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Hiiceyrada oksigenin faal formalarimin (OFF) zadalayici tasirina nazarati bitkinin antioksidant miida-
fia sistemi (AOS) hayata keg¢irir. Normal saraitds bitki giiclii AOS hesabina hiiceyrada OFF-nin amala
galmasi va zararsizlasdirilmasini nazaratds saxlaya bilir. Bu sistemin komponentlari ¢oxsayh vo miix-
talifdir. Son illards antikosidant maddslar haqqinda haddon ¢ox malumat toplanmsdir ki, bu da on-
larin sistemlosdirilmasi zaruratini irali siiriir. Taasiif ki, onlarin halalik hanmm tarafindan gabul olun-
mus vahid tasnifati yoxdur. Toqdim olunan igsda bu giina gadar malum olan tasnifat formalar1 miiza-

kirs olnur.

Agar sozlar: Oksigenin faal formalar, antioksidant miidafio sistemi, antioksidantlar, oksidlosdirici stresin

fermentlori

Molekulyar oksigen normal soraitdo (triplet
halinda) yer {izorinds hoyat ti¢iin vacib komponent-
lardandir. Adi halda nishaton stabil olan bu moleku-
la hiiceyra ti¢iin heg bir tohliiko yaratmur. Lakin tri-
plet halda olan oksigen 6ziina olave elektron birlos-
dirdikdo hayacanlanmis voziyyato kegir, oksigenin
foal formalar1 (OFF) sintez olunur va bunlar da hii-
ceyrs ligiin hoyati shomiyyatli mithiim komponent-
lorin oksidlosdirici zodolonmalarine gatirib ¢iXarir.
OFF-in on ¢ox yayilmis novlari — singlet oksi-
gen(*0y), hidrogen peroksid (H.0-), superoksid an-
ion (O72), hidroksil radikallar1 (OH") sayilir. Bit-
Kilordo foaliyyat gostoron miidafio mexanizmlori
arasinda osas yeri oksigenin foal formalarinin elim-
inasiyasini hayata kegiron antioksidant miidafio sis-
temi tutur. Toassiif ki, bu giina godar bu sistemin
hals ki, universal tosnifat1 yoxdur. Lakin onun kom-
ponentlorini miixtalif slamotlorina gora: molekulyar
kiitlasina, tesir mexanizmino, katalitik foalligina,
hidrofob va ya hidrofilliyina gora sistemlagdirirlar.
Odabiyyatda rast golinon tosnifatlarin har birinin
ozlinamaxsus istiinliiklori vo catismazliqlar var.

Antioksidantlarin katalitik faalliglarina gora
tosnifati: Katalitik foalliglarina géro AO maddalor
fermentativ vo geyri-fermentativ olmagla iki qrupa
boliiniir (Konymnaes, 2007; Shao et al., 2008). Fer-
mentativ AO yiiksak tasir spesifikliyina, hiiceyra vo
organoidlards lokalizasiyasina va aktiv markozdo
olan metal atomlarina (Cu, Zn, Mn, Fe) gora forglo-
nirlor (MenbumkoBa u 3enkoB, 1993; Yang and
Lee, 2015). Bu sistemin asas niimayandasi kimi su-
peroksiddismutaza (SOD), katalaza (KAT), gluta-
tionperoksidaza (QPO), glutationreduktaza (QR)
askorbat-glutation tsiklinin fermentlorini vo hamgi-
nin transferazalar1 gostarmok olar (MenpmukoBa u
3enkoB, 1993; IMonecckas, 2007). Qeyri-fermenta-
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tiv miidafia sistemina ki¢ik molekullu antioksidant
maddslori — Karotinoidlori, askorbin tursusunu
(AsT), reduksiya olunmus qlutationu (GSH), a-to-
koferolu, flavonoidlari vo s. aid edirlor (Liu et al.,
2015; Sharma and Rao, 2014; Corcoran et al., 2012;
Xiao et al., 2011). Biitiin bu birlosmalor geyri-fer-
mentativ yolla va ya fermentlorin komayilo OFF-ni
neytrallagdirmaq qabiliyyatino malikdirlor.

Antioksidantlarin molekul kiitlasina gora tasni-
fati: Molekul kiitlosindon asili olaraq antioksidant-
lar1 2 grupa — boyiik molekul kiitlasina malik fer-
mentlors vo kicik molekul kiitlasine malik birlos-
moalara ayirirlar. Birinci grupa — AOS-nin ferment-
lori, eloca do Fe?* vo Cu?* ionlarin1 dziina birlosdir-
mok gabiliyyatino malik sarboast radikal proseslarin-
in katalizatorlar1 olan ziilallar1 (SOD, KAT, albu-
minlar, ferritinlor, metallotioneinlor, laktoferrin vo
s.) daxil edirlor. ikinci qrupa — kigik molekullu bir-
losmolor: amintursular, poliaminlor, GSH, tokofe-
rollar, flavonoidlar va s. aid edilir.

Katalitik foalligina vo molekul kiitlosino goéra
tosnifatlar oxsar olsalar da, onlar1 bir-birindan forg-
londirmoak miimkiindiir. Belo ki, birinci halda ziilal
Vo geyri ziilal tobiatli maddslari farglondirmak tigiin
onlarin qurulusu, ikinci halda iss molekul kiitlalori
asas gotiiriiliir.

Antioksidantlarin  hiiceyroda lokalizasiyasina
gora tasnifati: SU va yaxud lipid fazaya miinasibo-
tina goro antioksidantlar iki gripa boliiniir: suda vo
yaxud da yagda hall olan AO. Suda hall olan anti-
oksidantlara yiiksok molekullu (SOD, KAT, QPO,
albumin) va kigikmolekullu (AsT, limon, nikotin Va
benzoy tursular, sistein, seruloplazmin, polifenlar,
flavonoidlor, transferrin, laktoferrin, sidik covhari)
birlosmolor daxildir (Yecrokosa u ap., 2006). Yag-
da hall olan AO-a fosfolipidlor, tokoferollar, vita-



min K3, ubixinon, karotinoidlar vs s.aiddir (3aiiries
u ap., 2003; Bmagumupos, 1998). Suda holl olan
antioksidantlar asasen sitozolda, hiiceyra strukturu-
nun sulu fazalarinda, homginin hiiceyroarasi maye-
do, yagda hall olan AO iso bioloji membranlarda
yerlosarak onlar1 sarbast radikallarin tasirindon mii-
dafio edirlor (MenbiukoBa u 3enkos, 1993; YecHa-
KoBa u 11p., 2006; Kirebanos u ap., 1999). Bu tashi-
fat har bir antioksidant maddonin orqanizmin hansi
kompartmentinds (su vo ya lipid) yerlosdiyini vo
daha effektif foaliyyot gostormosini giymatlondir-
moya imkan verir (3aiities u mp., 2003). Xavinson
vo omokdaslar1 torofindon toklif olunan tosnifata
gora hiiceyrads lokalizasiyasina gora AO maddalor
3 grupa ayrilirlar (XaBuncon u ap., 2003):

o Hiiceyra daxilinds foaliyyat gostoran hiiceyro-
daxili antioksidantlar (SOD, KAT, PO va s.);

e Hiiceyro membranlarinin antioksidantlarlar
(a-tokoferol, B-karotin, glutationtransferaza,
V.S.);

o Hiiceyroarasi mayedo yerloson antioksidant-
lar (transferrin, laktoferrin, aloumin, tookfe-
rollar, hiiceyra xaricindoki SOD, QPO, AsT,
GSH) aiddir.

OFF-don miidafio saviyyasina géra antioksi-
dantlarin tasnifati: Malumdur ki, hiiceyranin bioloji
qurulusunun OFF-don miidafiasi miixtalif mex-
anizmlarls tanzim olunur ki, bunlar da miixtalif so-
viyyalords foaliyyat gostarirlor:

Birinci saviyys oksigen radikallarinin, singlet
oksigenin vo hidrogen peroksidin eliminasiyasini
hoyata kegiran fermentlor va kigikmolekullu anti-
oksidantlar tarafindon tamin olunur.

Ikinci soviyyado hidroksil radikallarinin amalo
golmoasinin qarsist alinir. Burada baslica rol dayis-
kon valentli metal xelatorlarina (domir, mis) mox-
susdur (Mep3isik, 1989).

Cesnakov vo hammiialliflarina gora (2006) or-
ganizmlorin OFF-don miidafiasi on azi1 bes soviyys-
da hayata kegirilir:

Birinci soviyys - toxumalarda Oz-nin qatiligini
azaltmaq hesabina hiiceyranin sistemli miidafiasi.

Ikinci soviyys - hiiceyradaxili Oz-nin sorbost
radikallar omoalo gatirmodon sitoxromoksidazanin
igtiraki ilo reduksiyast .

Ugiincii saviyys - amalo golon superoksid ani-
on radikalin vo hidrogen peroksidin fermentativ
yolla aradan qaldirilmasi.

Dordiincii soviyys - sarbast radikal toalalarinin
foaliyyati.

Besinci soviyys - doymamis yag tursularinin
hidroperoksidlsrinin fermentativ reduksiyasi.

Lyu va Efimov (1976) torafindon iso comi iig
miidafio Saviyyasi toklif olunmusdur:

| soviyys - antioksigen. Bu miidafio sistemi
oksigenin artiq miqdarin1 konarlasdiran tonaftiis
prosesinin fermentlori hesabina hoyata kegirilarak
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hiiceyra daxilinda oksigenin miimkiin oldugu godor
az miqdarda saxlanmasini tomin edir. Bu miidafia
xatti peroksidlogmonin gargisin1 tomamilo ala bil-
mir, ¢linki normal metabolizm zamani da sarbast
radikallal amolo golir vo miixtalif agentlor tarofin-
doan induksiya olunurlar.

Il saviyys - antiradikal. Bu miidafio Xatti Sor-
bost radikallarin neytrallasdirilmasini va inhibirlos-
dirilmasini tamin edir.

I11 saviyyas - antiperoksid. Bu saviyyads omolo
golon peroksidlor miivafiq fermentlor tarafindon
zorarsizlogdirilir.

Antioksidantlarin taSir mexanizmina gora tos-
Nifati: Tosir mexanizmina gora antioksidantlarr 3
grupa béliirler (Kne6anos u ap., 1999):

o fermentativ vo geyri-fermentativ

e Fe?* jonlarmin xelatorlar1 vo oksidlosdirici-
lori.

e struktur antioksidantlar.

Canli organizmlords olan antioksidantlarin
asas vazifasi tokco OFF-ni zorarsizlosdirmok deyil,
hom do onlarin tasirindon hiiceyrada amalo golon
toksiki mohsullart aradan gotirmokdir. Tosir mex-
anizmina géra AO ti¢ qrupa boliiniir (bopucosa u
Ip., 2008):

e Tomizloyici antioksidantlar (scavenger of
free radicals) — bunlar sorbast radikallar1 on-
larin aktiv olmayan formalaria qodor reduk-
siya edarak organizmi tomizlayirlor.

¢ Tolo antioksidantlar (trap of free radicals) —
bunlarin sorbast radikallarin har hansi birino
oxsarligr olur (singlet oksigen talasi, hi-
droksil-radikal talasi va s.).

e Zonciri qiran antioksidantlar (chain breaking
antioxidants) — bu birlosmolorin molekullar:
onlarin radikallarina nisboton daha yliksok
reaksiya gabiliyyatino malik olurlar. Belo mad-
dolars osasen fenollar aid edirlor. Onlar asan-
ligla elektronu verorok radikali molekulyar
mohsula ¢evirirlor vo 6zlari iso bu zaman zon-
cirvari reaksiyada istirak etmo qabiliyyatini
itirarok zoif fenoksil-radikala cevrilirlor.

Eyni zamanda ham tasir mexanizmins, hom do
molekul kiitlasine gora AO doérd gqrupa boliiniirler
(Blokhina et al., 2003):

o OFF-ni zorarsizlogdiran fermentlor (SOD,

KAT, PO, QPO);

e Lipidlorin detoksifikasiyasini hoyata kegiron
fermentlor (qglutation-S-transferaza, askorbat
peroksidaza);

¢ Kicik molekullu antioksidantlar (AsT, GSH,
fenollu birlosmalar, tokoferollar);

o Antioksidantlarin faal formalarinin regenera-
torlar1 (monodehidroaskorbat reduktaza, de-
hidroaskorbat reduktaza, glutation reduktaza
vab.).
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Maddanin antioksidant tasir mexanizmi ilk névbada
bu maddonin kimyavi tebisti ilo miioyyan olunur.
AO maddaslori onlarin birbasa vo ya dolayist ilo
tosir mexanizmino gors 2 qrupa boliirlor (3aiiues u
ap., 2003):

1. Birbasa tosir gostoron antioksidantlar bila-
vasito antioksidant xassays malik olurlar ki,
bu da miioyyan funksional gruplarlarin ol-
masi ilo sociyyalonir. Onlar1 bes kateqori-
yaya ayirirlar:

a) Proton donorlar1 (sarbost radikallar tuta bi-
lon miitoharrik hidrogen atomuna malik
maddslar). Bura fenollar, totkibindo azot
saxlayan heterotciklik maddalar, tiollar;

b) Polienlar (bir nego doymamis rabitoys malik
maddslor). Bu kateqoriyanin asas niimayan-
doalarina retinoidlar vo karotinoidlor aiddir;

c) Katalizatorlar (yeni sorbost radikal amalo
gotirmadan OFF-nin eliminasiyasini hayata
kegiron maddalar). Bu maddslor homginin
“fermentlorin imitatorlar1” da adlanirlar. Bu
katalizatorlarn tipik niimayandalarindon
SOD va QPO gostarmok olar;

d) Radikal talslori. Bunlarin tipik niimayando-
lori kimi nitronlar1, xiisusan da fenil-tret-
butilnitronu gostormak olar ki bu maddalor
superoksid va hidroksil radikallarii effek-
tiv suratdo 6zlorina birlogdirarok zararsiz-
logdirirlar;

e) Kompleks amoalo gatiron maddalor — xela-
torlar. Bu maddolor OFF-nin yaranmasi ilo
noticalonon reaksiyalari kataliz adon doyis-
kon valentli metal kationlarmni inhibirlosdi-
rirlar.

2. Dolayisi ilo tesir gostoron antioksidantlar
corbast radikallar vasitasilo oksidlogsmonin
intensivliyini ancaq bioloji obyektlords (hi-
ceyra orqanellalarindan biitév orqanizma
godoar) asagi sala bilirlor, lakin in vitro so-
raitds tasir eds bilmirlor. Onlarin tasir mex-
anizmi miixtalifdir: antioksidant ferment-
lorin foallagsmasi, orqanizmdo OFF-nin ya-
ranmasina sobab olan reaksiyalarin zaiflo-
dilmesi, antioksidant midafis sisteminin
ziilallarin1 kodlagdiran genlorin selektiv in-
duksiyast vo zadslonmolorin reparasiyasi,
metabolizmin normallagdirilmasi va s.

Digor miiallifloro goro oksidlosmoa stresindan

miidafio iki miixtolif mexanizm iizro hayata kegiri-
lir (Kynuuckuii 1 Konecaudenko, 1990; 1999):

1. Mitoxondrilardaki tonoffiis zancirinds oksi-
gendan daha semorali istifado etmoklo hii-
ceyrads oksigenin qatiligini asagi salinmasi
yolu ilo superoksid radikallarin amalo gol-
Mosinin garsisinin alinmast.

2. Torkibinds asagida adlar1 ¢okilon maddalor
olan antioksidant sistemin foaliyyati:
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e Hidrofil va hidrofob maddalordan ibarat ki-

cikmolekullu antioksidantlar;

e OFF metabolizmini tomin edon antioksi-

dantlar;

Canlilar vo bakteriyalarla aparilan fizioloji-
biokimyoavi todgiqatlarinda tez-tez Davies (Davies,
1986) torafindon toklif olunan tasnifatdan istifado
olunur. Bu sistem 6z sadsliyi vo ¢oxkomponentli
olmamasi ilo digqgoti calb edir:

1. Birinci antioksidant miidafio sistemins bila-
vasito OFF ilo tomasda olub onlar1 zoror-
sizlogdiron maddolor — vitaminlar (A, E, C),
GSH, sidik tursusu (Manafa et al., 2015),
hom¢inin OFF-ni utilizasiyasinda istirak
edon fermentlor (SOD, peroksidazalar) dax-
ildir (Fan et al., 2014).

2. Ikinci antioksidant miidafio sistemina OFF-
nin mithiim fizioloji molekullara tasiri nati-
casindo amalo golon zadalonmoloari barpa
edon birlosmolor — katabolik zoncirin fer-
mentlori (lipazalar, proteazalar, peptideza-
lar vo s.), DNT-nin reperasiyasinin ferment-
lori aiddir. Miidafionin ikinci sistemi oksi-
dlogdirici sistemin hoddon artiq faallagdigi
vo yaxud OFF-nin detoksifikasiyasinin zoaifl-
adiyi vo ya zodoslondiyi zaman iso diistir
(Mepaisik, 1989; Davies, 1986).

Oksigenin toksiki tasirina garst miibarizo
strategiyasina 2Saslanan tasnifat: Organizmlarin
oksigenin toksiki tosirindon miidafissindo iki strate-
giya osas gotiiriiliir. Birinci strategiya Oz-nin saviy-
yosinin asagi salinmasina va onun OFF ilo kon-
versiyasinin dayandirilmasina (alternativ oksida-
zalar, transferrin, ferritin, metalotionein), ikincisi
iso amolo goalon OFF-nin “tomizlonmasine” (SOD,
QPO, APO, AsT, tokoferollar va s.) yonslmisdir
(Ckynaues, 1994; Halliwell, 2006). Bu strategiyala-
ra osaslanaraq OFF-don miidafio sistemlorini {i¢
asas qrupa boliirler (JIymak, 2001):

I. OFF-nin amala goalmasi hagda xsbardarhgq.
Bura osason doyisken valentli metal ionla-
rinin xtisusu ziilallarla (mas: ferritin, transfer-
rin, albumin) xelatlasmasindan amala galan
mohsullar daxildir.

Il. Sorbost radikallarin omalo galdiyi zancirin
qurilmast vo radikallarin antioksidant fer-
mentlor torofindon zararsizlasdirilmasi. Bu
morhalads asason SOD, KAT, QPO kimi fer-
mentlor, eloco do GSH, a-tokoferol, askorbat
tursusu, sidik tursusu vo s. kimi ki¢ik mole-
kullu maddaloar faaliyyat gostarirlar.

I1l. Zodslonmalarin borpa vo reparasiyasi. Bu-
raya glutation-S-transferaza, qlutationreduk-
taza vo s. fermentlor aid olunur.

Nohayot geyd etmok lazimdir ki, hal-hazirda
hiiceyralorin OFF-nin zadslayici tesirindon miida-
fiosindo istirak edon antioksidant maddalorin say1



durmadan artmaqdadir, vo buna gors do antioksi-
dant maddolori hoartorofli sistemlosdirmays imkan
veran vahid vo daha miikemmal tasnifata ehtiyac
vardir.
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D.R. Oliyeva

AHTHOKCHIAHTBI, DTuMHHUpYOIIHe AkTUBHBIE Dopmbl Kuciopoaa, U @opmblr Ux Kinaccudukamun
J. P. AiineBa
Hucmumym monexyaapuoii buonozuu u buomexronoeuu HAHA

KoHuTposib Haj ypoBHEM MOBPEXKAAONIETO JCHCTBHSI aKTUBHBIX (GopM kuciopona (ADPK) B kierkax ocy-
IIECTBIISIETCS. aHTUOKCHIAHTHOHN 3amuTHOU cucteMoit (AOC). B HOpMaIbHBIX YCIIOBHSAX PACTEHUS MOTYT
COXPaHATh KOHTPOJIb MEXIYy BOZHUKHOBeHHEM U neTokcukanueid ADK 3a cuer MOIIHON aHTHOKCHIAHTHON
cucteMmbl. KOMIOHEHTBI 3TOW CHCTEMbI pa3HOOOPa3HBl M MHOTOYHCICHHBI. B TociemHee BpeMs HaKOIUICH
00JIBIIION MaTepral 00 aHTHOKCUIAHTaX, KOTOPBIH TpeOyeT nx cucremaTtuzamuu. K coxaneHuro, 10 CHX mop
HET €IMHOHN OOMICTIPHHSTON KiaccuuKanmuy aHTHOKCHIAHTOB. B maHHOW paborte obcyxmatoTcst (HOpMBI
KJIACCU(PUKAIUY aHTUOKCHIAHTOB, MMCIOIIUXCS HA CETOJTHSIIHEH JICHb.

Knwueesvie cnosa: Axkmusnvie quprl KuC]lOpO()Cl, AHMUOKCUOAHMHAS 3auiumuas cucmema, AHMUOKCUOAH-
mbl, qbepMeHmbl OKUCIUumellbHoco cmpecca

Antioxidants Eliminating Reactive Oxygen Species and Their Classification Forms
D.R. Aliyeva
Institute of Molecular Biology and Biotechnology, ANAS

Antioxidant Defense System (AOS) realizes the control over damaging effects of reactive oxygen species
(ROS) in cells. Due to the powerful antioxidant system, plants can maintain control over the formation and
detoxification of ROS under normal conditions. The components of this system are varied and numerous. A
lot of materials about antioxidants have been accumulated recently and their classification is required. Unfor-
tunately, there is still no standard classification of antioxidants. Available classification forms of antioxidants
have been discussed in this paper.

Key words: Reactive oxygen species, antioxidant defense system, antioxidants, oxidative stress enzymes
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