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Annotatsiya. Mazkur magolada mitoxondriyalarda oksidlanishli fosforlanish jarayonining
molekulyar mexanizmlari tahlil gilinadi. Elektron transport zanjiri komplekslari (I-1V), ubixinon
va sitoxrom c orqali elektronlarning NADH va FADH: dan kislorodgacha uzatilishi,
protonlarning ichki mitoxondriyal membrana bo ‘ylab pompalanishi hamda hosil bo ‘Igan proton-
harakatlantiruvchi kuch hisobiga ATP sintezlanishi jarayonlari izchil yoritilgan. Shuningdek,
respirator nazorat, coupling va uncoupling mexanizmlari, reaktiv kislorod turlari hosil bo ‘/ishi
hamda OXPHOS disfunktsiyasining hujayra fiziologiyasi va patologiyasidagi o ‘rni muhokama
gilinadi.

Kalit so’zlar: Mitoxondriya, oksidlanishli fosforlanish, elektron transport zanjiri, proton-
harakatlantiruvchi kuch, ATP sintaza, reaktiv kislorod turlari.

Annomauusa. B Oaunol cmamve  AHATUBUPYIOMCSA  MOJEKYIAPHbIE  MEXAHU3MbI
oxucaumenvHozo ¢ocpopuruposanus 6 mumoxonopusx. Ilocredosamenvuo paccmampusaomcs
nepenoc anekmponos om NADH u FADH: Kk Kuciopody uepe3 KOMNIEKCbl I1eKMPOH-
mpancnopmuou yenu (I-1V), youxunon u yumoxpom c, nepeHoc npomouog uepe3 6HYMpeHHIOW
Mumoxouopuanvuyro memopany u cunmes AT® 3a cuém obpazyue2ocs npomoH-08UICYULE20
nomenyuana. Taxoice 006CydHCOAOMC MeXAHUIMbL PeCNUpamopHo20 KoHmpoas, coupling u
uncoupling, obpazosanue axmuenvix Gopm Kuciopooa u poav ouchyukyuu OXPHOS a6
qbu3u0ﬂ02uu u namoiocuu KiemkKu.

Kntouesvie cnosa: Mumoxonopus, oxuciumenvroe Gocgopunuposanue, 31eKmMpoH-
MPAHCROPMHASL YeNnb, Npomon-0sudxicywas cuia, ATO-cunmasza, akmusHwvle opmvl KUCIOPOOa.

Abstract. This article analyzes the molecular mechanisms of oxidative phosphorylation in
mitochondria. The processes of electron transfer from NADH and FADH: to oxygen through the
electron transport chain complexes (I-1V), ubiquinone and cytochrome ¢, proton pumping across
the inner mitochondrial membrane, and ATP synthesis driven by the resulting proton motive force
are consistently described. In addition, respiratory control, coupling and uncoupling mechanisms,
the generation of reactive oxygen species, and the role of OXPHQOS dysfunction in cellular
physiology and pathology are discussed.

Keywords: Mitochondria, oxidative phosphorylation, electron transport chain, proton
motive force, ATP synthase, reactive oxygen species.

ASOSIY QISM

Mitoxondriyalar eukariot hujayralarda energiya almashinuvi markazi bo‘lib, ular
hujayraning asosiy energiya valyutasi hisoblangan adenozin trifosfatning katta gismini sintez
qilish uchun mas’uldir. Ushbu jarayon asosan mitoxondriyaning ichki membranasida joylashgan
oksidlanishli fosforlanish (oxidative phosphorylation, OXPHQOS) tizimi orgali amalga oshadi.
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OXPHOS — bu substratlarning oksidlanishi natijasida hosil bo‘lgan elektron energiyasini
proton elektrokimyoviy gradientiga, so‘ngra esa ATP ning kimyoviy bog‘lanish energiyasiga
aylantiruvchi murakkab va yuqori darajada muvofiglashtirilgan mexanizmdir. U nafagat
hujayraning energiya balansini ta’minlaydi, balki metabolik moslashuv, termogenez, redoks-
gomeostaz va apoptoz kabi jarayonlarda ham muhim rol o‘ynaydi.

OXPHOS tizimi elektron transport zanjiri komplekslari (I-1V), mobil elektron tashuvchilar
(ubixinon va sitoxrom c) hamda F.Fo-ATP sintazadan tashkil topgan. Elektronlar NADH va
FADH: dan kislorodgacha uzatilishi jarayonida energiya ajralib chiqadi va bu energiya ichki
mitoxondriyal membrana bo‘ylab protonlarning pompalanishiga sarflanadi. Natijada proton-
harakatlantiruvchi kuch shakllanadi, u esa ATP sintaza orgali ADP va noorganik fosfatdan ATP
hosil bo‘lishini termodinamik jihatdan quvvatlaydi. Shu bois oksidlanishli fosforlanish mexanizmi
hujayra energetikasining markaziy nazariy va amaliy obyekti hisoblanadi.

ASOSIY QISM

Mitoxondriyal oksidlanishli fosforlanish (OXPHOS) hujayra energetikasining markaziy
mexanizmi bo‘lib, elektronlarning oksidlanish-qaytarilish reaksiyalaridan ajralib chigadigan erkin
energiyani proton elektrokimyoviy gradienti orgali ATP sinteziga bog‘laydi. Bu jarayon ichki
mitoxondriyal membranada joylashgan elektron transport zanjiri (ETZ) va ATP sintazaning
funksional integratsiyasi natijasidir.

ETZ kompleks I-IV dan iborat bo‘lib, ularning asosiy vazifasi elektronlarni NADH va
FADH: dan molekulyar kislorodgacha uzatishdir. Kompleks I elektronlarni NADH dan gabul
qgilib, flavin mononukleotid va temir-oltingugurt markazlari orgali ubixinonga uzatadi. Bu jarayon
bilan birga kompleks I ichki membrana orgali protonlarni matriksdan intermembrana bo‘shlig‘iga
pompalar. Shu nugtada muhim mexanistik jihat shundaki, elektron ogimi bevosita proton ogimini
emas, balki konformatsion o‘zgarishlar orqali proton kanallarining ochilib-yopilishini boshgaradi.

Demak, OXPHOS mexanizmi oddiy “kimyoviy nasos” emas, balki elektro-mexanik
bog‘lanishga ega molekulyar mashinadir.

Kompleks Il ham elektronlarni ubixinonga uzatadi, birog proton pompalamaydi. Natijada
FADH: orqali kiradigan elektronlar umumiy proton gradientiga kamroq hissa qo‘shadi. Bu fakt
hujayra energetikasida substrat tanlanishining ahamiyatini ko‘rsatadi: masalan, yog*® kislotalari
oksidlanishidan kelgan NADH glyukozaga nisbatan ko‘proq ATP beradi.

Ubixinon lipid tabiatli mobil tashuvchi bo‘lib, ichki membranada diffuziya qilgan holda
elektron va protonlarni komplekslar orasida tashiydi. Kompleks III da sodir bo‘ladigan Q-sikl
mexanizmi orqali QHz dan chiqqan elektronlar ikki yo‘lga bo‘linadi va bu jarayon protonlarning
samarali tarzda intermembrana bo‘shlig‘iga chiqarilishiga olib keladi. Q-siklning mavjudligi shuni
ko‘rsatadiki, biologik tizimlar energiya samaradorligini oshirish uchun elektron oqimini
murakkab, ammo yugori foydali mexanizmlar orgali boshgaradi.

Sitoxrom c suvda eruvchan elektron tashuvchi bo‘lib, kompleks III va IV orasida “ko‘prik”
vazifasini bajaradi. Kompleks IV esa elektronlarni kislorodga uzatib, suv hosil giladi. Bu bosgich
energetik jihatdan eng qulay bo‘lib, Kislorodning yuqori oksidlovchi potensiali butun tizimni
termodinamik jihatdan “pastga tortuvchi kuch” sifatida xizmat qiladi. Shu bilan birga kompleks IV
ham proton gradientiga hissa qo‘shadi.
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ETZ tomonidan pompalanadigan protonlar ichki membrana bo‘ylab elektrokimyoviy
gradient — proton motive force (PMF) hosil giladi. PMF ikki komponentdan iborat: membrana
potensiali (Ay) va pH gradienti (ApH). Ularning nisbatlari hujayra turiga, metabolik holatga va
tashuvchi tizimlarga bog‘liq bo‘ladi. PMF hujayra uchun universal energiya oraliq shakli bo‘lib, u
nafagat ATP sintezida, balki metabolitlar tashilishi, ion gomeostazi va issiqlik hosil bo‘lishida
ham ishlatiladi.

OXPHOS tezligi asosan ADP konsentratsiyasi bilan boshqariladi. ADP ko‘payganda ATP
sintaza protonlarni tezroq o‘tkazadi, PMF pasayadi va ETZ tezlashadi; ADP kamayganda esa
aksincha bo‘ladi. Bu mexanizm hujayraga energiya ishlab chiqgarishni real ehtiyojga moslashtirish
imkonini beradi. Ba’zi holatlarda protonlar ATP sintezisiz membranadan o‘tishi mumkin. Bu holat
energiyani issiqlikka aylantiradi va masalan, jigarrang yog* to‘qimasida termogenez uchun xizmat
giladi. Shuningdek, yengil uncoupling ROS hosil bo‘lishini kamaytirishi mumkin, bu esa
hujayrani oksidativ shikastlanishdan himoya giladi.

Elektron transporti mutlag samarali emas va oz miqdorda elektronlar kislorodga “erta”
o‘tib, reaktiv kislorod turlarini hosil giladi. ROS past darajada signalizatsiya uchun zarur, ammo
yuqori darajada ogsillar, lipidlar va DNKni shikastlaydi. Aynigsa kompleks I va Il ROS asosiy
manbalari sifatida garaladi. Shu sababli OXPHOS samaradorligi va ROS muvozanati hujayra
hayotiyligi uchun muhim kompromiss hisoblanadi.

Mitoxondrial kasalliklarning ko‘pchiligi ETZ komponentlari yoki ularning yig‘ilish
faktorlaridagi nugsonlar bilan bog‘liq. Bu holatlar ATP yetishmovchiligi, laktat atsidozi,
neyromuskulyar simptomlar va boshga klinik belgilarga olib keladi. Shu bois OXPHOS
mexanizmlarini chuqur tushunish klinik diagnostika va terapiya uchun ham muhimdir.

XULOSA

Mitoxondriyal oksidlanishli fosforlanish hujayra energetikasining markaziy mexanizmi
bo‘lib, u elektron transport zanjiri, proton-harakatlantiruvchi kuch va ATP sintazaning funksional
integratsiyasi orgali amalga oshadi. Ushbu tizim elektronlarning NADH va FADH: dan
kislorodgacha uzatilishi jarayonida ajraladigan energiyani ichki mitoxondriyal membrana bo‘ylab
proton gradientiga aylantiradi, so‘ngra esa bu gradient ATP ning yuqori energiyali fosfat
bog‘lanishlariga konvertatsiya qilinadi. Natijada hujayra metabolik ehtiyojlarini gondiruvchi
asosiy energiya manbai shakllanadi.

Tahlil shuni ko‘rsatadiki, oksidlanishli fosforlanish oddiy ketma-ket kimyoviy reaksiyalar
yig‘indisi emas, balki yuqori darajada muvofiglashtirilgan elektro-kimyoviy va mexanik
jarayonlar majmuasidir. Elektron oqimi, proton pompalanishi va ATP sintezi o‘zaro qat’iy
bog‘langan bo‘lib, ularning har biridagi o‘zgarish butun tizim samaradorligiga ta’sir ko‘rsatadi.

Shu bilan birga, respirator nazorat, coupling va uncoupling mexanizmlari hujayraga
energiya ishlab chiqarishni real ehtiyojga moslash imkonini beradi hamda issiqlik hosil bo‘lishi va
oksidativ stress darajasini boshqgaradi.
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