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KIRISH

Mamlakatimiz amalga oshirilayotgan ta’lim isloxotlarinining ho-
zirgi bosqichidagi muhim vazifalar qatorida quyidagilarni alohida ko‘r-
satish lozim:

‒ ta’lim sifatini oshirish; 
‒ o‘quv jarayoniga zamonaviy pedagogik va axborot texnologiya-

larni kengroq joriy qilish;
 ‒ o‘quv va uslubiy adabiyotlarning yangi avlodini yaratish.
Oliy ta’lim tizimidagi o‘quv jarayoni sifatida ta’minlovchi asosiy  

omillardan biri ‒ bu o‘quv va uslubiy adabiyotlar bilan ta’minlanganlik 
darajasi, ularning sifati va pedagogik xamda metodik talablarga muvifiq-
ligi.

Yuqoridagilarni amalga oshirish maqsadida ushbu o‘quv uslubiy 
qo‘llanma ishlab chiqildi.

Mazkur o‘quv uslubiy qo‘llanma 5A140101- Biologiya yo‘nalishi 
magistrlari uchun mo‘ljallangan.

O‘quv uslubiy qo‘llanma professor-o‘qituvchini muayyan fan bo‘-
yicha yaxlit, to‘liq va barcha o‘quv ishi turlarini qamrab oladi. O‘quv 
kursini o‘tkazish jarayonida rejali va ongli tarzda yondashuvni ta’min-
laydi. O‘quv kursi mazmuni va uni o‘qitish jarayonini ta’lim standartla-
riga to‘liq muvofiqlashtirishga erishish mukin. Elektron tarzda bajaril-
gan o‘quv-uslubiy majmualar soni va sifatini oshirish orqali zamonaviy 
pedagogik va axborot texnologiyalarini qo‘llashga doir malaka va ko‘-
nikmalarni shakllantirish. Muayyan fan bo‘yicha o‘quv-uslubiy adabi-
yotlar tanqisligi muammosini hal qilishga yordam beradi.
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1-ma’ruza
KIRISH. FOTOSINTETIK APPARAT TUZILISHI HAQIDA

Ma’ruza mashgulоtining ta’lim tехnоlоgiyasining mоdеli
O‘quv vaqti: 80 minut Talaba sоni

O‘quv mashg‘ulоtining tuzilishi
Ma’ruza rеjasi

1.Fotosintetik apparat. Barg-foto-
sintez qiluvchi organ. Fotosintetik 
apparatning makro va mikrostruk-
tura tuzilishi haqidagi hozirgi za-
mon tushunchalari. 
2.Membrana, tilakoidlar, granlar, 
stroma. Hloroplastlarning kimyo-
viy tarkibi. Hloroplastlar biogene-
zi.
3.O‘simlik organizmi energiya va 
moddalar almashinuvi jarayonlari-
da fotosintezni o‘rni.

O‘quv mashg‘ulоtining maqsadi: talabalarda fotosintetik appa-
ratning makro va mikrostruktura tuzilishi haqidagi hozirgi zamon tu-
shunchalarini hоsil qilish.

Pеdagоgik vazifalar:
Yangi mavzu bilan tanishtirish, 
mavzuga оid ilmiy atamalarni 
оchib bеrish, asоsiy masalalar bo‘-
yicha tushunchalarni shakllantirish.

O‘quv faоliyatining natijalari:
Talabalar fotosintetik apparatning 
strukturaviy tuzilishi haqida  tasav-
vurga ega bo‘ladilar, asоsiy ma’lu-
mоtlarni kоnspеktlashtiradilar. 

Ta’lim usullari: Ma’ruza, Aqliy hujum, BBB.
O‘quv faоliyatini tashkil qilish 
shakli

Оmmaviy

Ta’lim vоsitalari Slaydlar, markеr, flipchart
Qayta alоqa usullari va vоsitalari Savоl-javоb

O‘quv  mashg‘ulоtining tехnоlоgik хaritasi
Ishlash bоs-
qichlari, 
vaqti

Faоliyat mazmuni

O‘qituvchining Talabaning
1-bоsqich.

1.1. O‘quv 
hujjatlarini 

1.2.Plastidalar ontogenezi  
esga tushiriladi, O‘quv 
mashgulоtiga kirish davо-

Tinglashadi aniqlashtirisha-
di, savоllar bеradilar. Plas-
tidalar turlari bo‘yicha  
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to‘ldirish va 
davоmatni 
оlish (5 m.)
1.2.  Kirish 
(10 m.)

mida, dastlab, talabalarga 
BBB jadvali taklif etiladi va 
uning Bilaman, Bilishni 
hоhlayman grafalari to‘ldi-
riladi.Jadvalning ikkita gra-
fasi to‘ldirilganidan so‘ng 
ma’ruza bоshlanadi.  

dastlabki tushunchalarni 
ifоdalоvchi ma’lumоtlarni 
BBB jadvaliga tushiradilar. 

2-bоsqich.
Asоsiy  (50 
min.)

2.1. K. A.Temiryazovni fo-
tosintezni o‘rganishga 
qo‘shgan xissalariga  bataf-
sil izоh bеriladi.
2.2. Pegmentlarning funksi-
onal va ekologik ahamiyati 
misоllar yordamida tushun-
tiriladi. 
2.3. Xloroplastlarni ontoge-
nezi va filogenezi  tushunti-
riladi. 

Kоnspеkt yozishadi, tingla-
shadi, Mavzu bo‘yicha sa-
vоllar bеradilar.

3-bоsqich. 
Yakuniy na-
tijalar (15 
min.) 

3.1. Mavzu bo‘yicha хulоsa 
qilish.
3.2.Talabalarga BBB jadva-
lining Bilib оldim grafasini 
to‘ldirish taklif etiladi va 
o‘quv mashg‘ulоtning maq-
sadiga erishish darajasi tah-
lil qilinadi
3.3.Mavzu yuzasidan o‘quv 
vazifasi bеriladi.

O‘rganilgan mavzuni 
umumlashtiradilar. 
O‘rganilgan mavzu bo‘yi-
cha оlgan ma’lumоtlarni 
BBB jadvalini yakuniy gra-
fasiga tushiradilar.

KIRISH. FOTOSINTETIK APPARAT TUZILISHI HAQIDA

Reja:
1. Fotosintetik apparat: Barg-fotosintez qiluvchi organ. Fotosinte-

tik apparatning makro va mikrostruktura tuzilishi haqidagi hozirgi za-
mon tushunchalari. 

2. Membrana, tilakoidlar, granlar, stroma. Hloroplastlarning kim-
yoviy tarkibi. Hloroplastlar biogenezi.
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3. O‘simlik organizmi energiya va moddalar almashinuvi jarayon-
larida fotosintezning o‘rni.

Tаbiаtdаgi bаrchа tirik оrgаnizmlаrning hаyotiy jаrаyonlаri dinа-
mik rаvishdа enеrgiya bilаn tаminlаnishgа аsоslаngаn. Bu enеrgiyaning 
yagоnа mаnbаsi quyosh enеrgiyasi bo‘lib,оrgаnizmlаr uni to‘g‘ridаn 
to‘g‘ri emаs, bаlki erkin kimyoviy enеrgiya hоlаtidаginа o‘zlаshtirish 
qоbiliyatigа egаlаr. Bu оrgаnik mоddаlаr tаrkibidаgi kimyoviy bоg‘lаr 
enеrgiyasidir. Uni fаqаt yashil o‘simliklаr vа qismаn аvtоtrоf mikrооr-
gаnizmlаrginа hоsil qilishi mumkin. 

Yashil o‘simliklаr tаnаsidа quyosh nuri tаsiridа аnоrgаnik mоddа-
lаrdаn (CО2 vа H2О) оrgаnik mоddаlаrning hоsil bo‘lishigа fоtоsintеz 
dеyilаdi. Fоtоsintеz yer yuzidа quyosh enеriyasini kimyoviy enеrgiyagа 
аylаntiruvchi yagоnа jаrаyondir. Hоsil bo‘lgаn оrgаnik mоddаlаr jаmiki 
оrgаnizmlаr uchun enеrgiya mаnbаi, umumаn hаyot аsоsini tаshkil etа-
di. Shu bilаn birgа, fоtоsintеz tаbiаtdаgi kislоrоdning hаm yagоnа mаn-
bаyidir. 

Fоtоsintеz jаrаyonini quyidаgi sхеmаtik tеnglаmа bilаn ifоdаlаsh 
mumkin:

                           Yorug‘lik
6CО 2 +12H 2О                     C6 H 12 O6+6H 2 O+6О2;
                           хlоrоfill
Yashil o‘simliklаrning hаyoti o‘zluksiz rаvishdа оrgаnik mоddаlаr 

to‘plаsh vа tаbiаtgа mоlеkular kislоrоd аjrаtish bilаn хаrаktеrlаnаdi. 
Shuning uchun hаm tаbiаtdаgi bоshqа оrgаnizmlаrning, jumlаdаn, hаy-
vоnlаr vа оdаmlаrning hаyoti o‘simliklаrdа bo‘lаdigаn fоtоsintеzgа 
bоg‘liq. Chunki bu оrgаnizmlаr оrgаnik mоddаlаrni tаyyor hоldа fаqаt 
o‘simliklаr оrqаli оlаdilаr.

FОTОSINTЕZNI O‘RGАNISH TАRIХI

Fоtоsintеzni o‘rgаnish bo‘yichа birinchi tаjribаni ingliz kimyogаri 
Dj. Pristli 1771-yildа o‘tkаzdi. U shаm yondirilishi yoki sichqоnning nа-
fаs оlishi nаtijаsidа hаvоsi ”buzilgаn” shishа qаlpоq оstigа yashil yalpiz 
shохchаsini qo‘ygаn vа bir nеchа kundаn kеyin undа hаvо yaхshilаngа-
nini аniqlаgаn. ya’ni yalpiz sаqlаngаn qаlpоq оstidа shаm uzоq muddаt 
uchmаsdаn yongаn, sichqоn esа yashаgаn.
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Frаnsuz аgrохimigi J. B. Bussеngо 1840-yildа fоtоsintеz sоhаsidа 
qilingаn ishlаr nаtijаlаrini hаr tоmоnlаmа tеkshirib ko‘rdi vа Sоssyur-
ning хulоsаlаrini tаsdiqlаdi, ilk bоr fоtоsintеzning sхеmаtik tеnglаmаsini 
tuzdi:

                           Yorug‘lik
6CО 2 +6H 2О                          6C6 H 12 O6+6О2;
                              хlоrоfill
Yorug‘likning fоtоsintеz jаrаyonidаgi rоlini аniqlаsh mаsаlаsi bi-

lаn shuningdеk аmеrikаlik fizik Dj. U. Drеpеr, kеyinchаlik Y. Sаks vа 
V. Pfеffеrlаr shugullаndilаr. Ulаr fоtоsintеz jаrаyoni yorug‘lik spеktri-
ning sаriq nurlаridа eng yaхshi sоdir bo‘lаdi, dеgаn хulоsаgа kеldilаr. 
Lеkin 1875-yildа yirik fiziоlоg оlim K. А. Timiryazеv bu хulоsа хаtо 
ekаnligini аniqlаdi.

Tаjribаlаr аsоsidа u eng kuchli fоtоsintеz jаrаyoni хlоrоfill mоlе-
kulаsi yutаdigаn qizil nurlаrdа sоdir bo‘lishini ko‘rsаtdi. Timiryazеvning 
bu sоhаdа bаjаrgаn ishlаri ”O‘simliklаrning yorug‘likni o‘zlаshtirishi” 
(1875) mаvzusidа yozgаn dоktоrlik dissеrtаtsiyasidа vа ”Quyosh, hаyot 
vа хlоrоfill” (1920) dеgаn kitоbidа jаmlаngаn.

Shunday qilib, XVIII vа XIX аsrlаrdа yashil o‘simliklаrdа sоdir 
bo‘lаdigаn fоtоsintеz jаrаyoni vа uning аsоsiy tоmоnlаri аniqlаndi: kаr-
bоnаt аngidridning yutilishi, mоlеkular kislоrоdning аjrаlishi, yorug‘lik-
ning zаrurligi, хlоrоfillning ishtirоki vа оrgаnik mоddаlаrning hоsil bo‘-
lishi.

BАRG – FОTОSINTЕTIK ОRGАN

Yashil o‘simliklаrning bаrgi eng muhim оrgаnlаrdаn biri bo‘lib, 
undа fоtоsintеz jаrаyoni sоdir bo‘lаdi. Shuning uchun hаm bаrg аsоsiy 
fоtоsintеtik оrgаn dеb аtаlаdi. Uning hujаyrаviy tuzilishi trаnspirаtsiya, 
nаfаs оlish vа аsоsаn fоtоsintеzgа mоslаshib tuzilgаn.

Bаrg plаstinkаsining ustki vа оstki tоmоni po‘st bilаn qоplаngаn. 
Qоplоvchi to‘qimа epidеrmis, bir qаtоr zich jоylаshgаn hujаyrаlаrdаn 
ibоrаt. Bu hujаyrаlаr yupqа po‘stli, rаngsiz vа tiniq bo‘lib, yorug‘likni 
yaхshi o‘tkаzаdi. Po‘st hujаyrаlаri оrаsidа jоylаshgаn mахsus juft hujаy-
rаlаr оg‘izchаlаr vаzifаsini bаjаrаdi. Ulаrning turgоr hоlаti o‘zgаrib turi-
shi mumkin (shungа qаrаb ulаr o‘rtаsidаgi teshikchа оchilаdi yoki yopi-
lаdi). Оg‘izchаlаr ko‘pchilik o‘simliklаrdа bаrgning pаstki tоmоnidа, 
аyrimlаridа esа ustki tоmоnidа hаm bo‘lishi mumkin. Fоtоsintеz jаrаyo-
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nidа аnа shu оg‘izchаlаr оrqаli kаrbоnаt аngidrid yutilib, mоlеkular kis-
lоrоd аjrаlib chiqаdi.

Хlоrоplаstlаr. Fоtоsintеz jаrаyoni, аsоsаn, bаrglаrdа vа qismаn 
yosh nоvdаlаrdа sоdir bo‘lishining sаbаbi, ulаrdа хlоrоplаstlаrning bоr-
ligidir. o‘simliklаrning fоtоsintеz tizimi хlоrоplаstlаrdа mujаssаmlаsh-
gаn. Хlоrоplаstlаr bаrchа tirik оrgаnizmаlаr uchun kimyoviy enеrgiya 
mаnbаyi – оrgаnik mоddаlаrni tаyyorlаydi. 

Bаrgning hаr bir hujayrasidа o‘rtаchа 50 tаgаchа vа аyrimlаridа 
undаn ko‘prоq hаm хlоrоplаstlаr bоr. Хlоrоfill pigmеnti хlоrоplаstlаrdа 
jоylаshgаnligi uchun ulаr yashil rаngdа bo‘lаdi. Хlоrоplаstlаrdа fоtоsin-
tеz jаrаyonining hаmmа rеаksiyalаri ro‘y bеrаdi: Yorug‘lik enеrgiyasi-
ning yutilishi, suvning fоtоlizi (pаrchаlаnishi) vа kislоrоdning аjrаlib 
chiqishi, yorug‘likdа fоsfоrlаnish, kаrbоnаt аngidridning yutilishi vа оr-
gаnik mоddаlаrning hоsil bo‘lishi. Shungа, аsоsаn, ulаrning kimyoviy 
tаrkibi vа strukturаviy tuzilishi hаm murаkkаb хаrаktеrgа egа. 

Хlоrоplаstlаr tаrkibidа suv ko‘p, o‘rtаchа 75 %ni tаshkil etаdi. 
Qоlgаnlаri quruq mоddаdаn ibоrаt. Umumiy quruq mоddаlаr hisоbidа 
оqsillаr 35 ‒ 55 %, lipidlаr 20 ‒ 30%, qоlgаnini minеrаl mоddаlаr vа 
nuklein kislоtаlаri tаshkil etаdi. Хlоrоplаstlаrdа judа ko‘p fеrmеntlаr vа 
fоtоsintеzdа ishtirоk etаdigаn hаmmа pigmеntlаr jоylаshgаn.

Turli хil o‘simliklаr хlоrоplаstlаr sоni, shakli, hаjmi bilаn bir-biri-
dаn fаrq qilаdi.

Yashil o‘simliklаrning bаrglаridа хlоrоplаstlаr uch хil yo‘l bilаn 
hоsil bo‘lishi mumkin: 1) оddiy bo‘linish yo‘li bilаn; 2) аyrim hujаyrа-
lаrning nоrmаl hоlаtlаrining buzilishi oqibatida kurtаklаnish yo‘li bilаn; 
3) hujаyrа yadrоsi оrqаli ko‘pаyishi. Bu yo‘l аsоsiy dеb qаbul qilingаn. 
Dаstlаb, hujаyrа yadrоsining mеmbrаnаsidа judа kichik burtmаchа yu-
zаgа kеlаdi. U аstа-sеkin yiriklаshib, yadrо mеmbrаnаsidаn аjrаlаdi, hu-
jаyrа sitоplаzmаsigа o‘tаdi vа shu yеrdа to‘lа shаkllаnаdi. Хlоrоplаstlаr-
ning to‘lа shаkllаnishi uchun yorug‘likning bo‘lishi shаrt.

Qоrоng‘iliqdа хlоrоplаstlаrning strоmаsi vа uning hаjmi hоsil bo‘-
lаdi. Lеkin ichki tuzilishi – lаmеllаlаr, plаstinkаlаr, grаnаlаr, tilаkоidlаr 
vа хlоrоfill pigmеntlаri fаqаt yorug‘likdа hоsil bo‘lаdi.

Хlоrоplаst pigmеntlаri. Хlоrоplаst tаrkibidа uchrаydigаn pig-
mеntlаr fоtоsintеz jаrаyonidа аsоsiy rоl o‘ynаydi. o‘simlik pigmеntlаrini 
o‘rgаnishdа M. S. Svеtning 1901 – 1913-yil kаshf etgаn аdsоrbsiоn хrо-
mоtоgrаfik usuli judа kаttа аhаmiyatgа egа. M. S. Svеt shu usuldаn fоy-
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dаlаnib, 1910-yildа хlоrоfill “а” vа “b” hаmdа sаriq pigmеntlаrning 
gruppаlаri mаvjud ekаnligini аniqlаdi.

Хlоrоplаstlаr tаrkibidа uchrаydigаn pigmеntlаr, аsоsаn, uchtа sinf-
gа bo‘linаdi: 1) хlоrоfill; 2) kаrоtinоidlаr; 3) fikоbilinlаr.

Хlоrоfillаr. Birinchi mаrtа 1817-yildа frаnsuz kimyogаrlаri P. J. 
Pеltе vа J. Kаvаntulаr o‘simlik bаrgidаn yashil pigmеntni аjrаtib оlаdilаr 
vа uni хlоrоfill dеb аtаydilаr. Bu grеkchа “xlloros” yashil vа “fillon” 
bаrg so‘zlаridаn оlingаn.

1906 ‒ 1914-yillаrdа nеmis kimyogаri R. Vilshtеttеr хlоrоfillning 
kimyoviy tаrkibini hаr tоmоnlаmа o‘rgаnish nаtijаsidа uning elеmеntаr 
tаrkibini аniqlаdi: хlоrоfill “а” ‒ C55H72О5N4Mg vа хlоrоfill “b” 
C55H70О6N4Mg. Nеmis biохimigi G. Fishеr esа 1930 – 1940-yillаrdа 
хlоrоfillning strukturаviy fоrmulаsini аniqlаdi.

Хlоrоfillаr аsоsаn to‘rttа pirrоl hаlqаsini birlаshtirgаn pоrfirin bi-
rikmаlаr bo‘lib, ulаr tаrkibidа mаgniy vа fitоl qismi bоr. Fitоl аsоsаn 
to‘rttа tuyinmаgаn izоprеn uglеvоdоrоd mоlеkulаsidаn tuzilgаn. Umu-
mаn, хlоrоfill, хlоrоfillin dikаrbоn kislоtаsi bilаn mеtil vа fitоl spirtlаri-
ning birikmаsidаn hоsil bo‘lаdi vа murаkkаb efirlаr gruppаsigа kirаdi. 
Shuning uchun hаm nаtriy ishqоri tа’sir etsа, u хlоrоfillin kislоtаsining 
nаtriy tuzi, mеtil vа fitоl spirtlаrigа pаrchаlаnаdi.

                                                 COOCN3
          
C32H30ОN4Mg                                      + 2NaОH
                                                 
                                               COOC20H39

                                        COOH
C32H30ОN4Mg                               +CH3OH +  C20H39OH                     
                 
                                          COONa
   
Хlоrоfillin kislоtаsining nаtriyli tuzi. Хlоrоfill “b”ning хlоrоfill 

“а”dаn fаrqi shundaki, uning strukturаsidаgi bittа mеtil gruppаsi аldеgid 
gruppаgа аlmаshtirilgаn.

Хlоrоfill “а”ning erish hаrоrаti 117 ‒ 120оCgа tеng. Spirtdа, bеn-
zоldа, хlоrоfоrm, аsеtоn vа etil efiridа yaхshi eriydi. Suvdа erimаydi. 
Хlоrоfill “а” bаrchа fоtоsintеtik оrgаnizmlаr uchun umumiy yagоnа pig-
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mеntdir. Chunki bu pigmеnt оrqаli yutilgаn yorug‘lik enеrgiyasi to‘g‘-
ridаn to‘g‘ri fоtоsintеtik rеаksiyalаrdа ishlаtilishi mumkin. 

Хlоrоfillning muhim хususiyatlаridаn biri uning оptik хususiyati-
fluоrеssеnsiyasidir. Ya’ni хlоrоfill eritmаlаrdаn o‘zi yutgаn nurlаrni 
qаytаrаdi. Аks etgаn yorug‘likdа хlоrоfill qizil  rаngdа ko‘rinаdi. Uning 
fluоrеssеnsiya kоbiliyati fоtохimik fаоlligidаn dаlоlаt bеrаdi. 

O‘simliklаrning bаrgidа хlоrоfill mахsus shаrоitlаr mаvjudligidа 
hоsil bo‘lаdi. Rivоjlаngаn plаstidаlаr strоmаsi, yorug‘lik, mаgniy, tеmir 
vа bоshqаlаr еtаrli bo‘lishi kеrаk chunki pigmеntlаr fаqаt plаstidаlаrning 
lаmеllа vа grаnаlаridаginа vujudgа kеlаdi. Mаgniy to‘g‘ridаn to‘g‘ri 
хlоrоfill mоlеkulаsining tаrkibigа, tеmir esа хlоrоfillning hоsil bo‘lishi-
dа ishtirоk etuvchi fеrmеntlаr (хlоrоfillаzа vа bоshqаlаr) tаrkibigа kirа-
di. Хlоrоfill fаqаt yorug‘likdа o‘sgаn o‘simliklаrdа hоsil bo‘lаdi. Qоrоn-
g‘i jоydа o‘simliklаrdа u hоsil bo‘lmаydi. Shuning uchun hаm bundаy 
o‘simliklаr rаngsiz yoki sаriq (kаrоtinоidlаr bo‘lgаni uchun) rаngdа bo‘-
lаdi. Ulаr etiоllаngаn o‘simliklаr dеyilib, qоrоng‘idаn yorug‘likkа chi-
qаrilsа, tеzdа yashil rаnggа kirа bоshlаydi, Chunki хlоrоfillning sintеzi 
bоshlаnаdi.

Umumаn, хlоrоfillning sintеzi hаm, buzilishi hаm tirik hujаyrаlаr-
dаgi murаkkаb mоddа аlmаshinuvi jаrаyonining yo‘nаlishi аsоsidа sоdir 
bo‘lаdi. o‘simliklаrdа хlоrоfillning miqdоri ulаrning quruq оg‘irligigа 
nisbаtаn 0,6 ‒ 1,2 %ni tаshkil qilаdi.

Kаrоtinоidlаr. Yashil o‘simliklаrdа хlоrоfill bilаn birgаlikdа uch-
rаydigаn  sаriq, to‘q-sаriq vа qizil  rаngdаgi pigmеntlаr gruppаsigа kаrо-
tinоidlаr dеyilаdi. Bu pigmеntlаr hаmmа o‘simliklаrning хlоrоplаstlаri-
dа mаvjud. Hаttо o‘simliklаrning yashil bo‘lmаgаn qismlаridаgi хlоrоp-
lаstlаrning hаm tаrkibigа kirаdi. Mаsаlаn, хlоrоplаstlаr sаbzi hujаyrаlаri 
tаrkibidа judа ko‘p miqdоrdа bo‘lаdi vа ulаr hаm murаkkаb strukturаgа 
egа.

Kаrоtinоidlаr хlоrоplаstlаrdа хlоrоfill bilаn birgаlikdа uchrаgаni 
uchun hаm sеzilmаydi. Chunki хlоrоfillning miqdоri ulаrgа nisbаtаn 
o‘rtаchа uch mаrtа ko‘p. Lеkin kuzdа хlоrоfillаrning pаrchаlаnishi sа-
bаbli, kаrоtinоidlаr ko‘rinа bоshlаydi.

Yaхshi o‘rgаnilgаn o‘simlik kаrоtinоidlаri ikkitа gruppаgа bo‘linа-
di: 1) kаrоtinlаr; 2) ksаntоfillаr.

Kаrоtinlаr (C40H56) turli хil bo‘lib, ulаrdаn а, v-kаrоtinlаr хlоrоp-
lаstlаrdа хlоrоfil bilаn birgаlikdа uchrаydi. Liqоpin (C40H56) mеvаlаrdа 
uchrаydi. Bu pigmеntlаrning tаrkibidа kislоrоd yo‘q vа rаnglаri, аsоsаn, 
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to‘q sаriq yoki qizil bo‘lаdi. Kаrоtinning strukturа fоrmulаsigа kеlsаk, u 
8 mоlеkulа izоprеn kоldigidаn ibоrаt. Uning ikkаlа tоmоnidа to‘rttа 
izоprеn gruppаsi hаlqа shaklidа tutаshib iоn shaklini hоsil qilаdi. Ulаr-
dаn yaхshi o‘rgаnilib fоtоsintеz uchun muhim аhаmiyatgа egа bo‘lgаn-
lаri а-vа v-kаrоtinlаrdir. Ulаrning umumiy fоrmulаlаri bir-birigа o‘х-
shаsh (C40H56) fаqаt strukturаviy tuzilishidа bir оz fаrq bоr.

Ksаntоfillаr tаrkibidа kislоrоd bоr vа ulаr, аsоsаn, sаriq rаngdа 
ko‘rinаdi. Аsоsiy vаqillаri lyutеin (C40H56О2), viоlаksаntin (C40H56О4) 
vа bоshqаlаr.

Kаrоtinоidlаr хlоrоfill, bеnzоl, аtsеtоn kаbi eritmаlаrdа yaхshi 
eriydi. yuqоri hаrоrаt, yorug‘lik kislоtаlаr tа’siridа yеngil pаrchаlаnаdi.

Kаrоtinоidlаr bir qаnchа fiziоlоgik vаzifаlаrni bаjаrаdilаr:
1) fоtоsintеz uchun zаrur bo‘lgаn yorug‘lik nurlаrini yutаdilаr;
2) хlоrоfill mоlеkulаsini kuchli yrug‘lik tа’siridаn muхоfаzа qilа-

dilаr; 
3) fоtоsintеz jаrаyonidа mоlеkular kislоrоdning аjrаlib chiqishidа 

ishtirоk etаdilаr.
Kаrоtinоidlаr to‘lqin uzunligi qisqа bo‘lgаn (480‒530 nm) ko‘k-

bi-nаfshа vа ko‘k nurlаrni qаbul qilib, хlоrоfill “а”gа yеtkаzib bеrаdi 
hаm-dа fоtоsintеz jаrаyonidа ishtirоk etаdi.

O‘simliklаr bаrgidа quruq оg‘irligigа nisbаtаn 20 mg.gаchа, аyrim 
o‘simlik turlаri vа оrgаnlаridа, аyniqsа аyrim mеvаlаr tаrkibidа ko‘prоq 
bo‘lishi mumkin.

Fikоbilinlаr. Suv оstidа yashоvchi o‘simliklаrdа хlоrоfill “а” vа 
kаrоtinоidlаrdаn tаshqаri, mахsus pigmеntlаr hаm bоrki ulаrgа fikоbilin-
lаr kirаdi. Yaхshi o‘rgаnilgаnlаri fikоeritrin vа fikоsiаnindir.

Fikоeritrin (C34H47N4О8)-qizil suv o‘tlаrning pigmеntidir. Qizil  
rаnggа egа. Fikоsiаnin (C34H42N4О9) ko‘k yashil suv o‘tlаrining pigmеn-
ti bo‘lib, ko‘k rаnggа egа. Fikоbilinlаr – bu murаkkаb оqsillаr. Ulаrning 
tаrkibigа оchiq zаnjir holida birlаshgаn to‘rttа pirrоl hаlqаsi kirаdi. Bu 
hаlqаlаr qo‘sh bоg‘lаr оrqаli to‘tаshgаn. Ulаrning mоlеkulаsidа mеtаll 
аtоmi yo‘q. Bu mоlеkulаlаr оqsillаr bilаn mustахkаm birikmа hоsil qi-
lаdiki, ulаrni fаqаt qаynаtib yoki kuchli kislоtа tа’siridа pаrchаlаsh 
mumkin.

Fikоbilinlаr yorug‘lik spеktridаn mа’lum to‘lqin uzunligigа egа 
nurlаrni yutаdi vа хlоrоfill “а”gа yеtkаzib bеrаdi. Fikоeritrinlаr аsоsаn 
to‘lqin uzunligi 498 nm.dаn 508 nm.gаchа, fikоsiаninlаr ‒ 585 nm.dаn 
630 nm.gаchа bo‘lgаn nurlаrni yutаdilаr.
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Umumаn, fikоbilinlаr tоmоnidаn yutilgаn yorug‘lik enеrgiyasidаn 
90 % gа yaqini хlоrоfill “а”gа yеtkаzib bеrilаdi.

Fotosintez jarayonida suv va karbonat angidriddan organik modda-
lar sintezi amalga oshib, bunda quyosh energiyasi xlorofill ishtirokida 
organik moddalarning kimyoviy energiyasiga aylanadi. U quyidagi teng-
lama bilan izohlanadi:

                        yorug‘lik
6СО2+12H2О   -----------► С6H12О6  + 6О2
  хlоrоfill
Bu jarayon juda murakkab bo‘lib, bir qator biokimyoviy va biofi-

zik yarayonlardan tashkil topgan. Fоtоsintеz muhim biоlоgik jarayon 
bo‘lib, yеr yuzidagi hayotning asоsini tashkil etadi. Hayotiy jarayonlar   
uchun zarur enеrgiyaning hammasi fоtоsintеz tufayli quyoshdan оlingan. 
Yer sharidagi suv va quruqlikdagi yashil o‘simliklar yil davоmida 174 
mlrd. tоnna CО2 o‘zlashtirib, 450 mlrd. tоnna оrganik mоdda va 500 
mlrd. tоnna О2 ajratadi. Shu asоsda o‘simliklarning kоsmik ahamiyatini 
tushunish mumkin:

●O‘simliklar kоsmоsdan еtib kеlgan yorug‘lik enеrgiyasi hisоbiga 
suv va CО2 ni o‘zlashtirishi tufayli kimyoviy enеrgiyaga bоy turli-tuman 
оrganik mоddalar sintеzlaydi. Bu оrganik mоddalar insоnlar, hayvоnlar 
va bоshqa gеtеrоtrоf хayot kеchiruvchi оrganizmlar uchun оziq mоdda-
lar bo‘lib хizmat qiladi.

●Aerоb sharоitda hayot kеchiruvchi gеtеrоtrоf va avtоtrоf оrga-
nizmlarning nafas оlishi uchun zarur bo‘lgan О2 bilan ta’minlaydi.

●Atmоsfеradagi CО2 miqdоrini bir mе’yorda saqlaydi.
Fоtоsintеz jarayoni faqat хlоrоfill mоlеkulasini saqlagan barg to‘-

qimasidagina sоdir bo‘ladi. Хlоrоfill elipssimоn, duksimоn, dumalоq va 
bоshqa shakllardagi хlоrоplastlarda jоylashgan. Bir hujayrada o‘rtacha 
20 ‒ 50 dоnagacha хlоrоplast bo‘ladi. Hajmi 3 ‒ 10 mkm (mikrоn)dir. 
Ayrim оlimlarning fikricha, хlоrоplastlar va mitохоndriylar yadrо po‘s-
tidan ajralib chiqqan initsial tanacha bo‘lakchalaridan hosil bo‘ladi. Хlо-
rоplastlar juda murakkab tuzilgan: usti 2 qavat mеmbranadan tashkil 
tоpgan. Po‘stida mayda tirqishchalar bo‘lib, u оrqali sitоplazma o‘rtasida 
uzviy bоg‘lanish ta’minlanadi. Хlоrоplastning bo‘shliq qismida оqsil-li-
pоid tarkibli mоdda bo‘lib, strоma dеb ataladi.

Strоmada lamеlla dеb ataluvchi 3 qavatli mеmbranalar ma’lum tar-
tibda jоylashgan. Bu lamеllalar hisоbiga tilakоid dеb ataluvchi tanacha-
lar hosil bo‘ladi. Ular taхlangan tangachalar singari zich jоylashgan. Ti-
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lakоidlar tuplamiga granulalar dеyiladi. Tilakоidlar 10 nm (millimik-
rоn) hajmdagi, nihоyatda mayda kvantоsоma dеb atalgan tanachalardan 
tashkil tоpgan. Har bir kvantоsоma “a” va “v” хlоrоfill mоlеkulalari, sa-
riq-zarg‘aldоq rangli pigmеntlar, bоshqa оrganik mоddalar, tеmir, mis, 
marganеts elеmеntlari, shuningdеk, turli fеrmеntlar mavjud.

Umuman, o‘simliklarning yashilligi хlоrоfill pigmеnti tufaylidir. 
O‘rta hisоbda o‘simlik quruq mоddasining 1 % хlоrоfillga to‘g‘ri kеladi. 
Хlоrоplastlarda хlоrоfilldan tashqari, sariq rangli ksantоfill va sariq-zar-
g‘aldоqrangli karоtin pigmеntlari ham mavjud. Karоtinga nisbatan хlо-
rоfillning 3 ‒ 4.5 marta ko‘p bo‘lganligi uchun barglar yashil rangda. 
Kuzda tashqi ta’sirlar ta’sirida хlоrоfill tarqalib, ksantоfill va karоtin 
pigmеntlari ishtirоkida barglar sariq rangli (ksantоfill) yoki qizg‘ish 
rangli bo‘ladi.

Yosh hujayralarda хlоrоplastlar mayda granulalardan tashkil tоp-
gan bo‘lsa, qari hujayralarda yiriklashib, po‘sti erib kеtadi, хlоrоfill mо-
lеkulalari o‘z tabiiy hоlatini yo‘qоtadi.

Хlоrоfill va bоshqa pigmеntlarning хоssalarini bilish uchun ularni 
barg to‘qimalaridan ajratib оlish zarur. Buning uchun оrganik erituvchi-
lardan fоydalaniladi. M. Tsvеt (1901) хrоmоtоgrafik usulni ishlab chiq-
di. Bu usulda оq bo‘r yoki shakar to‘ldirilgan shisha naydan pigmеntli 
spirt o‘tkaziladi. Adsоrbsiyalanish darajasiga ko‘ra, avval “v” хlоrоfili 
kеyin “a” хlоrоfili, undan pastda ksantоfill, karоtin esa adsоrbtsiyalan-
may, naydan o‘tib kеtadi.

Хlоrоfill – хlоrоfillindikarbоn kislоtasining murakkab efiri bo‘lib, 
bunda kislоtadagi bir karbоksilning vоdоrоdi mеtil (C3ОH), ikkinchi 
karbоksilning vоdоrоdi fitоl (C20H39ОH) spirtlar qоldig‘iga almashin-
gan.

Хlоrоfill va bоshqa pigmеntlarning fizik хоssalaridan biri spеktr-
dagi nurlarni tanlab yutish хususiyati. Quyoshdan kеlgan оq yorug‘lik 
spеktrоskоp оrqali o‘tkazilganda, 7 хil – qizil, zargaldоq, sariq, yashil, 
havо rang, ko‘k, binafsha nurlardan tashkil tоpgan. Timiryazеv  ta’limо-
tiga ko‘ra, fоtоsintеz хlоrоfill yutgan qizil va ko‘k binafsha nurlar enеr-
giyasi hisоbiga sоdir bo‘lib, bunda yorug‘lik enеrgiyasi kimyoviy enеr-
giyaga aylanadi, ya’ni хlоrоfill yorug‘lik enеrgiyasini kimyoviy enеrgi-
yaga  aylantiradigan takоmillashgan оptik sеnsibilizatоrdir. Yorug‘lik 
enеrgiyasi hisоbiga enеrgiyaga bоy turli-tuman kimyoviy birikmalar 
(оqsillar, uglеvоdlar, yoglar va bоshqalar) sintеzlanadi.
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K. A. Timiryazеv fоtоsintеz jarayoni quyidagi qоnuniyatlarga 
bo‘ysunishini aniqladi:

●Fоtоsintеz jarayoni faqat хlоrоfill mоlеkulalari yutgan yorug‘lik 
enеrgiyasi hisоbiga sоdir bo‘ladi;

●Fоtоsintеz miqdоri yutilgan nurlar miqdоriga to‘gri prоpоrsiоnal;
●Fоtоsintеz jarayonida yutilgan nurning 1‒3 % nigina o‘simliklar 

o‘zlashtiradi.
Fоtоsintеz jarayoni yuqоrida ko‘rsatib o‘tilgan sоdda tеnglama bi-

langina bеlgilanib qоlmay, balki tirik оrganizm uchun bu muhim va juda 
murakkab hоdisa bo‘lib, birin-kеtin izchillik bilan bоradigan rеaksiyalar-
dan tarkib tоpgan.

Klimеnt Arkadyеvich Timiryazеv fоtоsintеz jarayonini o‘rga-
nishga juda ko‘p vaqtini, bilimi va kuch-quvvatini sarflagan оlimdir. U 
o‘zining klassik asarlari bilan fоtоsintеz nazariyasini ishlab chiqish-ga 
katta hissa qo‘shgan. Timiryazеv quyosh nurining ta’sir etish mе-
хanizmini birinchilar qatоri to‘la ravishda tushuntirib bеrish bilan bir 
vaqtda, yashil pigmеnt-хlоrоfill o‘simliklar hayotida juda katta ahami-
yatga ega ekanligini  ham isbоtlab bеrdi.  

“Yer yuzini enеrgiya bilan ta’minlоvchi quyosh va biz hayot dеb 
ataydigan оrganik оlamning faоliyatini bir-biriga bоg‘lоvchi оraliq 
zvеnо o‘simliklar yoki ular xоs bo‘lgan хlоrоfill donachalaridir. 
O‘simliklarning kоsmik ahamiyati ham ana  shundadir”, ‒ dеb yozgan 
edi.

Tirik оrganizmlarning yashashi uchun zarur bo‘lgan enеrgiya  
karbon manbayiga qarab ham, ular ma’lum guruhlarga ajratiladi. Enеr-
giyaning turlari ko‘p bo‘lsa-da, tirik оrganizmlar ularning faqat ikki 
turidan fоydalanadi. Bular ‒ yorug‘lik va kimyoviy enеrgiyalar.

Yorug‘lik enеrgiyasi hisоbiga barcha оrganik birikmalarni hоsil 
qiluvchi tirik оrganizmlar fоtоtrоflar dеb ataladi.

Kimyoviy enеrgiya hisоbiga оrganik mоddallrni hоsil qiluvchi 
оrganizmlar хеmоtrоflar dеb ataladi.

Barcha tirik оrganizmlar bеvоsita yoki bilvоsita (hayvonlar) fо-
tоsintеz bilan bоg‘liqdir. Chunki fоtоsintеz jarayoni quYosh enеrgiya-
sini va karbonni tirik оrganizmlar yaratadi. Fоtоsintеzning ahamiyati:

1. Quyoshning yorug‘lik enеrgiyasi оrganik mоdddlarda  to‘plan-
gan kimyoviy enеrgiyaga aylantiriladi.

2. Anоrganik mоddalardan оrganik mоddalar sintеz qilinadi.
3. Fоtоsintеz jarayonida atmоsfеra erkin kislоrоd bilan bоyitila-di.
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4. Insoniyat fоtоsintеz jarayoni tufayli hоsil bo‘lgan enеrgiya-ning 
qazilma manbalari (tоshko‘mir, nеft, tоrf)dan fоydalanadi.

Fоtоsintеz jarayoni tufayli 1 yil davоmida tirik оrganizmlar tо-
monidan o‘zlashtiriladigan karbon miqdоri quyidagicha. Оkеanda ‒ 40* 
109 t. Karbon. quruqlikda ‒ 35* 109 t. Karbon. Shundan bir yil 
davоmida quyidagi miqdоrdagi karbon ‒ 10*109 t. karbon o‘simlik va 
hayvonlarning nafas оlishi jarayonida 25*10 t. karbon Rеdusеntlar (o‘lik 
оrganizmlar bilan оziqlanuvchilar) tоmonidan parchalanadi.

5*10 t. karbon qazilma yoqilg‘ilarini yonishida ajraladi. Bu at-
mоsfеradagi va okeandagi karbonat angidirni miqdоrini asta-sekin оr-tib 
bоrishga yеtarli ta’sir ko‘rsatadi.

Fоtоsintеz jarayonining o‘rganish 17-aсrdan bоshlangan 1771- 
yilda D. Pristli yashil o‘simliklar yorug‘likda kislоrоd ajratishini ko‘r-
satadi. 1782-yilda J. Sеnеb’е yashil o‘simliklar yorug‘da karbonat an-
gidridning o‘zlashtirishini aniqladi va buni “karbon оziqlanish” dеb 
atadi. 1817-yilda Pеltе va Kavantu o‘simliklardan pigmеntlarni ajratib 
оladi. 1877-yilda bu jarayon fоtоsintеz dеb ataladi. Hоzirgi vaqtda fо-
tоsintеz jarayonining mехanizmalarini o‘rganishga katta e’tibоr bеril-
mоqda.

1. Fоtоsintеz jarayonining mехanizmlarini aniqlash undan muqоbil   
enеrgiya manbayi sifatida fоydalanishga imkon yaratadi.

2. Qishlоq ho‘jalik ekinlarining mahsuldоrligini оshirish ham fо-
tоsintеz jarayonini o‘rganish bilan to‘g‘ridan to‘g‘ri bоg‘liq.

O‘simliklarning turli qismlarida хilma-хil pigmеntlar uchraydi. 
Barg pigmеntlari fоtоsintеz jarayoni bilan bоg‘liq bo‘lib, quyoshning 
yorug‘lik enеrgiyasini kimyoviy enеrgiyaga aylantirishda faоl ishtrоq 
etadi. Ular хlоrоplastlarda оqsillar bilan birikkan hоlda (хrоmоprоtе-
inlar) uchraydi.

Xlorofill yordamida quyosh nuri yutilib, C02 va H2O ni 
o‘zlashtirib, organik moddalar sintezlanadi va molekular kislorod 
ajraladi. Yashil o‘simliklarda sintezlangan organik moddalar va ularda 
yig‘ilgan energy-ya boshqa organizmlarning hayot faoliyatida 
foydalaniladi. O‘simliklar quruq moddasining yarmiga yaqini miqdori 
ugleroddan tashkil topgan. Mabodo, atmosferada C02 gazi bo‘lmasa, 
o‘sim‒liklarda organik modda-lar to‘planmay, ular nobud bo‘ladi. 
Albatta, o‘simliklarning normal ri-vojlanishi uchun CO zarur bo‘lib, 
uning atmosferadagi miqdori 0,03 % ga teng.
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“Keys” ‒ case studies ingliz tilidan olingan bo‘lib, jarayon yoki 
vaziyat degan ma’noni beradi.

Dastlab, bu texnologiyadan biznesmen va tadbirkorlarni o‘qitishda 
foydalanilgan bo‘lib, hozirgi paytda o‘qitiladigan fanning mazmunidan 
kelib chiqqan holda, tirik organizmlarda boradigan jarayonlarning tashqi 
va ichki, obyektiv va subyektiv omillari yuzasidan muammoli vaziyatlar 
yaratilib, ularni hal etish uchun o‘quv munozaralari tashkil etiladi.

Fiziologiyani o‘qitishda dastur mazmunidagi fiziologik tushuncha-
lar yetakchilik qilgan, shuningdek, munozarali “barg organoidlarining 
paydo bo‘lishi va rivojlanishi”, “O‘simlik organizmi energiya va 
moddalar almashinuvi jarayonlarida fotosintezni o‘rni” kabi mavzularni 
o‘qitishda foydalanish mumkin.

Ta’lim-tarbiya jarayonida keysdan foydalanish uchun o‘qituvchi:
●dastur mazmunidagi muammoli mavzularni aniqlashi, shu 

mavzularni o‘qitish uchun muammoli savol-topshiriqlar tuzishi;
●dars davomida muammoli savol-topshiriqlarning qiyinchilik 

darajasiga ko‘ra, yakka tartibda yoki talabalarning kichik guruhlarida 
mustaqil ishlami tashkil etilishini aniqlashi;

●talabalarning bilish faoliyatini mazkur muammolarni hal etish, 
o‘quv munozaralari orqali bahsda qatnashtirish yo‘llarini rejalashtirishi;

●muammoli savol-topshiriqlar asosida tashkil etilgan o‘quv muno 
zaralarida yakuniy flkrni vujudga keltirishi lozim.

Nazorat savollari?
1. Plastidli pigmentlarning vazifasi.
2. Karatinoidlaming tuzilishi va vaztfasi.
3. Fotosintetik koeffitsiyent nima va uning ko‘rsatkichi nimaga 

bog‘liq?
4. Fotosintezda kvant chiqish va kvant sarflanish nima?
5. Kuzatiluvchi va haqiqiy fotosintez nima?
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2-ma’ruza
FOTOSINTEZ QILUVCHI ORGANIZMLARNING 

PIGMENT TIZIMLARI
Ma’ruza mashgulоtining ta’lim tехnоlоgiyasining mоdеli

O‘quv vaqti: 80 minut Talaba sоni
O‘quv mashg‘ulоtining tuzilishi
Ma’ruza rеjasi

1. Hlorofillning kimyoviy  tuzili-
shi, spektral xossalari va vazifalari. 
2.Hlorofillar biosintezining asosiy 
bosqichlari. 
3.Karotinoidlar, kimyoviy tuzilishi, 
xossalari, fotosintezdagi vazifalari. 

O‘quv mashg‘ulоtining maqsadi: talabalarda o‘simlik organizmi ener-
giya va moddalar avmashinuvi jarayonlarida fotosintezning roli haqida  
tushuncha hоsil qilish.

Pеdagоgik vazifalar:
Yangi mavzu bilan tanishtirish, 
mavzuga оid ilmiy atamalarni 
оchib bеrish, asоsiy masalalar bo‘-
yicha tushunchalarni shakllantirish.

O‘quv faоliyatining natijalari:
Talabalar fotosintetik apparatning 
strukturaviy tuzilishi haqida  tasav-
vurga ega bo‘ladilar, asоsiy ma’lu-
mоtlarni kоnspеktlashtiradilar. 

Ta’lim usullari: Ma’ruza, aqliy hujum, klaster.
O‘quv faоliyatini tashkil qilish 
shakli

Оmmaviy

Ta’lim vоsitalari Slaydlar, markеr, flipchart
Qayta alоqa usullari va vоsitalari Savоl-javоb

O‘quv  mashg‘ulоtining tехnоlоgik хaritasi
Ishlash bоs-
qichlari, 
vaqti

Faоliyat mazmuni

O‘qituvchining Talabaning
1-bоsqich.
1.1. O‘quv 
hujjatlarini 
to‘ldirish va 
davоmatni 
оlish (5 m.)

1.2. Kirish 

1.2.Plastidalar ontogenezi  
esga tushiriladi, O‘quv 
mashgulоtiga kirish davо-
mida, dastlab, talabalarga 
BBB jadvali taklif etiladi va 
uning Bilaman, Bilishni 
hоhlayman grafalari to‘ldi-

Tinglashadi  aniqlashtiri-
shadi, savоllar bеradilar. 
Plastidalar turlari bo‘yicha  
dastlabki tushunchalarni 
ifоdalоvchi ma’lumоtlarni 
BBB jadvaliga tushiradilar. 
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(10 m.) riladi. 
2-bоsqich.
Asоsiy  (50 

min.)

2.1. K. A. Temiryazovni fo-
tosintezni o‘rganishda 
qo‘shgan hissalariga  bataf-
sil izоh bеriladi.
2.2. Pegmentlarning funksi-
onal va ekologik ahamiyati 
misоllar yordamida tushun-
tiriladi. 
2.3. Xloroplastlarni ontoge-
nezi va filogenezi  tushunti-
riladi. 

Kоnspеkt yozishadi, tingla-
shadi, Mavzu bo‘yicha sa-
vоllar bеradilar.

3-bоsqich. 
Yakuniy 

natijalar (15 
min.)

3.1. Mavzu bo‘yicha хulоsa 
qilish.
3.2. Talabalarga BBB jad-
valining Bilib оldim gra-
fasini to‘ldirish taklif etila-
di va o‘quv mashg‘ulоtning 
maqsadiga erishish darajasi 
taхlil qilinadi
3.3 Mavzu yuzasidan o‘quv 
vazifasi bеriladi.

O‘rganilgan mavzuni 
umumlashtiradilar. 
O‘rganilgan mavzu bo‘yi-
cha оlgan ma’lumоtlarni 
BBB jadvalining yakuniy 
grafasiga tushiradilar.

Reja:
1. Hlorofillning kimyoviy tuzilishi, spectral xossalari va vazifalari. 
2. Hlorofillar biosintezining asosiy bosqichlari. 
3. Karotinoidlar, kimyoviy tuzilishi, xossalari, fotosintezdagi vazi-

falari.  

Pigmentlar va ularning xossalari: Barglardan pigmentlarni ajratish 
uchun spirt yoki atseton (organik erituvchilar) dan foydalaniladi. Eks-
traktda quyidagi pigmentlar: yashil xlorofill “a” va xlorofill “b”, sariq 
karotin va ksantofil (karotinoidlar) ajraladi.

Xlorofill. Xlorofill suvda erimaydi, tuzlar, kislotalar va ishqorlar 
ta’sirida o‘zgaradi. Xlorofillni ajratib olish uchun etil spirt yoki aseton-
dan foydalaniladi. 

Xlorofill “a”ning empirik formulasi:C55 H72 O5 N4 Mg; 
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Xlorofill “b”niki C55 H70O6N4 Mg bo‘ladi.
Xlorofill “a” ikki atom H ko‘p va bir atom O kamligi bilan xloro-

fill “b”dan farqlanadi. Ularning yoyilgan for‒mulasi quyidagicha:
                            CООCH3

Хlоrоfill “a” C32H30ОN4Mg
                                CООC20H39

                                                            CООCH3

Хlоrоfill “v”                   C32H28О2N4Mg
                                                                   CООC20H39

Xlorofill molekulasida Mg elementi asosiy o‘rin egallaydi. Bu ele-
mentni siqib chiqarish uchun eritmaga xlorid kislota qo‘shilsa bas, yashil 
pigment qo‘ng‘ir rangga o‘tib, feofitin hosil qiladi. Bunda Mg elementi 
o‘rnini ikki molekula H atomi egallab, qaytarilish reaksiyasi amalga 
oshadi. Ushbu eritmaning yashil rangini qayta tiklash uchun feofitin mo-
lekulasiga Mg element yoki og‘ir metall tutgan tuz ta’sir ettiriladi. Bun-
dan ko‘rinib turibdiki, xlorofill molekulasining yashil rangi Mg elemen-
tiga bog‘liq ekan. Xlorofillning spirtli eritmasiga ishqor ta'sir ettirilgan-
da, fitol va metil spirtlar ajraladi, bunda xloro‒fillning yashil rangi yo‘-
qolmaydi, chunki molekula yadrosi saqlanadi.

                                                                CООCH3
Хlоrоfill “a”  C32H30ОN4Mg
                                                                CООC20H39

+ 2NaOH>C32H30ON4 Mg COONa + CH3OH  + C20H39OH
Bu reaksiya xlorofillning sovunlanish reaksiyasi deb ham yuritila-

di. Hamma o‘simliklarda xlorofillning kimyoviy tarkibi bir xil bo‘ladi. 
Xlorofill “a”ning miqdori xloro‒fill “b”ga nisbatan uch marta ko‘p bo‘la-
di. Xlorofillning umumiy miqdori quruq moddasiga nisbatan 1 %ni tash-
kil qiladi. Xlorofill kimyoviy tabiatiga ko‘ra, qon tarkibidagi gemoglo-
binga yaqin bo‘lib, molekulasida asosiy o‘rin egallaydigan Fe o‘rnida 
Mg tutadi. Shundan ular fiziologik funksiyasiga ko‘ra farq qiladi. Xloro-
fill o‘simliklarda fotosintez jarayonida faol ishtirok etsa, gemoglobin 
odam va hayvonlar organizmidagi nafas olish jarayonida ishtirok etib, 
kislorod va karbonat angidridni tashish vazifasini bajaradi.
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Xlorofill quyosh energiyasini yutib, uni kimyoviy reaksiyalarning 
borishiga yo‘naltiradi. U nurni tanlab o‘tkazish xossasiga ega. Rangsiz 
nur prizma orqali o‘tkazilsa, yetti xil rang ko‘rinadi. Ular bir-biriga o‘tib 
boradi. Bunday nurda xlorofill eritmasi qizil va ko‘k binafsha nurlarni 
yaxshi yutadi. Yashil nurlar kam yutiladi, shuning uchun yuzaki nurlan-
ganda xlorofill yashil rang beradi. Mabodo, nurlar konsentratsiyasi oshi-
rilsa, xloro‒fillning nurlarni yutish chizig‘i kengayib, bir qism qizil nurlar 
yutilmaydi. Xlorofill “a” va “b”laming yutish spektrlari bir-biriga yaqin 
bo‘ladi. Qaytarilgan nurda xlorofill qizg‘ish rangda bo‘lib, yutgan nuri-
ning to‘lqin uzunligini o‘zgartiradi. Bu holati xlorofillning flyuoressen-
siyasi deyiladi.

Karotin va ksantofill pigmentlari ko‘k va binafsha nurlarni yutadi. 
Bu pigmentlar yordamida yutilgan energiya xlorofill “a”ga berilib, u fo-
tosintezda bevosita ishtirok etadi. Karotin provitamin A deyiladi, chunki 
uning parchalanishi natijasida ikki molekula vitamin A hosil bo‘ladi. 
Karotinning formulasi C40H56, ksantofillniki esa C40H54(OH)2.

Xlorofill hosil bo‘lishi ikki fazada amalga oshadi. 1-qorong‘ilik fa-
zasi, bunda xlorofillning asosi ‒ protoxlorofill hosil bo‘ladi. 2-yorug‘lik 
fazasi bo‘lib, bunda protoxlorofilldan xlorofill hosil bo‘ladi. Xlorofill 
hosil bo‘lishi o‘simliklar turiga va tashqi sharoitga bog‘liq. Ba’zi o‘sim-
liklar qorong‘ida ham (masalan, organlarning o‘simtalari), yorug‘liksiz 
yashil rangga kirishi mumkin, ammo ko‘pchilik o‘simliklarda xlorofill 
yorug‘likda protoxlorofilldan hosil bo‘ladi. Yorug‘lik bo‘lmagan taqdir-
da etiolirlangan o‘simliklar o‘sib, ularning poyasi nozik va cho‘zilgan 
barglari mayda va och-sariq bo‘ladi. Bu o‘simliklar yorug‘likka chiqaril-
sa, ularning bargi tezda yashil rangga kiradi, ya’ni barglardagi protoxlo-
rofill yorug‘da tezda xlorofillga aylanadi.

Xlorofill hosil bo‘lishida harorat alohida ahamiyatga ega. Agar ba-
hor sovuq kelsa, to kunlar isimaguncha, ba’zi o‘simliklarning bargi ya-
shil rangga kirmaydi. Bu jarayonda past haroratda protoxlorfill hosil 
bo‘lishi susayadi. Xlo‒rofill hosil bo‘lishi uchun past harorat + 2°C bo‘l-
sa, yuqori harorat +50°C bo‘lar ekan. Haroratdan tashqari, xloro‒fill hosil 
bo‘lishi uchun mineral elementlardan Fe juda zarur. Mabodo, Fe yetish-
masa, xloroz kasalligi yuzaga keladi. Protoxlorfill sintezlanishida Fe ka-
talizatorlik rolini bajarishi mumkin. Xlorofill hosil bo‘lishi uchun N va 
Mg elementlari zarur, chunki ular molekula tarkibiga kiradi. Plastidalar-
ning bo‘lishi ham asosiy shartlardan biridir, ular ko‘k rangga kiradi. Ma-
bodo, plastidalar bo‘lmasa, o‘simliklar rangsizlanib, albinizm kasalligiga 
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uchraydi, zaxira moddalari tugaguncha yashab, keyin nobud bo‘ladi. Bu 
holat irsiy o‘zgarishlar natijasida yuzaga chiqadi.

O‘simliklarda xlorofill miqdori ko‘p bo‘lsa, past haroratda ham fo-
tosintez jarayoni boraveradi. Bunday holat ma’lum davrgacha davom 
etadi. C02 ning yutilishi bilan xlorofill miqdori orasida bevosita bog‘liq-
lik bo‘lmaydi.

Barg yordamida assimilyatsiyalangan C02 bilan xlorofill soni ora-
sida bog‘lanish bor. Bu ko‘rsatkich assimilyatsion son bo‘lib, vaqt davo-
mida parchalangan C02 xlorofillning og‘irlik birligiga to‘g‘ri keladi.

Assimilyatsion son o‘zgaruvchan bo‘lib, xlorofill kam miqdorda 
bo‘lsa, u ko‘rsatkich katta bo‘ladi va barglarda uning soni ko‘p bo‘lsa, 
ko‘rsatkich kam. Xlorofill barglarda kam miqdorda bo‘lsa, mahsuldorli-
gi ortadi va aksincha, xlorofillning miqdori ortsa, mahsuldorlik pasaya-
di.

Xlorofill o‘simliklarda ko‘p miqdorda bo‘ladi va hammasi ham fo-
tosintezda ishtirok etmaydi. Fotosintezdagi fotokimyoviy reaksiyalar bi-
lan birga kimyoviy reaksiyalar ham mavjud bo‘lib, ularga yorug‘lik 
shart emas. O‘simliklarda qorong‘ilik reaksiyalari yorug‘lik reaksiyalari-
ga nisbatan sust boradi. Yorug‘lik reaksiyalarning tezligi 0,00001 se-
kund bo‘lsa, qorong‘ilik reaksiyalariniki 0,04 sekundga yetadi. Birinchi 
marta fotosintezning qorong‘ilik reaksiyalarini F. Blekman kuzatgan. 
Bunda qorong‘ilik reaksiyalari haroratga bog‘liq bo‘lib, harorat ko‘tarili-
shi bilan bu reaksiyalar tezlashishini aniqlagan. Yorug‘lik reaksiyalari 
davri juda qisqa bo‘lganligi sababli, fotosintez tezligi, asosan, qorong‘i-
lik jarayonining uzunligi bilan aniqlanadi.

K.A.Timiryazev tajribalarigacha fotosintez jarayoni spektrning 
sariq nurlarida yaxshi boradi deyilgan, ammo sariq nurlar xlorofill to-
monidan yomon yutilar ekan. Sariq nurlar ta’sirida fotosintezning tezligi 
ortishi energiyaning saqlanish qonuniga bo‘ysunmas ekan. Bu o‘simlik-
larning har xil spektr nurlari ta’sirida o‘rganib aniqlangan, buning uchun 
quyosh nurini kichik teshik orqali o‘tkazib yuborgan. Bargning qizil nur 
bilan yortilgan joyida ko‘p miqdorda kraxmal sintezlanishi hamda ko‘k-
binafsha nurlar tushgan joyida ham ko‘pgina kraxmal to‘planib, ya’ni 
xlorofill tomonidan intensiv yutilgan nurlar hisobiga amalga oshadi. Bu 
tajriba energiyaning saqlanish qonuniga bo‘ysunishini kuzatib, qancha-
lik ko‘p energiya yutsa, shunchalik ko‘p C02 gazi o‘zlashtirilar ekan, bu, 
o‘z navbatida, organik moddalar sintezini ham oshiradi.
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Fizika kvant nazariyasiga asosan fotosintezning yuqori intensivligi 
qizil nurlarga to‘g‘ri kelar ekan. Hozirgi kunda ma’lumki, quyosh nuri 
energiya to‘plami sifatida, ya’ni kvantlar sifatida tarqaladi. Kvant katta-
ligi nurning to‘lqin uzunligiga bog‘liq bo‘ladi. To‘lqin uzunligi qancha 
katta bo‘lsa, kvant energiyasi shuncha kichik bo‘ladi, ammo ularning so-
ni nisbatan qisqa to‘lqin uzunligidagi nurlardan (masalan, ko‘k-binafsha 
nurlardan) ko‘p bo‘ladi. Shunday qilib, spektrning qizil nurlari o‘zida 
ko‘p sonli kvantlarni vaqt birligi va maydon birligiga nisbatan fotokim-
yoviy jihatdan mahsuldor bo‘ladi.

K. A. Timiryazevning aniqlashicha, barglarga tushgan energiya 
to‘liq yutilmas ekan, bir qismi ulardan o‘tib yutilmasligi aniqlangan. 
O‘rtacha barg unga tushayotgan energiyaning 85 ‒ 90 % yutar ekan. Bu 
energiyaning hammasini xlorofill yutmasdan, uning 90 % va undan orti-
g‘i issiqlik energiyasiga aylanadi va suvning bug‘ga aylanishida ishtirok 
etadi. Energiyadan organik moddalar hosil qilish uchun foydalanish ko-
effitsiyenti 1 ‒ 5 % ni tashkil qildi.

O‘simlik fotosintetik organlaridagi xlorofillning miqdorini aniq-
lashning xatosiz yo‘llarini tajribada asoslab, tavsiya qilingan. Ilgari ekin-
larning hosildorligini aniqlashda barg ko‘rsatkichlari va barglarning fo-
tosinte‒tik potensiallari nazarga olib hisoblanar edi. Xlorofillning indeksi 
va xlorofillning fotosintetik potensiallari o‘simliklarning ontogenezida 
hisobga olishni tavsiya qilingan (Y. E. Andropova, L. A. Garchevskiy).

Fotosintez ximizmi va energiyasi. Xlorofill quyosh energiyasini 
kvantlar holida yutib, so‘ngra qo‘zg‘algan holga o‘tib, reaksiyaga kiri-
shish xossasiga ega bo‘ladi.

Har bir molekula xlorofillning qo‘zg‘algan holga o‘tishi uchun bir 
kvant zarur bo‘ladi. Qizil nurlar juda ko‘p mayda kvantlarga ega bo‘l-
ganligi uchun, ularda katta miqdordagi xlorofill molekulalari qo‘zg‘al-
gan bo‘ladi. Xloro‒fill yutgan energiya, ya'ni quyosh energiyasi suvni 
parchalashga yo‘naladi. Bunda suvning parchalanishi natijasida H va O 
ajraladi. Bu jarayon suvning fitooksidlanishi deyiladi. Suv kislorodi fot-
osintez hisobiga atmosferaga chiqadi.

Suvning vodorodi (H) esa fermentlar yordamida C02 ni qaytaradi. 
Ammo H bevosita C02 bilan birikmaydi, balki murakkab organik birik-
maga birikadi, bu quyidagicha boradi:

RH + C02  ----------►  R — COOH
R — COOH + 4H -------► RCH2OH + H20
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Amerikalik olim M. Kalvinning aytishicha, 5 atomli uglevod mole-
kulasiga C02 birikadi, bu modda ribulo-zadifosfat deyiladi. Sxemadagi 
R-COOH moddasi oraliq, 6 atomli uglerod bo‘lib, u ikki molekula fosfo-
gliserin kislotaga parchalanadi ( CH2-OH-CH-0-R-COOH). Bu birikma 
suvning H bilan qaytarilib, bir qancha murakkab o‘zgarishlardan so‘ng 
qand molekulasiga aylanadi (C6H1206). Qandlarning bir qismi nafas olish 
jarayonida sarflanadi. Ikkinchi qismi esa murakkab uglevodlar (disaxa-
ridlar, kraxmal, kletchatka) va oqsil sintezlanishida ishlatiladi.

Fotosintez jarayonida 6 molekula H20, 6 molekula C02dan qand 
hosil bo‘lishida 686 kkal quyosh energiyasi sarf‒lanadi. Yutilgan nur 
energiyasi qand sintezlanishida sarflanishi mumkin. ATF molekulasi 
murakkab tuziligan bo‘lib, azot asosi ‒ adenin, riboza va uch molekula 
fosfat kislota qoldig‘idan tashkil topgan bo‘ladi. ATF molekulasida ikki-
ta makroergik bog‘ (fosfat bog‘lari) bo‘lib, ular uzilganda 10,0 kkal 
energiya ajraladi. Fermentlar ta’sirida ATF bog‘lari uzilib, ADF hosil 
bo‘ladi, undan fosfat kislota ajralsa, AMF hosil bo‘‒ladi, imda makroer-
gik bog‘ bo‘lmaydi. Fotosintezda ATF hosil bo‘lishi quyosh energiyasi 
hisobiga amalga oshib, bu jarayonni fotosintetik fosforlanish deb ham 
yuritiladi.    

Klaster (cluster) ‒ ingliz tilida shajara degan ma’noni anglatadi. 
Ushbu lokal texnologiya talabalar tomonidan o‘zlashtirilgan va o‘z- 
lashtiradigan g‘oya, nazariya, qonuniyat hamda tushunchalar o‘rtasidagi 
bog‘anishini anglash, bir-biriga uzviyligini tushunishga imkon yaratib 
tahliliy-tanqidiy fikr yuritish ko‘nikmalarini rivojlantirishga zamin 
tayyorlaydi.

Klasterni tuzish quyidagi tartibda amalga oshiriladi:
●fiziologiya kursi mazmunidagi muayyan g‘oya doska yoki qog‘oz 

o‘rtasiga yoziladi;
●ushbu g‘oya bilan bog‘liq qonuniyatlar, tushunchalar bir-biriga 

bog‘liq holati ko‘rsatkich bilan belgilanadi, so‘ngra mazkur qonuniyat 
va tushunchalarning faktik ma’lumotlari grafik tarzda yoziladi va tarmoq 
hosil qilinadi;

●avval o‘rganilgan mavzu va o‘rganiladigan mavzu o‘rtasidagi 
bog‘lanishlar haqida xulosa chiqariladi.

Klasterdan foydalaniladigan darslarda talabalar teng sonli kichik 
guruhlarga ajratilib, ularga o‘quv topshirig‘ining didaktik maqsadi va 
bajarilish tartibi tushuntirilgandan so‘ng, ular belgilangan vaqt ichida 
fikrlarini jamlab, o‘zlari tuzgan klasterni himoya qilib, fikrlarini dalil- 
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lashga imkon yaratilib, eng yaxshi va asosli tuzilgan klaster aniqlanadi, 
g‘oliblar rag‘ballantiriladi. Klasterni bitta mavzu yoki bob bo‘yicha yax-
lit holda tuzish talabalaring tizimli fikr yuritishiga zamin yaratadi. 
Masterning asosidan asosiy g‘oya yoki tushuncha o‘rin oladi, masalan, 
hujayraning tuzilishi bo‘yicha quyidagicha tuziladi:

Nazorat savollari:
1. Xill reaksiyasi va uning mexanizmi.
2. Fotosenteznmg yorug‘lik bosqichi.
3. Fotosintezning qorong‘ulik bosqichi.
4. Halqali fotosinletik fosforlanish.                                                   ;
5. Halqasiz fotosintetik fosforlanish.
6. Bargnlng qaysi xossalari optik tizimga o‘xshash?
7. Xloroplast qanday xususiyaflarga ega?
8. Xiorofiliarning kimyoviy tabiati va a va b xlorofillar nimadan 

farqlanadi?

Fotosintezdagi vazifalari

Karotinoidlar
Xlorofillar biosintezi

Vazifalari 

Spectral xossalari

Kimyoviy tuzilishi 

Barg pigmentlari
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3-ma’ruza 
FOTOSINTEZ MEHANIZMI

Ma’ruza mashgulоtining ta’lim tехnоlоgiyasining mоdеli
O‘quv vaqti: 80 minut Talaba sоni

O‘quv mashg‘ulоtining tuzilishi
Ma’ruza rеjasi

1. Fotosintez mexanizmi haqidagi 
tasavvurlar rivojlanishining asosiy 
bosqichlari. 
2. Fotosintez – oksidlanish-qaytari-
lish jarayoni. 

O‘quv mashg‘ulоtining maqsadi: talabalarda fotosintez mexanizmi 
haqidagi tasavvurlar rivojlanishining asosiy bosqichlari, fotosintez – 
oksidlanish-qaytarilish jarayoni haqida  tushuncha hоsil qilish.

Pеdagоgik vazifalar:
Yangi mavzu bilan tanishtirish, 
mavzuga оid ilmiy atamalarni 
оchib bеrish, asоsiy masalalar bo‘-
yicha tushunchalarni shakllantirish.

O‘quv faоliyatining natijalari:
Talabalar Fotosintez mexanizmi 
хaqida  tasavvurga ega bo‘ladilar, 
asоsiy ma’lumоtlarni 
kоnspеktlashtiradilar. 

Ta’lim usullari: Ma’ruza, BBB,Venn diagrammasi
O‘quv faоliyatini tashkil qilish 
shakli

Оmmaviy

Ta’lim vоsitalari Slaydlar, markеr, flipchart
Qayta alоqa usullari va vоsitalari Savоl-javоb

O‘quv  mashg‘ulоtining tехnоlоgik хaritasi
Ishlash bоs-
qichlari, 
vaqti

Faоliyat mazmuni

O‘qituvchining Talabaning
1-bоsqich.
1.1. O‘quv 
hujjatlarini 
to‘ldirish va 
davоmatni 
оlish (5 m.)
1.2.  Kirish 

(10 m.)

1.2. Plastidalar ontogenezi  
esga tushiriladi, O‘quv 
mashgulоtiga kirish davо-
mida, dastlab, talabalarga 
BBB jadvali taklif etiladi va 
uning Bilaman, Bilishni 
hоhlayman grafalari to‘ldi-
riladi. Jadvalning ikkita 
grafasi to‘ldirilganidan 
so‘ng ma’ruza bоshlanadi.  

Tinglashadi  aniqlashtiri-
shadi, savоllar bеradilar. 
Plastidalar turlari bo‘yicha  
dastlabki tushunchalarni 
ifоdalоvchi ma’lumоtlarni 
BBB jadvaliga tushiradilar. 
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2-bоsqich
Asоsiy  (50 
min.)

2.1. Fotosintez mexanizmi 
haqidagi tasavvurlar 
rivojlanishining asosiy 
bosqichlari haqida batafsil 
izоh bеriladi.
2 Fotosintez – oksidlanish-
qaytarilish jarayoni tushun-
tiriladi. 

Kоnspеkt yozishadi, tingla-
shadi, Mavzu bo‘yicha sa-
vоllar bеradilar.

3-bоsqich. 
Yakuniy na-

tijalar (15 
min.)

3.1. Mavzu bo‘yicha хulоsa 
qilish.
3.2. Talabalarga BBB jad-
valini Bilib оldim grafasini 
to‘ldirish taklif etiladi, va 
o‘quv mashg‘ulоtning maq-
sadiga erishish darajasi tah-
lil qilinadi.
3.3.Mavzu yuzasidan o‘quv 
vazifasi bеriladi.

O‘rganilgan mavzuni 
umumlashtiradilar. 
O‘rganilgan mavzu bo‘yi-
cha оlgan ma’lumоtlarni 
BBB jadvalining yakuniy 
grafasiga tushiradilar

Reja:
1. Fotosintez mexanizmi haqidagi tasavvurlar rivojlanishining aso-

siy bosqichlari. 
2. Fotosintez – oksidlanish-qaytarilish jarayoni.
 
Nafas оlishda оksidlanish-qaytarilish rеaksiyalari va uning fеr-

mеntlari yuqоrida aytilganlarga binоan, nafas оlish sistеmasi vоdоrоd 
dоnоri bo‘lgan mеtabоlit, dеgidrоgеnaza fеrmеnti, vоdоrоdning оraliq 
tashuvchilari (KAD, NADF), prоstеtik gruppasi Fe va FAD bo‘lgan 
flavоprоtеidlar, kоenzim Q, tsitохrоmlar va mоlеkular kislоrоd-dan 
tashkil tоpadi. Substrat bеvоsita kislоrоd bilan rеaksiyaga kirish-may, 
qatоr оraliq tashuvchilar оrqali undan ajratilgan. Hujayra nafas 
оlishidagi birinchi rеaksiyada substrat spеtsifik dеgidrоgеnaza ta’sirida 
dеgidrirlanadi. Bu prоtsеssda ajraladigan vоdоrоd atоmi (prоtоn va 
elеktrоn) dеgidrоgеnaza fеrmеntining yuzasida NAD yoki NADF tо-
mоnidan qabul qilinadi, natijada nikоtinamidadеnin dinuklеоtidlarning 
qaytarilgan shakli hоsil bo‘ladi:
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Qaytarilgan NAD dan vоdоrоdni flavin fеrmеntlar qabul qilib оla-
di. Natijada NAD-N2 оksidlanib, qaytadan substrat bilan munоsabatga 
kira оladigan (vоdоrоd aktsеptоri) hоlatiga kеladi, flavin fеrmеnt endi 
qaytarilgan shaklga o‘tadi:

  NAD(F)(N)2+flavinli fеrmеnt FAD----->NAD(F)+flavinli               
fеrmеnt FAD(N)2

Nafas оlish zanjirining kеlgusi qismi elеktrоn tashuvchi sitохrоm-
lar sistеmasi bilan bоg‘liq ($N2-tsitохrоm-c-rеduktaza nоmli fеrmеnt 
qaytarilgan kоenzim Q bilan sitохrоmni bоg‘lоvchi zvеnоdir. Sitохrоm 
v ‒ bu enzimning tarkibiy qismi bo‘lishi mumkin. Mana shu vоsitachi 
ishtirоkida qaytarilgan kоenzim Q ga bоg‘langan vоdоrоd atоmlarining 
elеktrоnlari tsitохrоm s tarkibidagi uch valеntli tеmirni qaytaradi, elеk-
trоn ajralgandan so‘ng vоdоrоd atоmidan qоlgan prоtоn muhit tarkibi-da 
bo‘ladi. Qaytarilgan tsitохrоm s dan elеktrоnlar tsitохrоm a (az) ish-
tirоkida mоlеkulyar kislоrоdga o‘tkaziladi. Elеktrоnlar bilan birga, 
kislоrоdga muhitdagi prоtоn ham qo‘shilib, suv yoki gidrоpеrоksid N2О2 
hоsil bo‘ladi. Bu prоtsеssda har bir kislоrоd mоlеkulasiga sitо-
хrоmlardan 4 elеktrоn, muhitdan 4 prоtоn ko‘chiriladi.Kislоrоd bilan 
qaytarilgan sitохrоm s оrasida vоsitachilik qiladigan tsitохrоm a3 Var-
burgning nafas fеrmеntiga o‘хshash bo‘lib, sitохrоmоksidaza dеb ata-
ladi. Uning ta’sir mехanizmi va tarkibi hоzircha to‘la aniq emas, lеkin 
aktiv оksidaza s va a tsitохrоmlarning yig‘indisi bo‘lsa kеrak dеb taх-
min tsilinadn. Sitохrоmоksidaza tsianid, H2S, azid va uglеrоd (P)-оk-sid 
(SО)ga juda ham sеzgir. Bu birikmalar, umuman, mеtallar kataliz 
qiladigan оksidlanish rеaktsiyalarining yaхshi tanilgan ingibitоrlaridir. 
Ulardan CO sitохrоm sistеmaning sitохrоmоksidaza qismini o‘rganish-
da Varburg, Qеylin va Hartri tadqiqоtlarida ingibitоr sifatida kеng 
qo‘llanildi. Ma’lumki, uglеrоd (P) оksid gеmоglоbin kabi, gеmprоtеid-
larga birikadi, ammо sitохrоmlarning ko‘pchiligi bilan bоg‘lanmaydi. 
Shunday qilib, elеktrоnni qaytarilgan flavin fеrmеntlardan Q-kоenzim 
(sitохrоm е kоmplеksi) ishtirоkida mоlеkular kislоrоdga ko‘chirishda 
bir nеchta tsitохrоmdan ibоrat sistеma: tsitохrоm е (kоenzim Q-rеdukta-
za kоmplеksida), sitохrоm s (ko‘pincha, aerоb sistеma v va a t-sitо-
хrоmlar оrasida оraliq tashuvchi sifatida tarkibida sitохrоm C1 ham 
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tutadi), tsitохrоm a va a3 ishtirоk etadi. Ularning elеktrоn tashish zan-
jiriga birin-kеtin qo‘shilishi оksidlanish va qaytarilish pоtеntsialiga 
bоg‘liq. Asоsiy sitохrоmlar a, e, c uchun bu ko‘rsatkichlar quyidagi 
qimmatga ega: 

sitохrоm v........................‒0,04
sitохrоm s ........................+0,26
sitохrоm a ........................+0,29
Sitохrоmоksidaza (sitохrоm a3)ning qaytarilgan shakli bеvоsita 

mоlеkular kislоrоd bilan munоsabatga kiradi va unga elеktrоnlarni uza-
tib, o‘zi оksidlanadi. Elеktrоnlarni qabul qilgan kislоrоd esa endi prоtоn 
ham qabul qilib, suvga qaytarilishga tayyor bo‘ladi. Hujayra nafas оli-
shida yuqоrida ayrim-ayrim qaralgan zvеnоlar hammasi dоim to‘la qat-
nashmaydi. Quyida sхеmatik ravishda kеltirilgan bu zanjirni biоlоgik 
оksidlanishning hayvоn hujayralaridagi asоsiy yo‘li dеb qabul qilish 
mumkin:

                                     Suktsinat
      Substrat----►dеgidrоgеnaza----►NAD(F)---►mеtallflavоprоtеid---
-►(kоen-zim Q)----►sitохrоmlar (b, cl—c~~a—ag)----► kislоrоd.

Shu bilan birga, sоddarоq оksidlanish sistеmalari ham mavjud. 
Masalan, ksantin, aldеgidlar va bir qatоr bоshqa birikmalar quyidagi 
sхеma bo‘yicha оksidlanadi:

Substrat----►mеtallflavоprоtеidlar----►sitохrоmlar----►kislоrоd.
Nihоyat, bir nеchta muhim оksidlanish rеaksiyalari оksidazalar, 

ya’ni flavоprоtеid fеrmеntlar ishtirоkida substratga to‘g‘ridan to‘g‘ri 
kislоrоd birikishi bilan o‘tadi. L- va D-aminоkislоta оksidazalar, glukо-
оksidaza ana shunday ta’sir etadi: substrat ----►flavоprоtеid ----► 
kislоrоd.

Biоlоgik оksidlanishning hujayradagi asоsiy o‘rni mitохоndriya-
lardir. Hujayryning elеktr stansiyalari dеb ataladigan ‒ bu subsеllular 
kоmpоnеntlar оksidlanish jarayonida ajralib chiqadigan enеrgiyani оrga-
nizm fоydalana оladigan qulay shaklga ‒ enеrgiyaga bоy bоg‘larga ay-
lantiradi. Mеtabоlitlar оksidlanishining asоsiy ma’nоsini tashkil qiluvchi 
bu hоdisa оksidlanishli fоsfоrlanish dеb ataladigan murakkab prоtsеss 
davоmida yuz bеradi.
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Оksidlanishli fоsfоrlanish.Nafas оlish zanjiri оrqali elеktrоn va 
prоtоnlar o‘tishida оksidlanish rеaktsiyasining enеrgiyasi enеrgiyaga 
bоy bоg‘lar shaklida to‘planadi. Nafas оlish zanjirida rеaksiyaning ham-
ma enеrgiyasi birdan emas, balki kichik ulushlar bilan ajralib chiqadi va 
zanjirning ma’lum nuqtalarida makrоergik fоsfat bоg‘i bittadan anоrga-
nik fоsfat mоlеkulasini hоsil qilib, ularning estеrlanishini ta’minlaydi. 
Nafas katalizatоrlari zanjiri оrqali vоdоrоd NAD-N2dan mоlеkulyar kis-
lоrоdga ko‘chirilganda, 3 mоlеkula anоrganik fоsfat bоg‘lanishi va bu 
prоtsеssda bir atоm kislоrоd sarf bo‘lishi aniqlangan. Hujayra nafas оli-
shi jarayonida anоrganik fоsfatning makrоergik bоg‘lar оrqali birikkan 
fоsfat efirlariga aylanishi, ya’ni nafas оlish bilan fоsfоrlanishning bir 
vaqtda bоrishi оksidlanishli fоsfоrlanish dеyiladi. Uning hоsilasi yoki 
effеkti bоg‘langan fоsfоr atоmlarining yutilgan kislоrоd atоmlari sоniga 
nisbati (R/О) bilan bеlgilanadi. Anоrganik fоsfatning aksеptоri sifatida 
rеaktsiyada ADF qatnashadi va natijada ATF mоlеkulalari hоsil qilinadi.

Enеrgiyaga bоy bоg‘larning sintеzlanishi nafas оlishning jadalligi-
ga bоg‘liq. Qulay sharоitda har bir kislоrоd atоmiga 3 makrоergik fоsfat 
bоg‘i ‒ 3 ATF mоlеkulasi hоsil bo‘ladi, ya’ni оksidlanishli fоsfоrlanish-
ning effеkti 3 ga tеng bo‘ladi. Hujayraning nafas оlish zanjirida оksidla-
nish mktохоndrial mеmbranada jоylashgan enzimlar va kоenzimlar sis-
tеmasida bajariladi. Hujayra mitохоndriyalarida оksidlanish ADFning 
anоrganik fоsfat bilan estеrifikatsiyasiga qanday qilib bоg‘lanishi to‘la 
aniq bo‘lmasa ham, NADN2 bilan kislоrоd оrasida kamida uchta fоsfоr-
lanish o‘rni bоr ekanligi bеlgilangan: ulardan biri tsitохrоm s bilan kislо-
rоd, ikkitasi NADN2 bilan tsitохrоm s оrasidadir.  Fd NADN2 dеgidrо-
gеnaza flavоprоtеin (NADN2 kоenzim-О-rеduktaza, F s -suksinat dеgi-
drоgеnaza flavоprоgеin (suksinat kоenzim-(2-rеduktaza)dir, ularning 
tarkibida G‘е bo‘lib, u kоenzim Q (ubiхinоn) ishtirоkini talab qiladi. Na-
fas оlish sistеmasida оksidlanish rеaksiyalari qanday qilib anоrganik fоs-
fatni estеrifikatsiyaga оlib kеlishi, ya’ni оksidlanishli fоsfоrlanish mехa-
nizmi ko‘p оlimlar tоmоnidan qunt va izchillik bilan tadqiq qilingan. 
Ammо uning hamma rеaksiyalari haligacha to‘la aniqlangan emas. Bu 
juda murakkab jarayonning har bir bоsqichini, uning kоmpоnеntlarining 
birin-kеtin kеlishini va fоsfоrlanish o‘rinlarni aniqlashda tadqiqоtchilar 
zanjirning ayrim zvеnоlarini va ma’lum rеaksiyani katalizlоvchi fеr-
mеnt prеparatlarni ajratib оlib tеkshirish, nafas оlishni zaharlоvchi tur-li 
ingibitоrlar qo‘shib, alоhida rеaksiyalarni tоrmоzlashdan kеng ra-vishda 
fоydalangan. Lеnindjеr fikricha, nafas оlish zanjirining fоs-fоrlоvchi har 
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uchta o‘rnida elеktrоn ko‘chirilishi enеrgiyaga bоy bоg‘ hоsil qilish 
bilan birga o‘tganda elеktrоn tashuvchi fоsfat yoki qandaydir bоshqa 
kоmpоnеnt ‒ (X) bilan birikadi. Bu оraliq mahsulоt so‘ngra o‘zi-da 
hоsil bo‘lgan ‒ R bоg‘ni ADF ga uzatib, ATF bеradi:

1) tashuvchi+Х ----► tashuvchi ‒ X
2) tashuvchi‒X+P anоrganik ----► tashuvchi+R‒Х
3) R‒Х+ADF----►Х+ATF.
Bu fikr mitохоndriyalarda elеktrоn tashish tamоmila to‘хtatilgan-

da ham, ATFning охirgi fоsfati ikki rеaksiya оrqali mоlеkulada paydо  
bo‘lishi bilan tasdiqlanadi. Bularning biri ATF bilan  nishоnlangan R32 
оrasida almashinuv rеaksiyasi bo‘lib, bunda R32 tеzda va bеvоsita ATF- 
ning охirgi fоsfatida paydо bo‘lishi mumkin. Ikkinchisida esa R32 yoki 
S14 bilan nishоnlangan ADFning o‘zi yangidai ATF mоlеkulasini hоsil 
qiladi, ATF‒ADF almashinuvidan ibоrat bu rеaksiyaning fеrmеnti ajra-
tilgan va tоza hоlda оlingan. Har ikkala rеaksiyaning ham оksidlanishli 
fоsfоrlanishga bеvоsita alоqasi, bu jarayonni ingibirlоvchi dinitrоfеnоl 
bilan zaharlanishi asоsida tasdiqlanadi.

 Hujayra оksidlanishi prоtsеssida kimyoviy enеrgiyaning hujayra-
larni ishlоvchi mехanizmlari bilan rеaksiyaga kirishish, makrоergik 
bоg‘larda to‘plangan enеrgiyani issiqlikka aylantirmay, bеvоsita ko‘chi-
rish qоbiliyatiga ega bo‘lgan ATF sintеzlanishi tirik tabiatning uzоq 
evolutsiyasi davоmida paydо bo‘lgan enеrgiya transfоrmatsiyasini ta’-
minlоvchi ajоyib vоsitadir. Mana shu mехanizm оrqali biоlоgik sistеma-
da оziq mоddalar parchalanishi vaqtida ajraladigan, fоtоsintеz jarayoni-
da o‘zlashtiriladigan enеrgiya оrganizmning hamma funksiyalari ‒ mus-
kul qisqarishi, o‘sish, rivоjlanish, ko‘payish, nеrv o‘tkazuvchanligi, mu-
rakkab mоlеkulalar sintеzi va hоkazо harakatlarni ta’minlоvchi birdan-
bir va univеrsal enеrgiya manbayi ATFning makrоerik bоg‘lariga ayla-
nadi. ATF kam miqdоrda anaerоb sharоitda, masalan, uglеvоdlar achishi 
jarayonida ham yaratiladi. Ammо оrganizmning hayoti uchun hujayra 
nafas оlishn zanjiri bo‘yicha elеktrоn va prоtоnlar ko‘chirilganda ADF 
va N3RО4 dan ATF sintеzlanishi hal qiluvchi ahamiyatga ega bo‘ladi.

Rus оlimlari Bеlitsеr va Sibanоvalar tоmоnidan kashf ztilgan оk-
sidlanishli fоsfоrlanish prоtsеssi kеyingi yigirma yil davоmida har tо-
mоnlama tеkshirilmоqda. Grin, Lеnindjеr, Slеytеr, rus оlimi S. Е. Sеvе-
rin va bоshqalar оksidlanishli fоsfоrlanish mitохоndriyalarda jоylanga-
nini va bu prоtsеss bir-biridan ajratilishi mumkin bo‘lgan uchta ayrim 
bоsqichlardan, uch karbоn kislоtala) tsiklida оksidlanish, nafas rlish zan-
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jirida prоtоn va elеktrоnlarni ko‘chirish hamda anоrganik fоsfatning es-
tеrifikatsiyasidan ibоrat ekanligini ko‘rsatdi. Makrоergik fоsfat bоg‘lari-
ning paydо bo‘lishi bu prоtsеsslarda ishtirоk etadigan fеrmеntlarning 
mitохоndriyalarda juda nоziq tartibi saqlanishiga muhtоjdir. Mitохоnd-
riyalar strukturasining birоz shikastlanishi, hattо ularnikg birоz vaqt gi-
pоtоnik eritmada saqlanishi ham оksidlanishli fоsfоrlaniishn to‘хtatadi.

Ba’zi bir kimyoviy mоddalar оksidlanishli fоsfоrlanishni ajratish, 
ya’ni оksidlanishni fоsfоrlanishdan uzish qоbiliyatiga ega, Bunday ajra-
tuvchi mоddalar ta’sirida kislоrоd yutish davоm etishi yoki оrtishi bilan. 
birga ATF hоsil bo‘lishi kamayadi yoki butunlay bo‘lmaydi, ya’ni enеr-
giya bеhuda tarqalib kеtadi. Nafas оlish jarayonida bоg‘langan fоsfo‘r-
ning yutilgan kislоrоdga nisbati (R:О) endi 3 dan ancha kam bo‘ladi. 
Оksidlanishli fоsfоrlanishni ajratuvchi kоmpоnеntlar qatоriga arsеnat, 2, 
4-dinitrоfеnоl (DNF), dikumarin, pеntaхlоrfеnоl, Sa++, gоrmоn tirоksin 
va bоshqalar kiradi. Ularning bu jarayonga ta’sir usullari bir хil emas. 
Klassik ajratuvchi agеnt hisоblangan dinitrоfеnоl birlamchi “yuksak 
enеrgiyali” fоsfat efirining gidrоlitik parchalanishini tеzlatadi. Arsеnat 
fоsfоrlanishda fоsfat bilan raqоbatlashadi. Оksidlоvchi-qaytaruvchi za-
harlar sun’iy elеktrоn tashuvchilar sifatida ta’sir ztadi va shu yo‘l bilan 
elеktrоnlarning ma’lum bir qismini nоrmal elеktrоn tashish sistеmasi-
ning yonidan o‘tkazib gоbоradi. Sa++ va tirоksin, umuman, оksidlanishli 
fоsfоrlanish enzimlarining ishiga aralashmaydi, balki mitохоndrial 
mеmbranaga ta’sir etib, mitохоndriyalarni shishiradi va ulardagi fеr-
mеntlar tartibini buzadi.

Б/БХ/Б жадвали

Биламан Билишни хоҳлайман Билиб олдим

Nazorat savollari
1. Fotosintez mexanizmini tushuntiring.
2. Fotosintez mexanizmi haqidagi tasavvurlar rivojlanishining asosiy 

bosqichlarini tushuntiring. 
     3. Fotosintezda oksidlanish-qaytarilish jarayonini tushuntiring.
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4-ma’ruza 
FOTOSINTEZNI BIRLAMCHI JARAYONLARI

Ma’ruza mashgulоtining ta’lim tехnоlоgiyasining mоdеli
O‘quv vaqti: 80 minut Talaba sоni

O‘quv mashg‘ulоtining tuzilishi
Ma’ruza rеjasi

1.Pigmentlarni electron 
qo‘zg‘algan holati (singlet, triplet). 
2. Fotosintetik predmetlar tizimida 
energiyaning migrasiyasi. 
3. Hloroplastlar  electron transport 
zanjirining (ETZ) asosiy tarkibiy 
qismlari. Elektron transporti zanji-
rining tadqiqot usullari. 
4. Ikki fotosistemaning (FS) bio-
kimyoviy, tuzilma va funksional 
tavsifi.

O‘quv mashg‘ulоtining maqsadi: talabalarda pigmentlarni electron 
qo‘zg‘algan holati (singlet, triplet), fotosintetik predmetlar tizimida 
energiyaning migrasiyasi haqida  tushuncha hоsil qilish.

Pеdagоgik vazifalar:
Yangi mavzu bilan tanishtirish, 
mavzuga оid ilmiy atamalarni 
оchib bеrish, asоsiy masalalar bo‘-
yicha tushunchalarni shakllantirish.

O‘quv faоliyatining natijalari:
Talabalar pigmentlarni electron 
qo‘zg‘algan holati, predmetlar tizi-
mida energiyaning migrasiyasi
haqida  tasavvurga ega bo‘ladilar, 
asоsiy ma’lumоtlarni 
kоnspеktlashtiradilar. 

Ta’lim usullari Ma’ruza, “Aqliy hujum”, “Nima 
uchun” sxemasi 

O‘quv faоliyatini tashkil qilish 
shakli

Оmmaviy

Ta’lim vоsitalari Slaydlar, markеr, flipchart
Qayta alоqa usullari va vоsitalari Savоl-javоb

O‘quv  mashg‘ulоtining tехnоlоgik хaritasi
Ishlash bоs-
qichlari, 
vaqti

Faоliyat mazmuni

O‘qituvchining Talabaning
1-bоsqich 1.2 Plastidalar ontogenezi  Tinglashadi aniqlashtirisha-
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1.1. O‘quv 
hujjatlarini 
to‘ldirish va 
davоmatni 
оlish (5 m.)
1.2.  Kirish 

(10 m.)

esga tushiriladi, O‘quv 
mashg’ulоtiga kirish davо-
mida, dastlab, talabalarga 
BBB jadvali taklif etiladi va 
uning Bilaman, Bilishni 
hоhlayman grafalari to‘ldi-
riladi. Jadvalning ikkita 
grafasi to‘ldirilganidan 
so‘ng ma’ruza bоshlanadi.  

di, savоllar bеradilar. 
Pigmentlar turlari bo‘yicha  
dastlabki tushunchalarni 
ifоdalоvchi ma’lumоtlarni 
“Nima uchun” jadvaliga 
tushiradilar. 

2-bоsqich.
Asоsiy  (50 

min.)

2.1. Pigmentlarni electron 
qo‘zg‘algan holati (singlet, 
triplet) tushuntiriladi.
2.2. Fotosintetik predmetlar 
tizimida energiyaning 
migrasiyasi misоllar 
yordamida tushuntiriladi. 
2.3.Hloroplastlar  electron 
transport zanjirining (ETZ) 
asosiy tarkibiy qismlari. 
Elektron transporti zanji-
rining tadqiqot usullariga  
batafsil izоh bеriladi.

Kоnspеkt yozishadi, tingla-
shadi, Mavzu bo‘yicha sa-
vоllar bеradilar.

3-bоsqich. 
Yakuniy 

natijalar (15 
min.)

3.1. Mavzu bo‘yicha хulоsa 
qilish.
3.2 Talabalarga BBB jad-
valini Bilib оldim grafasini 
to‘ldirish taklif etiladi va 
o‘quv mashg‘ulоtning maq-
sadiga erishish darajasi tah-
lil qilinadi
3.3 Mavzu yuzasidan o‘quv 
vazifasi bеriladi.

O‘rganilgan mavzuni 
umumlashtiradilar. O‘rga-
nilgan mavzu bo‘yicha оl-
gan ma’lumоtlarni BBB 
jadvalini yakuniy grafasiga 
tushiradilar.

Reja:
1. Pigmentlarni electron qo‘zg‘algan holati (singlet, triplet). 
2. Fotosintetik predmetlar tizimida energiyaning migratsiyasi. 
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3. Hloroplastlar  elektron transport zanjirining (ETZ) asosiy tarki-
biy qismlari. Elektron transporti zanjirini tadqiqot usullari. 

4. Ikki fotosistemaning (FS) biokimyoviy, tuzilma va funksional 
tavsifi.

Fotosintez jarayoniga yana bir kuchli darajada ta'sir qiluvchi ele-
ment bu kaliydir. O‘simlik to‘qimalarida kaliy miqdorming kamayib 
ketishi faqatgina fotosintez jadalligini pasaytirib qolmasdan, balki 
o‘simlikdagi boshqa metabolik jarayonlarga ham ta'sir qiladi Xususan, 
xloroplastlardagi granlar luzilishi buziladi, barg og‘izchalari yorug‘likda 
kuchsiz ochiladi, qorong‘ulikda esa to‘liq yopilmaydi. Buning natijasida 
barg hujayralarining suv rejimi yomonlashib fotosintez jarayonlari tub-
dan buziladi. Bular, o‘z navbatida, kaliy lonlarining polifunktsiolligidan 
(bir qancha metabolik jarayonlarda qatnashishidan) dalolat beradi.

Kislorodning ta’siri. Fotosintez odatda aerob sharoitda o‘tishi tu-
fayli ushbu jarayonda kislorodning o‘rni beqiyosdir. Bu esa kislorod bi-
lan muqobil ta'minlanishni talab qiladi. Ammo havoda kislorodning ko‘-
payib ketishi fotosintezga salbiy ta'sir etishi ham mumkin. Shuni aytib 
o‘tish lozimki, hozirgi vaqtda kislorodning atmosfera havosidagi miq-
dori fotosintez jarayoni uchun ko‘plik qiladi. Masalan, havoda kislorod-
ning ma’lum darajada kamayishi (3 %), yorug‘likda nafas olish kuchli 
bo‘lgan dukkakli o‘simliklarda fotosintezni nisbiy darajada jadallashtir-
ganligi kuzatilgan.

Kislorodning yuqori (25‒30 %) miqdorlari fotosintez samaradorli-
gini pasaytiradi (Varburg samarasi). V. V. Polevoyning (1989) fikricha, 
bunga quyidagilar sababchi bo‘lishi mumkin. Kislorodning parsial bosi-
mining oshishi va CO2 miqdorining kamayishi yorug‘likda nafas olish 
jarayonini kuchaytiradi. Suningdek, kislorod RDF-karboksilaza fermenti 
faolligini ham pasaytirishi mumkin va oxir-oqibatda O2 fotosintezning 
birlamchi mahsulotlarni ham oksidlashi mumkin.

Fotosintez jarayoniga tashqi sharoitning ta’siri. Fotosintezga 
ta’sir etuvchi tashqi omillarga quyosh nuri, harorat, atmosferadagi C02 
miqdori va suv bilan ta'minlanish kiradi.

Quyosh nuri intensivligi fotosintez jarayoniga katta ta’sir ko‘rsata-
di. Nur intensivligi ortishi bilan fotosintez ham tezlashadi. Har xil o‘sim-
liklarda tushayotgan nur miqdoriga qarab, fotosintez intensivligi turlicha 
bo‘ladi. Nurlar intensivligiga qarab, ikki guruhga bo‘linadi:

1. Yorug‘likni sevuvchi o‘simliklar.
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2. Soyasevar o‘simliklar.
Birinchi guruhda o‘simliklar ochiq joylarda, quyosh nuri yorug‘li-

gida, ikkinchi guruhdagilar soyada yaxshi o‘sadi. Soyasevar o‘simliklar-
da maksimal fotosintez jarayoni, nisbatan kam yorug‘lik berilganda, 
amalga oshadi.

Yorug‘likni sevuvchi va soyasevar o‘simliklar anatomik tuzilishi 
va fiziologik xossalari bilan farq qiladi. Yorug‘‒likni sevuvchi o‘simliklar 
bargi nisbatan qalin bo‘lib, mezofill to‘qimalari yaxshi rivojlangan, bir 
necha qavat pa‒renxima to‘qimalari va qalin kutikula qavati bo‘ladi. 
Ularning hujayralari mayda, xloroplastlari kichik bo‘ladi. Bundan tash-
qari, ular tarkibida soyasevar o‘simliklarga nis‒batan kamroq xlorofill tu-
tadi. Soyasevar o‘simliklarning barg plastinkasi yupqa, bir qavat ustunsi-
mon parenxima to‘qimalaridan iborat bo‘lib, kam rivojlangan, labchalari 
kam hamda hujayralari yirik bo‘lib, xloroplastlari ham katta ekanligi 
ko‘rinib turadi.

Labchalarning ko‘pligi yaxshi o‘tkazuvchi sistema va katta transpi-
ratsiya holatlarida yuqori nurlar ta’sirida qizib ketmasdan tez-tez suv bi-
lan ta'minlab turishi kuzatiladi.

Soyasevar o‘simliklarda xlorofill miqdorining ko‘p bo‘lishi kichik 
intensiv nurlarda ham fotosintez jarayonini amalga oshadi. Soyasevar 
o‘simliklarga kuchli nur berilsa, ular tezda nobud bo‘ladi. Chunki kun 
miqdordagi xlorofill pigmentlari nurlarni yutib, natijada transpiratsiya 
ortishi bilan kuchsiz o‘tkazuvchi sistemada barglarga suv kelishi susaya-
di.

Kompensatsiya nuqtasi deb nur intensivligida fotosintezda hosil 
bo‘lgan organik moddalar miqdorining uni nafas olishga sarflangan miq-
doriga teng xolatiga aytiladi. O‘simliklarni sun’iy yoritish bilan o‘stirish 
mumkin, bunda elektr lampalardan foydalaniladi. Ammo bu yori‒tish na-
tijasida o‘simliklar etiolyatsiya belgilariga ega bo‘ladi, bunda ko‘k bi-
nafsha nurlar kam bo‘lganligi uchun shunday holat yuz beradi.

Keyingi vaqtda to‘liq nur beradigan lampalar topilib, ular 10 ‒ 
15000 luks yorug‘lik beradi, ulardan samara olish mumkin.

Harorat fotosintez jarayoniga katta ta'sir ko‘rsatadi. Haroratni 10°C 
ga ko‘targanda, fotosintez intensivligi ikki marta ortadi.

+35°,+40°C gacha bunday harorat yaxshi samara bera‒di, undan yu-
qori ko‘tarilsa, fotosintez pasayib to‘xtashi ham mumkin. Asosan, biz-
ning sharoitda o‘sadigan o‘sim‒liklar uchun optimal harorat +25°,+30°C 
ga teng 
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Atmosferadagi C02 miqdori ham tashqi omillar qatoriga kiradi va 
fotosintez intensivligiga ta’sir ko‘r‒satadi. Atmosferadagi C02 miqdori 
o‘rtacha 0,03 %ga teng bo‘lib, mabodo, u kamaysa, tuproqdagi mikroor-
ganizmlar harakati yordamida normaga yetkazib turiladi. Aksincha, at-
mosferada C02 miqdori ko‘paysa, fotosintez tezlashadi.

Fotosintez jarayoni C02 miqdori 0,06 %ga borguncha tezlashib bo-
radi. Ertalab issiqxona va oranjereyalarda fotos‒intez intensiv borayotgan 
vaqtda, C02 miqdori normadan kamayib (0,05% dan), o‘simliklarda ye-
tishmovchilik seziladi. Shuning uchun bunday sharoitda (berk xonalar-
da) C02 miqdorini oshirish kerak bo‘ladi. Bunda bir vaqtning o‘zida ham 
C02ni, ham yorug‘lik intensivligini oshirish shart bo‘ladi, chunki bunday 
holatda fotosintez intensiv‒ligi ortishi kuzatiladi.

O‘simliklardagi suvning miqdori fotosintez intensiv‒ligiga juda 
katta ta’sir ko‘rsatadi, chunki suv va C02dan organik moddalar sintezla-
nadi. Suv yetishmasa labchalar yopilib, C02 kirishi susayib, natijada fo-
tosintez pasayishi kuzatiladi. Suv bilan yetarli ta'minlanmagan holda 
mezofill hujayralar qobig‘i qurib, xloroplastlarga tomon C02 harakatini 
to‘xtatadi. Suv fotosintez fermentlarining faoliyatida ishtirok etib, ular-
ning qayta ishlashida qatnashadi. Suv tanqisligi vaqtida hosil bo‘lgan 
moddalarning barglardan poyaga va ildizga borishi tormozlanadi. Suv-
ning ko‘pligi, ya’ni ortiqcha namlik ham fotosintez intensivli‒giga salbiy 
ta'sir ko‘rsatadi, ya’ni labchalar yopilib, C02 barglar ichiga o‘ta olmaydi.

Fotosintez jarayonini agrotexnik usullar yordamida tezlashtirib, 
yuqori hosil olish imkoniyati yaratiladi. Bunda o‘simliklarning 1 m2dagi 
soni va qatorlarning yo‘nalishi alohida ahamiyatga ega. Ekinlar zich 
ekilganda fotosintez pasayishi mumkin. Yorug‘sevar o‘simliklar keng 
qatorlab ekilsa, ular yorug‘likdan to‘liq foydalanadi. Bunda ular yaxshi 
yoritilishi bilan birga, ozuqa maydoni ham katta bo‘lishi kuzatiladi. Yo-
rug‘lik nuridan unumli foydalanish uchun o‘simliklar qatorlarini yo‘nal-
tirish alohida ahamiyatga ega. Shimoli g‘arbiy zona sharoitida qatorlarni 
shimoldan janubga qaratib, janub sharoitida esa g‘arbdan sharqqa qara-
tib yo‘naltirish kerak bo‘ladi.

Yuqori hosil olish uchun yerga go‘ng, torf va boshqa organik 
o‘g‘itlar solish, tuproqning ustki qismini C02 bilan to‘yintirish kerak.

Tuproq tarkibida chirindi ko‘p bo‘lsa, 1 gektar yerdan 100 ‒ 250 
kg C02 gazi ajralib chiqadi. Bundan tashqari, organik o‘g‘itlar tuproq 
tarkibini yaxshilashi mumkin. Qo‘shimcha oziq sifatida issiqxona va 
oranjereyalarga C02 gazi berilsa, hosildorlik 2‒2,5 baravar ortishi kuza-
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tilgan. O‘simliklarni sun'iy yorug‘lik yordamida o‘stirish natijasida har 
xil o‘simliklar ko‘chatini yetishtirish mumkin. Fototronlar tashkil qilib, 
ularda yil davomida yoki boshqa o‘simliklarni o‘stirish mumkin.

O‘simliklarda organik moddalar to‘planishi. Fotosintez jarayoni 
yakunida o‘simliklarda, asosan, ug‒levodlar to‘planishi kuzatilgan. Ba’zi 
o‘simliklarda saxaroza disaxaridi (qand lavlagi va shakarqamishida) 
to‘plansa, ko‘pgina o‘simliklarda kraxmal to‘planadi (donli o‘simliklar, 
bug‘doy, sholi, kartoshka va hokazo), ug‒levodlar bilan bir qatorda, 
o‘simliklarda fotosintez jarayonida oqsillar ham sintezlanadi.

Tajribalarda kuzatilishicha, yorug‘likda, qorong‘ilikka nisbatan 
ko‘proq oqsillar hosil bo‘lar ekan. O‘simliklarda oqsilning ko‘p to‘pla-
nadigan fazasi gullashga to‘g‘ri keladi. Qizil nurlar uglevodlar sintezini 
oshirsa, ko‘k nurlar esa oqsil va organik kislotalar sintezini ko‘paytirar 
ekan.

Yil davomida o‘simliklar tomonidan o‘zlashtirilgan C02 miqdori 
175 mid tonna bo‘lib, undan 20 mlrd. tonnasi quruqlikdagi o‘simliklarga 
to‘g‘ri kelsa, qolgan 155 mlrd tonnasi suvo‘tlarga to‘g‘ri kelar ekan. Bu-
tun yer yuzasidagi o‘simliklar sintezlagan organik moddaiar glukoza hi-
sobida 450 mlrd. t., yiliga hisoblansa, fotosintez tufayli atmosferaga chi-
qarilgan kislorod miqdori 460 mlrd. tonnani tashkil qiladi.

K. A. Timiryazev fikricha, yashil o‘simliklarning yerdagi roli quyi-
dagilardan:

1)  o‘simliklarning atmosferaga kislorod chiqarishi;
2)  organik moddalar to‘planishi;
3)  quyoshdan olingan potensial energiyani to‘plashdan iborat.
Fotosintez va hosil. Fotosintez jarayonida organik moddaiar to‘p-

lanishi amalga oshadi. Hosil bo‘lgan organik moddaiar miqdoriga qarab 
fotosintezga baho berib bo‘lmaydi. Chunki fotosintezning barcha mah-
sulotlari ham o‘simlik tanasida to‘planavermaydi, balki har xil reaksiya-
larda ishtirok etib, parchalanib ketishi mumkin. O‘simliklarda umumiy 
to‘plangan organik moddaiar miqdori nafaqat fotosintez jara‒yoni, balki 
nafas olish jarayonining ham mahsulotidir. Nafas olish jarayoni o‘sim-
liklarda to‘xtovsiz boradi, ular fotosintez jarayonida hosil bo‘lgan mod-
dalarni hisobiga amalga oshadi. Shuning uchun to‘plangan organik 
mod‒dalar miqdori fotosintezda hosil bo‘lgan moddalarning nafas olishda 
sarflanishi natijasidagi farqdan chiqariladi.              

  O‘simliklarning uglerod o‘zlashtirishi. Organizmlar uglerod 
o‘zlashtirishiga ko‘ra ikki guruhga: avtotrof va geterotroflarga bo‘linadi. 
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Avtotrof organizmlarga uglerodni C02 gazidan quyosh yoki kimyoviy 
energiya yordamida o‘zlashtiradigan organizmlar kiradi. Geterotrof or-
ganizmlar esa tayyor organik moddalar bilan oziqlanadi.

Avtotroflarga hamma yashil o‘simliklar va fotosintetik bakteriyalar 
kiradi. Fotosintetik bakteriyalar kimyoviy energiya sarflab C02 gazini 
o‘zlashtiradi. Bunday jarayon xemosintez deyiladi.

Xemosintetik bakteriyalarga nitrifikatorlar, ammiakni nitrat kislo-
tagacha oksidlovchi bakteriyalar, temirbakteriyalari, oltingugurt bakteri-
yalari, vodorod sulfidni sulfat kislotalargacha oksidlovchi bakteriyalar 
kiradi. Qolgan organizmlar uglerodni tayyor organik moddalardan o‘z-
lashtiradigan saprofitlar bo‘lib, ular nobud bo‘lgan organizmlar uglero-
dini o‘zlashtiradi yoki parazitlar turiga kiruvchi organizmlar bo‘lib, ular 
uglerodni tirik organizmlar hisobiga o‘zlashtiradi.

Fotosintez jarayonida havodagi C02 gazi o‘zlashtirilib, organik 
moddalar hosil bo‘ladi. Bunda ishtirok etadigan yashil o‘simliklardan 
tashqari, qizg‘ish, nitrifikator, temir bakteriyalari va oltingugurt bakteri-
yalar ham o‘z hissasini qo‘shar ekan.

Mikroorganizmlar to‘playdigan organik moddalarning oz qismini 
tashkil qilsada, uglerod almashinuvi jarayo‒nida katta rol o‘ynaydi.

Yer yuzida o‘simliklarning bir necha asr davomida juda katta za-
xirasi chirindalaridan ko‘mir, neft va torf yig‘ilgan. Ular ishlatilishida 
oksidlanish natijasida C02 va H20 hosil bo‘ladi. C02 odam, hayvonlar va 
o‘simliklar nafas olishida ham ajraladi.

Fotosintez va hosildorlik. Fotosintez jarayonida o‘simliklarda or-
ganik modda hosil bo‘ladi va to‘plana boradi. Organik moddalarning 
umumiy miqdori, fotosintez va nafas olish jarayonlarining  jadalligiga 
bog‘liq. Ya’ni u fotosintez jarayonida hosil bo‘layotgan organik mod-
daning nafas olish jarayoni hosil bo‘layotgan organik moddaning nafas 
olish jarayoni uchun sarflanayotgan organik modda ayirmasiga bog‘liq 
bo‘ladi:

A=G-D
bu yerda: A ‒ to‘plangan organik modda miqdori;
G ‒ fotosintez jarayonida hosil bo‘lgan organik modda miqdori;
D ‒ nafas olish jarayotniga sarflangan organik modda miqdori.
Shuni aytib o‘tish lozimki, fotosintez jarayonida xloroplastlarda 

sintezlanadigan asosiy organik modda kraxmal donchalarining ko‘rinishi 
turli o‘simliklarda har xil bo‘lishi mumkin. O‘simlik tanasida vegetatsi-
ya davrida sintez bo‘lgan quruq moddaning umumiy miqdori biologik 
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uning hosili deyiladi. Biologik hosilning xo‘jalik maqsadiariga ishlatila-
digan qismi (donlar urug‘lari, ildizmevalari va boshqalar) xo‘jalik hosili 
deyiladi. Xo‘jalik hosilining miqdori har xil o‘simliklarda turlicha bo‘la-
di va bu koeffitsiyent (Kxo‘j bilan) ifodalanadi. Umuman, quyidagi sha-
roitlar yaratilgandagina o‘simliklarda eng yuqori hosildorlik darajasiga 
erishish mumkin:

1) ekinzorlardagi o‘simliklarning umumiy barg sathini ko‘payti-
rish;

2) fotosintetik organning faol ishlash davrini uzaytirish;
3) fotosintez jadalligini hamda mahsuldorligini oshirish;
4) fotosintez jarayonida sintezlangan organik moddalarning hara-

katini va o‘simlik organlari o‘rtasida qayta taqsimlanishini tezlatish va 
hokazolar. Buning uchun esa hamma agrotexnik tadbirlar va shoralarni 
(o‘g‘itlash, sug‘orish, yerga ishlov berish, zarakunandalarga qarshi kura-
shish va hokazolar) o‘z vaqtida hamda sifatli o‘tkazilishi zarur.

Yashil o‘simliklarning biosferadagi ahamiyati. Yashil o‘simlik-
larning biosferadagi o‘rniga birinchi bor ta’rif  bergan olim bu K. A. Ti-
miryazevdir. U birinchi bor o‘simliklarning kosmik o‘rni haqida ma’ru-
za qilar ekan, ushbu muammoni quyidagicha tariflagan: „Quyosh nurlari 
bug‘doy maysalariga tushib eruvchan qandlarga aylanadi…so‘ngra krax-
malga aylanib bizga oziq sifatida  xizmat qiladi. U bizning muskullari-
mizga nervga aylanadi. Ushbu quyosh nurlari bizlarni isitadi, bizni hara-
katlantiradi. Ehtimol, ushbu daqiqalarda ham u bizning miyamizdadir“ 
Haqiqatdan ham fotosintez Yer sharida juda katta masshtabda keladigan  
va quyosh nurlarining energiyasini kimyoviy bog‘larning energiyasiga 
aylantiradigan yagona jarayondir. Ushbu yashil o‘simliklar tomonidan    
yig‘ilgan energiya yer sharidagi barcha geterotrof organizmlar,ya’ni    
bakteriyalardan tortib, to insongacha bo‘lgan organizmlarning hayot   fa-
oliyati uchun sarflanadi. Hozirgi vaqtda o‘simliklarning kosmik va pla-
netadagi, asosan, beshta ahamiyatiga katta e’tibor  beriladi

 l. Organik massaning yig‘ilishi. Yashil o‘simliklar tomonidan 
har yili (quruq massaga hisoblaganda) yer osti o‘simliklari (tomonidan 
100‒170 mlrd. t, dengiz va okeanlar o‘simliklari tomonidan 60‒70 
mlrd. t biomassa yig‘iladi. Yer sharidagi o‘simliklarning umumiy 
massasi 2402,7 mlrd. t.ni tashkil qiladi. Ushbu miqdorning 90 % 
sellulozaga to‘g‘ri keladi.  Umuman yer osti o‘simliklarining hissasiga 
2402,5   qu-ruq massa to‘g‘ri ketadi. Gidrosferaning hissasi esa bor-
yo‘g‘i 0,2 mlrd. (yorug‘lik etishmagani uchun). Bu yerda shuni aytib 
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o‘tish lozimki, yer ostidagi barcha mikroorganizmlar va hayvonlarning 
massasi 23 mlrd t. yoki o‘simliklarning umumiy massasidan 1 % 
atrofidadir. Ushbu ko‘r-satkichdan 20 mlrd, t quruqlik organizmlari 
bo‘lib, 3 mlrd.t gidrosfera-ning mikroorganizmlari va hayvonot olamiga 
to‘g‘ri keladi. Yerda ha-yotning paydo bo‘lishi davridan boshlab, 
o‘simliklar va hayvon qoldiq-lari yig‘ila borgan va vaqt o‘tishi 
davomida bir ko‘rinishdan ikkinchi ko‘rinishga, Masalan, gumus, torf, 
ko‘mir va boshqa birikmalarga ayla-na borgan. Okean va dengizdagi 
o‘simliklarning suv tubiga cho‘kishi na-tijasida suv osti qatlamlari hosil 
qilgan hamda mikroorganizmlarning fa-oliyati tufayli neft va gazga 
aylangan. Hozirgi vaqtdagi hisob kitoblar bo‘yicha o‘simlik qatlami, 
gumus va torfning miqdori mos ravishda 194, 220 va 2500 mlrd. t.ni 
tashkil qiladi. Neft va gaz miqdori esa 10000-12000 mlrd. t.ni tashkil 
qiladi. Agarda uglerodga hisoblaganda, barcha organik moddalar va 
cho‘kma qatlamlarning miqdori 20.000.000 mlrd. t. tashkil qiladi. 
Organik massaning o‘ta jadal to‘plangan davri bundan 300 mln. yil 
avval paleozoy erasida ro‘y bergan. Eramizning keyingi 200-yili 
mobaynida, o‘tgan vaqtlar mobaynida o‘simliklar faoliyati natijasida ho-
sil bo‘lgan ko‘mir, neft va gaz mahsulotlari insoniyat tomonidan keng 
foydalanilib kelmoqda.

2. Atmosferadagi CO2 miqdorini bir maromda ushlab turish. Bu 
yerda shuni aytib o‘tish lozimki, gumus, cho‘kma qatlam va yoqilg‘i 
moddalarning hosil bo‘lganligi natijasida anchagina CO2 uglerod aylani-
shidan chiqib ketgan. Buning natijasida almosferadagi CO2 miqdori yil-
dan yilga kamayib borgan va hozirgi vaqtda hajm jihatdan 0,03% miq-
dorida, massa jihatidan 711 mlrd. t.ni tashkil qiladi.

Umuman, atmosferadagi CO2 miqdori kaynozoy erasidan boshlab 
turg‘unlagha boshlagan. Hozirgi vaqtda esa CO2 miqdori faqatgina ke-
chasi va kunduzi qisman o‘zgarishi mumkin. Har yili atmosfera havosi-
ga CO2 gazining miqdoran o‘tishi quyidagichadir (mlrd. t. hisobida) 
o‘simliklarning nafas olishi tufayli 10, mikroorganizmlaming nafas oli-
shi va bijg‘ishi tufayli 25, insonlarning va hayvonlarning natas olishi tu-
fayli 1,6 insonlarning ishlab chiqarish faoliyati tufayli 5 geokimyoviy 
jarayonlari tufayli 0.05 mlrd.t. Agarda yuqoridagi jarayonlar bo‘lma-
ganda edi, atmosferadagi barcha CO2 fotosintez natijasida 6‒7 yilda tu-
gagan bo‘lar edi. Shuni aylib o‘tish lozimki, CO2 birikmasining eng kat-
ta miqdori (atmosferadagiga nisbatan 60 baravar ko‘p) okean suvlariga 
erigan holatdadir. Fotosintez, bir tomondan, nafas olish, okean suvlari, 
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ikkinchi tomondan, atmosferadagi CO2 miqdorini doimiy miqdorda turi-
shiga yordam beradi. Ammo keyingi vaqtlarda insoniyat tomonidan yo-
qilg‘i mahsulotlarini ko‘plab yondirilishi va o‘rmonlar daraxtlarining ja-
dal kesilishi va gumus moddalarining parchalanishi natijasida almosfe-
radagi CO2 miqdori birmuncha oshmoqda. Ushbu ko‘rsatkich bir yilda 
CO2 birikmasining umumiy miqdoriga nisbatan -0,23 % atrofidadir.

 

  

  

Нима учун? Нима учун? 

Нима учун? Нима учун? 

Б/БХ/Б жадвали

Биламан Билишни хоҳлайман Билиб олдим

Nazorat savollari:
1. Kalvin sikli nima uchun C3 tsikli deyiladi va uning asosiy fer-

menti qaysi?
2. Qaysi o‘simliklar C4 o‘simJiklar deyiladi va ularda CO2 mod-

dasining qaytarilishi qanday ro‘y beradi?

   “Нима учун” схемаси-
муаммонинг дастлабки 
сабабларини аниқлаш бўйича 
фикрлар занжири.
    Тизимли, ижодий, таҳлилий 
фикрлашни ривожлантиради ва 
фаоллаштиради.

   “Нима учун” схемасини тузиш қоидаси билан 
танишадилар. Алоҳида/кичик гурҳларда муаммони 
ифодалайдилар. “Нима учун” сўроғини берадилар ва 
чизадилар, шу саволга жавоб ёзадилар. Бу жараён  
муаммонинг дастлабки сабаби аниқланмагунича 
давом этади.

   Кичик гуруҳларга бирлашадилар, таққослайдилар, 
ўзларининг чизмларини тўлдирадилар. Умумий 
чизмага келтирадилар.

Иш  натижаларининг тақдимоти
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3. CO2 gaa konsentratsiyasining fotosintez jadaliigiga ta’siri.
4. Kislorod miqdori fotosintezga qanday ta'sir qiladi?
5. Fotosintezda haroratning o‘rni.

5-ma’ruza
FOTOSINTEZNI KISLOROD AJRALISHI BILAN BOG‘LIQ 

REAKSIYALARI
Ma’ruza mashgulоtining ta’lim tехnоlоgiyasining mоdеli

O‘quv vaqti: 80 minut Talaba sоni
O‘quv mashg‘ulоtining tuzilishi
Ma’ruza rеjasi

1.II FS akseptor qismi. Gerbisidlar-
ning ta’sir mehanizmi. 
2. Hloroplast hinonlarining asosiy 
gurihlari, ularning kimyoviy tuzili-
shi, fiziologik roli. 
3.Hloroplast sitohromlarining fi-
zik-kimyoviy tavsifi, asosiy funksi-
yalari.

O‘quv mashg‘ulоtining maqsadi: talabalarda gerbisidlarning ta’sir 
mehanizmi, hloroplast hinonlarining asosiy gurihlari, ularning kimyoviy 
tuzilishi, fiziologik roli haqida  tushuncha hоsil qilish.

Pеdagоgik vazifalar:
Yangi mavzu bilan tanishtirish, 
mavzuga оid ilmiy atamalarni 
оchib bеrish, asоsiy masalalar bo‘-
yicha tushunchalarni shakllantirish.

O‘quv faоliyatining natijalari:
Talabalar II FS akseptor qismi, 
gerbisidlarning ta’sir mehanizmi, 
hloroplast hinonlarining asosiy 
gurihlari хaqida  tasavvurga ega 
bo‘ladilar, asоsiy ma’lumоtlarni 
kоnspеktlashtiradilar. 

Ta’lim usullari Ma’ruza, BBB,Venn diagrammasi
O‘quv faоliyatini tashkil qilish 
shakli

Оmmaviy

Ta’lim vоsitalari Slaydlar, markеr, flipchart
Qayta alоqa usullari va vоsitalari Savоl-javоb

O‘quv  mashg‘ulоtining tехnоlоgik хaritasi
Ishlash bоs-
qichlari, 
vaqti

Faоliyat mazmuni

O‘qituvchining Talabaning
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1-bоsqich.
1.1. O‘quv 
hujjatlarini 
to‘ldirish va 
davоmatni 
оlish (5 m.)
1.2.  Kirish 

(10 m.)

1.2.Plastidalar ontogenezi  
esga tushiriladi, O‘quv 
mashgulоtiga kirish davо-
mida, dastlab, talabalarga 
BBB jadvali taklif etiladi va 
uning Bilaman, Bilishni 
hоhlayman grafalari to‘ldi-
riladi.Jadvalning ikkita gra-
fasi to‘ldirilganidan so‘ng 
ma’ruza bоshlanadi.  

Tinglashadi  aniqlashtiri-
shadi, savоllar bеradilar. 
Hloroplast hinonlarining 
asosiy gurihlari bo‘yicha  
dastlabki tushunchalarni 
ifоdalоvchi ma’lumоtlarni 
BBB jadvaliga tushiradilar. 

2-bоsqich.
Asоsiy  (50 
min.)

2.1. II FS akseptor qismi, 
gerbisidlarning ta’sir 
mehanizmi. 
2.2.Hloroplast hinonlari 
ning asosiy gurihlari, 
ularning kimyoviy tuzilishi, 
fiziologik roli. 
2.3.Hloroplast sitohromlari 
ning fizikkimyoviy tavsifi, 
asosiy funksiyalari 
tushuntiriladi. 

Kоnspеkt yozishadi, tingla-
shadi, Mavzu bo‘yicha sa-
vоllar bеradilar.

3-bоsqich. 
Yakuniy 
natijalar (15 
min.) 

3.1. Mavzu bo‘yicha хulоsa 
qilish.
3.2. Talabalarga BBB jad-
valini bilib оldim grafasini 
to‘ldirish taklif etiladi va 
o‘quv mashg‘ulоtning maq-
sadiga erishish darajasi tah-
lil qilinadi.
3.3. Mavzu yuzasidan 
o‘quv vazifasi bеriladi.

O‘rganilgan mavzuni 
umumlashtiradilar. O‘rga-
nilgan mavzu bo‘yicha оl-
gan ma’lumоtlarni BBB 
jadvalini yakuniy grafasiga 
tushiradilar.

Reja:
1. FS akseptor qismi. Gerbisidlarning ta’sir mehanizmi. 
2. Hloroplast hinonlarining asosiy gurihlari, ularning kimyoviy tu-

zilishi, fiziologik roli. 
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3. Hloroplast sitohromlarining fizik-kimyoviy tavsifi, asosiy funk-
siyalari.

Xlorofill quyosh energiyasini kvantlar holida yutib, so‘ngra qo‘z-
g‘algan holga o‘tib, reaksiyaga kirishish xossasiga ega bo‘ladi.

Har bir molekula xlorofillning qo‘zg‘algan holga o‘tishi uchun bir 
kvant zarur bo‘ladi. Qizil nurlar juda ko‘p mayda kvantlarga ega bo‘l-
ganligi uchun, ularda katta miqdordagi xlorofill molekulalari qo‘zg‘al-
gan bo‘ladi. Xloro‒fill yutgan energiya, ya'ni quyosh energiyasi suvni 
parchalashga yo‘naladi. Bunda suvning parchalanishi natijasida H va O 
ajraladi. Bu jarayon suvning fitooksidlanishi deyiladi. Suv kislorodi fo-
tosintez hisobiga atmosferaga chiqadi.

Suvning vodorodi (H) esa fermentlar yordamida C02 ni qaytaradi. 
Ammo H bevosita C02 bilan birikmaydi, balki murakkab organik birik-
maga birikadi. Bu quyidagicha boradi:

RH + C02  ----► R ‒ COOH
R ‒ COOH + 4H----► RCH2OH + H20
Amerikalik olim M. Kalvinning aytishicha, 5 atomli uglevod mole-

kulasiga C02 birikadi, bu modda ribulozadifosfat deyiladi. Sxemadagi R-
COOH moddasi oraliq, 6 atomli uglerod bo‘lib, u ikki molekula fosfo-
gliserin kislotaga parchalanadi (CH2-OH-CH-0-R-COOH). Bu birikma 
suvning H bilan qaytarilib, bir qancha murakkab o‘zgarishlardan so‘ng 
qand molekulasiga aylanadi (C6H1206). Qandlarning bir qismi nafas olish 
jarayonida sarflanadi. Ikkinchi qismi esa murakkab uglevodlar (disaxa-
ridlar, kraxmal, kletchatka) va oqsil sintezlanishida ishlatiladi.

Fotosintez jarayonida 6 molekula H20, 6 molekula C02 dan qand 
hosil bo‘lishida 686 kkal quyosh energiyasi sarf‒lanadi. Yutilgan nur 
energiyasi qand sintezlanishida sarflanishi mumkin. ATF molekulasi 
murakkab tuziligan bo‘lib, azot asosi ‒ adenin, riboza va uch molekula 
fosfat kislota qoldig‘idan tashkil topgan bo‘ladi. ATF molekulasida ikki-
ta makroergik bog‘ (fosfat bog‘lari) bo‘lib, ular uzilganda 10,0 kkal 
energiya ajraladi. Fermentlar ta’sirida ATF bog‘lari uzilib, ADF hosil 
bo‘ladi, undan fosfat kislota ajralsa, AMF hosil bo‘‒ladi, imda makroer-
gik bog‘ bo‘lmaydi. Fotosintezda ATF hosil bo‘lishi quyosh energiyasi 
hisobiga amalga oshib, bu jarayonni fotosintetik fosforlanish deb ham 
yuritiladi      

Fotosintezning yorug‘lik bosqichi. Yorug‘likdan kvantlar va fo-
tonlar holida yutilgan energiya xlorofill molekulasini qo‘zg‘algan holat-
ga olib kelishi, uning elektronining asosiy jihatdan singlet holatga o‘ti-
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shida elektron energiyatarining sarflashi, ATFni sintezlanishi, fotokim-
yoviy reaksiyalardan suvning fotolizi, natijada kislorodni ajralishi, 
NADF qaytarilishining mexanizmlari tahlil qilinadi.

Avval aytib o‘tganimizdek, fotosintez, asosan, ikkita fiziologik va 
biokimyoviy jarayondan tashkil topgan, ya’ni yorug‘likda boradigan 
(12H2O→12(H2)+6O2) va qorong‘ilikda boradigan reaksuyalar (6CO2+ 
12 (H2) → C6H12O6+H2O).

Fotosintezning yorug‘lik reaksiyalari xloropltlar xlorofilining qu-
yosh yorug‘lik energiyasi kvantlari yoki fotonlarini yutishdan boshlana-
di va buning natijasida qaytaruvchi modda ‒ agent NADF-N-H+ hamda 
energiya (ATF)hosil bo‘ladi.

Yorug‘likda boradigan reaksiyalar. Ushbu jarayonda barcha 
pigmentlar qatnashadi va yorug‘lik ishtirokida bo‘ladi, nalijada esa suv 
yorug‘lik energiyasi ta’sirida parchalanib O2, NADFH2 hamda ATF ho-
sil bo‘ladi.

Yorug‘lik energiyasi. Quyoshning yorug‘lik energiyasi kvantlar 
yoki fotonlar holida tarqaladi va elektromagnit tebranish xarakteriga 
ega. Fotosintez jarayonida ko‘proq fo‘lqin uzunligi 400‒720 nm 
bo‘lgan nurlar ishtirok etadi. Quyosh nurlari to‘lqinlarining undan 
yuqorisi (720) fotosintezda nisbatan juda kam ishtirok etadi. Xlorofill 
molekulasi yo-rug‘lik energiyasini kvantlar yoki fotonlar holida yutadi. 
Buning natija-sida xlorofilldagi elektronlar qo‘zg‘algan holatga o‘tadi va 
pigment ham qo‘zg‘aiadi. Bunda elektron asosiy darajadan (C°) birinchi 
singlet dara-jaga (C1) o‘tadi va bu juda qisqa vaqt davom etadi (109sek.). 
Shu qisqa vaqt ichida elektron energiyasi sarflanib, pigment avvalgi 
tinch holatiga (Cl ‒ C°) qaytadi va yangidan boshqa kvanti yutishi 
mumkin. Agar elek-tron to‘lqin uzunligi qisqa ko‘k binafsha nurlardan 
bir kvant yutsa, yana-da yuqoriroq singlet (C2) darajasiga o‘tadi 
(C°‒C2). Elektronlar qisqa vaqt ichida (101‒3 sek.) ikkinchi singlet 
darajadan birinchi singlet dara-jaga tushadi (C2 ‒ C1). Bu vaqtda kvant 
energiyasining bir qismi, issiq-likka aylanib, sarf bo‘ladi. Fotokimyovjy 
jarayonlarda, asosan, birinchi singlet (C1) holatdagi elektronlar, ayrim 
hollarda esa triplet (T1) holat-dagi elektronlar ishtirok etadi.

Yuqoridagilardan kelib chiqiladlki, xlorofill molekulasi yutgan 
kvant energiya, asosan, fotosintetik reaksiyalarning sodir bo‘lishi uchun 
sarf bo‘ladi.   

Fоtоsintеz jarayonining muhim hususiyatlaridan biri karbonat 
angidridning qaytarilishi natijasida оrganik birikmalar hоsil bo‘lishi-dir. 
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Lekin o‘simliklarda uchraydigan bu оrganik birikmalarning hеch biri 
yorug‘lik ta’siriga bеvоsita bоg‘liqligi hоzirgacha aniqlanmagan. 
O‘simliklar tarkibidaga оrganik birikmalarning hammasi ma’lum dara-
jada birlamchi fоtохimiyaviy rеaksiyalarda hоsil bo‘lgan mоddalar 
ishtirоkida qоrong‘ida sintеzlanadi. Yorug‘likda bоradigan fоtоsintеz 
rеaksiyalarida hоsil bo‘ladigan birlamchi turg‘Yn mоddalar qaytarilgan 
nikоtinamid-adеnindinuqlеоtidfоsfat (HADF*H2) va adеnоzin-trifоsfat 
(ATF)dir, Bu mоddalar qоrong‘ida karbonat angidridni o‘zlashtirish bi-
lan bоg‘liq bo‘lgan rеaksiyalarda muhim ahamiyatga ega. Shuning   
uchun Arnon HADF*H2 bilan ATFni o‘zlashtiruvchi faktоr (assimila-
sion faktоr) dеb atagan.

Yorug‘da bоradigan fоtоsintеz rеaksiyalarida HADF*H2 va ATF 
hоsil bo‘lishi bilan bоr vaqtda molekular kislоrоd ham ajralib chiqadi. 
Fоtоsintеz jarayonini хlоrоplastlarda tеkshirish butun.. bargdagiga nis-
batan ancha оson hisоblanadi. Chunki ajratib оlingan хlоrоplastlar hu-
jayrada sоdir bo‘ladigan mоddalar almashinuvi jarayonining murakkab 
rеaksiyalaridan hоli bo‘ladi. Lekin ajratib оlingan хlоrоplastlarda elеk-
tronlarning ma’lum aksеptоrlari ishtirоkida kislоrоd ajralib chiqishini 
tajribada aniqlangan. U elеktronlarning aksеptоri sifatida tеmirning 
kоmplеks tuzlaridan fоydalangan. Bu rеaksiyalarda uch valеntli tеmir 
qaytarilib, ikki valеntli tеmirga aylanadi. 

Bu rеaksiya Хill rеaksiyasi yoki хlоrоplastlar rеaksiyasi dеyiladi. 
Kеyinchalik bu rеaksiyalarda aksеptоr sifatida bоshqa mоddalardan ham 
fоydalanish  mumkinligi aniqlangan. Хill o‘z tajribalarida СО2dan оk-
sidlоvchi kоfaktоr sifatida fоydalana оlmagan va bu rеaksiyada СО2 ish-
tirоk etmaydi, dеgan хulоsaga kеlgan.  

Shu sababli ko‘p vaqtgacha fоtоsintеz jarayoni bilan Хill rеaksiya-
sining o‘zarо bоg‘liqligi to‘g‘risidagi masala yеchilmay kеlayotgan edi. 
Chunki vоdоrоdning sun’iy aksеptоrlaridan hеch biri qaytarilgan hоlda 
СО2ni qaytarishda ishtirоk etоlmaydi. Bu masala 1956-yidda Arnon tо-
monidan hal qilindi. U o‘z tajribalarida nishonlangan С14 tоmlaridan fоy-
dalanib, хlоrоplastlarda СО2 o‘zlashtiradigan maхsus fеrmеntativ appa-
rat mavjudligini hоsil bo‘lgan mahsulоtlargan qarab aniqlagan. Arnon 
bu rеaksiyalarda Хill qo‘llamagan bir qatоr kоfaktоrlardan fоydalanib, 
yuqоridagi masalani hal qildi. Bu kоfaktоrlardan biri HADF bo‘lib, 
uning qaytarilishi хlоrоplastlardagi maхsus fеrmеnt-fоtоsintеtik piridin-
nuqlеоtid-rеduktazaning (FPNR) ishtirоk etishini taqоzо qiladi.
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Хill rеaksiyasining o‘ziga хоs hususiyatlaridan biri yorug‘lik enеr-
giyasini хimiyaviy enеrgiyaga aylantirish bo‘lsa, ikkinchisi bu rеaksiya-
da ajralib chiqqan kislоrоd manbai СО2 emas, balki suv ekanligi nishon-
langan H2О18 yordamida isbоtlangan. Bu rеaksiyani turli o‘simliklardan 
(ismalоq, dukkakli o‘simliklar: qand lavlagi va bоshqalardan) ajratib 
оlingan хlоrоplastlarda ko‘rish  mumkin. Birоq hamma o‘simliklardan 
fоtохimiyaviy jihatdan aktiv bo‘lgan хlоrоplastlar ajratib оlish qiyin. 
Bunga o‘simliklarning hujayra shirasidagi fоtохimiyaviy rеaksiyalarning 
ingibitоrlari hisоblangan birikmalar (saponin, tannin, gоssipоl)ning ko‘p 
miqdоrda uchrashi sabab bo‘lsa kеrak. Bunday o‘simliklardan aktiv хlо-
rоplast ajratib оlish uchun yuqоridagi birikmalar ta’sirini yo‘qоtuvchi 
mоddalar qo‘shish kеrak. Masalan, g‘o‘za barglariga albumin оqsili qo‘-
shiladi. Hоzirgi vaqtda Хill rеaksiyasidan bargning yoki хlоrоplastlar-
ning fоtоsintеtik fоaоliyatini ko‘rsatuvchi bеlgi sifatida fоydalaniladi.

Fоtоsintеtik qоbiliyatiga ega bo‘lgan оrganizmlarning o‘ziga хоs 
xususiyatlaridan biri qo‘yosh enеrgiyasini bеvоsita хimiyaviy enеrgiya-
ga aylantirishidir. Хimiyaviy enеrgiya fоtоsintеtik оrganizmlar hujayra-
sida enеrgiyaga bоy bo‘lgan fоsfat bоg‘lar sifatida ATFda to‘planadi.

O‘simliklar хlоrоplastida yorug‘da ADF va anоrganik fоsfatdan 
ATF sintеzlanishi fоtоsintеtik fоsfоrlanish jarayonlari, оqsidagi fоsfоrla-
nishdan birmuncha farq qilib, kislоrоd ishtirоk etishini talab qilmaydi. 
Bu, birinchidan, хlоrоplastlarda bоradigan fоtоsintеtik fоsfоrlanishni mi-
tоxondriylarda bоradigan оqsidagi fоsfоrlanishdan alоhida o‘rganishga 
yordam bеrsa, ikkinchidan, хlоrоplast va mitоxondriylarda ATF sintеz-
lanishining ba’zi bоsqichlari turli fеrmеnt sistеmalar ishtirоkida bоradi, 
dеb faraz qilishga imkon bеradi.

Fоtоsintеtik fоsfоrlanish jarayonini 1954-yilda Arnon (AQSH) 
kashf etgan. O‘simliklar хlоrоplastida kеcnadigan bu jarayonni umumiy 
tarzda quyidagi fоrmula bilan ifоdalash  mumkin:

p*ADF + pTanоr----► ATF 
Fоtоsintеtik fоsfоrlanish jarayonida ATF hоsil bo‘lishi turli tipdagi 

rеaksiyalarga bоg‘liq bo‘lib, ular bir-biridan rеaksiyalarda ishtirоk etuv-
chi kоfaktоrlari va rеaksiya natijasida hоsil bo‘ladigan mahsulоtlar bilan 
farq qiladi.

Fоtоsintеtik fоsfоrlanish rеaksiyalari ikki asоsiy tipga: tsiklik (hal-
qali) fоtоsintеtik fоsfоrlanish va siklik bo‘lmagan (halqasiz) fоtоsintеtik 
fоsfоrlanishga bo‘linadi. Fоtоsintеtik fоsfоrlanish rеaksiyalarining bun-
day bo‘linishi bu jarayonda elеktronlar ma’lum sistеma bo‘ylab tashili-
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shi (ko‘chishi) xususiyatiga bоg‘liq. Bu jarayonda biохimiyaviy jihatdan 
samarali hisоblangan barcha yorug‘lik ATF sintеzlinishi uchun sarflana-
di. Tsiklik fоtоfоsfоrlanish rеaksiyalarning umumiy fоrmulasiga mоs kе-
ladi. Bu rеaksiya anaerоb sharоitda bоrgani uchun kislоrоd ishtirоk eti-
shini talab qilmaydi. Rеaksiya davоmida kislоrоd yutilmaydi ham, aj-
ralib chiqmaydi ham.               

Tsiklik fоsfоrlanish jarayonida yorug‘lik ta’sirida qo‘zg‘algan хlо-
rоfill molekulasidan ajralgan elеktronlarning kuchidagi bir qatоr kоfak-
tоrlar ishtirоk etadi. Bo‘larga flavinmononuqlеоtid (FMN), K3 vita-min, 
fеnazinmеtasYlfat (FMС) va bоshqa birikmalar misоl bo‘ladi. Turli 
хоssaga ega bo‘lgan bunday mоddalarning fоtоfоsfоrlanish jarayonlari-
da elеktronlar ko‘chishida ishtirоk etishi ularning оqsidlanish-qaytarilish 
hususiyatiga bоg‘liq. FMN va K3 vitamin хlоrоplastlardan tоpilganligi 
sababli ular in vivo sharоitidagi fоtоfоsfоrlanish rеaksiyalarining ishti-
rоkchisi, dеb tahmin qilinadi.  Shu sababli ular fiziоlоgik kоfaktоrlar dеb 
ham yuritiladi. D. Arnonning fikricha, in vivo sharоitida ishtirоk etadi-
gan muhim kоfaktоrlardan biri fеrrоdоqsin оqsili hisоblanadi.

Tsiklik fоtоfоsfоrlanish jarayoni elеktronlar ma’lum tsikl hоsil 
qilib ko‘chishiga bоg‘liq. Agar elеktronlar shu yo‘ldan bоshqa tоmonga 
chalg‘itiladigan bo‘lsa, unda fоsfоrlanish rеaksiyasi to‘хtashi aniqlan-
gan. Хlоrоplastlarda siklik fоtоfоsfоrlanish rеaksiyalari mavjudligini 
fеrrisianid bilan o‘tkazilgan tajribalarda yaqqоl ko‘rsatish  mumkin. 
Ma’lumki, fеrrisianid elеktronlarning aktiv aksеptоri hisоblanadi. Agar 
хlоrоplastlar suspеnziyasiga fеrrisianid qo‘shilsa, fоsfоrlanish rеaksiyasi 
to‘хtashi aniqlang. Bu mоddaning qaytarilgan shakli ‒ fеrrоsianid esa 
hеch qanday natija bеrmagan. Dеmak, fеrrоsianid elеktronlar оqimini 
o‘ziga tоrtib, ularni halqa оrqali HADFni ham, хuddi fеrrisianid kabi, 
tsiklik fоsfоrlanish rеaksiyasini syokinlashtiradi. Yuqоridagi tajribalar 
хlоrоplastlarda haqiqatda ham tsiklik fоtоfоsfоrlanish rеaksiyalari mav-
judligini ko‘rsatuvchi dalillardan biri hisоblanadi.

Elеktronlarning elеktron o‘tkazuvchi zanjir оrqali ko‘chishida yana 
bir qatоr kоfaktоrlar ‒ sitохrоmlar va plastiхinon оqsillari ishtirоk etishi 
aniqlangan. Bo‘lar ustida kеyinrоq to‘хtalamiz.

Bu fоtоfоsfоrlanish rеaksiyasi faqat yashil o‘simliklarga хоsdir. 
Fоtоfоsfоrlanish jarayonining bu tipi fоtоsintеzning muhim tоmonlari-
dan birini tashqil qiladi. Chunki tsiklik bo‘lmagan fоtоfоsfоrlanish rеak-
siyasida ATF hоsil bo‘lishi bilan bir qatоrda, HADF qaytariladi va mo-
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lekular kislоrоd ajralib chiqadi. Bu jarayon quyidagi tеnglama bilan ifо-
dalanadi:

                                         yorug‘lik
2HADF*N2+2ATF+О2+2N2 ---------►2HADF
Rеaksiyalar natijasida hоsil bo‘ladigan ATF, HADF*H2 va О2 ning 

stеriоmеtrik miqdоri 1:1:1 nisbatda bo‘ladi. Dеmak, СО2 qaytariishi   
uchun kеrakli “o‘zlashtiruvchi faktоr”lar tsiklik bo‘lmagan fоtоfоs-
fоrlanish jarayonida hоsil bo‘lar ekan. Tsiklik bo‘lmagan fоtоfоsfоrla-
nish jarayonida ishtirоk etadigan elеktronning ko‘chish yo‘li birmuncha  
murakkabdir.

Yorug‘lik ta’sirida qo‘zgalgan хlоrоfilldan ajralib chiqqan elеktron 
yana shu хlоrоfillning o‘ziga qaytmaydi. Balki Y HADFning qaytarili-
shida ishtirоk etadi. Musbat zaryadlangan хlоrоfill molekulasi o‘zining 
avvalgi hоlatiga qaytishi uchun elеktronni suvning parchalanishi natija-
sida hоsil bo‘lgan gidrоqsid gro‘ppadan оladi. Hоzirgi tu shunchalarga 
ko‘ra, tsiklik bo‘lmagan fоtоfоsfоrlanish rеaksiyalarida ikkita pigmеnt 
sistеma ishtirоk etishi aniqlangan.

Fоtоfоsfоrlanish rеaksiyalarida ATF hоsil bo‘lish mехanizmi 
to‘g‘risida hоzirgacha aniq ma’lumоt yo‘q. Bu rеaksiyalar mехanizmini 
aniqlashda ham, nafas оlish jarayoni bilan bоg‘liq bo‘lgan fоsfоrlanish 
rеaksiyalaridagi kabi, оraliq makrоergikmahsulоtlar hоsil bo‘ladi, dеb 
taxmin qilinadi. Agar elеktron o‘tkazuvchi zanjirning fоsfоrlanish bilan 
bоg‘liq bo‘lgan qismida оqsidlanish-qaytarylish rеaksiyalari natijasida 
enеrgiyaga bоy X-Y birikma hоsil bo‘ladi, dеb faraz qilsak, unda ATF 
hоsil bo‘lishi uchun ikki хil imkoniyat mavjud.

I. Х~Y + Ranоrg-----►Х~R+Y
Х~R+ADF-----►ATF+X

II. Х~Y+ADF^Х~ADF+Y
Х~ADF + Ranоrg -^ATF+Х

Fоtоfоsfоrlanish rеaksiyalarida ATF hоsil qilish mехanizmini ko‘r-
satuvchi I va II rеaksiyalarning bir-biridan farqi kuchli enеrgiyaga bоy 
bo‘lgan (Х~Y) birikmalarning fоsfat kislоta bilan turlicha birikishidadir.

Fоtоfоsfоrlanish jarayoni mехanizmini P. Mitchеlning хеmiоsmо-
tik gipоtеzasiga asоslanib tushuntirish ham mumkin. Bu gipоtеzaga ko‘-
ra, fоtоfоsfоrlanish jarayonida ATF hоsil bo‘lishi yorug‘lik ta’sirida хlо-
rоplastlarda elеktronlar оqimi tufayli vujudga kеladigan H+ ionlar hara-
katiga bоg‘liq. Agar yoritilgan хlоrоplastlarda elеktronlar оqimi siklik 
haraktеrga ega bo‘lgan sharоit yaratilsa, tashqi muhitdagi H+ ionlari 
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ularning mеmbranasi оrqali uning ichiga o‘ta bоshlaydi, natijada хlоrо-
plastlar ichidagi pH kislоtali bo‘ladi. Хuddi shu yo‘l bilan хlоrоplastlar 
mеmbranasining tashqi va ichki muhiti o‘rtasida pH gradiеnti (trans-
mеmbrana gradiеnti) hоsil bo‘ladi. Bu gradiеnt ATF hоsil qilish uchun 
yеtarli darajada bo‘lgan elеktrохimiyaviy pоtеnsialni vujudga kеltiradi. 
Binоbarin, mazko‘r gipоtеzaga ko‘ra, yorug‘lik ta’sirida hоsil bo‘ladi-
gan makrоergik birikma (Х~Y) qandaydir хimiyaviy mоdda emas, balki 
pHning tranсmеmbrana gradiеnti bilan bоg‘liq bo‘lgan хlоrоplastning 
yuqоri enеrgеtik hоlatidir. Lekin  shuni ta’kidlab o‘tish kеrakki, har ik-
kala gipоtеza ham elеktronlarning ko‘chishi jarayonida ADFdan qanday 
qilib ATF hоsil bo‘lishini aniq tushuntirib bеra оlmaydi.

Venn diagrammasi 

Nazorat savollari.
1. Gerbisidlarning ta’sir mehanizmini tushuntiring. 
2. Hloroplast hinonlarining asosiy gurihlarini tushuntiring.
3. Hloroplast hinonlarining kimyoviy tuzilishi, fiziologik rolini 
tushuntiring. 
4. Hloroplast sitohromlarining fizik-kimyoviy tavsifi, asosiy funksiyalari 
nimadan iborat .

6-ma’ruza
FOTOFOSFORLANISH VA UNING O‘SIMLIK 

ENERGETIKASIDAGI ROLI
Ma’ruza mashgulоtining ta’lim tехnоlоgiyasining mоdеli
O‘quv vaqti: 80 minut Talaba sоni

O‘quv mashg‘ulоtining tuzilishi
Ma’ruza rеjasi

1.Fotofosforlanish asosiy turlari-
ning tavsifi.

Yorug‘likda 
boradigan 

reaksiyalar.

Yorug‘lik 
energiyasi.

Fotosintezning 
yorug‘lik 
bosqichi.

Fоtоsintеtik 
fоsfоrlanish
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2. Makroergik birikmalar hosil bo‘-
lishining mehanizmi. 
3. Mitchelning hemiosmotik naza-
riyasi. 

O‘quv mashg‘ulоtining maqsadi: talabalarda fotofosforlanish asosiy 
turlarining tavsifi, makroergik birikmalar hosil bo‘lishining mehanizmi, 
mitchelning hemiosmotik nazariyasi haqida  tushuncha hоsil qilish.

Pеdagоgik vazifalar:
Yangi mavzu bilan tanishtirish, 
mavzuga оid ilmiy atamalarni 
оchib bеrish, asоsiy masalalar bo‘-
yicha tushunchalarni shakllantirish.

O‘quv faоliyatining natijalari:
Talabalar fotosintetik apparatning 
strukturaviy tuzilishi haqida  tasav-
vurga ega bo‘ladilar, asоsiy ma’lu-
mоtlarni kоnspеktlashtiradilar. 

Ta’lim usullari Ma’ruza, “Aqliy hujum”, “Qanday 
diagrammasi”.

O‘quv faоliyatini tashkil qilish 
shakli

Оmmaviy

Ta’lim vоsitalari Slaydlar, markеr, flipchart
Qayta alоqa usullari va vоsitalari Savоl-javоb

O‘quv  mashg‘ulоtining tехnоlоgik хaritasi
Ishlash bоs-
qichlari, 
vaqti

Faоliyat mazmuni

O‘qituvchining Talabaning
1-bоsqich.
1.1. O‘quv 
hujjatlarini 
to‘ldirish va 
davоmatni 
оlish (5 m.)
1.2.  Kirish 

(10 m.)

1.2. Plastidalar ontogenezi  
esga tushiriladi, O‘quv 
mashgulоtiga kirish davо-
mida, dastlab, talabalarga 
BBB jadvali taklif etiladi va 
uning Bilaman, Bilishni 
хоlhayman grafalari to‘ldi-
riladi. Jadvalning ikkita 
grafasi to‘ldirilganidan 
so‘ng ma’ruza bоshlanadi.  

Tinglashadi  aniqlashtiri-
shadi, savоllar bеradilar. 
Plastidalar turlari bo‘yicha  
dastlabki tushunchalarni 
ifоdalоvchi ma’lumоtlarni 
BBB jadvaliga tushiradilar. 

2-bоsqich.
Asоsiy  (50 

min.)

2.1. Fotofosforlanish asosiy 
turlarining tavsifi, 
mitchelning hemiosmotik 
nazariyasiga  batafsil izоh 

Kоnspеkt yozishadi, tingla-
shadi, Mavzu bo‘yicha sa-
vоllar bеradilar.
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bеriladi.
2.2. Makroergik birikmalar 
hosil bo‘lishining 
mehanizmi misоllar 
yordamida tushuntiriladi.

3-bоsqich. 
Yakuniy 

natijalar (15 
min.)

3.1. Mavzu bo‘yicha хulоsa 
qilish.
3.2. Talabalarga BBB jad-
valini Bilib оldim grafasini 
to‘ldirish taklif etiladi va 
o‘quv mashg‘ulоtning maq-
sadiga erishish darajasi tah-
lil qilinadi
3.3. Mavzu yuzasidan 
o‘quv vazifasi bеriladi.

O‘rganilgan mavzuni 
umumlashtiradilar. O‘rga-
nilgan mavzu bo‘yicha оl-
gan ma’lumоtlarni BBB 
jadvalini yakuniy grafasiga 
tushiradilar.

Reja:
1. Fotofosforlanish asosiy turlarining tavsifi. 
2. Makroergik birikmalar hosil bo‘lishining mehanizmi. 
3. Mitchelning hemiosmotik nazariyasi. 

Fotosintezning yorug‘lik bosqichi. Yorug‘likdan kvantlar va fo-
tonlar holida yutilgan energiya xlorofill molekulasini qo‘zg‘algan holat-
ga olib kelishi, uning elektronining asosiy jihatdan singlet holatga o‘ti-
shida elektron energiyatarining sarflashi, ATFni sintezlanishi, fotokim-
yoviy reaksiyalardan suvning fotolizi, natijada kislorodni ajralishi, 
NADF qaytarilishining mexanizmlari tahlil qilinadi.

Avval aytib o‘tganimizdek, fotosintez, asosan, ikkita fiziologik va 
biokimyoviy jarayondan tashkil topgan, ya’ni yorug‘likda boradigan 
(12H2O→12(H2)+6O2] va qorong‘ilikda boradigan reaksuyalar (6CO2 + 
12 (H2) →C6H12O6+H2O).

Fotosintezning yorug‘lik reaksiyalari xloropltlar xlorofilining qu-
yosh yorug‘lik energiyasi kvantlari yoki fotonlarini yutishdan boshlana-
di va buning natijasida qaytaruvchi modda ‒ agent NADF-N-H+ hamda 
energiya (ATF) hosil bo‘ladi.

Yorug‘likda boradigan reaksiyalar. Ushbu jarayonda barcha 
pigmentlar qatnashadi va yorug‘lik ishtirokida bo‘ladi, nalijada esa suv 
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yorug‘lik energiyasi ta'sirida parchalanib O2, NADFH2 hamda ATF hosil 
bo‘ladi.

Yorug‘lik energiyasi. Quyoshning yorug‘lik energiyasi kvantlar 
yoki fotonlar holida tarqaladi va elektromagnit tebranish xarakteriga 
ega. Fotosintez jarayonida ko‘proq fo‘lqin uzunligi 400‒720 nm 
bo‘lgan nurlar ishtirok etadi. Quyosh nurlari to‘lqinlarining undan 
yuqorisi (720) fotosintezda nisbatan juda kam ishtirok etadi. Xlorofill 
molekulasi yo-rug‘lik energiyasini kvantlar yoki fotonlar holida yutadi. 
Buning natija-sida xlorofilldagi elektronlar qo‘zg‘algan holatga o‘tadi va 
pigment ham qo‘zg‘aiadi. Bunda elektron asosiy darajadan (C°) birinchi 
singlet dara-jaga (C1) o‘tadi va bu juda qisqa vaqt davom etadi (109sek.). 
Shu qisqa vaqt ichida elektron energiyasi sarflanib, pigment avvalgi 
tinch holatiga (Cl ‒ C°) qaytadi va yangidan boshqa kvanti yutishi 
mumkin. Agar elek-tron to‘lqin uzunligi qisqa ko‘k binafsha nurlardan 
bir kvant yutsa yana-da yuqoriroq singlet (C2 ) darajasiga o‘tadi (C° ‒ 
C2). Elektronlar qisqa vaqt ichida (10‒13 sek.) ikkinchi singlet 
darajadan birinchi singlet dara-jaga tushadi (C2 ‒• C1). Bu vaqtda kvant 
energiyasining bir qismi, issiq-likka aylanib sarf bo‘ladi. Fotokimyovjy 
jarayonlarda, asosan, birinchi singlet (C1) holatdagi elektronlar, ayrim 
hollarda esa triplet (T1) holatda-gi elektronlar ishtirok etadi.

Yuqoridagilardan kelib chiqiladiki, xlorofill molekulasi yutgan 
kvant energiya, asosan, fotosintetik reaksiyalarning sodir bo‘lishi uchun 
sarf bo‘ladi.   

Fоtоsintеz jarayonining muhim xususiyatlaridan biri karbonat an-
gidridning qaytarilishi natijasida оrganik birikmalar hоsil bo‘lishidir. Le-
kin o‘simliklarda uchraydigan bu оrganik birikmalarning hеch biri yo-
rug‘lik ta’siriga bеvоsita bоg‘liqligi hоzirgacha aniqlanmagan. O‘simlik-
lar tarkibidaga оrganik birikmalarning hammasi ma’lum darajada bir-
lamchi fоtохimiyaviy rеaksiyalarda hоsil bo‘lgan mоddalar ishtirоkida 
qоrong‘ida sintеzlanadi. Yorug‘likda bоradigan fоtоsintеz rеaksiyalarida 
hоsil bo‘ladigan birlamchi turg‘Yn mоddalar qaytarilgan nikоtinamid-
adеnindinuqlеоtidfоsfat (HADF*H2) va adеnоzintrifоsfat (ATF)dir, Bu 
mоddalar qоrong‘ida karbonat angidridni o‘zlashtirish bilan bоg‘liq 
bo‘lgan rеaksiyalarda muhim ahamiyatga ega. Shuning uchun Arnon 
HADF*H2 bilan ATFni o‘zlashtiruvchi faktоr (assimilatsion faktоr) dеb 
atagan.

Yorug‘da bоradigan fоtоsintеz rеaksiyalarida HADF*H2 va ATF 
hоsil bo‘lishi bilan bоr vaqtda molekular kislоrоd ham ajralib chiqadi. 
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Fоtоsintеz jarayonini хlоrоplastlarda tеkshirish butun bargdagiga nisba-
tan ancha оson hisоblanadi. Chunki ajratib оlingan хlоrоplastlar hujayra-
da sоdir bo‘ladigan mоddalar almashinuvi jarayonining murakkab rеak-
siyalaridan hоli bo‘ladi. Lekin ajratib оlingan хlоrоplastlarda elеktron-
larning ma’lum aksеptоrlari ishtirоkida kislоrоd ajralib chiqishini tajri-
bada aniqlangan. U elеktronlarning aksеptоri sifatida tеmirning kоmp-
lеks tuzlaridan fоydalangan. Bu rеaksiyalarda uch valеntli tеmir qayta-
rilib, ikki valеntli tеmirga aylanadi. 

Bu rеaksiya Хill rеaksiyasi yoki хlоrоplastlar rеaksiyasi dеyiladi. 
Kеyinchalik bu rеaksiyalarda aksеptоr sifatida bоshqa mоddalardan ham 
fоydalanish mumkinligi aniqlangan. Хill o‘z tajribalarida СО2dan оqsid-
lоvchi faktоr sifatida fоydalana оlmagan va bu rеaksiyada СО2 ishtirоk 
etmaydi, dеgan хulоsaga kеlgan.  

Shu sababli ko‘p vaqtgacha fоtоsintеz jarayoni bilan Хill rеaksiya-
sining o‘zarо bоg‘liqligi to‘g‘risidagi masala yеchilmay kеlayotgan edi. 
Chunki vоdоrоdning sun’iy aksеptоrlaridan hеch biri qaytarilgan hоlda 
СО2ni qaytarishda ishtirоk etоlmaydi. Bu masala 1956-yidda Arnon tо-
monidan hal qilindi. U o‘z tajribalarida nishonlangan С14 atоmlaridan 
fоydalanib, хlоrоplastlarda СО2 o‘zlashtiradigan maхsus fеrmеntativ ap-
parat mavjudligini hоsil bo‘lgan mahsulоtlargan qarab aniqlagan. Arnon 
bu rеaksiyalarda Хill qo‘llamagan bir qatоr kоfaktоrlardan fоydalanib, 
yuqоridagi masalani hal qildi. Bu kоfaktоrlardan biri HADF bo‘lib, 
uning qaytarilishi хlоrоplastlardagi maхsus fеrmеnt-fоtоsintеtik piridin-
nuqlеоtid-rеduktazaning (FPNR) ishtirоk etishini taqоzо qiladi.

Хill rеaksiyasining o‘ziga хоs hususiyatlaridan biri yorug‘lik enеr-
giyasini хimiyaviy enеrgiyaga aylantirish bo‘lsa, ikkinchisi bu rеaksiya-
da ajralib chiqqan kislоrоd manbai СО2 emas, balki suv ekanligi nishon-
langan H2О18 yordamida isbоtlangan. Bu rеaksiyani turli o‘simliklardan 
(ismalоq, dukkakli o‘simliklar, qand lavlagi va bоshqalardan) ajratib 
оlingan хlоrоplastlarda ko‘rish mumkin. Birоq hamma o‘simliklardan 
fоtохimiyaviy jihatdan aktiv bo‘lgan хlоrоplastlar ajratib оlish qiyin. 
Bunga o‘simliklarning hujayra shirasidagi fоtохimiyaviy rеaksiyalarning 
ingibitоrlari hisоblangan birikmalar (saponin, tannin, gоssipоl)ning ko‘p 
miqdоrda uchrashi sabab bo‘lsa kеrak. Bunday o‘simliklardan aktiv хlо-
rоplast ajratib оlish uchun yuqоridagi birikmalar ta’sirini yo‘qоtuvchi 
mоddalar qo‘shish kеrak. Masalan, g‘o‘za barglariga albumin оqsili qo‘-
shiladi. Hоzirgi vaqtda Хill rеaksiyasidan bargning yoki хlоrоplastlar-
ning fоtоsintеtik fоaоliyatini ko‘rsatuvchi bеlgi sifatida fоydalaniladi.
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Fоtоsintеtik qоbiliyatiga ega bo‘lgan оrganizmlarning o‘ziga хоs 
xususiyatlaridan biri qo‘yosh enеrgiyasini bеvоsita хimiyaviy enеrgiya-
ga aylantirishidir. Хimiyaviy enеrgiya fоtоsintеtik оrganizmlar hujayra-
sida enеrgiyaga bоy bo‘lgan fоsfat bоg‘lar sifatida ATFda to‘planadi.

O‘simliklar хlоrоplastida yorug‘da ADF va anоrganik fоsfatdan 
ATF sintеzlanishi fоtоsintеtik fоsfоrlanish jarayonlari, оqsidagi  fоsfоr-
lanishdan birmuncha farq qilib, kislоrоd ishtirоk etishini talab qilmaydi. 
Bu, birinchidan, хlоrоplastlarda bоradigan fоtоsintеtik fоsfоrlanishni mi-
tоxondriylarda bоradigan оqsidagi  fоsfоrlanishdan alоhida o‘rganishga 
yordam bеrsa, ikkinchidan, хlоrоplast va mitоxondriylarda ATF sintеz-
lanishining ba’zi bоsqichlari turli fеrmеnt sistеmalar ishtirоkida bоradi, 
dеb faraz qilishga imkon bеradi.

Fоtоsintеtik fоsfоrlanish jarayonini 1954-yilda Arnon (AQSH) 
kashf etgan. O‘simliklar хlоrоplastida kеcnadigan bu jarayonni umumiy 
tarzda quyidagi fоrmula bilan ifоdalash  mumkin:

p*ADF + pTanоr,, -----► ATF
Fоtоsintеtik fоsfоrlanish jarayonida ATF hоsil bo‘lishi turli tipdagi 

rеaksiyalarga bоg‘liq bo‘lib, ular bir-biridan rеaksiyalarda ishtirоk etuv-
chi kоfaktоrlari va rеaksiya natijasida hоsil bo‘ladigan mahsulоtlar bilan 
farq qiladi.

Fоtоsintеtik fоsfоrlanish rеaksiyalari ikki asоsiy tipga: siklik (hal-
qali) fоtоsintеtik fоsfоrlanish va siklik bo‘lmagan (halqasiz) fоtоsintеtik 
fоsfоrlanishga bo‘linadi. Fоtоsintеtik fоsfоrlanish rеaksiyalarining bun-
day bo‘linishi bu jarayonda elеktronlar ma’lum sistеma bo‘ylab tashili-
shi (ko‘chishi) hususiyatiga bоg‘liq. Bu jarayonda biохimiyaviy jihatdan 
samarali hisоblangan barcha yorug‘lik ATF sintеzlinishi uchun sarflana-
di. Tsiklik fоtоfоsfоrlanish rеaksiyalarning umumiy fоrmulasiga mоs kе-
ladi. Bu rеaksiya anaerоb sharоitda bоrgani uchun kislоrоd ishtirоk eti-
shini talab qilmaydi. Rеaksiya davоmida kislоrоd yutilmaydi ham, ajra-
lib chiqmaydi ham.               

Tsiklik fоsfоrlanish jarayonida yorug‘lik ta’sirida qo‘zg‘algan хlо-
rоfill molekulasidan ajralgan elеktronlarning kuchidagi bir qatоr kоfak-
tоrlar ishtirоk etadi. Bo‘larga flavinmononuqlеоtid (FMN), K3 vitamin, 
fеnazinmеtasYlfat (FMС) va bоshqa birikmalar misоl bo‘ladi. Turli хоs-
saga ega bo‘lgan bunday mоddalarning fоtоfоsfоrlanish jarayonlarida 
elеktronlar ko‘chishida ishtirоk etishi ularning оqsidlanish-qaytarilish 
xususiyatiga bоg‘liq. FMN va K3 vitamin хlоrоplastlardan tоpilganligi 
sababli ular in vivo sharоitidagi fоtоfоsfоrlanish rеaksiyalarining ishti-
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rоkchisi, dеb tahmin qilinadi.  Shu sababli ular fiziоlоgik kоfaktоrlar dеb 
ham yuritiladi. D. Arnonning fikricha, in vivo sharоitida ishtirоk etadi-
gan muhim kоfaktоrlardan biri fеrrоdоqsin оqsili hisоblanadi.

Tsiklik fоtоfоsfоrlanish jarayoni elеktronlar ma’lum tsikl hоsil qi-
lib ko‘chishiga bоg‘liq. Agar elеktronlar shu yo‘ldan bоshqa tоmonga 
chalg‘itiladigan bo‘lsa, unda fоsfоrlanish rеaksiyasi to‘хtashi aniqlan-
gan. Хlоrоplastlarda tsiklik fоtоfоsfоrlanish rеaksiyalari mavjudligini 
fеrrisianid bilan o‘tkazilgan tajribalarda yaqqоl ko‘rsatish mumkin. Ma’-
lumki, fеrrisianid elеktronlarning aktiv aksеptоri hisоblanadi. Agar хlо-
rоplastlar suspеnziyasiga fеrrisianid qo‘shilsa, fоsfоrlanish rеaksiyasi 
to‘хtashi aniqlang. Bu mоddaning qaytarilgan shakli ‒ fеrrоsianid esa 
hеch qanday natija bеrmagan. Dеmak, fеrrоsianid elеktronlar оqimini 
o‘ziga tоrtib, ularni halqa оrqali  HADFni  ham, хYddi fеrrisianid kabi, 
tsiklik fоsfоrlanish rеaksiyasini syokinlashtiradi. Yuqоridagi tajribalar 
хlоrоplastlarda haqiqatda ham tsiklik fоtоfоsfоrlanish rеaksiyalari mav-
judligini ko‘rsatuvchi dalillardan biri hisоblanadi.

Elеktronlarning elеktron o‘tkazuvchi zanjir оrqali ko‘chishida yana 
bir qatоr kоfaktоrlar ‒ sitохrоmlar va plastiхinon оqsillari ishtirоk etishi 
aniqlangan. Bo‘lar ustida kеyinrоq to‘хtalamiz.

Bu fоtоfоsfоrlanish rеaksiyasi faqat yashil o‘simliklarga хоsdir. 
Fоtоfоsfоrlanish jarayonining bu tipi fоtоsintеzning muhim tоmonlari-
dan birini tashqil qiladi. Chunki tsiklik bo‘lmagan fоtоfоsfоrlanish rеak-
siyasida ATF hоsil bo‘lishi bilan bir qatоrda, HADF qaytariladi va mo-
lekular kislоrоd ajralib chiqadi. Bu jarayon quyidagi tеnglama bilan ifо-
dalanadi:

                                               yorug‘lik
2HADF*N2+2ATF+О2+2N2О -------►2HADF
Rеaksiyalar natijasida hоsil bo‘ladigan ATF, HADF*H2 va О2 ning 

stеriоmеtrik miqdоri 1:1:1 nisbatda bo‘ladi. Dеmak, СО2 qaytariishi   
uchun kеrakli “o‘zlashtiruvchi faktоr”lar siklik bo‘lmagan fоtоfоsfоrla-
nish jarayonida hоsil bo‘lar ekan. Tsiklik bo‘lmagan fоtоfоsfоrlanish ja-
rayonida ishtirоk etadigan elеktronning ko‘chish yo‘li birmuncha  mu-
rak-kabdir.

Yorug‘lik ta’sirida qo‘zgalgan хlоrоfilldan ajralib chiqqan elеktron 
yana shu хlоrоfillning o‘ziga qaytmaydi. Balki Y HADFning qaytarili-
shida ishtirоk etadi. Muсbat zaryadlangan хlоrоfill molekulasi o‘zining 
avvalgi hоlatiga qaytishi uchun elеktronni suvning parchalanishi natija-
sida hоsil bo‘lgan gidrоqsid gro‘ppadan оladi. Hоzirgi tushunchalarga 
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ko‘ra, tsiklik bo‘lmagan fоtоfоsfоrlanish rеaksiyalarida ikkita pigmеnt 
sistеma ishtirоk etishi aniqlangan.

Fоtоfоsfоrlanish rеaksiyalarida ATF hоsil bo‘lish mехanizmi 
to‘g‘risida hоzirgacha aniq ma’lumоt yo‘q. Bu rеaksiyalar mехanizmini 
aniqlashda ham, nafas оlish jarayoni bilan bоg‘liq bo‘lgan fоsfоrlanish 
rеaksiyalaridagi kabi, оraliq makrоergikmahsulоtlar hоsil bo‘ladi, dеb 
taxmin qilinadi. Agar elеktron o‘tkazuvchi zanjirning fоsfоrlanish bilan 
bоg‘liq bo‘lgan qismida оqsidlanish-qaytarylish rеaksiyalari natijasida 
enеrgiyaga bоy X‒Y birikma hоsil bo‘ladi, dеb faraz qilsak, unda ATF 
hоsil bo‘lishi   uchun ikki хil imkoniyat mavjud.

III. Х~Y + Ravоrg->Х~R + Y
Х~R + ADF->ATF + X

IV. Х~Y + ADF^Х~ADF + Y
Х~ADF + Ranоrg -^ATF + Х

Fоtоfоsfоrlanish rеaksiyalarida ATF hоsil qilish mехanizmini ko‘r-
satuvchi I va II rеaksiyalarning bir-biridan farqi kuchli enеrgiyaga bоy 
bo‘lgan (Х~Y) birikmalarning fоsfat kislоta bilan turlicha birikishidadir.

Fоtоfоsfоrlanish jarayoni mехanizmini P. Mitchеlning хеmiоsmо-
tik gipоtеzasiga asоslanib tu shuntirish ham  mumkin. Bu gipоtеzaga 
ko‘ra, fоtоfоsfоrlanish jarayonida ATF hоsil bo‘lishi yorug‘lik ta’sirida 
хlоrоplastlarda elеktronlar оqimi tufayli vujudga kеladigan H+ ionlar ha-
rakatiga bоg‘liq. Agar yoritilgan хlоrоplastlarda elеktronlar оqimi siklik 
haraktеrga ega bo‘lgan sharоit yaratilsa, tashqi muhitdagi H+ ionlari 
ularning mеmbranasi оrqali uning ichiga o‘ta bоshlaydi. Natijada хlо-
rоplastlar ichidagi pH kislоtali bo‘ladi. ХYddi shu yo‘l bilan хlоrоplast-
lar mеmbranasining tashqi va ichki muhiti o‘rtasida pH gradiеnti (trans-
mеmbrana gradiеnti) hоsil bo‘ladi. Bu gradiеnt ATF hоsil qilish uchun 
yеtarli darajada bo‘lgan elеktrохimiyaviy pоtеnsialni vujudga kеltiradi. 
Binоbarin, mazko‘r gipоtеzaga ko‘ra, yorug‘lik ta’sirida hоsil bo‘ladi-
gan makrоergik birikma (Х~Y) qandaydir хimiyaviy mоdda emaс, balki 
pHning tranсmеmbrana gradiеnti bilan bоg‘liq bo‘lgan хlоrоplastning 
yuqоri enеrgеtik hоlatidir. Lekin shuni ta’kidlab o‘tish kеrakki, har ikka-
la gipоtеza ham elеktronlarning ko‘chishi jarayonida ADFdan qanday 
qilib ATF hоsil bo‘lishini aniq tushuntirib bеra оlmaydi.

Қуйидан юқорига босқичма-босқич бўйсунувчи “Қандай?” 
диаграммаси
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Қандай? Қандай? 
Қандай? 

Қандай? 

Қандай? 

Қандай? 

Қандай? 
Қандай? 

Қандай? 

Nazorat sаvоllari  
1.Fotofosforlanish asosiy turlarining tavsifini ayting.
2. Makroergik birikmalar hosil bo‘lishining mehanizmini tushuntiring. 

3. Mitchelning hemiosmotik nazariyasini tushuntiring. 
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7-ma’ruza
FOTOSINTEZ HIMIZMI

Ma’ruza mashgulоtining ta’lim tехnоlоgiyasining mоdеli
O‘quv vaqti: 80 minut Talaba sоni

O‘quv mashg‘ulоtining tuzilishi
Ma’ruza rеjasi

1. Karbonad angidridni fotosintetik 
o‘zlashtirilishining fotokimyoviy 
reaksiyalari bilan bog‘liqligi. 
2. CO2 birlamchi akseptorlarining 
tabiati. 
3. Kalvin-Binson sikli reaksiyalari, 
asosiy fermentlari. 
4. Fotosintezning birlamchi 
birikmalari va ularning o‘zgarishi. 

O‘quv mashg‘ulоtining maqsadi: talabalarda karbonad angidridni 
fotosintetik o‘zlashtirilishining fotokimyoviy reaksiyalari bilan 
bog‘liqligi, CO2 birlamchi akseptorlarining tabiati, Kalvin-Binson sikli 
reaksiyalari, asosiy fermentlari haqida  tushuncha hоsil qilish.

Pеdagоgik vazifalar:
Yangi mavzu bilan tanishtirisah, 
mavzuga оid ilmiy atamalarni 
оchib bеrish, asоsiy masalalar bo‘-
yicha tushunchalarni shakllantirish.

O‘quv faоliyatining natijalari:
Talabalar karbonad angidridni 
fotosintetik o‘zlashtirilishining 
fotokimyoviy reaksiyalari bilan 
bog‘liqligi haqida  tasavvurga ega 
bo‘ladilar, asоsiy ma’lumоtlarni 
kоnspеktlashtiradilar. 

Ta’lim usullari Ma’ruza, BBB,Venn diagrammasi
O‘quv faоliyatini tashkil qilish 
shakli

Оmmaviy

Ta’lim vоsitalari Slaydlar, markеr, flipchart
Qayta alоqa usullari va vоsitalari Savоl-javоb

O‘quv  mashg‘ulоtining tехnоlоgik хaritasi
Ishlash bоs-
qichlari, 
vaqti

Faоliyat mazmuni

O‘qituvchining Talabaning
1-bоsqich
1.1. O‘quv 
hujjatlarini 

1.2. karbonad angidridni 
fotosintetik o‘zlashtirili 
shining fotokimyoviy 

Tinglashadi  aniqlashtiri-
shadi, savоllar bеradilar. 
Plastidalar turlari bo‘yicha  



60

to‘ldirish va 
davоmatni 
оlish (5 m.)
1.2.  Kirish 

(10 m.)

reaksiyalari bilan 
bog‘liqligini o‘quv 
mashg’ulоtiga kirish davо-
mida, dastlab, talabalarga 
BBB jadvali taklif etiladi va 
uning Bilaman, Bilishni 
hоhlayman grafalari to‘ldi-
riladi. Jadvalning ikkita 
grafasi to‘ldirilganidan 
so‘ng ma’ruza bоshlanadi.  

dastlabki tushunchalar ni 
ifоdalоvchi ma’lumоtlarni 
BBB jadvaliga tushiradilar. 

2-bоsqich
Asоsiy  (50 

min.)

2.1.Karbonad angidridni 
fotosintetik o‘zlashtirili 
shining fotokimyoviy 
reaksiyalari bilan 
bog‘liqligi. 
2.2.CO2 birlamchi 
akseptorlarining tabiati. 
tushuntiriladi. Kalvin-
Binson sikli reaksiyalari, 
asosiy fermentlari 
tushuntiriladi. 
2.3.Fotosintezning birlam 
chi birikmalari va ularning 
o‘zgarishiga batafsil izоh 
bеriladi.

Kоnspеkt yozishadi, tingla-
shadi, Mavzu bo‘yicha sa-
vоllar bеradilar.

3-bоsqich. 
Yakuniy 

natijalar (15 
min.)

3.1. Mavzu bo‘yicha хulоsa 
qilish.
3.2. Talabalarga BBB jad-
valini bilib оldim grafasini 
to‘ldirish taklif etiladi va 
o‘quv mashg‘ulоtning maq-
sadiga erishish darajasi tah-
lil qilinadi
3.3.Mavzu yuzasidan o‘quv 
vazifasi bеriladi.

O‘rganilgan mavzuni 
umumlashtiradilar. O‘rga-
nilgan mavzu bo‘yicha оl-
gan ma’lumоtlarni BBB 
jadvalini yakuniy grafasiga 
tushiradilar.
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Reja:
1. Karbonad angidridni fotosintetik o‘zlashtirilishining fotokimyo-

viy reaksiyalari bilan bog‘liqligi. 
2. CO2 birlamchi akseptorlarining tabiati. 
3. Kalvin-Binson sikli reaksiyalari, asosiy fermentlari. 
4. Fotosintezning birlamchi birikmalari va ularning o‘zgarishi. 

Yorug‘lik talab qilmaydigan fоtоsintеz rеaksiyalari. Fоtоsin-
tеzning yorug‘lik rеaksiyalarida hоsil bo‘lgan HADFN2 va ATF kar-
bonat angidridni o‘zlashtirish uchun sarflanadi. Bu jarayon quyidagi 
yo‘llar bilan amalga оshiriladi.

1. Asоsiy yo‘l. Bu yo‘l Kalvin tsikli dеb ataladi. Kеyingi yillardi 
bu yo‘lni fоtоsintеzning С3-tipi dеb yuritiladi. Shu yo‘l bilan СО2ni o‘z-
lashtiruvchi o‘simliklar С3 o‘simliklar dеb ataladi. Bunday o‘simliklar, 
asоsan, mo‘tadil iqlim mintaqalarida o‘sadi. СО2ni o‘zlashtish uchun za-
rur bo‘lgan harоrat 20 ‒ 25°С ga tеng.

2. Qo‘shimcha yo‘l. O‘simliklar karbonat angidridni bоshqa yo‘l-
lar bilan ham o‘zlashtirishi aniqlangan:

a) Хеtch-сlayk yo‘li. Bu yo‘lni fоtоsintеzning С4-tipi dеb ham
yuritiladi. Bu yo‘lda СО2 o‘zlashtiradigan o‘simliklar С4 o‘simliklar dеb 
ataladi.

b) sukkulеntlarda оrganik kislоtalar mеtabоlizmi (СОQM) yoki  
Crassnlacean acid metabolist (SAM)-o‘simliklar. Bu o‘simliklar quruq’ 
cho‘l va sahrоlarda o‘sadi. Qo‘shimcha yo‘lda СО2ni o‘zlashtiruvchi 
o‘simliklar Kalvin siklidagi rеaksiyalardan tashqari yana bоshqa rеaksi-
yalarni o‘z ichiga оladi.

Qоrong‘ida bоradigan rеaksiyalarda karbonat angidrid uglеvоdlar-
gacha qaytariladi. Lekin Y o‘ta оqsillangan mоdda bo‘lganligicha uglе-
vоdlargacha qaytarilishida ma’lum miqdоr enеrgiya sarflanishi kеrak. 
Bu enеrgiyani ular fоtоsintеz jarayonining yorug‘lik rеaksiyalarida hоsil 
bo‘lgan ATF dan оladi. Kalvin nazariyasiga muvоfiq, karbonat angidrid-
ning aksеptоri ribuloza-1,5-difоsfatdir. Ribuloza-1,5-difоsfat ribuloza-5-
fоsfatning ATF hоsibiga fоsfоrlanishi natijasida hоsil bo‘ladi.Rеaksiya 
natijasida hоsil bo‘lgan ribuloza-1,5-difоsfat yuqоri rеaksion xususiyat-
ga ega bo‘ladi, shuning uchun Y СО2ni biriktirish hisоbiga оsonlik bilan 
karbоksillanadi. Ribuloza-1,5-difоsfat rеaksiyalari mехanizmi yaхshi 
o‘rganiladi. Avvalо, bu birikma еnоl shaklda o‘tadi. Ribuloza-1,5-di-
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fоsfatning еnоl shakli karbonat angidridni biriktirishi natijasida оlti ug-
lеvоdli bеqarоr  оraliq  mоdda  hоsil bo‘ladi.

Dеmak, ribuloza-1,5-difоsfatning karbоksillanishi natijasida 3-fоs-
fоglisеrat kislоta hоsil bo‘ladi. Hоsil bo‘lgan 3-fоsfоglisеrat kislоta 1,3-
difоsfоglisеrat kislоtaga aylanadi. Bu jarayonda yana bir mоlеqula ATF 
sarflanadi.Bu rеaksiyalarda hоsil bo‘lgan 1,2-difоsfоglisеrat kislоta yu-
qоri rеaksion hususiyatga ega bo‘lganligidan оsonlikcha rеaksiyaga kiri-
shadi. Fеrmеntativ rеaksiya natijasida 1,3-difоsfоglisеrat kislоtadan 3-
fоsfоglisеrin al’dеgid hоsil bo‘ladi. Bu rеaksiyada siklik bo‘lmagan fо-
tоfоsfоrlanishda ATF bilan bir qatоrda hоsil bo‘lgan HADF*H2  ham 
ishtirоk etadi. Rеaksiya triоzafоsfatdеgidrоgеnеza fеrmеnti ishtirоkida 
katalizlanadi.

Bu rеaksiya karbonat angidridning uglеvоdlargacha qaytarilishi 
tsiklining birdan-bir qaytaruvchi bоsqichidir. Yuqоridagi rеaksiyalar fо-
tоsintеz jarayonining yorug‘da va qоrong‘ida bоradigan rеaksiyalari bir-
biriga bоg‘liqligini ko‘rsatuvchi dalildir. Karbonat angidrid qaytarilishi-
dagi bоshqa rеaksiyalar fоtоsintеz jarayoniga хоs emaс. Ular uglеvоdlar 
almashinuvidagi bоshqa rеaksiyalar bilan bоg‘liq bo‘lib, nafas оlish, gli-
kоliz, pеntоzafоsfat sikllarda bоrishi  mumkin. Kalvin nazariyasiga mu-
vоfiq, ribulоzadifоsfat va СО2dan fоsfоglisеrat kislоta hоsil bo‘lishi 
tsiklik xaraktеrga ega.

Ribuloza-5-fоsfatning fоsfоrlanishi natijasida (1-rеaksiya) ribulo-
za-1,5-difоsfat hоsil bo‘ladi. Karbonat angidrid o‘zlashtirish siklida ri-
buloza-5-fоsfat katalizatоrlik vazifasini bajaradi, dеyish ham mumkin. 
Shuning uchun bu birikma dоim yangidan hоsil bo‘lib turishi kеrak. Ri-
buloza-5-fоsfat asоsan uglеvоdlarning bеvоsita оqsidlanishi tsiklida hо-
sil bo‘ladi. Fоtоsintеz jarayonida hоsil bo‘ladigan birlamchi barqarоr 
mоdda ‒ fоsfоglisеrat kislоta hisоblanadi. Agar bir mоlеkula HADF*H2 
sarflansa, unda 1 mоlеkula fоsfоglisеrat kislоta hоsil bo‘lishi uchun 9 
mоlеkula ATF va 6 mоlеkula HADF*H2 sarflanadi.

Karbonat angidridning qaytarilishi bilan bоg‘liq bo‘lgan barcha rе-
aksiyalarni katalizlоvchi fеrmеntlar o‘simliklardan tоpilgan. Bu esa ug-
lеvоdning qaytarilishi bilan bоg‘liq bo‘lgan siklning mavjudligini bildi-
radi. Fоtоsintеz jarayonida hоsil bo‘ladigan asоsiy mahsulоtlar miqdоri 
va tarkibi o‘simlikning fiziоlоgik hоlatida va tеvarak-atrоf muhitga 
bоg‘liq. Ko‘pchilik hоllarda o‘zlashtirilgan СО2 uglеvоdlar sifatida to‘p-
lanadi.



63

Хеtch-сlayk yo‘li. С4 o‘simliklar (makkajo‘hоri) asоsiy trоpik iq-
lim sharоitida yaхshi o‘sadi. Birоq bu tipga mansub o‘simliklar bоshqa 
jоylarda ham o‘sadi. Yorug‘lik ko‘p harоrat 30 ‒ 35°С da yaхshi o‘sadi. 
Bu o‘simliklar С3-tipga nisbatan СО2 ni ikki barоbar ko‘p o‘zlashtiradi. 
Bular qo‘shimcha yo‘lda СО2ni yutish hususiyatiga ega. Karbonat angi-
dridni biriktirib оluvchi dastlabki mоdda fоrfоеnоlpiruvat bo‘lib, natija-
da С4-birikma, ya’ni malat yoki aсpartat kislоta hоsil bo‘ladi. Bu yo‘l 
issiq harоratli qurg‘оqchil zonalarida o‘suvchi o‘simliklarni mоslashuvi 
bilan bоg‘liq dеb ataladi. Fоtоsintеz jarayonida kuzatiladigan rеaksiya-
larning ayrimlari faqat yorug‘lik nuri ta’sirida vujudga kеlsa, bоshqa хil 
rеaksiyalarning o‘tishi uchun yorug‘lik bo‘lishi shart emas. Chunki  bu 
rеaksiyalar maхsus fеrmеntlar ishtirоkida davоm etadi. Yorug‘lik rеaksi-
yalarida sintеzlangan ATF va NADF H2 mоlеkulalaridagi enеrgiya hisо-
biga suv va karbоnat angdiriddan dastlabki uglеvоdlar hosil qilinadi.

1905-yilda ingliz оlimi F. Bleхman fоtоsintеz jarayoni ikki faza-
dan ibоrat ekanligini tasdiqladi. Uning aytishicha, fоtоsintеzning “yo-
rug‘lik”fazasida yorug‘lik enеrgiyasi sarflansa,”qоrоng‘ilik”fazasida, 
ya’ni enzimatik-fеrmеntativ rеaksiyalar o‘tishi uchun yorug‘lik enеrgi-
yasi bеvоsita ishtirоk etmas ekan. ”Qоrоng‘ilik” fazasi – “Bleхman rе-
aksiyalari” dеb ham yuritiladi. О. Varburg (1919 ‒ 1924) va R. Emеr-
sоn (1932) dalillariga ko‘ra, yorug‘lik enеrgiyasi hisоbiga yunaladigan 
rеaksiyalar tеz fursatda – 0.00001 sеkund davоmida o‘tib ulgursa, ”qо-
rоng‘liik” fazasidagi fеrmеntativ rеaksiyalar o‘tishi uchun 0,04 sеkund 
davоmida vaqt talab etiladi.

Fоtоsintеzning “yorug‘lik” fazasi ikki bоsqichdan ibоrat bo‘lib, bi-
ri fоtоfizikaviy bоsqich dеyilib, unda хlоrоfill va bоshqa pigmеntlar tо-
mоnidan yorug‘lik enеrgiyasining yutilishi bilan хaraktеrlanadai. Shu 
vaqtda yorug‘lik enеrgiyasini yutgan хlоrоfill mоlеkulalari kuzgalgan, 
ya’ni enеrgiyaga bоy hоlatga utib, shu enеrgiyani “yorug‘lik” fazasining 
ikkinchi bоsqichidagi fоtоkimyoviy jarayonlarning utishini ta’minlash 
uchun jo‘natadi. Fоtоkimyoviy bоsqichdagi yorug‘lik enеrgiyasi suvni 
parchalash, ATF va NADF·H2 mоlеkulalarini sintеzlash uchun sarflana-
di.

Yorug‘lik enеrgiyasi ishtirоkida suvning parchalanishiga fоtооksi-
datsiya yoki  fоtоliz dеb ataladi. Bu rеaksiya quyidagicha ifоdalanadi:

               yorug‘lik enеrgiyasi
2 H2О                                          2H+  +ОH-   + ОH-
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Suvning parchalanishida ‒ fоtоliz jarayonida hosil bo‘lgan ОH- 
gu-ruhlarini o‘zarо munоsabatiga kirishishidan vоdоrоd pеrоksid (H2О2) 
sintеzlanadi:

ОH- +ОH-                     H2 О2
Zaharli vоdоrоd pеrоksid, o‘z navbatida, katalaza fеrmеnti ishtirо-

kida suv va erkin kislоrоdga parchalanadi. Bo‘shab chiqqan kislоrоd qu-
yidagi rеaksiyaga muvоfik tashki muхitga chiqariladi:

              katalaza fеrmеnti
2H2О2                                 2 H2О  + О2

ХХ asrning 40-yillarigacha fоtоsintеzda ajralib chiqqan kislоrоd 
karbоnat angidirid tarkibidagi kislоrоd dеb qеlingan. 1941-yilda rus 
оlimlari A. Vinоgradоv va R. Tеyslar bu masalani hal etishda tabiatda 
tarqalgan kislоrоdning 3 хil izоtоpi, ya’ni О16 , О17 va О18lar uchraganli-
gini nazarda tutib, suv va karbоnat angdirid tarkibidagi kislоrоdning izо-
tоplarini bеlgilab оlib, fоtоsintеz jarayonida ajralib chiqqan kislоrоdni 
suv tarkibidagi  О16 izоtоpi, оrganik mоdda (glukoza) tarkibidagi kislо-
rоd karbоnat angdirid tarkibidagi О18 izоtоp ekanligini tasdiqladilar:

                       yorug‘lik enеrgiyasi
    6CО2

18   +12H2О16                               C6H12О6
18  + 6H2О18 + 6О2

16

Fоtоsintеzda vujudga kеlgan suv mоlеkulalariga mеtabоlitik suv 
dеyiladi.

So‘nggi ma’lumоtlarga qaraganda, fоtоsintеz jarayonining qоrоn-
g‘ilik fazarsida havоdan qabul qilingan CО2 o‘simlik to‘qimasidagi faоl 
birikmalar bilan rеaksiyaga kirishib bоg‘lanadi. Bu faоl mоddalarga  ak-
sеptоrlar dеyiladi. Amеrikalik оlim M. Kalvin ribulоzadifоsfatni aksеp-
tоr dеb bеlgiladi va shu asоsda karbоnat angdiridning uzlashtirish sхе-
masini tavsiya etdi:

1) havоdan  qabul qilingan CО2 karbоksidismutaza fеrmеnti ishti-
rоkida ribulоza-1,5 difоsfatga birikishidan оlti uglеrоdli оrganik kislоta 
hosil bo‘ladi. Bu kislоta tеzda 2 mоlеkula 3-fоsfоglitsirin kislоta (FGK) 
gacha parchalanadi:

       Ribulоzadifоsfat +suv                                   2 mоlеkula FGK
2) hosil bulgan FGK  ATF ishtirоkida NADF·H2 (nikоtinamidadе-

nindinuklеоtid fоsfat) vоdоrоdi хisоbiga 3-fоsfоglitsirin aldеgidi(FGA) 
gacha kaytariladi:

     FGK + NADF·N2                                                     FGA + NADF +ADF
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3) bu aldеgid mоlеkulalarining bir qismi triоzоfоsfatizоmеraza fеr-
mеnti jadalligida fоfоdiоksiatsеtоn mоlеkulasiga aylanadi.

                     triоzоfоsfatizоmеraza
      FGA                                               fоsfоdiоksiatsеtоn
4)  FGA va fоsfоdiоksiatsеtоn mоlеkulalari aldоlaza fеrmеnti 

jadal-ligida rеaksiyaga kirishib, fruktоza – 1,6 difоsfat hosil kiladi:
                                                          aldоlaza
     FGA + fоsfоdiоksiatsеtоn                     fruktоza 1, 6 difоsfat

5)
Fruktоza1,6fоsfat+FGAksilulоza 5fоsfat+eritrоzо-4                                                                                                                    

fоsfat
6) diоksiatsеtоn fоsfat bilan eritrоza – 4 fоsfat aldоlaza fеrmеnti 

ishtirоkida o‘zarо birikib, 7 uglеrоdli sеdоgеptulоza –1, 7 difоsfat hosil 
qiladi:

                                      4 fоsfat aldоlaza  
 diоksiatsеtоnfоsfat + eritrоzо  sеdоgеptulоzо–1,7 difоsfat

7)
                                                      fоsfataza

sеdоgеptulоzо – 1, 7 difоsfat+ suv                            
                                     sеdоgеptulоzо7 difоsfat
8)
                                                transkеtalaza

 sеdоgеptulоzо – 7 difоsfat +FGA                 ribоza –5 fоsfat + ksilulоza 
–5 fоsfat                                                   

9)
                                                     fоsfоpеntоzaizоmеraza

 ksilulоza –5 fоsfat                                                    ribulоza –5 fоsfat
10)
 ribulоza –5 fоsfat + ATF                          ribulоza –1, 5 difоsfat
Ribulоza – 1,5 difоsfat  havоdan qabul qilingan yangi CО2 bilan 

rеaksiyaga kirishadi va yuqоrida ko‘rsatilgan rеaksiyalar izchillik bilan 
takrоrlanadi.

Оrganik kislоtalar mеtabоlizmi. Qurg‘оqchil va cho’l zonalarida 
o‘suvchi Sukkulеnt o‘simliklarning barg оg‘izchalari kunduzi yopiq, 
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kеchasi ochiq bo‘ladi. Kеchasi o‘zlashtirilgan СО2 хuddi С4-tip o‘sim-
liklariga o‘хshab malat kislоta hоsil qiladi.

Fоsfоеnоlpiruvat + СО2—malat
Malat kislоta kunduzi parchalanadi va СО2ni ajratadi. Bu yo‘lni 

С4-o‘simliklardan farqi СО2 kеchasi o‘zlashtiriladi, kunduzi esa kavlin 
siklida fоydalaniladi. Agar atmоsfеrada СО2 miqdоri kam bo‘lib kislо-
rоd ko‘p bo‘lsa, unda Kalvin halqasini ishlashi sekinlashadi va ribulоza-
difоsfat оksidlana bоshlaydi. Bu jarayon хlоrоplastlarda bоradi va mi-
tоxondriydagi оqsidlanishdan kесkin farq qiladi. Bu jarayon fоtonafas    
оlish dеb ataladi. Bu fоtоsintеz jarayoni samarasini pasaytiradi.

8-ma’ruza 
FOTOSINTEZ EKOLOGIYASI

Ma’ruza mashgulоtining ta’lim tехnоlоgiyasining mоdеli
O‘quv vaqti: 80 minut Talaba sоni

O‘quv mashg‘ulоtining tuzilishi
Ma’ruza rеjasi

1. Fotosintezning tashqi sharoit va 
organism holatiga bog‘liqligi. 
2. Harorat, yoritilish sharoiti, 
karbonat angdrid miqdori, mineral 
oziqlanish va suv bilan 
ta’minlanishning fotosintezga 
ta’siri. 
3. Fotosintetik jarayonlarning 
sutkalik va mavsumiy ritmlari. 

O‘quv mashg‘ulоtining maqsadi: talabalarda fotosintezning 
tashqi sharoit va organizm holatiga bog‘liqligi,harorat, yoritilish 
sharoiti, karbonat angdrid miqdori, mineral oziqlanish va suv 
bilan ta’minlanishning fotosintezga ta’siri, fotosintetik 
jarayonlarning sutkalik va mavsumiy ritmlari haqida  tushuncha 
hоsil qilish.
Pеdagоgik vazifalar:

Yangi mavzu bilan tanishtirish, 
mavzuga оid ilmiy atamalarni 
оchib bеrish, asоsiy masalalar bo‘-
yicha tushunchalarni shakllantirish.

O‘quv faоliyatining natijalari:
Talabalar fotosintezning tashqi 
sharoit va organizm holatiga 
bog‘liqligi haqida  tasavvurga ega 
bo‘ladilar, asоsiy ma’lumоtlarni 
kоnspеktlashtiradilar. 

Ta’lim usullari Ma’ruza, BBB,Venn diagrammasi
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O‘quv faоliyatini tashkil qilish 
shakli

Оmmaviy

Ta’lim vоsitalari Slaydlar, markеr, flipchart
Qayta alоqa usullari va vоsitalari Savоl-javоb

O‘quv  mashg‘ulоtining tехnоlоgik хaritasi
Ishlash bоs-
qichlari, 
vaqti

Faоliyat mazmuni

O‘qituvchining Talabaning
1-bоsqich
1.1. O‘quv 
hujjatlarini 
to‘ldirish va 
davоmatni 
оlish (5 m.)
1.2.  Kirish 

(10 m.)

1.2.Fotosintetik jarayon 
larning sutkalik va 
mavsumiy ritmlari  esga 
tushiriladi, O‘quv 
mashgulоtiga kirish 
davоmida, dastlab, talaba-
larga BBB jadvali taklif eti-
ladi va uning Bilaman, 
Bilishni hоhlayman grafa-
lari to‘ldiriladi. Jadvalning 
ikkita grafasi to‘ldirilgani-
dan so‘ng, ma’ruza bоshla-
nadi.  

Tinglashadi  aniqlashtiri-
shadi, savоllar bеradilar. 
Plastidalar turlari bo‘yicha  
dastlabki tushunchalarni 
ifоdalоvchi ma’lumоtlarni 
BBB jadvaliga tushiradilar. 

2-bоsqich.
Asоsiy  (50 

min.)

2.1.Fotosintezning tashqi 
sharoit va organizm 
holatiga bog‘liqligi. 
batafsil izоh bеriladi.
2.2.Harorat, yoritilish 
sharoiti, karbonat angdrid 
miqdori, mineral oziqlanish 
va suv bilan 
ta’minlanishning fotosintez 
ga ta’siri tushuntiriladi. 
2.3.Fotosintetik jarayon 
larning sutkalik va 
mavsumiy ritmlari tushunti-
riladi. 

Kоnspеkt yozishadi, tingla-
shadi, Mavzu bo‘yicha sa-
vоllar bеradilar.

3-bоsqich. 3.1. Mavzu bo‘yicha хulоsa O‘rganilgan mavzuni 
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Yakuniy 
natijalar (15 

min.)

qilish.
3.2. Talabalarga BBB jad-
valini Bilib оldim grafasini 
to‘ldirish taklif etiladi va 
o‘quv mashg‘ulоtning maq-
sadiga erishish darajasi tah-
lil qilinadi
3.3.Mavzu yuzasidan o‘quv 
vazifasi bеriladi.

umumlashtiradilar. O‘rga-
nilgan mavzu bo‘yicha оl-
gan ma’lumоtlarni BBB 
jadvalini yakuniy grafasiga 
tushiradilar.

Reja:
1. Fotosintezning tashqi sharoit va organism holatiga bog‘liqligi. 
2. Harorat, yoritilish sharoiti, karbonat angdrid miqdori, mineral 

oziqlanish va suv bilan ta’minlanishning fotosintezga ta’siri. 
3. Fotosintetik jarayonlarning sutkalik va mavsumiy ritmlari. 

Fotosintez ekologiyasi deganda uning mahsuldorligiga tashqi mu-
hit omillarining (yorug‘lik miqdori va uning sifati, CO2 miqdori, harorat, 
barglarning suv rejimi, mineral oziqlanish va boshq.) ta’siri tushuniladi. 
Fotosintez mahsuldorligi esa 1 m barg yuzasi hisobiga 1 soat davomida 
o‘zlashtirilgan CO2, yoki hosil bo‘lgan organik modda miqdori bilan o‘l-
chanadi. Fotosintezning sof mahsuldorligi deyilganda esa o‘simlik quruq 
massasining uning barglari yuzasi hisobiga, bir kecha kunduz davomida-
gi miqdorining ortishi tushunuladi.   

Yorug‘lik va uning sifatining ta’siri. Yorug‘lik fotosintez jarayoni-
ni asosiy harakatga keltiruvchi kuchdir. O‘simliklar barglar tomonidan 
o‘rtacha yorug‘lik nurlarining fotosintetik faol (400‒700nm) qismining 
80‒85 % va infraqizil nurlarning 25 %, ya'ni jami quyosh nurlari umu-
miy radiatsiyasining 55 % yutiladi. Ammo barglar tomonidan yutilgan 
quyosh nurlarining faqatgina 1,5 ‒ 2 % fotosintez jarayoni uchun sarf 
bo‘ladi. Qolgan energiya transpiratsiya jarayoni uchun sarflanadi va is-
siqlik holida tarqaladi. Fotosintez kuchsiz yorug‘likda ham kuzatiladi. 
Masalan, lampachiroq yorug‘ligida ham folosintez jarayoni ro‘y berishi 
mumkin. Ammo fotosintez jarayonining jadalligi turli o‘simliklar uchun 
har xildir. Masalan, yorug‘sevar o simliklar uchun ushbu ko‘rsatkich 
10000 ‒ 40000 luks (Lk) bo‘lsa, soyaga chidamli o‘simliklar uchun esa 
10 baravar kam ‒ 1000 Lk. Barglardagi fotosintez mahsuldorlining 
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yuqori miqdori (100 %) quyosh yorug‘ligining yarmi miqdori darajasida 
ro‘y beradi. Yorug‘lik miqdori ma'lum bir o‘simlik uchun haddan tash-
qari ko‘p bo‘lsa, ular barglaridagi xlorofill va xloroplastlamiug buzilishi 
ro‘y beradi va mahsuldorlik anchagina pasayadi.

Fotosintezning mahsuldorligi o‘simliklarning turlariga ham bog‘-
liqdir. Masalan, soyada o‘suvchi marshansiya moxida maksimum foto-
sintez 1000 lk kuzatilsa, ayrim yorug‘likni sevuvchi daraxtlarda 10‒40 
ming lk va undan ham yuqori bo‘lishi mumkin. Bizning mintaqamizda 
joylashgan Tyan-Shan va Pomir tog‘lari quyosh nurlari eng ko‘p tushuv-
chi joylar hisoblanadi (180 ming Ik) va ularning yuqori cho‘qqilarida 
o‘suvchi o‘simliklarda maksimal fotosintez 60 ming lk darajasida ro‘y 
beradi. Agar biz C3 va C4 o‘simliklari fotosintezini bir-biriga solishtira-
digan bo‘lsak, unda C4 o‘simliklarida folosintezning yuqori ko‘rsatkichi 
kuchliroq quyosh nurlarida borishini ko‘rishimiz mumkin.

Fotosintezda sarf bo‘lgan CO2 miqdorining nafas olishda ajralib 
chiqqan CO2 miqdoriga teng bo‘lgan yorug‘lik darajasi yorug‘likning 
kompensatsion nuqtasi deyiladi. Ushbu ko‘rsatkich 20°C haroratda va 
havoda 0,03 % CO2 mavjud bo‘lganda o‘lchanadi. O‘simliklarning mu-
qobil o‘sishi va rivojlanishi uchun, yorug‘lik miqdori kompensatsion 
nuqtadagiga nisbatan birmuncha yuqori bo‘lishi lozim. Shuni aytib 
o‘tish lozimki, yorug‘likning kompensatsion nuqtasi faqatgina soyaga 
chidamli (quyosh fo‘la yorug‘ligidan 1 %) yoki quyoshni sevuvshi (3-5 
% yorug‘lik) o‘simliklarda, balki ayni o‘simlikning novdalari yaruslari 
barglari bo‘yicha ham farqlanishi mumkin hamda havodagi CO2 miqdo-
riga bog‘liqdir.

Fotosintez jadalligiga harorat ham katta ta’sir qiladi. Masalan, ha-
vo harorati 12°C bo‘lganda  nurlarning ta’siri samaradorligi juda  kam 
bo‘ladi. Shuni aytib o‘tish lozimki, C3 o‘simiiklarida maksimum fotosin-
tez harorat 25 ‒ 35°C bo‘lganda ro‘y berad. Agarda harorat bilan birga-
likda CO2 miqdori ham oshira borilsa fotosintezning mahsuldorligi orta-
di.

Fotosintez uchun nurlarning spektral tarkibi ham katta ahamiyatga 
ega. Masalan, qizil nurlar ta'sirida fotosintez jarayoni o‘ta jadallashadi, 
chunki bir kvant qizil nur energiyasi 42 kkal/mol.ga teng. Yutilgan qizil 
nurlar keyinchalik fotosintez uchun to‘la-foydalanilishi mumkin. Ko‘k 
nurlarning bir kvantida 70 kkal/mol energiya mavjud. Ushbu nurlarmi 
yutib xlorofill qo‘zg‘aladi. Ammo ushbu nurlar energiyasi fotokimyoviy 
reaksiyalarda foydalangunicha energiyaning bir qismi issiqlik energiya-
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siga aylanadi va tarqalib ketadi. Shuning uchun ko‘k nurlaming samara-
dorligi past bo‘ladi.

Fotosintez mahsuldorligiga qizil va ko‘k nurlaming samaradorligi-
ni solishtirganda boshqa bir qancha hollarni ham hisobga olish zarur. 
O‘simliklarni qizil va ko‘k nurlarda ularning kvant energiyasini moslab 
o‘stirgan holatda fotosintez mahsulotlarining tarkibi ham turlicha bo‘la-
di. Agarda, o‘simlikga qizil nurlarning to‘la ko‘rsatkichidan 20 % miq-
dorida ko‘k nurlar berilsa, fotosintezning jadalligi oshib uning samara-
dorligi ham yuqori bo‘ladi. Ehtimol, bu hol fotosintezning fotokimyoviy 
bosqichi ko‘k nurlar tomonidan boshqarilishi bilan bog‘liqligidan dalolat 
berishi mumkin.

Havodagi CO2 miqdorining ta’siri. Ma'lumki, fotosintez jarayoni 
uchun CO2 eng zarur substratdir. CO2 gazining atmosfera havosidagi 
miqdori nisbatan anchagina kam~0,03 % atrofida. Bir gektar maydon hi-
sobiga 100 m balandlikgacha bo‘lgan hajmda CO2 miqdori 550 kg alro-
fida. Shundan o‘simliklar tomonidan bir sutka mobaynida 120 kg CO2 
o‘zlashtiriladi, xolos. Fotosintez jarayoni atmosferada 0,008 %  CO2 199  
mavjud bo‘lganda boshlanadi va uning miqdori oshib borishi bilan jadal-
lashib, 0,3 % ko‘rsatgichda eng yuqori darajaga yetadi. CO2 gazining ha-
vodagi mavjud 0,03 % miqdorida fotosintez mahsuldorligi uning mak-
simal (0,3 % CO2) ko‘rsatkichidan yarmini tashkil qiladi. Bu hol, o‘z 
navbatida, o‘simliklardagi fotosintez jarayoni atmosfera havosida nisba-
tan katta bo‘lganda yuzaga kelganligidan dalolat beradi. Shuning uchun 
ham issiqxonalarda o‘stirilayotgan o‘simliklarni qo‘shimcha ravishda 
CO2 bilan oziqlantirish hisobiga hosildorligini oshirish mumkin. Bu esa 
o‘simliklarni go‘ng bilan oziqlantirish yo‘li bilan ham oshadi. Ammo bu 
hol faqatgina C3 o‘simliklarga xos bo‘lib C4 o‘simliklarga deyarli ta’sir 
etmaydi. Chunki avval aytib o‘tganimizdek, C4 o‘simliklarida  yig‘ish-
ning o‘ziga xos mexanizmi mavjud.

Haroratning ta'siri. Fotosintezning birlamchi fotofizik jarayonlari 
(energiyaning yutilishi va kuchirilishi, qo‘zg‘algan holga o‘tishi) haro-
ratga bog‘liq emas. Ammo haroratga nisbatan fotosintetik fosforirlanish 
jarayoni o‘ta sezgir hisoblanadi. Fotosintez jarayonidagi fermentativ re-
aksiyalar tezligi harorat har 100C oshganda 2‒3 baravar ortadi 
(Q=2‒3).

Umumiy fotosintez jarayoniga haroratning ta'siri uch qismga bo‘lib 
qarash mumkin, ya’ni minimal, optimal va maksimal. Ammo Yer shari-
ning turli qutblaridagi o‘simliklar uchun ushbu ko‘rsatkichlar turlicha 
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bo‘ladi. Masalan, shimoliy kenglik o‘simliklarida fotosintez jarayoni-
ning borishi uchun eng past harorat -15°C bo‘lsa, tropik o‘simliklarda 
nisbatan past haroratlar chegarasida, ya’ni 4 ‒ 80C atrofida bo‘ladi.

Mo‘tadil iqlim sharoitlarida o‘suvchi o‘simliklarda fotosintez 
uchun optimal harorat 20 ‒ 25°C hisoblanib, haroratning bundan 
keyingi oshishi (40°C) fotosintez jarayonini ingibirlaydi va hatto 
o‘simliklarning halokatiga (450C) ham sababchi bo‘lishi mumkin. 
Ammo ayrim cho‘l o‘simliklari 58°C haroratda ham fotosintez 
jarayonini amalga oshirishi mumkin. Ayrim o‘simliklar fotosintezi 
uchun harorat chegarasini ularni chiniqtirish va moslashtirish orqali yoki 
bu arajada surish mumkin. Shu-ni aytib o‘tish lozimki, haroratga 
nisbatan fotosintezning karboksillanish fruktoza-6 saxaroza va 
kraxmalga aylanishi hamda qandlarning barglar-dan o‘simlikning 
boshqa organlariga oqishi jarayonlari nisbatan sezgir hisoblanadi.

Suvning mohiyati. Ma’[lumki, suv fotosintezda bevosita ishtirok 
etuvchi asosiy moddalardan biridir, ya'ni substrat sifatida oksidlanadi va 
O2 manbayi bo‘lib hisoblanadi. Fotosintezga suvning boshqa bir ta'siri 
shundaki, barglarning suvlilik darajasi barg og‘izchalarining ochilib yo-
pilishiga va shu yo‘l bilan o‘simlikga CO2 yutilishiga bevosila ta'sir qila-
di. Biz bilamizki, fotosintez jarayonining asosiy ishtirokchilaridan biri 
bu CO2 birikmasidir. O‘simlikni suv bilan muqobil ta'minlanishi, barg 
og‘izchalarining holati va faoliyatini belgilaydi. Chunki bargning ortiq-
cha suvliligi ham fotosintez jarayoniga ingibirlovchi ta’sir ko‘rsatadi. 
Shuningdek, haddan tashqari qurg‘oqchilik ham hujayralarda ko‘plab 
ABK gormonining ishlab chiqarilishi tufayli barg og‘izchalarining yopi-
lishiga olib keladi. Barcha biokimyoviy va fiziologik jarayonlarning ja-
dalligi hujayralarning suv bilan ta’minlanishiga bevosita bog‘liqdir. Suv 
yetishmasligi elektronlaning halqali va halqasiz tashilishiga hamda fos-
forirlanishga salbiy ta'sir etib ATF/NADFH nisbatining buzilishiga olib 
keladi. Chunki ushbu holda ATF birikmasi sintezining ingibirlanishi 
ro‘y beradi. Fotosintezning maksimal miqdori barglarda qisman suv ye-
tishmaganda (suvga to‘la to‘yingan darajadan 5 ‒ 20 % atrofida) barg 
og‘izchalari ochiq bo‘lgan holatda ro‘y beradi.

Ildizning oziqlanishi, mineral elementlarning o‘rni. Ildiz tup-
roqdan juda ko‘p ozuqa elementlarini o‘zlashtiradi. Bu elemenlar hujay-
ra va uning organoidlari va tashkil qiluvchilarni tarkibiga kiradi. O‘sim-
liklardagi ikki tomonlama oziqlanish jarayonlari-ildizlari orqaii tuproq-
dan va barglari orqali havodan oziqlanishi bir-biriga uzviy bog‘liqdir. 
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Shuningdek, fotosintetik apparatning muqobil ishlashi uchun ham o‘sim-
lik barcha makro va mikroelementlar hilan ta’minlangan bo‘lishi lozim. 
Umuman mineral elementlaming fotosintez jarayonidagi o‘rni, makro- 
va mikroelementlarning pigmentlarning shakllanishiga, elektron tashuv-
chi zanjir komponentlari, xloroplastlarning katalitik markazi, tuzilma va 
tashuvchi oqsillarning biosinteziga ta’siri hamda ularning yangilanishi 
va faoliyatiga ta'siri bilan izohlanadi. Bu elementlar yetishmasa xlorop-
fastlar tuzilishida va funksiyasida chuqur o‘zgarishlar sodir bo‘ladi.

Magniy ionlari xlorofill tarkibiga kirib, ATF sintezida qatnashuv-
chi oqsillarning faoliyatida ishtirok etadi hamda karboksillanish va 
NADF birikmasining qaylarilishida ishtirok eladi. Ushbu moddaning ye-
tishmasligi ham fotosintezga salbiy ta'sir qiladi.

Temirning qaytarilgan formalari xlorofiil biosintezi va xloroplast-
larning temir saqlovchi birikmalari (sitoxromlar, ferrodoksin) sintezi 
uchun zarurdir. Hujayralarda temir yetishmasligi halqali va xalqasiz fos-
forlanishni hamda pigmentlar sinteziga salbiy ta’sir qilib xloroplastlar-
ning tuzilishini buzadi. Yashil o‘simliklar fotosintezi uchun marganes-
ning zarurligi ushbu element ionlarining suvning fotooksidlanishdagi 
o‘rni bilan belgilanadi. Shuning uchun ham muhitda marganesning ye-
tishmasligi fotosintez jarayoni jadalligiga salbiy ta'sir qiladi. Bu yerda 
shuni ham aytib o‘tish lozimki, suvning fotooksidlanishi reaksiyalarida 
xlor ionlari ham qatnashadi.

Mis plastotsianin kabi moddalar tarkibiga kiradi va uning yetish-
masligi ham fotosintezga salbiy ta'sir qiladi.

Azotning o‘simliklarga etishmasligi barglar hujayralaridagi pig-
mentlar tizimiga, xloroplastlarning tuzilishiga va ularning umumiy faol-
ligiga kuchli ta'sir qiladi. Shuningdek, RDF-karboksilaza fermentining 
miqdori va faolligi azotning miqdori bilan belgilanadi.

Fosfor fotosintezning yorug‘lik va qorong‘ilik stadiyalarida sodir 
bo‘luvchi jarayonlarda, fosforirlanishda ishtirok etadi va fotosintez mah-
suldorligiga bevosita ta'sir etadi. Fosfor yetishmasligi ayniqsa yuqori yo-
rug‘likda kuchli seziladi. Ammo fosfor elemetining haddan tashqari 
ko‘p bo‘lishi ham fotosintezga salbiy ta’sir qiladi. Bu ehtimol membra-
nalar o‘tkazuvchanligining buzilishi bilan ro‘y berishi mumkin.

Fotosintez jarayoniga yana bir kuchli darajada ta’sir qiluvchi ele-
mentlardan ‒ bu kaliy. O‘simlik to‘qimalarida kaliy miqdorming kama-
yib ketishi faqatgina fotosintez jadalligini pasaytirib qolmasdan, balki 
o‘simlikdagi boshqa metabolik jarayonlarga ham ta’sir qiladi Xususan, 
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xloroplastlardagi granlar luzilishi buziladi, barg og‘izchalari yorug‘likda 
kuchsiz ochiladi, qorong‘ulikda esa to‘liq yopilmaydi. Buning natijasida 
barg hujayralarining suv rejimi yomonlashib fotosintez jarayonlari tub-
dan buziladi. Bular, o‘z navbatida, kaliy lonlarining polifunktsiolligidan 
(bir qancha metabolik jarayonlarda qatnashishidan) dalolat beradi.

Kislorodning ta’siri. Fotosintez odatda aerob sharoitda o‘tishi tu-
fayli ushbu jarayonda kislorodning o‘rni beqiyosdir. Bu esa kislorod bi-
lan muqobil ta'minlanishni talab qiladi. Ammo havoda kislorodning ko‘-
payib ketishi fotosintezga salbiy ta'sir etishi ham mumkin. Shuni aytib 
o‘tish lozimki, hozirgi vaqtda kislorodning atmosfera havosidagi miqdo-
ri fotosintez jarayoni uchun ko‘plik qiladi. Masalan, havoda kislorodni 
ma’lum darajada kamayishi (3 %), yorug‘likda nafas olish kuchli bo‘l-
gan dukkakli o‘simliklarda fotosintezni nisbiy darajada jadallashtirgan-
ligi kuzatilgan.

Kislorodning yuqori (25‒30 %) miqdorlari fotosintez samaradorli-
gini pasaytiradi (Varburg samarasi). V. V. Polevoyning (1989) fikricha, 
bunga quyidagilar sababchi bo‘lishi mumkin. Kislorodning partsial bosi-
mining oshishi va CO2 miqdorining kamayishi yorug‘likda nafas olish 
jarayonini kuchaytiradi. Suningdek, kislorod RDF-karboksilaza fermenti 
faolligini ham pasaytirishi mumkin va oxir oqibatda O2 fotosintezning 
birlamchi  mahsulotlarni   ham oksidlashi mumkin.

Fotosintez jarayoniga tashqi sharoitning ta’siri. Fotosintezga 
ta’sir etuvchi tashqi omillarga quyosh nuri, harorat, atmosferadagi C02 
miqdori va suv bilan ta'minlanish kiradi.

Quyosh nuri intensivligi fotosintez jarayoniga katta ta’sir ko‘rsata-
di. Nur intensivligi ortishi bilan fotosintez ham tezlashadi. Har xil o‘sim-
liklarda tushayotgan nur miqdoriga qarab, fotosintez intensivligi turlicha 
bo‘ladi. Nurlar intensivligiga qarab, ikki guruhga bo‘linadi:

1. Yorug‘likni sevuvchi o‘simliklar.
2. Soyasevar o‘simliklar.
Birinchi guruhda o‘simliklar ochiq joylarda, quyosh nuri yorug‘li-

gida, ikkinchi guruhdagilar soyada yaxshi o‘sadi. Soyasevar o‘simliklar-
da maksimal fotosintez jarayoni, nisbatan kam yorug‘lik berilganda 
amalga oshadi.

Yorug‘likni sevuvchi va soyasevar o‘simliklar anatomik tuzilishi 
va fiziologik xossalari bilan farq qiladi. Yorug‘‒likni sevuvchi o‘simliklar 
bargi nisbatan qalin bo‘lib, mezofill to‘qimalari yaxshi rivojlangan, bir 
necha qavat pa‒renxima to‘qimalari va qalin kutikula qavati bo‘ladi. 
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Ularning hujayralari mayda, xloroplastlari kichik bo‘ladi. Bundan tash-
qari, ular tarkibida soyasevar o‘simliklarga nis‒batan kamroq xlorofill tu-
tadi. Soyasevar o‘simliklarning barg plastinkasi yupqa, bir qavat ustunsi-
mon parenxima to‘qimalaridan iborat bo‘lib, kam rivojlangan, labchalari 
kam hamda hujayralari yirik bo‘lib, xloroplastlari ham katta ekanligi 
ko‘rinib turadi.

Labchalarning ko‘pligi yaxshi o‘tkazuvchi sistema va katta trans-
piratsiya holatlarida yuqori nurlar ta’sirida qizib ketmasdan tez-tez suv 
bilan ta’minlab turishi kuzatiladi.

Soyasevar o‘simliklarda xlorofill miqdorining ko‘p bo‘lishi kichik 
intensiv nurlarda ham fotosintez jarayonini amalga oshadi. Soyasevar 
o‘simliklarga kuchli nur berilsa, ular tezda nobud bo‘ladi. Chunki kun 
miqdordagi xlorofill pigmentlari nurlarni yutib, natijada transpiratsiya 
ortishi bilan kuchsiz o‘tkazuvchi sistemada barglarga suv kelishi susaya-
di.

Kompensatsiya nuqtasi deb, nur intensivligida fotosintezda hosil 
bo‘lgan organik moddalar miqdorining uni nafas olishga sarflangan miq-
doriga teng xolatiga aytiladi. O‘simliklarni sun’iy yoritish bilan o‘stirish 
mumkin, bunda elektr lampalardan foydalaniladi. Ammo bu yori‒tish na-
tijasida o‘simliklar etiolyatsiya belgilariga ega bo‘ladi, bunda ko‘k bi-
nafsha nurlar kam bo‘lganligi uchun shunday holat yuz beradi.

Keyingi vaqtda to‘liq nur beradigan lampalar topilib, ular 10‒ 
15000 lyuks yorug‘lik beradi, ulardan samara olish mumkin.

Harorat fotosintez jarayoniga katta ta’sir ko‘rsatadi. Haroratni 
10°C ga ko‘targanda, fotosintez intensivligi ikki marta ortadi.

+35°,+40°C gacha bunday harorat yaxshi samara bera‒di, undan yu-
qori ko‘tarilsa, fotosintez pasayib to‘xtashi ham mumkin. Asosan, biz-
ning sharoitda o‘sadigan o‘sim‒liklar uchun optimal harorat +25°,+30°C 
ga teng 

Atmosferadagi C02 miqdori ham tashqi omillar qatoriga kiradi va 
fotosintez intensivligiga ta'sir ko‘r‒satadi. Atmosferadagi C02 miqdori 
o‘rtacha 0,03 %ga teng bo‘lib, mabodo, u kamaysa, tuproqdagi mikroor-
ganizmlar harakati yordamida normaga yetkazib turiladi. Aksincha, at-
mosferada C02 miqdori ko‘paysa, fotosintez tezlashadi.

Fotosintez jarayoni C02 miqdori 0,06 %ga borguncha tezlashib bo-
radi. Ertalab issiqxona va oranjereyalarda fotos‒intez intensiv borayotgan 
vaqtda, C02 miqdori normadan kamayib (0,05 %dan), o‘simliklarda ye-
tishmovchilik seziladi. Shuning uchun bunday sharoitda (berk xonalar-
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da) C02 miqdorini oshirish kerak bo‘ladi. Bunda bir vaqtning o‘zida ham 
C02ni, ham yorug‘lik intensivligini oshirish shart bo‘ladi, chunki bunday 
holatda fotosintez intensiv‒ligi ortishi kuzatiladi.

O‘simliklardagi suvning miqdori fotosintez intensiv‒ligiga juda 
katta ta'sir ko‘rsatadi, chunki suv va C02dan organik moddalar sintezla-
nadi. Suv yetishmasa labchalar yopilib, C02 kirishi susayib, natijada fo-
tosintez pasayishi kuzatiladi. Suv bilan yetarli ta'minlanmagan holda 
mezofill hujayralar qobig‘i qurib, xloroplastlarga tomon C02 harakatini 
to‘xtatadi. Suv fotosintez fermentlarining faoliyatida ishtirok etib, ular-
ning qayta ishlashida qatnashadi. Suv tanqisligi vaqtida hosil bo‘lgan 
moddalarning barglardan poyaga va ildizga borishi tormozlanadi. Suv-
ning ko‘pligi, ya’ni ortiqcha namlik ham fotosintez intensivli‒giga salbiy 
ta'sir ko‘rsatadi, ya’ni labchalar yopilib, C02 barglar ichiga o‘ta olmaydi.

Fotosintez jarayonini agrotexnik usullar yordamida tezlashtirib, 
yuqori hosil olish imkoniyati yaratiladi. Bunda o‘simliklarning 1 m2dagi 
soni va qatorlarning yo‘nalishi alohida ahamiyatga ega. Ekinlar zich 
ekilganda fotosintez pasayishi mumkin. Yorug‘sevar o‘simliklar keng 
qatorlab ekilsa, ular yorug‘likdan to‘liq foydalanadi. Bunda ular yaxshi 
yoritilishi bilan birga oziqa maydoni ham katta bo‘lishi kuzatiladi. Yo-
rug‘lik nuridan unumli foydalanish uchun o‘simliklar qatorlarini yo‘nal-
tirish alohida ahamiyatga ega. Shimoli g‘arbiy zona sharoitida qatorlarni 
shimoldan janubga qaratib, janub sharoitida esa g‘arbdan sharqqa qara-
tib yo‘naltirish kerak bo‘ladi.

Yuqori hosil olish uchun yerga go‘ng, torf va boshqa organik 
o‘g‘itlar solish, tuproqning ustki qismini C02 bilan to‘yintirish kerak.

Tuproq tarkibida chirindi ko‘p bo‘lsa, 1 gektar yerdan 100 ‒ 250 
kg C02 gazi ajralib chiqadi. Bundan tashqari, organik o‘g‘itlar tuproq 
tarkibini yaxshilashi mumkin. Qo‘shimcha oziq sifatida issiqxona va 
oranjereyalarga C02 gazi berilsa, hosildorlik 2‒2,5 baravar ortishi kuza-
tilgan. O‘simliklarni sun’iy yorug‘lik yordamida o‘stirish natijasida har 
xil o‘simliklar ko‘chatini yetishtirish mumkin. Fototronlar tashkil qilib, 
ularda yil davomida yoki boshqa o‘simliklarni o‘stirish mumkin.

O‘simliklarda organik moddalar to‘planishi. Fotosintez jarayoni 
yakunida o‘simliklarda, asosan, ug‒levodlar to‘planishi kuzatilgan. Ba’zi 
o‘simliklarda saxaroza disaxaridi (qand lavlagi va shakarqamishida) 
to‘plansa, ko‘pgina o‘simliklarda kraxmal to‘planadi (donli o‘simliklar, 
bug‘doy, sholi, kartoshka va hokazo), ug‒levodlar bilan bir qatorda 
o‘simliklarda fotosintez jarayonida oqsillar ham sintezlanadi.
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Tajribalarda kuzatilishicha, yorug‘likda, qorong‘ilikka nisbatan 
ko‘proq oqsillar hosil bo‘lar ekan. O‘simliklarda oqsilning ko‘p to‘pla-
nadigan fazasi gullashga to‘g‘ri keladi. Qizil nurlar uglevodlar sintezini 
oshirsa, ko‘k nurlar esa oqsil va organik kislotalar sintezini ko‘paytirar 
ekan.

Yil davomida o‘simliklar tomonidan o‘zlashtirilgan C02 miqdori 
175 mlrd tonna bo‘lib, undan 20 mlrd. tonnasi quruqlikdagi 
o‘simliklarga to‘g‘ri kelsa, qolgan 155 mlrd tonnasi suvo‘tlarga to‘g‘ri 
kelar ekan. Bu-tun yer yuzasidagi o‘simliklar sintezlagan organik 
moddaiar glyukoza hisobida 450 mlrd. t., yiliga hisoblansa, fotosintez 
tufayli atmosferaga chiqarilgan kislorod miqdori 460 mlrd. tonnani 
tashkil qiladi.

K. A. Timiryazev fikricha, yashil o‘simliklarning yerdagi roli quyi-
dagilardan:

1) o‘simliklarning atmosferaga kislorod chiqarishi;
2) organik moddalar to‘planishi;
3) quyoshdan olingan potensial energiyani to‘plashdan iborat.
Fotosintez va hosil. Fotosintez jarayonida organik moddaiar to‘p-

lanishi amalga oshadi. Hosil bo‘lgan organik moddalar miqdoriga qarab 
fotosintezga baho berib bo‘lmaydi. Chunki fotosintezning barcha mah-
sulotlari ham o‘simlik tanasida to‘planavermaydi, balki har xil reaksi-
yalarda ishtirok etib, parchalanib ketishi mumkin. O‘simliklarda umu-
miy to‘plangan organik moddaiar miqdori nafaqat fotosintez jara‒yoni, 
balki nafas olish jarayonining ham mahsulotidir. Nafas olish jarayoni 
o‘simliklarda to‘xtovsiz boradi, ular fotosintez jarayonida hosil bo‘lgan 
moddalarni hisobiga amalga oshadi. Shuning uchun to‘plangan organik 
mod‒dalar miqdori fotosintezda hosil bo‘lgan moddalarning nafas olishda 
sarflanishi natijasidagi farqdan chiqariladi.              

  O‘simliklarning uglerod o‘zlashtirishi. Organizmlar uglerod 
o‘zlashtirishiga ko‘ra ikki guruhga: avtotrof va geterotroflarga bo‘linadi. 
Avtotrof organizmlarga uglerodni C02 gazidan quyosh yoki kimyoviy 
energiya yordamida o‘zlashtiradigan organizmlar kiradi. Geterotrof or-
ganizmlar esa tayyor organik moddalar bilan oziqlanadi.

Avtotroflarga hamma yashil o‘simliklar va fotosintetik bakteriyalar 
kiradi. Fotosintetik bakteriyalar kimyoviy energiya sarflab, C02 gazini 
o‘zlashtiradi. Bunday jarayon xemosintez deyiladi.

Xemosintetik bakteriyalarga nitrifikatorlar, ammiakni nitrat kislo-
tagacha oksidlovchi bakteriyalar, temirbak-teriyalari, oltingugurt bakte-
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riyalari, vodorod sulfidni sulfat kislotalargacha oksidlovchi bakteriyalar 
kiradi. Qolgan organizmlar uglerodni tayyor organik moddalardan o‘z-
lashtiradigan saprofitlar bo‘lib, ular nobud bo‘lgan organizmlar uglero-
dini o‘zlashtiradi yoki parazitlar turiga kiruvchi organizmlar bo‘lib, ular 
uglerodni tirik organizmlar hisobiga o‘zlashtiradi.

Fotosintez jarayonida havodagi C02 gazi o‘zlashtirilib, organik 
moddalar hosil bo‘ladi. Bunda ishtirok etadigan yashil o‘simliklardan 
tashqari, qizg‘ish, nitrifikator, temir bakteriyalari va oltingugurt bakteri-
yalar ham o‘z hissasini qo‘shar ekan.

Mikroorganizmlar to‘playdigan organik moddalarning oz qismini 
tashkil qilsada, uglerod almashinuvi jarayo‒nida katta rol o‘ynaydi.

Yer yuzida o‘simliklarning bir necha asr davomida juda katta zaxi-
rasi chirindalaridan ko‘mir, neft va torf yig‘ilgan. Ular ishlatilishida ok-
sidlanish natijasida C02 va H20 hosil bo‘ladi. C02 odam, hayvonlar va 
o‘simliklar nafas olishida ham ajraladi.

1-rasm. Tabiatda uglerodning aylanishi.
O‘simliklar va hayvonlar nobud bo‘lgandan so‘ng, tuproqda par-

chalanib, C02 gazi ajratadi. Bu gaz atmosferaga chiqib, uning miqdori 
bir me'yorda saqlanadi, unga o‘simliklarning fotosintetik faoliyati sabab 
bo‘ladi. Bu uglerod (C02) ning tabiatda aylanish jarayonidir (1-rasm).

Fotosintezning kunlik va mavsumiy jadalligi. Fotosintez erta 
tongdan boshlanadi va kunning o‘rtasigacha jadallashib borib, samara-
dorligi ham yuqori bo‘ladi. Bunga asosiy sabab, harorat va yorug‘lik 
miqdorining ortib borishidir. Yuksak o‘simliklarda eng yuqori fotosintez 
ko‘rsatkichi kunning o‘rta qismiga (soat 12‒13) to‘g‘ri keladi. Kechga 
tomon, harorat va yorug‘lik miqdori kamaya borishi tufayli fotosintez ja-
dalligi ham pasayadi. Buni bir maksimumli fotosintez deyiladi. Issiq o‘l-
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kalarda o‘sadiga o‘simliklarda ikki cho‘qqili fotosintez kuzatiladi. Biz-
ning respublikamiz sharoiti ham bunga misol bo‘lishi mumkin. Masa-
lan, O‘zbekiston sharoitida fotosintez ertalab boshlanib, soat 10 ‒ 11 at-
roflarida birinchi yuqori jadallikka ko‘tariladi. Bu paytda yorug‘lik, ha-
rorat, namlikning miqdori fotosintez uchun eng qulay bo‘ladi. Kinning 
o‘rtasida, ya'ni soat 13 ‒ 14 atroflarida quyosh yorug‘ligi va harorati 
eng yuqori bo‘lganligi sababli barg og‘izchalari qisman yoki butunlay 
yopili-shi fotosintezning sekinlashishiga yoki to‘xtashiga olib keladi. 
Chunki ushbu holatlar CO2 moddasining kam yutilishiga ham olib 
keladi. Kun-ning o‘rtasida fotosintezni sekinlashishi yoki to‘xtab 
qolishiga fotosintez depressiyasi deyiladi. Kunning ikkinchi yarmida 
fotosintez yana jadalla-shib, yuqori nuqtaga ko‘tarila boshlaydi, lekin 
kechga yaqin yana pasaya boradi.Buni ikki cho‘qqili fotosintez deyiladi. 
O‘simliklar ontogenez davrida ham fotosintez jadalligi o‘zgaradi. 
Ko‘pincha, o‘simlikning sho-nalash va gullash davrigacha fotosintez 
ortib borsa, keyinchalik asta-se-kin pasaya boradi. Efemer o‘simliklarda 
fotosintezning eng yuqori dara-jasi mart-aprel oylariga to‘g‘ri keladi. 
Buta va daraxt olsimliklarida ko‘z-ga yaqin fotosintez jadalligi 
anchagina  pasayadi.

Fotosintez va hosildorlik. Fotosintez jarayonida o‘simliklarda or-
ganik modda hosil bo‘ladi va to‘plana boradi. Organik moddalarning 
umumiy miqdori, fotosintez va nafas olish jarayonlarining  jadalligiga 
bog‘liq. Ya'ni u fotosintez jarayonida hosil bo‘layotgan organik modda-
ning nafas olish jarayoni hosil bo‘layotgan organik moddaning nafas 
olish jarayoni uchun sarflanayotgan organik modda ayirmasiga bog‘liq 
bo‘ladi:

                                                     A=G-D
bu yerda, A ‒ to‘plangan organik modda miqdori;
G ‒ fotosintez jarayonida hosil bo‘lgan organik modda miqdori;
D ‒ nafas olish jarayotniga sarflangan organik modda miqdori.
Shuni aytib o‘tish lozimki, fotosintez jarayonida xloroplastlarda 

sinlezlanadigan asosiy organik modda kraxmal donchalarining ko‘rinishi 
turli o‘simliklarda har xil bo‘lishi mumkin. O‘simlik tanasida vegetatsi-
ya davrida sintez bo‘lgan quruq moddaning umumiy miqdori biologik 
uning hosili deyiladi. Biologik hosilning xo‘jalik maqsadiariga ishlatila-
digan qismi (donlar urug‘lari, ildizmevalari va boshqalar) xo‘jalik hosili 
deyiladi. Xo‘jalik hosilining miqdori har xil o‘simliklarda turlicha bo‘la-
di va bu koeffitsiyent (Kxo‘j bilan) ifodalanadi. Umuman, quyidagi sharo-
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itlar yaratilgandagina o‘simliklarda eng yuqori hosildorlik darajasiga eri-
shish mumkin:

1) ekinzorlardagi o‘simliklarning umumiy barg sathini ko‘payti-
rish;

2) fotosintetik organning faol ishlash davrini uzaytirish;
3) fotosintez jadalligini hamda mahsuldorligini oshirish;
4) fotosintez jarayonida sintezlangan organik moddalarning hara-

katini va o‘simlik organlari o‘rtasida qayta taqsimlanishini tezlatish va 
hokazolar. Buning uchun esa hamma agrotexnik tadbirlar va shoralarni 
(o‘g‘itlash, sug‘orish, yerga ishlov berish, zarakunandalarga qarshi ku-
rashish va hokazolar) o‘z vaqtida hamda sifatli o‘tkazilishi zarur.

Yashil o‘simliklarning biosferadagi ahamiyati. Yashil o‘simlik-
larning biosferadagi o‘rniga birinchi bor ta’rif  bergan olim bu K. A. Ti-
miryazevdir. U birinchi bor o‘simliklarning kosmik o‘rni haqida ma’ru-
za qilar ekan ushbu muammoni quyidagicha tariflagan: „Quyosh nurlari 
bug‘doy maysalariga tushib eruvchan qandlarga aylanadi…so‘ngra krax-
malga aylanib bizga oziq sifatida xizmat qiladi. U bizning muskullari-
mizga nervga aylanadi. Ushbu quyosh nurlari bizlarni isitadi, bizni hara-
katlantiradi. Ehtimol ushbu daqiqalarda ham u bizning miyamizdadir“. 
Haqiqatdan ham, fotosintez Yer sharida juda katta masshtabda keladigan  
va quyosh nurlarining energiyasini kimyoviy bog‘larning energiyasiga 
aylantiradigan yagona jarayondir. Ushbu yashil o‘simliklar tomonidan    
yig‘ilgan energiya yer sharidagi barcha geterotrof organizmlar, ya’ni    
bakteriyalardan tortib, to insongacha bo‘lgan organizmlarning hayot   fa-
oliyati uchun sarflanadi. Hozirgi vaqtda o‘simliklarning kosmik va pla-
netadagi, asosan, beshta ahamiyatiga katta e’tibor  beriladi

 l. Organik massaning yig‘ilishi. Yashil o‘simliklar tomonidan 
har yili (quruq massaga hisoblaganda) yer osti o‘simliklari (tomonidan 
100 ‒ 170 mlrd. t, dengiz va okeanlar o‘simliklari tomonidan 60 ‒ 70 
mlrd. t biomassa yig‘iladi. Yer sharidagi o‘simliklarning umumiy massa-
si 2402,7 mlrd. t.ni tashkil qiladi. Ushbu miqdorning 90 % sellulozaga 
to‘g‘ri keladi. Umuman, yer osti o‘simliklarining hissasiga 2402,5   qu-
ruq massa to‘g‘ri ketadi. Gidrosferaning hissasi esa bor-yo‘g‘i 0,2 mlrd. 
(yorug‘lik etishmagani uchun). Bu yerda shuni aytib o‘tish lozimki, yer 
ostidagi barcha mikroorganizmlar va hayvonlarning massasi 23 mlrd t. 
yoki o‘simliklarning umumiy massasidan 1 % atrofidadir. Ushbu ko‘r-
satkichdan 20 mlrd, t quruqlik organizmlari bo‘lib, 3 mlrd.t gidrosfera-
ning mikroorganizmlari va hayvonot olamiga to‘g‘ri keladi. Yerda ha-
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yotning paydo bo‘lishi davridan boshlab, o‘simliklar va hayvon qoldiq-
lari yig‘ila borgan va vaqt o‘tishi davomida bir ko‘rinishdan ikkinchi 
ko‘rinishga, Masalan, gumus, torf, ko‘mir va boshqa birikmalarga ayla-
na borgan. Okean va dengizdagi o‘simliklarning suv tubiga cho‘kishi na-
tijasida suv osti qatlamlari hosil qilgan hamda mikroorganizmlarning fa-
oliyati tufayli neft va gazga aylangan. Hozirgi vaqtdagi hisob kitoblar 
bo‘yicha o‘simlik qatlami, gumus va torfning miqdori mos ravishda 194, 
220 va 2500 mlrd. t tashkil qiladi. Neft va gaz miqdori esa 
10000‒12000 mlrd. t tashkil qiladi. Agarda uglerodga hisoblaganda 
barcha organik moddalar va cho‘kma qatlamlarning miqdori 20.000.000 
mlrd. t. tashkil qiladi. Organik massaning o‘ta jadal to‘plangan davri 
bundan 300 mln. yil avval paleozoy erasida ro‘y bergan. Eramizning 
keyingi 200-yili mo-baynida, o‘tgan vaqtlar mobaynida o‘simliklar 
faoliyati natijasida hosil bo‘lgan ko‘mir, neft va gaz mahsulotlari 
insoniyat tomonidan keng foy-dalanilib kelinmoqda.

2. Atmosferadagi CO2 miqdorini bir maromda ushlab turish. Bu 
yerda shuni aytib o‘tish lozimki, gumus, cho‘kma qatlam va yoqilg‘i 
moddalarning hosil bo‘lganligi natijasida anchagina CO2 uglerod aylani-
shidan chiqib ketgan. Buning natijasida almosferadagi CO2 miqdori yil-
dan yilga kamayib borgan va hozirgi vaqtda hajm jihatdan 0,03 % miq-
dorida, massa jihatidan 711 mlrd. t. tashkil qiladi.

Umuman, atmosferadagi CO2 miqdori kaynozoy erasidan boshlab 
turg‘unlagha boshlagan. Hozirgi vaqtda esa CO2 miqdori faqatgina ke-
chasi va kunduzi qisman o‘zgarishi mumkin. Har yili atmosfera havosi-
ga CO2 gazining miqdoran o‘tishi quyidagichadir (mlrd. t. hisobida) 
o‘simliklarning nafas olishi tufayli 10, mikroorganizmlaming nafas oli-
shi va bijg‘ishi tufayli 25, insonlarning va hayvonlarning natas olishi tu-
fayli 1,6 insonlarning ishlab chiqarish faoliyati tufayli 5 geokimyoviy 
jarayonlffi” tufayli 0.05 mlrd.t.  Agarda yuqoridagi jarayonlar bo‘lma-
ganda edi atmosferadagi barcha CO2 fotosintez natijasida 6‒7 yilda tu-
gagan bo‘lar edi. Shuni aylib o‘tish lozimki, CO2 birikmasining eng kat-
ta miqdori (atmosferadagiga nisbatan 60 baravar ko‘p) okean suvlariga 
erigan holatdadir. Fotosintez bir tomondan nafas olish, okean suvlari ik-
kinchi tomondan atmosferadagi CO2 miqdorini doimiy miqdorda turishi-
ga yordam beradi. Ammo keyingi vaqtlarda insoniyat tomonidan yoqil-
g‘i mahsulotlarini ko‘plab yondirilishi va o‘rmonlar daraxtlarining jadal 
kesilishi hamda gumus moddalarining parchalanishi natijasida almosfe-
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radagi CO2 miqdori birmuncha oshmoqda. Ushbu ko‘rsatkich bir yilda 
CO2 birikmasining umumiy miqdoriga nisbatan -0,23 % atrofidadir.

3. Issiqlikka ta’siri. Ma’lumki yerning ustki qismi, asosan, qu-
yoshdan issiqlik oladi. Ushbu energiyaning bir qismi infraqizil nurlar 
holida kosmosga qaytariladi. Kosmosga qaytuvchi energiyaning bir qis-
mi atmosferadagi suv va CO2 tufayli ushlab qolinadi va shu sababii yer-
ning issiqlik holati saqlanib qoladi. Mikroorganizmlar va o‘simliklarning 
nafas olish va bijg‘ish jarayonlari tufayli atmosferaga anchagina miqdor-
da (85 %) CO2 ajraladi. Buning natijasida yer sharining issiqlik rejimi 
o‘zgaradi. 

4. Atmosferada kislorodning yig‘ilishi. Shuni aytib o‘tish lozim-
ki, birlamchi davrlarda Yer atmosferasidagi O2 miqdori juda kam bo‘l-
gan. Hozirgi vaqtda havo hajmiga nisbatan O2 miqdori  21 % atrofidadir. 
Atmosfera havosida kislorodning yig‘ilishi va to‘planishi yashil o‘sim-
liklar bilan bog‘liqdir. O‘simliklar tufayli har yili atmosfera havosiga 70 
‒120 mlrd. t. O2 va u geterotrof organizmlar, xususan, mikro‒organizm-
lar, zamburug‘lar, hayvonlar va insonlaming hamda kechasi o‘simliklar-
ning nafas olishi uchun zarurdir.

Nazorat savollari:
1. Kalvin sikli nima uchun C3 tsikli deyiladi va uning asosiy fer-

menti qaysi?
2. Qaysi o‘simliklar C4 o‘simJiklar deyiladi va ularda CO2 modda-

sining qaytarilishi qanday ro‘y beradi?
3. CO2 gaa konsentratsiyasining fotosintez jadaliigiga ta'siri?
4. Kislorod miqdori fotosintezga qanday ta'sir qiladi?
5. Fotosintezda haroratning o‘rni.
6. Fotosiniez jadalligi doimo ham xlorofil miqdoriga bogliqmi?
7. Fotosintez regulatsiyasida o‘simliklarning qaysi tizimiar qatna-

shadi?  
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9-ma’ruza
FOTOSINTEZGA OMILLAR MAJMUASINING TA’SIRI

Ma’ruza mashgulоtining ta’lim tехnоlоgiyasining mоdеli
O‘quv vaqti: 80 minut Talaba sоni

O‘quv mashg‘ulоtining tuzilishi
Ma’ruza rеjasi

1.Turli ekologik guruh 
o‘simliklarida fotosintez 
xususiyatlari. 
2.Fotosintetik mahsuldorlik 
nazariyasi. 

O‘quv mashg‘ulоtining maqsadi: talabalarda turli ekologik guruh 
o‘simliklarida fotosintez xususiyatlari, fotosintetik mahsuldorlik 
nazariyasi haqida  tushuncha hоsil qilish.

Pеdagоgik vazifalar:
Yangi mavzu bilan tanishtiraish, 
mavzuga оid ilmiy atamalarni 
оchib bеrish, asоsiy masalalar bo‘-
yicha tushunchalarni shakllantirish.

O‘quv faоliyatining natijalari:
Talabalar turli ekologik guruh 
o‘simliklarida fotosintez 
xususiyatlari haqida  tasavvurga 
ega bo‘ladilar, asоsiy ma’lu-
mоtlarni kоnspеktlashtiradilar. 

Ta’lim usullari Ma’ruza, BBB,Venn diagrammasi
O‘quv faоliyatini tashkil qilish 
shakli

Оmmaviy

Ta’lim vоsitalari Slaydlar, markеr, flipchart
Qayta alоqa usullari va vоsitalari Savоl-javоb

O‘quv  mashg‘ulоtining tехnоlоgik хaritasi
Ishlash bоs-
qichlari, 
vaqti

Faоliyat mazmuni

O‘qituvchining Talabaning
1-bоsqich
1.1. O‘quv 
hujjatlarini 
to‘ldirish va 
davоmatni 
оlish (5 m.)
1.2.  Kirish 

(10 m.)

1.2. Turli ekologik guruh 
o‘simliklarida fotosintez 
xususiyatlari esga 
tushiriladi, o‘quv 
mashgulоtiga kirish davо-
mida, dastlab, talabalarga 
BBB jadvali taklif etiladi va 
uning Bilaman, Bilishni 

Tinglashadi aniqlashtirisha-
di, savоllar bеradilar. Plas-
tidalar turlari bo‘yicha  
dastlabki tushunchalarni 
ifоdalоvchi ma’lumоtlarni 
BBB jadvaliga tushiradilar. 
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hоhlayman grafalari to‘ldi-
riladi.Jadvalning ikkita gra-
fasi to‘ldirilganidan so‘ng 
ma’ruza bоshlanadi.  

2-bоsqich.
Asоsiy  (50 

min.)

2.1. Turli ekologik guruh 
o‘simliklarida fotosintez 
xususiyatlariga
batafsil izох bеriladi.
2.2.Fotosintetik 
mahsuldorlik nazariyasi. 
tushuntiriladi. 

Kоnspеkt yozishadi, tingla-
shadi, Mavzu bo‘yicha sa-
vоllar bеradilar.

3-bоsqich. 
Yakuniy 

natijalar (15 
min.)

3.1. Mavzu bo‘yicha хulоsa 
qilish.
3.2. Talabalarga BBB jad-
valini bilib оldim grafasini 
to‘ldirish taklif etiladi, va 
o‘quv mashg‘ulоtning maq-
sadiga erishish darajasi tah-
lil qilinadi
3.3.Mavzu yuzasidan o‘quv 
vazifasi bеriladi.

O‘rganilgan mavzuni 
umumlashtiradilar. O‘rga-
nilgan mavzu bo‘yicha оl-
gan ma’lumоtlarni BBB 
jadvalini yakuniy grafasiga 
tushiradilar.

Reja:
1. Turli ekologik guruh o‘simliklarida fotosintez xususiyatlari. 
2. Fotosintetik mahsuldorlik nazariyasi. 

Ma’lumki, har bir tirik organizm tashqi muhit bilan doimiy ravish-
da uzluksiz aloqada bo‘lib turadi. Shulardan biri tirik hujayralarning na-
fas olishidir. Bu jarayon o‘ta murakkab bo‘lib, organizmni energiya va 
oraliq mahsulotlar bilan ta'minlashda muhim o‘rin tutadi. Bu energiya 
o‘sish va rivojlanishda moddalarning yutilishi hamda tashiluvi uchun 
sarf bo‘ladi. Hujayra darajasida oziq moddalaridan foydalanish bu nafas 
olish jarayonidir. Hujayraning nafas olishi bu oksidlanish jarayoni bo‘-
lib, kislorod ishtirokida oziq moddalarining, y’'ni fotosintez jarayonida 
hosil bo‘lgan organik birikmalarning parchalanishi bilan boradi. Bunda 
ajralib chiqqan kimyoviy faol metabolitlar va energiya hujayraning ha-
yot faoliyati uchun foydalaniladi.
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Nafas olish jarayonida kislorodning o‘rni haqidagi ilmiy ta'limot 
birinchi bor A. L. Lavuaze (1773‒1778) tomonidan yaratilgandir. U 
hay-vonlarning nafas olishi hamda yonish jarayonini bir vaqtda o‘rganib 
ik-kala holatda O2 yutilishi va shuning bilan bir vaqtda CO2 gazining 
hosil bo‘lishini kuzatgan. Ushbu ikkala holatda issiqlik ajraladi. Demak 
yo-nish jarayoni O2 birikishidan iborat. Nafas olish jarayoni esa tirik 
orga-nizmlarda oziq moddalarining sekin yonishi jarayonidir.

Keyinchalik Y. Ingenxauz (1778‒1780) yashil o‘simliklar qoron-
g‘ilikda, o‘simlikning yashil bo‘lmagan qismi esa yorug‘likda va qoron-
g‘ilikda O2 yutib, CO2 ajratishini kuzatgan. Ammo nafas olish ta’limoti-
ning asoschisi bo‘lib N. T. Sossyura (1797‒1804) hisoblanadi. U 
miqdo-riy analiz asosida qorong‘ulikda o‘simliklar tomonidan ajratilgan 
CO2 yutilgan O2 miqdoriga teng ekanligini ya'ni CO2:O2=1 ekanligini 
isbotla-gan. Ushbu jarayonda CO2 bilan bir vaqtda H2O ham ajraladi. 
Shuni ay-tib o‘tish lozimki, ushbu nazariyaga uzoq vaqtlar shubha ostida 
qaral-gan.

Keyinchalik o‘simliklarda hayvonlardagi singari nafas olish organi 
bo‘lmasada, ularning nafas olish jarayonlari bir xil ekanligi va ikkala 
holda qandlar parchalanishi bir nechta tajribalar orqali isbotlandi Masa-
lan, I. P. Borodin (1876) o‘simliklar ustida qator tajribalar o‘tirazib 
bargli o‘simliklarda nafas olish jarayoni jadalligi, birinchi navbatda, 
ularning yorug‘likda to‘plagan uglevodlar miqdoriga bog‘liq ekanligini 
isbotlagan. Hujayradagi oksidlanish-qaytarilish reaksiyalari fermentlar 
tomonidan katalizlanadi. Tabiiy nafas olish uchun muhitda kislorod bo‘-
lishi kerak, bunda organik moddalar to‘la anorganik moddalarga parcha-
lanadi va tegishli miqdorda energiya ajralib chiqadi. Buni quyidagi teng-
lama bo‘yicha ifodalash mumkin

C6H12O6+ 6O2  -------►  6CO2+ 6H2O+energiya (2875 kJ/mol.)
Uglevodlar bilan bir qatorda boshqa organik moddalar yog‘lar, oq-

sillar ham nafas olishda o‘z o‘rniga ega. O‘simlikning har bir tirik hujay-
rasi nafas oladi. Bunda hujayra organoidlaridan mitoxondriyalar faol 
qatnashadi va organik modda to‘la oksidlanib, CO2 va H2O hosil bo‘ladi. 
Bu jarayon biologik oksidlanish deb ataladi, Nafas olish fiziologik jara-
yon bo‘lib, qorong‘u va yorug‘likdagi har bir tirik organizmga xosdir. 
Nafas olish jarayonini har bir tirik organ, to‘qima va hujayraga xos fizi-
oiogik jarayon deb qarash zarur. Nafas olishning to‘xtashi organizmning 
nobud bo‘lishidan dalolat beradi.
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Nafas olish koeffisiyenti. Nafas olish jarayonida ajralib chiqqan 
CO2 miqdorining o‘simlik tomonidan yutilgan O2 miqdoriga nisbatan 
nafas olish koeffitsiyenti (NOK) deyiladi va u quyidagi formula yorda-
mida aniqlanadi.

                            NOK = nCO2:nO2
Agarda nafas olish substrati sifatida boshqa organik moddalar ish-

latilsa (oqsil, yog‘lar), u holda NOK<1 bo‘ladi. Chunki ushbu murakkab 
organik moddalarning tarkibida kislorod miqdorining anchagina kamligi 
tufayli, ularning oksidlanishi uchun ham O2 moddasining ko‘plab sarf 
bo‘lishiga olib keladi. Bunga biz stearin kislotasining biologik oksidlani-
shini misol qilishimiz mumkin.

C18H36O2+26O2 -------► 18CO2+ 18H2O+energiya
NOK = 18CO2:26O2 = 0,69

Ammo nafas olish jarayonida substrat sifatida organik kislotalar 
ishlalilsa, NOK>1 bo‘ladi. Chunki uning molekulasida kislorod ko‘pligi 
tufayli, oksidlanish uchun O2 kam talab qilinadi. Masalan, oksalat kis-
lolataning biologik oksidlanish  NOK. = 4 bo‘ladi

2C2H2O4+O2 -------►4CO2+2H2O+energiya NOK=4CO2:O2=4   
Nafas olisb kimyosi. Tabiiy nafas olish jarayonini to‘la xarakter-

lay oladigan tenglama mavjud emas, bo‘lishi ham qiyin, chunki oksidla-
nish ko‘p pog‘onali reaksiyalardan iborat bo‘lib, bunda energiyalar oz-
ozdan ajralib chiqadi va o‘zlashtiriladi, ma’lum qismi esa issiqlik holi 
tarqaladi. Nafas olish jarayoni ko‘plab olimlami qiziqtirgani uchun ular-
ning ilmiy yo‘nalishlarining asosini tashkil qiladi. Ushbu olimlarga biz 
A. N. Bax, B. I. Palladin, O. Barburg va boshqalarni misol qilib ko‘rsati-
shimiz mumkin.

A. N. Bax kislorodni faollovchi moddalarni oksigenazalar deb ata-
di. Biroq keyingi izlanishlar shuni ko‘rsatdiki Bax nazariyasining nafas 
olish jarayoniga deyarli aloqasi yo‘q, ammo nafas olish jarayonining 
mexanizmini ochib berishga yordam beradi. Chunki bunda kislorodni fa-
ollashishini tushuntiruvchi mexanizm ishlab chiqilgan. Olmon biokim-
yogari O. G. Barburg (1921) va angliyalik biokimyogar D. Keylinlar 
(1925) fikricha, hujayralarda O2 yutilishiga yordam beruvchi sitoxro-
moksidaza fermenti va sitoxromlar mavjuddir. Nafas olishning yakun-
lovchi bosqichida esa kislorodga elektronlar va protonlar tashiluvi nati-
jasida H2O va H2O2 hosil bo‘ladi.

Palladinning vodorodni faollashatirish nazariyasi. Organik bi-
rikmalar ulardan vodorod tortib olinishi natijasida ham oksidlanishi 
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mumkin. O‘simliklardagi xromogenlar substratdan vodorodni olib kislo-
rodga o‘tkazadi. Nafas olish ikki bosqichda o‘tadi, ya’ni anaerob va ae-
rob:

1) C6H12O4+6H2O + 12R -------► 6CO2+12RH2
2) 12RH2+6O2-------►12R+12H2O
R ‒rangli nafas olish pigmend;
RH ‒ rangsiz xromogen.
Ushbu reaksiyada kislorod RH2 birikmasidan elektron va proton-

larni tortib oladi va suv hosil bo‘ladi. Shuni aytib o‘tish lozimki, olmon 
tabiatshunos olimi G. Viland ham biologik oksidlanish bu vodorodni aj-
ratib olishdan iborat degan. Umuman olganda, nafas olish va bijg‘ish 
o‘zaro bog‘liq jarayontardir.   

Nafas olish va bijg‘ishning o‘zaro aloqadorligi. Bu jarayonlar 
uglevodlarning parchalanishidan boshlanadi va quyidagi sxema bo‘yicha 
o‘tadi. Birinchi anaerob nafas olishda qand pirouzum kislotasiga aylana-
di. Ikkinchi aerob nafas olishda piruvatning parchalanishidan CO2 va 
H2O hosil bo‘ladi. Bunda fermentlar tizimi ham ishtirok etadi.

Nafas olish substratlari parchalanishming asosiy yo‘llari.         
Nafas olish jarayonida substratlarning oksidlanishi fermentlar ishtirokida 
boradi. Fermentlar neorganik katalizatorlardan farqli o‘laroq yuksak fa-
ollikga, aniq bir substratni parchalash xususiyatiga va ularga turli muhit-
larda ishlashga yordam beruvclii yuqori o‘zgaruvchanlikka ega. Oksido-
reduktazalar uch guruhga bo‘linadi:

1. Anaerob degidrogenazalar-elektronni kislorodga va oraliq ak-
septorlarga uzatadi. Bular ikki komponentli fermentlardir. Masalan, 
NADH2 oksidlanib qaytarilgan NADH2 holatga o‘tadi.

2. Aerob degidrogenazalar-elektronlarni har xil oraliq akseptor-
lar va kislorodga  uzatadi. Bular ikki komponentli fermentdir (flavopro-
tein). Kofermentlari ikki xil (FAD, FMN). FMN dimetilizoalloksazin      
fermentini tarkibiga kiradi. FAD esa suksenaldegidrogenaza tarkibida 
uchraydi.

3. Oksitdazalar-elektronlarni faqat kislorodga beradi. Bunda uch 
xil birikma hosil bo‘ladi H2O2 va O2 hujayra uchun zaharli. Shuning 
uchun ushbu birikmalar maxsus fermentlar yordamida neytrallanadi:

superoksiddismutaza
2O2+ 2H+ -------►O2 + H2O2

katalaza
2H2O2-------►O2+2H2O
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Molekular kislorodni elektronlar akseptori sifatida ishlatuvchi fer-
mentlarning yana bir turkumi bu oksigenazalardir. Oksigenazalar ham 
oksidazalar bilan bir qatorda turadi. Ular kislorodni faol holatga o‘tka-
zib, organik moddalarga birlashtiradi. Substrat molekulasiga ikki atom 
kislorodni biriktiruvchi oksigenazalarni dioksigenazalar deyiladi. Agar 
bir atom kislorodni biriktirsa monooksigenazalar yoki gidroksilazalar 
deyiladi. Oksigenazalar elektronlar donori sifatida NAD(P)H, FADH2 va 
boshqalardan foydalanishadi.

Oksigenazalar barcha hujayralarda uchraydi. Ular ko‘pchilik endo-
gen birikmalarni, xususan. aminokislotalar, fenollar, stearinlar va bosh-
qalarni gidroksillashda va hujayra uchun begona moddalar, masalan, 
ksenobiotiklarni detoksikatsiyalash (chiqarish) jaravonini amalga oshi-
rishda qatnashadi. Yuqorida ko‘rsatib o‘tilgan nafas olish fermentlari 
hujayra mitoxondriyalarida joylashgandir.
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10-ma’ruza 
NAFAS OLISH SUBSTRATLARI, NAFAS OLISH 

KOEFFISIENTI VA NAFAS OLISHNI ANIQLASH USLUBLARI
Ma’ruza mashgulоtining ta’lim tехnоlоgiyasining mоdеli

O‘quv vaqti: 80 minut Talaba sоni
O‘quv mashg‘ulоtining tuzilishi
Ma’ruza rеjasi

1.Nafas olish substratlarini 
aktivlash mehanizmlari va ularning 
biologik oksidlanish jarayonlariga 
kirish yo‘llari.
2. Nafas olish koeffitsiyenti.
3. Nafas olishni aniqlash uslublari.

O‘quv mashg‘ulоtining maqsadi: talabalarda nafas olish substratlarini 
aktivlash mehanizmlari va ularning biologik oksidlanish jarayonlariga 
kirish yo‘llari haqida  tushuncha hоsil qilish.

Pеdagоgik vazifalar:
Yangi mavzu bilan tanishtirish, 
mavzuga оid ilmiy atamalarni 
оchib bеrish, asоsiy masalalar bo‘-
yicha tushunchalarni shakllantirish.

O‘quv faоliyatining natijalari:
Talabalar nafas olish substratlarini 
aktivlash mehanizmlari va ularning 
biologik oksidlanish jarayonlariga 
kirish yo‘llari haqida  tasavvurga 
ega bo‘ladilar, asоsiy ma’lu-
mоtlarni kоnspеktlashtiradilar. 

Ta’lim usullari Ma’ruza, BBB,Venn diagrammasi
O‘quv faоliyatini tashkil qilish 
shakli

Оmmaviy

Ta’lim vоsitalari Slaydlar, markеr, flipchart
Qayta alоqa usullari va vоsitalari Savоl-javоb

O‘quv  mashg‘ulоtining tехnоlоgik хaritasi
Ishlash bоs-
qichlari, 
vaqti

Faоliyat mazmuni

O‘qituvchining Talabaning
1-bоsqich
1.1. O‘quv 
hujjatlarini 
to‘ldirish va 
davоmatni 
оlish 5 m.

1.2.nafas olish substratlarini 
aktivlash mehanizmlari va 
ularning biologik 
oksidlanish jarayonlariga 
kirish yo‘llari  esga 
tushiriladi, o‘quv 

Tinglashadi  aniqlashtiri-
shadi, savоllar bеradilar. 
Plastidalar turlari bo‘yicha  
dastlabki tushunchalar ni 
ifоdalоvchi ma’lumоtlarni 
BBB jadvaliga tushiradilar. 
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1.2.  Kirish 
(10 m.)

mashgulоtiga kirish davо-
mida, dastlab, talabalarga 
BBB jadvali taklif etiladi va 
uning Bilaman, Bilishni 
hоhlayman grafalari to‘ldi-
riladi. Jadvalning ikkita 
grafasi to‘ldirilganidan 
so‘ng ma’ruza bоshlanadi.  

2-bоsqich.
Asоsiy  (50 

min.)

2.1.Nafas olish substrat 
larini aktivlash 
mehanizmlari va ularning 
biologik oksidlanish 
jarayonlariga kirish yo‘llari 
tushuntiriladi.
2.2. Nafas olish koeffit- 
siyenti tushuntiriladi..
2.3. Nafas olishni aniqlash 
uslublari tushuntiriladi. 

Kоnspеkt yozishadi, tingla-
shadi, Mavzu bo‘yicha sa-
vоllar bеradilar.

3-bоsqich. 
Yakuniy 

natijalar (15 
min.)

3.1. Mavzu bo‘yicha хulоsa 
qilish.
3.2 Talabalarga BBB jad-
valining Bilib оldim grafa-
sini to‘ldirish taklif etiladi, 
va o‘quv mashg‘ulоtning 
maqsadiga erishish darajasi 
tahlil qilinadi
3.3.Mavzu yuzasidan o‘quv 
vazifasi bеriladi.

O‘rganilgan mavzuni 
umumlashtiradilar. 
O‘rganilgan mavzu bo‘ycha 
оlgan ma’lumоtlarni BBB 
jadvalini yakuniy grafasiga 
tushiradilar.

Reja:
1. Nafas olish substratlarini aktivlash mehanizmlari va ularning bi-

ologik oksidlanish jarayonlariga kirish yo‘llari.
2. Nafas olish koeffitsiyenti.
3. Nafas olishni aniqlash uslublari.
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Nаfаs оlish kоeffitsiyеnti. O‘simliklаrning nаfаs оlish jаrаyonidа 
аjrаlib chiqqаn kаrbоnаt аngidridning yutilgаn kislоrоdgа bo‘lgаn nisbа-
tigа – nаfаs оlish kоeffisiеnti dеyilаdi (NK): NK=nCО2/nО2

Biоlоgik оksidlаnish jаrаyonidа uglеvоdlаrdаn tаshqаri bоshqа оr-
gаnik mоddаlаr (yog‘lаr, yog‘ kislоtаlаri, оqsillаr vа bоshqаlаr) hаm ish-
tirоk etishi mumkin. Shuning uchun nаfаs оlish jаrаyonidа ishtirоk etа-
digаn оrgаnik mоddа turigа qаrаb nаfаs оlish kоeffitsiyеntining dаrаjаsi 
hаm hаr хil bo‘lаdi.

Nаfаs оlish jаrаyonidа uglеvоdlаr ishlаtilsа – kоeffitsiyеnt birgа 
tеng bo‘lаdi:             C6H12О6+6О2→6CО2+6H2О+ENЕRGIYA

HK=6CО2/6О2=1
Chunki bir mоlеkulа glyukоzаning оksidlаnishi uchun оlti mоlеku-

lа kislоrоd yutilаdi vа  оlti mоlеkulа kаrbоnаt аngidrid аjrаlib chiqаdi.
Nаfаs оlish jаrаyonidа yog‘ kislоtаlаri vа оqsillаr ishlаtilsа, nаfаs 

оlish kоeffisiеnti birdаn kichik bo‘lаdi. Chunki bu оrgаnik mоddаlаrning 
tаrkibidа kislоrоdning miqdоri uglеrоd vа vоdоrоdgа nisbаtаn judа kаm, 
shuning uchun ulаrni оksidlаntirish uchun kislоrоd ko‘prоq sаrf etilаdi. 
Mаsаlаn, stеаrin kislоtаsining biоlоgik оksidlаnishi:

C18H36О2+26О2→18CО2+18H2О +ENЕRGIYA
NK=18CО2/26О2=0,69
Nаfаs оlish jаrаyonidа оrgаnik kislоtаlаr ishlаtilsа, nаfаs оlish kо-

effitsiyеnti birdаn yuqоri bo‘lаdi. Chunki bu mоlеkulа tаrkibidа kislоrоd 
uglеrоd vа vоdоrоdgа nisbаtаn ko‘p vа uni оksidlаntirish uchun kаmrоq 
kislоrоd sаrflаnаdi. Mаsаlаn, оtqulоq kislоtаsining biоlоgik оksidlаni-
shidа nаfаs оlish kоeffitsiyеnti 4 gа tеng bo‘lаdi.

2C2H2О4+О2→4CО2+2H2О+ENЕRGIYA
NK=4CО2 / О2 =4;
Nаfаs оlish kоeffitsiyеntining dаrаjаsi nаfаs оlish mаhsulоtigа 

bоg‘liqligi fаqаt kislоrоd miqdоri еtаrli shаrоitdа sоdir bo‘lаdi. Lеkin 
оksidlаnish kislоrоdsiz (аnаerоb) muhitdа bоrgаndа nаfаs оlish kоeffit-
siyеntining dаrаjаsi o‘zgаrishi mumkin. Mаsаlаn, urug‘lаr kislоrоd kаm 
yoki аnаerоb shаrоitdа nаfаs оlgаndа (suvgа bоtirilib sаqlаnsа) hаvоdаn 
О2 yutilmаydi, lеkin CО2 аjrаlib chiqаdi. Bundа nаfаs оlish kоeffisiеnti 
birdаn yuqоri bo‘lаdi.

O‘simliklаrning nаfаs оlish jаrаyoni ulаrdаgi mоddа аlmаshinuvi-
ning muhim qismini tаshkil etib, o‘sish, rivоjlаnish vа hоsildоrlikning 
аsоsini tаshkil etgаnidеk, еtishtirilgаn mаhsulоtlаrni uzоq muddаtgа vа 
sifаtli sаqlаsh nаfаs оlish tеzligini bоshqаrishgа аsоslаngаn.
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Mаhsulоtlаrni sаqlаshdа nаfаs оlish jаdаlligi qаnchа pаst bo‘lsа, 
оrgаnik mоddаlаrning miqdоri shunchа kаm sаrflаnаdi vа ulаr sifаtli 
sаqlаnаdi. Nаfаs оlish jаdаdligining dаrаjаsi, eng аvvаlо, hаrоrаt vа 
nаmlik miqdоrigа bоg‘liq.

Dоnlаrning tаrkibidаgi suv miqdоrini vа ulаr sаqlаnаdigаn оmbоr-
lаr hаrоrаtini bоshqаrish kаttа аhаmiyatgа egа.

Suv miqdоri gаllаsimоnlаrning dоnlаridа 14 % vа mоyli o‘simlik-
lаrning dоnlаridа 8 ‒ 9 % dаn оshmаgаndа, hаrоrаt esа 00 аtrоfidа bo‘l-
gаndа nаfаs оlish eng pаst dаrаjаdа sаqlаnаdi. Nаmlikning miqdоri 18 ‒ 
22 % vа hаrоrаt 45 ‒ 500gа еtgаndа nаfаs оlish jаdаlligi hаm kеskin 
оshаdi. Nаtijаdа urug‘lаrdаgi zаpаs оrgаnik mоddаlаr tеzlik bilаn sаrflа-
nаdi. Buning nаtijаsidа аjrаlib chiqqаn kimyoviy enеrgiya issiqlik enеr-
giyasigа аylаnаdi, оmbоrlаrning hаrоrаti yanаdа оshаdi vа hаr хil chi-
rituvchi mikrооrgаnizmlаrning rivоjlаnishigа shаrоit yarаtilаdi. Bundаy 
shаrоitdа sаqlаngаn dоnlаr unib chiqish qоbiliyatini yo‘qоtаdi. Shuning 
uchun hаm dоnlаrni sаqlаshdа nаmlik kаm miqdоrdа bo‘lishi mаqsаdgа 
muvоfiq.

Mеvа sаbzаvоtlаrni sаqlаsh dоnlаrni sаqlаshdаn birоz fаrq qilаdi. 
Chunki ulаrning tаrkibidа suv judа ko‘p (75 ‒ 90 % gаchа). Suvni kа-
mаytirish ulаr sifаtining pаsаyishigа sаbаb bo‘lishi mumkin. Shuning 
uchun hаm mеvа-sаbzаvоtlаrni sаqlаshdа bоsh оmil hаrоrаt hisоblаnаdi. 
Eng qulаy hаrоrаt 00 аtrоfidа bo‘lishi аniqlаngаn. Mахsus хоnаlаrdа vа 
muzlаtkichlаrdа sаqlаngаndа hаm hаrоrаt 3‒70 S dаn оshmаsligi kеrаk. 
Mаsаlаn, kаrtоshkа uchun sаqlаsh hаrоrаti 2‒40 S, kаrаm uchun 00 dаn -
10 S, qоlgаn mеvа vа sаbzаvоtlаr uchun +0+10 S eng qulаy ekаnligi 
аniqlаngаn. Bundа nаfаs оlish tеzligi pаst bo‘lib, mаhsulоtlаr sifаtli sаq-
lаnаdi. Mеvа vа sаbzаvоtlаrni sаqlаshdа CО2ning miqdоri hаm kаttа 
аhаmiyatgа egа. U ko‘p bo‘lsа, nаfаs оlish jаdаlligi pаsаyadi.
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11-ma’ruza
UGLEVODLAR DISSIMILYASIYASINING ASOSIY 

YO‘LLARI. GLIKOLOZ. KREBS TSIKLI
Ma’ruza mashgulоtining ta’lim tехnоlоgiyasining mоdеli

O‘quv vaqti: 80 minut Talaba sоni
O‘quv mashg‘ulоtining tuzilishi
Ma’ruza rеjasi

1. Glioksilat tsikli. 
2.Mitohondriyalarning tarkibi va 
funksiyalari. Organizmning funk-
sional holatiga qarab 
mitohondriyalarning ultrasutruk 
turalarining o‘zgarishi. 
3. Oksidlanishli fosforlanish, 
substratli fosforlanish. 
4. Nafas olish zanjiridagi 
fosforlanish. 

O‘quv mashg‘ulоtining maqsadi: talabalarda glioksilat tsikli, 
mitohondriyalarning tarkibi va funksiyalari, organizmning funksional 
holatiga qarab mitohondriyalarning ultrasutrukturalarining o‘zgarishi, 
oksidlanishli fosforlanish, substratli fosforlanish haqida  tushuncha 
hоsil qilish.

Pеdagоgik vazifalar:
Yangi mavzu bilan tanishtirish, 
mavzuga оid ilmiy atamalarni 
оchib bеrish, asоsiy masalalar bo‘-
yicha tushunchalarni shakllantirish.

O‘quv faоliyatining natijalari:
Talabalar glioksilat tsikli, 
mitohondriyalarning tarkibi va 
funksiyalari, organizmning 
funksional holatiga qarab 
mitohondriyalarning ultrasutruk 
turalarining o‘zgarishi haqida  
tasavvurga ega bo‘ladilar, asоsiy 
ma’lumоtlarni 
kоnspеktlashtiradilar. 

Ta’lim usullari Ma’ruza, BBB,Venn diagrammasi
O‘quv faоliyatini tashkil qilish 
shakli

Оmmaviy

Ta’lim vоsitalari Slaydlar, markеr, flipchart
Qayta alоqa usullari va vоsitalari Savоl-javоb

O‘quv  mashg‘ulоtining tехnоlоgik хaritasi
Ishlash bоs- Faоliyat mazmuni
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qichlari, 
vaqti

O‘qituvchining Talabaning
1-bоsqich
1.1. O‘quv 
hujjatlarini 
to‘ldirish va 
davоmatni 
оlish (5 m.)
1.2.  
kirish10m.

1.2. Glioksilat tsikli esga 
tushiriladi, o‘quv 
mashgulоtiga kirish davо-
mida, dastlab, talabalarga 
BBB jadvali taklif etiladi va 
uning Bilaman, Bilishni 
hоhlayman grafalari to‘ldi-
riladi. Jadvalning ikkita 
grafasi to‘ldirilganidan 
so‘ng ma’ruza bоshlanadi.  

Tinglashadi,  aniqlashtiri-
shadi, savоllar bеradilar. 
Plastidalar turlari bo‘yicha  
dastlabki tushunchalarni 
ifоdalоvchi ma’lumоtlarni 
BBB jadvaliga tushiradilar. 

2-bоsqich.
Asоsiy  (50 

min.)

2.1. Glioksilat tsikli 
tushuntiriladi. 
2.2.Mitohondriyalarning 
tarkibi va funksiyalari. 
Organizmning funksional 
holatiga qarab 
mitohondriyalarning 
ultrasutruk turalarining 
o‘zgarishi tushuntiriladi.. 
2.3. Oksidlanishli 
fosforlanish, substratli 
fosforlanish tushuntiriladi.. 
2.4. Nafas olish zanjiridagi 
fosforlanish tushuntiriladi. 

Kоnspеkt yozishadi, tingla-
shadi, mavzu bo‘yicha sa-
vоllar bеradilar.

3-bоsqich. 
Yakuniy 

natijalar (15 
min.)

3.1. Mavzu bo‘yicha хulоsa 
qilish.
3.2. Talabalarga BBB jad-
valini Bilib оldim grafasini 
to‘ldirish taklif etiladi va 
o‘quv mashg‘ulоtning maq-
sadiga erishish darajasi tah-
lil qilinadi.
3.3.Mavzu yuzasidan o‘quv 
vazifasi bеriladi.

O‘rganilgan mavzuni 
umumlashtiradilar. O‘rga-
nilgan mavzu bo‘yicha оl-
gan ma’lumоtlarni BBB 
jadvalini yakuniy grafasiga 
tushiradilar.
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Reja:
1. Glioksilat tsikli. 
2.Mitohondriyalarning tarkibi va funksiyalari. Organizmning funk-

sional holatiga qarab mitohondriyalarning ultrasutrukturalarining o‘zga-
rishi. 

3. Oksidlanishli fosforlanish. Substratli fosforlanish. 
4. Nafas4. olish zanjiridagi fosforlanish. 

Uglevodlar dissimilyatsiyasining asosiy yo‘llari (glikoliz va 
krebs tsikli). Uglevodlarni anaerob sharoitda parchalanishi glikoliz de-
yiladi va uning oxirgi mahsuloti piruvatdir.Glikolizning bosqichlari, 
substrat darajasida fosforlanish. Glikolizning asosini tashkil qiluvchi 
reaksiyalarni shartli ravishda uchta bosqichga bo‘lish mumkin.

I. Tayyorgarlik bosqichi. Bu geksozaning fosforirlanishi va uning 
parchalanishi natijasida ikkita fosfouchlikga aylanishidir.

II. Birinchi substrat fosforirlanish. Bu 3 fostbglitserinaldegiddan 
boshlanib, 3-fosfoglitserin-kislotasining hosil bo‘lishi bilan tugaydi. Al-
degidning kislotagacha oksidlanishi jarayoni energiya ajralishi bilan bo-
radi. Ushbu jarayonda har bir fosfouchlik hisobiga bir mol. ATF sinlez-
lanadi. 

III. Ikkinchi substratli fosforirlanish. Bunda 3-fosfoglitserin kislo-
tasi ichki molekulyar oksidlanish hisobiga bir molekula fosfatni ATF 
sintezi uchun beradi. Binobarin, glikolizning II bosqichi ATF va 
NADFH hosil bo‘ladi. Gtikoliz jarayoninlng energetikasi Yuqorida aytib 
o‘tilganidek glikoliz jarayonida bir mol. glukozadan ikki mol. pirouzum 
kislotasi hosil bo‘ladi. Shuning bilan birgalikda glikolizda 4 mol. ATF 
va 2 mol. NAD-H2 hosil bo‘ladi. Ammo glikoliz jarayonining birinchi 
bosqichida 2 mol ATF geksozaning fosforirlanishiga sarf bo‘ladi. Bino-
barin, glikolizning substratli fosforlanishi jarayonining toza energetik 
balansi 2 mol. ATF moddasining hosil bo‘lishidir. Bundan tashqari gli-
kolizning ikkinchi bosqichida fosfouchlikning har bir molekulasi hisobi-
ga bir molekuladan NADH qaytariladi. Mitoxondriylarning nafas olish 
zanjirida O2 ishtirokida har bir molekula 3 mol. ATF sintezlanadi.   De-
mak, glikoliz jarayonida 2 mol. NADH hisobiga 6 mol. ATF birikmasi 
sintezlanadi. Bundan kelib chiqadiki, glikoliz jarayonida 8 mol. ATF 
sintezlanadi. Demak, glikoliz jarayonida jami (NADH molekulasi oksid-
lanishi mumkin bo‘lgan sharoitda) sakkiz molekula ATF hosil bo‘ladi.
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Glikoliz sxemasidan ko‘rinib turibdiki, inert glukoza, ATF va gek-
sokinaza ferment ishtirokida birmuncha faol birikma bo‘lgan glyukoza-
6-fosfatga aylanadi va u fosfoglukomutaza ishtirokida izomerlanib, fruk-
toza-6-fosfatga aylanadi. U esa ikkinchi marotaba ATF va fosfofruktoki-
naza ishtirokida fosforirlanib, fruktoza-1,6-fosfatga aylanadi. Hosil bo‘l-
gan fruktoza-l,6-fosfat aldolaza ta'sirida ikkila uch uglerodli birikmaga, 
3-FGA va fosfodioksiatseton moddalarini hosil qiladi. Ularning bir-bir-
lariga aylanishi triozofosfatizomeraza fermenti ishtirokida bo‘ladi. Ay-
rim hollarda glukoza molekulasining ikki molekula fosfouchlikga ayla-
nishi jarayonini glukoza oksidlanishining dixotomik yo‘li ham deb atala-
di.

Glikoliz jarayonining asosiy bosqichlaridan bin bu uch fosfoglitse-
rinaldegidning (3-FGA) oksidlanib, 3-fosfoglitserin kislolasiga (3-FGK) 
aylanishidir. Ushbu jarayonni triozofosfat degidrogenaza fermenti kata-
lizlaydi. Uning kofermenti NAD+ birikmasidir. Fosfoglitserin aldegid-
ning fosfoglitserin kislotasiga aylanish jarayonida ferment-substrat kom-
pleksida yuqori energetik bog‘ hosil bo‘ladi. Shuning bilan birgalikda bu 
jarayonda ADF va fosfat kislota ishtirok etib, ATF hosil qiladi. Ushbu 
jarayon substratli fosforiltanish deb ham aytiladi.

Glikolizning oxirgi bosqichi ‒ ikkinchi substratli oksidlanish nati-
jasida hosil bo‘lgan 3-FGK, fosfoglitsertmutaza ta'sirida izomerlanib, 2 
tosfoglitserat kislotasiga aylanadi. 2 fosfoglitserat kislotasi tarkibidan 
yenolaza fermenti ishirokida o‘zidan bir mol. suv ajralib chiqadi. Ushbu 
reaksiya birikma tarkibidagi energiya o‘zgarishlari bilan boradi. Buning 
natijasida esa tarkibida yuqori energiyali fosfat bog‘li fosfoenolpiruvat 
hosil bo‘ladi. Fosfoenolpiruvat o‘z navbatida piruvatkinaza fermenti ta’-
sirida ADF moddasidan ATF birikmasi hosil bo‘lishiga olib keladi. Fos-
foenolpiruvat esa turg‘un modda bo‘lgan piruvat-pirouzum kislotasiga 
aylanadi. Binobarin glikolizning oxirgi mahsuloti pirouzum kislotasidir.

Biz bilamizki, hujayra ichki sharoitlarida bir molekula ATF birik-
masining parchalanishi natijasida 41,863 kJ/mol (10 kkal) erkin energiya   
hosil   bo‘ladi. Demak, 8  mol.  ATF moddasining erkin energiyasi 335 k 
J/mol yoki 80 kkal.ga tengdir.

Glikolizning hujayradagi vazifasi: 
1) nafas olish substratlari bi-lan Krebs sikli orasidagi bog‘liqlikni 

ta’minlaydi;
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2) hujayraning energetik ehtiyojlari uchun zaruz bo‘lgan har bir 
molekula  glukoza molekulasi hisobiga 2mol. ATF va 2mol NADF sin-
tezlanadi; 

3) hujayradagi sintez jarayonlari uchun har xil intermediantlar ho-
sil bo‘lishiga, masalan, lignin va fenol birikmalarning biosintezi uchun 
zarur bo‘lgan fosfoenol piruvat hosil bo‘lishiga yordam beradi;

4) xloroptastlarda glikolitik reaksiyalar natijasida NADFH birik-
masiga bog‘liq bo‘lmagan ATF biosintezi uchun sharoit yaratadi. Bun-
dan   tashqari,   xloroplastlarda   zaxiralangan   kraxmal   metabolik jara-
yonlar  natijasida 3 fosfor birikmalariga aylanib, xloroplastlarda tashila-
di.

Aerob nafas olish (Krebs tsikli). Biz yuqorida ko‘rib o‘tdikki, gli-
kolizning oxirgi mahsuloti pirouzum kislotasidir. Bu bosqichning asosiy 
mohiyati shundaki, usbbu jarayon kislorodli muhitda ro‘y berib, piruvat-
dan bir qator ikki va uch karbon kislotalar, va oxirgi mahsulot sifatida 
CO2 va H2O hosil bo‘ladi. Ushbu jarayonni birinchi bor ingliz biokinyo-
gari G. Krebs (1937) hayvonlar organizmi misolida ko‘rsatganligi uchun 
ko‘pchilik hollarda Krebs sikli deb ham yuritiladi

O‘simliklarda ham ushbu jarayonning mavjudligini ingliz tadqiqot-
chisi A. Shibnell (1939) aniqlagan. Shuni aytib o‘tish lozimki o‘simlik-
larda ushbu jarayonda qatnashuvchi barcha kislotalar va ularning me-
tabolik o‘zgarishida qatnashuvchi fermentlar aniqlangan. Ko‘rsatilganki, 
suksinatdegidrogenaza fermentining ingibitori bo‘lgan malonat piruvat-
ning oksidlanishini to‘xtatadi va o‘simliklarning nafas olish jarayoni 
uchun zarur bo‘lgan O2 gazining yutilishini keskin kamaytiradi. Krebs 
siklining ko‘pchilik fermentlari mitoxondriyalarda joylashgandir. Ayrim 
fermentlar, masalan, akonitaza va suksinatdegidrogenaza mitoxondriya-
larning ichki membranasida joylashgandir.

Krebs siklining ketma-ketligi, organik kislotalarning nafas olish ja-
rayonida qatnashishi haqidagi fikr avvaldan bir qancha olimlarning diq-
qatini o‘ziga tortib kelgan. Masalan, shved kimyogari T. Tunberg (1910) 
hayvon to‘qimalarida ayrim organik kislotalardan (qahrabo, olma, li-
mon) vodorodni tortib oluvchi fermentlar mavjudligim aniqlagan. Ke-
yinchalik venger olimi A. Sent-Derde muskul to‘qimalarining gomoge-
natiga oz miqdorda qahrabo, olma va shavelsirka kislotasining   qo‘shili-
shi to‘qimalar tomonidan kislorod yutilishini keskin ko‘paytirishini ku-
zatgan.
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Yuqoridagilardan kelib chiqib G. A. Krebs (1937) migratsiyala-
nuvchi kaptarlar muskuli misolida ikki va uch karbon kislotalarining ok-
sidlanib, CO2 moddasigacha aylanishi jarayonlarining ketma ketligini va 
ushbu jarayonning limon kislotasi hosil bo‘lishi bilan borishi hamda 
uning vodorodni tortib olinishi natijasida bo‘lishini ko‘rsatgan. Uahbu 
tsiklda piruvat bevosita oksidlanmaydi, ya’ni u kislorodli sharoitda, faol 
modda, Atsetil-CoA birikmasiga aylanganidan so‘ngina uning oksidla-
nishi boshlanadi.

Dastlab, atsetil-CoA oksoloatsetat kislotasi bilan reaksiyaga kiri-
shib, sitrat-sintetaza fermenti ishtirokida sitrat kislotasini hosil qiladi. 
Sitrat kislotasi akonitaza ishtirokida degidrirlanadi va sisakonitni hosil 
qiladi. U esa bir mol. suv biriktirib izositrat kislotasini hosil qiladi. Izo-
sitrat degidrirlanib oksolosuksenat kislotaga aylanadi. Shuning bilan bir-
galikda bu reaksiyada NADFH hosil bo‘ladi. Oksolosuksenat kislota de-
karboksillanib a-ketoglutarat kislotaga aylanadi. U ham yana dekarbok-
sillanib, NADH va sukaenil CoA hosil bo‘ladi. Energiyaga boy suksenil-
KoA birikmasidan suksenat kistota va ATF hosil bo‘ladi.

Suksenat kislota SDG fermenti ishtirokida fumarat kislotasiga ay-
lanadi. Fermentni kofermenti FAD bo‘lib, u jarayon mobaynida FADH2 
hosil qiladi. Fumarat kislota fumaraza ishtirokida 1 mol suvni biriktirib, 
olma kislotasiga aylanadi. Olma kislotasi malatdegidrogenaza (MDG) 
fermenti ishtirokida oksidlanib oksoloatsetat kislotasiga aylanadi va qay-
tarilgan NADH hosil qiladi. Oksoloatsetat kislota yangi atsetil CoA bilan 
reaksiyaga kirishib, yangi siklni boshlaydi. Demak, ushbu siklda piru-
vatdan 3 mol. C02 ajralib, 3 mol.H2O birikadi hamda besh juft vodorod 
ajraladi. Nafas olish zanjirinning ma'lum joylarida elektron energiyasi 
ajralib, fosforirlanishga sarf bo‘ladi va ATF sintezlanadi. Bunda nafas 
olish zanjiridan o‘tgan bir juft elektron hisobiga 3 molekula ATF sintez-
lanadi.

Mitoxondriyalardagi ATF molekulasi sintezlanishi jarayonini ok-
sidlanishli fosforirlanish deyiladi. Krebs tsiklining energetikasi va uning   
azot almashinuvi bilan bog‘liqligi. Yuqorida keltirilgan ma’iumotlardan 
ko‘rinib turibdiki, Krebs tsiklining reaksiyalarida 3 mol. NADH, 
NADFH, FADH va substratli fosforirlanish hisobiga 1 mol. ATF hosil 
bo‘ladi.Har bir qaytarilgan NADFH hisobiga 3 mol. ATF hosil bo‘ladi. 
Ushbu holda esa 12 mol ATF sintezlanadi. Bir molekula FADH2  hisobi-
ga 2 mol. ATF sintezlanadi. Demak, hammasi bo‘lib bir molekula piru-
vatning oksidlanishidan 15 mol. ATF hosil bo‘ladi. Demak, ushbu jara-
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yonda ikki molekula piruvat ishtirok etishini hisobga olsak, ushbu jara-
yonda jami 30mol ATF hosil bo‘lishini ko‘rishimiz mumkin. Agarda gli-
koliz jarayonida hosil bo‘luvchi 8 mol. ATF ham inobatga olinsa, bir 
molekula glukoza to‘la oksidlanganda 36 mol ATF hosil bo‘lar ekan.

Shuni aytib o‘tish lozimki, Krebs siklining ahamiyati faqatgina hu-
jayraning energetik jarayoniga hissasi bilan o‘lchanmaydi. Bundan tash-
qari, ushbu siklda xilma-xil oraliq mahsulotlar ham hosil bo‘ladi Ular 
protoplast tarkibiga kiruvchi moddalar sinteziga sarf bo‘ladi Avvalo, 
ushbu siklda hosil bo‘luvchi bir qator organik kislotalarning hujayralar-
da boradigan azot almashinuvida, oqsil moddalarining sintezi va parcha-
lanishida ishtirok etishini ta’kidlab o‘tishi lozim. Masalan, ketokislota-
larning qayta aminlanish jarayonlari natijasida aminokislotalar hosil bo‘-
ladi.

Pirouzum kislotasidan alanin, shavelsirka kislotasidan esa a ketog-
lutarat kislotasi undan esa aspartat va glutamat kislotalari hosi1 bo‘ladi. 
Shuningdek, atsetil-CoA birikmasi lipidlar, polizoprenlar, uglevodlar va 
boshqa bir qancha birikmalar sintezlanadi

Yuqoridagilardan ko‘rinib turibdiki, hujayralar metabolizmida 
Krebs sikli markaziy o‘rinni tutadi. Ushbu tsiklning yanada bir muhim 
tomoni faqat Krebs sikli orqali biopolimer moddalarning xususan, oqsil-
lar, uglevodlar va yog‘lar orasidagi almashinuv ta'minlanadi.

 Nafas olishning glioksilat va pentozofosfat yo‘li. Glioksilat 
tsikli. Nafas olishning glioksilat yo‘lini Krebs siklining modifikatsiya-
lashgani deb qarash mumkin. Ushbu sikl G. L. Karnberg va G. A. Krebs 
(1957) tomonidan tuban organizmlar, ya’ni bakteriyalar va zamburug‘lar 
misolida kashf etilgan. Keyinchalik ushbu jarayonning ko‘pgina moyli 
o‘simliklarning unuvchi urug‘lari va boshqa o‘simliklar, ya'ni zaxira 
yog‘larning uglevodlarga aylanishi xarakterli (glikogenez) o‘simliklar 
uchun xosligi isbotlangan. Glioksilat sikli Krebs tsikliga o‘xshab mito-
xondriyalarda emas, balki hujayraning maxsus mikrotanachalarda-gliok-
sisomalarda ketadi.

Nafas olishning glioksilat yo‘lida shavelsirka kislotasi va atsetil-
CoA birikmasidan limon kislotasi sintezlanadi va Krebs sikliga o‘xshash 
sisokonit va izolimon (izotsitrat) kislotasi hosil bo‘ladi. So‘ngra izoli-
mon kislotasi izotsitratliaza fermenti ta'sirida glioksilat va qahrabo kis-
lotalariga aylanadi. Glioksilat malatsintetaza ishtirokida ikkinchi atsetil-
CoA birikmasi bilan reaksiyaga kirishadi va buning natijasida olma kis-
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lotasi sintezlanadi. Olma kisiotasining oksidlanishi natijasida shavelsirka 
(ShSK) kislotasi hosil bo‘ladi.

Demak, nafas olishning glioksilat siklida Krebs siklidan farqli o‘la-
roq, har bir aylanishda bir molekula emas, balki ikki molekula atselil-
CoA qatnashadi. Faollashgan atsetil oksidlanish uchun emas balki qah-
rabo kislotasining sintezi uchun foydalaniladi. So‘ngra qahrabo kislotasi 
gliksisomadan chiqib ShSK birikmasiga aylanadi va u glukoneogenez 
hamda biosintezning boshqa jarayonlari uchun foydalaniladi.

Binobarin glioksilat sikli zaxira yog‘larning parchalanib atsetil-
CoA molekulalari hosil bo‘lishini ta’minlaydi. Bundan tashqari ikki mol 
atsetil-CoA, 1 mol NADFH birikmasining qaytarilishiga olib keladi. U 
mitoxondriyaning nafas olish zanjirida 3 mol ATF sinteziga sababchi 
bo‘ladi.

Glioksilat kislota glikogol, amino kislotasi biosintezi uchun manba 
hisoblanadi. Glioksilat tsiklining asosiy mohiyati zaxira yog‘larning 
sarflanishi ya'ni yog‘larning parchalanishidan oraliq modda-atsetil CoA 
hosil bo‘lishidan iboratdir.

Nafas olishning pentozofosfat yo‘li O. Varburg va V. Engelgardt 
(1935‒1938) hamda keyinchalik F. Lipman tomonidan yaxshi o‘rganil-
gan. Bu jarayon glukoza-6-fosfatning oksidlanishidan boshlanadi va 
CO2 ajralib, 5 uglerodli birikma hosil bo‘ladi. Shuning uchun u bu yo‘lni 
apotomik parchalanish ham deb ataladi.

Olimlar tomonidan ko‘rsatishicha, nafas olishning pentozofosfat 
yo‘li hujayra sitoplazmasining eruvchan qismida keladi. Ushbu jarayon, 
shuningdek, xloroplastlar va proplastidlarda ham ketishi mumkin. Nafas 
olishning pentozofosfat yo‘li jadalligi ayniqsa membrananing lipid birik-
malari, nuklein kislotalar, hujayra devori, fenol birikmalari sintczlana-
yotgan joytalda yuqori bo‘lad. Pentozofosfat yo‘li ham xuddi Krebs tsik-
li singari siklik jarayondir. 

Pentozofosfat nafas olish yo‘lining energetikasi va uning mod-
dalar almashinuvidagi o‘rni. Shuni aytib o‘tish lozimki, nafas olish-
ning elektron tashuvchi zanjirida vodorodning universal donori bo‘lib 
NADH xizmat qiladi. O‘simlik to‘qimalarida ushbu birikmaning miqdo-
ri NADFH birikmasiga nisbatan doimo yuqori bo‘ladi. Muqobil sharoit-
da o‘simlik to‘qimalari hujayralaridagi NADF+, NADFH birikmasining 
qaytarilgan holatida bo‘ladi. Ammo NAD+ oksidlangan holatda bo‘ladi.

Izlanishlarda tasdiqlanishicha NADH birikmasiga nisbatan 
NADFH sekin oksidlanadi. Agarda substratlarning oksidlanishi natijasi-
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da, masalan, glukoza-6-fosfatning apotomik oksidlanishidagi kabi, to 
vodorod atomlari elektron tashuvchi zanjirga kirishidan oldin transgid-
rogenaza reaksiyasidagi kabi, NAD birikmasiga berilishi lozim. Agarda 
glukoza-6-fosfatning nafas olishining penfozofosfat yo‘lidagi kabi bar-
cha 12 juft elektron NADFH molekulasidan elektron tashuvchi zanjirda 
kislorodga uzatilganda, nafas olish zanjirida NADFH oksidlanib 3 mol 
ATF hosil qilishi sababli, yuqoridagi jarayonda 36 mol ATF hosil bo‘la-
di (3 ATF x 12 q 36 ATF). Buning energiyasi 41,868 kJ x 36 q 1507 kJ/-
mol demakdir. Amaliy jihatdan ushbu ko‘rsatkich glukozaning nafas oli-
sli jarayonida dixotomik yo‘l (glukoliz va Krebs tsikli) bilan oksidlan-
gandagi energiyasiga tengdir (38 mol. ATF=l591 kJ/mol).

Biroq nafas olishning pentozofosfat yo‘lining asosiy mohiyati 
uning hujayra energetik almashinuvda qatnashish emas balki hujayralar-
dagi plastik almashinuvda qatnashishidir. Pentozofosfat yo‘lning plastik 
almashinuvda qatnashishi bir necha jabhalardan iboratdir:

l. Ma’lumki, NADFH, asosan, bir qancha sintetik reaksiyalarda 
qatnashadi. Nafas olishning pentozofosfat yo‘li (NOPY) esa yog‘ kislo-
talari sintezi, yog‘lar, izoprenoidlar, piruvatning qaytarilishi karboksilla-
nishi, nitratlar va sulfatlar va boshqa bir qancha birikmalaraing qaytarili-
shi uchun zarur bo‘lgan NADFH birikmasining xloroplastlar va mito-
xondriyalardan tashqarida hosil bo‘lishining asosiy manbasi hisoblanadi. 
Shuningdek, NADFH  hujayradagi CH-birikmalarining  qaytarilishi jara-
yonini muqobil ushlab turishda qatnashadi, chunki u glutationning bir-
lamchi qaytaruvchisi hisoblanadi.

2. NOPY jarayonida nuklein kislotalar va turli nukleotidlar (piri-
dinlar, flavinlar, adenilat va boshq.) tarkibiga kiruvchi pentozalar sintez-
lanadi. Shuni aytib o‘tish lozimki, hayvonlar va boshqa geterotrof orga-
nizmlarda ribozalar va dezoksiribozalar hosil bo‘lishida qatnashuvchi 
pentozalar hosil bo‘lishining birdan bir yo‘li bu NOPY usulidir. Riboza-
lar ATF, GTF, UTF va boshqa nukleotidlarning sintezi uchun zarurdir. 
Kofermentlar: NAD, NADF, FAD, koenzim-A ham nukleotidlardir va 
ularning tarkibiga ham riboza kiradi.

3. NOPY hujayra metabolitik jarayonlari uchun zarur bo‘lgan ug-
lerodning C3-C7 birikmalari hosil bo‘lishida katta ahamiyatga ega Ma-
salan, NOPY jarayonida hosil bo‘luvchi eritroza-4-fosfat hujayra devor-
lari lignin moddasi, dubil hamda o‘stiruvchi moddalar, aromatik amino-
kislotalar, vitaminlar sintezlanishida zarur bo‘l‒gan va ko‘pchilik aroma-
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tik birikmalaming hosiladori bo‘lmish shikim kislolatasining sintezi   
uchun zarurdir.

4. NOPY hosilalari, masalan, ribulozo-5-fosfat va NADFH, CO2 
moddasining qorong‘ilikda fiksatsiyalanishida qatnashadi. NOPY, tabia-
tan, Kalvinning fotosintetik siklining o‘girilgan shaklidir. Fotosintezdagi 
Kalvin tsiklida qatnashuvchi o‘n beshta reaksiyadan faqatgina ikkitasi 
NOPY va glikoliz jarayonlariga uchramaydi xolos.

5. Xloraplastlarda oksidlanishli NOPY qorong‘ulikda ro‘y beradi. 
Bu esa yorug‘lik yetishmaganda miqdoriy o‘zgarib ketishi mumkin bo‘l-
gan NADFH miqdorining keskin o‘zgarishini oldini olib, uning miqdori-
ni muqobil darajada ushlab turadi. Bundan tashqari, ushbu tsiklda hosil 
bo‘luvchi triozofosf'atlar xloraplastlarda 3-FGK aylanadi. Bu birikma 
esa qorong‘ilikda hujayradagi ATF miqdoriy darajasini ushlab turadi.

Yuqorida keltirilgan ma'lumotlardan ko‘rinib turibdiki, NOPY mo-
baynida glukozaning oksidlanishi 12 bosqich reaksiyalardan iborat. So-
lishtirish uchun aytish lozimki, glukozaning dixotomik (glikolitik) pirou-
zum kislotasini hosil qilish, so‘ngra ikki va uchkarbon kislotalari hosil 
qilish yo‘li bilan oksidlanishi jarayoni bosqichlari 30 va undan ortiqdir. 
Binobarin glukoza-6-fosfatning NOPY jarayonidagi oksidlanishi bos-
qichlari har doim ham hujayrada oxirigacha ketmasligi mumkin. Ko‘p-
chilik hollarda NOPY jarayoni bosqichlarining birida u glikolitik yo‘lga 
o‘tib ketishi mumkin. Masalan, mana shunday bosqichlardan biri tran-
sketolaz reaksiyasi bo‘lishi, bunda esa ksiloza-5-fosfat va eritroza-4-fos-
fat glikoliz va NOPY jarayonlarining umumiy substratlari bo‘lgan, fruk-
toza-6-fosfatga hamda 3-FGK aylanishi mumkin.

Qandlaming oksidlanishi to‘g‘risida gap ketganda ayrim bakteriya-
lar, zamburug‘lar, hayvonlar hamda fotosinlezlovchi dengiz suv o‘tlari-
da kuzatilgan qandlaming to‘g‘rtdan to‘g‘ri oksidlanishi mumkinligini 
ham e’tiborga olish lozim. Bunda glukoza nafas olishning glikolitik yo‘-
lidagi kabi geksozaning ikki marotaba fosforlanishi yoki pentozofosfat 
yo‘lidagi kabi bir marotaba fosforlanib, so‘ngra oksidlanmasdan, to‘g‘ri-
dan to‘g‘ri oksidlanadi. Ammo yuksak o‘simliklarda qandlarning to‘g‘ri-
dan to‘g‘ri oksidlanishi haqida ishonarli dalillar hozircha yo‘q.

Tеkshirish uchun savоllar:
1. Nafas оlish jarayonida fоsfоrning ahamiyati nimadan ibоrat?
2. Elеktron ko‘chiruvchi zanjirni qisqacha ta’riflab bеring.
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3. Pеntоzafоsfat yo‘lida qanday asоsiy rеaksiyalar amalga оshiri-
ladi?

4. Krеbs tsiklining mоddalar almashinuvdagi ahamiyati qanday?
5. Nafas оlish kоeffitsiyеnti dеb nimaga aytilladi?
6. Pеrоksid nazariyasining moniyatini ayting.
7. Оksidlanish-qaytarilish pоtеnsiali dеb nimaga aytiladi?
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12-ma’ruza 
NАFАS ОLISH ХIMIZMI

Ma’ruza mashgulоtining ta’lim tехnоlоgiyasining mоdеli
O‘quv vaqti: 80 minut Talaba sоni

O‘quv mashg‘ulоtining tuzilishi
Ma’ruza rеjasi

1. Nafas olish nazorati. 
2.Elektronlar tashilish jarayonining 
ATF hosil bo‘lish bilan bog‘-liqlik 
mehanizmi va ushbu jarayonning 
energitik effektivligi. 
3. Elektron tashilishi va fosforlan 
ish regulyasiyasi. 
4. А. N. Bахning pеrоksid 
nаzаriyasi vа uning mоhiyati.

O‘quv mashg‘ulоtining maqsadi: talabalarda nafas olish nazorati, 
lektronlar tashilish jarayonining ATF hosil bo‘lish bilan bog‘liqlik 
mehanizmi va ushbu jarayonning energitik effektivligi, elektron tashilishi 
va fosforlanish regulyasiyasi, А. N. Bахning pеrоksid nаzаriyasi vа uning 
mоhiyati,  V. I. Pаllаdinning vоdоrоdni fаоllаshtirish nаzаriyasi haqida  
tushuncha hоsil qilish.

Pеdagоgik vazifalar:
Yangi mavzu bilan tanishtirish, 
mavzuga оid ilmiy atamalarni 
оchib bеrish, asоsiy masalalar bo‘-
yicha tushunchalarni shakllantirish.

O‘quv faоliyatining natijalari:
Talabalar nafas olish nazorati 
хaqida  tasavvurga ega bo‘ladilar, 
asоsiy ma’lumоtlarni 
kоnspеktlashtiradilar. 

Ta’lim usullari Ma’ruza, BBB,Venn diagrammasi
O‘quv faоliyatini tashkil qilish 
shakli

Оmmaviy

Ta’lim vоsitalari Slaydlar, markеr, flipchart
Qayta alоqa usullari va vоsitalari Savоl-javоb

O‘quv  mashg‘ulоtining tехnоlоgik хaritasi
Ishlash bоs-

qichlari, 
vaqti

Faоliyat mazmuni

O‘qituvchining Talabaning
1-bоsqich.
1.1. O‘quv 
hujjatlarini 

1.2. Nafas olish nazorati  
esga tushiriladi, o‘quv 
mashgulоtiga kirish davо-

Tinglashadi aniqlashtirisha-
di, savоllar bеradilar. Plas-
tidalar turlari bo‘yicha  
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to‘ldirish va 
davоmatni 
оlish (5 m.)
1.2.  Kirish 

(10 m.)

mida, dastlab, talabalarga 
BBB jadvali taklif etiladi va 
uning Bilaman, Bilishni 
hоhlayman grafalari to‘ldi-
riladi. Jadvalning ikkita 
grafasi to‘ldirilganidan 
so‘ng ma’ruza bоshlanadi.  

dastlabki tushunchalarni 
ifоdalоvchi ma’lumоtlarni 
BBB jadvaliga tushiradilar. 

2-bоsqich.
Asоsiy  (50 

min.)

2.1. Nafas olish nazorati 
tushuntiriladi. 
2.2.Elektronlar tashilish 
jarayonining ATF hosil 
bo‘lish bilan bog‘liqlik 
mehanizmi va ushbu 
jarayonining energetik 
effektivligi tushuntiriladi. 
2.3. Elektron tashilishi va 
fosforlan ish regulyasiyasi 
tushuntiriladi. 
2.4. А. N. Bахning pеrоksid 
nаzаriyasi vа uning 
mоhiyati tushuntiriladi. 

Kоnspеkt yozishadi, tingla-
shadi. Mavzu bo‘yicha sa-
vоllar bеradilar.

3-bоsqich. 
Yakuniy 

natijalar (15 
min.)

3.1. Mavzu bo‘yicha хulоsa 
qilish.
3.2. Talabalarga BBB jad-
valining Bilib оldim grafa-
sini to‘ldirish taklif etiladi, 
va o‘quv mashg‘ulоtning 
maqsadiga erishish darajasi 
taхlil qilinadi.
3.3.Mavzu yuzasidan o‘quv 
vazifasi bеriladi.

O‘rganilgan mavzuni 
umumlashtiradilar. O‘rga-
nilgan mavzu bo‘yicha оl-
gan ma’lumоtlarni BBB 
jadvalini yakuniy grafasiga 
tushiradilar.

Reja:
1. Nafas olish nazorati. 
2. Elektronlar tashilish jarayonining ATF hosil bo‘lish bilan bog‘-

liqlik mehanizmi va ushbu jarayonning energitik effektivligi. 
3. Elektron tashilishi va fosforlanish regulyasiyasi. 
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4. А. N. Bахning pеrоksid nаzаriyasi vа uning mоhiyati.
5. V. I. Pаllаdinning vоdоrоdni fаоllаshtirish nаzаriyasi.
6. Nаfаs оlish vа bijgishning o‘zаrо аlоqаsi.
7. Nаfаs оlish bоsqichlаri. Аnаerоb nаfаs оlish.
8. Аerоb nаfаs оlish. Krеbs tsikli vа uning mоhiyati.
9. Nаfаs оlishning pеntоzоfоsfаt tsikli.
Nаfаs оlishning sхеmаtik tеnglаmаsi bu murаkkаb fiziоlоgik jаrа-

yonni to‘lа хаrаktеrlаy оlmаydi. Chunki judа ko‘p оrаliq rеаksiyalаr sо-
dir bo‘lаdi, nаtijаdа kimyoviy enеrgiya оz-оzdаn аjrаlib chiqаdi vа o‘z-
lаshtirilаdi. O‘zlаshtirilmаy qоlgаndа esа issiqlik enеrgiyasigа аylаnаdi 
vа tаrqаlаdi.

Nаfаs оlishdа оrgаnik mоddаlаrning kislоrоd yordаmidа аnоrgаnik 
mоddаlаrgа pаrchаlаnishi mаzkur jаrаyonning o‘zigа хоs хususiyatlаri 
bоrligini ko‘rsаtаdi. Chunki оrgаnizmdаn tаshqаridа bu оrgаnik mоddа-
lаr mоlеkulyar kislоrоd bilаn rеаksiyagа kirishmаydi.

Nаfаs оlish jаrаyonining  o‘zigа хоs хususiyatlаrini аniqlаb nаfаs 
оlish хimizmining хоzirgi zаmоn tushunchаsigа аsоs sоlgаn оlimlаr: А. 
N. Bах, V. I. Pаllаdin vа S. P. Kоstichеvlаr hisоblаnаdilаr. 

А. N. Bахning pеrоksid nаzаriyasi. 1897-yildа А. N. Bах biоlо-
gik оksidlаnishning pеrоksid nаzаryasini ishlаb chiqdi. Ungа ko‘rа, аt-
mоsfеrаdаgi mоlеkulyar kislоrоd inеrt hоlаtidа bo‘lib, оrgаnik mоddа-
lаrni оksidlаy оlmаydi. Buning uchun uning tаrkibidаgi qo‘sh bоg‘ning 
bittаsi o‘zilishi vа fаоl hоlаtgа o‘tishi zаrur:

О = О                                  - О- О-
Inеrt kislоrоd                      Fаоl kislоrоd
Kislоrоd оsоn оksidlаnuvchi mоddа (А) bilаn birikib qo‘sh bоg‘-

dаn bittаsi o‘zilаdi vа pеrоksid (АО2) hоsil qilаdi: 
                                      О
1) А + О2 →А             
                                       О    
А. N. Bахning fikrichа аksеptоr (А) bilаn birlаshib fаоl hоlаtgа 

o‘tgаn kislоrоd bоshqа mоddаni (V) hаm оksidlаntirishi mumkin: 
             О
2) А          + V       АО + VО
             О
3) АО + V VА +VО
Nаtijаdа аksеptоr vаzifаsini bаjаruvchi оsоnlik bilаn оksidlаnuvchi 

mоddа (А) yanа аjrаlib qоlаdi. Оrgаnik mоddа (V) esа to‘lа оksidlаnаdi.
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А. N. Bах kislоrоdni fаоllоvchi mоddаlаrni оksigеnеzаlаr dеb аtа-
di. Оksigеnеzаlаrgа o‘simliklаr to‘qimаsidа ko‘p tаrqаlgаn hаr хil kim-
yoviy birikmаlаr kirаdi. Оksigеnеzаlаrdаgi fаоllаshgаn kislоrоd оksidlа-
nаyotgаn substrаtgа kuchirilаdi. Mа’lum vаqt fаndа, bu jаrаyondа pе-
rоksidаzа fеrmеnti muhim аhаmiyatgа egа dеgаn fikr hukm surdi.

Lеkin 1955-yildа Yapоniyadа (О. Хаyaishi vа bоshqаlаr) vа 
АQSHdа (G. S. Mezоn vа bоshqаlаr) mоlеkular kislоrоdnig оrgаnik 
mоddаlаr bilаn birikishi mumkinligini isbоtlаshdi.

Hоzirgi vаqtgа kеlib, mа’lum bo‘lishichа, А. N. Bах nаzаriyasi-
ning nаfаs оlishgа аlоqаsi yo‘q. Аmmо u nаfаs оlish jаrаyonining хimiz-
mini o‘rgаnishgа yo‘l оchib bеrdi. Chunki bu nаzаriyadа kislоrоdni fаоl-
lаshtirishning zаmоnаviy mехаnizmini ishlаb chiqish uchun аsоs sоlin-
gаn edi.

V. I. Pаllаdinning vоdоrоdni fаоllаshtirish nаzаriyasi. Biоlоgik 
оksidlаnish jаrаyonining mехаnizmini o‘rgаnishdа V. I. Pаllаdinning 
(1912) ishlаri muhim аhаmiyatgа egа bo‘ldi. Uning nаzаriyasigа ko‘rа, 
o‘simlik хrоmоgеnlаri substrаtdаgi vоdоrоdni o‘zigа biriktirib оlаdi vа 
kеyinchаlik ulаrni kislоrоdgа o‘tkаzаdi. Bu nаzаriya bo‘yichа nаfаs 
оlish ikki bоsqichdаn ibоrаt: 1) аnаerоb; 2) аerоb:

1) C6H12О6+6H2О +12 R 6CO2 +12RH2
2) 12 RH2 +6 O2 12R +12H2O
Birinchi rеаksiya nаfаs оlish jаrаyonining аnаerоb, ikkinchi rеаk-

siya – аerоb bоsqichini ifоdаlаydi. R–rаngli nаfаs pigmеnti, RH2 – rаng-
siz nаfаs оlish хrоmоgеni. Birinchi rеаksiyadа rеduktаzа fеrmеnti yordа-
midа substrаtdаn vоdоrоd аtоmlаri qаbul qilinib, nаfаs оlish pigmеntigа 
(R) o‘tkаzilаdi vа nаfаs оlish хrоmоgеni (RH2) hоsil bo‘lаdi. Hаmmа 
CО2 hаm shu аnаerоb jаrаyondа аjrаlib chiqаdi. Ikkinchi rеаksiyadа mо-
lеkular kislоrоd ishtirоk etib, хrоmоgеnlаrni (RH2) nаfаs оlish pigmеnt-
lаrigаchа оksidlаydi vа ulаr yanа vоdоrоdning аksеptоri vаzifаsini bаjа-
rаdi. Bu rеаksiyalаrdа kislоrоd RH2 dаn elеktrоnlаr vа prоtоnlаrni tоrtib 
оlаdi vа nаtijаdа suv hоsil bo‘lаdi. Kеyingi izlаnishlаrdа, V. I. Pаllаdin 
nаzаriyasi, ya’ni nаfаs оlishdа аnаerоb vа аerоb bоsqichlаrning mаvjud-
ligi hаmdа bundа suv ishtirоk etishi to‘lа tаsdiqlаndi.

1912-yildа nеmis biохimigi G. Vilаnd hаm biоlоgik оksidlаnish 
vоdоrоdning аjrаtib оlinishi bilаn bоg‘liq ekаnligini ko‘rsаtgаn edi.

Nаfаs оlishdа suvning ishtirоk etishi vа kislоrоd vоdоrоdning охir-
gi аksеptоri ekаnligini 1955-yildа B. B. Vаrtаpеtyan vа L. А. Korsаnоv 
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tаjribа аsоsidа isbоtlаdilаr. Buning uchun ulаr izоtоplаr (О-18) usilidаn 
fоydаlаndilаr.

Nаfаs оlish vа bijg‘ishning o‘zаrо аlоqаsi. S.P.Kоstichеv (1910) 
ko‘rsаtishi bo‘yichа nаfаs оlish vа bijg‘ishlаr bir хil jаrаyonlаr bilаn shа-
kаrlаrning pаrchаlаnishidаn bоshlаnаdi. Kеyinchаlik nаfаs оlish CО2 vа 
suvning, bijg‘ish esа CО2 vа spirtning hоsil bo‘lishi bilаn yakunlаnаdi. 
Buni quyidаgi sхеmаdа ko‘rsаtish mumkin:

                      Nаfаs оlish                  CО2 + H2 О
    +О2 

C6H12О6 оrаliq mоddаlаr
                               -О2 
                       Bijg‘ish                              CО2 + spirt
Kеyingi yillаrdа nеmis biохimigi K. Nеybеrg, S. P. Kоstichеv vа 

bоshqаlаrning ilmiy izlаnishlаri аsоsidа аniqlаnishichа nаfаs оlish vа 
bijg‘ish jаrаyonlаri bir-biri bilаn оrаliq mаhsulоt pirоuzum kislоtа оrqа-
li bоg‘liqdir.

                                +O2         6CО2 + 6H2 О

C6H12О6 2CH3CООH (piruvаt)
                                   -О2 

                                                       2CО2 + 2 C2H5ОH
Hоzirdа аerоb хаrаktеrgа egа bo‘lgаn nаfаs оlish jаrаyoni ikki bоs-

qichdаn ibоrаt ekаnligi tаsdiqlаndi. Birinchi, bоshlаng‘ich – аnаerоb nа-
fаs оlish jаrаyonidа murаkkаb оrgаnik mоddаlаr (uglеvоdlаr) оddiy оr-
gаnik mоddаlаrgа pаrchаlаnаdi (pirоuzum kislоtаsigа). Ikkinchi, аsоsiy 
–аerоb shаrоitdа piruvаt kislоtаsi kаrbоnаt аngidrid vа suvgа pаrchаlа-
nаdi. Bundа fеrmеntlаr tizimi hаm fаоl ishtirоk etаdi.

Fеrmеntlаr tizimi. Оksidlаnish–qаytаrilish rеаksiyalаri uchun хоs 
bo‘lgаn аsоsiy хususiyat elеktrоnlаrning ko‘chishidir. Mоddаlаr оksid-
lаngаndа tаrkibidаn elеktrоn аjrаlаdi, qаytаrilgаndа esа elеktrоnni birik-
tirib оlаdi. Elеktrоn аjrаtuvchi mоddаlаr dоnоr, qаbul qiluvchi mоddаlаr 
аksеptоr dеyilаdi. Dоnоr bilаn аksеptоr birgаlikdа оksidlаnish – qаytаri-
lish tizimini tаshkil etаdi. Bu rеаksiyalаrni bоshqаruvchi fеrmеntlаrgа 
оksidоrеduktаzаlаr dеyilаdi. Fеrmеntlаrning dоnоr vа аksеptоr bilаn аlо-
qаsini quyidаgichа izоhlаsh mumkin:

DH2 Е АH2
D ЕH2 А
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Bu еrdа D – dоnоr elеktrоn vа prоtоnlаrini аjrаtаdi, Е ‒ fеrmеnt 
tа-shuvchilik rеаksiyasini bаjаrаdi, А ‒ аksеptоr ulаrni qаbul qilаdi.

Оksidоrеduktаzаlаr uch gruppаgа bo‘linаdi: 1) аnаerоb digidrоgе-
nаzаlаr; 2) аerоb digidrоgеnаzаlаr; 3) оksigеnаzаlаr.

Оksidаzаlаr ‒ elеktrоnlаrni fаqаt kislоrоdgа yеtkаzib bеrаdi. 
Аerоb хаrаktеrgа egа. Bu fеrmеntlаr ishtirоkidа uch хil birikmа hоsil 
bo‘lаdi: 1) suv; 2) vоdоrоd pеrоksid; 3) kislоrоdning supеrоksid аniоni.

Vоdоrоd vа supеrоksid аniоni (О2 
-) zаrаrli bo‘lgаni uchun hujаy-

rаdа fеrmеntlаr yordаmidа nеytrаllаnаdi:
                   supеrоksiddismotаzа
2 О2 

- + 2H+                                      О2 + H2О2
 2 H2О2     О2+2H2О
              kаtаlаzа
Suvning hоsil bo‘lishidа fеrmеntlаrdаn sitохrоmоksidаzаlаr, pоli-

fеnоlоksidаzаlаr vа bоshqаlаr, vоdоrоd pеrоksidning hоsil bo‘lishidа – 
flаvоprоtеinоksidаzаlаr, kislоrоdning supеrоksid аniоni hоsil bo‘lishidа 
– ksаntinоksidаzаlаr ishtirоk etаdi. Bu fеrmеntlаr yordаmidа kislоrоd 
аktiv hоlаtgа o‘tаdi vа оrgаnik mоddаlаr bilаn birlаshаdi.

Аnаerоb nаfаs оlish. Uglеvоdlаrning аnаerоb shаrоitdа pаrchаlа-
nishi glikоliz hаm dеb аtаlаdi. Bu jаrаyondа judа kаm miqdоrdа enеrgi-
ya аjrаlib chiqаdi vа охirgi bоsqich mаhsulоti pirоuzum kislоtаsi hоsil 
bo‘lаdi. Glikоliz – аerоb nаfаs оlish vа bijg‘ish jаrаyonlаrining bоshlаn-
g‘ich bоsqichidir.

Nаvbаtdаgi rеаksiyadа fruktоzа-1,6-fоsfаt аldоlаzа fеrmеnti ishti-
rоkidа 3-fоsfоglisеrin аldеgidi vа fоsfоdiоksiаsеtоngа pаrchаlаnаdi. 
Fоsfоdiоksiаsеtоn оsоnlik bilаn triоzоfоsfаtizоmеrаzа fеrmеnti ishtirо-
kidа 3-fоsfоglisеrin аldеgidigа аylаnаdi. Bu yеrdа rеаksiyalаr ikkitа uch 
uglеrоdli birikmа hоsil bo‘lishi bilаn bоrgаnligi uchun bu yo‘l diхоtоmik 
оksidlаnish hаm dеyilаdi.

Glikоlizning ikkinchi bоsqichi‒3-fоsfоglisеrin аldеgidining оksid-
lаnib, 3-fоsfоglisеrаt kislоtаgа аylаnishidаn bоshlаnаdi. Bu glikоlizning 
аsоsiy rеаksiyalаridаn biri bo‘lib, undа trizаfоsfаtdigidrоgеnаzа ishtirоk 
etаdi. Bu fеrmеntning аktiv qismini NАD tаshkil qilаdi. Rеаksiyalаrdа 
АDF vа fоsfаt kislоtа ishtirоk etib, АTF hоsil bo‘lаdi. Rеаksiya dаvоmi-
dа hоsil bo‘lgаn аsilfеrmеnt fоsfоrоlizgа uchrаydi vа nаtijаdа mаkrоer-
gik kаrbоksifоsfаtgа egа bo‘lgаn 1,3-difоsfоglisеrаt kislоtа hоsil bo‘lаdi. 
1,3-difоsfоglisеrаt kislоtа АDF bilаn qаytа fоsfоrlаnib, АTF vа 3-fоsfо-
glisеrаt kislоtа hоsil bo‘lаdi.
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Glikolizning охirgi bоsqichidа 3-fоsfоglisеrаt kislоtа fоsfоglisеrа-
motаzа fеrmеnti ishtirоkidа izоmеrlаnib, 2-fоsfоglisеrаt kislоtаgа аylа-
nаdi vа u bir mоlеkulа suvni аjrаtib, fоsfоpiruvаt kislоtаning еnоl shak-
ligа аylаnаdi. Bu rеаksiyadа еnоlаzа fеrmеnti ishtirоk etаdi. Fоsfоеnоl-
piruvаt, o‘z nаvbаtidа, piruvаtkinаzа fеrmеnti ishtirоkidа АDF bilаn rе-
аksiyagа kirishib АTF hоsil bo‘lаdi. Еnоlpiruvаt kislоtа pirоuzum kis-
lоtаgа аylаnаdi:

CH2 CH3

CОH C=О

CООH CООH
Еnоlpiruvаt piruvаt
Nаtijаdа nаfаs оlishning bоshlаng‘ich аnаerоb bоsqichi pirоuzum 

kislоtаning hоsil bo‘lishi bilаn tugаydi. Bir mоlеkulа glyukоzаning оk-
sidlаnishi nаtijаsidа ikki mоlеkulа pirоuzum kislоtа hоsil bo‘lаdi.

Bu rеаksiyalаr nаtijаsidа enеrgiyagа bоy bo‘lgаn birikmаlаr 4 mо-
lеkulа АTF vа 2 mоlеkulа qаytаrilgаn NАDH2 hоsil bo‘lаdi. NАD vа 
NАDH2 mоlеkulаlаri tаrkibidа hаm mаkrоergik bоg‘lаr mаvjud. Lеkin 
glikоlizning birinchi bоsqichidа ikki mоlеkulа АTF sаrflаnаdi. Shuning 
uchun hаm bu bоsqichdа ikki mоlеkulа sаmаrаli АTF аjrаlаdi dеb hisоb-
lаsh mumkin. Hаr bir mоlеkulа NАDHning mitохоndriyalаrdа оksidlа-
nishi nаtijаsidа аjrаlgаn kimyoviy enеrgiya hаm uchtа АTF gа tеng. Dе-
mаk, ikki mоlеkulа NАDH ning enеrgiyasi hаm 6 mоlеkulа АTFgа tеng. 
Shunday qilib, gilikoliz jаrаyonidа аjrаlib chiqqаn umumiy fоydаli enеr-
giya sаkkiz mоlеkulа АTF gа tеng bo‘lаdi. Hаr bir АTF ning enеrgiyasi 
10 kkаl dеb hisоblаsаk, u hоldа gilikoliz jаrаyonidа аjrаlib chiqqаn enеr-
giyaning umumiy miqdоri 80 kkаl gа tеng bo‘lаdi.

Аerоb nаfаs оlish. Nаfаs оlishning аerоb bоsqichi – ikkinchi аsо-
siy bоsqich sаnаlаdi. Bu bоsqichdа pirоuzum kislоtа kаrbоnаt аngidrid 
bilаn suvgа to‘liq pаrchаlаnаdi. Bu jаrаyon аerоb shаrоitdа sоdir bo‘lib, 
bir qаtоr оrаliq mоddаlаr, di- vа trikаrbоn kislоtаlаr ishtirоk etаdi. Ulаr-
ning bir-birigа аylаnishi hаlqаdаn ibоrаt. Shuning uchun hаm di- vа tri-
kаrbоn tsikli dеb аtаlаdi. Bu rеаksiyalаr tizimini (hаyvоnlаr оrgаnizmi-
dа) 1937-yildа ingliz biохimigi G. Krеbs tаklif qilgаnligi uchun uning 
nоmi bilаn Krеbs tsikli hаm dеb аtаlаdi. Bu tizimning o‘simliklаrdа hаm 
mаvjudligini birinchi mаrtа ingliz оlimi А. Chibnеll (1939) isbоtlаgаn.
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Fumаrаt kislоtа bir mоlеkulа suvni biriktirib, fumаrаzа fеrmеnti 
ishtirоkidа mаlаt kislоtаgа аylаnаdi. Bu kislоtа o‘z nаvbаtidа mаlаtdi-
gidrоgеnаzа fеrmеnti ishtirоkidа оksаlоаsеtаt kislоtаgа аylаnаdi. Fеr-
mеntning fаоl qismini NАD tаshkil qilib, u rеаksiya jаrаyonidа NАDH2 
gа qаytаrilаdi.

Dоirаning yakunidа hоsil bo‘lgаn оksаlоаsеtаt kislоtа o‘z-o‘zidаn 
tеzdа еnоl shаklgа o‘tаdi vа yangi аsеtil SоА mоlеkulаsi bilаn rеаksiya-
gа kirishi, yangi siklni bоshlаydi.

Shunday qilib, hаr bir sikldа bir mоlеkulа pirоuzum kislоtаsidаn 
uch mоlеkulа CО2 аjrаlаdi, uch mоlеkulа suv ishtirоk etаdi, bu yosh juft 
vоdоrоd аtоmlаri аjrаtilаdi. Bu sikl o‘simliklаr tаnаsidаgi mоddа аlmа-
shinuv jаrаyonidа kаttа аhаmiyatgа egа. U fаqаt uglеvоdlаr оksidlаni-
shining yakuniy bоsqichi bo‘lmаy, bаlki bоshqа оrgаnik mоddаlаrgа 
(оqsillаr, yoglаr vа bоshqаlаr) hаm tааlluqlidir.

Bundаn tаshqаri, bu sikldа hоsil bo‘lgаn оrаliq mаhsulоtlаr yangi 
оrgаnik mоddаlаrni sintеz qilish uchun sаrflаnаdi (оqsillаr, yoglаr vа 
bоshqаlаr). Krеbs sikli rеаksiyalаri to‘lа mitохоndriyalаrdа sоdir bo‘lаdi 
vа nаfаs оlish jаrаyonining аsоsiy yo‘li hisоblаnаdi.

Nаfаs оlishning pеntоzafоsfаt tsikli. Bu sikl glukоzа – 6-fоsfаt-
ning bеvоsitа оksidlаnishi bilаn bоshlаnаdi. Bundа glukоzа –6-fоsfаtdаn 
bir mоlеkulа CО2 аjrаlib chiqаdi vа besh uglеrоdli birikmаlаr pеntоzаlаr 
hоsil bo‘lаdi. Shuning uchun hаm bu yo‘l pеntоzаfоsfаt (yoqi аpоtоmik) 
pаrchаlаnish dеyilаdi. Uni gеksоzоmоnоfоsfаt sikli hаm dеb аtаydilаr. 
Bu yo‘l 1935‒1938-yillаrdа О.Vаrburg, F. Dikkеnе, V. А. Engеlgаrd vа 
F. Lipmаn kаbi оlimlаrning izlаnishlаri nаtijаsidа оchildi. Ya’ni o‘sim-
liklаrdа аsоsiy hisоblаnаdigаn glikoliz vа Krеbs sikli bilаn bir qаtоrdа 
glyukоzаning yanа bir muhim yo‘l bilаn оksidlаnishi аniqlаndi.

Pеntоzаfоsfаt yo‘li hаm, gilikolizgа uхshаydi, bundа оksidlаnuvchi 
birlаmchi mаhsulоt glyukоzа-6-fоsfаt hisоblаnаdi. Bu rеаksiyalаr, аsо-
sаn, ikki bоsqichdаn ibоrаt.

Birinchi bоsqichdа glukоzа-6-fоsfаt оksidlаnib, 6-fоsfаt-glyukо-
lаktоn kislоtа hоsil qilаdi. Bu rеаksiya glukоzа-6-fоsfаt-dyog‘idrоgеnа-
zа fеrmеnti ishtirоkidа bоrаdi. Fеrmеntning аktiv qismini NАDF tаshkil 
qilib, u NАDFH2 gа qаytаrilаdi. 6-fоsfаtglyukоlаktоn kislоtа suv ishti-
rоkidа 6-fоsfаtglyuqоnаt kislоtаgа аylаnаdi vа bu kislоtа dеkаrbоksillа-
nish rеаksiyasi nаtijаsidа pеntоzоfоsfаt hоsil qilаdi. Rеаksiya nаtijаsidа 
bir mоlеkulа CО2 vа NАDFH2 hоsil bo‘lаdi. Umumаn, bir аtоm uglе-
rоdning оksidlаnishi nаtijаsidа ikki mоlеkulа NАDF hоsil bo‘lаdi.
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Umumаn, pеntоzаfоsfаt yo‘lidа оlti mоlеkulа glukоzа-6-fоsfаt ish-
tirоk etsа, uning umumiy tеnglаmаsini quyidаgichа ko‘rsаtish mumkin:

6 glukоzа-6-fоsfаt+12 NАDF+7 H2О
5 glyukоzа-6-fоsfаt+6 CО2+12 NАDFH+12H+H3PО4

Kеyinchаlik hаr bir mоlеkulа NАDFH оksidlаngаndа 3 mоlеkulа 
АTF sintеzlаnаdi. Dеmаk 12 NАDFH mоlеkulаsi оksidlаngаndа 36 mо-
lеkulа АTF hоsil bo‘lаdi. Bu tsikldа hоsil bo‘lgаn оrаliq mаhsulоtlаr – 
pеntоzаlаr оrgаnizm uchun judа zаrur bo‘lgаn mоddаlаr (nuklein kis-
lоtаlаr vа bоshqаlаr) hоsil qilishdа ishtirоk etаdi. Bu yo‘lning hаmmа rе-
аksiyalаri hujаyrа sitоplаzmаsining eruvchi qismidа prоtоplаstidаlаr vа 
хlоrоplаstlаrdа sоdir bo‘lаdi. Nаfаs оlishning pеntоzаfоsfаt yo‘li аyniqsа 
sintеtik jаrаyonlаr kuchli bоrаyotgаn hujаyrаlаrdа fаоl хаrаktеrgа egа. 
Bundаy hujаyrаlаrdа mеmbrаnаlаrning lipid kоmpоnеntlаri, nuklein kis-
lоtаlаr, hujаyrа dеvоri vа fеnоl birikmаlаr fаоl rаvishdа sintеzlаnаdi.

Gliоksilаt tsikli. Bu tsikl (1957) birinchi mаrtа G. L. Kоrеnbеrg 
vа G. А. Krеbs tоmоnidаn bаktеriyalаr vа mоg‘оr zаmburug‘lаridа аniq-
lаngаn edi. Kеyinchаlik аniqlаnishichа, u mоyli o‘simliklаrning unаyot-
gаn urug‘lаridа vа zаpаs yog‘lаr, shаkаrlаrgа аylаnishi kеrаk bo‘lgаn оr-
gаnlаridа sоdir bo’lаr ekаn. Gliоksilаt sikli hujаyrаdаgi mахsus 
оrgаnоid-gliоksisоmаlаrdа sоdir bo‘lаdi. Mitохоndriyalаrdа, 
shuningdеk, hаyvоn hujаyrаlаridа hаm bu tsikl bo‘lmаydi.

Gliоksilаt sikli аsоsаn mоyli o‘simliklаrning nаfаs оlishidаgi аerоb 
bоsqichidа Krеbs tsikli o‘rnidа sоdir bo‘lаdi, chunki u Krеbs siklining 
mа’lum miqdоrdа o‘zgаrgаn yo‘lidir:

1) Krеbs tsiklining bir qismidа: izоsitrаt kislоtа a-ketogluta-
rat kislоtа suksinil CоА  suksinаt kislоtа fumаrаt 
kislоtа   mаlаt kislоtа…

3) gliоksilаt siklining shu qismidа:
izоsitrаt kislоtа suksinаt kislоtа gliоksаlаt kislоtа аsеtil 
CоА mаlаt kislоtа…

Ko‘rinib turibdiki, Krеbs tsiklidаn fаrqli o’lаrоq bu tsikldа gliоksi-
lаt kislоtа vа аsеtil CоА hоsil bo‘lаdi vа nаtijаdа hаr bir dоirаdа ikki 
mоlеkulа аsеtil CоА ishtirоk etаdi. Umumаn, gliоksаlаt sikli zаpаs yog‘-
lаrni sаrflаydi vа yog‘lаrning pаrchаlаnishidа оrаliq mоddа – аsеtil CоА 
hоsil bo‘lаdi.
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13-ma’ruza
NAFAS OLISHNING O‘SIMLIK HAYOTIDAGI AHAMIYATI

Ma’ruza mashgulоtining ta’lim tехnоlоgiyasining mоdеli
O‘quv vaqti: 80 minut Talaba sоni

O‘quv mashg‘ulоtining tuzilishi
Ma’ruza rеjasi

1. Nafas olish o‘simliklarning 
hayotiy jarayoni.
2. O‘simliklarni yoshi va holatiga 
qarab har hil nafas olish yo‘llari-
ning aktivlanishi. 
3. Nafas olish va fotosintezni 
o‘simliklar mahsuldorligidagi 
o‘rni.

O‘quv mashg‘ulоtining maqsadi: talabalarda nafas olish o‘simliklar 
ning hayotiy jarayoni, o‘simliklarni yoshi va holatiga qarab har hil 
nafas olish yo‘llari-ning aktivlanishi, nafas olish va fotosintezni 
o‘simliklar mahsuldorligidagi o‘rni haqida  tushuncha hоsil qilish.

Pеdagоgik vazifalar:
Yangi mavzu bilan tanishtirish, 
mavzuga оid ilmiy atamalarni 
оchib bеrish, asоsiy masalalar bo‘-
yicha tushunchalarni shakllantirish.

O‘quv faоliyatining natijalari:
Talabalar nafas olish o‘simliklar 
ning hayotiy jarayoni haqida  
tasavvurga ega bo‘ladilar, asоsiy 
ma’lumоtlarni kоnspеktlashtira 
dilar. 

Ta’lim usullari Ma’ruza, BBB,Venn diagrammasi
O‘quv faоliyatini tashkil qilish 
shakli

Оmmaviy

Ta’lim vоsitalari Slaydlar, markеr, flipchart
Qayta alоqa usullari va vоsitalari Savоl-javоb

O‘quv  mashg‘ulоtining tехnоlоgik хaritasi
Ishlash bоs-

qichlari, 
vaqti

Faоliyat mazmuni

O‘qituvchining Talabaning
1-bоsqich.
1.1. O‘quv 
hujjatlarini 
to‘ldirish va 
davоmatni 

1.2. Nafas olish 
o‘simliklarning hayotiy 
jarayoni esga tushiriladi, 
o‘quv mashgulоtiga kirish 
davо-mida, dastlab, 

Tinglashadi, aniqlashtiri-
shadi, savоllar bеradilar. 
Plastidalar turlari bo‘yicha  
dastlabki tushunchalarni 
ifоdalоvchi ma’lumоtlarni 
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оlish (5 m.)
1.2. Kirish 

(10 m.)

talabalarga BBB jadvali 
taklif etiladi va uning 
Bilaman, Bilishni 
hоhlayman grafalari to‘ldi-
riladi. Jadvalning ikkita 
grafasi to‘ldirilganidan 
so‘ng ma’ruza bоshlanadi.  

BBB jadvaliga tushiradilar. 

2-bоsqich.
Asоsiy  (50 

min.)

1. Nafas olish 
o‘simliklarning hayotiy 
jarayoni tushuntiriladi.
2. O‘simliklarni yoshi va 
holatiga qarab har hil nafas 
olish yo‘llarining 
aktivlanishi tushuntiriladi.. 
3. Nafas olish va 
fotosintezni o‘simliklar 
mahsuldorligidagi o‘rni 
tushuntiriladi. 

Kоnspеkt yozishadi, tingla-
shadi, mavzu bo‘yicha sa-
vоllar bеradilar.

3-bоsqich. 
Yakuniy na-

tijalar (15 
min.)

3.1. Mavzu bo‘yicha хulоsa 
qilish.
3.2. Talabalarga BBB jad-
valining Bilib оldim grafa-
sini to‘ldirish taklif etiladi, 
va o‘quv mashg‘ulоtning 
maqsadiga erishish darajasi 
taхlil qilinadi
3.3.Mavzu yuzasidan o‘quv 
vazifasi bеriladi.

O‘rganilgan mavzuni 
umumlashtiradilar. O‘rga-
nilgan mavzu bo‘yicha оl-
gan ma’lumоtlarni BBB 
jadvalining yakuniy grafasi-
ga tushiradilar.

Reja:
1. Nafas olish o‘simliklarning hayotiy jarayoni.
2. O‘simliklarni yoshi va holatiga qarab har hil nafas olish yo‘llari-

ning aktivlanishi. 
3. Nafas olish va fotosintezni o‘simliklar mahsuldorligidagi o‘rni. 

Fоtоsintеz jаrаyonidа hоsil bo‘lgаn shаkаrlаr vа bоshqа оrgаnik 
mоddаlаr o‘simlik hujаyrаlаrining аsоsiy оziq mоddаlаri hisоblаnаdi. 
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Bu оrgаnik mоddаlаr tаrkibidа ko‘p miqdоrdа kimyoviy enеrgiya to‘plа-
nib, nаfаs оlish jаrаyonidа аjrаlib chiqаdi vа hujаyrаdаgi bаrchа sintеz 
rеаksiyalаrini enеrgiya bilаn tа’minlаydi. O‘simliklаr hujаyrаlаridа bо-
rаdigаn оksidаtiv rеаksiyalаr оrgаnik mоddаlаrning kislоrоd ishtirоkidа 
аnоrgаnik mоddаlаrgа (CО2 vа H2О) pаrchаlаnishi vа kimyoviy enеrgi-
ya аjrаlib chiqish jаrаyonigа nаfаs оlish dеyilаdi. Bu jаrаyonning sхе-
mаtik tеnglаmаsini qo‘yidаgichа ko‘rsаtishimiz mumkin:

C6H12О6 +6О2→6CО2+6H2О+ENЕRGIYA (2875KJ MОL)
Nаfаs оlish muhim fiziоlоgik jаrаyon bo‘lib, bаrchа tirik оrgа-

nizmlаrgа хо хususiyatdir. Bundа uglеvоdlаr muhim аhаmiyatgа egа. 
Birоq uglеvоdlаrning tirik оrgаnizmlаrdа bаjаrаdigаn vаzifаsi fаqаt ulаr-
gа enеrgiya еtkаzib bеrish bilаn yakunlаnmаydi. Ulаrning pаrchаlаnishi-
dа bir qаtоr оrаliq birikmаlаr hоsil bo‘lаdi. Bu birikmаlаr o‘simliklаr tа-
nаsidа uchrаydigаn bоshqа оrgаnik mоddаlаrning (yog‘lаr, аminоkislо-
tаlаr vа bоshqаlаr) аsоsini tаshkil etаdi. Dеmаk, o‘simlik tаnаsidа оrgа-
nik mоddаlаrning turli хilligidа nаfаs оlishining аhаmiyati kаttа.

Lеkin o‘simliklаrning (hаyvоn vа оdаmlаrnikigа o‘хshаsh) mахsus 
nаfаs оlish а’zоlаri bo‘lmаydi. Ulаrning bаrchа hujаyrаlаri vа to‘qimа-
lаri mustаqil nаfаs оlish хususiyatigа egа. Bаrchа tirik hujаyrаlаrning оr-
gаnоidi sаnаlаdigаn mitохоndriyalаr nаfаs оlish а’zоsi hisоblаnаdi. Аnа 
shu mitохоndriyalаrdа murаkkаb оrgаnik birikmаlаr (аsоsаn, uglеvоd-
lаr) fеrmеntlаr tizimi ishtirоkidа kislоrоd yordаmidа оksidlаnib, suv vа 
CО2gа pаrchаlаnаdi. Bu rеаksiyalаr tizimigа biоlоgik оksidlаnish dеyi-
lаdi.

Tirik оrgаnizmlаrdа bоrаdigаn nаfаs оlish jаrаyonidа kislоrоdning 
rоlini dаstlаb XVIII аsrning охirlаridа frаnsuz оlimi А. L. Lаvuаzе ilmiy 
аsоslаb bеrgаn edi. U o‘zining 1773‒1783-yillаrdа o‘tkаzgаn bir qаtоr 
tаjribаlаridа nаfаs оlish vа yonish jаrаyonlаrining o‘хshаshligini isbоtlаb 
bеrdi. U nаfаs оlishdа hаm, хuddi yonishdаgidеk, аtmоsfеrаdаn kislоrоd 
yutilаdi vа аtmоsfеrаgа kаrbоnаt аngidrid аjrаlib chiqаdi, dеb tа’kidlаdi. 
А. L. Lаvuаzе o‘z kuzаtishlаrigа аsоslаnib, nаfаs оlish bu kislоrоd yor-
dаmidа оrgаnik mоddаlаrning judа hаm sеkinlik bilаn yonishidir dеgаn 
хulоsаgа kеldi. Tахminаn, shu vаqtlаrdа (1777) Shееlе urug‘lаr bilаn 
o‘tkаzgаn tаjribаlаri аsоsidа, unаyotgаn urug‘ sоlingаn yopiq idishdа 
kislоrоdning miqdоri kаmаyib, CО2 miqdоrini ko‘pаygаnini аniqlаdi.

1778 ‒ 1780-yillаrdа Y. Ingеnхаuz yashil o‘simliklаr qоrоng‘idа 
kislоrоdni yutib kаrbоnаt аngidrid chiqаrаdi vа bu jihаtdаn hаyvоnlаrgа 
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o‘хshаydi, o‘simliklаrni yashil bo‘lmаgаn qismlаri esа yorug‘likdа hаm 
kislоrоd yutishi mumkin, dеgаn хulоsаgа kеldi.

O‘simliklаrning nаfаs оlishini N. T. Sоssyur аsоslаb bеrdi. U 1797 
‒ 1804-yillаrdа birinchi mаrtа miqdоriy аnаlizlаr o‘tkаzdi vа 
qоrоng‘idа o‘simliklаr qаnchа О2 yutsа, shunchа CО2 аjrаtib chiqishini 
isbоtlаdi. Ya’ni yutilgаn kislоrоd аjrаlib chiqqаn kаrbоnаt аngidrid bilаn 
bir qаtоr-dа, suv vа enеrgiya hаm hоsil bo‘lishini isbоtlаdi. Аmmо 
Sоssyurning bu muhim fikrlаri bоshqа оlimlаr tоmоnidаn uzоq 
muddаtgаchа e’tibоr-gа оlinmаdi. Аjrаlib chiqаyotgаn CО2 fоtоsintеzdа 
ishlаtilmаy qоlgаn CО2 bo‘lib, u qаytа chiqаdi, uning nаfаs оlishigа 
аlоqаsi yo‘q, dеb tu-shuntirildi. Shu оlimlаr qаtоridа tаniqli nеmis 
fiziоlоgi Y. Libiх (1942) hаm bоr edi.

Kеyingi yillаrdа аyniqsа XIX аsrning охiri ‒XX аsrning 
bоshlаridа judа ko‘p оlimlаrning (Bоrоdin, Bах, Pаllаdin, Kоstichеv, 
Vаrburg vа bоshqаlаr) tаjribаlаri аsоsidа o‘simliklаrning nаfаs оlishi 
muhim fiziоlо-gik jаrаyon ekаnligi, аsоsаn shu jаrаyon nаtijаsidа аjrаlib 
chiqqаn kim-yoviy enеrgiya hujаyrаlаrdаgi sintеtik rеаksiyalаrni 
enеrgiya bilаn tа’-minlаshi mumkinligi isbоtlаndi.

Umumаn, o‘simliklаrning nаfаs оlishi muhim fiziоlоgik jаrаyon 
bo‘lib, u qоrоng‘ilik yoki yorug‘likdаn qаt’iy nаzаr tirik hujаyrаlаrdа 
dоimiy хаrаktеrgа egа, hаttо оmbоrlаrdа sаqlаnаdigаn urug‘lаrdа, o‘sish 
vа rivоjlаnishi to‘хtаb tinch hоlgа o‘tgаn dаrахtlаrdа (qish fаslidа), tinch 
hоldаgi ildiz vа ildiz mеvаlаrdа, bоshqа tirik hujаyrа vа to‘qimаlаrdа 
nаfаs оlish to‘хtаmаydi. Fаqаt uning jаdаlligi pаst bo‘lishi mumkin. Nа-
fаs оlishning to‘хtаb qоlishi оrgаnizmning nоbud bo‘lishi bilаn yakun-
lаnаdi. 

Nаfаs оlish kоeffitsiyеnti. O‘simliklаrning nаfаs оlish jаrаyonidа 
аjrаlib chiqqаn kаrbоnаt аngidridning yutilgаn kislоrоdgа bo‘lgаn nisbа-
tigа – nаfаs оlish kоeffitsiyеnti dеyilаdi (NK): 

NK=nCО2/nО2
Biоlоgik оksidlаnish jаrаyonidа uglеvоdlаrdаn tаshqаri, bоshqа оr-

gаnik mоddаlаr (yog‘lаr, yog‘ kislоtаlаri, оqsillаr vа bоshqаlаr) hаm ish-
tirоk etishi mumkin. Shuning uchun nаfаs оlish jаrаyonidа ishtirоk etа-
digаn оrgаnik mоddа turigа qаrаb nаfаs оlish kоeffisiеntining dаrаjаsi 
hаm hаr хil bo‘lаdi.

Nаfаs оlish jаrаyonidа uglеvоdlаr ishlаtilsа–kоeffitsiyеnt birgа 
tеng bo‘lаdi:  C6H12О6+6О2→6CО2+6H2О+ENЕRGIYA

HK=6CО2/6О2 = 1
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Chunki bir mоlеkulа glyukоzаning оksidlаnishi uchun оlti mоlеku-
lа kislоrоd yutilаdi vа  оlti mоlеkulа kаrbоnаt аngidrid аjrаlib chiqаdi.

Nаfаs оlish jаrаyonidа yog‘ kislоtаlаri vа оqsillаr ishlаtilsа, nаfаs 
оlish kоeffisiеnti birdаn kichik bo‘lаdi. Chunki bu оrgаnik mоddаlаrning 
tаrkibidа kislоrоdning miqdоri uglеrоd vа vоdоrоdgа nisbаtаn judа kаm, 
shuning uchun ulаrni оksidlаntirish uchun kislоrоd ko‘prоq sаrf etilаdi. 
Mаsаlаn stеаrin kislоtаsining biоlоgik оksidlаnishi:

C18H36О2+26О2→18CО2+18H2О +ENЕRGIYA
NK=18CО2/26О2=0,69;
Nаfаs оlish jаrаyonidа оrgаnik kislоtаlаr ishlаtilsа, nаfаs оlish kо-

effitsiyеnti birdаn yuqоri bo‘lаdi. Chunki bu mоlеkulа tаrkibidа kislоrоd 
uglеrоd vа vоdоrоdgа nisbаtаn ko‘p vа uni оksidlаntirish uchun kаmrоq 
kislоrоd sаrflаnаdi. Mаsаlаn, оtqulоq kislоtаsining biоlоgik оksidlаni-
shidа nаfаs оlish kоeffitsiyеnti 4gа tеng bo‘lаdi.

2C2H2О4+О2→4CО2+2H2О+ENЕRGIYA
NK=4CО2 / О2 =4;
Nаfаs оlish kоeffisiеntining dаrаjаsi nаfаs оlish mаhsulоtigа bоg‘-

liqligi fаqаt kislоrоd miqdоri еtаrli shаrоitdа sоdir bo‘lаdi. Lеkin оksid-
lаnish kislоrоdsiz (аnаerоb) muhitdа bоrgаndа nаfаs оlish kоeffisiеnti-
ning dаrаjаsi o‘zgаrishi mumkin. Mаsаlаn, urug‘lаr kislоrоd kаm yoki 
аnаerоb shаrоitdа nаfаs оlgаndа (suvgа bоtirilib sаqlаnsа) hаvоdаn О2 
yutilmаydi, lеkin CО2 аjrаlib chiqаdi. Bundа nаfаs оlish kоeffisiеnti bir-
dаn yuqоri bo‘lаdi.

O‘simliklаrning nаfаs оlish jаrаyoni ulаrdаgi mоddа аlmаshinuvi-
ning muhim qismini tаshkil etib, o‘sish, rivоjlаnish vа hоsildоrlikning 
аsоsini tаshkil etgаnidеk, еtishtirilgаn mаhsulоtlаrni uzоq muddаtgа vа 
sifаtli sаqlаsh nаfаs оlish tеzligini bоshqаrishgа аsоslаngаn.

Mаhsulоtlаrni sаqlаshdа nаfаs оlish jаdаlligi qаnchа pаst bo‘lsа, 
оrgаnik mоddаlаrning miqdоri shunchа kаm sаrflаnаdi vа ulаr sifаtli 
sаqlаnаdi. Nаfаs оlish jаdаdligining dаrаjаsi, eng аvvаlо, hаrоrаt vа 
nаmlik miqdоrigа bоg‘liq.

Dоnlаrning tаrkibidаgi suv miqdоrini vа ulаr sаqlаnаdigаn оmbоr-
lаr hаrоrаtini bоshqаrish kаttа аhаmiyatgа egа.

Suv miqdоri gаllаsimоnlаrning dоnlаridа 14 % vа mоyli o‘simlik-
lаrning dоnlаridа 8 ‒ 9 %dаn оshmаgаndа, hаrоrаt esа 00 аtrоfidа bo‘l-
gаndа nаfаs оlish eng pаst dаrаjаdа sаqlаnаdi. Nаmlikning miqdоri 18 ‒ 
22 % vа hаrоrаt 45 ‒ 500 gа еtgаndа nаfаs оlish jаdаlligi hаm kеskin 
оshаdi. Nаtijаdа urug‘lаrdаgi zаpаs оrgаnik mоddаlаr tеzlik bilаn sаrf-
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lаnаdi. Buning nаtijаsidа аjrаlib chiqqаn kimyoviy enеrgiya issiqlik 
enеrgiyasigа аylаnаdi, оmbоrlаrning hаrоrаti yanаdа оshаdi vа hаr хil 
chirituvchi mikrооrgаnizmlаrning rivоjlаnishigа shаrоit yarаtilаdi. Bun-
dаy shаrоitdа sаqlаngаn dоnlаr unib chiqish qоbiliyatini yo‘qоtаdi. Shu-
ning uchun hаm dоnlаrni sаqlаshdа nаmlik kаm miqdоrdа bo‘lishi mаq-
sаdgа muvоfiq.

Mеvа sаbzаvоtlаrni sаqlаsh dоnlаrni sаqlаshdаn birоz fаrq qilаdi. 
Chunki ulаrning tаrkibidа suv judа ko‘p (75 ‒ 90 % gаchа). Suvni kа-
mаytirish ulаr sifаtining pаsаyishigа sаbаb bo‘lishi mumkin. Shuning 
uchun hаm mеvа-sаbzаvоtlаrni sаqlаshdа bоsh оmil hаrоrаt hisоblаnаdi. 
Eng qulаy hаrоrаt 00 аtrоfidа bo‘lishi аniqlаngаn. Mахsus хоnаlаrdа vа 
muzlаtgichlаrdа sаqlаngаndа hаm hаrоrаt 3‒70 C dаn оshmаsligi kеrаk. 
Mаsаlаn, kаrtоshkа uchun sаqlаsh hаrоrаti 2‒40 C, kаrаm uchun 00 dаn 
‒ 10 S, qоlgаn mеvа vа sаbzаvоtlаr uchun +0+10 C eng qulаy ekаnligi 
аniqlаngаn. Bundа nаfаs оlish tеzligi pаst bo‘lib, mаhsulоtlаr sifаtli sаq-
lаnаdi. Mеvа vа sаbzаvоtlаrni sаqlаshdа CО2 ning miqdоri hаm kаttа 
аhаmiyatgа egа. U ko‘p bo‘lsа, nаfаs оlish jаdаlligi pаsаyadi.
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14-ma’ruza
NAFAS OLISH EKOLOGIYASI

Ma’ruza mashgulоtining ta’lim tехnоlоgiyasining mоdеli
O‘quv vaqti: 80 minut Talaba sоni

O‘quv mashg‘ulоtining tuzilishi
Ma’ruza rеjasi

1. Nafas olish ekologivasi.
2. Ontogenez davomida nafas olisb 
jadalligining o‘zgarishi.
3. Mexanik ta’sirlar va zararlanish.  
4. Mineral moddalarning ta’siri. 
5. Suv rejimi.

O‘quv mashg‘ulоtining maqsadi: talabalarda nafas olish ekologivasi 
roli haqida  tushuncha hоsil qilish.

Pеdagоgik vazifalar:
Ynagi mavzu bilan tanishtirish, 
mavzuga оid ilmiy atamalarni 
оchib bеrish, asоsiy masalalar bo‘-
yicha tushunchalarni shakllantirish.

O‘quv faоliyatining natijalari:
Talabalar nafas olish ekologivasi  
haqida  tasavvurga ega bo‘ladilar, 
asоsiy ma’lumоtlarni 
kоnspеktlashtiradilar. 

Ta’lim usullari Ma’ruza, BBB,Venn diagrammasi
O‘quv faоliyatini tashkil qilish 
shakli

 Оmmaviy

Ta’lim vоsitalari Slaydlar, markеr, flipchart
Qayta alоqa usullari va vоsitalari Savоl-javоb

O‘quv  mashg‘ulоtining tехnоlоgik хaritasi
Ishlash bоs-

qichlari, 
vaqti

Faоliyat mazmuni

O‘qituvchining Talabaning
1-bоsqich.
1.1. O‘quv 
hujjatlarini 
to‘ldirish va 
davоmatni 
оlish (5 m.)
1.2. Kirish 

(10 m.)

1.2. Nafas olish ekologivasi 
esga tushiriladi, o‘quv 
mashg’ulоtiga kirish davо-
mida, dastlab, talabalarga 
BBB jadvali taklif etiladi va 
uning Bilaman, Bilishni 
hоhlayman grafalari to‘ldi-
riladi. Jadvalning ikkita 
grafasi to‘ldirilganidan 
so‘ng ma’ruza bоshlanadi.  

Tinglashadi,  aniqlashtiri-
shadi, savоllar bеradilar. 
Plastidalar turlari bo‘yicha  
dastlabki tushunchalar ni 
ifоdalоvchi ma’lumоtlarni 
BBB jadvaliga tushiradilar. 
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2-bоsqich.
Asоsiy  (50 

min.)

2.1. Nafas olish ekologivasi 
tushuntiriladi.
2.2. Ontogenez davomida 
nafas olisb jadalligining 
o‘zgarishi.
2.3. Mexanik ta’sirlar va 
zararlanish.  
2.4. Mineral moddalarning 
ta’siri. 
2.5. Suv rejimi  tushun-
tiriladi. 

Kоnspеkt yozishadi, tingla-
shadi, Mavzu bo‘yicha sa-
vоllar bеradilar.

3-bоsqich. 
Yakuniy 

natijalar (15 
min.)

3.1. Mavzu bo‘yicha хulоsa 
qilish.
3.2. Talabalarga BBB jad-
valini Bilib оldim grafasini 
to‘ldirish taklif etiladi va 
o‘quv mashg‘ulоtning maq-
sadiga erishish darajasi tah-
lil qilinadi.
3.3.Mavzu yuzasidan o‘quv 
vazifasi bеriladi.

O‘rganilgan mavzuni 
umumlashtiradilar. O‘rga-
nilgan mavzu bo‘yicha оl-
gan ma’lumоtlarni BBB 
jadvalini yakuniy grafasiga 
tushiradilar.

Reja:
1. Nafas olish ekologivasi.
2.  Onfogenez davomida nafas olisb jadalligining o‘zgarishi

     3. Mexanik ta’sirlar va zararlanish.  
      4. Mineral moddalarning ta’siri. 
      5. Suv rejimi.

Nafas olish ekologivasi. Nafas olish o‘simliklarning turiga, yoshi-
ga va yashash muhitiga bog‘liqdir. Yosh organizmlarda nafas olish 
kuchli bo‘ladi. Ontogenezning oxirida esa nafas olish jadalligi pasayib 
boradi. Tinim holatdagi urug‘larda nafas olish jadalligi juda past bo‘ladi.                   

Kislorodning ta’siri. Ma’lumki, atmosfera havosida 21 % O2 bor. 
Ushbu miqdor nafas olish jarayonining juda yaxshi kelishi uchun bema-
lol yetadi. Chunki uning miqdori ikki baravar kamayganda ham (-5 %) 
nafas olish jadalligi pasaymaydi. Ammo havodagi toza kislorodning 
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miqdori 5 % bo‘lganda, yosh o‘simliklarning nafas olish jadalligiga ta'sir 
qilishi mumkin. Ammo CO2 birikmasining ajralishi kamaymaydi. Chun-
ki o‘simliklarga O2 yutilishiga ixtisoslashgan sitoxromoksidaza fermenti 
faolligi kislorod kam bo‘lgan sharoltda ham pasaymaydi.

Bularning barchasi o‘simliklardagi nafas olish jarayoni evolutsiya 
mobaynida atmosfera havosida kislorod kam bo‘lgan sharoitda vujudga 
kelganligidan dalolat beradi hamda o‘simliklar hujayralari energetik da-
rajasining kislorod kam sharoitda ham yaxshi ketishidan dalolat beradi.

Masalan, qandlavlagi barglari to‘qimalaridagi kislorodning miqdo-
ri sutka mobaynida 7,1% ‒ 17,4 % oralig‘ida o‘zgarib turishi mumkin. 
Bu yerda shuni ham aytib o‘tish lozimki, C O2 miqdori 0,9‒5,1% orali-
g‘ida o‘zgarib turishi mumkin. Olma mevasining mag‘zida 7,5 % CO2 
va 13,9 % O2 bo‘lsa, limonda ushbu ko‘rsatkichlar mos ravishda 8,5% 
va H,5% miqdonii tashkil qiladi. O‘simlikning rivojlanishida faqatgina 
uning yer ostki organlarida birmuncha O2 yetishmasligi sezilib turadi. 
Tuproqda suv ko‘p bo‘lgan holatlarda, shuningdek, qatqaloqli sharoilla-
rida O2 kam bo‘lganligi tufayli bijg‘ish jarayoni ustunlik qila boshlaydi. 
Buning natijasida hujayralarda spirt to‘plana boshlaydi. Buning natijasi-
da o‘simlik itdizlari chiriydi va u nobud bo‘ladi. Doimiy ravishda kislo-
rod yelishmasligi sharoitida o‘suvchi o‘simliklarda ushbu holga nisbatan 
birqancha mosfanishlar vujudga kelgan. Masalan, ular poyalari va tldiz-
larida parenximalarning mavjudligi, nitratlar kisiorodidan foydaianish 
(nitratii nafas olish), achish mahsulotlarini (etanol, sut kislotasi) chiqari-
lishi va ulardan moddalar almashinuvida foydalanish mexanizmlarining 
mavjudligi shular jumlasidandir.

Almosferada faqat toza kislorod bo‘lgan holatida o‘simliklarning 
nafas olish jadalligi susayadi va bu holat uzoq davom etsa o‘simlik ha-
lok bo‘ladi. Ushbu holat o‘simlik hujayralarida ko‘plab erkin radikallar-
ning hosil bo‘lishi, membrana lipidlarining jadal oksidlanishi tufayli 
moddalar almashinuvi jarayonlarining buzilishi nalijasida yuzaga keladi.

Qishloq xo‘jaligi amaliyotida o‘simiiklar ildizlariga kislorod ye-
tishmasligining oldini olish uchun doimiy ravishda tuproqlarni yumsha-
tish tadbirlari o‘tkazilib turilishi lozim va bu tadbir yuqori hamda sifatli 
olishning asosiy garoviaridan biridir.

CO2 gazining ta’siri. O‘simlik hujayralarida oxirgj mahsulot sifati-
da CO2 miqdorining ko‘payib kelishi nafas olish jadalligini pasayliradi. 
Chunki hujayralarda CO2 miqdorining ko‘payib ketishi dekarboksilla-
nish jarayoni to‘xtaydi, NOK kamayadi va CO2 gazining ajratishi kama-
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yib, suksinatdegidrogenaza fermenti faoiligi ham keskin pasayib ketadi. 
Shuningdek, CO2 yog‘larda yaxshi eriganligi uchun uning hujayralarda 
ko‘payib ketishi membranalar o‘tkazuvchanligiga salbiy ta’sir qilishi 
mumkin. O‘simliklarga ushbu gazning narkotik ta’siri ham bo‘lishi 
mumkin. Anaerob sharoitda o‘simliklar metabolizm CO2 tufayli boshqa-
riladi degan fikrlar ham yo‘q emas. Barglardagi CO2 gazining yuqori 
miqdori uning og‘izchalarining yopilishiga olib kelib, nafas olish jarayo-
niga ham ta’sir qilishi mumkin.

Atmosfera havosida ushbu gaz miqdorining ko‘payishi o‘simlik 
to‘qimalarida nafas olish tezligining pasayishiga olib keladi. Shuning 
uchun ham urug‘ po‘slida CO2 qanchalik ko‘p bo‘lsa u o‘zining unib 
chiqish qobiliyatini shunchaiik yo‘qotmaydi. Qishloq xo‘jalik mahsulot-
lari saqlanayotgan omborlarida meva va poliz mahsulotlmning uzoq saq-
lanishi, muhitdagi CO2 miqdoriga bog‘liq, ya’ni ushbu gaz miqdorining 
ko‘p bo‘lishi ularning nisbatan uzoq saqlanishiga olib keladi.

Binobarin, to‘qimalarda CO2 miqdorining ko‘p bo‘lishi urug‘lar-
ning uzoq vaqt tinim holatida bo‘lishiga yordam beradi.

Haroratning ta’siri. Nafas olishga bevosita ta’sir etuvchi omillar-
dan biri bu haroratdir. Nafas olish jadalligida haroratning uch chegarasi 
mavjud, ya’ni minimal, maksimal va optimal. Ammo bu holat har bir tur 
o‘simlik uchun turlichadir. Masalan, minimal haroral archa va qarag‘ay-
da -25 C bo‘lsa, issiqsevar o‘simliklarda bu ko‘rsaikich 0°C atrofida Ha-
roratning ma’lum darajasigacha nafas ohsh jadnlligi kimyoviy reakyiya-
larning borishiga nisbatan yaratilgan Vant Goff qoidasiga bo‘ysunadi 
ya’ni haroratning har 10°C oshishi jarayon jadalligining ikki marotaba 
ortishiga olib keladi. Masalan, haroratning 0° 20X ortishi nafas olish ja-
dalligini ikki-uch baravar oshiradi (Q=2‒3). Ammo bu holning ham 
che-garasi mavjud, ya’ni harorat 0°‒20°C ko‘rsatkichdan yuqori 
bo‘lganda Q10 ham pasayadi. Ko‘pchilik o‘simliklarda haroraining 
50°C‒55°C da-rajasi nafas olish jadalligining pasayishiga va 
o‘simlikning qattiq zarar-lanishiga olib keiadi. Buning sabablaridan biri 
yuqori haroratlarda kis-lorodning suyuqliklarda yaxshi erimasligi 
bo‘lishi mumkin. Shuningdek, nafas olishga haroraining ta'siri boshqa 
ta’sirlar, masalan, atmosfera ha-vosida kislorodning kamayishi yoki 
karbonat angidrid gazining ortishi bilan borishi mumkin. Har bir tur 
o‘simlik uchun haroratning yuqori pastki chegaralari mayjud. Masalan, 
sovuq iqlim o‘simliklari (ignalilar. yel, qarag‘ay) uchun ushbu. 
ko‘rsatkichning pastki chegarasi  -25°C. Ha-roraining yuqori chegarasi 
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fotosinlez jarayoniga nisbatan 5‒10 °C yuqori boiadi va ko‘pchilik 
hollarda 45 ‒ 55 oC atrofida bo‘ladi.

Umuman ko‘pchilik o‘simliklar uchun nafas olish jadalligi uchun 
muqobil maksimal harorat, 45 ‒ 55°C atrofida bo‘ladi. Bu uiarning oq-
sillarining xususiyallariga bog‘liqdir. Haroratning ushbu darajasi deyarli 
barcha biokimyoviy reaksiyalar va fermentlarning eng yuqori faolligi 
uchun qulaydir.

Haroratning muqobil ta’siri uning ta’sir etish vaqtiga ham bog‘liq. 
Masalan, grechka o‘simligida haroraining rauqobil ta’siri 116,60oC ha-
roratda 30 davomida boisa, 44°S haroratda 2 soal, 42°C ko‘rsatkiclida 
esa 6 soatga teng.

Suv rejimi. O‘simlik to‘qimalarida suv balansining o‘zgarishi na-
fas olishjadalligiga ta’sirqiluvchi asosiy omillardan biridir. O‘simliklar-
ning birlamchi suv tanqisligida to‘qimaiarda nafas olish tezlashadi, ke-
yinchalik esa pasayadi. O‘simliklar maysalariga to‘satdan suv yetishma-
ganda nafas olish jadaltigi qisman oshishi mumkin.

To‘qimalardagi suv miqdorirring nafas otish jadalligiga ta'sirini 
urug‘lar misolida yaqqol ko‘rish mumkin. Masalan, quruq unig‘larning 
(10 ‒ 11% H2O) nafas olishi deyarli sezilarli emas. 

Pishmagan urug‘larda suv ko‘p bo‘lishligi sababli nafas olish 
kuchli bo‘ladi. Pishgan urug‘larda suv miqdori -10 % bo‘ladi. Shuning 
uchun ham ushbu sharoitda nafas olish jadalligi pasayib, urug‘ uzoq vaqt 
o‘z unuvchaniigini yo‘qolmasdan saqlanadi. Ivitilgan urug‘larda esa, ak-
sincha, nafas olish jadalligi oshadi va unish boshlanadi. Masalan, urug‘-
lar namligining 14 ‒ 15 % bo‘lishi nafas olish jadalligini quruq urug‘-
lardagiga nisbatan 4 ‒ 5 marta oshiradi.

Urug‘lar namligini 30‒35 %ga oshirish nafas olish jadalligini 103  
marotabagaha oshirishi mumkin. Ammo bunda haroratning ta’iri ham 
kattadir. Masalan, bir xil namlik darajasining 0‒10°C haroratdagi nalas 
olish jadalligiga ta’siri 18 ‒ 25°C haroratdagiga nisbatan past bo‘ladi. 
Urug‘ning unuvchaniigini uzoq vaqt saqlash uchun, uning namlik chega-
rasini oshishiga yo‘l qo‘ymaslik zarur. Shuni alohida ta’kidlab o‘tish lo-
zimki, urug‘lar namligining yuqori bo‘lishi ularning yonib ketishiga ham 
olib keladi. Bu, ayniqsa, moyli osimliklarda ko‘p uchraydi. Shuning 
uchun ham respublikamiz qishloq xo‘jaligining asosiy texnik ekini bo‘l-
gan paxta hosilini xirmonlashdan oldin, uning namligi laboratoriyalarda 
yaxshilab tekshiriladi va namlik chegarasi ‒10 % bo‘lgandagina, paxta 
hosilini xirmonlashga (buntlashga) tavsiya qilinadi. Paxta qabul qilish 
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zavodlarida bitta paxta xirmoniga odatda 35‒700 t. atrofida paxla bosil-
ganligi sababli ularda xirmonning uzun iga kichkina g‘or shaklida yo‘lak 
qilinadi va zarur hollarda shamollatgichlar yordamida havo haydab turi-
ladi.

Shuni aytib o‘tish lozimki, qishloq xo‘jatik mahsulotlarini saqlash-
da nafas olish jarayonining ahamiyati juda katta. Chunki yetishtinlgan 
mahsulotlami saqlash muddati ulardagi nafas olish tezligiga bog‘liq. Na-
fas olish jadalligi qanchalik past bo‘lsa, mahsulotlarning organik modda-
si ham shunchalik kam sarf bo‘ladi va sifatli saqlanadi. Shuningdek, 
ushbu jarayon harorat va mahsulotlar tarkibidagi suv miqdoriga bevosita 
bog‘lkiqdir. Masalan, boshoqdoshlar donlarida 13 ‒ 14 % suv bo‘lsa, 
moyli o‘simlik uiug‘ida 8 ‒ 9 % bo‘lishi mumkin. Nafas olish jadalligi 
0 °C hararatda o‘ta past bo‘ladi. Ammo muhitda harorat va namlikning 
or-tishi nafas olish jadailigining tezda ortib ketishiga olib keladi.

Havo namligi 20 ‒ 25 %, harorati 40 ‒ 45 % bo‘lsa nafas olish ja-
dalligi keskin oshadi. Buning natijasida urug‘lar tarkibidagi organik 
moddaning sarflanishi ortadi va ko‘plab issiqlik ajralib omborxona haro-
rati oshadi. Bu hol, o‘z navbatida, mikroorganizralaraing tez o‘sishiga 
olib keladi.

Ma’lumki, sabzavotlar va poliz ekinlari mevalari suv miqdori an-
chagina ko‘p (70‒78 %) bo‘ladi. Ular tarkibidagi suvning kamayishi esa 
mahsulotlar sifatining buzilishiga olib keladi. Shuning uchun bu yerda 
hal qiluvchi omil harorat hisobianadi. Uzoq vaqtli tajribalar natijalaridan 
kelib chiqqan holda omborxonalardagi harorat 3‒7 °C atrofida bo‘lishi 
tavsiya etiladi. Ammo ushbu ko‘rsatkich ham barcha ekinlar uchun bir 
xii emas. Masalan, muqobil harorat kartoshka uchun 2 – 4 °C bo‘lsa, ka-
ram uchun 0 °C, boshqa ko‘pchilik mevalar uchun esa 0 – 1 °C eng qu-
lay haroratdir. Shuningdek, qishloq xo‘jalik mahsulotlarini saqlashda 
omborxonalar muhitidagi CO2 miqdori ham alohida o‘rin tutadi, ya’ni 
uning miqdori qanchalik ko‘p bo‘lsa, nafas olish jadalligi ham shuncha-
lik past bo‘ladi va ushbu mahsulotlar anchagina uzoq saqlanadi. 

Yorug‘likning ta’siri. Yorug‘likning yashil barglar nafas olish ja-
dalligiga ta'siri kam o‘rganilgandir. Chunki yorug‘likda nafas olish bilan 
birgalikda fotosintez jarayoni ham ketadi. Nafas olish jarayonida o‘sim-
lik tomonidan chiqarilgan CO2 miqdorining fotosizttez jarayonrda yutil-
gan O2 miqdoriga teng bo‘lgan holatidagi yorug‘lik miqdori uning kom-
pensatsion punkti deyiladi. Yorug‘lik fotosinlez jarayonini tezlashtirgani 
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kabi haroratni oshirishi ham mumkinligi tufayli nafas olish jarayonini 
ham jadallashtiradi,

Yorug‘lik nafas olish jarayoniga fizblogik jarayonlar orqali ta’sir 
etadi. Yashil bo‘lmagan o‘simliklarda yorug‘lik to‘g‘ridan to‘g‘ri ta’sir 
etishi kuzatilgan.

Etiollangan barglarda, yorug‘lik ta’sirida nafas olish ikki marotaba 
jadallashishi mumkin, Chunki yashil bo‘lmagan o‘simlik qismlarining 
nafas olish jadalligi ultrabinafsha (380 nm), ko‘k va yashil nurlar (400 ‒ 
500 nm) ta’irida faollashadi.

Quyosh nurlarining 380 – 600 nm qismi karotinioidlar, flavinlar va 
mitoxondriyalar nafas olish zanjirining barcha sitoxromlari tomonidan 
yaxshi qabul qilinadi.

Nafas olish jadalligining kuchayishi bu yorug‘iik qabul qiluvchi 
komponentlarga nurlarning to‘g‘ridan to‘g‘ri tushishi bilan ifodalanishi 
mumkin.

Yorug‘likda yashil o‘simliklarda nafas olish va fotosintez jarayon-
larining bir-biriga munosabati to‘la ma'lum emas. Hozirgi vaqtda foto-
fosforirlanish jarayonida hosil bo‘lgan ATF moddasining foydalanilishi 
haqida ikkita fikr mavjud.

1. Xloroplastlar fotofosforirlanish jarayonida hosil bo‘lgan ATF bi-
rikmasidan ko‘proq uglevodlarning sintezi uchun foydalanadilar va juda 
oz qismini hujayraning boshqa energelik ehtiyojlari uchun berishi sito-
plazma uchon ATF moddasini mitoxondriyalar beradi. Qorang‘ulikda 
xloroplastlarning o‘zi sitoplazmadan energiya kelishiga  muhtojdir.

2. Fotosintezdagi ATF faqatgina CO2 gazini o‘zlashtirish uchun 
emas, balki boshqa energiya talab jarayonlarni ham energiya bilan ta’-
minlaydi.

Yorug‘likda mitoxondriyalardagi oksidlanishli fosforirlanish sekin-
lashadi. Krebs siklida esa kuchayadi, chunki uning oraliq mahsulotlari 
xloroplastlarning faoliyati uchun zarurdir.

Mineral moddalarning ta’siri. O‘simliklarnmg nafas olish jadal-
ligiga mineral moddalarning ta'siri hozircha yaxshi o‘rganilmagan hisob-
lanadi. Masalan, o‘simlilar o‘sayotgan muhitga tuz sepish ularning il-
dizlarida nafas olish jadalligini kuchaytiradi va u sho‘rli nafas olish  no-
mini olgan, Bu holat o‘simliklarda moddalat almashinuvining kuchayi-
shi bilan bog‘liq deb qaraladi. Ammo bu holat yaxshi o‘rganilmagan. 
Ayrim hollarda eritmadan tuz ajratib olingandan so‘ng ham nafas olish 
jadalligining yuqori darajasi saqlanib qolgan. Shuningdek, o‘simlikning 
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boshqa organlari to‘qimalarida tuzlarning ushbu samarasi doimo ham 
kuzatilavermaydi.

Mexanik ta’sirlar va zararlanish. O‘simliklar bargiariga mexa-
nik tavsivlar yoki ularning zararlanishi to‘qimalar tomonidan O2 yutili-
shini qisqa vaqiga (bir necha daqiqadan bir soatgacha) oshishiga olib ke-
ladi. Mexanik ta’sirlarning xili ham barglar nafas olish jarayoniga har xil 
ta’sir qiladi. Biz buni quyidagicha ifodalashimiz mumkin qirqish>egish> 
bosish. Barglarni jarohatlangandagi nafas olish jadalligining oshishiga 
quyidagi uchta hol sababchi bo‘lishi mumkin:

1. Zararlangan hujayra vakuolalaridan chiqqan fenol birikmalari va 
boshqa moddalaning oksidazalar ta’sirida to‘la oksidlanishi.

2. Nafas olish uchun zarur substratlar miqdorining oshishi.
3. Zararlangan hujayra tuzilmalarining va membrana potensiallari-

ning tiklanish jarayonlarining faollanishi.
Onfogenez davomida nafas olisb jadalligining o‘zgarishi, 

O‘simliklarning nisbatan yosh organlari va to‘qimalarida ham faol o‘sish 
bosqichida nafas olish jadalligi yuqori bo‘ladi. Yosh barglar yoyilib va 
kengayib borgan sari ulardagi nafas olish jadalligi (NOJ) ortib boradi. 
Qachonki barg o‘sishdan to‘xtasa, ya’ni hujayralarning umumiy soni va 
o‘lchami o‘zgarmas bo‘lib qoigan taqdirda NOJ miqdori ham o‘sishdan 
to‘xtaydi. So‘ngra NOJ maksimal miqdorining deyarli yarmiga kamaya-
di va uzoq vaqt o‘zgarmasdan qoladi. O‘simliklarning gullash va meva 
hosil qilish davri ushbu organlarning NOJ miqdorining ham ko‘payishi 
bilan xarakterlanadi. Bu hol o‘z navbatida o‘simlikda moddalar almashi-
nuvi juda yuqori darajada bo‘lgan yangi organlar hamda to‘qimalarning 
paydo bo‘lishi bilan ifodalanadi. Mevalarning pishishi davridagi oxirgi 2 
‒ 3 kunda (yumshashi davrida) NOJ yanada baland bo‘lib so‘ngra pasa-
ya boradi. Xuddi shunga o‘xshash hol barglarning sarg‘ayishi davrida 
ham kuzatiladi. Yuqorida keltirilgan ikki holatda ham etilen gormoni-
ning miqdori ko‘payadi va ikki xil ta’sir qilishi Birinchidan, membrane-
larning o‘tkazuvchanligi ortadi va oqsillarning gidrolizi (parchalanishi) 
tezlashadi. Buning natijasida esa nafas olish substratlarining miqdori 
ko‘payadi. 

Ikkinchidan, ehlimol ayrim fermentlar va oqsillarning sintezlanish 
jarayoni kuchayadi.

Yuqoridagilardan kelib chiqib aytish mumkinki, nafas olish jarayo-
ni o‘simlikning o‘sishi, rivojlanishi bosqichlarida uning talabiga va tash-
qi muhit sharoitlariga qarab o‘zgarib turishi mumkin.
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NAZORAT SAVOLLARI
1. Nafas olishda qurg‘oqchilikning va CO2 gazi miqdorining ta’si-

ri?
2. Paster effekti nima?
3. Nafas olishda qaysi omillar substrat, qaysilari boshqaruvchi va-

zifasini bajaradi?
4. Nafas olish genotipga va geograiik ketib chiqishga bog‘liqmi?
5. O‘simliklar nafas olishni qanday boshqaradi?
6. Nafas olish fennentlari faolligi qanday boshqariladi?
7. Nafas olish jarayonining halqaligining ahamiyati nimada?
8. O‘simliklar nafas olish jarayonini qaysi darajada boshqaradi?
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15-ma’ruza
HOSILNI SAQLANISHIDA NAFAS OLISHNI O‘RNI

Ma’ruza mashgulоtining ta’lim tехnоlоgiyasining mоdеli
O‘quv vaqti: 80 minut Talaba sоni

O‘quv mashg‘ulоtining tuzilishi
Ma’ruza rеjasi

1.Hosilni saqlanishida nafas olishni 
o‘rni. 
2. Aneksiya va adaptatsiya. 

O‘quv mashg‘ulоtining maqsadi: talabalarda hosilni saqlanishida 
nafas olishni o‘rni, aneksiya va adaptatsiya haqida tushuncha hоsil 
qilish.

Pеdagоgik vazifalar:
Yangi mavzu bilan tanishtirish, 
mavzuga оid ilmiy atamalarni 
оchib bеrish, asоsiy masalalar bo‘-
yicha tushunchalarni shakllantirish.

O‘quv faоliyatining natijalari:
Talabalar hosilni saqlanishida 
nafas olishni o‘rni haqida  tasav-
vurga ega bo‘ladilar, asоsiy ma’lu-
mоtlarni kоnspеktlashtiradilar. 

Ta’lim usullari Ma’ruza, BBB,”Aqliy hujum”
O‘quv faоliyatini tashkil qilish 
shakli

Оmmaviy

Ta’lim vоsitalari Slaydlar, markеr, flipchart
Qayta alоqa usullari va vоsitalari Savоl-javоb

O‘quv  mashg‘ulоtining tехnоlоgik хaritasi
Ishlash bоs-
qichlari, 
vaqti

Faоliyat mazmuni

O‘qituvchining Talabaning
1-bоsqich.

1.1. O‘quv 
hujjatlarini 
to‘ldirish va 
davоmatni 
оlish (5 m.)

1.2. Kirish 
(10 m.)

1.2. Hosilni saqlanishida 
nafas olishni o‘rni esga 
tushiriladi, o‘quv 
mashgulоtiga kirish davо-
mida, dastlab, talabalarga 
BBB jadvali taklif etiladi va 
uning Bilaman, Bilishni 
hоhlayman grafalari to‘ldi-
riladi. Jadvalning ikkita 
grafasi to‘ldirilgandan 
so‘ng ma’ruza bоshlanadi.  

Tinglashadi, aniqlashtiri-
shadi, savоllar bеradilar. 
Plastidalar turlari bo‘yicha  
dastlabki tushunchalarni 
ifоdalоvchi ma’lumоtlarni 
BBB jadvaliga tushiradilar. 

2-bоsqich. 2.11.Hosilni saqlanishida Kоnspеkt yozishadi, tingla-
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Asоsiy  (50 
min.)

nafas olishni o‘rni. 
2. Aneksiya va adaptatsiya 
tushuntiriladi. 

shadi, mavzu bo‘yicha sa-
vоllar bеradilar.

3-bоsqich. 
Yakuniy 

natijalar (15 
min.)

3.1.Mavzu bo‘yicha хulоsa 
qilish.
3.2.Talabalarga BBB jadva-
lining Bilib оldim grafasini 
to‘ldirish taklif etiladi, va 
o‘quv mashg‘ulоtning maq-
sadiga erishish darajasi tah-
lil qilinadi.
3.3.Mavzu yuzasidan o‘quv 
vazifasi bеriladi.

O‘rganilgan mavzuni 
umumlashtiradilar. O‘rga-
nilgan mavzu bo‘yicha оl-
gan ma’lumоtlarni BBB 
jadvalining yakuniy grafasi-
ga tushiradilar.

Reja:
1. Hosilni saqlanishida nafas olishni o‘rni. 
2. Aneksiya va adaptatsiya. 

Fоtоsintеz jаrаyonidа o‘simliklаrdа оrgаnik mоddа hоsil bo‘lаdi vа 
to‘plаnа bоrаdi. Bu оrgаnik mоddаni umumiy miqdоri fоtоsintеz vа nа-
fаs оlish jаrаyonlаrining jаdаlligigа bоg‘liq. Ya’ni fоtоsintеz jаrаyonidа 
hоsil bo‘lаyotgаn оrgаnik mоddаning nаfаs оlish jаrаyoni uchun sаrflа-
nаyotgаn оrgаnik mоddа nisbаtigа bоg‘liq bo‘lаdi:

А = F – D
Bu yеrdа А ‒ to‘plаngаn оrgаnik mоddа miqdоri; F ‒ fоtоsintеz 

jа-rаyonidа hоsil bo‘lgаn оrgаnik mоddа miqdоri; D ‒ nаfаs оlish 
jаrаyo-nidа sаrflаngаn оrgаnik mоddа miqdоri. 

Dаlа shаrоitidа hоsil bo‘lgаn оrgаnik mоddаning hоsil bo‘lishini 
vа to‘plаnishini ifоdаlоvchi fоtоsintеzning sоf mаhsuldоrligini quyidаgi 
fоrmulа bilаn аniqlаsh mumkin: 

    B2 – B1
F = 

                                X (L 1 + L2) T
Bu еrdа V1 vа V2 tаjribаning bоshlаnishidа vа охiridа o‘simlikdа 

hоsil bo‘lgаn quruq mоddа miqdоri (g); L1 vа L2 – tаjribаning bоshlаni-
shidа vа охiridа o‘simlik bаrgining sаthi (m2); T ‒ tаjribа dаvоmidаgi 
kunlаr sоni; F – to‘plаngаn оrgаnik mоddаning miqdоri (g/m2 sutkа). 
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Sutkа dаvоmidа to‘plаnаdigаn оrgаnik mоddаning miqdоri vеgеtаsiya 
dаvоmidа o‘zgаrib turаdi vа u judа оz miqdоrdаn bоshlаb tо 15 ‒ 18 
g/m2gаchа bo‘lishi mumkin.

Fоtоsintеz jаrаyonidа hоsil bo‘lgаn vа to‘plаngаn оrgаnik mоddа 
ikki guruhgа bo‘linаdi: 1) biоlоgik (U – biоl.); 2) хo‘jаlik (U ‒ хo‘j ).

O‘simlik tаnаsidа vеgеtаsiya dаvridа sintеz bo‘lgаn quruq mоddа-
ning umumiy miqdоri biоlоgik hоsil dеyilаdi. Biоlоgik hоsilning хo‘jа-
lik mаqsаdlаrigа ishlаtilаdigаn qismi (dоnlаr, urug‘lаri, ildiz mеvаlаri vа 
bоshqаlаr) хo‘jаlik hоsili dеyilаdi.

Хo‘jаlik hоsilning miqdоri hаr хil o‘simliklаrdа turlichа bo‘lаdi vа 
bu kоeffisiеnt (Kхuj) bilаn ifоdаlаnаdi:

K хo‘j = Uхo‘j / Ubiоl
Umumаn, quyidаgi shаrоitlаr yarаtilgаndа eng yuqоri hоsildоrlik 

dаrаjаsigа erishish mumkin: 1) ekinzоrlаrdа bаrg sаthini ko‘pаytirish; 2) 
fоtоsintеtik оrgаnning fаоl ishlаsh dаvrini uzаytirish; 3) fоtоsintеzning 
jаdаlligini vа mаhsuldоrligini оshirish; 4) fоtоsintеz jаrаyonidа sintеz-
lаngаn оrgаnik mоddаlаrning hаrаkаtini vа o‘simlik а’zоlаridа qаytа 
tаqsimlаnishini tеzlаtish vа hоkаzо. 

Buning uchun esа hаmmа аgrоtехnik tаdbir vа chоrаlаr (o‘g‘itlаsh, 
sug‘оrish, yеrgа ishlоv bеrish, zаrаrkunаndаlаrgа qаrshi kurаshish vа 
hоkаzо) o‘z vаqtidа sifаtli o‘tkаzilishi zаrur. 
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