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Raamat annab iilevaate loomorganismides toimuvatest bio-
keemilistest protsessidest ja nende protsesside kulgemise sea-
duspdrasustest kaasaegse teaduse valgusel. Raamat jagunec
kolmeks osaks. Esimescs osas késitletakse loomorganismide kee-
milist koostist ja iseloomustatakse nende koostisse kuuluvaid
aineid: siisivesikuid, rasvu, valke, vett, mineraalaineid, [ermente,
vitamiine, hormoone ning antibiootikume. Teine osa on piihen-
datud toidus leiduvate ainete seedumisele ja looma kehaomasteks
aineteks muundumisele, kusjuures vaadeldakse siisivesikute, ras-
vade, valkude, mineraalide ja vee ainevahetust. Kolmandas osas
késitletakse vere, ndrvikoe, lihaskoe, uriini, piima ja munade kee-
miat.

Teose kasikirja retsenseerisid enne esimese triiki ilmumist
prof. A. Siim, dots. H. Lind ja dots. L. Tédhepold ning enne
teise tritki ilmumist tdiendavalt dots. L. Tédhepold. Peale selle
on teise triiki kdésikiri 1dbi vaadatud ja heaks kiidetud EPA
Zootehnikateaduskonna metoodikakomisjoni ning EPA teadus-
ala prorektori N. Kozlovi poolt.

Raamat sobib EPA Veterinaaria- ja Zootehnikateaduskonna
iiliopilastele, tdiendavaks oOppevahendiks liha- ja piimasaaduste
tehnoloogiat oOppivatele iiliopilastele ning iilevaate saamiseks
loomade biokeemiast loomakasvatuse spetsialistidele.
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TEISE TRUKI EESSONA

Kuigi biokeemiaalane andmestik «Biokeemia» esimese ja leise
triiki ilmumise vaheajal on margatavalt taienenud, on kordustrikki
vdhe muudetud. Raamatu iilesanne — tutvustada lugejaid biokee-
mia elementaarse materjaliga — ei voimalda antud mahu piirides
detailsemalt kajastada valkude, fermentide ning funktsionaalse ja
teiste biokeemia harude praegust olukorda.

Kordustriiki viljaandmisel on arvestatud raamatu kasutajate
kriitilisi mdrkusi nomenklatuuri osas, mis seni tugines 1964. aas-
tal ilmunud «Vene-eesti keemia sonastiku» normidele. Et 1968.
aastal ilmus esimene vdljaanne seeriast «Biokeemia nomenkla-
tuur», mille aluseks on Rahvusvahelise Teoreetilise ja Rakendus-
keemia Liidu biokeemia nomenklatuuri komisjoni (IUPAC —
IUB) seisukohad, on iihendite nimetused ja lihendid kdesolevas
raamatus kirjutatud mainitud vdljaande jargi.

Allakirjutariu peab oma kohuseks avaldada tinu «Biokeemia»
kasutajatele, eriti kolleegidele, kes esitriiki heatahtlikult vasiu
votsid.

Autor



ESIMESE TRUKI EESSONA

Olies esijoones méeldud oppevahendiks loomakasvatuse eri-
alade iiliopilastele, sisaldab kaesolev raamat biokeemia liihikur-
suse. Arvestades raamatu vdikest mahtu on selles orgaanilise kee-
miaga seotud peatiikke (sisivesikud, lipiidid) maksimaalselt redut-
seeritud, mistoltu orienteerumist nimetatud aine pohikiisimustes
tuleb pidada opiku kasutamise eeltingimuseks. Samadest pohjus-
test tingituna ei sisalda kdesolev lithiiilevaade kaasaegset biokee-
miat siigavalt iseloomustavat materjali. Seepdrast osutub tutvu-
mine elementaarkursust tdiendavate uusimate andmetega, eriti
praegusel ajal kiiresti arenevates biokeemiaharudes (valkude ja
fermentide keemias jm.), vajalikuks erialase kirjanduse vahendu-
sel, diliopilastel ka loengute kaudu. Sissejuhatusena loomorganis-
mide biokeemiasse saavad kdesolevat materjali kasutada peale
iliopilaste ka rakendusbioloogia ménede erialade toétajad.

«Biokeemia» on esimene omaalane eesti keeles ilmuv raamat.
Selle koostamisel esilekerkinud raskuste iiletamisel osutas tohusat
abi Uleliidulise Biokeemia Seltsi Tartu osakonna juhatus, keda
autor siinkohal siiralt tanab. Kasikirja ldbivaatamise ja vddrius-
like nipundidete eest selle tdaiendamisel volgneb autor tdnu prof.
A. Siimile, dots. L. Tahepollule ja pollumajandusloomade biokee-
miat puutuvates kiisimustes prof. J. Kaardele ning van. tead. t&o-
tajale E. Valdmannile.

Autor



SISSEJUHATUS

Biokeemia on teadus, mis kisitleb elusorganismide keemilist
koostist ja neis toimuvaid, koikide eluavalduste aluseks olevaid
keemilisi protsesse. Ta paikneb keemia ja fiisioloogia piirialal, hol-
mates keemiliste ja fiiiisikalis-keemiliste meetoditega uuritavaid
nahtusi: elusorganismide koostist, ainete moodustumist, nende
muutumist, struktuuri ja talitluse vahelisi seoseid ning nii rakkude
kui ka kogu organismi eluavaldusi koordineerivate regulatoorsete
mehhanismide funktsioone.

Jarelikult kuulub biokeemia oma uurimisobjekti (elusorganis-
mid) jdrgi bioloogia-, metoodikalt aga keemiateaduste hulka.

Olles tihedalt seotud fiisioloogiaga ja teiste bioloogiaalaste
teadustega, voimaldab ta nende andmeid konkretiseerida, meid {ile
kandes keemia, fiilisika ja matemaatika valdkonda. Side bioloo-
giaga véldib biokeemias kui eksaktteaduses nidhtuste liigset ske-
matiseerimist, lihtsustamist ja iildistamist.

Vastavalt eelloetletud uurimissuundadele jaguneb kaasaegne
biokeemia neljaks omavahel tihedalt seostunud osaks, milles oma-
korda iseloomulikult kajastub biokeemia kui teaduse ajalooline
areng.

Esimeses osas, mida nimetatakse ka staatiliseks bio-
keemiaks, kasitletakse elusorganismide . keemilist koostist.
Nimetatud 10ik osutub {ihtlasi vanimaks biokeemia haruks ning
tema {ilesandeks oli ja on uurida elusaid kudesid moodustavaid
elemente ning iihendeid. Nende andmete kaudu voimaldub siive-
neda organismides kulgevate keemiliste protsesside ning viimaste
omavaheliste seoste ja organiseerituse uurimisse.

Biokeemia arengu algul, XIX sajandil, olid elusorganisme.
uurivate teadlaste pingutused suunatud kudede koostisosade ana-
liiiisi ja struktuuri probleemide lahendamisele. Sel perioodil piisti-
tati biokeemia kui teaduse alusmiiiir. Loendamatute analiiiiside
varal konstateeriti elusorganismide keemilise koostise soltuvust
valiskeskkonnast, elementidest, mida nad on voimelised oma koos- .
tises siduma. Seejuures selgus, et ehituselemendi tahtsust orga-
nismis ei maara niivord tema sisalduse suurus, kui tema osavott
ainevahetusest. Ulalkirjeldatud perioodil kogunes rohkesti and-
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meid elusorganismide koostisse kuuluvate iihendite: valkude, siisi-
vesikute, lipiidide, hiljem ka vitamiinide, fermentide ja hormoo-
nide kohta.

Eelkirjeldatud uurimiste baasil alustati organismides, kudedes
ja rakkudes toimuvate keemiliste protsesside selgitamist. Selle-
alaste probleemide lahendamisel on epohhi véljapaistvamateks
saavutusteks A. J. Danilevski, I. P. Pavlovi, V. . Pal-
ladini ja K. A. Timirjazevi tood. Bioloogide ja keemikute
koost6d tulemusena kujunes biokeemia viimase viiekiimne aasta
jooksul iseseisvaks teaduseks. Metoodika ja andmestiku tdienemi-
sega rikastas ta kogu bioloogiateadust. Arvukate bioloogiaalaste
nahtuste — aine- ja energiavahetuse, selle regulatsiooni, biokata-
liiiitiliste faktorite osa eluprotsessides jne. — interpretatsioon
konkretiseerus tunduvalt biokeemia uurimisandmete olemasolu
tottu.

Ulalmérgitud suunaga uurimistéode rinde laienedes astus bio-
keemia teise — diinaamilisse staadiumi. Samaaegselt
ldhenes biokeemiateadus mitmetele rakendusbioloogia harudele
ning liilitus arstiteaduse, veterinaaria, pollumajanduse ja toidu-
ainete tehnoloogia ees seisvaid iilesandeid lahendavate ja abista-
vate teaduste hulka.

Loetletud eesmarkideks kohaldudes kerkis esiplaanile vajadus
uurida ainete kédivet ja muutumist organismis, samuti bioaktiiv-
sete iihendite toimemehhanismi ning nende moju fermentatiivsetele
reaktsioonidele. Seda laadi todde alusel selgitati paljude toime-
ainete struktuuri ja funktsioonide vahelisi seoseid ning voidi anda
napunaiteid ravimite jt. ithendite siinteesi probleemide ratsionaal-
seks lahendamiseks. Elusorganismidega paralleelselt allutati uuri-
misele isoleeritud organeid, fermente ja fermendisiisteeme. Selgi-
tati biokataliiiitiliste reaktsioonide kineetilist ja termodiinaamilist
kiilge, kusjuures tdheldati, et in vifro toimuvad keemilised prot-
sessid kulgevad erinevalt analoogilistest reaktsioonidest elusorga-
nismis. Sellelaadsetest kogemustest tuletatud iildreegli kohaselt
osutub vajalikuks laboratoorsete katsete resultaatide kontrollimine
ja vordlemine fiisioloogilistes tingimustes, mis voimaldab teha
toeparaseid jareldusi.

Kaasaegne biokeemiaalane uurimist66 kontsentreerub pohili-
selt metaboolsete protsesside, elusates siisteemides kulgevate kee-
miliste reaktsioonide ja neid juhtivate seadusparasuste selgitami-
sele. Allutades uurimisele organismi ainevahetusliku tervikuna,
voimaldub uurida ja avastada regulatoorsete protsesside solm-
punkte, ainevahetuse mojustatust véliskeskkonna tegureist jne.
Edukalt on terviklike organismide mastaabis biokeemiliste meeto-
ditega uuritud metaboolse suguluse nédhtusi eri looma-, taime-,
mikroobi- ja viiruseliikidel. Seda laadi kiisimusi uurib kompa-
ratiivne ehk vordlev biokeemia, selgitades ainevahetuse
liigi-, rithma- voi indiviidispetsiifikat ja selle périlikkust.
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Arenemise algstaadiumis on kéesoleval ajal kolmas biokeemia

haru — funktsionaalne biokeemia, mis uurib metabool-
sete reaktsioonide ja reaktsioonisiisteemide seoseid fiisioloogiliste
funktsioonidega.

Koige uuem, praegu veel kindlalt piiritlemata biokeemia haru
kasitleb elusa mateeria organisatoorseid protsesse. Nimetatud
neljandas, eeldatavalt organisatsioonibiokeemiaks
kujunevas biokeemia 16igus hakkab juba kujunema omalaadne
metoodika.

Peamine tdhelepanu on siin suunatud mitmesuguste raku struk-
tuurielementide, nagu tuuma, mitokondrite ja rakumembraanide
funktsioonide uurimisele soltuvalt nende keemilisest koostisest ja
selles toimuvatest muutustest. Nimetatud uurimiste eesmargiks on
tundma Oppida mitte ainult raku koostisosade keemilist ehitust,
vaid ka ruumilist paigutust. Seda biokeemia haru nimetatakse
struktuuride biokeemiaks ehk histokeemiaks. Analiiiisides
mitmesuguste struktuuride tekkimist ja kadumist kindlate ajaiihi-
kute piirides, osutub voimalikuks saada informatsiooni indiviidi
arengu kaigust, adaptatsioonist, mutatsioonidest jne. Seda laadi
uurimiste tulemused on topograafilise biokeemia kujul
eelastmeks organisatsioonibiokeemiale.

Eespool lithidalt kirjeldatud biokeemia ajalooliste arengu-
perioodide vahele ei saa tommata kindlaid piirjooni. Uhe etapi iile-
minek teiseks on toimunud jark-jargult, vastavalt kogunenud and-
mete hulgale ja metoodika arenemisele. Kaasaegsetes uurimis-
toodes leiavad samaaegselt rakendamist koikidele biokeemia
arengustaadiumidele karakteersed metoodilised votted ja uurimis-
t606 suunad, mis iseloomustavad biokeemiat kui terviklikku teadust.

Biokeemias rakendatavad uurimismeetodid on &adrmiselt mit-
mekesised. Nad eeldavad uurijatel mitte ainult keemiaalase metoo-
dika tundmist, vaid head ettevalmistust ka iildbioloogias ja fiisio-
loogias.

Uha enam rakendub biokeemia praktikas esinevate, eriti medit-
siini, po6llumajandust ja moningaid toostusharusid huvitavate
probleemide lahendamisele. Edukalt on biokeemia aidanud téius-
tada diagnostilisi ja ravimeetodeid. Samuti on pdéllumajanduses
biokeemiliste meetoditega uuritud taimede ja loomade toitumise ja
kasvufaktorite ning keemilise umbrohutorje probleeme. Vastavalt
uurimisobjekti isedrasustest tulenevatele nouetele on biokeemias
vdlja kujunenud mitmed harud: meditsiiniline, taimede, pollu-
majanduslik, toitainete biokeemia jt. Loetletud spetsiaalsete bio-
keemia harude korval eksisteerib {ildine biokeemia, mis uurib koi-
kidesse elusorganismidesse puutuvaid biokeemiaalaseid kiisimusi
ja seaduspérasusi. Industriaalse biokeemia saavutuseks tuleb
lugeda siinteetiliste vitamiinide, hormoonide, aminohapete ja anti-
biootikumide tootmise tingimuste véljatootamist ning kaddrimise
keemia paljude spetsiaalsete kiisimuste lahendamist.
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I. ELUSORGANISMIDE KEEMILINE KOOSTIS

Elusat loomorganismi, seda moodustavaid kudesid ja organeid
iseloomustab erakordselt komplitseeritud keemiline ehitus. Selle
tundmadppimiseks osutub koigepealt vajalikus orienteeruda
kudede struktuuri pohialustes, koe ehituskomponentide keemilises
koostises ja siin toimuvates muutustes, mis kokku vottes kujunda-
vad eluprotsesside materiaalse baasi.

Elementaarse koostise poolest sarnaneb elusaine elutu matee- -
riaga. Keerukaid organisme formeerivad komponendid koosnevad
aatomitest, neist moodustunud molekulidest ja ioonidest — elektri-
liselt laetud aineosakestest voi nende rithmadest (radikaalidest).
Hoolimata sellest, kui komplitseeritud koostisega vaadeldav aine
ka on voi missuguseid kvalifitseeritud iilesandeid ta organismis
taidab, allub ta jdrelikult looduses kehtivatele iildistele seadus-
pédrasustele, nagu massi jddvuse, keemilise stdhhiomeetria jt. sea-
dustele. Elutut ainet ja elusorganisme eraldavad erinevused tule-
nevad viimaste koostise keerukusest ning heterogeensusest. Seda
pohjustavad organismis pidevalt toimuvad arvukad keemilised
reaktsioonid, mistottu kudede, organite ja kogu organismi keemi-
line koostis ei saa kunagi olla konstantne, vaid iseloomustub tea-
tavate kindlapiiriliste koikumistega.

LOOMSETE KUDEDE ELEMENTAARNE KOOSTIS

Kuigi perioodsussiisteemi pohielementidest on kudedes avasta-
tud ligi kuuskiimmend esindajat, etendavad kvantitatiivses mottes
olulisemat osa ainult vihesed: hapnik, siisinik, vesinik, limmastik.
kalt‘smm, fosfor, kaalium, naatrium, vdavel, kloor ja magneesium.
Nelja esimest, arvestades nende tidhtsust elusorganismides, nime-
tatakse ajalooliselt kujunenud tava kohaselt ka biogeenseteks ele-
mentideks. Viikestes kogustes (vdhem kui 10-3%), nn. mikroele-
mentidena leidub loomsetes kudedes joodi, vaske, mangaani, tsinki,
koobaltit ja fluori. il A .

~ Peale loetletute kuulub looma keha ehitusainete hulka alumii-
fiumi, broomi, hobedat, elavhobedat, pliid, niklit, seleeni jt., kuid
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nende kaaluline osatdhtsus on darmiselt vdike ning nende olemas-
olu pole kindlaks tehtud mitte koikides loomorganismides. Jilge-
dena leidub loomsetes kudedes radioaktiivseid elemente: rubii-
diumi, uraani ja raadiumi.

Tahtsuse ja funktsionaalse spetsiifika alusel vdib loomsete
kudede koostisse kuuluvad iihendid jaotada kahte rithma:

1) anorgaanilised ained — vesi ja mineraalsoolad,
mille {ilesandeks on luua eluprotsessideks vajalikud fiiiisikalis-kee-
milised eeldused (pH, osmootne rohk jt.);

2) orgaamnilised {thendid — siisivesikud, lipiidid, val-
gud — on ehitusaine peamised komponendid. Nende ainete I5hus-
tumisel vabaneb eluprotsessideks vajalik energia.

Loomsete kudede keskmine elementaarne koostis on jargmine:

Element Sisaldus 9%-des Element Sisaldus %-des
. kehakaalust kehakaalust
Hapnik 62,0 Magneesium 0,027
Siisinik 21,0 Jood 0,014
Vesinik 10,0 Fluor 0,009
Lammastik 3,0 Raud 0,005
Kaltsium 2:0 Tsink 0,003
Fosfor 1,0 Broom 0,002
Kaalium 0,23 Mangaan 0,00013
Viavel 0,08 Vask 0,00015
Naatrium 0,08
Kloor 0,08

MINERAALAINED LOOMSETES KUDEDES

Anorgaanilised iithendid etendavad loomsetes kudedes nii ehi-
tusainena kui ka bioloogiliste protsesside keskkonna koostisosadena
tdhtsat osa. Kuigi mineraalainete sisaldus kudedes kvantitatiivselt
on orgaanilise aine hulgaga vorreldes mérgatavalt vdiksem, osu-
tuvad mad absoluutselt eluvajalikeks. Organismist isoleeritud koed
voi rakud surevad méiteks puhtas vees kiiresti, seevastu soolalahus-
tes (nn. fiisioloogilistes lahustes) sédilitavad nad oma normaalse
struktuuri ja eluvoime veel monda aega.

Mineraalainete sisaldus (arvestatult kuivainele) on lihaskoes
4—69, veres 4—5%, rasvkoes 4—59 ja luudes 45—709%. Loom-
organismis esinevad mineraalained:

1) lahustumatute sooladena, peamiselt luudes;

2) lahustuvate ithenditena kudedes ja koevedelikes;

3) seotult orgaanilise ainega, kusjuures tavaliselt moodustu-
vad bioaktiivsed kompleksithendid (fermendid, proteiidid).

Mineraalithenditest on loomsetes kudedes hulga poolest esiko-
hal naatriumi, kaaliumi, kaltsiumi ja fosfori soolad, peamiselt klo-
riidide, vesinikkarbonaatide ja fosfaatide kujul.
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Naatrium ja kaalium esinevad loomorganismis pohili-
selt kloriididena. NaCl-vajadus on suhteliselt korge taimtoidulis-
tel, sest rohke kaaliumisisaldus toidus soodustab Na eliminatsiooni
kehast. Karnivoorid ei vaja toiduga tdiendavalt keedusoola. Kaa-
liumi leidub tavaliselt looduslikus toidus kiillaldaselt.

Kaltsium ja magneesium kuuluvad koikide kudede
koostisse. Lahustumatud Ca ja Mg soolad (karbonaadid, karbo-
naat-apatiidid) moodustavad skeleti pohiaine. Nimetatud mineraal-
ainete vajadus on suhteliselt suur tiinetel ja lakteerivatel looma-
del; viimastel tdheldatakse ka koige sagedamini Ca ja P puudusest
tingitud haigusi.

Fosfor on luustiku, samuti paljude orgaaniliste iihendite
(nukleotiidide, heksoosfosfaatide, fosfageeni jt.) koostisosa.

Viddvlit esineb nii anorgaanilistes (sulfaatides) kui ka orgaa-
nilistes ithendites (aminohapetes jt.). Rohkesti vdavlit leidub kar-
vades, sulgedes, sorgades, kapjades jm.

Mikroelemendid kuuluvad mitmesuguste bioloogiliselt
aktiivsete iihendite koostisse.

R au d on hemoglobiini, miioglobiini, tsiitokroomi jt. fermentide
koostisosa. Tema védhesus voi puudumine toidus pohjustab esijoo-
nes hdireid verevirvniku siinteesil ja sellest tulenevat aneemiat.

V a sk kuulub samuti fermentide (fenooloksiidaaside, askorbi-
naasi jt.) toimerithmade koostisse. Hemoglobiini ja tsiitokroomide
moodustumisel on ta rauale vajalikuks kaasfaktoriks.

Jood koondub loomorganismis pohiliselt kilpnddrmesse. Ta
on kilpnddrme hormoonide funktsionaalne komponent. Toitainete
vahene joodisisaldus pohjustab hiireid endokriinse siisteemi, esi-
joones tiireoidndarme talitluses.

Mangaan aktiveerib mitmeid fermente (fosfataase, argi-
naasi jt.) ning mojustab oma juuresolekuga luude arenemist ja
kasvu, samuti sugulist arenemist ning reproduktsioonivoimet.

Koobalt kuulub Bjs-vitamiini koostisse. Tema puudus poh-
justab hdireid vereloomeprotsessis. Akobaltoose taheldatakse
maletsejalistel maailma paljudes maades. Eesti NSV monedes piir-
kondades esinev veiste soohaigus on iiks akobaltoosi erivorme.

Tsink kuulub fermendi karboanhiidraasi koostisse, samuti
voib ta olla monede fermentide (fosfataaside) aktivaatoriks. Hor-
moonidest sisaldab tsinki insuliin.

Fluorileidub luudes, suhteliselt rohkem sisaldavad teda ham-
bad. Teiste mikroelementide hulgas &ratab fluor tdhelepanu oma
korge toksilisuse poolest. Norme iiletavad annused pohjustavad
ainevahetus- ja kasvuhéireid.
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VESI

Loomseid kudesid iseloomustab korge veesisaldus. Tédiskasva-
nud looma kehakaalust moodustab vesi 55—65%, wvastsiindinuil
isegi 70—80%. Vee hulga vdhenemine organismis 15—20% vorra
pohjustab looma surma.

oomorganismis toimuvad keemilised protsessid on voimalikud
ainult vesikeskkonnas. Vesi on bioloogiliseks solvendiks keha ehi-
tusainetele ja ainevahetusproduktidele; ta kannab organismis laiali
toitaineid, biokataliisaatoreid (hormoone), voimaldab kolloidide
pundumist, votab osa keemilistest reaktsioonidest, termoregulat-
sioonist jne.

Kudede ja organite veesisaldust iseloomustavad jargmised and-
med:

Kude organ Veesisaldus %-des
Hambad 10
Skelett 22
Rasvkude 33
Elastne sidekude 49
Kohr 55
Nahk 72
Lihased 76
Maks 74
Siida 79
Kopsud 78
Veri 79
Aju hall substants 85
Lumf 95

LOOMSEID KUDESID MOODUSTAVATE UHENDITE
ULDINE ISELOOMUSTUS

Organismi koostisse kuuluvad elemendid moodustavad enam
voi vihem komplitseeritud struktuuriga iihendeid. Orgaanilised
ained — valgud, lipiidid ja siisivesikud — on elusorganismi seisu-
kohast kahesuguse tdhendusega. Toitainetena garanteerivad nad
ainevahetusprotsesside kaudu organismi nii ehitusainega kui ka
-energeetilise ldhtematerjaliga. Ehitusainena etendab koige oluli-
semat osa valk; samuti on selle funktsioonid ainevahetuses koige
‘mitmekiilgsemad. Valkudega on nii ehituslikult kui ka talitluse
kandu tihedalt seotud nukleiinhapped. Viimaste osatéhtsus toit-
ainetena pole suur, kuid vdga olulised on nad valgu biosiinteesi-
misel ja selle kaudu organismi périlikkude omaduste edasiand-
‘misel.

Valgud, siisivesikud ja lipiidid voivad organismis esineda kahel
kujul: kas poliimeeridena (makromolekulidena) vo6i védiksemate
tthikutena. Makromolekulidel on rohkesti spetsiaalseid iilesandeid,
‘muu hulgas-on nad kudede struktuurelemendid voi varuained. Vaik-
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semad osakesed (monomeerid) on tavaliselt transportithendid véi
ainevahetuse otsesed substraadid. Viimati mimetatud kahe vormi
vahel toimub pidev teineteiseks iileminek.

Monede loomsete kudede koostist iseloomustavad tabelis 1 too-
dud andmed.

Tabel 1

Loomsete kudede keemiline koostis

Keemiline koostis 9%-des
. o Orgaan. | Anorg.
Kude 5o Kuiv- . LR Siisi-
Vesi il Valgud | Lipiidid vesikisd
ekstraktiivained
Skeleti
lihas 72—78 22—28 18—20 9 0,6 1,0 1,0
Veri 75—85 15—25 6,5—9 1 0,1 0,14 0,9
Maks 60—80 | 20—40 15 3—20 1—15 | rohkesti 0,7
Aju 70—84 16—30 7—8 12—15 0,1 1,0—2,0 1,0
Luu 20—25 75—80 26 rohkesti leidub vihe 45

SUSIVESIKUD EHK SAHHARIIDID

SUSIVESIKUTE BIOLOOGILINE TAHTSUS

Siisivesikuid leidub koikides elusates rakkudes ja kudedes, kus-
juures taimorganismid paistavad silma rohke siisivesikute sisal-
duse poolest. Siisivesikute sisaldus mitmesugustes taimeosades
(seemnetes, viljades, mugulates jm.) voib ulatuda 70—80%-ni
kuivainest. Erandi moodustavad olitaimede seemned, kus siisivesi-
kuid leidub suhteliselt vdhe. Korge siisivesikute sisaldus taimsetes
kudedes on seletatav nende esinemisega koikides rakukestades
(tselluloos) ; selle korval salvestavad taimed rohkesti siisivesikuid
mugulates, seemnetes jm. ;

Taimsed siisivesikud moodustuvad fotosiinteesiprotsessis siisi-
happegaasist ja veest taime rohelistes osades. Energiaallikaks on
mainitud siinteesi puhul pidikesevalgus, kataliisaatoriks klorofiill.
Fotosiinteesimehhanismi selgitamisel etendavad fundantentaalset
osa K. A. Timirjazevi klassikalised uurimised, mis néitavad
neid teid, mille kaudu iiks tdhtsam elusaine komponent moodustub
anorgaanilisest ainest. Siisivesikute ndol koondatakse maakera
pinnale hiiglaslikes hulkades orgaanilist ainet.

Loomsetes kudedes on siisivesikute sisaldus suhteliselt madal
ega ulatu iile 2% kuivainest. Pohiline osa loomsetest siisivesikutest
paikneb maksas ja lihastes poliisahhariidi gliikegeenina.
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Ta bl 2

Siisivesikute sisaldus monedes taimsetes ja loomsetes kudedes
(%-des virskes koes)

Koed ja organid Tselluloos +Télr§1](1§05 Gliitkogeen Gliikoos
Lihased - — 0,3—0,9 0,01
Maks — — 2—5 -
Siida — - 0,5 0,03
Aju — - 0,15 0,06
Veri - — 0,01—0,03 0,08—0,12
Kapsas (lehed) 1,6 5 — -—
Porgand By 9 = : 2=
Rukis (terad) 1.9 70 — =

Siisivesikute sisaldus monedes taimsetes ja loomsetes kudedes
on toodud tabelis 2.

Nagu siisivesikute hulk, nii erineb loom- ja taimorganismides.
ka nende bioloogiline tdhtsus. Taimedes kui primaarsetes siisivesi-
kute allikates kuuluvad siisivesikud tugikoe koostisse voi moodus-
tavad toitainete varu. Loomorganism, kellel puudub voime siintee-
sida siisivesikuid anorgaanilistest komponentidest, saab neid tai-
medelt kas otseselt (taimsete toiduainete kaudu) voi kaudsel teel,
kasutades toiduks taimtoiduliste loomade kudesid liha ja lihasaa-
duste kujul.

Inimese ja koduloomade toit pédrineb taime- ja loomariigist.
Enamik pollumajandusloomadest (veised, hobused jt.) on taime-
soojad ehk herbivoorid, teised (sead, linnud) on koigesddjad ehk
omnivoorid, ainult vdike osa koduloomadest (koerad, kassid) on
lihas66jad ehk karnivoorid. Kindlat vahet taime- ja lihas6djate
vahel ei saa teha, sest paljud lihasd6jad voivad siiiia ka taimseid
produkte. Seepirast voib siisivesikuid kui taimeriigis produtseeri-
tavaid ithendeid lugeda esmajédrgulise tdhtsusega toitaineteks koi-
kidele loomorganismidele. Loomses ainevahetuses on siisivesikud
primaarseks energiaallikaks energeetilistes protsessides.

Rohkesti kasutatakse siisivesikuid ka toorainena toiduainete,
piiritus-, paberi-, tekstiili- ja ehitusmaterjalitoostuses.

SUSIVESIKUTE EHITUS JA KLASSIFIKATSIOON

Siisivesikud koosnevad siisinikust, vesinikust ja hapnikust ning
vastavad iildisele valemile C,(Hy0),. Uhendite nimetus, mille
esmakordselt kasutusele vottis C. Schmidt 1844. a. Tartus, ise-
loomustab vesiniku ja hapniku omavahelist suhet siisivesikutes,
mis on analoogiline veega (H:0). Praegu tuntakse siisivesikuid,
mille elementaarne koostis ei vasta iilaltoodud valemile, samuti
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leidub aineid, mis ei ole kiill siisivesikud, kuid omavad nendega
ithist brutovalemit. Seetottu soovitatakse kasutada nimetuse
«siisivesikud» asemel kas nimetust «sahhariidid» voi «gliitsii-
did».

Keemiliselt on siisivesikud mitmevalentsed aldehiiiid- ja keto-
alkoholid voi nende kondensatsiooniproduktid.

Siisivesikud klassifitseeritakse molekuli ehituse alusel kahte
suurde rithma: liht- ehk monosahhariidideks (monoosideks) ja liit-
ehk poliisahhariidideks (poliioosideks).

Mono-, di- ja trisahhariidid moodustavad vees molekulaarlahu-
seid, kust nad enamasti kergesti kristalliseeruvad. Korgmoleku-
laarsed poliisahhariidid annavad vees kolloidlahuseid. Seetottu
nimetatakse neid ka kolloidseteks ehk mittekristalliseeruvateks liit-
sahhariidideks.

MONOSAHHARIIDID

Monosahhariidideks nimetatakse siisivesikuid, mida pole enanr
voimalik hiidroliiiisida lihtsamateks suhkruteks. Nende brutovalem
(peale mone erandi) on C,Hz,0,.

Ahelas sisalduvate C aatomite arvu jargi jaotatakse monoosid
bioosideks (C;), trioosideks (Cs), tetroosideks (C4), pentoosideks:
(Cs), heksoosideks (Cs) jne.

Soltuvalt sellest, kas molekul sisaldab aldehiiiid- voi keto-
rithma, jagunevad monosahhariidid aldoosideks ja ketoo-
sideks.

Loomsetes kudedes ning ainevahetuse vahe- ja 16pp-produktide
koostises ei ole seni avastatud kaugeltki koiki looduses esinevaid
monosahhariide. Sellelt seisukohalt on tdhtsamad triooside, pen-
tooside ja heksooside hulka kuuluvad suhkrud ning moned nende
derivaadid.

Trioosid. Heksooside bioloogilisel 16hustumisel moodustuvad
vaheproduktidena kolme siisiniku aatomit sisaldavad suhkrud -—
gliitseriinaldehiiiid ja dihiidroksiiatsetoon. Viimane vo6ib fermendi
isomeraasi toimel kergesti {ile minna gliitseriinaldehiiiidiks. Maini-
tud trioosid ei esine organismis tavaliselt vabadena, vaid fosfor-
happe estritena.

CHO COO~PO(OH);  CH,OPO(OH)
l l |
CHOH CHOH =0
I I |
CH,OPO(OH); CH;OPO(OH). CH,OH
3-fosfogliitseriinal- 1,3-difosfogliitse- 3-fosfodihiidroksii-
dehiiiid (gliitseriin- riinhape atsetoon (dihiidrok-
aldehiiiid-3-fosfaat) siiatsetoon-3-fosfaat)
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Pentoosid. Pentoosidest on bioloogiliselt tdhtsamad D-riboos,
D-desoksiiriboos ja D-ribuloos. Neist kaks esimest kuuluvad aldoo-
side, viimane aga ketooside hulka.

CH,—OH
H OH H OH 2
B \ vy I
C (I‘, HO—(IZ |
_on | |
H—C—OH H—C—H H—C—OH O
bl | 0 | |
H—(IZ—OH l H—C—OH H—CIZ
I
H—(II H—C CH,OH
|
CH;OH CH,;OH
D-riboos D-desoksiiriboos D-ribuloos

Pentoose leidub bioaktiivsete iihendite — nukleiinhapete, nuk-
leotiidide jt. koostises, samuti voivad nad moodustuda heksooside
bioloogilise oksiidatsiooni protsessis.

Heksoosid. Loomse ainevahetuse seisukohast tdhtsamad hek-
soosid on gliikoos, fruktoos, galaktoos ja mannoos. Neid leidub
kudedes ja sekreetides osalt vabadena, kuid ka poliisahhariidide
ja kompleksiihendite koostisosadena. Koik looduslikud heksoosid
peale mone erandi kuuluvad oma geneetilise konfiguratsiooni
poolest D-ritta.

D-gliikoos on levinumaid monosahhariide. Ta on koikide loom-
sete kudede koostisosa ja organismi tdhtsaim energeetiline ldhte-
aine. Glitkoosi osavotul moodustuvad loomsed poliisahhariidid ja
mitmed ainevahetuse spetsiifilised produktid.

D-fruktoosi leidub rohkesti puuviljades, tavaliselt korvuti glii-
koosiga. Mesi sisaldab keskmiselt 609 fruktoosi. Loomorganis-
mis vabaneb fruktoos sahharoosi hiidroliiiisil, samuti moodustub
teda suhkrute intermediaarses ainevahetuses fermentatiivsel teel
gliikoosist.

D-galaktoos kuulub loomsete kudede koostisse pohiliselt seo-
tud kujul tserebrosiidides (narvikoes), samuti moodustub ta ime-
tajate piimanddrmes, kus ta leiab kasutamist laktoosi siinteesil
ldhteainena. Galaktoosi sisaldavate poliisahhariididena on tuntud
agar-agar, taimsed limad ja hemitselluloosid.

D-mannoosi leidub loomsetes kudedes vdhe. Ta kuulub monede
liitvalkude prosteetiliste rithmade koostisse.

22



CH,OH
D-gliikoos

CH.OH
D-galaktoos

CHzOH

CH;OH
D-fruktoos

CH,0OH

D-mannoos

TAHTSAMAD HEKSOOSIDE DERIVAADID

Oksiidatsiooniproduktid. Aldooside hapendumisel moodustuvad
uroonhapped etendavad loomorganismi ainevahetuses tdhtsat osa.
Peamiselt maksas glitkoosist tekkiv gliikuroonhape rakendub tok-

D-gliikoos

H\/OH

COOH
D-glitkuroonhape

H O —Ce¢H;

WA
C

H—(IZ——OH
HO—CI—H
H—C—IOH

Hd

I
COOH

0

feniiiilglitkuroonhape
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siliste iihendite (fenoolid, indool, skatool) miirgitustamisel, kus-
juures moodustuvad uroonpaarishapped. Koostisosana sisaldavad
gliikuroonhapet hepariin, hiialuroonhape, taimsed kummid jne.

Peale glitkuroonhappe voib gliikoosi ettevaatlikul oksii-
datsioonil ~saada polithiidroksithappe —  gliikoonhappe —
ja selle edasisel hapendamisel kahealuselise suhkurhappe
‘COOH (CHOH) ,COOH. Analoogiliselt tekivad galaktoosist galak-
toonhape ja limahape ning mannoosist mannoonhape ja manno-
suhkurhape.

Estrid. Esierifitseerumine on iseloomulik koikidele sahhariidi-
dele. Bioloogias on olulisemad jargmised heksooside fosforhappe
estrid: glitkoos-1-fosfaat, gliikoos-6-fosfaat, fruktoos-6-fosfaat ja
fruktoos-1,6-difosfaat.

Loetletud heksoosfosforhappe estrid moodustuvad siisivesikute
ainevahetuse vaheproduktidena. Peale nimetatute tuntakse bio-
loogiliselt tdhtsate ithenditena veel moningaid pentooside ja trioo-
side fosforhappe estreid.

Aminosuhkrud. Aminosahhariidid ehk glitkoosamiinid on mono-
sahhariidide derivaadid, milles kas teisel v6i kolmandal kohal
olev hiidroksiiiilrithm on asendunud aminorithmaga —NH,. Loom-
organismides on leitud D-glitkkoosamiini ja D-galaktoosamiini.

H H
o
CIJ=O (IZ—O
H—(ll-——NHg H—C—NH,
I
HO—CI,—H HO— CI —H
H—(IZ—OH HO— (ll H
H—(f—OH HO— (ll H
CH,OH CH:OH
D-gliikoosamiin D-galaktoosamiin

Heksoosamiine leidub mukopoliisahhariidide ja mukoproteii-
«dide (gliitkoproteiidide) koostises.

POLUSAHHARIIDID

Monosahhariidi molekulide gliikosiidsel iihinemisel moodus-
tuvaid siisivesikuid nimetatakse poliisahhariidideks. Soltuvalt
molekulisse liitunud monooside hulgast jaotatakse poliisahharii-
did kahte rithma:
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1) oligosahhariidid ehk suhkrutaolised poliisahhariidid, mis.
hiidroliilisuvad 2—7 monosahhariidi molekuliks;

2) korgmolekulaarsed ehk mittesuhkrutaolised (kolloidsed)
poliisahhariidid, mis moodustuvad paljude (kuni 10000 ja enam)
monoosi molekulide liitumisel.

1. Oligosahhariidid

Disahhariidid. Looduses leidub disahhariide nii vabalt (lak-
toos, sahharoos) kui ka seotult poliisahhariidide koostises. Kahe
monosahhariidi {ihinemine voib toimuda nende poolatsetaalsete
hiidroksiiiilide voi ithe molekuli poolatsetaalse hiidroksiiiili ja
teise molekuli, harilikult neljandal kohal oleva alkohoolse hiid-
roksiiiili kaudu. Esimesel viisil ithinemisel moodustuvad mitte-
taandavad (trehaloosi tiiiipi) ja teisel juhul taandavad (maltoosi
tiitipi) disahhariidid.

Trehaloosi tiiiipi disahhariidid. Sahharoosi (roo- ehk peedi-
suhkrut) leidub paljudes taimedes ja puuviljades.

HO — CH, 3
H OH

CH; — OH
6

sahharoos

Rohke sahharoosisisalduse poolest on tuntud suhkruroog
(12—269%) ja suhkrupeet (15—24%).

Maltoosi tiiiipi disahhariidid. Maltoos ehk linnasesuhkur koos-
neb kahest gliikoosi jadgist. Teda leidub idanenud teraviljades,
kus ta on tekkinud tédrklise hiidroliiisumisel fermendi amiilaasi
toimel. Maltoos on norga magusa maitsega taandav disahhariid.
Loomade seedetraktis moodustub ta térklise ja glitkogeeni fer-
mentatiivse I6hustumise vaheproduktina.

CHy —OH

laktoos
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Laktoos ehk piimasuhkur on koigi imetajate piima regulaarne
koostisosa. Ta lahustub vees raskesti ja on norgalt magusa mait-
sega. Parmid laktoosi ei kddrita. Piimhappebakterite fermendi
laktaasi toime! muutub laktoos iile D-gliikoosi ja D-galaktoosi
piimhappeks.

Tsellobioos moodustub taimtoiduliste loomade seedetraktis
tselluloosi lohustumise vaheproduktina. Looduses teda vabalt ei
esine. Hapete voi fermentide toimel hiidroliiiisub tsellobioos kaheks
B-D-glitkoosi molekuliks.

2. Korgmolekulaarsed poliisahhariidid

Korgmolekulaarsed ehk mittesuhkrutaolised poliisahhariidid
moodustuvad heksooside voi pentooside molekulide iithinemisel.
Rithm jaguneb kaheks koostisosade poolest erinevaks alariihmaks:

a) homopoliisahhariidideks, mis koosnevad ainult ithe mono-
sahhariidi — heksoosi voi pentoosi molekulidest. Esimesi nime-
tatakse heksosaanideks, teisi vastavalt pentosaanideks;

b) heteropoliisahhariidideks, mis koosnevad erinevate monoo-
side voi nende derivaatide molekulidest.

Homopolisahhariidid

Tarklis (CeH,;00s5), esineb terakeste kujul varuainena teravil-
jades, mugulates, juurikates jm. Téarklisterade ehituse ja suuruse
pohjal on voimalik mikroskoopiliselt méaédrata nende péritolu.
Suurimad on kartuli- ja véikseimad riisitdrklise terad. Tarklis-
terad koosnevad kahest erinevaid gliikosaane sisaldavast kihist.
Tsentraalse osa (ca 15—25%) moodustab amiiloos (molekul-
mass 48 000—162000), perifeerse kihi (75—85%) amiilopektiin
(mm kuni 6000000), mis on iihtlasi amiiloosi kaitsekolloidiks.
Joodilahusega varvub amiiloos siniseks, amiilopektiin aga violet-
seks ning moodustab vees kuumutamisel kliistri. Fermentide ja
happe toimel voi kiirel kuumutamisel 10—20% veega Iohustub
tarklis pidevalt maltoosi vabastades mitmesugusteks dekstriini-
deks (joonis 1).

Tarklise hiidroliitis toimub jargmiselt:

Lohustumisproduktid Joodireaktsioon
(vdrvus)
Tarklis — maltoos Sinine
Lahustuv tarklis — maltoos Sinine
Amiilodekstriin — maltoos Violetne
Eriitrodekstriin — maltoos Punane
Akrodekstriin Virvuseta
Maltoos ] Varvuseta
Gliikoos Virvuseta
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A1 Al Ead e

Joonis 1. Amiilopektiini hiidroliiiis.

A — amiilopektiin, B — keskmise molekulmassiga dekstrii-
nid, C — madalmolekulaarsed dekstriinid.

Glitkogeen (CgH,0Os)n (loomne tirklis) on loomsete kudede
tdahtsam varupoliisahhariid. Teda leidub mitmesugustes kudedes
ja rakkudes, eriti maksas (kuni 10—20%) ja lihastes (kuni 4%).
Vees glitkogeen paisub ja annab opalestseeruva lahuse, kuid ei
moodusta kliistrit. Joodilahusega védrvub ta punakaspruuniks.
Keemiliselt struktuurilt on gliikogeen ldhedane amiilopektiinile,
tema molekul on aga tugevasti harunenud ja gliikosiidsed ahe-
lad on lithemad kui amiilopektiinil. Gliikogeeni molekulmass ula-
tub 4 000 000-ni, jarelikult leidub tema molekulis 2400—24 000 glii-
koosi jaaki.

Tselluloos (CgH0O5), kuulub koos inkrustaine ligniiniga taim-
sete rakkude kestade koostisse. Peaaegu puhtast (959%) tselluloo-
sist koosneb puuvillakiud, rohkem lisandeid leidub lina- ja kanepi-
kius. Tselluloosi 1,4-p-gliikosiidseid sidemeid sisaldav molekul
iseloomustub Iineaarse (harunemata) ahela ehitusega; tema mole-
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‘kulmass on 75000—6 000000, mis vastab 450—36000 gliikoosi
jaagile.

Lihatoidulised loomad voivad tselluloosi toitainena ainult vdhe-
'ses ulatuses omastada. Seevastu taimtoidulistel osutub seede-
trakti mikrofloora kaasabil voimalikuks tselluloosi Iohustada ja
laguprodukte kasutada analoogiliselt teiste siisivesikutega.

Heteropoliisahhariidid

Hemitselluloosid on taimedes tselluloosiga kaasnevad korg-
molekulaarsed poliisahhariidid. Puidus leidub hemitselluloose
6—279% ning oOlgedes, taimevartes ja kliides kuni 40%. Hiidro-
lilisiproduktide jdrgi jaotatakse hemitselluloosid pentosaanideks
ja heksosaanideks. Nende koostises leidub glitkoosi korval man-
noosi, arabinoosi, ksiiloosi ja uroonhappeid.

Mukopoliisahhariidid on limase konsistentsiga ning koosne-
vad pohiliselt aminosuhkrutest ja uroonhapetest. Nad tdidavad
organismis mitmesuguseid bioloogiliselt tdhtsaid funktsioone.
Loomsetes kudedes leidub mukopoliisahhariide sidekoes ja rak-
kudevahelistes ruumides. Nende struktuur pole seni iiksikasjades
teada; ldhemalt on tuntud kondroitiinvdavelhape, mukoitiinvadvel-
hape, hiialuroonhape ja hepariin.

Kondroitiinvddvelhape on atsetiiiilgalaktoosamiini ning gliitku-
Toon- ja vddvelhappe kondensatsiooniprodukt. Leidub kohres.

Mukoitiinvadvelhape hiidroliiiisub gliikuroon-, vddvel- ja dddik-
happeks ning giikoosamiiniks. Teda leidub mitmetes organites
(korneas, mao limaskestas), kus ta kuulub sidekoe gliitkoproteiidide
koostisse.

Hiialuroonhape on sidekoe olulisemaid ehituskomponente.
‘Ta koosneb pohiliselt N-atsetiiiilglitkoosamiinist ja gliikuroonhap-
pest ning hiidroliiiisub oma koostisosadeks fermendi hiialuroni-
-daasi toimel. Hiialuroonhapet leidub valkudega seotult silma
klaaskehas, nahas ja munaraku kestas. Rohke hiialuronidaasi-
‘sisaldus on iseloomulik mitmetele patogeensetele mikroobidele.
See asjaolu kergendab mende invasiooni kudedesse, sest et mikro-
-organismi mojupiirkonnas rakkudevaheline sideaine fermentatiivsel
teel laguneb. Spermatosoidide hiialuronidaas on viljastumisprot-
sessis vajalik munaraku iimbritsevate granuloosarakkude vahe-
lise sideaine lagundajana. Hiialuroonhappe molekulmass on
200 000—500 000.

Mukopoliisahhariidid on paljude mikroobide kapslite (kes-
tade) koostisosad. Korgematel organismidel soltuvad mukopolii-
sahhariididest vererithmade spetsiifilised omadused.

28



LIPIIDID
ULDINE ISELOOMUSTUS JA KLASSIFIKATSIOON

Rasvad ja rasvataolised ained — lipiidid — on looduses laial-
daselt levinud mitmesuguse keemilise koostisega {ihendid, mida
iseloomustab lahustumatus vees ja hea lahustuvus orgaanilistes
solventides. Viimane asjaolu on rithma kuuluvate ainete iseloo-
mulik tunnus.

Keemilise ehituse jargi voib lipiide klassifitseerida:

1) lihtlipiidideks, millede hulka kuuluvad a) rasvad ehk tri-
gliitseriidide segud ja b) vahad; ;

2) liitlipiidideks ehk lipoidideks, millede hulka arvatakse
a) fosfatiidid, b) tserebrosiidid ning c) steriinid ja steroidid.

Loomorganismis leiduvaid rasvu voib, ldhtudes nende bioloo-
gilisest tahtsusest ja lokalisatsioonist kudedes, rithmitada:

a) depoorasvaks, mis moodustub pohiliselt trigliitseriididest
ja on organismis energiaallikaks. Depoo- ehk varurasv ladestub
kohuooneelundite {imbruses, lihaste vahel, nahaaluses side-
koes jm.;

b) pohiliselt lipoididest koosnevaks organi- ehk rakurasvaks,
mis kuulub koikide kudede ja rakkude koostisse ehitusainena.
Rohke lipoidide sisaldus on iseloomulik nirvikoele. Aju kuivaines
leidub 149% kolesteriini, 21%fosfatiide ja 11% tserebrosiide.

Rasvad, vabastades | g oksiidatsioonil 9,5 kcal (SI siisteemis
39,7-103J) soojust, on loomorganismis tdhtsaks energiaallikaks.
Nad fikseerivad ja kaitsevad elutdhtsaid organeid l60kide ning
porutuste eest ja votavad osa termoregulatsioonist. Monedel
rasvade koostisse kuuluvatel kiillastumata rasvhapetel, esijoones
linool-, linoleen- ja arahhidoonhappel, on ainevahetuses vitamii-
nidega vordne tdhtsus; samuti on rasv mitmete biokataliisaato-
rite (rasvas lahustuvate vitamiinide jt.) solvendiks.

Piritolu jargi riihmitatakse rasvad loomseteks ja taimseteks.
Viimaste tootmise jddtmeid kasutatakse loomakasvatuses valgu-
rikaste jousootadena.

O
ll
LIHTLIPIIDID CH,—O—C—R;
Rasvad on korgemate rasvhapete gliitse- O
riinestrite — trigliitseriidide segud; trigliit- l
seriidi keemilist koostist iseloomustab kor- CH —O—C—Rs

valolev iildine struktuurvalem. 0
Ri, Ry ja Rs tédhistavad struktuurvalemis

erisuguste rasvhapete siisivesiniku radikaale. CH,—O—C—R;

Looduslikud rasvad sisaldavad peamiselt
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paaris C aatomite arvuga rasvhappeid, millest tdhtsamad on loet:
letud allpool.

1. Kiillastunud rasvhapped:
Sulamistapp °C

Voihape CsH,COOH —8
Kaproonhape CsH,;;COOH —1,5
Kapriiiilhape C7H;sCOOH 16
Kapriinhape CgH,;9COOH 31
Lauriinhape Cy1HsCOOH 44
Miiristiinhape C13H,,COOH 54
Palmitiinhape Ci5H;3;,COOH 63
Steariinhape C,7H;3;COOH 70
Arahhiinhape Cy9H3COOH 76
Beheenhape Cg1H,;3COOH 80
Lignotseriinhape = CyH4»COOH 85

2. Kiillastumata rasvhapped:
Kaksiksideme asukoht

Oleiinhape Ci7H33COOH 9:10 C aatomi vahel

Linoolhape Cy7H3COOH 9:10, 12:13 C aatomi vahel
Linoleenhape Ci7Hz9COOI1 9:10, 12:13, 15:16 C aatomi vahel
Arahhidoenhape Cy9H3;COOH 5:6, 8:9, 11:12, 14:15 C aatomi vahel

3. Hiidroksiirasvhapped:

Ritsinoolhape (riitsinusolis) CHs(CH;)sCHOH CH,CH=CH— (CH;);COOH
Tserebroonhape CHj(CH;)CHOH COOH
Hiidroksiinervoonhape CHj;(CH,);CH=CH (CH,),,CHOH COOH

Kahte viimati nimetatud rasvhapet leidub tserebrosiidides.

Rasvade fiiiisikalis-keemilised omadused. Puhtad rasvad on
varvuseta, lohnata ja maitseta. Looduslike rasvade vérvus, maitse
ja lohn on pohjustatud mitmesugustest lisanditest (klorofiill, vita-
miinid, vabad rasvhapped jt.). Rasvade erikaal 15°C juures on
0,86—0,97. Tahtsamad rasvade fiilisikalis-keemilised omadused
soltuvad nende rasvhappelisest koostisest.

Sulamistemperatuur on seda madalam, mida rohkem sisaldab
rasv kiillastumata ja madalama molekulmassiga rasvhapete est-
reid. Tahkete palmitiin- ja steariinhapete estrite {ilekaal seevastu
pohjustab kovema konsistentsiga ja korgema sulamistemperatuu-
riga rasvade moodustumist. Pehmema konsistentsiga voi vede-
laid rasvu kasutatakse toitainena organismis tdielikumalt.

Joodiarv, mis nditab 100 g rasvas seotavat joodi hulka gram-
mides, iseloomustab kiillastumata rasvhapete sisaldust rasvas.

HF FIV Ry

|| vy,
...—C=C...+Ig—»...(IZ—C|I,..
lis:§
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Korge joodiarv on iseloomulik vedelatele kiillastumata rasva-
dele (taimsetele olidele).

Tabel 3
Monede rasvade rasvhappelme koostis ja sellest olenevad fiiiisikalis-keemilised
omadused
Rasvhapete sisaldus 9%-des
Rasv Miiris- | Palmi- | Stea- il § ) Joodi- Srl#ii.
tiin- | tiin- | rin- |0~ |Linool-j ary e
hape | hape hape P P
Loomsed
rasvad:
piimarasv* 7—9 | 23—26 | 10—13| 30—40| 4—5 | 26—45 | 19—24
searasy** 1—2 | 28—30 | 12—18| 41—48 | 6—7 | 46—66 | 36—46
veise- ja lamba-
rasv 2—3 | 24—32|14—32| 35—48 | 2—4 | 31—47 | 31—50
Taimsed 0lid:
oliivoli 0—1 5—15| 1—4 | 69—84| 4—I12| 74—94
puuvillaoli 0—2 | 19—24| 1—2 | 23—33 | 40—48 | 103—115
linaoli*** — 4—7 | 2—5 | 9—38| 3—43|170—204

* Sisaldab veel 3—49 voi-, 1—2% kaproon-, 1% kapriiiil-, 2—3% kap-
riin- ja 2—3% lauriinhapet.
** Sisaldab veel 29 Cjy ja Cg kiillastumata rasvhappeid.
*#%  Sisaldab 25—58% linoleenhapet.

Puhas, vabu rasvhappeid mittesisaldav rasv on neutraalse
reaktsiooniga. Hiidroliiiisil, liites vett, lagunevad trigliitseriidid
gliitseriiniks ja rasvhapeteks.

CH,—0—CO—R, CH;—OH  R,—COOH
| |

(|IH—O—CO—R2+3 HOH — CH—OH + 2 R,—COOH
CHy,—O—CO—R, CH,—OH

Seedetraktis ja kudedes hiidroliiiisub rasv fermentatiivsel teel
lipaaside osavétul rasvhapeteks ja gliitseriiniks. Véljaspool elus-
organismi voib rasva hiidroliiiisi esile kutsuda veega, iilekuumu-
tatud auruga, hapetega voi soobeleelisega keetes. Viimasel juhtu-
mil saadakse vabade rasvhapete asemel rasvhapete leelis- (K, Na)
soolade segud — seebid.

Rasvades asetleidvatest keemilistest protsessidest on praktikas
suure tdahtsusega rasvade kalduvus rddstumisele (autooksiidat-
sioonile). Radstumist iseloomustavad kibe maitse ning ebameeldiv
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Iohn ja vidlimus ning seda soodustavad mitmesugused fiiisikalised
(temperatuur, valgus), keemilised (6huhapnik, vesi, metallid) ja
bioloogilised faktorid (fermendid). Loetletud pohjustest tingitult
kulgevad rasvade autooksiidatsioonil paralleelselt nii hiidroliiiiti-
lised kui ka redoksprotsessid, mille tagajérjel vabaneb rasvhappeid
ning moodustub peroksiide, aldehiiiide, ketoone jt. produkte. Aktiiv-
semalt reageerivad kiillastumata rasvhapped, mistottu vedelad
rasvad rdédstuvad kiiremini. Selle valtimiseks rakendatakse hiidro-
geenimist, samuti nn. antioksiidantide lisamist séilitamisel.

Vahad on korgemate iihevalentsete alkoholide ja korgemate
rasvhapete estrite segud, mida produtseerivad nii taim- kui ka
loomorganismid. Loomsetest vahadest on tdhtsamad jargmised.

1. Mesilaste vaha peakomponentideks on palmitiinhappe miiri-
tsiililester (C15H31-—'COO—C30H61), tserotiinhape (C25H51COOH),
moningad vabad korgemad alkoholid, siisivesinikud ja pigmendid.
Kasutatakse toostuses, meditsiinis jm.

2. Spermatseet koosneb peamiselt palmitiinhappe tsetiiiilest-
rist, C;5sH3—COO—C,sH3s;s. Teda leidub kaseloti (teat. vaal) kolju-
oones. Kasutatakse peamiselt kosmeetikavahendite toostuses.

3. Lanoliin on keemiliselt mitmesuguste korgemate alkoholide
(kolesteriin jt.) ja rasvhapete estrite segu. Teda leidub katteras-
vana lambavillal. Kasutatakse meditsiinis, kosmeetikas jm.

LITLIPIIDID EHK LIPOIDID

Fosfatiidid on koikide loomsete ja taimsete rakkude ehitus-
komponendid, kusjuures nad lokaliseeruvad peamiselt perifeerse-
tes kihtides. Seetottu labivad rasvas lahustunud ained rakumemb-
raane suhteliselt kiiresti. Rohkesti sisaldavad fosfatiide (arves-
tatult kuivainele): aju 309%, maks 10%, siida 7%, munarebu 20%,
sojaoad 2,5% ja nisu 2%. Fosfatiidide eraldamiseks lipoidide
eeterekstraktist rakendatakse sadestamist atsetooniga Mg-ioonide
juuresolekul.

Fosfatiidide molekulid sisaldavad koostisosadena gliitseriini,
fosforhapet ja moningaid aminoalkohole (koliini, kolamiini, sfin-
gosiini). Peale loetletud komponentide leidub monedes fosfatiidi-
des seriini, inosiiti, aldehiiiide jne. Keemilise koostise alusel jao-
tatakse fosfatiidid jargmistesse rithmadesse: letsitiinid, kefaliinid,
atsetaalfosfatiidid, seriinfosfatiidid, inosiitfosfatiidid ja sfingo-
miieliinid.

Letsitiinid ehk koliinfosfatiidid sisaldavad ldmmastikkompo-
nendina aminoalkoholi — koliini. Soltuvalt gliitseriiniga estriliselt
seostunud fosforhappe paiknemisest tekivad a- voi B-letsitiinid.
Rasvhapetest leidub letsitiinides nii kiillastunud kui ka kiillastu-
mata happeid; iseloomulik on viimaste rohke sisaldus. Spetsiifi-
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line ehituskomponent koliin v6ib esineda mitte ainult seotult let-
sitiinis, vaid ka vabalt kudedes ja organites.

o)
I
CH,—O—C—R,
0
Il
p CH —O—C—R,
0
[
a-CH2~O~IT——O—CH2—CH2—I\|i<ggz
H
OH on e

a-letsitiin

OH

| /CH3
HO—CH,—CH,—NZ-CHj
\CH,

koliin

Koliini isesloomustab suur bioloogiline aktiivsus. Tema &aadik-
happeester — atsetiiiilkoliin — votab osa néarviimpulsside iile-
kandmisest.

Kefaliinid on keemilise ehituse poolest ldhedased letsitiini-

dele. Lammastikku sisaldava komponendina kuulub nende koos- -
tisse 2-aminoetanool ehk kolamiin (NH,-CH;CH,OH).

O
ll
CH;—O0—C—R,
O
Il
CH —O—C—R;
0]

l
CH;—O—P—0O—CH,—CH,—NH,

|
OH

a=Kkefaliin
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Seriinfosfatiidid koosnevad analoogiliselt iilalkirjeldatud fos-
fatiididega gliitseriini, rasvhapete ja fosforhappe jidikidest, millele
lisandub N-komponendina aminohape seriin.

Sfingomiieliinid ehk sfingofosfatiidid erinevad koostise poolest
tunduvalt teistest fosfatiididest. Alkoholiks on sfingomiieliinides
sfingosiin (18 C aatomit sisaldav kiillastumata aminoalkohol);
selle korval kuuluvad sfingomiieliinide koostisse rasvhapped (pal-
mitiin-, lignotseriin- ja nervoonhape), fosforhape ja koliin.

sfingosiin
?H
CH;3-(CH,y)5CH =CH—(‘:H—CH-CH2—O—P—O—CHZ—CHQ
Il |
OH O N = (CH3);

NH |
l OH
61058
e T koliin
rasvhape

sfingomiieliin

Inosiitfosfatiidid sisaldavad koostisosadena inosiiti, fosfor-
hapet, rasvhappeid, galaktoosi ja etiiiilamiini.

Tserebrosiidid kuuluvad pohiliselt aju (cerebrum) koostisse,
millest on tuletatud ka mende nimetus. Ehituskomponentidena
sisaldavad tserebrosiidid sfingosiini, korgemaid rasvhappeid
(nervoon-, tserebroon- ja lignotseriinhapet) ja galaktoosi. Iseloo-
mulik on fosforhappe puudumine.

CH = NH - CUO = AR trasvhapt)

|
- e ey CeH 1,05 (galaktoos)
tserebrosiid

Tserebrosiidid ei lahustu eetris, kiill aga kuumas alkoholis.



Steriinid ja steroidid on nii loom- kui ka taimorganismides
laialt levinud ained, mida iseloomustab korge bioloogiline
aktiivsus. Rithma kuuluvad {ihendid on poliitsiiklilise siisivesiniku

steraani derivaadid.

steraan

Steriinid sisaldavad pohiskeleti 3. asendis alkohoolset
OH-rithma ja 10. ning 13. asendis CHjs-rithmi. Mitmesuguste ste-
riinide keemilise struktuuri erinevused seisnevad pohiliselt kaksik-
sidemete arvus ja paigutuses, samuti kiilgahela ehituses. Parit-
olu jérgi rithmitatakse steriinid loomseteks (kolesteriin, koproste-
riin) ja taimseteks (siitosteriin, stigmasteriin, ergosteriin). Vii-
maste hulgas eristatakse bioloogiliselt oluliste seente steriinide
(miikosteriinide) alariihma.

Kolesteriini leidub nii vabalt kui ka rasvhapete estritena koi-
kides loomsetes rakkudes, eriti rohkesti ajus, suprarenaalndirme-
tes, lanoliinis (lambavilla rasvas) jm. Esmakordselt isoleeriti
kolesteriin sapikividest, millest on tuletatud ka tema nimetus.

H;Giime 0o i€ CHg iti GHxgh (",ll— CH;
CH; CH,

HOaw

kolesteriin

Ergosteriin kuulub miikosteriinide hulka. Teda leidub parmis,
tungalterades jm. Kasutatakse ldhteainena D-vitamiini ja monede
steroidhormoonide siinteesil (vt. valem 1k-1 36).

Steroidid moodustavad bioaktiivsete ainete riithma, kuhu kuu-
luvad: 1) sapphapped, 2) D-vitamiinid, 3) sugg_hormoomd (6st-
rooniriihm, progesteroon jt.), 4) suprarenaalnddrmete koorehor-
moonid jt. ning 5) taimsed steroidgliikosiidid. -
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CHs, | l l
CHy CH;

CH;

HO

ergosteriin

Loetletud {ihendeid iseloomustatakse ldhemalt vastavates pea-
tikkides.

Lipokroomid on rasvades ja orgaamilistes solventides lahus-
tuvad kollase kuni tumevioletse varvusega pigmendid. Rithma
koige levinuma esindaja — karotiini jdrgi tuntakse lipokroome
ka karotinoidide nimetuse all.

Karotinoidid on taimse paéritoluga; loomorganismi satuvad
nad toidu kaudu. Karotiinidena leidub neid keharasvas, kollas-
kehas, piimarasvas; moned organid ja koed (platsenta, rasvkude,
munarebu) sisaldavad ka ksantofiilli. Taimedes paiknevad karo-
tiinid tavaliselt korvuti klorofiilliga. Rohke karotiinisisalduse poo-
lest on tuntud porgand (Daucus carota), kus pigment moodustab
kompleksithendeid valkudega.

Karotinoidide hulka kuulub ka kriiptoksantiin, mis koos a-, B-
ja y-karotiiniga on {ihtlasi A-vitamiini provitamiin.

VALGUD

Valgud on lidmmastikku sisaldavad korge molekulmassiga
orgaanilised ained, mida iseloomustavad komplitseeritud struk-
tuur ja bioloogiline spetsiifilisus. Elusas protoplasmas on valgud
pohikomponentideks, mille osa 0igesti hinnati juba mo6dunud
sajandi esimesel poolel. Nimetuse «proteiinid», mis pidi iseloo-
mustama sellelaadsete ainete tdhtsust elusate kudede ehitusainena
(kr. k. protos — esimene, tihtsaim), vottis 1839. a. kasutusele
G. J. Mulder. Fr. Engels iseloomustab valkude seost elusa
mateeriaga jargmiselt: «Koikjal, kus me kohtame elu, ndeme, et
see on iithenduses teatava valkkehaga, ja koikjal, kus me puutume
kokku valkkehaga, mis ei ole lagunemisprotsessis, me leiame
eranditult ka eluavaldusi.»

Valgu olemasoluga on seotud pohilised elundhtused: &rrita-
tavus, kontraktiilsus, toitumine, liikumine ja paljunemisvoime.
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VALKUDE ELEMENTAARNE KOOSTIS

Valkude kcostisse kuuluvad jiargmised elemendid:

Siisinik 48,0—55,0%
Vesinik 50— 7,5,
Hapnik 20,0—34,0,,
Lammastik 15,0--19,5 ,,
Viivel ‘03— 25,,

Peale loetletud komponentide sisaldavad moéned looduslikud
valgud P, Fe, I, Cu, Zn, Br, Mn, Ca jt. elemente. Mainitud ele-
mentide sisaldus on tavaliselt madal (0,00001—0,3%), kuid nende
juuresolek voimaldab asjaomastel valkudel tdita mitmesuguseid
spetsiifilisi funktsioone (Fe — hemoglobiinis, 1 — kilpnddrme
hormoonides jne.).

Valkude sisaldus loomsetes kudedes. Loomseid kudesid ja orga-
neid iseloomustab korge valgusisaldus (keskmiselt 45% kuiv-
ainest). Valgu hulk monedes kudedes on tcodud tabelis 4.

Tabel 4
Monede kudede ja organite valgusisaldus
Valgusisaldus %-des
Kude, organ % L
Virskes koes I Kuivaines

Lihased 18—23 80
Maks 18—19 o7
Porn 17—18 84
Neerud 16—17 72
Siida 16—18 60
Peaaju 7—9 45

VALKUDE FUUSIKALIS-KEEMILISED OMADUSED

Molekulmass, mis reljeefselt iseloomustab valgu fiiisikalis-
keemilist olemust, maaratakse kas keemiliste v6i fiiiisikalis-kee-
miliste meetoditega. Vastavalt kaasaegsete uurimuste andmetele
on valgu molekulmass 6000—12000 piirides. Looduslikes tingi-
mustes moodustavad valgu molekulid hoopis suuremaid osakesi —
mitselle, mille molekulmass ulatub moénedel juhtudel miljonitesse.
Seega niitab keemias kasutatav valgu molekulmass praktiliselt
mitselli massi, mida késitatakse molekulmassi moistes. Monede
valkude molekulmassid on toodud tabelis 5.

Kolloidsed omadused tulenevad valguosakeste suurusest. Val-
gulahused on liofiilsed, suure pundumisvéimega ja kalduvad
moodustama tardeid. Kudede koostisse kuuluvaid valgulahuseid
iseloomustab madal osmootne rohk, mis ei ulatu tavaliselt iile
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Tabel 5
Ultratsentrifuugimsega maidratud valkude molekulmassid

Valgu nimetus Molekulmass
Ribonukleaas 12700
Piimaalbumiin 17 400
Miioglobiin (hobuse) 16 900
Pepsiin 45 000
Munaalbumiin 63 000
Hemoglobiin (hobuse) 68 000
Seerumiglobuliin (hobuse) 167 000
Tiireoglobuliin (sea) 630 000
Taimne viirus 10 600 000

0,03—0,04 at. Nagu kolloidosakesed {ildiselt, nii ka valgud difun-
deeruvad aeglaselt. Viskoossus on eri valguliikide lahustel erinev.
Zelatiini ja munaalbumiini lahuste viskoossust iseloomustavad
jargmised andmed:

Valk Lahuse kontsentratsioon Suhteline viskoossus
% (vesi-1)

Zelatiin 3,0 4,54

Munaalbumiin 3,0 1,20

Zelatiin 8,0 14,20

Munaalbumiin 8,0 1,57

Valgud adsorbeerivad lahustest gaase, vedelikke ja tahke aine
osakesi. Nimetatud valgu omadusel baseerub rida bioloogiliste
protsesside spetsiifilisi ndhtusi (immuniteedi avaldused jt.). Val-
gulahused on ebapiisivad, osakeste sedimentatsiooni vo6ib esile
kutsuda mitmesuguste soolade ja dehiidreerivate ainete lisami-
sega. Valgu sadestitena kasutatakse lihtsoolasid (ammoo-
niumsulfaat jt.), alkoholi, happeid (soolhape, trikloordaddik-
hape jt.), tanniini jt. reaktiive, soltuvalt sadestamise eesmérgist.
Isoelektrilise tapi erinevuse tottu voib mitmete valkude segulahus-
test vélja sadestada iiksikuid valke fraktsioonidena.

Valkude denatureerumine seisneb valkudele iseloomulike oma-
duste muutumises keemiliste (hapete, raskemetallide soolade) voi
fiiiisikaliste tegurite (temperatuuri, kiirituse) toimel. Denatureeru-
mist iseloomustab valgu molekuli ruumilise ehituse muutvmine,
kusjuures peptiidsidemed séilivad. Siigavamad muutused valgu
struktuuris, mis kaasnevad peptiidahelate lagunemisega, ei kuulu
enam denatureerumise valdkonda.

Denatureerumisel asetleidvad muutused puutuvad mnii valgu
bioloogilistesse kui ka fiiiisikalis-keemilistesse omadustesse ja
molekuli ehitusse. Nii voib osaliselt voi téielikult kaduda valgu
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fermentatiivne aktiivsus, vdheneda lahustuvus, muutuda molekuli
kuju ja liikuvus elektroforeesil. Molekuli ehitust, tema sisestruk-
tuuri médravatest muutustest on denatureerumisel kdige olulisem
lagunevate sidemete liitk ja hulk. Soltuvalt sellest, missugustesse
struktuuri moodustavatesse sidemetesse denaturatsiooni pohjustav
tegur toimib, kulgeb denatureerumine igal konkreetsel juhul eri-
nevalt ja avaldub erinevate tunnuste kaudu.

Korge temperatuuri toimel asetleidev valkude denatureerumine
seisneb esijoones vesiniksidemete lagunemises, millega kaasneb
autoliiiisi esilekutsuvate fermentide inaktiveerumine. Seetdttu
sdilivad kuumutatud (keedetud) valgurikkad toiduained (liha)
paremini.

Denatureerumine on pohlllselt poordumatu protsess. Moninga-
tel juhtudel voib aga tdheldada denatureerunud valgu esialgsete
omaduste taastumist. Nii voib korge temperatuuri toimel inakti-
veerunud fermendi ribonukleaasi esialgne fermentatiivne aktiiv-
sus moneajalise seismise jdrel taastuda. Toendoliselt on see poh-
justatud uute disulfiidsidemete moodustumisest fermendi moleku-
lis 6huhapniku kaastoimel. Analoogilisi tdhelepanekuid cn ka
monede teiste fermentide kohta.

VALKUDE KEEMILINE KOOSTIS

Pohilised andmed valgu molekuli keemilise ehituse kohta on
saadud loomsetest voi taimsetest kudedest isoleeritud ja keemi-
liste meetoditega puhastatud valgupreparaatide uurimisel. Vii-
masel ajal on rakendatud ka biokeemilist metoodikat, kus uuri-
misele kuulub elusa koe funktsioonivdoimeline, nn. natiivne valk
koos mittevalguliste lisanditega. Koige sagedamini kasutatakse
valkude keemilise koostise uurimisel hiidroliiiisi hapetega (HCI,
H,S0,), kusjuures pikaajalise (6—20 t.) kuumutamise tagajarjel
100—110° C juures valgu molekul 16hustub_aminohapeteks. Amino-
happed osutuvad jérelikult valgu pohilisteks ehituskomponenti-
deks. Monede valkude aminohappelist koostist iseloomustavad
tabelis 6 toodud andmed.

Aminohapped. Valgu hiidroliiiisi 16pp-produktid — aminohap-
ped — on karboksiiiilhapete derivaadid, mille siisivesiniku radi-
kaalis on itks voi mitu H aatomit asendunud aminoriihmaga
(NHy). Enamik looduslikest aminohapetest vastab jargmisele {ild-
valemile: ;
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Tabel 6
Monede valkude aminohappeline koostis %-des
(Aminohapete hulk g-des 100 g valgu kohta; Afonski jargi)

35 > Veise
# Pulli insu- Hobuse Piima - Sea
Aminoliaps liin miioglobiin | a-kaseiin n{)onuk- pepsiin
eaas

Alaniin 45 7,9 32 6,2 0
Gliikokoll 4,3 58 2,0 1,3 6,4
Valiin 7,75 4,1 7,20 7,3 7,1
Leutsiin 13,2 16,8 9,2 1,8 10,4
Isoleutsiin 277 0 6,1 2,6 10,8
Proliin 2,53 38 10,6 3,6 50
Feniiiilalaniin 8,14 5,1 5,0 3,6 6,4
Tiirosiin 13,0 2,4 6,3 7,9 8,5
Triiptofaan 0 2,3 1.2 0 2,4
Seriin 5,23 3.5 6,3 12,0 12,2
Treoniin 2,08 4.6 4,9 9,0 9,6
Tsiisteiin — 0 0 6,5 0,5
Tsiistiin 12,50 0 0,34 0 1,6
Metioniin — 54 2,8 44 57
Arginiin 3,07 29 41 8.2 1,0
Histidiin 491 8,5 a4 42 0,9
Liisiin 252 15,5 82 10,4 0,9
Asparagiinhape 6,80 8,2 gl 14,2 16,4
Glutamiinhape 18,60 16,5 22 4 13,0 11,9

Aminorithm paikneb seejuures 2-asendis, karboksiiiilrithmale
lahima C aatomi juures. Looduslike valkude koostises leidub
ainult iiksikuid aminohappeid, milles aminorithma asetus toodud
reeglist erineb (3-aminopropaanhape, 4-aminobutaanhape).

Osa aminohappeist sisaldab kaks amino- voi karboksiiiilrithma
voi neis leidub aminoriihma asemel iminoriithm (=NH) (proliin
ja hiidroksiiproliin).

Koikide aminohapete (peale gliikokolli) koostisse kuulub véhe-
malt iiks asiimmeetriline siisiniku aatom, mistottu nad esinevad
kahe optilise isomeerina ja ratseemilise {ihendina. Valdav ena-
mik looduslikest aminohapetest kuulub stereokeemlllse konfigu-
ratsiooni poolest L-ritta.

Iseloomulikuks aminohapete omaduseks on amfoteersus, s.t.
nad voivad reageerida alustega kui happed ja hapetega kui alu-
sed.

Praegusel ajal tuntakse iile 120 aminohappe; valkude koostisse
kuulub neid tavaliselt 20 {imber.
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AMINOHAPETE NOMENKLATUUR JA KLASSIFIKATSIOON

Aminohapete nomenklatuursed nimetused tuletatakse wvasta-
vate karboksiiiilhapete nimetustest, maérkides selle ette amino-
rithma asendit tdhistava mumbri ja prefiksi amino-. Siistemaati-
liste nimetustega paralleelselt jdavad kasutusele ka ajaloolised
nimetused. ¥y’

Klassifikatsiooni aluseks on siisiniku aatomite ahela ehitus,
millele vastavalt aminohapped jagunevad: a) atsiiklilisteks ja
b) tsiiklilisteks.

Viimased voib omakorda jaotada aromaatseteks ja heterotsiik-
lilisteks. Amino- ja karboksiiiilriihmade arvu jargi molekulis
klassifitseeruvad aminohapped jargmiselt:

1) monoaminomonokarboksiiiilhapped,
2) monoaminodikarboksiiiilhapped,
3) diaminomonokarboksiiiilhapped.

Atsiikliliste monoaminomonokarboksiiiilhapete rithma tihtsa-
mad esindajad on:

CH,—NH, CH, HC /o
| | CH
COOH CHNH, |
I CHNH,
COOH |
COOH
gliikokoll alaniin valiin
H CH H,C CH;—CH. CH
SC\/ 3 3 " i 2 3 | 3
5 o
?Hz (I:HNH2 AHQ
CHNH, COOH éHQ
I
COOH (i’HNHQ
COOH
leutsiin isoleutsiin norleutsiin

Monoamincmonokarboksiiiilhapete rithma kuulub kolm vaaviit
sisaldavat aminohapet: .
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CH,—SH CH;—S—S—CH;, CH,—S—CHj3;

| I | I
C‘HNHz C|HNH2 (IHNHZ) CIH2
COOH COOH COOH ?HNHz

COOH
tsiisteiin tsiistiin metioniin

Kaks rithma kuuluvat aminohapet sisaldavad lisaks karboksiiiil-
ja aminorithmale OH-rithma:

CH,OH CH;
C'HNHQ C'HOH
(IZOOH CI“,HNHg
ClOOH
seriin treoniin

Monoaminodikarboksiiiilhapped on asparagiinhape ja gluta-
miinhape:

('TOOH CONH; COOH CONH,
I I I
(IZHQ CH, CH, (IH2
I I
ﬁHNHQ (|ZHNH2 CH, CH,
I I
COOH COOH CHNH, . CHNH,
I |
COOH COOH
asparagiin- asparagiin glutamiinhape glutamiin
hape

Korvuti aspargiin- ja glutamiinhappega leidub valkude koos-
tises ka vastavaid amiide — asparagiini ja glutamiini.

Diaminomonokarboksiiiilhapete riihma kuuluvad liisiin, argi-
niin, ornitiin ja tsitrulliin.
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CH,NH,
CH,
CH,
CH,
(IIHQNH«_)
COOH

lisiin

CH,

siike s

I
?HNHz
COOH

arginiin

CHNH,
CH,
CH,
(IIHNHg
COOH

ornitiin

I
COOH

tsitrulliin

Tsiikliliste aminohapete rithma tdhtsamad esindajad on feniiiil-

alaniin ja tiirosiin (aromaatsed) ning triiptofaan
ehituse alusel kuuluvad sellesse

(heterotsiiklilised).

Molekuli

ja histidiin

riithma ka iminohapped proliin ja oksiiproliin (hiidroksiiproliin).

I
CH;

|
CHNH,

|
CooH

feniidlalaniin

—Cll; —CH—COOH

NH

|
NH:

triiptoiaan

4

NH

Vi

|
CH;

|
CHNH,
|
COOH

tirosiin

~CH,— CH—COOH

|
NH,

histidiin
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-, HO
A1 b e

NH ~ NH
proliin hirdroksiiproliin

Iminohappeid proliini ja oksiiproliini, mis voivad iile minna
aminohapeteks, esineb rohkesti sidekoe valgus kollageenis.

Bioloogilise tdhtsuse alusel voib aminohapped jaotada kahte
riihma: asendatavateks ja asendamatuteks, vas-
tavalt sellele, kas loomorganism on suuteline vastavaid amino-
happeid ise siinteesima voi vajab ta neid toiduga.

Valkude aminohappelise koostise uurimine. Aminohappelise
koostise madramiseks valkudes kasutatakse keemilisi, fiiiisikalis-
keemilisi ja mikrobioloogilisi meetodeid. Viimastel aastatel raken-
datakse mainitud eesmargil laialdaselt M. S. Tsveti poolt esma-
kordselt kasutusele voetud kromatograafilise meetodi mitmesugu-
seid modifikatsioone: kromatograafiat paberil, tédrklise geelil,
ioonivahetajatel vaikudel, gaas-vedelikkromatograafiat jt.
Paber- ja kolonnkromatograafia
128 4 980 718 9 meetodite pohimote on lihidalt jarg-

mine.

1. Uuritava valgu hiidroliisaadi
tilk kantakse pipetiga kromatograa-
filisele paberile. Seejdrel lastakse
labi paberi voolata veega kiillasta-
tud orgaaniline solvent (n-butanool
jt.), mis adsorbendi kapillaarsuse ja
uuritavas segus leiduvate aminoha-
pete spetsiifiliste omaduste tottu kan-
nab aminohapped teatavale kindlale
kaugusele stardijoonest. Vastavalt
aminohapete arvule ja sisalduse suu-
rusele uuritavas aines moodustuvad
paberi teatavates piirkondades lai-

Joonis 2. Aminohapete segu jaotumise

kromatogramm.
I — asparagiinhape, 2 — glitkokoll, 3 — arginiin,
@ 4 — glutamiinhape, § — alaniin, 6 — setiin, 7 —
histidiin, 8 ja 9 — teised aminohapped.
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gud, mis sisaldavad ainult iihe aminohappe molekule. Uksikute
aminohapete paremaks eraldamiseks voolutatakse paberit tavali-
selt kahes suunas (kahesuunaline kromatograafia). Kromatograa-
filisele paberile adsorbeerunud aminohapete laigud «ilmutatakse»
ainega (minhiidriin), mis voimaldab iiksikuid aminohappeid iden-
tifitseerida ja madrata nende kvantitatiivset sisaldust wurimis-
objektis. Paberkromatograafiat kasutatakse ka peptiidide ja pal-
jude teiste orgaaniliste iithendite uurimisel.

Joonis 3. Kromatograafilise analiiiisi pohimote.

a — kolonn adsorbendiga, b — kolonn uuritava aine-
ga, ¢ — kolonn piarast ainefe jaotumist.

2. Uuritav aminohapete segu (hiidroliisaat) lastakse 1abi
adsorbenti (tdrklist) sisaldava kolonni (joonis 3). Aminohapped
adsorbeeruvad sellel mitmesuguse, molekuli ehitusest s6ltuva
tugevusega. Kolonni elueerimisel spetsiaalse lahustiga vabane-
vad algul adsorbendiga norgemini seotud.aminohapped ja ldhe-
vad iile lahusesse, misjdrel jark-jargult vabanevad kolonnist ka
tugevamini seotud aminohapped. Seega on voimalik lahuse eri
fraktsioonides iiksikute aminohapete olemasolu ja hulka méérata.

VALKUDE EHITUS

Valgu molekul koosneb paljudest omavahel peptiidselt seostu-
nud aminohapetest. Molekuli pohielementideks, nagu juba moo-
dunud sajandi 16pul (A. J. Danilevski 1888. a.) ja kéesoleva
algul (E. Fischer, E. Abderhalden) kindlaks tehti, on pliipep-
tiidahelad. Need tekivad aminohapete kondenseerudes COOH- ja
NHy-rithma kaudu, kusjuures moodustub nn. peptiidside ja eral-
dub vee molekul.
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R R

|

?HNH2 R CHNH, R

fositibutel disoRiontas bauptel |
COOH  HIHN—C—H __"m+§CO—HN—?—H

"""""""""""""""""" | N

COOH N COOH
peptiidside
R R
H,N—CH—CO OH + HHN—CH-—COOH—~
R R

| !
— H;N—CH—CO—NH—CH—COOH + H,0

Poliipeptiidahelaid moodustavate sidemete tiitipide uurimisel
on suur tdhtsus andmetel, mis saadi biureedireaktsiooni
rakendamisel See reaktsioon seisneb punakasvioletse kompleks-
ithendi moodustumises CuSO, lisamisel leelisesele valgulahusele.
Biureedireaktsioon on iseloomulik koikidele wvalkudele, kuid ka
monedele mittevalgulistele {ihenditele, sealhulgas biureedile
(NH,—CO—NH—CO—NH,). Aminohapped (vélja arvatud his-
tidiini, seriini ja treoniini korgema kontsentratsiooniga lahused)
ei anna positiivset biureedireaktsiooni. Seetottu voib lahjendatud
valgu hiidroliisaatides biureedireaktsiooni kasutada ka hiidroliiisi
16pu médramiseks. Positiivse biureedireaktsiooni olemasolust
voib jdreldada valkudes peptiidsideme —CO—NH— pidevat kor-
dumist.

Valgu struktuuri kohta E. Fischeri poolt piistitatud poliipep-
tiiditeooria pohineb aminohapete omadustel liituda peptiidahela-
teks. Viimased Kklassifitseeritakse iihinenud aminohapete arvu
jargi di-, tri-, tetra-, penta- jne. peptiidideks, kusjuures nimetu-
sed tuletatakse peptiide moodustavate aminohapete nimetustest
jargmiselt: vaba NHy-rithma kandev aminohape (vidlja arvatud
ahela viimane) saab oma nimetusele sufiksi «-{iiil»>. Toodud ndite
‘puhul, kus dipeptiid moodustub alaniinist ja gliikokollist (gliit-

%Hg
CHNH,

l
CO—NH—CH,—COOH

alaniiiilgliitsiin



siinist), tuleb teda nimetada alaniiiilgliitsiiniks. Peptiidide nime-
tusi voib ka lithendada, eriti pikkade ahelate puhul, maérkides
aminohapete nimetuse kolme esitdhega (Ala-, Gli- jne.).

Vaba amino- ja karboksiiiilrithmi sisaldav dipeptiid voib rea-
geerida ja liituda kas iihe voi kahe aminohappega. Nimetatud
reaktsiooni kordudes moodustuvad pikad, paljudest aminohape-
test koosnevad peptiidahelad — poliipeptiidid, mille ehitusest
annab iilevaate alljdrgnev skeem:

R b 0 R H
it el
""" it Snds, ks Uiy DGEIGEN pa
| H | B 80
H 0 e 0

Laboratoorne poliipeptiidide siintees kinnitas vaidet peptiid-
sidemete olemasolu kohta valgu molekulis. Pikima, 19-st amino-
happe jddgist koosneva poliipeptiidi siinteesis E. Abderhalden.
Kaasaegsed uurimismeetodid voimaldavad. maéaédrata aminohapete
jarjekorda poliipeptiidahelates, samuti valkudes. Nii on selgita-
tud monede valkude — insuliini, ribonukleaasi, jt. ehitus ning
aminohappeline koostis.

Taielikult pole selgitatud valgu molekule moodustavate pep-
tiidahelate omavahelise seostumise iiksikasjad. Kui eeldada, et
valgu molekulid moodustuvad paralleelselt paiknevatest peptiid-
ahelatest, voivad nad omavahel reageerida vabade hiidroksiiiil-,
amino-, karboksiiiil-, tiool- jt. rithmade kaudu, moodustades estri-
lisi, disulfiidseid jne. sidemeid. Neist tavalistest sidemetest, mis
valgu ehituses on tuntud nn. ristsidemetena, on eksperimentaal-
selt toestatud tsiistiini disulfiidsidemed (—S—S—).

Loetletud sidemete korval peetakse poliipeptiidahelate-vahelis-
test sidemetest olulisemaks nn. vesiniksidet NH- ja CO- voi ka
CH- ja CO-rithmade vahel. ;

—NH—(lill—CO— ——,\"H—(}ll—CO—
CH, CH,
|
ISOrI»-?l oksiidatsioon (-2H) :Q
|
|
S:H' reduktsioon (+2H) 013
LY ) ]
CH, CH,
|
e NH —=CH SCO~ —NHm€H ~ CO—
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Vesiniksidet iseloomustab labiilsus. Ta on valgu molekulis lei-
duvate tavaliste sidemetega vorreldes 10—12 korda norgem. Polii-
peptiidahelate-vahelisi vesiniksidemeid v6ib skemaatiliselt iseloo-
mustada jargmiselt:

H H 0 H H 0
| | I pnash I 0
N C /c I/N\ /c\ /C\
“ N ;
e \c/' N C C l N
I R | ‘ I R l
0 H H 0 H
[ |
: '. : I
| | : :
[ |
| I
1 ; . .
H 0 H H 0O
g | | | R |
S N I/C\ /c\ /N\I /c\ /
c/ \c N | C e N
I | IR l I
0 H H 0 H H

Nagu skeemist ndhtub, moodustavad vesiniku aatomid sillad
iihe peptiidahela hapniku ja teise peptiidahela ldmmastiku vahel,
sidudes sel viisil ahelaid {iksteisega.

Vastavalt poliipeptiiditeooriale voib peptiidahelatesse vabade
amino- ja karboksiiiilrithmade arvel ahela otsmistes aminohape-
tes liituda suur hulk aminohapete jadke. Looduslike valkude koos-
tisse kuuluvast 22 aminohappest voib sel teel rohkearvuliste kom-
binatsioonide kaudu saada tohutu suure hulga erinevate omadus-
tega valke. Loomsete kudede koostisse kuuluvad valgud erinevad
iiksteisest mitte ainult aminohappelise koostise, vaid ka nende
asetuse jarjekorra poolest ahelates.

Kudede valke voib eristada liigi- ja organispetsiifika alusel,
kuivord erinevate loomaliikide, kuid ka sama liigi loomade eri
kudede ja organite koostises leiduvad valgud vdhemal vo6i suu-
remal méadral iiksteisest erinevad. Nimetatud erinevused cn tin-
gitud valkude koostisse kuuluvate aminohapete loetelust ja arvust,
kuid ka nende asetusest valgu molekulis. Nagu samadest tellis-
test voib ehitada mitmesuguseid hooneid, on ka valkude moodus-
tamisel voimalik samadest aminohapetest saada erinevate oma-
dustega molekule.
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Molekuli kuju jargi voib looduslikud valgud jaotada fibrillaar-
seteks ja globulaarseteks. Esimeste osakesed on pikad, sageli
niiditaolised, kusjuures néditeks lihaste valgu miiosiiniosakeste
(1abimoot alla 0,1 mm) pikkus voib ulatuda mitme mikromeetrini.
Globulaarsete valkude osakesed on kas kerakujulised voi nende
pikkus ei dileta 1dbimootu dile 3—10-kordselt.

Molekuli kujust (resp. struktuurist) tuleneb rida valkude spet-
siifilisi fiilisikalis-keemilisi omadusi. Uldiselt on fibrillaarsed val-
gud vees ja scolalahustes raskesti lahustuvad voi lahustumatud.

Valgu molekuli ruumiline ehitus. Valgu molekuli primaarseks
koostisosaks on poliipeptiidahel. Selle koige Ilihtsama vormina
voib ette kujutada skeemi, kus koik peptiidsidemed paiknevad
ithel tasapinnal, radikaalid aga sellega perpendikulaarselt aset-
sevatel tasapindadel. Niisugused ahelad moodustavad siledakihi-
lisi struktuure, nagu keratiinid- ja naturaalse siidi fibroiin.

Teiseks peptiidahelate ruumilise paiknemise vormiks on lelje
timber keerduv spiraal. Niisuguse ehitusega on sidekoe koilageen,
mis koosneb kolmest kokkurullunud ja keerdunud peptiidahelast.

Joonis 4. Poliipeptiidahela mudel. (Paulingi jargi.)

Joonis 5. Miioglobiini molekuli mudel. (Kendrew’ jérgi.)
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Toendoliselt on voimalik peptiidahelatest saada ainult kaks
spiraalikujulist konfiguratsiooni. Neid struktuure nimetatakse a-
ja y-spiraalideks (L. Pauling). Arvatakse, et a-spiraal on val-
kude koostisse kuuluvate peptiidahelate koige sagedamini esinev
asetusviis. Sel juhul poliipeptiidahel nagu oleks keerdunud kujut-
letava silindri iimber (joonis 4), kusjuures spiraali keerud seos-
tuvad omavahel vesiniksidemetega.

Ulalkirjeldatud konfiguratsioon on pohielemendiks a-keratiini
titipi valkude (a-keratiinid, miiosiin, aktomiiosiin, fibroiin jt.),
samuti globulaarsete valkude ehituses. Valgu molekulid voivad
sisaldada iihe voi mitu paindunud, iiksteisest ldbipoimunud ja
gloobuleid moodustavat a-spiraali.

Kaasajal eristatakse ehituskomponentide ruumilise paiknemise
alusel mitmeid erinevaid valgu struktuure.

Primaarne struktuur mcodustub teatava kindla jarjestusega
paigutunud aminohapetest koosnevatest peptiidahelatest, mis oma-
korda seostuvad omavahel ristsidemetega.

Sekundaarne struktuur iseloomustub poliipeptiidahelate ruu-
milise asetusega (paindunud ahelad, spiraalne konfiguratsioon).

Tertsiaarne struktuur tekib ahelate iiksteisest 1dbipdimumisel,
kusjuures moodustuvad globulaarse kujuga molekulid (vt. miio-
globiin, joonis 5).

Kvaternaarne struktuur formeerub mitme (kahe vGi rohkema)
markomolekuli (allithiku) iithinemisel itheks kompleksseks gloobu-
liks. Niisuguse assotsiatsiooni néiteks on hemoglobiini molekul,
mis koosneb neljast submolekulist — peptiidahelast. Kvaternaarse
struktuuri moodustamisest votavad osa iiksikute alliihikute globu-
laarpindadel paiknevate aktiivsete rithmade vahel toimivad elekt-
rostaatilised jt. joud.

Viimastel aastatel on valgu struktuuri uurimisel maéarkimis-
vaarseid tulemusi saavutatud. Kuid hoolimata edusammudest,
tuleb konstateerida, et praegusel ajal ei tunta veel valgu mole-
kuli ehituse iiksikasju, samuti ei saa pidada lahendatuks valgu
laboratoorse stinteesi probleemi.

VALKUDE KLASSIFIKATSIOON

Kuivord valkude keemilise ehituse ja bioloogiliste omaduste
osas on veel rohkesti lahtisi ja loplikult otsustamata kiisimusi,
puudub kiillaldane alus ldhtuda nendest seisukohtadest valkude
klassifikatsioonil. Praegusel ajal arvestatakse valkude rithmita-
misel nende fiiiisikalis-keemilisi ning bioloogilisi omadusi. Val-
gud jaotatakse kahte suurde rithma:

1) proteiinid ehk lihtvalgud;

2) proteiidid ehk liitvalgud.

Lihtvalgud lohustuvad hiidroliitisil ainult aminohapeteks. Liit-
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valkudes leidub aminohapete korval mittevalguline, nn. prostee-
tiline rithm, mis sisaldab nukleiinhappeid, siisivesikuid, lipiide jt.
ithendeid.

1. Proteiinid ehk lihtvalgud. Rithm jaguneb jargmisteks suure-
mateks alariihmadeks: protamiinid, histoonid, prolamiinid ja
gluteliinid, albumiinid, globuliinid ja skleroproteiinid. Peale
loetletute kuulub proteiinide hulka rida valke, nagu valgud-fer-
mendid, lihaste miiosiin jt., mida ei saa paigutada iilaltoodud
alariithmadesse. i

Protamiinid sisaldavad rohkesti (kuni 80%) diaminomono-
karboksiiiilhappeid. Nende koostises puuduvad triiptofaan ja vaav-
lit sisaldavad aminohapped, enamikus protamiinides puudub ka
tiirosiin ja feniiiilalaniin. Protamiine moodustavad peptiidahelad
koosnevad pohiliselt arginiinist, mis pohjustab nende aluselist
iseloomu. Molekulmass on 4000—12000. Protamiine leidub roh-
kesti spermas ja kalamarjas.

Histoonid kuuluvad nagu protamiinidki aluseliste vaikude
hulka. Rohkesti sisaldavad histoonid diaminohappeid (arginiini
ja liisiini 20—30%) ning histidiini. Molekulmass on keskmiselt
14 300. Histoone leidub harknddrmes, samuti moodustavad nad
hemoglobiini valgulise osa — globiini.

Albumiinid on vereplasmas, piimaseerumis ja koikides loom-
setes ning taimsetes kudedes esinevad valgud. Nad lahustuvad
vees ja norgakontsentratsioonilistes soolalahustes. Sadenevad
soolalahustest hapete juuresolekul ja korge (56—72°) tempera-
tuuri toimel. Taielikult sadestuvad albumiinid (NHg4)2SO4
1009%-lise kiillastatuse juures, sadestumine algab aga juba
62%-lises ammooniumsulfaadi lahuses. Albumiinide koostises on
sedastatud 19 aminohapet, rohkesti leidub siin leutsiini, aspara-
giin- ja glutamiinhapet ning liisiini. Vereseerumi albumiinid koos-
nevad toendoliselt ainult ithest peptiidahelast; aminohapete kor-
val on molekuli koostises avastatud ka siisivesikuid ja lipiide.
Albumiinid mecodustavad kergesti komplekse mitmesuguste teiste
iihenditega ja voivad iile minna globuliinideks. Albumiinide
molekulmass on 35000—70000, isoelektriline tdpp pH 4,6—4,7.

Globuliinid moodustavad teise, albumiinidega tavaliselt kor-
vuti esineva valkude alariihma. Rohkesti leidub globuliine vere-
seerumis, kudedes, organites ja koigis kehavedelikes. Nad on vees
peaaegu lahustumatud, lahustuvad aga morkades soolalahustes,
leelistes ja hapetes. Sadestuvad ammooniumsulfaadiga juba
509%-lise kiillastatuse juures. Globuliini molekuli koostises esineb
14—17 erinevat aminohapet. Bioloogiliselt tdhtsamatest leidub
neis leutsiini, liisiini, glutamiinhapet ja tiirosiini. Elektroforeesil
jagunevad globuliinid erineva molekulmassiga fraktsioonideks,
millest olulisemad on -, B- ja y-globuliinid. Nagu albumiinid,
seovad ka plasmaglobuliinid siisivesikuid, kolesteriini ja fosfo-
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lipiide. Globuliinide molekulmass koigub suurtes piirides —
90 000—1 500 000, isoelektriline tdpp pH 5,0—7,5.

Prolamiinid ja gluteliinid on spetsiifilised taimsed valgud.
Neid leidub seemnetes, viljades, lehtedes jm. Prolamiinid lahus-
tuvad 60—80%-lises alkoholis ja gluteliinid leelisestes lahustes.
Prolamiinid sisaldavad rohkesti proliini ja véhe liisiini. Rithma
tahtsamad esindajad on nisus leiduv gliadiin, odra hordeiin ja
maisi seiin.

Skleroproteiinid ehk proteinoidid on tiiiipilised tugi- ja katte-
kudede valgud. Nad lahustuvad halvasti vees ja soolalahustes
ning osutuvad vastupidavaks fermentide toimele. Skleroproteiine
iseloomustavad elastsus ja mehhaaniline vastupidavus. Alariihma
kuulub erinevate omadustega valke: naha, karvade, sarvede ja
sorgade koostisse kuuluvad keratiinid, sidekoe kollageenid ja
elastiinid ning naturaalses siidis ja amblikuvorgus esinev fib-
roiin. Toiduvalguna on skleroproteiinid, vdlja arvatud kollageenid,
viahevaartuslikud. Koiki skleroproteiine iseloomustab korge mole-
kulmass (kollageenidel 500000, keratiinidel 2000 000).

2. Proteiidid ehk liitvalgud. Proteiide klassifitseeritakse pros-
teetilise rithma koostise jdrgi. Tdhtsamad liitvalgud on nukleo-
proteiidid, kromoproteiidid, gliikoproteiidid, lipoproteiidid, fosfor-
preteiidid jt. Liitvalke iseloomustab suur bioloogiline aktiivsus,
mida pohjustavad prosteetilise rithma koostisse kuuluvad kompo-
nendid: nukleiinhapped, pigmendid, metallid jt. tihendid.

Nukleoproteiidid koosnevad valgust (protamiinid, histoonid,
albumiinid, voi globuliinid) ja mittevalgulisest osast — nukleiin-
happest. Viimasel ajal on selgitatud, et nukleoproteiidid ei etenda
olulist osa mitte ainult rakutuuma (sellest périneb nimetus —
nucleus — tuum) funktsioonides, vaid nad kuuluvad ka proto-
plasma mitmete struktuurielementide — mitokondrite, mikrosoo-
mide ja ribosoomide koostisse. Neid on leitud taimedes, seentes,
mikroobides ja viirustes. Hiidroliiiisil 16hustuvad nukleoproteiidid
oma peamisteks ehituskomponentideks — valguks ja nukleiin-
hapeteks. Viimased koosnevad paljudest mononukleotiididest, mis
omakorda hiidroliiisudes lagunevad, vabastades fosforhappe,
siisivesiku pentoosi (D-riboosi voi D-desoksiiriboosi) ja puriin-
voi piirimidiinaluse. Puriinalustest esineb organismis koige sage-
damini ja on enam uuritud adeniin ja guaniin ning piirimidiini
derivaatidest uratsiil, tiimiin ja tsiitosiin.

Puriinalused:
N=C—NH,
friiag
HORT-2N
i Sl YCH
.\‘——C——N<
H
adeniin



N=C|_OH HN—C=0
|
H,N—C C—N\ HyN—C C——N\ :
| /CH R /CH.
N—C—N N—C—N
\H \H
enoolvorm guaniin ketovorm
Piirimidiinalused:
N=C—OH HN—CO
|| Jiisafin |
HO—C CH alisait idoG  1EH
ol I
N—CH HN—CH
enoolvorm ketovorm
uratsiil
I‘|2=C—OH HN—CO
| i
HONCIELECHsy ¢ o | Ob C—CHs
I i |l
N—CH HN—CH
enoolvorm ketovorm
tiimiin
I\IJ:C—NHg !\|J=C|Z—NH2
I
HO—-C CH TEE B O0C CH
o |
N—CH HN—CH
enoolvorm ketovorm
tsiitosiin 3

Monede nukleiinhapete hiidroliiiisiproduktide hulgas on leitud
peale loetletute veel 5-metiiiiltsiitosiini ja 5-hiidrokstimetiiiiltsiito-
siini. Olenevalt sellest, kas prosteetilise rithma koostisse kuulub
riboos voi desoksiiriboos, jaotatakse nukleiinhapped:

1) ribonukleiinhapeteks (RNA), mis sisaldavad riboosi;

2) desoksiiribonukleiinhapeteks (DNA), mille koostisse kuu-
lub siisivesikuna desoksiiriboos. (Pentooside valemeid vt. siisi-
vesikud, lk. 22.)

RNA ja DNA erinevad iiksteisest ka mnende koostises leidu-
vate N-aluste poolest. DNA sisaldab adeniini, guaniini, tsiitosiini
ja tiimiini (puudub uratsiil), kuna RNA molekulis leidub adeniini,
guaniini, tsiitosiini ja uratsiili (puudub tiimiin).
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Nukleiinhapete ehitus avastati hiidroliiiisiproduktide jérjes-
tikuse uurimisega. Hiidroliiiitilise Iohustumise algproduktid —
‘mononukleotiidid — lagunevad fosforhapet vabastades edasi nuk-
leosiidideks, mis koosnevad puriin- voi piirimidiinalusest ja siisi-
vesikust.

N=C—NH, e
] |
FHC C—N OH OH
i e Shig g &
N—C—N C—C—(l:— | —CH,0H
b
H HaH +H

nukleosiid (adenosiin)

Nukleosiidide korval leidub mononukleotiidide hiidroliisaadis
vabu N-aluseid ja riboos- v6i desoksiiriboosfosforhappe estreid.

S iAO)RON O

OH OH
| I , OH
HO—C—C—C—C—CH,—0—P40
Py NOH

HHHH

riboos-5-fosfaat (fosforiboos)

Lahtudes mittetdieliku hiidroliitisi produktidest, v6ib jareldada,
et iiksikkomponentide paigutus nukleotiidides on jargmine:

puriin- voi piiri- — D-riboos voi fosforhape

midiinalus D-desoksiiriboos

Nukleiinhapete koostisse kuuluvate nukleotiidide moodustu-
misel seostub fosforhape estriliselt riboosi teise vo6i kolmanda
siisiniku aatomiga, kudedes leiduvates vabades mononukleotiidi-
des aga viienda hiidroksiiiilriihmaga.

/OH
[—~O~—~P -0
w:?—NH2 S ;4 \ OH
1578 C—N\\ OH
W e |
N—C—N Cl.——(i“,—(ll—(l:—CHQOH
. o H. H
adeniiiilhape (pdrmist) — adenosiin-3-monofosfaat (AMP)



| Ol il
c=C CH
[ OH OH
N—CH Ihiidl /QH
| C—C—C—C—CH,—0—P£0
flidipt {11 CH
H HHH

uridiiiilhape (uridiin-5-monofosfaat,UMP)

Loomsetes kudedes levinuim ja tdhtsaim nukleotiid on ade-
niiiilhape. Ta voib endaga estriliselt siduda lisaks olemasolevale

veel ithe voi kaks fosforhappe molekuli ja muutuda vastavalt
adenosiindifosfaadiks (ADP) voi adenosiintrifosfaadiks.

1Tl=c—NH2 FedeO
|
HC C—N OH
¢ jCH OH | Porkal? L OH
N= C—N c—$—c—$—c;b—o—P—o~P-0~P=o
| | | | "
H HHH OH OH OH

adenosiintrifosfast (ATP)

Korgmolekulaarsetes nukleiinhapetes (poliinukleotii-
dides) seostuvad nukleotiidid omavahel estrilise sidemega iihe

nukleotiidi fosforhappe jddgi ja teise nukleotiidi pentoosi vahel.
Skemaatiliselt v6ib seda kujutada jargmiselt:

 OH
/
N-alus—C—C—C—C—C—0—-P=0
\OH
O

N-alus —C—C —-C-C -C s—Pi Q]
\ OH

O

A

Nalis" 60 FCe O =R 70

OH

/1



Ribonukleiinhappeid leidub koikides rakuelementides, eriti
rohkesti ribosoomides (kuni 509% kuivainest). Neile omistatakse
voimet votta osa rakusiseselt toimuvast valgu siinteesi protses-
sist matriitsidena, mis méadravad aminohapete jdrjestuse valgu
molekule moodustavates peptiidahelates.

Viimastel aastatel on kindlaks tehtud, et rakkude koostisse
kuulub mitte tht, vaid mitut liiki ribonukleiinhappeid, kusjuures
igaiiks neist kannab mingit spetsiifilist funktsiooni. Praegusel
ajal tuntakse:

1) informatsiooni-RNA (m-RNA), mille iilesandeks nagu oleks
votta informatsioon tuuma DNA-It ja kanda see valgu siinteesi
paika — ribosoomidesse. m-RNA molekulmass on umbes 500 G00;

2) transpordi-RNA (s-RNA) on madalama molekulmassiga
(18000—35000), lahustuv, tsiitoplasma koostisse kuuluv ja valgu
slinteesis aminohapete iilekandmisest osavottev nukleiinhape;

3) tuntakse nn. ribosomaalseid ribonukleiinhappeid,
mis, kuuludes ribosoomide koostisse, votavad osa valgu biosiin-
teesist. Nende molekulmass on 600 000—1 300 000.

Desoksiiribonukleiinhapped  kuulu-
vad rakutuumade ja viiruste koostisse.
Nad koosnevad tuhandetest nukleotii-
didest, kusjuures nende molekulmass
ulatub 6000 000-st 12000000-ni. DNA
keemilist koostist iseloomustab sea-
duspérasus, mis seisneb puriini ja
piirimidiini derivaatide omavahel tasa-:
kaalustunud sisalduses. Iseloomulikuks
DNA omaduseks on liigispetsiifilisus.
DNA molekul koosneb kahest spiraali-
kujulisest keerdunud poliinukleotiidahe-
last, kusjuures siisivesikust ja fosforhap-
pest koosnevad vilisahelad seostuvad
omavahel sisemiste puriin-piirimidiin-
ahelatega (joonis 6). Viimaseid {ihen-
davad vesiniksidemed. Sel teel moodus-
tuvad paarid adeniin—tiimiin ja gua-
niin—tsiitosiin, mis on RNA pea-
misteks N-alusteks. Uute RNA-de siin-

Joonis 6. DNA ruumiline mudel. (Watsoni-Cricki
jargi.)
Riboosi ja fosforhappe jdakidest moodustunud
topeltspiraalid seostuvad omavahel puriin-viiri-
midiinahelatega.
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teesi korral eralduvad spiraalid teineteisest ja kumbki moodustab
uue poliinukleotiidahela vabadest nukleotiididest. Seejuures saili-
tatakse antud loomaliigile iseloomulik nukleotiidide paigutus
ahelas.

Fosfoproteiidid koosnevad valgust ja sellele prosteetilise riih-
mana liitunud fosforhappest, kusjuures viimane seostub estriliselt
aminohapete seriini voi treoniiniga.

OH
CH,—0—PZ
\OH
(|IHNH2
COOH

seriinfosfaat

Fosfoproteiidide rithma tuntumad esindajad on piima kaseino-
geen, muna vitelliin ja kalamarjas leiduv ihtiiliin. Fosfoproteii-
did on vees lahustumatud, kuid lahustuvad norkades leelistes ja
sadestuvad happelises keskkonnas.

Gliikoproteiidid on liitvalgud, mille prosteetilise riihma moo-
dustavad siisivesikud gliitkoos, galaktoos ja mannoos ning nende
derivaadid gliitkoosamiin ja galaktoosamiin, samuti vaavel- ja
dddikhape. Monooside korval on gliikoproteiidides leitud disahha-
riide ja poliisahhariide (hiialuroonhapet, kondroitiinvdavelhapet
ja gliikkogeeni). Siisivesikute hulk monedes gliikoproteiidides
(mutsiin) ulatub 15%-ni. Gliikoproteiide leidub kohres, sidekoes,
silma klaaskehas, maksas, neerudes ja veres. Moned neist, esine-
des vereseerumis ja eriitrotsiiiitides, on médravad faktorid vere-
rithmade spetsiifiliste omaduste moodustumisel. Tiilipiline gliiko-
proteiidide esindaja on siilje ja teiste viskoossete sekreetide koos-
tises leiduv mutsiin. s

Lipoproteiidid sisaldavad prosteetilise rithmana lipiide (koles-
teriini, fosfatiide, rasvu). Side valgu ja mittevalgulise kompo-
nendi vahel voib olla viga erineva tugevusega, mis raskendab
lipoproteiidide struktuuri ja keemiliste omaduste uurimist. Suhte-
liselt paremini tuntakse veres leiduvaid a- ja B-lipoproteiide,
mille molekulmassid on vastavalt 200000 ja 1300000. Rohkesti
leidub lipoproteiide narvikoes, vereplasmas ja piimas. Rakukestade
koostisse kuuluvad lipoproteiidid votavad toenédoliselt osa per-
meaabluse regulatsioonist.

Kromoproteiidid lohustuvad hiidroliiiisil lihtvalguks ja mitte-
valguliseks virvaineks. Viimane koosneb enamikul kromoprote-.
iididel metalliga (Fe, Cu, Mg) seotud piirrooliringidest. Niisuguste
kromoproteiididena on tuntud klorofiill, hemoglobiin, miioglobiin

ja moned bioloogilisest oksiidatsioonist osavotvad fermendid
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(tsiitokroomid, katalaas, peroksiidaas jt.). Rithma tdhtsamad esin-
«dajad on korgemate loomade vere eriitrotsiiiitide koostisse kuulu-
vad hemoglobiinid. Viimaste molekulid koosnevad neljast osast,
‘millest igaiiks sisaldab heemiga seostunud iiksikut peptiidahe-
lat. Heem omakorda sisaldab neli metiinsidemega (—CH=) lii-
tunud piirrooliringi, mis on seotud kahevalentse rauaga. Kuna
on kindlaks tehtud, et hemoglobiini koostisse kuulub neli raua
aatomit, tuleb pidada toestatuks siin ka nelja heemiiihiku olemas-
olu (Hb valemit vt. vere keemia). Miioglobiin on skeleti
lihastes leiduv, struktuurilt ja funktsioonilt verevarvainele ldhe-
dane iithend. Kromoproteiidide hulka kuuluvad peale nimetatute
veel hemotsiianiinid (liilijalgsetes, tigudes), porfiiriinalbumiinid
(bilirubiin ja biliverdiin sapis), melanoproteiidid (nahas, karva-
des jm.) jt.

BIOKEEMILISED KOMPLEKSUHENDID

Elusate kudede ehitust iseloomustab komplekssuse pohimote.
Valgud, lipiidid, siisivesikud jt. protoplasma komponendid ei
tdida oma iilesandeid puhaste iithenditena, vaid struktuurilt kee-
rukate, omavahel enam voi vdhem labiilselt seostunud kompleksi-
dena. Kasutades fiiiisikalis-keemilisi meetodeid, mis voimaldavad
uurida elusaid kudesid natiivses seisundis, rikkumata nende ter-
viklikkust, on osutunud voimalikuks tungida nende &didrmiselt
labiilsete iihendite ehituse detailsetesse kiisimustesse. Nimetatud
probleemi uurimise veel védhesed andmed lubavad oletada, et
tihendid, mis moodustavad elusa protoplasma, esinevad siin hoo-
pis komplitseeritumal kujul, kui seda varem eeldati.

Biokeemilisi kompleksithendeid iseloomustab vidhene piisivus.
Nad lagunevad kergesti ultraviolettkiirte, temperatuuri muutuse
jt. fiiiisikaliste, samuti keemiliste faktorite (hapete, leeliste jt.)
toimel. Paljud kompleksid lagunevad nérvisiisteemi erutus- voi
pidurdusprotsesside, lihaste visimuse jt. organismi fiisioloogilise
seisundi muutuste, eriti aga haiguste korral. Jarelikult toimuvad
biokeemilistes kompleksiihendites pidevad elupuhused muutused,
kajastades organismi ainevahetuse seisundit ja tervislikku olu-
korda.

Keemilise koostise pohjal voib looduslikud kompleksiithendid
liigitada valk-, lipoproteiid-, gliikoproteiid-, lipiid-, mineraalpro-
teiid- jt. kompleksideks.

Valkkompleksid. Eri rithmadesse kuuluvate valkude kompleksi
tiiiipiliseks esindajaks on aktiinist ja miiosiinist koosnev aktomiio-
siin. See on loomade lihastes pohiline kontraheeruv iithend, mille
kaudu orgaanilise aine 16hustumisel vabanev energia muude-
takse lihaste tooks. Puhkeseisundis olevas lihases aktomiisiin
puudub. Aktiini ja miiosiini molekulid asetsevad eraldi, kuivord
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neis samamdérgilised elektrilaengud iiletavad kohesioonijoude.
Niérviimpulsside mo6jul muutub vastassuunaliselt toimivate jou-
dude vahekord ja aktiin {ihineb miiosiiniga. Rohkesti leidub kude-
des fermentide iihendeid koestruktuuri ehitusse kuuluvate valku-
dega. Niisuguseid komplekse iseloomustab kiire moodustumine ja
lagunemine, millega kaasneb fermendi aktiivsuse langus voi tous.
Suure bioloogilise tdhtsusega, eriti seoses organismi kaitsereakt-
siooniga, on kompleksside moodustumine {ihelt poolt .vere globu-
liinide ja teiselt poolt valguliste toksiinide vo0i viiruste vahel.
Tekkinud kompleksiihenditel puudub toksilisus ja infitseeriv toime,
mistottu nad osutuvad organismis kahjutuks.

Lipoproteiidkompleksid. Lipiididest ja valkudest moodustunud
kompleksithendeid leidub loomade kudedes, sekreetides, mikroo-
bides ja viirustes. Letsitiini ja valguithendeid on leitud mao
limaskestas, maksas, neerudes ja pornas. Veres leiduvatest komp-
leksiihenditest on tuntud seerumivalkude ja steriinide voi kefalii-
nide kompleksid. Viimaste hulka kuulub ka vere koagulatsiooni
aktivaator — tromboplastiin. Sageli moodustavad lipoidid komp-
lekse seerumi globuliinidega. Pollumajandusloomade ja lindude
veres on kindlaks tehtud rohkesti valgu ja steriinide komplekse.
Nende hulk muutub seaduspéaraselt, seoses laktatsiooniga, tiinu-
sega, kasvuga jt. organismi seisundi muutustega.

Gliikoproteiidkompleksid. Valkude korval glitkogeeni, gliikoosi,
glitkoosamiini jt. siisivesikuid sisaldavaid kompleksiihendeid Ilei-
dub mitmesugustes loomsetes kudedes, sekreetides ja viirustes.
Tuntakse kompleksiihendeid miiosiin-glitkogeen, kaseinogeen-glii-
koosamiin, miiosiin-dekstriin jt. Nendest kompleks miiosiin-glii-
kogeen laguneb todtavas lihases kiiresti ATP toimel. Alaliselt
leidub veres valkudega seotud gliikoosi, samuti sisaldavad valgu
ja stisivesiku komplekse eriitrotsiiiidid, neerud, maks, kopsud jt.
organid.

Mineraalproteiidkompleksid. Valgu ja mineraali kompleks-
tihendid moodustavad arvuka rithma, kusjuures nimetatud iihendite
koostises on leitud koiki tdhtsamaid loomsetes kudedes esinevaid
makro- ja mikroelemente. P6llumajandusloomade vereseerumis on
kindlaks tehtud komplekside kaltsium-albumiin ja kaltsium-globu-
liin ning rauda, joodi, broomi ja vaske sisaldavate komplekside
olemasolu. Valkude mineraalainete sidumise voime oleneb toe-
néoliselt aktiivsete tsentrite arvust molekulis, mis omakorda sol-
tub keskkonnatingimustest — temperatuurist, valgu kontsentrat-
sioonist, pH-st jt. Nimetatud kompleksiithendite hulk loomade
veres vidheneb v0i suureneb maéargatavalt seoses organismi fiisio-
loogilise seisundi muutumisega. Nii suureneb tiinete lehmade
veres jarsult joodi sisaldava valgu hulk, mis aga pérast poegi--
mist normaliseerub.

Ulalloetletud kompleksiihendite korval leidub loomsetes kude-
des rohkesti komplekse, mis moodustuvad lipiididest, lipiididest
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stisivesikutega, samuti valkudega seotud hormoone, vitamiine,
fermente, alkaloide ja pigmente. Kompleksiihendid voivad tekkida
‘mitte ainult kahest, vaid ka kolmest, neljast jne. komponendist.
Niisuguseid hulgakomponendilisi komplekse leidub mitokondrites,
tuumades, mikrosoomides jt. rakustruktuurides. Toenéoliselt eten-
«davad nad organismi eluavaldustes olulist osa.

FERMENDID

Elusates kudedes toimuvaid keemilisi protsesse iseloomustab
suur kiirus. Ained, mis véljaspool organismi, tavalistes tempe-
ratuuri- jt. tingimustes, viaga aeglaselt muutuvad voi praktiliseit
‘i muutu (nditeks siisivesikud), lagunevad loomorganismis Kkii-
resti. Suur hulk organismis kulgevaid keemilisi reaktsioone on
laboratooriumitingimustes reprodutseeritavad ainult siis, kui
rakendatakse korget temperatuuri, rohku, leelisi voi happeid. Nai-
teks hiidroliiiisub tarklis in vitro tugeva happe keskkonnas ja kor-
gel temperatuuril. Seedetraktis laguneb ta aga kiiresti monosah-
hariidideks eriliste biokataliisaatorite toimel peaaegu neutraalses
keskkonnas. Neid biokataliisaatoreid nimetatakse fermentideks.
Nimetus «ferment» on tuletatud ladinakeelsest sonast «fermen-
tatio», s. t. kdarimine, protsess, mis kulgeb gaaside eraldumisega.
Paralleelselt mainitud terminiga kasutatakse ka nimetust
«ensiiiim» (kr. k. zyme — pdrm). Praegusel ajal kasutatakse
molemaid siinoniiiimidena.

Fermentide toimel lagunevad seedetraktis toiduainete keemili-
sed sidemed. Toitained Iohustuvad oma ehituskomponentideks ja
resorbeeruvad. Fermentatiivse siinteesi protsessis ehitatakse neist
osakestest kehaomased ained voi kasutab organism need energee-
tilisteks vajadusteks, kusjuures tekivad energiavabad voi vidhese
energiasisaldusega eritusproduktid (siisihappegaas, vesi, kusi-
aine jt.). Fermendid on elusorganismides pidevalt toimuva aire-
vahetuse lilkumapanevaks jouks. Nende abil koordineeritakse ja
juhitakse ainevahetust kujundavaid keemilisi reaktsicone.

Fermentatiivseid protsesse tunneb ja rakendab inimkond iga-
pdevases elus juba védga vanast ajast alates. Nii tunti juba ammu
piima hapendamist, juustu valmistamist, suhkru kdarimist alko-
holiks jne.

Fermentide uurimise ajaloost. Kaasaegne kujutlus fermenti-
dest kui bioloogilistest kataliisaatoritest on tekkinud enam kui
poolteist sajandit kestnud uurimistéd alusel. Esimesena iseloo-
mustas fermente K. Kirchhoff (1814), kellel onnestus linnas-
test saadud vesiekstrakti abil esile kutsuda tarklise hiidroliiiisi.
Moned aastad hiljem kirjeldati siilje amiilaasi ja maomahlas
leiduvat pepsiini. Fermentide tdhtsusele elusates kudedes toimu-
vates keemilistes protsessides juhtis esimesena tdhelepanu
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Y. J. Berzelius (1836). XIX sajandi teisel poolel &ratasid
fermentide uurimise alal huvi A. J. Danilevski té6d. Fermen-
tide isoleerimiseks ja puhastamiseks kasutas ta esimesena adsorbt-
sioonimeetodit sellele jdrgneva elueerimisega. Sama meetodit
rakendas hiljem fermentide uurimisel edukalt saksa biokeemik
R. Willstédtter.

Suurt tahtsust fermendikeemia arengus etendavad L. Pas-
teuri (1871) ja sajandi 16pul (1894) avaldatud E..Fischeri
t60d. Elusas koes toimuvate oksiidatsiooniprotsesside fermentatiiv-
set kiillge uurisid A. N. Bach ja V. J. Palladin, O. War-
burg, H Wieland jt. Silmapaistvaid tulemusi on fermentide-
alastes uurimistes saavutanud D. SummnerjaJ. H Northrop,
kes tootasid vidlja uue fermentide isoleerimise ja puhastamise
meetodi, mille abil rida fermente, sealhulgas ureaas (1926), pep-
siin (1930) jt., on saadud kristaisel kujul. Teadus fermentidest —
ensiimoloogia — areneb praegusel ajal kiiresti. Ta on kujunenud
kaasaegse biokeemia iiheks tahtsamaks haruks.

FERMENTIDE MOODUSTUMINE ORGANISMIS. PROFERMENDID

Fermentide nagu koikide elusa koe koostisosade siintees ja
I6hustumine alluvad organismis kehtivatele {ildistele seaduspdra-
sustele. Iga kude ja iga rakk on voimeline siinteesima fermente
oma spetsiifilise ainevahetuse otstarbeks. Rakus leiduvate fer-
mentide hulk v0ib seejuures olla kiillalt suur. Seoses sellega
tuleb jéreldada, et tilekaalukas osa (v6i isegi koik) raku valku-
dest kuulub fermentide hulka. Kudedes ja organites jaotuvad fer-
mendid ebaiihtlaselt. Nende moodustumist maédravad koe talitlus-
likud isedrasused. Nditeks leidub fermenti arginaasi, mis
Iohustab arginiini, ainult imetajate maksas, teistes organites ta
praktiliselt puudub. Normaalselt funktsioneerivas organismis on
fermendi hulk kudedes ja organites peaaegu-konstantne ning ise-
loomulik ainevahetuse tiifibile. Fermentide, samuti teistegi spet-
siifiliste valkude siintees rakus maéératakse geenide poolt. Seega
on organismi parilikkusiihikute (geenide) olemasolu jdreldatav
fermentide médédramise kaudu. Monede fermentide aktiivsuse suu-
renemises voi vahenemises kajastuvad iseloomulikult organismi
tervislik seisund, kasvu intensiivsus jne. Seedefermentide moo-
dustumine soltub oluliselt toidu hulgast ja omadustest; iildreeg-
lina kohaneb seedetrakti talitlus toitumisreZiimiga ja toidu koos-
tisega.

Seedefermente produtseeritakse seedekanali limaskesta néér-
metes ja spetsiaalsetes nddrmelistes organites (pankreas). Pal-:
jud fermendid esinevad kudedes ja rakkudes voi eritatakse sealt
inaktiivsetena. Teatud tingimustes nad aktiveeruvad. I. P. P av-
lovi ja tema kaastédliste uuringutest ndhtub; et rida fermente
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leidub seedetrakti nores inaktiivsetena voi siis vdheaktiivsel kujul.
Kirjeldatud mehhanismi kaudu osutub voimalikuks suunata fer-
mendi toimet teatavale ajale ja regioonile ning kaitsta teatavaid
organeid fermendi moéju vastu. Inaktiivses vormis esinevaid fer-
mente nimetatakse profermentideks. Néiteks siinteesitakse
mao limaskesta néddrmetes pepsinogeeni, mis aktiveerub
soolhappe juuresolekul, muutudes pepsiiniks. Pankrease
inaktiivne proteinaas triipsinogeen aktiveerub peensooles
enterokinaasi toimel. Lipaase aktiveerivad sapphapped.
Profermentide aktiveerumise mehhanism ei ole koikide fermen-
tide puhul identne. Moned fermendid (katepsiin, arginaas jt.) on
toenaoliselt aktiivsed ainult taandatud vormis, mistottu nad
nouavad redutseerivate ainete juuresolekut. Moningail juhtumeil
(triipsinogeen — triipsiin) seisneb profermendi aktiveerumine vii-
mase koostises leiduva paraliisaatori eemaldamises.

FERMENTIDE ERALDAMISE JA PUHASTAMISE MEETODID

Fermentide isoleerimise objektiks voib olla elusa organismi
iga organ ja rakk. Kuivord fermendid kuuluvad valkkomplekside
hulka, tuleb arvestada, et iikskoik millise organismi koostisosasse
kuuluval valgul on suuremal v6i vdhemal méidral ka fermenta-
tiivne aktiivsus. Eksperimentaalselt on see asjaolu kindlaks teh-
tud lihasevalgul miiosiinil jt. valkudel.

Moningad fermendid leiduvad rakkude protoplasmas inaktiiv-
sel kujul profermendina. Sageli on ferment tihedalt seotud koe
struktuurielementidega, naiiteks koehingamissiisteemi kuuluvad
fermendid raku mitokondritega. Niisuguseid fermente on voimalik
isoleerida alles pérast raku struktuuri 1ohkumist. Uldreeglina
tuleb fermentide eraldamisel ja puhastamisel arvestada fermendi
ja raku vahelise seose tugevust. Mida kindlam see seos on, seda
raskem on vastavat kude kasutada fermentide isoleerimise ldhte-
materjalina.

Kaasaegse molekulaarbioloogia uurimismeetodid on voimal-
danud selgitada fermentide ja fermendisiisteemide (samasuuna-
liselt, iiksteisega seostunult toimivate fermentide) lokalisatsiooni
{iksikkiisimusi mitte ainult rakus, vaid ka raku struktuurielemen-
tides. Nii on teada, et ribosocomides asuvad valgu siinteesi kata-
litisivad fermendid. Rakutuumas paikneb 16 fermendist koosnev
gliikoliiiisi fermendisiisteem ja mitmeid teisi fermente. Koige
fermendirikkamad rakuorganoidid on mitokondrid, sisaldades
p-oksiidatsiooni fermendisiisteemi (15 fermenti), trikarboonhapete
tsiikli 12 fermenti, aminohapete ja lipoidide siinteesi fermendi-
slisteeme jne.

Seedefermentide uurimisel on sobivaks materjaliks seedetrakti
nore, mis kujutab endast fermentide suhteliselt kontsentreeritud
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vesilahust. Puhtaid 'seedendresid on voimalik saada, asetades
fistuleid uuritavasse seedetrakti ossa — makku, peensoolde jm.

Fermentide isoleerimiseks kudedest ja organitest ekstraheeri-
takse peenestatud (homogeniseeritud) uurimisobjekti kas veega,
norga soolalahusega, happega voi leelisega. Rakke on voimalik
purustada ka matseratsiooni voi autoliiiisi teel ja korge rohu all.
Sel teel saadud ekstrakt sisaldab mitmeid fermente, aga ka roh-
kesti mitmesuguseid lisandeid, mistottu ekstrakti tuleb puhas-
tada. Tavaliselt vabastatakse koeekstrakt voi seedetrakti nore
dialiitisil esimeses jdrjekorras madalmolekulaarsetest ainetest,
misjédrel allutatakse mitmesugustele puhastamismenetlustele.

Adsorptsioonimeetod. Mainitud meetodit rakendas Danilevski
fermentide puhastamiseks, hiljem tdiendas ja parandas seda Will-
statter. Adsorbentidena kasutatakse aktiivsiitt, kaoliini jt. adsor-
bente. Pédrast koeekstrakti tootlemist adsorbendiga eraldatakse
viimane filtreerides voi tsentrifuugides. Et fermenti adsorbendi
pinnalt eemaldada, kasutatakse elueerimist, s. t. fermendi vabas-
tamist tahkest faasist ja {ileviimist lahustunud olekusse. Elueeri-
mine toimub norkade hapete voi leelistega. Tavaliselt osutub uuri-
tava fermendi puhastamisel vajalikuks adsorptsiooni koos jérg-
neva elueerimisega mitu korda korrata.

Fermentide soolutamine (viljasoolamine) ja sadestamine. Fer-
mentide soolutamiseks kasutatakse leelismetallide sooli, samuti
teisi dehiidratiseerivaid aineid, nagu ammooniumsulfaati, alkoholi
ja atsetooni. Sel teel on voimalik saada emalahustes hésti piisi-
vaid iseloomuliku kujuga kristalseid fermente. Kuivatamisel need
lagunevad ja muutuvad amorfseks mssiks. Kiesoleva ajani on
kristalsel kujul saadud umbes 150 fermenti. Kristalsed fermendid
on korge kataliiiitilise aktiivsusega, mis ei vdhene ka mitmekord-
sel iimberkristalliseerimisel.

Praegusel ajal rakendatakse eelkirjeldatud meetodite korval
fermentide puhastamiseks sageli kromatograafiat ioonivahetajatel,
elektroforeesi jt. meetodeid. .

FERMENTIDE ULDISED OMADUSED

Bioloogilisi kataliisaatoreid iseloomustab korge kataliiiti-
line aktiivsus. Juba vidga suures lahjenduses voib ferment
mojustada substraati, s. t. ainet, millesse ta toimib. Néiteks
tarklist 1ohustav ferment amiilaas avaldab substraadisse toimet
isegi lahjenduses 1:1000000. Veel aktiivsem on poliifenoole
1ohustav ~ ferment  peroksiidaas, mis toimib lahjenduses
1:5000000. Uks katalaasi molekul voib {ithe minuti jooksul
16hustada 5000 000 vesinikiilihapendi molekuli jne.

Toime poorduvus. Fermendid nagu kataliisaatorid iildse mojus-
tavad keemilise reaktsiooni kiirust. Nagu mittebioloogilised kata-
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liisaatorid, voivad nad kiirendada nii ainete I6hustumist kui ka
stinteesi. Nditeks esteraas (ferment, mis kataliiiisib estrite
Iohustumist ja siinteesi) hiidroliiiisib vesikeskkonnas juuresoleva
estri alkoholiks ja happeks. Kui aga esteraas asetada ekvimole-
kulaarsesse alkoholi ja happe segusse, tekib ester. Viimase kont-
sentratsioon kasvab diinaamilise tasakaalu tekkimiseni hiidro-
lillisi- ja siinteesiprotsessis.

Termolabiilsus. Tundlikkus keskkonna temperatuuri vastu, mis
tuleneb fermendi valgulisest koostisest, on iseloomulik koikidele
bioloogilistele kataliisaatoritele. Fermentide aktiivsus véheneb
seoses keskkonna temperatuuri tousuga {ile optimaalse normi.
Samuti on ferment kiilmumistdpi ldhedal vaheaktiivne, kiilmunud
olukorras aga vordub fermendi aktiivsus nulliga. Toatemperatuuri
tingimustes suurendab reaktsioonikeskkonna temperatuuri tous
10° vorra reaktsiooni kiirust fildiselt kahekordselt. See kestab
kuni 40—50°-ni; edasisel kuumutamisel hakkab fermentatiivne
aktiivsus vahenema ja kuumutamisel iile 80° inaktiveeruvad fer-
mendid téielikult. Loomsed fermendid on koige aktiivsemad nor-
maalse temperatuuri, s. o. 37—40° juures. Taimsete fermen-
tide tundlikkus on temperatuuri muutuste suhtes moningal maa-
ral viaiksem. Nditeks papaiin (taime proteinaas) néditab suuri-
mat aktiivsust 65° piirkonnas.

Spetsiifilisus. Uheks iseloomulikumaks fermentide omaduseks
on nende toime spetsiifilisus. Sageli mojustavad juba vidga vii-
kesed erinevused substraadi struktuuris fermendi toimet antud
reaktsioonis. Iga ferment toimib kindlalt piiritletud {ihenditesse
vOi siis keemilise sideme tiilibisse erinevates iihendites.

Niiteks ferment ureaas kiirendab kusiaine hiidroliiiisi, kuid
ei toimi metiiiilkarbamiidisse.

NH
3 _NHCH,
=1 ureaas (‘
BV, P H,0 CO; +2NH; CcC=0
Nf{? N'12
karbamiid metiiilkarbamiid

Kui keemiline side voi rithm, millesse ferment toimib, asetseb
erinevates iihendites, siis iildreeglina toimib neisse iihenditesse
sama ferment, kusjuures tekivad aga erinevad 16pp-produktid.
Niiteks sahharaas Iohustab sahharoosi molekulis gliikosiidse
sideme gliikoosi ja fruktoosi vahel ning reaktsiooni 16pp-produk-
tideks on gliitkoos ja fruktoos. Sama sahharaas toimib ka trisahha-
riidisse raiinoosisse, mis koosneb fruktoosist, gliikoosist ja galak-
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toosist. Kuid antud juhtumil I6hustab sahharaas sideme ainult
fruktoosi ja gliitkoosi vahel, jattes puudutamata gliikosiidse sideme
glitkoosi ning galaktoosi vahel. Reaktsiooni lopp-produktiks on
siin fruktoos ja disahhariid melibioos. Viimane voib B-gliikosidaasi
(emulsiini) toimel edasi hiidroliiiisuda galaktoosiks ja gliikoosiks:

gliikoos-O-fruktoos + H,O— glitkoos + fruktoos
N —— i —— e

sahharoos 1

fruktoos-O-gliikoos-O-galaktoos + H.O— fruktoos + gliikoos-O-galaktoos

rafinoos melibioos

Mdningail juhtumeil avaldub spetsiifilisus selles, et mitme
stereoisomeeri esinemisel toimib ferment ainult iithesse neist.
Moned pidrmseente tiived voi neist isoleeritud ferment siimaas
toimivad kaaritavalt ainult D-suhkrutesse, kuid mitte L-suhkru-
tesse.

Stereokeemiline spetsiifilisus ei ole iseloomulik ainult 16hus-
tumisreaktsioonidele, vaid ka fermentatiivsele siinteesile.

On teada juhtumeid, kus ferment kataliiiisib teatavat reakt-
siooni soltumatult substraadi keemilisest ehitusest. Naiteks mit-
mesuguste aminohapete desamiinimist kataliiiisib iiks ferment —
aminohapete desaminaas. Seega on ferment spetsiifiline antud
reaktsiooni tiiiibile.

pH moju fermentide aktiivsusele. Fermentide aktiivsus soltub
oluliselt keskkonna reaktsioonist. Enamik fermente on maksimaal-
selt aktiivsed neutraalses keskkonnas, moned aga nouavad nor-
galt leeliselist voi ka happelist keskkonda. Tabelis 7 on toodud
andmed moningate fermentide optimaalsete pH vairtuste kohta.

Tabel 7
Monede fermentide optimaalsed pH vidrtused
Fermendi nimetus pH Fermendi nimetus pH
Pepsiin 1,5—2,5 Maltaas, soole 6,1
Sahharaas, parmi 4.6—5,0 . parmi 6,6
34 linnase 4,5—5,0
Amiilaas, siilje 6,9—7,0 Siimaas 45—6,5
. linnase 52 Katalaas 7,0
Lipaas, maondre 6,0 Triipsiin 8,0—9,0
s pankrease 7,0—8,5 Ureaas 7,2—17,9
Arginaas 9,8

Fermentide aktiivsuse erinevus soltuvalt keskkonna pH muu-
tustest on toendoliselt tingitud fermendi molekuli dissotsiatsiooni
ulatusest. Ferment on koige aktiivsem isoelektrilises olekus, s. t.
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sellises pH piiralas, kus molekulil puudub kalduvus liikuda nii
anoodi kui ka katoodi suunas. Suur tundlikkus keskkonna pH
suhtes on iseloomulik koigile fermentidele; mittebioloogilistel
kataliisaatoritel avaldub see omadus vdiksemas ulatuses.

Vesinikioonide korval mojustavad fermentide aktiivsust ka
moningad teised ioonid. Nii aktiveeruvad loomsed ja taimsed amii-
laasid margatavalt kloorioonide juuresolekul. Kloriididest puhas-
tatud keskkonnas kaotavad need fermendid oma spetsiifilise aktiiv-
suse. Eeltooduga sarnast aktiveerivat toimet avaldavad magnee-
siumioonid fosfataaside suhtes.

FERMENTIDE AKTIVAATORID JA PARALUSAATORID

Fermentide aktiivsust mojustab rida tegureid. Moningaid
nendest vaatlesime eespool. Peale mainitute aktiveerib fermente
voi siis vdhendab nende aktiivsust veel rida aineid. Neid iihen-
deid, mille juuresolekul fermendi toime aktiivsus suureneb, nime-
tatakse aktivaatoriteks. Aineid, mis fermendi toimet pidurdavad,
tuntakse paraliisaatorite ehk inhibiitorite nimetuse all.

Paljudel juhtumitel on fermentide aktivaatoriteks kahevalent-
sed katioonid (Cat+, Mnt+, Mgtt, Cott jt.), kuid ka anioonid
(Cl~ jt.) ja mitmed orgaanilised ained. Pankrease lipaasi aktivee-
rivad nditeks sapphapped, arginaasi C-vitamiin jne.

Eelkirjeldatud mittespetsiifiliste aktivaatorite korval produt-
seeritakse loomorganismis keemilisest kiiljest vdhe uuritud spet-
siifilisi aktivaatoreid. Neid nimetatakse kinaasideks. Nii tun-
takse peensoole nores leiduvat enterokinaasi, mille toimel
triipsinogeen aktiveerub triipsiiniks, vere trombokinaasi
jt.

Paraliisaatoritena toimivad sageli iihendid, mis reageerivad
fermendi aktiivse rithmaga ja inaktiveerivad fermendi. Niisuguste
ainetena tuntakse raskemetallide sooli. Juba véiikeste koguste esi-
nemise korral keskkonnas, mis veel ei pohjusta valkude denatu-
reerumist, astuvad nad reaktsiooni fermentide SH-rithmadega ja
pidurdavad sellega fermendi funktsioone. Sinihape ja tema soo-
lad seovad raua hemiinfermentides (katalaas, peroksiidaas jt.);
samasugust paraliiseerivat toimet avaldavad fluorioonid magnee-
siumi sisaldavatesse fermentidesse. Toime jirgi ei moodusta
paraliisaatorid koikide fermentide suhtes iihtsete omadustega
ainete rithma. Uhendid, mis moningatele fermentidele osutuvad
paraliisaatoriteks, voivad teiste aktiivsust suurendada. Niéiteks
tsitaniidid (sinihappe soolad), mis blokeerivad peaaegu tdielikult
hingamisfermente, suurendavad taimsete proteinaaside —
papaiini, katepsiini ja monede teiste fermentide aktiivsust.

Paraliisaatorite toimemehhanismi tuntakse vahe. Toendoliselt
on paraliisaator voimeline siduma moningaid aktiivseid rithmi
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fermendi molekulis (aktiivseid tsentrumeid) voi astuma keemi-
lisse reaktsiooni selle toimeriihmaga.

Spetsiifiliste paraliisaatoritena funktsioneerivad nn. anti-
fermendid — antipepsiin ja antitriipsiin, samuti moned pro-
fermentidega seostunud poliipeptiidid. Viimaste eraldumisega
kaasneb fermendi aktiveerumine

FERMENTIDE KEEMILINE EHITUS

Fermentide keemilise ehituse kiisimused on aastakiimnete
jooksul paljude wuurijate tdhelepanu koitnud. Juba Kkiesoleva
sajandi algul leidis I. P. Pavlov, et koera maondre fermentatiivne
aktiivsus on proportsionaalne valgu hulgaga nores. R. Willstatteri
arvates oli valgu iilesandeks etendada fermendi toimeriihma
passiivse kolloidaalse «kandja» osa. Vastavalt sellele seisukohale
kujunesid vidlja ka fermendi koostisosade nimetused: valguline
osa feroon (lad. k. fero — kannan) ja toimeriihm agoon
(lad. k. ago — toimin). Alles hiljem selgitati, et kahekomponen-
diline ehitus on iseloomulik ainult osale fermentidest, mistottu
voeti kasutusele ka komponentide uued, bioloogilistele omadus-
tele enam vastavad nimetused: valgulist osa nimetati apofer-
mendiks, prosteetilist rithma kofermemdiks. Jarelikult
voib fermendid nagu valgudki ehituse alusel jaotada kahte suu-
remasse rithma — {ihe- ja kahekomponendilisteks, mis vastab
valkude klassifikatsiooni printsiipidele.

Uhekomponendilisi ehk proteiinfermente iseloomustab koostis-
lik iihtsus; nende molekulid ei lagune dialiiiisil. Osa proteiinfer-
mente (pepsiin, triipsiin, ureaas) sarnanevad ehituselt globulii-
nidega, teised (maksa esteraasid) albumiinidega, kolmandad
(papaiinid) prolamiinidega jne. Paljusid fermente tuntakse nende
aminohappelise koostise poolest, kusjuures on selgitatud ka
monede (ribonukleaas, triipsiin, tsiitokroom c jt.) sisestruktuur,
s. . aminohapete paiknemise jdrjestus molekulis.

Uhekomponendiliste fermentide spetsiifilise toime kandjateks
pole vordselt koik struktuurielemendid, vaid ainult teatud kindlad
regioonid fermendi molekulis, nn. aktiivsed tsentrumid.
Need moodustuvad tavaliselt monekiimnest aminohappest, mille
aktiivsete rithmade kooskolastunud talitlus médrab iga aktiivse
tsentrumi toime spetsiifikat. Uksikute aatomiriihmade (-SH,
-NH; jt.) blokeerimise kaudu on selgitatud, et {ihekomponendiliste
fermentide funktsionaalseteks riihmadeks on:

a) asparagiin- ja glutamiinhappe COOH-riihmad;

b) liisiini NH,-rithmad;

¢) arginiini guanidiinrithmad;

d) triiptofaani indoolriihmad;

e) seriini ja treoniini OH-rithmad;

f) tsiisteiini tioolriihmad jne.
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Triipsiini, kiimotriipsiini, trombiini ja koliinesteraasi on voi-
malik inaktiveerida, blokeerides mnende molekulides seriini
OH-rithma. Tavaliselt kuulub aktiivse tsentrumi koostisse mitu
funktsionaalset riihma, mille kaudu ferment astub kontakti
substraadi molekuliga. Olulist osa fermendi spetsiifiliste oma-
duste ja aktiivsuse kujundamisel etendab poliipeptiidahelate ase-
tus fermendi molekulis. Nagu teada, moodustub valgu molekul
poliipeptiidahelatest keerdunud spiraalidest. Natiivsetes valkudes
poimuvad need spiraalid gloobuliteks ja tekitavad seega molekuli
tertsiaarse struktuuri. See struktuuriseisund etendab fermendi
aktiivsuse seisukohalt viga olulist osa. Kui peptiidahelates aktiiv-
sed rithmad paiknevad {iiksteisest suhteliselt kaugel, siis ahelate
poimudes need ldhenevad ja koonduvad iiheks tervikuks, fermendi
spetsiifilisust jt. omadusi méaédravaks aktiivseks tsentrumiks. Kui
monede vilistingimuste mojul poliipeptiidahelate paigutus valgu
tertsiaarses struktuuris muutub, lagunevad aktiivsed tsentrumid
ja ferment kaotab oma kataliiiitilise toime.

Kahekomponendilised fermendid moodustuvad valgulisest apo-
fermendist, millele liitub prosteetiline rithm (koferment). Seega
on kahekomponendilised ehk proteiidfermendid kompleksiihendid
(nn. holofermendid), mille komponendid on omavahel vdhem voi
rohkem labiilselt seostunud. Toimerithmadeks nendes fermentides
on profiiriinid, vitamiinid, nukleosiidfosfaadid jt. ning nende kon-
densatsioonil ~moodustunud iihendid. Fermendi spetsiifilisust
mojustab esijoones selle valguline osa. Seetottu voib sama toime-
rithma erinevatele kolloidsetele komponentidele liites saada eri
omadustega fermente. Sageli loetakse kofermentide hulka ka val-
kudega seostumatuid madalmolekulaarseid {ihendeid, mis on
vajalikud iihe voi teise fermendi aktiveerimiseks. Sel juhul tuleb
kofermentideks pidada mditeks Mg+t jt. metalli ioone. Neid tun-
takse praegusel ajal spetsiaalsete anorgaaniliste kofaktorite nime-
tuse all. Kofermendi moiste votsid kédesoleva sajandi algul kasu-
tusele A. Harden ja V. Young pérmiekstraktis avastatud termo-
stabiilse orgaanilise toimeaine iseloomustamiseks. Nagu hiljem
selgitati, osutus selleks nikotiinamiidi, riboosi ja fosforhapet
sisaldava nn. piiridiinkofermentide rithma {iks esindajaid. Toime
jargi voib kofermente rithmitada jargmiselt:

[. Redoksfermentidega (EC 1) seostunud vesiniku ja elektro-
nide {ilekandjad.

II. Transferaasidega (EC 2) seostunud rithmade iilekandjad.

[TI. Siinteesi, isomerisatsiooni ja siisinikuahelate 16hustumist
kataliiiisivate fermentidega (EC 4, EC 5 ja EC 6) seostunud
kofermendid.

Toimeriihma ehitust, iiksikkomponentide omavahelist seostu-
mist iseloomustab 1k. 70 toodud nikotiinamiidadeniindinukleotiidi
(NAD) struktuur:
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Isofermendid. Fermente, mis kataliilisivad iiht ja sama reakt-
siooni, kuid erinevad oma valgulise komponendi ehituse poolest,
nimetatakse isofermentideks.

Isofermendid voivad iiksteisest erineda aminohappelise koos-
tise, immunokeemiliste ja kineetiliste omaduste, termostabiilsuse,
pH optimumi ning teiste omaduste poolest. Loomorganismides on
avastatud rohkesti isofermentidest koosnevaid fermente, nagu
laktaatdehiidrogenaas, glitkoos-6-fosfaat-dehiidrogenaas, fosfataas,
amiilaas, heksokinaas jt. Laktaatdehiidrogenaasi riihmast on roh-
kem uuritud viit isofermenti, mis erinevad iiksteisest poliipeptiid-
ahelate paiknemise poolest. Nimetatud isofermentide molekulid
koosnevad neljast poliipeptiidahelast, kusjuures viimaseid on
kahte tiilipi. Soltuvalt sellest, missugustest poliipeptiidahelatest
uuritava organi laktaatdehiidrogenaas on moodustunud ja milli-
ses jédrjestuses need paiknevad, voime saada erineva ehitusega,
kuid {ithesuguse funktsionaalse aktiivsusega fermente.

Isofermente diferentseeritakse koeekstraktide voi vereseerumi
elektroforeesi abil (joonis 7).

Joonis 7. Siidamelihase laktaatdehiidrogenaasi isofermentide
elektroforegrammi skeem. (Wilkinsoni jargi.)
’ 1 — hiir, 2 — pull, 3 — kiiilik, 4 — kanapoeg



Kliinilises biokeemias uuritakse isofermente patoloogiliste
protsesside iseloomustamiseks. Isofermentide spektri muutused
kudedes on niivord spetsiifilised, et voimaldavad uurimistulemusi
diagnoosi kindlustamiseks edukalt kasutada.

Allosteerilised fermendid. Téites kataliiditilist funktsiooni,
etendavad fermendid ka spetsiifiliste regulaatorite osa. Elusrakk
ja paljurakuline organism tervikuna kujutavad endast viga téius-
likku isereguleerivat siisteemi. Regulatsioonimehhanism vajab
sidekanalite olemasolu, mille kaudu antakse edasi informatsiooni.
Kuid isereguleerival siisteemil peab olema ka tagasiside, sest
korgem organ vajab teateid juhitava siisteemi olukorrast ja vas-
tavalt sellele tuleb tal muuta oma talitlust. On ilmne, et elusorga-
nismi kohanemisvoime mitmesuguste sise- ja vélistingimustega ei
ole moeldav tagasisideta.

Niisuguse tagasiside iilesannet kannavad elusorganismides
nn. allosteerilised fermendid. H. Umbarger (1956) nditas esma-
kordselt, et jarjestikulistes fermentreaktsioonides voib 16pp-pro-

N= C —NH,
| |

i’ SULNIG OH OH 0
TR N cH I

w—c—xé———c—{f—c—ﬂy—mﬁ—o—P OH

H H H H

adeniin riboos fosforhape
0]
O
- C ON HQ
J OH OH
N S Hostig
————C—C—C—C—CH,—0—P—O0H
* pe {EC § 5BQ) I
H H H H
nikotiinamiid riboos fosforhape
(PP-vitamiin)
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dukt mojustada selle fermendi aktiivsust, mis kataliiiisib hoopis
reaktsioonitsiikli esimest protsessi, ilma et nimetatud metaboliidil
oleks midagi ithist antud fermendi substraadiga. Niiteks E. coli
treoniindesaminaas, milie substraadiks on treoniin, paraliiiisi-
takse isoleutsiini — vastava reaktsiooniahela 16pp-produkti pooit.

Allosteerilisteks nimetatakse fermente, millel substraadiga rea-
geeriva aktiivse tsentri korval on mingi spetsiifiline piirkond
(keskus), mis voib reageerida veel monede teiste ithenditega.
Selliseid ithendeid nimetatakse allosteerilisteks efektoriteks ja
nende kaudu toimub allosteeriliste fermentide aktiivsuse regulat-
sioon. Efektori toime korral teatavasse ossa fermendi molekulis
muutub viimase tertsiaarne voi kvaternaarne struktuur ja sellega
seoses aktiivse tsentri koostisse kuuluvate funktsionaalsete riih-
made asetus. Soltuvalt valgu molekuli struktuuri muutustest voib
sellele jargneda fermendi aktiivsuse suurenemine vo6i vdhenemine.
Allosteerilised fermendid etendavad olulist osa rakusisese aine-
vahetuse regulatsioonis. Praegu tuntakse monikiimmend allostee-
rilist fermenti.

FERMENTIDE TOIMEMEHHANISM

Fermentide kataliiiitilise toime mehhanismi selgitamine osu-
tus voimalikuks tdnu puhaste (kristalsete) fermentpreparaatide
olemasolule uurijate kdsutuses. Umbes 50 aastat tagasi korral-
datud katsete pohjal vois eeldada, et fermendireaktsioonide kai-
gus moodustuvad substraadi ja fermendi omavahelisel iithinemi-
sel vaheiihendid — kompleksid ferment-substraat. See idee leidis
teadusliku pohjenduse L. Michaelise ja M. Menteni
(1913) toodes, mida omakorda kinnitas ensiimoloogia hilisem
areng. Eeltoodu pohjal voib fermendireaktsiooni, kus aine AB
laguneb fermendi F osavotul, ette kujutada jargmiselt:

1) AB+F—>ABF
2) ABF>A+B+F

Fermendi osavotul toimuvas kataliiiitilises reaktsioonis voib

eristada jargmisi staadiume:
L9—(p+

_]__ -l
ol

Joonis 8. Kompleksi ferment-substraat moodustumine ja lagunemine.
F — ferment, AB — substraat.
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Joonis 9. Subsiraadi kovalentsete sidemete
pinge suurenemine kompleksi ferment-subst-
raat moodustumisel.

AB — substraat.

a) substraadi ja fermendi molekulide iithinemine;

b) primaarse vaheithendi muundumine iiheks v6i mitmeks
aktiveerunud komponendiks;

c) reaktsiooni 16pp-produktide eraldumine fermendist.

Kirjeldatud jérjestikuseid reaktsioone kujutab joonis 8.

Ulekandereaktsioonides, kus ferment etendab teatavate keemi-



liste rithmade aktseptori osa, tekivad vaheiihendid, mille koostisse
ei kuulu kogu substraadi molekul, vaid ainult selle teatav osa.

Fermentide kui reaktsioonide kiirendajate toime baseerub
nende omadusel vdhendada aktiveerimisenergiat. Kui sahharoosi
hiidroliiiisiks  C;2Hg00y;4+HsO0—-2C¢H 206 vajalik aktiveerimis-
energia kataliisaatori osavotuta on 32 kalorit (SI siisteemis 134 J)
mooli kohta, siis fermendi sahharaasi juuresolekul véheneb see
9,4 kalorini (ST siisteemis 39 J). Seejuures ei muuda ferment
reaktsiooni tasakaaluseisundit, vaid ainult kiirendab protsessi
aktiveerimisenergia vdhenemise arvel. Siiski see reaktsioonistaa-
dium, milles moodustuvad voi katkevad kovalentsed sidemed, on
suhteliselt aeglane. Sellest, missuguseid muutusi teeb 14bi
substraadi osake kompleksis ferment-substraat {ileminekustaa-
diumis, pole iiksikasjalikku iilevaadet. Voib eeldada, et tema
struktuur modifitseerub nii, et. sellega kaasneb sidemete tugevuse
(energeetilise barjddri) viahenemine, mistottu reaktsioon saab
voimalikuks. Ferment voib substraadi molekulis esile kutsuda
muutusi, mis vahendavad sidemete vastupidavust (voimalik, et
elektronide iimberpaigutumise kaudu), vo6i substraat seotakse
fermendi molekulile teatavas pingeseisundis. Punktid fermendi
struktuuris, kuhu liitub substraat, voivad ruumiliselt asetseda nii,
et substraadi AB osad (joonis 9) paiknevad iiksteisest kaugemal,
kui nad on tavaliselt vabas olekus. Seetottu on AB vaheline side
pingeolukorras ja norgenenud ning iithend astub kergemini reakt-
siooni (nditeks hiidroliiiisiprotsessi).

Heterogeense kataliilisi seaduspdrasuste kehtivus elusates
kudedes toimuvates fermentatiivsetes keemilistes protsessides on
pohjendatud, kuivord fermendid esinevad organismis vees disper-
geerunud kolloidosakestena. Viimaste pinnal kulgevad intensiiv-
selt kataliiiitilised protsessid.

FERMENTIDE NOMENKLATUUR JA KLASSIFIKATSIOON

Praegusel ajal tuntakse iile 800 fermendi. Rohkem kui 20%
neist on saadud puhaste preparaatidena, paljud koguni kristalsel
kujul. Toostuslikult toodetavate fermendipreparaatide arv ulatub
iile 150. Ensiimoloogia kiire areng, paljude uute fermentide avas-
tamine ja spetsiaalsete publikatsioonide rohkus pohjustasid vaja-
duse kehtestada iithtne fermentide nomenklatuur ja iihtsed klassi-
fikatsiooni pohimotted. Ajavahemikul 1957—1961 tootas Rahvus-
vahelise Biokeemia Liidu juures asuv Fermentide Komisjon vilja
fermentide klassifikatsiooni ja nomenklatuuri siisteemi, mis voeti
kasutusele ka NSV Liidus. § e

Fermentide siistemaatilised nimetused tuletatakse sufiksi
«-aas» lisamisega fermendi poolt kataliilisitava reaktsiooni nime-
tusele. See tuletusliide iseloomustab fermendi nimetust.
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Fermente rithmitatakse sama pohimotte jargi. Koik tuntud
fermendid jaotatakse kuude pohiklassi: !
1. Oksiidoreduktaasid; kataliiiisivad redoksprotsesse.

2. Transferaasid; kataliiiisivad mitmesuguste keemiliste riih-
made molekulidevahelisi iilekandereaktsioone.

3. Hiidrolaasid; kataliiiisivad molekulidevaheliste sidemete
hiidroliiiitilist lagunemist.

4. Liiaasid; kataliiiisivad keemiliste riithmade seostumist kak-
siksidemetega ja vastupidi — samasuguste rithmade eraldumist.
5. Isomeraasid; kataliiiisivad isomerisatsioonireaktsioone.

6. Ligaasid (siintetaasid); kataliiiisivad kahe molekuli {ihine-
mist ATP jt. sama tiiiipi ithendite 16hustumisel vabaneva energia
arvel.

Iga kiass jaotatakse alaklassideks, viimased omakorda ala-
alaklassideks. Fermendi asukoht siisteemis mérgitakse omavahel
punktidega eraldatud neljakohalise arvuga, kus esimene number
tahistab klassi, teine alaklassi, kolmas ala-alaklassi ja neljas
fermendi jidrjekorranumbrit. Sifri ette margitakse tdhed EC
(Enzyme Commission, vene keeles K®).

Korvuti iilaltoodud siistemaatilise nomenklatuuriga jadb keh-
tima ka igapdevases t60s kasutatav triviaal- ehk toonomenklatuur
iildiselt tuntud fermentide nimetustega (amiilaas, lipaas, pepsiin,
triipsiin jt.). Uued triviaalnimetused kooskolastatakse kehtiva
nomenklatuuriga.

Tabelis 8 on toodud moned néited fermentide klassifikatsiooni
kohta.

Fermentide eelvormide (profermentide) nimetused moodusta-
takse prefiksi «pre-» abil. Seni kasutusel olevad iildiselt tuntud
prefiksi «pro-» voi sufiksi «-ogeen» abil tuletatud nimetused (pro-
trombiin, pepsinogeen) jddvad korvuti uutega kéibele.

VITAMIINID

Vitamiinideks nimetatakse madalmolekulaarseid, loomorganis-
mis kataliisaatori {ilesandeid téditvaid orgaanilisi aineid. Loomad
voivad moningaid vitamiine ise siinteesida, sageli ei kata aga
organismisisene siintees ainevahetuse vajadusi taielikult. Selle-
parast loetakse vitamiine loomorganismide suhtes valisfaktori-
teks, mida need regulaarselt vajavad toidu koostises. Normaalses
olukorras vajatakse vitamiine vdga viikestes kogustes ja seega
ei ole neil organismis mimetamisvdirset energeetilist vaartust.
Vitamiinide fiisioloogilised funktsioonid realiseeruvad toitainete
baasil, mille transformatsioonist nad votavad osa regulatoorsete
siisteemide koostisosadena. Vitamiinide puudumisel tekivad aine-
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Tabel 8

Niiteid fermentide nomenklatuuri ja klassifikatsiooni kohta

: Siistemaatiline Triviaal- Kataliiiisitav
Siffer x : :
nimetus nimetus reaktsioon
EC 1.23.1 Aldehiiiid: O, — oksii- | Aldehiiiid- Aldehiiid + H,O +
doreduktaas oksiidaas + O;— hape + H,0
EC,27:1: ATP: D-heksoos-6-fos- | Heksokinaas ATP + D-heksoos —
fortransferaas ADP + D-heksoos-
6-fosfaat
B 3.0 b2 Ariiiilestrite Ariiiilesteraas Feniiiilatsetaat +
hiidrolaas + Hy0 — fenool +
+ &dadikhape
E€G'32.11 a-1,4-glitkaan-4-glii- a-amiilaas Hiidroliitisib a-1,4 glii-
kaanhiidrolaas kosiidseid sidemeid
poliisahhariidides
EC 344.1 — Pepsiin Hiidroliiiisib
peptiide
EC 3444 - Triipsiin Hiidroliitisib peptiide,
amiide, estreid
EC 4.1.1.17 | L-ornitiinkarboksii- Ornitiin-dekar- L-ornitiin—»putrest’-
laas boksiilaas siin + CO,
EC 5211 Maleinaat-cistrans- Maleinaat- Maleinaat — fuma-
-isomeraas isomeraas raat
EC*6412 Atsetiiiil-KoA: COs-li- | Atsetiiiil-KoA- | ATP + atsetiiiil-
gaas (ADP) karboksiilaas KoA + CO,— ADP
+ ortofosfaat + ma-
loniitil-KoA

vahetushéired; siivenedes kujunevad need iseloomulikeks haigus-
seisunditeks, mis voivad loppeda looma surmaga. Keemiliselt
koostiselt ei moodusta vitamiinid iihtset rithmitust, vaid siia kuu-
luvad iihendid erinevad iiksteisest oma ehituse poolest. Nimetus
«vitamiin» on tuletatud sonadest vita (lad. k. — elu) + «amiin»
(orgaaniliste iihendite rithm, NH; derivaadid) ja see peab rohu-
tama rithma kuuluvate iithendite bioloogilist tdhtsust.

Teadus vitamiinidest — vitaminoloogia — on pohiliselt vilja
kujunenud kédesoleval sajandil. Siiski esialgsed tédhelepanekud,
kus margitakse vitamiinide olemasolu ja tahtsust, pdrinevad moo-
dunud sajandi viimasest neljandikust. Vitamiinid avastas Tartiu
iilikooli oppejoud N. I. Lunin ja asjaomase eksperimentaalse
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160 tilevaade avaldati triikis 1880. a. Sajandi viimastel aastatel
(1896) konstateeris hollandi arst Ch. Eijkmann, kes tootas
Jaava saarel vangla kliinikus, et inimeste seas, kes kasutavad
toiduks kooritud riisi, esineb beribeerihaigust suhteliselt sageda-
mini kui nendel, kelle peamiseks toiduks on koorimata riis. Ana--
loogiline oli olukord ka vangla oGuel peetavate kanadega. Sellest
vois jdreldada, et riisi kest sisaldab mingit ainet, mis kaitseb
organismi beribeerihaiguse vastu. 1912. a. isoleeris poola tead-
lane K. Funk nimetatud toimeaine. Ta leidis, et see sisaldab
aminorithma, ja tegi ettepaneku koiki sellelaadseid iithendeid
nimetada vitamiinideks. Kéesoleva sajandi neljakiimnen-
dateks aastateks oli avastatud iile 30 vitamiini, kusjuures tadhtsa-
maid neist tunti ka keemilisest kiiljest ning loodi eeldused nende
siinteesimiseks ja to0stuslikuks tootmiseks.

Looduses leidub vitamiine laialdaselt, mistottu looduslik varske
toit on iildiselt vitamiinirikas. Suhteliselt rohkesti esineb vita-
miine taimedes, kuid ka paljudel mikroorganismidel on ulatus-
likult arenenud vitamiinide siinteesimise voime. Loomsete toidu-
ainete vitamiinisisaldus s6ltub oluliselt loomade varustatusest
vitamiinidega. Seetottu on elanikkonna korgevaéartuslike, vita-
miinirikaste loomsete toiduainetega varustamiseks tédhtis garan-
teerida loomade normaalset vitamiinset toitumist, eriti nende
vitamiinide osas, mille peamisteks allikateks on loomsed pro-
duktid.

Taimtoidulised loomad saavad neile vajalikud vitamiinid
pohiliselt toiduga. Sageli ei sisalda aga taimne materjal loomale
vajalikke vitamiine valmis kujul, vaid nn. provitamiinideria. Nii
leidub rohelistes taimedes pigmente — karotiine, millest loom-
organism voib siinteesida A-vitamiini. Vitamiinide hulk taimse
paritoluga toiduainetes soltub vegetatsiooniperioodist, videtusest,
sordist, ilmastikust, koristamis- ja sédilitamisviisist jt. tingimus-
test.

Looduslikus materjalis voivad vitamiinid esineda vabadena,
kuid ka seotult mitmesugustes kompleksiithendites. Vidga sageli
moodustavad vitamiinid komplekse valkudega ja teiste ainetega.
Sellised kompleksid on toendoliselt vitamiinide varuvormideks.
Neid iseloomustab suhteliselt suurem vastupidavus valistingi-
mustele, vorreldes puhaste voi vabalt esinevate vitamiinidega.
Niisuguse kompleksina tuntakse C-vitamiini (askorbiinhappe)
pohiliselt valkudega seotud {iihendit askorbigeemni.

Taimtoidulistel loomadel, peamiselt maletsejalistel, on tdht-
saks vitamiinide allikaks seedetrakti mikrofloora. Mikroorganis-
mide osavotul siinteesitakse peamiselt B-riihma ja K-vitamiine.
Seetottu ei tdheldata tavaliselt tdiskasvanud taimtoidulisiel
loomadel nende vitamiinide puudust. C-vitamiini siinteesist seede-
trakti mikrofloora toendoliselt osa ei vota, vaid selle moodustu-
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mine toimub mitmetes piirkondades organismi sees. Vilja arvatud
inimene, ahv ja merisiga, voivad C-vitamiini siinteesida koik
loomorganismid. Seega neile loomadele ei ole C-vitamiin vitamii-
niks, vaid sarnaneb oma tekke ja toime poolest hormoonidega.
Kuid askorbiinhappe defitsiit voib tekkida ka neil loomadel, kes
teda ise slinteesivad, haiguste, organismi suurema koormuse,
intensiivse kasvu jne. korral.

Koigi vajalike vitamiinide olemasolu puhul kasvab ja areneb
organism normaalselt. Vitamiinide tarbe normid on suhteliselt
vaikesed, piirdudes tavaliselt milligrammide v6i mikrogrammidega
pdevas. Praegusel ajal tuntakse paljude vitamiinide toimemehha-
nismi. Néiteks on B,-vitamiin aktiivseks rithmaks dekarboksiiiili-
mist kataliiiisivates fermentides, Bo- ja PP-vitamiin on funktsio-
naalseteks rithmadeks koehingamis- (dehiidrogenaaside) siistee-
mis jne. Monede vitamiinide (C-vitamiin jt.) toimemehhanismi
kohta puuduvad iiksikasjalikud andmed. Eeldatakse, et vitamii-
nid mojuvad kataliiiitiliselt fermentide kaudu, kusjuures nad on
fermentide toimeriihmadeks. Uksiku vitamiini spetsiifiline toime
ainevahetusse soltub oluliselt teiste vitamiinide olemasolust voi
puudumisest organismis. Nii soodustavad teineteist vastastikku
C- ja B,-vitamiin, B-rithma komponendid omavahel, C-vitamiini
siintees soltub A-vitamiinist jne. Uhe faktori puudumine norgen-
dab teise toimet ja vastupidi.

Olukorda, kus loom ei saa vajalikku vitamiini toiduga ja tal
seejuures puudub ka selle siinteesimise voime, nimetatakse
avitaminoosiks. Uhe vitamiini puudumisel kujuneb vélja
monoavitamincos, mitmete vitamiinide puudumist aga nimeta-
takse polilavitaminoosiks. Avitaminoosi iseloomustab tavaliselt
karakieerne haiguslik seisund. Naiteks D-vitamiini puudumine
pohjustab rahhiidi tekkimist, C-vitamiini puudumisel areneb ini-
mesel, samuti aga monel koduloomal skorbuut jne. Avitaminoo-
side korral on kliinilised siimptoomid tavaliselt iseloomulikud,
mistottu meid pole raske diagnoosida. Keerukam on olukord juh-
tumil, kui vitamiini leidub toidus védhesel hulgal, mis ei kata
organismi vajadusi. Niisugust organismi seisundit nimetalakse
hiipovitaminoosiks. Sel korral on tundemairgid véhe-
spetsiifilised ega anna pidepunkte diagnoosimiseks. Hiipovitami-
noose esineb praktikas suhteliselt sageli. Monikord tekivad avita-
minoosid ja hiipovitaminoosid ka siis, kui toidus vitamiine esi-
neb, kuid need lagunevad enne resorbeerumist, tavaliselt seede-
traktis asetleidvate poletike puhul.

Avitaminooside korval voib loomadel esineda hiipervita-
minoose. Need tekivad juhul, kui loom saab vitamiine orga-
nismi tarvet {iletavates suurtes kogustes. Tavaliselt pohjustab
hiipervitaminoosi D-vitamiini suurte annuste manustamine. Vees
lahustuvate vitamiinidega harilikult hiipervitaminoosi ei teki,
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sest organism eritab liigsed vitamiinid kiiresti. Hiipervitaminoos
nagu avitaminoos, pohjustades tasakaalu nihkeid ainevahetu-
ses, kahjustab organismi.

VITAMIINIDE KLASSIFIKATSIOON

Vitamiinid klassifitseeritakse kahte suuremasse rithma lahus-
tuvuse alusel, arvestamata nende bioloogilisi omadusi ja keemi-
list ehitust: 1) rasvas lahustuvateks ja 2) vees Ilahustuvateks.
Uksikuid vitamiine tahistatakse ladina alfabeedi tdhtedega A, B,
C jne., kusjuures tdhtedega paralleelselt kasutatakse veel nime-
tusi, mis iseloomustavad antud vitamiini keemilist koostist v0i
fiisioloogilist toimet.

1. Rasvas lahustuvate vitamiinide hulka kuuluvad jédrgmised:

A-vitamiin - — retmool, akseroftool, kseroftalmiavastane vita-
miin;

D- i — kalt51ferool rahhiidivastane vitamiin;

E- L] — tokoferool, sigimisvitamiin;

K- 5 — fiillokinoon, koagulatsioonivitamiin.

Looduses leidub koikide eeltoodud rithma kuuluvate vitamii-
nidega keemiliselt ja bioloogiliselt toimelt sarnaseid {ihendeid.
Seetottu on sisuliselt 6igem jaotada rasvas lahustuvad vitamiinid
A-, D-, E- ja K-vitamiinide rithmadeks, millist pohimotet alijdrg-
nevas on rakendatud.

2. Vees lahustuvateks vitamiinideks on jargmised:

B,-vitamiin — tiamiin, aneuriin;

Bo- . — riboflaviin;

Be- 5 — piiridoksiin, adermiin;

P25 — nikotiinhape, nikotiinamiid, pellagravastane

vitamiin;

H- i — biotiin;

G- — pantoteenhape, dermatiidivastane vitamiin;

paraammobensoehape

foolhape;

inosiit;

B12 vitamiin — tstiaankobalamiin, aneemiavastane vitamiin.
& — pangaamhape

K01k eelmérgitud vees lahustuvad vitamiinid loetakse B-komp-
leksi ehk B-rithma hulka. Peale mainitute kuuluvad vees lahustu-
vate vitamiinide rithma veel:

C-vitamiin — L-askorbiinhape, skorbuudivastane vitamiin;

P- — tsitriin, permeaablusvitamiin.

Eeltoodud klassifikatsioonis pole margitud koiki praegusel
ajal tuntud vitamiine, vaid on piirdutud tuntumatega ja peami-
selt nendega, mis omavad suuremat tdhtsust inimese ja pollu-
majandusloomade toitumisel.
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RASVAS LAHUSTUVAD VITAMIINID
1. A-vitamiinide riihm

Rithma kuuluvad A;-, A.- ja Aj-vitamiin. Keemilise koostise
ja bioloogilise toime alusel kasutatakse mainitud vitamiinide ise-
loomustamisel nimetusi «akseroftool», «kseroftalmiavastane vita-
miin», «retinool», «infektsioonivastane vitamiin» jt,

Joonis 10. A-vitamiini toime kasvusse. Suuremat kaksikvasikatest
toideti A-vitamiinirikka, vdiksemat A-vitamiinivaese toiduga

A-vitamiini defitsiiti iseloomustavateks siimptoomideks loom-
organismis on kasvu aeglustumine vo6i seiskumine, kehakaalu
langus, silmade haigestumine, hédired naha ja limaskestade aine-
vahetuses — epiteeli sarvestumine, tema kaitsevoime vdhenemine,
mis avab tee organismi mitmesugustele haigusetekitajatele.
A-avitaminoosi spetsiifilisteks tunnusteks on morfoloogilised
muutused silma sarvkestas ja nagemishédired. Need on pohjusta-
tud pisarnddrmete héirunud talitlusest, mistottu eritatava sek-
reedi hulk vadheneb. Selle tagajirjel silma sarvkest kuivab, tekib
seisund, mida nimetatakse kseroftalmiaks. Kirjeldatud muutus-
tega kaasneb silma nigemisvoime kahanemine, areneb vélja nn.
kanapimedus — loom kaotab v6ime ndha hdmarikus ja pimedas.
Siivenenud avitaminoosi staadiumis algab silmas lagunemisprot-
sess, mille tagajérjel loom voib kaotada nédgemise taielikult. Seo-
ses sellega, et A-avitaminoosi puhul tekivad just silmas iseloo-
mulikud ja kergesti tdheldatavad muutused, -nimetatakse A-vita-
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miini kseroftalmiavastaseks vitamiiniks, lithendatult akseroftoo-
liks.

Eelloetletud tunnustega samaaegselt tdheldatakse degenera-
tiivseid muutusi ka néarvisiisteemis, samuti sugundarmete epitee-
lis; veres muutub rakuliste elementide sisaldus.

A-vitamiini seos nigemisega on seletatav asjaoluga, et nige-

mispurpuri — rodopsiini siinteesil kasutab organism A-vitamiini
ithe lahteainena. Nédgemispurpur on iihend, mis koosneb kahest
komponendist — spetsiifilisest valgust (opsiinist) ja A-vitamiini

derivaadist. Valguse mojul laguneb rodopsiin oma ehituskompo-
nentideks, pimedas aga toimub selle resiintees. Kui organismis
puudub A-vitamiin, seiskub voi aeglustub rodopsiini siintees, mille
tagajirjeks ongi ndgemishéired.

Pollumajandusloomade eri liikidel ei arene vordsel maéiral
vélja A-avitaminoosi puhul tekkivad iseloomulikud muutused
silma funktsioonides ja morfoloogilises struktuuris. Suhteliselt

Joonis 11. A-avitaminoos kodulindudel avaldub modnikord jasemete
norkuses.
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tundlikumad retinoolipuuduse vastu on veised ja sead, eriti noor-
loomad, kuid ka teised loomaliigid — hobused, lambad, koerad
ja kiiiilikud — vajavad toidus A-vitamiini.

Eelkirjeldatud karakteersete A-avitaminoosi tunnuste korval
tdheldatakse pollumajandusloomadel A-vitamiini puudumise voi
vihesuse korral toidus rohkesti mittespetsiifilisi ndhte. Nii tekib
veistel nahapoletik, esineb muutusi karvkattes toodang langeb,
suureneb ahtrate loomade hulk karjas. Oluline on A-vitamiin
sugupullidel. Selle puudumisel halveneb méargatavalt sperma kva-
liteet, mis omakorda negatiivselt mojustab emasloomade tiines-
tumist. Sigadel tdheldatakse liikumishdireid ja turseid liigestes.
Noortes pesakondades esineb suur porsaste suremus. Porsastel
kujunevad koige reljeefsemalt vélja ka iseloomulikud avita-
minoosi tunnused silmades (kseroftalmia, kanapimedus). Hobus-
tel on A-vitamiin sigimist soodustav faktor; tema puudumisel
vaheneb mirade tiinestumine, noorloomade kasv aeglustub.

Uldiselt on A-vitamiin loomakasvatuses esmajargulise tdht-
susega vitamiin. Tema tdielik voi osaline puudumine podhjustab
vaegus- ja nakkushaigusi ning noorloomade suremust ja seega
loomakasvatuse produktiivsuse vdhenemist.

A-vitamiini keemiline ehitus. A-vitamiini struktuuriliseks alu-
seks on kahest isopreeni jddgist moodustuv p-jonoonring.

Sellele liitub korvalahel, mis sisaldab veel kaks isopreeni
(metiiiilbutadieeni) jddki ja {ihe primaarse alkoholriihma.

Seega on A-vitamiin keemiliselt ehituselt alitsiikliline kiillas-
tumata primaarne alkohol. Puhas A-vitamiin on kollane kristalne
aine, tavalisel temperatuuril vees lahustumatu, lahustub aga hésti
rasvasolventides.

1
CHy=CH-—C==CH;.

isopreen

H;C CH,3 CH, L

I |
—CH=CH — C =CH—CH=CH- C =CH-CH,OH
e CH3

A,- vitamiin (retinool)

6 Biokeemia -



A-vitamiini struktuuri avastamise ja uurimise seisukohalt on
suur tdhtsus andmetel, mis saadi taimsete virvainete — karotii-
nide kohta, peamiselt P. Karreri toéde pohjal. 1930. a. médrati
kindlaks karotiinide struktuur. Leiti, et see koosneb kahest jonoon-
ringist, mis on iihendatud isopreeni jadkidest koosneva ahelaga.
B-karotiin osutus looduses koige enam levinuks; karotiini teised
iscmeerid — a- ja y-karotiin — ldhevad temast lahku erinevuste
tottu tsiiklilises osas — B-jonoonringis. Bioloogiliselt koige aktiiv-
semaks osutus p-karotiin, {iletades oma teisi isomeere kahekord-
selt. 1931. a. selgus, et A-vitamiin tekib karotiinidest oksiidatiiv-
sel lagunemisel. Karotiin, nagu nédhtub alltoodud skeemist, koos-
neb kaheksast isopreeni jdagist; B-karotiinis on kaks otsmist
isopreeniahelat tihinenud tsiiklohekseenringideks.

isopreen

£ b mimoeity sbuediitisboly xeves bk

5 :
(1 ()

[3- karotiin (skeem)

Loomorganismis moodustub A-vitamiin toidus leiduvatest karo-
tiinidest fermentatiivsel teel peensoole seinas, maksas ja veres.
A-vitamiini siinteesimise voime tekib loomadel ja lindudel juba
esimestel elupdevadel.

A-vitamiini rahvusvaheliseks iihikuks (RU) on voetud 0,38 pg
A,-vitamiini voi 0,68 pg B-karotiini. 1 g puhast A,-vitamiini sisal-
dab umbes 3340000 RU. A,-vitamiini leidub rohkesti loomade,
eriti kalade (tursa, lesta, meriahvena jt.) maksas. Mageveekalade
maksast isoleeritud A-vitamiin osutus vdhem aktiivseks; sellele
anti nimetuseks «Ag-vitamiin». Vaala maksast périnevat A-vita-
miinilise aktiivsusega iihendit nimetatakse Aj-vitamiiniks (dehiid-
roretinooliks).

A-vitamiini leidumine looduses. A-vitamiini leidub loomsetes
produktides. Eriti rikas A-vitamiini poolest on kalade maks. Tursa
maksas leidub A-vitamiini 1 g kohta kuni 600 RU, monedel teis-
tel merekaladel voib tema sisaldus ulatuda 250000 kuni 600 000
RU-ni. Maksas esineb A-vitamiin lahustunud kujul, mistottu kala-
maksadli on iiks tdhtsamaid A-vitamiini allikaid. Toiduainetest
on A-vitamiini poolest rikas piim ja piimasaadused. A-vitamiini
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sisaldus neis soltub oluliselt aastaajast. Nii on suvises vbis
A-vitamiini ithes grammis 200 RU iimber, talvel aga mitte iile
30 RU. Umbes samasuguseid erinevusi tdheldatakse monedes teis-
tes loomsetes toiduainetes, néditeks munades.

A-yvitamiin vGib loomsetes kudedes esineda ka seotud kujul,
kompleksiihendeis valkudega. Moningad nendest kompleksidest
lagunevad kergesti, teised on stabiilsemad.

Taimedes A-vitamiini vabade vormidena tdendaliselt ei esine,
kuid siin leidub oranZkollaseid pigmente (karotiinid, kriiptoksan-
tiinid), mis voivad loomorganismis muutuda A-vitamiiniks. See-
tottu nimetatakse karotiine A-vitamiini provitamiinideks.

Rohkesti sisaldavad karotiini taimede (ristik, lutsern jt.) rohe-
lised osad. Samuti leidub karotiine juurviljades — porgandis,
kaalikas ja peedis. Vdhe on karotiine teraviljades. Karotiinisisal-
dus taimedes on korgem kasvuperioodil, kuni 6itsemiseni; taime
vananemisega kaasneb karotiinisisalduse langus. Heinas langeb
karotiinisisaldus kuivatamisel 2—3-kordselt, vorreldes sisaldusega
varskes rohus. Paremini sdilib karotiin taimede sileerimisel. Hea
silo sisaldab 30—40 mg% karotiini. Enamikku karotiine on voi-
malik sdilitada heina kunstliku kuivatamisega. Kaua maas seis-
nud hein voib kaotada kuni 80% oma karotiinisisaldusest. Kuiva-
tamisel korduvalt vihma saanud heinas lagunevad karotiinid
tavaliselt taielikult.

A-vitamiini tarve. Pollumajandusloomad vajavad minimaalselt
keskmiselt 20 RU A-vitamiini 1 kg eluskaalu kohta 06péevas.
Lindudel on A-vitamiini tarve suurem. Téiskasvanud kana vajab
pdevas umbes 2000 RU ja hani keskmiselt 3000 RU A-vitamiini.
Inimesele arvestatakse 1—2,56 mg A-vitamiini pdevas.

A-vitamiini vajadus kasvab haiguste korral, samuti on see
suurem noortel ja tiinetel loomadel. Piimalehmadel tuleb A-vita-
miini tarbe médaramisel arvestada toodangu suurust. Moned loo-
mad, pohiliselt lihatoidulised, pole suutelised organismi A-vita-
miini tarvet rahuldama karotiinidega, vaid vajavad A-vitamiini.
Olulist osa A-vitamiini ja karotiini omastamisel etendavad sapp-

Tabel 9
Pollumajandusloomade A-vitamiini tarve
Loomaliik A-vitamiini RU péevas

Kinnislehmad (tiined) 15 000—20 000
Lakteerivad lehmad ja méirad 10 000—15 000
Lisa iga kg piima kohta (lehmadel) 5000

Vasikad ja varsad 10 000—15 000
Emised 10 000—15 000
Porsad 12 000—15 000
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happed ja fosforhape. Nende puudumisel seedetraktis voib ras-
vade resorptsiooni héirete tottu tekkida A-avitaminoos ka juhul,
kui toit sisaldab A-vitamiini v6i karotiini vajalikul hulgal.

Viimastel - aastatel on NSV Liidus po6llumajandusloomadele
soovitatud tabelis 9 toodud orienteerivaid A-vitamiini norme
(100 kg eluskaalu kohta).

2. D-vitamiinide rithm

Rithma kuuluvad vitamiinid Dg, D3, D4, Ds ja De. Loetletud
vitamiinid on struktuurilt {iksteisele ldhedased, erinevad aga bio-
loogilistelt omadustelt. Toime jargi nimetatakse D-vitamiini rah-
hiidivastaseks vitamiiniks ehk kaltsiferooliks.

D-vitamiini puudumisel tekib noorloomadel rahhiit. Seda esi-
neb sageli vasikatel, porsastel, varssadel ja kanatibudel. Rahhiidi
pohjusena tuleb arvesse mitte {iksnes D-vitamiini puudumine voi
vihesus, vaid ka vidhene voi ebadige mineraalainete sisaldus toi-
dus. Oluline on peamiselt kaltsiumi ja fosfori hulk ja nende oma-
vaheline suhe. Kaltsiumi ja fosfori hulgalise suhte korral 2:1 voi
1:1 on D-vitamiini tarve minimaalne. Kui noorloomade toidus
kaltsiumi hulka tosta, touseb D-vitamiini vajadus. Samasugune
on lugu ka juhtumil, kui suurendada fosfori hulka kaltsiumi suh-
tes.

D-vitamiini avastamine on seotud toddega A-vitamiini uuri-
mise alal. Pandi tdhele, et kalamaksaoli so6tmine loomadele ei
vildi iiksnes kseroftalmia, vaid ka rahhiidi teket. Seetottu omis-
tati A-vitamiinile iihtlasi rahhiidivastane toime. Hiljem selgus,
et kalamaksaoli kuumutamisel kaob selle kseroftalmiavastane,
kuid sdilib rahhiidivastane aktiivsus. Sellest vois jdreldada kala-
maksaolis mitte iihe, vaid kahe vitamiini olemasolu. Téhtsat osa
D-vitamiini avastamisel etendasid tdhelepanekud ultraviolett-
kiirte rahhiidivastase moju kohta. Samuti pandi tdhele, et taim-
sete Olide jt. toiduainete kiiritamisel ultraviolettkiirtega (laine-
pikkus 280—310 nanomeetrit) omandavad need ained selgesti
avalduva rahhiidivastase toime.

Rahhiit on haigus, mis haarab organismi tervikuna, eriti
avaldub ta mineraalainete, peamiselt kaltsiumi- ja fosfori-aine-
vahetuse hadiretes. Rahhiidi puhul pidurdub fosforhappe soolade
resorptsioon seedetraktist verre ning vidheneb vere kaltsiumi- ja
fosforisisaldus. Veres leidub tervel loomal keskmiselt 5 mg%
fosforit ja 10 mg% kaltsiumi. Peamise D-vitamiini vaeguse siimp-
toomina tédheldatakse hdireid mineraalainete ladestumisel luudes.
Rahhiidi puhul langeb vere kaltsiumisisaldus 7—8 mg%-ni ja
fosforisisaldus 2 mg%-ni. Luud sisaldavad normaalselt 66%
kaltsiumfosfaati, rahhiidihaigel aga ainult 17—209% luu kuiv-
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Joonis 12. Rahhiidihaige vasikas.

ainest. Rahhiidihaige looma luud muutuvad painduvaks, pehmeks,
noaga loigatavaks. Muutused skeletis erinevad loomaliigiti. Vasi-
katel on iseloomulikeks rahhiidi siimptoomideks tursed liigestes
ja lillisamba deformatsioonid. Porsastel tekib karakteerne rahhii-
tiline jalgade asend, liikumine on raske, raskematel juhtudel loo-
mad lamavad. Roideotstel tekivad iseloomulikud luulised vohan-
did. Lindudel domineerivad rahhiidi puhul deformatsioonid rind-
kere luulises osas (rinnakus). Tdiskasvanud loomadel D-avitami-
noosi korral tekkivat siimptoomide kompleksi nimetatakse
osteomalaatsiaks (luupehmumuseks). Haigestunud loomad kohnu-
vad, nende Juud vaesuvad kaltsiumi poolest, muutuvad pehmeks,
kergesti murduvaks (osteoporoos). Haigus esineb sagedamini
kevadtalvel, eriti tiinetel loomadel.

D-vitamiini keemiline ehitus. D-vitamiinid sisaldavad struk-
tuurilise alusena steraanskeletti. Tuntumad on ergosteriinist
ultravioletsete kiirtega kiiritamisel saadud D,-vitamiin ja
7-dehiidrokolesteriinist samal teel moodustuv Ds-vitamiin.

Struktuurilised muutused steriinide iileminekul D-vitamiini-
deks on suhteliselt vdikesed — tsiiklis katkeb side 9. ja 10. C
vahel mning 10. C juures paikneva CHjs-riihma asemele tekib
=CHp-rithm. '
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Dy- ja Ds-vitamiini rahhiidivastane aktiivsus ei ole taiesti
vordne. Kanatibudel néiteks iiletab Ds-vitamiini rahhiidivastane
toime D,-vitamiini oma mitmekordselt. Teistel loomaliikidel pole
olulisi erinevusi margata.

Ds-vitamiin on loomsetes kudedes moodustuv rahhiidivastane
faktor. Selle provitamiin — 7-dehiidrokolesteriin — kuulub loo-
made ja inimese naha lipoidide hulka. Seepédrast paraneb mnoor-
loomadel rahhiit, kui neil on véimalik viibida paikesevalguses,
samuti loomade kiiritamisel kvartslambiga.

D;- ja Ds-vitamiin on kristalsed rasvas ja rasvasolventides
lahustuvad ained. Vees lahustuvad nad véhe. D-rithma vitamii-
nide vdhem tuntud faktorid on Dy-, Ds- ja De-vitamiin. Dy-vitamiin
saadakse 7-dehiidroergosteriini kiiritamisel. Toimelt on ta Dj-vita-
miiniga vorreldes norgem. Ds-vitamiin on 7-dehiidrosiitosteriini
derivaat; tema aktiivsus on eeskirjeldatud preparaatidega vorrel-
des madalam. Preparaat, mida tuntakse Dsg-vitamiini nimetuse
all, on suhteliselt madala bioloogilise aktiivsusega ega paku see-
tottu praktilist huvi.

D-vitamiini toime organismis ei piirdu ainult kaltsiumi- ja
fosfori-ainevahetuse regulatsioonist osavotuga. Ta mojustab oma
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juuresolekuga bioloogilisi oksiidatsiooniprotsesse, vottes osa
sidrunhappe siinteesist luudes, veres, neerudes, siidames jm. Toe-
néoliselt on D-vitamiin sidrunhapet Iohustava spetsiifilise fer-
mendi bioloogiline paraliisaator. Samuti on tuntud D-vitamiini
osa siisivesikute ja valkude ainevahetuses; tema puudumise kor-
ral eritatakse uriiniga rohkesti aminohappeid. Otseselt mojustab
D-vitamiin monede fermentide (fosfataaside) aktiivsust ning on
oma toimemehhanismi kaudu seotud kilpnddrme,- paratiireoidea
ja suprarenaalnddrmete koore talitlusega.

D-vitamiini leidumine looduses ja tarve. Taimme toit on suh-
teliselt D-vitamiini-vaene. Heinas moodustub D-vitamiin peami-
selt kuivamise ajal pdikesekiirte toimel. Vihmasel ja péikesevae-
sel suvel kogutud hein on vdga madala D-vitamiini sisaldusega.
D-vitamiini sisaldus heinas koigub 250—420 RU iimber kg kohta;
taimsed kontsentraadid on praktiliselt D-vitamiini-vabad. Silos
leidub D-vitamiini 20—200 RU kg kohta:

Peamisteks D-vitamiini allikateks on loomse péritoluga toidu-
ained — piim ja munarebu. Rohkesti leidub D-vitamiini maksas,
eriti maksast (kala) ekstraheeritud olis, mida laialdaselt raken-
datakse rahhiidi profiilaktikas ja ravis.

D-vitamiini tarvet arvestatakse rahvusvahelistes {ihikutes.
Uks RU vordub 0,025 pg De-vitamiiniga.

Pollumajandusloomad — veised, sead ja noorloomad — vaja-
vad keskmiselt 1000 RU D-vitamiini 100 kg eluskaalu kohta pae-
vas. Kodulindudele arvestatakse: kanale 4000 RU ja kalkunile
10000 RU péevas. Inimese pdevane D-vitamiini doos on 1000 RU.

3. E-vitamiinide rithm

E-vitamiin ehk sigimisvitamiin avastati 1922. a. katsetes rot-
tidega. Tema puudumise korral toidus kaotasid muidu normaal-
selt arenevad loomad paljunemisvoime. Eksperimentaalse E-avita-
minoosi puhul erinevad vaeguse siimptoomid isas- ja emaslooma-
del. Isasloomadel atrofeerub germinatiivne (sugurakkude) epiteel,
jark-jargult vdheneb spermiogenees. Spermatosoidid degeneree-
ruvad, nende liikuvus védheneb, millega seoses véheneb sperma
viljastusvoime. Korvuti eelkirjeldatud ndhtudega katkeb isassugu-
hormoonide moodustumine, kustub suguinstinkt ja taandarenevad
sekundaarsed sugutunnused.

Emasloomadel E-avitaminoosi puhul morfoloogilisi muutusi
genitaalorganites ei tdheldata. Viljastumine toimub normaalselt,
samuti loote esialgne arenemine. Tiinuse hilisemas staadiumis
loode hukkub, resorbeerub ja tiinus katkeb. o

Loomade steriilsus — siimptoomide kompleks mida peetakse
iseloomulikuks E-avitaminoosile, pole siiski mainitud avitaminoosi
esmane tunnus, vaid rea organismis toimunud muutuste resultaat,
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mille kutsub esile E-vitamiini puudumine toidus. Esmaste E-avita-
minoosi stimptoomide hulka tuleb lugeda diistroofilisi muutusi
stidame- ja skeletilihastes. Kiiiilikutel ilmnevad need juba mone-
néddalasel pidamisel E-vitamiini-vabal toidul. Siivenenud E-avita-
minoosi puhul kaob lihastele iseloomulik vootjas struktuur ja
lihases suureneb sidekoe hulk. Loomade liikuvus vadheneb ja ilmu-
vad paraliiiisi ndhud. Muutub ka lihaste ainevahetus: véheneb
glitkogeenisisaldus, suureneb lipiidide hulk. Samuti muutub
lihaste valguline koostis: vdheneb kontraktiilse valgu — miio-
siini — sisaldus, samuti vaheneb kreatiini hulk lihases.

Pollumajandusloomadel on E-vitamiin sigimisvitamiinina
teisejargulise tdhtsusega. Avitaminoosi ja hiipovitaminoosi puhul
prevaleerivad {ildised, mittespetsiifilised siimptoomid: Ilindudel
munatoodangu langus ja haudumise resultaatide halvenemine.
Loomadel vidbeneb lihaste mass ning esineb degeneratiivseid
muntusi lihastes ja siseorganites (maksas).

E-vitamiini keemiline ehitus. E-vitamiin isoleeriti 1936. a.
teraviljaidude olist ja ta nimetati tokoferooliks (kr. k. tocos —
jarelpolv, lad. k. fero — kannan). Teraviljaidudest isoleeritud
tokofercol on olijas vedelik. Toiduainetes leidub ehituselt iikstei-

CH;,
0] (;,Hs (I:Ha ?H_‘\ CH,
|
HC— C—(CH,)3—CH(CH;)3—CH(CH;);—CH— CH;
HO— CH,
I CH,
CH3;
a-tokofernol
CH; (I:Hg
ISR e, 0 CHy
| o L4
i HO — CH,
Prt 4 | CH
CHs

B-tokoferool y- tokoferool
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sele ldhedasi vitamiinilise aktiivsusega a-, B- ja y-tokoferooli.
Struktuurilised erinevused esinevad tsiiklilises osas, peamiselt
liituvate metiitilriithmade paigutuses ja hulgas (vt. 1k. 88).
R-kiilgahel — fiitool — on {ihine koigile tokoferoolidele.
E-vitamiini bioloogiline toime loomorganismisse on viga mit-
mekiilgne. Ta mojustab lihaskoe ainevahetust ja atsetiiiilkoliini
siinteesi. Sidudes protrombiini, aeglustab ta vere hiiitbimist,
samuti takistab eriitrotsiiiitide hemoliiiisi. E-vitamiin votab osa
oksiidatsiooniprotsesside regulatsioonist, normaliseérides hapniku
tarbimist kudedes. Samuti on E-vitamiin seotud mineraalaine-
vahetusega — E-avitaminoossetel loomadel suureneb anorgaa-
nilise fosfori hulk siidamelihases. Soodsat moju avaldab E-vita-
miin gliikogeeni ja A-vitamiini deponeerumisele maksas.
Esinemine looduses ja tarve. Tokoferoole esineb laialdaselt

nii loomses kui ka taimses materjalis — lihas, munades, piimas,
vois, juurviljades, hernestes, ubades ja teraviljades, eriti idanevas
teraviljas.

Loomsetes kudedes leidub alati teatav tokoferoolivaru. Pea-
miselt ladestub' E-vitamiin platsentas ja hiipofiiiisis, vdiksemal
madral lihastes, maksas jt. organites. Seetottu areneb E-avitami-
noos loomadel jark-jdrgult. Talvel ja kevadel organismisisesed
varud védhenevad, mistottu neil aastaaegadel tekivad E-hiipo- ja
avitaminocosid loomadel sagedamini. Meie tingimustes voib
E-hiipovitaminoosi esineda hane-, pardi- ja kanatibudel ning
porsastel ja talledel nn. valgelihastove ndol. Tdiskasvanud pollu-
majandusloomadel pole E-vitamiini defitsiiti tdheldatud. Tarbe-
norme poOllumajandusloomadel pole kindlaks madératud. Inimese
keskmiseks tarbeks arvestatakse 30—100 mg looduslike tokoferoo-
lide segu O0pdevas. Sageli vdljendatakse E-vitamiini tarvet rah-
vusvahelistes iihikutes. 1 RU E-vitamiini vordub 1 mg D,L-a-to-
koferoolatsetaadiga.

4. K-vitamiinide riihm, koagulatsioonifaktorid

Koagulatsioonivitamiini olemasolu looduslikus toidus avastati
1929. a. katsetes kanatibudega. K-vitamiini puudumisel toidus ja
tema resorptsiooni héirete korral seedetraktist, néditeks kollatove
puhul, tekib K-avitaminoos. See avaldub protrombiini ja prokon-
vertiini hulga vdhenemises veres. Protrombiin on iiks tdhtsamaid
komponente fermendisiisteemis, mis kutsub esile vere hiiiibimise.
Tema vihesuse korral aeglustub trombi moodustumine. Selle
tagajarjel tekivad verevalumid mahaaluses sidekoes, lihastes jm.
Kui K-avitaminoosi all kannatavatele loomadele manustada
K-vitamiini, touseb neil veres protrombiinisisaldus normaalsele
tasemele ja kaovad avitaminoosi ndhud.
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K-vitamiini keemiline ehitus. K-vitamiin isoleeriti 1939. a.
lutsernist ja samal aastal selgitati ka tema keemiline ehitus.
K-vitamiini molekul koosneb tsiiklilisest osast — 2-metiiiil-
1,4-naftokinoosist — ja sellele liituvast fiitiiilradikaalist. Rois-
kuvas kalajahus moodustub mikroorganismide toimel eelmaini-
tule toimelt ldhedane aine, mis erineb temast aga keemilise struk-
tuuri poolest. Lutsernist isoleeritud vitamiin nimetati K,-vitamii-
miks, analoogiline faktor kalajahust aga Kj-vitamiiniks. Struktuu-
rilised erinevused nende kahe vitamiini vahel seisnevad erinevus-
tes alifaatse ahela osas.

Molemad on vees lahustumatud, lahustuvad aga orgaanilistes
solventides. K;-vitamiin kannatab ohu juuresolekul kuumutamist
kuni 120°ni. Ultraviolettkiirte toimel ja leeliseses keskkonnas
lagunevad molemad vitamiinid kergesti.

K-vitamiini preparaatidest on praktilise tdhtsusega A. V. P al-
ladinijaM. M. Semjakini poolt siinteesitud, vees lahustuv
bisulfiti derivaat, mida tuntakse vikasooli nimetuse all.

K-vitamiini leidub looduses laialdaselt. Rohkesti esineb teda
rohelises taimses materjalis: nogestes, kapsas, spinatis jm.

Pollumajandusloomad siinteesivad K-vitamiini ise seedetrakti,
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maletsejalised peamiselt eesmagude mikrofloora kaasabil. See-
tottu ei esine tdiskasvanud loomadel tavaliselt K-vitamiini puu-
dust. Defitsiit voib tekkida noorloomadel, kellel seedetrakti mikro-
floora on suhteliselt vdhe arenenud. K-vitamiini puudust voib
esineda ka juhtumil, kui loomadele sulfoonamiidpreparaate
mar}[ustades hédiritakse seedetrakti mikrofloora normaalset arene-
mist.

K-hiipovitaminoose esineb koige sagedamini lindudel —
kanadel, hanedel ja partidel, eriti noorlindudel. K-vitamiini puu-
dumise korra) toidus tekib neil hemorraagiline diatees: verevalu-
mid maha all, lihastes, kehaoonetes. Need on pohjustatud vere
aeglasest hiiiibimisest, mis omakorda tuleneb protrombiini viahe-
susest veres.

Samuti vdheneb veres teise koagulatsiooni pohjustava faktori
— trombotropiini hulk. Toenéoliselt votab K-vitamiin osa nii
protrombiini kui ka trombotropiini (prokonvertiini) siinteesist.
K-vitamiini vaegus, nn. endogeenne K-avitaminoos, voib orga-
nismis tekkida ka juhtumil, kui on héiritud rasvade resorptsioon,
nditeks kollatove korral. Tarbenorme po6llumajandusloomadele
pole vilja tootatud.

VEES LAHUSTUVAD VITAMIINID

Vees lahustuvatest vitamiinidest moodustavad enamiku
B-rithma vitamiinid. See rithm koosneb mitmest looduses tavali-
selt koos esinevast vitamiinist. Sagedane kokkukuuluvus ja iiksi-
kute riihma komponentide toimeefekti soltuvus teiste B-riihma
vitamiinide manulusest on ka klassifikatsiooni aluseks.

B-rithma vitamiinidest on tdhtsamad B;, By, Bs, B, nikotiin-
hape, foolhape, pantoteenhape, p-aminobensoehape, inosiit ja
koliin. Kokku on rithmas iile 20 mitmesuguse vitamiini. B-rithma
toimeainete korval kuuluvad vees lahustuvate vitamiinide hulka
veel C- ja P-vitamiin.
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1. B,-vitamiin, tiamiin, aneuriin

B,-vitamiiniga on tihedalt seotud iildtuntud etapp vitamino-
loogia arengus. Ta isoleeriti K. Funki poolt 1911. a. suhte-
liselt puhta preparaadina riisikestadest. Aminorithma leidumine
B,-vitamiini struktuuris oli ajendiks vitamiinidele nimetuse and-
misel.

B,-vitamiini puudumisel ilmsikstulevad siimptoomid on inimes-
tel, samuti loomadel ja lindudel védga iseloomulikud. Inimestel
areneb beribeeri; analoogilist haigust loomadel ja lindudel nime-
tatakse poliineuriidiks. Nii beribeeri kui ka poliineuriit on orga-
nismi tervikuna haaravad haigused, mis avalduvad ainevahetuse,
niarvikoe, skeleti lihaskoe ja endokriinnddrmete funktsiooni héi-
retes. Reljeefselt arenevad vilja muutused nérvisiisteemi talit-
luses: naha tundetus, toonilised krambid, opistotoonus (iseloomu-
lik pea hoiak lindudel, kuklakangestus); I6puks voib tekkida
paraliiiis. Lahangul tdheldatakse nadrvi- ja lihaskoe degeneratiiv-
seid muutusi. Iseloomulikud B,-avitaminoosile on ka siidametalit-
luse héired, millega kaasnevad muutused vee-ainevahetuses. Teki-
vad tursed ja kehaoontesse koguneb vedelikku. Korvuti eelkirjel-
datud muutustega on héiritud ka seedeorganite talitlus, véheneb
seedenorede sekretsioon ja mnorgeneb peristaltika.




Joonis 14. Bj-avitaminoos vasikal.

Pollumajandusloomadest voib Bj-vitamiini puudus tekkida
sigadel ja hobusiel. Miletsejalistel ei esine tavaliselt B,-vita-
miini defitsiiti, sest teda siinteesib neil vajalikus koguses seede-
trakti mikrofloora. Vasikatel on aga hiipo- ja avitaminoosid voi-
malikud. Rohkesti vajavad B;-vitamiini kodulinnud.

B,-vitamiini keemiline ehitus. B,-vitamiini struktuuriliseks

aluseks on piirimidiin- ja tiasoolring.

N=CH : N—CH
a5 I
HC aGH e H
| gt
N—CH >
piirimidiin tiasool
N;=¢C—NH,
k.4 +
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Happelises keskkonnas (pH = 3,0) on B,-vitamiin piisiv; ta
kannatab kuumutamist kuni 140°ni, ilma et seejuures vitamiini-
line aktiivsus véheneks. Leeliseses keskkonnas laguneb tiamiin
kuumutamisel. Tavalisel toidu keetmisel sdilib B;-vitamiin rahul-
davalt, kuid uhetakse ainult toiduainetest keeduvette.

B,-vitamiini bioloogiline toime. Loomsetes kudedes kuulub
B,-vitamiin ketohapete dekarboksiiiilimist kataliiiisivate fermen-
tide toimeriihma koostisse kas tiamiinpiirofosfaadina vo6i lipo-
tiamiinpiirofosfaadina. Viimase koostisosaks on B;-vitamiini
ja piirofosforhappe korval veel lipohape.

Vi S
HiO-sta CH, N—C—CHj 0 0
1l = I I
N—CH HC: BolH., s0Hw- 9. 0P OH
A | I
S OH OH
tiamiinpiirofosfaat (DPT)
5 B »
et CH, T L o) 0
{15 | | | i
N—C HC C—CH,—CH,—0O—P—0—P—OH
N/ | l
S OH OH

NH—CO— (CH,) 4—éIH—CHz~CH2
S

lipotiamiinpiirofosfaat

Bj-vitamiini puudumise korral pidurdub DPT ja LDPT siin-
tees ning seoses sellega suureneb veres ja kudedes piiroviina-
marihappe ja teiste a-ketohapete sisaldus. Héired siisivesikute
ainevahetuses kajastuvad esmajérjekorras nérvisiisteemi talitiu-
ses, kus siisivesikud on pohiliseks energiaallikaks. Ka votab
B,-vitamiin osa atsetiiiilkoliini aktiveerimisest, péarssides atse-
tiiilkoliini 10hustuvat fermenti — koliinesteraasi.

B,-vitamiini leidumine looduses. B,-vitamiini leidub tervilja-
des, juurviljades, kaunviljades, puuviljades, pinnases ja loomse-
tes kudedes. Tiamiini on voimelised siinteesima taimed, seened ja
mikroorganismid. Arvestades seda, et méletsejaliste seedetraktis
(vatsas, vorkmikus, kiidekas, koolonis) leidub rohkesti mikro-
organisme, siinteesitakse siin Bj-vitamiini vajalikus koguses.
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Kuivord osa mikrofloorast pidevalt seedeprotsessis I6hustub,
laguproduktid aga imenduvad, varustatakse sel teel organismi
pidevalt B,-vitamiiniga. Voimalik, et Bj-vitamiini siinteesitakse
ka otseselt looma kudedes — maksas ja lihastes.

Teraviljades paikneb B,-vitamiin vahetult kestaaluses Kkihis,
mistottu kooritud teravili ja selle saadused sisaldavad véhe
B;-vitamiini. Rohkesti leidub B;-vitamiini padrmis, eriti 6llepdrmis,
kus ta esineb piirofosforhappe estrina.

B,-vitamiini tarve. Pollumajandusloomade B;-vitamiini tarve
erineb liigiti. Tédiskasvanud veised ei vaja vitamiini tdiendavalt.
Hobusel on organismisisene siintees vdhem arenenud. Kuid ka
hobuse tarve (3—5 mg 100 kg eluskaalu kohta pdevas) kaetakse
tavaliselt toiduga. Sigade tarve on 2—4 mg 100 kg eluskaalu
kohta. Suhteliselt suur on kanade B,-vitamiini tarve. Munevale
kanale arvestatakse o6opdevas 60—80 mg tiamiini 100 g toidu
kohta. Tdiskasvanud inimese 06pédevane tarve on 2—3 mg tiamiini.

2. Bo-vitamiin, riboflaviin, laktoflaviin

Bs-vitamiin on vajalik koigile loomadele. Noorele kasvavale
organismile osutub ta kasvufaktoriks, mille puudumise esimeseks
tunnuseks on kasvu seiskumine. Spetsiifilisteks avitaminoosi tun-

12
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Joonis 15. By-avitaminoos lambal.
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nusteks on karvakasvu héired, karvade ja juuste viljalangemine,
silmade haigestumine (konjunktiviit, keratiit, mida iseloomustab
tugev vaskularisatsioon ja kae tekkimine). Nende nihtudega
kaasnevad lihaste norkus, aneemia, kehatemperatuuri langus,
siivenenud juhtumitel ka parees. Lopuks loom sureb.

Pollumajandusloomade organismis leidub Bs-vitamiini vabana,
kuid ka seotud valkudega. Riboflaviini valkkompleksid 16hustu-
vad proteoliiiitiliste fermentide toimel. Loomsetes produktides
esineb umbes 509% riboflaviinist seotud kujul.

Keemiline ehitus ja toimemehhanism. Vilistest tunnustest ise-
loomustab riboflaviini kollane varvus ja vesilahustes kollakas-
roheline fluorestsents. Looduses leidub sellelaadseid pigmente —
flaviine — suhteliselt sageli. Bs-vitamiin on kollane kristalne
vees hdsti lahustuv aine; laguneb keetmisel ja ultraviolettkiirte
toimel, kusjuures moodustuvad bioloogiliselt inaktiivsed ained
lumiflaviin ja lumikroom, s6ltuvalt leelisesest voi happelisest
keskkonnast. )

Keemiliselt on Bs-vitamiin isoalloksasiini metiileeritud deri-
vaat, millele liitub alkohol ribitool. Seetottu nimetataksegi Bo-vita-
miini riboflaviiniks.

CH; —CHOH —CHOH— CHOH — CH,OH
I
N N

e iy
HiC =R A/ NH
X

B,- vitamiin ( 6.7-dimetiiiil -9-D- ribitiiiilisoalloksaniin )

Loomsetes kudedes riboflaviin fosforiileerub ATP toimel, kus-
juures tekib riboflaviinfosfaat (FMN). Viimane reageerib veel
kord ATP-ga, moodustades flaviinadeniindinukleotiidi (FAD),
mis kuulub mitmete koehingamise fermendisiisteemi komponentide
(kollaste fermentide) koostisse toimerithmana. FAD tdidab oma
iilesandeid koehingamises, sidudes isoalloksasiini struktuuris
vesinikku ja andes seda iile (nditeks hapnikule). Bs-vitamiini puu-
dumise korral pidurdub organismis ainete oksiidatsioon, millest
tulenevad eelkirjeldatud arvukad avitaminoosi stimptoomid.

Bo-vitamiini leidumine looduses. Tarve. Riboflaviini leidub
koikides taimsetes ja loomsetes kudedes. Ta voib esineda vabana,
nditeks piimaseerumis, voi seotult valkudega. Rohkesti on B,-vita-
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miini parmis, kalades, siseorganites (maksas, pornas, siidames).
Ka taimsed koed on Bs-vitamiini poolest rikkad.

Pollumajandusloomade riboflaviinitarve soltub kasutatava
toidu omadustest. Siisivesikute iilekaal vdhendab, rasvade hulga-
line esinemine suurendab Bs-vitamiini tarvet. Valkude puudumise
puhul toidus ei assimileeri loomorganism Bs-vitamiini (V. V. Jef-
remov). Veised, hobused ja lambad katavad oma riboflaviinitarbe
tavaliselt seedetrakti mikrofloora siinteesiva talitluse arvel. Toi-
dus vajavad Bg-vitamiini sead ja kodulinnud, samufi noorloomad
(ka maletsejalised). Sea keskmine tarve on 2,5—8,5 mg 100 kg
eluskaalu kohta pdevas ja kanatibudel 0,3—0,4 mg 100 g toidu
kohta. Tédiskasvanud, munevale kanale arvestatakse 4,0 mg pée-
vas. Inimene vajab 2—4 mg riboflaviini péevas.

3. Bg-vitamiin, piiridoksiin, adermiin

Be-vitamiin on vajalik toidulisand sigadele ja kodulindudele.
Koduloomadest vajavad piiridoksiini veel koerad ja lindudest
tuvid. Selle vitamiini puudumise korral seiskub kasv, tekib anee-
miline seisund ja sageli tdheldatakse naha ainevahetushaireid.
Muutused vere koostises arenevad iseloomulikult vélja sigadel.

CH,OH
|
o
HOQ—¢ CI=CH.0H
H;C—C CH
: puridoksiin
N
.20 CH,NH,
¢ —H
HO —CHs0OH HO¢= — CH;0H
H,C H3C —
N N
piiridoksaal piiridoksamiin
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Neil langeb hemoglobiinisisaldus veres 30% vorra, kusjuures
raua hulk kasvab 600 pg%-ni (normaalne sisaldus umbes
100 ng%). Tahtis on Bg-vitamiin kanatibudele, kellel avitaminoosi
korral ilmnevad héired méarvisiisteemi talitluses. Tibud jooksevad
eesmérgita, tiivad laiali, pea ebaloomulikus asendis; hiljem teki-
vad krambid.

Be-vitamiin isoleeriti 1938. a. Ta on aluselise iseloomuga, vees
lahustuv, optiliselt inaktiivne, kuumuskindel ja vastupidav leeli-
seses keskkonnas. Taimsetes ja loomsetes kudedes esineb piiri-
doksiin tavaliselt seotuna valkudega. Praegu tuntakse kolme vita-
miinilise aktiivsusega adermiiniithendit — piiridoksiini (piiri-
doksooli), piiridoksaali ja piiridoksamiini, mis loomorganismis
voivad iiksteiseks iile minna.

Fosforiileeritud piiridoksaal ja piliridoksamiin esinevad dekar-
boksiilaaside ja transaminaaside toimerithmades, olles seega val-
kude ainevahetuse kataliisaatoriks. Adermiin on jérelikult oluline
koevalkude siinteesil ja nende {imbermuutmisel. Valkude hulga
suurenemisel toidus suureneb ka Bg-vitamiini tarve.

Bg-vitamiini leidub looduses laialdaselt nii taimses kui ka
loomses materjalis: teraviljades, maksas, munades jm.; eriti ron-
kesti leidub teda pdrmis.

4. Pantoteenhape, pantoteen

Pantoteenhape isoleeriti 1933. a. riisikliidest. Pandi téhele, et
ta stimuleerib piimhappebakterite ja pdrmi kasvu. Pantoteenhapet
esineb looduses laialdaselt, sellest on tuletatud ka tema nimetus
(kr. k. pantothen — koikjal). Selle vitamiini puudumisel arene-
vad loomadel dermatiit, karvade ja sulgede depigmentatsioon,
karvade viljalangemine ja keratiit. Sageli esineb hdireid ka endo-
kriinnddrmete funktsioonides.

Keemiliselt on pantoteenhape peptiiditaoline ithend. Ta koos-
neb 3-aminopropaanhappest ja voihappe derivaadist.

(IZHa(I)H
HOHQC—C|I~CH—CO—NH—CH2CH2~—COOH
CH;
pantoteenhape

Loomorganismis on pantoteenhape koensiiiimi A ehituskompo-
nendiks. Koensiiiim A votab osa bioloogilisest oksiidatsioonist ja
bioloogilisest atsetiiiilimisest, olles seega iiks tdhtsamaid inter-
mediaarse ainevahetuse kataliisaatoreid. Kudedes moodustub KoA
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kompleksi valkudega. Prosteetiline riithm on jérgmise struktuu-
riga:

SIH
(CHy),
| HyN— C N
NH
lutha NGO
i < 1
I ”C\
((l:Hz)z l
NH H—(l:
140 H—C—OH
| | 0
Fasg<0H H-—(|: O0—PO3H,
|
H3C—(|:_CH3 O O H-——(':
I I
CH,—O—P—0—P—0 CH,

I I
OH OH
koensiiiim A

Pantoteenhapet leidub rohkesti pédrmis, munarebus ja veise
maksas. Taimsest materjalist on pantoteenhappe poolest rikkamad
nisu, riisikliid, kartulid ja juurviljad.

Pollumajandusloomadest voib pantoteenhappepuudust esineda
sigadel. Vaegussiimptoomideks on dermatiit, karvade véljalange-
mine, keratiit, karvade ja sulgede vérvuse kadumine jne. Samuti
on pantoteenhappe hiipo- ja avitaminoosid voimalikud kodulindu-
del, eriti noorlindudel. )

Tarbenorme poéllumajandusloomadele ja lindudele pole vilja
tootatud. Inimese keskmine tarve on 10 mg 66pédevas.

5. PP-vitamiin, nikotiinhape, nikotiinamiid, niatsiin

PP-vitamiin on B-rithma iiks silmapaistvamaid komponente.
Tema téhtsusest annab tunnistust erakordselt rohke esinemine
looduses. Nikotiinamiid pole vitamiiniks mitte {iksnes korgema-
tele loomadele, vaid ka mikroorganismidele ja taimedele. Tema
puudumise korral tekib inimesel ja koeral iseloomulik haigus —
pellagra. Haigust karakteriseerivad héired narvisiisteemi funkt-
sioonides, seedetrakti talitluses ja ainevahetuses. Pollumajandus-
loomadest esineb PP-vitamiini puudust sigadel ja kodulindudel.
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Sigadel tekib PP-vitamiini puudumise korral isutus, areneb
kohulahtisus ja loom muutub vastuvotlikuks nakkushaigustele.
Kanadel avaldub mnikotiinhappepuudus kasvu ja seedetegevuse
héiretes. Viga iseloomulikud on vaegussiimptoomid koeral. Algul
ilmneb isutus, sellele jargnevad stomatiit ja glossiit, mille puhul
keel muutub mustaks (black tongue). Siivenenud avitaminoosi
juhtudel jargnevad rasked ndrvisiisteemi talitlushdired, oksenda-
mine ja kohulahtisus.

Nikotiinhape on valge, noeljate kristallidena esinev aine
sulamistdpiga 235,5—236,6°; lahustub vees halvasti. Vitamiinina
on ta termostabiilne. Nikotiinhappe amiidi sulamistapp on 129°
Keemiline ehitus on lihtne:

— COOH — CONH,

nikotiinhape nikotiinhappe amiid

Loomorganismis moodustab nikotiinhappe amiid iithe kompo-
nendi dehiidrogenaaside toimerithmast (kodehiidrogenaasid I ja
I1), EC nomenklatuuri jargi NAD ja NADP.

: adennn
nikotiinamid : |

» l———— riboos —— fosforhape —— fosforhape —— riboos

nikotiinamiidadeniindinukleotiid NAD (Kol)

Looduses leidub PP-vitamiini laialdaselt teraviljades, peami-
selt kestades, ja eriti rohkesti parmis. Loomsetest kudedest lei-
dub PP-vitamiini suhteliselt enam maksas. Pélluma]asr_gdusloomad
voivad PP-vitamiini siinteesida ise aminohappest triiptofaanist.
Kui toiduvalk ei sisalda kiillaldaselt triiptofaani, voib tekkida
PP-vitamiini defitsiit.

Tarbenormid on méératud sigade jaoks:

kesik kuni 25 kg elk. vajab pidevas 7,0 mg
o} a b S % e o SRS > i
O T o o NOoabipl [/ Al
2L 1081305 kL L G12050. 55

Taiskasvanud inimese Odpidevaseks tarbenormiks arvestatakse
15—25 mg.
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6. B,,-vitamiin, kobamiid, tsiiaankobalamiin,
aneemiavastane vitamiin

Bis-vitamiini isoleerisid kristalsel kujul E. L. Rickes ja tema
kaastoolised 1948. a. Seda vitamiini iseloomustab suur spetsiifi-
lisus pahaloomulise kehvveresuse ravil ja korge bioloogiline
aktiivsus.

Pollumajandusloomadest esineb  Bs-avitaminoosi  sigadel,
koertel ja kodulindudel. Bjo-vitamiini defitsiiti iseloomustab kehv-
veresus, mis on tingitud eriitropoeesi mérgatavast viahenemisest,
teiselt poolt aga intensiivistub punaliblede lammutumine. Selle
tagajarjel vaheneb veres hemoglobiini (Hb) hulk. Bioloogilise
oksiidatsiooni tase langeb ja tekivad hiired nérvisiisteemi funkt-
sioonides.

Bio-vitamiin on teiste seni tuntud vitamiinidega vorreldes suh-
teliselt keerukama struktuuriga ja korgema molekulmassiga. Tema
brutovalem on CgsHgoO14sN1sPCo ja molekulmass 1300. Struktuuri-
valem selgitati 1955. aastal. Iseloomulik Bjs-vitamiinile on koo-
baltisisaldus (4,5%). Ta on seni tuntud vitamiinidest ainuke, mis
oma molekulis sisaldab metalli.

Puhas Bis-vitamiin on tumepunane kristalne aine, mis lahus-
tub vees vahekorras 1:80, samuti lahustuvad kristallid alkoholis,
kuid mitte orgaanilistes lahustites. Puhas Bje-vitamiin on piisiv;
lahustes inaktiveerub ta kiiresti nii happelises kui ka leeliseses
keskkonnas, samuti oksiideerijate juuresolekul.

Bjs-vitamiini siinteesivad mikroorganismid. Seetottu maéletse-
jalistel, kelle seedetraktis leidub rikkalikult mikrofloorat, ei esine
tavaliselt Bjo-vitamiini defitsiiti. Organismisisene siintees rahul-
dab looma vajadused tadielikult. Siinteesiks on aga vajalik koo-
balti olemasolu toidus. Koobalti puudumisel voib hiipo- voi avita-
minoos vilja areneda ka maletsejalistel. Ka teiste pollumajandus-
loomade seedetraktis on mikrofloora suuteline vdhemas ulatuses
B,s-vitamiini siinteesima.

Rohkesti siinteesivad Bj,-vitamiini pinnase mikroorganismid,
eriti need, kes elavad seisvate veekogude pohjamudas — sapro-
peelis. Veepuhastusjaamade muda («aktiivne muda») leiab looma-
kasvatuses kasutamist Bje-vitamiini allikana.

Bio-vitamiini rakendamisel ravi otstarbeks selgitati vilja
omapdarane nihtus: Bys-vitamiin avaldab pahaloomulise kehvvere-
suse puhul aneemiavastast toimet ainult parenteraalsel, mitte
aga peroraalsel manustamisel. Seda ndhet seletatakse asjaoluga,
et terve inimese maonore sisaldab spetsiifilist valku [nn. sisemine
(Castle’i) faktor], mis, reageerides B,o-vitamiiniga («viline
faktor»), moodustab uue, proteiidi tiilipi kompleksi. Niisugune
kompleks on resistentne mao-soolte mikroorganismide toime suh-
tes, sest juhtumil, kui kompleksi ei moodustu (néiteks haigel),
kasutavad seedetraktis esinevad mikroorganismid Bj.-vitamiini
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oma ainevahetuse tarbeks, peremeesorganismis aga areneb avita-
minoos.

Bio-vitamiini toimemehhanismist korgemas organismis on
teada, et ta votab osa metiiiilriithmade iilekandmisest (metiiiili-
misest). Seega voib arvata, et Bjs-vitamiini funktsioon on seotud
foolhappega. On toenéoline, et Byjo-vitamiin kas otseselt voi kaud-
selt votab osa desoksiiriboosi siinteesist; samuti v6ib ta taandada
disulfiidrithma tioolrithmaks. Ta soodustab rasva ladestumist
organismis, A-vitamiini moodustumist karotiinist ja gliikoosi oksii-
datsiooni kudedes.
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7. Bjs-vitamiin — pangaamhape

~ Looduslik pangaamhape, mis avastati 1951. aastal E. T. Krebsi
]attema kaastoéliste poolt, on D-glitkoonhappe ja dimetiiiilgliitsiini
ester:

COOH
H_&_on
HO_d_H
Mol
H 4 OH
&h—o—c—ah—N/CHa
\CHj

I
O

Bys-vitamiin (pangaamhape)

Bjs-vitamiini leidub teiste B-rithma vitamiinide korval looduses
nii taimsetes kui ka loomsetes kudedes. Teda on isoleeritud riisi-
kliidest, olleparmist, loomade maksast ja verest. Loodusliku Bjs-
vitamiini korval kasutatakse praktikas ka mitmeid siinteetilisi
pangaamhappe derivaate, mille koostist iseloomustab suurem
(4—12) metiiiilrithmade arv.

Pangaamhape avaldab loomorganismile vdga mitmekiilgset
toimet. Labiilsete metiililrithmade olemasolu t6ttu molekulis votab
ta osa bioloogilisest metiiiilimisest, soodustades seega kreatiini,
keliini jt. ithendite siinteesi. Pangaamhappe juuresolek soodustab
hapniku kasutamist kudedes, steroidhormoonide siinteesi ja glii-
kogeeni moodustumist maksas ning lihastes. Meditsiinis kasu-
tatakse pangaamhapet siidame-veresoonte, sise- ja teiste hai-
guste korral. Tema tdhtsuse kohta loomakasvatuses on praegu
veel vdhe andmeid.

8. Foolhape

Foolhape kuulub korgemates organismides vereloomet mojus-
tavate faktorite hulka; mikroorganismides (piimhappebakterid)
on ta vajalik kasvu ainevahetuses. Esmakordselt isoleeriti teda
taimelehtedest, millest on tuletatud ka selle vitamiini nimetus
(lad. k. folium — leht).

Foolhappe puudumisel areneb koertel ning kana- ja kalkuni-
tibudel aneemia, samuti kasvu seiskumine. Pérast foolhappe
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manustamist {dheldatakse haigete kiiret paranemist; noorloomad
ja linnud hakkavad normaalselt arenema.

Keemiliselt koosneb foolhape kolmest komponendist: pteridii-
nist, p-aminobensoehappest ja glutamiinhappest. Seejuures véib
piimhappebakterite kasvu soodustada juba eelmainitud kahe

komponendi liitumisel saadud {ihend — pteroehape:
N N
H,N —
N (‘,ll-_w—Nfl—@—CO()ll
N
OH
pteroehape

Teine vitamiinilise aktiivsusega iihend tekib, kui pteroehappele
kondenseerub glutamiinhape. Sel teel tekib pteroiiiilglutamiin-
hape, nagu ta esineb maksas:

N N
HoN— :
N ©(>-—CH2—NH—©—CO—NH—C H-(CH,) ,~-COO
| 3 '
OH

COOH

. teroiiiilglutamiinhape

Peale mainitute avaldab foolhappega sarnast aktiivsust rida
ihendeid, mille pohiliseks omavaheliseks struktuuriliseks erine-
vuseks on glutamiinhappe molekulide erinev hulk vitamiini mole-
kulis. Foolhappe nimetuse all tuntakse koiki vitamiinilise aktiiv-
susega pteroiiiilglutamiinhappeid.

Ainevahetuses votab foolhape osa metiiiilrithmade siinteesist
ning filekandmisest, puriinide moodustamisest ja eriitropoeesist.

Foolhapet leidub nii taimsetes kui ka loomsetes kudedes; eriti
rohkesti on teda parmis. Kudedes voib foolhape esineda nii vabalt
kui ka valkkompleksidena.
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9. Paraaminobensoehape

Paraaminobensoehappe vitamiiniline toime avastati esialgselt
seoses tema omadusega soodustada mikroorganismide kasvu. Hil-
jem selgitati, et p-aminobensoehape on vajalik lisand ka inimeste
ja loomade toidus. Ta on naha ainevahetuse faktor, mille olemas-
olust soltub karvade, villa ja sulgede pigmentatsioon. Paraamino-
bensoehappe puudumisel vdheneb pigmendi hulk karvades, mis-
tottu praktikas voiks temal tdhtsust olla karusloomakasvatuses.

Naha ainevahetuse kataliisaatori funktsiooni kannab ta koos
pantoteenhappe ja biotiiniga.

p-aminobensoehappe struktuur on jargmine:

COOl1
C
HC CH
MG CH
C
NH,

Ta on kristalne, vees halvasti lahustuv iithend; paremini lahus-
tub alkoholis. Korges temperatuuris on ebapiisiv.

p-aminobensoehappe korval tuntakse mitmeid tema struktuuri-
lisi analooge, mis toimelt on talle antagonistlikud. Siia kuuluvad
valge streptotsiid jt. sulfoonamiidipreparaadid, mis taanduvad
organismis sulfaniilamiidiks. .

SO,NH,
SO,OH |

NH,
NH,
sulfaniilamiid

sulfaniilhape ( valge streptotsiid )
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Kuna p-aminobensoehape on paljudele mikroobiliikidele elu-
vajalikuks aineks, siis tema antagonistid takistavad vastavate
mikroobide kasvu ja arengut. Seda asjaolu kasutataksegi praegu-
sel ajal kemoteraapias, kus ravimitena leiab rakendamist rohkesti
nn. sulfoonamiidipreparaate.

10. Koliin

Koliin on rasvade ainevahetuse kataliisaator. Tema puudumi-
sel toidus aeglustub noorloomade kasv ja ilmneb rida hdireid
ainevahetuses. Iseloomulikud on patoloogiliste rasvaiihendite
ilmumine siseorganitesse, peamiselt maksasse, neerude degene-
ratsioon ja narvitalitluse héired. Oma juuresolekuga soodustab
koliin seedetrakti motoorikat, fosfatiidide siinteesi maksas ja selle
kaudu rasvade ainevahetust.

Keemiliselt on koliin aminoalkohol (valemit vt. letsitiinid
lk. 33). Ta lahustub hédsti vees ja alkoholis. Kudedes esineb ta
letsitiini koostisosana, samuti vabalt. Kuuludes atsetiitilkoliini
koostisse, votab koliin osa narvisiisteemi talitlusest.

Koliinipuudust voib esineda kanatibudel. Sel korral aeglus-
tub neil kasv ja tekib iseloomulik haigus, nn. peroos (logeliige-
sus).

11. Inosiit, mesoinositool

Inosiit kuulub koikide taimsete ja loomsete kudede koostisse.
Tema vitamiiniline toime avastati katsetes noorte hiirtega. Pandi
tdhele, et noored hiired kunstlikul toidul, mis sisaldas paljusid
vitamiine, jdid kasvus seisma, kusjuures neil hakkasid karvad
vdalja langema. Normaalne tervislik seisund taastus maksaeks-
trakti lisamisel loomade toidule. Samaaegselt tehti kindlaks, et
maksaekstraktis leidub juba ammu (alates 1850. a.) tuntud ainet
— inosiiti.

[nosiit on kuuealuseline tsiikliline alkohol:

CHOH
HOHC GHOE
HOHC CHOH

CHOH



Ta lahustub hédsti vees ja moodustab kristalle, mille sulamis-
tapp on 225°. Inosiidi voimalikest isomeeridest avaldab ainult
mesoinositool vitamiinilist aktiivsust.

Seni pole veel selgitatud, kas inosiit on vitamiinina vajalik
ainult hiirtele ja rottidele voi ka teistele loomaliikidele.

12. C-vitamiin, askorbiinhape, skorbuudivastane vitamiin

C-vitamiin kuulub tuntumate ja suhteliselt hasti uuritud vita-
miinide hulka. Selle vitamiini puudusest tingitud haigust — skor-
buuti — esines varematel aegadel inimeste hulgas massiliselt,
eriti pohjapoolsetes maades. Tiiiipiline skorbuut kujuneb viélja
inimesel ning loomadest ahvil ja meriseal, teised loomaliigid on
suutelised C-vitamiini védiksemal v6i suuremal maiéral ise siintee-
sima. Skorbuut on kogu organismi haarav haigus, mille vilisteks

Joonis 16. Skorbuut seal. Haavandid igemetel ja suu
limaskestal. Uks l16ikehammas vilja langenud.
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tunnusteks on tédppverevalumid nahas, lihastes ja siseorganites.
Verevalumid on tingitud veresoonte seinte ldbilaskvuse hiiretest.
Teiseks iseloomulikuks tunnuseks on igemete pdletik ning ham-
maste rikked, lahtitulek ja véljalangemine. Peale loetletud tun-
nuste taheldatakse mitmete organite ja organisiisteemide hairi-
tud funktsioone.

C-vitamiin ehk L-askorbiinhape on happelise reaktsiooniga
valge kristalne aine. Ta lahustub hésti vees ja alkoholis. Struk-
tuur on ldhedane heksoosidele:

O o)
2 7
& &
| | ’
HO—C —2H 0=€
T i | o
HO—(IZ SeH O :LI' ‘
H——(i,—- Shirchs e
|
H O—(II—H HO—C—H
|
CH,OH CH,OH
L-askorbiinhape L-dehiidroaskorbiinhape

Vitamiiniline aktiivsus on omane nii L-askorbiinhappele kui
ka dehiidroaskorbiinhappele; edasised oksiidatsiooniproduktid on
inaktiivsed. Askorbiinhape oksiideerub kergesti, eriti leeliseses
keskkonnas ja kuumutamisel. Happeline keskkond ja redutseeri-
jate juuresolek soodustab C-vitamiini stabilisatsiooni. C-vitamiini
lagunemise pohjuseks toiduainete séilitamisel on tema kerge
oksiideeruvus.

Askorbiinhapet leidub looduses laialdaselt, peamiselt rohelis-
tes taimedes, juurviljades ja kartulis. Rikkalikult leidub C-vita-
miini kibuvitsamarjades, mustades sostardes ja okaspuude okas-
tes, viimastes eriti kevadel. Loomsed koed sisaldavad C-vitamiini
margatavalt vahem; suhteliselt enam leidub teda endokriinndar-
metes: hiipofiilisis, suprarenaalnddrmetes, pornas ja maksas.
Lehmapiimas on C-vitamiini vdhe (umbes 1—1,5 mg%); hoopis
korgem on emisepiima C-vitamiini sisaldus (20—30 mg%). See
asjaolu lubab eeldada askorbiinhappe olulisust noorte porsaste
toitumisel.

Taiskasvanud pollumajandusloomade organismis moodustub
askorbiinhapet vajalikul hulgal, mistottu nad voivad normaalselt
areneda ka C-vitamiini-vabal toidul. Uksikjuhtumitena on skor-

108



Joonis 17. Skorbuut seal. Igemete haavandiline poletik,
millega kaasneb hammaste lahtitulek ja viljalangemine.

buuti tdheldatud veistel ja sigadel. Noorloomadel — vasikatel ja
porsastel — soodustab taiendavalt suu kaudu manustatud C-vita-
miin kasvu ja arengut ning suureneb mnende vastupidavus nak-
kushaigustele.

C-vitamiini toimemehhanismi pole seni iiksikasjades veel sel-
gitatud. Toendoliselt votab ta redokskataliisaatorina osa palju-
dest reaktsioonidest, mistottu skorbuudi korral véljalangemis-
nédhud organismi funktsioonides on ulatuslikud. Tarbenormid pol-
lumajandusloomadele puuduvad. Inimene vajab C-vitamiini 50—
100 mg péevas.

13. P-vitamiin, tsitriin

P-vitamiini nimetuse all tuntakse mitmeid taimseid pigmente,
mida véliselt iseloomustab kollane vérvus. Seetottu mimetatakse
rithma kuuluvaid aineid ka flavoonideks. P-vitamiin kuulub vere-
soonte permeaablust reguleerivate toimeainete hulka. Ta on {iks
C-vitamiini kaasfaktoreid. Tiiiipiline skorbuut inimesel kujuneb
vdlja mitte ainult askorbiinhappe, vaid ka P-vitamiini samaaeg-
sel puudumisel.

P-vitamiinile iseloomulikku aktiivsust on tdheldatud mitmetel
struktuurilt iiksteisele ldhedastel iihenditel, nagu hesperidiinil,
eriodiktiinil, rutiinil ning monedel katehhiinidel ja nende deri-
vaatidel. Tuntumad on L-epikatehhiin ja rutiin.

P-vitamiinilise aktiivsusega aineid leidub tatra oites ja lehte-
des, mustas sostras, punases pipras, teelehtede< vihem puu- ja
]uur\'ll]ades ning loomsetes kudedes.
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P-vitamiin reguleerib kapillaaride ldbilaskvust, arvatavasti
kaitstes adrenaliini selle kiire oksiideerumise eest ja pérssides
hiialuronidaasi. Hiialuronidaas on ferment, mis Iohustab hiialu-
roonhapet — rakkudevahelise sideaine iiht tdhtsamat komponenti.

HORMOONID

Hormoonideks nimetatakse loomsetes rakkudes moodustuvaid
ja humoraalsel teel transporditavaid, organismi funktsioone regu-
leerivaid ning koordineerivaid orgaanilisi aineid. Enamik hor-
moonidest eritatakse rakkudevahelisse vedelikku (verre, liimfi
jm.), mille kaudu nad suunatakse mojustatavatesse organitesse.
Moned hormoonid, nn. koe- ja neurohormoonid, produtseeritakse
vahetult nende mojupiirkonnas. Hormoone iseloomustab korge
bioloogiline aktiivsus, mille poolest nad sarnanevad fermentide ja
vitamiinidega. Hormoonide pohiliseks erinevuseks, vorreldes fer-
metitidega, on nende enamikul juhtudel mitte otsene, vaid kaudne
moju organismi ainevahetust moodustavatesse keemilistesse prot-
sessidesse. Loomorganismidele ei ole hormoonid valisfaktoriteks
nagu vitamiinid, vaid siinteesitakse organismis, kusjuures aga
siinteesi ldhteained saadakse toiduga.

Hormoonide vahendusel koordineeritakse rakkude, kudede,
organite ja organisiisteemide talitlust. Selle tulemusena moodus-
tub terviklik organism, mille {iksikud osad sdilitavad teatava
autonoomsuse. Hormoonide biosiintees allub neuraalsele regulat-
sioonile; teisest kiiljest mojustavad hormoonide moodustumise
ulatust ja nende eritumist organismisisesed biokeemilised muu-
tused. Kudede ja rakkude ainevahetusse toimivad hormoonid mit-
mel viisil, néiteks:

1) rakkude ja rakuosade permeaabluse muutmise teel;

2) reguleerides fermentide hulka veres, samuti tsiikliliste fer-
mendireaktsioonide kulgu ning sellega seoses ka energeetilist
ainevahetust;

3) stimuleerides voi pidurdades nirvisiisteemi talitlust;
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4) mojustades rakkude jagunemist (mitoosi);

5) fermentide ja kofermentide mdojustamise kaudu.

Koed reageerivad hormoonidele soltuvalt ioonilisest tasakaa-
lust jt. tingimustest.

Rakusiseste biokeemiliste protsesside hormonaalne regulat-
sioon seisneb peamiselt fermentatiivsete reaktsioonide mojusta-
mises. Seejuures voib hormoon otseselt toimida iihesse voi mit-
messe fermendisse voi avaldada neile kaudset moju. Raku varus-
tamine ainevahetust garanteerivate fermentidega allub iihelt poolt
geneetilistele faktoritele, teiselt poolt aga soltub toitumistingi-
mustest, esijoones aminohapete olemasolust. Tédiskasvanud loom-
organismis langeb fermentide arvele umbes 50% kogu valgu bio-
siinteesi mahust, kuivord fermendid kuuluvad valkude ja polii-
peptiidide hulka. Sellest tulenebki toidu koostise limiteeriv osa
kataliiiitiliste ainete moodustumise protsessis ja selle kaudu ka
organismis funktsioneerivates regulatoorsetes mehhanismides.

Teadust, mis uurib endokriinnddrmete talitlust, organite ja
kogu organismi funktsioonide suunamist hormoonide vahendusel
ning endokriinnddrmete talitluse hdiretest tulenevaid muutusi
ainevahetuses, nimetatakse endokrinoloogiaks. Biokee-
miasse kuuluvad kiisimused hormoonide keemilisest -ehitusest,
nende biosiinteesist ja toimemehhanismist.

Endokrinoloogia kui teaduse siinniaastaks peetakse 1849. a.,
mil A. Berthold toestas, et kastratsiooni tagajirgi on voima-
lik kompenseerida testiste transplantatsiooni teel. Kui 1889. a.
Ch. Brown-Sequard teatas, et temal on onnestunud vana-
dusega kaasnevaid ndhtusi organismis ravida looma testistest
valmistatud ekstraktiga, tunti juba moistet «sisesekretsioon».
Viimati mainitud termin voeti kasutusele prantsuse teadlase
C. Bernardi ettepanekul. Nimetus «hormoon» on tuletatud
kreekakeelsest sonast hormao (= virgutan, sunnin, é&rritan) ja
seda kasutati esmakordselt 1905. a. E. H. Starlingi toodes.
Hormoonide keemia alaseks uusimaks saavutuseks tuleb pidada
mitmete peptiidhormoonide keemilise struktuuri selgitamist.

Hormoonide biosiintees lokaliseerub endokriinnddrmetes —
hiipofiiiisis, kilpnddrmes, paratiireoidnddrmetes, pankreasesaar-
tes, suprarenaalnddrmetes, sugundirmetes ja platsentas. Hormoo-
nide produtseerijana tuleb arvesse ka nérvisiisteem iihelt pooll
vaheajuga seostuva hiipofiitisi kaudu, teiselt poolt keemiliste
toimeainete moodustamise teel signaalide iilekandmisel siinap-
sides.

Hormoonide siintees toimub fermentatiivsel teel. Proteohor-
moonide ldhteainetena kasutatakse amino- ja nukleiinhappeid.
Insuliini biosiintees pankreasesaartes soltub vabadest SH-rithma-
dest B-rakkudes. Steroidhormoonide ldhteaineteks on siisivesikute
ja rasvade ainevahetuse madalmolekulaarsed vaheproduktid. Koe-
ja neurohormoonid mecodustuvad aminohapete laguproduktidest.
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Proteohormoonide siinteesist votavad osa desoksiiribonukleotiidid.
Siinteesitud hormoonid ei allu aga tavalistele, valkude ainevahe-
tuses iseloomulikele biokeemilistele muutustele, vaid vastusena
adekvaatsele drritusele suunatakse nad verre.

Endokriinnddrmetes moodustuvaid hormoone tavaliselt ei depo-
neerita. Ainult monedes nddrmetes kogunevad teatavad toime-
ainete varud (tiireoglobuliin kilpnddrmes). Seevastu ovariaal-
folliikulites valmiv Ostradiool suubub péarast siinteesi verre ja
laguneb kiiresti.

Hormoonide klassifikatsioon. Keemilise struktuuri alusel voib
hormoonid jaotada kahte suurde rithma:

1) poliipeptiid- ja proteohormoomd

2) steroidhormoonid.

Nimetatute korval produtseeritakse toimelt hormoonidele
lahedasi aineid, nn. koehormoone, mitte ainult endokriinnddrme-
tes, vaid ka mujal organismis. Neid ainevahetusse toimivaid hor-
monaalse iseloomuga iithendeid, millel puuduvad moned hormoo-
nide karakteersed omadused (spetsiifilised vaeguse siimptoomid,
kindlalt piiristatav siinteesikoht jt.), nimetatakse hormonoi-
dideks.

Loetletud rithmad jagunevad alarithmadeks hormoonide bio-
stinteesi lokalisatsiooni alusel (endokriinnddrmete jargi) ja need
omakorda tiiksikuteks toimeaineteks.

Poliipeptiid- ja proteohormoonide hulka kuuluvad:

1) kilpnddarme hormoonid tiireoglobuliin, tiiroksiin, trijood-
tiironiin, dijoodtiirosiin jt.;

2) pankrease hormoonid insuliin, gliikagoon, lipokaiin, tsent-
rotropneiin, vagotoniin;

3) paratiireoidnddrmete hormoonid;

4) hiipofiilisi hormoonid, mis jaotatakse alariihmadesse parit-
olu jargi vastavalt hiipofiilisi morfoloogilisele struktuurile:
a) eessagara hormoonid — somatotropiin (STH), tiireotropiin
(TTH), kortikotropiinid (AKTH), gonadotropiinid (FSH, LH,
LTH jt.); b) tagasagara hormoonid — oksiitotsiin, vasopressiin,
vasototsiin; ¢) vahesagara hormoonid — intermediin (melario-
tropiin, MSH);

5) epifiitisi hormoonid;

6) peaaju hormoonid.

Steroidhormoonide hulka kuuluvad:

1) suguhormoonid  (seksageenid) @ —  isassuguhormoonid
(androgeenid) ning emassuguhormoonid (0strogeenid ja gesta-
geenid);

2) suprarenaalnddrmete koorehormoonid -— mineraalkorti-
kosteroidid, gliikokortikosteroidid jt.

Hormonoidide hulka kuuluvad:

1) piirokatehhiinamiinid — mnoradrenaliin, adrenaliin, isopro-
piiiiladrenaliin;

12



2) indooli derivaadid — serotoniin jt.;

3) histamiin;

4) atsiiiilkoliinid — atsetiitilkoliin, butiiriiiilkoliin jt.;

5) seedetrakti hormoonid — gastriin, sekretiin jt.

Peale loetletute kuulub hormonoidide hulka rohkesti organismi
mitmesugustes piirkondades siinteesitavaid toimeaineid: kallidiin,
hiipertensiin, hiepariin, hirudiin jt.

POLUPEPTIID- JA PROTEOHORMOONID

1. Kilpnddarme hormoonid

Kilpnddrme hormoonide rithma kuuluvad joodi sisaldavad toi-
meained: tiireoglobuliin, jodeeritud tiironiinid ja nende desamii-
numise produktid. Kilpnddrme hormoonide primaarseks vormiks
on joodi sisaldav valk tiireoglobuliin, mida ei eritata verre, vaid
mis lohustub fermentatiivselt. Veres transporditav hormooni vorm
on jodeeritud tiironiinid, mis organismi perifeerias (kudedes)
alluvad edasistele keemilistele muutustele ja toenéoliselt toimi-
vad rakusisesesse ainevahetusse mitokondrites lokaliseeruvate
fermendisiisteemide kaudu. Praktikas tuntakse «kilpndarme hor-
mooni» nimetuse all kilpnddarme ekstrakte, tiireoglobuliini, tetra-
ja trijoodtiironiini.

Tiireoglobuliin - on gliikkoproteiid, mis sisaldab 0,1—0,8%
joodi. Sea tiireoglobuliini molekulmass on 650000. Ta koosneb
kiimnest peptiidahelast ja umbes 576 aminohappe jadgist. Veise
tiireoglobuliini hormonaalne aktiivsus on méargatavalt madalam
sea omast, moodustades sellest 40—60%.

Jodeeritud tiironiinid on veres tsirkuleerivate kilpnddrme hor-
moonide vormid. Kilpnddrmes ei paikne nad mitte vabalt, vaid
peptiidsidemetega seotud tiireoglobuliini molekulides. Proteinaa-
side toimel 16hustuv tiireoglobuliin vabastab pohiliselt kaks tiiro-
niinide siinteesi ldhteprodukti: 3-monojoodtiirosiini ja 3,5-dijood-
tiirosiini. Nende kahe {ihendi koostises paikneb umbes 50—60%
kogu kilpndarmes leiduvast joodist. Jodeeritud tiironiinid — kilp-
ndarme hormoonid — moodustuvadki eelnimetatud kahe joodi
sisaldava aminohappe kondensatsiooni tulemusena.

Kilpnddrme hormoonide siintees toimub toendoliselt jargmiste
vaheetappide kaudu (vt. struktuurvalem lk. 114).

Tiiroksiin (3,3, 5,5’-tetrajoodtiironiin) moodustub kahe dijood-
tiirosiini kondensatsioonil (vt. 1k. 114).

Imetajate kilpnddrmes on seni leitud dijoodtiirosiini, trijood-
tiironiini ja tetrajoodtiironiini (tiiroksiini). Eritatuna verre seos-
tuvad nad as-gliikkoproteiidiga, mis osutub kilpnddrme hormoonide
peamiseks kolloidseks kandjaks.

Kilpnddrme hormoonid mojustavad otseselt oksiidatsiooniprot-
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sesse rakkude ainevahetuses ja médravad seega ainevahetuse
pohikdibe taseme. Tiiroksiini ja trijoodtiironiini juuresolek suu-
rendab ainevahetust ja kiirendab organismi arenemist. Eeldatakse,
et nimetatud hormoonide toime on otseselt suunatud tsiiklilistele
fermentatiivsetele protsessidele ainevahetuses (biokeemilistele
tsiiklitele). Seega on jodeeritud tiironiinid ja nende ainevahetuse
(desamiinumise) produktid fermentide aktivaatoriteks. Korge bio-
loogilise aktiivsuse poolest paistab vidlja trijoodtiironiin, mis iile-
tab tiiroksiini hormonaalset toimet 3—5-kordselt. -

Kilpndarme hormoonide toime ainevahetusse avaldub siisivesi-
kute, valkude, lipiidide ja vitamiinide kdibe mojustamise kaudu.
Nimetatud toitainete, eriti valgu hulk toidus avaldab omakorda
moju ka hormoonide kulutuse suurusele ja nende biosiinteesi ula-
tusele. Moned toidukomponendid (metioniin, tsiisteiin) toimivad
kilpnddarme hormoonide siinergistidena, teiste (joogivee korge
lubjasisaldus) juuresolek kutsub esile hormonaalse talitluse puu-
dulikkust. Nddrme hiiperfunktsiooni korral suureneb rasvas lahus-
tuvate vitamiinide tarve loomorganismis jne.

Loomadel esineb kilpnddrme hiiperfunktsiooni harva. Hiipo-
funktsiooni taheldatakse sigadel ja veistel neis piirkondades, kus
toit sisaldab vahe joodi.

2. Pankrease hormoonid

Pankrease hormoonid — insuliin ja gliikagoon — moodustu-
vad pankreasesaarte tsinki sisaldavates p- ehk B- ja a- ehk A-rak-
kudes. Inimese pankreases leidub nimetatute korval veel D-rakke
ja meriseal C-rakke. Glitkagooni produtseerivaid A-rakke leidub
ka mao ja soole limaskestas. Peale insuliini ja glitkagooni pro-
dutseerib pankreas veel mitmeid hormoonidesarnaseid aineid:
lipokaiini, tsentropneiini ja vagotoniini.

Insuliin on suletud ahelaga, 48 aminohappest koosnev pep-
tiid. Amorfse insuliini brutovalem on Cis54H377075N65Ss ja molekul-
mass 5733,5. Insuliini molekul koosneb -kahest (G- ja P-ahel)
paralleelsest, vastavalt 21 ja 30 aminohappe jdédki sisaldavast
peptiidahelast, mis seostuvad ringisarnaseks struktuuriks kahe
disulfiidsideme kaudu.
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Eri loomaliikide pankreasest isoleeritud insuliini struktuuris
avalduvad moningad liigiomased isedrasused. Veise insuliini
valemis paiknevad alaniin, seriin ja valiin poliipeptiidahelas asen-
dites 8, 10 ja 11, sea pankreasest isoleeritud insuliinis on sama-
del kohtadel treoniin, seriin ja isoleutsiin, hobusel vastavalt treo-
niin, gliitsiin ja isoleutsiin jne. Uhes kg-s veise pankreases leidub
keskmiselt 150 mg insuliini, inimese pankrease B-rakud
produtseerivad seda iga pdev umbes 2 mg. Puhta insuliini prepa-
raadi isoleerisid esmakordselt Kanada teadlased F. Banting
ja C. Best 1922. a. Insuliini siinteesi regioonis — B-rakkudes —
leiduv tsink seostub kergesti iithendi struktuuris paikneva histi-
diini imiidasooltsiikliga. Tsink-kompleksithendina leiab insuliin
kasutamist meditsiinis.

Insuliini toime organismis on vdga mitmekiilgne ja avaldub
iseloomulikult siisivesikute ainevahetuse normaliseerimises. Ta
toimib gliitkokinaasisse, pohjustades glitkoosi {imberpaigutamist
rakkudevahelises ruumis. Insuliini kaastoimel tungib glitkoos rak-
kudesse ja suureneb rasva siintees siisivesikutest. Peale loetletud
funktsioonide mojustab insuliin veel mitmeid ainevahetuse aval-
dusi nn. sekundaarse talitluse korras:

a) vidhendab vere suhkrusisaldust;

b) suurendab glitkogeeni hulka lihastes;

¢) soodustab rasvhapete B-oksiidatsiooni;

d) stimuleerib peptiidide siinteesi;

e) vahendab fosfaatide sisaldust veres ja uriinis ning kaaliumi
sisaldust veres.

Insuliini produtseerimise hiired avalduvad harva esinevas
hiperfunktsioonis, mis avaldub vere suhkrusisalduse
viahenemises (hiipogliikeemia) ja suhteliselt sageli (inimestel)
diagnoositavas hiipofunktsioonis. Viimast tuntakse suh-
kurtove (diabetes mellitus) nimetuse all. Diabeet v6ib olla poh-
justatud B-rakkude vdhenenud produtseerimisvoimest, kuid ka
insuliini intensiivistunud lagunemisest insulinaasi toimel
voi hormooni blokeerimisest plasmavalkude vy-globuliinide frakt-
sioonis sisalduva spetsiaalse faktori poolt.

Gliikagoon (hiipergliikeemilis-gliikogenoliiiitiline faktor, HGF)
moodustub pankreasesaarte A-rakkudes. Kristalne glitkagoon iso-
leeriti puhastamata insuliini preparaadist 1953. a. HGF on suh-
teliselt madala molekulmassiga, 29 aminohappest koosnev polii-
peptiid. Tema spetsiifiline toime seisneb maksa fosforiilaaside
aktiveerimises, mille tagajirjel intensiivistub gliikogeeni 16hus-
tumine ja suureneb vere gliitkoosisisaldus. Seejuures ei ole HGF
insuliinile antagonist, vaid moningal maiaral siinergistliku toi-
mega faktor, sest ta soodustab glitkoosi utilisatsiooni perifeerias.
Vorreldes vere suhkrusisaldust jdrsult tostva adrenaliiniga on
gliikagoon umbes 50 korda aktiivsem. Seejuures puudub viimasel
adrenaliinile iseloomulik siidame-veresoonte talitlust mdjustav
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toime. Arvatakse, et gliikagoon etendab olulist osa organismi
kasvuprotsessis, soodustades valkude siinteesi ja rasvade I6hus-
tumist.

Lipokaiin moodustub pankrease viimajuhade epiteelis. Struk-
tuurilt kuulub ta poliipeptiidide, funktsioonilt aga lipiidide aine-
vahetuse kataliisaatorite hulka. Lipokaiini toimel intensiivistub
fosfatiidide ainevahetus ja rasvhapete oksiidatsioon maksas.
Tema defitsiidi korral tdheldatakse maksa rasvdegeneratsiooni.

Tsentropneiin kuulub valkude hulka. Ta stimuleerib hingamis-
tsentrumit, suurendades selle erutuvust normaalsest madalama
atmosfdarise rohu juures.

Vagotoniin on nagu eelkirjeldatugi valgusarnane, parastimpaa-
tilise narvisiisteemi talitlust stimuleeriv aine.

3. Paratiireoidndarmete hormoonid

Paratiireoidnddrmete hormoonide keemilist ehitust praegu
veel ei tunta. Seetottu tuleb nende bioloogilist toimet iseloomus-
tavaid néitajaid votta esialgsete orienteerivate andmetena. Veise
nddarmeist isoleeritud toimeaine molekulmass on 7000=+1500. Para-
tiireoidndarmete hormoonid mojustavad mitmete fermentide toi-
met. Nende juuresolekul inaktiveerub NADPH luukoe rakkudes
ja suureneb leeliseste fosfataaside aktiivsus. Seoses sellega akti-
veerub osteoklastide funktsioon ja touseb fosfaatide sisaldus
veres.

Jarelikult allub paratiireoidnddrmete kaudsele keemilisele
regulatsioonile mineraalainete, esijoones kaltsiumi ja fosfori aine-
vahetus. Seejuures avaldavad hormoonid moju neerudele, mistottu
suureneb fosforhappe soolade eritumine uriiniga, teisest kiiljest
intensiivistub luukoes paiknevate mukopoliisahhariidide lohustu-
mine, millega seoses touseb kaltsiumioonide sisaldus veres.
Paratiireoidnddrmete hiiperfunktsiooni tdheldatakse suhteliselt
harva. Sel puhul téuseb vereseerumi kaltsiumi- (iile 11 mg%) ja
fosforisisaldus (iile 3,5 mg%). On voimalik, et negatiivse kalt-
siumibilansiga kaasnev osteomalaatsia on pohjustatud
paratiireoidndirmete hiiperfunktsioonist, millele jédrgneb néér-
mete talitluslik voimetus. Sel korral mobiliseeritakse luudes kalt-
sium ja fosfor ning eritatakse need sooladena rooja ja uriiniga.
Paratiireoidnddrmete hiiperfunktsiooniga kaasneb neuromusku-
laarse erutuvuse suurenemine, mida pohjustab mitte ainult madal
vere kaltsiumisisaldus, vaid ka suurenenud kaaliumi ja vidhenenud
magneesiumi hulk organismis. Paratiireoidndarmete puudulikku
talitlust on moéningal maddral voimalik kompenseerida Ds- - ja
Ds-vitamiiniga.

117



4, Hiipofiiiisi hormoonid

Vaheajuga seostuv kolmest sagarast koosnev hiipofiilis pro-
dutseerib, deponeerib ja eritab i{iheksat praegusel ajal tuntud
ning bioloogiliselt iseloomustatud hormooni. Hiipofiilisi ei loeta
eluliselt tdhtsate mddrmete hulka. Kaasaegsete uurimiste valgu-
ses on ta kaotanud ka varemini talle omistatud domineeriva osa
teiste endokriinndidrmete hulgas.

a) Hiipofiiiisi eessagara hormoonid kuuluvad keemiliselt polii-
peptiidide voi valkude hulka, mille molekulmass ulatub 4500-st
kuni 100000-ni. Somatotropiin (STH), mammotropiin (LTH) ja
adrenokortikotropiin (AKTH) ei sisalda siisivesikuid, iilejédnud
on glitkoproteiidid.

Somatotropiin, somatotroopne hormoon, kasvuhormoon, STH,
moodustub eosinofiilsetes rakkudes. Inimese STH koosneb iihest
240 aminohapet sisaldavast peptiidahelast, mille molekulmass on
27 000. Veise STH sisaldab 369 aminohapet, mis moodustavad kaks
lahtist peptiidahelat molekulmassiga 46000. STH mojustab kaud-
sel teel koiki organismi rakke, toimides siisivesikute, valkude ja
rasvade ainevahetust kataliilisivatesse fermentidesse.

STH kasvu madédrav moju organismis soltub looma liigist ja
vanusest. Veise STH stimuleerib kasvu rottidel, mitte aga inimes-
tel; ahvi STH mojustab nii inimese kui ka roti kasvu. STH kasvu
reguleeriv funktsioon loomorganismis on tihedalt seotud kilp-
nidarme ja pankrease (insuliin) endokriinse taiitlusega.

Kortikotropiinid, adrenokortikotroopsed hormoonid, AKTH,
kuuluvad ehituselt poliipeptiidide hulka. Hormoonide eritumise
ulatus soltub suprarenaalndidrmete koore talitluslikust seisundist.
Kui veres langeb koorehormoonide kontsentratsioon, intensiivis-
tub AKTH sekretsioon ja eritumine. AKTH toime organismis on
mitmekiilgne: ta kiirendab NADP moodustumist, suurendab fos-
foriilaaside aktiivsust, normaliseerib Nat ja vee kédivet. Perifee-
rias 1ohustub AKTH proteoliiiitiliste fermentide toimel.

Gonadotropiinid moodustavad kolmest hormoonist koosneva
sugundarmete endokriinset talitlust koordineerivate toimeainete
rithma.

Folliikuleid stimuleeriv hormoon, tiilakentriin, FSH, on {siis-
tiini sisaldav gliikoproteiid, mille molekulmass on 30 600.

Samasuguse keemilise struktuuriga on ka luteiniseeriv hor-
moon (interstitsiaalrakke stimuleeriv hormoon) LH ehk metakent-
riin. Gonadotropiinidel puudub liigispetsiifilisus, ehkki hormoo-
nide koostis, peamiselt suhe tiilakentriin : metakentriin, on igale
loomaliigile iseloomulik. Nimetatud hormoonide toimel intensii-
vistub folliikulite kasv emasindiviididel ja interstitsiaalrakkude
areng ovaarides ning testistes ja sellekaudne nii dstrogeensete kui
ka androgeensete hormoonide produktsiooni suurenemine. Gonao-
tropiine siinteesib hiipofiiiisi eessagara korval koorion.
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Luteotropiin, mammotropiin, LTH (prolaktiin), on poliipeptiid
molekulmassiga 24 000—32000. LTH mojustab iildist ainevahe-
tust, takistab piimanddrmes KoA fermentatiivset Iohustumist ning
stimuleerib progesterooni eritumist kollaskehast ja piimanddrmete
kasvu.

Tiireotropiin, TTH, suurendab jodeeritud tiironiinide sekretsi-
ooni kilpnddrmest. Keemiliselt on TTH gliikoproteiid molekul-
massiga 26 000—30000. Tiireotropiini toimemehhanism avaldub
tiireoglobuliini 16hustavate fermentide (proteinaasid, karbohiid-
raasid) aktiveerimises, mis pohjustab joodi sisaldavate madala
molekulmassiga toimeainete (tiironiinide) eritumise suurenemist
ja kilpndarme kolloidi struktuuri muutusi. See omakorda suu-
rendab kilpnddrmes joodi sidumise voimet ja tiireoglobuliini
stinteesi.

b) Hiipofiiiisi tagasagara hormoone tuntakse siinteesi lokali-
satsiooni jargi ka hiipotaalamuse hormoonide nimetuse all. Uksik-
asjalikult on iseloomustatud kahte toimeainet — oksiitotsiini ja
vasopressiini.

Oksiitotsiin on keemiliselt tsiikliline oktapeptiid, mis inakti-
veerub veres leiduva spetsiifilise oksiitotsinaasi ja proteinaaside
toimel. Molekuli struktuur on jirgmine:

Pro* =M en™ tSEEGHET NH2

Goity e K N

<5 Gln - NHQ

|

S . Ile

- iy

Tsif ——————— Tir

oksutotsiin

Oksiitotsiin pohjustab emaka silelihasekiudude, samuti piima-
nddrme alveoole iimbritsevate miioepiteelirakkude kontraktsiooni.
Intravenoosseie manustamisele jargneb piima ejektsioon juba
20—30 sekundi pérast.

Vasopressiin on tsiikliline peptiid, mille struktuur looma'liigiti
moningal méédral erineb. Enamiku loomade (ka inimese) vaso-
pressiin on jdrgmise ehitusega:
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Vasopressiini toime on suunatud veresoonte seintes paikneva-
tele lihasekiududele, mille kontraktsiooni jarel touseb vererohk.
Olulist osa etendab vasopressiin vee- ja mineraalainevahetuse
regulaatorina. Hormooni puudumise korral suureneb eritatava
uriini hulk mitmekordselt.

c) Hiipofiiiisi vahesagara hormoonidest on seniajani bioloogi-
lisest ja keemilisest kiiljest iseloomustatud peptiidilise struktuu-
riga intermediini ehk melanotropiini. Hormooni toimel intensii-
vistub naha pigmentatsioon amfiibidel ja kaladel. Samasuunalist
toimet avaldab hormoon ka imetajate organismis.

STEROIDHORMOONID

1. Suguhormoonid (seksageenid)

Koik bioloogilised suguhormoonid kuuluvad keemiliselt steroi-
dide rithma. Toime jdrgi voib meid pidada kasvufaktoriteks, mis
seejuures avaldavad moju sugulisele kditumisele ning primaar-
sete ja sekundaarsete sugutunnuste arenemisele. Fiisioloogiliste
omaduste pohjal jaotatakse seksageenid jargmistesse rithmadesse:

a) androgeenid — anaboolsed, antigonadotroopse toimega
isassuguhormoonid;
b) oOstrogeenid — Ostraaltsiiklit reguleerivad emassuguhor-

moonid. Keemiliselt iseloomustuvad nad fenoolse hiidroksiiil-
rithma sisalduse poolest;

c) gestageenid — rasedust garanteerivad hormoonid. Keemi-
liselt iseloomustab neid liihike (C.) alifaatne ahel C,7 juures.
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Isassuguhormoonid

Androgeenid moodustuvad nii isas- kui ka emasorganismi-
des — testistes, ovaarides ja suprarenaalnddrmete koores. Toe-
line testiste interstitsiaalsetes rakkudes produtseeritav isassugu-
hormoon on testosteroon, mis osutub iihtlasi koige aktiivsemaks
faktoriks androgeensete hormoonide rithmas. Keemiliselt on tes-
tosteroon 3-keto-4,5-dehiidro-17-hiidroksiiadrostaan:

OH
CH, |
17
CH;
o/
testosteroon
Viiksema aktiivsusega androgeene — androsterooni, 11-hiid-
roksiiandrosterooni jt. — produtseeritakse ka suprarenaalndar-

mete koores.

Androgeensete hormoonide toimemehhanism pole tadielikult
selgitatud. Toenéoliselt mojustavad androgeenid vahetult redoks-
protsesside intensiivsust, moodustades kompleksiihendeid piiri-
diinkofermentidega. Anabolismi avaldusi rakkudes intensiivistavad
androgeenid arvatavasti hiialuronidaasi aktiivsuse suurendamise
kaudu.

Veiste uriinist isoleeritakse androsterooni, mis voib olla kas
testosterooni voi kortisooni ainevahetuse ja eritusproduktiks.
Tema hormonaalne aktiivsus on suhteliseit vdike. Praktikas kasu-
tatavate siinteetiliste androgeenide (metiiiiltestosteroon jt.) toi-
met iseloomustab noérgalt avalduv isassuguhormoonide spetsiifi-
line efekt, kusjuures domineerib anaboolne, siinteetilisi protsesse
soodustav moju kudedes.

Emassuguhormoonid

Ostrogeenide biosiintees toimub ovariaalfolliikulites, kuid ka
testistes ja toendoliselt suprarenaalndirmetes. Ostrogeenide siin-
tees lahtub progesteroonist ning kulgeb NADPH ja hapniku
osavotul. Ostrogeensete hormoonide rithma kuuluvad ostradiool,
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ostroon (follikuliin) ja Ostriool. Hormonaalse aktiivsuse poolest
iiletab ostradiool teisi emassuguhormoone. Toendoliselt on Ostro-
geenide biosiinteesi primaarseks produktiks oOstradiool. Organis-
mis muutub see Ostriooliks ja Ostrooniks. Neist viimane on koige
enam levinud Ostrogeenide riihma esindaja.

Ostrogeensed hormoonid toimivad suguelundite talitlusse ja
organismi ainevahetusse fermentatiivsete reaktsioonide mojusta-
mise kaudu. Seejuures l16hustub D-ring ja hiidreerub A-ring.

Ostrogeenid avaldavad moju siisivesikute, valkude ja puriinide
ainevahetusele, stimuleerivad desoksiiribonukleaaside ja osteoblas-
tide talitlust ning votavad osa trikarboonhapete tsiiklis toimuvate
protsesside, esijoones iscsidrunhappe dehiidrogeenimise aktiveeri-
misest. Looduslike 0Ostrogeenide tahtsamaks allikaks on tiine
méra uriin, kus Ostroonirithma toimeainete sisaldus touseb eriti
parast 5-ndat tiinuskuud.

110—@ et g e 3y ———@—OH
I |

(:Qlls C2H5
sunostrool
CoHg
|
uo—@—— o somrga (. —@—()H
|
CoH;,

dietiiiilstilbostrool
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Siinteetiliste Ostrogeensete preparaatidena tuntakse mitmeid
steraanskeletti mittesisaldavaid aineid, nagu siindstrooli, dietiiiil-
stilbostrooli jt.

Progesteroon moodustub kolesteriinist ovaarides, platsentas
ja suprarenaalndidrmete koores. Tiinusajal on teda leitud rasv-
koest. Rohkesti leidub progesterooni tiinuskollaskehas. Tiinusaegne
vere analiiiis nditab, et siinnituse ldhenedes langeb progesterooni-
sisaldus veres. Samaaegselt vdheneb ka Ostrogeensete hormoonide
sekretsioon, mistottu voib arvata, et kirjeldatud nahud on seotud
platsenta inkretoorse voime langusega ja osutuvad siinnitust
esilekutsuvateks biokeemilisteks teguriteks. Progesteroon soodus-
tab oksiidatiivset fosforiileerumist, on antagonistiks 0strogeeni-
dele ja androgeenidele, pidurdab kasvu ning ovulatsiooni, laien-
dab veresooni ja stimuleerib maonore sekretsiooni.

CHj;

l

C=0
CH, |

progesteroon

Siinteetiliste gestageenidena tuntakse 11-dehiidroprogesterooni,
17-metiiiilprogesterooni, 17-fluorprogesterooni jt. Korge bioloogi-
lise aktiivsuse poolest paistab silma viimane, mis iiletab pro-
gesterooni 2—4-kordselt.

Platsenta hormoonid. Tiines emasorganismis etendab platsenta
hormonaalne talitlus iildises endokriinses regulatsioonis téihtsat
osa. Arvatakse, et tiinusajal tdidab platsenta samu iilesandeid,
mis mittetiines organismis langevad hiipofiiiisi eessagarale, ovaa-
ride ja suprarenaalndarmete koorele. Platsenta produtseerib
ostrogeene ja gestageene, mis avaldavad pidurdavat moju piima-
naarme sekretsioonile. Pérast siinnitust katkeb platsentas moo-
dustuvate Ostrogeensete ja gestageensete hormoonide toime, iile-
kaalus olevaks osutuvad hiipofiiiisi eessagara prolaktiin ja
somatotropiin, suureneb ka tiireotropiini sekretsioon ning algab
intensiivne piima teke. Peptiid- ja proteohormoonidest siinteesi-
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takse platsentas gonadotropiini, somatotropiini, oksiitotsiini ja
relaksiini, steroididest ostrogeenseid ja androgeenseid hormoone,
progesterooni ning suprarenaalndiarmete koorehormoone.

2. Suprarenaalnddrmete koorehormoonid

Suprarenaalndiarmete koorest on seni isoleeritud iile 40 erineva
steroidi, millest 34 kuulub pregnaani derivaatide hulka. Koore-
hormoonid voib toime peamise iseloomu jdrgi jaotada viide
rithma:

a) mineraalkortikosteroidid; téhtsaim esindaja on aldoste-
roon;

b) gliikokortikosteroidid; esindaja kortisool;

¢) androkortikosteroidid; rithma tdhtsaim esindaja on 11-hiid-
roksiiandrostendioon;

d) oOstrokortikosteroidide riithma komponente on vidhe uuritud;
tuntum esindaja on ostroon;

e) tundmatud kortikosteroidid; mnende hulka kuulub steroid,
mis soodustab Nat eritumist uriiniga.

Kortikosteroidide siinteesi ldhteaineks on kolesteriin. Nende
pohiliseks iilesandeks organismis on siisivesikute, valkude ja vee-
ning mineraalainevahetuse regulatsioon.

Mineraalkortikosteroidid stimuleerivad Na*- ja Cl—-ioonide
tagasiresorptsiooni neerudes, K+ eritumist uriiniga, Na+ ja K+ jao-
tumist organismis ning kudede veesisaldust. Suprarenaalndarmete
koore puuduliku talitluse korral suureneb organismist vee ja Na+
erifumine ning K+ kogunemine kudedesse. Mineraalkortikosteroi-
dide riihma aktiivsemaks esindajaks on aldosteroon.

CH,0OH CH,OH
oH|
Galw, c=0
CHs |—oH
HO
CHs;
Vi
O/
aldosteroon kortisool ( 17-hiidroksiikortikosteroon )
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Gliikokortikosteroidide rithma kuuluvad kortisool, kortisoon,
hiidrokortisoon ja kortikosteroon.

Gliikokortikosteroidide toimel intensiivistub  transamiinu-
mine ja gliikkoneogenees maksas, pidurdub korgmolekulaarsete
rasvhapete siintees ning inaktiveerub hiialuronidaas. Hormoonide
korgenenud aktiivsuse korral vaheneb luukoes leeliseste fosfataa-
side aktiivsus ja osteoblastide talitlus, areneb osteoporoos.

Suprarenaalndarmete osa loomorganismi ainevahetuses ilmneb
kujukalt nddrmete ekstirpatsioonile jargnevates nahtudes. Kogu
suprarenaalndarmete koore eemaldamise korral tdheldatakse loo-
mal progresseeruvat lihaste norkust, mis ldheb iile halvatuseks,
vererohu langust, kloriidide eritumise suurenemist uriiniga, jarsku
glitkogeenisisalduse langust maksas ja gliikoosi hulga véhene-
mist veres. Iseloomulik on organismi suur tundlikkus kaaliumi-
soolade vastu; juba suhteliselt véikesed kogused toimivad toksi-
liselt. Hairitud on ka valkude ainevahetus, suureneb jdakldmmas-
tikusisaldus veres ja N-ainete hulk uriinis.

Suprarenaalnddrmete hormoonide analooge valmistatakse ka
siinteetiliselt. Tuntumad on prednisoon, prednisoloon, fluorkorti-
soonatsetaat jt.

HORMONOIDID

Hormonoidideks nimetatakse aineid, mis oma toimelt sarnane-
vad hormoonidega, kuid millel seejuures puuduvad moned hor-
moonidele iseloomulikud tunnused. Nende siinteesi lokalisatsioon
ei ole sageli piiristunud mingi konkreetse endokriinnddrmega,
samuti puuduvad nende defitsiidi korral organismis karakteersed
siimptoomid. Harva tdheldatakse hormonoidide iileproduktsiooni.
Hormonoidide toime avaldub kiiresti, kuid nad kaotavad ruttu
oma aktiivsuse. Hormonoidide hulka kuuluvad ka madalmoleku-
laarsed, narviimpulsse {ilekandvad ja pohlllselt lokaalselt toimi-
vad neurohormoonid.

1. Piirokatehhiinamiinid

Piirokatehhiinamiinid noradrenaliin, adrenaliin ja isopropiiiil-
adrenaliin moodustuvad fermentatiivsel teel tiirosiinist siimpaa-
tiliste narvide lopmetes ja suprarenaalnddrmete sisis.

Nimetatud piirokatehhiinamiinide fiisioloogiline toime orga-
nismis pole identne.

Noradrenaliini toimel ahenevad perifeersed veresooned, touseb
vererohk ja aeglustub siidametalitlus.

Adrenaliin ahendab veresooni, kiirendab siidame kontraki-
sioone ning gaasivahetust ja soojuse produktsiooni. Aktiveerides
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fosforiileerivaid fermente, kiirendab adrenaliin glitkogeeni 16hus-
tumist, mille tagajérjel suureneb vere gliikoosisisaldus. Ka aval-
dab adrenaliin stimuleerivat moju valkude, rasvade ja mineraal-
ainete ainevahetusele.

Isopropiiiiladrenaliin avaldab suurte annuste manustamise
korral erakordselt tugevat veresooni laiendavat efekti, keskmised
annused kiirendavad siidametalitlust.

Piirokatehhiinamiinid, nagu nédhtub eeltoodud iilevaatest, tii-
davad organismis nii lithiajalise kui ka kestva kontrolli {ilesan-
deid organites, mis alluvad siimpaatilisele innervatsioonile. Val-
jaspool nérvirakke 16hustuvad nad suhteliselt kiiresti fermenta-
tiivsel teel.

2. Histamiin
Histamiin votab osa nédrvidrrituse {ilekandmisest kooskolasta-
tult piirokatehhiinamiinidega ja avaldab reguleerivat moju orga-
nite verevarustusele. Maos suureneb tema toimel vaba HCI hulk.

Histamiini siintees 1dhtub aminohappest L-histidiinist spetsiifilise
fermendi histidiindekarboksiilaasi toimel.

N Clig"(l:Hg
O
NH

histamiin
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3. Aminovoihapped

Aminovoihapped, kuuludes neurohormoonide hulka, avaldavad
reguleerivat toimet fermentide aktivaatoritena. Tuntuim amino-
voihape on y-aminovoihape. Teda leidub mesilasemapiimas ja
imetajate peaajus, kus ta esineb osaliselt y-aminobutiiriiiilkolii-
nina.

HyN—CH,CH;CH,—COOH

y-aminovoihape

4. Atsiiiilkoliinid

Atsiitilkoliinid moodustavad arvuka neurohormoonide riithma,
kuhu peale atsetiiiilkoliini kui tuntuima neurohormooni kuuluvad
butiiriiiilkoliin, propioniiiilkoliin jt. Atsetiiiilkoliini osa narvi-
impulsside iilekandmise mehhanismis pole detailselt selgitatud.
Arvatakse, et ta etendab motoorsetes nadrvides drrituse iilekandja
osa. Organismis 1ohustub atsetiiiilkoliin fermendi koliinesteraasi
toimel kiiresti koliiniks ja atsetaadiks.

[CHs—CO—O—CH,CH;—N (CHj) oJ+ClI-

atsetiiiilkoliinkloriid

Peale loetletute kuuluvad hormonoidide hulka adenosiinpolii-
fosfaadid, seedetrakti hormoonid (gastriin, enterogastroon jt.),
hepariin, hirudiin, relaksiin jt.

HORMOONIDE TAHTSUS LOOMAKASVATUSES
JA VETERINAARIAS

Endokrinoloogia saavutuste rakendamine loomakasvatuse
praktikasse on seni piirdunud monede hormoonipreparaatide
kasutamisega peamiselt loomade ja lindude nuumaomaduste
parandamiseks. Laialdasemalt on katsetatud Ostrooniriihma hor-
moone ja nende siinteetilisi analooge, peamiselt stilbostrooli.
Nimetatud preparaatide toimemehhanism pole seni leidnud detail-
semat iseloomustamist. Karakteerne mainitud hormoonide kasu-
tamisel on asjaolu, et nende lisamisel toidule suureneb kaaluiive
nii noorematel kui ka vanematel, juba bioloogilise kasvuperioodi
tiletanud, mitmesse liiki kuuluvatel loomadel. _

Suguhormoonide korval on loomade kasvukiiruse ja toodangu
suurendamiseks rakendatud ka teisi hormonaalse iseloomuga
aineid. Praktika seisukohast védirivad tdhelepanu tiiroksiinisar-
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naste preparaatide (jodeeritud kaseiin) kasutamise kogemused.
Moningal maéral varieeruvate katseandmete hulgas domineeri-
vad tdhelepanekud, mille kohaselt jodeeritud kaseiini manusta-
mise korral suureneb noorte sigade juurdekasv ainult intensiivse
kasvu perioodil. Lehmadel on joodkaseiini abil osutunud voima-
likuks tosta piimatoodangut laktatsiooni teises faasis. Seni ei ole
ennast praktikas oigustanud insuliini kasutamine loomade kasvu
ja kaaluiibe suurendamiseks. Vidhemas ulatuses on katsetatud
kilpndarme hormoonide antagonisti — metiiiiltiouratsiili rakenda-
mist loomade nuumaomaduste parandamiseks. Loomade sisesek-
retoorsetesse funktsioonidesse puutuvatest votetest leiab prakti-
kas laialdasemat kasutamist kastreerimine. Selle iildtuntud menet-
luse eesmargiks on ainevahetuse aeglustamine nuumloomadel ja
tarbeloomade iseloomu mojustamine nende holpsamaks kasutami-
seks t60l. Varematel aegadel soovitatud tiinuse hormonaalne
diagnoosimine on praegu asendatud kiirema ja tdpsema manu-
aalse uurimisega.

Hormoonide rakendamine veterinaarias on seni piirdunud pea-
miselt Ostrogeensete preparaatidega mitmesuguste sigimishéirete
voi poegimisjdrgsete haiguste ravimisel. Vahemal maédral kasu-
tatakse hiipofiiiisi ja teiste endokriinorganite ekstrakte voi vas-
tavaid preparaate.

ANTIBIOOTIKUMID

Antibioosiks nimetatakse spetsiifilist voimet, mis avaldub
mikroorganismide ainevahetuses produtseeritud iihendite kasvu
ja arenemist pidurdavas toimes teiste mikroorganismide suhtes.
Looduslikke aineid, mis takistavad mikroobide elutegevust, nende
arenemist ja paljunemist, nimetatakse antibiootikumideks.

Keemiliste iihenditena kuuluvad antibiootikumid erinevatesse
rithmadesse. Tavaliselt on nad madalmolekulaarsed, erineva siruk-
tuuri ja erinevate fiilisikalis-keemiliste omadustega iihendid.
Suurt osa antibiootikume tuntakse keemilisest kiiljest, kuid selle
alusel ei ole nende siistematiseerimine praegusel ajal veel voi-
malik. Antibiootilisi aineid produtseerivad taimsed mikroorganis-
mid: hallitused, parmid ja bakterid, kuid ka teised loom- ja taim-
organismid. Antibioos seisneb toendoliselt mikroobide fermendi-
siisteemide paraliiseerimises antibiootiliste ainete - poolt. Selle
toimemehhanismi iiksikkiisimustes puudub veel selgus.

Antibiootikumide uurimine algab seoses A. Flemingi avas-
tustega (1929), kes konstateeris, et hallitusseentega saastunud
Staphylococcus aureus’e kultuuril tekkisid hallitusseente {imber
selgelt mirgatavad ringikujulised tithikud, kus kolooniad ei kas-
vanud. Tuleb markida, et enne mainitud avastust, juba mé6dunud
sajandil, tundsid L. Pasteur ja I. I. Met8mnikov mikroobide
antagonistlikke omadusi ning tegid selles teaduse valdkonnas
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esimesi tdhelepanekuid ja jédreldusi. Antibiootiliste ainete iiksik-
asjalikum uurimine ja rakendamine praktikas algab 1939.—
1940. aastast. Praegusel ajal tuntakse iile tuhande antibiootilise
toimega iihendi, kuid ainult monikiimmend nendest on leidnud
rakendamist meditsiini praktikas. Veel vdiksem on loomakasvatu-
ses kasutatavate antibiootikumide hulk.

Paljusid antibiootikume toodetakse toostuslikult; antibicotiku-
mide aastatoodang ulatub maailmas tuhandetesse tonnidesse.
Neid rakendatakse vidga mitmesuguste haiguste, nagu tuberku-
loosi, katku, kohutiiiifuse, meningiidi, kopsupoletiku jne. ravimi-
seks.

Antibiootikume iseloomustab korge spetsiifiline aktiivsus: nad
avaldavad toimet juba vdga suurtes lahjendustes (1 : 80 000—
1:800000000). Seejuures on iseloomulik, et antibiootikumide
toksiline toime inimestel ja loomadel avaldub vdga norgalt voi
pole iildse mérgatav.

Korgemates taimedes produtseeritavaid antibiootilisi aineid
tuntakse fiitontsiidide nimetuse all. Rohkesti leidub neid sibulas,
kiitislaugus, samblikes, kuid ka teistes taimedes, seega saab loom
toiduga mitmeid looduslikke antibiootikume.

Suu kaudu manustatud antibiootikumid mojustavad esmajérje-
korras seedetrakti mikrofloora arenemist. Seedetrakti mikrofloora
on loomale vajalik; peremeesorganismi ainevahetus v&ib nor-
maalselt toimuda ainult kindlas, tasakaalustunud seisundis mikro-
floora ainevahetusega. Iga vilisfaktor, mis toimib mikrofloora
arengusse seedetraktis, avaldab selle kaudu moju ka organis-
mile tervikuna. Soodustades antibiootikumidega kasulike mikroo-
bide arengut, on voimalik positiivselt mojustada noorte loomade
kasvu. Loomakasvatuses rakendatakse antibiootikumidest véahe-
seid, peamiselt penitsilliini, streptomiitsiini, aureomiitsiini, terra-
miitsiini jt.

Penitsilliin, tuntuim antibiootikum, on hallitusseente perekon-
dade Penicillium’i ja Aspergillus’e ainevahetusprodukt. Praegu
tuntakse kuut erinevat penitsilliini liiki, “millest tdhtsaim on
penitsilliin G ehk bensiiiilpenitsilliin. See on vees raskesti lahus-
tuv kollakasvalge pulber, mis laguneb kergesti hapetes, leelistes
ja alkoholis ning Iohustub maondre toimel. Antibiootilist toimet
avaldab penitsilliin enamikusse graampositiivsetesse kokkidesse
ja graamnegatiivsetesse diplokokkidesse.

Penitsilliini valem on jargmine:

HOOC—-CH — N — C=0

N¢ CH—CH—NH—CO--R

penitsilliin
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Penitsilliini eri liigid erinevad {iksteisest radikaali (R) koos-
tise poolest.

Streptomiitsiini produtseerib kiirikseen Actinomyces globis-
porus streptomycini. Koostiselt on streptomiitsiin ebaiihtlane
aine, sisaldades vidhemalt kolme iiksteisega sarnanevat koostis-
osa. Meditsiiniliseks otstarbeks lastakse vilja streptomiitsiin-
sulfaati ning -hiidrokloriidi ja kloorkaltsiumkompleksi. Seede-
trakti nored ei 10husta streptomiitsiini, kuid sellest hoolimata
resorbeerub ta halvasti. Seetottu rakendatakse streptomiitsiini
tavaliselt parenteraalselt. Streptomiitsiin toimib antibiootikiimina
nii graampositiivsetesse kui ka -negatiivsetesse, samuti happe-
resistentsetesse mikroobidesse ja aeglustab vere koagulatsiooni.

7
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streptomiitsiin

Aureomiitsiin (biomiitsiin) on kuldkollane kristalne aine. Teda
produtseerib metsamuldades elav Actinomyces aureofaciens.
Loomorganismile on aureomiitsiin védhe toksiline; ta resorbeerub
maost ja sooletraktist ning eritub neerude kaudu.

Vorreldes teiste praegusel ajal tuntud antibiootikumidega, on
aureomiitsiinil suhteliselt laiem toimeala: ta takistab peaaegu
koikide graampositiivsete ja -negatiivsete bakterite kasvu ning
avaldab moju monedele viirustele.

Terramiitsiin on Actinomyces rimosus’e ainevahetusprodukt.
Struktuurilt ja toimelt on ta ldhedane aureomiitsiinile ja tetra-
tsiikliinile.
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Terramiitsiini soolad lahustuvad histi vees; kuivalt sdilivad
nad kuni aasta jooksul. Seedekanali fermendid terramiitsiini ei
Iohusta, mistottu teda voib manustada suu kaudu. Bakterivastase
toime spektrilt on terramiitsiin ldhedane aureomiitsiinile.

Antibiootikumide kui kasvu stimuleerivate ainete toimemehha-
nism ei ole seni iiksikasjades selgitatud. Monelt poolt pohjenda-
takse antibiootikumide soodsat toimet noorte loomade kasvusse
sellega, et nmad ebasoodsate elutingimuste puhul kaitsevad loomi
seedetrakti jt. haiguste vastu.

Peale kasvu stimuleerimise rakendatakse antibiootikume laial-
daselt nii veterinaarias kui ka humaanmeditsiinis infektsioonihai-
guste raviks.

Resiimeerides paljude uurimiste tulemusi selle kohta, mis laadi
on antibiootikumide toime noorloomade kasvusse, voib vélja tosta
jargmised seisukohad:

1. Antibiootikumid soodustavad kasvufaktoreid produtseerivate
mikroorganismide arenemist seedetraktis.

2. Antibiootikumid takistavad peremeesorganismile kasutute
mikroorganismide paljunemist ja arenemist. Seetottu on kasuliku
mikrofloora arenemine soodustatud ja suureneb nende poolt pro-
dutseeritavate toimeainete hulk. Suureneb ka mikroorganismide
poolt siinteesitavate vitamiinide, nagu A-vitamiini, karotiinide
ning B-rithma vitamiinide kontsentratsioon veres ja kudedes.
Samuti produtseeritakse mikroorganismide ainevahetuses mit-
meid organismile vajalikke aminohappeid.

3. Antibiootikumid pidurdavad patogeensete bakterite arene-
mist, liillitades sellega védlja nende ebasoodsa toime organis-
misse. g
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II. AINEVAHETUS

Elu pohiliseks tunnuseks on ainevahetus. Loomorganism siin-
nib, kasvab ja areneb kudedes pidevalt toimuva ainevahetuse
varal ning sureb selle katkemisel.

«Elu on valkkehade eksisteerimise viis ja see eksisteerimise
viis seisab oma olemuselt nende kehade keemiliste koostusosade
alatises endauuendamises. ... Sellest hetkest alates, millal valk-
kehas lakkab see koostusosade pidev muutumine, see toitumise
ja eritamise lakkamatu wvaheldus, sellest hetkest alates lakkab
valkkeha ise olemast, ta laguneb, s.o. sureb.» See Fr. Engelsi
poolt formuleeritud elu definitsioon rohutab, et elutut mateeriat
eraldab elusast iiks iildine omapérasus — ainevahetus, mis kuju-
tab endast biokeemiliste protsesside komplitseeritud ahelat. Aine-
vahetus holmab iihelt poolt organismi ja véliskeskkonna vahe-
lisi suhteid, materiaalset seost organismi ja teda {imbritseva
looduse vahel, kuid teiselt poolt ka ainete muutumise keerukaid
protsesse kudedes ning nende protsesside tulemusena tekkivate
ainete (ainevahetuse lopp-produktide) eemaldamist organismist.

Ainevahetuse resultaadina sdilitab elus protoplasma oma nor-
maalse keemilise koostise ja struktuuri ning voime nende pide-
vaks uuendamiseks. Ainevahetus on koigis eluprotsessides vaja-
liku energia allikaks, temast ldhtuvad ja soltuvad elusa orga-
nismi pohilised bioloogilised funktsioonid — 4arritatavus, kont-
raktiilsus, liikumine, kasv jne.

Tootades voi siinteesides aineid kasvuks ning sekreetide ja
soojuse produtseerimiseks, kulutab loomorganism energiat. See
parineb orgaaniliste {ihendite, esijoones siisivesikute ja rasvade
oksiidatsioonist. Koikide elusorganismis toimuvate energeetiliste
protsesside aluseks on M. V. Lomomnossovi poolt avastatud
aine massi jadavuse seadus, mille kohaselt looduses, kaasa arvatud
ka loomorganismid, toimub vaid energia pidev iimberjaotumine.
Energiavaru suurenemisega iihes siisteemis kaasneb selle véhene-
mine teises, esimesega seoses olevas siisteemis. Seejuures voib
iiks energia vorm {ile minna teiseks — keemiline energia sooju-
seks, soojus mehhaaniliseks energiaks jne. Seda laadi energia
vormi ja paigutuse muutused loomorganismis baseeruvad komp-
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litseeritud struktuuriga iihendite 16hustumisel, mille potentsiaalne
keemiline energia muutub teisteks energialiikideks. Niisuguste
protsesside iseloomulikumaks néditeks on skeleti lihaste talitlus,
mille aluseks on keemilise energia otsene {ileminek lihaste kont-
raktsioonis avalduvaks mehhaaniliseks energiaks.

Ainevahetuse kvantitatiivset kiilge, bioloogilistes protsessides
kulutatud ainete hulka iseloomustab ainevahetuse bilanss, kus
fikseeritakse iihelt poolt organismi manustatavad ja teiselt poolt
lopp-produktidena viljutatavad ained hulgaliselt iildjoontes jarg-
mise skeemi kohaselt:

Sissetulek Vidljaminek
(Toitained) (Eritus)
Siisivesikud CO,
Valgud H,0
Rasvad Ainevahetusproduktid
Anorgaanilised ained uriinis ja roojas
Vitamiinid (karbamiid jt.)
Hapnik Anorgaanilised ained

Uute meetodite kasutusele votmisega organismis toimuvate
biokeemiliste protsesside uurimiseks, eriti kdesoleval sajandil, on
avastatud rohkesti olulisi ainevahetuse seaduspérasusi. Loomorga-
nismi koostisse kuuluvate ainete tekkimise ja lagunemise kohta
kogutud faktilise materjali hulk ja mitmete probleemide teoreeti-
line l1dhit6otamine voimaldavad praegusel ajal rddkida ainevahe-
tuse mojustamisest soovitavas suunas teaduslikul alusel.

Igale loomaliigile on omane iseloomulik ainevahetuse tiiiip,
mille isedrasused soltuvad looma périlikest omadustest ja elu-
tingimustest: kliimast, toitumisest, vanusest, toust jne. Elutingi-
muste muutumisega seoses muutub ka looma ainevahetus. Nime-
tatud printsiibi kehtivus loomorganismide kohta resulteerub
[. P. Pavlovi klassikalistest katsetest. Ainevahetuse varjatud
protsesside allumist nérvisiisteemi korgemate osade, sealhulgas
ajukoore koordineerivale ja juhtivale talitlusele osutus voima-
likuks konstateerida I. P. Pavlovi ja tema kaastooliste ning opi-
laste poolt viljatootatud originaalse metoodika abil. Ainevahe-
tuse komplitseeritud regulatoorsete mehhanismide selgitamine
avab viljavaated elu pohiliste protsesside suunavaks mojustami-
seks inimese poolt. Seejuures tuleb arvestada, et korgemate regu-
leerivate mehhanismide toime ainevahetusse ei realiseeru sageli
otseselt, vaid endokriinse siisteemi kaudu. Toendoliselt tekkis
loomorganismide evolutsiooni kdigus jarjekorras esimesena kee-
miline regulatsioon, mis hiljem allutati tekkelt uuematele ja kva-
lifitseeritumatele regulatoorsetele seadmetele, sealhulgas suuraju
koorele. s ’

Ainevahetus kui keskne eluavaldus viljendub kahe vastand-
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liku protsessi — assimilatsiooni ja dissimilatsiooni iihtsuses ja
kooskolastatuses.

Assimilatsioon on vilismaailmast loomorganismi vas-
tuvoetud ainete omastamine. Normaalseks elutegevuseks vajab
organism pidevalt hapnikku, vett, valke, rasvu, siisivesikuid jt.
aineid. Toitainete koostisosadest siinteesitud kehaomaseid aineid
rakendatakse uute kudede iilesehitamisel v6i vananenud koeele-
mentide asendamisel.

Dissimilatsioon kulgeb paralleelselt assimilatsiooniga,
olles sellele vastandlik protsess. Siin toimub keha koostisse kuu-
luvate ainete 16hustumine madalmolekulaarseteks iihenditeks, kus-
juures vabaneb energia. See eraldub soojusena v6i muundub
teisteks energialiikideks, kusjuures osa energiast kasutatakse
assimilatsiooniprotsessides uute ainete siinteesil. Lopp-produkti-
dena eritatakse vilismaailma ainevahetuse energiavabad voi
vihese energiasisaldusega jdagid.

Kasvavas organismis on assimilatsioon dissimilatsiconiga
vorreldes iilekaalus. Selle arvel koguneb kehasse aineid ja see
avaldub organismi kasvus. Tédiskasvanud organismi iseloomustab
siinteesi- ja lagunemisprotsesside tasakaalu seisund. Seejuures
nihutab igasugune organismi tegevuse intensiivistumine — suu-
renenud litkumine, produktsiooni tous — ainevahetust dissimilat-
siooniprotsesside suurenemise suunas. Niisuguses olukorras on
tasakaalu saavutamiseks organismis ainete ja energia sissetuleku
ja véljamineku suhtes vaja tugevdada assimilatsiooniprotsesse
esijoones toitainete juurdevoolu suurendamise teel. Niiteks suu-
reneb hobusel pohiainevahetus raske t66 puhul ligi kahekordselt,
vorreldes kerge t66 puhuse energiakulutusega. Lakteerivate lam-
maste ainevahetuse tase iiletab mittelakteerivate oma keskmiselt
309% vorra.

Dissimilatsiooni iilekaal assimilatsiooni suhtes pohjustab esi-
algu organismi kohnumist; ainevahetuse tasakaalu pikemaajalise
rikkumisega kaasneb elutdhtsate koevalkude lagunemine, mis voib
olla looma hukkumise podhjuseks.

Nimetatud kahe, organismis iitheaegselt toimuva protsessi suh-
telises vastandlikkuses kajastub organismi ja teda {imbritseva
keskkonna iihtsus; nende protsesside kaudu garanteeritakse orga-
nismi arenemine, kasv, keha koostisosade pidev uuenemine ja koik
teised eluavaldused.

Ainevahetuse voib tinglikult jaotada jargmisteks etappideks:

1) seedimine kui ainevahetust ettevalmistav etapp;

2) vahe- ehk intermediaarne ainevahetus;

3) jadkproduktide eritamine.
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SEEDE- JA RESORPTSIOONIKEEMIA

Seedimiseks nimetatakse seedetraktis toimuvaid mehhaanilisi
ja keemilisi protsesse, mille tagajdrjel toitained I6hustuvad
madalmolekulaarseteks resorbeeruvateks (verre ja limii {ilemine-
vateks) iihenditeks. Evolutsiooniliselt erinevalt arenenud organis-
midel — iitherakulistest kuni inimeseni — voib fermentatiivsetes
protsessides, mille kaudu toitained muudetakse kudedes omasta-
tavaks, konstateerida teatavat sarnasust. Seejuures on aga nime-
tatud fermentide moodustumise ja toimimise regioonid ning neid
protsesse juhtivad regulatoorsed mehhanismid omavahel erine-
vad. Madalamaid organisme iseloomustab rakusisene seedimine,
kusjuures seedefermendid Iohustavad toitaineid rakkude sees.
Korgematel organismidel on seedeprotsessideks kohanenud spet-
siaalne organite siisteem — seedetrakt, kuhu suunatakse fermente
sisaldavad seedenored ja kus toimub toitainete hiidroliiiitiline
Iohustumine. Viimast nimetatakse rakuviliseks seedimiseks. Toit-
ained, oigemini nende imendumisvoimelised laguproduktid, pdédse-
vad siin rakkudeni pdrast resorbeerumist vere voi liimfi kaudu.
Seedekanali sein kujutab endast fiilisikalis-keemilises mottes
semipermeaablit (poolldbilaskvat) membraani, millest ldbi pda-
sevad suhteliselt vdikesed aineosakesed. Toitainetest voivad ainult
vahesed (gliikoos, vitamiinid, lahustuvad mineraalsoolad) imen-
duda eelneva tootlemiseta seedetraktis, enamiku mittelahustuvate
voi suuremolekuliliste iihendite puhul osutub see aga vajalikuks.

Seedekanalis toimuvad keemilised ja mehhaanilised protsessid
alluvad mneurohormonaalsele regulatsioonile. Viimaste, samuti
seedeprotsessidega seoses olevate ekskretoorsete, sekretoorsete
ja inkretoorsete seedeorganite talitluse uurimine kuulub seede-
fiisioloogia valdkonda. Seedimise keemia kisitleb:

1) loomsete seedenodrede ja neis leiduvate fermentide toimet
toidu koostisosadesse;

2) seedetraktis elavate mikroorganismide poolt produtseeritud
fermentide osa toiduainete Iohustamisel; °

3) toidus (eriti vérsketes taimsetes toiduainetes) leiduvate
fermentide keemilist toimet seedetraktis.

Toidu keemiline to66tlemine seedeorganites on astmeline prot-
sess. See algab suudones siilje fermentide kaastegevusel ning
jatkub maos ja peensooles, kusjuures jark-jargult lisanduvad
uued seedeprotsessi siivendavad toimeained. Seedekanali limaskest
sisaldab rohkesti seedendresid ja fermente produtseerivaid néér-
meid; samalaadseid iilesandeid tdidavad ka moned ndidrmelised
organid: siiljenddrmed, pankreas ja maks.



1. Siilg

Siiljenddrmete sekreedi peamiseks {ilesandeks pollumajandus-
loomadel on toidu ‘niisutamine, neelatavaks muutmine ja suu
limaskesta kaitsmine vigastuste vastu. Suuseede fermentatiivne
osatdhtsus on loomadel iildiselt vdike. Tdhtsama siiljes leiduva
fermendi — amiilaasi — aktiivsus on néiteks seal umbes 100
korda ja hobusel 1400 korda véiksem, vorreldes inimesega. Nime-
tamisvaédrset osa ei etenda siilje fermendid ka méletsejaliste ja
lindude seedes.

Siilg sisaldab umbes 99% vett. Orgaanilistest koostisosadest
leidub siiljes liitvalku mutsiini, jdlgedena seerumialbumiine ja
-globuliine, karbamiidi ja teisi ainevahetusprodukte. Anorgaani-
listest siilje komponentidest on tdhtsamad K, Na, Ca, Mg ja Fe
soolad (kloriidid, vesinikkarbonaadid, fosfaadid, sulfaadid ja
tiotsiianaadid).

Siilje leelisene reaktsioon, mis iseloomulikult avaldub maélet-
sejalistel, on pohjustatud rohkest vesinikkarbonaatide sisaldu-
sest. See on suure tdhtsusega, arvestades asjaolu, et malelseja-
listel tekib eesmagude bakteriaalse seedimise protsessides roh-
kesti orgaanilisi happeid (&4ddik-, propioon- ja voihape), mis
neutraliseeritakse siilje leelismetallide sooladega.

Eelloetletud {ilesannete korval vaddrib markimist siilje ekskre-
toorne funktsioon. Nii kaasneb vere naatriumkloriidisisalduse
suurenemisega Kkloriidide eritumine siiljes, kus NaCl hulk voib
iiletada tavalist sisaldust kuni kiimnekordselt. Samuti eritatakse
siiljenddrmete kaudu joodi-, elavhobeda- ja pliitihendeid ning
moningaid alkaloide. Koertel etendab siilje eritamine olulist osa
termoregulatsioonis.

Siilje hulk on hobusel 40—50, veisel 60—80, lambal 6—10 ja
koeral umbes 3 liitrit 66pdevas, kusjuures mii siilje kogus kui
ka keemiline koostis soltub toidu omadustest ja koostisest. Ena-
mikul koduloomadel on siilje pH 7,2—7,8, maletsejalistel
8,2—8,5. Siilje tihedus on 1,002—1,010 (SI siisteemis 1002—1010
ko/m?).

2. Maonore

Mao fundusenddrmetes produtseeritav vadrvuseta, norgalt
héagune, Iohnata, mutsiinisisalduse tottu viskoosne nore sisaldab
umbes 0,5% kuivainet ja 99,5% vett. Seedendrede hulgas iseloo-
mustab teda korge happesus, mida pohjustab peamiselt HCl-sisal-
dus. HCI esineb maonores nii seotult kui ka vaba soolhappena,
mille hulk koduloomadel on jdrgmine:

Looma liik HCI19% Looma liik HCIY%
Hobune 0,1—0,3 Siga 0,3—0,4
Veis 0,1—0.25 Koer 0,5—0,6
Lammas 0,1—0,15 Linnud 0,1—0,3
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Puhta maonore pH on koeral 1,5—2,0, veisel 2,2—3,1, hobusel
1,2—3,1, lindudel 3,8. Maonore happesust méiratakse tiitrimisega
0,IN naatriumhiidroksiidilahusega, kasutades indikaatoritena
metiiiilpunast ja fenoolftaleiini, mis voimaldab iiheaegselt kind-
laks teha nii vaba kui ka seotud happesuse. Inimese maonore
normaalsele vaba HCI sisaldusele (0,4—0,5%) vastab tiitritav
happesus 110—135, kusjuures iildhappesuse suurus on 125—165.
Viimase hulka on arvestatud ka happelistest fosfaatidest ja piim-
happest pohjustatud happesus. Sageli iiletab puhta maonodre vaba
HCI sisaldus pepsiini optimaalseks toimeks vajalikku happesust
(pH 1,5—2). Siinjuures tuleb arvestada, et pepsiini fermentatiivne
tegevus ei toimu puhtas maonores, vaid pérast selle segunemist
toidumassidega, mis happesust margatavalt vdhendab.

Soolhappe iilesandeks maondres on:

a) aktiveerida pepsinogeeni iileminekut pepsiiniks; luua pep-
siini toimeks optimaalne pH;

b) soodustada valkude pundumist, mis voimaldab nende kii- |
remat ja pohjalikumat I6hustumist pepsiini toimel;

c) takistada mikroorganismide arenemist.

Maonore kuivaine orgaaniline osa sisaldab mitmeid valke
(mutsiin, seerumialbumiinid ja -globuliinid), fermente amino-
happeid ja vitamiine. Maoseede seisukohast etendavad tdhtsamat
osa jargmised fermendid.

Pepsiin on tahtsaim ferment, mida leidub koikide selgroog-
sete maonores. Kataliilisib valkude 16hustumist. Pepsiin avastati
1836. a. ja isoleeriti kristalsena 1930. a. J. H. Northropi
poolt. Ta moodustub fundusendidrmete pearakkudes inaktiivse
profermendi pepsinogeenina. Soolhappe juuresolekul ta aktivee-
rub (arvatavasti vabaneb poliipeptiidsest inhibiitorist) ja muutub
enamikku valke (vélja arvatud keratiinid, mutsiinid ja mukoidid)
hiidroliiiisivaks pepsiiniks. Happelises keskkonnas iseloomustab
pepsiini korge kataliiiitiline aktiivsus. Tema toimel IGhustuvad
valgu molekulid iile peptoonide ja teiste hiidroliiiisi vaheproduk-
tide osaliselt kuni aminohapeteni.

Katepsiin on teine tdhtsam maonore proteinaas, kusjuu-
res ta toimib enamikusse valkudesse pH 4,0—5,0 piirides. Selle
peamiselt noorloomade maondres esineva fermendi toimel 16hus-
tub valk peptiidideni. Tdiskasvanud loomade maos on katepsiin
védheaktiivne.

Laapferment (kiimosiin, renniin) koaguleerib norgalt
happelises keskkonnas piimavalku (pH 5,0—5,5) kaseinogeeni.
Vajalikuks tingimuseks seejuures on kaltsiumisoolade juuresolek;
moodustuv kalgend — kaseiin (Ca-kaseinaat) — allutatakse
teiste fermentide toimele. Arvatakse, et kiimosiin hiidroliitisib
kaseinogeeni mitselli katva valkkihi, mille tagajérjel siit eraldub
poliipeptiid ja tekib kalgend, mis piisib mao fermentide mdju-
piirkonnas suhteliselt pikka aega. Tdiskasvanud loomadel voib

137



pepsiin laapfermenti asendada, kuid ta spetsiifiline aktiivsus on
suhteliselt véiksem.

Mao lipaas on ainuke rasvu hiidroliiiisivate fermentide
rilhma esindaja maondres. Ta on tdiskasvanuil véikese aktiivsu-
sega; lohustab rasvu gliitseriiniks ja rasvhapeteks.

Olulist osa rasvade seedes etendab mao lipaas piimaga toitu-
vatel noorloomadel, sest ta toimib suhteliselt hédsti emulgeerunud
piimarasvasse. Toime maksimaalne aktiivsus on eri loomaliikidel
erineva pH juures: hobusel 8,5, seal 7,9, koeral 6,3 jne.

Amiilaas on maondres viikese aktiivsusega ferment, mis
etendab nimetamisvéddrset osa tarklise hiidroliiiisil ainult sigadel.

Peale loetletud toimeainete produtseerib mao limaskest spet-
siifilist valku hemopoetiini, mis «sisemise faktorina»
(intrinsic factor) votab osa B,e-vitamiini resorptsioonist. Selle
teguri puudumise korral pidurdub Bje-vitamiini imendumine (ini-
mesel pernitsioosse aneemia puhul).

Maonore 00pédevane hulk on hobusel 10—30, lambal kuni 4 ja
seal 1—7 liitrit.

3. Seedimine peensooles

Maost suubub kiilimus seedeprotsesside seisukohast koige tdht-
samasse regiooni — peensoolde. Siin toimub toitainete edasine
I6hustumine ja laguproduktide imendumine. Seedetrakti iilemistes
osades osaliselt fermenteerunud (v6i ka Iohustumata) toidu kocs-
tisosadele avaldavad peensooles toimuvates seedeprotsessides
moju pankrease ja peensoole nore ming sapp.

Pankrease nore etendab peensooleseedes koige olulise-
mat osa. Ta toimib koikidesse toidu koostisosadesse ning tema
osavotul hiidroliiiisitakse 60—809% toidu valkudest, siisivesikutest
ja rasvadest. Pankrease nore on norga leelisese reaktsiooniga
(pH hobusel 7,3—7,6, veisel umbes 8,0) ja maondrega vorreldes
kuivainerikkam (umbes 10% kuivainet). Tema 66pdevane hulk
on veisel 3—4, seal 8 ja koeral 0,2—0,3 liitrit.

Tahtsamateks koostisosadeks pankrease nores on fermendid
triipsiin, kiimotriipsiin, elastaas, karboksiipoliipeptidaas, dipepti-
daas, lipaas, amiilaas, maltaas, laktaas ja invertaas.

Pankrease sekretsiooni mojustab maost kiilimusega peensoolde
sattunud soolhape. Ta aktiveerib peensoole seinas produtseeritava
prosekretiini sekretiiniks; viimane avaldab pankreasesse stimu-
leerivat toimet, suurendades sekretsiooni. Analoogilist moju aval-
davad toidus leiduvad rasvad ja nende hiidroliiiisi produktid.

Pankrease proteinaasidest on tdhtsamad triip-
siin ja kiimotriipsiin. Molemad produtseeritakse ja juhi-
takse kaksteistsormiksoolde inaktiivsete profermentidena — {riip-
sinogeenina ja kiimotriipsinogeenina. Triipsinogeen aktiveeritakse
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Tripsinogeen

Enterokinaas Autokataldis

Kimotriipsinogeen

Inhibiitor Trlpsiin ——————>

Kamotripsiin

Joonis 18. Triipsinogeeni ja kiimotriipsinogeeni aktiveerumine.

peensooles leiduva enterokinaasi poolt, triipsiin omakorda kata-
lifisib kiimotriipsinogeeni muutumist kiimotriipsiiniks. On kind-
laks tehtud, et ka triipsiin ise v0ib kataliiiisida triipsinogeeni
aktiveerimist (joonis 18).

Triipsiini valku 1ohustav toime on pepsiiniga vorreldes kiirem
ja pohjalikum. Tema juuresolekul laguneb valgu molekul polii-
peptiidideni ja osaliselt aminohapeteni. Kiimotriipsiin on eelmi-
sega vorreldes vdhem aktiivne, ta hiidroliitisib valke ja pepsiini
ning triipsiini seede laguprodukte poliipeptiidide ja aminohape-
teni. Karboksiipoliipeptidaasid ja dipeptidaasid
Iohustavad peptiidahelaid; neist esimene toimib ainult ahela
COOH-riithma-poolsesse osasse. Hiidroliiiisi 16pp-produktideks on
molemal juhul aminohapped. Elastaas on kompleksferment,
mis lohustab elastiini, kollageeni ja lipoproteiide.

Pankrease lipaas on tdhtsaim rasvade seede katalii-
saator peensocles. Ta hiidroliiiisib mitmesuguseid estreid gliitse-
riiniks ja rasvhapeteks, kusjuures sapphapete juuresolek rasva
emulgeeriva ja lipaasi aktiveeriva toime kaudu protsessi aktivee-
rivad. Samasuunalist moju avaldavad ka tsiistiin ja kaltsiumi
soolad. Toime optimum on pH 8,0 piirkonnas.

Siisivesikuid 16hustavatest fermentidest on pankrease mores
olulisem amiilaas (diastaas), mis hiidroliiiisib térklist, gliiko-
geeni ja dekstriini kuni maltoosi moodustumiseni. Fermenti
aktiveerib sapi juuresolek. Maltaas, laktaas ja invertaas hiidro-
liiiisivad vastavalt linnase-, piima- ja peedisuhkrut monosahha-
riidideks.

Duodenaalndore moodustub peensoole limaskesta niir-
metes. Ta sisaldab aminopoliipeptidaasi, dipeptidaasi, prolinaasi
ja nukleaase.

Aminopoliipeptidaas Ichustab poliipeptiidahelaid vaba
NHy-riithma sisaldava aminohappe poolsest kiiljest.
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Dipeptidaas toimib ainult dipeptiididesse.

Prolinaas hiidroliiiisib proliini (iminoriihma) sisaldavaid
peptiide.

Nukleaasid I6hustavad nukleiinhappeid mononukleotii-
dideni, viimased omakorda, alludes fosfataaside (nukleoti-
daaside) toimele, lagunevad resorbeeruvateks nukleosiidideks ja
fosforhappeks.

Peale loetletute sisaldab duodenaalndre lipaasi ja disahha-
riide hiidroliiiisivaid maltaasi, laktaasi ning inver-
taasi. Viimased sarnanevad toime spetsiifika poolest pankrease
nore vastavate fermentidega. Fermentide korval sisaldab peen-
soole nore triipsinogeeni aktiveerivat enterokinaasi, mille avasta-
sid I. P. Pavlov ja N. P. Sepovalnikov 1889. a.

Sapp. Sapp on maksa sekreet ja iihtlasi ka ekskreet, sest ta
sisaldab nii scede seisukohalt vajalikke iithendeid kui ka organis-
mile mittevajalikke eritusprodukte. Inimesel ja koduloomadel
(vélja arvatud hobune, kellel sapipois puudub) koguneb maksa-
rakkudes produtseeritav sapp sapipoide, kus ta vee tagasiresorbee-
rumise tottu kontsentreerub, sisaldades 16-—17% kuivainet
(hobuse sapi 2,3—3,5% vastu). Poiesapp on niitjas liimine, kuld-
kollase kuni kollakasrohelise vdrvusega, moru maitsega ja norga
leelisese reaktsiooniga vedelik. Spetsiifiliste koostisosadena sisal-
dab ta pigmente ja sapphapete hiidroksiidsoolasid. Peale loetle-
tute leidub sapis kolesteriini, fosfatiide ja vahesel hulgal karba-
miidi ning védavel- ja gliikuroonpaarishappeid. Sapis leiduv mutsiin
parineb sapiteedest ja -poOiest. Véhesel hulgal sisaldab sapp
moningaid fermente (amiilaasi, proteinaase ja lipaase).

Sapipigmendid — oranzkollane bilirubiin ja selle
derivaat roheline biliverdiin — on hemoglobiini-ainevahe-
tuse produktid. Bilirubiin on lk. 141 ndidatud struktuuriga.

Sapis esineb bilirubiin koige sagedamini leelismetallide soo-
lana. Bilirubiini kaltsiumi sool on vees védhe lahustuv ja moo-
dustab seetottu kergesti sapikive. Peale bilirubiini ja biliverdiini
tuntakse veel moningaid teisi sapipigmente — bilifustsiini, bili-
prasiini, bilihumiini, bilitstianiini jt.; tGendoliselt on nad bili-
rubiini ja biliverdiini laguproduktid.

Sapphapped on kolaanhappe derivaadid; struktuurilt on
nad ldhedased kolesteriinile. Sapis esinevad nad gliikokool- ja
taurokoolpaarishapete hiidroksiidsooladena. Tdhtsamate sapp-
hapete keemiline koostis on toodud lk. 141.

Sapphapete tdhtsus seedeprotsessides avaldub esijoones nende
pindpinevust langetavas mojus, mistottu rasvad emulgeeruvad ja
fermenteeruvad kergemini lipaaside toimel. Osa peenelt emulgee-
runud rasvu voib resorbeeruda ka Iohustumatult. Reageerides
rasvhapetega moodustavad sapphapped lahustuvaid ja kergesti
labi epiteeli imenduvaid kompleksithendeid. Sellega etendavad
sapphapped olulist osa rasvhapete resorptsioonil. Ka suureneb
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monede fermentide (proteinaasid jt.) aktiivsus sapphapete juures-
olekul.

Sapi 66pédevane hulk (1 kg eluskaalu kohta) on hobusel 10—
12 ml, veisel 5—15 ml, lambal 20—40 ml ja seal 36—56 ml.

4. Seedimine jamesooles

Jamesooles toimuvate seedeprotsesside osatdhtsus soltub see-
detrakti anatoomilise ehituse isedrasustest eri loomaliikidel. Kar-
nivooridel 16peb seedimine pohiliselt iileminekul peensoolest jame-
soolde. Taimtoiduliste]l loomadel seevastu etendab jdmesool
tselluloosi 1ohustamisel veel kiillalt kaalukat osa.

Jamesoole nore on praktiliselt fermentidevaba. Toitainete
Iohustumine seedetrakti selles osas voib seega toimuda ainult
peensoolest kiilimusega kaasatulnud fermentide mo6jul voi bakteri-
aalse seede protsessides. Tselluloosi I1ohustumise ulatus seede-
kanali iihes voi teises osas soltub peamiselt toiduainete peatumise
kestusest vastavas piirkonnas ning see on podhjalikum neil looma-
liikidel (vélja arvatud maéletsejalised), kelle umb- ja kdédrsool on
suhteliselt mahukamad. Karnivooridel, ka inimesel, ei ole tsellu-
loosil toiduainena nimetamisvaarset tdhtsust, seevastu taimtoidu-
lised loomad voivad sellest kuni 90% ja enamgi rakendada aine-
vahetusse madalmolekulaarsete rasvhapetena.

Peensool, eriti selle {ilemised osad, on normaalselt bakterite
poolest vaesed. Kuid juba niudesoolest alates asub seedekanalis
rikkalik mikrofloora ja -fauna. Nende poolt produtseeritud fer-
mentide kaastegevusel algab kiilimuses leiduvate iithendite edasine
Iohustumine ja {imbermoodustumine.

Mainitud protsessidest iseloomustavad jédmesoole-piirkonna
seedt(ejt roiskumine, kddrimine ja mitmesugused spetsiifilised siin-
teesid.
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Roiskumine algab valkude I6hustumisega mikroobide fer-
mentide toimel aminohapeteni ja edasi mende mitmesuguste lagu-
produktideni, mis sageli on toksilise iseloomuga. Keemilistest
reaktsioonidest tdheldatakse roiskumisel hiidroliiiisi, desamiinu-
mist, dekarboksiitilumist, oksiidatsiooni, reduktsiooni, metiiiilumist
ja demetiiiilumist. Loetletud protsesside tulemusena tekib ammo-
niaaki, orgaanilisi happeid, aldehiiiide, alkohole, ketoone,
amiine jt. ithendeid. Monedest aminohapetest roiskumisel moodus-
tuvaid tihendeid iseloomustavad jargmised néited:

=)
CH; -CH,-CH,-CH,- CH:- COOH e H e 0, -CHCHs
l I |
NH2 NF'Q NI'{Q N}{?
liisiin kadaveriin
OH OH OH OH
—CO,

e-HQ-rin‘coon CH, - CH,NH,  CHa
NH.

’ £ /
tdrosiin tiramiin kresool fenool

Tiirosiin vdib roiskumisel muutuda kahel viisil, kas des-
amiinumise voi dekarboksiiiilumise kaudu. Lopp-produktideks on
molemai juhul fenool ja kresool.

Triiptofaani 16hustumise tdhtsamateks vahe- ja lopp-produkti-
deks on indoliitiladdikhape, skatool ja indool.

Loetletud ithendid on toksilised ja voivad parast resorbeeru-
mist esile kutsuda miirgistust. Selle valtimiseks funktsioneerib
organismis kaitsemehhanism, mis seisneb kas spetsiaalsete fer-
mentide olemasolus (histaminaas, diaminooksiidaas), mis selle-
laadse tekkega miirke I6hustavad, voi muudetakse tekkinud tok-
siinid (fenool, kresool, indool) viddvel- voi glitkuroonhappe liit-
mise teel vastavateks paarishapeteks. Viimased eritatakse urii-
niga, osaliselt ka sapiga. .
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Lohustusprotsessidega paralleelselt toimub jdmesooles inten-
siivne siinteesiv tegevus, mille iseloomulikumateks produktideks
on B-rithma vitamiinid ja K-vitamiin. Mainitud protsesside ulatus
soltub antud loomaliigi seede isedrasustest, toidust, east ja teis-
test tingimustest. Seede seisukohast vajalikuks protsessiks jame-
sooles osutub selle vee tagasiresorbeerumine, mis seedetrakti iile-
mistes osades seedendrede koostises toitainete l6hustumiset osa
vottis.  Resorptsioonile mittekuuluvad kompenendid eritatakse
organismist. Jimesoole sisaldis tiheneb vee eraldumise tottu ja
moodustab antud loomaliigile iseloomuliku rooja, mille koostisse
kuuluvad mitteseeduvad toidukomponendid (keratiin, inkrust-
ained), raskesti seeduvate toiduainete osad (tselluloos, koolu-
sed jt.), resorbeerumata jddnud toitained, mikroorganismid, sek-
retsiooni- ja ekskretsiooniproduktid (sapi koostisosad, lima) jt.
Roojale annavad véarvuse sapipigmentide laguproduktid (meso-
bilifustsiin, sterkobiliin) ja iseloomuliku 16hna indool, skatool,
H,S, merkaptaan ja madalmolekulaarsed rasvhapped.

MONEDE POLLUMAJANDUSLOOMADE SEEDE ISEARASUSI
1. Miletsejalised

Ruminantide mahukates eesmagudes, eriti vatsas ja vorkmi-
kus, asub seede seisukohalt ddrmiselt tdhtis ning liigirikas mikro-
floora ja -fauna. Seedefermente sisaldavat maondret produtseerib
ainult libediku limaskest. Eesmagudes mikroorganismide kaas-
tegevusel toimuvad protsessid puudutavad esijoones siisivesikuid
ja valke.
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Normaalse mikrofloora olemasolu eesmagudes voimaldab
maletsejalistel 10hustada seedekanali nores leiduvate fermentide
toime suhtes inertset tselluloosi dddik-, propioon- ja voihappeks.
Ka kergesti seeduvad siisivesikud (tédrklis, sahharoos jt.) lagu-
nevad méletsejaliste eesmagudes rasvhapeteks ning resorbeeruvad
atsetaatidena, propionaatidena ja butiiraatidena. Teisi madal-
molekulaarseid rasvhappeid (piim-, sipelg-, palderjanhape jt.)
leidub eesmagudes vahe. Rasvhapped imenduvad, otse eesmagu-
dest. Kaidrimisel tekkivad gaasid eralduvad rohitiste kaudu.

Ulatuslikud keemilised protsessid, mis seisnevad lohustumises,
timbermoodustumises ja mitmesugustes siinteesides, iseloomus-
tavad valkude seedet eesmagudes. Mikroorganismid voivad siin-
teesida asendamatuid aminohappeid ja neist valke mittevalgulis-
test N sisaldavatest iihenditest (karbamiidist jt.) Bioloogiliselt
madala védartusega taimsed. valgud muudetakse korgevéartus-
likuks bakteriaalseks valguks, mis seedetrakti alumistes osades
kergesti 16hustub ja pérast resorptsiooni liilitub looma ainevahe-
tusse.

Eesmagudes toimub kirjeldatud protsesside korval ka paljude
B-rithma vitamiinide ja K-vitamiini siintees. Seetottu ei soitu
maletsejalised nende vitamiinide osas toidu vitamiinisisaldusest.
Héired monede vitamiinide (Bjp-vitamiin) siinteesil voivad olla
pohjustatud vastavate ehituskomponentide (Co) puudusest toidus.

2. Hobune

Arvestades kasutatava toidu suuri koguseid, on hobuse iihe-
kambriline magu suhteliselt vidikesemahuline. Selle sisepinnast
moodustab umbes %/5 nddrmetu, kutaanse limaskestaga kaetud
proventrikulaarne osa. Nddrmelise limaskestaga kaetud alast on
hobusel koige tdhtsam funduseregioon, kus moodustuvad seede
seisukohalt olulised toimeained. Normaalsetes toitumistingimus-
tes ei tiihjene hobuse magu kunagi, kusjuures maonore erituse suu-
rus ei soltu oluliselt mao téditmise astmest. Toidumassid ldhevad
hobuse maost suhteliselt kiiresti {ile peensoolde, millega kompen-
seeritakse mao vidikest mahtu. Kergesti Iohustuvate toitainete
peamiseks seederegiooniks on peensool, kus toimuvad intensiivsed
fermentatiivsed ja imendumisprotsessid. Sapi sekretsioon jatkub
sapipdie puudumise tottu pidevalt, suurenedes moningal maéaral
seedeprotsesside ajal.

Suuremahulises jdmesooles areneb hobusel ulatuslik seede-
tegevus. Mikrofloora fermentide osavotul 16hustub tselluloos
madalmolekulaarsete, kergesti resorbeeruvate rasvhapeteni ja toi-
mub B-rithma vitamiinide siinteesimine.
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3. Linnud

Monedel lindudel laieneb neel rinna ees paiknevaks iihe- voi
kahesopiliseks toidureservuaarina kasutatavaks puguks, teistel
(hani, part) esineb sellel kohal ainult kddvjas neelu laiend. Pugu
limaskest fermente ei produtseeri, samuti puuduvad fermendid
linnu siiljes. Seetottu voib pugus aset leida ainult toidu etteval-
mistamine seedeks toitainete pundumise ja toidus leiduvate fer-
mentide ning mikroorganismide tegevuse kaudu. Lindude magu
koosneb kahest ehituslikult ja funktsioonidelt erinevast osast —
nddrme- ja lihasmaost. Nddarmemao limaskestas moodustatakse
soolhapet ja pepsiini, toitainetele aga avaldavad need olulist
moju alles lihasmaos. Lihasmagu, kus toimub toidu peenestamine,
on roédvlindudel noérgemini véilja arenenud, taimtoidulistel (eriti
hanel ja pardil) aga varustatud kurdunud sarvja hoorlaga. Hoor-
depinnad on kaetud skleroproteiinide hulka kuuluva valgu koilii-
niga.

RESORPTSIOON

Toitainete imendumine ehk resorptsioon toimub seedekanali
kogu wulatuses, kusjuures selle intensiivsus regiooniti erineb.
Moned madalmolekulaarsed iihendid resorbeeruvad juba suus,
millel aga toitumise seisukohast ei ole nimetamisvéarset tdhtsust.
Viahene on resorptsioon ka maos, kust imenduvad pohiliselt alko-
hol ja selles lahustunud ained. Méiletsejaliste eesmagudes seevastu
toimub intensiivne vee ja madalmolekulaarsete rasvhapete dile-
minek vere- ja liimfisoonestikku.

Peensooles imendub 70—809% toitainetest. Resorptsiooniprot-
sessi seedetrakti selles osas soodustab limaskesta hatuline ehitus,
mistottu soole sisepind suureneb kuni 15-kordselt. Hatud on pide-
vas liikumises, mis tekitab pideva kontakti kiiliimusega. Resorbee-
runud ained transporditakse kudedesse vere voi liimfiga, kusjuures
esimest teed kaudu liikuvad iihendid ldbivad oma teel maksa,
teised, liimfi resorbeeruvad toidukomponendid aga juhitakse kra-
niaalsesse O0Onesveeni.

Siisivesikud imenduvad monosahhariididena, kusjuures eri
suhkrute imendumise kiirus oluliselt erineb. Markides gliitkoosi
resorptsiooni kiiruse 100-ga, saame teiste monooside kohta jarg-
mised suhtelise kiiruse mnéiitajad: galaktoosil 110, fruktoosil 43,
mannoosil 19, ksiiloosil 15 ja arabinoosil 9. Eeltoodu seletub asja-
oluga, et loetelus kolm viimast monoosi resorbeeruvad ainult fiii-
sikalis-keemiliste (osmoosi) seaduspdrasuste alusel, esimesed
seevastu moodustavad imendumisprotsessis estreid fosforhappega.
Suhkrute iile minnes seedetraktist verre vabanevad nad fosfor-
happest, mis rakendatakse uute suhkru molekulide transportimi-
seks verre. Fosforiileerumise tottu ei teki resorptsiooniprotsessis
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Joonis 19. Rasvade resorptsioon.

kunagi kontsentratsioonide (osmootse rohu) nivelleerumist ja
imendumine voib toimuda vahetpidamatult. Suhkrud, mis ei fos-
foriileeru, resorbeeruvad aeglaselt. Disahhariidide rohkuse korral
toidus vGivad need osaliselt resorbeeruda ka eelneva Iohustumi-
seta monoosideks.

Rasvad imenduvad hiidroliitisi produktidena — gliitseriinina
ja rasvhapetena. Seejuures voOib peene emulsioonina esinevast
rasvast osa imenduda ka I6hustumatult. Uldreeglina emulgeeru-
vad ja imenduvad korge sulamistdpiga rasvad aeglasemalt, vor-
reldes vedelate rasvadega (6lidega). Rasva laguproduktidest on
gliitseriin hésti lahustuv ja 1dbib seetottu soolehattude epiteeli
kiiresti, rasvhapped aga alluvad imendumisel spetsiifilistele bio-
keemilistele reaktsioonidele. Vajalikeks lisanditeks selles prot-
sessis on sapphapped. Need moodustavad rasvhapetega lahustu-
vaid kompleksiithendid, kus i{ihe rasvhappega on liitunud kuni
4 sapphappe molekuli, mille tagajérjel vees lahustumatud rasv-
happed muutuvad resorptsioonivoimeliseks. Soolehattude epiteelis
vabanevad rasvhapped sapphapetest. Need juhitakse vereteede
kaudu maksa, peetakse seal kinni ja suunatakse sapi koostisosa-
dena uuesti seedetrakti, kus nad jidlle votavad osa rasvhapete
resorptsioonist. Sapphapetest vabanenud rasvhapped reageerivad
epiteelirakkudes leiduva resorbeerunud gliitseriiniga. Selle tule-
musena moodustub neutraalne rasv, mis rasvatilgakestena suubub
liimfi ja vereteedesse (joonis 19). Rasvade resorptsiooni stimulee-
rib fosforhappe juuresolek.

Lipoididest fosfatiidid imenduvad ainult Iohustatult oma ehi-
tuskomponentideks. Kolesteriin voib moodustada analoogiliselt
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rasvhapetega vees lahustuvaid komplekse. Fiitosteriinid (ergo-
steriin jt.) resorbeeruvad vdga aeglaselt v0i ei resorbeeru iildse.
Valgud Iohustuvad seedetraktis poliipeptiidideks ja aminohapeteks
ning imenduvad sellistena verre. Lohustumata valk voib resorbee-
ruda ainult erandjuhtudel. Nii tdheldatakse noorloomadel esimes-
tel elupdevadel y-globuliinide otsest imendumist. Kuivord kolostru-
mis leidub rohkesti immuunkehi, kanduvad need y-globuliinidega
vastsiindinu organismi {ile, seda passiivselt immuniseerides.
Tavalistes tingimustes imenduvad valgud aminohapetena ja
madala molekulmassiga peptiididena, mis vérativeeni kaudu
maksa liikudes seal osaliselt valguna ladestatakse, osalt desamii-
nitakse voi suunatakse kudedesse ja organitesse. Proteiidid biidro-
lillisuvad enne resorptsiooni valguks ja prosteetiliseks rithmaks,
kusjuures viimane omakorda edasi Iohustub. Nukleoproteiidid
lagunevad valguks ja valgulist komponenti sisaldavaks nukleii-
niks. Viimane on suhteliselt stabiilne komponent, mis triipsiini
toimel laguneb valguks ja nukleiinhappeks. Nukleiinhape laguneb
mononukleotiidideks, see omakorda nukleosiidiks ja fosforhappeks.
Viimati nimetatud laguproduktid on resorptsioonivoimelised.

Toidu anorgaanilised koostisosad — vesi ja mineraalsoolad —
imenduvad peaasjalikult peensooles. Vee resorptsiooni kiirus
soltub soolade kontsentratsioonist seedetraktis — korge soola-
sisalduse korral voib vee imendumine hoopis seiskuda. Mineraal-
sooladest resorbeeruvad kiiresti naatriumi ja kaaliumi iihendid.
Vees halvasti lahustuvad soolad imenduvad juba margatavalt
aeglasemalt. Vee ja mineraalainete resorptsiooni mehhanism on
ulatuslikult selektiivne ning mojustatud organismi fiisioloogilisest
seisundist. Organismi kiillastatuse puhul mone mineraalainega
aeglustub selle resorptsioon. Korgenenud mineraalainete tarbe
korral (tiinusajal) kasutatakse organismis toidu mineraalsoolasid
efektiivsemalt.

Jamesool etendab resorptsiooniprotsessides loomaliigiti erineva
tdhtsusega osa. Karnivooridel tdheldatakse imendumist ainult
kooloni algosas. Taimtoidulistel seevastu imenduvad jdmesoolest
tselluloosi bakteriaalse seede produktid (madalmolekulaarsed
rasvhapped), samuti suur osa siin siinteesitud vitamiinidest.

INTERMEDIAARNE AINEVAHETUS

Intermediaarne ehk vaheainevahetus seisneb organismis toi-
muvates biokeemilistes reaktsioonides, alates ainete resorptsioo-
nist kuni viljutamiseni. Need kudedes ja rakkudes lokaliseeruvad
keemilised protsessid on mitmeetapilised, sageli {ile paljude vahe-
astmete kulgevad siinteesi- ja lohustumisreaktsioonid, kusjuures
neid iseloomustab omavaheline tasakaal ja kooskolastatus. Tava-
kohaselt vaadeldakse ja kirjeldatakse biokeemia kursuses siisi-
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vesikute, rasvade ja valkude ainevahetust eraldi, kuigi tegelikiu-
ses niisugust eraldatust ei esine. Ainete lagunemisel tekkivaid
identseid vaheprodukte on péritolu jargi sageli voimatu diferent-
seerida. Enamikus biokeemilistes protsessides kulgevad iiksikud
fermendireaktsioonid suure kiirusega, voimaldades kindlaks mé&a-
rata ainult 10pp-produkte. Uksikreaktsioonide uurimine nouab
seepdrast spetsiifilist ja suurt tdpsust voimaldavat katsemetoodi-
kat. Katseloomadena leiavad koige sagedamini kasutamist meri-
sead, rotid ja kiifilikud, kuid viimasel ajal ka mikroorganismid,
sest nagu on kindlaks tehtud, alluvad enamikus elusorganismides
toimuvad biokeemilised protsessid dihtedele ning samadele sea-
duspérasustele.

ENERGEETILISTE PROTSESSIDE SPETSIIFIiKAST LOOMORGANISMIS

Ainevahetust loomorganismis iseloomustab keemilistes reakt-
sioonides vabaneva energia muutumine mehhaaniliseks tooks,
elektriliseks, osmootseks voi teisteks energia vormideks selle
celneva muutumiseta soojuseks. Viimase teke iseloomustab ana-
loogilisi protsesse elutus looduses.

Energia vabaneb elusates kudedes pidevalt, vidikestes kogus-
tes, paralleelselt jédrk-jdrgult kulgeva keemilise reaktsiooniga.
Seda siisivesikute, rasvade ja valkude lagunemisel vabanevat kee-
milist energiat voidakse loomorganismis salvestada spetsiifilistes
bioloogilistes akumulaatorites, nn. makroergilistes aine-
tes. Sellistena tuntakse mitmesuguseid fosforit sisaldavaid {ihen-
deid, esijoones adenosiintrifosfaati ja kreatiinfosfaati. Seda tiiiipi
ainetes seostub fosforhappe jddk erilise makroergilise sidemega,
mida valemis tdhistatakse vastava mérgiga (~). Adenosiintrifos-
faadis on kaks niisugust sidet:

O $0 e v )
| I Il
adeniin—riboos—l?——o ~ IT—O ~P—OH
l
OH OH OH

Uhendi hiidroliiiisil, kus eraldub &drmine fosforhape, vabaneb
kehatemperatuuri, pH ja kontsentratsiooni vahekordade puhul
8 kcal (SI siisteemis 33,5-10% J) mooli kohta (B. Straub), mida
voib muuta tooks voi kasutada siinteesiprotsessideks eelneva
muutumiseta soojuseks. Tuleb markida, et tavaliste estriliste side-
mete lagunemisel vabaneva energia hulk on méargatavalt viiksem
ja vordub nditeks heksoosfosfaatide I1ohestumisel 2—4 kcal/moo-
liga (SI siisteemis 8,3-10% J—16,7-10% J).
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Eriline tioestriline makroergiline side tekib dadikhappe mole-
kuli aktiveerimisel koensiiiimi A toimel:

0
|
Kodom$ i G5-Chs

See nn. atsetiiiil KoA etendab intermediaarses ainevahetuses
erakordselt olulist osa.

BIOLOOGILINE OKSUDATSIOON

Koik eluavaldused — kasv, liikumine, &rritatavus jt. — on
seotud energiakuluga. Elusad rakud pole suutelised selleks ots-
tarbeks kasutama soojusenergiat ja vajavad seetottu makroergi-
listes sidemetes peituva keemilise energia pidevat juurdevoolu.
Koik elusad koed saavad bioloogiliselt kasulikku energiat peami-
selt fermendireaktsioonidest, mille kédigus elektronid ldhevad
ihelt energeetiliselt siisteemilt {ile teisele. Keskseks energeeti-
liseks protsessiks organismis on oksiidatsioon, kus vabanev kee-
miline energia on kasutatav koikides rakkude fiisioloogilistes
funktsioonides.

Esimesed teaduslikult pohjendatud seisukohad oksiidatsiooni-
protsesside kemismi kohta péarinevad A. L. Lavoisier tdhele-
panekutest 1774. a., kus maérgitakse, et polemisprotsess kujutab
endast poleva keha {ihinemist 6huhapnikuga. Lavoisier konstatee-
ris, et orgaanilise aine polemisel tekivad CO, ja H,O ning vaba-
neb energia soojusena. Lavoisier tdheldas ka esimesena {ihiseid
jooni polemis- ja loomade hingamisprotsessides, mis seisnevad
sissehingatava hapniku reageerimises protoplasma kompo-
nentidega. Selle tagajdrjel viimased oksiideeruvad, moodustu-
vad CO;y ja HoO mning vabaneb energia nagu polemiselgi. Sel
teel tekkis ettekujutus {ihest pohilisest elundhtusest — koehinga-
misest.

Elusas koes toimuv orgaaniliste ainete pOlemine erineb
monede tunnuste poolest analoogilisest protsessist vabas Shus:

1) see toimub suhteliselt madalas (keha-) temperatuuris ja

2) rakusisene «polemine» kulgeb vesikeskkonnas.

Keemia ja fiilisika edusammudega laienes ettekujutus redoks-
protsesside olemusest. Tehti kindlaks, et oksiideeruva aine aatom
vabastab elektrone (e~), redutseeruva aine aatom aga seob neid.
Seepédrast nimetatakse seda protsessi, kus aatomid voi molekulid
annavad dra elektrone, oksiidatsiooniks, vastupidist protsessi, mis
kaasneb elektronide liitumisega aatomile voi molekulile, redukt-
siooniks. Oeldu lintsaks illustratsiooniks on jargmine néide:

Fet++ = Fet+H 4 e-



Vasakult paremale kujutab reaktsioon endast oksiidatsiooni,
paremalt vasakule aga reduktsiooni.

Sama pohimote kehtib oksiidatsiooniprotsesside kohta bioloo-
gilistes siisteemides. Oksiideeruv aine vabastab elektrone ja sama-
aegselt prootoneid, s. o. positiivselt laetud vesiniku aatomeid, mis
kantakse iille redutseeruvale ainele. Seega kujutab iga redoks-
reaktsioon endast siisteemi, mis koosneb elektrone ja vesinikku
eraldavast ainest (elektronide ja vesiniku donaatorist) ja neid
siduvast ainest (resp. aktseptorist).

Redoksprotsessi nditena voib tuua jargmise reaktsiooni:

COOH COOH
COOH | | COOH
Fet + 3 - . CH CH2
Hisrrioh- OB 20008 tack_icands Jesi o ztshil 4
e «— C=0
| dehiidro- CH CH.
CH; genaas | | H
COOH coon M
piimhape — vesiniku ja elekt- furmaarhape — merevaik-  piiroviina-
ronide donaator vesiniku ja elekt- hape — re- marihape —
ronide aktseptor dutseeru-  oksiideeru-
nud aine  ‘nud aine

Elusates kudedes kujuneb tdhtsamaks elektronide aktseptoriks
hapnik, mis vesinikioonidega reageerides moodustab vee molekuli.
Elektronide iilekandumine oksiideeruvalt ainelt hapnikule toimub
mitokendrites paikneva fermendisiisteemi osavotul. Elektronid
eraldatakse substraadilt spetsiifiliste fermentide toimel ja kan-
takse iile mingile primaarsele aktseptorile. Sellelt voetakse elekt-
ronid iile teiste fermentide poolt ja antakse edasi elektronide
ilekande siisteemi jargmisele komponendile kuni nad lopuks {ihi-
nevad hapnikuga H,O-ks.

Polemisel, mis oma 16pp-produktide (COz ja HyO) poolest
sarnaneb eelkirjeldatud protsessiga, aktiveeritakse oksiideeruva
aine (suhkru jt.) molekulid korge :rmperatuuri abil selleks, et
liletada energeetilist barjddri. Hil,»m kulgeb reaktsioon juba
iseendast. Loomorganismis, madalas temperatuuris (+37°), toi-
mub energeetilise barjddri iiletamine kataliisaatorite — fermen-
tide — liillitumise teel protsessi. Jarjestikuselt toimivad fermendid
moodustavad reaktsiooni vaheproduktide ahela. Mida .enam on
selles ahelas {ilekandjaid, seda madalam on energeetiline barjaér
iileminekul dihelt etapilt teisele. Vaheiihendite suure arvu tottu
on iga vahereaktsiooni aktiveerimisenergia maéirgatavalt vdiksem
kui kogu reaktsioonis tervikuna. Seepérast saabki protsess kul-
geda madalas temperatuuris.

Lihtudes redoksprotsesside mehhanismist, peavad sellest osa-
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votvad kataliisaatorid: 1) aktiveerima hapnikku, 2) eemaldama
vesinikku ja 3) osa votma elektronide iilekandmisest.

Koehingamise uurimise ajaloost ndeme, et otsingud bioloogi-
lise oksiidatsiconi keemilise Kkiilje selgitamiseks on toimunud
koigis nimetatud suundades. A. N. Bach ja O. Warburg
uurisid hapniku aktiveerimise kiisimust ja tegid selles rea avas-
tusi. Erakordselt vaartuslikuks osutusid koehingamise olemuse
selgitamisel V. J. Palladini ja H. Wielandi tood, milles
tehti kindlaks orgaanilise aine dehiidrogeenimise osatdhtsus oksii-
datsiooniprotsessides. D. Keilin avastas rakkudes fermendi-
siisteemi, mille komponendid sisaldavad rauda (tsiitokroomid) ja
mille funktsiooniks on kiirendada elektronide tilekandumist {ihen-
dilt teisele.

Orgaaniliste ithendite (substraatide) oksiideerimine hingamis-
protsessis algab nende dehiidrogeenimisega — vesiniku eemalda-
misega. Seda oksiidatsiooni esimest etappi kataliiiisivad fermen-
did — dehiidrogenaasid. Reaktsiooni voib skemaatiliselt tdhistada
jargmiselt:

H
substraat < + dehiidrogenaas — oksiideerunud + DH + H+
H (D) substraat

Dehiidrogenaasid on kahekomponendilised fermendid, mis
koosnevad valgulisest kandjast ja sellega liitunud toimeriih-
mast — kodehiidrogenaasist (Ko). Viimane sisaldab nikotiin-
amiidi, riboosfosfaati ja adeniiiilhapet (struktuuri vt. fermen-
did). Aktiivseks komponendiks on mnikotiinamiid (PP-vitamiin),
mis voib reageerida kahe vesiniku aatomiga. Kodehiidrogenaase
on kaks: kodehiidrogenaas I (Kol) — nikotiinamiid-adeniin-
dinukleotiid (NAD) — ja kodehiidrogenaas II (Koll) — nikotiin-
amiid-adeniin-dinukleotiid-fosfaat (NADP). Ehituslikuks eri-
nevuseks nimetatud kahe dehiidrogenaasi vahel, magu néhtub
eeltoodust, on fosforhappesisaldus. NADP molekul sisaldab
NAD-ga vorreldes iihe fosforhappe jddgi rohkem.

Substraadi reaktsioon dehiidrogenaasiga toimub skemaatili-
selt jargmiselt:

H —CO—NH,
substraat < LS
H 2
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oksddeerunud it ' = a
s o d .. i hilbsteaat e 2 gl b
Ry
H
N1 et D

Flaviinfermendid on bioloogilise oksiidatsiooni ahelas dehiid-
rogenaaside jdrgnevaks liilliks. Nende toimeriihma koostisse kuu-
luvad riboostosfaadiga seostunud isoalloksasiin ja adeniiiilhape.

1soalloksasiin ~ —— riboos —— fosforhape — valk

B,- vitamiin

adeniin —— riboos fosforhape

Aktiivseks riihmaks on kollase varvusega, kergesti redutsee-
ruv isoalloksasiin. Reageerides dehiidrogenaasidelt iilekanduva
vesinikuga, muutub ta vérvusetuks leukoithendiks, mis omakorda
okstideerudes (vesinikku dra andes) taastab iseloomuliku kollase
varvuse. Seetottu tuntakse flaviinfermentide rithma ka <«kollaste
fermentide» nimetuse all. Esimese fermendi nimetatud rithmas
avastas O. Warburg 1932. a. (Isoalloksasiini struktuuri vt. vita-
miinid.) Redutseerunud flaviinferment annab saadud vesiniku
aatomid iile aktiveeritud hapnikule. Sellest bioloogilise oksiidat-
siooni viimasest etapist votab vahendajana osa tsiitokroomide
stisteem.

Tsiitokroomid on struktuurilt hemoglobiini toimerithmale ldhe-
dased labiilset raua aatomit sisaldavad kromoproteiidid. Vesiniku
lilekandjatena rakuhingamises funktsioneerivad pohiliselt tsiito-
kroomid a, b ja ¢, kusjuures ahela viimaseks liiliks, mis annab
vesiniku iile ohuhapnikule, on tsiitokroomoksiidaas (tsiito-
kroom as).

Tsiitokroomid on spetsiifilisteks vaheliilideks redutseerunud
flaviinfermendi ja hapniku vahel, kusjuures igale O, molekulile
antakse neli elektroni. Selle tagajdrjel taandub hapnik péarast
nelja prootoni sidumist veeks. Oeldut selgitab joonis 20.

Esitatud koehingamise skeem iseloomustab pohilist, koiki elekt-
ronide ja prootonite iilekande jéirjestikuseid etappe tdhistavat tee-
konda substraadilt hapnikuni. Monede ainete oksiidatsioonil voib
see tee olla ka lithem. Tsiitokroomide véljaliilitamisel (néiteks
tsiitokroomoksiidaasi raua blokeerimisel tsiianiididega) véheneb
koehingamine keskmiselt 90% vorra. See téestab, et tsiitokroo-
mide osavotuta voib oksiideeruda ainult vidike hulk substraate.
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Joonis 20. Elektronide ja prootonite transport bioloogilise oksiidatsiooni prot-
sessis organismi piisava varustatuse korral hapnikuga. Pideva joonega on tahis-
tatud elekironide, punktiiriga prootonite tee.

Ko — kodehiidrogenaas (NAD, NADP): FlL ferm. — flaviinferment.

Tsiitokroomide siisteemi kuuluvad fermendid lokaliseeruvad
pohiliselt mitokondrites. Nende jarjestikune asetus koehingamise
siisteemis on: b—c—a—as—hapnik. Tsiitokroomide siisteemi kuu-
luvaks loetakse ka ubikinoon ehk koferment Q. Tsiitokrecomid
voivad esineda nii redutseerunud kui ka oksiideerunud vormis,
soltuvalt neis sisalduva raua valentsist. Vottes elektroni oksiidee-
ruvalt ainelt, taandub raud kolmevalentsest kahevalentseks:

tsiitokroom b — Fed+ + e— — tsiitokroom b — Fe2+
(oks.) (red.)

Siisteemi viimased liilid (a ja as) on toime poolest tsiitokroom-
oksiidaasid, iilejidnud etendavad elektronide {ilekandjate osa.
Viimaste koostisse kuulub raua korval ka teisi metalle (vaske).

Bioloogilise oksiidatsiooni siisteemis on tsiitokroomid kompo-
nentideks, mis tagavad elektronide iilekandumist ja protoplasma
koostisosade oksiideerumist ohuhapniku arvel.

Oksiideeruvad substraadid (siisivesikud, rasvad, aminohapped)
muutuvad dehiidrogeenimisel ketohapeteks (vt. trikarboonhapete
tsiikkel), mis omakorda oksiidatiivselt dekarboksiiiiludes eralda-
vad siisihappegaasi:

+H,0
R—C-COOH ———— R—COOH+CO,
l —2H

Eeltoodud reaktsioon on CO, pohiliseks moodustumise teeks
‘koehingamisprotsessis.
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Ulalkirjeldatud protsessides vabanev energia muudetakse ker-
gesti kasutatavaks spetsiaalse transformeeriva mehhanismi —
makroergiliste {ihendite siisteemi kaudu. Viimane, sisaldades
limiteerivate komponentidena ATP, ADP ja nende korval adeniiiil-
hapet, anorgaanilisi fosfaate ning neid {ilekandvaid fermente,
funktsineerib nn. oksiidatiivse fosforiileerumise
protsessi kaudu. Seda véidet toestab {ihelt poolt asjaolu, et elusa-
tes kudedes toimuvate oksiidatsiooniprotsessidega kaasneb anor-
gaaniliste fosfaatide hulga vihenemine (V. A. Engelhardt jt.).
Viimased, nagu selgub, kasutatakse ATP moodustamiseks, mille
hulk paralleelselt koehingamisel toimuva oksiidatsiooniga suure-
neb. Sel teel voidakse oksiidatsioonil vabanevast potentsiaalsest
keemilisest energiast keskmiselt 60% siduda adeniiiilhappe (AMP)
molekulides nende fosforiileerumisel. Jérelikult toimub kudedes
iheaegselt oksiidatsiooniga ka makroergilisi ithendeid tootev prot-
sess — oksiidatiivne fosforiileerumine, mille seoseid koehingami-
sega iseloomustab joonis 21.

Substraat
(néit. piimhape)|

.

- Fan r
Primaarsed aktseptorid 5
NAD, NADP e

[
L-H"—> Primaarsed aktseptorid
— H'—=|  FAD,FMN je_

Tsttokroom b
Ubikinoon

tlekande
ststeem

. \ H*

Joonis 21. Jérjestikuste metaboolsete reaktsioonide seos makroergiliste
sidemete (P) moodustumisega.
F-an — anorgaaniliste iihendite fosfor.



ADP f{osforiileerumiseks vajaliku energia (8 kcal 1 mooli
HsPO4 kohta) annab elektronide ja prootonite iileminek {ihelt
siisteemilt teisele.

Oksiidatiivse fosforiileerumise reaktsiooni néitena voib vaa-
delda aldehiiiidi fosforiileerumist:

s 0
Y 4
Reks { +HO-HyPO3—Hy;>R—C ~ O—PO3H,
H

Jargnevalt fosforhappe jddk koos makroergilise sidemega
viiakse iile ADP-le:

O 0)
V4 Z
R—C~0—PO3H;+ ADP—~ATP +R—C—OH

\

Kirjeldatud mehhanismi korval toimuvad rakkudes (mitokond-
rite pindkihis) ka teist laadi, fosforiileerumisega seostumatud
oksiidatsiooniprotsessid. Neist votavad kataliisaatoritena osa
elektronide iilekandjad ja tavalised loomsete kudede fermendid,
mis toendoliselt 1opetavad oma tegevuse oksiidatsiooni vahepro-
duktide moodustamisega. Siinjuures eralduv energia ei akumu-
leeru makroergilistes sidemetes, vaid vabaneb soojusena.

Olenevalt organismi fiisioloogilisest seisundist, vélistempera-
tuurist, kasvu intensiivsusest jt. tingimustest prevaleerib kas vaba
oksiidatsioon voi see kaasneb fosforiileerumisega. Looma elu- ja
tootingimustest soltuvalt tekib organismis vajadusi mnii soojuse
kui ka energiarikaste {ihendite suurema vo6i vdhema produktsiooni
suunas. Nende protsesside mahtu ja omavahelisi suhteid mééara-
vad ning kooskolastavad organismi kui terviku elutalitlusi juhti-
vad regulatoorsed siisteemid.

SUSIVESIKUTE AINEVAHETUS

Siisivesikud etendavad nii loom- kui ka taimorganismide elus
erakordselt tdhtsat osa. Loomorganismis kéibivast energiast pari-
neb enamik oksiideeruvatest siisivesikutest. Nende primaarseteks
produtseerijateks elusas looduses on taimorganismid. Siisivesikud
moodustuvad meis klorofiilli kataliiiitilisel toimel péikesecenergia
arvel ning ladestatakse mono-, di- ja poliisahhariididena mitme-
sugustes taimeosades varuainetena. Loomorganismid seevastu
pole voOimelised siisivesikuid anorgaanilistest komponentidest
siinteesima, samuti neid suuremates kogustes deponeerima. Loom-
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ses ainevahetuses iseloomustab siisivesikute kéivet lagunemis-
reaktsioon:

C6H1206 -+ 602—P6C02 + 6H20

Rohelistes taimedes prevaleerib vastupidine protsess — siisi-
vesikute siintees veest ja siisihappegaasist:

6H20 + 6C02—>C6H1206 + 602

Energeetilises mottes on molemad reaktsioonid omavahel tasa-
kaalus. Siinteesiprotsessis seotava energia hulk vordub lagune-
misel vabaneva energiaga. Siisivesikute moodustumisel rohelistes
taimedes on energiaallikaks paikesekiirgus, mis komplitseeritud
protsessi — fotosiinteesi kaudu muudetakse Ilcomorganismidele
pohilise tdhtsusega toitaineks.

FOTOSUNTEES

Orgaanilise aine, esijoones siisivesikute moodustamist valgus-
energia arvel nimetatakse fotosiinteesiks. Roheline taime leht
absorbeerib ohu siisihappegaasi ainult pdikesevalguse olemasolu -
korral. K. A. Timirjazevi klassikalistest todest fotosiinteesi
uurimisel selgub, et fotosiinteesil kasutatakse peamiselt spektri
punast osa, s.t. kiiri, mida paremini absorbeerib roheline pig-
ment — klorofiill.

Klorofiill paikneb taime lehtede mikroskoopilistes graanuli-
tes — kloroplastides. Keemiliselt on ta porfiinringi sisaldav hete-
rotsiikliline ithend, mis funktsionaalse elemendina sisaldab mag-
neesiumi. Tuntakse kahte keemilise koostise poolest erinevat kloro-
fialli (vt. lk. 158).

Ch. Darwini arvamuse kohaselt on klorofiill kdige huvi-
dratavam orgaaniline {ihend elusas looduses. Tema keemilise
struktuuri ja bioloogiliste omaduste selgitamine on seotud
K. A. Timirjazevi, R. Willstétteri, H. Fischeri jt. iildiselt tuntud
teadlaste toodega. Fotosiinteesiprotsessi summaarset vorrandit
voib valjendada jargmiselt:

valgus
6 COs+ 12HsO0 ———— CgH 206+ 6 HoO+6 Oy
4 klorofiill

See miitab, et taimede poolt ohust absorbeeritud siisihappe-
gaas klorofiillis péikesekiirte toimel reageerib taimedes leidiiva
veega. Reaktsiooni resultaadina eraldub vaba hapnik ja moodus-
tub heksoosi molekul.
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kiorofiilll a C55H7205N4Mg

klorofill b C55H7006N4Mg

klorofiill a

Klorofiilli funktsionaalne aktiivsus avaldub ainult pdikeseval-
guse juuresolekul. Seda fotosiinteesi esimest etappi iseloomustab
jargmine vorrand:

Kl +hv—KI*,

kus Kl tahendab klorofiilli, hv — valguskvanti ja KI* — aktivee-
runud klorofiilli.

Aktiveerunud ja energiaga rikastunud klorofiill suunab selle
vee lagundamiseks, kusjuures moodustuvad aktiivsed radikaalid H
ja OH. Hiidroksiidradikaalid moodustavad vesinikiilihapendi, mille
lagunemisel eraldub Os:

K1* +H,0—KIl+H+ OH
(?H)z
H,0+1/5 O
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Fotosiinteesiprotsessis eraldunud hapnik, nagu selgub uuri-
mistest margitud aatomite abil, padrineb veest, mitte siisihappe-
gaasist, nagu arvati varem.

Vee fotoliiiisil tekkinud aktiivne vesinik kasutatakse fermenta-
tiivsetes protsessides CO, taandamiseks. Gaasiline CO,, nagu
teada, taandub raskesti. Seetottu eeldati, et fotosiinteesiprotsessis
moodustub vaheithend, mille koostisse liilitatakse taandatav CO..
Selliseks vaheithendiks osutus fosfogliitseriinhape, kus CO, aset-
seb karboksiiiilrithma koostises (M. Calvin):

H H
| l .
H— ¢ — ¢ — C—OH
| | I
(HO)2= P —0O OH O

|
O

Fosfogliitseriinhappele viiakse {ile ka fotoliilisil tekkinud

aktiivne vesinik, mille toimel iihend taandub fosfogliitseriinalde-
hiitidiks:

P—0O—CH;CHOH—COOH + 2H—->P—0-—CH,CHOH—CHO + H,0

Viimane iscmeriseerub osaliselt fosfodihiidroksiiatsetooniks ja
fermendi aldolaasi toimel moodustub nimetatud komponentidest
fruktoosdifosfaat. See defosforiileerub osaliselt ja annab isomeri-
seerudes glitkoosmonofosfaadi:

A II{ li{ A Ho HOH 7> H
H-C-C-C-H+H-C-C-C-H—H-C—C—C—C—C—C—H
Ty R T
lLOH OH i'; ,’, OH ;la

Selle iithendi kondensatsioonil moodustub térklis, fruktoosi
juuresolekul aga sahharoos, s.o. koige olulisemad 16pp-pro-
dl,l\ktidi



CH,OH CH,OH
P '
CH,OH CH,OH

g i + ﬂ-H3P04
] 0
CH,OH

tarklise molekuli siintees

Tuleb lisada, et kuuest siinteesitud fruktoosdifosfaadi moleku-
list kasutatakse ainult iiks wvahetult tdrklise v6i sahharoosi
moodustamiseks. Viis i{ilejddnut isomeriseeruvad ja rakendatakse
CO, fikseerimiseks ning uue siinteesitsiikli alustamiseks. Foto-
stinteesi tdhtsamateks produktideks on sahharoos ja térklis. Vii-
mane deponeeritakse terades, mugulates ja mitmesugustes vilja-
des. Sahharoosi ladestatakse rohkesti suhkrupeedis ja viljades.
Paljud puuviljad sisaldavad suhkruid ka monosahhariididena —
glitkoosina ja fruktoosina.

Fotosiinteesi energeetilise kiilje analiiiis néitab, et osa kloro-
fiillis absorbeeritud valgusenergiast muudetakse keemiliseks ener-
giaks ja akumuleeritakse ATP makroergilistes sidemetes (D. Ar-
non jt.). Seda protsessi, mis kaasneb anorgaanilise fosfori sidu-
misega, nimetatakse fotosiinteetiliseks fosforiileerumiseks. Uheks
aktiivseks komponendiks nimetatud reaktsioonide ahelas on
NADP, mis vesinikke sidudes taandub, kusjuures moodustub
makroergiline side ATP molekulis. Protsessi iseloomustab joo-
nis 22.

Ulalkirjeldatud fotosiinteesi (vdhemal médral ka bakteriaaise
kemosiinteesi) protsessid on orgaanilise aine moodustumise alli-
kateks maapinnal. Foto- ja kemosiinteesivoimelisi organisme tun-
takse autotroofsete (iseseisvalt toituvate) organismidena. Koiki
iilejadgnuid — baktereid, seeni, klorofiilli mittesisaldavaid para-
siittaimi ja kogu loomset maailma, kes toituvad taimedes moo-
dustunud orgaanilistest ainetest, nimetatakse heterotroofseteks
organismideks. Viimased, nagu néitavad uuemad uurimised, voi-
vad siiski véiksemas ulatuses assimileerida siisinikku mitte
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H, 0 ' valgus [OH] 0

kloroFull
Q
92
v/\Z
NADPH
suhkrute
co —»[KloroFull]—»FosForhappe —=tarklis
estrid

Joonis 22. Fotosiinteesireaktsioonide skeem. (D. Arnoni
jargi.)

ainult orgaanilistest iihenditest, vaid ka siisihappegaasist. See
seotakse ketohapetes, mille tagajarjel siisinikuahel pikeneb:

CH3CO-COOH + CO;=HOOC-CH,CO-COOH

Analoogilist protsessi on tdheldatud (A. L. Kursanov jt.) ka
roheliste taimede juurtes, kus siisinikuiihendite siinteesi ldhte-
ainena kasutatakse pinnase siisihappegaasi.

SUSIVESIKUTE TRANSFORMATSIOON LOOMSETES KUDEDES

1. Siisivesikute kasutamine rakkude ainevahetuses

Siisivesikute intermediaarse ainevahetuse pohiliseks protses-
siks on glitkoosi 16hustumine, mis 16peb CO; ja H,O moodustu-
misega ja energia vabanemisega:

CeH 206+ 6 Os—6 CO2+6 HoO+686 kcal (SI siisteemis 2872-102%))

Toodud vorrandi kohane siisivesikute tdielik lagunemirie toi-
mub korgematel loomadel kahes pohilises faasis: anaeroobsel ja
aeroobsel teel. Anaeroobsetes tingimustes laguneb gliikoos piim-
happe tekkimiseni, sellele jdrgnevas aeroobses faasis aga 16pp-
produktideni:

anaeroobne . aeroobne
glitkoos ————— piimhape — CO2+H,0
faas faas .
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Seega iseloomustab korgemate loomorganismide siisivesikute
vaheainevahetust ldhteaine (gliikoosi) tédielik utilisatsioon. Mada-
lamatel organismidel (parmseentel, mikroobidel) see voime puu-
dub. Neil piirdub siisivesikute kasutamine murdosaga ('/s) pro-
dukti energeetilisest vdartusest, millest enamik jddb ainevahetuse
1opp-produktidesse. Kemismi poolest erineb kéddrimine ainult
vahesel mdédral siisivesikute ainevahetuse anaeroobsest faasist
loomorganismis.

Siisivesikute lagunemise anaeroobne faas

Gliikogenoliiiis. Maksas, lihastes ja teistes kudedes deponeeru-
nud glitkogeen on siisivesikute lagunemise tdhtsam substraat.
Tema kasutamine algab siis, kui kudedes tekib vajadus energeeti-
liste protsesside ldhtematerjali — gliikoosi jdrele. Fermendi fos-
foriilaasi toimel glitkkogeen laguneb gliikoos-1-fosfaadi molekuli-
deks. Maksa fosfataaside kaastegevusel vabaneb glitkoos fosfor-
happest ja juhitakse vere kaudu kudedesse. ATP lagunemise arvel
fosforiileerub glitkoos uuesti ja astub intermediaarse ainevahetuse
protsessi. Gliikogeeni lagunemist nimetatakse glitkogenoliiiisiks
ehk fosforiiliitisiks.

H3PO,
|
|
P it o
yr4 x Eidd
CH,OH CH,OH
%I) L
H®=#¢ >~-0—P=(0OH), + HO —<
CH,OH

fosforiiliiiis ( skeem )

Gliikoliiiis algab gliikogeeni fosforiiliiiisi produktidest voi
vabast gliikoosist ja lopeb piimhappe moodustumisega. Protsessi
keemilise kiilje uurimine on toimunud paralleelselt kaarimise
kemismi iiksikkiisimuste selgitamisega, esijoones L. A. Ivanovi,
A. Hardeni, V. Youngi jt. teadlaste paljudes téodes. Fosforiiliiii-
sile jargnev gliikoliilis algab gliikoos-1-fosfaadi {ileminekuga
glitkoos-6-fosfaadiks. Molemal juhul on jdrgmiseks vaheiihendiks
fruktoos-6-fosfaat, mis tekib fermendi isomeraasi osavotul reaktsi-
oonist:
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OH LI
H— (II OHl " C|: "
HO— (I: _H O s HO——(IZ—H 0O —
Tl (I: _OH H—i --OH
) 2 felh: gt 4= B
H— ? | , OH
—0—P£&£O
CH,OH Chre p\\OH
glitkoos-1-fosfaat glitkoos-6-fosfaat
CHgOH
HO— (II
HO—C—H
—_—
H—C—OH
| OH
CH,—0O— P/O
\ OH

fruktoos-6-fosfaat

Fosfoferaasi

(fosfofruktokinaasi) toimel

fosforiileerub

fruktoos-6-fosfaat ATP arvel veel kord, kusjuures moodustub fruk-

toos-1,6-difosfaat:

CH,OH
I
HO— ?
HO—C—H
[ O + ATP
H—C—OH TG R S
|
&
OH
EH, L0 P/o
NOH

fruktoos-6-fosfaat

n*

OH
CHy—0—P< &
\OH
Ho—ﬁ
HO--0:oC ‘
| O - ADP
H—C—OH .
|
Hak 4
l e
CH,—0—P%<=0
y \\ OH

fruktoos-1,6-difosfaat
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Fruktoos-1,6-difosfaat laguneb aldolaasi toimel kaheks fos-
foriileerunud trioosiks: fosfodihiidroksiiatsetooniks ja fosfogliitse-
riinaldehiiiidiks:

OH OH
CH2—O—P-é (0] CH2—O—P:/'—O
| N\ OH | NOH
HO~‘|C CH-OH
(@]
HO—C—H l hise. sy
| 0 NH
H—(ll——OH l 3-fosfogliitseriinaldehiiiid
OH
Hrdd CHy—0—PZ0
| 3 | \OH
CH,—O0—P=0 C=0
. OH |_
CH,OH
fosfodihiidroksiiatsetoon
Moodustunud tihenditest ldheb teine — fosfodihiidroksiiatse-

toon — isomeraasi juuresolekul iile 3-fosfogliitseriinaldehiiti-
diks. Seega tekib gliitkoosi molekuli lagunemisel tegelikult kaks
molekuli fosfogliitseriinaldehiiiidi, mis on edasiste reaktsioonide
ldhteaineks. NAD juuresolekul ta oksiideerub, sidudes makroergi-
lise sidemega (ihe molekuli HsPO,4 1,3-difosfogliitseriinhappeks:

/OH /OH
CH,—0—P %0 + NAD CH,—0—P=0
| \OH -+ H,PO, | \OH
('IHOSI s e (liHOH it -+ NADH
G \/ C—O~P _/—_0
“H \b \OH

1,3-difosfogliitseriinhape

Eeltoodud gliikoliiiitilises redoksreaktsioonis tekkinud karbok-
siifilrithma ja fosforhappe vaheline estriline side voib timber
fosforiileeruda ADP osavotul, kusjuures moodustuvad ATP ja 3-
fosfogliitseriinhape:
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/OH : /'OH

NOH | app | \OH
CHOH SR et g (i‘HOH
| OH «—— 0
¢—0 ~ P40 4 EEbIR
\ \OH \OH
O -
1,3-difosfogliitseriinhape 3-fosfogliitseriinhape

Viimane transformeerub fosfogliitseromutaasi toimel
2-fosfogliitseriinhappeks:

: Pl OH CH,OH
N\ OH o0 Helo—O—P S0
CHOH e | O “OH
| 9 C <
C OH
\OH
3-fosfogliitseriinhape 2-fosfogliitseriinhape

2-fosfogliitseriinhape dehiidreerub fermendi enolaasi osa-
votul reaktsioonist ja ldheb {ile fosforiileerunud piiroviinamari-
happe enoolvormiks:

CH,OH CH.
| /OH I ,/OH
H—C—O0—P=0 _——~ C—O0~P=0 +H,0
\OH | \OH
COOH COOH
2-fosfogliitseriinhape fosfopiiroviinamarihape

Ulaltoodud reaktsioon kaasneb molekulisisese energiavaru
tiimberpaigutumisega estrilisse sidemesse, mis seetottu muutub
makroergiliseks. Jargnevas reaktsioonis ATP-ga toimub {imber-
fosforiileerumine ja piiroviinamarihappe moodustumine. Viimane
laheb enoolvormist iile ketovormiks:

CH, (|IH2 CIHs ‘

Il OH

C—O~PéO ADP-ATP  ° oy o
OH «——— | |

COOH COOH COOH

fosfopiiroviinamarihape enoolvorm  piiroviinamarihape ketovorm
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Olenevalt organismi varustatusest hapnikuga moodustub jarg-
nevalt kas piimhape (hapniku defitsiidi korral) voi piiroviinamari-
hape liilitub ainevahetuse aeroobsesse faasi:

CH; CH;
I NADH |
CIE === CHOH +NAD
|
COOH COOH
piimhape
_OH _OH
2 P=0 1 P=0
OH NOH
Glukoos Glukogeen

Teistele fosfaatruhma
aktseptoritele ; lihaste ~0H 2
tdoks jt.energeetilisteks | ! 98
ajadusteks ~OH ' i
3 ———— = 1 mol. heksoosmonofosfaati

1 mol. heksoosdifosfaati

2 mol. Fosfotrisoosi 4H
4 mol. ATP 2 mol. 1,3-difosfo-
glutseriinhapet
_OH
4 P=0 2 mol. kodehidro =——
\OH/ genaasi
4 mol. ADP - -
2mol. dihidrokode -
hidrogenaasi
2mol. puroviinamari- [
hapet 4H

[ 2mol. piimhapet J

Joonis 23. Siisivesikute (glitkkogeeni, gliikoosi) lagunemise anaeroocbne faas.
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Kui analiiiisida {ilaltoodud protsesside energeetilist kiilge,
nédhtub, et {the glitkoosi molekuli arvel tekib neli ATP molekuli.
Neist osa rakendatakse ja kulutatakse édra gliikoliiiisi kdigus. Uks
ATP molekul laguneb fruktoos-1,6-difosfaadi moodustumisel, teine
aga juhul, kui gliikoliiis ldhtub gliikoosist, kasutatakse viimase
fosforiileerimisel. Ulejddk vordub jérelikult kahe ATP molekuliga.
G]ukogeem fosforiiltiisi 1opp-produktidest algav gliikoliiiis annab
organismi energeetiliste vajaduste rahuldamiseks kolm molekuli
ATP, seega ithe ATP vorra enam.

Purovnnamanhappe ja ATP korval kuulub gliikoliilisi produk-
tide hulka ka redutseerunud kodehiidrogenaas (NADH). Kui
organismi varustamine hapnikuga on puudulik ja kodehiidro-
genaasiga seostunud vesinikku pole voimalik liilitada iilekande-
siisteemi kaudu hapnikuga sidumiseks, reageerib see piiroviina-
marihappega. Selle tagajarjel moodustuvad anaeroobse faasi 16pp-
produkt — piimhape — ja oksiideerunud kodehiidrogenaas, mis
voib uuesti reageerida fosfogliitseriinaldehiiiidiga.

Gliitkogeeni lagunemise anaeroobset faasi iseloomustab vasta-
valt iilaltoodule skemaatiliselt joonis 23.

Kiadrimine

Suhkrute muundumise anaeroobne faas loomorganismis sar-
naneb kemismi poolest palju mikroorganismide ainevahetuses
toimuva anaeroobse lagunemisega. Mainitud protsessi tuntakse
kdadrimise nimetuse all ja see leiab igapdevases elus laialdast
rakendamist. Olenevalt kédrimist esilekutsuva mikroorganismi
ainevahetuse isedrasustest tuntakse mitmeid kdarimise tiiiipe.

Praktika seisukohast on olulisemad:

a) piimhappeline kaddrimine, mida kasutatakse piimasaaduste
valmistamisel, koogiviljade konserveerimisel, sileerimisel jne.;

b) alkohoolne kdarimine on pohimenetluseks piiritus- ja veini-
toostuses:

¢) voihappeline kddrimine leiab kasutamist juustutéostu-
ses jm.

Gliikoosi lagunemise etapid on mitmesuguste kddrimistiiiipide
korral sarnased eespool kirjeldatud gliikoosi transformeerumisega
loomsetes kudedes. Kdarimine algab gliikoosi fosforiileerumisega
glitkoos-6-fosfaadiks heksokinaasi toimel. Protsessi edasised staa-
diumid kuni piiroviinamarihappe moodustumiseni {ihtivad gliiko-
liiisi reaktsioonidega. Kemismi poolest analoogiline on piimhappe
moodustumine nii gliikoliiiisil kui ka kéddrimisel.

Alkohoolse kaadrimise 16ppstaadium, alates purowinaxmarlhap‘
pest, on juba erinev ja kaasneb viimase dekarboksiiiilumisega,
kusjuures tekib etiiiilalkohol:
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COOH 0 CH,OH
/ 2

| —CO, C< +H, I

—————3

C=0 | P CHs
| | CH,
CH;
piiroviinamarihape atseetaldehiiiid etiiiilalkohol

Voihappelise kdédrimise loppfaasist votab kataliisaatorina osa
koensiiiim A. Atsetiiiil-KoA molekulide kondensatsiooni tagajar-
jel tekib atseetdddikhape ja selle taandumisel voihape:

CHs—(ll——S—-KoA + CHa—?—S—KoA —_
| |
O O
+H.0
— > CH;3;—C—CH;—COOH +2HS—KoA
Il
O
+4H
CH;—C—CH,—COOH ———— CH3—CH,—CH,—COOH + H,0
ll
O
atseetdddikhape voihape

Kéaidrimisega kaasnevad tavaliselt korvalreaktsioonid, kus tek-
kinud ained annavad kdadrimise produktidele iseloomuliku maitse
ja Iohna. Nii moodustub veini kdarimisel vdikestes kogustes est-
reid, aldehiiiide jt. aineid. Analoogilisel teel tekivad korgmoleku-
laarsed alkoholid, nn. puskarolid etiiiilalkoholi tootmisel.

Siisivesikute lagunemise aeroobne faas

Normaalselt funktsioneeriva loomorganismi-kudedes on siisi-
vesikute lagunemise anaeroobme faas (gliikoliiiis) ainult sisse-
juhatavaks etapiks jdrgnevale, aeroobsetes tingimustes toimuvale
protsessile. Selle eelduseks on kudede kiillaldane varustamine
hapnikuga, kusjuures pidurdub piimhappe moodustumine. Anae-
roobse gliikoliiiisi iileminekut aeroobsesse faasi parmseente
poolt esilekutsutud kddrimisel hapniku juuresolekul tdheldas juba
L. Pasteur, mistottu ndhtust tuntakse Pasteuri efekti
nimetuse all. Piisava hapnikuhulga olemasolu korral kudedes
lillitatakse aeroobse lagunemise protsessi mitte ainult vahetult
gliikoliiiisil moodustuv piiroviinamarihape, vaid ka varem kude-
desse kogunenud piimhape, mis eelnevalt oksiideeritakse piiro-

168



CH,COCOOH

-—~Piroviinamarihappe dehtdrogenaas
~— Lipotiamiinpurofosfaat

+ % 0,

-~——HKoA

~—Kodehldrogenaas ja koehingamise kataltsaatorid

CH300 =315 — KoA + 002 + H20

Joonis 24. Atsetiiiil-koensiiiimi A moodustumine.

viinamarihappeks. Seega on piiroviinamarihape liiliks, mis {ihen-
dab siisivesikute ainevahetuse anaeroobset faasi aeroobsega.

Piiroviinamarihappe liilitumine oksiidatsiooniprotsessidesse
toimub terve rea fermendireaktsioonide kaudu, millest tdhtsamate
kataliisaatoritena osa votavad lipotiamiinpiirofosfaat ja koen-
siiiim A. Nimetatud reaktsioonide 16pp-produktideks on CO,, H;O
ja dekarboksiiiilunud piiroviinamarihappe aktiivne vorm —  atse-
tiiiil-KoA (joonis 24). Viimane on oma keemilise aktiivsuse tottu
voimeline astuma edasistesse reaktsioonidesse, mis moodustavad
kompleksse biokeemiliste protsesside ahela — siisivesikute lagune-
mise aeroobse faasi. Kuivord piiroviinamarihappe dekarboksiiiilu-
mine ja edasine oksiidatsioon on soltuv B;-vitamiini sisaldavast
lipotiamiinpiirofosfaadist, selgub pohjus, miks piiroviinamarihape
kuhjub Bi-avitaminoosi korral verre ja kudedesse.

Atsetiiiil-KoA moodustumisega algab siisivesikute lagunemise
aeroobse faasi uus etapp, mida tuntakse trikarboonhapete
tsiikli ehk Krebsi tsiikli nimetuse all. Nimetatud tsiik-
lilise protsessi esimeseks reaktsiooniks on atsetiiiil-KoA reagee-
rimine oksaaldadikhappega:

COOH
COOH |
| CH,
L= | v
CH;—C—S—KoA+ | —> HO—-C—COOH +KoA—SH
| CH, |
(o) | CH.
COOH |
COOH
atsetiiiil-KoA oksaaldadikhape . sidrunhape
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Sidrunhape on trikarboonhapete tsiikli tdhtsamaid vahepro-
dukte. Ule cis-akoniithappe muutub ta isosidrunhappeks, mille
dehiidreerumise tagajdrjel tekib oksaalmerevaikhape:

COOH (|IOOH CIOOH

l

CHz CH2 CH?

I ; | —2H |

ﬂHO—(II—COOH : H~CI—COOH ST H—(f——COOH

CH; (IIHOH (ll =0

I

COOH COOH COOH
sidrunhape isosidrunhape oksaalmerevaikhape

Oksaalmerevaikhape dekarboksiiiilub, kusjuures moodustuvad
eritusprodukt CO, ja tsiikli jargmine iihend a-ketoglutaarhape.
See oksiideerub ja dekarboksiiiilub samaaegselt, kusjuures tekivad
merevaikhape ja jarjekordselt molekul COq:

(iOOH (IIOOH (|:OOH
CH, CH, CH,
| —CO; | +H,0 |
H——CIZ—COOH e 4 CIH2 alopps Aokles oty
(i =0 (|: = COOH
COOH COOH
oksaalmerevaikhape a-ketoglutaarhape merevaikhape

Edasi merevaikhape muutub {ile fumaar- ja Gunhappe oksaal-
aadikhappeks:

(|:OOH (l‘OOH COOH COOH
| I

CH, CH CHOH GCu=210
| —2H | +H,0 | —2H
(fHQ Rme Rl RCH P CH2 fus ORI CH2

l l I
COOH COOH COOH COOH
merevaikhape fumaarhape ounhape oksaaldadikhape

Tsiikli 1opp-produkt — oksaaldddikhape — voib uuesti reakt-
siooni astuda atsetiiiil-KoA-ga ja alustada uut tsiiklit.
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CH,COCOOH

+HS - KoA
CH,C0~S—KoA
. R
Oksaaldadikhape (C,)
|10
<2t Sidrunhape +HS —KoA
+H,0
Ounhape Cis —akoniithape
1,0 \#H0
Fumaarhape : Isosidrunhape
-2H \ } -2H
Merevaikhape (C,) Oksaalmerevaikhape (Cy)
o= \ / \00
% o —ketoglutaarhape (Cs) 2

Joonis 25. Trikarboonhappe tsiikkel.

Kirjeldatud reaktsioonide tagajdrjel atsetiiiil-KoA laguneb,
kusjuures tekivad CO,, H,O ja HS —KoA:

40,
CH3;CO—S—KoA ———— 2C0Oy+H0+HS—KoA

Trikarboonhapete tsiiklis toimuvaid jérjestikuseid reaktsioone
iseloomustab joonis 25.

Kaasaegsele ettekujutusele siisivesikute aeroobsest ainevahe-
tusest loomsetes kudedes panid aluse wungari biokeemiku
A. Szent-Gyorgyi (1935) tood. Ulaltoodud skeemi kohase
tsiiklilise protsessi {iiksiketappide selgitamine toimus H. A.
Krebsi (1948) uurimiste alusel, mistottu seda nimetatakse
aﬂtori jargi Krebsi (ka sidrunhappe ehk trikarboonhapete) tsiik-
liks. .

Trikarboonhapete tsiiklina kirjeldatud protsess lokaliseerub
pchiliselt mitokondrites, kus paiknevad ka vastavad fermendid.
Reaktsioonides vabanenud CO, juhitakse verre ja eemaldatakse
organismist védljahingatava ohuga. Vesinik iihineb iile dehiidro-
genaaside, flaviinfermentide ja tsiitokroomide siisteemi hapnikuga
ning moodustab vee. Dehiidrogeenumisel vabanev energia depo-
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neeritakse ATP makroergilistes sidemetes. Uhe gliikoosi molekuli
tdielikul oksiidatiivsel lagunemisel moodustub 32 mooli ATP, sel-
lest anaeroobses faasis 2 mooli. Vabanevast energiast (686 kcal)
annab anaeroobne faas 57 kcal (SI siisteemis 239-103 J) ja
aeroobne faas 629 kcal (SI siisteemis 2633-10%J). Arvestades seda,
et 32 molekuli ATP moodustumiseks kulub 320 kcal (SI siistee-
mis 1340-10% J), voib Gelda, et glitkoosi oksiidatsioonil tekkivast
energiast salvestab organism keskmiselt 47% makroergilistes
ithendites.

Gliikoosfosfaadi otsene oksiidatsioon

(Pentoosfosfaatide tsiikkel)

Siisivesikute lagunemine pentoosfosfaatide tsiiklis on gliiko-
liiisi korval teine tdhtis heksooside muundumise tee. Ulatusliku-
malt toimub glitkoosi otsene oksiidatsioon maksas, lakteerivas
piimanddrmes ja suprarenaalnidarmetes. Lihased seevastu utilisee-
rivad siisivesikuid peaaegu eranditult gliikoliiiisi reaktsiooniahela
kaudu. Gliitkoosfosfaadi otsest oksiidatsiooni tdheldas esimesena
O. Warburg (1931—1936); iiksikkiisimuste ldbit6otamisel on
suure tahtsusega V.A.Engelhardti jt. uurimised. Antud prob-
leemis on veel lahtisi ja 1oplikult lahendamata kiisimusi ja uuri-
mine sel alal jétkub.

Suhkrute muundumine nimetatud viisil toimub aeroobsetes tin-
gimustes ja avaldub gliitkoos-6-fosfaadi jéarkjargulises oksiidat-
sioonis kuni kolme molekuli fosfogliitseriinaldehiiiidi tekkimiseni.

Pentoosfosfaatide tsiitkkel algab gliikoos-6-fosfaadi oksiidat-
siooniga 6-fosfoglitkoonhappeks, mis omakorda iile hiipoteetilise
vaheprodukti 3-keto-6-fosfoglitkoonhappe muutub ribuloos-5-fosfaa-
diks, kusjuures eraldub CO,. Jargnevalt toimub ribuloos-5-fosfaadi
iileminek riboos- voi ksiiloos-5-fosfaadiks. Viimased omavahel rea-
geerides moodustavad nn. sedoheptuloos-7-fosfaadi ja fosfogliitse-
riinaldehiiiidi. Tsiikli jargnevateks vaheiihenditeks on vaheldumisi
heksoos-, tetroos- ja trioosfosfaadid, kusjuures viimastest iga pen-
toosfosfaatide tsiiklisse astunud heksoosi molekuli kohta iiks liili-
tub {ile piiroviinamarihappe ja atsetiiiil-KoA trikarboonhapete
tsiiklisse edasiseks oksiidatsiooniks.

Pentoosfosfaatide tsiikli lihtsustatud kulgu iseloomustab joonis
26.

Siisivesikute otsesest oksiidatsioonist iile pentoosfosfaatide
votab osa rida fermente, mille hulgas esineb spetsiifilisi dehiidro-
genaase, isomeraase, transaldolaase jne.

Tsiikli tdhtsus ei seisne mitte iiksnes heksooside oksiidatsioo-
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Glukoos (Cg)

Heksoosfosfaat (Cg)

=—

Ribuloosfosfaat (Cg)

+Riboosfosfaat (Cg)

Sedoheptuloosfosfaat (C)

+ Glutseriinaldehiitd -
fosfaat (C3)

GlutseriinaldehtudFosfaat ( C3)

Joonis 26. Gliitkoosfosfaadi otsene oksiidatsioon —
pentoosiosiaatide tsiikkel.

nis. Siin toimuvates reaktsioonides moodustuvaid mitmesuguseid
suhkruid (nditeks pentoose) kasutatakse nukleoproteiidide, polii-
sahhariidide jt. kompleksiihendite siinteesil.

2. Koesiisivesikute siintees

Siisivesikute moodustumine loomorganismis pole kvantitatiiv-
ses ega kvalitatiivses mottes vorreldav analoogilise protsessiga
taimedes. Kudedes leiduva siisivesikute varu arvel voib loomorga-
nism eksisteerida ainult umbes {ihe pédeva. Koesiisivesikute varu-
vormiks on glitkogeen, mis pohiliselt ladestub maksas ja lihastes.
Gliitkogeeni jaotumist organites ja kudedes iseloomustavad jarg-
mised andmed:

Gliikogeeni %

Organ, kude ildhulgast organismis
Maks 37,5
Lihased 44,2
Luud 292
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Nahk 4,5
Siida 0,2
Veri 0,015

Maksas leiduv gliikogeen allub ka piisava siisivesikute sisal-
duse korral toidus pidevalt toimuvatele siinteesi- ja lagunemis-
protsessidele, kusjuures tema hulk séilitatakse vordlemisi kons-
tantsena 2—89Y% piirides. Seejuures kuulub iga pdev umbes 50%
(retil) maksa glitkogeenist lagundamisele ja resiinteesile.

Kudedes vahetult omastatavaks siisivesikuks on gliikocs, mis
kujutab endast suhkrute transpordi vormi veres ja kehavedelikes.

Glitkogenees on maksas, lihastes ja teistes kudedes siinteeti-
lise talitluse resultaadina toimuv gliikkogeeni moodustumine toidu
slisivesikute arvel.

Siisivesikute korval kasutatakse glitkogeeni siinteesi ldhte-
ainetena ka aminohappeid ja gliitseriini. Mailetsejalistel tulevad
tdiendavate glitkogeeni moodustamise allikatena arvesse veel
piim-, piiroviinamari- ja propioonhape ning moned muud ees-
magudes tekkivad iithendid. Gliikogeeni moodustumist loetletud
mittesiisivesikulistest komponentidest nimetatakse gliikoneo-
geneesiks.

Loomses ainevahetuses siinteesitakse gliikogeeni korval ka
teisi siisivesikuid. Nii moodustub lakteerivas piimandidrmes roh-
kesti laktoosi. Samuti on kudedes tdheldatud gliitkoosi siinteesi
piim- ja piiroviinamarihappest ning gliitseriinist.

Gliikogeeni siintees algab gliikoosi fosforiileerumisega hekso-
kinaasi toimel, kusjuures fosforhappe donaatoriks on ATP. Tekki-
nud gliikoos-6-fosfaat muutub fosfoglitkomutaasi toimel gliitkoos-1-
fosfaadiks, mis on vahetuks ldhteaineks gliikogeeni moodustumi-
sel. Teised monosahhariidid (fruktoos, galaktoos) rakendatakse
gliikogeeni siinteesiks iile gliikoos-1-fosfaadi. Glitkogeeni moodus-
tumine on voimalik ka pentoosfosfaatidest nende eelneva muutu-
miseta heksoosideks.

Siisivesikute moodustumine rasvhapetest toimub jdrgmise
skeemi kohaselt:

voihape — 2H — krootonhape + H,O — B-hiidroksiivoihape—
2H — atseetdddikhape + HyO — dihiidroksiivoihape — 2H — di-
hiidroksiikrootonhape — 2H — diketovoihape — CO, — metiiiil-
gliioksaal + !/, Oy — piiroviinamarihape + 2H — piimhape —
glitkoos — gliikogeen. )

Loomorganism kasutab siisivesikuid mitte ainult energia saa-
miseks, vaid ka ehitusainena. Nii on riboos ja desoksiiriboos nuk-
leotiidide ja mitmete fermentide koostisosadeks. Galaktoos kuulub
tserebrosiidide koostisse. Gliikoosi derivaatidest rakendatakse
heteropoliisahhariidide moodustamiseks glitkuroonhapet ja glii-
koosamiini. Limaskestade ja siiljenddrmete sekreedid sisaldavad
siisivesikuid gliikoproteiididena.
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3. Siisivesikute ainevahetuse regulatsioon

Organismi eluavaldused on seotud siisivesikute pideva kulu-
tamisega. Kudede varustamine suhkrutega toimub vere kaudu. Et
tagada rakkude ja kudede normaalset ainevahetust, on vaja sii-
litada veres suhteliselt konstantne suhkrusisaldus.

Normaalne gliikoosisisaldus veres erineb loomaliigiti. Mailet-
sejalistel on see 40—70 mg%, seal 40—250 mg%, inimesel 80—
120 mg%. t

Siisivesikute kasutamise suurenemisega kudedes intensiivistub
glilkogeeni lagunemine selleks, et katta defitsiiti veres. Kogu
suhkrute kédivet, siinteesi ja lagunemisprotsesside mahtu ning
nende omavahelist suhet reguleeritakse meurohormonaalsel teel.

Nirvisiisteemi osa siisivesikute ainevahetuse regulatsioonis
tdheldas Claude Bernard juba 1853. a. Kui mehhaaniliselt
drritati neljanda ajuvatsakese piirkonda, tousis katseloomal vere
suhkrusisaldus, mis pohjustas suhkru ilmumist uriini (gliikosuu-
riat). Nagu hiljem selgus, mojustas siisivesikute ainevahetust ka
ajukoor. Y

Suhkru hulga védhenemine veres pohjustab vastavate vaheaju
tsentrumite &drritust, mis omakorda si{impaatilise nérvisiisteemi
kaudu intensiivistab gliikogeeni lohustumist maksas.

Nérvisiisteemi juhtiv ja koordineeriv tegevus siisivesikute aine-
vahetuse regulatsioonis realiseerub pohiliselt endokriinse siis-
teemi vahendusel. Nii ka suhkrusisalduse vdhenemise korral veres
antakse «suhkrutsentrumi» &rritus siimpaatiliste ndrvide kaudu
edasi suprarenaalndarmete sisile, kus see kutsub esile adrena-
liini sekretsiooni suurenemise. Selle tagajarjel aktiveeruvad maksa
ja lihaskoe fosforiilaasid, glitkogeen laguneb ja vere gliikoosisisal-
dus suureneb. Gliikoosi hulga tousu veres iile 130—140 mg%
(inimesel) mimetatakse hiipergliikeemiaks. See omakorda
pohjustab parasiimpaatilise nérvisiisteemi kaudset pankrease-
saarte inkretoorse funktsiooni intensiivistumist, mis avaldub
insuliini sekretsiooni suurenemises. Insuliin aktiveerib maksa
heksokinaasi ja selle kaudu glitkoosfosforhappe estrite ning glii-
kogeeni siinteesi, mille tagajdrjel vdheneb vere suhkrusisaldus.
Insuliini liig kutsub esile vere suhkrusisalduse languse alla nor-
maalse taseme. Olukorda, kus vere suhkrusisaldus (inimesel) lan-
geb 80—60 mg%-ni, nimetatakse hiipogliikeemiaks. Gli-
koosi hulga langus veres 40—30 mg%-ni pohjustab inimesel
hiipogliitkeemilist Sokki. Veistel tekib analoogilistes
tingimustes atsetoneemia, mille siimptoomid on raskematel
juhtudel $oki omadega identsed.

Normaalselt talitlevas organismis on insuliini ja adrenaliini
sekretsiooni suurus omavahel kooskdlas. Uhe toimeaine intensii-
vistunud eritumine verre pohjustab tousu ka retsiprookse nddarme
funktsioonis. Niisugune niiline antagonism adrenaliini ja insu-
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liini vahel voimaldab organismil suhkrute ainevahetust 6konoom-
selt reguleerida — esimene stimuleerib siisivesikute mobilisatsi-
ooni, teine nende kasutamist.

Adrenaliini ja insuliini korval mojustavad siisivesikute aine-
vahetust jargmised tegurid:

a) hiipofiilisi eessagara somatotroopne hormoon
pidurdab gliikoosi oksiidatsiooni algetappi (fosforiileerumist),
suurendades sel teel vere suhkrusisaldust;

b) tiiroksiin intensiivistab iildiselt ainevahetust orga-
nismis ja kiirendab siisivesikute oksiidatsiooni;

c) glitkagoon stimuleerib glikkogeeni lagunemist ja poh-
justab hiiperglitkeemiat;

d) suprarenaalnddrmete koores produtseeritavad gliikokor-
tikosteroidid suurendavad vere gliikoosisisaldust. Nende
toimel intensiivistub siisivesikute siintees desamiinunud amino-
hapetest ja rasvade ainevahetuse vaheproduktidest.

Ulaltoodust voib jareldada, et gliikogeeni siintees ja lagune-
mine maksas, vere gliikoosisisaldus ja siisivesikute utilisatsioon
kudedes alluvad komplitseeritud regulatsioonimehhanismile. Juh-
tivaks funktsionddriks selles mehhanismis on kesknérvisiisteem,
mis avaldab moju ainevahetusele kas otseselt voi kaudselt —
endokriinndiarmete kaudu.

LIPIIDIDE AINEVAHETUS

Rasvad ja rasvataolised ained moodustavad pollumajandus-
loomade kehakaalust 10—20%, kusjuures spetsiaalselt rasva toot-
miseks nuumatud sigadel voib rasva hulk kehas ulatuda 509%-ni.
Ulekaalukas osa lipiididest — rasvad — paiknevad depoorasva-
dena mahaaluses rasvkoes, seedeorganite ja neerude {imbruses,
lihaste vahel jm. Varurasvad on organismile energiaallikaks ja
soojuse isolaatoriks. Moodustades elastse polstri, kaitseb rasva-
kiht organeid 166kide ja porutuste vastu. Depoorasv siinteesitakse
loomorganismis osaliselt toidurasvadest, pohiliselt aga siisivesi-
kutest, kusjuures iga loomaliik produtseerib spetsiifiliste omadus-
tega (looma-, sea-, hane-) rasva. Moningal maéaédral mojustab
depoorasva omadusi toidu koostis. Néiteks vedelate taimsete ras-
vade korge sisalduse korral toidus voidakse neid osaliselt lades-
tada varurasvadena, mistottu muutuvad antud loomaliigi keha-
rasvadele iseloomulikud fiitisikalis-keemilised ja keemilised oma-
dused.

Organi- ehk protoplasmarasvu leidub ehituskomponentidena
koikides kudedes ja rakkudes. Need, sisaldades koostisosadena
trigliitseriide, fosfatiide, tserebrosiide ja steriine, siilitavad toitu-
mistingimustest soltumatult oma suhteliselt konstantse keemilise
koostise, samuti koguse.
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Rasvad paistavad teiste loomsete kudede ehituskomponentide
hulgas silma korge energiavaru poolest: 1 g rasva oksiidatsioonil
vabaneb 9,5 kcal (SI siisteemis 39,7-10%3 J) soojust, siisivesikud
annavad 4,1 (SI siisteemis 17,2-103 J) ja valgud 4,3 kcal (SI siis-
teemis 18-10%J). Seejuures pole rasvade tdhtsus organismis moo-
detav ainult kalorilise vddrtusega. Eluvajalike lisanditena leidub
neis rasvas lahustuvaid vitamiine (A, D, E, K) ja moningaid
vitamiinidega samavdééarseid kiillastumatuid rasvhappeid (linool-,
linoleen- ja arahhidoonhape). Seetottu vajavad ka mneed loomad,
kelle ainevahetust iseloomustab hédsti arenenud rasvade siinteesi-
mise voime, teatava hulga rasva toidu koostises.

RASVADE BIOSUNTEES JA DEPONEERIMINE

Rasvade moodustumine siisivesikutest on karakteerne koiki-
dele loomorganismidele. Eriti hdsti kasutavad selleks otstarbeks
siisivesikuid sead. Rasvavaese taimtoidu korral deponeerivad nad
veistega vorreldes 30% voOrra enam rasva.

Siisivesikute {ileminek rasvadeks toimub nende ainevahetuse
vaheproduktide — fosfogliitseriinaldehiiiidi ja piiroviinamarihappe
kaudu. Tahtsamaks kataliisaatoriks selles protsessis on KoA, mille
osavotul moodustuvad aktiivsed vaheiihendid.

Rasva molekuli siintees koosneb kolmest pohietapist:

a) gliitseriini siintees;

b) rasvhapete siintees;

c) trigliitseriidide jt. lipiidide siintees.

Gliitseriin tekib fosfogliitseriinaldehiiiidist selle taandumisel
fosfogliitseriiniks, mis voib vahetult osa votta rasvade siinteesist.

Rasvhapete moodustumisel on pohiliseks 1dhteaineks KoA poolt
aktiveeritud dadikhape — atsetiitil-KoA. See iihend tekib kas
siisivesikute voi ka rasvhapete lagunemisel. Rasvhapete siinteesil
tuntakse kaht tahtsamat teed.

Mitokondriline siintees lokaliseerub mitokondrites ja mikro-
soomides. See seisneb atsetiiiil-KoA molekulide kondensatsioonis,
kusjuures moodustuvad mitmesuguse pikkusega rasvhapete ahe-
lad:

CH3 CH;;
W |
C~SKoA C =0
+ ——t | +HS—KoA
CH; CH,
|//O I/O
C ~SKoA C ~SKoA

atseetatsetiiiil-KoA
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Tekkinud aktiivne atseetdddikhape voib jdrgnevalt vesiniku
sidumise ja vee molekuli draandmisega muutuda KoA-ga aktivee-
ritud voihappeks. See kondenseerub omakorda atsetiiiil-KoA-ga
jne. Sel viisil pikenedes voivad tekkida iikskoik millise vajaliku
stisiniku aatomite arvuga rasvhapete ahelad: :

O (0]
Va 7
C15H31 -C~ SKOA + CHaC Loy SKOA + 2H2—H20—>
O

7
—>C17H35 -C~ SKOA+HS——KOA

Ulaltoodust selgub, et rasvhapete siisiniku ahela pikenemine
ei tarvitse alata atsetiiiil-KoA-st, vaid iikskoik missugusest rasv-
happest. Néiteks aktiveeritud kaproonhappe [CHj3(CH;),CO —
— S —KoA], reageerides atsetiiiil-KoA-ga, muutub kapriinhappeks
[CH3(CH2)6CO — S — KoA], see edasi lauriinhappeks jne.

Ulalkirjeldatud mitokondrilise moodustumise korval voivad
rasvhapped tekkida rakkude struktuuritus massis. Kataliisaatori-
teks siinteesiprotsessis on sel juhul biotiin, KoA, ATP, Mntt,
vesiniku donaatorid (NADPH) ja CO..

Reaktsiooni algul atsetiiiil-KoA reageerib COjy-ga, kusjuures
moodustub maloniiiil-KoA:

O (|:OOH
{
CO;+CH3—C ~ S KoA—CH,
| /0
C~S KoA

moloniiiil-KoA

Selle reageerides atsetiiiil-KoA-ga eraldub CO, ja moodusiub
butiiriiiil-KoA. Nimetatud siinteesi iseloomulikuks vaheiihendiks
on maloniiiil-KoA. Selle karboksiiiilrithma juures seostub kergesti
teine dadikhappe jaak:

COOH CHj; CH3;
CH, & skon T2 CO,+CH,  +HS—KoA+H;0
|./° L
C ~SKoA 2
| 70
C ~SKoA

butiiriiiil-KoA
178



Maloniiiil-KoA kaudu seotakse kirjeldatavas siinteesiprotsessis
koik &dddikhappe jaagid, vilja arvatud see, millest moodustub
karboksiiiilrithm. Analoogiliselt mitokondrilisele rasvhapete siin-
teesile saadakse ka toodud mndite korral 16pp-produktidena mit-
mesuguse siisinikuahela pikkusega rasvhapped.

Rasvade koostisse kuulub nii kiillastunud kui ka kiillastumata
rasvhappeid. Paljud nendest voivad iiksteiseks iile minna dehiid-
rogeenimise voi hiidrogeenimise teel. Kiillastumata rasvhapped
voivad tekkida ka siinteesiprotsessis mittetdieliku reduktsiooni
tottu. Koiki vajalikke kiillastumata rasvhappeid pole loomorga-
nismid voimelised siinteesima. Niisuguseid toidu koostisosadena
obligatoorseid rasvhappeid tuntakse praegu kolm: linool-, lino-
leen- ja arahhidoonhape.

Trigliitseriidide siintees toimub maksas, peensoole limaskes-
tas, piimanddrmes ja rasvkoes. Rasvhapped ja gliitseriin voivad
omavahel reageerida ainult aktiveerunud vormis, kusjuures prot-
sessi tdhtsamateks kataliisaatoriteks on ATP ja koensiiiin A:

0] (0]
Il ll
C,7H3s—C—OH +ATP + KoA—C;;H35—C—SKoA + AMP + H,P,07

Gliitseriin aktiveerub fosforhappe jddgi sidumise kaudu ja
muutub a-fosfogliitseriiniks:

CHy,—OH CH,—OH
I +ATP |
CIIH —OH SE<T: iaseiriirad CH —OH
|
CH,—OH CHy;—0O—PO3H,
glittseriin a-fosfogliitseriin

Jargnevalt reageerivad omavahel aktiveeritud gliitseriin ja
rasvhapped. Reaktsiooni algetapil seostub gliitseriinfosforhappega
kaks rasvhappe jdéki ja tekib vaheithend — fosfatiidhape:

CH,—OH (@) .
| 7 7
(IZH—OH +2C7;H35—C ~ SKoA —~CHy--—-0—C—C;H3s
8,
CH,—OH /4

CH—O0—C—Cy7Has+ 2HS—KoA

|
CH;—O—PO;3H,
fosfatiidhape
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Rasva molekuli siintees 10peb fosforhappe vabastamisega ja
kolmanda rasvhappe jddgi sidumisega digliitseriidi molekulis:

20 20
CHerd b Cenbantise CHaerrO-rCe-Cagtlss
79 —H,PO,+H,0 | 7
CH-40s:C~+C3Hs sdbess] 20 « CH—0—C—C7H35+HS—KoA
7 A0
CH;,—O0—PO;H, +CiHss—C~SKoA (cy_o_c_C;Hss
tristeariin

Koerasvade siinteesil kasutatakse siisivesikute korval ldhte-
ainena ka toidurasvu ja osaliselt valke. Rasvade deponeerimisel
omab tahtsust suhe lammastikku sisaldavate ja ldimmastikuvabade
ithendite vahel toidus. Mida enam ldammastikuta aineid, seda
intensiivsem on rasva moodustumine ja vastupidi. Taimtoidulistel
on antud protsessis mooduandev seedetrakti mikroorganismide
tegevus. Bakteriaalse seede produkte — madalmolekulaarseid
rasvhappeid — kasutatakse rohkesti rasvade siinteesimiseks.

RASVADE UTILISATSIOON KUDEDES

Rasvade kasutamine organismis algab nende suunamisega
depoodest verre. Sellist rasva mobilisatsiooni pohjustab tavali-
selt koe siisivesikute varu — gliikkogeeni — viahenemine ja 10ppe-
mine. Veres tsirkuleeriv rasv peetub maksas, osaliselt ka kopsu-
des, kus ta allub edasistele keemilistele muutustele.

Rasvade lagunemine on komplitseeritud protsess, mis toimub
koe lipaaside, dehiidrogenaaside jt. fermentide osavotul. See
algab rasva hiidroliiiisiga rasvhapeteks ja gliitseriiniks. Lagupro-
duktide edasine muundumine koosneb reaktsioonide ahelast, kus
on rakendunud rida spetsiifilisi fermente. Nende hulgas on esma-
jargulise tdhtsusega -KoA ja NAD (Kol). Pohilise tdhtsusega
reaktsioone kataliiiisivad dehiidrogenaasid, fosfataasid, fosfoferaa-
sid, karboksiilaasid jt. Suure tdhtsusega on rasvade ainevahetu-
ses, eriti oksiidatsioonil, fosfatiidide (koliini) juuresolek. Maksas
toimuvates oksiidatsiooniprotsessides muutub osa rasvu eelnevalt
fosfatiidide tiitipi iihenditeks. Hiljem voivad gliitseriinfosfaat
ja rasvhapped oksiideeruda COjs-ks ja HO-ks voi neid kasuta-
takse fosfatiidide siinteesiks. Koliin fosfatiidide ehituskomponen-
dina véldib rasvade ladestumist maksas, etendades seega lipo-
troopse faktori osa. Analoogiline toime on aminohappel metio-
niinil.
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Gliitseriini oksiidatsioon algab fosforiileerumisega ATP osa-
votul:

CngoH (IZHQOH
C|HOH +ATP (llHOH +ADP
OH
CH,OH CH—0—PL0 -
\ OH

Edasi kulgeb reaktsioonide tsiikkel analoogiliselt siisivesikute
ainevahetusega. Gliitseriinfosfaat oksiideerub gliitseriinaldehiiiid-
fosfaadiks, edasised vaheproduktid on analoogilised glitkogeno-
lilisiprotsessiga (vt. siisivesikute ainevahetus). Arvestades nime-
tatud reaktsioonide tsiikli iiksikute liilide poorduvust, voib kergesti
kujutleda voimalust, et gliikogeen moodustub gliitseriinist, kuid
samuti voib gliitseriin iile piimhappe aeroobsel teel oksiideeruda
siisihappegaasi ja vee tekkimiseni.

Rasvhapete oksiidatsioon toimub kudedes pohiliselt F. Knoop i
(1904) poolt piistitatud B-oksiidatsiooni teooria kohaselt.

Vastavalt mainitud teooriale oksiideerub rasvhappe molekul
jarjestikuste dehiidrogeenumiste ja H,O liitumiste kaudu kuni
dadikhappe moodustumiseni. Protsessi iseloomustab néitena too-
dud kaproonhappe oksiidatsioon:

B it S
|
CH2 CH2 CH2 CHQ CHQ
l | | | | voihape
CH, —2H CH,; +H,0 CH, —2H CH, +H,0 CH,
| I , furc TR 4 kobadE TR
p CH, GH CHOH (i=0 COOH
| I I
a CH, CH CH, CH, CH;
| I | | aadikhape:
COOH COOH COOH COOH COOH

Nagu toodud niitest ndhtub, toimub oksiidatsioon rasvhappe
molekulis B-siisiniku juures, mistottu seda nimetatakse B-oksiidat-
siooniks. Fermentatiivsel teel (KoA) norgeneb side 2 ja 3 siisiniku
vahel ning siisinikuahel laguneb. Seejuures moodustub &aédik-
happe molekul ja oksiideeruva rasvhappe ahel litheneb vastavalt
kahe siisiniku vorra. Ulejdanud rasvhape (néite kohaselt voihape)
oksiideerub edasi sama B-oksiidatsiooni skeemi kohaselt:
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CH3s CH, CHjs CH3s

I I I | CH,COOH
SRS L O S gt =l o
| b | i o, G A
CH, CH CH, CH,

l | | CH;COOH
COOH COOH COOH COOH

Jérelikult 16peb rasvhappe oksiidatsioon kahe déddikhappe
molekuli tekkimisega. Need liilituvad analoogilistel alustel siisi-
vesikutega trikarboonhapete tsiiklisse 1oplikuks oksiidatsiooniks
COQ ja HQO"ni.

Kiillastumata rasvhapped taandatakse eelnevalt vastavateks
kiillastunud hapeteks ja alluvad seejdrel B-oksiidatsioonile tavali-
ses korras.

Ulalkirjeldatud protsesside fermentatiivne kiilg selgitati 16p-
likult alles 1953. a. Leiti, et keemiliselt suhteliselt inertsed rasv-
happed aktiveeruvad koensiiiimi A toimel ATP lagunemisel vaba-
neva energia arvel. Kui tuua néitena B-oksiidatsiooni 16ppjdrgu,
toimub voihappe aktiveerumine jargmiselt:

/0

P O 7
CH3CH2CH2C< +ATP +HS—KoA—>CH;CH,CH,C ~ SKoA
OH

+H,P,0;+AMP

Sel wviisil aktiveerunud rasvhapped alluvad B-oksiidatsi-
oonile. Skemaatiliselt toimub butiiriiiil-KoA oksiidatsioon jirg-
miselt:

CHs ?Hs ’ ?Hs
|
CH, CH CHOH
| —9H | +H,O | —9H
CH2 ar GE e e il 2 S T
| /° |0 /0
C ~SKoA C ~SKoA C ~SKoA
3
C=0 c:H30 (|3H30
| Y B Y
HSKoA |/ . 7
— CHZO i il 9 e
./
G ~SRok
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Jarelikult ei ole B-oksiidatsiooni lopp-produktiks &dadikhape,
vaid atsetiiiil-KoA. Sama ithend moodustub ka siisivesikute lagu-
nemisel, mistottu nii siisivesikute kui ka rasvade ainevahetuse
1oppfaas kulgeb analoogiliselt iile trikarboonhapete tsiikli.

Aktiveeritud rasvhapete B-oksiidatsiooni reaktsioonid on poor-
duvad. Seetottu toimub ka rasvhapete siintees samalaadselt, ainult
vastupidises suunas kulgevate protsesside kaudu.

Kirjeldatud viisil siinteesitakse maksas atsetiiiil-KoA konden-
satsiooni kaudu ka atseetdddikhape. See kantakse vere kaudu kude-
desse, kus toimub tema edasine oksiidatsioon. Atseetdddikhappe
utiliseerimise voime puudub maksas.

B-oksiidatsiooni skeemi korval tuntakse ka teisi rasvhapete
oksiidatsiooni teooriaid: o- (oomega-) oksiidatsiooni ja vahelduvat
oksiidatsiooni. Nimetatud teooriad pole seni iildist tunnustust leid-
nud.

KETOAINETE (KETOONKEHADE) MOODUSTUMINE

Ketoaineteks nimetatakse voihappe mittetdieliku oksiidatsiooni
produkte: atseetdddikhapet, B-hiidroksiivoihapet ja atsetooni.

(I:H3 CH3; ClHa
|
CHOH =0 C=0
| —2H | —CO, |
C|H2 315 i % 3 cogaia 4 CH2 jagais 3Tt CH3
|
COOH COOH
B-hiidroksiivoihape atseetdadikhape atsetoon

Ketoained tekivad vaheproduktidena koikide rasvhapete oksii-
datsioonil vastavate koensiiiimi A iihenditena (p-hiidroksiibutii-
riiiil-KoA), mis lopuks lagunedes annavad kaks atsetiiiil-KoA
molekuli. Need liilitatakse trikarboonhapete tsiiklisse ning
oksiideeritakse siisihappegaasi ja veeni. Rohkesti kasuta-
takse atseetdddikhapet energeetilise ldhteainena lihaste t66 korral
ja piima koostisosade siinteesil lakteerivas piimandirmes.

Ainevahetuse hdéirete korral (nilgimisel, diabeedi puhul)
hiidroksiibutiiriiiil-KoA laguneb hiidroliiiitiliselt, moodustades
atseetdddikhappe, mis dekarboksiiiiludes annab 10pp-produktina
atsetooni.

Ketoainete korgenenud sisaldust veres nimetatakse ketonee-
miaks ja nende sellepuhust rohket eritust uriiniga ketonuuriaks.
Ketoainete massilise moodustumisega kaasnevaid haigusi —
ketoose — esineb ka pollumajandusloomadel.
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FOSFATIIDIDE JA STERIINIDE AINEVAHETUS

Letsitiinide ja kefaliinide ainevahetuses on palju iihist, vor-
reldes rasvade ainevahetusega. Fosfatiidide lagunemine toimub
lipaaside, fosfataaside ja spetsiifiliste fermentide — letsitinaaside
osavotul. Vaheproduktidena tekivad koliin- ja gliitseriinfosfaat.
Lohustumisprotsessi  1opp-produktideks on  gliitseriin, rasv-
happed, fosforhape ja N-alustest vastavalt koliin v6i kolamiin.

Gliitseriin ja rasvhapped lagunevad loomorganismis analoogi-
liselt rasvade ainevahetusega kuni CO,; ja HyO tekkimiseni. Fos-
forhape rakendatakse ATP, ADP, AMP, heksoosfosfaatide jt.
orgaaniliste fosforiiihendite siinteesil.

Koliin ja kolamiin votavad osa mitmete bioaktiivsete {ihen-
dite moodustumisest; koliin voib iile minna kolamiiniks ja see-
jarel seriiniks voi vastupidi. Koliini derivaatidest on olulisem
nérvisiisteemi mediaatorina funktsioneeriv atsetiiiilkoliin:

O
7
CH,CH, ='0—C€ " CH;

N = (CHj)s
OH

Ainevahetuses etendab koliin metiiiilriihma donaatori osa ja
©on rasvade utilisatsioonil tuntud lipotroopse toime poolest.

Fosfatiidide biosiintees lihtub fosfatiidhappest. See eraldab
siinteesi algetapil fosforhappe ja muutub digliitseriidiks, mis see-
jérel reageerib koliini, kolamiini voi seriiniga. Reaktsioonist votab
kataliisaatorina osa tsiitidiintrifosfaat, mille kaudu seotakse oma-
vahel digliitseriid ja koliin- (voi kolamiin-) fosfaat (vt. lk. 185).

Fosfatiidide siintees toimub pohiliselt maksas, kuid ka peen-
soole seinas, neerudes, nirvikoes jm.

Steriinide ainevahetus. Tdhtsaim loomne steriin kolesteriin
siinteesitakse toenioliselt maksas, kuid ka teistes organites ja
kudedes siisivesikute ning rasvade ainevahetuse produktidest:
aadik-, piiroviinamari-, voi- jt. hapetest. Kolesteriini ja tema deri-
vaatide moodustumise voimet loomorganismidel toestab asjaolu,
et kolesteriinivaba dieedi korral piisib kudede kolesteriinisisaldus
normaalsel tasemel.

Steriinide ainevahetuses moodustub rohkesti bioaktiivseid
ithendeid: D-riihma vitamiine, suprarenaalndarmete koorehor-
moone, suguhormoone ja sapphappeid.

Kolesteriini oksiidatsiooniga kaasneb tsiiklilise strukiuuri
lagunemine, kusjuures vabaneb energia.
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|-
OH
digliitseriid kefaliin

Steriinid eemalduvad organismist maksa kaudu sapiga ning
soole seina ja naha kaudu. Jamesoole sisaldises leidub alati kole-
steriini eritusprodukti — koprosteriini, mis moodustub koleste-
riini taandamisel. Rasundarmete sekreet sisaldab (eriti lambal)
rohkesti kolesteriini ja korgemate rasvhapete estreid.

LIPIIDIDE AINEVAHETUSE REGULATSIOON

Lipiidide ainevahetust — siinteesi, deponeerimist ja lagune-
mist — juhib ning protsesside omavahelisi suhteid koordineerib
nérvisiisteem koos temale alluva endokriinse siisteemiga. Siim-
paatilise siisteemi toonuse tousuga kaasneb depoorasvade mobili-
satsioon ja nende utilisatsioon, parasiimpaatilise siisteemi ({ile-
kaaluseisund seevastu pohjustab rasva ladestumise intensiivistu-
mist. Koerasvade lagunemine algab maksas gliikogeenivarude:
loppemisega. Neis tingimustes oksiideeruvad depoorasvad CO,
ja HyO-ni. Olulist osa etendab selles protsessis maks.

Endokriinsetest faktoritest, mille kaudu nérvisiisteem avaldab
suunavat moju rasvade ainevahetusele, on tdhtsamad lipokaiin ja
insuliin. Nende toimel moodustuvad rasvad siisivesikutest ija
ladestuvad rasvadepoodes. Insuliin aktiveerib korgemate rasv-
hapete moodustumist ja reguleerib siisivesikute iileminekut ras-
vadeks.

Suprarenaalndirmete koorehormoonid kortisoon ja desoksii--
kortikosteroon stimuleerivad rasva deponeerimist; samasuunali-
selt toimib ka adrenokortikotroopne hormoon (AKTH). Rasvade
lagunemist reguleerivad kilpnddrme hormoonid, adrenaliin ja
mitmed hiipofiiiisi hormoonid. Midrava tdhtsusega rasvade depo-
neerimisel organismis on suguhormoonide moju. See avaldub ise-
loomulikult rasva ladestumise intensiivistumises pérast kastrat-
siooni. Rasvade ainevahetust mojustavad ka vitamiinid, eriti
C-vitamiin.
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VALKUDE AINEVAHETUS

Loomorganismis toimub pidevalt kudede ehitusaine pohikom-
ponentide — valkude — siintees ja lagunemine. Valkude moo-
dustamiseks vajab organism ehitusainet — aminohappeid, mille
allikaks on toidu valgud, sest loomorganismi aminohapete siin-
teesimise voime piirdub ainult osaga neist. Aminohapete puudu-
mise korral toidus ei kompenseeru ehitusaine lagunemine siin-
teesiga, koevalkude hulk vdheneb ja organismis kujuneb vailja
eluohtlik valgu defitsiit. Seeparast pole valgud toidu koostisosa-
dena bioloogilise tdhtsuse poolest vorreldavad siisivesikute ja
rasvadega, mille hindamisel ldhtutakse esijoones nende energee-
tilisest vaartusest.

Valkude intermediaarne ainevahetus algab aminohapete
resorptsiooniga. Imendunud ja ldbi maksa suunduvaid amino-
happeid eemaldatakse osaliselt verest ja deponeeritakse ajutise
reservina. Hiljem osa neist juhitakse tagasi verre ja kantakse
kudedesse, kus nad liilitatakse protoplasma koostisse. Loomseid
kudesid iseloomustab ehituskomponentide vahetpidamatu uuene-
mine, millest resulteerub ka pidev valguvajadus. Nagu koikide
elusate kudede koostisosade puhul, kehtib ka valkude kohta tais-
kasvanud organismis nouetekohase toitumise korral diinaamiline
tasakaal. Spetsiaalsed valgudepood loomorganismis puuduvad,
kuid valgu defitsiidi korral voidakse kasutada maksa, vere ja
lihaste valke ajutise reservina. Seda kinnitab nimetatud organite
ja kudede valgusisalduse vdhenemine valgu vihesuse voi puudu-
mise korral toidus.

Resorbeerunud aminohapete edasine saatus soltub organismi
vajadustest. Aminohapete transformeerumine kulgeb pohiliselt
jargmiste protsesside kaudu:

1) koevalgu siintees ja vananenud koostisosade uuenemine;

2) bioaktiivsete ainete — fermentide, proteohormoonide ja
peptiidide (glutatioon, oksiitotsiin jt.) siintees;

3) monede aminohapete {imbermoodustumine spetsiifilisteks
ainevahetuse produktideks;

4) aminohapete muutumine rasva (liponeogenees) ja siisivesi-
kute (gliikoneogenees) metaboliitideks;

5) lohustumine dile ketohapete organismi energeetilisteks
vajadusteks.

Vere aminohapete kasutamise teid iseloomustab joonis 27.

Aminohapete jaotus loetletud {ilesanneteks soltub mitmetest
tingimustest: toitumisest, tervislikust olukorrast ja endokriinse
siisteemi funktsionaalsest seisundist. Kasvavas organismis maa-
rab ldmmastiku-ainevahetuse {ildsuuna hiipofiiiisi somatotroopne
hormoon. Sel korral on iilekaalus siinteetilised protsessid ja
lammastiku bilanss seetottu positiivne. Valgurikka ja siisivesi-
kute- ning rasvadevaese toidu puhul kasutatakse rohkesti valku
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Koevalkude ja spetsiifiliste Deponeerumine kudedes
uhendite suntees

vere aminohapped

1

Desamiinimine

Rasvhapped (o -ketohapped) Ammoniaak
Glukoneo- Liponeo-  Oksudatsioon Hapete Amiidide  Kusiaine
genees genees CO,*H,0 neutra- stintees  slintees
liseerimine

Joonis 27. Aminohapete transiormatsioon ja kasutamine organismis.

energeetiliseks vajaduseks. Valkude I6hustumine suureneb ka
kilpnddrme ja suprarenaalnddrme koorehormoonide suurenenud
sekretsiooni tagajérjel.

KOEVALKUDE SUNTEES JA LAGUNEMINE ORGANISMIS

Valkude biosiintees on elusa substraadi eksisteerimise ja selle
suhteliselt konstantse keemilise koostise séilitamise tdhtsamaid
tingimusi. Valgu siinteesimise vOoime on omane loomorganismi
koikidele kudedele ja rakkudele. Seejuures paistavad moned orga-
nid ja koed vélja eriti intensiivse valkude moodustamise voime
poolest. Nii siinteesitakse maksas ja liimfisolmedes vere plasma-
valke. Siinteetiliste protsesside margatav iilekaal iseloomustab
ka luuiidi, porna ja soole limaskesta rakkude talitlust. Amino-
hapete assimilatsioon uute koe koostisosade moodustamiseks loka-
liseerub raku organoidides, peamiselt ribosomaalseid RNA sisal-
davates ribosoomides. Siinteesiprotsessides vajaliku energia alli-
kaks on pohiliselt makroergilisi sidemeid sisaldav ATP, mis ise
moodustub esijoones mitokondrites. Kaasajal tunnustatud teooria
kohaselt toimub valgu siinteesi protsess korgpoliimeersete ribo-
nukleiinhapete baasil, mis etendavad matriitside osa.

Valgu siinteesist votab osa kolme liiki ribonukleiinhappeid:
transpordi- (s-RNA), informatsiooni- (m-RNA) ja ribosomaalsed
(r-RNA) ribonukleiinhapped. Nende korval on ldhteainetena vaja-
likud aminohapped ja kataliisaatoritena spetsiaalsed fermendid.
Desoksiiribonukleiinhapped ei vota vahetult osa valgu siinteesi-
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‘misest. Informatsioon aminohapete paiknemise jérjestusest siin-
teesitava valgu molekulis, mille madrab DNA, kantakse viimaselt
iile informatsiooni-RNA kaudu. Siinteesiprotsessid voib jaotada
kolmeks jargmiseks jarjestikuseks etapiks.

1. Aminohapete aktiveerimine ATP kaastoimel, kusjuures
tekib makroergiline side AMP ja aminohappe karboksiiiilrithma
vahel ning vabaneb piirofosforhape:

«pH-5-ferment»

adeniin-riboos—P—P—P + HOOC-CHNH,-R =
ATP

—adeniin-riboos—P—OC-CHNH,-R + H,P,0;

aminoatsiiiiladeniilaat piirofosforhape

.

2. Moodustunud aminoatsiiiiladeniilaadid (aktiveerunud
aminohapped) kantakse transpordi-RNA poolt poliipeptiidide
siinteesimise regiooni — ribosoomidele. Siinteesi kataliiiisivad
‘mittespetsiifilised proteinaasid. Aminohapped paigutuvad m-RNA
struktuurist (puriin- ja pilirimidiinaluste jarjestusest) soltuvalt,
kusjuures viimast madarab DNA ehituslik spetsiifika.

3. Kolmandal etapil toimub poliipeptiidahelate koondumine
valgu molekulideks. Seejuures vabanevad AMP ja RNA. Moodus-
tunud valgud rakendatakse kudede ehitamisel ja fermentide moo-
«dustamisel voi suunatakse verre.

Kirjeldatud protsessi korval toimub organismis pidev koe ‘ja
*koevedelike valkude iimbermoodustumine, mille kdigus valgu
‘molekulist vabanevad aminohapped asenduvad teistega. Mirgi-
tud aminohapete (N'!5, C* jt.) kasutamisel on selgunud, et vere-
plasma valkudest asendub 24 tunni jooksul umbes 109%. Aeglase-
malt asenduvad lihaste valgud; hemoglobiini valkudest asendub
-O0pdevas ainult 2,5%.

Valgu biosiintees on teiste keemiliste fermentatiivsete prot-
sessidega vorreldes suhteliselt aeglane. Siiski vdérib tdhelepanu
selle kiirus, kui arvestada siinteesitava iihendi koostisosade komp-
litseeritud ruumilist paigutust ja tdpset jarjestust. Reaktsiooni
ligikaudseks kiiruseks arvestatakse kahe aminohappe jdagi liitu-
mist sekundis. Seega véltab méiteks iihe 150-st aminohappe jéda-
gist koosneva hemoglobiini alaithikut moodustava peptiidahela
stintees umbes 1,5 minutit.

Valgu uuenemisel voib selle molekuli koostisse liilituda ka
hoopis uusi, seal varem mitteesinenud aminohappeid. Samuti on
‘tdheldatud valkude vananemisel sealt monede aminohapete kadu-
mist, kusjuures need uutega asendumisele ei kuulu voi asenduvad
teistega.

Néitena voib tuua epidermise sarvestumise protsessi, mille
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puhul epidermise valgud kaotavad oma koostisest diaminohap-
peid, asendades need monoaminohapetega. Eeltoodust voib
jareldada, et koevalgud alluvad pidevalt elupuhustele muutus-
tele, mille eesméargiks on uute fiisioloogiliste funktsioonide garan-
teerimine.

Biokeemilise informatsiooni iilekandmine. Raku, kuid ka kogu
elusorganismi talitlus ja struktuuriline organisatsioon baseerub
valkkompleksidel ning meis toimuvatel keemilistel muutustel. Elu
pidevust garanteerib emaorganismilt (emarakult) jarglastele
(tiitarrakkudele) {ilekantav péarilikkuse (geneetiline) informat-
sioon, mis mddrab valkude ehituse ja seega siinteesiprotsesside
suuna. Informatsiooni- ehk valgu molekuli siinteesi programmi
materiaalseks kandjaks on desoksiiribonukleiinhape (DNA), tap-
semalt teda moodustavate nukleotiidide jérjestus. Viimane oma-
korda maiidrab aminohapete jarjestuse siinteesitavas poliipep-
tiidahelas, s. o. valgu molekuli primaarse struktuuri.

Nukleiinhapete funktsiooni valgu biosiinteesi protsessis iseloo-
mustab skemaatiliselt joonis 28. Nukleiinhapped, kujutades endast
lineaarseid poliimeeride ahelaid, moodustuvad pohiliselt neljast
nukleotiidsest iihikusl, mistottu tuleb eeldada, et informatsioon
realiseerub nimetatud nelja komponendi (adeniin-A, guaniin-G,
uratsiil-U, tsiitosiin-C) vahendusel, soltudes nende jarjestikusest
paigutusest. Seetottu voib oelda, et nukleiinhapete molekulaarne
«keel» on iiles ehitatud neljatdhelise alfabeedi alusel.

DNA molekul kannab kaht pohifunktsiooni: 1) ta garanteerib
raku pooldumisel iseenda taasmoodustumist ja sisaldab seetottu
tiitarrakkudele edasiantavat informatsiooni, 2) sama informat-
siooni kaudu mojustab ta raku metaboolset talitlust. Viimati mai-
nitud toime seisneb valgu molekuli fermentatiivsete omaduste
regulatsioonis.

Nukleiinhapete tahtsuse detailsemal uurimisel valgu biosiinteesi
protsessis, eriti viimastel aastatel, on oluliselt konkretiseerunud
nende tsentraalne osa aminohapete paigutumisel ja jarjestumisel
valgu molekuliks. Konstateeriti, et suhteliselt liihikesed trans-
pordi-RNA molekulid (igaiihes kuni 90 nukleotiidi) voivad, rea-
geerides  fermentatiivsel teel aminohapetega, moodustada
RNA-aminohappe komplekse. Seejuures vastab igale aminohap-
pele oma spetsiifiline s-RNA ja oma aktiveeriv ferment. Viimase
spetsiifilisus seisneb selles, et ta toimib ainult {ihesse aminoatsiiiil-
adeniilaadisse ja iihesse s-RNA-sse.

DNA molekuli replikatsioonil ~DNA-poliimeraasi- toimel
(E. S. Kornberg) moodustuv uus m-RNA, sisaldades pGhi-
desoksiiribonukleiinhappele vastavat nukleotiidide programmi ehk
informatsiooni, suundub valgu siinteesi regiooni — ribosoomi
osakesele. Viimast iseloomustavad peaaegu sfdiriline kuju ja
molekulmass 4-105. Ribosoomi osakese pinnal seostub m-RNA
(matriits) ja sellel s-RNA-aminoatsiiiiladeniilaat-kompleks. Moo-
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DNA replikatsioon

DNA Ahelate.

s-RNA Aminohape polimeraas Jjagunemine
13

DNA
+ IRRARRRARRRRARAAAN

RNA Ahelate
poli- Jjagunemine
meraas DNA-ahel

jERERRRRNRARNRREEE
RNA-ahel

Ahelate

ey B R B e 1)
Aktiveeriv m-RNA
O nliyals Valguahel

A A Ay A,

A
2 A3
Ai
Ay
— m
Ribosoom ’
S —~RNA jaamino- m -RNA

happe kompleks

Joonis 28. Nukleiinhapete funktsioonid valgu biosiinteesil. Joonisel vasakul on
tdhistatud aminohappe teekond siinteesiregiooni — ribosoomile. Paremal —
informatsiooni teekond.

dustunud poliipeptiidahelad eralduvad ribosoomilt ja koonduvad
spetsiifilise valgu molekulideks.

Geneetilise koodi moiste. Valkude koostisse kuulub umbes
20 erinevat poliipeptiidahelaisse koondunud aminohapet. Sageli
ulatub omavahel kindlas, geneetiliselt méddratud jarjestuses valgu
molekuliks seostunud aminohapete arv sadadesse. Seetdttu voib
valgu molekuli vorrelda pika lausega, mis on kirjutatud keeles,
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mille alfabeet koosneb 20 tdhest. Niisuguse «lause» reprodukt-
siooni korral kantakse informatsioon spetsiaalsete vahendajate —
informatsiooni-RNA-de kaudu rakutuumas paiknevatelt geenidelt
valgu biosiinteesi piirkonda. Elusaine parilikkuse {ihikud — gee-
nid — kujutavad endast osa DNA, iiksikjuhtudel (viirustel) ka
RNA makromolekulist.

Nukleiinhapped on neljast erinevast nukleotiidist moodustunud
poliinukleotiidahelad, kus ehituskomponendid (N-alused) paikne-
vad iiksteisest teatavate kindlate vahekaugustega; kuid erineva
jarjestusega. Viimases, s. o. N-aluste jarjestuses DNA molekulis,
realiseerubki geneetiline informatsioon. Jarelikult voib kodeeri-
mise probleemi taandada kiisimusele sellest, kuidas méérata
20 aminohappe paigutust valgu molekulis melja aluse jarjestusega
nukleiinhappes. Nimetatud kiisimuste lahendamisel on viimastel
aastatel tahelepanuviirset edu saavutatud, eriti M. W. Niren-
bergi, S. Ochoa jt. toodes.

Arvestades seda, et erinevate aminohapete arv valgu mole-
kulis on keskmiselt 20, saab koige lihtsam, ithe aminohappe lokali-
satsiooni mairav Siffer olla kolmetdheline, nn. triplett, mis oma-
korda annab kodeerimiseks mitte tdpselt 60, vaid 64 (4X4X4)
voimalust, kuivord «tdhtede» arv DNA molekuli koodis on neli —
A, G, C ja T (adeniin, guaniin, tsiitosiin ja tiimiin). Nii vastab
alaniinile triplett CCG, tsiisteiinile UUG, histidiinile ACC, metio-
niinile UGA jne. Uurimistdos siinteetiliste, teadaoleva N-aluste
jarjestusega ribonukleiinhapete kasutamisel selgus, et kuigi
aminohapetele vastavad kolmetédhelised S$ifrid, sisaldavad ena-
mikule aminohapetele vastavad tripletid ainult kahte erinevat
N-alust.

Elusa raku eksisteerimiseks vajalikku valkude tédpset hulka
praegu veel ei teata, ligikaudu on see méidratav monesajaga.
Tiilipiline valgu molekul kujutab endast ligikaudu 200-st oma-
vahel kindlas jdrjestuses paiknevast aminohappest koosnevat ahe-
lat. Iga valk sisaldab reeglipdraselt koiki 20 aminohapet voi
enamiku meist. Kood iga valgu jaoks lokaliseerub iihes geenis.
Uhe 200-st aminohappe jddgist koosneva valgu kodeerimiseks
peab geen seega sisaldama vdhemalt 200 Sifrit (koodi sona), mis
kokku moodustab 600 jarjestikku paigutatud N-alust. Seni pole
osutunud voimalikuks selgitada N-aluste tdielikku jarjestust min-
gis geenis. Koige vdiksemates jagunemisvoimelistes struktuurides
leidub kuni monisada geeni, bakterites on neid kuni 1000, inimese
rakkudes kuni 1000 000. Kogu informatsiooni valik iga organismi
jaoks kujuneb munaraku iihinemise tulemusena spermatosoi-
diga viljastumisprotsessis. Loote kasvades allub see edasisele
miljarditekordsele tdpsel organisatsioonil pohinevale jagune-
misele. i

Koevalkude hiidroliiiis, mis iseloomustab valkude ainevahetuse
teist kiilge, kulgeb paralleelselt siinteesiga. Lohustumisprotsessid
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toimuvad elusas organismis kui ka isoleeritud ja steriilsetes tin-
gimustes hoitud kudedes. Molemal juhul kutsub valkude lagune-
mist esile kudedes esinev proteoliiiitiliste fermentide siisteem, mis
moodustub - mitmetest pepsiiniga, triipsiiniga ja poliipeptidaasi-
dega sarnanevatest fermentidest — katepsiinidest. Kudede lagune-
mist oma enda fermentide toimel nimetatakse autoliiiisiks. Katep-
siinide aktiivsus on suurim .norgalt happelises keskkonnas
(pH 4—5). Fermendisiisteemi talitluse regulatsioon toimub seoses
rakusisese ainevahetuse aktiveerumisega voi pidurdumisega, mis
omakorda kaasneb orgaaniliste hapete hulga suurenemisega voi
vdhenemisega ja sellekaudse keskkonna aktiivse reaktsiooni muu-
tumisega. Analoogiline protsess toimub ka intaktse organismi
kudedes, alludes seejuures regulatoorsete siisteemide suunavale
juhtimisele.

Katepsiinide kataliiiitiline toime on aluseks mitte iiksnes hiidro-
litiitilistele, vaid ka siinteetilistele protsessidele kudedes.

AMINOHAPETE SPETSIHIFILINE AINEVAHETUS.
BIOAKTIIVSETE METABOLIITIDE MOODUSTUMINE

Valkude ainevahetuses, molekulide 16hustumisel tekib vabu
aminohappeid ja peptiide, mis omavahel reageerides voi mitme-
sugustele mojustustele alludes moodustavad rohkesti spetsiifilisi
ithendeid. Sel viisil siinteesitakse organismi ainevahetuse vaja-
dusteks biokataliisaatoreid, mis metaboliitidena kuuluvad kudede
ehitusaine koostisse ja alluvad sageli uute reaktsioonide subst-
raatidena edasistele muutustele. Aminohapete ainevahetuse pro-
duktidena tekib hormoone, vitamiine, pigmente jt. ithendeid.
Moned aminohapped moodustavad spetsiifilisi ithendeid, reagee-
rides orgaaniliste hapete, aluste ja sooladega. Alljargnevalt kir-
jeldatakse monede aminohapete transformeerumise teid.

Gliikokoll (gliitsiin) kuulub derivaatide moodustamise voime
poolest produktiivsemate aminohapete hulka. Ta voib ise tekkida
tsiisteiinist, treoniinist ja seriinist. Seejuures on gliikokoll ldhte-
ainena rakendatav mitmete iihendite moodustamisel. Tema kiibe
tahtsamaid etappe iseloomustab jdrgmine skeem:

valk — puriinalused
— portiiriinid
litkokoll — kreatiin
Soriifle, St e | e g T
puurhape
oksiidatiivne — glutatioon
1ohustumine — gliikokoolhape

Tsiistiini, tsiisteiini ja metioniini kui vddvlit sisaldavate amino-
hapete ainevahetus on omavahel tihedalt seotud.Tsiisteiin moo-
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dustub organismis metioniinist ja seriinist. Tsiistiin ja tsiisteiin
voivad teineteiseks kergesti iile minna; {imbermoodustumise iihe
olulisema 16pp-produktina tekib tauriin:

?HT—&—S—?Hz ?HﬁH CH,SO.H
c|HNH2 CHNH, T3, CIHNH2 o CH,NH,
e :
COOH COOH COOH
tsiistiin 2 tsiisteiini tauriin

Metioniin on tuntud metiiiilriihma donaatorina, kusjuures moo-
dustuvad aminohape homotsiisteiin ja metiiiilriihma aktsepteeri-
nud ithend (kreatiin, koliin jne.).

S'——CHa NH, NH, SH
rd I
(CHy) C=NH C=NH (CHy),
=k N 05 =
(;,HNHg l\‘JH l\II—CH3 CHNH,
!
COOH CIJH2 CH, COOH
l
COOH COOH
metioniin gliikotsiiamiin kreatiin homotsiisteiin

Tstisteiini (resp. tsiistiini) ainevahetusel baseerub ka redoks-

kataliisaatorina talitleva tripeptiidi — glutatiooni — moodustu-
mine:
O
7
C——— NH:CH,COOH
glitkokoll

I
0=?—NH—CH
I
CH,  CH,SH

| tsiisteiin

®
CHNH,
|
COOH

glutamiinhape
glutatioon_
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Glutatioon voib redoksreaktsioonides iile minna disulfiid-
vormi voi uuesti redutseeruda, millel pohineb tema kataliiiitiline
toime.

oksiidatsioon (-2H)

2GSH GSSG

redukt sioon (+2H)

Viavlit sisaldavate aminohapete ainevahetuse 16pp-produkti-
dena moodustuvad anorgaanilised sulfaadid, mis eritatakse urii-
niga, ja orgaanilised vddvelhappe estrid. Viimaseid siinteesitakse
organismis toksiliste ainete (fenool, indoksiiiil jt.) miirgitustamise
otstarbel.

Seriini muutumist ainevahetuses ja tema osa mitmesuguste
ihendite tekke protsessis kujutab jargmine skeem:

glitkoos ——-= gliikogeen

t

piiroviinamarihape 4+ NH; -~ teised aminohapped —-= karbamiid

koevalkude siintees

serin —————— gliikokoll

X koliin ja kolamiin

kefaliir

Triiptofaan 16hustub loomsetes kudedes mitmete reaktsioonide
kaudu. Tavalise desamiinumise ja dekarboksiiiilumise korval voi-
vad triiptofaani lagunemisel iile antraniilhappe tekkida alaniin
ja nikotiinhape:

CHQCIZH - COOH ~coon (P
CH-+NH
NH, NH, + | 2
NH COOH
triiptoiaan antraniilhape alaniin
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COOH - COOH

P NHQ
OH o

hiidroksiiantraniilhape nikotiinhape

Feniiiilalaniin ja tiirosiin kuuluvad ketoplastiliste aminohapete
rithma. Bioloogilise tdhtsuse seisukohalt on feniiiilalaniin asen-
damatu, tiirosiin aga voib tekkida tema oksiidatsioonil. Feniiiil-
alaniini (tiirosiini) ainevahetuses moodustub mitmeid bioaktiiv-
seid ithendeid, mille teket jargnevalt kirjeldatakse:

1) OH
| /CH
oksiid. HOOC s
|

| 1 fumaarhape COOH
CH; CH; CH,

t l R

CHNH CHNH I

| ’ | ) (l:Hz

COOH COOH COOH

feniitilalaniin tiirosiin alseetdddikhape
2)
OH OH i OH
| | l
—~£0% — 5

| | £
CH, CH, CHOH i
| I bit

CHNH, CH3;NH, CHy;—- NH - CH;
|

COOH

tiiramiin : adrenaliin

firosim
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COOH

3) /
i ; Q \H,
I
(, 2 CHO
| I
CHNH, CHNH,
| !
COOH COOH
tiiroksiin

tirosiin 3.5-dijoodtiirosiin

Histidiin moodustab B-alaniiniga reageerides dipeptiidi kar-
nosiini (vt. lihaskoe keemia), mis omakorda metiiiiludes muutub
anseriiniks (vt. sealsamas). Histidiini kdivet loomsetes kudedes
iseloomustab suur kiirus. Teda kasutatakse ldhteainena puriin-
tuuma siinteesimisel. Fermentatiivne |ohustumine kulgeb iile
urokaiinhappe; tdhtsama vaheproduktina moodustub glutamiin-

hape.

AMINOHAPETE ULDINE AINEVAHETUS

Olenevalt valgu kvaliteedist ja hulgast toidus, organismi
flisioloogilisest seisundist jt. tingimustest ei kasutata koiki ami-
nohappeid spetsiifilisteks tilesanneteks, vaid liilitatakse osaliselt
iildisesse ainevahetusse. Osa neist allutatakse edasistele muutus-
tele iimberamiinimise ja amiinimise kaudu. Teine osa kuulub
lagundamisele, kusjuures aminohapped suunatakse energeetilisse
ainevahetusse iile desamiinimise, dekarboksiiiilimise ja oksiidat-
siooniprotsesside.

Umberamiinimine ehk transamiinimine etendab aminohapete
moodustamisel ja utilisatsioonil kaalukat osa. Selles protsessis
toimub aminorithma iilekandumine L-aminohapetelt a-ketohape-
tele vahepealse ammoniaagi moodustumiseta. Reaktsiooni, mis
toimub kahe aktiivse partneri — L-aminohappe kui aminoriihma
donaatori ja a-ketohappe kui NHj-rithma aktseptori vahel, kata-
liiiisivad fermendid aminotransferaasid. Aminorithma donaatoriks
on enamikul juhtudel monoaminodikarboksiiiilhape (asparagiin-
voi glutamiinhape). Reaktsioon on jargmine:
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Woorw £ RS S,
CIHNH2 + c|:=o TP CI=O & (|:HNH2
COOH COOH COOH COOH

Aminotransieraaside mittevalguliseks komponendiks, mis eten-
dab aminorithma iilekandja osa, on fosfopiiridoksaal. Nimetatud
fermendid on laialt levinud kogu elusas looduses, mistottu iimber-
amiinimist tuleb pidada ainevahetuse iiheks tdhtsamaks reakt-
siooniks. Nditeks alluvad {imberamiinimisele mitte ainult ami-
nohapped, vaid ka aminohapete amiidid — glutamiin ja aspa-
ragiin.

Aminoferaase iseloomustab selgesti avalduv spetsiifilisus: iga
aminoferaas kataliiiisib NH,-rithma {ilekandmist ainult teatavalt
aminohappelt. Aktiivsemad on glutamiinhappelt NHs-rithma piiro-
viinamarihappele ja oksaaldddikhappele iilekandvad aminotrans-
feraasid.

Umberamiinimise avastasid 1937. a. noukogude biokeemikud
A. Braunstein ja M. Kritsman. Protsessi bioloogiline
tahtsus on suur. Selle reaktsiooni kaudu, mitte otseselt desamiinu-
des, toimub enamiku looduslike aminohapete utilisatsioon orga-
nismis.

Desamiinimine, aminohapete vabastamine aminoriihmast ja
muutmine N-ta iihendiks, toimub loomsetes kudedes kahes etapis:
algul muudetakse aminohape L-aminooksiidaaside toimel imino-
happeks. Teises faasis liidetakse sellele vesi, kusjuures moodus-
tuvad a-ketohape ja ammoniaak:

*f ! |
CH2 CH2 CH2
| —2H | +H,0 | +NH;j
HC=NHy B  ¢HNH [ ReM0=0
I I
COOH COOH COOH
aminohape iminohape a-ketohape

Aktiivselt desamiinub organismis glutamiinhape, kusjuures
ketohappena tekib a-ketoglutaarhape. Ulejddnud aminohapete
dehiidrogenaaside kataliiitilist toimet iseloomustab viiksem
aktiivsus, mistottu nende kaudu muutumine ldmmastikuta iihen-
diks on aeglasem.

Kirjeldatud protsess ei kulge analoogiliselt koikidel amino-
hapetel. Naiteks gliitkokolli desamiinumisel ei teki ketohapet nagu
koikidest {ilejddnud aminohapetest, vaid aldehiitidhape:
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CH,COOH  +1/, O, M
| oo CCOGOR
NH, — NH; No

glitkokoll gliioksiiiilhape

Peale iilalkirjeldatud oksiidatiivse desamiinumise v6ib amino-
hapete muutumine ldmmastikuta iihendiks toimuda taandamise,
hiidroliiiisi vo6i nn. intramolekulaarse desamiinumise kaudu. Loet-
letud protsesside tdhtsus on organismis viiksem.

Tihtsaim oksiidatiivset desamiinumist kataliiiisiv ferment on
glutamiinhappe dehiidrogenaas, mille toimel glutamiinhape muu-
tub a-ketoglutaarhappeks.

(|:OOH COOH
|
CHNH, C=NH
| greliii]
CH, +NAD =~ C|3Hz +NADH
(|ng ('IHQ
COOH 3 COOH
glutamiinhape iminohape
('IOOH COOH
I
(|I =NH C|Z =0
CH, v TN, SN Cle +NH;
e b
COOH COOH
iminohape a-ketoglutaarhape

Kuigi kirjeldatud reaktsioon seda kataliiiisiva fermendi spet-
siifilisuse tottu on ainult glutamiinhappele iseloomulik, moodus-
tub sel teel, kuivord antud protsessis tekib seos desamiinimise ja
transamiinimise vahel, enamik desamiinimisel vabanevast ammo-
niaagist:
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aminotransferaas

3mmohapo> a-ketoglutaarhape <l\'/—\DHJ + NH,
ketohape ( glutamiinhape ) NAD + H,O

glutamiinhappe  dehudrogenaas

Ulaltoodud reaktsioonide tsiiklis vabanev ammoniaak siintee-
sitakse maksas kusiaineks voi kasutatakse glutamiini moodusta-
misel glutamiinhappest. Glutamiinhappe dehiidrogenaaside poolt
kalaliiiisitavate reaktsioonide podrduvus voimaldab desamiinimise
kombineerumist transamiinimisega, vaba NHj; fikseerimist ja
aminohapete moodustumist vastavatest a-ketohapetest.

Desamiinumise lopp-produktina moodustuv ldmmastikuvaba
jaak liilitatakse ainevahetusse {ihistel alustel siisivesikute voi
rasvade ainevahetuses tekkinud identsete {ihenditega.

Oksiidatiivne desamiinumine toimub pohiliselt maksas, vihe-
mas ulatuses neerudes, soole limaskestas ja teistes organites.

Reduktiivne amiinumine on protsess, kus moodustuvad amino-
happed nende desamiinumise produktidest — a-ketohapetest ja
ammoniaagist.

Aminohapete resiintees nimetatud komponentidest toimub
toendoliselt kahes jargus: algul reageerib ammoniaak a-ketohap-
pega, kusjuures tekivad vesi ja iminohape. Viimase taandumisel
moodustub ldhteainena reaktsiooni astunud a-ketohappele vastav
aminohape:

A : )

¥ +NH | NG O

C =0 2 HiQ L = NH 1o £ CHNH,
l l

COOH COOH COOH

Aminohapete dekarboksiiiilumine seisneb aminohappe Kkar-
boksiiiilrithma lagunemises ja vastava amiini moodustumises,

llné%uures eraldub siisihappegaas. Protsessi avastas M. Nencki
g :

mC0y

S S 1t S 9,68 3 L S R

I

NH:;
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Kataliisaatoriteks dekarboksiiiilumisprotsessis on toimeriih-
mana Bg-vitamiini fosforhappe estrit — fosfopiiridoksaali — sisal-
davad fermendid — karboksiilaasid. Enamik loomorganismides
leiduvatest aminohapetest voib dekarboksiiiiluda ja moodustada
nn. proteinogeenseid amiine.

Paljusid amiine iseloomustab korge bioloogiline aktiivsus.
Sellistena tuntakse histamiini, triiptamiini ja tiiramiini:

leH
N CH,-CH, V CH;—CH;
U Elng I‘\JH;’
NH &H,CH, NH
NH,
histamiin tiiramiin triiptamiin.

Moned loomorganismis moodustuvatest amiinidest (putrest-
siin, kadaveriin) on toksilise toimega.

Amiinid I6hustuvad aminooksiidaaside toimel aldehiiiidideks,
mis iile rasvhapete liilituvad iildisesse ainevahetusse.

Aminohapete korval voivad dekarboksiitiluda ka ketohapped jt.
tihendid:

CH3 C‘:H;,

] , 0
C =0 - €O, (T<

| H
COOH
piiroviinamarihape atseetaldehiiiid

Eeloeldust voib jareldada, et dekarboksiiiilumisel moodustub
organismile vajalikke bioaktivaatoreid, kuid ka kahjulikke iihen-
deid. Dekarboksiiiilumise kaudu eemaldatakse organismist aine-
vahetuse regulatsioonihdireid pohjustavate ketohapete liig.
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LAMMASTIKUVABA JAAGI OKSUDATSIOON

Aminohapete desamiinumisel moodustuvad ketohapped kuulu-
vad dekarboksiiiilumisele ja muutuvad aldehiiiidideks. Need oma-
korda oksiideeruvad vastavateks iihe siisiniku vorra lithemateks
rasvhapeteks:

CH3 CH3 CIH3
I I
‘CHQ CH2 + H2O C|H2
| #L0s zabibpl) subiesdbbiin
| H
COOH
a-ketovoihape propioonaldehiiiid propioonhape

Paarisarvulisi siisiniku aatomeid sisaldavad rasvhapete ahe-
lad lagunevad edasi B-oksiidatsiooni korras ja liillituvad atse-
tiiiil-KoA molekulidena trikarboolhapete tsiiklisse. Teised, naiteks
propioonhape, suunatakse samasse vahetult pirast nende hapen- -
dumist piiroviinamarihappeks, kus nad oksiideeruvad CO, ja H,O
tekkimiseni.

Amiinid oksiideeruvad aminooksiidaaside juuresolekul alde-
hiiiidideks, need muutuvad edasi rasvhapeteks ja oksiideeruvad
eelkirjeldatud viisil 1opp-produktideks trikarboonhapete tsiiklis:

(IIH_3 CH; (|ZH3
L |
Cpfandiga S5 i, lspigig i Hzg CH, "
l +0, I ‘ /O +NH;
CH->NH, CH=NH C\
H
amiin aldehiiiid

AMMONIAAGI TEKE JA EEMALDAMINE ORGANISMIST

Aminohapete ja nukleoproteiidide lagunemisel tekkivate amino-
puriinide desamiinumisel, kuid ka mitmete teiste lammastikku
sisaldavate iihendite ainevahetuses moodustub iihe 16pp-produk-
tina ammoniaak. Selle, suurema kontsentratsiooni korral orga-
nismile toksilise ainevahetusprodukti miirgistustamine ja korval-
damine kudedest toimub mitmete looma ainevahetuse isedrasustest
tulenevate spetsiifiliste fermentatiivsete mehhanismide kaudu.

Iga 100 g valgu lagunemisel loomorganismis (arvestades selle
keskmiseks ldmmastikusisalduseks 16%) moodustub 194 g
ammoniaaki. Seejuures on teada, et ammooniumi sooladega eri-
tuva ammoniaagi kogus uriinis on hoopis tdhtsusetu. Pohiline
osa lidmmastikust eritatakse imetajate organismist kusiainena,
lindudel ja reptiilidel kusihappena.
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Veel hiljuti arvati, et ammoniaagi eemaldamise peamiseks
teeks imetajatel on kusiaine siintees, kusjuures kudedes moodus-
tuv ammoniaak transporditakse vere kaudu karbamiidi moodus-
tamise tsentrumisse — maksa. Toodud arvamusega pole aga
kooskolas vere ddrmiselt vdike ammoniaagisisaldus. Seejuures
konstateeriti, et veri transpordib pidevalt suurtes kogustes
amiide, pohiliselt glutamiini, mille keskmine sisaldus on inimesel
9—10 mg%, koeral 9—11 mg9% ja tuvil 12—15 mg%. Veel suu-
rem on glutamiinisisaldus kudedes — siidamelihases, maksas,
peaajus jm. — ning see suureneb parast ammooniumi soolade
manustamist veres kuni 30—40 mg%-ni. Nendest kui ka teistest
analoogilistest andmetest jareldati, et amiidid (glutamiin ja
asparagiin) on miirgistustatud ammoniaagi veres transpordita-
vad iihendid. Selle mehhanismi korval tuntakse loomorganismis
veel teist fermentatiivset teed ammoniaagi detoksifitseerimisel —
teina sidumist valkude karboksiiiilrithmadega. Oeldu téestamiseks
tuuakse andmeid (D. Ferdman, S. Epstein), mille kohaselt kudede
ja organite valgud sisaldavad nn. amiidset ldmmastikku.

Eelkirjeldatud amiidide siintees, kuid ka {imberamiinimisprot-
sess, kus seotakse vaba ammoniaaki, osutuvad organismi ammo-
niaagi toksilise moju vastu kaitsvaks primaarseks mehhanis-
miks. Ammoniaagi sidumine glutamiinhappega toimub jargmiselt:

COOH CO-NH,

l l

CH, CH,

| +NH3; |

CH, ————=t - CHp

I —-H.0 |

CH-NH, ('ZH -NH,

|

COOH COOH
glutamiinhape glutamiin

Analoogiline on asparagiini moodustumine asparagiinhappest.

Kusiaine siintees imetajate, amfiibide ja kalade maksas on
jarelikult ammoniaagi miirgistustumise ja organismist eemaldu-
mise protsessi viimne etapp. Kusiaine moodustamisel kasutatakse
mitte ainult vaba ammoniaaki, nagu arvati varem, vaid ka mit-
mesuguste orgaaniliste {ihendite aminoriihmi, kusjuures need
eelnevalt ei tarvitse {ile minna ammoniaagiks.

Kusiaine siinteesi mehhanismi selgitamisel on pikk ajalugu,
mis algab kusiaine avastamisega uriinis 1773. a. Praegu ildiselt
tuntud kujul formuleerisid selle siinteesi teooria 1932. a.
H. A. Krebs ja K. Henseleit, mille kohaselt kusiaine moo-
dustamisest votavad osa aminohapped arginiin, ornitiin ja tsitrul-
liin ning pohilise fermendina arginaas. Viimastel aastatel on {ilal-
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nimetatud teooriat, mida tuntakse Krebsi-Henseleiti
tsiikli nimetuse all, tdpsustatud vastavalt uusimatele andmetele
ammoniaagi kéibe kohta loomorganismis.

Kusiaine moodustub arginiini hiidroliiiitilisel lagunemisel fer-
mendi arginaasi toimel, kusjuures karbamiidi korval tekib amino-
hape ornitiin:

e

=N

| CH,NH,
NH

| NH, CH,
CH, arginaas Vs |

| _— =0 + CH,
CH, +H,0 N |

I NH, CH-NH,
CH,

I COOH
CH-NH,

COOH

arginiin kusiaine ornitiin

Kusiaine eemaldatakse organismist neerude kaudu uriiniga.
Ornitiin astub uuesti siinteesiprotsessi. Reageerides karbamiiiil-
fosfaadiga, mis on Kkusiaine siinteesi iiheks kataliisaatoriks,
moodustab ta allpool kirjeldatud tsiikliliselt kulgeva protsessi, nn.
ornitiinitsiikli iihe vaheprodukti — tsitrulliini.

Ammoniaak périneb asparagiinhappest, selle arvel toimub
arginiini siintees:

P
(lj =0
I\llH COOH

|
CH, CH-NH,
| + I (+ATP)
CIH2 (|:H2
(lle COOH
CH-NH,
COOH
tsitrulliin asparagiinhape
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NH (IIOOH l\|IH2

Il

(lf——NH—(IZH (|:=NH

ifH clH2 1\|1H COOH

CH, COOH CH, (llH
(+ATP) | ghsid iy 4 | +ADP+H;PO;
LA g ('IH2 (lIHg CH

I

CH, (I:H2 COOH

CHNH, ?HNHZ

COOH COOH

arginiinmerevaikhape arginiin fumaarhape

Arginiini siintees tsitrulliinist toimub kahes etapis. Algul
kondenseerub tsitrulliin asparagiinhappega ja moodustub argi-
niinmerevaikhape. Protsessiks vajalik energia vabaneb ATP
makroergilistelt sidemetelt. Seejirel tekkinud arginiinmerevaik-
hape laguneb arginiiniks ja fumaarhappeks. Viimane kuulub iile
oksaaldddikhappe iimberamiinimisele asparagiinhappeks, mis
omakorda astub uuesti eelkirjeldatud reaktsiooni.

Tsitrulliini moodustamisest ornitiinist, kus kasutatakse ATP-I{
vabanevat energiat, votavad osa atsetiiiilglutamiinhape ja karba-
miiiilfosfaat. Viimane tekib karbamiinhappe ja ATP vahelises
reaktsioonis:

H.N -C =0

COOH \
‘ + ATP \
CH, HN-C=0Q0 —— \ OH

- | \
‘ : QnBlr Q. :ABRP
CH. OH \
! OH

CHNH - COCHa,

|
COOH

atsetutlglutamiinhape

Karbamiiiilfosfaadi ja ornitiini

karbaminhape karbamuulfosfaat

vahelises reaktsioonis tekib

tsitrulliin ja vabaneb fosforhape:

204



NHQ NH2
|

N —-Ci=0 |
OH CH, c=0
/ ! '
O~P=0 4 CHy, =—/—— ]?H + H3PO;
|
| |
CHNH, ?Hz
|
COOH CH,
|
CHNH,
|
COOH

karbamuulfosfaat ornitiin tsitrulliin

Lahtudes eeltoodud andmeist, voib kusiaine siinteesi mehha-
nismi (ornitiinitsiiklit) skemaatiliselt kujutada joonisel 29 niida-
tud viisil.

Kusiaine on valge kristalne, vees ja alkoholis hésti lahustuv,
eetris lahustumatu aine. Tema vesilahused on neutraalse reakt-

ATP
Asparagiinhape

Tsitrulliin

ADP+H,PO,

Arginiinmerevaikhape

Karbamuulfosfaat

Fumaarhape
Arginiin . P

Or‘mtlin//

ADP Kusiaine

AT.P+NH, + CO,

Joonis 29. Kusiaine siintees (ornitiini tsiikkel.)
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siooniga. Leeliste ja tugevate hapete toimel kusiaine hiidroliiiisub,
moodustades ammoniaagi ja siisihappegaasi. Organismist valju-
tatud kusiaine Iohustub bakteriaalse fermendi ureaasi juuresole-
kul analoogilisteks komponentideks. Pinnasesse sattunud ammo-
niaak muudetakse nitrifitseerivate bakterite kaasabil taimedele
toitainena kasutatavateks nitraatideks. Kusiaine ja monede
teiste madalmolekulaarsete iihendite utiliseerimise voime on ise-
loomulik ka madletsejalistele. Seedetrakti mikrofloora abil vaib
nditeks lammas assimileerida kusiainet vordsetel alustel kaseii-
niga, kui karbamiidi hulk ei tileta 10% toidu toorproteiini hulgast.

NUKLEOPROTEIIDIDE AINEVAHETUS

Nukleoproteiidid kuuluvad tsiitoplasma, rakutuuma, mitokond-
rite jt. raku ainevahetuse seisukohast tdhtsate struktuurielemen-
tide koostisse. Vorreldes teiste valkudega, on nende iildhulk orga-
nismis véike. Suhteliselt rohkem leidub nukleoproteiide paren-
hiimatoossetes organites: pankreases, maksas, harknddrmes jm.
Spermatosoidide kuivainest moodustavad nukleoproteiidid 50—
80%. Nende lokalisatsioon raku ainevahetuse tsentrumites ja
kontsentreerumine elutdhtsates kudedes tuleneb nukleoproteiidide
limiteerivast osast elusa aine eksistentsi seisukohalt. On toesta-
tud nukleoproteiidide osavott loomade kasvu- ja reproduktsiooni-
protsessidest ning koevalkude siinteesist.

Nukleoproteiidide 16hustumist seedetraktis, mis mehhanismilt
on moningal maéral analoogiline teiste proteiidide I6hustumisega,
iseloomustab alljargnev skeem:

nukleoproteiid

—~———  pepsiin, triipsiin

R ~~ nuklein

e
valk =—

.
(prolumnn . histoon | / \

albumiin
in) valk polinukleotiidid

( nukleiinhapped )

mononukleotiidid

- H3PO,

nukleosiidid

- susivesik

puriialused pirimidimalusec
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Nukleiinhapped 16hustuvad pankrease nores sisalduvate polii-
nukleotidaaside toimel. Mononukleotiididest eemaldavad fosfor-
happe fosfataasid. Resorbeerunud mononukleotiidid voi nukleo-
siidid kantakse vere kaudu kudedesse ja voivad osa votta koe-
nukleiinhapete moodustamisest. Seejuures pole nukleoproteiidide
resp. nukleotiidide olemasolu toidus obligatoorne, sest loomorga-
nismisisene biosiintees kompenseerib nende defitsiidi toidus.

Puriintuuma siintees toimub glutamiin- ja asparagiinhappe,
glutamiini, glitkokolli, tetrahiidrofoolhappe ja ATP osavotul. All-
jargnevast skeemist ndhtub tuuma iiksikkomponentide paéritolu
sfinteesi ldhteainete jargi:

CO,
asparagiinhape :
N, &C
, » —i— oSy glitkokoll
tetrahiidrofoolhape —= C, | C—'N; I
(FH,) e N
' I ' $a0 {4 (] Cg —=— ietfrahiidrofoolhape
I
glutamiin N I b | / (FH)
AR

glutamiin

Puriinnukleotiidide moodustamine algab riboos-5-fosfaadi siin-
teesiga ATP osavotul. Fosforiileeritud riboosile ehitatakse jérk-
jargult iiles puriintuum. Tekkiv inosiinhape saab aminoriihma
glutamiinilt ja voib muutuda adeniiiil- voi guaniiiilhappeks, mis
on ribonukleiinhapete (RNA) koostisosad.

Piirimidiintuuma siintees toimub riboosfosfaadi otsese osavo-
tuta. Selle ldhtekomponentidena figureerivad asparagiinhape ja
karbamiiiilfosforhape. Nende iihendite kondensatsiooni tagajarjel
moodustub algul karbamiiiilasparagiinhape ja seejdrel koikide
piirimidiinaluste eellane — oroothape:

5
‘.
N \%H :
|
o C — COOH
O—L\ p*
NH
oroothape
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Viimane kondenseerub fosforiileeritud riboosiga ja dekarbok-
stitiludes moodustab mononukleotiidi — uridiitilhappe.

DNA (desoksiiribonukleiinhapete) moodustumisel on siisi-
vesiku desoksiiriboosi ldhteaineks gliitseriinaldehiiiid-3-fosfaat ja
atseetaldehiiiid. Puriinnukleotiidide siintees on analoogiline
RNA ehituskomponentide — mononukleotiidide tekkega. Uhiste
printsiipide alusel, kuni oroothappe moodustumiseni, toimub ka
piirimidiinaluste siintees. Need astuvad reaktsiooni desoksii-
riboos-5-fosfaadiga, kusjuures tekivad tsiitosiini sisaldavad mono-
nukleotiidid. Viimased vo6ivad olla aluseks teiste piirimidiinnukleo-
tiidide moodustumisel.

Mononukleotiidide poliimerisatsiooni tulemusena tekivad vas-
tavalt kas ribonukleiinhapped (RNA) voi desoksiiribonukleiinhap-
ped (DNA).

Koikides loomsetes kudedes leidub alati ainevahetuse, eriti
aga energeetiliste protsesside seisukohalt suure tdhtsusega vabu
nukleotiide: AMP, ADP ja ATP. Need, omades voimet siduda voi
vabastada fosforhapet, kannavad olulisi funktsioone bioloogilis-
tes protsessides. Teise ja kolmanda fosforhappe vaheline nn. mak-
roergiline side voib {ihendi lagunemisel oma potentsiaalse energia
iile kanda uute ithendite siinteesi protsessi voi selle energia vabas-
tada, nagu toimub ATP hiidroliiiisi korral.

Nukleiinhapete lagunemine kudedes toimub paralleelselt siin-
teesiga. Alludes fermentatiivsele depoliimeriseerimisele, l6hustu-
vad need mononukleotiidideni. Edasi toimivad laguproduktidesse
nii spetsiifilised nukleotidaasid kui ka mittespetsiifilised fosfa-
taasid, kusjuures eraldub fosforhape ja moodustuvad nukleosiidid
(N-alus+pentoos). Padrast viimaste hiidroliiitilist Iohustumist
vabanevad koostisosad N-alus ja pentoos.

Edasine koostisosade lagunemine toimub jargmiselt:

a) D-riboos oksiideerub analoogiliselt teiste siisivesikutega
H,0 ja CO, tekkimiseni;

b) puriinalused adeniin ja guaniin desamiinuvad; adeniinist
tuletub hiipoksantiin:

N=C—NH, N C OH

l I +H,0
H—C C—N - H— C C—N
[ Do 7 | D
/CH /CH
N—C—NH N—C—NH
adeniin hiipoksantiin

Guaniin ldheb guaniindesaminaasi toimel iile ksantiiniks:
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N=C—OH N=C—OH
HoN é é N kg g é é N
SENTE il —— -y

et s
N—C—NH N—C—NH
guaniin ksantiin

Ksantiiniks ja seejdrel kusihappeks oksiideerub ka hiipoksan-
tiin:

N C OH I\'IzC—OH
I
HO— C C N HO—C C—N\
1 S [l s
C—NH N—C—NH
ksantiin kusihape
Koik iilalloetletud ithendid — adeniin, guaniin, hiipoksantiin

ja ksantiin — voivad loomsetes kudedes esineda enool- voi keto-
vormidena. Pollumajandusloomade ainevahetuses, vidlja arvatud
linnud, oksiideerub kusihape edasi allantoiiniks. Inimese puriini-
ainevahetuses nimetatud viimane etapp puudub, mistottu eritus-

produktiks on kusihapé.

HN—C=0
e
0=C C—NH
I >c=0
HN—C—NH"

kusihape (ketovorm)

HQI\II (0]
ll
—— e O=C C—NH
- dovsir YGmO
HN—C—NH
H
allantoiin

Piirimidiinaluste kidibe iopp-produktideks on kusiaine, oksaal-

hape ja CO..

HN—C=0
[nid
0=C"'C—H
|

HN—CH

uratsiil

y R

14 Biokeemia

NH,

| COOH

C=0 + | o JAmig oo
| COOH '
NH,

kusiaine oksaalhape
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Osaliselt kasutatakse puriini ja piirimidiinderivaatide aine-
vahetuse vahe- ja 16pp-produkte nukleoproteiidide siinteesiks; ena-
mikus kuuluvad nad organismist eemaldamisele uriiniga. Périt-
olult ja tekkemehhanismilt erinev on lindude ja reptiilide uriiniga
eritatav kusihape, mille pohimass (95%) moodustub iildises ldm-
mastikku sisaldavate ainete ainevahetuses. Ainult véike hulk
(umbes 5%) lindude poolt eritatavast kusihappest moodustub
nukleoproteiidide lagunemisel.

VALKUDE TAHTSUS TOITUMISEL

Valkudele kuulub loomorganismis vajalike toitainete hulgas
eriline koht. Kui siisivesikud ja lipiidid tulevad esimeses jérje-
korras arvesse energiaallikatena, siis valgud lammastikku sisalda-
vate ithenditena moodustavad organismi ehitusaine asendamatute
pohikomponentide rithma. Kalorilise vdértuse poolest on valgud
ldhedased siisivesikutele, vabastades téieliku oksiidatsiooni korral
4,3 kcal (SI siisteemis 18-10% J) 1 g kohta. Arvestades seda, et
eluavaldused on seotud valkude kulutusega kas koe koostisosade
reparatsiooniks, biokataliisaatorite moodustamiseks vm., vajavad
heterotroofsed organismid pidevalt toidu koostises aineid Ichus-
tusprotsesside kompenseerimiseks voi uute kudede ehitamiseks.
Organismi normaalse talitluse ja maksimaalse joudluse saavuta-
miseks tuleb seetottu garanteerida a) toiduvalgu optimaalne hulk
ja b) valgu nouetekohane koostis. Selleks selgitatakse ldmmas-
tikku sisaldavate ainete kdibe kvantitatiivne ja kvalitatiivne kiilg.
Esimene tehakse kindlaks nn. ldmmastiku bilansi- médadramise
kaudu.

Valgu, laiemas mottes ldammastikku sisaldavate ainete vastu-
votu ja eritamise suhtes diferentseeritakse loomorganismis kolme
pohilist voimalust: a) toiduga saadava ldmmastiku hulk iiletab
erituse, b) eritatava ldmmastiku hulk on suurem toidus leiduvast
lammastiku hulgast ja c) lidmmastikusisaldus toidus on vordne
organismist eritatava lammastiku hulgaga. Esimesel juhul on
ldammastiku bilanss positiivne, teisel juhul negatiivne, kolmandal
juhul tasakaalustatud.

Positiivse ldmmastiku bilansi korral suurenevad kehavalgu
varud, nagu see on iseloomulik noorele kasvavale organismile.
Negatiivne lammastiku bilanss peegeldab koevalkude hulga vihe-
nemist ndlja, haiguste jne. puhul. Lammastiku tasakaal néitab
valgu siinteesi kui ka lagunemise vordset intensiivsust. Mini-
maalset valgu hulka toidus, mille puhul looma ldmmastiku
bilanss tasakaalustub, nimetatakse valgu miinimumiks. Seda on
voimalik ligikaudselt méddrata eksperimentaalsel teel. Keskmised
valgu miinimumi iseloomustavad néditajad on monedel loomalii-
kidel jdrgmised:
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Loomaliik Valgu minimaalne hulk g-des iga kg
kehakaalu kohta péevas
Lehm, lakteeriv

4 mittelakteeriv 0,6—0,7
Siga 1,0
Lammas 1,0
Hobune, mittetéotay 0,7—0,8

Inimene vajab toiduga 1—1,2 g valku iga kg kehakaalu kohta.
Raske fiiiisilise voi pingutava vaimse t66 korral suureneb see
100—150 g-ni pédevas.

Valkude bioloogiline viirtus soltub nende ehituskomponenti-
dest — aminohapetest, mis pérast resorptsiooni muutuvad elusa
koe koostisosadeks. Tavalised, inimese ja looma toidus sageda-
mini leiduvad valgud koosnevad kuni 20 aminohappest. Monede
Eesti NSV-s uuritud loomastdotade aminohappelist koostist ise-
loomustavad tabeli 10 andmed.

Loomorganismid on evolutsiooniprotsessis kaotanud voime
stinteesida moningaid koevalkude moodustamiseks vajalikke
aminohappeid. Viimaste, nn. asendamatute aminohapete hulka
kuuluvad histidiin, liisiin, triiptofaan, feniiiilalaniin, metioniin,
treoniin, leutsiin, isoleutsiin ja valiin. Nende tdhtsus organismi
toitumisel on vordne vitamiinidega.

Moningaid aminohappeid voivad loomorganismid osaliselt ise
siinteesida. Nimetatud rithma aminohappeid, kuhu kuuluvad argi-
niin, gliikokoll, tsiistiin ja tiirosiin, nimetatakse osaliselt asenda-
tavateks. Aminohapete asendatavus soltub looma liigist, vanu-
sest jt. tingimustest. Ulejddnud aminohapped on organismis siin-
teesitavad ja neid nimetatakse seetottu asendatavateks.

Tabel 10

Liisiini-, metioniini- ja tsiistiinisisaldus monedes eesti sootades
(T. Oll, 1972)

Aminohapped g/kg
Soddad Liisiin Metioniin Tsiistiin

n X ulatus ni X | ulatus | n ] X ulatus
Oder 8| 30/19—44 | 8| 15 [12—I1.8 |—| — e
Séodajahu (oder) | 3| 45 |34—56 | 4 16 {15—2,0 |2 | 06| 04—08
Nisu 11 28 119-38 |11 1,7 {1,1—28 |3 | I,1 | 1,0—1.2
Nisukliid r 55 | 46—6,8 7 14 |10—-1,7 |4 ] 14] 1,0-20
Séodajahu (rukis) | 1 4,1 — 2 1,2 106—1,8 |1 | 1,7 L
Rohujahu 8| 68 ]38—110| 8 1,7 {1,2—26 | —| — —
Soodaparm 8| 31,1 |248—439| 8| 44 |32—-50 |3 |23| 2,126
Lossipulber 8 27 | 1,63, 8 7,1 149—102|3 | 16| 1,3—2,2
Kalajahu 8| 240 |152—35,21 9| 139 |82—174| 4| 43| 3,052
Liha-kondijahu 10| 298 |16,6—55,6{10( 4,3 |29—5, 41281 24—-32
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Asendamatute aminohapete poolest on rikkad loomsed (piima,
vere, liha) valgud, mistottu neid nimetatakse tdisvadrtuslikeks
valkudeks. Taimse péritoluga (tera- ja kaunviljade) wvalkudes
puudub iiks voi mitu asendamatut aminohapet ja need osutuvad
organismi vajaduste seisukohast mittetdisvdirtuslikeks. Valkude
bioloogiline vaértus soltub jirelikult asendamatute ja asendata-
vate aminohapete sisaldusest nende molekulis, kusjuures hinda-
misel tuleb arvestada loomaliikidevahelisi erinevusi. Néiteks kodu-
linnud vajavad asendamatute aminohapete korval arginiini ja
glitkokolli. Sigadele osutuvad sobivaks valgud, mis sisaldavad
aminohappeid jargmisel hulgal (9% kuivtoidust):

Liisiin 0,60 Feniiiilalaniin 1,14
Leutsiin 0,98 Treoniin 0,49
Arginiin 0,77 Metioniin 0,49
Valiin 0,72 Histidiin 0,31
Isoleutsiin 0,63 Triiptofaan 0,16

Mobnede aminohapete valjaliilitamine toidust voi nende oma-
vaheliste kontsentratsioonisuhete muutmine halvendab ka (ile-
jddnud aminohapete assimilatsiooni. Kui toiduks kasutada mit-
mesuguseid mittetdisvdartuslikke valke, kompenseerivad nad
iiksteise aminohappelise koostise puudujddke vastastikku, mis-
tottu valkude segu bioloogiline vdartus on tavaliselt korgem kui
puhastel valkudel. Samasugust moju avaldab defitsiitsete amino-
hapete lisamine toidule.

Miletsejalistel ei etenda toiduvalkude bioloogiline véaartus
nii olulist osa kui teistel pollumajandusloomadel ja inimesel.
Eesmagude mikrofloora on voimeline siinteesima paljusid, seal-
hulgas ka asendamatuid aminohappeid. Osa toiduvalku on nen-
del seetottu voimalik asendada madalmolekulaarsete ldmmastikku
sisaldavate ainetega, nditeks karbamiidiga. Toidu aminohappe-
line koostis méletsejalistel muutub toitainete liikumisel 1dbi seede-
trakti ulatuslikult. Tekib uusi ja laguneb toidu koostises esine-
vaid aminohappeid. Seepdrast méarab mitmekambrilise maoga
loomadel valguainevahetuse kvalitatiivse kiilje mitte niivord
toiduvalk kui eesmagude mikrofloora liigiline koosseis ja elutin-
gimused.

VEE- JA MINERAALAINEVAHETUS

Veevahetus. Tiiskasvanud loomorganismis moodustab vesi
umbes 2/; kehakaalust. Vee jaotus kudede ja organite vahel pole
ithtlane. Korgem veesisaldus iseloomustab ainevahetuse seisu-
kohast aktiivsemaid kudesid ja organeid.

Vesi tdidab organismis mitmeid elusate kudede ainevahetuses
olulisi iilesandeid.
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l. Ta on koe koostisosade solvendiks ja koikide kudede ning
rakkude ehituselemendiks. Enamik ainevahetuse reaktsioonidest'
toimub vesilahustes voi vees dispergeerunud aineosakeste piir-
pindadel.

2. Vesi on toitainete ja ainevahetuse jddkide pohiliseks trans-
portijaks.

3. Vee otsesel osavotul toimuvad organismis arvukad keemi-
lised reaktsioonid — hiidroliiiis, oksiidatsioon jt. -

4. Termoregulatsioonimehhanismis v6imaldab nahakaudne
vee aurumine keha korge vélistemperatuuri korral jahutada.

Organismis sisalduv vesi voib esineda mitmel kujul. Osa sel-
lest on tihedalt seotud koe ehituselementidega, pohiliselt valku-
dega (hiidratatsioonivesi). Selle vee arvel toimub valkude pundu-
mine ja geelide moodustumine. Hiidratatsioonivee vabanemist
kolloidsiisteemist nimetatakse siinereesiks. Teine osa veest,
nn. immobiilne vesi, lokaliseerudes lihasekiudude ja teiste fibril-
laarsete struktuuride ning rakumembraanide vahel, erineb fiiiisi-
kalis-keemiliste kui ka bioloogiliste omaduste poolest hiidratat-
siooniveest ning teda on kergem liilitada {ildisesse vee kéiibesse.
Lopuks leidub kudedes ka nn. vaba vett — vereplasmas, liimfis
ja teistes koevedelikes. Vaba vee osavotul toimub rakkude toitu-
mine ja ainevahetuse jddkproduktide eemaldamine. Loetletud kolm
vee esinemisvormi on organismis omavahel tihedasti seotud.
Hiidratatsioonivees toimuvad kvantitatiivsed muutused mojusta-
vad immobiilse vee hulka, mis omakorda kajastub vaba vee
koguse suurenemises voi vadhenemises.

Toidu- ja joogivesi resorbeerub pohiliselt peensooles. Sama-
aeglaselt suubub peensoolde seedenoredena rohkesti vett, mis jame-
sooles uuesti imendub.

Joogivee korval moodustub organismis toitainete oksiidat-
siooni tagajérjel nn. endogeenne vesi. Néiteks vabaneb 1 g siisi-
vesikutest 0,6 g, 1 g rasvast 1,07 g ja 1 g valgust 0,4 g vett.
Seetottu iiletab vee eritus organismist alati moningal méaédral
toidu ja joogiga vastuvoetud vee hulka.

Resorbeerunud vesi suubub virativeeni kaudu maksa ja depo-
neeritakse siin osaliselt. Suurem osa veest kantakse verega lihas-
tesse, nahasse jt. kudedesse. Vee jaotumises kudede ja vere vahel
etendavad tdhtsat osa vereplasma valgud — albumiinid ja globu-
liinid. Nende arvele langeb osa vere osmootsest rohust, mida
nimetatakse onkootseks rohuks. Plasma valkude onkootne .rohk
avaldab vastumo6ju vere hiidrostaatilisele rohule kapillaarides,
viimane pohjustab vee {ileminekut verest kudedesse kapillaaride
algusosas. Seevastu kapillaaristiku 16pposas, kus onkootne rohk
iiletab hiidrostaatilist rohku, toimub vee vastassuunaline liiku-
mine — kudedest verre. Onkootse rohu vihenemine veres pohjus-
tab veevahetuse hédireid, mis avalduvad tursete tekkes.
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Pollumajandusloomade veetarvet méaaratakse ligikaudu jarg-
mistes kogustes iga kg kuivtoidu kohta: veistel 4—6, lammastel
ja hobustel 2—3 ning sigadel 7—8 liitrit. Inimene vajab iga kg
kehakaalu kohta keskmiselt 40 g vett péevas.

Vesi eemaldatakse organismist neerude, kopsude, naha ja pédra-
soole kaudu. Umbes pool veest eritub uriiniga, kolmandik higi ja
viljahingatava ohuga, iilejddnud osa roojaga. Nimetatud koguste
omavahelised suhted voivad soltuvalt ainevahetuse isedrasus-
test, toost, vélistemperatuurist jt. tingimustest ulatuslikult muu-
tuda.

Veevahetus seostub organismis tihedalt toitainete, eriti aga
mineraalainete vahetusega. Moned mineraalsoolad soodustavad
vee deponeerimist kudedes, teised seevastu stimuleerivad tema
eritamist. Naatriumkloriid, suurendades kolloidide pundumist,
pohjustab sellega vee kogunemist kudedesse. Kaltsiumi soolad
seevastu norgendavad vee seost valkudega ja suurendavad tema
eritumist. Mineraalainete ja valkude korval etendavad veevahe-
tuses olulist osa lipoidid, eriti steriinid. Rohke kolesteriinisisaldus
kudedes suurendab vee peetust. Rasva ladestumine organismis
pohjustab veesisalduse vdhenemist.

Veevahetust organismis reguleeritakse narvisiisteemi ja Kkilp-
nddrme, suprarenaalndirmete koore, hiipofiiiisi, pankrease ning
sugundarmete hormoonide kooskolastatud talitluse kaudu.

Mineraalainete bioloogiline osa loomorganismis on milme-
kiilgne. Nende olemasolust soltub pohiliselt kudede ja koevedelike
osmootne rohk ja keskkonna konstantne aktiivne reaktsioon. Nii-
nimetatud «ioonilisest atmosfdérist» oleneb ka kolloidsiisteemide
plisivus — mineraalainete juuresolek mojustab hiidratatsiooni
astet, valkude lahustuvust jne. Peale selle kannavad mitmed mine-
raalained organismis spetsiifilisi funktsioone. Nii on moned ioonid
fermentide aktivaatoriteks ja inhibiitoriteks. Magneesium- ja
mangaanioonid aktiveerivad adenosiintrifosfataasi, kreatiinfosfa-
taasi ja karboksiilaasi ning votavad osa atsetiiiilkoensiitimi A
siinteesist. Kaltsiumioonid suurendavad leeliseste fosfataaside ja
kreatiinfosfokinaasi aktiivsust, kuid paraliiseerivad adenosiintri-
fosfataasi jne.

Ehitusainena etendavad moned mineraalained — kalisium,
fosfor ja magneesium — kvantitatiivses mottes koige olulisemat
osa luukoe moodustumisel. Vddvel kuulub aminohapete ja mit-
mete bioaktiivsete iihendite (glutatioon, koensiiiim A jt.) koostisse.
Jood on funktsionaalseks elemendiks kilpndarme hormoonides;
analoogilist iilesannet tdidab hemoglobiini molekulis raud. Mit-
med fermendid sisaldavad koostisosadena mikroelemente (raud
hingamisfermentides, tsink karboanhiidraasis), samuti on mine-
raalainete rithma esindajaid vitamiinide (koobalt Bie-vitamiinis)
koostises.
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Soltuvalt elusate kudede koostisse kuuluvate mineraalainete
hulgast klassifitseeritakse nad kahte rithma:

a) makroelementideks on kaltsium, fosfor, kaalium, naatrium,
kloor ja magneesium;

b) mikroelemendid on esindatud hoopis véikestes kogustes
(103—10-'29%). Sellesse rithma kuuluvad raud, jood, koobalt,
tsink, vask, mangaan, fluor jt. Raud, mille sisaldus loomsetes
kudedes on 0,004%, loetakse mikroelementide hulka tingimisi.

Loetletud elemendid esinevad kas ioonidena (Ca*t, PO,~——,
HPO,——, H,PO,~, K+, SO,——, Nat, Cl-, Mg++, Fet+ jt.) voi kuu-
luvad mitmesuguste eespool osaliselt kirjeldatud iihendite koos-
tisse. Elusate kudede erutatavus oleneb monede ioonide kontsent-
ratsioonist ja nende omavahelistest suhetest keskkonnas. Esime-
Na++K++OH-
Cat++Mgt++4+H+
vahel. Lugejas fikseeritud ioonide kontsentratsiooni tous suuren-
dab erutatavust ja vastupidi — nimetaja suurendamine pohjustab
kudede erutatavuse vdhenemist.

Loomorganism saab mineraalaineid toidu ja joogiveega. Ena-
mik mineraalsooladest resorbeerub peensoolest verre ja antakse
edasi kudedele ning koevedelikele. Seejuures jaotuvad mineraal-
ained iiksikute kudede ja organite vahel vastavalt organismi ise-
loomustavale morfoloogilisele ja funktsionaalsele spetsiifikale.
Nii lokaliseerub mnaatrium pohiliselt koevedelikes, kaalium
aga rakulistes struktuurides, lahustumatud mineraalsoolad skele-
tis jne.

Mineraalainete vahetus vere, kudede ja koevedelike vahel
toimub osmoosi seadusparasuste alusel — ioonid liiguvad mada-
lama kontsentratsiooni suunas. Erandi toodud reeglist moodus-
tavad naatriumioonid, mis voivad tungida rakusse voi sellest
vilja mitte madalama, vaid korgema osmootse kontsentratsiooni
poole. Naatriumi selline aktiivne liikumine on seotud energia-
kulutusega, mida saadakse oksiidatsiooniprotsessidest. Toodud
vaidet kinnitab neerude ekskretoorse talitlusega kaasnev anae-
roobse ja aeroobse oksiidatsiooni intensiivistumine.

Nagu eeltoodust n&htub, kulgeb mineraalainete liikumine
kudedes seoses veevahetusega. Sama kehtib ka oma iilesande tait-
nud voi kehale liigsete mineraalainete organismist eemaldamise
kohta. Mineraalained erituvad pohiliselt uriini, higi ja roojaga.
Arvestades seda, et loomne ainevahetus on seotud mineraalainete
pideva eemaldamisega organismist sekreetide ja ekskreetidega,
vajab organism kulutuste kompenseerimiseks regulaarset varus-
tamist mineraalsooladega. !

Po6llumajandusloomade mineraalainete tarve soltub looma
liigist, vanusest, toodangu suurusest, organismi fiisioloogilisest
seisundist jne. Néiteks vajab lehm keedusoola 5—7 g, kaltsiumi

ioonide

ses jarjekorras tulevad arvesse suhted
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soolasid umbes 5 g ja fosfori soolasid 3 g iga 100 kg kehakaalu
kohta. Suhteliselt vdiksem on sigade keedusoolavajadus. Lehmad
eritavad rohkesti mineraalaineid (eriti Ca ja Na) piimaga, mis-
tottu liipsiperioodil nende kaltsiumi ja naatriumi bilanss ainult
looduslike toiduainete kasutamisel jadb negatiivseks. Mineraal-
ainete, nii makro- kui ka mikroelementide defitsiidi katmiseks
lisatakse neid loomade toidule tdiendavalt.

Mineraalainete vdhesus toidus pohjustab raskeid haireid orga-
nismi talitluses, seda enam, et spetsiaalsed mineraalainete depood
‘loomadel puuduvad. Puudujdike kompenseeritakse ajutiselt kudede
mineraalainete mobiliseerimise teel. Nii on skeletis ladestunud
mineraalsoolad puuduliku toitumise korral kasutatavad ainevahe-
tuse kulutuste katteks. See kaasneb aga pikemaajalise mineraal-
ainete defitsiidi puhul luude vaesumisega mineraalainetest, mis
avaldub iseloomuliku haigusena (rahhiit, osteomalaatsia). Raua
tdhtsamaks depooks on maks, rohke naatriumisisalduse poolest
paistab vilja nahk jne.

Mineraalainete vahetusele langeb organismis mitmete kesk-
konnatingimusi reguleerivate mehhanismide vahendaja osa.

1. Happe ja leelise tasakaal séilitatakse organismis mineraal-
ainevahetuse regulatoorse funktsiooni kaudu. Loomorganismis
moodustub pidevalt nii orgaanilisi kui ka anorgaanilisi happeid:
dddikhapet, siisihapet, piimhapet, fosforhapet, soolhapet, vaivel-
‘hapet jt., mis dissotsieerudes vabastavad vesinikioone. Teisest
kiiljest tekib ainete lagunemisel ka leelisese iseloomuga {ihendeid:
ammoniaaki, amiine ja aluselisi soolasid. Happeliste ja leeliseste
ithendite omavahelistest hulkadest soltuvalt kaldub keskkonna
-aktiivne reaktsioon iithes vOi teises suunas. Molemasuunalised
korvalekaldumised hairivad ainevahetuse normaalset kulgu ja
voivad muutuda organismile ohtlikuks. Sellest seisukohast on
praktiliselt olulisemad atsidoosid, millega tavaliselt kaasneb
suurema kontsentratsiooni korral toksiliste ketoonkehade tekki-
‘mine. Atsidoos voib olla pohjustatud toitmisvigadest, kuid ka
ainevahetuse nihetest monede haiguste korral.

Atsidoos iseloomustab happe ja leelise tasakaalu kaldumisega
happelises suunas. Selle pohjuseks voib olla fosfori, vaavli ja
kloori voi ka valkude liig toidus. Toiduainetest on happelise ise-
loomuga oder, nisu, kaer, riis ja loomsed produktid. Aluselisi
jadke annavad juurviljad, kartul, kaunviljad ja vidrsked rohelised
taimsed toiduained. Viimaste iilekaalu korral toidus, nagu see
on iseloomulik taimtoiduliste loomade so6tmisel, tekib organismis
tendents alkaloosile. Po6llumajandusloomade s66tmise praktikas
tuleb eeltoodud asjaolusid arvestada ning ratsiooni balansseerida
ka happe ja leelise tasakaalu seisukohalt. Soovitatav on siilitada
toidus leeliseste elementide (Na, K, Ca ja Mg) iilekaal happeliste
(P, S, Cl) suhtes. Otsustavaks teguriks happe ja leelise tasa-
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kaalus osutub siiski mitte niivord toidu koostis, kuivord siisivesi-
kute ja rasvade ainevahetus organismis.

Koevedelike ja kudede aktiivse reaktsiooni siilitamisel elen-
davad médravat osa bioloogilised puhversiisteemid:

H.CO,4

a) vesinikkarbonaatpuhver NaHCO, ja

NaH,PO,
b) fosfaatpuhver Na,HPO, '

Nimetatud regulatoorsete siisteemide talitluse kaudu (detail-
semalt kisitletakse seoses vere keemiaga) siilitatakse organismi-
sisene pH suhteliselt konstantsena, koikumistega mitte iile 0,2—
0,3 pH iihiku.

Viimaseks etapiks happe- ja leelise tasakaalu regulatsioonis
on eritusorganid, esijoones neerud. Uriiniga eemaldatakse orga--
nismist anorgaaniliste ja orgaaniliste hapete jddgid, samuti
muudetakse neerudes osa hapetest ammooniumi sooladeks. Soltu-
valt toitumise iseloomust on taimtoiduliste loomade uriin nor-
maalselt norgalt leelisese, lihatoidulistel loomadel aga happelise
reaktsiooniga.

2. Vereplasmas ja koevedelikes lahustunud mineraalained
tekitavad teatava, loomorganismile iseloomuliku osmootse rohu..
Fiisioloogilises olukorras sdilitatakse see vordlemisi konstantsena.
Osmootse rohu nibked, selle vihenemine voi suurenemine kudedes
kutsub peatselt esile podrdumatuid kahjustusi. Vere, liimfi ja
rakkudevahelise vedeliku osmootne rohk loomadel soltub esma-
jdrjekorras lahustunud naatriumkloriidist. Imetajate kudedesisene
osmootne rohk siilitatakse 7,5—9,0 atm. (SI siisteemis=~760—
912 kN/m?) piirides ning seda on raske suurendada vo6i vahen-
dada. Mineraalainete korval mojustavad osmootset rohku moned
teised madalmolekulaarsed ained (gliikoos jt.), kuid ka kolloid-
osakesed. Viimaste poolt tekitatud nn. onkootne rohk on suhteli-
selt vidike. Plasmavalkude (keskmine sisaldus 7—8Y%) arvele
langeb néiteks ainult 0,5% iildisest osmootsest rohust veres.

Osmootse rohu konstantsus loomorganismis siilitatakse pohili-
selt eritusorganite, eeskétt neerude ja osaliselt ka higinddrmete
talitluse kaudu. Uriini osmootne rohk varieerub suurtes piirides.
Olenevalt uriini mineraalainete resp. naatriumkloriidi sisaldusest
voib tema osmootne rohk iiletada vere osmootset rohku kuni
kolmekordselt. Ka fiisioloogilises olukorras iiletab ‘uriini soolade
kontsentratsioon vere oma, jirelikult eritatakse uriiniga organis-
mist liigsed mineraalsoolad. Uriini osmootse rohu langemist
allapoole vastavatest vere nditajatest tdheldatakse ainult. aine-
vahetushédirete korral. Higiga eritatakse organimist rohkesti
vett, kuid vdhe mineraalaineid, mistottu higi osmootne rohk on
verega vorreldes madalam.
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Vere ja kudedesisese osmootse rohu regulatsioon seisneb vee-
ja mineraalainevahetuse kooskolastatud kulus. Organismi kas
toidu voi joogiga sattunud liigsed mineraalained eritatakse nii
kiiresti, et osmootse rohu tous on vaevalt tiheldatav. Resorbeeru-
nud mineraalainete poolt esilekutsutud osmootse rohu suurene-
‘mine veres nivelleeritakse peatselt koevedeliku juurdevooluga. See-
jérel eemaldatakse verest liigsed soolad ja vesi neerude kaudu.
Veesisalduse vdhenemine kudedes pohjustab reflektoorsete tsent-
rumite erutust, mis avaldub janutundes, ning joogivee arvel
tasakaalustatakse vee ja mineraalainete bilanss uuesti fiisioloo-
wilisel tasemel.



IHI. KUDEDE JA ERITISTE KEEMIA
VERE KEEMIA

Korgemate loomorganismide rakud ja koed on iimbritsetud
tsirkuleerivatest kehavedelikest, mille kaudu toimub nende suht-
lemine viliskeskkonnaga, toitainete vastuvotmine ja ainevahe-
tuse jddkproduktide eemaldamine. Rakkudega wvahetult kokku-
puutuvaks keskkonnaks on koevedelik, mis resorbeerub verest ldbi
kapillaaride seina. Selle kaudu viiakse rakkudeni toitained ja
eemaldatakse ainevahetuse jddgid, mis koevedelike tagasi imen-
dudes suubuvad uuesti kapillaaristikku. Kinnises soonestikus
ringlev veri on seega koevedelike kaudu koiki organeid, kudesid
ja rakke integreeriv siisteem, mille osavotul moodustub terviklik
organism. Vere pohilised iilesanded on jdrgmised.

1. Nutritiivne ehk toiteline funktsioon seisneb seedetraktist
resorbeerunud toitainete transpordis rakkudeni ja monedes orga-
nites (maksas jm.) moodustuvate iihendite {ilekandmises teistesse
kehapiirkondadesse.

2. Respiratoorne funktsioon realiseerub vererakkude — eriit-
rotsiiiitide osavotul, mille kaudu kantakse kudedesse hapnik ja
eemaldatakse su51happegaas

3. Ekskretoorne toime seisneb rakkude ainevahetuse mitme-
suguste lopp-produktide kandmises eritusorganitesse.

4. Regulatoorne funktsioon teostub bioloogiliselt aktiivsete
ihendite — hormoonide, vitamiinide jt. viimises rakkudeni ning
osmootse rohu, pH ja kehatemperatuuri séilitamises.

5. Kaitsefunktsiooni kannavad veres leiduvad immuunkehad.
Uheks vere kaitsemehhanismiks on ka tema koagulatsioonivoime,
mis takistab verejooksu soonte vigastuste korral.

Loetletud komplitseeritud iilesannete tditmiseks kohanenud
spetsiaalse koena iseloomustub veri mitmete karakteersete fiifisi-
kalis-keemiliste omaduste ja suhteliselt konstantse keemilise -koos-
tise kaudu.
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VERE FUUSIKALIS-KEEMILISED OMADUSED

Veri koosneb rakulistest elementidest — eriitrotsiiiitidest (E),
leukotsiiiitidest (L) ning trombotsiiiitidest (T) — ja plasmast.
Tsentrifuugimisel langeb rakuliste elementide arvele keskmiselt
409% vere {ildmahust. Iseloomuliku punase vérvuse annavad
verele eriitrotsiiiidid. Véljaspool veresoonestikku veri koagulee-
rub, kusjuures moodustunud trombist eraldub seerum. Pollumajan-
dusloomadel moodustab veri kehakaalust 4,5—9,8%.

Vere tihedus on 1,050—1,060, eriitrotsiiiitidel 1,090 ja plasmal
1,025—1,030 (SI siisteemis vastavalt 1050—1060, 1090 ja 1025—
1030 kg/m?®). Veesisaldus veres on 75—85Y%.

Osmootne rohk veres tekib pohiliselt lahustunud elektroliiiiti-
dest, eeskdtt naatriumkloriidist, ja on kehatemperatuuri juures
keskmiselt 7,7—8,1 atm. (SI siisteemis 780—821 kN/m?). See vas-
tab vere kiilmumistépile, mis loomaliigiti varieerub —0,558° piiri-
des. Kolloidosakestest, pohiliselt plasmavalkudest pohjustatud
-onkootne rohk on seejuures ainult 0,03—0,04 atm. (SI siisteemis
3—4 kN/m?).

Viskoossus on tdisveres 4,5—6 korda ja seerumis 1,5—2 korda
suurem, vorreldes veega.

Pindpinevus vereseerumis on hoolimata korgest kuivainesisal-
dusest madal ja koigub loomaliigiti 55,5—73,5 diiiini/cm (SI siis-
teemis 55,5-102—73,5-10-3 N/m). Vees on see 72 diiiini/cm
(SI siisteemis 72-10—% N/m).

Verd iseloomustab suur lahustamisvoime, mis on esijoones
pohjustatud plasmavalkudest. Nii lahustub vees 15° C juures 0,9%,
vereseerumis aga 49 kloroformi. Kusihapet lahustub 1 liitris vees
65 mg, seerumialbumiini juuresolekul aga samas veehulgas 550—
670 mg.

Vere pH on enamikul pollumajandusloomadel 7,2—7,95. Mai-
nitud néditaja koigub vaga véikestes piirides. Normist korvalekal-
dumine juba 0,2—9,3 pH iihiku vorra-hdirib kudede ja organite
normaalset talitlust.

Puhversiisteemid on kohanenud vere pH siilitamiseks fiisio-
loogilisel tasemel. Tdhtsamad vere puhversiisteemid on:

a) vesinikkarbonaatsiisteem, mis koosneb siisihappest ja selle
naatriumi soolast:

H,COs
Na HC03

b) fosfaatsiisteem, mille koostisosadeks on iihe- ja kaheasen-
duslikud fosforhappe soolad:

BH,PO, .

B,HPO, ° B on katioon, kas Na voi K;
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c) valksiisteem koosneb happelistest plasmavalkudest ja nende
sooladest:
H — walk
B — valk

d) hemoglobiinsiisteem koosneb happelisest verevirvainest ja
selle kaaliumisoolast:
H — Hb
K — Hb

Peale loetletute voivad puhversiisteemid moodustuda veel
oksithemoglobiinist ja selle kaaliumisoolast ning mitmetest orgaa-
nilistest hapetest (piimhappest, piiroviinamarihappest jt.) ja
nede sooladest.

Kirjeldatud puhversiisteemidest lokaliseeruvad vereplasmas:
vesinikkarbonaat-, valk- ja fosfaatpuhvrid; eriitrotsiiiitides:
vesinikkarbonaat-, hemoglobiin-, oksithemoglobiin- ja fosfaat-
puhvrid. Nii plasmas kui ka eriitrotsiiiitides leidub orgaanilistest -
hapetest ja nende leelissooladest moodustunud puhvreid.

Puhverainete tottu on verele iseloomulik suur puhverdus-
mahutavus. Kui seda vorrelda niiteks puhta vee omaga, siis voib
vereseerumile lisada umbes 320 korda rohkem hapet selleks, et
siilitada keskkonna pH teataval kindlal tasemel. Vere puhverdus-
voimest langeb vesinikkarbonaatsiisteemile 7%, fosfaatsiisteemile
19%, seerumi valksiisteemile 109% ja hemoglobiinsiisteemile 82%.

Puhversiisteemide talitluse pohimotted ja puhvrite seosed teiste
bioloogiliste siisteemidega avalduvad iseloomulikult vesinikkarbo-
naatpuhvril. Vere normaalse pH korral iiletab vesinikkarbonaadi
kontsentratsioon vaba siisihappe oma umbes 20-kordselt:

[H,CO4] i T
[NaHCOs} 20

Happe sattumisel verre reageerib sellega osa kergesti dissot-
sieeruvast vesinikkarbonaadist, moodustades ekvivalentse hulga
siisihapet:

¥ Na++HCO3 +H++R=H,CO3+Nat++R~, kus R on happe radi-
aal.

Seega neutraliseeritakse hape vesinikkarbonaadiga, kusjuures
tekkinud siisihape laguneb Kkiiresti siisihappegaasiks ja veeks,
mis eemaldatakse organismist kopsude kaudu. Selle abistava meh-
hanismi olemasolu tottu taastatakse peatselt esialgne HyCOj; ja
NaHCO; kontsentratsioon ning nende omavaheline suhe, kusjuu-
res pH piisib fiisioloogilisel tasemel. Jarelikult teatav vesinik-
karbonaatide varu veres on vajalik, et viltida vere happesuse
suurenemist. Seda iseloomustatakse nn. alkalireservina, mida
viljendatakse CO, milliliitrites 100 ml plasma kohta. Alkalireservi
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arvutamiseks madaratakse plasmas iildine ja fiitisikaliselt lahus-
tunud CO, hulk. Lahutades esimesest teise, saadakse keemiliselt
(pohiliselt vesinikkarbonaatidena) seotud CO, kogus. Alkalireservi
suurus siisihappegaasi mahuprotsentides on pollumajanduslooma-
del 45 kuni 85 (veistel 52—85, sigadel 68—72,5 jne.) ning inime-
sel 50—65.

Leeliseste ithendite sattumise korral verre abistab pH siilita-
mist neerude talitlus. Uriiniga eritatavate leeliseste iihendite
(esijoones Na,HPO,) hulk suureneb ning sellega on soodustatud
normaalse suhte sdilitamine veres leiduva siisihappe ja vesinik-
karbonaatide hulga vahel.

Alkalireservi vidhenemist, mis kaasneb monede haigustega,
nimetatakse atsidoosiks. Kui sellega seoses muutub vere pH, on
tegemist mittekompenseeritud atsidoosiga, mis on iseloomulik
rasketele haigusseisunditele. Alkalireservi suurenemist nimetatakse
alkaloosiks.

VERE KEEMILINE KOOSTIS

Hoolimata vere koostise pidevast muutumisest mitmesuguste
toitainete koostisosade, ainevahetuse produktide jms. juurdetuleku
voi eemaldamise tottu, on see normaalselt talitlevas organismis
suhteliselt piisiv. Seepédrast kasutatakse verd voi selle koostisosi
(plasmat, seerumit jt.) paljude fiisioloogiliste, biokeemiliste ja
kliiniliste uurimiste objektina. Monede pollumajandusloomade
vere koostist iseloomustavad tabelis 11 toodud andmed.

Tabel 11
Monede pollumajandusloomade vere koostis
Ruostisosa Veis Siga Hobune Lammas
Loomaliik g
Vesi % 80,9 79,1 74,9 82,2
Kuivaine 9% 19,1 20,9 21 17,8
Uldine jaak-N mgY% 30—65 20—45 30—58 25—45
Kusiaine N mg% 6—27 8—24 10—20 8—20
Aminohapete N mg% 4,0—8,5 8,0—8,5 5,0—7,0 4,6—8,0
Kusihape mg% 0,06—2,08 | 0,06—1,95 | 0,90—1,09 0,05—1,93
Kreatiniini N mg% 1,0—2,07 1,0—-2,7 1,2—1,9 1,2—1,93
Suhkur mg% 40—100 40—250 60—110 40—65
Piimhape mg% 5—20 —_ 10—16 9—12
Kloriidid mg% 440550 440—500 440—500 460—528

Vereplasma moodustab umbes 60% vere iildhulgast. Plasma
sisaldab keskmiselt 90% vett ja 109% kuivainet. Sellest langeb
pohiline osa plasmavalkude arvele; nende korval leidub plasmas
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siisivesikuid, rasvu, toitainete laguprodukte, fermente, hormoone,
vitamiine, immuunkehi, pigmente, gaase ja mineraalaineid.

Plasmavalgud moodustavad vereplasmast keskmiselt: veisel
7,5%, seal 8,0%, lambal 7,3%, hobusel 7,89% ja kanal 6,0%. Val-
kudest leidub plasmas:

a) albumiine, mis fiilisikalis-keemiliste omaduste jéirgi jaotu-
vad kolme eri fraktsiooni (I, II, III);

b) globullme vastavalt Jaotuvusele elektroforeesll a-, Oo-, O3-,
Bi-, B2- ja yi-, ye-fraktsioonidena;

c¢) fibrinogeeni.

Plasmavalkude sisaldust monedel loomaliikidel iseloomustavad
tabeli 12 andmed.

Tabel 12

Albumiinide, globuliinide ja fibrinogeeni sisaldus monede pdllumajandusloomade
vereplasmas
Sisaldus plasmas 9%-des
Loomaliik
Albumiinid Globuliinid Fibrinogeen

Veis 3,61 2,90 0,60
Lammas 3,83 3,00 0,46
Siga 442 2,96 0,65

Peale loetletute sisaldab vereplasma véhesel médral nukleo-
proteiide, gliikoproteiide ning valke hormoonide, fermentide ja
antikehade koostises. Tdhtsamate fraktsioonide omavahelised hul-
galised suhted on toodud tabelis 13.

Tadbedi 13

Monede koduloomade vere plasmavalkude fraktsiooniline koostis
(%-des koguvalgust)

Loomaliik Albumiinid |a-globuliinid | B-globuliinid | y-globuliinid
Veis 44 14 11 31
Siga 45 17 18 20
Lammas 42 18 9 31
Hobune 40 16 23 21

Kiiiilik 60 7 12 21

Vereplasmas leiduvad nn. seerumialbumiinid on fiiiisikalis-
keemiliste omaduste poolest tiiiipilised albumiinid: nad lahustuvad
vees ja norkades soolalahustes, analoogilised teiste kehavalkudega
on ka nende sadestumise tingimused. Seerumialbumiinid moodus-
tavad sageli kompleksiihendeid teiste valkudega, samuti lipiidide
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ja siisivesikutega. Vere kolloidosmootne (onkootne) rohk on tin-
gitud esijoones seerumialbumiinidest. Samuti votavad seerumi-
albumiinid osa konstantse pH siilitamisest veres ja on pohilisteks
mitmesuguseid iihendeid transportivateks valkudeks. Neid loe-
takse rasvhapete vahetuteks aktseptoriteks; albumiinide osavotul
kantakse lipiidid rasvadepoodest kasutamispiirkondadesse. Marki-
misvddrset osa etendavad albumiinid ka siisivesikute iilekand-
misel, moodustades seejuures mitmesuguseid valgu-siisivesiku
komplekse. Seerumialbumiinid moodustuvad pohiliselt maksas.
Nende molekulmass on 67 000—70 000, isoelektriline tdpp pH
4,64—4,70 ja koagulatsioonitemperatuur 70—80°.

Seerumiglobuliinid koosnevad mitmest fraktsioonist: a-, B- ja
y-globuliinidest, kusjuures need jagunevad veel omakorda a-,
ag-, as-, PBi-, Po-, y1-, ye-globuliinideks. Seerumiglobuliinid votavad
osa siisivesikute, kolesteriini, fosfatiidide, vitamiinide, hormoo-
nide (tiiroksiin, 6stroon, testosteroon jt.) ja mineraalainete trans-
pordist, kusjuures tekivad mitmesugused komplitseeritud bio--
kompleksid. Globuliinide fraktsioon tdidab veres organismi pea-
mist kaitseiilesannet, moodustades antikehi (y- ja p-globuliinid)
ja antitoksiine (B- ja y-globuliinid). Globuliinide molekulmassid
erinevad fraktsiooniti: a; — 200 000, a; — 300 000, B; — 90 000,
p2 — 150 000, y — 160 000—320 000.

Fibrinogeen on vere koagulatsioonimehhanismi pohikomponent.
Ta lahustub halvasti vees, kuid hésti lahjades lihtsoolade ja
leeliste lahustes. Molekuli kuju jdrgi kuulub fibrinogeen fibril-
laarsete valkude hulka, mille natiivse molekuli poliipeptiidahelad
paiknevad analoogiliselt a-keratiiniga. Fibrinogeen denatureerub
juba 49—50° C juures, mispuhul poliipeptiidahelad ldhevad iile
B-vormi. Tema molekulmass on umbes 400000 ja isoelektriline
tapp pH 5,0—5,5.

Properdiin on loomade vereplasmas leiduv a- ja B-globuliini-
dest ning siisivesikutest koosnev kompleksiihend. Ta etendab
tdhtsat osa vere bakteritsiidses talitluses ja immuniteediavaldus-
tes antikehade aktivaatorina. Properdiini molekulmass on kesk-
miselt 1 000 000.

Eelkirjeldatud valkude korval sisaldab plasma rohkesti val-
kude kompleksithendeid lipiididega, siisivesikutega, metalli-
dega jne. Nimetatud biokeemiliste kompleksiihendite fiisioloogiline
funktsioon vereplasmas on seotud ainete transpordiga, mille kai-
gus valkudega seotakse v0i neist vabastatakse edasikantavaid
aineosakesi. Selle {ilesande korval etendavad veres leiduvad
valgukompleksid tdhtsat osa permeaabluse regulatsioonis, ainete
miirgitustamisel, ioonide aktiivsuse mojustamisel jne. Kompleks-
ithenditest on olulisemad jargmised.

Lipoproteiidid seovad oma koostises hulgaliselt vere lipiide.
Nii koosnevad B;-lipoproteiidid 77 %-st lipiididest ja 23%-st amino-
hapetest. Lipiidne komponent sisaldab 199% fosfatiide, 39%

224



kolesteriini estreid, 8% vaba kolesteriini ja moningal hulgal
karotiine ning steroidhormoone. Niisuguste lipoproteiidide mole-
kulmass on 1300000. Nad moodustavad umbes 5% vere plasma-
valkudest, kusjuures nende pohiiilesandeks on vees lahustumatute
lipiidide transportimine.

Gliikoproteiidid moodustuvad vereplasmas pohiliselt albumii-
nide fraktsiooni baasil, kuid osa siisivesikutest seostub ka a- ja
B-globuliinidega. Moningad vereplasma ja seerumi kompleksiihen-
did karakteriseeruvad mitmekomponendilise koostisega, sisalda-
des valkude korval nii siisivesikuid kui ka lipiide.

Metalli sisaldavad valgud, mille koostises leidub tavaliselt
B-globuliini kérval rauda, tsinki voi vaske, on vereplasma iseloo-
mulikud koostisosad. Transferriin rakendub hemoglobiini, miio-
globiini ja monede fermentide siinteesi protsessis. Olles rauda
iilekandvaks {ihendiks, seob ta oma molekulis kaks raua aatomit.
Vaske sisaldavaks valguks vereplasmas on hemokupreiin, mille
molekulmass on 150000 ja vasesisaldus kompleksis keskmiselt
0,34%. Vase olemasolu on sedastatud ka monedes fermentides
(tiirosinaasis, butiiriiiil-KoA-dehiidrogenaasis jt.).

Siisivesikud ja lipiidid kuuluvad plasma normaalsete koostis-
osade hulka. Vere gliikoosisisaldus on soltuvalt loomaliigi aine-
vahetuse spetsiifikast suhteliselt piisiv, koikudes liigiti 40-—
260 mg% vahel. Glitkoos esineb osaliselt vabalt; kuni 50% vere-
suhkrust voib olla seotud mitmesugustes kompleksiihendites. Glii-
koosi korval sisaldab veri vdhesel mééaral fruktoosi ja gliitkogeeni.
Viimase hulk ei ulatu tavaliselt iile 50 mg9%.

Lipiididest leidub vereplasmas trigliitseriide ja nende lagu-
produkte. Neutraalse rasva ja lipoidide hulk veres oleneb pohi-
liselt nende sisaldusest toidus. Rasvarikaste toiduainete kasuta-
mise jdrel voib vere rasvasisaldus tousta 1%-ni ja iile selle;
tavaliselt koigub rasva hulk veres 0,06—0,1% piirides. Koleste-
riinisisaldus on sigade veres tavaliselt 0,04% ja miletsejalistel
0,1—0,29%. Peale nimetatute sisaldab veri letsitiini (0,2%), kefa-
liini ja nende kompleksiihendeid valkudega.

Siisivesikute, lipiidide ja valkude ainevahetuse vahe- ja lopp-
produktid tsirkuleerivad pidevalt veres ning nende sisalduses
kajastub ilmekalt loomorganismi ainevahetuse olukord ja looma
tervislik seisund. Siisivesikute kdibe vaheproduktidest leidub veres
alati piimhapet. Selle keskmine sisaldus on hobusel 18 mg%,
veisel 12 mg% ja seal 43 mg%. Pingutava lihaste tegevuse korral
voib piimhappesisaldus tousta 150 mg%-ni.

Lipiidide ainevahetuse vaheproduktidest sisaldab veri glutse
riini, vabu rasvhappeid, ketoaineid jt.

Jaiklammastik vereplasmas (seerumis) kuulub pchiliselt val-
kude ainevahetuses moodustuvate iihendite hulka. Selle méiira-
miseks eemaldatakse verest valgud; jarelejidnud iildisest vere
lammastikust eraldatud madalmolekulaarseid ldmmastikku sisal-
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davaid aineid tuntakse jaaklammastiku nimetuse all. Selle iild-
hulk on péllumajandusloomade vereplasmas 20—65 mg%, kusjuu-
res tema tdhtsamad komponendid on jirgmised.

a) Kusiaine, mis moodustab keskmiselt 40—509% jdakldmmas-
tikust. Selle hulk koigub vdga suures ulatuses, nditeks sea veres
on O00pdeva jooksul tdheldatud kusiainesisaldust 5—40 mg%-ni.

b) Kusihape ja allantoiin tekivad nukleoproteiidide ainevahe-
tuses. Nende sisaldus on imetajate veres viike; rohkesti kusihapet
(2—3 mgY%) leidub lindude veres.

c) Kreatiini ja kreatiniini sisaldab veri 2—10 mg%, kusjuu-
res hulgalised muutused soltuvad lihaste t66 intensiivsusest.

Loetletute korval leidub vereplasmas poliipeptiide, aminohap-
peid, lammastikku sisaldavaid pigmente ja vdhesel hulgal muid
lammastikku sisaldavaid {ihendeid. Jddklammastiku voi monede
tema fraktsioonide mddramine leiab rakendamist ainevahetuse
uurimisel ja diagnostikas.

Fermendid moodustavad vere koostisosade arvuka riihma.
Vereplasmas on avastatud iimmarguselt 50 fermenti. Neist enam
uuritute hulka kuuluvad proteinaasid, lipaasid, amiilaasid, fosfa-
taasid, koliinesteraas, aldolaas, hiialuronidaas jt. Vereplasma
fermentide toime aktiivsuse ja selle muutuste uurimine osutub
kaasaegse biokeemia rohkesti kasutatavaks votteks loomse aine-
vahetuse iseloomustamisel.

Hormoonid ja vitamiinid on vereplasmas esindatud rohke-
arvuliselt. Hormoonidest leidub siin adrenaliini, noradrenaliini,
tiiroksiini, insuliini, kortikosteroide, suguhormoone jt. Vere vita-
miinisisaldus soltub osaliselt toidus leiduvate vitamiinide hulgast,
teisest kiiljest aga vitamiinide biosiinteesi isedrasustest ja ulatu-
sest organismis. Tavaliselt leidub veres A-vitamiini ja karotiine,
D-, E-, K- ja B-rithma esindajaid ning C-vitamiini.

Vereplasma pigmentide hulka kuuluvad bilirubiin, biliverdiin,
urobiliin, lipokroomid ja mitmesugused seedetraktist resorbeeru-
nud taimsed varvained (karotinoidid, ksantofiillid).

Plasma mineraalaineline koostis soltub iihelt poolt seedetrak-
tist imendunud, kuid ka veres ringlevatest, eritamisele kuuluva-
test iihenditest. Imetajate veri sisaldab keskmiselt 0,9% mine-
raalaineid. Loomaliikide vahel esineb vere anorgaaniliste kompo-
nentide sisalduses teatavaid erinevusi. Liigisiseselt séilitatakse
see aga konstantsena, kusjuures muutusi tdheldatakse ainult
haiguste korral.

Téihtsamad vereplasma koostisse kuuluvad mineraalsoolad omr
NaCl, KCl, CaCl,, MgCl;, NaHCO;, K.HPO,, NaH,PO,, Na,SO,,
Ca3(POy). jt. Mikroelementidest leidub plasmas rauda, joodi,
vaske, tsinki, koobaltit ja vdga viikestes kogustes veel muid ele-
mente. Anorgaanilised koostisosad esinevad veres kas ioniseeru-
nutena, molekulidena vo6i seotuina mitmesugustes kompleksiihen-
dites.
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Eriitrotsiiiidid ehk punalibled (E) on loomorganismis vahen-
dajateks gaaside transpordil koehingamisprotsessis. Peale selle
votavad eriitrotsiiiidid osa happe ja leelise tasakaalu sdilitamisest.
Nimetatud iilesannete tditmist voimaldab ja soodustab eriit-
rotsiiiitide suur arv, vélispinna suurus ja spetsiifilise pigmendi —
hemoglobiini sisaldus.

Tabel 14
Monede koduloomade vere eriitrotsiiiite iseloomustavad andmed
X Organismis :
" Keskmine | E arv mm3 ; 1 ecm3 E Hb sisaldus
Loomsiti kehakaal kg | veres milj. Ele;)?r?;artrfz pind cm? veres g%
Veis 500 6,3 16 000 16 000 11,0
Siga 100 7,4 3 000 15000 10,6
Lammas 40 8,1 1280 19 100 11,7
Hobune 500 6,9 14 000 17 000 13,6

70 kg kehakaaluga inimese veres on eriitrotsiiiitide iildpindala
keskmiselt 2500 m2.

Normaalselt tasakaalustub luuiidis toimuv eriitrotsiiiitide siin-
tees nende lagunemisega retikuloendoteliaalsiisteemis (RES).
Eriitrotsiiiitide eluiga erineb liigiti. Imetajatel on see keskmiselt
100 pdeva ja lindudel umbes 28 pdeva. Jérelikult siinteesitakse
ja samaaegselt korvaldatakse kéibelt hobuse organismis igas
sekundis keskmiselt 35 miljonit eriitrotsiiiiti.

Eriitrotsiiiite iseloomustab tundlikkus keskkonna osmootse
rohu muutuste vastu. Selle teatavapiirilise vdhenemise korral —
hiipotoonilises keskkonnas — puruneb eriitrotsiiiite kattev memb-
raan ja toimub nende lagunemine — hemoliiiis, kusjuures hemo-
globiin (Hb) ldheb lahusesse. Hemoliiiisunud verd voi selle lah-
jendit iseloomustavad intensiivne punane vidrvus ja ldbipaistvus
(lakkveri). Suurem osmootne resistentsus on iseloomulik hobuse
eriitrotstiiitidele; veise, eriti aga sea veres tekib hemoliiiis kerge-
mini.

Imetajate eriitrotsiiiidid sisaldavad 59—649, vett ja 36—41%
kuivainet. Sellest 90—95% moodustab hemoglobiin, iilejddnu on
nn. eriitrotsiiiitide strooma. See sisaldab 709 valku ja 259 lipiide.
Valkudest - leidub stroomas nukleoproteiide ja spetsiifilisi, vdhese
raua- ning védvlisisaldusega valke, mis ei 16hustu pepsiini ega
triipsiini toimel. Valkude korval sisaldab strooma letsitiini, kefa-
liini, kolesteriini, selle estreid, valgu-siisivesiku-lipiidi kompleks-
ithendeid, mineraalaineid ja fermente.

Hemoglobiin (Hb) on vere hingamisfunktsiooni kandev kromo-
proteiid, mis esineb eriitrotsiiiitides kas vaba pigmendina voi
seotult strooma valkudega ja fosfatiididega. Tema molekulmass
on umbes 67000. Uks Hb molekul sisaldab valgulise kompo-
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nendi — globiini korval neli prosteetilist rithma — heemi. Kaa-
luliselt moodustab 949% hemoglobiinist globiin ja 4,6% langeb
prosteetilise rithma arvele. Hemoglobiini liigispetsiifilisus soltub
globiini aminohappelise koostise erinevustest, mitte aga prostee-
tilise riihma ehitusest.

Heemi keemilise ehituse sedastas H. Fischer 1928. a., tGesta-
des, et {thend on protoporfiiriini derivaat, mis koosneb mneljast
omavahel metiinriihmadega (=CH—) iihendatud piirroolringist.
Protoporfiiriin omakorda on porfiinring, milles on 2 viniiiil-
(—CH=CH,) ja 4 metiiiil- (—CHj) rithma ning 2 propioonhappe
jaaki (—CH;—CH,—COOH):

CH=CH, CH;,
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Heem moodustub protoporfiiriini ithinemisel kahevalentse
rauaga (vt. 1k. 228).

Raud on heemi molekulis labiilselt seotud ja vabaneb sellest
kergesti hapete toimel. Oksiideerudes ldheb Fet++ iile Fet++-ks, kus-
juures heem kaotab voime siduda hapnikku. Hemoglobiini t6otle-
misel kontsentreeritud dddikhappega NaCl juuresoleku! moodustub
kolmevalentset rauda sisaldav hemiin, milles Fet+ kolmanda
valentssidemega seotakse Cl:

S

!
Fe Gl
e
/jN ¥ D
hemiin

Lahjendatud mineraalhapete ja leeliste juuresolekul tekib
Hb-st hematiin (Fet+++). Selle taandamisel ammooniumsulfiidiga
globiini juuresolekul moodustub viga iseloomuliku absorptsiooni-
spektriga hemokromogeen.

Valguga seostub heem raua korvalvalentside kaudu, mis tde-
naoliselt moodustavad sidemed globiini molekulis paiknevate

oksuihemoglobiin
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imidasoolringide N aatomitega. Natiivne hemoglobiin iihineb ker-
gesti molekulaarse hapnikuga ja muutub oksithemoglobiiniks
(HbO,). Hapnik seotakse seejuures iihest imidasoolringist vaba-
nenud raua korvalvalentsiga. Oksiihemoglobiin on labiilne, ker-
gesti Hb-ks ja Os-ks dissotsieeruv iihend. Séltuvalt hapniku
partsiaalrohust laheb HbO,-ks iile kas rohkem v&i vihem hemo-
globiini (tabel 15).

Tabel 15
Hapniku partsiaalrohu moju HbO, moodustumisele
0, partsiaalrohk Kiillastumise %
. Hb HbO,

0 100 0

5 64 36

10 45 55

20 28 72

40 16 84

100 8 92

Pollumajandusloomade Hb hapniku sidumise voime on liigiti
erinev. Veisel seob 0°C ja 760 mm Hg rohu juures 1 g hemoglo-
biini 1,0—1,15 cm3, seal 1,68 cm® ja hobusel 1,33 cm?® hapnikku.
Oksiihemoglobiin voib laguneda Hb-ks ja O,-ks atmosfidrirohu
viahenemise, temperatuuri tousu, CO, juuresoleku jne. korral.
Hemoglobiini iileminekul oksithemoglobiiniks voi vastupidi jaab
raud kahevalentseks. Jérelikult ei ole dige nimetatud reaktsioone
kdsitada oksiidatsioonina voi reduktsioonina.

Arteriaalses veres esineb normaalselt kogu Hb oksiihemo-
globiini kujul. Kapillaarides dissotsieerub see hemoglobiiniks ja
hapnikuks. Viimane difundeerub liimfi kaudu kudedesse ja kasu-
tatakse seal oksiidatsiooniprotsessideks. Hemoglobiini hapniku
sidumise voime on oluliselt mojustatud kudede ainevahetuses
tekkiva siisihappegaasi juuresolekust. Mida rohkem on keskkon-
nas siisihappegaasi, seda vidhem moodustub HbOs.

Hemoglobiini iihendid gaasidega. Hemoglobiin voib moodus-
tada iithendeid mitte ainult hapnikuga, vaid ka teiste gaasidega.

Karboksiihemoglobiin (HbCO) on oksithemoglobiiniga vorrel-
des umbes 200 korda stabiilsem iihend. Hemoglobiini iseloomus-
tab suur aktiivsus tihinemises CO-ga. Juba juhul, kui 6hus on
1% vingugaasi, ldheb 959% hemoglobiinist iile karboksiihemoglo-
biiniks. Siisinikmonoksiid torjub HbO,-st kergesti hapniku vélja,
mistottu juhul, kui sissehingatavas ohus leidub véheselgi mééral
vingugaasi, suur osa vere HbO,-st 1dheb iile HbCO-ks. Selle taga-
jarjel tekivad hdired hapniku transpordis kopsudest kudedesse.
Karboksithemoglobiinis jadb raud nagu oksiihemoglobiiniski kahe-
valentseks.
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Methemoglobiin (HbOH) tekib  oksiideerivate  ainete
[KsFe(CN)g jt.] toimimisel hemoglobiinisse. Seejuures muutub
kahevalentne raud kolmevalentseks. Elusas organismis vo0ib
methemoglobiin tekkida nitrobenseeni, aniliini jt. oksiideerijate
aurude sissehingamisel. HbOH-1 puudub omadus siduda moleku-
laarset hapnikku, mispérast tema esinemise korral tekivad takis-
tused kudede normaalses varustamises hapnikuga. Vorreldes
HbCO-ga on HbOH moodustumine organismile vihem ohtlik, sest
HbOH voib uuesti taanduda oksithemoglobiiniks.” Nimetatud prot-
sessi kiirendab askorbiinhappe juuresolek.

Hemoglobiini ja tema derivaate iseloomustavad spetsiifilised
absorptsioonispektrid. Seepdrast kasutatakse nende méidramiseks
spektraalanaliiiisimeetodit.

Hemoglobnm lagunemine. Sapipigmendid. Eriitrotsiiiitide lagu
nemise korral on prosteetiline rithm heem ldhteaineks sapipig-
mentide moodustumisel. Seejuures vabanevat rauda kasutab orga-
nism ulatuslikult spetsiifilise valgu ferritiini siinteesil, mis depo-
neerub maksas ja pornas. Hemoglobiini I6hustumine algab reti- -
kuloendoteliaalsiisteemis, pohiliselt pornas. See protsess kulgeb
iile arvukate vaheetappide, kusjuures olulisemaks momendiks on
porfiinringi avanemine. Moodustunud sapipigmendid seostuvad
valkudega ja suunduvad verega maksa, kus nad vabanevad ja
sapi koostisosadena peensoolde juhitakse. Inimese ja koera maksa
pohiliseks sekretsiooniproduktiks on bilirubiin.

See tekib teise sapipigmendi — biliverdiini — taandamisel.
Tumerohelise védrvusega biliverdiin on iilekaalus taimtoiduliste
loomade sapis. Seedetraktis kuuluvad sapipigmendid edasisele
redutseerimisele. Seejuures moodustub rohkesti vaheprodukte, mil-
lest tdhtsamad on mesobilirubiin, urobilinogeen ja sterkobilino-
geen. Neist viimane osutub hemoglobiini laguproduktidest koige
massilisemaks, roojaga eritatavaks komponendiks. Ohuhapniku
toimel oksiideerub ta sterkobiliiniks. Urobilinogeen eritatakse
organismist uriiniga. Analoogiliselt sterkobiliiniga oksiideerub ta
hapnikuga kokku puutudes urobiliiniks. Inimene eritab iga paev
uriiniga umbes 1 mg ja roojaga umbes 250 mg sapivirvaineid.
Enamik neist (umbes 709%) parineb lagunenud eriitrotsiiiitidest.
Ulejddnud osa moodustavad miioglobiini, hemiinfermentide ja
muude porfiiriinide laguproduktid.

Sapivirvainete suurenenud sisaldust veres nimetatakse ikte-
ruseks ehk kollatoveks. See voib tekkida sapiteede ummistumise,
maksa parenhiiiimi kahjustuse voi korgenenud hemoliiiisi korral.

Vere respiratoorne funktsioon garanteerib kudede varustamise
hapnikuga ja siisihappegaasi eemaldamise organismist. See nn.
gaaside vahetus on loomorganismis ulatuslik ndhtus. Nii kasu-
tab niiteks inimene normaaltingimustes (ainevahetus 3000 kcal;
SI siisteemis =&~ 12,6-10% J) umbes 600 liitrit hapnikku ja eritab
480 liitrit siisihappegaasi 60pdevas. Gaaside transporti voimaldab

231



kopsude suur alveolaarpind, mille kaudu vastuvoetud hapnik
hemoglobiini vahendusel juba mone sekundi jooksul perifeerse-
tesse kudedesse transporditakse. Hingamismehhanismis erisia-
takse vilist (kopsu-) ja sisemist (koe-) hingamist, mida iseloo-
mustab jirgmine skeem:

Sisemine hingamine Viline hingamine
C02 e e
Koed Veri Kopsud
02 - 16—y

Gaaside vahetus baseerub difusiooni seaduspdrasustel, mille
kohaselt gaas liigub korgema kontsentratsiooni piirkonnast
madalama kontsentratsiooni suunas. Ventilatsiooni suund ja ula-
tus organismis olenevad alveoolide pinna kontaktist gaasidega ja
verevoolu kiirusest kopsu kapillaarides. Sisse- ja vidljahingatavate
gaaside koostist iseloomustavad partsiaalrohkude jargi (mm Hg)
jargmised andmed:

Inspireeritav 6hk  Alveolaarohk Ekspireeritav ohk
O, 158,2 101,2 116,2
CO, 0,3 40,0 28,5
N, 596,5 571,8 568,3
Veeaur 5,0 47,0 47,0

Gaasi lahustuvus vedelikus soltub tema osardhust gaaside
segus ja absorptsioonikoefitsiendist. Hapniku rohk alveolaarohus
(100 mm Hg) iiletab vastavat rohku venoosses veres (50 mm
Hg). Hingamisel ei toimu nimetatud rohkude tiielikku nivellee-
rumist ja kopsudest lahkuvas veres on O, partsiaalréhk umbes
80 mm Hg. Hapniku transport toimub: :

a) lahustumise teel, kusjuures 100 ml verd voib kaasa votta
umbes 0,3 ml O;

b) ihinenult Hb-ga, mis, moodustades HbO,, seob 100 ml
veres umbes 20 ml Os.

Hemoglobiini reaktsioon hapnikuga on p66érduv ja soltub
selle partsiaalrohust:

Hb+ O;==HbO,

Kopsukapillaaride sisesest O, rohust jatkub Hb tadielikuks kiil-
lastumiseks hapnikuga. Kudedesisese O, rohu juures vabastatakse
osa sellest. Arteriaalses veres on kogu hemoglobiinist umbes
96% HbO, kujul, venoosses veres vastavalt 64%. Siisihappegaasi
rohu suurenemine pohjustab O, jéarkjargulist vabanemist HbO,
koostisest. See protsess, mis kaasneb CO, hulga tousuga veres,
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on suure fiisioloogilise tdhtsusega, sest ta kutsub esile toétavate
organite rikkalikuma verevarustuse.

Siisihappegaasist on viike osa plasmas lahustunud, iilekaalu-
kas enamik aga keemiliselt seotud kujul. Arteriaalses veres on
siisihappegaasisisaldus umbes 50 ja venoosses veres umbes 60°
mahuprotsenti. Pohiline osa CO,-st on seotud vesinikkarbonaati-
dena, millest kaks kolmandikku paikneb plasmas, iilejdanu eriit-
rotsiiiitides. Kudede ainevahetusprotsessides moodustuv CO,
difundeerub kapillaaridesse. Eriitrotsiiiitides CO, hiidratiseerub
karboanhiidraasi toimel:

C02 +H20<_—'H2C03

Kopsu kapillaarides toimub sama reaktsioon paremalt vasa-
kule (sama fermendi kaastegevusel), kusjuures CO, vabaneb
karbonaatidest ja eemaldatakse organismist vailjahingatava
ohuga. Osa vere siisihappegaasist seotakse plasmavalkude leeli-
seste sooladega. Nimetatud reaktsioonil baseerub vesinikkarbo- -
naatide moodustumine (NaHCO; plasmas ja KHCO; E-des):

HyCOs3+Na-valk==NaHCO;+ H-valk

Kudede kapillaarides korgel CO, partsiaalrohul kulgeb reakt-
sioon vasakult paremale, kopsu Kkapillaarides aga vastupidises

A.I\_"/é'o'lé'dr"f-l e«
X UL

Plasma

Plasma

Eratrotsuit

ErGtrotsuut

Joonis 30. Eriitrotsiiiitide “osa gaaside vahetusel kudedes (vasakul) ja kopsudes
(paremal). Nooled néitavad difusiooni suunda.
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suunas. CO; transpordil etendab tidhtsat osa ka Hb. Kudede kapil-
laarides, kus HbO, dissotsieerub, seotakse Hb-ga siisihape vesinik-
karbonaatidena. Kopsu kapillaarides, kus Hb ldheb iile HbO,-ks
muutub selle reaktsioon happelisemaks, mis soodustab CO, vilja-
torjumist vesinikkarbonaatidest. Sel viisil, nn. karbamiinhemoglo-
biini koostises, transporditakse kopsudesse umbes 20% kudedes
moodustuvast siisihappegaasist:

Hb—NH;+ CO;=HbNH—C—OH
Il
O

hemoglobiin karbamiinhemoglobiin

Kokku vottes transporditakse kudedes moodustuvast CO,-st kop-
sudesse umbes 609% plasma vesinikkarbonaatidena ja keskmiselt
32% rakkude vesinikkarbonaatidena ning karbamiinrithmadena.

Gaaside vahetust kudedes ja kopsudes kujutab joonis 30.

VERE KOAGULATSIOON (HUUBIMINE)

Soonte vigastuse korral véljuv veri koaguleerub peatselt. See
ndhtus, mis kuulub organismi kaitsefunktsioonide hulka, basee-
rub rea spetsiifiliste faktorite ja fermentide jérjestikusel toimel,
mille 16pptulemusena plasmavalk fibrinogeen (faktor I) muutub
kiudseks vorgutaoliseks fibriiniks. Nimetatud protsessi viimasel
etapil eraldub fibrinogeenist trombiini (faktor II) toimel iiks
lahustuv peptiid. Normaalselt sisaldab vereplasma trombiini
inaktiivse profermendi protrombiinina. See moodustub maksas,
kusjuures osutub vajalikuks K-vitamiini juuresolek. Protrombiini
tileminekut trombiiniks mojustab hulk toimeaineid, sealhulgas
tromboplastiin (trombokinaas) ehk faktor III, kaltsium (fak-
tor 1V) ja faktorid V, VI, VII, VIII, IX jt. Tromboplastiini leidub
rohkesti kopsudes, ajus ja platsentas; veres esineb ta inaktiivse
vormi protromboplastiinina trombotsiiiitides. Inaktiivse eelast-
mena kuulub plasma koostisse ka spetsiaalne aktseleraatorglo-
buliin (faktor V), mis votab osa protrombiini muutumisest trom-
biiniks. Samasuunaliselt toimivate koagulatsioonitegurite rithma
kuuluvad veel prokonvertiin (faktor VII), hemofiiliavastane glo-
buliin (faktor VIII) ja teised plasmafaktorid.

Koagulatsiooni vallandavate teguritena on mo6duandvad
trombotsiiiidid, mille vigastuse korral vabaneb tromboplastiin ja
kdivitub trombiini moodustumise komplitseeritud mehhanism.
Viimast voib lihtsustatud kujul skemaatiliselt iseloomustada jarg-
miselt:
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Protrombiin

Kaltsium (IV)
Tromboplastiin (ILI)
Aktseleraatorglobuliin (V)

€1 Hemofiiliavastane globuliin (VIII)
Teised plasmafaktorid (VII, IX jt.)
P Trombotsiiiidifaktorid
Trombiin

Fibrinogeen - Fibriin

Kirjeldatud protsessi voib tingimisi jaotada kolmeks faasiks.
Esimeses faasis aktiveerub vigastatud trombotsiiiitidest vabanev
inaktiivne tromboplastiin Cat++ prokonvertiini ja hemofiiliavastase
globuliini mojul. Teises faasis moodustub protrombiinist trombo-
plastiini toimel aktiivne trembiin. Seda protsessi kiirendab fak-
tor V (aktseleraator). Kolmandas faasis muutub fibrinogeen fib-
riiniks ja tekib tromb, :

Vere koagulatsiooni fermentatiivse teooria esialgsel kujul
tootas vidlja Tartu iilikooli oppejoud A. Schmidt mé6dunud sajan-
dil. Selle teooria kohaselt hiiiibib veri trombiini mojul, kusjuures
kaltsiumi soolade olemasolu korral muutub plasmavalk fibrinogeen
trombi moodustavaks fibriiniks. Nimetatud seisukohtade baasil
on kujunenud kaasaegne teooria vere koagulatsioonist. Seejuures
on selgunud, et vere hiilibimine kulgeb iile paljude vahereaktsioo-
nide, millest votab osa rohkesti aktivaatoreid, inhibiitoreid ja
antiinhibiitoreid.

Vere hiiiibimise takistamiseks kasutatakse mitmeid antikoa-
gulante:

a) oksalaadid, fluoriidid, tsitraadid jt. seovad trombiini moo-
dustumiseks vajaliku kaltsiumi;

b) hepariin ja hirudiin takistavad protrombiini {ileminekut
trombiiniks;

¢) dikumariin pérsib protrombiini siinteesi.

Antikoagulantide toimemehhanism on iiksikasjades seni veel
selgitamata.

LUMF JA TSEREBROSPINAALVEDELIK

Liimf on vere ja rakke vahetult timbritseva koevedeliku korval
elusa organismi koostisse kuuluv spetsiifilisi iilesandeid tditev
vedel organ. Tema kaudu toimub ainevahetusproduktide, toitainete
ja liimfotsiititide transport.

Keha eri piirkondadest péarinev liimf pole iihtse koostisega. Nii
sisaldab jdsemete liimf kuni 39 ja soolte liimf 5—69%- valku.
Maksast périnevas liimfis voib valgusisaldus ulatuda 8%-ni. Nagu
vereplasmaski, leidub liimfis albumiine, globuliine, fibrinogeeni
ja protrombiini. Umbes 459 veise liimfi valkudest moodustavad
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albumiinid, 20% a-globuliinid, 12% p-globuliinid ja 23% y-globu-
liinid. Fibrinogeeni on 4—5 korda vdhem kui veres. Loetletud
koostisosade korval sisaldab liimf gliikoosi (umbes 100 mg%).,
karbamiidi, kreatiniini, aminohappeid, rasvu, lipoide ja mineraal-
aineid. Rasvasisaldus on liimfisiisteemi eri osades viga erinev.
Rohkesti (2—49) leidub rasva soolte liimfis rasvarikka toidu
seedimise ajal.

Rakulistest elementidest sisaldab limf tavaliselt ainult liimfi-
solmedes moodustunud liimfotsiiiite.

Tserebrospinaalvedelik (liikvor) paikneb pea- ja seljaajuw
subarahnoidaalruumis ning aju ventriikulites. Ta sisaldab umbes
98—99Y% vett ja véhesel hulgal (0,02%) valku. Mittevalgulisi
orgaanilisi {ihendeid sisaldab liikvor keskmiselt 0,5% ja anorgaa-
nilisi aineid kuni 0,8%. Loomade tserebrospinaalvedeliku koostist
iseloomustavad jargmised andmed:

Vesi % NaCl % Orgaaniline aine % pH

Hobune 99,0 0,6 0,4 7,6
Veis 98,9 0,7 0,4 7,6

Ainult véike osa ajurakkudest on liikvoriga otseses kontaktis,.
iilejddnud toituvad vereringe kaudu.

NARVIKOE KEEMIA

Narvikude iseloomustavad komplitseeritud struktuur ja kee-
miline koostis ning biokeemiliste protsesside suur spetsiifilisus.
Teiste kudede hulgas paistab nérvikude silma rohke Ilipoidide
sisalduse poolest. Seejuures on regionaalsed erinevused kiillaltki
méirgatavad. Nditeks koigub lipoidide hulk kesknérvisiisteemi eri
osade kuivaines 65 ja 75% vahel.

Imetajate peaaju keemilist koostist iseloomustavad jargmised
keskmised andmed (%-des): vett 78, valku 8, lipiide 12—15, siisi-
vesikuid 0,1, anorgaanilisi {ihendeid 1,0. Toodud néitajate piirides
on halli ja valge substantsi keemiline koostis erinev, nagu nah-
tub tabelist 16.

Vett leidub aju hallis substantsis 849% ja valges 74%.

Nirvikoe valgud sarnanevad fiiiisikalis-keemiliste ja keemiliste
omaduste poolest albumiinide ja globuliinidega, omades seejuures
nérvikoe koostisosadele iseloomulikke jooni. Nii on neuroglobu-
liinid ldhedased desoksiiribonukleoproteiididele; nende kooslises
leidub umbes 0,5% fosforit. Korge ribonukleiinhapete ja desoksii-
ribonukleiinhapete sisaldus on iseloomulik eriti aju hallile subs-
tantsile. Spetsiifiliste nérvisiisteemi valkude hulka kuuluvad
neurostromiin, mille hulk suureneb seoses looma vanusega, ja
nédrvikiudude kesta koostises leiduv neurokeratiin. Viimane sar-
naneb oma halva lahustuvuse poolest sidekoe keratiiniga, kuid
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Tabei 16
Peaaju keemiline koostis

Koostis 9-des kuivainest

Koostisosad

Hall substants Valge substants
Valk 14 gl
Ekstraktiivained 6 3
Lipiidid 4 iy 67
Sealhulgas: letsitiinid 20 17
kefaliinid 6 13
kolesteriin 6 17
tserebrosiidid 6 17
Mineraalained 6 3

on sellega vorreldes vahem stabiilne seedetrakti fermentide toime
suhtes. Vihesel hulgal sisaldab aju kollageeni ja elastiini. Aju- .
valkude aminohappelist koostist iseloomustab viahene gliikokolli-
ja rohke (kuni 26%) glutamiinhappesisaldus. Karakteerne aju
valgulisele koostisele on rikkalik valgu-lipiidi komplekside (lipo-
proteiidide) esinemine.

Fermentidest leidub ajus amiilaasi, maltaasi, letsitinaasi, koliin-
esteraasi (neuronites atsetiiiilkoliinesteraasi, gliiarakkudes mitte-
spetsiifilist koliinesteraasi), proteinaase jt. Redoksfermentide
rithma esindajatena sisaldab aju peroksiidaasi, katalaasi ja tsiito-
kroome. Loetletute korval on leitud gliikoliiiisi kataliitisivaid
fermente, adenosiintrifosfataase jne.

Lipiidid, aju koige karakteersemad koostisosad, on esindatud
arvukalt. Umbes poole aju lipiididest moodustavad fosfatiidid
(letsitiinid, kefaliinid, seriinfosiatiidid, atsetaalfosfatiidid, sfingo-
miieliinid jt.) Kvantitatiivses mottes jargmisel kohal on sterii-
nid, pohiliselt vaba kolesteriinina. Spetsiifiliste lipiidide tiiiipi-
listeks esindajateks ajus on tserebrosiidid. Aju lipiidse osa rasv-
happelises koostises on iilekaalus kiillastumata, sageli mitme
kaksiksidemega rasvhapped, mis enamikus kuuluvad lipoidide,
viahemal méaral trigliitseriidide struktuuri. Suur osa ajus leidu-
vatest lipiididest moodustab komplekse valkudega.

Siisivesikud ja ekstraktiivained. Vaba ja seotud gliikogeeni
sisaldus ajus on keskmiselt 70—150 mg%. Ta jaotub aju eri osa-
des ebaiihtlaselt. Ldmmastikku sisaldavad ekstraktiivained lokali-
seeruvad pohiliselt hallis substantsis; nende sisaldus suureneb
seoses looma vanusega. Peaajus leidub adenosiintrifosfaati,
kreatiinfosfaati, kreatiini, atsetiiiilkoliini, siimpatiini, puriin-
aluseid, glutamiinhapet, ammoniaaki jne. Lammastikuta ekstrak-
tiivainetest sisaldab aju glitkoosi (umbes 100 mg%), piimhapet,
inosiiti jt. -
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Mineraalainetest leidub ajus rohkesti (530 mg%) kaaliumi,
fosforit (360 mg%) ja naatriumi (312 mg%), vdhemal hulgal
(15 mg%) kaltsiumi. Mikroelementidest sisaldab aju vaske,
tsinki, mangaani, joodi ja moliibdeeni. Viimase korge sisaldus on
iseloomulik hallile substantsile.

Seljaaju keemilist koostist iseloomustavad tabelis 17 toodud
andmed.

Tabel 17

Seljaaju keemiline koostis

Koostisosad Sisaldus kuivaines 9

Valgud 8.0-— 8.7
Lipiidid 25,5—28,6
Sealhulgas: kolesteriin 3,8— 4,1
letsitiinid 3,7— 6,9
kefaliinid 55— 8,5
tserebrosiidid
ja sfingomiieliinid 57— 6,8

Kuivaine sisaldus seljaajus on 35—37Y%.

Ainevahetus nérvisiisteemis karakteriseerub aeroobsete prot-
sesside suure intensiivsusega. Teiste loomsete kudede hulgas
paistab nérvikude silma rohke hapniku tarbimise poolest. Juba
lithiajaline hapnikuvaegus organismis pohjustab raskeid héireid
narvisiisteemi talitluses. Aju ainevahetuse tdhtsamaks substraa-
diks on gliikoos, mis peaaegu tdielikult oksiideeritakse lopuni
(CO,+H20). Piimhappe kui anaeroobse gliikoliiiisi [6pp-pro-
dukti esinemist ajus tdheldatakse ainult hapniku defitsiidi korral.
Gliikoosi kasutamise korval toimub ajus samuti pidev ja inten-
siivne poliisahhariidide (gliikogeeni), lipiidide ja valkude Iohus-
tumine ning resiintees. Keskse tdhtsusega aju energeetilises
ainevahetuses on ATP. Aeroobne ainevahetus garanteerib nime-
tatud ithendi pideva resiinteesi, mistottu aju ATP sisaldus selle
suurest kulutusest hoolimata siilib tavaliselt konstantsena.

Naérvisiisteemi talitluse intensiivistumisega kaasneb hapniku
ja toitainete, eeskdtt gliikoosi tarbimise suurenemine. Samaaeg-
selt tdheldatakse makroergiliste iihendite (ATP jt.), valkude,
lipiidide ja gliikogeeni utilisatsiooni ning resiinteesi tousu. Kestva
erutusseisundi korral voib margatavalt kahaneda ATP ja kreatiin-
fosfaadi hulk ajus ning samaaegselt kasvada ADP sisaldus.
Aju aktiviseerunud tegevust iseloomustab poéhiliselt siisivesikute
ning lammastikuiihendite ainevahetuse l6pp-produktide — CO,
ja NHj erituse suurenemine. Une ajal vdheneb hapnikuvajadus
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ning siisivesikute, lipiidide ja valkude kiivet iseloomustavate
keemiliste protsesside intensiivsus.

Perifeersete nirvide ainevahetuses on glitkoosi kui energee-
tiliste protsesside ldhteaine osatdhtsus toendoliselt vdiksem. Seda
kinnitab respiratoorse koefitsiendi ldhenemine 0,8-le, mis nditab
mittesiisivesikulise péritoluga ainete kasutamist oksiidatsiooni-
protsessides. Ajus on respiratoorne koefitsient (1) iseloomulik
siisivesikute utilisatsioonile. y

Erutuse iilekandmise protsess, narviimpulsside edasikandmine
organitele neis paiknevates nirvilopmetes realiseerub spetsiifi-
liste ainete — mediaatorite vahendusel. Toenéoliselt toimub ana-
loogiliste pohimotete alusel erutuse juhtimine ka kesknérvisiis-
teemis.

Parasiimpaatiliste ja motoorsete narvide arritusega kaasneb
atsetiiiilkoliini vabanemine néirvilopmetes ja siinapsides. Moodus-
tuv atsetiiiilkoliin laguneb koliinesteraasi toimel peatselt koliiniks

/CH3
CHy—CHy,—NZ~ CH;
| \CH,

O OH

|
COCH;

atsetiiiilkoliin

ja dddikhappeks, kaotades seejuures oma aktiivsuse. Samaaegselt
toimub atsetiiiilkoliini siintees, millest spetsiifiliste fermentide
korval votavad osa koensiiim A ja ATP. Jérelikult soltub narvi-
impulsside normaalne edasiandmine adenosiintrifosfaadi ole-
masolust organismis.

Siimpaatiliste nédrvide drritus kutsub esile siimpatiini moo-
dustumise. Viimane koosneb pohiliselt noradrenaliinist, adrena-
liinist ja nende muundumise produktidest. Kesknérvisiisteemi ja
stimpaatiliste keskuste erutusseisund pohjustab samuti ka atse-
tiitilkoliini vabanemist.

Atsetiiiilkoliini ja siimpatiini (adrenaliinitaoliste ainete) kor-
val funktsioneerib sensiiblite ndrvide mediaatorina aminohappe
histidiini derivaat — histamiin.

Ulalkirjeldatud, mediaatoritena tuntud ainete toimet mojus-
tavad moned nérvikoe, kuid ka teiste kudede ainevahetuses moo-
dustuvad {ihendid, nagu ATP, valkudes olevad vabad SH-riih-
mad jt. metaboliidid.
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LIHASKOE KEEMIA

Lihaskude, kaasa arvatud siidame ja silelihaskude, moodus-
tab imetajatel umbes 409% kehakaalust. Lihaskoe kui organismi
suurima organi ainevahetuse arvele langeb t66 intensiivsusest
soltuvalt 40—50% voi enamgi pohikidibest. Lihaskude tarbib
ligikaudu 2?/; kuni 3/4 organismis soojusena produtseeritavast ener-
giast, etendades seega otsustavat osa kehatemperatuuri regulat-
'sioonis. Lihaskude voimaldab reguleerida elusa loomorganismi
tdhtsaid fiisioloogilisi funktsioone: keha liikumist, hingamist, see-
dimist, vereringet jne. Orgaanilistes iihendites peituv energia
transformeeritakse mehhaaniliseks tooks lihastes lokaliseeruva
keeruka spetsialiseerunud aparaadi kaudu, kus kooskolastatult
talitlevad lihase struktuurielemendid ja jérjestikku funktsionee-
rivad biokataliiiitilised siisteemid. Loetletud komplitseeritud {iles-
annete tditmiseks on kohaldunud lihaskoe keemiline koostis ja
siin toimuvad biokeemilised protsessid.

LIHASTE KEEMILINE KOOSTIS

Lihaskude koosneb enam kui 80 orgaanilisest ja anorgaanili-
sest komponendist. Andmed skeleti lihaste koostisse kuuluvate
tdhtsamate ainete rithmade kohta on toodud tabelis 18.

Tabel 18

Lihaskoe keemiline koostis

Koostisosad Sisaldus %-des

Vesi 70 —75

Orgaaniline aine 23 —28
Valgud 18 —22
N sisaldavad ekstraktiivained 1,0— 1,7
N-ta ekstraktiivained 0,7— 1,35
Lipiidid 2,0— 3,0
Mineraalained 10— 1,5

Valgud moodustavad keskmiselt 809 lihaskoe kuivainest.
Keemilise koostise ja fiiiisikalis-keemiliste omaduste poolest sar-
nanevad tdhtsamad lihaste valgud albumiinide ja globuliinidega,
omades seejuures moningaid spetsiifilisi jooni. Lokalisatsiooni
jargi koestruktuuris eristatakse sarkoplasma, miiofibrilli, tuuma
ja sarkolemmi valke. Pohiliste valgufraktsioonide osatdhtsus
valgu koguhulgast %-des on jargmine:
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Miiogeen 20

X-globuliin 20
Miiosiin 40
Aktiin 15
Muud valgud 5

Miiogeen, albumiini tiilipi sarkoplasma valk, koosneb kahest
fraktsioonist: A- ja B-miiogeenist. Miiogeenid isoleeritakse liha-
sest 0,1 M KCl-lahusega. A-miiogeeni molekulmass on 150 000;
ta moodustab umbes 209% kogu miiogeeni hulgast lihases. B-miio-
geeni hulk on suurem (vastavalt 809%) ja molekulmass 80 000—
90 000. A-miiogeen omab gliikoliiiisisiisteemi fermentidele iseloo-
mulikku aktiivsust. B-miiogeenil puuduvad fermentatiivsed oma-
dused; denatureerudes muutub ta lahustumatuks miiogeenfibrii-
niks.

X-globuliin moodustab 209 lihase valkudest. Omadustell on
X-globuliin ldhedane globuliinidele. Teda isoleeritakse lihase
plasmast nagu miiogeenigi 0,1 M KCl-lahusega. X-globuliini
molekulmass on 160 000 ja isoelektriline tdpp pH 5,2.

Miiosiin kuulub miiofibrilli valkude hulka. Keemiliste ja fiiii-
sikalis-keemiliste omaduste poolest sarnaneb miiosiin globuliini-
dega. Tema molekulmass on 840 000—860 000. Teda isoleeritakse
lihasest 0,6 M KCl-lahusega. Miiosiin on kontraheeruvate lihase
valkude riihma pohikomponent. Teda iseloomustab adenosiintri-
fosfataasile omane aktiivsus (voime Iohustada ATP—ADP+
+H3PO,). Miiosiin pole iihtne valk. Proteinaaside toimel laguneb
ta kaheks komponendiks: nn. raskeks meromiiosiiniks ja kergeks
meromiiosiiniks.

Aktiin on vees lahustuv, lahustes viskoosne, kergesti tardeid
moodustav valk. Lihastes esineb aktiin fibrillaarse (F-) ja globu-
laarse (G-) aktiinina. Molemad voivad so6ltuvalt mineraalsoolade,
nditeks 0,1 M KCI olemasolust voi puudumisest keskkonnas iiks-
teiseks iile minna. G-aktiini muutumine F-aktiiniks toimub lihaste

+KCl
G-aktiin _______ F-aktiin

-«

=Rl

talitluse ajal, kusjuures F-aktiin (aktiivne aktiin) moodustab
kompleksithendi miiosiiniga — aktomiiosiini. Viimane osutub
mehhaanilist t66d sooritavaks kontraheeruvaks substraadiks
lihases.

Aktomiiosiin on raskest meromiiosiinist ja F-aktiinist koosnev
korge molekulmassiga (1600 000—3 900 000) kompleksiihend.
Temale on iseloomulik miiosiini adenosiintrifosfataasne aktiivsus.
ATP ja Mg+t juuresolekul fermendi isomeraasi toimel dissotsi-
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eerub aktomiiosiin oma ehituskomponentideks — aktiiniks ja
miiosiiniks.

Peale loetletute leidub lihases veel rohkesti sarkoplasma, miio-
fibrillide, tuumade ja sarkolemmi koostisse kuuluvaid vihem uuri-
tud valke. Skemaatiline {ilevaade valkude paiknemisest lihaskoe
struktuurielementides on jargmine:

Miiofibrillid Sarkoplasma Tuumad Sarkolemm
Miiosiin Miiogeen Happeline valk Kollageen
Aktiin A-globuliin Jdakvalk Elastiin
Aktomiiosiin Miioglobuliin Nukleoproteiidid ~ Retikuliin
Tropomiiosiin Miioalbumiin (DNA) Mutsiinid
Deltaproteiin Nukleoproteiidid Mukoidid

(RNA) Neurokeratiinid

Lipoproteiidid

Lahustuvuse alusel klassifitseeritakse lihase valgud vees lahus-
tuvateks (pohiliselt sarkoplasmas), soolalahustes lahustuvateks
(miiofibrilli valgud) ja rakustruktuuriga tihedalt seotud raskesti
lahustuvateks stroomavalkudeks. Viimased moodustavad umbes
209 lihase valgulisest osast.

Lammastikku sisaldavad ekstraktiivained kuuluvad lihase
talitluse seisukohast pohiliselt kataliiiitilise iseloomuga madal-
molekulaarsete, vees lahustuvate lammastikku sisaldavate iihen-
dite hulka.

Kreatiin ja kreatiinfosfaat on lihase talitluses keskse taht-
susega tiihendid. Kreatiin on guanidiindadikhappe metiiilitud
derivaat. Tema hulk virskes lihases ulatub 0,1—0,5%-ni, kusjuu-
res valgete lihaste kreatiinisisaldus on punaste lihastega vorrel-
des korgem. Lihase kontraktsioonist votab kreatiin osa kreatiin-
fosfaadina (fosfageenina), mis fosforhappe eraldudes muutub
kreatiniiniks:

/ |
NH, H= Nap =10 H-N
' L _NRYOH .
(I: = NH LI =NH (Il = NH
TI\'—CH3 N — CH; II\ — CHj;
|
CH, CH, CH,
| | |
COOH COOH co
kreatiin fosfageen kreatiniin
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Karnosiin on pB-alaniinist ja histidiinist koosnev dipeptiid.
Lihase ainevahetuses votab ta osa ATP ja fosfageeni moodus-
tumisest. Karnosiinisisaldus lihases on 0,1—0,49%.

N —CHz;— CH—COOH
l
U NH— CO — CH; — CH,—NH,

NH

karnosiin

Karnosiini metiiiilitud derivaat anseriin etendab lihase aine-
vahetuses karnosiiniga analoogilist osa.

Karnitiin kuulub funkisioonilt tdenioliselt metiiiilrithmade
donaatorite hulka. Tema sisaldus lihases on 20—50 mg%.

Peale loetletute arvatakse lihase limmastikku sisaldavate -
ekstraktiivainete hulka adenosiinfosfaadid (ATP, ADP, AMP),
inosiinhape, NAD, NADP, atsetiiiilkoliin, glutatioon, puriinalused,
aminohapped (rohkesti glutamiinhapet ja glutamiini), kusihape,
karbamiid jt. ithendid.

CHQ— N = (CHS):!

N —R '
U CHOH |
| 0
N —CH;, (13'*2——]
il a

anseriin karnitiin

( R - analoogiline karnosiiniga )

Siisivesikud on lihases esindatud reservpoliisahhariidi gliiko-
geenina. Selle hulk varieerub soltuvalt t66-, toitumis- jt. tingi-
mustest, ulatudes 0,5—29%-ni. Gliikogeeni korval sisaldab lihas
moningaid tema ainevahetuse vaheprodukte — monoosfosforhappe
estreid ning piim- ja piiroviinamarihapet. Siisivesikud ja nende
derivaadid on lihase ldammastikuta ekstraktiivainete rithma pohi-
komponentideks. 3

Lipiidid tdidavad lihase koostises ja ainevahetuses pohiliselt
kahesugust iilesannet:

a) lipoidid (kolesteriin ja letsitiinid) ning osa trigliitseriidi-
dest kuuluvad lihase protoplasma koostisse ehitusainena; need
on tihedalt seotud {feiste lihaste struktuurielementidega, (valku-
dega) ega kuulu kasutamisele energeetilisteks vajadusteks;
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b) sarkoplasmas peente tilgakestena paiknev rasv leiab toe-
néoliselt kasutamist reserv-energiaallikana.

Protoplasma lipiidide hulk ei iileta tavaliselt 19%.

Mineraalained moodustavad lihase kaalust 1—1,5%. Tihtsa-
mate mineraalainete sisaldus po6llumajandusloomade virskes
lihases on jargmine (mg%):

Kaalium 360 Magneesium 20
Naatrium 80 Raud 70
Kaltsium 7

Vahesel hulgal leidub lihaskoes tsinki, vaske, mangaani, koo-
baltit, alumiiniumi jt. elemente.

Siidame lihaskude erineb keemiliselt koostiselt skeleti lihas-
koest vidhesel mdidral. Ta sisaldab skeleti lihaskoega vorreldes
rohkem fosfatiide, glutamiinhapet ja glutamiini, kuid vdhem
ATP-d, kreatiinfosfaati, kreatiini ja glitkogeeni.

Silelihaskude sisaldab valkude korval skeleti lihaskoega véor-
reldes suhteliselt vdhem ekstraktiivaineid. Aktomiiosiini komp-
leksi kuuluvaid valke leidub silelihaskoes vihesel hulgal. Ta on
kohanenud kestvaks, kuid mitte kiireks kontraktiilseks talitluseks.

LIHASE TOOPUHUSED BIOKEEMILISED PROTSESSID

Lihase t60 seisneb spetsiifiliste valkude kontraktsioonis, mille
kaudu keemiline energia muundub mehhaaniliseks energiaks.
Kontraktsiooni primaarseks eelduseks on motoorsetest nérvidest
lahtuv impulss, mis vallandab atsetiiiilkoliini lihasekius paikne-
vates narvilopmetes. See pohjustab ioonide (pohiliselt K+) timber-
paigutamise lihasekius ja viimasest tingitud potentsiaalide vahe
lillitab kadiku kontraktsiooni voimaldava energeetilise mehha-
nismi. Energia produtseerimine ja iilekandmine kontraheeruvale
substantsile moodustab lihase kontraktsiooni kemismi spetsiaalse
probleemi. Viimane on seotud intermediaarse ainevahetusega,
energiavarude moodustamise ja kasutamisega, ioonivahetusega jt.
lihase mehhanokeemia spetsiifiliste reaktsioonidega.

Lihase kontraktsiooniks kasutatava energia pohiliseks pro-
dutseerijaks on siisivesikute ainevahetus. Puhkeolukorras on
lihase ainevahetuse tase madal ja vastavalt sellele energia kulu-
tus vaike. Viimane suureneb aga tugevasti intensiivselt funktsio-
neerivas lihases, kusjuures on iseloomulik energeetilise ldhteaine
tarbe jarsk tous. See eeldab intensiivistunud verevarustust, mida
aga kontraheerunud lihased veresoonte komprimeerumise tottu
takistavad. Jarelikult voib tootavas lihases toimuda pohiliselt
anaeroobne glitkogenoliiiis. Moningal médral kompenseerib t66-
tavas lihases hapniku puudujddki O, salvestav miioglobiin. Kol-
mandaks kaalukaks faktoriks lihase energeetilise ldhteaine vaja-
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duse rahuldamisel on energiarikaste orgaaniliste fosfori iihendite
varu olemasolu lihaskoes.

Siisivesikute ainevahetuse, pohiliselt gliikoliiiisi intensiivistu-
misega kaasneb igasugune, ka lithiajaline (iile 2—3 sek. kestev)
lihaste t66. Seda vididet kinnitab piimhappe kontsentratsiooni
tous tootavas lihases. Piimhappe kontsentratsiooni tousuga kaas-
neb heksoosfosfaatide kui gliikoliilisi vaheproduktide hulga
suurenemine nii veres kui ka lihases. Toopuhuseid muutusi kiiii-
liku lihases iseloomustavad tabeli 19 andmed. -

Tabel 19
Tooga kaasnevad muutused kiiiiliku lihase keemilises koostises
o s Heksoosmono- | Heksoosdifos-
Reziim Gl;ko{)%een p‘;;"h,;Pe fosfaadid faadid
gh gh (gliikoosi mg%) | (gliikoosi mg %)
Puhkus 2423 410 231 27
Too 1503 1000 552 229

Arvestades intensiivselt tootava lihase hapnikutarbe palju-
kordset suurenemist, vorreldes puhkavaga, tuleb jareldada, et
lithiajaline intensiivne t66 toimub anaeroobsetes tingimustes,
kusjuures lihas katab ainult véikese osa (kuni 10%) oma hapniku-
tarbest. Puudujddk kaetakse pidrast too loppu, puhkuse ajal.
Teiste sonadega — organism té6tab nn. hapnikuvolaga, ammu-
tades energiat iile gliikoliiiisiprotsessi. Kestva ja vdhem pingu-
tava t66 korral, mis annab voimaluse hingamisorganite ja vere-
ringe kohanemiseks, rahuldatakse suurem osa organismi hapniku-
tarbest. Nii voib pikemaajalise mooduka lihaste t66 korral orga-
nismi hapnikuvolg kujuneda hoopis tagasihoidlikuks voi kae-
takse hapniku kulutus vastavalt tema ‘tarbele tdielikult.

Enamik lihase t66 korral moodustuvast piimhappest siinteesi-
takse maksas, osaliselt ka lihastes tagasi gliikogeeniks. Viiksem
osa (17—25%) aga oksiideeritakse energiavabade lopp-produkti-
deni.

Vorreldes teiste kudedega, on lihase hingamise fermentatiiviie
siisteem mérgatavalt lihtsam ja spetsialiseerunum. Lihastes
funktsioneerivas trikarboonhapete tsiiklis oksiideeruvad pohiliselt
siisivesikud. Lipiidide oksiidatsioon on margatavalt pidurdunud.
Iseloomulik on ka lihase ainevahetust kataliiiisivate fermentide
lokalisatsioon koe struktuurielementides. Nii paiknevad gliiko-
liiisi fermendid sarkoplasmas, terminaalse oksiidatsiooni katalii-
saatorid aga mitokondrites.

Puhkeajal taastub todle eelnenud seisurld organismis. Liha-
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sest korvaldatakse siia kogunenud ainevahetusproduktid, uuene-
vad energeetilise ldhteaine varud ja lihase struktuurielemendid
paigutuvad iimber téoeelsesse seisundisse. Puhkeaegset ainevahe-
tust skeleti lihastes iseloomustab aeroobsete protsesside iilekaal,
mis annavad energiat kudede koostisosade taastamiseks ja uute
kudede iilesehitamiseks. Aeroobse fosforiileerumise teel resiintee-
suvad energiarikaste {ihendite — ATP ja fosfageeni varud. Too
loppedes leidub veres ja kudedes rohkesti l1oplikult oksiideeru-
mata iihendeid — piimhapet ja ketoaineid, mis osutuvad puhke-
aegsete oksiidatsiooniprotsesside substraatideks. Mida rohkem on
t6o lopul lihastes ADP-d, kreatiini ja anaeroobse ainevahetuse
produkte, seda intensiivsemalt kulgeb taastumine. Jarelikult liihi-
ajalise intensiivse t60 jirel saavutab lihas todeelse olukorra Kii-
remini kui kauakestva t66 korral, kus téopuhuste muutuste kor-
valdamiseks voib kuluda mitu péeva. Lihase {iksikute koostis-
osade normaalne sisaldus ei taastu todjdrgsel perioodil iiheaeg-
selt. Esimeses jirjekorras resiinteesitakse fosfageen, seejirel
glitkkogeen ja 16puks valgud. Nii kulub pdrast 15 minutit kestnud
tood fosfageeni tooeelse sisalduse saavutamiseks looma lihastes
30—40 minutit, valkude resiinteesiks aga 6 tundi. Ka eri organi-
tes ei saabu tdoeelne seisund iiheaegselt. Glitkogeenisisaldus nor-
maliseerub kodigepealt peaajus, seejdrel siidamelihases, hiljem
skeleti lihastes ja maksas.

Lihase energiavarud. Vorreldes teiste kudedega, leidub lihas-
tes rohkesti adenosiintrifosfaati ja kreatiinfosfaati (KrP). Vii-
mane etendab kiiresti funktsioneerivas energia iilekandesiis-
teemis pohilise vaheliili osa. KrP siinteesitakse kreatiini ja
ATP vahelises reaktsioonis kreatiinfosfoferaasi kaastegevusel:

ATP +kreatiin=ADP +fosfageen (KrP)

Siintees toimub diinaamilise tasakaalu olukorras, sest KrP
energiavaru iiletab moningal médral ATP terminaalse sideme
energiasisaldust. Sama fermendi osavotul laguneb KrP makro-
ergiline side, mille arvel ATP moodustumise energia kantakse
iile kontraheeruvale valgule. Fosforhappe eraldumisega KrP
molekulist tekib kreatiini anhiidriid — kreatiniin. See ei ole antud
tingimustes voimeline tagasi kreatiiniks hiidroliiisuma, vaid
suubub vereplasma vahendusel neerude kaudu uriini.

Kreatiin voib  kreatiinfosfoferaasi vahendusel reageerida
ainult ATP &didrmise fosforhappe jddgiga. Seetottu ei ole makro-
ergilist sidet sisaldav ADP fosfageeni taastamiseks kasutatav.
Ka ei ole voimalik AMP taastamine ATP-ks iile kreatiinfos-
faadi. See toimub teise lihases leiduva fermendi miiokinaasi
(adeniilaatkinaasi) abil jargmiselt:

AMP +ATP=2ADP

246



Kirjeldatud poorduv reaktsioon toimub nagu fosfageenigi
moodustumine diinaamilise tasakaalu tingimustes. Kudedes leiduv
AMP vo6ib ATP ja adeniilaatkinaasi juuresolekul iile minna
ADP-ks ja viimane muutub omakorda kreatiinfosfoferaasi toimel
ATP-ks.

Kreatiinfosfaadi ja teiste energiadepoode varu suurust 1 g
konna lihaste substantsi kohta voib iseloomustada kalorites jarg-
miselt (B. Straubi j.):

2 ATP makroergilist sidet 0,06 cal (SI siist. 0,25 J)
Kreatiinfosfaadi fosfaatsidemed 0,16 ( R |7 )
Gliitkogeeni lagunemine piimhappeni 1,2 ( 5,04 J)
K/Na ioonide timberpaigutumisest 0,18 { 0,76 J)

tulenev potentsiaalide vahe

Eeltoodud arvud niitavad energia koguhulka, mis voib vaba-
neda kirjeldatud ainete téielikul lagunemisel. Fiisioloogilistes
tingimustes seda nimetatud ulatuses kunagi ei toimu. Andmetest
voib aga jireldada, et konna lihases deponeerub fosfogeeni kujul
ligi kolm korda enam energiat kui ATP makroergilistes sideme-
tes. Arvestades voimalust, et teistes lihastes ei tarvitse energia-
varu jaotus iiksikute depoovormide vahel olla nii reljeefselt eri-
nev, tuleb siiski teha jareldus, et kreatiinfosforhappena salvestub
margatavalt rohkem energiat kui ATP koostises.

Lihase kontraktsiooni kemism. Skeleti lihase kiudude kont-
raktsioon toimub aktomiiosiini ja ATP vahelise reaktsiooni taga-
jarjel. Seejuures laguneb ATP makroergiline side, tekivad ADP
ja ortofosforhape ning miiofibrilli valk aktomiiosiin ldheb iile
kontraheerunud seisundisse:

ATP + aktomiiosiin + HoO—ADP +HsPO,+ kontraheerunud akto-
miiosiin

ATP defosforiileerumisega kaasneb _selle terminaalses side-
mes deponeerunud energia vabanemine, mille arvel toimub kont-
raktsioon (resp. lihase t60). Kirjeldatud reaktsioon ongi pohi-
lilliks keemilise energia muundumisel mehhaaniliseks tooks, kus-
juures makroergilistes sidemetes (ATP) akumuleerunud energia
muutub mehhaaniliseks energiaks vahepealse soojuse moodustu-
miseta.

Iseloomulik iilalkirjeldatud protsessile on asjaolu, et kontra-
heeruv valgukompleks aktomiiosiin on samaaegselt energia iile-
kande reaktsiooni kataliisaatoriks, mille toimel ATP laguneb
ADP-ks ja H3PO,4-ks. Reaktsioon toimub anaeroobsetes tingimus- .
tes ja vabastab 8 kcal (SI siisteemis 33,5-10% J) iga gramm-mole-
kuli eraldunud fosforhappe kohta. Miiosiini kataliiiitilise osa
lihase kontraktsiooni protsessis avastasid V. A. Engelhardt
ja M. N. Ljubimova 1939.a. Nende hilisemates uurimistoodes
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Joonis 31. Aktomiiosiinifibrilli kontrakt-
sioon. Vasakul ATP toimel kontra-
heerunud aktomiiosiininiidike.

selgitati, et ATP juuresolekul miiosiininiidikesed muutuvad elast-
seks kontraheeruvaks kautSukitaoliseks geeliks, mille poolest
nahtus meenutab lihaste kontraktsiooni. Aktiinil puuduvad fer-
mentatiivsed omadused, need on iseloomulikud kas aktiini-miio-
siini kompleksile, miiosiinile voi teistele miiosiini {ihenditele.
Adenosiintrifosfataasne aktiivsus soltub tondoliselt miiosiinis
olevatest vabadest HS-ritlhmadest. Todétavas lihases suureneb
miiosiini vabade HS-rithmade hulk, puhkeajal aga vdheneb. Lihase
pideva toovoime eelduseks on jarelikult vahetpidamatu ATP lagu-
nemine, mis voimaldab miiosiinil sdilitada seost aktiiniga ja
elastset struktuuri. Niipea kui ATP varu lopeb, kaotab miiosiin
oma kontraktsioonivoime. Seejuures katkeb ka miiosiini ja aktiini
vaheline side.

Lihase pideva toovoime eeltingimuseks on kontraktsioonide-
vahelisel perioodil uuendada ATP varu. See toimub {ihelt pooit
fosfageeni kaudu, mis annab ADP-le iile oma makroergilise side-
mega fosforhappe:

ADP +KrP—ATP+Kr



ATP siintees voib toimuda ka iile miiokinaasreaktsiooni:
2 ADP—ATP+AMP

Viimane tee on eelmisega vorreldes vahem produktiivne, sest
see kaasneb voimalusega, et moodustuv AMP podérdumatult des-
amiinub, minnes iile inosiinhappeks ja vabastades NHj:

l\|1=(|Z—OH — O

H—C C—N OH OH
i ScH oy o
N—C—N+—C—C—C—C—CHy—0O—P£CQC
prtigboin) \OH

5 A & ik U o

inosiinhape

Kolmandaks ATP resiinteesi teeks on gliikoliiiitiline fosforii- .
leerumine. Baseerudes organismis leiduval siisivesikute varul, on
see ATP taastumise voimalus eelmistega vorreldes ulatuslikum
ja voib tagada ATP moodustumist pikemaks ajaks. Gliikoliiiisi-
protsessi kaudu toimub lihaste energeetilise ldhteaine taastumine
tavaliselt kestvama t66 korral. Protsess kaasneb happeliste vahe-
produktide — piimhappe ja piiroviinamarihappe kogunemisega
organismis.

Energeetilises mottes koige efektiivsemaks liiliks ATP resiin-
teesi protsessis on oksiidatiivne fosforiileerumine. Kui naiiteks
glitkoosi molekuli lagunemisel gliikoliiiisi teel kuni piimhappeni
voib taastuda 2—3 ATP molekuli, siis aeroobse oksiidatsiooni
arvel CO; ja HyO-ni voib resiinteesuda kuni 38 ATP molekuli.
Nimetatud protsess saab toimuda ainult aeroobsetes tingimustes,
seega mooduka t60 korral, kus organismi hapnikuvajadus on
rahuldatud.

Viasimus on pohjustatud tooga kaasmevatest muutustest kesk-
narvisiisteemis, kuid ka otseselt lihastes. ATP hulga vdhenemine
néarvirakkudes pohjustab nende funktsionaalse aktiivsuse vidhene-
mist, mis soltuvalt protsessi regionaalsest ulatusest avaldub kas
lokaalse (osalise) voi iildise vdsimusena.

Lihastes on vidsimuse iseloomulikuks biokeemiliseks tunnuseks
mitmete fermentide, esijoones miiosiini adenosiintrifosfataasse
aktiivsuse vdhenemine. See omakorda pidurdab energia vabasta-
mist ATP makroergilistest sidemetest. Piimhappe kogunemine
lihastes ja veres ning gliikogeenivarude vidhenemine ei ole visi-
muse tekkel otsustava tdhtsusega.
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URIINI KEEMIA

Ainevahetuse kédigus moodustub kudedes pidevalt iihendeid,
mis pole organismis enam omandatavad voi on isegi toksilised ja
seetottu kuuluvad eemaldamisele. Selliste iihendite, nn. ainevahe-
tuse lopp-produktide korvaldamine toimub eritusorganite vahen-
dusel. Pohilisteks, kuid mitte ainukesteks ldmmastiku- ja mine-
raalainevahetuse jddkide eritusorganiteks on neerud. Nende kaudu
valjutatakse ainevahetuse lopp-produktid organismist vesi-
lahuse — uriini kujul.

Uriin, organismi pohiline ekskreet, sisaldab valkude, siisivesi-
kute ja lipiidide ainevahetuse eritusprodukte. Seetottu voib uriini
uurimise andmete pohjal teha jéreldusi ainevahetuse kédigu, hai-
guste kulu, kasutatavate ravimite toime jne. kohta. Selliste uuri-
miste tulemuste hindamisel ldhtutakse nii uriini fiilisikalis-keemi-
listest kui ka keemilistest omadustest ja nendes avalduvatest nor-
mist korvalekaldumistest.

Koduloomade uriin on normaalselt olgkollase kuni tumepruuni
varvusega, mille intensiivsus soltub uriinis leiduvate pigmentide
(urokroomi, urobiliini jt.) hulgast. Seetdttu on rohke uriinierituse
korral uriini vérvus tavaliselt heledam. Hobusel on uriin fosfaa-
tide ja mutsiini korge sisalduse tottu hdgune, teistel kodulooma-
del libipaistev. Eritatava uriini hulk so6ltub oluliselt kasutatava
vee kogusest, looma fiiiisilisest koormusest, vanusest, t6ost jt. tin-
gimustest, kuid on liigi piirides siiski kiillalt iseloomulik. Nii
eritavad veised hobustega vorreldes umbes kaks korda enam
uriini. Viimastel omakorda, olenevalt toulistest erinevustest, voib
oopaevane uriini kogus koikuda 3 liitri (ratsahobused) ja 10 liitri
(raskeveohobused) piirides. Koduloomade uriini hulka ja tdhtsa-
maid fiilisikalis-keemilisi omadusi iseloomustavad tabelis 20 too-
dud andmed.

Tabel 20
Uriini fiiiisikalis-keemilised omadused
Loomaliik | Hulk 60pdevas | .o o ke/m? Kiilmumiostéipp pH
liitrit —C

Hobune 3—11 1025—1060 1,7—2,0 7,2—8,7
Veis 6—23 1025—1050 1,2—2,0 7,7—87
Lammas 0,5—2,0 1020—1070 - -
Siga 2—6 1010—1040 1,0—1,5 6,5—7,8
Kittilik 0,04—0,1 1010—1040 0,5—1,2 8,0
Koer 0,5—2,0 1015—1060 1,5—3,7 5,0—7,0

Pollumajandusloomade uriini pH soltub pohiliselt toidu koos-
tisest. Taimtoiduliste loomade uriin on tavaliselt leelisese, liha-
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toidulistel happelise, koigesoojatel nii leelisese kui ka happelise
reaktsiooniga. Uriini happesust pohjustab rohke valgu hulk toi-
dus. Valgu 1ohustumisel organismis tekib mitmesuguseid anorgaa-
nilisi ja orgaanilisi happeid. Viimased oksiideeruvad- harilikult
COy-ks ja HyO-ks. Aminohapete lagunemisel moodustuvad vaével-
hape ja fosforhape, mis eritatakse uriinis hapude (NaHzPOs,
NH4HSO,) sooladena ning muudavad selle happeliseks. Valgu-
vaese taimse toidu kasutamise korral on uriinis iilekaalus neut-
raalsed ja leelisesed soolad (Na;HPO4, KHCO;, Na3SO, jt.). Uriini
seismisel muutub tema reaktsioon harilikult leelisesemaks. Selle
pohjuseks on uriini sattunud mikroorganismide poolt produtseeri-
tava fermendi — ureaasi mojul toimuv kusiaine lagunemine, kus-
juures moodustub aluseline ammooniumkarbonaat.

Uriini anorgaanilised koostisosad. Po6llumajandusioomade
uriin sisaldab naatriumi, kaaliumi, kaltsiumi, magneesiumi ja
ammooniumi soolasid, tavaliselt kloriidide, karbonaatide, fosiaa-
tide ja sulfaatidena. Kaaliumi soolasid (KHPOs ja KoHPO,) on.
rohkesti lihatoiduliste uriinis. Naatriumi {ihenditest leidub uriinis
NaCl, NaHCO3;, NaH;PO,, Na,HPO,. Kaltsiumi eritub uriiniga
suhteliselt véhe, pohiliselt Ca(HPO4)y, Caz(PO;z)2, CaCOs,
CaHPO, ja CaSO, kujul. Magneesium moodustab fosfaate, triipel-
fosfaate (MgNH,PO,-H,0). Kvantitatiivses mottes on uriiniga
eritatavate mineraalsoolade hulgas esikohal kloriidid, kusjuures
nende kogus suurtes piirides varieerub. Nii voib hobuse 66pédeva-
ses uriinis erituda 2—25 g kloriide.

Uriini orgaanilised koostisosad moodustavad arvuka spetsiifi-
liste {ihendite rithma. Iseloomulikuks ja seejuures pohiliseks lam-
mastikuainevahetuse 16pp-produktiks uriinis on kusiaine. Tema
hulk 66pédevases uriinis on hobusel 70—150 g ja veisel 60—100 g.
Kusiainena eritatakse 80—909% kogu uriini ldmmastiku hulgast.
Selle kogus uriinis soltub valgu hulgast toidus, ainevahetuse
intensiivsusest, looma fiiiisilisest koormusest jt. tingimustest.

Ammoniaagisisaldus uriinis on tavaliselt vastuproportsionaalne
kusiaine hulgaga. Eritatav ammoniaak seotakse ammooniumi soo-
lade koostises — sulfaatides, oksalaatides, kloriidides jne. Kogu
uriini ldmmastikust langeb ammoniaagi arvele umbes 0,5%.

Allantoiin ja kusihape on puriiniainevahetuse pohilisteks i6pp-
produktideks wuriinis. Ulejddnud puriini ja pirimidiini deri-
vaatide protsentuaalne osatdhtsus on vidiksem. Hobusel eritub
kogu puriinildimmastikust kusihappena umbes 129%, allantoiinina
87,5% ja muude puriini iihenditena 0,5%. Veisel on vastavad
arvud 7,3, 92,1 ja 0,7. Primaatidel on {ilekaalukaks puriiniaine-
vahetuse 1opp-produktiks uriinis kusihape.

Kreatiniin ja kreatiin. Kreatiniin on lihaste ainevahetuse jaak-
produkt. Selle sisaldus uriinis on tavaliselt hobusel 0,0035%, vei-
sel 0,009%, seal 0,019% jne. Kreatiniini korval leidub terve looma
uriinis vdhesel maéral kreatiini. :
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Hipuurhapet (CsH;CO—NH—CH,;COOH) leidub rohkesti taim-
toiduliste loomade uriinis. Hobune eritab uriiniga 66pédevas 160 g,
veis 150 g, koer 0,05—2,0 g bensoehappe miirgitustamisel moo-
dustunud hipuurhapet.

Peale loetletute sisaldab uriin oksaalhappe soolasid, esijoones
kaltsiumoksalaadina (Cy04Ca-3H30), ja gliikuroonhappe estreid
mitmesuguste organismile toksiliste ainevahetuse jadkidega
(fenool, indool, skatool jt.).

Moningal hulgal leidub uriinis orgaanilisi happeid (merevaik-,
aadik-, propioon-, voihape jt.) ja spetsiifilisi vdavelhappe estreid.
Viimastest on iseloomulikumad feniiiilvddvelhape, kresoolvdivel-
hape, indoksiiiilvddvelhape jt.

,/7\?‘—’1— 0—SO;0H —CHs

% —0— SO,0H
NH NH
indoksutilvaavelhape skatoksidlvaavelhape

(imndikaan)

Vaavlit sisaldavate estriliste {ihendite korval sisaldab uriin
nn. neutraalset véavlit tsiistiini, tauriini ja nende laguproduktide
-ndol. Aminohapetest, mille iildhulk uriinis on véike (0,25% uriini
limmastikust), on tdheldatud leutsiini, gliikokolli, tiirosiini jt.
ning viimaste ainevahetusprodukte feniiiilpropioonhapet, feniiiil-
dddikhapet ja homogentsiinhapet.

Uriini pigmendid — urokromogeen, urokroom, urobilinogeen
ja urobiliin — annavad uriinile iseloomuliku vérvuse. Uriini vérv-
ained moodustuvad sapi virvainetest ja on keemilise koostise
poolest neile ldhedased.

Vitamiinidest ja teistest bioaktiivsetest ainetest leidub uriinis
C-, By-, By, B¢, Bjo-vitamiini jt., suguhormoone, nende derivaate
ja moningaid fermente.

Rakulistest elementidest voib uriinis leiduda eriitrotsiiiite, leu-
kotsiiiite, epiteelirakke, baktereid jt.

Patoloogilised koostisosad. Looma haigestumine kajastub hari-
likult ka uriini koostises. Sel korral suureneb voi vdheneb mone
koostisosa kvantitatiivne osatdhtsus, kuid uriini voib ilmuda ka
aine, mida seal tavaliselt ei leidu. Niisugusteks patoloogilisteks
uriini koostisosadeks on valk, veri, verevidrvaine, suhkur, keto-
ained jt. Looma tervisliku seisundi hindamisel ja diagnoosi tdp-
sustamisel annab uriini uurimine véartuslikke andmeid.
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PIIMA KEEMIA

Piim on imetajate piimanddrmes moodustuv, vastsiindinud
jdrglasele esimeseks ja ainukeseks toiduks olev sekreet. Ta sisal-
dab koiki noore organismi kasvuks ja arenemiseks vajalikke toit-
aineid optimaalsetes omavahelistes vahekordades ning kergesti
omastataval kujul. Piim on véaairtuslik toiduaine igas vanuses
inimesele. Temast valmistatakse rohkesti mitmesuguseid saadusi:
kohupiima, kefiiri, koort, void, juustu jne.

Eri- loomaliikide piim sisaldab identseid koostisosi, erineb
ainult nende kontsentratsioon. Vorreldes mitmete loomaliikide
piima koostist, voib konstateerida, et see vastab loomaliigi noorte
jarglaste kasvu ja arenemise nouetele. Tabelis 21 toodud andmed
iseloomustavad seost emapiima valgu- ja mineraalainete-sisalduse
ning jarglase kasvukiiruse vahel.

Piim on ldbipaistmatu, valgu- ja rasvasisalduse tottu valge,
iseloomuliku maitse ja lohnaga vedelik. Piima maitse ja 1ohn
erinevad loomaliigiti ning on moningal méédral soltuvad toidu
koostisest. Hapete lisamisel, samuti kiimosiini toimel koagulee-
rub piimavalk (kaseinogeen), mille eemaldamisel saadakse rohe-
kaskollane piimaseerum.

Tabel 21
Piima koostis ja jarglaste kasvukiirus
Aeg péevades, mille Sisaldus piimas %
Loomaliik jooksul kahekordistub

jarglase siinnikaal valk tuhk Ca p
Hobune 60 2,0 0,4 0,12 0,06
Veis 47 3.4 0,7 0,09 0,09
Kits 22 3.7 0,8 0,14 0,18
Lammas 15 4,9 0,8 0,18 0,11
Siga 14 5,2 0,8 0,18 0,14
Koer 9 74 b 0,32 0,22
Kiiiilik 6 14,4 2,5 0.65 0,43

Lehmapiim (nagu teistegi loomade piim) on komplitseeritud
struktuuriga kolloidsiisteem, mis sisaldab mitmesugusel disper-
siooniastmel (ioondisperssetest kuni jamedispersseteni) koostis-
osi. Téispiima tihedus on 1,028—1,034 (SI siisteemis 1028—
1034 kg/m3), aktiivne reaktsioon pH 6,5—7,0, A—0,51—0,59°C ja
viskoossus veega vorreldes 2,0—2,5. Keskmist keemilist koostist
iseloomustavad jargmised andmed (%-des):

Vesi 87,3 Rasv 3,6
Kuivaine 127 Piimasuhkur 5,0
Valk 3,4 Mineraalained 0,7
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Esimestel pédevadel pdrast poegimist produtseerib piimaniire
korge valgu- ja mineraalainete-sisaldusega ternespiima ehk kolost-
rumit. Selle koostis muutub kiiresti ja normaliseerub umbes
6—8 péeva jooksul. Kolostrum sisaldab esimestel paevadel keskmi-
selt 15% valku (maksimaalselt 21,5%), kusjuures iilekaalus on
albumiinid ja globuliinid (umbes 8%). Vihesel méédral normaal-
sest rohkem sisaldab kolostraalpiim rasva (6%) ja mineraalaineid
(1%) ning vdhem piimasuhkrut (4%). Ternespiima iseloomusta-
vad korge happesus (40—50 T°), suurem tihedus (1,040, SI siis-
teemis 1040 kg/m3), soolakas maitse ja omadus korgel tempe-
ratuuril koaguleeruda. Rohkesti leidub kolostrumis antikehi,
mille kaudu antakse jdrglastele edasi immuunsus nakkushaiguste
vastu.

Piimavalgud. Valkudest leidub piimas kaseinogeene, albumiine,
globuliine ja lipoproteiide. Arvestades piimavalkude spetsiifilisi
omadusi, kasutatakse nende iseloomustamisel eri nimetusi.

Tédhtsaim piimavalk kaseinogeen on fosforproteiid, milles fos-
forhape seostub valguga estriliselt {ile seriini OH-riihma. Kase-
inogeen pole iihtne valk, vaid koosneb mitmest fraktsioonist, mil-
lest olulisemad on a- ja PB-kaseinogeen. Fraktsioonidevahelised
erinevused tulenevad erinevast fosforisisaldusest kaseinogeeni
molekulis ja liikuvusest elektroforeesil. Piimas esineb kaseinogeen
lahustuva kaltsiumi-fosfaadi-kaseinaadi kompleksina, mis sades-
tub kergesti hapete ja kiimosiini toimel, muutudes lahustumatuks
kaseiiniks. Kaseinogeenid on korge bioloogilise vdidrtusega, neis
leidub koiki kasvavale organismile vajalikke aminohappeid.
Kaseinogeeni, mille molekulmass kdigub suurtes piirides (32000—
375000), leidub piimas 2,7%.

Albumiinidest leidub piimas a- ja p-laktalbumiine ning see-
rumialbumiini. «-laktalbumiini molekulmass on 15100—17 400.
Piimas esinev seerumialbumiin sarnaneb vereseerumi albumiiniga
ja on toendoliselt viimasega identne. B-laktalbumiin kuulub glo-
buliini tiiiipi valkude hulka. Ta koaguleerub 80° juures ja mole-
kulmass on umbes 42 000.

Globuliinidest on tuntuimad B-laktoglobuliin ja selle korval
seerumiglobuliinidega sarnanevad proteiidi tiitipi immuunglobu-
liinid.

Lipoproteiidid kuuluvad pohiliselt rasvakuulikesi i{imbritseva
membraani koostisse.

Piimaseerumi valkudest moodustab B-laktoglobuliin 59,2%,
a-laktalbumiin 28,3%, seerumialbumiin 6,79% ja immuunglobulii-
nid 5,8%.

Lipiididest leidub piimas pohiliselt rasva, mis esineb 1—5 pum
labimooduga rasvakuulikestena. Rasvhapetest on piimarasvas
iilekaalus oleiin- ja palmitiinhape. Vorreldes teiste loomsete ras-
vadega, kuulub piimarasva koostisse rohkesti (10%) madala
molekulmassiga (C4—C,o) rasvhappeid. Neutraalsete rasvade
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korval leidub piimas steriine, letsitiine, kefaliine ja rasvas lahus-
tuvaid vitamiine.

Siisivesikute riithma tdhtsaim esindaja piimas on laktoos, vihe-
sel hulgal leidub ka gliikoosi.

Piimas leiduvatest orgaanilistest hapetest on olulisem sidrun-
hape, mis, moodustades soolasid (kaaliumi, kaltsiumi, magnee-
siumiga), votab osa piima kolloidse struktuuri stabiliseerimisest.

Vitamiinidest leidub piimas A-, D-, E-, K-, B, Bs-, Bs-, Bio-
ja C-vitamiini, kuid ka teisi B-rithma komponente. Normaalse
piima koostisse kuulub ka moningaid fermente (dehiidrogenaasid,
katalaas, peroksiidaas, amiilaas jt.) ja pigmente (karotiinid, lak-
toflaviinid).

Piima mineraalainete koostis on mitmekesine. Pohiline osa
piima mineraaliihenditest langeb kaaliumi (25%), kaltsiumi
(20%) ja naatriumi (5%) soolade arvele. Suhteliselt vdhe leidub
piimas rauda ja vaske, mistottu noorloomi ainult piimaga toites
kaetakse nende elementide tarve puudulikult.

Piima siintees toimub piimandirmes organismis moodustuva--
test piima koostisosade ehituskomponentidest. Siin toimuvate
siinteetiliste protsesside intensiivsusest annab tunnistust fakt, et
korgetoodanguline piimalehm toodab laktatsiooniperioodi jooksul
iile 800 kg kuivainet, koguse, mis mérgatavalt iiletab looma keha-
kaalu. Piima moodustamisest votab piimandarme korval osa kogu
organism, eriti maks, kus tekivad piima koostisosade ldhteained.

Piimavalkudest kanduvad ainult y-globuliinid ja seerumialbu-
miinid otseselt verest {ile piima. Kaseinogeenid ja laktoglobuliin
ehitatakse iiles veres tsirkuleerivatest aminohapetest. Ka juhul,
kui piima silinteesiks kasutatakse kehavalku, 10hustatakse see eel-
nevalt aminohapeteks. Piimavalgu moodustumine toimub analoo-
gilistel alustel kehavalkude siinteesiga: aktiveeritud aminohap-
ped — aminoatsiiiil-ribonukleiinhappe kompleksid — poliipeptii-
did — valgud. Protsess lokaliseerub piimandidrme rakkude mikro-
soomides ja mitokondrites.

Piimarasva ldhteaineteks, nagu nahitub katsetest markeeritud
atsetaadiga, osutuvad mitte niivord vereplasma lipiidid, kui pohi-
liselt atsetaadid. Viimastest silinteesitakse peamiselt lithema ahe-
laga (kuni C,¢) rasvhappeid. Pikema ahelaga (C;s) rasvhapped
tekivad toendoliselt vere trigliitseriididest. Gliitseriini moodusta-
mise eelvormidena rakendatakse atsetaatide korval ka gliikoosi
ja propionaate.

Laktoos, spetsiifiline piima koostisosa, mida mujal organismis
ei Jeita, siinteesitakse piimanddrmes. Siintees on mitmeetapiline,
see algab gliitkoosi transformeerimisega galaktoosiks. Nimetatud
protsessist votab kataliisaatorina osa uridiintrifosfaat (UTP):

UTP + gliikoos-1-fosfaat—UDP-gliikoos + 2P
UDP-glitkoos—UDP-galaktoos /
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UDP-galaktoos + gliikoos-1-fosfaat — laktoos-1-fosfaat + UDP
laktoos-1-fosfaat — laktoos +anorgaaniline fosfaat

UDP+ATP—-UTP+ADP

Umbes 809% laktoosi moodustub vere gliikoosi arvel, iilejaanud
209% siinteesitakse atsetaatidest ja propionaatidest.

MUNA KEEMIA

Munaks nimetatakse toite- (munavalge) ja kaitse- (kahe-
kordne kiudkest, lubikoor) vahenditega varustatud linnu muna-
rakku (rebu). Inimtoiduna laialdaselt kasutatav kanamuna sisal-
dab véartuslikke toitaineid: valke, lipiide, mineraalaineid ja vita-
miine. Koiki kanamuna toiduks kasutatavaid komponente iseloo-
mustab korge toitevdartuse korval ka hea omastatavus.

Muna koosneb mineraalaineterikkast, poorse ehitusega koorest,
munavalgest ja rebust. Kanamuna kaal varieerub séltuvalt kana
toust ja vanusest, aastaaegadest jt. tingimustest 38—65 g piiri-
des, olles keskmiselt 55 g. Muna massist moodustab koor umbes
10,8%, munavalge 57,7% ja rebu 31,5%.

Muna toiduks kasutatav osa sisaldab keskmiselt 72,5% vett,
13,3% N-aineid, 11,69% lipiide ja 1,1% tuhka. Muna kuivaine
jaotub ehitusosade jargi ebaiihtlaselt: koores koos kestadega on
31,7%, rebus 48,29% ja munavalges 20,1%. Orgaanilistest ainetest
paikneb rebus 69,1%, munavalges 27,9% ja koores 2,2%.

Munavalge on kollaka vidrvusega, iseloomuliku sisestruktuu-
riga, viskoosne, pohiliselt veest ja valkudest moodustunud kolloid-
siisteem. Ta sisaldab keskmiselt 86,69 vett, 11,69 valku, 0,29
lipiide, 0,8% siisivesikuid ja 0,8% tuhka.

Munavalge olulisem koostisosa — valk — koosneb viiest frakt-
sioonist: ovoalbumiinist (75%), ovomukoidist (13% ), ovomutsiinist
(7%), ovokonalbumiinist (3%) ja -ovoglobuliinist (2%). Osa
loetletutest (ovoalbumiin, ovokonalbumiin ja ovoglobuliin) kuu-
lub lihtvalkude, iilejdanud liitvalkude hulka. Valgusisaldus variee-
rub munavalge eri kihtides mairgatavalt. Viline vedel kiht on
rikas ovoalbumiini poolest, seesmises vedelas kihis leidub roh-
kesti ovoglobuliine, tihedat kihti iseloomustab rohke ovomutsiini-
sisaldus.

Munavalge valkudest on detailsemat iseloomustamist leidnud
ovoalbumiin ja ovomukoid. Esimeses leidub rohkesti glutamiin-
hapet, leutsiini, arginiini, valiini, liisiini ja metioniini. Ovomu-
koidi aminohappelist koostist iseloomustab korge arginiini- ja
tsiistiinisisaldus.

Siisivesikud esinevad munavalges nii vabalt (keskmiselt
0,41%) kui ka seotult valkudega, peamiselt ovomutsiini ja ovo-
mukoidiga.

Mineraalaineid (Ca, P, Na, K, Mg, S ja Fe) leidub munavalges
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védhesel hulgal. Peale loetletud koostisosade sisaldab munavalge
fermente (proteinaase, amiilaasi, oksiidaase jt.) ning bakteritsiid-
set toimeainet liisotsiitimi.

Munarebu on kahvatu- kuni oranzkollase vérvusega. Ta moo-
dustub kontsentrilistest erineva keemilise koostisega heledama-
test ja tumedamatest kihtidest ning on munavalgest eraldatud
kiudse kestaga.

Munarebus leidub keskmiselt 499% vett, 16,7% valku, 31,6%
lipiide, 1,29 N-ta ekstraktiivaineid ja 1,59 tuhka.

Munarebu valk koosneb kahest fraktsioonist: ovovitelliinist
(78,4%) ja ovolivetiinist (21,6%). Esimene, olles iihtlasi bio-
loogiliselt korgeima véddrtusega munavalk, sisaldab rohkesti glu-
tamiinhapet, leutsiini, arginiini, liisiini ja treoniini, teist iseloo-
mustab rohkem leutsiini- ja valiinisisaldus. Ovovitelliin on fosfor-
proteiid, mille koostisse kuulub umbes kolmandik kogu muna-
rebus leiduvast fosforist; ovolivetiini koondub peaaegu kolmandik
rebus sisalduvast vaavlist. )

Rohkesti leidub munarebus lipiide, millest ligikaudu kolman-
diku moodustavad lipoidid. Munarebu lipiidsel koostist iseloo-
mustavad tabelis 22 toodud andmed.

Tabel 22
Munarebu lipiidne koostis
Liviidid Hulk

ipiidi

& g muna kohta I %-des
Neutraalsed rasvad 3,8 62,3
Fosfatiidid 2,0 32,8
Steriinid 0,3 4,9
Tserebrosiidid jéljed —

Rasv paikneb munarebus mikroskoopiliselt nédhtava peene
emulsioonina. Neutraalse rasva sulamistdpp on 32—39° joodiarv
64—82 ja tihedus 0,9144 (SI siisteemis 914,4 kg/m?®). Fosfatiidi-
dest on kvantitatiivselt esikohal letsitiinid (1,6 g muna kohta),
vidhem leidub kefaliini ja sfingomiieliini. Osa munarebu fosfatii-
didest on seotud lipoproteiidikompleksides, pohiliselt ovovitellii-
niga.

Siisivesikud (glitkoos, galaktoos, mannoos), mille iildhulk
munarebus on 239—277 mg9%, esinevad enamikus seotult valku-
dega ja lipiididega, osaliselt (peamiselt glitkoosina) ka vabalt.

Suurem hulk munarebus leiduvast fosforist on seotud fosfa-
tiididega; peaaegu kogu raud kuulub ovovitelliini koostisse.
Peale loetletute sisaldab munarebu kaltsmml magneesiumi, kaa-
liumi, kloori, naatriumi ja véavlit.
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Pigmentidest, mis koonduvad peamiselt munarebusse, etenda-
vad hulga poolest kui ka toitelisest seisukohast tdhtsamat osa
karotiinid ja ksantofiillid. Vees lahustuvatest varvainetest sisaldab
nii munarebu kui ka munavalge ovoflaviini.

Vitamiinide hulk munas soltub oluliselt lindude toidu vita-
miinisisaldusest. Rasvas lahustuvatest vitamiinidest leidub munas
A-, D-, E- ja K-vitamiini. A-vitamiini sisaldust munas mojustab
méirgatavalt lindude vanus. On andmeid, et kolmandat aastat
munevate lindude munade A-vitamiini sisaldus iiletab esimest
aastat munevate lindude oma umbes 409 vorra. Rohkesti leidub
munas Bjy-vitamiini. B-rithma vitamiinidest sisaldab muna veel
B,-, B¢- ja PP-vitamiini, pantoteenhapet, inosiiti, foolhapet ja
biotiini. C-vitamiini munas toendoliselt ei leidu.

Munakoor koosneb pohiliselt (98,43%) kaltsiumkarbonaadist,
magneesiumkarbonaadist ja trikaltsiumfosfaadist. Vahesel hulgal
leidub munakoores rauda ja viavlit. Orgaanilistest komponenti-
dest kuulub munakoere koostisse kollageeni tiilipi valku ja jélge-
dena lipiide.



LUHENDITE SELETUS

Aminohapped
Lihen-
Triviaal- Ia‘:{lueg S;ﬁsgs Siistemaatiline
nimetus nimetus ~vaheline B aiils
nimetus
alaniin Ala Ala 2-aminopropaanhape
arginiin Arg Arg 2-amino-5-guanidiiiilpen-
taanhape
asparagiinhape Asp Asp aminobutaandihape
asparagiin Asn Asn 4-karboksii-3-aminobutaa-
namiid
tsiisteiin Tsii Cys 2-amino-3-merkaptopro-
paanhape
tsiistiin Tsus'S. Cys.S—S.Cys 3,3’-ditiobis (2-amino-
propaanhape)
glutamiinhape Glu Glu 2-aminopentaandihape
glutamiin Gln Gln 2,5-diamino-5-oksopen-
x taanhape
gliikokoll, gliitsiin Gli Gly aminoetaanhape
histidiin His His 4-imiidasoliiiil-2-amino-
propaanhape
isoleutsiin Ile Ile 2-amino-3-metiiiilpentaan-
hape
leutsiin Leu Leu 2-amino-4-metiiiilpentaan-
= hape
liisiin Liis Lys 2,6-diaminoheksaanhape
metioniin Met Met 2-amino-4-metiiiiltiobu-
taanhape
feniiiilalaniin Fer Phe 3-feniiiil-2-aminopropaan-
hape
ornitiin Orn Orn 2,5?diaminopentaanhape
proliin Pro Pro 2-piirrolidiinkarboksiiiil-
hape
seriin Ser Ser 2-amino-3-hiidroksiipro-
paanhape
treoniin Tre Thr 2-amino-3- hudroksubu-
taanhape
triiptofaan Trp Trp 2-amino-1-(3- mdoh"n'il)
propaanhape
tiirosiin Tiir Tyr 3- (4-hiidroksiifeniiiil) 2-
aminopropaanhape
valiin Val Val 2-amino-3-metiiiilbutaan-
‘hape
17*
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Nukleiinained

Triviaalnimetus

adeniin

tsiitosiin

guaniin

hiipoksantiin

tiimiin

uratsiil

adenosiinmonofosfaat

adenosiindifosfaat

adenosiintrifosfaat

flaviinadeniindinukleotiid
flaviinadeniindinukleotiid, redutseerunud
flaviinmononukleotiid
nikotiinamiidadeniindinukleotiid
nikotiinamiidadeniindinukleotiid, redutseerunud
nikotiinamiidadeniindinukleotiidiosfaat
nikotiinamiidadeniindinukleotiidfosfaat, redut-
seerunud

informatsiooni ribonukleiinhape, (messenger —
kiskjalg, sonumitooja)

ribosomaalne ribonukleiinhape

transpordi ribonukleiinhape (soluble — lahustuv)

Hormoonid

adrenokortikotroopne hormoon; adrenokortiko-
tropiin

folliikuleid stimuleeriv hormoon; tiilakentriin
gliikagoon; hiiperglitkeemilis-glitkogenoliiiitiline
faktor

luteiniseeriv hormoon; interstitsiaalrakke stimu-
leeriv hormoon, metakentriin

luteotroopne hormoon; mammotropiin; prolaktiin
somatotroopne hormoon; somatotropiin
tiireotroopne hormoon; tiireotropiin

Peptiidid
glutatioon
oksiideerunud glutatioon
Koensiiiimid ja aktiivsed rithmad
koensiiiim A
tetrahiidrofoolhape
Mitmesugust

hemoglobiin

oksiihemoglobiin

kreatiin

kreatiinfosfaat, fosfageen
tiamiinpiirofosfaat, difosfotiamiin

Lihen-
datud
nimetus

=EQQ >

U

AMP
ADP
ATP
FAD
FADH,
FMN
NAD
NADH
NADP

NADPH

i-RNH
r-RNH
t-RNH

AKTH
FSH

HGF

LH

LTH
STH
TTH

GSH
GSSG

KoASH
FH,

Hb
HbO,
KrP
DPT

Lihenda-
tud rah-
vusvahe-
line
nimetus

NADH
NADP

NADPH
m-RNA

r-RNA
s-RNA

ACTH

GSH
GSSG

CoASH
FH,

Hb
HbO,

KrP
DPT
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adenosiin 54 a-amiilaas 75
adenosiintrifosfaat 55, 149, 238 amiiloos 26
adeniiiilhape 54, 55, 153, 155 amiilopektiin 26, 27
adermiin 78, 97 androgeenid 112, 120
adrenaliin 112, 125, 126, 195 androsteroon 121
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agar-agar 22 anseriin 196, 243
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ainevahetus 132 antibiootikumid 128
akseroftool 78, 79 antifermendid 67
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