кузралган сатхга утишига сабаб булади.

Люминесценцияда сочиладиган ёрурлик тулцпнинипг 
узунлнги, Стокс цоидасига мувофнк, шу ^одисани келти- 
риб чи^арган ёрурлик тулцинининг узунлигидан ^амиша 
ортик булади. Агар Ь>туш —  тушаётган явант энергиясн 
булса, у з^олда )г'туш =  Ьунур +  ДЕ булади, бу ерда Ь-(НуР - 
люминесценцияда сочилган квант энергиясн, АЕ •— энергня- 
нинг оптикмас процессларга сарфланган ^исми (масалаи, 
иссиклик, химиявий борланиш энергиясига). Ерурлик ютп- 
лишн (А) ва люминесценция (В )нн  ифодалайдиган эгрп 
чизикларда люминесценция максимумы бирмунча каттарок 
тулкин узунликлари сох,асида ётади ва эгри чизиклар бир- 
бирига сал турри кел.май цолади. Бунинг сабаби шукн, 
нурланган ёрурлик квантининг даражасп ютилганидан ха- 
миша кам булади, чунки ютилган квантнинг бпр кисмп 
иссиклик курпнишнда сарфланади (3-расм).

Молекула да иккита 
Е| электрон сатхи булса.

А Г \
к \л -а л 1ап са 1.\1а \iiium i 
ютнлгап ёрурлик к а а т п  

»энергиясига боглнц була-

хамма лолларда ели купи 
сатхдаи бошланади. Чу-
ИОИ’И7, 7 Л Л Л Г’ ’ т: Г1 ' ■!т С ] ̂  -
гпяга эга булгап кук 
ёрутлик к в а н т  молекула- 

\  1 ни кузгатса, люминесцен- 
ция эффекта камрок энер- 
гияга эга булган кизил

-  ёрурлик квантн билан мо-З-расм. Е р \ т л и к  ютилишн ва л ю м и -

и е с ц е н ц н я  с п е к т р л а р и .  а — т у л к и н  лскула кузгалганида ку- 
у з у н л и г н ;  е —  ё р и ш и ш  н н т е н с и в л и г и .  рнладиган люминесцен

ция эффекти билан бир 
хил булади. Люминесценция ранги молекулаларни кузрал
ган ^олатга олиб келган ёрурликнинг тулкин узунлигига 
борлиц эмас. Люминесценция сиектри ^ам цузралишнм 
келтириб чи^арган тулкин- узунлигига борлиц булмайдм, 
энергиянинг орти^часи эса оптикмас процессларга сарф 
булади.
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Люминссцепцияга сабаб булган нур кьанти эффектив- 
лигииннг курсаткичи квант чициши деб атзлади:

бу ерда 9 — квант чи^иши, N 1 — нурланган квантлар ми^- 
дори, N 2 —  ютилган квантлар микдори.

Люминесценцияда квантлар чикишннипг эффективлиги 
кузгатувчи ёрурликнинг тулцин узунлигига боглиц эмас.

Фотохимиявий реакцияларнинг квант чициш и деб, ре- 
акцияга кнришган молекулалар микдорининг ютилган 
квантлар микдори нисбатига айтиладн:

^ ____  р е а к ц и я г а  к и р и ш г а н  м о л е к у л а л а р  м и к д о р и

' ю т и л г а н  к в а н т л а р  м м ц д о р п

Фотохимиявий реакциядаги бирламчи боскичларнинг 
бусага энергияси (ш у реакцияни келтнрнб чицарадиган 
нур квантининг минимал микдори) ютилиш сиектри билан 
белгиланади. Модда спектрнинг ультрабинафша циемида 
ютилиш максимумига эга булса, реакция характеридан 
^атъи назар, бу реакцияни камида 3,1 эв келадиган энер
гия юзага чикара олади, спектрнинг курииадиган ь;исми 
квантлари таъсирида эса бу реакция юзага келиши мум- 
кин эмас, деб айтса булади.

Ш ундай килиб, электрон квантни ютпб, юцори жойлаш- 
ган сат^ларнинг бирига утиб олади. Бу .^олда электрон- 
нинг шу сатхга утишига сабаб булган квант ми^дорига 
тенг энергия сочилиши мумкин, лекин квант пур сочилмас- 
дан электрон утиши хисобига хам уз энергия запасини ка- 
майтириши мумкин. Нур сочилмасдан электрон 3/тиши 
шундан иборатки, цузгалган электрон уз эиергиясини ^ис- 
ман исси^лик энергиясига айлантириб сарфлайди ва паст- 
ровд а—  такицланган сатхга тушади. Такпкланган бундай 
сат^ шу билан фар^ циладики, бу уринда электронларнинг 
хаммаси хам жуфтлар ^осил килмайдп ва йигинди спин
нинг проекцияси {^андай булмасин бпрор белгилангаи 
йуналишда учта цийматга, яъни +  1, 0 ва — 1 га тенг, бош- 
цача айтганда, триплет булиб колади. Триплет ^олатнинг 
хусусияти шундаки, асосий синглет сатхдан унга электрон 
отилиб тушиши мумкин эмас, бирок электрон бу уринга 
нур сочилмасдан утиш натижасида цузгалган синглет 
сатхдан «утиб олиши» мумкин. М олекуланинг триплет з̂ о- 
латда турнш муддати 1 0 _3 секунддан бир меча секундгача
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давом эгади. Ш у  ыуносабач билан молекулага нур тушиши 
тухтаганидаи кешш ,^ам у ёришиб туради. Люмннесценция- 
нинг бу тури ёрншиш ^одисаси купи билан 10- 8— 10-9 се
кунд давом этадиган флюоресценция ^одисасидан фар^ 
цилиб, фосфоресценция деб аталади. Молекуладаги цуз- 
ралган электроннинг спини узгарганида жуфтлашмай кол- 
ган иккита электрон пайдо булади ва триплет холатдаги 
молекула бираднкал булиб колади (жуфтлашмаган элек
троннинг иккаласи бир-бирига сусттаъсир курсатади: ) 
Мана шундай кузгалган молекулалар одатда анча юксак 
химиявий актпвликка эга булади ва кузгалган бошка мо
лекулага етарлича я^ин келганида у билан узаро бои хосил 
^илади Электроплар акцепторлари булмиш молекулалар 
билан узаро таъсир килганида кузгалган.электрон моле
кула б с алокасини осон йукотади ва акцепторга утиб 
олади, бу —  кузгалган молекуланинг кислота-асос хосса- 
лари узгариб колишнга сабаб булади. Масалан, кузгалган 
(3-нафтол бирмунча кучлирок кнслотага айланиб колади. 
Узининг л соси й холатида жуфтлашган электронларга эга 
булади '^:: молскуляр кислород цузгалгаи молекул а л а р нннг 
жуфтлашмай тургап электроиларп билан осон боглапади, 
шунин' I п о к с и д . 1аппш реакцмилаип чсзлашади. 
Кузралгаа молекуланинг химнявип реакцняларн, кузгалнш 
энерп*.- :!<!!!шг нсснклнк эпергнпсмга анланншн, кузгалнш 
энергия.инииг бош^а молскулаларга утиши люмнпесцен-

лан флморесцснцпянпиг у ч и т  процессн характернстнкасп- 
га царзб ю^орида айтиб утилган процессларнннг интенсив-
лИд Н А^сусаи  ¿¡ЯСПпШп
молекулаларга утиши тугрнснда фнкр юритиш мумкннки, 
бу энергиянинг кучиши муносабати билан алохпда днцкат- 
га сазовор булади.

Триплет ^олатни парамагнит резонанс методи билан 
текшириш мумкин. Триплет ^олатни фосфоресценцияга 
(кейинги ёришув спектрига), ёрурликнинг ютилиш дара- 
жасига ^араб (импульсли фотолиз методи) ^ам текширса 
булади.

Люминесценциянинг бир тури флюоресценцияднр. Флю
оресценция мо^ият эътнбори билан электроннинг энг ^уйи 
синглет сат^дан асосий ^олатга, яъни йул куйиладнган 
иккита сатз^, ^узралган ва кузралмаган сат^ орасидаги >̂ о- 
латга утишида ёришув ^одисасн пайдо булишидан иборат.

Синглет ва триплет ^олат битта системадаги атом ор- 
биталаридан юзага келадию, лекин триплет ^олат тегнш-
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ли сннглет ^олатга Караганда камрок энергияга эга б^ла- 
ди. Купчилик молекулалар триплет холатда узо^ тура ол- 
майди. Фосфоресценция фацат цуйи триплет сат^ туфайли 
юзага келса, флюоресценция электронларнинг ^уэралган 
к;уйи синглет сат^дан асосий холатга утиши натижасида 
вужудга келади. Масалан, нафталин спектрнинг ультраби- 
нафша со^асида флюоресценция ^одисасини юзага чицар- 
са, яшил сохасида фосфоресценция ходпсасини юзага чи- 
]^аради.

Молекулалар узаро таъсир килганпдп люминесценция 
учун етарли энергия квантн ажралнб чнкпши мумкин. Ёри- 
шишнннг химиявий реакцияларга боглиц булган шу тари
фа ута кучсиз тури хемилюминесценция дсб аталади.

Хемилюминесценция тушунчасига одатда биохнмиявий 
реакциялар вактида юзага келадиган бпохемилюминесцен- 
ция ва тескари фотохимиявий реакцияларда кузатилади- 
ган фотохемилюминесценция киритилади.

Баъзн организмлар (ялтирок цуртлар, баъзи замбурур- 
лар, денгизда яшайдиган тубан организмлар, бакгериялар) 
га куз билан курса буладиган ёришиш ходисаси —  биолю
минесценция хосдир.

Биолюминесценция уз табиатига кура ферментатив 
процессдир. Турли ^айвон организмларидагп нур сочувчи 
моддалар химиявий табиати .\ар хил булса ^ам люцефе- 
ринлар деб аталади. Люцеферин люцефераза ферменти 
билан бирикканидан кейин ёришиш хусуснятига эга булиб 
цолади. Люцефериннинг ёришуви шупга богли^ки; АТФ 
энергияси магний ва люцефераза цатнашувп билан кисло
род иштирокида люцеферинга утади.

1924 йилда А. Г. Гурвич пиёз илдизчаларида буладиган 
митозни текшириб, тирик хужайраларш ш г боцща ^уж ай- 
раларда мптозлар сонини оширадиган заиф ультрабинаф- 
ша нурлар сочишини аншулади. Бу нурларни у митогене- 
тик нурлар деб атади.

Текширишнинг объектив методларини жорий этиш куч
сиз ёришиш ^одисаси биологик объектларда булиб тура- 
диган талайгинэ реакцияларга хос экаилигини ани^лашга' 
имкон берди. Хемилюминесценциянинг пандо булиши цуз- 
ралган молекулалар вуж удга келганлигидан дарак беради. 
Унинг спектри билан кинетик параметрларнга цараб тек- 
ширилаётган процессдаги цузгалган холатларнинг роли 
туррисида фикр юритиш ва ш у билан молекуляр ва субмо- 
лекуляр доираларда юзага чикадиган бнологик процесс- 
ларпинг ичкп томонларини очиб ташлаш мумкин.
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Ватанимиз ва чет эл олимларининг купгина ишларн 
биологик объектлардаги ута кучсиз ёришиш ^однсаларини 
урганишга баш шланган.

Б. Н. Тарусов липидларнинг оксидланишида курилади- 
ган нур сочиш ходисаси, ^айвон ^ужайралари ва тукима- 
ларида булиб турадпган ута кучсиз ёришиш ^одисаси ме- 
ханизмлариии текшириб, биологик системаларнинг нур со- 
чуви липидларнинг ф е р м е н т л а р  нштирокисиз оксидланиши 
муиосабати билан вужудга келади, деб тахмин килди. М и- 
тохондриялар ва т у к н м а  гомогенатлари эмульсияларидаги 
ёришиш ^одисаспнн текширган Ю. А. Владимиров .^ам 
шундай фикрнн кувватлайди. Митохондрияларнинг ёришу- 
ви нормал функцняснпинг бузилишига алокадор, ^ар ^ан- 
дай усимлик ва хапвон тукималарининг ёришуви эса мито- 
хондриялардаги оксидланишга алокадор фосфорланишда 
т^планиб бораднган липидлар пероксидларининг хемилю- 
минесценцияси туфай ли юзага чи^ади. Тирик органнзмлар- 
да булиб турадпган алмашинув процесслари вацтида сочи- 
лувчн м и т о г с п е ш к  !-;урларнииг т аб и ат и  х а м  худди  шундай.

ТИРИК С И С Т Е М А Л А Р Д А  ЭРКИН РАДИКАЛЛАР ХОС.И.П БУЛИШ
П П П 1' Г Г Г П  А пм

Оз!Щ моддаларнплг хпмиявии эиергнясндап фопдалани-
ляпиган баъчи пш тр^глягля  pnvF.rmif кпянтттягнт n ivm m r.

4 .  . 1  1 1 ' ' Г ~ Г -У ~ i

радикаллар вужудга келади.
Эркин радикал деганда молекуляр орбита ёкн ташки 

атом орбитасида жуфтлашмай долган электрон ва шунга 
кура уз магнит моменти буладиган молекула ёки молекула 
кисми тушуниладн. Доимий магнит майдонидаги апа ш ун
дай молекулалар уз магнит моментининг йуналишига яра- 
ша унинг узунасига караб жойлашадики, бу —  уларни 
ани^лаб олишга имкон беради.

Таркибида эркин радикаллари булган моддалар пара
магнит моддалар деб аталади. Темирли бирикмаларнинг 
купчилиги, икки валентли мис тутадиган моддалар ва бош- 
^алар парамагнит моддалар жумласига киради. Баъзн 
моддалар, масалан, кислород жуф т сондаги электронлар- 
га эга булсада, таш ^и орбитасида жуфтлашмаган нккита 
электрони буладп ва шунинг учун булар ^ам парамагнит 
моддалар ^исобланади. Эркин радикаллар юксак химия- 
вий активликка эга. Текширилаётган туцималардаги 
жуфтлашмай колган электронлар концентрацияси билап
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алмашинув процессларининг даражаси уртасида ханрон 
коларли даражада мувофицлик борлиги аникланган. 
Эркин радикаллар бпопотенциалларнмнг келиб чикишида 
муайян ролни уйнайдн — эркин радикаллар концентра- 
циясн билан потенциаллар айирмасп уртасида тугрн про- 
порционал борланиш бор. Сунгги вактларда эркин ради- 
калларнинг канцерогенезда муайян даражада нш тнрок 
этишини курсатадиган талайгина маълумотлар олнндн.

Эркин радикаллариннг организмдаги асосий манбап 
алмашинув процессларидаги купдан-куп оксидланиш-цан- 
тарилиш реакцияларида кузатиладиган бир злектронли 
кучишлардир. Маълумки, оксидланиш-кайтарилиш реак- 
цияларининг асосида электронларнинг молекулалар ёкн 
нонлар орасидан кучнб, улар зарядининг узгарпб колнши 
ётади. Чунончи, гидрохинон (1)нинг хинон (П )гача  оксид- 
ланиш процесси негизнда икки электроннинг йуколиши 
ётади:

Бирок; М ихаэлис курсатиб берганидек, бу электронлар- 
нинг кучиши бир пула юзага чикмасдаи, балки аввал 
уларнинг бири, кейни нккинчиси нуколади. ( I )  ёкп ( 1а) ва 
( 11) босцичлар уртасида эркин радикал булмиш яримхп- 
поп ёкп семихипон

хосил буладиган оралик боскич мавжуд.
Эркин радикаллар купчилик холларда туррун булмаган 

ва тез йуколнб кетадпган оралик бирикмалардир. Лекин 
махсус методлар билан уларни кайд килнш мумкин. Одам

I 1а 
он о -

И
о
и
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о
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органнзмида оксидланиш-кайтарилпш реакцияларида (ви
тамин В2, баъзи буёцлар) эркин радикаллар иштирок эти- 
шини кайд 1-^илиш мумкин булди. Эркин радикалларнинг 
биологиядаги ролини Л. А. Блюменфельд, Л . М . Каюшии 
ва бош^алар батафсил урганишган.

БИ О Л О ГИ К  СИСТЕМ АЛАРДА ЭНЕРГИЯ Л Ш ГР А Ц И Я С И  
(К У Ч И Ш И )

Организмга энергия озик моддалар билан тушишидан 
ташкари, ёруглик квантлари ёки понлаштирувчи нурлар 
таъсир 1̂ илганида хам тушиши мумкин. Бу таъсирлар ор- 
ганизмда молекулаларнинг шундай кузгалиш ^олатларпга 
утишига сабаб буладики, буларнинг энергиялари ыетабо- 
лнк процесслар энергиясидан куп маротаба устун турадн. 
Энергиянинг .^осил булган жойидан сарф буладисан жойи- 
га кучиш ининг иккн турини ажратиш мумкин. Хужайра 
размерлари доирасида бу масофа анча катта булади.

1. Энергия кучишининг резонанс назарияси. Энергия 
кучишининг бу тури 1\узгалган молекуладаи энергия кван- 
тннннг атомаро масофадан кура анча ка парок масофада
; > Р1 аН С'ОШКа ОПП МОЛОКУЛЯГЯ у т и - щ т . ч т  'гг'  -----------
о'нергиянпнг бу тарика кучишн нур сочилмасдан. пссиклнк 
тебранишларпга энергия сарфланмаслам в а энергия доно- 
рп хамда акцептори булмиш молекчмалао бил-бмпигя

енмал ( 10 0 7о) дан то 1 % дан камроккача узгарнши мум
кин.

Хуогалган ^ар Сир молекула аелнда осдилляцияланпб 
турадиган дипол булиб, унда электрон муайян частота би
лан тебраниб туради. Ш у  муносабат билан цузгалмаган 
кандай булмасин бирор молекула (В | глектронлари энер- 
г;1ясининг сат^и кузгалган кушни молекула (А )дан чика- 
диган квантлар энергиясига мос келадиган ёки бирмунча 
пастроц турадиган булса, у вацтда бу иккала молекула 
резонансда туриб, кузгалмаган молекула (В )да  худди шу 
частотали электрон тебранишларп вужудга келиши мум
кин. Осцилляцияланадиган ш у иккита днполлар резонанси 
туфаилн кузгалган молекула А злектрокларининг энергия- 
си деярли тула-тукис молекула В га утиши мумкин. Ш у  
муносабат билан Л ва В зарралари аралашмасига фацат 
А зарраларига ютиладиган ёруглик билан таъсир курса- 
тиладиган булса, А зарралари цузралади ва булар ютадн- 
ган энергия ^исобпга В зарралари хам кузгалгди, ш уннпг



натижасида кузгалган А* з ар р ал арг з  х а м ,  ц у з з а л г а н  В* 
зар рал арга  ^ам  хос  буладиган флюоресценция нузатиладн:

Л *+ В -» -Л + В * .

Айни ва^тда А зарранинг цузгалган х.олатда туриш 

муддати камайиб, флюоресценцияланиши сусапиб борадп  

(учиб цолади). Бундай з^одиса■сенсибилизацкяланган ф л ю 

оресценция деб аталади. Энергия бир молекуладан бошка- 

сига шу тарика кайта-кайта кучиб туришн мумкин:

А* + В-+А + В *+ А ^:А *  + В...

Электрон цузгалиши квант эпергнясннинг заряд л ар  

булинмасдан, яъни электронлар аж рал иб  чицмгсдан туриб 

шу тарифа кучиши резонанс кучиш деб аталали. Кучиш- 

нинг резон ан с назариясига мувофиц, куйидаги холдагина 

энергия кучиши мумкин:

1) Донор-молекула люминесцекциялападиган булса.

2) Д он ор  люминесценциясининг с п е к т р и  билан акцеп- 

тернинг ютилиш спектри бир-бирини крплаб цуядиган бул

са  (цопланадиган со ^ а  нечорлик к аттг  б у л с а ,  зффективли- 

ги з^ам ш унча купаяди).

3. Молекул ал ар  бир-бирига етарлича якинлг-.шган бул

са [миграция эффективлиги молекулалар уртасидаги масо-
<-

фага тескари  пропорционал булади (Ю А  м асоф ад а 50%  га 

етади)].

М оддад а етарлича катта энергиягл эга Султан нур 

квантлари таъсири остида цузгалган холатга кела оладм- 

ган молекулалар нечоглик куп булса, энергия кпграциясп- 

нинг бу тури уш а модда учун шунчалик куп а.^гмиптга эга 

булиб цолади. Чунончи, о^силлардаги миграция эффектив- 

лиги бир неча процентга боради , 1̂ у  м уносаОат билап 

энергия кучишининг бу тури улар учуй айтарлн а д а м и я т г а  
эга эмас. Нуклеин кислоталарда энергнянинг резонанс усу- 

лида кучиш эффективлиги 30%  га' етса,  хром оф грл ар  коп- 

центрацияси ю ^ори  буладиган системаларда 100% га етп- 
ши мумкин. Б и р о ^  хром оф орл ар  окснллар билан а нч а  м а х -  
кам борланганлиги учун х ром оф орл ар  орасидаги м а с о ф а ,  
демак, энергия кучишининг э ф ф е к т и Е л и г и  з^ам ок.силлар- 

нипг ш аклига боглиц булиб цолади.

Купи билан 10— 12 ккал/моль энергнянинг к а й т а  так- 

симланиши билан утадиган метаболик процесслар учуй 

энергиянинг резонанс йули билан к у ч и ш и  айтарли а х а м и -  
ятга эга эм ас; чунки бу энергия молекулаларнинг элек

трон кузкалиши сат^ига Караганда а к ч а  нам булади.



Оксидланиш-кайтарнлиш процесслари натижасида хо- 

сил буладиган энергия эркин )^олда аж рал иб чик,масдан, 

балки баъзи бирик.чалар, масалан , А Т Ф  нинг м акроэргик 

богларида тупланиб борадики, бу ^ол моддалар алмаши- 

нуви процессларида ундан фойдаланишни анча осонлашти- 

ради. М акроэргик  бершшг жами энергияси энергиянинг тур- 

ли шаклда кучиши туфайли ю зага келадиган бир нечта 

пордиядан ташкил топади. Ш ул ар орасида биринчи галда 

энергия кучишининт резонанс шакли билан электростатик 

у заро  таъсир энергиясини ало^ида курсатиб утиш керак.

М исол тари^асид а А ТФ  нинг 2-схемада курсатилган 

структура ф орм уласида йиринди  заряднинг таксимланиш 

характерини ке.пнриш  мумкин.

’ •СХЕМА.  АТФ ПИРОФОСФАТ ЗАНЖИРИДА ЗАРЯД ЛАРН И НI 
ТАКСИМЛАНИШИ

'0,809 -0,805 -0821
0 О о '

+ 0)53 I +0,208 |-1-0,204 |
,  I I I

Л.̂ ПИЧЧ АмКл-'- - /_ — . и —  —  Н

| + 0,393 |

-0,809 -0,805 -0,821

Шундай цилш', уакроэргпк богларнинг хрсил булпши 

бутуп м олекула.и  -исргиянинг кандай таксимланишига 

борлик.

2. Энергия кучишининг экситон назарияси. Крпсталга 

ухшаш  ало.^ида тузнлишга эга булган баъзи моддаларда 

ёрурлик таъсири билан бир 1̂ адар ю ксак  энергетик сат.^га 

утгап электронлар яка б а р 1<;арор энергетик сат^ии эгаллаб 

оладиган «^оп конга» тушмагунча бояги сат^ буйлаб бир 

молекуладан бош каснга кучавериши мумкин. Айни вактда 

улар энергиясинппг бир цисми иссицликка айланадн. Элек

трон чиг^иб кетгапидал кейин ^осил булган «тешик» унинг 

оркасидан шу сатх буйлаб сурилиб бориш и мумкин. Сури- 

либ юрадиган ана [лундай электрон —  «тешик» жуфти 

э к с и т о н ,  унинг мнграцияси э са  э к с и т о н  м и г р а 

ц и я  с и деб аталед;:. Электрон «коикрнга» тушганида шу

V  X
+ 0,397 | + 0 , 3 6 4

—  0,821
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жуфтнинг узилншн муайян даражада э^тимол £>улиб ко- 
лади, чункн бу уринда у анча узок туриш и мумкнн. Энер
гия узатилишининг экситон шаклп катта масофаларда рун 
бсра олади.

Таркибида бнологик пигментлар, масалаи, родопсин, 
хлорофилл буладнган системаларда энергия узатилишн, 
Д Н К  молекулаларида энергия миграцияси ва бош каларнк 
текширишда экситон назарияси татби^ этилди. Фотосинтез 
1механизмида хлоропластлар узига хос ярим утказгич ту- 
зплмалар тарикасида ишлаши мумкин деб тахмин килина- 
дII. Бу ^олда ёруглик ютилишп хлорофилл молекуласида 
делокаллашган электронлар хамда мусбат «тешиклар» хо- 
снл булишига олиб келиши мумкин, булар хар хил мухит- 
ларда ^аракатланиб, оксидланиш-кайтарилиш процессла- 
рининг пайдо булишига олиб келади. Кальвин фнкрича, бу 
хрлда ярим утказувчанлик изоляторлар ролини уйновчи 
липидларда жойлашган каротин молекулалари кавати ту- 
файли юзага чикадп. Д. Элли окснл билаи витамин К 
комплексларида электронлар харакатланса, оцсил билан 
сув комплексларида «тешиклар» бир жойдан иккннчи жой- 
га кучади деб ^исоблайди. Мана шу икки хил нуктаи на- 
зар орасида, афтидан, унча зиддият йуь;, чунки каротинлар 
хам, витамин К  хам оралаб келадиган богларга, яъии бир 
куш богдан кейин оддий бог келадиган туташ богларга 
эга моддалар булиб, уларда электронлариннг капта так- 
спмланиши энергиянинг кам сарфланиши билаи юзага чи- 
кади.

УЛЬТРАБИНАФША НУРЛАРНИНГ ТИРИК СИСТЕМАЛАРГА
ТАЪСИРИ

Куёщ нинг ультрабинафша нурлари ер юзидаги барча 
тириклик, жумладан мнсоннинг нормал )^аёт фаолияти учун 
хам хал ^илувчи ахамиятга эга. Ультрабинафша пур спект- 
ри шартли равишда 3 сохага булпнадп: 1) туллии узунлмги 
180 дан 287 ммк гача булган соха, яъии киска тулкинли 
нур сохаси (бу нур оксиллар билаи липидларнинг структу- 
расини узгартиради, бактерицид таъсир курсатадн), 2 ) тул- 
кин узунлиги 275 ммк дан 320 ммк гача булган соха, яънн 
уртача тулкинли нур сохаси (антирахитик таъсир курса
тади, пигментлар хрснл килади, эпителий хрсил булпшпш! 
кучайтиради, регенерация процессларини яхш илайдп).
3) тулкин узунлиги -320 дан 400 ммк гача булгап соха, 
яъии узун тулкинли ультрабинафша нур сохаси (кучсиз



биологик 'таъсир курсатади, баъзи органик моддаларда 
люмннесценцияга сабаб булади^.

Ультрабинафша нур нуклеин кислоталар ва оцсиллар 
деструкциясига олиб келадиган фотобиологик реакциялар- 
га сабаб булиши мумкин. Бундан фотобиологик реакция- 
лар энди ультрабинафша нурнинг безоснта таъсирига бог- 
лиц булмайдиган- иккиламчи узгаришларни ^ам келтириб 
чикаради. Иккиламчи узгаришлар шунинг учун келиб чн- 
кадики, ^уж айра ферментлари денатурацияланган оксилни 
парчалайди, оцсил парчаланиши махсулотлари, жумладан 
гистамин тупланиб борадн. Парчаланииг махсулотлари 
нерв охирларининг таъсирланишига сабаб булади, бу эса 
хилма-хил мураккаб рефлектор реакшшлар бошланишига 
олиб келади. Етарлнча интенсивликка эга булган ультра
бинафша нур нуклеин кислоталардаги тимин асосларининг 
димеризацияга ^амда азотли асосларнпнг гидратацияга 
учрашига олиб борадн. Ультрабинафша нурнинг оцсиллар 
.\амда ароматик амннокпслоталарга курсатадиган таъснр 
механизми Ю. А. Владимиров асарларида очиб берилгап. 
Фотохпмнявий реакциялар тугрисида Ю. А. Владимиров 
таклпф этган схемага мувофнк, ультрабинафша нуп оксил-
га ПГЪСИП к и л г а т п п  яп лмятт . -  o w . r - - ' т; : -
бплан триптофан) парчаланишга учраб. ферментларнипг 
денатурацпяланипш хам да инактнЕ£ц:!ялаиншига олиб ке
лади. Бу процесс кунидаги боскичляпття \"тя>ш-

молекуласининг цузгалишп, унинг кузгалган ^олатга ути
ш и —  ёруглик кванти сочнб, яна кузгалмаган холатга утиб 
й,1„ш й ^люминесценция).

АН-'-Ь^АИ*
Бу кайтар процессдмр:

А Н ‘ -^АН-'-Ь2 бу ердз. v 2 < v ,

2. Фотоионланиш боскичи —  ампкокпслотанинг цузгал- 
га н ‘ молекуласи электрон йукотиб (фотоионланиш), урни 
тулмаган (компенсацияланмаган) мусбат заряд вужудга 
келади, яъни мусбат ион-радикал з^осил булади, электрон 
атрофдаги молекулалар, асосан сув молекулаларига ютн- 
либ, сольватланади АН*-*АН+ + е~. Ион-радикал эркин 
радикаллар хосил цилиб хамда протон ажратиб чикариб, 
парчаланиши мумкин:

АН ^ А  +Н+.
Бу процесслар жуда тез булиб утади ва импульсли фо- 

толиздан фойдаланилган тацдирда ёки куйи температура- 
лардагииа текширилиши мумкин. Исн-радикал сгольватлан-
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ган электрон бил ап ерутлик таъсирн остида ёки циздириш- 
да цайта комбинацияланиши мумкин. Бунда ^узралгаи мо
лекула ^осил'булиб, ёруглик кванти сочилади, ш ундан ке- 
Гшн молекула цузгалмаган ^олатга утади.

А Н + г
1 * КИЗДИрИШ

А Н * ^ А Н  - Ь
Бу процесс ёрурлик таъсири остида утаётган булса, фо- 

тоиндукцияланган люминесценция деб аталади, бордию у 
киздириш таъсири остида утаётган булса, термолюминес
ценция дейилади.

3. Радикаллар ва сольватланган электрон реакцияси 
босцичи. Акинокислотанинг эркин радикали кислород би- 
лан бирикиб, ароматик аминокислоталарнинг пероксид ра- 
дикалини ^осил килади:

А - О , - А О  О

Эркин радикаллар цушни окснл группалари билан уза- 
ро таъсир цилади, бунипг натижасйда \ ;Н 3 ва боцп^а 
аминокислота радикали ажралиб чи^ади, сенсибилизация 
процесси деб шунга айтилади:

е - -! Н+-ЬН,М-1*-Г N»«-¡-1? '

4. Аминокислоталарнинг химиявий деструктив реакция- 
лари бос^ичи. Ароматик аминокислоталарнинг пероксид 
радикаллари бир канча реакциялардан утиб, за,\арли хос- 
саларга эга булган бар^арор (стабнл) ма^сулотлар з^осил 
килади. Куш ни окспл молекулалари группалари билан 
юзага чицувчи сенсибилнзациялапган реакциялар оцсил 
макромолекулалари конфигурациясииинг узгариши ^амда 
фермент активлигининг йуцолишига олиб келади.

Ультрабинафша нур кучли бактерицид таъсирга эга, 
унинг бу. таъсири бактерияларнинг репродукцияланиш ла- 
ё^атини сусайтириб цуйишга асосланган булиб, вирус ва 
бактериялардаги Д Н К  нинг айнишига борли^дир. Катта 
дозадаги ультрабинафша нурлар таъсир цилганида нукле
ин кислоталардаги тимин асосларининг демеризацияга уч- 
раши ^ам, афтидан, шу нурларнинг мутаген таъсир курса- 
тишига олиб боради.

Ультрабинафша нурларнинг кучсиз таъсири организм- 
нинг умумий ва иммун реактивлнгини кучайтиришини ай- 
тиб утиш керак. 7,8-дегид_рохолестерин билан эргостерин- 
дан витамин Э  ^осил булиш процессида ультрабинафша 
нур ало^ида ахамиятга эга.
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Терига нур таъсир этиши халкадагп куш борнинг узп- 
лмшпга сабаб буладнки, бу —  шу вмта.миннинг антирахи
тик хоссалари юзага чицишига олиб боради. Ультрабинаф- 
ша нур тушиб туришига имкон бермандиган шароитларда 
узок яшаш витамин D синтезининг сусайиб ^олишига олиб 
келади, бунинг оцибатида фосфор-кальций алмашинуви из
дан чикади. Ультрабинафша нур етишмаслиги, афтидан, 
тишлар кариесининг авж олишида каттагина роль уйнай- 
ди, жаро^атлар ва синган суякларнинг битиб кетишини ке- 
чиктиради ва ^оказо.

Уз-узини текшириш учун саволлар

1. К>айсн квант сонларп атомдагц злектронни таъриф- 
лаб беради?

2 . Бор постулатлари.
, 3. Электрон катламп кап тарифа туладн?

4. Ерурлик цай тарика ютилади ва сочилади?
5. Ламберт— Бер цонуни нимадан иборат?
6. Фотобнологик процесс кандай боскнчлардан ташкил 

толади?
7. Люминесценция, люминесценпиянннг квант чикитпи.
* it) -1ТЛГ|ПО̂ГТГ.Т1ТПГПТТШ'-' ........1

кн 6op’J
Я. С и т  лет ва триплет сатхлар ним а?

10. Тоиплет сатх кий тапнкя тулятн?

12. Биологик оксидланиш-кайтарилиш реакцияларинмнг 
квант механизми кандай?

¡3. Энергия миграцияси резонанс шаклининг квант ме- 
ханизми ва макроэргик фосфатлар хосил булишида бу 
шаклнинг роли цандай?

14. Энергия миграциясннинг экситон назарияси.
15. Ультрабинафша нурнинг тирик туцималарга таъсирм.
16. Ультрабинафша нурнинг ароматик аминокислоталар- 

га таъсиридаги боскичлар.

2 - Б О Б

Б И О Л О Г И К  П Р О Ц Е С С Л А Р Д А Г И  Х И М И Я В И Й  

Р Е А К Ц И Я Л А Р  К И Н Е Т И К А С И

Организмнинг ^аёт-фаолияги учун мураккаб фермента- 
тив реакциялар системасп катта ахамиятга эга. Ю ксак мо- 
лекуляр моддаларнинг шундай мураккаб синтези орга-
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низмда цпёсан паст температурада (37сда) юзага чика 
оладики, улик табиатда бундай булиши мумкин эмас. Тн- 
рпк организмда булиб турадиган химнязнн процессларнипг 
нечорли мураккаблиги ва узаро богланишини туш униб ет- 
мок учун элементар реакциялар ва химиявий кинетика ко- 
иунлари туррисида тасаввурга эга булпш зарур.

Химиявий кинетика химиявий процесслар механизмла- 
рнни вацт омилини ^исобга олган холда урганадиган фаи- 
дир. Химиявий реакция тезлигиУ  маълум ва^т ичида реак- 
цияга киришган модда микдори АС билан белгиланадн:

Таъсир килувчи массалар конуиига мувофик, химиявий 
реакцнянинг тезлиги реакцияга киришувчп моддалар коп- 
центрацияси билан мазкур химиявий реакцнянинг констаи- 
тасига боглицдир. Химиявий реакциялар тезлигини одатда 
шу копстанталар оркали таърифлаш раем булган. Тезлик 
константаси деб, реакцияга киришувчп моддалар концент- 
рацияси бирга тенг булган пайтда утадпган реакция тез- 
лигига айтилади.

ХИМИЯВИЙ РЕАКЦЯЯЛАРНИНГ АСОСИИ
ТИПЛАРИ

Биологик объектларда кузатиладиган химиявий реак- 
циялар молекулярлиги ва тартибига караб классификация- 
ланади. М олекулярлик элементар химиявий реакция акти- 
да иштнрок этадиган молскулалар сопи билан белгилана- 
ди. 1, 2 ёки 3 молекула иштироки билан юзага чицадиган 
реакциялар шунга яраша мономолекуляр, бимолекуляр ва 
тримолекуляр реакциялар деб аталадн. Молекулалар 
ичида кайта группаланиш билан утадпган реакциялар 

hv
(С12 —>2С 1). шунингдек баъзи парчалаииш реакциялари: 
НгСО з-^Н гО  +  СОг мономолекуляр реакциялар жумласига 
киради. Бимолекуляр реакцияга хар кандай тузнинг гнд- 
ролизланиш реакциясини мисол тарнкасида келтириш 
мумкин:

' СНзСООК +  НаО^ьСНзСООН +  КОН.
Учтадан кура купрок зарранинг бир пула тукнаш  ке- 

лнш эхтимоли ни^оятда кам, шу муносабат билан учтадан 
ортикрок молекула иштироки билан юзага чикадигаи ре
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акция бир нгчта бссцнчларда утади, унинг шу босцпчлари- 
дан ^ар бири moho-, би- ёки тримолекуляр реакциялардан 
иборат булади. Ткрик организмларда моно- ва бимолеку- 
ляр реакциялар ^аммадан куп учрайдиган реакциялардир.

Химиявни реакциянинг тезлиги реакцияга киришувчн 
бнтта моддаиинг концентрациясига богли^ булса, бундай 
реакция бнринчн тартибдаги реакция деб аталади:

Д С

д( —  К»‘ С1

Бу тенглама, масалан, карбонат кислотанинг юкорнда 
курсатиб Утилган иарчалаииш реакцияси тезлигинипг 6 o f - 
ланишини ифодалайдн. Мономолекуляр реакцияларгииа 
эмас, балки реакцияга киришувчи моддаларнинг бири ор- 
тицча булиб. концентрацияси реакция тезлигини чеклаб 
куймайдиган шароитларда утадиган реакциялар хам би- 
ринчи тартибдаги реакциялар жумласига киради. М аса
лан, мураккаб моддаларнинг сув му^итида борадиган гид- 
ролитик парчаланнш тезлиги ^амиша ортнкча микдорда 
пуладнган с \в  концентрациясига бонли^ эмас. Бундай ре
акциялар бимолекуляр реакциялардан булса хам, буларнп
*'Т!рГгГ:г111 Т Г! Т ! ¡ О Д 'I I ”  {’ С Л ¡ С Ц И Л Л и р  ivifi i u p i l i  u  K v ü i u u j

• о а л- i . L.u¡p upi ашимида апча куп учрапди.
Т .злнгй peaKüUn.a кирншаднган икки модда концентра- 

uiíh .'i -ф инти куплитмасига пропорцнонал буладиган реак-

^  i\u,n/i 11 m u  и.1 j l I i ü  :\уИНДаГИ ф о р м у л а  и И Л Л И  И ф О Д З Л  íl НИ ДН I

лс
=  K2Ci-C2-

Тезлиги реакцияга киришувчн моддалар копцсптрацня- 
сига боглик булмайдиган реакциялар нулинчн тартибдаги 
реакциялар деб аталади. Реакцияга киришувчи моддалар 
ортикча буладиган шароитларда фермент молекулалари- 
нинг иштироки билан юзага чицадиган реакциялар одатда 
шу типда утади. Бу ^олда реакция тезлиги реакцияга ки
ришувчи моддалар концентрациясига борли^ булмасдан, 
балки эркин фермент молекулалари концентрациясига 
6 орлиц  булади. Процесс ^уж айрада утиб, реакцияга кири
шувчи модда ^ужайра пардалари орцали кириб турадиган 
булса, моддалар ^али кам буладиган дастлабки пайтда 
реакция биринчи тартибдаги реакциялар типида утиш и- 
фермент молекулаларининг ^аммаси туйинганидан кейин 
эса нулинчи тартибга айланиши мумкин.
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ХИМИЯВИИ РЕАКЦИЯЛАР ТЕЗЛИГИГА 
ТЕМПЕРАТУРА ТАЪСИРИ

Температура кутарилганида химиявий реакция тезлнгн 
куп даражада ортнб боради. Чуноичи, температуранинг 
10' кутарилиши реакция тезлигининг 2— 4 баравар ортн- 
шига сабаб булади. Температуранинг 10°га узгаришида 
куриладиган солнштирма тезликлар нисбати реакция тез- 
лпгш ш нг температура коэффициенти деб аталади:

б у ерда К гэ— I 3 температурадаги тезлик константаси , 
К г+ Ю — температура 10°га кутарилганда тезлик констан- 
тасн.

Коэффициент кийматининг паст (1,5 гача) булнши фи
зик процесслар (масалан, диффузия процесслари)га харак- 
терли эканлиги аникланган. 3 га теиг ёки бундан кура ор- 
тпкроц буладиган бирмунча юцори коэффициентлар химия- 
вин реакциялар булаётганига алоцадор курсаткич хисоб- 
ланади.

Биологик процесслар муайян температуралар доираси- 
дагина юзага чикиши мумкин. Ш у  доираларда процесслар- 
нинг тезлиги температурага к^п даражада боглик булади. 
Температуранинг кутарилиши биологик реакциялар тез- 
лигининг бир кадар ортиб бориб, маълум бир оптимал 
температурада энг катта мицдорга етишига сабаб булади. 
Температуранинг янада кутарилиб бориши реакция тезли- 
гннинг пасаииб кетншига олиб келади ва мазкур реакция 
учун максимал хисобланадиган маълум бир температурада 
реакция тухтайди.

Бундан химиявий реакция тезлигшшнг кенг доирадаги 
температурага нечогли богли^лигини характерлаш учун 
(^ю коэффициентидан фойдаланиб булманди, чунки хатто 
бир хилдагн химиявий реакция учун хам бу коэффициент 
д о и м и й  микдор була олмайди, деган хулоса келиб чикади. 
Температура кутарилиб борганида бу коэффициент анча 
тез пасаяди. Ш у  муносабат билан химиявий реакция тез
лигининг температурага нечогли боглицлигини характер- 
ловчи курсаткич тарицасида реакциянинг активланиш 
энергияси Е олинади ва у  Аррениус тенгламасига мувофнк 
аникланади.

Кинетик назарияга мувофиц, химиявий реакция тезлн- 
гк молекулаларнинг мазкур вацт оралигида булиб утади-
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ган эффектив тукнашувлари сони бнлан белгиланади. Ре- 
акдияга киришувчи молекулалар уртасида буладпган кап- 
чадан-канча тукнашувларнииг арзимас кисмигина чпндан 
хам уларнинг химиявий узаро таъсир килишига олнб ке- 
лиши оддийгина .^исобдан маълум булиб цолади. Т укна
шувларнинг ^аммаси хам химиявий борлар хоснл булишн 
ёкн уларнинг узилиши билан тугалланавермайди. Реак- 
цияга кнришган моддаларда хар хил тезлик билан хара- 
катланадиган, демак ^ар хил кинетнк энергияга эга була- 
диган молекулалар ^амиша булади. Узаро итарилиш куч- 
ларинн енгиш учун етарли энергияга эга булган молекула- 
ларгнна химиявий узгаришга учрайди. М ана шу энергия 
реакцнянинг активланиш энергиясига paco мос келадиган 
маълум бир Е даражадан кам булмаслиги керак, Сабаби 
шуки, муайян микдорда ортицча кинетик энергия булгаи- 
дагина пккита молекуланинг туцнашуви атомларнинг кан- 
тадан группаланиши учун зарур буладпган етарли дефор
мациями келтириб чикаради.

Тезлик константаси, активланиш энергияси Е в а абсо
лют температура Т уртаендаги мнкдорий мупосайат Аррс- 
пиус тенгламасн билан белгиланади:

АТ '  ЯТ2 ’

бу орда Я —  газ доимнйси; к —  тезлик константаси. "Пдап

ламасини куйпдагл шаклда ёзиш мумкип:

( 1 _  1 \
К! ~2,ЗК\ Тх Т2 /

Активланиш  энергияси Е ни аниклаш учун шу тенгла- 
мадаи фойдаланса булади. Бунинг учун химиявий реакция 
тезлигининг маълум бир температуралар интервалидагн 
константаси аницланади ва ^ к н и н г1 /Т  га богликлигини 
ифодалайдиган график тузилиб, бу графнкдаги орднната- 
лар уцига 1^к киймати, абсциссалар укига эса 1/Т —  бояги 
константа аницлаиган абсолют температурага тескари 
мицдор цуйилади. Одатда тугрн чизпк хоспл булади. Тугрн 
чизиц ориш бурчагининг тангенсига караб Е микдорини, 
демак активланиш энергияси Е ни аниклаш мумкин. ■

4-расмда: I —  молекулалар энергиясининг реакциядан 
олдииги уртача даражаси, I I  —  молекулалар энергиясининг 
реакциядан кейинги уртача даражаси ва Е *—  активлашган 
холатдагн молекулаларнииг энергетик даражаси курсатпл-
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тузншда Лррепмус тенглама*

гап. Реакция тезлиги энергетик барьернн еигпш учун етар' 
ли эпергняга эга молекулалар микдорпга богли^ булади.

Бироц биологик системалар учун Аррениус тенгламаси- 
нп жуда чекланган ^олларда татбнц этнш мумкин. 1̂ к  ыинг 
1/Т га богликлиги графигини 
сига кура олдиндан 
келиб чикадиган 
тугри чпзиц урнига 
биологик система
лар учуй максимум- 
ли эгрп чпзик оли- 
иади. Бу —  биоло
гик катализаторлар- 
иинг табиатнга бог- 
лик. Температура 
кутарилиб боргани- 
да оксил моддалар- 
пинг тузилиши узга- 
раднки, бу фер
мент активлигининг 
узгаришига олиб ке-

4-расм. Активация эпсргняси.

лади. Бундан ташцари, активланиш энергиясини эксперт 
ментал пул билан аницлаш учун маълум температура ин* 
тервалидаги реакция тезлигини улчаш керак булади, ^олг 
буки ш у температуралар диапазонида оксил катализатор' 
лар ишдан чициб туради ва уларнинг нечоглн ишдан чи- 
кишнни аницлаш ^ам цийин булади.

Эритроцитларнинг аммиак ва гемолитик за^арлар таъ- 
енрида гемолизланиши гемоглобиннинг кпздирилганда 
ивпб цолиш реакцияларн учун, юрак рнтмнппнг узгариш 
реакциялари ва бошцалар учун анча мос кийматлар 
топилдм. Талайгина физиологик процесслар учун, жум* 
ладан хужайраларнинг булиниш тезлиги, нерв импуль* 
сини утказиш тезлиги, турли хайвонларда in v ivo  карбонат 
ангидрид гази >^осил булишп, кислород ютнлпши ва бош* 
каларнинг тезлиги учун актнвлаинщ эиергпясн ани^лан* 
ган.

АКТИВ КОМПЛЕКС

Амалда руй берадиган реакцпялар оралнк босцич юза« 
га келнши билан боглиц булади, мана шу босцич вацтида 
реакцияга кириш адиган молекулалар бир-бирига якинла* 
шади, уларнинг ш у тарика якинлашувн учун птариш куч*!
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ларини енгишга кегадиган энергия сарфланади. Н а т и ж а д а  

энергетик жи^атдан бир-бири билан борланган молекула- 
лардан иборат актив комплекс ^осил булади. Актив ком- 
плекснинг ^осил булиши ш у реакциянинг активланиш 
энергиясига мос келадиган энергетик даражасининг ошп- 
шн билан утади. Актив комплекснинг энергетик барьерни 
енгиши натижасида реакцияга киришувчи молекулалар 
кайтадан группалаппб, мазкур реакциянинг охиргп махсу- 
ЛОтлар*ини ^оснл кнлади.

Чунончи, АВ-ьС->-АС +  В типидаги урин алмашннув 
реакцияси, ^уинда схема тарзида курсатилганидек, актив 
комплекс ^оснл булиши билан юзага чикади.

А

/  \
А В +  С  —  В -------------------*  С — ► А С  +  В

Реагент- актив  —  Реакция
лар ^  комплекс £  мащсулотлари

Ана шупдап реакция борпшида энергия цайтадаа так- 
симланади. Актив комплекс ^оспл булиши активланиш  
.чнеигииси ( -г Г, I и'■ III иигишп билан утс.а. унипг емком тминг 
шу энергия ( — 1-1 сарфланиши билан утади.

БИОЛОГИК РЕАКЦИЯЛАРДАГИ ФЕРМЕНТАТИВ• » 1 ▼  • П НО 1111 II Г * Ч' * мчяти

Тирик организмларда моддалар алмашинуви була олп- 
тяъминлпб бепялигяп М\’\НМ омил фсрмот'тллр лсб 

аталадиган махсус биологик катализаторлар борлигндир. 
Ферментлар —  окспл табиатли мураккаб моддалардид. 
Оцсил компонент» субстратни кулай ^олатда саклаб тура- 
диган ^зига хос кискпч булиб хизмат цилса, кофермент уз 
навбатида уни ишлаб, зарур химиявий реакцияларни юза
га чицаради. Зарурат турилганида кофермент системага 
энергия берадн ёки ортицча эиергияни олиб ^уяди. Куп- 
чилик ^олларда коферментлар уз структурасида оралаб 
келадиган боглари (структур формулаларда булар нав- 
батлашиб турадиган куш ва якка, яъни оддин боглар ку- 
ринишида белгиланади) бор молекулалардан иборат була
ди. Оралаб келадиган боглар шу билан фарк циладики, бу 
^ринда кучиб утиши учун кам мицдорда энергия сарфлаш- 
НИ талаб этувчи делокаллашган электронлар йигилган бу- 
дади. Бундай энергиянинг фацат узи сарфланадиган жойда 
^елиб чи^иши шарт эмас, мутлацо. Баъзан у химиявий рс-



акция жойига етиб келгупча оралаб келадпгаи боглар зан» 
жири буйлаб анча кучиб юради.

Каталитик реакцияларда ферментникг фа^ат бир цис* 
ми —  актив маркази иштирок этади, унпнг ш у цисми оддий 
ферментларда аминокислота цолдикларпдаи иборат б^лса» 
мураккаб ферментларда таркибида металл атомлари ва 
органик молекулалар буладиган оцсилмае компонентлар* 
дан иборат булади.

Фермент билан субстрат комплекс» ^осил булганида 
ферментлар билан органик молекулалар уртасида хар хиЛ 
боглар: координацион боглар (металлар —  мис, темир, ко» 
бальт иштироки билан), ички комплекс боглар (металл* 
иинг субстрат кутбий групиаси билан .^осил цилган 1̂ ис* 
цичбаца панжасига ухш аган бирикмаларп), электростатиК 
боглар (масалан, мусбат зарядланган субстрат марказй 
билан манфий зарядланган фермент карбоксил группаси 
уртасида) вужудга келиши мумкин.

Баландиннинг мультиплет назариясига мувофик, ката" 
лизаторнинг актив молекулалари субстратминг катализлаь 
нувчи молекулаларига стерик жихатдан мос кеЛиш хосса* 
сига эга. Атомларнинг жойлашуви ва актив марказдагй 
атомлараро масофалар субстрат молекуласи гемометрия1 
сига мувофиц келадиган булса, ана шу ^олдагина СУ®Т 
страт молекуласи катализаторда адсорбцняланишн мум
кин.

Хозирги вацтда ферментларнинг таъсир механнзмини 
тушунтириб берадиган моделларнинг купрок тан олинганк 
Кошланд томонидан таклиф этилган моделднр. Тирик ор* 
ганизмда олдиндан тайёр конф игурациям эга булган фер* 
ментлар мавжуд булмай, балки субстрат молекуласи фер» 
ментга якинлашиб борган сайин адекват фермент конфигу* 
рацияси пайдо булиб боради. Субстратпинг ферментга 
якинлашиб бориши кагализланадигаы группаларнинг суб
страт томонидан оцсил геометриясида юзага келтири* 
ладиган узгаришларга яраша узгарнб колншига сабаб 
булади.

5-расм, а да нормал субстрат ва каталитик группаси 
(С) Б субстрат билан маркам алоцага киришадиган фер
мент тасвирланган.

5-расм, б ва в да группалари бир кадар чузиц модда* 
лар фермент билан узаро таъсир цилганида шу мувофиц* 
ликнинг издан чициши тасвирланган.

5-расм, г ингибитор, яъни фермент таъсирини сусайти» 
риб куядиган модданинг таъсир механнзмини курсатади*
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Ферментатив катализ тезлиги бир цанча омилларга: 
активаторлар, ипгибиторлар, металл ионлари, му^итдаги 
pH, босим, температурага богли^дир. Ш у  муносабат билан

'бИОЛОГИК СИГП'ЧЯЛардп фррМСНТЛарШШГ аКИШЛПГп 
кенг доирада узгариши мумкнн. Бу —  организмиинг нор- 
мал >;аёт фаолнптн учуй жуда катта а^амиятга яги.

рИОХИМИЯВИЙ ПРОЦЕССЛАРНИНГ ТУР-ХИЛЛАРИ

Организмда моддалар алмашинуви ^ар хил мураккаб 
химиявий процессларнинг мажмуаси тарицасида утадикн, 
буларни оддийгина химиявий реакциялар деб, тезлигинп 
таъсир этувчи массалар ^оидасига мувофиц хисоблаб чик
са буладиган реакциялар нигиндиси деб тасаввур кплиш 
анча кийин. Энг куп тарцалган кинетик процесслар кетма- 
кет, параллел, цнклик, автокаталитик ва занжирли реак- 
циялардир.

Кетма-кет процесс деб, бир модданинг бирин-кетин 
бош^а моддага аиланишига олиб борадиган процессии 
айтиш мумкин. Бу процессии цуйидагича тасаввур килса

2в

5-рл-м. Кошлапд модели (изохи текстда).
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булади: А -^В т*С п -~ 0  ва хоказо, бу ерда А, В, С, О... про- 
цесснинг айрим босцичлари. Бунга мисол тарикасида гл и 
коген гидролизини келтириш мумкин, бу гидролиз процес- 
си дастлабки полисахарид молекуласидан глю коза цолди- 
гининг бирин-кетин биттадан ажралиб чициши билап 
утади.

Процессии белгилаб берадиган реакция энг кичик тез- 
лик билан борадиган реакция булиб, бутун процесснинг 
охирги тезлиги шу реакциянинг утишига борлиц. Процесс
нинг охирги тезлиги деганда охирги махсулотларининг хо- 
сил булиш тезлиги тушунилади.

Процессда купинча энг кам тезлик билан утадиган би- 
ринчи ёки нулинчи тартибдаги реакция белгиловчи реак
ция булади.

Параллел процесслар деб, бир хилдаги дастлабки мод- 
далардан ^уйидаги схемага мувофик пировард натижада 
хар хил охирги ма^сулотлар хосил булишйга олиб келади- 
ган процессларга айтилади:

В ва Э реакциялар охирги ма^сулотлари мицдорининг 
ннсбати шу реакциялар тезлигининг константалари (К  
ва  К13) билан белгиланади:

С в  =  К в

с О к О
Бу типдаги процессларга мисол тарикасида бензоат 

кислотанинг организмда кай тарица узгариши устида Брей 
ва Уайт утказган кузатувларни келтириш мумкин. Кичик 
дозаларда бензоат кислота гликокол билан узаро таъсир 
килиши натижасида гиппурат кислотага ёки глю куронат 
кислота билан узаро таъсир килиш ^исобига глюкуронидга 
айланнши мумкин. Бу реакцияларнинг иккаласи ^ам би- 
ринчи тартибдаги реакциялар сингари утади. Бироц, орга- 
низмга купро^ бензоат кислота юбориладнган булса, сий- 
дикда ф а ^ а т  гиппурат кислота пайдо булади, чунки глико
кол бнлаи узаро таъсир тезлигининг константаси глюкуро- 
нид билан узаро таъсир килиш тезлиги константасига Ка
раганда анча ортикднр. Гликокол билан узаро таъспрла- 
шув реакцияси бензоат кислотанинг маълум бир критик 
концентрациясидан бошлаб нулинчи тартибдаги реакция 
булиб колади ва бунда глюкурониднинг тупланиш  процес- 
сп устунлик килиб. снйдикда шу модда концентрациям 
ортади.
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Ди- ва трикарбон кислоталар'цикли (Кребснинг лнмон 
цикли), мочевина ^осил булищининг орнитин цикли, юкрри 
ёр кислоталари |3-оксидланишининг бир оборотида битта- 
дан (3-углерод атоми. оксидланиб, ацетилкоэнзим А  хоси.т 
булишига олиб борадиган циклик процесс сингари циклик 
процесслар моддалар алмашинувининг цизи^ хусусиятла- 
ридир. Битта фермент молекуласи бир канча субстрат мо- 
лекулаларининг узгаришига сабаб булади. Циклларнннг 
афзаллиги шундаки, организмда кам ми^дорда буладиган 
метаболитлар буларда ^аммадан кура тежаб ишлатилади. 
Чунончи, 1— 2 мг тиамин билан рибофлавин ва 10— 12 мг 
никотинат кислота суткасига 400 г углевод, 70 г ёр ва 
100 г о^силларнинг узгаришга учрашшш таъминлаб бера 
оладн.

Ц иклик процессларда лоацал битта цайтмас бос^ич бу
лади, бу циклнинг муайян бир йуналишда аиланиб тури- 
шини таъминлаб беради. Кребснинг лимон циклнда СОг 
^осил булиши ана шундай босцич ^исобланади. Ц иклнинг 
айланиш тезлиги реакцияга киришувчи дастлабки модда- 
ларш ш г стационар концентрацияларигагпна 'ю гли^ эмас. 
Ц иклнинг баъзи оралик модалари шу цйклчпнг узнда
\'?СТ?Л Та1ицард1, бОшКа иаЬ^л л! иА-. I... а !; лнсоип-
■ ч .и, и Л1у Л1КИНЫ1, и\ —  ЦИКЛИЛИ! у.МуМНН
аллаппш тезлигини анча аник бошкарпб тур]!шга имкон 
Паради. Масалан, Кребс циклида фу.марат кислота оцспл-

ь.шшдии дисил иулади.

Реакциянинг узида .\осил буладиган ма^сулотлар ката
м и  я топ рплиии бажг.раднган ¡¡ро 1*<.^сЛар ла.ч 

бор. Бундай химпявий процесслар автокаталитик процесс
лар деб аталадн. Агар а модда' автокаталитик процесс 
йули билан Ь моддага айланадиган булса, у з^олда реакция 
тезлиги реакцияда ^осил буладиган охирги махсулотларга 
боглиц булади, яъни

ль
дТ=Ка.Ь

Автокаталитик реакциялар уз-узидан тезлашиб борадп. 
Булар учун реакциянинг охирги махсулотлари ^али арзи- 
мас даражада булиб турадиган инкубацион давр харакгер- 
лидир, инкубацион даврдан кейин химпявий узгариш тез
лиги жадал суръатда ортиб борадиган давр бошланади. 
Автокаталитик реакцияга мисол тарикасида пепсиногеи-
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нннг янгидан ^осил булиб турадиган пепели молекулалари 
томонидан катализланадиган пепсинга айланнш реакцияси- 
ни келтириб утса булади.

Реакциянинг охирги ма^сулотларидан хам, оралиц мах- 
сулотларидан хам катализланиб борадиган занжирли рс- 
акциялар ало^ида диццатга сазовордир. И онлаш тирувчп 
радиация ва протоплазма за^арларининг таъсир механиз- 
ми асосида, афтидан, ана ш у реакциялар ётади. Бу ре- 
акциялар аввал бирмунча активланишга м у^тож  булади, 
уларнинг шу тарифа активланиши жуф тлашмаган элек- 
тронлари булган актив бирикмалар ,\осил булиши .^исобп- 
га боради. Занжирли реакциялар одатда ю ксак акгпвла- 
пиш энергиясига эга булиб, бу энергия процесснинг тез 
авж олиб боришини ^ийинлаштириб цуяди. Б иро^ занж ир
ли механизм мавжудлиги процесснинг анча тезлашувига 
олиб келади. Купчилик ^олларда, занжир эркин радикал- 
лар .^осил булиши ^исобига вужудга келади, бундай ради- 
каллар, масалан, ионлаштирувчи радиация таъсир этга- 
нида пайдо булади. Д агал га~мма-нур кваити сув молеку- 
ласига келиб урилганида ундан электрон уриб чикарилади:
Н 20->-На0+-|-е

Н 20  + +  Н 2<Э -  Н  н ,0 + 0  Н +

е + Н . О - » Н о О -
1 * * ( я ъ п и  г и д р а т  а ц и я . и  п л р ч а л а н и Ш ) .

Н  20  - +  Н гО  -* Н'-Ь О Н н ,о ~

Ж а м и :  Н 20 - Н  +  0 Н ‘

Процесснинг юцорида келтирилган схемасида ж уф тлаш 
маган электронларга эга булган эркии радикаллар нуц’та- 
лар билан белгиланган.

Эркин радикаллар куп микдорда хосил булганида улар
нинг цайтадан комбинацияланиш эхтимолп ортиб боради, 
бу —  барцарор бирикмалар ^осил булиши билан тугалла- 
нади, ортицча энергия эса исси^лнк куриниш ида сочилиб- 
кетади. Бу процесс занж ирнинг узилиб колишига олиб ке- 
лиши мумкин.

Ш ундай килиб, з^ар ^андай занжирли процессда запжнр 
хосил циладиган, уни давом эттирадиган реакциялар ва 
занжирнинг узилиш реакцияси энг характерли бос^ичлар 
-Чисобланади. Бутун процесснинг тезлигн хосил буладигап 
эркии радикаллар мицдори ва парчаланиб кетадиган ради
каллар мицдори нисбати билан белгнланади. Бундан, тар- 
кибида эркин радикаллар бор моддаларни куш иш  ёки ана
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шундай оралиц бнрпкмаларнн з̂ ам паидо ^ила оладиган 
баъзи физик омилларнн таъсир эттириш йули билан зан- 
ж ирли процесснинг авж олиб бориш тезлигига таъсир кур- 
сатиш мумкин деган хулоса келиб чицади. Реакцияга ки- 
ришадиган аралашмага эркин радикаллар билан узаро 
таъсир ^илиб, занжирнинг ёйилиб боришини давом эттира 
олмайдиган инерт моддалар з^осил ^илувчи баъзи модда- 
ларни цушиш мамкин. Ана шундай моддалар запжирли 
процесс ингибиторлари номини олди. Ингибиторлар таъсир 
этганда занжирли реакция тухтаб ^олади.

Занжирли процесснинг к;андай булмасин бирор босци- 
чида реакцияга киришиб булган битта ионга занжирни 
мустацил з^олда ёниб бора оладиган иккита ва ундан кура 
купро^ эркин радикаллар ^осил булса, бу ^олда занжир
нинг тармоцланнши содир булади.

Баъзи патологик процесслар, афтидан, ана шундай 
занжирли механизмларгй асосланган. Масалан, ионлашти- 
рувчи радиациянинг улдирадиган дозаси таъсир этганидан 
кейин организм дарроь улиб колмасдан, балки занжирли 
процесс авж олншп \ чун кифоя киларли бирмунча вактдан 
кейин улади. Бу процесс учун активланиш энергияси кий- 
матининг юкоптг г>0--40 кклл.'моль) булпшп, юла! с1
' ' т ’г ”  ^ т’ . ... ]ц;ии^11 1 Ш111НГ ЮКСс1КЛ ИГП

| 10:1— Ю7) ва прощ-,'с:шпг ингнбиторлар таъсирида тухта- 
нш мумкнплип: х .^аю ерлидир. Акад. Н. М . Эмануэль
ТЯ хлтт-тпиия ТП'глтм........ ' .................................................

. . . г -----------

Иммунитет пайдо булиши занжирли реакцияларга бог- 
лик эканлигитт к\ >-.г-пта ц т т и  дплпллар бор. Латш 
юборилганидан кейин 3 кундан 3— 4 ^афтагача давом эта- 
диган инкубацион дапр кузатпладн. Инкубацион даврдан 
кейин антителолар титри ортиб борадиган экспоненциал 
фаза бошланиб, кейин бу фаза антителолар синтезининг 
тухтаб цолиши билан алмашинади. Антителолар синтези 
нима сабабдан тухтаб ^олишини айтиш ^озирча кийин, 
.'[скин шундай булмаганида эди, иммун оцсил —  антитело- 
лар ^ондаги оксилларнинг ^аммасини сициб чицарган бу- 
лур эди. Иммун процесслар учун з̂ ам активланиш энергия
си цийматининг юкопи —  40 ккал/моль булиши характер- 
лидир..

Кичик концентрацияларда з^ам жуда хавфли буладиган 
протоплазматик захарлар (илон заз<;арлари, иприт, люизит) 
таъсир этганда ,\ам занжирли процессларга ухшаб кета- 
днгап умумий хусусиятлар топилган. Занжирли процесс-
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нинг характерли босцичларини: инкубацион даври, про- 
цесснинг уз-узидан тезлашуви ва занжирнинг узилиш бос- 
кичини бу уринда хам алохида курсатиб берса булади.
Н. М. Эмануэль пропилгаллатнинг кузойнакли илон за.\а- 
рига ингибитор таъсир курсатишнии топди, бу модда зан- 
жирли реакциянинг авж олишига йул ^уймасдан, ингиби
тор тари^асида таъсир ^илади.

БИОХИМИЯВИЙ РЕАКЦИЯЛАР ТУРИ

Моддалар алмашинуви процесслари асосида бир-бири 
билан муайян тарзда богланган мураккаб реакциялар: чи- 
зикли, тармокланган ва циклик реакциялар тури ётади.

Реакциялар ппгннднсидан юзага келадиган ана шуидай 
тур моддалар алмашинувидаги барча процессларнинг уза- 
ро богланишини белгилайди ва узгариб турадиган нчкя 
хамда тацщн мухит шарт-шароитларига бу процессларнинг 
аник мослашиб бора олиши учун имкон яратади. Бу
6 -расмда айникса яккол куриниб турибди, уша расмда ре- 
акцияларни бир-бири билан боглаб, углеводлар, ёглар, 
оксиллар, органик кислоталар ва фосфорли бирикмалар 
алмашинувинпнг бир-бирига чатншнб кетишини таъминлаб 
берадиган асосий чорраха йулларн тасвирланган.

Гликолиз, Кребснинг лимон цикли процесслари, хар 
хил турдаги оксидланишларда пироузум кислотадан хосил 
буладиган охиргп махсулотларга борувчи купдан-куп тар- 
моклар, шунингдек аминокислоталарпипг аланнн, глюта- 
минат ва аспарагинат кислота оркалн алмашинуви, ёглар- 
иинг ацетилкоэнзым А ва ёг кислоталари оркали алмаши
нуви, органик кислоталарнинг Кребс цикли оркалн алма- 
шинуви ва бошкаларни курсатиб утиш кнфоя.

Организмда барча моддалар узлуксиз узгаришларга 
учраб туради ва уларнинг ^аммасп кандай булмасии бирор 
пул билан моддалар алмашинувинпнг мама шу турига -ку- 
шнлиб боради. Умуман олганда, бутун тур очик термодн- 
намик системани хосил цнлади, бу снстемага таш ки мухит- 
дан моддалар кнриб, унда хар хил химиявий узгаришларга 
\чрайди ва алмашинувнинг охирги ма^сулотлари куринн- 
шпда ташки мухптга чикиб кетади.

Очи^ сис-теманинг бнр цанча кизик хусусиятлари бор.
Аввало химиявий узгаришларнинг икки боскичи урта- 

сидаги мураккаб реакциялар турида, худди темпр йул 
тармокларининг хар хил йулларн билан марказлар уртасп- 
да богланаднган алока сннгарн, бпттадан’ ортикрок рсак-
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циялари ту | j 111.

ция пули булиши мумкинлигини аптиб утнш кера.к. Альтер
натив реакция йулларниннг борлпги биологик жихатда;; 
катта а^амиятга эга ва маълумки, кенг тар^алган бпохп- 
миявнн з^одиса булиб, моддалар алмашинувида мухим 
урин тутади. Масалан, глюкоза-6-фосфатдан 3-фосфогли- 
церин альдегидга гликолиз нули бнлан з^ам, пентозофосфат 
цикли йули билан з^ам келиш мумкин. Бирок мана шу 
турлн йуллар, худдм темир йулнинг хар хил тармокларн 
сингарн, з^ар хил эффективликка эга булади. Параллел 
ироцессларни баён этганимизда реакциянинг хар каисп 
йуналишида з^осил буладнган моддалар микдори шу реак
ция тезликлари константалари сингари иисбатда булади 
деб айтиб утган эдик. Ш у  муносабат бнлан цайси йулдап 
борилганда мазкур шаронтларда реакция .^аммадан катга 
тсзлмк билан авж оладпган булса, организмдаги метабо-

44



лик реакцияларнинг авж олишида уша пул хаммадак кат- 
та ахамиятга эга булиб коладм. Организмдаги процесс 
тезлигини аницлаш учун энг катта тезликдаги реакция 
йулини танлашнннг шу принципини Хиншельвуд таклкф 
этган.

СТАЦИОНАР Х.ОЛАТ

Очик системада бнохимиявий реакциялар турннинг энг 
муздем холати вакт узра параметрлар доимийлнгини, яъни 
холатнинг стационарлнгини саклашдир. Бунга системадаги 
хар бир компонент учун моддаларнинг кириб туриш н, чи- 
карилиши ва узгаришларга учрашп билан ало^адор барча 
процессларнинг узаро компенсацияланиши йули билан эри- 
шилади. Ана шунинг натижасида система барча компо- 
нентларининг параметрлари з^амиша бир хил даражада 
туради.

М уайян стационар з^олатнинг карор топиши барча тез- 
ликлар ва химиявий реакциялар константалари билан мод- 
даларни хужайра мембраналари оркали утказиш констан- 
таларининг узаро бирга кушилиши йули билан таъминла- 
нади. Д инам ик с^стеманинг стационар з^олати, химиявий 
мувозанатдан фарк килиб, дастлабкн моддалар концент- 
рациясига боглик булмайди. ё п и к  системанинг очик сис- 
темадан мухим фарцларидан бири ана шу, чунки ёпиц 
системада моддаларнинг мувозанат концентрациялари даст- 
лабки концентрацияларга боглиц булади. Стационар з^олат- 
да таш ^и муд_ит билан моддалар алмашиниб туриш и хисо- 
бпга концентрацнялар дастлабки даражадаи катъи назар 
хамиша бир хил булиб ^олаверади.

Катализатор кушиш тугри реакциянн хам, тескари реак- 
цияни хам бир хилда тезлаштиради-ю, лекин уларнинг 
ппсбатини узгартнрмайди, яъни мувозанат константалари- 
ии силжитмайди. Бироц бунда, табиийки, моддаларнинг 
стационар концентрациялари узгариб цолади.

Сационар з^олат йигинди процесснинг доимин тезликда 
угиши, биохимиявин реакцияларда охирги маз^сулотлар- 
пннг доимий тезликда хосил булишн билан характерланади 
( 1-ж ад вал ).

Динамик система стационар холатини характерлаш 
учун уни ёпиц системадаги химиявий мувозанат билан со- 
лиштириб курамиз.
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7-расм. 'Гуташ снстемадаги 
сую^лицнниг м увозанат  .\о- 

лати.

Мана шу иккала ^олатнинг 
фаркини бпр идишдан иккин- 
чисига суюклик окиб чикншн 
мисолида (Б.ертон модели) 
курсатиб бериш мумкин. Суюк- 
ли^нинг окишп хпмиявий ре- 
акциянинг боришини тасвир- 
лайди. Система туташ, берк 
булса, яъни суюклик идишлар- 
га ташкаридан тушмайдпгй!г 
ва ташкарига окиб чщпб  кет- 
майдиган булса, унинг ^амма- 
си устки идишдан пасткн идиш- 
га жумракнинг очилиш катта- 
лигн билаи белгнланувчи тез- 
ликда окиб тушади ва маълум 
вацтдан кейин мувозанат ву- 
жудга келади (7-расм). Паст-

К1! идпшдагн суюклик 
су ю к л и к куй и л м а й д и.

сат^и узгармаидн, чунки унга

1 - ж а д в с

Динамик система стаийонар холатини химиявий мувозанат билаи 
солиштириш

Химиявий мувозанат

1. 1'П1[^ система, спстсмага 

м од .ииар  оь;нб келмайдп

2. Тугрп реакция  тезлигн 
тескарм реакция тезлпгнга тенг: 
\ ' , = V,

V,
Л 15 С  г о  

V,
3. Реакция тезлиги реакция- 

га киришувчи моддаларнинг 
дастлабки концентрацияларига  
боглш\

Стационар %олат

1. Очик система, систе.мага мо..- 
да л ар  тинмай оциб келиб, реак
ция махсулотлари тинмай чикг- 
риб турилади.

2. Тугри реакция тезлиги м о д д а 
ларнинг тущиши ва чицарилишм 
^исобига тескари реакция тезли- 
гидан хамиш а катта  булади: V ]> \ '  >

V1
А Т  в  —  С  -ь э  

V,
3. Химиявий реакция тезлиги 

бош л ан ш ч  концентрацияларга  бог- 
лиц булмайди-ю, лекин стационар 
концентрацияларнинг тинмай янги 
м одд алар  тушиб туриши з^исобига 
доим бир хилда туриши а.^амият- 
га эга булади
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Химиявий мувозанат Стационар уолат

4. Системадаги эркин энер

гия нулга тенг ¿ЛР =  О

5. Катализатор реакциям  кн- 

рпшувчн моддалар писбатнни 

узгартпрмайди

4. Системадаги эркин энергия нул- 

дан ф арк  кнлади ва доимяй ^нм- 

матини саклаб 1̂ олади Д Г = с о п * 1

5. К атализатор п роцессл ар тез- 

лмгнга таъспр курсатиб, стационар 

концентрацпяларни узгартирадн

Агар система очиц 
булса, бу холда усткн 
ва пастки идишларда- 
гп сую кли^ му*воза- 
натга тугри келмайдм- 
гап маълум бир сат.\да 
туриб колади (8-расм).
Системага моддалар- 
11и11 г тушиши ва чика- 
рилишини чеклайдиган 
1 ва 3 жумраклар мод- 
даларнинг кучиш конс- 
тапталарин.и, 2 жумрак 
химиявий реакция кон- 
стантасини моделлай- 
дн. У очик системадаги 
химиявий реакция тез- 
лпгига таъсир курсата- 
дигаи катализаторга 
ухшаб кетади. Катали
затор концентрацияси 
узгарганида (жумрак 
буралганида) суюцлик 
сат^лари боищача бу- 
либ коладики, бу янги 
стационар .\олатни ву- 
жудга келтнради.

Стационар холат 
сатхн, яъни даражаси
куп даражада узгариб туради. Ташки ва пчки шарт-ша- 
роигларга караб ^ар ^андай очик система, жумладан одам 
организмн ^ам, турли сатхдаги стационар холатга (тинч- 
лик, иш .^олати, усиш процесслари холати ва бошцаларга) 
утиб туриш и мумкин.

8-расм. Очик и д ш ш ар  система- 

сндаги суюкликпииг стационар 

холати.
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Одам ме^нат шароитларини, турар жойини узгартира- 
диган булса, мапа шу холларнинг ^аммасида ^ам стацио
нар ^олат узгариб бир даражадан бошцасига утади. Оксид- 
ланиш процесслари тезлигининг узгариши мисолида апа 
шундай узгаришнн кузатиш мумкин. Бир стационар дара
жадан бошцасига утилганда ш у иккинчи янги даража сис- 
темада дарров карор топа цолмайдп. Одатда аввалига снс- 
теманинг стационар .\олати узгариб долган ташци ва ички 
Л1у^итлар шароитига яраша зарур даражадан ё юкори, с 
паст булиб туради. Жисмоний ншпинг бошида ва уидап 
кейин артериал кон босими даражасининг динамик равнш- 
да узгаришларн бунга мисол була олади. Бир стационар 
холатдан иккинчисига утиш хар хил тарзда борншп мум
кин. Бир ^олатдан иккинчи ^олатга утишнинг учта асосий 
типини ажратса булади, булар 9-расмда курсатилгап.

1 —  «орти^ча узгариш» билан утиш. Утиш нинг бу типи 
асосан ёш одамларда курилади. Бу уринда ^узгалиш  про
цесслари «чай^алиш» конунига мувофи^ боради. Уз-узича 
бошцарилишдан битта реакция тушиб цолиши натижаснда 
ана шундай «чайк> -чни» таъминланнши мумкин. Система 
бирмукча юкорирок даражага мослашади ва барча прп-
I С*. 3 р III ГГ*. Г TCj -uli’ :: v.np i\a^cijj ópia^üi .

_ — ^is^i iuuoiLUit i . i  м ц н н л а ш у в »  T i i i i i i  и у и и ч а  утиш ,  и у 
ч’пшшинг :>нг тсжамлн типидир. Система хаммадап кам 
•»псрпш сарфлаб ишлашга ннтилади. Утишнинг Су типи

о|ланизми к а п а  узгаришларни еш организм сингарп оир- 
дан руёбга чинара олмайди.

 ̂ 'с .-гоида ..— и план  ̂ i ¿ííü иплал ф а р >. i ̂
дики, реакция тезликларининг кутилгандек ортиши урпнга 
хагто бкрмунча сусаГшб колиши кузатилади, ана шупдаг. 
кейингина реакция тезликлари орта бошлайди. «Ёлгонда- 
ка старт» асосан анаэроб гликолизнинг авж олиши нати- 
жасида келиб чикади, энергетик жи^атдан бирмунча сама- 
ралиро^ буладиган аэроб процесслар ана шундан кейин
гина авж олиб боради.

М ураккаб системаларда биттадан ортиц экстремал нуц- 
тага эга булган бирмунча мураккаб утиш эгри чизицлари 
>;ам вужудга келади. Стационар ^олатнинг бир даражадан 
иккинчи даражага утиши ташци му^ит узгариб цолганада 
руй беради. Бертон ажратиб олинган баца юрагининг цис- 
^ариши мисолида утиш нинг учала хилини з^ам кузатди. 
Адекват му^итда юрак тахминан доимий тезликда циска- 
риб турадиган булса, му^ит химиявий таркиби ёки темпе-
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ратураси ^ар хил тарзда узгарганида юрак кисцаришлари 
ритмининг узгариши I, I I  ёки I I I  типга тааллукли булган 
турлп эгри чизиклар буйича янги стационар ^олатга утади.

Тнрик организм- 
ларда I типга онд 
эгри чизиклар орга
низм ёки хужайра- 
нинг кузгалиш вак- 
тида курсатаднган 
типик реакцмялари- 
никг эгри чизиклари 
булса, I I I  типга ки- 
рувчи эгри чизик
лар —  шикастлан- 
ганда вужудга кела- 
диган реакция эгри 
чизиклари ^исобла- 
нади. Хар хил тип- 
даги эгри чизиклар 
уртасидаги оралик- 
лар таъсиротларнинг 
кучига безлик бу- 
либ, аслида умумий 
нуктаи назардан куз- 
дан кечирилиши кераклиги курсатиб берилган.
* Олий организмлар, микроблар ва усимликларга хос 

утиш эгри чизицларининг бир хилда эканлиги буларнинг 
^аммаси очиц системалар каторига киришидан далолат бе- 
ради.

Стационар э^олат эволюцияси бирмунча катта тезликда 
утадиган, аммо бар^арорлиги сацланиб цоладиган процесс- 
ларни ^идириб топиш томонига ^араб борди. Процесслар- 
нинг ана шундай бирмунча юцори тезликларининг узи 
олий организмларни тубан организмлардан ажратиб тура- 
ди. Ш и л л и ^ цуртлардаги гемоцианин урнига табиат кис- 
лородни борлаб олиш учун тезлиги жи^атидан анча сама- 
рали булган гемоглобинни топмаганида эди, органик дунё 
эволюцияси, чамаси, моллюскалардан нарига утмаган бу- 
лур эди.

Химиявий реакция тезлиги нечогли ю^ори булса, шу 
реакциялар руй бераётган система шунча камро^ барца- 
рор булади. Табиийки, бу —  стационар ^олатга эга систе- 
маларга ^ам тааллуцлидир. Ш у  муносабат билан эволю
ция процессида реакция тезликлари бирмунча паст темпе-

9 - р а с м .  Б и р  с т а ц и о н а р  х о л а т  ( А )  д а н  

б о ш к а  с т а ц и о н а р  х о л а т  ( В )  г а  у т и ш  т и п -  

л а р и .

I — ортнкча узгариш бнлан £тиш; // — «экс- 
потенциал якинлашуп» тнпида утиш; I I I  — 

«сохта старт» бнлан $тнш.
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ратурада ^ам таъсир курсатаверадиган ферментлар ёрда- 
мида ортадиган булиб ^олди, системанинг барцарорлигини 
эса тескари алоцалар туфайли юзага чицадиган гомеостаз 
сацлаб туради. Химиявий реакциялар тезлигига таъсир 
курсатувчи омил булмиш ички му^итнинг доимийлиги би- 
ринчи даражали а^амиятга эга. Иссикцонли организмда 
термостатловчи махсус система ишлаб туради, чунки фер
ментлар активлигининг температура интервали анча тор 
булади.

Олимлар туцималарда хавфли усмалар пайдо булиши- 
ни даражаси бирмунча паст булгани ^олда анча барцарор- 
лиги билан фарц циладиган янги стационар ^олат вужудга 
келиши билан изо^лаб беришга уриниб курдилар. Янги 
стационар ^олатни катализаторлар билан ингибиторлар- 
нинг нисбати келтириб чицаради. Рак ^ужайралари анти- 
оксидат моддаларни туплаб боради. Бу моддалар уша х;у- 
жайраларга бирмунча паст тезликдаги оксидловчи про- 
цессларга утиш  учун ёрдам беради. Ш у  йул билан бу ^у- 
жайралар одамнинг нормал ^ужайраларига Караганда 
анча чидамли ва туррун булиб коладп.

БИОХИМИЯВИЙ ПРОЦЕССЛАР ТЕЗЛИГИНИНГ 
ь о ш к А Р И Л и т  м р у д н и я м м

Хужайра донраспда хаёт-фаолият процесслари сясте- 
маиммг ташки омпллар таъснрига чидамли булишини таъ-

л ш и и « ,1<1|ла и> ыс) надн. ¿з-узидан оошкарилишнпнг к;уйи- 
дагн механпзмлари хаммадан кура мухим а>;амиятга эга

1. Ферментлар активлигининг сусайиши. Реакцияиипг 
унинг охирги ма^сулотларндан бирининг таъсири билан 
тормозланиши (еусайиш и)— ортикча метаболитлар ^осил 
булишига тускинлик килишнинг энг самарали йулидир. 
Кандай булмасин бирор процессдаги дастлабки реакция- 
лардан бирининг уша процесс охирги босцичларида ^осил 
буладиган модда ёрдамида тормозланиши шу жи^атдан 
айникса фойдали булиши керак. Бу механизм, куйидаги 
формулада курсатилганидек, узига хос тескари борланиш- 
лар таъсирининг натижаси сифатида юзага чикади:

А ^В  С->0 
I *

Тескари богланиш
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Масалан, Escherichia coli бактериялари мутант штам- 
мининг усиши учун нуклеин кислоталар синтезига сарф 
буладиган урацил зарур. Усаётган бактерияларнинг ура- 
цил иштирокида пиримидин синтезидаги орали^ махсу- 
л о т— оротат кислотани хосил килмаслиги курсатиб берил- 
ди. Лекин урацилнинг ^аммаси сарфланиши биланок, бак- 
териялар культурасида оротат кислота ёки синтезининг 
орали^ ма^сулотларини топиш мумкин булади.

2. Ферментлар синтези индукцияси. Куйида фермент- 
лар синтезининг бирин-кетин келадиган индукцияси схема 
тарзида тасвирланган:

J  С Х Е М А  ФЕРМ ЕНТЛА Р С И Н Т Е ЗИ Н И Н Г  KETMA-KET КЕЛАДИГАН

ИНДУК ЦИЯСИ

А ,  В ,  С ,  D —  п р о ц е с с н и н г  к е т м а - к е т  к е л а д и г а н  б о с ^ и ч л а р и ,  Е а  

в а  Е В  —  ф е р м е н т л а р ,  Х . . \  в а  Х в  —  у л а р н и н г  ф е р м е н т  д ; о с и л  ^ и л у в ч и  

с и с т е м а л а р и

Х в  Х в  

Ел Еа
Е с

О з и к  м о д д а л а р  А  - »  В  > С  —  U

Кетма-кет келадиган индукцияда му^итга к;ушилган 
модда (А  модда) муайян фермент Е синтезини индукция- 
лайди, бу фермент бояги моддани бош^а моддага (В мод- 
дага) айлантиради; ана шу иккинчи модда уни учинчи 
моддага (С моддага) айлантирадиган иккинчи фермент 
( Ев ) синтезини индукциялайди, учинчи модда эса учинчи 
фермент (Е с ) синтезини индукциялайди ва ^оказо. Ш у  аул 
билан фермент концентрацияси субстратга яраша бош^а- 
рилиб боради.

3. Ферментлар синтези репрессияси. Репрессия —  ин- 
дукцияга тутридан-тугри карама-карши механизм булиб, 
баъзи бактериал ферментлар концентрациясини идора 
этиб боради. Баъзи моддаларнинг молекулалари фермент 
хосил булишини тормозлаб куяди, уларнинг таъсири ку- 
пинча репрессорнинг узи 1̂ айси алмашинув процесси нати- 
жасида юзага келадиган булса, уша процессдаги дастлабки 
босцичларнинг бирини катализловчи ферментга к;арагилган 
булади. D модда (3-схема) Х а  томонидан катализлана- 
диган процессии сусайтириб куйиши мумкин. Чуиончи, 
аргинин узининг сннтезланиш йулида иккита фермент —  
ацетилорнитилаза' ва орнитинтранскарбамилазанинг ко
сил булишини сусайтириб куяди.
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Ж умладан, Р Н К  сннтезининг тезлиги алмашинувда >;о- 
сил буладиган баъзи оралик мад;сулот (ёки. ма,\сулотлар) 
концентрациясига богли^дир. Бир канча маълумотлар 
Р Н К  сннтезининг тезлиги ^ужайрадаги аминокислоталар 
концентрациясига караб хар хил булишини курсатди. К ак‘ 
дай булмасии бирор хнлдаги аминокислоталардан ма^рум 
булган хужайраларда Р Н К  сннтези дар^ол тухтаб колади.

ФЕРМЕНТАТИВ АКТИВЛИКНИНГ АЛЛОСТЕРИК 
И У Л БИЛАН БОШ ЦАРИЛ ИШ И

Организмдаги ферментлар узининг уч улчовчи струк- 
'турасини цайтадан тузиш ^исобига активлигинн узгартира 
оладн. Ферментларнинг боищарилиш механизми Моно, 
Уимен ва Ш анж е  ишларида к^пдан-куп тажриба маълу- 
мотлари асосида аниклаб берилган. Реакцияга киришувчи 
моддалар концентрацияси ортиб борган сайин реакция

1 0 - п а с м .  Ф е р м е н т л а р  а к т и в л и г и н и н г  а л л о с т е р и к  т а р з д а  б о ш ^ а р и л и ш и

тезлиги процессга барча эркин фермент молекулалари ку- 
шилиб бориши ^исобига бир ^адар секинлашуви, кейин 
эса ортиб бориши маълум булди. Процесснинг шу тарика 
тезланиб бориши мазкур реакцияда иштирок этувчи фер
ментлар активлигининг узгаришига богли^, деган гипотеза 
майдонга келди. Ферментлар активлигининг узгариши 
туртламчи структурасининг ^айтадан тузилиши^а боглиц 
деб тахмин килинади. Фермент молекуласи бир нечта суб- 
бирликлардан ташкил топган, мана шу бирликларда суб
страт ёки химиявий регуляторлар молекулаларини боглаб

М 0Н 0М вР /  vv  ч л и и м п р а и  tn n /im u  S
Полимер Полимер

Акт
в а т о

т
С у б ст рат

( с х е м а ) .
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оладиган биттадан специфик марказ булади. Фермент мо- 
лекуласи икки -\олатда булиши мумкин, унинг бу ^олатлари 
суббирликларининг симметрик равишда жойлаш иб, улар 
орасндаги богланнш энергиясннинг >^ар хил цимматга эга 
булиши билан фар^ ^илади. Ингибиторнинг бирикиш и бир- 
мунча тнриз ^олат вужудга келиши билан утадиган булса, 
активатор билан субстратнинг бирикиши камрок тириз 
холатда утади.

Ш ундай килиб, субстрат молекулалари концентрация- 
си ортганида фермент туртламчи структурасининг цайта 
тузилиши х.исобига актив марказларининг сони ортиб бо- 
риб, ,\ар бир фермент суббирлиги энди субстрат билан уза- 
ро таъсир кила оладиган булиб колади. 10-расмда фер- 
ментларнинг таъеири схема тарзида курсатилган.

Бирикиш марказларининг молекулада узаро таъсирла- 
шуви кооператив процесс булиб, бу процессда айрим фер- 
ментнинг суббирликлари бир-бирига таъсир курсатади ва 
эффектни кучайтиради деб каралади.

Уз-узини текшириш учун саволлар

1. Реакциянинг асосий кинетик характеристикалари.
2. Химиявий реакцияларнинг 1̂ андай типлари бор?
3. Химиявий реакцияларнинг тезлигнга температура кан- 

дай таъсир курсатади?
4. Активланиш энергияси нима ва уни цандай аниклаш 

мумкин?
5. Актив комплекс птриснда тушунча.
6. Организмдаги бнологик катализнинг а^амияти.
7. Биохимиявий процессларнинг кандай тур-хиллари бор?
8. Занжирли реакцияларни цандай асосий кинетик харак- 

теристикалар ажратиб туради?
9. Одам организмидаги занжирли реакцияларга мнсол- 

лар.
10. Биохимиявий реакциялар тури —  очи^ спстемадир.
11. Стационар ^олатнинг химиявий мувозанатга киёсан 

характеристикаси.
12. Бир дараж адагн стационар холатдан иккинчисига 

утиш типлари. Стационар ^олат эволюцияси.
13. Биологик процесслар тезлигининг бош^арилиш меха- 

низмлари.
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3-БОЕ

БИ ОЛОГИ К  СИСТЕМАЛАР ТЕРМОДИНАМИКАСИ

Организмда моддалар алмашинуви энергиянинг бир 
турдан иккинчи турга утиш процесслари билан бирга да- 
вом этади: энергия билан моддалар алмашинуви >;аёт-фао- 
лиятнинг асосида ётган ягона процессдир. Тирик организм 
озик моддаларнинг химиявий энергиясини сарфлайди ва 
энергиянинг шу турини организм томонидан бажарилади- 
ган барча иш процесслари энергиясига айлантириб, орти^- 
ча микдордаги иссицликни таш^арига чи^аради.

Термодинамика —  энергиянинг бир турдан иккинчи тур 
га утишини, яъни энергия трансформациясини урганадиган 
физика булимидир. Энергия айланишининг термодинамик 
системаларда булиб утадиган икки усули —  иш ва иссик- 
ликка айланиши алохида дицкатга сазовордир.

Термодинамикада система дейилганда ичида руй бера- 
диган процессларни караб чициш осонрок булиши учуй 
атрофдаги фазодан шартли равишда ажратиб цуйил- 
ган жисм ёки жисмлар йигиндиси тушуннлади. Система-
НИНГ ХОЛЯТИ унииг физик Б а ЛН.ЧПИЬИЙ ХОССЯЛЯПНгя

.... лисккш риинг узгариши система хо-
латининг узгаришига олпб келади.

Хрлагнинг аиа шуидаи параметрлари жумласига: те\т-

^ ^ .р и ц н л  о тр и и и я  ь ва бопп^алар киради.
М ана ш у параметрлардан бирортаси узгарганида систе

ма уплптпинпг узгарпС ¡уэлиша гермодинамик процесс деб 
аталадп. Термодинамик процесслар цикл билан бориши 
мумкип. Термодинамикада цикл ёки доиравий процесс деб 
шундай процессга айтиладики, бунда бир цанча узгариш- 
лардан кейин система ^айтиб, асли ^олатига келиб кр- 
лади.

Термодинамик процесс бир канча катталикларни (мик- 
дорларни) — ички энергия узгариши, эркин энергия узга
риши, реакциянинг исси^лик эффекти ва боищаларни ха- 
рактерлаб беради. Холатлар параметрларининг процессда 
охирги узгаришлари, масалан ички энергия V узгаришла- 
ри одатда Ш  билан белгиланади. Бордию, шу катталик- 

нинг чексиз кичик узгаришларини аницлаш зарур булса, 
у хрлда ¿и  билан белгиланади.

Термодинамик системалар изоляцияланган (алохида) 
ёпнц ва очик системаларга булинади.
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Изоляцияланган системалар шундай системаларки, 
улар ташки му^ит билан энергия билан ^ам, модда билан 
хам алмашинмайди. Уларда энергия ва масса узгармай 
колаверади. Идеал Дьюар идишининг ичидаги сую ^лиц 
изоляцияланган снстемага мисол булиб хизмат ^ила 
олади.

ёпик системалар ташки мухит билан фа^ат энергия 
билан алмашиниб турадиган системалардир. Бундай сис- 
темаларнинг массаси доимии булади-ю, лекин энергияси 
узгариб туриш и мумкин. Атрофдаги мух;ит температураси- 
пасайганида иссиклик чикариб, шу температура кутарил- 
ганда атрофдан иссш уш к оладиган хар цандай жисмни 
ёпик система деб караш мумкин. ёпи ^ система унга ташки 
му^итдан утган энергия хисобига ёки узининг ички энер
гияси хисобига иш бажара олади.

Очик системалар —  бошда системалар билан модда 
хам, энергия хам алмашина оладиган системалардир, бош- 
кача айтганда бундай системаларда масса хам, энергия 
хам узгариб туради.

Тирик организмлар очик системалар жумласига кира- 
ди, чунки уларнинг узига хос хусусияти атрофдаги му^ит 
билан модда ва энергия алмашиниб туришидир. Бирок ти 
рик организмларни фацат очик системалардир деб караш 
унча т>три эмас, чунки улар учта асосий белгиси билан 
бошца очик системалардан фарк цилади. Биринчидан, ти 
рик организмлар оксил жисмларнинг тирик организмларни 
ташкил этувчи бошка моддалар билан биргаликда алохи- 
да яшаш шаклидир, иккинчидан, улар уз-узидан купайиш 
кобилиятига ва, учинчидан, уз-узидан ривожланиш коби- 
лиятига эгадир.

Тирик организмларда рун бериб турадиган энергетик 
процесслар хам, худди тирикмас системаларда буладиган 
энергетик процесслар сингари, термодинамиканинг умумий 
конунларига буйсунади. Термодинамика энергиянинг бир 
турдан иккинчи турга айланиш процесслари буйсунадиган 
асосий конунлари белгилаб беради. М ана шу конунларга 
асосланиб мазкур процесснинг юзага чш{иши мумкинми- 
йуклигини ва унинг кайси йуналишда ривожланиб бори- 
шини айтнб берса булади.

Термодинамика иккита асосий конунга: термодннамнка- 
нпнг I ва I I  конунларига асосланади.



ТЕРМОДИНАМИКАНИНГ БИРИНЧИ К.ОНУНИ 
ВА УНИНГ БИОЛОГИЯ УЧУН А^АМИЯТИ

Тирик организмнинг филогенетнк ва онтогенетик тараь;- 
киётидаги )^ар кандай бос^ичда руй берадиган физиологик 
процессларнинг асосида ётувчи физик цонуниятларни урга- 
нар экан, биологик термодинамика бутун табииёт илми- 
нинг негизи булмиш биринчи термодинамика конунига: 
зпергнянинг сакланиши ва бир турдан иккинчи турга ай- 
ланиши тугрисидаги конунга асосланади.

Энергия йукдан бор булмайди ва йуцолиб кетмайди, у 
факат бир турдан иккинчи турга айланиши мумкин, холос. 
Коинотдаги энергиянинг умумий микдори вацт узра узгар- 
майдиган катталикдир.

Термодинамиканинг биринчи конуни ^анчадан-канча 
тажриба ва кузатувларга асосланиб чи^арилган назарий 
хулоса ^исобланади ва шу муносабат билан далил-исбот- 
ларни талаб этмайди. Талайгина тушунча ва цонуниятлар 
факат ана ш у цонун асосида чикарилиши мумкин. Бир 
шаклдаги энергиянинг бошка шаклдаги энергияга хар 1̂ ан- 
дай йул билан айланишида барча энергия турларннпкг 
- ,'Р'!Е2."ТС!!Т б"рл::;;лар билан ¡.фиДалйпадшан лмпамикасп 

лки. 1чс! 1 1 скп 11\ и ).ш и килаверадн.
Система химиявий хоссаларннинг характеристик?.^ 

ч ч\ н ахамиятга эга булган асосий термодинамика тушун-

^ и ч с ч и п и ш  нчки энергияси део, куздан кечирилаетган 
системадаги энергиянинг х^мма турларига айтилади. Ички 
- ,!срп!.я молекулаларшшг нлгархлама ва анлаима .\аракатн 
знергиясини; молекулаларни ташкил этувчи атомлар ва 
атом группаларннинг ички молекуляр тебранма харакати 
энергиясини, атомдаги электронларнинг айланиш энергия
си, ядро энергияси ва энергиянинг бошца турларини уз 
ичига олади.

Системанинг ички энергияси моддаларнинг массаси, 
'табиати ва ташки шарт-шароитларига боглиц. Бироц ички 

энергиянинг абсолют ^ийматини улчаб булмайди. Ш у  му
носабат билан ички энергиянинг абсолют катталигини ул- 
чамасдан, балки система бир ^олатдан боыща ^олатга ут- 
ганида руй берадиган ички энергиянинг микдор узгариши 
л и  улчанади:

д и = и !— I ’*.

бу ерда и  1— системанинг дастлабки ички энергияси; Ь'г—  
система ички энергиясининг охирги ^олати.
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Система ички энергиясининг узгаришини баъзн лол
ларда химиявий реакция бораётганда ажралиб чикадиган 
иссиклик ми^дорига цараб аникласа булади. Химиявий 
энергия, масалан, гальваник элементда электр энергияскга 
айланиши мумкин, бу энергия муайян ишни бажара олади. 
Система э^олати узгарганида ички энергиясининг узгариш и 
Ди унга ютилган иссиклик ц ва система томонидан бажа- 
рилган иш А уртасидаги айирмага караб аникланади:

д и = ч - А .
Бу —  термодинамиканинг биринчи цонунини ифода зта- 

диган асосий тенгламадир. Система бир холатдан бошка 
холатга утганида ютиладиган иссиклик q ва система томо
нидан бажариладиган иш А  киймати узгариши мумкин, ле- 
кин буларнинг айирмаси, яъни ички энергия узгариш пнинг 
катталиги д и  узгармай колаверади. Бундан, системаникг 
ички энергияси холатининг функциясидир деган хулоса ке- 
либ чи^ади.

И ш  ва иссицлик—  энергия айланишининг икки усули- 
дпр. Бажарилган иш микдори билан ажралиб чиккак ис
снклик микдорига караб система ич;<и энергиясинииг узга
риши тугрисида фикр юритса булади. Химиявий реакция- 
ларда ажралиб чикадиган иссиклик микдори реакциянинг 
иссиклик эффекти деб аталади. У система ички энергняси- 
нинг кандай узгаришини курсатадиган мезон булиб хизмгт 
килпши мумкин.

Термодинамиканинг биринчи конунидан Гесс конуни 
келнб чикади. Бу цонунга кура: «Химиявий процесскинг 
иссиклик эффекти орали^ боскичларга боглиц булмай, 
балки химиявий системанинг дастлабки ва охирги ^олат- 
лари билан белгиланади, холос». Масалан, углеродни кет- 
ма-кет ёндиришдек цуйида келтирилган реакцияларникг 
иссиклик эффектлари йигиндиси углероднинг бир боскичда 
утадиган тула ёниш реакциясининг иссиклик эффектига 
тенгдир. Гесс конунини график тарзда 11-расмда тушунтн- 
риб берса булади, бунда реакциянинг иссиклик эффекти* 
оралик босцичларнинг сонидан катъи назар, бир хил бу- 
либ чикаверади:

]) С  +  ^ - О г =  С О + 26 .42  ккал 

1
2) С О +  ~2~ 0 2= С 0 2 г 67,63 ккал 

С + 0 2= С 0 2+91,05 ккал

О зи]уов^ат ма^сулотлари калорияларини аниклаш уч.ун 
Гесс конуни медицинада кенг татбик этилади. Бунинг учун



озик-овцат ма^сулотлари калориметрик бомбада ё^илади 
ва ажралиб чиркан иссиклик микдори аницланади. Ажра- 
либ чиркан иссиклик микдори, Гесс конунига мувофи^, 
озик моддаларнинг организмда оксидланиш процессида 
хосил буладиган иссиклик микдорига тенгдир ( 11-расм).

Термодинамиканинг биринчи конунини биологик систе- 
маларга тула-тукис татбик килса булади. Организмнинг 
текширса буладиган ^одиса сифатидаги функционал фао- 
лиятш ш  таш^н иш процессларининг йигиндиси деб уртага 
куйиш мумкин. Организм ёки айрим органнинг хар кандай 
функцияси муайян ташки иш характерига эга, демак, уни 
моделлаш мумкин.

Тирик материянинг энг умумий хоссаси иссиклик ажра- 
тиш хоссасидир. Моддаларни алмаштириб турадиган хам- 
ма хужайраларга иссиклик ажратиш хосдир. Х,ар кандай 
физиологик функцнялар ^ам иссиклик ажралиб чикиши 
билан утади.

11-расм. Гесс ^онунига тушунтириш =  УI-НСг-Н 

+ (Эз =  <34 + Р 5 + С}б + С37; -А-1. А2, Аз— дастлабки мод- 
далар; В ,, В 2, В 3—  дастлабки моддаларнинг узга- 

рншндан хосил буладиган махсулотлар.

Таш ки иш бажарилмайдиган вактда организм томо- 
нидан чицариладиган умумий иссиклик микдори овк;ат 
таркибига кирадиган органик моддаларни СОг ва НгО гача 
ёндиришга сарфланадиган иссиклик мицдорига жуда якин 
булишини ^айвон ва одамлар устида утказилган купдан- 
куп тажрибалар курсатиб берди. Лавуазье (1780) ва Л а п 
лас Хам ана шундай текширишларни утказишган эди. Улар 
денгпз чучкачасини бир парча муз солинган алохида каме- 
рага жойлаштиришди. М узнинг эриш тезлигига караб хай- 
вон томонидан иссиклик куринишида чикарилган энергия 
микдори ани^ланди ва тажриба мобайнида >;айвон еган 
овкат эиергияси микдорига солиштириб курилди.



Кейинчалик Рубнер томонидан итларда ва Этуотер то- 
монидан одамларда нафас коэффициентини бевосита кало
риметрия усули билан ^исобга олган ^олда утказилган 
тажрибаларнинг- хаммаси ана шу асосий хулосани тасди^- 
лаб берди.

Бундай ^исобларга мисол тарицасида огирлиги 13 кг 
атрофида булган ит устида утказилган тажрибаларнинг 
натижаларини келтириш мумкин.

! соатда чи^ариладиган С 0 2 микдори —  3440 мл.
I соатда сарфланган 0 2 микдори —  4350 мл.

Ш унга асосан нафас коэффициенти тахминан— ^ —

■4̂ 0,79 га тенг. Бу холда 1 л 0 2 нинг калорик эквивален- 
тк =  4.789 ккал ва оксилмас бирикмалар узгаришга уч- 
раганда ажралиб чи^адиган энергия = (4 3 5 0  мл 0 2—
— 805 мл 0 2) Х 4 ,789=  16,97 ккал.

Истеъмол килинган оцсил микдори сийдик билан бирга 
ажралиб чицкан азот микдорига караб ани^ланди. СЦсил- 
нинг узгаришга учрашига алокадор С 0 2 микдори —  647 мл.

Оцсилнинг узгаришига алокадор 0 2 мицдори —  805 мл.
Оксил узгаришга учраганида ажралиб чицадиган энер

гия 3,59 ккал.
Билвосита калориметрия методига кура хисоблаб чи- 

килган тула энергия 16,97 +  3,59 =  20,56 булади.
Бевосита калориметрия методи билан аникланган энер

гия микдори 21,05 ккални ташкил этади.
Бу хисобда тахминан 2,3% фарк кузатилади, бу —  -та ж - 

риба хатоликларига боглик.
Энергия са^ланиш конунининг бажарилиши купдан- 

куп тажрибаларда 0 ,2 % гача ани^лик билан текширилган.
Одамдаги нссиклик балансини хисоблаш ^ам юкорида 

айтилганларни тасдицлаиди.

Одамнинг бир суткалик исси^лик баланси
(А. Г. Паспнский асарид ан  олинди)

Озий; моддалар:
5 6 . 8  о ^ с и л  —

140 Г ёг —

7 9 . 9  у л е в о л л а р  —

Ж  а м и:

К и р и  м

237 ккал 

1307 ккал 

336 ккал

1879 ккал

Ч  и ^ н м

Чи^арилган  нссиклик —  1374 ккал 

Н аф асд ан  чнцарп.падиган газл ар—■
43 ккал

Ахлат ва синдик —  23 ккал

Н аф асд ан  чицадиган буглар —

181 ккал 

Теридап чи^адигап бу гл ар—

227 ккал

Хар-хил тузатишлар — 11 ккал

Ж ам й: 1859 ккал
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Озиц моддалар охирги махсулотларгача оксидлангани- 
да энергия хосил булиб, бу энергия ^аёт-фаолият ва син
тетик процессларни кувватлаб туришга сарфланадиган 
ишга айланади. Мапа шу ишнинг ^аммаси пировард н&ти- 
жада иссицликка айланадики, буни бевосита ва билвосита 
калориметрия методлари билан хисоблаб чикиш ва мик- 
дори билан сифати жихатидан бир хил озиц моддаларни 
калориметрик бомбада снднрганда олинадиган иссиклик 
мнкдорига солиштириб куриш мумкин.

Организм томонидан чикариладиган ана шу иссиклик 
шартли равишда б и р л а м ч и  и с с и ц л и к  деб аталади. 
Оксидланиш процессларида хосил буладиган экергиякинг 
50% га якини макроэргик боглар (АТФ )да булади. Мана 
шу боглар узилганида ажралиб чикадиган энергия хар 
кандай ишни бажаришга сарфланади, бу иш хам пиро
вард натижада нссикликка айланади. Орг.анизмда олдин- 
д-'лн запас килннган макроэргик боглар узилганида ажрг- 
либ чикадиган ва актив иш вактида сарфланадиган мана 
шу иссицлик хам шартли равишда нккиламчи иссиклик деб 
аталади.

Калориметрик \/лчашлар вактида организмда унга маз-

.\UCII,] и у  * 1 с4 ̂ 1̂11 1 С\ ]1 О Н р  ->\£11ирдй

боглар узилишидан в уж уд г а келадиган иссиклик ул- 
чапади Ш у  муносабат билап системадаги энергия ;.п:;,до-

МНЬокуМ и н р  йси\1 ирйЛНГ НДС! ^ ¿ ф К  и\ЛНШЛ

Бирламчи иссиклик билан нккиламчи иссиклик уртаси-
Д Н И !  Ш ! С б п Т  ИДО П !  г б  П О."! Г! р  Г-: К У р Я  У ~ г‘ Г!т} ' -!

1) организм хаёт-фаолияти процесслари нормал тгрзда 
боргаиида эпергияпииг 50% дай кура купроги макроэргик 

богларда запас булиб тупланади; патологик процессларда 
организм томонидан чикариладиган исси^ликнинг каттаги- 
на кисми бирламчи иссикликка тугри келади, чунки бунда 
макроэргик боглар хосил булиш интенсивлиги пасаяди;
2 ) организм томонидан иссиклик ^осил килиниши ва ис
сиклик ажратилиши интенсивлигининг нисбатига караб 
узгаради.

Иссиклик ажратиш ортганида иссиклик ^осил кклиш 
хам купайиб боради, шунинг натижасида тана температу- 
раси доимий булиб сацланади. Бу —  купгина ^олларда 
нккиламчи иссиклик ^осиЛ булишининг кучайишига (орга- 
низмнинг зур бериб ^аракатланиш реакцияси —  титраши, 
«баданнинг тук-тук булиб кетиши» ва бошцалзрга) бог- 
лик, бунда системадаги энергия запаси камаяди.
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ТЕРМОДИНАМИКАНИНГ ИККИНЧИ КОНУНИ 
ВА УНИНГ БИОЛОГИЯ УЧУН А^АМИЯТИ

Термодинамиканинг биринчи ^онуни мазкур процессда 
иштирок этадиган энергиянииг хар хил шакллари уртаси- 
даги мшуюр муносабатларини аииклашга ёрдам беради-ю, 
лекик уша процесснинг утиши мумкин-мумкинмаслиги туг- 
рисида хамда унинг цайси томонга ^араб авж олиб бори- 
ши тутрисида ^еч нарса демайди. Бу саволларга термоди
намиканинг иккинчи крнуни жавоб беради.

Термодинамиканинг иккинчи цонуни энергия анланиши- 
пинг з^амма процесслари энергиянииг маълум бир цисми 
иссн^лик куринишида сочилиши билан утади деб уцтира- 
ди. Энергиянииг ^амма тури ^ам ^амиша тула-тукис ис- 
сиклнкка айланиши мумкин, лекин исси^ликнинг иш про
цесслари энергиясига ута оладиган энергияга тула-тукис 
кайта айланиши мумкин эмас.

Классик термодинамика конунларини мувозанат хрла- 
тида ёки мувозанатга яцин .^олатда турган системаларни 
куздан кечиришда та гб и^ ^илса булади.

М увозанат• ^олати системанинг максимал стабиллиги 
билан таърифланади; системада булиб утадиган хар кан- 
дай узгаришлар уни мувозанатга яцинлаштиради.

^ам  тутри йуналишда, ^ам тескари йуналишда утади
ган процесслар ^айтар процесслар деб аталади. К,айтмас 
процесслар деб, фацат бир йуналишда утадиган процесс- 
ларга айтилади.

^айтар  термодинамик процесс деб, атрофдаги мухитда 
кандай булмасин бирор хил узгаришларсиз системанинг 
дастлабки ^олатГа цайтиб келишига йул цуювчи процессга 
айтилади. Бунинг тескариси кайтмас процесс ^исобланади. 
М увозанат ва ^айтувчанлик тушунчалари бир-бири билан 
маркам богланган. Чунончи, дастлабки мОддалариинг 
охирги моддаларга айланишига олиб борадиган, лекин узи 
мувозанатга етмайдиган оддий химиявий реакцияларни 
кайтмас процесслар ёки реакциялар деб ^исоблаш раем 
булган.

Тирик организмларни >̂ ам уз ичига оладиган очи^ сис- 
темаларда утувчи процесслар табиатан ^айтмас процесс-
дир.

Туташ системалар учун мувозанат ^олати цонуний ^и- 
собланади, ^олбуки, очик; системалар учун ^аракатчан ди
намик мувозанат хосдир.

Термодинамик процессларнинг юзага чица олишини, 
уларнинг йуналиши х;амда чегарасини, ю^орида айтиб
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утилганидек, система ^олатининг параметри —  энтропия 
характерлаб бериши мумкин, бу энтропия системанннг ис- 
сиклик холатини акс эттиради. Система энтропияси систе
ма ^олати э^тимоллигининг мезонидир. Бирор холатни 
юзага келтириш усуллари нечорли куп булса, мазкур сис- 
теманинг уша ^олатда туриш э^тимоли шу кадар куп бу- 
лади. Масалан, идеал газлар мисолида молекулалар ^ам- 
мадан тартибсиз жойлашадиган ^олат ^аммадан куп э^ти- 
мол ^олатдир, бу 5 нинг энг катта ^ийматига мос келади.

Больцман физик ва химиявий продессларда энтропия- 
нинг ортиб боришини системанинг э^тимол холати билан 
боглаб, термодинамиканинг иккинчи цонунини статистик 
йул билан асослаб берди. Больцман формуласига мувофи^ 
энтропия:

5 = к 1 п \ ^  г а  т е н г .

бу ерда — система мазкур ^олатининг термодинамик 
э^тимоллиги, яъни шу ^олатни юзага келтириш усуллари- 
нинг сони, к —  1,37 • 10_ 16 эрг/град га тенг Больцман дои-
МШ"|СИ.

Ш ундай цилиб, энтропия системанинг нечорли батартиб- 
. ■ п н т а  ии 1 . ти , ди р ,  чункн м а з к у р  ли .ипни юза|  а ксл I и |ш ш 
усуллари мечогли кам булса, куздан кечирнлаетган систе
ма  ,\ам шунчалик куп батартиб булади ва энтропия *ам 
шуича кам булади. Система камроц э^тимол ^олатдан куп-

ди. Система мувозанат, хаммадан куп эх;тимол ^олатда 
турганида энтропия максимумга етади. Термодинамика-
1 х 1111 а 411 1 ^0 1 1 у Ш П И  1 М у Б О ф Н Ц ,  С Н С Г С М с 1 Д и  ¿1*'

кадиган хар цандай спонтан процесс, агар у цайтмас бул- 
са, энтропия ортиши билан бирга боради, холбуки кайгар 
процессларда энтропия узгармай цолади. ^а йтар  изотер- 
мик процессларда энтропия узгариш иД Б процесс иссшушк 
эффекти (3 нинг абсолют температура Т га нисбатига тенг- 
дир:

Системада иссицлик ютилишини эркин энергия номини 
олган энергия таърифлаб бериши мумкин.

И ккинчи цонун иш ва иссицлик узгаришлари уртасида- 
гн муносабатни белгилаб беради. Изотермик шароитларда. 
процесснинг максимал иши А  система ички энергияси и  
ва ички энергиянинг мазкур шароитларда'-борланган энер
гия ишига айлана олмайдиган цисми ТБ уртасидаги айир-
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мага мос келади. Система доимий ^ажмда булгапида бу 
айирма эркин энергия F деб аталади:

F =  U —TS

Эркин энергиянинг узгаришига ^араб ало^ида система- 
ларда уз-узича юзага чи^адиган процессларнинг йуналиш и 
ва чегарасини аницлаш мумкин:

Д г=Д 11— TAS.

Босим билан температура доимий булган ^олда бу 
функцияни:

Z=F -hpV ,

нисбат билан F функцияга богланган эркин энергия Z таъ- 
рифлаб беради (бу ерда узгарувчан ^ажм системаларида- 
ги pV ^ади ишни белгилайди). Ш ундай цилиб, изотермик 
процессда максимал иш эркин энергия узгариш ларининг 
камайиб боришига мос келади:

А м а к =  —  AF.

Эркин энергия энергиянинг ало^ида бир шакли бул- 
масдан, балки цандай булмасин бирор ишни баж ариш  
учун сарфланадиган ички энергиянинг узгарадиган кисми- 
га ало^адор энергиядир.

Термодинамиканинг иккинчи цонунидан системага иш 
берилганида унинг ички энергияси ортади деган хулоса 
келиб чицади. Масалан, жисм бирор баландликка кута- 
рилганида иш бажарилади, ш унинг натижасида ж исм нинг 
эркин энергияси ортади.

Термодинамиканинг иккинчи цонуни энергиянинг узаро 
анланишларига муайян чеклар цуяди ва процессларнинг 
утиш доираларини белгилаб олишга имкон беради.

Ички энергия U иккита катталикдан: F эркин энер
гия ва TAS богланган энергиядан ташкил топади:

AU =  AF-r TAS.

М увозанатдаги процесс (химиявий мувозанат): куза- 
тиладиган булса, реагентлардан реакция ма^сулотларига 
утишда эркин энергия узгариши тезлик константасига цу- 
йидагича боглик булади:

A F = — RT InK ,

бу ерда Т —  абсолют температура, R —  универсал газ дои- 
мийси, К  —  мувозанат константаси.

Эркин энергия узгаришининг цийматига цараб, мазкур 
процессии амалга оширганда юзага чи^арса буладиган



■фойдалн ишнинг максимал катталиги тугрисида фикр юри- 
тиш мумкин.

Тирик организмда химиявий энергиядая тула-тукис фой- 
даланилмайди, бунинг сабаби биологик процесслар меха- 
низмларининг мукаммал эмаслигидадир. Х,ар хил ^олларда 
бу механизмларнинг эффективлиги бир хил булавермайди. 
Бажарилган нш билан шу иш учун сарфланган энергия 
уртасидаги ннсбат уша эффективликни характерлаб берн- 
ши мумкин. Тирик системалар иш бажариш учун худди шу 
ишни юзага чикарадиган реакцияларнинг эркин энергияси- 
дангина фойдаланадиган булганидан мазкур механизмлар
нинг эффективлиги тутрисида фойдали иш коэффициентига 
караб фикр юрнтнш мумкин. Фойдали иш коэффициен-

ти
А

Т)= -др- га тенг,

бу ерда А  —  бажарилган иш; ДЯ —  шу иш учун сарфлан
ган эркин энергия. Мана шу нисбат бирга я^инлашадиган 
^улса. биологик процессларнинг термодинамик эффектив- 
лигини максимал деб 1\араш мумкин.

Моддаларнинг тирик организмга кириб туриш и ва ок- 
, , п,>.ппчпг|(к, р,0рлаг) хосил иу.'шшпга, яъ;;;: зр::” н 

эпергиянинг запас булиб тупланишига олио келадп. 
:::гр п 'я  организмда жуда мул-кул буладиган хар хил гра- 
-Т1,^нтгтяпдя конпентрацияланган энергияга айланади.

ортиб ёки камайиб бориш мезонига айтилади. шси-алап, 
плектр энергияси потенциаллар фарки булган тацдирдаги- 
иа, яъни электр градиенти булган гацдирдагнпа иш *зж а - 
ра олади. Диффузия концентрация градиенти булганда, 
яъни мембрананинг иккала томонидаги моддаларнинг кон- 
центрацияларида фарь; булган тацдирдагина юзага чи^а 
олади. Моддалар мембрананинг иккала томони буйлаб бир 
текис тар^аладиган булса, термодинамик мувозанат царор 
топиб, концентрациялар билан температуралар бараварла- 
шиб цолади, яъни градиент йуцолади ва система модда 
молекулаларини кучириш буйича иш бажара олмай 1̂ ола- 
ди. Демак, системанинг эркин энергияси градиентнинг кат- 
та-кичиклигига боглиц. Термодинамиканинг иккинчи ^ону- 
нидан ёпик системаларда уз-узидан юзага чицадиган про
цессларнинг хаммаси градиентларнинг бараварлашуви, 
яъни эркин энергиянинг камайиши томонига цараб боради 
деган хулоса келиб чи^ади. ёп и ^  системаларда энтропия 
максимал цийматга етишишга интилади.
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Тприк ^ужанрадаги процесслар куздан кечнриладпгаи 
булса, бу уринда хамнша анча юксак градиентлар куза- 
тилади.

Дужайра нобуд булганида градиентлар камаяди. Улик 
хужайраларда улар мутлацо булмайди. Градиент бор- 
ну^лиги ва унинг катта-кичиклигига цараб биологик снсте- 
манинг яшашга ва ншлашга кобилияти туррисида фикр 
юрптиш мумкин.

Узок ва^тларгача термодинамиканинг иккинчи цонунн- 
нн биологик системаларга татбиц килиб булмайди, чуикн 
у энергиянинг сочнлишига, сифатининг ёмонлашиб цоли- 
шнга алокадор, тирик организмлар эса энергияга бой би- 
рикмаларни йигиб бориш хусусиятига эга, уларнинг хаёт- 
фаолияти неча йиллар ва ун йиллар давом этади, деб ^и- 
соблаб келинди. Бироц кузга шундай куринадиган бу но- 
мувофи^ликнииг сабаби шуки, классик термодинамика цо- 
пунлари ташк;н му^итдан ажралган системаларга тааллуц- 
лидир, тирик организмлар эса атрофдаги му^ит билан 
энергия билангииа эмас, балки модда билан ^ам алмаши- 
ниб турадиган очик системадир. Тирик организмлар гугри- 
дан-турри атрофдаги му^итдан исси^лик ёки боцща бирор 
турдаги энергиянп олиш ^исобигагина иш бажариши ёки 
моддаларни актив суратда танлаб туплаб бориши мумкин 
эмас.

Организмдаги биосинтез ва^тида энтропиянинг ма^ал- 
лнй тарзда каманишини кузатиш мумкин, лекин бу ^одиса 
организмнинг бошка кисмлари ёки атроф му^итдагп эн- 
тропиялар ^исобнга руй беради, холос. «Организм —  му- 
хит» системасидап организмни ажратиб булмайди, бу сис- 
теманинг энтропияси ^аёт-фаолиятнинг ^амма ^олларида 
албатта ортиб борадн.

Ш у  муносабат билан тирик организмлар термодинами- 
касини очи^ системалар термодинамикаси деб цараш мум- 
кин.

Очик; системалар назарияси (Колосовский, Дс Донде, 
П ригожин ва бош^алар) биологик процесслар энергетика- 
сини термодинамик мувозанат позицияларидан туриб ту- 
шунтириб беради.

Тирик организмларни ^ам уз ичига оладиган очиц сис- 
тсмалар мувозанатмас >;олатда туради, чунки уларга таш 
ки му^итдан энергия таркибида энергия буладиган модда- 
лар куринишида тинмасдан кириб туради ва иссицлик аж- 
ралиб боради. Снстеманинг мувозанатмас ^олатда булиши- 
га сабаб шуки, организмда вужудга келадиган хар хил
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(химиявий, электрик, диффузион, пссиклпк ва ^оказо) гра- 
диеитлар хилма-хил окимларни —  модда диффузияси окп- 
ми, нонлар, электронлар окими ва бошкаларни юзага кел- 
тирадиган куч булиб ^исобланадн. Мана шу кучлар ва 
улар юзага келтнрадиган о^имлар системани термодина- 
мик мувозанатдан чицаради.

Бнологик системаларга характерлп булган мувозапат- 
мас ^олат уша системаларда руй бернб тураднган хнмня- 
вий реакцияларнинг муносабатлари бнлап тезлнкларпгя 
богликднр. Химиявий реакциялар билан физик процесслар 
тезликларининг муайян муиосабатлари тирик организм- 
иинг шундай ^олатда туришини такозо киладики, бунда 
хилма-хил физик-химиявий курсаткмчлар, концентрацион 
ва бошка хил градиентлар доимо бир хил даражада сак- 
лаиади (гомеостаз). Масалан, тирик организмга pH, нон 
градиентлари, осмотик босим ва бошкалариинг допмпн 
булиши хосдир. Организм ички мухитн турли курсаткичла- 
рининг шу тарика доимий ^олатда туриши стационар холат 
хисобланади. 3-бобда курсатиб утнлганидек, стационар хо
лат термодииамнк мувозанатда булгаппдек узгарпшлар 
рун бермаслиги билан характерланмасдан, балки организм- 
т а г и  х и м и я в и й  реакциялар билан ф и ? ! ' ' - :  пппчрггл-ш тсз-
ликларинииг доимиплши ип.ыи ..... т у;—
окимларнинг тезликларн бнлап шу окимларни келтипиб чи- 
карадиган термодииамнк кучлар уриюпда чнзикл;; (тугрп

билан аниклаигаи ко эф ф и ц и е н т^  ------,

оу уринда — термодинамик тезлик; \  — термодииамнк

куч; Ь —  пропорционаллик коэффициент!!.
Организмдаги турли реакциялар вактида вужудга кс- 

ладиган энтропияни очи^ системалар термодинамикасида 
«мусбат» энтропия окими деб, энергия тутувчи моддалар 
куринишида тацщи му^итдан келадиган эркин экергияин 
эса «манфий» энтропия окими деб караш мумкпн.

Организмда энергияга бой боглар —  фосфат, углевод 
ва бонцса боглар узилганида мусбат энтропия окими ву
жудга келади, шунинг натижасида парчаланиш ма^сулот- 
лари деградацияга учраб, уз эркин энергиясининг талайги- 
на кисмини йукотиб ^уйган ва организмдан чикариб юбо- 
риладиган бирикмалар ^осил булади.
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Стационар холатда эркин энергия тухтовсиз равишда, 
аммо доимпй тезлик билан (АР-сопб!) узгариб боради, сис- 
теманпнг умумий энергияси эса хамиша бпр даражада ту- 
раверадп. Бунинг сабабн шукн, система атроф му^итдан 
узидагн узгаришлар натижасида канча энергия йу^отади- 
ган булса, шунинг урнинн тулдирадиган мпкдордаги эркин 
энергиями узлуксиз олиб турадн.

Ле Ш ателье —  Браун принципига мувофик, системани 
мувозанат холатидан чнкарадиган ташки таъсирлар уша 
с]1стемада бояги таъснрнипг патижасипн сусайтиришга 
лнтпладпган процессларип вужудга келтмради. Тацщи таъ- 
снрлар арзимас даражада булса, снстемашшг баркарорли- 
гн сакланиб цолади, таъсир кучли булганда эса система- 
бпр бар^арор ^олатдан бошкаспга утиши мумкин. И. При- 
гожпн бу принципни очик системаларга татбнц этди.

Очик термодинамик система ташки таъспрот туфайли 
стационар ^олатдан чикиб цоладиган булса, унда ички 
процесслар рун бериши билаи бир каторда, шу процесс- 
ларга царши таъсир курсатадиган хамда системани даст- 
лабки холатга кайтаришга интпладигап процесслар руй 
берадн.

Ш уидаи килиб, тирик оргапнзмларда эптропиянинг ба-

тамом узгариши ^айтмас процессларда (-ду) унинг ортиб

бориши натижасида энтропиянинг узгаришларига ва эн-
^  , ДБе .  „

тропиянинг организм билан ташки мухит ( - ^ — ) уртасида-

ги алмашинувида юз берадиган узгаришпга богли^ була- 
ди, яъпи

Д5 =  Д§1 , ДБе 
Д1 Д1 Д1 ’

бу ерда-др-— энтропиянинг умумий узгариши. Стационар

.^олатда организмда цайтмас процесслар руй бериб, шу 
процесслар вактида энтропия ташки мухитга утиши ва бу 
процесспинг урнипи тулдирадиган манфий энтропиянинг 
эркин энергия ^олида ^айтиб келиши кузатнладиган б^л- 
са, бу ^олда энтропиянинг тулнк узгариши иулга тенг

( -д р = 0 ) . Стационар ^олатни саклаб туриш учун маълум

микдор энергия сарф килинадн, бурда хар бир ^олда энг 
минимал энергия сарфланади. Организм энергетик ж и^ат- 
дан энг тежамли доирада ишлашга пнтнлади. Айии ва^тда 
энтропиянинг ортиб бориши хам минимал тезлнкка эга бу- 
лади. Очик спстемалардаги энтропиянннг минимал миц-
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дорга шу. тарика интилиб бориши шунга олиб келаднки, 
стационар ^олатдан чицнлган ^ар бир ^олда системада унк 
энг кам энтропия .\оснл цилншга цайтармоц учун интила- 
диган узгаришлар руй берадп. Уз-узидан бошкарнлиш —  
тирик системаларнпнг ишида энг тежамли, энг ишончлн 
даражаларнинг карор топиши ана шу принципга асослан- 
ган. Организмда тескари алокалар ва гомеостазпи саклаб 
туриш асосида хам- худди шу принцип ётадн. Стационар 
^олат даражаси термодинамик кучнинг катталигига бон- 
лиц булади, шу куч системашшг термодинамик мувозанат- 
дан нечогли четга чикцанлигинн курсатиб беради. Система 
термодинамик мувозанатдан нечогли куп чикцан булса, 
ундаги энтропия окимлари ^ам шу цадар интенсиврок бу- 
либ боради, яъни снстеманинг иш цобилияти ва унда ута- 
диган реакцияларнинг тезликлари ортиб боради.

Очи^ системалар ва булар стационар ^олатларининг 
назарияси бир канча биологик процесслар —  биопотенци- 
алларнинг келиб чициши, метаболизм, гомеостаз процесс- 
лари ва бошкаларнн анализ килнб куришга имкон беради. 
Организмда руи бериб тураднган физик-химпявнй ва бно- 
уимиявий проиессларни, жумладан, химиявнй эпергиянинг

................. '-япп-ятгя айлятишш. минцн.ит

синтези, моддаларнн ташиш ва бошкаларни характерлао 
берпш у :уи  термодинамика к /птш ятл арин и  татбпк э тти  

эг.ч. Эпкин энергия ёки термодинамиА

процесснинг йуналншини аниклаб олишга имкон берадп.
Биологик системаларни урганиш учун термодинамика 

иккинчи конунинннг ахамияти шундан иборагки, и> 
системада мазкур пайтда кандай процесс руй бераётгашши 
аницлашга имкон беради ва уз-узича содир буладиган про- 
цессларнинг йуналншини аниклаб олишга йул очади.

Уз-узини текшириш учун саволлар

1. Термодинамик система деб нимага айтиладк?
2. Термодинамик системаларнпнг кандай турлари бор?
3. Термодинамика бнринчи цонунининг мо^ияти нима?
4. Термодинамика биринчи цонуни билан Гесс цонунн- 

нинг биология ва медицина учун ахамияти.
5. Бирламчи ва пккиламчи иссицлик т^ррисида тушунча.
6. Термодинамиканннг иккинчи цонуни нимадан иборат 

ва уни биологик системаларга цай тарика татбик; этиш 
мумкин?
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7. Каитар ва кайтмас процесслар туррпсида тушунча.
8. Системанпмг мувозанат холати.
9. Эркин энергия нима?

10. Энтропия туррисида тушунча.
11. Очиц снстемалар назарияси туррпсида тасаввур.
12. Ле Ш ателье —  Браун принципи.
13. Тирнк спстемаларда энтропия узгариши, П ригож ин 

тенгламаси.
14. Термодинамика иккинчи цонунининг ахамияти ва тирик 

органнзмларга татбик килинишп.
15. Бмологпк процессларни анализ кнлпиг учун очиц систе- 

малар ва уларнинг стационар холатлари назарияси- 
1шнг ахамияти.



II ЦИСМ . ХУ Ж А Й РА  Б И О Ф И ЗИ К А С И

I  Б О Б

\ УЖ АЙРА ВА Б И О Л О ГИ К  М ЕМ БРА Н А Л А Р  
УЛ ЬТРА СТРУК ТУРА СИ

ХУЖАЙРАНИНГ СТРУКТУРАСИ ВА ФУНКЦИЯСИ

Организмлар хаёт-фаолияти процессларнни урганпш- 
нинг р о я т  цийип лнгн  тирик материянинг функционал хосса- 
ларини акс эттирувчи термодинамнк ва кинетик курсаткпч- 
ларнинг мураккаблигигагина эмас, балки тирик организм 
б а р ч а  к и с м л а р и ш ш г  ту з п л ш п  ж п х а т д а п  ж у д а  ю к с а к  таш -  
кил тоиганлнгига хам богликдир. Тирик организм бирлпгп 
барча асосий ха ет  функцняларинн бажариб турадиган XV-

модда алмаштпрмб турадигап очпк термодинамнк спетема- 

пп т?шкил эт;>дт'.
*■ МЛЧ 7 0 тимчгпг '1ГЛПГ11ПЛТ1 Л’ ̂ г \т/ О Т? П О Т О ГМ / Г* ? I Т
и Ск. и н и ч о »  п и  ^  . I 1 * и а * >-/ V-/ и.» 1 у -----

тезига, яъни химиявий ишга сарфланади. Х,ужайралар бу- 
линг?нида. купгмцл  хужайралярда учрайдиган киприкча 
ва хивчннлар харакатланганида, протоплазма хужайра 
нчида харакат кплганнда, мускул фаолиятм вактида меха
ник иш бажарилади. Озик моддаларнинг ^ужайраларга 
келтирилишп ва хужайрадан мембрана тузилмалари орк;а- 
ли чициндиларппнг атрофдагн мухитга чицарилиши ху- 
жайранинг осмотпк ишидир. М оддаларнинг шу тарика 
ташилиши карама-карши зарядланган ионларнинг таксим- 
ланиши бил ал утадиган булса, бу ^олда электрик иш ба
жарилади. Ш ундай килиб, хужайра жуда хилма-хил функ- 
цияларни бажариш учун энергия сарфлаб турадиган му- 
раккаб термодинамнк системани ташкил цилади.

^уж ай рани нг ультранозик структуралари ва шуларга 
алокадор булгаи жуда хилма-хил функциялари >̂ ам яхлит 
^олда олингаи хужайрани, хам унипг молекуляр ва макро- 
молекуляр компонелтларшш текширишнинг янги методла-
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ри рнвожланганлиги туфайли сунгги йилларда анча ба- 
тафсил урганилди. Ана шундай методлар жумласига цуйи- 
дагилар киради: махсус оптик методлар —  фазо-контраст 
ва интерференцион микроскопия, электрон микроскопда 
текшириш методи, рентген-структура анализ методи, битта 
хужайра ва ^атто кисмларидан жуда кам микдорларда 
олинган модда таркпбини текширишдан иборат турли 
биохимиявий ва ультрахимиявий методлар. Турли хуж а й 
ра компонентларп (митохондрийлар, хромосомалар, лизо- 
сомалар, Гольжи комплекси, ядро, ядроча ва бош ^алар) 
нинг химиявий таркиби асосан субхужайра фракциялари- 
ни микрохимиявий ва биохимиявий текшириш метсдларн 
ёрдамида урганилди. Фракцияларга ажратиш нинг купчи- 
лик методлари тукимани гомогенлашга (бир жинсли ^у- 
жайра массаси олишга) ёки хужайраларни хар хил усул- 
лар билан механик равишда емириб, кейин субхужайра 
фракцияларини солиштирма орирлиги, массаси ва чекловчп 
юзасига цараб ажратишга асосланган.

Ф ракциялашнинг энг замонавий методлари oFiip сув, 
микромолекуляр бирикмалар ва бошкаларни кулланиш га 
асосланган. М ана шу методлардан фойдаланиб хамда ту р 
ли препаратив ва аналитик ультрацентрифугалардан фой
даланиб нуклеин кислоталар, оцсил молекулалари, вирус- 
ларни ажратиб олиш ва молекуляр огирлигини аншулаш 
мумкин. Б у методлар урганилаётган хужайра фракцияси- 
ни электрон микроскопда текшириш маълумотлари билан 
тулдириладиган булса, катта ахамиятга эга булиб колади.

Электрон микроскоп билан текшириш хужайра ультра- 
структурасини анализ килишга имкон беради, чунки элек
трон микроскопнинг хал килувчи лаёкати 160 000 марта 
катталашгиришга имкон беради, холбуки ёруглик микро- 
скопида фацат 500— 1500 марта катталаштириб куриш 
мумкин: Ультраструктураларни, молекулаларнинг фазода 
олган жойини урганиш, ички молекуляр тузилишни аник- 
лаш учун текширилаётган модда орцали утувчи рентген 
нурларининг дифракиияланишига асосланган рентгено- 
структур анализ методи кулланилади.

Электрон ва оптик микроскопия, рентгеноструктур ва 
биохимиявий анализ методларида олинган маълумотлар 
асосида хуж айра хар хил элементар структур бирлнклар- 
нп уз ичига оладиган мураккаб структура эканлиги, шу- 
ларнинг х;ар бири бирор функцияни бажаришга мослаш- 
ганлигн ^озир аннкланган. Ю кори даражада тузилгап ти- 
рик системаларнинг хар хил тукималаридаги хужайралар
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специфик функцияларни адо этадиган ва ту н га  кура тузп- 
лиши .\амда шакли жихатидан нихоятдя хилма-хил булп- 
шига царамай, уларнинг хаммаси илазматик мембрана 
билап уралиб турган цитоплазмадап нборат булиб, ядросп 
ва ^ар хил цитоплазматик органоидлари бор ( 12-расм).

Цитоплазма таркибига ^ар хил моддалар: оксиллар, 
углеводлар, липоидлар, органик кислоталар, витаминлар.

12-расм. Х у ж а й р а  т у з и л и ш и н и н г  э л е к т р о н  м и к р о с к о п д а  к у з а т м ш г а  

а с о с л а н г а н  замонавин с х е м а с п .
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электролитлар ва бошкалар к и рад : : .  Унда 75 —8 5 %  сув, 
10— 2 0 %  ок сп л ,  2 — 3 %  л н п и д л ар .  1 % у г л е Е о д л а р  в а  

1%  га яц и н  туз  в а  б о ш к а  м о д д а л а р  ' о р .

Хужайра ичидаги сув тиымасдан узгариб турадигаи 
микрофазали холатда булади: кристалл — ►  сую клик, сую к- 
лпк кристалл.

Цптоплазмадаги сув органик ва анорган;:х моддалар 
учун эритувчм з^амда коллоид зарралар учун дисперснон 
мухит булпб хнзмат цилади. Хужанрадагп жами сувнинг 
4— 5% га якпни (Э. де-Робертис) водород ва бошца бог- 
лар ёрдамида оксил молекулаларп 0 :;лан мустсхкам бог- 
лангандпр. Бу сув бошка моддалар учун эрнтувчи булнб 
хизмат цила олмайди.

Цитоплазма коллопдлари acoca:: гпдрофпл коллопд- 
лардир. Диполлар холида буладига:: сув молекулаларп 
коллоид молекулалариинг гидрофил охпрлари билап элек- 
тростатик жихатдан богланади ва т у  молекулаларда юза 
катлам ^осил килади. Оксиллар бплан бириккан сув молс- 
кулаларининг харакати чекланган, чунки сув молекулала- 
ри, афтпдан, оцсил молекуласи ичига стериометрик тарзда 
жойлашса керак. Оцсил молекуласида хар бир аминогруп
па 2— б сув молекуласини бириктнрншп мумкин. Курп- 
тилган оцсилг.а адсорбциялаиган сув мпкдорлни улчаш 
йули билан оцсилларга бириккан сув микдорпкп аникласа 
булади, бундан ташцарн, бириккан сув микдори термоди- 
мамик методлар билан, масалан, Хилл методи. яъни мус
кул ту^имасп устидаги 6yF тигизлнгннн улчаш нули бплан 
хам анлкланади.

1 3 - р а с м .  Х у ж а й р а  с х е м а с и ,  м е м б р а н а л и г  х у ж а . ' . г - г  и ч и л а г п  

с т р у к т у р а л а р  у ч у н  а ^ а м и я т ш : , :  ч у - . а т а д ; : .

Митохондрия

Ядро
мембранаси

Гранула 

Рибосомая

•элемента/.
мембрана
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Бириккан ёки бошкача айтганда солвать сув бор булн- 
шп цитоплазматик структуралар учун айницса характерли- 
дир.

Хуж айра таркнбига кирадиган сув, эритувчи ва коллоид 
спстемалар учун дисперсион мухит булишдан ташцари, та- 
лайгина ферментатив реакдияларда, моддаларнинг хужай- 
ралардан чицарнлншида, исси^лик алмашинувини бошка- 
рншда иштирок этади, фотосинтез реакциялар учуй водо
род ионлари етказиб берадиган манба булиб хизмат кила- 
дп ва ^оказо.

Дужайрадагн сув урни ^ужайрадан ташцаридаги суюц- 
лицдан сув утиб туриши ^исобига ва кисман алмашинув 
процессларида ,у>снл буладиган сув хисобига тулиб тура- 
ди. Тана огирлпгига тенг мицдордаги сувнинг бутуплай 
япгиланиши одамда тахминан 28 кум мобайнида рун бе- 
ради.

^уж айралар центрифугалангапида тиник, аморф, го
моген модда ажралиб чицади, гмалоплазма ёки цитоплаз
матик матрикс деб шуни айтиладп. Цитоплазматик мат
рикс ^уж айраш ш г нчкп му^ити булиб, куп фазали коллоид 
снстсмадан иборат. Баъзи хужайраларнинг цитоплазматик
МЛТПИКСИЛЯ  ТУП '■,-,.■•..■1 кн.лл’пчтт и п г п ч к я  п т я п  т п г т т п п

улар протоплазм;: структураспнн саклаб туради, лсб тах- 
мпп килипади.

Талайгнна \сн к  на халтумлари булган хужайоаиинг

ташкарн, яна шуига ухшагаи мембрана структуралари цп- 
топлазмани тешиб утади ва ядро билан хужайра органопд- 
нарини урао '1 у рад., (¡¿-раем).

БИОЛОГИК МЕМБРАНАЛАРНИНГ УЛЬТРАСТРУКТУРАСИ 
ВА ФУНКЦИЯСИ

Биохимиявин методлар билан бирга цушиб олиб бо- 
рплган рентгеноструктур анализ ва электрон микроскоп 
билам текширншда олинган маълумотлар асосида хозир

хар бир ^уж айранипг протоплазмасн калинлиги 100 А ат- 
рофида буладиган мембрана билан уралган деб тахмин ки-

О
лпнади (Ж . Робертсон маълумотларига караганда=^75 А ).

Плазматик мембраналарнинг химкявий таркиби эрит- 
роцитларнинг гипотоник эритмада гемолизланиши натижа- 
енда олннадиган «соялари» деб аталувчи пардалари усти- 
да текширилган. Мана шу объектларии биохимиявин йул
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бнлан текшириш натижасида бпт- 
та ' оксид молекуласига (acocan 
молекуляр огирлиги юцори була- 
днган фибрилляр оксилга) тахми- 
нан 75— 90 та липидлар молеку- 
ласи (асосан фосфолипидлар мо- 
лекуласи) туррн келиши аниклан- 
ган.

Фосфолипид молекуласи икки 
кисмдан: узун, туррп углеводород 
занжиридан ташкил топган, бу 
занжир углерод, водород, кисло
род, азот ва фосфор атомларига 
эга булган бирмунча мураккаб 
структурага бирикади. Молекула- 
ппиг фосфор тутадиган аиа шу 
кнсми электрик жихатдан кутб- 
ланган булиб, сув молекулаларн- 
нп узига тортиб туради, бу моле- 
кулалар ^ам жуда цутбланган 
булади (14-расм). Уша молеку- 
ланинг углеводородлн 'занжирида 
электрик цутби йук, шунга кура у 
сувни узига тортмайди. Ш ундай 
кнлиб, фосфолипид молекуласп- 
нинг бир учи гидрофил, иккинчи 
учи гидрофоб хоссаларга эгаднр.

Липид цатламлар нккита сув 
фазаси орасидаги барьер функ- 
циясини бажарадп ва мембрана- 
пинг эгилувчан булишини таъ- 
минлаб туради. Оксил ва липид- 
ларнинг сунъий мономолекуляр 
пардалар куриниш идаги модел- 
ларини текшириш мембранадаги 
шу оцсил ва липидлар молекула- 
ларининг тузилиш п туррисида ту- 
шунча беради. Сув юзига цандай 
булмасин бирор учувчаи моддада 
эригаи фосфолипид ёки éF кисло- 
тадан бир томчп тушнрилса, бу- 
ларнинг молекулалари сув юзасн- 
га тарцалиб, эритувчи бугланиб кетганидан кейин кал! 
лиги бир молекула келадиган парда хосил булади. Ле
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мюр аншупаганидек, юза катлам- батамом туйинганида лн- 
пидларнинг адсорбцияланган молекулаларп сув юзасига 
шундай тик булиб жойлашадики, бунда гндрофил кутбли 
группа сувга ботиб турса, цутбсиз углеводород занжирп 
юкорига караб тик туриб колади. Ш у  тарифа жой олгап 
молекулалар цатлами «Ленгмюр ^ о з и т»  деб аталади. Сте- 
арипат кислота адсорбцияланган холда олинадиган апа

О
шупдап мономолекуляр парда калинлпгп 2') А  ни ташкпл 
этади.

Юзида мономолекуляр парда булган сувга шиша плас
тинка тушириб, уша пардани шу пластинка юзасига кучн- 
рнш мумкин. Ш иш а пластинка сувга канта-цайта туширнл- 
ганда унда бимолекуляр ва хатто куп молекуляр пардалар 
хоснл булиб, улардагн айрим цатламларнинг молекула- 
лари бир-бири билан ё кутбланган группалар ёки цугблан- 
магам группалар воситасида бирикади.

Эритроцитларнинг «соялари» дан липидлар ва экстрак- 
циялапиб, кейин улардан сув юзасида мономолекуляр пар
да хоспл цилинадиган булса, бу парданннг майдони шу 
лшшдлар экстракция цнлнб олинган барча эритроцитлар 
пустппппг мандопидан пккп баравар ортмк булади. Модо- 
м и к 11 шупдап экам. э г и т т п п п н т л я п н н п г  

наси липндларнпнг икки молекула кятламидан ташкпл 
топгапдир.

Мембоаналапнинг ЯНЯ ТПУНТТЯМ м т т т .т и т т о

хоссаларнн текшириш мумкин, масалан, бундай мембрана- 
пинг карш илик ва си п ш  катталиги хужаира мембранасп- 
пинг ш у параметрлари катталигига мос келади.

Плазматик мембраналарда топилган баъз-и хоссаларни 
(эластик, цисцарувчанлик, механик чузнла олиш хоссаси- 
ии) уларда фибрилляр окспл молекулаларп борлиги би- 
лапгина тушунтирса булади.

Бундан ташцари, хужайра мембраналарининг сирт та- 
ранглиги жуда кичик, бу хам липидлар катламини цоплаб 
турадиган оцсил молекулаларп катламп борлигига боглик 
булса керак. Буни, мембрананинг сув-лппнд моделига ар- 
зимагап мпкдорда оцсил кушганда сирт таранглигини анча 
пасайтирпб цуйиш билан исботлаш мумкин.

■Бир цаича олимлар мембрананинг тузилишига тааллук- 
ли ,^ар. хил моделлар таклнф этишган, чунончи Ж . Даниел- 
ли гипотезасига мувофик, мембрана хужайра юзасига ра- 
днал тарзда жойлашган икки кават фосфолнпидлар моле-
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куласидак иборатдпр, бунда уларнинг цутблн группаларИ 
сув фазаси томонга караб турса, кутбсиз группалари эса 
бнр-бирига такалпб туради. Мембрана глобуляр оцсиллар 
катлами билап копланган, бу катламнинг кутбли группа- 
лари хам сув фазаси томонига, кутбсиз группалари эса 
липид фазаси томонига цараб туради. Ж . Даниелли маъ- 
лумотларига цараганда мембрапанинг умумий цалиплиги 

тахминан 80 А
Липид

молекуласи

Ок0П
ш пеки
л аса

KymSuCr
/пешик

га тепг
( 15-расм).

Ж . Робертсошшиг элек
трон микроскопик текши- 
ришлари шу модслнинг 
туррилигини тасдицлаб 
берди. Биро^ Ж - Роберт
сон липидлар катлами 
глобуляр оцснл молеку- 
лалари билап копланган 
булмай, балки мембрана- 
иннг ташки ва ичкп юза- 
ларида чигаллар хосил 
кпладиган фнбрилляр ок- 
сил билан цбпланган деб 
тахмин цилади (16-расм).

Ж . Робертсокнинг тах- 
минига кура, аксонлар ва 
шванн хужайралари мем- 
браналарининг ташки 
¡озаси acocaи углевод- 
лар —  мукополисахарид- 
лардан тузилган.

Грин митохондрийлар 
мембранасини текширнб, 
унинг тузилишп тутрнси- 
да куйидаги гипотезани 
таклиф этди: митохонд-

рийларнинг мембраналари такрорланиб турадигаи бирлнк- 
лар —  «блоклар»дан тузилган турдан иборатдир. Ана шун- 
дай «блок»нинг хар бири гидрофоб боглар билан бир-бн- 
рига бириккан оцсил ва фосфолипид мицеллаларидан таш- 
кил булади.

)^озир купчилик олимлар мембрапанинг тузилишн t v f - 

рнсида цуйидагк фикрнн кувваглайди: иккита ингнчка 
фибрилляр окснл молекулаларн катлами орасида кушало^

15-расм. Даниелли фикрнча 
тик мембрана ана шундан 

(схемаси).

илазма-
тузилган
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фосфолипидлар катламп жойлашган, фибрилляр оксил 

молекулалари’ катламини глобуляр оксил молекулалар» 

ураб  туради, дсб тахмин килинади (17-расм).

r r w n r r r r r r w  V

I I I I I I I I I I I I I I I I I
\ ^ ч / \ Л У \ А у Ч Л Л / ^ У \ / Ч А  X

!6-расм. Робертсом фпкрпча элсментар мем бран '  

ана шундам тузилган (схемаси).

Купчилик хужапралар мембраналаринпнг сутш  яхпг: 

■""гказншн уларда тешнкляп— кпряклг.р бс:р дсС
V” ТПТТ1ГП С , , . . .ц л и н и

ургаииш билап ш у гу л л а и а д п г а н  Ж. Д а н и сл л н .  Ж . Роберг- 
ооц. Л .  А Л н б с р м а и  ва б о ш к а  илнмлар  оценл м о л е к у л а 
лар и  баъзи ж ом тятя  мпмЯпокп— — .....

___ 1\плади, 1 aXMÜII KÍI-

лишади. Бу тешиклар жуда кичик булади; дпаметрн 8 А 

тян к я т р п к  кс.~г.д:;га:; .‘.¡ч,дда дю-юкулалари улардан ута 
олмайди. Мембранадаги тешиклар диаметрп сувда эриб. 

мембрана орцалп утншга хал и лаёкатлп булган модда 

молекуласининг катта-кичпклигига боглиц (18-расм).

М ана шу фикр ва бошка методларга асосланиб купчи-
О

лик хужайралардаги тешиклар диаметри 3,5 А дан 8 А 
гача булнши аннклангап. Тешиклар тузнлиши жихатдан 

эгри-бугрн узун канал курпнишида булиши мумкин. Мем- 
бранада тешиклар куп эмас, улар бир-биридан анча олис- 

да жойлашган, тунга кура уларнинг тузилишига турри ке- 

ладигап бутуп майдон, масалан, эритроцитларда, умумий 

юзаиииг мпнгдан бир цнемидан ортмайди.
Мембрананинг турли кнемлари шу мембрана оркали 

утган моддаларга нисбатан химиявий жихатдан э^ар хил 
спецификликка эга буладп деб тахмин килинади. Чунончи,
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мураккаб моддаларнинг 

хужайрага ута оладиган 

моддаларга айланншида 

¡1Штирок этадиган баъзн 

ферментлар >;ужайра сир- 

тпга жойлашган булади.

Талайгина мембрана 

структураларнда, маса- 

лан, митохондриялар, эн- 

доплазматик тур, лизосо- 

маларнинг мембранала- 
рпда буладиган фермент 

снстемалари бор. Мито
хондриялар ва эндоплаз- 

матик турнинг нчки мем- 

браиасида дегидрогеназа- 
лар, флавинлар, цитофои- 

лар сиигари оксндловчп 

ферментлар булади. Мем
брана тузилмаларида 

фосфата зал ар, моддалар- 
ш; актив равишда ташиш- 

да нштирок этадиган ф ер

ментлар (транслаказалар, 
пермеазалар), липолитик 

ферментлар бор.

Хайвонлар организм- 
ларидаги турли-туман 

мембрана структуралари 

гоят катта юзани — бир 

неча ун минг квадрат

17-расм. М ем бран а  структураспнинг  

замонавнй модели.

18-расм. М ем брана  тешикларп диаметринн апиклиш методшш кур- 

сатадиган схема.
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метр келадиган сатхнн ташкил этади. Бу структура спсте- 

масининг шу тарика катта булиши унинг функционал 

жи^атдан мухим ахамиятга эта эканлигини к$'фсатади.

Мембраналар хар бир хужайра протоплазмасини ху- 

жайра ёнидаги суюклиц ва ^ушни ^ужайралардан а ж р а -  

тиб туришдан ^ш к арл , организмларнинг ^аёт фаолиягинн 
бслгнлаб б е р а д и г а н  моддалар алмашинуви процессларида 

бевосита иштирок этади.

Плазматпк мембракашшг хийлагина цисми- емирилса, 
хужайра нобуд булади.

Плазматпк мембраналар ва бошца мембрана тузилма- 

лари моддалар алмашинувини бош^ариб туради, биопо- 
тенциаллар хосил булишида, ^ужайранинг нафас олишида, 

макроэргик бирикмаларнинг тупланишида катта роль 

уйнайдн ва хоказо. Уларнинг бу функциялари кейинги 6ÿ- 

лимларда б и р  ^ а д а р  батафсилро^ ^ зд а н  кечириб чини
ла ди.

ТИРИК ХУЖАИРАЛАР АДГЕЗИЯСИ ^ОДИСАСИ

Баъзи хужайраларнинг плазматик мембранаси ва глн-
к о п р о т е и д м а р  б и л а н  п о л и с а х а п и л л а п п а н  т я ш к и л  т л п п п

(бнр-<5и р и г а  ё п и г а н б  к о л и ш и д а )  па игу пи п г о к и б а т н  у л а р о к  

1 vK i iMü  1V п у ; ' с : ;Л б у л н ш ц д а  к а т т а  р о л ь  уйнайдн .

X  V  Ж  Я й П я ТЛ ?  Я Т я  П Ч  U H Т-Т Г Р\ ТТ П - Т* П т ï г  П т  О ЛГ П *т т г & ^  ^ - т  т'~

1 i •• ..........  -....... Ч- ~ ‘ t' “ ‘
.¡арда текшпрпш бу юзалар асосан баъзи ^олларда суюц

л,уу.,т -^ ту- -  2Л0 А  ли т ::рцнш лар  бир-бир;;дай
а ж р а л и б  т у р п ш и н п .  ш у  т и р ц и ш л а р н н  т у л д и р и б  т у р а д п г а н  

cyiorç м у х л т д а  б а ъ з а н  м а к р о м о л е к у л я р  с у б с т а н ц и я  —  це- 

ментсимон модда булишини курсатди. Бир ^анча ^олларда 

хужайраларнинг бир-бирига туташуви та^алиб турган 

кушнп *;ужайралар (улар KÿnnH4a бир-бирига салгина ёпи- 

шиб туради) пардаларининг локал йÿFoнлaшмaлapидaн 
лборат махсус тузилмалари борлигига боглик б^ллади. Бир- 

бирига такалнб турадиган хужайра юзаларининг тахас- 
суслашган бошца структуралари жумласига туташтирувчи 

пластинкалар деб аталадиган тузилмалар ва мембраналар- 

нпнг ÿ 3a p o  чирмашнб кетган турли ÿ cn r ç j i a p H  киради; ту- 

таштирувчн пластинкалар одатда цилиндрик эпителий ^у- 
жайраларининг ён юзаларида учрайди. М ана шу тузилма- 

ларнинг хаммаси битта TÿrçHMara хос хужайраларнинг бир- 

бприга богланишинн таъминлаб туради.
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Эмбрион тукималари трипсин билан ишланадиган бул- 
са, улар айрим ^ужайраларга парчаланади (трипсин ху- 

жайраларни бир-бирига илаштириб турадиган пептид бор- 

ларни емиради). Бир ^анча вактдан кейин бир типдаги 
хужайраларнинг бир-бирига ёпишиб, тегишли тукима 

(жигар, буйрак) ^ужайраларидан иборат конгломератлар 
хосил цилишини кузатиш мумкин. Ту^ималар шу хилда 

ишланганидан кейин хаР хил турларга мансуб эмбрион- 
лардан олинган ту^ималар х;ужайралари бир-бирига ара- 
лаштириладиган булса, уларнинг кейинчалик бир-бирига 
ёпишиб, конгломератлар хосил ^илиши тур спецификлигига 

эмас, балки тузима спецификлигига богли^ булиб цолади.
Туцималар, хужайраларгина эмас, балки хужайралар

нинг зарралари  (митохондриялар, мембраналарнинг оксил- 

лари) хам ШУ тарика уз-узидан уюшиш хоссасига эга 
эканлиги аникланган.

Хужайраларнинг спецификлигига караб уз-узидан ую- 
шувини тушунтирадйган бир ^анча гипотезалар бор. Ма- 

салан, хУж а йраларнинг специфик тарзда бир-бирига ёпи- 
шувинн хУж а йралар юзаси уртаридаги химиявий узаро 

таъсирга боглаб тушунтирадиган гипотеза баён килинган; 

Хужайралар бир-бирига туташганида бир хилдаги хужай- 

ралар юзасида цандайдир алохида бир модда хосил була- 

ди, деган гипотеза ха м бор.
Хужайралар бетартиб хаРакат хилганда уларнинг бир- 

бирига яхши турри келиб туташуви ва кейинчалик бир-би
рига ёпишиб колиши э^тимоллик характерига эга булиб, 
реактив группаларни ташувчи о^сил молекулаларининг 

битта туцимага мансуб булган хужайралар юзасида бир 
хил типда жойлашувига боглиц, деб тахмин килинади. 

Кальций ионлари булмаса, хУж айраларнинг уз-узидан 

уюша олмаслиги аникланган.
Хужайраларнинг специфик адгезияси масалаларипи 

урганиш (А. Г. Маленков) рак усмалари хужайраларининг 

адгезиясидаги жуда ^изиц хусусиятларни аницлашга им- 

кон берди. Рак  хУжа1”Ф алаРи спецификликка эга эмас. 
Бир-биридан ажратилган жигар хужайралари билан рак 

усмаси хУж а йРалаРи аралаштирилганидан кейин конгло
мератлар хосил киладиган булса, рак хУж а йралари бир- 
бири билангина эмас, балки жигар хУж а йралари билан 

Хам ёпишиб ^олишини кузатиш мумкин. Р ак  усмалари ХУ" 
жайралари нормал хУж а йраларга Караганда камро^ адге- 
зияланиш хусусиятига эга, улар осонрок узилиб чикиб, 

тар^алади ва метастазлар х.осил килади.
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Юцорида куздан кечирилган элементар мембрана бар- 
ча ^ужайраларга хос универсал биологик структурадир. 

М ембрана цитоплазмага дуппайиб кириб, бушлицлар: си- 
нуслар ва каналларни цоплаб, ^ужайра структуралари, 

жумладан ядрони ^ам ураб турар экан, ^ужайрада уни 

атрофидаги му^ит билан боглаб турадиган ва эндоплазма- 
тик тур деб аталадиган турни хосил ^илади.

Эндоплазматик тур протоплазманинг бутун ^ажмини 

эриган моддалар концентрацияси турлича, бириккан сув 

ми^дори ва pH  кийматла.ри ^ар  хил буладигак бир талай 
^исмларга булади.

М ана шу цисмлар орасида ажратиб турадиган хилма- 

хил юзалар бор. Молекулаларнинг ана шу юза цатламла- 
ри жуда лабиллиги билан ажралиб туради, му^ит таркиби 
узгарганда осон узгариб, цайтадан группаланади. Шундай 

килиб, протоплазма хар хил структурага, хилма-хил фи- 

зик-химиявий хоссаларга эга булган ва турли-туман функ- 

цияларни бажарадиган бир цанча булимлардан иборат ге
тероген системадир.

Ана шу ^уж апра тузилмаларининг структураси билан 
функциялари куп жихатдан улар мембраналарининг тузи-
“Г тип И ГП ПП I' чтт т;

ЦИТОПЛЛЗМАТИК ОРГАНОИДЛАР

доплазматик турда грануляр ёки агрануляр цисмлар куп- 

п о к  булиши м у м к и н :  хужайранинг секретор ва экскретор 
органи булмиш 1 ольжн аппарати шу цисмлар билан оон- 
л а н г а н .

Барча тирик .^ужайраларда 230 А атрофида келадигап 
шарсимон кичик зарралар учрайди, улар рибосомалар деб 

аталади. Рибосомалар тахминан тенг нисбатда буладиган 

оцсил ва РН К  кислотадан иборатдир. Улар ни^оятда му- 
хим роль уйнайди, чунки оксил шуларда синтезланади. 

Хужайраларда рибосомалар узун РН К  молекуласи билан 
бириккан группалар ^олида учрайди. Ана шундай рибосо
ма тупламлари полирибосомалар ёки полисомалар деб ата

лади.
Паст концентрацияларда магний булган тацдирдагина 

рибосомалар структура бирлашмалари з^осил ^илиши мум

кин, афтидан, магний РН К  нинг фосфат группаси билан 
бирикадп. М азкур пайтда рибосомаларни бир-бирига бир-
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лаштирадиган РН К  молекуласидаги ахборотга ^ а р а б  рибо- 
сомалар тегишли о^силни хам синтезлайди (19-расм).

Рибосомалар баъзан цитоплазматик матриксда эркин 

жойлашиши мумкин, бироц купинча улар эндоплазматик 
тур айрим ^исмларининг мембраналарига бириккан була- 
ди. Баъзи тад^и^отчилар (Е. Эсснер, А. Б. Новиков) нинг 
тахминига Караганда, агрануляр эндоплазматик тур ва

1705
---- 5-“

500А

19-расм. Р ибос ом а  суббирликларининг тузнли- 

ши па Н §  таъсири (схема).

Гольжи комплекси мембраналари грануляр эндоплазматик 

турдан ^осил булади, секретор вакуолаларнинг мембрана- 

ларн эса уз навбатпда Гольжи комплекси мембраналари- 
дан вужудга келади.

Хужайранпнг бошкарувчи маркази ядросидир; бу ядро 
хам, барча структура тузилмалари сингари, мембрана би- 

лан цитоплазмадан ажралиб туради,'хужайранинг цито- 

плазмаси шу мембранадаги тешиклар орцали ядро цито- 
плазмаси билан туташадн.

Хужайранинг структура тузилмалари цаторига диамет- 
рп 0,2 мк дан 0,8 мк гача борадиган жуда майда халта- 

чалар шаклидаги лизосомалар киради, уларда талайгина 

ферментлар булади. Лнзосомадаги ферментлар унинг мем- 
бранасига таъсир килмайдн, лекин емирилганда бутун 

хужайрани хазм цилиб юбориши мумкин, бу нарса нобуд 

булган хужайраларнинг организмдан уз-узича чициб кети- 
шнда катта роль уйнайди. Бояги ферментлар хужайрани 
ураб турган му.^итга чициши мумкин. Суяк туцимасининг 

остеокластлар таъснрида сурилиб кетиши худди шу тарика 

рун берса керак.

СубЪирликлар Р и б осом а Д и м ер

Лолиридосома
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Лизосомалар учуй полиморфизм характерлндир, улар 

турлн т\'цималардагина эмас, балки битта хужайраникг 

\зпда хам ^ар  хил булиши мумкин. Полиморфизм хужай- 

» para фагоцитланган материалга борли^ деб х,исобланади. 

Масалан, ÿ3 ^ужайрасининг таркибий кисмларини тутади- 
ган лизосома аутофагловчи вакуола деб аталади. Очлик 
вактида жигар ^ужайраларида ana шундай вакуолаларни 

к>'плаб топиш мумкин. Бу вакуолалар хужайраларнинг 

айрим компонентларини (митохондрияларни) хазм килади 

ва, афтидан, з^ужайрани озик билан таъминлаб, уни *;алок 
б\глишдан саклаб колади.

М И Т О Х О Н Д Р И Я Л А Р Н И Н Г  Т У З И Л И Ш И  ВА Ф У Н К Ц И Я С И

Митохондриялар, яъни узунлиги 2— 7 мк ва диаметри 

0.5 мл атрофида б\'ладиган цилиндр шаклидаги анча йирик 

тузилмалар алохида диккатга сазовордир. Митохондрия- 

ларнинг ташци ва ички мембраналардан иборат rçÿui ка- 

ват пардаси (?ор; бу мембраналар типик элементар мем- 

браналар каби тузилган | 20-расм).

„ х Ташки мембрана
п чНи wêwt/jJÜHGl '

20-расм. Типик ”митохондрияштг тузи.чиш схемааг.

Мембраналар орасидаги бушлиц ^ар хил коферментла- 

ри бор сувсимон сую^ли^ билан тула туради. Ички мем- 
бранадан усицлар, яъни митохондрия бушлирини бир ^ан- 

ча булимларга булиб турадиган кристалар чицади. Икка- 
ла мембрананинг юзасида жуда куп —  бир неча ун минг- 

тагача борадиган майда-майда заррачалар бор, булар 
мембрана билан бириккан булади. Электронлар ташила- 
диган занжир компонентлари шуларда «фиксацияланган» 

деган тахмин бор (Д. Грин).
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Митохондриянинг нчки мембрана билан чекланган нчки 

юзаси мнюхондриал матрикс деб аталадиган модда билан 
тула булади. Матриксда баъзан кичик-кичик гранулалар 

(доналар) топилади, буларга кальций ва магний ионлари 

бириккан булади деб тахмин килинади.

Хужайралардаги мнтохондриялар сони 50 тадан 500 та- 
гача боради. Улар хужайранинг энг му^им метаболик 

аппаратндир. Буларда асосий оксидланиш-^айтарилиш 

процессларнни: оксидловч.и фосфориллаш, ёг кислоталар- 
нинг оксидланиши, трикарбон кислоталар циклини таъ- 

минлайдиган ферментлар булади, уларда цитохром система 

бор; аминокислоталар, липидларнинг алмашинув процесс- 
лари, фосфолипидлар, мочевина биосинтези, ионларнинг 

ташилиши ва бошкалар митохондрияларга боглицдир.
Тирик >;ужайрада мнтохондриялар ^аракатланиб тура- 

ди ва уларнинг шакли билан катта-кичиклиги узгариб б о
ради. Мнтохондриялар асосан  тебранма ^аракат  цилиб, 

хужайранинг бир кисмидан иккинчи цисмига кучиб юра- 

ди. Митохондрияларда мускул актомиозинига ухшаб кета- 
диган контрактил оцсил борлигидан улар уз шаклинн уз- 
гартира олади.

Митохондрияларнинг кискариши АТФ га боглик. М ито

хондрияларда етарли мицдорда кислород булса, А ТФ  син- 
тезланиб, актомнозин билан узаро  таъсирлашади ва мито
хондриянинг кис^аришига олиб келади. Кислород етишмай 

колганда АТФ хосил булищи сусайиб, мнтохондриялар 

кнскарувчанлик хусусиятини йуцотиб куяди ва букиб ^о- 
лади.

Оксидловчн фосфориллаш ннгнбиторлари (динитрофе- 

кол. цианидлар ва бошкалар) митохондрияларнинг бурти- 

шига сабаб  булади. Кальций ионлари, анорганик фосфат, 
ёг кислоталари ва бир канча гормонлар (тироксин, вазо- 

прессин, инсулин, окситоцин, усиш гормони ва баъзи кор- 

тпкостероидлар) хам шундай таъсир курсатади.
Мнтохондриялар хар хил агентларнинг шикастловчи 

таъсирнга осон берилади. Организмнинг бир цанча патоло

гик холатларида (канцероген моддалар, токсинлар таъсир 

угганда) митохондриялар букиб, улардан турли моддалар: 
А Д Ф , Н А Д Ф  (никотинамид— адениндинуклеотидфосфат), 

протеинлар ва бошкалар хужайрага чицади. ХУж а йрада 
автолиз, яънн уз-узидан эриб кетиш .^одисаси руй бериши 

мумкин.
Рак  усмалари хужайралари митохондрияларининг мем- 

браналарида .актомнозин булмайди, шунинг учун митохон-
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дриялар буккан ^олатда туради ва бундай ^ужайраларда 

хамиша гликолиз ^одисаси тинмай давом этади.

Хужайра ичидаги суюцлицнинг ютилиши ва ажралиб 

чи^ишида митохондрияларнинг букиши ва цисцариши кат- 
та а^амиятга эга. Сув ва бошца моддалар икки йул билан 
;утиши мумкин. Сув ва калий билан натрий ионларининг 

иккала мембрана оркали осон утиб, матрикснинг суюлиб 
^олишига ва митохондрия структурасигшнг узгариб кети- 

шига сабаб б^лиши аницланган. Эриган баъзи моддалар 

(сахароза) ташци мембрана орцали осон утади ва бунда 
факат таш^и камеранинг кенгайишига сабаб  булади.

Митохондрияларнинг букиши ва кейинчалик «¡ис^ариши 

вацтида бириккан фосфорга сарфланган кислород уртаси- 
даги муносабатни текшириш митохондрияга сув утган са- 

йин оксидловчи фосфориллаш интенсивлиги камайиб бо- 

ришини курсатди. Бу процесснинг аввалги дараж ага кай- 
тиши сув ажралиб чикиши билан боглиц. Шундай ^илиб, 
митохондриялардаги оксидловчи фосфорилланиш сув ва 

ионларнинг актив ташилишини белгилаб берадн.

Уз-узини текшириш учун саволлар

1. Хм/псшра С1 МV к 1 \ иаси ва (ПУНКПИЯГИ \-1 ЯП>н* 

методлари.

2 . Х.ужанра цитоплазмаси мураккаб г е т е р о г е н  структуп*- 

днр.

ч. оиологик мембрананинг ультраструктураси ва функ- 

циялари.
о. л !сл !ир¿и¿рининг моделлари.
6. Тирик ^ужайралар адгезияси ходисаси.

7. Цнтоплазматик структура ва уларнинг функциялари.

8. Митохондрияларнинг тузилиши ва функцияси.

I I  б о б

Х У Ж А Й Р А Л А Р Н И Н Г  У Т К А ЗУ В ЧА Н Л И ГИ

ТЕКШИРИШ МЕТОДЛАРИ »

Хужайра очик термодинамик система булиб, атрофида- 

ги му.\ит билан тинмай моддалар алмаштириб туради. Х.у- 

жайралар газлар, сув ва унда эриган моддаларни утказа 

оладиган булгани учун моддалар шу тарифа алмашиниши 

мумкин. Хужайраларнинг мана шу хусусиятига у т к а - 

з у в ч а н л и г и деб айтилади.
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Организмнинг бутун з^аёт-фаолияти мана шу хусусиятга 
глоцадордир —  метаболик процесслар, моддаларнинг з̂ у- 

жайралар билан тузима суюцлиги уртасида тар^алиши, 

биопотенциаллар з^осил булиши ва бош ^алар утказувчан- 
лик туфайли вужудга келади.

Хужайралар утказувчанлигини аницлашнинг талайгина 
методлари бор.

1) Осмотик —  плазмолитик, плазмометрик, гемолитик 

методлар.

Бу методлар з^ужайраларни з^ар хил концентрациядаги 

гипертоник эритмаларга жойлаштирилганда з^ажм узга- 
ришлари кинетикасини кузатишга асосланади. Объектив 
суратда кайд килиш учун хужайралар аралаш маси центри- 

фугаланиб, уларнинг й и р и н д и  з^ажми гематокрит ёрдамида 
визуал тарзда (оддий куз билан) аникланади. ХУж айра- 

лар >;ажмининг узгаришини ёруглик утказувчанликнинг 

узгариш динамикасига караб фотометрия методи билан, 

синиш курсаткичининг узгаришига караб  аниклаш хам 
мумкин ва з^оказо. Биро^ бу методлар з^ужайраларнинг 

кандлар, минерал тузлар, аминокислоталарни кандай утка- 

за олиши туррисида турри тушунчалар бермайди, чунки бу 

моддаларнинг концентрациялари катта булганда хужайра 

уларни утказмайдиган булиб ь;олади.
2) Буёцлар, шунингдек рангли индикаторлардан фой- 

даланишга асосланган методлар.

Бу методлардан фойдаланилганда з^ужайрада буёцлар- 

нинг пайдо булиши микроскоп билан текшириб топилади. 
Индикаторлар (купинча нейтральрот) кулланиш кислота 

ва иш^орларнинг хужайрага утиш тезлигини текширишга 

имкон беради. Бу методнинг камчилиги шуки, буёк кичик 

концентрацияларда булса, топилиши кийин, унинг юкори 

концентрациялари эса захарлидир.
3) Микрохимиявий анализ методлари хужайра нчидаги 

сую.^ликни одатдаги аналитик методлар билан текшириш
га асосланган.

4) Нишонли атомлар (изотоплар) методи.

Бош ^а методларга Караганда бу методнинг бнр канча 
афзалликлари бор. Унинг ёрдамида тирик объектларнинг 

утказувчанлигини текшириш ва бу объектларни табиий хо- 
латларда урганиш мумкин; текшириладиган моддани з̂ у- 

жайранинг хаёт-фаолиятини издан чикармайдиган паст 

концентрацияларда ю борса булади. Изотоплардан фойда- 
ланиш заз^арли ва ёт жинсли моддалар молекулаларидан 

ташцари, организмнинг узидаги хужайралар ва ту^ималар
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суюкликлари таркибига кирадиган бирикмаларни ^ам ^у- 
жайралар билан туцималар кай тарифа утказа олишини 

урганишга имкон берди. М ана шу метод ёрдамида ^ужай- 

рага кириб келаётган моддалар оцимини ^ужайрадан ат- 

рофдаги му^итга ~чщиб бораётган худди уша мбдда оь;и- 

мидан ажратиб олиш мумкин булиб ^олди. Натрий ва ка
лий изотопларининг ^ужайрага утиш кинетикасини синчик- 

лаб текшириш протоплазмада бу ионларнинг цандай 

^олатда булишини аницлаб олишга имкон берди (эркин 

ионлар, адсорбция йули билан бириккан ва химиявий бор 

кучлари билан ушлаб туриладиган ионлар).

ТИРИК ^УЖАЙРАДА МОДДАЛАРНИНГ ПАССИВ 
РАВИШДА ТАШИЛИШИ

Модданинг хужайрага утиши ёкн ундан атрофдаги 
му.^итга чикарилиши «пассив» ёкн «актив» равишда рун 

бера оладиган жуда мураккаб процессдир. Моддаларнинг 

каттядан кичикка томои ту шилгаи концентрациялар гра- 

диенти бунлаб утиши «пассива тарзда утиш деб аталади,
-\IiKii МОДДаЛарппт' иу л»К1,Цс1 \ I И Ш И Л 03 ДЭ 0\:Н 060?-

'-11 си1 -че 1 аии.шк ироцесслар энергиясининг сарфланишига 

боглик змас. ЛАоддаларнинг пассив утиши хар хил гоади- 

еитларга богдик булиши мумкин. Куйидагилар ана шун-

1 » луж аира ва атрофдаги суюклицда модда концент- 
рацняси з^ар хил булганида шу модданинг утишига сабаб

Г; ДНГГ.П КОПЦСИТрои!*^ ГраДп^л111.
2) Хужайра ичида ва ундан ташкарида осмотик ёки 

оиологик системалар учуй анча мух.имроц онкотик босим 

хар хил булганда вужудга келадиган осмотик градиент.
3) Паст молекулалн ионларни яхши, ю^ори молекула- 

ли ионларни эса ёмон утказадиган ярим утказгич м ем бра^ 

на борлигида вужудга келадиган мембрана градиенти. Бу 

^олда паст молекулали бирикмалар билан бир каторда 
юкори молекулали ионларни хам тутадиган паст молеку

лали бирикмалар му^итидаги ионлар концентрацияси мем- 
брананинг иккинчи томонидагига ^араганда камро^ була- 

ди. Шундай цнлиб, башадти мембрананинг бир томонида 

паст молекулали ионлар булса, улар мембрананинг иккала 

томонида бир текис тарцалиши мумкин эмас.
4. Бир-бири билан аралашмайдиган иккита фаза чега- 

расида, мазкур модда шу фазаларда хар хил даражада
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эрийдиган булганда вужудга келадиган эрувчанлик гради
ента. ХУж айра пардасини бир-бирига аралашмайдигак 

иккита фазадан; липид фазаси  ва сольват сув билан урал- 
ган оцсил пардасидан иборат система деб- тасаввур килса 

булади. Сув ва ёгларда эрийдиган хар кандай модда бу- 

ларда Нернст цонунига мувофиц тацсимланади.

М ана шу конунга мувофиц огирлигн тенг иккита суюн- 

ли^ фазаларидаги модда концентрацияси нисбати берил- 

ган ^ар  бир температурада модданинг ,\ар хил С  концент- 

рацияларида доимий мнцдор хисобланади:

К доимийси тацсимланиш коэффициенти деб аталади. 
Модда шу фазаларда кам эрийдиган булса, таксимланиш 
коэффициенти тацсимланадиган модданинг ^а р  к,анси фа- 

зада эрувчанликлари нисбатига тенг ёкн якин булади.
5. Электр химиявий потенциаллар айирмасига кура ке- 

либ чи^адиган электр химиявий градиент.

Ионлар концентрация градиентпнинг аксига ёкн электр 
потенциали градиентининг аксига караб харакат килаёт- 

ган холда хам электр химиявий градиентга мувофнк хара- 

катланиши мумкин, чунки электр химиявий потенциал гра
диента химиявий ва электр эффектларининг йигиндисидир.

Шундай килиб, концентрация градиентининг мавжудли- 

ги модданинг атрофдаги мухитдан хужайрага ёки хужай- 

радан атрофдаги му^итга утишига сабаб  буладиган бир- 
дан-бир термодинамик куч эмас. Концентрация градиенти- 

га карама-царши йуналган бошка бир градиент булиб, 

унинг микдори ортнкрок келса, модда концентрация гра

диентининг аксига караб хам утиши мумкин.

Чунончи, мембрана градиентн борлигн туфайлн хужай- 
раларда (эритроцитларда, мускул ва нерв толаларида) ка

лий цон ёки тукима суюклирига Караганда 30— 50 баравар 

куп булади. Нуклеотидлар, нуклеин кислоталар ва фосфо- 

липидлардаги фосфат микдори хам ташкп суюклнкдаги 

микдорига Караганда бир неча баравар купдир.
Моддалар оцимининг йуналиши моддалар алмашинуви 

даражасига куп жи^атдан боглик. Протоплазма таркибига 
кирадиган энг му^им юцори молекулали моддалар ассими- 

ляцияси ва диссимиляцияси процесслари уртасидаги нис- 

бат бузилганда моддалар окимининг йуналиши тескари то- 

монга узгарнб 1\олиши мумкин. Масалан, ёш ^ужанралар- 

да фосфатларнинг нуклеотидларга киришн .^исобига К+



ионлари билан фосфатлар тупланиб боради. ХУж айралар 

кариган сари, масалан, консервланган ^он саклаб цуйил- 
ганда эритроцитлар кариган сари, буларда нуклеотидлар 
парчаланиб боради. Фосфатлар ажралиб чицади ва калий 

ионлари билан бирга ^ужайрадан ташцаридагн эритмага 

утиб цолади.

Моддалар алмашинувига таъсир курсатадиган баъзи 
за.^арлар (цианидлар ёки фторидлар) эритроцитларга таъ

сир цилганда хам К+ ионлари худди шу тарика ташцарига 

чицадн. Фосфатлар чициши рак ^ужайраларининг емири- 
лиши учун характерлидир. Баъзи функционал узгаришлар- 

да, масалан, мускул ишида утказувчанлик кескнн кучаяди. 
Сут кислота, карбонат кислота, фосфор тутган кислоталар 

сингари моддаларнинг янги концентрацион градиентлари 

яратилмоцдаки, бу шу м о д д а л а р н и н г ^ужайрадан тукима 
сую^лирига утишига сабаб  булади. ХУж айранинг ^узгали- 

ши ^амиша эриган моддалар учун утказувчанлигининг ор- 

тнши билан бирга давом этади. Хужайра ^алок булганда 

утказувчанлик кайтмас тарзда ортиб боради ва шу билан 

бирга хужайранинг моддаларни танлаб утказиш хусусиятн 
йуколнб кетади.

-. 1 -1ГПГ1П1 д^ЖАИРАГА АСОСИИ УТИШ ИУЛЛАРИ

Х\жайрага утадиган моддалар молекуласн хао хил ту-

.чаритаи, улар асосан иккн пул билан утади:

1) утувчан моддаларнинг хужайра мембранаси липидлари- 

л?. эршпн хисобига ва 2) хужайра мембранасини тешиб 
утиб, цитоплазма билан хужайра структураларини ташки 

мухит билан >^амда бир-бирига туташтириб турадиган суб- 
микроскопик тешиклар оркали моддаларнинг утиши ^исо- 

бига. Моддаларнинг биринчи усулда утиши асосан сувда 

’ эримайднган органик бирикмалар учун характерли булса, 

иккинчи усулда утиши сувда эрувчан моддаларнинг моле- 

кулалари, шунингдек ионларга характерлидир.

Органик моддаларнинг утиш хусусиятн уларнинг ли- 
пидларда эрувчанлигига боглиц эканлигини дастлаб Овер

тон анпклаган. Унинг хулосаларнга Караганда, ^ужайра- 

ларнпнг турли моддаларни канчалик утказа олиши уларда 

муайян функционал группалар бор-йуклигига борлиц. Гид
роксил, карбоксил ва амин группалари шундай группалари 

булган моддаларнинг ^ужайрага утишига тускинлик ци- 

ладн. Бирикмада бу группалар микдори ортган сари унинг
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утказувчанлик хусусияти пасайиб боради. Молекулада ме
тил, этил ва фенил группаларининг булиши унинг з^ужай- 

рага утишини осонлаштиради, лекин углеводород занжи- 

рининг узунлиги, демак молекуланинг катта-кичиклиги бун
да ортнб бориши мумкин.

Ж екобс бу нарсани цуйидагича тушунтиради. Метил, 

этил ва фенил группалари тутадиган бирикмалар цутблан- 

маган бирикмалар .^исобланади ва шунга кура уларнинг 
диэлектрик доимийси паст булади. Улар сувда эримайди, 

лекин липидлар ва ёгни эритувчиларда яхши эрийди. Ш у 

муносабат билан ана шундай группалари булган молеку- 

лалар ^ажмининг ортиб бориши, агар бунда уша молеку
ланинг электрик кутбийлиги сусайиб, шу билан бир катор- 

да з^ужайра мембранасининг липидларда эрувчанлиги о р 

тиб борадиган булса> уларнинг утувчанлик хусусиятини 

кучайтириши хам мумкин.

Таркибига гидроксил, карбоксил ва амин радикаллари 
кирадиган бошка моддалар группаси руй-рост ифодалан- 

гак электр кутбга эга. Булар уз и цутбли з^амда юксак ди

электрик доимийга эга буладиган сувда яхши эрийди. 

Уларнинг утиш тезлиги асосан  молекуляр з^ажмига боглиь;. 
Молекулалар маълум бир критик катталикка етганидан 

кейкн хужайра мембранасидан мутлак;о утолмай ^олади,. 

Бу — кутблн молекулаларнинг хужайраларга асосан  мем- 
браналардаги тешиклар орцали утишинн курсатадиган 
шубз^асиз далилдпр.

Ионларнинг мембрана тешиклари орцали утиши з^ами- 

ша хам осмос натижаси эмаслиги радиоактив изотоплар 
методи билан аницланди. Ш у муносабат билан мембрана- 

да зарядсиз тешиклар билан бир каторда мусбат ёки ман- 
фий зарядга эга булган тешиклар хам бор, уларнинг шу 
заряди тешиклар юзасига карама-^арши зарядланган ион- 

лар адсорбцияланиши натижасида пайдо булиши мумкин, 
дегак гипотеза таклиф этилди. Бу тешиклар асосан оксил 
молекулаларидан, шунингдек гидрофил липидлардан хосил 

булган, шу билан бирга уша тешиклар зарядининг ишора- 

си мусбат ва манфий зарядлар нисбати билан белгилана- 
ди, деб тахмин килинади. Ш у сабабдан тешик ичига унинг 

дезорларидаги зарядга к;арама-карши ишорали заряд би
лак зарядланган зарра  тушганида, тешикка тортилиб, мем- 
брI :г\ оркали утиб кетади. Заряд  ишоралари бир-бирига 

тугрк келиб колганда зарра  хужайрага утмайди, чунки 

тешккдан итариб чи^арилади. Бироц, тешиклар юзаси за- 

рядига карама-карши зарядланган ионлар з^ам чекланган
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мнкдорда утиши маълум булди. Бунга сабаб  шукп, бир 

хил ишорали зарядлар билан зарядланган ионлар тешик- 

ка кирган сари бир-бирини итаради ва шу билан узининг 
нчкарирок киришига тускинлик килади.

Водород ва гидроксил ионлари радиуси циёсан кичик 
булишига карамай, ташцаридан хужайрага мутлацо утмай- 

ди. Улар юксак реактивликка эга булиб, хужайра ичига 

киришидан аввал хужайра мембранасининг юза группьла- 
ри томонидан ушланиб колади. Шунинг натижасида уша 

юза группалар тегишли заряд хосил цилади, бу —  бир хил 

ншоранинг зарядлари билан зарядланган бошка ионлар- 
нинг электростатик йул билан итарилишига сабаб булади. 
Ана шунинг учуй ^ам шикастланмаган хужайра кучли 

кислота ва асосларди утказмайди.

Кучсиз кислота ва асослар кучли кислота ва асослгр- 
дан фар^ли уларок, хужайрага яхши утади. Улар таркиби- 

да диссоциацияланмаган молекулалар борлиги туфайлк 

хужайрага шу тарика тез утиб кетади. Бу молекулалар 
асосан мембрана липидларида эрнщи хисобнга хужгйра 

ичига осоп утади. ва энди хужайрада ионларга диссоция- 
ланади. Электр заряди борлиги туфайли бу ипчпрр 
р и л е ! ! )  1 Н Ш К И  э п п т м а г я  н п ’ .-с. . г -  и

1 аидек -¡угилиб колади. Ташки томондаги актив мух;:т ;»э- 
гиртлрнладпгап булса, кучсиз электролитларнннг л.ужьира
¿ ¡ Ч И Г а  у Т Н Ш И Н И  К у ч а Й Т И Р И Ш  Р К И  н т я н т и п и п .  ................. "

.............  - . . .  . ^  сл 1

юоорилганда уларнн улдирмайди. Биро^ мана шу эритма- 
га ЫаНСОз кушиладиган булса. улар тез улнб г. ".

шуки, сода диссоциацияланганида вужулга 

келадиган гидроксил диссоциацияланмаган стрихнин б 
рнкмаларининг найдо булишига олиб боради, бу бирикма- 

лар хужайра ичига кириб, хайвоннинг ули.мига сабаб  бу- 

лади.

ХУЖАЙРА МВМБРАНАЛАРИДАН СУВ УТИШИ

Сув цутбли бирикмалар жумласига кирса ^ам, мембра- 

надан осон утади, бу, афтидан, молёкулаларининг кичик 
булишига боглик. Сув куйидагилар натижасида: 1) осмос 

натижасида, оцсилларнинг коллоид-осмотик босими, яъни 

онкотнк босим бунда алохида ахамиятга эга; 2) гидроста- 

тик босйм айирмаси туфайли вужудга келадиган ультра
фильтрация натижасида; 3) электрик градиент б^лиши 

натижасида; 4) оцсил молекулаларининг йигилиши ва чу-
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знлиши натижасида хужайра ва тукималар юзаси оркали 

утиши мумкин. Сув утишининг сунгги тури содда жонивор- 

лар учун характерлидир, уларда кискарувчи вакуоланниг 
.иши, афтидан, оксил занжирларининг йигалиши ва чузпли- 

шига асосланган, шу нарса вакуоладан сувнинг ^айдаб чи- 
карклишини таъиинлаб беради.

Кон билан тукима уртасида сув алмашинуви учун он- 

котик босим ва ультрафильтрация ало^ида а^амиятга эга. 
Капиллярларнинг артериал кисмларида гидростатик б о

сим онкотик босимдан ортик булади ва шу боисдан сув 
кон утадиган узандан туцимага ^араб  окади. Канилляр- 

ларкинг веноз кисмларида гидростатик босим онкотик бо
симдан камрок булади, натижада сув туцимадан конга ка- 
раб : окади.

Капиллярларнинг факат марказий «¡исмларида мана шу 
иккала босим, яъни гидростатик босим билан онкотик бо

сим уртасида мувозанат. карор топади. Сувнинг осмотик 
градиент буйича х.аракатланиши билан бир каторда орга- 

низмда унинг шу градиент каршисига томон утиши хам 

кенг тар^алган. Сувнинг шу тарифа утиши цон плазмаси 

ёкя хужайра ичидаги сую^лиц осмотик босимининг доим 
бир хилда сакланишига олиб боради. Чунончи, организм 

билан му,\ит уртасида осмотик босим фарцини ^увватлаб 

туришга царатилган буйрак иши, афтидан, электр осмос, 
бош ^ача айтганда аномал осмос деган ^одисаларга бог- 

лифш р.

Аномал осмос >;одисаси сувнинг диффуз потенциаллар 

фарци ^исобига говак мембрана оркали утишидан иборат. 
Концентрация градиенти буйича шу мембрана оркали.диф- 

фузияланадиган катионлар билан анионларнинг ^ар хил 

тезликда ^аракат  цилиши туфайли диффуз потенциаллар 

фарци вужудга келади. 1) мусбат аномал осмос ва 2) ман- 
фий аномал осмос тафовут 1\илинади. Мусбат аномал ос- 

мосда сув осмотик градиентга кура электр майдони туфай

ли вужудга келадиган ^ушимча тезланиш билан ^аракат- 
ланади, манфий аномал осмосда шу осмотик градиентнинг 

тескарисига, лекин электрик потенциаллар ф ар^и  градиен- 

тн буйлаб утади.

Хужайра ^ар ^андай газларни з^ам, уларнинг химиявий 
табиатидан ^атъи назар, яхши утказади. Тирик ^ужайрага 

сув ва газларнинг бемалол утавериши унинг эркин электр 
зарядига эга булмаган паст молекуляр )\ар цандай мод- 

дани утказа олишини курсатади.
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Шундай цклиб, ^ужайра мембранасининг танлаб утка- 

зувчанлиги унга утадиган моддаларнинг химиявий тарки- 

би, молекулаларининг хоссалари ва катта-кичиклигига
бОРЛИ!^.

ОДДИЙ ДИФФУЗИЯ

Эриган моддаларни турли механизмлар ^ужайра мем- 
браналари орцали утказиши мумкин, лекин диффузия асо- 
сий механизм ^исобланади. Модда концентрация градиента 

буйича эритувчи оцими билан харакатланадиган булса, 

диффузиянинг бундай тури оддий диффузия деб аталади.
Диффузия тезлиги Фик ^онунига мувофиц белгиланади,. 

б у  ^онунга кура тезлик диффузияланадиган модда кон- 

центрациясининг масофа бирлиги ёки концентрация гради- 
ентнга караб узгаришига пропорционалдир:

Ат= - Б 5 ^  А1, 

б у  е р д а  АтБ майдон ор^али At вак;т мобайнида д и ф -

• -̂С
фузияланаднган эриган модда микдори:^- — эриган мод- 

ля конпентпяимяп? градиента; О — диффу^иг. :;с^фф:;ц;:с;:

............. .. Н  ̂  * К Ш  1 ■ I у  \ :« N и , \ у^111 СШ  и  Д Д с ! 1СЛ111Ср<й-

г у р а с н  б п л а п  т а б и а т н г а  б о г л н к  б у л а д п ;  у н и н г  к а т т а л и г п  

.\ур ¡ ; ан д ; ш  м о д д а н и н г  д и ф ф у з н я л а н и ш  х у с у с и я т л а р н н и н г

Турли моддалар диффузиясининг тезлиги диффузияла- 

чалигаи молляиинг хоссаларчдан тяткярп, мсг:брапа 
линлнгига хам боглик, мембрананинг ^алинлиги анчагина 

узгариб турадп (эрптроцнтлар учун 30 ангстремдан бир 
неча юз ангстремгача боради) ва уни аницлаш амалда к;и- 

йин булади. Ш у боисдан мембрананинг номаълум калин- 

лиги Ах ва диффузия коэфициенти ф )  урнига утказувчан- 

лик константаси (Р ) тадбиц этилади, бу константа цуйи- 

даги формулага мувофиц аникланади:

"4г =  5Р (С г—С2),

,  Дп
бу ерда — модданинг мембрана орцали утиш тезлиги;

С 1 ва Сг— урганилаётган модданинг мембрана иккала то- 

монидаги концентрацияси.

Эрувчан моддалар бир жойдан иккинчи жойга утгани- 

да Р  узгарувчан мицдор булиб цолиши мумкин. Бу бир
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канча сабабларга кура кузатилиши мухчкин: цандай бул- 
масин бирор ион бопща ионлар билан биргаликда диффу- 

зияланаётган булса, бу диффузия уша ион концентрация- 

сидан ташцари, бош ^а ионлар концентрациясига ^ам  бор- 
лиц булиб цолади; эриган молекула диффузияланадиган 

бонща молекулалар билан бирикиши мумкин; эриган мод- 
да ^ужайра ичида ёки мембранада сарфланиши мумкин 

ва ^оказо. Р  мицдор э^ам эритувчининг мембрана оркали 
утишига борлиц. Шунинг учун моддаларнинг мембрана 

оркали утиши моддалар о^имининг мицдори билан, яъни 

ва^т бирлиги ичида мембрана юзасининг бирлиги оркали 
утадиган модда мицдори билан характерланади. Модда 

оцими одатдаги аналитик ва изотоп методлар билан аник;- 

ланади."

Турли модда оцимларининг мембрана орцали утиш тез- 

лиги Уссинг тенгламаси билан аницланади. Мембрана 

цутбланмаган булса, му^итдан ^ужайрага утадиган модда 
оцимининг ^ужайрадан му^итга утадиган модда оцимига 

нисбати му^итдаги шу модда концентрациясининг ^ужай- 
рада булган концентрацияси нисбатига пропорционалдир:

Мск _ м7с с7’
бу ерда М ск — му^итдан хужайрага утадиган модда оци- 
ми; М кс— хужайрадан му.^итга утадиган модда окими; 
С с — му^игдаги модда концентрацияси; С к— хужайрадаги 

модда концентрацияси.
Мембрана, биологик объектлар мембранаси сингари

м  Сс кт
электр билан цутбланган булса, у у»л д а : —тг~■ е

М кс Ск

булади,

бу ерда Р —  Фарадей сони; г — ион заряди; V — мембра- 

нанинг ташки ва ички томонлари уртасидаги потенциаллар 
айирмаси; Я — газ доимийси; Т —  абсолют температура.

А Л М А Ш И Н У В  Д И Ф Ф У З И Я С И

Моддаларнинг тирик ^ужайралар мембранаси орцали 
утиши оддий диффузия йули билангина юзага чи^маслиги 

мумкин. Ионларнинг пассив равишда бир жойдан иккинчи 

жойга утишида алмашинув диффузияси деган ^одиса руй 
беради, бу турридаги тушунчани Уссинг ^ужайра ичидаги 
суюцлиц билан ташки му^ит уртасида натрий алмашинувн 
механизмини тушунтириб бериш учун киритган.
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.Хевеши ва хамкорлари изотоп методидан фойдаланиб, 

эритроцитлардаги натрийнинг ^аммаси плазмадаги натрий- 

га анча тез алмашинувини топишди. Уссинг бу ^олда ^у- 
жайра ичи суюклирндаги натрий ионлари зарядли ташув- 
чи билан бирикади ва та ищи му^итга чицарилади, шу ерда 

атрофдаги суюклицдан эквивалент микдордаги натрий би
лан алмашинади деб тахмин килди. Шундай цилиб, натрий 

ташувчиси туташ дойра ясайди ва мембрананинг иккала 
томонида натрий концентрацияси узгармай колади.

Е Н Г И Л Л А Ш Г А Н  Д И Ф Ф У З И Я

Аномал диффузиянинг бошка бир тури енгиллашган 

диффузия булиб, у .\ам ташувчилар иштирокига алоцадор 
деб тахмин ^илинади. М асалан, глюкоза, глицерин, амино- 

кислоталар ва баъзи боища органик моддаларнинг ^ужай- 

ралар мембранаси орцали утиш тезлиги оддий диффузия- 
дан фарк цилиб, концентрациялар айирмасига чизикли 
богланиш билан борланмаган булади.

Бу моддаларнинг мухитдан ^ужайрага концентрация 

градиентпга каршн утиши ташувчилар туфайли Ма^ нинг 

актив равишда бир жойдан иккинчи жойга кучирилишига

1 V 1 П IV д с и  1 CXAOiil.ll 1\11*Ш1ШДП .

иилаы лужаира орасида шу моддалар концентра- 
¡:мяларинннг фарки купайиб борадиган булса, муайян че- 

гарага етгандан кейин уларнннг ^ужайрага утиш тезлиги

лритроциглар учун утказувчанлик коэффициента оилан 

тацсимланиш уртасида мувофиклик йу^лиги аницланган. 

Эрлтроцитларшшг мембранаси глюкозанн жуда яхшн ут- 
казадиган булишига карамай, бу ^ужайралар маълум че- 

гарагача туйиниб боради. Бунинг сабаби глюкозанинг 

мембрана орцали утицш липидларда эрувчан ташувчилар- 
га 6орлиц деб тахмин килинади.

п и н о ц и т о з

Купгина ^ужайралар зарур моддаларни атрофдаги му- 

^итдан узига хос цамраб олиш йули билан ^ам ютади. Бу 
ходиса п и н о ц и т о з  деб аталган эди. М усбат зарядлан- 

ган моддалар, жумладан -оцсиллар ^ам шу з^одисани кел- 
тириб чицаради деб тахмин цилинади, бу моддалар з^ужай- 

ра юзасига асорбцияланиб, мембрананинг ичга тортилиши- 

га сабаб булади. Бунда мембрана гу’ё бир чунтак з^осил
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киладЕг, хужайрадан ташкаридаги эритмадан модда шу 
чуктакдан сурилпб утадк.

21-расм. Пиноцитоз процесси схемаси.

Тортилган жойлар ажралиб, мембрана билан уралган 
вакуолалар з^осил булади. Вакуолалар ичидаги моддалар 

кейин диффузияланиб, хужайра цитоплазмасига утади 

(21-расм).

Афтидан, пиноцитозни з^ужайранинг юза мембранаси 

оркали моддалар утишини тулдирадиган процесс деб 1\ара- 
са булади. Пиноцитоз з^одисаси моддаларнинг актив ва 

пассив равишда бир жойдан иккинчи жойга утиши учун 

анча яхши шароитлар яратадиган кенг ички юзалар ву- 
жудга келишини таъминлаб беради.

МОДДАЛАРНИНГ ТИРИК ^УЖАИРАДА АКТИВ ТАШИЛИШИ

Х,ужайра ва теварак суюкликдаги нонлар концентра- 
цияси билан ион таркиби уртасида талайгина фарц були- 

ши тирик организмларнинг характерли хусусиятидир. Чу- 
нончи, эритроцитлар, мускул ва нерв толаларида калий 

нонлари кон плазмаси ва лимфадагига цараганда 30— 50 

баравар ортик булади (эритроцитларда 96 мэк/л; плазма- 
да 4,2 мэк/л). Натрий ионлари эса шу ^ужайралар прото- 

плазмасида хужайрадан ташкаридаги суюкликдагига ца-
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раганда 8— 10 баравар нам булса (эритроцитларда 

11,5 мэк/л, плазмада 141 мэк/л), хлор ионлари 50 баравар 
камдир.

Дужайрада диффузияланмайдиган оцсиллар, фосфоли- 
пидлар ионлари, аминокислоталар анионлари ва бошца 

органик моддаларнинг ионлари куп булгани >\олда, ^у- 

жайрани ураб турадиган суюцлицда улар арзимаган мик- 
дорда булади.

Калии ионлари ва маълум даражада хлор ионларининг 

кузатилгандек тацсимланиши донан мувозанатига яхши 

мос келиши ^исоблаб чицилган (Конвей ва Бойл). Бироц 

натрий ионларининг бир жойдан иккинчи жойга кучиши 
факат диффузия кучлари ва электр потенциалларининг 

айирмасигагина борлик эмас. Узоц вацтгача юза мембрана 

натрий ионларини утказмайди-ю, лекин калий ионларини 

утказадн деб ^исоблаб келинди. Юцорида курсатиб утил- 
ганидек, радиоактив изотоплар ёрдамида олиб борилган 

текширишлар эритроцитлар таркибидаги натрийнинг ^ам- 

масн доим плазмадаги натрий билан алмашиниб туришини 

курсатди. Калий ионлари ^ам худди шу тарифа алмаши
ниб турадп, лекин уларнинг алмашинуви бир мунча кам- 

роц мицдорда булади (Хан ва Хевеши), демак мембрана 
натшпшп хам. кялиннтт \ям уткячялрпяпи

•- ---I' - ....... ^  iJ ‘ «'■'“A**-
ana шу ва баъзп бошка нонларнинг бу хилда нотекнс гак- 

симлапнши, афтндан, турлн градиеитлар таъснрида келиб
t)T1 Т/ Л Т ТТ ГО ТТ тг ТI f1"> ̂ т'Т>Т?СТГ‘0 ГЛ Г\ Г ТТТТ' ^  V тту ̂  лтттт п Лп тт-тт

ларнинг ^ужайра мембранаси оркали ута олиши уларнинг 
хнчпявип таркиби, хоссалари ва молекулаларпнннг катта- 

кичиклигига борлиц эканлиги тажрибада курсатиб берил- 

ган. Биологпк жихгГгдан мухим булган баъзп моддалар: 
аминокислоталар, сув, глюкоза, глицерин ва мочевинанинг 

хужайрага утиши бу цонундан истиснодир, бу моддалар 

хужайрага жуда тез утиб кетади. Даниелли маълумотла- 

рига Караганда.эритроцитларга глюкоза диффузиядагидан 
кура юз баравар ортицроц тезлик билан утади, моддалар- 

ни танлаб утказиш ^одисаси биологик мембраналарнинг 
хаммаси учуй характерлидир. Бундай ^олларда моддалар 

хужайрага гуё концентрация градиента царшисига цараб 
утади.

Моддалар хужайрага градиент каршисига, кичик кон

центрация томонидан1катта концентрация томонига цараб 

утганда ^ужайра муайян иш бажариши ва бу иш учун эр 
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кин энергия сарфлаши керак. Моддаларнинг шу тарика 
бир жойдан иккинчи жойга утишига актив кучиш деб ата- 
лади.

Гавда температураси нормал турганда ва мухитда уг- 
леводлар булганда катионларнинг концентрация градиен- 

тининг царшисига караб ^аракатланиши аницланган (Май- 
дельс, Гарисс): калий эритроцитларга киради, натрий эса 

улардан чикиб кетади. Монойодацетат кислота еки натрий 

фторид таъсирида гликолиз тухтатиб куйилганда эритро- 

цитларда ионларнинг нотекис тацсимланиши анча камая- 
ди. Бундан натрий ва калий катионлари, глюкоза, амино- 
кислоталар, глицерин, мочевина сингари моддаларнинг 

концентрация градиенти царшисига цараб бир жойдан 

иккинчи жойга утиши моддалар алмашинуви энергияси, 
яъни эркин энергия сарфланиши билан юзага чицадиган 

актив процесслар деб цараш мумкин, деган хулосага кел- 

са булади. Ш у муносабат билан моддаларнинг бу тарица 

бир жойдан иккинчи жойга утиши тацсимланиш катталик- 

ларининг аномал булиб цолишига олиб келиши мумкин. 
Эритроцитларда ишланиб чицадиган жами энергиянинг 

тахминан 10 процента катионларнинг нотекис тацсимлани- 
шини кувватлаб туришга сарфланиши з^исоблаб чицилган.

Моддаларнинг концентрация градиента царшисига ца- 

раб утиши —  актив утииш хамиша моддаларни танлаб- 

танлаб утказиш билан бирга боради, чунки ^ужайранинг 
хаёт фаолияти учун зарур моддаларгина атрофдаги му^ит- 

дам шу йул билан ютилади.
Тирик хужайра айрим моддаларнинг, шу билан бирга 

хужайраларда моддалар алмашинувида иштирок этадпган 

физиологик жи^атдан му^им моддаларнинг утиш тезлиги- 

пи актив суратда, танлаб кучайтириш хусусиятига эга.
Катионларнинг хужайра ва мухитда нотекис таркали- 

шипи изо^лаб бериш учун хар хил назариялар таклиф 

этилган. Купчилик олимлар хужайраларда нормал ишлаб 
туриш учун зарур булган ионларнинг концентрациясини 

доим бир хилда саклаб турувчи ало^ида механизм булади, 

деган фикрни кувватлайдилар. Чунончи, бир цанча олим
лар (Дин, Хаксли) мембранада Конвей томонидан «натрий 

насоси» деб аталган механизм бор, хужайранинг физиоло

гик тиними вактида шу механизм натрий ионларини ху- 
жайрадан ташкарига чикаради, деб хисоблашади. М одда

ларнинг шу тарика бир жойдан иккинчи жойга утиши ХУ_ 

жапрадаги моддалар алмашинуви энергиясидан фойдала- 
ниш хисобига ферментатив йул билан боради. Айни вацтда
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натрий хУж а йра мембранасинннг компонентларидан бири 

билан бирикади. Мембрана оркали утаётганда ёмон диссо- 

циацияланадиган ана шу комплекс ферментлар таъсирида 

Хам парчаланади. Шунинг натижасида ажралиб чицкан 
натрий катнони хУж айрадан таищарига утиб ^олади. Кон
вей маълумотларига Караганда натрий ионлари утишининг 

60 проиенти оксидланиш-кайтарилиш процессларига бор- 
лицдир (22-расм).

Моддаларнинг бир жойдан иккинчи жоига актив утн-

ларнннг купчилиги ташувчи молекулалар булади деган 
тахминга асосланган. Хожкин, Катц, Ш оу  (1954) фикрига 

К а р а г а н д а  мембранада натриннинг протоплазмадан таш^а- 

рига, калий нонларининг эса ташки эритмадан хУж а йРа ' 
нинг физиологик тиними даврида хУж а ^ра  ичига актив 

утишини таъминлаб берадиган махсус механизм бор, бу 

механизмни улар натрий-калий насоси деб аташди, Уша 

механизмнинг ишлаши моддалар алмашинуви энергияси- 
нинг сарфланиши билан борлик. М ана шу насоснинг иш- 

лаб туриши учун энергияга бой булган фосфорли бирик- 
малар —  А ТФ ва фосфогеннинг аденозинтрифосфатаза фер

мента иштирокида парчаланиши бевосита энергия манбаи 

булиб хизмат цилади (23-расм).
Моддалар алмашинуви процессида мембранада алохида 

ион ташувчилар ёки битта умумий ташувчи хосил булиб, 
у мембрананинг ички юзасида натрий ионларини цамраб 

олиб, уларни танщи юзага чикариб цуяди деб тахмин ки- 
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рилган нишоклк катрлй (\'а-2)нинг нечогли чи- 
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лннадп. Натрий понлари ажралпб чикади, кейин ташувчи- 

га калий ионлари бирикиб. мембрананинг ички юэасига 
утказилади (24-расм).

Калин нонларининг ташки юзадан мембрананинг ички 

юзаснга утиши ва хужайрага кириши ташувчида энергия-

Ташци Хужаира 
зритма мтдракс/сц

д  ужаиранинг 
и ч к а  ц и см и

Ни?инди
дисрфузия

Х.ужаира
ш гм аи /и н уби д а

уштаронц

! ' Х и М н д и  

£__1_______ Зиф ф узия
23-расм. Стационар холатдг Ка+ ва К + нон

ларининг актив .хамда пассив окимлари.

никг запас булиб боришига оорлик . Ана шу энергия таъ- 

сирида ташувчи натрий ташувчнск булиб колади ва уни 
ташкарига олиб утиб, айни вактда энергия беради, сунгра 

яна калий ташувчисига айланиб колади. ■

Хожкин ана шу процесс энергетикасини куздан кечирар 
зкан, 1 моль АТФ тахминан 400 мв келадиган электр хи-
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миявий градиент айирмаси каршисига цараб мембранадан 

1 моль катионларнинг утишини таъминлаб бериши мум- 
кин, деб ку’рсатди. Электр химиявий градиент айирмаси- 

нинг тахминан мое келадиган мицдорига эга булган меъда 
Хужайралари мембранаси орцали водород ионларининг 

ташилиши учун энергиянинг бу хилда сарфланиши тула- 

тукис мувофик келади, бирог; потенциаллар фарки 120 мв 

булар экан, нерв хужайраларида натрий ва калий ионла
рининг алмашинуви учун бундай энергия сарфи турри кел- 

майди ва ана шу фарцни енгиш учун битта ,АТФ молеку- 

ласининг парчаланиши 2— 3 натрий ионининг утишига са- 

баб булиши керак. Бонтинг билан хамкорлари уз ишлари- 
да бу ^исобнинг бир цанча туцималар учун турри эканли- 
гини тасдицлашди, улар 1 моль АТФ сарфланганида 

2— 3 грамм-эквивалент натрий ташилишини аницлаб бе- 
ришдк.

Ташки мУХОт

24-расм. Актив утказнш модели (Ш о у  асаридан).

Купгина тажриба материалларига асосланиб, хужайра 

мембраналари ор^али катионлар ташилиши учун бирорта 

аденозинтрифосфатаза таъсирида вужудга келадиган АТФ 

энергиясининг кириб туриши зарурлиги хозиР ани^ланган. 
>^ужайранинг турли ^исмларида учрайдиган купдан-куп 

аденозинтрифосфатазалардан натрий ва калий ионлари

нинг ташилиши учун шу ионлар таъсирида активлашадиган 

аденозинтрифосфатаза жуда катта ахамиятга эгадир. Скау
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краб нервларидан олинган мембрана фракциясида ана 

шундай аденозинтрифосфатазани топди. У  мана шу фер- 

ментатив системанинг активланиши учун натрий ва калий 

ионлари билан бир каторда магний ионлари хам зарур  

эканлигини аниклади.

Скоу натрий б щ а н  калий ионларининг ташилишида 

аденозинтрифосфатаза иштирок этади, деган тахминини 

юрак гликозиди — строфантин Г (уабаин) таъсирида шу 

ферментнннг активсизланиб колишини топиш билан тас- 

диклади (строфантин Г нинг ионлар ташилишини сусай- 
тириб куйиши илгари ашщланган эди).

Моддалар алмашинуви айницса зур буладиган тузима 

ва оргаплар (жигар, буйрак, турли безлар тукималари, 

мускуллар, нервлар, мия тукималари ва бошкалар) мем
брана фракциялари устида олиб борилган купдан-куп тек- 

шнришлар натрий, калий ва магний ионлари таъсирида 
активланадиган транспорт аденозинтрифосфатаза мембра

на зарраларига учрашини аницлашга имкон берди.

ЫаКА (натрий, калий АТФ-аза) таъсирида мембрана 

заррачаларидаги АТФ нинг ионлар кучиши билан бирга 
давом этадиган гидролиз процесси икки фазада утади. 

Натрий ионлари таъсирида активланадиган биринчи фос- 

фокиназа фазасида фосфорилланган оралик ташувчи фос- 

фопротеин ( Ф П ) — фосфопротеин табиатига эга булган 

оксил вужудга келади.

А ТФ  +  01>сил +  N 3 ^  оь;исл~Р -! А Д Ф .

Бу о^сял таркибига фосфатни бириктириб олиш хосса- 

сяга эга булган актив серин колдицлари киради.

М. Тошмухамедов ва Н. П. Лисовскаянинг ишларида 

каламушлар бош миясининг микросома фракциялари ва 
бош мия пустлопшинг кесмаларида ионлар ташилишида 

Р 32 нинг АТФ дан оксилларга утиши туррисидаги маълу- 

мотлар келтярилади. М ана шу орали^ махсулот табиатан 

липопротеиддир, деган тахмин бор.

Иккинчи, фосфатаза фазасида катион алмашиниб, ана 

шу орали^ махсулот К+ ионларининг стимулловчи таъси

рида дефосфорнлланади.

— оксил —  Р + К + ,к ^  оксил — Р-г ГС(ион алмашинуви)

К+ — о^сил— Р-»-оь;сил -|-К+ + Р анорг. (дефосфорилла- 

ниш).
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Бир цанча тадцицотчилар натрий ва калий ионларининг 

ташилишида липоидлар хам иштирок этади, деб тахмин 
килишади.

Чунончи, Л . Хокин билан М. Хокин альбатроснинг туз 

безн билан органик моддалар ншлаб чицарувчи бир канча 

безларининг ишлашини текшириб, моддалар мембрана ор- 

цали утганида уларнинг фосфолипидлари химиявий жихат- 
дан узгариб цолишини топдилар. Бу олимлар хужайра мем- 

браналари оркали моддаларнинг ажралиб чицишини сти- 
м-уллаб хамда мембрана фосфолипидлари активлигини 

радиоизотоп, методи билан урганиб, моддалар секрецияси 
ацетилхолин билан стимулланганнда фосфатидилинозит 

ва фосфатид кислота синтези узгариб цолишини аниц- 
лашди.

Л . ва М. Хокинлар мана шу тажрибалар бошца

модификациялардаги тажрибаларга асосланиб, N а ̂  Е2 К+ 

ни диглицеридлар билан фосфатид кислота, шу бирикма- 

ларнинг фосфорланиши хамда дефосфорланишг?. сабаб 
буладиган ферментлар иштирокида бир жойдан иккйнчи 
жойга кучпра оладп деб тахмин килднлар.

Т>з безн хужаипяляптшну- С .....С,

турадиган химиявий процессларни урганиш секрет:': про- 
цесснда мембраналар фосфотидилшгознтшпшг сир кисмн 
инозид билан фосфатни ажоатиб чпкяпнб ----

а  1 Ф дан ажралиб чицадиган битта фосфат группасики 
кейин би^иктириб олиб, фосфатид кислотага аилгналн 

Солрецпянинг ¡ух 1 аб цолмши фосфатид кислотанннг фос- 
фатнднлинозидга айланишига сабаб булади.

Мембранада фосфолипидларнинг узгариб туриши мем
брана оркали натрий ташилиши процесснда ишга тушн- 
рувчи механизм ролини уйнайди. Фосфатидилинозитнинг 

диглицеридга ва сунгра фосфатид кислотага кетма-кет 
айланиб туриши натрийнинг мембрана оркали утишига 

сабаб булса, фосфатид кислотанинг ^айтадан фосфатиди- 

линозитга айланиши унинг утишини тухтатиб цуядк. Ш у 

билан бир вацтда, Л . Хокин билан М. Хокин ва бошка 
олимлар курсатиб берганидек, фосфатид кислота натрий 

ионларини ташувчи б^лиши мумкин эмас. Ионларнкнг та

шилишида мембрананинг оцсил компонентлари асосий роль 
уйнайди.

Бироц мембрана липоидлари иштирок этмаганда цуз?а- 
лувчанликнинг йу^олиб кетиши ва моддаларнинг ташили

шида липопротеин бирикмаларининг ^атнашувини курса- 
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тадиган бошца фактлар мембраналарнинг транспорт аде- 

нозинтрифосфатазаси таркибига липоидлар киради, деб 
^исоблашга им кон беради.

Ионларнинг ташилиш механизмини тушунтириб бера- 
диган схемаларнинг купчилиги Эйзенман назариясигг 

асосланган, бу назарияга м увофщ  системанинг бир валент- 

ли катионларга тааллуцли булиши уша системадаги ман- 

фий зарядланган группалар туфайли ^осил булувчи майдон 
кучига богликдир, шунга кура система бояги катионларга 

танлаб-танлаб хар хил, яъни селектив муносабатда була

ди. Майдон кучи камайганда бир ионга нисбатан селектив- 

лик кучайса, майдон кучи зурайганида бошца ионларга 
нисбатан селективлик камаяди.

Катионларнинг ташилиши схемаларидан бирини Опит 
ва Чернок таклиф этган. Опит билан Чернок хужайра ичи- 

да АТФ булгандагина эритродитлар пардаларидаги АТФ 
гидролизлана олишига асосланиб, № К А  мембрананинг 

ичкп окспл катламида жойлашган деб ^исоблайди.

Натрий концентрациясн ортиб борганида шу ионлар 

билан богланган анион группаларининг сонм хам ортади. 
Улар сони критик даражага етганидан кейин молекуланинг 

электрон т и р и з л и г и  узгариб цолади. Электрон т и р и з л и г и -  

нннг канта таксимланиши актив марказнинг АТФ билгн 

узаро таъсирланишда фосфорилланган оралиц бирикма 
(Ф П ) ^осил булади ва электронлар оксил молеку-ласида 

яна кайтадан тацсимланади, бунинг натижасида молекула 

буралади. Оксил молекуласи буралганида актив марказ
нинг олган жойн узгармай колаверадн, натрийни бирик- 

тириб оладиган марказлар эса ташцарига караб ^олади. 
Хужайра атрофидаги суюклшда калий ионлари концен- 
трацняси мазкур пайтда киёсан юкори булганлиги учун 

Ыа" зур бериб К+га алмашинади. Молекула конфигура- 

цнясининг узгариши актив марказ майдони кучларининг 

узгарншига сабаб  булади, бу нарса уша марказнинг сув 
билан узаро таъсир цилпб, дефосфорплланишини енгил- 

лаштнради. Ф осф ор  чициб кетганидан кейин оцсил моле
куласи асли холатига келади ва унинг калий ионларини 

бириктириб олган анион группалари ичкарига буралиб 
туриб цолади, бу ерда натрий яна калийни сициб чикаргди 

ва хамма нарса бошидан цайтарилади.

Опит билан Чернок схемаси фосфорилланган оралик 

бирикма хосил булишида мембрана оксилларининг кон- 
формацион узгаришларга учрашини кузда тутади. Бу тах- 

минлар гарчи хали тасдикланмаган булса .%ам, баъзи олим-
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лар (Нейфах ва Василец, шунингдек япон олимлари) ^У" 
жайр'а мембраналаридан Ыа, К АТФ-аза хоссаларига эга 

Хамда строфантин Г га сезгир булган кискарувчан оцсил- 
ларни (мускулларнинг кискарувчан оксилларига яцин ок;- 

силларни) ажратиб олншга муваффац б^лишди.

МОДДАЛАРНИНГ МИТОХОНДРИЯЛАРДА ТАШИЛИШИ

Ионларнинг митохондрияларда ташилиши хужайра 

мембраналарида буладиган шундай процессдан бир кадар 

фарц цилади. Маълумки N3+ ва К+нинг хужайра мембра- 
насида ташилишига строфантиннинг ингибияцияловчи таъ- 

сир курсатиши К+ туфайли стимулланадиган дефосфорил- 

ланиш фазасининг сусайишига боглик. Митохондрияларда 

бу глкжозид калий микдори хамда бирикишига таъсир 
килмайдн.

Митохондрияларда куп катионларнинг ташилиши, ма- 

салан, фосфатлар, ацетатлар сингари анионлар, нуклео- 
тидлар, Кребс цикли субстратлари ва бошцаларнинг айни 

вактда ютилншн бплан дазом этади. Митохондрияларнинг 
ферментатив активлигига таъсир курсатадиган кальций, 

ва марганец лонларн ф осфаг иинлари бнлан йипик. 
дм.,Да чнюлиндр11яларга утади, шу билан бирга хар 

бир фосфат нонн бир жуфт магний иони ёки бир жуфт 

кальцин иони ё булмаса бир жуфт марганец иони билан
—  г> ....................... .............. -

1уфаили меморананинг иккала томонида 
электр нейтраллик сацланиб колади.

Са ++нииг утншида, .-отилган анионлар харакчерига ка- 
раб, ажралиб чиккан Н +нинг ютилган С а ++га нисбати уз- 

гарадн. Ф осфат  пштирокида бу нисбат тахминан 1 га тенг. 
Кам микдор С а  + + утадиган булса, битта С а++ иони одат- 

да битта Н + ва К+ га алмашинади, бу ходиса анионлар 

булмаганда хам юзага чициши мумкин. Му^ит билан ми- 
тохондриялар уртасида нонлар ташилиши, афтидан, мито- 

хондрияларнпнг манфий зарядга эга булган баъзи компо- 

нентларининг ион алмаштирувчи хоссаларига боглик. М аъ
лумки, нордон фосфолипидлар ва актомиозин сингари 

кискарувчан оксиллар ана шундай хоссаларга згадир. Бу 

моддаларни митохондрияларда куп мицдорда топиш мум
кин.

Му^итдаги pH ни хамда митохондриялар суспензияла- 

рида кислород истеъмол этилишини улчашга имкон бера- 
диган методлар билан (Грин, Чанс) фосфорилланиш ^оди- 
саси руй берадиган жойларда водород ажралиб чициши
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аницланган. Митохондрияларда ионлар алмашинуви ку- 
пинча оксидловчи фосфорилланиш реакциялари билан 

аницланади, маълумки, бу реакциялар асосий А ТФ  манбаи 

хисобланади. АТФ синтези электронлар ташувчи система 

ёки нафас занжири билан борлиц, фосфорилланиш ана шу 
занжирнинг туташувчи учта нуцтасида руй беради.

Электронлар ташувчи система компонентлари функцио
нал ва фазовий жихатдан митохондриялар структураси 

билан борланган.

М асалан, Грин тажриба маълумотларига асосланиб, 

нафас марказидан электронларнинг ташилишига тааллук- 
ли тахминий схема ^амда шунга алоцадор фосфорилланиш 

схемасини таклиф этди. Митохондрияларнинг ташки мем- 

бранасида оксидловчи реакциялар (лимон кислотанинг 

оксидланиши ва ёр кислоталарнинг оксидланиш цикли) руй 
беради, натижада электронлар ажралиб чицади. Ажралиб 

чицадиган электронлар, чамаси, лимон кислотанинг оксид- 

ланишидан хосил буладиган махсулотларнинг бири — 
сукцинатга ёки никотинамидадениндинуклеотит (НАД ) 

коферментига утади, бу кофермент электронларни бирик- 

тириб олиб, цайтарилган НАД- Н2 шаклига айланади. 
^айтарилган НАД ва сукцинат мембраналар орасида су- 

юклик билан тулган бушлик орцали электронларни нафас 
марказининг ферментатив «ансамбли»га етказиб беради. 

Бу ферментлар митохондриянинг ички мембранасида була- 
ди, унда электронларнинг кейинги ташилиши ва в, с, а  

хамда Аз, шунингдек эхтимол кофермент 0  ва цитохром О  

иштирокида фосфорилланиш руй беради.

Бирок сунггн йилларда олинган тажриба маълумотлари 
макроэрглар синтезини ионларнинг ташилишидан алохида 

куздан кечириш мумкин эмаслигини курсатади.

Митчел томонидан таклиф этилган концепцияга муво- 
фик, митохондриялардаги оксидланиш электронларнинг на

ф ас занжнри буйлаб ташилишига олиб келади, бу Н + нинг 

му^итга, О Н _ нинг эса матриксга чикиб кетишига сабаб бу- 

лади. Ана ш,у процессии юзага чикарадиган X — Н ва 

I — О Н  ташувчилар бор деб ф араз цилинади. Н аф ас  мар

казидан чикиб тураднган Н^нинг тупланиб бориши туфай- 

ли реакция мувозанати унгга силжиб колади:

2Н++1-0--Н-Х-— 1-О Н --ХН -1 - X Н 20 .

Бу — фосфат ва А Д Ф  билан реакциига киришадиган 

актив бирикма 1~ Х  ^осил булишига олиб келади, иатпжа- 

да АТФ хоснл булади.
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Митохокдрияларда энергия трансформациям, маълум- 
ки, оксидловчи фосфорилланиш билан боглангапдир. Сув 

;утиши муносабати билан митохондрияларнинг букишй, 
Ы а+ ва К+ ионларининг утиши Кребс цикли билан фосфо- 

рилланишнинг узилиб колншига ва шу тарика АТФ син- 

тезининг тухташига сабаб булади. Шундай кплиб, А ТФ  
синтезн хайда ионларнинг актив ташилиши митохондрия- 

ларнинг физиологик ва структура хоссаларига богликдир. 

Бу хоссалар эса букиш ёки кисцариш процессларлга ни

кои яратадиган факторлар уртасидаги мувозанатга караб  
хар хил булади.

МОДДАЛАРНИНГ КУП МЕМБРАНАЛИ СИСТЕМАЛАРДА 
УТИШИ

Моддаларнииг мураккаб мембрана системалари оркали 

утиши бака териси, ичак, меъда, ажратиб олииган ковук 
девори, буйрак каналчалари устида утказилган тажриба- 

ларда текшнрилган.
М ураккаб тузилган бака териси хаммадан я>:н:н ;'ргэ-

^ ш ш  ¿ м л а р и п н  г е к и ш р л ш  учу«

Уссннг бака терисидаи фоидаланди. Бака териси муайян 

ц;арс»;тларда хаёт фаолиятини бир неча соат. мобайнида
п О Ь’ "Г" • Г> г, ~. ~ ■

-ж * т а  ] ^ ^ ] Д И р И Л 1 £ 1 Н  И Д И Ш  0 2 К З Н И Н Г

корнидан ажратиб олиб парда куринишида тортилган тери 
бчлан иккп камерагя ггл:рг~у.лсп, шу камсралар }р;ас;;- 

да~60 мв потспциаллар фарки вужудга келади. Бу холда 

терининг ичкн юзаси ташки юзаспга нисбатан мусбат за- 

рядланади. Зарядларнинг шу тарика тацсимланиши натрий 
ионларининг кучишига боглик:. Хатто натрий ионларининг 

ташки кониентрацияси организмдаги тукима суюцлирида- 
гига Караганда анча кам булса ха м, б щ а  атрофдаги суюк- 

ликдан уларни ютавериши маълум, шу билан бир вацтда 

калий ёки кальций ионлари концентрацияси неча баравар 
катта булса хам сурилмайди.

Ташки эритма концентрацияси тажриба вацтида, узгар- 

тприб турнлди, лекин ичйи томондаги эритма концентра- 
циясн донмий булиб колаверди. Бунда терининг ички ю за

си билан чекланган камерага утувчи ионлари окими бошка 

йуналишдаги оцимга Караганда хамиша катта булди. Те- 
рининг ташки юзасидан чекланган камерада натрий кон- 

центрациясини ошириш натрийнинг иккинчи камерага окиб
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утиши ортнб боришнга сабаб  булдн. Б у — Ы а+иинг электр 
химиявий градиент каршисига караб, яъгш актив равишда 

утишидан далолат беради. Ш у билан бир вактда кузати- 

ладиган С1~ ионларининг учиши пассив равишда, яъни 

электр химиявий градиент буйкча юзага чи^ади.
Бака меъдасннинг куп микдорда Н + ва С1~ чицариб 

турадиган юзасн орцали ионлар утишнни урганишда Ус- 
сннг методикаси цулланилади. О - ионлари электрик ва 

кониентрацион градиентнинг каршисига мувофик; ташила- 
дигаи булса, Н “1- ионларииинг электрик градиент буйича 

юзага чикадиган транспорти.электрик градиентдан катта- 
рок буладпган концентрацией градиентнинг каршисига 

раб боради. Бу ионларнинг бир жойдан иккинчи жойга 

утиши, афтидан, актив утиш типида юзага чикади.

Талайгина кандлар, аминокислоталар, нуклеотидлар, 

ионларнинг ичак эпителнал хужайралари оркали сероз юза 

томонига ташилиши метаболизм энергиясига боглиц, буни 
тликолиз ва нафасни ингибициялаш йули бнлан исбот к;ил- 

са булади. Ш у билан бир вактда юцорида айтиб утилга- 
нидек, Кга + ташилишининг специфик ингибитори булмиш 

строфантин таъсирида бу моддаларнинг ташилиши суса- 
ниб колади. Модомики шундай экан, мазкур ^олда бу мод

даларнинг ташилиши К^а+ ионларининг актив равишда та- 

шилиши билан билвосита борлик;.

^ужайранинг апикал мембранаеида цанд ёки аминокис- 
лотага яцинлиги булган ^ 'а + иони ташувчилари жойлаш- 
ган, шу билан бир вактда бу моддалар булмаса, натрий 

ташилмай колади. Кта + ионлари хужайрага ташувчи томо- 

нидан пассив равишда, \!а + ионларининг хужайрадан му- 
хитга актив утишн натижасида келиб чикадиган концент

рация градиентига мувофик; ташиб келтиради.

^ужай рага Кта + ионларининг келиши унинг ичига айни 
вак;тда цанд ёки аминокислотанинг булар концентрацияси 

градиентига тескари тарзда кириб келишини таъминлайди. 

Шундай цилиб, бу моддаларнинг ташилиши бевосита энер
гия сарфланишига боглиц булмасдан, натрий билан бир 

каторда иштирок этадиган ташувчилар ёрдамида юзага 

чицади.

С1~ ионларининг сероз ва мукоз пардальр уртасида 

ташилиши натрийнинг актив транспорти натижасида ю за
га келадиган электр химиявий градиентга мувофиц боради. 

Демак, хлорнинг пассив равишда ташилиши натрийнинг 
актив равишда ташилишига богли^ ва шу сабабдан инги- 

биторлар таъсирида сусайиб цолади. М ураккаб мембрана-

109



лар орцали моддалар утишининг биофизик механизми мем- 

браналар орцали моддалар утишининг хамма турларинн 
уз ичига олади. У моддаларни пассив ташиш, алмашинув 
диффузияси ва енгиллашган диффузия типида утказиш 
Хамда актив ташишни уз ичига олади.

Маълумки, стационар процесслар термодинамикасидан 

цайтмас химиявий реакциялар хисобига ва диффузия про- 

цесслари булиб турганида системада моддаларнинг ноте- 
кис тацсимланиши, узоц муддат кузагилиши мумкин дегак 

хулоса чицади. Айни вацтда система ва му^итдаги модда

лар концентрациясининг фарки системадаги химиявий ре

акциялар тезлигига, модда диффузиясининг тезлигига, 

оцимларнинг йуналиши ва бошцаларга боглик булади. 

Демак, эрийдиган модданинг хужайра таищарисидаги 

эритмада нотекис тацсимланиши ха ^ик.ий мувозанат бул- 
май, балки тинмай энергия сарфлаб туриш йули билан 

сацлаб туриладиган бир стационар х;олатдир.

Уз-узини текшнриш учун саволлар

!. Утказувчаплнк деб нимага айтилади ва биологик систе- 
малар учун унииг капдай а^амияти бор?

2. 5"гк«зуьчаь.1икнп \ рганнт метопляпи

о. ¿прлк хужаирада моддаларнинг пассив равишда ути
ши деганда мима кузда тутилади?
Моддаларнинг пассив равишда утишига олиб бппягтч-

о. люддалар окимшшпг хужайрадаги метаболик процесс

лар даражасига богликлиги.

Моддаларныш д>жайрага кирадиган асосий йуллари.
7. Моддаларнинг хужайрага кнришнда уларнинг химия

вий таркиби, молекулаларнинг хоссаси ва катта-кичик- 

лигнга богликлиги.

8. Моддаларнинг тешиклар орцали кириш характерн

9. Кучли ва кучсиз кислота хамда асосларнинг тирик ху- 

жайрага кириш хар-актери.

10. Сувнинг хУж а йра мембраналари оркали харакатлаии- 
ши.

11. Алмашинув диффузияси.

12. Енгиллашган диффузия.

13. Пиноцитоз ходисаси.

14. Х,ужайралар ва хужайра ташкарисидаги суюклик ора- 

сида ионларнинг тацсимланиш хусусиятлари.

15. Актив утиш деб нимага айтилади?
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16. Актив ташилиш энергетикаси.

17. Ташувчи молекулалар иштирокида моддаларнинг актив 
ташилиши моделлари.

18. Л . Хокин билан М. Хокиннинг актив ташилишга ба- 
ришланган химиявий модели.

19. Аденозинтрифосфатаза билан активланувчи ионлар 
утишида калий, натрий, магнийнинг роли.

20. Моддаларнинг актив ташилиш моделлари.

21. Митохондрияларда моддалар ташилиши.

22. Моддаларнинг куп мембранали системаларда утиши.

I l l  Б О Б

БИОЛОГИК СИСТЕМАЛАРНИНГ ЭЛЕКТР УТКАЗУВЧАНЛИГИ

Узгармас токка нисбатан олганда хамма моддаларни 

икки катта синфга: утказгичлар ва диэлектрикларга бу- 
лиш мумкин.

Утказгичлар уз навбатида биринчи ва иккинчи тартиб- 

даги утказгичларга булинади. Биринчи тартибдаги утказ

гичлар жумласига металлар киради, буларда электр токи 

кристалл панжарасидаги эркин электронларнинг харакат- 
ланиши хисобига утади. Иккинчи тартибдаги утказгичлар 

электролитлардир.
Электролитларга ионларга диссоциацияланадиган мод

далар (кислоталар, асослар, тузлар) эритмалари киради. 

Бу моддалардан ток утиши ионларининг электр майдони- 
да маълум томонга ^аракат цилишига боглиц.

Диэлектриклар эритмаларда ионларга диссоциация- 

ланмайдиган молекулалардан тузилган. Лекин, одатда, ди- 
электрикнинг диссоциацияланмаган молекуласи доирасида 

й ирин д и  манфий ва мусбат зарядлар бир-бирига нисбатан 

бироз сурилган булади. Ш у муносабат билан бундай моле- 

кулаларни уларнинг структурасидаги дипол момента миц- 

дори билан характерлаш мумкин (Дебай).
Дипол деб, абсолют катталиги жи^атидан бир-бирига 

тенг булиб, бир-биридан бир оз масофада жойлаштирил- 

ган ^ар  хил номдаги иккита q заряд мажмуасига антилади. 

q зарядларидан бири катталигининг 1 дипол елкасига ку- 

пайтмаси билан улчанадиган катталик диполнинг электрик 
моменти деб аталади P =  ql. Структура дипол моментига 

эг-а булмайдиган бошца диэлектриклар электр майдонига 

туширилганда шундай моментга эга булиб коладп.
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Доимий ва юкланган дипол моментлар тафовут кили- 

нади. Кутбли молекулалардан ташкил топган диэлектрик 
мухитлар, шу молекулалар катталиги узгармайдиган р ди

пол моментга эга булиши билан характерланади.

Юкланган дипол момент модда электр майдонига ту- 
ширилган пайтда келиб чикади, чунки бунда молекула 

ичидаги электр зарядлар сурил'иб- колади. Ш у муносабат 

билан баъзи диэлектриклар узгармас диполга эга булса 

хам, электр майдоннда яна юкланган электр диполга х;ам 
эга булиб олади. Булар цутбли диэлектриклар деб аталади.

Тапщи электромагнит майдон булмаган пайтда дипол 

моментлар тартибсиз х.олда булади. Узгармас электр май- 

дони таъсирида диэлектриклар кутбланади. К,утбланиш 

ходисаси дипол молекулаларининг ташки майдон туфайли 
муайян томонга караб жойлашуви билан таърифланади.
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25-расм. Диэлектрикда цутбланиш ^одисасининг келиб 

чикиш схемаси.

Молекулалар ташци майдон куч чизицларининг йуна- 
лишига яраш а тартибли жой олади: молекулаларнинг ман- 

фий зарядланган цутблари ташци манбанинг мусбат цут- 

бига ^араб  турса, мусбат зарядланган цутблари манфий 

цутбига ^араб  колаДи- Модда ичидаги молекулалар бир- 
бирига тортилиб, уз зарядларини нейтраллаштиради, тут- 

ридан-тутри электродларга та^алиб турадиган молекула

лар эса ташки майдонга карама-^арши йуналган потенци- 
аллар фарки пайдо булишига олиб боради. 25-расмда
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курсатилган ана шундай потенциаллар фар^н  Э Д С  кутб- 
ланиш деб аталади.

Х ар калдай модданп, унинг утказгич ёки диэлектрик 

булишига ^араб , муайян константа (утказувчанлик ёки ди
электрик доимийсн) бнлан характерлаш мумкин. Утказув
чанлик [^уйидагн тенглама билан белгиланади:

бу ерда с1.—  моддапннг утказувчанлигп; /•— солиштирма 

утказувчанлик; А — электрод пластинкаларп юзм; с! — 

улар уртасидаги масофа.
Модда электр токи утказмаётган булса, унинг элект- 

родларда электр заряди туплаб бориш хусусняти электр 
с и р и м и  С билан характерланади, £ — модданинг диэлект

рик доимийсиднр.
Диэлектрик доимийсн модданинг ташки электр майдо- 

ннни нечорли сусайтира олишини ёки бошкача айтгаида, 
модданинг цутблана олишини характерлайди.

Солиштирма электр утказувчанлик билан диэлектрик 

доимийсини 26-расмда келтирнлган куприк схемаси ёрда- 
мида аницлаш мумкин; К] ва Яг— доимий ^каршилнклар. 

Сэт ва И эт с и р и м  ва царшилик эталонлари, булар улчана- 

диган номаълум снгим С х ва текширилаётган модда кар- 

шилиги Я х ни компенсациялаш учун олииадн.
Куприк аник баланс шароитига келтирнлгапда, куприк 

днагоналига уланган гальванометр нул кимматни курсата- 

ди. Сэт ва И эт эталон катталикларини билган ^олда тек- 

шнрнлаётган модданинг номаълум Сх ва Ихларини хнсоб- 
лаб чикиш мумкин. Тирик организмларнинг царшиликларп 

ёкн сиримларинн улчаш учун ишлатиладиган куприклар с 

узгармас ток манбаи, масалан, аккумулятордан ёки узга- 

рувчан ток манбаидан ток олади. Улчаш асбобига (куп- 

рнкка) бериладигап узгарувчан ток частотасини узгарти- 
рнш йули билан туцималарнинг турли частоталардаги 

электр хоссаларини ани^лаш мумкин.

Бнологик тукималар узининг электр хоссалари жихатн- 
дан хар хилдир. Юмшоц туцималарни цую^ хужайралар 

эмульсияси деб тасаввур 1̂ илса булади. К,он— организм- 

пинг суюк ту^нмаси булиб, бошца туцималарга Караганда 

уз таркиби жихатдан анча бир жинслидир. Ш у муносабат 

билан туцималарнинг электр хоссаларини к;он мисолида 

куздан кечириб чикамиз. К,ондан хУж айРалаР чи^ариб 
ташланса, таркибида 6— 7% о^сил ва паст молекулали
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1 \ 11 ишлнтмладнган 

цмпиал

элсктролитлар буладм- 
гап плазма коладн. 

Электролит эритмасп 

узинлиг электр хосса- 
ларнга кура пккнпчп 

тартибдаги утказгич- 

лар жумласига кирадп. 

Уин солиштирма утка- 

зувчаплпк бнлац ха- 
рактерлаш мумкнн, 
упинг понлари электр 

майдоннда маълум то- 

монга цараб ^аракат- 
ланадп. М ана шу эрит- 

мадаги о^силлар му- 

раккаб структурага эга 
булнб, хам иккипчп 

тартиб утказгичллр 

хос саларппн,  хам ш о -  
лятпрлар хосспларнин

I \ • и "гг т и :' г -1 п М т." 1  Л I I ' \ ^  [ I I с! Ж  с\ V  !‘ ! Т ■ ' ' ‘М [ . I ) ‘\ -

купрмкнпнг ирии- СП.I молекуласп - !!П-
с . х е м а с м .

\ \ п р н к н н н г  о м  к а р ш и ; ] 1г я ;  и - - э т а л о н -
Л П М г р Д И р ,  у ш « - - ”  М С . Х ' Ч  

П И  \ ' Ч  У Л Ч О В Л И  С Т П У К Т У -

■ш г м ;  С э т -  

СП П 1 М и ;

э т а л о н  

О
сп П1 мп;С 

у л ч о в  а с б о б п .

—  о б ъ е к -?
жоилашган полипептид 
занжирчаси ташкил 

этадп, шунга кура унинг юзасида баъзи функционал 
группалар: С О О Н , 1\ТН 2, ОН , БН группалари ва бишкалар 

булади. Оцсил молекуласининг кислота ёки ишкорга онд 
хоссаларини характерлаб берадиган биринчи икки группа 

диссоциациялана олади. Карбоксил ва амин группаларн 

полипептид занжирининг юзасида хамиша.хам бир текисда 

такснмланавермайди, уларнинг ^осил киладигаи йигиндн 

заряди группалардан кайси бирининг устунлигига боглнк 

булади. Бу группаларнппг диссоциацпясн му^итдаги pH га 
боглнк.

Шупдай кнлиб, оксил молекуласининг юзасида ^амиша 

мусбат ва манфий зарядлаиган группалар булади. Заряд- 

ларнинг молекула юзасида асимметрнк равишда жой ол- 

ганлиги доимий дипол вужудга келишпга сабаб  булади, 
иънн умумнй йигиндн мусбат заряд йпгпиди манфий за-
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рядга нисбатан бирмунча сурилган холатда туради, лекин 

уларнинг умумий й и р и н д и с и  нулга тенг булиши хам мум* 
кин.

Доимий дипол моментн булиши оксилларга цутбли ди* 
электриклар хоссаларини беради. Мухитдаги pH  киймати 

муайян даражага етганда ё мусбат ёки манфий зарядлар 

устун булиб колади, натижада муайян ишора ва катталик* 
да буладиган юза заряд вужудга келади. Бу ^олда оксил 

молекуласи полиион булиб колиши ва электр майдонида 

узинн худди эритмадаги нон холнда тутпшп, яъни тегишли 

электр кутбига цараб харакатланадиган булиб колиши 
мумкин. Ш у ну^таи назардан олганда оксилни иккинчи 

тартиб утказгичлар жумласига киритса булади. Дипол 

табиатига кура оксилларнн днэлектрикларга киригиш 
лозпм булади, о^силларда уларпннг доимий электр майдо- 

нида харакатланишига имкон берадиган муайян юза заря 
ди борлиги эса, бу бйрикмаларни иккинчи тартиб утказгич- 

ларп —  электролитлар хоссаларига эга килнб к;уяди.
Оксил полииони электролитларнинг карама-царши за- 

рядланган куйи молекулали ионларини, масалан, Н +, О Н -, 

С1~, К+, N a+лapни адсорбциялайди. Адсорбцион катлам 

деб аталадиган шу ^атлам аста-секин диффуз ион атмос> 

ферасига утиб боради. Умуман олганда, оксил молекуласи 

атрофида Гун— Штерннинг кушало^ электр катлами таш- 
кил топтан булади.

Кутбли — О Н  ва — БН груипалари сув диполларини 

узига тортади, бу диполлар гидрат пардасини ташкил ци- 
лади. Гидрат парда адсорбцион ва диффуз ион цатламла- 

ринн гуё бир-биридан ажратиб туради. Гидрат пардаларда 

сувнинг диэлектрик доимийси жуда кичик булади. Ш у му- 

носабат бнлан гидрат парда макромолекула заряди билан 
унинг диффуз ион атмосфераси уртасида узаро. таъсир 

кучларини айтарли дараж ада сусайтирншга цодир бул- 
майди.

Полиион билан унинг ионга карши атмосфераси урта- 

сидаги потенциал дзета-потенциал деган ном билан юрити- 
лади. Дзета-потенциал молекуланинг й и р и н д и  заряди (тер

модинамик Е потенциал) билан диффузном катлам заряди 
орасидаги айирмадир. Дзета-потенциалнинг катталиги кат- 

ламлар майдонининг бирлигига турри келадиган заряднинг 

уртача зпчлигига, катламлар уртасидаги масофага ва за- 

рядлн ш< к и цатламни бир-биридан ажратиб турган мухит- 
нинг диэлектрик доимийсига борликдир. Диффузион цатлам 

калинлиги эритманинг концентрацияси билан белгиланади*
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ган ион кучига безлик булади. Эритма концентрацнясн 
цанчалик ю^орп булса, катлам калинлиги шунчалик юпка- 

лашади. Дзета-потенциал оцсил молекулаларининг элек- 

трокинетик ходисаларини электрофорез билан электроос- 

мосни белгилаб беради. Доимий электр майдонида узларн- 

нинг ион атмосфераларидан сириалиб чщишга муваффак 

булган зарядли макрозарралар ^аракатланиб туради. Ион- 

га царши атмосфера ионлари ва оксил макрозарраси  бнр- 

бирига [^арама-карши йуналишда ^а РакатланаДи. шу би
лан бирга оксил макрозарраси бундай шароитларда уз 

атмосферасидагн электролитлар ионларининг ^арама-кар- 

ши йуналган оцпмидан келиб чпкадиган ^ушимча тормоз- 

ланишга учрайди. М акрозарралар харакатининг тезлигн 

юза зарядининг катталигига боглик. Шундай килиб, таш- 

1̂ и электр майдонн таъсирида оксил молекулаларининг ёки 

дагал дисперс системаларнинг зарралари дзета-потенциал 

катталигига караб  >^ар хил йулни босиб утади.

К,он зардобп оксилларини ажратиш учун медицина ла

бораторией  практикасида фойдаланиладиган электрофо
рез ;\0Дк~аси шу ирпнципга асослапгап.

Электрофорез методы билан эрптроцнтларнннг харакат- 
пвч'М'ГИ ’■ПН'НИЦ! 'чПИИЛНГаИ ОКСНЛЛЯРНИПГ ИЗи.ч.|«Ч\1|Л11\. 
нуктал-нж ва мухптдаги pH га караб заряднинг узгарншн 

?1нкклл’: ’ !1, микропргаинзмлар пустларннинг табиати хам- 
па турли сирт актив моддаларнинг уларга кандай таъсир

Нисбатан кузгалмас ярим утказувчн мембрана (дужаи- 
ра мембранасн. капилляр девори ва боищаларнинг мем- 

бранаси) нинг электр майдони таьсири иныда ли-

ракатланншн электр осмос деб аталади. Бунда йирнк ок- 

сил моддалари ушланиб ь^олади.
}<|ужайра ичндаги протоплазма ва хужайрааро суюцлиц 

узининг электр хоссаларига кура кон плазмасига якин ту
ради. ^ужайра пардалари —  ^ат-цат диэлектриклардир. 

Улар мураккаб липопротеид структураси билан ажралиб 

туради, шу билан бирга бимолекуляр липид катлаМи ичка- 

рида, мономолекуляр о^сил ^атлами эса ташцарида була

ди. Лнпидлар типик диэлектриклар ёки изоляторлардир. 
Фрикке липидларнннг диэлектрик доимийси ~ 3  га тенг 
деб ^исоблайди. Оксилнинг диэлектрик доимийси липидда- 

гидан к^ра каттаро^. Липопротеид мембраналарини ^ат- 
цат диэлектриклар жумласига киритса булади. Биологик 

тУкималаРнинг электр хоссалари айрим компонентлар- 
/тинг; таркибида электролитлар ва оксил молекулалари
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буладиган суюц фаза билан сувсиз фаза —  липопротеид 

мембраналари ва бошцаларнинг жа.мн электр хоссаларига 
борлнкдир.

Тирнк тузима ва органларнинг электр царшилигнни 

узгармас ток таъсири вацтида урганиш ток утаётган пайт- 

да уларнинг электр утказувчанлиги узгарнб боришини к$р- 

сатди. Ток цушилган дастлабки пайтда каршилик катта 
булмайдн, аммо жуда к,ид<а вацтдан кейнноц царшилик 

ортиб кетади ва ток кучланиши туцималарни шикастлан* 

тирмайдиган булса, ана шундай узгармас д араж ада анча 
узок сакланиб туради. Бу —  тузима оркали утаётган уз- 

гармас ток кучининг кескин (10— 100 баравар) камайиб 

кетишига олиб келади, бунга сабаб  шукп, тузима кутбла- 

ниб цолади. .Биологик тукима узгармас электр майдонига 

цуйилганида вацт утган сари  кучайиб борадиган нутбла- 

ниш бошланади.

Кутбланнш цутбланувчи системанннг структурасига ца- 
раб бир неча хил булади.

1. Макромолекулалар: оцсиллар, полнпептидлар ва нук

леин кислоталарга хос доимий диполл.'рнинг олган жойн- 

га алоцадор цутбланиш. К,утбланишнинг бу тури Дебай на- 

зарияспга асосланиб тасвирланади. Харакагчан ^ужайра- 
лар ва ^ужайра киритмалари ^ам  уз диполига ва электр 

майдонида жойлашиш хусусиятига эга.
2. ^аракатчан  ионларнинг диффуз ёкм адсорбцион цат- 

ламда харакатланишидан келиб чпкадиган цутбланиш. 

Ионларнинг ион атмосфераларида .^аракатланишн Дебай— 
Гюкел назарияси асосида тасвирланса, адсорбцион цат° 
ламда ^аракатланиши эса Кирквуд ва Шумакер назарияси 

асосида тасвирланади. Кейинги назарпя кутбланиш меха- 
низми буш богланган ионларнинг, масалан, протонларнинг 

оцсил молекуласи юзасида у заро  таъсирлашадиган кисло

та ва ишцор цисмлари уртасида миграцияланиши эхтимо- 

лига боглиц деган фикрларга асосланадн. Адсорбцион ва 

диффуз цатламнинг >;аракатчан ионлари оксил молекула- 

ларида киритма дипол >^осил булишига олиб келади.
3. Ажралиш юзалари, масалан ^ужайра ички мембра

налари ва ^ужайра пардаларинннг кутбланиши. К,Утбла- 

нишнинг бу мехапизми Максвелл— Багнер назарияси асо 
сида тасвирланади. Му^ит утказувчанлиги хар хил булган 

бир нечта цатламдан ташкил топган булса, зарядлар цат- 

лам ичида ^зракатланади ва цатламлар уртасидаги чега- 

раларда ушланиб цолади. Бу механизмнн хужайра парда- 

ларига татбик цилса булади: юзадагн оксил цатлами
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билан унга якин жойлашган паст молекулали ионлар утка- 

зувчи мухит булиб хизмат цилса, ички бимолекуляр липид 

катлами зарядларнинг, масалан, протонларнинг .\аракати- 

ни тухтатиб цуядиган утказмас му^ит булиб хизмат ки

ла ди.

Хуш, биологик тукима узгаРУвчан электр майдонида 
узини кандай тутадп? 38-расмда келтирилган куприк схе- 

масига уланган генератор частотаси узгартириладиган бул- 

са, мазкур частотадаги узгарувчан токка хос тукима кар- 
шилиги Й, ва электр сипши Сх ни аниклаш мумкин. И кат- 

талик туциманинг актив ёки ом царшилигини белгилайди,

(И =  формуласига мувофик аницланадиган унга теска-

ри катталик g электр угказувчанлик деб аталади. Электр 

сирими туцпманннг реактив каршилигини мана бу тенгла- 

мага мувофик; хисоблаб чицишга имкон беради:

бу ердь ч> —  узгарувчан токнинг доиравий частотаси.
Туциманинг электр хоссаларины 27-расмда келтирилган 

схемага мувофик параллел равншда бир-бирпга улакган 
1\аршилик о и. I а 11 с жим С леп тасавв\'п килря б\"-1я

вС. С1 *
( «$ | \ I К - -̂--- г

— —  — I I--------------

и  Сг

27-расм. Биологик ту^нм-алар электр параметрлармнпнг эквива

лент схемаси.  

й  —  о м  к а р ш п л п к ;  С ,  С 1р С а —  с и г и м л а р .

Параллел уланган комплекс каршилик куйпдап; ф ор 

мула бкяан аникланади:

2 = т п ^ 1 с7: б> ‘ ерла ¡ =

Узгарувчан электр майдонидаги моддаларнинг электр 

хоссаларини характерлаш учун хизмат циладиган бу кат

талик тукима импеданси деб аталса, унга тескари булган 
катталик узгарувчан токдагп тукима утказувчанлиги деб 

аталади:
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ёк — 2

Электр майдоин частотаси узгарганда тукималариипг 

плектр хоссаларн хам узгарадн. 38-расмда келтирилган 

купрнк ёрдамнда С ни кайд кнлнш асосида туциманииг 

диэлектрик доиминенни аниклаш йулп бнлан бунга ишонч 

хоспл килса буладп:

1

бу ерда Сх —  урганплаётган тукима бнлан тулдирплган 

конденсатор сигпмн; С 0 эса —  уша конденсаторнинг буш 

холдаги ситм и; г —  тукиманинг диэлектрик доимийси.
Диэлектрик донмнй билан электр утказувчанликнинг 

частотага боглнклиги одатда график куринишда ифода 
этнлиб, унда ордината уцларига текширилаётгаи катта- 

ликларнинг цинматларн £ ва * абсциссалар укига дойра-

I
&

II
Р

а

л

\ \ч ~

чУ

О f  2 3 4  5 6 7  8 9  10 
Час/пот а /?огароф/ш/, &Ц,

28-расм. Мускул туь;имаси диэлектрик донммй- 

еншшг частотага боглнклигм.

;;пГ[ частота логарпфмп куйиб чикиладн. Бу график г ва 
дисперсияси эгрн чпзнгп деб аталадп. Мисол тарикасида 

мускул тукимасн диэлектрик доимийспнинг частотага бог- 

лнклпги т\трнснда Шван томонидан кулга киритнлган маъ- 
лумотларнп келтпрнш мумкин (28-расм). Частота ортгап 

сари диэлектрик донмнй гуё учта погона булиб пасайпб 

ооради, бу погопалар а-, (3- ва у- дисперсиялар тарикаенда 
болгпланган.
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Ажралиш юзалари (хужайра пардалари ва хужайра 

ичи мембраналари) нинг цутбланпш эффект» а-дисперспя 
пайдо булишида акс этади. Радиочастота диапазонида 

макромолекулалар цутбланиш эффектпнннг йуколиб кети- 

шига алоцадор структура дисперсияси устун туради. Дис

персия сув диполлари туфайли пайдо буладиган кутбла- 

пнш эффекти йуколиб кетишидан кслиб чнцади.

Турли хужайра мембраналар а-дисперсия зоиасига 
якнп турадиган частоталар билан урганилди ва хужайра 

мембраналари турри'сида му^им маълумотлар кулга кирп- 
тилди. Купчилик текширувчилар жуда хилма-хил катта- 

ликдаги ^ужайралар мембранаспнннг с и р и м и  1 мкф/см2 
ва царшилиги 1000 ом/см2 атрофнда экаплигини, хужайра 

суюклири эса — 100 ом/см2 каршилпкка эга булишипн 

аницладилар. Бу маълумотлар турли хужайраларнинг 

мембраналари бир хил тузилишга эга эканлигини курса- 
тади.

Нерв импульсининг пайдо булишн ва уни утказиш про- 
цессида мембрана каршилигининг катталиги узгаради, 

аммо снримининг катталиги узгармай колаверади. Бу —  
нерв импульси пайдо булиши ва унп утказишда утказув-
"П!!Л1!К!!11ПГ уЗГ арп ш Н  м е м б р а н а  Л П П ОП РОТет  ГТП\>КЛ'ПЯП1-
:. 11111 )\<ан 1 а 1} 'л1л и ш п га  б огл и к  б у л м а с д а н ,  б а л к и  и он л ар-  

ш ш г  кайта т а к с и м л а н и ш и г а  б о рл н к  э к ан л и ги н и  к у р с а т а д н .

Дисперсия зонасига асосланиб релаксация яяктичи

- - —-1

кагталнкдир. Релаксация частотаси диэлектрик доимий ёкц 

электр утказувчанлик дисперсияси эгрн чизигининг эгил- 

;а:; иуцтасндан частоталар уцига тик чизик тушириш йулп 
билап аникланади.

Днпол диэлектрик учун белгиланган Дебай формуласп- 

га мувофик, релаксация вацти билан шарснмон дипол мо

лекула радиуси уртасида куйидагича богланиш бор:

1 4 -т,гэ 

ИТ

бу срда т—релаксация вакти; м— доиравнй релаксация час
тотаси; V,—  ёпишцоцлик коэффициент«; г— шарсимон дп- 

пол радиуси; И —  Больцман доимийсн (1,38' 10_16эрг/град); 

Т —  абсолют температура.

Эритроцитлар суспензиясининг электр утказувчанлигн- 

пн кенг частоталар диапазонида турли текширувчилар ул-
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чаб куришган. Денцер маълумотларнга Караганда, эрнт- 

роцнтлар частотаси учун релаксация частотгсп:

(«=2-. 2,6- 10е сек-1— 1,7- 107 сек-1 ва '= 6 -  Ю “ 8 секунд- 

га тенг.

Эрнтроцитдаги дипол гемоглобин диэлектригининг ра- 

диусини биринчи марта К. С. 'Грнкчер хисоблаб чиккан. 
Дипол диэлектрик деб олинадиган эритроцит деярли шар- 
симон гемоглобин молекулаларининг сувдаги эритмасндир^ 

унннг молекулалари тартибли равншда жойлашган куша- 

лоц сув молекулалари цатлами билак бир-биридан жуда 
кам масофада ажралиб туради. Дебаи формуласига суюк 

сув ёпишцоцлиги циймати (г1~ ]о- г гся~ ' с е к 11,1 куядигаи 

булсак,

3 3
г =  ~ У 1,38 • 10—16 ■ 293 • 6-10—8 ^  27 А

4-щ ' 12,6-10-2

келиб чицади.

Гемоглобин молекулалари яримукларинп ренггеи- 

структура анализи методи билан аниклаб олинган маълу-
О

мотлар шунга яраш а 33x28x25 А га тенг.

Демак, шарсимон гемоглобин молекуласи радиусининг 

рентгенструктура анализи ва электрометрии йул билан 

олинган цийматлари бир-бирига тула-тукис мос келади.

Шундай цилиб, электрик хоссаларни урганиш биологшс 

объектларнинг тузилиши ва функцияси тугрисида мухим 

маълумотларни цулга киритишга им кон беради.

Уз-узини текшириш учун саволлар

1. Моддалар доимий токни утказа ол!!Шига караб кандай 
гуру^ларга булинади?

2. Доимий ва киритма дипол тугрисида тушунча.

3. К,утбланишнинг электр харакатлантпрувчи кучи (ЭХК) 

нима?

4. Биологик тукималарнинг кандаГ: электр хоссаларн бор?

5. Биологик тукималарда кутблакишнинг цайси турларн. 

пайдо булади?

6. Узгарувчан токдаги туцималарнинг электр хоссаларн. 
Импеданс, диэлектрик доимий дисперсияси .^одисасн.

7. Биологик туцималарнинг электрик параметрларини ур- 

ганишнинг кандай ахамияти бор?
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4 -  Б О Б

БИОЭЛЕКТРИК ПОТЕНЦИАЛЛАР

БИОЭЛЕКТРИК ПОТЕНЦИАЛЛАРНИНГ КЕЛИБ ЧИКИШ 
САБАБЛАРИ

Организм ^аёт фаолнятининг хамма процесслари амал- 

да хужайралар билан туцималарда электр ^аракатлаити- 

рувчи кучлар пайдо булнши билан утади. Электр процесс- 

л ар энг му^им физнологик ходисаларда, жумладан, нерв 

кузгалиши ва импульснн нерв толаси буйлаб утказиш хо- 

дисаси каби ходисаларда катта роль уйнайди.

Биоэлектрик потенциалларнинг келиб чикиши учун ион- 

.ларнинг нотекис таркалншидан пайдо буладиган потенци- 

аллар асосий ахамиятга эга. М ана шундай потенцналлар 

жумласига куйидагиларни киритиш мумкин:

1) иккита мухит булинадиган чегарада ионларнинг тур- 

ли хил ^аракатчаплиги туфайли келиб чикадиган диффу- 

лпоп потенцналлар. Булар вольтнннг юздан бпр ва мннгда:; 

бир улушларига тенг келадиган кичик катталнкка етадп ва 

: ; а т : : с и л а р  ¿дI  ̂ а Н и О й и а р  д и ф ф ч ^ л н с я н и ш '  т с з л п к л я о ? *

«11111 р  л1сДС111 <1 и  и !  * Ш  ! \  и \  »1 ¿1Д П ;

2) мембрана потенцналларн иккита эритманп яжпнпп' 

гургаи мембранада вужудга келади. шу билан бтюга эпит-

еч<п емон утадиган ноилар буладн;

3) моддалар бир хилда эримайдиган иккита сугок (1>ата- 

лннг булиннш чегарасида вужудга келадиган фаза ёки 

ф азааро  потенцналлар:

4) бир цанча олимларнинг фикрича, оксидланиш-кай- 

тарилиш потенциаллари — редокспотенциаллар хам биопо- 

тенциалларнинг келиб чицишида иштирок этади. Бирок 

оксидланиш-цайтарплиш системасида металл электродлар 

булса, ана шу тацдирдагина бундай потенцналлар вужудга 
келиши мумкин, холос. Ш у муносабат билан биоэлектрик 

потенциалларнинг оксидланиш-кайтарилиш процесслари 

даражасига богликлиги, афтидан, бплвосита характерга 

эга, холос. Оксидланишда, шунингдек цайтарилишда ион 

табиатига эга буладиган оралик ма^сулотлар э^осил була

ди деб уАлаш мумкик. Ионларнинг хосил булиши эса био- 

электрик ходисалар асосида ётадиган хилма-хил потеици- 

ялларпинг келиб чикишнга олиб боради.
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ТИ НИ М (Т И Н Ч Л И К )  ПО ТЕН ЦИАЛИ

Мускулнинг ташки юзаси мусбат, мчки юзаси эса маи- 

фин зарядлангаплпгини дастлаб Маттеучи (1838) аникла- 
ган. Тинчлик холатига хос булган ана шу потенцпаллар 

фарци тинчлик, яъни тиним потенциали ёки мембрана по- 

тенциали деб аталадиган булдн.
Бу потендналлар фарцининг катталиги (Е) умумий 

лолда Нернст тенгламаси билан аникланади:

бу ерда С[ ва С 2— ички ва ташки му^итдаги берилган ион 

концентрациям; п —  нон валентлиги; Р —  Фарадей сони; 
И — газ доимийсп; 'Г — температура.

Тиним потенциалининг катталиги тажрибада микро- 
злектродлар ёрдампда улчанган, уша микроэлектродлар- 

I;янг бири хужаира ичига киритилган, иккинчиси ^ужап- 
радан ташкари суюкликка туширилган. Купчилик ^ужай- 

ралар учун тиним потенциалининг катталиги 45— 70 мв 

атрофида б^лади, шу билан бирга ^ужайранинг ички цис- 

ми манфий зарядланган б;улса, ташци кисми мусбат заряд- 

лангандир.

Тиним потенциалининг келиб чикпш сабаблариии ту- 

л:унтириб берадиган купдан-куп иазариялар бор, лекин 

Хожкин, Хаксли ва Катц томонндаи 1952 йилда ишлаб чи- 

килган назария хаммадан 

кура купрок эътироф эти- 
лади. М ана шу иазарияга 

мувофиц биоэлектрик по- 

тенциаллар ^ужайралар- 
шшг юза мембранаси ор- 

калн натрий, калии ва 

хлор ионларининг хар хил 

дараж ада утишига ва шу 
муносабат билап уша 

ионларнинг .\ужайранннг 
н ч и  ^амда ташкарисмда 
хар хил концентрацияга 

зга булиб цолишига бог- 

лпкдир. Тиним потемциа- 

ли ёки мембрана потен- 

цмалининг ПЗЙДО булиши- 29-расм. Мембрана потенциалишшг 

ни  бу назария калии кон- кслнб чнцнш схемас» .



центрацион градиента пайдо булишига боглаб тушунти- 

ради.

Бу.механизмни изо^лаб бернш учуй куйидаги тажриба- 
Нн.куздан кечириб чикайлик. Органик бирикмаларнинг 

нонларини утказмайдиган ярим утказувчан мембрана бп- 

лан булинган идишнинг иккала ярмига бир хил концент- 
рациядаги КС1 эритмасини куямиз. Сунгра идишнинг унг 

ярмпга гемоглобиннннг калийли тузи эритмасини куша- 

мпз. Копцептрацион градиент туфайлп калий катионларп 

идишнинг унг ярмидан чап ярмига диффузияланиб ута 

бошлайди. Мембранадан ута олмапдиган гемоглобин анп- 

онлари идишнинг унг томонида концентрацияланиб, мем
брана юзасида манфий заряд хоснл кнлади (29-расм). 

Улар узининг манфий электростатнк заряди билан мусбат 

зарядланган калий ионларини мембрананинг чап томопп- 

даги юзасида ушлаб туради. Бу мембрананинг цутблани- 

шига сабаб булади ва шунга кура унинг унг ва чап юзала- 

ри уртасида потенциаллар фарци вужудга келади, буни 
Нернст фор.муласига мувофик; ^исоблаб чикиш мумкин:

Ci .
16°С да Е = 5 8  l o g — мп

I МП11К Г\,жпт'1 \-плт .............. Г г

диса кузатплади, уларда калий поп.кфшшпг концеитрг:- 

пилен протоплазмада хужайрадап т а ш к а р и д а г и  гритмад;'.- 
гига Караганда 30 бапавап оптикпот<- М п ч ч  гтгочт.,г

ута олмайди. Физиологик тиним даврида калий катионла- 
рининг протоплазмадан ташки эрптмага диффузиялапч'> 

утиши хужайра протоплазмасининг ташки юзасида мусбат 

зарядни, ички юзасида эса манфий заряднн ,\оснл кнладп. 

Мускул толаси мембранасининг ички ва ташци юзаларида- 

ги потенциалларнинг Нернст формуласига мувофиц хисоб- 
лаб чикилган фарки хужайра ичига туширилган микро- 

электродлар ёрдамида тажрибада улчанган потенциаллар 

фарцига жуда якин булиб чикди. Бундан ташцари- ^ужап- 

ра ичидаги калий ионлари концентрациясини, сунъий йул 

билан камайтириш тннчлик потенциалининг цонуний ра- 

вишда камайиб боришига ёки хатто инверсиясига олиб 

келди. Бу тажрибалар тинчлик потенциалининг катталигп 

калий ионларининг концентрацион градиентига боглиц 

эканлигини курсатиб берди.

Калий ионларининг ^ужайрадан диффузияланиб чики- 

шн билан бир каторда хужайрадан ташкаридаги суюклпк-
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дан натрий ионларининг ^ужайра ичига диффузияланиб 

утиши хам кузатнлади. Физиологик тиним даврида мем

брана натрий ионларннп кам утказадиган булгани учун 

бу ионлар <\ужайрага жуда арзимас дараж ада диффузия

ланиб утади. Бирок, шундай булса-да, ^ужайра ичига Диф

фузияланиб утадиган натрий ионлари тинчлик потенциали 
катталитини хар калан бирмунча камайтиради. Нернст 

формуласпга мувофик хисоблаб чпкилган тинчлик потен

циали катталиги (90 мв)нинг тажрибада аницланган по
тенциал катталигн (45— 70 мв)дан ортицроц булиши ^ам 

шунга бо?лик. Шундай килиб, вацт бирлиги ичида калий 
ионлари хужайрадан ташкарига нечогли куп диффузияла- 

инб чикадиган ва натрий ионлари хужайрадан ташкарида- 

гп суюклицдан хужайра ичига нечогли кам диффузияла- 

пиб утадиган булса, тинчлик потенциали шунча катта бу- 

лади ва аксиича. Ионларнинг хужайра мембранасииинг 
нчки ва ташци юзаларида нотекис тарцалиб, тинчлик по

тенциали келтириб чицаришини доннан мувозанати билан- 
гнна тушунтириб булмайди. Тприк хужайрада ионларнинг 

шу тарика таркалишида моддаларнинг концентрацион гра

диент каршисига караб актив равишда утиб боришн катта 

ахамиятга эга, бу ходнса метаболик процесслар энергиясп- 

нинг сарфланнши хисобига юзага чнкади. Очиц система 

булмиш организмда ионлар таксимланишининг доннан му- 

возанатн одднйгина термодинамнк мувозанат характерига 
эга булмай, балки стационар .\олат хисобланади. Чунончи, 

меъда ширасидаги ионлар таркиби кон плазмаси билап 

доннан мувозанатида турмайди, бу —  без ^ужайралари 

секретор фаолияти ва моддаларнн актив ташишнннг бошка 

турларига боглик.

^АРАКАТ ПОТЕНЦИАЛИ

Кучи етарлича булган турлп таъспротлар таъсир цил- 

ганида кузгалувчан туцималарнинг хамма ^ужайралари 
кузгалиш холатига келиши мумкин. П. П. Лазаревнинг 

1916 йилдаёц ншлаб чш дан умумий кузгалиш назариясига 
мувофик, хар цандай ташки таъспрлар ионларни кучириш 

нули билан хужанраларнн кузгатади. КУЗРалтан жойнинг 

тинч турган жойга нмсбатан электр манфий булиб крлнши 

гажриба йули билан аникланган. Зарядларнинг шу тарика 

кайта тацснмланиши кузкалган жойда ионларнинг цайта- 
дан таксимланишинн курсатадн. Бу ходиса вацтинчалик 

булиб, кузгалиш пировардига етганидан кейин хужайрада
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ионларнинг тацсимланиши асли ^олига келади ва аввалги- 

дек тегишли тинчлик потенциали карор топади. КУзралиш' 
да вужудга келадиган электр потенциаллари харакат по- 
тенциаллари деб аталадиган булди.

Кузгалиш вацтида мембрана утказувчанлигининг узгг- 

риш табиатини урганиш учун кучлаипшни фиксациялаш 

методи цулланилди. Бу метод мо^ият эътибори билан мем

брана потенциалини силжитишдан иборат, бунга ташки 
зрптма билан аксон ичига туширилган микроэлектрод ур- 

тасида потенциаллар фаркини вужудга келтириш йули би

лан эришилади. Кучланиш берилган жойдан утадиган ток 

ало^ида усилитель билан улчанади, мембрана потенциалп- 

нинг силжиш даражасм  эса тескари алокалп электрон схе- 
маси ёрдамида сацлаб турилади.

Кучланишни фиксациялаш методи Хожкин билан Хакс- 

лмга ташки эритма билан кальмарнинг гигант аксони ичп- 
дагн модда уртасидаги потенциаллар фарцини сунъий пул 

билан пасайтириш мембрана утказувчанлигининг узгарп- 
шига сабаб булишннп ашщлашга пмкон бердп. Кузгалпш 

пацтпда мембрана потепциалининг шупчакп пулгача па- 
саймасдан, балки яна узгаргппда давом этпб, анчагина тес-

!чС1р" НаТТаЛШЛ^а С : ¡¡¡ :̂: МаиЛ'у'М 0\’ЛДп — ли'лцфсШсЛШ' !

|\)1и.|111!иш п ш и р с к ' н  \ л  а р и и ,  к а р а м а - к а р ш п  о\ л н о  кол; .- 

дп. Чупопчн, кальмарнинг гигант аксоиидаги тпнчлик 

Iснимали — 45 мв га тепг, мембранаиииг ички юзаси элсктр

1сицналит^и ¡ми щ  1енг оулпо коладп ва кутолапнш ишо- 
раси инверсияга учрайдп. Модомики шундай экан, ^ара- 

кпт иотснциалшмшг гула циймати бу .\олда 85 ;,ш ¡1.1 гаш 
кил этадпки, бу--тинчлик иотенциалпдам анча ортпкдпр 
(30-расм). Мусбат зарядга эга булгап зарралар хужанра 

ичига караб ^аракат килган такдирдагина кузгалиш вак- 

тида ^ужайра мембранасн шу тарика цайгадан зарядла- 

ниши мумкин. Бу тахмин Кейнес тажрибаларида тасдиц- 
ланган, Кейнес N а24 ва К42 изотопларидан фойдаланиб, 

кузгалиш пайтида кальмар нерв толаси мембранасининг 

Йа ионлари учун утказувчанлиги кескин ортиб кетишини 

(тахминан 500 баравар) аниклади.

Хожкин, Катц ва Хаксли ана шундай купдан-куп тек- 

ширишларга, шунингдек харакат потенциали катталиги- 
нинг ташки мухитдаги натрий ионлари концентрациясига 

бевосита богликлигнни курсатадиган уз кузатувларига 

асосланиб, ^аракат  потенциали келиб чи^ишининг натрии 

назарияси деган назарияни таклиф этишди. М ана шу наза-
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рняга мувофиц х;ужайрага етарли кучга эга булган таъси- 

рот бернлганида мембрананинг натрий ионларини утказув- 

чанлиги кескин кучайиб, калий ионларини утказувчанлиги- 
га Караганда 10 баравар орти^ булиб колади. Бу ташки 

эритмадан натрий ионлари о^имининг концентрация гра- 

диентн буйлаб ^ужайра ичига купрок утишига олиб кела- 

дн. Хужайрадан гашкари томон йуналган калий ионлари 
окнмининг интенсивлиги эса бу вактда аввалгидагидек бу

либ колаверади. Мусбат зарядланган натрий ионларининг 

эд'жайра ичига зур бернб оциши аввалига орти^ча манфий

8 а ц т , Л7се/<

30-расм. Аксоннннг хар ак ат  потенциали, ^у- 

жайра ичига юиориладпган электрод ёрдами  

бплан кайд кмлипгам.
»

заряднпнг йуколишига сабаб  булади— мембрана -кутбеиз- 

ланади. Мембрана потенциалп камаяди, бу уз навбатида 
натрий ионларининг хужайрага утншини енгиллаштиради. 

М ембрана потенциали муайян (бусага) кийматига (тахми- 
нан 15 мв га) етганидан кейин разряд руй беради — х а р а 

кат потенциали келиб чикади. Натрии ионларининг утиши 
мембрананинг ички юзаси натрий концентрацияси градиен- 

тннп тенглаштириш ва унинг яна хужайра ичига утишига 
каршилик курсатиш учун кифоя киларли мусбат зарядга 

эга булиб колмагунча давом этаверади. Бу ^одиса шунга 

олиб келадики, мембрананинг ташки юзаси мусбат заряд

ланган нонларини йукотиб, мембрананинг кузголмаган 

;<исмларнга нисбатан манфий зарядни хосил килади. >^ара- 
кат потенциали кучайиб боришининг реверсия фазаси  деб 

аталадиган ана шу фазами юцорига кутарилувчи тармок 

куринишида кайд цилинади ва натрий ионларининг ху

жайрага утиш тезлигидан калий ионларининг ташкарига
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чи^иш тезлггги устун туриши билан характерланадн 

(31-раем).
Натрий ионлари учун мембрана утказувчанлигинннг 

кучайиши жуда кис^а вацт (0,5— 1 мсек) давом зтади. 

Сунгра натрий ионлари уч-ун мембрана утказувчанлнгп 

пасаяди ва шу билан бир ва^тда калий ионлари учун утка- 
зувчанлик ортиб боради. Ана шунинг натижасида натрий

Тиичлих у^арахат
потенциала потенциала

О 1 ■ р ¿1 ̂  М . .. сараКа I пи 1 u liu .ilа . *....... ............-

понларишш; хужайра ичига окиб утиши камайиб, калий 

понларининг хужайрадан ташкарига окиб чициши купа- 

ядп. Бу *;ол тинчлик потенииалинииг тиклаиишига —  мем- 

брананинг кайта цутбланишига олиб келади. Мембрана- 

минг та ищи юзаси ташкарига чивдаи мусбат зарядли ка
лий ионлари хисобига яна мусбат зарядга, ички юзаси эса 

мапфий зарядга эга булиб олади. Мембраианинг цутбла- 

ниш даражаси  тинчлик даражасига яна тушиб цоладиган 

шу фаза реполяризация, яъни ^айтадан цутбланиш фазаси  

деб аталади. Харакат  потенциалини ифода этадиган эгри 

чизи^да бу ф аза пастга тушиб борувчи тармо^ куриниши- 

да цайд к;илинади. Реполяризация фазаси ^амиша деполя
ризация, яъни цутбсизланиш фазасидан узо^роц давом 

этади. Шундай ^илиб, тинчлик потенциали натрий ионла-
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рш-шнг тескари харакатланиши натнжасида аслнга келмас- 

дан, балки эквивалент микдорда калий ионлари чициши 

туфайли асли холпга кслади. Бироц битта импульеда нат

рий ионларига алмашниадиган шу калий ионларининг мик- 
дори шунчалик кам буладикн, импульс тугаганидаи сунг 

шу ионлар уртасидагн нисбат амалда узгармай цолади. 

Киска вакт оралнги мобайнида нерв неча ун минглаб цуз- 
галнш импульеларн юзага чикара оладн. Нервнинг амалда 

чарчамаслиги хам шунга асосланган.

Узок импульсация вактида натрий ионларининг ,\ужай- 
ра ичига ва калий ионларининг ташкарига утиши жамла- 

ниб, концентрацион градиентларнинг хийла узгариб цоли- 
шига олиб келиши керак эди. Пировард натнжада ташци 

'эрнтма билан протоплазма уртасидагн ионлар концентра- 

цнясннинг фарки тенглашиб колиши лозим эди. Бирок ха- 
кицатда бундай булмайди. Тинчлик даврда ионлар кон- 
центрациясининг одатдагн нисбатларн тикланадн, бу —  

мана шу ионларнинг актив ташилишини таъминлаб бера- 

диган натрий-калий насосининг ишига боглиц.

Даракат потенциали «бор ё йук» конунига буйсунадп — 

бусаиа ости стимуллар ^аракат потенциалини келтириб чн- 

кармайди, бусага катталигига эга таъсиротлар эса макси- 

мал амплитудали потенциални пайдо цилади. Нерв ва 

мускул толаларида харакат потенциалининг муддати

0.1 мсекдан 5 мсек, гача боради.

И З  П О Т Е Н Ц И А Л Л А Р И

^арак ат  потенцналидан кейии из потенциаллари деб 

аталадиган потенциаллар пайдо булиши мумкин. Булар кун 

узгарувчан, кичик амплитудали булиши ва анча узоц да- 
вом этиши билан характерланади. Манфий ва мусбат из 

потенциаллари фарк  цилинади. Манфий из потенциаллари 

хам, мусбат из потенциаллари хам нерв ва мускул тола- 

.тарида цузгалиш процесси тугаганидан кейин уларда авж 

олиб борадиган тикланиш процессларига боглицдир.

Мусбат из потенциали из деполяризациясидан иборат 

булиб, реполярнзацнон процесс тезлигининг камайишини 
ифода этади. М усбат из потенциали манфий из потенциа- 

лидан кейин пайдо булади ва мембрананинг гиперполяри- 

зациясини, яъни АДС поляризациянинг кучайишини нфода 

этади. Пардасиз нерв толаларида айникса яц^ол мусбат 

из потенциалини кузатиш мумкин.
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Пардали нерв толаларида из потенциаллари бнрмунча 
мураккабро^ тарзда узгариши мумкип: электр манфийлнк 

электр мусбатлик билан алмашинади, кейин яна янгп 

электр манфийлик пайдо булиши мумкин, шундан кейин 
энди тинчлик потенциали тула-тукис тикланади.

Из потенциаллари «бор ё йу^» конунига буйсунмайдп. 

Тегишли импульсация частотасида улар жамланнши ва 

амплитудаси билан давомлилиги ортмб бориши мумкин.
Из потенциаллари хам худди харакат потепциаллари 

сннгари натрий ва калий ионлари учуп утказувчанлпкнинг 

узгаришига алоцадордир. Чамаси, из потенциаллари шун

дан келиб чи^адики, харакат потенциали тугагаппдан ке- 
нин шу ионлар учун мембрана утказувчанлиги бнрмунча 
вацт мобайнида юкори булиб турадн.

Реполяризация тезлигннинг бир кадар сусайнши, яънп 

натрий учун утказувчанликнинг харакат потенциали авжп- 

да максимал ракамлардан тинчлик потенциали вактида 
одатдагн ра^амларгача пасайиб бориши манфий из потеп- 

цмалининг келиб чикишнга сабаб булади, сунгра мембра- 

нанииг калий л.онлари учун утказупчаплпги кучаядн, бу 
эса м у^аррар равишда мембрананинг гпперполярпзацияси- 

— мусоат из ш леитикт па?;дс Г ; у л ■  -р-тпч

М А Х А Л Л И Й  П О Т Е Н Ц И А Л

спротлар таъсир кнлганида уларнпнг таъснр уп ам а ^ инд,, 

деполяризация процесси юзага чикадн, яъни мембрана по- 

тенциалн камаяди. М ана шу деиилкри^ишш п р с ц : : " г м а - 
х а л л и й  п о т е н ц и а л  деб аталадиган булди. Ма^ал- 

лий потенциал жуда тайннли хоссаларн борлигп и;:лан ха- 
рактерланади. Аввало у катта масофаларга таркала ол- 

майди, балки физиологнк декремент конунига мувофиц 

экспоненциал тарзда камайиб борадн (Геррик). Бундак 

ташкари, махаллий потенциал аллергик суммацияга (жам- 

лапишга) буйсунади. Таъсирот кучи нечояли катта булса, 
махаллий потенциал амплитудаси шунча катта булади, 

таъсирот нечорлик узо^ давом этадиган булса, потенциал 
шунчалик узо^ давом этади. Ш у муносабат билан махал

лий потенциал градуал жавоб деб хам аталади. Махаллий 

потенциал вужудга келган пайтда субстратнинг ^узгалув- 

чанлиги юдори булишини, холбуки харакат потенциалннинг 
тегишли фазасида субстратнинг цузгалмайдиган булишини 

(абсолют рефрактерлик фазаси) алохида айтиб утиш ке-
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рак. Конда уларок, градуал жавоб натрий ионлари учун 

мембрана утказувчанлигннинг кучайиши бплан характер- 
ланади.

Юкорида айтиб утилганидек, градуал жавобларни ти- 

рик >;ужайраларнинг хаммасида хам кузатса булади. Куз- 
галувчан тукималарнинг (нерв туцимаси, кундаланг-тар- 

р и л  мускул ва миокарднпнг) градуал жавоблари ало^ида 

диккатга сазовор булгани учун буларнинг хоссаларини 

бирмунча батафсилроь; куриб чикамиз. Б арча ^узгалув- 

чан тукималарда махаллий потенциал харакат потенциа- 
ли — таркалиб борадиган кузгалиш процессидан олдин ке- 

либ чпкади. Харакат  потенциали шаклланадиган булиши 

учун градуал жавоб тамомила танинли бир бусага ампли- 

тудаспга етпши керак. Ш у муносабат билан етарлича куч- 

лн таъсиротлар — бусага ва бусагадан юкори таъсироглар- 

гпна харакат потенциаллари пайдо булишига олпб келади. 
Равшанки, бусага усти таъсиротлари махаллий потенциал- 

лар вужудга келишига сабаб  булади, холос. Постсннаптик 

мембранага медиаторлар таъсир килганпда келио ч'щади- 

ган постсннаптик потенциаллар градуал жавобларнинг ху- 

сусий холндир. Рецептор тузилмаларнинг генератор потен- 

циалларн хам шунга ухшаш хоссаларга эга. Буларнинг 

вужудга келнши рецепторга адекват ва ноадекват таъси- 

ротларнинг таъсир курсатиши£_а богликднр.
Марказий нерв системасида, жумладан катта ярим 

шарлар пустлогида ^узгатувчи ва тормозловчи постсинап- 

тик потенциалларнинг аллергик суммацияси электроэнце

фалограмма хосил булишига олиб келади. ■

ХАРАКАТ ПОТЕНЦИАЛЛАРИНИНГ ТАРЦАЛИШИ

Бусага ёки бусагадан юкори кучга эга булган таъси

ротлар кузгалувчан ту^ималарга таъсир килган жойда ^ам 

махаллий потенциал келиб чи^адн. ^арак ат  токи нерв ^у- 

жайрасннинг юзаси буйлаб кузгалмаган жойдан цузгалган 

жойга томом таркалиб боради. Х,ужайра ичида бу ток тес- 

карн томонга караб  окади. Харакат токи ^ам, ^ар  1̂ андай 

электр токи сингари, тинч турган кушни жойларга таъсир 
курсатади ва уларнинг мембраналари утказувчанлнгининг 

узгариб колишига сабаб  булади. Буларда мембрана тинч- 

лик потенциалининг камайишига олиб келади. Тинчлик 

потенцналп камайиб маълум бир критик дараж ага, тахми- 
нан 10— 30 мв га етганида бу жойларда ^аракат  потенциал- 

ларп пайдо булади. Янги кузгалган жой уз навбатида 

электр манфип булиб цблади ва вужудга келган махаллий
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ток ундан кейингн жойнн таъсирлайди. Бу процесс неча 
марталаб такрорланадн ва ^узгалиш пмпульсларииинг 

нерв толасининг бошидан охиригача иккала нуналпшда 
тар^алишига сабаб булади.

Харакат  токи таъсирн остида кузгалиш -тул^ннн тола 

б^йлаб тахминан допмий тезлик бнлан ва сунмасдан тар- 

калади (декрементспз утказиш). Бунинг сабабн шукн, ^а- 
ракат потенциалннннг катталиги (110— 120 мв атрофида), 

улчашлардан маълум булганидек, цузгалувчан тукималар 

таъсирланиш бусагаси катталигидан 5— 10 баравар устун 

келади.

Бирок бу холда ма^аллий деполяризация процесс» ха- 
ракат потенциалини ишга тушириш учун етарлп булади. 
Ю коркда курсатиб утилганидек, харакат потенцпалн пай- 
до булган жойда натрий ионлари учун утказувчаилик ^ес- 

кин кучайиб кетадн, бу мембрананинг кутбснзланпшига, 

кейин эса кутбланнш резервларига хам олиб келади. Шун- 

дай цилиб, кузралувчан туциманинг шу кнсмн бнлан куш- 

ни пунктн уртаспда потенциаллар фаркн вужудга келади. 
Потенциаллар фаркн уз навбатида кутбсизланган жоах би- 

лан нормал кутбланган хрлатда турган кушпн зокалар
 ̂ ? т Л1 - :• м - т г гг п т"? п г\ ^гттиигп т и п  ио-! 'I Т!1 Л \ Я И Л 

. 1

ш у  т о к  х а р  а к а т т о  к и д е б  а т а л а д н г а н  б у л д н .

Нерв гол а л ар ид:1, к у з г а л и ш  уларда мнслип пардллари 
блп.йл"-кгтигигя к я п л о \ар хил таркалади. Пардасиз нерв

жойдан ё н м а - ё н  ж о й л а ш г а н  к у з г а л м а г а н  ж о н г а  т о м о н  уз- 

л у к с и з  т а р к а л и б  б о р а д и .

К,алин миелин пардаларн билан копланган нерв тола- 

ларида бир-биридан 1— 3 мм масофада жойлашган Ранвье 
чоклари деб аталаднган тузилмалар бор. Миелин парда 

нерв толаси атрофида ионларнинг утишига тускинлик 

циладиган яхши изоляция ^осил цилади (32-расм).

Тасаки назариясига мувофи^, пардали нерв толаларида 

цузралиш дискрет ёкп сальтатор тарзда тарцалади, яъни 
импульс бир Ранвье чокидан иккинчисига гуё сакраб-сак- 

раб  утади.
Бир цанча олимлар томонидан утказилган текшириш- 

лар битта чок махаллий анестезия цилинганида нерв им- 

пул ьси дарров иккинчи чокда ^аракат потенциалини ву
жудга кел^тира олишини курсатиб берди. Ранвье чокининг 

иккитаси анестезия ^илинган булса, нерв импульсининг 

утиши учун енгиб булмас туси^ вужудга келади, чунки 
учннчн чокда мембрана потенциалининг узгариши ^аракат
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потенциалини келтприб чикариши учун бусага кучига ет- 
май колади.

Аксоплазма аксон мембранаси хамда шванн пардаси 
мембранасн орцали ювувчи суюцлик бмлан дуч келадиган 
худди ана шу Ранвье чокларида ионлар утиши ва х>аракат 

потенцпалларннинг пайдо булиши узгариб туради. Иккита 
чок орасидан импульс утиши учун 1— 2 мсек вакт кетади. 
К,узгалиш бир чокдан иккинчисига гуё сакраб  утади, бу 

миелннлн нерв толаларнда кузиалиш импульслари утиш 

тезлнгини пардасиз нерв толаларидагнга К ар а га н д а  тах- 

минан 10 баравар оширади.

32-расм. Л окал  токлар назариясини тушунтирпб берадмгаи схема.

I — п ард аси з  нерв толасн, I I — пардалн нерв толаси.

Хужанра мембранасига рахна соладигап ёкп хужайра- 

дагп нормал метаболизмни издан чикараднган хар кандай 

таъсиротлар харакат  потенциаллари вужудга келншннинг' 

тухташига олиб келади. Шунга кура нервпинг ана шун- 

дай таъсирларга учрайднган кисмларпда кузгалпш келиб 

чикмайди.
«Бор с йук» конунига буйсунадпган хамда абсолют 

рефрактер фазаси  борлигн билаи характерланадиган ха

ракат потенциалидан таш^ари нерв спстемасида электр 

активликнинг бошка тури хам кузатпладнкн, у градуал жа- 

воблар (махаллий потенциаллар) бплан пфодаланади. Бу 

холда жавоб амплитудаси таъсирот кучига боглик булади, 

яъип «бор ё пук» цонунига буйсуниш ходисаси куринмай- 
ди ва импульс таркалмай колади. Ташки энергиями био- 
электрик потзнциалларга айлантирадиган рецепторлар 

учуй градуал электрогенез характерлндир.
Таъсирот рецепторга таъсир курсатганида рецеиторнинг 

юза мембранасида деполяризация ходисаси келиб чикади,
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р е ц е п т о р  ёкн г е н е р а т о р  п о т е н ц и а л е  деб 

шуни айтилади. Генератор потенциаллари хам худди 

локал жавоблар еннгари мембрана деполяризацияси муай- 

ян катталикка' етганидан кейин тарцалиб борадиган ^ара- 
кат потенциали келиб чи^ишига сабаб булади. Бу хрлда 

генератор потенциали амплитудаси билан ^аракат потенци
аллари частотасн уртасида богланиш кузатилади.

Уэ-уэини текшириш учун саволлар

1. Ионларнинг нотекис та^симланиши туфайли келиб чика- 
диган потенцналларнинг турлари.

2. Тинчлик потенциали.

3. Харакат  потенциали ва унпнг келиб чи^иш механизм!!.
4. ^ арак ат  потенцпалининг авж олиб бориш фазалари.
5. И з потенциаллари.

6. Ма^аллий цузгалиш.

7. Кузралувчан тукималарда цузгалишни утказиш.

8. Пардали нерв толаларида кузгалишнинг хусусиятлари. 

С И Н А П С Л А Р Н И Н Г  Т У З И Л И Ш И  ВА Ф У Н К Ц И Я С И

Кузгалишнипг аксоплардан перз ^ужайраспнинг сома- 

г и т  р к ц  тентпнттаппга. аксонлардан ¿>ффемирлар1'а С 

б^лмаса, бирмунча камрок учрандиган холларда акеоидл:-. 
акспнга утиши сииапслар деб аталадиган алохида тузпг,- 

маларда руй беради. Сипапсларнинг жуда купчилнги мпе-

охирларидан хоспл булади, бу толаларда катталигп и,! м:-. 
атрофида (мионеврал синапсларда 2— 10 мк) булган пи- 

лакчалар куринмшидаги кичик ¡1} I оплашмалар дг:.
келади. Синаптпк пилакчаларда митохондриялар ва синап- 

тик пуфакчалар деб аталадиган бир талаи пуфакчалар
с

булади, бу пуфакчалар диаметри 300— 600 А булиб, «актив 

зоналар» деб аталадиган чегара цисмларида гурух-гурух
о

булиб тупланадн. Пилакчалар калинлиги 50— 70 А атрофп- 
да келадиган туташ мембрана билан цопланган, бу мем

брана купгина синапсларда бир талай бурмаларни х.оспл 

^илади. Ш у мембрана пресинаптик мембрана деб аталадн. 

Пилакча билан кабул ^илувчи ^ужайранинг мембранасн
с

(диаметри 70 А атрофида булган постсинаптик мембрана)
О

орасида кенглиги 200— 500 А. атрофидаги камбар тиркиш 

булади. Бу тиркиш кучеиз гель консистенциясидаги суюц- 

ли^ билан тулиб туради. Контакт со^аси четида синапс
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тиркишн хужайрадап ташцаридаги бушликка очпладн. 

Нейрондаги снна;!с контактларининг сони бир неча ыинг- 
гача стишп мумкип.- Сома ва купчнлик дендритлар юзасп- 

I(11нг каттагина кпемн синаптик пилакчалар билан цоплап- 
ган. Снпапсларнннг пккп хилн тафовут кнлннади 

(33-рас.м).

Спиапсларнинг бир хпли синаптмк тирциши бнрмуича 

кенгро^ булиши билан иккинчи хилидан фарц  циладн, сн- 
наптик тирцишда постсинаптик мембрана якинига ^ужаи- 

радан ташкарн моддадан иборат пластинка жойлашгап. 

Ш у  хил синапснппг «актив зоналари» анча кенг буладп ва 

пресинаптик мембраиаиинг каттагина ^исмини эгаллаб 
ту ради.

Тажриба маълумотлари биринчи хил синапслар, хусу- 
сан депдритларнкнг тиканчаларида жойлашгани кузгатув- 

чн синапслар булса, иккинчи хили, яъни купрок миячадаги 

гшрамидали Пуркпнье ^ужайраларининг сомасида жой- 

лашгани шу нерв хужайраларига постсинаптик тормозлов- 

чп таъсир курсатадн, деб хисоблашга имкон беради.

С И Н А П С Л А Р Д А  К У З Р А Л И Ш  У Т И Ш И Н И Н Г  ТА Б И А Т И

Сннапсларда кузгалиш утишини тушунтирнб берпш 

учун сунгги вактларгача иккита назария —  электрик ва хн- 

миявий назарня бор эди. Биринчи назарнянинг тарафдор- 

лари нерв толаси кузгалганида келиб чнкадиган харакат 
токларн уша тела бораднган хужайрага таъсир курсатадн,

Аендрг//п

3: Снпапсларнннг хар  .хил турлари.



деб хисобланар эди. Иккинчи назарпяиннг тарафдорлари 
эффектор ёки нерв ^ужайрасининг кузгалиши биологпк 

■жи^атдан актив ало^ида химиявий моддалар— ^узгалиш 
вактида нерв толасининг охиридан ажралиб чикаднгап 

медиаторларнинг таъсирига боилик дсгап фикрни кувват- 

лар эдилар.
>^озирги ва^тда бир талай тажриба ишлари сннапслар- 

нинг жуда купчилигида кузралишнннг пресинаптик ме.м- 

брападап постсниаптик мембранага химиявий пул билап 

утмшини курсатиб бердн.

Умурт^аларнинг нерв-мускул бприкмалари, марказип 

нерв системасининг турли сохаларидаги .\ар хил сннапс- 

лар, симпатик ганглнялардаги синапслар, кальмарнниг 

юлдузсимон ганглиясидаги гигант синапслар, умуртцасиз- 
ларнинг нейропилидаги синапслар, балнклар электр орган- 

ларининг синапсларн ана шундай сннапслар жумласпга 

киради.

Пресинаптик мембрананинг постсниаптик мембранага 

якин жойлашганлиги кузгалишиипг электрик йул билан 

утпшипи таъмпплаб бера оладигапдск булпб курипар ъ.гп 

(юкорига ^аралсин). Бирок, пресинаптик мембрана кутб-
<‘ ТТ Т Т п ТТГ2 ТПТ ТТ О ^9 ̂  -гт.- ТТ Т I I Г'П ПГОПТГ Т Л П М Ш ГО  ’Ш  (^тт-г^гг ' Ч .

| V < X * * 1 С1 Ш  14*1 и  ^ 1_и. I I I 1\Д<1 1 I V 1 II 1Ш1 1) (1 a i i . i l !  1 /у 1 V  I I I 1 ! I I 1 1 ' ^ :

ишаптнк мембрана оркалн утиши апмклангап. Полсшк:-- 

I пк мембрананинг хиплагина ку гбаиланнши уч\ а С \,

ш » си 11 а 111111\ IV! с IV! и р а па п п и jjcl.hu си 1 1 11к .и V. 11 и > 111111 л..-

ракат токидан жуда яхши .^имоя киладп. Бундан ташкарн, 
очп кпп"п олимларпниг {Гргндост) мгп л\'мотлап,,~ ’ кгм'’-- 

ганда, баъзи постсниаптик мембраиалар (масалап, Ф атср -  
Пачнпп таначаларндагп нерв толаларпиииг мембраиалар];)  
электрга жавобан умуман кузгалмасдап. балки тегишлп 

медиатор ажралиб чпкишига жавобаи кутбеизланиш билап 

реакция курсатади.

Бир канча умурткасиз хайвонларда —  киецпчбакада, 

кавакичлилар, халкали чувалчангларда кузгалишни элект

рик пул билан утказадиган синапслар топилгаи, буларда 

цузгалиш вактида синапснинг пресинаптик компонентпда 
келнб чи^адиган цутбеизлантирувчп электр токи ёрдампда 

кузгалиш утказилади. Умуртцали хапвонларнинг жуда 

камдан-кам синапсларида (буларга масалан, электр ба- 
лицларнинг спинал электромотор нейронлари, ж уж а цпли- 

ар ганглиясининг косачасимон катта сипапслари кпрадп) 
хам электрик узаро таъсирлар кузатнладп. Бунга сабаб
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шуки, бу тузилмаларнпнг ^аммаспда ё контгкт майдони 

жуда катта булади ёки синапс сохаснда юза кк-гмбраналар 

бир-бирига туташиб туради. Ш у сикапсларнкнг баъзила- 

рида (ж уж а цнлиар ганглиясининг сннапслари, амфибия- 
лар мотонейронларининг дендритларнда) нуьгалишнинг 
>^ам электрик пул билан, )^ам химиязнн йул билан утиши 

кузатилади. Бу холларда .цузгалишиииг электр йул билан 
утиши синаптик контакт майдони катта булис:» муносаба- 

ти билан факат цушимча бир ходиса булса. аж аб  эмас. 
К^згалишни электрик йул билан утказадиган синапслар 

анча содда булганлиги туфайли цузгалувчан-хужайралар- 
ии бир-бирига боглашнинг знг оддпн усули э'каилиги эхти- 

молга жуда я^ин.

К У З Р А Т У В Ч И  ВА  Т О Р М О З Л О В Ч И  М Е Д И А Т О Р Л А Р

К,узгалишнн химиявий йул билан утказадшан синапс- 
ларда (парасимиатик нейронлар синапсларидл, симпатик 

ганглиялар, нерв-мускул бирикмалари, Реншоу ^ужайра- 

ларида) х.аммадан куп учрайдиган медиатор ацетилхолнн- 

дир.

Ацетнлхолин нерв толаси дам олаётган даврда холпн- 

ацетилаза фермента иштирокида синтезланади Ацетилхо- 
лин ншлаб чикарадиган система, афтидаи, нерв ^ужайра- 
сида хосил булади ва шу ердан аксон буйлаб тарцалиб, 

нерв охирларида ацетнлхолин ишлаб чп^ариладиган жой- 
га етиб боради. Импульс келгунча анетилхолпн митохонд- 

рияларда бириккан ^олатда булади ёки нерв гилакчаснда- 

ги пуфакчаларни тулдирнб туради деб тахмкн ^илниадп. 

Лекин тиним даврида хам синаптик тнркишдгш пресинап- 
тик нерв охирларидан ацетнлхолин модда кваитлари кури- 

нишида ажралиб чикиб туради, уша модда квантларининг 
хар бирида неча минглаб молекулалар булади. Кванглар 

куринишида ажралиб чикиш ходисасп бошка медиаторлар- 
га ^ам хосдир.

Медиаторнинг синапс тиркишнга уз-узид;:н ажралиб 

чициши постсинаптик мембрананикг кутбспзланнш томонп- 

га цараб борадигаи бироз узгаришларни келтприб чи^ара- 

ди. Аммо айни вактда унда кузгалпш импульс;: пайдо бул- 
майди. Бунга сабаб шуки, тиним холатида арзимаган 

микдорда ажралиб чикадиган ацетнлхолин ацетилхолип- 

эстераза ферменти таъсирида тез парчаланиб четади. Аце- 
тилхолинэстераза нерв ^ужайраларпнинг турли ^исмлари- 

да, сунгги вактларда гистохимиявиГ: методлар билан аипк-
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ланганидек, шзстсннаптик мембранада айницса куп бу

лади.
Ацетилхолинэстераза жуда актив ферментдир — унпнг 

■битта молекуласи ацетилхолиннинг 2 107 молекуласпни 

1 минут ичида парчалаи олади.

Нерв ^узгалишида бевосита иштирок этадиган бошка 
химиявий моддаларнинг таъсири ацетилхолин системасп- 
пинг таъсиридан кура камрок; урганилган. М ана шу ыод- 

далармпиг ^аммаси аминокислоталарнинг унумлари экан- 

лнгн ани^ланган. Масалан, симпатик нерв системасинипг 

постганглионал нейронларида тирозин унумлари —  норад- 

реналин ва адреналин медиаторлар булиб хизмат киладп. 
Бу моддаларнинг иккаласи симпатик нерв системаси си- 

напсларида таъсир курсатувчи симпатии таркибига кнра- 
ди; симпатик ганглияларда норадреналин жуда куп мпк- 

.дорда булади. Миянинг баъзи сохалари, жумладан тала
мус ва мня стволпдаги ретикуляр формация тузилмалари 

иорадреналинга айни^са гуйингаидир.

Медиаторларнинг с[шпатик нерв системасндаги ф у н к -  

цмясиникг тартибп а й н п к с а  д и к д а т г а  с а з о в о р д и р .

О р^а  миянинг п а с т г а  т у ш у в ч и  п у л л а р и д а г и  н е р в  то л а-  

1ЯП1ШИИ- ён ш с х л п р  ¡ ¡ о р а д р о и и л и н  с р д л м и -

дс иишлнмия меюди оилан аннклаш
м у м к и п  б у л д и .  М а н а  ш у  н е н р о н л а р д а н  п р е г а н г л и о н а р  сим-  

п а  ¡нк  г и л а л а р  ч п к а д н ,  б у л а р п и и г  с и м п а т и к  г а н г л и я л а р

. .и а п .. !^  шал.|.|ди а ж р а л и о  чш^ишига ооглпкдпр. 

-Уша ^ужайраларнинг аксонлари бнлан иннервацияланади- 

гаи перг-'фернк '->** оргаилар зеа ^узгалиш аа^тлДи
бояги ^ужайралар охнрларидан адреналинснмон моддалар 
ажралиб чицишп патпжасида' активлашади.

Адреналиннинг таъсир механизми ^али урганилган 

эмас, бироц адреналин таъсири ^ам, худди ацетилхолин 
таъсири сингари хужайра мембраналари утказувчанлнгн- 

иинг узгаришига боглик; эканлигини курсатадиган маълу- 

мотлар бор. Бу .^олда аминоксидаза ферменти ацетилхо- 
линэстераза ролини уйнайди. Миянинг холинэстеразага 

-бирмунча камбагал кисмларида аминоксидаза купро1\ мпк- 
дорда булади.

Бош мия ствол кисмининг марказий синапсларида нерв 

цузгалиши утишида триптофан унуми —  серотонйн катта 
-а^амиятга эга. Бош  мияга инъекция цилиш шизофреник 

холатларга олиб келадн.

Сунгги пайтларда марказий нерв системаси ва бошка

.138



органлардан бир капча препаратлар (Флори факторларп, 
Р  модда, Е  модда, гамма-аминомой кислота, баъзи бошка 

аминокислоталар ва бошкалар) ажратиб олингап. ^о зн р  

санаб утилган факторлар электрофорез йули билан орга- 

низмга юборилганида тегишли нейронларнинг ортицча 

кутбланишйни (гиперполяризация) кузатиш мумкин. Ш у 
муносабат билаи хозир айтилган моддалар тормозловчи 

медиаторлар деб ёки П С П К  ни (постсинаптик потенциал- 

ларни цузратувчини) сусайтирувчи метаболитлар деб ^а- 

ралади. Бироц бу масала куп жи^атдан ^али аниц эмас ва 
хозир бир цанча лабораторияларда зур бериб ишлаб чн- 
килмоцда.

С И Н А П С Л А Р Д А  К У З Р А Л И Ш  У Т И Ш И Н И Н Г  М Е Х А Н И З М И  .

Кузралиш утишинннг механизмп нерв-мускул бирикма- 

ларида ^аммадан кура яхширок урганилган, бундай бирик- 

маларда цузгалиш ацетилхолин таъсирида химиявий йул 
билан утказилади.

Нерв импульси таъсирида нерв толаси пресинаптик 

мембранасининг цутбсизланиб цолиши ^озир тажриба йули 
билан аницланган. Пресинаптик мембрана цутбсизланиши 

туфайли унда «актив зоналар» сони анча ортади, бу зона- 

ларга синаптик пуфакчалар куринишида тахт булиб турган 

медиатор квантлари бирикади ва пуфакчалар ичидаги су- 

юклик деярли бир лахзада ажралиб, синапс тиркишига 

чи^ади.
«Актив зоналар» сони, демак ацетилхолиннинг чгщиши 

хам ^ужайрадан тацщи суюклицдаги кальций ва магнии 
сонига боглик. Кальций ионлари «актив зоналар»нинг ку- 

пайишига йул очса, магний ионлари уларнинг камайишига 

сабаб  булади. Битта нейрон кузралганда ни^оятда кам 

ми^дор ацетилхолин — хар ^айси импульсга 10-16 мольдан 

кура камрок ацетилхолин ажралиб читали. Бу катта- 

лик~ Н  • 10~16га м о с  келади, бу ерда N —  6 1023 га тенг 

Авогадро сонидир, бу холда 6 ■ 1023 • 10_ 16 =  6 • 107 ацетнл- 

холин молекуласи булади (34-расм).
Ацетилхолиннинг постсинаптик мембранага таъсир ме- 

ханизми хали тула-тукнс аникланган эмас. Ацетилхолпп- 
шшг жуда циска вакт (0,5— 1 мсек) ичида тирцишдап 

диффузияланиб утиб, постсинаптик мембрананинг рецеп- 
тнв марк.азлар ёки рецепторлар деб аталадигэн муайян 

жойлари билан борланнши аникланган. Рецептив марказ- 

лар медиатор молекуласининг маълум группачаларига 

якин турадиган оксилдан ташкил топган. Ацетилхолин ре 
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цептор билан бнрикканда постсинаптнк мембрана тузили- 
шида ма^аллий узгариш руй беради, патижада унинг утка- 
зувчанлиги кучайиб, цабул килувчи ^ужанра билан ташка- 
ридаги сую ^ли^' уртасида ионлар кайтадан тацсимланалл. 
Мана шу ^одиса постсинаптнк мембрапанинг цутбсизлани- 
шига ва постсинаптнк потенциал деб аталадиган потенцн- 
алпнпг келмб чпкпшпга сабаб буладн. Постсинаптнк по-

3 4 - р а с м .  А п е т и л х о л и н и н п г  т а ъ с и р  м р ' ^ ' п ч м г

тенциал .\аракат потенцналндан фарк кнлнб, «бор ё йук» 
копунига буйсунмайди. Унинг катталиги медиатор мнкдо- 
рига ва постсинаптнк мембрананинг шу потеницалга сез- 
гирлигига бевосита богли^дир. Постсинаптнк потенциал 
критик катталикка етганидан кейин цабул цилувчи >;ужай- 
ра кушни со^аларининг кутбсизланишига сабаб буладн, 
бунда шу со^аларда таркалиб борадпгап харакат потен- 
цнали вужудга келади.

Экклс тахминига кура, кузгатувчи ва тормозловчи ме- 
днаторлар постсинаптнк мембранага ^ар хил таъсир кур- 
сатади. К,узгатувчи медиатор кузгатувчн синапснинг пост- 
синаптик мембранасида тешнкларнинг катталашувига са
баб буладн, ш унга кура натрий иоилари сингари жуда 
гидратланган ионлар )^ам мембрана оркали ута бошлайди. 
Тормозловчи медиатор тормозловчи сипапсдагн мембрана-
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га таъсир этганда эса бу мембрана кузлари paco стандарт- 
ланган элак тарикаснда ишлайди, унинг кузларидан калий 
ва хлор ионлари сингари нам даражада гидратацияланган 
ионларгина ута олиши мумкин булиб колади.

Экклскинг бу тахминини шу нарса бир 1̂ адар тасдиц- 
лайдики, постсинаптнк мембранада вужудга келадиган 
тормозловчи потенциал худди апа шу ионларнинг: калий 
ионларикинг эса хужайра ичига караб харакатланиш ига 
богли^.

Бир канча моддалар борки, булар постсинаптик мем- 
брананинг рецептив марказлар бнлан медиаторларнинг уз- 
ларига Караганда бир мунча муста^кам боглар ^осил ки- 
ладиган булганн учун медиаторнниг постсинаптик мембра- 
£[ага курсатадигап таъсирини тухтатиб (блоклаб) куяди.

Мионеврал сипапсларда ^узгалиш  утишини издан чи- 
карадпган моддалар миорелаксантлар деб аталади. Бу- 
ларга кураре ва постсинаптик мембрананинг холинорецеп- 
тор субстанцияси бнлан ацетилхолинга цараганда бирмун- 
ча мустахкамроц бог ^осил циладиган баъзи бошка мод
далар (бензин, диплацин ва бошкалар) киради. .

Постсинаптик тормозловчи таъсирни тухтатиб (блок
лаб) ^уядиган моддалар жумласига стрихнин киради, бу 
модда тормозловчи рецептив кисмларни боглаб цуйса 
ажаб эм ас.

С И Н А П С Л А Р  О Р Ц А Л И  Ц У З Р А Л И Ш  У Т И Ш И Н И Н Г  

Ф У Н К Ц И О Н А Л  Х У С У С И Я Т Л А Р И

Синапслар фупкцнясининг хммиявий табиатига дойр 
бнлимларнинг замонавий даражаснда нерв марказлари 
функцияси хусусиятларини белгнлаб берадиган механизм- 
ларни ани^лаш мумкин.

1. Пресицаптик мембранадан постсинаптик мембранага 
кузгалишнинг бир томонлама утиши шунга боглпкки, ме
диатор фа^ат постсинаптик мембранага таъсир курсатпши 
.мумкин.

2. Синаптик тухталишнинг бир канча сабабларн бор: 
медиатор рецептив марказлар бнлан богланиши учуй бир 
мунча катта масофанн босиб утиши лозим —  бупинг учун 
бир оз вацт ( ~ 2  мсек) керак буладн: медиаторнинг рецеп
тив цисмларга бнрикиши ва постспнаптик мембрананинг 
кейин ионни купрок утказаднган булиши учун ^ам вакг 
зарур.

3. Тез чарчашлик, бу медиатор запасининг тугаб коли- 
шпга 6орлиц.  Кузгалпш н м п у л ь с п  таъснрн бнлан битта
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нерв охиридан жуда кам микдор медиатор ажралиб чика- 
ди. Синапс иилакчасн нормал ^олатда тез-тез кетма-кет 
келувчи 10 миыг импульсга етарли медиатор запасига эта 
булади. Таъсирот секундига 50 марта тезликда келиб тура- 
диган булса, цузгалиш лаёкати 200 секунд мобайннда сак- 
ланиб колади. Таъсирот частотаси каттаро^ булгаида чар- 
чаш (нш ^обилиятининг пасайиши) эртаро^ бошланадп.

4. Енгиллашув. Нерв импульсн пресинаптик мембрана- 
да якка медиатор кванти ажралиб чнкишига олиб кслмаса 
хам у кейинги импульсн таъсирида медиатор ажралиб чк- 
кишини хар цалай енгиллаштиради. Бунинг сабаби шун- 
даки, нерв импульсн пресинаптик мембранани кутбспзлап- 
тирнш бплан бир ^аторда, худди шу ходисанинг окнбатн 
улароц «актив зоналар» сонининг ортиб боришига ва шу 
жойларга синаптик пуфакчалар бнрнкнб, улардан кейин- 
чалик синапс тирцишига суюклиц ажралиб чнкишига са- 
баб булади.

5. Цузгалишлар суммацияси (жамланиш и). Нерв мар- 
казларида кузгалишлар жамланишинннг механизма ней- 
ронда харакат потенциалп кслиб чнциши учун посгсинап- 
тик мембрананинг критик катталнккача кутбсиэланнб бо-
рншп з а р у р л т ш  а иоклик. П прсппяпти.- плпт> .....
1̂ 3 л  а.шш импульсига жавобан келиб чикадиган поотспнап- 
тик потенциал бусага катталигидаи олатда 8— !0 бяравср 
кпчикрок булади. Ш у  муносабат билан таикалиб бппупч” -

¿арур мнкдорда критик кутбсизланиш ходисасн битта сп- 
напснииг узига кетма-кет тез-тез нерв импульсларн келиб 
тургаида (вациш ча жампаниш) ёкп битта нейроннипг узн- 
да жойлашгаи купгина сннапслар бир йула кузгалгандагн- 
па (фазовый жамланнш ) руй беради. У .^олда .^ам, бу ,\ол- 
да ^ам иостсинаитик потенциаллар жамланиб борадн.

6. Ритм трансформацияси. Бу ^одиса, бир томондан 
шунга боглицки, постсинаптик потенциал узоцрок давом 
этадиган булгани учун, бир эмас, балки бир нечта харакат 
потенциалини келтириб чикариши мумкин, иккинчи томон
дан, пресинаптик нервнинг таъсирланиши синапс лабиллп- 
гидан устун булиб ^олиши мумкин.

7. Постсинаптик потенция. Афтидан, узоц рнтмик таъ- 
сирланишдан кейин нейронда из цутбсизланиши вужудга 
келиши туфа или кисца муддатли сунгги таъсир пайдо бу
лади. Бунда бусага кейинги нерв импульслари учун паса- 
йиб цолади. М арказий нерв системасида бу феномен туташ 
нерв торлари фаолияти хисобига кузгалиш нинг узайиши
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натнжасида келиб чикиши мумкпн (Лоренто де Н о н и н г 
нейрон тузоцлари).

М А Р К А З И И  Н Е Р В  С И С Т Е М А С И Д А  Т О Р М О З Л А Н И Ш  

П А Й Д О  Б У Л И Ш И Н И Н Г  М Е Х А Н И З М И

Замонавий электрофнзиологик текширпшлар (Ж . Э кклс, 
П. Г. Костюк ва бошкалар) марказий нерв системасида 
тормозланнш пайдо булишининг бир печта механпзми бор- 
лнгннн аниклашга имкон берди.

1) Постсинаптик тормозланиш. Тормозловчи нейронлар 
кузгалганда уларнинг синаптик охнрларнда меднгтор аж - 
ралиб чикади, бу медиатор калий ва .хлор ио:с г.зринннг 
электрхнмиявий градиентлари томоннга караб хгракатла- 
нпши туфайли постсинаптик мембрананинг электр утказув- 
чанлпгн билан гиперполяризацияспнп кучайтнр.'ди. Ш у  
таъсирлар туфайли келиб чш д ан  тормозловчи постсинап
тик потенциал (Т П С П ) электр .чусбат тулкнн шаклида 

капд килинади ва кузгалиш импульслари пайдо булиш и
нннг сусайиб колишига олиб келади.

Т П С П  ^ам худди кузгатувчи постсинаптик потйнцнал- 
лар (К П С П ) сингарн «бор ё йук» конунпга б^йеунмайди, 
яънп тормозловчи нейронларнинг кузгалпшига сабйб була- 
днган таъсирот кучи ошган сари уларнинг катталпги хам 
усиб борадн. Улар вакт ва фазода жамланиши мумкип.

Хар бир нерв хужайрасида бир талай цузгатузчи ва 
тормозловчи синапслар борки, бу —  кузгалиш ва тормоз
ланнш процессларинннг жу'да ^ар хил тарзда узяро таъ- 
снр килншини таъминлаб беради. Кузгатувчи вг торм оз-' 
ловчи потенциал катталиклари уртасидаги нисбатгл .\амда 
кузгатувчи ва тормозловчи синапсларыинг мазкур пайт- 
даги активлигига цараб хужайра кузгалган ёки тормоз- 
ланган холатга келади.

2) Пресинаптик тормозланиш. Тормозланишнинг бу 
турн бнрламчи афферент толаларпдагн купчилнк ^узга- 
тувчн синапслар учун жуда характерлидир.

Кушнмча нейронларнинг тормозловчи синапслгри куз- 
гатувчн синапс пилакчалари ва пресинаптик нерв охнрла- 
рида жойлаш ган булиши мумкин. М ана ш у тормозловчи 
синапслар кузгалганда пресинаптик нерв охирларидаги 
мембранани цутбсизлантирадиган медиаторлар ажралиб 
чикади. Ана шундай кутбсизланиш натнжасида- кузгатув- 
Ч1Г импульсларнинг утиши ^исман ёки бутунлай тухтаб, 
кузгатувчи синапснинг пресинаптик мембранаслда х,аракат 
потенциали пайдо булмай ^олади.
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3) К^айгалама тормозланиш (постсинаптнк тормозла- 
нишнинг хусусий .^оли). Ж . Экклс тормозланишнинг бу 
тури марказнп нерв системасининг ^амма булимларига хос 
эканлигини курсатиб берди. К,айталама тормозланиш меха- 
низми учун Реншоу хужайралари ва гиппокамп билан мия- 
чанииг саватчасимон хужайралари типидаги цушимча тор
мозловчи кейронлар ало^ида ахамиятга эгадир.

Мотонейронларнинг аксонлари орца миядан чикиш ол- 
дида Реншоу хужайраларида тугалланадиган коллатерал- 
лар берадк. 5у хужайраларнинг аксонлари эса орка мия- 
нинг мазкур сегментидаги мотонейронларда тормозлэвчп 
синапслар >;осил кнлади. Мотонейронда цузгалиш келнб 
чицадиган булса, у аксон буйлаб таркалиб, Реншоу ху- 
жайрасигс] тормозловчи актив таъсир курсатиши мумкин. 
Айни ^олда бу хужайра мотонейроиларни тормозлаб ку- 
ядн.

Бош ш.яда'ги коллатерал тормозланиш механизм» хам 
ани^лангак. Мияча билан гиппокампда саватчасимои ху- 
жайралар ■; Рлмоп-н-Кахал, Лоренто де Но, Ж . Э кклс), 
катта я [" ;_-арлар пустлошда 2-тнпдагп Гольжи хуж а й 
ралари каш?:мча тормозловчи нейронлар ролини уйнайди. 
Дна игу 1 ̂ 'ч-тляппгтт'г якгпчляптт уяп тттпнга  тармо::.1 '’ -

кпладч в .1 г рмозлозчн синапслар билап тугайдп. Тормоз- 
лопчн ха;; ' :р ^уж анраш ш г аксони тормозловчи 200— 500
w w n rim  ■l' 1 /̂ ТТ l'TOtT TVTOTIin TT TT Тлпмл^-лп.... .......

. . . . .  J ___- _______  . .. у, «  .... . v j  «u-ivii л v m a n  •

ралари аксонларинннг коллатералларидан цузгатувчи си-
ИЯПС^ЯП О " } 7/ f.

Уз-узичи т^ч^лриш учун саооллар

1. Синапслар функцияси.
2. Синапслар тузилиши.
3. К,узгали[ини электрик ва химиявий йул билан утказади- 

ган синапслар.
4. Кузгатузч;: ва тормозловчи медиаторлар.
5. Синапсларда цузгалиш утишининг механизми.
6. М иорелаксангларнинг таъсир механизми.
7. Синапслардан кузгалиш утишининг функционал хусу- 

сиятлари.
8. К,узгатувчи ва тормозловчи постсинаптик потенциаллар.
9. Марказий нерв системасида ^ар хил тормозланиш тур- 

ларининг келиб чикиш механизми.
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III КИСМ, ХУСУСИЙ БИО ФИЗИК А  ЭЛЕМЕНТЛАРИ

1 - Б  О  Б

КОН АЙ Л А НИ Ш  БИОФИЗИКАСИ ТУРРИСИДА БАЪЗИ 
ТУШУНЧАЛАР

Коп айланиш системасининг фупкцияспни урганпшда 
бирннчп галда цоннинг томирларда ^аракатланиб туришн- 
га сабаб буладигаи асосий энергия манбаи булмнш юрак 
пшинн курнб чициш зарур.

Эскн маълумотларга цараганда миокард спитпцналь 
тузнлишга эга булган кундалапг тар пул мускул тукпмасп- 
дан ташкпл топган.

Бирок, ватаннмиз ва чег эл олимларннинг тажрнба маъ- 
лумотларн юрак мускулинннг нозпк структурасн сиптици- 
аль тузнлишга эга булмасдап, балки сохта сиитнцийдир 
деб тахмнп килншга имкон беради (В. А. Ш идловский).

Ю рак мускули цушимча дисклар ёрдампда бнр-бирига 
боглаигап кичик-кичик алохида мускул ^ужайраларидаи 
хосил булган. Электрон микроскоп билан текшнрпш мус
кул хужапралари билан кушимча дпекларнинг баъзп ёппш- 
ган жойларида уларнинг мембрапаларн орасида хужаира- 
лараро буш ликни топпш мумкин эмаслигппи аппклашга 
уумкоп бердп, бошка жойларда эса шу бушлпкпушг кепглп-

ги 100 А га етиши мумкнн. Баъзи олимларнинг тахмнпича, 
мазкур к.немпинг электр карш илиги ^ужайра ораендагп 
тиркиш энига боглик,. Ю рак мускули толаларининг мем
брана потенциали катталиги ва кутбийлиги жихатидаи ске
лет мускуллари толаларитунг потенцПалига икни туради 
(80— 90 мв булади).

Кузгалнш  вактида купчилик толалар киска ради, бу 
холда уларни параллел равишда бир-бирига уланган ва 
ичкп пмпедапси юкори булган бир талай халкалардан пбо- 
рат электр занжир деб караш мумкнн. Бутуп юрак муску- 
лнннпг харакат потенциали етарли даражада катта булади, 
шч'нпнг \ чун хам уни тана юзаендап кайд килиш мумкнн.
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Ю рак иш иннкг цикли юрак булнмларининг узаро му- 
айян гемодинамик таъс^рига боглнк. Ажратиб олинган 
иккита юракни битта юракдан "отилиб чикадиган кон ик- 
кинчи юракка тушадиган, шу юракдан чикадиган кон эса 
уз навбатида биринчи юракка утаднган килиб битта уму- 
мий сунъий кон айланиш «доираси»га уланса, иккала юрак 
>*ам (улар хар хил ритм билан кискарншига карамасдан) 
бир хил микдордаги цонни ^айдаб чнцараверадн.

Аж ратиб олинган иккала юрак уртасида гидродинамнк 
«тескари алока» деган нарса вужудга келади (В. А. Ш ид- 
ловский). Табиий кон айланищда хам, афтидан, юракнннг 
чап ва унг ярпмлари уртасида худди ана шундаи богла- 
пиш юзага келади.

Хар кандай мускул тукимасида булгани кабн, юракнннг 
актив фаолияти хам энергия сарфланнб боришп билап 
алокадордир, бу энергия АТФ парчаланганида ажралиб 
чикади. Ю рак мускулида АТФ хосил булнши (гликолиз ва 
оксидловчн фосфорилланиш)нинг бир канча хусуснятлари 
бор. Ю рак мускулида гликолиз нули бнлап скелет муску- 
лпдагпга Караганда бирмупча камрок АТФ  .\оспл т л а д н . 
Ю рак мускулида АТФ хосил булишинпнг асосин механизмн

* • * .......... " - тг-ч .....................
UKLll .UiUDHl i  |JH, 1.1 ЧННШДИ |J - l '- ' l ' ün  . ч а М . Ш Д И  i!01J:4tl.l

фнзнологпк шароптларда оулно турадиган оксндланиш 
мроцессларинннг хусусиятн шундаи иборатки, окспдтанпш 
субстратп урннда acocan энергпяга бон манба булгап ёг-

ладиган махсулотлар сарфланио оорадп. ь у  юракда нафас 
коэффициента 0,75 га тенг эканлигинп тоиган Волленбер- 
гср .маълу.митларш'а ¡угри келади. Б ;1ро;с юрак ;.;у,..>/л;:,ц,1. 
АТФ нинг андак етйшмай колиши хам гликолиз процесс- 
лари шнддатининг кучанпшига ва шу туфайли углеводлар-. 
нинг анаэроб парчаланишида хосил булиб, ёг кислоталарн 
билан ракобат килувчи махсулотлар (пироузум ва сут кис
лота) пайдо булишига олиб келади. Бу холда нафас коэф
фициента 1 га якинлашиб колади.

Нисбий кислород танцислигида куппнча юракда АТФ  
етарлича >^осил булманди, бу .\одиса коронар томнрлар 
спазми, атеросклеротик узгаришлар ва миокарднинг кис
лород билан таъминланиши ёмонлашиб цолишига олиб 
борадиган бошка сабаблар натижасида рун бериши мум- 
кин. Ю ракдаги турли патологик холатлар, жумладан мио- 
кардитларда булганидек, нафас билан фосфорилланиш 
ажралиб колганда АТФ  хосил булнши анча кам ёмонла- 
шади.

146



НАСОС СИФАТИДАГИ Ю РАК ИШ ИНИ АН А Л И З КИ ЛИШ

Ю рак иши химиявий энергиянинг механик энергияга ай- 
ланишига богликдир. М аълумкн, сую ^лицнинг кандай бул- 
масин бирор томонга цараб ^аракатланиши спстеманинг 
боши билан охиридаги босимлар фарцига боглик.

Мана шу босимлар фаркини пайдо циладпган сабаблар- 
дан бири ю рак ишидир. Ю ракни цандан булмасин бирор 
даражада насосга ухшатиш мумкин, лекин одатдаги пор- 
шенли насосда устки ва пастки улик нуцталарда цилиндр 
асосларининг юзаси бир хил булади, ^олбукп юрак юза- 
ларининг катталнгп юрак кискарган пайтда узгариб тура- 
ди. Ю рак корннчаларини жуда катта шарт билам сферик 
шаклга зга булган системалардпр деб цараш мумкин, бу 
холда юрак корннчалари буш лиш ни тулднраднган конга 
таъсцр курсатадиган куч:

К =  РЭ га тент булади, 
бу ерда К —  корннчалар бушлицларида турган конга гаъ- 
сир курсатувчи куч; Б —  коринчалар пчки юзасшшиг сат- 
хн; Р —  корннчалар бушлигидагп босим.

Коринчаларни сферик шаклда деб фараз кн.ишадиган 
булса, пчки юзасининг сатхп:

Б  =  4 - г -  г л  

ва корннча буш лпш нинг .\ажми:
У =  3  4~ г 3 г а  т о п г  б у л л л п ,  

бу ерда г —  хажми корпнчага тенг булган сфера радпусн.
Одам ю рагн ишлаб турганпда корннча хажмн систола 

бошида 85 мл га етади. охирида эса 25 мл гача камаяди. 
Ш унга  яраш^ коринчанннг ички юзаси хам \згарадн. Ко- 
риичалар снстоласи бошида босим снмоб уступи хнсоби 
билан 70 мм булганда миокарднинг гула кучи К =  89 н 
(нью тон)га тенг булади. Систолалар охирида босим симоб 
устуни хнсоби билан 120 мм га етгапида : К =  67 н булади.

Модомики шундай экан, хажм кичрайгаппда юрак кам- 
ро^ куч беради. Ш ундай килиб, насос сифатпдагн юрак 
физик моделинннг математик анализи Старлнпгиинс юрак 
кискариш лариш ш г кучи миокард толаларининг бошлангнч 
узунлигига богликдир, деган «юрак ^онунп»ни тасдиклай- 
ди. Ю рак диастола вактида кон билан тулганпда хажми- 
иинг муанян доирагача кенгайиши кейингн систола вакти
да цискаришларининг кучайишига сабаб буЛадп.

Ю ракни насос ёки двигатель деб каралар экан, фао- 
лиятини физик параметрлар билан таърифлаб бериш мум
кин.
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Ю РАК ИШ И

Ю ракиинг умумий иши хаидаб чикариладиган кон ур- 
тача босимишшг зарб ^ажмига кунайтмаси бнлан улчана- 
ди. Ю ракнинг та ищи иши аортадагн уртача кон боснми- 
нинг бояги зарб хажмига булган купайтмасига тенгднр.

Ю ракнинг ташки ншини юкии бирор балапдликка ку- 
таришда бажарнладиган иш деб караш мумкин. Мазкур 
холда аортага отиб чикариладиган цон массасшпшг катта- 
лигн апа шундай юк хнсобланади ва иш бнрор баландлик- 
ка юк кутарнлгапида булганидек огпрлик кучи каршисига 
эмас, балки кон босимишшг каршисига караб бажарила- 
ди. Ю ракнинг конга утказадиган энёргиясн асосан аорта- 
да кон боспмпнп саклаб турнш ва уннпг эластик деворла- 
рипп кснгдйтнрнш учун сарф булади. Ю рак ниш юрак снс- 
толасп вакч'.нда аортага коппппг хаидаб »пцарилиши 
натпжаспда шу тарика боснм энергияснга айланади, юрак 
систоласн вактпда коринча бушликларнда аортадагн бо- 
снмдан кура ортпкрок келаднгап боснм пайдо булади.

Ш уидан кплчб, юрак бажараднган mv иш асосан конни 
аортадагн кои боснминииг каршисига караб хаидаб бе- 
ригплап ппоратдпр:

и =

r,v 1' рла \Y ю р а к  ниш:  Q  к ы п п т г  ч а р б  хажм-н: Р  —  

а о р т а д а г н  у р т а ч а  б о сн м .

конга маълум тезлаппш бсрпш учуп сарфлападигап цисми- 
нн хам хпсобга олиш керак. Бу иш катталпгн систолик 
хажмппнг уш ш г Торичелли формуласндан аникланадиган 
эркни туш нш  балапдлнгп h га булган кунайтмаси бнлан 
белгилаиадн:

V« | - gli"

бунда i:

' , V »2 D, P V ®*P h Sca = -2 j~

бу срда Vo--- конппнг бошлангпч тезлпгн; g —  тезланиш; 
Р --с и с т о л а  давомнда юракдан отиб чикариладиган i\OH 
боснмн.

Демак, юрак ташки ншпппнг катталнгннн мана бу тенг- 
ламага мувофпк хпсоблаб чикса булади:

P V ,2
W =  QP

-S
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М инутлик ^аж м  нисбатан кичик булса, кинетпк фактор 
арзимас булиб цолади па юрак ишини амалда хисоблашда 
уппнг асосий иши систолик хажмпинг аортадагн ургача 
босимга булган купайтмасига цараб белгиланади. Кон оки- 
мининг чпзикли тезлиги ва минутлик хажм кескин ортга-

Р \ 7 2

пида кинетпк фактор ( каттаР01̂  кийматга эга булиб

колади. Систолик цон ^ажми 60 мл га, аортадаги боснм 
эса симоб уступи ^исоби билан 9.0 мм га баравар булади- 
ган холда умумий энергиянинг атиги 2— 3 процемтн кине- 
тнк шаклга айланади, систолик ^аж м , масалаи, жисмоний 
нагрузкалар вактида 5 бардвар ортганида бу фактор энди 
бутун нш нинг 30 процентини ташкил этадиган булиб кола- 
ди. Нормада коринчадаги босим аортадаги босимдам кон 
^айдаш фазасининг бошидан охиригача симоб уступи ^исо- 
би билан атиги 2— 3 мм орти^ булиб турганлпгидан, юк;о- 
рида куриб утилган таш ^и иш умумий ишдан ^амиша бир- 
мунча кам ро^ булади. Баъзи патологик процессларда, 
жумладан ю рак порокларида умумий иш ортиб кетади ва 
ташци ишдан энди анча каттароц булади. Бу шунга бог- 
ликки, мазкур шароитларда умумий иш нинг бир кисми 
клапанлар етишмаганда цоринчага цайтиб туш адиган цон- 
ни хам ^айдаш га ёки клапанлар стеноз булиб ^олганда, 
улардаги ишкаланиш кучини енгишга сарфланади.

Ю Р А К Н И Н Г  С А М А Р А Д О Р Л И Г И

■ Тарапглик энергияси цоринчаларнинг умумий ишига аи- 
ланганида ш у энергиянинг бир кисми кисцарувчи миокард- 
да келиб чикадиган ички ишкаланиш кучларини енгишга 
сарф булгаплиги муносабати билан таранглпк самарадор- 
лиги дегаи туш унча раем булган. Таранглпк самарадорли- 
ги коринчаларнпнг умумий иши билан таранглпк энергия- 
спнннг аиланнш самарадорлиги уртасидагн богланншни 
акс эттиради:

100,
г‘т -  \\'т

бу ерда утдуЬ\1 —  коринчаларнпнг умумий ниш: \ \ ’ т— энер- 
гиянииг айлаппш самарадорлиги; Зт — тарапглик самара
дорлиги.

М еханик самарадорлпк хам тафовут этиладн, у уму-
мни ишнинг ташки пшга айланишпда юзага ч:;кадиган са- 
марами характерлаб беради:
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т , м =  . 1 0 0

^умум.
Ю рак мускулида булиб турадиган узгаришлар натижа- 

сида АТФ  нинг макроэргик богларида туплангаи энергпя- 
нинг каттагина 1̂ исми миофибриллалар таранглиги энер- 
гиясига айланади.

Химиявий энергиянинг тигизлик энергияснга айланиш 
самарадорлигининг процент ифодасп алмашинув процесс- 
лари самарадорлигини белгилайди:

Т,Е =  - Ет- • 10-»,

бу ерда Е —  химиявий энергия.
АТФ  ресинтезига энергия нечоглм кам сарфланадпган 

булса, алмашинув процессларининг самарадорлпгн шунча 
катта булади.

4 - с х е м а .  ЮРАКДАГИ ЭНЕРГЕТИК У З Г А Р И ШЛ АР

1 I I  I I I

А Т Ф  ресинтези

Е—> в а  гпдролпзи -> V V T  — W y M y M . - *  \У'ташк'

¡ н и и к а р д д ш и  | u , 1 j 11' и з .1 пк и; . м е х а н и к  и:
I W t « у м у м .  1 "  ташк. 

а л м а ш и н у в  =  — с а м а р а д о р -  =  —  —  . с а м а р а -  , = . г ; ----------------- и

с а м а р а д о р л и г и !  ^  л и г и  )  I д о р л п к  ! w  у м у . ч .

М  п о  к а т  сямллп т п т н г ч  .

------------------------------------------------------------------------------ Ю р а к  с а м а р а д о р л и г и  - ______ ________________________________

^умум.
Ё

Ш ундай килиб, юрак самарадорлиги миокарддагн алмаши
нув самарадорлигига, тпгизлик самарадорлиги ва механик 
самарадорликка богликднр.

^ташки
Ю р а к  с а м а р а д о р л и г и  = ------------- g — •

Т О М И Р Л А Р

Кон айланиш снстемасн :— юрак ва кон томпрларп —  
тукималарга тинмай i^oh келиб туриши хамда улардан 
о^иб кетишига сабаб булади ва бу билан метаболизм про- 
цессларини таъминлаб туради. Ш у  билам бир вактда кон 
айланиш системасининг регулятор механизмларп хар бир 
мазкур пайтда кон окими тезлиги ва цон босимннп ндора
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этпб боради хамда уз навбатида метаболизм даражасига 
борлиц булади.

Тажриба маълумотлари цон томирлардан харакатлана- 
ётган паптда унинг окимида нккита фаза булпшнни курса- 
тади: коннинг шаклли элементлари окнм уки буйдаб кон- 
центрланса, ёпишкшутпгн нам буладиган плазма деворга 
якнн ^олатни эгаллайдн. Эритроцитлар одатда узининг 
узун уки билан окнм томонига йуналган буладн. Оцнмнинг 
марказий кисми каттароц тезлик билан харакатлангани 
холда, деворлар ёнидаги кисми деярлн харакатсиз колади
ки, бу тезлик градпентини пайдо киладп. К,он тезлнгн ки- 
чпкрок булганда параллел оцимлар ^олнда харакатлападп, 
охнста ламинар окнм деб шуни айтиладп, йирик томнрлар- 
да цон каттагина тезликка етганда у тартпбснз харакатла- 
ниши мумкин, бу —  турбулент о^имдир.

К*он томирлар снстемасининг турлп булпмларнда то- 
мнрлар тузилишн бир хил эмас. Эластик тукнма купчилик 
кисмини ташкил этадиган томирлар —  аорта ва йирнк ар- 
териялар ^амда мускул тукимаси купчилик кпсмннп таш-

о о - р а с м .  К а т т а  к о н  а й л а к и ш  д о и р а с н д а  б о с п м н п н г  п а с а й л ш  с х е м а с м .

А осцнсса ^'кида: I — ¡¡¡¡рик артериплар; 2 — уртачп кплибрлп лргсрпяллр: 
о артериолалар; 4 —  кллмллярлар; 5 —  кнчик к а л и б р ш  пепллар: 6 —  ипрмк

калибрлн вейалар.

кил этадиган томирлар —  урта ва кичпк ксспмлп артерия- 
лар тафовут килпнадп. Артериолаларнпнг деворларп асо- 
сан силлик мускуллардан пборат булса, капнллярларнинг 
деворлари бир казат эндотелий ^ужайраларидаи ташкил 
топгапдир ^35-раем ).

Маълумки, артериолалар, прекапиллярлар ва капил- 
лярларда боепм бир мунча катта томирлардагпга караган
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да анча камаяди. Бу шундан далолат берадики, бу хнлда- 
гн томирларда кон о^имн камроц царшиликка учрайди, 
чунки томирлар кесиминпнг умумий юзаси катта булади. 
К,он оцимига курсатпладиган ^аршилик цон ёпиищо^лигига 
^ам боглиц (^он ёпишко^лиги 5 га тенг). Най оркали оциб 
утадиган ^он микдори билан босим уртасидаги богланиш 
Пуазейл тенгламаси билан пфодаланади:

бу ерда (¡) —  най оркали I вакт ичида оциб утадиган суюц- 
лиц ми^дорп; г —  радиус; Р —  босим; — суюцлик ёпиш- 
цоклиги; I —  най узунлиги.

Пуазейл тенгламаси цон томирларндаги царшиликни 
анш^ ^исобга олмайди, чунки унда томирлар эластиклиги, 
уюрмалар вужудга келнши ва томир узанининг бонща ху- 
суснятлари эътиборга олинган эмас.

3 6 - р а с м .  Э л а с т и к  н а Г ш н н г  д е в о р п  т а р - - . п г л н г п  

б и л а н  р а д н у с и  у р т а с и д а г и  б о г л а ш и и  : - : < . Г ; д а  

а р т е р и я л а р н м н г  а т в о р и н и  б е л г н л а О  б е р а д н  

( и з о > ; н  т е к с т д а ) .

Томирлар тораймасдан ^ам, кенгаймасдан ^ам туради- 
ган мувозанат ^олатп ш унинг натижасида вуж удга кела- 
днки, томир ичидаги босим деворларни Тортиб, таранглаш- 
тнрадиган кучларга бараварлаштириб туради. Томирдаги 
босим таранглаштирувчи кучларни бараварлаштириш учун 
зарур катталикдан пасаяднган булса, томирлар девори 
бнр-бирига яцинлашнб, нули беркилиб колади. Томир де- 
ворининг таранглиги силлиц мускулларинннг кнскариш 
кучнга боглпк булади ва босим камайганда шу кучлар- 
пннг мувозанати бузнлади, б у — томирлар йулинпнг кич- 
райиб колиш ига сабаб булади (36-расм).

- г 4  Р (

Я
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Аортадан узоцлашилган сайин томирлар кундалагг ке- 
симининг умумий юзаси катталашиб боради ва капилляр- 
ларда максимал булиб цолади (барча капиллярлар йули- 
нинг юзаси аорта йулининг юзасидан тахминан 600— 800 
баравар катта булади), веноз системада к^ндаланг кесим 
юзаси камаяди. Томирлар кундаланг кесими юзаси узгар- 
ган сайин ^он окимининг тезлиги ^ам узгариб боради. 
(Энг катта тезлик аортада ва энг кичик тезлик капилляр- 
ларда булади).

К,оннинг кинетик энергияси билан ^аракатннпнг тезлиги 
уртасида мана бундай муносабат бор:

1Е =  -j" mV2,

бу ерда Е —  кинетик энергия; ш —  мазкур х;ажм массасп; 
V — т^он ^аракатининг тезлиги.
- Вернули ёпишцоц булмаган ва сицилмайдиган суюклш^ 

учун ламинар о^имда потенциал энергия ( f l )  билан кине
тик. энергия (Е ) йигиндиси ламииар окимда узгармас кат- 
талик булишини аницлади:

n-!-E=Const.
Потенциал энергия:

mП =  I gin + P— га тенг, 
кинетик энергия эса:

mЕ= ~2 ~У га тенг,
бу ерда h —  флебостатик сат^, яънп йирнк веналардагн 
гидростатик боснм атмосфера босимига тенг булиб цола- 
диган сат^ устидаги баландлик (тик турган одамда бу сат^ 
туртинчи ^овургалар ораси дамида булади); g —  ош рлик 
кучи тезланиши; m —  суюцлиц массасп; Р — суюклнкдан 
идиш деворига туш адиган ёнлама боспм; р — сую кли^ зич- 
лнги; V  —  сую ^лиц ^аракатининг тезлиги.

Вернули конуни куйидаги тенглама билан ифодаланади:
гп m ligrn-(-P -j— +  -Q- V2=const

ёкп кискартншдан кейин:
Р V2 h — +  тт—= const ' Р ^

Вернули пршщипини ишцаланиш учун энергия куп сарф 
булмайдиган йирик томирларгагина бпр кадар тахмппнй 
равишда татбиц этиш мумкин.
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Вернули тенгламасидан суюклиц идишнинг тор жойла- 
ридан оциб утиб, тезлиги кутарилганда уша жойларда 
босим пасаяди, кенгайган жойларидан утиб, тезлиги ка- 
майганда эса босим ортади, деган хулоса келиб чи^ади. 
Ш ун га  яраша майда томирларда гидростатик босим йирик- 
ларидагига Караганда юкори булиб чициши керак деб ку- 
тиш мумкин эди, бирок ^акикатда майда томирларда бо- 
снм йирикларидагига Караганда анча паст буладики, бу —  
пшкаланишга алокадор энергия нобудгарчилигига боглнк- 
дир.

П У Л Ь С  Т У Л Ц И Н Л А Р И

Ю ракнинг чаи коринчасидан отилнб чнкадиган кон аор- 
танинг эластик деворпга босим курсатади ва унинг кенга- 
йиб, акс босим хосил килишига сабаб булади. Аортанннг 
кенгайган жойларнда ён томонга тушадиган босим ортади 
ва сую кли^ сурилганда босим пульс тулкннн шаклида то- 
мир буйлаб таркалади. Пульс тулкинн муайян тезлик би- 
лан таркалиб боради.

Пульс тебраиишларпнинг таркалнш тезлиги (\У )ни  то- 
мпр деворинниг эластиклнк модули (Е) билан боглайди- 
гаи тенглама кунпдагп куринпшга эга:

1 / гГ _
................  _ 2рг_  :

Г. у ерда 1 —  тимир деворшшнг калннлиги; г — томпршшг 
нчкп радиусы; К — пропорционаллик коэсЬЛитптенти

лннинг квадрат илднзига тугри пропорднопал эканлнги шу 
тенгламадан курнннб турибдн. Пульс тулкинининг тарка- 
лпш и^-'ш гш ш  \ . 1чаш аортада унинг тахминан 4— ¡5 м/сек 
га тенг эканлигш ш , яъни 0,3 секунд давом этадиган хай- 
даш даврнда пульс тулкинининг тахминан 1,2— 1,5 м тар- 
калишпни курсатди. Пульс тулкинининг таркалнш тезлиги 
\У  коннннг окиш тезлиги га боглик эмас (37-расм).

Хар бир янгн пульс тулкинининг пайдо булпш вактп 
мо^ият эътиборн билан олдннги тулкинининг артериялар- 
нинг охирги булнмларида пайдо буладиган пайтнга тугри 
келадн. Бу булимларда пульс тулкинн хинлагнна каршн- 
ликка дуч келадн, уни бир ^адар цайтарншга олиб боради. 
Ш ундай 1̂ илиб, артернал системада тулкннлари аримайди- 
ган узгариб турувчп сую^лиц устуни вужудга келадн.

Одамнинг ёши кайтганда артериялар эластиклигинп 
йу^отадиган булгани учун пульс тулкинининг таркалнш 
тезлиги ортади (айнпкса аортада) (38-расм).



3 7 - р а с м .  П у л ь с  т у л к п н л а р п  к е л и б  ч н ^ н ш п н и  т у ш у и т п р п б  б е р а д п г а н

с х е м а .

I.  И — пульс тулцинм узунлнги.

3 8 р а с м .  П у л ь с  т у л к п н и  т а р к а л н ш  т е з л н г н н п н г  у р т а - : ^  

б о с и м  в а  ё ш г а  к а р а б  у з г а р н б  б о р п ш п .

1 — 71—78 я ш а р ; I I — 47—52 я ш а р ; 1 1 1 — 36—42 яшар-. 
IV  — 29—31 яш а р : V — 20—24 яш ар одамда. У лчовлар кукрах 

аортаснда утказилгаи.



Уз-узини текшириш учун саволлар

1. М иокарднинг биофизик хусусиятлари.
2. Ю рак булимларининг гемодинамик узаро таъсири.
3. Ю рак мускулидаги оксидланиш процессларининг хусу

сиятлари.
4. Насос сифатидаги юрак ишшшнг аиализи.
5. Ю рак иши.
6. Ю ракнинг самарадорлиги.
7. Пуазейл ва Вернули ^онуниятларининг гемод:шамикада 

татбик этилиши.
8. Пульс тул^инларининг келиб чикнш механизми.

2 - Б О Б

ТАШКИ НАФАС БИОФИЗИКАСИ ТУРРИСИДА 
БАЪЗИ ТУШ УНЧАЛАР

Одам ва ^айвонларнинг ^аёт-фаолияти органпзмга кис
лород кирнб туриш ва атроф му^итга карбонат ангидрид 
газн ажралиб чициши билан богланган. Упка альвеолала- 
рп билан атроф мухпт уртасидаги газляр г>-тмп»шт!1ув :1 таш 

;! масЬас леб ятялячн 
Упкани анчагина эластик, кукрак кафаспнинг герметик 

оушлигнда махкам бирнкиб жойлашган халга дейпш мум- 
кпн. Нафас олиш вактиля кук-пэи-

ла/МПИПЙНГ
кепгапишига, демак, , упка ^ажмининг кенгайишига ^ам 
олиб келади. Упкада турган хаво хажмч к енг аниб ,  боснмгг 

часаяди ва босимлар фарки юзага келаднган булгани учун 
атмосфера ^авоси упкага киради.

Упка ва кукрак цафасида уларга эластиклик хусуси- 
ятипи берадиган тукималар бор, шу муносабат билан кук
рак кафаси ва упка ^ажм ининг кенгайпши, яънп нафас 
олишнинг юзага чищшш учун мускул энергияси зарур. 
Нафас олинганда. кукрак цафаси ^ажм ннинг уЗГариши 
(маълум чегарагача) мускул кучининг катталигига бог- 
лик. М ускулларнинг ^исцаришидан юзага келадиган таъ- 
снри карши таъсир курсатувчи кучларни енгишга каратил- 
ган булади. Ана шундай кучлар жумласига 1̂ уш;дагилар 
кпради: 1) кукрак цафаси ва упка тукималари вужудга 
келтирадиган эластик ^аршиликни енгпш учун зарур куч. 
Нафас олиш охирида бу куч хаммадан катта кийматга эга 
булади; 2) нафас олиш вактида ковургалар, диафрагма,



корин бучилпги органларш ш нг сплжишидан ноэласш к ту- 
кималарда вужудга келадиган ишкаланишии енгнш учун 
зарур куч. Бу куч нафас тезлигнга богли^, нафас олиш- 
нинг боши за охирида у нулга тенг булади: 3) нафас олиш 
вактида ^аво окимининг ишкаланишипи хаво йуллари де- 
ворларн уртасида пайдо буладиган ишцаланишии енгиш 
учун зарур куч, бу куч атмосфера боснмн бплаи альвеоляр 
босим уртасндаги фарц туфайлн вужудга келадн. Мана 
ш у кучни енгиш учун талаб этнладиган босим катталигн 
хаво окимининг тезлиги билан царшпликка борлпкдир.

Бронхлар жуда куп тармоклар хоснл кпладн, натижада 
шохланган ва нотекпс жойларда уюрмалар вужудга кела- 
ди, шу муносабат билан ^аво оки.мп ишкалаппшни енгувчи 
кучлар тезлик квадратига пропорционал буладиган турбу- 
лент орсимга якинлашиб 1флади. Х аво харакатп ламинар 
булганда ишкаланишии енгиш кучлари тезлик квадратига 
эмас, балки унннг узига пропорционал булади.

Нафас мускуллари бажарадиган иш кукрак кафасн 
хажмпни узгартириш га, упка >;ажмини узгартнриш ва Са
войи юргизишга сарфланади. Бу ншни бутун нафас цикли 
канча ва^т давом этадиган булса, уша вакт учун ёки на- 
ф>ас олиш ва нафас чикариш вацтлари учун алохида-ало- 
хида хисо.блаб аниклаш мумкии. Ишни ^исоблаш учун бил- 
восита усуллардан фойдаланилади. Масалан, макспмал 
упка вентиляцпяси вактида нафас мускуллари узлаштмра- 
диган кислород микдорига караб хисобланадп скн наркоз 
с булмаса патологик процесс туфайлн нафас тухтаб кол- 
гаиида упканинг нормал вентиляциясннн таъмппЛаб бера- 
диган респиратор бажарадиган иш аникланади.

Нафас вактида бажариладигап механик иш упкага кп- 
радиган ва уидан чикиб кетадпган хаво босимннниг хаж- 
ми купайтмасига тенг. Чунончп, кукрак кафасн бнлан 
упканинг эластиклнгп .^исобига юзага келадиган боснмни 
куйидаги формулага мувофик хпсоблаб чикса булади:

Р э л  =  К \ ’ .

бу ерда Рэл.—  у пка з^ажми уртача хажмдан фарк килган 
пайтда упка пайдо циладиган босим; V —  мазкур иайтдагн 
хажм билан уртача хаж м орасидаги фарк: К —  спстема- 
нинг эластиклигини характерлайдиган купайтувчи.

Альвеолалардаги босим куйидаги формулага мувофнц 
аникланади:

Рал.= (1<1 • 1') +  (К2 • Р), 
бу ерда Р гл .—  0П13 бушлири бплаи альвеолалардаги хаво



босимларининг фарци; К 1— хавонинг ёпншкоцлик коэффп- 
диенти; Кг— турбулент каршилик коэф ф ициент; Р —  вакг 
бирлиги мобайнИда кукрак кафгси хажмининг узгарпшн.

Одам тинч турганда нафас ва^тида бажариладиган ме
ханик иш 0,5 кгм/мин. га тенг.

Нафаснинг минутлик з^ажми ортиши билан нафас ишн 
хам ортиб боради. Оптимал частота ва чукурЛикда мини- 
мал нафас иши нормал упка вентнляциясннн таъмпплаб- 
турадн.

Нафаснинг фойдали иш коэффициента (Ф И К ) нафас 
пшмнинг сарфланган химиявий энергияга нисбати каби 
белгиланади ва унинг катталиги 5% дан 10% гача узгариб 
туради. Нафас частотаси билан чукурлнги оптимал дара- 
жага ': етганда нафаснинг фойдали иш коэф ф ициент опти
мал кийматга эга булади.

Г А З Л А Р Н И Н Г  У П К А  М Е М Б Р А Н А Л А Р И  О Р К А Л И  У Т И Ш И  

( Д И Ф Ф У З И Я С И )

О к с п г е м о г л о б и н  ^ о с н л  б у л и ш и  учун  к и с л о р о д  ал ьвеол а-  

л а р  м е м б р а п а с и ,  х у ж а й р а  о р а с и д а г и  сую к л м к ,  к а п и л л я р

Э Н Д О Т С Л И Н С И . п л а ч м а  В и  Э П И Т П О И П Т  м о м Л п я п ж ч т  ПП - ' Т !  у  г - . .

ш и  к е р а к .  У н и н г  ш у  т а р и к а  утиш и  д и ф ф у з и я  нули бнлаи  

ю з а г а  ч и кад и .

У п к а н и н г  д и ф ф у з и о н  х у с у си я т и  д и ф ф у з и я  ю з а си г я .

г ан  о ч н к  к а п и л л я р л а р  с о н и г а  б огл и к .  Г а з л а р  а л м а ш и и у в л  

с о д и р  б у л а д и г а н  ю з а  о д а м д а  т а х м и н а н  90 м 2 га  тенг кела- 

ди , я ъ н и  т а н а  ю з а с и  (2 м 2 а т р о ф и д а )  д ан  40  б а р а в а р д а н  

о р т и к р о к  б у л ад и .

Газ молекулаларининг тезлиги билан босими орасида. 
куйидагича богланиш бор:

бу ерда С —  молекулаларнинг уртача квадрат тезлиги; 
Р —  газ босими; \> —  газ зичлиги.

Трем конунига мувофи^, бир хил шароитлардаги газ
лар тезлиги уша газлар зичлигининг квадрат илдизнга 
тескари пропорционалдир.

Маълумки, зичлик молекуляр огирликка тутри пропор- 
циоиал, демак, диффузия тезлиги газларнинг молекуляр 
огирлиги^дан олинган квадрат илдизга тескари пропорцио- 
палдир.
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Мембрана ютган газ микдори днффузпяланиб утаётгаи 
газнинг парцнал босимига пропордионал б\лади (39-оасм)

Фик цонунпга кура, '  1
газнинг мембрана ор- 
кали днффузиялапнб 
утиши куйидагп тенг- 
лама билан ифодала- 
иадн:

(К? а
=  Е ) а  ( Р , —  Г . )  — .

бу е р д а ^  — диффузия- 
си

ланаётган газнинг мем
брана юзаси —  А  дан 
утиш тезлиги; Э — диф
фузия коэффициентп; 
а —  газ ютилиш коэффициентп; Р ]— Р2— мембрамаиинг 
пкки томонидаги моддалар концентрацпяспнннг фарки; 
х —  мембрананинг калинлпги.

Упка мембранаси орцали диффузия сувдаги диффузня- 
га Караганда тахминан 2 баравар тезрок юзага чикади, 
чунки упка мембранасининг таркибнда лппоидлар буладн.

Карбонат ангидрид газининг диффузион хусусияти кис- 
лороддагига Караганда тахминан 20 баравар зуррок. Бу- 
нинг сабабн шуки, карбонат ангидрид газининг упка мем
бранаси таркибига кирувчи туз эритмасида эрувчанлиги 
кислороднинг худди шундай эритмада эрувчанлигпга кара- 
ганда анча ортиц, газ эрувчанлигининг куп булнши эса 
мембрана оркали диффузияланишнн кучайтиради. Диффу
зной хусусият одам тинч турганда нормада симоб устуни 
хнсоби билан 15 мл 0 2/мин/мм атрофнда булса, жпсмоний 
нагрузка вактида симоб устуни хисоби билан 68 мл 
0 2/мин/мм га етиши мумкин. Ёш улгайган сари диффузион 
хусусият сусайиб боради. Баъзи касалликларда упка мем
бранаси цалинлашиб колади, бу —  диффузия масофасннинг 
ортишига ва диффузион хусусиятнпнг сусайиб кетпшига 
олиб келади.

Г О М Е О С Т А З Н И Н Г  С А К Л А Н И Б  Т У Р И Ш И

Организмда кондаги кислород мпкдорининг камайиб 
колгани ва карбонат ангидрид гази микдорининг ортиб 
кетганини «билиб оладиган» механизмлар бор. Бу меха- 
низмлар ^ондаги шу газлар микдоринп билиб олишдан

А

3 9 - р а с м .  Г а з н и н г  м е м б р а н а  о р к а . ш  д п ф -  

ф у з и я л а м п б  у т н ш  с х е м а с н  ( и з о х н  т е к с т -  

д а ) .
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таш карн, уларнинг ми^дорп доим бир хнлда булиб турн- 
ииини таъминлаб берадиган процессларни идора этиб хам 
борадн. Артериал цондаги кислород ми^дорини идора этиб 
турадиган рефлектор механизмнинг бош ^алкаси томир- 
лардагп хеморецепторлардир, булар артериал конда кис
лород хийлагина камайиб цолгандагина нафас вентиля- 
циясшш кучайтирадиган рефлектор механизмларни ишга 
соладн деб тахмин килинади. Бу механизм жуда баркарор 
булиб. н у к у р  наркоз вактида ^ам ншлайверадн.

Артериал ьрнда С 0 2 ми^дорн ортиб кетганда нафас 
хажмп ортиб, упка вентиляциясн кучаяди. У  холда С 0 2 
нинг ортикча мивдорнга нисбатап нафас маркази ш цоят 
даражада ортик сезгир булиб колади. Бу механизм кам- 
рок баркарор булиб, марказий нерв системаси шнкастлан- 
ганда, наркоз вактпда^а С 0 2 микдори жуда оргиб кетганда 
тез тормозланади. Конда pH камайганда упка всптнля- 
циясн марказ ва томирлардаги хеморецепторлар нштиро- 
кида рефлектор йул бнлан ортадп деб тахмин кплпнадн.

У:»-узинн гекшириш учуй саволлар

1. Наф а: мускуллари кпскарганда вужудга келадмган 
! .  ■. : . 1 ¿1 . п и л и м  а С с ф ф  W 4 . i i i . u i ?

2 .  н ^ ф а с а п н г  м е х а н и к  пшн н п ма г а  тенг.-'
•1 Паф'!С!(!!:!г фойдалп нш коэффициент.
4. Газларпнпг упка мембрапаси оркалп днффузнилашшл;.

МУСКУЛЛАР БИОФИЗИКАСИ

М ускул хпмиявпй энергиями нш бажараоладиган меха
ник энергняга айлантириш хусусиятига эга. Бу нш. ихти- 
ёрнй харакатларнп бажариш, шунингдек ичкп оргамлар- 
нинг ^аракати (моторикаси) учун сарф бу^лади.

М ускуллар уз хоссаларига кура одатдагм кагтик жнем- 
лардан фарк киладн ва эластомерлар, яъни каучук типи- 
даги матерналлар жумласига кирадн.

Бунинг сабабп шукн, мускуллар бнлан каучукнпнг 
эластиклик модули тахминан бир хил (1 • 107 дн/см2), кат- 
тнк жпемларнинг эластиклик модули эса анча катта 
(1 • 10й дн/см2); мускул бнлан каучук чхшглганнда рентген 
иурларн дифракциясиннмг \’згаришлари бир хил булади,
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температура узгаришларига мускул хам, каучук хам бир 
хил реакция курсатадн.

М ускулнинг кискарувчан системаси кисцарувчи ва элас
тик элементлардан ташкнл топган. Бу системанинг хосса- 
лари глицерин билан ишланган мускул препаратларида ур- 
ганиладн, чунки бундай препаратлар мембрана борлигидап 
келиб чикадиган хоссаларини йукотиб, кискарувчи систе- 
масининг хоссаларини саклаб колади. Бундан ташкари, 
актомиозин эритмаси ёки актин ва миозин препаратларп- 
дан кискарувчан модда ипларини синтезлаш мумкин.

Ш артлн равишда одатда мускуллар моделлари деб ата- 
ладиган ана шундай препаратлар мускул фаолиятнни урга- 
ниш учун жуда цулай объект ^исобланади. Мана шундай 
моделларга ва тирик мускулларга ^ар хил стимуллар таъ- 
сир эттириб олинган экспериментал маълумотларнинг уз 
параметрлари жи^атдан бир-бирига якпн булишини тек- 
шнришлар курсатиб берди. Масалан, моделларда хамда 
тирик мускулда изометрик кискаришда келиб чикадиган 
таранглйк тахминан бир хил булади. Моделларда хам, 
тирик мускулда ^ам АТФ  нинг бир хил нисбатда булишн 
кузатилади.

(  М У С К У Л Л А Р  И Ш И

М ускулларнинг химиявий энергияси уртада исси^ликка 
айланмасдан туриб цисцаришнинг механик энергиясига 
айланади. Термодинамик ^исоблар скелет мускулн цискар- 
ганда кузатиладиган фойдали иш коэффициент!! (купчилик 
холларда бу коэффициент 50% га тенг булади) мускулнинг 
иссшушк машинаси принципига мувофиц ишлай олмасли- 
гини курсатади.

М аълумки, иссицлик машинаси юксак температурали 
манбадан исси^лик олар экан, унинг бир ^исмини фойдали 
ишга айлантиради, цолган иссицлик эса, температураси 
бирмунча паст булган приёмникка ютилади. Ш у  боисдан 
фойдали иш коэффициента, масалан, 30% булган иссицлик 
машинасининг ишлаши учун жуда катта температуралар 
фарци булиши талаб ^илинар эди. Приёмник температура
си 37° атрофида узгариб турадиган гавда температурасига 
тенг келадиган булса, у ^олда иссиклик манбаининг темпе
ратураси тахминан ^ип-^изил чугланиш температурасига 
(243 га) тенг келган тацдирдагина ана шундай фойдали 
иш коэффициентам етишиш мумкин. Ш ундай  килиб, мус
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кул  и с си к л и к  м а ш и н а с и  с и н г а р и  и ш л а б ,  ёцилрининг  хймйй  ̂

вий э н е р г и я с и  у н д а  а в в а л  и с си к л и к к а ,  с у н г р а  м е х а н и к  иш- 

г а  ай л ан ад и ган  б у л г а н д а  эди , а ж р а л и б  ч и ц ад и г ан  энергия-  

нинг  атиги  3 0 %  ини  у з л а ш т и р и ш  т е м п е р а т у р а н и н г  ш у  

ц а д а р  к у т а р и л и б  к етиш и га  ол и б  б о р а р  эд ик и ,  б у н д а  мус- 

к ул н и н г  к и с ц а р у в ч а н  о к с н л л а р п  м у к а р р а р  д е н а т у р а ц и я г а  

у ч р а б  к ол ган  б у л у р  эди. 1\иск;ариш в а к т н д а  эн е р г и я  м у с 

кул  б а ж а р а д и г а н  иш  уч у н г и н а  с а р ф л а н м а с д а н ,  б ал к и  

и с с и к л и к  а ж р а л и ш и г а  ^ а м  с а р ф л а н а д и .  И ш  в а ^ т и д а  мус- 

к у л л а р н и н г  и с си к л и к  ^ о с и л  кил иш и  а н ч а  к у ч а я д и  в а  мус- 

к у л л а р н и н г  ц и с к а р и ш  тезлигига  б е в о си т а  б о г л и ц  б у л ад и  —  

м у ск у л  с е к и н  к и с ^ а р г а н д а  в а к т  би рл и ги  и ч и д а  у  тез кис- 

к а р г а н д а г и г а  К а р а г а н д а  к а м р о к  и ссиц л и к  а ж р а л и б  чицади .

К у п г и н а  м у с к у л л а р  у сти д аги  т а ж р и б а л а р д а  ол и н г ан  

м а ъ л у м о т л а р н и  б и р- б и ри г а  с о л и ш т и р и б  к у р и б ,  Х и л л  м у с 

кул к н с к а р и ш и н и н г  асоспй  т ен гл ам а си  д ег ан  т ен гл ам ан и  

ч и ^ а р д и ,  б у  т ен гл ам а  м у ск у л  к н с ц а р г а н д а  ю з а г а  келади- 

г ан  т а р а н г л и к  Р  ни м у скул  к н с к а р и ш и н и н г  тезлиги  V  га 

боглай ди :

( —  +  1)  ( —  +1 )  =  СОПЗ(.

Г л '  г . т п  п  т> /->  ̂ ттл.т - —  - - . г
I \  ̂1.......... '— - ’ *' 1 1̂' - ‘ “

т а х м и н а н  '/4 Р тах  га , Ь эса т а х м и н а н  ‘Д У ш»х га мое ке-
.'I.'! ЧИ) .

В у  ТРНГЛЯМЯГТЯД и опт пчи ^  тптотглппт-я ------

..............имакии иириди, М1--
г ан  х у л о с а  к ел иб  чицади .

Т е т а н у с  х о л а т и л а  м у с к у л  в у ж г л г я  к р т т и п п и т я !! м а к си  

м ал  т а р а н г л и к н и  Ро, м а з к у р  пайтдаги т а р а н г л и к н и  э с а  Р  

д еб  б е л г и л а н а д и г а н  б у л с а  ( 4 0 - р а с м ) ,  у  в ац т д а  б о я г и  и ф о д а  

цуйидаги к у р и н и ш г а  к и р а д и :

( Р + а )  ( У  + Ь )  =  ( Р 0+ а ) . Ь = с о п 8 1 ,

б у н д а н  т а р а н г л и к :

Ь - Р „  — а У  

Р  -  -------------- ---------------------------------б у л а д и .

М у с к у л н и н г  в ац т  би рл иги  и ч и д а  б а ж а р а д и г а н  иш и , яъ н и  
Д

ц уввати  -др т а р ан гл и к н и н г  ^ и с ц а р и ш  тезлиги  купаитма-  

си г а  тенг:

Ж .  _  _  У ( Ь Р р - а У )

Ы ~ ~  V +  Ь
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нагрузка

Ш ундай цилиб, мускулнинг цуввати нагрузка билан 
мускул кисцаришининг тезлигига борлицдир.

М ускул кискарганда ?\осил буладиган исси^ликни ул- 
чаш юзасндан жуда нозик термоэлектрик методлар билан 
Хилл олиб борган ншлар 
мускул хар сафар таъснр- 
ланганда олдин катталиги 
доимий буладиган актив- 
ланиш иссиклиги А, ке- 
йин эса мускулнинг цис- 
кариш катталиги Д1 га 
пропорцнонал буладиган 
кискариш иссицлиги аД1 
ажралиб чн^ишини кур- 
сатди. Изометрик цисца- 
ришда (А 1 = 0 )ф а ^а т ак- 

-тивланиш иссиклиги А 
ажралиб чицади.

М ускул цис^арганда 4 0 - р а с м .  Н а г р у з к а  б и л а п  к и с к а р и ш

ажралиб чикадиган уму- т е з л и г н  у р т а с и д а г и  б о г л а п н ш  э г р м

М Н Й  И С С И К Л И К  микдори Н: ч и з и г и .  3 3  в а  3 3  к о о р д и н а т а л и  н у к т а -

Н  =  А-1-аА1 га тенг ■пан б о ш к а  н у к т а л а р н и  х н с о б л а ш

б у  ерда ‘ а —  константа. У ч У н  ф о ^ л а н ю г а н .  Н а г р у з к а  б и л а п
^  т е з л п к  у к л а р г а  ш а р т л и  6 n p . i H K . i a p . i n

М ускул цисцарганда ички ■ кр нб .„„.„лган,
энергия Е нинг умумнй
узгаришн ажралиб чиккан умумнй иссиклик билам мускул 
бажарган мш йигиндисига тенг:

Е =  Н  +

М ускул бажарган иш \У  =  Р - Д1 булса (бу ерда Р —  
мускул кискарганда вужудга келтнрган кучланиш ), у 
вактда:

Е = А + ( Р  +  а) -М булади.

М ускулнинг фойдали_ иш коэффициенти бажармлган 
иш нинг мускул кискарганда ички эиергиясининг умумий 
узгаришига нисбати билан белгиланади:

W  .  Р Д 1

Т | _  Е  е К И  т ' =  А  +  ( Р  - г  а ) - Д 1

Хилл маълумотларига Караганда, ажратиб олинган 
мускулнинг фойдали иш коэффициенти тахминан 40— 50% 
га тенг. Биро^, бунда мускуллар учун энергия етказиб бе- 
радиган бирикмалар (АТФ ) да макроэргик боглар хоснл 
булиши учун сарфланадиган энергия ^исобга олинмайди.
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Ш у  муносабат билан организмга ютиладиган озиц ма^су- 
лотларидаги умумий энергия микдори .^псобга олпнадигаи 
булса, фойдалн нш коэффициенти атиги тахминан 20% нй 
ташкил этадн.

М ускул кпскаришпни энергетик узгарншлар бплангипа 
тушунтириб булмайдп, чунки бу процесс мускул кискарув- 
чи оксилларининг полипептид занжнрлари ораспдаги уза- 
ро таъсирлашув энергиясининг узгаришидан ташкари, уша 
структуралар тартибнпинг узгарншмга хам боглпк.

М У С К У Л  Т О Л А С И Н И Н Г  У Л Ь Т Р А С Т Р У К Т У Р А С И

М аълумки, мускул толаларинимг миофибриллаларп 
2-мембраналар деб аталадиган камбар кора чизицлар би
лан айрим кисмларга (узунлиги тахминан 2,5 и келадиган 
кисмларга), яънн саркомерларга булинади. 2-мембрана- 
нипг иккала томопи буйлаб жойлашгаи ёруг йуллар нзо- 
троп йуллар ёкп 1-днсклар деб аталса, саркомернинг мар- 
кя'шдагн кора п \ л и ни н> I рои ¡К л ёкп А-днек деб атплади.

41-раем. Мнофибрнлланннг тузнлнш схемаси.

A -диск марказида Н-зона деб аталадиган бирмунча 
ёруг йул кузга ташланади (41-расм).

Скелет ва юрак мускул толаларида миофибриллалар 
уртасидагн бушли^да жойлашган эндоплазматик ретику- 
лумдап хоспл булган ало^ида вакуолалар системаси то- 
пплгап. M ana шу. системанинг бир кисми мускул толасн
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буйлаб кетган А-дисклар со^асида жойлаш ган, 1-дисклар 
со^асида эса у кундаланг ^олатни эгаллайди ва сарколе- 
манинг плазматик мембранасига айланади. Эндоплазматик 
ретпкулумнинг фазода шу тарифа жойлаш уви, афтидан, 
мускул толаси ичида цузгалиш импульслари утиш ини таъ- 
минлаб беради. Z -дисклар со^асига микроэлектродлар 
ёрдами билан таъсирот бериш аввалига уша диск билан 
чекланган саркомерларнинг цисцаришига сабаб булишп 
аннкланди, кенинчалик эса цискариш мускул толасининг 
бошидан оёгигача ёйилади.

Хаддан таш^ари юпка (ультраюп^а) кесмаларни рент- 
геноструктура анализи ва электрон микроскопда текшн- 
ришдан утказиб олинган замонавий маълумоглар (Хаксли 
ва Хансон) изотроп дисклар табиатини аницлашга имкоп 
берди. Бу текширишлар миофибриллаларнинг неча юзлаб 
(уртача 2500 та) жуда ингичка иплардан ташкил топган- 
лигини курсатди, шу ипларнинг ^ар бири оцсйл молекула- 
ларининг полипептид занжирларидан хосил булган. Бу 
иплар узининг диаметри ва оцсил таркиби жи^атидан бир- 
биридан фар^ ^илади; бмрмунча йуронроц иплар (диамет
ри 100— 110 А  келадиганлари) асосан миозин оксилдан 
ташкил топган булса, бирмунча ингичкалари (диаметри 
40— 50 А келадиганлари) актив оксилдан таш кил топган- 
днр.

Электрон микроскопда олинган фото суратларда йурон 
ва ингичка ипларнинг узаро к^тъий бир тартиб билан 
жойлаш ганлиги —  ^ар бир ñyFOH ипнинг олтита ингичка ип 
билан уралиб туриши кузга ташланади. Айни вацтда пкки- 
та ^ушни nyFoii ип уртасида бир жуфт ингичка нп булади 
([^ушало^ гексогонал панжара).

Миозин ва актин ипларида кундаланг куприкчалар ку- 
ринишнда ён бирикмалар бор, булар —  ораси тахминан 
60— 70 А келадиган миозин иплари усимталаридан ^осил 
булган. Уша куприкчалар йурон ипни ^уш ни олтита ингич
ка ипнинг ^ар бири билан бирлаштиради ва урамлари з̂ ар 
400 А дан кейин такрорланадиган спирал буйлаб жойла- 
шади, шу нарса миофибриллаларнинг структура, жи^атдан 
яхлит булмшипи таъмннлаб беради (42-расм).

Иугои миозин ипларн А-дискда, бирмунча ингичка 
актин ипларн эса I -днскда туради, ана шу актин иплари 
А-дискка кириб, Н-зонага етиб борадн. Асосан А-дискларга 
яцин миофибрилла саркоплазмасида митохондриялар жон- 
лашган, буларда оксидланиш ва фосфорилланиш процесс-
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ларида иштирок этувчи ферментлар булади, Мана шу про- 
цесслар натижасида ^осил буладиган АТФ мускул ^исца- 
ришпга бевоснта энергия берувчи манба хисобланади.

В. А. Эигельгард ва М. Н. Любимова (1939) му.^им 
кашфиёт цилдилар. Улар миозннда кис^арувчанлик хосса- 
си борлиги билан бнр 1̂ аторда у ферментатив активликка 
хам эга булиб, АТФ нинг макроэргик богини узадиган аде- 
позинтрифосфатаза ферменти эканлигини аницлашди.

4 2 - р а с м .  С а р к о м с р н п н г  у л ь т р а н о э н к  о р у к т ; . р а с и  

с х е м а с и  ( н з о . х н  т е к с т д а ) .

Мускулда миозин билан актин мнозиннинг фермента
тив хоссаларини тахминан 10 баравар кучайтирадиган ком
плекс бирикма —  актомиозин хосил !^ила олади. Актомио- 
зин АТФ таъсирида кичнк концентрациядаги магний нон- 
лари иштирокида актин ва миозинга диссоциацияланади.

М ускул цисцаришида АТФ  икки хил роль уйнайди: у 
актомиозиннинг актин ва миозинга диссоциацияланишига 
сабаб булади ва айни вацтда миозиннннг аденозинтрифос- 
фатаза хоссалари таъсири билан узи парчаланиб, мускул- 
нинг цисцариши учун зарур энергияни аж'ратиб чнкаради.

М ускулдаги цискарувчи окснлларнинг макромолекула- 
лари кооператив системаларга мисол була олади. Бунга 
сабаб шуки, уларнннг атвори узларини ^осил цилувчи эле-
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ментларнинг ^заро таъсирига борлицдир. М ускул  цисцари- 
ши кооператив характерга эга, чунки мускул иши цисца- 
рувчп оцсиллар конфигурациясннннг узгариш ига борлик. 
Бу ^однсалар кетма-кет булиб утадиган бир ^анча фаза- 
лар билан юзага чициши мумкин. Бу фазаларнинг бнр- 
бирига борлиц булиб, бир-бирини тацозо этиши мускул ре- 
акцнясининг тезлигини таъминлайди.

М У С К У Л  К И С К А Р И Ш И

М ускул мионеврал синапсларнинг нерв охирига келади- 
ган нерв импульсининг ^узгатувчи таъсир курсатиши нати- 
жаснда ^мсцаради. Айни вацтда ажралиб чи^адиган 'аце- 
тилхолинни холинэстераза уша захоти тез парчалаб кетади, 
натнжада мускул ортицча цузралишдан са^ланади. Бу 
босцич муддати тахминан латент даврга мос келади, яъни
0,003 секунд давом этади.

Ацетилхолин таъсири туфайли постсинаптик мембрана 
утказувчанлигининг узгариши мускул толаси цушни со^а- 
ларининг кутбсизланишига олиб келади. Б у —  ^аракаг по- 
тенциали вужудга келишига сабаб булади.

Харакат потенциалининг тарцалиши бутун мускул то- 
ласининг бирма-бир цутбсизланиб боришига олиб келади. 
М ускул толаси мембранаси утказувчанлигининг узгариши 
натрий ионларининг ^ужайра ичига ва калий ионларининг 
.^ужайра сиртига утиш ига сабаб булибгина цолмай, балки 
шу му^итдаги магний ва кальций ионлари нисбатининг уз
гаришига сабаб булади. Ана шу нарса кальций ионлари 
нштирокида актомиозин ферментатив активлигининг куча- 
ниши натижасида содир буладиган АТФ  гидролизи учун 
катта а.^амиятга эгадир.

Мана шу узгаришлар натижасида мускул ^ис^ариши- 
нинг калталаниш фазаси руй беради. Б у фазадан олдин 
мускулнинг цис^а ва^т латент бушашуви булиб утадики, 
б у — очи^ системалар назарияси ну^таи>назаридан ^ара- 
ганда, афтидан, мускулнинг бир стационар ^олатдан (бу- 
шашишдан) иккинчи (кис^ариш ) .^олатига утишида кури- 
ладпган «сохта старт» билан ало^адордир. Калталаниш 
фазаси пайтида АТФ ва креатинфосфат'ферментатив йул 
билан парчаланиб, мускул толасининг узунлиги билан та- 
ранглиги узгаради. М ана шу процессларнинг ичкп богла- 
ниши ва мускул кис^ариш ининг асл молекуляр механизмп 
шу вацтга ^адар тула-тукис аницланган эмас.

167



М УСКУЛ КИСКАРИШ И МЕХАНИЗМИ НАЗАРИЯСИ

Хозиргн ва^тда «сирканувчи иплар» назарияси анча 
кенг тарцалган, бу назария мускул толасининг нозик тузи- 
лишини электрон микроскопда текширишда олинган маъ- 
лумотларга асосланганднр. Л. Хаксли, Ж . Хансон ва 
М. Хаксли томонпдап ишлаб чицилган бу назарич шундан 
нборатки, мускул кискаргапда ингичка актин иплари сури- 
либ, йугон миозин иплари орасидан саркомер марказита 
томон сирралиб борадн. Иплар шунинг учун суриладики, 
кундаланг куприкчалар калта тортиб, иигичка актин ип- 
ларидан ажралиб цолади, сунгра яна узаяди ва боягн 
актин ипларга бирикади, лекин энди янги жойларда бири- 
кади. Куприкчаларнинг бир неча марталаб ь^айта цушили- 
ши актин нпларининг миозин иплари орасидан тобора на- 
риро^ сурилишига сабаб булади, бу миофнбриллаларнннг 
калта тортиб цолишига олиб боради (43-расм).

/  Ч

а :
I I

Узилиш .
а

¿ 1 -

б и р и ки ш

а ;
Букилаш

(Г
Узилиш

43-расм. Мускул толаси структурасн схемами ( а )  ва мускул цис- 
а̂рлшн механизми (б).

Лекин бу назария куприкчаларнинг нима сабабдан цис- 
1̂ ариб, актин ипларининг ажра,тиб чициши ва янги жой- 
ларга бирикишини туш уитириб бермайди. Девис кетма- 
кет булиб утадиган мана шу бирикиш ва ажралиб чи^иш
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реакцияларининг конкрет механизмнни туш унтириб бериш- 
га уриниб курди. Унинг мускул кис^арпшига дойр схемаси 
кунчнлнк тажриба маълумотларига яхши мос келади. Д е
вис уз тахминларида «сиргапувчн нплар» назарияснпниг 
асоснй кондаларидан фойдалаидн. Актин ва миозин ипла- 
ри орасидаги куприкча миозин молекуласипииг охмридагп 
спираль булиб уралган полипептид занжнрчалардан ^оснл 
булган. Тиннм вацтида куприкча чузилиб туради —  спираль 
чузилган ^олатда булади. Бу —  манфий зарядланган икки 
заряднинг бир-биридан итарилиш кучларига боглик. Уша 
зарядларнинг бири, фиксацияланганп аденозинтрифосфага- 
за активлигига эга куприкча асосида туради. Иккинчи маи- 
фий заряд куприкчанинг охирида, миозин билам бириккап 
АТФ  молекуласи урнашган жойда булади (44-расм).

М ускул кузгалганда харакат потенциали мускул толасн 
мембранаси хамда кундаланг жойлашгап эндоплазматик 
ретикулум буйлаб тарцалиб, Ъ ^исмларда саркоплазмадан 
богланган кальций ажралиб чикишига сабаб булади. Каль
ций ионлари куприкчанинг охиридаги АТФ  билан ингичка 
актин ипида жойлашган АДФ  уртасида бог ^осил килади, 
бу АТФ  даги манфий заряднинг нейтралланишига сабаб 
булади. Электростатик итарилиш ^одисаси бардам топиб, 
чузилган полипептид заижирчаси —  куприкча —  водород ва 
гидрофоб боглар ^осил булиш знергиясн ^мсобига уралиб, 
пишиц а-спиралга айланади. Куприкча цисцариб, актин 
ипини миозин ипи буйлаб бироз масофага сурадн. К,пауф- 
гаи куприкчанинг АТФ  молекулага эга булган учи бу ва^т- 
да АТФ  нинг актив марказн тургап асосга якинлашиб цо- 
лади. АТФ  нинг актив маркази таъсирида АТФ  АДФ билан 
фосфатга парчаланади, бу актин билан миозин уртасидаги 
богнинг узилишига сабаб булади. Кейин креатннфосфат- 
нинг гндролизаниши куприкчада АТФ нинг цайтадан сии- 
тезланишнга ва шу муносабат билан унннг учида манфий 
заряд пайдо булишига олиб боради. Мана щу заряд фнк- 
сацияланган манфий заряддан куприкчанинг асосида ита- 
рилиб, а-спиралнинг чузилишига сабаб булади, шунда куп
рикча узаядн. Кейин актин билан янги узаро таъсир булиб 
утиши мумкнн, лекин бу таъсир энди унннг кейинги ^исми 
билан руй бсради ва процесс бир печа марта такрорлапи- 
шн мумкип.

Хар бир мнофибриллада иеча-неча мнпг купрпкчалар 
булиб, булар уз шаклини кетма-кет узгартириб боради. 
Ш у  муносабат билан ингичка актин нплари миозин нплари 
орасидан бетнним сурилиб туради, бу мускул толасннииг
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тобора цискаришига сабаб булади. М ускул ^узгалиши 
тухтаганпдан кейин кальций нонлари цяйта саркоплазмага 
утади, ипгичка ва йугон иплар орасида япги бонлар з^осил 
булмасдан, балки эскилари тез парчаланиб кетади мус
кул бушашади.

1
Актин (ингичка ип) ^

0 адф Д Д Ф 0  < В адф

АТф'

_________ \ 0 \ а з а  _______ \  ' 0 А1£
Миозин (иу?он ип)  ____________ \  аза

^ Л дф

____________  “ дч

~  Ъ а ц ф  Ш д ф
сэ + + Са++ Са

0  ¿ в

\ ■

44-расм. Мускул цисцариши схемаси (Девис асаридан).
1—6 кстма-кет мускул кнскарнш н.

Равшанки, мускул кискаришн механнзмини факат куп- 
рикчаларнинг кнскарншн ва сурилиши билангина тушун- 
тирмб булманди, чункн улар юзага келтирадиган кучла- 
пнш асосан ипларнппг факат кундаламг йуналишда бир- 
бирпга яцинлашувш а сабаб буладикн, бу фактик маълу- 
мотларга зид келади.
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СССР Фанлар академияси Биофизика инстигутида 
Г. М. Франк бошчилнгида бажарнлган ишлар о^сил иплар- 
нинг сирналиш бнлан бнр каторда актив цпс^ариш лаё^а- 
тига эта эканлигинн курсатнб бердп. Айни вактда баъзи 
тадцн1\отчилар мускул толаси кпс^арганда ингичка актин 
иплари калта тортилиб, йутон миозин ипларинн узига тор- 
тади, деб тахмин ^илишса, боцщалар бу процессда актив 
ролни ^ар ^олда миозин иплари уйнайди, деб ^исоблайди- 
лар. Бу тадци^отчилар хам, куприкчалар асосан керакли 
пайтда ипларнинг бир-бирига нлашишиии таъминлаб бе- 
ради, деб тахмин цилади. Хозир миофибриллаларнинг кал
та тортишида нккала цис^арувчи оцсил актив роль уйнай
ди, деб ^исобланади.

М ускул кучли кис!\арган пайтларда Н-зонада тартибга 
тушмаган бир талай майда структуралар пайдо булади, 
булар деструкцияланган актин ипларининг элементларн- 
дир, деб тахмин цилинади. Кучли цис^ариш пайтларида 
А-дискларнинг четларидаги миозин иплари ^ам калта тор- 
тади, афтидан, бунга шу ипларнинг йигилиши деб ^араш 
мумкин.

Ш ундай цилнб, цисцаришнннг бошлангич даврларпда 
саркомер узунлигининг кичик доираларда (20% га кадар) 
узгарнши купрнкчаларнинг кундалангига ^ис^ариб сури- 
лиши ва узунлиги нисбатан узгармайднган ипларнинг снр- 
галишига сабаб булиши туфайли юзага чи^са ажаб эмас.

Саркомер куп калта тортганда (40% гача) ипларнинг 
узини калта цилиб ^уядиган структура элементларннииг 
жойи узгаради.

Тинч турган мускул уз-узидан ^ис^армайдн. Бу —  мус- 
кулда унннг цис^аришига тус^инлик ^илиб, бушашувн 
учуй шарт-шароитлар яратадигап цандайдир фактор бор- 
лигнни курсатади. Ана шундай моддани М арш  саркоплаз
ма гранулаларидан топди. Бу модда М арш нинг бушашти- 
рувчн факторн деб аталди. Миофибриллалар ^искариб 
булганидан кейин кальций ионлари-айни вацтда бушашиш 
факторини ажратиб чи^арадиган саркоплазматик тур эле- 
ментларига фиксацияланади. Ажралиб чиадан бушашиш 
фактори магний ионлари туфайли активланадн ва адено- 
зинтрифосфатазага иигнбирловчп таъснр курсатади. АТФ 
парчаланмайди ва миофибриллалар бушашади.

М ускул кузгалиб кнскарган вацтда, афтидан, бояги 
фактор кальций ионлари бнлан узаро таъсир цнлиб, нати- 
жада у уз активлигнни йукотиб 1̂ уяди ва АТФ нннг парча- 
ланишига тормозловчи таъсир курсатишдап тухтайди.
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Ш уидай цилиб, АТФ цис^ариш актн учунгина эмас, балки 
бушашнш актн учуй з^ам зарур модда .у1собланади.

АТФ кисцарувчн структураларнпнг 01\силлари бмлан 
боглаиган булса, у уша структураларнпнг пластиклнгинн 
оширпб, бушашишга шароит яратади.

АТФ парчаланганида ёки узоц давом этган пш натижа- 
снда ё булмаса алмашинув процессларннннг бадар издан 
чикишп муносабатн бнлап концентарцнясн камайнб цолга- 
пнда мускулларнипг узо^ муддат кисцарнш и—  контракту
ра ^одисаси юзага келади.

Юкорида баён килинган з^амма маълумотларга асосла- 
ннб, мускулларнннг кис^ариши тирик ^ужайра функцняси 
(энергетик процесслар) бнлан структураси (кискаришда 
нштнрок этувчн процесслар) бнрлигини курсатувчи про- 
цессдир, деб айтиш мумкнн.

Уз-узини текшириш учун саволлар

1. М ускуллар модели.
2. М ускуллар калта тортнш тезлнгшпшг нагрузкага бог-

ЛПКЛМГИ.

0. Мускул толасининг ульграструкI \ р.кн.

1. Мускул кай тарика кнскарадн?

о. М ускул цисцариши тугрпспдагн назарнялар.

■1 ■ и и и

СЕЗГИ О Р ГД Н Л А Р И  Б И О Ф И ЗИ К А С И  Э Л Е М Е Н Т Л А Р И

Сезгп оргаилари биофнзикасн таш^п гаъсирот энергия- 
снни нерв спстемасининг утказувчи буйлаб узатншга цулай 
турдаги энергияга айлантнрншга алоцадор процессларни 
куздан кечирадн. Ш ундай ^илиб, биофизика ну^таи наза- 
ридан Караганда, сезги органларини сенсор преобразова- 
теллар (энергияни бир турдан иккинчи турга айлантирувчи 
мосламалар) деб караш мумкин. Бирок бундай тушунча 
жуда шартлиднр, чункн таъснрот энергияси рецептор- 
ларда физиологик процессларга (кузгалиш  келиб чи^иши- 
га) сабаб буладиган юргизувчи стимул ^исобланади, холос. 
Сезги органлари ташки таъсиротлар энергиясини генератор 
потенцпалларига айлантирар экан, мана шу преобразова- 
телларнннг чтщиш жойидаги сигналлар ташци таъсиротлар
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йдекват булган такдирдагина ташки му^ит таъсирларниИ 
анализ ^илншда иштирок этиши мумкин. Сезги билан таъ- 
сирот уртасидаги муайян богланиш Вебер— Фехнер кону- 
нида таърифлаб берилган. Вебер нагрузка узгариш ига ка- 
раб босим сезгисининг узгарнб боришпни текШирар экам, 
кул териснга куйИлаДиГан кадок тошлар о т р л и гн  камнда 
29: 30 нисбатда булган такдирдагина уларниыг огирлиги- 
даги фарц сезилиши мумкин, деган хулосага келди. Ве
бер— Фехнер конуни куйндагн тенглама билам ифодала- 
мадп:

Д1
—  =  const,

бу ерда I — таъсирот; А1—  таъсиротнинг усиб борпши.
By цоида бошка бир канча сенсор системалар учуй хам 

исбот этилган. Лекин бу ^онуниятнинг юзага чикиши учун 
уз шартлари бор —  хаддан ташкари кучлн ва хаддан таш- 
карн кучсиз таъсиротлар таъсир этганда константа катта- 
лигп узгаради ва таъсирланаётгап майдончалардаги шм- 
лаб турган рецептор бнрликларининг сезгирлигн хамда 
микдорига боглик булади. Бу коидани кенип Фехнер тек- 
ширнб курдм, у 6ycaFa усншп AR нпнг стимул катталигн 
R га нисбати узгармас микдордир, деган конуннятнп кел- 
тириб чикарди:

arк =  KAS,
бу ерда К  —  пропорционаллик коэффициента, A S — сезгп 
ми^дорининг усиб бориши.
Фехнер AR ва AS нинг з^ар к;андай кичик цийматларида 
з^ам бу богланиш турри келаверади деб фараз килди, шун- 
га асосан бу конуниятни куйидаги тенглама билан ифода- 
ласа булади:

S =  algR +  Ь,

бу ерда а ва b —  доимий катталиклар; S —  сезги каттали- 
ги; R —  таъсирот катталиги.

Ш ундай цилиб, Вебер— Фехнер конуни сезги таъсирот 
кучи логарифмига пропорционал тарзда ортиб боради, деб 
таъкидлайди.

Одамда олиб борилган классик тажрибалар асосида чн- 
царилган мана шу цонун кейинчалик замонавий микро
электрод техникасидан фойдаланиб утказилган тажриба- 
ларда кулга киритилган маълумотлар билан тасдицландп. 
Меттьюс бацанинг мускул дугига босилганда унда келиб 
чицадиган импульслар частотаси нагрузка катталигининг 
логарифмига пропорционал эканлигини курсатиб берди.
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Бирок Вебер— Фехнер конуни таъсирланаётгап майдон- 
чада ишлаб турган рецепторлар сонининг вацт майдоппда 
узгариб боришини хисобга олмайди. П. Г. Снякин курсатиб 
берганидек, 6ycaFa сезгиси константасининг катталнги таъ
сирот бусага кучи ва таъсирланадигаи 6ycaFa майдонига- 
пш а боглик булнб колмасДан. балки таъсирланаётгап 
маиа шу майдончада мазкур пайтда ишлаб турган рецеп
торлар соппга ^ам богликдир:

I-S (Р— р) =  const, 
бу ерда I —  таъсиротнинг бусага кучи; S —  таъсирланади- 
ган бусага майдончаси; Р —  таъсирланаётгап майдончада- 
ги рецептор элементлар сони; р —  мазкур пайтда ищламан 
турган рецептор элементлар сони; (Р — р) —  мазкур пайт
да ги актив рецептор элементлар сони.

КУРИШ

Фоторецепторларнинг ультраструктураси

Фоторецепторларнинг ультпягтпуктупягн » ^ к т р г ::
I 1 I 1 i * I П П V I Г Г\ Т Т Г Т 1 I т I Т 1 т « — .................. V ! ч » t 1 ; I I . i ’ 4 ' J ' ’ J * V. 1 1, V ! 1 ”

торлар ш плаш  хлрпктсрн "ва тузилнш  хусуспятларпга к а 
рам колпячм -rip ха.мда таокчзларга GwiHiia.ii!. Т а ё м н и а р ,
ЯЪНП 4V3HK TVHt.TVTP чя п  —  т п ч м -f т> о ---........  -

-..... — jilu 11 р ы v, t i 1111111 ,ДС11Д~
рити кнриб турадиган кичкина чуцурча билан тугаллана- 
ди.. Калинлиги 5 мк га якин ташки с*»гч«»нт т , !П!:п 
сразода бир талай пигмент булади; ички сегмент АТФ иш 
лаб чицарадиган ва шу тарифа энергия манбаи уршшн бо- 
садиган митохондриялар билан тула туради. Ташки сег- 
ментни цалинлиги 150— 250 А  келадиган дискдан ташкил 
топган цилиндр деб тасаввур килса булади; ^ар бир диск 
пишик мембраналардан ^осил булган 2— 3 катламдан ту- 
зилган (45-расм). Диск бир-бири билан буш богланиб, 
жипс жойлашган булакчалар мажмуасидан иборат. Д иск 
юзасида к^рув пигмента —  родопсиннинг ёругликни сезув- 
чи молекулалари жойлашган. Родопсин —  хромопротеин- 
лар жумласига кирадиган мураккаб оксил булиб, оксил 
молекуласи —  опсиндан иборат, опсинда хромофор моле- 
куласи катъий бир тартиб билан (худди кУлФДаги калит- 
дек) жойлашган. Хромофор —  витамин А альдегиднинг 
махсус изомер шакли, каротиннинг аналоги булмиш ретн- 
налдир. Бу молекула НЕО-в-ретиналь ёки 11-цис-ретиналь
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деб аталади. Ш у  молекуланинг узун водород занжири 
11 — 12-бор уци атрофида бурилган ва молекуланинг икка- 
ла кисми ш у укнинг бир томонида жойлашган булади. 
Мана шундай изомер узининг фазовий шаклн жи^атидан 
бекарор булйб, узн ётган опсин молекуласи билан борлан- 
гапи учупгииа яхши стабиЛлашади. Ретнналь оксил матри- 
цасннннг актив группалари билан опсимга борлангандир 
(46-расм).

Курув идрокининг механизми

Элементар курув акти ретиналь билан оксил матрица- 
си —  опсин орасидаги богларнинг ёрутлнк таъсирида су- 
сайишидан бошланади. Ёрурлик квантининг ютилиши ре- 
тниаль молекуласида электронларнинг асосий синглет 
сатхдан кузгалган сат^га утишига имкон беради, айни 
пактда 2,5 эв га тенг энергия запас булади. Ерурлик таъ- 
сирида фотоизомеризация процесси руй беради, яънн мо- 
/1 еку.'] а 11-цис-ретиналь шаклидап тула трапс-ретиналь 
шаклига айланади, бошкача айтганда занжир бошдан-оёк
ППСТЛЛТТЯ ЧИ ПЯ МГУЧРКУЛЯИИПГ УЯММЯ КИГМЛЯШТ УКПТТПГ ИК’ КП

, 4 \ \ Т 
...........- - - - -  . .......................

узгаришга учрайднгап бос^ичн ёруглпк пштирокида бир
канча оралнк фазалар оркалн рун беради. 11 -цис-ретпнал-

46-расм. НЕО-в-ретинен (аль) ёки 11-цис-ретинен (аль), 
«кийинлашган шакли».

нинг транс-ретиналга айланиш процесси натижасида меди
атор ажралиб чи^адики, бунинг табиати ^озирча номаъ- 
лум. Кейинги реакциялар куринадиган ёрурлик ютилиши 
билан бормасдан, балки инфракизил нур, яъни иссиклик 
энергияси ютилиши билан боради (коронри фаза). Мана
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шу узгаришлар натижасида люмиродопсин, сунгра сариц 
индикатор .^осил булади. Сув бирикканидан кейин рангсиз 
бирикма вужудга келади, рангнинг учиш бос^ичн деб шуни 
айтиладн. Бу бос^ичда опсин —  транс-ретиналь комплекси 
парчаланади, яъни ретиналь молекуласн узининг о^сил 
асосидан тула-тукис халос булади. Кейинги босцичларда 
навбатдаги ёруглик квантини идрок этишга тайёргарлик 
боради. М ана ш у тайёргарлик ва^тида витамин А  ишти- 
рок этади. Транс-шакл витамин А  га айланади. Витамин А

47-расм. Фотоизомернзация (бсж1 аниш у^н атрофнда аиланнш).

нзомеризацияга учраб, аввал витамин А нинг транс-шак- 
лига, кейин цис-шаклига ёки нео-в-витамин А га ё булмаса 
А га айланади. Витамин А нинг цис-шакли спирт группа- 
сидаги водород атомини бериб, альдегид шаклига айлана
ди, бошкача айтганда ретиналь-опсиннинг цис-шакли ^осил 
булади (48-расм).

Бирламчи курув процессларини Уолд текширган. Бу 
текширувлар паст температурада утказилган ва родопсин 
^амда шу процессларда иштирок этадиган бош^а модда- 
ларнинг ютилиш  спектри маълумотларига асосланган, 
электрон парамагнит резонанс методи, шунингдек, бир ^ан- 
ча биохимиявий методлар кулланилган.

Уолд маълумотларига Караганда, жуда кучли ёруглик 
таъсир цилганда ^ам куз тур пардасида руй берадиган
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фотохимиявий процесслар ни^оят даражада кам родопсин 
сарфланиши билан утади. Зур интенсивликдагн ёрурлик 
таъсир эта бошлагандан 5 секунд кейин ^ар бпр таёцчада
0,005% атрофида родопсии парчаланади.

Д£~2,5Эв
еруглик

Курув анализато- 
рининг 

лиши

Родопсин 
опсин -цисретиналь -196°

Лрелюмиродопсин; 
опсин - трансре тинияь'

С ■ г ■у(/.4

* ■ ц и с - ф е р м е /  

И 9 а в и г с 1 н и н
длн-н Витамин А 

+ транс-формя

48-расм. Фотохпмиявнн ва биохимнявнн куриш процессларн схемаси.

Юцорида айтилган гаплардан ёруглик таъсир этганда 
алла^андай бирламчи курув акти руй бериб, натижада ме
диатор ^оснл булади, деган хулоса келиб чицади. Бироц 
Уолд ёрурлик энергиясининг химиявий боглар энергиясига 
айланиши билан бирга борадиган фотосинтездан фарц 
Килиб, бирламчи курув актида ёруглик фацат юргизувчи 
стимул булиб хизмат цилади, деб таъкидлайди. Медиатор- 
нинг ажралиб чи^иш и кейинги кузралиш.процессларининг 
дастлабки ^ал^асидир, холос. Еруглик таъсир этганда био-
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генциаллар юзага келади, буларни куз тур пардасидан 
I тугридан-тугрм шикастланмаган куздан макроэлект- 
п а р  ёрдамида к айд цилнш мумкин. Ана шу электр теб- 
шшларни ёзиб олиш электроретинограмма деб аталади. 
Баъзи авторларнинг кузатувларнга кура, макроэлект- 

1лар билан к айд цилипадиган биопотенциаллар фоторе- 
иор элементларида вужудга келса, бош^а олим-ларнинг 
ьлумотларига Караганда, шу потенциалларнинг пайдо 
шши горизонтал ^ужайраларга боглик.

нг куриш

Ранг куриш деб, 
шинг тул^ин узун- 
ги ^ар хил бул- 
1 ёругликни тур- 
ча идрок эта олиш 
эилиятига айтила- 

(49-расм). Одам- 
нг теварак-атро- 
да учрайдиган 
рсалар икки хил: 
узидан ёришиб, 
углик энергияси 
нбаи урнини босадиган ва ёруглик манбаи энергияси 
нини босмайдиган, аммо кузларга туш адиган ёруглик- 
акс эттира/оладиган булиши мумкин. Одам кузи 302—  

О ммк атрофидаги ёруглик нурларини идрок эта олади, 
Кин энг зур сезгирлик 396— 760 ммк атрофида булади. 
[р кзндай ж исм нинг ранги сочадиган ёки кзйтарадиган 
рининг спектрига, яъни уша жисмдан сочиладиган ёки 
с этадиган турли тулкин узунлигига эга нурлар йигин- 
сига богликдир. Ранг куришнинг уч компонентли наза- 
яси ^аммадан кура купрок раем булган. Куз тур парда- 
да рангни идрок этувчи уч хил тузилма (ранг приёмни- 
) бор. Одамда куз тур пардасидаги колбачалар ана 
/ндай приёмниклар ^исобланади, буларнинг ташки сег- 
нтларида курув пигменти жойлашган. Куз тур пардаси- 
нг турли жойларидаги колбачалар к.алинлиги ва узунли- 
жи^атидан бир-биридан фарк килади.
Гранит куз рецепторларининг сезувчанлигини текши-

б, спектрнинг сарнк со^асида максимум сезгирликка эга 
лган рецепторлар борлигини аниклади (560 ммк атро- 
[да —  спектрнинг кизил, яшил ёки кук со^аларида мак

Еригяик гупцини узунпиги,
^ ■•’ргтоемлар хисодида

4 9 - р а с м .  К у з н и н г  а с о с и й  р а н г л а р г а  с е з -  

г н р л н г и н и  н ф о д а  э т а д и г а н  э г р н  ч и з н ц -
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симум сезгирликка эга булган доминатор ва рецепторлар—  
модуляторлар бор). Куз тур пардасида уч хил колбачалар 
булишини ёки бнр пула уч хил рангни идрок этадиган эле- 
меитларта эга колбачалар булишини курсатадиган ишонч- 
ли далил-исботлар йуц.

Куз тур пардасининг марказий чу^урчасида цизил, кук 
ва яшил спектр кисмларини ало^ида-ало^ида идрок этади
ган колбачалар булади, деган маълумотларга хам шуб^а 
билан царалмоцда.

Ранг куриш нинг цузгалиш процесси ютилган фотон таъ- 
сирида колбачаларнинг ёругликка реакция курсатадиган 
моддаси парчаланишидан бошланади. Ранг куриш пара- 
метрлари приёмниклар сонига боглик.

Куз тур пардасининг колбачаларида буладиган ёруг- 
лик сезувчи модда йодопсиндир, деб тахмин цилинади, бу- 
иинг максимум ютилиши спектрнинг сариц яшил цисмига 
тугри келади (560 ммк атрофда). Купчилик олимлар ёруг- 
лик фотонлари таъсири билан колбачаларда ёруглик се
зувчи модда молекулаларининг узгаришга учрашига сибаб 
булазпган фотохимиявни процесслар руй. беради,.- деган 
фнкрнн куллаб-кувватлайдилар. К уз тур пардасида сттгнял- 
лг,р .«граккиб пш.мшлян утятн |-1мпл'-11. г и 1т.'т 
• ьи пшлаи 1урган рецепторлар сонн уртасид'а богланищ 
иир.

Ут-Л'ЧММ!» ......

1. ВеЬср— Фехпер цонуни ва биологик преобразовател- 
лар ишига бахо бериш учун унинг ахямиятн

2. 1 у р нардаси фоторецептори —  таё^чанинг нозик 
структураси цандай?

3. Курув пигменти —  родопсин структураси.
4. Бирламчи курув акти механизми.
5. Ранг куриш назарияси.

Э Ш И Т У В

Куло^ товуш кабул килгич (приёмник) сифатида хиз- 
мат 1̂ илади, товуш цулоц учун адекват таъсиротдир. КУЛ01̂  
товушни идрок этиб, товуш тул^инлари энергиясини нерв 
импульслари о^имига айлантириб беради, бу импульслар 
ташци му^итда руй бераётган узгаришларни одам тугри 
англаб, билиб олиши учун унга ахборот беради. Товуш —  
каттиц, суюц ва газсимон жисмлардаги тебранувчи ^ара- 
катлардир. Товуш  тебранишларининг частотаси 16 гц —  
20 кгц диапазон« (доираси)да булади. Товушнинг му^ит-
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да тар^алиши босимнинг узгариб бориши билан давом 
этади. Товуш тулцинлари фацат му^итда тарцалади ва 
расо вакуумда пайдо булмайди. Товуш энергияси механик 
энергиянинг шаклларидан бирндир,

5 0 - р а с м .  О д а м  э ш и т у в  о р г а н и н и н г  а с о с м н  ц н с м л а р н .

1 — эшитув й£лн; 2 — н окора пардасп : 3 — болгача; 4 — сандон;
5 — узанги  суякча; б — овал  д арча; 7 — думалок д арч а ; 8 — чп- 

ганок ; 9 — асоснй мем брана; 10 — гелпкотрема.

Товуш туррисидаги физик тушунчадан ташцарп, физио
логик тушунчалар ^ам бор. К у л о н а  таъсир этнб, физио
логик реакцияларни келтириб чи^араднгап товуш тебра- 
нишлари ана шу ну^тан-назардан куздан кечириладп. 
Атроф му^итдан келган товуш тебранншлари ташки эши- 
тув йулида тар^алиб, ногора пардасининг тебранишига са- 
баб булади (50-расм). Ногора пардаси резонатор булиб, 
^ар ^андай частота билан тебрана олади, лекин частотаси 
1000 гц атрофида булган тонга айш-щса сезгирдир. Ногора 
пардасининг тузилиш хусусиятлари ва овал дарча майдо- 
нига Караганда анча катта буладиган размерларн товуш 
тебранишлари кучини тахминан 2 баравар кучайтиришга 
имкон беради.

Ногора буш лиги мускулларининг кисцариши ёкп буша- 
шуви ногора пардасининг дуппайнб чикишпга ёкн ёзнлиши- 
га олиб келади, бу суякчалар снстемаси оркали лабирппт 
ичидаги босимнинг узгаришига сабаб булади. Лабиринт 
ичидаги босим кутарилганда товушни узатиш ёмонлашади.
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Норора буш лиги мускулларининг функционал хусусиятла- 
ри норора пардаси ва эшитув суякчаларининг таранглиги- 
ни бошцариб боришни таъминлайди, шунинг натижасида 
цулоц частотаси ва кучи жи^атидан анча кенг динамик 
днапазондаги товушларни идрок этишга мослашиб олади.

К,уло^ ^аммадан кура сезгир буладиган со^ада —  часто
таси 1000 гц атрофидаги диапазонда урта цулоц системаси 
тебранишлар энергиясининг ^аммасини ички цулоц^а утка- 
зиб беради. К,улоцнинг рецептор мосламаси —  Корти орга- 
нида товуш тулцинлари таъсири билан тебранишлар келиб 
чицади. Булар цузгалиш импульсларига айланиб марказий 
нерв системасига, жумладан эшитув анализаторининг пуст- 
лоцдаги булимига тарцалади. Кузгалиш кучи муайян да- 
ражага етиб борса, у ва^тда эшитув сезгиси вужудга ке- 
лади.

Корти органи сенсор аппарата компонентлари базилляр 
мембрананинг устки юзасида жойлашган тукли ^ужайра- 
лардир, шу билап бирга ички тукли ^ужайралар бир ^а- 
тор булпб жонлашса, таищилари турлн сат.хллрдя 3— Г) ка- 
тор жойлашади. Хар бир турли ^ужайрани битта ёки икки- 
^2 ЭИ! ! !ТЛТ1? "рттппттттттт^ттг бттп мрчтя  (У НТПЧа )  ПРРВ  О.ХИР-ПЯРИ

Г 11'-' I ' “ - 11-

Базилляр мембрана чебргшппт вам ила тукли хужайра- 

. 1 <лр да I сир а над и, у л ¿фпп иг т у к л а р м копл л мгг м с мбр ан а -
- " - • ■ Ч ' - ' О  тглЛюпмоттттгт п г м п г п т  ТЛОТЛТГТТ Т Т Т Л г И П П Р Я П Р И Р П -

Л1)ти11рт*и^*1Ми .... ......- IV- 1
баб булади.

Т^в\'пг тпт.гпп этглчттл ччгячпклл биотоклап вужд/лга 
келади (чнганоцли микрофон потенциали), булар частота- 
сн билан кучи жихатидан товушга мос келадиган булади. 
Техник цурилма ёрдами билан мана шу биотокларни ку- 
чайтириш ва яиа тегишли товушга айлантириш мумкин. Бу 
токлар нервларда кузралиш руй берганда вужудга келади
ган токлардан фарц цилади, булар нерв толаларидагидан 
кура эртаро^ вужудга келади, чарчашга ва наркотик мод- 
далар таъсирига анча чидамли булади. Баъзи текширувчи- 
лар (В. Ф. Ундриц) тахминига кура, буларнинг пайдо бу- 
лиши тукли ^ужайралар борлигига боглиц.

Эшитув назарияси

Г. Гельмгольц товушнипг частота характерини махсус 
резонаторлар ёрдамида текширар экан, 1863 йилда эши- 
тувнинг резонанс назариясини ривожлантириб, майдонга 
цуйди. У  чиганоцда физик резонанс туфайли мураккаб то-
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вушлар оддий товушларга ажралади, деб тахмин цилди. 
Мана шу назарияга мувофиц, эластик толалардан ташкил 
топган ва чиганоцнинг асоси билан учида ^ар хил кенглик 
ва цалинликка эга буладиган базиляр мембрана резонатор 
урнини босиб, унинг айрим цисмларидаги туклар муайян 
баландликдаги товушни идрок этишга ж уда ани^ мослан- 
ган булади. Якка товуш базиляр мембрананинг маълум 
цисми томонидан резонацияланади, цузгалиш эса ш у цисм- 
дан муайян нерв толаси буйлаб тарцалади, деб тахмин 
килинар эди. -Ш ундай цилиб, мураккаб товуш таъсир эт- 
ганда унинг оддий товушларга ажралиш  ^одисаси руй бе- 
ради ва ш унга яраша базиляр мембрананинг муайян со^а- 
ларида тебранишлар келиб чицади. Айни ва^тда Гельм
гольц мембрананинг цайси кисми цулай тегишли частотага 
мослашган булса, уша ^исмигина тебранма ^аракатга ке- 
лади, деб ^исоблар эди.

Х,озир резонанс назариясига ^арши талайгина эътироз- 
лар бнлдирилмоцда, лекин унинг баъзп хулосалари, маса- 
лан, чиганоцда товушларнинг бирламчи анализн булиб 
утади деган хулосаси ?\озир ^ам уз кучини са1\лаб цолмо^- 
да. Товушларнинг идрок этилишини урганиш билан ш угул- 
ланувчн тад^и^отчилар товуш таъсирида чиганоцда механик 
резонанс юзага чикади деган фикрга эътироз бнлдирмо^- 
далар, чункп базиляр мембрана бир бутун, яхлнт нарса- 
дир. Гистологнк текширишлар базиляр мембранани ташкил 
этадиган толаларнинг бириктирувчи тузима пластинкасига 
кириб туришини курсатиб берди. Ана шундай пластинка- 
иниг цандай булмасин бирор со^асида пайдо буладиган 
гебранишлар уша жойнинг узи билан чекланиб ^олмас- 
цан, балки цушни жойларга ^ам муцаррар тар^алиб 
Зоради. Бундан таш ^ари, товуш таъсири билан чиганоц 
эндолимфасида мембрана ^олатига таъсир этадиган гидро- 
хинамик узгаришлар руй беришини курсатадиган далиллар 
5ор.

Бошца назариялар ^ам таклиф этилган. М асалан, «югу- 
)увчи» тулцинлар назариясига мувофи^ узанги суякнииг 
^аракатидан пайдо булган зарб базиляр мембрана дефор- 
лациясига сабаб булади, шу деформация тулцин курини- 
иида тар^алиб боради.

Бекеши махсус оптик асбоблар ёрдамида чиганокпииг 
•лектр хоссаларини урганди ва товуш таъсирида денгнз 
^учцачаси асосий мембранасида руй берадиган узгариш- 
1арни кузатди. У  ички ^улоцнинг механик хоссаларини 
•авдалантирадиган моделларда тажриба утказди. Товуш
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жуда кучли таъсир этганда мембранада нуцта-нуцта те 
шиклар пайдо булди, буларнинг цай тарифа жойлашув! 
тебранишлар частотасига борли^ эди (ю^ори частотал! 
товушлар таъсир этганда тешиклар мембрананинг чирэнор 
асосидаги цисмларида вужудга келди). Бекеши чиганоцдг 
кисиш тулцинларидан ташцари, сусткаш гидродинамш 
тулцинлар х;ам булиши мумкинлигини курсатиб берди. Чи 
Fanoiyta гидродинамик тулкинлар нерв толаларинин] 
электр импульсларига айланади, деган фикр пайдо булди

Ички ^улоцдаги товуш тул^инлари резонатори пери 
лимфадир, овал дарча тебранишлари унда тебранувчи ^а 
ракатлар пайдо килади. Думало^ дарча мембранасинин! 
тегишлича тебраниши туфайли перилимфа ана шунда! 
тебранишга келиши мумкин. Перилимфа тебранишлариш 
узунлнги товуш таъсиротларининг частотасига боглиц бул 
ган суюцлиц устунининг тебраниши деб тасаввур ^илсг 
булади. Суюцлиц устунининг шу тебранишлари туфайл* 
базиляр мембрананинг муайян цисмлари тебранади.

Бекешининг мурдалар устида утказган кузатувлар! 
одам чирэнорининг мембранаси югурувчи тулкинлар синга 
пи трппяншиини курсатиб берди. Ana шу тулцинла!
о ^ ___  ;' ............. . * "11 тт г1 моипплмтя кярртя ж О И1

лашувп говуш частотасига борлик. Куй и частоталарда мак 
и ш ум лар чьтаiioi-aiiinr учнда булгл, юкорн частоталард; 
„ „ „ „  íTvmjnпп бглягти Г[емак. кузгаладиган рецеп 

---- -
базиляр мембраналардаги барча рецептор тузилмалар: 
куэг?лиги холатига келса. юкори частоталарда фацат 4HF3 
hoi  ̂ асосидаги рецепторлар цузгалади.

Замонавий назарияларнинг купчилиги тоза тонлар мем 
брананинг муайян ^исмларида фазовий жой олади де< 
эътироф этади, лекин мембрананинг ^ар хил частотадаг 
товушларга шу тарифа фазовий тахассусланиши мембрг 
нанинг ^ар хил кенгликда булишигагина борлиц булмас 
дан, балки унинг эластиклигига, таранглигига, цалинлигиг 
ва лимфа хоссалари ^амда бош^аларга ^ам борли^ б}' 
лади.

Хрзир товушларнинг мембранада фазовий тацсимлаш 
шинн исбот этадиган талайгина текширишлар утказилга! 
Л . А. Андреев томонидан итларда цуйилган тажрибала] 
дан ташцарн, улган кар одамларнинг урта ва ички цулог 
гистологик текширишдан утказилди. Мембрананинг муайя 
хоссаларига богланган нерв элементларида патологик у 
гаришлар топилди, лекин бунда муайян частотада идрс
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зтиш ^обилиятининг йуцолганлиги билан ш икастланган 
майдон катталиги Уртасида аниц мувофицлик курилгани 
ЙУК-

Фазовий наэария товуш келганда ^ар бир частотадаги 
тон асосий мембрананинг муайян хоссасига таъсир ^илиб, 
эшитув нервининг маълум толаларида ва бош миянинг ут- 
казувчи булимида тегишли цузгалишни келтириб чи^аради, 
деб тахмин цилишга имкон беради. Бироц бу назария, 
Гельмгольц назариясидан фарц килиб, товуш кескин чега- 
раланган цисмни таъсирлантиради деб таъкидлашга имкон 
бермасдан, балки афтидан, товуш бирмунча каттаро^ соз^а- 
ларга таъсир курсатади, деб кузда тутади. Уша со^аларда 
кичик амплитудадаги тебранишлар келиб чш^иб, тез суниб 
цолади.

Эшитув анализаторида ахборотни кодлаш ва декодлаш

Товуш ахборотини кодлашнинг иккита механизми бор: 
фазовий ва частотали механизмлар. Катта частотали то- 
вушлар таъсир этганда фазовий кодлаш руй беради. Б у 
^олда уша частота мембрананинг маълум цисмларнда, 
асосий мембрана яцинида муайян узунликдаги тебраннш- 
ларни келтириб чицаради, бу —  мембрананинг шу цнемла- 
рида жойлаш ган рецептор элементлардагина цузгалнш ву- 
ж удга келишига олиб боради. Ана шуидай товуш частота - 
лари таъсир этганда, Тасаки аниклаганидек, йигинди по
тенциал фа^ат оз ми^дордагн нерв толаларида вужудга 
келади, шу нарса, афтидан, эшитув анализаторинииг пуст- 
ловдаги марказида цузгалиш пайдо булишига олиб боради. 
Паст тонли товушлар таъсири частотали кодлашни кел
тириб чицаради. Бундай товушлар таъсири бутун базиляр 
мембрананинг тебранишига, демак купроц мнцдордаги 
нерв толаларидан уша товуш тебранишларп частотаснга 
мос келадиган частота билан импульелар утказнб туради- 
ган барча рецептор элементларннпг кузгалпшнга сабаб 
булади. Отосклероз билан касалланган беморларнинг паст 
товушларни юцори товушларга Караганда анча яхши идрок 
эта олиши ш унга боглиц. Товуш интенсивлигини кодлаш 
тукли ^ужа.йралар ^узгалиш  бусагасининг >̂ ар хил були
шига боглик;—  ички тукли ^уж айралариинг цузгалиш 
бусагаси таш ^илариникига цараганда юцорироцдир. Афти
дан, товуш таъсиротларининг интенсивлиги кузгалган ички 
ва ташци тукли ^ужанраларнтшг мш^дор муносабатини 
белгилаб берса керак.
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1. Ташци ва ички цулоцнинг акустик хусусиятлари.
2. Эшитув назарияси.
3. Эшитув анализаторида ахборотни кодлаш ва декодлаш.

Х . И Д  В А  Т А Ъ М  Б И Л И Ш

Дид билиш рецептор аппарата оркали ташки дунё 
туррисида одам организмига кирадиган ахборот курув ёкн 
эшитув аппарата орцали кирадиган ахборотдек куп эмас. 
Биро^ з^ид билиш огиз бушлигига овцат моддалари ва бу
рун буш лигига з^аво кирганда текширишдан у тказУвчи 
мослама сифатида катта а.^амиятга эгадир. Касби з^ид-ис- 
ларнн аии^лашга алок;адор кишилар билан курларда з^ид 
билиш алохида ахамиятга эга булиб колади.

Нафасга олииадиган хаводаги исли моддалар молеку- 
лаларп з^ид биладиган хужайраларнинг махсус охирларига 
такалганида уларда келиб чицадиган бирламчи сезгилар 
мехаинлми ш у вяктга кадар белгплангап эмас, бу модда
лар молекулаларинннг кайси хоссаларига кура пора им- 
пул ылп пи пяйло бч'липш хам апиклаимагап.

Хид билиш амализатори периферик булимининг тузилиши

Учп бит1ШП ячя иичятппининг пепиФерик булим и—  хнд

устки бурун йулида жойлашган. Одамда з^ид билиш соха- 
пп-тинг майдони 5 см2 га етади ва унда 60 млн хид билиш 
рецепторлари ва бирмуича камроц таянч з^ужаиралари 6у- 
лади. Хар бнр таянч хужайраси атрофида 9— 10 та рецеп
тор з^ужайра жойлашган. Х1ид билиш эпителийсининг юза- 
си сувсимон му^ит билан копланган. Х1ид билиш рецептори 
днаметрп 5— 10 мк келадиган цилиндр шаклидаги бнпо- 
ляр (икки цутбли) нейрондир. Нерв з^ужайрасининг мар- 
казга йуналган усимтаси галвирсимон суякдан утиб, у Нц 
з^ид билиш пиёзчаси билан туташтиради. )^ужайра марка- 
зидан периферияга цараб йуналган усимта шаклан таёцча- 
симон булиб, диаметри 1 мк атрофида, узунлиги 20 мк дан 
90 мк гача келади. Уша таёцча з^ид билиш эпителийси 
юзасидан сал туртиб чициб туради ва диаметри 2 мк чама- 
ои келадиган буртма билан тугайди, бу буртмада 9— 16 та 
жуда ингичка тузилма (диаметри 0,1— 0,2 мк келадиган 
кнпрнкчалар) симметрик равишда жойлашган. Ипчалар

Уз-узини текшИриш учуй саволлар
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узунлиги 100 — 200 мк булиб, эпителий юзасига параллел 
равишда урнашган. Киприкчаларнинг умумий юзаси 
600 см2 атрофида, шунга кура ^идли моддалар молекула- 
ларининг рецептор юза билан та^алиш и учун катта имко- 
ниятлар вужудГа келади. Де Врис ва Стювернинг ^исобла- 
рига Караганда з^ар бир нерв охирига ^идли модданинг 
камида 8 та молекуласи таъсир этгандагина унда импульс 
пайдо булиши мумкин. Агар бир йула камида 40 та нерв 
охири цузгаладиган булса, ана ш у ^олдагина ^ид сезгиси 
юзага кела олади. ^ и д  сезгиларининг келиб чициш меха- 
низмини туш унтириб берадиган талайгина назариялар 
бор, лекин ^озирги ва^тда Эймурнинг хид тугрисидаги сте- 
реохимиявий назарияси ^аммадан кура купро^ тарцалгап.

Х,идларнинг стереохимиявий назарияси

)^идни идрок этишнииг стереохимиявий назарияси мо- 
лекулаларнинг ^пд пайдо кнлувчи хоссалари уларнннг 
стереохимиявий тузнлишига богли^ деб ^мсоблайди. ^и д л и  
модданинг хоссалари молекуланинг-тузилиш и ва молеку- 
ляр огирлигига боглшушр. ^идли  модда молекуласи уз 
шакли жи^атидан рецептор з^ужайра тузилишидаги чукур- 
чага расо мос келадиган булса, уша молекула бояги чуцур- 
чага туш ганда ^ид билиш ^уж айраси мембранасининг 
^утбсизланиб цолишига сабаб булади. Демак, ^иди бир 
хил моддалар шакли жихатидан бир хил молекулаларга 
эга булиши керак. Эймур ана шу коидага асосланиб, бир 
талай органик бирикмаларнинг ^идини текшириб курди. 
Кулга киритилган маълумотлар моддалар ^идини систе- 
мага солишга ва еттита асосий ёки бирламчи ^ид камфара 
^иди, аччиц (ёки ачиштирадиган) хид, ялпиз, мушк, гул, 
эфир ^иди ва чирик ^ид борлигини ани^лашга имкон бер- 
ди. Оптик изомерлар ^идларининг бир-'бирига ухшаш бу
лиши ^идни идрок этиш процесси асосан х,идли моддалар 
молекулаларининг химиявий таркЩзига боглиц булмасдан, 
балки уларнинг шакли билан катта-кичиклигига богли^ 
эканлигини курсатади (51-раем).

51-расмда рецептор з^ужайралардаги чуцурчаларнинг 
шакли ва ^идли моддалар молекулаларининг шу чуцурча- 
ларга мос келадиган стереохимиявий тузилиши тасвир- 
ланган. Б у  назария ^идли моддалардаги водородни метил 
группасига алмаштириш йули билан утказилган текши- 
ришларда тажриба йули билан тасдицланган. Айни ван;тда 
молекула шакли узгаршип иатнжасида ^пд ^ам узгариб 
цолади.
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51-раем. Еттнта асосий >;нд молекулаларн ва улар учун рецептор 
у̂жайралардаги катакчаларнннг тузилиши.



Таъм билиш туррнсида замонавий тушунчй

Сут эмизувчи з^айвонларда таъм билиш пиёзчаларининг 
купчилиги тил юзасида жойлашган. Одамда таъм билиш 
пиёзчалари, бундан таш ^ари, з^ицилдоцнинг орца деворида, 
юмшоц танглай, бодомча безлари ва эпиглоттисда (э^ицил- 
доц цопцори) булади. Тилдаги таъм билиш пиёзчалари 
асосан новсимон, цузи^оринсимон ва баргсимон суррич- 
ларда туради ва таъм билиш тешиклари деган тузилма 
ёрдамида шиллиц парда юзаси билан туташади.

Каламушларда цузи^оринсимон сурричнинг учида ж ой
лашган таъм билиш пиёзчалари 10— 15 та таъм билиш з^у- 
жайраларидан иборатдир, буларда диаметри 0,2 мк ва 
узунлиги 4 мк атрофида келадиган микроворсинкалар бу
лади. Таъм билиш з^ужайраларининг микроворсинкалари 
таъм билиш тешиклари оркали тил шиллиц пардасн юза- 
сини цоплаб турадиган сувсимон му^нтга чнцади. Таъм 
билиш ^ужайралари таяпч хужайралар билан бнр-биридан 
ажралиб туради.

Бнтта нерв толаси одатда бир нечта з^ужайрани иннер- 
вациялайди ва шу билан бир вацтда бир нечта синапслар 
ёрдамида битта з^ужайра билан туташиши мумкин. Таъм 
билиш пиёзчаларидаги з^ужайраларнинг митотик булини- 
шнни гистологик текширпшга асосланиб, таъм билиш з^у- 
жайралари доимо янгидан пайдо булиб ва улиб туради, 
деб з^исоблаш мумкин. Ш у  муносабат билан таъм билади- 
ган нерв толаларининг охирлари сурилиб туради деб бе- 
малол тахмин цилса булади.

Таъм билиш з^ужайрасига киритилган жуда ингичка 
микроэлектрод ёрдами билан потенциал узгаришларинн 
^айд ^илиш мумкин. Ж умладан, каламушларда турли таъм 
таъсиротларига нисбатан хар хил реакция юзага Ч1щиши 
ани^ланган (52-расм). Битта з^ужайранинг узи ширин, шур, 
нордон таъм таъсиротларига реакция курсатиши мумкин, 
ш у билан бирга бош^а хужайралар фацат битта ёки икки- 
та маълум моддага купроц сезгир булади, холос. Таъм 
биладиган турли з^ужайраларнинг битта модданннг узига 
сезгирлик даражаси з^ам узгариб туради. Битта нервдан 
бир нечта таъм билиш з^ужайраларига толалар келади. 
Турли таъсиротлар таъсир этгандагина мана шу ало'^а ка- 
налидан ахборот узатиш мумкин. Таъм билиш рецептори- 
нинг жавоб реакцияси модданинг ^уж айрага утишига ало- 
цадор булмаслиги мумкин, чунки бу процесснинг латент 
даври жуда ^исца, атиги 50 мсек. Бундан ташкари, таъм
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билиш рецепторларн концёнтрацияси кенг доирада узгара- 
диган жуда хилма-хил химиявий бирикмалардан таъсир- 
ланиши мумкин (53-расм).

М азали моддалар рецептор ^уж айраларга ' уларнинг 
ворсинкалари со^асида таъсир курсатади.

Таъм билиш сезгисининг келиб чициш механизмы туг- 
рисида талайгина тахминлар баён этилган. Л . Бейдлер 
таклиф этган назарияга мувофиц таъм билиш рецептори- 
иинг хужайра юзаси полиэлектролит булиб, унда бир та- 
лай ён занжирлари зарядланган молекулалар —  актив
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52-расм. Стандарт таъсиротлар таъсир этганда каламушларнннг 
таъм билиш нуцталарндагн у̂жайраларнннг электр актнвлнгп 

(Бейдлер асарндан).
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марказлар бор. Мазали моддалар билан актив марказЛар 
уртасидаги узаро таъсир мономолекуляр реакция булиб, 
куйидаги схемага мувофик руй беради:

с + (м -  г) ^  г, 

бу ерда С —  таъсирот концентрацияси; N —  рецептордаги 
актив марказларнинг умумий сони; Ъ —  таъсирот концент
рацияси С га тенг булганда богланган марказлар сони.

Мувозанат константаси ( к =  —  . богланган актив

53-расм. Каламуш тили а̂р хил концентрацнядаги NaCI эрпгмасн 
билан ювилганда chorda tympani-дэ куриладнган пмгинди электр

активлиги.
марказларнинг богланмаган марказлар сонига нисбатига 
тенг булиб, маза берадиган таъсирот концентрациясига 
тескари пропорционалдир. Таъсиротнинг цайси концентра- 
циясида актив марказларнинг хаммаси банд булган булса, 
шу концентрацияда мазага нисбатаи максимал реакция 
руёбга чицади. Барча марказлар (N ) банд булганда юза- 
га чицадиган максимал реакция R МаКс билан Z марказлар 
банд булганда юзага чикадиган реакция R уртасидаги 
нисбат

Л  _  R i« _  ёки J L  _  N
Z  R  R  Z-R м акс

М увозанат константаси К ни R
1 Z 

К  • R m bkc  =  Q

Бу тенгламадан:

1

■ г а  т е н г .  

макс га купамтнрсак: 

R  м а к с  б у л а д и

К-R» £  • К м акс '  £  /

1
Rn

н м  . \ о с и л  ц и л а м н з .
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N Имакс .
-уг ни —р—  га алмаштириб:

_________ 1________________ /  И  м а к с  \  1 „ 1  С  1

К  .  Я ы а к с  \  R  ■ ' К м а к е  К К м а к с  И  И  м а к с

Бундан асосий маза тенгламасини келтириб чицарамиз: 
с  с  1
И  Ь м а к с  1 К И м а к с

п
■¿-пинг С га богли^лиги график йул билан тасвирлана-

диган булса, тугри  чизик келиб чикади (54-расм). Т аж р 1г- 
ба маълумотлари мана шу богланишга мос келади. Таж- 
риба маълумотларига асосланиб курилган графикдан 
таъсиротнинг рецепторга печоглн якинлигини характерлай- 
диган мувозанат константасинн ^нсоблаб чикарса буладн.

0,9 

0,6
О|ог

0.4

I
0.2

5 4 - р а с м .  Т а ъ м  б м л н ш  р е н с п т о п л а г ш  ’ щ р н н - и ?  

р е а к ц и я с и н и н г  т а ъ с н р о т  моляр концентра- 
ц п я с н г а  б о г л н к л п г н  ( м з о х и  т е к с т д а ) .

Таъм билиш рецепторларининг шур таъсиротларга жа- 
вобан курсатадиган реакциясининг катталиги температура 
10°га (20 дан 30°гача) кутарилганда узгармайди. Б у ку- 
затувлар таъмнннг ферментларга алоцадор булмасдан, 
балки физик ^одисаларга (таъсиротнинг рецептор юзаси- 
га адсорбцияланишига) богли^ эканлигини тасди^лайди.

Термодинамик ^исоблар ионларнинг рецептор юзасига 
адсорбцияланишига богли^ булган шу процесснинг ё гид- 
рацион сув ми^дорининг камайишига ёки рецептор молеку- 
ляр ш артининг арзимас даражада узгаришига алоцадор 
эканлигини курсатади. Тузли таъсиротлар билан ^уйилган 
тажрибаларга асосланиб ишлаб чицилган ш у назария 
билан бош^а бирламчи мазали моддалардан таъсирланиш
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механизмини з^ам тушунтириб берса булади —  з^амма з^ол- 
ларда з^ам мономолекуляр реакция кузатилади. М ана ш у 
мономолекуляр реакцияларни белгилаб берадиган борла- 
ннш кучларн жуда кичик булганлигндам рецептор юзасида 
молекулалар жойлаш увининг салгина узгариши з^ам маз- 
кур таъсиротга жавобан юзага келадиган реакция харак- 
терининг кескин узгариб цолишига сабаб булади. Таъм 
билиш з^ужайраларининг сезгирлик даражаси жиз^атидан 
ва бирламчи маза берадиган туртта таъсиротга курсатади
ган жавоб реакциялари жиз^атидан бир-биридан фарц ци- 
лиши з^ам ана шунга борлиц.

Уз-узини текшириш учун саволлар

1. Периферик з^ид билиш анализаторининг тузилиши.
2. ^и д ни нг стереохимиявий назарияси.
3. Таъм билиш механизми туррисидаги замонавий ту- 

шунча.
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