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ნაშრომი წარმოადგენს შესამე გამოცემას. დამატე- 

კელა ახალი მასალები ცილის სინთეზის, ნუკლეინის. 

ეების ფერმენტებისა და კოფერმენტების შესახებ. 

იგნი განკუთვნილია სტუდენტი ბიო: ბისა და: 

პედაგოგებისათვის. ლმა – 

2-10-2



გიოლოგიური ქიმიის მიზანი და ამოცანები 

ბიოლოგიური ქიმიის მიზანს წარმოადგენს ცოცხალ უჯრედში მ-მღინაღე 
ქიმიური რეაქციების შესწავლა. ამ მიზნის მისაღწევად, პირველ ყოვლისა, საჭი- 
როა ვიცოდეთ, თუ რომელი ქიმიური ნაერთები მედის უჯრედის შემადგენლო- 
ბაში. მაგრამ ცნობილია, რომ ქიმიური შემადგენლობის ზედმიწევნითი ცოდნა) 

სრულებითაც არ არის საკმარისი რომელიმე პროცესის შესწავლისათვის. არა- 
ნაკლები მნიშვნელობა აქვს იმის გარკვევას, თუ როგორ ცვალებადობს და რა 

გარდაქმნებს განიცდის ესა თუ ის ნაერთი სასიცოცხლო პროცესის მსვლელო– 

ბის დროს. 

ცოცხალი უჯრედის ყველაზე დამახასიათებელ თვისებას ნ“ვთიერებათა 

ცელა წარმოადგენს, ნივთიერებათა ცვლა, ზოგადად აღებული, მხოლოდ ცოც- 

ხალი ბუნებისათვის არ არის დამახასიათებელი; არაორგანულ ბუნებაში აგ- 

რეთვე ადგილი აქვს ნივთიერებათა ცვლას, მაგრამ ცოცხალსა და არაორგანულ 

ბუნებას, შორის ამ მხრივ კარდინალური განსხვავება არსებობს: „იმ დროა, 

როდესაც ცოცხალი მატერიის არსებობისათვის ნივთიერებათა ცვლა აუცილე– 

ბელ პირობას წარმოადგენს და მისი შეწყვეტა ამ მატერიის დაშლას იწვევს, 

არაორგანულ ბუნებაში, პირიქით, მატერია' იშლება ნივთიერებათა ცვლის 

პროცესების გამო“ (ენგელსი). 

იბადება კითხვა, თუ რა გზით, რომელი მექანიზმების საშუალებით უკავ- 

შირდება ბიოქიმიური გარდაქმნა სასიცოცხლო პროცესს, ცოცხალი მატერიის 

ფუნქციას, ამ დარგში მიღებული შედეგები გარკვეულ პასუხს იძლევა ნივთი- 

ერებათა ცვლის ბიოლოგიური დანიშნულების შესახებ. 

როდესაც მიზნად არის დასახული რომელიმე ნაერთის გარდაქმნის შეს- 

წავლა, მხედველობაშია მისაღები, რომ უჯრედში ერთდროულად მიმდინარეობს 

მრავალი ურთიერთდაკავშირებული რეაქცია. სიძნელე იმაში მდგომარეობს, 

რომ რეაქცია, როზელიც გვაინტერესებს, შესწავლილი უნდა იყოს დანარჩენ5 

რეაქციების მთლიანობაში. მხედველობაშია მისაღები აგრეთვე ის გარემოება, 

რომ ბიოქიმიური რეაქციები უჯრედის ისეთ რთულ შიგნითა არეში წარმოებს, 

რომლის ფიზიკურ-ქიმიური თვისებები მთლიანად “შესწავლილი არ არის, უჯრე– 

დის სტრუქტურა, მისი აგზნებადობის ხარისხი, განვლადობა დამოკიდებულია 

იმ შონასწორობის მდგომარეობაზე, რომელიც მყარდება უჯრედის შიგნითა 

და გარემო არეთა შორის. ამ წონასწორობაზეა დამყარებული უჯრედის ოსმო- 

სური წნევა, მის წყალბად-იონთა კონცენტრაცია, ზედაპირული ჭიმვა, ბიოელექ– 

ტროდენის პოტენციალი და სხვა. 
მაშასადამე, ბიოლოგიური ქიმია სამ მთავარ მიზანს ისახავს: პირველი –– 

ზეისწავლოს უჯრედებში შემავალი ნაერთების ქიმიური შენება და თვისებები, 

მეორე –- გაარკვიოს, თუ რა გზებით წარმოებს ამ ნაერთების ქიმიური ცვალე– 
ბადობა და ბოლოს, რომელი მექანიზმის საშუალებით კავშირდება ბიოქიმიური 

გარდაქმნა ცოცხალი სისტემის ფუნქციასთ:ნ. დასახული მიზნების მისაღწევად 
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საჭიროა ვიცოდეთ, თუ რა დანიშნულებას ასრულებს ესა თუ ის ნაერთი 
ღჯრედში. არსებობდა აზრი, რომ უჯრედში ნაერთების ერთი ჯგუფი მექანი- 
კურ, საქრდენ როლს ასრულებს, ან ქმნის არეს ბიოქიმიური გარდაქმნებისა- 
თვის და ნაერთების მეორე ჯგუფი უბუალო მონაწილეობას ღებულობს 
კიმიურ გარდაქმნებში. ასეთი დაყოფა სწორი არ არის, რადგან ჩვეულებრივ 
«მ ნაერთს, რომელიც საყრდენ, მექანიკურ·როლს ასრულებს, სინამდვილეში 
ღიდი როლი ენიჭება აგრეთვე ქიმიურ გარდაქმნებშიც. მაგალითად, ფოსფატი– 
დები, ერთი მხრივ. მონაწილეობას ღებულობენ ლიპოიდური გარსის შენებაში, 
ე. ი. მექანითძურ როლს ასრულებენ, მაგრამ ამავე დროს მათ ცვალებადობაზე 
დამოკიდებულია ისეთი მნიშვნელოვანი აქტი, როგორიც არის უჯრედის გან- 
ვლადობა, ჟანგვითი პროცესი და სხვ. 

უჯრედში შემავალ ნივთიერებათა უმეტესი ნაწილი მერყევ, ლაბილურ 
მდგომარეობაშია. ის ადვილად გადადის ერთი ფიზიკური მდგომარეობიდან 
მეორეში; ამისათვის დიდ "სიძნელეს წარმოადგენს უჯრედიდან მოქმედ ნივთი– 
ერებათა უცვლელ მდგომარეობაში გამოყოფა. აქედან წარმოიშვა აზრი, რომ 
უჯრედში შემავალი ნაერთების თვისებების შესწავლა თვით უჯრედში უნდა 
ხდებოდეს; უჯრედიდან გამოყოფისას ისინი თავის სპეციფიკურ თვისებებს კარ- 

გავენ და ჩვენ მხოლოდ მიახლოებითი წარმოდგენა გვესახება იმის შესახებ, 
თუ რა მდგომარეობაში იმყოფებიან- ეს ნაერთები უჯრედში. 

ნივთიერებათა ცვლა დაკავშირებულია ნაერთების ღრმა ქიმიურ გარდა1- 
მ§ებთან. ეს გარდაქმნები საკმარისად სწრაფად მიმდინარეობს დაბალ ტემპე- 
რატურაზე.ე რეაქციის მიმდინარეობა ასეთ პირობებში კი შესაძლებელია 
მხოლოდ კატალიზატორების დახმარებით. უჯრედის ამ კატალიზატორებს ენზი- 
მები ანუ ფერმენტები ეწოდება. ფერმენტების ქიმიური ბუნების შესწავლა, 

მათი მოქმედების ხასიათისა და იმ პირობების გამოკვლევა, რომელშიც ფერ- 

მენტები ოპტიმალურ მოქმედებას იჩენენ, აგრეთვე ბიოლოგიური ქიმიის მხიშ- 

ვხელოვან ამოცანას წარმოადგენს. ამ მხრივ ბიოლოგიურ ქიმიას დიდი მიღწე- 
ვები აქვს, მაგრამ ჯერ კიდევ ბევრია გასაკეთებელი, რომ ფერმენტების ქიმი- 
ური ბუნება და მათი მოქმედების მექანიზმი გაირკვეს. 

ქიმიური რეაქციები უჯრედში ზუსტად არის რეგულირებული; ეს რეგუ- 
ლაცია წარმოებს, პირველ ყოვლისა, უჯრედის რთული სტრუქტურის ზეგავ- 
ლენით. ამას გარდა, უჯრედში მოქმედებს სპეციფიკური ნაერთების რიგი, 
რომლებიც ბიოქიმიურ რეაქციებს აწესრიგებენ. ეს სპეციფიკური ნაერთები 
ცნობილია ჰორმონების სახელწოდებით. მართალია, ეს ნაერთები ორგანიზმშე 
უმნიშვნელო რაოდენობით მოიპოვება, მაგრამ მათი უქონლობა იწვევს ბიოქი- 
მიური რეაქციების ისეთ აღრევას, რომელსაც თან სდევს სხვადასხვა დაავადე– 
ბის გაჩენა და ხშირად სიკვდილი. 

ამრიგად, ბიოლოგიური ქიმიის წინაშე დგას შემდეგი ამოცანები: 1) იმ 
ნაერთების შესწავლა, რომლებიც უჯრედის შემადგენლობაში გვხედება; 2) იმ 
ქიმიური რეაქციები შესწავლა, რომელთა მიხედვით წარმოებს უჯრედის 
“შემადგენელ ნივთიერებათა გარდაქმნები; 3) იმ არის ფიზიკურ-ქიმიური დახა– 
სიათება, სადაც ბიოქიმიურ გარდაქმნებს აქვს ადგილი: 4) იმ სისტემების 

თვისებების გარკვევა, რომელთა საშუალებით წარმოებს უჯრედში მიმდინარე 

ქიმიური რეაქციების კატალიზი; 5) იმ ნაერთების სტრუქტურისა და მოქმედე- 

ბის დაბაყიათება, რომლებიც ორგანიზმში ასრულებენ ნივთიერებათა ცვლის 

რეგულატორის როლს; 6) ბიოქიმიურ გარდაქმნათა კაეშირის დადგენა ცოც- 
ხალი სისტემის ფუნქციასთან.



თავი პირველი 

ცოცსალი მატერია და მისი დამახასიათებელი ნიშნები 

§1. ცნება ცოცხალი მატერიის შესასებ 

ცოცხალი ორგანიზმი აშენებულია უჯრედებისაგან, სადაც წარმოდგე52“- 
ლია რთული შენების მქონე წარმონაქმნი –– პროტოპლაზმა. ის ძირითადე 
სასიცოცხლო ნიშნები, როგორიცაა მოძრაობა, რეპროდუქციის უნარია. ზრდ», 

ნივთიერებათა ცელა, დამახასიათებელია პროტოპლაზმიესათვისაც „მიტომ 

პროტოპლაზმა უნდა ჩაითვალოს იმ საწყისად, სადაც, სიცოცხლის მოვლენა 

მთელი სისრულით ვლინდება. პროტოპლაზმა შედგება ძირითადად ცილოვანი 
ნივთიერებისაგან, რომელიც თავია მზრივ დაკავშირებულია მთელ რიგ ნივგთა- 
ერებებთან. მათგან ყველაზე მეტი მნიშვნელობა ნუკლეინის მჟავებსა და ფოს- 
ფოლიპოიდებს ენიჭება. პროტოპლაზმის თავისებური აღნაგობა და მისი ფიზი- 
კურ-ქიმიური თვისებები ცილის ამ დაკავშირებაზეა დამოკიდებული. ცილ-ს 
კომპლექსებს ლიპოიდთან ეწოდება ლეპოპროტეინები. უნდა ვიფიქროთ, რომ 
ცოცხალი მატერიის ერთეული, რომელიც სასიცოცხლო ნიშნებს ატარებ, 
არის პროტოპლაზმის ლიპოპროტეინი და ნუკლეოპროტეინი. 

როდესაც ისმება საკითხი, თუ რით განსხვავდება ცოცხალი მატეოია 
მკვდარი, არაცოცხალი სისტემისაგან, საჭიროა ვიცოდეთ, რომ ზემოთ აღა-?- 
ნული ცალ-ცალკე აღებული სასიცოცხლო ნიშნები მარტო ცოცხალი მატერი:- 
ისათვის არ არის დამახასიათებელი. ზრდის, ნივთივრებათა ცვლის, მოძრაობის 

მოვლენებს ჩვენ მკვდარ ბუნებაშიაც ვპოულობთ. განსხვავება იმაზეა დამოკი- 
დებული, თუ როგორ სახეს ღებულობს ეს ნიშნები ცოცხალ მატერიაში, აჭაზ 

პასუხი რომ გაეცეს, ჩვენ უნდა გამოვიდეთ მატერიის ძირითადი დამახასეათე– 
ბელი თვისებიდან –– მოძრაობიდან. 

ფიზიკისა და ქიმიის მიღწევებიდან გამომდინარე, დამტკიცებულად უ5ჯა 
ჩაითვალოს ის დებულება, რომ ყოველგვარი მატერიის შინაგანი და გარეგანი 

თვისებების განმსახღვრელს მოძრაობა წარმოადგენს, ყოველი სახის ნივთიერე- 
ბას მისთვის სპეციფიკური მოძრაობა ახასიათებს. 

ცოცხალი მატერიის მოძრაობის ყველაზე დამახასიათებელე ნიშანია ნი1- 
თიერებათა სპეციფიკური ცვლა. ცოცხალ ორგანიზმში გამუდმებით წარმოებს 
ქიმიური გარდაქმნები, გაზების გამოყოფა და შთანთქმა, საკვების მიმოქცევა, 
ენერგიის ხარჯვა და სხვ. ორგანიზმს უნარი აქვს გარემოდან შემოსული ს;:კ- 
ვები მასალიდან მისთვის საჭირო ნივთიერებანი ააშენოს ნივთიერებათა 
მოწესრიგებული ცვლა, მათი გამუდმებითი მოძრაობა ორგანიზმში მიმდი- 

ნარეობს მანამ, სანამდე ის ცოცხალია.



შეუძლებელია დავასახელოთ რომელიმე სხვა სისტემა, სადაც ერთდროუ– 

ლად ხდებოდეს ისეთი ოდენობითა და ისეთი სისწრაფით ნივთიერებათა მი- 
მოქცევა, როგორც ამასს ადგილი აქვს ცოცხალ მატერიაში რადიავტიური 

იზოტოპების გამოყენებით შესაძლებელი გახდა გარკვეულიყო ნივთიერებათა 
ცვლის ხასიათის შესწავლა, ერთი მხრივ, და მათი მიმოქცევის სიჩქარის გან–- 
საზღვრა, მეორე მხრივ, ხელოვნური გზით დამზადებულ იქნა ნაერთები, რომ- 
ლებიც შეიცავენ ცოცხალი ორგანიზმის ნივთიერებათა შენებაში მონაწილე 
ელემენტს. ასეთი ნიშანდებული ნაერთების ორგანიზმში შეყვანისას გამოირკვა, 
ოომ ნივთიერებათა მიმოქცევა ორგანიზმში დიდი სისწრაფით წარმოებს. ხშირ 
ფთემთბვევაში შეყვანილი ნაერთის ნიშანდებული ელემენტით ორგანიზმში არსე- 
ბული ნაერთის ელემენტის შეცვლა რამდენიმე სეკუნდის განმავლობაში მთავ- 
–დება. მაგალითად, ცოცხალ უჯრედში აღმოჩენილია ისეთი ნაერთი, რომელიც 

დაჟანგულიდან აღდგენილ მდგომარეობაში წუთში 20 000-ჯერ გადადის. 
ამგვარაღ, სიცოცხლე დაკავშირებულია მატერიის მოძრაობის განსაკუთ- 

რებულ ფორძასთან, 

658. ნივთიერებათა ცვლის ბიოლოგიური როლი 

სხვადასხვას ორგანიზმში ნივთიერებათა ცვლა რომ თავისებურად მიმდი– 
5არეობს და გარემოს რომ უაღრესად დიდი მნიშვნელობა აქვს ნივთიერებათა 
ცვლის ხასიათზე, ეს დიდი ხანია (ცსნობილია. ჯერ კიდევ ლამარკი მიუთითებდა, 

რომ ორგანიზმების სახეცვლილების წარმოქმნაში, “შინაგანი თვისებების გარდა, 
დიდი როლი გარემო პირობებს ეკუთვნის. დარვინი მცენარის შეფერვის ცვლი–- 
ლებას მის უჯრედებში მიმდინარე ქიმიურ რეაქციებს უკავშირებდა. კლ. ტიმა– 
რიაზევი, როდესაც ის ცოცხალ და მკვდარ ბუნებას შორის განსხვავებაზე ლაპა- 

რაკობდა, ხაზს უსვამდა, რომ განსხვავება მდგომარეობს ცოცხალი ორგანიზმის 

ნივთიერების გარემოს ნივთიერებებთან განუწყვეტლივ მიმდინარე ცვლაში, 

რომლის ღროს ერთიმეორის საწინააღმდეგო პროცესი –– დაშლისა და აღდგე–- 
ნის, მთლიანობამი გვევლინება, 

ნივთიერებათა (ცვლის ხასიათზეა დამოკიდებული (კოცხალი ორგანიზმის 
აგებულება და მასში მიმდინარე პროცესები. ორგანიზმში მიმდინარე ნივთი- 
ერებათა ცვლა კი თავის მხრივ უშუალო კავშირშია, ჯერ ერთი, კვებასთან და, 

მეორე, იმ გარემოებასთან, თუ რა პირობებში ხდება ეს კვება. სოფლის მეურ- 
ნეობის პრაქტიკიდან დიდი ხანია ცნობილია ის ფაქტი, რომ მცენარის გარეგანი 

ფორმა და მასში დაგროვილ ნივთიერებათა ქიმიური შემადგენლობა შეიძლება 
შმეიცვალოს იმისდა მიხედვით, თუ რა პირობებში მიმდინარეობდა მცენარის 

სრდა–განვითარებაა როდესაც მცენარის განვითარების გარემო პირობები 
იცვლება, ეს იწვევს მის შემადგენელ ნივთიერებათა შენებისა და განაწილების 

ცვლილებას, 
რაც უფრო დაბალ საფეხურზე იმყოფება ორგანიზმი, მით უფრო ადვი- 

ლად ხერხდება მასში ნივთიერებათა ცვლის ხასიათის შეცვლა და მით უფრო 

ადვილია ორგანიზმის ღრმა გარდაქმნა. მცენარე ცხოველთან შედარებით გან– 
ვითარების უფრო დაბალ საფეხურზე დგას. ამიტომ მცენარის ბუნების გარ- 
დაქმნა უფრო ადვილად გამოიწვევა, ვიდრე ცხოველის. ამ განსხვავების მიზეზი 
იმაში მდგომარეობს, რომ ცხოველის ორგანიზმში გარემოსთან შეგუების მექა–- 
ნიზმები უფრო ძლიერად არის განვითარებული და საჭიროა უფრო ძლიერი 

და ხანგრძლივი ზემოქმედება, რომ მან ცვლილება განიცადოს. 
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ამგვარად, ნივთიერებათა ცვლის ბიოლოგიური როლი იმაში გამოიხატება, 
«ომ უშუალოდ მასზეა დამოკიდებული როგორც ცოცხალი არსების გარეგანი 
ფორმა, ისე მის სხეულში მიმდინარე გარდაქმნების ბასიათი, 

§ 8. ბიოქიმიურ გარდაქმნათა თავისებურება ცოცფსალ ორგანიზმში 

სასიცოცხლო პროცესს საფუძვლად ეგდევს ნივთიერებათა ცვლა–-სპეცა- 
ფიკური ქიმიური გარდაქმნა. მას შემდეგ, რაც გა-რკვა ის ქიმიური გარდაქ- 
მნები, რომლებიც თან სდევს სუნთქვასა ღა ფოტოსინთეზს, ნივთიერებათა 
ცვლა დაყვანილი იყო ასიმილაციისა და დისიმილაციის ცნებამდე, ე. ი. ნიეთი- 
ერებათა დაშლისა და სინთეზის რეაქციებამდე. ამასთანავე მიღებული იკო, 
რომ ნივთიერებათა გარდაქმნა გულისხმობს მის შემადგენელ ნაწილებად დამლას 
და შემდეგ დაშლის პროდუქტებიდან აბალი ნაერთის შექმნას. ბეოქიმიის თანა- 
მედროვე მონაცემები იმაზე მიუთითებს, რომ ნივთიერებათა ცვლა არ გული- 
სხმობს ნივთიერების შემადგენელ ნაწილებად მბზოლოდ დაშლას ანდა ცალ- 
მბრივად მიმდინარე სენთეზურ პროცესს. დაშლა და სინთეზი გაერთიანებულია 
დიალექტიკურ მთლიანობაში. თუ რომელიმე ნაერთი უჯრედში იძლება, ეს 
იმას ნიშნავს, რომ ერთდროულად წარმოებს სინთეზთან შეუღლებული რეაქ- 
ცია. ეს მოვლენა იმით აიხსნება, რომ ქიმიური გარდაქმნა, რომელიც სიცოცხ"- 
ლის პროცესს საფუძვლად უდევს, წარმოადგენს ციკლურ პროცესს. ამ მოვლე– 
წის განმარტებისათვის მოვიყვანოთ მარდოვანას სინთეზის მაგალითი. უწინ 

ფიქრობდნენ, რომ შარდოვანა, რომელიც აზოტოვან ნაერთთა ცვლის უკანას– 
კნელ პროდუქტს წარმოადგენს, იქმნება ამონიაკისა და ნახმირორქანგის უშუ- 
ალო დაკავშირების შედეგად: 

2MILა + C0: = ILI:0 + ILIM –– C0 –– VII 
შარდოვანა 

შემდეგში გამოირკვა, რომ ეს პროცესი ასე მარტივად არ მიმდინარეობს, 

რომ ის შედგება მრავალი ცალკეული გარდაქმნისაგან, რომელთა შეჯამება 

შეიძლება გამოისახოს ზემოთ მოტანილი ქიმიური განტოლებით. შარდოვანას 

სინთეზში წამყვანი როლი ამინომჟავა ორნიტინს ენიჭება რომელიც, იკავშა–- 

რებს რა ამონიაკსა და ნახშიროღჟანგს, იძლევ ციტრულინს ციტრულინი 
კიდევ ერთ მოლეკულა ამონიაკს იკავშირებს და წარმოიშობა არგინინი. არგი– 

შინის ჰიდროლიზური დამლის შედეგად კი თავისუფლდება შმარდოვანა და ორ– 

ნიტინი. მაშასადამე, პროცესი იწყება და მთავრდება ორნიტინით. ამონიაკი და 

სახშირორჟანგი გარდაქმნის ყოველ ციკლში ჩაებმებიან და შარდოვანას სახეთ 

თავისუფლდებიან. 

ორნიტინი 

% 

+MLს 

+C0» –– შარდოვანა 

+Mჩს 
# 

ციტრულნხი __. არგინინი



ზემოთ მოტანილ ციკლურ გარდაქმნაში შეუძლებელია ერთიმეორისაგან. 
გამოვაცალკევოთ საწყისი და ბოლო. ჩვენ შეგვიძლია მხოლოდ ვთქვათ, რომ 
ყოველი ერთი ციკლის დამთავრებისას შარდოვანა თავისუფლდება და ამო5ი–- 

აკისა და ნახშირორჟანგის თითო მოლეკულა იხარჯება, 
ფოტოსინთეზის შედეგად მწვანე ფოთოლი ენერგეტიკულ მასალას აგრო- 

ვებს, ფოტოსინთეზის ქიმიური მექანიზმის შესწავლისას გამოირკვა, რომ 
ტიპიურ ციკლურ გარდაქმნასთან გვაქვს საქმე, სადაც ნასშირორჟანგის ასიმი–- 
ლაცია პირობადებულია წყლის დაშლით. ნივთიერებათა „ცვლის ბიოლოგიური 
როლის თვალსაზრისით წყლის დისიმილაციას ფოტოსინთეზის პროცესში ნა5- 
ფმირორჟანგის ასიმილაციაზე ნაკლები როლი არ უნდა ენიჭებოდეს. 

ბიოქიმიურ გარდაქმნათა ციკლურობა ცოცხალ ორგანიზმში მტკიცდება 
იმ ფაქტით, რომ ნივთიერებათა ცვლის რეაქციები ძირითადად ხორციელდება 
არა ჰიდროლიზური დაშლის ან სინთეზის საშუალებით, არამედ რადიკალების 
მოლეკულათა მორის გადატანით. ერთი ნაერთიდან მეორეზე გადაიტანება ფოს- 
ფატის, მეთილის ნაშთები, ამინისა და ჰიდროქსილის ჯგუფები. კიდევ მეტი, 

მაღალმოლეკულურ ნაერთებმი შესაძლებელი ხდება მთელი ფრაგმენტების 
მიმოქცევა, მაგალითად, ამინომჟავებისა და შაქრების ნაშთების ერთი ნაერთი–- 
დან მეორეზე გადატანა. ცხადია, ასეთ შემთხვევაში შეუძლებელია ლაპარაკი 
იმის შესახებ, დისიმილაციასა თუ ასიმილაციას აქვს ადგილი, რადგან ორივე 
პროცესი ერთდროულად წარმოებს და ერთიმეორეს აპირობადებს. 

ამგვარად, თანამედროვე მონაცემებით მტკიცდება, რომ ცოცხალი სისტე– 
მისათვის დამახასიათებელი ნივთიერებათა ცვლა არ შედგება ცალკე დისიმი–- 
ლაციისა და ცალკე ასიმილაციის პროცესებისაგან. დაშლისა და სინთეზის რეაქ- 
ციები ერთ მთლიან პროცესშია გაერთიანებული 

§ 4. ბიოქიმიური ბარდაქმნის თერმოდინამიკა 

ორგანიზმის კავშირი გარემო არესთან, პირველ ყოვლისა, იმაში გამოი5ა– 
ტება, რომ ის მისთვის საჭირო ენერგიას საკვების სახით ღებულობს გარემო- 
დან. ენერგია საქიროა ორგანიზმისათვის ისეთი სასიცოცხლო ფუნქციების შე– 
სასრულებლად, როგორიცაა მოძრაობა, ზრდა, გამრავლება, სუნთქვა და სხვ. 

ორგანიზმში ადგილი აქვს ენერგიის ცვლას. ნაერთის ქიმიური ენერგია მოიხ- 
მარება და გარდაიქმნება სხვა სახის ენერგიაში: მექანიკურმში, ელექტრულში, 
თბიურში. 

როგორც ცნობილი, თერმოდინამიკის პირველი კანონი საზღვრავს იმ” 
დამოკიდებულებას, რომელიც ენერგიის სხვადასხვა სახეს შორის არსებობს. 
ამ კანონის მიხედვით ენერგიის ერთი სახე გარდაიქმნება მეორეში და ამავე 
დროს ენერგიის საერთო რაოდენობა უცვლელი რჩება. უკვე მე-19 საუკუნის 
ბოლოში რესპირაციული ცღებით დამტკიცდა, რომ ცოცხალი ორგანიზმი 
ზუსტად ექვემდებარება ენერგიის მარადისობის კანონს. პოტენციალური ენერ- 
გია, რომელიც წარმოდგენილია საკვებში გარკვეული ქიმიური ნაერთების სახით, 
გამოიყენება ორგანიზმის მიერ იმგვარად, რომ ორგანიზმში განთავისუფლე-. 

ბული ენერგიის რაოდენობა უდრის იმას, რაც მის მიერ იყო შეთვისებული 

საკვებიდან, ე. ი. ენერგიის საერთო ჯამი რჩება უცვლელი. ჩვენ არა გვაქვს 
არც ერთი ფაქტი, რომელიც იმაზე მიუთითებდეს, რომ ცოცხალი ორგანიზმი 

ენერგიის მარადისობის კანონს არ ემორჩილებოდეს. 
თერმოდინამიკის მეორე კანონით ისაზღვრება ენერგიის ერთი სახის მეორე 

სახეში გარდაქმნის შესაძლებლობა. მეორე კანონი საზღვრავს რეაქციის მსვლე–



ლობის მიმართულებას იზოლირებულ, დახურულ სისტემაში. ეს კანონი გან« 
მარტავს, თუ რა დამოკიდებულება არსებობს სისტემაში თავისუფალი და ბმუ- 
ლი ენერგიის რაოდენობას შორის, რატომ არ შეიძლება სისტემის პოტენცია- 
ალური ენერგიის მთლიანი გამოყენება მუშაობის სახით, რაზეა დამოკიდებული 
სხვადასხვა სახის ენერგიის ეკვივალენტი. მაგალითად ელექტრული ენერგია 
შეიძლება მთლიანად გადავიდეს თბიურ ენერგიაში, მაგრა უკანასკნელის 
მთლიანად გარდაქმნა ელექტრულში შეუძლებელია. ამ ფაქტის განმარტება 
იმაში მდგომარეობს, რომ ყოველი სისტემა შეიცავს ენერგიის ორგვარ სახეს: 
ბმულსა და თავისუფალს. ბმული ენერგია არ გამოიყენება იზოლირებულ სის- 
ტემაში მუშაობის სახით, გამოიყენება საერთო ენერგიის ის ნაწილი, რომელიც 
თავისუფალ მდგომარეობაში იმყოფება. აქედან ცხადია, ენერგიის ხარჯვის 
შედეგად სისტემაში მცირდება თავისუფალი ენერგიის რაოდენობა, 

თავისუფალი და ბმული ენერგიის რაოდენობის გაანგარიშება ხერხდება: 
სისტემაში, რომელიც გარემოდან იზოლირებულია. ამ პირობებში თავისუფალი 

ენერგიის რაოდენობა ყოველთვის მცირდება, თუ რაიმე მუშაობა სრულდება. 
თავისუფალი ენერგიის მატება ანდა მისი განსაზღვრულ დონეზე დაჭერა იზო- 

ლირებულ სისტემაში შესაძლებელი ხდება მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ ენე“- 

გია გარედან მიეწოდა. 
როგორც ცმობილი), ქამიური რეაქცია ღაკავშირებულია ან სითბოს იამო- 

ყოფასთან (ეგზოთერმული რეაქცია), ანდა სითბოა შთანთქმასთან (ენდოთე4რ- 

მული რეაქცია) უკანასკ6ნელ დრომდე, როდესაც შეისწავლებოდა ენერგიის 

ცვლა ორგანიზმში გამოდიოდნენ ბერტლოს პრინციპიდან. ამ პრინციპის 

მიხედვით მუშაობის რაოდენობა გამოითვლებოდა თბიური ეფექტით, ე.ი. კა– 

ლორიების იმ რაოდენობით, რომელიც ქიმიური გარდაქმნის დროს თავისეფ- 

ლდება, ასეთი გამოთვლა პრაქტიკელად სწორ რიცხვებს იძლევა, როღესაც 

უნდათ საწვავ მასალ-ს ენერგეტიკული ეფექტიანობა განსაზღვრონ, ე. ი. 
როდესაც ნივთიერება ბოლომღე –- წყლამდე და ნახშირორჟანგამდე იწვ:ა. 

მაგრამ ცალკეული ეგზოთერმული და განსაკუთრებით ენდოთერმული რეაქცა- 

ების შემთხვევაში თბიური ეფექტის მიხედვით არ შეიძლება სისტემაში მიმღ“- 

ნარე ენერგიის ცვლის სწოლი გაანგარიშება, ენერგეტიკულ პოოცესებზე ნამ- 

დვილი წარმოდგენა შესაძლებელია ვიქონიოთ მხოლოდ არა რეაქციის თბი- 

ური ეფექტის მიხედვით, არამედ სისტემაში თავისუფალი ენერგიის ცვლი- 
ლების აღრიცხვით. დამოკიდებულება თავისუფალი ენერგიის ცვლილებასა დ: 

თბიურ ეფექტს შორის, მუღმივი წნევისა და ტემპერატურის პირობებში, შე?- 

დეგი განტოლებით გამოიხატება: 

აძ=4Iს-X25 

ეს განტოლება გამოსახავს თერმოდინამიკის მეორე კანონს. აქ ბC-თი აღი- 
ნიშნება თავისუფალი ენერგიის რაოდენობის ცვლილება, პI” არის გამო- 
ყოფილი ანდა შთანთქმული სითბოს რაოდენობა კალორიებში, I-თი აღნიჰ- 
ნულია აბსოლუტური ტემპერატურა, ხოლო სიდიდე -- 1%8 გამოსახავს სის- 
ტემის ბმული ენერგიის რაოდენობას, რომლის გამოყენება მუშაობისათვის 
შეუძლებელია. თუ თავისუფალი ენერგია სისტემაში მატულობს (ენდერგონუ- 
ლი რეაქცია), 4C დადებითი ხდება. როდესაც სისტემაში თავისუფალი ენერგია 
კლებულობს (ეგზერგონული «ეაქცია), 48C უარყოფით ნიშანს ღებულობს. 

ზემოთ მოყვანილ განტოლებაში წევოი + 148 ასახავს დაკავშირებული 
ენერგიის ცვლილებას ანუ სისტემის ენტროპიას. ენტროპია არის თერმოდინა–- 
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პიკული ფუნქცია. როდესაც იხოლირებულ სისტემაში თავისუფალი, სასარ–- 

გებლო ენერგია კლებულობს და ამ დროს თბიური ეფექტი უცვლელი რჩება, 
ეს იმავეს ნიშნავს, რომ სისტემის ენტროპია მატულობს. თუ რეაქციის დროს 

ენტროპია უცვლელი დარჩა, მაშინ თავისუფალი ენერგიის ცვლილება თბიურ 
ეფექტიანობას ემთხვევა. იმ შემთხვევაში, როდესაც ენტროპია რეაქციის დროს 
მატულობს, მაშინ თავისუფალი ენერგიის ცვლილება სჭარბობს თბიურ ეფექ- 
„ტიანობას და, პირიქით, როდესაც ის მცირდება, თბიური ეფექტიანობა თავისუ- 
ფალი ენერგიის ცვლილებასთან შედარებით მეტი ხდება. 

ზემოთ მოყვანილი მსჯელობიდან ნათელი ხდება, რომ ქიმიური გარდა- 

„ქმნის თბიური ეფექტიანობა და მუშაობის უნარი შეიძლება არამც თუ არ და- 
ემთხვეს ერთიმეორეს, არამედ განსხვავდებოდეს ნიშნით. ეს იმას ნიშნავს, რომ 

თავისუფალი ენერგიის რაოდენობა სისტემაში შესაძლებელია გადიდდეს სით- 
ბოს რაოდენობის შემცირების ხარჯზე. ამიტომ საჭიროა ენერგიის მოხმარება 
და განთავისუფლება ცოცხალ სისტემაში იანგარიშებოდეს არა თბიური ეფექ- 
ტიანობის მეხედვით, არამედ თავისუფალი ენერგიის რაოდენობის ცვლილებით. 

თერმოდინამიკის მეორე პრინციპის გამოყენებისას ცოცხალ სისტემაში 
შესაძლებელი გახდა მთელი რიგი პრინციპული მნიშვნელობის საკითხები გარ- 
ჰვეულიყო. მაგალითად, ჩვენთვის ახლა გასაგებია, თუ რატომ არის ცოცხალ 
სისტემაში ქიმიური გარდაქმნის ენერგეტიკული ეფექტიანობა (მოქმედების 
მარგი კოეფიციენტი) ძალიან დიდი ოდენობის, გამოწვეულია ეს იმით, რომ 

მუშაობა მაქსიმალურ ოდენობას აღწევს მაშინ, როდესაც თავისუფალი ენერ–- 

გიის ერთი დონიდან მეორეზე გადასვლა უკუქცევადია. ამასთანავე მუშაობის 
ოდენობა ერთი და იგივე იქნება მიუხედავად იმისა, თუ რა გზით და რა სიჩ- 

ქარით წარმოებდა ენერგიის ერთი დონიდან მეორეზე გადასვლა. ჩვენ უკვე 
აღვნიშნეთ, რომ ბიოქიმიური გარდაქმნა ცოცხალ სისტემაში ციკლური ხასი- 

ათის არის. ის შედგება რამდენიმე ეტაპისაგან, სადაც ერთი გარდაქმნა მეორეს 
მოსდევს. რადგან თავისუფალი ენერგიის შემცირება ყოველ საფეხურზე უკუ- 
ქცევადად მიმდინარეობს, ამიტომ მუშაობის მაქსიმალური გამოყენების შესაძ– 
ლებლობა იქმნება, 

თერმოდინამიკის მეორე პრინციპიდან გამომდინარე ცოცხალი მატერია 
ჩვენ უნდა წარმოვიდგინოთ როგორც არაწონასწორული სისტემა. ასეთი სის- 
ტემები ხასიათდება თავისუფალი ენერგიის თვითნებური შემცირებით მისი 
დაკავშირებულ ენერგიაში გადასვლის გამო. ამ სისტემისათვის (რომელიც 
თვითნებურად არაწონასწორული მდგომარეობიდან წონასწორულში გადადი”) 
დამახასიათებელია ენტროპიის გადიდების “მიდრეკილება. ცოცხალი სისტემა 
არ გადადის წონასწორულ მდგომარეობაში იმიტომ, რომ ის გარკვეულ დამო- 

კიდებულებაში„ გარემოსთან” რომელიც აწვდის მას ენერგიას ენერგიის 
მიწოდების შეწყვეტა იწვევს ცოცხალი მატერიის დაშლას, ენტროპიის გადე- 
დებას და საბოლოოდ ჩვენ საქმე სიკვდილის მოვლენასთან გვექნება. ამ თვალ- 
საზრისით ნივთიერებათა ცვლა იმ მექანიზმის როლს ასრულებს, რომლითაც 
ხორციელდება ცოცხალ სისტემაში მაღალი ენერგეტიკული დონის დაჭერა. 

§ 5. ნიმთიერებათა ცვლა და ცოცხალი სისტემის ფუნკძცია 

ცოცხალი სისტემის ფუნქციის ცნებით გულისხმობენ ბიოლოგიურ პრო- 

ცესს, მაგალითად, სუნთქვას, გამოყოფას, კუნთის შეკუმშვასა და აგზნებას, 

სივრცეში გადანაცვლებას, საკვების მონელებასა ღა ა. შ როგორც უკვე 
აღნიშნული იყო, ამ ნიშნებით ხასიათდება პროტოპლაზმა, რომლის მთავარი 
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შემადგენელი ნაწილი ცილოვანი ნ-ვთიერებაა. „სიცოცხლე არის ცილოვა5ი 

სხეულების არსებობის წესი და არსებობის ეს წესი არსებითად ამ სხეულების 

ქიმიური შემადგენელი ნაწილების მედმივ თვითგანახლებაში მდგომარეობს“-- 

ამბობს ფ. ენგელსი. ცილოვანე ნივთიერება არის ის წარმონაქმნი, რომლითაც 

ზორციელდება ცოცხალი სისტემის ფუნქცია. ცილა პროტოპლაზმაში თავისუ- 
ფალ მდგომარეობაში არ იმყოფება, ის დაკავშირებულია ლიპიდებთან, ნეკლე- 
ინის ზჟავებთან და მთელ რიგ სხვა ნაერთებთახ. შედეგად იქმნება რთულია 

კომპლეშსები, რომლებიც საზღვრავენ პროტოპლაზმის ფიზიკურ-ქიმიურ მდგო- 

მარეობას. პროტოპლაზმის სპეციფიკური სტოუქტურის დადგენისათვის საჭი- 

როა ენერგია. ეს ენერგია ნივთიერებათა ცვლის შემწეობით მიიღება. პროტო- 

პლაზმაში მიმდინარე ქიმიურ გარდაქმნებსა და მის სტრუქტურას შორის 

მჭიდრო კავშირი არსებობს, ქიმიური გარდაქმნები პროტოალაზმაზი თანმი3- 

დუვრობით ერთიმეორეს ცელის და ზუსტად რეგულირებულია. ამ რეაქციების 

მედეგად წარმოებს გარკვეული ორგანული ნაერთების სინთეზი და არის 

ფიზიკურ-ქიმიური მდგომარეობის დადგენა. ნაერთების სივრცეში ორიენტა- 
ციის შედეგად საბოლოოდ ყალიბდება უჯრედის მორფოლოგიური წარმონაქ- 
მნები. ამგვარად, სტრუქტურა ანუ ფორმა, ერთი მხრივ, და ქიბიური გარდაქ- 
35ა, ნეორე მხრივ, პროტოპლაზმაში მთლიანობაში გვევლინება. პროტოპლაზ- - 
მის სტრუქტურა არის ქიმიური გარდაქმნების შედეგი და ამავე დროს ქიმიური 

გარდაქმნების მსვლელობა დამოკიდებულია პროტოპლაზმის სტრექტურაზე. 

“ცოცხალი სისტემის) თავისებურების გარკვევა შესაძლებელია მხოლოდ მაშინ, 

თუ მთლიანობის თვალსაზრისით შეისწავლება პროტოპლაზმის ორგანიზაცია 

და მასში მიმდინარე ბიოქიმიური გარდაქმნები. 
პროტოპლაზმა ქიმიური თვალსაზრისით დიღ აქტივობას იჩენს. მისთვის 

დამახასიათებელია ქიმიური რეაქციების მრავალი შესაძლებლობა. პროტო- 

პლაზმური ცილები ძირითადად ფერმენტებს წარმოადგენენ. ფერმენტების 

Lაშუალებით კი უჯრედში წარმოებს ქიმიური გარდაქმნების გააქტივება. პრო– 

ტოპლაზმის სპეციფიკური აღნაგობის შედეგად ხერხდება ცალკეული ფერმე5- 

ტული რეაქციების სიჩქარისა და მიმართულების რეგულაცია მაშასადამე, 
პროტოპლაზმის სპეციფიკური თვისებები ვლინდება იმ დამოკიდებულებაში, 

რომელიც არსებობს ცილოვან ნივთიერებებსა და ქიმიურ გარდაქმნებს შორის. 

აქედან გამომდინარეობს პროტოპლაზმის თავისებურება. თუ როგორ ხორცი- 

ელდება მასში სასიცოცხლო ფუნქცია, შესაძლებელია გაირკვეს იმ დამოკიდე– 
ბულებით, რომელიც არსებობს ქიმიურ გარდაქმნასა და ცილოვან ნივთიერე- 
ბათა (ევლილებებს შორის. სასიცოცხლო ფუნქციის შესრულება დაკავშირებუ– 

ლი უნდა იყოს პროტოპლაზმის ცილების მდგომარეობის ცვლილებასთან. იბა– 
დება კითხვა, თუ რა ცვლილებები ხდება ცილაში ცოცხალი სისტემის ფუნ- 

ქციურ მოქმედებასთან დაკავშირებით და რომელი ქიმიური გარდაქმნები 

იწვევს მათ. 
ცილოვანი ნივთიერების ქცევის გარკვევისათვის ყველაზე მეტი მნიშვნე– 

ლობა აქეს: 1) იმ დამოკიდებულებას, რომელიც არსებობს ცილის მოლეკუ–- 

ლასა, ერთი მხრივ, და ელექტროლიტებსა და წყლის მოლეკულებს შორის, 
მეორე მხრივ; 2) იმ სარეაქციო ჯგუფებს, რომელთა საშუალებით ცილა სხვა 

ნივთიერებასთან რეაგირებს. 
ცილა აშენებულია ამინომჟავებისაგან, ე. ი. ისეთი სტრუქტურული ელე– 

მენტებისაგან, რომლებიც ერთდროულად შეიცავენ სხვადასხვა თვისების მქო5ე 

სარეაქციო ჯგუფებს. ამინომჟავები პოლარული ნაერთების ჯგუფს ეკუთვნია5, 
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ე. ი. ელექტრული მუხტები“ განლაგება ამინომჟავის მოლეკულაში სიმეტ- 

რიული არ არის და ამიტომ ისინი ქმნიან დიპოლებს. ეს გარემოება პოლარულ 

ნაერთებს მთელ რიგ თვისებებს ანიჭებს როგორიც არის თავისებური ქცევა 

ელექტრულ ველში, დიპოლების ირგვლივ გამხსნელისა და ელექტროლიტების 
გარკვეული სივრცითი ორიენტაცია და ხსნარის დიელექტრული მუდმივას 
მატება. განსაკუთრებით ძლიერ გამოხატულებას პოულობს ეს თავისებურება 
ცილის მოლეკელაშე, როდესაც ის ფოსფოლიპოიდს უკავშირდება, დიდი მნიშ- 
ვნელობა აქვს იმ ფაქტს, რომ ცილოვანი ნივთიერების ელექტრული სტრუვ- 
ტურა, მისი დამოკიდებულება ელექტროლიტებთან და წყალთან ძალიან ადვ“- 
ლად იცვლება გარეშე აგენტის ზემოქმედებისას. პირველ ყოვლისა იცვლება 
ცილის ფიზიკურ-ქიმიური მდგომარეობა, ის ერთი ფიზიკური მდგომარეობიდან 
გადადის მეორეში. განსაკუთრებულ მგრძნობიარობას იჩენს ცილოვანი ნივთი- 
ერება წყალბადის, ნატრიუმის, კალიუმისა და კალციუმის იოდნების მიმართ. 
ამ იონების დიდი მნიშვნელობა იმამი გამოიხატება, რომ პროტოპლაზმის 
ძირითადი პროცესების (აგზნება, შეკუმშვა, გაღიზიანება და სხვ.) მსვლელობა 

დაკავშირებულია იმ გავლენასთან, რომელსაც ზემოჩამოთვლილი იონები ახდე- 

ნენ პროტოპლაზმის ცილებზე. 
არანაკლები მნიშვნელობა ცილოვანი ნივთიერების ქცევაში აქვს ცილი» 

სარეაქციო ჯგუფებს: ამინის, კარბოქსილის, სულფჰიდრილის, ჰიდროქსილია. 

ამ ჯგუფების საშუალებით ცილის მოლეკულა ქიმიურად რეაგირებს სხვა 
ნაერთთან. რადიაქტიური ინდიკაციის მეთოდით დადგენილია ამ ჯგუფების 
რეაქციის დიდი უნარი. მხედველობაშია მისაღები აგრეთვე ის გარემოება. 
რომ ცილის მოლეკულაში სარეაქციო ჯგუფებს სივრცეში განსაზღვრული გან- 
წყობა ახასიათებს. ჯგუფების სივრცით განწყობაზე ღამოკიდებულია ცილი" 
ისეთი სპეციფიკური თვისებები როგორიც არის მაგალითად, ფერმენტული 

აქტივობა და იმუნური თვისებები. 
ცილის რეაქციის უნარი განსაკუთრებით კარგად მჟღავნდება ფეომენ- 

ტებში. საქმე ისაა, რომ ფერმენტები წარმოადგენენ ცილოვანი ბუნების ნაერ- 
თებს. ფერმენტებს კი თავის მხრივ წამყვანი როლი ენიჭება ნივთიერებათა 
ცვლაში, ფერმნტების კატალიზური მოქმედების უნარი უშუალო დამოკიდე- 
ბულებაშია მის სტრუქტურასთან. ამგვარად ი+კვევა, რომ ცილოვან ნივთიერე- 
ზათა სპეციფიკური თვისებები, მისი ფუნქციური მოქმედება უშუალოდ დაკაე- 
შირებულია სტრუქტურასთან. სტრუქტურა კი იქმნება ბიოქიმიურ გარდაქმნა- 

თა ენერგიის საშუალებით. 
დღეისათვის ცნობილია, რომ ცოცხალი სისტემის ფუნქციასთან უშუალოდ 

დაკავშირებულია ე. წ. მაკროერგული ნაერთების გარდაქმნა. ამ ნაერთების 
დაშლისას გამოიყოფა ენერგია, რომელიც უშუალოდ მოიხმარება ცოცხალი 

სისტემის მოქმედებაზე. 
ი მკროერგულ ბმას ქმნის ან ფოსფორი, ანდა გოგირდი შემდეგ ნაერთებშ– 

(ერთი ბმის ენერგია კალორიები/გრამმოლეკულაზე): 

ადენოზინტრიფოსფორის მჟავა - 11.500 
ადენოზინდიფოსფორის მჟავა 11.500 
ფოსფოპიროყურძნის მჟავა · 16.900 
აცეტილფოსფატი ქ. ·- 14.200 
1,3-დიფოსფოგლიცერინის მჟავა . 16.300 
ფოსფოკრეატინი .· 13.000 
კოენზიმი » 8.000 

მაკროერგული ნაერთებიდან ყველაზე უფრო მეტ ყურადღებას იწვევს 
ადენოზინტრიფოსფორის მჟავა, რადგან სწორედ მისი გარდაქმნა უშუალოდ 
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კავშირდება ცოცხალი სისტემის ფუნქციასთან. ამ ნაერთის დაშლა და ქიმიური 
ენერგიის ტრანსფორმაცია სასიცოცხლო პროცესის ენერგიაში ხორციელდება 

ცილოვანი ნივთიერების ფერმენტული მოქმედების საშუალებით. ამავე დროს 
ცოცხალ სისტემაში წარმოდგენილია მძლავრი მექანიზმები, რომელთა საშუა- 

ლებით დაშლილი ადენოზინტრიფოსფორის მჟავა ხელახლა აღდგება პირვან- 
დელ მდგომარეობაში და ამით იქმნება ცოცხალი სისტემის ხელახალი ფუნქცი- 
ური მოქმედების შესაძლებლობა, მაკროერგული ნაერთების აღდგენა წარმო- 
ებს იმ ბიოქიმიური გარდაქმნების ენერგიით რომელიც თავისუფლდება 

ნახმირწყლებისა, ცხიმოვანი და აზოტოვანი ნაერთების ცვლის დროს. სასი- 
ცოცხლო პროცესის ამოქმედება წარმოებს მაკროერგული ნაერთების დაშლის 
ღროს განთავისუფლებული ენერგიის საშუალებით, ხოლო მაკროერგული 

ნაერთების აღდგენისათვის მოიხმარება ის ენერგია, რომელსაც იძლევა ძირი- 
თადად ნახშირწყლებისა და ცხიმების გარდაქმნა. ამგვარად, უნდა დავუშვათ 
რომ ცოცხალ სისტემაში მიმდინარე ნივთიერებათა ცვლა წარმოადგენს იმ მოწ- 
კობილობას, რომლითაც იქმნება მაკროერგული ნაერთი. უკანასკნელის გარდა– 
ვმნა უშუალოდ დაკავშირებულია ცოცხალი სისტემის ფუნქციურ მოქმედებას- 

თან. 

§ 6: ხიფცოცძსლის წარმოშობა 

პასუხი რომ გაეცეს კითხვას, თუ როდის და რა გზით წარმოიშვა სიცოც- 

ტლე დეღამიწაზე, ჩვენ იმ ძირითადი დებულებიდან უნდა გამოვიდეთ, რომ 

სიცოცხლი მოვლენა დაკავშირებულია მატერიის განვითარებასთან, რომ 

ცოცხალი მატერია წარმოადგენს მატერიის განვითარების უმაღლეს ფორმას. 

რადგან სასიცოცხლო მოვლენა ცილოვან ნივთიერებაში ვლინდება, ამიტომ 

სრულიად კანონიერი უნდა იყოს ის მოსაზრება, რომელიც სიცოცხლის წარ- 

მოშობას უკავშირებს ცილოვან ნივთიერებათა შექმნის საკითხს. ეს არის იძ 

თეორიის ძირითადი დებულება, რომელიც დამუშავებულია ა. ოპარინის მიერ. 

ცილოვანი ნივთიერების შენებაში მონაწილეობას ღებულობს ძირითადად 

ოთხი ელემენტი: აზოტი, ჟანგბადი, ნახშირბადი და წყალბადი. ცილების გარდა 

ეს ელემენტები წარმოდგენილია ცოცხალი და არაცოცხალი ბუნების სხვა 

ნაერთებშიაც. 

დიდი მნიშვნელობის არის ის ფაქტი, რომ ზემოხსენებული ელემენტები 

დედამიწის გარდა აღმოჩენილია სხვა პლანეტებზე და ვარსკვლავებზე. ისინი 
აქ ან თავისუფალი სახით იმყოფებიან, ანდა უკავშირდებიან ერთმანეთს და 

ქმნიან მთელ რიგ ნაერთებს, რომელთაც სხვადასხვა თვისებები ახასიათებთ. 
ამა თუ იმ ნაერთის შექმნა და მიაი თვისებები დამოკიდებულია იმაზე, თუ რა 

პირობებში მოხდა ელემენტების ურთიერთრეაგირება. რადგან ციური სხეულე–- 

ბის განვითარების პირობები ერთი და იგივე არ იყო, ამიტომ აზოტი, ნახშირ- 

ბადი, წყალბადი და ჟანგბადი იძლეოდა სხვადასხვა ნაერთს. აზოტოვანი ნაერ- 
თების განვითარება დედამიწაზე წარიმართა სრულიად განსხვავებული გზით. 
ჯერჯერობით არც ერთ ჩვენთვის ცნობილ ციურ სხეულზე არ არის აღმოჩენა- 

ლი დედამიწის მსგავსი პირობები: დედამიწის ხნოვანებას, მზისაგან მანძილს, 
მის სიდიდეს ჰქონდა გარკვეული მნიშვნელობა წყლისა და სპეციფიკური შე- 

მადგენლობის ატმოსფეროს შესაქმნელად. ნახშირბადი დაკავშირდა აზოტთან 

და მეტალებთან. წყლის ზემოქმედების შედეგად ნახშიობადის ნაერთებზე წა45- 
მოიშვა ორგანული ნივთიერებანი, რომლებიც განვითარების შემდეგ საფეხუო–- 
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ზე გამოიყენება ცოცხალი მატერიის შენებისათვის. ა. ოპარინის მიხედვით, 

დედამიწაზე ჯერ ორგანული ნივთიერება უნდა შექმნილიყო. 

ცოცხალი მატერია წარმოიშვა იმის შემდეგ, რაც აზოტოვანი ნაერთებ. 
წყლის ხსნარში იმდენად გართულდა, რომ დაიწყო მათი გამოცალკევება წყლი- 
დან. მაგრამ ამის შემდეგაცკ აზოტოვანი ნივთიერების კავშირი წყალთან არ 
“მეწყვეტილა. პირიქით, აზოტოვანი ნაერთების განვითარება პირობადებული: 
იყო წყალთან და წყალში გახსხილ ნივთიერებებთან ურთიერთმოქმედებით, 
ასეთი წყლისაგან გამოცალკევებულ სისტემებს, რომელთა ფიზიკურ-ქიმიური: 
თვისებები დამოკიდებულია წყლის ხსნართან ურთიერთობაზე, ქმნიან, მაგა– 

ლითად, კოლოიდური წარმონაქმნები, რომელთაც კოაცერვატებს უწოდებენ. 
ა. ოპარინის მიხედვით, პირველყოფილი კოაცერვატის შენებაში მონაწილე- 

ობას ღებულობდა უკვე ცილოვანი ნივთიერება, კოაცერვატს აღმოაჩნდა ისეთი 
ნიშანი, რომელიც მას აახლოვებს „ცოცხალ მატერიას. ეს ნიშანი არის თვით- 
განახლების უნარი. 

ბიოქიმიის ერთ-ერთ დიდ მიღწევად უნდა ჩაითვალოს რეპროდუქციის 

მექანიხმების გარკვევა, თუ რა უდევს საფუძვლად უჯრედის დაყოფას და 
როგორ ხერხდება გენეტიკურ ნიშან-თვისებათა მთამომავლობაში გადაცემა. 
რეპროდუქციის მექანიზმის გარკვევას ის მნიშვნელობა ენიჭება, რომ ეს უნარი 
ნივთიერებათა ცვლასთან ერთად წარმოადგენს იმ 'ყშირითად ნიშანს, რომლითაც 

ცოცხალი სისტემა განსხვავდება მკვდარი ბუნებისაგან. ერთი ორგანიზმი მე– 
ორისაგან განსხვავდება მასში მიმდინარე ბიოქიმიური გარდაქმნების თავისე–- 
ბურებით, ბიოქიმიური გარდაქმნების მსვლელობა კი დამოკიდებულია ფერ- 

მენტებისაგან. ფერმენტები ცილოვან ნივთიერებას წარმოადგენენ. მაშასადამე. 

ორგანიზმების გენეტიკური ნიშან-თვისებების სპეციფიკურობა –– ცილა-ფერ- 
მენტებით და მათი მოქმედების ხასიათით უნდა იყოს პირობადებული. ცილე- 
ბის სინთეზში კი, როგორც ეს უკანასკ6ნელ დროს გახდა ცნობილი, წამყვანი 

როლი ეკუთვნის იმ მაღალმოლეკულურ ნაერთს, რომელიც უჯრედის ბირთვშია: 

წარმოდგენილი და დეზოქსირიბონუკლეინის მჟავას სახელწოდებას ატარებს. 
ამ ნაერთში, როგორც ამბობენ, კოდირებულია ინფორმაცია გენეტიკურ ნიშან- 

თვისებათა შესახებ. ეს ინფორმაცია ვლინდება სპეციფიკური ცილა-ფერ- 
მენტების სინთეზით. ამგვარად, დღეისათვის გარკვეულია, თუ რა მექანიზმები 

უდევს საფუძვლად ცოცხალი სისტემის ორ ძირითად ნიშანს: ნივთიერებათა 
კვლას და რეპროდუქციას. ეს, რასაკვირველია, ფარდას ხდის სიცოცხლის სა- 

იდუმლოებას. 

ჯერჯერობით გაურკვეველი რჩება, თუ რა გზით უნდა! წარმართულიყო: 

კოაცერვატის განვითარება, რომ მას შესძენოდა ცოცხალი მატერიის ნიშნები. 
დღეისათვის ჩვენ უმარტივეს ცოცხალ წარმონაქმნს მხოლოდ პროტოპლაზმის 
სახით ვპოულობთ. პროტოპლაზმა კი უჯრედის შემადგენელი ნაწილია. ის 
ცილა, რომელიც ბიოლოგიურ სითხეებში უჯრედის გარეთ იმყოფება, არ არის 
ცოცხალი. მეცნიერების მიღწევებიდჯნ გამომდინარე უნდა მივიღოთ, რომ 

ცოცხალი მატერია წარმოიშვა მკვდარი, არაცოცხალი მატერიისაგან, მაგრამ 

ცოცხალი მატერიის შექმნა მკვდარი მატერიისაგან ცოცხალი ორგანიზმების 

მონაწილეობის გარეშე ექსპერიმენტულად დამტკიცებული ჯერ კიდევ არ არის. 
უარყოფითი შედეგი აიხსნება იმ გარემოებით, რომ შეუძლებელი გახდა ი§ 

პირობების განმეორება, რაც ერთ დროს დედამიწაზე იყო, როდესაც ცოცხალი 

მატერია იქმნებოდა. დღეს ცოცხალი მატერიის შექმნა არაცოცხალისაგან ვერ 

ხერხდება იმიტომ, რომ ამისათვის დედამიწაზე უკვე არ არსებობს შესაფერისი. 
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პირობები. სიცოცხლე დედამიწაზე წარმოიშვა მისი განვითარების გარკვეულ 
ეტაპზე, როდესაც ცოცხალი მატერიასათვის ხელსაყრელი პირობები იყო. 
ახლა კიდევაც რომ ხდებოდეს ცოცხალი მატერიის შექმნა არაცოცხალისაგა5, 
ის მაშინვე გამოიყენებოდა უკვე არსებული ორგანიზმებით, როგორც საკეები 
მასალა. 

ხელოვნური გზით სულ უკანასნელ დრომდე ვერ მოხერხდა არამც თუ 
ცოცხალი მატერიის, არამედ ცილის შექმნაც კი. ჩვენ ვიცით, თუ რომელი 
სტრუქტურული ერთეულებისაგან არის აშენებული ცილის მოლეკულა, ვიცით, 

თუ როგორ კავშირდება სტრუქტურული ერთეულები ცილის რთულ მოლე- 
კულაში; მაგრამ იშვიათი გამონაკლისის გარდა გაურკვეველი რჩება ამ ერთე- 
ულების მორიგეობა, მათი განწყობა ცილის მოლეკულაში. სტრუქტურული 
ერთეულების წესრიგს, მათ განწყობას გადამწყვეტი მნიშვნელობა ენიჭება 
ცილის სპეციფიკურ ნიშან-თვისებათა გარკვევისათვის,



თავი მეორე 

მინერალური ნივთიერებანი და მათი ბავლენა 

ბიოლოგიურ პროცესებზე 

§1. ზოგადი მიმოსილვა 

მინერალურ ნივთიერებათა ჯგუფს აკუთვნებენ იმ არაორგანული ნაერთე– 
თის ნამთს, რომელიც რჩება უჯრედების ორგანული ნაწილის დაწვის შემდეგ. 

მინერალური ნივთიერებანი უჯრედმი წარმოდგენილია ორგვარი სახით: ან 

თავისუფალი არაორგანული ნაერთების სახით, ანდა დაკავშირებული ორგანულ 

ნაერთებთან. მინერალური ნივთიერების დაკავშირება ორგანულ ნაერთთან 
წესაძლებელია წარმოებდეს თვით ორგანული ნაერთის მოლეკულაში. ამგვარ 
დაკავშირებას ქმნის, მაგალითად, მაგნიუმი ქლოროფილში, რკინა ჰემოგლო- 
ბინში, გოგირდი გლუტათიონში და სხვ. ეს ორგანული დაკავშირების ფორმაა. 
მეორე მხრივ, შესაძლებელია ორგანულ მოლეკულასთან დაკავშირება წარმო- 
ებდეს იმგვარად, რომ არაორგანული ნაშთის ფუნქციები თავისუფლად 

მჟღავნდებოდეს და მისი ორგანული რადიკალისაგა ჩამოშორება ადვილად 
ხდებოდეს. ეს არაორგანული დაკავშირების ფორმა. არაორგანული დაკავ– 
«ირების ფორმას წარმოადგენს, მაგალითად, ორგანული მჟავების მარილები, 

ამგვარი დაკავშირება, პირველთან შედარებით, არამდგრადია. 
არაორგანული ნაერთები უმეტეს შემთხვევაში წარმოდგენილია მარილე– 

ბის სახით, მარილი ელექტროლიტურ დისოციაციას განიცდის და მონაწილე– 

ობას ღებულობს უჯრედში შესაფერისი არის შექმნაში. ამ არის თვისებებზეა 

დამოკიდებული კოლოიდების ფიზიკურ-ქიმიური მდგომარეობა, წყალბად-იონ- 
თა კონცენტრაცია და ოსმოსური წნევა; გარდა ამისა, ამ მარილებს ფიზიოლო– 

გიური პროცესების ნორმალურ მსვლელობაში დიღი როლი ენიქება. 

მინერალურ ნივთიერებათა ცვლა მცენარეში და ცხოველებში კარგად არის 
შესწავლილი; სამაგიეროდ, მათი მოქმედების მექანიზმის დადგენა, რაც ბიოქი– 

პიური თვალსაზრისით უფრო "საინტერესოა, ჯერ საბოლოოდ გარკვეული არ 

არის. 

-§5. წყალი 

პყალი ორგანიზმისათვის წარმოადგენს იმ არეს, სადაც ადგილი აქვს 

ჯიმიურ გარდაქმნებს, იმ ქსოვილში, სადაც ბიოქიმიური გარდაქმნები მეტი 
«ნტენსივობით მიმდინარეობს, წყალი მეტი რაოდენობით არის წარმოდგენილი. 

ნაგალითად, წყალი ფოთოლში მეტია და მერქანში ნაკლები: კუნთოვან ქსოვ– 

ილში მეტია, ვიდრე ცხიმოვანში. წყალი, რაოდენობის თვალსაზრისით, წარმო– 

ადგენს ყველაზე მნიშვნელოვან საშენ მასალას, უწყლობას ორგანიზმი უფრო 
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ძნელად იტანს, ვიდრე რომელიმე სხვა ნიეთიერების ნაკლებობას. უჯრედში 
წყლის რაოდენობა 80%-ს აღწევს. წყლის რაოდენობა ცხოველთა ორგანიზმში, 
მის ცხოველმოქმედების სხვადასხვა პირობებში, ვიწრო ფარგლებში იცვლება. 
მაგალითად, შიმშილობისას ცხოველს შეუძლია დაკარგოს თავისი წონის ნახე– 

კარი, წყალი კი მცირდება 10%-ით. ახალგაზრდა, მოზარდ ორგანიზმში წყალი 
ყოველთვის უფრო მეტია, ვიდრე ზრდაღამთავრებულში. 

როგორც გამოირკვა, უჯრედში შემავალი წყალი მთლიანად გამხსნელს არ 

წარმოადგენს, მისი განსაზღვრული ნაწილი დაკავშირებულია კოლოიდებთან 
იმგვარად, რომ კოლოიდთან ერთ მთლიან სისტემას წარმოადგენს. ამ დაკავში– 
რებულ წყალზეა დამოკიდებული უჯრედის ტურგორი. მისი ჩამოშორება 

ჩვეულებრივი წესით შეუძლებელია. დაკავშირებული წყლის უჯრედში არსე- 
ბობით უნდა აიხსნას ის გარემოება, რომ ზოგიერთი მწერის ცხოველმოქმედება 

არ წყდება იმ შემთხვევაშიც, თუ მას წყალი ხანგრძლივად არ მიეწოდა. 
გამოირკვა აგრეთვე, რომ ტენიანი ადგილებიდან მიღებული ხორბალი 

მშრალი ადგილებიდან მიღებულთან შედარებით შეიცავდა დაკავშირებული 
წყლის ნაკლებ რაოდენობას. აქედან ის დასკვნა გამოიტანეს, რომ გვალვა ისეთ 
გავლენას ახდენს უჯრედზე, რომ მის შენებაში მონაწილე კოლოიდებს წყლის 
დაკავშირების მეტი უნარი ენიჭება. წყლის მიწოდების შემცირებისას უჯრედი 

თავს იზღვევს დაკავშირებული წყლით, რომელიც კოლოიდს ადვილად არ 
სცილდება, 

დაკავშირებული წყალი არ იყინება –– 20-მდე,; ამ გარემოებით უნდა 
აიხსნას ის ფაქტი, რომ ზამთრის პირობებში მცენარის უჯრედში წყალი არ 

იყინება; რაც უფრო მეტი რაოდენობით არის წარმოდგენილი დაკავშირებული 

წყალი, მით უფრო მეტი გამძლეობა უნდა ჰქონდეს უჯრედს აიტანოს ყინვები 
და არ დაიღუპოს. 

სხვადასხვა მეთოდით გამორკვეულია, რომ კუნთში წყლის საერთო რაო- 
დენობიდან 79% დაკავშირებული წყალი 24%-ს აღწევს ერითროციტში 
დაკავშირებული წყალი უდრის წყლის საერთო რაოღენობის 30--35%-ს, რძე– 

ში წყლის საერთო რაოდენობიდან 88% დაკავშირებული წყალი 5%-ს უდრის. 

§ ვ. წყალბად.იონთა კონცენტრაცია 

წქალი ნაწილობრივ განიცდის დისოციაციას და იძლევა იონებს. ეს 

მტკიცდება იმით, რომ ზედმიწევნით გასუფთავებული წყალიც ატარებს ელექ– 
ტროდენს. მისი დისოციაცია იმდენად მცირეა, რომ 12 მილიონი ლიტრი წყალი 

შმეიცავს იონების სახით მხოლოდ 1 გ ჰიდროქსილსა და წყალბადს. 

ბიოლოგიურ ხსნარებში წყალბად-იო5თა კონცენტრაცია დიდ ფარგლებში 

არ იცვლება; მაგრამ, მიუხედავად ამისა, წყალბად-იონთა კონცენტრაციას ბიო- 

ლოგიური პროცესები მსვლელობაში დიდი მნიშვნელობა ეხიჭება სუფთა 

წყლის ელექტროლიტური კონსტანტა უდრის: 

LILIXI0II) _ >, 
III:0 | 

ვინაიდან წყლის დაუშლელი მოლეკულების კონცენტრაცია (II:0) იონების 

კონცენტრაციასთან შედარებით ძალიან დიდია და პრაქტიკულად უცვლელია, 

ამიტომ ზემოთ მოტანილი შეფარდება შეიძლება დაიწეროს შემდეგნაირად: 

სადაც # =)ILII91- III IXI0I1= X, 

2 პ. ქომეთიანი



წყლის დისოციაციის კონსტანტა ძალიან მცირე რიცხვს წარმოადგერს.. 

ჩვეულებრივ ტემპერატურაზე ის უდრის 10-14: ვინაიდან სუფთა წყალში:. 

IL I=(090“) ღა IL IXI0IIII=10“14ა, 
შედეგად: ' 

· XX X 
LI )=--–--=10- 2? (0IL)=---–--=10“7.97. IL'I 109 L0I6”) წყო 

ნეიტრალური რეაქცია წყალს ექნება იმ შემთხვევაში, როდესაც წყალბად- 

(ან რაც იგივეა, ჰიდროქსილის) იონთა კონცენტრაცია უდრის 10“??? გრამ- 
იონს ერთ ლიტრში. როდესაც წყალბად-იონთა კონცენტრაცია, მატულობს, 
რეაქცია ხდება მჟავე, ჰიდროქსილ-იონთა მატებისას კი –– ტუტე. ჰიდროქსი- 

ლისა და წყალბად-იონთა კონცენტრაციებს ურთიერთდამოკიდებულება 

ისაზღვრება ზემრთ მოტანილი განტოლებით; ვინაიდან (IL) და (0ILLI შეუღ- 
ლებულ სიდიდეებს წარმოადგენენ, რეაქციის მაჩვენებლად შესაძლებელია 
დავუშვთ წყალბად-იონთა კონცენტრაცია. როდესაც წყალბად-იონთა კონ- 

ცენტრაცია 10“? მეტია, მაშინ ხსნარი მჟავე რეაქციის მქონეა, თუ წყალ- 

ბად-იონთა კონცენტრაცია 10-?? მცირეა, მაშინ ხსნარი ტუტე რეაქციის 

მქონე იქნება. 
წყალბად-იონთა კონცენტრაციას ჩვეულებრივად გამოხატავენ მათი უარ- 

ყოფითი ლოგარითმის სახით. ნეიტრალური ხსნარის წყალბად-იონთა კონცე5-- 
ტრაციის უარყოფითი ლოგარითმი უდრის: 

–10ფ 10“ ',7?=სIL=7,07. 

როდესაც ხსნარი მჟავეა, წყალბად-იონთა კონცენტრაცია მეტია, ხოლო მი- 
სი იLI 7.07-ზე ნაკლები იქნებაა ტუტე რეაქციის მქონე ხსნარში წყალბად- 

«ონთა კონცენტრაცა 10“? ნაკლებია ხოლო #II გამოიხატება 7,07-ზე 

მეტი რიცხვით. 
წყალბად-იონთა კონცენტრაცია წარმოადგენს ხსნარის აუცილებელ მა- 

ხასიათებელს, ის ისეთი ფაქტორია, რომელსაც ბიოქიმიური პროცესების 

მსვლელობაში გადამწყვეტი მნიშვნელობა ენიჭება, მაგალითად: 

1. ამფოტერული ელექტროლიტისა და კოლოიდური ნაწილაკის ელექ- 
ტრული მუხტი ღამოკიდებულია ხსნარის იI1-ზე. მათი მოძრაობა ელექტრულ: 
არეში დამოკიდებულია მეძენილ მუხტზე. იხოელექტრულ წერტილში ეს მო- 

ძრაობა მინიმალურია, 
2. გარემო არის რეაქცია განსაკუთრებულ გავლენას ახდენს კოლოიდების 

დისპერსიულობაზე. ცილები ისეთი კოლოიდების ჯგუფს ეკუთვნის, რომელთა 
თვისებები (როგორიც არის სიბლანტე, ოსმოსური წნევა, ჰიდრატაცია) უშე-· 

ალო კავშირშია (I) ცვალებადობასთან. 

3, ბიოქიმიური რეაქციების კატალიზატორები –– ფერმენტები ოპტიმა- 

ლურ მოქმედებას იჩენენ მხოლოდ IM” განსახღვრული კონცენტრაციის დროს, 
ვინაიდან ამა თუ იმ ორგანოს ცხოველმოქმედება დამოკიდებულია მასში: 

ნივთიერებათა ცვლის ინტენსივობაზე და ნივთიერებათა ცვლა კი, თავის 

მხრივ, ფერმენტების ზეგავლენით მიმდინარეობს, ამისათვის წყალბად-იონთა- 

კონცენტრაციას დიდი მნიშვნელობა ენიჭება უჯრედის ნორმალურ ცხოველ– 
მოქმედებაში. 
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§ 4. ბუფერული მოქმედების თეორია 

სუსტი მჟავები და ტუტეები ხასიათდება იმით, რომ ხსნარში წარმოდგე– 

ნილი მათი მოლეკულებისაგან მხოლოდ მცირე ნაწილი განიცდის დისოციაციათ. 

თავისთავად ცხადია, რომ ასეთი მჟავების ძალა დამოკიდებული იქნება არა 

ხსნარში საერთოდ წარმოდგენილ მოლეკულებზე, არამედ იმ ნაწილზე, რომელ– 

მაც დისოციაცია განიცადა. 
მაშინ, როდესაც ძლიერი მჟავას ხსნარის წყალბად-იონთა კონცენტრაცი- 

აზე თითქმის არავითარ გავლენას არ ახდენს მისი მარილის თანდასწრება, 

ორგანულ მჟავათა ხსნარების წყალბად-იონთა კონცენტრაცია უშუალო დამო- 
კიდებულებაში იმყოფება მისი მარილების კონცენტრაციასთან საქმე ისაა, 
რომ სუსტი მჟავების მარილები წყალში დისოციაციას განიცდიან და მარილის 
დისოციაციის კონსტანტა იმავე რიცხვს აღწევს, რაც ძლიერი მჟავების მა5ი- 
ლებს ახასიათებს. 

როდესაც წარმოდგენილია რომელიმე ორგანულ მჟავასა და მისი მარილის 
ნარევი ხსნარი, ასეთ სისტემაში თითქმის ყველა ანიონი წარმოქმნილია მარი- 
ლისაგან, რადგან თვით მჟავას დისოციაცია მცირე ოდენობას აღწევს მისივე 
მარილის დისოციაციასთან შედარებით. დაუმლელი მოლეკულების კონცენ- 

ტრაცია კი მჟავას კონცენტრაციაზე იქნება დამოკიდებული. 

ძმრის მჟავას სუფთა ხსნარისათვის 

_ 9 IXIC8ა090”) 
IC9.09091 

I )=# (CI-000IV) · 

LCI9ვ3C00”) 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ, როდესაც მჟავას ხსნარს ემატება მისი 

მარილი, ანიონების კონცენტრაცია პრაქტიკულად მიმატებულ მარილზეა დამო– 
კიდებული, მაშინ სისტემაში –– სუსტი მჟავა და მისი მარილი –– წყალბად–- 

იონთა კონცენტრაცია დამოკიდებული ივგნება მჟავასა და მარილის შეფარდე– 

ბაზე: 

აქედან 

(C9C00 #9) 

(C9000X2) · 
სუსტი მჟავას მარილების ხსნარებს, როგორც ცნობილია, პიდროლიზის 

გამო ტუტე თვისებები აქვს, ხოლო სუსტი ტუტის მარილებს ძლიერ მჟავას- 

თან –– მჟავე თვისებები. თუ ეს გარემოება აგრეთვე მხედველობაში მივიღეთ, 

ადვილი გასაგებია, რომ სუსტ მჟავას ხსნარში მისივე მარილის შეყვანისას შე– 
საძლებელი ხდება წყალბად-იონთა კონცენტრაციის დიდ ფარგლებში და ამავე 

დროს თანდათანობითი რეგულირება. ამასთანავე, ასეთი აარევების წყალბად- 
იონთა კონცენტრაცია დამოკიდებული იქნება, როგორც ეს ზემოთ მოტანილი 

განტოლებიდან ჩანს, მჟავს კონცენტრაციის მარილის კონცენტრაციასთან 

შეფარდებაზე. ამგვარ ნარევებს ის პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვს, რომ შე– 
საძლებელი ხდება ისეთი სისტემების დამზადება, რომლებსაც განსაზღვრული, 

უცვლელი წყალბად-იონთა კონცენტრაცია ახასიათებს. ეს ნარევები იხმარება 
სხვადასხვა მოვლენის შესასწავლად, განსაკუთრებით ფერმენტოლოგიაში. 

ვინაიდან სუსტი მჟავების ხსნარებში თავისუფალ წყალბად-იონთა კო5- 

ცენტრაცია მცირეა, ხსნარი სულ მალე განეიტრალდებოდა, თუ ამავე დროს 
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არ იწარმოებდა დაუშლელი მოლეკულების ხელახალი დისოციაცია იონებად. 

ახლად წარმოშობილი წყალბად-იონები ხსნარს ისევ მჟავე რეაქციას ანიჭებს 
მანამდე, სანამ მთელი წარმოდგენილი მჟავა არ განეიტრალდება. ეს თვისება 

ანიჭებს სუსტი მჟავების ხსნარებს ტუტის მიმატებისას მჟავე რეაქციის შენარ- 
ჩუნების უნარს, მიუხედავად იმისა, რომ ეს ხსნარები თავისუფალ წყალბად- 
იღნებს მცირე ოდენობით შეიცავენ. მეორე მხრივ, თუ სუსტი მჟავა წარმოდგე– 
ნილია მის მარილთან ერთად, ტუტის მიმატებისას, ნეირრალდება რა წყალ- 
ბადის თავისუფალი იონები, იცვლება მჟავასა და მისი მარილას კონცენტრაცი- 

ათა შეფარდება; ამ დროს ნარევი ცდილობს შეინარჩუნოს წყალბად-იონთა 
საკუთარი კონცენტრაცია და ის არ შეიცვლება საგრძნობლად მანამდე, სანამ 

წარევში წარმოდგენილი იქნება დაუშლელი მჟავას განსაზვრული რაოდენობა, 
რომელიც წყალბად-იონებს თანდათანობით ათავისუფლებს. 

იმ შემთხვევაში: როდესაც სუსტი მჟავასა და მარილის ნარევს ემატება 

ძლიერი მჟავ,ა წყალბად-იონთა კონცენტრაცია დიდად არ შეიცვლება. ამის 
მიზეზი იმაში მდგომარეობს, რომ ძლიერი მჟავა გამოაძევებს სუსტი მჟავას 

მარილიდან სუსტ მჟავა, რომელსაც მცირე დისოციაციის ხარისხი ახასი- 

ათებს და ამით ასუსტებს ძლიერი მჟავას მოქმედებას. 

მარილის თვისებას, წინააღმდეგობა გაუწიოს გარეგან აგენტს, რომ არ 

შეიცვალოს მის წყალბად-იონთა კონცენტრაცია, ეწოდება ბუფერული მოქმე– 
დება. იმ ნაერთებს კი, რომელთა საშუალებით ხსნარს ენიჭება ასეთი წინააღ- 
მდეგობის გაწევის უნარი, ეწოდება ბუფერები, რაც უფრო მეტი უნარი აქვს 
რომელიმე ხსნარს წინააღმდეგობა გაუწიოს მისი იLI შეცვლას, მით უფრო 
მეტი ბუფერული მოქმედება ახასიათებს მას, 

ბუფერული ხსნარების.ერთ დამახასიათებელ თვისებას წარმოადგენს ის 
გარემოება, რომ განზავებისას ის პრაქტიკულად თავის წყალბად-იონთა კონ- 

ცენტრაციას არ იცვლის მართლაც, როგორც ზემოთ გამოვარკვიეთ, სუსტი 
ზჟავასა და მისი მარილის ნარევის წყალბად-იონთა კონცენტრაცია დამოკიდე- 
ბულია შეფარდებაზე: 

L (CLC00XL) 
L8/)= (C83C00M8) 

განზავებისას თანაბრად იცვლება ორივე კომპონენტის კონცენტრაცია, ამისა– 

თვის შეფარდება რჩება იგივე და წყალბად-იონთა კონცენტრაცია არ იცვლება. 
თავისთავად (ცხადია ძლიერი მჟავას ხსნარის განზავებისას წყალბად-იონთა 

კონცენტრაცია მცირდება დაახლოებით განზავების ხარისხის პარალელურად. 

უჯრედში ყოველთვის წარმოდგენილია სუსტი მჟავები და მათი მარილები. 
ეს არის მიზეზი, რომ ორგანიზმი დაცულია რეაქციის სწრაფი ცვალებადობისა- 
გან. ბუფერების როლს ორგანიზმში ასრულებს ნახშირის მჟავა და ბიკარბონა- 
ტები, პირველადი და მეორადი ფოსფატები (პირველადი ფოსფატი, როგორც 
სუსტი მჟავა, ხოლო მეორადი ფოსფატი, როგორც მისი მარილი), ცილა თავისი 

თავისუფალი კარბოქსილისა და ამინის ჯგუფებით, ამინომჟავები და მათი მარი– 

ლები. მხედველობაშია მისაღები აგრეთვე მთელი რიგი მჟავები რომლებიც 

წარმოიშობიან ნახშირწყლების გარდაქმნის შედეგად, მაგალითად, რძის მჟავა, 

ვაშლის მჟავა, ლიმონის მჟავა და სხვ. 

ბუფერული მოქმედების ინტენსივობა დამოკიდებულია ბუფერულ ტევა- 

ღობაზე. ბუფერული ტევადობის სახელით ცნობილია მიმატებული მჟავას ან 
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ტუტის ეკვივალენტის რაოდენობის შეფარდება #9LI რიცაობრივი მაჩვენებლის 

შმეცვლასთან. თუ ტევადობა აღვნიშნეთ ჯ-თი, ტუტის ან მჟავას ნამატი ძჩ-თი 
და წყალბად-იონთა კონცენტრაციის შეცვლა ძჯიII-ით, მაშინ ბუფერული ტქვა– 

დობა: 

= 
ძიმ 

მოტანილი შეფარდებიდან გამომდინარეობს, ომ ბუფერული ტევადობი- 

ერთეული არის ისეთი ხსნარის ტევადობა, რომლის ერთი ლიტრი იცვლის თავის 

II-ს ერთით, როდესაც ხსნარს მჟავასი ან ტუტის ერთი გრამეკვივალენტი მიე- 
მატება. სუფთა წყლის ტევადობა ნულს უდრის. საკმარისია წყალს მიემატოს 

ტუტის ან მჟავას სულ მცირე რაოდენობა, რომ მისი ი9ILI შეიცვალოს. სის5ლს, 

რძეს, უჯრედის ნაწურს ახასიათებს ბუფერული ტევადობის დიდი რიცხვები. 

#   

§ 5. ტუტე-მჟავური წონახწორობა 

უჯრედში მიმდინარე მრავალი გარდაქმნის მიუხედავად, რის შედეგად 
უნდა წარმოიშვას მჟავები და ტუტის თვისებების მქონე ნაერთები, უჯრედი 

ინარჩუნებს მისთვის დამახასიათებელ წყალბად-იონთა კონცენტრაციას. 

უჯრედის II-ის სიდიდის სტაბილობა დამოკიდებულია მრავალ ფაქტოო- 
ზე. ეს საკითხი შეღარებით კარგადაა შესწავლილი ცხოველური უჯრედის 

მიმართ პირველ ყოვლისა, აღსანიშნავია ის ფაქტი„ რომ ცხოველთა ახვა- 

დასხვა ქსოვილის უჯრედის MI ახლო დგას სისხლის ხLI-თანი მაგალითად, 
ადამიანის სისხლის ჩნII უდრი. 7.36, ხოლო კანქვეშა ქსოვილის სითბის 

ჩI1=7,05-–7,29, ე. ი. ძალიან მცირედაა გადახრილი მჟავე რეაქციისაკენ. 

ზოგიერთი სითხის (§II-ის მკიდრო დამოკიდებულება სისხლის §II-თან ირღვევა, მაგალი- 

თად, შარდის LI მერყეობს დიდ ფარგლებში, სახელდობრ, 5,0-––7,0, ე. ი. ადამიანის შარდი 

მჟავე რეაქციის მქონეა. ჯ„ერებროსპინალერი სითხის LI უფრო ტუტე ხასიათის არის და 

უდრის 7,71–-7,85. საქმლის მომნელებელი წვენებიდან ნერწყეისა და ნაღველის იჩLL თითქმე»ს 

ნეიტრალურია: ნერწყეში იILI=6,90, ხოლო ნაღვლის ტუტე რეაქციისაკენა გადაზრილი: 

იIMI=7,82. უფრო მეტი ტუტე თვისებების მქონე არის პანკრეასის წეენი (0LL=7,3--8,7) და 

ნაწლავის წვენი (იII=8,1). გამონაკლისს წარმოადგენს კუქჭის წვენი, რომლის იLI ძლიერ მე "ვე 

ხასიათისაა (იL1=0,8--1,2) ამით ის ძალიან განსხვავდება დანარჩენი წვენები» ჩI1-საგან. 

ორგანიზმში წყალბად-იონთა განსაზღვრული კონცენტრაციის დადგენაში 
სისხლს დიდი მნიშვნელობა ენიჭება. სისხლზე დამოკიდებულია არა მარტო 
უჯრედის კვება არამედ ის მონაწილეობას ღებულობს აგრეთვე უჯრედშმძი 

შემავალ ნივთიერებათა ფიზიკურ-ქიმიური თვისებების დადგენაში. ნივთიერე– 
ბათა ცვლის შედეგად ორგანიზმში იქმნება ორგანული და არაორგანული მე.:- 
ქები: რძის, გოგირდის, ფოსფორისა და, განსაკუთრებით ბევრი რაოდენობით, 

ნახშირის მჟავა. ამ ნაერთების გამოყვანა უჯრედიდან წარმოებს სისხლის 
საშუალებით; მაშასადამე, სისხლს მინიჭებული უნდა ჰქონდეს ბუფერული 

ტევადობის ისეთი ოდენობა, რომ მისი LI ა” იცვლებოდეს. 

როდესაც საკვებში არაორგანული ანიონებისა და კატიონების განაწილება, 

ე- ი. საკვების ტუტე-მჟავური წონასწორობა, არ ეთანაბრება სისხლის შესაფე– 

რის მოთხოვნილებას, ორგანიზმი ამ უარყოფით ზეგავლენას იცილებს გაწსა–- 
ზღვრული მექანიზმების მოქმედებით. სისხლის §II-ის შენარჩუნებაში მონა- 
წილეობას ღებულობს ბუფერების გარდა გამომყოფი ორგანოებიც. 

ა



სისხლს, როგორც ბუფერს, აქვს უნარი წინააღმდეგობა გაუწიოს შემოსულ მჟავებსა და 

ტუტეებს. მას შეუძლია შეიერთოს მჟავას საკმაოდ დიდი რაოდენობა, და ამავე დროს იLI დარ- 

ჩება უცვლელი. სისხლის ეს უნარი, როგორც ბუფერიანობის განმარტებიდან ჩანს, არ არის 

განუსაზღვრელი; მიუხედავად ამისა სისხლი იშეიათად თუ იცვლის თავის ჩიILI. ამ მოვლენის 

მიზეზი იმაში მდგომარეობს, რომ სისხლის ბუფერული ტევადობის რეგულაციაში მონაწილე- 

ობას ღებულობს დამატებით კიდევ გამომყოფი ორგანოები, როგორიც არის ფილტვები და' 

თირკმლები. 

სისხლის პლაზმაში წარმოდგენილია უმთავრესად შემდეგი ბუფერები: 

1. კარბონატების (I-C03+XIX#2IC0;) 

2. ფოსფატების (M20,L0,+X8ენინი0ე) 

ვ, ცილების (სმა-–-0ს-00009-+IM#ნ,-–-0-600Mე) 

გარდა ამისა, სისხლის ჰემოგლობინი და ოქსიჰემოგლობინი ქმნიან ისეთ 

სისტემას, რომელსაც ენიჭება ბუფერული მოქმედების ყველაზე მეტი უნარი. 

საზოგადოდ, ბუფერული სისტემების ტევადობა უმაღლეს წერტილს აღწევს, როდესაე 

სისტემაში შემავალი კომპონენტების შეფარდება ერთს უდრის: კარბონატის ბუფერისათვის ამ 

შემთხვევაში ი§LI=6,1, ფოსფატისათვის იI1=6,8. ამის გამო კარბონატებისა და ფოსფატების 

ხუფერიანობა სისხლში, სადაც ი9II1=7,30, რამდენიმედ კლებულობს, ოქსიჰემოგლობინის ბუფე–- 

რული მოქმედება უმაღლეს წერტილს აღწევს, როდესაც ჯII=7,16. მაშასადამე, ჰემოგლობინის 

მაქსიმალური ბუფერული ტევადობა ეფარდება სისხლის წყალბად-იონთა კონცენტრაციას. 

ტუტე-მჟავური წონასწორობის დამყარება ცოცხალ ორგანიზმში მთელ 
რიგ შემთხვევაში ხორციელდება ბიოქიმიურ გარდაქმნათა გარკვეული მიმარ– 
თულების შეცვლით. ანსხვავებენ ფიზიოლოგიურად მჟავე საკვებს ფიზიოლო- 
გიურად ტუტე საკვებისაგან ფიზიოლოგიურად მჟავსს წარმოადგენს ისეთი 
საკვები, რომლის გარდაქმნის შედეგად ორგანიზმში მჟავას ზედმეტი რაოდენ- 
ობა გროვდება. მაგალითად, ცხოველთა ორგანიზმისათვის ცილოვანი საკვები 
მჟავე საკვებს წარმოადგენს, რადგან ცილის გარდაქმნის შედეგად ფოსფორისა 
და გოგირდის მჟავები გროვდება, მცენარეული საკვები რომელიც ნახშირ- 
წყლებით არის მდიდარი, ცხოველთათვის ფიზიოლოგიურად ტუტეა, რადგან 

ნახშირწყლების წვის შედეგად წარმოშობილი ნახშირორჟანგი ამოისუნთქება 
და იკარგება, ხოლო კატიონები შარდში გამოიყოფა. ტუტე-მჟავური წონასწო- 
რობა რომ არ დაირღვეს, კატიონზე ორგანული მჟავების გარკვეული რაოდენ- 
ობა იხარჯება. ამ მცენარეული ორგანიზმისათვის ამონიუმის სულფატი ფიზი–- 
ოლოგიურად მჟავეა, რადგან ამონიუმის რადიკალი იბოჭება ამინომჟავების 

სინთეზით, ხოლო სულფატის იონი წონასწორობას მჟავისაკენ გადახრის. კალი– 

უმის ნიტრატი, პირიქით, ფიზიოლოგიურად ტუტე არის, რადგან ნიტრატის 

იონი აღდგება და კავშირდება ამინომჟავას სახით, ხოლო კალიუმი წონასწორ- 
ობას ტუტესაკენ გადახრის, წონასწორობა ამ შემთხვევაში რომ არ დაირღვეს, 
ადგილი აქვს ორგანული მჟავების გაძლიერებულ სინთეზს მაგალითად, 
როდესაც ცხოველს საკვებში ეძლევა სოდა, შარდში აღმოჩნდება მჟავების 
მომატებული რაოდენობა, მსგავს მოვლენას ადგილე აქვს უმაღლეს მცენარე– 

ებში. როდესაც მცენარეს სასუქის სახით ზედმეტად ეძლევა ნიტრატები, ის 
აგროვებს ორგანული მჟავას დიდ რაოდენობას. პირიქით, როდესაც მას სასუ– 
ქის სახით ეძლევა ამონიუმის სულფატი, ორგანული მჟავების რაოდენობა მი– 
ნიმუმამდე ჩამოდის. 
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§ 6. ბიოელემენბები 

ორგანიზმში წარმოდგენილი ელემენტები შეიძლება დაიყოს ორ ჯგუფად. 
პირველი ჯგუფის ელემენტები მონაწილეობას ღებულობენ ორგანულ ნივთე–- 
ერებათა შენებაში. ამ ჯგუფში შედის: ნახშირბადი, წყალბადი, ჟანგბადი, აზო- 
ტი, გოგირდი და ფოსფორი. მეორე ჯგუფს შეადგენენ ის ელემენტები, რომ- 
ლებიც წარმოდგენილი არიან არაორგანულ ნაერთებში: არაორგანული ნაერ- 
თები გვხვდება უმთავრესად ელექტროლიტების სახით. ზოგიერთი ელექტრო- 
ლიტი შეიცავს იმავე ელემენტებს, რომლებიც გაერთიანებულია პირველ ჯგუფ- 

ში, მაგალითად, კარბონატები და ფოსფატები. არის ისეთი გამონაკლისიც, 

როდესაც ორგანული ელემენტების ჯგუფს უნდა მიეკუთვნოს ისეთი, რომელიც 

უმთავრესად ცნობილია არაორგანული ნაერთების სახით. მაგალითად, რკინა, 

სპილენძი და იოდი. მაშასადამე, ელემენტების ასეთი დაყოფა არ არის უნივერ- 
სალური, 

ორგანიზმში მეტი რაოდენობით წარმოდგენილია ელემენტების პირეელი 

ჯბუფი, ე.წ. ორგანოგენური ელემენტები. რაც შეეხება მეორე ჯგუფის ელე- 
მენტებს, მათი რაოდენობა, ბე რტ რან იჯ მიხედვით, სხვადასხვა ცხოველის 
"ორგანიზმში სამუალოდ შემდეგ რიცხვებს აღწევს: 

03–1,384%, #ე0--0,26% M8--0,04პბ/, 
8--0,649/, 1L-–0,22%% #6--0,005%/, 
ნ--0,63% 01-–0,18%) 

გარდა ზემოხსენებულისა, ორგანიზმში ნაპოვნია მრავალი სხვა ელემე5–- 

ტიც, მხოლოდ ძალიან მცირე რაოდენობით, ანდა ისეთი კვალის სახით, რომ 
მათი აღმოჩენა მხოლოდ უზუსტესი ფიზიკური მეთოდებით ხდება შესაძლე– 
ბელი. ზოგიერთი მათგანი ბიოლოგიური დანიშნულების მხრივ შესწავლილია, 
ცნობილია, რომ ისინი აუცილებელ შემადგენელ ნაწილს წარმოადგენენ ორგა–- 
5იზმებისათვის. ამ ელემენტების ჯგუფს ეკუთვნის: იოდი, რკინა, სპილენძი; მათ 
რიცხვს უნდა დავუმატოთ აგრეთვე კობალტი, ბრომი, ბორი, ცინკი, მანგანუმი, 

რომლებიც ყოველთვის წარმოდგენილია ორგანიზმში, ხოლო მრავალ შემთხვე– 

ვაში ცნობილი არ არის დანამდვილებით, თუ რა როლს ასრულებენ ისინი სა- 
სიცოცხლო პროცესებში, გამორკვეულია, რომ მათი უქონლობა იწვევს სასი- 

ცოცხლო პროცესების მოშლას. ორგანიზმში გვხვდება აგრეთვე ალუმინიუმი 
და დარიშხანი, მაგრამ მათი აუცილებლობა ორგანიზმისათვის ჯერ დამტკიცე- 
ბული არ არის. 

§ ფოსფორი, კალციუგი და მაბნიუმი 

ფოსფორი წარმოდგენილია როგორც ორგანულ ნაერთებში, ისე არაორგა- 
წული მარილების სახით ცხოველთა ორგანიზმში ფოსფორის როლი მატუ- 
ლობს, რადგან მისი კალციუმის მარილი ანიჭებს ძვლოვან ქსოვილს სიმაგრეს. 
ორგანული ფოსფორი ყოველთვის დაჟანგულ ფორმაში გვხვდება. ის დაკავ–- 

ძირებულია ორგანულ რადიკალთან ესთერების სახით შემდეგ ნაერთებში: 

1) ფოსფო-პროტეიდებში –- სერინფოსფორის მჟავას სახით; 

2) ლიპოიდებში –- გლიცერინფოსფორის მჟავას სახით: 

3) ფიტინში –- ინოზიტის სრული ესთერის სახით: 
4) შაქრებთან და შაქრების გარდაქმნის პროდუქტებში –- ფოსფორმჟავა 

„ესთერების სახით; 
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5) ამინომჟავებთან (არგინინი კრეატინი) დაკავშირებულია გუანიდინის 

ბირთვთან; 

6) ნუკლეოტიდებში, 

ფოსფორის მჟავას დანიშნულება ამ ნაერთებში იმაში გამოიხატება, რომ 
ის ორგანულ რადიკალს ახალ თვისებებს ანიჭებს და მათი რეაქციის უნარი- 

ანობას ადიდებს. 

განსაკუთრებულ ყურადღებას იპყრობს ფოსფორის ის ორგანული ნაერ- 
თები რომლებიც მაკროერგულ, ე.ი. ენერგიის დიდი მარაგის მქონე ბმას 
შეიცავენ. ამ ნაერთების დაშლის დროს განთავისუფლებული ენერგია უშუ- 
ალოდ მოიხმარება უჯრედის სასიცოცხლო ფუნქციის შესრულებაზე. ამასთა5– 
ავე ირკვევა, რომ უჯრედში მიმდინარე გარდაქმნები, რომელთა შედეგად წარ- 
მოიშობა სხვადასხვა ნაერთი, ხორციელდება ფოსფორის მაკროერგული ნაერ–- 

თების დაშლის ენერგიის საშუალებით. 

კალციუმი მცენარეულ ორგანიზმში წარმოდგენილია უმთავრესად მჟაუნ- 
მჟავა კალციუმის სახით. კალციუმი გავრცელებულია აგრეთვე კარბონატების 
სახით, კალციუმის სულფატი დამახასიათებელია მხოლოდ ზოგიერთი მცენა- 
რთსათვის, ცხოველთა ორგანიზმში კალციუმი ორგვარ როლს ასრულებს: პასი- 
ურს –– ძვლოვან ქსოვილში და აქტიურს, როგორც უჯრედის შემადგენელი 

ნაწილი. 

კალციუმის აქტიური როლი, პირველ ყოვლისა, მთელ რიგ ფერმენტულ 

რეაქციებში მონაწილეობით ისაზღვრება. სისხლისა და რძის შედედების პრო- 
ცესი დაკავშირებულია ცილოვან ნივთიერებათა ფიზიკურ-ქიმიური მდგომარე- 
ობის შეცვლასთან. ცილის გამოყოფას ხსნარიდან ადგილი აქვს მხოლოდ იმ 

შემთხვევაში, თუ გარემო არეში წარმოდგენილია კალციუმის იონები. ამას–- 

თან დაკავშირებით საინტერესოა აღინიშნოს, რომ პროტოპლაზმატური ცილ- 

ების მდგომარეობის ცვლილება, რომელსაც ამჩნევენ უჯრედის აგზნებადობის 

დროს, სხვათა შორის პირობადებულია ცილის რეაქციით კალციუმის იონებ- 

თან. 

დიდი მნიშვნელობა ენიჭება კალციუმის იონებს აგზნების გადაცემის პრო– 
ცესში ნერვული დაბოლოებებიდან ეფექტორზე. როგორც გამოირკვა, პროტო– 
პლაზმატურ მემბრანებში დაკავშირებული კალციუმი აგხნების იმპულაის 

ზემოქმედებით თავისუფლდება და ააქტივებს იმ ფერმენტულ გარდაქმნებს, 

რომელნიც საფუძვლად უდევს ეფექტორის ფუნქციას. ეს მოვლენა კარგად 
არის შესწავლილი, მაგალითად, ნერვ-კუნთის დაბოლოებებში, სადაც კალცი- 

უმის იონები ააქტივებენ ადენოზინტრიფოსფატის დაშლას, ეს რეაქცია უშუ- 

ალოდ არის დაკავშირებული კუნთის შეკუმშვასთან. 

დიდი მნიშვნელობა ენიჭება კალციუმისა და ფოსფორის მჟავას ცვლის 
შესწავლას რაქიტის, ოსტეომალაციისა და სხვა დაავადებათა გენეზისის გარ- 

კვევაში. ეს დაავადებანი გამოწვეულია არა მარტო კალციუმისა და ფოსფი-- 

რის სიმცირით საკვებში, არამედ იმ მექანიზმის მოქმედების აღრევით, რომლის 

რეგულაცია წარმოებს კორტიკოსტეროიდებისა და ვიტამინ 0-ს საშუალებით. 

კალციუმისა და ფოსფორის ყველაზე უკეთეს წყაროს წარმოადგენს რძე, სა– 

დაც კალციუმისა და ფოსფორის შეფარდება ისეთივეა როგორც ძვლოვან 

ქსოვილში. მცენარეული საკვები მასალიდან კალციუმით მდიდარია კომბოსტო» 
ისპანახი და სალათა; მცირე რაოდენობით შეიცავს მას ბრინჯი, სიმინდი და 

პარკოსან მცენარეთა თესლი. 
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მაგნიუმი წარმოდგენილია მცენარეთა და ცხოველთა ყველა უჯრეზში. 
მცენარეში კარგად არის შესწავლილი ქლოროფილი, რომლის შენებაში მონა- 

წილეობას ღებულობს მაგნიუმი. მაგნიუმის კომპლექსური ორგანული ნაერთები 

წარმოდგენილია აგრეთვე უქლოროფილო მცენარეებში, სადაც ისინი ბიოქი- 

მიურ სინთეზებში მნიშვნელოვან როლს ასრულებენ. 

მაგნიუმის აქტიური როლი უჯრედში ისაზღვრება მისი მონაწილეობით 
მთელი რიგი ფერმენტების შენებაში, განსაკუთრებით იმ ფერმენტების, რომ- 

ლებიც ნახმირწყლების ცვლის კატალიზს აწარმოებენ. ისეთი მნიშვნელოვა5- 

ფერმენტები, როგორიცაა დეკარბოქაილაზა. ენოლაზა, ფოსფატაზა, აქტიური 
საწყისის სახით მეიცავენ მაგნიუმს და ამ ულემენტის გარემე თავის კატალა- 

ზურ ფუნქციას ვერ ახორციელებენ. 

§ 3. ნატრიუმი ლა კალიუმი 

ცხოველთა ორგანიზმის ქსოვილებში, ჩვეულებრივად. ნატრიუმის რაოდა- 

ნობა კალიუმზე მეტია. მცენარე კი, პირიქით, კალიუმს შეიცავს მეტი რაოდე5- 

ობით, ვიდრე ნატრიუმს. როდესაც ცხოველი იკვებება მცენარეული საკვებით, 

ის ღებულობს კალიუმის მარილების მეტ რარდენობას. ვიღრე ეს მისთვის 

საჭიროა, ნატრიუმის კი –– პირიქით. კალიუმი ნატრიუმის ანტაგონისტს წა“- 

მოადგენს; ამისათვის ცხოველის ორგანიზმი ღარიბდება ნატრიუმით, თუ მას ა5 

მივაწოდეთ ნატრიუმი საჭმელი მარილის სახით. 

მაშინ როდესაც ცხოველთა ორგანიზმში კალიუმის მოთხოვნილება სხვა– 

დასხვა ქსოვილის დასაკმაყოფილებლად თანაბარი არ არის. ნატრიუმის იონები 

საჭიროა ყოველი უჯრედის ნორმალური აგზნებისათვის ნატრიუმის იოხნე- 

ბი, როგორც ირკვევა, მეტი რაოდენობით წარმოდგენილია ყოველთვის უჯრელ- 

თაშორის სითხეში და არა თვით უჯრედში; კალიუმი კი პირიქით. 

კალიუმის იონებით მდიდარია მცენარეულის განსაკუთრებით 2) ნაწ-- 

ლები, სადაც ცხოველმოქმედება მეტი ინტენუჯივობით მიმდინარეობს, აქ კალუ- 
უმი წარმოდგენილია უჯრედის პროტოპლაზმაში. 

საყურადღებოა ის ფაქტი, რომ პროტოპლაზმატიური ცილების ფიზიკუ“- 

ქიმიური მდგომარეობა, უჯრედის ფერმენტების აქტივობა გარკვეფლ კავზირ- 

შია კალიუმის იონებთან. ნატრიუმისა და კალიუმის განაწილებას, ორვალე"ზ- 

როვან იონებთან მათ შეფარდებას გადამწყვეტი მნიშვნელობა ენივება პროტო- 

პლაზმის სასიცოცხლო ფუნქციებში. გამორკვეულია, რომ კალიუმის და ნა.5- 

თიუმის უჯრედშიგნითა და უჯრედის გარეთ არათანაბარი განაწილებით ძირი- 

თადად პირობადებულია პროოტოპლაზმის აგზნებადობა და უჯრედის ბიოელექ- 

ტურული მოვლენები. 

§ ი. კლორი, ფლუორი ლდა იოდი 

ქლორი ოოგანიზმში წარმოდგენილია იონების სახით. კუჭის წვენის გარ- 
და, სადაც ის მარილის მჟავაშია დაკავშირებული, დანარჩენ ბიოლოგიურ სით- 

ხეებში ქმნის მარილებს. ქლორის უმეტესი ნაწილი წარმოდგენილი არის ნატრი– 
უმის ქლორიდის სახით. ქლოო-ბონით ყველაზე უფრო მდიდაოჯა სისხლი, მას 

მოსდევს ფილტვები და თირკმლები, კუნთოვან ქსოვილში სისხლთან შედარებით 

ქლორის რაოდენობა ხუთჯერ ნაკლებია. 
საკვებში ქლორის ბრომით შეცვლისას უკანასკნელი შეიძლება დაგროვ- 

დეს იმ ორგანოებში, სადაც ქლორი ბევრი რაოდენობით იყო წარმოდგენილი. 
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პორმალურ ორგანიზმში ბრომი უმნიშვნელო რაოდენობითაა უკანასკნელ 

დროს გამოირკვა, რომ ბრომი მონაწილეობას ღებულობს ერთ-ერთი უცნობი 
ორგანული ნაერთის შენებაში, ეს ნაერთი დაგროვილია ჰიპოფიზში, ამ ჯირკ- 

"ვლიდან სეკრეტის სახით გამოდის და შესაძლებელია მონაწილეობას ღებუ- 
ლობდეს იმ მექანიზმში, რომელიც ძილს იწვევს. ჰიპოფიზი შეიცავს ბრომის 

12 მგ %-ს, სისხლი –– 1––2 მგ %-ს. ფლუორი ცხოველთა ორგანიზმში უფრო 

მცირე რაოდენობით არის წარმოდგენილი, მხოლოდ ძვლებში და კბილებში 

მესი რაოდენობა 0,05–--0,1 მგ %-ს აღწევს, მისი მნიშვნელობა სასიცოცხლო 

პოოცესებში ჯერ კიდევ არ არის გამორკვეული. 
იოდი ცხოველთა ორგანიზმმი გავრცელებულია, უმთავრესად, როგორც 

ორგანული ნაერთი, ის გვხვდება მცენარეთა და ცხოველთა ყველა უჯრედში. 
განსაკუთრებით დიდი მნიშვნელობა ენიჭება. იოდს ცხოველთა ორგანიზმში, 

ვ-ნაიდან ის მონაწილეობას ღებულობს ისეთი ნაერთის შენებაში, როგორიც 
არის ჰორმონი თიროქსინი. ჰაერის მტვერი, წყალი და ნიადაგი ყოველთვის 
შეიცავს იოდის კვალს. ცხოველთა ორგანიზმი იოდს უმთავრესად საკვებიდან 
და წყლიდან ღებულობს. საინტერესოა ის გარემოება, რომ იოდი ის მინერა- 
-ლური ნაერთია, რომელიც პირველად აღმოაჩინეს ცოცხალ ბუნებაში, სახელ- 

დობრ, წყალმცენარეებში. ზოგიერთი ზღვის ცხოველის ორგანიზმი იოდის დიდ 

რაოდენობას შეიცავს. 
იოდის მობილიზაცია ცხოველის ორგანიზმის მიერ წარმოებს ფარისებრ 

ჯირკვალში, სადაც მისი რაოდენობა აღწევს 9,76 მგ ჯირკვლის ერთ კილო წო– 
ნაზე. ფარისებრ ჯირკვალში იოდი დაკავშირებულია ცილა თირეოგლობულინ- 
ში. ეს ცილები შეიცავენ იოდის დაახლოებით 0,16%-ს. უფრო მარტივი შენე– 

ბის არის დიიოდთირონინი და ჰორმონი თიროქსინი, სადაც იოდის რაოდენობა 

დაახლოებით 60%-ს აღწევს. 
თევზებში ფარისებრი ჯირკვალი წარმოადგენს მეორეხარისხოვანი დანიშ–- 

'“ნულების მქონე ორგანოს. ამის გამო იოდი გროვდება ღვიძლში, სადაც ის დაკავ– 
შმირებულია ფოსფატიდებთან და არანაჯერ ცხიმოვან მჟავებთან. თევზის ზეთი 
შეიცავს იოდის მეტ რაოდენობას, ვიდრე ძუძუმწოვართა ცხიმი (3-–7 მგ ზეთის 

1. კგ-ზე). 
§ 10. ბოგირდი 

ელემენტურ გოგირდს, გოგირდის ბაქტერიების გარდა, სხვა ორგანიზმები 
არ შეიცავენ. გოგირდი წარმოდგენილია ან როგორც არაორგანული ნაერთი, 
„ან დაკავშირებულია ორგანულ რადიკალთან, არაორგანული გოგირდი ცოცხალ 
ბუნებაში წარმოდგენილია ან როგორც სულფჰიდრილის ან, უმთავრესად, 

სულფატ-ანიონების სახით. ორგანული გოგირდი მონაწილეობას ღებულობს 

მრავალ ნაერთში. მათგან უმთავრესია: ლიპოის მჟავა, კოენზიმი #, მუკოიტი– 

ნის მჟავა (მუცინებში), ქონდროიტინის მჟავა (ქონდროპროტეიდებში), ამინო– 

მჟავა ცისტეინი, ტრიპეპტიდი-გლუტათიონი, ჰორმონი-––ინსულინი, ერგოთიო- 
ნენი (თიოჰისტიდინის ბეტაინი), მეთიონინი (თიო-ამინომჟავა), ტაურინი (ცის- 

ტეინის გარდაქმნის პროდუქტი). 
ჩამოთვლილ ნაერთებში მონაწილეობას ღებულობს ან აღდგენილი გო- 

გირდი სულფჰიდრილის ჯგუფების სახით, ანდა დაჟანგული გოგირდი გოგირდ- 

მჟავა ნაშთის სახით. 
გოგირდის დაჟანგული ფორმა ორგანიზმში სულფჰიდრილის ჯგუფები- 

დან წარმოიშობა, დიდ ინტერესს წარმოადგენს აგრეთვე სულფჰიდრილის 
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ჯგუფის უკუქცევითი გარდაქმნები, რომელთაც ძალიან დიდი მნიშვნელობა» 
უნიჭებათ ორგანიზმში მიმდინარე ჟანგვა-აღდგენით პროცესებში: 

2-5 = ს-8-8-სLL+2ML 

აღდგენილი დაჟანგული 
ფორმა ფორმა 

სულფჰიდრილის ჯგუფების დაჟანგვისას თავისუფლდება აქტიური წყალ- 
ბადი. ისეთი ნაერთები, როგორიც არის ცისტეინი, გლუტათიონი, კოენზიმი #4 
და ლიპოის მჟავა, წარმოადგენენ წყალბადის დონატორებს (წყალბადის მი9– 
ცემს) მაშინ, როდესაც ისინი აღდგენილ ფორმაში იმყოფებიან, და აქცეპტო- 
რებს (წყალბადის მიმღებს), როდესაც დაჟანგულ ფორმაში გადადიან, 

აღსანიშნავია აგრეთვე ის გარემოება, რომ ლიპოის მჟავაში და აგრეთვე 
კოენზიმ #-ში წარმოდგენილია გოგირდის მაკროერგული ბმა. ფოსფორის 
პსგავსად გოგირდი უჯრედის ენერგეტიკულ ცვლამი მონაწილეობას უნლა 

ღებულობდეს. 
აღდგენილი გოგირდი სულფჰიდრილის ჯგუფების სახით მონაწილეობას 

ღებულობს სხვადასხვა ცილოვანი ნივთიერების შენებაში. ცილოვან ნივთიერე- 
ბაში სულფჰიდრილის ჯგუფები დაკავშირებულია ამინომჟავა ცისტეინში და 

მეთიონინში. ცისტეინი დამახასიათებელია მთელი რიგი ფერმენტების აქტიური 
ცენტრისათვის, მცენარეულობაში არ არის ნაპოვნი ისეთი ცილა, რომლის შე– 

ნებაში მონაწილეობას არ ღებულობდეს ერთ-ერთი ზემოხსენებული ამინო– 
მჟავა. ცხოველთა წარმოშობის ცილებში ცისტინი და ცისტეინი დიდი რაოდე– 

ლობით (საშუალოდ 8--14%) წარმოდგენილია ცილა კერატინში. კერატინისა- 

გან აშენებულია ეპიდერმისი, თმა, მატყლი, რქოვანი ნივთიერება და სხვ. 

ცხოველთა ორგანიზმში გოგირდშემცველი ნაერთების ცვლის შედეგად 

“პარდში გამოიყოფა გოგირდი სულფატების, გოგირდმჟავა სთერ–ფენოლებისა 

და ორგანული გოგირდის სახით (ცისტინი და ტაურინი ტაურინი შარდში 

კვხვდება ტაურინ-კარბამინის მჟავას სახით: 

#ნი-00-Xს-თ0,- 00, 50,V 
ტაურინ-კარბამინის მჟავა 

მცირე რაოდენობით შარდში ნაპოვნია აგრეთვე როდანატები. 

§ 11. რკინა 

რკინა ყველა ორგანიზმისათვის აუცილებელ ბიოელემენტს წარმოადგენს. 
დიღი ზანი ცნობილია, რომ რკინის ნაკლებობისას მცენარეს უვითარდება 

ქლოროზი. წინათ ფიქრობდნენ, რომ ცხოველთა ორგანიზმში რკინა საჭიროა 
მხოლოდ ჰემოგლობინის შენებისათვის. ახლა დამტკიცებულად უნდა ჩაითვა- 

ლოს მისი არსებობის აუცილებლობა ყველა უჯრედისათვის. რკინა იმ ფერმენ– 

ტების მნიშვნელოვანი შემადგენელი ნაწილია, რომელიც ცნობილიავ არბ ურ 
გის სუნთქვის ფერმენტების სახელწოდებით. სუნთქვის ფერმენტი წარმოად- 

გენს სუნთქვის პროცესების კატალიზატორს ყველა უჯრედში, სადაც კი ჟან- 
გბადის მოხმარებას აქვს ადგილი. 

ორგანიზმი რკინას შეიცავს სხვადასხვა ნაერთის სახით ჰემოგლობინის 
გარდა სისხლში რკინა წარმოდგენილია ისეთ კომპლექსურ ნაერთში, რომელიც 

დიალიზის უნარს მოკლებულია, რკინის ტიპურ ორგანულ ნაერთს წარმოად- 
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გენს ჰემი. ჰემში რკინა კომპლექსური ნაერთის სახითაა დაკავშირებული პორ- 
ფირინებთან და ასეთი ნაერთის სახით შედის უჯრედის შემადგენლობაში. ჰემ- 
ებში რკინა სამვალენტოვანია, მაშინ როდესაც ჰემოგლობინში ის ყოველთვის 
ორვალენტოვანია, ადამიანის ორგანიზმი შეიცავს 3,2 გ რკინას. აქედან 75% 
მოდის ჰემოგლობინზე და ოქსიჰემოგლობინზე, ხოლო დანარჩენი 25% სხვა 
ორგანული რკინის კომპლექსურ ნაერთებზე. უჯრედში რკინა დაკავშირებულია 
ისეთ კომპლექსში, რომელიც ცნობილია კეილინის ციტოქრომის სახედ. - 

წოდებით. ციტოქრომი მონაწილეობას ღებულობს უჯრედში მიმდინარე ჟან- 
გვით პროცესებში. გამორკვეულია, რომ ფერმენტების კატალაზას და პეროქს-- 
დაზას შენებაში მონაწილეობას ღებულობს რკინის შემცველი ჰემი. 

ზემოთ ჩამოთვლილ რკინის აქტიურ ფორმათა გარდა უჯრედში წარმოდ- 
გენილია აგრეთვე რკინის დაკავშირების ისეთი კომპლექსები, რომელთაგან 
ფ«ენდება რკინის აქტიური ფორმები. ამგვარი ნაერთებით მდიდარია ელენთისა 
და ღვიძლის უჯრედები, სადაც შემდეგ სისხლის პიგმენტები იქმნება. რკინის 

“შემცველ ამ ნაერთების ჯგუფს ეკუთვნის ფერიტინი, რომელიც მაღალმოლეკუ- 

ლური ცილების ჯგუფს ეკუთვნის. ის შეიცავს რკინას დაახლოებით 20%-ი» 

რაოდენობით. ფერიტინი ასრულებს ნაწლავებში რკინის შეწოვის რეგულატო- 

რის როლს. 

მცენარის ქლოროპლასტები შეიცავენ რკინის მნიშვნელოვან რაოდენო- 
ბას. ის შხამები (LICM, II:5, 50), რომლებიც რკინის კატალიზურ მოქმედე- 

ბას აკავებენ, უარყოფით გავლენას ახდენენ აგრეთვე ნახშირმჟავა გაზის ას..- 

მოლაციის პროცესზე. 

§ 12. მიკროელემენტები 

მიკროელემენტების სახელწოდებით ცნობილია ისეთი ელემენტები, რომ- 

ლებიც სულ მცირე რაოდენობითაა წარმოდგენილი ცხოველისა და მცენარი») 
ორგანიზმში და რომელთა გარეშე ვერ ხერხდება მათი ნორმალური განვითა- 
რება, რადგან მიკროელემენტების ნაკლებობა ორგანიზმის დაავადებას იწვევ“, 
ამიტომ დაავადებასთან დაკავშირებული საკითხები უკეთესად არის შესწავ- 

ლილი. 
რკინისმაგვარი დანიშნულება უჯრედმი მინიჭებული აქვს აგრეთვე სპი- 

ლენძს და მანგანუმს. სპილენძს, ისე როგორც რკინას, აქვს ორგვარი ფუნქცია; 

ის მონაწილეობას ღებულობს ზოგიერთი ცხოველის სისხლის პიგმენტის შენე- 

ბაში და, მეორე მხრივ, წარმოადგენს ჟანგვითი პროცესების კატალიზატორებეს 

აქტიურ საწყისს. 

სპილენძი, როგორც სისხლის პიგმენტის შენებაში მონაწილე, გვხვდება 

მხოლოდ ზოგიერთ უხერხემლო ცხოველში (მოლუსკებში). ამ ცხოველთა ქრო- 

მოპროტეიდებს ეწოდება ჰემოციანინები. ჰემოციანინები წარმოადგენენ სპი- 
ლენძის ცილასთან არამყარი დაკავშირების პროდუქტს. აღდგენილ ფორმაში 
ის უფერულია, ხოლო დაჟანგულში –- ლურჯ ფერს ითვისებს. კომპლექსი, 

რომელიც სპილენძს შეიცავს, წარმოადგენს სპილენძის დაკავშირებას პოლი–- 

პეპტიდთან და არა ისეთ ნაერთთან, რომელიც აშენებულია პიროლის ბირთვე- 
ბისაგან, როგორც ამას ადგილი აქვს ჰემოგლობინში. 

სპილენძის შემცველი ფერმენტების ფუნქცია, რომელი) გამოიხატება 

ჟანგვითი პროცესების კატალიზში, ჯერ კიდევ ბოლომდე შესწავლილი არ არის. 
სპილენძის კომპლექსური ნაერთები თავისი მოქმედების მხრივ განირჩევა რკი–. 
იის ნაერთებისაგან. 
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პირველად სპილენძი აღმოჩენილი იყო უხერხემლო ცხოველებში, სადაც 
ის საგრძნობ რაოდენობას აღწევს, განსაკუთრებით ღვიძლმი. ხერხემლიანი 
ცხოველები შეიცავენ სპილენძის მცირე რაოდენობას, სახელდობრ, ერთ კილო 
ს-ოცხალ წონაზე მოდის სპილენძის 1 19 მგ. სპილენძით შედარებით მდიდარია 
ღეიძლი და უჯრედის ბირთვები. საკვებში სპილენძის სიმცირის დროს ნელდება 
ორგანიზმში ჰემოგლობინის სინთეზი; მაშასადამე, სპილენძს კავშირი უნდა 
ჰქონდეს რკინის კომპლექსური ნაერთების სინთეზთან. იგივე როლი უნღა ენი- 
ჭებოდეს სპილენძს ქლოროფილის სინთეზში. ღვიძლში აღმოჩენილია სპილენ- 
იის შემცველი ცილა – ჰეპატოკუპრეინი. 

მანგანუმს ბერტრანის მიხედვით დიდი როლი ენიჭება მცენარეულ უჯრედ- 
ში, სადაც ის ჟანგვით პროცესებში ღებულობს მონაწილეობას როგორც კატა- 

ლიზატორი. ცხოველთა ორგანიზმში ის წარმოდგენილია ყველა უჯრედში. მისი 
კონცენტრაცია ქსოვილში უდრის 3 · 10“ %%ს-ს. ცალკეულ ორგანოებში მისი რაო– 

დენობა იშვიათად თუ იცვლება. მეტი რაოდენობით ის წარმოდგენილია თირკ- 
მელებსა და ღვიძლში. მანგანუმს, როგორც ირკვევა, გავლენა აქვს ზრდის პრო- 

უესებზე, სისხლის წარმოშობაზე, ჰიპოფიზისა და სქესობრივი ჯირკვლების 

ფუნქციებზე. მანგანუმით შესაძლებელია შეიცვალოს მაგნიუმის ფუნქცია გლი- 
კოლიზის პროცესში. 

ცინკი აგრეთვე აუცილებელ მიკროელემენტს წარმოადგენს ცხოველთა და 
მცენარეული ორგანიზმების ნორმალური განვითარებისათვის. როგორც ირკვე- 
ვა, ცინკს გარკვეული კავშირი უნდა ჰქონდეს გოგირდშემცველი ნაერთების 

გარდაქმნასთან. როგორც უკვე აღნიშნული იყო, გოგირდშემცველი ნაერთები 

მონაწილეობას ღებულობენ ჟანგვა-აღდგენით პროცესებში. აქედან გამომდიჯა– 
რე, ცინკის მონაწილეობა ნივთიერებათა ცვლაში გოგირდშემცველი ნაერთების 
გააქტივებით უნდა ისაზღვრებოდეს. ამ თვალსაზრისით განხილული უნდა იქნეს 
აგრეთვე ცინკის იონების დადებითი გავლენა კუჭის ქვედა ჯირკვლის ჰორმონის 

ინსულინის მოქმედების გააქტივებაზე. 
უკეთ არის შესწავლილი ცინკის დადებითი გავლენა ნახმირორჟანგის სის- 

ხლის პლაზმიდან კატალიზურ განთავისუფლებაში, ერითროციტებში აღმოჩე- 
ნილია სპეციფიკური ფერმენტი კარბოანჰიდრაზა, რომელიც ააქტიეებს ნახშირ–- 

ორჟანგის გამოყოფას პლაზმაში გახსნილი ნახშირის მჟავადან. ამ ფერმენტას 

შენებაში მონაწილეობს ცინკი. 

კობალტი მონაწილეობას ღებულობს ანტიანემიური ფაქტორის -–– ვიტამინ 
8)3-ის შენებაში. მისი უქონლობა იწვევს ცხოველთა ანემიას რასაც ადგილი 

აქვს ცხოველებში კობალტით ღარიბი საკვების მიღების გამო. ამ დაავადების 
აცილება შესაძლებელი ხდება, თუ კობალტის მარილს სასუქის სახით ნიადაგმი 

შეიტანენ, ანდა უშუალოდ საკვებში მისცემენ. 
დარიშხანი წარმოადგენს თუ არა ბიოელემენტს, ჯერ საბოლოოდ არ არეს 

გამორკვეული, მიუხედავად, იმისა, რომ ის აღმოჩენილია ყველა ცხოველის 
ჟსოვილში. ის ნაპოვნია აგრეთვე, როგორც მუდმივი შემადგენელი ნაწილი, 

მცენარეებშიაც. რაც შეეხება ბორის გავრცელებას და დანიშნულებას მცენარე- 
ულ ორგანიზმში, ეს საკითხი უკეთ არის შესწავლილი. გამორკვეულია, რომ მცე– 

ნარე ბორის დიდი რაოდენობით შეყვანისას იღუპება; მცირე რაოდენობა ხელს 

უწყობს ზრდის პროცესებს და ფესვების განვითარებას. 
მოლიბდენის უაღრესად მცირე რაოდენობასაც კი მნიშვნელობა აქვს ატმოს– 

ფერული აზოტის მოხმარებაში –– აზოტის ფიქსაციისას ბაქტერიების მიერ. ეს 

ელემენტი მონაწილეობს აგრეთვე ფერმენტ ქსანტინოქსიდაზის გააქტივებაში. 
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გამორკვეულია, რომ ბორის ზეგავლენით იცვლება პროტოპლაზმის მიერ 
წყლის დაჭერის უნარი და ძლიერდება კატიონების შეთვისება გარკვეულ 

ცვლილებებს ადგილი აქვს აგრეთვე მცენარეულ ორგანიზმში აზოტისა და 
ნახშირწყლების ცვლის მხრივ. ბორის ნაკლებობის შემთხვევაში ადგილი აქვს 

მცენარეული უჯრედების მოცულობის გადიდებას, კატიონების, განსაკუთრებით 

კალციუმის «ონის, განვლადობის შემცირების გამო კნინდება უჯრედის პარენ- 

ქიმა და უჯრედი ნორმალურად ვერ ვითარდება. 
უკანასკნელ დროს ყურადღებას «იპყრობს სტრონციუმისა და ცეზიუმის 

იზოტოპები, რომელთა რაოდენობა ნიადაგში მატულობს ატომური აფეთქების 

შედეგად. მათი დაგროვება ცხოველთა ორგანიზმში წარმოებს მცენარეული 

საკვებიდან. სტრონციუმის რადიაქტიური იზოტოპი ხასიათდება ბეტა-ნაწი- 

ლაკების გამოსხივებით, რომელიც იწვევს პათოლოგიურ ცვლილებებს ძვალში 
და ძვლის ტვინში. ცეზიუმის რადიაქტიური იზოტოპის გამა-გამოსხივება სწრა- 

ფად ვრცელდება ჰაერში და ნიადაგში ატომური აფეთქების შემდეგ და იწვევს 
ორგანიზმის მძიმე დაავადებას.



თავი მესამე 

ლიპიდები 

§ 1. საერთო დახასიათება დღა კლასიფიკაცია 

ლიპიდების სახელწოდებით გაერთიანებულია ყველა ის ნაერთი, რომე- 

ლიც იხსნება ორგანულ გამხსნელებში; როგორიც არის: ეთილის ეთერი, პეტ- 

როლეუმის ეთერი, ბენხოლი, ტოლუოლი, ქლოროფორმი, ოთხქლორიანი ნახ– 

შერბადი, ქლორჩანაცვლებული ნახშირბად-წყალბადები: ეთილენ-დიქლორიდი 

CII:CI-–CI1-CI, ტეტრაქლორეთანხინდ CIICI--CIICI, ტრიქელორეთანი 
CIMაCI . CICIა და სხვ. მხედველობაში უნდა ვიქონიოთ, რომ ლიპიდებისათვის 

არ არსებობს სპეციფიკური გამხსნელი. ლიპიდებთან ერთად ხსნარწი შეიძლება 

გადავიდეს ისეთი ნაერთებიც, რომლებსაც ლიპიდებთან არავითარი კავშირი არა 

აქვთ, 
ძ8 ქიმიური თვალსაზრისით ლიპიდები წარმოადგენენ რთულ ეთერებს 

(ესთერებს), სადაც ერთი კომპონენტი სპირტია, ხოლო მეორე –- ცხიმოვანი. 
მჟავა. მაგრა“ არც ქიმიური განმარტება არის ზუსტი, ვინაიდან ორგანიზმში 

წარმოდგენილია ისეთი ნაერთები, რომლებიც, მართალია, ესთერებს წაოპოალღ- 

გენენ, მაგრამ ლიპიდებთან გენეზისური კავშირი არა აქვთ. მხედველობაშია 

აგრეთვე მისაღები ის რომ ზოგიერთი ლიპიდის შენებაში მონაწილეობას 

ღებულობს არა მარტო სპირტი და ცხიმოვანი მჟავა არამედ ფოსფორი 

მჟავა, აზოტოვანი ფუძე და შაქარი. 

ლიპიდების გაერთიანება ერთ ჯგუფში არ ხერხდება აგრეთვე მათი ფი- 

ზიოლოგიური მოქჭედების მიხედვით ლიპიდების ჯგუფში წარმოდგენილია 
მთელი რიგი ისეთი ნაერთები, რომელთა დანიშნულება მჟღავნდება სულ სხვა- 

დასხვა ხასიათის პროცესში, და ამიტომ მათი დაკავშირება ერთ მთლიანში შეუჭ- 

ლებელი ხდება. 
ნივთიერებათა აღნიშნული ჯგუფი ბუნებამი მრავალი სახით არის გაგრ- 

ცელებული. შეუძლებელია წარმოვიდგინოთ ისეთი უჯრედი, რომლის შენება- 

ში, მეტი თუ ნაკლები რაოდენობით, მონაწილეობას არ ღებულობდეს ლიპი- 

დების რამდენიმე წარმომადგენელი. 
ლიპიდები ერთიმეორისაგან „განსხვავდებიან მათი მოლეკულაში შემავალი 

კომპონენტებით. შენების მხრივ ლიპიდები შესაძლებელია დაიყოს შემდეგ 

ქვეჯგუფებად: 
1) საკუთრივ ცხიმები წარმოადგენენ სამატომიან საირტის (გლი- 

ცერინის) ესთერს ცხიმოვან მჟავებთან. 

2 ფოსფატიდები. გარდა გლიცერინის და ცხიმოვანი მჟავეძისა, 
ფოსფატიდების შენებაში მონაწილეობას ღებულობს ფოსფორის მჟავა და. 
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რომელიმე აზოტოვანი ფუძე. ზოგიერთ ფოსფატიდში, მაგალითად, სფინგო-/ 

ლხელინებში, გლიცერინი წარმოდგენილი არ არის. # 

3) ცერებროზიდები. ეს ნაერთები განსხვავდებიან ფოსფატიდები 
საგან იმი–თ, რომ მათ შენებაში მონაწილეობას არ ღებულობს ფოსფორ, 
მჟავა და გლიცერინის მაგივრად აქ წარმოდგენილია შაქარი. 

4 სტერიდები და ცერიდები წარმოადგენენ მაღალმოლე 

ლურ სპირტს, რომელიც. უმეტეს შემთხვევაში დაკავშირებულია უმა 
ცხიმოვან მჟავასთან. 

     

    

ყველა ლიპიდისათვი დამახასიათებელია ის გარემოება, რომ წყალში 
ისინი არ იხსნებიან და ემულსიებს იძლევიან. საერთოა აგრეთვე ყველა ლიპი–- 

დისათვის ერთი კომპონენტი, სახელდობრ, მაღალმოლეკულური ცხიმოვანი 
მჟავა. დანარჩენი შემადგენელი ნაწილები შესაძლებელია ყველა ლიპიდში არ 
განმეორდეს. რ 

§ ა», საკუთრივ ცხიმები 

ცხიმი ეკუთვნის იმ რთულ ნაერთთა ჯგუფს, რომელთა ჰიდროლიზური 
დაშლისას წარმოიშობა გლიცერინი „და ცხიმოვანი მჟავები. სხვადასხვა” წარ- 

მო'შმობის ცხიმი ერთიმეორისაგან განსხვავდება ცხიმოვანი მჟავების შემადგენ– 

ლობით. მაშინ როდესაც მეორე კომპონენტი გლიცერინი ყველგან ერთი და 

იგივეა. 

ფიზიოლოგიური დანიშნულების მიხედვით ანსხვავებენ სამგვარ ცხიმს: 

ცხიმოვან ნივთიერებათა პირველი ჯგუფი, ე. წ. სათაღარიგო ცხიმი, გროვ- 

დება ორგანიზმის გარკვეულ ნაწილებში (ცხოველებში –– კანქვეშ, შინაგანი 

ორგანოების ირგვლივ, მცენარეულობაში –– თესლში და ნაყოფში). ამგვარი 

კხიმის ქიმიურ შემადგენლობაზე განსახღვრული გავლენა აქვს კლიმატურ 
ფაქტორებს და კვებას. დამტკიცებულია, მაგალითად, რომ ერთი და იგივე 
სახის მცენარეულ თესლში გროვდება სხვადასხვა ქიმიური შემადგენლობის 

ცხიმი იმისდა მიხედვით, თუ საღ წარმოებდა მცენარის ვეგეტაცია. ჩრდი- 

ლოეთში მცენარეულ თესლში გროვდება უფრო ნაჯერი, დაჟანგვის მეტი 

უნარის მქონე ცხიმი (ზეთის სახით). 

კლიმატური ფაქტორების გავლენა ცხიმებზე მტკიცდება იმ ფაქტით, რომ 

ტროპიკული ქვეყნებიდან ჩრდილოეთის განივებისაკენ მცენარეული და ცხო- 

კელური წარმოშობის ცხიმში განსახღვრულ ცვლილებებს აქვს ადგილი. ეს 

ცვლილებები გამოიხატება იმაში, რომ ნაჯერი ცხიმოვანი მჟავების რაოდე- 

ნობა კლებულობს არანაჯერი მჟავების ხარჯზე. ამასთანავე მჟავების არანაჯე– 

რობის ხარისხი მატულობს, მატულობს აგრეთვე ნაჯერი ცხიმოვანი მჟავების 

მოლეკულური წონ. ტროპიკული წარმოშობის ცხიმებში მეტი რაოდე– 

ნობით არის წარმოდგენილი ისეთი ცხიმოვანი მჟავები რომლებიც აშენებუ- 

ლია ნახმირბადის 10 ან 12 ატომისაგან; ჩრდილოეთის განივებში სჭარბობს 

ცხიმოვანი მჟავები, აშენებული უკვე 16 ან 18 ნახშირბადის ატომისაგან. 

ყინულოვანი ოკეანის ფაუნაში გავრცელება აქვს ისეთ ცხიმოვან მჟავებს, 
რომელთა მოლეკულა უფრო მეტ ნახშირბად-ატომებს შეიცავს და მათი არა– 

ნაჯერობა მაქსიმუმს აღწევს. 

ცხოველების სათადარიგო ცხიმის (დე პო-ცხიმი“ს) ქიმიურ შემადგენ- 

ლობაზე დიდი გავლენა აქვს მიღებული ცხიმის შემადგენლობას. გამორკვეუ– 

ლია, რომ ზოგიერთ შემთხვევაში ცხიმი ცხოველის ორგანიზმში გროვდება 
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სრულიად უცვლელი, ნატურალური სახით. ძაღლს, რომელიც გამოკვებილი იყო 
ცხვრის ქონით, კანქვეშ უგროვდებოდა ცხიმი, რომელიც ქიმიური შენებით 

უახლოვდებოდა ცხვრის ქონს, მეორე მხრივ, პრაქტიკიდან ცნობილია მრავალი 
ფაქტი, თუ რა დიდი გავლენა აქვს საკვების ცხიმს შინაურ ცხოველთა ქონის 

შემადგენლობაზე. მაგალითად, როდესაც ღორი იკვებება ისეთი საკვებით, სა- 

დაც დიდი რაოდენობით წარმოდგენილია თხევადი არანაჯერი ზეთი, ის სათა–- 

დარიგოდ აგროვებს ცხიმს, რომლის ლღობის ტემპერატურა დაბალია. 

სათადარიგო ცხიმი წარმოადგენს იმ მასალას, საიდანაც შენდება ორგანიზ–- 

მისათვის უკვე დამახასიათებელი უჯრედის ცხიმი. ღვიძლისა და შინაგანი სეკ– 

რეციის ჯირკვლების ჰორმონების მეოხებით სათადარიგო ცხიმი გარდაიქმნება 

და ღებულობს იმ სპეციფიკურ შენებას, რომელიც დამახასიათებელია ცხოვე–- 
ლისათვის. უჯრედის ცხიმის შემადგენლობა განსხვავდება არა მარტო სხვადა- 

სხვა ცხოველის წარმომადგენლებში, არამედ ის ერთნაირი არ არის ერთი ღა 
იმავე ცხოველის სხვადასხვა ქსოვილში, ცხიმის შემადგენლობა ამ მხრივ დამოკი– 

დებულია უჯრედის დანიშნულებასა ღა მის ფუნქციურ მდგომარეობაზე. 

ცხიმოვან ნივთიერებათა მეამე ჯგუფს აკუთვნებენ იმ ცხიმს, რომელიც 
გროვდება ღვიძლში. ამ ცხიმის თავისებურება იმაში გამოიხატება, რომ ღვიძ– 

ლის ცხოველმოქმედების შედეგად გროვდება არანაჯერი, გარდაქმნების უნარის– 

მქონე, ლაბილური ცხიმი; ღვიძლი ამ შემთხვევაში წარმოადგენს ორგანოს, 

რომელიც ცხიმის ცვლის რეგულაციას აწარმოებს. 

§ 3. ცხიმის შემადგენელი კომპონენტები 

გლიცერინი. გლიცერინი (გლიცეროლი) წარმოადგენს სამატომიან 
სპირტს, ორი პირველადი და ერთი მეორადი სპირტის ჯგუფით. პირველადი 

სპირტის ჯგუფის ფრთხილი დაქანგვისასს მიიღება გლიცერინის ალდეჰიდი, 

აოლო მეორადის დაჟანგვისას –– კეტონი დიოქაიაცეტონი: 

'080 თია08 08.0 
I 
(808 აყ- ლ0ყ90სL –998 00 

| | 
68,089 Cხ,086 C8,.08 
გლიცერინ– გლიცერინი დიოქსიაცეტონი 
ალდეჰიდი 

პირველადი სპირტის ჯგუფი“ უფრო ენერგიული დაჟანგვისას იმისდა 

მიხედვით, თუ რა დამჟანგველი იყო ხმარებული და რა პირობებში წარმოებდა 

დაჟანგვა, მიიღება: 

წის C000ყ% (508 

იიი წი თიმ წია ფილმი 

(01:001=| CI.0L 000 
გლიცერინი გლიცერინის მჟაეა ტარტრონის მჟავა 

ზემოთ მოტანილ გარდაქმნებს ის მნიშვნელობა ენიჭება, რომ მათ ადგილი 

აქვს, როგორც ამას ქვემოთ დავინახავთ, ნივთიერებათა “უჯრედის შიგნითა 

„ცვლაში. 

3 ბპ. ქომეთიანი ვვ



ცზიმოვანი მჟავები. ცხიმებში გავრცელებულია თითქმის მხოლოდ: 
ისეთი ცხიმოვანი 
ატომებისაგან. ცვილებში 
ხშირად ცხიმოვანი მჟავები ნახშირბად-ატომების კენტი 

პირიქით, 

მჟავები რომლებიც აშენებულია წყვილი ნახშირბადის 
და სტერიდებში კი, წარმოდგენილია 

რიცხვით. ის ცხი- 

მოვანი მჟავები, რომლებიც გავრცელებულია ცხიმებში, შეიძლება დაიყოს ორ 

ჯგუფად: 
1) ნაჯერი და 2) არანაჯერი ცხიმოვანი მჟავები. ნაჯერი ცხიმოვანი: 

მჟავების ჯგუფს ეკუთვნის: 

  

  

          

სახელწოდება ფორმულა ემაერა- გავრცელება 
ტურა 

ერბოს მჟავა CI8ე(CIწეჯ . C00L –ვ,19 რძის ცხიმში 

კაპრონის · CIე(CI0;)კ . C00ს0 –1,659 რძის ცხიმში, პალმის 
· ზეთში 

კაპრილის CIსვ3(CILL)გ . C00LL 16,59 იქვე 

კაპრინის CI(C8ა) . C00L 819 იქვე 

ლაურინის CI9ე(CIMა)ჯი - C001L 449 იქვე 

მირისტინის CIვ(Cმ-),ა . C008 ნ89 ტროპიკულ მცენარეთა 
ზეთში 

პალმიტინის C)მე(CI-))კ . C00L 62,69 თითქმის ყველა ცხიმში 

სტეარინის CI(CIა):ა . C008L 729 მრავალი სახის ცხიმში 

არახინის · CIსე(C8ი),ა , C008 779 არახისში 

ლიგნოცერინის » CIM(C8-)» · C00L 80,59 სფინგომიელინების შენე- 
აძი 

ცეროტინის CIM5(CI-):კ , C00ML 78,5>თ | ცვილში, მატყლის ცხიმში. 

მელისინის CIე(CI9;)ჯ . 600L 919 ცვილში 

ოქსი-მჟავებიდან აღსანიშნავია: 

დიოგსისტეარინის Cწვ3(CM8)1კ4((C8:0M)ა . C00II | 121-–-1239 | აბუსალათინის ზეთში 

ცერებრონის Cყე(CV-ი:, . CV 0C9 ა C009M | 99-1009 | ცერებროზიდებში 

არანაჯერი ცხიმოვანი მჟავებიდან ცხიმების შენებაში მონაწი– · 

ლეობას ღებულობს: 

ოლეინს მჟავა | CMა(C9>0;C#=C9(C9M>X0,C00მ|ს 142 | თითქმის უველა სახის 
ცხიმში 

ერუკის Cჰე(C8.);CI1I=CI8(C821),1C00ს ვჭ49 რასისა. და მდოგვის 
ეთში 

ლინოლის C1ყე; . C001L –_ მცენარეულ ზეთებში 
(სელის) 

ლინოლენის C;8აა. C00ML _– 

ზემოაღნიშნული მჟავებიდან ცხოველთა “სათადარიგო ცხიმებისათვის და- 

მახასიათებელია პალმიტინის სტეარინისა და ოლეინის მჟავა; მცენარეული 
ზეთებისათვის კი როუმთავრესად არანაჯერი ცხიმოეანი მჟავები. უჯრედის ცხი- 
მის) შენებაში, როგორც «ირკვევა, მონაწილეობას. ღებულობს როგორც ნაჯე- 

რი, ისე უმთავრესად არანაჯერი და ოქსი-მჟავები. 
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§ 4. ბლიცერიდები 

გლიცერიდების სახელწოდებას ატარებენ გლიცერინის ესთერები ცხი- 
მოვან მჟავებთან; ვინაიდან გლიცერინი სამატომიან სპირტს წარმოადგენს, 

ამისათვის ცნობილია: მონოგლიცერიდი, დიგლიცერიდი და ტრიგლიცერიდი. 
იმისდა მიხედვით, თუ რამდენი ცხიმოვანი მჟავას ნამთია ჩანაცელებული 
გლიცერინში, მიიღება: 

თის000-0აში, C0I,000-0,9.,.  C9,000–-0,0., 

CII0L CI00C–ი0C,წვ, CILI00C-–C,.-Mე, 

I I 
C9,0L C9,08 09,000–0,,9ი, 

მონოპალმიტინი დიპალმიტინი ტრიპალმიტინი 

ბუნებრივი ცხიმები წარმოადგენენ ისეთი ტრიგლიცერიდების ნარევს, 

რომელთა შენებაში, უმეტეს შემთხვევაში, მონაწილეობას ღებულობს სხვადა– 
სხვა ცხიმოვანი მჟავა; ასეთ ტრიგლიცერიდს ეწოდება რთული ტრიგლიცერი- 

ღი. მონო-და დიგლიცერიდები ცხიმებში წარმოდგენილი არ არის. მარტივი 

ტრიგლიცერიდები ცხიმებში იშვიათ გამონაკლისს წარმოადგენეა. 

ის ტრიგლიცერიდები, როჭლებიც ბუნებრივ ცხიმებში გვხვდება, გამო« 

ჟოფილია ცხიმის ფრაქციონირებით სხვადასხვა ტემპერატურაზე და სხვადა- 
Lხვა გამხსნელით. 

ამ გზით მიღებული ზოგიერთი ტრიგლიცერიდის სტრუქტურა გამორკ- 
ქეულია, მაგალითად, ღორის ქონიდან გამოყოფილია: 

CI9I:00C-–+C,,მ83, 

C0C9000-–0„,8.. 
' 
CL.00C-– C,;მIვ 

თ-პალმიტო––თ, 8-დისტეარინი 

რძის ცხიმის შემადგენლობაში ვხვდებით: 

(28000-–Cა8; 

C900C-–C,.ე, 
| 
CIL.00C–C „მვ. 

ძ-ბუტირო-–-8-პალმიტო–-თ-სტეარინი 

სხვადასხვა წარმოშობის ცხიმის „გარკვევის სირთულე გამოწვეულია იმით, 

რომ ისინი წარმოადგენენ სხვადასხვა რთული ტრიგლიცერიდის ნარევს. ტრი- 

გლიცერიდების ერთიმეორისაგან დაცილება, მათი მსგავსი თვისებების გამო, 

დიდი დაბრკოლებების გადალახვასთან არის დაკავშირებული და ამისათვის 
ცხიმი“ შესწავლა, მათი შემადგენელი ტრიგლიცერიდების დადგენის მხრივ, 
დამთავრებული არ არის. : 

«უკანასკნელ «დროს ქრომატოგრაფიის მეთოდის გამოყენებით შესაძლებელი 
გახდა ცხიმოვან "მჟავათა შემადგენლობის დადგენა სხვადასხვა წარმოშობის 
ლიპიდებში. 

გლიცერიდების ფიზიკური თვისებები დამოკიდებულია 

შემადგენელ ცხიმოვან მჟავებზე; რაც უფრო მცირეა, მაგალითად, ცხიმოვანი 
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მჟავას ლღობის ტემპერატურა, მით უფრო დაბალ ტემპერატურაზე ლღეება 

მისგან აშენებული ტრიგლიცერიდი. ლაურინის მჟავას ლღობის ტემპერატურა 
ედრის + 43, ტრილაურინი” + 40?, სტეარინის მჟავას + 729, ტრისტე:- 

რინის +71,5, ოლეინის მჟავას + 149, ტრიოლეინის –– 4,5”. რაც უფრო მეტი 

რაოდენობით არის წარმოდგენილი ცხიმში დაბალმოლეკულური და არანაჯერი 
მჟავები, ლღობის ტემპერატურა მით უფრო მცირე ოდენობას აღწევს. ტრი- 
გლიცერიდები კარგად იხსნება ორგანულ გამხსნელებში, როგორიცაა: გოგირდ- 
ნახშირბადი, ეთერი, ქლოროფორმი, ოთხქლორიანი ნახმირბადი, ბენზოლი და 

სხვ. ბუნებრივი ტრიგლიცერიდები წყალმი არ «იხსნება, მაგრამ ზოგიერთი 
ემულგატორის ზემოქმედებით (რომლებიც ზედაპირულად აქტიურ ნივთიერე–- 

ბებს წარმოადგენენ) იძლევიან ემულსიას წყალთანრ. ცხიმის ეპულგატორების 
როლს ასრულებენ საპონინები, საპნები, ცილოვანი ნივთიერებანი და გუმები. 

რძეში, მაგალითად, ცხიმი ემულგირებულია ცილის საშუალებით. 

§ 5. ბლიცერიდების ფიზიკური და ქიმიური თვისებები 

ქიმიური რეაქციებიდან გლიცერიდებისათვის დამახასიათებელია ესთერე– 
ბის ყველა რეაქცია. ამის გარდა, გლიცერიდებს შენარჩუნებული აქვთ ყველა 
ის თვისება, რომლითაც ხასიათდება მათში შემავალი ცხიმოვანი მჟავები. 

ცხიმების დგასაპვნა. ესთერების გასაპვნის რეაქცია იმამი მდგო– 

მარეობს, რომ ესთერი წყლის გავლენით, განსაზღვრულ პირობებში, ჰიდრო– 

ლიხს განიცდის და დაიშლება შემადგენელ კომპონენტებად. ტრიგლიცერიდის 

დაშლის დროს წარმოიშობა გლიცერინი და ცხიმოვანი მჟავას სამი მოლეკულა: 

თწა000- თხი 

C9000--, +300 + 6ყ09+9-00094+%-0009%+%-000წ 

080.00C-–0 C0Iს0 ნ 
ტრიგლიცერიდი გლიცერინი ცხიმოეანი მჟაჟა 

ამ რეაქციას, როგორც ამას ქვემოთ დავინახავთ, დიდი მნიშვნელობა აქეს 

ორგანიზმში. 

გასაპვნა შეიძლება: 1) წყლის მოქმედებით მაღალ ტემპერატურაზე, 

2) ტუტეების მოქმედებით, 3) მჟავების მოქმედებით, 4) ბიოლოგიური კატა- 

ლიზატორების –– ფერმენტების მოქმედებით. 

ჰალოიდების შეერთება. ცხიმზე ჰალოიდებით მოქმედებისას ჰა- 

ლოიდი უერთდება ცხიმოვან მჟავას არანაჯერობის ადგილზე, 

Cწვ-–(0ს)ქ-CI=0IL-(008);-000L +, + 
ოლეინის მჟავა 

–> Cთნვ--(C8ე)-0I”-0წ0-(08ე:-000LL 
ოლეინის მჟავას დიიოდნაწარმი 

რაც უფრო არანაჯერია ცხიმოვანი მჟავა, მით უფრო მეტ რაოდენობა 

იოდს შეიერთებს ის. ამისათვის რეაქციაში შესული იოდის რაოდენობით 

შესაძლებელი ხდება მსჯელობა ვიქონიოთ ცხიმის არანაჯერობის შესახებ.



წყალბადის შეერთება. კატალიზატორის თანდასწრებით (მაგალი- 
თად, ·მნიკელისა) ტრიგლიცერიდებს შეუძლიათ შეიერთონ წყალბადი იმ ორ- 

მაგი კავშირის ადგილზე, რომელიც წარმოდგენილია ცხიმში. მაგალითად: 

CLგ–-(CII)-–-–C0)1==CII--–(CIIე);“–-C008+28 –> CიIი., C00L 
ოლეინის მჟავა სტეარინის მჟავა 

ჰიდროგენიზაციის შედეგად მიიღება ნაჯერი ცხიმოვანი მჟავა, რომლის 

ლღობის ტემპერატურა უფრო მაღალია. ამ რეაქცია,” ხშირად მიზართავენ 
ტექნიკაში, როდესაც უნდათ თხევადი მცენარეული ზეთების გამყარება. 

ჟანგბადის შეერთება. განახზღვრულ პირობებში არანაჯერ ცხი- 
მოვან მჟავას შეუძლია შეიერთოს ჟანგბადი. ეს პროცესი წარმოებს სპეცი- 
ფიკური კატალიზატორების თანდასწრებით და ქიმიურად აქტიური სხივების 

ზეგავლენით. ამის შედეგად ჰაერის ჟანგბადი გარდაიქმნება უფრო აქტიურ 
ოზონად, რომელიც აწარმოებს «დაჟანგვის პროცესს. 

მაგალითად, ჟანგბადის ზეგავლენით ოლეინის მჟავა შესაძლებელია დაი– 
ფმალოს „და მოგვცეს: 

CI C% 
| 
(08% ჟ (ა; რმა 0008 

ნყ 39 68-0.. (8, (8, 
II | „29 _– | 0 

CL 6I-0 # 0009ყ 
! ს. ი + 
რდხი, 6 ა; ალის გელათი 

000L C00L ალდეჰიდი მჟავა 

ოლეინის ოლეინის მჟავას 

მჟავა პეროქსიდი 

ამ პროცესს ადგილი აქვს ცხიმის დამძაღებისას. დამძაღების პროცე“» თან 

სდევს ალდეჰიდების წარმოშობა და ცხიმის მჟავიანობის გადიდება. 

§ 6. ფოსფატიდები (ფოსფოლიჯვილები) 

საერთო დახასიათე ბა. ფოსფატიდების ჯგუფში, როგორც ეს ზე- 

მოთ იყო აღნიშნული, გაერთიანებულია ცხიმების მსგავსი ნივთიერებანი. 

ისინი ცხიმებისაგან განსხვავდებიან იმით, რომ მათ შენებაში მონაწილეობას 

ღებულობს ფოსფორის მჟავა რომელიც, თავის მხრივ, დაკავშირებულია აზო– 

ტოვან ფუძესთან. · 

ფიზიკური თვისებების მიხედვით ფოსფატიდები ახლოს დგანან ცხიმებ- 

თან. ფოსფატიდები წყალში არ იხსნებიან და მხოლოდ ემულსიას იძლევიან: 
იხსნებიან ორგანულ გამხსნელებში. საქიროა აღინიშნოს, რომ, ცხიმებისაგან 

განსხვავებით, ისინი ცივ აცეტონში არ იხსნებიან რაზედაც დამყარებულია 

მათი გამოცალკევება. 

ფოსფატიდები „გავრცელებულია როგორც ცხოველთა, ისე მცენარეთა 
ორგანიზმებში ფოსფატიდი ქარბად არის იმ ორგანოში, ქსოვილში ან უჯ- 

რედში, სადაც ნივთიერებათა გარდაქმნა მეტი ინტენსივობით მიმდინარეობს. 

ფოსფატიდებს უჯრედში „დიდი როლი ენიჭებათ. პირველ ყოვლისა, აღსა– 
ნიშნავია მათი მონაწილეობა უჯრედის მემბრანების შენებაში, სადაც ისინი აქ- 

ტიურ როლს ასრულებენ შერჩევით განვლადობამშმი ფოსფატიდები ამავე 

§87



დოოს წარმოდგენილი არიან მთელი რიგი ფერმენტების შემადგენლობაში. 
მათი ჩამოშორებისასა ამ ფერმენტებს ეკარგებათ კატალიზური მოქმედების 

უნარი. ირკვევა აგრეთვე, რომ ცხიმოვან მჟავათა ტრანსპორტი და ბიოქიმიური 
გარდაქმნა გაადვილებულია ფოსფატიდების მოლეკულაში მათი დაკავშირების 

შემდეგ. 
§ 7, ლეციტინები (ფოსფატიდილ.ქოლინები) 

ლეციტინი საკმაოდ გავრცელებული ნაერთია, ის წარმოდგენილია ცხო- 
ველთა და მცენარეთა ორგანიზმის ყოველ უჯრედში. განსაკუთრებით მდიდა- 
რია ლეციტინით ნერვული ქსოვილი, კვერცხის გული, საფუვრების უჯრედები 

და მცენარეულობიდან –– სოიას თესლი. ლეციტინი უჯრედში, უმეტეს შემთხ–- 
ვევაში, დაკავშირებულია ცილასთან, რომელთანაც ქმნის რთულ კომპლექსს; 
მაგალითად, ცნობილია ლეციტ-ალბუმინები, 

ლეციტინისათვის დამახასიათებელია ფოსფორის მჟავა, რომელიც ლეცი- 

ტინის მოლეკულაში დაკავშირებულია, ერთი მხრივ, გლიცერინთან და, მეორე 

მხრივ, ქოლინთან. ცნობილია ფოსფორის მჟავას გლიცერინთან დაკავშირების 

ორი პროდუქტი: 

ს0I 08.09 
09 

ხყიმს იც ი80–წCი 
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სიც Cხე0სL 

ძ-გლიცერინფოსფორის მჟავა ჩ-გლიცერინფოსფორის მჟავა 

გლიცერინფოსფორის მჟავას შენების მიხედვით არჩევენ თ-და ჩ-ლეცი–- 

ტინს, მეორე პირობა, რახედაც არის დამყარებული ლეციტინების 'ოურთიერთ- 

განსხვავება დამოკიდებულია იმ ორ მოლეკულა ცხიმოვან მჟავაზე, რომლე– 

ბიც დაკავშირებულია გლიცერინში დარჩენილი ორი თავისუფალი ჰიდრო- 

ქსილის საშუალებით. უმეტეს შემთხვევაში ლეციტინში მონაწილეობას ღებუ- 

ლობს, არანაჯერი მჟავებიდან, ოლეინისა და ლინოლის და ნაჯერიდან –– პალმი– 

ტინისა და სტეარინის მჟავები. 

ქოლინი. აზოტოვანი ფუძე –– ქოლინი, რომლითაც ლეციტინები განსხ- 
გავდებიან კეფალინებისაგან, ეკუთვნის მცენარეულ სამყაროში გავრცელებულ 

ბეტაინების ჯგუფს. 
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ბეტაინი მუსკარინი ქოლინი 

ქიმთური თვალსაზრისით ქოლინი 'ტრიმეთილ-ოქსიეთილ-ამონიუმის ჰიდ- 
რატს წარმოადგენს. საინტერესოა მისი დამოკიდებულება ამინომჟავა-სერინთან. 
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ლეციტინის შენება. ლეციტინის (ფოსფატიდილქოლინის) შენება 

გარკვეულ იქნა ჰიდროლიზის შემდეგ მიღებული კომპონენტებით. ეს შენება 
დამტკიცებულია სინთეზითაც. როგორც ზემოთ აღნიშნული იყო თ-და ჩ-ლეცი- 
„ინს ანსხვავებენ იმისდა მიხედვით, თუ რომელი სპირტის ჯგუფთან არის და- 
„კავშირებული ფოსფორის მჟავა. 
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§ 8. კეფალინები (ფოსფატიდილ.ეთანო§ლ.ამინები) 

კეფალინები ლეციტინების მსგავსი ნაერთებია, იმ განსხვავებით, რომ კე– 

ფალინებში ქოლინის ნაცვლად წარმოდგენილია სხვა ახოტოვანი ფუძე -- 

ოქსიეთილამინი, კოლამინი ანუ ეთანოლამინი. 

CI8ე)08 

090,- MI, 
ოქსი–ეთილამინი 

ოქსი-ეთილამინი (ეთანოლამინი) უფრო სუსტ ტუტეს წარმოადგენს, ვიდ- 

რე ქოლინი. აზოტოვანი მჟავას მოქმედებით ამინის ჯგუფი მას ადვილად სცილ–- 
დება. კეფალინები (ლეციტინებთან ერთად) გავრცელებულია მცირე რაოდენო– 

ბით ცხოველთა და მცენარეული ორგანიზმების თითქმის ყველა “უჯრედში. 

განსაკუთრებით მდიდარია კეფალინებით ნერვული ქსოვილი. კეფალინების 
ურთიერთგანსხვავება დამოკიდებულია მათ მოლეკულაში შემავალ ცხიმოვან 
მჟავებზე, ნაჯერი მჟავებიდან ნაპოვნია სტეარინის მჟავა, ხოლო არანაჯერები–- 

დან –– ოლეინის, ლინოლისა და არაქიდონის მჟავები. თ-და ჩ-კეფალინებს არ–- 
ჩევენ იმისდა მიხედვით, თუ მისი მოლეკულის შენებაში რომელი გლიცუერინ- 
ფოსფორის მჟავა მონაწილეობს. 
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კეფალინი (ფოსფატიდილ-ეთანოლამინი0ე წარმოადგენს თეთრი ფერის 
ფხვიერ მასას, რომელიც ადვილად იხსნება ორგანულ გამხსნელებში; ლეციტი– 
ნისაგან იმით განსხვავდება, რომ ალკოჰოლში იხსნება, ჰიდროლიზს უფრო. ად- 
ვილად განიცდის, ვიდრე ლეციტინი; მაგრამ სრული ჰიდროლიზის წარმოება 
უფრო მეტ დროს მოითხოვს. 

ჰაერზე კეფალინი, ისე როგორც საზოგადოდ ყოველი ფოსფატიდი, ადვა- 
ლად გარდაიქმნება და იჟანგება; ამისათვის მისი შენახვა საჭიროა განსაკუთრე- 
ბულ პირობებში –– ბნელ ადგილას და უჰაეროდ. 

კეფალინების ჯგუფს წინათ აკუთვნებდნენ აგრეთვე ფოსფატიდილ-სერინა, 
რომლის აზოტოვანი ფუძე ამინომჟავა სერინია, ამის გამო ეს ფოსფოლიპიდი 
მჟავას თვისებების მატარებელია. 

Cსე–-0-C00-–-L, 
! 
00-0-00--V, 

CM. “იას ” 0L 

| ა0ნ–60,–08--0008 
0 I 

#9, 
ფოსფატიდილსერინი 

§ 9. აცეტალფოსფატილდები (პლაზმალოგენები) 

აცეტალფოსფატიდები ანუ პლაზმალოგენები წარმოადგენენ ლეციტინი+სა 
და კეფალინების ანალოგებს. განსხვავება იმით არის გამოწვეული, რომ აცე– 
ტალფოსფატიდებში ორი ცხიმოვანი მჟავას ნაცვლად კავშირდება ერთი ცხიმო-- 
ვანი მეავას ალდეჰიდი. აცეტალფოსფატიდის შენება ასეთი უზდა იყოს: 

(გ) - თლე 0. 
| „”2VL-L ცხიმოვანი მჟავას ალდეჰიდის ნაშთი 

08-–0 
| 
09.0 

0=ს-0-0M0,ე-00;-M#8) ეთანოლამინის ნაშთი 

1: (6) 
აცეტალფოსფატიდი 

გავრცელება აქვს ისეთ აცეტალ-ფოსფატიდებს, სადაც მოლეკულის შენე-- 
ბაში მონაწილეობას ღებულობს არა ერთი ცხიმოვანი მჟავას ერთი ალდეჰიდი, 
არამედ ალდეჰიდის ორი ნაშთი. 

აცეტალფოსფატიდები მეტი რაოდენობით გეხვდება ცხოველთა მოზარდ 
ქსოვილებში. ისინი ლაბილურ ნაერთებს წარმოადგენენ და გარდაქმნას ად- 

ვილად განიცდიან. 

§ 10. ხერინფოსფატიდები 

სერინფოსფატიდები აღმოჩენილია ნერვულ ქსოვილში. ლეციტინისა და. 

კეფალინისაგან იმით განსხვავდებიან” რომ აზოტოვანი ფუძის როლს აქ ამი- 
ნომჟავა სერინი ასრულებს უნდა ვიფიქროთ, რომ ფოსფატიდების ამ სამ 
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წარმომადგენელს შორის გენეზისური კავშირი აზოტოვანი ფუძეების ურთი- 

ერთგარდაქმნით ხორციელდება. ეს მოსაზრება ექსპერიმენტულად დამტჯიცე- 
ბულია. 

09M,-0-06C-#, 
I ) ცსიმოვან მჟავათა ნაშთი 

00I-0-00-9VM%- 

C08ი-–-0+. #-”0L 

0=L 
ა0--08--C9--0008 სერიის ნაშთი 

I 
X9V 

სერინფოსფატიღი 

§ 11, ინოზიტფოსფატიდი (შოსშფატიდ-ინოზიპბიდები) 

ფოსფატიდების ეს ჯგუფი დანარჩენებისაგან განირჩევა იმით, რომ? ვის. 

შენებაში მონაწილეობას ღებულობს ექვსატომიანი სპირტი ინოზიტი. ეს სპელ- 

ტი ფოსფატიდებში წარმოდგენილია მეტა-დიფოსფოინოზიტის და ტრიფოსფო- 

ინოზიტიდის სახით. 

ი-ი0, I, 

IM 
! 

ყ. 

        

ინოზიტი მეტა-ღიფოსთოინოზიტი 

ინოზიტი თავისთავად გავრცელებულ ნაერთს წარმოადგენს, განსაკუთრე-- 

ბით მცენარეებში. 

ინოზიტფოსფატიდები ერთიმეორისაგან თავისი შემადგენლობით გან- 

სხვავდებიან. მათ შენებაში შესაძლებელია მონაწილეობა მიიღოს „ცხიმოვანი 

მჟავების, ინოზიტისა და ფოსფორის მჟავას გარდა გლიცერინმა. 

§ 12. სფინგომიელინები (სფინბოფოსფოამინოლიაიდები) 

ეს ფოსფატიდი გამოყოფილია ტვინის ქსოვილიდან ჰიდროლიზის დროს. 

იძლევა ორ აზოტოვან ფუძეს: 

თმა(ინაა-08=08- თ008-0M-0ხც0ს 

#IმV 
სფინგოზინი



სფინგოზინი არანაჯერ ამინოგლიკოლს წარმოადგენს ცხიმოვანი მჟავე– 

-ხიდან სფინგომიელინებში ნაპოვნია ნაჯერი სტეარინისა და ლიგნოცერინის 

მჟავა. ჰიდროლიზის პროდუქტების შესწავლა საშუალებას იძლევა სფინგო- 

3იელინის მოლეკულის შენება შემდეგნაირად წარმოვიდგინოთ: 

XმL-–-00-Cს8V ლიგნოცერინის მჟავას ნაშთი 

00-0808-08=-09-(ღC8)კ-0თმე სფინგოზინის ნაშთი 

0L 
“ 00,--0--6=0 
აი. 0ხ,--00,- #=(0წ8 ე ქოლინის ნაშთი 

I 
190 

სფინგომიელინი 

სფინგომიელინის შენებისათვის .·დამახასიათებელია ის გარემოება, რომ 

ცხიმოვანი მჟავა პეპტიდური ბმით დაკავშირებულია ამინთან და არა ჰიდ- 

როქსილთან, როგორც ამას „დანარჩენ ფოსფატიდებში აქვს ადგილი. 

სფინგოზინი სფინგომიელინის მოლეკულაში, ერთი მხრივ, დაკავშირე«+ 

ბულია ფოსფორის მჟავპსთან და, მეორე მხრივ, ცხიმოვან მჟავასთან ფოს- 

ფორის მჟავა კი დაკავშირებულია როგორც სფინგოზინთან ისე ქოლინ- 

თან. გლიცერინი სფინგომიელინებში წარმოდგენილი არ არის, 

სფინგომიელინები თავისი თვისებებით ემსგავსება ფოსფატიდებს და ცე- 

რებროზიდებს; ის თეთრი კრისტალური ნივთიერებაა, იხსნება ცივ ალკო–- 

პოლში და არ იხსნება აცეტონში და ეთერში. 

§ 18. სერებროზიდები (სფინბოამინო-ჰეტეროგლუკოზჯიდლები) 

ცერებროზიდები გამოყოფილია აგრეთვე ტვინის ნივთიერებიდან. ტვინის 

გარდა, ეს ნაერთი მცირე ოდენობით წარმოდგენილია ცხოველთა სხვა 

უჯრედებშიაც და იშვიათად მცენარეულობაში (სოკოებში). ცერებროზიდები- 

სათვის „დამახასიათებელია ის „გარემოება, რომ მათ მოლეკულაში გლიცერინის 

ნაცვლად წარმოდგენილია ჰექსოზა, რაც უფლებას იძლევა ცერებროზიდები 

მივაკუთვნოთ გლუკოზიდებს (ჰეტერო-გლუკოხიდებს). ფოსფორის მჟავა ცე- 

რებროზიდების შენებაში მონაწილეობას არ ღებულობს, 

ცერებროზიდებიდან ამჟამად უკეთაა შესწავლილი ცერებრონი და კე– 

რაზინი, რომლებიც ერთიმეორისაგან ცხიმოვანი მჟავებით განსხვავდებიან. 

ჰიდროლიზის დროს მიიღება სფინგოზინი გალაქტოზა და ცხიმოვანი მჟავა- 

ცერებრინის შენებაში მონაწილეობას ღებულობს ცერებრინის მჟავა და კე“ 

„რაზინში –– ლიგნოცერინის მჟავა. 
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ცხიმოვანი 
სფინგოზიენი მჟაეა 

6ხე“ (6) – 6M=6ხ – 64 – CI- MM –60 – § < 
I 

ი. CI, 

I006M) 

  

L 0II 

გალაქტოზა 

როგორც მოტანილი ფორმულებიდან ჩანს, ცერებრინი დიდად არ გან–- 
ახვავდება კერაზინისგან. ისინი ერთნაირი ფიზიკური და ქიმიური თვისებებით 

ჩასიათდებიან. იხსნებიან ეთერმი და ცივ ალკოჰოლში, აცეტონში და ბენ- 
ზოლში, ტვინიდან გამოყოფილია აგრეთვე მრავალი სხვა მსგავსი ნაერთი, 

რომელთა დაწვრილებითმა შესწავლამ მკვლევარები იმ დასკვნამდე მიიყვანა, 

რომ ეს ნივთიერებანი უმეტეს შემთხვევამი წარმოადგენენ არა ქიმიურ 
ინდივიდუუმებს, არამედ ნარევებს. მაგალითად, პროტაგონი, რომლის სტრუქ- 
ტურის დადგენაზე დიდი შრომა დაიხარჯა, წარმოადგენს სფინგომიელინის მი– 

ნარევს ცერებროზიდთან. 

ცერებროზიდები თავის ტვინში მონაწილეობას ღებულობენ მაღალმოლეკუ– 
ლური ნაერთების განგლიოზიდებისა და სტრანდინის შენებაში. ცერებროზიდე– 

ბის გარდა ამ რთული ნაერთების შენებისათვის დამახასიათებელია ნეირამინის 
მჟავა. 

090 ა | ბი-აის 
“ოა 

ს იმ. წე 
| | > | 98 “––0--–000 იბ" იე CIM0M 

080 000IL ხთ | 
C609 

დ90% 
ა 

C0ILს0IL 
ნეითრამინის მჟავა 

ნეირამინის მჟავა წარმოადგენს მანოზამინის „და პიროყურძნის მჟავას 

კონდენსაციის პროდუქტს.



§ 14. სტერიღები 

სტერიდები და ცერიდები წარმოადგენენ მაღალმოლეკულური სპირტების 
ესთერებს მაღალმოლეკულურ ცხიმოვან მჟავებთან ეს ნაერთები ბუნებაში 

გავრცელებულია არა მარტო ესთერების, არამედ თავისუფალი სპირტების -– 

სტერინების (სტეროლების) სახითაც. ისინი ყოველთვის თან ახლავს დანარჩე5 
ლიპიდებს. ფიზიკური და ზოგიერთი ქიმიური თვისებებით მსგავსებას იჩენენ დ-- 
ნარჩენ ლიპიდებთან, მაგრამ შენების მხრივ უკვე განსხვავდებიან ცხიმებისა 

და ფოსფატიდებისაგან. სპირტი სტეროლი წარმოადგენს რთული შენების მქო– 
ნე, ციკლური ბირთვისაგან აშენებულ ნაერთს. 

სტეროლების დანარჩენი ლიპიდებისაგან გამოცალკევებისათვის საპჭი- 
როა უკანასკნელის გასაპვნა მწვავე ტუტის სპირტის ხსნარის საშუალებით. 

ჰიდროლიზატს ემატება ეთერი და შემდეგ წყალი; ეთერში გადადის სტერო- 
ლები, ხოლო წყალი შეიცავს საპნებს, სუფთა პრეპარატების მისაღებად სტე–- 
როლების ესთერიფიკაციასა ღა ფრაქციულ გამოხდას მიმართავენ. 

თითქმის ყველა სტეროლი ქმნის ისეთ სისტემას, რომელიც აშენებულია 
ოთხი ბირთვისაგან. ბირთვებს შორის აუცილებლად არანაჯერიც არის. ამი- 
ტომ სტეროლები წარმოადგენ” არომატულ, არანაჯერ, ერთატომიან სპირ- 

ტებს. ყველა სტეროლის ქიმიური შენება ჯერ კიდევ ბოლომდე არ არის შეს- 

წავლილი. განსაკუთრებით ეს ითქმის მცენარეულ სტეროლებზე, მაგრამ ის, 
რაც დღესდღეობით მოპოვებულია, საშუალებას იძლევა ნათელი წარმოდგენა 

ვიქონიოთ მათ ურთიერთ ქიმიურ კავშირზე. “საჭიროა აღინიშნოს", რომ სტე– 

როლების გარდაქმნები” შედეგად წარმოიშობა, ფიზიოლოგიური თვალსაზ- 

რისით, ისეთი აქტიური ნივთიერებები, როგორიც არის ვიტამინი 0, სექსუა- 
ლური ჰორმონები და კორტიკოსტერიდები. 

მცენარეული სტეროლები შედარებით დიდი რაოდენობით მოიპოვება 
მცენარეულ თესლში. სიბნელეში გაღივებისას მათი რაოდენობა მატულობს, 
შედარებით კარგად არის შესწავლილი LMV505ღომ-ს თესლიდან მიღებული 
სტეროლი –– სტიგმასტეროლი, სოკოებიდან (მათრობელა) გამოყოფილია ერ- 

გოსტეროლი. უკანასკნელი ყოველთვის თან ახლავს ქოლესტეროლს ცხოველთა. 

უჯრედში. ' 
მცენარეებში გავრცელება აქვს აგრეთვე სიტოსტეროლს, რომელიც თა-- 

ვისი შენებით ქოლესტეროლისაგან დიდად არ განსხვავდება. 

CM რM, CM 
. I · 
CII-6M- 6M,- CI -(9 

ს    
CM 

”ი 

სიტოსტეროლი 
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§6 15. ჰოლესტერინი (ქოლესტეროლი) 

სატეროლებიდან ყველაზე უკეთ შესწავლილია ქოლესტერინი (ქოლესტე- 
-როლე). ეს ნაერთი მოიპოვება ცხოველთა ყოველ უჯრედში. ქოლესტეროლით 
განსაკუთრებით მღიდარია ტვინი, შემდეგ სისხლი, თირკმელები, ნაღვლის ქვე- 

ბი .და სხე. საინტერესოა აღინიშაოს, რომ იზო-ქოლესტეროლით მდიდარია 
ცხვრის ცხიმ-ოფლი, საიდანაც მზადდება ლანოლინი. 

ვოლესტეროლი წარმოადგენს თეთრ კრისტალურ ნივთიერებას, რომე- 

ლიც წყალში არ იხსნება კარგად იხანება ორგანულ გამხსნელებში. იხსნება 
აგრეთვე ცივ ალკოჰოლში, უკეთესად–– გათბობისას. ეს ნაერთი ქიმიურ გარ- 

დაქმნებს ადვილად არ „განიცდის, მაგრამ ჰაერზე და სინათლეზე ფერსა და 
ლღობის ტემპერატურას იცვლის. ამასთანავე იცვლება ქიმიური თვისებებიც. 

ქოლესტეროლების ესთერები (სტერიდები) პჰიდროლიზურ დაშლას გაცილებით 
უფრო ძნელად განიცღიან, ვიდრე დანარჩენი ლიპიდები. 

ქოლესტეროლის ქიმიური შენების დადგენისათვის მრავალი გამოკვლე– 

ვაა ჩატარებული. ამ მხრივ განსაკუთრებით დიდე ღვაწლი მიუძღვის ვ ი ნ- 

დ ა უსს. მის მიერ დამტკიცებულია ქოლესტერინის შემდეგი შენება: 

თ, 
C8-თC- თი“ 

CI 

6M, 

M0 პა. 

ქოლესცფეროლი CM. 0 

როგორც ზემოთ მოტანილი ფორმულიდან ჩანს, ქოლესტეროლი წარ- 

მოადგენს უმაღლეს სპირტს ერთი არანაჯერი კავშირით. მისი სამი ბირთვი 

(I, IL და III) წარმოადგენს ჰიდრირებულ ფენანტრენს გვერდითი ჯაჭვი 

შეიცავს იზოპროპილის ნაშთებს. აღდგენისას ქოლესტერინში ისპობა არანაჯე– 

რი კავშირი, ის იერთებს ორ წყალბადს და გადადის ნაჯერ სპირტში –- 

კოპროსტეროლში –– C2; LI; 0LI. კოპროსტეროლი ნაპოვნია განავლის შემად– 

გე ნლობაში. 

ქოლესტეროლის ფორმულის დადგენა შესაძლებელი გახდა, როდესაც 

გაირკვა ქოლანის მჟავას (C=LIაC00L1L) შენება. ეს ნაერთი განსხვავდება 

ქოლესტერინისაგან 3 ნახშირბადის ატომით; ის არ შეიცავს ორმაგ კავში– 

რებს და გვერდითი ჯაჭვი შემოკლებული აქვს.



CM თ" ' 
CM-6M,– CII-600ჩ 0M CM-CM- 6M- 6088 

“ 04 

  

ქოლანის მჟავა ქოლის მჟაეა ანუ 

ტრიოქსიქოლანის მჟავა 

ქოლანის მჟავასთან ახლო დგას ქოლის მჟავა უკანასკნელი წარმოად-- 

გენს ქოლანის მჟავას, სადაც ჩანაცვლებულია სამი ჰიდროქსილის ჯგუფი. ქო- 

ლის მჟაგა მოიპოვება ნაღველში, სადაც ის წყვილდება, ან გლიკოკოლთან, ა6. 

ტაურინთან და წარმოშობს გლიკოქოლისა და ტაუროქოლის მჟავას. 

ქოლის მჟავა წარმოადგენ” 3,7,12 ––- ტრიოქსიქოლანის მჟავას გარდ» 

ქოლს, მჟავასი ნაღვლიდან გამოყოფილია აგრეთვე დეზოქსიქოლის მუავ:;,. 

ლიტოქოლის ძუჟავა. 

CM ”“– ' 

0M 00- CIს- CIს- ნიიხ 6CM-6V- 08 –იპინ 

    
დეზოქსიქოლის მქეავა ლიტოქოლის მჟავა 

საკეერცხეები 0,2--1,1 
ნაღველი 0,06--0,16 
ხარის სისხლი · 0,19 

ქონი ღორისა -და ძროსის 0,10––0,32 

ნაღვლის მჟავების გენეზისი ქოლესტეროლისაგან ეჭვს გარეშეა. ქოლის 
მჟავების სტრუქტურის გარკვევამ ქოლესტეროლის ქიმიური შენების გამოც- 

5ობას დიდი სამსახური გაუწია. ორგანიზმში ქოლის მჟავების დანიშნულება 

იმაში გამოიხატება, რომ ის ცხიმის მონელებას ხელს უწყობს და ფერმენტე- 

ბის ცხიმებზე მოქმედებას ააქტივებს. მათ უნარი აქვთ ცხიმმჟავები შეიერ- 

თონ და ისინი ხსნად ფორმაში გადაიყვანონ. იმავე როლს ასრულებენ ქო- 

ლის მჟავები, ანუ უკეთ რომ ვთქვათ, ტაუროქოლისა და გლიკოქოლის მჟავა, 
პროვიტამინ #-ს მიმართ. პროვიტამინი # (8ჩ-კაროტინი) თავისთავად წყალ- 
ში ხსნადი არ არის. ის შეიწოვება ნაწლავების მიერ ქოლის მჟავების დახმა– 

რებით. ქოლის მჟავების ასეთ გავლენას ხსნიან იმით, რომ ისინი წყლის ზე- 

დაპირულ დაჭიმულობას მნიშვნელოვნად ამცირებენ. 
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§ 18. ყერიდები 

ცერიდები, ქიმიური განმარტებით წარმოადგენენ სტერიდების მსგავს 
ნაერთებს, ე. ი. ესთერებს, რომელთა შენებაში მონაწილეობა, ღებულობს 
ცხიმოვანი მჟავა და ერთატომიანი სპირტი –– ცეროლი. უმეტეს შემთხვევაში 
სპირტი ღია ჯაჭვის მქონე ნაერთია. მცენარეული ცვილი საფარ ქსოვილებზი 
გროვდება და ცხიმების, მჟავების, ცეროლებისა და ნახშირწყალბადების ნარევს 
წარმოადგენს, ამისათვის ის ქიმიური ინდივიდუუმი არ არის. 

უკეთ არის შესწავლილი ფუტკრის ცვილი, რომელიც უმთავრესად ცე- 
რიდებისაგანაა აშენებული. ამ ცვილის ცერიდების შენებაში მონაწილეობას 
ღებულობს მჟავები: პალმიტინის––C|§ LIვ, C00LI, ცეროტინის-––C» LI§C00L1 
და მელისინის Cჯი LI, C0CCII; ალკოჰოლებიდან –– ცერილის C:; II 0LI და 
მირიცილის Cვი L16, CL. 

ცერიდების ჯგუფს უნდა მიეკუთვნოს აგრეთვე ვეშაპების (კაშალოტე- 
ბის) სპერმაცეტი. ეს ნიეთიერება მოიპოვება ვეშაპების თავის ქალაში დი- 
დღი რაოდენობით პიდროლიზური „დაშლისას იძლევა პალმიტინის მჟავას.- 
(C)§5 LII3, C00LL) და ცეტილის სპირტს XC” IIვვ 0L1).



თავი მეოთხე 

ლიპიდების გარდაქმნები ორგანიზმში 

§ 1. ცხიმების ფიზიოლოგიური დანიშნულება 

ორგანიზმში მიმდინარე სასიცოცხლო პროცესების შესრულებისათვის სა- 
გიროა ენერგიის განსაზღვრული რაოდენობა, ორგანიზმი ამ ენერგიას სხვადა–- 

Lხვა საკვები ნივთიერების პოტენციური ენერგიის გარდაქმნით პოულობს. მაგ– 
ალითად, მოზრდილი ადამიანი რეა საათის ფიზიკური მუშაობის დროს ხარ- 
ჯავს 2500--5000 დიდ კალორიას, რაც მან საკვებ ნივთიერებათა პოტენციური 
ტწერგიისაგან უნდა აინაზღაუროს. 

საკვების შემადგენელი კომპონენტების კალორიანობის შედარება უპირატესობას ცხიმს 
ანიჯებს, როგორც ეს ქვემოთ მოტანილი რიცხვებიდან ჩანს: 

1 კილო ნახშირწყლების სრული დაწვისას გამოიყოფა –- 4.160 დიდი კალორია 

1 კილო ცილოვანი ნივთიერების · – 4100 · 

1 კილო ცხიმოვანი ნივთიერების ი – 950 „, · 

ცზიმის დიდი კალორიანობა განმარტავს მის, როგორც სათადარიგო ნივთე- 
ერების როლს. ცხიმი გროვდება ორგანიზმში ზედმეტი კვების დროს და იხარ- 
ჯება Cიმმილობისას. მცენარეულ თესლში, როდესაც მასში მცენარის აღმო- 
ცვენების პროცესი იწყება, ე. ი. ნივთიერებათა ენერგიული ძ0ვლა წარმოებს, 

პირველ ყოვლისა, ცხიმი იხარჯება. 

ი, უდაო მეტი კალორიანობა, ვიდრე, მაგალითად ნახშირწყლებისა, 

C,,8:.:0008 +260, ->1800;+189,0 
სტეარინის მჟავა 

CI ,,0გ-++60; –> 660:+-6I,0 
გლეკოზა 

ნევა თავისთავად უფრო ნაკლებად დაჟანგული ნაერთია, 
რწკალი; ამიტომ მისი დაჟანგვისათვის საჭიროა მეტი ჟანგბადი. 

:ღგუნაღ, თუ რომელი ნაერთი განიცდის დაჟანგვას ორგანიზმში, 
,ნგებლოთ მოხმარებული ჟანგბადის შეფარდებით გამოყოფილ 

2 §მ შეფარდებას სუნთქვის კოეფიციენტი ეწოდება. გამორ– 
მის ს ორბ. ნიზმში დაწვისას მოხმარებული ჟანგბადის ერთი 

    

    



§ 2. სსიმის შექმნა მცენარეულ ორგანიზმში 

მწვანე მცენარეულ ორგანიზმში ნახშირწყლები და ცილა უმუალოდ მა- 

ნერალური ნაერთებიდან შენდება, ნახშირწყალი წარმოიშობა ჰაერის ნახშირ–- 

მჟავა გაზისაგან და წყლისაგან, ხოლო ცილა კი ნიადაგში მყოფი ამონიაკისა 

და ნიტრატები მარილების შემწეობით. ამიტომ ცილა და ნახშირწყალი სინ- 

თეზის პირველადი მასალაა. რაც შეეება ცხიმს. ის უმთავრესად ნაჩმირწყლები” 

გარდაქმნის პროდუქტია და ამიტომ ია მეორადი მასალია სახელწოდებას ატა- 

რებს: ცილებისაგან ცხიმის წარმომობა კი მხოლოდ ზოგიერთ შემთხვევამი 
წარმოებასა და ციმის დაგროვებაში დიდ როლს არ ასრულებს. 

მცენარეული ცხიმის მთავარ დაე, შესაძლებელია ერთადერთ წყაროს 

სახშერწყლები წარმოადგენენ. რთული ქიმიური რეაქციების წყალობით, რო- 

მელთა მაჰავლელობა ორგანიზმიი სხვადასხვა ფერმენტზეა დამოკიდებული. 

ნახშირწყალი გარდაიქმნება ცხიმში. ეს პროცესი კარგად არი»: შესწავლილი 

ზეთოვანი მცენარეები:” თესლში, სადაც სათადარიგო ცხიმი გროვდება. ნაყო- 

ფის დამწიფების პროცესში ნახშირწყლების ცხიმებით თანდათანობით შეცვლა 

წარმოებს, ნაწმირწყლების რაოდენობა კლებულობს, სამაგიეროდ მატულობს 

ცხიმი, რომელიც დამწიფების დამთავრებისას მაქსიმუმს აღწევს. 
ცხიმის შესაქმნელად ნახშმირწყლის გარდაქმნა ორი მიმართულებით, უნდა 

წავიდეს: 1) გლიცერინისა და 2) ცხიმოვანი მჟავას წარმოშობის გზით. უჯრედში 

გლიცერინის შექმნი ნახშირჯყლებიდან. როგორც ამას ქვემოთ დავინახავთ, 

აღვილი წარმოსადგენი: ხოლო რაც შეეხება ცხიმოვანი მჟავას სინთეზს, ე» 

უფრო რთულ პროცესს უნდა წარმოადგენდეს. მაღალმოლეკულური ცხიმოვანი 
მჟავას შექმნა მარტივცხიმოვანი მჟავების გართულების შედეგი უნდა იყოს. 

რადიაქტიური ინდიკაციის მეთოდით დამტკიცდა, რომ ამ მიზნისათვის 

ძძარმჟავა გამოიყენება. ცხოველსა ეძლეოდა ძმარმჟავა, რომლის მეთილის ჯგუ- 

ფი შეიცავდა ნახშირბადის იზოტოპს -- CI), რომელიც შემდეგ აღმოჩენილ 
უქნა ცხიმოვან მჟავებში, 

უკანასკნელ დრომდე გაურკვეველი რჩებოდა, თუ რა გზით წარმოებს 

მარტივი მჟავებიდან მაღალმოლეკულური ცხიმოვანი მჟავას სინთეზი. საკითხი 

სპეციფიკური კოფერმენტის აღმოჩენის შემდეგ გადაიჭრა. ეს კოფერმენტი 

კოენზიმ #-ს წარმოადგენს. შემდეგში ჩვენ დაწვრილებით განვიხილავთ კოენ– 
ზიმ #-ს შენებასა და მის ფუნქციაა. აქ საკმარისია აღინიმნოს ის გარემოება, 
რომ კოენზიმი # შეიცას ასაულფჰიდრილის ჯგუფს, რომლის საშუალებით 

ცხიმოვანი მჟავას კარბოქსილის ჯგუფის დაკავშირება ხეოხდება. ასეთი დაკავშე- 

რების შედეგად ცხიმოვან მჟავას ქიმიური გარდაქმნის მეტი უნარი ენიჭება. 

ნახშირწყლები“ გარდაქმნის შუალედი პროდუქტი, რომლითაც იწყება 
ცხიმოვანი მჟავას სინთეზი, არის ძმარმჟავა. კოენზიმი # იკავშირებს ძმარ- 

მჟავას და იქმნება კოენზიმ #-აცეტილი: 

კოენზიმი 4 -–--00-–C)კ. 

ამ სქემაში დიდი ენერგიის მქონე კავშირი აღნიშნულია ნიშნით –-. სინთე- 

ზის შემდეგ ეტაპზე კოენზიმ #-აცეტილის ორი მოლეკულა კავშირდება და წარ- 

მოიშობა აცეტოძმარმჟავა, რომლის ფერმენტული აღდგენა იძლევა ერბოს 
შჟავას: 

კოენზიმი 4 –– 00-–CIწვ-+ კოენზიმი 4 ––06-–CIვ3 _(კონდენსაცია) 

–> კოენზიმი ს. 00-00,--00--0ყე -C=5ბენა 
აცეტოძმარმჟავა 
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<> კოენზიმი გ –-0C6-–C60წე--00,--–CIვ 
ერბოს მჟავას ნაშთი 

შემდეგში კოენზიმი X -- ერბოს მჟავა იკავშირებს კიდევ კოენზიმ # –- 

ძმარმჟავას და კონდენსაციი პროდუქტის აღდგენის შედეგად წარმოიშობა- 
კოენზიმი # –– კაპრონის მჟავა. 

კოენზიმი გ –-00--60სს--Cცე--CIვ-+L კოენზიმი სჯ --00--C0Iვ =– 

კოენზიმი გ –-+00–-C60წ8ე-–-00ს--09,--69ე--Cსვ 
კაპრონის მჟავას. ნაშთი 

ამგვარად, ცხიმოვანი მჟავას სინთეზი დაკავშირებულია ძმარმჟავას ნაშთე- 

ბეს კონდენსაციასთან. ეს არის მიზეზი იმ მოვლენის, რომ ბუნებრივი ცხიმო–- 

ვანი მჟავები წყვილი ნახშირბადის ატომებს შეიცავს. საბოლოოდ კოენზიმი 

4 –– ცხიმოვან მჟავა გლიცერინთან კავშირდება და სინთეზი გლიცერიდების 

წარმოშობით მთავრდება. 

უკანასკნელ დროს მიღებული მონაცემების მიხედვით ცხიმოვანი მჟავას 

სინთეზისათვის კოენზიმ #-ს გარდა საჭიროა შემდეგი კოფაქტორები: ადენო- 

ზინტრიფოსფატი (ატფ), C0,, Mს', აღდგენილი ნიკოტინამიდ-ადენილ– 

დინუკლეოტიდ-ფოსფატი (ნადფ 2LI) და ბიოტინი რეაქცია ორ ეტაპად. 

მიზდინარეობს: 

0 , 
II მაოს ენ ათა+. 

1. CIვ-0-5-კო--+C0,+ატფ -----– 
აცეტილ-კო-# 

= 8ა0C-–00–0–3-კო-გ სადც“ ფისფაგი 

0 
მალონილ-კო– 3 

პირველ ეტაპზე ფერმენტი აცეტილკარბოქსილაზა, რომლის კოფაქტორია 
ვიტამინი ბიოტინი და Mი1,, ააქტივებს CC0:-ის ჩართვას აცეტილ-კო-#-ში,. 
რის მედეგად იქმნება მალონილ-კო-#. 

2. მეორე ეტაპზე წარმოებს მალონილ-კო-# კონდენსაცია აცეტილ-კო-#-- 

სთან, კოფაქტორის როლს ასრულებს აღდგენილი ნადფ. ერთდროულად მიმდი– 

ნარეობს C0ა-ის გამოყოფა მალონილ-კო-#-დან ისე, რომ საერთო ჯ:მში CC. 

არ ფიქსირდება სინთეზირებულ ცხიმოვან მჟავაში. 

ი 000IL ფერმენტ--L 
II | ნადფ- 211 

0მვ–-C0-8-კო-ა + CII ==-====   

| 
00-3--კო-# 

–-> 0ვ-–-თმე–-Cმაე-0-5-კო-#-+ 00:14 კო-ბ-–-აI 
II 
სა 

ბუთირილ-კო-4 

დაგროვილ ცხიმს მცენარის თესლი ან ნაყოფი ხარჯავს გაღივების დროს; 

აქ უკვე ქს პროცესი პირუკუ მიმდინარეობს. ცხიმი ლიპაზის ზემოქმედებით: 
ჯერ ჰიდროლიზურად დაიშლება, შემდეგ გლიცერინი და (ცხიმოვანი მჟავა ან 

ისევ ნახშირწყლებში გარდაიქმნება, ან წვის პროცესებს მოხმარდება. 
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§3, ცხიმების გარდაქმნა ხავმლის მომნელებელ ორგანოებში 

ცხოველს, ისე როგორც მცენარის ორგანიზმს, უნარი აქვს წარმოშვას 

ცუ:იმი ნახმირწყლებისაგან და ცილებისაგან. მრავალი დით დამტკიცებულია, 

რომ ც:ოველს, როდესაც ის ისეთი რაციონით იკვებებოდა. სადაც ცხიმნა 

წინასწარ მოშორებული იყო, ცხიპი ძაინც უგროვდებოდ.. 
საკვები ცხიმის მონელება, მისი ქიმიური დამუშავება ნაწლავებიდა5 

იწყება. პირველ ყოვლისა, ცხიმი ღებულობს ემულსიის სახეს, რაც ცხიმზე 

ლიპაზის მოქმედებას ააღვილებს. ლიპაზა მოიპოვება პანკრეასის წვენში, რომ–- 

ელიც წვრილ ნაწლავებში გადმოედინება. ლიპაზა ნაპოვნია აგრეთვე ნაწლავე– 
ბის წვენშიაც; ის თავისი მოქმედებით პანკრეასის ლიპაზისაგან არ განსხვავდება. 

წვრილ ნაწლავებშე გადმოდის აგრეთვე ნაღველი, რომლის “რმემადგენლო- 

ბაში მონაწილეობას ღებულობს ნაღვლის მჟავები. 

ნაღვლის მჟავები (ტაუროქოლის, გლიკოქოლის, გლიკოდეზოქსიქოლის, 

ტაუროდეზოქსიქოლისა და სხვა მჟავები) ნაღველში წარმოდგენილია ტუტე 

მარილების სახით. ნაღვლის მჟავების მარილთა დანიშნულება იმაში გამოიხა–- 
ტება, რომ ისინი ზედაბირულად აქტიურ ნივთიერებათა ჯგუფს ეკუთვნიან და 
ხელს უწყობენ ცხიმების ემულგირებვს. მეორე მხრივ, ისინი წარმოადგენენ 
ლიპაზის აქტივატორება. გააქტივებული ლიპაზა ფილის ტაიმს შემადგენელ 

კომპონენტებად: 

60ს- 000--) 09.08 
| | 
იც-ი0ლ-8 -3399 6ც0I+38-000ყ 

სი, 000-9 ხი.08 
ტრიგლიცერიდი გლიცერინი ცხიმოვანი 

მჟავა 

მაშასადამე, ცხიმების შეთვისების აუცილებელ პირობას წარმოადგენს 

წინასწარ მათი ჰიდროლიზური დამლა. გლიცერინი წყალში ხსნადია და მისი 
შეწოვა ნაწლავების მიერ ადვილი წარმოსადგენია:ა ხოლო, რაც შეეხება 
ცტიმოვან მჟავებს, მათი ნაწლავების კედლებში გასვლა გაადვილებულია, პირ- 

ქელ ყოვლისა, იმ გარემოებით, რომ ისინი უკვე მარილების სახითაა წარმო- 

დგენილი. გარდა ამისა, ნაღველს ის დიდი მნიშვნელობა ენიჭება, რომ მიხე 
გავლენით ცხიმოვანი მჟავების მარილების ხსნადობა მატულობს, რაც შეწო- 
ვის პროცესს აადვილებს. 

შეთვისებული ცხიმი ნაწლავების კედლებიდან სისხლში ღა ლიმფაში 
გადადის ლიმფაში უკვე პოულობენ არა ცხიმოვან მჟავებს, არამედ სრულ 

ტრიგლიცირიდებს (ე. ი. ნეიტრალურ ცხიმს). 
ამ პროცესში დიდი როლი ენივება ფოსფატიდებს. როგორც იოკვევა, 

ნაწლავის კედლებში ადგილი აქეს ცხიმოვანი მჟავას ჩართვას ფოსფატიდში და 
ამ ნაერთის წარმოშობის გზით აჭტივდება ცხიმის გადატანა ლიმფაში. 

შეთვისებული ცხიმე ცხოველის სპეციალურ საწყობებში გროვდება სა- 
თადარიგო ცხიმის სახით. სათადარიგო ცაიმის შენებაზე და მათ თვისებებზე, 

როგორც ეს ზემოთ იყო ნახსენები, დიდი გავლენა აქვს მიღებული ცხიმის 
ქიმიურ თვისებებს. თუ საკვებში ცხიმი მდიდარია არანაჯერი მჟავებით, მაშინ 

ცხოველის ორგანიზმში დაგროვილი ცხიმი ლღობის დაბალი ტემპეოატურის 
მქონეა. 

ცხიმით კვებისას არასდროს ადგილი არა აქვს ისეთ მდგომარეობას, რომ 
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მთელი მიღებული ცხიმი ცხოველმა შეითვისოს. ცხიმის ნაწილი მოუნელებე- 

ლი ღჩება და განავალში გადადის. ცხიმის მონელების ხარისხი, სხვათა მორის, 

დამოკიდებულია აგრეთვე ცხიმის ლღობის ტემპერატურაზე. ცხიმი მით უფრო 
კარგად მოინეულება, რაც უფრო უახლოვდება მისი ლღობის ტემპერატურა 

ცხოველს ტემპერატურას. ის ცხიმი, რომელიც ემულსიამი ადვილად გადა- 

დის. ცფრო ადვილად მოინელება, რადგან ლიპაზას მოქმედებისათვის უკეთესი 

პირობები იქმნება. ცხიმი“ ემულგირების უნარიანობა დამოკიდებულია არა 

მარტო ცა:იმის ლღობის ტემპერატურაზე, არამედ მის შემადგენლობაში მოია- 

ჯილე ტოიგლიცერიდების შენებაზე და აგრეთვე იმ კომპონენტებზე, რომლე- 

ბ“ც საკვებში ცხიმთან ერთადა» წარმოდგენილი. 

§ 4. ცხიმოვან ნივთიერებათა გარდაქმნა უჯრედში 

როგორც ნახსენები იყო, უჯრედის ცხიმის სპეციფიკურობა იმაში გამო- 

იზატება, რომ ის, სათადარიგო ცხიმთან შედარებით, წარძოადგენს ლაბილურ, 

რეაქციის მეტი უნარის მქონე ნაერთს. ცხიმის, როგორც ენერგეტიკული მასალ- 

ის, გარდაქმნის უკანასკნელი პროდუქტებია ნახშირორჟანგი და წყალი. დაჟან- 

გვის ეს პროდუქტები რთული ქიმიური რეაქციების შედეგად წარმოიშობა, რომ- 

ლის მექანიზმის გაგება არის ბიოქიმიის მნიშვნელოვანი ამოცანა. ღვიძლი წარ- 

მოადგენს იმ ორგანოს, სადაც ცხიმი ინტენსიცრ გარდაქმნას განიცდის. 

ცხიმის დაშლის პირველი ეტაპი გამოიხატება მის ჰიდროლიზურ: დაშლაში 

უჯოედის ლიპაზის შემწეობით. ლიპაზის მოქმედების შედეგად განთავისუფ- 
ლებული გლიცერინი იმგვარ გარდაქმნებს განიცდის, რაც ნახშირწყლებისა- 
თვისაა დამახასიათებელი, 

ცხიმოვანი მჟავა, რომელიც ცხიმის ჰიდროლიზური დაშლის დროს წარ- 

მოიშობა, თუკი ის ნაჯერი ცხიმოვანი მჟავების ჯგუფს ეკუთვნის, ისეთ ნაერთს 

წარმოადგენს, რომლის ჯაჭვი ქიმიური გამძლეობით ხასიათდება. ჯაჭვის და- 

სუსტება იმ მიმართულებით წარმოებს, რომ ჯაჭვში არანაჯერი კავშირები 

ივმნება; ამ პროცესს თან სდევს ცხიმოვანი მჟავას ჯაჭვის შემოკლება. ჯაჭვის 
შემოკლება ყოველთვის ორი ნახშირბად-ატომის ჩამოცილებით წარმოებს, დარ- 

ჩენილი ნაშთი კი 'შესაფერის მჟავად იჟანგება. ვინაიდან ამ შემთხვევაში ადგი- 
ლი აქვს ჩ-მდგომარეობაში მყოფი ნახშირბადის დაჟანგვას, ამ პროცესს ეწო- 
დება ცხიმოვანი მჟავას ჩ-დაჟანგვა. ჩ-დაჟანგვის მედეგად ცხიმოვანი მჟავა 
თანდათან იჟანგება და წარმოიშობა ძმარმჟავა. 

CM 0M3 თი ში 
| | 
C9, CM, ჩეის 000 

CIV CM, თის “+ 09 
| | . | 
0მე –- ჩCIL 0008 000L 

“ი თC9, იმს 
I 

8 CI 000M 000M ა + 
თCI CM 

| I 
000 C000L 

ცხიმოვანი მჟავას #-დაქანგეა 
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აღსანიშნავია, რომ იმ ცხიმოვანი მჟავას დაჟანგვისას, რომელიც აშენე- 
ბულია ნახშირბადის) ატომების წყვილი რიცხვის-გან შუალედი პროდუქტის 
სახით უნდა წარმოიშვას ერბოს მჟავა და, საბოლოოდ, ძმრის მჟავა: ხოლო ცხი- 
მოვანი მჟავა, ნახშირბადი: ატომთა კენტი რიცხვიდან აშენებული, საბოლოოდ 

იძლევა პიროყურძნის ან რომელიმე სხვა მჟავას, აშენებულა სამი ნახმირბადის 
ატომისაგან. ბუნებრივ ცხიმებში კი, როგორც აღნიშნული იყო, მონაწილეობას 

ღებულობს ცხიმოვანი მჟავები, წყვილი ნახშირბადის ატომისაგან აშენებული. 

კეტომჟავა იერთებს წყალს და განიცდის ჰპიდროლიზურ დაშლას, რის 
შემდეგ თავისუფლდება ძმრის მჟავა და ჯაჭვი მოკლდება წყვილი ნახშირბად- 
ატომით: 

CIL3 CMვ 

| | 
0V, C9, 

–––_9 
| I 000IL 
C0 C000L 

სი, ერბოს მეცვა ძმრის მჟავა 

| 
0008 

ცხიმოვანი მჟავას დეგრადაციაშმი დიდი მნიშვნელობა ენიქება ერთ-ერთ 

აქტივატორს –– კოენზიმ #-ს. ცხიმოვანი მჟავას ქიმიური პოტენციალე აქტი- 

ვატორთან დაკავშირების შედეგად დიდ ოდენობას აღწევს და ამიტომ მისი 
გარდაქმნა ადვილდება. კოენზიმი ,ს შეიცავს სულფჰიდრილის (--5LI) ჯგუფს, 

რომლითაც ის ცხიმოვან მჟავას იკავშირებს. რადგან დაკავშირების შეღეგად 
წარმოიშობა დიდი ენერგიის მქონე ბმა (მაკროერგული ბმა), ამიტომ ცხიმოვან 

მჟავას რეაქციის უნარი ენიჭება და ის ადვილად კარგავს წყალბადს. განიცდის 

ღეჰიდრირებას, ე. ი. დაჟანგვას. 
ცბიმოვანი მჟავას გააქტივებას კოენზიმ-/#-თი წინ უსწრებს უკანასკნელის 

ფოსფორილირება ატფ-ის საშუალებით. ამ რეაქციის შედეგად კოენზიმ-/-%ი 

ჩაინაცვლება ატფ-ს პიროფოსფატის ნაშთი და თავისუფლდება ადენოზინმო- 

ნოფოსფატი (ამფ): 

0L 

–X=0 

ბ. სიხ 
კო-65– მ +ატფ -==- კო-3--8 – ნ=0 + ამფ 

ა0ყ 
სემდეგ ეტაპხბე ფოსფორილირებული კო-# რეაგირებს ეხიმოვან მჟავასთან 
(+-C00L)) და იქმნება კო-#-ს აცილ-თიონაწარმ-დ და თავისუფლდება 

პიროფოსფატი 
0II 

0–ჩ-0 

კო-4--8-9C0 ა08. კ 80008 = 
აიყ 
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ფერმენტი, რომელიც ააქტივებს კო-ტ-ს დაკავშირებას ცხიმოვან მჟავასთა5, 
ატარებს აცილ-კო-#-სინთეტაზის სახელწოდებას. 

შემდეგ ეტაპზე კო-#-თი გააქტივებული ცხიმოვანი მჟავას გარდაქმნა მი- 
დის 4 ფერმენტის კატალიზური მოქმედებით: 1) აცილ-კო#-დეჰიდროგენაზა, 

რომელიც ფლავინის შემცველ ფერმენტს წარმოადგენს ააქტივებს ცხიმო- 
ვანი მჟავას კატალიზურ დეპიდრირებას, 2) ჩ-ენოილჰიდრატაზა რომლის 
კატალიზური მოქმედებისას არანაჯერ გააქტივებულ ცხიმოვან მჟავას უკავ- 
შირდება წყლის მოლეკულა, 3) 3-ოქსიაცილ-კო-#-დეჰიდროგენაზა ააქტივებს 

ოქსიმჟავას დეჰიდრირებას და 4) აცილ-კო-#-აცეტილტრანსფერაზა ანთავი- 

სუფლებს ძმარმჟავას ნაშთს გააქტივებულ კეტომჟავასაგან კოენზიმი # აცილ- 
ნაწარმის სახით: ზემოხსენებული შემდეგი სქემით შეიძლება გამოვხატოთ 

  

1 18 #M 

! 9 ! | – . +M09, –9M __ 
“9 – აცეტილ ა #-ენოილ- CI 8-ოქსიაცილ- 
იყ. დეჰიდროგენაზა იყ ჰიდრატაზა იმყიც დეჰიდროგენაზა 

I II | 
CI CI CI 

| /”9 , #29 , „29 

2 ა და §8--4კო 3 5-კო §-კო # 

# # 
I : | კო-ბ-88 _ 

– წ" “რ 8-კეტოთიოლაზა |. 

ი X 
CM + ა8–კოგ 

· CILვ |/9 ს 
რვ ო 2 LC 

ა-–- კო + 

ზემოაღნიმნულ რეაქციებში აცილ-კო-#-დეჰიდროგენახას კოფაქტორი 

არის ფლავინადენინდინუკლეოტიდი (ფად, რომელიც აღდგენისას გადადის 
ფად.-2L1-ში, ხოლო 3-ოქსიაცილ-დეჰიდროგენაზას -- ნიკოტინამიდადენინ- 

დი ნუკლეოტიდი (ნად, რომელიც ნად-2L-ში გადადის). 
ამგვარად, კოენზიმ #-ში დაკავშირებული ცხიმოვანი მჟავა იძლევა კეტო– 

მჟავას, რომელიც თავის მხრივ განიცდის თიოლიზს –– დაშლას მეორე მოლე- 
კულა კოენზიმ #-ს სულფჰიდრილის ჯგუფის საშუალებით. რეაქციის შედეგად 
ცხიმოვანი მჟავას ჯაჭვი მოკლდება, მას ჩამოშორდება ნახშირბადის წყვილი 

ატომი და თავისუფლდება ძმრის მჟავასს ნაშთი, დაკავშირებული კოენზიმ 

#-თან, 
ძმრის მჟავას ნამთი, რომელიც გააქტივებულია კოენზიმ #-თი, ძმრის 

მჟავას მეორე მოლეკულასთან კონდენსირდება და აცეტოძმარმჟავა წარმოე- 

შობა, ამ ნაერთიდან იწყება გარდაქმნათა ის რიგი რომელიც დამახასიათებე–- 

ლია ნახშირწყლებისათვის. 
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კოვ -00-0C9.+კო-#--8 60-08 = 
= კო-ბ-–8--0090-008ე-00-Cსვ+კო-4--8ILL 

კო-#4-––აცეტოძმარმჟავა 

ცხიმოვანი მჟავას დაჟანგვა რომ კეტო-მჟავების შუალედი პროდუქტების 

წარმოშობით მიმდინარეობს, მტკიცდება იმითაც, რომ ზოგიერთ პათოლოგიურ 

შემთხვევაში შარდში ისეთი ნაერთები გროვდება, რომელთა გენეზისი ცხიზო- 
ვან მჟავასთან ეჭვს არ იწვევს. კეტო-ნაერთებს დიდი რაოდენობით პოულო- 
ბენ ადამიანის შარდში დიაბეტით დაავადებისას, როდესაც ორგანიზმს ნახშირ- 

წყლების მოხმარების უნარი დაქვეითებული აქვს. ამ შემთხვევაში შარდში გადა- 
დის ცხიმოვანი მჟავების არასრული დაჟანგვის პროდუქტები, ვინაიდან ცხიმო– 

ვანი მჟავა ბოლომდე არ იწვის. 

შარდში კეტო-და ოქსი-მჟავასთან ერთად ნაპოვნია აგრეთვე აცეტონი; 

ნივთიერებათა ამ ჯგუფს ეწოდება აცეტონის სხეულები მათ წარმოშობაში 
მონაწილეობას ღებულობს ცხიმოვანი მჟავა წყვილი ნახშირბადის ატომები- 
საგან აშენებული; ეს დამტკიცებული იყო იზოლირებულ ღვიძლზე. დამამ- 

ტკიცებელ საბუთს წარმოადგენს აგრეთვე ის ცდა, სადაც დიაბეტით დაავადე– 
ბულს ბუნებრივი ცხიმის ნაცვლად ეძლეოდა ხელოვნური, რომელიც აშენე- 
ბული იყო ისეთი ცხიმოვანი მჟავებისაგან, სადაც ნახშირბად-ატომთა რაოდე–- 

ნობა კენტ რიცხვს უდრიდა. ამგვარი სინთეზური ცხიმით კვებისას დიაბეტიკის 
ძარდში აცეტონის სხეულებს უკვე არ პოულობდნენ. 

აცეტონის სხეულების წარმოშობა იმავე გზით უნდა მიმდინარეობდეს, 

როგორც ეს ჩვენ ზემოთ განვიხილეთ, სახელდობრ, დეპიდრირების გზით. 

CI CIIვ წი CI 
| | | 
ით აა 6 იი 980% ცი, 00 
CV ცი თი “0. 09 

I 
(010101 5! 000L 000L 

ერბოს მჟავა კროტონის 8-ოქსი-ერბოს აცეტონი 

მჟაეა მჟავა 

აცეტოძმრის მჟავა შეიძლება იმყოფებოდეს ორ ტაუტომერულ ფორმაში: 

ენოლისა და კეტო-ფორმაში, 

09ა თმა 09. 
| ' 
000L C(0LV 00 
+ I | 
CM, 08 09, 

| | 
000L 000LL 0001 
ძმარმჟავა აცეტოძმრის მჟავას 

ენოლის ფორმ. კეტონის ფორმა 

კეტო-ფორმა ადვილად გადადის აცეტონში, ენოლისა კი არა შარდში 

§აპოვნია ჩ-ოქსი ერბოს მჟავა, აცეტოძმრის მჟავა (კეტო და ენოლის ფორმა) 

და აცეტონი.



როგორც ირკვევა, ჩ-დაჟანგვა წარმოადგენს ცხიმოვანი მჟავების გარდაქ- 

ჰნის მთავარ გზას, ყოველ შემთხვევაში, ნაჯერი ცხიმოვანი მჟავებისათვი". 
რაც შეეხება არანაჯერ ცხიმოვან მჟავებს, მათი გარდაქმნა შეიძლება ორი 
მიმართულებით წარიმართოს. ერთი მიმართულება ეს ჩ-დაჟანგვა,- ხოლო 

მეორე –- პეროქსიდული დაჟანგვა, როდესაც გააქტივებული ჟანგბადი მიუერთ- 

დება არანაჯერი კავშირის ადგილზე. უკანასკნელ დროს აღმოჩენილია ფერმენ- 

ტი ლიპოქსიდაზა, რომელიც არანაჯერი ცხიმოვანი მჟავების (ლინოლისა და 

ლინოლენის) დაჟანგვას ააქტივებს. 

ცხიმოვანი მჟავას ჩ-დაჟანგვის გარდა მცენარეთათვის დამახასიათებელია 
ცხიმოვანი მჟავასს ჯაჭვის შემოკლება თ-დაჟანგვის გზით. ამ რეაქციაში მოზა- 
წილეობას ღებულობს ორი ფერმენტული სისტემა. პირველი რეაქცია აქტივ- 
დება პეროქსიდაზით და მთავრდება ალდეჰიდისა და C0 ე წარმოშობით: 

–+V9-0- , 

შეორე რეაქცია აქტივდება ალდეჰიდების დეჰიდროგენაზებით. აქ კოფე“- 

მენტის როლსა ასრულებს ნად-ი. 

II.0 +–ნად წ, 

ზემოხსენებული ორი ფერმენტის კატალიზური მოქმედებით ცხიმოვანი 

მჟავას ჯაჭვი თანდათანობით მოკლდება ერთი ნახშირბადის ჩამოცილებით. 

§5. ფოსშატიდებისა და სტერიდების გარდაქმნები 

ფოსფატიდების გარდაქმნა მცენარეში ინტენსიურად წარმოებს თესლის 

გაღივების დროს. ფოსფოლიპაზას და მთელი რიგი სხვა ფერმენტების მონა–- 
წილეობით ფოსფატიდების რთული მოლეკულა დეგრადაციას განიცდის ღა 

“ფსუალედი პროდუქტების სახით წარმოიშობა გლიცერინფოსფორის მჟავა და 

ფოსფორილირებული ქოლინი ან ეთანოლამინი. ჰიდროლიზური დაშლის საბო- 

ლოო პროდუქტები –- გლიცერინი, ცხიმოვანი მჟავები, ფთსფორის მჟავა და 

აზოტოვანი ფუძე––შემდეგში მონაწილეობას ღებულობენ ნივთიერებათა «სხვა- 

გვარ ცვლაში. 

არჩევენ ოთეაი სახის ფოსფოლიპაზას: 1) ფოსფოლიპაზა 4 ააქტივებს 

პირველი ცხიმოვანი მჟავას ჩამოცილებას, რის შედეგად მიიღება თ-ლიზოფოს- 
ფატიდი, 2) ფოსფოლიპაზა 8 ანთავისუფლებს მეორე ცხიმოვანი მჟავას 

თ--ლიზოფოსფატიდისაგან გლიცერილფოსფორილქოლინს, 3) ფოსფოლიპაზ» 
C მოქმედებს იმ ბმაზე, რომლითაც დიგლიცერიდი დაკავშირებულია ფოსფო- 

რის მჟავასთან. რეაქციის შედეგად მიიღება, ერთი მხრივ, დიგლიცერიდი, და 

მეორე მხრივ ფოსფორილირებული აზოტოვანი ფუძე და 4) ფოსფოლიპაზა. 

ს) მოქმედებს იმ ბმაზე, რომლითაც ფოსფორის მჟავა დაკავშირებულია აზო- 

ტოვან ფუძესთან. შედეგად თავისუფლდება აზოტოვანი ფუძე დღა ფოსფატი- 

დის მჟავა. ზემოხსენებული ფერმენტების მოქმედება მოცემულია ქეემოთ. 

სქემის სახით ლეციტინის მოლეკულის დაშლის მაგალითზე: 

§6
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ლეციტინის დაშლის პროდუქტებია: 

თხი 098,ის 
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გლიცერილფოსფორილჟეოლინი 

თ.-ლწ.-0--0,IL. 0ყ8,-00C-8, 
I | 
#=(CM.)ე 69-00C--M, 

| 
0 C9.--0- 60.0, 

ფოსფორილქოლინი ფოსთატიდის მჟავა 

რაც შეეხება ფოსფატიდების სინთეზის საკითხს მცენარეებში, ის ფესწავ-· 

ლილია ნაკლებად. უნდა ვიგულისხმოთ, რომ სინთეზი აქ ცხოველის უჯრედის 

მსგავსად მიმდინარეობს. 
უჯრედში (ტვინში და ღვიძლში) მოიხმარება გლიცერინფოსფორია მჟავა და 

ფოსფორილირებული აზოტოვანი ფუძეები –- ფოსფორილეთანოლამინი ან- 

ფოსფორილქოლინი: 

CLა-–- 0ნა–-0-ნ0ჯვსი 

" =(CIIე)ვ 

0L 
ფოსფორილქოლინი 

ფოსფატიდების სინთეზის წყაროდ ცხოველის 

08. 0მი-0-ხნ0იმსი C00V 
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ფოსფორილეთანოლამინი ფოსფორილსერინი 
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გარდამავალი საფეხურის სახით წარმოიშობა: გლიცერილფოსფორილქოლი- 

§5- და გლიკერილფოსფორილეთანოლიმმინი. ამ შუალედ პროდუქტებს საბოლო- 

ოდ უკავშირდება გააქტივებული ცხიმოვანი მჟავები. ცხიმოვანი მჟავების გა- 

აქტივება კი კოენზიმი #-ს შემწეობით ხდება ფოსფატიდების სინთეზის ეს 

გზა დამტკიცებულია ფერმენტულ მოდელებზე, სადაც სუბსტრატად აღებული 
იყო ნიმანდებულე ნაერთები. 

ფოსფოლეპიდების სინთეზს წინ უძღვის დიგლიცეოიდის შექმნა; ეს ნა- 

გოთი საერთო წინამორბედია როგორც ცხიმების, ისე ფოსფოლიპიდებისათვის. 
23 შემთხვევაშ, თუ დიგლიცერიდში ჩაინაცვლა ცხიმოვანი მჟავა, წარმოიშობა 

ცაიმი, თუ ჩაინაცვლა ფოსფორილირებული აზოტოვანი ფუძე, იქმნება ფოს- 
ფატიდი, საინტერესოა აღინიშნოს, რომ მოლოდინის მიუხედავად, გლიცერი- 

ხის უშუალო აცილიარება კოენზიმ-#-გააქტივებული ცხიმოვანი მჟავათი არ 

ჰიმდინარეობს. 

როგორც ირკვევა ცხიმისა და ფოსფატიდების სინთეზის პირველი 

ეტაპი გლიცერინის ფოსფორილირებასთან არის დაკავშირებული. ამ რეაქციი”" 

გააქტივება წარმოებს გლიცერატკინაზით და ატფ-ის კოფერმენტული მოქმე- 

დებით. 

CLე0LL წი# 
| +ატფ 

CILIL0IL CL -–-–0--ხ0ეL) 
გლიცერინფოსფორის მჟავა 

სინთეზის მეორე ეტაპზე გლიცერინფოსფორის მჟავა ნად-ის თანდასწრე- 

ბით დეჰიდრირებას განიცდის და დიოქსიაცეტონფოსფატად გარდაიქმნება. აზ 
რეაქციას ააქტივებს გლიცერინფოსფატდეჰიდროგენაზა: 

CMMე0IL CL0ILL 

ბიი# =23- ტი ნადი 
I ' დეჰიდროგენაზა ” + “ 

CIM.0–სL0,კს, 60,0–#0კს, 
დიოქსიაცეტონფოსფორის მჟავა 

მესამე ეტაპზე კო-#-თი გააქტივებული ცხიმოვანი მჟავები ფერმენტ ფოს- 
ფოგლიცერინაცილაზას კატალიზური მოქმედებით კავშირდება დიოქსიაცე- 
ტონფოსფატთან და მიიღება ფოსფატიდის მჟავა. ფოსფატიდის მჟავას ცხიმე- 

ბისა და ფოსფოლიპიდების სინთეზში ცენტრალური ადგილი უჭირავს. 

08.08 თხა0--00წ, 
II 
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| 
60,0–X0,ს, 69,0--ხ0,V, 

ფოსფატიდის მჟავა 

მეოთხე ეტაპზე ფოსფატიდის მჟავა ფოსფატიდატფოსფოტაზას მოქმედე- 

ბით კარგავს ფოსფატის ნაშთს და მიიღება დიგლიცერიდი. 
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მეხუთე ეტაპზე დიგლიცერიდი ან აცილირებას განიცდის კო-# აცილას 

საშუალებით და იქმნება ტრიგლიცერიდი, ანდა რეაგირებს ფოსფორილირე- 
ბულ აზოტოვან ფუძესთან და მიიღება ფოსფატიდი. პირველი რეაქცია აქ–- 
ტივდება დიგლიცერიდაცილტრანსფერაზით ხოლო მეორე –- შესაფერისი 

ტრანსფერაზით (ფოსფატიდილქოლინი შემთხვევაში ქოლინფოსფოტრანს- 

ფერაზეთ): 

CყMე0I-–C00ც8-–-0ე-–-0-სჯ0ვLა 

+ აცილ–#კო-# | + ფოსფორილქოლინი 

I | 
  

  

+ ჯ 
09.0–ი0L, 08,0-–-009, 

| I 
CI0–00ILს) C6L0-–0CI1% 

I : | „09% 
C89,0–0C69, C9.0 –Cა 

ტრიგლიცერიდი CIL--–-CII2 ––0 

| 
M= =(CIწვ)ვ 

I 
0L 

ფოსფატიდილქოლი5ი 

აზოტოვანი ფუძის გააქტივებისათვის საქიროა მისი წინასწარი ფოსფორე- 

ლირილება. ამ რეაქციისათვის საქიროა ფერმენტული სისტემა, რომელიც ატფ- 

დან ფოსფატის ნაშთს გადაიტანს აზოტოვან ფუძეზე. ქოლინის შემთხვევაში ეს 

ფერმენტი არის ქოლინკინაზა: 

ქოლინი + ატფ –--=-–-- ადფ + ფოსფორილქოლინი 

რეაქციის შემდეგ ფაზამი ფოსფორელქოლინი გადაიტანება დიგლიცე–- 

რიდზე. მაგრამ წინასწარ საჭირო ხდება ფოსფორილქოლინის გააქტივება. ე" 

ხერხდება ციტიდინტრიფოსფატისა (ცტფ) და ფერმენტ ფოსფორილქოლინ- 

ციტიდილ ტრანსფერაზას საშუალებით. რეაქციის შედეგად მიიღება ციტიდინ- 
დიფოსფორილქოლინი (ცდფ -–– ფ ქოლინი) 

-ცტფ-–+- ფოსფორილ-ქოლინი ცდფ-ფოსფორილქოლინი + პიროფოსფატი 

  

    

MM 

MV 

ს 
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შემდეგ ფაზაში ((დფ-ქოლინში დაკავშირებული ფოსფორილქოლინი მო- 

იხმარება დიგლიცერიდთან ერთად ფოსფატიდილქოლინის სინთეზისათვის. ამ 

რეაქციას ააქტივებს ფერმენტი ფოსფორილქოლინგლიცერიდტრანსფერაზა: 

  დიგლიცერიდი-“+-ცდფ-ქოლინი =-=-–––“ ფოსფატიდილქოლინი + ცმფ 

ციტიდინტოიფოსფატის რესინთეზი ხორციელდება ფერმენტ ტრანსფოას- 

ფოღრილაზა) საშუალებით ატფ-ის ხარჯზე: 

ცმფ + ატფ =-–--–- ამფ+ცტფ. 

რაც შეეხება ფოსფატიდების მოლეკულაში შემავალ აზოტოვან ფუძეებ', 
ზოგიერთი მათგანის სინთეზი ცხოველს არ შეუძლია და უკანასკნელი ამ მხრივ 
დამოკიდებულია საკვებში მიცემულ მასალაზე. მაგალითად, როდესაც საკვებში- 

წარმოდგენილი აო არის ქოლინი ანდა ნაერთი, რომელსაც შეუძლია თავისი 
მეთილის ჯგუფი გადასცეს ეთანოლამინს, ადგილი აქვს ღვიძლში ცხიმის ზედ- 
მეტი რაოდენობით დაგროვებას. ეს მოვლენა იმაზეა დამოკიდებული, რომ 

ცხიმის ტრანსპორტი ღვიძლიდან შესაძლებლი ხდება ფოსფატიდების საშუალე– 

ბით. იმ შემთხვევაში, როდესაც ფოსფატიდების სინთეხი დაბრკოლებული), 
მაგალითად, ქოლინის უქონლობის გამო, ცხიმი გამოუყენებლად ღვიძლში 

გროვდება. 

მეთილის ჯგუფის ეთანოლამინზე გადაცემაში მონაწილეობას ღებულობს 
ვიტამინი 8). 

ჩვენს განკარგულებაში არის საბუთი ვიფიქროთ, რომ დანარჩენი გლიცე- 

როფოსფატიდების სინთეზი ფოსფატიდილქოლინის მსგავსად მიმდინარეობს. 

მაგრამ არსებობს კიდევ მათი სინთეზის მეორე გზა. ეს გზა დაკავშირებულია 

ფოსფოლიპიდების მოლეკულაში აზოტოვანი ფუძეების ურთიერთგარდაქმნის 

შესაძლებლობასთან, სახელდობრ ფოსფატიდილსერინი – ფოსფატიდილ- 

ეთანოლამინ ––-> ფოსფატიდილქოლინი. 

ზემოხსენებული მექანიზმით ფოსფატიდილსერინი უშუალო დეკარბოქსი- 
ლირებას განიცდის, ხოლო ფოსფატიდილეთანოლამინის მეთილირებისას მი-, 

იღება ფოსფატიდილქოლინი, 

დანარჩენი ფოსფატიდების სინთეზი (სფინგომიელინების ფოსფატი- 

ღილ-ინოზიტიდების, აცეტალფოსფოლიპიდების) ხასიათდება თავისებურებით, 

მაგრამ ყველა შემთხვევაში ციტიდინტრიფოსფატს ენიჭება უნივერსალური 
მნიშვნელობა, როგორც ტრანსფერაზულ კოფერმენტს. 

ფოსფატიდების მნიშვნელობის შესახებ ლაპარაკობს ის ფაქტი, რომ პრო- 
ტოპლაზმაში წარმოდგენილი ლიპიდების უმეტესი ნაწილი ფოსფატიდებია, 

სტეროლების სინთეზისათვის ძმრის მჟავას ნაშთები მოიხმარება. ეს დამ- 

ტკიცებული იყო ცდებით, სადაც ცხოველს ეძლეოდა ძმარმჟავა რომელიც 
ნიმანდებულ ნახშირბადსა და წყალბადს შეიცავდა. გამოირკვა, რომ ნიშანდე– 
ბული ძმარმჟავას ნაშთები ქოლესტერინში გადადის. 

თუ რა გზით გარდაიქმნება: ძმარმჟავა სტეროლის ბიოთვად, ჯერ საბოლო- 

ოდ გარკვეული არ არის, მაგრამ უკვე ცნობილია ამ გარდაქმნის ძირითადი გზე– 

ბი. პირველ ყოვლისა, გაირკვა, რომ სინთეზის ერთ-ერთი შუალედი პროდუქტი · 

არის მევალონის მჟავა და სქვალენი. 

LC)



მი მნი 

M0-0I-0ს7? “რლყ,- 000 
მევალონის მჟავ» 

ღიდი შრომა დაიხარჯა იმ ქიმიურ გარდაქმნათა დადგენისათვის, რომელ- 
ხიც საფუძვლად უდევს ძმარმჟავადან მევალონის მჟავასს სინთეზს. საცდელ 

ობიექტად აღებული იყო ღვიძლისა და ბაქტერიული პრეპარატები. კარგ 

"ობიექტს ამ საკითხის “შესწავლისათვის წარმოადგენენ მცენარეები, რომელნიც 

ხასიათდებიან იზოპრენის ნაერთების სინთეზის უნარით. 

გაირკვა, რომ სინთეზის პირველი ეტაპი დაკავშირებულია გააქტივებული 
აცეტო-ძმრის მჟავას შექმნასთან: 

+ატფ _ კო-#-აცეტატი-Lკო-.3-აცეტატი =-–=-=- კო- ჭ-აცეტოძმარმჟავა +კო-#+ 

+ ამფ+პიროფოსფატი 

  

სინთეზის მეორე ეტაპზე გააქტივებული აცეტოძმარმჟავა რეაგირებს კე- 

ღევ ერთ მოლეკულა ძმარმჟავასთან და ჯერ კიდევ საბოლოოდ გაურკვეველი 

მექანიზმით კონდენსირდება ჩ-ოქსი-ჩ-მეთილგლუტარის მჟავად. 

C00L 

ცს8ე–0IL სყ. 

სც. 00-კო-4 > იმ. 008) +-კო--5 

== ხ9. - 

აცეტოძმარმჟავა ძმარმჟავ. 000 
8-ოქსი-9-მეთილ- 

გლეტარის მჟავა 

შემდეგ ეტაპზე ჩ-ოქსი-ჩ-მეთილგლუტარის მჟავა ნად-2LI-ის თანდასწრე- 

ზისას განიცდის აღდგენას და თ-კარბოქსილის ჟგუფი პირველად სპირტის ჯგუ- 

ფად გარდაიქმნება და წარმოიშობა მევალონის მჟავა. 

000L 08.0 

სყ. ხი, 

09. ბდში – თმა იი 

სწ, სი. 
ს00M ტიიყ 

8-ოქსი-8-მეთილ- შევალონის მჟავა 
გლუტარის მჟავა 

'საფუვრებისა და ღვიძლის ჰომოგენატები მევალონის მჟავადან წარმოშო- 

ბენ სქვალენს. მევალონის მჟავადან იზოპენტილპიროფოსფატის სინთეზისათვის 
უპირველეს ყოვლისა საჭიროა ატფ-ი. ამ რეაქციის მსვლელობისას მევალონის 
მჟავას სცილდება კარბოქსილის ჯგუფი C0: სახით. 
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C9,0-- ნ,0;წ. თნ 0-უნათიმს 

0M. 
  

00-00) მატფ თხი 
I 
CI CI 

! · იზოპენტილპირო- 

000L ფოსფატი 
მევალონის მჟავას 
პიროფოსფატი 

სამი მოლეკულა იზოპენტილპიროფოსფატის კონდენსაციის შედეგად ჯე“- 
იქმნება ფარნეზინი, ხოლო უკანასკნელიდან სქვალენი: 

ლში 0ყე 
I | 

თმა 0=00-0წ--0=0%-0M-0=00-თმს-თმს08 

ბM. 
ფარნეზინი 

აყ ებ) –0Lს-C0=0-XCMა 

· 
I 

CIე CILვ CI 
სქვალენი 

სქვალენი პირველად გამოყოფილი იყო ზვიგენის ღვიძლის ცხიმიდან: ქი–- 
მიურად ის დეპიდროტერჰენს წარმოადგენს, საგულისხმოა, რომ ის აშენებუ- 
ლია იზოპრენის 6 ნაწთისაგან. სქვალენი განიცდის გარდაქმნათა მთელ რიგს, 
რაც დაკავშირებულია მის ციკლიზაციასა და კონდენსაციასთან და საბოლოოდ 
მიიღება ქოლესტერინი. 

საჭიროა აქ აღინიშნოს, რომ ყველა ის ნაერთი, რომლის სტრუქტურული 
ერთეული არის იზოპრენი (სპირტი –– ფიტოლი, კაროტინოიდები, კაუჩუკი, 
ვიტამინები # და # ტოკოფეროლი) იქმნება იმავე ქიმიური მექანიზმებით, 

როგორც სტეროლები. 

§ 6. ნასშირწყლებისა და ცსიმების ურთიერთბიოქიმიური კავფირი 

პრაქტიკიდან ცნობილია, რომ ცხოველებს, რომელთა რაციონში ცხიმები: 
გამოკლებულია, უნარი აქვთ დააგროვონ სათადარიგო ცხიმი. მიღებულია, რომ 

ეს ცხიმი ნახშირწყლებიდან იქმნება. ცნობილია აგრეთვე, რომ ცხიმი მცენარე– 
ში არ წარმოადგენს პირველადი სინთეზის პროდუვტს. იბადება კითხვა, თუ 
რა გზით მიმდინარეობს ცხიმის სინთეზი. ნანშირწყლების უშუალო გარდაქმნა 

ცხიმოვან მჟავაში ძნელი წარმობადგენია, ვინაიდან, ქიმიური შენების თვალსა– 

ზრისით, ისინი ნაერთების სხვადასხვა კლასს ეკუთვნიან. ამისათვის უნდა და–- 

ვუშვათ, რომ ცხიმოვანი მჟავების შექმნა არის რთული ბიოქიმიური გარდაქ- 
მნების შედეგი. 

მხედველობაში მისაღებია ის ფაქტი, რომ ზეთოვან მცენარეთა თესლის 

გაღივებისას და ღვიძლში ცხიმოვანი მჟავების გარდაქმნისას წარმოიშობა ისეთი 
ნაერთები, რომლებიც თავისი თვისებებით ნახშირწყლების ცვლის შუალედ 

პროდუქტებს ემაჯგავსებიან, მსგავსი ნაერთები შეიქმნება აგრეთვე ამინომჟა– 
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ვათა დეზამინირების მედეგად. ყველაფერი ეს იმი” დამამტკიცებელია, რომ 
ნახშირწყლების, ცხიმებისა და ცილოვან ნივთიერებათა ბიოქიმეურე კავშირი 
მყარდება მათი გარდაქმნის დროს წარმოშობილი შუალედი პროდუქტებით. 

შუალედი პროდუქტი, რომელიც ნახშირწყლების ცვლას ც5იმების ცვლას- 

თან აკავშირებს, არის ძმარმჟავა. ნახშირწყალი ცხიმოვან მჟავად გარღაიქმნება 
ძმარმჟავას საშუალებით, ე. ი. ნახშირწყლების გარდაქმნის დროს წარმოშობი- 

ლი ძმარმჟავადან იწყება ცხიმოვანი მჟავას სინთეზი. მეორე მხრივ, როდესაც 

ცხიმოვანი მჟავა დეგრადაციას განიცდის, გარდამავალი საფეხურის სახით: 
იქმნება ძმარმჟავა, რომლის ნახშირორჟანგად და წყლად საბოლოო დავანგვა 

წარიმართება იმავე გზით, როგორც ნახშირწყლების ცვლის დროს. 

დიაბეტით დაავადებისას ნახშირწყლების მოხმარება ორგანიზმის მიერ 
ვერ ხერხდება და გლუკოზა შარდში გადადის, ცხიმოვანი მჟავების დეგრადა- 
ცია კი კეტო-და ოქსიმჟავებამდე ამ დროს დაუბრკოლებლივ მიმღინარეობს. 

ამ ნაერთების გარდაქმნა იძლევა, როგორც ეს ჩვენ ზემოთ დავინახეთ, გააქტი–- 

ვებულ ძმარმჟავას. ეს ძმარმჟავა რომ დაიჟანგოს, უნდა დაუკავშიოდეს ნახშილრ- 

წყლების გარდაქმნის შუალედ პროდუქტებს, სახელდობი. მჟაუნძმარმჟავას. 
ძმრის მჟავასს დაკავშირება ნახშირწყლების ცვლის რმუალედ პროდუქტებთან 
აუცილებელია. წინააღმდეგ შემთხვევაში ძმრის მჟავა დაუჟანგავი უნდა დარ- 

ჩეს. ძმრის მჟავას დაკავშირება დიაბეტის დროს ვერ ხერხდება ნახშირწყლები.» 

ცვლის შეკავების გამო. ამიტომ გააქტივებული ძმარმჟავას ორი მოლეკულა 
ერთიმეორესთან კონდენსირდება ღა ორგანიზმში გროვდება აცეტოძმარმქჟავა. 

0Iე000ს + Cწვ000LLI => (ლიე-–-00--CLს-000 LL 

თი? აცეტოძმარმეავა 

ამგვარად «ირკვევა, რომ ცხიმებიდან აცეტონის სხეულების დაგროვება 
ღიაბეტის დროს არის ნახშირწყლების ცვლის შეკავების შედეგი. 

ნახშირწყლებიდან და ცილებიდან ცხინის შექმნა ორგანიზმში, როგოოც 

ეს ზემოთ იყო თქმული, ადვილად წარმოებს. პირუკუ პროცესი –- ცხიმებიდან 
ნახშირწყლების სინთეზი, როგორც ირკვევა, გაძნელებულია. ამის მიზეზი იმაში 

უნდა ვეძიოთ, რომ ძმრის მჟავადან პიროყურძნის მჟავას სინთეზი ორგანიზმში 
ვერ ხორციელდება. პიროყურძნის მჟავას შექმნა კი ნახშირწყლების სინთეზა- 
სათვის აუცილებელ პირობას წარმოადგენს.



თავი მეხუთე 

ნახშირწყლები 

მახშიოჯყლების სახელწოდებით გაერთიანებულია ისეთი ნივთიერებები, 

-=ომელთაც მცენარეთა სამეფოში განსაკუთრებული გავრცელება აქვთ და 

საერთოდ სასიცოცხლო პროცესებში უდიდეს როლს ასრულებენ. 

ზოგიერთი მათგანი (სახამებელი, მაქრები, ინულინი და გლიკოგენი) საკვებ 

მ:სალას წარმოადგენს და ამ მიზნისათვის ორგანიზმი აგროვებს მათ როგორც 

ეზერგიის წყაროს. დანარჩენ ნაწილს კი (როგორც მაგალითად, ცელულოზას), 

გარდა ამისა, მექანიკური ფუნქცია აქვს, შედის მცენარის უჯრედის კედლის 

ძყემადგენლობაში და მას გარეშე ზეგავლენებისაგან ფარავს. 

აზ ორი ჯგუფისაგან განცალკევებით დგას ნახშირწყლების ის ჯგუფი. 

რომელიც ნახშირწყლების გარდაქმნის პროდუქტებს შეიცავს. ეს ჯგუფი ორგა- 

სიზმში სათადარიგო მასალის სახით არ გროვდება, მაგრამ სასიცოცხლო პრო- 
ცესებში უმნიშვნელოვანეს როლა ასრულებს. 

§ 1, ნასფშირწქლების კლასიფიკაცია 

ფიზიკურ თვისებათა მიხედვით, როგორც, მაგალითად, წყალში ხსნადობა. 

გემო და სხვ. ნახშირწყლები შეიძლება დაიყოს ორ ჯგუფად: შაქრები და 

არაშაქრები: დეტალური კლასიფიკაცია კი დამყარებულია მათ ქიმიურ შენე- 

ბაზე. ამ კლასიფიკაციის პრინციპი დამყარებულია ნახშირწყლების რთული 
მოლეკულის შენებასა და მისი შემადგენელი ნაწილების ქიმიურ თვისებებზე. 
გამორკვეულია, რომ რთული ნახშირწყლების მოლეკულის ჰიდროლიზური და- 

შლის დროს წარმოიშობა მარტივი შაქრები, რომელთა შენებაში მონაწილე- 
ობას იღებს ხუთი ან ექვსი ნახშირბადის ატომი. ამ მარტივი შემადგენელი ნა- 
წილების შექმნით მთავრდება რთული ნახშირწყლების ჰიდროლიზი. 

მარტივ შაქრებს რომელთა პიდროლიზი არ შეიძლება, მონოზები ანუ 
მონოსაქარიდები ეწოდება. ორი მონოზის დაკავშირებისას იქმნება დისაქარი- 

დი, სამისას –– ტრისაქარიდი და მრავალი მონოზის ნამთის დაკავშირებისას –– 
პოლისაქარიდი, ბუნებაში მონოზებიდან გავრცელება აქვთ პენტოზებსა და 

ჰექსოზებს. ქვემოთ მოტანილია ბუნებრივი ნახმირწყლების ცხრილი, საიდანაც 

“შეიძლება მათ ურთიერთგანსხვავებაზე ზოგადი წარმოდგენა ვიქონიოთ. 
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მაქრები: 

არაბინოზა. ქსალოზ. რ.მნოზა, 
«ეტოზ;ბი (L.8M,ა0C+): I ფუკოს.. 

! 
მონოსაქარიღები: 

ფარები (CC 10.0.» I მანოზა, გლუკოზა, ფრუქტოსა, გ» 
აე)სო თებ (('აII1ა0»): ! ლაქტოზა. 

საქაროზა, ფურსცნოზა, მალტოზა, 

იზომალტოზ.. ცელობიოზა, გენ- 
დისაქარიღები (პექსოზა + ჰუქსოზა) (აყარა, 1 კიბირზა, 

| ტრეჰალოზა, =აქტოზა, მელიბიოზა. 

ტრის,ქარიდები (ჰექსო"ა “+ ლღდისაჟარიდი. ! 1კ1(ყ2(1,,) / რ,ფინოზა, მელიოციტოზა, 

არამაქრები; 

ინულინი, მანანები, გალაქტანები, 

ცელელოზა, ჰემიცელულობა, 
ლღიკენონი. 

პექსოLახებ“ 
სახამებელი, დექსტრინი, გლიკოგენი, 

(CI აი.)» | 

-.. არაბანები, 
პენტო ზანები ქსილაჩები, 

(Cგმალაი L «ამნანებ-. 

§ 95, შაქრების შენება და იზომერია 

ნახშირწყლების წარმომადგენელთა სიმრავლე მათი სტრუქტურული და 

სივრცითი იზომერიისაგან გამომდინარეობ»; ამ მჭრივ ბუნებას დანარჩეჩი ნივ– 

თიერების მიმართ ასეთი სიუხვე არ გამოუჩენია “მაქრების სტრუქტურული 

იზომერია, როგორც ცნობილია, გამომდინარეობს მათ მოლეკულაში მონაწილე 

ფუნქციონალურ ჯგუფთა შენების სხვაობისაგან. მაგალითად, გლუკოზაში მონა- 

წილეობას ღებულობს ერთი პირველადი, ოთხი მეორადი სპირტის ნაშთი და 

ალდო-ჯგუფი, ფრუქტოზაში--ორი პირველადი, სამი მეორადი სპირტის ნაშთი 

და კეტო-ჯგუფი. მიუხედავად იმისა, რომ ამ ორი შაქრის ემპირიული ფორმუ- 
ლა ერთი და იგივეა, მათი ქიმიური და ფიზიკური თვისებები სხვადასხვაა. 

C90 CI9.0LL 

ხი09 სი 

ს808 სიის 

ო ტყის 

808 სი08 

ს9,08 ხყ M01-| 
ალდოპექსოზა კეტოპექსოზა 

§ 8. ალდოჰეკსოზების სტერეოიჭომერია 

სივრცითი იზომერია დამოკიდებულია შაქრების მოლეკულაში შემავალი 
ნახშირბადის ასიმეტრიულ ატომებზე. შაქარში შემავალი ასიმეტრიული ნახ- 
შირბადის რიცხვი რამდენიმეს აღწევს, რის გამო იზომერთა რიცხვი მატუ- 
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ლობს, ვ ანტ-ჰოფის კანონის თანახმად, სტერეოიზომერთა რიცხვი უდრის: 

2-ს, სადაც ი ასიმეტრიული ნახშირბადის ატომთა რიცხვია. 

ალდოჰექსოზას ალდეჰიდური ფორმულის განხილვიდან ჩანს, რომ მის 

დენებაში მონაწილეობას ღებულობს ოთხი ასიმეტრიული ნახშირბადის ატომი; 

მაშასადამე, უნდა არსებობდეს 16 ოპტიკურად აქტიური იზომერი (24%=16). 

080 C80 0980 
| | I 
იყი8 9008 800L 

I | 
ი900V9 90C8 9008 

| | I 
009 9009 900CI 

| “| 
0809 8008 9009 

| 
69.0 08.0 0I,0C 

ალდოჰექსოზის ალდეჰიდური 94(+) გლუკოზა 1(–) გლუკოზა 
ფორმულა 

აღნიშნული 16 იზომერიდან ყოველი წყვილი (მაგალითად, მარცხენა და: 

მარჯვენა გლუკოზა) ერთიმეორის სარკის გამოხატულებას წარმოადგენს. ყოვე- 

ლი წყვილი ერთი და იგივე ქიმიური და ფიზიკური თვისებებით ხასიათდება, 

გარდა ოპტიკური აქტივობის ნიშნისა პოლარიზებულ სხივს ერთი აბრუნებს 

მარცხნივ იმავე კუთხის ოდენობით, როგორც შეორე მარჯვნივ. 

მიუხედავად იმისა, რომ მარჯვენა და მარცხენა გლუკოზა ერთიმეორისაგან 

ქიმიურად არაფრით განსხვავდება, მათი ბიოქიმიური გარდაქმნის უნარი სულ 

სხვადასხვაა, მარჯვენა გლუკოზა წარმოადგენს ნაერთს, რომელიც უჯრედის 

მიერ სხვადასხვა დანიშნულებისათვის მოიხმარება, მაშინ როდესაც მარცხე?ბა 

მისთვის გამოუყენებელია. ამ მოვლენის მიზეზი იმამი მდგომარეობს, რომ 

უჯრედმი ფერმენტების მოქმედება, პირველ ყოვლისა, დამოკიდებულია გარ– 

დასაქმნელ ნაერთში ჯგუფების სივრცეში განწყობაზე. 

ალდოჰექსოზას შენებიდან გამომდინარეობს, რომ უნდა არსებობდეს 

იზომერების 8 წყვილი, სადაც ყოველ წყვილში ერთი იზომერი მეორისაგან 

განსხვავდება მხოლოდ ოპტიკური ნიშნით (მარჯვენა და მარცხენა გალაქტოზა, 

მარჯვენა და მარცხენა მანოზა და სხვ.). ყოველ წყვილს ერთი რაცემატი შეესა– 

ბამება და ამისათვის იზომერების რიცხვი აღწევს 16-+-8=24-ს, 

ამასთანავე აღსანიშნავია, რომ ერთი წყვილის წარმომადგენელი დანარჩე– 

ნებისაგან განსხვავდება არა მარტო ოპტიკური ნიშნით (მინუსი ან პლუსი), არა- 

მედ ოპტიკური აქტივობითაც (რიცხობრივი სიდიდით) და ქიმიური, ფიზიკური 

და ბიოქიმიური თვისებებითაც (მაგალითად, ძ (+) გლუკოზა ძ (+) გალაქ- 

ტოზასაგან), 

ტოლენსმა(1888 წ.) შენიშნა, რომ შაქრების ალდო-და კეტო-ჯგუფები 

თავისუფალი ჯგუფების ფუნქციებს არ ატარებენ. მის მიერ წამოყენებულ იქნა 

მოსაზრება, რომ შაქრებს ციკლური შენება აქვთ, 
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0 0I 
+ თIC იყრის 

ც | ა0ყ | 
0808 C80ც8 000 

I I _ · 
L 680 I ბყიეს –=509. ყ8901 0 

I | 
08 0) 09008 წმ0ზ 

| 
090 6908 1+>- 

| ს 

09,0L ბ8.09 008 
ალდოჰექსოზა ალდოჰექსოზის ალღოჰექსოზის 

ჰიდრატი ნახევრად–აცეტალის 
შენება 

ჰექსოზების ლციკლური შენების გამო ასიმეტრიული ნახშირბადების 
“რიცხვი უკვე ოთხი კი არ რჩება, არამედ ხუთს აღწევს: ამისათვის უნდა არსე– 

ბობდეს მარცხენა გლუკოზას (და აგრეთვე დანარჩენი მონოზების) კიდევ ორი 

სტერეოიზომერი-ი მაშასადამე, ალდოჰექსოზები“ სტერეოიზომერთა რიცხვი 
ორჯერ მატულობს და აღწევს 25=32-ს. ალდო-ჯგუფის ნახშირბადის ატომს, 

მისი განსაკუთრებული თვისებების გამო, უწოდებენ გლუკოზიდურ ნახშირბა- 

დის ატომს, და მის ნაწარმებს –– გლუკოზიდებს. ანსხვავებენ თ-და ჩ-გლუკო- 

ზიდებს. 

ალდოჰექსოზების შენებისაგან გამომდინარეობს იმ მოვლენის განმარტე- 
ბა, რომელსაც მუტაროტაცია ეწოდება. შემჩნეულია, რომ თითქმის ყოველი 
შაქარი ხსნარში გადაყვანისას პირვანდელ ოპტიკურ აქტივობას არ ინარჩუ- 
ნებს. დროის განმავლობაში ის იცვლება და მუდმივ რიცხვს მხოლოდ რამდე– 
ნიმე ხნის შემდეგ აღწევს. მაგალითად, გლუკოზა, რომელიც მიიღება ჩ-მეთილ– 
გლუკოზიდან (ჩ-გლუკოზა), დასაწყისში აჩვენებს ხვედრითი ბრუნვის + 19,89-ს, 

რამდენიმე ხნის შემდეგ ეს რიცხვი მატულობს +52,2“მდე. მეორე მხრიკ, 

თ-გლუკოზას დასაწყისში ახასიათებს ხვედრითი ბრუნვა დაახლოებით +1139, 

მაგრამ განსაზღვრული დროის შემდეგ ეს რიცხვი მცირდება იმ ოდენობამდე, 

რომელზედაც დავიდა ჩ-გლუკოზას ხვედრითი ბრუნვა, ე.ი. +52,2“-მდე. 

090 IVC(0M0) _ (9თ0C9 __ 

ყსიც 808 8ხიც 

ფისი 8008 #068 

8008 900M 0 8008 0 

ისი9 ML-- I 9ს 
სI,08 ბი.ით სყ.0ს 

(+) გლუკოზას თ–ძ(+) გლუკოზა 8-გლუკოზა 
ალდეჰიდური ფორმულა 

ვინაიდან ოპტიკური აქტივობა დამოკიდებულია შენებაზე, უნდა ვიგუ- 

ლისხმოთ, რომ შაქრის ეს ორი ეპიმერული იზომერი ერთიმეორეში გადადის; 

მას შემდეგ, რაც მათ შორის ხსნარში წონასწორობა მყარდება, ოპტიკური აქტი- 
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ვობა განსაზღვრულ მუდმივ ოდენობას აღწევს. მუტაროტაცია არის მოვლენა, 

რომელიც შაქრების ციკლური შენების ცვლილებისაგან გამომდინარეობს, 
ჰავორსის მიერ მიღებულია, რომ შაქრების შენება გამომდინარეობს 

პირანის ან ფურანის ბირთვისაგან. 

  

იყ იყ ი ის MM «ყის 

)IIII7 ი 

MC ()) I 0 

I ! იMყMიM CM 
00 CM ე (#M.0M 

პირანი ფურანი ჰექსოპირანოზა 

თ- და ზ-გლუკოზების სტოუქტურული ფორმულა, გამომდინარე პირანის 

ბირთვისაგან, შემდეგნაირად გამოიხატება: 

“ნ90იM C90I1 69.0 
CI. 

_ >» ' 
სI0II 6 I 

C M0L 

CI,ი1! 

ჰექსოფურანოზა თ–ძ(+) გლუკოზა 8-–-ძ (+) გლუკოზა 

ზემოთ მოტანილი ექვსკუთხედების წვეროები ნახშირბადის ატომებს წარ- 
მოადგენენ, ხოლო ერთი წვერო, რომელიც მეხუთე ნახშირბადის ატომს პირ–- 

ველთან აკავშირებს, წარმოდგენილია ჟანგბადით. 

     
§ 4. მონოსაქარილების ქიმიური რეაქციები. 

მონოსაქარიდები წარმოადგენენ ნაერთებს, რომელთა შენებაში მონაწილე- 

ობას ღებულობენ კარბონილისა და სპირტის ჯგუფები. ეს ნაერთები (ოქსიალ- 

დეჰიდები და ოქსიკეტონები) ტაუტომერები არიან. ამის გამო, შაქრების ყველა 
ქიმიური რეაქცია ამ თავისებური შენებიდან გამომდინარეობს. 

დაჟანგვა. ალდოხზები და კეტოზები ქიმიური თვისებებით, საზოგა- 

დოდ, ერთმანეთისაგან დიდად არ განსხვავდებიან. განსხვავება უფრო მკვეთ- 
რად მჟღავნდება დაჟანგვისას; ალდოზები დაჟანგვისას ჯერ იძლევიან ერთფუ- 

ძიანი ალდონის მჟავას და შემდეგ ორფუძიანი შაქრის მჟავას. მაგალითად, 

გლუკოხა: 

  

CI9M0 წა0L 000L 

I I 
8:00IL – 100 

| | ყი. კი 00% ჰი 98008 
800 8008 #0 900 

900 9098 II00IL 

| 
C89,0L 01008 000IL 

ძ (+) გლუკოზა გლუკონის მჟავა გლუკო-შაქრის მჟავა 
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კეტოზები დაჟანგვას უფრო ეწინააღმდეგებია.- “შესაფერის პირობებში 

ჯჭვი წყდება და წარმოიშობა ორი მჟავა. მაგალითად, ფრუქტოზას შემთხვე- 

ვაში: 

C8.0L Cხ,098 
| I 

00 0600 
I გლიკოლის მჟავა 

II 9>XL _+0; 0L 

9MC001LL L 209 
' 

1IC0IL 1IC0LL 

I | 
CI9M.0IL CIV.0XL 

ძ (–) ფრუქტოზა ტოიოქსი-ერბოს მჟაეა 

აღდგენა. ალდოზები და კეტოზები აღდგენისას იქლევიან შესაფერის 

საირტებს; 

ცII0 იხყხეის CI.0LL C9ა0L C9.0L 

| I I ! 
9009 900IMM 00 900IL I0CL 

' | | | 
II0CIL I #0CIL #0CII +“ყ 80CII II0C0IL 

ს 11% | I 1. ს). დ“ | 
LC01 1C0LL LIC60LL IIC0IL IIC0ILL 

! | | I 
1LC0სL IC0L 1601 909%M (810): 

I I I I 
0II.ა0L 000LL C9I.0IL Cყწ.0სL (მპ- 5815 | 

9 (+) გლუკოზა სორბიტი ძ (C(–) ფრუქტოზა სორბიტი მანიტ– 

(სორბიტოლი) (სორბიტოლი) (პძანიტო–ი) 

მონოსაქარიდების ეთერ ები, ზემოთ მოტანილი ოეაქციები 

გამომდინარეობენ შაქრების შენებაში მონაწილე კარბონილის ჯგუფის თვი- 
სებებიდან. გარდა ამისა შაქრებს როგორც მრავალატომიან სპირტებს, სპიო- 

ტის ჯგუფის რეაქციებიც ახასიათებს. ამ რეაქციებში .მჟღავნდება კარბონილის 

ჯგუფის თავისებური შენება. როგორც ცნობილია, კარბონილის ჯგუფს მონოსა- 

ქარიდებში ნახევრად აცეტალის შენება აქვს ამ აცეტალის ჰიდროქსილის 

თვისებები განსხვავდება შაქრის დანარჩენი ჰიდროქსილის თვისებებისა- 

გან, რის გამო კარბონილის ნახშიობადს ეწოდება გლუკოზიდური ნახშირბადი. 
გლუკოზიდური ჰიდროქსილი მარილის მეავით დამუშავებისას მეთილის 

სპირტის ხსნარში მეთილირდება, მაშინ როდესაც დანარჩენი ჰიდროქსილის 

მეთილირებისათვის საჭიროა მეთილ-იოდით და ვერცხლის ჟანგით უფრო 

ენერგიული დამუშავება „უკანასკნელ შემთხვევში კარბონილის ჯგუფის 

აღდგენითი თვისებების აცილებისათვის საჭიროა გლუკოზიდური ჰიდროქსილი 
წინასწარ მეთილირებულ იქნეს. 
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1:(0:(91:)) IIC(0CL_) IXICC0CIL)   

  

    

| | 
100 000% IIC0CM8ვ 

I 
9058 0 +თM.09.. L0C0IL _+0Mჰ. 0000 0 

900 +980 #60M "4480. 9000CM, 
| | | 

მნ –-–– IC-–--–- 10 

| I | 
C9.0L 0,0 CI,)0CI8Lე 

თ-გლუკოზა ძ-მეთილ– პენტამეთილ- 

გლუკოზიდი გლუკოზა 

ამ გზით პავორსის მიერ დადგენილ იქნა სხვადასხვა მონოსაქარიდის 
შენება და მათი სტრუქტურული განსხვავება. 

მონოსაჭარიდების ესთერები. მონოსაქარიდების ესთერები 
ორგანულ მჟავებთან (მაგალითად, ძმრის მჟავასთან) მნიშვნელოვან ნაერთებს 
წარმოადგენენ “მონოსაქარიდების სტრუქტურის დადგენის თვალსაზრისით. 
მეორე მხრივ, დიდი ბიოლოგიური მნიშვნელობა აქვს ფოსფორის მჟავას ეს- 
თერებს. ისინი იქმნებიან უჯრედში და უკანასკნელ ხანყძი ძკვლევრების დიდ 
ინტერესს იპყრობენ, რადგან ნახშირწყლების ცვლა, როგორც ირკვევა, მხო- 
ლოდ ამგვარი ესთერიფიკაციის გზით მიემართება. ელექტროუარყოფითი ფოს- 

ფორის მჟავას შესვლა ნახშირწყლის მოლეკულაში, ადიდებს რა ნახმირწყლის 

მოლეკულის ლაბილობას, მას მეტი გარდაქმნის უნარს ანიჭებს. საინტერესოა 
აღინიშნოს, რომ ფოსფო-ტრიქლორჟანგის მოქმედებისს ყველაზე ადვილად 
მიდის პირველადი სპირტის ნაშთის ესთერიფიკაცია და წარმოიშობა ე. წ. ფრუჟ- 
ტოზოდიფოსფორის მჟავა. 

08 
08.-–-0--იC0 
ს. 0# 

| 
I00# | 

| 
800 | 

| 

ი „98 
09,-–0--9=0 

0ყ 
ფრუქტოზოდიფოსფორის მჟავა 

გლუკოზა, ფრუქტოზა და მანოზა ბიოლოგიურ ექსპერიმენტში ერთსა და 
იმავე ფრუქტოზოდიფოსფორის მჟავას იძლევა. 

ფრუქტოზოდიფოსფორის მჟავას გარდა დიდი ბიოქიმიური მნიშვნელობა 

აქს გლეუკოზო-1-ფოსფორის გლუკოზო-6-ფოსფორისა და ფრუქტოზო-6- 
ფოსფორის მჟავებს. 
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980-0--X0,M, #C(0M0) _ C9,0M 

  

I | 
M00IL 9008 თ9090 

! 
9008 090 # 0ღ8 0 8008 | 

| | 
IILC60L 90098 9009 0 

! 
ყმნ--- 80 _ –_ 

I ! 
090,08 C9.–0--ნ0კს. 68.- 0– 0,8, 

გლუკოზო--1-–-ფოს- გლუკოზო–-6-–ფოს- ფრუქტოზო–6–ფოს- 
ფორის მჟავა ფორის მჟავა ფორის მჟავა 

ორგანულ სინთეზში განსაკუთრებული მნიშვნელობა აქვს ნახშირწყლების 
აცეტილ-ნაწარმებს., აღსანიშნავია, რომ აცეტილირებულ შაქარში ის აცეტილ- 

ჯგუფი, რომელიც დაკავშირებულია გლუკოზიდურ ჰიდროქსილთან, ტუტით 

გასაპვნას უფრო ძნელად განიცდის, ვიდრე დანარჩენები, ' 

CII,00C-6II, 
0 

I I 

'Mე6-600 00C- CI. 

I 00C-CL. 
პენტააცეტილპექსოზა 

§ 9. მონოსაქარიდების ცალკე წარმომადგენლები 

პენტოზები 

ნახშირწყლებიდან ჩვენ აქ შევეხებით მხოლოდ იმ ნაერთებს, რომელთაც 

ბიოლოგიური მნიშვნელობა აქვთ. პენტოზები თავისუფალი სახით ბუნებაში 
გავრცელებული არაა. სამაგიეროდ მათი ანჰიდრიდებით –- პენტოზანებით -–– 
მდიდარია მცენარეულობა. პენტოზები წარმოდგენილია აგრეთვე ნუკლეოპრო- 
ტეიდებში და გლუკოზიდებში, თავისუფალი სახით გვხვდება აგრეთვე შარდში 
პენტოზურიის დროს. ყველა ბუნებრივი პენტოზა ეკუთვნის ალდო-პენტოზებს. 

პენტოზები პენტოზანების (C§LI6C,)ს, ჰიდროლიზური დაშლის შედეგად 
მიიღება; ისინი წარმოადგენენ კრისტალური შენების მქონე ტკბილი გემოს 
ნაერთებს. განზავებულ მარილის მჟავასთან გაცხელებისას იძლევიან ფურ- 

ფუროლს, 
1(+) არაბინოზა, პირველად ნაპოვნი იყო გუმი-არაბიკში, საიდანაც 

წარმოიშვა მისი სახელწოდება. ამ შაქრის ანჰიდრიდი არაბანი წარმოადგენს 
მცენარეული გუმის და წებოს (მაგალითად, ალუბლის) მთავარ შემადგენელ 

ნაწილს. არაბინოზას პრეპარატი მზადდება ამგვარი ნივთიერებისაგან. ბუნებ– 
რივი არაბინოზა იჩენს დაღებით ოპტიკურ აქტივობას. კრისტალდება ნემსე– 

ბის ან პრიზმების სახით; ლღობის ხს=1609?; (თ) = +-105”. 
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090 IMC(08) – " 
ყხის ყილ ი ი , 

800 კიში 0 

00 8008 " ს 

ულ იხ, “ “M     

1(4+.) არაბინოზას 1 (რ2) ფ––არაბროპირანოზა 

სტაბილური 6 ფორმა 

1(+) არაბინოზას 

ალდეჰიდური ფორმულა 

აღდგენისს არაბინოზა იძლევა ზხუთატომიან სპირტს არაბიტს (არაბი- 
ტოლი). 

ძ(+) ქსილოზა წარმოადგენ არაბინოზას სტერეოიზომერს. უმთავ- 

რესად გავრცელებულია პენტოზანი ქსილანის სახით ჩალაში. სიმინდის ფუ- 

ჩეჩში მისი რაოდენობა აღწევს 20%-ს. ქსილანი დიდი რაოდენობით გვხვდება 
აგრეთვე მერქანში და საზოგადოდ მცენარის გახევებულ ნაწილებში. ქსილოზა 

კრისტალდება ნემსების სახით და შედარებით ტკბილი გემო აქვს (ლერწმის 

შაქრის სიტკბოს 40%). ამისათვის მას ხშირად ხის შაქარს უწოდებენ. პოლარი- 

ზაციის სიბრტყეს მარჯვნივ აბრუნებს, (თ)§% = + 199. 

  

C8ც0 11C(0I)– 

ოლ 9ხი8 _ 

ყ0ტ8 ყიბმ. ტბ (სა) 

8008 8ს0ს ") თ 

08.08 სმ, _ . 
ძ (+) ქსილოზას 

ალდღეჰიდური ფორმულა 

9 (-I-) ქსილოზას 9(+)1ძთ ქსილოპირანოზა 

სტაბილური Cთ-ფორმა 

წ „ ჯაჟანგვისას არაბინოზა და ქსილოზა სტერეოიზომერული ტრიოქსიგლუ- 
ა) ქავა! ო! ლევა: 

CIV0 (9 
| 

(815 (8) | (808 
| აქა! ინის ბ. Mი0ს 
I 
080M#V+ C080L 

| | 
08.0 000M 

ალდო-პენტოზა ტრიოქსიგლუტარის: 

მჟავა 

ძC-) რიბოზა მონაწილეობს ნუკლეინის მჟავების შენებაში. ის აღმო– 

ჩენილია ინოზინის, ·გუანილის და ადენილის მჟავებში. 
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თი 00%“; 

1C00LI LC08 | 

  

  

  

I ! , # 
I100IL IC0ისL ი : 

| I : , 
ხი0L L0C090 0II VI რ. 

1 ! 

C9.0Lდ ნ. ხს. ი 
09 (––) რიბოზას (4 (–უ) რიბოზას ით- (((–) რიბოპირ:ნო?ჯა 

ალღეჰიდური ფორმულა სტაბილური თ-თორმა 

9C(0L9) 
0ყ0 ““ ი 

I 8სი# | ა 
ხალ I ' 

! 9000 0 
წიის | ' 

| 90C0L 
1I0CIL | ' 

ს, 28- ყი. ი 
3 

CI. 
1 (+) რამნოზა 1 (+) რამნო?ას 124) რამნოჰირანო?ა 

ფ-ფორმა 

1I(+) რამნოზა ყველაზე ცნობილი წარმომადგენელია მეთილაენტოზა- 

ბის ჯგუფებიდან. ის მონაწილეობას ღებულობს მრავალი მცენარეული გლუკი- 
ზიდის შენებაში, განსაკუთრებით ფლავონის შემცველ გლუკოზიდებში, რამ- 

ნოზა მარილის მჟავასთან გამოხდის დროს იძლევა, თავისი შენების თანატმაღ.- 

მეთილ-ფურფუროლს. 

“II CIL0M 
0 ი 

   "I VL 

ცელობიოზა ,(8-გლუკოზიდო-– 0-გლუკოზა) 

CM,0ჩ CLM,0ს 
0 0 

ხ იხ 

ლაქტოზა (8-გალაქტოზიდო-––ით-გლუკოზა) 
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§ 0. ჭექსოზები 

ჰექსოზები ბუნებაში ყველაზე მეტად გავრცელებული მონასაქარიდებია, 
ზოგიერთი მათგანი: ძ(+) გლუკოზა, ძ(+) მანოზა, ძი(+) გალაქტოზა, ძ(--) 

ურუქტოზა საკმაო რაოდენობით მოიპოვება თავისუფალ მდგომარეობაში; 
უფრო მეტი რაოდენობით ისინი მონაწილეობას ღებულობენ პოლისაქარიდე- 
ბეს შენებაში არსებობს აგრეთვე მთელი რიგი ნაერთები (გლუკოზიდები), 

ღოომელთა მოლეკულაში ჰექსოზები წარმოდგენილია როგორც შემადგენელი 
კომპონენტები. 

ძ(+) გლუკოზა. განსაკუთრებული ადგილი ჰექსოზებში და საზოგა- 

დოდ ნახმირწყლებში გლუკოზას უკავია (სხვანაირად მას დექსტროზა ან ყურ– 

ძნის შაქარი ეწოდება). მისი მნიშვნელობა მხოლოდ მისი გავრცელებით არ 
განისაზღვრება. ის წარმოადგენს მთავარ ენერგეტიკულ მასალას და ამიტომ 
დიდი ბიოლოგიური მნიშვნელობა აქვს. თავისუფალი სახით მოიპოვება მცენა- 
რეთა ნაყოფში, კერძოდ ხილში და ცხოველთა ბიოლოგიურ სითხეებში (სი- 

სხლი, ლიმფა, ცერებროსპინალური სითხე, შარდი) ნორმალურ შარდში მისი 

რაოდენობა 0,1%-ს არ აღემატება; სხვადასხვა ცხოველის სისხლში მისი რაო- 

დენობა 80--150 მგ %-ის ფარგლებში მერყეობს. 

  

9C(0ს) 

ბიზ | CM, ი 

ცინი ა " M 

800# | იMყ 0M 

96 == ი იჩ 

Cხ,0IL ძ (+) გლუკოპირანოზა 
9 (+) გლუკოზას სტაბილური 0-ფორმა 

ალდო-ჯგუფის დაჟანგვისას გლუკოზა გლუკონის მჟავს იძლევა, ხოლო 

პირველადი სპირტის ჯგუფის დაჟანგვისას--გლუკურონის მჟავას. ორივე ჯგუ- 
ფის ერთდროული დაჟანგვისას გლუკოზა შაქრის მჟავაში გადადის. აღდგენისას 

გლუკოზას ალდო-ჯგუფი გადადის პირველადი სპირტის ჯგუფში და ექვსატო- 
მიანი სპირტი სორბიტი (სორბიტოლი) წარმოიშობა. 

ძ(+)მ ა ნ ოზა. თავისუფალ მდგომარეობაში მოიპოვება მხოლოდ მცენა- 
რეებში, ისიც იშვიათად (მაგალითად, ციტრუსების ნაყოფის ქერქში). სამაგი- 
ეროდ პოლისაქარიდის –– მანანების (ჰემიცელულოზების) სახით ის მონაწილე– 

ობას ღებულობს მცენარეული უჯრედის კედლების შენებაში. მანოზას ქვის 
თხილის ნაჭუჭების მჟავური ჰიდროლიზის საშუალებით ღებულობენ. 

  

LC08)_ 
ცკ0ხ8 CIM0M ი 

ყისყ ბ ' (9 

8008 I" იჩ 

მს. "I 
| შ (+) მანოპირანოზა 
C9M.009ML 

ძ (+) მანოზას სტაბილური თ-ფორმა 
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ძ(+) მანოზას ახლად დამზადებული ხსნარი პოლარიზებულ სხივს აბრუ- 

ნებს მარცხნივ; მუტაროტაციის შედეგად მიიღება მარჯვენა ბრუნვა. აღდგენი– 
სას მანოზა იძლევა ექვსატომიან სპირტს მანიტს (მანიტოლი); დაჟანგვისას 
იძლევა ჯერ მანის მჟავას და შემდეგ ორფუძიანი მანოშაქრის მჟავას. 

ძ(+) გალაქტოზა. წარმოადგენს რძის შაქრის (ლაქტოზას) შემადგე- 

ნელ კომპონენტს, მცენარეულობაში გავრცელებულია პოლისაქარიდების გა– 
ლაქტანების სახით; მონაწილეობას ღებულობს ცერებროზიდების, ნუკლეინის 

მჟავებისა და ქონდროპროტეიდების შენებაში. გალაქტოზას სუფთა პრეპარატი 

რძის შაქრის ჰიდროლიზის საშუალებით მზადდება. პოლარიზებულ სხივს 

აბრუნებს მარჯვნიე და იჩენს მუტაროტაციის თვისებას. 
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ძ (+) გალაქტოზას ძ(+) ძ-გალაქტოპირანოზა 

სტაბილერი ი-ფორმა 

გალაქტოზასათვის დამახასიათებელია მისი მეთილფენილ-ჰიდრაზობნი, 
რომლის ლღობის L=190?, დუღილის პროცესს გალაქტოზა (საფუვრის გავლე- 

ნით) განიცდის უფრო ძნელად, ვიდრე გლუკოზა და მანოზა. ბუნებაში გავრცე– 

ლებულია თ- და ჩ-გალაქტოზიდები. აღდგენისას იძლევა სპირტს –– დულციტს. 

დაჟანგვის პროდუქტებიდან აღსანიშნავიაა გალაქტურონისა და ლორწოს 

მჟავა. გალაქტურონის მჟავა მონაწილეობას ღებულობს პექტინების შენებაში. 
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დულციტი გალაქტურონის შქავა ლორწოს მჟავა 

გლუკურონისა და გალაქტურონის მჟავები (ურონის მჟავები), როგორც 

ირკვევა, მცენარეულობაში ფართოდაა გავრცელებული. მცენარეული უჯრე- 
დის კედლის შემადგენლობაში, შემაერთებელ ფირფიტებში და უჯრედის წვენში 

პოულობენ ურონის მჟავების საკმაო რაოდენობას, 

ძლ) ფრუქტოზა(ანუ ლევულოხზა) მცენარეულობაში გავრცელებულ 
კეტო-ჰექსოზას წარმოადგენს, თავისუფალი სახით ის უმთავრესად მცენარე- 
“-ულობის ნაყოფებში მოიპოვება. მონაწილეობას ღებულობს ლერწმის შაქრისა 

წ-)



და პოლოსაქარიდ ინულინის შენებაში. მისი ქიმიურად სუფთა პრეპარატი ინუ–- 

ლინის პიდროლიზის შემწეობით მზადდება. პოლარიზებულ სხივს აბრუნებს მა-- 

ღესხნივ. ბიოქიმიურ გარდაქმნება, ისე როგორც გლუკოზა, ადვილად განიცდის. 

აი, #ყ 

ი 

კსი8 0 ა 0IM 

სხი# ი L 

სყ, 9 (==) ფრუქტო-პირანოზა 

4 (––) ფრუქტოზას 
სტაბილური ი-ფორმა 

ფრუქტოზა სხვა მონოსაქარიდებისაგან განსხვავდება იმით, რომ ბუნებაშ= 
გავრცელებულია მისი არასტაბილური ფორმა, მაშინ როდესაც დანარჩენი მო–- 
ნოსაქარიდების მხოლოდ სტაბილურ ფორმას აქვს გავრცელება. ფრუქტოზას 
არასტაბილური ფორმა წარმოდგენილია ლერწმის შაქარში და ინულინში. 
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ქყ.ი8 ი-ფრუქტო-ფურანოზა 

1C–) ფრუქტოზას 
არასტაბილური 0-ფორმა 

§ 7. დისაქარიდები (C,:M=0,,) (დიგლუკოზიდები) 

დისაქარიდები წარმოადგენენ ისეთ ნახშირწყლებს, სადაც ორი მონოსაქ:- 
რედი ერთმანეთთან დაკავშირებულია ერთი მოლეკულა წყლის ჩამოშორებით. 

ბუნებაში გავრცელებული დისაქარიდები უმთავრესად ჰექსოზების კონდე5- 

საციის პროდუქტებს წარმოადგენენ. 

ორი ჰექსოზის ურთეიეერთდაკავშირება, წყლის გამოყოფით, შესაძლებე– 

ლია წარმოებდეს 

1. ორი გლიკოზიდური ჰიდროქსილის საშუალებით, 

2. გლუკოზიდური ჰიდროქსილისა და მონოსაქარიდის სპირტის ჰიდროქსი- 

ლის საშუალებით, 

3, სპირტის ორი ჰიდროქსილის საშუალებით. 

უკანასკნელი მოვლენა ცოცხალ ბუნებაში არ გვხვდება. მონოსაქარიდე– 

ბის ნაშთები წყლის გამოყოფის შემდეგ ერთმანეთს ჟანგბადის ზიდის საშუალე– 
ბით უკავშირდება. იმ შემთხვევაში, როდესაც ორი მონოსაქარიდი გლუკოზი- 
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დური ჰიდროქსილებით, ე. ი. კარბონილის ჯგუფებით კავშირდება, დისაქარიღდს 
ღაკარგული აქვს ალდეჰიდებისა და კეტონების დამახასიათებელი რეაქციები; 

ამგვარი დაკავშირების ტიპს (ტრეჰალოზას ტიპს) ლერწმის მაქარი მიეკუთვნება. 

იმ “მემთხვევაში, როდესაც წყლის წარმოშობაში მონაწილეობას ღებულობს 

ერთი მონოსაქარიდის გლუკოზიდური ჰიდროქსილი და მეორესი –– სპირტის 

ჰიდროქსილი, დისაქარიდს 'მენარჩუნებული აქვს კარბონილის ჯგუფის რეაქც“- 

ები (ფელინგის სითხის აღდგენა, ოზაზონებისა და ოქსიმების წარმომობა ჯა 

სხვ.). ამგვარი დაკავშირების ტიპს ეკუთვნის დისაქარიდი მალტოზა (მალტოზას 

ტიპი). 

გარდა ზემოზსენებულისა, დისაქარიდების ურთიერთგაორჩევა ღამოკიდე- 
ბულია აგრეთვე იმაზე, თუ 1) მონოსაქარიდის რომელი ფორმა (ი თუ ჩ) და 

რომელი სპირტის ჰიდროქაილი მონაწილეობს წყლის “შექმნაში და 2) უცვლაე- 

ლი დარჩა თუ აღა ჟანგბადის ხიდით ნახშირბად-ატომების დაკავშირება მონო- 

საქარიდის ჯაქვში მონოსაქარიდის თ-ან ჩ-ფორმის არსებობა დისაქარიდის 

მოლეკულაში შესაძლებელია გაირკვეს ფერმენტის მოქმედებით. იმ შემთხვე- 

ვაში, როდესაც თ«-გლუკოზიდაზა იჩენს მოქმედების უნარს, ეს თ-გლუკოზიდის 
არსებობის დამამტკიცებელ საბუთს წარმოადგენს, და პი4იქით. 

ფერმენტების სისტემების ორი სახე არსებობს, რომლებიც დისაქარიდებზე 

სპეციფიკურად მოქმედებენ. იმ შემთხვევაში, როდესაც დისაჟარიდში მონოსა– 

ჟარიდის ერთი ნაშთი კავშირდება თ-გლუკოზიდის სახით და მეორე მონოსაქა- 

რიდის გლუკოზიდური პიდროქსილი თავიაუფალი რჩება, დისაქარიდის ჰიდ- 

როლიზური დაშლა შესაძლებელი ხდება თძ-გლუკოზიდაზების საშუალებით (სა- 

ფუარების გლუკოზიდაზები). ჩ-გლუკოზიდებზე ეს ფერმენტი ვერ მოქმედებს, 
სამაგიეროდ მათზე მოქმედებს ჩ-გლუკოზიდაზების წარმომადგენელი ფერმენ- 

ტი ემულსინი რომელიც გავრცელებულია მცენარეულობაში (მაგალითად, 

მწარე ნუშში), 

ლერწმის შაქარი. ლერწმის შაქარს, ანუ საქაროზას, დიდი პრაქ- 

ტიკული მნიშვნელობა აქვს როგორც საკვებ პროდუქტს. გავრცელებულია მცე– 

ნარეულობაში, განსაკუთრებით მდიდარია მაქრის ლერწამი და შაქრის ჭარხა- 

ლი, სადაც მისი რაოდენობა საშუალოდ 15% აღწევს. პიდროლიზის შედეგად 
იძლევა ძ(+) გლუკოზას და ძ(-- ფრუქტოზას. ვინაიღან ფრუქტოზას მა=- 

ცხენა ბრუნვა სჭარბობს გლუკოზას მარჯვენა ბრუნვას, ჰიდროლიზის დამთავ– 

რებისას ლერწმის შაქრის მარჯვენა ბრუნვა იცვლება მარცხენაზე. ამგვარ და9- 

ლას ეწოდება ინვერსია და მიღებულ პროდუქტს –– ინვერტული შაქარი. ბუ- 

ნებრივ ინვერტულ შაქარს წარმოადგენს თაფლი. 

ლერწმის შაქარში მონაწილეობას ღებულობს ძ(+) გლუკოზის თ-ფორმა 

და არასტაბილური ფრუქტოზას ჩ-ფორმა. როგორც ცნობილია, ძ(+) გლუ- 

კოზაში პირველი კარბონილის ნახმირბადის ატომი დაკავშირებულია ჟანგბა- 

დის ხიდით მეხუთე ნახშირბადის ატომთან, და არასტაბილურ ფრუქტოზაში კი 

მეორე (კარბონილის) ნახშირბადი -–- მეხუთესთან. თუ ამასთანავე მხედველო- 

ბაში მივიღებთ, რომ ლერწმის შაქარში ორივე მონოსაქარიდის ნაშთების და–- 

კავშირებს გლუკოზიდური ჰიდროქსილების საშუალებით წარმოებს, მაშან 
ადვილი წარმოსადგენია ლერწმის შაქრის შენება, მისი სახელწოდება რაციო5ა– 

“



ლური ნომენკლატურის მიხედვით არის თ-გლუკოპირანოზილ--(1,5)--6-ფრუქ- 
ტოზიდი –– (2,5). 
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90 ყტ ლერწმის შაქარი (0-გლუკოზიდო--/-ფრუქტოზიდი) 
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ჰიდროლიზის შემდეგ ფრუქტოზას არასტაბილური ფორმა (ფრუქტო-ფუ- 
რანოზა) გადადის სტაბილურში (ფრუქტო-პირანოზაში), 

მალტოზა თავისუფალ მდგომარეობაში გავრცელებული არ არის, ის 
მიიღება სახამებლისა და გლიკოგენის ფერმენტული ჰიდროლიზის დროს დიას–- 
ტაზას (ამილაზას) მოქმედებით. მალტოზას ჰიდროლიზის შემდეგ წარმოიშობა 
გლუკოზას ორი მოლეკულა. 
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(თ-ვლლუკოზ იდო-თ-გლუკოხა) 

მტკიცდება, რომ ორი გლუკოზის ნაშთი მალტოზამი ისეთნაირად არის 

შეკავშირებული, რომ ე“თი გლუკოზას გლუკოზიდური ჰიდროქსილი თავისე- 

ფალი რჩება რაციონალური ნომენკლატურის მიხედვით მალტოზა არის ი- 
გლუკოპირანოზილ-–(1,5)-–4-თ-გლუკოპირანოზა-–(1,5). 

მალტოზაზე მოქმედებს თ-გლუკოზიდაზა, რაც იმას ამტკიცებს, რომ მის 
შენებაში მონაწილეობას ღებულობს თ-გლუკოზა. 

მალტოზა ადვილად განიცდის პიდროლიზს მჟავების ზემოქმედებით, მავგ– 
რამ უფრო ძნელად, ვიდრე ლერწმის შაქარი. 

ც ელობიოზა, ამ დისაქრიდს იგივე ადვილი უჭირავს ცელულოზას 

ჰიდროლიზურ დაშლაში, რაც მალტოზას სახამებლის ჰიდროლიზის შემთხვე- 
ვაში, ცელობიოზა აშენებულია ორი ძ(+) გლუკოზისაგან. იგი მალტოზასაგა5 

განსხვავდება იმით, რომ ამ დისაქარიდის შენებაში მონაწილეობას ღებულობს 
ჩ-გლიკოზიდური კავშირი. 

78



CM)90 __ – 

800 ინ | V0608 
| I I 

0908 0 0 9008 0 
I I 

მხ... ყლის   | I 
#0 –– 90 – 

00.00 090.0 

ცელობიოზა რაციონალური ნომენკლატურის მიხედვით არის ჩზ-გლუკო-- 

პირანოზილ –– (1,5) –4–-გლუკოზა (1,5). 

ლაქტოზა ანუ რძის შაქარი. მისი რაოდენობა რძეში 59% აღ- 
წევს. მის შენებაში მონაწილეობას ღებულობს ძ(+) გალაქტოზას ჩ-ფორმა და 
ი«-გლუკოზა. ჰიდროლიზურ დაშლას მჟავების მოქმედებით უფრო ძნელად გან– 

იცდის, ვიდრე მალტოზა. ლაქტოზაში გლუკოზას გლუკოზიდური ჰიდროქსილი 
თავისუფალი რჩება; ამის გამო ლაქტოზას ახასიათებს კარბონილი” ჯგუფის 
რეაქციები (მაგალითად, ფელინგის სითხის აღდგენა). 

C(0I9 –--იI   

  

| 
C9.09 C9.09 

რაციონალური ნომენკლატურის მიხედვით ლაქტოზა არის გალაქტოპირა- 

ნოზილ (1,5) ––4-––ძ-გლუკოზა (1.5). 

ბრომიანი წყლით დაჟანგვისას ლაქტოზა იძლევა ლაქტობიონის მჟავას, 

რომლის ჰიდროლიზისა წარმოიშობა ძ(+) გალაქტოზა და ძ(+) გლუკონის 

მჟავა. ეს რეაქცია მოწმობს იმას, რომ ლაქტოზაში გლუკოზას გლუკოზიდური 
ჰიდროქსილი თავისუფალია. 

§ 8. პოლისაკჰარიდები (პოლიგლუკოზიდლები) 

პოლისაქარიდები ბუნებაში ფართოდაა გავრცელებული, განსაკუთრებით 
მცენარეულობაში, მათი ფიზიოლოგიური მნიშვნელობა იმაში გამოიხატება, 

რომ ისინი ორგანიზმისათვის ძირითად ენერგეტიკულ მასალას წარმოადგენენ. 
მცენარეთა ორგანიზმისათვის მათი მნიშვნელობა კიდევ უფრო დიდდება, რადღ–- 
გან ზოგიერთი მათგანი საყრდენი ნივთიერების როლს ასრულებს. 

დიდი გამოყენებითი მნიშვნელობა აქვს პოლისაქარიდებს მრეწველობაში. 
საკმარისია გავიხსენოთ, რომ ბამბისა და სელის ქსოვილები, ქაღალდი და ხელ– 
ოვნური აბრეშუმი წარმოადგენენ ან წმინდა ცელულოზას, ან ცელულოზის 

გარდაქმნის პროდუქტებს. 

79



აოლისაქარიდების უმეტესი ნაწილი წყალში არ იხსნება და თუ გაინსნა, 
ათ ნამდვილი ხსნარის თვისებები არა აქვთ. პოლისაქარიდები მიკროკრისტა- 
"ური შენების მქონე ნივთიერებებს წარმოადგენენ; იძლევიან კოლოიდურ 
პნარებს, 'პიდროლიზური დამლის შედეგად იძლევიან მონოსაქარიდებს. არჩე–- 
ენ ორგვარ პოლისაქარიდებს –– პენტოზანებსა და ჰექსოზანებს. იმისდა მიხე- 
ვით; თუ რომელი მონოსაქარიდი (პენტოზა თუ ჰექსოზა) მონაწილეობს შენე- 
ჯი. მათე ემპირიული ფორმულა იქნება: 

თ
 
9
 

8)
 

C5
 

დ?
 %
 

(C6LII9C5)” (C§9M50.)/ 
პექსოზანი პენტოზანი 

ნიძანი ი ნიმნავს მონოსაქარიდების ნაშთები) რაოდენობას პოლესაქარიდების 

ტთელ მოლეკულაში. როგორც ირკვევა, ი საკმაოდ დიდ რიცხვს წარმოადგენს. 
პოლისაქარიდების შენების. გარკვევის დარგში უკანასკნელ დროს მიღებუ- 

ლილა შესანიშნავი შედეგები. ამ მაღალმოლეკულური ნაერთების თვისებების 
ზესასწავლად და მათი ნაწილაკების გეომეტრიული კონფიგურაციის დასადგე- 
5ად დამუშავდა რენტგენოგრაფიისა და ელექტრონული მიკროსკოპიის სპეცი- 

ალური მეთოდები. ამ მეთოდებს ის უპირატესობა ენიჭება, რომ შესაძლებელი 
დება პოლისაგარიდების შესწავლა დაზიანების აცილების პირობებში. ამას 
ფრიად დიდი მნიშვნელობა აქვს, რადგან მაღალმოლეკულური პოლისაქარიდი 
გამოყოფისას ღრმა ცვლილებებს განიცდის. თავისუფალი ფუნქციონალური 
ჯგუფების რაოდენობისა და მდებარეობის განსაზღვრისათვის გამოყენებული 
იყო აცეტილირება და მეთილირება რბილ პირობებში. 

სახამებელი არის ნაზმირმჟავა გაზის ასიმილაციის საბოლოო პრო- 
დუეტი, რომელსაც მწვანე მცენარეები აწარმოებენ. სახამებელი მცენარეში 
სათადარიგო ნივთიერების როლს ასრულებს და იხარჯება მოთხოვნილებისამებრ 
ენერგეტიკულ პროცესებზე. ის გროვდება ქლოროპლასტებში, ე. ი. პროტო- 

პლაზმის იმ ნაწილში, რომელიც ჭლოროფილს შეიცავს. აქ წარმოშობილი გლუ– 

კრსა მოხმარდება ან ენერგეტიკულ პროცესებს, ანდა ინახება სათადარიგოდ 
სპეციალურ საწყობებში. ასეთ საწყობებს მცენარეში წარმოადგენს, მაგალი- 
თად, თესლი, სადაც ზოგიერთ შემთხვევაში სახამებლის რაოდენობა აღწევს 
მყრალი ნივთიერების თითქმის 65–-75%-ს 

სახამებელი გროვდება განსაზღვრული სიდიდის მქონე მარცვლების სახით. 
გარეშე შრეები, მარცვლის გარსი, ამილოპექტინს წარმოადგენს, შიგ მარცვალში 

კი მოთავსებულია ამილოხა. სახაზებელი ცხელი წყლით დამუშავებისას იძლევა 
7ებოს, რაც დამოკიდებულია ამილოპექტინზე. ამილოპექტინი წყალში არ იხს- 
ნებ., მხოლოდ ფუვდება, მაშინ როდესაც ამილოზა კოლოიდურ ხსნარს ქმნის. 

იოდისაგან ამილოზა იღებება ლურჯად, ხოლო ამილოპექტინი იძლევა იისფერს. 
მაშასადამე, სახამებელზე იოდის ფერადი რეაქცია ამილოზაზე ყოფილა დამო- 
კიდებული. ამილოზას რაოდენობა ხორბლეულის სახამებელში ამილოპექტინზე 
2--4-ჯერ ნაკლებია. 

ამილოზა და ამილოპექტინი პოლიდისპერსული ნაერთებია. იმისდა მიხედ- 
ვით, თუ რა იყო ამილოზას წყარო და როგორ დამზადდა პრეპარატი, გლუკო- 

ზის ნაშთების რაოდენობა ამილოზას მოლეკულაში მერყეობს 200-–1000 ფარ- 
გლებში, ამალოპექტინის მოლეკულაში გლუკოზის ნაშთების რაოდენობა გაცი- 
ლებით მეტია ––2000--–22000. 

ზემოხსენებულიდან გამომდინარე ნათელია, რომ არც ამილოზას და არც 

„ჯმილოპექტინს გარკვეული მოლეკულური წონა არა აქვთ. საერთოდ მიღებუ- 

#



ლია, რომ ამილოზას მოლეკულური წონა 160.000 ღა მეტია, ხოლო ამილოპექ– 

ტინისა კი აღწევს 400.000 და კიდევ მეტს. 

ნ; " ს.“ #M, “ (9. 

ი" (1. ჟყM ა 

ამილოზას ჯაჭვის შენება 

რენტგენოგრაფიული ანალიზით ირკვევა, რომ ამილოზაში რამდენიმე ჯაჭ– 
ვი სიგრძეზე კონებად განეწყობა. ჯაჭვების ერთიმეორესთან დაკავშირება გარ– 
დიგარდმო წყალბადის ბმების საშუალებით ხერხდება. 

რაც შეეხება ამილოპექტინს, მის ნაწილაკში ცალკეული ჯაჭვი, სადაც გლუ– 
კობას ნაშთები ერთიმეორესთან დაკავშირებულია 1,4 ბმით, კიდევ დამატებით 
ურთიერთკავშირდება გლუკოზას ნაშთები 1,6 ბმით. ამ შემთხვევაში ჯაჭვები 
გარდიგარდმო კავშირდება ქიმიური ბმით და ბადისებური სტრუქტურა წარ- 

მოიშობა. 

- : 2 > (C3-C<«-><2>-5 
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_ ამილოპექტინის ჯაქვის შენება 

ამგვარად. ამილოზა ქმნის ერთგანზომილებიან ძაფისებურ, ფიბრილარულ 

მოლეკულებს. ხოლო ამინოპექტინი –– სამგანზომილებიან, დატოტვილი სტრუქ- 

ტურის მქონე მოლეკულებს. 
ამილოზასი და ამილოპექტინის ჰიდროლიზური დამლის უკანასკნელი პრო- 

დუქტი თ-გლუკოზაა. მაგრამ ვიდრე ეს პროდუქტი მიიღება დაშლა გაიელის 

მთელ რიგ შუალედ პროდუქტებს. ჰიდროლიზური დაშლის პირველი პროდუქ- 

ტი დექსტრინებია. დექსტრინების მთელ რიგ საფეხურებს ანსხვავებენ, რომ– 

ლებიც ერთიმეორისაგან განირჩევიან ნაწილაკის შენების სირთულით, ხსნადო– 

ბით. ფელინგის სათხეზე მოქმედებით და სხვ. 
სახამებლის ფერმენტული ჰიდროლიზი იძლევა დისაქარიდ მალტოზას იმ 

დემთხვევაში, თუ ვიხმართ ფერმენტ დიასტაზას ან ამილაზას. ამ ფერმენტების 
მოქმედების უკანასკნელი პროდუქტი მალტოზაა. სრული ჰიდროლიზური და9- 

ლისათვის საჭიროა კიდევ ერთი ფერმენტული სისტემა –– მალტაზა, რომლის 

სემოქმედების შედეგად ვღებულობთ გლუკოზას, 
სახამებლის მეორე დამახასიათებელი ფერმენტული გარდაქმნა არის ფოს–- 

ფოროლიზი. ფერმენტ ფოსფორილაზის ზემოქმედებით აქტივდება სახამებლის 
საფეხურებრივი დაშლა ფოსფორის მჟავით, რის შედეგად საბოლოო პროდექ- 
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ტის სახ-თ წარმოიშობა გლუკოზო-1- ფოსფატი, ეს რეაქცია შექცევადია. შესა– 
ფერის პირობებში გლუკოზო-1-ფოსფატისაგან იქმნება სახამებელი. 

გლიკოგენი წარმოადგენს ცხოველთა ორგანიზმების სათადარიგო. 
ნახშირწყალს; ის შედარებით დიდი რაოდენობით გროვდება ღვიძლში, შემდეგ 
კუნთოვან ქსოვილში და ზოგიერთ სხვა ორგანოში. გლიკოგენი აგრეთვე საფუ- 

ვოებისა და ბაქტერიების სათადარიგო ნახშირწყალია. გლიკოგენისათვის დამა–- 
ხასიათებელია კონცენტრირებული ტუტეების მიმართ გამძლეობა. იოდისაგან 
გლიკოგენი იღებება იისფრად ან ყავისფრად. თ-გლუკოზა გლიკოგენის ჰიდრო- 

ლიზური დაშლის უკანასკნელი პროდუქტია. ეს პროცესი სავსებით ემსგავსება. 
სახამებლის დაშლას, ე. ი. წარმოიშობა დექსტრინების საფეხურების მთელი 

რიგი. ამილაზას მოქმედება აქაც მთავრდება მალტოზას წარმოშობით. 
მრავალი საბუთი არსებობს ვიფიქროთ, რომ გლიკოგენი ამილოპექტი§ის 

მსგავსი ნაერთია, გლიკოგენის ნაწილაკში გლუკოზას ჯაჭვები ამილოპექტინთან 
შედარებით კიდევ უფრო მეტადაა დატოტვილი და მოლეკულური წონა რამ-. 
დენიმე ასეულ ათასს და მილიონს აღწევს. 

ინულინი წარმოადგენს ფრუქტოზას ანჰიდრიდის პოლიმერიზაციის 
პროდუქტს. ზოგიერთ მცენარეში ის სახამებლის როლს ასრულებს, როგორც 
აგალითად გეოოგინებში. ფიზიკური თვისებების მხრივ ის სახამებლისაგან გა§- 

სხვავდება წყალში ადვილი ხსნადობით, აქვს მკაფიოდ გამოხატული კრისტალუ- 
რი შენება, რაც დამტკიცებულია რენტგენოგრაფიული ანალიზით. 

ისე, როგორც სახამებელი და გლიკოგენი, ინულინი იძლევა კოლოიდურ 
ზსნარს. მთავარი განსხვავება დანარჩენი პოლისაქარიდებისაგან მდგომარეობს 
იმაში, რომ ინულინი ფრუქტოფურანოზას ნაშთებს შეიცავს. მცენარეში მისი 

ჰიდროლიზი წარმოებს სპეციფიკური ფერმენტის ინულაზას საშუალებით, 
საინტერესოა აღინიშნოს, რომ ხორბლეულის მარცვლის დამწიფების დასაწ- 

ყისში ინულინი შეადგენს მშრალი ნივთიერების 30%-ს. 

ფრუქტოფურანოზას ნაშთები ინულინი მოლეკულაში დაკავშირებულია 
ბმებით ჩ-2,1. . 

ჰემიცელულოზები. ამ საელწოდებით გაერთიანებულია სხვადა- 
სხვა პოლისაქარიდი; ქიმიური შენებისა და ფიზიოლოგიური დანიშნულების 
მხრივ სახამებელსა და ცელულოზას შორის საშუალო ადგილს «იჭერს. 

ეს ნაერთები ცელულოზასა და პენტოზანებთან ერთად მონაწილეობას ღე– 

ბულობს მცენარეთა უჯრედის კედლის შენებაში. მაგრამ მათი მნიშვნელობა 

მხოლოდ ამით არ ისაზღვრება. როგორც ირკვევა, ჰემიცელულოზები ასრუ- 

ლებს ამავე დროს სათადარიგო, ენერგეტიკული მასალის როლს. ჰემიცელულო- 
ზას ჯგუფში გაერთიანებულია ნაერთების მთელი რიგი. ამ ჯგუფს ეკუთვნის 
აგრეთვე პენტოზანებიც. ჰექსოზანებიდან მეტი გავრცელება აქვს მანანებსა და 
გალაქტანებს. 

პენტოზანები წარმოადგენენ პენტოზების ანჰიდრიდებს. პენტოზანები გავ– 
რცელებულია ბუნებაში არაბანებისა და ქსილანების სახით, ქსილანით მდიდარია 

მერქანი და ჩალა. არაბანები უმთავრესად მოიპოვება მცენარეულ წებოში. ეს 
წებო გამოჟქონავს კურკოვანი მცენარის დაზიანებული ადგილიდან და გროვ- 
დება კომპაქტური მასის სახით. 

ჰემიცელულოზებისა და კერძოდ პენტოზანების წყაროდ მცენარეში უნ- 

და წარმოვიდგინოთ გლუკოზა და გალაქტოზა. ქვემოთ მოტანილი ფორმულე- 
ბიდან ირკვევა გლუკოზას გენეზისური კავშირი ქსილოზასთან, ხოლო გალიაქ- · 

ტოზასი –- არაბინოზასთან. 
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მჟაეა “ ორუელი 

უმეტეს შემთხვევაში ჰემიცელულოზას ჰიდროლიზის შედეგად მიიღება 

არა ერთი შმაქარი, არამედ ნარევი ამიტომ ჰემიცელულოზები წარმოადგენენ 
კომპლექსურ პოლისაქარიდებს: გალაქტო-მანანებს გალაქტო-არაბანებს, მა– 

ნოზო-არაბანებს და "სხვ. 

ცელულოზა, ცელულოზა მცენარეული უჯრედის კედლის მთავა=2 
შემადგენელი ნაწილია. ცელულოზას გარდა უჯრედის კედლის შემადგენლო- 
ბაში მონაწილეობას ღებულობს დანართ ნივთიერებათა მთელია რიგი. ეს ნივთე– 
ერებანი გაერთიანებულია ინკრუსტების სახელწოდებით. სუფთა ცელულოზას 
წარმოადგენს ბამბა. 

წყალში და ორგანულ გამხსნელებში ცელულოზა სრულიად არ იხსნება; 
სამაგიეროდ კარგად იხსნება სპილენძის ჰიდრატის ამონიაკურ ხსნარში (ეგრეთ 

წოდებულ შვეიცერის რეაქტივში). ცელულოზაზე განხავეაბული მჟავები და 
ტუტეები ვერ მოქმედებენ. კონცენტრირებული მჟავების ზემოქმედებით (40% 
მარილისა და 72% გოგირდის მჟავა ცელულოზა იძლევა ჰიდროლიზის სა– 
ბოლოო პროდუქტის სახით ჩ-გლეკოზას. ჰიდროლიზური დაშლა მიმდინარეობს 
საფეხურებით; დამლის პირველ საფეხურს წარმოადგენს ამილოიდი. ამილოიდს 
იგივე ადგილი უჭირას ცელულოზას მიმართ, რაც დექსტრინებს სახამებლის 
შემთხვევაში. ფრაქციული ჰიდროლიზის დროს ცელულოზასაგან მიიღება და- 
საქარიდი ცელობიოზა. 

ცელულოზა ტიპიურ მაღალმოლეკულურ ნაერთს წარმოადგენს. იმისდა» 
მიხედვით, თუ რომელი ობიექტიდან და როგორ იყო დამზადებული პრეპარატე, 

მოლეკულური წონა მერყეობს 200 000-დან 1 500 000-მდე. ნაწილაკის შენე– 
ბაში მონაწილეობას ღებულობს 1500--10000 გლუკოზას ნაშთი. ცელულოზას 
სტოუქტურულ ელემენტად ითვლება ცელობიოზა. ეს დისაქარიდი ერთიმეო- 

რესთან გრძელი ჯაჭვის წარმოშობით კავშირდება. ცელულოზასათვის დამახა– 
სიათებელია მოლეკულის ფიბრილარული შენება. თითოეულ ფიბრილში ანუ 
მიცელაში რამდენიმე ჯაჭვი ლაგდება. მიცელაში ჯაჭვების ურთიერთკავჰიზთ 

თავისუფალი ჰიდროქსილები წყალბადები საშუალებით ხორციელდება. 
წყალბადის ბმის ენერგია დიდ ოდენობას არ აღწევს, მაგრამ მხედველობაში 

8ვ.



მისაღებია ის გარემოება რომ დაკავშირება წყალბადის მრავალი ხიდაკით 
წარმოებს და ამიტომ მიცელა ერთ მთლიან ერთეულს ქმნის, სადაც ჯაჭვება 
მჰიდროდაა დაკავშირებული. ელექტრონული მიკროსკოპი საშუალებას იძლევა 
დავინახოთ მერქანში და ბოჭკოში მიცელების განლაგება. ეს განლაგება გარ- 
კვეულ კანონზომიერებას „ექვემდებარება. მერქანმი მიცელები ბადისებურ 
სტრუქტურას ქმნიან, ხოლო ბოქკოში გაქიმულია გრძელი ღერძის მიმართუ- 

ლებით, 

§ 9. ნასშირწეულების მონათესავე ნაერთები 

ნივთიერებათა ამ ჯგუფში მოქცეულია ისეთი ნაერთები, რომლებიც გენე- 

ზისურად ნახშირწყლებთანაა დაკავშირებული. ეს ნაერთები თავისთავად ნახ- 
შიოწყლებს არ წარმოადგენენ, რადგან მთავარი პირობა, რომლითაც ნახშირ- 
წყლები სხვა ნივთიერებებისაგან განსხვავდებიან, სახელდობ4, წყალბადის და 
ჟანგბადის 2:1 შეფარდება, აქ უკვე დარღვეულია. მაგრამ ამავე დროს მრავალი 
ქიმიური და ფიზიკური თვისება, მათი წარმოშობა და ბიოლოგიური დანიშნუ- 
ლება უფლებას გვაძლევს ისიხი ნახმირწყლებთან ერთად განვიხილოთ. 

პექტინის ნივთიერებანი. პექტინის სახელწოდებითაა ცნობი- 
ლი კოლოიდური თვისებების მქონე ნაერთი, რომელიც გავრცელებულია მცენა- 

რეულობაში. განსაკუთრებით მდიდარია პექტინით ზოგიერთი ნაყოფი (ვაშლი, 

ლიმონი, მსხალი, ატამი და სხვ.) და ძირნაყოფი (ჭარხალი, სტაფილო, ხახვი და 

სხვ.). პექტინი შაქართან და ორგანული მჟავების ხსნართან გაცხელებისას 

იძლევა ჟელეს. 
პექტინის ძირითად ნივთიერებად უნდა რაითვალოს პროტოპექტინი. პრო- 

ტოპექტინი სპეციფიკური ფერმენტის მოქმედებით ან წყალთან გაცხელებისას 
გადადი ჰიდრატოპექტინში; ეს გარდაქმნა დამოკიღებულია პექტინის კავ- 
“წირების მოსპობაზე ცელულოზასთან და არაბანებთან. ჰიდრატოპექტინი უკვე 
კოლოიდურ ხსნარს იძლევა და, როგორც ირკვევა, წარმოადგენს პექტინის მჟა- 

ვას ესთერს მეთილის სპირტთან. 

სპეციფიკური ფერმენტის პექტაზას პექტინზე (პიდრატოპექტინზე) მოქმე- 

დებით თავისუფლდება მეთილის სპირტის ნაშთები და პექტინის მჟავა მიიღება, 
პექტინის მჟავას ჟელეს მოცემის უნარი უკვე არა აქვს. პექტინის მჟავა, ქიმი–- 

ური თვალსაზრისით, პოლიგალაქტურონის მჟავას წარმოადგენს. მის შენებაში 
მონაწილეობას ღებულობს 150--200 გლუკურონის მჟავას ნაშთი. 

Cი0M 0V C0სV 0L (MIIII 1 
ი ხს 9 

ი ი ქ _/C აი 
ი ლი0ს. 0M C00M “იშ 

პოლიგალაქტურონის მჟავა 

მეთილის სპირტის ნაშთები ჩაინაცვლება პოლიგალაქტურონის მჟავას 

კ:რბოქსილის ჯგუფებში. 

იმისდა მიხედვით, თუ რომელი ობიექტიდან მზადდება პექტინი, მისი შე- 
მადგენლობა დიდად იცვლება. განსხვავება გაპირობებულია გალაქტურონის 

მჟავების რაოდენობით, მეთილის სპირტის ნაშთების რიცხვით და ჰემიცელუ- 
ლოზასთან დამოკიდებულებით. 
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პჰემიცელულოზებთან და პექტინის ნივთიერებებთან ახლოს დგას მცენარე- 
ული გუმები და ლორწოები. ეს კავშირი მჟღავნდება იმით, რომ ამ ნაერთების 
ჰიდროლიზისას წარმოიშობა გალაქტოზა, არაბინოზა, ქსილოზა და ურონის მჟა- 

ვები (გალაქტურონისა და გლუკურონის მჟავები). 

ლიგნინი. ნორჩი მცენარის უჯრედის კედლები უპთავრესად აშევნე- 

ბულია ცელულოზასაგან. გახევების პროცესში ცელულოზასთან ერთად მცირ- 
დება პექტინის ნივთიერების რაოდენობა და მერქანში, მთავარი დანართი ნიე- 
თიერების სახით, წარმოიშობა ჰემიცელულოზა და ლიგნინი, ლიგნინი აშენებუ- 
ლია არომატული კომპონენტებისაგან. 

ლიგნინის წყაროდ უნდა ჩაითვალოს შიკიმის მჟავა, რომელიც ერთდრო- 

ულად მოიხმარება არომატულ ამინომჟავათა (ფენილალანინისა და თიროზინის) 
სინთეზისათვის. 

60იჩ 
CM-M.C88 

M 6” 
ი ს %V, 

შიკიმის მჟავა კონიფერილის 

ალდეჰიდი 

ქიმიური რეაგენტების მოვმედებით ლიგნინი უფრო ადვილად განიცდის 
გარდაქმნას, ვიდრე ცელულოზა; ბიოლოგიური აგენტების მოქმედებით კი –– 
პირიქით. ბიოლოგიური აგენტების მიმართ ლიგნინის გამძლეობით აიხსნება 
ქვანახშირის დაგროვება გეოლოგიურ პერიოდებში. 

ლიგნინი მაღალმოლეკულურ ნაერთთა ჯგუფს ეკუთვნის. მისი ნაწილაკის 
ძირითადი სტრუქტურული ელემენტი არის კონიფერილის ალდეჰიდი. 

კონიფერილის ალდღეჰიდის შენებაში მონაწილეობას ღებულობს პოლიფე– 
ნოლი, სადაც ჩანაცვლებულია მეთილის სპირტის ნაშთები. ამ ალდეჰიდის C.2- 
დენიმე ათეულის კონდენსაციის შედეგად წარმოიშობა ლიგნინის რთული მო- 

ლეკულა. 
გლიკოზიდები (პეტეროგლიკოზიდები). როგორც ზემოთ 

იყო აღნიშნული, შაქრებში ალდო-და კეტო-ჯგუფებს აქვთ ნახევრად აცეტ-- 
ლის შენება. კარბონილის ჯგუფის თავისებური შენების გამო მასში დაკავშირე- 
ბულ ჰიდროქსილს ეწოდება გლუკოზიდური ჰიდროქსილი. ამ ჰიდროქსილის 
სივრცეში განწყობისა და მასთან დაკავშირებული ნაშთების მიხედვით არჩევენ 
თ- და ჩ-გლიკოზიდებს. ამგვარ ნაერთებს დისაქარიდების სახით ჩვენ უკვე 
გავეცანით. გლიკოზიდების სახელწოდებით ცნობილია ისეთი ნაერთები, სადა: 

გლუკოზა თავისი გლუკოზიდური ჰიდროქსილის საშუალებით დაკავშირებულია 
არომატულ ბირთვთან. ნივთიერებათა ამ ჯგუფს ჰეტეროგლიკოზიდი ეწოდება, 

ხოლო მასში შემავალ არანახშირწყლოვან ნაშთს –- აგლიკონი. 
ამიგდალინი მჟავური ჰიდროლიზის მედეგად იძლევა ორ მოლეკულა 

გლუკოზას, ბენზოის ალდეჰიდს და ციანწყალბადს; იგი წარმოადგენს ზ-გლუკო- 
ზიდს. მჟავას მსგავს მოქმედებას ამიგდალინზე იჩენს ფერმენტი ემულსინი. 

ამიგდალინი გავრცელებულია კურკოვან მცენარეთა ფოთოლში და ნაყოფის 

კურკაში, განსაკუთრებით მდიდარია ამიგდალინით მწარე ნუშის ნაყოფი. 
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=> 

MM 
ს- ბ CM 

(> .X მენზადებიდი 

ნ»შთი 

  

გენციობიოზის “ის წშთი 

  

ამიგდალინი 

ამიგდალინი წარმოადგენს დისაქარიდი გენციბიოზას გლიკოზიდს. 

ფლორიძინი აშენებულია გლუკოზასა და ფლორეტინისაგან. ფლო- 
”რეტინი წარმოადგენს ოქსიფენილპროპიონის მჟავას კონდენსაციის პროდუქტს 

ფლოროგლუცინთან. 

  

  

ნვ“–––– CM 

ს აქიფენილ- ფლუოროგლეცინის 8-გლუკოზას 
პროპიონ- ნაშთი ნაშთი 

მჟავას ნაშთი 
ფლორიძინი 

ფლორიძინის ხსნარის შეყვანა ცხოველთა ორგანიზმში იწვევს გლუკოზუ- 
რიას (შარდში შაქრის გამოყოფას). 

საპონინები რთული შენების ნაერთებია. ქიმიური შენების მიხედვით 
აგრეთვე გლუკოზიდებს ეკუთვნიან, სადაც შაქართან დაკავშირებულია ფენან- 
ტ”ენია ბირთვი. 

ამ ჯგუფში გაერთიანებულია ნაერთების მთელი რიგი, რომლებიც მძლავრ 
ტოუსიკურ მოქმედებას იჩენეინ ცხოველის ორგანიზმზე. საპონინებიდან მეტი 
გაზოყენება ჰპოვა გეკოგენინმა, რომელიც აღმოჩენილ იქნა აგავაში. 

6,, 
Cი 

Cეი 
' 
C 

რ) გეკოგენინი



გეკოგენინი თავისი შენებით უახლოვდება კორტიკოსტეროიდებბ, აახელ- 
-დობრ კორტიზონს. 

საპონინები“ სახელწოდება მიენიჭათ მათი ხსნარების აქაფების გამო 
ნჯღრევის დროს; ქოლესტერინის მოქმედებით ისინი არახსნადი ორმაგი ნაერ- 

თის წარმოშობის გამო ტოქსიკური მოქმედების უნარს კარგავენ. გლიკოზიდების 
ჯგუფს უნდა მივაკუთვნოთ აგრეთვე ანტოციანები ფლავონები და მთელი 

რიგი სხვა ნაერთები. 

გულის გლიკოზიდების სახელწოდებით ცნობილია ისეთი ჰეტე- 
როგლიკოზიდები, რომელთაც მძლავრი მოქმედების უნარი ახასიათებს გულეს 
კუნთზე. ეს ნაერთები დამახასიათებელია მცენარეთათვის (დიგიტოქსიგენინი), 
მაგრამ ზოგიერთი მათგანი გვხვდება გომბეშოს ლორწოში. ამ ნაერთებში საპო– 
ნინების მსგავსად აგლიკონის სახით წარმოდგენილია ფენანტრენის ბირთვის 

დერივატები. 

  

იი” 

  

დიგატოქსიგენინი 

ამინოშაქრები წარმოადგენენ ჰექსოზების დერივატს, სადაც მეორე 

სახშირბადთან ჩანაცვლებულია ამინის ჯგუფი. ამინომაქრებიდან მეტი გავრცე– 
ლება აქვს გლუკოზამინს და გალაქტოზამინს (ქონდროზამინს). ეს ნაერთები 

უფრო დამახასიათებელია ცხოველთა ორგანიზმისათვის. მრავალ შემთხვევაში 
ისინი აცეტილირებას განიცდიან და ქმნიან აცეტილ-დერივატებს (აცეტილგლუ- 
კოზამინი, აცეტილგალაქტოზამინი). 

ამინოშაქრები მონაწილეობას ღებულობენ მთელი რიგი ნაერთების შენე- 
ბაში (ქიტინი, გიალურონის მჟავა, ჰეპარინი, ქონდროიტინგოგირდის მჟავა, ნე– 
ირამინის მჟავა და ბაქტერიული პოლისაქარიდები). 

შემაერთებელი ქსოვილის უჯრედის გარეშე სივრცე შეიცავს ე. წ. ბაზა–- 
ლურ ნივთიერებას, რომლის შემადგენლობაში ცილების გარდა მონაწილეობას 

ღებულობს მუკოპოლისაქარიდები. მუკოპოლისაქარიდების რაოდენობა ბაზა– 
ლურ ნივთიერებაში აღწევს 5%-ს. მათ შორის უფრო მეტი რაოდენობით წარ- 
მოდგენილია გიალურონისა და ქონდროიტინგოგირდის მყჟავა. 

ქიტინი ფართოდ არის გავრცელებული ბუნებაში. მისგან აშენებულია 
რიგი უხერხემლო ცხოველთა გარე გარსი, მაგალითად, მწერების, კიბოების 
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და სოკოების. ქიტინის შენებაში მონაწილეობას ღებულობს აცეტილგლუკოზა- 
მინის ნაშთები რომელნიც ერთმანეთს უკავშირდებიან 1,4 გლუკოზიდური 

ბმებით. ამ ნაშთების რაოდენობა მოლეკულაში რამდენიმე ასეულს აღწევს. 

   
CMს09სც CM,0% CIს0M 

0 ა 9 

თ" M 

0ჩ 0# 

· M% ს MII-ა0სი, 

გლუკოზამინი გალაქტოზამინი აცეტილგლუკოზამინი 

გიალურონის მჟავა. აცკეტილგლუკოზამინი გლუკურონის მჟავას- 

თან ერთად წარმოადგენს მუკოპოლისაქარიდის –– გიალურონის მჟავას სტრუქ- 
ტურულ ელემენტს. გიალურონის მჟავას სამუალებით ხდება ცხოველთა შემა- 

ერთებელ ქსოვილთა სისტემების ურთიერთშეკავშირება ინვაზიურ ბაქტერი- 

ებში, ფუტკრისა და გველის შხამში წარმოდგენილია ფერმენტი გიალურონი- 
დაზა, რომელიც ჰიდროლიზურად შლის მუკოპოლისაქარიდს და ეს ხელს უწყობს 
შხამის ქსოვილში შესვლას. 

აცეტილგლუკოზამინი და აცეტილქონდროზამინი მონაწილეობას ღებულო- 

ბენ მუკოიტინ-და ქონდროიტინგოგირდის მჟავას შენებაში. გიალურონის მჟა- 

ვას მსგავსად მუკოიტინ-და ქონდროიტინგოგირდის მჟავა მაღალმოლეკულური 

ნაერთებია. მონაწილეობას ღებულობენ რთული ცილების -–– მუცინებისა და 

მუკოიდების შენებაში. აცეტილამინოშაქრების გარდა მუკოიტინ-და ქონდრო– 

იტინგოგირდის მჟავაში წარმოდგენილია გლუკურონისა და გოგირდის მჟავა. 
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აცეტილ-ამინო–- გლუკურონის მჟავას აცეტილ-ამინო- 

გალაქტოზოგოგირ- ორი მოლეკულა გალაქტოზოგოგირ- 

დის მჟავა დის მჟავა 
  

ჭქონდროიტინგოგირდის მჟავა 

ჰეპარინი გავრცელებული ნაერთია ცხოველთა ორგანიზმში. შედარე- 
ბით დიდი რაოდენობით წარმოდგენილია ღვიძლში. ჰეპარინის ბიოლოგიული: 

დანიშნულება იმაში გამოიხატება, რომ ის სისხლის შედედებას აკავებს ტრომ- 
ბოკინაზას, შებოჭვის გამო. ჰეპარინი იხმარება როგორც სტაბილიზატორი 

სისხლის გადასხმის დროს და აგრეთვე როგორც ტრომბოზების ამცილებელი. 
ჰეპარინი შეიცავს მუკოიტინგოგირდის მჟავას. მის შენებაში მონაწილე– 

ობას ღებულობს გლუკოზამინი, გლუკურონისა და გოგირდის მჟავა. ასეთი: 

ნაერთები უკანასკნელ დროს აღმოჩენილია ზღვის წყალმცენარეებშიაც. 
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ინოზიტი (ინოზტოლი), ფიტინი. ინოზიტის ემპირიული ფორ– 

მულა –– C6LII:06 –– ჰექსოზების მსგავსია, მაგრამ ჰექსოზებისგან განსხვავდება 

სტრუქტურით; ის წარმოადგენს ციკლური შენების მქო§ე ექვსატომიან სპირტს. 

CMსI CM0ჩM0,4, 

-M0MC CMიV. M,0,ჩ0:C “ C4000,M, 

MიMC 600.  M,0კჩ0I:C 080620)C 

0M0M Cყინი,ს, 
ინოზიტი ფიტინი 

ინოზიტი შედარებით დიდი რაოდენობით მოიპოვება ზცენარეულ თესლში 

და კუნთოვან ქსოვილში. მცენარეში ინოზიტი დაკავშირებულია ექვს მოლე– 

კულა ფოსფორის მჟავასთან. ეს ნაერთი, ფიტინის სახელწოდებით ცნობილე, 

წარმოადგენს ორგანული ფოსფორით ყველაზე უფრო მდიდარ ნივთიერებას. 

ფერმენტ ფიტაზას მოქმედებით ფიტინი განიცდის ჰიდროლიზურ დაშლას: 

თავისუფლდება ფოსფორის მჟავა და ინოზიტი, საინტერესოა აღინიშნოს, რომ 

მცენარეულ თესლში ფოსფორის მჟავ უმთავრესად ფიტინმი· დაკავმოი-. 

რებული. 

ინოზიტი და მისი ფოსფორის ესთერები ვიტამინებისა და ზრდის სტიმ5- 
ლატორების როლს ასრულებენ. დი-და ტრიფოსფორმჟავას ესთერის სახით ინო. 

ზიტი მონაწილეობას ღებულობს ფოსფოინოზიტიდების შენებაში,



თავი მექექვგსე 

ნახშირწყლების ცვლა 

როგორც აღნიშნული იყო, ნახშირწყლები გამოიყენება ორგანიზმის მიერ, 
უმთავრესად. როგორც ენერგეტიკული მასალა ამასთანავე, ნახშირწყლები 
წარმოადგენენ წყაროს მრავალი სხვა ნაერთის შექმნისათვის. გარდა ამისა, მცე- 
ხარეულ ორგანიზმში ნახშირწყლები ასრულებენ მექანიკურ ფუნქციას. მცენა- 
რეებსა და ცხოველებს შორის ნახშირწყლების ცვლის მხრივ დიდი განსხვა- 

„ვებაა, მცენარეში ერთდროულად მიმდინარეობს ორი საწინააღმდეგო პროცესი: 
ნაზშირწყლების შექმნა არაორგანული ნაერთებიდან და მათი როგორც ენერ- 
ბეტიკული მასალის მოხმარება 

ნახშირწყლების სინთეზის უნარი ატმოსფერული ნახშირორჟანგიდან ცხო- 
ველებს არა აქვთ. მეორე განსხვავება მდგომარეობს იმაში, რომ მცენარეთა ორ- 
განიზმებში წარმოდგენილია ნახშირწყლების მრავალი სახე, მაშინ როდესაც 
ცხოველთა ორგანიზმში ასეთ სიუხვეს ადგილი არა აქვს. 

§1. ნასშირწყლების შექმნა მწვანე მცენარის მიერ 

ნააშირწყლების შექმნის პროცესი მცენარეში გამოიხატება იმაში, რომ ჰა- 

ერიდან მცენარე ითვისებს ნახშირორჟანგს, ადგილი აქეს ვითომდა C0)7ჯ-ის 

დაძლას: 

C0:ე=C+0» 

ამ განტოლების მიხედვით მიმდინარეობს ფოტოსინთეზის შეჯამებული 
რეაქცია. ფოტოსინთეზის დროს წარმოებს ნახშირბადის ორჟანგიდან ნახშირ- 

წყლების სინთეზი, რისთვისაც საჭიროა ენერგიის დიდი რაოდენობა, მცენარე 
ამ ენერგიას ღებულობს მზის სხივების 'სახით. 

მწვანე მცენარის იმ სისტემას, რომელიც ხელს უწყობს სხივიდან ენერგიის 
პოტენციალურ ენერგიაში გარდაქმნას, წარმოადგენს მწვანე პიგმენტები: მ და ხ 

ქლოროფილები. ეს პიგმენტები ასრულებენ ისეთი აპარატის როლს, რომელსაც 

აქვს ზხივის ენერგიის ფიქსაციის” უნარი. ქლოროფილი სხივის შთანთქმისას 
გარდაქმნის სხივურ ენერგიას ორგანული ნაერთის პოტენციალურ ენერგიაში. 

ქლოროფილი ამ შემთხვევაში წარმოადგენს სხივური ენერგიის სენსიბილიზა- 
ტორს, საჭიროა აღინიშნოს, რომ ქლოროფილის ზემოხსენებული უნარი მჟღავ- 
ნდება მხოლოდ ცოცხალ უჯრედში. 

ქლოროფილი მწვანე მცენარეში წარმოდგენილია ქლოროპლასტებში. 

ქლოროპლასტები ქლოროფილის გარდა სხვა ფერმენტებსაც შეიცავენ. ქლო- 
” როპლასტებში ქლოროფილი თანაბრად არ არის განაწილებული. ის დაგროვი- 
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ლია პროტოპლაზმის გრანულებში. დიდი მუშაობა იყო ჩატარებული იმ- 
ის გამოსარკვევად თუ როგორ კავშირდება ქლოროფილი გრანულებში 
ცილა-მზიდველთან. მაგრამ ეს საკითხი ჯერ კიდევ ღიად რჩება. ჰემოგლობინი– 
საგან განსხვავებით, სადაც ერთ ჰემზე მოდის ცილის ერთი მოლეკულა, ქლო- 
როფილთან დაკავშირებული ცილის რაოდენობა საკმაოდ დიდ ფარგლებში 
მერყეობს. გრანულები ქლოროფილისა და ცილის გარდა შეიცავს ლიპიდებს, 

მინერალურ ნივთიერებებს და კაროტინოიდებს. 

ცილასთან დაკავშირების შედეგად ქლოროფილს ფოტოსენსიბილიზაციის 

უნარი ენიჭება. კ. ტიმირიაზევის მიერ დამტკიცებულია, რომ სხივის შთანთქ- 

მის შემდეგ ქლოროფილი ქიმიურად გარდაიქმნება. 

რევოლუციური მნიშვნელობა ფოტოსინთეზის ბიოქიმიაში ჰქონდა ბლეკ- 
მანის მითითებას, რომ ფოტოსინთეზში გაერთიანებულია ორგვარი გარდაქმმეა. 
ერთი რიგი გარდაქმნების მსვლელობა უშუალოდ დაკავშირებულია მზის სხი- 
ეურ ენერგიის შთანთქმასთან, ე. წ. სინათლის რეაქცია ხოლო მეორე რიგის 
რეაქციები არ საჭიროებს სხივურ ენერგიას და მიმდინარეობს განათების გარე- 
“მე, ე. წ. სიბნელის რეაქცია. სინათლის რეაქცია გაპირობებულია მზის სხივური 
ენერგიის გარდაქმნით ქიმიურში, რომლის დროს წარმოიშობა მაკროერგული 

ნაერთები. მომდევნო სიბნელის რეაქციებში გამოიყენება ზემოთ აღნიშნული 
„ასიმილაციის ენერგია“ ჩვეულებრივი სინთეზური პროცესებისათვის. 

ფოტოსინთეზის სინათლის პირველადი რეაქცია არის წყლის ფოტოლიზი, 

რომელიც ექსპერიმენტულად ნაჩვენები იყო ქლოროპლასტებში ჰილის მიერ. 
ამ რეაქციის მსვლელობის დროს თავისუფლდება აქტიური წყალბადი, რომ- 

ელიც აღადგენს კოფაქტორს. სადაც აკუმულირდება სხივური ენერგია. უნდა 
ქიფიქროთ, რომ ეს ნაერთი არის ნადფ 
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ფერმენტი, რომელიც ააქტივებს წყალბადის გადატანას ნადფ-ზე, ატარებს 

პირიდინნუკლეოტიდრედუქტაზას სახელწოდებას. 

სინათლე 
–-–- ე) წ –2 
რედუქტახა თ 9 I 
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სინათლის რეაქციების შემდეგ ეტააზე მიმდინარეობს ე. წ. ფოტოსინთე- 
ზური ფოსფორილირება, რომლის საბოლოო პროდუქტი იგივეა, რაც ჟანგვითი 
ფოსფორილირების, ე. ი. ატფ. ამგვარად ირკვევა, რომ სინათლის ,რეაქცია, 

რომელიც უშუალოდ ფოტოსინთეზთან არის დაკავშირებული, გამოიყენება მაკ– 

როერგული ნაერთის, ატფ-ს წარმოშობისათვის. 

სიბნელის რეაქციის მსვლელობა გაპირობებულია სინათლის რეაქციის 
დროს სინთეზირებული ატფ-ით. ამ დროს შთაინთქმება C0; და წარმოიქმნება 

ისეთი ნაერთი, რომელიც უკვე მომდევნო რეაქციებში აღდგენას განიცდის. ეს 
შედეგი მიღებული იყო ცდებით, სადაც ნიშანდებული ნახშირორჟანგი იხმარე- 

ბოდა. 

ცდებში ერთუჯრედოვან მწვანე წყალმცენარეებზე ატმოსფერო შეიცავდა 
ნახშირორჟანგს, რომლის ნახშირბადი წარმოადგენდა რადიაქტიურ იზოტოპს-- 
CI რათა აცილებული ყოფილიყო მეორადი რეაქციები, ცდების ხანგრძლიობა 
მხოლოდ რამდენიმე სეკუნდს უდრიდა. გამოირკვა, რომ საცდელი ობიექტის 
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ზუთი სეკუნდით გაშუქებისას, ნიშანდებული ნახმირორჟანგის 87% გადასული 

იყო ფოსფოგლიცერინის, 10% – ფოსფოპიროყურძნის, ხოლო 39% –– ვაშლის 

მჟავაში. 

C8ე–-0-–-90ეკს, CLL ლ00იIL 
| II I 
80% 0(0--80ჯ%ა თი 

000LL C00სL CI0IL 
ფოსფოგლიცერინის ფოსფოპიროყურძნის | 

მჟავა მჟავა 000L 
ეაშლის 

მჟავა 

ფოსფოპიროყურძნისა და ვაშლის მჟავა იქმნება ფოსფოგლიცერინის მჟა- 
ვას გარდაქმნის მომდევნო რეაქციებში. უნდა ვიგულისხმოთ, რომ ნიშანდებუ- 
ლი ნახშირორჟანგი დაკავშირდა რაღაც ნაერთში, რომლის სწრაფმა გარდაქმნამ 

მოგვცა ფოსფოგლიცერინის მჟავა. კალვინმა აღმოაჩინა, რომ, უპირველეს ყოვ– 
ლისა, C0; უერთდება რიბულოზო-1,5-დიფოსფატს, შემდეგ კი მიღებული წა- 

ერთი განიცდის გარდაქმნას ორ მოლეკულა 3-ფოსფოგლიცერინის მჟავად. 

  

0ILL 
« C8,0M თხნ070:V, 

000 00 00 
| _ | +ატფ. | 

9009 “ IX00LL I00LL 
| I 

800 1I060IL II60IL 
| ! 

C8.0– 0,8. 68.000კ9. C8,000,9. 
რიბოზო-5-ფოსფატი რიბულოზო-5-ფოსფატი ღიბულოზო-1,5- 

დიფოსფატი 

დმა0-–წ0ა8, (0 წძაშს 

წი 8000–0– 0 

80-0-0L – C=0 – 
I 

8008 ს--C-0ს 
| 

CI.0ნ0ესა 0Lს0-––90ეLL 
რიბოზო-1,5-დი- 2-კარბოქსი-3-კეტოპენტიტოლ– 

ფოსფატი 1,5-დიფოსფატი 

CILს0-–L0ეს) 000L 

I | 
– 80-09 + IIC0-0ს 

I 
C00L CM9:0-–L0,9. 

3-ფოსფოგლიცერინის 3-ფოსფოგლიცერინის 
მჟავა მჟავა 

ფოსფოგლიცერინის მჟავა წარმოადგენს ნახშირწყლების გარდაქმნის ერთ–- 

ერთ შუალედ პროდუქტს. ამ ნაერთიდან ადვილი წარმოსადგენია ტრიოზების 
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შექმნა. ტრიოზების პოლიმერიზაცია კი ფერმენტ ალდოლაზის მოქმედებით სა+ 
ბოლოოდ გლუკოზას იძლევა, 

ამგვარად, ფოტოსინთეზის ქიმიური მექანიზმი დღეისათვის მემდეგნაირად 

გვეზატება: 
ქლოროფილი მონაწილეობას ღებულობს ორგვარ რეაქციაში: 1) მისი მეოხე– 

ბით ხდება სხივური ენერგიის შთანთქმა, რაც იწვეს ფოტოქიმიურ რეავგ- 
ციას და 2) ის მონაწილეობას ღებულობს ჟანგვა-აღდგენით რეაქვიებში. 

§ 2, ჰემოსინთეზი _ 

ორგანული ნივთიერება დედამიწაზე ძირითადად ფოტოსინთეზის საშუა- 

ლებით იქმნება, ფოტოსინთეზისათვის გამოიყენება მზის სხივური ენერგია. 

ორგანული ნივთიერების შექმნის მეორე წყარო არის ქემოსინთეზი. აქაც ორგა- 

ნულ ნივთიერებათა სინთეზისათვის აგრეთვე ნახშირორჟანგი მოიხმარება. მაგ- 

რამ ნახშირორჟანგის აღდგენა წარმოებს არა სხივური ენერგიის, არამედ სხვა- 

დასხვა ნივთიერების დაჟანგვის ენერგიის საშუალებით, ამგვარად, ქემოსინთე– 

ზის დროს გამოიყენება უშუალოდ არაორგანული ნახშირორჟანგი და არაორგა- 

ნიზმების მიერ დასზადებული ორგანული ნაერთები. ასეთ ორგანიზმებს ეწო– 

დება ავტოტროფული ორგანიზმები. ამ ჯგუფს ეკუთვნის მწვანე მცენარეებიც. 

ავტოტროფული ორგანიზმებიდან განსხვავდება პეტეროტროფული ორგ:- 

ნიზმები, რომელთა არსებობა დამოკიდებულია სხვა ორგანიზმების მიერ დამ- 

ზადებულ ორგანულ ნაერთებზე. ჰეტეროტროფული ორგანიზმების ჯგუფს 

ეკუთვნიან ცხოველები და ის უმდაბლესი ორგანიზმები, რომლებიც ცოცხალი 

სამყაროს ორგანული ნარჩენებით იკვებებიან “საინტერესოა აღინიშნოს, რომ 

ჰეტეროტროფებში აღმოჩენილია ნახშირორჟანგის დაკავშირების უნარი კეტო- 

მჟავების საშუალებით. ეს პროცესი მიმდინარეობს ფერმენტ დეკარბოქსილა– 

ზას უკუქცევითი მოქმედების შედეგად. 

0ყმე–-00-000M+C00, = #000-0C9.-00-C6000L 
პიროყურძნის მეავა მჟაუნძმარმჟავა 

ამ გზით ხერხდება ჰეტეროტროფულ ორგანიზმებში ნახმირბადის ჯაჭვის 

გაგრძელება. აქედან ის დასკვნა უნდა გამოვიტანოთ, რომ ნახშირორჟანგის 

შეთვისების უნარი არ არის ავტოტროფული ორგანიზმების ისეთი ნიშანი, რომ- 

ელიც მათ ჰეტეროტროფებისაგან განასხვავებს. განსხვავება გამოიხატება ჯერ 

ერთი, ნახშირორჟანგის შეთვისებულ რაოდენობაზე და, მეორე, იმ დამოკიდე–+ 

ბულებაში, რომელსაც ისინი იჩენენ საკვების მიმართ. ავტოტროფებს შეუ- 

ძლიათ აწარმოონ ყველა ორგანული ნაერთის სინთეზი წყლისა და ნახშიროო– 

ჟანგისაგან. ჰეტეროტროფები კი საჭიროებენ წინასწარ გამზადებულ ორგანულ 

ნაერთებს. 
ცნობილია მიკროო<განიზმების მთელი რიგი, რომლებიც ორგანული ნაერ- 

თების სინთეზს აწარმოებენ იმ ქიმიური ენერგიის საშუალებით, რომელიც თა- 

ეისუფლდება «კინის, აზოტის, წყალბადის, მანგანუმის, გოგირდ-წყალბადის, 
ამონიაკისა და აზოტოვანი მჟავას დაჟანგვისას. ეს პროცესი აღმოჩენილია გამო– 

ჩენილი რუსი მეცნიერის ს. ვინოგრადოვის მიერ. 
იმ წყალსაცავების გასუფთავების საქმეში სადაც გროვდება გოგირდ- 

წყალბადი, დიდი მნიშვნელობა ენიჭება გოგირდის ბაქტერიებს რომელთაც 

რეუძლიათ ორგანული ნაერთების სინთეზის წარმოება გოგირდწყალბადისა და 

გოგირდის დაჟანგვის დროს განთავისუფლებული ენერგიით. 
ძვ



20,8+0, -> 21,0+58, 

8,.-+-0,-+2900 -> 28:30, 

ეს რეაქცია დიდი მასშტაბით მიმდინარეობს შავ ზღვაში, სადაც 200 მეტ- 

ღის სიღრმის ქვევით გოგირდწყალბადია დაგროვილი. 

ენერგეტიკული თვალსაზრისით უპირატესობა ენიჭება ამონიაკის დაჟან– 
გვას ვინოგრადოვის მიერ აღმოჩენილი ბაქტერიის MIL-ი§0თიიმ§ მიერ. 

2Mწ9MI3+30ჯ = 2ILIM0;24+-2LI:0 

ერთ გრამ-მოლეკულა ამონიაკის დაჟანგვისას გამოიყოფა 158 დიდი კალორია. 

აზოტოვან მჟავას შემდგომ დაჟანგვას აწარმოებს MIL-0ხმCL6C. ეს პროცესი 

შემდეგი განტოლების მიხედვით მიმდინარეობს: 

2IIMC: -+ C:= 2IIMC3 

ერთი გრამ-მოლეკულა აზოტოვანი მჟავას დაჟანგვისას გამოიყოფა მხოლოდ 

43,2 დიდი კალორია. 

ნიტრიფიკაციის ბაქტერიები წარმოადგენენ სპეციალიზებულ ორგანიზ- 

მებს. თუ საკვები არე ორგანულ ნაერთებს შეიცავს, მათი გამრავლება წყდება. 

§ ვ. სუნთქვის პროცესი 

ნახშირწყალი აერობულ ორგანიზმებში იწვის ნახშირმჟავა გაზამდე და 

წყლამდე. ამ პროცესისათვის საჭირო ჟანგბადს ორგანიზმი პოულობს ჰავგრიდან. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ორგანიზმში იწვის ნახშირწყალი, გამოყოფილი ნახ– 

მირორჟანგის მოცულობის შეფარდება შთანთქმულ ჟანგბადის მოცულობას- 

თან უდრის ერთს, თანახმად განტოლებისა: 

C65-II:0-+602:=6C0:+6LI1:0 

ამ შეფარდებას ეწოდება სუნთქვის კოეფიციენტი. ჩვეულებრივად სუნ- 
თქვის კოეფიციენტი ერთზე ნაკლებია, რადგან ორგანიზმში გარდა ნახშირწყლე- 
ბისა იწვის სხვა ნაერთებიც (ცხიმი და ცილა). იმ შემთხვევაში, თუ წვა მიმდი- 

ნარეობს ცილოვან ნივთიერებათა ხარჯზე, მაშინ სუნთქვის კოეფიციენტი უდრეს 

(C0.) 

(01) 
ბია, მათ დასაჟანგავად, ნახშირწყლებთან შედარებით, საჭიროა მეტი ჟანგბადი. 

იგივე ითქმის ცხიმებზე. ისინი კიდევ უფრო ნაკლებად დაჟანგული ნაერთებია; 
აზისათვის ორგანიზმში მათი წვის დროს სუნთქვის კოეფიციენტი კიდევ უფრო 

(C0.) 

I0;) 
სუნთქვა რომ დაჟანგვას წარმოადგენს, ეს ცნობილია უკვე ლავ უაზიეს 

დროიდან. მასვე ეკუთვნის ნივთიერებათა ცვლის ძირითადი კანონების დადგენა. 

მან გამოარკვია, რომ მიღებულ საკვებსა, წარმოებულ მუშაობასა და გაზთა 
ცვლას შორის არსებობს განსაზევრული დამოკიდებულება. ნივთიერებათა· 

ცვლის ოდენობის შესახებ ჩვენ შეგვიძლია ვიმსჯელოთ შთანთქმული ჟანგბა– 
დისა და გამოყოფილი ნახმირორჟანგის სიდიდეების მიხედვით. სუნთქვის კოე– 

ფიციენტის დადგენა კი საშუალებას გვაძლევს გავარკვიოთ, თუ რომელი ნაერ– 
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თი იწვის ორგანიზმში. ზემოხსენებულ საკითხზე ჩატარებულმა მუშაობამ 5ა-- 
თელყო, რომ სუნთქვის მთავარი ენერგეტიკული მასალა არის ნახშირწყალი. 

ნივთიერებათა ცვლა ორგანიზმში წარმოუდგენელია გაზთა ცვლის გარეშე. 
მაგრამ მხედველობაში უნდა ვიქონიოთ, რომ ნივთიერებათა ცვლა არის რთელი 
პროცესი; ამიტომ გამოყოფილი ნახშირმჟავა გაზი ერთგვარ წარმოდგენას გვაჰ- 
ლევს ცვლის მხოლოდ საბოლოო შედეგის შესახებ. 

§ 4. სუნთქვის ენერგეტიკა 

ნახშირწყლების წვა წარმოადგენს ეგზოთერმულ რეაქციას, რომლის ე§ე:<-- 
გეტიკული ეფექტიანობა შეიძლება განისაზღვროს გამოუჟოფილი სითბოს რაო- 

დენობით. გასულ საუკუნეში წარმოებული ცდებით ის დასკვნა იყო გამოტანე– 

ლი, რომ ნახშირწყლის დაწვისას კალორიმეტრში გამოყოფილი სითბოს რაო- 
დენობა ზუსტად უდრის სითბოს იმ რაოდენობას, რომელსაც იმავე რაოდენობა 

ნახმირწყალი გამოყოფს ცოცხალ ორგანიზმში, მაგრამ, როდესაც ეს შედარება 

ხდება, მხედველობაში მისაღებია ცოცხალი სისტემის ერთი თვისება, რომელ– 
საც ჩვენ სხვა სისტემებში ვერ ვპოულობთ. ერთი და იგივე არ არის. თე რა 
გზით და რომელი საჭიროებისათვის თავისუფლდება ნახმირწყლების პოტე5- 

ციალური ენერგია. ცოცხალ ორგანიზმში ნახშირწყლების პოტენციალური ენ-. 

ერგიის უდიდესი ნაწილი სითბოს გამოყოფის გარეშე უშუალოდ იხარჯება იმ 

მექანიზმებზე, რომელთა საშუალებით ხდება სასიცოცხლო პროცესის ამოქ- 

მედება. მექანიზმი, რომელსაც მოქმედებაში მოყავს სასიცოცხლო პროცესი, 

არის მაკროერგული ფოსფორის ნაერთების გარდაქმნა. ამ ნაერთების საშუალე–- 

ბით მიმდინარეობს ოსმოსური მუშაობა, უკუჭცევადი რეაქციების წონასწორო-. 

ბის შეცვლა, ჟანგვა-აღდგენით სისტემებში საჭირო პოტენციალის დაჭერა და 

მთელი რიგი სხვა გარდაქმნები, სადაც კი მოთხოვნილებაა ენერგიაზე. მხოლოდ. 

ასეთი მექანიზმების ამუშავების შემდეგ ნახშირწყლების პოტენციალური ენერ- 

გია საბოლოოდ გამოიყოფა სითბოს სახით. 

ნახშირწყლების ენერგეტიკელი ეფექტიანობის გაანგარიშებისას მხედვ2– 

ლობაში უნდა მივიღოთ ის გარემოება, რომ ნახმირწყლების თეღმული ეფექ“ 

არ უდრის ენერგიის იმ რაოდენობას, რომელიც მუდმივი ტუმპერატურის დაც- 

ვის პირობებში შესაძლებელია მოხმარდეს მუშაობას. როდესაც ნახმირწყალი 

აერობულ გარდაქმნას განიცდის, ე. ი. როდესაც ის ნახშირორჟანგამდე და 

წყლამდე იწვის, განსხვავება ნახშირწყლების თერმულ ეფექტსა და მათ ხარჯზე 

მიღებული მუშაობის ოდენობას შორის არ აღწევს მნიშვნელოვან სიდიდეა. 

მაგრამ ნახშირწყლების ანაერობულ პირობებში გარდაქმნის დროს განთავი– 

სუფლებული ენერგიის რაპოდენობის აღრიცხვა თერმული ეფექტის მიხედვით 
შეუძლებელი ხდება. 

როგორც უკვე ნახსენები იყო, სისტემის ენერგეტიკული ეფექტიანობის 

გამოანგარიშებამ უნდა იწარმოოს თავისუფალი ენერგიის რაოდენობის ცვლი- 

ლებით. თუ #5-ით აღვნიშნეთ დაკავშირებული ენერგიის ცვლილება, #I1-ით 

ენტჰალპიის რაოდენობის ცვლილება, ხოლო L-თი რეაქციის აბსოლუტური ტემ- 

პერატურა, მაშინ თავისუფალი ენერგიის ტC მატება ან შემცირება ასეთC 

დამოკიდებულებით გამოიხატება: 

#ტC=#LI--I#5. 

იმისდა მიხედვით, თუ როგორ იცვლება დაკავშირებული ენერგია ––IL45, 

სისტემის თავისუფალი ენერგია ან უდრის ენტჰალპიის ცვლილებას, ან მეტი, 
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ანდა ნაკლები იქნება. ნახშირწყლების აერობული გარდაქმნის დროს სისტემის 
დაკავშირებული ენერგია უმნიშენელო რაოდენობით იცვლება და ამიტომ #C 
დლითქმის ემთხვევა 4I1-ს. სხვა შემთხვევებში კი სისტემაში თავისუფალი ენერ- 
გიის ცვლილება არ უდრის მის #II1-ს. 

მხედველობაშია მისაღები აგრეთვე ერთი გარემოება. საკვების ფიზიოლო- 
გაური კალორიანობა ყოველთვის არ უდრის იმ სითბოს რაოდენობას, რომელ- 
საც საკვები ათავისუფლებს კალორიმეტრში. 

ფიზიოლოგიური კალორიანობის სახით იგულისხმება საკვების იმ კალო–- 
ღრიების რაოდენობა, რომლებიც ორგანიზმში გამოიყოფა. ორგანიზმის მიერ შე- 

ჯვისებული საკვები (მაგალითად, ცილოვანი ნივთიერება) ბოლომდე არ იწვი", 

უაომოიშობა ნაერთები, რომელთაც კიდევ აქვს წვის უნარი, ამისათვის საკვების 

კოულ კალორიანობას უნდა გამოაკლდეს ამ ნაერთების კალორიანობა, რათა 
ჟარმოდგენა ვიქონიოთ საკვების ფიზიოლოგიური კალორიანობი”“ შესახებ. 
ვინაიდან არასრული წვის პროდუქტები ორგანიზმიდან გამოდის, ამიტომ, რო- 
დესაც უნდათ გამოარკვიონ რომელიმე საკვები რაციონის ფიზიოლოგიური კა- 
ლორიანობა, ჯერ განსაზღვრავენ კალორიმეტრიულ ყუმბარაში რაციონის სრულ 

კალორიანობას და მას გამოაკლებენ შარდში და განავალში გადასულ ნივთიე- 
როებათა კალორიანობას, 

რუბნერმა, მიიღო რა მხედველობაში, რომ ცხოველის მიერ განთავი– 
სუფლებული სითბოს ხარჯვის განსაზღვრა შესაძლებელია, თუ მხედველობაში 
მივიღეთ ის კალორიანობა, რომელიც რჩება: 1) საკვების მოუნელებელ ნაშთში, 

2) ექსკრემენტებში და აგრეთეე 3) ის სითბო, რომელსაც კარგას ლცხოველი 
ზედაპირის საშუალებით. დაადგინა ფიზიოლოგიური კალორიანობის შემდეგი 

კოეფიციენტები: 

1 გ ცილა ათავისუფლებს 4,1 დიდ კალორიას 

1 გ ცხიმი – 90 
1 გ ნახშირწყალი –– 4,1 

ამასთანავე გამოირკვა, რომ 100 გ ცხიმი იძლევა იმდენსავე კალორიას, 

რასაც იძლევა 232 გ სახამებელი და 243 გ ცილა. საკვებ ნივთიერებათა ურთი- 
ერთკალორიულ დამოკიდებულებას ეწოდა იზოდინამიის კანონი. 

საკვების ფიზიოლოგიური კალორიანობის განსაზღვრა შესაძლებელია არაპირდაპირი 
გზით, ცნობილია, რომ სახამებლის 1 გ დაჟანგვისას იძლევა 0,829 ლიტრ ნახშირორჟანგს, ცხიმის 
1 გ- 1,427 ლიტრს, ხოლო ცილის 1 გ--0,782 ლიტრ ნახშირორჟანგს. მეორე მხრიე, გამოანგა. 
რიშებულია, რომ სახამებლის კალორიული ეკვივალენტი, როდესაც ნახშირორჟანგის 1 ლიტრი 
თავისუფლდება, უდრის 5,05 დიდ კალორიას, ცხიმის–-6,63, ცილის--5,68 დიდ კალორიას. სიუ 

წინასწარ განსაზღვრულია საკვების ქიმიური შემადგენლობა, ორგანიზმის მიერ გამოყოფილი 
ნახშირორჟანგის აღრიცხვით შესაძლებელი ხდება საკვების ფიზიოლოგიური კალორიანობის გან. 
„აზღვრა. 

რუბნერმა პირველმა გამოიყენა, რესპირაციული კამერა სადაც ის 

:ფავაებდა საცდელ ცხოველს. მას შესაძლებლობა მიეცა შეესწავლა ცხოველში 

როგორც ნივთიერებათა, ისე გაზთა ცვლა. მიღებულ იქნა შედეგები, რომლებიც 

ეპ3ვს არ იწვევენ იმ დებულებაში, რომ ცხოველის ორგანიზმიც ექვემდებარება 
ენერგიის მარადისობის კანონს. მაშასადამე, პოტენციალური ენერგია, რომელიც 

მიიღება ორგანიზმის მიერ საკვების სახით, ზუსტად ეთანაბრება ორგანიზმში 

განთავისუფლებულ ენერგიას. 
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§ 5. ნასშირწყლების ურთიერთბარდაქმნა 

ნახშირწყლები“ ურთიერთგარდაქმნა მიმდინარეობს მონოსაქარიდების 
დონეზე და აქტივდება სხვადასხვა ფერმენტებით. ამ პროცესში დიდი მნიშვნე– 
ლობა ენიჭება ფოსფორირებული ნაწარმების შექმნას რაც მოითხოვს ატ-ს. 

რეაქცია აქტივდება კინაზების კატალიზური მოქმედებით. 

ფოსფორირებულ მონოსაქარიდებში ფოსფატის ნაშთის ადგილმდებარეობა 

იცვლება საჭიროების მიხედვით. ამ რეაქციის გააქტივება წარმოებს მუტაზების 

საშუალებით, მაგალითად: 

1 ფაზა: გლუკოზო-6-ფოსფატი + ფერმენტი –– ფ ==- გლუკოზო-1.6- 

დიფოსფატი + ფერმენტი 

2 ფაზა: გლუკოზო-1,6-დიფოსფატი + ფერმენტი ==-- გლუკოზო-1- 

ფოსფატი + ფერმენტი –– ფ 
მსგავსი მუტაზური გარდაქმნა აღმოჩენილია გალაქტოზო-6-ფოსფატისა- 

თეის, მანოზო-6-ფოსფატისათვის, რიბოზო-1-ფოსფატისათვის. უკანასკნელ შემ- 

თხვევაში იქმნება რიბოზო-5-ფოსფატი. ყველა შემთხვევაში შუალედი პრო–- 
დუქტის სახით წარმოიშობა შაქრის დიფოსფატი. 

ალდოშაქრების გარდაქმნა კეტოშაქრებად, და პირიქით, აქტივდება იზომე- 

რაზების საშუალებით. ამ ფერმენტების ტიპიური წარმომადგენელი არის ფოს– 
ფოგლუკოიზომერაზა, რომელიც ააქტივებს გლუკოზო-6-ფოსფატის გარდაქმნას 
ფრუქტოზო-6-ფოსფატად. 

9-–0=0 C9.08% 

8- ს- 08 L- 0 

30-ს-8 სმამერაბა · – 80-06 # 
8-0 იყ 000-- 8მ-0-08 

8- ბ ი98 8-0–-0სL 

ს.0--90,M. ხი,ი- 20.8. 
გლუკოზო-6-ფოსფატი ფრუქტოზო-6-ფოსფატი 

დიდი მნიშვნელობა აქვს იმ ფერმენტის მოქმედებას, რომელიც ფოტოსინ- 

თეზის დროს ააქტივებს რიბოზო-5-ფოსფატის გარდაქმნას რიბულოზო-5 ფოს- 

ფატად. 

II--C=0 “XC 
| 

8-6-0L ფოსფორიბო- C=0 
| იზომერაზა _ 

L-C6–-0ს == 950-08 
| 

LI-C–-0სL 8-0 –0ს 
| 
C9,0-–- 0,0, 68.00 

რიბოზო-5-ფოსფატი რიბულოზო-5- 

ფოსფატი 

მსგავს გარდაქმნას აწარმოებს ფერმენტი ტრიოზოფოსფატ-იზომერაზა, 

რომლითაც აქტივდება დიოქსიაცეტონ-ფოსფატის უკუქცევადი გარდაქმნა გლი– 
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ცერინალდეჰიდ-ფოსფატში, ეს რეაქცია ნახშირწყლების ანაერობული გარ-. 
დაქმნის დროს მიმდინარეობს. 

ალდოლაზა აწარმოებს შაქრების ალდოლურ კონდენსაციას. ამ რეაქციის 
კლასიკურ მაგალითს წარმოადგენს 1,6 ფრუქტოზო-დიფოსფატის დაშლა ორ 

ტრიოზად, 

გლუკოზო-6-ფოსფატის გარდაქმნა, რომელიც მთავრდება რიბულოზო-5- 

ფოსფატის წარმოშობით, არის ნახშირწყლების პენტოზური მიმართულებით 

დაშლის საწყისი ეტაპი. გარდაქმნა იწყება გლუკოზო-6-ფოსფატის დაჟანგვით 

და მთავრდება მისგან წარმოშობილ 6-ფოსფოგლუკონატის დეკარბოქსილი- 
რებით: 

C80 000ს 

8- ს 08 M- სტ 08 

9M0-0-V ნაღფ პ0- ს-მ ნაღფ 

8 ბ იყ 4:930-28. 8-6 0M +8ც0-28. 

8-2 იყ 8- ბ 0 L 

ს8.ი00, ბM,000,8, 
გლუკოზო-6-ფოსფატი 6-ფოსფო-გლუკონატი 

C00L 

8-ბ- იც “09 

== 9C=0 

8-0 00...” 90-08 
8-0-0 9-0 08 

ბ90.090,0, CM9.0L0ჯყ. 

რიბულოზო-5-ფოსფატი 

შაქრების ეპიმერული გარდაქმნა დაკავშირებულია, ერთი მხრივ, ეპიმერა-. 
ზებისა და, პბეორე მხრივ, ურიდინტრიფოსფატის მოქმედებასთან. ურიდინტრი- 

ფოსფატი ის ნუკლეოტიდია, რომელიც ამ რეაქციაში ასრულებს კოფერმენტის 
როლს, მისი გლუკოზასთან დაკავშირების შედეგად წარმოიშობა ნაერთი, რომ. 

ელიც იძლევა მომდვვნო რეაქციაში ეპიმერიზაციის პროდუქტს-–გალაქტოზას, 

–-პიროფოსფორილაზა 
1 ფაზა: უტფ + გლუკოზო-1-ფოსფატი _908 ეიშოფლფოთიდას) 

გლუკოზა + პიროფოსფატი 
უდფ-- 

2 ფაზა: უდფ-გლუკოზა ==“ უდფ-გალაქტოზა 
ზემოხსენებული გარდაქმნის მსგავსად მიმდინარეობს ქსილოზას ეპიმერი-. 

ჭზაცია არაბინოზად და გლუკურონის მჟავის –– გალაქტურონის მჟავად. 

უტფ ამავე დროს კოფერმენტულ როლს ასრულებს მთელ რიგ სხვა გარ- 
დაქმნებში, როგორიც არის, მაგალითად, ფოსფატის ნაწთის გადატანა გალაქ- 
ტოზიდან გლუკოზაზე, ურონის მჟავების დეკარბოქსილირება, რის შედეგად- 
მიიღება პენტოზები და სხვ. 

 



თაგი მეშვიდე 

ნახშირწყლების უჯრედფიგნითა ცვლა 

ზემოთ აღნიშნული იყო, რომ ნახშირწყლების გარდაქმნის უკანასკნელი 

პროდუქტი ორგანიზმში ნახშირმჟავა და წყალია. ეს პროცესი აერთიანებს მრა- 

ქალ ბიოქიმიურ გარდაქმნას, რომელთა მსვლელობაში მონაწილეობას ღებუ- 

ლობს სხვადასხვა სპეციფიკური დანიშნულების ნაერთი. 

გამოირკვა, რომ ნახშირწყლების გარდაქმნა უჯრედში ორგვარად მიმდი5ა- 
რეობს. ნახშირწყლების იმ გარდაქმნებს, რომელთა მსვლელობა არ არის დამო– 

კიდებული მოლეკულური ჟანგბადის მოხმარებაზე, ეწოდება ანაერობული 
პროცესი. აერობული პროცესი კი დაკავშირებულია ჟანგბადის მოხმარებასთან. 

ორივე პროცესის მსვლელობისას, პირველ ყოვლისა, იხარჯება ნახშირწყლები, 

როგორც პოტენციალური ენერგიის წყარო. ნახმირწყლების ანაერობული და 

ავრობული გარდაქმნები ერთმანეთთან მჭიდროდაა დაკავშირებული. აერობულ 

პროცესს თან ახლავს ყოველთვის 'ნახშირწყლების ანაერობული გარდაქმნები. 

§ 1. ანაერობული და აერობული პროცესები ენერგეტიკული თვალსაზრისით 

ნახშირწყლების მოხმარება მიკროორგანიზმებში ხშირად მთავრდება ისეთი 

ნაერთების წარმოშობით, რომელთაც წვის უნარი ჯერ კიდევ აქვს. ეს პროცესი 
მიმდინარეობს ჟანგბადის მოხმარების გარეშე. უმაღლეს ორგანიზმებში წარმო– 

დგენილია ისეთი მექანიზმები, რომელთა დახმარებით ნახშირწყლები ბოლომდე 
მოიხმარება, ნახშირწყალი უკანასკნელ შემთხვევაში იხარჯება სუნთქვაზე და 

მისი შესრულებისათვის ჟანგბადის მიწოდება აუცილებელია. საერთოდ, ნახ– 

დირწყლების აერობული გარდაქმნა სუნთქვის საფუძველს წარმოადგენს, 

სუნთქვა დაკავშირებულია ორგანულ ნივთიერებათა დიდი რაოდენობით 

ხარჯვასთან. ნახმირწყლების გარდა ენერგეტიკული მასალის დანიშნულება შე– 

იძლება შეასრულოს ცხიმოვანმა და ცილოვანმა ნივთიერებებმა, მაგრამ ამ 

ფემთხვევაშიც მათი გარდაქმნა საბოლოოდ იმავე გზებით მიმდინარეობს, რო- 

გორც ნახშირწყლების. ამჟამად დამტკიცებულად უნდა ჩაითვალოს ის გარემო– 

ება, რომ ცილებისა და ცხიმების მოხმარება უჯრედის ენერგეტიკული საჭირო– 

ებისათვის მიმდინარეობს მათი გარდაქმნის დროს წარმოშობილი ისეთი ნაერ- 

თებიდან, რომლებიც ნახშირწყლების ცვლის პროდუქტების მსგავსია. 

ანაერობული პროცესი განსხვავდება აერობულისაგან იმით, რომ ანაერო- 

ბული პროცესის მსვლელობის დროს უჯრედი ენერგიას ღებულობს იმ რეაქცი- 
ებისაგან, რომელთა მსვლელობის დროს ჟანგბადი არ მოიხმარება. ენერგიის 
მოპოვების ამგვარი საშუალება წარმოდგენილია დუღილის გამომწვევ მიკრო– 
ორგანიზმებში. 

დუღილის პროცესები შესწავლილია გამოჩენილი ფრანგი ქიმიკოსის პას- 

ტერის მიერ. პასტერის სიტყვით: „დუღილი –- სიცოცხლეა უჟანგბადოდი. 
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მართლაც, დუღილის გამომწვევი მიკროორგანიზმები არ საჭიროებს ჰაერის 
ჟანგბადს. ენერგიას ეს მიკროორგანიზმები დაშლის პროცესებიდან ღებულობენ 
და არა წვის რეაქციებიდან. 

ერთი გრამ-მოლეკულა გლუკოზას თბიური ეფექტი, როდესაც ის იწვის 

კალორიმეტრში, 674 დიდ კალორიას უდრის. ამ რეაქციის დროს დაკავ- 

შირებული ენერგიის რაოდენობის შემცირება (145) 12 დიდ კალორიას აღ- 

წევს. აქედან გამომდინარეობს, რომ თავისუფალი ენერგიის ცვლილება (#0), 

რომლის გამოყენება შეიძლება, უდრის 686 დიდ კალორიას, ე. ი. როდესაც 

ორგანიზმში ერთი გრამ-მოლეკულა გლუკოზა იწვის, თავისუფლდება 686 დიდი 

კალორია. გამორკვეულია, რომ ცხოველს შეუძლია გამოიყენოს სასიცოცხლო 

პროცესებზე ქიმიურ ნაერთში დაგროვილი ენერგიის არა ნაკლებ 70%-ისა, 

მრავალ შემთხვევაში აერობული პროცესების მარგი ქმედების კოეფიციენტი 

კიდევ უფრო დიდ რიცხვს აღწევს. 
ახლა განვიხილოთ დუღილის პროცესის ენერგეტიკა. რძის მჟავა დუღილის 

დროს გლუკოზას ერთი მოლეკულა იძლევა რძის მჟავას ორ მოლეკულას და 
პროცესი ამით მთავრდება. ორი გრამ-მოლეკულა რძის მჟავას დაწვისას თავი- 
სუფალი ენერგიის ცვლილება (#ტC) უდრის 650 დიდ კალორიას. რადგან გრამ- 

მოლეკულა გლუკოზას სრული დაწვისას თავისუფალი ენერგიის ცვლილება 
უდრის 686 დიდ კალორიას, ამიტომ განსხვავება 686--650=36 დიდი კალორია 

არის თავისუფალი ენერგიის ის ცვლილება, რომელიც რძის მჟავა დუღილზე 

მოდის. მაშასადამე, დუღილის დროს რომ მივიღოთ ენერგიის იგივე რაოდენობა, 

რაც განთავისუფლდებოდა შაქრის სრული დაწვის დროს, საჭიროა შაქრის 20- 
ჯერ უფრო მეტი რაოდენობა გარდაიქმნას. 

მხედველობაში მისაღებია ის გარემოებაც, რომ დუღილის დროს განთავი- 

სუფლებული 36 დიდი კალორია მთლიანად კი არ მოიხმარება უჯრედის ენერ- 
გეტიკულ საჭიროებაზე, არამედ მხოლოდ 16 დიდი კალორია, დანარჩენი 20 

დიდი კალორია იფანტება სითბოს სახით. მარგი ქმედების კოეფიციენტი ამ შემ- 
თხვევაში მხოლოდ 44%-ს აღწევს. 

ეს რიცხვი გაცილებით უფრო ნაკლებია, ვიდრე ის, რაც მსუნთქავ ორგა- 
ნიზმებს ახასიათებს. მაგრამ ის მაინც საკმარისად დიდია მანქანის მარგი ქმედე- 
ბის კოეფიციენტთან შედარებით. 

მაშასადამე, ანაერობული პროცესის ენერგეტიკული პოტენციალი აერო- 

ბულზე გაცილებით ნაკლებია არა მარტო იმით, რომ მასალის დიდი რაოდენობა 
იხარჯება, არამედ იმითაც, რომ ის, რაც შეითვისება ანაერობული პროცესის 

დროს, გამოიყენება უფრო დაბალ ენერგეტიკულ დონეზე. დუღილის პროცესის 

ენერგეტიკული ეფექტიანობა აერობულთან შედარებით მცირეა. 
ნახშირწყლების ანაერობულ გარდაქმნას უწოდებენ გლიკოლიზს, რადგან 

პროცესი იწყება გლუკოზადან. იმ შემთხვევაში, როდესაც გარდაქმნა გლიკო- 
გენიდან იწყება, პროცესი გლიკოგენოლიზის სახელს ატარებს, 

ცნობილია ნახშირწყლების ანაერობული გარდაქმნის, ანუ დუღილის სამი 

ძირითადი ტიპი: 1) სპირტის დუღილი, 2) რძის მჟავა დუღილი და 3) ერბოს 

მჟავა დუღილი, შეჯამებულად დუღილის რეაქციები შემდეგი განტოლებებით 

გამოიხატება; 

1) სპირტის დუღილი C.9,.0:==2CI50IL1+200, 

2) რძის მჟავა დუღილი (%II,:0ვ3==2CM1CII0IL 000L 

ვ) ერბოს „ ი CII,:0კ=-CMვCIL;CII000IL+ 28:+20C0; 

100



უნდა აღინიშნოს, რომ ბუნებაში დუღილი: პროცესი არასდროს არ მთავრ- 

დება მხოლოდ ზემოთ აღნიშნული ნაერთების წარმოშობეთ. ცოტა თუ ბევრი 
რაოდენობით მთავარ პროდუქტს თან ჰყვება თანმხლები რეაქციების პროდექ- 

ტები. ამასთან ერთად გავრცელება აქვს ისეთ დუღილსაც, სადაც ერთიმეორე- 
ში იჭრება სამი ძირითადი ტიპი. მაგალითად, ცნობილია ისეთი ჰეტეროფერმენ- 
ტული რძის მჟავა დუღილი, რომლის დროს წარმოიშობა როგორც რძის მჟავა, 
ისე ეთილის სპირტი. აქ ადგილი აქვს რძის მჟავას და სპირტის დუღილის კომ- 

ბინაციას. ამგვარადვე, ე. წ. აცეტონ-ეთილის სპირტის დუღილი წარმოადგე5ს 
ერბოს მჟავასა და ალკოჰოლური დუღილის კომბინაციას. როგორც ამას ქვე- 
მოთ დავინახავთ, დუღილის როგორც სამივე ძირითადი ტიპი, ისე მათი სახე–- 
ცვლილებები და კომბინაციები გაერთიანებულია ბიოქიმიურ მთლიანობაში და 
მათ მორის მჭიდრო კავშირი არსებობს. 

§ 9, ნასმირწყლების ანაერობული გარდაქმნა 

ნახშირწყლების ანაერობულ გარდაქმნას ადგილი აქვს ყველა ორგანიზმში, 
ზოგიერთი ორგანიზმის თავისებურება იმაში გამოიხატება, რომ ისინი ნახშირ- 

წყლებს ბოლომდე ვერ მოიხმარებენ და პროცესს ამთავრებენ ისეთე ნაერთე- 
ბით, რომლებიც სავა ორგანიზმებისათვის შუალედ პროდუქტებს წარმოად- 

გენენ. 
? ს სპირტისა და რძის მჟავა დუღილი დიდი ხანია ცნობილია და უხსოვარი 
დროიდან მას პრაქტიკული გამოყენება აქვს. პასტე რამდე დეღილია მე– 
ქანიზმის შესახებ მხოლოდ თეორიულად მსჯელობდნენ. პასტერმა ზუსტი 
ექსპერიმენტული გზით დაამტკიცა დუღილის გამომწვევი მიზეზი მან გამო- 
იკვლია, რომ სპირტი, რძის, ერბოსი და ძმრის მჟავები მიკროორგანიზმებ-” 
ცხოველმოქმედების შედეგად წარმოიშობიან. 

დიდი ხანია (ცნობილი იყო აგრეთვე, რომ რძის მჟავა გროვდება კუნთოვან 
ქსოვილში, ძალიან მკაფიოდ გამოიხატება ეს მოვლენა, თუ კუნთში სისხლის 
მიმოქცევა შეწყვეტილია, ე. ი. მაშინ, როდესაც ჟანგბადის მიწოდება კუნთო- 
ვანი ქსოვილისათვის გამორიცხულია. მეორე მნიშვნელოვანი ფაქტი იმაში 
მდგომარეობს, რომ მუშაობისას გლიკოგენის რაოდენობა კუნთში მცირდება. 

ეს ფაქტი, რომელიც დღეს დაკანონებულია, თავის დროზე საკამათოდ იყო მიჩ- 

ნეული. _ 
ვინაიდან კუნთოვანი ქსოვილის მთავარი შემადგენელი ნაწილი ცილოვან! 

ნივთიერებაა, ამისათვის ვითომ გამომდინარეობდა, რომ კუნთის მიერ დახაო- 
ჯული ენერგია ანაზღაურებული უნდა ყოფილიყო ცილოვანი ნივთიერების 
დაწვით შემდეგმი გამოირკვა, რომ კუნთის მუშაობის დროს დახარჯული 
ენერგია შეუძლებელია დაფარულ იქნეს ცილის დაშლის ენერგიით. იმ შემ- 
თხვევაშიც კი, როდესაც საკვების რაციონში გამორიცხულია ნახშირწყალი, კუნ- 
თოვან ქსოვილში გროვდება გლიკოგენი, რომელიც კუნთის მოქმედებისა ენერ– 

გეტიკულ წყაროს წარმოადგენს. 

ნახშირწყლებიდან ენერგიის მიღება უჯრედის მიერ შესაძლებელი ხდება 
ან ანაერობული გზით (მაგალითად, დუღილის პროცესი) ანდა დაჟანგვით, ე. ი. 

ისეთი პროცესით, როდესაც ადგილი აქვს მოლეკულური ჟანგბადის მოხმარე- 
ბას. გამოირკვა, რომ უმაღლეს საფეხურზე მდგომ ორგანიზმებში ადგილი აქვს 
ორივე პროცესის მსვლელობას, რომ მათ შორის მჭიდრო კავშირია და შეუძლე- 
ბელია დუღილისა და ჟანგვითი პროცესის დაპირისპირება. 
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უჯრედში მიმდინარე პროცესების ქიმიზმის შესწავლის სიძნელე, როგორც 
ეს უკვე აღნიშნული იყო, იმაში მდგომარეობს, რომ ამა თუ იმ ქიმიურ გარდაქ- 

მ5აზე გავლენას ახდენს მრავალი ფაქტორი, რომელთა გამოცალკევება ცოცხალ 
უჯრედში შეუძლებელი ხდება. ჩვეულებრივად უჯრედში მიმდინარე ნახში<5- 
ჯყლების გარდაქმნები შეისწავლება ისეთ მოდელებზე, სადაც მრავალი ფაქ- 

ტორის გავლენა აცილებულია. ასეთ მოდელში ცალ-ცალკე ისწავლება სხვადა- 
სხვა ფაქტორის გავლენა ნახშირწყლების გარდაქმნაზე იმ პირობით, რომ მიღე- 
ბული "შედეგები ემსგავსება პროცესს, რომელსაც ადგილი აქვს ცოცხალ 

უჯრედში, 
ჯერ კიდევ ბიუხნერმა დაამტკიცა, რომ შაქრის დადუღება სპირტად 

შესაძლებელია წარმოებდეს უჯრედის გარეშეც. მან დაამზიბდა საფუარების 
წვენი, რომელსაც შენარჩუნებული ჰქონდა უნარი მიმატებული შაქარი სპირტ- 
ში გადაეყვანა. აქედან გამოტანილი იყო დასკვნა, რომ შაქრის სპირტად გადა- 

ყვანა არის იმ ფერმენტების მოქმედების შედეგი, რომლებიც უჯრედშია წარმო- 

დგენილი და უჯრედის დასრესისას ისინი შეიძლება გადავიდეს ფვენში. ამ 
ფერმენტს მან %იმაზა უწოდა. როგორც შემდეგში გამოირკვა, ზიმაზა აერთი- 
ანებს მრავალ ფერმენტს და მათ აქტივატორებს (კო-ფერმენტებს). 

ბიუხნერის მიერ დამზადებული წვენის აქტივობა, ცოცხალი უჯრედის 

სპირტის დაგროვების უნარიანობასთან შედარებით, ძალიან მცირეა. ბიუ ხ- 

ნერისა და სხვა ავტორების მიერ შემუშავებული ხერხები არ იძლეოდნენ 
ისეთი მოდელების დამზადების საშუალებას, სადაც ნახშირწყლების გარდა- 

ქმნის ქიმიზმის შესწავლა მოსახერხებელი იქნებოდა. ლე ბ ედევი პირველი 
მკვლევარია, რომელმაც მოგვცა მეთოდი ზემოხსენებული მიზნის უკეთესად 
განხორციელებისათვის. მან შეძლო საფუარებიდან მარტივი ზერხით ფერმენ- 
ტული ექსტრაქტები დაემზადებინა, რომელიც უჯრედის სტრუქტურებს არ შე- 
იცავდა. სტრუქტურული ელემენტების უქონლობა ამარტივებს ხსნარში მიმდი–- 
ნარე პროცესებს და შესაძლებლობას გვაძლევს ცალკეული ფერმენტული პრო- 
ცესების მავლელობაზე წარმოდგენა ვიქონიოთ. ამგვარად დამზადებული ფერ- 
მენტული ხსნარების კიდევ უფრო გამარტივება შესაძლებელი ხდება, თუ ჩვენ 
მათი დიალიზი მოვახდინეთ. დიალიზის საშუალებით ფერმენტული ხსნარები 
თავისუფლდება წყალში ხსნადი აქტივატორებისაგან. გამარტივების შემდეჭი 
საფეხური მდგომარეობს იმაში, რომ შესაძლებელია ფერმენტულ ხსნარში ისე–- 
თი ნაერთის მიმატება, რომელიც უარყოფითად მოქმედებს განსაზღვრულ რეა- 

ეციაზე, 
ნახშირწყლების უჯრედშიგნითა ცვლა საფუძვლად უდევს იმ მნიშვნელოვან 

მოვლენას, რომელიც დაკავშირებულია სასიცოცხლო პროცესის ქიმიურ დინა- 
მიკასთან. საკითხის სწორი გადაჭრისათვის საჭიროა ექსპერიმენტულად დამ– 
ტკიცდეს იმ შუალედი რეაქციების სინამდვილეში არსებობა, რომელთა შეჯა- 

მებისას მიიღება ერთი გარკვეული ქიმიური გარდაქმნის სქემა. 

§ 8, სპირტის დუღილის ქიმიზმი 

ნახშირწყლების უჯრედის შიგნითა ცვლის კვლევის საუკეთესო ობიექტად 

მიჩნეულია საფუარები და კუნთის ქსოვილი. ამ ობიექტებში ყველაზე უფრო 

ადვილად მოხერხდა ნახშირწყლების უჯრედშიგნითა ცვლის რთული პროცესის 
ანალიზის წარმოება და მისი ცალკეულ ეტაპებად დაყოფა. მნიშვნელოვანი მიღ- 

წევა, საიდანაც დაიწყო ნახშირწყლების ცვლის შესწავლის სწრაფი განვითარ- 
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ება, იყო ჰარდენისა და იონგის აღმოჩენა რომელსაც ადგილი ჰქონდა 1905 
წელსა. თუ საფუარების წვენს, რომელიც უჯრედის სტრუქტურულ წარმონაქ- 

მნებს არ შეიცავს, შაქართან ერთად ფოსფორის მჟავა დაემატა, მაშინვე იწყება 
დუღილი და ნახშირორჟანგის გამოყოფა. დუღილი გრძელდება მანამდე, სანამ 

ღამატებული არაორგანული ფოსფატი ორგანულ ნაერთში არ დაკავშირდება. 
საჭიროა კიდევ ფოსფატის დამატება, რომ დუღილი განახლდეს. ლ. ა. ი ვ ა– 

ნ ოვ მა გამოჰყო ფოსფორილირების პროდუქტი და მას ანალიზი გაუკეთა. ამ 
ორგანულ ნაერთშე ფოსფორის ერთი ატომი მოდიოდა ნახშირბადის სამ ატომზე. 

მხოლოდ შემდეგში დამტკიცდა, რომ საფუარების წვენში ფოსფატის დამატე- 
ბისას იქმნება ფრუქტოზოდიფოსფორის მჟავა. ფოსფორის ამ ესთერის გარდა 

მადუღარ არეში აღმოჩენილი იყო: გლუკოზო-6-ფოსფატი და ფრუქტოზო-6- 
ფოსფატი. გამოირკვა, რომ შაქრების ზემოხსენებული ესთერების დამატებისას 

მადუღარ არეში ისინი სწრაფად გარდაიქმნებიან სპირტად და ნახშირის ორჟან- 

გად. იმის გარკვევას, თუ რომელი ქიმიური გზებით წარმოებს ეს პროცესი, მ4რა- 

ეალი მკვლევრის რამდენიმე ათეული წლის ინტენსიური მუშაობა დასქირდა. 

შემდეგი მნიშვნელოვანი ნაბიჯი სპარტის დუღილის შესწავლის დარგში 

დაკავშირებულია იმ ფაქტთან რომ საფუარების წვენს დიალიზის შემდეგ 
დუღილის წარმოება არ შეუძლია. საკმარისია წვენს დაემატოს დიალიზატი ანდა 
წინასწარ ადუღებული წვენი, რომ დუღილი განახლდეს. ამ ცდებიდან ის დას–- 
კვნა იქნა გამოტანილი, რომ დუღილის გამომწვევ ფერმენტ ზიმაზას გააქტივე- 
ბისათვის საჭიროა დამატებითი ფაქტორი რომელიც დიალიზს განიცდის და 

გაცხელებას უძლებს. ამ ფაქტორს კოზიმაზა უწოდეს, ხოლო ზიმაზას -- აპო- 

ჭზიმაზა, შემდეგში გამოირკვა, რომ ზიმაზა აერთიანებს რამდენიმე ფერმენტს, 

ბოლო აქტივატორის როლს ერთი კოზიმაზა კი არ ასრულებს, არამედ ხუთი: 

ნიკოტინამიდდინუკლეოტიდი (ნაღდ). ადენოზინტრიფოსფორის მჟავა, თიამინ- 

პიროფოსფატი, გლუტათიონი და მაგნიუმის იონები. 

ნად-ი მონაწილეობას ღებულობს დუღილის პროცესში, როგორც წყალბა– 
დის გადამტანი იმ ჟანგვა-აღდგენით რეაქციებში, რომელთა კატალიზი დეჰიდ- 
როგენაზების საშუალებით წარმოებს, 

დეჰიდროგენაზების მონაწილეობა სპირტის დუღილის პროცესში ისაზღვრე- 

ბა ორი რეაქციით. ერთია ფოსფოგლიცერინალდეპიდის გარდაქმნა ფოსფოგლი- 

ცერინის მჟავად, ხოლო მეორე –– აცეტალდეჰიდისა სპირტად. 
ადენოზინტრიფოსფორის მქეავა (ატფ) მნიშვნელოვან როლს 

ასრულებს ფოსფორილირების პროცესში. ეს ის ნაერთია რომლის დაშლის 
დროს გამოიყოფა ენერგიის დიდი რაოდენობა. ამიტომ მას მაკროერგულ ნა- 
ერთთა ჯგუფს აკუთვნებენ. მაკროერგული ბმა ადენოზინტრიფოსფორის მჟავა- 

ში წარმოდგენილია იქ. სადაც ორი უკანასკნელი ფოსფატის ნაშთი კავშირდება 

ადენილის მჟავასთან. ქვემოთ მოტანილია ადენოზინტრიფოსფორის მჟავას სქე– 

მატური ფორმულა, სადაც ფოსფორის ორი მაკროერგული ბმა აღნიშულია 

ნიშნით: – 
ად–ნ-.ნ--ნ. 

ფოსფოფერაზები, ანუ ფოსფოკინაზები ააქტივებენ ფოსფატის ნაშთის გა- 
დატანას ადენოზინტრიფოსფორის მჟავადან შაქრებზე. ერთი ფოსფატის ნაშთის 

ჩამოშორების შემდეგ ადენოზინტრიფოსფორის მჟავა გარდაიქმნება ადენოზინ- 
დეფოსფორის მჟავად (ადფ): 

ად-–ნ-.L--X == ად“–ნს–Xჯ 
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თიამინპიროფოსფატი წარმოადგენს ვიტამინ 8,-ს -- თიამინის პირ- 
ოფოსფორმჟავა ესთერს, ის მონაწილეობას ღებულობს როგორც ფერ- 
მენტ კარბოქსილაზას პროსტეტიული ჯგუფი პიროყურძნის ძჟავას დუკარბოგსი- 

ლირებაში, როდესაც პიროყურძნის მჟავა კარბოქსილის ჯგუფს კარგავს, მიი–- 

ღება აცეტალდეჰიდი. უკანასკნელის აღდგენა ნად-ის საშუალებით იძლევა დუ- 

ღილის საბოლოო პროდუქტს –- სპირტს. 

ბგლუტათიონი. 3-ფოსფოგლიცერინალდეჰიდის ფოსფორილირებასა 

და მომდევნო დაჟანგვაში მონაწილეობას ღებულობს გლუტათიონი, რომელიც 

3-ფოსფოგლიცერინალდეჰიდის დეჰიდროგენაზას კოფერმენტს წარმოადგენს. 

გლუტათიონის სულფჰიდრილის ჯგუფის საშუალებით წარმოებს ალდეპი- 
ღის დაკავშირება «რის შედეგად ადვილდება ალდეჰიდის დეჰიდრირება 

დაჟანგული ნად-ის საშუალებით. ამის მომდევნო რეაქციაში დაჟანგული ალღე- 
ჰიდისაგან და გლუტათიონისაგან შემდგარი კომპლექსი განიცდის ფოსფორო- 

ლიზს, ე. ი. დაშლას ფოსფორის მჟავას საშუალებით იმგვარად, რომ ფოსფატი" 

ნაშთი რჩება გლიცერინის მჟავასთან, ხოლო წყალბადი გლუტათიონის თიო- 

ჯგუფს უკავშირდება: 

წ 0“ წ0აწს 72 0-0»! 

CI80L + 185-ფერმენტი-- ლIყ90L 
| 

C90 ICC0L1L 
3-ფოსფოგლიცერინ- 

ალდეჰიდი §8-ფერმენტი 

| ნად | 
080“ წამს წს0– მამ 

CI80Iს C090L 
I –1წV. -+ფერმენტი--5LC 

9M00% – წას» C9.0ჯX0უკსმ, 
ჭ 1,3-დიფოსფოგლიცერინის 
–ფერმენტი მჟავა 

ნად--9 IL I 

მაგნიუმის იონები მონაწილეობას ღებულობს დუღილის პრო- 
ცესში როგორც ფერმენტების აქტივატორი. განსაკუთრებული მნიშვნელობა 
ენიჭება მას ფერმენტ ენოლაზას გააქტივებაში. ეს ფერმენტი მონაწილეობს 

პიროყურძნის მჟავას ენოლის ფორმის კეტო–ფორმად გადაყვანაში. 
განვიხილოთ სპირტის დუღილის ცალკეული ეტაპები: 

1 ფაზა. ჰექსოზო-ფოსფორის მჟავების შექმნა წარმოად- 

გენს დუღილის პროცესის პირველ ფაზა. ფოსფორილირებული ჰექსოზა სა- 
ფუვრის უჯრედში შეიძლება შეიქმნას ან გლიკოგენის ფოსფოროლიზის, ანდა 

გლუკოზა) ფოსფორილირების შედეგად. პირველ შემთხვევაში უჯრედში დაგ- 
როვილი გლიკოგენი იშლება ფოსფორის მჟავას საშუალებით და წარმოიშობა 

გლუკოზო-1-ფოსფორის მჟავა. ამ პროცესის კატალიზს აწარმოებს ფერმენტი 
გლიკოგენ-ფოსფორილაზა, მეორე შემთხვევაში უჯრედში მიმდინარეობს საკ- 

ვები არიდან შესული გლუკოზას უშუალო ფოსფორილირება კოფერმენტის -– 

ადენოზინტრიფოსფორის მჟავას (ატფ) ფოსფატის საშუალებით. ეს რეაქც“ა 
აქტივდება ფერმენტ ჰექსოზოკინაზათი და მიიღება გლუკოზო-6-ფოსფატი, 

104



იმ შემთხვევაში, როდესაც დუღილის პროცესი გლიკოგენიდან დაიწყება, 
მაშინ ადგილი აქვს ფოსფოროლიზის შედეგად მიღებულ გლუკოზო-1-ფოსფა- 
ტის მოლეკულისშიგნითა კატალიზურ გარდაქმნას ფერმენტ ფოსფოგლუკომუ- 

ტაზას საშუალებით. ეს იმაში გამოიხატება, რომ გლუკოზო-1-ფოსფატში ფოს- 

ფორის მჟავას ნაშთი გადაადგილდება პირველი ნახშიობადიდან მეექვსეზე ღა 
მიიღება გლუკოზო-6-ფოსფატი. 

M:6090)IL. 6000. 

   
1) ი " 0V: 

გლუკოზო-1-ფოსფორის გლუკოზო-6-თოსფორის 
შჟავა მჟავა 

ახლა სცენაზე გამოდის გლუკოზოფოსფატის იზომერაზა, რომელიც ააქტი- 

ვებს გლუკოზო-6-ფოსფატის გარდაქმნას ფრუქტოზო-6-ფოსფატად. წონასწო- 
რობა ამ ორ ფოსფორის ესთერს შორის მყარდება, როდესაც შეფარდება 

გლუკოზო-6-ფოსფატის ფღრუუქტოზო-6-ფოსფატთან მიაღწევს 3:11 რადგან 
დუღილის პროცესში ფრუქტოზო-6-ფოსფატი მოიხმარება, ამიტომ წონასწო- 
რული რეაქცია გადახრილია ფრუქტოზო-6-ფოსფატის 'სსინთეზისაკენ, 

I .III""M, 
”. “თ 

იჩ. 0 "MM, წ 0Vს.IL' 
' · ' ' . 
9. ჩე." “IM. -» LM 

        V “„M თ. 

, ” 

9 „ჟ -” M აჩ V” 

გლუკოზო-6- ფრუქტოზო-6- ფრუქტოზო-:,6- 

ფოსფორის ფოსფორის დითოსფორის 

მჟავა მჟავა მჟავა 

დუღილის ეს ფაზა მთაკრდება ფროუქტოზო-6-ფოსფატის განმეორებული 

ფოსფორილირებით. ფოსფორილირების რეაქცია აქტივდება ფოსფოფრუქტო- 

კინაზათი და მასში მონაწილეობას ღებულობს ისევ ადენოზინტრიფოსფოლია 

მჟავას კიდურა ფოსფატი. რეაქციის შედეგად წარმოიშობა ფრუქტოზო-დიფოს- 

ფორის მჟავა. 

ურთიერთდამოკიდებულება ჰექსოზოფოსფორის მჟავებს შორის შეიძლება 

გამოიხატოს შემდეგი სქემით: 

გლუკოა“..: "ქ" წრ ად–-ი- სი 

| 
გლუკოზო-6-ფოსფატი « –აა–-ი-L 

ფრუქტოზო-6-ფოსფატი XL /” ად-–-ნ-I - L 

ფრუქტოზო-I,6-დიფოსფატი «– L · ად- ნი 

ქვემოთ ტაბულაში მოტანილია მაქრების მნიშენელოვანი ესთერების ზო- 

გიერთი ქიმიური და ფიზიკური თვისებები, როგორც მაგალითად, აღდგენითი 
თვისება, ოპტიკური აქტივობა, დისოციაციისა და ჰიდროლიზის კონსტანტები. 

აია



  

  
  

  

            

ნითი უნარი დისოციაციის ჰიდრო- 

„გლუკოზის ზი ში ხვედრითი კონსტანტა ლიზის 
ოპტიკური კონსტანტა 

ნაერთები კარბონი- | მხოლოდ ბტუნვა XL - 10-4 

უ- ალდო ხსI | ხხე | 2161 ში 
ფი“ | ჯგუფის Iთ) 1 

ფოსფორის მჟავა – – – 1.95 | 6.81 –_ 

გღუკოზა 100 100 +542 _ _ _ 

ფრუქტოზა 100 (ა –-110.8 –_ ი – 

ოზო-6-ფოსფორმჟავასს” რო- 
ააახსინის ესთერი შეავ ?8 100 +41.4 0.94 | 6.11 0.28 

რ. ოზო-რტ- თსფორმჟა: ას თ- 
ე ე არაერერა ა 8 9 | 65 4+1ხ | 097 | 611) 4.4 

მანოზო-6-. „ფოსფორის ვავა · 79 63. +)17.0 – – 0.30 

ფრუქტოზო-)-ფოსფოომჟავა · 56 (ა –ნცნ4ა – – 70 

გლუკოზო-1-ფოსფორმეავა 0 0 +120 – – ძალიან 

ჰექსოზო-) -6-დიფოსფორმჟავა ღიღი 
აა ლი ით ესთერი) მ 41 (7) –+3.4 1.48 | 6.29 _ 

ტააულაში მოტანილი მონაცემებიდან ირკვევა, რომ ფოსფორის ესთერებს გლუკოზო-I- 

ფოსფორმჟავას გარდა შენარჩუნებული აქვს აღდგენითი თვისებები, ე. ი. კარბონილის ჯგუფი 

მათ მოლეკულაში თავისუფალი რჩება. კარბონილის ჯგუფის აღდგენითი უნარიანობა კლებუ- 

ლობს ჰექსოზაში ფოსფორის მჟავას ჩანაცელებისას. დისოციაციის კონსტანტების მნიშვნელობა 

მდგომარეობს შემდეგში: როდესაც ესთერის გასაპვნისასს ფოსფორის მჟავა განთავისუფლდება, 

კუნთის ან საფუარების ექსტრატში ძოხდება სითხის შემჟავება, რადგან ფოსფორმჟავა მარი- 
ლის დისოკიაციის კონსტანტა მეტია, ვიდრე ჰექსოზოფოსფორმჟავა მარილების. პირიქით ჰექ- 

სოზოფოსფორმჟავა მარილების შექმნისას ადგილი ექნება ზსნარის გატუტიანებას (მარილის 

ჰიდროლიზის გამო). 

„4 
11 ფაზ. ტრიოზოფოსფატების შექმნა, დუღილის შემდეგ 

ეტაპზე ადგილი აქვს ჰექსოზას ჯაჭვის ორად „გაპობას, რის შედეგად მიიღებ» 

ორი ფოსფორილირებული ტრიოზა: ფოსფოდიოქსიაცეტონი და 3-ფოსფოგლი- 

ცერინის ალდეჰიდი. ეს რეაქცია აღმოჩენილია მეიერჰოფის მიერ. რეაქციას 

ააქტივებს ფერმენტი კეტოზო-1-ფოსფატალდოლაზა. რეაქციის დამამტკიცებელ 

საბუთს წარმოადგენს ის ფაქტი, რომ ფოსფორილირებული ტორიოზები გროვ- 
დება მადუღარ არეში მონოდიაცეტატის დამატებისას; ეს შხამი კავშირდება 

დეჰიდროგენაზას სულფჰიდრილის ჯგუფთან და აკავებს მის მოქმედებას ტრი- 

ოზებზე. შედეგად დუღილის პროცესი ჩერდება ტრიოზოფოსფატების შექმნით. 

ოI.090,ს, Cხ,0ჩნ0,წ. თ80 
I საეე4ი 
იის -5995-5. იი + 0008 

800 | ის,იც 08.000,9, 
I ფოსფოდიოქსი- 3-ფოსფოგლიცე- 

800M 0 აცეტონი რინის ალდეჰიდი 

ყა I 
| 

C9,0ხ0,0. 
ფრუქტოზო-1,6-დღი 

ფოსფატი 
1



საყურადღებოა ამ რეაქციაში ორი ფაქტი. ერთი იმაში მდგომარეობს, რომ 
ჰექსოზოდიფოსფატის დაშლა უკუქგცევად რეაქციას წარმოადგენს. შესაფერის 

პირობებმი ტრიოზებიდან სინთეზირდება ისევ ჰექსოზა. მეორე მხრივ, აღმო- 

ჩენილია, რომ ტრიოზები იზომერიზაციას განიცდიან იმგვარად, როგორც ამას 

ადგილი აქვს ჰექსოზო-6-ფოსფატისა და ფრუქტოზო-6-ფოსფატის შემთხვევაში. 
ტრიოზების ურთიერთგარდაქმნა წარმოებს სპეციფიკური ფერმენტის –- იზო- 
მერაზას დახმარებით. რადგან დუღილის დროს იხარჯება 3-ფოსფოგლიცერინის 
ალდეჰიდი. ამიტომ წონასწორობა ამ ორ ფოსფოტრიოზას შორის გადახრილი: 
ყოველთვის 3-ფოსფოალდეჰიდის შექმნისაკენ. 

111 ფაზა: ფოსფოტრიოზების დეჰიდრირება. ფოსფორუ- 
რებული ჰექსოზას გარდაქმნის შედეგად წარმოიშობა ფოსფოტრიოზები: ფოს- 

ფოდიოქსიაცეტონი და 3-ფოსფოგლიცერინალდეჰიდი. თუ მადუღარ არეს თა- 

გიდანვე დაემატა ნატრიუმ-ფლუორიდი, გროვდება ექვიმოლარული შეფარ- 

დებით ფოსფოგლიცერინისა და გლიცერინფოსფორის მჟავა გამორკვეულია, 

რომ ნატრიუმის ფლუორიღდი ფოსფატის თანდასწრებისას ლექავს მაგნიუმს, 

რომლითაც აქტივდება ფერმენტი ფოსფოპირუვატ-ჰიდრატაზა. ეს ფერმენტი 

ააქტივებს 3-ფოსფოგლიცერინის მჟავას გარდაქმნს პიროყურძნის მჟავად. 

უნდა დავასკვნათ, რომ გლიცერინფოსფორისა და ფოსფოგლევერინის მჟავები 

პიროყურძნის მჟავას წინამორბედი ნაერთებია, რადგან ფოსფოგლიცერინისა და 

გლიცერინფოსფორის მჟავ უშუალოდ ჰექსოზოფოსფორის მჟავებიდან ვერ 
შეიქმნება, აქედან ბუნებრივია იმის დასკვნა, რომ მათი წყარო ფოსფოტრიო- 

ზებია. ფოსფოგლიცერინის მჟავას) შექმნას დაკავშირებულია 3-ფოსფოგლიცე– 

რინალდეჰიდის დაჟანგვასთან, ხოლო გლიცერინფოსფორის მჟავასი -– ფოს- 

ფოდიოქსიაცეტონის აღდგენასთან. ეს ჟანგვა-აღდგენითი რეაქციის კატალიზი 
წარმოებს ფოსფოგლიცერინალდეჰიდ-დეჰიდროგენაზასა და ნად-ის უშუალო 

პონაწილეობით. 

C8,0–00,8, თის0--20:8 თყ,0-- 0,8, 
| - _ 
Cყ0V "2900. იყიც =2. 0ყ0ხ8 

ის 19 | 
CIL0 ტყ“ 000L 
3-ფოსფოგლიცერი- ო0ყ 3-ფოსფოგლიცერი- 

ნის ) ნის მჟავა 
იე ლლეიდი 3-ფოსფოგლიცერი- აი 

ნის ალდეჰიდი 

რეაქციის შედეგად დაჟანგული ნად-ი აღდგება დღა წარმოიშობა ნად-2LII. 

ნად-ი მადუღარ არეში წარმოდგენილია როგორც ყოველივე კოფერმენტი 

მცირე რაოდენობით. ამიტომ მისი მარაგი სულ მალე გამოილევა, თუ ამავე 

დროს არ წარმოებს მისი აღდგენა პირვანდელ მდგომარეობამდე. როდესაც მა- 

დუღარ არეში მიმატებულია ნატრიუმის ფლუორიღი და რეაქცია შეჩერებულია 
ფოსფოგლიცერინისა და გლიცერინფოსფორის მჟავების შექმნით, მაშინ აღდგე– 
ნილი ნად-2L1 გადასცემს თავის წყალბადს ფოსფოდიოქსიაცეტონს ან ფოსფო– 
გლიცერინალდეჰიდს და აღადგენს მათ გლიცერინ-ფოსფორის მჟავად. 

ნორმალურ პირობებში, როდესაც დუღილის პროცესი შეუფერხებლივ 
მიმდინარეობს, წყალბადის აქცეპტორის (მიმღები) როლს აღდგენილი ნად– 

2LI-დან ასრულებს არა ფოსფოდიოქსიაცეტონი, არამედ აცეტალდეჰიდი, რის 
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ფედეგად უკანასკნელი სპირტად გარდაიქმნება. ფოსფოდიოქსიაცეტონი კი თა– 
ვის მხრივ იზომერიზაციას განიცდის და ისევ ფოსფოგლიცერინალდეჰიდს 

იძლევა. 

იყ.000,8. + იმს 2; ნად 28 ს / 98 L 09. 
! 

00 · CII0 

' აცეტა: იდი ბყ,ის ცეტალდეპიდ 

ფოსფოდიოქსი- --2I1 –2ო 

აცეტონი 09. 

09.0%0,8. | | თხის 
CII0ILI “ ას ნად “–/ – სპირტი 

| 
CI9.0L 
გლიცერინფოს- 

ფორის მშეავა 

ნად-ის მოქმედების წარმართვა არა აცეტალდეჰიდის, არამედ ფოსფოტრი- 

ოზის აღდგენაზე შესაძლებელი ხდება ბისულფიტით. ამ შემთხვევაში ბისულ– 

ფიტი ბოჭავს აცეტალდეჰიდს, გამოყავს ის რეაქციიდან და ნად-ი თავის 

წყალბადს გადასცემს უკვე ტრიოზას. ამ გზით შესაძლებლი გახდა გლიცერინი» 

დამზადება საწარმოო მასშტაბით. 

დუღილის 'ნორმალურ პირობებში 3-ფოსფოგლიცერინის მჟავა, რომელიც 

3-ფოსფოგლიცერინალდეჰიდისაგან მიიღება, განიცდის მოლეკულისშიგნითა 
გარდაქმნას: ფერმენტ ფოსფოგლიცერომუტაზას მოქმედებით: 

ფოსფორის მჟავას ნაშთი მესამე ადგილიდან გადადის მეორეზე: 

წმსინიამს ლ0”ე0ML 
I 

090M ==“ 090ჩ0,9, 
I 
000IL 000L 
3-ფოსფოგლიცე- 2-ფოსფოგლიცე- 

რინის მჟავა რინის მჟავა 

ეს გარდაქმნა აადვილებს გლიცერინის მჟავადან პიროყურძნის მჟავას მი– 

ღებას, 

IV ფაზა: პიროყურძნის მჟავას შექმა წარმოადგენს ყვე- 
ლაზე უფრო მნიშვნელოვან რეაქციას დუღილის პროცესში, რადგან ამ ნაერთი– 

დან იწყება ნახმირწყლების ანაერობული გარდაქმნის განსხვავება სხვადასხვა 

ორგანიზმში. 

შემჩნეული იყო, რომ 3-ფოსფოგლიცერინალდეჰიდის დეჰიდრირებას მა- 

დუღარ არეში ადგილი აქვს იმ შემთხვევაში, თუ წარმოდგენილია არაორგანუ–- 
ლი ფოსფატი. ამასთან ერთად გაირკვა, რომ როდესაც ერთი მოლეკულა ალდე– 
პიდი დაიჟანგება, ფოსფატის ერთი მოლეკულა კავშირდება ორგანული ნაერთის 
სახით. დაჟანგვის პროდუქტი არის არა 3-ფოსფოგლიცერინის მჟავა არამედ 

მანამდე უცნობი 1,3-დიფოსფოგლიცერინის მჟავა: ამ რეაქციაში მონაწილეობას 
ღებულობს გლუტათიონი. უნდა დავუშვათ, რომ 3-ფოსფოგლიცერინალდეჰიდი 
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გარდაიქმნება ჯერ 1,3-ფოსფოგლიცე რინალდეჰიდად და მხოლოდ შემდეგ 

ხდება ალდეჰეადის დეჰიდრირება ნად-ის საშუალებით, 

დეჰიდრირების რეაქცია შეიძლება შეკავდეიეს მონოიოდაცეტატით, რომ- 

ელიც დეჰიდროგენაზას 51I ჯგუფებთან კავშირდება და მის მოქმედებას სპობს. 

მეორე ფაქტი, რომელიც დადგენილი იყო ფოსფოგლიცერინალდეჰიდის 

დაჟანგვის შესწავლისას, იმაში მდგომარეობს, რომ ამ დროს ადენოზინტრი- 
ფოსფორის მჟავას აღდგენა ხდება იმ ფოსფატის საშუალებით, რომელიც და– 
კავშირებულია 1,3-დიფოსფოგლიცერინის მჟავას კარბოქსილის ჯგუფთან, ეს 
პროცესი აქტივდება სპეციფიკური ფოსფოფერაზით, მაშასადამე, 3-ფოსფო–- 
გლიცერინალდეჰიდის დაჟანგვა შემდეგ ეტაპებს “შეიცავს: 

  

Cს,0-–I60,8; 

Cყ0ს +II0L0ე:LL 

C980 
3-ფოსფოგლიცერინ- 

ალდეჰიდი 

09,0%0კM, 00,000, თ8.090,9, 

CI0II C80ML წ808 

კეის L/9 0008 
ს „» 0-––L0უL, 0-–-L0აI, 

| დეჰიდროგენაზა I | ფოსფოფერაზა I 

1,3-დიფოსფოგლიცე- 1,3-დიფოსფოგლიცე– ფოსფოგლიცერი– 
რინალდეჰიდი რინის მჟავა ნის მჟავა 

| I | I 
ნად ნად–-98 ად–ს – ად-ნ-.L- I 

საჭიროა ყურადღება მიექცეს იმ გარემოებას, რომ ალდეჰიდის ჯგუფის 

ფოსფორილირება 3-ფოსფოგლიცერინალდეჰიდში გულისხმოს ფოსფორის 

მაკროერგული ბმის წარმოშობას. 

ზემოთ მოტანილი გარდაქმნა მთავრდება 3-ფოსფოგლიცერინის მჟავას 

იზომერიზაციით 2-ფოსფოგლიცერინის მჟავად. 

თუ დიალიზირებული საფუვრის წვენს დაემატა 2-ფოსფოგლიცერინის 

მჟავა, დაგროვებას დაიწყებს 2-ფოსფოპიროყურძნის მჟავა. ეს პროცესი დაკავ– 

შირებულია აგრეთვე ფოსფორის მაკროერგული ნაერთის წარმოშობასთან 2- 

ფოსფოპიროყურძნის მჟავას სახით. რეაქციის კატალიზი წარმოებს ფერმენტ 

ფოსფოპირუვატ-ჰიდრატაზას, ენოლაზას, საშუალებით, ენოლაზას მოქმედების 

აცილება შეიძლება ნატრიუმის ფლუორიდით, რომელიც ლექავს მაგნიუმსა და 

ამით იწვევს ფერმენტის ინაქტივაციას. იმ შემთხვევაში, თუ დიალიზირებულ 

წვენს 2-ფოსფოპიროყურძნის მჟავასთან ერთად დაემატა ადენოზინდიფოსფო– 

რის მჟავა, 2-ფოსფოპიროყურძმნის მჟავა იშლება, ხოლო ადენოზინტრიფოსფო- 
რის მჟავა წარმოიქმნება. რეაქციის შედეგად გროვდება პიროყურძნისა და ადე– 
ნოზინტრიფოსფორის მჟავები. 
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09,0# თას თის 

ბი ნ0.V. ეღინასა 6ეყ  დკარბიქიღლბა ტყეც 
I · აცეტალდე- 
000M 000L ჰიდი 

2-ფოსფოგლიცე- ეზოლპირო- 

რინის მჟავა ყურძნის მჟავა 

|___ _ ენოლაზა: –I)I:0 | 

“ · 

ად-ხ- ს ად-ნ-.ნ- IL 

პიროყურძნის მჟავა გარდაქმნის შემდეგ ეტაპზე კარგავს ფერმენტ პირე- 

გატ-დეკარბოქსილაზას მოქმედებით კარბოქსილის ჯგუფს და წარმოიშობა აცე- 

ტალდეჰიდი. ამ პროცესში ფერმენტის პროსტეტიული ჯგუფის სახით მონაწ“- 

ლეობა”ა ღებულობს თიამინის პიროფოსფორის მჟავას ესთერი. 

V ფაზა აცეტალდეჰიდის აღდგენა წარმოადგენს სპირტის 

დუღილის პროცესის უკანასკნელ ფაზას, ამ რეაქციაში მონაწილეობას ღებე- 

ლობს ზაღ-2LI, რომელიც ფოსფოგლიცერინალდეჰიდთან რეაქციის შედეგად 

აღდგენილ მდგომარეობაში იმყოფება. იმ შემთხვევაში, როდესაც აცეტალდე- 
ჰიდის დაგროვება შეჩერებულია (ფლუორიდის მოქმედებით), ანდა ის შებოქი- 

ლია (ბისულფიტის საშუალებით), მაშინ აღდგენილი ნად-211 რეაგირებს ტრიო- 

ზასთან და აღადგენს მას გლიცერინად. როგორც აღვნიშნეთ, დუღილის ნორმა– 

ლურ პირობებში ნად-2LLI თავის წყალბადს გადასცემს აცეტალდეჰიდს და აღად- 

გენს მას სპირტად. 

    

CIICI(0 _, –- ნად 21 

აცეტალდეჰიდი ალკოჰოლ- 
ჰიდროგენაზ, 

08.00.0) | შეება 
სპირტი _ + „ნად 

წყალბადის გადატანა აქტივდება ფერმენტ ალკოჰოლ-დეჰიდროგენაზის 
საშუალებით. დაჟანგული ნად-ი შემდეგში ხელახლა მოიხმარება ტრიოზების 
დაჟანგვის რეაქციებში, როგორც წყალბადის აქცეპტორი. 

სპირტის დუღილის ცალკეული ეტაპები რომ შევაჯამოთ, ჩვენ შემდეგი 
სურათი გვეხატება. დუღილი იწყება გლიკოგენის ფოსფოროლიზით, ანდა გლუ- 

კოზას ფოსფორილირებით. უკანასკნელ რეაქციაში მონაწილეობას ღებულობს 
ადენოზინტრიფოსფორის მჟავა. გლუკოზას ფოსფორილირების შედეგად წარმო– 
იშობა ჯერ გლუკოზო-6-ფოსფატი, რომელიც მაშინვე გარდაიქმნება ფრუქტო- 

ზო-6-ფოსფატად. ეს უკანასკნელი განიცდის ხელახლა ფოსფორილირებას ადე– 
ნოზინტრიფოსფატის საშუალებით და დუღილის ეს ეტაპი მთავრდება ფრუქ- 
ტოზოდიფოსფატის შექმნით. 

ნახშირწყლის ჯაჭვი მხოლოდ ფრუქტოზოდიფოსფატის შექმნის შემდეგ. 
განიცდის დაშლას. ჯაჭვი წყდება ორი ფოსფორილებული ტრიოზას წარმოშო- 
ბით. ამ ფოსფოტრიოზებს ახასიათებს ურთიერთგარდაქმნის უნარი. როდესაც 

მომდევნო რეაქციაში ერთ-ერთი იხარჯება, მეორე ფუნქციონირებს როგორც 
პირველის წყარო. დუღილის პროცესში ერთ-ერთი ფოსფოტრიოზა –- ფოსფო- 
გლიცერინალდეჰიდი დეჰიდრირებას განიცდის. მაგრამ როგორც კი მისი რაო- 
დენობა შემცირდება, მეორე ფოსფოტრიოზა –- ფოსფოდიოგსიაცეტონი მაშ- 
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ინვე გარდაიქმნება ფოსფოგლიცერინალდეჰიდად და ამ გზით დულილის პრო- 

ცესი გრძელდება. 
3-ფოსფოგლიცე რინალდეჰიდი დეჰიდრირებას (დაჟანგვას) განიცდის ნაღ- 

ის მოქმედებით, ამ რეაქციის დროს 3-ფოსფოგლიცერინალდეჰიდი იჟანგება 

3-ფოსფოგლიცერინის მჟავად, ხოლო ერთდროულად ნად-ი აღდგება, ე. ე. 
ადგილი აქვს ჟანგვა-აღდგენით რეაქციას. ამ დროს განთავისუფლებული ენერ- 

გია აკუმულირდება ადენოზინტრიფოსფორის მჟავაში. 

3-ფოსფოგლიცერინის მჟავა თავის მხრივ ჯერ გარდაიქმნება»: 2-ფოსფო- 

გლიცერინის მჟავად, ხოლო შემდეგ 2-ფოსფოგლუვერინის მჟავა გადადის 2- 

ფოსფოპიროყურძნის მჟავაში. დუღილის შემდეგ ეტაპზე 2-ფოსფოპიროყურ- 

ძნის მჟავასს გარდაქმნა ორგვარად მიმდინარეობს. ჯერ ერთი, ის გადასცემს 

თავის ფოსფატს აღენოზინდიფოსფატს. მეორე მხრივ, ის განიცდის დეკარბოქ- 

სილირებას და იძლევა აცეტალდეპიდს. 
დუღილის საბოლოო რეაქციაში აცეტალდეჰიდი აღდგება სპირტად იმ 

ნად-2II-ით, –-– რომლის აღდგენილი ფორმა შეიქმნა ფოსფოტრიოზას დეჰიდ- 

რირების შემწეობით. 

დუღილის ერთი ციკლის შედეგი იმაში მდგომარეობს, რომ ერთი მოლე– 

კულა გლუკოზის დადუღებისას მიიღება სპირტისა და ნახშირორჟანგის ორ-ორი 

მოლეკულა, დუღილის ერთ ციკლში ნად-ი ჯერ აღდგება და შემდეგ ისევ იჟ5- 

სპირტის დულილის სკემა 

  

  

  

    

ფერმენტი სუბსტრატი კოფერმენტები 

გლუკოზა „ადი ჩ--L 
ჰექსოკინაზა 

გლუკოზო-6-ფოსფატი ',ად–ხსი-.L 

გლუკოზოფოსფატიზომერაზა 

ფრუქტოზო-6-ფოსფატი –ალ-- ხი. მ--I · 

ფრუქტოფოსფოკინაზა 

ფრუქტოზო-1,6-დიფოსფატი "',-.--ი- ნ 
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საება, ე. 6. ციკლის დამთავრებისას ის საწყის მდგომარეობაში გადადის. ადე– 
2ოზინტრიფოსფატის ორი მოლეკულა იხარჯება ერთი მოლეკულა გლუკოზას 
ფოსფორილირებაზე. მაგრამ მომდევნო რეაქციებში ადგილი აქვს მისი ოთხი 
პოლეკულის ხელახლა შექმნას. 

ადენოზინტრიფოსფატის ჯერ ორი მოლეკულა მიიღება 1,3-დიფოსფო- 

ჯლიცერინის მჟავასი, ხოლო შემდეგ კიდევ ორი 2-ფოსფოპიროყურძნის მჟავას 

გარდაქმნის დროს. აქედან გასაგები ხდება, რომ საერთო ჯამში ერთი მოლეკუ- 
ლა გლუკოზას დადუღებისას ადგილი აქვს ორი მოლეკულა ადენოზინტრიფოს- 
ფატის ხელახლად შექმნას. ქვემოთ ჩვენ დავინახავთ, თუ რა დიდი მნიშვნელ- 
ობა ენიჭება ამ ფაქტს. 

ზემოთ სქემაში შეჯამებულია სპირტის დუღილის ქიმიურ» რეაქციების 
თანმიმდევრობა და ამ პროცესში ფერმენტების და კოფერმენტების მონაწი- 
ლეობა, 

§ 4. დუღილის ინდუქციური და სტაციონარული ფაზა 

ხშირად ამჩნევენ, რომ დუღილის პროცესი დასაწყისში მცირე ოდენობით 

ჰიმდინარეობს, გარკვეული დროის შემდეგ იწყება ინტენსიური დუღილი. ამ 
საწყის პროცესს, როდესაც მადუღარ არეში შუალედი პროდუქტების დაგრო– 
ვება მიმდინარეობს, უწოდებენ დუღილის ინდუქციურ ფაზას. დუღილის ი5- 

დუქციურ ფაზაში ქიმიური გარდაქმნები ერთიმეორეს იმ თანმიმდევრობით 
ცვლის, როგორც ეს ზემოთ სქემაშია მოტანილი. მაგრამ როდესაც მადუღარ 
არეში აცეტალდეჰიდი საკმარისი რაოდენობით დაგროვდება, ნად-2LI დაჟანგვი- 

სათვის უკეთესი პირობები იქმნება. ფოსფოტრიოზებს ცვლის წყალბადის აქ- 
ცეპტორის დიდი რაოდენობა, რაც ნად-ის სწრაფ დეჰიდრირებას იწვევს. ამით 
ნად-ს ენიჭება რეაქციაში ხელახლა შესვლის უნარი. აქედან დუღილი უკვე 
სტაციონარულ ფაზაში გადადის და ის გრძელდება, სანამ საკვებ არეში გლუ- 
კოზა ბოლომდე არ დაიხარჯება, 

§ 5. ბლიკოგენოლიზი კუნთის ქსოვილში 

კუნთის მუშაობის ენერგეტიკული წყარო არის გლიკოგენი, მართალია, 

კუნთის შეკუმშვაზე ის უშუალოდ არ იხარჯება, მაგრამ მისი გარდაქმნა ხელს 

ეწყობს იმ მექანიზმის ამუშავებას, რომლითაც კუნთი მოძრაობაში მოდის. 

გლიკოგენის გარდაქმნა კუნთის ქსოვილში შეიძლება გაიყოს ორ ფაზად. 

მისი ანაერობული გარდაქმნის დროს, როდესაც ჟანგბადი არ მოიხმარება, წარ- 
მოიშობა რძის მჟავა. გლიკოგენის აერობული გარდაქმ–ა საბოლოოდ იძლევა 

ნახშირორჟანგსა და წყალს. 

რძისმეავას წარმოშობა. კუნთში რძის მჟავს წარმოშობის 

პროცესის შესწავლის შედეგად ის დასკვნა იქნა გამოტანილი, რომ კუნთს %შე– 

უძლია მუშაობა აწარმოოს ჟანგბადის მოხმარების გარეშე, ე. ი. ანაერობულ 

პირობებში. ამ დროს გლიკოგენისაგან იქმნება რძის მჟავა მით უფრო მეტი რაო– 

დენობით, რაც უფრო დიდხანს მუშაობდა კუნთი ჟანგბადის მიხმარების გარე- 

შე. როდესაც რძის მჟავას რაოდენობა მაქსიმალურ ოდენობას აღწევს, კუნთი 

ზუშაობას სწყვეტს. ამასთანავე აღმოჩენილი იყო მნიშვნელოვანი ფაქტი, რომ 
დაღლილ კუნთს ჟანგბადის ატმოსფეროში მოთავსებისას უნახლდება მუშაობის 
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უნარი. მუშაობის უნარის განახლებასთან ერთად კუნთში რძის მჟავას რაოდენ- 
ობა მკვეთრად მცირდება. 

მეიერჰოფმა დაამტკიცა, რომ რძის მჟავა, რომელიც ანაერობულ პი- 

რობებში გლიკოგენისაგან იქმნება, ზუსტად შეესაბამება დამლილი გლიკოგენიზ 

რაოდენობას, ხოლო კუნთის მიერ შესრულებული მუშაობა პროპორციულია 
გლიკოგენის იმ რაოდენობისა, რომელიც რძის მჟავად გარდაიქმნა. აქედან ის 
დასკვნა გამოიტანეს, რომ ენერგია, რომელიც საჭიროა კუნთის მოქმედებისა- 
თვის, იფარება გლიკოგენის გარდაქმნით რძის მჟავად. 

დიდი მუშაობა იყო ჩატარებული იმ ქიმიური მექანიზმების გარკვევისა– 
თვის, რომლებიც საფუძვლად უდევს გლიკოგენოლიზს კუნთის ქსოვილში. 

როგორც ირკვევა, გლიკოგენის ანაერობული გარდაქმნა კუნთში ძალიან ემსგავ- 
სება იმას, რაც ჩვენ უკვე სპირტის დუღილის გაცნობის ღროს განვიხილეთ. 

გლიკოგენის გარდაქმნის პირველი ეტაპი იწყება მიი ფოსფოროლიზით. 
ადგილი აქვს გლიკოგენის დაშლას ფოსფორის მჟავას საშუალებით, რის შეღე- 
გად მიიღება გლუკოზო-1-ფოსფატი. ეს პროცესი აქტივდება ფერმენტ გლიკო- 
გენ-ფოსფორილაზას მოქმედებით. გლუკოზო-1-ფოსფატი ნახშირწყლის ცვლის 
შემდეგ ეტაპზე გ-ნიცდის მოლეკულისშიგნითა გარდაქმნას, რაც იმაში გამო- 

იხატება, რომ ფოსფორის მჟავა გლუკოზას პირველი ნახშირბადიდან გადაინაც- 

ვლება მეექვსეზე და მიიღება გლუკოზო-6-ფოსფატი. ამ უკუქცევადი რეაქციის 
კატალიზს აწარმოებს ფერმენტი ფოსფოგლუკომუტახა. 

გლუკოზო-6-ფოსფატიდან გარდაქმნა იმავე გზებით მიმდინარეობს. რო- 
გორც ამას ადგილი აქვს სპირტის დუღილის შემთხვევაში. განსხვავება იწყება 
აპიროყურშმნის მჟავადან. რძის მჟავა ბაქტერიების მსგავსად კუნთის ქსოვილში 
არ არის წარმოდგენილი ის კარბოქსილაზა, რომელიც ანაერობული გზით აწარ- 

მოებდეს პიროყურძნის მჟავას დეკარბოქსილირებას., ამიტომ აცეტალდეჰიდის 
მაგივრად აღდგენილი ნად-2LI წყალბადის აქცეპტორის როლში გამოდის უკვე 
პიროყურძნის მჟავა. ლაქტატდეჰიდროგენაზას კატალიზური მოქმედების შე- 

ღეგად პიროყურძნის მჟავა აღდგება რძის მჟავად. 
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ლCყ9.-00–000# 0ყ,- 0808-0600 
პიროყურძნის მჟავა რძის მჟავა 

ისე როგორც სპირტის დუღილის შემთხვევაში, აქაც ნად-ი ფუნქციონი- 
რებს წყალბადის გადამტანის როლშე ფოსფოგლიცერინალდეჰიდის დეჰიდრი- 

რებისას. 
მეორე განსხვავება სპირტის დუღილის ქიმიურ გარდაქმნებსა და კუნთის 

ქსოვილის გლიკოგენოლიზს შორის იმაში მდგომარეობს, რომ კუნთის ქსოვილ– 
ში გლუკოზას უშუალო ფოსფორილირება “დენოზინტრიფოსფატის მჟავათი 
შეცვლილია გლიკოგენის ფოსფოროლიზით. ფოსფოროლიზი -იძლევა გლუკოზას 
ფოსფორილირების პროდუქტს აღენოზინტრიფოსფორის მჟავას, დახმარების 
გარეშე. ადენოზინტრიფოსფორის მჟავა იხარჯება მხოლოდ ფრუქტოზოდი- 
ფოსფატის სინთეზზე, ამიტომ ერთი მოლეკულა გლიკოგენის გარდაქმნის დოოს 
რძის მჟავად იხარჯება ადენოზინტრიფოსფორის მჟავას ერთი მოლეკულა და 
ხელახლა კი იქმნება ოთხი. აქედან გამომდინარეობს, რომ კუნთის გლიკოგენო- 
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ლიზს სპირტის დუღილთან შედარებით უპირატესობა ენიქება მაკროერგული 
ნაერთის დაზოგვის თვალსაზრისით, 

ფოსფაგენი. კუნთის ქსოვილში მიმდინარე ქიმიური გარდაქმნების 
შესწავლის შედეგად გაირკვა ის უაღრესად დიდი მნიშვნელობა რომელიც 
მაკროერგულ ნაერთებს ენიჭება სასიცოცხლო პროცესის შესრულებაში. 1930 
წლამდე გაბატონებული იყო მეიერჰოფისა და ჰილის თეორია კუნთის შეკუმ- 
შვის შესახებ. ამ თეორიის მიხედვით კუნთის მუშაობისათვის საჭირო ენერგი, 
იფარება უშუალოდ გლიკოგენის დაშლით. ფიქრობდნენ, რომ მიოფიბრილები" 

შეკუმშვა არის რძისა და ფოსფორის მჟავების შეკუმშვად ნივთიერებაზე მოქ- 

მედების შედეგი. 
უკვე დიდი ხანი ცნობილი იყო კუნთოვან ქსოვილში კრეატინის არსებობა. 

დემდეგმი გამოირკვა, რომ კრეატინი კუნთმი დაკავშირებულია ფოსფორის 

მჟავასთან. კრეატინფოსფორის მჟავა ძალიან ადვილად განიცდის დამლას კუ5- 
თის ფერმენტულ ხსნარებში და თავისუფლდება ფოსფორის მჟავა. ამ ნაერთს 
ფოაფაგენი უწოდეს. უხერხემლო ცხოველთა კუნთებიდან კი გამოყოფილი იყო 
სხვაგვარი ფოსფაგენი –– ფოსფოარგინინი. 

ს0ნ-–-ნ0ემე 
M#MI-X0კ8, I 

| 6=MC 
C=MLL I 

| X86# 
#–C8ე | 

(CI. 
CII. | | C9M8, 
000L | 

000L 
კრეატინფოსფორის არგინინფოსფორის 

მჟავა მჟავა 

კრეატინფოსფორმჟავაში და ფოსფოარგინინმი ფოსფატის პაშთი დაკავ- 
შირებულია მაკროერგული ბმის საშუალებით. 

1930 წელს ლუნდსგაარდმა აღმოაჩინა, რომ კუნთს მონოიოდოაცეტატით: 
მოწამვლის შემდეგ აქვს კიდევ მუშაობის უნარი, კუნთი იკუმშება, მაგრამ «მ 

დროს რძის მჟავა არ წარმოიშობა, შემჟავების ნაცვლად მოწამლულ კუნთში 
წყალბად-იონთა კონცენტრაცია კლებულობს. შემდეგში გამოირკვა, რომ მონო- 
«ოდოაცეტატით დამუშავებული კუნთის დაღლისას იშლება ფოსფაგენი და 

კუნთს მუშაობა შეუძლია, სანამდე ფოსფაგენის მარაგი სრულებით არ გაქრება.. 
ამ აღმოჩენით შეიცვალა ძველი შეხედულება გლიკოგენოლიზის დანიშნულების 
დესახებ და მთავარი ყურადღება ფოსფაგენმა მიიპყრო. 

გამოირკვა, რომ ფოსფაგენი იშლება კუნთის მუშაობის დროს და ის ხელ- 
ახლა აღდგება მოსვენებისას, ამასთან ერთად აღმოაჩინეს, რომ ფოსფაგენის 

დაშლა ნორმალურ კუნთში წინ უსწრებს მჟავას წარმოშობას, ასეთი დაკვირვე- 
ბიდან ის დასკვნა გამოიტანეს, რომ კუნთის შეკუმშვის ენერგიის წყარო არის 
ფოსფაგენი, ხოლო გლიკოგენოლიზის დროს განთავისუფლებული ენერგიაა 
მოხმარდება ფოსფაგენის რესინთეზს. თუ რა დამოკიდებულებაშია ფოსფაგენი 

და რძის მჟავა კუნთის შეკუმშვასთან და რა როლს ასრულებს ადენოზინტრი- 
ფოსფორის მჟავა რძის მჟავას წარმოშობაში და ფოსფაგენის აღდგენაში, ამის 

114



გამორკვევა შესაძლებელი გახდა მას შემდეგ, რაც ბიოქიმიური გაოდაქმნების 
დესწავლა მთლიანი კუნთიდან გადაიტა:ეს ქსოვილის ექსტრაქტებზე. 

ადე ნოზინტრიფოსფორის მჟავა. 1941 წელს ვ. ენგელგარ-:– 

ტმა და მ. ლუბიმოვამ აღმოაჩინეს, რომ შეკუმშვად ცილას –– მიოზინს უნარი 

აქვს დაშალოს ადენოზინტრიფოსფორის მჟავა ერთი ფოსფატის ნაშთის ჩამო- 
“მოლღებით. რეაქციის შედეგად თავისუფლდება ადენოზინდიფოსფორის მჟავა, 

ხოლო მიოზინი ფიზიკურ-ქიმიურად იცვლება. ეს ცვლილება უფრო თვალსაჩი- 
ნოა მიოზინია ხელოვნურ ძაფებში. ადენოზინტრიფოსფორის მჟავას მოქმედე- 

ბისას) ძაფი ან მოკლდება, ანდა გრძელდება. ამგვარად აღმოაჩინეს მიოზინის 
ორგვარი ფენქვია: ის ფერმენტულ აქტივობას იჩენს ადენოზინტრიფოსფორის 

მჟავას მიმართ, ხოლო ენერგია, რომელიც თავისუფლდება ამ დამლის დრო", 
ხმარდება ძაფის მიერ მუშაობის” შესრულებას. ამ ფაქტებს უაღრესად დიდი 

ბიოლოგიური მნიშვნელობა ენიჭება, რადგან მჟღავნდება, თუ რა გზით არაა 

შესაძლებელი ქიმიური გარდაქმნის ენერგია გადავიდეს სასიცოცხლო პროცე- 

სის შესრულებაზე. ჩვენ ჯერჯერობით არ ვიცით არც ერთი ნაერთი, რომელიც 

უფრო ახლო იყოს კუნთის ფუნქციურ მოქმედებასთან, ვიდრე ადენოზინტრ-- 

ფოსფორის მჟავა, 

დღეისათვის აღმოჩენილია მრავალი ფაქტი, რომელიც ამტკიცებს ადენო–- 
ზინტრიფოსფორის მჟავას განსაკკუთოებულ მნიშვნელობას სხვადასხვა ქსოვი- 

ლის, ორგანოსა და უჯრედის ფუნქციაში. ირკვევა, რომ უჯრედის ოსმოსური 

მუშაობა, ბიოელექტროდენი, ჯირკვლების სეკრეტორული მოქმედება და ფო– 
ტოსინთეზიც კი უშუალო კავშირშია მაკკროერგულ ნაერთთა გარდაქმნებთან. 

ამ გარდაქმნებში წამყვანი როლი ადენოზინტოიფოსფორის მჟავას” ეკუთვნის, 

როგორც ისეთ საშუალებას, რომლითაც ხორციელდება ქიმიური ენერგიის 
გარდაქმნა ფუნქციის შესრულებაში, ასეთი დიდი მოთხოვნილების დასაკმაყო- 

ფილებლად ადენოზინტრიფოსფორის მჟავას მარაგი უცბად ამოიწურებოდა, 

რომ ცოცხალ სისტემაში არ არსებობდეს მექანიზმები ამ ნაერთის რესინთე- 

ზისათვის. 

ისე როგორც სპირტის ან რძის მჟავას დუღილის დროს, კუნთის ქსოვილის 

გლიკოგენოლიზით შესაძლებელი ხდება ადენოზინტრიფოსფორის მჟავას რესინ- 

თეზი. მაგრამ თუ მხედველობაში მივიღეთ ის გარემოება, რომ კუნთის მოქმე– 
დებისათვის საჭიროა ენერგიის დიდი რაოდენობით მიწოდება და ეს ადენოზინ- 
ტრიფოსფორის მჟავას დაშლით ხორციელდება, გასაგები იქნება, რომ გლიკო– 

გენოლიზი ვერ უზრუნველყოფს ასეთ დიდ მოთხოვნილებას და კუნთში უნდა 
არსებობდეს დამატებითი მექანიზმები, რომლითაც ამ ნაერთის რესინთეზი 

ხორციელდება, დამატებით მექანიზმებს ფოსფაგენის ცვლა და ჟანგვითი პრო- 

ცესები წარმოადგენენ. 

ფოსფაგენისა და ადენოზინტრიფოსფატის ურთი- 
ერთ დამოკიდებულება. რადგან კრეატინფოსფორის მეავა კუნთას 

ქსოვილის პრეპარატებში სწრაფად იშლება, ფიქრობდნენ, რომ არსებობს 

ფერმენტი, რომელიც მას ჰიდროლიზურად შლის. მაგრამ კუნთის ექსტრაქტშა 
დიალიზის შემდეგ მიმატებული კრეატინფოსფატი დაშლას არ განიცდის. ეს 

«მაზე მიუთითებს, რომ კრეატინფოსფატის დაშლისათვის საჭიროა რომელიღაც 
ხსნადი ფაქტორი. ეს ფაქტორი აღმოჩნდა ადენოზინდიფოსფორის მჟავა. საქმე 

იმაშია, რომ ექსტრაქტის დამზადების პროცესში ქსოვილში არსებული ადენო- 

ზინტრიფოსფორის მჟავას უმეტესი ნაწილი იშლება მიოზინის ზეგავლენით ღა 
ექსტრაქტში ადენოზინდიფოსფორის მჟავა და ადენილის მჟავა გროვდება. ასეთ 

115



ექ-ტრაქტში კრეატინფოსფორის მჟავა ჰიდროლიზს კი არ განიცდის, არამედ ის 
გადასცემს თავისს ფოსფატის ნამთს ადენოზინდიფოსფორის მჟავას (ადფ) და 

რეაქციის შედეგად წარმოიშობა თავისუფალი კრეატინი და ადენოზინტრიფოს- 
ფორის მჟავა (ატფ), ამ რეაქციას ააქტივებს ფერმენტი კრეატინფოსთოკინაზა. 

კოეატინფოაფატი + ადფ = კოეატინი + ატფ 

ლღეაქცია უკუქცევადია და ამიტომ გარკვეულ პირობებზი ადგილი აქვს რეაქ- 
ფვიის პირუკუ მპვლელობას როდესაც ატფ იშლება და მისი კონცენტრაკია 

მციოდება, მაშინ რეაქცია მიდის მარცხნიდან მარჯენიე, ე. ი. ადგილი აქვს ადე– 
ნოზინტრიფოსფატის სინთეზს: კრეატინფოსფატის რაოდენობა მცირდება, ხო–- 

ლო ატფ-ს რაოდენობა მატულობს, როდესაც კუნთში ინტენსიური გლიკოგენო- 
ლიზი წარმოებს, მაშინ რეაქცია მარჯვნიდან მარცხნისაკენ გადაიხრება და ადღ- 

გილი ექნება კრეატინფოსფატის დაგროვებას, 

მაშასადამე, კუნთის მუშაობის პროცესში აღენოზინტრიფოსფორის მჟავა 

«ძლება, მაგრამ დამლის აღმოჩენა შეუძლებელი არის, სანამ არსებობს ფოსფა- 

გენის მარაგი. გლიკოგენოლიზი კი ხელს უწყობს ფოსფაგენის გარკვეულ მაღალ 
დონეზე შენარჩუნებას. ფოსფაგენში, ისე როგორც ადენოზინტრიფოსფორის 
მჟავაში, ფოსფატი დაკავშირებულია მაკროერგულად. ფოსფატის გადაცემით 

ფოსფაგენიდან ადენოზინდიფოსფორის მჟავაზე ან პირიქით ადენოზინტრი- 
ფოსფორის მჟავადან კრეატინზე, სისტემის ენერგეტიკული დონე არ იცვლება. 

განსხვავება ამ სისტემის კომპონენტებს შორის იმაში უნდა ვეძიოთ, რომ ადე- 
ნოზინტრიფოსფატი გამოიყენება კუნთის ქსოვილის“ ფუნქციონირებისათვის, 

ზოლო ფოსფაგენი –- ადენოზინტრიფოსფატის აღდგენაზე. 

გლიკოგენოლიზისა და ფოსფაგენის გარდა არსებობს კიდევ ორი საშუ- 

ალება ადენოზინტრიფოსფორის მჟავას რესინთეზისათვის, აერობულ პირობებ- 
ში მომუშავე კუნთში ნახშირწყლების გარდაქმნის პოტენციალი ანაერობულ 
გარდაქმნასთან შედარებით გაცილებით უფრო მეტია და ამით იქმნება უკეთესი 
პირობები ადენოზინტრიფოსფორის მჟავს თრესინთეზისათვის. მაკროერგული 
ნაერთების რესინთეზი აერობულ პირობებში მიმდინარეობს ფოსფორილირე- 
ბასთან შეუღლებული ჟანგვითი რეაქციების ენერგიით. ამ პირობებში ერთი 

გრამ მოლეკულა გლუკოზას სრული დაჟანგვა უზრუნველყოფს 36 მოლეკულა 
მაკროერგული ფოსფატის დაკავშირებას. 

როდესაც კუნთოვან ქსოვილში ადენოზინტრიფოსფორის მჟავას რესე5- 
თეზისათვის ყველა რესურსი ამოწურულია, როდესაც გლიკოგენოლიწზი, აერო- 
ბული პროცესი და ფოსფაგენი ენერგიის გადამეტებული ხარჯვის გამო მოთ- 

ხოვნილებას ვერ აკმაყოფილებს, მათ ადგილს იკავებს მექანიზმი, რომლის 
ამოქმედება გარკვეული დროის განმავლობაში კუნთის ქსოვილს მუშაობის 
უნარს ანიჭებს. ეს მექანიზმი არის ადენილატკინაზური მოქმედება. ადენილ- 
ატკინაზა ფოსფატის ნამთის გადატანას აწარმოებსს ადენოზინდიფოსფატის 
(ადფ) ერთი მოლეკულიდან მეორეზე. რეაქციის შედეგად ადენოზინდიფოსფა- 
ტია ერთი მოლეკულა აღდგება ადენოზინტრიფოსფატად, წოლო მეორე კარგავს 

თოსფატის ჯგუფს და აღენილის მჟავად გარდაივზნება: 

ადფ + ადფ = ატფ + ადენილის მჟავა. 

ეს რეაქცია აგრეთვე უკუქცევადია და გარკვეულ პირობებში ადენილის მჟავა 
ფოსფორილირებას განიცდის და ადღენოზინდიფოსფორის მჟავა მიიღება. იმ 
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შემთხვევაში, თუ კუნთის დაღლა მის სინთეზურ უნარს აღემატება. მაშინ ადე– 

ნილის მჟავა დეზამინირებას განიცდის და ის ინოზინის მექავად გარდაიქმნება. 
მაგრამ ახლაც შესაძლებელი ხდება საქმის გამოსწორება, კუნთში წარმოდგე- 
ნილია ისეთი სისტემები, რომლებიც ინოზინის მჟავას რეამინირებას ააქტივ-ბა 

ამინის ჯგუფის დონორად ამ შემთხვევაში ასპარაგინის მჟავა გამოიყენება. 

ქიმიურ გარდაქმნათა თანმიმდევრობა კუნთის შ-- 
კუმშვის დროს, ადენოზინტრეფოაფორის მჟავას (ატფ) დაძლის ენერგ- > 

უშუალოდ ხმარდება კუნთის მექანიკურ ეფექტს. ამ რეაქციას შეკუმშვადა წ-ვ- 
თიერება –– ცილა მიოზინი აწარმოებს, რომელიც ადენოზინტრიფოსფა 4: 

ღაშლისთანავე ისეთ ფიზიკურ-ქიმიურ ცვლილებას განიცდის, რომელიც ფიბ- 
რილების შემოკლებაში გამოიხატება. 

მიუხედავად იმისა, რომ კუნთის ბიოქიმიის დარგში დიდი მუშაობა «ყო 

შესრულებული, ჯერ კიდევ საბოლოოდ არ არის გარკვეული, თუ როგორ ვლინ- 

დება ქიმიური გარდაქმნები კუნთის ფუნქციონირებისას. ზოგადად ეს გარდაქ- 
პნები შემდეგნაირად გვესახება. მიოზინი რეაგირებს ატფ-თან, იკავშირებს მ-- 

გან ერთი ფოსფატის ნაშთს და მიიღება მაკროერგული ნაერთი მ-ოზი5ფოსფ :- 

ტის სახით: 

მიოზინი + ატფ => მიოზინი-ფ + ადფ 

მომდევნო რეაქციაში მიოზინი-ფ კავშირდება მეორე შეკუმშვად ცილასთან-- 

აქტინთან, წარმოიშობა კომპლექსი აქტომიოზინის სახით და ერთდროულად თა- 

ვისუფლდება არაორგანული ფოსფატი. 

მიოზინი-ფ + აქტინი = აქტომიოზინი + ფოსფატი 

ამ რეაქციის შედეგად მიღებული აქტომიოზინის ფიზიკურ-ქიმიური მდგომარე- 

ობა შეესაბამება კუნთის ფიბოილის შეკუმშულ მდგომარეობას, ე. ი. მიოზ-ნი- 

-ის ენერგია იხარჯება ცილის ერთი ფიზიკური მდგომარეობიდან მეორე მ გდგრ- 

ი მარეობაში გადასვლაზე. ეს ენერგია მიიღება საბოლოოდ ატფ-ს დამლით. 0ა- 

შასადამე, მიოზინის ატფ-ზური მოქმედება წარმოადგენს ორი გარდაქმნის ჯანა: 

1) მიოზინის ფოსფორილირება, 2) აქტომიოზინის სინთეზი. 

აქტომიოზინის შექმნა გაპირობებულია ატფ-ს დაშლით. შეკუმშვას თან 

სდევს კუნთის რელაქსაცია––მოდენება. რელაქსაციას საფუძვლად უდევს აქტო- 

მიოზინის დისოციაცია –- აქტინი უნდა ჩამოშორდეს მიოზინს. როგორც გა- 

მოირკვა აქტომიოზინის დისოციაცია დაკავშირებულია დამლილ ატფ-ს აღდგე- 

ნასთან. ატფ-ი გვევლინება აქტიური საწყისის სახით როგორც კუნთის შძეკუმ- 

შვის პროცესში, ისე მის მოდუნებაში. როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, ატფ-ს 
რესინთეზი ხორციელდება კუნთის უჯრედში წარმოდგე ნილი მთელი რიგი მექა-. 

ნიზმების საშუალებით. ეს მექანიზმებია: 

1) კრეატინკინაზური მოქმედება 

2) ადენილატკინაზური მოქმედება 
3) გლიკოგენოლიზის პროცესი 
4) ჟანგვითი ფოსფორილირება. 

დაშლილი ატფ მომუშავე კუნთში ფოსფაგენის შემწეობით მაშინვე აღ- 
დგება და ქიმიური ანალიზი ვერ უჩვენებს ატფ-ს რაოდენობის შემცირებას. 
ფოსფაგენი, თავის მხრივ, აღდგება იმ ენერგიის საშუალებით, რომელიც გლია- 

კოგენოლიზის დროს თავისუფლდება. თუ დაღლა აერობულ პირობებში მიმდა- 
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ნარეობს. მაშინ ატფ-ს და ფოსფაგენის აღდგენა ჟანგვითი ფოსფორილირების 

გზითაც წარმოებს. 

ფოსფაგენის დაშლა რომ წინ უსწრებს გლიკოგენოლიზს, მტკიცდება ცდე- 
ბთ. სადაც რძის მჟავას დაგროვების დინამიკა ირკვეოდა. გამოკვლეულია, რომ 

ეა მჟავა კუნთში გაღიხიანებისთანავე არ წარმოიშობა. ამისათვის საჭიროა გარ- 

კვეული დრო. ატფ-სა ღა ფოსფაგენის დამლა გაღიზიანებისთანავე იწყება. 

რძის მჟავას წარმოშობა გრძელდება რამდენიმე სეკუზდი. ამგვარად, გლიკო- 

გენოლიხი გრძელდება კუნთის მოქმედების შეწყვეტის რამდენიმე ხნის შემდე- 

გაც. ამ „დაგვიანებულ“ გლიკოგენოლიზს თან სდევს მაკროერგული ნაერთების 

რესინთეზი. იმ შემთხვევაში, თუ გლიკოგენოლიზი შეკავებულია მონოიოდაცე- 

ტატით, ფერმენტ ფოსფოგლიცერინალდეჰიდდეჰიდროგენაზას მოწამვლის გამო, 
მაშინ ფოსფაგენის რესინთეზი ვერ ხერხდება და კუნთში მაკროერგული ნაერ- 

თების მარაგის გამოლევის გამო სასიცოცხლო პროცესები წყდებ.. 

ამგვარად კუნთში, ისე როგორც სხვა სისტემებში: ნივთიერებათა ცვლის 
ენერგია სასიცოცხლო ფუნქციის (შეკუმშვას) შესრულებას მოეხმარება არა 

უმუალოდ. სუნთქვის, გლიკოგენოლიზისა და ფოსფაგენის დაშლის ენერგია 

იჯარჯება ადენოზინტრიფოსფატის რესინთეზზე. ამ ნაერთში ხდება იმ ენერგიის 

აკუმულირება, რომელიც დაკავშირებულია ცილა მიოზინის ფიზიკური მდგო- 
გ 
ქარეობის ცვლილებასთან. 

§ 6. პასტერის ეშფეპტი 

პასტერის მიერ აღმოჩენილი იყო, რომ საფუარებს უნარი აქვთ მოიხმარონ 

ჰაერის ჟანგბადი. მისე აზრით, საფუარებს შეუძლია ენერგია მიიღოს როგორც 
ანაერობული (ე. ი. გლიკოლიზის), ისე აერობული (ე. ი, ჟანგვითი რეაქცი- 

ების) გზით. მის მიერ შემჩნეული იყო, რომ აერობულ პირობებში საფუარები 

უფლუო ნაკლებ შაქარს ხარჯავენ, ვიდრე ანაერობულში; სამაგიეროდ, ანაერო- 
ბულ პირობებში წარმოიშობა სპირტის მეტი რაოდენობა. თავისთავად ცხადია, 

რომ ეს მოვლენა ანაერობული და აერობული ენერგეტიკული პოტენციალის 
სიდიდით უნდა აიხსნას, ვინაიდან დაჟანგვის დროს მეტი ენერგია გამოიყოფა, 
აპისათვის საფუარები შაქრის ნაკლები რაოდენობის გარდაქმნით კმაყოფილ- 
დება, მაშასადამე, პასტერის მიხედვით, ჟანგბადი სპირტის დუღილის პროცესზე 

უარყოფით გავლენას ახდენს. ჟანგბადის გს გავლენა გამოიხატება იმაში, რომ 

საფუვრის ყოველი უჯრედი აერობულ პირობებში ათავისუფლებს სპირტის ნაკ- 

ლებ რაოდენობას. „იქმნება შთაბეჭდილება, რომ სპირტის დუღილი ნაწილობ- 

ლივ სუნთქვით იფარება. 

ზემოხსენებულ მოვლენას დიდი ბიოლოგიური მნიშვნელობა აქვს, ვინაიდან 
მ/”სი საშუალებით მჟღავნდება კავშირი ნივთიერებათა ანაერობულსა და აერო–- 
ბულ გარდაქმნათა შორის. ამ კავშირის ექსპერიმენტული დასაბუთება რამდე- 
ნიმე ათეული წელიწადი ვერ მოხერხდა, სანამ მეიერჰოფისა და ჰილის მიერ 

არ იქნა გამონახული განსახღვრული დამოკიდებულება, რომელსაც საფუძვლად 

აასტერია იდეები დაედო. ანაერობული და აერობული პროცესების ურთიერთ- 

კავშირს, რომელიც განსაზღვრული რეაქციების საშუალებით მყარდება, „პას- 

ტერის ეფექტი“ ეწოდა. 
მეიერჰოფი იმ დასკვნამდე მიდის, რომ პასტერის ეფექტს საფუძვლად უდევს 

ის გარემოება, რომ სუნთქვის დროს იხარჯება ენერგეტიკული მასალის ნაკლე– 
მი რაოდენობა, ვიდრე მაშინ, როდესაც ორგანიზმის მოთხოვნილება ენერგიაში 
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იფარება ანაერობული გარდაქმნებით. ანაერობული პროცესის ნაკლები ეფექ- 

ტურობის გამო უნდა დაიხარჯოს ენერგეტიკული მასალის გაცილებით მეტი 
"აოდენობა. 

ჰილ მა მთელი რიგი (1ღდები ჩაატარა, სადაც მიზნად ისახავდა გამოეკვლია სითბოს წარ- 

მოშობის საკითხი კუნთის მუშაობის სხვადასხვა მომენტში, მან ცდებში გამოიყენა უზუსტესი 

თერმოელექტრული მეთოდიკა და მგრძნობიარე თერმოწყვილის საშუალებით შეძლო განესაზ- 

ღვრა ტემპერატურის ცვლილება 0,7 X10-% გრადუსის ფარგლებში და, რაც მთავარია, ტემპერა–- 
ტურის ცვლილების აღრიცხვა წამის ყოველ 1/60-ში, ამ ზუსტი მეთოდიკი“ საშუალებით მან 
გაარკვია სითბოს წარმოშობის ოდენობა კუნთის შეკუმშვისა და მოსვენების დროს. 

პირველ ყოვლისა ჰი ლმ ა აღმოაჩინა, რომ კუნთის მეშაობის პერიოდში გამოიყოთფა 

სითბოს განსაზღვრული რაოდენობა, რომელსაც მან „საწყისი სითბო“ უწოდა. მოსვენების პერი- 

ოდში გამოიყოფა სითბოს თითქმის იგიეე რაოდენობა, როგორც შეკუმშვის ფაზაში. მოსვენების 

პერიოდში სითბოს გამოყოფა უფრო ხანგრძლივად წარმოებს, რისთვისაც მას ეწოდა „შეკავე- 

ბული სითბო“, ამ ცდებიდან გამომდინარეობდა, რომ კენთის ერთხელ გაღიზიანებისას სითბო 

გამოიყოფა მთლიანად არა მუშაობის პერიოდში, არამედ მუშაობის შემდეგ, როდესაც კუნთი შო- 

სვენების ფაზაში იმყოფება. შემდეგში გამოირკვა, რომ მოსვენების დროს გამოყოფილი „შეკ> 

ვებული სითბო“ უშუალოდ დაკავშირებულია ჟანგბადის მოხმარებასთან. თუ კუნთი მოთავსებუ- 

ლია აზოტის ატმოსფეროში, ე. ი. იმყოფება ანაერობულ პირობებში, სითბოს გამოყოფას მეორე 

პერიოდში ადგილი არა აქვს ჰილმა ამ ცდებით დაამტკიცა, რომ მუშაობი” პერიოდში 

არ არის საჭირო ჟანგბადი, ის აუცილებელია მოსვენების პერიოდში, 

თუ ჰილის გამოკვლევები მხედველობაში მივიღეთ, უნდა დავუშვათ, რომ კუნთის 

„მუშაობისათვის (შეკუმშვისათვის) არ არის საჭირო ჟანგბადი. ჟანგბადის საჭიროება იქმნება 

კუნთის მოსვენების პერიოდში, ე. ი. კუნთის მუშაობა დაკავშირებულია ნიეთიერების ანაერო- 

ბულ გარდაქმნასთან, ხოლო მოსვენება –- აერობულ პროცესთან ჰილის აზრით, კუნთი 

შესაძლებელია შევადაროთ საათს: როდესაც საათი მომართულია, ის მუშაობს, ეს არის კუნთის 

მუშაობის ფაზა, რომელიც ანაერობულ პირობებში მიმდინარეობს; საათის მომართვის პროცესი, 

რათა მას მიენიჭოს პოტენციური ენერგიის მარაგი, ეს არის კუნთის მოსვენების ფაზა, როდე- 

საც ჟანგბადის მოხმარებას ადგილი აქვს. როგორც საათის მუშაობისათვის საჭიროა მისი წინას- 

წარი მომართვა, ისე კუნთის მუშაობისათვის საქირო ხდება მისი ენერგიით მომარაგება, ე. ი. 

ჟანგბადის მიწოდება. ის ზარჯაეს მასში დაგროვილ პოტენყიურ ენერგიას და როდესაც ეს ენერ- 

გია დაიხარჯება, კუნთი მუშაობას სწყვეტს. 
ჰილი, მის მიერ წარმოებული ცდების მიხედეით, კუნთის მუშაობის შემდეგ სურათს 

იძლევა. კუნთი გაღიზიანები–” შედეგად იკუმშება. ეს შეკუმშვ მიმდინარეობს ანაერობელ 

ფაზაში და გლიკოგენისაგან წარმოიშობა რძის მჟავას განსაზღვრელი რაოდენობა. რძის მჟავას 

წარმოშობას თან სდევს ენერგიის განთავისუფლება, რომელიც ხმარდება შეკუმშვის პროცესს. 

შემდეგი მუშაობის წარმოებისათვის საჯკირო ხდება რძის მჟავას მოშორება. ეს მოშორება წარ- 

მოებს რძის მჟავას დაწვის საშუალებით, რისთვისაც ჟანგბადი მოიხმარება. 

ჰილის მიოთერმული გამოკვლევები საფუძვლად დაედო მ ე იე რჰო- 
ფის მიერ ანაერობულ და აერობულ პროცესებს შორის ქიმიური კავშირის 
დადგენას, პირველ ყოვლისა გარკვეულ იქნა, რომ ანაერობულ პირობებში კუ5- 

თის მუშაობისას წარმოიშობა რძის მჟავა, რომლის რაოდენობა პირდაპირპრო- 
პორციულია კუნთის მიერ შესრულებული მუშაობისა. რძის მჟავას მომატებისას 

„თანაბრად მცირდება კუნთში გლიკოგენის რაოდენობა, თუ ანაერობულ პირო- 
ბებში დაღლილი კუნთი მოთავსდება ჟანგბადის ატმოსფეროში, რძის მჟავა 

ქრება. 
ვინაიდან სასიცოცხლო პროცესის შესრულებასთან (მაგალითად, შეკუმ- 

შვის პროცესთან: ანაერობული პროცესი უფრო ახლოს დგას, უჯრედი 
„პოტენციალური ენერგიის მარაგისაგან სულ მოკლე დროში დაიცლებოდა, რომ 

ანაერობულ პროცესს თან არ ჰყვებოდეს აერობული. აერობული პროცესის 
დროს გამოყოფილი ენერგია ხმარდება პოტენციალური ენერგიის აღდგენას მაკ«+ 
როერგული ნაერთების სახით. აქედან გამომდინარეობს, რომ აერობული პრო- 
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ცესი, ანუ სუნთქვა ძსეთ ეკონომიურ მოწყობილობას წარმოადგენს, რომლის 
საშუალებით მაკროერგული ნაერთების რაოდენობა მაღალ ' დონეზე შეინარ- 
ჩუნება, რაც ორგანიზმს პოტენციალური ენერგიის დაცლისაგან იცავს. 

ნახშირწყლების რესინთეზის საკითხი აერობულ პირობებში შესწავლილი 
იყო მცენარეებში და საფუარებში. გამოირკვა, რომ ჟანგბადს დადებითი გავ- 
ლენა აქვს შაქრის შენახვაზე. საფუარი უფრო ”წაკლებ შაქარს გარდაქმნის და 
შედეგად ნაკლებ სპირტს გამოყოფს. საფუვრის უჯრედი აერობულ პირობებში 
ენერგიას პოულობს ნახშირწყლების უშუალო დაჟანგვით, 

მცენარეულ ორგანიზმში, სადაც დამჟანგველი სისტემები სუსტად არის 
წარმოდგენილი, ადვილად ხერხდება ნახშირწყლების აერობული გარდაქმნის 

ანაერობულით შეცვლა. როდესაც ჩასუნთქულ ჰაერში ჟანგბადის რაოდენობა 
საკმაოდ შემცირდება, ორგანიზმში სუნთქვის პროცესის შეკავების გამო გროვ– 
დება ისეთი ნაერთები, რომლებიც ანაერობული პროცესისათვის არის დამახა- 
სიათებელი. ვინაიდან ამ დროს 'ნახშირწყლების გარდაქმნა ბოლომდე არ დადის, 
სუნთქვის კოეფიციენტი ერთზე მეტი ხდება. 

ნახშირწყლების გარდაქმნა უჯრედში დაკავშირებულია ენერგიის მოთხოეგ- 
ნილების დაკმაყოფილებაზე. ეს მოთხოვნილება ხორციელდება ნაერთ«“ დაჟა5- 
გვით, რაც გულისხმობს დეჰიდრირებას, წყალბადის ნაერთიდან ჩამოშორებას. 
დეჰიდრირების პროცესის გააქტივება მიმდინარეობს მხოლოდ იმ შემთხვევაში, 
თუ წარმოდგენილია არა მარტო სუბსტრატი, რომელიც იჟანგება (წყალბადის 
დონორი), არამედ წაერთი, რომელსაც შეუძლია წყალბადის მიღება (წყალბა- 
დის აქცეპტორი). წყალბადის აქცეპტორის როლს სპირტის დუღილის დროს 

აცეტალდეჰიდი ასრულებს, ხოლო. რძის მჟავასი –– პიროყურძნის მჟავა. რო- 
დესაც მათ ადგილას ჟანგბადი გამოდის, სუბსტრატმი გააქტივებული წყალბა-. 
დის აქცეპტორის როლს უკვე ჟანგბადი ასრულებს. აქედან გამომდინარე გასა- 
გები ხდება მსგავსება და განსხვავება დუღილსა და აერობულ პროცესებს შო- 
რის. რეაქციის მიმართულება ისაზღვრება იმით, თუ რომელი ნაერთი გამოდას 

გააქტივებული წყალბადის საბოლოო აქცეპტორად, როდესაც წყალბადის აქ- 
ცეპტორის როლს ჟანგბადი ასრულებს, ჩვენ საქმე აერობულ პროცესთან გვექ- 
ნება. როდესაც გარდაქმნა ანაერობულ პირობებში წარმოებს, სუბსტრატიდან 

განთავისუფლებული წყალბადი პიროყურძნის მჟავასთან ანდა აცეტალდეჰიდ- 
თან კავშირდება. 

§ 7. რძძისმქავა დუღილი 

საფუარების უმეტესობა ნახშირწყლების ანაერობული გარდაქმნის დროს 
ძირითადად სპირტსა და ნახშირორჟანგს აგროვებს. რძის მჟავა დუღილი კი 

იშვიათად თუ მთავრდება მხოლოდ რძის მჟავას დაგროვებით. მთავარ პროდუქ- 
ტთან ერთად წარმოიშობა სხვა ნაერთებიც. რძის მჟავას გარდა იქმნება ნახშირ-. 
ორჟანგი, ეთილის სპირტი, ძმრის, ჭიანჭველასი, „და ზოგიერთ შემთხვევაში, პოო- 
პიოზის მჟავაც. კიდეე მეტი, ერთი და იგივე მიკროორგანიზმი, იმისდა მიხედვით,. 

თუ რა პირობებში ხდება მისი განვითარება, აგროვებს სხვადასხვა ნაერთს. 
მიუხედავად ამისა, თუ საბოლოოდ რა პროდუქტი გროვდება, დუღილის 

ყველა ტიპისათვის საერთოა ის გარემოება, რომ ნახშირწყლის გარდაქმნა პი-- 
როყურძნის მჟავს სტადიამდე ერთი და იგივეა და მხოლოდ პიროყურძნის 

მეავადან იწყება განსხვავება. 
მაშინ როდესაც საფუარებში პიროყურძნის მჟავა დეკარბოგსილირებას: 

განიცდის, დანარჩენ მიკროორგანიზმებში პიროყურძნის მჟავას გარდაქმნა სხვა. 
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გზით მიმდინარეობს, რძის მჟავა დუღილის ძირითადი პროცესის მსვლელობას 
დროს ნად-ი აღადგენს არა აცეტალდეჰიდს, არაზედ პიროჟურძნის მჟავას: 

C-ს, :0კ=2CIC0C001ILI +4LL 
მაქარი პიროყურძნის მჟავა 

2CI, C0 000ILL+4ILI=2CLL. C9:0II Cი08 
რძის შჟაეა 

ზემოთ მოტანილი განტოლება გამოსახავს რძის მჟავას დუღილის პირველ, ძი- 

რითად ტიპს. ზოგ ბაქტერიებში კი პიროყურძნის მჟავს მხოლოდ ნაწილ- 

აღდგება რძის მჟავად. ერთდროულად შეიძლება იწარმოოს პიროყუორძნუს მჟ: 
ვას ფოსფოროლიზმა შემდეგი განტოლების მიხედვით: 

CM9ე 00 0009 +IM.ე§0, = Cყელლი – ნ0ეI.-IC00ILI 
პიროყურძნის აცეტილფოსთატი ჭიაზუველა> 

მჟავა მჟავა 

ფოსფოროლიზი აქტივდება ადენოზინტრიფოასფატით და ამიტომ აცეტილ- 

ფოსფატი, რომელიც პიროყურძნის მჟავადან მიიღება, მაკროერგული ნაერთია, 

აცეტილფოსფატთან ერთად იქმნება ჭიანქველას მჟავა, რომელიც სპეციფიკე- · 

რი ფერმენტის მოქმედების შედეგად ნახშირორჟანგად და წყალბადად იმლება. 

IIC00LI=C0:+ II 

კიანვევლას 

ამგვარად, რძის მჟავა დუღილის მეორე ტიპისათვის რძის მჟავას გარდა და– 

მახასიათებელია ძმრის მჟავა ნახშირორჟანგი და წყალბადი. ძმრის მჟავას ამ 
შემთხვევაში იქმნება აცეტილფოსფატიდან ფოსფატის ნაშთის რომელიმე ნ:- 

ერთზე გადაცემის შედეგად. 
პიროყურძნის მჟავას გარდაქმნის მესამე გზა ოძის მჟავა დუღელის დღუოს 

დაკავშირებულია. აცეტოინის შექმნასთან შემდეგი განტოლების მიხედვით: 

2CM) C0 C00M=C9ე 00 C908 C9I.+2C0, 
პიროყურქნის აცეტოიბი 

მჟავა 

აცეტოინის დაგროვებით პროცესი არ მთავრდება წყალბადი, რომელიც 

დაკავშირებულია ნად-2II-ში, გადაიტანება აცეტოინზე და წარმოიშობა 2.3- 

ბუთილენ-გლიკოლი: 

C8.C0CL0M9M CI+20=0%6VM, CL0V CV90MV CI 
აცეტოინი 2,3-ბუთილენ-გლიკოლი 

საინტერესოა აღინიშნოს ის გარემოება, რომ ამა თუ =მ ნაერთის “შექმა 

'ბაქტერიულ უჯრედში დაკავშირებულია ერთი ჯგუფი ფერმენტების გააქტივე- 
ბასთან და მეორე ჯგუფი ფერმენტების მოქმედები ერთდროულ შეკავებას- 

თან. გამორკვეულია, მაგალითად, რომ მჟავე არეში უპირატესობა ენიჭება 

2,3-ბუთილენ-გლიკოლის დაგროვებას, ხოლო ნეიტრალურსა და ტუტე არეშC 

გროვდება ძმრისა და ჭიანჭველას მჟავა. 

რძის მჟავა ბაქტერიების ჯგუფს ეკუთვნის ის მიკროორგანიზმები, რომლე– 
ბიც მონაწილეობას ღებულობენ რძის მჟავა პროდუქტების, სილოსისა და მ7ნა– 
ლების დამზადებაში –– ს5იჩ0IICჩ10-სა და #0-0ხმCL6L-ის წარმომადგენლები. 
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§ §. ერბოსმქავა დუღილი 

ერბოსმჟავა დუღილის ქიმიზმი ემსგავსება დანარჩენი დუღილების ქი- 

ვიზპს პიროყურძნის მჟავას წარმოშობის სტადიამდე. ერბოს მჟავა შეიძლება 
ჩაითვალოს დუღილის მთავარ პოოდუქტად, მაგრამ ამ მჟავას გარდა გროვდება 
სპიორტებისა და მჟავების მთელი რიგი. ამა თუ იმ Iნაერთის მეტი თუ ნაკლები 
რაოდენობით დაგროვება დამოკიდებულია იმაზე, თუ რომელი ფერმენტული 

სისტემა აქტივდება დუღილის პროცესში ან, პირიქით, კავდება, ფერმენტის გა- 

აჟტი ვება ანდა შეკავება დამოკიდებულია, პირველ ყოვლისა, გარემო არის ქი- 
3იურ შემადგენლობაზე. არჩევენ ერბოს მჟავა დუღილის გამომწვევი მიკრო- 
ორგანიზმების სამ ტიპს: 

1) ორგანიზმები. რომელთა მოქმედების შედეგად გროვდება ერბოსა და 
ჰმრის მჟავა, C0; და II (მაგალითად, CI05(L101სი ხს(VIICსი1). ეს გარდაქმნა 
'მეიძლება გამოვსახოთ შემდეგი განტოლებით: 

20 8,.0)=6CM,–C068.-C8ც.-–-000ყ +200,+208.--00-0009+4L, 
“იაქარი ერბოს მჟავა პიროყურძნის მჟავა 

20) 00 000LM+29კ00,=209,000 –X0,0,+2V, 
პიროყურძნის მჟავა აცეტილფოსფატი 

პიროყურძნის მჟავა ზემოთ აღნიშნულ გარდაქმნაში განიცდის ფოსფორო- 

ლიზს. რის შედეგად წარმოიშობა აცეტილფოსფატი და თავისუფლდება ნახშირ- 

ოღჟანგი. ამ პროცესში მონაწილეობას უნდა ღებულობდეს ადენოზინტრიფოს- 
ფატი. აცკეტილფოსფატი მომდევნო რეაქციებში გადასცემს ფოსფატს სხვა ნა- 

ერთს და თავისუფლდება ძმრის მჟავა. 

2) ო=განიზმები, რომელთა მოქმედებისას წარმოიშობა, ზემოთ მოხსენებულ 

მჟავათა გარდა, ეთილისა და ბუთილის სპირტი, აცეტონი და აცეტოინი (მაგალი- 

თად, CI051I”IV)სი) მC60(0ხსIVIICსიე). 

3) ორგანიზმები, რომელთა მოქმედებისას მცირე რაოდენობით წარმოიშობა 

მჟავები, მაგრამ შედარებით მეტი რაოდენობით გროვდება ბუთილისა და იზო- 

პროპილის სპირტი, უკანასკნელი ნაერთი წარმოადგენს აცეტონის აღდგენის 

„პროდუქტს, ასეთ გარდაქმნას აწარმოებს CI05LIძIსთ ხსIVIICსი). 

ბუნებაში ერბოს მჟავა დუღილი ძალიან გავრცელებულ პროცესს წარმო- 

ადგენს. ამ დუღილის გამომწვევი მიკროორგანიზმების უმეტესობა ანაერობების 

ჯგუფს ეკუთვზია. იქ, სადაც ჟანგბადის მოწოდება შეზღუდულია, ორგანულ 
ნივთიერებათა გარდაქმნა ძირითადად ერბოს მჟავა დუღილის გზით მიმდინა- 

რეობს, 

§ 9, ნასშმირწყლების აერობული გარდაჰმნა 

ანაერობული და აერობული პროცესის ურთიერთ- 

კავშირი, პასტერის ეფექტის მნიშვნელობა იმაში გამოიხატება, რომ ის ააშ– 
კარავებს ურთიერთდამოჯიდებულებას ანაერობულსა და აერობულ გარდაქმნა- 

“თა მორის, როდესაც ეს დამოკიდებულება ექსპერიმენტულად დამტკიცდა, დარ- 
წმუნებული იყვნენ, რომ აერობული გარდაქმნა ანაერობული პროცესის გაგრ- 
შელებას წარმოადგენს, ფიქრობდნენ, რომ ანაერობული პროცესის დროს წარ- 

მოებს ნივთიერების იმგვარი გარდაქმნა, რომ ის უფრო ადვილად განიცდის 
<-ჟანგვას, 
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ლუნდსგარდის აღმოჩენამ უკვე შეარყია ეს გაბატონებული აზრი. გამო–- 
«რკვა, რომ მონოიოდაცეტატს შეუძლია სრულად მეაჩეროს ნახშირწყლის 

ანაერობული გარდაქმნის უკანასკნელი პროდუქტის წარმოშობა. მიუხედავად 
ამისა უჯრედს მაინც შენარჩუნებული აქვს სუნთქვის პროცესი. ამ რეაგენტის 
მოქმედების მექანიზმი ერთნაირია როგორც კუნთოვან ქსოვილში, ისე საფუა- 

რების შემთხვევაში. ის ნახშირწყლების ანაერობულ გარდაქმნას განსაზღვრულ 
ეტაპზე აჩერებს და ამავე დროს სუნთქვის პროცესზე მას გავლენა არა აქვს. 
მონოიოდაცეტატით მოწამლულ კუნთს შენარჩუნებული აქვს შეკუმშვის უ5-- 
რი და ჟანგბადის საკმარისი რაოდენობით მიწოდებისას ის ხანგრძლივ მუშაობას 
აწარმოებს, 

უჯრედში წარმოდგენილია რთული მექანიზმები, რომლებიც, ერთი მხრივ, 
ააქტივებენ ჟანგბადს, როგორც წყალბადის აქცეპტორს და, მეორე მხრიე, წყალ- 

ბადი გადააქვთ გააქტივებულ ჟანგბადზე. მაშასადამე, იმ გარდაქმნების მსვლე- 

“ლობის დროსაც, როდესაც მოლეკულური ჟანგბადი მოიხმარება, ორგანული 

ზაერთის დაჟანგვა პრინციპულად არ განსხვავდება იმ ჟანგვა-აღდგენითი პრო– 
ცესისაგან, რომელიც საფუძვლად უდევს ნახშირწყლების ანავრობულ გარდაქ- 

მხას. განსხვავება მხოლოდ იმაში მდგომარეობს, რომ პირველ შემთხვევაში დე– 

ჰიდრირების შედეგად წარმოშობილი წყალბადი აღადგენს ორგანულ ნაერთს, 

ხოლო მეორე შემთხვევაში ის იჟანგება მოლეკულური ჟანგბადის საშუალებით. 

ყველა მონაცემი იმაზე მიუთითებს, რომ ნახშირწყლების აერობულ გარ–- 
დაქმნაში მონაწილეობას ღებულობს (ამ პროცესისათვის სპეციფიკური მექანიზ- 
მების გარდა) აგრეთვე ყველა ის ფერმენტი და კოფერმენტი, რომელთა სამ- 
უალებით მიმდინარეობს ანაერობული პროცესი. მართალია, არსებობს ნახშირ–- 

ჯჟქლების აერობული გარდაქმნის სხვა გზებიც, მაგრამ მათ ისეთი დიდი მნიშ- 
ვნელობა არა აქვთ, როგორც იმ გზას, რომელიც ანაერობულ პროცესთან უშუ- 
ალო კავშირშია, 

პიროყურძნის მჟავა ნახშირწყლების აერობული გარდაქმნის 
საბოლოო პროდუქტი ნახშირორჟანგი და წყალია. 

ცნობილია ნაერთების მთელი რეგი, რომელთა კარბოქსილის ჯგუფი ნა- 
ერთს ჩამოშორდება ნახშირორჟანგის სახით. ამ ნაერთებიდან 'ნახშირწყლებთან 
„უშუალო გენეზისურ კავშირს ახორციელებს კეტო-მჟავები. სახელდობრ, პი- 

როყურძნის, აცეტოძმრის, მჟაუნძმრის, თ-კეტო-გლუტარისა და მჟაუნქარვის. 

მათგან პიროყ ურძნის მჟავა მეტ ყურადღებას იპყრობს, ჯერ ერთი იმიტომ, რომ 

მას ცენტრალური ადგილი უჭირავს ანაერობულ გარდაქმნებში და. მეორე 
მხრიე, იმიტომ, რომ მისი დეკარბოქსილირება წარმოებს მსუნთქავი ორგანიზ- 
მების ყველა ქსოვილში. 

000L 
| 

CIე (08 C0 (90L 
| I 

წ C0 00 CI. CL-C0000ს 
| | 

00 ბი, თი თნ 09, 
| 

C00L 000 000IL 0009 000L 
პიროყურძის აცეტოძმრ-  მჟაუნმარ ი0-კეტოგლე– მშეაუნქარეის 

მჟაეა მჟავა მჟავა ტარის მჟავა მჟავა 
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პიროყერძნის მჟავა იმ ნაერთს წარმოადგენს, სადაც ნახშირწყლების ანა- 

ერობული გარდაქმნა აერობულ გარდაქმნასთან ჯვარედინდება. 
პიროყურძნის მჟავას ანაერობულ დეკარბოქსილირებას ადგილი აქეს სა- 

ფუარებში. ამ რეაქციის კატალიზს აწარმოებს პირუვატდეკარბოქსილაზა. ამ რე- 

აქციაში მონაწილეობას ღებულობს ჟანგბადი და რეაქციის მედეგად იქმნება 

არა ალდეპიდი, არამედ მჟავა. 

20წე · 60 · C00II1 L0, –> 2CI) 0C00I1L-++200, 
პიროყურძნის მჟავა ძმარმჟავა 

ისე როგორც პირდაპირი დეკარბოქსილირების შემთხვევაში, პიროყუ4რ- 

ძნის მჟავას ჟანგვითი დეკარბოქსილირებისათვის საჭიროა თიამინპიროფოსფატი. 

ამ კოფერმენტის გარეშე დეკარბოქსილირება ვერ ხერხდება და ნახშირწყლე- 

ბის გარდაქმნა პიროყურძნის მჟავას შექმნის სტადიაზე ჩერდება. 

ძ«კეტომჟავების ჟანგვითი დეკარბოქსილირება რთულ 

პროცესს წარმოადგენს. ამ რეაქციის გააქტივებაში მონაწილეობას ღებულობს 
რამდენიმე კოფერმენტი და ფერმენტი. დიდი ხანია უკვე ცნობილი, რომ თია- 
მინპიროფოსფატი (ფოსფორილირებული ვიტამინი 8)) წარმოადგენს ფერმენტ 

პირუვატდეკარბოქსილაზას პროსტეტიულ ჯგუფს. აღმოჩენილია, რომ დეკა=- 
ბოქსილირების რეაქციაში თიამინპიროფოსფატის გარდა მონაწილეობას ღებუ- 

ლობს კიდევ სამი კოფერმენტი: ლიპოის მჟავა, კოენზიმი # და ნად-ი. მიღებული 

მონაცემების მიხედვით თ-კეტო-მჟავების ჟანგვითი დეკარბოქსილირება შე2- 

დეგი ეტაპებისაგან შედგება: 

1. თ-კეტო-მჟავას დაშლა თიამინპიროფოსფატის მონაწილეობით: 

#-00-000წ - +M5"- . თიამინს- 00 +00, 
კეტო-მჟავა ფოსფატი, ალდეჰიდი 

2. ალდეჰიდისა და ლიპოის მჟავას კომპლექსის მიღება: 

ტებ. #”„3-00-# 
  

§ 
თიამინ-L-–-C100 + | XX 

მინი _ ალდეპიდი 8 თიამინი აყყ 

ლიპოის კომპლექსი 

მჟავა 

ჰ. მჟავას ნაშთის (აცილის) გადაცემა კოენზიმ #-ზე მაკროერგული ბმის 

წარმოშობით: 

„ 8-00-# 

ვხ 

#45 
+კოენზიმი 4-8) -> კოენზიმი გ--ა – 60-- +LC. 

58 
4. ლიპოის მჟავას დეჰიდრირება ნად-ით 

5IL 8 
სC  +ნდ = LC | +ნად-28. 
«§ყ ავ 

ამგვარად, თ-კეტო-მჟავების დეკარბოქსილირება ორი საფეხურით მიმდღდი- 

ნარეობს, პირველ საფეხურში მონაწილეობას ღებულობს პიროფოსფოთიამინი 

და MV?2+ შედეგად ნახშირორჟანგი თავისუფლდება. მეორე საფეხურზე ი- 
პეტო-მჟავადან მიღებული ალდეჰიდი კავშირდება ჯერ ლიპოის მჟავასთან, 
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იჟანგება და მხოლოდ შემდეგ გადაეცემა კოენზიმ #-», ლიპოის მჟავას პირვან– 
დელ, ე. ი. დაჟანგულ, ფორმამი გადაყვანა წარმოებს ნად-ის საშუალებით. 
ძ«-კეტო-მჟავას დეკარბოქსილირების პროდუქტი გააქტივებული აცილის ნაშთის 
სახით დაკავშირებული რჩება კოენზიმ #-თან. შემდეგ ის გადაეცემა ლიმონის 
მჟავას ციკლს და საბოლოოდ წყლად და ნახმირორჟანგად იჟანგება. 

მაშასადამე, პიროყურძნის მჟავას დეკარბოქსილირების შედეგად წარმო- 

იშობა კოენზიმ #-სთან დაკავშირებული აქტიური ძმრის მჟავას ნაშთი. აქედა5 
წყება კეტო-მჟავას გარდაქმნის კიდევ ერთი რთული ეტაპი, რომელიც საბო– 
ლოოდ ნახშირორჟანგსა და წყალს იძლევა, 

ფუმარატის სისტემა. სცენტ-დიორდის მიერ აღმოჩენილი იყო 
უიკარბონის მჟავების უაღრესად დიდი მნიშვნელობა დაჟანგვის პროცესის გა- 
აქტივებაში, როდესაც კუნთი“ ქსოვილიდან დამზადებულ ფერმენტელ სუს- 
აენზიას დაემატება ქარვის, ფუმარის, ვამლის ანდა მჟაუნძმრის მჟავას მცირე 

ღოარდენობა, სუნთქვა სწრაფად მატულობს და გლიკოგენის დიდი რაოდენობა 
დაიჟანგება, ამ დაკვირვებიდან ის დასკვნა გამოიტანეს, რომ დიკარბონის მჟა- 

ვების უკუქცევადი გარდაქმნა ჟანგვის პროცესზე კატალიზურად მოქმედებს. 
წამოყენებული იყო პიპოთეზა, რომ დიკარბონის მჟავები ჟანგვა-აღდგენითი 
სისტემის სახით მოქმედებს, რომელსაც წყალბადი სუბსტრატიდან იმ სისტემა- 

ზე გადააქვს, სადაც წყალბადი წყლამდე იჟანგება. დიკარბონის მჟავებს შორის 

ურთიერთდამოკიდებულება შემდეგი სახით შეიძლება გამოვხატოთ: 

ქარეის მჟავა 

991 L9M1 |-%I 

დამჟანგველი 
ფერმენტები 

ნაერთი, რომელიც =20 ფუმარის მჟავა | 
იჟანგება 

        

–IM:0 1 +8ა60 1 
ვაშლის მჟავა 

აყ I–ა8 | 
მჟაუნძმარმჟ:ეა   

ამ სქემაში ფუმარის მჟავას ცენტრალური ადგილი უჭირავს. ის სუბსტრა- 
ტიდან ან წყალბადს იერთებს და ქარვის მჟავაში გადადის, ანდა წყლის დაკავ– 
მირების შემდეგ ვაშლის მჟავაში გარდაიქმნება. პირველი რეაქციის კატალიზს 

სპეციფიკური დეჰიდროგენაზა აწარმოებს, რომელიც წყალბადს სუბსტრატი- 

დან ფუმარის მჟავაზე გადაიტანს, ხოლო მეორე რეაქციის გააქტივება ფერმენტ 
ფუმარატჰიდრატაზათი წარმოებს, ვაშლის მჟავა, რომელიც ფუმარის მჟავას 
ჰიდრატაციის შედეგად წარმოიშვა, ფერმენტ მალატდეჰიდროგენაზას საშუალე– 

ბით იჟანგება მჟაუნძმრის მჟავად. 
საყურადღებოა ის გარემოება, რომ გაურკვეველი რჩებოდა იმ დეჰიდრო- 

გენაზების რაობა, რომლებიც სუბატრატში წყალბადს ააქტივებენ და უკანას- 
კნელი ფუმარის ან მჟაუნძმრის მჟავაზე გადააქვთ. ამ ხარვეზის შესავსებად წა”- 
მოებული მუშაობის შედეგად აღმოჩენილ იქნა დასაჟანგავვ სუბსტრატსა და 
დიკარბონის მჟავებს შორის სხვაგვარი დამოკიდებულება. ეს დამოკიდებულება 
დამუშავებულია ძირითადად კრებსის მიერ და ცნობილია ლიმონის მჟავას ანუ 
ტრიკარბონის ციკლის სახელწოდებით. 

ლიმონის მჟავას ციკლი. შესაძლებელია დაგვეშვა, რომ ნახ- 
შირორჟანგი, რომელიც სუბსტრატის დაჟანგვის საბოლოო პროდუქტს წარმო– 
ადგენს, თავისუფლდება არა თ-კეტო-მჟავებიდან, არამედ ჩ-კეტო-მჟავებიდან. 
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მართლაც, აღმოჩენილია სპეციფიკური კარბოქსილაზა, რომელიც ჩ-კეტო-მჟა-. 

ვების კარბოქსილის ჯგუფს ათავისუფლებს. მაგრამ, როგორც ირკვევა, ამ პრო- 

ცესს გავრცელება არა აქვს და ის ცხოველთა ორგანიზმში მხოლოდ ღვიძლით: 
და აგრეთვე ზოგიერთი მცენარითა და მიკრობით იფარგლება. სამაგიეროდ 

პიროყურძნისა და მჟაუნძმრის მჟავების დეკარბოქსილირება ყველგან ძალი:ნ 

ადვილად ხერხდება. ამიტომ ექვს არ უნდა იწვევდეს ის ფაქტი, რომ ნახშირ- 

ორჟანგის ძირითადი წყარო არის თ-კეტო-მჟავების ჟანგვითი დეკარბოქსილი- 

რება, 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, პიროყურძნის მჟავას ჟანგვითი დეკარბოქსი-- 

ლირება გულისხმობს დეკარბოქსილირების პროდუქტის –- ძმრის მჟავას ნამ- 
თის გააქტივებას კოენზიმ #-თი: 

Lს--8-- C-CLცვ 

II 
0 

სანამ მჟაუნძმარმჟავა დეკარბოქსილირებას განიცდიდეს, ის კონდენსი<- 

დება გააქტივებულ ძმრის მჟავასთან და იქმნება ლიმონის მჟავა. 

C000L 0001 
| 
C0 = C00L + CI”კ-00= C9.-000ს + ს–-58 

| I I | +კოენზიმი 2 
CM წ ე (0090-0008 

000I1L 000LL ჯ C8,--C00ს 
მეჟაუნძმრის მჟაუნძმრის აცეტილ– ლიმონის მჟავა 

მჟავა მჟაეას კოენზიმი # 

ენოლური 

ფორმა 

ამგვარად, ლიმონის მჟავას ციკლი იწყება პიროყურძნის მჟავას დეკარბოქ– 

სილირების პროდუქტის მჟაუნძმარმჟავაში ჩართვით. ამ რეაქციას ფერმენტი 
ციტრატ-სინთეტაზა ააქტივებს, ხოლო კოფერმენტის როლს კოენზიმი # ას- 

რულებს. ამის შემდეგ მიმდინარეობს ლიმონის მჟავს გარდაქმნის წრიული 

პროცესი, პირველ ყოვლისა, ლიმონის მჟავა ფერმენტ აკონიტატ-ჰიდრატაზას 

მოქმედებით კარგავს წყალს და აკონიტის მჟავად გარდაიქმნება. უკანასკნელი 

მომდევნო რეაქციაში ისევ წყალს იერთებს და იზოლიმონის მჟავას იძლევა: 

  

000L (908 0008 
– ! 

CM, 0 6ყ, 100. ტყ, 
| 790 | =100 
C(009)000ს აკონიტაა C-C0600Mს (90008 

| I 
69, 9 წყიიში 

| 
000 000II 0001 
ლიმონის მეავა აკონიტის იზოლიმონის 

მჟავა მჟავა 

ამის შემდეგ იზოლიმონის მჟავა დეჰიდრირებას განიცდის იზოციტრატ- 
დეჰიდროგენაზას კატალიზური მოქმედებით და მჟაუნქარვის მჟავას იძლევა". 

ეს უკანასკნელი სპეციფიკური დეკარბოქსილაზას მოქმედებით დეკარბოქსილ-- 
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რებას განიცდის და თ-კეტო-გლუტარის მჟავად გარდაიქმნება. საინტერესოა 
აღინიშნოს, რომ იზოციტრატდეჰიდროგენაზას პროსტეტიული ჯგუფი არის არა 
ნად, არამედ ჩადფ (ნიკოტინამიდინუკლეოტიდ-ფოსფატი), რომელიც ნად-ისა- 

გან იმით განსხვავდება, რომ ორი ფოსფატის ნაშთის ნაცვლად შეიცავს სამს. 

  

  

  

0008 000L 0008 
ხი, ბი, ს8, 
რი -იიინ = > თ-იას –-= თ, 

სას აუა <= ი 
C00L ნაა 0009 000 
ახილმენის შეავნპარვის ტარის მეალ.. 

თ-კეტო-გლუტარის მჟავა, თავის მხრივ, ადვილად განიცდის ჟანგვით დე- 
კარბოქსილირებას და რეაქციის შედეგად ქარვის მჟავას იძლევა, ეს პროცე” · 
იმავე სისტემების ზეგავლენით აქტივდება, რომლებიც პიროყურძნის მჟავას ქან- - 

გვით დეკარბოქსილირებაში ღებულობენ მონაწილეობას. 

000სL 
I 
წი 000L 

CIL _ +M0V-60:. დი 

! 
00 დმ. 

| 
ლ000ILL C00ს 

თ-კეტო-გლუ- ქარვის 
ტარის მეავა შეავა 

ქარვის მჟავადან იწყება ის გარდაქმნები, რაც ფუმარატის სისტემისათვიL 

არის დამახასიათებელი, სახელდობრ: ქარვის მჟავა= ფუმარა" 

მჟავა= ვაშლის მჟავა =მჟაუნძმარმჟეავა. ლიმონის მეაკ:ს 
ციკლი მჟაუნძმარმჟავათი იწყება, ფუმარის მჟავას სტადიას გაივლის და ისევ 
მჟაუნძმრის მჟავათი მთავრდება. ამგვარად, რთული ფერმენტული გარდაქმნე- 

ბის შედეგად მჟაუნძმარმჟავა ისევ პირვანნდელ მდგომარეობაში აღდგება ღა 
ამით ლიმონის მჟავას ციკლს უნარი ენიჭება ხელახლა ჩაითრიოს პიროყურძნის 
მჟავა მისი გააქტივებულ ძმარმჟავად გარდაქმნის შემდეგ ლიმონის მჟავა! 
ციკლი კატალიზურად მოქმედებს პიროყურძნის მჟავაზე. ის იწვევს პიროყუ=- 

ძნის მჟავას წყლად და ნახშირორჟანგად დაჟანგვას. 
სანამ პიროყურძნის მჟავა ლიმონის მჟავას ციკლში ჩაერთვოდეს, ის დე– 

კარბოქსილირებას განიცდის. ლიმონის მჟავას ციკლში იჟანგება ძმრის მჟავას 
ნაშთი 2 მოლეკულა C02»-სა და 2 მოლეკულა I3:0 წარმოშობით. ამ დროს უნდა– 
ხდებოდეს 4 წყვილი წყალბადის გადატანა დამჟანგველ ფერმენტებზე, სადა 
წყალბადი წყლამდე «იჟანგება. 

C8ე C00ს +210 -> 200:+41IL 

4ILI.+-20; –– 48.0 

წყალბადის ატომების '4 წყვილი თავისუფლდება შემდეგ ჟანგვა-აღდგენით 
რეაქციებში: 

1



1. იზოლიმონის მჟავა –– მჟაუნქარვის მჟავა 

2. კეტო-გლუტარის მჟავა _, ქარვის მჟავა 

3. ქარვის მჟავა == ფუმარის მჟავა 

4. ვაშლის მჟავა =– მჟაუნძმარმჟავა 

ნახშირწყლების ანაერობული გარდაქმნის ქიმიური მექანიზმის აერობულ- 
თან მედარებისას) ნათლად ჩანს, რომ ორივე პროცესს საფუძვლად ორი რეაქ- 
ცია უდევს: დეჰიდოიღრება და ფოსფორილირება. ისე როგორც გლიკოგენოლი- 
ზის) დროს, ნახმირწყლი) აერობული გარდაქმნა საფეხურებით მიმდინარეობს. 

ეოთე საფეხური ცვლის მეორეს, მეორე მესამეს იმგვარად, რომ საწყისში და 
ბოლოში ერთა და იგივე ნაერთი იქმნება, მაგრამ ხაზი უნდა გაესვას იმ გარე- 
მოებას, რომ ლიმო5ის მჟავას ციკლი, ისე როგორც ყოველივე ბიოქიმიური 
გარდაქმნა, დახურულ პროცესს არ წარმოადგენს. ყოველი ციკლის დამთავრე– 

ბა გულისხმობს ერთ მოლეკულა პიროყურძნის მჟავას დაჟანგვას. პიროყურძნის 
მკავას შესვლა ციკლში ციკლის მოქმედების პირობას წარმოადგენს. ციკლმა 
ლომ იმოქმედოს, საჭიროა პიროყურძნის მჟავს განუწყვეტელი მიწოდება. 

პიოოყურძნის მჟავა კი გლიკოგენოლიზი!: შედეგად იქმნება. 
ქვემოთ სქემაში შეჯამებულია ლიმონა მჟავას ციკლში მონაწილე ქიმი–- 

ური გარდაქმნები და მათი აქტივატორები. 

ნახშირწყლების აერობული გარდაქმნის სქემა 
  

  

  

ფერმენტი ქიმიური გარდაქმნა კოფერმენტი 

ჟანგვითი დეკარბოქსილაზას პიროყურძნის მჟავა –- ძმარმჯავა ადენოზინტოიფოსფატი 
Lისტემა კოენ 

თიამინპიროფოსფატი 
ნად 

9კონდენსაციის ფერმენტი ძმარმჟავა+ მჟაუნძმარმჟავ· კოენზიმი # I 
ციტრატ-სინთეტაზა ლიმონის მჟავა 

აკონიტ-პიდრატაზა ლიმონის მეავა –- აკონიტის მჟა- 
ვა –. ისოლიმონის მჟავა 

იზოციტრატდეჰიდრო- იზოლიმონის ჭქავა – მჟაუნქარ- ნადფ 
გენაზა ვის მჟავა 

დეკარბოქსილაზა მჟაუნქარვის მჟავა – თ-კეტო- თიამინპიროფოსფატი 
გლუტარის მჟავა 

ქ-5გვითი დეკარბოქსილაზას. ი-კეტო- ბლუტატს მჟავა –. ქარ- : ადენოზინტრიფოსფატი 
სიტემა ის მჟავა კოენზიმი # 

თიამინპიროფოსფატი 
ნად 

სუქცინ.ტდეჰიდრო- ქარვის მჟავა –+ მჟაუნძმარმჟავა 
გეზაზა 

ღფუმარატპიდრატაზა ღუმარის მჟავა – ვაშლის მჟავა 

მ„= ატდეპიდროგენაზა ვაშლის მჟავა –. მჟაუნძმარმჟავა ნად   
ამ სქემაში მოტანილი რეაქციების უმეტესობა უკუქცევადია, მაგრამ მთლი– 

ანად ციკლი ერთი მიმართულებით მოქმედებს, რადგან დეკარბოქსილირების 
რეაქცია ციკლში უკუქცევადად არ მიმდინარეობს. სქემა იძლევა წარმოდგენას, 
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თუ რა გზით უნდა მიმდინარეობდეს პიროყურძნის მჟავას დაჟანგვა. ეს გზა 

ყველა სხვა ნაერთისათვის ერთი და იგივე უნდა იყოს, თუ მათი გარდაქმნის 
შუალედი პროდუქტის სახით წარმოიშობა პიროყურძნის მჟავა ანდა ციკლის 
რომელიმე სხვა წევრი. 

ლიმონის მჟავას ციკლის მნიშვნელობა არ ისაზღვრება 
იმით, რომ ის განმარტებას იძლევა ნახშირწყლების აერობული გარდაქმნების 

შესახებ, თუ რა მექანიზმებით წარმოებს ნახშირწყლების ნახშირორჟანგამდე 
და წყლამდე დაწვა. ცხიმებისა და ცილოვან ნივთიერებათა გარდაქმნის შუალე- 
დი პროდუქტების სახით ისეთი ნაერთები იქმნება, რომლებიც ლიმონის მჟავას 
ციკლის წევრების იდენტურია. ცხიმოვანი მჟავას დაჟანგვის შუალედი ნაერთი 
არის ძმრის მჟავა, რომელიც გააქტივებულია კოფერმენტ #-ში. როგორც ირკვე- 

ვა, მისი საბოლოო დაჟანგვა ლიმონის მჟავას ციკლის საშუალებით უნდა ხდებო- 

დეს. ცილებში ამინომჟავებიდან ყველაზე მეტი რაოდენობით წარმოდგენილია 
ასპარაგინისა და გლუტამინის მჟავა. მათი დეზამინირების შედეგად წარმო- 
იშობა მჟაუნძმარმჟავა და თ-კეტო-გლუტარის მჟავა, ე. ი. ნაერთები, რომლე– 
ბიც ლიმონის მჟავას ციკლის წევრებია. მხედველობაში მისაღებია ის გარემო– 
ება, რომ ასპარაგინისა და გლუტამინის მჟავებს განსაკუთრებული როლი ენი– 

ჭებათ აზოტოვანი ნაერთების ცვლაში. აქედან ნათელი ხდება, რომ ლიმონის 
მჟავას. ციკლის საშუალებით წარმოებს ნახშირწყლების ცვლის დაკავშირება 

ცილოვან ნივთიერებათა გარდაქმნებთან. 
ლიმონის მჟავას ციკლის მონაწილეობით მიმდინარეობს აგრეთვე ორგანუ- 

ლი სინთეზის ერთი მნიშვნელოვანი რეაქცია, რომელიც დაკავშირებულია ნახ- 
შირბადის ჯაქვისს გაგრძელებასთან. პირუვატ-კარბოქსილაზასს კატალიზური 
მოქმედების შემწეობით ნახშირორჟანგს უნარი ენიჭება პიროყურძნის მჟა- 
ვასა და თ-კეტო-გლუტარის მჟავას დაუკავშირდეს და მჟაუნძმარმჟავა და მჟა- 
უნქარვის მჟავა წარმოშვას. ამ სინთეზის რეაქციებს ნახშირწყლების შექმნაში 
უაღრესად დიდი მნიშვნელობა ენიჭება. ლიმონის მჟავას ციკლის არსებობა იმ- 
ის მაჩვენებელია, რომ სხვადასხვა ორგანიზმი ნახშირწყლების ცელის მხრივ 

ერთიმეორისაგან პრინციპულად არ განირჩევა. ამ ცვლას ყველა უჯრედში ერ- 
თი და იგივე მიმართულება აქვს: გლიკოგენოლიზი პიროყურძნის მჟავას შექ- 
მნით მთავრდება, ხოლო პიროყურძნის მჟავას წვა ლიმონის მჟავას ციკლის საშ- 

უალებით წარმოებს. 

§ Lი. ნახშირწყლების აერობული გარდაჰპმნის პენტოზური 

და გლიოქსალატური გზები 

ნახშირწყლების აერობული გარდაქმნა შეიძლება დაიწყოს უშუალოდ 
შაქრიდანაც. ჯერ კიდევ ვარბურგის მიერ საფუარებში და ერითროციტებში 
აღმოჩენილი იყო ფერმენტი, რომელიც ააქტივებდა გლუკოზო-6-ფოსფორის 

მჟავას ალდეჰიდური ჯგუფის დაჟანგვას 6-ფოსფოგლუკონატად, 

  
გლუკოზო-6- 6-ფოსფოგლუკო– 
ფოსფატი ნატის ლაქტონი 
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გბგლუკოზი დაჟანგვის ეს გზა შემდეგმი აღმოჩენილი იყო ღვიძლში და 
მცირე ოდენობით სხვა ქსოვილებშიაც. მცენარეულ ორგანიზმში ეს პროცესი 
უფოო ფართოდ არის გავრცელებული. 

შემდეგში აღმოჩენილი იყო, რომ გლუკონის მჟავა ერთდროულ დეპჰიდრე– 
რებასა და დეკარბოქსილირებას განიცდის და წარმოიშობა პენტოზა-რიბულო-. 
ზო-5-ფოსფატი. 

C00 
I 

LL-C-–-0L CII0L 

! ჰპიდროგენოზ ! 80-6-8 დეპიდროგენობა. 0=0 
I დეკარბოქსილაზა, I + 00;-+ნადფ-2L 

8-0-0L 09-06-0908 

-0თ–-0L 03-C-0ს 
| | 
CIM.0ს0ვკსე CIს.0L0,ესL, 

ფოსფოგლუკონის მჟაეა რიბულოზო-5- 
ფოსფატი 

ამ რეაქციის კოფერმენტის როლს 
ტიდ-ფოსფატი (ნადფ). 

შემდეგ ეტაპზე რიბულოზო-5 ფოსფატი იზომერიზაციას განიცდის, რის: 

შედეგად წარმოიშობა რიბოზო-5-ფოსფატი და ქსილულოზო-6-ფოსფატი. 

ასრულებს ნიკოტინამიდ-დინუკლეო– 

C8.09 M-0=0 098.0. 

-0 8- ტ- იწ 0=0 

8. იყ = 8- ბ იწ = 30-ს-ყ 

9#- ტ-იწ 8 ბ იყ 8 ტ- 08 

ს8.000 ეხ, ტ9,000,M, სი,000,, 
რიბულოზო- რიბოზო-5- ქსილულოზო-5- 
5-ფოსთატ! ფოსფატი 

პენტოზას. წარმოშობით მთავრდება გლუკოზის პენტოზური გზით გარდაქ-- 

მნა. ამის შემდეგ იწყება უკვე პენტოზის ნახშირბადის ატომების რიცხვის შემ- 

ცირება. პირველ ყოვლისა, ურთიერთრეაგირებს ის ორი პენტოზა, რომლებიც, 

წარმოიშობა რიბულოზო-5-ფოსფატისაგან ამ რეაქციას ააქტივებს ტრანს- 

კეტოლაზა. 

წინ 

00 
 _ __= | ცნ 

98--C0=0 C8)0L )0-60-Vწ აყ 

! . 
I-0–-08 00 9V-0-0# LI-C-0#8 

I + LI – | | 
ც-0–-098 09-–-CV სM-0-08 09,0M0,კM,. 

! –_ I ფოსფოგლიცერინ- 
8-0-08 M-0-08 8-0-08 ალდეჰიდი 

I 
C9I),0--– წ0კნ, C9,00კL, 00,0ჯ0კს, 

რიბოზო-5-ფოსფატი ქსილულოზო-5-ფოსფატი ჰეპტულოზო-7-ფოსფატი 
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გარდაქმნის შემდგომ ფაზაში ჰეპტულოზო-7-ფოსფატი «რეაგირებს ფოს- 
ფო-გლიცერინ ალდეჰიდთან და იძლევა ფრუქტოზო-6-ფოსფატსა და ერით- 

როზო-4-ფოსფატს. ამ რეაქციას ააქტივებს ფერმენტი ტრანსალდოლაწზა. 

  

      

C8.ახყ 

(9 #- 0-0 CIიე0სL 
–ს= 1--C=0 

30-C8 + | = სი + I 
I 1--C-–-0L I სI-C–-0წყ 

MLI-C-0L | 080-6-V I 
CII,00კL. I I-0-–-0L 

1--0C–-0L გლიცერინ-ალდეჰიდ- -C–-08% | 
| ფოსფატი | C9.0L0.V9, 

1-C-0წ8 I-C- ეს ერითროზო-4- 

| | ფოსფატი 
CILL.0IL CI9.0L0:IXL. 

ჰეპტულოზო-5- ფრუქტოზო- 

ფოსფატი 6-ფოსფატი 

ფრუქტოზო-6-ფოსფატი თავის მხრივ განიცდის «ზომერიზაციას და ქმნის 
გლუკოზო-6-ფოსფატს. უკანასკნელი განიცდის დეჰიღრირებას და დეკარბოქ- 
სილირებას, ე. ი, მეორდება ის, რაც ზემოთ «ყო ნათქვამი. დაჟანგვის შედეგად 
წარმოშობილე ქსილულოზო-5-ფოსფორის მჟავა რეაგირეს ერითროზო-4- 

ფოსფატთან იმავე ფერმენტ ტრანსკეტოლაზის საშუალებით და იძლევა ისევ 

ფრუქტოზო-6-ფოსფატს და გლიცერინ-ალდეჰიდ-ფოსფატს. 

ფრუქტოზო-6- ფოსფატი –- გლუკოზო-6-ფოსფატი -- 
– ფოსფო-6-გლუკონატე => ქსილულოზო-5-ფოსფატი 

  

ზემდეგ: 
08.0 

0.9 0=0 
| 

C=0 9-–0=0 00-0-8 900 
II + | IM ! + L 

0Iს-C-- | 8-ი–ი0# 1-60-0ს 9-Cაჭ 

I--C-0ს 10--6--0L LI-C6-0სL CM9.0–Xი0,8. 
| I I გლიცერინ-ალდე- 
CII.0LL0ეუეIL. CLI.0L0ჯ9- C9.0L0ეს. ჰიდ-ფუსფატი 

ქსილულოზო-5- ერითროზო-5- ფოუქტოზო-6- 

ფოსფატი ფოსფატი ფოსფატი 

პენტოზური ციკლის ყველა რეაქცია რომ შევაჯამოთ, ირკვევა, რომ 6 მო– 

ლეკულა გლუკოზო-6-ფოსფატის გარდაქმნისას მიიღება: 

3 მოლეკულა ფრუქტოზო-6-ფოსფატი 

2 მოლეკულა გლიცერინ-ალდეჰიდ-ფოსფატი 
6 მოლეკულა წყალი და 6 მოლეკულა CC» 
გლუკოზის აერობული გარდაქმნის პენტოზური ციკლი, ანუ პენტოზური 

შუნტი შუალედი პროდუქტების სახით იძლევა რიბულოზო-5-ფოსფატს, რომე- 
ლსაც განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება ფოტოსინთეზში. დიდი მნიშ- 
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ვნელობა აქვს აგრეთვე რიბოზო-5-ფოსფატს, რომელიც უცვლელად ან დეჰიდ- 
რირების შედეგად გამოიყენება ნუკლეოტიდებისა და პოლინუკლეინის მჟავების 
სინთეზში. 

კორნბერგისა და კრებსის მიერ 1957 წ. აღმოჩენილია ნახშირწყლების აე– 
რობული გარდაქმნის კიდევ ერთი გზა, რომელიც ატარებს გლიოქსალატის ციკ- 
ლის სახელწოდებას. ეს ციკლი დამახასიათებელია მხოლოდ მიკრობებისა და 
მცენარეთათვის. ცხოველებში ამ ციკლის არსებობა დამტკიცებული არ არის. 
გლიოქსალატის ციკლს ენიჭება წამყვანი როლი ისეთ გარდაქმნებში, სადაც 
ლიმონის მჟავას ციკლი ვერ აკმაყოფილებს ორგანიზმის მოთხოვნილებას ორ- 
ნახშირბადოვანი ნაერთების გამოყენების საქმეში გლიოქსალატური ციკლი 
ქმნის ძმრის მჟავას გამოყენების შესაძლებლობას სინთეზურ პროცესებში. 

ამ ციკლში ფერმენტ იზოციტრატ-ლიაზას უკავია ისეთივე ადგილი, რო- 
გორც იზოლიტრატდეჰიდროგენაზას ჯრებსის ციკლში. ის ააქტივებს გლიოქსა- 

ლის მჟავას წარმოშობას. 

0000 

წი წო8 ი80 
ი იტრატ.ლიაზა 10IL ი8-იიიც 2=ლბრობლას აცი კაი 

| | 000L 
CII08L CL, გლიოქსალის 

| მჟავა 
000L C00L 
იზოლიმონის ქარვის 

მჟავა მჟაეა 

გლიოქსალის მჟავა თავის მხრივ ფერმენტ მალატ-სინთეთაზის საშუალე- 

ბით იკავშირებს აცეტილ-კო #-ს „და იქმნება ვაშლის მჟავა 

  

სი98 წი0წ 

CI8:0L 0I0L 
გლიოქსალისს =>. %0- | +კო#–-80 

მჟაეა (9 

წი 000 
C00--8-კო # ი 
აცეტილ-კო-# 

ვაშლის მჟავა შემდეგ გარდაიქმნება მჟაუნძმარმჟავად. ამგვარად გლიოქ- 
სალიტის ციკლის საშუალებით აცეტილ-კო-# გარდაიქმნება მჟაუნძმარმჟავად 

და იქმნება შესაძლებლობა ძმარმჟავას ნამთების გაძლიერებული მოხმარები- 

სათვის. 

გლიოქსალატურ ციკლს დიდი მნიშვნელობა ენიჭება ზეთოვან მცენარეთა 

თესლის გაღივებისას როდესაც ცხიმი გამოიყენებ როგორც ენერგეტი- 
კული და საშენი მასალა ახალი ორგანოების შესაქმნელად. ამ დროს ცხიმოვა- 
ნი მჟავა იძლევა დიდი რაოდენობით ძმარმჟავას ნამთებს. მეორე მხრივ, გლი- 

ოქსალატური ციკლის გზით უნდა წარმოებდეს ძმარმჟავას გამოყენება მიკრო- 

ორგანიზმებში, როდესაც მათი კულტივირება მიმდინარეობს ძმარმჟავას არეში. 
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§ 11. ჟანგვითი პროცესების კავშირი მაკპროერგული ნაერთების ხინთეზთან 

როგორც აღნიშნული იყო, ნახშირწყლები ცოცხალ ორგანიზმში ენერგე- 
ტიკული მასალის როლს ასრულებენ. მაგრამ ენერგიის გამოყენება სასიცოც- 

ხლო ფუნქციები “შესრულებისათვის წარმოებს მაკროერგული ფოსფორეს 

ნწაერთების საშუალებით. ასეთ ნაერთს წარმოადგენს ადენოზინტრიფოსფორის 
მჟავა (ატფ). საჭიროა აღინიშნოს, რომ თვით ნახშირწყლების გარდაქმნა იწყე- 
ბა ატფ-ით. ნახშირწყლების დაშლის პროცესის დაწყებისა, როდესაც შაქა- 
“რი ფოსფორილირებას განიცდის, იხარჯება ატფ-ის ორი მოლეკულა. მაგრამ 
მომდევნო გარდაქმნებში აღდგება არამცთუ დახარჯული ატფ, არამედ ადგილი 
აქვს კიდევ დამატებით ოთბი მოლეკულის ხელახალ სინთეზს, ამგვარად, ერთი 
მოლეკულა შაქრის დადუღების შედეგად იხარჯება ატფ-ის ორი მოლეკულა, 
ხოლო ოთხი მოლეკულა ხელახლა იქმნება გლუკოზის წინასწარი ფოსფორი- 
ლირება ატფ-ის საშუალებით აუცილებელია, რადგან ამ რეაქციის შემწეობით 
შაქარი ქიმიური გარდაქმნის უნარს იჩენს. 

დუღილის ან გლიკოგენოლიზის მომდევნო რეაქციებში ატფ აღდგება ადე– 
ნოზინდიფოსფორის მჟავას (ადფ) ფოსფორილირების შედეგად. ამ რეაქციის 
წარმოებისათვის 10 დიდი კალორია იხარჯება, რესინთეზისათვის საჭირო ენერ- 
გია თავისუფლდება ნახშირწყლის გარდაქმნის შუალედ პროდუქტებში ფოსფო- 
რის მაკროერგული ნაერთებიდან. ადგილი აქვს ნახშირწყლის მუალედი პრო- 
დუქტი მოლეკულის შიგნით ატომების ისეთ გადაადგილებას, რომელიც 
უზრუნველყოფს ენერგიის გადატანას ატფ-ზე. 

3-ფოსფოგლიცერინალდეჰიდი იმ პირველ შუალედ პროდუქტს წარმოად- 

გენს, სადაც ადგილი აქვს მაკროერგული ბმის შექმნას ენერგიის მოლეკულის– 
შიგნითა გადაადგილების შედეგად 3-ფოსფოგლიცერინალდეჰიდი, როგორც 
ყოველი ალდეჰიდი, წყლის ხსნარში სპირტის სახით უნდა იყოს წარმოდგები- 

ლი. ალდეჰიდის ჰიდროქსილის ადგილზე ფოსფატის ნაშთის ჩანაცვლება ხდება, 
რის შედეგად 1,3-დიფოსფოგლიცერინალდეჰიდი მიიღება, 

  

C9,0-–-ი0კს, C9.0-- 0,8, თყა0--20,9, 

C80M9% _+809  იყცინც 0808 
I 
CII0 | „00 ე ცეხი, „09L 6#C ილ. 68C 

08 ; 0-–60,ყ0. 

1,3-დიფოსფოგლიცერინალდეჰიდში მოლეკულისშიგნით. გადაჯგუფების 
გამო მოხდა ენერგიის აკუმულაცია ფოსფორის მაკროერგული ბმის სახით. ამ 
პროცესს თან სდევს დეჰიდრაზას მოქმედება და ალდეჰიდის ჯგუფის ლღაჟანაეა 
კარბოქსილის ჯგუფად. 

  

C9,0-- ნ0,8. CM,0- 0, 

ლ ა9მ იმ ლ0I0II 

თ “+909. ს/9 0- 0L C:. 
0– 0,9. 0-– ნ0,ს, 

1,3-დიფოსფოგლიცე– 1.3-დაფოსფოგლი- 

რინალდეპჰიდი დცერინის მეავა 
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ალდეჰიდში ფოსფორის მაკროერგული ბმის წარმოშობა უდრის თავისუ- 

ფალი ენერგიის ცვლილებას 11,25 დიდი კალორიის რაოდენობით. ეს რიცხვი 
მეტია ატფ-ის ფოსფორის მაკროერგული ბმის შექმნის ენერგიის რაოდენობაზე 

ღა ამიტომ ფოსფატის ნაშთი 1,3-დიფოსფოგლიცერინის მჟავადან ადფ-ზე გა- 
დაიტანება 

ს--ნ0ესნა--ად-L-ნ =II-+ადს--ნ0-X. 

რადგან ერთი მოლეკულა გლუკოზის დადუღების პროცესში ორი 1,3-დი- 

ფოსფოგლიცერინის მჟავა წარმოიშობა, ზემოხსენებული რეაქციის საშუალე- 
ბ:თ იქმნება ატფ-ის ორი მოლეკულა. 

ნაზშირწყლის „დადუღების შემდეგ ეტაპზე შეიქმნება ატფ-ის კიდევ ორი 

მაკროერგული ბმა, 2-ფოსფოგლიცერინის მჟავა კარგავს წყალს, გარდაიქმნება 
ფოსფოპიროყურძნის მჟავად. 2-ფოსფოგლიცერინის მჟავას დეჰიდრატაციის 

პროცესი შეუღლებულია მოლეკულისშიგნითა ენერგიის გადანაწილებასთან და 
წარმოიშობა ახალი მაკროერგული ბმა. 

C8,08 08, 

ს8ი- ნი,8, 99. % ნ0.V | L0ეLL, “10:6. ე118 

000L C00ს 
2-ფოსფოგლიცე– ფოსფოპირო- 

რინის მჟაეა ყურძნის მჟავა 

როგორც დიფოსფოგლიცერინის მჟავას შემთხვევაში, აქაც ქიმიური გარ- 
დაქმნა, რომელიც დეჰიდრატაციაში გამოიხატება, იწვევს მოლეკულისმიგნითა 
ენერგიის გადანაწილებას. ამ პროცესს თან სდევს ფოსფატის მაკროერგული 
ბმის შექმნა, რომელიც შემდეგ ადფ-ზე გადაიტანება. 

თუ ერთი გრამ-მოლეკულა გლიკოგენის ანაერობული გარდაქმნა საერთო 
ჯამში იწვევს ატფ-ში ოთხი გრამ-ეკვივალენტი მაკროერგული ბმის შექმნას, 
გლიკოგენის სრული დაწვა დაკავშირებული უნდა იყოს ფოსფატის 48 მაკროერ- 
გული ბმის წარმოშობასთან. ეს შედეგი გამომდინარეობს შემდეგი გაანგარიშები- 
დან: როდესაც გლიკოგენის ერთი გრამ-მოლეკულა ანაერობულ გარდაქმნას გა- 
ნიცდის და ორი გრამ-მოლეკულა «რძის მჟავა წარმოიშობა, თავისუფალი ენერ- 
გიის ცვლილება უდრის 57 „დიდ კალორიას, იმავე რაოდენობის გლიკოგენის 

სრული დაჟანგვა იძლევა თავისუფალი ენერგიის ცვლილებას 720 დიდი კალო- 
ღიის რაოდენობით. ეს დაახლოებით 12-ჯერ აღემატება გლიკოლიზის ენერგე- 

ტიკულ ეფექტიანობას. თუ დავუშვით, რომ ჟანგვის თავისუფალი ენერგია ფოს- 

ფატის მაკროერგული ბმების წარმოშობაზე მთლიანად მოიხმარება, მაშინ ერთი 
გრამ-მოლეკულა გლუკოზას დაწვა «უნდა იძლეოდეს 4X12=48 მაკროერგულ 

ბმას. 
პირველი (ღები, სადაც უნდოდათ ექსპერიმენტულად გამოერკვიათ ჟანგ- 

ვითი პროცესების დამოკიდებულება მაკროერგული ბმების წარმოშობასთან, 

ეკუთვნძთს ა. ბელიცერს. მისი და სხვების გამოკვლევების მიხედვით ერთი 

მოლეკულა გლუკოზას დაჟანგვისას ფერმენტულ ხსნარში, რომელიც ყველა 

კოფაქტორს შეიცავდა, ხდებოდა 12–-48 მაკროერგული ბმის შექმნა. 
თუ დავუშვით, რომ ერთი გრამ-მოლეკულა გლიკოგენის დაწვისას შეიქ- 

მნება მხოლოდ 48 'მაკროერგული ბმა და მხედველობაში მივიღეთ, რომ ერთი 
გმა ეთანაბრება თავისუფალი ენერგიის ცვლილებას 10 დიდი კალორიის რაო- 

დენობით, მაშინ 483X 10=480 დიდი კალორია წარმოადგენს ყველა მაკროერ– 
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გული ბმის თავისუფალი ენერგიის ცვლილებას. მეორე მხრივ, ცნობილია, რომ 

ერთი გრამ-მოლეკულა გლიკოგენის დაჟანგვისას ბოლომდე თავისუფალი ენერ- 

გიის ცვლილება 720 დიდ კალორიას უდრის. თუ გლიკოგენის ჟანგვის დროს 
გამოყოფილი ენერგია მხოლოდ მაკროერგული ნაერთების სინთეზზე დაიხარ- 
ჯა, მაშინ უნდა დავუშვათ, რომ ენერგიის ცელის ეფექტიანობა 65% აღწეეს. 

ბუნებრივ პირობებში ეფექტიანობა, ალბათ, უფრო დიდ რიცხვებს აღწევს. 

მაგრამ, მიუხედავად ამისა, 48- მაკკძროერგული ბმის წარმოშმობის დაშვების შემ- 

თხვევაშიც მარგი ქმედების კოეფიციენტი გაცილებით იმაზე დიდია, რა, შეუ- 
ძლია მოგვცეს თანამედროვე მანქანამ. 

თუ რა გზით ხერხდება ანაერობული გარდაქმნის დროს მაკროერგული 
ბმის სინთეზი, ეს „დაახლოებით (ცნობილია. მაგრამ აერობული პროცესის შემ- 

თხვევაში, ერთი გამონაკლისის გარდა, ჩვენთვის ჯერ კიდევ გაურკვეველი 
რჩება. თუ რომელი ქიმიური მექანიზმით ხორციელდება აერობული პროცე- 

სის ენერგიის გარდაქმნა მაკროერგული ბმის ენერგიაში. როგორც ზემოთ აღვ- 
ნიშნეთ, გლიკოგენის მთლიანი დაწვის ეფექტიანობა უდრის 48 მაკროერგული 

ბმის შექმნას. გლიკოგენოლიზის დროს განთავისუფლებული ენერგია იხარჯება 
4 გრამ-მოლი მაკროერგული ბმის სინთეზზე, დანარჩენი 44 მაკროერგული ბმის 
სინთეზი უნდა მიმდინარეობდეს აერობული გარდაქმნის დროს. 

აერობული პროცესის დროს მიმდინარე ქიმიური გარდაქმნებიდან ვიცით 

მხოლოდ ორი, რომლებიც დაკავშირებულია ატფ-ის სინთეზთან ორივე 
დ«ემთხვევაში ჟანგვითი დეკარბოქსილირება შეუღლებულია ადფ-ის ფოსფორი- 
ლირებასთან. ჟანგვით დეკარბოქსილირებას აერობული პროცესის დროს პირო- 
ყურძნისა და თ-კეტო-გლუტარის მჟავები განიცდის, რაც ერთ-ერთ მოლეკულა 
შაქარზე გადაანგარიშებისას შეესაბამება ოთხი ბმის სინთეზს. ამგვარად, აერო– 
ბული პროცესის დროს წარმოშობილე 44 მაკროერგული ბმიდან გარკვეულად 

შეიძლება ჩაითვალოს მხოლოდ ოთხი ბმის წყარო. დანარჩენი ჩვენთვის ჯე4- 
ჯერობით უცნობი რჩება. 

უნდა ვიფიქროთ, რომ ჟანგვითი პროცესის ენერგიის გადასვლა მაკროერ- 

გულ ნაერთში უნდა ხდებოდეს იმ რთული ქიმიური „გარდაქმნის მსგავსად, 

რომელსაც ადგილი აქვს 3-ფოსფოგლიცერინალდეჰიდის დაჟანგვისას, როგორც 

ეს ზემოთ აღნიშნული იყო, 3-ფოსფოგლიცერინალდეჰიდის დაჟანგვის რეაქცი- 

ის ანალიზის შედეგად გამოირკვა, რომ ალდეჰიდი იკავშირებს ჯერ ფოსფატის 

ნაშთს, და ადგილი აქვს მოლეკულისშიგნითა გარდაქმნას; შემდეგ ფოსფატის 
ბმა გარდაიქმნება მაკროერგულ ბმად და ამავე დროს ადგილი აქვს დეჰიდრი– 
რებას. ბოლოს ფოსფატი მაკროერგული ბმის ენერგიასთან ერთად გადაეცემა 
ადფ-ს. ამგვარად ხდება აგრეთვე ჟანგვითი დეკარბოქსილირების დროს ფოს- 

ფატის მაკროერგული ბმის გადაცემა. უნდა ვიფიქროთ, რომ აერობულ პრო- 

ცეხში მონაწილე ჟანგვითი რეაქციები, როგორც მაგალითად, იზოლიმონის 

მჟავას დეჰიდრირება, სუქცინდეჰიდრაზასი და მალატდეჰიდრაზას მოქმედება, 
ისე მარტივად არ მიმდინარეობენ, როგორც ჩვენ ამას გამოვსახავთ., დეჰიდრი- 

რების რეაქცია, ალბათ, დაკავშირებულია ფოსფატის ნაშთის მიმოქცევასთა5. 
წყალბადი“ გადატანა ერთი საფეხურიდან მეორეზე დაკავშირებული უნდა 
იყოს ფოსფატის მაკროერგული ბმის სინთეზთან. ნახშირწყლის პოტენციალური 
ენერგიის განთავისუფლება მიმდინარეობს საფეხურებით. ყოველ საფეხურს 
ენდა უპასუხებდეს მაკროერგული ნაერთის შექმნა. ეს გზა უზრუნველყოფს 
«ცოცხალი სისტემების მიერ პოტენციალური ენერგიის მაქსიმალურ გამოყენებას. 
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§18. ორგანული მჟავების გენეზისი 

დამტკიცებულია, რომ ორგანული მჟავების წარმოშობა სხვადასხვა ორგა–- 
ნიზმის უჯრედში დაკავშირებულია უმთავრესად ნახშირწყლების ცვლასთან. 
მართალია, ცილაში შემავალი ამინომჟავების დეზამინირებისას წარმოიშობა 
კარბონის მჟავები, მაგრამ ამ პროცესს დიდი გავრცელება არა აქვს. ჩვენ უკვე 
გვქონდა შემთხვევა დაგვენახა, რომ ორგანულ მჟავებს დიდი მნიშვნელობა 
აქვთ სუნთქვის მოვლენებში. ეს მნიშვნელობა მხოლოდ «მაში კი არ გამოიხა- 
ტება, რომ ორგანული მჟავები წარმოადგენენ ნახშირწყლების ცვლის შუალედ 
პროდუქტებს, არამედ ისინი აქტიურ მონაწილეობას ღებულობენ სუნთქვის. 
პროცესში, ერთი მხრივ, როგორც კატალიზური სისტემები და, მეორე მხრივ, 

როგორც სუბსტრატი, რაზეც იხარჯება გააქტივებული ჟანგბადი. 

ცხოველთა ორგანიზმში ორგანული მჟავების დაგროვებას დიდი რაოდე- 
ნობით არასდროს ადგილი არა აქვს, ვინაიდან იქ წარმოდგენილია კარგად მო-. 
წესრიგებული მძლავრი დამჟანგველი აპარატი. მცენარეულობაში და განსაკუთ- 
რებით სოკოებში და ობებში ორგანული მჟავები შეიძლება დიდი რაოდენობით 
დაგროვდეს. იქმნება შთაბეჭდილება, რომ ამ ორგანიზმებში დაჟანგვის პრო- 
ცესი ორგანული მჟავების წარმოშობით მთავრდება. ასეთი მჟავების სახით 
ცნობილია ძმრის, მჟაუნას, ქარვის, ვაშლის, ღვინისა და ლიმონის მჟავა. მცე- 

ნარეულობაში ორგანული მჟავები გროვდება მხოლოდ დროებით, შემდეგ კი 
მეტი თუ ნაკლები "სიჩქარით ქრება. 

ობის ორგანიზმი დიდი სიჩქარით გარდაქმნის შაქარს ორგანულ მჟავად. 
მხოლოდ, როდესაც შაქარი საკვებ სუბსტრატში გამოილევა, ის მიმართავს წი– 
ნასწარ დაგროვილ მჟავას, ასეთი მცენარეები, როგორიც სუკულენტებია, ღამით 
აგროვებენ ვაშლის მჟავას, ხოლო დღისით ვაშლის მჟავას რაოდენობა ფოთ- 
ლებში მცირდება. ამ მაგალითებიდან ის დასკვნა უნდა გამოვიტანოთ, რომ ორ- 
განული მჟავები არ წარმოადგენენ ცვლის საბოლოო პროდუქტს, ისინი მო- 

ნაწილეობას ღებულობენ ნივთიერებათა ცვლაში და მოიხმარებიან სუნთქვის 
ან სინთეზური პროცესებისათვის ბენეტ-კლარკის ცდებიდან ირკვევა, 
რომ სუკულენტებში ვაშლის მჟავა შეიძლება ხმარდებოდეს ორგანიზმს როგ–- 
ორც ენერგეტიკული მასალა. 

  

0009 00098 0008 
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იყე 13% ლთ, ფე 1. : 
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000L 000L მჟავა 

ვაშლის მჟაუნძმრის 
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გაშლის მჟავა განიცდის დაჟანგვას, წარმოიშობა ძმარმჟავა, საიდანაც შე– 
იძლება დაიწყოს შაქრის რესინთეზი. ბე ნ ე ტკ ლარკი იძლევა ორგანული: 
მჟავების მიმოქცევის შემდეგ სქემას: 
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საინტერესოა აღინიშნოს, რომ ხილის დამწიფების პროცესში ორგანული 

მჟავების რაოდენობა კლებულობს და მის ხარჯზე მატულობს შაქრები. ეს ფაქ- 

ტი ამტკიცებს იმ მოსაზრებას, რომ ორგანული მჟავები წარმოადგენენ მასალას 

ნახშირწყლების რესინთეზისათვის. 
ორგანულ მჟავათა გენეზისის გარკვევისათვის დიდი მუშაობა იყო ჩატა- 

რებული ლიმონის მჟავას მაგალითზე. ლიმონის მჟავას ვხვდებით როგორც მცე– 
ხარეულობაში, ისე ცხოველთა ორგანიზმებში. ცხოველთა ორგანიზმში ის ქა- 
ლიან მცირე რაოდენობით მოიპოვება სისხლში და კუნთოვან ქსოვილში, უფრო 

მეტი –- რძეში და მარდში. მცენარეულობაში ის გროვდება სხვა ორგანულ 

მჟავებთან ერთად. განსაკუთრებით მდიდარია ლიმონის მჟავათი თამბაქოს ფო- 

თოლი (მშრალი ნივთიერების 12--18%) და ლიმონი (მშრალი ნივთიერების 

8%). ობებს შეუძლიათ განსაზღვრულ პირობებში გადაამუშაონ ლიმონის მჟა- 
ვად მიცემული შაქრის თითქმის 90-–-100%. 

იმისდა მიხედვით, თუ რა პირობებში ხდება მცენარეული ორგანიზმის 
განვითარება, ის აგროვებს ლიმონის მჟავას სხვადასხვა რაოდენობით. დიდიე 
მნიშვნელობა აქვს ლიმონის მჟავს დაგროვებაზე ტუტე-მჟავურ წონასწო“- 

ობას. იმ შემთხვევაში, როდესაც მცენარე იკვებება ამონიუმის მარილებით, ე. ი. 

ფიზიოლოგიურად მჟავე ნაერთით, ის აგროვებს ლიმონის მჟავას ნაკლები რა- 
ოდენობით, ნიტრატებით კვებისას ლიმონის მჟავას, სინთეზი სწრაფად მატუ- 
ლობს. იგივე გავლენა შემჩნეულია ცხოველთა ორგანიზმში. შარდში გამოყოფი- 

ლი ლიმონის მჟავას რაოდენობა ფიზიოლოგიურად ტუტე საკვების მიცემისას 

გაცილებით მეტი არის, ვიდრე მაშინ, როდესაც ის მჟავა საკვებს ღებულობს, 
ამის მიზეზი იმაში უნდა ვეძიოთ, რომ ლიმონის მჟავა სხვა მჟავებთან ერთად- 

მონაწილეობას ღებულობს ტუტე-მჟქავური წონასწორობის დაცვაში. ზედმეზ 

ს ორგანიზმი ებრძვის მჟავას დაგროვებით. 
სხავემაირა ექსპერიმენტით. დამტკიცებულია, რომ მცენარეში ლიმონის მქჟა- 

ვას სინთეზი ხორციელდება ტრიკარბონისა და დიკარბონის მჟავების ციკლით. 
როდესაც თამბაქოს ფოთოლში შეყავდათ პიროყურძნის, ქარვის, ფუმარის, 

ვაშლის ანდა მჟაუნძმრის მჟავას მარილები ინფილტრაციის საშუალებით, ლი–- 

მონის მჟავას სინთეზი ძლიერდებოდა. ღვინის მჟავა კი ლიმონის მჟავას დაგრო- 

ვების სტიმულირებას არ იწვევდა. აქედან ის დასკვნა უნდა გაკეთდეს. რომ. 

მონის მჟავას სინთეზი მიემართება ტრიკარბონის მჟავების ციკლის გზით. 
ლე ყურადღებას იპყრობს ს ფაქტი, რომ მიე რეცელ სს ალს გს გა- 

დიდება გარემო არეში დადებით გავლენას ახდენს ლიმონის მჟავას დაგროვე- 
ბ:ზე. ეს მოვლენა აიხსნება ნახშირორჟანგის ჰეტეროტროფული ფიქსაციით 

თ-კეტო-მჟავების მიერ. ფიქსატორის როლში გამოდის პიროყურძნის მჟავა და 
შესაძლებელია თ-კეტო-გლუტარის მჟავა. პირველ შემთხვევაში მიიღება მჟაუ5– 

ძმარმჟავა, მეორეში ––- მჟაუნქარვის მჟავა. ორივე ეს ნაერთი წარპოდგენილი» 

ტრიკარბონის მჟავათა ციკლში და ისინი მონაწილეობას ღებულობენ ლიმონის. 
მჟავას სინთეზში. 
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ნახმირორჟანგის დადებითი გავლენა ორგანული მჟავების დაგროვების 

ინტენსივობაზე შემჩნეულია სუკულენტებშიაც და, როგორც ჩანს, მას მცენა- 
თეებში საყოველთაო გავრცელება აქვს. ის ფაქტი, რომ სუკულენტები ღამით 

მეტ ვაშლის მჟავას აგროვებენ, უნდა აიხსნას იმით, რომ ფოტოსინთეზი ღამით 

შეკავდება და ჟანგვის შედეგად ნახშირორჟანგის პარციალური წნევა უჯრედში 

მატულობს. დღისით, პირიქით, გაძლიერებული ფოტოსინთეზის შედეგად ნახ- 
დარორჟანგის კონცენტრაცია კლებულობს და მჟავების დაგროვება მცირდება. 

მცენარეებში აღმოჩენილია ყველა ის ფერმენტული სისტემა რომელიც 
მონაწილეობას ღებულობს ტრიკარბონის მჟავების ციკლში ცენტრალური 
·დგილი ლიმონის მჟავას სინთეზში უნდა ეჭიროს კონდენსაციის რეაქციას კო- 
ვიზიმ #-ში გააქტივებულ ძმარმჟავასა და მჟაუნძმარმჟავას შორის. 
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კეტო-ფორმა ლის ფორმა ლიმონის მჟავა 

ფიქრობენ, რომ კონდენსაციის რეაქციას ააქტივებს სპეციფიკური ფერ- 

ბენტი ციტროგენაზა. 

მიკროორგანიზმებში, სოკოებში და ობებში ორგანული მჟავების დაგრო- 
ვება შესაფერის პირობებში აღწევს დიდ ოდენობას. დადებით გავლეხას სინ- 
თეზზე ახდენს ნახშირორჟანგის კონცენტრაციის გადიდება საკვებ არეში და 
ისეთი საკვების მიცემა, რომელიც ფიზიოლოგიურად ტუტე ნაერთს შეიცავს. 
უმდაბლესი მცენარეები ორგანული მჟავების მხრივ იჩენენ მრავალფეროვნებას. 
ბაოლოგიური გზით შესაძლებელი ხდება დიდი რაოდენობით დამზადდეს აღა 
მარტო ლიმონის მჟავა, არამედ გლუკონის, ფუმარის, აკონიტის, იტაკონის, 
რძის, ძმრისა და მჟაუნის მჟავა. 

ყურადღებას იპყრობს ობების ზოჯიერთი სახეების მიერ კოის მჟავას სინ- 
თეზის უნარი. კოის მჟავა შეიძლება წარმოვიდგინოთ როგორც გლუკოზის ნა- 
წარმი, რომელიც შეიქმნება მისი დეჰიდრატაციისა და დეჰიდრირების შედეგად. 

რადგან კოის მჟავა იქმნება ქსილოზიდანაც, შეუძლებელია დავუშვათ, რომ 

§ისი უშუალო წყარო არის გლუკოზა. უნდა მივიღოთ, 'რომ კოის მჟავა შეიქმნება 

გლუკოზას ან ქსილოზას გარდაქმნის შუალედი პროდუქტისაგან. გამორკეე- 
ღლია, რომ გლიცერინი, „გლიცერინის ალდეჰიდი, დიოქსიაცეტონი წარმოადგე–- 

წენ კოის მჟავას საუცხოო წყაროს. 
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აქედან ის დასკვნა უნდა გაკეთდეს, რომ კოის მჟავა იქმნება სამნახშირბა– 
დიანი ჯაჭვის მქონე ნაერთების კონდენსაციის შედეგად. ყველაზე უფრო დასა- 
შვებია, რომ ეს ნაერთი არის ტრიოზა. თუ ეს მართლაც ასე ხდება, მაშინ ადვი– 

ლი გასაგებია იმ ჰეტეროციკლური ნაერთების სინთეზის გზა, რომელთა რგო- 
ლი კოის მჟავას მსგავსად ექვსი წევრიდანაა აშენებული, ასეთი ნაერთებია, 3ა– 
გალითად, ფლავონოლები, ანტოციანები, დეპსიდები, ჰოლიფენოლები, ლიგ–- 

ნინი და სხვ.



თავი მერვე 

ცილოვანი ნივთიერებანი 

§1. საერთო დასასიათება 

ცილები ანუ პროტეინები წარმოადგენენ რთულ, დიდი მოლეკულური 

წონის მქონე ნივთიერებებს. ცილა ნახშირწყლებთან და ცხიმებთან ერთად ღე- 

ბულობს მონაწილეობას ყველა ორგანიზმის შენებაში. ის პროტოპლაზმის მთ:- 

ვარი და მნიშვნელოვანი შემადგენელი ნაწილია. 

მცენარის ცოცხალ უჯრედში ცილა ჩვეულებრივ პროტოპლაზმის იმშრალე 

წონის დაახლოებით ნახევარს შეადგენს და, უმეტეს შემთხვევაში, ნახევრად 
თხევად მდგომარეობაში იმყოფება. როგორც სათადარიგო მასალა, ის დაგრო- 
ვილია მცენარის თესლში და ზოგიერთ შემთხვევაში, როგორც, მაგალითად, 

პარკოსნებში, მისი რაოდენობა 35--40%-მდე შეიძლება ავიდეს. 

უფრო მეტი გავრცელება აქვს ცილებს ცხოველთა ორგანიზმში, პროტო- 
პლაზმატიური ცილების გარდა მცენარეებისაგან განსხვავებით ცხოველთა საყ- 

რდენი ქსოვილები ძირითადად ცილებისაგანაა აშენებული. ეს ცილები შემაღ- 
გენლობითა და აღნაგობით პროტოპლაზმატიური ცილებისაგან განსხვავდება. 

ცილის დანიშნულება უჯრედში მდგომარეობს იმაში, რომ მჰსთან არის და- 
კავშირებული ძირითადი სასიცოცხლო ნიშნები: ნივთიერებათა ცვლა და რე- 
პროდუქცია. მისი შემწეობით ხერხდება ყოველი ნაერთის გარდაქმნა, (ყვლის 
გარკვეული მიმართულებით მსვლელობა და უჯრედის სპეციფიკური ფუნქციის 
შესრულება, როგორიც არის, მაგალითად, მოძრაობა, შეკუმშვა, აგზნება, გაღა- 

ზეანებაზე პასუხის გაცემა და სხვ. 

ცოცხალი მატერიისათვის ყველაზე უფრო დამახასიათებელია ნივთიეორე- 
ბათა ცვლა. გარკვეულია, რომ ნივთიერებათა ცვლა ცოცხალ უჯრედში სპეცე- 

ფიკური კატალიზატორების საშუალებით ხორციელდება, რომლებიც ფერმე§- 
ტებს წარმოადგენენ. ფერმენტები კი ცილოვანი ბუნებისაა. თუ როგორ ხორ- 
ციელდება ცოცხალი უჯრედის ფუნქცია ცილის გარდაქმნასთან დაკავშირებით, 

ამის საუკეთესო მაგალითს წარმოადგენს კუნთის შეკუმშვა. კუნთის მექანიკუ=ი 
მუშაობის უნარი პირობადებულია შეკუმშვადი ნივთიერებით –- აქტომიოზი- 
ნით, რომელიც ცილას წარმოადგენს. ამ ცილას შეუძლია სწრაფად გადავიდეს 

ერთი ფიზიკურ-ქიმიური მდგომარეობიდან მეორეში. კუნთის შეკუმშვის დროს 
გარკვეულ ნივთიერებათა ზემოქმედებით, რომლებიც აგზნების დროს თავი- 
სუფლდება, მიოზინის მოლეკულები სივრცეში იმგვარად ორიენტირდება, რომ 
მიოფიბრილები ერთსა და იმავე დროს მოკლდება და მსხვილდება. უჯრედია 
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ზრდა და მისი დაყოფა უშუალოდ დაკავშირებულია სპეციფიკური რთული ც“– 

ლების ნუკლეოპროტეიდებთან. კიდევ მეტი ნუკლეოპროტეიდებს გარკვე- 
ული როლი ენიჭებათ შთამომავლობაში ყველა იმ ნიშან-თვისების გადაცემაში, 

რომლებიც ორგანიზმებს თანდაყოლილი აქვს. 

-ის შედეგები, რაც უკანასკნელ დროს არის მიღებული ცილების ქიმიასა და 

ბიოლოგიის დარგში, ყოველ ეჭვს გარეშე ამტკიცებს ფ. ენგელსის იმ დებულე– 
ბას, რომ „სიცოცხლე არის (ცილოვანი სხეულების არსებობის წესი". 

ცილის მოლეკულის შენებაში მონაწილეობას ღებულობს შემდეგი ელე– 
მენტები: აზოტი, ნახშირბადი, წყალბადი, ჟანგბადი და აგრეთვე ხშირად ფოს- 
ფორი და გოგირდი. ამ ელემენტების განაწილება სხვადასხვა ცილაში დიდ 
ცვალებადობას არ განიცდის და ცილების ელემენტარული შემადგენლობა თით- 

ქმის ერთი და იგივეა. 

ნახშირბადი 50,69%/0––54,5პ/0 

ჟანგბადი 21,5ბ/0–––23,5"/ე 

წყალბადი 6,5ზ%/0–– 7,39/ი 

აზოტი 16,5ბმ/ი––18,5)/ი 

გოგირდი . 0,39%/ი–– 2,5"/ი 

ცილების შენება ჯერ კიდევ იმდენად არ არის შესწავლილი, რომ შესაძ- 
ლებელი იყოს მათი ამომწურავი ქიმიური დახასიათება, ცილის დახასიათებისა– 
თვის მიმართავენ ზოგიერთი ფიზიკური თვისებების შესწავლას, მაგალითად, 

როგორიცაა დამოკიდებულება დიალიზსა, გაცხელებასა და ხსნადობასთან სხვა– 

დასხვა გამხსნელში. ცილის ქიმიური შესწავლა მიმართულია უმთავრესად იმ 

კომპონენტების გამოაშკარავებისაკენ, რომლებიც ცილის რთულ მოლეკულაშია 

წარმოდგენილი, 

ცილის შემადგენელი ნაწილების შესწავლა ჰიდროლიზური დაშლის შემ–- 

წეობით ხდება. ეს ღაშლა მიმდინარეობს მთელი რიგი საფეხურებით. იმისდა 

მიხედვით, თუ რა სიძლიერით და როგორი ხანგრძლიობით წარმოებს ჰიდრო- 

ლიზური აგენტის ზემოქმედება, ჯერ მიიღება მოლეკულის უფრო რთული ნამ- 

სხვრევეზი, შემდეგ ამ ნამსხვრევების სტრუქტურა მარტივდება და ბოლოს წარ- 

მოიშობა შედარებით მარტივი ნაერთები. ჰიდროლიზურ აგენტებად მიჩნეულია 

მჟავები, ტუტეები და აგრეთვე ფერმენტები. 
ცილის ჰიდროლიზურ დაშლას თან უნდა ახლდეს თვისებითი და რაოდე–- 

ნობითი განსაზღვრა ყველა იმ შემადგენელი ნაწილისა, რომელიც წარმოდ–- 

გენილია თავისუფალი სახით ჰიდროლიზის შემდეგ მიღებულ ნარევში. ცილა 

რომ მარტივი შემადგენელი ნაწილებისაგანაა აშენებული, დიდი ხანია ცნობე– 

ლია; მაგრამ ცილის შენების ქიმიური შესწავლა დაიწყო მხოლოდ ე. ფიშე რ- 

ისა და ა.დანილევსკის კლასიკური შრომებით. ამ მკვლევრებმა დიდი 

მუშაობა ჩაატარეს ცილის მოლეკულის შენებასა და სხვადასხვა ცილას შორის 

ჯანსხვავების დადგენისათვის, გამოირკვა, რომ ცილა აშენებულია ამინომჟავე– 

ბისაგან და ცილოვან ნივთიერებათა მრავალი წარმომადგენლის ურთიერთგან– 
ახვავება დამოკიდებულია მოლეკულაში შემავალი ამინომჟავების რაოდენო- 

ბასა და მათ განაწილებაზე. 

მაშასადამე, ცილოვანი ნივთიერება შეიძლება დავახასიათოთ როგორც 

ტთული მაღალმოლეკულური ნაერთი, აშენებული სხვადასხვა ამინომჟავასაგან. 

ის ყოველთვის იძლევა კოლოიდურ ხსნარს. 
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§ ვ. ამინომჟავები 

ამინომჟავები ცილის მოლეკულაში იმავე როლს ასრულებენ, რასაც მო5=- 
საქარიდები რთულ ნახშირწყალში. განსხვავება იმაში მდგომარეობს, რომ რთუ- 

ლი ნახშირწყლის ჰიდროლიზის დროს მიიღება ერთი და იგივე სტრუქტურული 
ელემენტი, მაშინ როდესაც ცილაში სხვადასხა სტრუქტურული ელემენტია 

ოაოდენობა ორ ათეულამდე აღწევს. 

ამინომჟავები შეიძლება განვიხილოთ როგორც შესაფერისი ორგანული 
მჟავები, სადაც ერთი წყალბადის ატომი შეცვლილია ამონიაკის ნაშთით. ბუ- 

ნებრივ ამინომჟავებში ამინის ჯგუფი ჩაინაცვლება უმთავრესად თ-მდგომარე- 
ობაში, 

მარტივად აშენებული ამინომჟავები წყალში ხსნადია. 

ამინომჟავათა ქიმიური თვისებები გამომდინარეობს მათ შენებაში მონაწი- 

ლე ფუძე ხასიათის MILI. ჯგუფისა და მჟავე თვისებების მქონე C00LI ჯგუ- 
ფისაგან. მათ შეუძლიათ ორგვარი მარილის მოცემა. მაგალითად, გლიკოჯოლიას 
“შემთხვევაში: 

#»ხ.--Cს.--C00010-+1L08 = MI9V.--C09V,-–-C00# +190 
გლიკოკოლის კალიუმის მარილი 

X8ა-–-C8,–-000Mს+IC) = LCI-MV908,--0X.C00ს 
გლიკოკოლის ჰიდროქლორიდი 

უკანასკნელი რეაქცია ემსგავსება ამონიაკისა და მჟავას დაკავშირებას, სა- 

დაც ამონიაკის სამვალენტოვანი აზოტი მარილში გადასვლის შემდეგ გადად:ა 
ხუთვალენტოვან აზოტში: 

I თ 1L 

XC 8 +9CთI= XLC8 
MX I IL 

იმ ამინომჟავებს, რომელთაც ამინისა და კარბოქსილის ჯგუფების თანაბარი 

რაოდენობა აქვთ, წყალში ნეიტრალური რეაქცია ახასიათებს. ამის გამო უნდა 

ვიგულისხმოთ, რომ ხსნარში წარმოებს ამინომჟავას MILI და C00LI ურთიერთ- 

ნეიტრალიზაცია და, როგორც ზემოთ დავინახეთ, სამვალენტოვანი აზოტი გა- 
დადის ხუთვალენტოვანში: 

1 IL 
“ 

თნ, XC _- C0,-Mჰყ-ს§ 
I I I | აყ 
C00IL 000-– 

გლიკოკოლის მოლეკულის- 
შიგნითა მარილი 

ამ თვალსაზრისით ამინომჟავები ხსნარში ქმნიან მოლეკულის შიგნითა მა- 

რილებს. 

ამინომჟავათა ზემოხსენებული სტრუქტურა ხელს არ უშლის მჟავების ამ:- 
ნომჟავაზე მოქმედებას, უფრო ძლიერ მჟავას აქვს უნარი გამოაძევოს ორგანუ– 
ლი მჟავა ამონიუმის მარილიდან, მაგალითად: 

CIვ--–-C00MI+IXსC)=Cმა-C000M + M9,თ 
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ამავე მოსაზრებით დასაშვებია, რომ ამინომჟავს მოლეკულისმშიგბეთა 
მარილში “შეიძლება წარმოებდეს კარბოქსილის ჯგუფის განთავისუფლება მჟავას. 
ზემოქმედებით: 

79 09 არი 08, #C-8 ი ღმ, 
IL+VM0 + 000ც წ ჟ„ბ 

000-1 
მაშინ, როდესაც წყლის ხსნარში ამინომჟავას ამფოტერული ბუნებ. აქც» 

და ის ნეიტრალურად რეაგირებს, სპირტის ხსნარში, პირიქით, მჟღავნდება ამ<- 
ნომჟავას მჟავე თვისებები, სპირტში ფუძე თვისებები იჩრდილება და ”შესაძ- 
ლებელი ხდება ამინომჟავას ტიტრაცია. 

ამინომჟავათა ამფოტერული ბუნება კარგად მჟღავნდება, როდესაც ერთ- 
ერთი მოწინააღმდეგე ფუნქციური ჯგუფის თვისებები მოისპობა. მაგალითაღ, 
თუ ამინომჟავას კარბოქსილის ჯგუფი დაუკავშირდა სპირტს, მიღებული ესთაე- 

რი წარმოადგენს უკვე აშკარა ფუძე ხასიათის ნაერთს. 

CII.---XI8. Cნ,-#9. 
| 
000 000-–C.8., 

შესაძლებელია აგრეთვე მოვსპოთ ამინის ჯგუფი, თუ მასზე ვიმოქმედებ» 
ფორმალდეჰიდით. ამ შემთხვევაში წარმოშობილ მეთილენის ნაწარმს აქვს უკვე 

მჟავას ხასიათი. 

Cს8,-–-MV90ნ . C”.--X-=C06ს. 
| +0080ს -–--–> | + 8.0 
C00LL 000IL 

დიამინომონოკარბონის მჟავებს (ამინომჟავებს, რომელთა შენებაში მო5ა-. 
წილეობას ღებულობს ორი ამინისა და ერთი კარბოქსილის ჯგუფი) აქვთ უკვ; 

ტუტე რეაქცია, ვინაიდან ნაერთზე ფუძე ხასიათის ჯგუფები სჭარბობენ მჟავე 
ხასიათის ჯგუფებს. პირიქით, მონოამინოდიკარბონის მჟავებს (ამინომჟავეზ», 

რომელთა შენებაში მონაწილეობას ღებულობს ერთი ამინისა და ორი კარბო-- 

ქსილის ჯგუფი) ახასიათებს მჟავე რეაქცია. 
ამფოტერული ბუნება ამინომჟავებს მთელ რიგ ისეთ თვისებებს ანიჭებს.. 

რომელთაც ჩვენ სხვა ნაერთებში ან ვერ ვპოულობთ, ანდა ისინი სუსტადაა 
გამოხატული. პირველ ყოვლისა, ეს გამოიხატება იმაში, რომ ამინომჟავა ერთ- 

დროულად ატარებს ორ საწინააღმდეგო თვისების მქონე ნიშანს: მას შეუძლია 

გასცეს პროტონი (II), ე. ი. გამოვიდეს მჟავას როლში, ანღა შეითვისოს პრო- 

ტონი, ე. ი. გამოვიდეს ტუტის როლში. 

+ · + 
#მაე-–--–-000“ + IM = ჯმე-–--0008% 

ამინომჟავა-ამფოლიტი პროტონი 

ზემოთ მოტანილი განტოლების მიხედვით ჯგუფი –– C00“ უნდა განვიხილოთ 

როგორც ტუტე, რომელსაც შეუძლია პროტონის (8.) შეერთება. 

+ 

#ნ,--000“ – 9. = M0.--ს-–-000“ 
ამინომჟავა პროტონი 
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ამ განტოლების მიხედვით კი ჯგუფი #9, განხილული უნდა იქნეს როგორც 
პჟავა, რადგან ის კარგავს პროტონს. 

მაშასადამე, ტუტე არეში ამინომჟავას ექნება შენება: 

M0.-–-სL-000” 
ხოლო მჟავე არეში: 

Mნა -–0--000M 
და ნეიტრალურში: 

#8.-0--000“ 
ამინომჟავათა ამფოტერული ბუნება მჟღავნდება აგრეთვე იმაში, რომ მათ 

წყალზსნარებს ახასიათებს არაჩვეულებრივი დიდი დიელექტრული ინკრემენტი 
(დიელექტრული მუდმივის მატება). ეს იმით უნდა აიხსნას, რომ ამინომქავა, 
რომელიც ორ საწინააღმდეგო ნიშნის მქონე ელმუხტს ატარებს, მთლიანად დი- 
სოცირებული უნდა იყოს: 

ჯმ. ს--000- 
მაშასადამე, ამინომჟავები პოლარული ნაერთების ჯგუფს უნდა მივაკუთვნოთ. 

პოლარული ნაერთების მოლეკულებში დადებითი და უარყოფითი ელმუხტე- 
ბის სიმძიმის ცენტრი მოლეკულის ცენტრში არ თავსდება. ამ ნაერთებისათვის 
დამახასიათებელია დიპოლური მომენტი M, რომლის სიდიდე ისაზღვრება 
ელმუხტების C ნამრავლით მათ შორის მანძილზე (1). 

M#=%8|! 

ამინომჟავათა პოლარულ შენებაზეა დამოკიდებული მათი ისეთი თავისე- 
ბურებები, როგორც, მაგალითად, დამოკიდებულება გამხსნელთან, ელექტრო- 
ლიტებთან და ელექტროდენთან, რეაქციის უნარი სხვა ნაერთებთან, ადსორბ- 
ციის მოვლენა და სხვ. 

§8. ამინომჟავათა ცალკე წარმომადგენლები 

ამინისა და კარბოქსილის ჯგუფების რაოდენობის მიხედვით ყველა ცნო- 
ბილი ამინომჟავა შეიძლება დაიყოს შემდეგ ჯგუფებად: 

1. მონოამინო-მონოკარბონის მჟავები. ამ ჯგუფს ეკუთ- 
ვნის: გლიკოკოლი, ალანინი, ვალინი, ლეიცინი, იხოლეიცინი, ნორლეიცინი, სე- 

რინი, ტრეონინი, ცისტეინი, მეთიონინი, ფენილალანინი და ტიროზინი. 
2 მონოამინოდიკარბონის მჟავები: ეს ჯგუფი შეიცავს ას- 

პარაგინისა და გლუტამინის მჟავას. 

ვ, დიამინოკარბონის მჟავები: ორნიტინი, ლიზინი და არგი– 
ნინი, 

4 პეტეროციკლურ ამინომეავათა ჯგუფს ეკუთვნის ის ამი– 
ნომჟავები, რომლებიც ჰეტეროციკლურ ბირთვს შეიცავენ. ამ ჯგუფს ეკუთვნის: 
ჰისტიდინი, ტრიპტოფანი, პროლინი და ოქსიპროლინი. 

მონოამინო-მონოკარბონის მჟავები 

გლიკოკოლი ანუ ამინოძმრის მჟავა, ანუ გლიცინი წარმო- 

ადგენს გამონაკლისს დანარჩენი ამინომჟავებიდან, რადგან ასიმეტრიულ “«ახ- 
შირბადის ატომს არ შეიცავს; დიდი რაოდენობით გვხვდება ჟელატინში და ფიბ- 
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როინში; ნაპოვნია აგრეთვე გლობულინებში და მრავალ სხვა ცილაში. არ არის 
წარმოდგენილი ალბუმინში და კაზეინმი მისი ნაერთებიდან ყურადღებას 
იპყრობს ნაერთი ჩ-ნაფტალინსულფოქლორიდთან, რომლითაც სარგებლობენ 

მისი აღმოჩენისათვის. 

1+) თ-ა ლანინი წარმოადგენს თ-ამინოპროპიონის მქჟავას. 

I 
თმა M8, ბიმამი 

C0018L 000L 
გლიკოკოლი ძთ-ალანინი 

ის უკვე ასიმეტრიულ ნახშირბადს შეიცავს, ცილაში მონაწილეობას ღებულობს 

მისი მარჯვენა იზომერი; გავრცელებულ ამინომჟავას წარმოადგენს. ეს ამინო–- 
მჟავა საყურადღებოა «მით, რომ მისი მეთილის ჯგუფში სხვადასხვა ნაშთის 

ჩანაცვლებისას წარმოიშობა ამინომჟავების მთელი რიგი. ალანინის ნაწარმს 
წარმოადგენს ფენილალანინი, თიროზინი, პისტიდინი, ტრიპტოფანი, სერინი და 

ცისტეინი. 

1(+) ძი-ვალინი, ძ-ამინო-იზოვალერიანის მჟავა. ცილაში 

გავრცელებულია მარჯვენა მბრუნავი იზომერი. თავისი თვისებებით ძალიან 
წააგავს ლეიცინს, რისთვისაც მისი გამოცალკევება ლეიცინისა და იზოლეი- 

ცინისაგან სიძნელეს წარმოადგენს. 

CM9ც CI 
ა“ 
CL 

I 
CILIMLს, 

I 
000 

ფ-ვალინი 

1C) 1-ლეიცინი, ძთიამინო-იზოკაპრონის მჟავა. ეკუთვნის 

ცილებში გავრცელებულ ამინომჟავათა ჯგუფს. გავრცელება აქვს მხოლოდ 
პარცხენა იზომერს, 

CI CM, CM, C8, 

| ა“ I 

CIს CL CM. 09) 
I ! ას 7 

- C9M. წი (ა 

| 
C98. # 909 სამათ8 

XხეCს 000# 0008. 
| L-ლეიცინი თ-იზოლეიცინი 

000 
ძ-ნორლეიცინი 

C–) ლეიცინის იზომერებია ძ-ნორლეიცინი და თ-იზოლეიცინი. 

ყ-ნორლეი ცინი წარმოადგენს თ-ამინო-ნორმალურ კაპრონის მჟავას. 

ის შედარებით მეტი რაოდენობით შედის ნერვული ქსოვილის ცილების შემად- 
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გენლობაზნი; დანარჩენ ცილებში ის უმნიშვნელო რაოდენობით არის წარმოღ- 

გენილი. 

1(+) ითიზოლეიცინი, თამინო-ი მეთილ-თილკაპრონის 
მჟავა შეიცავს ნახშირბადის ორ ასიმეტრიულ ატომს, წყლისა და მჟავე ხსნა- 
რებში აქვს მარჯვენა ბრუნვა ნაკლებ გავრცელებული «ამინომჟავაა ვიდრე 
ლეიცინი. ამ სამი ლეიცინის ურთიერთდაშორება საკმაოდ ძნელია, რადგან ქი- 
მიური თვისებებით ისინი ერთიმეორეს უახლოვდებიან. 

1C– სერინი, ძ-ამინო, ჩ-ოქსიპროპიონის მჟავა წა“- 
მოადგენს ალანინს, სადაც წყალბადი ჩ-ნახშირბადის ატომთან ჩანაცვლებულია 
ჰიდროქსილის ჯგუფით, პოლარიზებულ სხივს აბრუნებს მარცხნივ. აღდგენისას 
გადადის ალანინში და აზოტოვანი მჟავით დაჟანგვისას –- გლიცერინის მქჟა-. 
ვაში. | 

C8,0I--CI-–-C000სL 
! 
ჯმყ. 

1 (–უ სერინი 

ტრეონინი, თთ-ამინო-ჩ-ოქსი-ერბოს მჟავა. 

CIე-0LI0L-C8L-C00L 

V8, 

ტრეონინი 

სერინის მსგავსად ტოეონინი შეიცავს, ამინისა და კარბოქსილის ჯგუფის 

გარდა, კიდევ ოქსი-ჯგუფს. ის დიდ ყურადღებას იპყრობს, რადგან იმ ამინო- 

მჟავათა ჯგუფს ეკუთვნის, რომელთა შექმნის უნარი ცხოველს არა აქვს. 

1–– I-ცისტეინი, «ძ-ამინო-ჩ-თიოპროპიონის მჟავა 

მნიშვნელოვანი ამინომჟავაა. შეიცავს გოგირდს სსულფჰიდრილის ჯგუფის სა-. 

ხით. ცისტეინი ძალიან ადვილად იჟანგება და გადადის ცისტინში. 

(. 00-ფ60 თხ-8-8-თი, 
–2I 

9 ამალი =წწ- 90C MI 1C-M8, 

0009 C008 000L 
ცისტეინი ცისტინი 

IC) ცისტინი წარმოადგენს დიამინოდიკარბონის მჟავა. ცილაში 
გოგირდის არსებობა უმთავრესად დამოკიდებულია მასში შემავალ ცისტეინზე. 
ცისტინი წყალში არ იხსნება. შედარებით დიდი რაოდენობით წარმოდგენილია 
თმის ცილა კერატინში, ცისტინი –– ცისტეინი დიდ ყურადღებას იპყრობს, ვინა- 

იდან ამინომჟავათა ეს სისტემა მონაწილეობას ღებულობს ჟანგვა-აღდგენით 
პროცესებში. ვისტინი თავისუფალი სახით მოიპოვება შარდშიაც. 

ენერგიული დაჟანგვისას ცისტეინი გარდაიქმნება ცის ტეინის მე. 
ვ ად, რომელსაც შეუძლია დაკარგოს კარბოქსილის ჯგუფი და მოგვცეს ტა უ-. 

როინი: 
C9,58 C8,– 80,008 CM,--950,0# 

! – 
0,0 + IV9,0# -=%. ი8,XI, 

I | ტაურინი 

0008 C00L 
ცისტეინი ცისტეინის მჟავა 
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ტაურინი თავისუფალი სახით გვხვდება ცზოველის ქსოვილებში (ტვინში), 
სისხლში და მარდში. ნაპოვნია ის აგრეთვე ნაღველმი ტაუროქოლის მჟავას 
სახით, რომელიც წარმოადგენს ქოლის მჟავას დაკავშირების პროდუქტს ტაუ- 
რინთან. 

არსებობს კიდევ ერთი გოგირდშემცველი ამინომჟავა 1 C–) მეთიონი- 
ნ ი, რომელიც წარმოადგენს თ-ამინო-ყ-მეთილ-თიო-ეობოს მჟავას. 

00.-8-00,-08,-00-0009 
| 
MI:# 

მეთიონინი 

მეთიონინს დიდი როლი ენიჭება როგორც მეთილის ჯგუფის დონატორს. 

ცისტეინთან ერთად მეთიონინი მონაწილეობას ღებულობს გოგირდშემცველი 
ნაერთების შექმნაში. 

1C–) ფენილალანინი, თC«-ამინო-ჩ-ფენილპროპიონის მჟავა. ამ ამი–- 
ნომჟავაში წარმოდგენილია არომატული ნაშთი ფენილის სახით, გავრცელებულ 

ამინომჟავათა ჯგუფს ეკუთვნის. ფენილალანინის გათბობით მძლავრი აზოტის 

მჟავასთან სითხე ყვითლად იღებება. ამ რეაქციას ქსანტოპროტეინის რეაქციას 

უწოდებენ. ქსანტოპროტეინის რეაქცია დამახასიათებელია ყველა იმ ცილისა– 
თვის, რომელიც ამ ამინომჟავას შეიცავს. 

«M:6M- 'ყ- 
C) M.6M-600M. _-ი, სM-6L 

2 ჟწყეყ MM, 

ფენილალანინი ფენილეთილამინი 

დეკარბოქსილირების შედეგად ფენილალანინი გადადის ამინში –– ფენი– 
ლეთილამინში, ამ პროცესს ადგილი აქვს ფენილალანინზე ბაქტერიების ზემოქ- 
მედებისას. 

1. თიროზინი, ძ-ამინო-ჩ-პარა-ოქსი-ფენილ-პროპიო- 

ნის მჟავა. წარმოადგენს პარაოქსიფენილალანინს, ძალიან გავრცელებული 
ამინომჟავაა. ძნელად იხსნება წყალში. ვინაიდან თიროზინი შეიცავს არომატულ 
ბირთვს, ის იძლევა ქსანტოპროტეინის რეაქციას. გარდა ამისა მისთვის დამახა– 
სიათებელია ე. წ. მილონის რეაქცია (მილონის C«ეაქტივი წარმოადგენს 

ვერცხლისწყლის ჟანგისა და ზეჟანგის აზოტმჟავა მარილის ხსნარს). მ ი ლო– 
ნ ის რეაქტივისაგან თიროზინის ხსნარი იღებება წითლად. ამ რეაქციას მიმარ– 
თავენ ცილაში თიროზინის აღმოსაჩენად. 

დამახასიათებელია ფერმენტ თიროზინაზას მოქმედება თიროზინზე. ეს 
ფერმენტი წარმოდგენილია აბრეშუმის ჭიის ჰემოლიმფაში და ზოგიერთ სოკო– 
ში. თიროზინაზას მოქმედებით თიროზინი კარგავს კარბოქსილის ჯგუფს და გა– 

დადის ქინონში. შედეგად თიროზინის ხსნარი ჯერ იღებება წითლად, შემდეგ კი 
“ფავდება, მელანინების წარმოშობით. 
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იხ 0იM 

-C0, 

60-(I-000ი CM, CI- Mჩ, 

MM 

თიროზინი თირამინი 

თიროზინის დეკარბოქსილირების შედეგად წარმოიშობა ამინი-თირამინი. 

მონოამინო-დიკარბონის მჟავები 

1(+) ასპარაგინის მჟავა, ასპარაგინის მჟავას მკაფიოდ გამოხატული 

აქვს მჟავური ხასიათი, ვინაიდან ის ორი კარბოქსილის ჯგუფს შეიცავს. მცენა- 
რეში და საზოგადოდ ცალაში ასპარაგინის მჟავა წარმოდგენილია ამიდის ასპა- 

რაგინის სახით. ასპარაგინი არის ასპარაგინის მჟავას ამიდი. მცენარის ორგანიზ- 

მში მას განსაზღვრული მნიშვნელობა აქვს აზოტის ცვლის პროცესში. 

0001 C00MI, 
| | 
69, 69, 

Xყ9,CM #9,C8 
| I 
000 C000IL 

ასპარაგინის ასპარაგინი 
მჟავა 

I+) გლუტამინიზს მჟავა, თ-ამინოგლუტარის მჟავა. დიდი რაო- 
დენობით წარმოდგენილია ცილა გლობულინებში. ზოგიერთი მცენარეულეის 

ცილა მას შეიცავს 40%-მდე. ცილაში ის მონაწილეობს ამიდის გლუტამინის 
სახით. 

წ009 C0XV9, 

I(C% წთ» 

თ თ 
#ხ,08 სცაი8 

| 
ლიის 000სL 

გლუტამინის გლუტამინი 
შჟავა 

მჟავებისა და ფერმენტების მოქმედებისას ასპარაგინი და გლუტამინი ათავი- 

სუფლებენ ამონიაკს. 

დიამინო-მონოკარბონის მჟავები 

1(+) არგინინი, ბ-გუანიდინო-თ-ამინოვალერიანეს 
მჟავა. მონაწილეობას ღებულობს მრავალი ცილოვანი ნივთიერების შენება- 
ში, მის ხსნარს ტუტე რეაქცია აქვს, ვინაიდან ერთი კარბოქსილის ჯგუფზე მის” 
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მოლეკულაში ორი ამინის ჯგუფი მოდის. ტუტის მოქმედებისას არგინინი განიც- 
დის ჰიდროლიზურ დაშლას და წარმოიმობა შარდოვანა და ამინომჟავა ორნწი- 
ტინი. უჯრედში ამ პროცესს აწარმოებს ფერმენტი არგინაზა. არგინინის მოლე– 
კულისათვის დამახასიათებელია გუანიდინის ნაშთი. ეს ნაშთი 
ღებულობს აგრეთვე კრეატინის შენებაში, 

#98, 
| 
C=MIM 

| 
#9 

| 
C9, 

! 
09, 

| 
C9, 

| 
#9,098 

| 
0001 
არგინინი 

I(+) ორნიტი 

+980, 

ნი, 

„მი, 
ში 
უთ, 

მონაწილეობას 

'. 
08, 

+ I 

'. 
08, 

#98,08 
I 
000 

ორნიტინი 

ი-ბ-დიამინოვალერიანის მქეჟავა. თავე- 

სუფალი სახით ცილის მოლეკულაში არ შედის. მიიღება მხოლოდ არგინინის 

ჰიდროლიზის შემდეგ. ორნიტინი მარჯვნივ მბოუნავია. როდესაც ფრინველში 

შეჰყავთ ბენზოის მჟავა, შარდში გამოიყოფა არა ჰიპურის მჟავა, როგორც ამას 
ადგილი აქვს სხვა ცხოველებში, არამედ ორნიტუორის მჟავა. ბენზოის მჟავა 

ფრინველებში წყვილდება არა გლიკოკოლთან, არამედ ორნიტინთან. 

#9, 

სწ, 
ს, 
ხი, 

#90,C8 
| 
000L 

ორნიტინი 

+90-000M –28.0 

X8-0C–-C58ა 
| 
CM, 

! 
09, 

| 

|. 
0IM8-C0-C8. 

0001 
ორნიტურის მჟავა 

ორნიტინი ბაქტერიული ცვლის შედეგად შეიძლება გადავიდეს შხამში –- 
დიამინ-პუტრესცინში: 

#9, 

ბი. 
ბ9, 
ტყ, 

| 
#9,09V 

| 
000L 

ორნიტინი 

_9V., 

#0 

ბს, 
ბი, 
ბი, 

რ 
#9, 

პუტრესცინი



1(+) ლიზინი, 0თ-ს-დიამინოკაპრონის მჟავა. გავრცელე- 

ბულ ამინომჟავათა ჯგუფს ეკუთვნის. პოლარიზებულ სხივს აბრუნებს მარჯ- 
ვნივ. დიამინომჟავებით და კერძოდ ლიხინით მდიდარია ცილები პროტამინი და 

ჰისტონი. როგორც დიამინომჟავებს, ისე ლიზინსაც ტუტე რეაქცია ახასიათებს. 

ცილის ლპობის პროცესში ლიზინი კარგავს CC# და გადადის შხამში –– კა–- 

დავერინში, 

#9. M8. 

%) სც. 

> > 
სყ. _C0 99 , ხს. 

> V 
8.ხი ბი, 

სიიც 1 
ლიზინი კადავერინი 

ლიზინთან და არგინინთან ერთად სშირად აერთიანებენ ჰისტიდინს, რომე- 

ლსაც აგრეთვე ტუტე რეაქცია ახასიათებს; აშენებულია, როგორც ლიზინი და 

არგინინი, 6 ნახშირბადის ატომისაგან. ამინომჟავების ნარევისაგან ისინი გამო– 

იყოფიან ერთი და იმავე დამლექველით. ამისათვის ეს სამი ამინომჟავა გაერთი– 

ანებულია პჰექსონის ფუძეების სახელწოდებით. 

პეტეროციკლური ამინომჟავები 

IC-) ჰესტიდინი, თ-ამინო, ჩ-იმიდაზოლ-პროპიონის 

მ ჟ ჯვ ა. ეკუთვნის ჰექსონის ფუძეების ჯგუფს. გვხვდება ცილების ბევრ სახე- 

ობაში. განსაკუთრებით ბევრია ცილა გლობინში (გლობინი მონაწილეობას ღე- 

ბულობს ჰემოგლობინის შენებაში). ჰისტიდინისათვის დამახასიათებელია დია- 
ზორეაქცია; ამ რეაქციის მიღებისათვის ჰისტიდინის სოდის ხსნარს ემატება დია- 

ზობენზხოლსულფონის მჟავა, ნარევი იღებება ინტენსიურ ალუბლისფრად. 

M CM M 6-6M-6M-Cი0ს. 

Mს 
MC 68 76 68 

MM M9M 

იმიდაზოლი 1(–) პისტიდინი 

ჰისტიდინის დეკარბოქსილირების შედეგად მიიღება ჰისტამინი, რომელიც 
წ:რმოადგენს ფიზიოლოგიურად ძლიერ მოქმედ ამინს. 

1–უ ტრიპტოფანი, ინდოლ-ი-ამინოპროპიონის მჟავა 
წარმოადგენს რთულ ამინომჟავას, აშენებულს ალანინისაგან “სადაც ჩანაც- 

ვლებულია ინდოლის ბირთვი. ტრიპოფანი მონაწილეობას ღებულობს თითქმის 
ყველა ცნობილი ცილის შენებაში. 

150



CI CI-600/ 

MM, 

1-ტრიპტოფანი 

ბაქტერიული ცვლის დროს ტრიპტოფანი კარგავს გვერდით ჯაჭვს და წარ- 

მოიშობა ინდოლი. 

დამახასიათებელია ტრიპტოფანისათვის ე. წ. ადამკევიჩ-ჰოპკის§- 

ს ი ს რეაქცია. ტრიპტოფანის აღმოსაჩენად ცილის ხსნარს ემატება გლიოქსალის 
მჟავას (CLII0-–C00#) რამდენიმე წვეთი, და შემდეგ კონცენტრიული გოგირ- 
დის მჟავა; წარმოიშობა იისფერი რგოლი. ეს რეაქცია ძალიან მგრძნობიარეა ღა 
იხმარება ტრიპტოფანის რაოდენობითი განსაზღვრისათვი. ტრიპტოფანი აგ- 

რეთვე იძლევა ქსანტოპროტეინის რეაქციას. 

1C–)პროლინი. ით-პიროლიდინ-კარბონის მჟავა. შეიცავს 

ჰიდრირებულ პიროლის ბირთვს. წარმოდგენილია შედარებით დიდი რაოდენო- 

ბით პროლამინებში, კაზეინში, ჟელატინში და სხვა ცილებში. 

106 CM, IM0IIC 83% 

M.6 CნM-იიი“ IM,C CV-6608 

MI" M8 

პროლინი ოქსიპროლინი 

პროლინთან ახლო დგას 1(–) ოქსიპროლინი. I (––) ოქსიპროლინი წარმო- 

ადგენს +-ოქსი-თ-პიროლიდინ კარბონის მჟავას. ოქსიპროლინი ნაკლებად გავ– 

რცელებული ამინომჟავაა. 
პროლინი და ოქსიპროლინი არ წარმოადგენენ მათი შენების თვალსაზრი- 

სით ნამდვილ ამინომჟავებს. მიუხედავად ამისა, მათ იხილავენ ამინომჟავებთან 

ერთად, რადგან ცილების შენებაში ღებულობენ მონაწილეობას. „2 

§ 4. ამინომჟავათა კავშირი ორგანულ მქავებთან 

როგორც ნახსენები იყო, ბუნებრივი ამინომჟავები ოპტიკურად აქტიურ 

პაერთებს წარმოადგენენ. ამა თუ იმ ამინომჟავას შექმნა უჯრედში დამოკიდებუ– 
ლია იმ მასალაზე, რომლისგანაც ის შენდება. ყურადღებას იპყრობს ის გარე- 

მოება, რომ ამინომჟავათა ფუნქციური ჯგუფების სივრცეში განწყობა ემსგავ– 

სება ოქსიმჟავების სივრცით სტრუქტურას. აქედან ის დასკვნა უნდა გამოვიტა– 

ნოთ, რომ ნაერთთა ამ ორ ჯგუფს შმორის მჭიდრო გენეზისური კავშირი უნდა 

არსებობდეს. ქვემოთ მოტანილია ოქსიმჟავებისა და ამინომჟავების სივრცითი 

ფორმულები, სადაც ეს დამოკიდებულება ნათლად ჩანს. 

(908 '(000L 002 000L 
| ' 

900წ 10 IMCI8L 90%08 II..M#C08L 

| I 
ბი, 09, 69.06 ბ9.38 

1(+-) რძის მჟავა .1(+) ალანინი 15 სერინი 1(–) ცისტეინი 
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000L 0008 წ00# ლ908 
! 

800LL 1. IMC8 IL.MCIIL ს M#M0CM9M% 
I 

ბ8, CI სი, ბყ 
I ! ! I 068 
0009 0008 C0Mწ,) 0=-=–= 

1(–) ვაშლის 1(+) ასპარაგი– 1(–) ასპარა- I „2M8 

მჟავა ნის მჟაეა გინი – 

1(–) ჰისტიდინი 

ზემოთ მოტანილი სტრუქტურული ფორმულებიდან ირკვევა, რომ ბუნებ- 

რივ ოქსი-და ამინომჟავებში ფუნქციური ჯგუფების სივრცეში განწყობა ერთი- 
შეორეს ეთანაბრება. ამინის ჯგუფის ჩანაცვლება ოქსიმჟავაში იწვევს ნაერთის 
თვისებების გარდაქმნას, მაგრამ ჯგუფის სივრცეში განწყობა არ იცვლება. 

რადგან ნახშირწყლების ცვლის შედეგად წარმოიშობა კეტო-და ოქსიმეა- 
ვები, ხოლო მათთან დაკავშირებულია ამინომჟავები, ამისათვის უნდა ვიფიქ- 
როთ, რომ ნახშირწყლებსა და ცილოვან ნივთიერებათა შორის კავშირი უნდა 
მყარდებოდეს კეტო-და ოქსიმჟავების საშუალებით. 

ამინომჟავათა ოპტიკურ აქტივობას მარტო ის მნიშვნელობა კი არა აქეს, 
რომ ამინომჟავათა გენეზისი გაირკვეს. მრავალი გამოკვლევით დამტკიცებულია, 
რომ ცხოველთა და მცენარეთა ორგანიზმებში ანტიპოდები მსგავს გარდაქმნას 
არ განიცდიან. მაგალითად, სოკოები და საფუარები ლეციტინისა და გლუტამი- 
ხის მხოლოდ თ-ფორმას ითვისებენ. ცხოველთა ორგანიზმში ამინომჟავათა არა- 
ბუნებრივი ფორმების გარდაქმნა განსხვავებული, არანორმალური გზით მი3- 
დინარეობს, 

§ ნ, ამინომშავათა განსაზღვრის ქიმიური მეთოდები 

ამინომჟავები ხასიათდებიან ყალიან ახლო მონათესავე თვისებებით. ამის 
გამო მათი დაცალკევება ცილის ჰიდროლიზის შემდეგ დიდ სიძნელეს წარმო- 

ადგენს. ცილაში შემავალ ამინომჟავათა აღრიცხვა შესაძლებელი გახდა იმის 
შემდეგ, რაც ე. ფი შე რმა დაამუშავა სპეციალური მეთოდი ამ მიზნის გა5- 
სახორციელებლად. ე. ფიშერის მეთოდის მიხედვით, პირველ ყოვლისა, 

წარმოებს ცილის ჰიდროლიზი კონცენტრული მჟავას საშუალებით. მიღებულ 
აზინომჟავათა ურთიერთდაცილების მისაღწევად ისინი გადაიყვანება ესთერებ- 
ფი. ამინომჟავათა ესთერების დუღილის წერტილი უკვე ერთიმეორისაგან დი- 
დად განსხვავდება. ამის გამო ფრაქციული გამოხდის საშუალებით შესაძლებე- 

ლი ხდება მათი ერთიმეორისაგან დაშორება. 
მიუხედავად იმისა, რომ ფი შერის მეთოდმა ცილის ქიმიაში მთელი 

რევოლუცია მოახდინა, ის რაოდენობით მეთოდს მაინც არ წარმოადგენს. ა5ა- 

ლიზის სრული აღრიცხვა შეუძლებელი ხდება, ვინაიდან ცილის ჰიდროლიზის 

დროს ამინომჟავები იმგვარად გარდაიქმნება, რომ მათი მთლიანი ესთერიფიკა- 
ცია ვერ ხერხდება. 

ცილის პიდროლიზური დაშლის მსვლელობა შეიძლება აღირიცხოს განთ.- 
ვისუფლებული კარბოქსილისა და ამინის ჯგუფების მატებით. ეს გასაგებია, თუ 

მხედველობაში მივიღეთ, რომ ცილაში ამინომჟავათა ურთიერთდაკავშირება 

წარმოებს რეაქციით ერთი ამინომჟავას კარბოქსილის ჯგუფისა მეორე ამინო–- 
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მჟავას ამინურ ჯგუფთან ე. წ. მჟავა-ამიდური ანუ პეპტიდური კავშირებით. 

ცილის ჰიდროლიზის დროს თავისუფლდება კარბოქსილისა და ამინის ჯგუფები. 

1 ამინომჟავათა ფორმოლური ტიტრაცია. ფორმალდე- 

ჰიდს აქვს უნარი დაუკავშირდეს ამინის ჯ–აუფის ახოტს მეთილენის ჯგუფის 
სახით: 

XL L 
| -ყ90. ! 
(9 მის 00XXI ––“–-- ლ009IXM=098, 

| 
000L 000” 

აზოტი, რომელიც ახლა დაკავმირებულია ––M=CI1 სახით, ნეიტრალდება 

და ამინომჟავას ამფოტერული ბუნება ისპობა; მას ორგანული მჟავას თვისებები 

ენიჭება, აზის გამო შესაძლებელი ხდება კარბოქსილის ჯგუფი გაატიტროს ჩვე- 
ულებრივი წესით. ამინოჯგუფები და გუანიდინის ბირთვის ამინოჯგუფები ფო- 

რმალდეჰიდთან არ კავშირდებიან და ზემოხსენებული წესით არ ისაზღვრებიან, 

2. ვან-სლაიკის მეთოდი. ვინაიდან ამინომჟავაში პირველადი ამი– 

ნის ჯგუფია წარმოდგენილი, ამის გამო მასზე აზოტოვანი მჟავას მოქმედებისას 
ამინის ჯგუფი ჩაინაცვლება ჰიდროქსილის ჯგუფით: 

ჩ-–-თნ-0000-+9X0.-=0-0I-C000IL+XM,.-- I:0 
| 
#ILნ 0 

ამინის ჯგუფის ზემოხსენებული თვისება საფუძვლად უდევს ამინომჟავე– 

ბის რაოდენობით განსაზღვრას. როგორც განტოლებიდან გამომდინარეობს, გ:- 

მოყოფილი აზოტის ნახევარი ეკუთვნის ამინის ჯგუფს. მაშასადამე. გამოყოფი- 

ლი აზოტის რაოდენობის მიხედვით შეიძლება ვიმსჯელოთ თავისუფა- 

ლი ამინის ჯგუფის და აქედან ამინომჟავების რაოდენობის შესახებ. 

თუ ამინოჯგუფი დაკავშირებულია, როგორც ამას ცილაში აქვს ადგილი, 

მაშინ ის ამ რეაქციას უნარმოკლებული არის. ცილის პიდროლიზის დროს, რო- 

დესაც ამინოჯგუფები თანდათანობით თავისუფლდება, შესაძლებელია ვან-სლა– 

იკის მეთოდით განისაზღვროს ჰიდროლიზის ხარისხი, თუ რამდენად ღრმად 

წავიდა ცილის დაშლა. 

3 გატიტვრის მეთოდი. ეს მეთოდი დამყარებულია ამინომჟავა» 

სპირტის ხსნარში გატიტვრის უნარზე. როგორც ნახსენები იყო, წკლის ხსნარ– 

ში ამინომჟავა ქმნის მოლეკულისშიგნითა მარილს, სპირტის ხსნარში კი ამინის 

ჯგუფის ფუძე ხასიათი ქრება და ამინომჟავას თავისუფალი მჟავას თვისებები 

ენიჭება. ვინაიდან სპირტის ხსნარში ამინომჟავას ჰიდროქსილის იონთა კონცენ- 

ტრაცია პრაქტიკული თვალსაზრისით უმნიშვნელო ოდენობას აღწევს, თავისუ- 

ფალი კარბოქსილის ჯგუფი იტიტრება ტუტის ალკოჰოლური ხსნარით ინდიკა- 

ტორ ფენოლფტალეინის ან თიმოლფტალეინის თანდასწრებით. 

უკანასკნელ დროს დამუშავებულია ამინომჟავათა განსაზღვრის ელექტრო- 

ფორეზისა და ქრომატოგრაფიული მეთოდები, რომლებიც საშუალებას იძლევა 

სწრაფად და ზუსტად გაირკვეს ცილის ამინომჟავური შემადგენლობა. ელექ- 

ტროფორეზის მეთოდის პრინციპი იმაში მდგომარეობს, რომ ელექტრულ ველში 

ამინომჟავები ერთიმეორეს სცილდება და ყოველი ცალკე წარმომადგენელი ვე– 
ლის ერთ გარკვეულ ადგილზე გროვდება. ამინომჟავათა განსხვავებული ქცევა 
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ელექტრულ ველში დამოკიდებულია პირველ ყოვლისა მათი ელმუხტების რაო–- 
დენობასა და ატომების სივრცეში განლაგებაზე. 

ქრომატოგრაფიული მეთოდი აღმოჩენილია მ. ცვეტის მიერ. ამ მეთოდის 
პრინციპი იმაში მდგრმარეობს, რომ ნაერთები ერთიმეორისაგან ადსორბციის 
უნარით განსხვავდება. ადსორბენტში გაატარებენ გამოსაკვლევ ნაერთთა ნარე– 

ვის ხსნარს. შედეგად ადსორბენტის ერთ განცალკევებულ ადგილზე ჩერდება 
ერთი ნაერთი, მეორე ადგილზე მეორე და ა. შ. ამ გზით შესაძლებელი ხდება 
აუთული ნარევის ცალკეულ კომპონენტებად დაყოფა. ნაერთის გამომჟღავნებას 

ადსორბენტზე აწარმოებენ რომელიმე ფერადი რეაქციით. ელექტროფორეზისა 

და ქრომატოგრაფიის მეთოდმა უაღრესად მნიშვნელოვანი შედეგები მოიტანა 

ეილების ქიმიური შემადგენლობისა და აღნაგობის დადგენაში. 

§ 6. ამინომჟავათა ურთიერთდაკავშფირება 

როდე-აც დადასტურდა, რომ ცილის ჰიდროლიზური დაშლის დროს მიე:- 
ღება სხვადასხვა ამინომჟავა, წამოიჭრა საკითხი, თუ როგორ არიან ისინი დაკავ- 

შირებულ- ცილის მოლეკულაში და ერთნაირია თუ არა ეს კავშირი ყველა ცი– 

ლაში, 

ამინომჟავთა ხელოვნური გზით ურთიერთდაკავშირება ე. ფიშერმა 

ფპწეძლო ჰალოიდ-ჩანაცვლებული ნაერთების საშუალებით. ეს წესი მდგომარე- 

ობს იმაში, რომ ამინომჟავა უკავშირდება რომელიმე მჟავურ რადიკალს, რომ- 

ლის კარბოქსილი ჰალოიდს შეიცავს. მაგალითად, გლიკოკოლზე ბრომპრო- 

ბიონქლორანჰიდრიდის მოქმედებისას რეაქცია შემდეგნაირად მიმდინარეობს: 

ი VI” 
C0.-088--0“7 + 2>XM-09,-000# “+90C1+ 
ბრომპროპიონ- CI II 

ქლორანჰიდრიდი 

0 I 
I" (| 

+00ე-008:-0-#-09.-000M 

მიღებელ ნაერთზე ამონიაკით მოქმედებისას ჰალოიდი ჩაინაცვლება ამი- 

ნის ჯგუფით და მიიღება ორი ამინომჟავას დაკავშირების პროდუქტი. 

MX9.+08,-008>-00-M0--00,-00090 -> 

–+IV8>+ თმა თ8-00-XII- თხ 0001 

MIV 
ალანილგლიცინი 

ზემოთ მოტანილ მაგალითმი ორი ამინომჟავა ურთიერთდაკავშირებულია 

«ეგვარად, რომ ერთის ამინის ჯგუფი უკავშირდება მეორის კარბოქსილის ჯგუფს. 

ასეთ დაკავშირებას C-:C0--MLI--) ეწოდება მჟავა-ამიდური კავშირი და მი- 
ლებულ პროდუქტს კი პეპტიდი. დი-, ტრი- და პოლიპეპტიდებს იმისდა. მიხე– 

ღვით არჩევენ, თუ რამდენი სტრუქტურული ელემენტი ღებულობს მონაწილე- 
ობას ჯაქვის შენებაში. 

მაგალითისათვის ქვემოთ მოტანილია სინთეზურად მიღებული რამდენიჭე 

პიპტიღი, ორი მოლეკულა გლიკოკოლის დაკავშირებისას მიიღება დიპეპტიდი: 
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Mსნს-0მე--00-XII-0ს8-000L 

გლიცელ-გლიცინი 

ამი მოლეკულა ამინომჟავას დაკავშირებისას მიიღება ტრიპეპტიდი: 

CLა-–-0I-00-XIL-C90.-00-1)0-0I-Cსვ 
| | 

M»ყი C000L 
ალანილ–-გლიცილ-ალ.წინი 

პეპტიდების სახელწოდება მასში შემავალი ამინომჟავებისაგან გამომდი5ა–- 
რეობს. პეპტიდების შესწავლის მნიშვნელობა იმაში გამოიხატება, რო3 ცილის 
მოლეკულაში, როგორც ირკვევა, ამინომჟავები დაკავშირებულია მჟავა-ამიდუ– 
რი კავშირებით. ამ კავშირის ცილის მოლეკულაში არსებობა მტკიცდება იმით, 

რომ ცილის ფრაქციული ჰიდროლიზის შემდეგ გამოიყოფა ისეთი ნაერთი, რომ- 
ექლიც სავსებით ემსგავსება სინთეზური გზით დამზადებულ პეპტიდს. განსაკუთ- 
რებით მნიშვნელოვანია ის ფაქტი, რომ ცილის ჰიდროლიზური დაშლისას 
ფერმენტებით, ე. ი. ისეთი რეაგენტებით, რომელთა მოქმედება დაბალ ტემპე– 

რატურაზე წარმოებს. შუალედი პროდუქტის სახით მიიღება ტიპიური პეპტიდე- 

ბი, ფერმენტები მრავალ სინთეზურ პეპტიდზე მოქმედებენ და მათ შემადგენელ 

კომპონენტებად შლიან. 

ორგანიზმისათვის პეპტიდური (მჟავა-ამიდური) კავშირი რომ უცხო არ 
არის და მას ასეთი კავშირების წარმოშობა შეუძლია, მტკიცდება აგრეთვე ჰიპ- 

ურის მჟავას ფერმენტული სინთეზით. თუ ცხოველის ორგანიზმში შევიყვანეთ 

ბენზოის მჟავა, ის ორგანიზმიდან შარდში გაწყვილებული ნაერთის სახით გა- 

დადის. ბენზოის მჟავა წყვილდება გლიკოკოლთან შემდეგი რეაქციის მიხედვით: 

Cს.--000M + ”I”X09-Cც8ც.-C00Vს = 
ბენზოის მჟავა გლიკოკოლი 

=1ს.0-+C8:--00-X0V-C9.-C600L 
ჰიპურის მჟავა 

მაშასადამე, წარმოიშობა ნაერთი, სადაც ორი კომპონენტი დაკავშირებუ– 

ლია მჟავა-ამიდური კავშირით. 

ცილების შენების გარკვევისათვის დიდი მნიშვნელობა ჰქონდა აგრეთვე 

პოლიპეპტიდების შესწავლას. ე. ფი შე რმა შეძლო ისეთი პოლიპეატიდების 

დამზადება, რომლებიც 18 ამინომჟავასაგან იყო აშენებული, მაღალმოლეკუ-. 

ლური პოლიპეპტიდების შესწავლამ ე. ფ«ი შე რი იმ დასკვნამდე მიიყვანა, 

რომ პოლიპეპტიდები თავისი თვისებებით ბუნებრივ ცილებთან ახლოა დგანან. 

პოლიპეპტიდები ცილის ყველა ტიპიურ რეაქციას იძლევიან. პოლიპეპტიდების 

ხსნარის გაცხელებისას ადგილი აქვს ისეთ მოვლენას, რომელიც მოგვაგონებს 
ცილის კოაგულაციას. მათთვის დამახასიათებელია ბიურეტის რეაქცია, ბიურე– 
ტის რეაქცია კი დამოკიდებულია ცილაში არსებულ პეპტიდურ კავშირებზე. 
პოლიპეპტიდები ცილის მსგავსად მარილების მიმატებისას კოაგულაციას გან- 
იცდიან. ამა თუ იმ ამინომჟავას არსებობა პოლიპეპტიდებში იწვევს იმავე ფე– 
რად რეაქციას, რომელიც ცილისათვის არის დამახასიათებელი. 

დღეისათვის დადგენილია, რომ როგორც პოლიპეპტიდებში, ისე ცილებში 
ამინომჟავები დაკავშირებული არიან პეპტიდური, მჟავა-ამიდური კავშირით. 
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უს კავშირი ადვილად განიცდის ენოლიზაციას (კეტო-ჯგუფი წონასწორობაშია 
ენოლის დაჯგუფებასთან): 

-M#I-00-%, == -M#M=C0I0)--L,, 

_-Cს-60-M#–- –08-0=M#M-–- 
"I ! 
0 M8 0IL 

კეტო-დაჯგუფება ენოლის დაჯგუფება 

ენოლიზაციის შედეგად პეპტიდურ ჯაჭვს რეაქციის მეტი უნარი ენიჭება. 

§ 7. ბუნებრივი პეპტიდები 

ორგანიზმში ცილის ცვლის შედეგად მოსალოდნელია მრავალი პეპტიდის 
წარმოშობა. უმეტეს შემთხვევაში მათ, როგორც შუალედ ნაერთებს, დიდი ხნის 

არსებობის უნარი არა აქვთ. აქ საჭიროა განვიხილოთ ის პეპტიდები, რომლებიც 
უჯრედის მუდმივ შემადგენელ ნაწილს წარმოადგენენ. 

კუნთიდან გამოყოფილია პეპტიდის შენების მქონე ნაერთი –– კარნო- 

ზინი, რომელიც თავისი სტრუქტურით ჩ-ალანილ-ჰისტიდინს წარმოადგე?“. 

# C-იM- IL-6M-600# 
M 

MC 60-6M,-6M-M, 

MM ალანინის ნაშთი 

კარნოზინი 

ბატის კუნთოვანი ქსოვილიდან გამოყოფილია ანსერინი, რომელიც 

M-მეთილ-კარნოზინს წარმოადგენს: 

M 6-6M- IM; 6V-000M 

MM 
'. 

ხC ი 60CLCVILM% 

M-C% 

ანსერინი 

კარნოზინის მეთილირება ორგანიზმში წარმოებს მეთიონინის მეთილის 

ჯგუფის გადატანით, რის შედეგად მიიღება ანსერინი. მიუხედავად იმისა, რომ 

ეს ორი პეპტიდი დიდი ხანია აღმოჩენილია, ჯერ კიდევ არ არის გარკვეული მათი 
როლი, საყურადღებოა ის ფაქტი, რომ ანსერინი და კარნოზინი ხელს უწყობენ 
მაკროერგული ნაერთები (ადენოზინტრიფოსფატისა და კრეატინფოსფატია) 

სინთეზს და იმ ფერმენტების მოქმედებას, რომელთა აქტიური ცენტრის შენე- 

ბაში მონაწილეობას ღებულობს ამინომჟავა ჰისტიდინი. 

პეპტიდების ჯგუფს უნდა მივაკუთვნოთ გლ უტათიონი(ც, რომელიც 

ტრიპეპტიდს წარმოადგენს. გლუტათიონი აშენებულია გლუტამინის მჟავასა, 
ცისტეინისა და გლიკოკოლისაგან, 
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C00L 

00–აინს 

C9. 
| 
C98, 0M,CდM) 

| ! 
00-X#X8-C0C8-00-X9M--0Cმ,-000M 

გლუტათიონი (აღდგენილი ფორმა) 

ამ ტრიპეპტიდისათვის დამახასიათებელია სულფჰიდრილის ჯგუფი, რომ- 
ელიც მას დიდ ბიოლოგიურ მნიშვნელობას ა5იჭებს. 

დადგენილია, რომ გლუტათიონი მონაწილეობას ღებულობს ჟანგვა-აღდ- 
გენით პროცესებში. გლუტათიონი ადვილად იჟანგება, კარგავს ორი წყალბადის 
ატომს და გადადის დაჟანგულ ფორმაში. დაჟანგული ფორმა წარმოადგენს ორი 
გლუტათიონის დაკავშირების პროდუქტს: 

0008 0008 

სკაი, სინ, 

ს", ბც8, 
+ 00,.-8-8--09, სი, 

ძი- #8 ბ ს8- M-ბ0 

8000- 08,- MV-00 ს0- X8--0წ,-0008 
გლუტათიონის დაჟანგული ფორმა 

ჯ»ლუტათიონის დაჟანგვა უკუქცევად რეაქციას წარმოადგენს, აქტიური 

წყალბადის ზემოქმედებით ის ხელახლა აღდგება: 

–9სL 
2ც–58ს =–-- 6C6–-8–-8–თ 

გლუტათიონის %აI გლეტათიონის 

აღდგენილი დაჟანგული 
ფორმა ფორმა 

გლუტათიონი, ზემოხსენებული გარდაქმნების მიხედვით, გამოდის ზან დამ– 

ჟანგველისა და ხან აღმდგენელის როლში, ე. ი. ის მონაწილეობას ღებულობს 

უჯრედში მიმდინარე ჟანგვა-აღდგენით პროცესში თავისი ლაბილური სულფ- 

ჰიდრილის ჯგუფის საშუალებით. 

გამორკვეულია აგრეთვე გლუტათიონის მნიშვნელობა ნახშირწყლების ანა- 

ერობულ გარდაქმნებში გლუტათიონი აქ როგორც კოფერმენტი ააქტივებს 

სპეციფიკური დეჰიდროგენაზის მოქმედებას 3-ფოსფოგლიცერინის ალდეჰიდზე. 

გლუტათიონი გავრცელებული ნაერთია. მეტი რაოდენობით იგი წარმოდგე– 

ნილია საფუარების უჯრედში, ღვიძლში, სისხლში და კუნთოვან ქსოვილში. 

ზემოხსენებული პეპტიდები” გარდა ცნობილია ნაერთთა მთელი რიჯი, 

რომელთა შენებაში მონაწილეობას ღებულობს ჰეპტიდური ბმები, მაგალითად, 
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გიტამინი –- პანტოთენის მჟავა, ჰორმონები –– ინსულინი, ვაზოპრესინი, ოქს:- 

ტოცინი, ანტიბიოტიკები –- პენიცილინი და გრამიციდინი ამგვარად, პეპტ:- 
დური კავშირი წარმოდგენილია აღა მარტო ცილებში, არამედ არაცილოვან ნ»- 
ეღთებშიაც. 

§ 8. ცილების შენება 

ვილის რთული მოლეკულის სტრუქტურულ ელემენტს ამინომჟავები წარ- 
მოადგენენ. ვინაიდან მოლეკულაში მონაწილეობას ღებულობს მრავალი სხვ.- 
დასხვა თვისების მქონე ამინოძჟეავა, ამისათვის ცილას ახასიათებს ქიმიური გარ- 

დაქმნების მრავალფეროვნება. 

ამინომჟავათა შენებისა და მათი ურთიერთდაკავშირების შესაძლებლობას 
ცილის მოლეკულაში ჩვენ უკვე გავეცანით. მაგრა“ ყველაფერი ეს არ არის 
საკმარისი ცილის ნაწილაკის სტრუქტურისა და საერთოდ თვისებების ნათელი 

წაომოდგენისათვის. 

ცილა მაღალმოლეკულური ნაერთი არის. ეს იმას ნიშნავს, რომ ჩვეულებ- 
ღივი წარმოდგენები მოლეკულის შესახებ მასზე არ ვრცელდება, ცნობილია), 
რომ რაც უფრო დიდია მოლეკულა), მით უფრო მეტი სირთულით წარმოებს მას- 
ში მოძრაობა, მით უფრო ლაბილურია ნაერთი და უფრო ადვილად ხდება მასში 

ატომებისა და დაჯგუფებების ინტრამოლეკულური გადაჯგუფება. ამისათვის, 

არც ერთ შემთხვევაში ჩვენ არ ვართ დარწმუნებული, რომ ამა თუ იმ წესით 

გამოყოფილი ცილა ემსგავსება იმ ცილას, რომელიც ორგანიზმში იყო წარმო- 

დგენილი. 
ცილის უჯრედიდან გამოყოფას თან სდევს მოლეკულის ფიზიკურ-ქიმიური 

მდგომარეობის შეცვლა, ატომებისა და ჯგუფების გადანაცვლება. შედეგად 

ბუნებრივი ცილა ისეთ ცვლილებებს განიცდის, რომ ის უკვე დენატურირებული 

ხდება. ცილის დენატურაცია შესაძლებელია არ ნიშნავდეს მოლეკულის ქიმი- 

ური შენების ღრმა ცვლილებებს, მაგრამ ის, რაც ცილის გამოყოფას თან სდევს, 

მას ახალ თვისებებს ანიჭებს. 

ჯერ კიდევ 1888 წ. ა. დანილევსკიმ გამოთქვა მოსაზრება, რომ ცილის შე- 
მადგენელი კომპონენტები ურთიერთდაკავშირებულია პეპტიდური კავშირებით. 
ეს დასკვნა მან გააკეთა, გამომდინარე ცილაზე ბიურეტის რეაქციის დაკვირვე- 
ბიდან. რადგან ბიურეტის რეაქცია დამახასიათებელია პეპტიდური კავშირები- 

სათვის, აქედან ის დასკვნა გამოიტანეს, რომ ცილა პეპტიდურ კავშირებს შეი- 
ცავს. შემდეგში ეს მოსაზრება განვითარებული იყო ე. ფიშერის მიერ, რომელ- 

მაც შეძლო მისი ექსპერიმენტული გზით დასაბუთება. მიუხედავად იმისა, რომ 
ცილის ქიმიის დარგში დიდი მუშაობა ჩატარდა, ა. დანილევსკისა და ე. ფიშე- 

რის მიერ დადგენილი ეს ძირითადი დებულება დღემდე უცვლელი დარჩა. 
როგორც უკვე ნახსგნები იყო, პოლიპეპტიდები ცილის დამახასიათებელ 

რეაქციებს იძლევა. მაგრამ ცილას დამატებით ახასიათებს ისეთი თვისებებიც, 
რომლებსაც ჩვენ პოლიპეპტიდებში ვერ ვპოულობთ. ეს ეხება მოლეკულურ 

წონებში განსხვავებას, ცილის დამოკიდებულებას გამხსნელთან, მარილებთან, 

დენატურაციის გამომწვევ აგენტებთან და, ბოლოს, რაც მთავარია, განსხვავებას 
ბიოლოგიურ თვისებებში, ყველაფერი ეს იმაზე მიუთითებს, რომ პოლიპეპტი- 

ღები ცილის მხოლოდ შემადგენელ კომპონენტებს წარმოადგენენ. ამგვარად, 
უნდა მივიღოთ, რომ ცილა აშენებულია პოლიპეპტიდური ჯაჭვებისაგან. პოლე– 
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პეპტიდების შენებაში კი მონაწილეობას ღებულობს სხვადასხვა ამინომჟავ», 
რომლებიც ურთიერთკავშირდებიან მჟავააპპიდური (პეპტიდური) კავშირებით. 

იბადება კითხვა, რა რაოდენობით და როგორ კავშირდება ცილის მოლე- 
კულაში” პოლიპეპტიდური ჯაქვები? სხვადასხვა მეთოდით გარკვეულია, რომ 

ცილის მოლეკულის სიგრძე ისეთ ოდენობას აღწევს, რომელიც საკმარისი აღ 
არის მას3ი ყველა შემადგენელი ამინომჟავას მოთავსებისათვის. ეს გასაგები 

რომ გახდეს, მოვიტანთ ასეთ მაგალითს. ჰემოგლობინის მოლწონა უდრის 68 000. 

მისი მოლეკულა ისეთი მოყვანილობისაა, რომ სიგრძე უდრის 33,5 # (ანგსტ– 

რემი უდრის 10“9 ამ), ხოლო დიამეტრი 5,7 გ. რადგან ერთი ამინომჟავას ნამ- 

თის სიგრძე გაშლილ მდგომარეობაში 3,4 გ აღწევს, აქედან უნდა დავასკვნათ, 
რომ ჰემოგლობინი აშენებული უნდა იყოს 10 ამინომჟავას ნაშთებისაგან. მაგ– 
რამ, მეორე მხრივ, ცნობილია, რომ ჰემოგლობინის მოლეკელა შეიცავს 520–-- 
530 ამინომჟავას, ყველა ეს ამინომჟავა ერთ გრძელ ჯაჭეში რომ მოთავსდეა, 

მიიღება 1780 გ სიგრძის მქონე პოლიპეპტიდი. ეს შეუსაბამობა ენდა აიხსნას 
იმით, რომ ჰემოგლობინის მოლეკულა აშენებულია არა ერთი პოლიპეპტიდის 

ჯაქვისაგან, არამედ რამდენიმესაგან, რომლებიც ერთიმეორესთან მჭიდროდაა 

დალაგებული. 
პოლიპეპტიდური ჯაჭვის განლაგება ცილის მოლეკულაშა დამოკიდებულ“ა 

სუსტ მეორეულ ძალებზე, როგორიცაა: წყალბადის კავშირებე, გოგირდის ხი- 

დაკები, დიპოლური ასოციაციები და ვანდერვაალსის ძალები. 

როგორც აღნიშნული იყო, პეპტიდური კავშირი ხორციელდება კარბოქსი- 

ლისა და ამინის ჯგუფის ხარჯზე. წყალბადის ატომი, რომელიც წარმოდგენილია 

ამინის ჯგუფში, აქტივდება იმგვარად, რომ ის თავის ელექტრონს აზოტს გადა:- 

ცემს, გარდაიქმნებ პროტონად (M“) და კარბოქსილი,ს ნაშთის ჟანგბადთან 

ქმნის არასაერთო ელექტრონის წყვილს. 

სქემატურად ორი პოლიპეპტიდური ჯაჭვის დაკავშირება წყალბადის ბმა 

ბის საშუალებით ასე უნდა წარმოვიდგინოთ: 

დი დ .. 

““ “'„“ თ 
ნ“–M 6 –– M CC 
0 (8 ი ხ 9 

8 ბ თ 0 M 

ხ=რ სრ არ 

პოლიჰეპტიდური ჯაჭვი 

წყალბადის ბმის არსებობა ცილის მოლეკულაში აღმოჩენილია სპექტრის 
ინფრაწითელი ნაწილის შთანთქმის შესწავლით. წყალბადის ბმის ენერგია ათ- 
ჯერ უფრო ნაკლებია იმ ბმასთან შედარებით, რომლითაც წყალბადი ქიმიურად 
კავშირდება აზოტთან. მაგრამ მხედველობაში უნდა მივიღოთ ის გარემოება, 
რომ ცილის ერთ მოლეკულაში საშუალოდ მოდის წყალბადის 150 ბმა, ხოლო 
ერთი ბმის ენერგია უდრის დაახლოებით 570 კალ/მოლ. ამ რაოდენობაზე წარ- 
მოდგენა რომ ვიქონიოთ, საკმარისია მივუთითოთ, რომ პეპტიდური კავშირის 
წარმოშობაზე იხარჯება 2000--5000 კალ/მოლ. მაშასადამე წყალბადის ბმის 
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ჯაპური ენერგია მთელ პოლიპეპტიდურ ჯაქვზე გაანგარიშებით აოც თუ ისე 

ძცირე ოდენობისაა. 
თითქმის ყოველი ცილა ბევრი თუ მცირე რაოდენობით შეიცავს გოგირდ- 

შემცველ ამინომჟავებს თიო- ანუ სულფჰიდრილის ჯგუფი შეიძლებ» იყოს 
აღდგენილ ––511---და დაჟანგულ –-5--5-- მდგომარეობაში. გოგირდის საშუ- 
ალებით შესაძლებელია ერთი პოლიპეპტიდური ჯაჭვი დაუკავშირდეს მეორეს, 
როგორც ამას ადგილი აქვს კაუჩუკის ვულკანიზაციის დროს. გოგირდის საშუა- 
ლებით ხერხდება კაუჩუკის ძაფების გარდიგარდმო იმგვარად შეკერვა, რომ 
შეიქმნება დახლართული ბადე მრავალი მარყუჟით. ცილის დენატურაციას 
დროს, რომელიც გაცხელებით გამოიწვევა, გოგირდის ხიდაკები ისპობა და პო– 

ლიპეპტიდური ჯაქვების ნაწილი თავისუფლდება. 
ცილის მოლეკულის ფორმის დადგენაში, წყალბადისა და გოგირდის ბმების 

„გარდა, დიდი მნიშვნელობა ენიჭება აგრეთვე ელექტროსტატიკურ ძალებს. რო- 

გორც უკვე ნახსენები იყო, ცილა ამენებულია პოლარული ნაერთებისაგან, დი– 

პოლებისაგან. ელმუხტების მატარებელ დაჯგუფებათა გარკვეული რაოდენობა 
ცილაში თავისუფალი რჩება და ამიტომ ცილის მოლეკულა უნდა შეიცავდეს 
დადებითსა და უარყოფით მუხტებს. ამავე დროს, ცილის მოლეკულა იმისდა 
მიხედვით, თუ რომელ არეშია ის მოთავსებული, ფუნქციონირებს ან როგორც 

ანიონი, ან როგორც კატიონი, ე. ი. შეიცავს იონურ დაჯგუფებებსაც. 
ცილის მოლეკულის ელმუხტები ძირითადად ისაზღვრება მის შენებაში 

მონაწილე მონოამინოდიკარბონისა (გლუტამინის და ასპარაგინის მჟავები) და 
დიამინომონოკარბონის მჟავებით (ლიზინი, არგინინი, ჰისტიდინი). საქმე იმა- 

შია, რომ ამინომჟავები პოლიპეპტიდურ ჯაჟვებში კავშირდებიან კარბოქსილისა 

და მის მეზობლად არსებული ამინის ჯგუფებით, ხოლო კარბოქსილიდან დაშო- 

რებული ამინის ჯგუფები (ე: წ- თ-ჯგუფები) თავისუფალი რჩებიან. ცილის მო- 

ლეკულაში მყოფი გლუტამინის მჟავას თავისუფალი კარბოქსილის ჯგუფი და- 
ნუხტულია უარყოფითად, ხოლო ლიზინის თავისუფალი ამინის ჯგუფი –“- და- 

დებითად. 

ელექტროსტატიკური მიმზიდველობის გამო როგორც იონური, ისე პოლა- 

რული ჯგუფები ერთიმეორეს უახლოვდება და ასოციაციები წარმოიშობა, გარ- 
კვეულია, რომ იონებს შორის მიმზიდველობა იცვლება LI? პროპორციულად 

C- არის იონურ დაჯგუფებებს შორის მანძილი), ხოლო დიპოლებს შორის კავ- 

შირი იცვლება LI "-- 8 პროპორციულად, ეს იმას ნიშნავს, რომ დიპოლთა 
შორის მოქმედება თვალსაჩინო ხდება მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც მათ 

შორის მანძილი მცირეა და პოლიპეპტიდური ჯაჭვები ერთიმეორესთან მჭიდრო- 
დაა განლაგებული. გამოანგარიშებულია, რომ იონური და დიპოლური კავში- 
რების ენერგია ცილის მოლეკულაში წყალბადის კავშირებთან შედარებით მცი- 
რე ოდენობას აღწევს. მიუხედავად ამისა, მოლეკულის გეომეტრიული ფორმის 

დადგენაში მათ დიდი მნიშვნელობა აქვთ. 
ვანდერვაალსის ძალებს გარკვეული მნიშვნელობა ენიჭებათ იმ დაჯგუ- 

ფებათა ურთიერთმიზიდულობაში, რომლებიც თავისუფალ მუხტებს არ ატარე- 

ბენ. ეს დაჯგუფებებია ამინომჟავას ნახშირწყალბადის ჯაჭვები. მაგალითად, ამ– 

იზომჟავა' ლეიცინაა და ვალინს ახასიათებს ნახშირწყალბადის გრძელი ნაშთი. 

როგორც ცნობილია, ორი სხეულის ურთიერთმიზიდულობის ძალა კლებულობს 
მათ მორის მანძილის კვადრატის პროპორციულად და ამიტომ ვანდერვაალსის 
ძალები შესამჩნევ ოდენობას აღწევს მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც ამი– 

§ომჟავას ნახშირწყალბადის ნაშთები ერთიმეორესთან დაახლოებულია. 
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ამგვარად, ცილის სტრუქტურული ერთეულები –- ამინომჟავები კავშირ- 
დება პოლიპეპტიდურ ჯაჭვებში მჟავაამიდური ბმებით. პოლიპეპტიდური ჯაჭ- 
ვები კი დამატებითი ბმების საშუალებით ქმნიან აგრეგატებს, რომელთა გეომე- 
ტრიული ფორმა დამოკიდებულია შემადგენელ ამინომჟავებზე, მათ შორის მოქ– 

მედი ძალების რაოდენობასა და მიმართულებაზე. 
დამატებითი ძალების რაოდენობა, მიმართულება და სიძლიერე გარკვეულ 

დამოკიდებულებაშია გარემო არის თვისებებთან. ამიტომ გარემო არის თვისე- 
ბების სულ მცირე ()ევლილებას შეუძლია გამოიწვიოს ცილის მოლეკულის ფო- 
რმის ღრმა გარდაქმნა. ეს დამოკიდებულება კარგად არის შესწავლილი ცილის 
დენატურაციის შემთხვევაში. 

ცილის მოლეკულის პირველადი სტრუქტურა ისაზღვრება პოლიპეპტიდე- 
რი ჯაჭვების შენებაში მონაწილე ამინომჟავების თანმიმდევრობით. ამინომჟა- 
ვათა შორის კავშირი, როგორც ნათქვამი იყო, ხორციელდება მჟავა-ამიდური 
ანუ პეპტიდური ბმებით, რომლებიც უნივერსალურია ყველა ცილესათვის. მა– 
გალითად, ფერმენტი რიბონუკლეაზა გრძელ პოლიპეპტიდურ ჯაჭვს წარმო- 
ადგენს, რომლის მოლეკულური წონა 12.700 უდრის, ხოლო ამინომქჟავათა ნა'მ–- 

თების რაოდენობა 100 აღემატება. როგორც უკვე ნახსენები იყო, ერთი ამინო–- 
მჟავას კარბოქსილის ჯგუფი უკავშირდება მეორეს ამინოჯგუფს, ხოლო უკანასკ- 

ნელის კარბოქსილის ჯგუფი მესამე ამინომჟავას ამინოჯგუფს და ა. შ. ეს დაკავ- 
შირება ქმნის პოლიპეპტიდური ჯაჭვის ხერხემალს, ხოლო მის გარდიგარდმო 
მიმართულებით განლაგდება ამინომჟავათა სხვადასხვა შენების მქონე რადიკა- 
ლები. 

9 0 #, 
წ : “ M : 
M ი 6 M 68 

C C ჯ” C 26 : 
ი ჯ VI 
მ ი 

პოლიპეპტიდური ჯაჭვის პირველადი სტრუქტურა 

ქვალენტობათა შორის კუთხეები პოლიპეპტიდურ ჯაჭვში შეადგენს 110” და 
1149, IXL,, I და I:-თი აღნიშნულია ამინომჟავათა (გვერდითი) რადიკალები. 

პოლიპეპტიდები განსხვავდებიან ერთიმეორისაგან ამინომჟავათა შემად–- 
გენლობით და მათი თანმიმდევრობით. ძალიან ხშირად პოლიპეპტიდური ჯაქ- 
ვები ერთმანეთთან კავშირდებიან გოგირდის გარდიგარდმო ხიდაკებით. ეს ხი- 
დაკები იქმნებიან გოგირდის შემცველ ამინომჟავა ცისტეინით. ერთი ცისტეი- 
ნის თიო ჯგუფი (–-5LI) კავშირდება მეორე პოლიპეპტიდურ ჯაქვში შემავალ 

ცისტეინთან და იქმნება დისულფიდური ბმა (-5-5-). ცილის სტრუქტურამი 

წამყვანი როლი ენიჭება, პირველ ყოვლისა, მჟავაამიდურ ბმას და შემდეგ –– 

დის ლფიდურს. 

ოლიპეპტიდური ჯაქვი იშვიათად თუ რჩება სწორხაზოვნად, ის გარკვე- 

ულად იგრიხება და ქმნის ცილის ე. წ. მეორეულ სტრუქტურას, ხშირად დაგ- 
რეხვა სპირალურია, რაც გამოწვეულია წყალბადის ბმებით. ეს ფორმა ძთ-სპირა- 
ლის კონფიგურაციის სახელწოდებას ატარებს.V პოლიპეპტიდური ჯაჭვის სპი- 

'რალის ცალკეული ხვეული უკავშირდება მეორე ხვეულს წყალბადის ბმებით. 
სპირალის ხვეულები ამიტომ მჭიდროდ ლაგდებიან და ქმნიან ცილის მოლე– 
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კულის კომპაქტურ სტრუქტურას. მაშასადამე, ცილის მეორეული სტრუქტურა 

ძირითადად დამოკიდებულია წყალბადის ბმებისაგან. 

სპირალიზაცია პოლიპეპტიდური ჯაჭვის გარკვეულ- მანძილზე შესაძლებე- 
ლია შეწყდეს. ეს ხდება იმ მონაკვეთში, სადაც წარმოდგენილია დისულფიდური 
კოვალენტური ბმები, პროლინისა და ზოგი სხვა ამინომჟავათა ნაშთი. ჯაჭვის 
სპირალური და გაშლილი ნაწილების სივრცითი ურთიერთგანლაგება იქმნება 

იმ ძალების მოქმედების შემწეობით, რომელიც წარმოიშობა ამინომჟავათა გვე- 

რდითი რადიკალების ურთიერთმიზიდულობას 'მედეგად. | 

ცილის სივრცით კონფიგურაციას (ე. წ. მესამეულ სტრუქტურას) განაპა– 

რობებს ყველა ჩამოთვლილი ძალა: შიდამოლეკულური, კოვალენტური, დისულ–- 
ფიდური, წყალბადის ბმები, ელექტროსტატიკური, ვანდერვაალსისა და დიპო- 
ლებს მორის ურთიერთობა, ე. ი. საბბოლოო ჯამში პოლიპეპტიდურ ჯაჭვში 
მონაწილე ამინომჟავები და მათი თანმიმდევრობა. 

ცილის კონფიგურაციის დადგენაში დიდი როლი ეკუთვნის რენტგენოგრა- 
ფიულ ანალიზს. ჯერჯერობით შესწავლილია მიოგლობინის, ჰემოგლობინის, ლი- 
ზოციმის და ზოგი სხვა ცილის კონფიგურაცია. 

V უკანასკელ დროს ყურადღებას აქცევენ იგრეთვე ცილის მეოთხეულ 
სტრუქტურას, რომელიც განპირობებულია ცილის ორი ანდა მეტი მოლეკუ- 

ლის ასოციაციის შექმნით. მეოთხეული სტრუქტურა ანიჭებს ცილას ახალ ბიო- 

ლოგიურ თვისებებს. მაგალითად, ჰემოგლობინი აშენებულია 4 სუბერთეული-- 
საგან, რომელნიც ცალ-ცალკე აღებული არ იჩენენ მის ფუნქციურ თვისებებს; 
მიოზინის დაკავშირება აქტინთან იძლევა ახალი თვისებების მქონე ასოციაციას, 
რომელსაც წამყვანი როლი ენიჭება კუნთის შეკუმშვის პროცესში და "სხვ. 

ცილის მოლეკულის კონფიგურაციას და სტრუქტურას დიდი მნიშვნე- 
ლობა ენიჭება მისი ბიოლოგიური თვისებების გამოვლინებაში, მაგალითად, ფე- 

რმენტულ აქტივობაში. ამინომჟავური შემადგენლობა, მათი თანამიმდევრობა 

(პირველადი სტრუქტურა), მეორეული, მესამეული. და მეოთხეული სტრუქტურა“ 
ქნნის ცილის მოლეკულის კონფორმაციას. ცილა თავის აქტივობას ინარჩუნებს 
მანამდე, სანამ მას აქვს გარკვეული კონფორმაცია. ის კონფორმაცია, რომელიც 
საქიროა მაქსიმალური აქტივობისათვის, იქმნება მთელ რიგ ზემოქმედებათა 

ზეგავლენით, მაგალითად, ცოცხალ უჯრედში ფერმენტის კონფორმაციას განა- 

პირობებენ ჰორმონები. პირიქით, ცილის აქტივობა შეიძლება მოისპოს ამ კონ- 
ფორმაციის შეცვლით. კონფორმაციული ცვლილების განსაზღერისათვის მიმარ- 
თავენ სხვადაახვა მეთოდებს, განსაკუთრებით ოპტიკური ბრუნვის დისპერსიას.. 

§ ი. ცილის მოლეკულური წონა 

ცილა მაღალმოლეკულურ ნაერთს წარმოადგენს, რომლის ნაწილაკის სიდი- 
დე ისეთ ოდენობას აღწევს, რომ მასზე უკვე არ ვრცელდება ის კანონზომიე- 

რება, რაც მიღებულია ჩვეულებრივ ნაერთებზე. რადგან ცილის მოლეკულის 

კონფიგურაცია, მისი აგრეგაციის ხარისხი დღა ზოგიერთ შემთხვევაში რეაქცი- 
ულობეს უზარი აღვილად იცვლება იმისდა მიზედეით, თუ რა პირობებში იმყო- 

ღება (12ლა, ამიტომ მოლშონის განსახღვრა იძლევა სულ სხვადასხვა რიცხვს. 

მხედველობაში მისაღებია ის გარემოება, რომ ერთსა და იმავე პირობებში წარ- 

მოდგე5ილია სხვადასხვა სიდიდის მოლეკულა და ჩვეულებრივად ისაზღვრება: 

არა ნამდვილი, არამედ საშუალო მოლეკულური წონა, 
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ცილის საშუალო მოლეკულური წონის განსაზღვრისათვის იყენებენ მაღალ– 

მოლეკულური ნაერთებისათვის სპეციალურად დამუშავებულ მეთოდებს, რო- 
გორიცაა: წყლის ხსნარების ოსმოსური წნევა, დიფუზია და სედიმენტაცია. აძ 
შეთოდებიდან ყველაზე უფრო სრული მონაცემები ცილის მოლეკულური წო– 

ნის შესახებ მიღებულია სედიმენტაციის სიჩქარის განსაზღვრით. 

სედიმენტაციის სიჩქარე გარკვეულ დამოკიდებულებაშია ნაწილაკის სიდი– 
დისგან რაც უფრო მეტია ნაწილაკის სიდიდე, მით უფრო მეტი სიჩქარით 
ეშვება ის ქვევით. სედიმენტაციის სიჩქარის განსაზღვრისათვის სვედბერგმა 
ულტრაცენტრიფუგით ისარგებლა, სადაც შესაძლებელი ხდება არა მარტო მო– 

ლეკულური წონების განსაზღვრა, არამედ ცილების ნარევის ფრაქციონირებაც. 
თანამედროვე ულტრაცენტრიფუგაში მიიღება ცენტრიდანული ძალის ველი, 
სადაც აჩქარება გრავიტაციის ძალას მილიონჯერ აღემატება. 

“ზოგიერთი ცილის მოლეკულური წონა, მიღებული ულტრაცენტრიფუგის საშუალებით 

  

    
  

  

ცილის დასახელება მოლწონა ცილის დასახელება მოლწონა- 

კვერცხის ალბუმინი 45000 ფერმენტი ურე„»ზა 473000 

შრატის ალბუმინი 630ი ფერმენტი პეპსინი 35000 

ადამიანის ჰემოგლობინი 69000 ფერმენტი რიბონუკლეაზა 12700 

ედესტინი 810000 თამბაქოს მოზაიკის ვირუსი | 40000000 
  

როგორც ზემოთ მოტანილი ცხრილიდან ირკვევა, სხვადასხვა ცილის მოლე– 

კულური წონა დიდ ოდენობას აღწევს. ზოგიერთი რთული ცილის წონა რამ- 

ღენიმე მილიონამდე ადის. ცილების ექსპერიმენტულად ნაპოვნი მოლეკულური 

წონა პირობითი მაჩვენებელია. ის შეიძლება ერთ გარკვეულ ქიმიურ ინდივიდუ– 

უმს არ ეკუთენოდეს, მაგალითად, ულტრაცენტრიფუგის საშუალებით დამტ- 

კიცდა, რომ ცილა ზეინი, შრატის გლობულინი და კაზეინი ჰომოგენური ცილა 

კი არ არის, არამედ ყოველი მათგანი რამდენიმე (ილის ნარევს წარმოადგენს. 

§ 1ი. ცილის მოლეკულის გეომეტრიული ფორმა 

ელექტრონულმა მიკროსკოპიამ, რენტგენოგრაფიულმა ანალიზმა, დღიფუ- 
ზეის სიჩქარისა და სიბლანტის სიდიდის განსაზღვრამ შესაძლებლობა მოგვცა 

ვიმსჯელოთ ცილის მოლეკულის გეომეტრიული ფორმის შესახებ. გამორკვე– 

ულია, რომ ცილები, მათი მოლეკულების ფორმის მიხედვით, შეიძლება დაიყოს 

ორ ჯგუფად: ფიბრილარული (ძაფისებური) და გლობულარული (სფერული) 
ცილები. პირველ ჯგუფს ეკუთვნის კუნთის ცილა –- მიოზინი, თმის ცილა –– 

კერატინი და აბრეშუმის ცილა –– ფიბროინი. მეორე ჯგუფი აერთიანებს პრო- 

ტოპლაზმატიური და ბიოლოგიური სითხეების ცილებს. 

რენტგენოგრაფიული ანალიზისა და ელექტრონული მიკროსკოპიის საშუა- 
ლებით დამტკიცდა, რომ პოლიპეპტიდური ჯაჭვი შეიძლება იყოს ძ-სპირალისა 

და ჩ-ფორმაში. მიოზინის, კერატინისა და სხვა ფიბრილარული ცილების ჩზ-ფორ– 

მა შეეფერება ფიბრილარული მოლეკულების ისეთ მდგომარეობას, რომლის 
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დროს პოლიპეპტიდური ჯაჭვები გაშლილ მდგომარეობაში სიგრძეზე ლაგდება. 

შეკუმშული ცილა კოლაგენის ძაფი თ-ფორმაში იმყოფება, ამ ცილის თ-ფორ- 
მიდან ჩ-ფოთომაში გადაავლა, და პირიქით ადვილად ხდება. 

გლობულარული ცილებისათვის დამახასიათებელია სფერული, ანდა, უკეთ 

რომ ვთქვათ, ბრუნვის ელიფსოიდის ფორმის მოლეკულები. ცხადია, ელიფსოი- 

დებში გრძელი ღერძის შეფარდება მოკლესთან ერთზე მეტია. გლობულარული 

ცილების ფორმის შესახებ შესაძლებელია 

ყე | ღერძების · ღერძების შეფარჯებია მიხედვით ვიმსჯელოთ. 

ცილის დასახელება შეფარდება გლობულარულ ცილებში ღერძებს შორის 

ლოა =C- შეფარდება 10-ზე ზევით არ აღის, მაშინ რო- 
დესაც ფიბრილარული ცილების ჩ-ფორმეს· 
ღერძების შეფარდება რამდენიმე ათეულს და 

აყეულს აღწევს. 
ცილაში შეიძლება გაირჩეს ორგვარი დაჯ- 

გუფება. ჰიდროფილური ხასიათის დაჯგუფებებია: კარბოქსილის, ამინის, თიო, 

ოქსი, იმინისა და კარბონილის ჯგუფი. მეორე სახის დაჯგუფებები ცილაში ჰიდ- 
როფობური ხასიათისაა, ისინი წყალს არ იკავშირებენ. ამ დაჯგუფებებს ეკუთ- 

ვნის ამინომჟავათა ნახშირბად-წყალბადის ნაშთები. 

როგორც ფიბრილარულ, ისე გლობულარულ ცილებში ჰიდროფილური 

ჯგუფები მოლეკულის გარე შრეს ქმნიან” ხოლო ჰიდროფობური ჯგუფები 

მოლეკულის სიღრმეში იმალებიან. განსაკუთრებული მნიშვნელობა ამ მოვლე– 

ნას ენიჭება გლობულარულ ცილებში. როგორც ნახსენები იყო, გლობულარუ- 

ლი ცილების მოლეკულის გარე შრე წყლის ხსნარში ჰიდროფილური ჯგუფე- 

ბისაგან უნდა იყოს აშენებული. მოლეკულის შიდა ფენებს ქმნის ჰიდროფობური 

ჯგუფები. წყლის ის მოლეკულები, რომლებიც გლობულის ზედაპირთან უფრო 

ახლოსაა მოთავსებული, ორიენტირდება დიპოლების ძალების მიმართულებით. 

ამ წყლის ჩამოშორებისათვის საჭიროა გარკვეული ენერგიის დახარჯვა. ამგვა– 

რად, წყლის შრე ხელს უწყობს ცილის გლობულების მდგომარეობას, აფერხებს 
ხსნარიდან მათ გამოყოფას. 

  

  

შრატის ალბუმინი 

რძის გლობულინი 

კვერცხის ალბუმინი 

ედესტინი დ
ო
ი
-
თ
 

წყლის მიზიდვის უნარი ფიბრილარულ ცილებშიაც მკაფიოდ არის გამო- 
ხატული. პოლარული დაჯგუფებების გარდა ამ ცილებს შეუძლიათ დაიკავშირონ 
პოლიპეპტიდური ჯაჭვების მარყუჟებში წყლის ძალიან დიდი რაოდენობა. პო- 

ლიპეპტიდური ჯაჭვის კონფიგურაციის ცვლილებასთან ერთად იცვლება ცილის 
მიერ წყლის დაჭერის უნარიც. 

ამგვარად, ცილის მოლეკულის გეომეტრიული ფორმა წყალხსნარში, პირ- 
ველ ყოვლისა, დამოკიდებულია პოლიპეპტიდური ჯაჭვების ურთიერთგანწყო- 

ბაზე. როდესაც პოლიპეპტიდური ჯაქვები სიგრძეზე განეწყობა, ჩვენ წინაშე 
ფიბრილარული ცილებია. როდესაც პოლიპეპტიდური ჯაჭვი იკეცება, წარმო- 

იშობა გლობულარული ცილები, ცალკეული ჯაჭვების „ურთიერთდაკავშირება 
წყალბადის ბმის, ელექტროსტატიკური, დიპოლების და ვანდერვაალსის ძალე- 
ბის საშუალებით ხორციელდება. 

პოლიპეპტიდების ჯაჭვების გარდა მოლეკულის კონფიგურაცია გარკვეულ 
დამოკიდებულებაშია ადსორბირებული წყლის განლაგებასთან, რომლის მოლე– 
კულები ორიენტირებულია ცილის მოლეკულაზე დიპოლური კავშირის ძალე- 

ბით. 
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§ 11, პოლიპეპტიდური ჯაჭვის შენება 

ბუმებაში გავრცელება აქვს ცილოვან ნივთიერებათა მრავალ წარმომადგე- 

ნელს. მათი ურთიერთგანსხვავება, პირველ ყოვლისა, შემადგენელ ამინომჟა- 

ქებზეა დამოკიდებული. პოლიპეპტიდურ ჯაჭვში წარმოდგენილია («რამდენიმე 
ამინომჟავა; ეს ჯაჭვები თავის მხრივ „ურთიერთკავშირდება და ცილის 

რთულ მოლეკულას ქმნის საგულისხმოა ის გარემოება, რომ ჩვეულებრივად 

ცილის ერთი ცალკეული პოლიპეპტიდური ჯაქვის ამინომჟავური შემადგენლო- 

ბა შეიძლება მეორის მსგავსი არ იყოს. ამიტომ ცილების განსხვავება ისაზღვ– 

რება ჯაჭვის შემადგენლობით ხშირად ცილა წარმოადგენ სხვადასხვა 

შემადგენლობის მქონე ჯაქვების დაკავშირების პროდუქტს ამიტომ საჭი- 

რო ხდება ცილის არა მარტო საერთო ამინომჟავური შემადგენლობის გარკვევა, 

არამედ ცალკეული შემადგენელი ჯაქვებისაც. 
ცილის სტრუქტურის დადგენის მეორე დიდი სიძნელე იმამი მდგომარეობს, 

რომ ჩვენ არ ვიცით ჯაქვში ამინომჟავების მორიგეობა, არ ვიცით, თუ რომელ 

ამინომჟავას რომელი მოსდევს. 

ცილის ამინომჟავური შემადგენლობის დადგენაში უაღრესად დიდი როლი 

მიუძღვის ქრომატოგრაფიისა და ელექტროფორეზის მეთოდებს. შესაძლებელი 

გახდა გარკვეულიყო არა მარტო ის, თუ რომელი ამინომჟავა და რა რაოდენო– 

ბით არის წარმოდგენილი ცილაში, არამედ შესაფერი ნაბიჯები გადაიდგა იმი- 

სათვის, რომ ჯაჭვში ამინომჟავათა განლაგება გარკვეულიყო. ამინომჟავათა გა5- 

ლაგების წესის შესახებ უკანასკნელ დროს მიღებულია ზოგიერთი შმედეგები 

შედარებით მარტივი შენების მქონე ცილების შემთხვევაში. 

პოლიპეპტიდურ ჯაქვში ამინომჟავათა თანმიმდევრობის გარკვევის მიზნით, 

პირველ ყოვლისა, ისაზღვრება ის ამინოჯჟავები, რომელნიც ჯაჭვის დასაწყისში 

და ბოლოშია მოთავსებული -–- კიდური (ტერმინალური) ამინომჟავები. 

მათი გარკვევა დამყარებულია იმაზე, რომ ტერმინალურ ამინომჟავას 

ამინისა ან კარბოქსილის ჯგუფი თავისუფალია. ამინომჟავა თავისუფალი ამი–- 

ნის ჯგუფით იბოჰება 2.4 დინიტროფლუორბენზოლით, ცილის მომდევნო ჰიდ- 

როლიზის შემდეგ ნაწარმის გამოცალკევება და იდენტიფიკაცია უკვე სიძნე- 

ლეს არ წარმოადგენს. 

(+0,),C-9ეL+ XII.-–-L-000V - (%X0).CIე–-X8-8-600%+ 0 

2,4-დინიტრო ამინომჟავა 2,4 წ დინ-ატროთლოურ 

ფლოურბენზოლი ბენზოამინომჟავა 

მეორე ტერმინალური ამინომქჟავა, რომლის კარბოქსილის ჯგუფია თავიასუ- 

ფალი, პოლიპეპტიდური ჯაქვისაგან ჩამოსცილდება ფერმენტ კარბოქსიპეპ- 

ტიდაზის ხანმოკლე მოქმედებით. განთავისუფლებული ამინომჟავას რაობა ისა–- 

ზღვრება ჩვეულებრივი წესით. 
ცილის ტერმინალური ამინომჟავათა იდენტიფიკაციის შემდეგ წარმოებს 

პოლიპეპტიდური ჯაჭვის ნარჩენი” ფერმენტოლიზი სხვადაკავა პროტეაზებეთ. 

მიიღება პეპტიდების ფრაგმენტები, სადაც თანმიმდევრობით ისაზღვოება ამი- 

ნომჟავური შემადგენლობა, ტერმინალური ამინომჟავები და მათი თანმიმდევ- 

რობა. კვლევის შემდეგი ეტაპი მდგომარეობას სისულფიდური ხიდაკების ლო- 

კალიზაციის გარკვევაში. 

ცილების ამინომჟავური თანმიმდევრობის დადგენა დაკავშირებულია დიდი 
სიძნელეების დაძლევასთან. ამიტომ ჯერჯერობით შესწავლილია მხოლოდ რამ- 
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დენიმე ცილა. მათ რიცხვს ეკუთვნის: ინსულინი, რიბონუკლეაზა, თამბაქოს მო– 
ზაიკის ვირუსის ცილა, პეპსინი, ტრიპსინი, ქემოტრიპსინი, პაპაინი, მიოგლო– 

ბინი, ჰემოგლობინი, პეპტიდები-ჰორმონები; ზოგიერთი პროტამინი. მაგალითი– 
სათვის ქვემოთ მოტანილია ის შედეგები, რაც მიღებულია ცილა ჰორმონის -– 
ინსულინის შესწავლისას. 

ინსულინის შემთხვევაში გარკვეულია, რომ ის აშენებულია 51 ამინომჟა- 

ვასაგან. მისი მოლწონა უდრის 6 000-ს, მის შენებაში მონაწილეობას ღებულ- 
ობს 2 პოლიპეპტიდი, რომლებიც ურთიერთდაკავშირებულია ცისტეინის გოგ- 

ირდის ხიდაკებით. ერთი პოლიპეპტიდური ჯაჭვის ბოლოებში მოთავსებულია 
ასპარაგინი და გლიკოკოლი, ზოლო მეორე ბოლოვდება ფენილალანინით და 
გლიკოკოლით. 

ინსულინის მოლეკულაში წარმოდგენილია 16 სხვადასხვა ამინომჟავა, რომ– 

ლებიც ზოგიერთი გამონაკლისის გარდა რამდენჯერმე მეორდება: 

  

    
  

  

ამინომჟავა განერა ამინომჟავა» განმარ 

გლიკოკოლი – გლ 4 ტიროზინი – ტირ 4 

იზოლეიცინი – ილეი 1 ასპარაგინის მჟავა –- ასპ ვ 

ვალინი – ვალ § ფენილალანინი – ფენ 3 

გლუტამინის მეავა – გღუ 7 ჰისტიდინი – ჰის CI 

ცისტეინი – ცის 6 არგინინი – არგ 1 

“ალანინი – ალა 8 ტრეონინი – ტრე 1 

სერინი –- სერ 3 პროლინი – პრო 1 

ლეიცინი – ლეი 6 ლიზინი – ლიზ 1   
ზემოთ ჩამოთვლილი 51 ამინომჟავა, სენგერის მიხედვით დალაგებულია 

ინსულინის მოლეკულაში შემდეგი თანმიმდევრობით: 

#98. 
I 
გლუ-გლუ-ვალ-ილეი-გლი 

§ ა #9, MI. MM,   ცის 

' I | | | 
ცის-ალ-ა-სე5-ვალ-ციLს-სერ-ლეი-ტირ-გლუ-ლეი-გლუ-ასპ-ტირ-ცის-ას» 

! | 
5 85 

§ I 
| 

ცის-გლი-სერ-პის-ლეი-ეალ-გლუ-ალა-ლეი-ტირ-ლეი-ვალ-ცის-გლ-გლუ 

ლეი MILL MIV, ალა-ლიზ-პრო-ტრე-ტრი-ფენ-ფენ--გლ-არგ 
| | 
ჰის - ბლუ – ასპ – ვალ - ფენ 

როგორც ნახსენები იყო, ინსულინის გარდა დღეისათვის ცნობილია აგრე- 

თვე ზოგიერთი შედარებით მარტივი აღნაგობის ცილების პოლიპეპტიდურ ჯაჭ- 
ვმი ამინომჟავათა მორიგეობა. ცილების ამ ჯგუფს ეკუთვნის თევზის სპერმის 

166



ცილები. მაგალითისათვის ქვემოთ მოვიტანთ ერთ-ერთი პროტამინის კლუპეი– 

ნის პოლიპეპტიდურ ჯაქვში ამინომჟავათა მორიგეობას. კლუპეინის ჯაჭვში მო- 
ვაწილეობას ღებულობს სულ 33 ამინომქჟავა: 

არგინინი (ა) 22 

პროლინი (პ) ვ 
ოქსიპროლინი (ოპ) 1 

ვალინი (ვ) ვ 

სერინი (ს) 2 

ალანინი (ალ) 2 

ზემოხსენებული ამინომჟავები კლუპეინის, პოლიპეპტიდურ ჯაჭვში შემდეგ§ა- 
ირად ლაგდება: 

    პ-აა-ვას პ-ვ პ-ალ ! ვ-ალ-ა-ა 

ინფორმაცია იმის შესახებ, თუ როგორი თანმიმდევრობა უნდა ჰქონდეს 
ამინომჟავებს ამა თუ იმ ცილაში, „ჩაწერილია“ უჯრედის გენეტიკური ნიშან- 
თვისებების მატარებელი დეზოქსირინუკლეინის მჟავას (დნმ) სხვადასხვა ადგი– 
ლას, დნმ-ი შეიცავს ოთხ ფუძეს, რომლებიც მრავალჯერ მეორდება სხვადასხვა 
წყობით მის ჯაჭვში. თითოეული ამინომჟავა „ჩაწერილია“ დნმ-ში სამი თანმიმ- 
დევრული ფუძის, ტრიპლეტის საშუალებით. დნმ-ზე, როგორც მატრიცაზე, სინ– 

თეზირდება საინფორმაციო რიბონუკლეინმჟავას (რნმ-ის) ჯაჭვი ისე, რომ მას- 

ში შემავალი ფუძეები დგება დნმ-ის შესატყვისი ფუძის მოპირდაპირედ. დნმ- 

იდან ინფორმაციის „გადათარგმნი“ შემდეგ სრულიად "ჩამოყალიბებული 

რნმ-ი გადინაცვლებს რიბოსომებზე. რომლებიც უზრუნველყოფენ მასზე ცი- 
ლის სინთეზს ერთდროულად თითოეული ამინომჟავა კავშირდება საკუთარ 

რნმ-თან, ის კი––შესაბამისი უბნით ინფორმაციულ რნმ-ზე, მისთვის განკუთვნილ 

ადგილზე. დამეზობლებული ამინომჟავები უკავშირდება რა ერთმანეთს, წარ- 
მოქმნიან ცილის ჯაჭვს საჭირო თანმიმდევრობით. ამ გზით წარმოებს ყოველ- 

გვარი ცილის უშეცდომო სინთეზი გენეტიკური ინფორმაციის შესაბამისად. 
დანარჩენი ცილების შემთხვევაში ჩვენ ჯერ კიდევ არ ვიცით ჯაჭვში ამინო– 

მჟავათა მორიგეობა, მიუხედავად იმისა, რომ ბევრ შემთხვევაში ცნობილია 
მათი ზუსტი ამინომჟავური შემადგენლობა და განსაზღვრულია მოლეკულერი 

წონა, იმის წარმოსადგენად, თუ რა ფარგლებში იცვლება ცილების ამინომჟა–- 
ვური შემადგენლობა, ქვემოთ ცხრილში მოტანილია ზოგიერთი მაგალითი. აქ 
ცილების მოლეკულური წონა მიღებულია 100 000 და ამ რიცხვზე გაანგარიმე– 
ბულია ამინომჟავათა რაოდენობა. ასეთი გაანგარიშება აადვილებს ერთი ცე- 
ლის მეორესთან შედარებას. 

ზოგიერთი ცილის ამინომჟავური შემადგენლობა 
  

  

          

კაანი მიოზინი ! კაზეინი | ედესტინის) ზეინი 

არგინინი მვ 40 93 96 10 

ჰისტიდინი 1წ 11 21 19 8 

ლიზინი 42 70 წ6 16 0 

გლუტამინის მჟავა 109 160 160 141 132 

ასპარაგინის მჟაეა 6L 67 50 80 85 

გლიკოკოლი 43 95 6 51 –_ 
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ააესნი მიოზინი | კაზეინი | ედესტინი| ზეინი 

ალანინი 75 73 36 48 116 

ვალინი ყე 22 8! 41 30 

ლეიცინი | 191 119 120 თ. | )7 
იზოლეიცინი 

პროლინი ავ 16 92 8 ყ1 

ფენილალანინი 45 16 ვხ 36 96: 

სერინი 7 57 06“ 60 67 

ტრეონინი 84 41 88 32 99 

თიროზინი 72) 19' · ჭმ5 2+L აყ 

ოქსიპროლინი 0 0 17 _ _ 

ტრიპტოფანი 13 4 18 7. ' 

ცისტეინი 13 12 8 12 7 

მეთიონინი 35 23 93 16 1ც 

ამინომჟავათა საერთო |. 
რაოდენობა 805 745 829 812 850 

ზემოთ მოტანილ ცხრილში საყურადღებოა ის ფაქტი, რომ მეტი რაოდენო– 

ბით ცილაში წარმოდგენილია მონოამინობიკარბონის მჟავები. 

§12. ცილა როგორც კოლოიდი 

მოლეკულის სიდიდის გამო ცილა ყოველთვის კოლოიდურ ხსნარს იძლევ:, 

მაშინაც კი, როდესაც ის მოლეკულური დისპერსიის სახით არის წარმოდგები- 

ლი. ცილის ნაწილაკის '(მიცელას) სტაბილობა ხსნარში დამოკიდებულია უმთავ- 

რესად მის კავშირზე დისპერსულ არესთან –– წყალთან ყველა აგენტი,. 

რომელიც ამ კავშირზე მოქმედებს, იწვევს ცილის ხსნარების ფიზიკური მდგო- 

მარეობის ცვლილებას. 
მეორე ფაქტორი, რომელსაც დიდი გავლენა აქვს ცილის ხსნარის ფიზიკურ- 

ქიმიურ თვისებებზე, არის ნაწილაკის ელექტრული მუხტი. ცილა აშენებულია 

ისეთი სტრუქტურული ელემენტებისაგან, რომლებსაც ამფოტერული ბუნება 

აქვთ. ცილის მოლეკულაში ეს თვისება შენარჩუნებულია, იმისდა მიხედვით, 

თუ წყალბად-იონთა როგორი კონცენტრაციის მქონეა დისპერსული არე, 

იცვლება აგრეთვე ცილის მოლეკულის მუხტის ნიშანიც მაგალითად, ტუტე 
არეში ცილის ნაწილაკი დამუხტული იქნება უარყოფითად: 

ღაეაესგეაეა–ი გ 
#30ს+I#Mსნ.-–-0-000ს -+X9.--L--000M3+ყა0: 

ხოლო მჟავე არეში ნაწილაკი იმუხტება დადებითად: 

+ 
კკ 

ICI+-IM8–-0-000ს –- C) IIMმე-–-0--C00IILI 

“შეიძლება არეში მევქმნათ წყალბად-იონთა ისეთი კონცენტრაცია, როდე- 
საც ცილის ნაწილაკს უარყოფითი და დადებითი მუხტები თანაბარი რაოდენო– 
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ბით ექნება; წყალბად-იონთა ამ კონცენტრაციას ეწოდება ცილის იზოელექტ- 
რული წერტილი. სხვადასხვა ცილას ახასიათებს შემდეგი იზოელექტრული წე<- 
ტილები; 

ცილის ნაწილაკი იზოელექტ- 
რულ წერტილში იმყოფება არა– 

სტაბილურ მდგომარეობაში, რად- 

გან ის შეიცავს დადებითი და 

უარყოფითი მუხტების თანაბარ გლიადინი 4,5 | ოქსი-ჰემოგლობინი 67 

  

პროტეინი 

  
|: 1 პროტეინი ხ9 

  

რ ნ I , · ჟელატინი 4,7 | შრატის ალბუმინი 47 

საზე ობას, ამიტომ, როდესაც ჯეინი #7 | შრატის გლობულინი | 5,1 
ურთ ცილის ხსნარიდან გამოყო- ქ2,ოზინი 6.4 | ედესტინი 6,7 

ფა, უმჯობესია ხსნარი დაიყვანონ 

იზოელექტრულ წერტილამდე. ამ დროს ცილა განიცდის უმცირეს ჰიდრატაცი- 
ას, აქვს უმცირესი სიბლანტე და უფრო მგრძნობიარეა ისეთი აგენტებისადღძი, 
რომლებიც მას წყალს ართმევს, მაგალითად, სპირტისა და აცეტონის მიმართ. 

როგორც ყოველივე კოლოიდი, ცილა ელექტროლიტებისადმი მეტად მგრძნო- 
ბიარეა. ელექტროლიტის მიმატებისს ცილის ნაწილაკმა შეიძლება დაკარ- 

გოს ელექტრული მუხტი, მაგრამ ხსნარიდან ის არ გამოიყოფა, სანამ მისი კავ– 

შირი წყალთან არ შესუსტდება. მაშასადამე, ელექტროლიტების მიმატებით ცი- 

ლა განიცდის კოაგულაციას უფრო იოლად, როდესაც ის დაყვანილი იქნება იზო– 

ელექტრულ წერტილამლე. მისი კავშირი გამხსნელთან შესუსტდება და ნაწილაკი 
დაკარგავს გამხსნელის უმეტეს ნაწილს. ეს კი იმას ნიშნავს, რომ ცილის ჰიდ- 
როფილური ნაწილაკი გარდაიქმნება პიდროფობურ ნაწილაკად. ამ მიზნის მისა- 

ღწევად საჭიროა ან ისეთი ნივთიერების მიმატება, რომლის წყალთან კავშირი 

უფრო მეტი იქნება, ვიდრე ცილის, ან ისეთი პირობების შექმნა, რომლის დროს 

ცილის ჰიდროფილურ ნაწილაკს ირგვლივ ჰიდროოფობური გარსი შემოეკვრება. 

პირველი შემთხვევის მაგალითს წარმოადგენ) ცილის დალექვა სპირტის ან 

აცეტონის საშუალებით. 

სპირტი და აცეტონი როგორც ძლიერი ჰიდროფილური ნივთიერებები, 

ცვილის ნაწილაკს წყალს ართმევენ. ასეთ ნარევში ელექტროლიტის მიმატებისას 

ცილა ზედმეტ ელექტრომუხტს კარგავს და კოაგულაციას ადვილად განიცდ”ს. 
ჰიდროფობური გარსის შესაქმნელად საჭიროა ისეთი ნივთიერების მიმატება, 

რომელსაც პოლარული შენების მოლეკულები აქვა; ცილის ნაწილაკის ჰიდოო- 

ფილური მოლეკულების ჯგუფები ამ შემთხვევაში ორიენტირებული იქნებიან 

გამხსნელისაკენ”ნ ჰიდროფობური ჯგუფების საწინააღმდეგო მიმართულების 
გამო ჰიდროფილური ნაწილაკის ირგვლივ შეიქმნება ჰიდროფობური გარსი ღა 

კოლოიდი გადავა არასტაბილურ მდგომარეობაში, 

ჰოფმეისტერმა შეისწავლა სხვადასხვა ანიონისა და კათიონის გავლენა 

კეერცხის ალბუმინის ხსნარის კოაგულაციაზე; მან ანიონები ისეთ რიგში დაა- 

ლაგა, სადაც ყოველი წინამორბედი წევრის ზემოქმედება მომდევნოზე უფოო= 
ძლიერია: 

ჰოფმეისტერის ანიონების რიგი: ციტრატი>ტარტრატი > 

სულფატი> აცეტატი>ქლორიდი> ნიტრატი>იოდიდი> როდანიდი. 

ჰოფმე ისტერის კათიონების რიგი: ლითიუმი>ნატრიუმი> 

კალიუმი>ამონიუმის იონი. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ცილის ნაწილაკი უარყოფითადაა დამუხტული, 
მასზე მოქმედებას «ჩენს კათიონები იმ თანმიმდევრობით, რომელიც მოტანილია 
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პოფმეისტერის რიგში. დადებითად დამუხტულ ცილის ნაწილაკზე მოქმედებს 
უარყოფითად დამუხტული ანიონები და იწვევს მის განმუხტვას. ამ მოვლენი– 
საგან განირჩევა ცილის კოაგულაცია, გამოწვეული მარილის მიმატებით, რომე- 
ლხააც გამომარილება ეწოდება. გამომარილება არის ცილის ხსნარის დეჰიდრა- 
ტაცია –- წყლის წართმევა. რაც უფრო ჰიდროფილურია მარილი, მით უფრო 
ძეტი სიძლიერით წარმოებს წყლის წართმევა ხსნადობის შემცირების გამო 
ცილა ხსნარიდან ილექება, 

გამომარილების პრინციპზეა აგებული ცილის პრეპარატების დამზადება. 

უჯრედში და ბიოლოგიურ სითხეებში ყოველთვის გვაქვს ცილოვან ნივთიერე– 
ბათა ნარევი. როდესაც სურთ ამ ნარევში ცილების ერთიმეორისაგან გამოცალ- 
კევება, ხსნარს მარილს უმატებენ. მარილის განსახღვრული კონცენტრაციის 
იიღწევისას ერთ-ერთი ცილა იწყებს დალექვას. ეს არის გამომარილების ქვედა 
საზღვარ. მარილის კონცენტრაციის შემდეგი გადიდებისას ცილის ნალექი 
პატულობს და ბოლოს დალექვა წყდება; ამით ვაღწევთ გამომარილების ზედა 
საზღვარსა, თუ ხსნარი მეორე ცილასაც შეიცავს, მარილის ხელახალი მიმატებით 

აგრეთვე მეორე ცილაც დაიწყებს დალექვას. გამომარილება შექცევად პროცესს 
წარმოადგენს, რადგან მარილის მოშორებისას ცილა ისევ ხსნარში გადადის. 
გამომარილები"სათვის ხმარობენ: 

#80, M250ს M20,.50,, (MI, 950.. 

ზოგიერთი ცილის ხსნარები გაცხელებისას განიცდის არაუკუქცევად კოა- 

ბულაციას, რის შედეგად ცილა დენატურირდება, მაგალითად, კვერცხის ალბუ- 
მინი. ამ დროს ცილის მაკრომოლეკულაში ხდება ფიზიკური და ქიმიური ხასი- 

ათის (ყვლილებები, არსებობს ცილის დენატურაციის მრავალგვარი სახე იმის- 

და მიხედვით, თუ რომელი აგენტი იწვევს დენატურაციას: რადიოგამოსხივება, 

ულტრაიისფერი სხივები, ულტრაბგერები, პოლარული ნაერთები, წყალბად- 

იონთა კონცენტრაციის ცვლილება და სხვ. ყველა ზემოხსენებული აგენტის ზე- 

მოქმედებისას ცილა კარგავს პირვანდელი ხსნადობის უნარს და კატალიზურ 

აქტივობას, ცილის დენატურაციას თან სდევს იმ სუსტი ბმების მოსპობა, რომ- 
ლებიც გარკვეულ როლს ასრულებენ პოლიპეპტიდური ჯაჭვები” მეორეული 

და მესამეული სტრუქტურის შექმნაში. 

იმიადა მიხედვით. თუ რომელი აგენტი მოქმედებს, რა ხანგრძლიობითა და 

#ა» ინტენსივობით, ცილის სტრუქტურული ცვლილებები სხვადასხვა რაოდენ- 

ობას აღწევს. გარკვეული მნიშვნელობა აქვს აგრეთვე ობიექტს, რაზედაც დეზნა- 
ტურაციის გამომწვევი აგენტი მოქმედებს. რაც უფრო რთული შენების არის 

ცილა, მით უფრო ღრმა ცვლილებები გამოიწვევა მასში დენატურაციის დროს. 

გლობულარულ ცილებში დენატურაციის დროს ადგილი აქვს პოლიპეპტე- 
დური ჯაჭვების გაშლას. შედეგად ის დაჯგუფებები, რომლებიც დენატურაცი- 

ამდე გარეშე ზემოქმედებისაგან დაცული იყო, ახლა შიშვლდებიან. ამის გამო 

დენატურირებული ცილის რეაქციის უნარი, ნატივურ ტცილასთან შედარებით. 

მატულობს. ეს პირველად დადასტურებული იყო რეაქციით სულფჰიდრილის 

ჯგუფებზე. დენატურირებულ ცილას ახასიათებს ადსორბციის უნარის ზრდა 
მთელი რიგი ნაერთების მიმართ. ამ მოვლენით უნდა აიხსნას საღებავების და- 

ჭერის უნარის მატება მკვდარი პროტოპლაზმის მიერ. 

დენატურაციის დროს სუსტი ბმები ირღვევა და შეიძლება წარმოშვას ახა–- 
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ლი ხიდაკები. ეს ხელს უწყობს წყალში უხსნადი აგრეგატების წარმოშობას და 
დენატურირებული ცილების შედედებას, 

უკანააკნელ დროს დიდ ყურადღებას იპყრობს ცილების ხსნარების თვისე–- 

ბებზე სხივური ენერგიის გავლენა. რადიოგამოსხიეება, რენტგენის და ულტრა- 

იისფერი სხივები ცილის მოლეკულის სტრუქტურის ღრმა ცვლილებებს იწვე- 

კენ. ფიზიკური ხასიათის ცვლილებები დაკავმირებულია ცილის მაკრომოლე- 
კულის დეზაგრეგაციასთან. ქიმიური ხასიათის ცვლილებები გამოწვეულია სხი–- 

ვური ენერგითს შთანთქმით. 

საწინააღმდეგო ნიშნის მქონე იონის მიზიდვის გამო იცვლება ცილის 

ელექტროქიზიური თვისებები, რის შედეგად აღგილი აქვს ცილის იზო- 
ელექტრული წერტილის ან მატებას, ან შემცირებას იმისდა მიხედვით, თუ 

რომელი იონის –- ანიონის თუ კატიონის შერჩევით “შთანთქმას ჰქონდა ადგი- 

ლი. ფოსფატ-იონის შემთხვევაში ადგილი აქვს იხოელექტრული წერტილის 

გაზრდას, კალციუმის იონი კი მის მემცირებას იწვევს. 

ქლექტროსტატიკურ მიზიდულობას ადგილი აქვს არა მარტო დამატებული 

ელექტროლიტის მიმართ. თვით ცილის მოლეკულები ელექტროსტატიკურად 
კავბიროდება ერთიმეორესთან და იქმნება აგრეგატი. დაკავშირება წარმოებს 

საწინააღმდეგო ნიშნის მქონე დაჯგუფებებით. 

განსაკუთრებულ ინტერესს იწვევს ცილის დაკავშირება სხვა ორგანულ 

ნაერთებთან. ეს დაკავშირება შეიძლება იყოს როგორც ელექტროსტატიკული. 

ისე მოლეკულთამორისო (ვანდერვაალსის) ძალებით. მიიღება კომპლექსი, 

რომლის ერთი ნაწილი ცილოვანი ნივთიერებაა, ხოლო მეორე არაცილოვანი. 

ელექტროსტატიკური ბმა შეიძლება წარმოებდეს იონიზირებულ დაჯგუფებებს 

შორის (იონური კავშირი) და პოლარულ. მაგრამ არაიონიზირებულ დაჯგუფე- 

ბებს შორისაც (დიპოლური კავშირი). ამ დაკავშირებათა ჯგუფს ეკუთვნის წყალ- 

ბადის ბმაც. თუ დიპოლები ერთიმეორესთან ახლოსაა, მათ შორის მოქმედი ძა– 

ლა უახლოვდება იმ ოდენობას, რაც იონთა შორის მოქმედების დროს არსე–- 

ბობს. მაგრამ თუ დიპოლები ერთიმეორეს დასცილდა, მაშინ მათ შორის მოქ- 

მედი ძალა შესამჩნევად მცირდება. ამიტომ ტემპერატურის მომატება ნაკლებ 

გავლენას ახდენს იონთაშორის მოქმედ ძალაზე და ძალიან ამცირებს დიპოლ- 

თაშორის მოქმედების ძალას. მიუხედავად ამისა, ბევრ შემთხვევაში დიპოლურ 

კავშირებს, მათი სიმრავლის გამო, უფრო მეტი მნიშვნელობა ენიქებათ. 

მესამე სახის კავშირი, რომელიც ცილის მოლეკულებს შორის მონაწილე– 

ობს, გაპირობებულია მოლეკულების არაპოლარულ, ჯგუფებს შორის ურთიერთ- 

ობით. ამ ურთიერთქმედების ენერგია გაცილებით უფრო მცირეა, ვიდრე 

იონური და დიპოლური ბმის ენერგია. მაგრამ მათ დიდი მნიშვნელობა ენიჭებათ 

ი1 შემთხვევაში, როდესაც ადგილი აქვს გრძელი ჯაჭვების ურთიერთმოქმედე- 

ბას, მაგალითად, ცხიმოვანი მჟავების შემთხვევაში. გრძელ ჯაქვებს დეფორმი- 

რების უნარი აქვთ და ამით ადვილდება ნახშირწყალბადების ნაშთების მიახ– 

ლოება ცილის შესატყვის დაჯგუფებებთან. როდესაც ლიპიდი („ცილას უკავშირ- 

დება, არაპოლარულ ურთიერთქმედებას დიდი მნიშვნელობა ენიჭება. 

ცილების რეაქცია ნუკლეინის მჟავებთან, ნახმირწყლებთან, ორგანულ 
ფუმეებთან ძირითადად ელექტროსტატიკური ხასიათისაა. მაგრამ ამასთანავე ამ 

„ნაერთების ნახშირწყალბადების ნაშთებს ცილის არაპოლარულ დაჯგუფებებთან 
დაკავშირებაში გარკვეული მნიშვნელობა უნდა ენიჭებოდეს. 
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§ 13. ცილოვან ნივთიერებათა ქიმიური რეაქციები 

ცილის დაშლის უკანასკნელი პროდუქტი ამინომჟავებია. მაგრამ სანამდე 
ჰიდოოლიზი ამინომჟავამდე დავიდოდეს, მიიღება შუალედი პროდუქტების მთე- 

ლი რიგი: ჯერ მაღალმოლეკულური პოლიპეპტიდები და შემდეგ დაბალმოლე- 

კულური და- და ტრიპეპტიდები., ფერმენტული ჰიდროლიზიც საფეხურებით 

წარმოებს. ცნობილია ფერმენტები, რომლებიც პოლიპეპტიდურ ჯაჭვში "სხვა- 

დასხვა ამინომჟავას დაკავშირებაზე სპეციფიკურად მოქმედებს. პეპსინის მოქ- 

მშედებისას ცილები პეპტონებად იშლება. პეპტონები თავისი თვისებებით პო- 

ლიპეპტიდებს უახლოვდებიან. 
ცილის ჰიდროლიზური დაშლა მჟავების გავლე5ით რამდენიმე ათეული სა- 

ათის განმავლობაში წარმოებს და ისიც შედარებით მაღალ ტემპერატურაზე. 
ამის გამო მჟავები მოქმედებენ არა მარტო იმ კავშირების მიმართ, რომელთა 

მეოხებით ამინომჟავები ერთიმეორესთან არიან დაკავშირებული ცილისა მო- 

ლეკულაში; ჰიდროლიზურ დამლას თან სდევს აგრეთვე ზოგი ამინომჟავას მე–- 
ორადი გარდაქმნები (ამიდის ჯგუფის ჩამოშორება ამონიაკის სახით, ანჰიდრი–- 
დების წარმოშობა და 'ს5ვ.). 

ჰიდროლიზის სისრულის კრიტერიუმად მიჩნეულია ბიურეტის უარყოფია- 

თი რეაქცია, ხოლო ჰიდროლიზის ხარისხის განსაზღვრისათვის მიმართავენ ვ ა ნ- 

სლაიკის მეთოდს, რომლითაც თავისუფალი ამინის ჯგუფების მატება ისახ- 
ღვრება, 

ვინაიდან ამინომჟავებს შორის კავშირი V-ამინოჯგუფებისა და კარბოქსი- 

ლის ჯგუფებით ხორციელდება, მონოამინოდიკარბონმჟავას თავისუფალი რჩე- 
ბა ერთი კარბოქსილი, ხოლო დიამინომონოკარბომჟავას––ერთი ამინოჯგუფი. 

ამიტომ ცილას ახასიათებს როგორც მჟავას, ისე ფუძის თვისებები, იმ შემთხვე- 

ეგაში, როდესაც მოლეკულაში თავისუფალი კარბოქსილის ჯგუფები ამინისას სჭა– 

ობობენ, ცილა სუსტი მჟავას ფუნჭციის მატარებელია. ცილის ამგვარ მაგალით” 

წარმოადგენს კაზეინი. კაზეინი ადვილად იხსნება ტუტის ხსნარებში და იძლევა 
ნატრიუმისა და კალიუმის კაზეინატებას. მეორე მხრივ, თუ ცილის მოლეკულაში 
თავისუფალი ამინის ჯგუფები სჭარბობენ, მაშინ ცილას ფუძის ხასიათი უფრო 

გამომჟღავნებული აქვს, მაგალითად, პროტამინებისა და ჰისტონების შემთხვე- 
ვაში. ცილის მოლეკულაში თავისუფალი კარბოქსილის ჯგუფების წყარო არის 
გლუტამინისა და ასპარაგინის მჟავები, ხოლო თავისუფალი ამინის ჯგუფების-–– 

დიამინომჟავები (ლიზინი, არგინინი და ჰისტიდინი). 

მაშაჯადამე, ცილას მარილების მოცემის უნარი აქვს ისევე, როგორც ამი– 

წომჟავებს. ცილას თავისი თავისუფალი ამინის ჯგუფის საშუალებით შეუძლია 

ღაუკავშირდეს მთელ რიგ ორგანულ და მინერალურ მჟავებს და ზოგიერთ შემ- 

თხვევაში მოგვცეს მარილები ნალექის სახით. მაგალითად, წყალში უხსნადი მა- 

რილები მიიღება ტანინის, ტრიქლორძმრის, მეტაფოსფორის, ვოლფრამის, ფოს- 

ფოვოლფრამის, მოლიბდენის, პიკრინისა და სულფოსალიცილის მჟავების ზე- 

მოქმედებით. ცილის რაოდენობითი დალექვისათვის შესაძლებელია მივმართოთ 
მძიმე მეტალების მარილებსაც, მაგალითად, ვერცხლისწყალი, ბისმუტი, სპი- 
ლენძი და ტყვია დიდი რაოდენობით ლექავენ ცილას განსაზღვრულ პირობებში. 
ეუ ნალექი უნდა წარმოვიდგინოთ როგორც მეტალის შეერთება ცილის კარბო- 
ქსილთან. 

ცილის მნიშვნელოვან დამახასიათებელ თვისებად უნდა ჩაითვალოს აგრე- 
თვე ცილის ხსნარის ფერადი რეაქციები. ამ რეაქციების საშუალებით შესაძლა–- 
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ბელია სხვადასხვა ობიექტში ცილის არსებობის დამტკიცება. ვინაიდან ცილეს 

ფერადი რეაქცია, პირველ ყოვლისა, დამოკიდებულია მასში “მემავალ ამინო- 

მჟავებზე, ამ რეაქციების საშუალებით ჩვენ ვსაზღვრავთ ამა თუ იმ ამინომჟავა» 

არსებობას. იმ შემთხვევაში, როდესაც რომელიმე ამინომჟავა არ არის წარმოდ- 
გენილი ცილაში, მაშინ ცილაზე დამახასიათებელი რეაქცია უარყოფით ”მედეგა 

იძლევა, მაგალითად, ეგრეთ წოდებული მ ილონის რეაქცია იმაში მდგომარე– 

ობს, რომ ცილის ხსნარის ადუღებისას ვერცხლისწყლის ჟანგისა და ქვეჟანგას 

მ:რილიას ხანართან აზოტის მჟავაში მიიღება ალუბლისფერი. ეს რეაქცია დამა- 

ხასიათებელია ამინომჟავა ტიროზინისათვის. ცილა, რომელიც ტიროზინს არ 

“შეიცავს, მ ი ლონის რეაქციას არ იძლევა, 

დიდი მნიშვნელობა მიენიჭა ამინომჟავა, რეაქციას ნინჰიდრინთან. უკანას- 

კნელ დროს ამ რეაქციას მიმართავენ ცილის ჰიდროლიზატის ქრომატოგრაფიის 
შემდეგ გამოცალკევებულ ამინომჟავათა იდენტიფიკაციისათვის და რაოდენო– 

ბეთი განსაზღვრისათვის. 

საკუთრივ ცილისათვის დამახასიათებელია ბიურეტის რეაქცია, ეს რეაქ- 
ცია დამყარებულია ცილის მოლეკულაში არსებულ ისეთ კავშირზე, რომელიც 

იმავე დროს ბიურეტშიც არის წარმოდგენილი, სახელდობრ, მჟავა-ამიდური 
კავშირი -C0-MII-., ბიურეტის რეაქციის ჩასატარებლად საჭიროა ცილის 

ხსნარს დავუმატოთ სპილენძის სულფატი და შემდეგ ტუტის ზედმეტი რაოდე- 

ნობა, სითხე იისფრად იღებება, იმ შემთხვევაში, როდესაც ცილამ ჰიდროლი- 

ზური დამლა განიცადა და ზემოხსენებული კავშირი დაშლის პროდუქტებში 

უკვე წარმოდგენილი არ არეს, ბიურეტის რეაქცია უარყოფით შედეგს იძლევა. 

ვინაიდან მჟავა-ამიდურ კავშირს ყოველი ცილა შეიცავს, ამისათვის ბიურეტის 

რეაქცია დამახასიათებელია ყველა ცილისათვის და მას რაოდენობითი განსაზ- 

ღვრისათვის იყენებენ ფართო გამოყენება აქვს აგრეთვე ლოურის მეთოდს, 

რომლის საფუძველს წარმოადგენა ფერადი რეაქცია ვოლფოამსა და არომატულ 

ამინომჟავას შორის. 

§ 14. ცილის სარეაქციო უნარი 

"საჭიროა ცალკე განვიხილოთ ცილის ის რეაქციები, რომლებიც საფუძვლად 

უდევს მის ქცევას ცოცხალ ხისტემებში. 

ამინომჟავები ცილაში ურთიერთკავშირდება მჟავა-ამიდური კავშირით, 

ე. ი. იმ ჯგუფებით, რომლებიც ამინომჟავას აფფოტერულ ბუნებას ანიჭებს. 

ცილაში ამ ჯგუფების რეაქციის უნარი წყალბადის ბმების წარმოშობაში ვლინ- 

დება, გარდა ამისა, ცილის მოლეკულის რეაქციის უნარი დამოკიღებულია ამუ– 

ნომჟავებში კიდევ დამატებით არსებულ დაჯგუფებებზე. ამ დაჯგუფებებს ამი- 

ნომჟავათა გვერდითი ჯაჭვები წარმოადგენს. ამ თვალსაზრისით ყველა ამინო 

მჟავა შეიძლება დაიყოს შემდეგ ოთხ ჯგუფად: 

1. ამინომჟავები არაპოლარული გვერდითი ჯაქვით (გლიკოკოლი, ალანინი, 

ვალინი, ლეიცინი, იზოლეიცინი, პროლინი, ფენილალანინი, ცისტეინი, მეთიო– 

ნინი, ტრიპტოფანი). 

2. ამინომჟავები, რომელთა გვერდითი ჯაჭვი დისოცირდება როგორც მჟავა 
(გლუტამინისა და ასპარაგინის მჟავები). 

3, ამინომჟავები, რომელთა გვერდითი ჯაჭვი დისოცირდება როგორც ფუძე 
#არგინინი, ჰისტიდინი, ლიზინი). – 
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4. ამინომჟავები პოლარული, მაგრამ არაიონიზირებული გვერდითი ჯაჭ-- 
ვებით (ცისტეინი, სერინი, ტრეონინი, ტიროზინი, ასპარაგინი, გლუტამინი). 

ამინომჟავების ზემოხსენებული ფუნქციური ჯგუფები ცილაში თავისუფალ 

მდგომარეობაშია და მათი საშუალებით ცილა “სხვა ნაერთებთან რეაგირებს. 
იზოელექტრული ცილა ელექტრულ ველში არ მოძრაობს. ეს იქიდან გამომდი- 

ხარეობასა, რომ ცილა ჩვენ უნდა წარმოვიდგინოთ როგორც დიდი დიპოლი. მჟავე 

არეში ის გადაადგილდება კათოდისაკენ, ხოლო ტუტე არეში –- ანოდისაკენ.. 

ეს იმაზეა დამოკიდებული. რომ მჟავე არეში ცილა ანთავისუფლებს პროტონს, 

ხოლო ტუტე არეში ის იძენს პროტონს., ეს იმის მიზეზია, რომ წყალბად-იონთა 

კონცენტრაციის მეცვლა ძალიან დიღ გავლენას ახდენს ცილის ფიზიკურ-ქა- 

მიურ მდგომარეობაზე. 

წყალბად-იონთა გარდა ცილა ადვილად რეაგირებს სხვა იონებთან, კერ-. 

ძოდ, კალიუმის, კალციუმის, მაგნიუმის და ფოსფატის ერთვალენტოვანი 

იონები (კალიუმი, ნატრიუმი, ქლორი) ცილასთან გაცილებით უფრო ნაკლებ 

აჭიდროდ კავშირდება, ვიდრე ორვალენტოვანი იონები. უკაჯასკნელ შემთხვე- 

ვაში კავშირი იმდენად მჭიდროა, რომ დიალიზითა და ელექტროფორეზით მათი 
ჩ.მოცილება ვერ ხერხდება. ეს გარემოება მრავალვალენტოვანი იონების შედა- 

რებით დიდი ელექტროსტატიკური მიმზიდველობით აიხსნება. 

§ 15. იმუნური რეაქცია 

იმუნიტეტის მოვლენას საფუძვლად უდევს სისხლის შრატის ცილების გა=- 
კვეული ფრაქციის რეაგირების უნარი ორგანიზმში გარედან შემოსული ზოგი 

უცხო აგენტის მიმართ. დიდი ხანი ცნობილია, რომ თუ ორგანიზმში შემოიჭრა 

მისთვის უცხო 'ნივთიერება, უჯრედების, ცილების ანდა ტოქსინების სახით, სისხ- 

ლში ჩნდება გარკვეული “შენების მქონე ცილა, რომელსაც მინიჭებული აქვს 
უნარი გააბათილოს მათი უარყოფითი ზემოქმედება. უცხო ნივთიერებას, რომ- 

ელსაც შეუძლია ეს ძვრები გამოიწვიოს ორგანიზმში, ეწოდება ანტიგენი, 

ხოლო იმ ცილას, რომელიც იქმნება სისხლში მის საწინააღმდეგოდ –– ანტა- 

სხეული. საგულისხმოა ის ფაქტი, რომ ანტისხეულის სინთეზის უნარს ორგანიზ- 

მი ინარჩუნებს ანტიგენის მოცილების შემდეგაც და ამიტომ ორგანიზმი იმუნუ- 

რი რჩება, ე. ი. ანტიგენის ხელმეორედ შეჭრის შემთხვევაში ის «უკვე არსებუ- 
ლი ანტისხეულის საშუალებით ნეიტრალდება. 

ანტისხეული სისხლის პროდუქტს წარმოადგენს, ის ცილოვანი ბუნების 

არის და იმყოფება შრატის ცილების გამა-გლობულინების ფრაქციაში. ანტი- 

სხეულები, იმისდა მიხედვით, თუ რა ბუნებისა არის ანტიგენი, სხვადასხვა თვი– 

სებების დღა შენების ცილებს წარმოადგენენ. მათი მოლწონა იცვლება 160.000-–– 
320.000 ფარგლებში. მათ შორის არჩევენ ლიზინებს (აქვთ უცხო უჯრედის ლი- 

ზისის, დამლის უნარი), აგლუტინინებს (აქვთ უცხო უჯრედების ურთიერთშე- 
ერთების უნარი), ანტიტოკსინებს (ანეიტრალებენ ტოქსინებს), პრეციპიტინებს 

(ლიექავენ ცილას) და სხვ. ცალკე უნდა აღინიშნოს ცილოვანი ბუნების კომ- 

პლე2სი –– პროპერდინი, რომელიც ინაქტივირებს ვირუსებს და სპობს ბაქტე- 
რიებს, პროპერდინი რთული კომპლექსია, რომელიც შეიცავს ცილის გარდა: 

ლიპიდებს და პოლისაქარიდებს. მისი მოლწონა დაახლოებით ერთ მილიონს 

უდრის, 
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იმუნური რეაქცია), ე. ი. რეაქცია ანტეგენსა და ანტისხეულს შორის, უაღ- 

რესად სპეციფიკურია. ეს იმას ნიშნავს, რომ ყოველი ცალკეული ანტიგენის სა- 

წინააღმდეგოდ ერთი გარკვეული ანტისხეული სინთეზირდება. დიდი შრომა. 

იყო გაწეული, ერთი მხრივ, იმის გასარკვევად, თუ რა მექანიზმი უდევს საფუძ– 

ვლად ანტისხეულების სინთეზს და, მეორე მ55ივ, თუ როგორ, რა ბმებით კავ- 

შირდება ანტიგენი ანტისხეულთან. ანტისხეულის სინთეზი, როგორც გამოირ- 

კვა, წარიმართება გენეტიკური მექანიზმით, ხოლო ანტიგენის დაკავშირება 
ანტისხეულთან უნდა ხორციელდებოდეს ძირითადად იმ მექანიზმების საშუა- 

ლებით, რაც უდევს საფუძვლად ფერმენტის მოქმედებას სუბსტრატზე. ეს იმას 
ნიშნავს, რომ ანტისხეულში ჯარმოდგენილი უნდა იყოს ანტიგენის შემბოჭველი 

დაჯგუფებები. არსებობს მონაცემები იმის მტკიცებისათვის, რომ ანტისხეულის 

„მ დაჯგუფებაში მოცემულია გარკვეულ ამინომჟავათა ანსამბლი მათი სარეაჭშ- 

ციო ჯგუფებით, პოლარული და არაპოლარული გვერდითი ჯაქვები და სხე. 

§ 1ი, ცილოვან ნივთიერებათა კლასიფიკაცია 

ცხადია, რომ ცილოვან ნივთიერებათა კლასიფიკაცია ხელოვნური იქნება, 

სანამ ყველა ცილის სტრუქტურა არ გაირკვევა. დღესდღეობით მიღებული კლა- 
სიფიკაცია დამყარებულია, ერთი მბრივქ, ცილების წარმოშობაზე და, მეორე 
მხრივ, მათ მოლეკულაში შემავალ ამინომჟავათა რაოდენობის განსხვავებაზე. 

ჩვეულებრივად, ცილოვან ნივთიერებებს ორ დიდ ჯგუფად ყოფენ იმისდა 

პიხედვით, მცენარეული თუ ცხოველური წარმოშობისაა ცილა. ეს ორი ჯგუფი 

ერთიმეორისაგან განსხვავდება, მაგრამ მათ შორის არსებობს განსაზღვრული 

გენეზისური კავშირი. ცხოველი ვერ ქმნის ცილას არაორგანული ნაერთებიდან. 

ცხოველის ორგანიზმში ცილა მზადდება იმ სტრუქტურული ელემენტებისაგან, 

რომლებიც საკვების ცილის სახით ეძლევა ცუოველა. ცილა უჯრედში დაკავში- 

რებულია სხვა ნივთიერებებთან, რომელნიც არაცილოვანი ხასიათისაა, ეს დაკავ- 

შირება შეიძლება იყოს წმინდა ფიზიკური ხასიათის. ამ შემთხვევაში დანართი 

ნივთიერების ჩამოშორება წარმოებს იმგვარად, რომ ცილოვანი კომპლექსი გარ– 

დაქმნას არ განიცდის. ამავე დროს ცნობილია ცილის მოლეკულაში ისეთი ნაერ– 

თების არსებობა რომელთა ჩამოშორება მხოლოდ ცილის ღრმა ქიმიური 

გარდაქმნის შემწეობით ხერხდება. ზემოხსენებულის მიხედვით ცილები შეიძ- 

ლება დაიყოს ორ დიდ ჯგუფად. პირველ ჯგუფს ეკუთვნის მარტივი ცილები ანუ 

პროტეინები, მეორე ჯგუფს კი რთული ცილები ანუ პროტეიდები. ამათგან გან– 

ცალკევებით დგას ცილოვან ნივთიერებათა მესამე ჯგუფი, რომელიც ცნობილია 

პროტეინოიდების ანუ ალბუმინოიდები სახელწოდებით ალბუმინოიდები 
გვხვდება მხოლოდ ცხოველებში, ისინი ასრულებენ მექანიკურ ფუნქციას. რთულ 

პროტეინებს ეკუთვნის ის ცილები, რომლებიც აშენებულია, ერთი მხრივ, მარ– 

ტივი ცილებისაგან და მეორე მხრივ რომელიმე კომპლექსისაგან. ეს დანამატი 
ნაერთი შეიძლება იყოს ან ფოსფორის მჟავა, ან ნახშირწყალი, ან ნუკლეინის 

მჟავა, ან რომელიმე პიგმენტი. 

მხედველობაში მისაღებია ის გარემოება, რომ ორგანიზმში არც ერთი 
ცილა არ არის სუფთა კიმიური ინღივიდუუმის საბით წარმოდგენილი. მარტივი 
ცილებიც კი გასუფთავების შემდეგ მეტი თუ ნაკლები რაოდენობით შეიცავს 
არაცილოვანი ხასიათის ნაერთებს. მეორე მხრივ, ძნელი ხდება რთული ცილების 

ქიმიური დახასიათება, რადგან არაცილოვანი ნაშთის დაკავშირება სხვადასხვა 

ცილაში იცვლება წმინდა ადსორბციული ბმებიდან დაწყებული და გათავებული: 
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კოვალენტური ბმებით. მაგალითად, ლიპოპროტეინებში ლიპიდის დაკავშირება 
58შირად ადსორბციით ისაზღვრება, მაშინ როდესაც გლუკოპროტეიდებში ნახ- 

«ირ:ყლის ცილისაგან ჩამოშორება ღრმა ქიმიური გარდაქმნის გარეშე ვერ 

ხერხდება. 

საჭიროა :ღინიშნოს აგრეთვე ის ფაქტი, რომ ცილის პრეპარატის ჩვეულებ- 

რღვი გზით დამზადებისას ის წარმოადგენს რამდენიმე ცილოვანი სხეულის §არ- 
ევა. ასეთი ნარევის ცალკეულ ინდივიდუუმებად ფრაქციონირებისათვის მიმარ- 

თავენ სედიმენტაცის პულტრაცენტრიფუგაში, ქრომატოგრაფიას, ელექტრო- 
ფორეზსა და გამომარილების სპეციალურ ხერხებს. გამომარილების პროცესში 
ცილა შესაძლებელია დაკრისტალდეს, მაგრამ კრისტალების მიღება გარანტიას 
არ იქლევა, რომ მიღებულია ინდივიდუალური ცილა და არა წარევი,. ამგვარად, 

ც2ალოვან ნივთიერებათა არსებულ კლასიფიკაციას მხოლოდ პირობითი ღირე- 

ბულება აქვს. 

IL მარტივი ცილები ანუ პროტეინები: 

ალბუმინები 

გლობულინები 

პროლამინები 

გლუტელინები 
ჰისტონები 

პროტამინები 

პროტეინოიდები 

II. პროტეიდები ანუ რთული ცილები: 

ნუკლეოპროტეიდები 
მუკოპროტეიდები 
ფოსფოპროტეიდები 

ქრომოპროტეიდები 

ლიპოპროტეიდები 

ცილები, როგორც აღნიშნული იყო, წარმოდგენილია ყოველ უჯრედმი 

ნახევრად თხევად გელის მდგომარეობაში. იმ ცილის გარდა, რომელიც უშუ- 

ალო მონაწილეობას ღებულობს უჯრედში მიმდინარე ქიმიურ პროცესებში, 

მცენარე აგროვებს ცილას სპეციალურ საწყობებში (ნაყოფი, თესლი). მცენა- 

რეული ცილებიდან ყველაზე უკეთ შესწავლილია სათადარიგო ცილა. 

ცხოველთა ორგანიზმში უჯრედის გარეშე ცილა წარმოდგენილია გაცილე- 
ბით მეტი რაოდენობით, უმთავრესად, საყრდენ ქსოვილებში და ბიოლოგიურ 

სითბეებში (ლიმფა, სისხლი, რძე). 

§ 17. მარტივი ცილები ანუ პროპეინები 

ცილოვან ნივთიერებათა ყველაზე უფრო გავრცელებულ ჯგუფს წარმოადღ- 
გენა მარტივი ცილები. მარტივი ცილების ჯგუფი აერთიანებს ცხოველთა და 

ნცენარეთა ცილოვან ნივთიერებათა მრავალ წარმომადგენელს, 
ალბუმინები მცენარეულობაში წარმოდგენილია უმნიშვნელო რაო- 

ღენობით; სამაგიეროდ, ცხოველთა უჯრედში და ცხოველური წარმოშობის პრო- 
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დ ეეტებში ალბუმინებს დიდი მნიშვნელობა აქვთ. ალბუმინების დამახასიათებელ 
თვისებად უნდა ჩაითვალოს მათი ხსნარების კოაგულაცია გაცხელების დროს. 
კოაგულატი დენატურირებულ ცილას წარმოადგენს ალბუმინები იხსენებიან 

წყალში და მცირე კონცენტრაციის მარილის ხსნარებში. ხსნარიდან გამომარილ- 
დებიან ამონიუმ-სულფატით გაჯერებისას. ალბუმინების იხოელექტრული წერ- 
ტილი უღრის 4,7-ს. მათი მოლეკულის შენებამი გლიკოკოლი მონაწილეობას 
ღებულობს შედარებით მცირე რაოდენობით ან თის სრულებით არ არის წარმო- 

დგენილი. ამით განსხვავდება ალბუმინები გლობულინებისაგან. თითქმის ყველა 
დანარჩენი ამინომჟავა ღებულობს მონაწილეობას ალბუმინების შენებაში, დაა- 
0“ნომჟავების რაოდენობა მერყეობს მთელი აზოტის 10-–-15%-მდე. 

ციობილია ”შმემდეგი ალბუმინები: კვერცხის ალბუმინი, რძის ალბუმი5ი, 
სრსხლის შრატის ალბუმინი (სერუმ-ალბუმინი) და ხორბლეულ მცენარეთა» 
თესლის ალბუმინები. კვერცხის ცილა უმთავრესად აშენებულია ალბუმინისა- 
გან. რძეში ალბუმინი გლობულინთან ერთად გადადის რძის შრატში, რძის შე- 
დედების შემდეგ მიღებული მრატის შემჟავებისას და მომდევნო გაცხელების.ს 
ალბუმინები და გლობულინები გამოიყოფიან ე. წ. ნადუღი» სახით. 

სიეზლის პლაზმაში წარმოდგენილია სამი სახის ცილა: ფიბრინოგენი, გლო- 

ბელინი და ალბუმინი. მათი საერთო რაოდენობა ადამიანის სისხლის პლაზმაში 
ღაახლოებით 7%-ს უდრის. აქედან ნახევარზე მეტი ალბუმინზე მოდის, რო–- 
გორც ეა ქვემოთ მოტანილი ტაბულიდან ჩანს: 

ფიბრინოგენი 0.4% 

ალბუმინი 4,0% 

გლობულინი 2.8% 

სისპლის შედედებისას შრატში გადადის როგორც ალბუმინი, ისე გლობუ- 
ლინი. ხორბლეულის თესლში ალბემინების რაოდენობა მხოლოდ 0,4%-ს 

აღწევს. ალბუმინებს ადვილად ღებულობენ კრისტალურ მდგომარეობაში. 

გლობულინები ალბუმინებისაგან იმით განსხვავდება. რომ წყალში 
არ იხანება, ხსნარიდან გამომარილდება ამონიუმის სულფატის ნახევრად გაჯე– 
რებისას. ადვილად განიცდის კოაგულაციას როგორც გაცხელებისას, ისე მჟავე–- 

ბის მცირე რაოდენობით მიმატებისა:. განზავებული ნეიტრალური მარილების 
ხსნარებში კარგად იხსნება. 

გლობულინებს, დანარჩენ ცილებთან შედარებით, განსაკუთრებული გავრ- 

ცელება აქვს. მცენარეულობაში გლობულინები წარმოდგენილია თესლის სათა– 
დარიგო ცილის სახით, ხოლო ცხოველთა ორგანიზმში გავრცელებულია სხვადა- 

სხვა ორგანოში და ქსოვილში, როგორც მთავარი შემადგენელი ნაწილი. 

ცნობილია გლობულინების მრავალი წარმომადგენელი, რომელთა განსხვა- 

ვება დამყარებულია ამინომჟავათა შემადგენლობაზე და დალექვის უნარიანო- 
ბახე სხვადასხვა კონცეხტრაციის მარილის ხსნარებში, განსაკუთრებით მდიდარია 

გლობულინებით ზეთოვან და ცერცვოვან მცენარეთა თესლი, სადაც მათი რაო- 
ღენობა 35%-ს აღწევს. ცხოველური გლობულინების ჯგუფს ეკუთვნის კუნთის 

ცალები, შრატის, კვერცხისა და რძის გლობულინები. 

ლეგუმინი; მუხუდოს, ვიკას, ცერცვის თესლში 

იცილინ: იმავე მცენარეთა თესლში; განსხვავდება - 

მცენარეული ში– მინიდან დიამინომშჟავების ნაკლები შემად- 

გლოპულინები: გენლობით 

ფაზეოლინი: ლობიოში 

L ედესტინი: სელის თესლში 

12 ჰ. ქომეთიანი 177



გლობულინებისათვის დამახასიათებელია გლუტამინის მჟავას (საშუალოდ- 

6--14%) და დაამინომჟავების (საშუალოდ 8--20%) შედარებით დიდი რაოდე- 
ნობა. გამორკვეულია, რომ ცხიმით მდიდარი მცენარეული თესლის გლობული- 
ნები შეიცავს ზედმეტ არგინინს, რომლის აზოტი მთელი აზოტის თითქმის ერთ 

მეოთხედს აღწევს. 
კუნთოვანი ქსოვილის ცილები, კუნთის ქსოვილი უმთავღე- 

სად ცილებისაგანაა აშენებული. კუნთში მყარ ნივთიერებათა რაოდენობა და- 

·'ახლოებით 25%-ს უდრის, აქედან ცილოვან ნივთიერებაზე მოდის თითქმის 16–- 

20%. კუნთში ორგვარი წარმოშობის „ცილას ანსხვავებენ: ცილა, რომელიც წარ- 

წოდგენილია მიოფიბრილებში და ცილა, რომელიც გახსნილია პლაზმაში. 
სტრომა უმთავრესად შეიცავს მექანიკური დანიშნულების ცილას. გლუვი 

კუნთი, რომელიც ნელა იკუმშება, შეიცავს მეტ სტრომის ცილებს, ვიდრე სწრა- 
ფად შეკუმშვადი ჩონჩხის კუნთები, სადაც პლაზმისა და მიოფიბრილების ცილე- 
ბის რაოდენობა 90%-ს აღწევს. 

კუნთის პლაზმაში წარმოდგენილია: 
მიოგენი (მიოზინოგენი) გლობულინებისაგან იმით განსხვავდება, რომ 

წყალში ხსნადია. პლაზმის კოაგულაციის დროს მიოგენფიბრინში გადადის. მი- 

ოგენის კოაგულაციის ტემპერატურა უდრის 55“, 56”. ამ, ცილაში წარმოდგენი- 
ლია მთელი რიგი ფერმენტების აქტივობა. პირველად ა. ეხგელგაოდტმშა აღმო- 
აჩინა, რომ მიოგენის ერთ-ერთი ფრაქცია ალდოლახური აქტივობით ხასიათდე- 
ბა. შემდეგში მიოგენის სხვადასხვა ფრაქციაში აღმოჩენილი იყო კიდევ სხვა 

ფერმენტული აქტივობაც. 
მიოფიბრილებში წარმოდგენილია: 
მიოზინი წარმოადგენს გლობულინის თვისებების მქონე ცილას. წყალში 

არ იხსნება. მიიღება ქსოვილის დამუშავებით 0,5-––-0,6 M MXCI ხსნარით. ამ ცი- 

ლასთან არის დაკავშირებული კუნთის შეკუმშვის ფუნქცია. ა. ენგელგარდტისა 

და მ. ლიუბიმოვას მიერ აღმოჩენილია, რომ მიოზინს უნარი აქვს ადენოზინ- 
ტრიფოსფორის მჟავა დაშალოს. ეს დაშლა დაკავშირებულია მიოზინის ხსნარის- 

ფიზიკურ-ქიმიური მღგომარეობის ცვლილებასთან. მიოზინის ხსნარი იკუმშება 

და გელის მდგომარეობაში გადადის. 

აქტინი წარმოდგენილია კუნთის ქსოვილში მცირე რაოდენობით. მაგრამ 

მას შეკუმშვის აქტში დიდი მნიშვნელობა ენიჭება. აქტინი იმყოფება ორ ფორ- 
მაში: გლობულარულსა და ფიბრილარულ ფორმაში. გლობულარული ფორმის 

გადასვლა ფიბრილარულში დაკავშირებულია გლობულების ასოციაციასთან 
გრძელი ჯაჭვების წარმოშობით. 

აქტინი უკავშირდება მიოზინს და იქმნება აქტომიოზინის ბლანტი ხსნარი. 

ეს პროცესი გარკვეულ დამოკიდებულებაშია კალიუმისა და მაგნიუმის იონებ- 

თან. გამორკვეულია, რომ ადენოზინტრიფოსფორის მჟავას მოქმედება აქტომი- 

ოზინზე (რის შედეგად ადგილი აქვს აქტომიოზინის გელის სინერეზისს) საფუძ- 

გლად უდევს კუნთის შეკუმშვის მოვლენას, 
გლობულინი X. წარმოდგენილია კუნთოვან ქსოვილში შედარებით დი. 

დი რაოდენობით, ამ ცილის დანიშნულება ჯერ კიდევ შესწავლილი არ არის. 

მიოსტრომინიკუნთის სტრომის მთავარი შემადგენელი ნაწილია. მი- 
ოსტრომინის სახელწოდებით გაერთიანებულია ყველა ის ცილოვანი ნივთიე=ე- 

ბა, რომელიც პლაზმისა და ფიბრილების ცილების მოშორებისას ქსოვილში 

რჩება, მიოსტროზინები თავისი თვისებებით უახლოვდებიან პროტეინოიდებს. 
ფერმენტების ზემოქმედებისადმი მდგრადი არიან და ძნელად იმლებიან. 
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გლუტელინები. ცილების ეს ჯგუფი გავრცელებულია ჩცენარეულ- 
ობაში, სახელდობრ, პურეულ ბორბლებშ. გლუტელინების:თვის დამახასია– 

თებელია ის, რომ წყალში, მარილების ს,ნარებშე და ალკო'!ოლშ. ზს5ადობის 
უნარი არა აქვთ. მათი გავრცელება უმნიშეზელოა: გვხვდე?”: ჯერს. ქერის, ს-- 

მინდია მარცვლებში და მათ მწვანე ნაწილერში. 

პროლაბილნები მცენარვული CC “ების :გუ%ზ- ქა „ის. (.ამახასი- 

ათებელ“ა პროლამინებისათე-ს მათი ადვილი ზსნადრჩა აურპოლში:. ” წყალში 

არ იზანებიან. პროლამინების მარილები ტუ ტესთან ან მქავასთ: ხ წყალში უკვე 

კარგად იხსნებიან. ამ ცილების მთავარ 9 შემა ადგინელ ზაწილს პროლინი (საიდანაც 

წარმოილვეა ძათი სახელწოდება) და გლუცამინი"ს მჟ:ვა წარმოადგენს. პროლამი- 

ნებ» გავრცელებულია მხოლოდ ხორბლეულ მცენარეებში. 
პროლამინების ?გუფა ეჯუთვნის: 

   

  

გლიადინი ––. პურის ზორბალმშ- 

ზეინი –– სიმინდში 

პროლამინებაესათვის დამახასი.თებელწა აგრეთვე რომ მას- პოლეკუ“ 
ლას მეზებაში მონაწილეობას არ ღებულობს გლიკოკოლი დ. ლიზენი. ზეინის 

მოლეკულაში არ არის აგრეთვე ტრიპტოფანი ვინაიდან ლიზინისა და ტრიპ- 
ტოფანის შექმნა ცხოველს არ შეუძლია; ამისათვის მათ, საკვები ღარებულების 
თვალსაზრისით. არასრული ღირებულებ-ს ცალად სთვლიან. 

ჰისტონები. ჰეისტონები შეიც.ვენ არგინინს დიდი რაოდენობით. დია- 

მინომჟავების აზოტი შეადგენა მოელი აზოტის 19--30%-ს. ამისათვის ჰისტო- 

ხებს ფუძე-ხასიათი აქვთ. სხვა ცილებთან შედარებით ჰისტონები უფრო მარ- 
ტივი შენებისაა; ბუნებაში ჰისტონი გავრცელებულია როგორც რთული ცილე- 
ბის შემადგენელი ნაწილი. მონაწილეობას ღებულობენ დეზოქსინუკლეოპრო- 

ტეადის შენებაში. ჰისტონები წარმოდგენილია აგრეთვე თევზის სპერმაში. ჰის– 
ტონები გავრცელებულია ცხოველთა ისეთ ქსოვილებში, რომლებიც მდიდარია 
ბირთვის ნივთიერებით ჰემოგლობინში შემაეალი ცილა გლობინი აგრეთვე 

პისტონია. 

ჰისტონები ნუკლეინის მჟავებთან ერთად მონაწილეობას ღებულობენ ბიო- 

ლოგიური ინფორმაციის გადაცემის საქმეში (ი5. ნუკლეინის მჟავები). 

წყალში ჰისტონი იხსნება, განსაკუთრებით მჟავე არეში: ტუტეების ზემოქ- 

მედებით ილექება. მჟავე თვისების მქონე ცილების ზემოქმედებით ჰისტონი 

გამოიყოფა ხსნარიდან. მაგალითად, კაზეინთან ის ქმნის მარილისმაგვარ არახს– 

ხად ნაერთს. 

პროტამინები თავისუფალი სახით არ გეხვდება: ისინი დაკავშირე- 

ბულია ნუკლეინის მჟავებთან მცენარეულობაში ჯერ-ჯერობით ნაპოვნი არ 
არის. პროტამინები პირველად გამოყოფილი იყო კოსელის მიერ თევზის 

სპერმიდან პროტამინების მოლეკულისათვიეს დამახასიათებელია დიამინომჟა–+ 

ვების არაჩვეულებრივი დიდი რაოდენობა. ზოგიერთ შემთხვევაში მარტო არ–- 

გინინის რაოდენობა აღწევს 90%-ს. არგინინთან ერთად წარმოდგენილია ლიზი– 

ნი და ჰისტიდინი დიამინომჟავების ასეთი რაოდენობის გამო პროტამინები 

იჩენენ ძლიერ ფუძე ხასიათს. დიამინომჟავების გარდა პროტამინების მოლეკუ– 

ლაში მცირე რაოდენობით წარმოდგენილია აგრეთვე მონოამინომჟავები, მათ- 
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გან ნაპოვნია კალინი, პროლენი, ტიროზინი, სერინი, ალანინი და ტრიპტოფანი. 

ცესტინს არც ერთი პროტამინი არ შეიცავს. 

ვინაიდან პროტამინების შენება შედარებით მარტივია, ამისათვის ისინი 
დიდ ყურადღებას იპყრობენ როგორც გამოსავალი წერტილი ცილების შენების 

გარკვევისათვის. 

ალბუმინოიდების ანუ პროტეინოიდების ანუ სკლერო- 
პროტეინების ჯგუფს ეკუთვნის განსაკუთრებული თვისებების მქონე ცილები. 
ეს ცილები გავრცელებულია მხოლოდ ცხოველთა ორგანიზმებში. სკლეროპრო- 

ტეინები აშენებულია უმთავრესად მონოამინომჟავებისაგან. ამ მჟავებიდან მათ- 
თვის დამახასიათებელია გლიკოკოლი, რომელიც ზოგიერთ წარმომადგენელში 
დიდ რაოდენობას აღწევს. 

ცხოველის საკვები სითხეები როგორიცაა ლიმფა, სისხლი და აგრეთვე 

უჯრედები, ალბუმინოიდებს არ შეიცავს. ალბუმინოიდები მონაწილეობას ღე- 

ბულობენ საფარი და მექანიკური დანიშნულების ქსოვილებში. წინათ ალბუმი- 
ნოიდებს ჭეშმარიტი ცილების ჯგუფს არ აკუთვნებდნენ. მაგრამ, როგორც შემ- 

დეგში გამოირკვა, ალბუმინოიდები ცილის ყველა თვისების მატარებელია, სახ- 

ელდობრ, ჰიდროლიზური დაშლით იძლევა პეპტიდებს და ამინომჟავებს, ქმნის 
მარილებსა და იძლევა ცილის დამახასიათებელ ფერად რეაქციებს. ამისათვის 
ტერმინი „ალბუმინოიდი“ (ცილისმაგვარი), ზოგიერთი ავტორის წინადადებით, 

უნდა შეიცვალოს „სკლეროპროტეინის“ სახელწოდებით. 

ელასტინი წარმოდგენილია უმაღლეს ცხოველთა შემაერთებელ ქსო- 
ვილში, ზოგიერთ შემთხვევაში ისეთი რაოდენობით, რომ ახალი ქსოვილის 

შთაბეჭდილებას ქმნის. ელასტინისაგან აშენებულია უმთავრესად აპკები, ნაწ- 

ლავები, სისხლის ძარღვები და სხვ. სუფთა ელასტინი ყვითელი ფერისაა, წყალ- 

ში არ იხსნება და ქიმიური რეაგენტების ზემოქმედებას წინააღმდეგობას 

უწევს; ელასტინი პროტეოლიზური ენზიმების გავლენით ძნელად, მაგრამ მაინც 

მოინელება. ის დიდი რაოდენობით შეიცავს პროლინს (11,5%), არ შეიცავს 

ტრიპტოფანსა და ზოგიერთ მნიშვნელოვან ამინომჟავას. 

კერატინი წარმოადგენს რქოვანი ნივთიერების. თვის. მატყლის, ბუმ- 

ბულის, ეპიდერმისის მთავარ შემადგენელ ნაწილს. ამინომჟავებიდან კერატი- 

ნისათვის დამასასიათებელია ცისტინი. ცისტინის რაოდენობა სხვადასხვა წარ- 

მოშობის კერატინში დიდ ფარგლებში მერყეობს. ადამიანის თმაში ის შედარე- 

ბით დიდ რაოდენობას აღწევს –– 14%-მდე. კერატინი სუსტი ქიმიური Cრეაგენ- 

ტების მოქმედებას კარგად უძლებს. კონცენტრირებულ ტუტეებში იხსხეტ: თან- 

დათანობით. იხსნება აგრეთვე გადაცხელებულ წყალში (2009. კერატინზე პრო- 

ტეოლიზური ფერმენტები არ მოქმედებს, კერატინის მოლეკულის წინასწარი 

გამარტივების შემდეგ მძლავრი მჟავას ზეგავლენით მასზე მოქმედების უნარს 

იჩენენ პროტეოლიზური ფერმენტები. 

კოლაგენი შემაერთებელი ქსოვილის მთავარ შემადგენელ ნაწილს 

წ.რმოადგენს. ძელის ორგანული საფუძველი კოლაგენია. ხრტილოვან ქსოვილ- 
ძი კოლაგენი წარმოდგენილია სსვა ნივთიერებებთან ერთად. კოლაგენი წყალ- 

თან ხანგრძლივი დუღილისას იძლევა წებოს ნივთიერებას, გლუტინს. გლუტინი 
არ შეიცავს ტრიპტოფანსა და ტიროზინს, სამაგიეროდ, დიდი რაოდენობით შე- 

იცავს გლიკოკოლსა და ოქსიპროლინს. კოლაგენისაგან ამზადებენ ცილა ჟელა- 

ტინს. 

კოლაგენი წყალში, მარილების ხსნარში, განზავებულ მჟავებში და ტუტე- 
ებში :რ იხსნება. პროტეოლიზური ენზიმების მოქმედებისას ის ძნელად იშლება. 
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მთრიმლავი ნივთიერებით დამუშავებისას იკუმშება და მექანიკურ გამძლეობას 
იჩენს. ამ თვისებაზეა დამყარებული ტყავის პრაქტიკული გამოყენება. 

ფიბროინი აბრეშუმის ძაფის მთავარი ცილაა. ფიბროინისათვის დამახა- 

სიათებელია მისი გამძლეობა გარემე ზეგავლენისადმი. სუსტი მჟავა და ტუტე 
მასზე ვერ მოქმედებს, ფერმენტულ დაშლას დიდ წინააღმდეგობას უწევს. ამი- 

სომჟავებიდა5 მის მოლეკულაში დიდი რაოდენობით წარმოდგენილია გლიკოკო- 
ლი და ალანინი. 

სპონგინიღებულობს მონაწილეობას სპონგიების ჩონჩხის შენებაში –– 
ასპსიათებს ალბუმინოიდების ყველა თვისება. 

§18. პროტეიდები 

ცილოვან ნივთიერებათა უკანასკნელ ჯგუფს ეკუთვნის რთული პროტეინები, 

ანუ პროტეიდები. მათ შენებაში, ერთი მხრიე, მონაწილეობას ღებულობს მარ- 
ტივი ცილა და, მეორე მხრივ, არაცილოვანი ნაერთი, როგორიცაა ნახშირწყალი, 
ნუკლეინის მჟავა, საღებავი ნივთიერება ან ფოსფორის მჟავა. 

ფოსფოპროტეიდები ღანარჩენი ცილებისაგან იმით განირჩევა, 

“ომ მათი მოლეკულის შენებაში მონაწილეობას ღებულობს ფოსფორის მქჟავა. 
თვისებებით ფოსფოპროტეიდები გლობელინებს უახლოვდება. ფოსფოპროტე- 

იდის დამუშავებით 1% Mმ20LI1-ით მთელი ფოსფორი გამოიყოფა ფოსფორის 
მჟავას სახით. ამის გამო უნდა დავუშვათ. რომ ფოსფორის მჟაკა ცილის მოლე– 

კულაში მჭიდროდ არ უნდა იყოს დაკავშირებული. ლიპმანმა კაზეინიდა5 

სერინ-ფოსფორის მჟავა გამოჰყო. 

08 
ი8.–0--ნC0 
'... ახც იყXI, 
I 
000ყ 
სერინ-ფოსფორის მეავა 

ეს ნაერთი წარმოდგენას იძლევა კაზეინის მოლეკულაში ფოსფორის მჟავას 

ღაკავშირების შესახებ, 

კაზეინი ეკუთვნის ფოსფოპროტვიდების ჯგუფს. მიი რაოდენობა 

რპეში აღწევს საშუალოდ 3%-ს. ვინაიდან რძიდან კაზეინის პრეპარატი” დამხა- 

დება ადვილი მოსახერზებელია და მას განსაკუთრებული მნიშვნელობა ეძლევა, 

როგორც საკვებ ნივთიერებას, ამიტომაც მრავალი მკვლევრის ყურადღება მიქ- 

ცეულია მისი შენები» გამორკვევისაჯმი. კაზეინის შენებაში მონაწილეობას ღე– 

ბულობს, გარდა გლიკოკოლისა, თითქმის ყველა მნიშვნელოვანი ამინომჟავა, 

ცისტინი კაზეინში წარმოდგენილია უმნიშვნელო რაოდენობით. სამაგიეროდ 

გლუტამინის მჟავას კაზეინი დიდი რაოდენობით შეიცავს. 

კაზეინი სუსტი მჟავას თვისებების მატარებელია. რძეში ის წარმოდგენილია 

კალციუმის კაზეინატის სახით. სუფთა კაზეინის იზოელექტრული წერტილი 

მდებარეობს (II 4,7-ზე. რძის მჟავური კოაგულაცია წარმოებს ყოველთვის ამ 
წერტილზე ქვევით. მაწონი წარმოადგენს რძის ცილების მჟავური შედედების 

პროდუქტს. 
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ვიტელინი ეკუთვნის ფოსფოპროტეიღების ჯგუფს, რადგან მის შენე- 

ბაში მონაწილეობას ღებულობს ფოსფორის მჟავა სერინფოსფორის მჟავას 

სახით. გარდა ამისა ვიტელინთან დაკავშირებულია დეციტისა. ლეპიდების დ.- 

კავშირება ცილასთან უფრო ფიზიკურ-კიმიური ხასიათისაა, ვიდრე წმინდა ქი- 

მიულ:. ამგვარი ცილების წარმომადგენელი არის აგრეთვე ლეციტალბუმიგი. 

ვატელინები გავრცელებულია კვერცხის გულში და სისხლის პლაზმაში, შეიცავს 

2.5--4 %-მდე ფოსფორს და მცირე ოდენობით ნახშირწყალს. 

უკანასკნელ დროს დიდ ყურადღებას იპყრობს ქსოვილის) ფოსფოპროტე- 
იდები. როგორც ირკვევა, ეს ცილები მონაწილეობას უნდა ღებულობდნენ ფოს- 

ფორის მჟავას ნაშთების ცვლაში. რადიაქტიური ინდიკაციის მეთოღით 

მტკიცდება, რომ ქსოვილის ფოსფოპროტეიდებში ფოსფორის მჟავას განახლე- 
ბის სიჩქარე არაჩვეულებრივად დიდია, 

მიღებულია მონაცემები იმის მტკიცებისათვის, რომ ფოსფოპროტეიდები 
მონაწილეობას ღებულობენ მემბრანების შერჩევით განვლადობაში, როგორც 

აქტიური ტრანსპორტის ფერმენტული სისტემის კომპონენტები. 

მუკოპროტეიდების სახელწოდებით გაერთიანებულია რთული ცილების ის 

ჯგუფი, რომლის შენებაშე ცილასთან ერთად მონაწილეობას ღებულობენ ნახ- 
შირწყლები. ეს ჯგუფი იყოფა ორ ნაწილად: გლიკოპროტეიდებად და მუკოპრო- 
ტეიდებად. გლიკოპროტეიდები შეიცავენ ნეიტრალურ პოლისაქარიდებს შედა- 
რებით მცირე რაოდენობით (159%ხ-მდე), ხოლო მუკოპროტეიდებში წარმოდგე- 
ნილია შედარებით მეტი რაოდენობით მჟავე პოლისაქარიდები, ე. წ. მუკოიდები 

ღა მუცინები. მაშინ როდესაც პოლისაქარიდების დაკავშირება გლიკობროტე- 
იდებში კოვალენტურია, მუკოპროტეიდებში ეს კავშირი უფრო სუსტია და იო- 

ხური ბმების ხასიათს ატარებს. 

მუკოიდების წყლის ხსნარი ხასიათდება დიდი სიბლანტით. მათი მოლეკუ- 
ლები ფაბრილარული ფორმის არიან მუკოიდებით ხასიათდება ქსოვილებიაა 

ლორწოვანი გარუი, საყრდენი ქსოვილების უჯრედის გარეშე ძირითადი ნივთუ- 

ერება, კვერცხის ცილა და შუშისებრი სხეული. მუცინი წარმოდგენილია ნერ- 

წყვში, რომლისაგანაც მისი გამოყოფა შესაძლებელია ძმარმჟავით შემჟავებისას 

გლუკოპროტეიდები და მუკოპროტეიდები აღმოჩენილია ნერვული უჯრე- 

დების მემბრანებში, ფიქრობენ, რომ ამ ნაერთებს შერჩევით განვლადობაში 

დიდი როლი ენიჭება. 

ქრომოპროტეიდები აშენებულია რომელიმე პიგმენტისაგან და ცი- 

ლისაგან, ამ ჯგუფიდან ყველაზე უკეთ შესწავლილია ჰემოგლობინი. ჰემოგლო- 

ბინის ჟანგბადთან დაკავშირებას ეწოდება ოქსი-ჰემოგლობინი. ჰემოგლობინს 

მინიჭებული აქვს ჟანგბადის ფიქსაციის უნარი, ტუტის ან მჟავების მოქმედები- 

სას ჰემოგლობინი იშლება ჰემოქრომოგენად და ცილა გლობინად. 

პემპოგლობინშე გლობინი წარმოდგენილია 96%-ის, ხოლო ჰემოქრომო- 

გენი –– 4%-ის რაოდენობით (იხ. პიგმენტები). 

ნუკლეოპროტეიდები. პიდროლიზის შედეგად ნუკლეოპროტეიღი 

იძლევა ცილასა და ნუკლეინის მჟავას, ცილა ნუკლეოპროტეიდში უმეტეს შემ- 
თხვევაში წარმოადგენს პროტამინს ან ჰისტონს. ზოგიერთი ნუკლეოპროტეიდის 

შენებამი მონაწილეობას სხვა ცილაც ღებულობს. ვინაიდან ნუკლეინის მჟავებს 

ორგანიზმისათვის განსაკუთრებული მნიშვნელობა აქვს და შედარებით კარგად 

არის შესწავლილი, ამისათვის მათ ცალკე განვიხილავთ. 
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ლიპოპროტეინების ძირითადი მასა წარმოდგენილია პროტოპლაზ- 
მაში. აქ ის სასიცოცხლო პროცესებში აქტიურ როლს ასრულებს. პროტოპლაზ- 
მატიური ლიპოპროტეინების გარდა ცნობილია ისეთებიც, რომლებიც უჯრედის 

მმბრანებში, კვერცხში, რძეში და სისხლში მოიპოვება. 

ლიპოპროტეინების ელექტროფორეზულმა ანალიზმა ცხადყო, რომ ცი- 
ლის ელექტროქიმიური თვისებები მკვეთრად იცვლება მისი ფოსფატიდებთან 

დაკავშირების შემდეგ. ზოგიერთ ცილებს (წყალში ხსნად პროტოპლაზმატიურ 

ცილებსა და სისხლის შრატის გლობულინებს) კარგად გამოხატული უნარი აქვთ 

დაიკავშირონ ლიპიდები.



თავი მეცხრე 

ცილოვან ნივთიერებათა ცვლა. 

როგორც აღნიშნული იყო, მცენარისა და ცხოველის ორგანიზმს შორის ც-- 

ლის ცვლის მიმართ ის განსხვავებაა, რომ მცენარეს აქვს უნარი შექმნას ორგა- 

ხული აზოტი არაორგანული აზოტიდან, მაშინ როდესაც ცხოველის ორგანიზმს 
ეს უნარი ნაკლებად გააჩნია. მცენარის მიერ დამზადებული ცილოვანი ნივთ:- 
ერება მოიხმარება ცხოველის ორგანიზმში მიმდინარე სინთეზური პროცესებისა- 
თვის. მეორე დიდი განსხვავება იმაში მდგომარეობს, რომ მცენარე ერთხელ 9მე– 
თვისებულ აზოტს უკვე არ კარგავს, მამინ როდესაც ცხოველი გა:უდმებით ათა- 

ვგისუფლებს მას შარდმი ამიტომ ცხოველისათვის საჭიროა ცილის მუდმიკი 

მიწოდება აზოტის დანაკლისის შესავსებად. 

მცენარეული და ცხოველის- ორგანიზმის დაღუპვის შემდეგ მას დაეუფ- 
ლება მიკროორგანიზმები და ცილოვანი ნივთიერების გარდაქმნის უკანასკნელი 
პროდუქტი გადადის ნიადაგში ამონიაკის სახით, ე. ი. ცილა მინერალიზაციას გა– 
ნიცდის. მინერალიზებული აზოტი ხელახლა უბრუნდება მცენარეს ნიადაგიდან. 
ამ პროცესში დიდი მნიშვნელობა აქვს მიკროორგანიზმებს. ისინი აწარმოებენ 
აზოტოვანი ნაერთების გარდაქმნას მცენარისათვის შესათვისებელ ფორმაში. 
მცენარის მიერ ორგანული” აზოტის შექმნისათვის დიდი მნიშვნელობ- აქვს 
აგრეთვე ნიტრიფიკაციის ბაქტერიებს. ამ ბაქტერიებს შეუძლიათ მოიხმარონ 
ატმოსფერული აზოტი და გადაიყვანონ ის აზოტის მჟავაში. აზოტის მჟავას ამო- 
ნიაკამდე აღდგენა კი წარმოებს მცენარის მიერ. ამგვარად მიმდინარეობს ბუ5ე- 

ბაში აზოტის ბრუნვა. 

§ 1. ცილის შექმნა მცენარეულ ორგანიზმში 

ცილოვანი ნივთიერების შესაქმნელად, პირველ ყოვლისა, საჭიროა ამინო- 

მჟავების არსებობა. ამინომჟავების წარმოშობა ამონიაკიდან ცილის შენების 

პირველ სტადიას წარმოადგენს. ეს პროცესი ფოთლებში მიმდინარეობს, ე. “. 

იქ, სადაც ნახშირწყლები შენდება. უქლოროფილო უმდაბლესი მცენარეები (სო– 

კოები და ბაქტერიები) ამინომჟავას სინთეზისათვის ამონიაკისა და ნიტრატის 

გარდა საჭიროებენ მზამზარეული ნახშირბადის კვების წყაროს, რომელიც ჩვე- 

ულებრივად შაქარს წარმოადგენს. მწვანე ფოთოლში ამინომჟავას სინთეზისა- 
თვის იხმარება ნახშირწყლის გარდაქმნის შუალედი პროდუქტები; უნდა დავუ- 

“ვათ, რომ ამ როლს რამდენიმე შუალედი პროდუქტი ასრულებს. 

ამინომჟავათა შექმნის წყაროდ მცენარეში მიჩნეულია კეტო-მჟავები. კეტო- 
მჟავები მცენარეულ უჯრედში წარმოიშობა ნახშირწყლების გარდაქმნის დროს. 
ღამტკიცებულია, მაგალითად, რომ გაღივებული თესლიდან აღმოცენებული 
მოზარდი მცენარის მჟაუნძმრის მჟავას მარილებით კვებისას მცენარეში სწრა– 
ფად მატულობს ასპარაგინი. 
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9000-00.-00-0008 -·-%. 8000–09-0-0008+2( =. 
აუნძმრის მჟავა ' მჟაუნძ ქავ. ჯხ 

იმინომჟავა 

-+ 9000-0ყ8.-CI-000L 
| 
#89, 

ასპარაგინის მჟავა 

დასაშვებია აგრეთვე,რომ გლიკოკოლის შექმნა წარმოებს გლიოქსალის მჟა-- 
გვადან იმავე რეაქციის გზით: 

IL 

იყი ბარ. ეცქიყ -+2. 08. მ, 

სი0ხ | XII ბიე, 9 
გლიოქსალის 000L გლიკოკოლი - 

მჟავა ოქსიამინო 

შჟავა 

მჟაუნძმარმჟავა და თ-კეტო-გლუტარის შეავა მცენარეულ ორგანიზმში 

ნაზშირწყლების გარდაქმნის მნიშვნელოვან წევრებსა წარმოადგენენ. მათი ამინი– 
რება ადვილად ხერხდება მცენარეულ უჯრედში არსებული მძლავრი ფვ=მე5- 

ტული სისტემებით. შედეგად მიიღება: 

800C-00-08,-0M,-0000 – ეც 9000-CV-08--CM-C000# 
თ-კეტო-გლუტარის მჟავა 

  

#9. 
გლუტამინის მჟავა 

ასპარაგინის მჟავა შეიძლება შეიქმნას მიკროორგანიზმებში ფუმარის მჟა- 

ვადან ამონიაკის უმუალო დაკავშირების შედეგად. ამ რეაქციას ფერმენტი ასპა– 

ოტაზა ააქტივებს. 

+–-Mწმეა. 800C6C-C08=0CILI-000 – –-–-'.. I000-CL-C8.-C00ILL 
ფუმარის მჟავა –-M#IIე I 

XI 
ასჰარაგინის მჟავა 

ამინომჟავათა შექმნა მცენარეში ხორციელდება აგრეთვე ერთი ამინომჟა– 

ვას მეორეში ფერმენტული გზით გარდაქმნის შემწეობით. ამ გზით პროლინისა– 

გან წარმოიშობა ოქსაიპროლინი, ფენილალანინისაგან – ტიროზინე, ჰისტიდი55- 

საგან –– გლუტამინის მჟავა. 
ფოტოსინთეზის დროს ამინომჟავების სინთეზის სპეციფიკური გზები იყო 

აღმოჩენილი, სახელდობრ, სერინის სინთეზი 3-ფოსფოგლიცერინის მჟავადან და 
ალანინის ფოსფოპიროყურძნის მჟავადან: 

თმა0-- მიას 08.08 09.08 
I Mყ | 

080L = იხ0- ხი 0, == -.- ლ0ყIX, 
| | მანს. | 
0C00IL 000L 000L 
3-ფოსფოგლიცე- 2-ფოსფოგლიცე- სერინი 

რინის მჟავა რინის მჟავა



CI8. CIL6 

  
I ნადთ--91L( | ნა, ს “- ღფ 6000) =ე, ი  მMI ა-ი, 
000LL 0001 
ფოსფოპირო- ალანინი 

ყურძნის მჟავ. 

ამინომჟავათა დაკავშირებით ცილის მოლეკულაში მთავრდება სინთეზური 

პროცესი ფოთოლში. ეს ცილა შემდეგში სხვადასხვა ორგანოში უნდა განაწილ- 

დეს. განაწილება წარმოებს მისი ჰიდროლიზური დაშლის პროდუქტების -––ამი- 

ნომჟავები) სამუალებით, ე. ი. პროცესს პირუკუ მსვლელობა ეძლევა. მოსა- 
ლოდნელია ფოთოლში ორგვარი წარმოშობის ამინომჟავას არსებობა. ამინომჟა- 

ვათა პირველი ჯგუფი იქმნება ნახშირწყლებიდან და მინერალური აზოტოვავი 

ნაერთიდა5: და მეორე წარპოადგენს ამინომჟავათა ურთიერთგარდაქმნის პრო- 

დუქტს. 

§ 2. ამინომქავათა ბარდაქმნების თავისებურება მცენარეში 

გაღივებისას ცილის რაოდენობა თესლში ძალიან მცირდება, განსაკუთრე- 

ბით სიბნელეში. როდესაც თესლიდან მცენარე აღმოცენდება და ფოტოსინთეზის 

პროცესები იწყება, მცენარე ხელახლა მიმართავს ცილის შენებას. ცილის დაშლა 

სპეციფიკური ფერმენტები“ საშუალებით წარმოებს, რომელთა რაოდენობა 

აღმოცენების პიღველ დღეებში სწრაფად იზრდება. ცილის ჰიდროლიზის შედე- 

გად წარმოიშობა ამინომჟავები; მაგრამ აქ მცენარე ერთ თავისებურებას იჩენს. 

თესლში წარმოშობილი დაშლის პროდუქტები გადადის სხვა ორგანოებში 

არა ამინომჟავების სახით, არამედ მათი უმეტესი ნაწილი წინასწარ ასპარაგინში 

ან გლუტამინში გადადის და ეს ნაერთები შემდეგში ცილის შესაქმნელად მო- 

იხმარება. ამინომჟავების გარდა ასპარაგინისა და გლუტამინის წყაროდ შეიძ- 

-ლება მივიჩნიოთ ნახშირწყლების გარდაქმნის დროს წარმოშობილი ორგანული 

მჟავები, მაგალითად: 

(90L (90# 

0809 ა  C9X9 

90 ყი CV, 
| 

000IL 000L 
ვაშლის ასპარაგინის 

მჟავა მჟაეა 

შესაძლებელია, რომ ამ სახით წარმოებდეს არა მარტო გლუტამინის ან 

ასპარაგინის მჟავას შექმნა, არამედ დანარჩენ ამინომჟავათა სინთეზიც. 

ასპარაგინისა და გლუტამინის მჟავების გარკვეული ნაწილი წარმოდგენი- 

ლია მცენარეულ ორგანიზმში ამიდების სახით. ამ ნაერთებში დაგროვილია მოძ- 

“რავი აზოტის ძირითადი მასა. საჭიროების მიხედვით მცენარეში ამიდის ჯგუფი 

ადვილად სცილდება ასპარაგინსა და გლუტამინს და მოიხმარება სხვადასხვა სინ- 

-თეზურ პროცესებზე. 
“. ასპარაგინისა და გლუტამინის როლი მცენარეში მხოლოდ იმით არ ისაზღ- 

„ვრება, რომ ამ ნაერთების საშუალებით წარმოებს აზოტის მობილიზაცია. არა- 
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ნაკლები მნიშვნელობა ენიჭება ამ ნაერთებს როგორც დიკარბონის მჟავების რე– 
ზერვს. საქმე იმაშია რომ ასპარაგინისა და გლუტამინის მჟავები მცენარეულ 
უჯრედში სწრაფად განიცდიან ჟანგვით დეზამინირებას. ეს რეაქცია აიცილება 
იმით, რომ თავისუფალი მჟავები ამონიაკს იკავშირებენ და ამიდებად გარდ.- 

იქმნებიან. 
გლუტამინისა და ასპარაგინის მჟავების როლი საერთოდ და კერძოდ მცე– 

ნარეულ უჯრედში მატულობს, რადგან ეს ორი ამინომჟავა ე. წ. გადაამინირების 

რეაქციებში მონაწილეობას ღებულობს. როგორც აჰას ქვემოთ დავინახავთ. 
გადაამინირების დროს დიკარბონის მჟავათა ამინის ჯგუფი გადაიტანება კეტო- 
მჟავებზე ღა ახალი ამინომჟავა წარმოიშობა გლუტამინისა და ასპარაგინის 
მჟავას რომ განსაკუთრებული ადგილი უჭირავს მცენარეულ უჯრედში მიმდი- 
ნარე აზოტოვან ნაერთთა ცვლაში, მტკიცდება ცდებით, სადაც ნიშანდებული 
აზოტის განაწილება შეისწავლებოდა. მცენარის ნიშანდებული აზოტოვანი ნაეო- 
თით კვების შემდეგ ნიშანდებული აზოტი მეტი რაოდენობით ყოველთვის ზე- 

ჰოხსენებულ მჟავებში გროვდებოდა. 
ამასთანავე გაირკვა, რომ ასპარაგინისა და გლუტამინის მჟავების განახლე- 

ბის სიჩქარე ყველა დანარჩენ ამინომჟავათა განახლების სიჩქარეს სჭარბობს. 

იმ მონაცემებით, რაც დღეისათვის არის ცნობილი, გლუტამინის მჟავას 

გარდაქმნა მცენარეში და მიკროორგანიზმებში დაკავშირებულია პ რო ლიწნი– 
სა და ოქსიპროლინის უშუალო სინთეზთან, ასპარაგინის მჟავა კი მო- 
ნაწილეობას ღებულობს ტრეონინის სინთეზში. 

000IL 0M0 
| I 
09. 0C9, 

| | 1.6 ნM, 

C8ხ. CII. = 
| | M6 6M–600M 
ლ09MMI+4. 08ყ9+XMI9 

| | M 
ლ00იL C00IL პიროლინ-4- 

გლუტამიი” გლუტამინის კარბონის მჟავა 
მჟავა მჟაეჟას ნახევარ- I 

ალდეჰიდი MC –3C6ჩ, 

I.C 6ჩM-C00|, 

"I" 

პროლინი 

XCC000LL წ9ი CწM0IL Cყა 
· | ! CI 69, C9M. 080 

| | = | + | C9Mწ. C89MI, CIIMI. C00IL 
! I | ტრეონინი 
000 000L 000” 

ასპარაგინის ასპარაგინის ჰომოსერინი 

მჟავა მშეავას 

ნახევარ– 

ალდეჰიდები 

1§?



შეუცვლელ ამინომჟავათა სინთეზის გზები უმაღლეს მცენარეებში ჯერ კიდევ 
არ არის შესწავლილი ბოლომდე. უნდა ვიფიქროთ, რომ სინთეზი მიმდინარეობს 

იჭის მსგავსად, როგორც ეს გარკვეულია მიკროორგანიზმებში, ობებში და სოკო- 

ებში. ჰაგალითად, ლ ი ზ ი ნ ი%ს სინთეზისათვის სოკოები და ობები გამოიყენებენ 

ყV-ამინოადიპინის მჟავას, ხოლო მიკროორგანიზმები და წყალმცენარეები –– 

მეზო-დიამინოჰიმელინის მჟავას 

C00L 

C00II CIIMIნე CIIM9. 

| ! 
(რაა (ემას (6. 

68XM9. 0ცIMV9. CM9XI, 
| I | 
C00LL 000ILL 000LL 

თ-პიმელინის ცფ-მეზოდია- ლიზინი 

მჟავა მინოპიმელი- 

ნის მჟავა 

ვალინის, იზოლეიცინისა და ლეიცინის სინთეზისათვის 

მიკრობებში და სოკოებში მოიხმარება შესატყვისი ცV-კეტომჟავები, სახელდობრ, 
2-კეტოიზოვალერიანის, 2-კეტო-3-მეთილ-ვალერიანისა და თ-კეტოიზოკაპრონის 

მჟავები 

თხი რმ, 

09, 09. 09. CMს CM) CI. CI, 69, 
ა“ ა“ ა/ 2 

CM8M (CL წ I 
| 
00 CILI-MIVMVVV) წი CIIM8CL 

| I 
C000L C00LL 000L C000ILL 

2-კეტოიზო– ეალინი 2-კეტო-3- იზოლეიცინი 

ვალერიანის მეთილვალე– 

შჟავა რიანის მჟავა 

Cყწე CM CI CI9ვ 

/ ს“ 
CI CI 
| ! 
08, ბყ. 

| 
“ი 000 ს 

000L C00ML 
-კეტო-იზოკაპ- ლეიცინი 

რონის მჟავა 

ჰისტიდინის ბიოსინთეზი დაკავმირებულია მიკროორგანიზმებში პუ– 

რინის ფუძეების ცვლასთან, არომატული ამინომჟავების (ფენილ- 

ალანინის ტიროზინის და ტრიფტოფანის) წყაროდ გამოიყენება მცენარეულ 

ორგანიზმში შიკიმის მჟავა, რომელიც ჯერ იძლევა პრეფენის მჟავას. პრეფენის 
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მჟავა უნდა წარმოადგენდეს იმ არომატული რგოლის წინამორბედს, რომლის 
ამინირება იძლევა ფენილალანინს ან ტიროზინს. 

C00ჩ M00–-C–-CIM,- C0 –C00!, სM,“ 0 -ისი« 

 აკიმის პრეცანის ს ვიიენლბინო- 

მჟავა მჟაკა უყურინის შესეა 

LII.- 60-ნიი#M წს.-იMI-იიიM 6M.- CM-600M 

0 0 0) 
ით 

თფენილპირო- ტიროზინი ფენილალანინ« 

ყურძნის მჟავა 

'ტრიპტოფანის სინთეზი მიმდინარეობს შემდეგი სქემის მიხედვით: 

600M 

600M 

· 2 :) (II) MI, 

0M 
"მიკიმის შეაჟა ანტრანილეს 

მჟაეა 

ი სიხ იხ! C«ი-- -V- (იის 
MI 

MM Mყ 

ინდოლილ-გლიცერინი ტრიპტოუანი 

§ ე. ცილოვან ნივთიერებათა ცვლა მიკროორგანიზმებსა და სოკოებგში 

ცილოვან ნივთიერებათა ცელის მიმართ მიკროორგანიზმები შეიძლება და- 

იყოს ორ ჯგუფად. ერთი ჯგუფი ხასიათდება ისეთი ფერმენტებით (ენდოენზი- 
მებით), რომლებიც უჯრედს არ ტოვებენ და უჯრედის გარეთ ცილების დაშლას 

არ აწარმოებენ. ამ ჯგუფს ეკუთვნის, მაგალითად, რძისმჟავა ბაქტერიების მრა- 

ვალი წარმომადგენელი. მეორე ჯგუფს ახასიათებს, ზემოხსენებულის გარდა, 

ისეთი ფერმენტებიც (ეკზოფერმენტები,) რომლებიც გამოდიან უჯრედიდან, 
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აწარმოებენ უჯრედის გარეთ საკვებ არეში ცილების დაშლას და ქმნიან ისეთ 

ნაერთებს, რომელთა გასვლა უჯრედის აპკში გაადვილებულია. მიკროორგანიზ– 

მების ამ ჯგუფს ეკუთვნის ცილის ლპობის გამომწვევი ბაქტერიები. 

მიკროორგანიზმებისათვის აზოტის წყაროს წარმოადგენ როგორც მინე–- 

რალური აზოტის ნაერთები, ისე ორგანული აზოტი, ამინომჟავები და პეპტო- 

ნები. ამ მხრივ მათ საშუალო ადგილი უჭირავთ მცენარეთა და ცხოველთა 

შორის. 

აზოტის ცვლის თვალსაზრისით მიკროორგანიზმებისათვის დამახასიათებე– 

ლია მათი დამოკიდებულება შარდოვანას მიმართ. შარდოვანა აქ ასრულებს ას– 

პარაგინის როლს, ე. ი. ამონიაკის სათადარიგო ნაერთია. ამრიგად ბაქტერიები 

აზოტს არ კარგავენ, როგორც ამას ცხოველების შემთხვევაში აქვს ადგილი. 

შარდოვანა დიდი რაოდენობით გროვდება, როგორც სათადარიგო ნაერთი, 

სოკოებში, სადაც მისი რაოდენობა 12%-ს აღწევს. ფერმენტი, რომელიც შარ– 

დოვანას შლის ამონიაკად და ნახშირმჟავა გაზად, ცნობილია ურეაზას სახელ–- 
წოდებით. 

„-M9. 

აიმ +–+2I.ე0=2MIM. +II.C0ა 

(MMM9, 

ურეაზათი მდიდარია მიკროორგანიზმები, სოკოები, მცენარეები. ცხოვე- 

ლის ორგანიზმში ურეაზა არ არის, ამისათვის შარდოვანას მოხმარება მათ არ 

“შეუძლიათ. 

მიკროორგანიზმების დამოკიდებულება ამინომჟავათა მიმართ მრავალფე– 

როვანია, იმისდა მიხედვით, თუ როგორ“არეში წარმოებს მიკროორგანიზმების 

ცხოველმოქმედება და მიკროორგანიზმების რომელი სახეა წარმოდგენილი, ამი– 
ნომჟავებისაგან შესაძლებელია წარმოიშვას ნაერთების მთელი რიგი. ბაქტერი- 

ული ცვლის შედეგად წარმოიშობა ოქსი-მჟავები, ამინები, სპირტები და სხვ. 

“_ ანაერობების ზემოქმედებით ამინომჟავები უმეტეს შემთხვევაში განიცდიან 
დაჟანგვას ან აღდგენას. 

მაგალითად, ამინომჟავების აღდგენისას წარმოებს დეზამინირება და თავი– 
სუფლდება ამონიაკი. 

8-0I-0008 12. დს იყ.-0009M+Xხ8, 

#9, 
თუ ერთდროულად დაჟანგვა მიმდინარეობს, ამონიაკი თავისუფლდება,. 

მაგრამ მიღებული კარბონის მჟავას ჯაჭვი მოკლდება. 

88-09-0008 -IXV # 0008+X9.+00, 
| 
#8. 

ზემოხსენებულ რეაქციებს ადგილი აქვს ცილის ბაქტერიული ცვლის დროს 
ცხოველთა მომნელებელ ორგანოებში; მაგალითად, ტიროზინიდან წარმოიშობა 

კრეზოლი და ფენოლი: 
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ი 0 000 
CI,“ CM LM 

= 

ართო პარაოქსიფე– პარაოქსიფე–- კრეხოლი ფენოლი 

ნილპირო- ნილძმრის 

ყურძნის მჟავა მჟავა 

კრეზოლი და ფენოლი წარმოადგენენ შხამებს; ღვიძლში მათი განეიტრა- 

ლება ხდება გოგირდის ან გლუკურონის მჟავებთან დაკავშირებით. მარდში კრე– 

ზოლი გამოიყოფა კრეზოლგოგირდის ან კრეზოლგლუკურონის მჟავების საზით. 

ფენოლი, როდესაც ის წყვილდება გოგირდის ან გლუკურონის მეავასთან, 
იძლევა ფენოლგოგირდისა და ფენოლგლუკურონის მჟავას, 

ბაქტერიებეს ცხოველმოქმედების შედეგად ტრიპტოფანის ანაერობული გარ- 

დაქმნისას წარმოიშობა სკატოლი და ინდოლი. 

სკატოლი და ინდოლი, სანამდე ისინი ღვიძლში გაწყვილდებოდნენ გოგირ– 

დის ან გლუკურონის მჟავასთან, იჟანგებიან ინდოჟსილში და სკატოქსილში და 
მსოლოდ შემდეგ დაუკავშირდებიან მჟავებს. 

CL) #8) ი 
MM MM MI 

ინდოლი ი5დოქსილი ინღოქსილ-გოგირ- 

დის მჟავა 

CM CM, ი, 

(1) ი-§50ჯ-V 

MM MI MI 

სკატოლი სკატოქსილი სკატოქსილ-გოგირ– 

დის მეავა 

ყველა ზემოხსენებული გაწყვილებული ნაერთი გადადის შარდში, მათი 

მარდში ზედმეტი რაოდენობით დაგროვებას ადგილი აქეს ნაწლავებში ლპობის 

პროცესების გაძლიერებისას, 

ლპობის გამომჯვევი ბაქტერიების ცხოველმოქმედების შედეგად შეიძლება 
წარმოიშვას ამინომჟავათა დეკარბოქსილირების პროდუქტები –– ამინები. ზოგი–- 
ერთი ამინი წარმოადგენს ძლიერ შხამს; მაგალითად პუტრესცინი, კადავერინი, 
პისტაზმინი. 
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CI.XIM, CIIIMI. CIVI.--MIC წყაბმ, 
I 

(CIM.)ვ 00. (Cყ.)ე (CIL). – 00. წმ» 

C09XLM, 00.MI, დიუი CIM.MI). 
კადაეერინი პუტრესცინი 

ბი0M 0008 აია 
ლიზინი ორნიტინი 

” C-6M- CM-600M 0) C-CM.-6M, 
' –C60. I) 
MM _–_. "ს 

MC CI ყC (8) 

MM #ხ 

ჰისტიდინი ჰისტამინი 

საფუარებისათვის დამახასიათებლია ამინომჟავათა ისეთი ჟანგვითი დეზა- 

§ინირება, რომლის დროსაც წარმოიშობა ალკოჰოლები. 

#-0ნ-09-0000L +902. -თმი-00-0000I+IMV, 
L · კეტო-მჟავა 
ჯM9, 

#-08.-00-0009 ---%. CV. 08,090 
ალდეპიდი 

· +V#ი ს-00.- იყე -+9M. ი- ის. 09.0 
ალკოჰოლი 

ამ რეაქციის საშუალებით უნდა ხდებოდეს რახის ზეთების წარმოშობა სპირ- 

ტის დუღილის დროს. პროცესისათვის მოიხმარება ლეიცინი და იზოლეიცინი, 

რომელთა გარდაქმნა საფუარების უჯრედის მიერ იზოამილისა და ამილი» 
სპირტს იძლევა. 

Cყ, 09, CM, 
ა”: | 
68 იყე CV9. 09, 08, 0VM. 

| ო ა“ ! 
C9. 6ყ 68 08. 69. 
I > | I + ა“ 
თხიინ, თი, C9MV, 6I 

| 
0001 C9.08 000ს 0I..0ყ8 

ლეიცინი იზოამილის იზოლეიცინი ამილის ს-ირტი 

სპირტი 

უქლოროფილო მცენარეთა უმეტეს 'ნაწილს –– სოკოებსა და მიკრობებს-– 
შეუპლია იკვებოს არაორგანული აზოტის ნაერთებით –- ამონიაკითა და ნიტ- 
რატებით. ამასთანავე, მათ უნდა ეძლეოდეს გამზადებული ნაერთების სახით 
ნახშირწყლები არაორგანული აზოტის გარდა მათ შეუძლიათ შეითვისონ 
აგრეთვე აზოტის ორგანული ნაერთები. ცალკე დგას მიქროორგანიზმების ის 
ჯგუფი, რომელიც ატმოსფერულ აზოტს ითვისებს. მიკროორგანიზმების ამ ჯგუ- 
ფში წარმოდგენილია ანაერობული ბაქტერიები CI05LLIძIსIი-ის გვარიდან ღა 
ავურობული ბაქტერიები #20'0ხმC10L-ის გვარიდან. 
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აზოტის შეთვისების შედეგად ზემოხსენებულ მიკროორგანიზმებში იქმნე– 
ბა აზოტის ისეთი ნაერთები, რომელთა დაკავშირება ნახშირწყლების გარ- 

დაქმნის შუალედ პროდუქტებთან ამინომჟავას იძლევა. უნდა ვიფიქროთ, ასეთი 

აირველადი პროდუქტი არის გლუტამინის მჟავა, რომელიც შემდეგ, განიცდას 

რა დეკარბოქსილირებას და გადაამინირებას, ახალ ამინომჟავებს იძლევა. 

“ხოგიერთ მიკროორგანიზმს არ შეუძლია ცილა მხოლოდ არაორგანული 

აზოტიდან ააშენოს და მათ აუცილებლად უნდა მიეწოდოს :მინომჟავები უც- 

ელელი სახით. ეს მიკროორგანიზმები ემსგავსება ცხოველებს, რომელთაც ზოგი- 

ერთ” ამინომჟავას სინთეზი არ შეუძლიათ. მიკროორგანიზმების ზემოხსენებულ 

ჯგუფს ეკუთვნის, მაგალითად, სტაფილოკოკი, რომელიც ჭრილობების დაჩირ- 

ქებას იწვევს, ჰემოლიზური სტრეპტოკოკი და რძის მჟავა ბაქტერიები. სტაფი- 

ლოკოკისათვის აუცილებელია საკვებ არეში დაემატო) 2 ამინომჟავა ––- ტრი- 

|ტოფანი და ცისტეინი, სტრეპტოკოკს –– 17 ამინომჟავა (ასპარაგინის მჟავას 

გარდა) და რძის მჟავა ბაქტერიებს ––- 16 ამინომჟავა (პროლინისა და გლიკო- 

კოლის გარდა). ამგვარად, რძის მჟავა ბაქტერიებისა და სტრეპტოკოკების განვი- 

თარებიაათვის საჭიროა აუცილებელ ამინომჟავათა გაცილებით მეტი რაოდენო- 

ბა. ვიდრე ცხოველებისათვის, 

§4. ცილის მონელება ცხოველთა მიერ 

ცილა. რომელსაც ცხოველი ღებულობს საკვების სახით, პირის ღრუში ქი- 
პიურად არ გარდაიქმნება, ვინაიდან ნერწყვის შემადგენლობაში არ მოიპოვება 

პროტეოლიზური ფერმენტები» საგრძნობი რაოდენობა, პრაქტიკულად ცილის 

ქიმიური გარდაქმნა იწყება კუჭის წვენის მოქმედებით. კუჭის წვენის შემადგე5- 

ლობაში შედის ფერმენტი პჰეპიინი და მარილის მჟავა. 

მარილის მჟავა პეპსინის აქტივატორის როლს ასრულებს და ქმნის ისეთ 

არეს, სადაც ჰეპსინის მუშაობა გაადვილებულია. გამოთქმულია აზრი, რომ პეპ- 

ბინი მოქმედებს მხოლოდ ისეთ ცილებზე, რომლებიც წინასწარ დამუშავებუ.. 

ლია მჟავათი. პეპსინის მოქმედება ცილების მიმართ ძირითადად პეპტონების 

წარმოშობით განისაზღვრება. 

მაშასადამე, ცილა კუქში იშლება არა ბოლომღე, არამედ რთულ, ჯერ კი- 

დევ მაღალმოლეკულურ ნაერთებამდე. პეპსინის მოქმედება არ საზღვრავს რომ- 
ელიმე გარკვეული სხეულის წარმოშობას. პეპტონები დაშლის სხვადასხვა პრო- 

ღუქტის ნარევია, რომლის შემადგენელი ნაწილები ერთიმეორისაგან ამინომჟა- 

ვების რიცხვითა და სახეებით განსხვავდება. 

პეპსინის ამგვარი მოქმედება განსხვავდება მეორე პროტეაზას-–ტრიპსინის 

მოქმედებისაგან. ტრიპსინი შედის პანკრეასის წვენის შემადგენლობაში; ის გა- 

5აგრძობს პეპტონებისა და ზოგიერთ შემთხვევაში თვით ცილის ჰიდროლიზუო= 

დაშლას. მიღებული პროდუქტები შედარებით უფრო მარტივი შემადგენლობე- 

საა. როდესაც საკვების ცილა კუჭში პეპსინის მიერ დამუშავდება და წვრილ 

ნაწლავშე გადავა, მასზე მოქმედებს პანკრეასისა და ნაწლავების წვენი. ტრიპ- 
სინი აქტივდება განსაზღვრული ნაერთის ––- ენტეროკინაზას გავლენით. ენტე- 
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როკინაზათდ„ გააქტივებული ტრიპსიი უშუალოდ ცილებზეც მოქმედებს. 

ტრიპსინისათვის დამახასიათებელია აგრეთვე უნარი ჩამოაშოროს ცილის რთულ 

მოლეკულას კიდურა ამინომჟავა. ამის გამო ტრიპსინური მონელების 'მშემდეგ 

“შესაძლებელია ჰიდროლიზატში თავისუფალ ამინომჟავათა აღმოჩენა უმთავ- 

რესად კი ტრიპსინის მუშაობა პეპტიდების წარმოშობით მთავრდება. 

ტღიპსინის მსგავს მუშაობას ცილის მონელების დროს ქიმოტრიპსინი აწარ- 
მოებს. ეს ფერმენტი ტრიპსინით აქტივდება. ქიმოტრიპსინი შეავსებს ცელაზე 

ტრეპსინის მოქმედებას, რადგან ის შლის ისეთ პეპტიდურ კავშირებს, რაზეც, 

ტრიპსინი ვერ მოქმედებს. 

ნაწლავებში ცილების დაშლის უკანასკნელ ეტაპებში მონაწილეობას ღე- 

ბულობს პეპტიდაზები –- ფერმენტები, რომლებიც პოლიპეპტიდებს და პეპტი- 

დებს ჰიდროლიზურად შლის. კუჭის ქვედა ჯირკვლის წვენში წარმოდგენილია 
კარბოქსიპეპტიდაზ,ა ხოლო მნაწლავების წვენში –- ამინოპოლეპეპტიდაზა. 

პირველი მოქმედებს პოლიპეპტიდის დაბოლოების იმ მხრიდან, სადაც კარბოქ- 

სილის ჯგუფია მოთავსებული, ხოლო მეორე იმ მხრიდან, სადაც ამინის ჯგუფია. 

ამ ორი პოლიპეპტიდაზას გარდა ნაწლავებში არის აგრეთვე რამდენიმე დიპეპ- 

რიდაზა, რომელიც შლის სხვადასხვა სახის დიპეპტიდებს. 

საკვების ცილის ჰიდროლიზურ დაშლას მომნელებელ ორგანოებში ის ფი- 

ხიოლოგიური დანიშნულება აქვს, რომ ცხოველს ენიჭება უნარი მიღებული 

ამინომჟავებიდან ააშენოს საკუთარი ცილა. ნაწლავების კედლებიდან ამინომჟა- 

ვები სისხლში გადადის. დაუშლელი ცილა ამ უნარს მოკლებულია. ეს დებულე- 
ბა მტკიცდება იმ ფაქტით, რომ რა შემადგენლობის არ უნდა იყოს საკვები ცილა 

ამინომჟავების მხრივ და როგორც არ უნდა განსხვავდებოდეს მისი “შემადგენ- 

ლობა ცხოველის ცილებისაგან, ცხოველი მაინც მისთვის დამახასიათებელ ცი- 

ლას აშენებს. აქედან ის დასკვნა უნდა გამოვიტანოთ, რომ მიღებული ცილა ჯერ 

შემადგენელ კომპონენტებად უნდა დაიმალოს, რათა შეიქმნეს ორგანიზმისათვას 

საქირო მასალა სპეციფიკური ცილების ასაშენებლად. ცილების შეცვლა სა;- 
ვებში შემადგენელ ამინომჟავებით არავითარ გავლენას არ ახდენს ცხოველას: 

სასიცოცხლო პროცესებზე. ორგანიზმის მოთხოვნილება მხოლოდ ამინომჟავე– 

ბით იფარება., ამგვარად, ცილოვანი ნივთიერების წინასწარი დაშლა შემადგე- 

ნელ ამინომჟავებად ნაწლავებში შეწოვების პროცესისათვის აუცილებელ პირ- 
ობას წარმოადგენს, 

ამინომჟავათა ცვლა სისხლში გადასვლისას შესაძლებელია ორი მიმართუე- 

ლებით წარმოებდეს. ამინომჟავა ან გარდაუქმნელად გადაიტანება სისხლის მიერ 

სხვადასხვა ორგანოში ცილის შესაქმნელად, ანდა სოისხლშიეე წარმოებს ცილო- 

ვანი ნივთიერების სინთეზი. დამტკიცებულად უნდა ჩაითვალოს, რომ ყოველივე 

ორგანო თვითონვე აშენებს საკუთარ ცილებს სისხლის მიერ მოტანილი ამინო- 

მჟავებიდან და არა იმ ცილებიყაგან, რომლებიც სისხლშია წარმოდგენილი. ნაწ-. 

ლავებიღაზ სისხლში ამინომჟავების გადასვლა თანდათანობით წარმოებს. ამინო- 

მჟავები სისხლში დიდი რაოდენობით არასდროს არ გროვდება, რადგან სისხლი- 

დან ამინომჟავები უჯრედს გადაეცემა, სადაც იწყება ახალი ცილის სინთეზი. 

მხედველობაშია მისაღები ის გარემოება, რომ ნაწლავებიდან ამინომჟავები კა–. 
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რის ვენის საშუალებით მოექცევიან, პირველ ყოვლისა, ღვიძლში, სადაც მრა- 

ვ:ლგვარ გარდაქმნას განიცდიან. ღვიძლი წარმოადგენს იმ ორგანოს, სადაც წარ- 

მოებს ამინომჟავათა მომზადება ორგანიზმისათვის შესათვისებლად. 
სისხლში ამინომჟავათა სიმცირის გამო საეჭვოდ მიაჩნდათ უჯრედში ცილის 

შექმნა და ფიქრობდნენ, რომ ცილის სინთეხზე სისხლმივე მთავრდებოდა. ამ 

თვალსაზრისით უჯრედის კვება უნდა წარმოებდეს სისხლის ცილების საშუალე- 

ბით. შემდეგში, როდესაც დამუშავდა ამინომჟავათა განსაზღვრის ზუსტი მეთო- 

დიკა, დამტკიცდა მონელების დროს წარმოშობილი ყველა ამინომჟავას სისხლში 

გადასვლა. 
მაშასადამე, ცილის ჰიდროლიზურ დაშლას არა მარტო ის ფიზიოლოგიური 

დანიშ5ულება აქვს, რომ წარმოიშვას ნაწლავის კედლებში გასვლის უნარმქონე 
ნაერთები, არამედ ამ პროცესის მნიშვნელობა მატულობს იმ მხრივაც, რომ ამი– 
ნომუავათა და მათი გარდაქმნის პროდუქტების შერჩევით ორგანიზმს საშუა- 

ლება ეძლევა ააშენოს სხვაღასხვა სტრუქტურის მქონე ცილა. ამ გზით მყარ- 
დება დილოვან 5ივთიერებათა მრავალფეროინება. 

§ 5. ცილოვან ნივთიერებათა სინთეზი 

გამოდიოდნენ რა იმ ღებულებიდან, რომ პროტეოლიზურ ფერმენტებს 

უნდა ჰქონდეს არა მარტო დაშლის, არამედ სინთეზის უნარიც, ჩატარებული 

იყო დიდი მუშაობა ცილის დაშლის პროდუქტებიდან” ხელაბლა ცილის მო- 

ლეკულის მისაღებად. არც ერთ შემთხვევაში არ იყო დადასტურებული, რომ 
მიიღება იმ ცილის მსგავსე ნაერთი, რაც თავიდანეე იყო აღებული. ანალიზი 

უჩვენებდა, რომ უკეთეს შემთხვევაშ სინთეზი მთავრდებოდა პოლიპეპტიდის 

ჯაჭვის წარმოშობით. ის სისტემა. რომელიც განაგებს ცილების სინთეზს უჯ- 

რედში ღაკავშირებულია გენეტიკური ინფორმაციის მექანიზმთან და ამის შესა– 

ხებ ცალკე იქნება ლაპარაკი. აქ. ჩვენ ჯერჯერობით დავკმაყოფილდებით ამი- 

ნომჟავათა გააქტივების საკითხით, რომელიც წინ უსწრებს ცილის სინთეზს. 

ცილის სინთეზი უჯრედში დაკავშირებულია ენერგიის ხარჯვასთან. ამ პრო– 

ცესის პირველი ეტაპი იმაში მდგომარეობს, რომ ამინომჟავები აქტივდებიან და 

მათი რეაქციის უნარი ძლიერდება. ამინომჟავას აქტივირებაში მონაწილეობას 

ღებულობს ადენოზინტრიფოასფორის მჟავა (ატფ) და ეს პროცესი ფერმენტული 
ხასიათის არის: ამინომჟავას მოლეკულა რეაგირებს ადენოზინტრიფოსფატთან, 

რის შედეგად მიიღება ანჰიდრიდის მსგავLი ნაერთი, სადაც ამინომჟავას 

კარბოქსილის ჯგუფი კავშირდება ადენოზინმონოფოსფატის ფოსფორის მჟავას 
ნაშთთან და ერთდროულად თავისუფლდება პიროფოსფატი: 
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პიროფოსფატი 

ფერმენტი, რომელიც ამინომჟავას დაკავშირებას ახდენს ამფ-თან, ატარებს 

ამინოაცილ-რნმ-სინთეტაზას, 0II-5 ფერმენტის სახელწოდებას. ეს ფერმენტე - 

ბი შეადგენენ ლიგაზების პირველ ქვე-ქვეკლასს (6.1.1). 

ყოველ ამინომჟავას ააქტივებს მისი შესატყვისი ამინოაცილ-რნმ-სინთეტა- 

ზა, ამიტომ მათი რიცხვი 20-ს უდრის. 

ამინოაცილადენილატის წარმოშობა საფუძვლად უდევს გლუტათიონის, 

კარნოზინის, პანტოთენის მჟავას, ჰიპურის მჟავას და აცეტილ-ასპარაგინის მჟა- 

ვას სინთეზს. 

§ 0. ცილოვანი ნივთიერების საკვები ღირებულება 

ცხიმისა და ნახშირწყლების საბოლოო გარდაქმნა ცხოველთა ორგანიზმში 

მთავრდება ნახშირორჟანგისა და წყლის წარმოშობით. ცილის სრულე დაწვა 

უნდა იძლეოდეს ამ ნაერთების გარდა დანარჩენი შემადგენელი ელემენტების 

(M, §, ჩ) დაჟანგვის პროდუქტებს. ყველა ეს ელემენტი შარდში გადადის. ფოა- 

ფორი თავისთავად ცილაში მჟავას სახითაა, ამიტომ ის შარდში მთლიანად მჟა– 

ვას სახით არის წარმოდგენილი. გოგირდი ცილაში დაკავშირებულია აღდგენილი 

ფორმით, მაგრამ ის დაჟანგვას განიცდის და შარდში დაჟანგულ ფორმაში გადა- 

დის. რაც შეეხება აზოტს, ის უჯრედში აღდგენილი ნაერთის –– ამონიაკის სახით 

თავისუფლვუება. ვინაიდან ამონიაკსა და მისგან მიღებულ პროდუქტებს, რომლე- 

ბიც შარდში გადადიან, შერჩენილი აქვთ კიდევ წვის” უნარი, ცილის თბიუ- 

რი ეფექტი ორგანიზმში უდრის არა მისი სრული დაწვის დროს გამოყოფილ 

სითბოს რაოდენობას, არამედ ნაკლებს. ეს განსხვავება საბოლოოდ პროდუქ- 

ტების კალორიანობით განისაზღვრება. 

მაშინ როდესაც ცხიმისა და ნახშირწყლების თბიური ეფექტი ორგანიზმში 

მის სრულ კალორიანობას უდრის, ცილის ღირებულება ამ მხრივ ნაკლებია კა- 

ლორიები: იმ რაოდენობით, რომელიც დაუწვავ ნაწილზე მოდის. ერთი გრა- 

მი ცილის კალორიანობა, სრული დაწვი» შემდეგ, სამუალოდ უდრის 5,6 დიდ 

კალორიას. ორგანიზმში ცილის დაუწვავი დარჩენილი ნაწილი ათავისუფლებს 

1,5 დიდ კალორიას. აქედან ერთი გრამი ცილის ფიზიოლოგიური კალორიანობა 

უდრის 5,6-–-1,5=4,1 დიდ კალორიას. ვინაიდან ცილის დაუწვავი ნაწილი შარ- 

დში გადადის, ამიტომ მარდში ამ ნაწილის აღრიცხვით შეიძლება განისაზღვროს 
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ცილის კალორიანობა, აქედან ნათელია, რომ ენერგეტიკული თვალსაზრისით 

უპირატესობა აქვს ცხიმსა და ნახმირწყალს ცილასთან შედარებით. ცილის ბა- 
ლანსის გარკვევა შესაძლებელი ხდება, თუ განისაზღვრა აზოტის რაოდენობა 

მოცემული საკვების რაციონში, ახოტი, რომელიც მოუნელებელი დარჩა განა- 

ვალში დ: აზოტის რაოდენობა შარდში. ასეთი აღრიცხვით მრავალი საინტერე - 

სო ფაქტი იქნა აღმოჩენილი. 

მრავალჯვარი ფუნქციის შესრულებისათვის უჯრედს სჭირდება განახლება. 
ამ მიზეზის გამო ცილის მოთ5ოვნილება ცხოველის მიერ არასდროს არ წყდება. 

ნორმალური ცხოველმოქმედების დაცვის მიზნით საჭირო ხდება ცილის ხარჯის 

შევსება. ამისათვის საკვები მასალა ცილის საკმაო რაოდენობას უნდა შეიცავ- 

დეს. მიმშილობი: დროს, როდესაც ცილის მიწოდება შემცირებული ან სრულე- 
ბით მეწყვეტილია, ორგანიზმი ხარჯავს საკუთარ ცილას. შარდში უკვე საკუთარი 

ცილის ცელის პროდუქტები გადადის. 
ცილის იმ უმცირეს რაოდენობას, რომელიც ორგანიზმისათვის საკმარი- 

სია სხვადასხვა ხარჯის ასანაზღაურებლად, ეწოდება ცილის მინიმუმი. როდე- 

საც მიღებულ საკვებში ცილის რაოდენობა მინიმუმზე ნაკლებია და ის ორგა- 

ნიზმს არ ყოფნის საკუთარი ცილის განახლებისათვის, მაშინ შარდში საკვები- 

დან გამოყოფილი აზოტი შეთვისებულ აზოტზე მეტი იქნება. ამ შემთხვევაში 

ცუოველის აზოტის წონააწორობა ირღვევა და იწყება ქსოვილების ცილის გან- 

უწყვეტლივ კარგვა. 
ცილის მინიმუმი, დანარჩენი პირობების გარდა, დამოკიდებულია ცილოვან 

ნივთიერებათა ბუნებაზე. ვინაიდან ზოგიერთი ამინომჟავას შექმნის უნარი ცხო- 

ველს არ გააჩნია, მას ვერ დააკმაყოფილებს ისეთი საკვები ცილა, რომელიც 

ორგანიზმისათვის საჭირო ამინომჟავებს არ შეიცავ. ცილის ბიოლოგიური 

ღირებულება ამ შემთხვევაში შემცირებულ იქნება და ცხოველი კვების ცუდ 

პირობებში ჩავარდება. განსაკუთრებით ეს ეხება მოზარდ ორგანიზმს. 

ცილა სრულფასოვანია იმ შემთხვევაში, თუ ის შეიცავს შემდეგ ათ ამინო–- 

მჟავას: ლიზინს, ტრიპტოფანა, ჰისტიდინს, ფენილალანინს, ლეიცინს, იხოლე- 

იცინა, ტრეონინს, მეთიონინ», ვალინაა და არგინინა, საინტერესოა აღინიშნოს, 

რომ ეს სია არ შეიცავს ტიროზინსა და ციასტეინს, რომელთა შესახებ წინათ 

ფიქრობდნენ, რომ მათი უქონლობა იწვევს ზრდის შეჩერებას. 

არასრული ღირებულების ცილების ჯგეფს, მაგალითად, ეკუთვნის: 

ზეინი სიმინდიდან არ შეიცავს ტრიპტოფანსა და ლიზინს 

პორდეინი ქერიდან ლიზინს 

გლიადინი პურის ხორბლიდან ლიზინს 

ჟელატინი ტრიპტოფანსა და ტიროზინს 

არასრული ღირებულების ცილების ჯგუფს ეკუთვნის აგრეთვე ისეთებიც. 

სადაც ამინომჟავების მცირე რაოდენობაა წარმოდგენილი. აზოტის უკეთეს წყა- 

როდ ცხოველისათვის მიჩნეულია რძის ალბუმინი. ცხოველის ნორმალური 

ზრდის მისაღწევად საჭიროა, მაგალითად, კაზეინის 50%-ით და ედესტინის 

90%-ით მეტი რაოდენობის მიწოდება რძის ალბუმინთან შედარებით. ცხოველ- 

მა თავისი მოთხოვნილება ამინომჟავათა მიმართ რომ დაფაროს ისეთი ცილით, 

197



სადაც საჭირო ამინომჟავა მცირე რაოდენობით არის წარმოდგენილი, მან ამ 

ცილის გაცილებით მეტი რაოდენობა უნდა მიიღოს. ამისათვის რაციონალურ 

კვებაში ცილის შემადგენლობას დიდ ყურადღებას აქცევენ ჩვეულებრივად 
ცხოველი ცალმხრივად არ იკვებება, ის არ ღებულობს ერთ რომელიმე ცილას. 

საკვებში თითქმის ყოველთვის წარმოდგენილია რამდენიმე ცილა, სადაც ერთი 

ცილის დანაკლისის კომპენსაცია წარმოებს მეორე ცილაში შემავალი ამინომჟა- 

ვათი. მაგალითად, რძის კაზეინში ძალიან მცირე რაოდენობითაა წარმოდგენი- 
ლი ისეთი საჭირო ამინომჟავა, როგორიც არის ცისტეინი; ამავე დროს რძე შე- 

იცავს მეორე ცილას, ალბუმინს, რომელშიც ცისტეინი საკმაო რაოდენობითაა. 

ამგვარად, კაზეინის არასრულფასოვნება ივსება რძის ალბუმინათ. 

ცხიმისა და ნახშირწყლების ზედმეტი რაოდენობით კვების დროს ცხოველს 

შეუძლია ეს ნაერთები სათადარიგოდ შეინახოს გლიკოგენისა და ცხიმის სახით. 

ზედმეტი ცილით კვებისას სხვა მდგომარეობა შეიქმნება. ცილა სათადარიგო 
ნივთიერების სახით არ ინახება. როდესაც ცილა საკვებში ფარავს მოთხოვნილე- 

ბის მინიმუმ», მაშინ ცხოველი აზოტის წონასწორობაშია: შეთვისებული აზო- 

ტის მთელი რაოდენობა ისევ ბრუზდება შარდში, როდესაც რაციონში ცილა კი- 

დევ გაიზრდება, მარდში აზოტი მეტი რაოდენობით გამოიყოფა და ცხოველი 
ისევ აზოტის წონასწორობაში იქნება. მაგრამ საყურადღებოა ის გარემოება, რომ 

ცილას განსაკუთრებული გავლენა აქვს საკვების დანარჩენ კომპონენტებზე. რა- 

ციობში ცილის რაოდენობის გადიდებისს ორგანიზმს უნარი ენიჭება უკეთ 

მოიხმაროს ცხიმები და ნახშირწყლები. ამ დროს უჯრედში ნივთიერებათა ცვლა 
უფრო ინტენსიურად წარმოებს. ნივთიერებათა ცვლაზე ცილის ამ დადებით 

გავლენას უწოღეს ცილის სპეციფიკურ-დინამიკური გავლენა. 

§ 7. ამინომქავათა სინთეზი ცხოველთა უჯბრედუი 

ამინომჟავათა შექმნის შესაძლებლობის მხრივ ცხოველის ორგანიზმი მცენა- 
რისაგან დიდად განსხვავდება, მიუხედავად იმისა, რომ ცხოველთა სხვადასხვა 
უჯრედში შეიძლება შეიქმნას ამინომჟავა, ისე როგორც მცენარეულ უჯრედში, 

ამონიაკისა და ნახშირწყლების გარდაქმნის შუალედი პროდუქტისაგან, გან- 

სზვავება, პირველყოვლისა, ამ პროცესის მოცულობაშია, მაშინ როდესაც მცე5ა- 

რეში ამონიაკის მოხმარების პროცესი მკაფიოდ არის გამოხატული, ცხოველთა 

ეჯრედში ის დაჩრდილულია სხვაგვარი სინთეზური რეაქციებით. მეორე დიღი 

განსხვავება იმაში მდგომარეობს, რომ ცხოველის უჯრედს არა აქვს უნარი მოი5- 

მაროს აზოტის დაჟანგული ფორმები. 

მცენარისა და ცხოველის ორგანიზმისათვის ამინომჟავათა სინთეზის მთავა- 
რი გზა არის გადაამინირება ამინოდიკარბონის მჟავებიდან თ-კეტომჟავებზე. მაგ- 

რამ ცხოველის ორგანიზმში ამ მიზნისათვის ყველა საჭირო კეტომჟავას სინთეზი 

ვერ ხერხდება და ამიტომ მისი ნორმალური განვითარებისათვიზს საჭიროა საკ- 

ვები თავიდანვე შეიცავდეს ყველა იმ ამინომჟავას, რომლის შექმნა ცხოველს არ 

შეუძლია. აქედან გამომდინარე უნდა დავუშვათ, რომ ცილის არასრულფასოევ- 

ნება ისაზღვრება იმით, თუ რომელი კეტო-მჟავას სინთეზის უნარი აქვს ცხო- 

ველს, 
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გადაამინირების რეაქცია, რომელსაც უაღრესად დიდი მნიშვნელობა ენი– 
ვება, აღმოჩენილია ა. ბრაუნშტეინის მიერ. ამ რეაქციის მიხედვით მცენარეულ 

და ცხოველურ უჯრედში ამინომჟავათა სინთეზი ხორციელდება გლუტამინისა და 
ასპარაგინის მჟავას ამინის ჯგუფით, რომელიც ფერმენტ ამინოტრანსფერაზას 
საშუალებით თ-კეტომჟავას გადაეცემა, ამინის ჯგუფის აქცეპტორად გამოდიან 
თ-კეტომჟავებიე (პიროყურძნის, მჟაუნძმრისა და თ-კეტოგლუტარის მჟავები). 

დამტკიცებულად უნდა ჩაითვალოს, მეორე მხრივ, ის გარემოება, რომ 
ამინომჟავათა უმეტესი ნაწილი ფერმენტულ გადაამინირებას განიცდის. გადაა–- 

მინირების რეაქციის მსვლელობისათვის აუცილებელია ერთ-ერთი წარმომადგე– 
ნელი შმემდეგი ნაერთებიდან: 

გლუტამინის მჟავა 

ასპარაგინის მჟავა 

9-კეტო-გლუტარის მჟავა 
მჟაუნძმრის მჟავა. 

გლუტამინის ან ასპარაგინის მჟავა მეტი თუ ნაკლები სიჩქარით გადასცემს 
თავის ამინის ჯგუფს ყველა ძ-კეტომჟავას. უფრო ინტენსიურად წარმოებს რე– 

აქცია ზემოთ დასახელებულ ორ კეტო-მჟავასთან. მეორე მხრივ, თ-კეტო-გლუ– 
ტარისა და მჟაუნძმარმჟავას შეუძლია მიიღოს ამინის ჯგუფი ყველა ამინომჟა- 
ვადან, განსაკუთრებული დიღი სიჩქარით კი ასპარაგინისა და გლუტამინის მჟ-- 
ვებიდან. ' 

ფერმენტ ამინოტრანსფერახას კოფერმენტი არის ვიტამინი L#-ს ნა- 

წარმე პირიდოქსალ-ფოსფატი (პფ). რომელიც იკავშირებს ამინის ჯგუფს და 

გარდაიქმნება ფოსფოპირიდოქსამინად, უკანასკნელი კი გააქტივებულ ამინის 

ჯგუფს გადასცემს კეტომჟავას: 

  

000 000სL 

უც ს) –9M0, საა _ _ 
-CI 9, +- CL0 “ნც? CIX=CI-პფ –----–---– 

I ! ' I ტაუტომერული 
CL პფ CL8. გარდაქმნა 

! I 
CI CI9L 

| I 
C000L C000სL 

გლუტამინის კონდენსაციის 

მჟავა პროდუქტი 

000L 000L 

! +890. |! 
C=M-0C9M,-პფ =---- | ჯ“ აფ =-9,0 00 

CI. C9. + MV90,-–-CL8.--პფ 
| | პირიდოქსამინ– 

დი CIL. ფოსფატი 

-:C008L სიი8 

C-კეტო-გლუ“ 
ტარის მქავა 

199



CI CI 
| –ხყ.0. ! 
C0 + ს9სა-CIსა-პფ =- . 0=M)-00.-პფ= 

I პირიდოქსამინ- +Lი-0 . | 
0001 ფოსფატი C000L 

პიროყურძნის კონდენსაციის 

მჟავა პროდუქტი 

CI CI 

| IX0 1! 
C69-X=08--პფ == 69M- MM, 080 
I –)1 

000L C000IL პფ 
ალანინი პირიდოქსალ– 

ფოსფატი 

აღსანიშნავია ის გარემოება, რომ გლუტამინი და ასპარაგინი მონაწილეობაა 
ღებულობენ აგრეთვე ტრანსამინირების რეაქციებში. ეს რეაქცია აჭტივდება 

სპეციფიკური ამინოფერაზებით, სადაც პროსტეტული ჯგუფის სახით წარმოღ- 

გენილია პირიდოქსალფოსფატი. 

C0MIL· უ0MIს 

წ" CM8L 
| 

CM. + ხლ0მე = CI. «+ დ 3 
| | | 
ფხიანი 90 % CMV, 

| 
000 000 0008 000LL 

გლუტამინი პიროყურძის თ-კეტოგლუ. ალანინი 

მჟავა გარის მჟავას 

ა იდი 

ის კეტომჟავას ამიდი, რომელიც ზემოთ მოტანილი რეაქციის დროს წარ- 

მოიშობა შუალედი პროდუქტის სახით სპონტანურად განიცდის დეზამინირე- 
ბას და თავისუფლდება ამონიაკი, ფერმენტს, რომელიც ააქტივებს გლუტამინი- 
საგან ამონიაის განთავისუფლებას კეტომჟეავების თანდასწრებით, ეწოდება 

გლუტამინაზა, 

როგორც უკანასკნელ დროს გამოირკვა, შეუცვლელ ამინომჟავათა სინთეზი 

აგრეთვე გადაამინირების გზით უნდა ხდებოდეს. თუ ამას ადგილი არა აქვს 
ცზოველთა ორგანიზმში, ეს იმიტომ, რომ სინთეზისათვის საჭირო თV-კეტომჟავა 
ცხოველს არ შოეპოვება. ეს დებულება, პირველ ყოვლისა, დამტკიცდა ცდებით, 

სადაც სინთეზს ადგილი ჰქონდა იმ შემთხვევაში, როდესაც ფერმენტულ არეშია 

მიმატებული იყო გლუტამინის მჟავასთან ერთად შესაფერი თ-კეტომჟავა. გარ- 
და ამისა, ზემოთ აღნიშნული დასკვნა უნდა გამოვიტანოთ ცდებიდან, სადაც 

იხმარებოდა ნიშანდებული აზოტი. თუ ასეთი აზოტი წარმოდგენილია, მაგალი- 

თად, გლუტამინის მჟავას ამინის ჯგუფის სახით და ეს ნაერთი მიეცა საცდელ 

ცხოველს, ნიშანდებული აზოტი აღმოჩნდება ყეელა ამინომჟავაში ლიზინის, 
ოქსიპროლინისა და ტრეონინის გარდა. ეს იმას ნიშნავს, რომ ცხოველის ორგა- 

ნიზმში ზემოჩამოთვლილ ამინომჟავათათვის არ არის შესაფერისი კეტომჟავა, 
რომელზეც შესაძლებელია გადაცემულიყო ნიშანდებული აზოტი, მეორე 
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მხრივ, ამ ცდებიდან ის დასკვნა უნდა გაკეთდეს, რომ დანარჩენი შეუცვლელი 
ამინომჟავას სინთეზი ცხოველთა ორგანიზმში შესაძლებელია იმ “მემთხვევამი, 
თუ მას მიეცა შესატყვისი V-კეტომჟავას წყარო. ამგვარად, ცხოველის ორგანიზ- 
მისათვის აუცილებელია შეუცვლელი ამინომჟავების მიწოდება საკვებში იმი- 

ტომ, რომ ნივთიერებათა ცვლის დროს ისეთი თV-კეტომეავა არ წარმოიშობა, 

რომელიც “საჭიროა ამა თუ იმ შეუცვლელი ამინომჟავას შესაქმნელად. 

გადაამინირების გარდა ცხოველთა უჯრედში არსებობს კიდევ ამინომჟავათა 

სინთეზის მეორე გზა, რომელიც დაკავშირებულია V-კეტომჟავების უშუალო 

ამიდირებასთან. 

ეს პირველ ყოვლისა, ეხება გლუტამინის მჟავას. 
გლუტამატდეჰიდროგენაზა ააქტივებს ძ-კეტოგლუტარის მჟავას ამინირებას 

დ: გლუტამინის მჟავას ჟანგვით დეზამინირებას, კოფერმენტის როლს ჟანგვა–- 
აღდგენითი რეაქციაში ასრულებს ნად-ი. 

000LL C000IL 000L 
| | 
00 0=XM8 C9MXV9. 

! +MV.-8:0. 1 4980. | 
ლი ჯინ | MX I) 
C8, თნ, 6. 

| | 
Cი0IL 000L C00IL 

ძ-კეტოგლუ- იმინომჟავა გლუტამინის 

ტარატი მჟავა 

უჯრედში ზემოთ მოტანილი რეაქცია გადაბრილია მარცხნიდან მარჯვნიე და 
ამიტომ ადგილი აქეს გლუტამინის მჟავას სინთეზს. ამ რეაქციას უაღრესად 
დიდი მნიშვნელობა ენიჭება, პირველ ყოვლიაბა, იმიტომ, რომ გლუტამინის მჟა- 

ვას სინთეზით მყარდება ამინომჟავათა გარდაქმნების კავშირი ლიმონის მქავა 
ციკლთან და, მეორე მხრივ, ის სათავეში უდგას დანარჩენ ამიზომჟავათა ცვლას. 

ზემოთ ჩეენ ვიხილავთ. თუ რა გზით წარმოებს ამინომჟავათა სინთეზის 

ერთი მხარე. სახელდობრ, როგორ წარმოებს ამიდირება. საჭიროა წარმოდგინა 

ვიქონიოთ ამინომჟავათა სინთეზის მეორე მხარეზე, გვერდითი ჯაქვების შექმნა- 
ზე. გვერდითი ჯაქვის სახით ამინომჟავაში გვევლინება ღია ნახმირბად-წყალბა– 
დის ჯაჭვი, ციკლური შენების მქონე ნაშთი და ნაშთი, სადაც წარმოდგენილია 

თიო, ოქსო, გუანიდინის. ამინის, ჰამიდისა და კარბოქსილის ჯგუფი, 

პირველ ყოვლისა. უნდა აღინიშნოს, რომ ციკლური ბირთვის (ფენილის. 

იმიდაზოლის, ინდოლის), გუანიდინის, თიოჯგუფის შექმნის უნარი ცხოველს არ 

გააჩნია. ამიტომ ამინომჟავა, რომელიც ამ ჯგუფებს შეიცავს, იქმნება მხოლოდ 
შესაფერისი წყაროს მიწოდების შემთხვევაში, დანარჩენ ამინომჟავათა გვეოდი- 
თი ჯაჭვების შექმნა მიმდინარეობს მეტი თუ ნაკლები ინტენსივობით სხვადასხვა 
სპეციფიკური ფერმენტის საშუალებით. 

§ 8. ამინომჟავათა დეკარბოქსილირება 

ამინომჟავათთა დეკარბოქსილირება მცენარეებში და მიკროორგანიზმები 
გავრცელებულ ფერმენტულ გარდაქმნას წარმოადგენს. ამინომჟავათა დეკარ- 
ბოქსილაზის კოფერმენტი არის პირიდოქსალფოსფატი, რომელიც კავშირდება 
ამინომჟავასთან შუალედი ნაერთის წარმოშობით და მომდევნო რეაქციაში კარ- 
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გავს კარბოქსილის ჯგუფს. ამ გზით იქმნება ქვემოთ მოტანილი ამინები: პუტ- 

რესცინი, კადავერინი, ჰისტამიხი, თიოეთილამიხი და სხე. 

ცხოველთა ორგანიზმში ამინომჟავათა დეკარბოქსილირების რეაქცია გავ- 

რცელებული ა არის. გამონაკლისს წარმოადგენს მხოლოდ ნერვული ქსოვილი. 
აქ აღმოჩენილია გლუტამინისა და ასპარაგინის მჟავათა, ჰისტიდინის, დიოქსიფე– 

ნილალანინისა და 5– „პიდროქსიტრიპტოფანის დეკარბოქსილირება, რის შედეგად 

წარმოიშობა ფიზიოლოგიურად აქტიური ამინები: 

გლუტამინის მჟავას დეკარბოქსილირება იძლევა V-ამინოერბოს მჟავას, ხო- 

ლო ასპარაგინის მჟავასი –– ჩ-ალანინს. /-ამინოერბოს მჟავა მონაწილეობას ღე– 

ბულობს ნერვულ სისტემაში შეკავების პროცესში, ხოლო ჩ-ალანინი შემად- 

გენელი კომპონენტია დიპეპტიდის –- კარნოზინისა და ვიტამინის –– პანტოთე- 

9ის მჟავასი. 

000ILI 
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გლუტამინას »-ამინოერბოს ასპარაგინის 8-ალანინი 

მჟავა მჟავა მჟავა 

Mი 6M-დI-6იი# Mი ი-6M.-M, 
"ხ –60, 

ყი #0 

დიოქსიფენილ– დოფამინი 

ალანინი (დოთა) 

CI მმავი “ 6M-6M 
MM, 

ი . 

MM 

 პიდროქსი-ტრიპტოფანი 5-პიდროქსიტრიპტამინი 

(სეროტონინი) 

დოფამინი კატექოლამინების ერთ-ერთი წარმომადგენელია. ამინების ამ 
ჯგუფს ეკუთვნის ადრენალინი და ნორადრენალინი. ფენილალანინი და ტირო- 

“ზინი ითვლება მათ წყაროდ. 

§ 9. ამინომჟავათა დეზამინირების სხვა გზები 

ანინომჟავათა გარდაქმნა უმეტეს შემთხვევაში იწყება ან დეკარბოქსილირე- 
ზის, ანდა დეზამინირების გზით; კარბოქსილის ჯგუფის დაკარგვის შემდეგ მიი- 
ღება ამინები, უმეტეს რმემთხვევაში კი ამინომჟავას გარდაქმნა იწყება ამინის 

2თ



ჯგუფის დაკარგვით, რომელიც საბოლოოდ თავისუფლდება ამონიაკის სახით. 
დარჩენილი ორგანული ჩონჩხი მოხმარდება ან სინთეზურ პროცესებს, ან განიც- 
დის გარდაქმნას როგორც ენერგეტიკული მასალა. დეზამინირება შეიძლება წარ- 

მოებდეს რამდენიმე გზით: 

1) ჰიდროლიზური დეზამინირების დროს წარმოიშობა ოქსიმჟავები: 
წ 

(+(ს-08-0ილს +%9. 0-0IM00I-0009%+XM, 
I ოქსიმჟავა 

#9. 

ამგვარ დეზამინირებას განიცდიან მხოლოდ ნორმალური რიგის ამინომჟა- 
ქები. ეს პროცესი გავრცელებულია მიკროორგანიზმებში და მიმდინარეობს ანა- 

ერობულ პირობებში. 

2) რედუქციული დეზამინირების დროს წარმოიშობა ცხიმოვანი რიგის მჟა- 

ეები: 

#-Cთ8-000M + 8- C9,-0009+XM. 
| 
#9ს 

ამ პროცესს ნაკლები გავრცელება აქვს ბუნებაში. 

3) დეზამინირების უფრო გავრცელებულ“ სახეა ჟანგვითი დეზამინირება. 
ამგვარი ღეზამინირებისას ამინომჟავა გადადის კეტომჟავაში და ამონიაკი თავი- 
სუფლდება სპეციალური სისტემების საშუალებით. 

ჟანგვითი დეზამინირების პროცესი აერობულ პირობებში წარმოებს. ე. ი. 

ჟანგბადის თანდასწრებით. 

ამინომჟავათა ოქ სი დაზე ბი ხასიათდებიან აბსოლუტური სტერეოსპე- 

ციფიკურობით: მათი ერთი ჯგუფი ააქტივებს ფართოდ გავრცელებულ L-რიგის, 
ზოლო მეორე -–– იშვიათი 0-რიგის ამინომჟავებს. ორივე ჯგუფისათვის კოფერ- 

მენტის როლს ასრულებს ფლავინადენინდინუკლეოტიდი (ფად-ი). ამ ფერმენ- 

ტის კატალიზური მოქმედების შედეგად სუბსტრატს ჩამოშორდება წყალბადი, 

რომელიც შემდგომ რეაქციაში უკავშირდება ჟანგბადს. 

LL-CLI-0008-“-ფადი > #-–0ი0/+ფად 21 

0 ბი 
ამინომჟავა 

ხ-0ყ-ი0008ყ -+9:9. §- 0- 0008-+IV, 

ს 
ფად-29 +0;: –> ფად+IL.0. 

29.0,->28.0+0.. 
ვარაუდობენ, რომ (-რიგის ამინომჟავათა ოქსიდაზების როლი იმაში მდგო– 

მარეობს, რომ მათი მოქმედებით აიცილება ორგანიზმისათვის გამოუდეგარი ამი- 

ნომჟავების დაგროვება. 0-რიგის ამინომჟავების ოქსიდაზა წარმოდგენილია 
ღვიძლში და თირკმელებში, სადაც ამინომჟავების ინტენსიური ცვლა წარმოებს. 
მაგრამ ამ ცვლაში ზემოხსენებული ფერმენტები დიდ როლს არ ასრულებენ. 

0



დეზამინირების სხვა რეაქციებს შორის აღსანიშნავია ასპარტატ-ამონიაკ,- 

ლიაზას მოქმედება ასპარაგინის მჟავაზე. ეს რეაქცია დამახასიათებელია მიკრო- 

ბებისათვის და სოკოებისათვის 

000L 000L 

ხყიას, +M9ი > 

ბი0M ბილს 
ცისტეინის დეზამინირება აქტივდება ფერმენტ ცისტეინ-დესულფოჰი- 

დრაზას საშუალებით. ამ რთულ რეაქციას თან სდევს ამონიაკის გარდა გოგირდ- 

წჟუალბადის განთავისუფლება: 

  

08.58 CI. 
I = I 
თმიან, => 50#ი + X8, +905 

600M 0008 
ცისტეინი პიროყურძნის 

შჟავა 

სერინის დეზამინირება დაკავშირებულია ჰიდროლიაზის ტიპის ფერ- 

მენტის –– სერინდეჰიდრატაზის მოქმედებასთან. ამ რეაქციის შედეგად სერინი 

იძლევა პიროყურძნის მჟავასა და თავისუფლდება ამონიაკი. სერინის მსგავსად 

დეზამინირებას განიცდის ტრეონინი. 

  

თხი იმ. CI, 
1.0 I II 

090MI = –-- 0–XI 18:00. ლც(იIი+ 90 
! ! 
600 000L 0009 
სერინი 

ფერმენტს, რომელიც ააქტივებს მეთიონინის დეზამინირებას, ეწო- 

დება +-თიანაზა. რეაქციის შედეგად მიიღება თ-კეტოერბოს მჟავა და თავისუფ- 
ლდება მეთილმერკაპტანი და ამონიაკი 

09-88-6068, C8. 

სყ. 49.0 ”'”' 

ბეის #, ა-ი ბი 

სიიM სიის 
მეთიონინი თ-კეტოერბოს- 

მჟავა 

მეთიონინის სინთეზი დაკავშირებულია ორი ფერმენტისა და 3 კ-- 
თერმენტის მოქმედებასთან. მეთიონინის წყარო არის ჰომოცისტეინი, რომელიც 

ი-რთებს ფოლიუმის მჟავაში გააქტივებულ ოქსიმეთილის ნაშთს. ამ პროცესს 

ააქტივებს ორი ფერმენტი აღდგენილი ნად-ის თანდასწრებით. 

X+



ფი 3 00ე-5-C69, 

6I. ' 
| 1ფოლიემის გე-ვა_ წს 

ხყუეყც 109%2>%I C9M9, 
I ! 
C00L1 0008 
პომოცისტეინი მეთიონინი 

მეთიონინის სინთეზში მონაწილე ორი ფერმენტიდან ერთი აღადგენს ფო- 

ლიუმის მჟავას ოქსიმეთილის ჯგუფს მეთილი: ჯგუფად, ხოლო მეორე მეთილ- 

ტრანსფერაზას წარმოადგენს და გადაიტანს ფოლიუმის მჟავადან მეთილის 
ჯგუფს ჰომოცისტინზე. საქიროა აღინიშნოს, რომ ოქსიმეთილის ნაშთი ფოლი- 

უზის მჟავაში იქმნება ჭიანჭველის მჟავადან. მეორე ფერმენტი, რომელიც ააქ- 

ტივებს მეთილის ჯგუფის გადატანას ფოლიუმის მჟავადან ჰომოცისტეინზე, 'მე- 

იცავს პროსტეტული ჯგუფის სახით კობალამინს (ვიტამინი 8). 

ჰისტიდინის ჟანგვითი დეზამინირება იძლევა უროკანინის მჟავას. სა- 

გულისხმოა, რომ უროკანინის მჟავა კეტოჯგუფს არ შეიცავს. 

M 6–CII,-CVI-60011 M C-CIM-CIM-C00ML 

“ MM 

MC ნს -–-_ MC Cყ +MII, 

MI MV9 

პისტიდინი უროკანინის მჟავა 

ზემოთ აღნიშნული ჟანგვითი დეზამინირება დიდი ინტენსივობით არ მიმდი- 
ნარეობს არც მცენარის და არც ცხოველთა ორგანიზმში, ამინომჟავათა ჟანგვის 
მთავარი გზა ეს გლუტამინის მჟავაა. გლუტამინის მჟავას ერთ-ერთი უნიკალუ 52 

თვისება იმაში გამოიხატება, რომ ის შეიძლება გამოყენებული იყოს როგორც 
ენერგეტიკული მასალა: სხვადასავა ამინომჟავების ცვლის დროს ამინოჯგუფი 

გადაიტანება გლუტამინის მჟავაზე და ამის შემდეგ ჩაირთვის ის მექანიზმი, რომ- 

ლითაც ხდება გლუტამინის მჟავას დაჟანგვა და მისი ამინის ჯგუფის განთავი- 

შუფლება ამონიაკის სახით. 

§10. ცალკეულ ამინომჟავათა ცვლა 

დეზამინირებისა და დეკარბოქსელირების რეაქციები სავრთოა ყველა ამე- 
ნომჟავასათვის. ამინისა და კარბოქსილის ჯგუფების გარდა ამინომჟავაში წარ. 
მოდგენილია აგრეთვე სხვა სარეაქციო ჯგუფები დღა გვერდითი ჯაჭვები, მათი 

ცვლა ყოველ ცალკე ამინომჟავაში თავისებურად მიმდინარეობს. ქვემოთ განზი- 

ლულია ზოგიერთი მათგანი, რომელთაც მეტი ბიოქიმიური მნიშვნელობა ენი- 
გება. 

გლიცინი იქმნება გლიოქსალისა და გლიკოლის მჟავებიდან. ამ რეაქცი- 

აში ამინის ჯგუფის დონორის როლს ასრულებს ისეთი ნუკლეოტიდი, სადაც 

ამინოპურინია წარმოდგენილი: 

000-000L 
გლიოქსალის მჟავა 

X;წ. 
თ9-08-000M -+ 77. გლიცინი 
გლიკოლის ზქავა ·



გლიცინი მოიხმარება სერინის, პურინის ფუძის, პიროლის ბირთვის, კრე– 

ატინის და გლუტათიონის სინთეზში. ცხოველის ორგანიზმის დატეირთვისას 
ბენზოის მჟავათი შარდში გადადის ჰიპურის მჟავა: 

0.8.6009 + CI-000IIL -=-:0. 0,I000-M9,-0V,000L 
ბენზოის მჟავა I ჰიპურის მჟავა 

#ILL 
გლიცინი 

სერინის წყარო არის გლიცერინი, სინთეზში მოიხმარება ჭიანჭეელას მჟა- 

ვა. ამ რეაქციამი კოფერმენტის როლში გვევლინება ფოლიჟმის მჟავა. გლიცი– 

ნიდან სერინის სინთეზის რეაქცია უკუქცევადია. გარკვეულ პირობებზი სერი- 

ნისაგან შეიძლება წარმოიშვას გლიცინი 

C90.0LL 

I – 9I+V.0 იყაე, == 9+9%  ცყცე0ყ + იმ.#ს, 
! პიანჭველის 
C00M მჟავა 0000 
სერინი გლიცინი 

სერინი მონაწილეობას ღებულობს ფოსფოლიპიდების შენებაში. ის ერთ– 

დროულად წარმოადგენს ეთანოლამინის წყაროს ეთანოლამინი თავის მხრივ 
ფოსფოლიპიდების გარდა მოიხმარება ქოლინისა და სარკოზინის სინთეზისათვის 

  

C9.08 0IL,0M 
I –00 
თმMV “ 08.0 CIV.008 C)8.M-==(C8-)კ 

I | 
0009 ლასა. 00ეMIც--00, 08 
სერინი ეთანოლამინი სარკოზინი ქოლინი 

და ბოლოს, აღსანიშნავია, რომ სერინი მონაწილეობას ღებულობს გოგ:- 

რდშემცველ ამინომჟავათთა სინთეზში. დიდი მნიშვნელობა ენიჭება სერინის 

მონაწილეობას ზოგიერთი ფერმენტის აქტიური ცენტრისა და ფოსფოპროტე- 

იდების შენებაში. 

ტრეონინი ორგანიზმში სპეციფიკური ალდოლაზის ზეგავლენით იმ- 

ლება ძმარმჟავა ალდეჰიდად და გლიცინად 

09 CI,–090 
I ძმარმჟავა 

CLI08 ტრეონინალდოლაზა "ალდეჰიტლი 

CI–-–-X#IV C0.--MI9, 
! | 
000 000ILL 

გლიცინი 

ვალინის, იზოლეიცინის და ლეიცინის გვერდით ჯაჭვები 

ორგანიზმში ძალიან რთულ გარდაქმნას განიცდიან. ნაშთი, რომელიც მიიღება 

დეზამინირების შემდეგ, კავშირდება კოენზიმ-#-თან ღა თანმიმდევრობით მოკ- 

ლდება. 
ლიზინის §-ამინის ჯგუფის ჩამოშორება შედარებით სხვა ამინომჟავებ- 

თან ინტენსიურად არ წარმოებს. ნიშანდებული ლიზინის გარდაქმნის შესწავლამ 
უჩვენა, რომ ლიზინის ნიშანდებული ნახშირბადი ჩნდება გლუტამინის მჟავაში. 

206



ცისტეინის სინთეზი დაკავშირებულია მეთიონინის გარდაქმნასთან. პირველ- 

ყოვლისა, მეთიონინს ჩამოშორდება მეთილის ჯგუფი და წარმოიშობა ჰომოცის- 

ტეინი. ჰომოცისტეინი მომდევნო «ეაქციაში ცვლის თავის თიოჯგუფს ოქსიჯგუ-: 
ფით და ამ გაცვლის შედეგად მიიღება ჰომოსერინი და ცისტეინი: 

ყმა ბის CV.5II Cჩწ.0LL 
| | 

CV, 0I, 0, C8. 09.8 
| „„თრძ – –.„>„ 
68MV, 690, ტახს იყამ,  6ყ8Xნ, 

| | | 
0001 იიიხნი 6000 000, 0009 
მეთიონინი ჰომოცის- სერინი პომოსე– ცუსტეინი 

ტეინი რინი 

ცისტეინში თიოჯგუფი ადვილად იჟანგება. დაჟანგვის საბოლოო პროდუქ- 
ციის სახით წარმოიშობა ტაურინი. 

იხ,ყყხეი 08,808 
I _ 
ი0X9, + 00%98, 62%. ცც.ლ0,# 

| | | 
000 000 68.შI, 
ცისტეინი ცესტეინის ტაურინი 

მჟავა 

ცისტეინი ორგანიზმშე განიცდის უშუალოდ დეკარბოქსილირებას და მი–- 

იღება მერკაპტოეთილამინი, რომელიც მონაწილეობას ღებულობს კოენზიმ-#-ს 

შენებაში: 

09.58 
| – 
იყახნ, ხს ცყევყ 

| | 
000V ბყ.X8. 
ცისტეინი თიოეთილამინი 

მეთიონინიიმ მნიშვნელოვან ნაერთს წარმოადგენს, რომლის შენებაში 
მონაწილეობას ღებულობს მოძრავი მეთილის ჯგუფი. მეთილის ჯგუფის გადაცე- 

მას მეთიონინიდან წინ უსწრებს მეთიონინის გააქტევება ატფ-ს საშუალებით. 

მეთიონინი კავშირდება ატფ-თან 5-ადენოზილმეთიონინი წარმოშობით და 

ერთდროულად თავისუფლდება პიროფოსფატისა და ფოსფატის ნაშთები 

4, რ” 

· ს 
იყ 

I 

· ყი 29 8 ,0წ 
CI .-0-ჩე0-?“უ0-950 + 

ს ხტიე იწ 

  



5C6ILე 
"კ M 
CI. -8ყ-0 

+ +ILIL0,0;+Mე00, 
C9V XIს პირო- ფოსფატი 

ს სიი8 M ფოსფატი 
მეთიონინი 

  

5-ადენოზილ-მეთიონინი 

მეთიონინი მეთილის ჯგუფის ძირითადი წყარო: ემ ნაერთების სინთეზისა- 

თვეს, სადაც საჭიროა ეს ჯგუფი. ამ ნაერთებს ეკუთვნის: ქოლინი, ადრენალინი, 
კრეატინი და სხვ. ფერმე5ტს, რომელიც ააქტივებს მეთილის ჯგუფის გადატანას» 

მეთიონინისაგან ეწოდება მეთილტრანსფერაზა. 

როგორც უკანასკნელ დროა გამოირკვა, მეთილის ჯგუფი ნაერთში შეიშ- 

ლება დაიჟანგო”ა, ანდა პირიქით, შეიქმნას. ამ რეაქციებში შუალედი ნაერთია 
როლს ასრულებს ჭიანჭველას მჟავა. მეთილის ჯგუფის წყაროდ შეიძლება გამო- 

ყენებული იყოს მეთილის სპირტი, აცეტონი, გლიცერინი, სერინი და ჰისტიდინი. 

მათი გარდაქმნის აუცილებელ პირობას წარმოადგენს გარდამავალი საფეხურის 

სახით პჰიანჭქველას მჟავას სინთეზი. 

ჰისტიღინის დეზამინირება, როგორც აღნიშნული იყო, იძლევა ურო- 

კანინის მჟავას. ამის შემდეგ ფერმენტულ გარდაქმნათა რიგი მთავრდება გლუ- 

ტამინისა და ჭიანჭველას მჟავას წარმოშობით. 

(008 000L 

C-CMI=CIM-იიე“4 | 
" თა- ამ თნ =)იი C69MIMI, 

+ · | 

> Mნ 2სს . 6ყ, +ა- 60. + 0000M 
“I პიანპველას– 

M8 დი წი მჟაეა 

უროკანინის 0010): ( 000 

მჟავა გლუტამი- 
ნის მჟავა 

ტრიპტოფანი განიცდის მრავალფეროვან რთულ გარდაქმნებს, რის 

'მედეგად იქმნება ფიზიოლოგიურად აქტიურ ნაერთთა რიგი, ტრიპტოფანიდან 
სეროტონინის წარმოშობის შესახებ ცხოველთა ორგანიზმში უკვე აღნიშნული 

იყო, არანაკლები მნიშვნელობის არის უმაღლეს მცენარეებში ტრიპტოფანიდან 

ინდოლძმარმჟავას შექმნა და ნიკოტინის მჟავას სინთეზი ბაქტერიებში. პირვე- 

ლი ეკუთვნის მცენარეთა ზრდის ჰორმონების ჯგუფს, ხოლო მეორე ამიდირების 

რედეგად გამოიყენება როგორც ვიტამინი ჩ, ანტიპელაგრული ფაქტორი. 
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ინდოლძმმაღმჟავას სინთეზი დაკავშირებულია ტრიპტოფანის თანმიმდევრო- 
ბით დეზამინირებასთან და დეკარბოქსილირებასთან. ინდოლქმარმჟავასთან ერ– 

თად შეიძლება წარმოიმვას ინდოლი და პიროყურძნის მჟავა: 

იM- CV-600M| CM. 60-C0VM 

MI; +V:0 _ _ 
–21-#ყე 

MM 

ტრიატფანი ი ინვოლპიროვერძნის 

მჟავა 

CI სM.ისი 
I · 

– + C00L 
! 
ლიი! + 

MM პიროსურძნის 

ინჯოლი მჟავა ინღოლმძმარშჟავა 

ტრიპტოფანიდან ვიტამინი ჩ-ს მიღება დაკავშირებულია ტრიპტოფანის 
ლგოლის გახლეჩვასა და პირიდინის ბირთვი“ ფორმირებასთან. ეს გარდაქმნა 
ჭქამდინარეობს კინურენინის გარდამავალი საფეხურის წარმოშობის გზით, 

კიი §CიიM 

#“MMM. "MMM. : “IM 

- ი, 'V-# C..იხ 
' 

– MM, 
„ „MM 

ტრიპტოფანი კონურენივი  პოქსიანტრანი- 
ლის მჟავა 

C%ის იი 
– 

ს0ხსჯ 

M 

ქინოლინის ნიკოტინის 

მჟავა მჟავა 

ფენილალანინისადა ტიროზინისაგან ფიზიოლოგიური ამ- 

ინების წარმოშობის გზების შესახებ უკვე იყო ლაპარაკი. ეს პროცესი დაკავშე– 
რებულია დეკარბოქსილირებასთან. დეზამინირებისას ფენილალანინი და ტირო– 

სინი იძლევა შესაფერისად ფენილპიროყურძნისა და ოქსიფენილპიროყურძნის 

მჟავას. გარდაქმნის შემდეგ ეტაპზე ბირთეში ჩაინაცვლება ჰიდროქსილის ჯგუფია 

და წარმოიშობა დიოქსინაწარმი, რომელიც შემდეგ იძლევა ჰომოგენტიზინის 
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მჟავას. ჰომოგენტიზინის მჟავაში ფენილალანინთან შედარებით გვერდითი ჯაქვი 

ძემოკლებულია ერთი ნახშირბადის ატომით. 

2 C 
CII.)60C00M CIM,C0C00M. 

ფენილპირო-– ოქსიფენილ– 
ყურძნის მჟავა პიროყურძნის 

მჟავა 

0ყ კ) 
რა, 

1 1 

CM, 00-600M1 | ა „თათიას 

0# ი" 

დიოქსიფენილ– ჰომოგენტიზი– 
პიროყურძნის ნის მჟავა 

მჟავა 

პომოგეზტიზინის მჟავა ნანახია შარდში. მისი რაოდენობა შარდში მატუ- 
ლობს ფენილალანინის ცვლის პათოლოგიის დროს. ჰომოგენტიზინის მჟავას 

დაჟანგვას ორგანიზმში თან სდევს ფენოლის ბირთვის გახლეჩა. 

§ 11. ამინომჟავათა გამოყენება სხვა ნაერთების სინთეზისათვის 

ამინომჟავები გამოიყენებიან ცილების გარდა მთელი რიგი სხვა ნაერთების 

სინთეზისათვის, ზოგიერთი მაგალითი ჩვენ უკვე განვიხილეთ. ქვემოთ აღწე– 
რილია დანარჩენი ნაერთების შექმნის გზები, რომელთაც დიდი ბიოლოგიური 

მნიშვნელობა ენიქებათ. 

კრეატინი ცხოველთა ორგანიზმში წარმოდგენილია ისეთ ქსოვილებში, 

რომელნიც ხასიათდებიან ენერგიის ცვლის სისწრაფით და დიდი ოდენობით, რო- 

გორიცაა კუნთისა და ნერვული ქსოვილები. მისი ანჰიდრიდი კრეატინინი არის 

შარდის ერთ-ერთი შემადგენელი ნაწილი. კრეატინის ძირითადი მასა ორგანიზმში 

წარმოდგენილია მაკროერგული ნაერთის კრეატინ-ფოსფორის მჟავას სასით. კრე- 

ატინ-ფოსფორის მჟავა ცნობილია აგრეთვე ფოსფაგენის სახელწოდებით, რო- 

გორც ნაერთი, რომელიც „დაშლისას ანთავისუფლებს არაორგანულ ფოსფატს. 

  

  

#M-ნ0კM, აა, ნ 
! 
(–=MსL (28 მავ, 

! ცნ –-0 
09% -3160“ ა-ი“ ეე მთის 0 

00, 608, 08, 
! 

000LL C00L 00 
კრეატინ-ფოს- კრეატინი კრეატინინი 

#” ფორის მჟავა



იზოტოპური ტექნიკის გამოყენების საშუალებით შესაძლებელი გახდა გარ–- 

კვეული ყოფილიყო კრეატინის სინთეზის გზები. ამ პროცესში მონაწილეობას 

ღებულობს სამი ამინომჟავა: არგინინი, გლიცინი და მეთიონინი სინთეზი ორ 
ეტაპად მიმდინარეობს. პირველ ეტაპზე არგინინი რეაგირებს გლიცინთან და მი- 

იღება გუანილინ-ძმარმჟავა. ამ რეაქციას ააქტივებს ფერმენტი გლიცინ-ამიდი- 
ნოტრანსფერაზა. 

#IV, 
| #9. 
6=XM MI, | 

I I =XM#IVM 
M8 MI, (C8.) | 

I ! – I XL 
C8ა. 08, C8Xმ, I 

| | CI. 
CL-MI, 000 000ს8L | 

I გლიცინი ორნიტინი 000 

000II გუანიღინ- 

არგინინი ძმარმჟავა 

რეაქციის მეორე ეტაპზე ფერზენტ მეთილტრანსფერაზას კატალიზური მოქ- 
მედებით მეთიონინიდან გუანილინ-ძმარმჟავაზე გადაისროლება შეთილის ჯგუფუ 

და მიიღება კრეატინი. 

ჯე. IM, 
| I 

CL ს–--5-C9”VLვ C=MILL CII,5LL C=IM9წ8 

| ! | | 
09, #8 ინ. პ–ძმ 
! | 
CIMII წი (9 90 წს 

! 
000LL 000L C00L 000 
მეთიონინი გუანიდინ- ჰომოცისტეინი კრეატინი 

ძმარმჟავა 

კრეატინი ორგანიზმში არასდროს არ გროვდება. ის განიცდის ფოსფორილი– 

რებას და გადადის კრეატინ-ფოსფატში, რომელიც მოიხმარება როგორც ენე5- 
გიის წყარო. კრეატინ-ფოსფატს ახასიათებს განახლების ძალიან დიდი სიჩქარე. 

განახლება დაკავშირებულია კრეატინკინაზის მოქმედებასთან, რომელიც ააქტი– 

ვებს ფოსფატის ნაშთის გადასროლას ატფ-დან კრეატინზე. ეს რეაქცია უკუქცე- 
ვადია 

ატფ +კრეატინი = კრეატინ-ფოსფატი + ადენოზინ-დიფოსფატი. 

ბეტაინები. იმ შემთხვევაში, როდესაც ამინომჟავას ამინის ჯგუფში ჩა- 

ინაცვლება წყალბადის მაგივრად მეთილის ჯგუფები, წარმოიშობა ბეტაინები. 
გლიცინის შემთხვევაში ჩვენ გვაქვს: 

„7L 
0სხ-–-ს 098. რც 

' M» 
000L | II 
გლიცინი 00––0 

ზლიცინის მოლე- 

კულის შმიგნითა 

მარილი 

CI 
C9V,--M-08ე 0წა-“–-MCმვა 

| | M»· | | 
00--ტ CIL6 000L 0L 

== იცინის ბეტაინი 
ბეტაინის ბლიც ა 

ანპიდრიდი 
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ცხოველთა ბეტაინებიდან აღსანიშნავია კარნოტინი, რომელიც საკმაოდ 

დიდი რაოდენობით წარმოდგენილია კუნთის ქსოვილში. 

+ 

C00IL »#=(CLL) 

L I 
C9- 9, 08.MI, C9 

I | 
იყხიი 9" იყი + 08008 

| | | 
CV CM. (0):- 

| | | 
C00L 000L 000“ 
ოქსიგლუტა– 7-ამინო- კარნოტინი 

მინის მჟავა ყ-ოქსიერბოს 

მჟავა 

ცხოველთა ორგანიზმში კარნოტინი მონაწილეობას ღებულობს ლიპიდების 

ცვლაში. აღმოჩენილია ისეთი ლიპიდები, რომელთა მოლეკულაში კარნოტინია 
ჯარმოდგენილი, მწერებში კარნოტინი ასრულებს ვიტამინის როლს. 

გენეზისურად ბეტაინებთან დაკავშირებულია ქოლინი, სარკოზინი და ტრი- 

მეთილამინის ჟანგი 

L.CII01L CI9I,000“ 08,000L Cწ9VაCIL „”C% 0 „7908 #9 

XI=(08ა, –- #=(0ყე, –- #M0=(6წ8ე), #=(CI.), 
+ + ბ C სარკოზინი ტრიმეთილ– 

ეტაინი 
ამინის ჟანგი 

სსარკოზინი წარმოდგენილია კუნთოვან ქსოვილში, ხოლო ტრიმეთილამინის 

ჟანგი დამახასიათებელია ზღვის თევზებისათვის, როგორც აზოტის ცვლის უკან- 
ასკნელი პროდუქტი. 

განსაკუთრებულ ინტერესს იწვევს ქოლინის ერთ-ერთი დერივატი –– 

აცეტილქოლინი. ის წარმოადგენს ქოლინის ძმარმჟავა ესთერს. 

წი C8, 00C CI. 

M= (CM) 

09 
აცეტილქოლინი 

აცეტილქოლინი დამახასიათებელია ნერვული ქსოვილისათვის, სახელდობრ 
ხერვული დაბოლოებებისათვის –– სინაფსებისათვის, სადაც ის ასრულებს აგზ- 

ნების მედიატორის როლს. აცეტილქოლინი განზავებით 1:1C" იწვევს ეფექტო- 

რის აგზნებას, მაგალითად გლუვი კუნთის ბოქკოს შეკუმშვას. ეფექტის გამოწვე- 
ვისთანავე ის სწრაფად იშლება აცეტილქოლინესთერაზას საშუალებით. ქოლინ- 
აცეტილტრანსფერაზა ააქტივებს მის სინთეზს. სინთეზისათვის მოიხმარება კო- 
#-თი გააქტივებული აცეტილის ნაშთი. 

მცენარეებში აღმოჩენილია გლიცინის გარდა აგრეთვე სხვა ამინომჟავათა 
ბეტაინები. მათგან ყურადღებას იპყრობს სტაქიდრინი და ჰიპოფორინი. პირვე- 
ლი არის პროლინის ბეტაინი, ხოლო მეორე-––ტრიპტოფანის, ბეტაინების მეთი- 
ლის ჯგუფის წყარო არის მეთიონინი, რომელიც გააქტივებულია 5-ადენოზილმე- 
თიონინში. 

912



MM CM, ი, თ 

MI L/) მა 

?VICM:|. 

სტაქიდრინი ს პოფორით. 

სოკოებში ნაპოვნია ჰისტიდინის ბეტაინი –– ჰერცინინი. 

6M,- თითი 6, -თ- «ი 

LI თხა CM, 

პა ტივინი პერცინინი 

ჰერცინინში სულუჰიდრილის ჯგუფის ჩანაცვლებისას წარმოიშობა ერგო- 

თიონინი 

M 6M- 6M-00 

M0 
–რ'"ჟ >. 

M5 6Mე CM. CMვ 

MI 

ერგოთიონინი 

ერგოთიონინი) პრეპარატი დამზადებულია ჰვავის რქისგან. ის გვხვდება 

აგრეთვე შარდში და სისხლში. 

პორფირინის ნაწარმების სინთეზისათვის იხმარება გლიცინი, პორფე– 

რინის ბირთვის სინთეზის პერველ ეტაპზე ადგილი აქვს გლიცინის კონდენსაციას 

გააქტივებული ქარვის მჟავასთან. 

“9098 C000IL (90% 

| 
თი იყ. 69. თის 

! | 
CL, C00LI CV9. C8. 

| გლიცინი I I 
00- კო-# 00--00- XV, 00–08.–XV9. 
სუქცინილ- | ბ-ამინოლეეუ– 

კო-# 000 ლინის მჟავა 

თ-ამინო-8-კეტო 

ადიპინის მჟავა 

კონდენსაციის: შედეგად მიიღება პროდუქტი, რომლის დეკარბოქსილირება 
იძლევა ბ-ამინოლევულინის მჟავას. სინთეზის მეორე ეტაპზე ადგილი აქვს ორი 
მოლეკულა ბ-ამინოლევულინის მჟავას ერთიმეორესთან შეერთებას და იქმნება 
პიროლის ბირთვის ნაწარმ:. პორფობილინოჯენი, რომლის ოთხი მოლეკულის 
კონდენსაციის შედეგად წარმოიშობა პორფირინის ბირთვი. 
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000 წა08 | იი – 

CI, წაი 1 
I CI -Cყ9 – სყ. „სნ ათი „- Cჩ,-600ყ 

--” _= 
00 | ი იჩ 

CIL. CIსL MM 

| | · 
#9. 8, VI 
ბ-ანინოლევულინის მჟავა პორფობილინოგენი 

პორფობილინოგენი იხმარება როგორც ქლოროფილის, ისე ყველა ჰემის 
ბიოთვის შემცველ “სხვა ნაერთების სინთეზისათვის, ჯერ კიდევ გაურკვეველი 
რჩება, თუ რა ქიმიური მექანიზმით წარმოებს“ პორფობილინოგენის ნაშთების 
დაკავშირება პორფირინში. არსებული მონაცემების მიხედვით ქლოროფილისა 
და ჰემის ბირთვის შემცველი ნაერთებისათვის საერთო არის ე. წ. პროტოპორ- 
ფირინი, რომლის შენება მოტანილია ქვემოთ 

  

  

      

    
  

        

  
  

    
    

        

CM 
" 

CM სM 

წ L “ 

CL 
1 M ნვ 

ML MM 

CL, ' CM=6M, 
ა, 
ხიიM CM სM 

CV. LL 
კ 2 3 

CM, 

600! 

პროტოპორფირინი 

პურინის ფუძის სინთეზში მონაწილეობას ღებულობს შემდეგი ამინო- 
მჟავები: 2 მოლეკულა გლუტამინის, ასპარაგინის მჟავა და გლიცინი. გარდა ამ- 

ინომჟავებისა მოიხმარება ნახშირორჟანგი და ჭიანჭველას მჟავას ორი მოლე- 
კულა იზოტოპური ტექნიკის გამოყენებით შესაძლებელი გახდა პურინის 
ბირთვში შემავალი ნაშთების წყაროს დადგენა. 

ასპარაგინმჟავა >+M#-–---C<––“–.––_“ ლ600, 

  

      

ც00098---–+06 |0---M | 4---– ალიცინი 
I MX 0<-8000ML 

ჯ გ. .#- 1 1 
გლუტზმინის გლუტამინი 

მჟავა 
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პურინის ბირთვის სინთეზის სქემა 

პურინის ბირთვის სინთეზი იწყება რიბოზოფოსფორის მჟავადან, სინთეზ– 
ში გამოიყენება ზემოხსენებული ნაერთები, ფერმენტებისა და კოფერმენტების 
მთელი რიგი. შედეგად იქმნება ინოზინის მჟავა და აქედან პურინის ბირთვის 

შემცველი ნუკლეოტიდები. 
პირიმიდინის ფუძის წყარო არის ასპარაგინის მჟავა, სინთეზის პირ– 

ველ ფაზაში ასპარაგინის მჟავა რეაგირებს კარბამილ–ფოსფორის მჟავასთან და 
ჰიიღება კარბამილ-ასპარაგინის მჟავა 

000 #9.-0-0- ხ0,მ9, 0009 ამს 
I I | 
CI, + 0 08. C00 + IV.L0, 

I კარბამილფოისფშატტი –> | 
CLI-–-MILL 0სნ-“-–“-M98 

' | 
000L 000L 
ასპარაგინის კარბამილ-ასპჰა– 

მჟავა რაგინის მჟავა 

00089 MM. 00–-–-MIL თო 
! LI | 
წხ 00 ყი 00.00 _ა. ი 00 

0IL-– – MX CI9--M9 ” 

! 
000 სიი9 000სL 
კარტამილ-ასპა- დიჰიდროორო- ოროტის 
რაგირნის მჟავა ტის მჟავა მჟავა 

სინთეზის შემდეგ ეტაპზე ოროტის მჟავა უერთდება 5-ფოსფორილ-რიბო- 
ზილ-პიროფოსფატს და მიიღება ოროტიდილფოსფორის მჟავა. უკანასკნელის 
დეკარბოქსილირების შედეგად წარმოიშობა ურიდილის მჟავა, სადაც პირიმი– 
დინის ფუძის სახით არის ურაცილი. 

00-MV9 _ 9 
სც სი ს„ენხ,0ა--0-08მ-C9M08--ლსწ0Iჰ9M/-00-08ე-0--XLC0:8., 
I ) + ფოსფორილ-რიბოზილ-პიროფოსფატი = 

C--–-IM86 
| 
000L 

ოროტის მჟავა 

00-–-XIL 

I I 
წა 90 0 – 

–_ 60-XI-0I-0000-000-0L-6C0”.-0-ნ0ა8. + Iს”Lსნ.0; -> 
| ოროტილ-ფოსფორის მჟავა პიროფოსფატი 

C00I1L 

(06 
_ | =5% 68 00 ი 

"I 
0მ-X-CLV-CIV0M9M-0C80I--XC9-CI.-0-90;კწ8, 

ურიდილის მჟაუა 
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საყურადღებოა ის ფაქტი, რომ პურინისა და პირიმიდინის სინთეზის დროს 
იქმნება არა თავისუფალი ფუძე, არამედ ფუძე, დაკავშირებული ნუკლეოტიდე- 

ბში. პირველ შემთხვევაში ეს ინოზინის მჟავაა, ხოლო მეორე შემთხვევაში -–– 

ურიდილის მჟავა. 
სპერმიდინის და სპერმინის წყარო არის ორე ამინომჟავა: 

ორნიტინი და მეთიონინი. ო=ივე ამინომჟავა წინასწარ განიცდის დეკარბოვსი- 
ლირებას, რის შედეგად წარმოიშობა შესაფერისად პუტრესცინი და პროპილამი- 

ხი. ამინების კონდენსაციის შედეგად კი მიიღება სპერმიდინი და სპერმინი., 
სპერმიდინის შენებაში მონაწილეობას ღებულობს პუტრესცენისა და პროპილა- 

მინის თითო ნაშთი, ხოლო სპერმინის –– პუტრესცინის ერთი და პროპილამინის 

ორი ნაშთი. 

პროპილამინის 

ნაშთი პუტრესცინის ნაშთი 

M(C0),--–-–- 10-00), MI, 
სპერმიდინი 

  

პროპილამინის პუტრესცინის პოოპილამიჩის 

ნაშთი ნაშთი ნაშთი 

ს-–(00ს)ვ-–-M#I9XVCIIV), M9--CCწ,):–--MII. 
სპერმინი 

აოსებული მონაცემების მიხედვით პროპილამინი იქმნება 5-ადენოზილმე– 

თიონინის დეკარბოქსილირების შედეგად. მიიღება 5-ადენოზილპროპილამინი, 

რომლის პროპილამინის ნამთი გადაისროლება პუტრესცინზე. 

8 ადღოზილ– 8 69. 00, 09-- 000ყ -=99:. 
I I 
09, #9, 

მეთიონინის ნაშთი 

ფ--ადენახილ 5. C0IL-- Cნ,-–-C6,-–-MVI, 

68, 
პროპილამინის ნაშთი 

სპერმიდინი და სპერმინი პოლიამინები არიან. მათი ბიოლოგიური როლი 

ჯერ კიდევ გარკვეული არ არის. არსებობს მითითება იმის შესახებ, რომ ისიხი 

მონაწილეობას ღებულობენ ჰისტამინის განთავისუფლების პროცესში და დადე– 
ბით გავლენას ახდენენ მემბრანების განვლადობაზე. 

§ 195. ცილოვან ნივთიერებათა ცვლის უკანასპანელი პროდუკტები 

ამინომჟავას დაშლის უკანასკნელ პროდუქტს წარმოადგენს ამონიაკი, მაგ- 

რამ არც ერთ შემთხვევაში ის თავისუფალი სახით არ გროვდება. ამონიაკი მაშ- 

ინვე კავშირდება ან ამინოდიკარბონის მჟავების სამუალებით (გლუტამინისა ღა- 
ასპარაგინის ამიდების სახით), ანდა ცილებში არსებული ტერმინალური კარბო– 

ქსილის ჯგუფებით. ამ გზით იქმნება ამიდები, რომელთა ფიზიოლოგიური დან- 

იშნულება იმაში გამოიხატება, რომ, ჯერ ერთი, აიცილება ამონიაკის ტოქსიკუ- 

რი გავლენა და შემდეგ ამიდს ენიჭება მეტაბოლიური მოძრაობის მეტი უნარი. 
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· ასპარაგინისა და გლუტამინის შემადგენლობა მცენარეულ ორგანიზმში დ.დ 

რაოდენობას აღწევს მაშინ, როდესაც ადგილი აქვს ცილოვან ნივთიერებათა 

ცვლის გაძლიერებას, მაგალითად, თესლის გაღივების დროს. აზოტოვანი სასუ- 
ქით მცენარის გაძლიერებული კვებისა, მინერალური აზოტი მცენარეში იბო- 

ქება ამიდების სახით. 

იგივე მნიშვნელობა ენიჭება ამონიაკის დაკავშირებას ცხოველის ორგა- 

ნიზმში. გამორკვეულია, რომ ენერგია, რომელიც საჭიროა ამიდების სინთეზისა– 
თვის, იფარება მაკროერგული ფოსფორის ნაერთის დაშლით. 

აზოტი, რომელიც ამიდიას სახით დაკავშირდა ასპარაგინში და გლუტამინში, 
ჯემდეგში შესაფერისი ფერმენტული სისტემებით მონაწილეობას იღებს გალა- 
ამიდირების პროცესებში. უმეტეს შემთხვევაში კი ის თავისუფლდება ამონიაკე5 
სახით ფაერმენტ გლუტამინაზას მოქმედებით. მცენარეძ2 ამონიაკი არ იკარგება 

და სინთეზურ პროცესებში მოიხმარება, ხოლო ცზოველთა ორგანიზმში ი» სა- 

ბოლოოდ იხარჯება მარდოვანას სინთეზზე. 

შარდოვანა აგრეთვე ამიდს წარმოადგენს, სახელდობრ ნახშირის მჟავას 

დიამიდს –- კარბამიდს. ეს ნაერთი დამახასიათებელია როგორც ცხოველისა- 

თვის, იასე მცენარისათვისაც. ამ მხრივ განსხვავება იმამი მდგომარეობს, რომ 

ცხოველებში არ არის წარმოდგენილი ფერმენტი, რომელიც შარდოვანას პიდ- 

როლიზურად შლის, მაშინ, როდესაც მცენარეთა უმეტესი ნაწილი შეიცავს მას. 
ცხოველებში შარდოვანა აზოტოვანი ნაერთების ცვლის უკანასკნელი პროდუქ- 

ტია, ხოლო მცენარეები გამოიყენებს მას სინთეზურ პროცესებში. შარდოვანათი 

განსაკუთრებით მდიდარია სოკოები, სადაც მისმა რაოდენობამ შეიძლება მშ=<ა- 

ლი წონის 15% -ს მიაღწიოს. ადამიანის შარდში შარდოვანას რაოდენობა შა4- 

დის მთელი აზოტის 80-–90%-ს აღწევს. 

შარდოვანას სინთეზის გზა ცხოველის ორგანიზმში შედარებით კარგალ.ა 

შესწავლილი, არსებობს მითითებები, რომ მცენარის ორგანიზმში ეს პროცესი 
ცხოველის ორგანიზმში მიმდინარე პროცესის ანალოგიურად წარმოებს. 

შარდოვანას სინთეზის ბიოქიმიური მექანიზმის შესახებ თანამედროვე შე- 

ხედულებანი გამომდინარეობს ე. წ. ორნიტინის ციკლიდან, რომელიც კრებსეს 

და ჰენსელაიტის მიერაა შესწავლილი, 

როგორც ნახსენები იყო, გლუტამინი ასრულებს ამონიაკის გადამტანი” 

როლს, ის სისხლის საშუალებით მიემართება ღვიძლში და იქ მისგან გლუტამა- 

ნაზის მოქმედებით თავისუფლდება ამონიაკი. ამონიაკის შებოქვის რეაგცია 

შარდოვანას სახით იწყება კარბამილ-ფოსფატიას სინთეზით, ამ რეაქციაში მო5ა- 

წილეობას ღებულობს M-აცეტილგლუტამინის მჟავა, ამონიაკი და ნახშმირორ- 

ჟანგი. სინთეზისათვის საჭირო ენერგია მიეწოდება ატფ-ს საშუალებით. ხოლო 

M#-აცეტილგლუტამინის მჟავა ასრულებს კოფაქტორის როლს. 

#9 +00,+ატფ - 9005. ნ C-0- მანს +-ადფ   

კარბამილფოსფატს ახასიათებს ქიმიური აქტივობის დიდი უნარი. ამიტომ ას 

ადვილად შედის რეაქციაში ორნიტინთან, რის შედეგად იქმნება ციტრულინი: 
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XV, 
I 

არანის 

C9VIMIV, 
L 
000L 
ორნიტინი 

MI, 
| 

VI C0 
| | 
00 #9 

| –_ | + 1190, 
ჯ (<მია 

ხხ, C090X98, 
კარბამილ– | 

ფოსფატ– 000L 

ციტრულინი 

სინთეზის შემდეგ ეტაპზე ადგილი აქეს ციტრულინის ამიდირებას ასპარა- 

გიზის შჟავას ამინის ჯგუფის ხარჯზე. შუალედი პროდუქტის სახით წარმოიშობა 
არგინოსუქცინატი. ამ რეაქციისათვის აგრეთვე საჭიროა ატფ-ს დაშლის ენერ- 
:გია. 

#8. 
I 
00 000LL 

' ) 
#V C8IIჩ, 

I + | 
რია 0. | , 

ი9M9.  000წ 
| ასპარაგი– 

(91010)! წის მჟაეა 
ც ატრულინი 

+ | 

000LL 
| 

#0, CV. #V9, 
| ! | 
0=M-–-C0IL C=MII 

! + | 
(ხია, 600 (68, 

09MVM, CVMIV-, 
| | 
000წ8 000L 
არგინოსუქცინატი არგინინი 

| 
000# 
ფუმარის 

მჟავა 

არგინოსუქცინატე ფერმენტ C-M-ლიაზის საშუალებით იმლება არგინინად 
და ფუმარის მჟავად. ეს დაშლის რეაქცია იმის ანალოგიურია, რომელსაც ადგი- 

ლი აქვს ადენილსუქცინატის გარდაქმნისას. 

შარდოვანას სინთეზის უკანასკნელი ეტაპი დაკავშირებულია არგინინის 

-ფერპენტულ ჰიდროლიზთან, რომელსაც ააქტივებს არგინაზა. ჰიდროლიზის შე– 
დეგად წარმოიშობა ორნიტინი და შარდოვანა. 

IM 
0=MI 1 ILLL ს I. 

| 

CM8.), #8, C9XV9, 
| შარდო- I 

იყIM, ვანა 000 
ი 08 ორნიტინი 

არგინინი 

ამგვარად, შარდოვანას სინთეზში მონაწილეობას ღებულობს შემდეგი ამი- 

ნომჟავები: M-აცეტილგლუტამინის მჟავა, ორნიტინი, ციტრულინი, ასპარაგინის 

“მჟავა და არგინინი, 
ძუძუმწოვართა შარდში აზოტის ცვლის უკანასკნელი პროდუქტის სახით 

გამოდის შარდოვანა. ამიტომ ცხოველთა ეს ჯგუფი გაერთიანებულია აზოტის 
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ცვლის თვალსაზრისით ურეოლიტიურ ტიპში, ფრინველების და რეპტილიების 

შარდში გადადის ძირითადად შარდის მჟავა, ეს ცხოველები ერთიანდება ურია- 

კოტელიური ტიპის სახით. ურეოლეტიური ტიპის ცხოველებში შარდის მჟ.- 

ვას სინთეზი წარმოებს მცირე რაოდენობით. 
გარკვეულია, რომ შარდის მჟავას სინთეზა წინ უსწრებს ჰიპოქსანტინის 

შექმნა ჰიპოქსანტინის სინთეზისათვის როგორც ეს უკვე აღნიშნული იყო, 
მოიხმარება გლიცინი, გლუტამინი, ასპარაგინის მჟავა, ნახშირორჟანგი და ჭ3ი- 
ანჭველას მჟავა. იქმნება ნუკლეოტიდი ინოზინის მჟავას სახით, სადაც ჰიაპოქ- 

”სანტინი ან ამინირებას განიცდის და შემდეგ გამოიყენება ნუკლეინის მჟავე– 
ბის სინთეზში, ანდა დაიჟანგება შარდის მჟავამდე. 

  

09-00 #9-–00 #98-–00 
"II I I 68 C--Iა კი 00 0-ს ყი 00 0-Mწი, 

ს I პი 38”) | აი6-ფ-! ს 0 
X--C"-–-X)ნ Xინ- C-ს #I-C-MV9 

ჰიპოქსანტინი ქსანტინი შარდის მჟავა 

ზემოთ მოტანილ გარდაქმნებში მონაწილეობას ღებულობს ფერმენტი 
სანტინოქსიდაზა. ჰიპოქსანტინის სინთეზი წარმოებს ღვიძლში, ხოლო მისი 

დაჟანგვა –– თირკმელებში. 
უხერხემლო ცხოველები გამოყოფენ შარდში ძირითადად ამინომჟავებს. 

აქედან ის დასკვნა უნდა იქნეს გამოტანილი, რომ მათ არა აქვთ განვითარებული 
გამოყოფის სისტემა და აზოტოვანი ცვლა ნაკლებად ეფექტურია. 

თევზებში აგრეთვე არ ხდება ამონიაკის დაკავშირება სპეციალურ ნა:რ- 
თებში, რომელთა საშუალებით აცილებული უნდა იქნეს ამონიაკის ტოქსიკური 
გავლენა ამონიაკი უშუალოდ გადადის გარემო წყალში. ამიტომ თევზები 

ეკუთვნიან ცხოველთა ამონიტელიური ტიპის ჯგუფს. ზღვის თევზებში, განსხზვა- 
ვებით მტკნარი წყლის თევზებისაგან, აზოტის მნიშვნელოვანი ნაწილი გამო- 

იყოფა ტრიმეთილამინის ჟანგის სახით, 

რCხა=»”» 068.=M=0ი 
ტრიმეთილ- ტრიმეთილამი– 

ამინი ნის ჟანგი 

§ 18. ამონიაკის ბანთავისუფლებისა და აცილების პროცეხი 

ამინომჟავათა გარდაქმნის საბოლოო პროდუქტის სახით წარმოიშობა ამო- 
ხიაკი, მაგრამ მისი დაგროვება ორგანიზმში არასდროს არ ხდება, ის მაშინვე აი– 
ცილება სხვადასხვა ნაერთების სინთეზით. ორგანიზმიდან აზოტის ცვლის უკა- 
"ნასკნელი პროდუქტის სახით გამოიყოფა შარდოვანა. შარდის მჟავა, კრეატი- 
ნინი, ტრიმეთილამინის ქჟანგი, ამინომჟავები და სხვ. ყველა შემთხვევაში ამ 

ნაერთების წყარო არის ამონიაკი. 
იზოტოპური ტექნიკის სამუალებით გამოირკვა, რომ ამონიაკის აცილება 

ყველაზე უფრო სწრაფად წარმოებს გლუტამინის მჟავათი. გლუტამინის მჟავა 
იკავშირებს ამონიაკს და იქმნება გლუტამინი, უკვე აღნიშნული იყო, რომ ამ რე– 
აქციას ააქტივებს გლუტამინსინთეტაზა, კოფერმენტის როლს კი ატფ ასრულებს. 
ცხოველთა ორგანიზმში ეს რეაქცია უფრო მეტი სიჩქარით წარმოებს თავის 
ტვინში. ამონიაკის აცილების მეორე გზა დაკავშირებულია ლიმონმჟავას (იკ- 
ლთან, ნახშირწყლების აერობული გარდაქმნის შუალედი პროდუქტების სახით 
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წარმოიშობა კეტომჟავები, რომელნიც გამოდიან ამონიაკის აქცეპტორის როლ-. 
ში. წამყვანი როლი ამ რეაქციაში ეკუთვნის გლუტამატდეჰიდროგენაზას, რომ- 
ელიც ააქტივებს თ-კეტოგლუტარის მჟავას აღდგენით ამინირებას, კოფერმენ-- 
ტის როლის ამინირების რეაქციაში ასრულებს ნად-2LI. 

უფრო ნაკლები მასშტაბით წარმოებს ამონიაკის აცილება ცილის თავისუ- 

ფალი კარბოქსილების საშუალებით. ფერმენტი, რომელიც ამ რეაქციას ააქტი- 

ვებს, ბოლომდე არ არის შესწავლილი. ცნობილია, რომ ამიდირება დაკავშირე–- 

ბულია ენერგიის მოხმარებასთან, რომლის წყარო ატფ არის 

"MM · 

ს-0000 --IM. ს 00--MV, 
იილის თავისუ- · ცილის ამიდური 

ფალი კარბო- აზოტი 

ქსილის ჯგუფი 

ცილის თავისუფალი კარბოქსილის ჯგუფების სახით წარმოდგენილია გლუ- 

რამინის „მჟავას ამინის ჯგუფიდან ·.დამორებული კარბოქსილი, 

ზემოხსენებული ამცილებლების გარდა ორგანიზმში ამონიაკის შებოქვაში 

მონაწილეობას ღებულობს სხვა ნაერთებიც, რომელთა შორის ინოზინის მჟავა“, 

ოოგორც ამას ქვემოთ დავინახავთ, განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება. 

ამონიაკის ამცილებლები ამავე დროს წარმოადგენენ ამონიაკი“ წყაროს, 

პირველ ყოვლისა, ეს უნდა ითქვას გლუტამინის შესახებ. არსებობს ორი ფერ- 

მენტი, რომელიც ააქტივებს გლუტამინის დეზამიდირებას და მისგან ამონიაკის 
განთავისუფლებას: გლუტამინაზა L რომელიც აქტივდება ფოსფატით, და გლუ– 

ტამინაზა II, რომლის აქტივატორის სახით გვევლინება კეტომჟავები. გლუტამი- 

ნაზა 11 ჩვენ უნდა მივაკუთვნოთ ამინოტრანსფერაზების ჯგუფს. ის მოქმედებას 

იჩენა კეტომჟავების თანდასწრებისას იმიტომ, რომ ხელს უწყობს გლუტამინი- 

საგან (და არა ამინის მჟავასაგან) ამიდის ჯგუფის გადატანას კეტომჟავაზე. 

ოეაქციის მედეგად გლუტამინისაგან მიიღება ე. წ. გლუტამინის მჟავა, რომლის 

ამედური ჯგუფი სპონტანურად იშლება ამონიაკის განთავისუფლებე»: 

00MMVL 00MV9, 
| | 

(CIL). CIMე (03:M (CI. 

| + | = | + | 
083–“-IMM 00 ყა IL “ი 

| | 
0001 000 0001 000IL 
გლუტამინი პიროყურძნის ალანინი: გლუტამინის 

მჟავა მჟაეა 

00MILL (810181: 1 
| | 
(ხნა. (09», | 

> | + M98+ 
00 <5 

| 
000LL C000L 

გლუგამ-  ი-კეტოგლუ- 
ნის მჟავა ტარის მჟავა 
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გასაგები რომ გახდეს, თუ რა გზით წარმოებს ამინომჟავებიდან ამონიაკის 

განთავისუფლება, უნდა გვახსოვდეს, როზ ცხოველთა ორგანიზმში არც ერთი 
ამინომჟავა უმუალოდ ჟანგვას არ განიცდის, სანამ ის ამინის ჯგუფისაგან ა« 
განთავისუფლდება. ეს ხდება ამინოჯგუფის გადატანით ძირითადად თ-კეტო- 
გლუტარისა და მჟაუნძმარმჟავებზე (გადაამინირების რეაქცია) ერთადერთი 

„ამინომჟავა, რომელიც უშუალოდ იჟანგება, ეს გლუგამინის მჟავაა. 

დიდი 5ანი არ არის, რაც აღმოჩენილია, რომ გლუტამინის მჟავა იჟანგება 

ასპარაგინის მჟავამდე. ეს რეაქციაც მიმდინარეობს მჟაუნძმარმჟავას თანდას- 
წრებით. პირველ ფაზაში ადგილი აქვს გადაამინირებას, რის შედეგად გლუტა- 
მინის მჟავადან მიიღება თ-კეტოგლუტარის ზქჟავა: 

1 ფაზა: გლუტამინის მჟავა+ მჟაუნძმარმჟავა = თ«-კეტოგლუტარის მჟავა + 

+ასპარაგინის მჟავა 

მეორე ფაზაში თ-კეტოგლუტარის მჟავა იჟანგება მჟაუნძმარმჟავამდე და ამ 

გზით გლუტამინის მჟავა ჩაერთვია ლიმონის მჟავას ციკლში 

ძ-კეტოგლუტარის მჟავა+3/ე0: – მჟაუნძმარმჟავა+ C02:+L0 

ასპარაგინის მჟავადან იწყება რთული გარდაქმნა რომელიც მთავრდება 

ამონიაკის განთავისუფლებით. პირველ ყოვლისა, ასპარაგინის მჟავა აქტივდება 

ატფ-ით და წარმოიშობა ამინოაცილადენილატი: 

MI. ძ 

M M IL წ „სპარგაფის 
0-0-C 

ადენილატის I იცო წა ნაშ» 

ნაშთი ი 

"M # 

ასპარტილ–ადენილის მჟავა 

მეორე ფაზაში ასპარტილ-ადენილის მჟავადან ასპარტატის ნამთი გადაის- 

როლება ინოზინის მჟავაზე და მიიღება სუქცინილადენილის მშქავა. ამ რეაქ- 

ციაში კოფერმენტის როლს გუანოზინტრიფოსფორის მჟავა ასრულებს. 

1I ფაზა: ასპარტილ-ადენილის მჟავა + ინოზინის მჟავა + 

–· სუქცინილ-ადენილის მჟავა + ადენილის მჟავა 

ადენილის მჟავა + გტფ = ადფ + გდფ 

მესამე ფაზაში სუქცინილ-ადენილის მჟავა იშლება და იქმნება ადენილის 
მჟავა და ფუმარის მჟავა. 

III ფაზა: სუქცინილ-ადენილატი = ადენილის მჟავა + ფუმარის მჟავა. 
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მეოთზე ფაზაბი აღენილის მჟავა დეზამინირებას განიცდის ადენილდეზამი– 

ნაზის კატალიზური მოქმედებით, რის შედეგად წარმოიშობა ისევ «ინოზინის 

მჟავა და თავისუფლდება ამონიაკი. 

1V ფაზა: ადენილის მჟავა –. ინოზინის მჟავა + · MII 

მაშასადამე, ამინომჟავებიდან ამონიაკის განთავისუფლებაში კოფერმენ- 

ტულ მოქმედებას იჩენს ინოზინის მჟავა. პროცესი იწყება გლუტამინის მჟავას 

დაჟანგვით, უკანასკნელ ხანში მიღებული მონაცემების მიხედვით მიტოქონ- 

დრიებში ამონიაკის განთავისუფლება ასპარაგინის მჟავადან უნდა ხდებოდეს. 

ნად-ის კოფერმენტული მოქმედებით. საჭიროა გავიხსენოთ, რომ ნად-ის ერთ- 

ერთი კომპონენტი ადენილის მჟავა არის. ნად-ის მონაწილეობა ამო5იაკის ცვლა–- 

ში ისაზღვრება მასში შემავალი ადენილის მჟავას უკუქცევადი დეზამინირებით.



თავი მეათე 

ნუკლეობიდები და ნუკლეინის მჟავები 

ნუკლეოტიდები ანუ ნუკლეინის მჟავები ბუნებამი გავრცელებულია რთოგ- 

ორც თავისუფალი, ისე დი- და პოლინუკლეინის მჟავების სახით უკანასკნელ 

შემთხვევაში ისინი დაკავშირებული არიან ცილებთან და ქმნია2 ნუკლეოპრო- 

ტეიდებს. 

( § 1, ნუკლეოპროტეიდები და პოლინუკლეინის მჟავები 

ნუკლეოპროტეიდების ძირითადი მასა წარმოდგენილია უჯრედის ბირთეში. 

ნაკლები რაოდენობით ნაპოვნი ციტოპლაზმაში, სახელდობრ, ციტოპლაზმის 

ისეთ სტრუქტურულ წარმონაქმნებში, როგორიც არის მიტოქონდრიები, მემ–- 

ბრანები და გრანულები. 

ნუკლეოპროტეიდები განსაკუთრებულ ყურადღებას იპყრობენ მას შემდეგ, 
რაც გამოირკვა, რომ ვირუსი ქიმიური თვალსაზრისით ნუკლეოპროტეიდს წარ- 

მოადგენს თამბაქოს მოზაიკური დაავადების ვირუსი შეიძლება დამზადდეს 

კრისტალური პრეპარატის სახით. ეს პრეპარატი თავისი თვისებებით რთულ 

ცილას წარმოადგენს, მცენარეულ ორგანიზმში ვირუსის შეყვანისას მისი რაო– 

დენობა მატულობს, ის მრავლდება, ე. ი. ამჟღავნებს სიცოცხლის ნიშნებს. 

ნუკლეოპროტეიდი მერყევ, ლაბილურ სისტემას) წარმოადგენს. საჭიროა 

განსაკუთრებული პირობების დაცვა, რომ ის არ დაიშალოს. ეს თვისება ცილაზე 

იმდენად არ არის დამოკიდებული, რამდენად პოლინუკლეინის მჟავებზე. არჩე- 

ვენ ორგვარ პოლინუკლეინის მჟავას: დეზოქსირიბონუკლეინისა და რიბონუკლე– 
ინის მჟავას. პირველი გამოყოფილი იყო თიმუსიდან (თიმონუკლეინის მჟავა) 

და უფრო უჯრედის ბირთვისათვისაა დამახასითებელი. მეორე მიიღეს საფუარე- 
ბიდან (საფუვრის ნუკლეინის მჟავა) და დამახასიათებელია ციტოპლაზმისათვის. 

ნუკლეოპროტეიდების ცილოვანი კომპონენტი ცხოველებში შეიძლება იყოს 

პროტამინები, ჰისტინები და ალბუმინები. 

ქვემოთ ტაბულაში მოტანილია ზოგიერთი მონაცემები დეზოქსირიბონუკ- 
ლეინისა და რიბონუკლეინის მჟავების შესახებ. 

2აX»



  

  

  
  

  

პოლინუკლეინის ციტოპლაზმა | ბირთეი 

ჟავა –_ 

არმპონენტები რიბონუკლეინის მჟავა დეზოქსირიბონუკლეინის მჟავა 

პენტოზა ძ (–უ რიბოზა 4 (–უ დესოქსირიბოზა 

პირიმიდინის Cუძეები ციტოზინი, ურაცილი ციტოზინი, თიმინი 

პურინის ფუძეები ადენინი, გუანინი ადენინი, გუანინი 

ნუკლეინის მჟავები მაღალმოლეკულური ნაერთებია, რომელთა შენება9“ 
მონაწილეობა ღებულობს მრავაელი ნუკლეოტიდი. დეზოქსირიბონუკლეინის 
მჟავა) შემთავევაში გამორკვეულია, რომ მისი მოლეკულური წონა რამდენიმე 
ათეელ მილიონს აღწევს. ცხოველური და მცენარეული ქსოვილებიდან გამო- 
ყოფილია სპეციფიკური ფერმენტი –– ნუკლეაზა, რომელიც პოლინუკლეოტი- 
ღების სწრაფ დეპოლიმერიზაციას იწვევს, რის შედეგად ბლანტი ხსნარის წებო- 

რანობა ძლიერ მცირდება. 
პოლინუკლეინის მჟავას მოლეკულაში მრავალჯერ მეორდება ოთხი მონო- 

უკლეინის მჟავა ანუ ნუკლეოტიდი. ნუკლეოტიდის შენებაში თავის მხრივ მო- 
აწილეობას ღებულობს სამი კომპონენტი ––აზოტოვანი ფუძე, პენტოზა და 

ფოსფოლის მჟავა. აზრტოვანი ფუძეებიდან ნუკლეოტიდებში წარმოდგენილია 
პერინოსა და პირიმიდინის ფუძეები: პურინის ფუძეებიდან –– ადენინი და გუა- 
ნინი, ხოლო პირიმიდინის –– ურაცილი, ციტოზინი და თიმინი. საგულისხმოა ის. 

რომ დეზოქსირიბონუკლეინის მჟავას შენებაში მონაწილეობას ღებულობს ადე- 
ნიხი. გუანინი, თიმინი და ციტოზინი, ხოლო რიბონუკლეინის მჟავაში ციტოზ-- 
ნის მაგივრად წარმოდგენილია ურაცილი. მეორე განსხვავება იქიდა5 გამომდი- 
ნარეობს, რომ დეზოქსირიბონუკლეინის მჟავას შენებაში მონაწილეობას ღებუ- 
ლობს პენტოზა –– დეზოქსირიბოზა, ხოლო რიბონუკლეინის მჟავას ––- რიბოზა. 

ამგვარად, დეზოქსირიბონუკლეინის მჟავას მოლეკულაში მეორდება შე1- 
ღეგი მონონუკლეინის მჟავები ანუ ნუკლეოტიდები: ადენილის, გუანილის, თი- 

მიდილისა და ციტიდილის მჟავები. რიბონუკლეინის მჟავა აშენებულია ადე- 
ზ-ლია, გუანილის, ციტიდილისა და ურიდილის მჟავებისაგან, 

პოლინუკლეოტიდების სხვა თვისებებიდან აღსანიშნავია მათი არაჩვეულ- 

ებრივი მგრძნობიარობა რენტგენისა და რადიოგამოსხივებისადმი. გამოსხივება 
იჯვევ, პოლინუკლეოტიდის დეპოლიმერიზაციას. პმ გარემოებით უნდა აიხსნას 

ძირითადად ის უარყოფითი გავლენა, რომელსაც ზემოხსენებული გამოსხივება. 

იწვევს უჯრედში, 

” 
6 

8 

§5. პურინისა და პირიმიდინის ფუძეები 

პურინის ფუძეებიდან ნუკლეინის მჟავების შენებაში მონაწილეობას ღებუ- 

ლობენ მხოლოდ ამინოპურინები, სახელდობრ, ადენინი ან გუანინი. 

პურინის ფუძე შეიძლება განვიხილოთ როგორც ჰურინის ნაწარმი: 

6 #=0C01IL 

XC 7 8ს ბ 
2 050-M.. "I ათ 

LI 08 #-C-Mს 
3 #- 6-M“ პურინი 

4.9 
პურინის ბირთვი 

2%



ადენინი წარმოადგენს 6-ამინოპურინს. ორგანიზმში ის მოიპოვება როგორც 

ნუკლეინის მჟავაში დაკავშირებული, ისე თავისუფალი სახით, მ»გალითად: 
განავალში, მარდში, ჩაის ფოთოლში, იონჯაში და სხვ. ადენინი დაჟანგვითი დე- 
ზამინირებისას ჰიპოქსანტინში გადადის: 

  

X=0-XVM XI-00 
: ___ თ იაავლთლვეეი..> 

.7 ბ ჯიI/ 
1-6 --M# XI –  Mწ 

ადენინი სპიპოქსანტინი 

ჰიპოქსანტინი წარმოადგენს 6-ოქსიპურინს. 

მეორე ამინოპურინი, რომელიც მონაწილეობას ღებულობს წუკლეინის მჟა- 

ვას შენებაში, არის გუანინი, 2-ამინო-6-ოქსიპურინი: 

I 

ყხაი C0C--X 
I I XI 
#-- C–Mწ 

გუანინი 

გუანინი წარმოდგენილია თავისუფალი სახითაც სხვადასხვა ორგანოში. 
მცენარეულობაში ის გვხვდება ადენინთან ერთად, ჟანგვითი დეზამინირებისას 

სპეციფიკურ ფერმენტ დეზამინაზას მოქმედებით ქსანტინში გადადის. 

+Mა0 
III C6––--M# ––ც 00 C-“--M 

Iს პს ი |) ს > 
M- 6-X8ყ ჯყ- 0-9 

გუანინი ქსანტინი 

ქსანტინი და ჰიპოქსანტინი გადადიან შარდში. მცენარეულობაში ჰიპოქსან- 
ტინი ნაპოვნია მდოგვში და ლუპინებში, ქსანტინი კი –– ჩაის ფოთოლშე. 

ზოგიერთ მცენარეში მეთილირებული პურინების დიდი რაოდენობა გროვ- 
დება. მათგან, პირველ ყოვლისა, აღსანიშნავია კოფეინი (ჩაი და ყავა) და თეო– 
ბრომინი (შოკოლადის ხე). 

თხ ა-ძ0 8%-00 

00 0-M-0V, 00 C-Mლ08, 
"I „20 LI „”ი08 

იმ. #- 6-# 08, XI 06 
კოფეინი თეობრომინი 

ეს ნაერთები ნერვულ სისტემაზე მოქმედებენ როგორც ამგზნები საშუა- 

ლება. , 

პირიმიდინის ფუძეებიდან ნუკლეინის მჟავების შენებაში მონაწილეობას 

ღებულობს ან ციტოზინი, ან ურაცილი ანდა თიმინი. ეს ფუძეები აღმოჩენილი 

და შესწავლილია კოსელის მიერ. მათი მოლეკულის შენებას საფუძვლად 
უდევს პირიმიდინის ბირთვი. 

15 პ. ქომეთიანი 22-



ციტოზინი ამინოპირიმიდინების ჯგუფს ეკუთვნის ამინის ჯგუფის გარდა 

შეიცავს აგრეთვე კეტო-ჯგუფს. წარმოადგენს 6-ამინო-2-ოქსიპირიმიდინს: 

1 X--C 6 #= C-IMIVL 

–_” 
ო“”“”V““”“' 

პირიმიდინის ციტოზინი 

ციტოზინი მონაწილეობას ღებულობს მრავალი ნუკლეინის მჟავას შეზე- 

ბაში. 
ურაცილი წარმოადგენს 2,6-დიოქსიპირიმიდინს; ციტოზინთან იმავე ღა- 

მოკიდებულებაშია, როგორც ქსანტინი გუანინთან. ციტოზინის დეზამინირებისას 
მიიღება ურაცილი: 

' = «-" LL M#8-–-00 

+000. სი 4 იი 0, აყ 00 09 
8-0 #IL--CIL 

ციტოზინი ურაცილი 

თიმინი (5-მეთილ-2,6-დიოქსიპირიმიდინი) ურაცილის მეთილირების პოო-. 

დუქტია· 
#8--00 

| | 
იი 60-09. 

| I 
MI0-C90V 

თიმინი 

ურაცილი და თიმინი, როგორც ეს მათი შენებიდან ჩანს, თავისუფალი ამი– 

ნის ჯგუფს არ შეიცავენ. 

§ მ. ნუკლეინის მჟავების დანარჩენი კომპონენტები 

პურინისა და პირიმიდინის ფუძეების გარდა, ნუკლეინის მჟავების შენებაში 

მონაწილეობას ღებულობს ფოსფორის მჟავა და ნახშირწყლები ფოსფორის 

მჟავა ორგანულ ნაშთთან ყოველთვის ან ჰიდროქსილის ან ამინის ჯგუფების სა- 

შუალებით კავშირდება. ნუკლეინის მჟავებში ამ „ოორგვარ დაკავშირებას აქვს 

ადგილი. 
რაც შეეხება ნახშირწყლებს, ნუკლეინის მჟავები შეიცავენ პენტოზას, იშვი– 

ათად –– ჰექსოზას. პენტოზებიდან ნუკლეინის მჟავას შენებაში მონაწილეობას, 
ღებულობს რიბოზა და დეზოქსირიბოზა. 
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ტი. Mს09 
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ყბის 8ბი 

ბმ, ხM,-- 
დეზოქსირიბოზა რიბოზა



§4. ნუკლეოზიდები 

ნუკლეოტიდების ფრაქციული ჰიდროლიზის დროს შეღარებით მარტივი 
შენების მქონე ნაერთები მიიღება, ეს ნაერთები ცნობილია ნუკლეოზიდების სა- 

ხელწოდებით. ჰიდროლიზური დაშლის პირობების მიხედვით მონონუკლეინის 
მჟავა იძლევა სხვადასხვა შენების მქოზე ნაერთება, მაგალითად ინოზინის მჟავა– 

საგან სუსტი მჟავათი ჰიდროლიზის დროს მიიღება –– რიბოზოფოსფორის მჟა- 

ვა, რომელსაც შემდეგი შენება აქვს: 

„9#M “ეააო“_, 
0=6+-0-0M,-C69-0609-09809-08(01ი 

“იყ 
რ«ბოზოფოსფორის მეავა 

მეორე მხრივ, თუ ჰიდროლიზი ნეიტრალური რეაქციის დროს მაღალი 
წნევის ქვეშ წარმოებს, მიიღება ნუკლეოზიდი –- ჰიპოქსანტოზინი, რომელიც 
აშენებულია ჰიპოქსანტინისა დღა რიბოზაბაგან: 

C0-XL 

  

ი სირმ-ნ 08 
1 

00.00-00-ი9Mი9ყ-- ის0ნ- ის აჯ) 
რიბოზო-ჰიპოქსანტინი 

მაშასადამე, ნუკლეოზიდები აშენებულია ყოველთვის ორი კომპონენტისა- 
გან. შესწავლილია აგრეთვე ისეთი ნუკლეოზიდები, რომელთა შენებაში მო§ა- 

შილეობას ღებულობს არა პურინის, არამედ პირიმიდინის ფუძეები. 

იმ ნუკლეოზიდების ჯგუფს, რომელიც პურინებს შეიცავს, ეკუთვნის გუა- 
ნოზინი და ადენოზინი. ეს ნუკლეოზიდები მიღებული იყო საფუარების ნუკლე- 
ინის მჟავების ფრაქციული ჰიდროლიზის შედეგად. საფუარების ნუკლეინის 

მჟავებიდან მიღებული იყო აგრეთვე ნუკლეოზიდი ციტიდინი, რომლის შენე- 

ბაში მონაწილეობას ღებულობს პირიმიდინის ფუძე ციტოზინი და ნახშირწყალი 

რიბოზა: 

#=0MM, 
LL I 
C0 CM 

რიბოზას ნაშთი | II 

C9.09-C89-0001-0800-Cმ-M--C8 
| 0 ციტოზინის 

ც“ტიდინი 
ნაშთი 

§ ნ. ნუკლეოტიდები 

ნუკლეოტიდი ანუ მონონუკლეინის მჟავა აშენებულია"სამი კომპონენტისა– 
გან. ამ ნაერთების ჯგუფს ეკუთვნის, მაგალითად, ინოზინის მჟავა, რომელაც 

აღმოჩენილი იყო ლიბიხის მიერ ხორცის ექსტრაქტში. ინოზინის მჟავას 
სტრუქტურის გარკვევისათვის წარმოებული იყო ფრთხილი ჰიდროლიზი იმ- 

გვარად, რომ მისი სრული დაშლა არ მომხდარიყო. გამოირკვა, რომ, თუ ჰიდრო– 

თ?



ლიზი ტუტე არეში მიმდინარეობა, მიიღება ერთი ნაერთი, ხოლო მჟავური ჰიდ- 

როლიზისას -– მეორე. ინოზინის მჟავას სრული ჰიდროლიზური დაშლის შედე- 

გად აღმოჩენილ იქნა ფოსფორის მჟავა, რიბოზა და ჰიპოქსანტინი. ფრაქციული 

ჰიდროლიზი, დროს მიღებულ ორ ნაერთს აქვს საერთო წევრი რიბოზა. ნუკლე- 

ინის მჟავას ფრთხილი ჰიდროლიზის დროს მიღებულ პროდუქტს, ლევი§ნის 

წინადადებით, ეწოდა ნუკლეოზიდი და თვით ნუკლეინის მჟავას -– ნხუკლეოტ. 

ღი. მაშასადამე, ნუკლეოტიდი ჩვენ უნდა წარმოვიდგინოთ როგორც სამი კოქმ- 
-ოვენტის დაკავშირების პროდუქტი. რთული მოლეკულის ჰიდროლიზუ“ი 

დაშლა ორი მიმართულებით უნდა მიმდინარეობდეს, როგორც ეს ქვემოთ მო- 
ტანილი სქემიდან ჩანა: 

ნუკლეოზიდი 

| ფოსფორის მჟავა | –+ რიბოზა | +პურინის ფუძე | 

ნუკლეოტიდი 

ამგვარი მონაცემების მიღების “შემდეგ ინოხინის მჟავას სტრუქტურის 

გამორკვევაც გაადვილდა: 

  

  

9C- 8 

ი... 0-9) 0I 
70L ე MC. I I 

0=ს-0-C9,-CI-00L-0ს)0IMVL-C8---I-C--CI 
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ინოზინის მჟავა 

ინოზინის მჟავას ზემოთ მოტანილი სტრუქტურული ფორმულა განმარტავს 

მისგან რიბოზოფოსფორის მჟავასა და რიბოზოჰიპოქსანტინის წარმოშობის მი- 

ზეზს. 
ცოცხალი კუნთი შეიცავს არა ინოხინის მჟავას, არამედ »„დენოზინტრიფოს- 

ფორის მჟავას. ადენოზინტრიფოსფორის მჟავასაგან ჯერ მიიღება ადენოზინდი- 

ფოსფორის მჟავა, შემდეგ ადენილის მჟავა და ბოლოს ადენილის მჟავას დეზა- 

მინირების პროდუქტი –– ინოზინის მჟავა. 

ადენოზინტრიფოსფორის მჟავას შენებაში მონაწილეობას ღებულობს 

პიროფოსფორის მჟავა. ამისათვის მას უწოდებენ აგრეთვე ადენწილპიროფოს- 

ფორის მჟავას. შემოკლებით აღნიშნავენ –– ატფ. 

M,0=IM 

2-2. 0CIM 
ე 80 I I 

01 „0–08,-ხ8-- 0900-0608 –ას-0-0L 

80---C0 709---=0 

აი-ს=0 ა0ყ 
ა08# 

ადენოზინტრიფოსფორის მჟავა 

ადენოზინტრიფოსფორის მჟავას დიდი მნიშვნელობა ენიჭება, ვინაიდან სა- 
სიცოცხლო პროცესებში მას შეუძლია ენერგიის დიდი რაოდენობის გამოყოფა. 
ერთდროულად ის კოფერმენტის როლს ასრულებს, ფოსფორილების რეაქცი- 
ვებში, როგორც ფოსფატის დონატორი. 
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სპეციფიკური ენზიმის ატფ-პიროფოსფორილაზას მოქმედებით ადენოზინ- 

ტრიფოსფორის მჟავა კარგავს პიროფოაფატს და ადენილის მჟავაში გადადის. 

   

  

CM,000,M, 

აღენ-ზინმონოფოსფორის მჟავა 

(აღეხილის მეავა) 

ადენილის მჟავაში წარმოდგენილია თავისუფალი ამინის ჯგუფი. ამ ჯგუფის 

დაკარგვის შემდეგ იქმნება ინოზინის მჟავა. 

ადენოზინტრიფოსფორის მჟავას გარდ. ცხოველთა სხვადასხვა ორგანოში 

და ქსოვილში ნაპოვნია ადენინ-ნუკლეოტიდების მთელი რიგი: ადენოზინ-დი- 

ფოსფორის, დიადენოზინ-პენტაფოსფორისა ღა დიადენოზინ-ტეტრაფოსფორის 
მჟავა. როგორც სახელწოდებიდან ირკვევა, ზემოხსენებული ადეზინ-ნუკლეოტი- 

დები ურთიერთისაგან მოლეკულაში შემავალ კომპონენტთა რიცხვით განსხვავ- 

დება. ისინი უჯრედში ფუნქციონირებენ როგორც კოფერმენტები ფოსფორი- 

ლირების პროცესებში, 

უკანასკნელ დროს დიდი ყურადღება მიიპყრო ადენილის სისტემის ერთმა 

წარმომადგენელმა, სახელდობრ, ადენოზინ 3!, 5'-მონოფოსფორის მჟავამ. ამ 
ნაერთში ფოსფატის ნაშთი დაკავშირებულია ერთდროულად რიბოზის მესამე 
და მეხუთე ნახშირბადთა5 ესთერის ბმებით. 

MM 6 

- 

  

ადენოზინ-3!, 51-მონოფოსფოოის მჟავა 

(ციკლური ადენილის მჟაეა) 

ადენოზინ-3!,5!-მონოფოსფატი (3!, 5!-ამფვ, ასრულებს კოფერმენტის 

როლს რეაქციებში, რომელნიც აქტივდებიან კორტიკოსტეროიდებით,, ადრე5ა– 

ლინით და მთელი რიგი სხვა ჰორმონებით. ჰორმონისა და 3!, 51-ამფ ურთიერთ- 
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კავშირი იმაში გამოიხატება, რომ ჰორმონი მოქმედებს ფერმენტ ციკლაზაზე, 
რომლის კატალიზური მოქმედებით აქტივდება ატფ-ს გარდაქმნა 3), 51-ამფ-ად. 
თავის მარივ 3!, 5!-ამფ მოქმედებს როგორც სტიმულატორი გარკვეულ ფე4- 

მენტულ სი:ტემაზე და ამით ხორციელდება ჰორმონის გავლენა ნივთიერებათა 
ცვლის რეგულაციაზე. 3!, 5!-ამფ-ის მოქმედება, როგორც აქტივატორის, ისახ- 
ღვრება გარდასაქმნელი ნაერთის ფოსფორილირებით, 

ბუნებაში გავრცელებულია აგრეთვე ადენინ-ნუკლეოტიდების ნაერთები 
ისეთ აქტიურ ნივთიერებებთან; როგორიცაა ნიკოტინის მჟავას” ამიდი, რიბო- 
ფლავინი და თიამინი. ეს რთული ნაერთები მონაწილეობას ღებულობენ უჯ- 
რედში მიმდინარე ცვლის პროცესებში ან თავისუფალი სახით (ნად-ი), ან ცილო- 

ვან მზიდველთან დაკავშირებული. 

ქვემოთ ჩამოთვლილია ის ნუკლეოტიდები, რომელნიც ყურადღებას იპყრო- 

ბენ როგორც კოფერმენტები. მათ შორის, პირველ ყოვლისა, აღსანიშნავია ნ ი „- 
ოტინამიდ-დინუკლეოტიდი (ნად და ნადღ-211). ნად-ი დინუკლე- 

ოტიდია: ერთი ნუკლეოტიდი ეს ადენილის მჟავაა, ხოლო მეორე ნუკლეოტიდი 

შეიცავს აზოტოვანი ფუძის სახით ნიკოტინის მჟავას ამიღს. ნიკოტენის მჟავას ამ- 
იდი წარმოადგენს ვიტამინს –– ანტიპელაგრულ ფაქტორს, რომელიც ჩვეულებ- 
რივად აღინიშნება როგორც ვიტამინი IL. 
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" ეი ““-«“ 
· სხ 

ნიკოტინამიდ-დინუკლე ოტიდი (ნად). 

ნად-ის კოფერმენტული ბუნება იმაში გამოიხატება, რომ ის მონაწილეობას 

ღებულობს ჟანგვა-აღდგენით რეაქციებში როგორც წყალბადის გადამტანი. ის 
დაკავშირებულია რიგ დეჰიდროგენაზებთან და აქტიურ როლს ასრულებს მი- 
ტოქონდრიების სუნთქვის ჯაჭვში. 

ფლავინადენინ-დინუკლეოტიდი (ფად) აგრეთვე მონაწილე 
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ობას ღებულობს ჟანგვა-აღდგენით რეაქციებში როგორც წყალბადის გადამტანი. 
ის არის ფლავინის ფერმენტების პროსტეტული ჯგუფი და მიტოქონდრიების 

სუნთქვის ჯაქვის აუცილებელი კომპონენტია. 

ნიMხ 

M V „ი 

+” 6M,0 –დ, 
შ 

! 
M # 

MM M ი 
0 

M 

M M 0 

) CM.ი რ 
"+ 
0M 

M · 

ფლავინადენინ-დინუკლეოტ“დი (ფად) 

ციტიდილტრიფოსფორის მჟავა (ცტფ) ასრულებს კოფერმენ–- 

ტის როლს ფოსფოლიპიდების სინთეზში. მისი საშუალებით აქტივდება იმ აზო– 

ტოვანი ფუძეების ფოსფორილირება, რომელნიც კავშირდებიან დიგლიცერი– 

დებთან და ამ გზით მონაწილეობას იღებენ ფოსფოლიპიდების სინთეზში. 

იM 

(1 "ს ი ი ა 
: V ს "/ 

(ს-ი-ჩ-ძ-ს-0-Vი 
.“  ჟ"" MM 

   

  

ციტიდილტრიფოსფატი (ცტფ) 

ურიდილტრიფოსფორის მჟავა ის კოფერმენტი, რომელიც 
პონაწილეობას ღებულობს შაქრების, კერძოდ გალაქტოზისა და გლუკოზის 
ფერმენტულ ურთიერთგარდაქმნაში.
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ურიდილტრიფოსფატი 

შაქრების ურთიერთგარდაქმნა იწყება მათი ფოსფორილირებით. ამ რეაქ- 
ციაში მონაწილეობას ღებულობს ატფ. გარდაქმნის შემდგომ ეტაპზე ფოსფორია- 

ლირებული შაქარი რეაგირებს ურიდილტრიფოსფატთან და შაქარი კავშირდება 
ურიდილდიფოსფოშაქრის სახით. გააქტივებული შაქარი მომდევნო რეაქციაში 

შესაძლებელია გარდაიქმნას ან იზომერულ შაქრად, ან ურონის მჟავად, ან აშმ- 

ნოშაქრად, ანდა მონაწილეობა მიიღოს სხვა სინთეზურ რეაქციებში (მაგალითად, 

ნეირამინის მჟავასა და ცერებროზიდების სინთეზში). 

გუანოზინტრიფოსფორის მჟავას (გტფ), როგორც კოფერ- 

მენტს, დიდი მნიშვნელობა ენიჭება პეპტიდური ჯაჭვის შექმნამი რომელსაც 
ადგილი აქვს რიბოსომებზე. ფიქრობენ, რომ ამინო-აცილადენილატებიდან გან- 
თავისუფლებული ადენილის მჟავას, გარდაქმნა ატფ-ად მიმდინარეობს გტფ-» 

კოფერმენტული მოქმედებით. მეორე მნიშვნელოვანი რეაქცია რომელშიც 
გტფ ღებულობს მონაწილეობას, დაკავშირებულია ადენილის მჟავას რესინთეზ- 
თან ინოზინის მჟავასაგან. ინოზინის მჟავაში ასპარაგინის მჟავას დაკავშირება 
წარმოებს ამინომჟავას წინასწარი გააქტივების გზით. ასპარაგინის მჟავა უკავ- 

შირდება ატფ-ს და იქმნება ასპარტილ–ადენილატი.: საიდანაც ასპარტატის ნაშ- 
თი გადაისროლება ინოზინის მჟავაზე, ხოლო ადენილის მჟავადან ხელახლა 

ატფ-ს მიღება მიმდინარეობს გტფ-ს დახმარებით. 

§ 0. პოლინუკლეინის მჟავები” 

პოლინუკლეოტიდები (პოლინუკლეინის მჟავებიე აშენებული» მონონუ- 
კლეოტიდებისაგან (მონონუკლეინის მჟავებისაგან. ლევინის აზრით ყოვ- 

ელი ცალკე ნუკლეოტიდი დაკავშირებულია პოლინუკლეინის მჟავას მოლეკუ- 
ლაში იმგვარად, რომ პირველი ნუკლეოტიდის ნახმირწყალი უკავშირდება 
მეორე ნუკლეოტიდის ფოსფორის მჟავას, მეორე ნუკლეოტიდის ნახშირწყა- 
ლი –- მესამე ნუკლეოპროტეიდის ფოსფორის მჟავას და ამგვარად იქმნება 

პოლინუკლეოტიდის რთული მოლეკულა. ლ ე ვ ი ნი გამოდიოდა ამ მოსაზრე- 
ბიდან, როდესაც ადგენდა ფარისებრი ჯირკვლიდან მიღებული პოლინუკლეო– 
ტიდის სტრუქტურულ ფორმულას. ამ პოლინუკლეოტიდის სქემატური ფორ– 
მულა ზემოხსენებულის მიხედვით შემდეგი უნდა იყოს: 
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პ–ლინუკლეოტი: ა-ს ფრაგმენტი, გამოყოფილი ფარისებრი ჯირკვლიდ.5 

ზემოთ მოტანილ რიბონუკლეინის მჟავას ფრაგმენტის შენებისათვის დაპა- 
ხასიათებელია ფოსფორის მჟავას, დიესთერული ბმა, რომლის საშუალებით 

ერთი ნუკლეოტიდი კავშირდება მეორესთან: ფოსფორის მჟავას ნაპთი ერთი 
ბმით უკავშირდება პირველი ნუკლეოტიდის რიბოზის მეხუთე ნაბშირბადს, ბო- 

ლო მეორე ბმით –– მეორე ნუკლეოტიდი რიბოზის მესამე ნახშირბადის ატომ". 

ამის გამო მჟავური ჰიდროლიხი იძლევა 5'-მონონუკლეოტიდს, :<ლო ტუტე= 
პიდროლიზის შედეგად წარმოიშობა 3!-მონონუკლეოტიდი. 

ნუკლეოტიდები წარმოადგენენ მჟავე ხასიათის ნაერთებს. მათი მარილები 

იძლევა ლორწოსებრ ხსნარებს. 5% ნუკლეინმჟავა ნატრიუმის მარილის ზსნარი- 
გაცივებისას მაგრდება ღა შუშისებრ პლასტიკურ მასას იძლევა ნუკლეინის 

მჟავას ცილის ხსნარში მიმატებისას წარმოიშობა ნალექი რომელიც ძალიან. 

ემსგავსება ნუკლეოპროტეიდებს. ამის გამო ზოგიერთი მკვლევოის აზრი». 
უჯრედში წარმოდგენილი უნდა იყოს არა ნუკლეოპროტეიდი. ა”აპედ თავისუ- 

ფალი პოლინუკლეინის მჟავა ნუკლეოპროტეიჯი კი, მათი ახრით, შეიქმნება 

როგორც მეორადი ნაერთი პრეპარატის დამზადებისა და გამოყოფის პროცესშ-. 

პოლინუკლეინის მჟავაში ნუკლეოტიდები ურთიერთკავშირდებიან ფოსფ =- 

რის ესთერების კოვალენტური ბმებით. ისე როგოოც ცილის მოლეკულის შე?– 

თხვევაში, ესთერული ბმებით იქმნება პოლინუკლეოტიდის პირველადი სტრე1- 
ტურა და ისაზღვრება პოლინუკლეოტიდის მოლეკულის ფიბრილარული შენება. 
მეორადი სტრუქტურის დადგენაში დიდი მნიშვნელობა ენივება წყალბადის 
ბმებს. რენტგენოსტრუქტურული ანალიზის საფუძეელზე უოტსონმა ღა 

კრიკმა 1953 წელს შეძლეს შეექმნათ დეზოქსირიბონუკლეინის მჟავას (დნმ) 

მოლეკულის მოდელი, რომელიც შემდეგში ჩატარებული მუშაობით საყოველ- 

თაოდ იქნა მიღებული, რადგან კარგად ასახავს დნმ-ს თვისებებს. 

დნმ-ის მოლეკულის სტრუქტურის დადგენას საფუძვლად დაედო ჩარგაფეს 
ძიერ აღმოჩენილი სამი კანონზომიერება: 

1. დნმ-ს მოლეკულა ყველა ორგანიზმში აშენებულია ნუკლეოტიდებიდან,. 

LC)



ლღომელთა პურინების ფუძეების ჯამი დაახლოებით უდრის პირიმიდინების ფუძე- 

ების ჯამს (ა+გ=თ+-ი0), ე. ი. 
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2. დნმ-ს მოლეკულაში ადენინის რაოდენობა დაახლოებით უდრის თიმინის 

=1. 

2 =1 
თ 

რაოდენობა. ხოლო ჯუანინისა –- ციტოზინის რაოდენობას –. 

მ 
და ც“» ') 

3. დნმ-ს მოლეკულაში თავისუფალი ამინის ჯგუფების რაოდენობა, რომე- 

ლიც 7არმოდგენილია ადენინში და ციტოზინში, დაახლოებით უდრის გუანინის. 
და თიმინს კეტოჯგუფების რაოდენობას, აქედან გამომდინარეობს, რომ 

გ+თ _I. 
ა+ც 

სხვადასხვა ორგანიზმებიდან გამოყოფილი დნმ-ს პრეპარატი ერთიმეორი. 

საგან განსხვავდება იმით, რომ ადენინის რაოდენობა არ უდრის გუანინის რაო- 

ღენობას. ხოლო ციტოზინისა –- თიმინის ნამთების რაოდენობას, ამიტომ შე- 

ა+თ , 
აოღდაელტა ·- 

– ფალდე 53. 
  ან მეტია, ანდა ნაკლებია ერთზე. ცხოველთა ორგანიზმებში 

ადენი§ის რაოდენობა მეტია გუანინის რაოდენობაზე, ხოლო თიმინისა –– ციტო- 

ა-+თ 
2-0 ერთზე მეტია. ამ შემთხვევაში ლაპარაკ- 

ობენ ღამ-ის (ა+თ) ტიპზე. მიკროორგანიზმების დნმ-ში გუანინი და ციტოზინი 

  ზინი) რაოდენობაზე, ამიტომ აქ 

სქარბობე§ ადე5ინს და თიმინს, ამიტომ <2 ერთზე ნაკლებია. ამ შემთხვე–- 

ა+თ 

გ+0ც 
ისაზღვრება დნმ-ს სპეციფიკურობის კოეფიციენტი სხვადასხვა ორგანიზმი- 

სათვის. 

სხეადასხეა წარმოშობის დნმ-ს პრეპარატები ერთიმეორისაგან განსხვავდე- 

ვაში ჩვენ საქზე გვაქვს დნმ-ის (+ ც) ტიპთან. ამგვარად შეფარდებით 

ბიან, პირველ ყოვლისა, მეფარდებით 3. მაგრამ დნმ-ს მრავალფეროვნება 

დაკავშირებულია არა მარტო ზემოხსენებულ შეფარდებასთან, არამედ ნუკლე- 
ოტიდების რაოდენობასა და მათ თანამიმდევრობასთან პოლინუკლეინის მჟავას 

ჯაჭვში, ზემოთ მოტანილი სამი ფაქტორით ისაზღვრება დნმ-ს სახეობრივი სპე- 

ვიფიკურობა, 

მართალია, რიბონუკლეინის მჟავების (რნმ) ნუკლეტიდური შემადგენლო- 

ბა ისეთი ოდენობით არ იცვლება, როგორც დნმ-ის, მაგრამ მაინც რნმ-ს მოლე- 

კულა ხასიათდება სახეობრივი სპეციფიკურობით. სხვადასხვა წარმოშობის რნმ- 

ში. დნმ-ს მსგავსად, შეფარდება 29 

+ც 

  იცვლება გარკვეულ ფარგლებში, 

  ჩოლო შეფარდება ყოველთვის ერთს უდრის და ამიტომ დნმ-ს მსგავ- 

საად აქაც გუანინისა და ურაცილის რაოდენობა შესაფერისად უდრის ადღენინეს 

და ციტოზინის რაოდენობას, 
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უოტსონისა და კრიკის მიხედვით დნმ-ს მოლეკულა შედგება ორი ძაფისე- 
ბური ჯაქვისაგან, რომლებიც ერთიმეორებთან კავშირდება წყალბადის ბმებით. 

ერთი ძაფი ლაგდება მეორე ძაფის გასწვრივ იმდაგვარად, რომ ერთი ძაფის ადე- 
ნინის MLIე ჯგუფი კავშირდება მეორე ძაფში შემავალ თიმინის C0ჯგუფთან, ხო- 
ლო გუანინის MI ჯგუფი –- ციტოზინი» C0 ჯგუფთან, ამგვარად, გენეტიკური 

ინფორმაციის მატარებელი პოლინუკლეოტიდური ჯაჭვი კომპლემენტარულადაა 
დაკავშირებული მეორე პოლინუკლეოტიდურ ჯაჭვთან. 

პოლინუკლეინია მჟავას სპირალის ღერძის გასწვრივ ყოველ 3. 4ბ მანძილ–– 

ზე მეორდება ერთი ნუკლეოტიდი. ორ მეზობელ ნუკლეოტიდს შორისი კუთზე 
ჯაჭვში უდრის 369. დადგენილია, რომ ნუკლეოტიდები ჯაჭვში ლაგდებიან იმგვა- 
რად, რომ აზოტოვანი ფუძე მიმართულია შიგნით ძაფის ღერმიააკენ, ხოლო ფო- 
სფორის მჟავას ნაშთები გამოშვერილია გარეთ. მანძილი ორ ჯაჭვს შორის დნმ-', 

მოლეკულაში უდრის 20#-ს. პარალელურად განწყობილი ორი ჯაჭვი იგრიხება 
სპირალურად ისე, რომ სპირალის ერთ სრულ ხვეულში თავსდება 10 ნუკლეო- 

ტიდის ნაშთი, ამიტომ ხვეულის სიმაღლე 34ჩ ქდრის. 

როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, ერთი ჯაჭვი მეორესთა0 დაკავშირებუ- 

ლია აზოტოვანი ფუძეების საშუალებით და ბორციელდება წყალბადის ბმებით. 
გამომდინარე ჩარგაფის კანონზომიერებებიდან, უნდა დავუშვათ, რომ ადენინი 

კავშირდება თიმინთან. ხოლო გუანინე –– ციტოზინთან: აქედან ის დასკვნა უნდა 
გამოვიტანოთ, რომ დნმ-ს ერთი ჯაჭვის აღნაგობა, მასში შემავალი ნუკლეოტია- 

დების მორიგეობა, განაპირობებს მეორე ჯაჭვის აღნაგობას. ამ ფაქტს ის მნიშ- 
ვნელობა ენიჭება. რომ დნმ-ს მოლეკულის რეპლიკაცია (გაორმაგება) მიზდინა– 

რეობს კომპლემენტარულად. ე. ი. როდესაც წარმოდგენილია დნმ-ს მოლეკული“ 

ერთი ჯაჭვი. მეორე ჯაჭვის სინთეზი წარმოებს ნუკლეოტიდების ნაშთების ისეთი 
თანმიმდევრობით, რომელსაც კარნახობს არსებული პირველი ჯაჭვი, ზემოთქმუ– 

ლის საილუსტრაციოდ ქვემოთ მოტანილია დწემ-ს მოლეკულის შენების და რეპ- 
ლიკაციის სქემები: 

–აგალელთ-გა-თ-თ-ა-- ძირითადი ჯაქეი 

_–თ-თ-გ--ა-ეა-ა–-თ- კომპლემენტარული ჯაქვი 

დნმ-ს სპირალის სქემა 

იმ შემთხვევაში, როდებაც დნმ-ს მოლეკულაში ერთი ჯაჭვი მეორეს შორ- 

დება, დაშლა შემდეგი სქემების მიხედვით უნდა წარიმართოს: 

-
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დნმ-ის მოლეკულის ჯაჭვების და«ორება 
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რეპლიკაციის დღოს ახალ ჯაჭვში მეორდება ფუძეები» თანმიმდევრობა: 
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დხმ-ის მოლეკულის რეპლიკაციის სქემა 

ზემოთ მოტანილი სქემებით ხდება დნმ-ის შვილეული მოლეკულების შექ- 

წა მშობლიური მოლეკულებისაგან უჯრედის დაყოფის დროს. 

დამ წარმოადგენს» მაღალმოლეჯულურ ნაერთს, აშენებულს 6000.-–10000 
მონონუკლეოტიდის ნაშთებისაგან, მისი მოლეკულური წონა 10X10 აღწევს 

დნმ-ის ბიოლოგიური როლი იმაში გამოიხატება. რომ მასში ჩაწერილია ინფორ. 
მაცია გენეტიკურ ნიშან-თვისებათა შესახებ. ინფორმაციის კოდირება ხორცი- 

ელდება დნმ-ის შენებაში მონაწილე ნუკლეოტიდების კანონზომიერი თანამიმ- 
დევრობით. 

რიბონუკლეინის მჟავების (რნმ) შენება შედარებით მარტივია. ჯერ ელთი, 

ისინი წარმოდგენილი არიან ერთი ჯაჭვით. შემდეგ. მათი მოლეკულური წონა, 

იმისდა მიხედვით, თუ სად არიან წარმოდგენილი და რა როლს ასრულებენ, მერ- 

ყეობს ძალიან დიდ ფარგლებში, მაშინ როდესაც დნმ-ის ნუკლეოტიდური შე- 

ძადგენლობა არ იცვლება სხვადასხვა ზემოქმედების შედეგად და ორგანიზმის 

ყველა უჯრედი შეიცავს ერთიდაიმავე შენების მქონე დნმ-ს მოლეკულას, რნმ-ს 

შემადგენლობა შედარებით ადვილად იცვლება უჯრედის ფუნქციურ მდგომარე- 

ობასთან დაკავშირებით და სხვადასხვა უჯრედში და ორგანოში წარმოდგენილია 

სხვადასხვა შემადგენლობის რნმ. 

უჯრედის ბირთვში წარმოიშობა ისეთი რნმ-ი, რომლის მოლეკულური წობა 
შედარებით მცირეა და უდრის 3X 105--5X 1თ. ის ზუსტად (კომპლემენტარე- 

ლად) ასახავს დნმ-ის იმ ფრაგმენტის სტრუქტურას, სადაც მოხდა მისი სინთეზი. 

განსხვავება იმაში მდგომარეობს, რომ თიმინის მაგივრად რნმ-ში წარმოდგენი- 
ლეა ურაცილი. ამ რნმ-ს უწოდებენ ინფორმაციულა (ი-რნმ), მისი საშუალებით 
ხდება იმ ინფორმაციის გადატანა, რომელიც კოდირებულია დნმ-ის შესაბამის 
ფრაგმენტში, იქ, სადაც ხდება ცილის სინთეზი. 

უფრო ნაკლები მოლეკულური წონის არის ე. წ. ტრანსპორტული რნმ 
(ტ-რნმ), რომელიც წარმოდგენილია გიალოპლაზმაში. მისი დანიშნულება იმაში 

გამოიზატება. რომ ის გააქტივებულ ამინომჟავას გადაიტანს იქ, სადაც მიმდინა– 

რეობა ცილის სინთეზი. ტრანსპორტული რნმ-ს მოლეკულური წონა შედარებით 

მცირეა და 1.8X 10“-–-3.5X 101 ფარგლებში მერყეობს. ცილის სინთეზი წარ- 
მოება რიბოსომებთან დაკავშირებულ ი-რნმ-ზე. რიბოსომების მთავარი შემად- 

გენელი ნაწილი არის ე. წ. რიბოსომალური რნმ, რომლის მოლეკულური წონა 
2X1C აღწევს. 

ქვემოთ ცხრილში შეჯამებულია ცნობები სხვადასხვა ტიპის რნმ-ს შესახებ. 
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I მონოზუკლე- I შემცეე- ეძცექ 
რნმ-ს დასახელება | ოტიდების ლოა 

I 

მოლეკულური წონა 
რიცხვი | %0%-ში   
  

ტრანსპორტული (ტ-რნმ) 60 –1250 7% 1,8X10! –– 2,5X 04 

ინფორმაციული (ი-რნმ) 1000 95% 0,2 „:10% –– 0,5» 10% 

რიბოსომალური (446წ. ” 6000 90% 2,410 

LC (6 დნმ.ისა ლა რნმ-ის მონაწილეობა ცილის სინთეზში 

როგორც უკვე აღნიშნული იყო, დნმ-სა და რნმ-ს წამყვანი როლი ენიჭებათ 
ორ ძირითად სასიცოცხლო პროცესში. ერთი დაკავშირებულია გენეტიკურ 

ნიშან-თვისებათა გადაცემასთან მშობლიური უჯრედიღან შვილეულ უჯრედზე. 

ხოლო მეორე –– სპეციფიკური ცილების სინთეზთან. 

დნმ წარმოადგენს ქრომოსომების ძირითად კომპონენტს. უჯრედის ბირთვის 
დაყოფის დროს დნმ-ის მაკრომოლეკულა, რომელიც აშენებულია ორი გრძელი 
ჯაქვისაგან, იყოფა ორ ერთნაერ ჯაჭვად. უჯრედის გაყოფის შემდეგ მიიღება 
ორი შვილეული უჯრედი, სადაც წარმოდგენილია დნმ-ის თითო ძაფი. დნმ-ის 

ერთ-ერთი ძაფი მეორის კომპლემენტარულია. ამ ძაფებზე შვილეულ უჯრედებ- 

ში შენდება დნმ-ის მეორე ჯაჭვი. მეორე ჯაჭვის სტრუქტურას კარნახობს ია», 

რომელიც შვილეულ უჯრედში გადმოვიდა მშობლიურიღდან, ახალი ჯაჭვი უკავ- 

შირდება ძველს კომპლემენტარულად. 

დნმ–ის გენეტიკური როლი ექსპერიმენტულად დამტკიცებულია მიკროორგა- 

ნიზმებისა და ბაქტერიოფაგის მაგალითებზე. იმ შემთხვევაში, როდესაც ერთი 

შტამის ბაქტერიების დნმ-ი შეჰყავთ მეორე შტამის ბაქტერიებში. მათ შთამომავ– 

ლობას მემკვიდრეობით გადაეცემა ის ნიშან-თვისებები, რაც დამახასიათებელი 

იყო პირველთათვის. ბაქტერიის უჯრედში ფაგის, ე. ი. დნმ-ის შეჭრისას, მასში 

იწყება ფაგის დნმ-ის რეპროდუქცია. დნმ-ის გენეტიკური როლი მტკიცდება 

აგრეთვე უკანასკნელ დროს წარმოებული მთელი რიგი ცდებით ხელოვნური 

მუტანტების მიღების საშუალებით. სხვადასხვა ზემოქმედებით შესაძლებელი 

გახდა იმგვარად შეიცვალოს ორგანიზმის დნმ-ის სტრუქტურა, რომ შვილეულ 

ორგანიზმში წარმოიშობა ახალი ნიშან-თვისებები, რომელნიც შემდეგ მემკვი- 

დრეობით გადადიან. 

დნმ-ის გენეტიკური ინფორმაციის გადაცემას საფუძვლად უდევს სპეციფი- 

კური ცილების სინთეზი. გარკვეული სახის ორგანიზმს ახასიათებს მისთვის სპე- 

ციფიკური დნმ-ი, რომელიც საზღვრავს ორგანიზმის სპეციფიკური ცილების შე- 

ნებას. მიღებულია, რომ დნმ-ში წინასწარ ჩაწერილია ინფორმაცია, რომლის რეა- 

ლიზაცია წარმოებს რნმ-ის საშუალებით და მთავრდება ცილის სინთეზით. ცი- 

ლის სინთეზში მონაწილეობას ღებულობს რნმ-ის გარდა ფერმენტებისა და კოფ- 

აქტორების მთელი რიგი. დიღი ხანია შემჩნეულია, რომ ცილის სინთეზი იმ უჯ- 
რედებში მეტი ინტენსივობით წარმოებს, სადაც რნმ-ის რაოდენობა მეტია. მა- 

გალითად, ემბრიონალური უჯრედები შეიცავენ რნმ-ის დიდ რაოდენობას და 

ვილის სინთეზი აქ უფრო მეტი ინტენსივობით მიმდინარეობს, 

ცილების სინთეზი მიმდინარეობს რიბოსომებზე. დიდი მუშაობა იყო ჩატა- 
რებული იმის გასარკვევად, თუ რომელი მექანიზმებით წარმოებს ცილის სინთე– 
ზი რიბოსომებზე. ცნობილი გახდა, რომ ეს არის რთული პროცესი, რომელიც 
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მრავალი საფეხულისგან შედგება და მრავალი ფერმენტის მონაწილეობას მო- 

«თხოვს. 

სინთეზის პირველი ეტაპი დაკავშირებულია ამინომჟავას გააქტივებასთან, 

აქტივირება, როგორც ეს უკვე აღნიშნული იყო. წარმოებს ატფ-სა ღა ამინო- 

აცილ-ტ-რნმ-სინთეტაზას (ფერმენტ #-II5-ის) კატალიზური მოქმედებით. ყოველ 

ამინომჟავას თავისი გამააქტივებელი ფერმენტი აქვს. შედეგად მიიღება ამინო- 

აცილადენილატი. 
L ცილის სინთეზის მეორე ეტაპზე ამინოაცილადენილატი კავშირდება ტ-რნმ- 

თან. ც-ღნმ დაბალმოლეკულურული რწნმ-ია. უჯრედმი წარმოდგენილი უნდა 

იყოს ყოველი ამინომჟავასათვის შესაბამისი ცალკე ტ-რნმ. ტ-რნმ ერთიმეორი- 
ყაგან განსხვავდება ნუკლეოტიდური შემადგენლობით და მათი თანმიმდევრო- 

ბით. ზოგიერთი ამინომჟავას ტ-რნმ სტრუქტურა უკვე დადგენილია. ზ 

მესამე ეტაპში მონაწილეობას ღებულობს ი-–რნმ, რომლის სინთეზი წარმო- 

ებს უჯრედის ბირთვში დნმ-ის გარკვეულ ფრაგმენტხე. ი-რნმ-ის სტრუქტურა. 
იმეორებს კომპლემენტარულად დნმ-ის ამ ფრაგმენტის ნუკლეოტიდურ თანმზი9- 

დევრობას. ი-რნმ-ს სხვანაირად კიდევ უწოდებენ შუამავალ რნმ-ს, რადგან მისი 
საშუალებით ხდება დნმ-ში ჩაწერილი ინფორმაციის გადაცემა იმ წარმონაქმნზე, 
სადაც ცილის სინთეზი მიმდინარეობს. 

(5-რნმ-ის სინთეზის წარმოებისათვის საჭიროა წინასწარ დნმ-ის მოლეკულა– 

“ში გარკვეული ფრაგმენტის გამიშვლება. საქმე იმაშია, რომ დნმ-ის სპირალური 

მოლეკულა ეკრანირებულია, ამიტომ დნმ-ის ძაფზე ი-რონმ-ი ვერ სინთეზირდება. 

ამ სინთეზისათვის საჭიროა ფრაგმენტის განთავისუფლება (დესპირალიზაცია), 

რომ გარკვეულ მანძილზე დნმ-ში ორი ჯაჭვი კი არ იყოს გაწყვილებული, არამედ 

განცალკევებული, (გამიშვლებულ ფრაგმენტზე წარმოებს კომპლემენტარული 
ი-რნმ-ის სინთეზანდი სინთეზს ააქტივებს სპეციალური ფერმენტი ონმ-ნუკლეო- 
ტიდილტრანსფერაზა (რნმ-პოლიმერაზა). რნმ-ის სინთეზი ხორციელდება ფოს- 

თორილირებული მონონუკლეოტიდების ხარჯზე. წინასწარ წარმოდგენილი უნდა 
იყოს ყველა საჭირო მონონუკლეოტიდი ტრიფოსფატების სახით /--რნმ-ი სინ- 

თეზის დამთაერებისთანავე "მიემართება რიბოსომებისაკენ.' ი-რნმ ინფოომაცია 

გადასცემს ნუკლეოტიდების სპეციფიკური თანმიმდევრობით. ნუკლეოტიდური 

თანმიმდევრობა ი-რნმ-ის მოლეკულაში თავის მხრივ კარნახობს ამინომჟავათა 

მორიგეობას პოლიპეპტიდურ ჯაჭვშიატ-რნმ-ში დაკავშირებული გააქტივებული 

ამინომჟავები ლაგდებიან ი-რნმ-ზე მასში მოცემული ნუკლეოტიდების თანმა2- 

დევრობის შესაბამისად. 

1960 წლიდან ინტენსიური მუშაობა წარმოებს ი3-ს გამოსარკვევად, თუ 

ნუკლეოტიდების რომელი მორიგეობა უნდა უპასუხებდეს თითოეულ აჭინომჟა- 

ვას ჩართვას პოლიპეპტიდურ ჯაქვში. რნმ-ის შენებაში მონაწილეობას ღებულ- 
ობს ოთხი ნუკლეოტიდი, ხოლო მათი კომბინაციით უნდა დაინიშნოს 20 ამინო– 
მჟავა ანუ. სხვანაირად რომ ვთქვათ, ოთხასოიანი ალფაბეტით უნდა დაიწეროს 
სიტყვა (ამინომჟავა), ხოლო. ამინომჟავების მორიგეობით შედგება პოლიპეპტი- 
დური ჯაჭეი (ფრაზა). ყოველ ამინომჟავას უნდა უპასუხებდეს სამი ნუკლეოტი- 
დის გარკვეული კომბინაცია ი-რნმ-ში ანუ კოდი. ამბობენ, რომ ი-რნმ-ის 

მოლეკულაში კოდირებულია ინფორმაცია ამინომჟავათა თანმიმღევრობის შე- 

სახებ პოლიპეპტიღურ ჯაქვში.: 

ნირნბერგმა 1961 წელს მეძლო ისეთი რიბონუკლეინის მჟავას სინთეხი, 
რომლის დახმარებით შესაძლებელი გახდა შესაფერის პირობებში ფენილალანი- 

ნისაგან აშენებული ყოფილიყო პოლიპეპატიდი. თუ იმ დებულებიდან გამოეალთ,



რომ ი-რმშ-ში ჩაწერილი ინფორმაციის რეალიზაცია ხდება ოთხასოიაზი ალფა- 

ბეტით .და თითოეულ სიტყეას (ამინომჟავას) სამი ასოს (ნუკლეოტიდის) კობბი- 
ნაცია შეესაბამება (ტრიპლეტური კოდი), უნდა დაეუზეათ 41=64 ტღიპლეტი" 
არსებობა. ნირნბერგის ზემოთ მოტანილი ხელოვნური რნმ-ი აშენებული იყო 

ურიდინმონონუკლეოტიდებისაგან. ამიტომ ფენილალანინის ტრიპლეტური კოდი 

ყოფილა უ-უ-უ (სამი ურიდილის მჟავადან ამენებული ტრინუკლეოტიდი). ამ- 

ჟამად უკვე ყველა ამინომჟავას შეააბამისი ტრიპლეტები (კოდონები) გარკვე- 
ულია, მაგალითად, ლეიცინს შეესაბამება ტრიპლეტი (კოდონი) ც-უ-გ. ტრია- 

ტოფანს –– უ-გ-გ- და სხვ. 
ამგვარად, დღეისათვი“ დამტკიცებულად უნდა ჩაითვალო”ს, რომ ცილის 

სინთეზის საფუძველი არის გენეტიკური ინფორმაცია, რომელიც დნმ-შია კოდე- 

რებული შესატყვისი ტრიპლეტების მორიგეობით. დნმ-ის ერთ რომელიმე 

ფღოაგმენტზე მიმდინარეობს სჰეციფიკური ცილის შექმნისათვის საჭერო ინფორ- 

მაციული რნმ-ის სინთეზი, ი-რნმ-ში ხდება დნმ-ის გარკვეული უბნის ინფორმა- 

ციის „გადაწერა“. მხედველობაშია მისაღები, რომ რნმ-საგან განსჯვავებით დემ- 
ის მოლეკულაში ურაცილის ნაცვლად მოცემულია თიმინი, ე. ი. დნმ-და5 რნმ- 

ში ინფორმაციის გადატანის დროა თიმინი შეიცვლება მისი ტოლფასი აზოტო- 

ვანი ფუძით –– ურაცილით. სპეციფიკური შენების მქონე ი-რნმ მიემართება რი- 

ბოსომებისაკენ, ერთდროულად რიბობომებისაკენ მიემართებიან ტრანსპორტულ 
რნმ-თან დაკავშირებული გააქტივებული ამინომჟავები. ი-რნმ-ის ტრიპლეტუ- 

რი კოღი განსაზღვრავს ამინომჟავას ადგილს პოლიპეპტიდურ ჯაჭვში. 

ცილოვან ნივთიერებათა სინთეზის სისწრაფის რეგულაცია განიხილება =ავგ- 

რი ფერმენტების შესახებ. 

§ 3, წუალეინის მჟავების ცვლა 

მას შემდეგ, რაც გაირკვა ნუკლეინის მჟავების მონაწილეობა გენეტიკური 

ინფორმაციის გადაცემაში და ცილების სინთეზში, დიჯი ყურადღება მიეჟცა 
ნუკლეინის მჟავების ცვლის შესწავლას. პირველ ყოვლისა, აღსანიშნავია კოონ- 
ბერგის ლაბორატორიაში შესრულებული მუშაობა, რომელიც მიეძღვნა დნმ-ის 
სინთეზის განხორციელებას. დნმ-ის სინთეზის სუბსტრატად აღებული იყო ნუკ- 
ლეოზიდ-ტრიფოსფატები (აღემნინ-, ციტოზინ-, გუანი=-, თიმი5- დეზოქსირიბო- 

ზოტრიფოსფატები). შერჩეული იყო შესაფერისი არე, რომელიც შეიცავდა კო– 

ფერმენტებს და ფერმენტების, მათ შორის <ნმ-ნუკლეოტიდილტრანსფერახას 

(დნმ-ის პოლიმერაზა).ეს პოლიმერაზა ააქტივებს ნუკლეოზიდტრიფოსფატების 

ჩართვას ნუკლეინის მჟავას ჯაუვშე. სინთეზისათვის” საჭიროა. რომ სარეაქ- 

ციო არეში იყოს ყეელა ოთხი ნუკლეოზიდ-ტრიფოსფატი და ამავე დროს „დეღ- 
ოს“ სახით დნმ-ის პრეპარატის მცირე რაოდენობა უკვე არსებულ დნმ-ის 

„დედობა“ ძაფებზე იწყება ახალი კომპლემენტარული დნმ-ის ძაფების სინთეზი. 

ახლად შექმნილ დნმ-ეს სტრუქტურა სრულიად შეესაბამება „დედოს“ სახით· 

აღებულ დნმ-ს. 

დნმ-ის მსგავსად მიმდინარეობს რნმ-ის მაკრომოლეკულის სინთეზი. ოჩო- 
ას მიერ შესწავლილია დნმ-ნუკლეოტიდილტრანსფერაზას მოქმედების ხასიათი. 
აქაც სინთეზის აუცილებელ პირობას წარმოადგენს ნუკლეოზიდ-ტრიფოსფატე- 
ბა და რწმ-ის „დედოს“ არსებობა. დნმ-გან განსხვავებით ი-რნმ-ის სინთეზი მიმ- 

დინარეობს ნებისმიერი ერთი ნუკლეოზიდტრიფოსფატის მეშვეობით. მაგალი- 

თად, თუ არეში წარმოდგენილია ატფ, სინთეზირდება პოლიადენილის მჟავა,.



თუ არეში იმყოფება ატფ და ურიდილ-ტრიფოსფატი, იქმნება შერეული რნმ 

და ა. შ. 

«-რნმ-ის სინთეზი მიმდინარეობს მხოლოდ უჯრედის ბირთვში და მისი შე- 

მადგეზლობა უშუალოდ დამოკიდებულია დნმ-ის იმ ფრაგმენტის შენებისაგა5, 

სადაც კომპლემენტარულად აიწყობა ი-რნმ–ის ჯაჭვი. 

ფერმენტებს, რომელთა მოქმედებით დნმ-ისა და რნმ-ის მაკრომოლეკულა 

+. ებს დაფვლას, ეწოდება დნმ– ისა და რნმ-ის დეპოლიმერაზა. დაშლა მთავრდება 

ტუჟოხო§ს 

ლე:აზას სახელ“ოდებით. 

უკლეოტიდების წარმოშობით. დეპოლიმერაზა ცნობილია აგრეთვე ნუკ- 

პირიმიდინის ფუძეების გარდაქმნის მსვლელობა შედარებით ცუდად არის 

ბესწავლილი. შესაძლებელია პირიმიდინის ფუძის ბიოქიმიური გარდაქმნა უკვე 

ნუკლეოტადში დაიწყოს. მაგალითად, ცნობილია, რომ ციტიდილის მჟავა დე- 

ზამენირების შედეგად გარდაიქმნება ურიდილის მჟავად. 

  

ი8 „ი, 
5ჩ,- 0-2=0 

"პის 

ი ყ 
ი 

ციტიდილის მჟავა 

MM. 

#/%M 

| 'C > თღი-ნუს ს 

ურიდილის  მეავა 

პირიმიდინის ფუძეების აზოტი პურინის ფუძეებისგან განსხვავებით საბო- 
ლოოდ იბოჭება შარდოვანას სახით, რაც მოითხოვს მათი ბირთვის წინასწარ გახ- 

ლეჩას. თიმინის დამლა იძლევა ჩ-ამინოერბოს მჟავას ხოლო ურაცილისა -– 
ჩ–ალანინს. 

0M 0ყ 
ყ 

M რ M 6Mვ 

“_ # 
0 ს M0 

M I." 

დეპიდროთიმინი 8.ურეიდო- 

ერბოს მჟავა 

0I 0,8 

, 8 ” M 

_–_ას,ე 

იი ს ყი ს, 

M M 

ურაცილი დიპიდრო– 
ურაცილი 

240 

"დ, 0008 
CMCMე I 

–- 0090903ე 

69.XV, 

8-ამინოიზო– 
ერბოს მჟავა 

(99 

= MIL, 
8–ალანინი 

8- ს რეიდპრო- 
პიონის მჟავა



აღნიშნული ამინომჟავების მომდევნო გარდაქმნა დაკავშირებულია ამონი– 

აკის განთავისუფლებასთან, ხოლო ამონიაკი საბოლოოდ კავშირდება შარდოვა- 
ნას სახით. 

მომნელებელ ორგანოებში, პირველ ყოვლისა, პე პსინისა და ტრო 

პსინის ზემოქმედებით ნუკლეოპჰროტეიდისაგან თავისუფლდება პოლინუკლე– 

ოტიდი) ნამთი, ხუკლეოპროტეიდში შემავალი ცილა ჩვეულებრივ ჰიდროლი- 

ზურ დაშლას განიცდის. რაც შეეხებ პოლინუკლეოტიდს, ის სპეციფიკურ: 
ფერმენტის ნ უკ ლეაზას ზემოქმედებით ნუკლეოტიდებად იშლება, ნუკლე- 

ოტიდები თუნქციონირებენ როგორც მჟავები. ისინი ნაწლავებში უერთდებიან 
ტუტეებაა და მარილის სახით გადადიან სისხლში. დამტკიცებულად ვერ ჩაით- 
ვლება ის დებულება, რომ ნაწლავებში წარმოებს ნუკლეოტიდების სრული ჰიდ- 
როლიზური დაშლა პურინისა და პირიმიდინის ფუძეების განთავისუფლებით. 
სესაძლებელია, რომ ფერმენტ ნ უკლეოტიდაზას ზეგავლენით წუკლეი- 

5ის მჟავა ნაწწილობრივ ჰიდროლიზურ დამლას განიცდის და ნაწლავებში ნუკლე- 

ოზიდები წარმოიშობა, 

მაშასადამე, ნუკლეაზასი და ნუკლეოტიდაზას ზემოქმედებით ნაწლავებში 
პოლინუკლეოტიდი იშლება და ნუკლეოტიდები და ნუკლეოზიდები წარმოიმო- 

ბა. ამ ნაერთების სახით პოლინუკლეოტიდის კომპონენტები გადადის სისხლში. 

=ომელიც მათ ახვადასხვა ორგანოში და უჯრედში ანაწილებს. ცხოველთა უჯრე- 
დის ნუკლეოპროტეიდები რომ რთული შენების მქონე ნაერთებიდან შეიძლება 
აშენდეს, მტკიცდება იმ ფაქტით, რომ მონონუკლეინის მჟავების შენება სხვადა–- 

სხვა ორგანიზმის წარმომადგენლებში ერთიმეორისაგან დიდად არ განსხვავდება, 

უჯრედში წარმოდგენილია კიდევ ერთი სპეციფიკური ფერმენტი –– ნ უკ- 
ლეოზიდფოსფორილაზა, რომელიც ნუკლეოტიდაზასაგან იმით გან- 

სხვავდება, რომ უნარი აქვს ნუკლეოზიდები დაშალოს უკანასკნელ კომპონენ– 

ტებამდე არა წყლით, არამედ ფოსფო“ის მჟავას საშუალებით და გაათავისუფ- 
ლოს პურინისა და პირიმიდინის ფუძეები. მაშასადამე, პოლინუკლეოტიდების 
დაშლისათვის საჭიროა სამი ფერმენტული სისტემა: ნუკლეაზა, ნუკლეოტიდაზა 

და ნუკლეოზიდფოსფორილაზა. 

უჯრედში ნუკლეოპროტეიდების დაშლის პროცესის შედეგად განთავისუფ- 

ლებული პურინისა და პირიმიდინის ფუძეები დეზამინირებასა და დაჟანგვას გა– 

ნიცდის. მაგალითად, ციტოზინის დაჟანგვისას წარმოიშობა ურაცილი. 

შედარებით კარგად არის შესწავლილი პურინის ფუძეების გარდაქმნები. 

გორბაჩევსკისა და შიტენჰელმის მიერ აღმოჩენილია, რომ უჯ- 

რედში წარმოდგენილი არის სპეციფიკური ფერმენტები, რომლებიც პურინის 

ფუძეების დეზამინირებას აწარმოებენ, ნუკლეინის მჟავების შენებაში მონაწილ- 

ეობას ღებულობენ ამინოპურინები ადენინი და გუანი5ი. ადენინ- და გუანინ- 

დეზამინაზას მოქმედებით ეს ამინოპურინები გარდაიქმნებიან, შესაფერისაღ, 

პიპოქსანტინში ჯა ქსანტინში 
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V=C(010ი0 XI-C0 

+VM-0 · თა. ს 38 6 1–% 
X-C-MI ას#IL-–- C–-M9MM 

გუანინი ქსანტინი 

ენოლის ფორმა) (კეტო-ფორმა) 

დეზამინირების პროცესი შეიძლება თვით ნუკლეოტიდმში წარმოებდეს, 
მაგალითად, ადენილის მჟავას დეზამინირებისას წარმოიშობა ინოზინის მჟავა. ამ 

შემთხვევაში ადენილის მჟავაში შემავალი ადენინი გარდაიქმნება ჰიპოქსანტი- 

ნად. უკანასკნელ დროს გამორკვეულია, რომ ინოზინის მჟავას აღდგენა დაკავში–- 
რებულია გადაამინირების პროცესთან. ამინის ჯგუფის დონატორად გამოდის 

ასპარაგინას მჟავა, 
პურინებზე მოქმედებს კიდევ ერთი ფერმენტული სისტემა –– პურინოქსი– 

დაზა. ეს ფერმენტი ჟანგავს პურინის ბირთვს წყალბადის ჩამოშორების გზით. 

პურინოქსიდაზას მოქმედება შესწავლილია ქსანტინზე და ჰიპოქსანტინზე. ჰიპო-- 

ქსანტინის დაჟანგვით ჯერ ქსანტინი წარმოიშობა. 

  

#9-–-00 M9-–ძ0 
L ; 

90 0-–-V ს 434999. ახ 0-ს. 34% 
სა”: M07| | CI 

M-- 0-X8 #8--0-19 
ჰიპოქსანტინი 

IIM-–00 

+ 00 6-X. 
I I ათ 
M8--6-MIV 

ქსანტინი 

ქსანტინი კი პურინოქსიდაზას მოქმედებით შარდის მჟავად გარდაიქმნება: 

M8-00 III-00 # 
(9 იას, +909, დ9 6--I»X საინ” 8 =-2IL 

I II 
ს8- 1 ჯვ“ თ ს 7 ა 

ქსანტინი 

M8--00 

+ 00 ი-ს 
ს 200 

#8- 0-9 
შარდის მჟავა 

მაშასადამე პურინის ფუძეების გარდაქმნა უჯრედში ორი გზით მიმდინარე- 

ობას; დეზამინირებისა დ. დაჟანგვის გზით, საბოლოო პროდუქტის სახით წარმო–- 
იპობა შარდის მჟავა: 

. 'დეზამინირება , დაჟანგეა + დეზამინირება 

– ჰიბოქსანტინი <>. ქსანტინი -- შარდის მჟავა 
დეზამინირება დაჟანგვა 

– ქსანტინი –- შარდის მჟავა 

    ადენინი   

  გუანინი 
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ადამიანის (და მაიმუნების) ორგანიზმში პურინის ფუძეების გარდაქმსა 
მთავრდება “არდის მჟავათი. დანარჩენ ძუძუმწოვარ ცხოველებში შარდის მჟავა 
ფერმენტ ურატოქსიდაზას (ურიკაზის) მოქმედებით იჟანგება და ალანტოინში 

გადადის: 

MV-00 აი, 00- იწ... 
I 

00 6-MV + 00 7X90 
#M#VI0I-0C--XსL M#MM90-თI–-MM 
შარდის მჟავა ალანტოინი 

რთული გარდაქმნის შედეგად შარდის მჟავას მოლეკულის ჩონჩხი ერთი 

ნახშირბადის ატომით მცირდება. ურატოქსიდაზა, რომელიც ამ პროცესის კატა- 
ლიზატორს წარმოადგენს, ეკუთვნის დამჟანგველი ფერმენტების ჯგუფს. ზოგი- 

ერთ შემთხვევაში შარღის მჟავა უფრო ღრმად იჟანგება. 

შარდის მჟავა წყალში თითქმის არ იხსნება; ტუტეებთან იძლევა მარილებს, 

რომლებიც წყალში უკეთ იხსნება. შარდის მჟავას მარილებს ეწოდება ურატებაია; 
კალციუმის ურატი წყალში უხსნადია. :



თავი მეთერთმეტე 

მცენარეული და ცხოველური წარმოშობის პიგმენტები 

მცენარეულ და ცხოველურ უჯრედში შემავალი პიგმენტები თავისი ქიმე- 
ური შენებით არ წარმოადგენენ ერთგვაროვან, მონათესავე ნივთიერებებს, მათ 

შენებაში მონაწილეობას ღებულობს სხვადასხვა სტრუქტურის მქონე ბირთვი. 
უმეტეს შემთხვევაში ეს ბირთვები შეიცავენ სხვადასხვა ჯგუფს, ნაშთს და მიზე–- 
რალურ ნაშთს, რაც პიგმენტებს ანიჭებს რთულ სტრუქტურას. მათი გაერთიანე- 
ბა ცალკე ჯგუფში გამოწვეულია არა მარტო იმით, რომ ისინი დანარჩენი ნაერ- 

თებისაგან განსხვავდებიან; ისინი მნიშვნელოვან ფუნქციას ასრულებენ ორგა- 

ნიზმში როგორც კატალიზატორები, მაგალითად, ქლოროფილი –– ნახშირწყლე- 

ბის შექმნაში, ჰემოგლობინი –– ჟანგბადის ფიქსაციაში და გადატანაში. 

§ 1. ჰპლოროფილი 

პებული აქვს ნახშირორჟანგის კატალიზური აღდგენის უნარ. ქლოროფილი 

აღმოჩენილი იყო ჯერ კიდევ 1815 წელს. ის იწვევდა და დღესაც იწვევს მრავა- 
ლი მკვლევრის განსაკუთრებულ ყურადღებას. მისი შენებისა და ფუნქციის გა- 

რკვევაზე დახარჯულია ძალიან დიდი შრომა, ამ მხრივ დიდი ღვაწლი მიუძღვის 

გამოჩენილ ქიმიკოსს ვილშმშტეტერს. 

ქლოროფილი არის მაღალმოლეკულური, რთული შენების მქონე ნაერთი. 

მისი სუფთა სახით მიღება დიდ სიძნელეს არ წარმოადგენს. ქლოროფილი მიი- 

ღება მწვანე ფოთლის დამუშავებისას პეტროლეუმის ეთერითა და აცეტონით. 

ეთერისა და აცეტონის გარდა ქლოროფილი იხსნება აგრეთვე სხვა ორგანულ 

გამხსნელებში. ქლოროფილის ხსნარის თვისებებიდან აღსანიშნავია დამახასი- 

ათებელი შთანთქმის სპექტრი, რაც ააშკარავებს ქლოროფილის სენსიბილიზა- 

ტორის როლს. ის იძლევა მკვეთრი შთანთქმის ზოლს სპექტრის წითელ ფარ- 

გალში. 

ვილშტეტერმა შეძლო ქლოროფილის ქიმიურად სუფთა პრეპარატის 

დამზადება; მან გამოარკვია აგრეთვე, რომ ის ორი ქლოროფილის ნარევს წარმო– 
ადგენს, რომლებიც ერთიმეორისაგან განსხვავდებიან ორი ატომი წყალბადით 
და ჟანგბადის ერთი ატომით; 

„79000–-0M, 
ქლოროფილი 3 C,8:00M,M8:0. 
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7900--CM, 
ქლოროფილი ხ CIა0.MM60. 

000–6»ახ- 

ქლოროფილები ერთიმეორისაგან განსხვავდებიან ფიზიკური თვისებები–- 

თაც. ქლოროფილი 2 „პირტის ხსნარში ლურჯ-მწვანე ფერისაა და მოწითალო 

ფლუორესცენცია აქვს. ქლოროფილი ხ სპირტის ხსნარში მწვანე ფერისაა და 

მოყავისფრო ფლუორესცენცია აქვს. ქლოროფილ მ-ს ახასიათებს სპექტრის 83 

და C ხაზებს შორის ”მთანთქმის უფრო ფართო ზოლი. ის სუსტი შთანთქმის 

უნარს იჩენს სპექტრის იისფ-4 ნაწილშიც, ხოლო ქლოროფილი ხ-ს შთანთქმის 
ზოლი სპექტრის ამ ნაწილში უფრო მკვეთრია. 

როდესაც ქლოროფილის ექ“ტრაქციას მჟ7ვანე მცენარიდან სპირტის საშუა- 

ლებით აწარმოებენ, სპირტი ქლოროფილის მოლეკულიდან არანაჯერ სპირტ 

ფიტოლს აძევებს და მის ადგილს იჭერს ფიტოლი წარმოადგენს ბლანტ და 

უფერულ არანაჯერ თხევად სპირტს, რომელიც ჰაერზე ადვილად იჟანგება. ფი– 

ტოლი აშენებულია იზოპრენის ნაშთებისაგან, სადაც ორმაგი კავშირები გაჯერე- 

ბულია წყალბადით. 

ის=0I-–-CIL=CII, 

ბი, 
იზოპრენი 

“როგორც ქვემოთ დავინა%ჯეთ, ქაანტოფილისა და კაროტინოიდების შენება- 

უი აგრეთვე იზოპრენის ნამთები ღებულობენ მონაწილეობას ფიტოლი 

(CჯიL1390L1) შეადგენს ქლოროფილი: მოლეკულური წონია» !/1-ს. 

CM, Cხ, CM. 09. CM. 
“ | I I 
ი0I-(CI CI -(CLე,-CI-(CII.):--0=CI--C8.0LL 

ფიტოლი 

ფიტოლის გამოძევებისას ქლოროფილიდან მიიღება ქლოროფილიდები, სა- 
დაც მეთილის სპირტი დაკავშირებული რჩება. ქლოროფილიდზე ტუტის მოქმე- 

დებით წარმოებს მეორე ესთერის კავშირის გაწყვეტა და მიიღება ქლოროფილი– 

ხების ტუტე მარილები: 

„0001 
ქლოროფილინი გ C.:8-00XM CV. 

0008 

ჯ C ი M 7900 
ლოროფილინი ხ (”ე:L”,ვC.M,Mყ 

თე) ი ალ00ყ 
მაშასადამე, ქიმიური თვალსაზრისით ქლოროფილი წარმოადგენს ოოფუძი- 

ანი მჟავას სრულ ესთერს მეთილის სპირტთან და ფიტოლთან. 

პორფირინი ქლოროფილის შიგნითა ბირთვს წარმოადგენს, სადაც კავშირ- 

ღება, ერთი მხრიე, მაგნიუმი და მეორე მხრივ –– ორგანული ნაშთები. პორფე– 
რინები ერთიმეორისაგან განსხვავდება ჩანაცვლებული სხვადასხვა ნაშთით. 

24



60=6M, CM 

      
  

  

მლოროფილი ხ 
როდესაც პორფირინში მაგნიუმი დაკავშირდება, მიღებული ნაერთი ჟანჯ- 

ბადის მიმართ მგრძნობიარობას იჩენს. ამ დროს აქტივდება წყალბადი, რომელიც 
დაკავშირებულია მეათე ნახშირბადის ატომთან. ამ წყალბადს ფოტოსინთეზის 

აქტში დიდი როლი ენიჭება. 
აღმოჩენილია ქლოროფილის უნარი ადვილად განიცადოს აღდგენა და დე- 

ჰიდრირება მოძრავი წყალბადის ხარჯზე. ქლოროფილის ეს თვისება საფუძვლად 
დაედო იმ ახალ თეორიას, რომლის მიხედვით ორგანული ნაერთის შექმნა წყლის 
ფოტოლიზის გზით უნდა წარმოებდეს. 

საინტერესოა აღინიშნოს, რომ მცენარის გამწვანება არ «წყება, თუ საკვებ 
არეში არ არის წარმოდგენილი რკინა. რკინის დანიშნულება, როგორც ირკვევა, 
გამოიხატება ერთ-ერთი შუალედი პროდუქტის შექმნაში, სახელდობრ: 

MC CM MC CI 

„ =წ–წ, 

MV" MV 

პიროლ-ძფ-კარბონის მჟავას Mწ-ის მარილი 

მცენარე, პიროლ-თ-კარბონის მჟავას მარილის მიწოდებისას, გამწვანდება: 
მაშასადამე, ქლოროფილი შეიქმნება რკინის გარეშეც, თუ მიწოდებულ იქნა 
ზემოზსენებული ნაერთი. როგორც უკვე აღნიშნული იყო, პიროლის ბირთვის 
წყარო არის ამინომჟავა გლიცინი. 

§ 9, კაროტინოიდები 

დიდი ხანია ცნობილი, რომ მცენარეში მწვანე პიგმენტ ქლოროფილს თან 

სდევს ყოველთვის ყვითელი პიგმენტები კაროტინი და ქსანტოფილი. პირველად 
მცენარეული ყვითელი პიგმენტის პრეპარატი მიღებული იყო ჯერ კიდევ ბერ- 

ცელიუსისმიერ, 
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ეს პრეპარატი წარმოადგენს ნარევს. სადაც ცალკეული ნაერთის ერთიმე- 

ორისაგან დაცილება შესაძლებელი გახდა მ. ცვეტის ქრომატოგრაფიული მეთო- 
დის გამოყენებით. ქრომატოგრაფიული მეთოდის პრინციპი იმაში მდგომარეობს, 
რომ პიგმენტების ნარევის ხსნარი ტარდება ვერტიკალურ მილში, სადაც მოთავ- 

ჰებულია ადსორბენტი, ხსნარის გატარებისას პიგმენტები ლაგდებიან შეღებილი 
ზონების სახით. მილის დასაწყისში განლაგდება ის პიგმენტი, რომელიც მეტი 
სიძლიერით ადსორბირდება, ხოლო მილის ბოლო ნაწილისაკენ მოთავსდება ის, 

რომელსაც ადსორბირების ნაკლები უნარი ახასიათებს. ამ მეთოდის საშუალე– 
ბით შესაძლებელი გახდა მონათესავე პიგმენტების სუფთა პრეპარატების მიღება 
და მათი ქიმიური ბუნების დადგენა. 

კაროტინოიდები ბუნებაში ძალიან გავრცელებულია. მეტი თუ ნაკლები 
რაოდენობით ისინი თითქმის ყველა ორგანიზმში მოიპოვება. უკვე ვილშტეტერის 
მიერ აღმოჩენილი იყო კაროტინოიდების ძლიერი არანაჯერობა. ჰაერზე კარო- 
ტინოიდი ადვილად იჟანგება, ის რომ უცვლელი დარჩეს, საჭირო ხდება სათანა– 
დო პირობების დაცვა. კაროტინოიდების სტრუქტურა ძირითადად დადგენილია 

კარერისა და კუნის მიერ. გამოირკვა, რომ კაროტინოიდები წარმოადგენენ არა- 
ნაჯერ ნახშირწყალბადებს –– პოლიენებს. ისინი ადვილად განიცდიან უანგ- 
ვით გარდაქმნას, რის შედეგად წარმოიშობა მაღალმოლეკულური არანაჯერი 
სპირტები, კეტონები და მჟავები. 

ცხოველთა ორგანიზმებს კაროტინოიდების სინთეზის უნარი არა აქვთ. 
ისინი კაროტინოიდებს ღებულობენ მცენარეული საკვებიდან. ცხოველთა ორგა- 
ზიზმში კაროტინოიდები გახსნილია ცხიმში და ამიტომ ცხიმთან და ფოსფატ- 
დებთან ერთად გროვდება, ცხოველური წარმოშობის ცხიმის ფერი დამოკიდე- 
ბულია კაროტინოიდებზე. ამიტომ კაროტინოიდები „ლიპოქრომების“ საღებ»- 

ვის ჯგუფს ეკუთვნიან. 
ლიპოქრომები ცხოველთა ორგანიზმში ცხიმოვანი ქსოვილის გარდა გროე– 

ღება სხვა ქსოვილებშიც. ნაღველის მჟავებისა და აგრეთვე ცილების ზეგავლე– 
5ით კაროტინოიდებს ენიქება წყალში ხსნადობის უნარი და ამიტომ ისინი წარ– 
მოდგენილი არიან ისეთ ქსოვილებშიც, სადაც ცხიმი არ არის (მაგალითად, სის- 

ხლში, კუნთოვან ქსოვილში, თვალის ბადურაში და სხვ.) 

კაროტინოიდების კლასიფიკაციას დამყარებულია ნახშირბადის ატომთა 
რიცხვზე და დაჟანგვის ხასიათზე. 40 ნახშირბად-ატომის შემცველ კაროტინო– 
იდს ასხვავებენ იმ კაროტინოიდებისაგან, რომელთა მოლეკულის შენებაში ნახ– 

შირბადის ატომთა ნაკლები რაოდენობა ღებულობს მონაწილეობას. დაჟანგვის 
პროდუქტებისაგან აღსანიშნავია ოქსინაერთები, კარბონმჟავები და ოჟსიკარ- 

ბონმჟავები ბიოლოგიური მნიშვნელობის კაროტინოიდები მოტანილია 

ცხრილში (248 გე). 

კაროტინოიდებიდან მეტი გავრცელება აქვს კაროტინსა და ქსანტოფილს. 

პწვანე მცენარეულობაში ერთ მოლეკულა კაროტინზე მოდის ქსანტოფილის 

ორი მოლეკულა. ეს პიგმენტები წარმოდგენილია უმთავრესად ფოთოლში, ყვა– 

ვილში და ნაყოფში. კაროტინოიდები და მათი გარდაქნის პროდუქტები მოიპო- 

ვება აგრეთვე დაბალ საფეხურზე მდგომ ორგანიზმებში: წყალმცენარეებში, სო– 

კოებში და ბაქტერიებში. 

ექსპერიმენტულად დამტკიცებულია, რომ მიუხედავად კაროტინოიდების 
უმდგრადობისა, ცხოველთა მომნელებელ ორგანოებში ისინი ღრმა გარდაქმნას 

არ განიცდიან და ცხოველის ქსოვილებში ან უცვლელად გადადიან, ანდა მცირე 
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გარდაქმნას განიცდიან. მეორე მხრივ, არის მითითება იმის შესახებ, რომ ცხო- 

ქელის ორგანიზმს შეუძლია ააშენოს კაროტინოიდები, მაგრამ მათი ღაშლის 
მხოლოდ ისეთი პროდუქტებისაგან, რომლებიც თავისი არანაჯერობითა და მე- 

თილის ჯგუფების განწყობით საზოგადოდ პოლიენებისგას არ განსხვავდებიან. 

კაროტინოიდები 40 ნახშირბად-ატომით 

  

  

  

  

  

  

  

ნახშირწყალ- სპექტრის შთანთქმი 
სახელწოდება ბადები ლღობის ზოლების მაქსიმუმი 

ფორმულა ტემპერატურა გოგირდნაზშირბადში 

C-კაროტინი Cკიჩაა 1879- ვი 509 – IX77 ო“ 
ჩ-კაროტინი CაიIIა« 1აკ9 521--+485,6ნ „I 

ლიკოპინი CკიL59 1759 548-507 თ 

ოქსინაერთები (ქსანტოფილები) 

კრიპტოქსანტინი · C,იIგა0 1699 519 – 1983 ო# 

ქსანტოფილი (ლუტეინი) · Cსკიჩ-გ0ე 1959 508-475 /I/ 
ზეაქსანტინი · C4995;05 2019––2029 519-4V3 

კეტო-ნაერთები 

როდოქსანტინი Cი8-ა0ა 564 - 525 (IM       
პოლიენი წარმოადგენს ცხიმოვანი რიგის ისეთ ნაერთს, სადაც ორმაგი კავ- 

შირი და ორგანული რადიკალი გრძელ ჯაქვში თანმიმდევრობით მეორდება. ამ 

ჯაქვის სტრუქტურული ელემენტი არის იზოპრენი. უკანასკნელ დროს გამოირ- 

კვა, რომ იზოპრენის ელემენტებისაგან აშენებულია მრავალი ნაერთი, მათ შორის 

კაუჩუკიც ნივთიერებათა ამ ჯგუფს უნდა მიეკუთვნოს აგრეთვე უმაღლესი 

სპირტი ფიტოლი, რომელიც ქლოროფილის შენებამი ღებულობს მონაწილე– 
ობას, ფიტოლსა და კაროტინოიდებს მორის ქიმიური კავშირი მტკიცდება იმით. 

რომ კარერმა შეძლო ორი ფიტოლის ალდეჰიდის (CჯიL138C) კონდენსაციითა 

და შემდგომი დეჰიდრირებით მიეღო კაროტინოიდი ლიკოპინი (C/იLI56). 

გამოანგარიშებულია, რომ კარგად გამოკვებილი ფურის ორგანიზმი შეა- 

ცავს სულ 10-–-3,6 გ კაროტინს. 

განსაკუთრებით მდიდარია კაროტინით ზღვის თევზების (კამბალა) ღვიძლი. 
კაროტინის რაოდენობა ღვიძლში დამოკიდებულია საკვების შემადგენლობაზე. 

მაგალითად, როდესაც ქათამი იკვებება კაროტინით მდიდარი საკვებით, მიხ 

ღვიძლში გროვდება კაროტინის შვიდჯერ მეტი რაოდენობა, ვიდრე ჩვეულებრივ 

პირობებში. 

მცენარეულობაში კაროტინები უმეტეს შემთხვევაში ქლოროფილთან ეღ- 

თად ფოთლებში გროვდება. განსაკუთრებით მდიდარია კაროტინით ისპანახი, 

მწვანე კომბოსტო, იონჯა; ნაყოფებიდან –– ყვითელი ქლიავი, ატამი, ჭერამი; 
ძირნაყოფებიდან –– სტაფილო. 

ჩ-კაროტინი (C«II§). კატალიზური ჰიდრირებისას ჩ-კაროტინი იერ- 

თებს 11 მოლეკულა წყალბადს. ჰიდრირების შემდეგ მიღებული პროდუქტის 
შენება განისაზღვრება ფორმულით C,/იLI7, ე. ი. ის წყალბადს შეიცავს 2 მოლ–– 
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ეკულით ნაკლებს, ვიდრე 40 ნახშირბადის ატომის შემცველი შესაფერისი პ535»- 

ფინის წარმომადგენელი. 
. ვილშტეტერისმიერ შემჩნეული იყო, რომ ჰაერზე: კაროტინის თვით- 
დაჟანგვის დროს ჩნდება სუნი, რომელიც იის სუნს მოგვაგონებს. ამის საფ;:- 

ძველზე გამოთქმული იყო აზრი, რომ კაროტინის დაჟანგვის პროდუქტს ჩ-იო- 
ნონთან და გერონის მჟავასთან უნდა ჰქონდეს რაღაც კავშირი, 

CL, C თს ს ხ% 
რი C-6M- M#6 ი008 

--IL-- დაჟანგვა 
შს. 6-6 M,6 606% 

CM, თ, 
8-გერონის გერონის 

რგოლი მჟავა 

ეს მოსაზრება მტკიცდება აგრეთვე იმით. რომ კატალიზური პიდრირები! 

ღროს პარაფინი საერთო ფორმულით C„/იLIვე კი არ მიიღება, არამედ ნართი. 

სადაც წყალბადის რაოდენობა ნაკლებია. აქედან ი» დასკვნა გამოიტანეს. რი 
კაროტინის შენებაში ციკლური ბირთვი უნდა ღებულობდეს მონაწილეობა» 

გერონის მჟავას ის რაოდენობა. რომელიც ჩ- -კაროტინის, ოზონით დ» აქანგვ ა- 

სას მიიღება, ააშკარავებს. რომ კაროტინში ორი იონონის რგოლი უნდა არსე 

ბობდეს. 

3. 
> 

MX C-CM-“CI-C=CIM-CM=CM-C=CI -CM 

IM0IIC C-CIს 

Cს 

CM #-% 

6 

თ ' ს 

MC C-CM=ნ0ხ-C=C6M-CM5=CM-C=CM-CM 

IM0VყC C- 6 

CM 

#-კაროტინი 

ჩ-კაროტინისათვის დამახასიათებელია ის გარემოება, რომ მის მოლეკულას 
სიმეტრიული შენება აქვს. შუაზე გახლეჩისას მიიღება ორი ერთგვარი შენების. 
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ნაწილი. ბუნებაში ეს პროცესი ადვილად წარმოებს, რის შედეგად მიიღება ვა- 
„ტამინი 4-ს ორი მოლეკულა. 

Cის8ა + 200=-2C.იLL001LL 
9-კაროტინი ეთტამინი # 

06 9 
C 

ლი CM 
MX C-CI"6ყ-60=6M 6CIMI=6I C-C6L-CM0შ 

MC 6-6წე 

CM. 

ვიტამინი # 

ლიკოპინი (CკიLIჯი). იგივე ემპირიული ფორმულა აქვს, რაც ჩ-კარო- 
ტინს. წარმოადგენს ტომატების საღებავ ნივთიერებას. კატალიზური ჰიდრირე- 
ბის დროს უკვე ითვისებს არა 11 წყალბადის მოლეკულას, არამედ 13; წარმო- 
მობს პარაფინს ბრუტო-ფორმულით (C„იLI§). აქედან გამომდინარეობს, რომ 

ლიკოპინი არის ღია ჯაჭვის მქონე არანაჯერი ნახშირწყალბადი 13 არანაჯერი 
კავშირით. ოზონით მოქმედებისას იძლევა ორ მოლეკულა აცეტონს და ამიტომ 
უნდა დავუშვათ, რომ ჯაჭვის ორივე დაბოლოების შენება შემდეგია: 

იყ “X= 

CM. 

თუ მივიღებთ აგრეთვე მხედველობაში, რომ ლიკოპინი აშენებულია იმავე 
იზოპრენის სტრუქტურული ელემენტებისაგან და მისი მოლეკულა სიმეტრიული 

შენებისაა, მაშინ უნდა დავუშვათ, რომ ლიკოპინს შემდეგი სტრუქტურა ახასე- 

ათებს: 

CLვ Cწყე CI 
0მი.. ! I 

C=0I-0ს-CI.-C=C3ს-CI=C9M-C=CIMMI-CII =CI-C=C0IM--CIL 
/ 

Cმე 

C8ვ3 C83 CM 
ააალ | ! L C=08-0C0.-C08,-0=08-0ს=00-0=0L-0I=08-0=60L-CI ძმა“ 

ლიკოპინი 

თ-კაროტინი. ძ-კაროტინი ყოველთვის თან ახლავს ჩ-კაროტინს. ფი- 
ზიკური და ქიმიური თვისებების სიახლოვის გამო მათი ურთიერთდაშორება 

ძნელია, ოზონით დაჟანგვის შედეგად მიიღება გერონისა და იზოგერონის მჟა- 
ვები, რაც ამტკიცებს, რომ ჩ-კაროტინის შენებაში მონაწილეობას ღებულობს 
„ორი სხვადასხვა იონონის რგოლი. 

ვინაიდა2 თ-კაროტინში წარმოდგენილია ერთდროულად თ-და ჩ-იონონის 

“რგოლი, ამისათვის მას უკვე სიმეტრიული შენება აღარა აქვს. 
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თ 4, 

7 თს“ CM 

სის 760 MC ი0-CM 

თ 000” 
თ–-ონონის იზოგერონის 

რგოლი მჟავა 

ლს 
C 

-% ' · 
M# “I-C M=6M-C 5CM-CIMCM-C'CM CII 

I 
8 6-ს | 

I 

ი | 

შე,99ს | 
6 

ს. Cს I 
MX C-CM5=CM-C:6M-CM"CM-C=CV-C8 

-MC C– CM. 

6 

რ-კაროტინი 

თ-კაროტინი ოპტიკურად აქტიური ნივთიერებაა. როგორც თ-კაროტინის 

სტრუქტურიდან ჩანს, ის ჩ-კაროტინისაგან განსხვავდება მხოლოდ ორმაგი კავ– 
“შირის განლაგებით ერთ-ერთ იოჯონის 'ნაშთში. 

ზეაქსანტინი და ქსანტოფილი (C«0L1560:) ღიდი ხანია აღმო- 

ჩენილია ფოთლებში როგორც კაროტინოიდების თანამგზავრი.მისი ემპირიული 
ფორმულა არის C„იLIL§60ა-. ქსანტოფილის აღმოჩენის შემდეგ შესწავლილ იქი. 

ლუტეინი კვერცხის გულიდან. მას იგივე ემპირიული ფორმულა ახასიათებს დ. 
ქსანტოფილის იზომერს წარმოადგენს. უკანასკნელად ყვითელი სიმინდიდან გა– 
მოყოფილ იქნა პიგმენტი, რომელსაც ზეაქსანტინი უწოდეს. ზეაქსანტინში, ინე 
როგორც ქსანტოფილში, წარმოდგენილია ჟანგბადის ორი ატომი და მას იგივე 
ემპირიული ფორმულა ახასიათებს (CაიLI§§02). ამ ოქსინაერთების დეტალურმა 

შესწავლამ კარე რი დაკუნი იმ დასკვნამდე მიიყვანა, რომ ფოთლებში 

გავრცელებული ქსანტოფილი და კვერცხის გულის პიგმენტი ლუტეინი წარმო- 
ადგენენ არა ქიმიურ ინდივიდუუმება, არამედ სხვადასხვა კაროტინოიდის იზო– 

მერების ნარევს, რომელსაც ერთი და იგივე ემპირიული ფორმულა (C«იLIL§60ჯ) 
ახასიათებს. 

_ ამ მხრივ დეტალურად შესწავლილია კვერცხის გულის ლიპოქრომი ლუტე- 
ინი, გამოირკვა, რომ ეს პიგმენტი არის ორი ოქსინაერთის ნარევი: ერთია ქსან- 
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ტოფილი, რომლის ლღობის ტემპერატურა 193? უდრის და მეორე ზეაქსანტისი 
(2077 ლღობის ტემპერატურით), ქათმების სხვადასხვა დიეტით კვებისას კვერ- 
ცხის გულის პიგმენტების ურთიერთშეფარდება იცვლება. მწვანეულობით კვე- 

ბისას მეტი რაოდენობით გროვდება ქსანტოფილი, ხოლო ყვითელი სიმინდით 
კვებისას –- ზეაქსანტინი. 

ვინაიდან ლუტეინი ქიმეურ ინდივიდუუმს არ წარმოადგენს, ამისათვის სახ– 

ელწოდება ლუტეინი, კ უ ნ ი ს წინადადებით, გადატანილია იმ ქსანტოფილზი, 

რომელიც კვერცხის -გულის პიგმენტის მთავარ კომპონენტს წარმოადგენს (1939 
ლღობის ტემპერატურით); ის გენეზისურად დაკავშირებულია მწვანე ფოთლის 
ქსანტოფილებთან. სახელწოდება ქსპანტოფილი აერთიანებს ყველა იმ იზომერს, 

რომელთა ემპირიული ფორმულა CკიI15§0ჯ-ით გამოიხატება. კუნის ეს წინადა- 

დება არ იყო ყველას მიერ მიღებული და ლუტეინისა და ქსანტოფილის სახელ- 

წოდება შერჩათ იმ პიგმენტებს, რომლებიც შესაფერისად კვერცხის გულში ღა 

მწვანე ფოთოლში არიან წარმოდგენილი. 

ქსანტოფილში და ზეაქსანტინის მოლეკულაში შემავალი ჟანგბადი წარმო- 

დგენილია ჰიდროქსილის ჯგუფის სახით. კუნისა და ვინტერშტეინის მიერ აღმო- 

ჩენილია ზეაქსანტინის ბუნებრივი ესთერი პალმიტინის მჟავასთან. ჰიდროქსილი 

ქსანტოფილში წარმოდგენილია მეორადი სპირტის ჯგუფის სახათ. 

კატალიზური ჰიდრირების შედეგად ქსანტოფილი და ზეაქსანტინი იერთებს 

11 წყვილ წყალბადის ატომს. ამისათვის მათ მოლეკულაში უნდა არსებობდეს 
11 არანაჯერი კავშირი. 

(ა/ს 

წს Cს 
MC C-CIM-CM-C-CM-CM=CM-C=CM-C9M 

MC C-CIვ 

CM) 

CI წ 

C 

CM თ. 
MC C-CIM=C8-C=CM-CM=CM-C-CM-CIM 

MაC 6-C9Mე 

CM 

ზეაქსანტინი 

ქაანტოფილი ოპტიკურად აქტიური ნივთიერებაა, მისი ჰიდროქსილის ჯგუ– 
ფების წარმოშობისას მიიღება არანაჯერი ნახშირბადწყალბადი, რომელსაც ოპ- 

ტიკური აქტივობა შენარჩუნებული აქვს. ამის გამო ქსანტოფილის ოპტიკუ 5: 
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აქტივობა დამოკიდებულია არა მარტო ჰიდროვსილების სივრცეში განწყობაზე, 

არამეედ ნახშირწყალბადის ჩონბახის შენებაზეც ზეაქსანტინი რომელიც 
აგრეთვე ოპტიკურად აჟგტიურია, აღდგენისას იძლევა ინაქტიურ არანაჯერ 5ახ- 

შირწყალბადს და ამისათვის მისი აქტივობა დამოკიდებული ყოფილა ჰიდ- 
როქსილის ჯგუფებზე. თუ ზემოხსენებულს მხედველობაში მივიღებთ, ზეაქსან– 

ტინი ჩ-კაროტინის ნაწარმს უნდა წარმოადგენდეს, ხოლო ქსანტოფილი ისეთ 
“ბეაქსანტინს, სადაც ერთი ოქსი-ჩ-იონინი შეცვლილია ოქსი-თ-–იონინით. აქედან 
გამომდინარეობს, რომ ზეაქსანტინს სიმეტრიული შენება აქვს, ხოლო ქსანტო- 

ფილს არ... 
სტრუქტურული ფორმულების შედარებისას ირკვევა, რომ ქსანტოფილი 

იმავე დამოკიდებულებაშია ზეაქსანტინთან, როგორც თ-კაროტინი ჩ-კარო- 

„ტინთან. 

ცნობილია აგრეთვე კაროტინოიდების სხვა მრავალი წარმომადგენელი; ყვე- 

ლა მათ ახასიათებს ცხიმში ხსნადობა, შთანთქმის სპექტრის თავისებურება და 

ღია ჯაჭვის ქიმიური ”მშენების ერთგვარობა. უკანასკნელი ნიშანი ყველაზე დაზა- 
ხასიათებელია; როგორც აღნიშნული იყო, კაროტინოიდებში წარმოდგენილია 

გრძელი შეუღლებული ორმაგი კავშირების მქონე ჯაჭვები, აშენებული იზოპრე- 
ნის ნაშთებისაგა.ი კაროტინოიდების სახით ცნობილია მაღალმოლეკულური 

არანაჯერი ნახშირწყალბადები, მაღალმოლეკულური სპირტები, კეტონები და 

აგრეთვე მჟავები. მჟავების ჯგუფს ეკუთვნის, მაგალითად, ზაფრანიდან მოპო- 
ვებული თ-კ რო ცეტი ნი, რომელიც ორფუძიან მჟავას წარმოადგენს შემ- 

დეგი ემპირული ფორმულით: 

Iე0C-–-(C/გLI>)--C00LL1 
ძ-კროცეტინი 

§ ე. ფლავონოლები ლდა ანტოციანები 

ფლავონოლები წარმოადგენენ ყვითელი ფერის პიგმენტებს, ამ პიგმენტები- 

თაა გამოწვეული ყვავილების ყვითელი ფერი. გავრცელებულია აგრეთვე უფე- 
რული გლუკოზიდების სახით მრავალ (თეთრი ფერის) ყვავილში. ანტოციანების 

ფერი, პირველ ყოვლისა დამოკიდებულია უჯრედში წყალბად-იონთა კონცენ- 

ტრაციაზე. წყალბად-იონთა კონცენტრაციის მიხედვით ის იცელის წითელ ფერს 

ლურჯიდან იისფრამდე. დამახასიათებელია ამ პიგმენტებისათვის პირონის აზ 

პიროქსონიუმის რგოლები. 

0 0 

სC CM MC ი 

Mს სხ MC თ« 

თ თ 
პირონის რგოლი პიროქსონიუმის რგოლი 

პიროქსონიუმში ჟანგბადი ოთხვალენტოვანია. მას ფუძე ხასიათი აქვს და 
იძლევა მარილებს მჟავებთან. ფლავონოლებში წარმოდგენილია პირონის რგო- 

ლი, ხოლო ანტოციანებში –– პიროქსონიუმის რგოლი. 
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00 > 02 
ფლავონი ფლავონილი 

ფლავონოლებიდან მეტი გავრცელება აქვს კვერცეტინს, რომლის შენება 
დადგენილია ვ ილშტეტერის მიერ; ის წარმოადგენს ტეტრაოქსი-ფლავო– 
ნოლს. 

9 0M 

ს == C > 

იჩ 

0M 60 

კვერცეტინი 

კვერცეტინი ჩვეულებრივად დაკავშირებულია შმაქრებთან და ქმნის გლუ– 
კოზიდს. 

კვერცეტინის აღდგენისას მჟავე არეში მიიღება ანტოციანიდინი, რომელიც 
ანტოციანის ფერად კომპონენტს წარმოადგენს. ანტოციანი ქიმიური თვალსაზ- 
რისით გლუკოზიდია. მისი დაშლისას მიიღება, ერთი მხრივ, შაქარი და, მეორე 
მხრივ, ანტოციანიდინი. ანტოციანები ამფოტერული ბუნებისა. პიროქსონი- 
უმის რგოლის ჟანგბადი რეაგირებს როგორც ფუძე და იძლევა მარილებს მჟავებ- 
თან. ანტოციანის მარილები მჟავასთან წითელი ფერისაა. მეორე მხრივ, ფენოლის. 
ჰიდროქსილები ანტოციანებს მჟავას თვისებებს ანიჭებს. ამ ჰიდროქსილებით 
ანტოციანი რეაგირებს როგორც მჟავა და იძლევა ტუტეებთან მარილებს; ეს 
მარილები კი ლურჯი ფერისაა. ანტოციანების წარმომადგენლის სახით ქვემოთ 
მოტანილია პელარგონიდინის შენება, რომელიც მიღებულია ვილშტეტ ე- 
რის მიერ გერანიდან. 

თ 

0M 

პელარგონიდინის ქლორიდი 

ანტოციანები და ფლავონოლები მონაწილეობას ღებულობენ მცენარეულ 
უჯრედში მიმდინარე ჟანგვა-აღდგენით პროცესებში. ზოგიერთი ფლავონი ასრუ- 
ლებს ვიტამინების როლს, მაგალითად, ჰესპერიდინი (იხ. ვიტამინები). 
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§ 4. ფლამინები 

ფლავინები წარმოადგენენ ყვითელი ფერის პიგმენტებს, რომლებიც გავრ- 
ცელებულია ცსოველებში. ფლავინების პრეპარატები მიღებულია ღვიძლილან, 
გულიდან, თირკმლებიდან და რძიდან. მცენარეულობაში ფლავინები გამოყოფი- 

ლია ისპანახიდან, ტომატიდან, საფუვრიდან და სხვ. ფლავინები წყალში კარგად 

იხსნებიან და ამისათვის ისინი მიაკუთვნეს ლიოქრომების ჯგუფებს. ისინი ამით 

განსხვავდებიან ლიპოქრომებისაგა”ი რომლებიც როგორც აღნიშნული იყო,. 

წყალში არ იხსნებიან. 

ფლავინის რგოლის შენება კ უ ნ ის მიხედვით შემდეგია: 

M იი 

თლავინის ბირთვი 

ფლავინში შეიძლება ჩაინაცვლოს ორგანული რადიკალები და წარმოიშვას 

ლუმი–ფლავინები. ფლავინებს ახასიათებს ადვილი დაჟანგვისა და აღდგენის 

უნარი. აღდგენისას ფლავინი კარგავს ფერს და ლეიკო-ნაერთში გადადის. მჟავა 

არეში აღდგენილი ფლავინი იჟანგება უკვე ჰაერის ჟანგბადით და მას უბრუნ- 

დება წინანდელი ფერი. მაშასადამე, ფლავენი, ისე როგორც მრავალი სხვა საღე– 

ბავი, წარმოადგენს ჟანგვა-აღდგენით სისტემას. 

. 9 
ფლავინი <8 ლეიკოფლავინი 

ამ სისტემის ოქსიდო-რედუქციული პოტენციალი (როდესაც აღდგენილ და 

დაჟანგულ ფორმათა შეფარდება ერთს უდრის) აღწევს მხოლოდ 0,20 მვ. ეს 
პოტენციალი დანარმნ ბიოლოგიურ ოქსიდო-რედუქციულ პოტენციალებთან 

შედარებით ძალიან მცირეა. ამიტომ ფლავინი წარმოადგენს სისტემას, რომელ– 

საც აღდგენის უნარი კარგად გამოხატული აქეს. 

ფლავინის ბირთვი მონაწილეობას ღებულობს ვიტამინ 8: და ვარბურგის 

სუნთქვის ფერმენტის (ყვითელი ფერმენტის ანუ ლიპოამიდ-დეპიდროგენაზის) 

პროსტეტული ჯგუფის შენებაში. 

§ 5. ჰემოგლობინი 

ჰემოგლობინი აშენებულია ორი კომპონენტისაგან: 1) წითელი პიგმენტი 

ჰემისა და 2) ცილა გლობინისაგან. ჰემის რაოდენობა ჰემოგლობინში 4%-ს აღ- 
წევს, დანარჩენი 96% გლობინია ჰემოგლობინის მრავალი დანიშნულებიდან 

სისხლში, პირველ ყოვლისა, აღსანიშნავია ჟანგბადის ტრანსპორტის ფუნქცია. 

ეს ფუნქცია მინიჭებული აქვს პიგმენტს, რომლის შენებაში მონაწილეობას ღე– 

ბულობს რკინა. გლობინში, ისე როგორც ალბუმინებში, ამინომჟავა გლიკოკო– 

ლი წარმოდგენილი არ არის. 
მაშინ, როდესაც ჰემის შენება ყველა ხერხემლიანთა ჰემოგლობინში ერთი 

და იგივეა, სხვადასხვა წარმოშობის ცილა-გლობინი განსხვავდება ამინომჟავური- 
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შემადგენლობით. ამიტომ ჰემოგლობინის სახეობითი სპეციფიკურობა ისაზღვ- 

რება ცილა-გლობინით და არა პიგმენტით. 

ჰემოგლობინი, როდესაც ჟანგბადს უკავშირდება, ოქსიჰემოგლობინად გარ- 

დაიქჰნება. ჟანგბადის დაკავშირება პიგმენტის საშუალებით წარმოებს. პიგმენტი 

პემოგლობინშ- აღდგენილ ფორმაშია: ჰემოგლობინის უნარი –- დაიკავშიროს 
ჟანგბადი და დაჟანგულ ფორმად გარდაიქმნე», დამოკიდებულია ჟანგბადის პარ: 

ციალურ წნევაზე. როდესაც ჟანგბადისა პარციალური წნევა უდრის ვერცხლის- 

წყლის სვეტის 150 მმ (ჰაერი), ხსნარმი წარმოდგენილი ჰემოგლობინი 99ჩ 

ღკსიჰემოგლობ -ნად გარდაიქმნება. აქედან გამომდინარეობს, რომ ფილტეებში, 

სადაც ჟანგბადის პარციალური წნევა იმავე ოდენობას აღწევს, რაც გარეთ ჰაერ- 

მაა. ჰემოგლობინი თითქმის მთლიანად ოქსიჰემოგლობინად იჟანგება. 

ჟანგბადის დაკავშირება ოქსიჰემოგლობინში არ არის მჭიდრო, ის ადვილად 

შორდება რკინას: საკმარისია ჟანგბადის პარციალური წნევის შემცირება, რომ 

ღკსიჰემოგლობინის ნაწილი ისევ ჰემოგლობინად აღდგეს. როდესაც ჟანგბადის 

პ-რცეალური წნევა ნულამდე დადეს,მაშინ ოქსიჰემოგლობინი მთლიანად განიც- 

დის აღდგენას და ჰემოგლობინი მიიღება. ჟანგბადის დაკავშირების ასეთ ლაბი- 
ლობას ძალიან დიდი მნიშვნელობა აქვს უჯრედში ჟანგბადის მიწოდებისათვის. 

ცხოველურ უჯრედში წარმოდგენილია ისეთი სისტემები, რომლებიც სწრაფად 
უკავშირდება ჟანგბადა, ამისათვის ჟანგბადი, პარციალური წნევა ცოცხალ უჯ- 

უედში ყოველთვის მცირეა. ეს გარემოება კმნის სისხლის მიმოქცევის დროს 

ოქსიჰემოგლობინის ჰემოგლობინად სწრაფი აღდგენის შესაძლებლობას, აღდგე- 

ილი ჰემოგლობინი სისხლის საშუალებით ბრუნდება ფილტვებში, სადაც ის 

ხელახლა ოქსიჰემოგლობინად იჟანგება, ეს რეაქცია სქემატურად შეიძლება შემ- 

დეგნაირად წარმოვიდგინოთ: 

+0.: 
Iს >2==> 1ხ0)ე 

ჰემოგლობინი 0: ოქსიჰემოგლობინი 

ჰემოგლობინში რკინა ორვალენტოვანია. ოქსიჰემ:იგლობინში ის თავის ვა– 

ლენტოვნებას არ იცვლის მიუხედავად იმისა, რომ ჟანგბადი ოქსიჰემოგლობინშა 

ქიმიურადაა დაკავშირებული. ჰემოგლობინის ერთი მოლი აკავშირებს ჟანგბადის 

ერთ მოლს. ჰემოგლობინი და ოქსიჰემოგლობინი ერთიმეორისაგან განსხვავდე- 

ბიან აგრეთვე სპექტროსკოპულად და კრისტალოგრაფიულად. ოქსიჰემოგლობი- 

ნის შთანთქმის სპექტრისათვის დამახასიათებელია შთანთქმის ორი ზოლი სპექ- 

ტრის მწვანე ნაწილში. ოქსიჰემოგლობინი ადვილად კრისტალდება გამჭვირ- 

ვალე, რომბული სისტემის კრისტალებად. ჰემოგლობინის მიღება კრისტალური 
ნაერთის სახით უფრო ძნელი მოსახერხებელია, ვიდრე ოქსიჰემოგლობინისა. 

ჰემოგლობინის შთანთქმის სპექტრი ხასიათდება შთანთქმის უფრო ფართო 
ზოლით. 

ჰემოგლობინის დაჟანგვისას რომელიმე დამჟანგველით, მაგალითად სისხლის წითელი 

მ.რილით, მიიღება დაჟანგვის პროდუქტი, სადაც რკინა უკვე სამვალენტოვნად გარდაიქმნება. ამ 

დაჟანგვის პროდუქტს უწოდებენ მეტჰემოგლობინს. 

მაშასადამე, ოქსიჰემოგლობინი განსხვავდება მეტჰემოგლობინისაგანნ რკინის ვალენ- 

ტოვნებით და ჟანგბადის დაკავშირების ხასიათით. ოქსიჰემოგლობინში ჟანგბადი უფრო სუს 

ტად არის დაკავშირებული, ვიდრე მეტჰემოგლობინში. 

ჟანგბადის ფიქსაციის უნარი ჰემოგლობინის ერთ-ერთი მნიშვნელოვანი 
ფუნქციაა, გარდა ამისა ჰემოგლობინს აქვს აგრეთვე ნახშირორჟანგის განთა- 

ვისუფლების უნარი პლაზმის კარბონატებიდან. სისტემა ჰემოგლობინი –– ოქ- 
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სიჰემოგლობინი მონაწილეობას ღებულობს სუნთქვი პროცესში როგორც 
ჟანგბადის დაკავშირებით, ისე ნახშირორჟანგის განთავისუფლებით. ბარკ- 
როფტის მიხედვით ნახშირორჟანგის სისხლიდან გამოყოფა დამოკიდებუ- 
ლია ბიკარბონატების დაშლაზე ოქსიჰემოგლობინის საშუალებით. ოქსიჰემო- 
გლობინის მონაწილეობა ბიკარბონატების დაშლაში იმაში მდგომარეობს, რომ 

ოქსიჰემოგლობინი ფუნქციონირებს როგორც მჟავა; ის შედის რეაქციაში ბი- 
კარბონატებთან, ათავისუფლებს ნახშირმჟავა გაზს, ხოლო თვითონ დაიკავში- 
4ებს კატიონს და წარმოშობს მარილს: 

„-00ი/ 790024 
1. »#8II00ე + 1ხ§. – Iხ –+ II.C'0კ 

ი00ყ 'ა000L 
ოქ.ი:ემოგლო- მსიცრიუბის ოქსი- 

გროვის მეა "ევრგურიუნსატი 

“იი%ე „”C0იLL 
2 MV:I00. -- Lს5_ –>- Xმ2,:C0, + Iხა. 

C00LI (861011 
ნ-ტრიუმის ოქს-- რო"სიევროგლო- 

პჰემოგლიობინატი ბიმი, მჟავა 

რეაქციის პირველ სტადიაში ის დაიკავშირებს ბიკარბონატების კატიო5ს 
და ათავისუფლებს "ნახშირის მჟავას. მეორე სტადიაში კი წარმოებს მისი რეგე– 
ნერაცია თავისუფალ მჟავად ისევ ბიკარბონატთან რეაგირების შემწეობით. 

ერითროციტებში წარმოდგენილია ფერმენტული სისტემა, რომელიც 

ხელს უწყობს 'ნაზშირორჟანგის განთავისუფლებას. საქმე იმაშია, რომ ოქსი- 

ჰემოგლობინის რეაგირების შედეგად ბიკარბონატიდან თავისუფლდება არა 
ნახშირორჟანგი, არამედ ნახშირის მჟავა. ნახშირის მჟავას დისოციაციის კატა- 
ლიზური აჩქარება ნახშირორჟანგად და წყლად წარმოებს ფერმენტ კარბოან– 
ჰიდრაზას საშუალებით. სწორედ ამ ფერმენტის საშუალებით ხერხდება სულ 
მოკლე დროში ნახშირის მჟავას ანპიდრიდად გარდაქმნა და მისი განთავი– 

სუფლება გამოსუნთქულ ჰაერში. 

ჰემოგლობინი წარმოდგენილია ერითროციტებში 35%/ი-იანი გაჯერებული ზსნარის სახით. 

«ს შეადგენ ერითროციტების მშრალი ნივთიერები“ თითქმის 80მს/-ს. სისხლი რინგერის 

ხსნართან შედარებით 60-ჯერ მეტ ჟანგბადს შთანთქავს ჰემოგლობინის მიერ ჟანგბადის და- 

კავშირების უნარი დამოკიდებულია როგორც ჟანგბაღის პარციალურ წნევაზე, ისე ტემპერა- 

ტურაზე. ირკვევა, რომ სხვადასხვა ცხოველის ჰემოგლობინს აქვს ჟანგბადის დაკავშირება» 

სხვადასხვა უნარი, 

რკინის რაოდენობა ჰემოგლობინში უდრის 0,386%-ს. თუ რკინის შემად- 
გენლობიდან გამოვედით, ჰემოგლობინის მოლეკულური წონა უნდა უდრიდეს 
16669. არის მითითება იმის შესახებ, რომ ჰემოგლობინის კომპლექსი აშენე– 
ბულია ოთხი ასეთი მოლეკულისაგან: მაშინ ნაწილაკის წონა დაახლოებით 
67000 უნდა იყოს. იგივე რიცხვი მიღებულია სვეედბერგის მიერ ულტრაცენ- 

ტრიფუგირების მეთოდით. 
ჰემოგლობინი ადვილად განიცდის დამლას უკვე სუსტი მჟავების ზემო- 

ქმედებით. იმ შემთხვევაში, თუ დაშლა ჰაერზე წარმოებს, ჰემოგლობინისაგა§ 
მიიღება არა აღდგენილი ქრომოგენი, არამედ ჰემატინი. ჰილისა და ჰოლდენის 
მიერ შესწავლილია გლობინისა და ჰემის დაკავშირების ხასიათი გლობინის 
ხსნარში ჰემატინის მიმატებისას წარმოიშობა ნაერთი, რომელიც თავისი თვი- 

სებებით პიგმენტს ძალიან უახლოვდება. მას შეუძლია ჟანგბადის ფიქსაცია, რის 
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შედეგად ოქსიჰემოგლობინის მაგვარ ნაერთად გარდაიქმნება. ასეთი ნაერთის 

შესწავლამ ჰაუროვიცი იმ დასკვნამდე მიიყვანა, რომ ჰეძი კავშირდება გლობინ- 
თან რკინის საშუალებით. მაშასადამე, რკინა უნდა აკავშირებდეს როგორც ჟან-- 
გბადს, ისე გლობინსაც. 

§0. ჰემის შენება 

როგორც აღნიშნული იყო, ჰემოგლობინი წარმოადგენს ჰემის ცილა გლო– 

ბინთან დაკავშირების პროდუქტს. ჰემოგლობინზე კონცენტრიული ძმრის მჟა- 

ვას მოქმედებით Mმ2CI თანდასწრებისას ჰემოგლობინს ჰემი ჩამოშორდება და-. 

ჟანგული ჰემინის სახით ჰემინში რკინა სამვალენტოვანია და ის ქლო- 

რის ატომს შეიცავს. 

ჰემოგლობინზე მინერალური მჟავების ან ტუტეების მოქმედებით მიიღე– 

ბა ჰემატინი, რომელიც აგრეთვე სამვალენტოვან რკინას შეიცავს, ხოლო ქლო- 
რის ნაცვლად აქ წარმოდგენილია ჰიდროქსილის ჯგუფი. 

ჰემის სტრუქტურის დადგენისათვის უმეტეს შემთხვევაში გამოდიან ჰემი– 

ნისაგან, ჰემინის მიღება კრისტალური ფორმით სიძნელეს არ წარმოადგენს. 

საკმარისია ჰემოგლობინს მიემატოს ნატრიუმის ქლორიდი და ყინულოვანი: 
ძმრის მჟავას მცირე რაოდენობა და ნარევი გათბეს, რომ გამოყოფილი ჰემინი: 
დაკრისტალდეს. ჰემინის ემპირიული ფორმულა შემდეგია: 

ჰ ე მინი Cვ4LIვე04MტL06C1 

ჰემინი (ჰემატინი) ეკუთვნის ისეთი პიგმენტების ჯგუფს, რომელთა შენე-. 
ბაში მონაწილეობას ღებულობს პიროლის ბირთვები; ამ ჯგუფს ეკუთვნის 

აგრეთვე ქლოროფილი, ციტოქრომი, კატალაზები, პეროქსიდაზები და ბუნებ–- 

რივი პორფირინები. 

  

2 “ა 
თ. წე. 69 CM 

        

სი 

I ა== ი –/“             

    

CM. თ“ Cს, CM) 
CV VI, 
ასი 000 

ჰემის შენება 

ჰემინში რკინა დაკავშირებულია კომპლექსურად. მისი ჩამოშორება შე–- 
საძლებელი ხდება წყალბად-იოდიდისა და ძმრის მჟავას ერთდროული მოქმე– 

დებით. რკინის ჩამოშორების შემდეგ პორფირინი მიიღება. პორფირინების 
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წარმოშობა ჰემისაგან დიდი ხანია შემჩნეულია, ხოლო მათი სტრუქტურის და- 
დგენა მხოლოდ უკანასკნელ დროს მოხერზდა; ამ მჭრივ დიდი ღვაწლი მიუძღ- 
ვის მ. ნენცკის, ჰ. ფიშერსა და რ, ვილშტეტერს. ვინაიდან 

ამაყთანავე (ქ)ნობილი გახდა, რომ ჰემის შენებაში მონაწილეობას ღებულობს 
ოთხი პიროლის ბირთვი და ჰემი ფუნქციონირებს როგორც ორფუძიანი მჟავა. 
უკვე 1912 წელს წამოაყენეს ჰემის სტრუქტურული ფორმულა. ექსპერიმენ– 
ტული დამტკიცება ფორმულამ მიიღო ჰ.ფიშერეს ცდების შემდეგ; უკა- 
ნასკნელმა შეძლო ჰემის სინთეზური დამზადება. გამოირკვა, რომ ჰემის შენე- 

ბაში მონაწილეობას ღებულობს ოთხი ჰიროლის ბირთვი იმნაირად, რომ წარ– 
მოიშობა პორფინის რგოლი. ჰემში პორფინის ჩონჩხი დაკავშირებულია ოთხი 
მეთილის, ორი ვანილისა და ორი პროპიონის მჟავას ნაშთთან. 

თუ ჰემის მოლეკულაში ქლორი ჰიდროქსილის ჯგუფით ჩაინაცვლება, მი–- 

იღება ჰემატინი. ჰემატინის აღდგენისას კე წარმოიმობა ჰემოქრომოგენი –- 
ჰემი. ისე როგორც ქლოროფილინის მოლეკულის საფუძვლად მიჩნეულია პორ- 
ფინის რგოლი, აქაც პორფინის რგოლი მსგავს როლს აასრულებს. 

ჰემის სტრუქტურული ფორმულის დამახასიათებელია ის, რომ პორფე- 

ნის ბირთვში ჩანაცვლებულია, მეთილის ოთხი ჯგუფის გარდა, ორი ვგანილისა 

და ორი პროპიონის მჟავას ნაშთი. გარდა ამისა, პორფინი) რგოლში წარმოდ- 
გენილია “რკინა ისე, როგორც მაგნიუმი ქლოროფილის შემთხვევაში, ჰემინის 
ღამლისას მიიღება "სხვადასხვა შენების პორფირინი, რომელთა საფუძველს ჯწარ– 
მოადგენს პორფინის რგოლი. ჰემატოპორფირინის გარდაქმნისას მიიღება ეთიო– 
პორფირინი, რომელიც ქლოროფილისაგა დამზადებული ეთიოპორფირინის 
იდენტურია. აქედან ირკვევა, რომ ქლოროფილინსა და ჰემატინს შორის კავში– 
რი არ განისაზღვრება მხოლოდ დაშლის უკანასკნელი პროდუქტების ან პორფა- 

ნის რგოლის იგივეობით. 

ქლოროფილინისაგან და ჰემატინისაგან ერთი და იგივე ეთიოპორფირინი 
მიიღება მათ მოლეკულზე ენერგიული ზემოქმედების შედეგად. მაგრამ ქლორო- 
ფილინის სტრუქტურა (ნაშთების სივრცითი გაწყობისა და არანაჯერი კავში- 
რების მდებარეობის „მხრიე) ჰემატინის სტრუქტურისაგან იმდენად განსხვავ– 
დება, რომ ძნელი წარმოსადგენია უჯრედში მათი ურთიერთუშუალო გარ– 

დაქმნა. 

ქლოროფილისა და ჰემოგლობინის დანიშნულება უჯრედში სხვადასხვაა. 
ქლოროფილი მზის ენერგიის ხარჯზე აკავშირებს ნააშირორჟანგს და ორგანულ 
ნაერთში გადაყავს. ჰემოგლობინის მოქმედება გამოიხატება ჟანგბადის ფიქსა– 

ციაში და ნახშირმჟავა გაზის განთავისუფლებაში, ნახშირმჟავასა და ჟანგბადის 
მიმართ სხვადასხვა დამოკიდებულება აიხსნება ალბათ, მაგნიუმის რკინით 

შეცვლით. 

§ 7. ჰემატინის გარდაქმნის პროდუქტები 

ადამიანი ყოველდღიურად შლის ჰემოგლობინის განსაზღვრულ რაოდენ– 
ობას გამოანგარიშებულია, რომ დღე-ღამეში წარმოებს 0,5 გ ჰემის დაშლა, 

რაც ჰემოგლობინის 12,5 გრამს შეეფარდება. 

ჰემის მარაგი ადამიანის ორგანიზმში უღრის 15 გრამს, აქედან გამომდი– 
ნარეობს, რომ 30 დღე-ღამის განმავლობაში უნდა ხდებოდეს მთელი ჰემის მა– 

რაგის განახლება. ცხოველის ორგანიზმს აქვს ჰემისა და ჰემოგლობინის სინთე– 
ზის მკაფიოდ გამოხატული უნარი. ამ მიზანს უნდა მოხმარდეს იმ პორფირინე– 
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ბის კომპლექსი, რომელიც საკვებში, კერძოდ ქლოროფილში მოიპოვება. ქლო- 

როფილის უმუალოდ ჰემინად გარდაქმნა უფრო ძნელი მოსახერხებელია, ვიდ- 

რე მისი ხელახალი სინთეზი ამინომჟავებისაგან, ამიტომ უნდა დავუშვათ, რომ 

ქლოლოფილი ცხოველთა ორგანიზმში განიცდის რთულ გარდაქმნებს, რის შე- 

დეგად წარმოიშობა უფრო მარტივი ნაერთები, რომლებიც შეიძლება ჰემინის 
შენებას მოხმარდეს. ძაგრაძ, როგორც ირკვევა, სისხლის შემქმნელ ორგანო- 

ებში ჰემის სინთეზი ამ გზით არ დუდება. რადიაქტიური ინდღდიკაციით დამტკი- 

კებულად უნდა ჩაითვალოს, რომ ჰემში წარმოდგენილი პიროლის ბირთვები 

გლიკოკოლისაგან იქმნება. თუ ცხოველს ეძლეოდა გლიკოკოლი, რომელიც 

ნიმანდებულ აზოტსა და ნახშირბადს შეიცავდა, ნიშანდებული ატომები აღმოჩ- 

ნდება ჰემის პიროლის ბირთვში. მეორე მხრივ გამორკვეულია, რომ ჰემში 

წარმოდგენილი რკინის წყარო არის რკინისშემცველი ცილა ფერიტინი, რომ- 

ელიც ღვიძლში, ძვლის ტვინსა და ელენთაში იქმნება. 

ცხოველთა სხვადასხვა ორგანოსა და ქსოვილში ადგილი აქვს ჰემის გარ- 
დაქმნას, რის შედეგად წარმოიშობა პიგმენტების მთელი «რიგი: ბილირუბინი, 

ბილივერდინი, ურობილინი და სხვ. 
ბილირუბინი (CვვLIს4IMM0,ფ წარმოადგენ ნაღვლის ყვითელ პიგმენტს. 

ის უმთავრესად ღვიძლში და ნაღველში გროვდება უხსნადი კალციუმის მარი- 
ლების სახით. გამორკვეულია, რომ ბილირუბინი წარმოიშობა ჰემის დაჟანგვის 

შედეგად. 
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ბილირუბინი 

ბილირუბინი ადვილად განიცდის როგორც დაჟანგვას, ისე აღდგენას. და- 

ჟანგვისას იქმნება მწვანე ფერის პიგმენტი ბილივერდინი: CვვწIვაM,კ0,, 

ხოლო აღდგენისას უ რობილინი: Cე:L,0M,0ე. 

ურობილინი (მეზობილირუბინი) მცირე რაოდენობით შარდში გადადის, 

ვინაიდან ის სისხლში ხელახლა იჟანგება ბილირუბინად. ბილივერდინი ყოველ- 
თვის თან სდევს ბილირუბინს ნაღველში; ხორცის მჭამელ ცხოველებში მეტი 

რაოდენობით ბილირუბინია წარმოდგენილი, ხოლო მცოხნავიი ცხოველების 
„ნაღველში –– ბილივერდინი. ფიქრობენ, რომ ნაღვლის პიგმენტების შექმნით 

ცხოველის ორგანიზმი იცილებს პორფირინების ტოქსიკურ მოქმედებას. ქო- 
ლის მჟავები” მსგავსად ნაღვლის პიგმენტები ფუნქციონირებენ როგორც 

ემულგატორები და დეტერგენტები. 
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§ 8, უჯრედის ჰემები 

პორფირინის რგოლი ორგანიზმში წარმოდგენილია არა მარტო ჰემოგლო– 

ბინის კომპლექსის სახით, აღმოჩენილია ნაერთების, მთელი რიგი, 'რომელთა 
შენებაში მონაწილეობას ღებულობს ეს რგლას, პირველ ყოვლისა, აქ აღსანიშ–- 

ნავია სუნთქვის ფერმენტები, რომელთა აქტიური ჯგუფი. როგორც ირკვევა, 

ჰემს წარმოადგენს. კე ილინის მიერ შესწავლილია ნაერთი, ე. წ. ცეტო- 

ქრომი, რომელიც უჯრედში მიმდინარე ჟანგვითი პროცესებისათვის აქტივატ- 
ორების ჯგუფს ეკუთვნის. ციტოქრომის სისტემაში მონაწილეობას ღებულობს, 
როგორც ეს შთანთქმის სპექტრებიდან ირკვევა, რამდენიმე კომპონენტი. ქსო– 

ვილში ციტოქრომი დაჟანგულ ფორმაში იმყოფება, ხოლო ქსოვილის მოქმე- 

დებისას ის აღდგება. ეს რეაქცია დიდი სისწრაფით მიმდინარეობს. 

კუნთოვანი ქსოვილიდან გამოყოფილია ქრომოპროტეიდი –-– მიოგლობი- 

ნი, რომელიც აგრეთვე ჰემს შეიცავს. მას ჰემოგლობინის მსგავსად ჟანგბადის 

ფიქსაციის უნარი აქვს და მონაწილეობას ღებულობს კუნთოვანი ქსოვილის 

ჟანგბადით მომარაგების პროცესში. 

ჰემოგლობინისაგან მიოგლობინი განსხვავდება ცილოვანი კომპონენტით. 
განსაკუთრებული მნიშვნელობა მიოგლობინს აქვს წყალში მცხოვრებ ცხოველე- 
ბისათვის, რომელთაც შეუძლიათ დიდხანს გაძლონ წყალში სუნთქვის გარეშე, 

მაგალითად, კამალოტებს, დელფინებს და ზღვის ლომებს. ეს უნარი იმით აიხ- 
სნება, რომ მათი კუნთოვანი ქსოვილი შეიცავს მიოგლობინის შედარებით დიდ 
რაოდენობას. მიოგლობინში კავშირდება ჟანგბადის მარაგი, რომელიც გამო- 

იყენება ცხოველის მიერ ჟანგბადის დროებითი შიმშილობის დროს. მიოგლო– 

ბინი კარგადაა შესწავლილი, გარკვეულია მისი მოლეკულის ამინომჟავური შე- 

მადგენლობა, სტრუქტურა და გეომეტრიული ფორმა. 

ჰემინის პროსტეტულ ჯგუფს შეიცავს აგრეთვე დამჟანგველი ფერმენტე- 
ბის მთელი რიგი. ძალიან გავრცელებულია, მაგალითად, ფერმენტი კატალაზა, 
რომლის შენებაში მონაწილეობას ღებულობს ჰემოგლობინის მსგავსად ოთხი 

ჰემი. მცენარეულ ოოგანიზმში წარმოდგენილია პეროქსიდაზა – ფერმენტი, 

რომელიც ააქტივებს ჟანგბადა. პეროქსიდაზა გვხვდება ცხოველთა ქსოვილებ- 

შიაც. ფერმენტი მიღებულია კრისტალური სახით, პეროქსიდაზა შეიცავს ჰე- 

მის ერთ ნაშთს. 

ციტოქრომი წარმოდგენილია ყოველ უჯრედში, სადაც კი ადგილი აქვს 

ჟანგვით პროცესებს. ანაერობულ ორგანიზმებში ციტოქრომი ნაპოვნი არ არის. 
ციტოქრომის სპექტროსკოპული შესწავლისას გამოირკვა, რომ მისი აღდგენი- 
ლი ფორმის სპექტრი ემსგავსება ჰემოქრომოგენის სპექტრს. 

ჯერ კიდევ კე ილინმა აღმოაჩინა, რომ უნდა არსებობდეს რამოდენიმე 

ციტოქრომი, ციტოქრომები მან განასხვავა “შთანთქმის სპექტრი: მიხედვით. ის 

ფიქრობდა, რომ არსებობს სამი ციტოქრომი: მ. ხ და C. შემდეგში გამოიოკვა. 

რომ 8-ს სპექტრი პირობადებულია ორი ნივთიერებით: მ) და მვ. ციტოქრომი 

მვ ვარბურგის მიერ აღმოჩენილლ ციტოქრომ-ოქსიდაზის იდენტურია. ცი- 

ტოქრომები სხვადასხვა ორგანიზმებში ერთიმეორისაგან განსხვავდებიან გან- 

საკუთრებით უჯრედში განაწილებით, ანსხვავებენ მ, ხჯ, ხი, ხა. C და სხე. ცი- 

ტოქრომებს. მათგან ყველაზე უკეთ შესწავლილია ციტოქრომი ლ, რომლის პრე– 
პარატის დამზადება უფრო ადვილია. 

ციტოქრომი C წარმოადგენს ფუძე ხასიათის ცილას, რომელიც სხვა ციტო– 
ქრომებთან შედარებით მეტი რაოდენობით არის წარმოდგენილი უჯრედში. ის 
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შეიცავს ოთხს ჰემს. ჰემი დაკავშირებულია ცილის მოლეკულასთან ცისტეინის 
თიოჯგუფებით და ჰისტიდინის იმიდაზოლის ნაშთის საშუალებით: ცილის თიო- 
ჯგუფი კავშირდება ჰემის ჩონჩხის ვინილის ნამთებთან, ხოლო იმიდახოლი –- 
რკინასთან. 

სუნთქვის ფერმენტის შენებაში აგრეთვე ჰემი ღებულობს მონაწილეობას. 
ჰემი დაკავშირებულია კოლოიდურ მზიდველთან, მაგრამ კოლოიდური მზიდ- 
ველის გარდა მისი მოქმედება უშუალოდ დამოკიდებულია უჯრედის სტრუქ- 
ტურაზე. ამი» გამო მისი გამოყოფა აქტიურ მდგომარეობაში, რომ მას შენარ- 
ჩუნებული ჰქონდეს დაჟანგვის კატალიზური მოქმედების უნარი, შეუძლებელი 
გახდა. ვარბურგის მიერ შესწავლილია ამ ფერმენტების თვისებები სპე- 
ციალური მეთოდიკით. გამოირკვა, რომ სუნთქვის ფერმენტების ჰემის სპექ- 
ტრი განსხვავდება პროტოჰემინის სპექტრისაგან და უფრო ემსგავსება დანარ- 
ჩენი ჰემების სპექტრს. ფერმენტ-ჰემებისათვის დამახასიათებელია შთანთქმის 
ზოლების გადახრა სპექტრის წითელი ნაწილისაკენ. ამგვარივე გადახრა ახასი- 
ათებს იმ ჰემებს, რომლებიც ქლოროფილის გარდაქმნის შედეგად წარმოიშო- 
ბა მაგნიუმის შეცვლის შემდეგ რკინით. ამის გამო ფიქრობენ, რომ ფერმენტ- 

ჰემები გარდამავალ საფეხურს ქმნიან ქლოროფილსა და ჰემინს შორის. იქმნება 
შთაბევდილება, რომ ფერმენტ-ჰემები იგივე ქლოროფილინის მსგავსი ნაერთე- 

ბია, სადაც მაგნიუმის მაგივრად რკინაა წარმოდგენილი. 

§ 9. პემოციანინები 

უხერხემლო ცხოველთა სისხლის ქრომოპროტეიდების შენება ხასიათდებ» 

მრავალი თავისებურებით; «ისინი იმავე ფუნქციას ასრულებენ, როგორც ჰემო- 

გლობინი ხერხემლიან ცხოველებში. უკეთ არის შესწავლილი მოლუსკების პიგ- 

მენტი ჰემოციანინი. მთავარი განსხვავება ჰემოგლობინისაგან მდგომარეობს 

იმაში, რომ «რკინის მაგივრად აქ წარმოდგენილია სპილენძი. როგორც ქრომო- 

პროტეიდი, ჰემოციანინი აშენებულია ორი კომპონენტისაგან: სპილენძის შე9მ- 

ცველი ქრომოგენისა და ცილისაგან. ქრომოგენის სტრუქტურა ჯერ კიდევ გა- 

მორკვეული არ არის, ცნობილია მხოლოდ, რომ ის პორფირინის რგოლისაგან 

არ არის აშენებული. სპილენძი ა დაკავშირებულია პოლიპეპტიდისმაგვარ 

ნაერთში. ეს პოლიპეპტიდი შეიცავს სულფჰიდრილის ჯგუფების შედარებით 

დიდ რაოდენობას. ჰემოციანინის ფიზიკური და ქიმიური თვისებები უმთავრე- 

სად გამომდინარეობს მისი მოლეკულის '„კილოვანი შენებისაგან”ნ ცხოველთა 

სხვადასხვა სახის ჰემოციანინების განსხვავება სწორედ ცილის შენებაზეა და- 

მოკიდებული. ჰემოციანინის ჟანგბადთან დაკავშირების უნარი აქვს ქრომოგე- 

ნის “მენებაში მონაწილე სპილენძს, რომელიც ქვეჟანგის მარილის სახით არის 

წარმოდგენილი. 

ჰემოციანინის მოლეკულური წონა, დანარჩენ მის მსგავს ნაერთებთან შე- 
დარებით, ძალიან დიდია. სვედბერგის ულტრაცენტრიფუგირების მეთო- 

დის მიზედვით ის 2X 105 –– 5X 1065 ფარგლებში მერყეობს. 

ჰემოციანინები უკავშირდება ჟანგბადს სპილენძის ეკვივალენტის მიხედ- 

ვით. ჟანგბადის ერთი მოლეკულა უკავშირდება ჰემოციანინის ერთ მოლეკე- 

ლას, რომელიც თავის მხრივ შეიცავს სპილენძის ორ ატომს. უხერხემლო ცხო- 

ველების სხვადასხვა წარმომადგენლის ჰემოციანინების განსხვავება მტკიცდე–- 

ბა იმით, რომ ჟანგბადის დაკავშირების უნარი ყველას ერთნაირი არა აქეს, 
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ჰემოციანინების დაჟანგვის უნარიანობის შესწავლას იმ დასკვნამდე მივ- 

ყევართ, რომ ისინი ჰემოგლობინისაგან განსხვავდებიან ჟანგბადის რაოდენო- 
ბის დაკავშირებით ჰემოციანინების მიერ ჟანგბადის დაკავშირების უნარი 
უფრო სუსტად არის გამოხატული. წონასწორობა დაჟანგულ ჰემოციანინსა და 

ჟანგბადის პარციალურ წნევას შორის უფრო გვიან მყარდება, ვიდრე ჰემო– 

გლობინის შემთხვევაში. 
სპეციალურ ლიტერატურაში აღწერილია აგრეთვე სხვა მრავალი პიგმენ- 

ტი, რომელთა ფუნქცია ჟანგბადის ფიქსაციაში გამოიხატება. მაგალითად, კუნ- 
თის მიოგლობინი, ჭიების რკინაშემცველი პიგმენტი ქლოროკრუორინი, პინა- 
გლობინი (რომლის შენებაში მანგანუმე ღებულობს მონაწილეობას), აქრო–- 
გლობინი და სხვ.



თავი მეთორმეტე 

ფერმენტები (ენზიმები) და მათი მოკმედება 

ასი წლის წინათ მცენარეული და ცხოველის ორგანიზმიდან შესაძლებელი 
გახდა ისეთ ნივთიერებათა გამოყოფა, რომელთაც ჰქონდათ ორგანიზმში მიმ- 
დინარე რეაქციების აჩქარების უნარი. მაგალითად, დაბალ ტემპერატურაზე 
პაიენისა და პერსოს მიერ ალაოდან გამოყოფილი იყო ნივთიერება, 

რომელიც სახამებელს აშაქრებდა. ამ ნივთიერებას ეწოდა დიასტაზა. ლიბი- 
ხისა და ველერის მიერ აღმოჩენილი იყო ამიგდალინის დაშლის რეაჟ- 
ცია ემულსინით. შ ვ ა ნ მ ა გამოჰყო პეპსინი, რომელსაც ცილის დაშლის უნა- 
რი ჰქონდა. 

პასტერი ფიქრობდა, რომ ფერმენტი, რომელიც უჯრედში ნივთიერე- 

ბათა გარდაქმნას უწყობს ხელს, თავის მოქმედებას იჩენს მხოლოდ უჯრედის 
ცხოველმოქმედებასთან დაკავშირებით. ის დარწმუნებული იყო, რომ ფერმე5- 
ტების მოქმედება უშუალო დამოკიდებულებაშია სასიცოცხლო მოვლენებთან. 
ამიტომ ისეთმა ფერმენტებმა, რომლებიც თავის თვისებებს ვითომც მხოლოდ 
ცოცხალ უჯრედში იჩენდნენ, ორგანიზებული ფერმენტების ანუ ენზიმების სა:- 

ელწოდება მიიღეს; ხოლო იმ ფე<მენტებს, რომელთა მოქმედება უჯრედის ს:- 

სიცოცხლო პროცესებზე არ იყო დამოკიდებული, ეწოდა არაორგანიზებული 
ფერმენტები. მეცხრამეტე საუკუნის მიწურულში ძმებმა ბუ ხნერებმა 
დაამტკიცეს, რომ დუღილის პროცესი შეიძლება წარმოებდეს ცოცხალი უჯრე- 
დების გარეშეც იმ ნივთიერების საშუალებით, რომელიც უჯრედში გამომუშავ- 
დება. ამ აღმოჩენით გაირკვა, რომ ორგანიზებულსა და არაორგანიზებულ ფე”- 

მენტებს შორის განსხვავება არ არსებობს ფერმენტებს შეუძლია უჯრედის 

გარეშეც თავისი მოქმედება გამოააშკარავოს. ბ უხნერების აღმოჩენამ სა- 
ფუძველი ჩაუყარა ფერმენტების შესწავლის თანამედროვე მიმართულებაა. 

§ 1. კატალიზური რეაქცია 

ფერმენტები წარმოადგენენ ბიოქიმიური რეაქციები კატალიზატორება. 
კატალიზური რეაქციის სახელწოდებით ცნობილია ისეთი რეაქცია რომელიც 
სპეციფიკურ ნივთიერებათა -–- კატალიზატორების თანდასწრებით მიმდინარე–- 

ობს უფრო მეტი სიჩქარით, ვიდრე მაშინ, როდესაც კატალიზატორი რეაქციის 

არეში წარმოდგენილი არ არის. კატალიზატორის მოქმედების პირობად მიჩნე- 
ული იყო ის დებულება, რომ კატალიზატორი ვითომდა არ შედის რეაქციაში. 
ეს ქმნის მთაბეჭდილებას, რომ რეაქციის აჩქარებისათვის საკმარისია კატალი- 
ზატორის მხოლოდ თანდასწრება და ის რეაქციამი საერთოდ მონაწილეობას 
არ ღებულობს, უკანასკნელი დებულება სწორი არ აღმოჩნდა. 
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კატალიზატორის მოქმედება ვრცელდება უმთავრესად იმ ქიმიურ რეაქცი- 
ებზე, რომელთა შესრულებისათვის საჭიროა განსაზღვრული დრო. იონური 

რეაქციები თავისთავად არაჩვეულებრივი სიჩქარით მიმდინარეობენ. ამისათვის 
მათი კიდევ აჩქარება კატალიზატორით საჭიროებას არ წარმოადგენს. 

კატალიზატორის მოქმედების თავისებურება იმაში გამოიხატება, რომ ის 

აჩქარებს უკვე დაწყებულ რეაქციას, შედეგად რეაქცია იძლევა იმავე წონას- 
წორობის მდგომარეობას, რაც მიიღებოდა კატალიზატორის მოქმედების გარე- 

შე. მაგალითად, რთულ ეთერზე წყალი მოქმედებს, მაგრამ დიდი დროა საჭი- 
რო, რომ რეაქციამ წონასწორობას ქიაღწიოს. წონასწორობა მყარდება, როდ- 

ესაც გამოსავალ ნივთიერებათა და მიღებული პროდუქტების კონცენტრაცია: 
აღწევს განსაზღვრულ შეფარდებას. 

რთული ეთერი + წყალი => მჟავა + სპირტი 

რეაქცია უკუქცევადია და წონასწორობის დამყარებისას დროის ერთე- 

ულში რა რაოდენობითაც რთული ეთერი დაიშლება, იმავე ოდენობით მჟავა 
მოქმედებს სპირტზე და წარმოიშობა ეთერი. რეაქცია ერთსა და იმავე მდგომა– 
რეობას აღწევს, მიუხედავად იმისა ავიღებთ ჩვენ გამოსავალი ნივთიერების 

სახით ეთერსა და წყალს. თუ მჟავასა და სპირტს. 

კატალიზატორის როლს ზემოთ მოტანილ რეაქციაში ასრულებს წყალბადის 

ან ჰიდროქსილის იონები. რეაქციაში შემავალ ნივთიერებათა წონასწორობა. 

რომელიც მყარდება კატალიზატორის თანდასჟრებით, ან უკატალიზატოროდ, 
რეაქციის დასრულებისას არ იცვლება. წონასორობა დამოკიდებული იკნება 

მხოლოდ აღებული ნივთიერების კონცენტრაციაზე. თუ რთულ ეთერს მიემატა 

წყლის ბევრი რაოდენობა წონასწორობა გადაიხრება მარჯვნივ. მჟავასა და 
სპირტის მეტი კონცენტრაციის დროს წონაა7ორობა მარცხნივ გაღაიხრება. 
კატალიზატორის მოქმედება დამოკიდებული უნდა იყოს ზემოხსნებულ პირო- 
ბებზე. ის აჩქარებს როგორც რთული ეთერის დაშლას, ისე სპირტისა და მჟა- 

ვასაგან რთული ეთერის სინთეზს. მაშასადამე, კატალიზური რეაქცია წარმო- 

ადგენს შექცევად რეაქციას. 
ვინაიდან კატალიზატორის როლი ისახლვრება რეაქციის სიჩქარის მატე- 

ბით (სხვაგვარად ის არ ამჟღავნებს თავის მონაწილეობას რეაქციაში). ამის:- 

თვის კატალიზატორი უცვლელი რჩება და მას შეუძლია განაახლოს თავისი მო–- 

ქმედება რეაქციების შემდეგ წყებაზე. 
უნდა აღინიშნოს. რომ ჩვეულებრივი ქიმიური ანალიზით მეუძლებელეა 

იმის დადასტურება. თუ როგორ იწვევს კატალიზატორი რეაქციის აჩქარებას 
მხოლოდ თავისი თანდასწრებით. ბოლო დრომდე მიღებული იყო, რომ ის რეაქ- 

ციაში მონაწილეობას არ ღებულობს. შემდეგში კატალიზატორის მოქმედე– 

ბის მექანიზმის დეტალურმა შესწავლამ ნათელყო, რომ სინამდვილეში აქ ად- 

გილი აქვს უფრო რთულ მოვლენებს” როგორც ირკვევა, კატალიზატორის 
მოქმედების თავისებურება იმაში გამოიხატება, რომ ის რეაქციაში მონაწილე 

ნივთიერებებთან ქმნის დროებით კავშირებს. ეს დაკავშირება გავლენას ახდენს 

რეაქციის მსვლელობის სიჩქარეზე და ამავე დროს ის იმდენად არამდგრადია, 

რომ ნივთიერების გარდაქმნისას კატალიზატორი პირვანდელ მდგომარეობაში 

აღდგება და იქმნება შთაბეჭდილება, რომ ის რეაქციაში მონაწილეობას უშუ- 
ალოდ არ ღებულობს.



§ 9. რეაქციის სიჩქარის კონსტანტა 

“–ოგორც ცნობილია, ქიმიური რეაქციის სიჩქარე დამოკიდებულია მოქ- 

ძ ძედ მასებზე. ის პირდაპირ პროპორციულია რეაქციაში მონაწილე ნივთიერე- 

ბის კონცენტრაციისა. რეაქციის სიჩქარე მით უფრო მეტი იქნება, რაც დრო- 

ის ერთეულძი მეტი ნივთიერება გარდაიქმნება, ამის გამო რეაქციის სიჩქარის 

კონსტანტის სახით იგულისხმება გარდაქმნილი ნივთიერების რაოდენობის შე- 

ფარდება ამ გარდაქმნაზე დახარჯულ დროსთან. კონსტანტა გამოიხატება ნივთი- 
ერების იმ ნაწილით, რომელიც დროის ერთეულში გარდაიქმნება. აქედან გა- 

მომდინარეობს, რომ კატალიზატორი ადიდებს რეაქციის სიჩქარის კონსტანტას, 
დავუშვათ, რომ დროის ერთეულში გარდაიქმნება ნივთიერების განსაზ- 

ღვრული ნაწილი, თუ აღვნიშნავთ ნივთიერების პირვანდელ კონცენტრაციას 
მ-თი, ხოლო X –– გარდაქმნილი ნივთიერების რაოდენობას, მაშინ რაოდენობა 

აივთიერებისა. რომელიც რეაქციაში შედის უმცირესი დროის ძL განმავლობა- 
ში, გამოიხატება შემდეგი განტოლებით: 

თა 
” =M(8–X), 

სადაც LM რეაქციის სიჩქარის კონსტანტას წარმოადგენს. ინტეგრირების შემდეგ 

ვღებულობთ: 

  #=-L-Iი 
ხ 2–Xჯ 

ნატურალუოთო ლოგარითმებზე გადასვლისას განტოლება ღებულობს შემდეგ 
საზეს: 

X=0,4343 “ 1იყ - ბ 
ს 

  
გ–:ჯ 

ზემოთ მოყვანილი განტოლებით განისაზღვრება პირველი რიგის რეაქცი- 

ის (მონომოლეკულური რეაქციის) სიჩქარის კონსტანტა. განტოლების გამო- 
ყვანისას იგულისხმებოდა, რომ გარდაქმნას განიცდის ერთი სახის მოლეკულე- 

ბი. ამ რეაქციათა ჯგუფს ეკუთვნის ყველა ნივთიერების კატალიზური დაშლა 

წყლის შემწეობით. მართალია, გარდასაქმნელი ნივთიერების მოლეკულების 

გარდა რეაქციაში წყალიც შედის, მაგრამ მისი რაოდენობის ცვლილება, სუბს- 

ტრატის კონცენტრაციის ცვლილებასთან შმედარებით, ძალიან მცირეა და ის 

შეიძლება მხედველობაში არ მივიღოთ. 
ფერმენტის კატალიზური მოქმედება აგრეთვე ექვემდებარება მონომო- 

ლეკულური რეაქციის განტოლებას, რაც ფერმენტებზე წარმოებული მრავალი 

ექსპერიმენტით მტკიცდება. 
პლატინის მსგავსად წყალბადის ზეჟანგის დაშლის კატალიზს აწარმოებს 

ფერმენტი კატალაზა. ქვემოთ მოყვანილი მონაცემებიდან ირკვევა, რომ კატა- 

ლაზას ზეგავლენით წარმოებული ფერმენტული რეაქციის სიჩქარის კონსტანტა 

მედღმივ რიცხვს უდრის. 

მაგრამ არის მრავალი გამონაკლისი, როდესაც ფერმენტული რეაქციის 
კონსტანტა დროის განმავლობაში უცვლელი არ რჩება და გარკვეული სიდი- 

ღით მატულობს, ეს ფაქტი იმის მაჩვენებელია, რომ ადგილი აქვს რეაქციის 

უფრო რთულ მსვლელობას. კერძოდ, შესაძლებელია, რომ ხანგრძლივი დროის 
განმავლობაში მოქმედი ფერმენტის რაოდენობა უცვლელი არ რჩება. 
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ფერმენტ კატალაზახს მოქმედება წყალბადის ზეჟანგზე 

  

  

დრო წუთებში | დაშლა %%.ში 10-+#=+V 2 

5 216 2457 

10 43,ვ 2I16,6 

15 ნ7,2 945,5 

90 67,7 245,4 

2 75,6 245,0 

ვ0 8),9 246,9   
ბიოქიმიური გარდაქმნა უჯრედში შეიძლება აგრეთვე წარმოებდეს მეორე 

-რიგის რეაქციების მიხედვით: ამ დროს რეაქციაში მონაწილეობას ღებულობს 
არა ერთი ხივთიერება, არამედ ორი. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც გარდაქმნას განიცდის ორი ნივთიერება, რომ- 

ელთა კონცენტრაცია დასაწყისში უდრის მ და ხ-ს, რეაქციის სიჩქარე დროის 
ერთეულში პროპორციული იქნება ორივე ნივთიერების კონცენტრაციის. თუ 
X-ით აღვნიშნავთ გარდაქმნილი ნივთიერების კონცენტრაციას დროის ერთე- 
«ოულში, მაშინ: ' 

–2>%-LC- რ-ი. 
თუ ორივე ნივთიერება აღებული იყო ექვიმოლარული შეფარდებით, მა- 

შინ ფორმულა ღებულობს შემდეგ სახეს: 

ძჯL 
–<--“-M(2-ჯ)/. 7. (2-1) 

ინტეგრირების შემდეგ ვღებულობთ: 

  

მეორე რიგის რეაქციის მაგალითის სახით ქვემოთ მოტანილია არენი- 
უსის მონაცემები, მიღებული ეთილაცეტატი ჰიდროლიზის დროს ნატრი.- 

-უმის ჰიდრატის თანდასწრებით. 

ძმარმჟავა ეთილ-ესთერის გახაპვნის სიჩქარის კონსტანტა 

  

  

    

  

დრო წუთებში ზ-ჯ წ. > 
ხ იტა 

0 9,0+ – 

4 5,130 0,0160 

8 4,58 00156 
ყ 9,91 0.0164 

10 3,61 0,0160 
12 812 0,0162



მეორე რიგის რეაქციის სიჩქარის კონსტანტა დამოკიდებულია არა მარ–- 

ტო დროისაგან, არამედ ხივთიერების პირვანდელი კონცენტრაციისგან. 

რეაქციის სიჩქარეზე ძალიან დიდი გავლენა აქვს აგრეთვე ტემპერატურას. 

ეს დამოკიდებულება ვ ან ტ-ჰო ფის მიხედვით შემდეგი, დიფერენციალური 

განტოლებით გამოიხატება: 

IM I, =-“ი + წ. 
თი CL 
  

ინტეგრირების შემდეგ შესაძლებელია განტოლების გამარტივება და ის შემდეგ 

სახეს ღებულობს; 

1 _ # ს-ა -1 
L, XII. IV) 1:# 

გ არის არენიუპის რეაქციაში შემავალ ნივთიერებათა გააქტივებისათვის 

საჭირო კალორიების რაოდენობა (აქტივაციის ენერგია). 1) და 12 არის აბსო- 

ლუტური ტემპერატურა, რომელიც სიჩქარის კონსტანტებს ICI და L-: შეეფარდე- 
ბა. დ წარმოადგენს ე. წ. გაზის კონსტანტას. ამ ფორმულის ექსპერიმენტული 

გარკვევისას აღმოჩნდა, რომ ტემპერატურის 10?-ზე აწევის დროს ტემპერატუ- 

1» 

რული კოეფიციენტი მერყეობს 2--3,5 ფარგლებში. ამ წესს დიდი M0+)თ 

! 

მნიშვნელობა აქვს და მხოლოდ ისეთ მაღალ ტემპერატურაზე არ მართლდება, 

რომლის დროს ბიოქიმიური რეაქციების მსვლელობას ადგილი არა აქვს. აღსა- 

ნიშნავია, რომ ტემპერატურის მატება ადიდებს მხოლოდ კონსტანტას. რომელიც 

რეაქციის სიჩქარეს ახასიათებს; ამავე დროს მას ძირითად განტოლებაში ცვლი–- 

ლება არ შეაქვს. 

ფერმენტული რეაქციების სიჩქარე რომ განსახღვრულ დამოკიდებულე- 

ბაში ტემპერატურასთან და ოეაქციის ტემპერატურულ კოეფიციენტ" 

XC+10) საყოველთაო გავრცელება აქვს, მტკიცდება შემდეგი მაგალითებით: 

  

    

#, 

ფერმენტული რეაქციის ვანტ-ჰოფის ტემაერატურული 

კოეფიციენტი და არენიუსის აქტივაციის ენერგია 

ტემპერატურის ი #V6+1ი) 
ინტერვალები " " 

ი,ი--–189 11100 2,01 

ლერწმის შაქრის დაშლა ინვერტაზით 18 –309 ყვიე 1,69 

90 --409 5800 1.55 

15 – X9 16300 2,66 

20 --259 4050 I,26 
ზეთის პიდროლიზი ლიპაზით > _ გი ვიცი 195 

80 –-ვვი 3480 1,290 

, 9520,7–-30,79 29700 9.30 
კაზეინის ჰიდ ზი ტრიჰსინ ' ' 

ოღლიბი ტიიპბინით 80,7–-88,79 99700 ვ,ვც 

სახამებლის დაშლა ამილაზით 90 –ჰ409 15700 2,00       
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ირკვევა, რომ ფერმენტულ რეაქციაში მონაწილე მოლეკულების გააქტი- 
ვების ენერგია ტემპერატურის მომატებისას კლებულობს, ამასთანავე მაღალი 
ტემპერატურის ინტერვალებში რეაქციის სიჩქარის ტემპერატურული კოეფი- 

ციენტი (ვან ტ-ჰო ფის კოეფიციენტი) მცირდება. ეს კოეფიციენტი უფრო 
დიდ ოდენობას აღწევს შედარებით დაბალი ტემპერატურის ფარგლებში. 

ვანტ-ჰოფის განტოლება გვიჩვენებს ტემპერატურის დაპოკიდებულე- 

ბას რეაქციის სიჩქარის კონსტანტისგან. განტოლებაში შეყვანილია სიდიდე, 

რომელიც რეაქციაში მონაწილე მოლეკულების აქტივაციის ენერგიას გამოხა–- 
ტავს. ცნება აქტივაციის ენერგიის შესახებ წარმოიქმნა არე ნიუსის შემ- 

დეგი დებულების საფუძველზე. უნდა ვიგულისხმოთ, რომ ყოველ ნივთიერე- 
ბაში წარმოდგენილი არის ორგვარი მოლეკულა: მოლეკულების ერთი ნაწილი 
რეაქციაში მონაწილეობას არ ღებულობს, მეორე ნაწილი იჩენს ქიმიური მოქ- 
მედების უნარს, ე. ი. უკანასკნელი მოლეკულები გააქტივებულია. ნორმალუ- 
რი მოლეკულებიდან აქტიური მოლეჯულების შექმნა არის ენერგიის გადანა- 

წილების შედეგი არენიუსის შეხედულების მიხედვით მოლეკულები» 

გააქტივებისათვის საჭიროა განსაზღვრული ენერგიის დახარჯვა. ენერგიის რა- 
ოდენობა, რომელიც საჭიროა აქტიური მოლეკულების ერთი გრამმოლის შეე:– 

მნისათვის, ისაზღვრება აქტივაციის სითბოთი. 

აქტიურ მოლეკულათა რიცხვი მატულობს ტემპერატურის გადიდებასთან 
ერთად, ამ გარემოებით უნდა აიხსნას რეაქციის სიჩქარის მატება ტემპერატუ- 
რის გადიდებისას. კატალიზატორით გამოწვეული რეაქციის აჩქარება უნდა 
აიხსნას იმ გარემოებით, რომ კატალიზატორი ამცირებს აქტივაციის ენერგიას. 

თუ ჩვეულებრივ პირობებში მოლეკულების გააქტივებისათვის საჭიროა გან– 

საზღვრული ენერგიის დაბარჯვა, კატალიზატორის თანდასწრებისას აქტიურ 

მოლეკულათა რიცხვი ღიდღ ოდენობას აღწევს ენერგიის გაცილებით მცირე 
რაოდენობის დახარჯვით. აქტიურ მოლეკულათა რიცხვის გადიდება გამოწვე- 

ული უნდა იყოს კატალიზატორის მოლეკულებზე სპეციფიკური მოქმედებით. 

დიდი მნიშვნელობის არის ის ფაქტი, რომ არაორგანული კატალიზატორე- 

ბის მოქმედების დროს აქტივაციის სითბოს შემცირება გაცილებით ნაკლებია. 

ეიდრე ფერმენტული კატალიზის შემთხვევაში. მაგალითად, ლერწმის შაქრის 

მჟავების საშუალებით ჰიდროლიზური დაშლისას აქტივაციის ენერგია გ უდ- 

რის 25600 კალ/მოლ. ფერმენტი ინვერტაზას შემთხვევაში Cგ8 საშუალოდ მხოლ- 

ოდ 9300 კალ/მოლ. აღწევს. აქედან გამომდინარეობს, რომ ფერმენტის ზეგავლე- 

ნით აქტივდება მოლეკულების გაცილებით მეტი რაოდენობა. ის ქმნის ისეთ პი- 

რობებს, რომ აქტივაციის სითბო ნაკლებ სიდიდეს აღწევს, ვიდრე ეს საჭირო იყო 

რეაქციის მსვლელობისათვის ან არაორგანულ კატალიზატორთან თანდასწრე- 

ბით, ან (მით უფრო) უკატალიზატოროდ. 

§ ვ. ფერმენტული რეაქციების კინეტიკა 

როგორც უკვე აღნიშნული იყო, ფერმენტი, როგორც კატალიზატორი, გავ- 
ლენას ახდენს რეაქციის სიჩქარეზე. რეაქციის სიჩქარის კონსტანტის მათემა- 
ტიკური გამოხატულება მოცემულია პირველი და მეორე რიგის რეაქციების 

განტოლებაში. რეაქციის სიჩქარის კონსტანტის მატება გაპირობებულია აქტი- 
ური მოლეკულების კონცენტრაციი“ გადიდებით და ფერმენტის ფიზიკურ- 

ქიმიური მდგომარეობით. იმ მრავალი ფაქტორიდან, რომელიც გავლენას ახდენს 

ფერმენტის ფიზიკურ-ქიმიურ მდგომარეობაზე, პირველ ყოვლისა, აღსანიშნა- 
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ვია ტემპერატურა. ფერმენტული რეაქციების სიჩქარის მატება ტემპერატურის. 
გადიდებისას ექვემდებარება ვ ა ნ ტ-ჰ ო ფ ის საერთო წესს, რომლის მიხედვით 
ტემპერატურის 10“-ით გადიდებისას რეაქციის სიჩქარე საშუალოდ ორჯერ 

მატულობს. ტემპერატურის გადიდების დადებით გავლენას ფერმენტულ რე- 
აქციაზე საზღვარი აქვს. განსახღვრული ტემპერატურის მიღწევისას ფერმენტი: 

ნაწილობრივ დაშლას განიცდის, რაც ოეაქციის სიჩქარეს ამცირებს. ფერმენტის 

დაშლა შესაძლებელია ისე ინტენსიურად წავიდეს, რომ ტემპერატურის გადი–- 

ღებისას რეაქციის სიჩქარის მატების ნაცვლად მიიღება მისი შემცირება. 

ყოველი ფერმენტის აქტივობა შეიძლება დახასიათდეს ორი ტემპერატუ- 

რის წერტილით, თუ დანარჩენი პირობები იგივე დარჩა. ერთი ტემპერატუ- 

რის დროს ადგილი აქვს ფერმენტის მოქმედების მაჟსიმუმს; ეს წერტილი ტემ– 

პერატურულ ოპტიმუმს წარმოადგენს. ტემპერატურის მეობე წერტილზე 

იჯყება ფერმენტის დაშლა. 

ექსპერიმენტული მონაცემებიდან ირკვევა, რომ ფერმენტების უმეტესი 

ნაწილი უკვე 70?-ზე ინაქტივდება უფრო დაბალ ტემპერატურაზეც შემჩნე–- 

ულია ფერმენტის რთული მოლეკულის დაზიანება. ეს დაზიანება იწვევს ფერ- 

მენტულ რეაქციებში ვ ა ნ ტრ-ჰ ოფის კოეფიციენტის შესცარებას. სხვადასხვა 

ფერმენტის ტემპერატურული ოპტიმუმი 35--50“ის ფარგლებში მერყეობს. 

ტემპერატურული ოპტიმუმის ზუსტი აღრიცხ:ვა შეუძლებელია, რადგან ფერ- 

მენტულ მოქმედებაზე დიდი გავლენა აქვს სზვადასხვა მინარევს. იმ შემთხვე- 
ვაში, როდესაც ფერმენტი მინარევებისაგან დაცვით მოქმედებას განიცდის, ოპ- 

ტიმუმის მნიშვნელობა შეიძლება გადიდდეს. 

მეორე ფაქტორი, რომელიც დიდ გავლენას ახდენს ფერმენტული რეაქცი- 
ის სიჩქარეზე, არის ფერმენტის თვისობის ხარისხი სუბსტრატთან და რეაქცი–- 

ის პროდუქტებთან. ირკვევა, რომ თვისობის გაზრდა სუბსტრატთან რეაქციის 

სიჩქარეზე დადებით გავლენას ახდენს, ხოლო დაშლის პროდუქტებთან -–- უარ- 

ყოფითს. 

იმ შემთხვევამი როდესაც ფერმენტის რაოდენობა უცვლელი რჩება, 
ხოლო გარდასაქმნელი სუბსტრატის კონცენტრაცია იცვლება, ადგილი აქვს 

გარკვეულ დამოკიდებულებას სუბსტრატის კონცენტრაციასა და ფერმენტუ- 

ლი რეაქციის საწყის სიჩქარეს შორის. დამოკიდებულება ისაზღვრება ისეთი:· 

მრუდით, სადაც სუბსტრატის კონცენტრაციის გადიდებისას რეაქციის სიჩქარე 
ჯერ სწრაფად იზრდება და შემდეგ თანდათანობით აღწევს მაქსიმუმს. ასეთი 
დამოკიდებულება სუბსტრატის კონცენტრაციასა და ფერმენტული რეაქციის 

სიჩქარეს შორის, როდესაც რეაქციის მსვლელობაში ფერმენტის რაოდენობა 

უცვლელია, განიმარტება მიხაელისის და მენთენის თეორიით. ამ თეორიის მიხ- 

ედვით ფერმენტული რეაქციის სიჩქარე (სხვა თანაბარ” პირობებში) ისაზღვ–- 

რება იმ შუალედი პროდუქტის რაოდენობით, რომელიც წარმოიშობა ფერმენ- 

ტის დაკავშირების შედეგად სუბსტრატთან. ეს შუალედი პროდუქტი იშლება- 

და წარმოიშობა რეაქციის საბოლოო პროდუქტი. 

ზემოხსენებული დებულებიდან გამომდინარე, მ იხაე ელისმა და მენ- 
თენმა მოგეცეს განტოლება, საღაც მოცემულია დამოკიდებულება: ფერ- 

მენტის, სუბსტრატის, მათი კომპლექსის, რეაქციის პროდუქტის რაოდენობათ»> 
და რეაქციის სიჩქარის კონსტანტებს შორის. 

განვიხილოთ განტოლება: 

V-. : 
X+8 == X8 IM. ს LI, 

–



სადაც L ფერმენტია, 5– სუბსტრატი, წ5--ფერმენტ-სუბსტრატის დაკავშირე- 

ბის შუალედი პროდუქტი, ნ--რეაქციის პროდუქტი, VI, და #- , პირდაპირი. 
და შებრუნებული რეაქციის სიჩქარის კონსტანტებია, ხოლო Mკე-ით აღნიმშ- 
ნულია მუალედი პროდუქტის დაშლის სიჩქარე. თეორიით გათვალისწინებუ- 
ლია, რომ ფერმენტული რეაქციის სიჩქარე ისაზღვრება შუალედი პროდუქტის 

(-5-ის) დაშლის სიჩქარით. ეს იმას ნიშნავს, რომ M., და I. , რიცხობრივად: 

Xე-ზე მეტია, 
ამ ქიმიური განტოლების განხილვიდან გამოყვანილია კინეტიკური ტოლო- 

ბა, რომელიც) აკავშირებს ფერმენტული რეაქციის საწყისი სიჩქარის (–) დამო–- 
კიდებულებას სუბსტრატის კონცენტრაციისაგან (5): 

  წღოილი 
1 +-2 ' 
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სადაც V არის ფელმეზტული რეაქციის მაქსიმალური სიჩქარე (ფერმენტი გა- 

LM ,+M.. წოდებულია მიხა - 

M+) 
ჯერებულია სუბსტრატით), ხოლო I.» = 

ელის-მენთენის კონსტანტად. 

ზემოთ მოტანილი განტოლება საფუძველად დაედო ე. წ. მიხზაელისი- 

სა და მენთენის კონსტანტას (M,) მათემატიკურ დასაბუთებას. გს კონ- 
სტანტა ექსპერიმენტულად ადვილად ისაზღვრება. მისი სიდიდე უდრის სუბ- 
სტრატის იმ კონცენტრაციას, როდესაც ფერმენტის მოქმედების სიჩქარე 
აღწევს (სუბსტრატით გაჯერების პირობებში) მისი მაქსიმალური ოდენობის 
ნახევარს, ' 

მიხაელის-მენთე ნის კონსტანტა შეიძლებ: შემდეგნაირად გამო- 

ისახოს: 

IXა,= LV+ I · ს 
განტოლებაში X,, –– მიხაელისის კონსტანტა, IL,,-ით აღნიშნულია 

ჰირდაპირი რეაქციის სიჩქარის კონსტანტა, ბოლო X ,-ით –- პირუკუ რეაქ- 

ციის. L,.,-ით აღნიშნულია ფერმენტ-სუბსტრატის დაშლის სიჩქარის კონს- 

ტანტა. 

I ,ფ-ის სიდიდე “სხვადასხვა ფერმენტის შემთხვევაში დიდ ფარგლებში 

იცვლება. კონსტანტის დიდი რიცხობრივი მნიშვნელობა მიუთითებს ფერმენ- 

ტის და სუბსტრატის კომპლექსის კავშირის არამდგრადობაზე. რაც უფრო ნაკ- 

ლებია კონსტანტა, მით უფრო მდგრადი უნდა იყოს სუბსტრატისა და ფერმენ- 

ტის ურთიერთკავშირი, ამიტომ ის ფერმენტი. რომელიც მიხაელისისა და მენ- 

თენის კონსტანტის მცირე მაჩეენებლით 

ხასიათდება, უნდა ამჟღავნებდეს მაქსი– - | 

მალურ აქტივობას, ამავე დროს ფერმენ- ფერმენტი 

  

.= 

ტი, რომლის IL, დიდია, ხასიათდება 

მცირე აქტიურობით. ქვემოთ ტაბულამში სუკცინატდეჰიდროგენა–ზა | 1X10-4 
მოცემულია ზოგიერთი ფერმენტის კატალაზა 1X10-? 

#, სიდიდეები. საქარაზა, საფუვრის 1,6-0,4X10-3 
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მიხაელისისა და მენთენის კონსტანტის მნიშვნელობა იმაში გამოიხატება, 

ბომ იე იჰლევა ფერმენტის მოქმედების რაოდენობით დახასიათებას. მხედვე- 
ლობაშია მისაღები აგრეთვე ის ფაქტი, რომ ეს კონსტანტა იძლევა შესაძლებ–- 

ლობას ვიმსჯელოთ ფერმენტის მოქმედების აქტივობის შესახებ ისეთ პირო- 
ბებში, რომელიც ცოცხალი უჯრედის პირობებს უახლოვდება. მიხაელისის და 

მენთენის თეორიიდან იმ დასკვნის გამოტანა შეიძლება, რომ იმ პირობებში. 

ლღოდებსაც ფერმენტი გაჯერებულია სუბსტრატით, ფერმენტული აქტივობა არ 
ა“ი) დამოკიდებული სუბსტრატის კონცენტრაციაზე: ის დამოკიდებულია ამ 

აირობებში მხოლოდ ფერმენტის რაოდენობაზე. როდესაც სუბსტრატის კონ- 

ცენტრაცია ს, სიდიდეზე ნაკლებია, ფერმენტული აქტივობა სუბსტრატის 
კონცენტრავეის პროპორციულია, ცოცხალ უჯრედში ფერმენტული მოქმედება 

მეტ შემთხვევაში ზემოთ მოტანილი მეორე პირობით ისაზღვრება. 

უკანასკნელ დრომდე ფერმენტსა და სუბსტრატს შორის შუალედი პრო- 

დუქტის წარმოშობის შესაძლებლობა გამომდინარეობდა იმ მონაცემებიდან, 
რომლებიც მიღებული იყო ფერმენტული რეაქციის კინეტიკის შესწავლისას. 

ახლა კი გვაქვს ისეთი მონაცემები, რომლებიც უკვე არავითარ ექვს არ ტოვე- 

ბენ ამ დებულებაში. ზოგიერთი ფერმენტის შენებაში მონაწილეობას ღებუ- 

ლობს ისეთი პროსტეტიული ჯგუფი, რომელიააც ახასიათებს შთანთქმის გან- 

საზღვრული სპექტრი (ჰემინის ფერმენტები. ვარბურგის ყვითელი ფერმენტი, 

დეპჰიდროგ ნაზები) “სპექტროფოტომეტრიული გამოკვლევებით დამტკიცდა, 
რამ სუბატრატის დამატებისას ზემოხსენებული ფერმენტების ხსნარში იცვ- 
ლება შთანთქმის სპექტრის მაჩვენებლები. აქედან გამომდინარე, შესაძლებელ. 

გახდა არა მარტო დაკავშირების აღმოჩენა, არამედ მისი შექმნისა და დაშლის 

სიჩქარის გამორკვევა, 

§ 4. ფერმენტების ბუნება 

ჯერ კიდევ მაშინ, როდესაც ორგანიზმიდან პირველად გამოყოფილ იქნა 

სპეციფიკური წივთიერებანი, რომელთა ზეგავლენით სუბსტრატი გარდაქმნას 

განიცდიდა, გამოთქმული იყო აზრი, რომ ცოცხალ „უჯრედში სუბსტრატის გარ- 
«აქმნას აწარმოებენ განსაზღვრული თვისებების მქონე ნაერთები. 

ეს დებულება თავის დროზე იწვევდა კრიტიკას, რადგან უჯრედიდან გამო- 

ყოფისა და გასუფთავების განსაზღვრულ ეტაპზე ფერმენტი ხშირად მოქმედე- 
ბას კარგავს. ვ ილშმტეტერის აზრით ნივთიერების გარდაქმნა გამოწვეულია 
არა იმდენად სტრუქტურით, როგორც განააზღვრული სჩნაერთის ზემოქმედებით. 

ეილმტეტერმა შეძლო თავისი შეხედულება დაემტკიცებინა მთელი რიგი 
ისეთი ცდებით, რის შემწეობითაც ზემოხსენებულ შეხედულებას, ფერმენტის 
არამატერიალური ბუნების შესაზებ, ყოველივე საფუძველი გამოეცალა. მაგრამ 

ვილშტეტერი მეორე უკიდურესობაში ჩავარდა, როდესაც უარყოფდა 

ფუ ,რმენტულ მოქმედებაში უჯრედის სტრუქტურის მნიმვნელობას. მიუხედავად 
იმისა, რომ მან გამოიყენა ქიმიური კვლევის უზუსტესი „მეთოდები, მან ვერ 

შაძლო ვერც ერთი ფერმენტის ქიმიური ბუნების გარკვევა. 

დიდი ხანია ცნობილია ის ფაქტი, რომ ფერმენტს დიფუზიის უნარი არ გა- 

:ჩნია და ტემპერატურის გადიდებისას ის აქტივობას კარგავს. აქედან ის დას- 
კვნა იყო გამოტანილი, რომ ფერმენტები მაღალმოლეკულურ ნაერთებს წარ- 
მოადგენენ. შემდეგში მოხერხდა ფერმენტების პრეპარატების გასუფთავება და 
ბოლოს მათი კრისტალური სახით მიღება. ყველა მემთხვევაში ფერმენტი ცი- 
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«ლოვან ნივთიერებას წარმოადგენდა და ჰიდროლიზის შემდეგ ჩვეულებრივ ამი– 
ნომჟავებს იძლეოდა. 

სამნერმა და შემდეგ ნორტროპმა გამოიყენეს ცილის სუფთა 
პრეპარატების მიღების ტექნიკა და შეძლეს დაემზადებინათ ფერმენტები ათე– 
ული და ზოგიერთ შემთხვევაში ასეული გრამის რაოდენობით, კრისტალური 
ფერმენტის მისაღებად მიმართავენ ამონიუმის სულფატით გამომარილებას. 
მარილის განსაზღვრული კონცენტრაციისას ფერმენტი იწყებს კრისტალიზაციას 
მარილისა და წყლის მოლეკულებთან ერთად. ეს კრისტალები ჩვეულებრივ 

კრისტალებს არა ჰგავს, მათ არსებობა შეუძლიათ მხოლოდ მარილის ხსნარში, 
ფერმენტის სუფთა პრეპარატი მიიღება დიალიზის სამუალებით მარილის მო– 
შორების შემდეგ. კრისტალურ ფერმენტებს დიდი კატალიზური აქტივობა ახა– 
სიათებს, რომელიც მრავალჯერ გადაკრისტალების შემდეგაც არ იცვლება. 

კრისტალური ფერმენტების შესწავლის შედეგად გამოირკვა, რომ ისინი 
ქიმიური თვალსაზრისით ცილებს წარმოადგენენ. ანსხვავებენ მარტივ ფერმენ– 
ტებს რთული ფერმენტებისაგან. მარტივი ფერმენტები წარმოადგენენ ტიპიურ 
ცილას, აშენებულს მჯოლოდ ამინომჟავებიდან. რთული ფერმენტი აგრეთვე 
აროტეიდია, რომლის შენებაში მონაწილეობას ღებულობს არაცილოვანი ნაშ- 
თიც. ეს ნაშთი პროსტეტიული ჯგუფის სახელწოდებას ატარებს. მარტივი ცილე- 
ბი წარმოდგენილია შემდეგ ფერმენტებში: პეპსინში, ტრიპსინში, ურეახაში, 

კატეპსინში, ალდოლაზაში და სხვ. 

ფერმენტის (როგორც ყოველივე ცილის) თვისებებს საზღვრავს სტრუქ- 
ტურის ორგანიზაციის ოთხივე დონე. ფერმენტის აქტივობისათვის მნიშვნელო– 
ბა ენიჭება არა მარტო «მას, თუ რომელ ამინომეავებისაგან არის ის აშენებუ– 
ლი, არამედ მათ მორიგეობას და აქედან გამომდინარე მოლეკულის სივრცით 
ფორმას. დიდ ინტერესს წარმოადგენს უკანასკნელი დროის ფაქტი, რომ აქტი- 
ვობაში გადამწყვეტი მნიშვნელობა ენიჭება ფერმენტის მოლეკულის გარკვეულ 
ფრაგმენტს, სადაც თანმიმდევრობით წარმოდგენილია რამოდენიმე ამინომჟავა 
თავისი სარეაქციო ჯგუფებით. ეს ფრაგმენტი ცნობილია ფერმენტის აქტიური 
ცენტრის სახელწოდებით. როგორც ირკვევა, ამინომჟავებიდან აქტიურ ცენ- 
ტრში მნიშვნელობა აქვს იმ ამინომჟავებს, რომელნიც შეიცავენ სარეაქციო 
ჯგუფებს –– ჰიდროქსილის (სერინი), თიო (ცისტეინი), იმიდაზოლის (ჰისტიდი- 
ნი) სახით. სუბსტრატი კავშირდება ფერმენტის აქტიურ ცენტრში. ამასთანავე 
დაკავშირებაში მნიშვნელობა ენიჭება არა მარტო აქტიური ცენტრის ამინომჟა- 
ვებს თავისი სარეაქციო ჯგუფებით, არამედ მის გვერდით არსებულ სხვა დამ- 
წმარე ამინომჟავებს. 

ზოგიერთ შემთხვევაში შესაძლებელი გახდა აქტიური ცენტრის ამინომჟა- 
ური შემადგენლობის დადგენა. მაგალითად, ფოსფოგლუკომუტაზის აქტიური 
ცენტრისათვის დამახასიათებელია ამინომჟავების ასეთი თანმიმდევრობა აქ- 
ტიურ ცენტრში: 

ასპარაგინის მჟავა –– სერინი –– გლიცინი, ზოლო ქოლინესთერაზასათვის: 

გლუტამინის მჟავა –– სერინი –– ალანინი. 
საყურადღებოა ის ფაქტი, რომ ზემოთ მოხსენებულ ტრიპეპტიდებს ფერ– 

მენტის გარეშე არავითარი ფერმენტული აქტივობა არ აქვთ. მეორე მხრივ, 
ცნობილია ისეთი ფაქტებიც: როდესაც ფერმენტს ჩამოაცილებენ მოლეკულის 
მნიშვნელოვან ნაწილს და აქტივობას ინარჩუნებს, მაგალითად, როდესაც რიბ- 

ონუკლეაზას ჯაჭვს ლიზინის ბოლოდან ჩამოაშორეს პოლიპეპტიდი, შემდგარი 

20 ამინომჟავასაგან, მას აქტივობა არ დაუკარგავს. 
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უულო რთული დამოკიდებულება უნდა არსებობდეს სუბსტრატსა დ» 
აქტიურ ცენტრს შორის ორკომპონენტიან ფერმენტებში. 

ის ფერმენტები, რომლებიც მონაწილეობას ღებულობენ ჟანგვა-აღდგე–- 
ნით რეაქციებში, რთულ ცილებს წარმოადგენენ. არაცილოვანი-პროსტეტიული 

ჯგუფი ამ ფერმენტებში არის ან ვიტამინი, ან ნუკლეოტიდი, ან პორფინის ბირ- 
თვი, ან რომელიმე სხვა, შედარებით მარტივი შენების მქონე ნაერთი. ყველა 

ეს ნაერთი თერმოსტაბილობით ხასიათდება და დიალიზის უნარი აქვს. 

გამორკვეულია, რომ ფერმენტები პროსტეტიული ჯგუფი ან მჭიდროღ 
არის დაკავშირებული ცილასთან და მისი ჩამოშორება ხერხდება ენერგიული 
ზემოქმედების შედეგად, ანდა პროსტეტიული ჯგუფი ფერმენტს ჩამოშორდება: 

ჩვეულებრივი დიალიზის დროსაც კი. პროსტეტიული ჯგუფი, რომელიც ფერ- 
მენტს ადვილად შორდება, ეკუთვნის ე.წ. კოფერმენტების ანუ კოენზიმების- 
ჯგუფს, რომელთა ქიმიური ბუნება დღეისათვის უმეტეს შემთხვევაში გარკვე- 
ულია. ასეთ ფერმენტებში ცილოვანი ნაშთი ატარებს აპოფერმენტის სახელწო- 
დებას. 

აპოფერმენტი ალბათ ორგვარ ფუნქციას ასრულებს. ერთი მხრივ, ის ააქ- 
ტივებს კოფერმენტს და, მეორე მხრივ, სუბსტრატს იკავშირებს. კოფერმენტის 
გააქტივება უნდა წარმოვიდგინოთ როგორც მისი სივრცითი ორიენტაცია ფერ- 
მენტზე, რის შედეგად ადვილდება ფერმენტის რეაგირება გარდასაქმნელ ნივ- 
თიერებასთან. აპოფერმენტი კავშირდება ერთდროულად როგორც კოფერმენ- 
ტთან, ისე სუბსტრატთან. მიღებული კომპლექსის არსებობა ხანგრძლივი არ 

არის. ადსორბირებული სუბსტრატის აქტივაციის ენერგია მცირდება და მისი. 
გარდაქმნა ადვილდება. სუბსტრატის გარდაქმნის შემდეგ ფერმენტი პირვან-- 
დელ მდგომარეობას უბრუნდება, 

§ 5, ფერმენტების გამოყოფა და გაწმენდა 

ფერმენტი არის უჯრედის ცხოველმოქმედების პროდუქტი. ფერმენტების- 

ორგვარ ჯგუფს ანსხვავებენ: ლიოენზიმებსა და დესმოენზიმებს. ლიოენზიმები 

გვხვდება უჯრედის წვენში და სეკრეტში ან თავისუფალი სახით, ან ადსორბი- 
რებული უჯრედის სტრუქტურული წარმონაქმნების მიერ. როდესაც ქსოვილი 

ან უჯრედი მოშორებულია იმ არეს, რომელზედაც დამოკიდებულია მისი ნორ- 
მალური ცხოველმოქმედება, უჯრედში ადგილი აქვს თავისებურ გარდაქმნებს, 
ეს პროცესი ცნობილია ავტოლიზის სახელწოდებით. ავტოლიზისათვის დამახა- 
სიათებულია ის გარემოება, რომ ნივთიერებათა გარდაქმნა უჯრედში რეგული- 

რებული არ არის. ფერმენტებს ჯერ კიდევ აქვს მოქმედების უნარი იმ განსხვა- 
ვებით, რომ მათი მოქმედება მთლიან პროცესს არ იძლევა. ავტოლიზის დროს 
ერმენტები თავისუფლდება და მათი გადაყვანა ხსნარში გაადვილებულია. 

დესმოენზიმები ყოველთვის დაკავშირებულია უჯრედის სტრუქტურულ 
ელემენტებთან. ჩვეულებრივი ქიმიური ზემოქმედებით მათი დაცილება მიზანს 

ვერ აღწევს, რადგან ძლიერი ქიმიური რეაგენტი, პირველ ყოვლისა, ფერმენტს 
სპობს, დესმოენზიმების გადაყვანა თავისუფალ მდგომარეობაში შესაძლებელი 
ზდება უჯრედის დასრესილი მასის დამუშავებისას სუსტი მჟავებით ან ტუტე- 

ებით, ანდა პროტეოლიზური ფერმენტებით. კარგ შედეგს იძლევა ქსოვილის 
დაბალ ტემპერატურაზე დამუშავება. მაგრამ ფერმენტის ნაწილი მაინც დაკავში- 
რებული რჩება უჯრედის სტრუქტურულ წარმონაქმნებში და მათი მთლიანად 
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განთავისუფლება ვერ ხერხდება. ფერმენტების ამ ჯგუფს ეკუთვნის მაგალითად, 

ოქსიდაზები, მალტაზა, ამილაზა, პეპსინი და კატეპსინი. 
ფერმენტის უჯრედიდან განთავისუფლების შემდეგ იწყება ოპერაციების 

მთელი რიგი, რომელიც მიზნად ისახავს ფერმენტს თანამგზავრი ნივთიერებები 
ჩამოაშოროს, რათა სუფთა პრეპარატი დამზადდეს. 

საჭიროა აღინიშნოს, რომ ფერმენტები სხვადასხვა გამხსნელის მიმართ 

ერთი და იმავე თვისებების მქონე არ არის. ხშირად შესაძლებელი ხდება წყალ- 
ბად-იონთა განსაზღვრული კონცენტრაციის დროს ფერმენტის დაშორება და- 
ნარჩენი ნივთიერებებისაგან ან მისი დალექვა სპირტის საშუალებით. ალაოსა 
და პანკრეასის ამილაზას შედარებით სუფთა პრეპარატების დამზადებისათვის 
ხშირად მიმართავენ ზემოხსენებულ წესს. კარგ შედეგს იძლევა აგრეთვე სპირ– 
ტით დალექვა ემულსინისა და ურეაზას პრეპარატების დამზადებისას. 

ფერმენტების გასუფთავების მიზნით აგრეთვე ხშირად მიმართავენ დია- 
ლიზსა და ელექტროდიალიზს, ფერმენტებს ნახევრად გამტარ აპკებში განვლა- 
დობის უნარი არა აქვთ და ამის გამო დიალიზის დროს შესაძლებელი ხდება 

პრეპარატის გასუფთავება დიფუზიის უნარმქონე ნაერთებისაგან. მაგრამ არც 
ერთი ზემოხსენებული ხერხი არ იძლევა ისეთ კარგ შედეგს, რაც მიიღება ვილ– 
შტეტერის მიერ დამუშავებული ადსორბციული მეთოდით. 

ადსორბციული მეთოდის პრინციპი მდგომარეობს იმაში, რომ შესაფერი– 

სი ადსორბენტის შერჩევით შესაძლებელი ხდება ხსნარიდან ფერმენტის შთან– 
თქმა. ადსორბირებული ფერმენტი შემდეგ თავისუფლდება სპეციალური რე– 
აგენტის ზემოქმედების საშუალებით. ფერმენტის პრეპარატის გასუფთავების 

წარმატებით დამთავრება, პირველ ყოვლისა, დამოკიდებულია სპეციფიკური 
ადსორბენტის გამონახვაზე. ადსორბენტი შერჩევით უნდა შმთანთქავდეს მხო–- 

ლოდ განსაზღვრულ ფერმენტს და ხელუხლებლად უნდა ტოვებდეს დანარჩენ 
ნივთიერებებს, რომლებიც ფერმენტთან ერთად მოიპოვება ხსნარში. ამგვარ 
ოპერაციას ეწოდება შერჩევითი ადსორბცია. 

იმის საილუსტრაციოდ, თუ რა წარმატებას აქვს ადგილი ფერმენტის ადსო– 
რბციული გასუფთავების ტექნიკაში, ქვემოთ მოტანილია რამდენიმე მაგა– 

ლითი, მონაცემებიდან ირკვევა, თუ როგორ დიდდება ფერმენტის კონცენტრა- 
ცია იმ მასალასთან შედარებით, საიდანაც ფერმენტი მზადდებოდა: 

პანკრეასის ლიპაზა 240-ჯერ 

ღეიძლის ლიპაზა 120. 

პანკრეასის ამილაზა 125 

საფუარების ინეერტაზა 1200 „ 
ღვიძლის კატალაზა 220 „ 

პირშუშხის პეროქსიდაზა 20000 „ 

მაშასადამე, ადსორბციული მეთოდი იძლევა შესაძლებლობას დამზადდეს 
ფერმენტის უსუფთავესი პრეპარატი. შერჩევითი ადსორბცია უზრუნველყოფს 
ფერმენტების ერთიმეორისაგან ღაცილებას. ვინაიდან აღსორბციი მოვლენა 
დამყარებულია იმ დროებით კავშირებზე, რომელთა საშუალებით წარმოებს 
ადსორბენტის მიერ ადსორბირებული ნივთიერების დაკავება, ამისათვის უნდა 
დავუშვათ, რომ ფერმენტის ქიმიური შენება ერთიმეორისაგან უნდა განსხვავ– 

დებოდეს. ადსორბციული კავშირი მყარდება ფერმენტის მოლეკულაში შემა– 
ვალ ატომთა განსაზღვრული ჯგუფების საშუალებით. ამ ჯგუფების შენება და 
თვისებები სხვადასხვა ფერმენტში განსხვავებულია, რადგან ადსორბცია სხვა– 
დასხვა შემთხვევაში ერთისა და იმავე რიგისა და ზარისხის არ არის, 
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ფერმენტების სუფთა პრეპარატების მიღებისათვის უკანასკნელ დროს 
ხშირად მიმართავენ ქრომატოგრაფიასა და ელექტროფორეზს. დამუშავებულია 
ქრომოტოგრაფიის შესანიშნავი მეთოდები იონმცვლელთა სვეტებზე, წინაღ- 
დენური განაწილების, (ყქელულოზის დერივატებზე. განსაკუთრებულ ყურადღ- 
ღებას იპყრობს უკანასკნელ დროს მოწოდებული ელექტროფორეზის მეთოდები 
სახამებლისა და აკრილამიდის გელში. 

ქრომატოკრაფიული მეთოდის გამოყენებით დამზადებულ იქნა ფერმენტე- 

ბის უსუფთავესი პრეპარატები. ამ პრეპარატების მოქმედების შესწავლისას 
გამომჟღავნდა მრავალი ისეთი ფაქტი, რომელიც წინათ გაურკვეველი რჩებოდა. 

§ 6. ფერმენტული მოქმედების ერთეული 

ვინაიდან ფერმენტების ქიმიური სტრუქტურა საბოლოოდ გამორკვეული 

არ არის, მათი რაოდენობითი დახასიათება შესაძლებელი ხდება მხოლოდ იძ 
კატალიზური მოქმედების განსაზღვრით, რომელსაც ფერმენტი იჩენს სუბსტრა- 
ტის მიმართ. ფერმენტული მოქმედების ხასიათი, თავის მხრივ, ღამოკიდებუ- 
ლია მრავალ ფაქტორზე. მათი გარკვევა საშუალებას იძლევა უფრო ნათელი 
წარმოდგენა ვიჟონიოთ ფერმენტული მოქმედების მექანიზმის შესახებ. 

ფერმენტის დახასიათებისათვის საჭიროა მისი მოქმედების რაოდენობითი 
აღრიცხვა. ეს აღრიცხვა საშუალებას იძლევა კონტროლი გავუწიოთ ფერმენ- 
ტის პრეპარატის დამზადებას, წარმოდგენა ვიქონიოთ ფერმენტული გარდაქმნის 
ზასიათზე და ბოლოს რაციონალურად დავახასიათოთ ფერმენტული მოქმედება. 

ფერმენტული მოქმედების ძირითად საზომად მიღებულ იქნა „ფერმენტის 

ერთეული“, ეს სიდიდე გამოიანგარიშება იმ სიჩქარიდან, რომლითაც ფერმე5- 

ტის პრეპარატი აწარმოებს ნივთიერების გარდაქმნას დროის ერთეულში. 
ფერმენტის ერთეულების რაოდენობას პრეპარატის ცილის ერთ მილი- 

გრამში ეწოდება ხვედრითი აქტი- 
ვობა, ფერმენტის ხვედრითი აქტი- 
ვობა მატულობს პრეპარატის გას- 

  

ფერმენტის კატალიზური ცენტრის აქტივობა 

  

  

  

კატალიზური უფთავების პარალელურად. 
ფერმენტი ხ სარის, ფერმენტული აქტივობის საუ– 

ტიკ კეთესო მაჩვენებელს დ იხაელ- 
_ ისისა დამენთენისკოეფი- 

ალის 8 12X თ ციენტის შემდეგ) წარმოადგენს 

მანომეავათა ოქსიდაზა .I :8 2 X109 კატალიზური ცენტრის აქტივობა 
პოლიფენოლოქსიდაზა 9 7 XIC (ბრუნვის რიცხვი). ეს აქტივობა 
ალკოპოლდეპიდრაზა 1 % 2 X10! უდრის სუბსტრატის რაოდენობას 
გრიოზოფოსფატდეპიდროგე- მოლებში, რომელიც გარდაიქმნე–- 

ნაზ» · „I 90 | 2 X)ეი ბა ფერმენტის ერთი მოლის მიერ 
პირუვატდეკარბოქსილაზა 30 1 XIთ ერთი წუთის განმავლობაში და 

უჩვენებს, თუ წუთის განმავლობა- 

ში რამდენჯერ შევა უკუქცევაღ რეაქციაში ფერმენტი. 
თუ რა სიჩქარით წარმოებს ფერმენტული გარდაქმნა, ადვილად წარმო- 

საღგენია ზემოთ მოტანილი რიცხვებიდან. ფერმენტ კატალაზას ერთ გრამ- 
მოლეკულას შეუძლია ერთი წუთის განმავლობაში დაშალოს 2,5X 105 გრამ- 
მოლეკელა 7ქალბადის ზექანგ-. შესაფერისი გადათვლის რ%ემდეგ მიიღება, 
რომ კატალაზას 1 მილიგრამს 0-ხე შეუძლია ზეჟანგიდან გაათავისუფლოს 
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ერთი საათის განმავლობაში 2740 ლიტრი ჟანგბადი. დანარჩენი ფერმენტების 
შემთხვევაში ასეთი ასტრონომიული რიცხვები არ მიიღება, მაგრამ ფერმენ- 
ტული აქტივობა მაინც დიდ ოდენობას აღწევს. 

§ 7. წექალბად.იონთა კონცენტრაციის ბავლენა ფერმენტულ მოკვედეგაზე 

ფერმენტთა მრავალი მნიშვნელოვანი თვისება დაკავშირებულია ი6 გარე- 
გოებასთან, რომ ისინი უმეტეს შემთხვევაში ამპფოტერულ ელექტროლიტებს 

წარმოადგენენ. ფერმენტული ნაწილაკის ელექტროქიმიური აღნაგობა გადამ- 
წყვეტ ფაქტორს წარმოადგენს მისი სპეციფიკური თვისობისათვი: სუბსტრა- 
ტის მიმართ. სუბსტრატთან თვისობაზე კი დამოკიდებულია ფერმენტის აქტი- 

ვობა. ვინაიდან ამფოტერული კოლოიდის ელექტრომუსტი უშუალო დამოკი- 
დებულებაშია წყალბად-იონთა კონცენტრაციასთან ადვილი გასაგებია, რომ 

ფერმენტის მოქმედება, პირველ ყოვლისა, დამოკიდებული უნდა იყოს არის 
იII-ზე. ყველა ფერმენტისათვის არსებობს მისთვის დამაზასიათებელი წყალბად- 
იონთა კონცენტრაციის ოპტიმუმი, როდებაც მისი მოჟმედება მაქსიმუმს აღწევს. 

ზერენსენმა დაამუშავა ზუსტი მეთოდიკა, რომელიც ამ ფაქტორის ზეგავ- 
ლენის შესწავლის შესაძლებლობას იძლევა, ზერენსენისა და მიჯაელისის მიერ 
ჩატარებულმა მუშაობამ ნათელყო, რომ ფერმენტული მოქმედების შესწავ- 

ლისათვის წ§9II-ის განსაზღგრ» ისეთივე აუცილებლობას წარმოადგენს, როგ- 

ორც რეაქციის ტემპერატურა. გამოირკვა, რომ სხვადასახვა ფერმენტის მოქმე– 
დების ოპტიმუმი ერთნაირი ა5 არის და თითოეულ ფერმენტს II-ის განსაზ- 
ღვრული მნიშვნელობა ახასიათებს, როდესაც ის ოპტიმალურ აქტივობას იჩენს. 

სხვადასხვა ფერმენტის შემთხვევაში ეა იII 4--9 ფარგლებში მერყეობს. გამო- 
ნაკლისს წარმოადგენს პეპსინი რომლის მოქმედების ოპტიმუმი იLI 1--2 
უდრის. წყალბად-იონთა ოპტიმალური კონცენტრაციია სიდიდის შემცირები- 
სას ან გადიდებისას ფერმენტის მოქმედება თანდათან კლებულობს და ბოლოს 
სრულიად ქრება. 

ქვემოთ ტაბულაში მოყვანილია ზოგიერთი ფერმენტის მოქმედების იLI-ის 

ოპტიმუმი. 

ფერმენტული მოქმედების იII ოპტიმუმი 

  

  

    

ფერმენტი სუბსტრატი ოპტიმუმი 

ლიპაზა პანკრეასის ტრიბუტირინი 8.0 

· აავსლათი ნიდან ზეთისხილის ზ. 30 » ა) რდა! ეთისზილი! ეთი უ, 
ინვერ,; აადარაბიიიიბი ლერწმის შაქარი 4,1“ 14.6 
მალტაზა პანკრეასის მალტოზა ხ,1 
ამილაზა პანკრეასის საზაშებელი 6,7-7,0 

5 ალაო · 4.6-5,2 
პეპსინი კუჭიდან ალბუმინი 10-25 
სუქცინატდეჰიდროგენაზა ქარეის მჟავა 90 
არგინაზა I(+) არგინინი 93 
პაპაინი XL 99 
ჰირ არბოქსილაზა სა: რის პიროყურძნის ავა 4, 
ტრ. სი ი არესი შემ პეპტონები მეავ ”,8 
ურატოქსიდაზა სოკოებიდან შარდოეანა 7,0 
კატალაზა სისხლის წყალბადის ზეჟანგი 70 
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ფერჰენტების გარდა წყალბად-იონთა კონცენტრაციის ცვლილება გავლე- 

ნას ახდენს თვით სუბსტრატის ფიზიკურ-ქიმიურ თვისებებზე. ამიტომ, ნოთ- 
ტღოპის აზრით, ფერმენტული მოქმედების ოპტიმუმი დამოკიდებული უნდა 
იყოს არა მხოლოდ ფერმენტის დისოციაციაზე, არამედ თვით სუბსტრატის დი- 

სოციავიაზეც: პეპსინისა და ტრიპსინის მოქმედების აქტივობის მრუდეები ე1- 

სგავსება საანალიზოდ აღებული სუბსტრატის დისოციაციის 'მრუდეებს. ნორ- 
ტროპის მიხედვით, პეპსინი, რომლის მოქმედების ოპტიმუმი ძლიერ მჟავე არ;- 
შია მოთავსებული, უნდა კავშირდებოდეს ცილის კატიონებთან; ტრიპსინი „ი 

უნდა კავშირდებოდეს ცილის ანიონებთან, რადგან მისი მოქმედების ოპტიმუნ?ი 

ტუტე არეშია მოქცეული. 
მაშასადამე, იII გავლენას ახდენს ფერმენტზე და სუბსტრატზე. ორივე 

კომპონენტის ცვლილების შეჯამება აძლიერებს ფერმენტულ მოქმედებას, რაღ- 

გან იქმნება ფერმენტის სუბსტრატთან დაკავშირების შესაფერისი პირობები. 
უნდა დავუშვათ, რომ იII-ს უფრო მეტი გავლენა აქვს ფერმენტის არა 

პროსტეტიულ ჯგუფზე. არამედ ცილოვან კომპონენტზე. მეორე მხრიე, არსე- 

ბობს მითითება იმის შესახებ, რომ კოფერმენტის კატალიზური მოქმედება 
განსაზღვრულ დამოკიდებულებაშია წყალბად-იონთა კონცენტრაციასთან. ფერ- 

მენტის პრეპარატის დამუშავების პროცესში ის მუხტის ნიშანს ხშირად იცვლის. 

ამ გარემოებას დიდი პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვს შერჩევითი ადსორბციის 

მოვლენებისათვის, რადგან შესაძლებელი ხდება განსაზღვრული მჟავე ან ფუ- 

ძე თვისებების მქონე ადსორბენტების ხმარება, 

მაშასადამე ირკვევა, რომ წყალბად-იონთა კონცენტრაციის გავლენა ფერ- 

მენტულ მოქმედებაზე დამოკიდებულია, პირველ ყოვლისა, თვით ფერმენ- 

ტის ელექტრო-ქიმიურ თვისებებზე. ფერმენტის ფიზიკურ-ქიმიური მდგომა- 
რეობა გამომდინარეობს ცილის, როგორც ამფოტერული კოლოიდის, ბუწნები- 

საგან. წყალბად-იონთა კონცენტრაციის დადებითი გავლენა აგრეთვე იმაში 

უნდა გამოიხატებოდეს, რომ ფერმენტის შესაბამისად უნდა შეიცვალოს სუბ- 

სტროატის ფიზიკურ-ქიმიური თვისებები, რაც აადვილებს ფერმენტის სუბსტრა- 

ტთან გარდამავალი კავშირების შექმნას. 

§8. ფერმენტების ხპეციფიკურობა 

არაორგანული კატალიზატორებიდან ფერმენტები, სხვათა შორის, განსხ– 
ვავდება მოქმედების სპეციფიკურობითაც. მაგალითად, წყალბადისა და ჰიდრო- 
ქსილის იონები კატალიზურად მოქმედებენ ყველა ჰიდროლიზურ პროცესზე, 
იქნება ის ნახშირწყლების, ცხიმებისა, თუ რომელიმე სხვა ნაერთის დაშლა. 
მათი კატალიზური ჰიდროლიზი შეიძლება გამოწვეულ იქნეს აგრეთვე ფერ- 
მენტებით: განსხვავება იმაში მდგომარეობს, რომ თითოეული გარკვეული ნა- 
ერთის გარდაქმნისათვის საქირო ხდება ცალკე, სპეციალური ფერმენტი. 

ფერმენტის სპეციფიკურობა გამოწვეულია ფერმენტების შენების ურთი- 
ერთგანსხვავებით. ეჭვს არ იწვევს ახლა ის გარემოება, რომ ფერმენტი, რომ- 
ელიც ცხიმს შლის, თავისი ბუნებით, მაგალითად, პროტეოლიზური ფერმენტე- 

ბისაგან განსხვავდება. ფერმენტების „სპეციფიკურობა გამოიხატება არა მარტო 
ისეთი ნაერთების მიმართ, რომლებიც თავისი ქიმიური თვისებებით ერთიმეო- 

რისაგან შორს დგას; ერთისა და იმავე ჯგუფის ნაერთების გარდაქმნისათვის 
საჭირო იღება სხვადასხვა ფერმენტის მოქმედება. მაგალითად, დისაქარიდი- 
ლერწმის შაქარი, მალტოზა და ლაქტოზა ხასიათდება ერთი და იმავე ელემეს- 
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„ტური შენებით. ჰექსოზების ნაშთების დაკავშირება მათ მოლეკულაში წარმო- 
ებს ერთისა და იმავე ელემენტის ჟანგბადის საშუალებით, მაგრამ მიუხედავად 
მსგავსებისა, მათი გარდაქმნისათვის სამი სხვადასხვა სპეციალიზებული ფერ- 

მენტი არსებობს. აქედან გამომდინარეობს, რომ ფერმენტების სპეციფიკურ- 
ობა დამოკიდებული უნდა იყოს გარდასაქმნელი მოლეკულის სივრცით შენე- 
ბაზე. ნივთიერების სივრცით შენებას რომ დიდი მნიშვნელობა აქვს ფერმენტის 
სპეციფიკურ მოქმედებაზე, მტკიცდება მრავალი ბიოქიმიური რეაქციით; მაგ- 
ალითად, გლუკოზის მარჯვენა იზომერი განიცდის ფერმენტულ გარდაქმნას, 
ხოლო მარცხენა –- არა, 

ფერმენტების სპეციფიკურობის მაგალითს წარმოადგენს აგრეთვე ტრიპ- 
„სინის დამოკიდებულება დიპეპტიდებთან. ის აწარმოებს დიპეპტიდალანილგლი- 
„ცინის კატალიზურ ჰიდროლიზს, მაგრამ ვერ მოქმედებს გლიცილ-ალანინზე. 

თხ CM, 
| 

თ8--0I-00- თ-ის ბყიუნ, 
| 

000L 00--M8-C60,-000L 
გლიცილ-ალანინი ალანილ–გლიცინი 

ალანინში გლიკოკოლის დაკავშირების ხასიათი გავლენას ახდენს ფერმე§- 

ტის მოქმედების შესაძლებლობაზე, საგულისხმოა, რომ ტრიპსინი მოქმედებს 
ისეთ პოლიპეპტიდებზე, რომლებიც აშენებულია ბუნებაში გავრცელებული 

ამინომჟავების ოპტიკური იზომერებისაგან, 

ფერმენტის სპეციფიკურობის უკეთეს მაგალითს წარმოადგენს ის დამო– 

კიდებულება, რომელსაც იჩენს ის გლუკოზიდების მიმართ. 

  

90001ა -(CIMI10)CIL 

M#C0L 900 
| 

I0ოC8 0 #900მ0 0 

900% 1IC0X%L 

I 9 –– 
| 
C8.0 ბ9.08 

ძთ-მეთილ– 8-მეთილ- 

გლუკოზიდი გლეკოზიდი 

ის ფერმენტი, რომელიც თ-გლუკოზიდს შლის მეთილის სპირტად და გლუ- 
„ოზად, ვერ მოქმედებს ჩ-გლუკოზიდზე. ამავე დროს ის იჩენს მოქმედების 
უნარს ყველა თ-გლუკოზიდზე, მიუხედავად იმისა, თუ რომელი სპირტი არის 

ჩანაცვლებული გლუკოზიდურ ჰიდროქსილში: მეთილის, ეთილის სპირტი, თუ 

არომატული ბირთვი. სამაგიეროდ ჩ-გლიკოზიდაზას არა აქვს თ-გლიკოზიდის 
დაშლის უნარი მიუხედავად იმისა, რომ ჯგუფების შენებით ისინი შესაძლებე– 

ლია ერთიმეორისაგან არ განსხვავდებოდნენ. აქედან გამომდინარეობს, რომ 
ფერმენტი მგრძნობიარობას იჩენს არა ჯგუფების ქიმიური შენების, არამედ 
მათი დაკავშირების სივრცითი განწყობის მიმართ. 

ფერმენტის უნარი, იმოქმედოს განსახღვრული სივრცითი შენების მქონე 
'ნაერთებზე, რომლებიც აშენებულია ასიმეტრიული ნახშირბადის ატომებისაგან, 
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გულისბამობს იმ გარემოებას, რომ თვით ფერმენტი ასიმეტრიულად არის აშე– 
ნებული. ფერმენტების სპეციფიკურობის შესახებ ე.ფ ი შე რმა თქვა, როზ 

„ფერმენტი ისე უნდა უდგებოდეს სუბსტრატს, როგორც გასაღები კლიტეს“. 
ზემოთ მოტანილი მაგალითები გვარწმუნებენ, რომ ფერმენტის სტრუქტურის 

დეტალები უნდა შეეფერებოდეს სუბსტრატი თავისებურებას ფერმენტისა 
და სუბსტრატის სივრცითი შენების შეთავსების აუცილებლობა გულისხმობს 
ამავე დროს მათ ურთიერთთვისობასაც. 

ფერმენტების სპეციფიკურობა შეიძლება გამოიხატოს აგრეთვე ისეთ მოვ- 
ლენაში, როდესაც ერთსა და იმავე ნივთიერებაზე სხვადასხვა ფერმენტი მოქ– 

მედებს. აქ უკვე ადგილი ექნება არა ერთგვარი რეაქციის მსვლელობას, არამედ 
განსხვავებულის, რომლის დროს სხვადასხვა ნაერთი წარმოიშობა; მაგალითად, 
პეპსინის ზემოქმედების შედეგად ცილისაგან წარმოიშობა პეპტონები, ხოლო 
ტრიპსინის ან პიპაინის მოქმედება ცილაზე იწვევს პეპტიდებისა და ამინომჟა– 
ვების წარმოშობას. ორივე შემთხვევაში წარმოებს ცილის დაშლა, მაგრამ ჰიდ- 
როლიზის შემდეგ მიიღება სხვადასხვა პროდუქტი. 

§ 9. შერმენტული რეაქციის აქტივატორები და ინპიბიტორები 

გააქტივების პროცესი ერთი რომელიმე მექანიზმით კი არ ხდება, არამეღ 
მთელი რიგი სისტემებით, რომელთა როლი ყოველ ცალკე შემთხვევისათვის 

თავისებურია. 

გააქტივება იწვევს ფერმენტული მოქმედების აჩქარებას. ფერმენტული 
რეაქციის აჩქარებას იწვევს მრავალი ფაქტორი, როგორიც არის I), ტემპე- 

რატურა, ელექტროლიტები და სხვა აგენტები. ამ ფაქტორებისაგან გამოირჩევა 
იმ ნივთიერებათა მოქმედება, რომელიც სპეციფიკურად ფერმენტზე ახდენს 
გავლენას და მას ახალ თვისებას ანიჭებს. ზოგიერთ შემთხვევაში მათი უქონ- 
ლობა იწვევს ფერმენტული მოქმედების მოსპობას. ამ აქტივატორებს ეწოდება 
კოფერმენტები. პირიქით, იმ ნაერთებს, რომლებიც ფერმენტზე სპეციფიკურად 
მოქმედებენ და მისი მოქმედების დასუსტებას იწვევენ, ეწოდება ინჰიბიტორები. 

უმოქმედო ფერმენტის აქტიურ ფორმაში გადასვლა და აგრეთვე ფერმენ- 

ტული მოქმედების გაძლიერება შეიძლება მიმდინარეობდეს სხვადასხვა გზით: 

1. იმ ნივთიერების მოქმედების აცილებით, რომელიც აკავებს ფერმენტულ 
მოქმედებას. 

2. აქტივატორის მიერ უმოქმედო ფერმენტის ისეთი 'გარდაქმნით, რის შე– 
დეგად ფერმენტს მოქმედების უნარი ენიჭება. 

3. ფერმენტულ სისტემაში ისეთი კომპონენტის შეყვანით, რომლის უქონ– 
ლობა იწვევს ფერმენტული რეაქციის შეჩერებას. 

პირველი შემთხვევის მაგალითს წარმოადგენს გლუტათიონით იმ ფერმენ- 
ტების გააქტივება, რომელთა შენებაში მონაწილეობას ღებულობს სულფჰიდ- 
რილის ჯგუფები. ასეთი ფერმენტების პრეპარატების დამზადებისას მათ შენე– 

ბაში მონაწილე აღდგენილი გოგირდი იჟანგება და დისულფიდურ ფორმაში 
გადადის, რის გამო ფერმენტს აქტივობა ძალიან უმცირდება. ფერმენტს აქტი– 
ვობა ადვილად უბრუნდება ისეთი ნაერთის დამატებით, რომელიც დისულფი- 

დურ გოგირდს აღდგენილ ფორმაში გადაიყვანს. ამგვარი გააქტივება შესწავ– 

ლილია სუქცინატდეჰიდროგენაზის, კათეპსინის, პაპაინისა და სხვა სულფჰიდ- 
რილის ჯგუფების შემცველი ფერმენტების შემთხვევაში. აქტივობა უბრუნდებ». 
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აგრეთვე ციანწყალბადით მოწამლული რკინის შემცველი ჰემინის ფერმენტებს,. 
თუ ციანწყალბადი მათ ჩამოშორდა. 

ზემოთ მოტანილ მაგალითებში რკინა და გოგირდე წარმოადგენს ფერმენ- 
ტის იმ აქტიურ ცენტრებს რომელთა საშუალებით ხერხდება სუბსტრატის 
დაკავშირება. როდესაც ეს ცენტრები ეკრანირებულია, ფერმენტს მოქმედების 
უნარი ეკარგება. როდესაც ცენტრები თავისუფლდება, მაშინ ფერმენტი აქტიე- 

დება. 
მეორე შემთხვევის მაგალითს პრეფერმენტების აქტიურ ფეღმეზნტში გ.:- 

დაყვანა წარმოადგენს. ზოგიერთი ფერმენტი გამოიყოფა არააქტიურ პრეფერ- 
მენტულ ფორმაში, მაგალითად, პრეპეპსინი, პრეტრიპსინი და სავ. როდესაც მა– 

რილის მჟავა პრეპეპსინზე, ანდა ფერმენტი ენტეროკინაზა პრეტდიპსინზე მოქმე- 
დებს, იქმნება აქტიური პეპსინი და ტრიპსინი. პრეტრიპსინის შემთხვევაში გა– 
რკვეულია, რომ მისი სარეაქციო ცენტრები, რომელთა საშუალებით გარღასაქ- 
ანელი ნივთიერების დაჭერა ხერხდება, ეკრანირებულია პოლიპეპტიდის ხასია– 
თის 'ნაერთით. როდესაც პანკრეასული წეენი, რომელიც ტრიპსინოგენს (პრეტ- 

რიპინს) შეიცაგს, წვრილ ნაწლავებში გადადის, აქ მოქმედებას იჩენს ფე“- 

მენტი-აქტივატორი ენტეროპეპტიდაზა. ეს აქტივატორი არღვევს პოლიაპეატი– 
დის კავმირს პრეტრიპსინში სარეაქციო ცენტრები შმიშვლდება და ტლიპ- 
სინს მოქმედების უნარი ენიქება. 

მესამე შემთხვევის მაგალითს წარმოადგენს იმ ფერმენტების გააქტივება, 
რომელთა მოქმედება შეკავებულია რომელიმე იონის უქონლობით. ფოსფორი- 
ლირებაში, კარბოქსილისა და ენოლის ჯგუფის გარდაქმნებში მონაწილე ფერ- 
მენტები აჭტივობას იჩენენ მხოლოდ მაგნიუმის იონების თანდასწრებისას. იმ–- 
ავე დამოკიდებულებას იჩენს ამილაზა ქლორ-იონისადმი ანდა ცინკი ფერმენტ 
ურიკაზას ან კარმოანჰიღდრაზას მიმართ. უნდა დავუშვათ, როომ ზემოხსენებული 
იონები წარმოადგენენ თვით ფერმენტების აუცილებელ ინგრედიენტებს. იონები 
ადვილად შორდება ფერმენტს და ამიტომ გარდაქმნის წარმოებისათეის საჭი- 
რო ხდება ფერმენტულ არეში მათი ხელახალი დამატება. 

რაც შეეხება ფერმენტული რეაქციის გააქტივებას კოფერმენტის ანუ კო- 
ენზიმის საშუალებით, აქ დამოკიდებულება ფერმენტსა და აქტივატორს მორის 

სხვაგვარია. მხედველობაში მისაღებია ის გარემოება, რომ ფერმენტულ გარდა– 

ქმნაში აუცილებლად. უნდა მიიღოს მონაწილეობა სამმა კომპონენტმა: ფერ- 
მენტმა, სუბსტრატმა და იმ ნაერთმა რომელზეც გადადის სუბსტრატის გარ- 
დაქმნის პროდუქტი. მაგალითად, ოოდესაც ლერწმის შაქარი ჰიდროლიზურ: 
დაშლას განიცდის, ფერმენტი იკავშირებს გლუკოზას და უნდა გათავისუფლ- 
დეს ფრუქტოზა. ფოუქტოზას ჩამოშორება გლუკოზასაგან შესაძლებელი ხდება 
მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ სარეაქციო არეში არის წყალი. ეს უკანასკნელი 

ითვისებს ფრუქტოზას ნაშთს და ერთდროულად გლუკოზა ფერმენტს ჩამო- 
შორდება. ამ შემთხვევაში წყალი კოფერმენტის როლს ასრულებს, განსაკუთ- 
რებული მნიშვნელობა კოფერმენტს ენიჭება ჟანგვა-აღდგენით რეაქციებში. 
ლაქტატდეჰიდროგენაზა ოძის მჟავაში წყალბადს ააქტივებს. მაგოამ წყალბადი 
რძის მჟავას ჩამოშორდება იმ შემთხეევაში, თუ სარეაქციო არეში წაღმოდგე- 
ნილია ნად-ი, უკანასკნელი წყალბადის აქცეპტორის როლში გამოდის და ამათ» 

ხელს უწყობს რძის მჟავას დაჟანგვას. 

ცნობილია კინაზების მთელი რიგი, რომელნიც ააქტივებენ ფოსფატის 

ნაშთის გადაცემას ადენოზინტრიფოსფატიდან კრეატინზე, ფოუქტოზაზე, კო- 
ლინზე, ფოსფოკინაზას მოქმედება მხოლოდ იმ შემთხვევაში ხორციელდება,. 
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«ოუ სარეაქციო არეში წარმოდგენილია არა მარტო სუბსტრატი, რაზედაც ფოს- 
ფატის ნაშთი უნდა გადავიდეს, არამედ ადენოზინტრიფოსფორის მჟავაც. ამი- 
ტომ ასეთ რეაქციებში ადენოზინტრიფოსფატი კოფერმენტის როლს ასრუ- 
ლებს. სუბსტრატის ფოსფორილირების რეაქციებში ის აუცილებელ კომპო- 
აენტს წარმოადგენს, როგორც ფოსფატის ნაშთის დონატორი. 

როდესაც შეისწავლება რთული ბიოქიმიური გარდაქმნა, სადაც მონაწილე– 

ობას ღებულობს რამდენიმე ფერმენტი, საჭირო ხდება მათი ერთიმეორისაგან 
დაცილება. ამ მიზნისათვის მოიხმარება ე. წ. ფერმენტული შხამები, რომლე- 

ბიც გარკვეულ ფერმენტულ «რეაქციას სპეციფიკურად აკავებე§. მაგალითად, 
ციანი აკავებს ჟანგბადით სუნთქვას, დინიტროფენოლი –– ჟანგვით ფოსფორი- 
"ლირებას მონოიოდაცეტატი ––- გლიცერინალდეჰიდის გარდაქმნას, პროზე- 

რინი –– აცეტილქოლინის დაშლას და ა. შ, ინჰიბიტორების შერჩევით შესაძ- 
ლებელი ხდება ერთი რომელიმე რეაქციის შეკავება იმგვარად, როჰ დანარჩე- 
ხი ფერმენტული გარდაქმნები დაუბრკოლებლივ მიმდინარეობდეს. 

მეკავების საინტერესო მაგალითს წარმოადგენს ე. წ. კონკურენტული შეკა- 
ქება. ძალიან ხშირად ფერმენტების აქტივობა შეკავდება ისეთი ნაერთით, რომ- 
ელიც სტრუქტურულად სუბსტრატთან ახლოს დგას. სუქცინატდეჰიდროგენაზა 

ააქტივებს ქარვის მჟავაში წყალბადის ატომებს და წყალბადის აქცეპტორის 
თანდასწრებით ქარვის მჟავას დაჟანგვა დაუბრკოლებლივ მიმდინარეობს. თუ 
აყეთ სისტემას რომელიც შეიცავს ფერმენტს, სუბსტრატსა და წყალბადის 
აქცეპტორს. დაემატა მალონის მჟავა, რეაქცია შეკაგდება. რეაქციის შეკავების 

მიზეზი იმაში -მდგომარეობს, რომ მალონის მჟავა სტრუქტურულად ძალიან 
აბლოს დგას ქარვის მჟავასთან და ამიტომ შესაძლებელი ხდება ფერმენტის სა- 
-რეაქციო ცენტრში ქარვის მჟავას ნაცვლად მალონის მჟავა მოთავსდეს. მაგრამ 
პალონის მჟავაში წყალბადის გააქტივება ვერ ხერხდება და ფერმენტი თავის 
მუშაობას წყვეტს. 

უ00M (9906 

CI წს 
| 
CI. C00L 

| მალონის 

0009 მჟავა 

ქარეის 

მჟავა 

კონკურენტული შეკავების არსებობა იმის მაჩვენებელია, რომ სუბსტრა- 

ტი ფერმენტის მოლეკულის წიაღში კავშირდება გარკვეული ჯგუფების მიერ. 
ეს მოვლენა აღასტურებს ფერმენტ-სუბსტრატის კომპლექსის შექმნის აუცი- 
ლებლობას და ფერმენტის უაღრეს სპეციფიკურობას. 

უკანასკნელ დროს მიღებული ფაქტების გაცნობის შედეგად ის დასკვნა 
უნდა გამოვიტანოთ, რომ კონკურენტულ შეკავებას დიდი მნიშვნელობა ენიჭება 
არა მარტო ფერმენტული მოქმედების კერძო საკითხების გარკვევაში, არამედ 
საერთოდ ნივთიერებათა ცვლის შესწავლის საქმეში. ფერმენტული მოქმედე- 
ბის თანამედროვე წარმოდგენა გამომდინარეობს იმ დებულებიდან, რომ სუბს- 
ტრატის კატალიზური გარდაქმნა იწყება იმის შემდეგ, რაც სუბსტრატი ფერ- 
მენტ, დაუკავშირდება. ეს დაკავშირება წარმოებს ფერმენტის სარეაქციო 
ჯგუფების საშუალებით, ცხადია, რომ ფერმენტისა და სუბსტრატის სარეაქციო 
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ჯგუფებს შორის გარკვეული თვისობა უნდა არსებობდეს. ხოლო ფერზენტთან 
დაკავშირების შემდეგ, აქტივაციის ენერგიის შემცირების გამო, სუბსტრატს 

„ენიჭება ქიმიური გარდაქმნის უნარი. ამავე დროს ადვილი წარმოსადგენია ისე– 
-თი ნაერთის არსებობა, რომელსაც სუბსტრატის მსგავსი სარეაქციო ჯგუფები 
აზასიათებს. ამასთან ანტაგონისტს, სუბსტრატისაგან განსხვავებით, ისეთა 
შენება უნდა ჰქონდეს, რომ ის ფერმენტთან დაკავშირების შემდეგ ან სხვანა- 
ირად უნდა გარდაიქმნეს, ანდა ხელუხლებელი დარჩეს. რადგან ანტაგონისტ- 
თან დაკავშირების გამო ფერმენტის აქტიური ჯგუფები შებოჭილია, სუბსტრა- 
ტის გარდაქმნა მთლიანად შეკავდება და წარმოიქმნება ორგანიზმის დაღუპვის 
შესაძლებლობა. 

სინთეზირებულია ნაერთების მთელი რიგი, რომლებიც შენებით ვიტამინ– 

უბსა და ჰორმონებს ემსგავსება, მაგრამ მათ ფიზიოლოგიური მოქმედების უნა– 
რი კი არა აქვთ. ამ ნაერთების ორგანიზმში შეყვანისას ადგილი აქვს გარკვე- 
ული გარდაქმნების შეკავებას, რის შედეგად გამოიწვევა შესაფერისი ავიტა- 
მინოზი ანდა ჰორმონის ნაკლებობით დაავადება. ცნობილია ისეთი შემთხვევე– 

ბიც, როდესაც ცხოველის დაავადება გამოიწვევა რომელიმე ჯირკვლის ჰიპერ 
ფუნქციით. ამ დროს კონკურენტული ნაერთის –– ჰორმონის ანტაგონისტის 
მიცემა იძლევა განკურნების ეფექტს. 

კონკურენტული შეკავებით უნდა აიხსნას ნახშირბადის ჟანგის უარყოფი- 

თი მოქმედება ჰემოგლობინზე და ამ გავლენის აცილება ჟანგბადით. სინთეზუ- 
რი გზით დამზადებულია გარკვეული შენების მქონე ნაერთები –– ანტივიტამი– 
ვები და ანტიჰორმონები, რომლებიც აკავებენ თიამინის, ასკორბინის მჟავას, 
ტოკოფეროლის, პირიდოქსინის, თიროქსინის, ჰისტამინის, აცეტილქოლინისა 
და სხვა ფიზიოლოგიურად აქტიურ ნივთიერებათა მოქმედებას. 

განსაკუთრებული მნიშვნელობა კონკურენტულ შეკავებას ენიჭება ქემო- 
თერაპიაში, კერძოდ, ინფექციურ დაავადებათა მკურნალობაში. მთელი რიგი 

სამკურნალო პრეპარატების მოქმედება აიხსნება იმ უარყოფითი გავლენით, რო- 

მელსაც ეს პრეპარატები ახდენენ პათოგენური მიკროორგანიზმების მოქმედე– 
ბაზე, ეს უარყოფითი გავლენა გამოიჯწვევა იმით, რომ სამკურნალო პრეპარატი 
უჯრედში აკავებს იმ აქტიური საწყისის მოქმედებას რომელზეც დამოკიდე- 

ბულია ბაქტერიული უჯრედის ზრდა და განვითარება. ასეთი შეკავების კლა- 
სიკურ ნიმუშს წარმოადგენს, მაგალითად, სულფამიდის პრეპარატის მოქმედება 

'ხოგიერთ ბაქტერიებზე. 

§0,MI, 600M# 

MI MI. 

სულფანილ- პარა-ამინო- 

ამიდი ბენზოისმჟაეა 

სულფანილამიდისა და პარა-ამინობენზოის მჟავებს ერთი სარეაქციო ჯგუ– 
ფი, სახელდობრ“, ამინი, ანალოგიური აქვთ და ერთიმეორისაგან მხოლოდ მე– 
თორე ჯგუფით განსხვავდებიან. ჰარა-ამინობენზოის მჟავა მონაწილეობას ღებუ- 
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ლობს ფოლიუმის მჟავას შენებაში. ეს ვიტამინი ზოგიერთი პათოგენური ბა:- 
ტერიის ზრდის აუცილებელი ფაქტორია. როდესაც ბაქტერიულ არეში ემატება 
პარა-ამინობენზოის მჟავას სტრუქტურული ანალოგი –– სულფანილამიდი, უჯ- 

რედის ფერმენტული "სისტემა იკავშირებს სულფანილამიდს და შედეგაღ კავ- 
დება ისეთი რეაქცია, სადაც ფოლიუმის მჟავა ღებულობს მონაწილეობას და 
რომლის გარეშე შეუძლებელია მიკროორგანიზმის განვითარება. ამ აღმოჩენამ 

სტიმული მისცა ინტენსიურად შეესწავლთთ პათოგენური ბაქტერიებისა და 
სოკოების ნივთიერებათა ცვლა. დღეისათვის გამორკვეულია მთელი რიგი ნაერ- 
თების აუცილებლობა მიკროორგანიზმების ნორმალური განვითარებისათვის. 
მეორე მხრივ, სინთეზირებულია და გამოცდილია მრავალი ასეული და ათასე- 

ული პრეპარატი, რომლებიც აქტიური საწყისების სტრუქტურულ ანალოგებს 
წარმოადგენენ და მათვე წინააღმდეგ მეტხ თუ ნაკლები სიძლიერით ანტაგო- 

ნისტურ მოქმედებას ამჟღავნებენ. 

§ 10. შერმენტების მოქმედების რეგულაცია 

ფერმენტი, ისე როგორც ყოველი ნაერთი, ორგანიზმში ცვლას განიცდი": 
წარმოებს მისი სინთეზი, განახლება და ბოლოს „დაშლა. არსებული ექსპერიმენ- 

ტული მონაცემები იმაზე მიუთითებენ, რომ უჯრედში ადგილი აქეს ფერმენ- 
ტის ინტენსიურ გარდაქმნებს, განსაკუთრებით კარგად მჟღავნდება ეს ემბრი- 
ონალურ ქსოვილში, ცხოველთა ორგანიზმი” სპეციალიზებულ ორგანოებში 

ეს პროცესი დიდი ოდენობით წარმოებს. მაგალითად, ამას ადგილი აქვს მომ- 

ხელებელი ტრაქტის ჯირკვლებში (სანერწყვე ჯირკვლები, კუჭის ლორწოვანი 
გარსი, კუჭის ქვედა ჯირკვალი). 

დიდ ინტერესს იწვევს იმის გარკვევა, თუ რა მექანიზმების საშუალებით 
რეგულირდება ფერმენტების სინთეზი და მათი აქტივობა. როგორც ცნობილია, 
უჯრედში ერთდროულად მრავალი ფერმენტული გარდაქმნა მიმდინაოეობს. 

მათი მსვლელობა თანმიმდევრულად აწყობილი და მიზანდასახულია. 

ფერმენტის სინთეზის რეგულატორის როლი, პირველ ყოვლისა, მინიჭე- 

ბული აქვს გენეტიკურ მექანიზმს. მოლეკულური ბიოლოგიის ერთ-ერთ მიღ- 

წევად ითვლება იმ მექანიზმის გარკვევა რომლითაც ეს რეგულაცია ხორცი- 

ელდება. რეგულაციის გენეტიკურ მექანიზმს საფუძვლად უდევს რეპრესიისა 

და ინდუქციის მოვლენები. 

თუ ჩვენ გვაქვს რომელიმე ფერმენტული რეაქცია, მისი საბოლოო. პრო- 
დუქტი შეიძლება გამოვიდეს რეპრესორის როლში, ე. ი. ეს პროდუქტი “უა”- 
ყოფითად მოქმედებს იმ მექანიზმზე, რომლისაგან დამოკიდებულია ფერმენ- 

ტის სინთეზი. რეპრესიის კარგ მაგალითს წარმოადგენს ტრიპტოფან-სინთეტაზა” 
შეკავება ტრიპტოფანით. ეს ფერმენტი ააქტივებს ტრიპტოფანის სინთეზს ინ- 
დოლიდან და სერინიდან: 

ინდოლი -L სერინი გიღტიფა“ ტრიპტოფანი. 

როდესაც ფერმენტულ არეში გროვდება ტრიპტოფანის გარკვეული რაო- 

დენობა -- სინთეზური რეაქცია კავდება. იმ შემთხვევაში, როდესაც სარეაქციო 

არეშე წინასწარ ემატება ტრიპტოფანი, რეაჭცია არ იწყება ფერმენტის არსე- 

ბობის მიუხედავად. რეაქციის საბოლოო პროდუქტით ფერმენტის სინთეზის 
რეპრესია წარმოებს უარყოფითი უკუკავშირის მექანიზმით. ამ შემთხვევაშე 

284



2ნინვნელობა აქვს იმ ფაქტ», რომ რეპრესორი თავის გაგლენას ამჟღავნებს ინ– 
ფორმაციის გადაცემის შეკავების გზით. ' 

ფერმენტის ინდუქციის მოვლენა დიდი ხანია აღმოჩენილია, მაგრამ მისი 
განმარტება მოცემულია მხოლოდ უკანასკნელ დროს. ცნობილე იყო, მაგალი– 
თად, რომ საფუარები რომელთაც არ შეუძლიათ გალაქტოზის დადუღება, 
იჩენენ ამ უნარს, თუ მადუღარ არეში გლუკოზა შეცვლილი იქნება გალაქტო- 

ზით. გარკვეულია, რომ ამ ახალი თვისების გაჩენა პირობადებულია ორი ფერ- 

პენტის სინთეზის ინდუცირებით: გალაქტოკინაზითა და ჰექსოზო-1-ფოსფატი- 
ერიდილტრანსფერაზით გალაქტოკინახა ააქტივებს გალაქტოზის ფოსფო- 

რილირება", ხოლო ჰექსოზო-1-ფოსფატი-ურიდილტრანსფერაზა გალაქტოზო-1- 

თოსფატს გარდაქმნის გლუკოზო-1-ფოსფატად. 

CI60M 
ყა 

     1 
M ი M 64 

გლუკოზო-1-ფოსფატი გალაქტოზბო-1-ფოსდატი 

ამ მოვლენას ეწოდება ფერმენტის სინთეზის ინდუცირება, ხოლო შესა– 

ბამისი ფერმენტები ატარებენ ინდუცირებული ფერმენტების სახელწოდებას. 

ინდუცირებული ფერმენტების წარმოშობის მექანიზმი შესწავლილია ფრან- 

გი ბიოქიმიკოსების მონოსა და ჟაკობის მიერ ნაწლავის ჩხირის მაგ– 

ალითზე. მათ მიერ გამორკვეულია, თუ რა პირობებში ხდება ამ მიკროორგანიზ– 

პში ფერმენტი ჩ-გალაქტოზიდაზი წარმოშობა. ჩვეულებრივად სნაწლავის 

ხ:ირის კულტივირებისას გლუკოზის საკვებ არეში ჩ-გალაქტოზიდაზა უჯრედ- 

“ა იქმნება უმნიშვნელო რაოდენობით. გლუკოზის შეცვლისას რძის შაქრით 

იწყება ახალი ცილის, ჩ-გალაქტოზიდაზას სინთეზი. ჩ-გალაქტოზიდაზას რაო- 
დენობამ შეიძლება მიაღწიოს უჯრედში წარმოდგენილი ყველა ცილის 7%-ს. 
პონოსა და ჟაკობის მიერ დამტკიცებულია, რომ ფერმენტის რეპრესია და ინ- 

ჯუქცია ხორციელდება დნმ-ს გარკვეული ფრაგმენტების მოქმედების შეკავე– 
ბით ან გააქტივებით. ინდუქტორი ან რეპრესორი მოქმედებს დნმ-ის მოლეკუ–- 
ლის ფრაგმენტზე ისეთნაირად, რომ კავდება ან იქმნება პირობები შესატყვისი 

ინფორმაციული რნმ-ის სინთეზისათვის. 

უკანასკნელ დროს გამოირკვა, რომ ჰორმონების მთელი რიგი თავის გაე– 

ლენას ნივთიერებათა ცვლაზე ანხორციელებს დნმ-ის მოქმედების ინდუქცი- 

ათ ანდა რეპრესიით. მაგალითად, ფერმენტის–-გლუკოზო-6-ფოსფატაზის სინ– 

თეზი ინდუცირდება თიროქსინით და კორტიზონეთ, სოლო კავდება ინსულინ– 

ით. მაგრამ ცნობილია ფაქტების მთელი რიგი, სადაც ჰორმონები უშუალო 

გავლენას ახდენენ არსებული ფერმენტის აქტივობაზე. ამის მაგალითს წარმო- 
ადგენს ადრენალინის ეფექტი ნივთიერებათა ცვლაზე. 

ცნობილია, რომ ადრენალინის შეყვანისას ორგანიზმში, სისხლში მატულ- 

ობს გლუკოზის რაოდენობა. ეს გამოწვეულია იმით, რომ ადრენალინს აქვს 
უნარი გარკვეული გზით გაააქტივოს ფოსფორილაზის კატალიზური მოქმეღე- 

აა, რის შედეგად გლიკოგენი იწყებს ინტენსიურ ფოსფოროლიზს და დიდი 
ოდენობით გროვდება გლუკოზო-1-ფოსფატი. 
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ფერმენტის მოქმედების რეგულაციაზე დიდ გავლენას ახდენს არის ქიმი- 
ური შემადგენლობა. მაგალითად, კარგად არეს ციობილი პასტერ-მეი ერ- 

ჰოფის ეფექტი, რომელიც დაკავშირებულია ფერმენტული გარდაქმნების 

მიმართულების ცვლილებასთან ჟანგბადის ზეგავლენით. კარგად არის შესწავ- 

ლილი აგრეთვე ანტიმეტაბოლიტების მოქმედების მექანიზმი. მათა ზეგავლენ: 

ისაზღვრება გარკვეული ფერმენტული გარდაქმნის შეკავებით. 

განსაკუთრებული მნიშვნელობა ფერმენტული მოქმედების რეგულაციაში 

ენიჭება მეტაბოლიტებს, ამ გზით რეგულაციის საფუძველს წარმოადგენს კონ-. 

კურეტული შეკავება და უარყოფითი უკუკავშირის მექანიზმი. ამგვარი რეგუ- 

ლაციის მაგალითს წარმოადგენს სუქცინატდეჰიდროგენაზის მოქმედების შე- 

კავება მჟაუნძმარმჟავათი. როგორც ცნობილია, მჟაუნძმარმჟავა წარმოიშობა. 

ვაშლის მჟავადან ლიმონის მჟავას ციკლის უკანასკნელ სტადიაზე მალატდე- 

ჰიდროგენაზის კატალიზური მოქმედებით. მჟაუნძმარმჟავას დაგროვება იწვევს 

სუქცინატდეჰიდროგენაზის შეკავებას იმიტომ, რომ ის უკავშირდება ამ ფე4რ- 

მენტების აქტიურ ცენტრებს და ხელს უშლის ქარვის მჟავას, წარმოშვას კომ- 

პლექსი ფერმენტთან. კონკურენტული შეკავების სიდიდე დამოკიდებულია მჟა- 

უნძმარმჟავასა და ქარვის მჟავას კონცენტრაციების შეფარდებაზე, ამ შემთხვე– 

ვაში კონკურენტული შეკავება გამოწვეულია უარყოფითი უკუკავშირით. 

ზემოთ მოტანილ მაგალითში საგულისხმოა ის ფაქტი, რომ ინჰიბიტორი 

(მჟაუნძმარმჟავა) წარმოადგენს ქიმიური გარდაქმნის საბოლოო პროდუქტს და 

არ არის გარდასაქმნელი სუბსტრატის ანალოგი. ის აკავებს პირველი ფერ- 

მენტის არა სინთეზს, არამედ მის მოქმედებას. პირველი ფერმენტის (სუქცი- 

ნატდეჰიდროგენაზის) შეკავებას თან სდევს მომდევნო ფერმენტების მოქმედე– 

ბის აცილებაც. ეს მოვლენა წარმოადგენს ფერმენტების ალოსტერიული მოქ- 

მედების საფუძველს, 

§ 11. ფერმენტების კლასიფიკაცია 

ვინაიდან ჯერჯერობით ბოლომდე ცნობილი არ არის ფერმენტების ქიმი- 
ური ბუნება, ამისათვის მათი კლასიფიკაცია დამყარებულია იმ განსხვავებაზე, 
რომელსაც ისინი იჩენენ სხვადასხვა სუბსტრატის მიმართ. ფერმენტების მოქ- 
მედების განსხვავება გამომდინარეობს მათი სპეციფიკურობიდან, ე. ი. რომ- 

ელიმე განსაზღვრული ნაერთის გარდაქმნას უპასუხებს განსახღვრული ფერ- 
მენტი: ფერმენტების შესწავლა ამ მხრივ გამომდინარეობს მათი მოქმედების 
ხასიათიდან. 

მიღებულია, რომ ფერმენტის სახელწოდება უნდა გამომდინარეობდეს იმ. 
სუბსტრატის სახელწოდებიდან, რომელზეც ის მოქმედებს. სუბსტრატის სახ- 

ელწოდებას ემატება სუფიქსი „აზა“, მაგალითად, მალტაზა, ლაქტაზა, ამილა- 

ზა, ლიპაზა და სხვ. ზოგიერთ ფერმენტს შერჩა ისტორიულად დამკვიდრებული: 
სახელწოდება, მაგალითად, პეპსინი, ტრიპსინი და ერეპსინი. 

დღეისათვის ცნობილია 900-მდე სხვადასხვა ,ფერმენტი. ფერმენტების 
სიმრავლემ და მათმა არარაციონალურმა დასახელებამ გამოიწვია გაუგებრო- 
ბათა მთელი რიგი. ამიტომ 1966 წელს შემოღებულია მათი საყოველთაო კლა- 
სიფიკაცია და ახალი სახელწოდებები, ახალი კლასიფიკაციის მიხედვით ფერ- 
მენტები დაყოფილია ისეთ ჯგუფებად, სადაც გაერთიანებულია გარკვეული 
ტიპის კატალიზური რეაქციები, ფერმენტები ახლა ატარებენ ისეთ სახელწოდ- 
ებას, რომელიც უფრო კარგად გამოსახავს მათი მოქმედების ხასიათს. ამასთან. 
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შენარჩუნებულია ზოგი ძველი სახელწოდებები, ფერმენტის ე.წ. ტრივიალური 
დასახელებები. 

ახალი კლასიფიკაციის მიხედვით ყველა ცნობილი ფერმენტი განაწილე– 

ბულია შემდეგ კლასებში: 
1. ოქსიდო–რედუქტაზები –– მონაწილეობას ღებულობენ ნაერთების ჟან- 

გვა-აღდგენით ფერმენტულ გარდაქმნებში, 
2. ტრანსფერაზები –– რადიკალებისა და ნაშთების ერთი ნაერთიდან მე– 

ორეზე გადამტანი ფერმენტებია. 
3, ჰიდროლაზები –– ააქტივებენ პიდროლიზურ «ეაქციებ». 

4. ლიაზები –– კატალიზურად მოქმედებენ C–-C, C–-0 და C-–M ბმების 
დაშლაზე და სინთეზზე. რეაქცია დაკავშირებულია ნაერთში CC0X», MIIვ და I1-0 

შეყვანასთან და ჩამოშორებასთან. 
5. იზომერაზები –- ააქტივებენ მოლეკულის იზომერულ გარდაშმნებს. 
6. ლიგაზები ანუ სინთეტაზები –– მონაწილეობას ღებულობენ იმ სინთე- 

ზერ რეაქციებში, სადაც კოფერმენტის როლს ასრულებენ ატფ და სხვა ნუ;- 

ლეოტიდტრიფოსფატები. 
ყოველი ზემოთ მოტანილი ფერმენტის კლასები თავის მზრივ იყოფიან 

ქვეკლასებად, ხოლო ქვეკლასები კიდევ უფრო მცირე ჯგუფებად. 

8 19. ბიოლოგიური ქანბვის ფერმენტები 

უკვე დიდი ხანია ცნობილი ის ფაქტი, რომ სუნთქვის დროს შთაინთქმება 

ჟანგბადი და გამოიყოფა ნახშირორჟანგი, რომ სუნთქვა დაკავშირებულია ორგა- 
ნული ნაერთების წვასთან. რაოდენობა ენერგიისა, რომელიც თავისუფლდება 

შეთვისებული საკვები ნივთიერების გარდაქმნის შედეგად ორგანიზმში, დაახ– 

«ლოებით უდრის ამ ნივთიერებათა წვის ენერგიას, მაგრამ გაურკვეველი რჩე- 

ბოდა, თუ როგორ მიმდინარეობს წვა ორგანიზმში დაბალ ტემპერატურაზე. ამ 

საკითხის შესწავლის შედეგად ის დასკვნა გამოიტანეს, რომ ორგანიზმში ჟან– 

გვა ორგანული ნაერთის უშუალოდ ჟანგბაღთან შეერთებას არ წარმოადგენს. 

ბიოლოგიური ჟანგვა რთული პროცესია, რომელსაც საფუძვლად უდევს ორ- 

განული ნაერთიღან წყალბადის ჩამოშორება და უკანასკნელის ჟანგბადთან 

დაკავშირება. „წვა“ ორგანიზმში გულისხმობს წყალბადის დაჟანგვას. ორგა- 

ნული ნაერთი „იწვის“ იმიტომ, რომ ის წყალბადს კარგავს. ორგანული ნაერ- 

თის „წვის“ შედეგად საბოლოო პროდუქტის სახით იქმნება ნახშირორჟანგი და 

წყალი, მაგრამ გზა, რომლითაც ეს პროცესი მიემართება, ის გზა არ არის, რაზ- 

ედაც თავის დროზე ლავუაზიე მიუთითებდა. მართალია, ბიოლოგიური 

დაჟანგვის შესახებ ბევრი რამ ჯერ კიდევ უცნობი რჩება, მაგრამ თეორიის მთა– 
ვარი დებულებები უკვე გამორკვეულძა და ამ რთული მოვლენის შესახებ ჩვენ. 

წინაშე ნათელი სურათი ისახება. 

ჟანგვააღდგენითი ,სისტემები. ორგანული ნაერთის დაჟან– 
გვა შესაძლებელია წარმოვიდგინოთ ან როგორც ჟანგბადთან დაკავშირება, ან 
მისგან წყალბადის ჩამოშორება. ამ 'რეაქციებს საფუძვლად უდევს ელექტრო- 
ნების მიმოქცევა. როდესაც ნაერთს ჟანგბადი უერთდება, ეს იმას ნიშნავს, რომ 
ნაერთიდან ჟანგბადზე ელექტრონები გადავიდა, ხოლო თვით ნაერთის ნაშთმა 
დადებითი მუხტების შესაფერისი რაოდენობა შეიძინა ნახშირბადის ჟანგს 

შეუძლია დაიკავშიროს ჟანგბადი, დაჟანგვის შედეგად ნახშირბადის ატომში, 
კოვალენტური ბმის წარმოშობის გამო, კიდევ ორი ელექტრონი ხდება საზიარო- 
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ცნობილია ისეთი შემთხვევები, სადაც ნაერთის ჟანგბადთან დაკავშირება 

აო გულისხმობს მის დაჟანგვას. მაგალითად, ჰემოგლობინი იკავშირებს ჟანგ–- 
ბადს, მაგრამ რკინა ვალენტოვნებას არ იცვლის, ე. ი. აქ არ ხდება ელექტოო- 
ხების გადაადგილება. ჟანგბადის დაკავშირება დამატებითი ბმების საშუალ- 

ებით ხორციელდება, 
წყალბადის ჩამოშორების დროს ორგანული ნაერთი იჟანგება. ამ ღროს 

ჯყალბადის ელექტრონი გადაეცემა ან ნაერთს, რომელიც იჟანგება, ან რომე- 

ლიმე სხვა ნაერთს, რომელიც წყალბადის მიმართ აქცეპტორის როლს ასრუ- 
ლებს. როდესაც წყალბადის ატომი ელექტრონს დაკარგავს, ის წყალბადის 

დადებით იონად –- პროტონად გარდაიქმნება. დეჰიდრირების გზით სპირტის 
დაჟანგვის დროს ადგილი აქვს შემდეგ პროცესს: 

I IL 
ი-0C8 “+ 00-0( + 20+ + 28 

აყ X0 

რეაქცია მიმდინარეობს მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ სპირტთან ერთად წარ- 

მოდგენილია სისტემა, რომელსაც შეუძლია დაიკავშიროს წყალბადი და ელექ- 
ტრონი, ე. ი. გამოვიდეს წყალბადის აქცეპტორის როლში, ეს ადვილად ხდება, 
მაგალითად, კოლოიდური პალადიუმის თანდასწრებისას, რომელიც პირველა- 

დღი სპირტის ჯგუფში ააქტივებს ორ ატომ წყალბადს და ელექტრონები ჟანგ- 
ბადზე გადააქვს, ჟანგბადი მაშინვე უერთდება წყალბადის იონებს და წარმო- 
იშობა წყალბადის ზეჟანგი: 

2C+0, –> 0," + 21)! –- ს.0, 

სპირტი ამ რეაქციაში წყალბადისა და ელექტრონების დონატორის როლს 
ასრულებს, ხოლო მოლეკულური ჟანგბადი –– ელექტრონებისა და წყალბადის 

აქცეპტორის როლს. 

გავრცელება აქვს მრავალ ისეთ რეაქციას, სადაც ჟანგბადი და წყალბადი 

მონაწილეობას არ ღებულობენ და .ნაერთში მხოლოდ ვალენტოვნების ცვლი- 
ლებას აქვს ადგილი. ვალენტოვნების ცვლილება გულისხმობს ელექტრონის 
შეძენას ან დაკარგვას. ასეთი რეაქციების მაგალითს წარმოადგენს ქლორის 
საშუალებით ორვალენტოვანი რკინის სამვალენტოვნად დაჟანგვა. 

II = IL 
IL,X6(CM => ICV6(CM)კ. 

C 

ზემოთ მოტანილ მაგალითში რკინის დაჟანგვა დაკავშირებულია ორვალენ- 
ტოვახე რკინის მიერ ელექტრონის დაკარგვასთან. ამ პროცესის მსვლელობა 
უზრუნველყოფილია ელექტრონის აქცეპტორის თანდასწრებით. აქცეპტორის 
როლს ასრულებს ქლორი. 

მაშასადამე, ჟანგვის პროცესისათვის დამახასიათებელია დასაჟანგავი ნივ- 
თიერების მიერ ელექტრონის დაკარგვა. რეაქცია მაშინ მიმდინარეობს, თუ ერთ- 
უროულადაა წარმოდგენილი სისტემა, რომელსაც ელექტრონის მიღება შეუქ- 
ლია, დეჰიდრირების შემთხვევაში, როდესაც ნაერთი ელექტრონთან ერთად 

წყალბადსაც კარგავს, წყალბადი და ელექტრონი ერთდროულად კავშირდება 
აქცეპტორის მიერ, ე. ი. ჟანგვა-ააღდგენა ერთ მთლიან პროცესს წარმოადგენს. 
ჟანგვა მაშიხ ხერხდება, თუ ერთდროულად აღდგენა მიმდინარეობს. 
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რადგან ჟანგვა-აღდგენის პროცესი ელექტრონების მიმოქცევასთან არის 

დაკავშირებული, შესაძლებელი ხდება პროცესის ენერგეტიკული დოზე ელექ– 
ტრული პოტენციალის საშუალებით განვსსზღვროთ. თუ 0X-ით აღვნიშნავთ 
სისტემის დაჟანგული ფორმის, ხოლო II0ძ-ით მისი აღდგენილი ფორმის კონ– 
ცენტრაციას, მაშინ ჟანგვა-აღდგენითი სისტემის პოტენციალი Lი უდრის 

L0=0+ 0,060 10 0 
#06 
  

განტოლებაში 60-თი აღნიშნულია სისტემის პოტენციალი, როდესაც დაჟანგულა 
ფორმის კონცენტრაციის შეფარდება აღდგენი–თან უდრის ერთს. განტოლე– 
ბიდან გამომდინარეობს, რომ ჟანგვა-აღდგენითი პოტენციალი მით უფრო 
მეტი იქნება, რაც უფრო მეტი რაოდენობითაა წარმოდგენილი სისტემაში და- 
ჟანგული ფორმა. 

ჟანგვა-აღდგენითი ერთი სისტემის მეორესთან შედარებისათვის გამოდიან 
იმ პოტენციალიდან, როდესაც შეფარდება 0X/წ0ძ უდრის ერთს, ჟანგვა-აღ- 
დგენითი პოტენციალი წარმოადგენს სისტემის უნარს შეიერთოს ან დაკარგოს 
ელექტრონები. ე. ი. წარმოადგენს ჟანგვისა თუ აღდგენის მისწრაფების საზომს. 
ამ გზით შესაძლებელი ხდება სისტემის ჟანგვის თავისუფალი ეწერგია გამო- 
ვიანგარიშოთ. 

ჩვეულებრივ, ჟანგვა-აღდგენითი პოტენციალი ისაზღვრება ინერტული 
(პლატინის) ელექტროდით და მაა) ხშირად რედოვსიპოტენციალს უწოდებენ. 
ეს პოტენციალი მიუთითებს სისტემის აღდგენის თუ ჟანგვის მზადყოფნას, მაგ– 

რამ არაფერს ლაპარაკობს იმის შესახებ, თუ რა სიჩქარით წავა რეაქცია. შეიძ- 
ლება მხოლოდ ითქვას, რომ სისტემა, რომელსაც უფრო დაბალი პოტენციალი 
აქვს, იჟანგება, ხოლო სისტემა, რომელსაც მაღალი პოტენციალი ახასიათებს, 

აღდგება, 

შესწავლილია რედ-ოქსი სისტემების მთელი რიგი, რომელთაც ახასიათებთ 

უკუქცევადი ჟანგვა-აღდგენა, ამ სისტემების ჯგუფს ეკუთვნის მეთილენის 
ლურჯი, პიოციანინი, დიქლორფენილინდოფენილი. ყველა “ამ საღებავს შეუძ- 

ლია უკუქცევით დაიჟანგოს. 
უჯრედი შეიცავს უკუქცევადი ჟანგვა-აღდგენითი სისტემები“ მრავალ 

წარმომადგენელს. მათ რიცხვიდან ქვემოთ მოყვანილია ზოგიერთი: 

რძისა და პიროყურძნის მჟავა 
ქარვისა და ფუმარის მჟავა 
ასკოობინისა და დეჰიდროასკორბინის მჟავა 

აღდგენილი და დაჟანგული ციტოქრომი 
აღდგენილი და დაჟანგული ნად-ი 
აღდგენილი და დაჟანგული რიბოფლავინი 
აღდგენილი და დაჟანგული გლუტათიონი 

უჯრედში ზემოთ მოყვანილი სისტემების შეფარდებები შეიძლება ძალიან 
დიდ ფარგლებში იცვლებოდეს და ამიტომ უჯრედშიდა არის რედოქსიპოტენ- 
ციალი არ გამოხატავს რომელიმე ერთი განცალკევებული სისტემის პოტენ–- 
ციალს, მხედველობაში უნდა ვიქონიოთ, რომ ჟანგვა-აღდგენითი რეაქციის გან– 
ტოლება გამოყვანილია იმ დებულებიდან, რომ სისტემის შემადგენელი კომპო- 
ნენტები დინამიკურ წონასწორობაში იმყოფება. ცოცხალი სისტემა კი არას- 
დროს წონასწორობაში ა#«. არის ჟანგვა-აღდგენითი რეაქციების მიმართ. ამი– 
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ტომ რედოქსიპოტენციალიდან გამომდინარე ძნელია ვიქონიოთ მსჯელობა 
ცოცხალ სისტემაში მიმდინარე ნივთიერებათა ცელაზე. რედოქსიპოტენციალე–- 

ბის შესწავლას დიდი მნიშვნელობა აქვს ცალკეული ჟანგვა-აღდგენითი რეაქ- 
ციები დახასიათებისათვის და ცოცხალ უჯრედში მიმდინარე პროცესებში 
მისი მონაწილეობის გარკვევისათვის. ქვემოთ ცხრილში მოყვანილია ზოგი- 

ერთი რედოქსისისტემის ჟანგვა-აღდგენითი პოტენციალები. 

  

  

რედოქსიპოტენციალები 

პოტენციალი 
ჟანგვა-აღდგენითი სისტემები სხ »I მილი-ეოლ– 

ტებში 

რძის მჟავა –- პიროყურძნის მჟავა . ვ?ი 73 – 960 

ქარვის მჟავა –– ფუმარის შჟავა ვ79 7,01 +1 

ჰიპოქსანტინი –– ქსანტინი _– 79 –ვე/) 

ცფციტოქრომი 309 7,0 +193 

ასკორბინის მჟავა–დეჰიდრო-ასკორბინის მჟავა _ 7,0 –+6,6 

რიბოფლავინი 209 7,0 –180 

ყეითელი ფერმენტი 209 (#:) – 60 
ლიპოამიდ-დეჰიდროგენაზა 209 7,0 –Iც5       
უმეტეს შემთხვევაში ჟანგვა-აღდგენით სისტემებში წონასწორობის დამ- 

ყარებას დაჟანგულსა და აღდგენილ კომპონენტებს შორის დიდი დრო სჭირ- 

დება. ეს პროცესი ჩქარდება კატალიზატორის საშუალებით, 

ჟანგვა-აღდგენითი სისტემის კლასიკურ მაგალითს წარმოადგენს სისტემა. 

ჰიდროქინონი –– ქინონი. ჰიდროქინონი აღდგენილი ფორმაა, ხოლო ქინონი–– 

დაჟანგული. 

      

0 
იყ | 

ო | II 

! „9I.2ი ' 

იწ I 
V 

პიღდროქინონი ქინონი 

როდესაც ჰიდროქინონს წყალში მოვათავსებთ, მისი გარკვეული რაოდენ- 

ობა გადადის ქინონში და მათ შორის მყარდება წონასწორობა. წონასწორობის 

კონსტანტა –– # ისაზღვრება განტოლებით: 6--- , სადაც 07X ქინონია და 
C 

LX0ძ ჰიდროქინონი. თუ ამ სისტემაში მოთავსდა ინერტიული ელექტროდი, მაგა- 

ლითად, პლატინა, შეგვიძლია აღმოვაჩინოთ, რომ ხსნარში ჰიდროქინონის და- 

ჟანგვის შედეგად წარმოშობილ ელექტრონებს მისწრაფება აქვს გადავიდეს 
მეტალზე. შეიძლება გამოვიანგარიშოთ, თუ რა მუშაობა შესრულდება ელექ- 

ტრონების ხსნარიდან მეტალზე გადატანის დროს, ჯუ გვეცოდინება ჰიდრო–- 
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„ქინონის ის რაოდენობა რომელიც ქინონად დაიჟანგა და რა პოტენციალით 

ხდება ეს პროცესი. 

ბიოლოგიური ჟანგვა-აღდგენითი სისტემები. ბიოლო–- 

გიური რედოქსისისტემის მაგალითს წარმოადგენს ქარვის მჟავა –– ფუმარის 
მჟავა: 

Cწ.–0009 08-000L 
I = II +2VV”-+2 
CILI.--C00L 08-000L 

ამ სისტემის რედოქსიპოტენციალი, როდესაც დაჟანგული და აღდგენილა 
ფორმების კონცენტრაციების შეფარდება უდრის ერთს, აღწევს –– 960 მილი– 
ვოლტს. ამ სიდიდეზე წარმოდგენა რომ ვიქონიოთ, საჭიროა ზოგიერთი შედა- 

რება გავაკეთოთ. ის სისტემები, რომელთა რედოქსიპოტენციალი წყლის რედ- 
ოქსიპოტენციალზე (+1230 მე) ნაკლებია, ჰაერზე იჟანგება. იმ სისტემებს კი, 

რომელთა პოტენციალი ამ რიცხვზე მეტია, აღდგენის ტენდენცია აქვს. რადგან 
ქარვის –– ფუმარის მჟავას რედოქსიპოტენციალი ––960 მე-ს უდრის, ამიტოძ 
ჰაერზე მისი წონასწორობა მარჯვნივ უნდა გადაიხაროს, ე. ი. ქარვის მჟავას 

რაოდენობა ფუმარის მჟავასთან შედარებით უნდა შემცირდეს. მაგრამ რეაქ– 
ციამ რომ იწარმოოს საჭიროა ხანგრძლივი დრო. მისი აჩქარება უჯრედში 

წარმოებს სპეციფიკური ფერმენტით. 

თუ ჩვენ ზემოხსენებული სისტემა შევადარეთ ციტოქრომის სისტემას, 

ტომლის რედოქსიპოტენციალი + 123 მვ-ს უდრის, ირკვევა, რომ ციტოქრომს 

უნდა ჰქონდეს სხვა სისტემის დაჟანგვის უნარი როდესაც ციტოქრომი დაე- 
მატება ქარვის მჟავას სისტემას, ქარვის მჟავა დაიჟანგება, ე. ი. ის კარგავს 
ელექტრონებს, ხოლო ციტოქრომი აღდგება, ე. 0. ელექტრონებს ითვისებს. 

ჟანგვა-აღდგენითი სისტემის მოქმედება უჯრედში მიმდინარეობს ფერმენ– 
ტების თანდასწრებით. ამ ფერმენტებს უ7ოდებენ დეჰიდროგენაზებს, რადგან 

ისინი ნაერთმი წყალბადს ააქტივებენ, ღეჰიდოოგენაზების თანდასწრებით 

რეაჭციის წონასწორობის მდგომარეობა უფრო ადრე მყარდება. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ხსნარში ფერმენტთან ერთად აიღება ორი ჟან– 

გვა-აღდგენითი სისტემა, რომელთა რედოქსიპოტენციალი ერთიმეორისაგან 
განსხვავდება, ცალკეული სისტემის დაჟანგულსა და აღდგენილ ფორმათა შო- 

რის წონასწორობა იცვლება და ადგილი აქვს რეაქციის ურთი მიმართულებით 
გადახრას. მაგალითად, თუ ხსნარში, სადაც წარმოდგენილია ფერმენტი და ქარ– 

ვის მჟავა, შევიტანეთ სისტემა, რომლის რედოქსიპოტენციალი ქარვის მჟავას–– 
ფუმარის მჟავას სისტემის რედოქსიპოტენციალზე მეტია, მაშინ ადგილი აქვს 

ქარვის მჟავას დეჰიდრირების წონასწორობის გადახრას ფუმარის მჟავასაკენ. 

მეორე სისტემა, რომლის რედოქსიპოტენციალი პირველზე დიდია, გამოდის 

წყალბადისა და ელექტრონების აქცეპტორად. შედეგად ხსნარმი გროვდება 
ფუმარის მჟავა და მეორე სისტემის აღდგენილი ფორმა. 

ჩვეულებრივად ცდებში წყალბადის აქცეპტორებად იყენებენ მეთილენის 
ლურჯს, საღებავს, რომლის რედოქსიპოტენციალი საკმაოდ დიდია. აღდგენისას 

ჰეთილენის ლურჯი გადადის უფერულ ლეიკო-ფორმაში. ქვემოთ მოტანილია 
ს)ქემა, რომლითაც ირკვევა ორი ჟაორგვა-აღდგენითი სისტემის ურთიერთდამოკი– 
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დებულება. რეაქციის ერთი ციკლის დროს წყალბადის ორი ატომი დაუკავ- 

შირდება ფერმენტს და მეთილენის ლურჯზე გადაიტანება შედეგად ქარვის 

მჟავას ორი მოლეკულა იჟანგება და მეთილენის ლურჯის ერთი მოლეკულა 

აღდგება. წონასწორობის მდგომარეობა დამოკიდებულია მორეაგირე კომპო- 
ნენტების კონცენტრაციაზე და მათ რედოქსიპოტენციალზე. 

ქარვის მქაა –- ––დეჰიდროგენაზა –- –- მეთილენის ლურჯის | | L აღდგენილი ფორმა 

ფუპარის მჟეავ –_– =–-დეჰიდროგენაზა მეთილენის ლურჯის 
შე შაჰ + 2II დაჟანგული ფორმა 

  

წყალბადის გადასვლა ქარვის მჟავადან საღებავზე მიმდინარეობს მანამდე, 
სანამ წარმოშობილი საღებავს ლეიკო-ფორმა იმავე სიჩქარით არ მისცემს 

თავია წყალბადს ფუმარის მჟავას. წონასწორობის მდგომარეობა ისაზღვრება 
თერმოდინამიკურად, მაქსიმალური მუშაობის სიდიდით. წონასწორობა დამყა- 

რდება, როდესაც ორივე სისტემის რედოქსიპოტენციალი გათანაბრდება. აქე- 

დან გამომდინარე, გასაგები ხდება, რომ ფერმენტის დასწრებისას ქარვის მჟა- 

ვას მცირე რაოდენობის შემთხვევაში მეთილენის ლურჯის დიდი რაოდენობა 
გამოიწვევს რეაქციის გადახრას ქარვის მჟავას უმეტესი ნაწილის ფუმარის მჟა- 

გად გარდაქმნისაკენ. მაგრამ თუ პროცესი ჟანგბადის თანდასწრებით მიმდინა- 
რეობა, მაშინ მეთილენის ლურჯის მცირე რაოდენობაც საკმარისია, რომ ქარ- 

ვის მჟავას დიდი რაოდენობა დაიჟანგტოს ფუმარის მჟავად. ეს მოხდება იმი- 

ტომ, რომ მეთილენის ლურჯი, როგორც კი აღდგება დეჰიდროგენაზას მიერ, 
მაშინვე დაიჟანგება ჟანგბადით და ამით მას ხელასლა ენიჭება «უნარი დაიკავ- 
შიროს ქარვის მჟავადან დეჰიდროგენაზას მიერ გადმოტანილი წყალბადი. 

ფერმენტი ასრულებს ზემოთ აღნიშნულ ჟანგვა-აღდგენით რეაქციაში კა- 
ტალიზატორის როლს. ყოველი ციკლის შემდეგ ის პირვანდელ მდგომარეობა- 
ში აღდგება და ამიტომ მის მცირე რაოდენობას შეუძლია რეაქცია უსაზღვრო 

ღიდი დროის განმავლობაში გაააქტივოს. 

დაჟანგვა დეჰიდრირების გზით. ჯერ კიდევ ვ. პალადინ- 

მა 1912 წელს წამოაყენა დებულება, რომ ნაერთის უჯრედში დაჟანგვა მიმ- 
დინარეობს წყალბადის წართმევია”, ე. ი. დეჰიდრირების გზით. ე.პ ა ლადი- 

ნ ის თეორიიდან გამომდინარეობდა, რომ სუბსტრატის დაჟანგვაში ჟანგბადი 
უშუალო მონაწილეობას არ ღებულობს, მისი აზრით, ბიოლოგიურ დაჟანგვაში 
მნიშვნელობა ენიჭება არა ოქსიდაზებს, არამედ ე. წ. ქრომოგენებს ––- პიგმენ- 

ტებს, რომლებიც ფართოდაა გავრცელებული მცენარეებში. მცენარეებში 

ქრომოგენები ჩვეულებრივ დაჟანგულ მდგომარეობაში იმყოფებიან, რადგან 
ჰაერის ჟანგბადის საშუალებით ძალიან ადვილად იჟანგებიან. მაგრამ, როდესაც 
ქრომოგენი კონტაქტში მოდის სუბსტრატთან, ის გადადის ლეიკო, უფერულ 
ფორმაში სუბსტრატიდან წყალბადის წართმევის გამო, აღდგენილი ქრომოგე- 
ნი შემდეგ ისევ იჟანგება ჟანგბადით. ჟანგბადის როლი, ვ. პალადინის 

აზრით, იმაში მდგომარეობს, რომ ის უერთდება ქრომოგენებში გააქტივებულ 

წყალბადს და საბოლოოდ წყალი წარმოიშობა. როგორც ირკვევა, ქრომოგენების 
დაჟანგვაში მონაწილეობას უნდა ღებულობდეს ფერმენტი პოლიფენოლოოქ- 

სიდაზა, რომელიც აღდგენილ პოლიფენოლებს ქანგავს, ე.ი. მათ წყალბადს 
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ართმევს და საბოლოოდ წყალი წარმოიშობა. ამ რეაქციაში ქრომოგენები სუბ- 

სტრატსა და ·დამჟანგველ ფერმენტს შორის შუამავლის როლს ასრულებენ. 

ვ. პალადინის იდეები შემდეგშე ტუნბერგმა და ვილან- 
დმა განავითარეს. ტუნბერგმა გამოიყენა მეთილენის ლურჯი ცდებში, 

სადაც შეისწავლებოდა ქსოვილთა სუსპენზიებში სხვადასხვ სუბსტრატის 

დეჰიდრირების ინტენსივობა. ამ გზით გაარკვიეს მთელი რიგი შუალედი პრო- 

დუქტების ბიოქიმიური გარდაქმნის კანონზომიერებანი. 

დიდი მნიშვნელობა ჰქონდა ვილანდის გამოკვლევებს დეჰიდრირების თე– 

ორიისათვის და მის ექსპერიმენტულად დასაბუთებაში, მან დაამტკიცა, რომ 

სპირტის დაჟანგვა აცეტალდეჰიდად და შემდეგ მჟავად შესაძლებელი ხდება 

თავისუფალი ჟანგბადის მოხმარების გარეშეც დეჰიდრირების გზით. ამ მიზ- 

ნის მისაღწევად გამოყენებული იყო კოლოიდური პალადიუმი, რომელიც წყალ- 

ბადის დამჭერის როლს ასრულებდა. 

C8.00,0I +9ძ=C8,0C90+I#VV, 
სპირტი ალდეჰიდი 

ალდეჰიდები აგრეთვე პალადიუმის თანდასწრებისას იჟანგებიან, მაგრამ 

ამ დროს მონაწილეობას ღებულობს წყალი, 

„28 
CLCV0 +9,0=CM,C9C 
ალდეჰიღი "01 

ალდეპიდის 
ჰიდრატი 

7”9L 
Cწა0IIC. + ნ6ძ=0LM.C00#8 + ILიII. 

0IL მჟავა 

ალდეპიდის 

ჰიდრატი 

ვილანდმა გაარკვია, რომ დეჰიდრირების დროს ერთი ნივთიერების 
დაჟანგვას აუცილებლად თან სდევს მეორე ნივთიერების აღდგენა. რეაქციაში 

აუცილებელია სამი კომპონენტის მონაწილეობა: წყალბადის დონო- 
რის, წყალბადის აქცეპტორისა და კატალიზატორის. 

ვილანდმა და ტუნბერგმა მრავალი ცდა დააყენეს. რის შემ- 
დეგ აღმოაჩინეს სზვადასხვა სახის დეჰიდროგენაზა, გამოირკვა, რომ დეჰიდრო- 

გენაზები თერმოლაბილურ ნივთიერებებს წარმოადგენენ და მათი აქტივობა 

დამოკიდებულია ხLI-ზე. დეჰიდროგენაზები ფერმენტული შხამებისადმი და 

ხშირად ნარკოტიკებისაღმიც მგრძნობიარობას იჩენენ აღმოჩენილი იყო 

აგრეთვე დიდი მნიშვნელობის ფაქტი, რომ დეჰიდროგენაზების უმეტესობა 

აქტივობის“ გამოსამჟღავნებლად თხოულობს კოფერმენტის თანდასწრებას. 

შეორე მნიშვნელოვანი აღმოჩენა იმაში მდგომარეობდა, რომ ზრავალი დეჰიდ- 

როგენაზას შემთხვევაში ჟანგბადი მის მიერ გააქტივებული წყალბადის აქცეპ- 
ტორს არ წარმოადგენს. საქმე იმაშია, რომ დეჰიდროგენაზას მიერ გააქტივებუ- 
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ლი წყალბადი აერობულ პირობებში უნდა კავშირდებოდეს ჟანგბადთან წყალ- 

ბადის ზეჟანგის წარმოშობით, ე. ი. უნდა ხდებოდეს ჟანგბადის აღდგენა ისე, 
როგორც ეს ნდება მეთილენის ლურჯის შემთხვევაში. 

მაგრამ იმ ცდებში, სადაც მეთილენის ლურჯის ნაცვლად დეჰიდრირება 
წარმოებდა ჟანგბადის თანდასწრებისას, მხოლოდ ზოგიერთი დეჰიდროგენაზა 

იჩენდა აქტივობას,ს აღმოჩნდა, რომ ჟანგბადსა და დეჰიდროგენაზასს შორის 

კიდევ დამატებითი სისტემის არსებობაა საჭირო, რომ დეჰიდროგენაზას მიერ 
გააქტივებული წყალბადი ჟანგბადს შეუერთდეს. მეთილენის ლურჯის დამა- 

ტება მრავალ შემთხვევაში ხელს უწყობს დეჰიდრირების დაუბრკოლებლივ 
წარმოებას, ეს შეგვიძლია ასეთი სქემით წარმოვიდგინოთ: 

  

სწა –-– დეჰიდროგენზა “–-; –- მეთილენის ლურჯის 
| | | ლეიკო-ფორმა 

ს”. ––- დეჰიდროგენაზა 9Iა-- –- მეთილენის ლურჯის 
დაჟანგული ფორმა 

დეჰიდროგენაზების უმეტესობას უნარი აღმოაჩნდა წყალბადის აქცეპტო- 

რის სახით მოიხმაროს ჟანგბადის შემცვლელი, მაგალითად, მეთილენის სილურ- 

ჯე. დეჰიდროგენაზების ამ ჯგუფს ეწოდება ანაერობული დეჰიდროგენაზები, 

მათ შეუძლიათ დეჰიდრირება აწარმოონ ჟანგბადის მოხმარების გარეშე, თუ 

მიეწოდა წყალბადის შესაფერისი აქცეპტორი. მეორე მხრივქდ აღმოჩენილია 

დეჰიდროგენაზების ისეთი წარმომადგენლებიც, რომლებიც რეაგირებენ მხო- 

ლოდ ჟანგბადთან ყოველივე შემცვლელის გარეშე. ასეთი ·„დეპიდროგენაზები 

წყალბადის აქცეპტორად მხოლოდ ჟანგბადს მოიხმარებენ და ამიტომ მათ აერო- 

ბული დეჰიღდოოგენაზები ეწოდება. 
დეჰიდროგენაზების კოფერმენტები ანუ კოენზიმე- 

_ბ ი. “მცირე გამონაკლისის გარდა  დეპიდროგენაზების“შიერ “ გააქტივებული 
წყალბადი, როგორც აღნიშნული იყო, უშუალოდ ვერ უკავშირდება ჟანგბადს. 
წყალბადსა და ჟანგბადს შორის დეჰიდროგენაზას გარდა კიდევ ერთი ან რამ- 

დენიმე შუამავალი არსებობს. ირკვევა, რომ ჟანგვა რამდენიმე ენერგეტიკულ 
საფეხურს გაივლის, სანამდე საბოლოო პროდუქტი მიიღებოდეს. საყურადღე- 

ბოა ის ფაქტი, რომ ერთი დონიდან მეორეზე გადასვლა უკუქცევადი რეაქციე- 

ბის საშუალებით ზდება, რაც სისტემის თავისუფალი ენერგიის მთლიანი გამო- 
ყენების შესაძლებლობას უზრუნველყოფს. ნაერთის ქიმიური პოტენციალის 

გამოყენების თვალსაზრისით, რომელიმე სხვა სისტემასთან შედარებით, ცოც- 

ხალ სისტემას ენიჭება უპირატესობა. შუამავლის როლს დეჰიდროგენაზასა და 
წყალბადის საბოლოო აქცეპტორს შორის ასრულებენ კოენზიმები. ჯერჯერობით 

ცნობილია ოთხი კოდეჰიდროგენაზას ქიმიური ბუნება და მოქმედების ხასიათი. 

ნიკოტინამიდ-ადენინ-დინუკლეოტიდი (ნად) და ნიკოტინამიდ-ადენინ-დი- 
ნუკლეოტიდ-ფოსფატი (ნად-ფ) ქიმიური თვალსაზრისით წარმოადგენენ დი- 

ნუკლეოტილებს. განსხვავება მათ შორის გამოწვეულია იმით, რომ ერთის შენე- 
ბაში მონაწილეობას ღებულობს ორი ფოსფორის მჟავას ნაშთი (ნად), ხოლო 

მეორეს შენებაში –- სამი ფოსფორის მჟავას ნაშთი (ნად-ფ). ნად-ი შეიძლება 
განვიხილოთ როგორც დინუკლეოტიდი, აშენებული ადენინიუკლეოტიდიდან 
და ნიკოტინის მჟავას ამიდის ნუკლეოტიდიდან. 
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ნიკოტინამიდ-ადენინ-დინუკლეოტიდი (ნად) 

ხად-ის მონაწილეობა დეჰიდრირების პროცესში კარგად არის შესწავლი- 

ლი. წარმატების მიზეზი იმამი მდგომარეობს, რომ მისი შთანთქმის სპექტრი 
მკვეთრად იცვლება, როდესაც დაჟანგული ფორმა აღდგენილში გადადის. შე- 
საძლებელი ხდება რეაქციის მსვლელობის განსაზღვრა იმის მიხედვით, აღდგე– 

ნილ თუ დაჟანრგულ მდგომარეობაში იმყოფება ნად-ი სპექტროფოტომეტ- 

რული გამოკვლევით დამტკიცდა, რომ ნად-ის მონაწილეობა ჟანგვა-აღდგენით 
პროცესებში ისაზღვრება პირიდინის ბირთვის აზოტის ვალენტოვნების ცვლი- 

ლებით: 

ჟ 

MC ლ0%% «იფ %6 

MC CM -2IM 

M 
' 

ჩ 

  

  

უო–ოი წენიო– 

პირიდინის ბირთვის პირიღინის აღდგე- 
დაჟანგული ფორმა ნილი ფორმა 

დეჰიდროგენაზები სუბსტრატის მიმართ დიდ სპეციფიკურობას იჩენენ, 

ნაერთში წყალბადის გააქტივება წარმოებს მისი შესატყვისი დეჰიდროგენაზას 
საშუალებით რაც შეეხება დეჰიდროგენაზების ნად-ისა და ნად-ფ-ისაღმი 
დამოკიდებულებას, აქ ასეთ სპეციფიკურობას ადგილი არა აქვს, ერთი და 
იგივე ნად-ი ემსახურება რამდენიმე ღეჰიდროგენაზას წყალბადის ჩამოშორე- 
ბაში. ნად-ი თავის აქტივობას მთელი სიძლიერით ამჟღავნებს მას შემდეგ, რაც 
ის შესაფერის დეჰიდროგენაზას დაუკავშირდება. მეორე მხრივ, სუბსტრატში 

წყალბადი აქტივდება დეჰიდროგენაზასთან რეაგირების შემდეგ. ამგვარად, 
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წყალბადის გადატანა სუბსტრატიდან 'ნად-ზე უნდა ბხღებოდეს ერთ მთლიას 
კომპლექსში. 

ფლავინის კოფერმენტები აღმოჩენილია ისეთი დეჰიდრო- 
გენაზებიც, რომლებიც საერთოდ არ საჭიროებენ კოფერმენტების დახმარებას 
გააქტივებული წყალბადის მეთილენის ლურჯზე ან ჟანგბადზე გადატანაში. მე– 
ორე მხრივ, გამოირკვა, რომ ნად-ისა და ნად-ფ-ის გარდა არსებობს კიდევ კო- 
ფერმენტები, რომლებიც მონაწილეობენ აერობული დეჰიდროგენაზების მი–- 

ერ გააქტივებული წყალბადის ჟანგბადზე გადატანაში, ამ კოფერმენტების შე- 
ნებაში მონაწილეობას ღებულობს ან ფოსფორიბოფლავინი (ფლავინმონონუკ- 

ლეოტიდი), ანდა ფლავინადენინდინუკლეოტიდი. 

CM.- (6808),– კით 

  

  

ფლავინადენინდინუკლეოტიდი (ფად-ი) 

ფოსფორიბოფლავინი წარმოადგენს ფოსფორილირებულ- ვიტამინ 8-;-ს, 
ბოლო ფლავინადენინდინუკლეოტიდი (ფად-ი) აშენებულია ადენილის მჟავასა 

და ფოსფორიბოფლავინისაგან. ამ კოფერმენტები” მონაწილეობა ჟანგვა-აღ- 
დგენით პროცესებში ისაზღვრება ალოქსაზინის ბირთვში წყალბადის მიმოქ- 

ცევით. 

  

   CM თხMყჩი ლ 
ფლავინი ლეიკოფლავინი



ფლავინის ანუ ალოქსაზინის ბირთვის შემცველი ფერმენტები მონაწილე- 

ობას ღებულობენ აერობული ანუ ფლავინპროტეიდები დეჰიდროგენაზების 
შენებაში პროსტეტიული ჯგუფების სახით. ფლავინის აღდგენილი ფორმა ჰა- 

ერზე თავისთავად იჟანგება, ის კარგავს წყალბადს, რომელიც უკავშირდება 

ჟანგბადს წყალბადის ზეჟანგის წარმოშობით, 

ცნობილია რამდენიმე ფლავინპროტეიდი, რომელთაც ერთიმეორისაგან 

პროსტეტიული ჯგუფით ანსხვავებენ, როგორც ირკვევა, ფლავინაროტეიდები 
ხელს უწყობენ წყალბადის ნად-2L1-დან გადატანას ციტოქრომის სისტემაზი 
უკანასკნელის საშუალებით კი წარმოებს ჟანგბადის აღდგენა წყალბადის ზე- 

ჟანგად. 
დეჰიდროგენაზების კლასიფიკაცია. დეჰიღროგენაზები 

შეიძლება დაიყოს სამ ჯგუფად: 

1, ანაერობულ დეჰიდროგენაზებს შეუძლიათ -დეჰიდრირება აწარმოონ ანა- 

ერობულ პირობებში ან კოფერმენტები თანდასწრებით, ანდა უკოფერმენ- 

ტოდ. ამ ჯგუფს ყველაზე მეტი გავრცელება აქვს. 
2. აერობული დეჰიდროგენაზები კატალიზს კოფერმენტებეს თანდასწრე- 

ბით აწარმოებენ. 

3, აერობული დეჰიდოოგენაზები მხოლოდ ჟანგბადის თანდასწრებისას 

მოქმედებენ წყალბადის გადამტანების მონაწილეობის გარეშე. 

ჟანგბადთან დამოკიდებულების გარდა დეჰიდროგენაზების კლასიფეკაციას 

საფუძვლად შეიძლება კოფერმენტი დავუდოთ, რომელიც გააქტივებული 
წყალბადის გადატანაში ღებულობს მონაწილეობას, 

ანაერობული დეჰიდროგენაზები იყოფა ორ ჯგუფად. პეზ- 

ქელი ჯგუფი აო საჭიროებს კოენზიმს და დეჰიდრირება უშუალოდ დეჰიდ“ო- 

გენაზათი წარმოებს, თუ ამავე დროს წარმოდგენილია წყალბადის აქცეპტორი. 

ამ ჯგუფს ეკუთვნის: 
სუქცინატდეჰიდროგენაზა ააქტივებს ქარვის მჟავას დაჟან- 

გვას ფუმარის მჟავად. ამ ფერმენტს ახასიათებს ქარვის მჟავასადმი უაღრესად 

დიდი სპეციფიკურობა. ის ყველა იმ ინჰიბიტორით ინაქტივდება, რომელიც 

სულფჰიდრილის ჯგუფებთან კავშირდება: 

ლაქტატდეჰიდროგენაზა, რომელიც არ თხოულობს კოენზიმს, 

წარმოდგენილია საფუარებში და ზოგიერთ მიკროორგანიზმში. ეს ფერმენტი 
პროსტეტიული ჯგუფის სახით შეიცავს ჰემის ბირთვს. ის ააქტივებს I(+) რძის 

მჟავას დაჟანგვას პიროყურძნის მჟავად, 

ანაერობული დეჰიდროგენაზების მეორე ჯგუფლი პროსტეტიული ჯგუფი 

არის ან ნად-ი, ანდა ნად-ფ. ნად-ს შემდეგი დეჰიდროგენაზები შეიცავენ: 

კუნთის ლაქტატდეჰიდღდროგენაზა მიღებულია კრისტალუო 

ფორმაში. მაშინ, როდესაც საფუვრის ლაქტატდეჰიდროგენაზა რეაგირებს რჭის 
მჟავასთან და წყალბადი უშუალოდ მეთილენის ლურჯზე გადააქვს, კუნთის 

ფერმენტისათვის საჭიროა ერთი (დამატებითი შუამავალი ნად-ი. ამ ფერმენტს 

დიდი მნიშვნელობა ენიჭება კუნთში მიმდინარე ნახმირწყლების ცვლაში. წო–- 
ნასწორობა: 

ეყ 
რძის მჟავა 558 პიროყურძნის მჟავა



გადახრილია 
“ძის მჟავად უნდა გარდაიქმნეს. 

მარცხნივ, ე. ი. ჩვეულებრივ პირობებში პიროყურძნის მჟავა 

მალატდეჰიდროგენაზა ააქტივებს I(–უ ვაშლის მჟავას გარდაქ- 
2წას მჟაუნძმრის მჟავად. 

C00ILL 000IL 
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09. 40” CV, 
| | 
0001L1L 0001 
ეაშლის მჟაუნძმრის 

შჟავა მჟავა 

აკაც წონასწორობა გადახრილია მარცხნივ. 

ჩოქსიერბოს მჟავას დეპიდროგენაზა გავრცელებულია 

ცხოველთა ქსოვილებში, 

მჟავას აცეტოძმარმჟავად: 
გულში და ღვიძლში. ის გარდაქმნის ჩ-ოქსიერბოს 

ი00L ”99L 

წV 28. წი 

808 499 00 
| 

(0 :· C00ს 
8-ოქსიერბოს აცეტოძმარ- 

მჟავა მჟავა 

ალკოჰოლდეჰიდროგენაზა აღმოჩენილია საფუარებში. დამზა- 

დებულია კრისტალური ფორმით. შეიცავს სულფჰიდრილის ჯგუფებს. მოქ- 

მედებს პირველადსა და მეორად სპირტებზე და გადაყავს ისინი შესაფერისად 

ალდეჰიდებად და კეტონებად. მისი მოქმედება აქტივდება ნად-ით. წონასწორ- 
ობა გადაბრილია სპირტისაკენ. 

I-ა გლუტამატღდეჰ იდროგენაზა გავრცელებული ფერმენ- 
ტია, ცხოველთა ორგანიზმში მეტი რაოდენობით წარმოდგენილია ღვიძლში. ეს 

დეპიდროგენაზა აქტივდება როგორც ნად-ით, ისე ნად-ფ-ით. 
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C000ს% 000წ 
გლუტამინის იმინო– 

მჟავა მჟავა



დეჰიდრირების შედეგად მიიღება იმინომჟავ,ი რომელიც სპონტანურად 
წყლის საშუალებით იშლება თ-კეტო-გლუტარის მჟავად და თავისუფლდება 
ამონიაკი: 

C600L (99% 
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0008 C00L 
იმ-ნო-მეა2ა ძ-კეტოგლუ–- 

ტარის მჟავა 

რეაქციის წონასწორობ, გადახრილია გლუტამინის მჟავას შექმნისაკენ. 

1-3. დიფოსფოგლიცერინის ალდეჰიდის დეჰიდროგე- 

ნ აზას დიდი გავრცელება აქვს. მიღებულია კრისტალური სახით. მგრძნობი- 

არობას იჩენს სულფჰიდრილის ჯგუფის შხამებისადმი. რეაქციის მსვლელო- 

ბისათვის საჭიროა ფოსფატის იონისა და Mდ+ თანდასწრება. დეჰიდრირების 

მსვლელობის დროს არაორგანული ფოსფატი უკავშირდება ალდეჰიდურ ჯგუფს 

და მხოლოდ ამის შემღეგ იწყება დეჰიდრირებ.. 

CM.0--60,9. C8.0--C0,8. 
I 
CIL0IL = 0M0L 

| | 
C90 8C–0-–00ე;სL 

)-ფობფო- 0 

გლიცეოის– 
= 1,3-დიფოსფოგლი- 

აღლღებიდი ცერინალდეჰიდი 

C98.0–%0,8. თმა0--20,8 

808 ვ 080 

96-0-ნი,0. 128 ნე0--20,9. 
0LL 0 

1,3-დიფოსფოგლიცე– 1,3-დიფოსფოგლიცე– 

რინალდეჰიდი რინის მჟავა 

3-ფოსფო-გლიცერინალდეჰიდ-დეჰიდროგენა–ზას პროსტეტიული ჯგუფი 

არის გლუტათიონი. ნად-ი ამ რეაქციაში მონაწილეობას ღებულობს როგორც 
წყალბადის გადამტანი ციტოქრომის სისტემაზე. 

ანაერობული დეჰიდროგენაზების მესამე ჯგუფს ეკუთვნის ფერმენტები, 
როპელთა პროსტეტიული ჯგუფი არის ნად-ფ. 

გლუკოზომონოფოსფატის დეჰიდროგენაზა აღმოჩენი- 
ლია საფუარებში და ერითროციტებში. ყურადღებას იპყრობს იმით, რომ გლუ- 

„ კოზას ერთი ბოლოდან ჟანგავს. 

999
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ხა.0-- 0,9, ბს -0-–-§0:ILL, 
გლუკოზო-6-ფოსფატი ფოსფოგლუკონის მჟავა 

გლუკოზის დეჰიდროგენაზა არაჩვეულებრივი სპეციფიკურობით ხასიათ- 

დება, ის სხვა მაქრებზე არ მოქმედებს. 

იზოლიმონის მჟავას დეჰიდროგენაზა ფართოდ არის 

გავრცელებული მცენარეულსა და „ცხოველთა ქსოვილებში. ის I(-––) იზოლიმო– 

ნის მჟავაზე მოქმედებს მჟაუნქარვის მჟავას წარმოშობით. 
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000L C00L 
იზოლიმონის მჟაუნქარვის 

მჟავა მჟავა 

აერობული დეჰიღროგენაზები ანაერობული ჯეჰიდრაზების 

მსგავსად შეიძლება გაიყოს ორ ჯგუფად. დეჰიდროგენაზების ერთი ჯგუფი აქ- 

ტივობას იჩენს მხოლოდ კოფერმენტების თანდასწრებისას. მეორე ჯგუფი მოქ- 
მედებს კოფერმენტების მონაწილეობის გარეშე. პირველი ჯგუფი განაგრძობს 
იმ პროცესს, რომელიც ანაერობული დეჰიდროგენაზების მიერ იწყება. მეორე 

ჯგუფს დამოუკიდებლივ გადააქვს წყალბადი ჟანგბადზე. ამიტომ მათ ოქსიდა- 

ზებს უწოდებენ. 

კოფერმენტების შემცველი აერობული დეჰიდროგენაზების ჯგუფს ეკუთ- 

ვნის: 

ვარბურგის ყვითელი ფერმენტი აღმოჩენილია 1931 წელს 

საფუარებში და ერითროციტებში. მისი პროსტეტიული ჯგუფი ფად-ია. ეს 

ფერმენტი მონაწილეობას ღებულობს ნად-ფ-იდან ჟანგბაღზე წყალბადის გა- 

<-ტანაში. ის ტიპიურ ფლავოპროტეიდს წარმოადგენს. 

ციტოქრომრედუქტაზა აგრეთვე ფლავოპროტეინს წარმოად- 

გენს. ის მონაწილეობას ღებულობს ციტოქრომის უშუალო აღდგენაში იმ 

წყალბადით, რომელიც სუბსტრატიდან გადმოიტანება ნად-ფ-ზე. ის ამავე 

დროს ნად-ფ-ის დამჟანგველი ფერმენტია. ნად-ზე ის ვერ მოქმედებს. ამგვა– 

რად, ციტოქრომრედუქტაზა ნად-ფ-ისა და ციტოქრომის სისტემას შორის შუა- 

მავლის როლს ასრულებს. ამ ფერმენტის პრეპარატი „დამზადებულია საფუარე- 

ბიდან. 

ვმ00



ლიპოამიდ-დეჰიდროგენაზები ანუ ფლავოპროტეიდები ერთიმეორისაგან 

განსხვავდება მეთილენის” ლურჯისა და ჟანგბადისადმი დამოკიდებულებით. 
გულის კუნთის დიაფორაზას აღმოაჩნდა უნარი ნადი-დან გადაიტანოს წყალბა- 

დი უშუალოდ ჟანგბადზე. მათი აქტიური ჯგუფი არის ფლავინადენინდინუკლე– 

ოტიდი (+(ფად-ი). 

ფად-ი, როგორც პოოსტეტული ჯგუფი მონაწილეობას ღებულობს მთელ 

რიგ ე. წ. ფლავინის ფერმენტების (ფლავოპროტეიდების) შენებაში მრავალ 
შემთხვევაში ფლავინის ფერმენტებს გადააქვთ გააქტივებული წყალბადი ცი- 

ტოქრომულ სისტემაზე. ცნობილია ისეთი ფლავინის ფერმენტებიც, რომელნიც 

გააქტივებულ წყალბადს გადაიტანენ უშუალოდ ჟანგბადზე წყალბადის ზეჟან- 
გის წარმოშობით. 

აერობული დეპიდროგენაზების ჯგუფს, რომელიც კოენზიმების თანდას- 

წრებას არ საჭიროებს, ეკუთვნის: 
. პოლიფენოლოქსიდაზები გავრცელებულია სოკოებსა და მცე- 

ნარეულობაში. შეიცავს სპილენძს, რომლის საშუალებით ხერხდება ჟანგბადის 

გააქტივება და წყალბადის დაჟანგვა. პოლიფენოლოქსიდაზები” სუბსტრატი 

არის ის ნაერთი, რომლის შენებაში მონაწილეობას ღებულობს პოლიფენოლ- 
ები, მაგალითად, პიროკატექინი. მისი დეპიდრირების შედეგად წარმოიშობა 

“შესაფერისი ქინონი. 
პოლიფენოლის პირველად დეჰიდრირებას თან სდევს შემდგომი გარდაქ- 

მნა, რომელიც შეიძლება თვითნებურად მიმდინარეობდეს. ამ გარდაქმნის დროს 
წარმოიშობა შეღებილი პროდუქტების მთელი რიგი. ვაშლის, კარტოფილის, 

ჩაის ფოთლის ფერის შეცვლა დასრესის შემდეგ გამოწვეულია პოლიფენოლ- 

ოქსიდაზების მოქმედებით. 

ს 
იი " 

ი# = 
ე -M 9, C) ს 

პიროკატექინი ორთო-ქინონი 

  

ორთო-ქინონი, რომელიც პიროკატექინის დაჟანგვით მიიღება, შეიძლება 

აღდგეს სხვა რომელინე ჟანგვა-აღდგენითი სისტემით, რომლის რედოქსიპო- 

ტენციალი ორთო-ქინონზე ნაკლებია, მაგალითად, ასკორბინის მჟავათი. მედე- 

გად ასკორბინის მჟავა დაიჟანგება, ხოლო ორთო-ქინონი აღდგება პიროკატექი- 

ნად. ამით პიროკატექინს «უნარი ენიჭება მონაწილეობა მიიღოს ჟანგვა-აღდგე– 
ნითი რეაქციის შემდეგ ციკლში, ე. ი. პიროკატექინი შეიძლება მორიგეობით 
აღდგეს და დაიჟანგოს მრავალჯერ. ამით იქმნება შესაძლებლობა, რომ პირო- 
კატექინმა იმოქმედოს როგორც შუამავალმა სუბსტრატიდან განთავისუფლე- 
ბულ წყალბადსა და ჟანგბადს შორის. ქვემოთ სქემაში აღდგენილი სუბსტრატი 

აღნიშნულია + #I1ე-ით, ხოლო მისი დაჟანგული ფორმა –– #-თი. 

    

2 – ' 0-ქინონი ' –I.0 

4 –- პიროკატექინი – _ 1/.0, 

ღდეჰიდრო- პოლი ვენოლ– 
გენაზა. ოქსიდაზა 
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პოლიფენოლოქსიდაზას სისტემას შეუძლია სუბსტრატის დიდი რაოდენ- 
ობა კატალიზურად გარდაქმნას. ამგვარი მექანიზმით უნდა აიხსნას ვ. პალა- 
დინის თეორია ქრომოგენების მონაწილეობის შესახებ ჟანგვით პროცესებში. 

პოლიფენოლოქსიდახების ჯგუფს ეკუთვნის ფერმეზტი #-დიფენოლოქსი- 
დაზა და 0-დიფენოლოქსიდაზა. პირველი იზოლირებულია ლაჭის ხის რძის. 

წვენიდან. ის მონაწილეობას ღებულობს პოლიფენოლების დაჟანგვის კატა- 
ლიზში. 0-დიფენოლოქსიდაზას დიდი მნიშვნელობა ენიჭება ცხოველთა პიგ- 
მენტაციაში. ის ააქტივებს ტიროზინის დაჟანგვას, რის შედეგად იქმნება პიგ- 

მენტი –– მელანინები. 
ასკორბინატოქსიდაზა გავრცელებულია მცენარეულობაში. ფერ- 

მენტი შეიცავს სპილენძს, მისი პრეპარატი დამზადებულია გოგრუჭიდან. ას- 

კორბინის მჟავა ადვილად იჟანგება აგრეთვე პილოფენოლოქსიდაზას საშუა- 
ლებით. 

ურატოქოიიდაზა ააქტივებს შარდის მჟავას დაჟანგვას ალანტოინად. 
ის რამდენიმე ფერმენტის ნარევს უნდა წარმოადგენდეს, რადგან შარდის მჟავას 

დაჟანგვა დაკავშირებულია არა ერთ, არამედ რამდენიმე რეაქციასთან. 

  

MI-–-00 MI. C60-MIL 

ბი L-X8 (90-10. ააეღლღლღ... '–ა00+00, I I X9ი 2 
M#0-C–-აყ “ 

შარდის მჟავა M#C-01--MIL 

ალანტოინი 

ურატოქსიდაზა შეიცავს რკინასა და ცინკს ერთდროულად, აღად- 

გენს ჟანგბადს წყალბადის ზეჟანგის წარმოშობით. ეს ფერმენტი დიდი რაოდე- 
ნობით არის იმ ძუძუმწოვარ ცხოველთა ღვიძლში, სადაც პურინების ცვლა 

მთავრდება არა შარდის მჟავათი, არამედ ალანტოინით (მაგალითად, ძაღლი). 

ურატოქსიდაზა „ნაპოვნია მცენარეებშიაც. 

ქსანტინოქსიდაზა ააქტივებს ჰიპოქსანტინის დაჟანგვას ქსანტინად, 

ხოლო უკანასკნელის ––- შარდის მჟავად. 

  

  

  

X8-–00 I8--00 
| 
09 0-–-Xა +ყმი „ლინ C-–- I =292IL 
LI 2V LL II 20 
#-- 0-X9 #V0- 0-9 

ჰიპოქსანტინი ჰიპოქსანტინის 

ჰიდრატი 

პამ-00 MI-–00 
| _. 

00 C- ა 18-00 00 6- წს. 290. 
I ს ბXყ I I  2080L 
ჯმ--0-XM #ყმ--06-Iჯი 
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_. ! | 
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ქსანტინოქსიდაზა ურატოქსიდაზას მსგავსად გადაიტანს წყალბადს მოლე-. 
კულურ ჟანგბადზე წყალბადის ზეჟანგის წარმოშობით ქსანტინოქსიდაზას 

ვპოულობთ ცხოველთა და მცენარეულ ქსოვილებში. მისი აქტიური პრეპარატი 

დამზადებულია რძისგან სადაც ის დიდი რაოდენობით არის წარმოდგენილი. 
ქსანტინოქსიდაზას აგრეთვე ალდეპიდების დაჟანგვის უნარი აქვს. ეს იმაზეა 

დამოკიდებული, რომ ქსანტინოქსიდაზა ალდეჰიდების ჰიდრატებზე მოქმედებს. 
ალდეჰიდის ჰიდრატის დეპიდრირების შედეგად წარმოიშობა შესაფერისი ორ- 

განული მჟავა. ქსანტინოქსიდაზას ეს უნარი აიგივებს მას შარდინგერის ფერ-. 
მენტთან, რომელიც დიდი ხანია აღმოჩენილია რძეში, 

მონოამინოოქსიდაზა (მაო) მოქმედებას იჩენს ამინებზე, რომლე... 

ბიც ამინომჟავათა დეკარბოქსილირების შედეგად იქმნებიან. 

ი C- MI, + იCც=MIMI+I0; 

რეაქციის შედეგად წარმოიშობა ალდეჰიდი, წყალბადის ზეჟააგი და თავისუჟ- 
ლდება ამონიაკი. განსაკუთრებულ ინტერესს იწვევს მისი მოქმედება სეროტო- 
ნინზე და ადრენალინზე, რის შედეგად იქმნება დაჟანგვის პროდუქტების მთელი 

წყება (იხ. ადრენალინი). 

სუნთქვის ფერმენტები. მაშინ როდესაც ვილანდი დაქანგვის 
პროცესში უპირატესობას წყალბადის გააქტივებას ანიჭებდა, ვარბურგი ამის 
საწინააღმდეგოდ ამტკიცებდა, რომ ბიოლოგიური ჟანგვის პროცესში წამყვანი 
როლი რკინაშემცველ ფერმენტებს ეკუთვნის. ამ ფერმენტების საშუალებით, 

ვარბურგის აზრით, ხორციელდება ჟანგბადის გააქტივება და მისი კონტაქტი 
სუბსტრატთან. ეს დასკვნა გამოტანილი იყო მის მიერ ჩატარებული მრავალი 
ცდიდან მოდელებზე, რომელიც რკინას შეიცავდა. ისე როგორც მოდელურ 
ცდებში, სუნთქვა უჯრედში თითქმის მთლიანად კავედებოდა რეაგენტებით, 

რომლებიც რკინასთან რეაგირებდნენ. მაგალითად. ციანიდი ი/1000 კონცენ- 
ტრაციით 80--90%-ით აკავებს უჯრედის მიერ ჟანგბადის მოხმარებას. უჯრე- 
დის სუნთქვა კავდება გოგირდ-წყალბადით და ნარკოტიკებით. რკინაშემცველი 
ფერმენტების მოქმედების ხასიათის შესწავლის საქმეში განსაკუთრებული 

მნიშვნელობა ჰქონდა ცდებს ნახშირბადის ჟანგით. ნახშირბადის ჟანგი აკავებს 
უჯრედის სუნთქვას სიბნელეში, მაგრამ სინათლეზე სუნთქვა ისევ აღდგება. ეს 
შხამი რკინასთან იძლევა კომპლექსს. რომელიც სინათლეზე იშლება. უჯრედის 
უნარი, განაახლოს სუნთქვა სინათლეზე ნა5შირბადის ჟანგით მოწამვლის შემ- 

დეგ, ითვლება ერთ-ერთ მძლავრ არგუმენტად რკინაშემცველი ფერმენტების 

არსებობის შესახებ. ამ ფერმენტს ვარბურგმა უწოდა სუნთქვის ფერმენტი. 

ციტოქრომი. ჯერ კიდევ სუნთქვის ფერმენტის აღმოჩენამდე უჯრედ- 
მი ცნობილი იყო სხვა რკინაშემცველი პიგმენტები. ეს პიგმენტები კეილინის 
კვლევის საგნად გახდა და მათ ციტოქრომი ეწოდა. კეილენის მიერ შესწავლი- 

ლი იყო ციტოქრომების გავრცელება. აღმოჩნდა, რომ ციტოქრომს მეტი თუ 
ნაკლები რაოდენობით ყველა მცენარეული და ცხოველური წარმოშობის უჯ- 

ტრედი შეიცავს. გამოირკვა, რომ ციტოქრომის რაოდენობის მიხედვით იცვლება 

უჯრეღში სუნთქვის ინტენსივობა. 
ციტოქრომის აღმოჩენა უჯრედში დიდ სიძნელეს არ წარმოადგენს, რად- 

გან ის შთანთქმი დამახასიათებელ სპექტრს იძლევა კიდევ მეტი, ძალიან 
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აღეილად ხერბდება ციტოქრომის დაჟანგული და აღდგენილი ფორმის გარკვე- 
ეა უჯრედის ცხოველმოქმედების პროცესში. უჯრედის სპექტროფოტომეტრი- 
ული გამოკვლევების შედეგად აღმოჩნდა, რომ უჯრედში წარმოდგენილია არა 
ერთი, არაშედ რამდენიმე ციტოქრომი. მათგან ყველაზე მეტი რაოდენობით 

გავრცელებულე არის ციტოქრომი C. დღეისათვის აღმოჩენილია სხვადასხვა 
ითანთქმის საეეტრის მქონე ათი ციტოქრომი. 

კიტოქრობი C-ს სუფთა პრეპარატი, თუ ის რომელიმე რეაგენტით აღვად- 
ჯინეთ, ჟანგბადის პრეში უბრალო ნჯღრევით ხელახლა აღარ იჟანგება. მაგრამ 
«მ შემთხვევაში, როდესაც პრეპარატის ხსნარს ცოცხალი უჯრედების ჰომოგე- 
ნატი ემატება, ციტოქრომი C მაშინვე იჟანგება. ეს იმის დამამტკიცებელია, რომ 
უჭპრედში ციტოქრომის დაჟანგვა ოქსიდაზას სამუალებით უნდა ხდებოდეს. 
ა” ოქსიდაზას უწოდეს ციტოქრომოქსიდაზა ციტოქრომოქსიდაზა ვარბურგის 

სუნთქვის ფერმენტის იდენტურია. ზემოხსენებულიდან გამომდინარე, ციტო- 

ქრომ C-ს დაბოკიდებულება დეჰიდროგენაზებთან და ციტოქრომოქსიდაზასთან 
შეიქლება გ:ანოვსახოთ შემდეგი სქემით: 

  

  

სI–) |– დაჟანგული –, ,–IM.0 
ციტოქრომი | | 

ა -– – ციტოქრომი -– = 1/, 0, 

ღდეჰიდრო– აღდგენილი ციტოქრომ- 
გენაზა ოქსიდაზა 

(სქემაში #IMI--ით აღნიშნულია სუბსტრატი, რომელმაც დეჰიდრირება უნდა გა- 

ნიცადოს, ხოლო # დაჟანგული სუბსტრატია). 

ცკატოქრომი C წარმოადგენს წყალბადის გადატანის უკანასკნელ ეტაპს, 
როდესაც უკვე მონაწილეობას ღებულობს ჟანგბადი. ჟანგბადის აღდგენაში 
მოზაჟილეობას უნდა ღებულობდეს ციტოქრომოქსიდაზ,ა რომელიც ციტო- 
ურომში წყალბადს ააქტივებს. 

სხვადასხვა ციტოქრომები ერთიმეორისაგან განსხვავდებიან ჟანგვა-აღ- 
ღგენითი პოტენციალით. ეს პოტენციალი დაბალი აქვს ციტოქრომ ხ-ს, ხოლო 
ციტოქრომ C-ს –– მაღალი. ელექტრონების გადაცემის ჯაჭვში შემდეგ თანმიმ- 

დყვერობას აქვს ადგილი: | 

ციტოქრომი ხ –=-- ციტოქრომი 6 ==–-– ციტოქრომი ე =- ციტოქრომოქსიდაზა. 

ციტოქრომრედუქტაზა აღადგენს ციტოქრომ ს-ს. აქედან ელექტრონი გა- 
დავცქემა ჯერ C-ზე, შემდეგ ციტოქრომ მ-ზე და საბოლოოდ ციტოქრომოქსიდა- 

ზაზე. რომელიც უშუალო მონაწილეობას ღებულობს წყალბადის გადატანაში 

ქანგბადზე წყლის მოლეკულის წარმოშობით. 
ციტოქრომოქსიდაზა ჟანგავს ციტოქრომ მ-ს. ეს'რეაქცია დაკავშირებულია 

ციტოქრომ მ-ში L6++ გადასვლასთან L6+++ და ერთდროულად ელექტრონის 
გად-ტანასთან ციტოქრომოქსიდაზაზე. 

ციტოქრომოქსიდაზა იერთებს ელექტრონს და მისი LC+++ გარდაიქმნება 

IC +, ახლა აღდგენი––ლ ციტოქრომოქსიდაზაზე მოქმედებს მოლეკულური 

ჟანგბადი, ციტოქრომოქსიდაზა იჟანგება, ე. ი. კარგავს ელექტრონს და ერთ- 

დროულად ჟანგბადის ერთი ატომი რეაგირებს მოლეკულა წყალთან და მიი- 
ღება ორი ჰიდროქსილის იონი 

!/:0:+ LI:0 =20LL“. 
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ციტოქრომ მ-ს დაჟანგვის დროს წარმოშობილი წყალბადის იონი და ცი- 

გოქრომოქზიედაზას ფერმენტული მოქმედების შედეგად მიღებული ჰიდროქსი- 

ლის იონები ერთიმეორეს ანეიტრალებენ და საბოლოოდ მიიღება წყალი 

II +V0)I“ –> II.0 

კატალაზა აგრეთვე რკინაშემცველ ფერმენტს წარმოადგენს. რკინა 

დაკავშირებულია სპეციფიკური შენების მქონე ჰემში. ეს ფერმენტი გავრცე- 
ლებულია ყველგან, სადაც კი ჟანგბადეს მოხმარებას აქვს ადგილი, 

კატალაზა მიღებულია სუფთა კრისტალური პრეპარატის სახით. მისი მო– 
ლეკულა შეიცავს 4 ჰემ) პროსტეტული ჯგუფის სახით. მას ახასიათებს წყალ- 
%ადის ზეჟანგის დაშლის არაჩვეულებრივი მაღალი ფერმენტული აქტივობა. 
აღოის მითითება იმის შესახებ, რომ ის ააქტივებს “აგრეთვე სხვადასხვა სპირტე– 

ბის დაჟანგვას 

2LI:ლ0ე –. 29M:0 +025: 

კატალაზა სპეციფიკურად წყალბადის ზეჟანგზე მოქმედებს, დანარჩენი ზე- 
ჟანგების მიმართ ის მცირე აქტივობას იჩენა. ამგვარი ორგანული ზეჟანგების 
არსებობა დ-პტკიცებულია, მაგალითად, კაროტინოიდებში„ ტერპენებში და 

პოლიფენოლებში. 

ჟანგბადს ზეჟანგებმე ახასიათებს მომატებული ქიმიური აქტივობა და 

ამიტომ ზეჟანგებით ადვილად ხერადება ისეთი ნაერთების დაჟანგვა, რომლე– 

ბიც ჩვეულებრივ პირობებში მოლეკულური ჟანგბადით არ იჟანგებიან. 

ცოცბალ უჯრედში ზეჟანგი აქტივდება სპეციალური ფერმენტით -–- პერ- 

ოქსიდაზათი. წარმოიშობა სისტემა, სადაც დაჟანგვის პოტენციალი კიდევ უფრო 
ძომატებულია. ამ გზით შესაილებელია მცენარეულ ორგანიზმში წარმოებდეს 

პოლიფენოლების დაჟანგვა. 

პეროქსიდული დაჟანგვის აუცილებელ კომპონენტა ფერმენტი პეროქსი- 

დაზა წარმოადგენს, ეს ფერმენტი გავრცელებულია მცენარეულობაში. პეროქ- 
სიდული თვისებები ახასიათებს ჰემოგლობინს, კატალაზასა და სხვა ჰემის. შემ– 

“ძველ ფერმენტს. თვით პეროქსიდაზას პროსტეტიული ჯგუფი ჰემი არის. აქ- 

ტიურ პეროქსიდაზას დიდი რაოდენუბით შეიცავს პირშუშბა. მიუხედავად იმი– 

სა, რომ ცხოველთა ქსოვილებში პეროქსიდაზა ნაპოვნი არ არის, რძიდან გა- 

მოყოფილია პეროქსიდაზას კრისტალური პრეპარატი. მისი მოლეკულური 

წონა უდრის 4X 104, 

§1ე. დამუანბველი შერმენტების თანამედროვე ნომენპლატურისა და 

კლახიშიკაციის პრინციპები 

ახალი კლასიფიკაციის მიხედვით ოქსიდორედექტაზები იყოფა 14 ქვეკლა- 

სად. პირველ ქეეკლასს ეკუთვნის ოქსიდორედუქტაზების ის ჯგუფი, რომელიც 
მოქმედებს ბმაზე C11--0LI), მეორე ქვეკლასმი გაერთიანებულია ფერმენ- 

ტები, რომელნიც ააქტივებენ ალდეჰიღისა და კეტონების ჯგუფების შემცველი 
ნაერთების აღდგენას. მესამე კლასში წარმოდგენილია ფერმენტები, რომელთაც 

მოქმედების უნარი აქვთ CLI--CIMა ბმებზე, მეოთხეში –– ბმებზე CII –– MI 

და ა. შ. ეს ქვეკლასები თავის მხრივ იყოფა შემდეგ უფრო მცირე ჯგუფებად. 
ყოველ ფერმენტს აქვს თავისი ოთხნიშნიანი შიფრი. მაგალითად შიფრი 1.1.1.1 
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ნიშნავს, რომ ეს ფერმენტი ოქსიდორედუქტაზის კლასიდან არის, რომ ის მოქ– 

იედებს CLIL--0LI ბმაზე, რომ მისი წყალბადის აქცეპტორი არის ნად-ი და ბო- 
ლოს, ამ ჯგუფის პირველი წარმომადგენელია ალკოჰოლდეჰიდროგენაზა. ქვე- 
მოთ მაგალითისათვის მოტანილია ცხრილი, სადაც ჩვენ მიერ განხილული ოჟ- 

სიდორედუქტაზების დახასიათება არის მოცემული. 

დიპიდროგენაზების კლასიფიკაცია, რომელთა პროსტეტული ჯგუფია. ნად-ი· ანდა ნად-ფ-ი 

  

  

  

შიფრი სახელწოდება ახალი კლასიფიკაციის ტრივიალური 

მიხედვით სახელწოდება 

1.1-1.1 ალკოჰოლ: ნად-ოქსიდორედუექტაზა ალკოჰოლდეჰიდროგენაზა 

1-3.99.1 სუქცინატ (აქცეპტორი) –- ოქსიდორედუქტაზა სუქცინატდეჰიდროგენაზა 

1.1.1.27 L –- ლაქტატ: ნად-ოქსიდორედუქტაზა ლაქტატდეჰიდროგენაზა 

1.1.1.37 L –-– მალატ: ნად-ოქსიდორედუქტაზა მალატდეჰიდროგენაზა 

1.4.13 L –– გლუტამატ: ნად-ფ-ოქსიდორედუქტაზა გლუტამატდეჰიდროგენაზა 

1.2.1,12 0 –- გლიცერალდეჰიდ-3-ფოსფატ: ნად-ოქსი- 3-ფოსფო - გლიცერინალდე- 
დორედუქტაზა ჰიდდეპიდროგენაზა 

ზემოთ ჩამოთვლილი პრინციპებიდან გამომდინარე, ფერმენტები დაშიფ– 

რულია რიცხვებით. მაგალითად, გლუტამიკოდეჰიდროგენაზას აქვს შიფრი 

1.4.1.3. ამ შიფრში პირველი რიცხვი იმას ნიშნავს, რომ ეს ფერმენტი ოქსიდო– 

რედუქტაზაა, მეორე რიც5ვი (4) ნიშნავს იმას, რომ ფერმენტი „მოქმედებს 

CII--M9M. ბმაზე, ე. ი. ამინომჟავაზე მესამე რიცხეით იგულისხმება, რომ 

წყალბადის აქცეპტორია ნად-ი ანდა ნად-ფ-ი. უკანასკნელი რიცხვით (3) აღინიშ– 
ნება კონკრეტული ფერმენტის სახელწოდება: L –– გლუტამატ ნად-ფ -–– ოქსი- 

დორედუქტაზა, ეს სახელწოდება განმარტავს, თუ რომელ რეაქციას ააქტივებს 
ფერმენტი. ქვემოთ მოტანილია კიდევ ერთი მაგალითი –- შიფრით 3.5.3.1, 
რიცხვი 3 (იხ. გვ. 287) ნიშნავს იმას, რომ ეს.ფერმენტი ჰიდროლაზების ჯგუფს 

უნდა მივაკუთვნოთ. მეორე რიცხვი (5) აღნიშნავს ფერმენტის მოქმედების ხა- 
სიათს, რომ ის ააქტივებს CII--MI”I არაპეპტიდური ბმის გარდაქმნას. მესამე 
რიცხვით აღინიშნება, რომ საქმე გვაქვს ხახობრივ ამიდინებთან და უკანასკ- 
ნელი, მეოთხე რიცხვი, რომ ეს ფერმენტი არის L-არგინინი-ამიდინჰიდროლახზა 
(არგინაზა). 

§ 14, ქიმიური რადიკალების და წაფთების გალაბანა ერთი წაერთიდან 

მეორეზე. ტრანსფერაზები 

ფერმენტების ეს კლასი აღინიშნება რიცხვით 2, ის აერთიანებს რვა ქვე- 
უდა რრანსფელა ების მნიშენელობა იმაში გამოიხატება, რომ, როგორც გა- 

– აა ვრარეობს > არა მარტო 'მუალო 

    

    

   
0 ჯგ 

და იებს ი % 25 სეი მიხედვით, თუ რა 
ნაშთი გადაიტანება ი ხაე იდან ი მეორეზე, ანსხვავებენ” ერთნასშირ- 
ბადიანი ჯგუფები» (მეთილის, კარბოქსილის, ფორმილის), ალდეპიდის და კე- 
ტონის, აცილის ნამთების (აცეტილის, სუქცინილის) გლიკოზილი”ს, ალკილის, 
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აზოტშემცველი ჯგუფების ფოსფატის, გოგირდის ტრანსფერაზებს. ქვემოთ 
მოტანილია ზოგიერთი მათგანის დახასიათება, 

კინაზები ააქტივებს ფოსფატის ნაშთის გადატანას ერთი მოლეკული– 
დან მეორეზე. გადამტანის როლს ასრულებს სისტემა ადენოზინტრიფოსფო- 

რისა და აღენოზინდიფოსფორის მჟავა. ცნობილია ფოსფატის ნაშთის გადატა- 

ნის მრავალი შემთხვევა მაგრამ მხოლოდ ზოგიერთი რეაქცია არის კარგად 
შესწავლილი. უკანასკნელთა ჯგუფს ეკუთვნის რეაქცია, რომელიც ადენოზინ- 

ტრიფოსფატსა და კრეატინს შორის წარმოებს. 

ადენოზინტრიფოსფატი-- კრეატინი == კრეატინფოსფატი-L ადენოზინდიფოსფატი 

ამ რეაქციას კუნთისა და ნერვული ქსოვილის მოქმედებაში დიდი მნიშვნელ- 

ობა აქვს. 

ფოსფოფერაზების საშუალებით წარმოებს ფოსფატის ნაშთის გადატანა 
მთელ” რიგ ნაერთებზე, როგორიცაა: პირიდოვგსალი, თიამინი, კოენზიმი #6, ქო– 

ლინი, კრეატინი, არგინინი, მაქრები, გლუტამინის მჟავა, პიროყურძნის მჟავა, 

ადენოზინდიფოსფორის მჟავა და, ალბათ, მრავალი სხვა, ჯერ კიდევ შეუსწავ– 

ლელი ნაერთი, 

შაქრების ფოსფოფერაზებიდან დიდი მნიშვნელობა ენიჭება ე. წ. ჰექსო- 
კინაზას, რომელიც ააქტივებს ატფ-დან ფოსფატის ნაშთის გადატანას გლუკო- 

ზაზე: 

გლუკოზა +-ატფ –> გლუკოზო-6-ფოსფატი-+ადფ 

საყურადღებოა ის ფაქტი, რომ ფოსფატის გადატანა არ არის დაკავშირე- 

ბული ერთი ნაერთის დაზლასთან და მეორის სინთეზთან, ე. ი. ამ რეაქციიL 

დუოს არ ხდება ფოსფატის ჯგუფის ჩამოშორება და განთავისუფლება. 

ამინოტრანსფერაზები ანუ გადაამინირების ფერმენტები აერთი– 

ანებენ ფერმენტებს, რომლებიც ააქტივებენ ამინის ჯგუფის გადატანას ამინო- 

დიკარბონის მჟავებიდან კეტო-მჟავებზე. ამ რეაქციის ქიმიური მექანიზმი უკე– 
თესად არის შესწავლილი, ვიდრე რომელიმე ჩხვა გადამტანი ფერმენტის. 

ამინოტრანსფერაზების პროსტეტიული ჯგუფი არის ფოსფოპირიდოქსალი 

(ფპ--CII0). ამ ჯგუფის საშუალებით ფერმენტი იკავშირებს თ-ამინოდიკარბო- 

ნის მჟავას (რეაქცია 1) და წარმოიშობა კონდენსაციის პროდუქტი. გარდაქმნის 

შემდეგ ეტაპზე კონდენსაციის პროდუქტში ადგილი აქვს მოლეკულისშიდა 
გადაჯგუფებას, რაც დაკავშირებულია წყალბადის ახოტის ატომიდან ნახშირ- 
ბადის ატომზე გადაადგილებასთან. ამგვარად, ამინოტრანსფერაზა ფუნქციონი- 

რებს ერთდროულად როგორც ჟანგვა-აღდგენითი სისტემა (რეაქცია 2). გადა- 

ჯგუფების შემდეგ კონდენააციის პროდუქტი ჰიდროლიზურად გარდაიქმნება, 
თავისუფლუება თ-კეტო-მჟავა, ხოლო ამინის ჯგუფები კავშირდება პირიდოქსალ– 

თან ფოსფოპირიდოქსამინის წარმოშობით (რეაქცია 3). ფოსფოპირიდოვგსამინი 

გარდაქმნის შემდეგ ეტაპზე იკავშირებს იმ კეტო-მჟავას, რახედაც უნდა წარ- 

მოებდეს ამინის ჯგუფის გადაცემა. ადგილი აქვს ხელახალ კონდენსაციას. ამ 
შემთხვევაში ფოსფოპირიდოქსამინის ამინის ჯგუფი კავმირდება კეტო-მჟავას 
კეტო-ჯგუფთან (რეაქცია 4). კონდენსაციის პროდუქტე ხელაალა განიცდის 

მოლეკულისშიდა გადაჯგუფებას (რეაქცია 5), რის შემდეგ ადგილი აქვს წყლით 

დაშლას, რომლის დროს ხდება პირიდოქსალფოსფატის რეგენერაცია და ამინის 
”ჯგუფი გადაიტანება თ-კეტო-მჟავაზე (რეაქცია 6). 
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პროდუქტი 

ზემოთ მოტანილი სქემა ნათელ სურათს იძლევა იმ რთული ქიმიური მე- 

ქანიზმის შესახებ, რომლითაც ხერხდება ამინის ჯგუფის გადატანა ერთი ნაერ- 
თიდან მეორეზე. უნდა ვიფიქროთ, რომ სხვა შემთხვევაშიაც ფერმენტსა და 

სუბსტრატს შორის მსგავსი დამოკიდებულება არსებობს. ეს დამოკიდებულება 
გამოიხატება შუალედი პროდუქტების წარმოშობაში და ქიმიური ბმების ენერ- 

გეტიკული დონის «მგვარ გადაადგილებაში, რის შედეგადაც ადვილდება სუბ- 

სტრატის გარდაქმნა, 
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შესწავლილია ორი ამინოფერაზას –– გლუტამიკო-ამინოფერაზასა და ას- 

პარტიჰო-ამინოფერაზას –- მოქმედება. ეს ფერაზები დიდ სპეციფიკურობას 
იჩენენ ამინის ჯგუფის დონორებისადმი და ნაკლებს -- აქცეპტორებისადმი. 

ამიდინოფერაზები ააქტივებენ ამიდინის ჯგუფის 

X8 
| 
დ 

გადატანას ერთი ნაერთიდან მეორეზე. ცნობილია» ასეთი რეაქცუის ერთი შემ- 
თუვევა, სახელდობრ, ამიდინის ჯგუფის გადატანა არგინინიღან გლიკოკოლზე. 
ამ რეაქციის დროს არგინინი გამოდის ამიდინის ნამთის დონატორად, ხოლო 
გლიკოკოლი აქცეპტორად. რეაქციის შედეგად მიიღება გლიკოციამინი და ორ- 

ნიტინი, 

#8. 
L 
C=ML ”ს 

| 
Mხ ი=Mყ,ს. XV, 

| | ! 
Cყ9ა, + XI, – IM + (სა, 

| | 
0IIMს, C8. CM. ფხისი 

| | I 
000L 000IL 0001 000L 

არგინინი გლიკოკოლი გლიკო- ლონიტინი 

ციამინი 

ზემოთ აღნიშნულ რეაქციაში მონაწილე ფერმენტის რაციონალური სახ- 

ელწოდება არის –– L-არგინინ: გლიცინ-ამიდინოტრანსფერაზა (2.1.4.1). 

მეთილფერაზები მონაწილეობას ღებულობენ მეთილის ჯგუფის 

გადატანაში. ბუნებაში გავრცელება აქვს დიდი რაოდენობით ისეთ ხაეოთებს, 
რომლებიც მეთილის ნაშთებს შეიცავენ. ყველა ეს ნაერთი შეიძლება გაიყოს 

ორ დიდ ჯგუფად: ერთი ჯგუფი შეიცავს მოძრავი მეთილის ჯგუფებს (ქოლინი, 
მეთიონინი, მეთილპურინები, მეთილირებული პევტინის ნივთიერებანი). მეორე 

ჯგუფის ნაერთებში მეთილის ჯგუფი მჭიდოოდ არის დაკავშირებული (კოეატი- 

ნი,. ბეტაინები, მეთილალკალოიდები, ლიგნინი და სხვ.). მეთილირებული ნაერ- 

თების გავრცელების მიუხედავად, მეთილის ჯგუფის მოძრაობა ჯერ კიდევ სა– 
ბოლოოდ არ არის შესწავლილი. 

როგორც აღნიშნული იყო, მეთიონინი ადვილად გადასცემს თავის მეთი–- 

ლის ჯგუფს მთელ რიგ ნაერთებ», კერძოდ, ეთანოლამინს, რის შედეგად წარმო- 
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მეთიონინი გამოიყენება აგრეთვე გლიკოციამინის მეთილირებაში, რის შე- 
დეგად წარმოიშობა კრეატინი. 
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როგორც გამოირკვა, ეს რეაქცია უკუქცევადი არ არის. 

მეთიონინი წარმოადგენს მეთილის ჯგუფის უნივერსალურ დონატორს 

სხვადასხვა ნაერთის მეთილირების რეაქციებშე. მეთიონინის, გააქტივებაში 

კოფერმენტის როლს ასრულებს ატფ. 

ატფ-მეთიონინი = 8-ადენოზილმეთიონინი L პიროფოსფატი-- ფოსფატი 

დიდი მნიშვნელობა ენიჭება შაქრების ურთიერთგარდაქმნაში ტრანსკე- 

ტოლაზას. ამ ფერმენტის მოქმედებით მცენარეულ უჯრედში და საფუარებში 

ადვილდება ჰეპტოზების, ჰექსოზების პენტოზების და ტეტროზების ცვლა. 

ტრანსკეტოლაზის კოფერმენტის როლს ასრულებს თიამინპიროფოსფატი, რომ- 

ელიც შაქრების ცვლის ერთ-ერთ შუალედ პროდუქტთან, სახელდობრ გლიკო- 

ლის ალდეჰიდთან ქმნის აქტიურ "ნაერთს. 

MM. 

M ელე ს, 

ხეC V სM;6M,-0 -ჩ -§ 
V,6- 640 

გლიკოლის ალდეჰიდის კონდენსაციის 

პროდუქტი თიამინპიროფოსფატთან 

თიამინპიროფოსფატი კოფერმენტის როლს ასრულებს აგრეთვე კეტომქა- 

ვების დეკარბოქსილირების რეაქციებში. 

ფოსფორილაზების საშუალებით ხდება აგრეთვე ზოგიერთ მიკრობში ლერ– 

წმის შაქრის დამლა, რეაქციის შედეგად მიიღება გლუკოზო-1-ფოსფატი და 

ფრუქტოზა 

ფრუქტოზიდო-გლუკოზიდი +IV.00, = ფრუქტოზა+ 
+ გლუკოზო-1-ფოსფორის მჟავა 

ნუკლეოზიდაზა, რომელიც ნუკლეოზიდებზე მოქმედებს, უნდა მივაკუთ- 

ვნოთ ფოსფორილაზების ჯგუფს. რეაქცია მიმდინარეობს ფოსფორის მჟავას 
თანდასწრებით, რომელიც რეაქციის შედეგად კავშირდება რიბოზასთან: 

გუანოზინი -L ILI.6ნ0, = რიბოზო-ფოსფატი + გუანინი 
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ზემოთ მითითებული ნუკლეოზიდაზა პენტოზილტრანსფერაზების წარმო- 

მადგენელია. 

გლუკოზილ-და პენტოზილ-ტრანსფერაზები იმიტომ მიეკუთვნებიან ტრან– 

სფერაზებს, რომ ადგილი აქვს შაქრების ნაშთების გადატანას ფოსფატის შემ- 
ცველი შაქრებიდან რომელიმე ნაერთზე. შაქრების აქცეპტორად "ეიძლება 

იყოს ნახშირწყალი, აზოტოვანი ფუძე, ფენოლები, სპირტები, ამინები და სხვ. 

გლუკოზილ-ტრანსფერაზების შიფრი იწყება 2.4.1.1-დან და მთავრდება 2.4.1.29, 

ხოლო პენტოზილტრანსფერაზების –- 2.4.2.1-დან 2.4.1.16-მდე. 

შიფრის პირველი რიცხვი ნიშნავს, რომ ჩვენს წინაშე ტრანსფერაზა არის, 

მეორე რიცხვი –– 4 მიუთითებს იმაზე, რომ ეს ფერმენტები ეკუთვნიან ტრანს– 

ფერაზების იმ ქვეკლასს, სადაც ხდება შაქრების გადატანის გააქტივება. შიფ–- 
რის მესამე რიცხვი განსხვავდება ერთიმეორისაგან გლუკოზისა და პენტოზას 

გადატანის მიხედვით, ხოლო შიფრის უკანასკნელი მეოთხე რიცხვით აღინიშნება 

ფერმენტების რიგითი ნომერი ამ ქვექვეკლასში, 

წინათ ყველა ზემოხსენებული ფერმენტი ცნობილი იყო ფოსფორილაზე- 

ბის სახელწოდებით, რადგან რეაქციაში მონაწილეობას ღებულობს ფოსფორის 
მჟავა ფოსფორილაზის ტიპიური წარმომადგენელია სახამებლისა და გლიკო- 
გენის ფოსფორილაზა, რომელიც ააქტივებს რეაქციას: 

ი გლუკოზა-1-ფოსფატი + ი გლუკოზა => სახამებელი-L ფოსფორის მჟავა 

როგორც ირკვევა პოლისაქარიდების უჯრედშიდაცვლა მცენარეში და 

ცხოველებშიც დაკავშირებულია როგორც ჰიდროლიზთან, ისე ფოსფოროლიზ- 

თან. ფოსფოროლიზის დროს პოლისაქარიდში გლუკოზიდური ბმების ადგილზე 

უერთდება ფოსფორის მჟავა, რის შედეგად წარმოიშობა არა პალტოზა ანდა 

გლუკოზა, არამედ თ-გლუკოზო-1-ფოსფატი. ფოსფოროლიზის რეაქცია უკუქ- 

ცევადია. გარკვეულ პირობებში შესაძლებელი ხდება თ-გლუკოზო-1-ფოსფა- 

ტიდან ხელახლა აშენდეს სახამებელი ანდა გლუკოზა. 

კუნთოვან ქსოვილში ფოსფოოილაზა წარმოდგენილია აქტიური გ-ფორმი- 

სა და არააქტიური ხ-ფორმის სახით. ფოსფორილაზას მ-ფორმა იქმნება ხ-ფორ- 

მის ფოსფორილირების შედეგად. ამ რეაქციას ააქტივებს 3” –- 5'-ადენილის მჟავა. 

ფოსფორილაზა მ ფორმის“ მოლეკულური წონა უდრის 495000-ს, ხოლო. 

ხ-ს –– 242000-ს. საინტერესოა აღინიშნოს, რომ კუნთის ფოსფორილაზა შეი- 

ცავს პირიდოქსალფოსფატს, რომელიც გავლენას ახდენს ფოსფორილაზას ნა- 

ტიური ფორმის კონფორმაციაზე. 

§ 10. პიდროლაზების სალკეული წარმომადგენლები. 

ესთერაზები და ლიპაზები 

ჰიდროლაზებში გაერთიანებულია მრავალი ფერმენტი. მათთვის დამახასი– 

ათებელია ნაერთის ჰიდროლიზური დაშლა წყლის საშუალებით. ეს შეიცავს 9 

ქვეკლასს: ესთერაზებს, პოლიაზებს, ეთერაზებს, პროტეაზებს, ამიდაზებს, ფოს- 

ფატაზებს და სხე. 

ესთერაზების ჯგუფს ეკუთვნის ყველა ის ფერმენტი, რომელიც ააქტივებს 
ესთერის კავშირის ჰიდროლიზსა და სინთეზს. 

ს0-0600-0-სL,+IM.0 = -0009-+-X0---V.,. 
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ესთერაზის წარმომადგენელია ლიპახები, რომლებიც აწარმოებენ როგ- 
ორც ტღიგლიცერიდების, ისე სტერიღების დაშლას ცხიმოვან მჟავად და სპირ–- 

ტად. 
ლიპაზას შიფრი არის 3.1.1.3. პირველი რიცხვი ნიშნავს, რომ ლიპაზა ეკუ- 

თენის ჰიდროლაზების ჯგუფს: მეორეთი აღინიშნება მისი მოქმედება რთულ 

ეთერზე, მესამე რიცხვით აღინიშნება, რომ ლიპაზა მოქმედებს კარბონის მეა- 
ვას ეთერზე და უკანასკნელი ოიცხვი (3) იმაზე მიუთეთებს, რომ ლიპაზას ფერ– 

მენტების ამ (3.1.1) ჯგუფში მესამე ადგილი უჭირავს. 

განცალკევებით დგას ის ესთერაზები, რომელთა ზეგავლენით წარმოებ“ 

ორგანული რადიკალისა ღა ფოსფორისა და გოგირდის მჟავების ჩამოშორება.. 

ცხოველური წარმოშობის ლიპაზები. ცხოველთა ორგა–- 

ნიზმში ლიპაზა წარმოდგენილია როგორც მომნელებელ ტრაქტში, ისე ორგა- 

ნოებში და ქსოვილებში ნაწლავებში დიდი მნიშვნელობა აქვს პანკრეასულ 
ლიპაზას, რომელიც აწარმოებს ცხიმის ჰიდროლიზურ დამლას შემადგენელ 

„ომპონენტებად. ქსოვილები“ ლიპაზა მონაწილეობას ღებულობს ცხიმები» 
უჯრედშიგნითა ცვლაში; ლიპაზების დახმარებით უნდა წარმოებდეს ფოსფატ-“- 

დების, სფინგომიელინებისა და ცერებროზიდების გარდაქმნებიც. 

ლიჰაზებიდან ყველაზე უკეთ შესწავლილია პანკრეასის ლიპაზა, ია 

შლის როგორც ნეიტრალურ ცხიმებს, ისე დაბალმოლეკულუო ესთერებს. ის 

ადვილად იხსნება წყალში და გლიცერინში. ფერმენტის წყლის ხსნარი ადვე- 

ლად იშლება და მოქმედების უნარს ჩქარა კარგავს. გლიცერინში ლიპაზა თავის 

აქტივობას დიდხანს ინარჩუნებს. 

წყალბად-იონთა კონცენტრაციის ოპტიმუმი სხვადასპაეა წარმოშობის ლი- 

პაზასათვის დიდ ფარგლებში მერყეობს. წყალბად-იონთა კონცენტრაციის ცვა- 

ლებადობა დამოკიდებულია მინარევ ნივთიერებაზე. იმ შემთხვევაში, თუ ცხო- 

ველური წარმოშობის ლიპაზას პრეპარატი გასუფთავდა მინარევებიდან, მიაი 

მოქმედების ოპტიმუმი სტაბილდება და მისი წ§IL 7--8 უდრის. 

ფიქრობდნენ, რომ პანკრეასის ჯირკვლის ლიპაზას გააქტივება ნაღვლის 

მჟავებით (სახელდობრ, ქოლის მჟავებით) გაპირობებულია სუბსტრატზე აქ- 

ტივატორის დადებითი გავლენით ან მისი კოფერმენტული მოქმედებით. გამო- 

ირკვა, რომ ნაღვლის მჟავების დადებითი გავლენა აიხსნება იმ გარემოებით, 

რომ ეს მჟავები ადსორბირდებიან ფერმენტების მიერ. სუბსტრატისა და ნაღ- 
გლის მჟავების ერთდროული ადსორბციის შედეგად იქმნება ფერმენტის სუბ- 
სტრატზე მოქმედების უკეთესი პირობები. მჟავე არეში ასეთი ადსორბცია ველ 

წარმოებს და ნაღვლის მჟავები აქტივაციის უნარს არ იჩენენ. 

ლიპაზას სპეციფიკური მოქმედების დამახასიათებლად მიჩნეულია ესთე– 

რის კავშირის დაშლა. როგორც ირკვევა, ესთერის შენებაში მონაწილე რადი- 

კალებს ლიპაზას აქტივობისათვის დიდი მნიშვნელობა აქვს. მაშინ, როდესაც 
პანკრეასის ლიპაზა კარგად მლის ნეიტრალურ ცხიმებს, ის დაბალმოლეკულურ 
ტრიგლიცერიდებზე და სტერიდებზე ძნელად მოქმედებს. პირიქით, ნაღე– 

ლის ლიპაზა დაბალმოლეკულურ ტრიგლიცერიდებზე და სტერიდებზე ძნელად 
მოქმედებს. პირიქით, ნაღვლის ლიპაზა დაბალმოლეკულურ ტრიგლიცერიდებს 

ინტენსიურად შლის. ფილტვების ლიპაზა ფილტვების ქსოვილში მიმდინარე 
ცხიმებისა და ფოსფატიდების გარდაქმნაში დიდ აქტივობას იჩენს. მაშასადამე, 

უნდა დავუშვათ, რომ ლიპაზას სპეციფიკურობა მარტო ესთერის კავშირის 
დაშლით არ განისაზღვრება. სხვადასხვა ლიპაზას ახასიათებს უფრო ღრმა და- 
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მატებითი სპეციფიკურობა ლიპიდების შენებაში მონაწ-ლლე კომპონეზტები- 

სადმი. 

მცენარეული ლიპაზები. ლიპაზ. მეენარეულ ორგანიზმ2- წა-- 

მოდგეზილია უმთავრესად თესლში, გარდა ამისა ის ნაპოვნია ობებში, საფე- 
არებში და ზოგიერთ ბაქტერიაში. ძლიერ მოქმედი პრეპარატები დამზაღებუ: 

ლია აბუსალათინის თესლისგან (რიცინის ლიპაზა). კარგად არის შესწავლილი 

აგრეთვე სოიას თესლის ლიპაზა. 

მცენარეული ლიჰაზა წყალში არ იხსნება, არ იხსნება აგრეთვე ორგანილ 

გამხსნელებშიაც, ძალიან აღვილად განიცდის დაშლას კოლოიდური მდგომა- 
რეობის მეცვლისას. ამოს გამო მისი პრეპარატის დამზადების დროს მიმართა- 
ვენ მთელ რიგ გამაფრთხილებელ ზომებს. კარგ შედეგს იძლევა მიღების ისეთი 
წესი, როდესა;, პრეპარატის დამზადების პროცესში ფერმენტი ცხიმთან კონტაქ– 
%ს იმყოფება. მცენარეული ლიპაზას მოქმედების იწ ოპტიმუმი უდრის იIL1-- 
4,7--5,0, ბუფერული ხსნარებიდან უკეთესი შედეგი მეიღება აცეტატის ხმარე–- 

ბისას, უფრო ცუდ შედეგს იძლევა ფოსფატის ბუფერი. 

ბაქტერიული ლიპაზას იLI ოპტიმუმი უდრის 7.9ს, ხოლო ობის II 
ოპტიმუმი –- 8,5 – 9,3-ს. 

მცენარეული ლიპაზას ტემპერატურული ოპტიმუმი 35“-ს არ სცილდება. 

ფერმენტულ ხანარში (წყალთან ერთად) ფერმენტი უკტჰე 60“-ზე იშლება. სა–- 

ინტერგსოა აღინიშნოს, რომ სუფთა ზეთშმ- ის უძლებს 100? გაცკხვლებას ღა 
მბოლოდ 160“-ზე იშლება. 

ლიპაზების ჯგუფს უნდა მივაჯუთვნოთ ქოლინესთერაზა. რომელიც აცე- 

ტილქოლინის დამლას აწარმოებს. ამ რეაქციას დიდი მნიშვნელობა ემვიკება 
აგზნებად ქსოვილებში. სადაც აცეტილქოლინი :გზნების იმპულსის გადაცემაჰ5 

დიდ როლა ასრულებს. 

ფოსფატაზები. ფოსფატას· ააგტივებს ორგანული ფოსფორის 

მჟავას ჩამოშორებას ყველა «მ ნაერთში, ს:დაც დაკავშირება ესთერის კავში- 

რის საშუალებით წარმოებს. 

ფოსფატიდების ფრაქციელი ჰიდოოლიზის დღოს მიღებული გღიევრის- 

ფოსფორის მჟავას დაშლა აქტრვდება არასპეციფიკური ფოსფატაზა –- გლი- 

ეჟრინფოსფატაზათი, პისი მოქმედი პრეპარატი დამზადებული იყო საფუეარე- 

ბისაგან, აგრეთვე ობისგან და სოიასგან. 

არასპეციფიკურ ფოსფატაზებმი გაერთიანებულია ისეთი ფერმენტები. 

რომელნიც ააქტივებენ ფოსფორის მჟავას ესთერების დამლაL სპირტეს ნაშ- 

თის ქიმიური ბუნების მიუხედავად. არასპეციფიკური ფოსფატაზები იყოფა 

თავის მზრივ მჟავე და ტუტე ფოსფატაზებად, პირველი ქვეჯგუფის მოქმედე- 
ბის LI ოპტიმუმი არის 4,5––5,0, ხოლო ტუტე ფოსფატაზების იLI =8.5 –7.0-ს. 

ფოსფატაზებთან ახლოს დგას აგრეთვე ფიტაზა. რომელიც უატინიდან 

ფოსფორის მჟავას ათავისუფლებს. 

ფოსფატაზების მნიშვნელოვანი წარმომადგენელია ადენოზინტრიფოსფა- 

ტაზა და ატფ-პიროფოსფორილაზა, უკანასკნელი ადენოზინტრიფოსოატს ჩა- 

მოაცილებს ორი ფოსფატის ნაშთს. ატფ-პიროფოსფოლილაზა ნაპოვნია მიკრო- 

ორგანიზმებში და მცენარეებში კარტოფილის ატჭტფ-პიროფოსფორილაზას 

უწოდებენ აპირაზას. 

სპეციალური ფოსფატაზების ჯგუფს ეკუთვნის აგრეთვე ფერმენტი ნუკ- 
ლეაზა, რომელიც მოქმედებს ფოსფორის ბმებზე პოლინუკლეინის მჟავაში და. 
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ახთავისუფლებს ნუკლეოტიდებს. ფოსფორის მჟავას ნუკლეოტიდან განთავი- 
სუფლება ფერმენტ ნუკლეოტიდაზას მოქმედებით წარმოებს. 

ფოსფატაზას ძალიან დიდი მნიშვნელობა ენიჭება ხრტილოვანი ქსოვილის 
ოსიფიკაციის პროცესში. როდესაც ზრტილის გაძვალება ხდება, სისხლში წარმო- 

დგენილი ფოსფორის ორგანული ნაერთები ფოსფატაზას მოქმედებით ათავი–- 

ვისუფლებენ არაორგანული ფოსფორის მჟავას, რომელიც უკავშირდება კალცი– 
უმსა და კრისტალური ნაერთის სახით ლაგდება ხრტილის ყალიბში. 

ქლოროფილაზა. როგორც აღნიშნული იყო, ქლოროფილაზას მოქ- 
მედებით ქლოროფილში წარმოებს მისი შემადგენელი სპირტის შეცვლა იმ 
სპი“-ტით, რომლითაც წარმოებდა ქლოროფილის გამოყოფა ფოთლიდან. ალკო- 
ჰოლიზის ეს რეაქცია მიმდინარეობს შემდეგი განტოლების მიხედვით. 

ჩ-00-0-0ე ს, 96:99 აიი 00,9,+0.M0LL 
ქლოროფილი ფიტოლი 

რეავცია უკეთესად მიმდინარეობს სპირტის 80% ხსნარში. 50“-ზე ქლო- 
როფილაზა უკვე ინაქტივირდება. 

ს ულფატაზა მოქმედებას იჩენს ფენოლების გოგირდმჟავას ესთერებ- 
ზე. ეს გაწყვილებული ნაერთები, როგორც აღნიშნული იყო, შარდში გადადიან 

და იქ ბაქტერიების ცხოველმოქმედების შედეგად ისინი სულფატაზას კატალი- 

ზური მოქმედებით დაშლას განიცდიან. 

00-50, ს" 

თენოლგოგირდის ღენოლი 

მჟავა 

სულფატაზა აღმოჩენილია სხვადასხვა მიკრობში და აგრეთვე #5ი00Lწ11ს5 

9II586-სგან დამზადებულ ტაკადიასტაზაში (ტაკადიასტაზა წარმოადგენს ობის 
ფერმენტულ პრეპარატს, რომელიც შეიცავს მრავალ აქტიურ ფერმენტს). 

§ 10. პოლიაზები 

პოლიაზების ჯგუფში გაერთიანებულია ის ფერმენტები, რომლებიც ააქტი- 

ვებენ პოლისაქარიდების ეთერის კავშირის კატალიზურ დაშლას ან სინთეზს. 

ამილაზა. კარგად არის მესწავლილი სახამებლისა და გლიკოგენის დამშ- 
ლელი ფერმენტი ამილაზა, მისი მოქმედება სახამებელზე და გლიკოგენზე დი- 
საქარიდ-მალტაზას წარმოშობით განისაზღვრება. ეს ის ფერმენტი, რომლის 

კატალიზური მოქმედება აღმოჩენილი იყო ჯერ კიდევ 1811 წელს ღა როგორც 
ფერმენტი პირველად ალაოდან იყო გამოყოფილი. 

ამილაზა გავრცელებული ფერმენტია განსაკუთრებით მცენარეულობაში 
(დიასტაზა). ცხოველთა ორგანიზმში ის წარმოდგენილია ნერწყვში (პტიალინი), 

პანკრეასის წვენში (პანკრეასის ამილაზა), ღვიძლში, კუნთოვან და ნერვულ ქსო- 

ვილში., მცენარეული ამილაზა ზედარებით დიდი რაოდენობით გროვდება თეს- 
ლში მისი გაღივების დროს. ამ გარემოებაზე არის დამყარებული ალაოდან ამი- 
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«–ლაზას პრეპარატის დამზადება, მცენარეული წარმოშობის ამილაზას ეწოდება 

დიასტაზა, 

ჩვეულებრივი გზით მიღებული პრეპარატი შეიცავს ორგვარ ამილაზას: 
თ-და ჩ-ამილაზას, ბუნებრივ პირობებში ეს ორი ამილაზა ერთად მოქმედებს 
და სახამებელი და გლიკოგენი მალტოზაში გადაჰყავს. მაგრამ ისინი მოქმედე– 
ბის მექანიზმის მხრივ ერთიმეორისაგან განსხვავდებიან. ეს განსხვავება გასა- 

გები ხდება, თუ მხედველობაში მივიღებთ 'სახამებლისა და გლიკოგენის სტრუ- 

ქტურას. , 
როგორც უკვე აღნიშნული იყო, სახამებელში წარმოდგენილია ორი პო- 

ლისაქარიდი ამილოზა და ამილოპექტინი ამილოზაშმი 200--300 გლუკოზას 
ნაშთი ურთიერთკავშირდება და იქმნება გრძელი ჯაქვი. ამილოპექტინში ჯაჭვის 

სიგრძე უფრო ნაკლებია გლიკოგენი ამ მხრივ ამილოპექტინს ემსგავსება. 

ჩ-ამილაზა მოქმედებს ამილოზას გრძელ ჯაჭვზე და თანდათანობით ამოკლებს 

მას მალტოზას ჩამოშორების გზით. მაგრამ როდესაც ჩ-ამილაზა ამილოპექტი- 

ნის ჯაპვზე მოქმედებს. ის ათავისუფლებს მალტოზას მხოლოდ ჯაქვის სიგრძის 

მოკლე მანძილზე. მის მოქმედებას ეღობება ამილოპექტინში არსებული მოკლე 

ჯაჭვების გვერდითი დაკავშირება. ამიტომ ამილოპექტინში დექსტრინის მაგ- 

ვარი ნაერთები 50%-ით ხელუხლებელი რჩება. თ-ამილაზას კი უნარი აქვს 

იმოქმედოს უკეე დექსტრინებზე და აწარმოოს მისი თანდათანობითი დაშლა. 

როდესაც ძ-და ჩ-ამილაზა ამილოზაზე ამილოპექტინზე ანდა გლიკოგენზე 

ერთდროულად მოქმედებენ, ადგილი აქვს მალტოზას განთავისუფლებას 95%- 

ის რაოდენობით. თ-ამილაზას უწოდებენ დექსტრინოგენურს, ხოლო ჩ-ამილა- 
ზას -- მალტოზოგენურ ამილაზას. 

ფძ-ამილაზას შიფრი არის 3.2.1.1,, ხოლო ჩ-ამილაზასი –- 3.2.1.2. ეს იმას 

ნიშნავს, რომ ამილაზები ეკუთვნიან ჰიდროლაზების ჯგუფს, მოქმედებენ გლი- 

კოლიზია ნაერთებზე (შაქრების დამაკავშირებელ ეთერის ბმებზე) და ააქტი- 

ქებენ გლუკოზიდების ჰიდროლიზს, 

ინულაზა გამოყოფილია გეორგინების ბოლქვებიდან და სოკოებიდან. 

მისი ზემოქმედებით ფრუქტოზანი –– ინულინი განიცდის ჰიდროლიზს და მი– 

იღება ფრუქტოზა. ინულაზას მოქმედების იILI ოპტიმუმი უდრის 3,8-ს. ტუტე 
არეში ფერმენტი სწრაფად იშლება. ტემპერატურული ოპტიმუმი უდრის 55”-ს. 

ინულაზა”ს მოქმედების მექანიზმი ჯერჯერობით კარგად არ არის შესწავლილი. 

ცელულაზა. ცხოველთა ორგანიზმიდან არ არის წარმოდგენილი იმ 
ფერმენტის პრეპარატი, რომელიც ცელულოზა: ჰიდროლიზეურ დაშლას ააქტი- 
ვებს. როგორც უკვე აღნიშნული იყო, ცელულოზას ენერგიული დაშლა მცოს- 
ნავ ცხოველთა მომნელებელ ორგანოებში ხდება იმ ბაქტერიული ფლორის 

საშუალებათ, რომელიც იქ არის დასახლებული. ცელულოზას დაშლა უკეთ 

არის შესწავლილი ბაქტერიებში და სოკოებში, ფერმენტის პრეპარატი, რომ- 

ელსაც ცელულოზას ჰიდროლიზი ცელობიოზას სტადიამდე დაყავს, დამზადდა 
პრინსჰეიმის მიერ სპეციფიკური ერბოსმჟავა ბაქტერიებიდან. ამ ფერმენტს 

ეწოდა ცელულაზა. ცელულაზას შიფრი არის 3.2.1.4. 

როგორც ცნობილია, ცელულაზას გარდა მცენარეული უჯრედის კედლის 
“შმენებაში მონაწილეობას ღებულობს სხვა პოლისაქარიდებიც, რომლებიც მე- 
ქანიკური დანიშნულების გარდა ასრულებენ აგრეთვე ენერგეტიკული მასალის 
როლს, მათი დამოკიდებულება უნღა იყოს განსახღვრული ფერმენტების ზე- 

მოქმედებით. მაგალითად, ჰემიცელულოზას ჰიდროლიზური დაშლის აქტივა- 
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ტორი ჰემიცელულაზაა (ცეტაზა). უნდა დავუშვათ. რომ ჰემიცელულაზა სხვა- 

დაახეა სპუციფიკურ ფერმენტა აერთიანებს. 

პექტინის ნივთიერებათა დამშლელი ფერმენტების 

კომპლექსი აერთიანებს სხვადასხვა ხასიათის ფერმენტს. მათ შოოეის 
განსხეავება ადვილი წარმოსადგენია, თუ გავიხსენებთ პექტინის ნივთიერება) 
ფენებაა. პეკტინის ნივთიერების საფუძველს წარმოადგენს პოლიგალაქტურო- 

ნია მჟავა, რომელიც იკავშირებს ნახშირწყლების, სპირტისა და ძმრის მჟავას 
ნამთებს და კმნის რთულ პროტოპექტინს. პროტოპექტინახა შლის კავშირს 

მეთილირებულ პოლიგალაქტურონის მჟავასა და არაბანს შორის, რის შედეგად 

წარმოიშობა ხსნადი პექტინი (მეთილირებული პოლიჯალაქტურონის მჟავა). 

უკანასკაელი იძლება პექტინესთერაზას საშუალებით. ის ათავისუფლებს მეტ- 

ოქსილის ნაშთებს, ე. ი. მოქმედებს ესთერის ბმებზე მეთილიე სპირტის წაშ- 
თხა და პოლიგალაქტულრონის მჟავას შორის. უკანასკნელი ფერმენტული სის- 

ტემა, რომელიც შლის გლუკოზიდურ კავშირებს გალაქტურონის მჟავათა 'შო- 
რის, არის პოლიგალაქტურონაზა, ყველაფერი ეს მოტანალია ქვემოთ სქემაში: 

პროტოპექტინი · პ = 

არა”ანი ხანში, აექდინი ეჭტინა . 
„ყM% ბპექტინესთერაზა 

მეთილის სპირტი პოლიგალაქტურონის მჟავა 

პოლიგალაქტურონაჭ1ა 
გალაქტურონის მყავა 

პექტინესთერაზას გარდა ყველა დანარჩენი ფერმენტი, რომელიც მონა- 

შწელეობას ღებულობს პექტინის ნივთიერებათა დაშლაში (და, ალბათ, სინთეზ- 

შიც). აღმოჩენილია აგრეთვე მიკრობებში და ობებში. 

გლუკოზიდების ჰიდოოლაზები. ფერმენტების ის ჯგუფი. 

რომელიც ააჭტევებს გლუკოზიდების (კერძოდ დისაქარიდებია) ჰიდოოლიზურ 

დაშლას, გაერთიანებულია გლუკოზიდების პიდროლაზების სახელწოდებით. 

ისინი სუბსტრატის შენებისა მიმართ განსაკუთრებული სპეციფიკურობით ხააი- 

ათდებია. კლასიფიკაციას საფუძვლად დაედო გლუკოზიდების შენების ის 

თავისებურება, რომელიც გამომდინარეობს: 1) მოლეკულაში შემავალი 5ამთე- 

ბის შენებისაგან, 2) გლუკოზიდური ჰიდროქსილის სივრცითი განწყობისაგა5 

და 3) იმ ჟანგბადის მდებარეობისაგან, რომელიც მონოსაქარიდის ორ ნაძთა 

ეთერისებურად აკავშირებს. 

ჩ-ფრუქტოფურანოზიდაზა (3.2.1.2600) (ინვერტაზა). ეს ფერმენტი 

დზლის ლერწმის შაქარს გლუკოზად და ფრუქტოზად, მას დიდი გავრცელება 

აქვს. გვხვდება ნერწყვში, პანკრეასის და ნაწლავების წვენში, მცენარეულო- 

ბიდან –– საფუეარებში. სოკოებმიე და უმაღლეს მცენარეებში. სახელწოდება 

ინვერტაზა (ინვერტინი) მან მიიღო იმისათვის, რომ მისი მოქმედებისას ლერ- 

შმის შაქრის მიერ პოლარიზებული სხივის დადებითი ბრუნვა უარყოფითზე 

იცვლება. 
ინვერტაზას უკეთ:" წყაროს წარმოადგენენ საფუარები, საიდანაც დამზა- 

დებულია ძლიერ სუფთა პრეპარატი. ინვერტაზას აქტივობა პრეპარატში 3000- 
ჯერ იზრდება საფუვრის აქტივობასთან შედარებით. 

მცენარეში ლერწმის შაქრის სინთეზი იმ გზით არ მიმდინარეობს, როგორც 

დაშლა, ამ პროცესში მონაწილეობას უნდა ღებულობდეს ფრუქტოზას გადამ- 

ტანი ფერმენტი (იხ. ტრანსგლუკოზიდაზები). 

9310



საფუვრის ჩ- ფრუქტოფურანოზიდაზას იI ოპტიმუმი საკმაოდ დიდ ფარ- 

გლებში მერყეობა, სახელდობრ 3,5 –– 5,5. ნაწლავების წვენის საქარაზას II 

ოპტიმუმი ფდღრის 6,8-ს. ტემპერატურული ოპტიმუმი კი 55“-ს. მაგრამ ამ ტემ- 

პერატურაზე ფერმენტი ნაწილობრივ იშლება. 
თ-გლეკოზიდაზა პირველად გამოყოფილი იყო საფუარებიდან, გავრცელე- 

ბულია აგრეთვე მცენარეებში, წარმოდგენილია ნერწყვში, პანკრეასის და ნაწ. 
ლავის წვენში. ის ააქტივებს მალტოზას ჰიდროლიზურ დამლას ორი მოლეკუ- 
ლა გლუკოზას წარმოშობით და მეტი თუ ნაკლები სისწრაფით მოქმედებს ყვე- 
ლა V-გლუკოზიღდზე. მისი ჩII ოპტიმუმი უდრის 6,75--7,25-ს, რატიზუმის ცვა- 
ლებადობა დამოკიდებულია მინარევებზე. მჟავე არეში ის სწრაფად იშლება. 

ზ გლუკოზიდაზა ააქტივებს ცელობიოზას ჰიდროლიზურ დაშლას. ეს ფერ- 
§:6ტი აღმოჩენილია სოკოებში და მცენარეებში; საფუარებში ის აღმოჩენილი 

არ არის. დამოკიდებული არ არის აგრეთვე მისი არსებობა ცხოველებში. 
ჩ-გლიკოზიდაზაა მოქმედებით ცელობიოზასაგან მიიღება გლუკოზა) ორი მო- 

ლეკულა, 
ჩ-გალაქტოზიდაზა მოქმედებს ჩ-გალაქტოზიდო-გლუკოზახე -- რძის 

შაქარზე (ლაქტოზაზე). ამიტომ მას ლაქტაზასაც უწოდებენ. მცენარეულობაში 

ეს შაქარი აღმოჩენილი არ არის, ხოლო მისი დამძლელი ფერმენტი ნაპოვნია 
როგორც რაფუარებში და სოკოებში. ისე ზოგიერთ უმაღლეს მცენარეში. რაც 
შეეხება ცხოველებსა, მისი არსებობა დაღასტურებულია ისეთ ორგანიზმებ- 
ში. რომლებიც რძით იკვებებიან. ზრდადამთავრებული ცხოველების ნაწლავების 
წვენი ლაქტაზას არ შეიცავს. რძით კვებისა» კი ის ხელახლა წარმოიშობა. ნაწ- 
ლავების გარდა ცხოველთა სხვა ორგანოში ლაქტაზა არ მოიპოვება. 

ლაქტაზას ზიმოქმედებით რძია შაქარი იძლევა გალაქტოზას და გლეკოზას: 

თითო მოლეკულას. შესწავლილია ფერმენტია ის პრეპარატი, რომელიც მიღე– 

ბულია საფუარებილან. მისი მოქმედების იII ოპტიმუმი უდრის 7,;0-ს. 

§ 17. ამიდაზები 

ამიდაზების სახელწოდებით გაერთიანებულია ყველა ის ფერმენტი, რომ- 

ულიც ააქტივებს ნახშირბადისა და აზოტის კავშირის ჰიდროლიზურ დაშლას ან 
სინთეზა. ამ თვისებებით ამიდაზე ები განსხვავდებიან ჰიდრალაზებისა და ესთე- 
რაზებისაგან, რომლებიც ნახშირბაღისა და ჟანგბადის კავშირის დაშლას ააქტი– 

ეებენ. 
ა ს სახელწოდება ამიდახა გამომდინარეობს იმ სუბსტრატიდან რაზედაც 

ფერმენტების ეს ჯგუფი იჩენს მოქმედებას. ამიდაზები აწარმოებენ · ამინომჟა– 
ვათა და ამიდების კატალიზურ გარდაქმნას. მათი მოქმედება განსხვავდება დე– 
ზამინირების პროცესისაგან, მიუხედავად იმისა, რომ ორივე შემთხვევაში ჰმო– 

ნიაკი თავისუფლდება. 

არგი5ნაზა სპეციფიკურად მოქმედებს არგინინზე და მას შლის ორნი- 
ტინად და შარდოვანად. ცხოველებში არგინაზათი მდიდაღია ღვიძლი, ის წარ- 
მოდგენილია აგრეთვე მცენარეულობაში,„ საფუარებში და სოკოებში. არგი- 

ნაზა იმ აუცილებელ ფერმენტს წარმოადგენს, რომელსაც შარდოვანას ბიო- 
ლოგიურ სინთეზში დიდი როლი ენიჭება. 

საინტერესოა აღინიმნოს, რომ ფერმენტის აქტივობა შეუღლებულია ჟან- 
გვა-აღდგენით პროცესებთან. ის შეიცავს მანგანუმს. მისი მოქმედების იII ოპ– 
ტიმუმი უდრის 9,5--9,9-ს. 

CIVI



ურეაზა ცხოველთა ორგანიზმში წარმოდგენილი არ არის; სამაგიეროდ. 

ბევირი C ცილით მდიდარ მცენარეულ თესლში, განსაკუთრებით სოიაში. 
ურეაზას მოქმედებით შარდოვანა განიცდის ჰიდროლიზურ დაშლას, რის შედ–- 
უეგად წარმოიშობა ამონიაკი და ნახშირორჟანგი: 

MI 
00 +IM-0_ 

აჯც, 

C0,+2MIL 

ურეაზას მოქმედების იLL ოპტიმუმი უდრის 7,0-ს. გამორკვეულია, რომ რაც 
უფრო მეტი რაოდენობით არის წარმოდგენილი შარდოვანა ხსნარში, მით 
უფრო ურეაზას მოქმედების ოპტიმუმი იხრება მჟავე არისაკენ. 

მცენარეულ უჯრედში ურეაზას მოქმედება იმდენად ძლიერია, რომ შარ- 
დოვანას აღმოჩენა მხოლოდ სპეციალური მეთოდის დამუშავების შემდეგ გახ– 
და შესაძლებელი. ამ მოვლენის მიზეზი იმამი მდგომარეობს, რომ როგორც 
კი არგინინისაგან შარდოვანა წარმოიშობა, ის ენერგიულად იშლება და ამი- 
ტომ შარდოვანას დაგროვებას მცენარის ორგანიზმში ადგილი არა აქვა. ირკვე- 

ვა, რომ მცენარეულ ორგანიზმშიაც შარდოვანას წარმოშობას დიდი გავრცე- 

ლება აქვს და მას ახოტის ცვლაში დიდი ფიზიოლოგიური მნიშვნელობა ენიჭება. 

ასპარაგინაზა ასპარაგინიდან ამიდის ჯგუფს ათავისუფლებს. რეაქ- 

ციის საბოლოო პროდუქტის სახით ამონიაკი წარმოიშობა და ასპარაგინის 

მჟავა თავისუფლდება. ასპარაგინაზა აღმოჩენილია საფუარებში და ობებში. 

დიდი გავრცელება უნდა ჰქონდეს მას აგრეთვე უმაღლეს მცენარეთა ორგანიზ-, 

მშიც. 

გლუტამინაზა გლუტამინზე სპეციფიკურად მოქმედებს და მისგან 

ამიდის ჯგუფს ამონიაკის სახით ათავისუფლებს. ამ ფერმენტს განსაკუთრებუ- 

ლი მნიშვნელობა ენიჭება ცხოველთა ორგანიზმში, სადაც ამონიაკის აცილება 

ძირითადად გლუტამინის მჟავათი ხდება ასხვავებენ ორგვარ გლუტამინახას: 

ტვინის გლუტამინაზა, რომელიც აქტივდება ფოსფატით, და ღვიძლის გლუტა- 

მინაზა, რომელიც აქტივდება კეტო-მჟავებით. უკანასკნელ შემთხვევაში გლუ– 
ტამიხი მონაწილეობას ღებულობს გადაამინირების პროცესში და ერთდრო- 

ულად თავისუფლღება ამიდის ჯგუფი ამონიაკის სახით. 

პურინდეზამინაზები. მათი მოქმედება ემსგავსება ისეთ დეზა– 

მინირებას, რომელიც დეჰიდრირების გზით მიმდინარეობს; უკანასკნელისაგან 
იმით განაჰხვავდება, რომ ანაერობულ პირობებში წარმოებს. 

ცნობილია ორი პურინდეზამინაზა: ადენინდეზამინაზა, რომელიც ადენინ- 

ი: დეზამინირებას ააქტივებს და გუანინდეზამინაზა, რომელიც გუანინსე მოქ- 
მედება. მათ ნუკლეინის მჟავების ცვლაში დიღი მნიშვნელობა აქვთ. 

ამ დეზამინირების ფერმენტებისგან განსხვავდება ადენილის მჟავას დეზა- 

მინაზა, რომელიც სპეციფიკურად მოქმედებს ადენილის მჟავაზე და მისგან 
ათავისუფლებს ამონიაკს. განსაკუთრებული აქტივობით ამ მზრივ ხასიათდება 

კუმთის ქსოვილი, სადაც ადენილის მჟავას დეზამინაზა წარმოდგენილია ხსნადი 
და უხსნადი ფორმით. უხსნადი დეზამინაზა დაკავშირებულია მიოზინთან, რომ- 

ლისგან განთავისუფლება მრავალჯერ გადაკრისტალების შემდეგაც ვერ ხერ- 

ხდება, 
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ამ დეზამინაზას რაციონალური სახელწოდება არის ადენოზინმონოთოს- 
ფატის დეზამინაზა. მისი შიფრია 2.5.4.6, საიდანაც გამომდინარეობს, რომ ფერ- 

მენტი ეკუთვნის მესამე კლასს, მოქმედებას იჩენს არა პეპტიდურ C--M-ბმებ- 
ზე, არამედ ხაზობრივ ამიდებზე ·და არის მეექვსე წარმომადგენელი. 

§ 18. პროტეაზები 

_ პროტეაზების სახელწოდებით გაერთიანებულია ყველა ის ფერმენტი, 
რომელიც ააქტივებს ცილის პიდროლიზურ თანმიმდევრობით დაშლას ამინო- 
მჟავათა სტადიამდე. ამ ფერმენტების საერთო დამახასიათებელ თვისებად უნდა 
ჩაითვალოს სპეციფიკური მოქმედება მჟავა-ამიდურ კავშირზე: 

–C600-MIL- 

ცილის კატალიზური დაშლის რთულ პროცესში მრავალი ფერმენტი ღე– 
ბულობს მონაწილეობას, მათი ურთიერთგანახვავება დამოკიდებულია იმ სუბ–- 
სტრატის სტრუქტურის თავისებურებაზე, რომელზეც ფერმენტები მოქმე- 

დებენ. 

საინტერესოა აღინიშნოს, რომ ყველა პროტეოლიზურ ფერმენტს ახალ 
კლასიფიკაციაში შერჩა ისტორიულად დამკვიდრებული სახეღწოდებები, მა- 

თი რიგი იწყება 3.4.4.1-ით და დღეისათვის მთავრღება 3.4.4.25-ით, ე. ი. ცნო- 

ბილია 25 სხვადასხვა პროტეაზა. მიფრის პირველი რიცხვი ნიშნავს, რომ პრო- 

ტეაზები ეკუთვნიან მესამე კლასსა, რომ მოქმედებენ პეპტიდურ ბმებზე და 

წარმოადგენენ პეპტიდილ-პეპტიდილჰიდროლაზებს. 

ცილოვანი ნივთიერების ფერმენტული გარდაქმნა გამოიხატება გრძელი 

პოლიპეპტიდური ჯაჭვების შემოკლებაში, ამ პროცესს თან სდევს თავისუფა- 

ლი ამინისა და კარბოქსილის ჯგუფების რიცხვის მატება. ამინისა და კარბოქ- 

სილის ჯგუფების განთავისუფლება ცილის მოლეკულაში შეიძლება დამოუკი– 

დებლად წარმოებდეს ოთხი სხვადასხვა ტიპის ფერმენტის საშუალებით: 

1) პეპსინი, კუჭის წვენის ფერმენტი, რომელიც ძლიერ მჟავე არეში იჩენს 

მოქმედების უნარს. 

2) ენტეროკინაზათი გააქტივებული ტრიპსინი რომელიც ტუტე არეში 

მოქმედებს, 

1) ქიმოტრიპსინი, რომელიც თავისი მოქმედებით ტრიპსინს ემაგავსება. 

4) კატეპსინი (პაპიანი), ცხოველთა და მცენარეული უჯრედის ფერმენტი, 
რომელიც უმეტეს შემთხვევაში ცილის იზოელექტრულ წერტილში მოქმე– 

დებს. 
ცილის დაშლის შემდეგი ეტაპი გამოიხატება პოლიპეპტიდაზების საშუა- 

ლებით შემოკლებული პოლიპეპტიდების დაშლაში. ასხვავებენ ორგვარ პო– 
ლიპეპტიდაზებს: 

1. კარბოქსი-პოლიპეპტიდაზა, რომელიც მოქმედებს პოლიპეპტიდის ჯაჭ- 
ვის იმ ბოლოში, სადაც თავისუფალი კარბოქსილის ჯგუფია მოთავსებული. 

2. ამინო-პოლიპეპტიდაზა, რომელიც ჯაჭვზე თავისუფალი ამინის ჯგუფის 

დაბოლოების მხრიდან მოქმედებს. 

პროტეოლიზის უკანასკნელ სტადიას წარმოადგეს პოლიპეპტიდაზების 
მოქმედების შედეგად მიღებული დიპეპტიდების დაშლა. ამ დაშლას ააქტი- 

ქებს ე. წ. დიპეპტიდაზები. დიპეპტიდაზები მოქმედებას იჩენენ დიპეპტიდზე, 
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-თე მის მოლეკულაში თავისუფალია როგორც ამინის, ისე კარბოქსილის 

ჯგუფი. ' 
პეპსინი წარმოდგენილია მხოლოდ ცხოველების კუჭის წვენში, თუ 

მაუედველობაში არ მივიღებთ იმ პეპსინისმაგვარ პროტეინაზას, რომელიც აღმო–- 
ხენილია მცენარე 00050-მ-ს ჯირკვლების მომნელებელ სეკრეტში. პეპსინი 

მიღებულია კრისტალური სახით. მისი მოლწონა 33000 –– 38000 ფარგლებში 
მეღყეობა. ეს ფერმენტი წარმოადგენს ცილას მკვეთრად გამოხატული მჟავური 

თვისებებით. მისი იხოელექტრული წერტილი უდრის იILI=2,7-ს ჰეპსინის 

მოლეკულაზი დიდი რაოდენობით არის გლუტამინისა და ასპარაგინის მჟავა და 
პცილე რარდენობით –- დიამინომჟავები. პეპსინის აქტიური ჯგუფი, რომლი- 
თაც ის სუბსტრატს იკავშირებს, არის ტიროზინის ფენოლის ჯგუფი. 

კუჭის ლორწოვანი გარსი შეიცავს პრეპეპსინს, რომელიც მარილის მჟავას 
სეპოქვედებით გადადის აქტიურ პეპსინში. ეს გადასვლა დაკავშირებულია 
პრეპეპსინიდან პოლეპეპტიდის ჩამოშორებასთან. როგორც ჩანს, ეს პოლიპეპტი- 
დი ფარავს პრეპეპსინში სარეაქციო ჯგუფებს. პეპსინი მოქმედებს უმთავრესად 
ცილის იმ პეპტიდურ კავშირზე, რომლითაც გლუტამინის ან ·ასპარაგინის მჟა– 
ვას კარბოქსილის ჯგუფი კავშირდება ამინოჯგუფთან. ამავე დროს აუცილებელ 
პირობას წარმოადგენს ის, რომ ამინოდიკარბონის მჟავას მეორე კარბოქსილის 
ჯგუფი თავაუფალი იყოს. ცილაზე პეპსისის მოქმედების შედეგად წარმოი- 
შობა ძირითადად პეპტონები და მცირე რაოდენობით პეპტიდები და ამინო- 
მჟავები. 

ტოიასინი იმყოფება კუჭის ქვედა ჯირკვალში პრეტრიპსინის სახით. 
პრეტრიპსინი შედგება ტრიპსინისა და პოლიპეპტიდისაგა.ი პოლიპეპტიდი 
ტრიპსინის ინჰიბიტორია და ჩამოშორდება ნაწლავის წვენში არსებული ენტე- 
ღოკინაზათი, ტრიპსინის პრეპარატი მიღებულია კრისტალურ ფორმაში. ი! 
წარმოადგენს ცილას, რომლის მოლწონა 34 000 უდრის. ეს ფერმენტი მოქმე- 
დებს იმ პეპტიდურ ბმებზე, რომლითაც პოლიპეპტიდურ ჯაჭვში არგინინისა 

და ლიზინის კარბოქსილის ჯგუფი კავშირდება. აუცილებელ პირობას წარმოად- 
გენს დიამინომჟავებში მეორე ამინის ჯგუფის თავისუფალ მდგომარეობაში 
არსებობა, 

ქიმოტრიპსინი არის კუჭის ქვედა ჯირკვლის მეორე პროტეოლი- 
ზური ფერმენტი. პანკრეასულ წვენში ის წარმოდგენილია არააქტიური პრექა- 
მოტრიპსინის სახით. აქტივდება ტრიპსინის ზემოქმედების შედეგად. ეს ფერ- 
მენტი შლია იმ პეპტიდურ კავშირს, რომელიც იქმნება ტიროზინის, ტრიპტო- 

ფანის, ფენილაალანინის ანდა მეთიონინის კარბოქსილის ჯგუფებით. ქიმოტრია- 
სინა, ტრიპსინის მსგავსად უნარი აქვს იმოქმედოს პეპტონებზე და უშუალოდ 
ცილებზედაც. ჰიდროლიზური დაშლის საბოლოო პროდუქტების სახით წარ- 
მოიშობა პეპტიდები და თავისუფალი ამინომჟავები. 

ამგვარად, მომნელებელი ტრაქტის ზემოთ ჩამოთვლილი ფერმენტების 
საშუალებით ცილის რთული მოლეკულა განიცდის დაშლას და საბოლოო პრო- 
ღუქტის სახით წარმოიშობა პეპტიდები და ამინომჟავები. ამ ფერმენტების 
რემთხზვევაში ჩვენ ასე თუ ისე 'ნათელი წარმოდგენა გვესახება სპეციფიკურო- 

ბის შესახებ. რაც შეეხება უჯრედშიდა პროტეოლიზურ ფერმენტებს, რამდე- 

ხიმე გამონაკლისის გარდა, საკითხი გაურკვეველი რჩება. შესაძლებელია, რომ 
უჯრედში ცილების დამლა ·მიმდინარეობდეს არა პროტეოლიზური, არამედ 
გადამტანი ფერმენტების (ტრანსფერაზების) საშუალებით. 

XI)



კათეპსინი დღა პაპაინი თავისი მოქმედებით ტრიპსინს უახლოვ– 

დება. ეს ფერმენტები მონაწილეობას ღებულობენ ცილის უჯრედშიდა ცვლა- 
ში, კათეპსინი ცხოველური წარმოშობის ფერმენტია, ხოლო პაპაინი –– მცე- 

ნარეული. ნესვის ხის რძის წვენიდან მიღებული პაპაინის პრეპარატიდან დამ– 

ზადებულია ფერმენტი კრისტალური ფორმა. მიი მოლეკულური წონა 

უდრის 20 000-ს, იმისდა მიხედვით, თუ რომელ ცილაზე მოქმედებს პაპაინი, 

ხნLL ოპტიმუმი დიდ ფარგლებში ცვალებადობს, პაპაინი, ისე როგორც კათეპ- 

სინი, შეიცავს სულფჰიდრილის ჯგუფებს. ამიტომ ამ ფერმენტების ინაქტივი- 

რება ხდება ყველა იმ აგენტით რომელიც სულფჰიდრილის ჯგუფებთან რე- 

აგირებს. 

ქიმოზინი წარმოადგენს იმ ფერმენტს, რომელიც იწვევს რძეში კაზე– 
ინოგენის შედედებას. კაზეინოგენის შედედება დაკავშირებულია მის გარდაქ– 
მნასთან მეორე ცილად –– კაზეინად, რომელიც დაკავშირდება რძის კალციუმ- 
თან და ქმნის კოაგულატს. 

ხბოს კუჭიდან დამზადებულია ქიმოზი5ის კრისტალური ფორმა. მისი მოქ- 
მედების იLI ოპტიმუმი უდრის 6,2-ს და მისი ერთი წილი ადედებს რძის 10: 

წილს. 

თრომბინი ფერმენტია, რომელიც ააქტივებს სისხლის პლაზმის ცი- 

ლის –- ფიბრინოგენი შედედებას ფიბრინად. თრომბინი წარმოდგენილია 

სისხლში უმოქმედო პროთრომბინის სახით. პროთრომბინი გადადის მოქმედ 

თრომბინში თრომბოკინაზას ზეგავლენით. იგი რთული ცილების –- გლუკო- 
პროტეიდების ჯგუფს ეკუთვნის, ხოლო თრომბოკინაზა ლიპოპროტეიდს წარ- 
მოადგენს და შეიცავს ფოსფოლიპიდს. ფიბრინი, რომელიც თრომბინის ზემოქ– 
მედების შედეგად მიიღება ფიბრინოგენისაგან, უხსნად ფორმაში გადადის კალ– 
ციუმთან დაკავშირების გამო. თუ სისხლს წინასწარ დაემატა კალციუმის დამ– 
ლექველი (ოქსალატი ციტრატი), ფიბრინი ხსნად მდგომარეობაში რჩება. 

თრომბინის, როგორც ფერმენტის, თავისებურება იმაში გამოიხატება, რომ დია– 

ლიზის შემდეგ 100“-ზე გაცხელებისას აქტივობას ინარჩენებს. 

§ 19. ლიაზები 

ამ ჯგუფის ფერმენტები ააქტივებენ სუბსტრატიდან წყლის, ამონიაკის, ნახ– 

მირორჟანგის ჩამოშორებასა და შეერთებას. დიდი მნიშვნელობა ენიჭებათ მათ 
ნივთიერებათა უჯრედშიდა ცვლაში, მიუხედავად მათი სახელწოდებისა ამ ჯგუ– 
ფის უმეტეს წარმომადგენელს კარგად გამოხატული სინთეზის უნარი აქვს. 

დეკარბოქსილაზები წარმოადგენენ ფერმენტებს რომლებიც 
ააქტივებენ ნახშირორჟანგის ჩამოშორებას კეტო-მჟავებიდან და ამინო-მჟა- 
ეგებიდან. ისინი სპეციფიკურობას იჩენენ სუბსტრატის მიმართ. არც ერთი კარ- 
ბოქსილაზას კრისტალური ფორმა ჯერჯერობით მიღებული არ არის. კარბოქ–- 
სილაზას მოქმედება პირველად შესწავლილი იყო საფუარებში. აქ ის ააქტივებს 
პიროყურძნის დეკარბოქსილირებას, რის შედეგად მიიღება აცეტალდეჰიდი: 

იმს C8) 

Cე ( 00/ > –-C0-ღხ “ სი + 00, 

| 
(8I80):/ 

21 პ. ქომე»იანი ვ9L



ზემოთ მოტანილი დეკარბოქსილირების რეაქცია არაუკუქცევადია. დეკარბო- 
ქსილაზას კოენზიმი არის დიფოსფოთიამინი (დიფოსფო-ვიტამინი 81). ეს ფერ–-. 
მენტი გავრცელებულია მხოლოდ მიკრობებში და მცენარეულ ორგანიზმებში. 

პიროყურძნის მჟავას დეკარბოქსილირება ცხოველთა წარმოშობის უჯ- 
რედღში მიმდინარეობს აერობულ პირობებში და ცნობილია აერობული დეკარ-. 
ბოქსილირების სახელწოდებით. 

რს (ი 

აი -+V9. 0009 + 00, 

0008 
საფუვრის დეკარბოქსილაზას ცხოველური დეკარბოქსილახა ემსგავსება 

იმით, რომ ორივე შემთხვევაში ფერმენტის პროსტეტიული ჯგუფი არის პირო- 

ფოსფოთიამინი. პიროყურძნის მჟავას ჟანგვითი დეკარბოქსილირება მიმდინა- 

რეობს მხოლოდ მაგნიუმის იონების თანდასწრებისას. 
„ ძალიან გავრცელებულ ფერმენტებს წარმოადგენენ ჩ-დეკარბოქსილაზები, 

რომლებიც ააქტივებენ მჟაუნძმარმჟავას და კეტო-გლუტარის მჟავას დეკარ- 
ბოქსილირებას. ეს რეაქციები განსაკუთრებულ ყურადღებას იპყრობენ, რად- 
გან გარკვეულ პირობებში უკუქცევით მიმდინარეობენ. 

000II 000L 000L 000L 
I | 
წ 0 ყე I “9 

C8. 09, (იხე. C9--0008 
| პიროყურძნის | 
0008 მჟავა 000L CIL 

მშჟაუნძმარ– თ-კეტო-გლუ- | 

მჟავა ტარის მჟავა 000L 

მჟაუნქარვის 

მჟავა 
ამინომჟავათა დეკარბოქსილირება უფრო მიკრობებისა და მცენარეთათვის 

არის დამახასიათებელი, ცხოველთა ორგანიზმში აღმოჩენილია მხოლოდ რამ- 

დენიმე შემთხვევა და მათი მოქმედების მოცულობა შედარებით დიდია ტვინში. 

მიკრობების მთელ რიგს შეუძლია გარდაქმნას ამინომჟავა დეკარბოქსი-- 

ლირების გზით, რის შედეგად წარმოიშობა ამინები. 

ზე ს-0I-000% _ცი, ი-ძის 

M90, #9, 

ზემოთ მოყვანილი სქემის მიხედვით იქმნება: თირამინი, ჰისტამინი, პუტ- 
რესცინი, კადავერინი და სხვა ამინები. 

ცხოველთა ორგანიზმში შედარებით მეტი ინტენსივობით მიმდინარეობს 
გლუტამინის მჟავას დეკარბოქსილირება თავის ტვინში, რის შედეგად იქმნება 
/-ამინოერბოს მჟავა. გლუტამინის მჟავას დეკარბოქსილაზას კოენზიმის როლს 
პირიდოქსალფოსფატი ასრულებს. 

9000-0C8-Cთ9.-CI,-000# _იი, თ9,- თ9--თყ--0008 

#ი0, MIL6 
გლუტამინის მჟავა ჯ-ამინოერბოს მჟავა



გლუტამინის მჟავას გარდა ცხოველთა ორგანიზმში მცირე მოცულობით 
დეკარბოქსილირებას განიცდის 5-ოქსიტრიფტოფანი, ჰისტიდინი,„ ცისტეინის 
მჟავა და დოფა (3,4-დიოქსიფენილალანინი), ამინები ცხოველთა ორგანიზმში 
«იჟანგება ამინოქსიდაზების მოქმედებით და წარმოიშობა ალდეჰიდები: 

80% 4+.0. #98 

MMC II. I 
ამინი ჯ +L)0 

სნ-CთII0+IM)Iც 

ალდეჰიდი 

ცისტეინის მჟავას დეკარბოქსილირება იძლევა ტაურინს რომლის ბიო- 

ლოგიური როლი ჯერ გაურკვეველი რჩება. ამინომჟავათა დეკარბოქსილაზების 
კოენზიმს პირიდოქსალფოსფატი წარმოადგენს. 

ჟანგვითი დეკარბოქსილირების რეაქციაში მონაწილეობას ღებულობენ: 
პიროფოსფოთიამინი, კოენზიმი #, ნადღ-ი და მაგნიუმის იონები. დეკარბოქსი- 
ლირების პირველ ეტაპზე კეტომჟავ «უკავშირდება პიროფოსფოთიამინს და 
წარმოიშობა შუალედი პროდუქტი, სადაც დეკარბოქსილაზა ააქტივებს ნახ- 

შმირორჟანგის ჩამოშორებას Mყ?» თანდასწრების პირობებში. 

  

8-ინსომოძშ წს 
L 

თ C–-00,.-0წჰს-0-ს- + 00 = 
“7 I 

8 000IL 
თიამინპიროფოსფატი პირუვატი 

3- თი) თ-ის 

იმ 9 0-0მ,-ი0-ნ- ს” -=5V. 
| #/ "ს" 

ი,” MV 
| –ა 
000 

კოფერმენტისა და სუბსტრატის შუალედი ნაერთი 

8-08,-I--0-0წე 

ოქსიეთილ-თიამინპიროფოსფატი 

ოთხ –ი–0თი 
| 

– Mი0 0C-09,-00,-0-X-- + 08,-C90 
ა“ აცეტალდეჰიდი 

თიამინპიროფოსფატი 

ვაჭ.



რეაქციის მეორე ეტაპზე აცეტალდეჰიდი კავშირდება ლიპოის მჟავასთან. 
ეს რეაქცია ჟანგვა-აღდგენასთან არის დაკავშირებული: ლიპოის მჟავა ასრუ- 
ლებს წყალბადის აქცეპტორის როლს. 

0 

5 ა ა C9 
7 007 7 ასად! + Cყ9ეC000 -> სალ 

ლიპოის ლიპოის მჟავას შუალედი 

მჟავა ნაერთი აცეტალდეჰიდთან 

ლიპოის მჟავა გოგირდის შემცველი კოფერმენტია. ის რეაქციანი მონა- 
წილეობას ღებულობს ამიღის სახით (ლიპოამიდი) და იერთებს იმ ნაერთს, 
რომელიც ლიპოის მჟავასთან დაკავშირების შედეგად იჟანგება, ხოლო ლიპოის 

მჟავა აღდგება: 
პირველ სტადიაზე ლიპოის მჟავასა და აცეტილალდეჰიდის შუალედი ნაერთი 

რეაგირებს კო-#-თან და გადასცემს მას აცილის ნაშთს. იქმნება ნაერთი, სადაც 

აცილის ნაშთს ენიჭება ქიმიური ძვრადობის დიდი უნარი. ამ გაცვლითი რე- 
აქციის აქტივატორი არის ფერმენტი ლიპოამიდ-აცეტილტრანსფერაზა (აცილ- 

კო-#ტ: დიპიდროლიზოამიდ-5-აცეტილტრანსფერაზა 2.3.1.12); 

08.00 

ც 5 + კო-გ–89. კო-ტ-–-8-00-098.,+ 

I ! აცეტილკოენზიმი # 
C09,-C00,--C8--(C8), --C0M#M, 

აცეტილჰიდროლიპოამიდი 

კ. გ 

00სე-–-CIL,-C0Lს--(C9I),--–00M980, 
ღდიჰიდროლიპოამიდი 

(აღდგენილი ლიპოის მჟაეას ამიდი) 

შემდეგ ფაზაში აცეტილ კო-# რეაგირებს ან წყალთან აცეტატის განთა- 

ვისუფლებით, ანდა აცეტილის ნაშთი გადაიტანება რომელიმე ნაერთზე აცე- 
ტილ-კო #-ს ტრანსფერაზას კატალიზური მოქმედებით. 

აღდგენილი ლიპოის მჟავას ამიდის დეჰიდრირება წარმოებს ნად-ის საშუა- 

ლებით. 

8I 8 
რ -L ნად-ი = ნად-2L + ი“. ლბ დ დ ლ ად! 

ლიპოამიდის დაჟანგვას ააქტივებს ფერმენტი ლიპოამიდ-დეჰიდროგენა- 

%ა, რომელიც ფლავოპროტეიდს წარმოადგენს (ნად-ლიპოამიდ: ოქსიდორედუქ- 
ტახა 1.6.4.3). 

პიროყურძნის მჟავას ჟანგვითი დეკარბოქსილირების შედეგად წარმოიშო- 
ბა აღდგენილი ნად-2I1 და აცეტილ კო-#. უკანასკნელ ნაერთში აცეტილის 
ბმის ენერგია უდრის ან შესაძლებელია მეტიც იყოს ატფ-ის ფოსფატის ბმის 
ენერგიაზე. ამის გამო აცკეტილის ნაშთი კო-#-ში ადვილად შედის ტრანსა- 
ციტილირების რეაქციებში. 
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კოენზიმ #-ს უაღრესად დიდი მნიშვნელობა ენიჭება ორგანული 

მჟავების გარდაქმნაში, კერძოდ, ცხიმოვანი მჟავების გააქტივებამი. როდესაც 

ცხიმოვანი მჟავა კოენზიმ #-ს უკავშირდება, ის ადვილად განიცდის ჩ-დაჟან- 
გვას, რის შედეგად ჯაჭვი მოკლდება და თავისუფლღება გააქტივებული ძმრის 

მჟავა. ძმრის მჟავა კოენზიმ #-ს საშუალებით გადაეცემა ლიმონის მჟავას 

ციკლს, სადაც ის საბოლოოდ იჟანგება C00ე და LI)0. ლიმონის მჟავას ციკლში 
ძმრის მჟავას ჩაბმა წარმოებს მჟაუნძმარმჟავას საშუალებით. ამ რეაქციის 

შედეგად წარმოიშობა ლიმონის მჟავა 

C8ე-–-0009 + 00-000ს = CI.-600L 
ძმარმჟავა | | 

0წ0ს-–-000სL C(0L0--C000IL 
მჟაუნძმარმჟაეა | 

00ი-000ს 
ლიმონის მჟავა 

კოენზიმ #-ს შენებაში მონაწილეობას ღებულობს პანტოთენის მჟავა (8 
ვიტამინების ჯგუფიდან), ჩ-ამინოეთანთიოლი და ადენინ-ნუკლეოტიდი, ჩ-ამი- 
ნოეთანთიოლი წარმოადგენს ცისტეინის დეკარბოქსილირების პროდუქტს. 

თხი5ი / 08.– 39 
/- _, I 

ბყ,. V 9" 68. M9 
8-ამინოეთან– 

06009  თხოლი 
ცისტეინი 

გამორკვეულია, რომ ჩ-ამინოეთანთიოლი კავშირდება პანტოთენის მჟა- 

ვასთან მჟავა-ამიდური ბმით და წარმოიშობა პეპტიდი –– პანტოთეინი. უკა- 

ნასკნელი თავის მხრივ, უკავშირდება ნუკლეოტიდს, რომლის შენებაში მონა- 

წილეობას ღებულობს ადენინი: 

  

    

  

=> ადენინნუკლეოტიღი 
I CV – 0 0L 
C8 C=M 08-0900-0L-08-0-0-–-წლი 

ს ს „9 | + 
M#--0--#% 0 

| სა 
ჯ0აM, 9 

წ წ. 
08-08,-0I,--Mნ6 00–ი0მ08-6-006-ილწო0 

00-008,.-08.--M»XწV CM. 
პანტოთეინი 

  

კოენზიმი # 

კოენზიმი #-ს ზემოთ მოტანილი შენება ეკუთვნის საფუარებიდან გამო- 

ყოფილ პრეპარატს. 

ლიპოის მჟავა არის ის კოფერმენტი, რომელიც კოენზიმ #-სთან 
ერთად მონაწილეობს) თ«-კეტო-მჟავების დეკარბოქსილირების პროცესში. ლი- 
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პოის მჟავა პირველად აღმოჩენილი იყო მიკრობებში. შემდეგში გამოირკვა, 
რომ მას საყოველთაო გავრცელება აქვს. 

ცნობილია ლიპოის მჟავას რამდენიმე ფორმა. მათგან მეტი გავრცელება 
და მნიშვნელობა აქვს ძ-ლიპოის მჟავას, რომელიც 6,8-დითიოოქტანის მჟავას 
წარმოადგენს. გლუტათიონის მსგავსად ლიპოის მჟავა თავისი სულფჰიდრი- 
ლის ჯგუფის საშუალებით მონაწილეობას ღებულობს ჟანგვა-აღდგენით რეაქ- 
ციებში როგორც წყალბადის გადამტანი: 

08.--თმ-00-(მა--0009 _აყ ფით 09-თნ ა 0009 

5IL 89 44 ვ. 8 
ლიპოის მჟავას აღდგენილი ფორმა ლიპოის მჟავას დაჟანგული ფორმა 

ყურადღებას იპყრობს ლიპოის მჟავას მონაწილეობა ფოტოსინთეზის პრო- 
ცესში, როგორც ირკვევა, ლიპოის მჟავა უნდა რეაგირებდეს ქლოროფილთან 
როგორც ჟანგვა-აღდგენითი სისტემა. 

კარბოანჰიდრაზა შეიძლება წარმოვიდგინოთ როგორც ფერმენტი, 
რომელიც ააქტივებს ნახშირორჟანგის ჩამოშორებას და მის წყლის მოლეკუ- 
ლაში შეყვანას. ეს ფერმენტი წარმოდგენილია ერითროციტებში, შედარებით 
ნაკლები რაოდენობით ვპოულობთ მას სხვა ცხოველურსა და მცენარეულ 
ქსოვილებში. ფერმენტის სუფთა პრეპარატი დამზადებულია ერითროციტები- 

საგან და შეიცავს ცინკს. 

00,-+L8,0 = 8,00ა = 900:+V9+ 
კატალიზურდ სპონტანურად 

კარბოანჰიდრაზას დიდი მნიშვნელობა ენიჭება ფილტვების კაპილარებში, 
სადაც ერითროციტები კატალიზურად ათავისუფლებენ ნახშირორჟანგს. ეს 

პროცესი დაკავშირებულია იონთა გადანაწილებასთან პლაზმასა და ერითრო- 

ციტებს შორის. ერითროციტებში ოქსიჰემოგლობინი მოქმედებს ბიკარბონატ- 

ზე და თავისუფლდება ნახშირის მჟავა. როგორც კი ბიკარბონატის კონცენტრა- 

ცია ერითროციტში კლებულობს, პლაზმიდან ხელახლა შემოდის ბიკარბონატის 

ანიონი. ერთდროულად ერითროციტიდან გადის ქლორ-იონის ეკვივალენტური 
რაოდენობა. ნახშირის მჟავა, რომელიც «იქმნება ოქსიჰემოგლობინის ზემოქმე- 

დების შედეგად ბიკარბონატზე, მაშინვე თავისუფლდება კარბოანჰიდრაზას ზე– 

მოქმედებით ნახშირორჟანგის სახით. 

ფუმარატ-იდრატაზა ააქტივებს წყლის შეერთებასა და ჩამოცი- 
ლებას სისტემაში: ვაშლის მჟავა –– ფუმარის მჟავა 

2. M0 
8000-0809-09M,-0000 =--- I000-08=08-000L 

ვაშლის მჟავა +წ8.0 ფუმარის მჟავა 

ფუმარატ-ჰიდრატაზა ყველა ორგანიზმში გავრცელებულ ფერმენტს წარ- 
მოადგენს. მას დიდი მნიშვნელობა ენიჭება ნახშირწყლების უჯრედშიდა 

ცვლაში. 

ფოსფოპირუვატჰიდრატაზა (ენოლაზა წარმოადგენს ფერ- 
მენტს, რომელიც 2-ფოსფოგლიცერინის მჟავას უკუქცევით გარდაქმნის ფოს- 
ფოეხოლპიროყურძნის მჟავად: 
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C8ს0II 09, 

–ყ0,. I 
C00-–-0ეკხ, =--–-–- (00- | ას =ეი 00--?0კნ. 

0008 '000L 

  

ეს ორი ფოსფორის ესთერი მაკროერგულ "ნაერთთა ჯგუფს ეკუთვნის. ფერ- 
მენტი მოქმედების უნარს იჩენს მხოლოდ მაგნიუმის თანდასწრებისას. დამზა–- 
დებულია ის სუფთა პრეპარატის სახით. რადგან ის მაგნიუმს შეიცავს, ამიტომ 

დიდ მგრძნობიარობას იჩენს ფლუორის იონისადმი. ეს იმიტომ, რომ ფოსფა– 
ტის თანდასწრებით მაგნიუმი ილექება მაგნიუმფლუორფოსფატის სახით. ფერ- 
მენტის შიფრია 4.2.1.11. 

ასპარტატ-ამონიაკ-ლიაზა (ასპარტაზა) გავრცელებულია მხოლოდ მცენა- 
“რეებში და ბაქტერიებში. ის ააქტივებს ამონიაკის ნაშთის ჩამოშორებას ღა შე– 
ურთებას სისტემაში: ასპარაგინის მჟავა და ფუმარის მყჟავა, 

(90% 000 

C9M9MM8I, წე I 

CM, '+X9ა 90 
| 
000L 0009 

ასპარაგინის ფუმარის 

მჟაეა მჟავა 

კეტოზო-1-ფოსფატ-ალდოლაზა (4.1.2.7) გავრცელებულია ყვე– 

-ლა ორგანიზმში. ის ააქტივებს ფრუქტოზო-დიფოსფატის დაშლასა და სინ- 

თეზს. 

თინი. 0M.0#0კს. 

თას (ი 

80068 | 69.00 
| | = ფოსფოდიოქსიაცეტონი 

8000 0 090 

| 
80 = უზის 

C8.0X0:8, CIL.0L0ვILL; 
ფრუქტოზო-დიფოს- ფოსფოგლიცერი– 

ფორის მჟავა ნის ალდეჰიდი 

ფერმენტი სპეციფიკურობა” იჩენს მხოლოდ ფოსფოდიოქსიაცეტონის 
მიმართ. ამიტომ მას შეუძლია აწარმოოს კონდენსაციის რეაქცია ყოველგვარ 
ალდეჰიდთან. ალდოლაზური აქტივობა კუნთოვან ქსოვილში ახასიათებს ცილა 
მიოგენს. 

მცენარეულ ორგანიზმში ალდოლაზას დიდი მნიშვნელობა ენიჭება ფოტო– 
„სინთეზში, როდესაც ორი ფოსფოტრიოზიდან იქმნება ფრუქტოზოდიფოსფატი. 
ეს ფერმენტი მიღებულია კრისტალური ბახით. 
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§ 90. იზომერაზები 

ამ ჯგუფს ეკუთვნის ფერმენტები, რომლებიც ააქტივებენ მოლეკულის შიგ– 
ნითა გარდაქმნებს. გარდაქმნა დაკავშირებულია რაცემიზაციასთან, ეპიმერი- 

ზაციასთან, იზომერიზაციასთან მოლეკულის შიგნითა ჟანგვა-აღდგენასთან 

და მოლეკულის შიგნით ჯგუფების გადატანასთან რაცემიზაციის მაგალითს 
წარმოადგენს ალანინის L-ფორმის უკუქცევადი ფერმენტული გარდაქმნა X- 
ფორმად. უღფ-გლუკოზო-ეპიმერაზა (5.1.3.2) ააქტივებს ურიდინდინუკლეო- 

ტიდთან დაკავშირებულ გლუკოზის (უდფ-გლუკოზის) გარდაქმნას გალაქტოზად: 

უდფ-გლუკოზა =. უდფ-გალაქტოზა 

საფუვრის უნარი, დაადუღოს გალაქტოზა გაპირობებულია ამ ეპიმერაზის არ- 
სებობით. 

იზომერაზები მონაწილეობას ღებულობენ ნახშირწყლების უჯრედ-. 

მიდა ცვლაში ფოსფოტრიოზების იზომერაზა ააქტივებს 3-ფოსფოგლიცერი- 

ნის ალდეჰიდის ოუკუქცევად გარდაქმნას ფოსფოდიოქსიაცეტონად: 

(მი CLი0IL 

C0IL0IL = თი 
| 
CIს..0L0,კILL, CII10L0კILL, 

ამ ორი ფოსფოტრიოზას ურთიერთდამოკიდებულება იმით არის ღირსშე- 

სანიშნავი, რომ ერთ-ერთის არსებობა ფერმენტულ ხსნარში თავისთავად გუ– 

ლისხმობს მეორეს შექმნის შესაძლებლობას და განსაზღვრულ პირობებში მა- 

თი კონცენტრაცია დამოკიდებულია წონასწორობის კონსტანტაზე. 

გლუკოზოფოსფატიზომერაზას საშუალებით წარმოებს გლუკოზო-6-მო– 

ნოფოსფატის უკუქცევადი გარდაქმნა ფრუქტოფურანოზო-6-მონოფოსფატად: 

  

  

9C(0180 _ C8,0L 

100LL სინი 

– 0 _ გტა | 

#00% 0. 89008 ბ 

90V-  _ == 

ს8.020,X, ბი,ილ0,ი, 
გლუკოზო-6-ფოსფატი ფრუქტოზო-6-ფოსფატი 

ფერმენტულ “ხსნარში წონასწორობა მყარდება, 'როდესაც გლუკოზო-6-. 
ფოსფატის შეფარდება ფრუქტოზო-6-ფოსფატთან 3:1 უდრის. 

აკონიტატ-ჰპიდრატაზა (აკონიტაზა) ააქტივებს ლიმონისა. 
და იხოლიმონის მჟავას ურთიერთგარდაქმნას, შუალედი ნაერთის სახით წარ–- 
მოიშობა აკონიტის მჟავა. 
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(908 (90L 000L 
| 

    

CI წ, იწ. 

| –I0 +890 I 
C(089)- 0009 =--= 0-000ყ ==“ 0ყ- 0008 

I0 I –I0 | 

69, 0 CI0M 
| 

C000LL _ 000L 0008 
ლიმონის მჟავა აკონიტის მქაეა იზხოლიმონის მჟავა 

ფოსფოგლიცერომუტაზა ააქტივებს 3-ფოსფოგლიცერინის მჟავას უკუქ- 

ცევად გარდაქმნას 2-ფოსფოგლიცერინის მჟავად, ე. ი, ფოსფატის ნაშთი მესა- 

მე ადგილიდან გადადის მეორეზე: 

' თM.0–0ნ0,M, CM,0L 
! 
080 = 080--X0.L, 

000L სი0V 

3-ფოსფოგლიცერატი 2-ფოსფოგლიცერატი 
მსგავსი რეაქციის კატალიზს აწარმოებს ფოსფოგლუკომუტაზა ზემოთ 

მოტანილ ფოსფოგლიცერომუტაზასაგან განსხვავებით აქ რეაქციის მექანიზმი 

სხვა არის. რეაქციაში მონაწილეობას ღებულობს გლუკოზო-162 დიფოსფა- 

ტი, რომელიც რეაგირებს გლუკოზო-1-ფოსფატთან, შედეგად მიიღება გლუ- 
კოზო-6-ფოსფატი: 

გლუკოზო-1,6-დიფოსფატი + გლუკოზო-1-ფოსფატი – 
– გლუკოზო-6-ფოსფატი +, გლუკოზო-1,6-დიფოსფატი, 

ეს რეაქცია უკუქცევადია და გლუკოზო-1,6-დიფოსფატი ასრულებს კოფერმე5- 
ტის როლს. 

§ 2I, ლიგაზები 
მეექვსე კლასი –– ლიგაზები აერთიანებს ისეთ ფერმენტებს, ოომელწიიც 

ააქტივებენ C–-0, C–5, C-M და C--C ბმების სინთეზს. პირველი ქვეკლა– 
სის (C--0) ლიგაზების წარმომადგენლებია ამინოაცილ-რნმ-ის მასინთეზირებე- 

ლი ფერმენტები. ამ ქვეკლასში ამინომჟავათა საერთო რიცხვის მიხედვით წარ– 

მოდგენილი უნდა იყოს 20 ფერმენტი. ყველა მათგანი გამოჟოფილი და მეტ- 

ნაკლებად შესწავლილია. მათი მოქმედების ხასიათი იმით ისახღვრება, რომ 

ადენინნუკლეოტიდში დაკავშირებული ამინომჟავა გადაიტანება სპეციალურ 
ტრანსპორტულ რნმ-ზე. 

Mე  M 

#--C0I-000L M ს 
+ · 

#0, “ M 
ამინომჟავა > 

M M 
M I · ი ი# იჩ , ” 7” 

ნყMლი-ჩ- ი–- 0–ი= " 

ხა ი ჟ„ 

" M 
ი 

ატფ



  

M ი" 
/ 

თა 0-ჩ–0-60-(M-# 

ი « 

ამინოაცილადენილატი 

საყურადღებოა, ოომ ამინომჟავას კარბოქსილის ჯგუფი ანჰიდრიდის ბმით 
კავშირდება ნუკლეოტიდის ფოსფატის ნაშთთან. 

რეაქციის მეორე ეტაპზე აქტივირებული ამინომჟავა კავშირდება ტ-რნმ- 
თან და უკანასკნელის საშუალებით გადაიტანება რიბოსომებზე მყოფ ი-რნწმ-ზე, 

„-ომელზედაც წარმოებს ცილის სინთეზი. 
ლიგაზების ქვეკლასის -–– C=5 წარმომადგენელი არის აცეტილ-კო #-სინ- 

თეტაზა (6.2.1.1), რომელიც ააქტივებს ძალიან მნიშვნელოვან რეაქციას: 

ატფ -- აცეტატი +-კო ს = ამფ-პიროფოსფატი -L+აცეტილ-კო #. 

აცეტილ-კო #-სინთეტაზა მიღებულია კრისტალური სახით. მისი სისტემა- 
ტური სახელწოდება არის აცეტატ-კო #-ლიგაზა (ამფ). 

ასპარაგინ- და გლუტამინ-სინთეტაზა ეკუთვნიან იმ ლიგაზების ქვეკლასს, 
რომელნიც ააქტივებენ ამონიაკის ნაშთის ჩანაცვლებას შესატყვის თ-კეტო-დი–- 
კარბონის მჟავებში (მიფრი 6.3.1.1 და 6.3.1.2). 

ლიგაზების უკანასკნელ ქვეკლასში გაერთიანებულია ფერმენტები, რომ- 

ელნიც ააქტივებენ ნახშირორჟანგის ჩანაცვლებას ორგანულ მჟავებში. ამ ფერ- 
მენტების წარმომადგენელი არის პირუვატ-კარბოქსილაზა (X(6.4.1.1), სისტემა–- 
ტური სახელწოდებით პირუვატ-C0;-ლიგაზა (ადფ). ეს ლიგაზა კატალიზურადღ 

· მოქმედებს რეაქციაში: 

ატო+#900:+0ყ, +-“ აღფ+90.ნ0,+C009--09,-00-000- 
| მჟაუნძმარმჟავა 

90 

000– 
ფერმენტის მოქმედებისათვის საჭიროა მაგნიუმის იონები. კოფერმენტის როლს 

- ასრულებს ვიტამინი ბიოტინი.



თავი მეცამეტე 

ვიტამინები 

§ 1. 0წება ვიტამინებზე და მათი კლასიშიკაცია 

გასული საუკუნის მეორე ნახევარმი ფიქრობდნენ, რომ ცხოველთა ორ– 
განიზმის რაციონალური კვებისათვის საკმარისია ცილების, ცხიმების, ნახშირ– 

წყლებისა და მინერალური ნაერთების განსაზღვრული რაოდენობა. ცხოველთა 
ორგანიზმის მოთხოვნილების დაკმაყოფილება გამოითვლებოდა ენერგეტიკუ- 
ლი თვალსაზრისით. 

| შემდეგში დამტკიცდა, რომ ორგანიზმის დაკმაყოფილება მხოლოდ ზემო– 
ხსენებული ნაერთებით შეუძლებელია. გაირკვა, რომ ცხოველის ორგანიზმის 

ნორმალური ფუნქციონირებისათვის საჭიროა კიდევ დამატებით განსაკუთრე- 
ბული ნივთიერებები. მიუხედავად იმისა, რომ ეს ნივთიერებანი ენერგეტიკული 

თვალსაზრისით შესაძლებელია არავითარ როლს არ ასრულებენ, მათ დიდი 
მნიშვნელობა აქვთ ორგანიზმში მიმდინარე ნივთიერებათა ცვლის ნორმალური 
მსვლელობისათვის. მათი უქონლობა საკვებ რაციონში იწვევს ორგანიზმის დ»- 
ავადებას და ხშირად სიკვდილს. იმ ნივთიერებებს, რომელთა დამატება აუცი- 

ლებელია რაციონის სოული საკვები ღირებულების მიღებისათვის, ეწოდა ვი– 

ტამინები, ხოლო დაავადებებს, რომლებსაც იწვევდა ვიტამინების უქონლობა–-– 
ავიტამინოზი. 

ეიკმანი პირველი მკვლევარი იყო, რომელმაც ექსპერიმენტულად და– 

ამტკიცა, რომ ბერი-ბერი არის არარაციონალური კვების შედეგი. მან დააყენა 

ცღები ქათმებზე და გამოარკვია, რომ ის ფრინველი განიცდიდა დაავადებას, 
რომელიც იკვებებოდა თეთრი ბ“ინჯით. ფრინველის დაავადება ბერი-ბერით 
ხდებოდა ყველა იმ ხორბლით, რომელსაც წინაწარ გარსი ჩამოშორებული 
ჰქონდა. პირიქით, ფრინველის კვებისას გაუცეხველი ბრინჯით, ჭვავით, კარტო- 

ფილით, ლუდის საფუარებითა და ქერით დაავადება შემჩნეული არ ყოფილა. 

ფ უნკი გამოდიოდა ზემოხსენებული მონაცემებიდან, როდესაც მან 1912 
წელს ბრინჯის ქატოდან გამოჰყო აქტიური ნივთიერება, რომლის 4-–8 მგ-ს 
უნარი ჰქონდა ბერი-ბერით დაავადებული მტრედი განეკურნა. მანვე შემოიღო 
ახალი ტერმინი „ვიტამინი“ და გამოთქვა ჰიპოთეზა საკვებში რამდენიმე ვიტა– 
მინის არსებობის შესახებ. ვიტამინების უქონლობას ის აწერდა ისეთ დაავადე– 
ბათა წარმოშობას, როგორიც არის სკორბუტი, ბერი-ბერი და სხე. მიუხედა– 
ვად იმისა, რომ ფ უ ნკ ის შეხედულება ვიტამინებზე, როგორც ამინების თვი– 

სებების მქონე ნაერთებზე, არ გამართლდა, ვიტამინების სახელწოდება უცვლე– 

ლი დარჩა და ყველას მიერ იქნა მიღებული. ვიტამინების შექმნის უნარი ცხო- 
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ველის ორგანიზმს არა აქვს, ამიტომ მის რაციონალურ კვებას დიდი მნიშვნე-. 
ლობა ენიჭება. ავიტამინოზი არის ნივთიერებათა ცვლის ნორმალური მსვლე- 

ლობის აღრევის შედეგი. ეს აღრევა იმით არის გამოწვეული, რომ ვიტამინები 
მონაწილეობას ღებულობენ რიგი ფერმენტების შენებაში. გარდა ამისა, ზოგი- 

ერთი მათგანი დამოუკიდებლად მონაწილეობს ისეთ ბიოქიმიურ გარდაქმნებში. 
სადაც მათი შეცვლა სხვა ნაერთით ვერ ხერხდება. ასეთი დამოკიდებულება. 
ვიტამინების მიმართ ცხოველთა ორგანიზმების გარდა აღმოჩენილია დაბალ 
საფეხურზე მდგომ ორგანიზმებშიაც. 

ვიტამინების ქიმიური კლასიფიკაცია ვერ ხერხდება, რადგან ამ ჯგუფში 
გაერთიანებულია სხვადასხვა ქიმიური ნაერთი. საერთოა მათთვის ფიზიოლო- 

გიური მოქმედება: საკვებში მათი უქონლობა სპეციფიკურ დაავადებას იწვევს. 
წინათ, როდესაც ქიმიური შენება ცნობილი არ იყო, ვიტამინებს ერთიმეორი- 

საგან მხოლოდ იმით ასხვავებდნენ, თუ რომელ დაავადებას იწვევდა ამა თუ ი13 
ვიტამინის უქონლობა. დღეისათვის ცნობილია სამი ათეული ვიტამინის ქიმი- 

ური შენება, ხსნადობის მიხედვით ვიტამინები ორ ჯგუფად იყოფა: ლიპოხსნა- 
დი და წყალში ხსნადი ვიტამინები. რადგან ყოველი ახალი ვიტამინის ქიმიური 
შენება დიდხანს გაურკვეველი რჩებოდა, ამიტომ ისინი აღინიშნებოდა ლათი- 
ზური ალფაბეტის ასოებით. რაციონალური სახელწოდების გარდა ვიტამინებ” 
ალფაბეტური ძველი სახელწოდებაც შერჩათ. 

§ 9. ვიტამინი 4 

# ვიტამინის უქონლობა იწვევს მოზარდი ცხოველების ზრდის შეჩერებას 

და აგრეთვე ცოცხალი წონის დაკლებას. ზრდა ცხოველს უახლდება, თუ რა- 

ციონში შეტანილ «ქნა ვიტამინი #6. ამის გამო ვიტამინი # ცნობილია როგორც 

„ზრდის ფაქტორი“; ზრდის შეჩერებასთან ერთად ვითარდება თვალის სპეცი- 
ფიკური დაავადება, რომელიც ცნობილია ქსეროფტალმიისა და კერატომალა- 

ციის (რქოვანი გარსის გარბილება) სახელით. ქსეროფტალმია და კერატომალა- 

ცია წარმოადგენენ # ვიტამინის უქონლობის სპეციფიკურ მაჩვენებელს. ამის 

გამო ვიტამინი # ცნობილია აგრეთვე როგორც „ანტიქსეროფტალმიური ფაქ- 

ტორი“, გარდა თვალისა ვიტამინი #-ს უქონლობა იწვევს სხვა ორგანოების ეპი- 

თელიალური ქსოვილების დეგრადაციას, მაგალითად, თირკმლების, საშარდე 

ბუშტის, საშოს, საკვერცხეების, ნაწლავებისა და სხვა. 

ქიმიური ბუნება. გამორკვეული იყო, რომ ვირთაგვების გასუფ- 
თავებული ნაერთებით კვებისას ადგილი ჰქონდა თვალის გარსის დაავადებას 

(ქსეროფტალმიას) თევზის ზეთის რამდენიმე წვეთი იწვევდა ცხოველების 
სწრაფ განკურნვას, აქედან გამოტანილ იქნა დასკვნა რომ თევზის ზეთი შე- 
იცავს ანტიქსეროფტალმიური ფაქტორის დიდ რაოდენობას. 

აღმოჩნდა აგრეთვე, რომ აქტიური საწყისი წარმოდგენილია თევხის ზეთ- 

ის გაუსაპნავ ნაწილში. ეს ნაწილი შეადგენს ცხიმის მხოლოდ 1%--ს. მისი ქო– 
ლესტეროლისაგან დიგიტონინის საშუალებით გაწმენდისას და გამოხდისას მა- 

ღალ ვაკუუმში 147--220”-ზე შესაძლებელი გახდა უფრო აქტიური პრეპა- 

რატების დამზადება. 

შემდეგში დამტკიცდა, რომ ჩ-კაროტინს აქვს ვიტამინური მოქმედების 

უნარი და ის პროვიტამინს წარმოადგენს. ამ გარემოებამ თავის მხრივ გააად- 
ვილა # ვიტამინის ქიმიური შენების გამორკვევა. ისე როგორც ჩ-კაროტინი, 
ვიტამინი # ოზონირებისას იძლევა გერონის „მჟავას, და ქრომის მჟავას დაჟან– 
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გვისას –- ძმრის მჟავას სამ მოლეკულას. აღმოჩნდა, რომ # ვიტამინის მოლე– 
კულაში 5 არანაჯერი კავშირი და ერთი პირველადი სპირტის ჯგუფია. 

შს 
” რ თ 

M# C-60M-"ყ9-C"6M-CM>CM-65=6M-CM0# 

#/ CC 

C, 
ე0ხტამინი # 

მიღებული მონაცემების საშუალებით კარე რმ ა გამოარკვია, რომ ვი- 

ტამინი # წარმოადგენს კაროტინის იმგვარი დაშლის პროდუქტს, რომლის 
დროს ჩ-კაროტინის ერთი მოლეკულა «იძლევა # ვიტამინის ორ მოლეკულას. 

ვიტამინი # წარმოადგენს მოყვითალო ფერის ზეთს. ის არანაჯერი პირ- 
ველადი სპირტია, რომლის შენებაში მონაწილეობას ღებულობს ჩ-იონონის 
ოგოლი. როგორც უკვე აღნიშნული «იყო, ვიტამინი # შეიძლება წარმოიშვას იმ 
ყვითელი პიგმენტებისაგან, რომელთა შენებაში აგრეთვე ჩ-იონონი იღებს მო- 
ნაწილეობას., გამორკვეულია, თუ რატომაა # ვიტამინის სპეციფიკური მოქმე– 
დება ორგანიზმში „დამოკიდებული ჩ-იონინის რგოლზე. გვერდით არანაჯერ 
ღია ჯაჭვს ამ შემთხვევაში დიდი როლი არ ეკუთვნის. 

#4. ვიტამინის სტრუქტურის სისწორე მტკიცდება იმით, რომ კარერმა 

სინთეზურად დაამზადა პერჰიდროვიტამინი #, რომლის თვისებები სრულიად 
ემსგავსება ჰიდრირებულ ბუნებრივ # ვიტამინის თვისებებს. 

C:ი II» 011-L5,8:=C0-ი Iა 0IL 
ვიტამინი პერჰ-დრო- 

ვიტამინი 

# ვიტამინის ზემოთ მოტანილი ქიმიური სტრუქტურის დამამტკიცებელ 
საბუთს წარმოადგენს სინთეზური ვიტამინი #. ამ პროდუქტს ახასიათებს ბუ- 
ნებრივი ვიტამინის ყველა თვისება. საინტერესოა აღინიშნოს # ვიტამინის 
პრეპარატების მოქმედების სიძლიერე. კუ ნ ის მიერ დამზადებული ჩ-კარო- 
ტინის 2,5 გამა (1 გამა = 0,001 მილიგრამს) საკმარისია, რათა აცილებულ იქ- 
ხეს ვირთაგვის ავიტამინოზი. 

ვიტამინი # წარმოადგენს ლაბილურ ნაერთს, რომელიც ჰაერზე ადვილად 

იჟანგება და უმოქმედო პროდუქტს იძ=კვა. განსაკუთრებით მგრძხობიარეა ის 

ულტრაიისფერი სხივების მიმართ. ჩ-კაროტინისა და # ვიტამინის გამძლეობა 

საგრძნობლად მატულობს ბუნებრივ არეებში. უკეთეს გამხსნელად ითვლება 
მცენარეული ზეთები. ვიტამინი # ოპტიკურად უმოქმედოა. ქლოროფორმის 
ხსნარში მისი შთანთქმის მაქსიმუმი უღრია 328 III, ტრიქლორძმრის მჟავას–- 

თან ლურჯად იღებება 572 და 606 II შთანთქმის მაქსიმუმით, დაუშლელად 

გამოიხატება მაღალ ვაკუუმში 136? –-138, ტემპერატურაზე. 

# ვიტამინის სტანდარტად მიღებულია ჩ-კაროტინის ის რაოდენობა, რომ- 
ელიც ვირთ:გვის ორგანიზმს იცავს ქსეროფტალმიით დაავადებისაგან. ეს ერ- 
თეული უჯრის ჩ-კაროტინის 0.6 გამას. 
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#გ ვიტამინის გავრცელება, მოზრდილი ადამიანისათვის # ვი– 
ტამინის ყოველდღიური მინიმალური დოზა უდრის დაახლოებით 0,25 მგ-ს, 
ოპტიმალური კი –– 1,5 მგ-ს. ღორისათვის” ეს მოთხოვნილება უდრის 4 მგ-ს, 

ხოლო კვერცხისმდებელი დედლისათვის –– 0,5 მგ-ს. 
ცბოველთა ორგანიზმში უმეტეს შემთხვევში წარმოდგენილია როგორც 

# ვიტამინი, ისე 8-კაროტინი. მარაგის სახით კაროტინი და # ვიტამინი ინახე- 
ბა ღვიძლში (კაროტინების თითქმის 90%). განსაკუთრებით მდიდარია ამ მხრივ 
ზოგიერთი თევზის ღვიძლის ცხიმი. ჩ-კაროტინის (კერძოდ # ვიტამინის) რაო- 

დენობა ცხოველის ორგანიზმში უშუალოდ დამოკიდებულია საკვებ მასალაზე. 
დიდ ინტერესს იწვევს ის ფაქტი, რომ ვიტამინი # და მისი გარდაქმნის 

პროდუქტები თვალის ბადურაში დიდი რაოდენობით მოიპოვება, მას თვალის 
მხედველობით ფუნქციაში დიდი როლი ეკუთვნის. 

გამორკვეულია, რომ მხედველობის ძოწი წარმოადგენს ცილა ოპსინის 

ნაერთს ვიტამინ #-ს ალდეჰიდურ ნაწარმთან. სინათლეზე ძოწი იშლება რეტი- 
ნენად (ვიტამინი #-ს ალდეჰიდად) და ოპსინად. რეტინენი სინათლის უფრო: 
ხანგრძლივი მოქმედებისას აღდგება ვიტამინ #-დ. ამგვარად ბადურაში, რომ- 

ელიც სინათლეზე ადაპტირებული იყო, ადგილი აქვს მხედველობის ძოწი» 

დაშლას და ვიტამინი #-ს განთავისუფლებას, 
ცხოველთა პროდუქტებისაგან ვიტამინი # და ჩ-კაროტინი” შემადგენ- 

ლობის მხრივ ყველაზე მნიშვნელოვანია რძე ზაფხულის რძის ცხიმის ერთი" 
გრამი შეიცავს ჩ-კაროტინის 10 მკგ-ს. სხვადასხვა თევზის ღვიძლის ცხიმი შე– 

იცავს 5000--25000 მკგ კაროტინს. . 

მცენარეულ პროდუქტებში ვიტამინი # ნაპოვნი არ არის. აქ გვხვდება 
კაროტინები და სხვა პიგმენტები, რომელთა გარდაქმნისას ცხოველი ამზადებს: 
# ვიტამინს. სახოგადოდ ცნობილია, რომ ახალ მწვანეულობაში ჩ-კაროტინი 
მეტია. თივაში მისი რაოდენობა საგრძნობლად კლებულობს. ხილში, ძირნაყო–- 

ფებში (სტაფილოს გარდა) ჩ-კაროტინის რაოდენობა შედარებით მცირეა. 

§ 8. ვიტამინი ნ 

0 ვიტამინის უქონლობა მოზარდ ცხოველებში რაქიტს იწვევს რაქიტის 
დაავადების შედეგად ძვლოვანი ქსოვილის შემადგენლობა საგრძნობლად იცე- 

ლება, წყალი, მაგნიუმი, ქლორი მატულობს, ხოლო ფოსფორი და კალციუზი- 

კლებულობს. ძვლების ქიმიური შემადგენლობის ცვლილება იწვევს ქსოვილის 
ჰისტოლოგიური შენების ცვლილებებსაც; მისი მექანიკური გამძლეობა მცირ- 

დება და ის ადვილად იგრიხება, 

როგორც კლინიკური დაკვირვებებიდან ჩანს, რაქიტის განკურნება შესაძ- 

ლებელია ან ისეთი საკვების საშუალებით, რომელშიც მოიპოვება ვიტამინი IL, 
ან ცხოველის ისეთ პირობებში ჩაყენებით, რომლის დრორ მას IL) ვიტამინის სინ- 

თეზის უნარი ენიჭება. უკანასკნელ შემთხვევაში ცხოველი ულტრაიისფერი 
სხივებით უნდა გაშუქდეს. მზის ან ხელოვნურად მიღებული ულტრაიისფერი 
სხივების ზეგავლენით ორგანიზმში არსებული პროვიტამინი გარდაიქმნება IX. 
ქიტამინად და ის მოქმედებას იჩენს საკვებიდან მიღებული ვიტამინის მსგავსად. 
ვინაიდან პროვიტამინის მარაგგი ორგანიზმში უსაზღვრო არ არის, ამისათვი” 
ორგანიზმს უნდა მიეწოდოს ის მასალა, საიდანაც მას L) ვიტამინის სინთეზი 

შეუძლია. პროვიტამინის აქტივაციით, რომელიც მზის სხივების ზეგავლენით 
წარმოებს, აიხსნება ზამთრის რძესთან შედარებით ზაფხულის რძის უპირატე- 
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სობა ვიტამინის შემადგენლობის მხრივ, პროვიტამინი, რომელიც ფურის ორ- 

განიზმში იქმნება, აქტივდება კანქვეშა ცხიმოვან ქსოვილში, პროვიტამინისაგან: 
წარმოიშობა ვიტამინი L, რომელიც „გადადის სისხლში და სისხლიდან რძეში. 

ქიმიური ბუნება. უკვე დიდი ხანია ცნობილი, რომ რაქიტის გან- 
კურნებისათვის ან მის წინააღმდეგ დროული ზომების მიღებისათვის საჭირო: 
ცხოველის რაციონში შევიტანოთ თევზის ზეთი. სხვა დაკვირვებებთან ერთად 
ზემოხსენებული იძლევა რაქიტის შესახებ წარმოდგენას, რომ ის არარაციონა- 
ლური კვების "მედეგია. მეორე მხრივ, საექიმო დაკვირვება გვიჩვენებს, რომ 

რაქიტის განკურნებაში მზის სხივებს დიდი როლი ეკუთვნის. ბავშვების გან- 

კურნება რაქიტისაგან უფრო გაადვილებულია მთის ჰაერზე და მზეზე. რაქიტე 
იმ ქვეყნებშია უფრო გავრცელებული, სადაც მზიანი დღეების რაოდენობა. 
წლის განმავლობაში ნაკლებია. 

აღმოჩენილი იყო, რომ თავისთავად ანტირაქიტული მოქმედების უხნარ- 
მოკლებულ საკვებ პროდუქტს აქტივობა ენიჭებიდა, თუ ის წინასწარ გაშუვ- 
ებული იქნებოდა ულტრაიისფერი სხივებით. კვარცის ნათურით დასხივებული 
ხორცი, ხორბლეულის მარცვალი, ქატო და ცხიმი ანტირაქიტულ თვისებებს 

იჩენდა. ამასთანავე გამოირკვა, რომ ანტირაქიტული მოქმედების გამომჟღავნე– 
ბასთან ერთად არ მატულობდა ანტიქსეროფტალმური ფაქტორი. აძგვარად, 

დამტკიცდა, რომ ანტირაქიტული მოქმედება არ არის უშუალოდ დამოკიდებუ– 
ლი # ვიტამინზე. საკვების ახალ დამატებით ფაქტორს ეწოდა IL) ვიტამინი. 

ის საწყისი, რომელიც დასხივების შემდეგ ანტირაქიტულ თვისებებს იჩ- 
ენს, წარმოდგენილია საკვების ცხიმში, სახელდობრ მის გაუსაპნავ ნაწილში. 
რადგან ცხოველთა ცხიმის გაუსაპნავი ნაწილი ქოლესტერინს (ქოლესტეროლს) 
შეიცავს, ამიტომ მკვლევართა ყურადღება მიიპყრო სწორედ ამ ნაერთმა. გა- 
მოირკვა, რომ ქოლესტეროლს ულტრაიისფერი სხივებით დასხივებისას ენიჭე- 
ბოდა მძლავრი ანტირაქიტული თვისებები. თავისთავად ქოლესტეროლი მოქ- 
მედების უნარს მოკლებულია. დასხივებული ქოლესტეროლი ახალ თვისებებს 
არ კარგავდა მისი 50--100-ჯერ გადაკრისტალების შემდეგაც კი. ამგეარად 
წარმოიშვა აზრი, რომ Iს ვიტამინის პროვიტამინი ქოლესტეროლია. 

შემდეგში, ვინდაუსის მიერ შესწავლილი იყო ყველა ცნობილი სტეროლი,. 
რომელიც უფრო მეტ არანაჯერ კავშირებს შეიცავდა, ვიდრე ქოლესტეროლი. 
ამათგან მეტი ყურადღება მიიპყრო ერგოსტეროლმა, რომელიც უკვე 1908 წ. 
გამოყოფილი და შესწავლილი იყო. ვინდაუსმა დაამზადა ერგოსტეროლის პრე- 
პარატი საფუარებისაგან, ხოლო როზენჰეიმმა ჭვავის რქისგან (მათრობელადან). 
დადასტურდა, რომ ის სამ არანაჯერ კავშირს შეიცავს. 

ერგოსტეროლი წარმოადგენს ერთატომიან არომატულ არანაჯერ სპირტს.. 
ის უფრო არანაჯერი ნაერთია, ვიდრე სხვა დანარჩენი ცნობილი სტეროლები; 
აღმოჩენილია მცენარეებში, სახელდობრ მცენარეულ ცხიმებში, საფუარებში, 
სოკოებში, ხორბლეულის თესლში და სხე. არანაჯერობის გამო ერგოსტეროლი 
ადვილად იჟანგება. ჩვეულებრივ ტემპერატურაზე მასზე უკვე მოქმედებს ჰა- 
ერი და სინათლე, რაც იწვევს მის არააქტიურ ფორმაში გადაყვანა. სუფთა 

ერგოსტეროლი კრისტალდება ნემსების სახით, რომელიც შეხებისას ცხიმის 

შეგრძნებას ტოვებს. 
ერგოსტეროლისათვის დამახასიათებელია ულტრაიისფერი სხივების შთან- 

თქმის ძლიერ გამოხატული უნარი, რომლის მაქსიმუმი 270-–280 თ/L-ს უდრის. 
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«მისდა მიხედვით, თუ რომელ წყაროდან არის მიღებული სხივი და რომელ 
გამხსნელში წარმოებს ერგოსტეროლის დასხივება, ერგოსტეროლის IL) ვიტამი- 
ნად გარდაქმნა იძლევა სხვადასხვა რაოდენობით შედეგს. დასხივების შემდეგ 
ერგოსტეროლი კარგავს დიგიტონინის სამუალებით დალექვის უნარს. ამ რე- 
აქციაზეა დამყარებული სტეროლებიდან IL) ვიტამინის გამოცალკევება. 

ერგოსტეროლის ემპირიული ფორმულა გამოიხატება: 

CისLIვდ1. 

დიდი მუშაობა იყო ჩატარებული მისი სტრუქტურის გამორკვევისათვის. 

დღესდღეობით მიღებულია, რომ მას შემდეგი შენება უნდა ჰქონდეს: 

CI, "M წM აე 
თ-იI- ა თ-ნM დინარი 

C%      
Vი 

ქოლესტეროლი ერგოსტეროლი 

როგორც სტრუქტურული ფორმულიდსნ ჩანს, ქოლესტერინისაგან ის განს- 

ზვავდება მეორე ბირთვში დამატებითი არანაჯერი კავშირით, გვერდითი ჯაქ- 
ვის არანაჯერობითა და ერთი ზედმეტი მეთილის ჯგუფით. 

1930 წ. დასხივებული ერგოსტეროლის მაღალ ვაკუუმში გამოხდის საშუ- 
ალებით დამზადებული იყო კრისტალური შენების მქონე პრეპარატი, რომელ– 
საც კალციფეროლი ეწოდა, მიღებული ნაერთის უკვე 0,50 მკგ საკმარის დო- 

%ზას წარმოადგენდა, რომ ვირთაგვისათვის რაქიტი აეცილებინათ. კალციფერო- 

ლის სახით მიღებულ იქნა დიდი აქტივობის მქონე პრეპარატი და მიჩნეული 
იყო, რომ ის 0 ვიტამინს წარმოადგენდა. მეორე მხრივ, ვინდაუსმა შეძლო 

სხვა ხერხით ისეთი პრეპარატის დამზადება, რომლის აქტივობა კიდევ უფრო 
მეტი იყო. ამ პრეპარატის საჭირო დოზა უდრიდა 0,025 მკგ-ს. მას უწოდეს ვიტა- 

მინი ს), ამასთანავე გამოირკვა, რომ CI-ს თან ახლავს მეორე კრისტალური ნა- 
ერთი ვიტამინი L;, რომლის დოზა უკვე 0,020 მკგ-ს უდრიდა. 

მაშასადამე ირკვევა, რომ უნდა არსებობდეს ნ ვიტამინის რამდენიმე წარ- 

მომადგენელი. ისინი ერთიმეორისაგან განსხვავდებიან როგორც აქტივობით, 
ისე ქიმიური შენებითაც. ყველა ს ვიტამინში წარმოდგენილია ერთი და იგი- 

ეე, ოთხი ბირთვისაგან აშენებული რგოლი. რგოლში გვერდითი ჯაქვის შენება, 

ჰიდროქსილის ჯგუფისა და არანაჯერი კავშირების განწყობა სხვადასხვა IL ვი- 
ტამინში სხვადასხვაა. ეს მოსაზრება უკანასკნელ დროს შესრულებული ცდე- 

ბით მტკიცდება, ვინდაუსის წარმოდგენით L) ვიტამინის უსუფთავეს პრეპარატს 

წარმოადგენს 0: კალციფეროლი, რომელიც ერგოსტეროლისაგან მიიღება, მას 

უძლიერესი ფიზიოლოგიური მოქმედების უნარი ახასიათებს. ვირთაგვას რომ 
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რაქიტი ასცილდეს, საკმარისიას მისთვის ყოველდღიურად 0,02--0,05 მკგ-ს 
მიცემა. · 

ერგოსტეროლის დასხივების შეღეგად წარმოიშობა გარდაქმსის პროდუქ- 
ტების მთელი რიგი. ეს გარდაქმნა ს ვიტამინით არ მთავრდება, ფოტოქიმი– 

ური რეაქცია უფრო ღრმა გარდაქმნას იწვევს. ვი ნდაუსის მახკდვით ერ- 
გოსტეროლის გარდაქმნის მსვლელობა ულტრაიისფერი სხივების ზეგავლენით 
მიმდინარეობს შემდეგი სქემის მიხედვით: 

ერგოსტეროლი –> ლუმისტეროლი -+ ტაქისტეროლი –– ვიტამინი MX 

სუპრასტეროლი ), ტოქსისტეროლი, 

სუპრასტეროლი II 

M ვიტამინის დიდი დოზა ორგანიზმზე ტოქსიკურად მოქმედებს. განსაკუთ–- 
რებული ტოქსიკური მოქმედება ახასიათებს ტოქსისტეროლს. ტოქსისტეროლი 
გროვდება იმ შემთხვევაში, თუ ერგოსტეროლი ზედმეტად გაშუქდა მოკლე 

ულტრაიისფერი სხივებით. სხვადასხვა სიგრძის ტალღების ხმარებისას ერგოს- 
ტეროლის გარდაქმნის მსვლელობა იცვლება. ამით ისარგებლა ვინდაუსმა 
და ერგოსტეროლის გარდაქმნა იმგვარად წარმართა, რომ ვიტამინი L მეტი 

რაოდენობით გროვდებოდა. 

ფოტოქიმიური რეაქციის შედეგად ერგოსტეროლში მეორე ბირთვის 
რგოლი წყდება და წარმოიშობა მეოთხე არანაჯერი კავშირი. 

როგორც L» ვიტამინის სტრუქტურული ფორმულიღან ჩანს, ერგოსტერო– 
ლის გარდაქმნისას ჰიდროქსილის ჯგუფმა და გვერდითმა ჯაჭვმა ცვლილება არ 
განიცადა გარდაქმნა დაკავშირებულია უმთავრესად შეორე რგოლთან. ამის 
გამო გამოთქმულია მოსაზრება, რომ #6) ვიტამინის სპეციფიკური აქტივობა და– 

კავშირებული უნდა იყოს მხოლოდ მეორე რგოლის შენებასთან. ვიჩაიდან და– 
ნარჩენი ჯგუფების შენებას ნაკლები მნიშვნელობა აქვს, აქედან იმ დასკვნის 

გამოტანა შეიძლება, რომ ს) ვიტამინის რამდენიმე წარმომადგენელი უნდა არ- 

სებობდეს. სხვადასხვა ს ვიტამინის არსებობა ისაზღვრება რგოლების მსგავსი 
შენების პირობით. ეს, როგორც უკანასკნელ დროს გამოირკვა, სინამდვილეს 

შეეფერება. 
დღესდღეობით ცნობილია სხვადასხვა ნაერთი, რომელიც ანტირაქიტული 

მოქმედების უნარს იჩენს მკგ-ს მეაჯჰედების ფარგლებში. მათი სტრუქტურული 
ფორმულების შედარებისას ირკვევა, რომ ანტირაქიტული მოქმედების უნარი 
აქვს რგოლის განსაზღვრულ შენებას. გვერდითი ჯაჭვის მეთილირება ან მისი 
არანაჯერობის ხარისხის შეცვლა არ სპობს მოლეკულის აქტიური ნაწილის ან– 
ტირაქიტულ მოქმედებას. ამ შემთხვევაში ადგილი აქვს მხოლოდ აქტივობის 
თვისებით ან რაოდენობით ცვლილებას და არა მის სრულ გაქარწყლებას. მაგ– 
ალითად, Lე ვიტამინის მოქმედების აქტივობა ვირთაგვებზე ორჯერ უფრო ნაკ- 

ლებია, ვიდრე სე ვიტამინისა. პირველის გამოსავალი ნივთიერება ქოლესტე- 
ოოლია, ხოლო მეორისა –– ერგოსტეროლი. აქედან ის დასკვნა უნდა გამოვი–- 
ტანოთ, რომ სხვადაახვა საკვებ ობიექტში წარმოდგენილია სხვადასხვა პროვი– 
ტამინი. შესაძლებელია აგრეთვე, რომ გამოსავალი ნივთიერება ერთი და იგივე 
იყოს, მხოლოდ იმისდა მიხედვით, თუ რა პირობებში წარმოებს მისი გარდაქ– 

მნა, შეიქმნება სხვადასხვა მოქმედების უნარმქონე ნაერთები, 
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ვიტამინი ხე, ვიტამინი IL,, 

მიღებული 7-დეჰიდრო- მიღებული 
ქოლესტეროლიდან ერგოსტეროლიდან 

ვიტამინი ს იხსნება აცეტონში, ქლოროფორმში, ბენზოლში, პეტროლე– 

უმის ეთერში და ეთილის სპირტში ერგოსტეროლისგან განსხვავდება იმით, 

რომ დიგიტონინით არ ილექება. კრისტალური კალციფეროლის ლღობის ტემ- 

პერატურა უდრის 115--1179 ადსორბციის სპექტრის მაქსიმუმი მერყეობს 
250--270 თს ფარგლებში. ტუტეების მიმართ ვიტამინი L) გამძლეობას იჩენს; 
ცხიმების გასაპვნისას ის არ იშლება; მინერალური მჟავების ხანგრძლივი მოქ–- 

მედებისას ვიტამინი ს იშლება, სწრაფად კარგავს სპეციფიკური მოქმედების. 
უნარს წყალბადის ზეჟანგის, გოგირდოვანი ანჰიდრიდისა და ფორმალდეჰიდის 

ზეგავლენით. ჰაერის ჟანგბადის მოქმედების მიმართ ის შედარებით გამძლე–- 
ობას იჩენს. მაგალითად, 100%-ზე გამთბარი თევზის ზეთში ჰაერის გატარებისას 
ვიტამინი L არ იშლება. 

მაშასადამე, ვიტამინი ს) მაღალ ტემპერატურაზე და ჰაერის შეხებისას სა– 

გრძნობლად არ კარგავს თავისი მოქმედების ძალას. სამაგიეროდ მზისა და გან– 
საკუთრებით ულტრაიისფერი სხივებით გაშუქებისას მისი მოქმედების ძალა 
სწრაფად მცირდება. 8 ვიტამინი წარმოდგენილია თითქმის მხოლოდ ცხოველ- 
თა პროდუქტებში, განსაკუთრებით მდიდარია ჩ ვიტამინით თეეზის ზეთი. საკ- 
მაო რაოდენობით შეიცავს მას კარაქი, რჭე, კვერცხის გული, ხიზილალა და 

თევზის ღვიძლი. მცენარეულობა L ვიტამინს უმნიშვნელო რაოდენობით შეი- 
ცავს. სამაგიეროდ, მცენარეულობა შეიცავს ს პროვიტამინს (ერგოსტეროლს), 
რომელიც ცხოველს აკმაყოფილებს როგორც L ვიტამინის წყარო. 

ს ვიტამინის რაოდენობა სხვადასხვა თევზის ღვიძლში ძალიან დიდ ფარ- 
გლებში მერყეობს. მისი რაოდენობა იცვლება არა მარტო თევზის სხვადასხვა 

სახეებში, არამედ ერთსა და იმავე წარმომადგენელში. ეს გარემოება დამოკი- 
დებულია თევზის კვებაზე, ხნოვანებასა და სეზონზე. L) ვიტამინის დიდ რაო- 
დენობას შეიცავს ჩრდილოეთის ზღვების ვირთევზა, რომლის ღვიძლის ცხიმი 
ეხმარება „თევზის ზეთის“ სახელწოდებით, როგორც სამკურნალო საშუალება. 

დანარ–ენ ცხოველთა პროდუქტებიდან პირველი ადგილი უჭირავს კვერ- 

ცაის გულა. ვიტამინი L საკმაო რაოდენობით გვხვდება აგრეთვე კარაქში. 
ულტრაიისფერი სხივებით დაშუქებისას მცენარეულ საკვებ მასალას ენიჭება 

ანტირაქიტული თვისებები. ცხოველური წარმოშობის პროდუქტებთან შედა–- 
რებით მც:ნარეული საკვები მასალა L) ვიტამინით. მაინც ღარიბია. კვერცხის 

გულის და რძის დაშუქებისას ს ვიტამინის რაოდენობა თითქმის 20-ჯერ მატ- 
«ულობს, 
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§4. ვიტამინი ნ, ტოპოფეროლი 

როგორც ბიშოპისა და ეეანსის ცდებიდან გამოირკვა, გამრავლების ორგა–- 

ზოების ნორმალური ფუნქციონირებისათვის საჭიროა საკვებში სპეციფიკური 
ფაქტორის არსებობა, რომელსაც ვიტამინი L უწოდეს. დამტკიცებულია, რომ 
ვირთაგვები, სრული ღირებულების მქონე საკვებით კვებისას, გამრავლების 

უნარს კარგავენ, თუ დიეტაში ვიტამინი L წარმოდგენილი არ არის. ექსპერი- 
მენტული ცხოველები ღებულობდნენ მხოლოდ რძეს. საფუარებისა და თევზის 

ზეთის მიმატება გამრავლების უნარს მათ არ უბრუნებდა. საკვებში სალათის 
ან სხვა მწვანე მცენარეულის საკვების მიმატება დადებით გავლენას ახდენდა. 
აქედან ის დასკვნა გამოიტანეს, რომ ცხოველთა გამრავლების უნარის შენარ- 
ჩუნებისათვის საჭიროა საკვებში განსაზღვრული ვიტამინის არსებობა. ეს ვი- 

ტამინი, # და L ვიტამინის მსგავსად, ცხიმში (ან მის გამხსნელებში) იხსნება. 
ის გვხვდება ბზორბლეულის თესლში (ჩანასახში), მცენარეულობის მწვანე ნაწ- 
ილებში, კვერცხის გულში ·და კარაქში. თევზის ზეთში ვიტამინი L აღმოჩენი- 
ლი არ არის. ამით სხვათა შორის ის # და IL) ვიტამინისაგან განსხვავდება. 

საკვებში ნ ვიტამინის უქონლობის დროს მამრობითი სქესის წარმომად- 
გენლებში შემჩნეულია სათესლე ჯირკვლების ატროფია და მდედრობითი სქე– 
სის წარმომადგენლებში მაკეობის ნაადრევი შეწყვეტა. 

ავიტამინოზი C-ს დამახასიათებელ სიმპტომად ითვლება აგრეთვე კუნთო- 
ვანი ქსოვილის „დისტროფია, რასაც თან სდევს ნივთიერებათა ცვლის აღრევა. 
ეს გამოხატულებას პოულობს ნორმასთან შედარებით ჟანგბადის მოხმარების 

ორჯერ გადიდებაში. ტოკოფეროლის მიცემა ამცირებს ჟანგბადის მოხმარებას 
და დისტროფიაზე დადებითად მოქმედებს. საინტერესოა აღინიშნოს, რომ დის– 

ტროფიული მოვლენები სწრაფად აიცილება კუნთის ქსოვილში ადენოზინტრი- 
ფოსფატის შეყვანისას. 

ქიმიური ბუნება. ვიტამინი L ცხიმში ხსნადი ვიტამინების ჯგუფს 
„ ეკუთვნის. უჟანგბადო არეში ტემპერატურის აწევას უძლებს. მისი გამოხდა 

შესაძლებელი ხდება ვაკუუმში 230'-ზე„ განსაკუთრებით მგრძნობიარეა ის 
ზეჟანგების მოქმედებისადმი. 

მას შემდეგ, რაც გამოირკვა, რომ ხორბლების ჩანასახთა ზეთის გაუსაპნა- 

ვი ნაწილი შეიცავს ანტისტერილურ ფაქტორს, ჩატარებული იყო დიდი მუშა- 
ობა აქტიური საწყისი ქიმიურად სუფთა პრეპარატის მიღებისა და შენების 
დადგენის მიზნით. 1936 წ. გამოყოფილ იქნა ორი ნივთიერება რომელთაც 
ვიტამინი L-ს თვისებები ახასიათებდა. ამ ნაერთებს რთული სპირტების თვისე– 
ბები აღმოაჩნდათ და მათ თ და ზ ტოკოფეროლები უწოდეს. 

ტოკოფეროლი დაჟანგვისაგან იცავს არანაჯერ ცხიმოვან მჟავებს (ანტი- 
ოქსიდანტური მოქმედება). ის მონაწილეობას ღებულობს კუნთოვანი ქსოვილის 
ცილების ცვლის რეგულაციაში. 

კარერმა შეისწავლა გამოყოფილი წაერთების ქიმიური თვისებები და 
დაადგინა, რომ ტოკოფეროლები ოქსიკუმარინის ნაწარმს წარმოადგენენ, სა- 
დაც გვერდითი ჯაჭვი აშენებულია იზოპრენის ნამთებისაგან. საბოლოოდ ტო- 

კოფეროლების სტრუქტურა 1938 წ. დაადგინეს დაჟანგვის პროდუქტების 
იდენტიფიკაციის საშუალებით. გამოირკვა, რომ ტოკოფეროლებისათვის მიღე- 
ბული უნდა იყოს ქრომანის ფორმულა. 
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ძ-ტოკოფეროლი 

შესწავლილია სამი ტოკოფეროლი. მათში მეტი გავრცელება და ბიოლოგე- 

ური ავტივობა აქვს ი-ღტოკოფეროლს. ჩ-და /-ტოკოფეროლები განსხვავდებიან 
CL ჯგუფით და, როგორც ირკვევა, თ-ტოკოფეროლის მხოლოდ მარტივ ჰომო- 

ლოგებს წარმოადგენენ. თ-ტოკოფეროლის აქტივობა 2,5-ჯერ აღემატება მისი 
ჰომოლოგების აქტივობას. ბუნებრივი თ-ტოკოფეროლი აქტივობას იჩენს 3 მგ 

დოზის რაოდენობით. ხორბლეულის ჩანასახის ზეთის გარდა ტოკოფეროლის 

დიდი რაოდენობა წარმოდგენილია ღვიძლში. მარაგის სახით ის გროვდება 

პლაცენტაში, ჰიპოფიზში და ნაწილობრივ კუნთოვან ქსოვილში. 

§ 6. ვიტამინი %, ნაფტოქინონის დერივატები 

ვიტამინი # წარმოადგენს ანტიჰემორაგიულ ფაქტორს. საკვებში მისი 
უქონლობისას ადგილი აქვს კანქვეშა და კუნთის შიგნით სისხლის ჩაქცევას. 

ამასთან ერთად ძალიან მცირდება სისხლის შედედების სიჩქარე. როგორც გა- 
მოირკვა, სისხლის შედედების დაყოვნება გამოიწვევა სისხლში პროთრომბინის 
(თრომბოგენის) შემცირებით. 

პროთრომბინის, ისე როგორც ფიბრინოგენის, სინთეზი ხორციელდება 

ღვიძლში, ამ ცილების სინთეზის აღრევა იწვევს სისხლის შედედების სიჩქარის 
შემცირებას. როდესაც (ხოველს ვიტამინი M#. ეძლევა, ამით პროთრომბინის 

სინთეზი სტიმულირდება და მისი სისხლის შედედების სიჩქარე მატულობს. 

ავიტამინოზით დაავადებული ცხოველის ოპერაცია ხშირად სიკვდილით მთავრ- 

დება. ეს აცილებული რომ იქნეს, ოპერაციის წინ ცხოველს ვიტამინი V-ს პრე- 
პარატი ეძლევა. 

# ს 
“ თ 

––_–__ 
5. აოაასუიცბი (თხ-რი 

I CL 

ვიტამინი # 

ვიტამინი # ქიმიური შენების მიხედვით 1,4-ნაფტოქინონის ნაწარმია. სინ- 
თეზირებულია ნაფტოქინონის რამდენიმე ათეული დერივატი,„ რომელიც ვი- 
ტამინურ აქტივობას იჩენს. გამოირკვა, რომ აქტივობა დაკავშირებულია ნაფ- 
ტოქინონის ბირთვთან. არსებობს ბუნებრივი ვიტამინი #-ს ორი მოდიფიკაცია: 
ერთი გამოყოფილია მწვანე იონჯიდან (XVI), მეორე––თევზის ფქვილიდან (ILი)- 
ეს ორი სახეცვლილება ერთიმეორისაგან განსხვავდება გვერდითი ჯაჭვის შენე“ 
ბით. ვიტამინი MI გვერდით ჯაჭვში შეიცავს არანაჯერი სპირტის –– ფიტოლის 

3-0



ნაშთს, ხოლო ვიტამინი X2 –- სპირტი დიფარნეზოლის ნაშთს. თ-ტოლისაგან 
განსხვავებით, რომელიც 4 იხოპრენის ნაშთისაგან არის აშენებული, დიფარხე– 

ზოლის მოლეკულაში წარმოდგენილია 6 იზოპრენის ნაშთი. ვიტამინი X,; არის 

2-მეთილ-3-ფიტოლ-1,4-ნაფტოქინონი. 

ცნობილია ვიტამინი «-ს რამდენიმე ანტაგონისტი, რომელი, იწვევს არა 

პროთრომბინის სინთეზის გაძლიერებას, არამედ მის დაქვეითებას, ასეთ ანტა- 

გონისტს წარმოადგენს, მაგალითად, დიკუმარინი. 

უნდა ვიფიქროთ, რომ დიკუმარინი ღვიძლში გარკვეული ფერმენტების 

კონკურენტულ შეკავებას იწვევს, რის შედეგადაც ვიტამინი #-ს დადებითი 

გავლენა აიცილება. დიკუმარინი კლინიკაში სისხლის ძარღვთა დაცობის წინა–- 

აღმდეგ იხმარება, ვიტამინი # გავრცელებულია მწვანე მცენარეულობაში და 

ცხოველურ პროდუქტებში (ღვიძლი). მაგრამ ავიტამინოზით დაავადება ხში- 

რად გამოიწვევა არა არასრულფასიანი კვებით, არამედ ნაღვლის სადინარი” 

დაცობით, როგორც ირკვევა, ვიტამინი L-ს შეწოვებისათვის ნაწლავებში საჭი– 

როა ნაღვლის მჟავები. 

§ ი, შეუცვლელი არანაჯერი ცსიმომანი მჟავები 

დიდი ხანია ()ნობილია, რომ ადამიანის ორგანიზმს არა აქვს უნარი შეჟ- 

მნას არანაჯერი ცხიმოვანი მჟავები. ეს ნაერთები მიიღება საკვებთან ერთად. 

ვირთაგვებზე ცდებით გაირკვა, რომ უცხიმო საკვები იწვევს დერმატიტს, სი- 

ბერწეს და თირკმელების გადაგვარებას. ადამიანის ორგანიზმში ეს ავიტამინო- 
ზი გამოიხატება ფოლიკულების ჰიპერკერატოზში. ეს დაავადება რომ აცილე- 

ბულ იქნეს, საჭიროა ადამიანის ყოველდღიური ულუფა შეიცავდეს არანაჯერი 

ცხიმოვანი მჟავების ერთ გრამს. შეუცვლელ არანაჯერ ცხიმმჟავების ჯგუფს 

ეკუთვნის: ლინოლის, ლინოლენის, არახიდინის მჟავები, რომელნიც შეიცავენ 

ორსა და მეტ არანაჯერ ბმებს, 

§ 7. ვიტამინი 8, (ანეირინი ანუ თიამინი) 

როდესაც ვიტამინების შესწავლის პირველი ნაბიჯები იყო გადადგმული, 

დარწმუნებული იყვნენ რომ ზრდისა და ანტინევროტული ფაქტორი გა- 
მოწვეულია ერთი ვიტამინით, რომელსაც ვიტამინი 8 უწოდეს. შემ- 

დეგში გამოირკვა, რომ ვიტამინი 8 წარმოადგენს სხვადასხვა ვიტამინის ნა- 

რევს. 

8) ვიტამინის უქონლობა იწვევს ისეთი დაავადების წარმოშობას, რომე– 

ლიც უკვე „დიდი ხანი ცნობილია ბერი-ბერის სახელწოდებით. ბერი-ბერი წარ- 

მოადგენს ნევრიტის განსაზღვრულ ფოომას, რომლის დროს დაავადებულია 

მამოძრავებელი და მგრძნობიარე ნერვები. ადამიანის გარდა ბერი-ბერი შემ- 
ჩნეულია ფრინველებზე, ღორებზე, ბაჭიებზე და ვირთაგვებზე. განსაკუთრებით 

ადვილად ექსპერიმენტული გზით ბერი-ბერი გამოიწვევა მტრედებზე. 

ქიმიური ბუნება. 8, ვიტამინის მიღების პირველი ცდა ეკუთვეის 

ფუნკა. მან დაამზადა პრეპარატი, რომლის 4 მგ საკმარისი იყო დაავადებული 

მტრედის განკურნებისათვის. ანალიზით აღმოჩნდა, რომ მისი ემპირიული ფორ- 

მულა უნდა ყოფილიყო C-ჯ:6L1:,09M, მაგრამ შემდეგში გამოირკვა, რომ ფუნკის 

პრეპარატებში 8, ვიტამინის რაოდენობა პროცენტის მეათედებს ძლივს 

აღწევდა. 
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შემდეგში 100 კგ ბრი5ჯის ქატოდან მიიღეს კრისტალური ნივთიერება 30 

მგ რაოდენობით. ამ პრეპარატის დოზა 5 მკგ-ს (გამას) რაოდენობით იცავდა 

მტრედებს პოლინევრიტის დაავადებისაგან. ელემენტური ანალიზის მონაცემე– 

ბ-ს მიხედვით მიღებულ პრეპარატს მიაწერეს ფორმულა C6LI)0იCM-. 

თუ რა სიძნელის გადალახვაა საქირო ვიტამინის სუფთა პრეპარატის დამ- 

ზადებისათვის, ჩანს იქიდანაც, რომ გაუმჯობესებული მეთოდიკით შეძლეს 5 გრ 

8) ვიტამინის სუფთა პრეპარატის დამზადება 2 ტონა საფუარების გადამუშა- 
ვებისას. გამოყოფილი იქნა პრეპარატი, რომელსაც დიდი ფიზიოლოგიური მოქ- 

მედების უნარი ჰქონდა და სუფთა 8: ვიტამინს წარმოადგენდა. მაგრამ განვლო 

საკმარისად დიდმა დრომ, სანამ 8, ვიტამინის შენება გამოირკვა. ამ მხრივ დი– 

დი ღვაწლი მიუძღვის კუნს, რომელმაც თანამშრომლებთან ერთად საფუარე- 
ბიდან გამოჰყო ყვითელი ფერის საღებავი ნივთიერება „თიოქრომი“, 

MIM,-I6CL 

ი. CI. 
ვიტამინი ს), ამინი 

თიოქრომი ხსნარში იჩენს ინტენსიურ ცისფერ ფლუორესცენციას. ვინა– 
იდან გამოირკვა, რომ თიოქრომის ფორმულა ემსგავსება 8; ვიტამინის ფორ- 
ბულას (განსხვავება მხოლოდ ორ ატომ წყალბადშია), გამოთქმული იყო აზრი, 
რომ თიოქრომი 8; ვიტამინის „დეჰიდრირების პროდუქტს წარმოადგენს 

და მისი გარდაქმნა 8, ვიტამინად დაკავშირებული უნდა იყოს აღდგენით რეაქ–- 
ციასთან. თიოქრომი ვიტამინურ აქტივობას არ იჩენს და მისი კატალიზური 

ჰიდრირება 8, ვიტამინს არ იძლევა. ეს ამტკიცებს მოსაზრებას, რომ 8; ვიტა- 

მინისა და თიოქრომის ურთიერთკავშირი ჰიდრირებითა და დეჰიდრირებით არ 

განისაზღვრება, 

როგორც ირკვევა, თიოქრომის შენებაში მონაწილეობას ღებულობს პირი- 

მიდინისა და თიახოლის რგოლები, ამ რგოლებია ურთიერთღდაკავშირება 8! 
ვიტამინმი წარმოებს მეთილენის” ჯგუფით, ხოლო თიოქრომში მას ემატება 

კიდევ აზოტით დაკავშირება. თიოქრომის აღდგენისას აზოტის დაკავშირება 
წყდება და წარმოიმობა· თავისუფალი ამინის ჯგუფი, რომელიც კავშირდება 

პირიმიდინის ბირთვში. 
თიაზოლისა და პირიმიდინის რგოლის სინთეზის შემდეგ მოხერხდა თვით 

1! ვიტამინის სინთეზიც. მას ანეირინი (თიამინი) უწოდეს. ლომანის მიერ აღ- 

მოჩენილია, რომ ანეირინის დაკავშირება პიროფოსფატის ნაშთთან წარმოადგენს 
კარბოქსილაზას კოფერმენტა. ამ ფაქტს ძალიან დიდი მნიშვნელობა მიეცა 8! 
ვიტამინის მოქმედების მექანიზმისა და მისი, როგორც კატალიზატორის, დანი9- 

ნულების გარკვევაში. 
თიამინი ანუ ვიტამინი 8) წყალში ხსნად ნაერთს წარმოადგენს. ხსნარიდან 

ილექება ვერცხლის ნიტრატით, ვერცხლისწყლის სულფატით, ფოსფოვოლფრა:- 
მისა და ფოსფომოლიბდენის მჟავათი. წყლის ხსნარიდან ის ადსორბირდება 
ნახშირის, კ.აოლინის, კოლოიდური ალუმინიუმისა და რკინის ჰიდრატის საშუ“ 
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„ლებით. მჟავე არეში ვიტამინი სტაბილობას იჩენს დამჟანგველის მიმართ, 
ძალიან აღვილად განიცდის დაჟანგვას ტუტე არეში ჰაერის ჟანგბადისაგან; 
მჟავე არეში კი გამძლეობას იჩენს ისეთი აგენტების მიმართ, როგორიცაა წყალ- 
ბადის და მანგანუმის ზეჟანგი. ნაკლებად "მგრძნობიარეა ის ატმოსფერული 
ჟანგბადისადმი 20% გოგირდის მჟავას არეშიც კი. 

ტემპერატურის გადიდებისას 8, ვიტამინის გამძლეობა თანდათან კლე–- 
ბულობს, განსაკუთრებით 100”-ზე ზევით. ამ გარემოებით აიხსნება ს) ვიტამი- 
5ის რაოდენობის შემცირება საკვებში პროდუქტის დამზადების დროს, როდესაც 
გაცხელებას მიმართავენ. 

ვიტამინი 8, მოქმედების ხასიათი. ვიტამინი 8, ერთ-ერთი 
ყველაზე უფრო მეტად შესწავლილი ვიტამინია, ის თიამინპიროფოსფატის სახი– 
თაა წარმოდგენილი ანაერობულსა და აერობულ კარბოქსილაზაში. ამ ფერ– 
მენტებში ის კოენზიმის როლს ასრულებს. როდესაც ცხოველს ვიტამინი 8,)-ით 

-ღარიბი საკვები ეძლევა, ნახშირწყლების ცვლა ნორმალურად ვერ მიმდინარე– 
ობს და ქსოვილში კეტო-მჟავები გროვდება: პიროყურძნის, ძ-კეტო-გლუტა- 

რის, მჟაუნძმრისა და მჟაუნქარვის მჟავა. განსაკუთრებით უარყოფით გავლე– 

ნას კეტო-მჟავების დაგროვება ახდენს თავის ტვინის ფუნქციაზე. ამიტომ, პირ– 

ველ ყოქლისა, ავიტამინოზი 8! პოლინევრიტის სახით მჟღავნდება. 

ნახშირწყლების გარდა ვიტამინი 8! აცეტილქოლინის სინთეზზე ახდენს 
გავლენას. რადგან აცეტილქოლინი ნერვული ქსოვილის დამახასიათებელი ნა– 
ერთია, აქედან ნათელი ხდება ვიტამინ LI)-ს კავშირი ნერვული ქსოვილის 

ფუნქციასთან. 

საჭიროა აღინიშნოს, რომ თიამინი ცხოველთა ორგანიზმში ძირითადად 
თიამინპიროფოსფატის სახითაა წარმოდგენილი. 

გავრცელება. 8; ვიტამინის სინთეზის უნარი უნდა ახასიათებდეს 

მხოლოდ მცენარეებს, საიდანაც ცხოველი მას ღებულობს, ცხოველის ორგა- 
ნიზმს 8, ვიტამინის სინთეზის უნარი არა აქვს. ის ორგანიზმში ისეთი რაოდე– 
ნობით არ გროვდება, რომ მისი მოთხოვნილება დიდი ხნით დაკმაყოფილდეს, 
მართალია, ღვიძლში გროვდება 8| ვიტამინის განსაზღვრული რაოდენობა, მაგ- 

რამ ის სრულიად საკმარისი არ არის, რათა ორგანიზმმა ხანგრძლივი დროის 

განმავლობაში თავი ავიტამინოზისაგან დაიცვას. 

მცენარეულობიდან 8, ვიტამინით უფრო მდიდარია თესლი; განსაზღვრუ–- 
ლი რაოდენობა გროვდება აგრეთვე ძირნაყოფებში (კარტოფილი, სტაფილო 
და სხვა) და ფოთლებში. თესლში ვიტამინი 8, წარმოდგენილია ჩანასახში და 

თესლის იმ გარსში, რომელიც თესლის დაფქვის დროს გადადის ქატოში. თეს– 

ლის ენდოსპერმა 8! ვიტამინს არ შეიცავს. შესაბამისად, უმაღლესი ხარისხის 

(პურის ხორბლის) ფქვილი სრულიად არ შეიცავს თესლის ზემოხსენებულ ნაწი– 
ლებს. ამისათვის, რაც უფრო მაღალი ხარისხის არის ფქვილი, მით უფრო ღარი- 
ბია ის 8, ვიტამინით. საყურადღებოა, რომ ჭვავის თესლში ვიტამინი 8, თანაბ– 
რად არის განაწილებული და მისი როგორც გარეშე, ისე შიგნითა ფენები შე- 

იცავენ 8; ვიტამინის ერთსა «და იმავე რაოდენობას. 

მწვანილეულობაში და ნაყოფებში 8! ვიტამინის საკმაო რაოდენობაა წარ–- 
მოდგენილი. მათ შორის აღსანიშნავია კაკალი, თხილი და სალათი, საკვებ ზალა– 
ხეულობას და თივას საშუალო ადგილი უჭირავს 8; ვიტამინის შემადგენლობის 
მხრივ. საფუარები წარმოადგენს 8, ვიტამინის საუკეთესო წყაროს, განსაკუთ- 

-:რებით პურის საფუარები. 
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§ 8. ვიბამინ0ი 8. (რიბოფლავინი) 

ვიტამინი 8: ეწოდა იმ წყალში ხსნად ფაქტორს, რომელიც ხელს უწყობს 
ზრდის პროცესებს. 8: ავიტამინოზი„ როგორც ირკვევა, ხასიათდება ზრდი'. 

შეჩერებით. თავის მოქმედებას ზრდაზე ვიტამინი 8: იჩენს მხოლოდ ვიტამინ 
8; და 8ა-ის თანდასწრებით. ეს იყო მიზეზი, რომ ბოლო დრომდე მათი ურთი- 

ერთღაცილება და ცალ-ცალკე შესწავლა ვერ მოხერხდა ზრდის შეჩერების 
გარდა 8ე: ავიტამინოზი ხასიათდება თვალის რქოვანი გარსის ინტენსიური ვას- 

კულარიზაციით, რასაც თან სდევს ანთება (კერატიტი) და ბოლოს კატარაქტი. 
(ბროლის ამღვრევა). 

ქიმიური ბუნება. 8ე ვიტამინის ქიმიური შენების მასწავლას სა- 
ფუეძველი ჩაეყარა 1932--1933 წწ. ვარბურგისა და ქრისტიანსენის აღმოჩენით, 
როდესაც გამოირკვა, რომ სუნთქვის ფერმენტების ციანწყალბადით შეკავები–- 

სას საფუარებს უნარი აქვთ ყვითელი ფერმენტის საშუალებით სუნთქვა მაინც 
განაგრძონ. გამოირკვა, რომ ყვითელი ფერმენტის აქტიური ჯგუფი არის ვიტა- 
მინი სე. 

1933 წ. კვერცხის .ცილიდან დამზადდა კრისტალური პრეპარატი, რომელ- 
საც ოვოფლავინი უწოდეს. ამავე დროს შეისწავლეს რძის შრატიდან გამოყო-. 
ფილი ყვითელი პიგმენტი ლაქტოფლავინი. ამ პიგმენტების მოქმედება ცხო- 
ველთა ორგანიზმზე სავსებით ემსგავსებოდა 8»: ვიტამინის თვისებებს. 

ოვო- და ლაქტოფლავინის აღმოჩენას მოჰყვა სხვა ფლავინების “შესწავ- 
ლა, ფლავინები გამოიყო საფუარებიდან, ღვიძლიდან, ტომატებიდან, ისპანა- 

ხიდან და სხვა პროდუქტებიდან. თუ რა სიძნელეებთან არის დაკავშირებული 
ფლავინების გამოყოფა, ჩანს შემდეგი მაგალითებიდან: ერთი გრამი ლაქტო- 
ფლავინი დამზადდა 5400 ლიტრი რძის შრატისგან, 10 000 კვერცხისგან მიღე- 

ბული იყო ოვოფლავინის 0,18 გ, სამი ტონა ლიმონი დასჭირდა ფლავინის პრე- 

პარატის 0,6 გ დამზადებას. 
ფლავინების გაცნობის შედეგად ვიტამინ ს8ე-ს შემდეგი შენება უნდა მიე- 

წეროს: 

CI იხიჩ -CIMI0M- 60098 - როსი: 

M M 

M.კC 60 

Mკს სე) 

M C0 

ვიტამინი IL, რიბოფლაეინი 

ვიტამინი 8ე-ის მოლეკულის შენებაში მონაწილეობას ღებულობს ხუთ- 
ატომიანი სპირტის რიბიტოლის ნაშთი. კუნისა, ერთი მხრივ და კარერის მიერ, 
მეორე მხრივ, დიდი მუშაობა ჩატარდა ვიტამინი 8ა:-ის სინთეზური გზით დამ- 

სადების მიზნით. მათ მიერ მიღებული ხელოვნური პრეპარატის ყველა თვისება 
ემსგავსებოდა ბუნებრივ 8: ვიტამინის თვისებებს. ამ ვიტამინს რიბოფლავინი 

ეწოდა. 
ბუნებაში რიბოფლავინი თავისუფალი სახით არ არის გავრცელებული; 

უმეტეს შემთხვევაში ის დაკავშირებულია ცილასთან” რომელიც ასრულებს 
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მზიდველის როლს და ქმნის ფოსფორის მჟავასა და რიბოფლავინთან ერთად 
ე. წ. ფლავინის ფერმენტებს ანუ ფლავინპროტეიდებს. 

Cხ- 6M0M-6M0M- CMMI CM. 0 00. 

" ' 
„გ 

Mყ „. 
თ " 

ი 

ფოსფორიბოფლავინი 

რიბოფლავინი (ვიტამინი ს8ა:) წარმოადგენს კრისტალური შენების მქონე 

ნაერთს, რომლის ლღობის ტემპერატურა 242?“ უდრის: წყალში იხსნება და 

0,025% კონცენტრაციისას იძლევა მაძღარ ხსნარს; სპირტში ის უფრო ნაკლე– 

ბად ი:სნება. ნეიტრალურ ხსნარში მას ახასიათებს მოყვითალო მწვანე ფერი 

ინტენსიური მწვანე ფლუორესცენციით ფლუორესცენცია ქრება როგორც 

მჟავე, ისე ტუტე ხსნარში. 

დამჟანგველი აგენტების ზეგავლენას ფლავინი მჟავე არეში კარგად უძ- 
ლებს. კონცენტრირებული აზოტისა და 1%-იანი გოგირდის მჟავა მას არ შლის: 

ამ პირობებში მისი აცკეტილიღრება შესაძლებელი ხდება და აქტივობა არ იკარ– 
გება. სამაგიეროდ, ფლავინი ძალიან მგრძნობიარეა ტუტისა და სინათლის მი–- 

მართ. ტუტესთან დუღილისას ის მთლიანად იშლება. 1%-იანი მწვავე ტუტე 
მის აქტივობაზე უკვე უარყოფითად მოქმედებს ჩვეულებ#ივ ტესპერატურაზე- 

დაც კი. 
8 დღის სინათლეზე ფლავინის ნეიტრალური ხსნარი თანდათან კარგავს აქ- 

ტივობას. გაცილებით უფრო ინტენსიურად მოქმედებს სპექტრის ულტრაიის- 

ფერი ნაწილი. ტუტე ხანარის გაშუქებისას ჰაერთან თანდასწრებით რიბოფლა– 

ვინი გარდაიქმნება ლუმიფლავინად, ხოლო მჟავე არეში –- ლუმიქრომად. 

დამახასიათებელია ფლავინისათვის მისი უკუქცევითი ჟანგვა და აღდგენა. 

აღმადგენლის მოქმედებისას (L:5.7ი.ნL და LL) ის იერთებს ერთს, ორს ან 

სამ მოლეკულა წყალბადს და გადადის უფერულ ლეიკოფლავინში. საკმარისია 

ლეიკოფორმის ანჯღრევა ჰაერზე, რომ მ»ნ დეჰიდრირება განიცადოს და ყვითე- 

ლი პიგმენტის ფორმაში გადავიდეს. 

ფლავინის გამძლეობა ტემპერატურის გადიდების მიმართ დამოკიდებულია 
ხსნარის წყალბად-იონთა კონცენტრაციაზე, მჟავე არეში ის თითქმის არ იშლე– 

ბა. ტუტე არე იწვევს მის სწრაფ გარდაქმნა. ტემპერატურული გამპლეობის 

გამო სე: ვიტამინს უწოდებენ თერმოსტაბილურ ფაქტორს. 

მოქმედების ხასიათი. რიბოფლავინი გავრცელებულია ფოს- 
ფორის ესთერის სახით. როგორც ნახსენები იყო, ფოსფორიბოფლავინი ან 

ცალკე, ანდა ადენილის მჟავასთან დაკავშირებული, ფუნქციონირებს ფლავინ- 
პროტეიდებში პროსტეტიული ჯგუფის სახით ფოსფორიბოფლავინის შემწე- 

ობით ხდება გააქტივებული წყალბადისა და ელექტრონების ნად-იდან ციტო–- 

ქრომზე გადატანა. 

გავრცელება. ისე როგორც 8; ვიტამინის შემთხვევაში, 8: ვიტამი- 

ნის სინთეზის უნარი ცხოველს არ გააჩნია. ამ მხრივ ცხოველი განსახღვრულ 
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დაიოკიდებულებაშია მცენარეული ორგანიზმისაგან. რიბოფლავინით ყველაზე 

უფრო მდიდარია საფუარები, რომელთა მშრალი ნივთიერების 1 გ შეიცავს: 
ვიტამინ 8:-ს 30--36 II რაოდენობით. რძის მჟავა ბაქტერიებში ფლავინის 
”აოდენობა უფლუო დიდ რიცხვს აღწევს. 

მცენარეულობიდან ჭე ვიტამინს საკმაო რაოდენობით შეიცავს ხორბალი. 
გაცელებით ნაკლები რაოდენობით გვხვდება ის მწვანილეულობაში და ნა- 

ყოფებში. ცხოველთა პროდუქტებიდან მდიდარია ზე ვიტამინით რქიანი საქონ- 
ლის ღვიძლი, რომლის 1 გ შეიცავს ვიტამინის 20-–25 მკგ-ს. დანარჩენი ქსოვი- 
ლებიდან აღსანიშნავია თირკმლები. სისხლში სე ვიტამინი მოიპოვება მცირე 
ოდენობით. კვერცხის ცილა და რძე შეიცავს 8: ვიტამინის საკმაო რაოდენო- 
ბას, მაგრამ გაცილებით ნაკლებს, ვიდრე ღვიძლი. საჭიროა აღინიშნოს, რომ 
ფლავინი თავისუფალ მდგომარეობაში გვხვდება რძეში,) შარდში და თვალის 
ბადურაში. დანარჩენ ქსოვილებში ის დაკავშირებულია ცილასთან. 

V § 9. პანტოთენის მჟავა 

ძალიან გავრცელებულ ვიტამინ წარმოადგენს. აღმოჩენილი იყო 1933 
წელს, როგორც საფუარებისა და რძისმჟავა ბაქტერიების ზრდის ფაქტორი. 
შემდეგში გაირკვა, რომ მას დიდი მნიშვნელობა აქვს ცხოველებში როგორც 
ზრდისა და აგრეთვე ღდერმატიტების (კანის დაავადებანი0 ამცილებელ ფაქ- 
ტორს. უკანასკნელ დროს აღმოაჩინეს პანტოთენის მჟავს მონაწილეობა კო–- 
ფერმენტ #-ს შენებაში. ეს კოფერმენტი ფუნქციონირებს მცენარისა და ცხო- 
ველთა ორგანიზმში როგორც ცხიმმჟავების გადამტანი. 

ქიმიური თვალსაზრისით პანტოთენის მჟავა წარმოადგენს თ, V/-დიოქსი-ჩ- 

3'-დიმეთილბუტირილ-ჩ-ალანინს. საყურადღებოა პანტოთენის მჟავაში ჩ-ალა- 
ნინის მონაწილეობა. ეს ამინომჟავა პანტოთენის მჟავას გარდა წარმრდგენილია 
კარნოზინში. 

კ 
9009-0-0809-00-X9M-08,-0%-000% 

CM. 
პანტოთენის მჟავა 

პანტოთენის მჟავას ზემოთ მოყვანილი სტრუქტურა დამტკიცებულია სინ- 

თეზით. პანტოთენის მჟავას შედარებით დიდ რაოდენობას შეიცავს ფრინველის 
კვერცხი და ღვიძლი. მცენარეულობიდან აღსანიშნავსა ხორბლეული და გან- 
საკუთრებით ლუდის საფუარები:| პანტოთენის მჟავას 30 მკგ იწვევს ავიტამი– 

ნოზური ვირთაგვას ზრდის ინტენსივობის სამჯერ მატებას. 

§ 10. ვიტამინი 8,., ადერმინი, პირიდოქსინი 

ქიტამიზი 8-ს უქონლობა იწვევს ვირთაგვებში და აგრეთვე სხვა ცხოვე- 

ლებში სპეციფიკურ დერმატიტს, რომლის განკურნება სხვა ვიტამინებით ვერ 

ხერხდება, აქტიური საწყისი ნაპოვნი იყო ღვიძლში, საფუარებში და ბრინჯის 

კატოში, ბოლოს მოხერხდა ვიტამინი სას კრისტალური სახით მიღება და ის 
პირიდინის დერივატი აღმოჩნდა. 

#46



ვიტამინი 86 ქიმიურად წარმოადგენს 2-მეთილ-3-ოქსი-4,5-დიოქსიმეთილ– 
„პირიდინს. ამიტომ მას პირიდოქსინი უწოდეს. 

CV.0"" ს" 

Mი ( MM ი 

L) M 

პირიდოქსინი პირიდოქსალი 

პირიდოქსინი კარგად იხსნება წყალში. ის გამძლეობას იჩენს მჟავასა და 
ტუტეების მოქმედებისადმი. მაგრამ ძალიან ადვილად ზშლება ულტრაიისფერი 

ყხივების ზეგავლენით, 

6M0 CI.MM. 

ის თის, 80 6II-000,M, 

რაზ M.C 

M + 

ფოსფოპირიდოქსალი ფოსფოპირიდოქსამინი 

მოქმედების ხასიათი. უკანასნელ დროს მიღებულია მონა– 

ცემები, რომელიც არკვევს პირიდოქსინის მონაწილეობას უჯრედში მიმდინარე 

ბიოქიმიურ გარდაქმნებში. პირიდოქსინი უჯრედში ადვილად იჟანგება ალდე- 

ჰიდად –– პირიდოქსალად. პირიდოქსალი, თავის მხრივ, ფოსფორილირებას 

განიცდის და ფოსფოპირიდოქსალა «ძლევა. ფოსფოპირიდოქსალი მონაწილე- 

ობას ღებულობს გადაამინირების პროცესში. შუალედი პროდუქტის სახით 

შარმოიშობა ფოსფოპირიდოქასამინი. 

პირიდოქსალფოსფატი წარმოადგენს ამინოტრანსფერაზების პროსტეტიულ 

ჯგუფს. გამორკვეულია აგრეთვე, რომ ამინომჟავათთა დეკარბოქსილირება იმ 

ფერმენტების საშუალებით მიმდინარეობს, რომელთა პროსტეტიული ჯგუფი 

პირიდოქსალფოსფატია, 

კრისტალური ადერმინის 10 მკგ-ს რაოდენობით ყოველდღიურად მიცემა 

აცილებს ვირთაგვებს დერმატიტით დაავადება, ფრინველთათვის ეს დოზა 

უდრის 30 მკგ-ს. ავიტამინოხურ ცხოველებში, პირველ ყოვლისა, თვალსაჩი- 

ნო ხდება ცილოვან ნივთიერებათა ცვლის აღრევა, 

გავრცელება. როგორც ნახსენები იყო, ვიტამინი 86 გავრცელებუ- 

ლია როგორც მცენარეებში, ისე ცხოველებში. განსაკუთრებით მდიდარია პი– 

თრიდოქსინით საფუარები და ხორბლეული. 

§ 11. ვიტამინი ჩი, ნიკოტინის მქავახ ამიდი 

ვიტამინი CL ანუ ნიკოტინის მჟავასს ამიდი ანტიპელაგრულ ფაქტორს 

წარმოადგენს. ავიტამინოზი ხასიათდება დერმატიტით, რომელიც მჟღავნდება 
ადამიანის სხეულის მხოლოდ იმ ნაწილებზე, რომელიც ტანსაცმლით არაა 

347



დაფარული. პელაგრა გავრცელებულია იმ ქვეყნებში, სადაც მოსახლეობა 
ღებულობს საკვებს, რომელიც არ მეიცავს სრულფასაან ცილასა „და ნიკოტი- 
ნის მჟავას. პელაგრის გართულებულ ფორმებს ახასიათებს ნერვული მოქმე- 
დების აღრევა. განსაკუთრებულ მგრძნობიარობას ვიტამინ ჩი უქონლობისა- 

დმი იჩენს ადამიანი, მაიმუნი, შემდეგ ფრინველი და ძაღლი. მცოხნავ (ყხოვე- 
ლებში პელაგრის გამოწვევა შეუძლებელია, რადგან მათ მომნელებელ ორგ:- 
ნოებში არსებულ მიკროფლორას შეუძლია ნიკოტინის მჟავას სინთეზი. 

მიუხედევად იმისა, რომ ქიმიკოსები ნიკოტინის მჟავას დიდი ხანია იცნო- 

ბენ, მისი ანტიპელაგრული თვისებები უკანასკნელ დრომდე არ იყო ცნობილი. 
წინათ ფიქრობდნენ, რომ პელაგრის გამომწვევი მიზეზი არის საკვებში ზოგი- 
ერთი შეუცვლელი ამინომჟავას, კერძოდ, ტრიპტოფანის უქონლობა. შემდეგ- 
ში გამოირკვა, რომ ტრიპტოფანი ცვლის ნიკოტინის მჟავას. ახლა ნათელი 

გახდა, თუ რაში გამოიხატება ამ ორი ნაერთის ურთიერთდამოკიდებულება. 
ცხოველთა ორგანიზმში ტრიპტოფანის გარდაქმნა მიმდინარეობს კინურენინის 
წარმოშობის გზით. კინურენინი იძლევა 3-ოქსიანტრანილის მჟავას, ხოლო უკა- 

ნასკნელი –– ნიკოტინის მჟავას. 

  

CM-CI-600# 60-6V,-6M-600M 
MM MM, 
_ეუეუე MM, 

MM 

ტრიპტოფანი კინურენინი 

არ. 

იი0# 000M C0MIს 

MI. 

იჩ ' M 
3-ოქსიანტრანი- ნიკოტინის ნიკოტინის 

ლის მჟავა მჟავა მჟავას ამიდი 

ბიოლოგიური აქტივობა ახასიათებს როგორც ნიკოტინის მჟავას, ისე მის 

ამიდს, 

მოქმედების ხასიათი, ნიკოტინის მჟავას ამიდი მონაწილეობას 

ღებულობს ნად-ის შენებაში. მისი უქონლობა იწვევს დეპიდროგენაზების მოქ. 
მედების აღრევას და სუბსტრატის ჟანგვის შეჩერებას. ჯერ კიდევ კარგად არ 

არის გარკვეული ნიკოტინის მჟავას ის მინიმალური დოზა, რომელიც ცხოველს 
აცილებს პელაგრით დაავადებას, ადამიანისათვის ის მერყეობს 50--500 მგ- 
მდე. მაიმუნისათვის საკმარისია ყოველდღიურად 5 მგ-ის მიცემა. 

ნიკოტინის მჟავას საუკეთესო წყაროს წარმოადგენს საფუარები და ბრინ- 
ჯის ქატო. ნაკლები რაოდენობით ის წარმოდგენილია ძირნაყოფებში და ხორ- 

ბლეულში. ცხოველთა ორგანიზმში ის მეტი რაოდენობით დაგროვილია ღვიძ– 
ლში და თირკმლებში, ე. ი. სადაც ტრიპტოფანის გარდაქმნა ხდება. 
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§ 19. ვიტამინი C, ასკორბინის მქავა 

C ვიტამინის უქონლობა იწვევს ცხოველის სკორბუტით დაავადებას. ეს 
ავიტამინოზი გამოიზატება ორგანიზმის თითქმის ყველა ფუნქციის მოშლაში, 

გარეშე სიმპტომები დაკავშირებულია ღრძილების ცვლილებასთან, რის შედე- 
გად ჩნდება იარები, სიახლის დინება და ლორწოვანი გარსის გადაგვარება. 

სკორბუტით დაავაღება შეიძლება ადვილად გამოიწვიოს ადამიანის გარდა მა- 
იმუნებში და ზღვის გოჭებში. დანარჩენ ცხოველებში ეს ავიტამინოზი ან არა- 

დამახასიათებლად მიმდინარეობს ან სრულებით არ გამოიწვევა, რადგან, რო- 

გორც გამოირკვა, მათ C ვიტამინის სინთეზის უნარი აქვთ. 

ქიმიური ბუნება. ლიმონიდან C ვიტამინის აქტიური პრეპარატის 
ღამზადების შემდეგ გამოირკვა, რომ მას აქვს აღდგენის დიდი უნარი. ამასთა– 

ნავე დიდი ხანია უკვე ცნობილი იყო, რომ ჟანგბადის ზეგავლენით ვიტამინი 

C ადვილად კარგავს აქტივობას. C ვიტამინის ადვილი (კვალებადობის გამო 

პისი ქიმიური შენების დადგენა გაძნელდა, მიუხედავად იმისა, რომ C ვიტამი- 

ზის მოლეკულის სტრუქტურა შედარებით მარტივია. 

C ვიტამინის შენების გარკვევაში დიდი როლი ითამაშა ტილმანსის 

პიერ ჯდამუშავებულმა C ვიტამინი რაოღენობით განსაზღვრის მეთოდმა. 

გამოირკვა, რომ სხვადასხვა მცენარეული წვენის ინდიკატორ 2,6-დიქლორფე– 
ნოლინდოფენოლის აღდგენის უნარი უშუალო დამოკიდებულებაშია წვენების 

ანტისკორბუტულ აქტივობასთან. აღმოჩნდა, რომ სხეადასხვა წვენის რედუქ–- 

ციული უნარი სრულიად ემსგავსება მის ბიოლოგიურ აქტივობას. გაცხელები- 

სას, ტუტით დამუშავებისას, ჰაერზე დაჟანგვისას და სხვა აგენტების მოქმე– 

დებისას, საკვები ნივთიერების ანტისკორბუტული აქტივობა მცირდება აღდგე- 

ითი უნარის შემცირების პარალელურად, ტილმანსმა დაამტკიცა, რომ 

უს აღდგენითი უნარი დამოკიდებული უნდა იყოს C ვიტამინზე და მისი და–- 

ჟანგვა შეიძლება წარმოებდეს უკუქცევით. მოლეკულური ჟანგბადით დაჟან– 
გვისას აქტივობა სრულიად ისპობა. 2,6-დიქლორ-ფენოლინდოფენოლი, ფენო- 

ლინდოფენოლი და იოდი მჟავე არეში იწვევენ უკუქცევით დაჟანგვას. უკუ- 
ქცევითი დაჟანგვისას C ვიტამინის ანტისკორბუტული აქტივობა არ იკარგება. 

სცენტ-ღიორდის მიერ დამზადებულ იქნა ჰექსურონის მჟავას 

ლიდი რაოდენობა ამ პრეპარატის შესწავლით სხვადასხვა ლაბორატო- 

რიაში ის დასკვნ# გამოიტანეს, რომ ის ჰექსურონის მჟავას არ წარმოადგენს. 

მას სცენტ-დიორდის წინადადებით ასკორბინის მჟავა უწოდეს. მისი 
სტრუქტურის დაღგენა მოკლე დროში მოხერხდა ერთდროულად რამდენიმე 

ლაბორატორიაში. ქვემოთ მოყვანილია ასკორბინის მჟავას სტრუქტურული 

ფორმულა, რომელიც უპასუხებს მის ქიმიურ თვისებებს. შენების სინამდვილე 
დამტკიცდა მრავალჯერ წარმოებული სინთეზით. 

  

C% 

ბიც | 
II | 900-–-00ყ# 
009 0 L.) 

I V09M.0-9M000-0წ 00 
M6ნ6--- ს” 

| 0 
M#M06M 

| 
C9,0LL 

ასკორბინის მჟაეა 

§19-



ასკორბინის მჟავა წარმოადგენს არანაჯერ მჟავა ლაქტონს, რადგან მისი 
კარბოქსილის ჯგუფი ლაქტონის სახით არის დაკავშირებული. მჟავე თვისებები 

დამოკიდებულია ენდიოლის დაჯგუფებაზე: 

| 
ეისი, 

“%X 

"“ენდიოლის 

დაჯგუფება 
ენდიოლი იძლევა მარილებს ნატრიუმთან, კალციუმთან და სხვა მეტალებ– 

თან. მარილში გადასვლისას ასკორბინის მჟავას კარბოქსილის ჯგუფი დაკავში- 
რებული რჩება ლაქტონის სახით. ენდიოლი ძალიან ადვილად განიცდის დაჟა§- 

გვას დიკეტო-დაჯგუფებაში. 
| 
C–0ს _იყ 

| 
C=0 

I 558 | 
C-0ის +412 C=0 

| I 
ენდიოლის დიკეტო– 

დაჯგუფება დაჯგუფება 

დაჟანგვის ამგვარ უნარზეა დამოკიდებული ასკორბინის მჟავას განსაკუთრებუ« 
ლი აღდგენითი თვისებები, ასკორბინის მჟავას დაჟანგვისას, მაგალითად, ფე–- 
ნოლინდოფენილით ის გადადის დეჰიდროასკორბინის მჟავაში მცენარეში ეს 
პროცესი დაკავშირებულია სპეციფიკური ოქსიდაზას მოქმედებასთან. 

00 = 

00ILL (0 
II 
00 0 -_ივ 0=0 0 

IM9 28 91. 
| ! ლ 

ცაი 800 

C98:0LL CV9,0VL 
ასკორბინის დეჰიდროასკორბინის 

მჟავა მჟავა 

აღმდგენელის ზემოქმედებით დღეჰიდროასკორბინის მჟავა ისევ ასკორბი– 
ნის მჟავაში გადადის, მაშასადამე, ვიტამინი C უკუქცევით ჟანგვა-აღდგენით 
სისტემას ქმნის. მისი რედ-ოქსიპოტენციალი, როდესაც იL1=7 და დაჟანგული 
ფორმის კონცენტრაცია შეეფარდება აღდგენილ ფორმას, როგორც 1:1, მერ– 

ყეობს+20 მვ––+10 მვ ფარგლებში. 
ასკორბინის მჟავას სინთეზი 1933 წ. მოახდინეს. ამ სინთეხს მხოლოდ 

თეორიული ინტერესი აქვს, რადგან მისი პრაქტიკული განხორციელება თხო- 

ულობს ძალიან დიდ შრომას. 
ასკორბინის მჟავას სუფთა პრეპარატი წარმოადგენს კრისტალური შენე– 

ბის მქონე ნაერთს, რომლის ლღობის ტემპერატურა უდრის 189"-ს, აქვს ერთ- 

ფუძიანი მჟავას თვისებები. წყალში ძალიან კარგად იხსნება, ძნელად –-. ორგა– 

350



ხულ გამხსნელებში, რაოდენობრივად ილექება ტყვიის” აცეტატით, როდესაც 

–X11=7,2--7,5. მქავე და ტუტე არეში მისი ტყვიის მარილი ხსნადია, ის იძლე- 
ვა კრისტალური შენების მქონე მონოაცეტონ-ნაწარმს რომელიც წყალთა5 

გაცხელებისას ადვილად იშლება და ასკორბინის მჟავა თავისუფლდება. 

ძალიან ადვილად გარდაიქნება ასკორბინის მჟავა ტუტე არეში. მის დაჟ- 

ანგვას ხელს უწყობს მძიმე მეტალების კატალიზური მოქმედება. მჟავე არეში 
ასკორბინის მჟავა გაცილებით უფრო მეტ გამძლეობას იჩენს. 

ცოცხალ უჯრედში ასკორბინის მჟავა გვხვდება აღდგენილი ფორმით, უჯ- 

რედის დასრესისას მასზე მოქმედებას იჩენს სპეციფიკური ოქსიდაზა, რომლის 

შემწეობით ის დღეჰიდროფორმაში გადადის. დეჰიდროფორმა კი წარმოადგენს 
უფრო ლაბილურ ნაერთს, რომელიც ჰაერის ჟანგბადის ზეგავლენით, განსა–- 

კუთრებით, თუ ამავე დროს წარმოდგენილია მძიმე მეტალები, ის უკვე არა–- 

უკუქცევით დაჟანგვას განიცდის და ბიოლოგიური მოქმედების უნარს კარ- 
გავს. ამ გარემოებას საკვები პროდუქტების ტექნოლოგიაში დიდი მნიშვნელო- 

ბა აქვს. შესაძლებელია საკვები თავიდანვე მდიდარი იყოს C ვიტამინით, მაგრამ 

დამუშავებისას ვიტამინი ინაქტივაციას განიცდის მექანიკური ზეგავლენითაც კი. 

ასკორბინის მჟავას ფიზიოლოგიური „დანიშნულება დაკავშირებულია ინ 
გარემოებასთან, რომ ის ჟანგვა-აღდგენით სისტემას ქმნის. ამ სისტემის რედ- 
ოქსიპოტენციალი, როგორც აღნიშნული იყო, მცირეა (> +20 მვ), ამიტომ ის 

ადვილად განიცდის დეჰიდრირებას და მონაწილეობას ღებულობს, ისე რო- 

გორც გლუტათიონი, გააქტივებული წყალბადის გადატანაში. მას გადააქვს 

წყალბადი, .როგორც შუამავალს, სუბსტრატიდან დამჟანგველი ფერმენტები– 

საკენ 
ასკორბინის მჟავა უშუალო მონაწილეობას ღებულობს ნივთიერებათა 

ცვლის რეგულაციაში. ის მცენარეთა და ცხოველთა თითქმის ყველა უჯრედში 

გვხვდება. ცხოველთა ორგანიზმიდან ცვლის შედეგად ის გამოიყოფა ფლავი- 

ნების მსგავსად შარდში. ადამიანი დღე-ღამის განმავლობაში საჭიროებს ასკორ–- 

ბინის მჟავას 50 მგ-ს. 

გავრცელება. ადამიანის გარდა C ვიტამინის ნაკლებობა საკვებში 

უარყოფით გავლენას ახდენს მაიმუნზე, ზღვის გოჭზე და ვირთაგვაზე. ფრინ- 

ველებს და ზოგიერთ სხვა ცხოველს (მსხვილფეხა რქიან ცხოველებს, ცხვარს, 

თხას), როგორც გამოირკვა, აქვთ C ვიტამინის სინთეზის უნარი და ამ მხრივ 

ისინი მცენარეულ საკვებზე დამოკიდებული არ არიან. 

C ვიტამინის წყაროდ უნდა ჩაითვალოს მცენარეულობა, სადაც წარმოებს 

მისი არა მარტო სინთეზი, არამედ ზოგიერთ შემთხვევაში დიდი რაოდენობით 

დაგროვებაც კი. ცხოველის ორგანიზმი და, განსაკუთრებით ადამიანი, C ვიტა- 

მინს დიდი რაოდენობით არ ამარაგებს. ამიტომ ცხოველები უშუალოდ მცენა– 

რეულ საკვებზე არიან დამოკიდებული. 
მცენარეული საკვებიდან C ვიტამინით მდიდარია მწვანილეულობა და ხი- 

ლი; გაცილებით ნაკლებია ის ძირნაყოფებში, ხოლო თესლეულობა (ხორბალი 

პარკოსან მცენარეთა თესლი) C ვიტამინს სრულებით არ შეიცავს. თესლის გაღი– 

ვებისას, როდესაც ახალგაზრდა მცენარე აღმოცენდება, წარმოებს C ვიტამი– 

ნის ენერგიული სინთეზი. ამასთანავე შემჩნეულია, რომ ნორჩ ფოთლებში მისი 

რაოდენობა მაქსიმუმს აღწევს და ვეგეტაციის დამთავრებისას ყრულიად ქრე- 
ბა, ნაყოფებში C ვიტამინის რაოდენობა მაქსიმუმს აღწევს დამწიფების მო–- 
მენტმში. გადამწიფებისას და შენახვისას მისი რაოდენობა თანდათან კლებუ– 

ლობს, 
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ყველაზე უფრო მდიდარია C ვიტამინით ასკილი, ზოგიერთ წარმომადგენ– 

ლებში (ჩრდილოეთში) ასკორბინის მჟავას კონცენტრაცია მშრალი ნივთიერე– 
ბის თითქმის 14% უდრის. მდიდარია აგრეთვე C ვიტამინით წიწაკა, მაგრამ 
ის მაინც ასკილს ვერ შეედრება ლიმონი, კომბოსტო, ტომატი და ოხრახუში 
შეიცავენ C ვიტამინს საშუალოზე მეტი რაოდენობით. 

ცხოველთა პროდუქტებში ვიტამინი C შედარებით მცირე რაოდენობით 
მოიპოვება. მათ შორის განირჩევა მხოლოდ რძე. ქალის რძე შეიცავს C ვიტა- 
მინის ხუთჯერ უფრო მეტ რაოდენობას, ვიდრე ძროხის რძე. რძეში C ვიტამი- 
ხის რაოდენობა უშუალოდ დამოკიდებულია დედის კვებისაგან. ქსოვილებიდან 
აღსანიშნავია თირკმლის ზედაჯირკვალი, რომლის ვიტამინური აქტივობა ამ 

მხრივ დაახლოებით უდრის ლიმონის წვენის აქტივობას. 

§ 18. ჭიტამინი ნ, ციტრინი 

ვიტამინი L ყოველთვის თან ახლავს ასკორბინის მჟავას მცენარეულ პრო- 
დუქტებში და, როგორც ირკვევა, ორივეს მსგავსი დანიშნულება უნდა ჰქონ- 
დე”, ვიტამინი IL, ასკორბინის მჟავას მსგავსად, გავლენას ახდენს კაპილარების 

განვლადობაზე, მისი უქონლობისას ზღვის გოჭების ქსოვილებში ადგილი აქვს 
ადგილობრივ სისხლის ჩაქცევებს. ეს გამოიწვევა კაპილარების კედლების გა– 
დაგვარებით. ვიტამინი L-ს პრეპარატი დამზადებულია სენტ დიორდის მიერ 
ლიმონის ქერქისგან და ამიტომ მას ციტრინი ეწოდა. როგორც შემდეგში გამო– 
ირკვა, ციტრინი უნდა წარმოადგენდეს, ყოველ შემთხვევაში, სამი-ფენოლურ– 

გლუკოზიდების ნარევს: ჰესპერიდინის, ერიოდიქტიოლისა და რუტინის. 

0 08 

CM, 

(I<II ” 

ი 

ჰესპერიდინი 

ლ. "ი ხნყ- “ს „2 ხხ 

C% 

0" ი 

ერიოდიქტიოლი 

0 

ირ ა. ნ-- –--- იყ 

! C-09I6,M,,0კ) 0# 

იყ რუტინოზა 

რუტინი 

352



როგორც ზემოთ მოტანილი შენებიდან ჩანს. ჰესპერიდინი არის ვრიოდი- 
ქტიოლის მეთილირების პროდუქტი. ლიმონში ეს ფლავონები დაკავშირებუ- 
ლია რუტინოზასთან, რომელიც წარმოადგენს დისაქარიდის 6--C0--L-რამნო– 
რილ-ს-გლუკოზას, ვიტამინური მოქმედება სხვა ფლავონებსაც ახასიათებს, 

ციტრინით მდიდარია ის მცენარეული პროდუქტები, სადაც ასკორბინის 
მჟავაა წარმოდგენილი, განსაკუთრებით, ლიმონისა და სხვა ნარინჯოვანი მცენა- 
რეთა ნაყოფის ქერქი. 

§ 14. პარა-ამინობენზოის მჟავა 

პარა-ამინობენზოის მჟავა წარმოადგენს ზოგიერთი მიკრობის ზრდისა და 

გამრავლების ფაქტორს. ქიმიურად ის საკმარისად ინერტული ნიეთიერებაა. 

სინათლეზე, განსაკუთრებით ულტრაიისფერი სჯაივების მოქმედებისას ის იძ- 

ლევა შეფერილ დაჟანგვის პროდუქტებს. 

MV 

§00M 

პარა-ამინო–- 

ბენზოის მჟავა 

გამორკვეულია, რომ ცაოველების ნორმალური პიგმენტაციის პროცესი 

დაკავშირებულია ამ ვიტამინთან, პარა-ამინობენზოი. მჟავს მონაწილეობა 

თმების, კანის, ბეწვის ფერის დადგენაში იმით უნდა ისაზღვრებოდეს, რომ 

ის ფერმენტ ტიროზინაზას აქტივატორა წარმოადგენს, ტიროზინაზას მოქმე– 

დებით კი ცხოველთა ორგანიზმში იქმნება მელანინები. 
პარა-ამინობენზოის მჟავას განსაკუთრებული მნიშვნელობა მიკრობებისა– 

თვის გამოირკვა სულფამიდური პრეპარატების მოქმედების შესწავლის შედე– 

გად. სულფამიდური პრეპარატები, როგორც ცნობილია, იწვევს მიკრობების 

(პნევმოკოკების, მენინგოკოკების. გონოკოკებისა და სხვ.) გამრავლების შეჩე- 

რებას. ამის მიზეზი იმაში მდგომარეობს, რომ სულფამიდის პრეპარატები, 

კონკურენტული შეკავების გამო, აძევებენ პარა-ამინობენზოის მჟავას მიკრობი– 

სათვის მნიშვნელოვანი ფერძენტული სისტემიდან. 

სულფამიდის პრეპარატების ბაქტერიოციდული მოქმედება უნდა აიხსნას 

იმ გარემოებით, რომ ეს ნაერთები ცილა-ფერმენტებთან რეაგირებენ და პარა–- 
ამინობენზოის მჟავას აძევებენ. შედეგად ფერმენტს მოქმედების უნარი ეკარ- 

გება და მიკრობების გამრავლება წყდება. 

§ 10. ფოლიუმის მჟავა 

ფოლიუმის მჟავა წარმოადგენს ანტიანემიურ ფაქტორს. ადამიანში ფოლი- 

უმის მჟავას უქონლობით გამოწვეული ავიტამინოზი გამომჟღავნდება სისხლის 
ნაკლოვანებაში. ამავე დროს ფოლიუმის მჟავა არის რძის მჟავა ბაქტერიების 

ხოდის ფაქტორი. 
ფოლიუმის მჟავა ბუნებაში გავრცელებულია რთული ნაერთის სახით, 

რომელიც პტეროისა და გლუტამინის მჟავასაგან შედგება. ცნობილია ფოლი- 
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უმის მჟაკას რამდენიმე წარმომადგენელი, რომლებიც ერთიმეორისაგან გლუ-. 
ტამინის მჟავას ნამთების რაოდენობით განსხვავდებიან. მაგალითად, საფუარე- 
ბიდან ფოლიუმის მჟავა გამოყოფილია კრისტალური სახით, რომლის შენებაში 
მონაწილეობას ღებულობს გლუტამინის მჟავას შვიდი 'ნნამთი. ის წარმოადგენს 
ნაეღთს, აშენებულს პტეროის მჟავასაგან და გლუტამინის მჟავას ჰეპტაპეპტი– 
დისაგან. 
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MM 
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პტეროის მჟავა 
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' 

CM, 
M ' 

ი" 600V 
პტეროილ-გლუტამინის მჟავა 

აღსანიშნავია ის ფაქტი, რომ პტეროის მჟავას შენებაში მონაწილეობას 

ღებულობს პარა-ამინობენზოის მჟავა. 
ფოლიუმის მჟავა მცირე რაოდენობით გავრცელებულია მცენარეულსა 

და ცხოველურ პროდუქტებში. მცენარე მას აგროვებს ფოთოლში (ფოლიუმ- 

ფოთოლი), ცხოველებში ის გროვდება ღვიძლში. 

ფოლიუმის მჟავას ბიოქიმიური მოქმედება იმაში გამოიხატება, რომ მისი: 

საშუალებით გააქტივებული ერთნახშირბადოვანი ფრაგმენტი (აქტიური CI-–- 

C00LM) გამოიყენება პურინის ფუძეების სინთეზში. ზემოხსენებულის გარდა 

ის მეთილის ჯგუფები, რომელნიც წარმოიშობიან აქტიური ერთნახშირბადოვა- 

ნი ფრაგმენტის აღდგენისას ფოლიუმის მჟავაში, მონაწილეობას ღებულობენ 

თიმინისა და მეთიონინის სინთეზში. აღდგენის რეაქციისათვის საჭიროა ვიტ:- 

მინი 8)2 (კობალამინი).: 

§ 106. ვიტამინი ჩ,, 

ვიტამინი 8): ანტიანემიურ ფაქტორს წარმოადგენს. მის შენებაში მონაწი- 
ლეობას ღებულობს კობალტი, ამ ვიტამინ განსაკუთრებული მნიშვნელობა 
ენიჭება ავთვისებიანი ანემიის მკურნალობის საქმეში. ის დადებით გავლენას 
ახდენს «იმ ორგანოების მოქმედებაზე, სადაც ერითროციტების შექმნა ხდება. 

ვიტამინი 8):-ის შენება სულ უკანასკნელ დროს გაირკვა. ქიმიური თვალ- 

საზრისით ის ნუკლეოტიდს წარმოადგენს, რომლის შენებაში მონაწილეობას 
ღებულობს 5,6 დიმეთილ-ბენზოიმიდაზოლი, რიბოზა და ფოსფორი მჟავა. 
სამვალენტოვანი კობალტი აკავშირებს ნუკლეოტიდს ჰემთან. 
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ციანოკობალამინი, ვიტამინი 8 19 

ცნობილია კობალამინების რამოდენიმე ნაერთი, რომელთაც ახასიათებს 
სხვადასხვა აქტივობა. მათი განსხვავება პირობადებულია იმით, თუ რომელი 

ფუძე აკავშირებს ჰემს ნუკლეოტიდთან. ვიტამინი 8): არის ციანო-კობალამი- 
ნი, რომლის შენებაში მონაწილეობას ღებულობს პორფინის ბირთვი –– 5,6-და 

მეთილ-ბენზიმიდაზოლის, ციანის, ძმარმჟავას ამიდის, პროპიონის მჟავას ამი- 
დის, იზოპროპილის სპირტის, ფოსფორის მჟავას და რიბოზას ნაშთები. 

ციანოკობალამინის მოლეკულის ბირთვი არის პორფინი, რომელიც რკი- 
ნის მაგივრად შეიცავს კობალტს. პიროლის რგოლებთან, ისე როგორც ჰემში, 

კავშირდება მეთილის ჯგუფები, 5-ძმრის მჟავას და პროპიონის მჟავას ამიდების 

3 ნაშთი. ძმრის მჟავას ამიდის ერთი წყალბადი შეცვლილია იზოპროპილის 
სპირტის რადიკალით, რომლის პიდროქსილთან კავშირდება ფოსფატი. ფოსფა- 
ტი თავის მხრივ ესთერიფიცირებულია რიბოზათი, ხოლო რიბოზას პირველი 
ნახშირბადი კავშირდება დიმეთილ-ბენზიმიდაზოლთან. 

ვიტამინი 8): მცენარეულობაში აღმოჩენილი არ არის. ცხოველურ ორგა- 
ნიზმებში ის წარმოდგენილია ღვიძლში და თირკმელებში. მისი წყარო ცხო- 

ველთათვის არის მომნელებელი ტრაქტის მიკროფლორა, განსაკუთრებით მცოხ– 

ნავი ცხოველებისათვის. 

ვიტამინი 8,ა-ის მოქმედება იმაში უნდა გამოიხატებოდეს, რომ მისი შემ– 
წეობით ხდება იმ ნაერთების სინთეზი„ რომლის შენებაში მეთილის ჯგუფი 

ღებულობს მონაწილეობას, ნეხვი ამ ვიტამინის კარგი წყარო არის. 

§ 17, ვიტამინი IM (ბიოპინი), ინოზიტი და ქოლინი 

ცნობილია ნაერთების მთელი რიგი, რომელნიც ხელს უწყობენ უმდაბლე- 

სი ორგანიზმების, მიკრობებისა და მცენარეების ზრდასა და გამრავლებას. აქ- 
ტივატორების როლს ასრულებენ შემდეგი ვიტამინები: თიამინი, პანტოთენის 
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მჟაკა, პირიდოქსინი, ინოზიტი და ბიოტინი. მხედველობაშია მისაღები ის გარე- 

მოება, რომ ცნება ვიტამინებზე, როგორც კვების დამატებით ფაქტორზე, არ 
შეიძლება მექანიკურად გადავიტანოთ მცენარეებზე. მცენარეს უმეტეს შემთხ- 
ვევაში უნარი „აქვს თვითონვე შექმნას ვიტამინი და მისი მსგავსი ნაერთი, მაგ- 
რამ მცენარის ცალკეული ქსოვილი და ორგანო სპეციალიზებულია გარკვეული 
სახის ნივთიერებათა ცვლის წარმოებაზე. მას ესაჭიროება რეაქციის სტიმულა–- 

ტოლები და ამიტომ იქმნება მოჭარბებული მოთხოვნილება ამა თუ იმ ნაერთზე, 
კერძოდ ვიტამინებზე. ვიტამინების მიწოდებისას, ნივთიერებათა ცვლა უფრო 
ძლიერდება და შედეგად შესამჩნევად მატულობს ზრდა და გამრავლება. 

მიკრობებში მოთხოვნილება გარკვეული ნაერთების მიმართ უფრო მკვეთ- 

რად არის გამოხატული. მიკროორგანიზმებში ზოგიერთი საჭირო ნაერთის სინ- 

თეზი ვერ ხერხდება და თუ ეს ნაერთი საკვებ არეში მათ არ მიეცა, გამრავლება 

წყდება. ამ თვალსაზრისით დიდი მნიშვნელობა ენიჭება ბიოტინს, რომელიც 

აუცილებელი ნაერთია როგორც დაბალ, ისე მაღალ საფეხურზე მდგომი ორგა- 

ნიზმისათვის. 

ბიოტინის დადებითი გავლენა ცხოველის ორგანიზმზე გამოირკვა იმ 

უარყოფითი გავლენის აცილებით, რომელსაც იწვევს უმი კვერცხის მიღება. 

კვერცხის ცილაში წარმოდგენილია გლუკოპროტეიდი –- ავიდინი, რომელიც 

კავშირდება ბიოტინთან კომპლექსის ––- ავიდინ-ბიოტინის წარმოშობით. ეს 

კომპლექსი ნაწლავებში ვერ შეიწოვება და ამით გამოიწვევა ავიტამინოზი. 

ბიოტინის ნაკლებობის შედეგად ადგილი აქვს სპეციფიკურ დერმატიტს, კანის 

გაწითლებას, თმებისა და ფრჩხილების დაცვენას. ფრინველებში ავიტამინოზი, 
გამოწვეული ბიოტინის უქონლობით საკვებში, შემჩნეული არ ყოფილა. ბიო- 

ტინის წყაროს ცხოველთათვის წარმოადგენს ნაწლავების ბაქტერიული ფლორა. 

ბიოტინი წარმოადგენს თიოფენის ბირთვის დაკავშირებას შარდოვანასთან. 

ურთი მხრივ, და ვალერიანის მჟავასთან, მეორე მხრივ. 

იი 

MM MM 
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§ 

ბიოტინი 

ბიოტინი ქიმიურად ადვილად არ გარდაიქმნება, მისი ბიოლოგიური აქტი- 

ვობა არ იცვლება 'ხსნარის გაცხელებისას ჟანგბადის თანდასწრებით. 

უკანასკ6ნელ დროს გამოირკვა, რომ ინოზიტის უქონლობა ვირთაგვების 

დიეტაში აგრეთვე იწვევს დერმატიტს. ეს დერმატიტი სხვა რომელიმე ვიტამი– 
ნით არ განიკურნება ამიტომ ინოზიტიც ვიტამინების ჯგუფს უნდა მივაკუთ- 

ვნოთ. 

ვიტამინების ჯგუფს უნდა მივაკუთვნოთ აგრეთვე ქოლინი. ცხოველის ორ- 
გაზიზმში ქოლინი საკმარისი რაოდენობით არის წარმოდგენილი, უმეტესად 

ფოსფატიდ-ქოლინის სახით. მაგრამ იმ შემთხვევაში, თუ საკვების რაციონში 

ამინომჟავა მეთიონინის ნაკლებობაა, მაშინ ორგანიზმში ვერ ხერხდება ქოლი- 
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ნის განახლება, ამის მიზეზი იმაში მდგომარეობა, რომ ქოლინის სინთეზისათვის 
საჭიროა მეთილის ჯგუფების წყარო და ამ წყაროს როლს მეთიონინი ასრუ- 
ლებს. ქოლინის ვიტამინური მოქმედება იმაში გამოიხატება, რომ ის მონაწი- 

ლეობას ღებულობს ისეთ ფოსფოლიპიდის შენებაშე,, რომელსაც დიდი მნიშ- 

ვნელობა აქვს ცხიმების გარდაქმნაში, იმ შემთხვევაში როდესაც ცხოველი 

ქოლინის ნაკლებობას განიცდის, რადგან ის არ ღებულობს მეთიონინის საჭი– 

რო რაოდენობას, ადგილი აქვს ღვიძლის გადაგვარებას მასში გადაუმუშავებე- 

ლი ცხიმების დაგროვების გამო.



თავი მეთოთხმეტე 

ჰორმონები 

§1. საერთო დასახიათება 

ჰორმონების სახელწოდებით ცნობილია ნაერთების მთელი რიგი, რომლე- 
ბიც სპეციფიკურ გავლენას ახდენენ სასიცოცხლო პროცესებზე. ვიტამინების 
მსგავსად, ჰორმონების მცირე რაოდენობა იწვევს ფიზიოლოგიურ ეფექტს. ის- 
ინი ან ააქტივებენ ორგანიზმის რომელიმე ფუნქციას, ან შეაკავებენ მას. ამ 
თვალსაზრისით ისინი სასიცოცხლო პროცესების რეგულატორებს წარმოად- 
გენენ. 

ისინი ფერმენტებისაგან განსხვავდებიან, ჯერ ერთი, თავისი ქიმიური შენე- 

ბით და მეორე მხრივ, მოქმედების ხასიათით. გავლენას ახდენენ არა ერთ 
რომელიმე რეაქციაზე, არამედ მთლიან პროცესზე. ჰორმონები მნიშვნელოვან 
აგენტებს წარმოადგენენ როგორც ცალკეული ორგანოს, ისე მთლიანი ორგანიზ- 

ხის ცხოველმოქმედების რეგულაციის თვალსაზრისით. 

ჰორმონები მუშავდება სპეციალურ ორგანოებში, საიდანაც სისხლში გადა- 

დიან. სისხლის მიმოქცევის გამო ჰორმონს შეუძლია თავისი სპეციფიკური ფი- 
ზიოლოგიური მოქმედება განახორციელოს არა მარტო იქ, სადაც ის იქმნება, 
არამედ სხვა ორგანოებზედაც. რადგან იმ ორგანოს, სადაც ის წარმოიშობა, არა 

აქვს სპეციალური სადინარი და თავის პროდუქტს „შიგნით“ გამოყოფს და არა 
„გარეთ“, ამისათვის მათ „შინაგანი სეკრეციის“ ანუ „ენდოკრინულ“ ჯირკვლებს 
უწოდებენ და ჰორმონებს შესაფერისად –-„ინკრეტებს“. სახელწოდება ჰორ: 
მონი შემოღებულია ს ტარლინგის მიერ და ნიშნავს ამოძრავებას. 

ენდოკრინული ჯირკვლების მოქმედების რეგულაცია წარმოებს ცენტრა- 

ლური ნერვული სისტემის საშუალებით. მათი ფუნქცია ყოველთვის თავიL 
ტვინის ქერქის კონტროლის ქეეშ იმყოფება. ეს კონტროლი ხორციელდებ: 

იმპულსებით, რომლებიც ცენტრიდან მიისწრაფვიან ჯირკვალში არსებული 
ნერვული დაბოლოებისაკენ. კავშირი ცენტრალურ ნერვულ სისტემასა დ: 
ჯირკვალს შორის არ არის ცალმხრივი. ჯირკვალი თავის მხრივ მოქმედებს ნერ. 

ვულ სისტემაზე სისხხლლში გადასული ჰორმონების საშუალებით. ამგვარად 
ცხოველთა ორგანიზმში მის ცალკეულ ნაწილთა მუშაობის კოორდინაცი! 
ხორციელდება იმ სპეციფიკური ნაერთების საშუალებით, რომელთა შექმნ. 

და გამოყოფა სისხლში ცენტრალური ნერვული სისტემით რეგულირდება. 

355



ნერვულ და ჰორმონალურ სისტემათა მჭიდრო კავშირი პირველ ყოვლისა, 

ბორციელდება ჰიპოთალამუსის საშუალებით. 

ჰორმონები უმეტეს შემთხვევაში ნიეთიერებათა ცვლის პროდუქტებს 
წარმოადგენენ. მხედველობაშია მისაღები ამ მხრივ ის გარემოება, რომ ნივთი– 
ერებათა დაშლის ძირითადი პროდუქტებიდან ჰორმონები წარმოიშობა დაშლის 
პროდუქტების მხოლოდ მეორადი, სინთეზური გარდაქმნის შემდეგ. მაგალი– 

თად, პორმონ თიროქსინის მოლეკულის შექმნაში მონაწილეობას ღებულობს 
გარდაქმნილი ტიროზინის ორი მოლეკულა. ჰორმონები ჯირკვლებში მცირე 
რაოდენობით მუშავდებიან და ძალიან ჩქარა იშლებიან ორგანიზმში. 

როგორც ყოველი ფიზიოლოგიურად მოქმედი ნივთიერება, ჰორმონების 

დიდი რაოდენობით შეყვანა იწვევს ორგანიზმის ·მოწამვლას, მათი ნორმალური 
რაოდენობა ორგანიზმში აღწევს მხოლოდ ისეთ კონცენტრაციას, რომელიც 
საკმარისია ორგანიზმში მიმდინარე პროცესების მსვლელობის ერთ გარკვეულ 

ღონეზე შენარჩუნებისათვის, იმ შემთხვევაში, როდესაც ჰორმონის პროდუცი- 

რება წყდება, მაშინ ორგანიზმს ეკარგება განსაზღვრული ფუნქციების შესრუ- 

ლების უნარი. რადგან ორგანიზმი ფუნქციურად ერთ მთლიანს წარმოადგენს, 

ამისათვის ერთი რომელიმე ფუნქციის ამოვარდნა უარყოფით გავლენას ახ- 

დენს მთელ ორგანიზმზე. 

ფიზიოლოგიური თვალსაზრისით ჰორმონები შეისწავლება ორი ნიშნის 

მიხედვით: პირველი, თუ სად მუშავდება ჰორმონები, და მეორე, რა ფიზიოლო– 

გიური მოქმედების უნარს იჩენს იგი. 

ბიოქიმიის მიზანი ჰორმონების მოქმედების შესწავლის დარგში ორი ძირი- 

თადი ამოცანით ისაზღვრება: 1) როგორია ჰორმონების ქიმიური ბუნება და 

2) რა ბიოქიმიური გზებით ხორციელდება ჰორმონების მარეგულირებელი მო– 

ქმედება. მათი აღმოჩენიდან გავიდა რამოდენიმე ათეული წელი და ჩვენ 

უკვე გვაქვს შესანიშნავი შედეგები ჰორმონების ქიმიური ბუნების დარგში. 

რაც შეეხება ჰორმონების მოქმედების მექანიზმის საკითხს, ამ მხრივ მხოლოდ 

უკანასკნელ წლებში შესაძლებელი გახდა ისეთი მონაცემების მოპოვება, რომ–- 

ელწიც უფლებას გვაძლევს ვიფიქროთ, რომ ეს საკითხიც დადებითად გადაწ- 

ყდება. 

#6) ფარისებრი ჯირკვლის ჰორმონები, თიროქსინი 

თიროქსინი წარმოადგენს ფარისებრი ჯირკვლის სეკრეტს. პირველად მი– 

სი სუფთა პრეპარატი დამზადებული იყო კ ე ნ დალის მიერ, მან შეძლო 300 

კგ ღორის ფარისებრი ჯირკვლიდან ქიმიურად სუფთა სახით ნაერთის დამზა- 

დება, რომლის შემადგენლობაში შედიოდა 65% რაოდენობით იოდი. ამ ნა– 

ერთს მან უწოდა თიროქსინი. 

რათა დადგენილი ყოფილიყო თიროქსინის სტოუქტურა, საჭირო გახდა, 

პირველ ყოვლისა, მისგან იოდის ჩამოშორება. იოდის მოცილების შედეგად 

მიღებულ იქნა ნაერთი, რომელსაც ეწოდა თირონინი. გამოირკვა, რომ თირო- 

ნინის მოლეკულის შენებაში მონაწილეობას ღებულობს ორი ბენზოლის ბირ- 

თვი და ერთი გვერდითი ჯაჭვი. თირონინის სტრუქტურა დამტკიცებულია სინ– 
თეზით. გამოირკვა, რომ თიროქსინში ჩანაცვლებულია 4 იოდის ატომი იმგვა–- 

რად, რომ ერთი ბენზოლის ბირთვზე მოდის იოდის ატომების წყვილი. იოდის 
„ატომების განლაგება თიროქსინში აგრეთვე სინთეზით დამტკიცდა. 
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თირონინი თიროვსინი 

სინთეზური გზით მიღებული თიროქსინი ოპტიკურად უმოქმედოა. ფარ– 
ისებრ ჯირკვალში წარმოდგენილია მარცხენა სტერეოიზომერი, 'რრომლის ფიზი- 
ოლოგიური მოქმედების სიძლიერე მარჯვენა იზომერთან შედარებით 2-–3-ჯერ 

მეტია. 

თიროქსინის გარდა ფარისებრ ჯირკვალში წარმოდგენილია იოდშემცველი 
ნაერთების მთელი რიგი. ამათგან აღსანიშნავია იოდთირეოგლობინი, რომლის 
ჰიდროლიზის შედეგად გამოიყოფა იოდოთირინი. მას ახასიათებს ფარისებრი 
ჯირკვლის ფიზიოლოგიური მოქმედების ზოგიერთი თვისება, ამიტომ ფიქრო- 
ბენ, რომ ფარისებრი ჯირკვლის მოქმედი საწყისი აგრეთვე ცილის შენების 
მქონე ნაერთი უნდა იყოს იოდთირეოგლობინისა და იოდოთირინის სრული 
ჰიდროლიზის შემდეგ, როდესაც მიიღება მარტივი შენების მქონე ნაერთები, 

დაშლის პროდუქტებს ფიზიოლოგიური მოქმედების უნარი მაინც შენარჩუნე-- 
ბული აქვთ. თიროქსინის შენებისათვის ორგანიზმში მოიხმარება ტიროზინი. 
რომელიც თავის მხრივ უერთდება იოდს და შეიქმნება შუალედი პროდუქტის. 
სახით დიიოდტიროზინი. თიროქსინის ბიოლოგიური სინთეზი უნდა წარმოებ- 
დეს ორი მოლეკულა დღიიოდტიროზინის დაკავშირებით, თუ პირველის გყერ- 
დითი ჯაჭვი დაიჟანგა, ხოლო მეორესი უცვლელი დარჩა. ამგვარი დაკავშირე-. 

ბით წარმოიშობა ნაერთი, სადაც იოდის ატომები თიროქსინის მოლეკულაში 

იჭერენ 3:5, 3:5 ადგილს. 

ფარისებრი ჯირკვლის ფიზიოლოგიური დანიშნულება მისი ექსტირპაციის 
საშუალებით ირკვევა. ჩატარებული ცდებიდან გამოირკვა, რომ ჯირკვლის ექს- 

ტირპაციას მოსდევს ორგანიზმისა და ცალკეული ორგანოების ფუნქციების 

მოშლა; ექსტირპაციაქმნილი ცხოველის ნივთიერებათა ძირითადი ცვლის სიდიდე 
მცირდება. შემჩნეულია, რომ გაზთა ცვლა ორ მესამედამდე ჩამოდის და ცხო–- 
ველებს ზრდა უჩერდებათ; ადამიანის გონებრივი განგითარება წყდება, ამ 
დანაკლისის ნაწილობრივი ანაზღაურება შეიძლება ჯირკვლის ტრანსპლანტაცი-. 

ის შემწეობით, ან თიროქსინის პრეპარატების მიცემით. ზემოხსენებული სიმ-. 
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პტომები დამახასიათებელია აგრეთვე იმ ცხოველებისათვის, რომელთა ფარი-. 
სებრი ჯირკვლის განვითარება ნორმას ვერ აღწევს. პირიქით, როდესაც ადგილი 
აქვს ჯირკვლის ჰიპერფუნქციას და ორგანიზმში ჯირკვლიდან გადაიცემა თირო- 

ქსინის ზედმეტი რაოდენობა, მაშინ ნივთიერებათა ცვლა მატულობს. 

თიროქსინი დამახასიათებელ გავლენას ახდენს „ილლვან ნივთიერებათ> 

ცვლაზე. ფარისებრი ჯირკვლის ექსტირპაციის შემდეგ შარდში აზოტის გამო- 
ყოფა ნახევარჯერ მცირდება საკვებში იმავე რაოდენობა ცილების მიცემიბაა, 
რაც ცხოველს ეძლეოდა ოპერაციის წინ, იგივე სურათი ემჩნევა ექატირპაცია- 

ქმნილ ცხოველს, -რროდესაც ის შიმშილს განიცდის. ამ შემთხვევაშიც აზოტის 
რაოდენობა შარდში ორჯერ ნაკლებია, ვიდრე ნორმალური ცხოველის შმიმში- 

ლობის დროს. აქედან ნათელი ხდება რომ ცილოვან ნივთიერებათა ცვლის 

ინტენსივობა თიროქსინის მოქმედებასთან უშუალო დამოკიდებულებაშია. 

თუ ექსტირპაციაქმნილ ცხოველებს მიეცათ თიროქსინის პრეპარაჯჭი, ზივ–- 

თიერებათა ცვლა საგრძნობლად მატულობს. ეს გავლენა ნათლად ჩანს ნორმა- 
ლურ ცხოველებზედაც. აღსანიშნავია, რომ თავკომბალების თირკმლისზედა 

ჯირკვლით კვებისას ნივთიერებათა ცვლა მატულობს. და შედეგად მათი შეტ.ა- 

მორფოზი მოზრდილ ბაყაყად ნორმალურზე სწრაფად წარმოებს, 

თიროქსინი წყალში არ იხსნება. ძნელად იხსნება ის აგრეთვე ორგანელ 

გამხსნელებში; მისი მარილები, სამაგიეროდ, წყალში კარგად ეხსნება, გახურე– 

ბისას 231?მ-233-ზე იშლება იოდის გამოყოფით. მისი შთანთქმის სპექტრის 

მაქსიმუმი ულტრაიისფერ ნაწილშე მდებარეობს და უდრის 385 IV. თიროქსი- 

ნი ოპტიკურად აქტიური ნაერთია, 1-თიროქაინის ფიზიოლოგიური აქტევობა 

ძ-თიროქსინის აქტივობას სამჯერ აღემატება. 

თიროქაინის მოქმედების მექანიზმის შესწავლის დარგმი უკანასკნელ 

დროს მიღებულია მონაცემების რიგი. საიდანაც ირკვევა. რომ ფარისებრი ჯირ- 

კვლის ჰორმონალური მოქმედება დაკავშირებულია დამჟანგველი ფერმენტების 

აქტივობის რეგულაციაში, სახელდობრ. იმ ფერმენტების. რომელნიც მონაწე- 

ლეობას ღებულობენ ჟანგვით ფოსფორილირებაში, ჰიპერთირეოდოზის დღოს 

ჟანგვითი ფოსფორილირების კოეფიციენტი შემცირებულია. ხოლო პიპოთ-- 

რეოდოზს თან სდევს ამ კოეფიციენტის გადიდება. ეს იმას ნიმნავა. –ომ ჰიპე“- 

თირეოდოზის შემთხვევაში. როდესაც ჟანგბადის მოხმარება გადიდებულია და 

კოეფიციენტი კლებულობს. იქმნება ატფ-ის ნაჯლები რაოდენობა. შედეგად 
ჟანგვითი ფოსფორილირება ნაკლებად ეფექტური ხდება. 

§ 3, კარეკოლამინები. ადრენალინი 

თირკმლისზედა ჯირკვალი წარმოადგენს ორგანოს, სადა: მუშავდება პო- 

რმონების მთელი წყება. ეს ჯირკვალი შედგება ორი დამოუკიდებელი ქსოვი- 

ლისაგან: ქერქოვანი და ტვინოვანი შრისაგან. ამ შრეებს სხვადასზეა სეკრეტო- 

რული ფუნქცია ახასიათებს. ქერქოვან შრეში მუშავდება სხვადასხვა სახის 

კორტინი, ხოლო ტვინოვანში –– ადრენალინი. საინტერესოა აღინიშნოს, =ომ 
თევზებში ქერქოვანი და ტვინოვანი “მრე სხვადასხვა ორგანომ იმყოფება. 
ადრენალინი პირველად გამოყოფილი იყო კრისტალური პრეპარატის სახეთ 
ტაკა მინისა და ალდ რისის მიერ. მისი შენება დადაატურებულია 

შტოლცის მიერ, რომელმაც ადრენალინი სინთეზური გზით მიიღო. ადრე- 
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ნალინი მეთილამინოეთანოლ-პიროკატექინს წარმოადგენს და შემდეგი სტრუქ- 

ტურა აქვს: 

· -M011- CI. – 6#0M- 6 
სყ 

| ს ს CსMვ 

ადრენალინი 

სინთეზური ადრენალინი ოპტიკურად უმოქმედოა. თირკმლისზედა ჯირ- 

კვალში წარმოდგენილი იზომერი აბრუნებს პოლარიზაციის სიბრტყეს მარ- 

ჯვნივ (თ)0% = -+-50,72?. სინთეზური ადრენალინის ფიზიოლოგიური აქტი- 

ვობა ორჯერ ნაკლებია. ოპტიკურ ანტიპოდებად გაყოფისას მარჯვენა იზომერის 
მოქმედების სიძლიერე უმნიშვნელოა, ხოლო მარცხენა იზომერის სიძლიერე 

ეთანაბოება ბუნებრივს, 
ადრენალინი კრისტალდება ნემსებისა და რომბოედრების სახით, წყალში 

კარგად იხსნება წყლის ხსნარიდან ადვილად კრისტალდება ამონიაკის თან- 
დასწრებისას, ადრენალინის სუფთა პრეპარატი ჰაერზე ადვილად იჟანგება, 
მას ფელინგის სითხის აღდგენის უნარი აქვს, ფიზიოლოგიურ პირობებში ადრე- 
ნალინის არაუკუქცევადი დაჟანგვა აცილებულია გლუტათიონით, ასკორბინის 

მჟავით, ცისტეინით, ე. ი. ჟანგვა-აღდგენითი სისტემებით. ჰაერზე კი ის სწრა- 

ფად იჟანგება, შთანთქავს ჟანგბადის 8--9 ატომს და დაჟანგვის” უკანასკნელ 
სტადიაში გამოყოფს ნახშირორჟანგს. 

ადამიანის ორგანიზმი შეიცავს დაახლოებით ადრენალინის 4 მგ, ბავშვის 
ორგანიზმში ის ·მილიგრამის მეათედებს აღწევს. ადრენალინის რაოდენობა და- 
მოკიდებულია აგრეთვე სქესზე მდედრობითი სქესის წარმომადგენლებში ის 
გაცილებით ნაკლებია. 

ადრენალინის ძალიან მცირე რაოდენობით ორგანიზმში შეყვანისას სისხ- 
ლის წნევა მატულობს. ეს მოვლენა გამოწვეულია იმით, რომ ადრენალინი იწ- 

ვევს კაპილარების შეკუმშვას, რის შედეგად მათი დიამეტრი მცირდება. ადრე- 
ნალინი გავლენას ახდენს ყველა იმ ორგანოს ცხოველმოქმედებაზე, რომელთა 

ინერვაცია სიმ პათიკუსით წარმოებს. მისი მოქმედება ემსგავსება სიმპა– 

თიკური ნერვის უშუალო გაღიზიანებას; ეს არის მიზეზი, რომ ადრენალინი 
კაპილარების შევიწროებას, თვალის გუგის გაგანიერებასა და ნაწლავების პე– 

რისტალტიკის შენელებას იწვევს. 
ადრენალინის ბიოსინთეზი დაკავშირებულია ფენილალანინისა და ტირო- 

ზინის გარდაქმნასთან. იზოტოპური ტექნიკის გამოყენებამ დღეისათვის საბო- 
ლოოდ გაარკვია იმ ორი ამინომჟავას გარდაქმნის გზა, რის შედეგად წარმო- 

იშობა ადრენალინი და მისი მონათესავე ნაერთები, რომელნიც გაერთიანებული 

არიან კატექოლამინების სახელწოდებით. ადრენალინი ბიოსინთეზი იწყება 

ფენილალანინისა და ტიროზინის ჟანგვითი გარდაქმნისაგა.ი ტიროზინისაგან 

ფერმენტ დოფა-ოქსიდაზას ზემოქმედებით წარმოიშობა დიოქსიფენილალანინი 

(დოფა). დოფა არის კატექოლამინების პირველი წარმომადგენელი. მისი დე- 
კარბოქსილირება იძლევა დოფა-ამინს ხოლო უკანასკნელის დაჟანგვა ნორ- 
ადრენალინს (ნორეფედრინს) გარდაქმნის საბოლოო ეტაპი დაკავშირებუ- 

ლია 'ნორადრენალინის მეთილირებასთან და წარმოიშობა ადრენალინი. ამ რეა- 
ქციაში მეთილის ჯგუფის წყაროდ გამოიყენება მეთიონინი. 

ვი2
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ფენილალანინი ტიროზინი დოფა დოფამინი 
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' 
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ნორადრენალინი ადრენალინი 

სა, ისხმოა ის ფაქტი, რომ თავის ტეინში ძირითადა არმოდგენილია 
ნორადრენალინი, ხოლო შრეები არეალში სანაიადად წა აღრ; ლინი. 

რადგან ადრენალინის შეყვანა ცხოველის ორგანიზმში იწვევს სიმპათიკუ–- 

რი ნერვის გაღიზიანების მსგავს ეფექტს, აქედან ის დასკვნა უნდა გაკეთდეს, 

რომ რსიმპათინები, რომლებიც სიმპათიკურ ნერვულ დაბოლოებებში გამოიყო- 

ფიან, წარმოადგენენ ადრენალინის მონათესავე ნაერთებს. 
დიდი მუშაობაა ჩატარებული იმ მრავალფეროვანი გარდაქმნების შესწავ– 

ლის მიზნით, რომელსაც ადრენალინი განიცდის. ორგანიზმში ამ გარდაქმნების 
შედეგად წარმოიშობა ნაერთები, რომლებიც ერთიმეორისაგან ფიზიოლოგი- 

ური მოქმედებით განსხვავდებიან. უნდა ვიფიქროთ, რომ ადრენალინის მიერ 

გამოწვეული სხვადასხვა ეფექტი შედეგია იმ ნაერთებისა, რომლებიც ადრენა- 

ლისაგან იქმნებიან. 

C6თ 

C9M0M 0= 
M0 6M0 IL" _ იი 

0- ის, C = 

M0 6% სა. ს ' 
M-CM 

MIM-CნIყ 

ადრენალინი ნორადრენალინი ოქსიადრენოქრომი 

-ი= 6908 = 6MიM V0 CI0V 

ი= 6M, ხი CM, 

MM-6ჩე M-CI, M-6I 

დეჰიდროადრენალინი ადრენოქრომი ლეიკოადრენოქრომი 
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საგულისხმოა ადრენალინის გავლენა ნახშირწყლების ცვლაზე: ადრენალი-. 
ნის შეყვანისას ადგილი აქვს გლუკოზურიას; სისხლმი მატულობს გლუკოზის 
რაოდენობა, ის დაწვას ვერ ასწრებს და მოუხმარებლად შარდში გადადის. აქ 

მარივ ადრენალინი ინსულინის ანტაგონისტია, ინსულინის მოქმედების შეკა-. 

ვების შემდეგ ადრენალინი იწვევს ღვიძლში გლიკოგენის ენერგიულ დაშლას 
გლუკოზად; ამავე დროს ქსოვილში ნელდება გლუკოზის მოხმარება. ადრენალი- 

ნის განზავება 1:200 მილიონჯერ კიდევ გავლენას ახდენს ნაწლავების პერის- 
ტალტიკახზე. განზავება 1:550 მილიონჯერ კიდევ შესამჩნევ გავლენას ახდენს 
საშოს კუნთებზე. ერთ კგ ცოცხალ წონაზე 0,1--1 მგ-ის შეშხაპუნება ორგანიზ- 
მის დაღუპვას იწვევს. 

თირკმლისზედა ჯირკვლის ექსტირაპაციის შემდეგ სისხლის წნევა კატას- 
ტროფულად კლებულობს. ადრენალინის შეყვანისას გულის სიმპათიკურ” ნერ- 

ვულ დაბოლოებათა გაღიზიანების გამო ადგილი აქვს გულის მუშაობის განახ- 
ლებას, 

სულ უკანასკნელ დროს გაირკვა ადრენალინის მოქმედების ბიოქიმიური 
მექანიზმი. უნდა ვიფიქროთ, რომ დანარჩენი კატექოლამინების მოქმედებას 

2ასგავსი მექანიზმი უდევს საფუძვლად. ადრენალინის ზეგავლენით აქტივდებ. 
ფერმენტი ადენილ-ციკლაზა, რომელიც კატალიზურად მოქმედებს ატფ-ზე და. 

წარმოიშობა 3), 5'-ადენილის მჟავა, 

MI. M 

ი, 

· წ · 
M MV იყ ის 

ნხ-ი-ჩ-ი-/- ს-ს - '“ ჩ- ს–ის 

" ს იყ 

   
ადენოზინტრიფოსფატი 

MM M" ა 

(I) 
ჩს–- ს – სხ 2 

L + 

"ს 

ციკლური ადენილია მჟავა 

3-5! ადეხილის მჟავა კი თავის მხრივ ხელს უწყობს არააქტიური ფოს- დეხილ ჟავა კ ვ ვ ხელს უწყ ' 
ფორილაზა მ-ს გარდაქმნას აქტიურ ფოსფორილაზა ს-დ, ე. ი. ადგილი აქვს. 
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"ფოსფორილაზა მ-ს ფოსფორილირებას, ფოსფორილაზას გააქტივება ააქტივებს 
გლიკოგენის ფოსფორილაზას დღა გლუკოზო-1-ფოსფატის დაგროვებას, ე. 2. 
ადრენალინი ხელს უწყობს გლიკოგენის მოხმარების გაძლიერებას ქსოვილებ–- 

''მი. ნორადრენალინი მედიატორად სიმპატიკურ ნერვულ ქსოვილში გვევლინება. 
ის მონაწილეობას ღებულობს ნერვული იმპულსის გადაცემაჰე სიმპათიკურ 
5ერვულ დაბოლოებებში. უნღა ვიგულისხმოთ, რომ ამ გადაცემას საფუძვლად 

ოდევს გარკვეული ქიმიური გარდაქმნები. 

§ 4. კორტიკოსბეროიდები 

თირკმლისზედა ჯირკვლის ქერქოვან შრეში მუშავდება რამდენიმე ჰორმონი. 

ქერქოვანი შრე მნიშვნელოვანი სასიცოცხლო ფუნქციების მატარებლად 

არის მიჩნეული. მისი სრული ექსტირპაცია იწვევს სიკვდილს შემდეგი სიმპტო- 

მებით: კუნთების სისუსტე, კრუნჩხვები, სუნთქვის სიხშირის შემცირება, სის- 

ბლის თანდათანობითი გასქელება. თირკმლისზედა ჯირკვლის ექსტრაქტის მი- 

ცემით შესაძლებელი ხდება ექსტირპაციაქმნილი ცხოველების (კატები, ძაღ- 

ლები) სიცოცხლის შენარჩუნება იმგვარად, რომ მათ ესპობათ დაავადების 
ყოველგვარი ნიშანი. ექსტრაქტის მიცემის შეწყვეტა იწვევს სიკვდილს ზემო- 
აღნიშნული სიმპტომებით. 

ჯირკვლის ექსტრაქტიდან დამზადებული პრეპარატი წარმოადგენს ფენან- 

ტრენის ბირთვის შემცველი ნაერთების ნარევს სახელდობრ, სტერონების. 

სტერონი კეტო-ნაწარმია და თავისი შენებით ემსგავსება ქოლესტერონს, ქოლე– 

სტერონი რომ სტერონების წყაროა, მტკიცდება იმ ფაქტით, რომ ჯირკვლის 

+ეკრეტორული მოქმედების სტიმულირების შემღეგ ქოლესტერონის რაოდე- 

ნობა ჯირკვალში კლებულობს. 

თირკმელზედა ჯირკვლის ქერქოვან შრეში იქმნება 30 სხვადასხვა შენების 

მქონე სტეროიდული ჰორმონი. ამ ჰორმონების ერთი ჯგუფი სექსუალური ჰორ- 

მონების იდენტურია, დანარჩენები წარმოადგენენ ოთხი ძირითადი ჰორმონის 

სინთეზისა და გარდაქმნის შუალედ პროდუქტებს. იზოტოპური ტექნიკის საშუ- 

ალებით დამტკიცდა, რომ კორტიკოსტეროიდების სინთეზისათვის მოიხმარება 

ძმრის მჟავას ნაშთები, რაც დამახასიათებელია საერთოდ ყველა სტერინებისა- 

თვის და კერძოდ ქოლესტერინისათვის, მგარამ კორტიკოსტეროიდების სინთე- 

“ზსისათვის არ არის საჭირო ქოლესტერინი, ის არ წარმოადგენს კორტიკოსტე- 

როიდების წყაროს. 

კორტიკოსტეროიდებიდან გამოირჩევა ოთხი წარმომადგენელი, რომელ- 

თაც წამყვანი როლი ენიჭებათ თირკმლისზეღა ჯირკვლის ფუნქციაში, ესენი 
„არიან: კორტიზოლი, კორტიკოსტერონი, ალდოსტერონი და კორტიზონი: 

CV. 2 

CMი# 
I "" 
(33)) 

   
რგიზ: კორტიზოლი კორტიკოსტერონი



CV.იM 
' 

  

ალდოსტერონი კორტიზონი 

კორტიკოსტეროიდების მოქმედების ხასიათთი ერთიმეორისაგან დიდად: 
განსხვავდება, "მაგრამ ამავე დროს ყოველი ცალკე წარმომადგენელი თავის ძი- 

რითად მოქმედებასთან ერთად ამჟღავნებს მის მონათესავე ნაერთის თვისებებს. 
მათი ძირითადი ფუნქციები მოცემულია ქვემოთ; 

ალდოსტერონი: ნატრიუმისა და კალიუმის იონების ცვლის რეგულაცია 

ორგანიზმში, 
კორტიზონი: ანთებითი პროცესების შეკავება, კუნთის მუშაობის გადი- 

დება. 
კორტიზოლი: გლიკოგენის სინთეზის გაძლიერება. 
კორტიკოსტერონი: ანთებითი პროცესების შეკავება. 
კორტიკოსტეროიდების ზეგავლენა ორგანიზმში მიმდინარე გარდაქმნებში 

ხორციელდება ორი მიმართულებით; 1, ფერმენტულ აქტივობაზე და 2. იმ ეფ- 
ექტზე გავლენით, რომელსაც ის ახდენს გენეტიკურ მექანიზმზე (ტრიადა დნმ- 

რნმ–ცილა) 

§ 5. ინსულინი და გლუკაგონი 

მინკოვსკის მიერ აღმოჩენილი იყო, რომ პანკრეასულ ჯირკვალს აქვს სახ– 
შირწყლების ცვლის რეგულაციის უნარი. აქტიურ საწყისს, რომელსაც ეს უნა- 

რი მინიჭებული აქეს, შეიცავს ლანგერჰანსის კუნძულების სეკრეტი. აბელმა» 

ჯირკვლიდან გამოჰყო კრისტალური სახით პორმონი, ე. წ. ინსულინი. გამო–- 

ირკვა, რომ მას აქვს პოლიპეპტიდური ბუნება და აშენებულია ამინომჟავები- 

საგან. ინსულინი სტაბილურ მდგომარეობაში იმყოფება, როდესაც არის იI1= 

4,5--7,0. ინსულინის პოლიპეპტიდური ჯაჭვის მოლეკულური წონა გამორკვე- 

ულია ულტრაცენტრიფუგირების მეთოდით და უდრის 6000. ორი პოლიპეპტი- 

დური ჯაჭვი ინსულინის ერთ მოლეკულაში დაკავშირებულია გოგირდის ხი- 
დაკებით, შედეგად «იქმნება კომპლექსი, რომლის მოლეკულური წონა უკვე 
12000 უდრის. 

შედარებით უფრო ადრე ცნობილი იყო, რომ ინსულინის პრეპარატი შე- 
იცავს ცინკს. მხოლოდ უკანასკნელ დროს გაირკვა ცინკის დაკავშირების ადგი- 
ლი ინსულინის მოლეკულაში. ამჟამად დადგენილია, რომ ცინკი მონაწილე– 
ობას ღებულობს მონომერების დაკავშირებაში. მიღებული ორი დიმერი შემ- 

დეგ ელექტროსტატიკური და ვანდერვაალსის ძალებით ქმნის კომპლექსს, 
რომლის მოლეკულური წონა უდრის 24000-ს. ინსულინის მაკრომოლეკულის, 

შენებაში მონაწილეობას ღებულობს უკვე 8 მონომერი. 1964 წელს მოხერხდა 
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ინსულინის ქიმიური სინთეზი, რომელსაც აღმოაჩნდა ბუნებრივი ინსელინის 
ბაოლოგიური აქტივობა. 

ინსულინთან ერთად კუჭქვემა ჯირკვალში იქმნება მეორე ჰორმონი, 
რომელიც აძლიერებს გლიკოგენის სინთეზს ღვიძლში და ერთდროულად ადი– 
დებს გლუკოზის რაოდენობას სისხლში. ამ ახალ ჰორმონს მიენიჭა გლუკაგო- 
ნის სახელწოდება. ადრენალინთან გლუკაგონს აერთიანებს ის, რომ მისი ორ- 
განიზმში შეყვანისას ვითარდება ჰიპერგლიკემია. დიაბეტი შეიძლება გამოწვე– 
ული იყოს არა მარტო იმით, რომ ინსულინის პროდუქცია ჯირკვალში შემცი-- 

რებულია, არამედ იმითაც, რომ გლუკაგონის სინთეზი გაძლიერებულია. დია-- 

ბეტის ასეთი შემთხვევის დროს საჭიროა არა ინსულინის შეყვანა ორგანიზმში;. 

არამედ გლუკაგონის სიწთეზის შეკავება. 

გლუკაგონი ქიმიური თვალსაზრისით პოლიპეპტიდია, აშენებული 29 ამი- 

ნომშჟავას ნაშთებისაგან. ჯაჭვის M#-ტერმინალური ამინომჟავა არის ჰისტიდინი,. 

ბოლო C-კიდური ––- ტრეონინი, დღეისათვის “უკვე გარკვეულია ამინომჟავათა 

თანმიმდევრობა გლუკაგონის პოლიპეპტიდურ ჯაჭეში. 

ამინომჟავებიდან ინსულინში ყველაზე მეტი რაოდენობით წარმოდგენი- 
ლია გლუტამინის მჟავა, ხოლო დიამინომჟავების რაოდენობა გაცილებით ნაკ- 
ლებია, მიუხედავად ამისა თავისუფალი ამინის ჯგუფები” რაოდენობა ჭარ- 

ბობს კარბოქსილის ჯგუფებს. ინსულინის მეორე დამახასიათებელი ნიშანი იმა– 
ში მდგომარეობს, რომ ის არაჩვეულებრივად დიდი რაოდენობით შეიცავს ცის- 
ტინს. როგორც ირკვევა ინსულინის აქტივობა ისპობა ცისტინის გოგირდის 

აღდგენის შემთხვევაში. თავისუფალი ამინის ჯგუფებს აგრეთვე დიდი მნიშვნე- 
ლობა ენიჭება აქტივობაში. მათი დაკავშირებისას ფორმალდეჰიდით ინსულინის 
აქტივობა ძლიერ ქვეითდება. 

ინსულინი ადვილად იერთებს ორვალენტოვან მეტალებს. დაკპვშირების 
სემდეგ ინსულინი უფრო ადვილად კრისტალდება ღა უფრო მეტ გამძლეობას, 

იჩენს, 
რაც უფრო სუფთაა ინსულინის პრეპარატი, მით უფრო ნაკლები სტაბი- 

ლობით ხასიათდება ის. ინსულინზე პეპსინის ან ქიმოტრიპსინის (და არა ტრიპ- 

სინის) მოქმედებისას ის ჩვეულებრივ პროტეოლიზს განიცდის და თავის აქტი- 
ვობას მთლიანად კარგავს, ამის გამო მისი ორალური შეყვანა ორგანიზმში 
არავითარ ეფექტს არ იწვევს. 

ადამიანის პანკრეასი გამოიმუშავებს დღე-ღამის განმავლობაში მ მგ ინსუ- 
ლინს. ამ რაოდენობის გაზრდა იწვეეს კრუნჩხვებს. მისი 20 მგ წარმოადგენს 
სასიკვდილო დოზას. ინსულინის შეყვანისას შემჩნეულია, რომ ქსოვილებში 
ნახშირწყლების მარაგი ძალიან მცირდება და სისხლში მაქრის რაოდენობა კლე- 
ბულობს. პირიქით, თუ პანკრეასში ინსულინი პროდუქცია შემცირებულია, 
სისხლში გლუკოზას რაოდენობა მატულობს დღა ის შარდში მოუხმარებელი 

გადადის. 
ინსულინის უქონლობისას ან მცირე რაოდენობისას ქსოვილს ეკარგება 

გლუკოზას დაჟანგვის უნარი. პირიქით, ინსულინის შეყვანისას ცხოველთა ორ- 
განიზმში (ვენაში ინექციის შემწეობით) გლუკოზა ინტენსიურ წვას განიცდის, 

რის შედეგად სუნთქვის კოეფიციენტი იზრდება. 

სპეციფიკური გავლენა აქვს ინსულინს ღვიძლზე. ის დადებით გავლენას 

ახდენს ღვიძლში მიმდინარე გლიკოგენის სინთეზურ პროცესზე. გლუკოზა ინ- 
სულინის ზეგავლენით ღვიძლში გარდაიქმნება გლიკოგენად, ამ მხრივ ის ადრე- 
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5.ლინი. ან ტაგონისტია. რომელიც. პირიქით, აბელს უწყობს ღვიძლში გლიკო- 

გენის დაშლას. 
ინსულინის ინექციით გამოიწვევა ისეთი მოვლენა, ოომელიკ დიაბეტის 

საწანააღმდეგო სუღათა იძლევა. პან6კრეასული დიაბეტის დროს ღვიძლში და 
ჟუნთოვან ქსოვილში წარმოებს გლიკოგენის ინტენსიური ჰიდროლიზი. ქსოვი- 
ლის გლიკოგენის სინთეზის უნარი შწეკავებულია, ხოლო შაქრის მოხმარება ძა- 
ლიან შემციოებულია. ნაწლავებიდან შემოსული «და სათადარიგო გლიკოგენი- 
საგან მიღებული შაქარი უშუალოდ სისხლში გადადის, რაც იწვევს სისხლში 
გლუკოზის კონცენტრაციის არანორმალურ ზრდას (ჰიპერგლიკემიას). ვინაიდან 
ამავე დროს თირკმლების განვლადობის უნარი გლუკოზას მიმართ გადიდებუ- 

ლია, შაჟარი გადადის უშუალოდ შარდში (გლუკოზურია). საკვებში ნახშირ- 
წყლების შემცირება მიზანს ვერ აღწევს, რადგან ორგანიზმი უფრო ინტეასიუ- 

ად აშენებს დიაბეტის დროს ნახშირწყლებს ცხიმებისაგან და ცილებისაგან. 
ა§ ნივთიერებათა გარდაქმნის შედეგად აცეტონის სხეულების კონცენტრაცია 
პაოდშ- არაჩვეულებრივად მატულობს. 

§ 6. სასქესო ვბირკვლების პორმონები 

სქესობრივი ხასიათის ცვლილებები განვითარების უმაღლეს საფეხურზე 
მდგომ ცხოველებში დაკავშირებულია სასქესო ჯირკვლების მოქმედებასთან. 
ახალგაზრდა ცხოველის კასტრაცია იწვევს ორგანიზმის მეორადი სქესობრივი 
ნიშნების დეგრადაციას და ინფანტილიზმს (ინფანს ნიშნავს ბავშვობას). სქესო- 

ბრივად მომწიფებული ორგანიზმის კასტრაცია იწვევს სასქესო ორგანოების 
ატროფიას, სქესობრივი ციკლის მეწყვეტას და მრავალ სხვა მოვლენას (მაგა- 

ლითად, მამრობითი სქესის ცხოველის მოთვინიერება, ხმის შეცვლა, გასუქება 

და სხვე). კასტრაციის შედეგად აღმოცენებული ნიშნების ნაწილობრივი შეც- 
ვლა მამრობით ორგანიზმებში შესაძლებელი ხდება სათესლის (ტესტიკულის), 

ხოლო მდედრობით ორგანიზმებში საკვერცხის (ოვარიას) ექსტრაქტის შეყვა- 

ზით. აქედან გამომდინარეობს, რომ ორივე სქესის სპეციფიკური ჰორმონები 

ვითარდება სასქესო ჯირკვლებში. მათი ფიზიოლოგიური დანიშნულება გამო- 
<ბატება: 

1) სასქესო ორგანოების განვითარებაში, 

2) ზრდის პროცესების ხელშემწყობი პირობების შექმნაში, 

3) სქესობრივი ციკლის რეგულირებაში და 
4) მეორადი სქესობრივი ნიშნების განვითარებაში. 
უკანასკნელი წლების მონაცემების მიხედვით ირკვევა, რომ სექსუალური 

ჰორმონების დაჯგუფება შესაძლებელია ორი ჰორმონის ირგვლივ. ერთი –- ან- 
დ“ოსტერონი წარმოადგენს მამრობითი სქესის ჰორმონს ხოლო მეორე –– 
ესტრონი (ძ-ფოლიკულინი, თეელინი) დამახასიათებელია მდედრობითი სქესის 
სოველებისათვი:. 

ანდროსტერონის მოლეკულის შენებაში მონაწილეობასს ღებულობს ან- 
უჯ როსტანის ბირთვი. ხოლო ესტრონის –– ესტრანის. 

ჰორმონების ნომენ/ლატურა გამომდინარეობს მათ მოლეკულაში შემავალი 

ოუქციური ჯგუფებისაგან. საქიროა აღინიშნოს, რომ სახელწოდება ესტრონი 
წოღებულია 1934 წელს. ყველა ის ჰორმონი, რომელთა ფიზიოლოგიური მოქ- 

ედება ენათესავება ესტრონია მოქმედებას, გაერთიანებულია ესტროგენური 

„ურმონების სახელწოდებით: 

ვიკ 

“) 
გ-



მას შემდეგ, რაც გამოირკვა ქოლესტეროლის სტრუქტურული ფორმულა, 
ეჭვს არ იწვევს ის გარემოება, რომ სეკვსუალური ჰორმონები წარმოადგენე§ 

სტეროლების ცვლის პროდუქტებს. მათე სტრუქტურული ფორმულების შედა– 

რება ამ კავშირს ააშკარავებს. 

  

ანღროსტანი ესტრანი 

შესაძლებელი გახდა არა მარტო ჰორმონების ქიმიური გზით ერთიმეორეში 

გადაყვანა, არამედ მათი სინთეზი კეტო-ტეტრაჰიდროფენანტრენიღან და ან- 

ტრაცენის წარმოებულიდან. 

ვინაიდან სექსუალური ჰორმონების შენება სტეროლების შენებას უახ- 

ლოვდება, წამოიჭრა საკითხი თვით სტეროლების ჰორმონული მოქმედების 

უნარის შესახებ: გამოირკვა, რომ ესტროგენური მოქმედების უნარს იჩენს 

ერგოსტეროლი და ვიტამინი L. სტეროლებიდან აქტივობას იჩენს ისეთი, რომ- 

ელიც მეტ აღანაჯერ კავშირებსა შეიცავს. 

§ 2. მამრობითი სასქესო ჯირკვლის ჰორმონი –– ანდროსტერონი 

მამრობითი სასქესო ჯირკვლის სექსუალური ჰორმონი (ტესტიკულის ჰორ- 

მონი) გავლენას ახდენს სასქესო ორგანოების განვითარებაზე. მასზე არის და- 

დამოკიდებული სასქესო ორგანოების ფუნქცია, სათესლე ჯირკვლების სასეკ- 

რეციო მოქმედება და სპერმის სიცოცხლის ხანგრძლივობა. მისი გავლენით ვა- 

თარდება მეორადი სქესობრივი ნიშვებიც. როგორც მაგალითად, მამლის ბიბი- 

ლო და დეზები, ადამიანის წვერ-ულვაში, ირმის რქები და სხვ. 

ანდროსტერონის მოქმედების დადასტურება და მისი რაოდენობითი გან– 

საზღვრა წარმოებს კასტრირებული მამლის ბიბილოს ზრდის შესწავლით. ჰორ- 

მონის „მამლის ერთეულად“ მიღებულია პრეპარატის ის რაოდენობა, რომლის 

3-4 ღღის განმავლობაში ორჯერ მიწოდება გამოიწვევს კასტრირებული მამ– 

ლის ბიბილოს ფართობის 20% -ით ზრდას. 

სათესლეს და მოსაზღვრე ჯირკვლების გარდა ანდროსტერონის არსებობა 

სისხლში ზემოხსენებული ცდის (ტესტის) სამუალებით დადასტურებულია. 

საკმაო რაოდენობით გამოიყოფა ის მამაკაცის შარდშიც. შარდის ერთი ლიტრი 

შეიცავს ანდროსტერონის 5–-6 მამლის ერთეულს. ანდროსტერონის პრეპარა–- 

ტის დამზადებისათვის მიმართავენ ახალგაზრდა მამაკაცისა და ულაყების 

შარდს. 
პირველად ანდროსტერონის კრისტალური პრეპარატი დამზადდა 1931 წ. 

ბუტენანის მიერ. ის ნაჯერი სტერონების წარმომადგენელია და შეიცავს ჰიდ- 

როქსილისა და კარბონილის ჯგუფს. მისი მოლეკულა აშენებულია ოთხი პიდ- 
რირებული ბირთვისაგან. კარბონილის ჯგუფის აღდგენისას სპირტის ჯგუფად 

წარმოიშობა დიჰიდრონაწარმი დიოლი. დიოლი უფრო მეტ აქტივობას იჩენს 
მამლის ბიბილოს ზრდაზე, ვიდრე კეტონი –– ანდროსტერონი. 

24 პ. ქომეთიანი 
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ანდროსტერონის შენება დადასტურებულია ჩანაცვლებისა და დაშლის- 
პროდუქტების იდენტიფიკაციით. მას შემდეგი შენება უნდა მიეწეროს 

  

ანდროსტენდღიოლი ანდროსტერონი 

  

სნდროსტენდიონი ტესტოსტერონი 

მამაკაცის შარდში ანდროსტერონთან ერთად წარმოდგენილია მისი და- 
ჟანგვის პროდუქტი დეჰიდროანდროსტერონი. მამლის ბიბილოზე ცდაში ის 
იჩენს ანდროსტერონის მსგავს ფიზიოლოგიურ მოქმედებას. 

ანდროსტერონის, როგორც მამრობითი სექსუალური ჰორმონის, მოლეკუ- 

ლის მოქმედ ჯგუფად უნდა ჩაითვალოს მესამე და მეჩეიდმეტე ნახშირბად-ატო- 

მები: (იხ. ანდოოსტანის ფორმულა) სპეციფიკური კავშირი, სადაც # რგოლში 

ჩანაცვლებულია ჰიდროქსილის, ხოლო ს) რგოლში კარბონილის ჯგუფი. სას- 

ქესო ჯირკვლებიდან გამოყოფილია კიდევ ერთი ჰორმონი, სადაც კარბონილი- 
სა და ჰიდროქსილის ჯგუფების განწყობა მოლეკულაში ანდროსტერონის სა- 
წინააღმდეგოა. ამ ჰორმონს ეწოდა ტესტოსტერონი, მისი დამოკიდებულება 
ანდროასტერონთან ნათლად ჩანს მოტანილი სტრუქტურული ფორმულიდან. 
ტესტოსტერონის მეთილის ნაწარმი გამოიყენება როგორც თერაპევტიული სა- 
შუალება, მისი ბიოლოგიური აქტივობა ტესტოსტერონის აქტივობას აღემა- 
ტება 10-ჯერ. ტესტოსტერონი კი თავის მხრივ ანდროგენურ ჰორმონებში ყვე- 
ლაზე უფრო აქტიურად ითვლება. 

§ M, მდედრობითი სასქესო ჯირკვლების ჯორმონები-–-ესტრონი 

მდედრობით სასქესო ჯარკვალში (საკვერცხეებში) მუშავდება ორი სასქე– 
სო ჰორმონი. ერთი იქმნება ფოლიკულში და ემსახურება კვერცხის მომწიფე- 
ბას: მეორე ყვითელ სხეულში (C0+იV§ 1V(CV5) ვითარდება კვერცხის მომწიფე- 
ბის წემდეგ და გავლენას ახდენს საშვილოსნოს ლორწოვაპი გარსის სას სეკრე- 
ც-ო გარსად გარდაქმნაზე. 
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ფოლიკულში აღმოცენებული მდედრობითი სექსუალური ჰორმონის ესტ- 

რონი (ფოლიკულინი ანუ თეელინი) იწვევს მდედრობითი სასქესო ორგანოს 
ზრდას და სპეციფიკურაღ მოქმედება ს-შვილოაპნოზე, სარძევე ჯირკვალზე და 
საშოზე. ის ააქტივებს ფოლიკულის მომწიფების შემდეგ საშვილოსნოს ლორ- 

წოვანი გარსის პროლიფერაციის პროცესს და ამრიგად იწვე ეს მდედრობითი 

სასქესო ორგანოებისათვის დამაზააიათებელ კაღიზიანებასა და მენსტრუაციას. 

ფოლიკულინის მოქმედება შეიასჟავლება კასტრირებული მდედრობითი 

სქესის თაგვის „სექსუალური ლტოლვის“ რეაქციის საშუალებით, „თაგვის 
ერთეულად“ მიჩნეულია ჰორმონის ის რაოდენობა, რომლის კანქვეშა ინექციას 

შეუძლია კასტრირებულ თაგვში გამოიწვიოს ხურების ერთ5ეგლობრივი ციკლი. 

ესტრონი მოიპოვება საკვერცხეებში, ფოლიკულში, ფოლიკულის სითხე– 

ში, სისხლში და მარდში. ორაულობის დროს ის მუშავდება პლაცენტაში და 

დიდი რაოდენობით გამოიყოფა “მარდში. "განსაკუთრებით მდიდარია ესტრონით 
მაკე ფაშატის შარდი. საზოგადოდ, ესტრონი ძალიან გავრცელებული ნაერთია; 

ის ზემობსნებული" გარდა მოგპოვება აგრეთვე მცენაღრეულობაში და მთამად- 

ნეულ ბიტუმებში. მთამადნეულში მისი არსებობა უნდა აიხსნებოდეს მცენარე- 

ულობის §ამთებიდან გადასვლით, ეატრონი მოიპოვება აგრეთვე, როგორც 

ანდროსტერონის თანამგზავრი, ულაყის სათეალეში და შარდში, 

ეპტოონის სუფთა კრისტალური პრეპარატი დამზადდა ბ უტენანის 

მიერ 1929 წ. გამოსავალ მასალად იზმარებოდა ჯერ ორსული ქალებისა და შემ- 

დეგ კი მაკე ფაშატის შარდი. ფოლიკულის გამოცალკევებისათვის გამოყენე–- 

ბულია მისი ხსნადობა ორგანულ გამხსნელებში, სტაბილობა ტუტის, მჟავასა 

და მაღალი ტემპერატურია მიმართ. სხვადასზვა გამუსნელის, ტუტისა და მჟავას 
თანამიმდევრობითი მოქმედების შედეგად შარღისგან დამზადდა ექსტრაქტი. 
მიღებული ნარევიდან გამოყოფილ იჟნა ნედლი პრეპარატი. რომლის დესტი- 

ლაცია იძლევა კრისტალური შენების მქონე ჰორმონს, მისი გადაკრისტალება 

შესაძლებელი ხდება ალკოჰოლისა და ძმარმჟავა ეთერის ხსნ.რიდან. 

ესტრონი კრისტალდება მოზოკლინეო ან რომბულ სისტემაში და იძლევა 

შთანთქმის სპექტრის დამახასიათებელ მაქსიმუმს 280--285 LL მისი ლღობის 

ტემპერატურა უდრის 255“. ხვედრით” ოპტიკური ბრუნვა |ი) = +156. 

ამგვარი ნიშნებით ხასიათდება ესტრონი (თ-ფოლიკულინი), რომელიც არანაჯერ 

ოქსიკეტონს წარმოადგენს. 

ესტრონის გარდა შარდში და ალაცენტამი აღმოჩენილია ესტროგენური 

ჰორმონების მთელი რიგი, რომლებიც აღჭურვილია ესტრონის მაგვარი ფიხი- 

ოლოგიური თვისებებით. ქვემოთ მოტანილი სტრუქტურული ფორმულები წარ- 
მოდგენას იძლევა მათი ურთიერთგანსხვავებეს შესახებ, 

   
„ კსტრონი 

(თ-ფოლიკულინი) 
ესტრადიოლი ესტრიოლი



ესტრონის კეტო-ჯგუფის ჰიდრირებისას ანდროსტერონის მსგავსად წარ- 
მოიშობა დიპიდრო-ესტრონის ორი იზომერი: თ-და ჩ-ესტრადიოლი. თ-ესტრა- 

დიოლის ფიზიოლოგიური აქტივობა გაცილებით მეტია, ვიდრე ესტრონის. მისი 

0.05 გამა საკმარისია, რომ კასტრირებულ თაგვში გამოიწვიოს მენსტრუაციის 

ციკლი. 
ესტროგენული. ჰორმონების ჯგუფს უკუთვნის აგრეთვე ესტრიოლი, ექვე- 

ლინი, ექეილინენი და სხვ. 

ყველა ეს ნაერთი ნაპოვნია მაკე ცხოველთა შარდში. მათი შენება დადგე- 
ნილია ურთიერთგარდაქმნის რეაქციების შემწეობით. 

ყვითელი სხეულიდან გამოყოფილი პროჟესტერონი ძალიან ახლოს დგას 
თავისი შენებით ანდროსტერონთან და ესტრონის ჯგუფის ჰორმონებთან. მისი 

დანიშნულება გამოიხატება ესტრონის გავლენით საშვილოსნოს პროლიფერი- 
რებული ლორწოვანი გარსის სასეკრეციო გარსად გარდაქმნაში. 

ყვითელი სხეულის ჰორმონის ერთეულად მიღებულია ნივთიერების ის 
რაოდენობა, რომელიც საკმარისია, რომ ბაჭიის საშვილოსნოს პროლიფერირე– 
ბული ლორწოვანი გარსი სავსებით გარდაიქმნეს სასეკრეციო გარსად. პროჟე- 
სტერონი გროვდება როგორც ჯირკვალში, ისე პლაცენტაში პროჟესტერონი 
აბსოლუტურად აუცილებელია მაკეობის ნორმალური მსვლელობისათვის. 

“ს ის 
C»0 C=0 

ი# CM. 

CM CM, 

7” 2 
წ) ი 

ფ-პროჟესტერონი 8-პროჟესტერონი 

თ-პროჟესტერონის ლღობის ტემპერატურა უდრის 1289, ხოლო ჩ-იზომე- 

რის –– 1218 პროჟესტერონის ქიმიური შენება გამორკვეულია ბ უტენა ნის 

პიერ, რომელმაც მისი მიღება სტიგმასტეროლისაგან შეძლო. 

§ 09. სექკ-უალური ჰორმონების ურთიერთკავშირი და ცვლა 

სექსუალური ჰორმონები ქიმიური თვალსაზრისით სტერონების ნაწარმები 

არიან და მათი სინთეზის წყარო არის აცეტატი. ეს დამტკიცებულია იზოტოპუ- 

რი შეთოდის გამოყენებით თავიდანვე დაისვა კითხვა გამოიყენება თუ არა 
ქოლესტერინი ჰორმონების სინთეზისათვის. ამ კითხვაზე უარყოფითი პასუხი 
იქნა მიღებული. როგორც ირკვევა, ტესტოსტერონიდან იქმნება დანარჩენი 
ანდროგენური ჰორმონები, საყურადღებოა ის ფაქტი, რომ ტესტოსტერონი გა- 

მოიყენება სხვა ჰორმონების სინთეზისათვის არა მარტო სათესლეში, არამედ 
ასახვა ორგანოებშიაც. 

საყურადღებოა ის ფაქტი, რომ ტესტოსტერონის სინთეზი ხორციელდება 
ფოლიკულებშიაც. აქ ანდროგენური ჰორმონები სწრაფად გარდაიქმნებიან 
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ესტროგენურ ჰორმონებად ყველაფერი ზემოთ ნახსენები შეიძლება ასეთი 
სქემით გამოიხატოს: 

აცეტატი –- პროჟესტერონი 

ანდროსტენდიონი – | ტესტოსტერონი. · 
  

ოქსიანდროსტენდიონი ( 

_ | ესტრონი   

  

ესტრადიოლი 

სექსუალური ჯირკვლის პროდუქტები თავისუფლად გადადიან სისხლში 
და გავლენას ახდენენ ქსოვილების და ორგანოების ცხოველმოქმედებაზე. ეს 
ზეგავლენა ხორციელდება მოლეკულურ დონეზე –-– სექსუალური ჰორმონები 
გავლენას ახდენენ ფერმენტულ აქტივობაზე. მიუხედავად იმიხა, რომ ამ მხრივ 

დაგროვილია ძალიან დიდი ექსპერიმენტული მასალა, ჯერ კიდევ ვერ დამუ- 
შავდა მათი მოქმედების შემაჯამებელი თეორია. დიდი მნიშვნელობის არის ის 
ფაქტი, რომ კორტიკოსტეროიდებისა და სექსუალური ჰორმონების ცვლის 

გზები ერთიმეორეს ემსგავსება. 

§ 10, პკიპოფიზის (ტვინის დანამატის) ჰორმონები 

ტვინის დანამატი ანუ ჰიპოფიზი ფუნქციონირებს როგორც შინაგანი სეკრე– 

„ციის ჯირკვალი. ამ ჯირკვალში იქმნება მრავალი ჰორმონი. ზოგიერთი მათგა- 
ნის ფიზიოლოგიური მნიშვნელობა დიდი ხანია დადასტურებულია, მაგრამ 

მათი სუფთა სახით მიღება ჯერ კიდევ ვერ მოხერზდა, და ამის გამო ქიმიური 

შენებაც არ არის ცნობილი. ვინაიდან ამ ნივთიერებათა დაბასიათება და შეს– 

წავლა ბიოქომიური კვლევის მნიშვნელოვან ამოცანას შეადგენს, ამისათვის აქ 

ისინი მოკლედ განიხილება. 

ტვინის დანამატი შედგება სამი ნაწილისაგან: წინა, შუა და უკანა ნაწილი- 

საგან. 
2 ჰიპოფიზის წინა წილის ჰორმონები. ზრდის ჰორ- 

მონი, ჰიპოფიზის წინა წილის დამოკიდებულება ზოდასთან მტკიცდება შემ- 

დეგი კლინიკური დაკვირვებებით. ჯირკვლის გაძლიერებული მოქმედება იწ- 

ვევს -დაავადებას, რომელიც ცნობილია აკრომეგალიის სახელწოდებით. ამ დროს 

ადგილი აქვს კიდურების სიგრძის გადიდებას, სახის, ენისა და ხორხის დეფორ– 

მაციას, ეპიდერმისის გაუხეშებას და გასქელებას. განსაკუთრებით გამოვლინ- 

დება ზემოხსენებული სიმპტომები მოზარდ ცხოველში. კიდურების ლულის- 

ებრი ძვლების ზრდის გამო ადგილი აქვს ბუმბერაზულ ზრდას, გიგანტიზმს. 

პირიქით, როდესაც ჰიპოფიზის წინა წილის ფუნქცია შემცირებულია. ად- 

გილი აქვს ზრდის შეჩერებას (ქონდრისკაცი). მრავალი ცდით, რომელიც და– 

ყენებულ იქნა ძაღლებზე, ვირთაგვებზე, აქსოლოტლებზე. თავკომბალებზე და 

სხვა ცხოველებზე, ზემოხსენებული კლინიკური დაკვირვება მტკიცდება. გამო– 

ირკვა, რომ წინა წილის ექსტრაქტის შეყვანა მოზარდ ცხოველებში იწვევს 

ზრდის აჩქარებას და ზოგიერთ შემთხვევაში გიგანტიზმს. 
ზრდის ჰორმონის ქიმიური თვისებების შესახებ ცოტა რამ არის ცნობილი. 

რქიანი საქონლის ჯირკვლიდან ჰორმონის მოქმედი ექსტრაქტი მზადდება ჯირ- 
კვლის წინა წილის დამუშავებისას 40% ალკოჰოლით, მოქმედი საწყისი გადა- 
დის ხსნარში, ხსნარიდან ჰორმონი ილექება 96? ალკოჰოლით. ის მგრძნობია- 

რეა გაცბელებისა და ტუტის მიმართ და ინაქტივდება პროტეოლიზური ფერ–- 
“რენტებით. ზრდის ჰორმონი ტიპიურ გლობულინს წარმოადგენს. მისი მოლეკუ- 

ლური წონა მერყეობს სხვადასხვა ცხოველთა წარმომადგენლებში 25.000-- 
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47.000 ფარგლებში. მისი მოქმედება მიმართულია ნივთიერებათა ცელაზე. გან- 

საკუთრებით ცილების ცვლაზე. 

ჰიპოფიზის წჩზინა წელის გოვადოტროპული ჰორყო- 

ნი. პროლანი # და 8. ჰიპოფიზის წინა წილში იქმნება აგრეთვე დიდი 

მნიშვნელობის მქონე ჰორმონები, რომლებიც გავლენას ასდენენ სექსუალური 

ჯირკვლების ცხოველმოქმედებაზე. აქ გოსადოტროპულ ჰორმონებს სპეციფი- 

კურობა არ აზასიათებს და ისინი მოქმედებას იჩენენ ორივე სქესის წარმომად- 
გეზლებზე. გამორკვეულია, რომ ჰიპოფისი» წინა წილმი გამომუშავდება სამი 

ჰორმო5ვი: ლუტეინიზაციი:. ლაქტაციის პორმონები და ფოლიკულის მასტიმუ- 

ლირებელი ჰორმონი (პროლანი #). რომელიც გავლენას ახდენს ფოლიკულე- 

ბის დამჯიფებაზე. ლუტეინიზაციის მასტიმულირებელი ჰორმონი (პროლანი 8) 
მოქმედებს ყვითელ საეულზე. ამავე დროა მამრობითი სასქესო ორგანოების 

განვითარება და სათესლე ჯირკვლის სეკრეცია უშუალო ლღამოკიდებულებაშია 

პაროლანების ფიზიოლოგიურ აქტივობასთან. 
მდედრობით ორგანიზმში პროლანების სეკრეცია ორსულობის პირველ 

სტადიაში დიდ ოდენობას აღშევს. ამ დროს პროლანეუბი შარდში გადადის და 
ამ გარემოებით სარგებლობენ ორსულობის აღმოჩენისათვის. 

თუ მოზარდ ცხოველს ჰიპოფიზის წინა წილე მოშორებული აქვს. ის სქე- 

სობრივ განვითარებას ვერ აღწევს. ჯირკვლის ექსტირპაცია ზრდადამთავრე- 

ბულ ცხოველებში იწვევს სპერმის პროდუქციის შეწყვეტას. ფოლიკულების 

მომწჯიფებისა და ლტოლვის ციკლების შემცირებას, სასქვსო ორგანოებისა და 

ჯირკვლების თანდათანობით ატროფიას. 

იმ მოვლენების მოსპობა, ან ყოველ შემთხვევაში შენელება რომელიც 

დაკავშირებულია წინა წილის ექსტირპაციასთან, შესაძლებელი ხდება ჯირკვ- 

ლის გადანერგვის საშუალებით. გადანერგვა მდედრობითი სქესის ცხოველე- 

ბზე დადებით გავლენას ახდენს საკვერცხეების გადიდებაზე. აპალი ფოლიკუ- 

ლებისა და ყვითელი სხეულების განვითარებაზე. მამრობითი ცხოველების შემ- 

თხვევაში ადგილი აქვს სექსუალური ლტოლვის აღდგენას სათესლე აღწევს 

ნორმალურ შონას და სპერმის პროდუქცია მატულობს. 

ვინაიდან გონადოტროპულ ჰორმონს გაელენა აქვს უშუალოდ სასქესო 

ჯირკვლებზე და უკანასკნელი კი მოქმედებს სქესობრივ ნიშნებზე. ამისათვის 

ჰიპოფიზის წინა წილის ჰორმონულ მოქმედებაზე არაუშუალოდ დამოკიდებუ– 

ლია ცხოველის მეორადი სქესობრივი ნიშნები. საინტერესოა აღინიშნოს, რომ 

კასტრირებულ ცხოველებში წინა წილის ჰორმონების ექსტრაქტის შეყვანა 

არავითარ ცვლილებას არ იწვევს. ამ ფაქტიდან გამომდინარეობს ის. რომ 

წინა წილის ფიზიოლოგიური მოქმედება ისაზღვრება იმ გავლენით. რომელსაც 

ის იჩენს სასქესო ჯირკვლებზე. . 
გონადოტროპული ჰორმონები ცილოვან ნივთიერებას წარმოადგენენ, 

სახელდობრ გლიკოპროტეიდებს, რომელთა შემადგენლობაში მონაწილეობას 

ღებულობს ამინოშაქარი. მათი მოლეკულური წონა 70.000 აღწევს. ჰორმო– 

ნალური აქტივობა შენარჩუნებული აქვთ ჰიდროლიზის პროდუქტებსაც. 

ჰიპოფიზის წინა წილის თირეოტროპული ჰოომო- 

ნი. ჰიპოფიზის წინა წილი ფარისებრი ჯირ;ვლის მიმართ ასრულებს იმავე 
როლს, რაც სასქესო ჯირკვლების “შემთხვევაში. ეს დებულება დადასტურდა 
ამფიბიების თავკომბალებზე ჩატარებული ცდებით. როდესაც თავკომბალას 
ამოცლილი აქვს ჰიპოფიზი, ფარისებრი ჯირკვალი არ ვითარდება, ის ატრო- 

ფიას განიცდის და მოქმედების უნარს კარგავს. თიროქსინის ნაკლებობის გამო 
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თავკომბალას მეტამორფოზი დაყოვნზებულია. საკმარისია წინა წილის ექსტრა- 

ქტის მინიმალური დოზა, რომ ფარისებრ ჯირკვალს დაუბრუნდეს აქტივობა და 

ცხოველი ნორმალურ ზრდასა და მეტამორფოზას იწყებს, იმავე გავლენის არსე- 

ბობა დამტკიცდა თბილსისხლიანი ცხოველების შემთხვევაშიც. 

თირეოტროპული ჰორმონი ქიმიური თვისებებით ემსგავსება ჰიპოფიზის 

წინა წილის ზრდი ჰორმონა, მაგალითად, ის ინაქტივდება ტემპერატურის 
აწევისას, ჰიდროლეზური აგენტებისა და მომნელებელი ფერმენტების ზემოქ- 
მედებით ადვილად იხსნება წყალში და 5ა. 70% ალკოჰოლში, არ იხსნება უმე- 

რეს ორგანულ გამხსნელში, 

თირეოტროაბაული ჰორმონი წარმოადგენს ცილას, რომელიც პოლისაქა–- 

რიდს შეიცავს. მოლეკულური წონა დაახლოებით 30.000 უდრის. 
ჰიპოფიზის წინა წილის დანარჩენი ჰორმონულა 

ფაქტორები, როგორც ირკვევა, წინა წილს გავლენა აქვ» აგრეთვე შინა- 

განი სეკრეციის დანარჩე5 ჯირკელებზე. მაგალითად, დადასტურებულია წინა 

წილის დადებითი გავლენა თირკმელზედა ჯირკვალზე და პანკრეასზე. წინა 

წილის „ადრენოტროპული“ ფაქტორი იწვევს ადრენალინის სეკრეციის გადი- 

დებას თირკმელზედა ჯირკვლებიდან. დიდ გავლენას ახდენს ჰიპოფიზის წინა 
წილი აგრეთვე ცხაიმების ცილაზე და რძის სეკრეციაზე. 

წინა წილის სეკრეტების მოქმედება შესწავლილია ბიოლოგიური ტესტების 

საშუალებით. ადრენოკორტიკოტროპული ჰორმონი (კორტიკოტროპინი) წარ- 
მოადგენს ცილას 20000 მოლ წონით. ინაქტივირდება ტღიპსინის ზემოქმედებით. 

ფსესწავლილია სხვადასხვა წარმოშობის კორტიკოტროპინის ამინომჟავური შე- 

მადგენლობა და მათი თანმიმდევრობა. 

ჰიპოფიზის უკანა წილის ჰორმონები. უკან; წილის 

ჰორმონებიდან უკეთ აღია შესწავლილი ოქაიტოკინი და ვაზოპრესინი (ტონე- 

ფინი). უკანა წილის ექსტრაქტი იწვევს ჰიპოფეზის ექსტირპაციაქმნილ ორგა- 
ნიზმში შემდეგ ცვლილებებს: 1) ადიდებს სისხლის წნევას, 2) გავლენას ახდენს 

საშვილოსნოს შეკუმშვის უნარზე, 3) აკავებს დიურეზს. 4) იწვევს რძის სეკრე– 

ციას, 5) აძლიერებს ნაწლავთა პერი.ტალტიკას. 

ოქსიტოცინი მოქმედებას» იჩენს განსაკუთრებით მაკე ცხოველის საშვი- 

ლოსნოს კუნთებზე. ის წარმოადგენს გასაყიდი პრეპარატის პიტუიტრინის აქ- 

ტიურ საწყისს. 

ვაზოპრესინი სისხლის ძარღვების შეკუმშვას იწვევს. რის შედეგად მატუ- 

“ლობს სისხლის წნევა. ის აკავებს აგრეთვე დიურეზს. 

ა-ა   
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ვაზოპრესინი



როჯორც ზემოთ მოტანილი სქემიდან“ ჩანს, ვაზოპრესინი დიდად არ გან- 
სხვავდება ოქსიტოცინისაგან. 

ჰიპოფიზის შუა წილის ჰორმოლბი- ინტერმედინი. 
ცივი და თბილსისბზლიანი ცხოველების ჰიპოფიზის შუა წილში აღმოჩენილია 
ერთი ჰორმონი ინტერმედინის სახელწოდებით. მისი დახასიათება გამომდინარე– 
ობს იმ გავლენისაგან, რომელსაც ის ამჟღავნებს თევზებისა და ამფიბიების პიგ– 
მენტის უჯრედებზე. მასზეა დამოკიდებული პიგმენტური უჯრედების გავრცე- 

ლება და ცხოველების ფერის გარემოსადმი შეგუება. რა მნიშვნელობა აქვს 
ინტერმედინს უმაღლეს ხერხემლიან ცხოველებში. გარკვეული არ არის. 

ექსტირპაციაქმნილი თავკომბალები დიდი ხნით უფერული რჩებიან, რად- 
გან მათი შავი პიგმენტის უჯრედები (მელანოფორები) განვითარების უნარს 

მოკლებულია. ზოდადამთავრებულ ბაყაყებში ჯირკვლის ექსტირპაცია იწვევს 
ორგანიზმის შეგუების უნარის „დაკარგვას განათების, სინესტისა და ტემპე- 

რატურის ცვლილებების მიმართ. ჰიპოფიზის შუა წილის შეყვანა დადებით 
გავლენას ახდენს მელანოფორების განვითარებასა და პიგმენტაციაზე. 

ინტერმედინი თერმოლაბილური და ულტრაიისფერი სხივების მიმართ 
ნგრძნობიარე ნაერთია; წყალში და ალკოჰოლში იხსნება; დიალიზს განიცდის. 

მჟავებისა და ტუტეების ენერგიული მოქმედების შედეგად ინტერმედინი აქ- 
ტივობას კარგავს. 

ინტერმედინი აშენებულია ამინომჟავებიდან. მისი პოლიპეპტიდური ჯაჭ- 
ვის სიგრძე და შემადგენლობა სხვადასხვა ცხოველებში ერთიმეორისაგან გან- 
სხვავდება. 

§ 11. ფარისებრზედა პბირკვლის ჰორმონი -–– პარატჰორმონი 

ფარისებრზედა ჯირკვლის ექსტრიპაციას თან სდევს მძიმე კრუნჩხვები. 

ექსტრეპაცია იწვევს კალციუმის ცვლის მოშლას; სისხლში და ქსოვილებში მის 

სუშრაფსა და ბანგრძლივ შემცირებას. კალციუმის მიწოდება და ფარისებრზედა 

ჯირკვლის გადანერგვა ტეტანუსით დაავადებულ ორგანიზმზე დადებით გავლე– 

ნას ად მინი, რომელიც ცნობილია პარატჰორმონის სახელწოდებით, აწესრი- 

გებს კალციუმის ცვლას ორგანიზმში. კოლიპის მიერ დამზადებულია მოქმედი 

ჰორმონის პრეპარატი და გამორკვეულია, რომ მას შემდეგი თვისებები ახასი- 

ათებს. , 
8 1. ნორმალურ ცხოველში ის იწვევს სისხლში კალციუმის სწრაფ მატებას, 

2. ექსტრიპაციაქმნილი ცხოველების სისხლში კალციუმის შემცირებული 
რაოდენობა ნორმას აღწევს ჰორმონის პრეპარატის მიწოდებისას, 

3. ის არეგულირებს სისხლში კალციუმის რაოდენობას და ამრიგად ხელ- 
საყრელ პირობებს ქმნის ძვლების ნორმალური განვითარებისათვის. 

პარატჰორმონი იძლევა ცილების დამახასიათებელ რეაქციას. ტრიპსი- 

ნის ზემოქმედებით კარგავს მოქმედების უნარს. მჟავე და ტუტე არე მაღალ 

ტემპერატურაზე მასხე უარყოფითად მოქმედებს, დიალიზს არ განიცდის; 

წყალში და 80% ალკოჰოლში იხსნება, უმეტეს ორგანულ გამხსნელებში ხსნა– 

დობის უნარი არა აქვს. მისი მოლწონა 70000 აღწევს. 

§ 19. ნაწლამების ლორწომანი გარსის ჰორმონი -–– სეპრეტინი 

ნაწლავების ლორწოვანი გარსიდან გამოყოფილია ნივთიერება, რომლის 
პარენტერალური შეყვანა იწვევს პანკრეასული წვენის გაძლიერებულ სეკრე- 

ციას; ამის გამო მას სეკრეტინი ეწოდება. სუფთა პრეპარატის დამზადება შესა- 
მიი



ძლებელი ხდება მოქმედი ნივთიერების ქოლის მჟავებით ადსორბციის საშუა- 

ლებით. ამ პრეპარატის 0,03 მგ კატაში იწვევს 2 მლ პანკრეასული წვენის სეკ- 
რეციას, 

სეკრეტინს პოლიპეპტიდის თვისებები ახასიათებს. მისი ფიზიოლოგიური 

მოქმედება სრულიად ისპობა მასზე ტრიპსინისა და პეპსინის მოქმედებით მცი- 

რე დროის განმავლობაში, ის 100“-ზე გაცხელებას ვერ უძლებს. 

§ 13. ნეიროპუვორები 

იმ ჰორმონების გარდა, რომელნიც მუშავდებიან შინაგანი სეკრეციის ჯირ- 

კვლებში, ორგანიზმის შეჯამებული მოქმედების რეგულაციაში, მონაწილეობას 

ღებულობენ ნაერთები, რომელნიც იქმნებიან სხვადასხვა ქსოვილებში და ჰორ- 
მონების მსგავს მოქმედებას იჩენენ. განსაკუთრებული მნიშვნელობა მათ შო- 

რის ენიჭება ნეიროჰუმორებს (კატექოლამინები, სეროტონინი, აცეტოლქოლი– 

ნი, გამა-ამინოერბოს მჟავა) და პებტიდური ხასიათის ჰორმონებს, რომელნიც 

ზოქმედებენ სისხლის წნევაზე. 
ნეიროჰუმორების ჯგუფის მთავარი წარმომადგენლების –- კატექოლამი–- 

ნების სინთეზის უნარი თირკმლისზედა ჯირკვლის გარდა აქვს აგრეთვე ნერვულ 

ქსოვილსაც და ამიტომ ადრენალინი და ნორადრენალინი ნეი- 

როჰუმორების ჯგუფს არ უნდა მივაკუთვნოთ. კატექოლამინები თავის მოქმე- 
დებას ამჟღავნებენ როგორც სიმპათიკური ნერვული სისტემის მედიატორები. 
არსებობს მონაცემები იმის მტკიცებისათვის, რომ კატექოლამინი წარმოდგენი- 
ლია განსაკუთრებულ (სიმპათიკურ) 'ნერვულ დაბოლოებებში –– სინაპტოსომებ- 

ში და თავის გავლენას ანხორციელებენ პოსტსინაპსურ მემბრანაში რეცეპტორზე 
ზემოქმედების საშუალებით. 

კატექოლამინი მოქმედებისთანაპვე დაშლას განიცდის. მისი აქტივობის 
აცილება წარმოებს ორი გზით: 1) დაჟანგვითი დეზამინირებით და 2) მეთილი- 

რებით. დაჟანგვის რეაქცია აქტივდება ფერმენტის –- მონოამინოოქსიდაზის 
(მაო) მოქმედებით, რის შედეგად თავისუფლდება ამონიაკი და მიიღება ალდე– 

ჰიდი: 
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უკეთ არის შესწავლილი აცეტილქოლინის მოქმედების ხასიათი. ის თავის 
მედიატორულ ფუნქციას ანხორციელებს ნერვულ დაბოლოებებში როგორც ცე- 
ნტრალურ ნერვულ სისტემაში, ისე პერიფერიაზე. აცეტილქოლინი იმყოფება 
სინაპტოსომების სპეციალურ სათავსოში, რომელსაც ვეზიკული ეწოდება, რო- 

დესაც ის ვეზიკულიდან თავისუფლდება, გადის პრესინაფსურ მემბრანას და 
მოქმედებს პოსტსინაპსურ მემბრანაში წარმოდგენილ სპეციალურ რეცეაპტო- 

რულ ცილაზე. ამ მოქმედებას თან სდევს უჯრედის მემბრანის დეპოლარიზაცია 
და აგზნება. როგორც კი აცეტილქოლინი რეცეპტორზე იმოქმედებს, ის მაშინვე 
იშლება ფერმენტ აცეტილქოლინესთერაზის კატალიზური მოქმედებით. ეს არა– 
ჩვეულებრივი სისწრაფით მიმდინარეობს, გაცილებით უფრო მცირე სიჩქარით 
წარმოებს აცეტილქოლინის სინთეზი, სადაც მთავარი როლი ეკუთვნის ე. წ. 
ქოლინსინთეტაზას, რომელიც ააქტივებს ძმარმჟავას 'ნაშთის დაკავმირებას ქო– 

ლინთან. 

სეროტონინი (5-ოქსიტრიპტამინი) არის ის ტიპიური ჰორმონი, რომ- 

ელიც იქმნება ქსოვილში და არა შინაგანი სეკრეციის ჯირკვალში, ის წარმოდგე– 

ნილია ნერვულ ქსოვილში, ტრომბოციტებში და აღმოჩენილია აგრეთვე მომ– 

ნელებელ ტრაქტში. სეროტონინის წყარო არის ტრიპტოფანი. ამ ამინომჟავაზე 

ჯერ მოქმედებს ღვიძლმი ტრიპტოფან-5-პჰიდროქსილაზა და მიიღება 5-ოქსი- 
ტრიპტოფანი. უკანასკნელი სისხლის საშუალებით გადაიტანება თავის ტვინში. 

აქ ის კარგავს კარბოქსილის ჯგუფს სპეციფიკური დეკარბოქსილაზის კატალი- 

ზური მოქმედებით და იძლევა 5-ოქსიტრიპტამინს. 

    
იისყ M 

M0-MIMV. LI 

LM, CM. 
(M> CI“ იიიI Mი · Mს 

„ Mე –-–- «ი 

MM ”# I) 

რიპტოფანი 5-ოქსტ“იპ#რ–Cანი 5-ოქსიტრიპტამინი ტიიპტოფ ტ ბი“ ესიტოიპტ 
(სეროტონინი) 

სეროტონინის მოქმედების აცილება წარმოებს კატექოლამინების მსგავსად 

მონოამინოოქსიდაზას (მაო) სამუალებით. სეროტონინის მონაწილეობა თავის 
ტვინის მოქმედებაში უნდა ისაზღვრებოდეს იმით, რომ ის ახდენს გავლენას 

კალციუმის იონების ცვლაზე. როგორც ირკვევა, ნერვული უჯრედის შემბრა- 

ნების განგლიოზიდებში დაკავშირებულ მდგომარეობაში იმყოფება კალციუმი, 

სეროტონინის ზეგავლენით განგლიოზიდების კალციუმს ენიჭება მოძრაობის 
უნარი. ის ტოვებს მემბრანას და მოქმედებს იმ ადენოზინტრიფოსფატაზაზე, 
რომელიც აქტივდება კალციუმის იონებით. ამგვარად, სეროტონინი კალციუმის 

იონების საბუალებით ბიძგს აძლევს ატფ-ის იმ გარდაქმნას, რომელიც ცოცხა- 

ლი წარმონაქმნის ფუნქციის საფუძველია განსაკუთრებულ მგრძნობიარობას 

სეროტონინის მიმართ იჩენს გლუვი კუნთი, სახელდობრ არტერიების კუნთოვა- 
ნი წარმონაქმნი. ფიქრობენ, რომ სეროტონინი უშუალო მონაწილეობას ღებუ- 
ლობს თავის ტვინის (და აგრეთვე სხვა ორგანოების) სისხლის მიმოქცევის «ე- 
გულაციაში, 

გამაამინოერბოს მჟავა იქმნება ნერვულ ქსოვილში გლუტამი- 
ნის მჟავას დეკარბოქსილირების შედეგად. ეს ნაერთი მონაწილეობას უნდა 
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ღებულობდეს ნერვული ქსოვილის ძირითად პროცესში ––- შეკავებაში. ის 
იწვევს ნერვული უჯრედის ჰიპერპოლარიზაციას, რაც დაკავშირებულია ნეი- 
რონის აგზნების პროცესის შეკავებასთან. 

: ჰისტამინი აგრეთვე ჰორმონების წარმომადგენლად უნდა ჩაითვალოს, 

ეს ნაერთი თავის მოქმედებას ამჟღავნებს სისხლის მიმოქცევის რეგულაციაში. 
ჰისტამინის უმეტესი ნაწილი დაკავშირებულია ჰეპარინთან, საიდანაც ის მო- 

თხოვნილებისთანავე თანდათანობით თავისუფლდება. ჰისტამინის მობილიზაცი– 

ას ადგილი აქვს ორგანოს დატვირთვის დროს, როდესაც მოთხოვნილება სიახლზე 

გადიდებულია. ჰისტამინის მოქმედების აცილება წარმოებს დიამინოოქსიდა– 
ზის კატალიზური მოქმედებით: 

    
  

  

        

ი) CM,“ 6M;- MM, M CIL-600M 

20, +MM, 
ს 2 – 

M M 

ჰისტამინი იმიდაზოლძმარმჟავა 

განსაკუთრებულ მგრძნობიარობას ჰისტამინის მიმართ იჩენს გლუვი კუნ- 

თი. არსებობს მითითება იმის შესახებ, რომ ჰისტამინი თავის მოქმედებას ან–- 

ხორციელებს ადენილციკლაზის საშუალებით. 

ჰიპერტე ნსინის (ანგიოტენსინი) სინთეზი დაკავშირებულია თირკ- 

მელების დაავადებასთან. დაავადებული თირკმელი სისხლში ათავისუფლებს 

ფერმენტ რენინს, ღვიძლი თავის მხრივ გამოყოფს სისხლმი ცილა გლობინს, 

ე. წ. ჰიპერტენსინოგენს. უკანასკნელი წარმოადგენს რენინის სუბსტრატს. რე– 

ნინის მოქმედების შედეგად ჰიპერტენსინოგენი იშლება და იქმნება ჯერ არააქ- 

ტიური ჰიპერტენსინი 1, რომლის პროტეოლიზური დაშლისას წარმოიშობა აქ- 

ტიური ჰიპერტენსინი II და პეპტიდიჰიატიდილ-ლეიცინი. 

ჰიპერტენსინოგენი –<259%%, ჰიპერტენსინი I+X 
ჰიპერტენსინი L+1LL.0 –> ჰიპერტენსინი IIV-+-ჰისტიდილ-ლეიცინი 

  

ჰიპერტენსინი II არის თირკმლის ჰიპერტონიის გამომწვევი მიზეზი. ის ქიმი- 

ური თვალსაზრისით პოლიპეპტიდია, რომლის შენებაში მონაწილეობას ღებუ– 

ლობს ამინომჟავათა სხვადასხვა რაოდენობა იმისდა მიხედვით, თუ რომელი 

ცხოველისაგან იყო მიღებული ის. ცხენის შრატიდან დამზადებულია პრეპა- 

რატი, რომლის შენებაში მონაწილეობას ღებულობს 8 ამინომჟავა: 

–ასპ-აგრ-ვალ-ტირ-ილეი-ჰის-პრო-ფალა 

პჰიპერტენსინი IL 

§ I4. მცენარეთა და მიკრობების ზრლის სტიმულატორები და ინჰიგიტორები 

ნივთიერებათა ცვლის რეგულაცია რომ მცენარეთა ორგანიზმში ჰორმო- 

ნების ზეგავლენით უნდა წარმოებდეს, ექსპერიმენტულად დამტკიცებულ იქნა 

1914 წ. პაალის მიერ. მან აღმოაჩინა დადებითი ფოტოტოოპიზმის მიღების 

შესაძლებლობა სიბნელეშიაც, თუ მცენარეულ აღმონაცენზე განსაზღვრული წე- 
სით დაიდება მისგან მოჭრილი დაბოლოება. ამგვარი ცდების ძირითადი აზრი 
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იმაში მდგომარეობს, რომ მცენარეული უჯრედის რეგულაცია ჰორმონების ზე- 
გავლენით წარმოება. სპეციფიკური ჰორმონებისაგან უნდა იყოს დამოკიდე- 
ბულია ღელროს ზრდა, გამსხვილება, კვირტების აღმოცენება და უჯრედის სუნ- 

თქვის ინტენსივობა. „ზრდის ჰორმონი“ არ არის სპეციფიკური, ის აღმოჩენი- 
ლია ღეროს ზოდის წერტილში, პირველად მერისტემის უჯრედებში და ენდოს- 

პერმაში. მცენარეული უჯრედის ზრდის რეგულატორებს უწოდეს აუქსინები. 
ძემდეგშ გამოირკვა, რომ აუქსინები წარმოდგენილია არა მარტო მცენარეული 
თესლის აღმონაცენებში, არამედ ობებში, ბაქტერიებსა და საფუარებში. 

აუქსინები. მცენარეული ჰორმონებიდან უკეთ არის შესწავლილი 
მაოლოდ ერთი ჯგუფი, სახელდობრ, აუჟსინები. აუქსინები მოქმედებასთან, 
როგორც აღნიშნული იყო, დაკავშირებულია მცენარის ზრდისა და, შესაძლებე- 
ლია, უჯრედის დაყოფის მოვლენები, 

შვრიის აღმონაცენის გადაჭრისას” კე გლის მიერ შემჩნეული იყო, რომ 
ზრდა ჩერდება. თუ აღმონაცენის მოჭრილი წვერი ისეე გადაჭრილ ადგილზე და- 
იდო, ზრდა ხელახლა იწყება. იმ შემთხვევაში, როდესაც წვერსა და ფუძეს შო- 

რის სტანიოლი თავსდება, აღმონაცენი ზრდას არ განაგრძობს. ზრდის 

გამოწვევა შესაძლებელი ხდება სხვა მცენარის აღმონაცენის წვერითაც. 
აღმონაცენის იმ ნაწილს, რომელიც ფუძესთან უფრო ახლოს არის, ზრდაზე 
გავლენა არ ახასიათებს. აქედან «ს დასკვნა იყო გამოტანილი, რომ მოქმედი 
სივთიერება წარმოდგენილი უნდა იყოს აღმონაცენის წვერში და მისი გავლენა 
უნდა ვრცელდებოდეს წვერიდან ფუძის მიმართულებით. როდესაც აღმონაცე- 
ნის წვერი თავსდება ფუძის გვერჯზე, უკანასკნელი იზნიქება მიდებული წვე- 

რის მხარეზე, რადგან ის მოქმედი ნივთიერების მეტ რაოდენობას ღებულობს 
მიდებული ნაწილისაგან, ვიდრე მოწინააღმდეგე მხარე. 

აუქსინის ქიმიურად სუფთა პრეპარატის დამზადებისათვის კე გლმა 
მიმართა ადამიანის შარდს, რომელშიც ის საკვების სახით მიღებული მცენარე- 

ულობიდან გადადის. შემდეგში აუქსინის პრეპარატი დამზადდა სიმინდის ჩანა- 
სახებისგან, ალაოსგან და საფუარებისგან. იზოლირებულ იქნა 3 სხვადასხვა შე- 
ნების მქონე ნაერთი. მათი ერთიმეორისგან გაყოფა დამოკიდებულია, უმთავ- 
რესად, ზსნადობისა და მჟავიანობის თვისებების განსხვავებაზე. 

აუქსინის მოქმედების ერთეულად მიღებულია გააქტივებული აგარ-აგარის 

ისეთი რაოდენობა, რომელიც იწვევს გადაჭრილი შვრიის აღმონაცენის გამრუ- 
დებას 105-ზე. 

1, აუქსინი # CI4LI305 (ლღობის ტემპერატურა 1969 უდრის) მიღებულია 
შარდისგან, სიმინდის აღმონაცენების ზეთისგან და ალაოსგან მისი სუფთა 

პრეპარატის ერთი გრამი შეიცავს 50 მილიარდ ერთეულს. 
2, აუქსინი 8 C(იLI360/ (ლღობის ტემპერატურა უდრის 1839 მიღებულია 

სიმინდის აღმონაცენებისაგან და ალაოსგან. მისი აქტივობა დაახლოებით # აუქ- 
სინის აქტივობას უდრის. 

3. აუქსინ-ლაქტონი CI§8LIვე0C (ლღობის 'ტემპერატურა 173? უდრის) ხა- 

სიათდება იმავე მოქმედების ძალით, როგორც # და 8 აუქსინები. 

# აუქსინი წარმოადგენს ტრიოქსი-კარბონმჟავას ერთი არანაჯერი კავში- 
რით. 8 აუქსინი კი ოქსი-კეტო-მჟავას აგრეთვე ერთი არანაჯერი კავშირით. 
მათი ურთიერთგანსხვავება «ირკვევა ქვემოთ მოტანილი ფორმულებიდან: 

აუქსინი #: C,ვIIევ-CI0LI-CIC-CI0II-CII0II-C00LI 

აუქსინი ც: C,ვ I ევ-–-CII0II-C8ე--C0-CII-C00LL



აუქსინ-ლაქტონი ალბათ # აუქსინის ბ-ლაქტონია: 

Cვმევ-–-CII-00ე-080L-0009-00 

I 0- I 
აუქსინ-ლაქტონი 

აუქსინების შენების გამორკვევა შესაძლებელია შემდეგი მონაცემებიდან: 
# აუქსინი ჰიდღრირებისას გადადის დიჰიდრო-აუქსინში, რომელიც ქრომის მჟა- 

ვას საშუალებით დაჟანგვისას იძლევა ძმრის მჟავას და ოპტიკურად აქტიურ 

ნეიტრალურ პროდუქტს. ციკლურ კეტონს -–– CIII-C. არანაჯერი # აუქსინე 

პერმანგანატის სამუალებით დაჟანგვისას იძლევა დიკარბონმჟავას C/ვL1ა.0,, 
რომელიც ორი მოლეკულა გლუტარის მჟავას დაკავშირების პროდუქტს წარ- 

მოადგენს. 

CIვ ”/ CI. სC CI 

I | 
თმა-0I,-C0I-IICC 200-08-09,-08ჩ 

08.--00 
ციკლური კეტონი 

წი „იმ... C8ვ 

08.–C0-68-087 აყ 68-0CM.-0V9, 
' 

1I00C 000L 
დიკარბონის მჟავა 

დიკარბონის მჯავას ჯაჭვის შემოკლება იძლევა ჯერ დიკეტონს, რომელიც 

ტუტის ზემოქმედებით გარდაიქმნება თ-მეთილ-ერბოს მჟავაში და მეთილ-ბუ– 

თილ-კეტონში: 

IM 
1900C--C0IL-C8--CI.--C9კვ 

/ 
იყი CIMვ 
ს | 

MM00C-–-08-0ს--08,-CMვ 
დიკარბონის მჟავა 

Cხე CI 
| ! 

00-08-6000  900C-69-0M.-C9. 
ფ-მეთილ–ერბოს მჟავა 

თI0,-00-690-C6ს- CM 

CM 
CL. მეთილ-ბუთილ-კეტონი 

“ CM – 

00-CI-0C90,-C9, 
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აქედან გამომდინარეობს, რომ # აუქსინის მოლეკულის შენება შემდეგი 

უნდა იყოს: 

CM. 
| 

ოყე–-ი0მ.-60-0I-60-0008-0C9მ0.-C090I-0CV0V0II-000L 
“ 
68. 
ს 

01 ე-–-Cსმა--CI-C08--CV 

CIMც 
აუქსინი # 

აუქსინის ზემომოტანილი შენებით აშკარავდება რომ მის მოლეკულაში წარ- 
მოდგენილია იზოპრენის სტრუქტურული ელემენტები. 

ჰეტეროაუქსინები. აუქსინების გარდა მცენარეებმი ნაპოვნია 
ნივთიერება. რომელსაც მცენარეული უჯრედების ზრდახზე აუქსინების მსგავსი 
გავლენა აქვს. მისი შენება აუქსინის შენებისაგან ძალიან განსხვავდება, «ის ჩ- 

ინდოლძმარმჟავას წარმოადგენს. მცენარეთა გარდა ჩ-ინდოლძმარმჟავა აღმო- 
ჩენილია მიკროორგანიზმებში და ობებში. ჰეტეროაუქსინის ბიოლოგიური 

აქტივობა აუქსინების მხოლოდ მეოთხედს აღწევს. პრაქტიკაში ჰეტეროაუქსინმ» 
დიდი გამოყენება მოიპოვა. ჰეტეროაუქსინის ზეგავლენით ჩქარდება მცენარე- 
თა დაფესვიანება, გამოირკვა, რომ ჩ-ინდოლძმარმჟავაზე უფრო ძლიერი მოქმე– 

დება ნაფთოლძმარმჟავას ახასიათებს. ჰეტეროაუქსინები სინთეზური გზით 

მზადდება, 

C00# 

CL 
CM, C00L( 

MI, 

8-ინდოლძმარმჟავა ნაფთილძმარმჟავა 

მცენარეებისაგან განსხვავებით მიკროორგანიზმებს არ შეუძლიათ ყველა 

საჭირო ნაერთის სინთეზი. ამიტომ საკვებ არეში ამა თუ ლმ ნაერთის აცილები- 
სას მიკროორგანიზმების გამრავლება წყდება ყველაზე მეტ აქტივობას ამ 
მხრივ იჩენს ბიოტინი, ინოზიტი, თიამინი, პანტოთენის მჟავა და პარაამინობენ- 
ზოის მჟავა. გარდა ამისა, მთელი რიგი მიკროორგანიზმებისათვის საჭირო ხდე- 

ბა საკვებ არეში ისეთი ნაერთების დამატება როგორიც არის ამინომჟავები, 
რომლებსაც სხავა ორგანიზმებში ვიტამინური ან ჰორმონალური თვისებები არ 

ახასიათებს. 

ჰერბიციდები. ზრდის სტიმულატორებთან ერთად აღმოჩენილია 
ნივთიერებათა მთელი რიგი, რომელიც აჩერებს მცენარისა და მიკროორგანიზ- 

მების განვითარებას, ნივთიერებათა ამ ჯგუფს ჩვენ უნდა მივაკუთვნოთ ყველა 

38)



ის სინთეზური პრეპარატი, რომელიც კონკურენტული შეკავების გზით იწვევს 

ფერმენტული გარდაქმნის შეწყვეტას. ამ ნივთიერებებს მრავალ შემთხვევაში 
ახასიათთებსს სპეციფიკურობა, ე. ი. უარყოფითად მოქმედებს ორგანიზმების 
მხოლოდ გარკვეულ “სახეებზე, მაგალითად, 2-მეთილ-4-ქლორფენოქსიძმა4- 
მჟავა და 2,4-დიქლორფენოქსიძმარმჟავა გარკვეული კონცენტრაციით ხმარე– 

ბისას აჩერებს სარეველა მცენარეთა ზრდასა და უვნებლად ტოვებს ხორბლის 

კულტურებს. 
სM C1 

0–-CLM- C00M 0-CM#-C00M 

თ დ 

2-მეთილ-4-ქლორ- 2,4-დიქლორფენო– 

ფენოქსიძმარმჟავა ქსიძმარმჟავა 

ანტიბიოტიკები. თითქმის ყველა მიკროორგანიზმი და სოკო ნივ– 
თიერებათა ცვლის საბოლოო პროდუქტის სახეთ გამოყოფს ნივთიერებებს, 
რომლებიც სხვა მიკრობების ზრდასა და გამრავლებაზე უარყოფითად მოქმე- 

დებს. ნივთიერებას, რომელიც მიკროორგანიზმის მიერ გამოიყოფა და სხვა მი- 

კროორგანიზმის განვითარებას აკავებს ეწოდება ანტიბიოტიკი უკანასკნელ 

დროს ანტიბიოტიკებმა ფართო გამოყენება მოიპოვეს მედიცინაში როგორც 

საშუალებამ, რომელიც მაკროორგანიზმში სპობს პათოგენურ ბაქტერიებს. 

დღეისათვის ცნობილია ანტიბიოტიკების მრავალი წარმომადგენელი, რომლე- 

ბიც შერჩევით მოქმედებენ გარკვეული სახის მიკრობზე, ხოლო ადამიანისა 
და ცხოველის ორგანიზმზე გავლენას არ ახდენენ. ანტიბიოტიკები სხვადასხვა 

ქიმიური ნაერთის ჯგუფს ეკუთვნიან. ბევრი მათგანის ქიმიური ბუნება გარკვე- 

ულია. აქ განვიხილავთ რამდენიმე მაგალითს, 

პენიცილინი. ეს ის ანტიბიოტიკია, რომელიც მუშავდება ობი ჩ6- 

იIIIIIსIი-ის მიერ. ანტიბიოტიკური უნარი მკვეთრად აქვს გამოხატული ობების 
რამდენიმე წარმომადგენელს. პენიცილინი უარყოფითად მოქმედებს სტაფი- 

ლოკოკებზე ღა ზოგიერთ სხვა პათოგენურ მიკრობზე. პენიცილინი მზადდება 
ქარხნული წესით ობებისგან. ობების სხვადასხვა შტამში მუშავდება სხვადასხვა 

შემადგენლობის პენიცილინი. განსხვავება გამოწვეულია გვერდითი ჯაქვის-- 

# შენებისაგან. 

9+ 
»X» “IL “C""" 

Iს 

ასრ) 
ისი Iს 

' 

CI 
' 

I-სი-IM 

პენიცილინი



გვერდითი რადიკალი შეიძლება იყოს: 

–0სმ--Cმ-–=08-00,-–-01ი პენტენილი 

CM- ბენზილი 

#90 Cყ- პარაოქსიბენზილი 

–C0Cმა--(0მე)--Cმ- ჰეპტილი 

ნიადაგის ერთ-ერთი სხივოსანი სოკოდან #CVი0თIVC0§ 6010ხ1500LV5 §I+6C0- 
1იი იVCI06 გამოყოფილია ანტიბიოტიკი –– სტრეპტომიცინი, რომელიც ტუბერ- 
კულოზის ჩხირებზე უარყოფით გავლენას ახდენს. ქიმიური შენების მიხედვით. 

სტრენპტომიცინი წარმოადგენს ორი ნაერთის დაკავშირების პროდუქტს: ერთია 

აზოტოვანი ფუძე სტრეპტიდინი, ხოლო მეორე აზოტშემცველი დისაქარიდი 

სტრეპტობიოზამინი., 

  

  

სტრეპტომიცინი 

აქტინომიცეტების ერთ-ერთი კულტურიდან –-– #Cხი00V00§ V6005V0C1C 
გამოყოფილია ანტიბიოტიკი, რომელიც სამედიცინო პრაქტიკაში იხმარება ზო- 

გიერთი ვირუსისა და მიკრობის წინააღმდეგ ბრძოლის საქმეში (პარტახტიანი 
და მუცლის ტიფის წინააღმდეგ). ეს ანტიბიოტიკი არის ქლორომიცეტინი. სა– 
ინტერესოა ის ფაქტი, რომ ის შეიცავს ქლორსა და ნიტრო ჯგუფს. 

Mი; 

MხM-(0-6MCL, 
6M0M-CM-6M,0M 

ქლორომიცეტინი



დიდი ბაქტერიოციდული მოქმედება კოკების წინააღმდეგ ახასიათებს ან– 

ტიბიოტიკს, გამოყოფილს ნიადაგის მიკროორგანიზმიდან –– (82CI1105 ხC6VI5–- 
გრამიციდინს. მისი შენებისათვის დამახასიათებელია ის გარემოება, რომ ის- 

ციკლურ პეპტიდს წარმოადგენს, რომლის შენებაში მონაწილეობას ღებულობა 
ხუთი ამინომჟავა: ვალინი, ორნიტინი, ლეიცინი, ფენილალანინი ღ>» პროლინი. 

ამ ამინომჟავებიდან ფენილალანინი ძ-იზომერია, რომელიც ბუ5ებაში საერ- 

თოდ გავრცელებული არ არის. 

ფიტონციდები. მცენარეებიც ამუშავებენ აგრეთვე ბაჭტერიოცი- 

დულ ნაერთებს. ამ ნაერთებს ფიტონციდები ეწოდება. ფიტონციდების ქიმი- 
ური ბუნება უმეტეს შემთხვევაში გარკვეული არ არის. უკეთ არის შესწავლი- 

ლი ხახვისა და ნივრის ფიტონციდები. ნივრიდან გამოყოფილია ფიტონციდი 

ალიცინი როგორც ირკვევა, ნიორში წარმოდგენილია არა ალიცინი, არამეღ 

ალიინი, რომელიც ფერმენტ ალინაზას მოქმედებით იშლება და თავისუფლდე- 
ბა ალიცინი, პიროყურძნის მჟავა და ამონიაკი. ეს პროცესი ძალიან ადვილად 
ხორციელდება ნივრის დასრესისა და დაქუცმაცების შედეგად. ნიერის სპეცი– 

ფიკური სუნი დამოკიდებულია არა ალიინისაგან, არამედ ალიცინისაგან. 

0 

| ალინაზა თს თI-00-5- თია თ8-000# _ალნაზა, 

9 
ალიინი 

0 
II 

09.=00-09.-8-8- 09. 08=0M, + 
ალიცინი 
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