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ეძღვნება საქართველოში 

ქსენობიოქიმიის ფუძემდებლის, 

აკადემიკოს სერგი დურმიშიძის 

დაბადების 95-ე წლისთავს 

შესავალი 

ტოქსიკური ქიმიური ნაერთებით გარემოს დაბინძურება თანამედროვე გლო- 
ბალურ ეკოლოგიურ პრობლემას წარმოადგენს. XIX და XX საუკუნეები თვალ- 
ნათლივ გვიჩვენებენ, რომ რაც უფრო მაღალ საფეხურს აღწე>ვს საზოგადოების 
განვითარება, მით უფრო უარესდება პლანეტის ეკოლოგიური მდგომარეობა. 
ქიმიური ტოქსიკანტებით გარემოს დაბინძურება, რომელიც მუდმივად ზრდის 
ტენდენციას ავლენს, XXI საუკუნეში დამოკლეს მახვილივით დაეკიდა კაცობ- 
რიობის თავზე. 

გარემოს ქიმიური დაბინძურება შეიძლება გამოწვეული იყოს როგორც ად- 

ამიანის მოღვაწეობით (ანთროპოგენურად), ასევე ბუნებრივი სტიქიური პრო- 

ცესებითაც. ამ უკანასკნელებს წარმოადგენს: ტოქსიკური აირების გამოყოფა 

ანახშირის, ტორფის, ბუნებრივი აირისა და ნავთობის საბადოებიდან, ჭაობე- ვ ტორფი ებრივ და ნავ დოებიდ ე 
ბიდან, ანების ამო ისას; ტოქსისური მენტების (მაგ., დარიშხა- დან, ვულკანე ფრქვევ ტოქსიკური ელემენტე გ დ 
ნის, ვერცხლისწყლის და სხე.) შემცველი ქანების გამორეცხვა წყალდიდობების, 

მიწისძგრების, მეწყერების დროს და ა.შ. გარემოს ლოკალური დაბინძურების 

მიზეზი შეიძლება იყოს აგრეთვე იმ მიკროორგანიზმების ცხოველმყოფელობა, 

რომლებიც ტოქსიკურ ნაერთებს გამოყოფენ. 

სამწუზაროდ, ადამიანის მოღვაწეობამ, რომელიც განუხრელადაა დაკავში- 

რებული სხვადასხვა ქიმიური ნაერთების წარმოებასა და მათ გამოყენებასთან, 

გარემოს ქიმიური დაბინძურების მხრივ საგრძნობლად გადააჭარბა ბუნებრივ 

პროცესებს. მსოფლიოში ყოველწლიურად ასობით მილიონი ტონა ქიმიური 

პროდუქტი იწარმოება. ეს ნივთიერებები, აგრეთვე ბუნებაში მათი აბიოტური და 

ბიოტური გარდაქმნების შედეგად მიღებული პროდუქტები ხშირად ტოქსიკური 

ნებისაა. გარემოში ისინი სხვადასხვა 2ზით ვრ დებიან, კოლოსალური რაო- ბუნე გარე ვადასხვა გზით ვრცელდებიან, კოლოსალუ 
დენობით კონცენტრირდებიან ბიოსფეროში და მნიშვნელოვან გავლენას ახდენენ 

ეკოლოგიურ წონასწორობაზე. ურბანიზაციის, მრეწველობისა და ტრანსპორ- 

ტის განვითარების, სოფლის მეურნეობისათვის ქიმიკატების წარმოების, სამ- 

ხედრო მოქმედებებისა და სხვა საქმიანობის შედეგები ადამიანს ბუმერანგივით 

უბრუნდება უკან სიცოცხლისათვის საშიში, ტოქსიკური ნაერთების სახით.
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გარემოს დაცვა და ადამიანის ჯანმრთელობა ერთმანეთთან მჭიდრო კავ- 

შირშია. ამ სფეროებში მოქმედი საერთაშორისო ორგანიზაციების ერთობლივი 

მკაცრი მოთხოვნებით სადღეისოდ აკრძალულია, ან მკვეთრადაა შეხღუდული 

მრავალი მაღალი ტოქსიკურობის მქონე ნაერთის წარმოება და გამოყენება, რათა 

მინიმუმამდე შემცირდეს ბუნებაში მათი გავრცელების შესაძლებლობა. უახლე- 
სი სამრეწველო ტექნოლოგიების რეგლამენტი აუცილებლად უნდა ითვალის- 

წინებდეს სპეციალური ფილტრების, კატალიზატორების, გამწმენდი დანადგარე- 

ბისა და ნაგებობების დამონტაჟებას, რომლებიც საგრძნობლად შეამცირებენ 

ტოქსიკური ნაერთების შემცველობას გამონაბოლქ–3ვ აირებში, საწარმოებიდან 

გამომდინარე წყლებში, საწარმოო ნარჩენებში და ა.შ. მაგრამ ეს არ არის გამოსა- 

ვალი შექმნილი მძიმე ეკოლოგიური სიტუაციიდან, ვინაიდან უკვე მნიშვნე- 

ლოვნადაა დაბინძურებული მილიონობით ჰექტარი ნიადაგი, დიდი რაოდენო- 

ბით წყალსატევები, მიწისქვეშა წყლები და სხვ. ეკოლოგიური მდგომარეობის 

გამოსწორებისათვის აუცილებელია გარემოდან ტოქსიკური ნაერთების მოცი- 

ლება და მათი გაუვნებელყოფა. 

ქიმიურად დაბინძურებული გარემოს გასუფთავება, მისი სრულყოფილი სახით 

აღდგენა და ხანგრძლივი დაცვა ყველაზე ეფექტურად და ეკონომიურად ფი- 
ტორემედიაციული ტექნოლოგიების გამოყენებითაა შესაძლებელი. ფიტორემე- 

დიაცია გულისხმობს ქიმიურად დაბინძურებული გარემოს გაწმენდა-აღდგენას 

მცენარეებისა და მიკროორგანიზმების საშუალებით, რომლებსაც უნარი გააჩ- 

ნიათ შეითგისონ და გარდაქმნან ორგანული და არაორგანული ტოქსიკანტების 

ფართო სპექტრი: ალიფატური, ციკლური და პოლიციკლური ნახშირწყალბადები, 

ფენოლები, პოლიქლორირებული ბიფენილები, ქლორორგანული გამხსნელები, 

პესტიციდები, ფეთქებადი ნაერთები, მძიმე მეტალები, რადიონუკლიდები და სხვ. 

ფიტორემედიაციული ტექნოლოგიები სადღეისოდ მთელს მსოფლიოში წარმატე- 

ბით ცვლიან გარემოს რემედიაციის არაბიოლოგიურ მეთოდებს. მცენარე, რომელ- 

საც ტოქსიკანტების შეთვისება შეუძლია ბიოსფეროს სამივე ელემენტიდან – 

ჰაერიდან, ნიადაგიდან და წყლიდან, თავისი დეტოქსიკაციური პოტენციალით 

ეკოლოგიურად ჯანსაღი გარემოს აღდგენის ყველაზე ეფექტურ საშუალებას 

წარმოადგენს. ფიტორემედიაციის მთავარი უპირატესობა, სიიაფის გარდა, იმა- 

ში მდგომარეობს, რომ ამ გზით არ ირღვევა ეკოლოგიური ბალანსი – ქიმიური 

ტოქსიკანტის მოლეკულები მთლიანად შეითვისება უჯრედის მიერ და ის ატომ- 

ები, რომლებიც ტოქსიკურ სტრუქტურას ქმნიდნენ, უვნებელი ნაერთების სახ- 

ით ისევ ბუნებრივ წრებრუნვაში ერთვებიან. 

წარმოდგენილი მონოგრაფიის მიზანია, თვალნათლივ წარმოგვიდგინოს, რა 

საშიშროებას წარმოადგენს ქიმიური დამბინძურებლები გარემოსათვის, როგორ 

მოქმედებენ ისინი ცოცხალი ორგანიზმების ჯანმრთელობაზე და რა შესაძლე- 

ბლობებს ფლობს მცენარე, როგორც “მწვანე ფილტრი”, რომელიც თავის თავზე 

იღებს გარემოში მოხვედრილი ტოქსიკური ნაერთების შეკავებისა და გაუვნებე- 
ლყოფის ფუნქციებს. განხილული იქნება ის ფიზიოლოგიური და ბიოქიმიური
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პროცესები, რომელთა საშუალებითაც მცენარეში ქსენობიოტიკების შეღწევის, 

გადაადგილებისა და დეტოქსიკაციის პროცესები ხორციელდება. 

მონოგრაფიაში განიხილება გარემოში გაბნეული ქიმიური ტოქსიკანტების 

გასაუვნებელყოფის და ჯანმრთელი გარემოს შენარჩუნების მიზნით მცენარის 

გამოყენების შესაძლებლობები. აღწერილი იქნება თანამედროვე ფიტორემედი- 
აციული ტექნოლოგიები, მათი მოქმედების პრინციპები. წარმოდგენილი იქნება 
საქართველოს ფლორის ფიტორემედიაციული პოტენციალი, განსჯილი იქნება 

ჩვენს ქვეყანაში ფიტორემედიაციის დანერგვის პერსპექტიულობის საკითხი. 

ავტორები თავის მოვალეობად თვლიან, მადლიერების გრძნობა გამოხატონ 

ბიოლოგიის მეცნიერებათა კანდიდატის მარინა ფრუიძის მიმართ, ხელნაწერის 

მომზადებისას გაწეული დიდი დახმარებისათვის.



1.გარმმოს ქიმიური დამბინძურებლები 

ეკოლოგიურ ქიმიაში არსებობს პოპულარული განმარტება, რომლის მიხედ- 
გითაც გარემოს დამბინძურებელია ყველა ის ქიმიური ნაერთი, რომელიც “არაშ- 

ესაბამის ადგილზე არაშესაბამისი რაოდენობით გვხედება”. მართლაც, ბევრი 

ნაერთი ბუნებაში თავისთავადაა წარმოდგენილი, ზოგიერთი კი სინთეზურადაა 

ნაწარმოები და ბუნებისათგის უცხოა, მაგრამ მაღალი კონცენტრაციით ბუნებრი- 

გი ნაერთებიც კი უარყოფითად მოქმედებს ცოცხალ ორგანიზმებში მიმდინარე 
პროცესებზე. მაგ., ნახშირორჟანგი ჰაერის შემადგენელი კომპონენტია, მაგრამ 

ბუნებრივზე უფრო მაღალი კონცენტრაციით იგი უკვე გარკვეულ · საფრთხეს 

უქმნის გარემოს ეკოლოგიურ წონასწორობას და ამ დროს იგი დამბინძურებლად 

უნდა ჩაგთვალოთ. 

ქიმიურ ნაერთებს წარმომავლობის მიხედვით ბუნებრივ ნაერთებად და ქსე- 

ნობიოტიკებად ყოფენ. ქსენობიოტიკად ის ნაერთი ითვლება, რომელიც თავისი 

ქიმიური სტრუქტურითა და ბიოლოგიური თვისებებით უცხოა ბიოსფეროსათვის 

და მიღებულია მხოლოდ და მხოლოდ ქიმიური სინთეზის გზით. ასეთი ნაერთები 

ძალიან ხშირად მაღალი ტოქსიკურობით გამოირჩევიან და სადღეისოდ პრობ- 
ლემურ ქიმიურ დამბინძურებლებს წარმოადგენენ. მათ მიეკუთვნება: პესტიციდე- 
ბი, ლაქ-საღებავები, ორგანული გამხსნელები, ემულგატორები, დამაკონსერვე- 

ბელი აგენტები, ნავთობპროდუქტები, საყოფაც ხოვრებო ქიმიის პროდუქტები, 

პოლიმერების წარმოებაში გამოყენებული ქიმიკატები (პოლიმერები, მონომერ- 

ები, პიგმენტები, პლასტიფიკატორები, სტაბილიზატორები, პლასტიციზერები 

და სხვ.), ფარმაკოლოგიური მრეწველობის პროდუქტები, ზედაპირულად აქტი- 

ური ნაერთები, ფრეონები, ფეთქებადი ნაერთები, შესაფუთი მასალები და მრავალი 

სხვა. 

ს პიმიური დამბინძურებლების განსაკუთრებულ ჯგუფს მიეკუთვნება რადი- 

ონუკლიდები, რომლებიც მაიონიზირებელი გამოსხივების წყაროს წარმოადგენენ 

და ამ მხრივ ზემოქმედებენ გარემოში მიმდინარე სასიცოცხლო პროცესებზე. 

წინამდებარე თავში წარმოდგენილი იქნება გარემოს ქიმიური დამბინძურე- 

ბლები, რომლებიც მაღალი ტოქსიკურობით გამოირჩევიან და გლობალური მას- 

შტაბით არიან გავრცელებული. განხილული იქნება მათი გავრცელების წყაროე- 

ბი, გამოყენების სფეროები და გარემოზე ზემოქმედების ხასიათი.
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1.1 ორგანული ტოქსიპური ნამრთები 

გარემოს ქიმიური დამბინძურებლების მრავალათასიან სიაში ორგანული 

ტოქსიკანტები უაღრესად ფართო სპექტრით არის წარმოდგენილი. ორგანული 

დამბინძურებლების უმრავლესობა არაორგანული ტოქსიკური ნაერთებისაგან, 

განსაკუთრებით კი მძიმე მეტალებისაგან განსხვავებით, გარემოში მოხვედრი- 

სას მნიშვნელოვან ბიოტურ და აბიოტურ გარდაქმნებს განიცდის, რასაც შეიძ- 

ლება ტოქსიკური თვისებების გაძლიერება, ან პირიქით, შესუსტება მოჰყვეს. 

ორგანული ტოქსიკური ნაერთების ეს თავისებურება ყოველთვის გასათვალისწინე- 

ბელია ამ ტიპის ტოქსიკანტების გარემოზე ზემოქმედების განსაზღვრისას, გარე- 

მოს ეკომონიტორინგისა და რემედიაციული ღონისძიებების ჩატარებისას. 

111 არომატული ნახშირწყალბადები 

გენზოლი და მისი პომოლოზგზები 

ბენხოლის არომატული ბირთვი მრავალი ორგანული ნაერთის ტოქსი- 

კურობას განაპირობებს. თვით ბენზოლი და მისი ჰომოლოგები (ნახ.I.1) უაღ- 

რესად ტოქსიკური ნაერთებია. 

CI CL ! "კ 

. . > C9M, 
ბენხილი ტოლუოლი ეთილბენზხოლი ქსილოლი 

ნახ. 1.1. ბენხოლი და მისი უახლოესი ჰომოლოგები. 

ბენზოლის 90%-ზე მეტი იწარმოება ნავთობ-ქიმიური მრეწველობის მიერ, 

დანარჩენი 10% კი მიიღება კოქს-ქიმიური წარმოებისას და ბუნებრივი გაზიდან. 

1980 წლიდან აშშ-ში, დიდ ბრიტანეთსა და ევროპის თანამეგობრობის ქვეყნებში 

მაღალი ტოქსიკურობის გამო ბენზოლის (20 ყველაზე საშიში ნაერთის სიაში 

ბენზოლი მე-6-ე ადგილზეა) წარმოება და გამოყენება მკვეთრად შეიზღუდა. 

მიუხედავად ამისა, ბენზოლის უმსხვილესი ექსპორტიორი – დიდი ბრიტანეთი 

ყოველწლიურად მილიონამდე ტონა ბენზოლს აწარმოებს. ბენხოლი სადღეი- 

სოდ ერთ-ერთ ყველაზე პრობლემურ ეკოლოგიურ დამბინძურებლად რჩება. ამი- 

ტომ სავსებით მართებული იყო ამ რამდენიმე წლის წინ საქართველოში ეკოლო- 

გების მიერ მთავრობისათვის წაყენებული მოთხოვნა, არ მიეცათ ნაგთობგადა- 

მამუშავებელი ქარხნისათვის პიროლიზური ფისიდან ბენზინის წარმოების
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უფლება, თუ მიღებულ ნაგთობპროდუქტში ბენზოლის შემცველობა მინიმუმამ- 

დე არ იქნებოდა დაყვანილი. 

ბენხოლისა და მისი ჰომოლოგების დიდი ნაწილი (ბენხოლის ჰომოლოგე- 

ბის ნარევის, ე.წ. 8I CX'-ის სახით) საწვავის დანამატად გამოივენება, რამდენა- 

დაც მათი საშუალებით ხდება ბენზინის ოქტანური რიცხვის გაზრდა. გარდა 

ამისა ბენზოლი გამოიყენება, როგორც ნედლეული სტიროლის, ციკლოპექსა- 

ნის, ეთილბენზოლის, კუმოლის, ნიტრობენზოლის, ანილინისა და სხვა ნაერთე- 

ბის სინთეზში. ბენხოლი გამხსნელის ან დამატებითი კომპონენტის სახით შედის 

ლაქ- საღებავებში, მელნებში, თხევად რეზინში, ავეჯის საპრიალებელ ცვილებ- 

ში, სარეცხ საშუალებებში, ლაქის ამოსაყვან ნარევებში, წებოებში, ფარმა- 

ცევტულ პრეპარატებში, პესტიციდებში და ა.შ. ცხადია, ზედმეტი არ იქნება, თუ 

აღვნიშნავთ, რომ ბენზოლი სიგარეტის კვამლის შემადგენლი კომპონენტია. 

ბენხოლის მოლეკულები კოსმოსურ სივრცეშიცაა გავრცელებული, თუმცა ამას 
ადამიანს ვერ გადავაბბრალებთ – როგორც ასტრონომებს მიაჩნიათ, ბენხოლი ვარსკვე- 

ლავების ფორმირების გარკვეულ ეტაპზე გამოიყოფა. ვარაუდობენ, რომ ბენხოლი “ძვე- 

ლი”, ნახშირბადით მდიდარი ვარსკვლავების ირგვლივ წარმოიქმნება. მაგ., ასეთ ვარ- 

სკვლაეებს მიეკუთვნებიან წითელი გიგანტები, რომელია მასა მხისას სულ ცოტა, სამჯერ 

აღემატება. 

ბენზოლისა და მისი ჰომოლოგების გარემოში გავრცელების ძირითადი 

ანთროპოგენური წყაროებია: 

– ნედლი ნავთობისა და ნავთობ-პროდუქტების გაჟონვა ნავთობის გადამუშავე- 

ბის პროცესში; 

ქვანახშირისა და ფისის გადამამუშავებელი კომბინატების ნარჩენები; 

საწარმოების ნარჩენები, რომლებიც ბენზოლს აწარმოებენ ან იყენებენ; 

სათბობისა და წიაღისეული საწვაგის წვა; 

საწვავის გაჟონვა ავზებიდან, რეზერვუარებიდან და ტანკებიდან. 

ემისიის შედეგად ბენხოლი, პირველ რიგში, ატმოსფეროში გამოიყოფა, საიდ- 

ანაც სხვა ეკოსისტემებში ხგდება. ჰაერიდან ბენსოლი ძირითადად აბინძურებს 
ოკეანეებს, ზღვებს, ტბებს, წყალსაცავებსა და მდინარეებს, გრუნტისა და სას- 

მელ წყლებს, ნიადაგს, სედიმენტებს” და ა.შ. 

ბენზოლი და მისი ჰომოლოგები ლეიკემიის გამომწვევი კანცეროგენებია. 

თვით ბენზოლი საკმაოდ მდგრადი ნაერთია, მაგრამ ღვიძლში მოხვედრისას იგი 

ციტოქრომ X450-შემცველი მონოოქსიგენაზის მიერ იჟანგება და წარმოიქმნე- 

ბა ბენზოლ-ოქსიპინი ან ბენზოლის ოქსიდი (ნახ.1.2). ეს ნაერთები, ბენხოლთან 

შედარებით, უკეთესი ხზსნადობითა და რეაქციისუნარიანობით ხასიათდებიან. 

ისინი სისხლის ნაკადით ღვიძლიდან სხვა ორგანოებში გადაიტანება. ძვლის 

  

'81CX – ბენხოლის, ტოლუოლის, ეთილბენზოლისა და ქსილოლის ნარეცის აღმნიშვ- 

ნელი აბრევიატურა 

2 სედიმენტი – დანალექი
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ათ თი 
  

ბენხოლ- –“ პიროკატეხინი 0-ქინონი 

ოქსიპინი 0L 6 

0 –> სა 

ბენხოლი C ფენოლი 
–-> 

ბენხოლის 

ოქსიდი ლ9M 0 

ჰიდროქინონი 8-ქინონი 

ნახ. 1.2. ბენხოლის გარდაქმნა ადამიანის ორგანიზმში. 

ტვინის ქსოვილის უჯრედებში მოხვედრისას ბენზოლის პირველადი გარდაქმ- 

ნის პროდუქტები თავდაპირველად ფენოლამდე აღდგებიან, შემდეგ კი საფეხუ- 
რებრივად იჟანგებიან 0- და 0-დიფენოლებამდე (პიროკატექინამდე და ჰიდრო- 

ქინონამდე), და შესაბამის ქინონებამდე. ყველა ეს გარდაქმნა ფერმენტულია. 
წარმოქმნილი ქინონები ოქსო-ჯგუფების ხარჯზე იკავშირებენ ცილების ან ნუკ- 

ლეინის მჟავების ორ-ორ მოლეკულას, იწვევენ მათ გადაჯვარედინებას, რაც ამ 

ბიოპოლიმერებს ხელს უშლის ნორმალური ბიოლოგიური ფუნქციის შესრულე- 

ბაში. სწორედ ასეთ პირობებში შეიძლება განვითარდეს ისეთი პათოლოგია, 

როგორიც ლეიკემიაა. 

პოლიძიკლური არომატული ნახშირწყალბადები 

პოლიციკლური არომატული ნახშირწყალბადები ძლიერ კანცეროგენულ 

ნაერთებს მიეკუთვნებიან. ისინი სამრეწველო მასშტაბით პრაქტიკულად არ 

იწარმოება და ორგანული ნაერთების წვის შედეგად წარმოიქმნება. პოლიციკ- 

ლური არომატული ნახშირწყალბადები გვხვდება ფისებში, ბიტუმებში, ჭვარტლ- 

ში, ნიადაგის ჰუმინურ კომპონენტებში, შიდაწვის ძრავების გამონაბოლქეში, 

თამბაქოს კვამლსა და შებოლილ პროდუქტებში. პოლიციკლური არომატული 

ნახშირწყალბადები წყალში პრაქტიკულად უხსნად ნაერთებს წარმოადგენენ, 

ახასიათებთ დნობისა და დუღილის მაღალი ტემპერატურა, გამოირჩევიან ქიმი- 
ური მდგრადობით. მიუხედავად ამისა, ეს ლიპოფილური ნაერთები ფართოდაა 
გაგრცელებული ნიადაგში, წყალსა და ჰაერში, რაც ცოცხალ ორგანიზმებში მათი 

ბიოკონცენტრირების რეალურ საშიშროებას განაპირობებს.
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პოლიციკლური არომატული ნახშირწყალბადების უმეტესობა სულ ცოტა, 

ერთ სპეციფიკურ, “ჩაღრმავებულ” უბანს მაინც შეიცავს, რომლის არსებობასაც 

მიაწერენ კანცეროგენულ თვისებებს (ნახ. I.3). 

_ ლ 
ით ტ=- 

3.4-ბენზპირენი |.2.5.6-დიბენზანტრაცენი 
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7.12-დიმეთილ- , 

ბენზანტრაცენი 3-მეთილქოლანტრენი 3.4-ბენხოფლუორანტრენი 

ნახ. 1.3. პოლიციკლური არომატული ნახშირწყალბადების ზოგიერთი წარმო- 

მადგენელი. ისრით ნაჩვენებია სპეციფიკური “ჩაღრმავებული” უბნები. 

ორგანიზმში მოხვედრისას პოლიციკლური არომატული ნახშირწყალბადები 

ფერმენტების (უპირატესად ციტოქრომ I450-შემცველი მონოოქსიგენაზების) 

მოქმედებით ეპოქსიდური ტიპის ნაერთებამდე იჟანგება. ეს ეპოქსიდები თავის 

მხრივ ადვილად ურთიერთქმედებენ გუანინთან, რაც ხელს უშლის დნმ-ის სინ- 

თეზს, არღვევს ტრანსკრიპციულ პროცესებს, იწვევს მუტაციებს და ხელს უწვ- 

ობს სიმსივნური დაავადებების განვითარებას. 

მცენარეებისა და მიკროორგანიზმების გარკვეულ წარმომადგენლებს გარე- 

მოდან პოლიციკლური არომატული ნახშირწყვალბადების შეთვისებისა და მათი 

გარდაქმნის მაღალი უნარი გააჩნიათ, რასაც ეფუძნება უახლესი ბიო- და ფი- 

ტორემედიაციული ტექნოლოგიები. 

112 პესტიცილები 

მცენარეთა დაცვის და მავნებლების წინააღმდეგ ბრძოლის საშუალებები, 

რომლებსაც საერთო სახელწოდება – პესტიციდები აერთიანებთ, გარემოს ყვე-
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ლაზე უფრო გავრცელებული დამბინძურებლებია. გარემოს დაცვის სააგენტოს 

(CL.) და მსოფლიოს ჯანდაცვის ორგანიზაციის (V/LI0C) უახლესი მონაცემების 

მიხედვით, ამჟამად პესტიციდებს მიეკუთვნება 1000-ზე მეტი ნაერთი, რომლებიც 

სხვადასხვა ქიმიურ კლასებს წარმოადგენენ. მათ შორისაა: ამიდები, დიპირიდი- 

ლები, დიფენილეთერები, თიოკარბამატები, კარბამატები, კარბამიდები, კუ- 

მარინები, ნიტროფენოლები, პირაზოლები, პირეტროიდები, ტრიახინები, ფენო- 

ქსიაცეტატები, შარდოვანას წარმოებულები, აგრეთვე ელემენტორგანული 

ნაერთები, რომლებიც შეიცავენ ქლორს, ბრომს, ფტორს, ფოსფორს, დარიშ- 

ხანს, კალას, ვერც ხლისწყალს, სპილენძს და სხვ. პესტიციდების ყოველწლიური 

წარმოება და მოხმარება, რაც მჭიდრო კავშირშია სოფლის მეურნეობასთან, 

ათობით მილიონ ტონას შეადგენს. 

მოქმედების ტიპის მიხედვით პესტიციდები შემდეგ ჯგუფებად იყოფა: 

ალგიციდები და მოლუსკიციდები – წყალმცენარეებისა და მოლუსკების საწი- 

ნააღმდეგო საშუალებები, რომლებიც ტბების, არხების, საცურაო აუზების 

და წყლის სხვა რეზერვუარების სანიტარული კონტროლისათვის გამოიყე- 

ნება; ასეთივე ტიპის პესტიციდები საჭიროა ნავების, კატარღებისა და გემე- 

ბის წყალქვეშა ნაწილების დასაცავად, რათა ისინი არ დაიფაროს წყალმ- 

ცენარეებით, მოლუსკებით და წყლის სხვა ორგანიზმებით; 

აკარიციდები ანუ მიტიციდები –. გამოიყენება ტკიპების საწინააღმდეგოდ; 

ატრაქტანტები – პარაზიტების, მწერებისა და მღრღნელების მახეში მისატყუე- 

ბელი საშუალებები; 

ბაქტერიციდები, ბოიციდები, დეზინფექტანტები და სანიტაზერები – გამოიყე- 

ნება ბაქტერიული დაავადებების გამომწვევი მიკროორგანიზმების გასანად- 

გურებლად; 
დესიკანტები – ქიმიკატები, რომლებიც ახდენენ მცენარეული ქსოვილების გა- 

მოშრობას, მაგ., სარეველა მცენარეების ფესვების გახმობას; 

დეფოლიანტები – განკუთვნილია ფოთოლცვენის დასაჩქარებლად; 

ინსექტიციდები – მავნე მწერებისა და სხვა ფეხსახსრიანების გასანადგურებე- 

ლი საშუალებები; 

მცენარეთა ზრდის რეგულატორები – მცენარეთა ზრდის, ყვავილობისა და რე- 

პროდუქციის დამაჩქარებელი ქიმიკატები; 

ნემატოციდები – მავნე ნემატოდებისაგან (მრგვალი ჭიებისაგან) დაცვის საშუა- 

ლებები; 
ოვიციდები – ქიმიკატები, რომლებიც ჭიებისა და მწერების კვერცხებს ანად- 

ბს; 

რეპერები –– მავნე მწერებისა და ფრინველების დასაფრთხობი საშუალებები; 
როდენტიციდები – მღრღნელების საწინააღმდეგო საშუალებები; 

ფერომონები – მწერების გამრავლების საწინააღმდეგო საშუალებები; 

ფუმიგანტები – წარმოქმნიან გაზს ან ორთქლს, რომლებიც შენობებში, სარდა- 

ფებში ან ნიადაგში მავნებლების გასანადგურებლად გამოიყენება;
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ფუნგიციდები – სოკოვანი დაავადებებისა და დაობების საწინააღმდეგო საშუ- 
ალებები; 

ჰერბიციდები – ქიმიკატები სარეველებისა და შხამიანი მცენარეების მოსასპობად. 

პესტიციდების უაღრესად ფართო მოხმარება გარემოში მათი დიდი მასშტა- 

ბებით გავრცელებას იწვევს. სხვადასხვა პესტიციდებით დაბინძურებულია სა- 

სოფლო-სამეურნეო სავარგულების უზარმაზარი ტერიტორიები, გრუნტის წყლე- 

ბი, წყალსატევები და ა.შ. პესტიციდების შემადგენელი ძირითადი ან მინორული 

კომპონენტები უმეტეს შემთხვევაში უაღრესად ტოქსიკურ ნაერთებს წარმოად- 

გენენ და კვებით ჯაჭვში მოხვედრისას მრავალ დაავადებას იწვევენ. ამ რაკურ- 

სით განვიხილოთ ზოგიერთი ფართოდ გავრცელებული პესტიციდი. 

ფოსფორორგანული პესტიციდები, რომლებიც ფოსფორისა და თიოფოს- 

ფორის მჟავების ეთერებს წარმოადგენენ (მაგ., ინსექტიციდები – ალკილფოს- 

ფატები, პარათიონი) (ნახ.1.4), აგრეთვე კარბამატები (მაგ., ჰერბიციდები – 

ბარბანი და ბეტანალი, ფუნგიციდი – მანები და სხვ.) (ნახ.1.5), ნერვულ 

სისტემაზე მოქმედი აგენტებია. ისინი აბლოკირებენ აცეტილქოლინესთერაზის 

აქტიურ ცენტრს. ეს ფერმენტი ახდენს ნეიროტრანსმიტერის – აცეტილქოლი- 

ნის მოცილებას ნერგული სინაპსიდან. აცეტილქოლინესთერაზის ინჰიბირების 

შედეგად სინაპსზე ხდება ჭარბი აცეტილქოლინის დაგროვება, რაც იწვევს აცე- 

ტილქოლინ-რეცეპტორით სიგნალის გადაცემის დარღვევას. ორგანიზმში შეღ- 

წეული პესტიციდის კონცენტრაციაზე დამოკიდებულებით დაავადება შეიძლება 

გამოიხატოს ნერწყვის გამოყოფის გაძლიერებით, ფილტვების შეშუპებით, კო- 

ლიკებით, ფაღარათით, გულისრევით, მხედველობის დაქვეითებით, სისხლის წნე- 

ვის მომატებით, ტრემორით, ჰიპერაქტიურობით, კუნთების სპაზმებით, კრუნჩხ- 

ვებით, მეტყველების აპარატის მოშლით და ა.შ. აღნიშნული პესტიციდების მა- 

ლალი დოზებით ორგანიზმში მოხვედრის შემთხვევაში შეიძლება განვითარდეს 

სასუნთქი გზების დამბლა და დაავადება ლეტალურად დასრულდეს. 

5 
ი II 

0“ 0-C7#L, 0“ 0-C > 
CV”. 0 LV» C 

ს C.LI 
C 15 0:M 2.5 

ტრიეთილფოსფატი პარათიონი 

ნახ. 1.4. ფოსფორორგანული ინსექტიციდები – ფოსფორმჟავას (ტრიეთილფოს- 

ფატი) და თიოფოსფორმჟავას (პარათიონი) ნაწარმები. 

კიდეე უფრო ტოქსიკურ ნაერთებს მიეკუთვნება ქლორორგანული ინსექტი- 

ციდები (ქლორდანი, ლინდანი, დიელდრინი, ლინდანი, 0IVIII) (ნახ.I .6). ხსნარის 

სახით გამოყენებული ეს პესტიციდები, როგორც საჭმლის მომნელებელი სისტე-
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მიდან, ასევე კანიდან ადვილად აღწევენ ადამიანის ორგანიზმში. მაღალი ლიპო- 
ფილურობის გამო ისინი ცხიმოვან ქსოვილებში გროგდებიან, განჭოლავენ უჯრე- 

დების მემბრანებს და აზიანებენ მათ. ქლორორგანული ინსექტიციდები გან- 

საკუთრებით მავნედ მოქმედებენ ნერვული უჯრედების მემბრანებზე და არღვევენ 

მათ ნორმალურ ციკლს. მართალია, ეს უჯრედები არ კარგავენ Mმ“-ის გამტარ- 

უნარიანობას, მაგრამ ირღვევა ამ იონების ტუმბოს მარეგულირებელი მექანიზმი. 

ამის გამო ნერვული სიგნალებით აგზნების შემდეგ ე.წ. “ სიმშვიდის პოტენცია- 

ლი” საწყისი მდგომარეობის შესაბამის მნიშვნელობაზე აღარ ბრუნდება. ამის 

შედეგად იცვლება ნერვული უჯრედების აგზნებადობა, ზიანდება როგორც ნერ- 

გული გზები, ასევე სენსორული ნეირონები. გარდა ამისა, აღნიშნული ქლორორ- 

განული ინსექტიციდები მკვეთრად გამოხატული კანცეროგენული თვისებებით 

ხასიათდებიან. 

C,CI 
C 

I 

I II C-0-Cს "CC? 8 8 
MM MI II II 

ბარბანი ბეტანალი მანები 

ნახ. 1.5. კარბამატული ჰერბიციდები ბარბანი – 4-ქლორ-2-ბუთინილ(3-ქლორო- 

ფენილ)-კარბამატი, ბეტანალი – 3-((მეთოქსიკარბონილ)ამინო) ფე- 
ნილ-(3-მეთილფენილ)-კარბამატი და თიოკარბამატული ფუნგიციდი 

მანები – ((1,2-ეთანდიილბის(კარბამოდითიოატოX2-))-მაგნიუმი. 

LნLI (დიქლორდიფენილტრიქლორეთანი) ინსექტიციდური მოქმედების 

მქონე უაღრესად აქტიური პრეპარატია, რომელიც პირველად სინთეზირებულ 

იქნა 1984 წელს, მაგრამ მისი ინსექტიციდური თვისებები მხოლოდ 1930 წელს 

გახდა ცნობილი. სწორედ ამ დროიდან მოყოლებული დაიწყო ს00II-ს ფართო 

გამოყენება ანოფელესის – მალარიის გამომწვევი კოღოს წინააღმდეგ. ეს ინსე- 

ქტიციდი იმდენად ეფექტური აღმოჩნდა, რომ დიდი ხნის განმავლობაში შეუხზღუ- 

დავად გამოიყენებოდა თითქმის ყველა სახის მავნე მწერის გასანადგურებლად.
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CI 

CI 
I 

CI CI CI M-6-C-CI CI 

CI ა 
60 CI CI CI CI 

რ “ CI ტ' დ 

CI CI CI CI 
ხხI – 

ქლორდანი დიელდრინი დიქლორდიფენილ- ლინდანი 

ტრიექლორეთანი 

ნახ. 1.6 ქლორორგანული ინსექტიციდები, რომლებიც მდგრად ორგანულ დამ- 

ბინძურებლებს მიეკუთვნებიან. 20 ყველაზე საშიშ ნაერთთა სიაში L0CIL 

მე-12-ე ადგილზეა, დიელდრინი – მე- 18-ე, ხოლო ქლორდანი –- მე- 

20-ე. 

კვებით ჯაჭვში 0LCI -ს გავრცელება განიზილება, როგორც ბიოლოგიური 

გადატანის კლასიკური მაგალითი (იხ. § 2.4). ცხიმში მაღალი ხსნადობის გამო 

კვებით ჯაჭვში გადაადგილებისას სLII-ს კონცენტრაცია მკვეთრად იზრდება. 

მაგ., როდესაც წვიმის წყალში გახსნილი LI მცოხნავი ცხოველების გავლით 

დედის რძეში ხვდება, იგი მილიონჯერ კონცენტრირდება. 

ნიადაგში მოხვედრილი სLCI თიხაზე სორბირდება ან ნეშომპალაში გროვდე- 

ბა. განსაკუთრებით მაღალია 0LI-ს კონცენტრაცია წიწვებით წარმოქმნილ 

ნეშომპალაში, რადგან ინსექტიციდი კარგად იხსნება წიწვის ცვილოვან ნაერთებში. 

LI ტიპიური კონტაქტური შხამია. იგი კანიდან ძალიან სწრაფად აღწევს 

ორგანიზმში. ნერვულ სისტემაზე ზემოქმედების გამო LI -ს მაღალი კონცენ- 

ტრაციები კიდურების დამბლას იწვევს. ვარაუდობენ, რომ დედის რძეში არსე- 

ბულ 00-I-ს შეუძლია შეაღწიოს ბავშვის სასქესო ჯირკვლებში (გონადებში) და 

უნაყოფობა გამოიწვიოს. 

სამწუხაროდ, ჩვენს მოსახლეობაში LLC (იგივე “დუსტი”) დღესაც პოპუ- 

ლარულია, როგორც საქონლის მკბენარი მწერების საწინააღმდეგო საშუალე- 

ბა. ალბათ ამით შეიძლება აიხსნას ის ფაქტი, რომ მიუხედავად იმპორტის აკრძა- 

ლვისა, უკანასკნელ ჰერიოდში გარემოს დამცავი ორგანიზაციების მიერ ჩატარე- 

ბულმა მონიტორინგმა საქართველოში დიდი რაოდენობით ნ0LCI აღმოაჩინა. 

ჩვეულებრივ ჰირობებში VI ძალიან ნელა და არასრულად იშლება. აერო- 

ბულ პირობებში 0LCII-ს დაშლის პროდუქტებს დიქლორეთილენის წარმოებულები 
წარმოადგენენ, რომლებიც სL6XII-სთან შედარებით ნაკლებად ტოქსიკურებია.
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ანაერობული დეგრადაციის შედეგად წარმოიქმნება დიქლორეთანის წარმოე- 
ბულები, რომლებიც ადვილად გარდაიქმნება ძმარმჟავას ნაწარმებად. 

აღნიშნული ინსექტიციდების გარდა, ქლორორგანულ ნაერთებს სხვა პეს- 
ტიციდებშიც ვხვდებით. მათ შორისაა ისეთი ფართო მოხმარების ჰერბიციდი, 

როგორიცაა 2,4-დიქლორფენოგსიძმარმჟავა, ანუ 2,4-L, “ნარინჯისფერი რეაგენ- 

ტის“ სახელით ცნობილი ღეფოლიანტი 2,4,5-ტრიქლორფენოქსიძმარმეავა 

(2,4,5-IL), ინსექტიციდები ტრიქლორფენოლი, პენტაქლორფენოლი და სხვ. 

(ნახ.1.7). 

ლ-CLCხ00” ლ0-C-000, CI ი. 
CI CI CI დ CI 

CI CI დ C 

CI CI CI 6 
2.4-0 2.4.5-I 2,4,5-ტრიქლორ- პენტაქლორ- 

ფენოლი ფენოლი 

ნახ. 1.7. ქლორორგანული პესტიციდები: ჰერბიციდი – 2,4-0 (2,4-დიქლორ- 

ფენოქსიძმარმჟავა), დეფოლიანტი –- 2,4,5-1 (2,4,5-ტრიქლორფენოქ- 

სიძმარმჟავა), ინსექტიციდები – 2,4,5-ტრიქლორფენოლი და 1I1,2,3,4,5- 

პენტაქლორფენოლი. 

00I-ს მსგავგსად კონტაქტური შხამია ჰერბიციდი პარაქვატი (ნახ.1.8), 

რომელიც დიპირიდილების კლასს მიეკუთვნება. მისი გამოყენებისას ძალიან 

დიდი სიფთხილეა საჭირო, რადგან პარაქვატის კანთან უბრალო შეხებაც კი 

ბუშტუკებისა და წყლულების გაჩენას იწვევს. ორგანიზმში შეღწევისას ეს დიპირ- 

იდილი აზიანებს თირკმელებსა და ღვიძლს, შემდეგ იწვევს ფიბროზულ ცვლილე- 

ბებს ფილტვებში, რაც ლეტალური შედეგით მთაგრდება. 

“ა / LX / ა ვოაშვ 

პარაქვატი 

'Mვ 

ნახ. 1.8. დიპირიდილების წარმომადგენელი ჰერბიციდი პარაქვატი. 

ტოქსიკური თვისებებით გამოირჩევიან აგრეთვე პირეტროიდული პესტი- 

ციდები, რომლებსაც ინსექტიციდური აქტივობის გარდა, ადამიანის ნერვული
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სისტემის დაზიანების უნარიც გააჩნიათ. პირეტროიდები ფართოდ გავრცელებუ- 
ლი ბუნებრივი ინსექტიციდის – პირეტრინის (ნახ.1.9) სინთეზურ ანალოგებს 

წარმოადგენენ. 

წ 

CLI ,C-–0 CI 

ია? წ. 9 

' წ CLI “XV „7 
-C- 3 6 C>M=CL 

MC” “CC 
პირეტრინი 

ნახ. 1.9. ბუნებრივი ინსექტიციდი –- პირეტრინი, რომელსაც ქრიზანთემა შეი- 

ცავს. 

ქიმიური სინთეზის გზით მიღებული პირეტროიდები მოდიფიცირებულია 

სტაბილურობის გაზრდის მიზნით, თუმცა როგორც ბუნებრივი, ასევე სინთეზური 

პირეტროიდები, ადამიანის ორგანიზმზე ერთნაირი ხასიათის ტოქსიკური ზემო- 

ქმედებით ხასიათდებიან. 

113 ქლორორგანული რტოქსიკანტები 

ქლორორგანული ტოქსიკანტების რიცხვი ქლორის შემცველი პესტიციდებ- 

ით არ ამოიწურება. მათ მიეკუთვნება აგრეთვე დიოქსინები, პოლიქლორირებუ- 

ლი ბიფენილები, მეთანის, ეთანისა და ეთილენის ქლორწარმოებულები და სხვ. 

ქლორისა და სხვა ჰალოგენების ატომები მნიშვნელოვნად აძლიერებენ ნაერთე- 

ბის მდგრადობას როგორც აბიოტური ჟანგვის, ასევე დეტოქსიკაციურ პროცე- 

სებში მონაწილე მჟანგველი ფერმენტების მიმართ. გარდა ამისა, ქლორ-შემც- 

გელი ნაერთების უმეტესობა მაღალი ლიპოფილურობით გამოირჩევა, რის გამოც 

ისინი ადვილად გადიან უჯრედის მემბრანულ ბარიერებს და თითქმის დაუბრკოლე- 

ბლად აღწევენ სხვადასხვა ორგანელებში, მათ შორის ბირთვში და შეუქცევად 

ცვლილებებს იწვევენ. 

დიოქსინები 

ნაერთთა ჯგუფი, რომელიც პოლიქლორირებულ დიბეზოდიომსინებსა და 

დიბენზოფურანებს აერთიანებს, განსაკუთრებით მაღალი ტოქსიკურობით გამო- 

ირჩევა. ამ ნაერთების საერთო სახელწოდებაა დიოქსინები (ნახ.1.10).
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ა ბ 
0 

თ-L I L 1, თ LI I 1-ი, 
0 0 

ნახ. 1.10. ქლორირებული ბენზოდიოქსინისა (ა) და ბენხოფურანის (ბ) ზოგა- 

დი ფორმულები. ი+თ – ქლორის ატომების საერთო რიცხვია, 

რომელიც, როგორც წესი, 4-დან 8-მდე იცვლება. გარემოში დიო- 

ქსინები ყოველთვის კონგენერების (იზომერების) რთული ნარევის 

სახითაა. 

დიოქსინების, როგორც ტოქსიკური ნაერთების ისტორია 1971 წლიდან იწ- 

ყება, როდესაც აშშ-ის მისურის შტატის ერთ-ერთ პატარა ქალაქში, თაიმზ 
ბიჩში, დოღის წინ იპოდრომის გრუნტზე, ამტვერების თავიდან ასაცილებლად, 

10 მ) ტექნიკური ზეთი მოასხურეს. დოღიდან ერთი კვირაც არ იყო გასული, 

რომ იპოდრომის ტერიტორია დახოცილი ფრინველებით დაიფარა. ერთი თვის 

განმავლობაში დაიღუპა იპოდრომზე მოასპარეზე ცხენების დიდი ნაწილი, იქ 

მობინადრე შინაური ცხოველები, მძიმედ დაავადდნენ ჟოკეი და რამდენიმე მცირ- 

ეწლოვანი მაყურებელი. ამის შემდეგ ხელისუფლებამ მომხდარის მიზეზის დას- 
ადგენად სპეციალური გამოკვლევა ჩაატარა. აღმოჩნდა, რომ ყველაფერი სწორედ 

იმ ზეთმა გამოიწვია, რომელიც დოღის წინ გამოიყენეს. ეს ზეთი წარმოადგენდა 

2,4,5-ტრიქლორფენოლის წარმოების ნარჩენს და დიდი რაოდენობით შეიცავდა 

დიოქსინებს, ამ ნაერთების კონცენტრაციამ იპოდრომის ნიადაგში 30-–50 მკ/ 

კგ-ს მიაღწია. სულ რამდენიმე წლის შემდეგ (1977 წ.) იტალიის ქალაქ სევეზო- 

ში ქიმიური ქარხნის ტექნიკური ავარია დიდ კატასტროფაში გადაიზარდა. 

აფეთქდა დანადგარი, რომელშიც იყო ტექნიკური 2,4,5-ტრიქლორფენოლი დი- 

ოქსინის მინარევით. ამის შედეგად 5 კგ-მდე დიოქსინი 30 კმ?-ზე გავრცელდა, 

დაიხოცა 80 ათასამდე შინაური ფრინველი და ცხოველი, ხელისუფლებას მოუხ- 

და 200 ათასი ტონა სახნაგი მიწის ექსკავაცია და მოცილება. 

თაიმზ ბიჩის შემთხვევა იმითაც იყო მნიშენელოვანი, რომ გაირკვა დიო- 

ქსინების წარმოქმნის მექანიზმი. 2,4,5-ტრიქლორფენოლი წარმოადგენს შუალედ 

ნაერთს დეფოლიანტის – 2,4,5-1-ს სინთეზში. აღმოჩნდა, რომ როგორც 2,4,5- 

ტრიქლორფენოლი, ასევე 2,4,5-L ადვილად გარდაიქმნებიან დიოქსინის ერთ- 

ერთ კონგენერად – 2,3,7,8-ტეტრაქლორდიბენზო-/-დიოქსინად (ნახ.1.1 1). ამი– 

ტომ ეს პესტიციდები ყოველთვის საშიში რაოდენობით შეიცავენ დიოქსინს, 

რომელიც მათთან შედარებით 500 ათასჯერ უფრო მეტად ტოქსიკურია. ამის 

სამწუხარო დადასტურებაა ვიეტნამის ომის დროს ამერიკის არმიის მიერ გამო- 

ყენებული “ნარინჯისფერი რეაგენტი”, რომელიც 2,4,5-I-სთან ერთად დიო-
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ქსინებსაც შეიცავდა. მას ასხურებდნენ ვერტმფრენებიდან გაუვალ და დაბურულ 

ტყეებს, რომლებშიც ვიეტნამელი პარტიზანები იმალებოდნენ. ომის შემდეგ თვით 

ამერიკულ არმიაშიც მრავალი ჯარისკაცი აღმოჩნდა დიოქსინით მოწამლული, 

ვიეტნამის ნიადაგი კი დღესაც დაბინძურებულია ამ ტოქსიკანტებით. 

  

CI CI CI C CI 0 CI ჯილაათათ. 
CI ნ. C CI 0 CI 

2,4,5-ტრიქლორყსენოლი 2.3.7.8-ტეტრაქლორდიბენზო- 
0-დიოქსინი 

ნახ. 1.11. 2,3,7,8-ტეტრაქლორდიბენზო-/-დიოქსინის წარმოქმნა 2,4,5-ტრი- 

ქლორფენოლიდან. 

დიოქსინების ძირითადი წყაროებია ქიმიური საწარმოები, რომლებიც ქლორს, 

ქლორორგანულ პესტიციდებს, პოლიქლორბენზოლებს, ქლორირებულ ალკანებს 
და ალკენებს აწარმოებენ. ქლორის ელექტროქიმიური წარმოებისას ნახშირის 

ანოდის, ქლორისა და ჰაერის ჟანგბადის ურთიერთქმედებისას წარმოიქმნება 

დიოქსინი, რომელიც მინარევის სახით შედის იმ გაზში, რომლითაც ხდება ქლორ- 

ირება. ამიტომ წყლის ქლორირება ყველაზე მეტად იწვევს დიოქსინით დაბინ- 

ძურებას. 

დიოქსინებით გარემოს დაბინძურების ინტენსივობის მიხედვით მეორე ადგ- 

ილზეა ცელულოზა-ქაღალდის წარმოება. ცელულოზის წარმოებაში აუცილებელ 

ეტაპს წარმოადგენს ქლორიანი რეაგენტებით მერქნის დამუშავება, რისი მიზა- 

ნიც ლიგნინის ფენოლური ფრაგმენტების მოცილებაა. ამ დროს საკმაო რაოდე- 

ნობით დიოქსინები წარმოიქმნება. იგივე ხდება ქაღალდის წარმოებისას, როდე- 

საც ქლორი ან ქლორის ნაერთები მათეთრებელ აგენტებად გამოიყენება. 

ატმოსფეროში დიოქსინების ემისიის მიზეზს ხშირად ის მაღალტემპერატუ- 

რული ქიმიური პროცესები წარმოადგენს, რომლებშიც ქლორის შემცველი 

ორგანული და არაორგანული ნაერთები მონაწილეობენ. ასეთ პროცესებს მიე- 

კუთვნება, მაგ., საყოფაცხოვრებო ნაგვის წვა. დიოქსინების წყაროა საავტო- 

მობილო ტრანსპორტიც, რისი მიზეზიც 1,2-დიქლორეთანია, რომელსაც უმატე- 

ბენ საწვავს, რათა შემცირდეს ტყვიის ნაერთების გამოლექვა ეთილირებული 

ბენზინით მომუშავე ძრავის შიდა დეტალებზე. 

დიოქსინები სხვა პოლიქლორირებული ნაერთების მსგაგსად გარემოში აბიო- 

ტური და ბიოტური გარდაქმნების მიმართ ძალიან მაღალი მდგრადობით გა- 
მოირჩევიან. ცოცხალ ორგანიზმებზე ზემოქმედების ხასიათის გათვალისწინებით 

დიოქსინები გარემოსა და ადამიანის ჯანმრთელობისათვის რეალურ საფრთხეს 

წარმოადგენენ.
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დიოქსინებს უძლიერესი კანცეროგენული ეფექტი გააჩნიათ. კანზე მოხ- 

ვედრისას ისინი იწვევენ ქლორაკნეს –– დაავადებას, რომელიც გამოიხატება კანის 

განსაკუთრებით მძიმე დაზიანებებით, რის შედეგადაც დიდხანს შეუხორცებელი 

წყლულები რჩება. დიოქსინები აგრეთვე იწვევენ დაავადებებს, რომლებიც 

აზიანებენ ენდოკრინულ სისტემებს, არღვევენ სქესობრივ განვითარებაში მონაწი- 

ლე ჯირკვლების ფუნქციონირებას, აზიანებენ ნაყოფის ნერვულ სისტემას და 

დამღუპველად მოქმედებენ ემბრიონის განვითარებაზე, დიოქსინების გავლენით 

ორგანიზმში ვითარდება იმუნოდეფიციტი, რის შედეგადაც იმატებს ინფექცი- 

ური დაავადებების მიმართ მგრძნობიარობა. 

დიოქსინი, როგორც შხამი, არაა ძლიერ სწრაფი მოქმედების მქონე, მაგრამ 

თუ მას სხვა ცნობილ შხამებს შევადარებთ (მინიმალური ლეტალური დოზის მი- 

ხედვით), ნათელი გახდება, რამდენად მაღალია მისი ტოქსიკურობა (ცხრილი |). 

ცხრილი 1 

საერთო ტოქსიკურობის მაჩვენებელი ზოგიერთი ცნობილი შხამისათვის 

შხამი საერთო ტოქსიკურობა, მოლი/კგ 

ბოტულიზმის ტოქსინი 3.3 10” 
დიფტერიის ტოქსინი 3.0:10'' 

დიოქსინი 3.0:10”? 

კურარეს (ტროპიკული ბაყაყის) შხამი 7.2 10” 
სტრიქნინი 1.5:10“ 
ზომანი (საბრძოლო მომწამლავი ნაერთი) I.6 10” 
კალიუმის ციანიდი 3.1:10'“ 

დიოქსინი, როგორც მოწამვლის იარაღი, უკვე შესულია უახლეს ისტორია- 

ში –– ვარაუდობენ, რომ სწორედ მისი საშუალებით მოწამლეს ერთ-ერთი პოსტ- 

საბჭოთა სახელმწიფოს ოპოზიციის ლიდერი. 

მაღალი მდგრადობის გამო დიოქსინები ძნელად ექვემდებარება ბიოდეგრა- 

დაციას. მათი სრული მინერალიზაცია შესაძლებელია მხოლოდ ანაერობული 

და აერობული მიკროორგანიზმების ერთობლივი მოქმედების შედეგად. ბოლო 
დროს აღმოჩენილია, რომ ზოგიერთ მიკროორგანიზმს უნარი აქვს, მოახდინოს 

ამ ტოქსიკანტების დაშლა. ასეთია ანაერობული ბაქტერია #06ჩ070000CV2 5წ., 
რომელიც აღდგენითი დეჰალოგენირების გზით დიოქსინის მოლეკულას ქლორის 

ატომებს აშორებს. წარმოქმნილი #-დიოქსინი დიოქსიგენაზებისა და ჰიდრო- 
ლაზების თანმიმდევრული მოქმედებით გარდაიქმნება, რის შედეგადაც არომატ- 

ული ბირთვი იხლიჩება და სტანდარტული უჯრედული მეტაბოლიტები წარ-
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მოიქმნება (ნახ.1.12). ასეთივე მოქმედების ეფექტი აღმოაჩნდა ბაზიდიალურ 

სოკოს – /#/00C70CM0016 CIII2/50500”IMI7. 

(LX IX + 0, + Mან- ' M 

9 ქსიგენაზა ბ. 
დიბენხო-/-დიოქსინი შეა ე 

2,2',3'- ატრიპიდროქსი- 

4 CI დიოქსი I დიფენილ-ეთერი 
L. ლ 

–_– –7 

დეჰალოგენაზა 
| 0. 

0 
CI 0 CI “ა ->XC CC Iს 
CI 0 CI ჰ ' ზა ტი 

2,3,6,7-ტეტრაქლორ- ი ა _ აქს2-6- 
906 2.3-ჰიდროქსი-6 

დიბენზო-/2-დიოქსინი ოქსო-6-(2-ჰიდროქსიფენილ)- 
ჰექსა-2,4-დიენოლატი 

    
0LI MI 

0LI 

2 99. 

ა .600 

პიროკატეხინი 2-ჰიდროქსიმუკონატი 

ნახ. 1.12. 2,3,7,8-ტეტრაქლორდიბენზო-/-დიოქსინის მიკრობული ბიოდეგრა- 

დაცია დეჰალოგენაზების, დიოქსიგენაზებისა და ჰიდროლაზების თან- 

მიმდევრული მოქმედების შედეგად. 

ნიადაგის ზოგიერთი მიკროსკოპიული სოკო და აქტინომიცეტი დიოქსინებ- 

ის მიმართ განსაკუთრებით მაღალი მგრძნობიარობით გამოირჩევა. ნიადაგში 

ამ მიკროორგანიზმების არარსებობა შეიძლება გამოყენებულ იქნას დიოქსინებით 

დაბინძურების ბიოინდიკაციისათვის.
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კპოლიქლშრირებული ბიფენილები 

დიოქსინებთან ერთად განსაკუთრებით მაღალი ტოქსიკურობით პოლი- 

ქლორირებული არომატული ნაერთების კიდევ ჯგუფი გამოირჩევა. ესენია 

პოლიქლორირებული ბიფენილები (მათ აღნიშნავენ, როგორც IC 85 – წ0IVCLI0- 

Mი2(60 8XVიM6ი115) (ნახ.1.13), რომლებიც აერთიანებენ 200-ზე მეტ უაღრესად 

ტოქსიკურ ნაერთს. ყველა პოლიქლორირებულ ბიფენილს ახასიათებს მაღალი 

თერმომედეგობა, ისინი არ იწვიან და სწორედ ამ თვისებების გამო გამოიყენებიან 

ელექტროტექნიკაში, პოლიგრაფიაში, ქაღალდის, მელნების და საღებავების 

წარმოებაში. ეს ნაერთები აალების საწინააღმდეგო დანამატების სახით შედიან 

ტრან სფორმატორების და ტექნიკურ ზეთებში, სხვადასხვა სითბოგადამცემ სით- 

ხეებში, პლასტმასებში, შესაფუთ მასალებში, პესტიციდებში და ა.შ. 

X 

ნახ. 1.13. პოლიქლორირებული ბიფენილების ზოგადი ფორმულა. მაგ., არო- 

ქლორ-1254-ში ქლორის ატომების ჯამური რაოდენობა X+V=5. 

პოლიქლორირებული ბიფენილები წყალში პრაქტიკულად უხსნადია და 

დუღილის მაღალი ტემპერატურით ხასიათდება. მიუხედავად ამისა, –C85 მაინც 

დიდი რაოდენობითაა გავრცელებული გარემოში, რაც მათი განსაკუთრებით 

ფართო გამოყენებითაა განპირობებული. პოლიქლორირებული ბიფენილების 

წარმოება და გამოყენება სულ უფრო იზღუდება, მაგრამ ისინი მაინც საკმაოდაა 

დაგროვილი ნიადაგში და სედიმენტებში, საიდანაც ჰაერსა და წყალში გრცელდე- 

ბიან. უაღრესად მაღალი ქიმიური სტაბილურობის გამო ეს ტოქსიკანტები დიდხ- 

ანს ნარჩუნდებიან გარემოში უცვლელი სახით, ხოლო მაღალი ლიპოფილურო- 

ბის გამო ადვილად ბიოკონცენტრირდებიან მცენარეულ და ცხოველურ ქსო- 

გილებში, საიდანაც კვებით ჯაჭვში ხვდებიან და დიდ საფრთხეს უქმნიან 

ადამიანის ჯანმრთელობას. 
პოლიქლორირებული ბიფენილების მდგრადობას, უპირველეს ყოვლისა, 

ჰალოგენის ატომები განაპირობებენ. ქლორის 30%-ზე ნაკლები მასური შემ- 

ცველობის ბიფენილები შედარებით ნაკლებად მდგრადია, ამიტომ ისინი უფრო 

ადვილად დეგრადირდება და გამოიდევნება ორგანიზმიდან, გიდრე ის ბიფენილები, 

რომელთა მოლეკულებშიც ქლორი მასის არანაკლებ 60%-ს შეადგენს. 

ქლორის შემცველობასთან პირდაპირ კავშირშია პოლიქლორირებული ბიფე- 

ნილების ტოქსიკურობაც. კანზე მოხვედრისას ისინი იწვევენ ქლორაკნეს, ხოლო 

ორგანიზმში შეღწევისას აზიანებენ ღვიძლს, ნერვულ სისტემას, ცვლიან სისხ- 

ლის შემადგენლობას. პოლიქლორირებულ ბიფენილებს მკვეთრად გამოხატუ- 

ლი კანცეროგენული თგისებები ახასიათებთ.
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პოლიქლორირებული ბიფენილების ლიკვიდაცია ძალიან ძნელია. მათი მოცი- 

ლების ყველაზე გაგრცელებული ხერხია ინცინერაცია, ანუ მაღალ ტემპერ- 

ატურაზე დაწვა, მაგრამ ამისათვის, სულ ცოტა, 1200%-ია საჭირო. რაც შეეხება 

გარემოს რემედიაციის ბიოლოგიურ მეთოდებს, სადღეისოდ ისინი ნაკლებად 

ეფეტურია პოლიქლორირებულ ბიფენილებთან მიმართებაში. ისევე როგორც 

დიოქსინების შემთხვევაში, ამ ნაერთების მინერალიზაციისათვისაც აუცილებე- 

ლია თაგდაპირველად მოხდეს ანაერობული დეჰალოგენირება, რომ ბიფენილების 
არომატული ბირთვები ხელმისაწვდომი გახდეს იმ ჟანგვითი ფერმენტებისათვის, 

რომლებსაც ტოქსიკანტის ნახშირბადოვანი ჩონჩხის დარღვევა და სტანდარ- 

ტულ უჯრედულ მეტაბოლიტებამდე მისი დაშლა შეუძლიათ. ასეთი მიკროორ- 

განიზმებისა და მცენარეების შესახებ სადღეისოდ ძალიან მწირი ინფორმაცია 

არსებობს, და ცხადია, ნაკლებადაა შემუშავებული შესაბამისი ბიო- და ფიტო- 

რემედიაციული ტექნოლოგიებიც. ყოველივე ამის გამო პოლიქლორირებული 

ბიფენილები გარემოს დამბინძურებელ ნაერთთა იმ კატეგორიას მიეკუთვნება, 

რომლებიც უექჭველად უნდა ამოიღონ ხმარებიდან. 

ეულორირებული ალძანები და ალჰენები 

ნახშირწყალბადების ტოქსიკური წარმოებულებიდან განსაკუთრებით უნდა 

გამოიყოს ქლორჩანაცვლებული ალკანები და ალკენები, როგორებიცაა: ტეტ- 

რაქლორმეთანი – CCI, დიქლორმეთანი – CIICI., ქლოროფორმი – CIICI,, 

დიქლორეთანი – CLI.CI–CII,CI, ვგინილქლორიდი –– CII,=CIICI, ტრიქლორეთილე- 

ნი –– CCI.=CIICI, ტეტრაქლორეთილენი -––- CCI.=CCI, და ა.შ.). ეს ნაერთები დიდი 

რაოდენობით გამოიყენება გამხსნელებად და ორგანული სინთეზის საწყის რე- 

აგენტებად. ქლორალკანები და ქლორალკენები ადვილად აქროლადი ნაერთე- 

ბია. მათი წყალში ხსნადობა და ფუგიტიურობა გაცილებით მაღალია, ვიდრე 

შესაბამისი ნახშირწყალბადების, მაგ., ამ ნაერთებს შეუძლიათ გააღწიონ საკა- 

ნალიზაციო სისტემის ბეტონის კედლებში და ამ გზით დააბინძურონ გრუნტის 

წყლები. ლიპოფილური თვისებების გამო ეს ტოქსიკანტები ცხოველთა ცხიმო- 

ვან ქსოვილებში გროვდება, საიდანაც კვებით ჯაჭვში ერთვება. 

ტეტრაქლორმეთანი, ანუ ოთხქლორიანი ნახშირბადი უმთავრესად ცხიმე- 

ბის გამხსნელად და ფტორქლორალკანების სინთეზში გამოიყენება. გამოან- 

გარიშებულია, რომ მოხმარებული CCI,-ის მთლიანი რაოდენობის 5– 10% გარე- 

მოში ხვდება. აერობულ პირობებში –- ჰაერზე და წყალსატევების ზედა ფენებ- 

ში, სადაც წყალი ჟანგბადით მდიდარია, ტეტრაქლორმეთანი ძალიან მაღალ 

მდგრადობას ამჟღავნებს და მისი ნახევარდაშლის პერიოდი 60--100 წელია, 
ხოლო ჟანგბადით ღარიბ გარემოში, მაგ., ფსკერის დანალექსა და ლამში ანაერო- 

ბული მიკროორგანიზმები CC I-ს 14-– 16 დღის განმავლობაში ითვისებენ. 

ადამიანის ჯანმრთელობისათვის საფრთხეს ღვიძლში მიმდინარე ტეტ- 

რაქლორმეთანის გარდაქმნის პროდუქტები წარმოადგენენ. ციტოქრომ V450-
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შემცველი მონოოქსიგენაზის მოქმედებით CCI,-ს ქლორის ერთი ატომი სცილდე- 

ბა, რის შედეგადაც ფორმირდება ტრიქლორმეთილის რადიკალი (ნახ.1.14). ეს 

რადიკალი ფოსფოლიპიდების შემადგენლობაში მყოფი უჯერი რიგის ცხიმო- 

ვანი მჟავიდან წყალბადატომს ახლეჩს და ქლოროფორმს წარმოქმნის, ხოლო 

თვით ცხიმოვანი მჟავადან უჯერი რადიკალი მიიღება. 

დ! CI დ! 

CI C-XI –“–“>– CVV--C-CI CL “C-CI 

CI L 
ირმ: ის , 

ტეტრაქლორმეთანი ბ რადიკ ალი > ქლოროფორმი 

    

უჯერი ცხიმოვანი მჟავა უჯერი ცხიმოვანი მუავას 

(ფრაგმენტი) რადიკალი 

> „მ. მ 2 ყ 
CC. C C “ი“უნა ა წა CI CC C“” 0C ი” უდ. 

0 ნურ 
არიელი “. ზეჟანგური 0; 

რა წ 

დიკალი რადიკალი 

მა» 

ცი 

ხალს ს რგანული 

დიალდეჰიდი რადიკალი 

ნახ. 1.14. ტეტრაქლორმეთანით ინიცირებული უჯერი მჟავების ზეჟანგური 

ჟანგვის პროცესი, რომელიც ღვიძლის უჯრედების მემბრანებში მიმ- 

დინარეობს. 

ეს გარდაქმნები სათავეს უდებენ ცხიმოვანი მჟავების ზეჟანგური ჟანგვის 

რეაქციებს, რომლებიც რადიკალურ-ჯაჭვური მექანიზმით მიმდინარეობს. უჯერი 

მჟავადან შემდგომში თანმიმდეგრულად წარმოიქმნება დიენური და ზეჟანგური 

რადიკალები, რაც საბოლოოდ მალონის დიალდეჰიდისა და ორგანული რადიკა- 

ლის ფორმირებით მთავრდება. ზეჟანგური ჟანგვის შედეგად ირღვევა უჯრედე-
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ბის და ცალკეული ორგანელების მემბრანების მთლიანობა, რაც იწვევს ღვიძ- 
ლის ფუნქციების მოშლას. ამის გამო ღვიძლიდან სისხლში გადადის ცილები (თ- 

გლობულინები), ფერმენტები (ამინოტრანსფერაზები), ნაღვლის პიგმენტები 

(ბილირუბინი), მინერალური მარილები, იცვლება სისხლის ელექტროლიტური 

შედგენილობა და ვითარდება ტოქსიკური ჰეპატიტი. 

ქლორჩანცვლებული ალკანების გარდაქმნების შესწავლამ გამოაგლინა, რომ 

ამ ნაერთების ჰეპატოტოქსიკური მოქმედება მნიშვნელოვნადაა დამოკიდებუ- 

ლი იმაზე, თუ რამდენად აქტიურად ურთიერთქმედებს ეს ნაერთი მონოოქსი– 

გენაზასთან რადიკალური ბუნების ინტერმედიატის წარმოქმნით. 

ღვიძლზე აქტიურ ტოქსიკურ ზემოქმედებას ახდენენ ქლორირებული ალკე- 

ნებიც, მაგ., ტრიქლორეთილენი, რომელიც ფართოდაა გავრცელებული ჰაერში, 

ჩამდინარე წყლებსა და ნიადაგში. ტეტრაქლორმეთანის მსგავსად, აერობულ 

პირობებში ტრიქლორეთილენიც მეტად მდგრადია. მისი ნახევარდაშლის პერი- 

ოდი ზღვის წყალში თითქმის 1.5 წელია, ხოლო მტკნარში – 2.5-დან 6 წლამდე. 

ანაერობული ბაქტერიების მოქმედებით ტრიქლორეთილენის ნახევარდაშლის 

პერიოდი 40 დღემდე მცირდება. ამ დროს ტოქსიკანტის დიდი ნაწილი C0,-მდე 

იშლება. 

ნიადაგში ტრიქლორეთილენი შეიძლება იმყოფებოდეს რამდენიმე თვის 

განმავლობაში. დადგენილია, რომ ალვის ხე, ვერხვი, ტირიფი, სამყურა, იონჯა, 

ჭვავი, სორგო და ზოგიერთი სხვა მცენარე აქტიურად შთანთქავს ნიადაგიდან 

ტრიქლორეთილენს და სხვა ქლორირებულ ალიფატურ ნახშირწყალბადებს, რის 

შედეგადაც ტოქსიკანტის 10– 15% მინერალიზდება, დაახლოებით ამდენივე კი 
ტრანსპირაციის დროს ფოთლებიდან ორთქლდება. 

ტრიქლორეთილენი ტეტრაქლორმეთანის მსგავსია ორგანიზმზე ტოქსიკური 

ზემოქმედების მიხედვითაც. მეტაბოლური გარდაქმნების შედეგად, რომლებსაც 

ციტოქრომ IX450-შემცველი მონოოქსიგენაზა აკატალიზებს, ტრიქლორეთილე- 

ნი ჯერ ეპოქსიდურ ნაერთად, შემდეგ კი ტრიქლორაცეტალდეჰიდად ტრანს- 

ფორმირდება (ნახ.1.15). 

C „MM CL 0 # თ ,0 

6C=ნი -. CC ““0-2C-C 
CI CI CI CI CI + 

ტრიქლორეთილენი ტრიქლორეთილენის ტრიქლორ- 

ეპოქსიდი აცეტალდეჰიდი 

ნახ. 1.15. ცხოველურ ორგანიზმში ტრიქლორეთილენის ტრანსფორმაცია ციტო- 

ქრომ L450-შემცველი მონოოქსიგენაზის მოქმედებით. 

ფორმირებული ალდეჰიდიდან ორგანიზმში შეიძლება წარმოიქმნას ტრი- 

ქლორმმარმჟავა, ტრიქლორეთანოლი და ქლორალპიდრატი. ტრიქლორალდე-
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ჰიდი მუტაგენური თვისებებით ხასიათდება, ვინაიდან მას უნარი აქვს აქტი- 

ურად იმოქმედოს დ6ნმ-თან და მისი სტრუქტურული ცვლილებები გამოიწვიოს. 

ანალოგიურად ვლინდება პოლივინილქლორიდის მონომერის –- ვინილქლო- 

რიდის კანცეროგენული თვისებებიც. ეს პოლიმერი განსაკუთრებით ფართოდ 

გამოიყენება – მისგან მხადდება ლინოლეუმი, რეცხვადი შპალერი, ხელოვნური 

ტყავი, პლასტიკური ბოთლები და ბევრი სხვა პოლიმერული ნაკეთობა. 

114 ფეთქებადი ნიტრო-ნაერთები 

ჭურვების, ნაღმების, ყუმბარებისა და სხვა საბრძოლო მასალის დასამზადე- 

ბლად, როგორც წესი, ნიტრო-ჯგუფების შემცველი ორგანული ნაერთები გამო- 

იყენება. ფეთქებადი ნიტრონაერთებია: 2,4,6-ტრინიტროტოლუოლი (იგივე ტრო- 

ტილი ანუ ტოლი – IM1), ტრინიტროგლიცერინი, ჰექსაჰიდრო- 1 ,3,5-ტრინი- 

ტრო-1,3,5-ტრიაზინი (ცნობილია, როგორც ჰექსოგენი, ციკლონიტი, ან 

ბრიტანული კოდური სახელწოდებით – LX), ოქტაჰიდრო- 1,3,5,7-ტეტრანი- 

ტრო- 1,3,5,7-ტეტრაზოცინი (უფრო ცნობილია კოდური სახელწოდებით – IIMX) 

და სხვ. (ნახ.1.16). 

C,', 
0.M –M0 

0.M M0 საურაურაი 

“ “ L 0 
ა 
M0 

M0, 2 
_ ო. ჰექსაჰიდრო-1.3,5- 

2,4,6 რინიტი. I'(ლუოლი ტრინიტრო- 1.3,5-ტრიახინი 

(–0X) 

0,M M0 
ს 2 

MC-0-M0, “ -M2 

MC-0-M0, C ) 

იM2 “ შა0 LMაC–0-M0; 2 2 

როექტაჰიდრო- |,3,5,7-ტეტრანიტრო- 

ტრინიტროგლიცერინი L3,5,7-ტეტრაზოცინი 
(1IIMX) 

ნახ. 1.16. ფეთქებადი ნიტრო-ორგანული ნაერთები. 

ფეთქებად ნაერთებს შორის ყველაზე ფართოდ IML გამოიყენება, თუმცა 

სხვა ნაერთებს არანაკლები სიძლიერით აფეთქების უნარი აქვთ. მაგ., IMI-სთან
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შედარებით LI0X 1.5-ჯერ უფრო მძლავრ აფეთქებას იწვევს. -0X-ით ხშირად 

სარგებლობენ ტერორისტი-–კამიკაძეები. ამ ნაერთისაგან ე.წ. “პლასტიკური 

ბომბები” მზადდება. 

ნიტრო-ჯგუფები აღნიშნულ ნაერთებს არამარტო აფეთქების უნარს ანი- 

ჭებენ, არამედ მათ ტოქსიკურობასაც განაპირობებენ. ცხადია, ფეთქებადი 
ნაერთების გარემოში გაგრცელება უფრო ხშირად ადამიანის სამხედრო მოღ- 

გაწეობასთანაა დაკავშირებული. სამხედრო პოლიგონების, არსენალების, 

სამხედრო ქარხნებისა და საწყობების ტერიტორიებზე ეს ნაერთები ნიადაგისა 
და გრუნტის წყლების პრობლემური დამბინძურებლებია. 

2,4,–-ტრინიტროტორლუოლი (7V7MV7) 

IMIL გარემოში ორი გზით ხვდება: წარმოების ნარჩენების გავრცელებით 

და სამხედრო საქმიანობაში გამოყენებით. სამხედრო არსენალში ფეთქებად 

ნაერთებს შორის IMI ყველაზე ტოქსიკურია. საომარი მოქმედებებისა და 

სამხედრო სწავლების შემდეგ ათასობით ჰექტარი IMVI-თი დაბინძურებული ნიადა- 
გი რჩება. ნიადაგში IML-ს ძვრადობა საკმაოდ შეზღუდულია ერთი მხრივ, წყალ- 

ში მისი დაბალი ხსნადობით, მეორე მხრივ კი ნიადაგის ნაწილაკების მიერ ამ 

ნაერთის ძლიერი ადსორბციით ამიტომ IMI ნიადაგიდან წყალში ძალიან მცირე 

რაოდენობით ხდება. გრუნტის წყლებისა და ბუნებრივი თუ ხელოვნური წყალ- 

სატევების IMI-თი დაბინძურებას ძირითადად სამხედრო ქარხნების ჩამდინარე 

წყლები იწვევს. 
ორგანიზმში IMLI აღწევს საჭმლის მომნელებელი ტრაქტიდან, კანიდან და 

ფილტვებიდან, საიდანაც იგი პირველ რიგში ღვიძლში ხედება, შემდეგ კი ნაწილ- 

დება თირკმელებსა და ცხიმოვან ქსოვილში. IMI მრავალგვარი ქრონიკული 

დაავადების სტიმულატორია. მსოფლიოს ჯანდაცვის ორგანიზაციის მიერ IML 

კლასიფიცირებულია, როგორც მასამე ჯგუფის კანცეროგენული ნივთიერება. 

ცხოველურ ორგანიზმებში 1IML ნელა ტრანსფორმირდება და წარმოქმნის: 

ნიტროზო- და ჰიდროქსილამინო-წარმოებულებს, ამინოდინიტროტოლუოლებს, 

დიამინოტოლუოლებს და ა.შ. (ნახ.I.17). ეს ნაერთები ძირითადი მეტაბოლიტე- 

ბია, ხოლო მეთილის ჯგუფის ჟანგვით მიმდინარე გარდაქმნების პროდუქტები 

– ბენხილის სპირტისა და ბენზოის მჟავის ნიტრო- და ამინო-წარმოებულები 

უმნიშვნელო რაოდენობით ფორმირდება. 

IMI-ს ტოქსიკურობას ნიტრო-ჯგუფებიდან გენერირებული ნიტროზო- და 

ჰიდროქსილამინო-ჯგუფები განაპირობებენ. ეს რეაქციისუნარიანი ჯგუფები 

აქტიურად უკავშირდებიან ისეთ ბიოპოლიმერებს, როგორებიც ნუკლეინის მჟა- 

გებია და ქიმიურ მუტაგენეზს იწვევენ. მათგან განსხვავებით, ამინო-ჯგუფები- 

ანი მეტაბოლიტები ადვილად უერთდებიან გლუკურონმჟავას, წარმოქმნილი 

კონიუგატი კი ჯერ უჯრედიდან, შემდეგ კი ორგანიზმიდან გამოიდევნება. ცხა- 

დია, ამის გამო IMI-ს დეტოქსიკაცია, უფრო ზუსტად, მისი მუტაგენური თვისე-
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ბების მნიშვნელოგნად შემცირება ნიტრო-ჯგუფების აღდგენითაა შესაძლებე- 

ლი. ამის განხორციელება ზოგიერთ მიკროორგანიზმს შეუძლია. ცნობილია, რომ 

აღნიშნული პროცესი ორი გზით შეიძლება განხორციელდეს: 

– ნიტრო-ჯგუფის მოცილებით (ნიტრიტ-იონის) სახით და ამონიუმამდე მისი 

შემდგომი აღდგენით, რაც მხოლოდ აერობულ პირობებშია შესაძლებელი; 

– ნიტრო-ჯგუფების ამინო-ჯგუფებამდე აღდგენით, რაც მიმდინარეობს 

როგორც აერობულ, ასევე ანაერობულ პირობებში. 
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0,M VI I015) _  9% M=C0 

იუ)I M0; 

ჰიდრო; ად კინო ნიტროზო- 

მეტაბოლიტი Lც Mვ ს რაბოლიტი 

0ე:M 

მი ხოამინო- სამნი. 

მეტაბოლიტი მეტაბოლიტი 

ნახ. 1.17. ცხოველურ ორგანიზმებში IMI-ს გარდაქმნის ძირითადი გზები. 

#§0IIძ0M10M0§5-ის ცალკეულ შტამებს და მიცელური სოკოების ზოგიერთ წარ- 

მომადგენელს IMI-ს აზოტის წყაროდ გამოყენება შეუძლიათ. მაგ., #:5§61(ძ0/10–- 

105 5ნ. 1ILLI1-ის შტამს შეუძლია ასიმილირებული IMVI-ს აზოტის თითქმის 85% 

ჩართოს უჯრედული ნაერთების შემადგენლობაში. ეს ფაქტი იმის თვალსაჩინო 

მაგალითია, როგორ ერთვება ქსენობიოტიკის ტოქსიკურობის განმაპირობებე- 

ლი ატომი მიკრორგანიზმის ნორმალური ცხოველქმედების პროცესში და როგორ 

გამოიყენება იგი შიდაუჯრედული ნაერთების საშენ მასალად. 

ანალოგიურ უნარს ამჟღაგნებს ##0#7070C/10616 CMI2/§05007IVIM1 და სხვა ბა- 
ზიდიალური სოკოები, რომლებიც IMI-ს მინერალიზაციას ახდენენ. ამ უნარს 

განაპირობებს სოკოს მაღალაქტიური ლიგნინოლიზური ფერმენტები პეროქსი- 

დაზებისა და ლაკაზების სახით. ეს ფერმენტები ეფექტურად ჟანგავენ ამინო- 

ჯგუფებამდე აღდგენილ მეტაბოლიტებს, რაც საბოლოოდ IMI-ს ღრმა დეგრა- 

დაციით სრულდება.
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IMI-ს ისეთი რედოქს-პოტენციალი გააჩნია, რომელიც ამ ქსენობიოტიკს 

საშუალებას აძლევს შეასრულოს ელექტრონების ტერმინალური აქცეპტორის 

როლი მიტოქონდრიულ სუნთქვით ჯაჭვში. საინტერესოა, რომ ამ დროს LML-ს 

ნიტრო-ჯგუფების აღდგენა, ანუ დეტოქსიკაცია, უშუალოდაა შეუღლებული 
ტ110-ს სინთეზთან. 

CL 
CM. 0,M M0, ” 

0,M წ”. –ი 0 ბ #0, 

M0, IMI M, 

2-ამინო-4,6- 4#-ამინო-2,6- 
დინიტროტოლუოლი ლ ? დინიტროტოლუოლი 

ჯ > / M0, 
0,M M0, 

0,M CL, 

MI MM 
C00L+ 60 C00LM ბ0 6008 
ი 9 0.06 0 0.0 0 

CM 09 09 CL 0 0 0- 
ლ CM 09 0. CI 

ჰემიცელულოხის მაკრომოლეკულის ფრაგმენტი 

ნახ. 1.18. მცენარეში IMVI-ს ტრანსფორმაციის ზოგიერთი გხა: მონოამინო-მე- 

ტაბოლიტების წარმოქმნა და მათი კონიუგაცია ჰემიცელულოზასთან 

პეპტიდური ბმების წარმოქმნით. 

IM41-ს შთანთქმისა და გარდაქმნის უნარი ბევრ მცენარესაც ახასიათებს. 

ასეთებია წყლის მცენარე წივანა (MV/-100/I/I/10I1 თძI(0(16IVI"), ხზღგის წყალმცენარე 

MI(6//0 50ნ., ვერხვი, სოია და სხვ. ეს მცენარეები მდიდარია ფერმენტ ნიტრორედუ- 

ქტაზით, რომელიც I(IMLI-ს ნიტრო-ჯგუფების აღდგენაში მონაწილეობს. აღდგე- 

ნილი მეტაბოლიტები ახლადშეძენილი ამინოჯგუფების ხარჯხე კოვალენტურად 

უკავშირდებიან ჰემიცელულოზას (ნახ.1.18), ლიგნინს, პექტინს და სხვა ბიო-
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პოლიმერებს, რის შემდეგაც 1IMI-ს მეტაბოლიტები უხსნადი კონიუგატების სახით 
უჯრედის კედელში დეპონირდებიან. 

ნიტრორედუქტაზის გენის ბაქტერიიდან მცენარეში გადატანა მნიშ- 

ვგნელოვნად ზრდის მცენარის მიერ IMLI-ს შეთვისების უნარს. ამ მიზნით მიღე- 

ბულ იქნა ტრანსგენური თამბაქო, რომელიც პერსპექტივაში შეიძლება გამოყ- 

ენებული იქნას სამხედრო პოლიგონების ნიადაგების ფიტორემედიაციისათვის. 

115 ზედაპირულად აქრიური ნაერთები 

ზედაპირულად აქტიური ნაერთები, რომლებსაც ტენხიდებს და დეტერგენ- 

ტებსაც უწოდებენ, წყლის ყველაზე მნიშვნელოვან ქიმიურ დამბინძურებლებს 

წარმოადგენენ. ტენზიდები ამცირებენ წყლის ზედაპირულ დაჭიმულობას, რაც 

ქაფის წარმოქმნას იწვევს, ამიტომ ისინი გამოიყენება, როგორც სარეცხი სა- 

შუალებების ძირითადი კომპონენტი. 

ქიმიური თვალსაზრისით, ზედაპირულად აქტიური ნაერთები სხვადასხვა 

კლასის ნივთიერებებია, რომლებისთვისაც დამახასიათებელია მოლეკულაში 

ჰიდროფილური (პოლარული) და ჰიდროფობული (არაპოლარული) უბნების 

არსებობა. ჰიდროფილური უბანი შეიძლება შექმნას როგორც მუხტის მქონე, 

ასევე ნეიტრალურმა რადიკალმა. ამის მიხედვით არჩევენ იონურ და არაიონურ 

დეტერგენტებს. ყველაზე გავრცელებული ტენზიდები ალკილსულფომქავებია. 
ამ ნაერთების მოლეკულაში ლიპოფილურ უბანს ქმნის ნახშირწყალბადის 

რადიკალი, ხოლო ჰიდროფილურს – გოგირდმჟავას ნაშთის იონი (ნახ.1.19). 

LM “6 C.9M ჩ-C–ი –წ-(CM,-CM,0),M I+“ 
M 

ი – პოლიო ქსიეთილენი 9 6“ I ად 
50 ბ? დ, 2 

ალკილსულფ მჟავა ალკილამონიუმი 

0- CC  -050, ი“ 

ალკილბენხოსულფონატი 

ნახ. 1.19. ყველაზე გავრცელებული ზედაპირულად აქტიური ნაერთები. 

არაიონურ დეტერგენტებში, მაგ., პოლიოქსიეთილენში, მოლეკულის ჰიდრო- 

ფილურ ნაწილს სპირტული ჰიდროქსი-ჯგუფები ქმნის (ნახ.1.19). პოლიოქსი-
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ეთილენს შეუძლია წარმოქმნას ესთერი ცხიმოვანი მჟავას ნაშთთან, ან ეთერი – 

მაღალმოლეკულურ სპირტთან. 

ტენხზხიდებს წარმადგენენ აგრეთვე ალკილამონიუმის ნაერთები, რომლებიც 

პოლარულ კომპონენტად დადებითად დამუხტულ აზოტს შეიცავს (ნახ.1.19). ამ 

ნაერთებისაგან მზადდება ე.წ. ინვერსიული საპნები, რომლებსაც ბაქტერიციდუ- 

ლი თვისებები გააჩნიათ. 

ზედაპირულად აქტიური ნაერთების მიმართ საყოფაცხოვრებო და სამრეწვე- 

ლო მოთხოვნილება ძალზე დიდია. ამ ნაერთების უპღრესად ფთთთო გამოყენებამ 

ბევრი სამრეწველო ქალაქის მდინარეებსა და წყალსატევებში ქაფის დაგროვება 

გამოიწვია. ქაფი, გარდა იმისა, რომ ხელს უშლის ნაოსნობას, ძალზე უარყო- 

ფითად მოქმედებს გარემოს ეკოლოგიურ მდგომარეობაზე. ტენზიდების მაღალი 

ტოქსიკურობა თეგზების და სხვა ჰიდრობიონტების მასიურ განადგურებას იწვევს. 

ზედაპირულად აქტიური ნაერთები მხოლოდ თავისი ტოქსიკურობით არ 

აყენებენ ზიანს გარემოს. მდინარის წყალში ტენზიდის დაბალი, 0.05–-0.10 მგ/ლ 

რიგის კონცენცენტრაციაც კი საკმარისია, რომ მოხდეს ფსკერის დანალექე- 

ბიდან და ლამიდან სხვა ტოქსიკური ნაერთების გამორეცხვა და გააქტიურება. 

გასული საუკუნის 50-იან წლებში ტენზიდების გამოყენებამ ისეთი კატასტროფ- 

ული შედეგები გამოიღო, რომ სარეცხი საშუალებების მწარმოებლები იძულე- 

ბული გახდნენ შეექმნათ ახალი ტიპის ტენზიდები, რომლებიც გარემოში მოხ- 

ვედრის შემდეგ ადვილად დაიშლებოდნენ უვნებელ ნაერთებად. ასეთი თვისებე- 

ბით ის ტენზიდები ხასიათდება, რომლებიც არაგანშტოებულ ჰიდროფობულ 

ჯაჭვს შეიცავენ. მაგ., არაიონური დეტერგენტები და ალკილბენზოსულფონატები 

(ნახ.1.19), დაბალტოქსიკური ტენზიდებია, ისინი ექვემდებარებიან ბიოლოგიურ 

დაშლას ჩ-ჟანგვის გზით, რის შედეგადაც ძმარმჟავას ნაშთები წარმოიქმნება. 

ცხადია, ასეთი ტიპის ტენზიდების ძიება და დანერგვა ეკოლოგიური თავალ- 

საზრისით გადაუდებელ ამოცანას წარმოადგენს. 

1.2 არაორგანული ტოქსიპური ნაერთები 

გარემოს არაოგანულ დამბინძურებლებს შორის შეიძლება გამოვყოთ ორი 

ჯგუფი – აირადი ნაერთები და მძიმე მეტალები. 

ჰაერში მოხვედრილი ზოგიერთი აირადი ნივთიერება, ისეთიც კი, რომელიც 

ყოველთვისაა ატმოსფეროში, გარკვეული კონცენტრაციის ზევით საშიში ტო- 

ქსიკანტი ხდება. კერძოდ, გარემოსათვის სერიოზული ზარალის მიყენება შეუძ- 

ლიათ ნახშირბადის, გოგირდისა და აზოტის ოქსიდებს, ოზონს, მეთანს, გო- 

გირდწყალბადს და სხვ. აირებს.
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12! ნახშირბადის ოქსილები 

ნახშირბადის მ(76(7(2ძს/21Cი (C0) 

ნახშირბადის მონოოქსიდი, რომელიც ნახშირბადშემცველი ნაერთების 

არასრული წვის დროს წარმოიქმნება, ერთ-ერთი ყველაზე ტოქსიკური აირადი 

დამბინძურებელია. სადღეისოდ მთელს ატმოსფეროში დაახლოებით 60 მილი- 

ონი ტონა ნახშირბადის მონოოქსიდია. შედარებისათვის აღვნიშნაგთ, რომ ეს 

რაოდენობა ჰაერში ნახშირბადის დიოქსიდის ჯამური შემცველობის შეათასედ 

ნაწილს შეადგენს. 
ნახშირბადის მონოოქსიდის ბუნებრივი ემისიის წყაროებია ვულკანების 

მოქმედება და ატმოსფეროში მეთანის ფოტოქიმიური დაჟანგვა. C0-ს ანთრო- 

პოგენური წარმოქმნა, უპირველეს ყოვლისა, საწვავის წვასთანაა დაკავშირებუ- 

ლი. ამ მხრივ ავტომობილი ერთ-ერთ პირველ ადგილზეა. შიდაწვის ძრავებში 

საწვავის წვისათვის ოპტიმალური პირობები მხოლოდ გარკვეულ სამუშაო რე- 

ჟიმში მიიღწევა, როდესაც ძრავის სიმძლავრე დაახლოებით 75%-ით გამოიყე- 

ნება. C0-ს გამოყოფა ამ დროს მინიმალურია. ყველა დანარჩენ შემთხვევაში კი, 
განსაკუთრებით ძრავის ამუშავებისას და “უქმ” რეჟიმში მუშაობისას, C0-ს შემ- 

ცველობა გამონაბოლქ>ვში განსაკუთრებით მაღალია, ნახშირბადის მონოოქ- 

სიდის გარემოში გამოყოფის შესაზღუდად მოწინავე აგტომწარმოებელი კომპანიე- 

ბი ავტომობილის მაყუჩში ამონტაჟებენ სპეციალურ კატალიზატორებს, რომ- 

ლებიც ხელს უწყობენ საწვავის ბოლომდე, C0,-მდე დაჟანგვას. 

ღია ატმოსფეროში ნივთიერებები სწრაფად გადაადგილდება და ზავდება, 

ამიტომ აგტომობილების გამონაბოლქვში შემავალი C0 ჰაერში საშიში რაოდე- 

ნობით არ უნდა გროვდებოდეს. მიუხედავად ამისა, ზოგიერთ პირობებში C0-თი 

ჰაერის ლოკალურმა დაბინძურებამ შეიძლება განსაკუთრებით საშიშ ზღვრებს 

მიაღწიოს. ეს ხდება, მაგ., დიდი ქალაქებისა და აგტოსტრადების თავზე, როდე- 

საც მაღალი ატმოსფერული წნევისა და ტემპერატურული ინვერსიის გამო ჰა- 

ერის მასების გადაადგილება იზღუდება და ე.წ. “კანიონის ეფექტი” იქმნება. 

ადამიანისათვის ნახშირბადის მონოოქსიდი პირველ რიგში იმიტომაა სახი- 

ფათო, რომ მას სისხლის ჰემოგლობინთან დაკავშირების უნარი აქეს. ნახშირბა- 

დის მონოოქსიდი, ჟანგბადის მსგაგსად, ჰემოგლობინის ჰემში გარკვეულ კოორ- 

დინაციულ მდგომარეობას იკავებს. C0-ს მიმართ ჰემოგლობინის თვისობა 

200-––300-ჯერ აღემატება ჟანგბადის მიმართ თვისობას, ამიტომ C0-სთან დაკაგ- 

შირებული ჰემოგლობინი, ანუ კარბოქსიჰემოგლობინი, ჟანგბადის გადატანის 

უნარს კარგავს, რაც საბოლოოდ ადამიანის დაღუპვის მიზეზი ხდება. სწორედ 

ამიტომ ნახშირბადის მონოოქსიდს “მხუთავ გაზსაც” უწოდებენ. გამოთვლილ- 

ია, რომ ჰაერში 0.006%-ის ტოლი “მხუთავი გაზის” მოცულობითი კონცენტრა- 

ცია საკმარისია იმისათვის, რომ C0 სისხლის ჰემოგლობინის ნახევარს შეუერთ- 

დეს. ეს საკმაოდ ახლოა ლეტალურ დოზასთან, რომლის დროსაც კარბოქსიჰე-
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მოგლობინის კონცენტრაცია სისხლში ჰემოგლობინის საერთო შემცველობის 

60%-ს აღემატება. ცხადია, ჰაერში ნახშირბადის მონოოქსიდი ასეთ კონცენტ- 

რაციას მხოლოდ დახურულ შენობაში, ვენტილაციის არარსებობისას თუ მიაღ- 

წევს. ასეთი პირობები იქმნება უსაფრთხოების აბსოლუტური უგულებელყოფით 

დამონტაჟებული გამათბობელი დანადგარების ექსპლუატაციის დროს, რაც, 

სამწუხაროდ, ჩვენს სინამდვილეში არცთუ იშვიათად ხდება. უკანასკნელ წლებ- 
ში სწორედ “მხუთავი გაზით” მოწამვლა სახელდება იმ ტრაგედიების მთავარ 
მიზეზად, რომლებმაც ბევრი ჩვენი თანამემამულის, მათ შორის უმაღლესი სახ- 

ელმწიფო მოღვაწის სიცოცხლეც შეიწირა. 

ატმოსფეროში ნახშირბადის მონოოქსიდი ზოგიერთ აბიოტურ გარდაქმ- 

ნას, მაგ., ფოტოჟანგვას ექვემდებარება, მაგრამ გარემო პირობების მიმართ 

მაინც საკმაო მდგრადობით გამოირჩევა. არსებული ანთროპოგენური და ბუნე- 

ბრივი წყაროებიდან ნახშირბადის მონოოქსიდის უწყეეტი ემისიის გამო ატ- 

მოსფეროში C0-ს იმაზე უფრო მაღალი კონცენტრაციით დაგროვებას უნდა 

იწვეგდეს, გიდრე ეს ფაქტობრივად ხდება. C0-ს კონცენტრაციის ასეთი შემცირ- 

ების მიზეზია უმაღლესი მცენარეები, წყალმცენარეები და ნიადაგის მიკროორ- 

განიზმები, რომლებიც C0-ს ფიქსაციას ახორციელებენ. ეს ორგანიზმები ნახ- 

შირბადის მონოოქსიდს ამინომჟავა სერინის საშუალებით იკავგშირებენ, ან C0,- 

მდე ჟანგავენ. 

ნასშირგბადის დიოძსიდი(C0) 

ნახშირბადის დიოქსიდი, ანუ ნახშირორჟანგი, ნორმალურ ბუნებრივ 

პირობებში ატმოსფეროს მოცულობის დაახლოებით 0.03%-ს შეადგენს. ატმოს- 

ფერული C0, ნიადაგთან, წყალთან და ცოცხალ ორგანიზმებთან (განსაკუთრე- 

ბით, მცენარეებთან) მუდმივ ცვლაშია, რაც ნახშირორჟანგის ბუნებრივ წრე- 

ბრუნვას ქმნის. ნახშირბადის დიოქსიდის ბუნებრივი ემისიის წყარო მრაგალგ- 

ვარია – ვულკანების ამოფრქვევა, სუნთქვის პროცესი, ორგანული ნაერთების 

მიკრობიოლოგიური დაშლა, ტყის მასივების ხანძრები. ამას ემატება დიდი მოც- 

ულობის “ანთროპოგენური C0,”, რომელიც სხვადასხვა სახის სათბობის წვის 

დროს გამოიყოფა. ცხადია, ასეთი მასშტაბური ემისია ატმოსფეროში კატას- 

ტროფული რაოდენობის C0;-ის დაგროვებას გამოიწვევდა, რომ არ ხდებოდეს 

მისი უწყვეტი ბუნებრივი ფიქსაცია, რომელიც ძირითადად ფოტოსინთეზით, 

ოკეანის წყალში გახსნით, ტუტემიწა მეტალების ოქსიდებთან შეერთებით და 

ზოგიერთი სხვა პროცესის საშუალებით ხორციელდება. 

ნახშირბადის დიოქსიდის გამოყოფისა და მისი შებოქვის პროცესებს შორის 

დედამიწაზე დამყარებულია დინამიკური წონასწორული მდგომარეობა, რომელ- 

იც მატერიკებისა და ოკეანისათვის ერთნაირადაა დამახასიათებელი. ამ წონას- 

წორობის დარღვევა, ცხადია, დიდ საფრთხეს შეუქმნის პლანეტაზე სიცოცხლის 

არსებობას. ამ მხრივ უაღსესად დიდ ეკოლოგიურ პრობლემებს ქმნის, ერთი
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მხრივ, C0.-ის ემისიის ზრდა საწვავის შეუზღუდავი რაოდენობით წვის შედეგად, 
მეორე მხრივ კი C0,-ის ფიქსაციის შეფერხება მცენარეული საფარის შემცირე- 

ბის გამო, რაც თან სდევს ურბანიზაციას, ტყეების ჩეხვას და ა.შ. 
ნახშირორჟანგის კონცენტრაციის ზრდა პლანეტის გლობალურ ეკო- 

ლოგიურ პრობლემას – ე.წ. “სათბურის ეფექტს” ქმნის. ამ ეფექტის არსი შემ- 

დეგში მდგომარეობს: მზის სხივების თბური ენერგიის ნაწილი დედამიწას ათ- 

ბობს, ნაწილი კი ინფრაწითელი სხივების სახით დედამიწის ზედაპირიდან 

აირეკლება და ვარსკვლავთშორის სივრცეში ბრუნდება. ამით პლანეტაზე ნორ- 
მალური სითბური ბალანსი მყარდება. ატომოსფეროში ზოგიერთი აირი, მათ 

შორის ნახშირორჟანგი, ამ ინფრაწითელ სხივებს შთანთქავს, რის გამოც არეკ- 

ლილი სითბოს ნაწილი ტროპოსფეროში რჩება და კოსმოსში აღარ ბრუნდება. 

ჰაერში ნახშირბადის დიოქსიდის კონცენტრაციის კრიტიკულ დონემდე გაზრდ- 

ისას სითბოს შეკავების პროცესმა შეიძლება ისეთი მასშტაბი მიიღოს, რომ პლან- 

ეტის სითბური ბალანსი დაირღვეს და დედამიწა მართლაც სათბურს დაემსგავ- 

სოს. ყოველივე ამას კი გლობალური დათბობის გამოწვევა და დედამიწისათვის 

აუნაზღაურებელი ზარალის მიყენება შეუძლია. 

დედამიწაზე კლიმატის გლობალური შეცვლის პრობლემასთან დაკავშირე- 
ბით მსოფლიოს წამყვანი სახელმწიფოების მიერ 1992 წელს ხელმოწერილ იქნა 

ე-წ. “კიოტოს პროტოკოლი”, რომლის მიხედვითაც მონაწილე სახელმწიფოებმა 

გალდებულება აიღეს შეემცირებინათ ატმოსფეროში C0,-ის გამოყოფა და სახ- 

ელმწიფო კონტროლზე აეყვანათ ეს პროცესი. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ თათ- 

ბირის მონაწილე ზოგიერთმა დიდმა სახელმწიფომ ხელშეკრულების დადებას 

თავი აარიდა და მხოლოდ დიდი დაგგიანებით შეუერთდა “კიოტოს პროტოკოლს”, 

რადგან ქვეყნის სამრეწველო კომპლექსების ისეთ რეჟიმზე გადაყვანა, რომლის 

დროსაც C0,-ის ემისია მინიმალური იქნება, საკმაოდ რთული განსაზხზორციელე- 

ბელი და სახელმწიფოს ეკონომიკისათვის ძალზე არახელსაყრელი აღმოჩნდა. 

ინგლისელმა მეცნიერებმა 1996 წელს ატმოსფეროში C0.-ის გამოყოფის შემ- 

ცირების ორიგინალური მეთოდი შეიმუშავეს, რომლის არსი იმაში მდგომარე- 

ობს, რომ ნავთობისა და ბუნებრივი გაზის ამოღების შედეგად წარმოქმნილი ცარ- 

იელი სივრცე ნახშირორჟანგის “ჩასამარხად” გამოიყენება. ამ მიზნით მათ წარ- 

მატებული ექსპერიმენტიც განახორციელეს – ნავთობის ერთ-ერთ ყოფილ 

წყალქვეშა საბადოში მაღალი წნეგით ჩატუმბეს დიდი რაოდენობით C0,. 

122 გოგირლდის ღიოქსილდი (0, 

გოგირდის დიოქსიდის რეაქციისუნარიანობა ბევრად უფრო მაღალია, ვგი- 

დრე C0;-ის, ამიტომ 50, პირდაპირ ტოქსიკურ ზემოქმედებას ახდენს ორგანიზმზე. 

50,-ის ბუნებრივ წყაროებს, პირველ რიგში, მიეკუთვნებიან: ვულკანები, 

ტყის ხანძრები, გოგირდის შემცველი ნაერთების მიკრობიოლოგიური გარდაქმ-
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ნები და სხვ. ატმოსფეროში გამოყოფილი გოგირდის დიოქსიდი შეიძლება 

შეუერთდეს კირის მინერალებს, რის გამოც ჰაერში მისი მუდმივი კონცენტრა- 
ცია ნარჩუნდება. 

ატმოსფეროში 50, უცვლელი სახით საშუალოდ ორი კვირის მანძილზე 

შეიძლება არსებობდეს. დროის ამ მონაკვეთის განმავლობაში აირი ვერ ასწრებს 
გლობალური მასშტაბით გავრცელებას. ამიტომ შესაძლებელია, რომ ემისიის 
წყაროს ირგვლივ 50.-მა ატმოსფეროს ლოკალური დაბინძურება გამოიწვიოს, 

გოგირდის დიოქსიდი აზოტის ოქსიდებთან (M0 და M0,) ერთად ატმოსფ- 

ეროში მთელ რიგ ქიმიურ გარდაქმნებს განიცდის, მათგან მთავარია ჟანგვა და 

მჟავების წარმოქმნა, რაც ე.წ. “მჟავა წვიმებს” იწვევს (ნახ.1.20). ამ რეაქციების 

ინიციაცია ხდება ულტრაიისფერი სხივებით და ისინი ჰაერის ჟანგბადის ან 

ოზონის მონაწილეობით მიმდინარეობს. 

გამოანგარიშებულია, რომ მჟავა წვიმების 60– 70% გოგირდის დიოქსიდით 
არის გამოწვეული. 50, და მჟავა ნალექები იწვევენ მეტალის ნაკეთობათა კო- 

როხიას და ორგანული მასალების – ტყავის, ქაღალდის, ქსოვილების, რეზინისა 

და საღებავების დაშლას. მცენარეებისათვის განსაკუთრებით ტოქსიკურია 

  

მზის ი 

–-–- სინათლე/ულუუოღლუულუღლუულლლლ “9 
სოსსს. ' 

“CC ) ხა #0 

ბ ერ C გახსნა I ი „უვლი 6 გახსნა 
ქე. ჟეაგვა (III! „II 

50, ––- > #50, –“პ 2 + §50;, " ' 

M0, ––3 000, 3. + მ0,– | 
I 

, 

M9M. + MI -––პ Mჩ; “ + 3 , | 

სველი დალექვა 

      

    

   
  

  

აირების, მტერისა და 

აეროზოლების მშრალი 

დალექვა 

ბუნებრივი გახსნილი მჟავების 

ამონიაკი სველი დალექვა     
  

ნახ. 1.20. მჟავა წვიმების წარმოქმნის მექანიზმი.
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ჰიდროსულფიტ-იონი (L50,), რომელიც მოქმედებს ფოსფოლიპიდების უჯერ 

ცხიმოვან მჟავებთან და არაორგანულ და ორგანულ რადიკალებს წარმოქმნის: 

150, + 1CCC0CII 6 950; + LC0:+C0II 

ეს რადიკალები იწვევს ბიომემბრანების სტრუქტურის დარღვევას. ქლოროპ- 
ლასტების მემბრანების დაზიანებისას LI50: და ILICC0C- რადიკალები ჟანგავენ და 
აუფერულებენ ქლოროფილს. გარდა ამისა, 50,-ის გარდაქმნის პროდუქტები ხელს 

უწყობს ციტოპლაზმის §ILI-ის შეცვლას, კერძოდ, შემჟავებას, რაც იწვევს ქლო- 
როფილის პორფირინის ბირთვიდან მაგნიუმის იონების მოცილებას. ILL150; აინ- 

ჰიბირებს ფერმენტებს, რომლებიც მონაწილეობენ კალვინის ციკლში C0.-ის ფოტო- 
ქიმიური ფიქსაციის პროცესში. ამის გამო, 50,-ის მოქმედების შედეგად ფოთოლი 

ყვითლდება და კარგავს ფოტოსინთეზის უნარს. გარდა ამისა, გოგირდის დიოქსიდი 

მნიშვნელოვნად ზღუდავს უჯრედულ შემბრანებს შორის ნივთიერებათა აქტიურ 

ტრანსპორტს, რის შედეგად ფოთლების ნეკროზი ვითარდება. 

123 აზოტის ოქსიღები 00) 

აზოტის ოქსიდები ატმოსფეროს აქტიური ქიმიური დამბინძურებლების 

კიდევ ერთი ჯგუფია. ბუნებაში აზოტის ოქსიდების წარმოქმნა დაკაგშირებულია 
ჭექა-ქუხილის დროს ელექტრონულ განმუხტვასთან, რის შედეგადაც ჰაერის 

აზოტისა და ჟანგბადისაგან ჯერ M0, ხოლო შემდეგ #0, წარმოიქმნება. მცირე 

რაოდენობით M0, გამოიყოფა სილოსის ფერმენტაციის პროცესში. ნიადაგში 

ჟანგბადის დეფიციტის დროს მიმდინარეობს ნიტრატების მიკრობიოლოგიური 

დენიტრიფიკაცია და აზოტის წარმოქმნა. ამ პროცესში შუალედური პროდუ- 

ქტებია აზოტის (I) და (II) ოქსიდები. 

M0,” –> M0. –> M0 –3 M.0-> M.. 

ამ პროცესში ნიტრატ-იონების სიჭარბე M,0-ის M.-ად გარდაქმნას აბრკო- 

ლებს და ამით ხელს უწყობს M.0-ის გამოთავისუფლებას. ამიტომ, ნიადაგიდან 

გამოყოფილი აზოტის ნაერთები უმეტესად აზოტის (I) ოქსიდისაგან შედგება. 
ანთროპოგენური წარმოშობის აზოტის ოქსიდებს ძირითადად წარმოადგენენ 

M0 და M0., რომლებიც 1000“C-ზხზე უფრო მაღალ ტემპერატურაზე სათბობის 

წვის დროს წარმოიქმნებიან. გარემოში #0. -ის გამოყოფის ძირითადი წყაროა 

ბენზინზე მომუშავე საავტომობილო ტრანსპორტი. აგტომრეწველობის განვი- 

თარების მუდმივი ტენდენციაა ძრავაში საწვავის სრული წვის პირობების შექმ- 

ნა, რიც შედეგადაც იზრდება წვის ტემპერატურა და მნიშვნელოვნად მატუ- 

ლობს ძრაგის სიმძლავრე. მაგრამ, გარემოსათგის ეს ეფექტი მთლიანად დადებ- 

ითი არაა: მართალია, გამონაბოლქვში C0-ს შემცველობა მცირდება, მაგრამ ამ
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ტემპერატურაზე აზოტის ოქსიდები და პოლიციკლური არომატული ნახშირ- 

წყალბადები წარმოიქმნება. ფაქტიურად, ერთი ტოქსიკანტი სხვა, არანაკლებ 

ტოქსიკური ნაერთებით იცვლება. შიდაწვის ძრავების გარდა, აზოტის ოქსიდები 

ფორმირდება ნიტრირების პროცესში, სუპერფოსფატის წარმოების დროს, შენად- 

ნობების დამზადებისას, აზოტმუჟავათი მეტალების გაწმენდისას, ფეთქებადი ნივ- 

თიერებების წარმოებისას და ა.შ. აზოტის ოქსიდებით ანთროპოგენური დაბინ- 

სალის კრიტიკულ ზღვარს მჭიდროდ დასახლებულ სამრეწველო ქალაქებში 

აღწევს. 
აზოტის დიოქსიდი (M0,) და მონოოქსიდი (M0) მთელ რიგ ფოტოქიმიურ 

რეაციებში მონაწილეობენ, რითაც ხელს უწყობენ ოზონისა და პეროქსიაცე- 

ტილნიტრატის (CLI,C00,M0;) წარმოქმნას, რომლებიც სმოგის შემადგენლო- 

ბაში შედიან (იხ. § I.2.4). 

აზოტის მონოომქსიდი არ აღიზიანებს სასუნთქ გზებს და ამიტომ მას ადამი- 

ანი ვერ შეიგრძნობს. ჩასუნთქვისას MC ჰემოგლობინთან წარმოქმნის არამდგრად 

ნიტროზონაერთს, რომელიც სწრაფად გადადის მეტ-ჰემოგლობინში. მეტ-ჰემო- 

გლობინის წC”“-ს უნარი არ შესწევს 0,შექცევადად დაიკავშიროს და მონაწილე- 
ობა მიიღოს ჟანგბადის გადატანის პროცესში. სისხლში მეტ-ჰემოგლობინის 

60– 70%-იანი კონცენტრაცია ლეტალურ დოზად ითელება. 

ემისიის წყაროსაგან დაცილებასთან ერთად M0-ს სულ უფრო მეტი რაოდე- 

ნობა გადადის M0,-ში. მიღებული მეწამული ფერის აირი განსაკუთრებით ძლი- 

ერად აღიზიანებს ლორწოვან გარსს. ორგანიზმის ტენიან ზედაპირებთან კონ- 

ტაქტის შედეგად აზოტის დიოქსიდისაგან წარმოიქმნება აზოტოვანმჟავა და 

აზოტმჟავა. ეს მჟავები შლიან ფილტვების ალვეოლების კედლებს, რომელიც 

გამჭოლი ხდება სისხლის შრატისათვის. ამის შედეგად სისხლიდან სითხე 

ფილტვის ღრუში გადადის და ჩასუნთქულ ჰაერთან შერევისას ქაფდება, რაც 

ფილტვსა და ჰაერს შორის აირცვლას აბრკოლებს. ყოველივე ეს მნიშვნელოვნად 
ზღუდავგს სუნთქვას. ორგანიზმზე ასეთი ზემოქმედების გამო აზოტის ოქსიდები 

სერიოზულ საფრთხეს წარმოადგენენ ადამიანის ჯანმრთელობისათვის მაში–- 

ნაც კი, როდესაც ჰაერში მათი შემცველობა დასაშვებ ზღვარზე დაბალია. 

მჟავა წვიმების სახით აზოტის ოქსიდები იწვევენ მცენარის უჯრედებში მჟა- 

ვიანობის ზრდას, რაც სერიოზულ ზიანს აყენებს მცენარეებს. აზოტის დიოქსი- 

დის მცენარესთან უშუალო კონტაქტის შედეგად ფოთლები (ან წიწვები) ყვით- 

ლდება (ან მეწამულ ფერს იღებს). ეს მოვლენა შემდეგი მექანიზმით მიმდინარ- 

ეობს: M0, მოქმედებს მემბრანების უჯერ ცხიმოვან მჟავებთან წყალბადის 

მოხლეჩით, რასაც თან სდევს ზეჟანგური ჟანგვის ინიციაცია და ცხიმოვანი მჟაგ- 

ების ან მათი ზეჟანგების რადიკალების ფორმირება (ნახ.1.21). გარდა ამისა, 

M0,-ს შეუძლია უჯერი ცხიმოვანი მჟავების ორმაგ კავშირებს მიუერთდეს და 

წარმოქმნას აქტიური რადიკალები. ყველა ეს რადიკალი, თავის მხრივ, იწვევს 

მემბრანების რღვევას, უჯრედების ნეკროზს, მ და ხქლოროფილების ფეოფიტინე- 

ბად გარდაქმნას და კაროტინოიდების დაშლას.
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ნახ. 1.21. #0,-ის მოქმედების შედეგად უჯერი ცხიმოვანი მჟავებიდან რადი- 

კალების წარმოქმნის მექანიზმი, 

უჯრედში წარმოქმნილი აზოტოვანი მჟავაც ტოქსიკურ თვისებებს ამჟღავნებს. 

LIX0, ნუკლეინის მჟავას ჟანგვით დეზამინირებას ახდენს, მაგ., ციტოზინს ურა- 

ცილად გარდაქმნის (ნახ.1.22), რაც მუტაგენური ცვლილებების გამომწვევია. 
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ნახ. 1.22. IIM0,-ის მოქმედებით ციტოზინის გარდაქმნა ურაცილად. 

გარემოზე აზოტის ოქსიდების არასასურველი ზემოქმედება არაპირდაპირი 

გზითაც ხდება, კერძოდ, ისინი იწვევენ ე.წ. მეორადი დამბინძურებლების ფორმირე- 

ბას, რომლებიც მაღალი ტოქსიკურობით გამოირჩევიან.
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124 ატმოსფეროს მეორაღი დამბინძურებლები 

ოზონი(0) 

ატმოსფეროში აზოტის ოქსიდების კონცენტრაციის ზრდას ფოტოქიმიური 

რეაქციების ხარჯზე ოზონის მოლეკულების ფორმირება მოჰყვება. 470 ნმ-მდე 

ტალღის სიგრძის მზის სხივების გავლენით დედამიწის ზედაპირთან ახლოს M0, 
ფოტოლიზურად იშლება M0-დ და ატომურ ჟანგბადად. ეს უკანასკნელი ინ- 

ერტულ M ნაწილაკებთან (ამ ნაწილაკის როლს ძირითადად აზოტის მოლეკუ- 

ლა ასრულებს) და მოლეკულურ ჟანგბადთან ურთიერთქმედებით ოზონს წარმო- 

ქმნის (ნახ.1.23ა). დედამიწის ზედაპირის სიახლოვეს მყოფ ჰაერის ფენებში 

ოზონი სწრაფად რეაგირებს M0-სთან და ისევ საწყის პროდუქტებს წარმოქმ- 

ნის. ასე იქმნება ფოტოლიზური ციკლი და მყარდება წონასწორობა, რომელიც 

ხელს უშლის 0,-ის დაგროვებას. 

315 ნმ-ზე უფრო მოკლეტალღიანი სხივები ოზონის მოლეკულას შლის და 

წარმოიქმნება სინგლეტური ჟანგბადის ატომი, რომელსაც წყლის მოლეკულებთ- 

ან ურთიერთქმედებისას ჰიდროქსილის რადიკალების (II0:) ფორმირების უნა- 

რი გააჩნია (ნახ.1.23ბ). შემდგომი გარდაქმნები შეიძლება მიმდინარეობდეს ნახ- 

შირბადის მონოოქსიდის მონაწილეობით, რომელიც II10--რადიკალთან შეჯახე- 

ბით წარმოქმნის C0,-ს და წყალბადის ატომის რადიკალს (III). ეს უკანასკნელი 

უკავშირდება მოლეკულურ ჟანგბადს, რის შედეგადაც ფორმირდება ზეჟანგური 

რადიკალი, რომელიც ხელს უწყობს M0-ის M0.-მდე ჟანგვას. ამრიგად, ფო– 

ტოლიზური ციკლი, რომელიც ჰაერში ოზონის სტაბილურ კონცენტრაციას ინ- 

არჩუნებს, ირღვევა და იწყება ოზონის დაგროეება. აქედან გამომდინარე, ყველა 

ის პროცესი, რომელიც ხელს უწყობს M0-ს კონცენტრაციის შემცირებას და/ან 

#M0,)-ის გაზრდას, ანალოგიურ შედეგს იძლევა. 

ორგანიზმზე ოზონისა და M0,-ის მოქმედება ერთმანეთის მსგავსია. ოზონი 

იწვევს ფილტვების შეშუპებას, ხელს უშლის მოციმციმე ეპითელიუმის ნორმალურ 

ფუნქციონირებას, რომელსაც ბრონქებიდან უცხო ნაერთები გამოაქვს. ყოვე– 

ლივე ეს კიბოთი დაავადების საშიშროებას ზრდის. 

უმაღლეს მცენარეებზე მოქმედების მიხედვით ოზონი, აზოტის ოქსიდებთან 

შედარებით, გაცილებით უფრო ტოქსიკურია. 0, უჯრედული მემბრანების სტრუ- 

ქტურის ცვლილებებს იწვევს, რის შედეგად იზრდება უჯრედებში წყლისა და 
დაბალმოლეკულური ორგანული ნაერთების (გლუკოზის, ორგანული მჟავების, 

ამინომჟავებისა და სხვ.) შეღწევადობა. ამ პროცესის შედეგად ვითარდება მცე- 
ნარის დაავადება, რომელიც ცნობილია, როგორც ფოთლების ვერცხლისფერი 

ლაქიანობა, ამ პათოლოგიის დროს უჯრედები ნეკროზდება, ირღვევა ასიმილატე- 
ბის ტრანსპორტის პროცესი. ამის შედეგად ირღვევა ფოტოსინთეზი – ნიკოტი- 

ნამიდური კოფერმენტის M# X-ს აღდგენის ნაცვლად, სინათლის მიერ აგზნებუ- 

ლი ელექტრონები წარმოქმნიან სუპეროქსიდულ რადიკალებს, რომლებიც, თავის 
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მხრივ, ჟანგავენ ასკორბინის მჟავას, ან გენერირებენ წყალბადის ზეჟანგს. 
ელექტრონების ერთ-ერთ შუალედურ გადამტანზე – ფერედოქსინზე წარმოიქმ- 
ნება ჰიდროქსილის რადიკალები, რომლებიც ცხიმოვანი მჟავების ზეჟანგურ ჟან- 
გვას ინიცირებენ, რის შედეგადაც ფორმირდება თავისუფალი რადიკალები. ეს 

უკანასკნელები ქლოროფილს ჟანგავენ და ფოთლების გაუფერულებას იწვევენ. 

#V 

ა ბ ბრვმტით აბ 

MV 

სო მითი” ლკ 

2409 C; 
“ 0 

/" M0 
L:-0 
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ო > 
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ნახ. 1.23. მზის სხივებით წარმოქმნილი აზოტის ოქსიდების ფოტოლიზური 

ციკლები. 

მაღალტოქსიკურია ოზონის მოქმედების შედეგად წარმოქმნილი ჰიდროქ- 
სილ-რადიკალებიც, რომელთა მოქმედებით ფოთლების ან წიწვების პრიალა 
ზედაპირზე ნაპრალები ჩნდება. მიკროორგანიზმები ამ ნაპრალებში ადგილად 

აღწევენ და იწვევენ ინფექციურ დაავადებებს, რის შედეგადაც შეიძლება განად- 
გურდეს ტყის მთელი მასივები, 

სმ(უგის წარმოქშნა 

ატმოსფეროში მოხვედრილი ქიმიური ტოქსიკანტები სხვა ეკოსისტემებ- 

თან შედარებით გაცილებით სწრაფად ვრცელდება, ამიტომ ჰაერში ტოქსიკან- 

ტი მაღალი კონცენტრაციით მხოლოდ ხანმოკლე დროის განმავლობაში, და 

ისიც ემისიის კერის ახლოს შეიძლება გროგდებოდეს. მიუხედავად ამისა, ზოგი- 
ერთი ფიზიკურ-ქიმიური, გეოგრაფიული და მეტეოროლოგიური ფაქტორების 

ერთობლიობას აგრეთვე შეუძლია გამოიწვიოს ჰაერის ხანგრძლივი და 

ლოკალური დაბინძურება. ამის მაგალითია სმოგის წარმოქმნა.
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სმოგი (წარმოიშვა სიტყვებიდან §#%00L6 + I0წ, ე.ი. კვამლი + ნისლი) აირების 

ნარეგია, რომელიც მოყაგისფრო-მოყვითალო ან მეწამული ფერის ნისლისაგან 

წარმოქმნილი სახით ნახევრად გამჭვირვალე აფსკის სახით ხანგრძლივი დროის 

განმავლობაში არსებობს დიდი ქალაქებისა და სამრეწველო ცენტრების თავზე. 

ძირითადად არჩევენ ორი ტიპის სმოგს: 

1 ლონდონური ტიპის სმოგი წარმოადგენს სქელ ნისლს, რომელიც შეიცავს 

კვამლსა და აირად სამრეწველო ნარჩენებს შეიცავს. ასეთი სმოგი წარმოიქმ- 

ნება შემოდგომა–ზამთრის პერიოდში, ჩრდილოეთისა და საშუალო განედე- 

ბის ქალაქებში. იგი წარმოადგენს აეროზოლს, რომელიც ძირითადად 50.-ს, 

L,50,-სა და ჭვარტლს შეიცავს. 

2 ლოს-ანჟელესური ტიპის სმოგი წარმოადგენს აფსკისებურ აეროხზხოლს ტო- 

ქსიკური აირების მაღალი კონცენტრაციით. იგი არ შეიცავს ნისლს. ასეთი 

ტიპის სმოგს აგრეთვე ფოტოქიმიურსაც უწოდებენ, ვინაიდან წარმოიქმნება 

მზის ულტრაიისფერი რადიაციით ინიცირებული ფოტოქიმიური რეაქციების 

შედეგად, რომლებშიც ტრანსპორტისა და სამრეწველო ობიექტების გამონა- 

ბოლქვში შემავალი აირები მონაწილეობენ. ლონდონურისაგან განსხვავებით, 

ფოტოქიმიური სმოგი დამახასიათებელია სამხრეთი განედების ქალაქები- 

სათვის და ზაფხულის თვეებში წარმოიქმნება. ლოს-ანჟელესური სმოგის 

შემადგენლობაში შედის აზოტის ოქსიდები, ოზონი, პეროქსიაცეტილნიტ- 

რატი და ორგანული რადიკალები. 

სმოგის წარმოქმნა იმ ოლქებში ხდება, სადაც ჰაერის ანთროპოგენური 

დაბინძურება ძლიერდება ადგილმდებარეობის გეოგრაფიული თაგისებურებები- 

თა (მაგ., მთები, რომლებიც ჰაერის ნაკადებს აკავებენ) და მეტეოროლოგიური 

პირობებით (მაგ., ტროპოსფეროს ტემპერატურული ინვერსიები, რომლებიც 

ხელს უშლიან აირების ვერტიკალური მიმართულებით განაწილებას). სმოგი, 

როგორც წესი, წარმოიქმნება ჰაერის დაბალი ტურბულენტობის, სუსტი ქარის 

ან წყნარი ამინდის დროს. სხვაგვარად რომ ითქვას, სმოგის ფორმირებისათვის 

ხელსაყრელია ყველა ის პირობა, რომელიც ხელს უშლის ჰაერში აირადი ტო- 

ქსიკანტის გაგრცელებას, განზავებას და დაბინძურების კერიდან დიდ მანძილზე 

მოცილებას. სმოგი ამცირებს ხილვადობას, აჩქარებს მეტალების კოროზიას, 

აზიანებს სამშენებლო მასალებს, ანადგურებს მცენარეულ საფარს, აღიზიანებს 

სასუნთ გზებსა და მხედველობის ორგანოებს. ინტენსიური და ხანგრძლივი სმო- 

გი შეიძლება გახდეს მრავალგვარი დაავადების გახშირების მიზეზი. 

ლონდონური ტიპის სმოგის წარმოქმნას ხელს უწყობს ტენიანი ჰაერი და 

გოგირდის დიოქსიდი, რომელიც დიდი რაოდენობით გამოიყოფა ზამთრის გათ- 

ბობის სეზონში ქვანახშირის წვის შედეგად. ასეთი ტიპის სმოგის ფორმირების 

პროცესი შეიძლება შემდეგი სახით წარმოვიდგინოთ (ნახ.I.24): ულტრაიისფერი 

სხივების მოქმედებით, რომელთა ტალღის სიგრძე 315 ნმ-ზე ნაკლებია, ოზონი 

იშლება აგზნებულ მდგომარეობაში მყოფი სინგლეტური უანგბადის ატომის 

გამოთავისუფლებით, რომელიც წყლის ატმოსფერულ ორთქლთან მაღალ-
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რეაქციისუნარიან ჰიდროქსილ-რადიკალებს (II0-) წარმოქმნის. ეს რადიკალები 

ადვილად ჟანგავენ გოგირდის დიოქსიდს გოგირდმჟავამდე. 50, შესაძლოა უშუ- 

ალოდ ოზონითაც დაიჟანგოს, ხოლო წარმოქმნილი გოგირდის ანჰიდრიდი (50) 

აქტიურად იერთებს წყალს და ასევე წარმოქმნის გოგირდმჟავას. საბოლოოდ, 

გოგირდის ოქსიდები და მჟავები ჭეარტლთან და წყლის ორთქლთან ერთად მუქ, 

სქელ აეროზოლს წარმოქმნის. 

C, 

0 50კ 

, 3 L.0 
V ტც 

ბოვმნით აი ! 2 50; 

ლე · /.. აი L,50, 

L,0 

ნახ. 1.24. ლონდონური ტიპის სმოგის კომპონენტების ფორმირების პროცესი. 

ფოტოქიმიური სმოგი რთული შედგენილობისსაა. ის შეიცავს ჟანგვის მაღალი 

უნარის მქონე დაახლოებით ასი ტოქსიკური ნაერთისა და რადიკალის ნარევს. 

ფოტოქიმიური სმოგის წყაროებია, ძირითადად, აზოტის ოქსიდები, ოზონი და 

აქროლადი ორგანული ნაერთები: ეთანი, პროპანი, ბუთანი, ეთილენი, პროპენი, 

აცეტილენი, მეთანოლი, ფორმალდეჰიდი, აცეტალდეჰიდი და სხვ., რომლებიც 

ჰაერში სხვადასხვა ანთროპოგენური წყაროებიდან, მათ შორის, გამონ- 

აბოლქვიდან ხვდება. ყველა ეს ნაერთი მონაწილეობს მთელ რიგ რეაქციებში, 

რომელთა შედეგადაც სმოგის კომპონენტები – ე.წ. “მეორეული დამბინძურე- 

ბლები” ფორმირდება (ნახ.1.25). 

ლოს-ანჟელესის ტიპის სმოგის კომპონენტების წარმოქმნა იწყება ოზონის 

ფოტოქიმიური დაშლის შედეგად გენერირებული სინგლეტური ჟანგბადისა და 

წყლის ურთიერთქმედებით (იხ. ნახ.1.23ბ). ამ დროს წარმოიქმნება ჰიდროქსი- 

ლის რადიკალი, რომელიც ჟანგავს ჰაერში არსებულ აქროლად ორგანულ ნაერთს 

(ნახ.1.25). ჟანგვის პირველ ეტაპზე წამოიქმნება ალკილური რადიკალი, რომელ- 

იც ძალზე სწრაფად იერთებს მოლეკულურ ჟანგბადს და გადადის პეროქსი- 

რადიკალში. ამ რადიკალს შეუძლია #0 დაჟანგოს M0,-მდე, რის შემდეგ მის- 

გან ალკილური რადიკალი ფორმირდება. ალკილ-რადიკალი, თავის მხრივ, 

სწრაფად იჟანგება ჟანგბადით და ალდეჰიდს წარმოქმნის. ამ სტადიის შემდეგ 
რეაქციაში ისევ ერთვება ჰიდროქსილის რადიკალი, რომელიც ალდეჰიდს აცე- 

ტილის რადიკალამდე ჟანგავს. ამ რადიკალთან ჟანგბადის სწრაფი მიერთების
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შედეგად წარმოიქმნება პეროქსიაცეტილის რადიკალი. ეს უკანასკნელი იერთებს 
აზოტის დიოქსიდს და სმოგის ერთ-ერთ მთავარ კომპონენტს – პეროქსიაცე- 

ტილნიტრატცს გენერირებს. 

  

CI-0-0–-M0. IC9I.0CM0 LCII.M0. IL-0-0–M0ე 

პერ. სქსიალ, კილ- პეროქსი- ნიტრატი ალკილნიტრატი ალკილნიტრიტი აზო ' ჟავა 

+I/2I.0 +M0 +M0 | დ, 
0-–“–“> LL 2 2 07 

” 

I-CII ჰა, ს. LC- 0-0 ი-C-C0. 
L.0 თ LM. 0, LL 2 სწრაყე. ად 

ნახშირ- LI სწრაფად 
წყალბადი ალკილის პეროქსიალკილის პლკილოქსილის 

რადიკალი რადიკალი რადიკალი 

0 +110» ი +0, ი +M%0; 7 
აე“ -C აა> L--C- - - > I-C “ო“““ L–C 

ჰ%. -·M.0 ძალიან V სა 
L სწრაფად 0-0. 0–0–-1M40;, 

ალდეჰიხი პცეტილის პეროქსიაცებილს პეროქსიაცეტილ- 
რადიკალი რადიკალი ნიტრატი 

ნახ. 1.25. ლოს-ანჟელესური ტიპის სმოგის კომპონენტების წარმოქმნის გამარ- 

ტივებული სქემა. 

პეროქსიაცეტილნიტრატი, აზოტის ოქსიდებისა და ოზონის მსგავსად, დამ- 

ღუპველად მოქმედებს მცენარეზე. მცენარის უჯრედში ეს ტოქსიკანტი ფოტოლი- 

ზურად იშლება აზოტის დიოქსიდად და პეროქსიაცეტილ-რადიკალად (ნახ.1.26). 

ეს უკანასკნელი შლის ქლოროფილს და ამით ფოტოსინთეზური აპარატის ფუნქ- 

ციონირებას არღვევს. 

29 29 ჩ-C. ––.– ჩ-C. + M0; 
0–-590-–-M0ე) 0-–ი“ 

პეროქსიაცეტილნიტრატი პეროქსიაცეტილ-რადიკალი 

ნახ. 126. მცენარეულ უჯრედში პეროქსიაცეტილნიტრატის დაშლის შედეგად 

პეროქსიაცეტილ-რადიკალის წარმოქმნა.
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აზოტის ოქსიდები წარმოქმნიან სხვა მეორად დამბინძურებლებსაც, რომ- 

ლებიც შედიან ფოტოქიმიური სმოგის შემადგენლობაში. ესენია: პეროქ- 

სიალკილნიტრატი, ალკილნიტრატი, ალკილნიტრიტი, პეროქსიაზოტმჟავა და 

სხვ., რომლებიც ფორმირდებიან თავისუფალ რადიკალებთან აზოტის ოქსიდებ- 

ის მოქმედების შედეგად. გარდა ამისა, ეს რადიკალები ოლეფინებთან ერთად 

პოლიმერიზაციის რეაქციებში მონაწილეობენ. პოლიმერული ჯაჭვის წარმოქმ- 

ნა მანამდე გრძელდება, სანამ M0,-ის მოლეკულები ან ორგანული რადიკალები 

არ გამოიწვევენ ჯაჭვის გაწყვეტას. ნახშირწყალბადების პოლიმერიხაციის შედ- 
ეგად ხდება სმოგისათვის დამახასიათებელი კვამლიანი მასის წარმოქმნა, რომელ- 

იც ატმოსფეროს გამჭირვალობას ამცირებს. 

125 მძიმე მეტალები 

ადამიანი თავის სამრეწველო საქმიანობისას აქტიურად იყენებს 35 სხვა- 
დასხვა მეტალს, რომელთაგან 23 მძიმე მეტალებს მიეკუთგნება. მძიმე მეტალე- 

ბი აერთიანებენ იმ ქიმიურ ელემენტებს, რომელთა სიმკვრივე 5გ/სმპ-ს აღემატე- 

ბა: #9, #5, ტს, 81, Cძ, CC, C», C0, Cს, #6, C8მ, IIC, Mი, MI, ჩხ, LC IC, I, §ხ, 5ი, ხ, 

V და 7ი. ამ ელემენტების უმეტესობა განსაზღვრული, მცირე რაოდენობით ცოც- 

ხალი ორგანიზმის აუცილებელ კომპონენტებს წარმოადგენენ, მაგრამ ნების- 

მიერი მათგანის ჭარბი კონცენტრაცია მწვავე ან ქრონიკულ მოწამვლას იწვევს. 

მძიმე მეტალების ტოქსიკურობა მცენარეებისა და მიკოროორგანიზმებისათვის 

ზოგადად ზრდა-განვითარების შეფერხებაში გამოიხატება. ცხოველისა და ად- 

ამიანის ორგანიზმში მძიმე მეტალი სერიოზულად აზიანებს ცენტრალურ ნერ- 

ვულ სისტემას, ცვლის სისხლის შემადგენლობას, უარყოფით გავლენას ახდენს 

ღვიძლის, ფილტვების, თირკმელებისა და სხვა ორგანოების ფუნქციებზე. ხან- 

გრძლივი ზემოქმედებისას მძიმე მეტალებს შეუძლიათ გამოიწვიონ მწვავე ფიზიო- 

ლოგიური ცვლილებები, აგთვისებიანი სიმსივნე, ალერგია, დისტროფია, ფიზიკუ- 

რი და ნევროლოგიური დეგენერაციული პროცესები, რომლებიც ალცჰეიმერ- 

ისა და პარკინსონის დაავადებების მსგაგსი სიმპტომებით ხასიათდება. 

20 ყველაზე საშიში ნაერთის სიაში, რომელიც 2003 წელს ტოქსიკური ნაერთე- 

ბისა და დაავადებების რეგისტრაციის სააგენტომ (I1%6 #ყნიCV %I 10XIC 5სხ- 

5(მ8ი065 მიძ L)I56მ56 IML69)15(0 – 4510L) და აშშ-ს გარემოს დაცვის სააგენტომ 

(0.5. ნიVIIიიითი6ი1მ1 MI016CVI0ი #ტყ6იCV – Cნ/#) ერთობლივად შეადგინეს, მძიმე 
მეტალებს –- დარიშხანს, ტყვიას, ვერცხლისწყალსა და კადმიუმს შესაბამისად 

– I, IL, III და VII ადგილები უკაგიათ. 

მძიმე მეტალების გარემოში გაგრცელება, ტოქსიკურობა და მათ მიერ 
გამოწვეული დაავადებები აღწერილია მრავალრიცხოვან მონოგრაფიებში და 

მიმოხილვით სტატიებში. წინამდებარე ნაშრომში მოკლედ დავახასიათებთ იმ 

მძიმე მეტალებს, რომელთა გარემოში გავრცელება სერიოზულ ეკოლოგიურ 

პრობლემებს ქმნის.
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დარიშხანი (4.5) 

დარიშხანი ყველაზე ტოქსიკურია იმ ელემენტებს შორის, რომლებსაც ადა- 

მიანი თავისი მოღვაწეობის სხვადა სხვა სფეროში იყენებს. დარიშხანის ყველა 

ნაერთი მაღალტოქსიკურია. გაცხელებისას ისინი იშლებიან და მეტალური 

დარიშხანის მომწამლავ ორთქლს გამოყოფენ. 

დარიშხანი შედის სპილენძის, ტყვიის, ნიკელის, კობალტისა და ზოგიერთი 

სხვა მეტალის შემცველი მადნების შედგენილობაში. გარემოში დარიშხანის 

მოხვედრა სხვადასხვა გზითაა შესაძლებელი. ესენია: დარიშხანის მოპოვება- 

გადამუშავების სამთამადნო სამუშაოები, სპილენძის, ტყვიისა და თუთიის გამოდ- 

ნობა, ქვანახშირის წვა და ა.შ. გარდა ამისა, დარიშხანის ოქსიდები, არსენიტე- 

ბი და არსენატები შედიან ინსექტიციდების, დესიკანტებისა და ჰერბიციდების 

შემადგენლობაში. ისინი ფართოდ გამოიყენება მერქნის დამუშავებისას (2000 

წლის მონაცემებით აშშ-ში ამ მიზნით გამოიყენეს მთელი მოხმარებული 

დარიშხანის 88%), სხვადასხვა სახის მინის, ანტიკოროზიული შენადნობების, 

სარჩილავების, საბრძოლო მასალების, აკუმულატორების დასამზადებლად. მა- 
ღალი სისუფთავის დარიშხანი აუცილებელი კომპონენტია მზის ბატარეებში, 
შუქდიოდებში, ლაზერებში, ინტეგრალურ სქემებში, ნახევარგამტარებში და ა.შ. 

გასული საუკუნის 70-იან წლებამდე დარიშხანის არაორგანული ნაერთები გამ- 

ოიყენებოდა მედიცინაშიც, კერძოდ, ამ ელემენტს შეიცავდა ლეიკემიის, ფსო- 

რიაზისა და ასთმის სამკურნალო პრეპარატები. 
ატმოსფეროში სხვადასხვა გზით მოხვედრილი დარიშხანის ნაერთები ილ- 

ექება მიწისა და წყლის ზედაპირზე, სორბირდება მცენარეებზე, აღწევს მათში 

და ამ გზით ხვდება კვებით ჯაჭვში. 
დარიშხანით მოწამვლა, ანუ არსენიზმი, ძალიან იშვიათი დაავადებაა. ად– 

ამიანები, რომლებსაც ხშირი კონტაქტი აქვთ დარიშხანის ორთქლთან ან მტვერ- 

თან, უფრო ხშირად ქრონიკული მოწამვლის შედეგად იღუპებიან. დარიშხანის 

არალეტალური დოზა იწვევს ერითროციტების ჰემოლიზს, კანის, ცენტრალური 

ნერვული სისტემისა და კუჭ-ნაწლავის ტრაქტის გაღიზიანებას. 

დარიშხანი და მისი ნაერთები ძლიერი კანცეროგენებია. ისინი იწვევენ კა– 

ნის, ღვიძლის, ნაწლავების, შარდის ბუშტისა და ფილტეების სიმსივნეს. გან- 

საკუთრებით ხშირია კანის კიბოთი იმ ადამიანების დაავადება, რომლებსაც უშუ- 
ალო კონტაქტი აქვთ დარიშხანის შემცველ ნაერთებთან. მაგ., უნგრეთში გასუ- 

ლი საუკუნის შუა პერიოდში ვაზის მავნებლის – ფილოქსერას წინააღმდეგ 

დაიწყეს დარიშხან-შემცველი ინსექტიციდების გამოყენება, რის შემდეგაც გახ- 

შირდა ე.წ. “მევენახეთა კიბო” – მევენახეების დაავადება კანის სიმსივნით. 

ტროპიკული წყლების ზოგიერთი წყალმცენარე დარიშხანის მიმართ მა– 

ღალი მდგრადობით გამოირჩევა. ისინი დარიშხანს არსენატის (#50,') სახით 

შთანთქავენ, შემდეგ აღადგენენ მას არსენიტამდე (#50) და ამ სახით იკავ–- 

შირებენ ფოსფოლიპიდებით. თუ მცენარე ამ უნარს მოკლებულია, დარიშხანი
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კოვალენტურად უკავშირდება ფერმენტების სულფჰიდრილურ ჯგუფებს და მათ 
ინჰიბირებას იწვევს, რაც მეტად დამთრგუნველად მოქმედებს მცენარის ზრდა- 

განვითარებაზე. 

დარიშხანის ნაერთების შეთვისებისა და გარდაქმნის უნარი აქვთ აგრეთვე 

ზოგიერთ ბაქტერიას და მიცელურ სოკოს. მაგ., აერობულ პირობებში მეთანო- 

გენური ბაქტერიები ახდენენ არაორგანული დარიშხანის მეთილირებას, წარ- 

მოქმნილი დარიშხან-ორგანული ნაერთები შემდგომ ფერმენტულად აღდგება 

აქროლად ალკილარსინებამდე. 

საქართველოსათვის დარიშხანით გარემოს დაბინძურების პრობლემა მეტად 

აქტუალურია, ვინაიდან არსებობს მისი საბადო, რომლის აქტიური ექსპლუატა- 

ცია მიმდინარეობდა საბჭოთა პერიოდში. ამჟამად, როგორც საბადო, ისე გამ- 

ამდიდრებელი ქარხანა ფაქტობრივად აღარ ფუნქციონირებს, ამიტომ წარმოე- 

ბის ნარჩენების გავრცელების საფრთხის თავიდან ასაცილებლად აუცილებე- 

ლია სათანადო მონიტორინგის განხორციელება და კონსერვაციული 

სამუშაოების ჩატარება. 

ტყვია დხ) 

ტყვია წარმოებაში ერთ-ერთი ყველაზე ფართოდ გამოყენებული მძიმე მეტ- 

ალია. მეტალური ტყვია და მისი ნაერთები (ოქსიდები, ჰოლოგენიდები, კარ- 

ბონატები, ქრომატი, სულფატი და სხვ.) გამოიყენება: აკუმულატორების, პიეზო- 

ელექტრონული ელემენტების, რეზინის, მინის, მინანქრის, ემალის, საგოზავის, 

სარჩილავის წარმოებაში; მანქანათმშენებლობაში, პოლიგრაფიაში, საღებავების 

(ტყვიის თეთრა, სხვადასხვა პიგმენტები) დასამზადებლად; ლაქ-საღებავების 

მდგრადობის გასაზრდელად და სხვ. მეტალური ტყვია გამოიყენება 7-გამოსხ- 

ივებისაგან დასაცავად. ტყვიის ორგანული ნაერთი – ტეტრაეთილტყვია ბენზი- 

ნის ანტიდეტონატორული დანამატია. 

ყოველწლიურად მთელს მსოფლიოში რამდენიმე მილიონი ტონა ტყვია და 

მისი ნაერთები იწარმოება. ტყვიის გარემოში გავრცელებას იწვევს: მეტალის 

მოპოვება, ტრანპორტირება და გადამუშავება; წარმოებები (მეტალურგიული, 

მეტალ-გადამამუშავებელი, მანქანათმშენებლობის, ქიმიური, ქიმიურ-ფარ- 

მაცევტული, ნავთობ-ქიმიური და სხვ.), რომლებშიც ტყვიის ნაერთები მაღალტემ- 

პერატურული ტექნოლოგიური პროცესების საშუალებით გადამუშავდება; ში- 

გაწვის ძრავების მუშაობა ტეტრაეთილტყვიის შემცველ ბენზინზე; ტყვიის შემ- 

ცველი დეტალების ცვეთა და სხვ. არსებობს მონაცემები, რომელთა მიხედვითაც 

სამხედრო მოქმედებების ადგილებსა და პოლიგონების ნიადაგებში ტყვიის შემ- 
ცველობა მნიშვნელოვნად აჭარბებს სღვრულად დასაშვებ კონცენტრაციას. ნას- 

როლი საბრძოლო ტყვიის გულა, რომელიც სპილენძთან და რკინასთან ტყვიის 
შენადნობს წარმოადგენს, წვიმისა და ტენიანი ჰაერის ზემოქმედებით ადვილად
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განიცდის კოროზიას და ნიადაგში ხვდება. ამ გზით ნიადაგში ტყვია 5 სმ-ის 

სიღრმემდე შეიძლება გავრცელდეს. 
ავტომანქანების გამონაბოლქვ აირებში ტყვია ოქსიდების, ქლორიდების, 

ფტორიდების, ნიტრატების, სულფატების და სხვა სახით გვხვდება გამონ- 

აბოლქეში. ეს ნაერთები მყარი ნაწილაკების სახითაა. მათი დაახლოებით 20% 

უშუალოდ საავტომობილო გზების მახლობლად ილექება. სწორედ ამის გამო 

ეკოლოგების რეკომენდაციით იკრძალება სასოფლო-სამეურნეო კულტურების, 

განსაკუთრებით კი სწრაფად მზარდი ბოსტნეულის დათესვა გზატკეცილების პი- 

ას. 

ტყვია ტოქსიკურია მიკროორგანიზმებისთვისაც. ნიადაგში ტყვიის მომე- 

ტებული კონცენტრაცია მიკრობიოცენოზის ძირითადი წარმომადგენლების 

რიცხვს მკვეთრად ამცირებს. მიკროფლორისათვის ტყვიის ტოქსიკურობის 

ხარისხი ნიადაგის ტიპზეა დამოკიდებული, მაგ., შავმიწა ნიადაგებში ტყვია 

ტოქსიკურ თვისებებს გაცილებით ნაკლებად ამჟღაგნებს. ტყვიის და მისი ნაერთე- 

ბის მიმართ მაღალმგრძნობიარობას ამჟღავნებენ აქტინომიცეტები და აზოტის 

ფიქსაციის უნარის მქონე ბაქტერიები, ხოლო ცალკეული მიკროსკოპიული სო- 

კოები და ზოგიერთი ბაქტერია მაღალი მდგრადობით გამოირჩევიან. ცხადია, 
ასეთი მიკროორგანიზმები შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ბიოინდიკატორებად 

ნიადაგის ტყვიით დაბინძურების ხარისხის განსაზღვრისათვის. 

მცენარეებისათვის ტოქსიკურად ითვლება ნიადაგში ტყვიის ისეთი კონცენ- 
ტრაცია, რომელიც მოსავლიანობას 10%-ით ამცირებს. მცენარეში ტყვია ად- 
ვილად არ შეიღწევა და არ გადაადგილდება, მაგრამ როდესაც ნიადაგში ტყვი- 

ის შემცველობა 50 მგ/კგ-ს აჭარბებს, მცენარეებში, განსაკუთრებით კი ბოსტ- 

ნეულში, მძიმე მეტალის შემცველობა დასაშვებ ზღვარზე უფრო მაღალი ხდება. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ადამიანის ორგანიზმში მოხვედრილი ტყვიის 90% კვები- 
თი ჯაჭვების საშუალებითაა შეღწეული, ტყვიის შემცველი საკვების 60–70%-ს 

კი მცენარეული პროდუქტები წარმოადგენენ. 

ადამიანისათვის ტყვია ზომიერად ტოქსიკურია. მის მიერ გამოწვეული ქრო- 

ნიკული მოწამვლა – “სატურნიზმი” – მრავალგვარი კლინიკური გამოვლინებით 

ხასიათდება. ამ დროს ზიანდება ცენტრალური და პერიფერიული ნერვული 

სისტემა, ძვლის ტვინი, სისხლძარღვები, იცვლება სისხლის შემადგენლობა, 

ითრგუნება ცილის სინთეხი. ტყვია მოქმედებს უჯრედის გენეტიკურ აპარატზეც, 

რაც გონადოტოქსიკური და ემბრიოტოქსიკური ეფექტებით ვლინდება. ტყვია 
ააქტიურებს სიმსივნურ პროცესებს. 

საინტერესოა, რომ ერთ-ერთი ისტორიული ვერსიის თანახმად, ტყვია ის მეტა- 

ლია, რომელმაც რომის იმპერია იმსხვერპლა, ცხადია, აქ საუბარია არა ცეცხლსას- 

როლ იარაღზე, არამედ ტყვიისაგან დამხადებულ ჭურჭელზე, რომელიც ძველ რომში 

ძალიან პოპულარული იყო. ვარაუდობენ, რომ ტყვიის ჭურჭლის რეგულარულმა გამოყე- 

ნებამ დააუძლურა რომაელების ორგანიზმი და მათ სათანადო წინააღმდეგობა ვეღარ 
გაუწიეს ცივილიზაციისაგან შორს მდგარ დამპყრობლებს. ტყვიასთან დაკავშირებულ ის-
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ტორიულ თემატიკას თუ გავაგრძელებთ, შეიძლება ისიც გავიხსენოთ, რომ ამ მძიმე მეტალმა 
გვარიანად შეარყია რუსეთის სამეფო გვარის ჯანმრთელობაც. ცნობილია, რომ მოსკო- 

ეის კრემლში წყალგაყვანილობის სისტემაში ტყვიის მილებს იყენებდნენ, რის გამოც 

ხელმწიფის ოჯახის წევრები თაობიდან თაობამდე იწამლებოდნენ ტყვიის შენაერთებით. 

ამ ხვედრს მხოლოდ პეტრე დიდი გადაურჩა, რომელიც ბავშვობას ქალაქგარეთ ატარებდა, 

შემდეგ კი თავისივე დაარსებულ სანქტ-პეტერბურგში დამკვიდრდა. 
ტყვიის არაორგანული ნაერთებიდან განსაკუთრებით ტოქსიკურია ტყვიის 

თეთრა, ტყვიის (II) სულფატი და ტყვიის (II) ოქსიდი. კიდევ უფრო ტოქსიკურია 

ტყვიის ის ნაერთები, რომლებიც ტოქსიკურ ანიონს (არსენატს, ქრომატს, ახზიდს) 

შეიცავენ. სხვა ნაერთები ტოქსიკურობით ბევრად არ განსხვავდებიან ერთმანე- 

თისაგან და ერთნაირად ზემოქმედებენ ორგანიზმზე. საერთოდ, ტყვიის ნაერთებს 

შორის ტოქსიკურობაში სხვაობა განპირობებულია ამ ნაერთების გან სხვავებუ- 

ლი ხსნადობით კუჭის წვენში, ნაწლავებში, სისხლსა და ციტოპლაზმაში. ტყვი- 

ის მცირედ და ძნელად ხსნადი ნაერთები შეიძლება ისე გარდაიქმნან ნაწლავებ- 

ში, რომ მნიშვნელოვნად გაიზარდოს როგორც ხსნადობა, ასევე ნაწლავების მიერ 

მათი შეწოვის უნარიც. 

ტყვიის ორგანული ნაერთებიდან აღსანიშნავია ტეტრაეთილტყვვია, ბენზი- 

ნის დანამატი, რომელიც ანტიდეტონატორია და ბენზინის ოქტანური რიცხვის 

გასაზრდელად გამოიყენება. ეს ნაერთი ძლიერი ბიოციდია. იგი უშუალოდ არ 

მოქმედებს ორგანიზმზე. აქროლადი ბუნების მქონე ტეტრაეთილტყვია ადვილად 
გრცელდება ჰაერში და ულტრაიისფერი სხივების ზემოქმედებით ტრიეთილტვყვვი- 

ის რადიკალს წარმოქმნის (ნახ.1.27). ამ რადიკალის ურთიერთქმედებით აქცეპ- 

ტორული ბუნების ნაერთთან (#.) ტრიეთილტყვიის კატიონი მიიღება. 

ულტრაიისფერი 
სხივები 

თხი CM გ“ ჩ CV, 
6 -წხ–0, C,I-– რ- C,-–--ჩხ 

' ყრი 
C „ს C-;. 5 

  

CL ტრიეთილტყვიის ტრიეთილტყვიის ტეტრაეთილტყვია 
რადიკალი კატიონი 

ნახ. 1.27. ტრიეთილტყვიის კატიონის წარმოქმნა ტეტრაეთილტყვიიდან. 

წარმოქმნილი ტრიეთილტვვიის კატიონი (ჩხ(C.I1,),) იონური მუხტის მეშვე- 

ობით ჰიდროფილურ თვისებებს ავლენს, ხოლო ეთილის ჯგუფები ნაერთისათვის 

ლიპოფილურ “კუდს” წარმოადგენს. ამგვარი აღნაგობის გამო ტრიეთილტყვი- 
ის კატიონი ადვილად ახერხებს მემბრანული ბარიერის გავლას და უჯრედში
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შესვლას. ეს კატიონი უკავშირდება ცილებისა და პეპტიდების გოგირდის ატომებს, 

რაც ბიოპოლიმერების სტრუქტურულ და ფუნქციურ ცვლილებებს იწვევს. 

სწორედ ასეთი მაღალი ტოქსიკურობის გამო ეთილირებული ბენზინის გამო- 

ყენება მსოფლის მრავალ ქვეყანაში, მათ შორის საქართველოშიც, აკრძალული 

ან შეხღუდულია. 

  

უმრ0ხლის წყალი”ძ1ფ 

სინგური (MI95), რომლის სახითაც ვერცხლისწყალი ბუნებაში გვხვდება, 

ძალიან დაბალი ხსნადობის გამო, შედარებით უვნებელია და გაგრცელების და- 

ბალი უნარით გამოირჩევა, მაგრამ ზოგიერთი ბუნებრივი პროცესის (ვერცხ- 

ლისწყლის შემცველი ქანების გამოფიტვა და ეროზია, ვულკანების აქტიურობა) 

და განსაკუთრებით, ადამიანის მიერ ამ ელემენტის გამოყენების გამო, სადღეი- 

სოდ მსოფლიო ოკეანეში 50 მილიონ ტონამდე ვერცხლისწყალია დაგროვილი. 

ვერც ხლისწყლის გაგრცელების ანთროპოგენურ წყაროებს მიეკუთვნება: ქლორ- 

ის ელექტროქიმიური წარმოება, ვერცხლისწყლის შემცველი პესტიციდების, 

ფარმაცევტული პრეპარატების, გემების საღებავების, ორგანული სინთეზის 

კატალიზატორების, ხელსაწყოების და ა.შ. დამზადება და გამოყენება. 

გერც ხლისწყალი უპირატესად წყლის დაბინძურებას იწვევს. ბუნებრივ 

პირობებში ვერცხლისწყლის ნაერთები, ძირითადად, მდინარეების დანალექებზე 

ადსორბირდება, საიდანაც შემდგომში ნელ-ნელა თავისუფლდება და წყალში 

იხსნება. ამგვარად, ასეთი დანალექები ვერცხლისწყლით დაბინძურების მუდ- 

მივი წყარო ხდება. თაგდაპირველად ეს მძიმე მეტალი წყალში II9?“-ის სახით 

გადადის, ხოლო შემდეგ ანაერობული მიკროორგანიზმების მოქმედებით სწრაფად 

ურთიერთქმედებს ორგანულ ნივთიერებებთან და ძალზე ტოქსიკურ ნაერთებს 

– მეთილვერცხლისწყლის კატიონს (CII,–II§") და დიმეთილვერც ხლისწყალს 

(CII,–II9– CI) წარმოქმნის. წყალში კარგი ხსნადობის გამო მეთილვერცხლის- 
წყლის კატიონი ადვილად აღწევს ჰიდრობიონტებში (პლანქტონში, წყალმცენა- 

რეებში, მოლუსკებში, თევზებში და სხვ.), საიდანაც კვებით ჯაჭვში ერთვება. 

მეთილვერცხლისწყალი განსაკუთრებით საშიშია ადამიანისა და ცხოველები- 

სათვის, რადგან იგი სწრაფად ხვდება სისხლში, გადადის ტვინის ქსოვილში, 

აზიანებს ნათხემსა და თავის ტვინის ქერქს, რაც კლინიკურად გამოიხატება 

გაშეშებით, ორიენტაციის დაკარგვით, მხედველობის გაუარესებით და სხვა სიმ- 

პტომებით. ვერცხლისწყლის ნაერთები უკავშირდებიან სულფჰიდრილურ და 

ფოსფატურ ჯგუფებს, რის გამოც იწვევენ უჯრედული მეტაბოლიზმის ზოგიერ- 

თი საკვანძო ფერმენტის, მაგ., სუნთქვის პროცესში მონაწილე ციტოქრომო- 

ქსიდახის (LC 1.9.3.1) ინჰიბირებას. გარდა ამისა, ორგანულ ნაერთებში შემავა- 

ლი ვერც ხლისწყალი აზიანებს უჯრედისა და ორგანელების მემბრანებს, ცვლის 

მათ განვლადობას. ვერცხლისწყლით მოწამვლას ხშირად ლეტალური დასას- 

რული აქვს.
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ჰადმიუმი (Cპ) 

კადმიუმი ერთ-ერთი მაღალტოქსიკური მძიმე მეტალია. იგი გამოირჩევა 

ძალიან მაღალი ძვრადობით და ადვილად აღწევს ორგანიზმში. მეტალურ კად- 
მიუმს იყენებენ ნიკელ-კადმიუმიანი აკუმულატორების, აგტომობილების რადი- 
ატორების, ატომური რეაქტორების მარეგულირებელი ღეროების, სარჩილავებისა 

და სხვადასხვა შენადნობების დასამზადებლად. კადმიუმორგანული ნაერთები 
შედის ფოსფორიანი სასუქების, პესტიციდების, დიზელის საწვავის დანამატების 
შემადგენლობაში. 

კადმიუმის ნაერთები პოლიმერული მასალების კარგი სტაბილიზატორე- 

ბია. ამ მიზნით მათ ხშირად იყენებენ პოლივინილქლორიდისაგან პლასტმასებ- 

ის, ლინოლეუმის, დერმატინის და სხვა ნაკეთობების დამზადებისას. კადმიუმის 

ბევრი არაორგანული ნაერთი თერმომედეგი პიგმენტია (მაგ., კადმიუმის სულფი- 

დი –– Cძ5 –– ყვითელია, სელენიდი – Cძ56 –– წითელი, ოქსიდი და კარბონატი – 

Cძ0 და CძC0, – თეთრი) და გამოიყენება რეზინის ნაკეთობებისა და ტყავის შე- 
საღებად, ფერადი მინის, ემალისა და მინანქრის დასამზადებლად, ლაქებისა და 

პოლიგრაფიული საღებავების წარმოებაში და ა.შ. კადმიუმის ტოქსიკურობის გამო 

გასული საუკუნის 80-იან წლებში საბჭოთა კავშირში სასტიკად აიკრძალა სა- 

ბავშვო სათამაშოების შესაღებად კადმიუმის შემცველი საღებავების გამოყენება. 
გარემოში კადმიუმის ემისიის ძირითადი ანთროპოგენური წყაროებია: თუჯის, 

ფოლადისა და სხვა შენადნობების წარმოება, საწვავი წიაღისეულისა და ნაგვის 

წვა, დიზელის საწვავით მომუშავე ტრანსპორტის გამონაბოლქვი, თამბაქოს კვამ- 

ლი, კადმიუმის ნაერთებით მოსარგებლე საწარმოების ჩამდინარე წყლები, კად- 

მიუმის გამორეცხვა სასოფლო- სამეურნეო სავარგულების ნიადაგებიდან, სა- 

დაც გამოიყენებოდა კადმიუმ-შემცველი სასუქები და ა.შ. 

ატმოსფეროში მოხვედრის შემდეგ კადმიუმის ნაერთები ძირითადად მტვრის 

მიკრონაწილაკებს უერთდება და მათთან ერთად აღწევს ადამიანისა და ცხოვე- 

ლის ორგანიზმში ან მცენარეში. კადმიუმიანი მტვერი მშრალი ან სველი დალექვი- 

სას მცენარეში ფოთლების კუტიკულიდან შედის, ან ფესვებიდან შეიწოვება ხსნა- 

რის სახით. მცენარეში კადმიუმის მაღალი კონცენტრაცია იწვევს ნორმალური 

ზრდის დათრგუნვას, მაგ., კადმიუმის გავლენით პარკოსნებისა და სტაფილოს 

მოსავლიანობა 50%-ით მცირდება. ბაზიდიალური სოკოების ბევრ წარმომად- 
გენელს კადმიუმის დიდი რაოდენობით დაგროვება შეუძლია. 

ადამიანის ორგანიზმში კადმიუმი უპირატესად კვებითი ჯაჭვებით ხვდება. 
კადმიუმი ამცირებს ტრიპსინისა და პეპსინის – საჭმლის მომნელებელი ტრაქ- 

ტის უმნიშვნელოვანესი ფერმენტების აქტივობას. კადმიუმის ძირითადი ტო- 

ქსიკურობა იმაში გამოიხატება, რომ იგი კალციუმის ანტაგონისტია – ორგა- 

ნიზმში კადმიუმი ჭარბი რაოდენობით დაგროვება კალციუმის დეფიციტს იწვევს. 

კადმიუმი განსაკუთრებით ტოქსიკურია ახალგაზრდა, მზარდი ორგანიზმისათვის, 

რომელსაც დიდი მოთხოვნილება აქვს კალციუმზე. ბავშვებსა და მოზარდებში
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კადმიუმი გროვდება ძვლოვან ქსოვილში, შესაბამისად მცირდება ძვლებში კალ- 
ციუმის შემცველობა და ამის შედეგად ვითარდება დაავადება “იტაი-იტაი”, 

რომელიც ძვლების დარბილებითა და გამრუდებით გამოიხატება. 

თირკმელებში, ღვიძლსა და შარდის ბუშტში კადმიუმი პეპტიდებს უკავშირდ- 

ება და წარმოქმნის მეტალოთიონეინებს, რომლებიც სხვადასხვა ორგანოებსა 

და ქსოგილებს შორის კადმიუმის ცვლაში მონაწილეობს. ყველაზე მგრძნობი- 

არე კადმიუმის მიმართ თირკმელებია. ამ ორგანოებში კადმიუმი თუთიის ან- 

ტაგონისტურ თვისებებს ამჟღავნებს, აინჰიბირებს თუთიის შემცველ ფერმენტ- 

ებს, რითაც არღვევს თირკმელების ნორმალურ ფუნქციონირებას და იწყება 

დაავადება პროტეინურია – შარდში ცილის გამოყოფა. ღვიძლში კადმიუმის 

დამაზიანებელი მოქმედება გამოწვეულია სულფჰიდრილური ჯგუფების შემცველი 

ფერმენტების ინჰიბირებით. 

ზოგიერთ ორგანიზმს, მაგ., წვიმის ჭიებს, კადმიუმის ძალიან სწრაფი და- 

გროვების უნარი აქვთ, რის გამოც ისინი ხშირად ნიადაგში კადმიუმის ბიოინ- 

დიკაციისათვის გამოიყენება.
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ბუნებაში ტოქსიკური ნაერთების მიმოქცევა შეიძლება წარმოვიდგინოთ 

მარტივი, მაგრამ მეტად ინფორმაციული სქემის სახით, რომელიც თანამედრო- 

ვე ეკოლოგიური ქიმიის ერთ-ერთი ფუძემდებლის, გერმანელი პროფ. ფ. კორტეს 

მიერ არის შემოთავაზებული (ნახ.2.1). 

      ატმოსფერო 

ნახ. 2.1. ბუნებაში ტოქსიკური ნაერთების მიმოქცევა. 

პრაქტიკულად ყველა ტოქსიკურ ნაერთს ახასიათებს ფუგიტიურობა – 

ნივთიერების სწრაფვა, გასცდეს იმ არის საზღვრებს, რომელშიც იგი გამოიყენეს 

(შეიტანეს, დაასხურეს, მიმოაფრქვიეს და ა.შ.). სწორედ ფუგიტიურობა წარ- 

მოადგენს ტოქსიკანტების იმ უმნიშვნელოვანეს თვისებას, რაც გარემოში მათი 

გავრცელების ტენდენციას განსაზღვრავს და რის გამოც ხდება ბიოსფეროს 

დაბინძურება.
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ტოქსიკური ნაერთების ფუგიტიურობის შედეგი, პირველ რიგში, არის მათი 

გავრცელება ცალკეული ეკოსისტემის შიგნით, შემდეგ კი ერთი ეკოსისტემიდან 

მეორეში მიგრაცია. ტოქსიკური ნაერთების მიგრაცია რთული, მრავალსაფეხ– 

ურებიანი პროცესია, რომელიც გამოწვეულია მთელი რიგი ფიზიკური, ქიმიური 

და ბიოლოგიური ფაქტორებით, კერძოდ: 

– ტოქსიკანტების ფიზიკურ-ქიმიური თვისებებით – მოლეკულური მასით, 

წყალში ხსნადობით, ჰიდროფობულობით (ეს მახასიათებელი რაოდენობრი- 

ვად ფასდება არაპოლარულ და პოლარულ გამხსნელებს – ”/-ოქტანოლსა 

და წყალს შორის ნიგთიერების განაწილების კოეფიციენტით, რომელიც M#ე/- 
ით აღინიშნება); აქროლადობით (რომელსაც ორთქლის კუთრი წნევა გან- 

საზღვრავს), ქიმიურად აქტიური ფუნქციური ჯგუფების არსებობით და ა.შ.; 

ფიზიკური პროცესებით – ადსორბციით, დესორბციით, დიფუზიით, კონვექცი- 

ით, დისპერსიით, მშრალი და სველი დალექვით, რომელთა საშუალებითაც 

ხორციელდება ნივთიერებების გადატანა, ემისია (გავრცელება) და ცალკეულ 

ფაზაში შეკავება; 
ქიმიური პროცესებით – ჟანგვით, აღდგენით, ჰიდროლიზით, ფოტოლიზით, 

ბუნებრივ ნაერთებთან ტოქსიკანტების ან მათი წარმოებულების კონიუგაცი- 

ით და ა.შ.; 

– ბიოლოგიური პროცესებით, რომლებიც მონაწილეობენ ბუნებაში ნივთიერ- 

ებების წრებრუნვაში. მათ მიეკუთვნება: ბიოკონცენტრირება, ბიოაუგმენტა- 

ცია, ბიოაკუმულაცია, ბიოტრანსფორმაცია, ბიოდეგრადაცია, ნივთიერებებ- 

ის ბიოტური გადატანა და ა.შ.; 
– გეოგრაფიული პროცესებით, რომლებითაც ხორციელდება ნივთიერებების 

გლობალურად გადატანა და ცირკულაცია ატმოსფეროში (ქარები, ნალექე- 

ბი), ოკეანეში (დინებები), მდინარეებში და ა.შ. 

ეკოსისტემაში ტოქსიკური ნაერთის გავრცელების პირველ სტადიაზე ნივ–- 

თიერება იმ არის საზღგრებიდან გამოდის, რომელშიც ის კონკრეტულად გამ- 

ოიყენეს. ამ პროცესის სიჩქარე, პირველ რიგში, დამოკიდებულია ამა თუ იმ 

ობიექტის ტოქსიკანტით დამუშავების კონკრეტულ ტექნოლოგიაზე (მაგ., პეს- 

ტიციდის გამოყენების შემთხვევაში დიდი მნიშვნელობა აქვს, როგორ ხდებოდა 

მისი მოსხურება – უშუალოდ დედამიწიდან თუ თვითმფრინაგიდან). ტოქსიკან- 

ტის ემისიის დონე ბევრადაა დამოკიდებული იმაზეც, თუ რამდენად ღიაა ის 

სისტემა, რომელშიც პირველად მოხდა ტოქსიკანტის შეტანა, რამდენად მო- 

ქმედებენ ამ სისტემაზე ატმოსფერული ნალექები, ქარები, წყლის დინებები და 

სხვა გეოგრაფიული ფაქტორები. 

გამოყენების ლოკალური უბნიდან გამოსვლის სტადიის შემდეგ ტოქსიკური 

ნივთიერება მიმდებარე ეკოსისტემებში არაერთგვაროვნად ნაწილდება. ტოქსი- 

კანტების განაწილების უმნიშვნელოვანესი ეტაპია ნივთიერებების აბიოტური 
და ბიოტური გადატანა ნიადაგს, წყალსა და ჰაერს შორის.
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2.1 ტოქსიკური ნამრთების გავრცელება ნიადაგში 

ძირითადი პროცესები, რომლებიც ნიადაგისა და წყლების დაბინძურებას 

იწვევს, ამ ეკოსისტემების ფაზების გამყოფ ზედაპირზე მიმდინარეობს. ტო- 

ქსიკური ნაერთების ნიადაგში მოხვედრისა და გავრცელების ერთ-ერთი მნიშვ- 

ნელოვანი ფაქტორია წყალი – წვიმისა და ხელოვნური მორწყვის სახით. წყა- 

ლი ნიადაგის ზედაპირიდან სიღრმეში ჩადინებისას თან წარიტაცებს გახსნილ 

ან სუსპენხირებულ ტოქსიკურ ნაერთებს, რის შედეგადაც ბინძურდება მიწისქვეშა 

წყლები, ხშირად სასმელი წყალიც. 

ნიადაგის ქიმიური დაბინძურების დროს ტოქსიკანტის გავრცელების ხარისხს, 

პირველ რიგში, ადსორბციული პროცესები განსაზღვრავს. ნიადაგში მოხ- 

ვედრილი ტოქსიკანტი, როგორც წესი, არათანაბრად ნაწილდება, რადგან 

ნიადაგის შემადგენელი კომპონენტები სხვადასხვა ადსორბციული თვისებებით 

ხასიათდება. ტოქსიკური ნაერთის სორბცია ძირითადად ნიადაგის ლიპოფილ- 

ური ორგანული მატერიის და მინერალური კომპონენტების (ძირითადად თიხის 

სახით) მიერ ხდება. ადგილი აქვს აგრეთვე ტოქსიკანტის კოვალენტურად დაკავ- 

შირებას ჰუმინურ კომპონენტებთან. ადსორბცია შექცევადია, მაგრამ არასრუ- 

ლად, ვინაიდან ადსორბციის საპირისპირო პროცესი – დესორბცია, რომელიც 

მარილების ხსნარების საშუალებით მიმდინარეობს, მთლიანად ვერ ათავისუ- 

ფლებს ნიადაგის ჰუმინურ ფრაქციასთან დაკავშირებულ ტოქსიკანტებს. დეს- 

ორბციას ხელს უშლის აგრეთვე ტოქსიკანტების მოლეკულების ჩაშენება იმ 

ღრუებსა და თავისუფალ სივრცეებში, რომლებიც თიხის შრეების სტრუქტურა- 

ში ან ჰუმინური მაკრომოლეკულების შიგნით არსებობს. 

ადსორბცია მნიშვნელოვნად ანელებს გახსნილი ქიმიური ნაერთების მასის 

გადატანას, რომელიც ტოქსიკანტების ნიადაგში მიგრაციის ძირითადი მამოძ- 

რავებელი ძალაა. ეს პროცესი მიმდინარეობს ნივთიერებების დიფუზიით, კონ- 

ვექციითა და დისპერსიით. 

მასის დიფუზიური გადატანა წარმოადგენს ნივთიერებების სტრუქტურული 

ნაწილაკების (მოლეკულების, ატომების ან იონების) თავისუფალ გადაადგილე- 

ბას კონცენტრაციული გრადიენტის მიმართულებით, რომელიც ბროუნის სითბუ- 

რი მოძრაობის შედეგად ხორციელდება. ამ პროცესის ინტენსივობა არაა დამოკი- 

დებული წყლის დინების სიჩქარეზე და განისაზღვრება შემდეგი პარამეტრებით: 

– ნიადაგის ფორიანობით (ფორების ზომითა და რაოდენობით); 

–_ დიფუნდირებული ნივთიერებების მოლეკულური თვისებებით (მოლეკულური 
მასით, მოლური მოცულობით); 

– ნიადაგსა და წყალს შორის ნივთიერებათა კონცენტრაციების სხვაობით (კონ- 

ცენტრაციული გრადიენტის ვექტორის მნიშვნელობით) და სხვ. 

დიფუზიის შემაფერხებელი ფაქტორებია ნიადაგის მაღალი ფორიანობა, 

მოლეკულათა დიდი ზომები, კონცენტრაციული გრადიენტის დაბალი ძალა და
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სხვ. ამ ფაქტორების ჯამი შეადგენს ე-წ. იმპედანსს, რომლის სიდიდე გვიჩვენებს 

ნიადაგსა და წყალში დიფუზიის სიჩქარეების თანაფარდობას. 

დიფუხიასთან ერთად, ძალიან მნიშვნელოვანი ფაქტორია გახსნილი ნიგთიე- 

რებების წარტაცება წყლის ნაკადით, ნივთიერების ასეთ იძულებით გადაადგი- 

ლებას მასის კონვექციული გადატანა ეწოდება. კონვექციის სიჩქარე დამოკიდებუ- 

ლია წყლის ნაკადის მოცულობასა და გახსნილი ნივთიერებების კონცენტრაციაზე. 

ნიადაგის ფორების არაერთგვაროვმნების გამო ნიადაგის სხვადასხვა უბნებ- 

ში წყალში გახსნილი ნივთიერების კონცენტრაციები განსხვავებულია, რაც დის- 

პერსიას, ანუ მასის არათანაბრად გადატანას განაპირობებს. დისპერსია საკმაოდ 

მნიშვნელოვანი ფაქტორია ნიადაგიდან გრუნტის წყლებში ქიმიური ნაერთების 

გადატანისას. 
ნიადაგში მასის გადატანა უფრო რთული პროცესებითაც მიმდინარეობს, 

რომლებიც ნიადაგის კომპლექსური სტრუქტურის მრავალ პარამეტრზეა დამოკ- 
იდებული. მაგ.: მიწის ზედაპირიდან წყლის აორთქლება იწვევს ნიადაგის სიღრ- 
მიდან ზედაპირისაკენ წყლის ამოქაჩვას. ეს წყალი კონეექციურად წარიტაცებს 
ტოქსიკურ ნაერთს და მის გადატანას ახდენს. ასეთივე მაგალითია ნაერთების 

გადატანა ნიადაგის მაკროფორებში (ბზარებში, წვიმის ჭიების მიერ გაკეთებულ 

ხვრელებში და სხვ.) ჩანადენი წელით. 
ნიადაგიდან წყალში ტოქსიკური ნაერთების მიგრაციის პროცესის გან- 

ხილვისას გასათვალისწინებელია, რომ უმეტეს შემთხვევაში ტოქსიკანტებს თან 

ახლავთ მათი ნაწილობრივი გარდაქმნის პროდუქტები. ისინი წარმოიქმნება ნია- 

დაგის მიკროორგანიზმების უჯრედული და არაუჯრედული ფერმენტების, 

აგრეთვე, ფესვთა სისტემის ექსუდატების ფერმენტების მოქმედების შედეგად. 

ტოქსიკანტების გარდაქმნები შეიძლება აგრეთვე ხორციელდებოდეს აბიოტური 

რეაქციების ხარჯზეც, რომლებიც მიმდინარეობს მზის სხივების ზემოქმედებით, 

ჰაერის ჟანგბადისა და წყლით მონაწილეობით. ასეთი გარდაქმნებისას დიდი 

მნიშვნელობა აქვს ნიადაგის მინერალურ ნაერთებს (მაგ., რკინის, ალუმინისა და 

სხვა მეტალთა ოქსიდებს), რომლებიც კატალიზატორების როლს ასრულებენ. 

ნიადაგში ლოკალური დაბინძურება ხანგრძლივი დროის განმავლობაში 

ნარჩუნდება. ამის მიზეზი შეიძლება იყოს არამარტო ნიადაგის მაღალი ადსორბ- 

ციული უნარი, არამედ თვით ტოქსიკანტების ფიზიკურ-ქიმიური თვისებებიც, 

განსაკუთრებით მათი ხსნადობა და მაღალი მდგრადობა გარემო პირობების 

მიმართ. 

ნიადაგის მიერ ტოქსიკური ნაერთების დაკაგშირება ხორციელდება როგორც 

არაორგანული ნაწილით, ასევე მისი ორგანული მატერიით. მაგ., ნაჩვენებია, რომ 

ნიადაგში შეტანილი პესტიციდის – ამიბენის 29% ჰუმუსს უკავშირდება, ხოლო 

9% -–– თიხით შთაინთქმება. მინერალებიდან ყველაზე ძლიერი ადსორბენტი თიხე- 

ბია, რომელთა ადსორბციის უნარი იზრდება შემდეგი თანმიმდევრობით: 

ილიტი < ბენტონიტი < კაოლინი.
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ტოქსიკანტები, ადსორბციის გარდა, ჰუმუსის მასას წყალბადური და კოვა- 

ლენტური ბმებითაც უკავშირდება. ჰუმუსთან დაკაგშირება ძირითადად ტოქსი- 

კანტების პოლარული ფუნქციური ჯგუფების (ჰიდროქსილის, ამინის, კარბონი- 

ლის, კარბოქსილის და სხვ.) ხარჯზე წარმოებს. ეს ჯგუფები, ერთი მხრივ, ზრდიან 

ტოქსიკანტების მოლეკულების პოლარობას და ამით ხელს უწყობენ წყალბა- 

დური ბმებისა და ვან-დერ-ვაალსის მიზიდულობის ძალების წარმოქმნას ტო- 

ქსიკური ნაერთისა და ნიადაგის ორგანულ მატერიას შორის, ხოლო მეორე მხრიე, 

განაპირობებენ ტოქსიკანტის კოვალენტურად დაკავშირებას ჰუმუსის კომ- 

პონენტებთან, მაგ., ჰუმინისა და ფულვო-მჟავებთან. ნიადაგთან დაკავშირებუ- 

ლი ტოქსიკანტების გამოთავისუფლება ელუციის ან ჰიდროლიზის მეშვეობით 

ძალიან ნელა მიმდინარეობს, ამიტომ ნიადაგი, როგორც წესი, ხანგრძლივი 

დროის განმავლობაში რჩება დაბინძურებული. 

ნიადაგის დაბინძურების ხანგრძლივობის კიდევ ერთი მიზეზია ტოქსიკან- 

ტის ქიმიური სტაბილურობა. ტოქსიკანტების მდგრადობა ბევრადაა დამოკიდე- 

ბული მათ ქიმიურ სტრუქტურაზე. დადგენილია, რომ ალიფატური ნახშირწვ- 

ალბადების მდგრადობა იზრდება ნაჯერობისა და ჯაჭვების განტოტვის ხარისხის 

მატებასთან ერთად. არომატული ნახშირწყალბადები გარდაქმნებისადმი უფრო 

მდგრადია, ვიდრე ალიფატური, ამასთან, არომატულ ბირთვში ჩანაცვლებული 

ჯგუფების რაოდენობის გაზრდით ნაერთის სტაბილურობაც მატულობს. ყვე- 

ლაზე მაღალი სტაბილურობით გამოირჩევა ჰალოგენირებული არომატული 

ნახშირწყალბადები, განსაკუთრებით მაშინ, როდესაც ჩამნაცვლებლები ქლორი- 

სა და ფტორის ატომებია. 

გარემო პირობების მიმართ ტოქსიკური ნაერთების მდგრადობას, ანუ პერ- 

სისტენტულობას, საზღვრავენ იმ დროის ხანგრძლივობით, რომლის განმაგლო- 

ბაშიც ტოქსიკანტის მთელი რაოდენობის 95% გარდაიქმნება. გარემოს დამბინ- 

ძურებლებს შორის ეკოლოგები გამოყოფენ განსაკუთრებით მაღალი სტაბილ- 

ურობის მქონე, ე.წ. მდგრად, ანუ პერსისტენტულ ორგანულ დამბინძურებლებს 

(დფე!9%6ი! 0Lწმი)IC ს0IIს(მიL – 0025), რომლებსაც მიეკუთგნება: დიოქსინები, 

პოლიქლორირებული ბიფენილები, ქლორორგანული პესტიციდების უმრაგლე- 

სობა (ალდრინი, დიელდღრინი, ენდრინი, ქლორდანი, ლინდანი, ჰეპტაქლორი, 

ჰექსაქლორბენზოლი, მირექსი, ტოქსაფენი, 0LCI და სხვ.), პოლიციკლური არო- 

მატული ნახშირწყალბადები და სხე. 95%-იანი დაშლის პერიოდი დიოქსინები- 

სათვის 14– 15 წელია, პოლიქლორირებული ბიფენილებისათვის – 10-12 წელი, 

LIნCI-სათვის –– 4 წელი, ჰეპტაქლორისათვის – 3.5 წელი, ლინდანისათვის – 3 

წელი და ა.შ. ფართოდ გაგრცელებული სიმეტრიული ტრიაზინების კლასის პეს- 

ტიციდები (სიმაზინი, ატრაზინი, პრომეტრინი) ნიადაგში ორ წელზე მეტს ძლებს, 

კარბამატები – რამდენიმე თვიდან I წლამდე, ხოლო ფოსფორორგანული ინ- 

სექტიციდები (ქლოროფოსი, მეტაფოსი და სხვ.) და ფენოქსიძმარმჟავას წარ- 

მოებულები -–-2,4-0, 2,4,5- I და სხვები რამდენიმე თვეში იშლებიან.



2.1 ტოქსიკური ნაერთების გავრცელება ნიადაგში 6! 

ნიადაგში ტოქსიკანტების დეგრადაცია შეიძლება განხორციელდეს როგორც 

აბიოტურად, ასევე ბიოტურადაც. აბიოტური გარდაქმნები წარმოადგენენ ფო- 

ტოქიმიურ და ქიმიურ ჟანგვა-აღდგენით რეაქციებს, აგრეთვე ტოქსიკანტების 

ჰიდროლიზურ დაშლას. ამ რეაქციებში მონაწილეობენ ნიადაგის ორგანული 

ნივთიერებები, მეტალთა ოქსიდები და მინერალები. მაგ., ნიადაგში აბიოტურად 

მიმდინარეობს: ინსექტიციდების – ლინდანისა და 00I-ს აღდგენითი დეჰიდრო- 
ქლორირება, პარათიონისა და პენტაქლორნიტრობენზოლის ნიტრო-ჯგუფებ- 

ის ამინო-ჯგუფებამდე აღდგენა, ფოსფორორგანული ინსექტიციდების ჰიდრო- 

ლიზი და სხვა პროცესები. ტოქსიკური ორგანული ნაერთების სრული დეგრა- 
დაციის ძირითადი გზა მათი ბიოლოგიური მინერალიზაციაა, ე.ი. როდესაც 

ორგანული ნაერთების დაშლის პროდუქტებს წარმოადგენენ C0,, LI,0, IICI, MLI, 

და სხვა არაორგანული ნივთიერებები. ასეთი დეგრადაცია ხორციელდება მიკ- 

როორგანიზმებით, რომლებიც ტოქსიკურ ნაერთებს ნახშირბადის, აზოტის ან 

ფოსფორის ერთადერთ წყაროდ იყენებენ. 

ტოქსიკანტების მიკრობიოლოგიური დაშლის სიჩქარე დამოკიდებულია მთელ 

რიგ ფაქტორებზე, როგორებიცაა: ნიადაგში ჟანგბადის კონცენტრაცია, ტემ- 

პერატურა, ნიადაგის LI, არაორგანული და ორგანული საკვები ნივთიერებების 

არსებობა, შესაბამისი მიკროფლორა და სხვ. ჩამოთვლილი ფაქტორებიდან ყვე- 

ლაზე მეტად მნიშვნელოვანია ჟანგბადის შემცველობა, რომელიც ალიმიტირებს 

როგორც აერობული, ასევე ანაერობული მიკროორგანიზმების გამრაგლების 

ინტენსიგობას. 

უმეტეს შემთხვევაში ჩ0LL§5-ის მინერალიზაცია ანაერობული და აერობული 

მიკროორგანიზმების განსაზღვრული თანმიმდევრობით მოქმედებას საჭიროებს. 

როგორც წესი, თაგდაპირველად აუცილებელია ქლორის ატომების მოხლეჩა, 

ან ჰიდროქსილის რადიკალებით მათი ჩანაცვლება. ასეთი გარდაქმნები უპი- 

რატესად ჟანგბადით ღარიბ ნიადაგში, ანაერობული მიკროორგანიზმებით ხორ- 

ციელდება. ანაერობული პროცესის შედეგად ტოქსიკანტისაგან რჩება არომატუ- 

ლი ბირთვი, რომელიც ხელმისაწვდომი ხდება აერობული მიკროორგანიზმების 

არაუჯრედული ოქსიდაზებისათვის (პეროქსიდაზები, ლაკახები, ლიგნინაზები 

და სხვ.), რომლებიც არომატული ბირთვის ჟანგვით გახლეჩას აწარმოებენ. 

ცხადია, ჩ0ჩ5-ის დაშლისათვის ხელსაყრელი პირობები – ნიადაგში მიკრო- 

ორგანიზმების ანაერობული და აერობული ფორმების მონაცვლეობითი მოქმედე- 

ბა – მხოლოდ იშვიათ შემთხვევაში შეიძლება შეიქმნას. სწორედ ეს უნდა განა- 

პირობებდეს ქლორორგანული ტოქსიკანტების განსაკუთრებით მაღალ მდგრა- 

დობას ნებისმიერ ეკოლოგიურ ნიშში.



62 2. ბუნებაში ტოქსიკური ნაერთების მიმოქცევა 
  

2.2 ტოქსიკური ნაერთები წყალმი 

წყლიან გარემოში ქიმიური დამბინძურებლების დიფუზია საკმაოდ სწრაფად 

მიმდინარეობს, ამიტომ ტოქსიკანტი მასში სწრაფად ვრცელდება და ზავდება, 

რის შედეგადაც დაბინძურებას განიცდის არამარტო ცალკეული წყალსაცავები 
ან მდინარეების მონაკვეთები, სადაც დაბინძურებული წყლები ჩაედინება, არამედ 

საბოლოოდ ზღვები და ოკეანეებიც. ზღვის ეკოსისტემებს განსაკუთრებით საგრძ- 

ნობ ზარალს აყენებს ნავთობის ნახშირწყლებით დაბინძურება. გასული საუკუ- 

ნის შუა წლებში ცნობილი ნორეეგიელი მეცნიერი, მოგზაური და მწერალი ტურ 

ჰეიერდალი “კონ-ტიკით” წყნარ ოკეანეში მოგზაურობის შემდეგ წერდა, რომ 

გაოცებული დარჩა შუა ოკეანეში ნავთობის უამრავი ლაქის არსებობით. სწორედ 

ნორვეგიელი სწავლული გახდა პირველი, ვინც ნავთობით დაბინძურების პრობ- 

ლემებზე გაამახვილა საზოგადოების ყურადღება. 

სადღეისოდ, აშშ-ს ეროვნული მეცნიერებათა აკადემიის მონაცემების 

მიხედვით, მსოფლიო ოკეანეში ერთ წელიწადში საშუალოდ I.3 მილიონი ტონა 

ნავთობი და ნავთობპროდუქტები ხვდება. გარემოში ნაგთობი შემდეგი გზებით 

ვრცელდება: 
– ოკეანეში მოხვედრილი ნავთობის საერთო რაოდენობის თითქმის ნახევარი 

ბუნებრივად გაიჟონება წყალქვეშა შლეიფებიდან; ამას ემატება ღია ოკეანე- 

ში ჩატარებული ნავთობ-მოპოვებითი სამუშაოების, კერძოდ, ჭაბურღილების 

ბურღვის დროს ნავთობის დანაკარგები. 

– ნავთობის დიდი რაოდენობა ოკეანეში ვრცელდება საზღვაო ტანკერებში ნავ- 

თობის ჩატვირთვისა და გადმოტვირთვის ოპერაციების შედეგად. ნაგსადგურ- 

ში ნავთობის დაცლის შემდეგ ტანკერს ავსებენ ზღვის წყლით, რომელიც ბალ- 

ასტის როლს ასრულებს გემის ბალანსირებისათვის უკან დაბრუნების დროს. 

ცხადია, გადმოტვირთვის შემდეგ ტანკერის რეზერვუარში რჩება ნავთობის 

გარკვეული ნაწილი, რომელიც ტანკერის გზაში ყოფნის დროს ბალასტურ 

წყალს ერევა და მასთან ემულსიას ქმნის. როდესაც ტანკერი ნავთობის ახა- 

ლი პარტიის ჩასატვირთად ნაგსადგურს უბრუნდება, ბალასტი, ნავთობის 

ემულსიასთან ერთად, ნაპირთან ახლოს, ღია ზღვაში იღვრება. 

– ნავთობისა და ნავთობპროდუქტების მნიშვნელოვანი რაოდენობა იღვრება 

გარემოში ტანკების, ცისტერნებისა და სხვა რეზერვუარების გაწმენდისა და 

გამორეცხვისას. 

–- ტანკერების ავარიები ხშირად ხდება ოკეანეში ნავთობის დიდი რაოდენობით 

დაღვრის მიზეზი, რასაც უამრავი ფაქტი ადასტურებს. მაგ., 2002 წლის ნოემ- 

ბერში ბისკაის ყურეში ტანკერ “პრესტიჟის” აგარიის შედეგად ოკეანეში დაახ- 

ლოებით 40 ათასი ტონა ნედლი ნავთობი დაიღვარა. 
– ნავთობსადენებიდან გაჟონილი ან ავარიის შედეგად დაღვრილი ნაგთობი, სი-
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ბლანტის მიუხედავად, ღრმად ჩადის ნიადაგში, აღწევს გრუნტის წყლებს და 

საბოლოოდ მსოფლიო ოკეანეში ხვდება. 

– ნედლი ნავთობის გადამუშავების ნარჩენები და ნავთობპროდუქტები სწრაფად 

ვრცელდება ჩამდინარე და გრუნტის წყლებით, აგრეთვე მდინარეებით. 

თვითმფრინავების მიერ ოკეანეში საწვავის დაღვრა – არცთუ იშგიათია ისე- 

თი შემთხვევა, როდესაც მფრინავები დაშვების წინ ოკეანეში ღვრიან დიდი 

რაოდენობით ზედმეტ საწვავს, რათა შეამსუბუქონ თვითმფრინავი და გაიად- 

ვგილონ დაჯდომა. ამით განსაკუთრებით ხშირად სამხედრო თვითმფრინავები 

სარგებლობენ ავიამზიდზე დაფრენის წინ. 

ნედლი ნავთობი შეიცავს ასამდე სხვადასხვა ქიმიურ კომპონენტს, რომელთა 

ქიმიური შემცველობა ფართო საზღვრებში მერყეობს და ძირითადად ნაგთობის 

საბადოს ადგილსამყოფელზეა დამოკიდებული. ნავთობის დაახლოებით 75%-ს ნახ- 

შირწყალბადები შეადგენს, ხოლო დანარჩენი ნაწილი წარმოადგენს ნახშირ- 

წყალბადების წარმოებულებს, რომლებიც შეიცავენ გოგირდს, აზოტსა და ჟანგ- 

ბადს. ნავთობის ნახშირწყალბადები შედგება ალკანების, ციკლოპარაფინების 
(ნაფთენების), არომატული და ნაფთენო-არომატული ნახშირწყალბადებისაგან. 

ნავთობის მასის საშუალოდ 10–30%-ს პარაფინები შეადგენენ. ნავთობის 

M-პარაფინების ჯაჭვის სიგრძემ შეიძლება ნახშირბადის 43 ატომს მიაღწიოს. 

ასეთია M-ტრიტეტრაკონტანი – CL. უფრო ხშირად გეხვდება C,-–-C,, ალ- 
კანების განშტოებულ-ჯაქჭვიანი იზომერები, რომლებიც ძირითადად ერთ- და 

ორნახშირბადიან გვერდით რადიკალებს შეიცავენ. 

ნაფთენები ნავთობში 30–60%-ს წარმოადგენენ. მათი უმრავლესობა მონო- 

ციკლურია (მაგ., ციკლოპენტანი და ციკლოჰექსანი), მაგრამ ცალკეული სახის 

ნედლ ნავთობში პოლიციკლური ნაფთენებიც გვხვდება. 

ბენზოლისა და ნაფტალინის რიგის ნახშირწყალბადები ნავთობში წარმოდ- 

გენილია 5%-მდე (მასის მიხედვით), დაახლოებით ასეთივე მასური წილი აქვთ 

პოლიციკლურ არომატულ ნახშირწყალბადებსაც, რომლებიც ნაგთობის მაღალმ- 

დუღარე (240–4009%9C) ფრაქციის ძირითად ნაწილს შეადგენენ. ნაფთენო-არო- 

მატული ნახშირწყალბადები, რომლებიც გაჯერებულ და არომატულ ციკლებს 

შეიცავენ, ნავთობში წარმოდგენილი არიან C,–C,, ნახშირწყალბადების სახით 

და საერთო მასის 5–30%-ს შეადგენენ. ნაგთობის ე.წ. “ნარჩენი” ფრაქცია, რომ- 

ლის დუღილის ტემპერატურაა 400%C, შედგება კონდენსირებული ჰეტეროციკ- 
ლური ბირთვებისაგან, რომლებიც ერთმანეთთან დაკავშირებულია მოკლე ”- 

პარაფინების ჯაჭვებით. ამ ფრაქციას პიროლიზურ ფისსაც უწოდებენ. 

ოკეანეში მოხვედრის შემდეგ ნავთობი იწყებს გადაადგილებას ქარის, ზღვის 

დინებების, მიქცევის და მოქცევის გავლენით. ჰიდროფობულობის და დაბალი 

სიმკვრივის გამო ნავთობი წყლის ზედაპირზე წარმოქმნის თხელ აფსკს ლაქების 

სახით. ნავთობის ყველა სახეობა შეიცავს დაბალ-მდუღარე კომპონენტებს, რომ- 

ლებიც სწრაფად ორთქლდებიან. რამდენიმე დღის განმავლობაში ნავთობის ლაქის
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დაა ზლოებით მეოთხედი აორთქლების შედეგად ქრება. გარდა ამისა, დაბალმოლე- 

კულური კომპონენტების ნაწილი წყალში იხსნება და ამ გზით გამოეყოფა ნავ- 

თობის ლაქებს. ამასთან, არომატული ნახშირწყალბადები უფრო მაღალი ხსნა- 
დობით ხასიათდებიან, გიდრე ”-პარაფინები. ამ პროცესების შედეგად ნავთობის 

ლაქაში მხოლოდ ძნელად აქროლადი კომპონენტები რჩება. ისინი ერთდებიან 

გროვებად, რომლებიც თანდათან ფსკერზე ილექებიან, ან ფისოვანი ბურთულებ- 

ის სახით დაცურავენ წყლის ზედაპირზე და საბოლოოდ ზღეებისა და ოკეანეებ- 

ის სანაპირო ზონებში გამოირიყებიან. ოკეანეების ეკოსისტემაზე ნავთობში შემც- 

ველი კომპონენტების მოქმედება ხანგრძლივი პერიოდის განმავლობაში მიმდი- 

ნარეობს. ნავთობის მცირე რაოდენობაც საკმარისია, რომ სერიოზულად 

დაირღვეს ზღვებისა და ოკეანეების უნიკალური და მრავალფეროვანი ცოცხალი 

სამყარო. ცნობილია, რომ ნავთობის ერთი მემილიონედი მასური წილი ნავთო- 

ბის შემცველობის დროსაც კი წყალი სასმელად უვარგისი ხდება. ნავთობის 

ლაქები წყლის ზედაპირზე დროთა განმავლობაში წარმოქმნიან ნაგთობისა და 

წყლის შემცველ ემულსიურ ფენას, რომელიც ნაწილობრივ აფერხებს აირების 

მიმოცვლას წყალსა და ჰაერს შორის. ყველა ცოცხალი ორგანიზმი ასეთი ფენის 

ქვეშ ანაერობულ პირობებში იმყოფება და იგუდება. სუნთქვისას მათ უჯრედებ- 

ში გროგდება C0,,რაც იწვევს აციდოზს, ანუ უჯრედული სითხის შემჟავებას. 

ცოცხალი ორგანიზმების ნავთობით ან ნაკთობპროდუქტებით შემოგარსვის 

ეფექტი ამ ტიპის დაბინძურების ყველაზე მაგნე შედეგია. ზღვის მოქცევის ზონაში 

უამრავი მცენარე, პლანქტონი და ფრინველი ნავთობპროდუქტებით შემოიგარსება 

და ამ მიზეზით იღუპება. ოკეანეში დაღვრილი ნაგთობი განსაკუთრებით დიდ ზიანს 

ფრინველებს აყენებს. ნავთობით ფრინველების ფრთების დაფარვა, რასაც “6ნავ- 

თობის ჭირს” უწოდებენ, პრაქტიკულად ყოველთვის იწვევს ფრინველის დაღუპ- 

ვას, რადგან ასეთ მდგომარეობაში ფრინველს უჭირს ფრენა, ირღვევა სით- 

ბოიზოლაცია და ხდება ორგანიზმის გადაცივება. დაღუპვის მიზეზი შეიძლება 

აგრეთვე გახდეს ნავთობის კომპონენტებით მოწამვლა, როდესაც ფრთების გაწ- 

მენდის მცდელობის დროს ფრინველები უნებლიედ ყლაპავენ ნავთობს. გარდა ამისა, 

კვერცხებზე ნავთობის მოხვედრისას ნადგურდება ემბრიონები. 

ნავთობის ლაქის შემადგენლობა მუდმივად იცვლება მისი კომპონენტების 

დაშლისა და ტრანსფორმაციის გამო. ნაგთობის ნახშირწყალბადებმა შეიძლება 

განიცადონ ნაწილობრივი დეგრადაცია ქიმიური ჟანგვისა და ფოტოჟანგვის შედ- 
ეგად, მაგრამ მათ სრულ დაშლას ძირითადად მიკროორგანიზმები აწარმოებენ. 

არც ერთ ტაქსონომიურ ჯგუფში არ არსებობს მიკროორგანიზმების ისეთი უნი- 

გერსალური სახეობა, რომელსაც ნედლი ნავთობის ყველა კომპონენტების ასი- 

მილირება შეუძლია. პარაფინები მიკრობიოლოგიურ დესტრუქციას გაცილებით 

ადვილად განიცდიან, ვიდრე ციკლოპარაფინური და არომატული ნახშირწვალ- 
ბადები. მიკროორგანიზმების ცალკეული შტამების მოქმედება ხასიათდება 

გარკვეული სელექციურობით, ამიტომ ნავთობის კომპონენტების სრული დე-
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სტრუქციისათვის საჭიროა მიკროორგანიზმების სხვადასხვა ტაქსონომიური 

ჯგუფების წარმომადგენლების მთელი კონსორციუმის მონაწილეობა, რაც ზღვის 

მარილიან წყალში პრაქტიკულად განუხორციელებადია. ნავთობის ნახშირწვ- 

ალბადების ბაქტერიული დაშლის შედეგად უფრო ხშირად წარმოიქმნება და- 
ბალმოლეკულური შუალედური პროდუქტები, რომლებიც ნახშირწყალბადებთან 

შედარებით წყალში უკეთესად იხსნებიან. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ ზოგიერ- 

თი მათგანი (სპირტები, ალდეჰიდები და სხვ.) მაღალი ტოქსიკურობით ხასიათ- 

დება, ამიტომ ასეთი ნაერთები გარკვეულ საფრთხეს უქმნიან ზღვის ორგანიზმებს. 

ნავთობის მიკრობიოლოგიური დაშლის პროცესებზე გაგლენას ახდენენ ტემ- 

პერატურა, წყალში ჟანგბადის პარციალური წნევა და ა.შ. გამოანგარიშებუ- 

ლია, რომ I ლ ნედლი ნაგთობის სრული ჟანგვისათვის საჭიროა იმდენი ჟანგბა- 

დი, რამდენსაც 375 ტონა ზღვის წყალი შეიცავს. 

ნავთობს ცოცხალი ორგანიზმისთვის ზიანის მოტანა არა მარტო უშუალო 

კონტაქტის დროს შეუძლია. განსაკუთრებით სახიფათოა წყალში თითქოს უმ- 

ნიშვნელო რაოდენობით გახსნილი არომატული და პოლიციკლური ნახშირწყ- 

ალბადები, რომლებიც მაღალი ლიპოფილურობის გამო ადგილად აღწევენ წყ- 
ლის ბინადართა ორგანიზმში. უნდა აღინიშნოს, რომ ძალიან დაბალი (10“7% 
რიგის) კონცენტრაციისას ეს ტოქსიკანტები ზღვის ორგანიზმებში არასასურვ- 

ელ ცვლილებებს იწვევენ; 10““– 10“7% რიგის კონცენტრაციების დროს გამოიხ- 
ატება მათი ფიზიოლოგიური აქტივობის დაქვეითება; 10“– 10:7% კონცენტრა- 

ციები ლეტალურ დოზას წარმოადგენს მატლების, ჭუპრების, თავკომბალების, 

ლავრების, ლიფსიტების, ზღვის უხერხემლოების, ხამანწკების, კრევეტების, 

ლოკოკინებისა და თევზებისათვის; 10“7-10“'% კონცენტრაციას კი მხოლოდ ზო- 

გიერთი ზღვის მცენარე უძლებს. 

2.3 ტოქსიკური ნაერთების გავრცელება ჰაერში 

ატმოსფეროში ტოქსიკური ნაერთები შეიძლება გაგრცელდნენ როგორც 

უშუალოდ ემისიის წყაროდან, ასევე დაბინძურებული ნიადაგიდან ან წყლიდან. 

ამ დროს დიდი მნიშვნელობა ენიჭება იმ წონასწორულ პროცესებს, რომლებიც 

ჰაერისა და წყლის, ან ჰაერისა და ნიადაგის ფაზათა გამყოფ ზედაპირზე აღიძ- 

ვრება. ეს პროცესები დინამიკურია და ორივე მიმართულებით მიმდინარეობს. 

ორივე პროცესი – როგორც მყარი ან თხევადი ფაზიდან ქიმიური ნაერთის ჰაერში 

გადასვლა (აქროლება), ისე მისი საპირისპირო მიმართულებით გადატანა (ე.წ. 

მშრალი დალექვა) – დიფუზიის შედეგია და ერთი და იგივე კანონზომიერებებს 

ემორჩილება. 

დიფუზიური ბუნების გამო ჰაერისა და წყლის გამყოფი ზედაპირის პერ- 

პენდიკულარული მიმართულებით ნივთიერების გადატანის სიჩქარე კონცენტ-



66 2. ბუნებაში ტოქსიპური ნაერთების მიმოქცევა 
  

რაციული გრადიენტის, ანუ ფაზებში ამ ნივთიერების კონცენტრაციებს შორის 

სხვაობის პირდაპირპროპორციულია. ცხადია, ამ დროს ნივთიერების ნაკადი 

მაღალი კონცენტრაციიდან დაბლისაკენ არის მიმართული. წყლის ქიმიური დაბ– 

ინძურების შემთხვევაში ტოქსიკანტის გადაადგილება მუდმივად ჰაერის მიმა- 

რთულებით ხდება, რადგან ჰაერი წყალთან შედარებით უფრო ღია სისტემაა, 

და შესაბამისად, მასში გადატანილი ტოქსიკური ნაერთი სწრაფად განზავდება. 

ამიტომ ბუნებრივ პირობებში აირად ფაზაში მყოფი ნაერთების კონცენტრაცია 

ყოველთვის უფრო დაბალია, ვიდრე წყალში. ამ დროს ხსნარში ტოქსიკანტის 

კონცენტრაცია ექსპონენციალურად მცირდება. 

სისტემაში წყალი–ჰაერი ტოქსიკანტების ფუგიტიურობა თითქმის მთლი- 

ანად მათ აქროლადობაზეა დამოკიდებული. ეს სიდიდე განისაზღვრება აირად 

და თხევად ფაზებში ნივთიერებათა გადატანის სიჩქარით, ტემპერატურითა და 

ჰენრის კონსტანტით. ამ სისტემაში ნივთიერების გადატანის საერთო სიჩქარე 

(L) შემდეგი ფორმულით განისაზღვრება: 

-I 

#= | +. (LI 
M, ჩ,9 
  

სადაც # გაზების უნივერსალური მუდმივაა, ”– აბსოლუტური ტემპერატურა, 

#,–– სითხეში ნივთიერების გადატანის სიჩქარე, #, – აირად ფაზაში ნივთიერების 

გადატანის სიჩქარე, ხოლო // – ჰენრის კონსტანტა. 

ფორმულიდან (1.1) გამომდინარე, ტოქსიკური ნაერთების წყლიდან 

აქროლების სიჩქარე მნიშვნელოვნადაა დამოკიდებული ჰენრის კონსტანტის 

სიდიდეზე. როდესაც ჰენრის კონსტანტის მნიშვნელობა მაღალია C> 500 პა:მ7/ 

მოლი), რაც ახასიათებს ორთქლის მაღალი წნევისა და/ან დაბალი ხსნადობის 
მქონე ნაერთებს (მაგ., ბენხოლს, ტოლუოლს, ქლორირებულ ალკანებსა და 

ალკენებს, აგრეთვე ბევრ სხვა ადგილად აქროლად ნაერთს), მაშინ განტოლება- 

ში მარჯვენა შესაკრები (877 7 მნიშვნელოვნად მცირდება. ამ შემთხვევაში 

ნიგთიერების გადატანის საერთო სიჩქარე მხოლოდ მარცხენა შესაკრებზე (1/#,) 

აღმოჩნდება დამოკიდებული. ეს იმას ნიშნავს, რომ ნიგთიერების აქროლადობა 

მხოლოდ თხევად ფაზის მიერ კონტროლდება და სითხეში ნივთიერების გადა- 

ტანის სიჩქარით – #M-ით განისაზღვრება. თაგის მხრივ, M-ის მნიშვნელობა დამოკ- 

იდებულია ნივთიერების მოლეკულურ მასაზე, მოლურ მოცულობაზე და გარეშე 

ფაქტორებზე – ტემპერატურაზე, წნევაზე, სითხის ტურბულენტობაზე, სი- 

ბლანტეზე, ზედაპირულ დაჭიმულობაზე, ქარის სიჩქარეზე და ა.შ. ყოველივე 

ზემოთქმულიდან გამომდინარეობს, რომ ის ნივთიერებები, რომლებსაც ჰენრის 

კონსტანტის მაღალი მნიშვნელობა ახასიათებთ, ინდივიდუალურ ფიზიკურ-ქი- 

მიურ თვისებებს შორის განსხვავების მიუხედავად, წყლის ფაზიდან ჰაერში ად- 
ვილად და ერთნაირი სიჩქარით გადავლენ.
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მეორე ზღვრული შემთხვევის დროს, ე.ი. როცა ნიგთიერების ჰენრის კონს- 

ტანტა ძლიერ დაბალია (< 0.5 პა:მ/მოლი), ფორმულაში (1.1) განმსაზღვრელი 

ზდება მეორე შესაკრებიც, ე.ი. აქროლადობა უკვე აირადი ფაზითაც კონტროლდე- 
ბა. ასეთ ნაერთებს ორთქლის დაბალი წნევა და/ან კარგი ხსნადობა გააჩნიათ 

(მაგ., ფოსფორორგანული პესტიციდები, ზედაპირულად აქტიური ნაერთები) 

და ისინი ძნელად აქროლადია. 

წყლიდან ნივთიერების აქროლებისა და მისი საპირისპირო პროცესის – 
მშრალი დალექ–3ვის გარდა, წყალსა და ჰაერს შორის ნივთიერებათა ცვლა სხვა 

გზითაც შეიძლება განხორციელდეს. ასეთია, მაგ., ქარის მიერ ზღვის წყლის 

გაშხეფება, ჰაერში არსებული ტოქსიკანტის ატმოსფერულ ნალექში გახსნა და 

ამ გზით მისი წყალში მოხვედრა (ე.წ. სველი დალექვა). კონკრეტულ ეკოლოგიურ 

სისტემაში წყალსა და ჰაერს შორის ნაერთების გადატანის რომელ გზას ენიჭე- 

ბა უპირატესობა, გეოგრაფიული და კლიმატური ფაქტორებით განისაზღერება. 

გადატანილი მასის მიხედვით ნიადაგსა და ჰაერს შორის ნივთიერებათა ცვლა 

უფრო მოცულობითია, ვიდრე წყალსა და ჰაერს შორის. გარდა ამისა, ამ დროს 
მასის გადატანის პროცესი გაცილებით რთულია, რადგან ამ დროს ნივთიერების 

გადატანაზე ერთობლივად მოქმედებს ყველა ის ფაქტორი, რომელიც გან- 

საზღვრავს ნივთიერებათა ცვლას სამივე ფაზას შორის: სითხე––მყარი ფაზა (იგუ- 
ლისხმება სისტემა, რომელსაც ნიადაგის ტენი და მყარი მატერია ქმნიან), მყარი 

ფაზა-–აირი (ე.ი. და ნიადაგის მყარი ფაზა და ჰაერი) და სითხე––აირი (ნიადაგ- 

ის ტენი და ჰაერი). 

ნიადაგსა და წყალს შორის მასის გადატანა, ისევე როგორც წყალსა და 

ჰაერს შორის, დიფუზიის საშუალებით ზორციელდება და ორივე მიმართულებით 

მიმდინარეობს. ნიადაგიდან ნაერთის აქროლების სიჩქარე დამოკიდებულია 

მოლეკულურ მასაზე, ტემპერატურაზე, ნაჯერი ორთქლის წვევასა და აირად 
ფაზაში მისი გადაადგილების სიჩქარეზე. ნიადაგიდან ტოქსიკური ნაერთის ჰაერ- 

ში გადასვლის პროცესი დამოკიდებულია აგრეთვე ნიადაგის ტიპზე, ტემპერ- 

ატურაზე, ქარის სიჩქარესა და სხვა კლიმატურ პირობებზე. აქროლადობას პირ- 
ველ რიგში, განსაზღვრავს იმ ადსორბციული ძალების მოქმედება, რომელთა 

საშუალებითაც ნიადაგის ნაწილაკები ტოქსიკანტის მოლეკულებს იკაგშირებენ. 

ნიადაგის მშრალი ზედაპირის მიერ ადსორბირებული ქიმიური ნაერთის 

ჰაერში მიგრაცია წყალხსნარიდან აქროლების ანალოგიურად ხდება. პროცე- 

სი პირველი რიგის კინეტიკური განტოლებით აღიწერება: 

  ნ-MM იც =- ი» (12 

სადაც # არის ნივთიერების ნაკადი, რომლის განზომილებასაც წარმოადგენს 

კგ წმ'''მ'?, ანუ იგი გვიჩვენეს დროის ერთეულში ნიადაგის ერთეული ფართო-
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ბიდან ჰაერში გადასული ნიგთიერების მასას. ფორმულაში (1.2) #, აირად ფახზა- 

ში ნივთიერების გადატანის სიჩქარეა, /? –– ნაჯერი ორთქლის წნევა, M/ –– მოლური 

მასა, # – გაზების უნივერსალური მუდმივა, 7 – აბსოლუტური ტემპერატურა. 

ნიადაგის ტენიანი ზედაპირიდან ტოქსიკური ნაერთის აქროლება უფრო 

მეტი ინტენსივობით ხდება, ვიდრე მშრალიდან. ეს მოვლენა მხოლოდ წყლის 

ორთქლის მიერ ტოქსიკანტის მოლეკულების წარტაცებით, ანუ თანააორთქ- 

ლებით არ ხორციელდება, რადგან, ჯერ ერთი, თანააორთქლებისათვის ბევრად 

უფრო მაღალი კონცენტრაცია და ტემპერატურაა საჭირო, ვიდრე ეს ბუნებრივ 

პირობებში იქმნება; მეორე მხრივ, თანააორთქლების მთავარი მიზეზია ურთ- 

იერთქმედება წყლისა და ტოქსიკანტის მოლეკულებს შორის (წყალბადური 

ბმების წარმოქმნა, ჰიდრატაცია და სხვ.), რაც ნაკლებად ახასიათებს ტოქსი- 

კანტების უმრავლესობას მათი ჰიდროფობული ბუნების გამო; მესამე მხრივ, 

ცნობილია, რომ წყლის ორთქლი სწრაფად აჯერებს ატმოსფეროს, რაც ანელებს 

აორთქლების სიჩქარეს, ამიტომ თანააორთქლების შემთხვევაში ტოქსიკანტის 

აქროლება თანდათან უნდა მცირდებოდეს, რაც რეალურად არ ხდება. ამრიგად, 

ტენიანი ნიადაგიდან წყლისა და ტოქსიკანტის აქროლება პრაქტიკულად ერთ- 

მანეთისაგან დამოუკიდებელი პროცესებია. 

ნიადაგის ტენიანობის მატებასთან ერთად აქროლების ინტენსივობა იზრდება. 

მშრალი ნიადაგიდან აქროლებისას ტოქსიკანტის მოლეკულებმა უნდა დაძლიონ 

ის ადსორბციული ძალები, რომლებიც მათ ნიადაგის მყარ ნაწილაკებთან აკავ- 

შირებს. ტენიანი ნიადაგიდან აქროლებისას ეს ფაქტორი თითქმის უგულებე- 

ლყოფილია, რადგანაც წყლის მოლეკულები ტოქსიკანტს მყარი ფაზიდან 
გამორეცხავენ, ე.ი. ხდება ელუცია, რაც პრაქტიკულად დესორბციის პროცესს 

წარმოადგენს. ამიტომ ტენიანი ნიადაგიდან აქროლებისას ქიმიური ნაერთები 

ჰაერში უპირატესად თხევადი ფაზიდან გადადიან. 

ნიადაგის სიღრმეში ამა თუ იმ გზით მოხვედრილი ტოქსიკანტი ზედაპირის 

მიმართულებით გადაადგილდება. ეს პროცესი რამდენიმე მამოძრავებელი ძა- 

ლის მიერ შეიძლება წარიმართოს, რაც ტოქსიკანტის ჰენრის კონსტანტის მნიშ- 

ვნელობაზეა დამოკიდებული. მაღალი ჰენრის კონსტანტის მქონე ტოქსიკანტე- 

ბი (მაგ., ქლორორგანული გამხსნელები, ინსექტიციდები – ლინდანი, LLCI და 

სხვ.), ადვილად აქროლადობის გამო წყლისაგან დამოუკიდებლად გადაადგილდ- 

ებიან ნიადაგის სიღრმიდან ზედა ფენებისაკენ. ჰენრის კონსტანტის დაბალი 

მნიშვნელობის მქონე ტოქსიკანტებს (ასეთია, მაგ., ტრიაზინული ჰერბიციდი 

პრომეტონი), ზედაპირისაკენ ამოძრავებს “ფითილის” ეფექტი: ნიადაგის ზედა- 

პირიდან წყლის აორთქლების გამო აღიძვრება კაპილარული ძალები, რომლებიც 

იწვევენ წყლის გადატანას ნიადაგის სიღრმიდან ზედაპირისაკენ. ამ დროს ადგ- 

ილი აქვს კონვექციის მოვლენას – წყალთან ერთად ზედაპირისაკენ გადაადგ- 
ილდება მასში გახსნილი ტოქსიკანტიც. 

ტოქსიკანტი ნიადაგიდან ჰაერში შეიძლება არაპირდაპირი გზითაც მოხ- 
ვდეს. ამას ადგილი აქვს ნიადაგის ქარით ეროზიის დროს, როდესაც ჰაერის
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მასა წარიტაცებს გამოფიტული ნიადაგის ნაწილაკებს მათზე ადსორბირებულ 
ტოქსიკანტთან ერთად. 

2.4 ტოქსიკური ნაერთების გეოგრაფიული და 

ბიოტური გალარანა 

ჰაერს, წყალსა და ნიადაგს შორის ტოქსიკური ნაერთების პირველადი გა- 

ნაწილების შემდეგ, ხდება სხვადასხვა მანძილზე ნივთიერებათა გეოგრაფიული 
გადატანა ფიზიკური ფაქტორების ზემოქმედების შედეგად, ნივთიერებათა 

გეოგრაფიული გადატანა, უპირველეს ყოვლისა, ჰაერისა და წყლის ნაკადებით 
ზხორციელდება. 

ატმოსფერული გადატანა გარემოში ქიმიური ნივთიერებების გადაადგილებ- 

ის უმთავრესი გზაა. ჰაერში ნივთიერებების გადატანა დამოკიდებულია ატმოს- 

ფეროს ვერტიკალურ სტრუქტურაზე, აგრეთვე ქარის მიმართულებაზე და სიჩ- 

ქარეზე. ჰაერში ნივთიერებების გადანაცვლება და ტროპოსფეროში მათი გადა- 
ტანა სწრაფად ხდება, ხოლო ტროპოსფეროსა და სტრატოსფეროს შორის 

რამდენიმე წელი გრძელდება. ლოკალურ არეში ტროპოსფერული გადატანა 

რამდენიმე წუთში ხდება, რეგიონალური მასშტაბით საათები და დღეებია 
საჭირო, ხოლო გლობალური მასშტაბით – რამდენიმე კვირა. 

ტოქსიკური ნაერთების ჰაერთან სრული შერევის პერიოდი ნახევარსფერ- 
ოს ფარგლებში ორი კვირიდან სამ თვემდე მიმდინარეობს, ხოლო ნახევარსფე- 

როებს შორის სრული დიფუზია დაახლოებით ერთი წელი გრძელდება. პროცე- 

სის გახანგრძლივება იმით არის გამოწვეული, რომ დედამიწის ირგვლივ ეკვა- 

ტორული ზონა დაბალი წნევისაა, რაც მნიშვნელოვნად ართულებს ჰაერის 
მასების ცვლას ნახევარსფეროებს შორის. 

გარდა ამისა, ატმოსფერული გადატანა დაკავშირებულია მეტეოროლოგიურ 

პირობებზე და დედამიწის ზედაპირის თაგისებურებებთან. აირადი დამბინძურე- 

ბლების ჰორიზონტალური გადატანა განისაზღვრება ე.წ. “გაბატონებული ქარე- 

ბის” მიმართულებით, ხოლო ტოქსიკური გამონაბოლქვები აირების ვერტი- 

კალური'”მიმართულებით გადატანა დამოკიდებულია ქარის სიჩქარეზე. ამ პარამე- 

ტრის ზრდასთან ერთად ჰაერში აირების გადანაცვლება სულ უფრო მეტად 

ინტენსიური ხდება, რაც იწვევს ემისიის კერებთან ტოქსიკანტების კონცენტრა- 

ციების შემცირებას. ამავე დროს, ქარის დიდი სიჩქარე ხელს უშლის ვერტიკალური 

მიმართულებით ტოქსიკური აირების ატანას, რაც ზღუდავს ატმოსფეროს მა- 

ღალ ფენებში მათ გაგრცელებას. ტოქსიკური აირების ჰორიზონტალური გაგრ- 

ცელების პროცესხე გაგლენას ახდენენ მთის მასივები, ტყეები, დაბალი და მა- 

ღალი წნევის არეების მონაცვლეობა, რომლებიც ცელიან ქარის საწყის მიმარ- 

თულებას, აგრეთვე ატმოსფერული ნალექები, რომლებიც წყალში ხსნადი აირების 

უმეტეს ნაწილს აკავებენ.
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მავნე აირების გაგრცელებაზე გავლენას აგრეთვე ახდენს ატმოსფეროს 

ცალკეული ფენის ტემპერატურა. საერთოდ, ტროპოსფეროში ჰაერის ტემპერა- 

ტურა სიმაღლის ზრდასთან ერთად მცირდება. დედამიწის ზედაპირის ძლიერი 
დათბობა ხელს უწყობს ჰაერის ვერტიკალური დინებების წარმოქმნას, რომ- 

ლებიც ზევით წარიტაცებენ წარმოებისა და ავტოტრანსპორტის ტოქსიკურ 

გამონაბოლქვებს. ამ აირების ტემპერატურა ხშირად ჰაერის ტემპერატურაზე 

მაღალია, რაც აგრეთვე იწვევს ვერტიკალური მიმართულებით ტოქსიკური აირე- 

ბის გადაადგილებას. ასეთ პირობებში აირებს შეუძლიათ შეუფერხებლად ზე- 

მოთ ასვლა და მათი გავრცელების სიმაღლე 500-–700 მ-ს აღწევს. აირების ვერტი- 

კალური გადაადგილების სიჩქარე მნიშვნელოვნად მცირდება ტემპერატურული 

ინვერსიის დროს, ე.ი. როდესაც სხვადასხვა მიზეზით სიმაღლის ზრდასთან ერ- 

თად ტემპერატურა კი არ ქვეითდება, არამედ პირიქით –- იზრდება, რაც, ცხა- 

დია, ზღუდავს აირის ზევით ასვლას. ტემპერატურული ინვერსია ორი მიზეზით 

შეიძლება მოხდეს: 

L დედამიწის ზედაპირთან ახლოს მყოფი ჰაერის ფენების უეცარი გაცივების 

გამო – წელიწადის თბილ და ცხელ პერიოდში, ასეთი ტემპერატურული 

ცვალებადობა ღამითაა მოსალოდნელი, როცა ინვერსიული ფენის სისქე 

ათეულიდან ასეულ მეტრამდე აღწევს, ხოლო ტემპერატურის მატება გრა- 

დუსის მეათედიდან 15-20%C-მდე მერყეობს. დილიდან შუადღემდე მზის სხი- 

ვებით გათბობის გამო, ასეთი ტემპერატურული სხვაობა, და შესაბამისად, 

ინვერსიაც სწრაფად ქრება. შემოდგომასა და ზამთარში ინვერსია უფრო მეტად 

დღისით ხდება, როდესაც დედამიწა უმნიშვნელოდაა გამთბარი და ამ დაბალ 

ტემპერატურას მთელი დღის განმაგლობაში მუდმივად ინარჩუნებს, ამ დროს 

კი ჰაერის ზედა ფენა შეიძლება უფრო მეტადაც გათბეს. 

2. ქვედა ცივ ფენებზე თბილი ჰაერის ნაკადის ზედდება. მეორე შემთხვევაში 

ინვერსიის მიზეზია ტროპოსფეროს ზედა ფენებში ანტიციკლონის მიერ შე- 

კუმშული ჰაერის გაცხელება. თბილი ჰაერის ინვერსიული ფენები აწვება 

დედამიწის ზედაპირის ცივ ფენებს, რომლებიც გათბობას ვერ ასწრებენ. 

ინვერსიის შედეგად აირადი ტოქსიკანტები ყველაზე დაბალი ინვერსიული 

ფენის ქვეშ გროვდებიან და დედამიწის ირგვლივ საჰაერო სივრცეს აბინძურებენ. 

ინვერსია სმოგის წარმოქმნის ერთ-ერთი მიზეზია. 

ოკეანეების ზედაპირზე ატმოსფერული ცირკულაცია იწვევს ზღვების 

დინებებს, რომლებიც დაბალ განედებში ანტიციკლონური ხასიათისაა, ხოლო 

შუა და პოლარულ განედებში – ციკლონური. პასატური ქარების გაგლენით 

წარმოიქმნება დასავლეთ მიმართულების ძლიერი პასატური დინებები, რომ- 

ლებიც კონტინენტების აღმოსავლეთ სანაპიროებზე მიმართულებას იცვლიან 

და სანაპიროს გასწვრივ მიედინებიან 40--– 509 განედებამდე. ჩრდილოეთ ნახა- 

ვარსფეროს უფრო მაღალ განედებში გაბატონებული ქარები ამ დინებების მი- 

მართულებას საპირისპირო მხარეს ცვლიან და თბილ დინებებს წარმოქმნიან 

(მაგ., გილფსტრიმი ატლანტის ოკეანეში, კუროსიო -– წყნარში). სამხრეთის
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განშტოებები უფრო სუსტია და ცივი დინებების სახით მოძრაობენ სანაპიროსკენ, 

უერთდებიან პასატის დინებების ჩრდილოეთის განშტოებებს და ამგვარად იკვრება 

ციკლონური წრე. ატლანტისა და წყნარ ოკეანეებში ანტიციკლონები წარმოიქმ- 

ნება სამხრეთ ნახევარსფეროშიც. ინდოეთის ოკეანეში ზღვის დინებებს სეზო- 

ნური ხასიათი გააჩნიათ და იცვლებიან გაბატონებული ქარების – მუსონების 

მიმართულებით. შორეული ჩრდილოეთისა და სამხრეთის ცივი წყლები ქმნიან 

რამდენიმე ციკლონურ წრეს. ოკეანეების წყლების ცირკულაცია ხდება ვერ- 

ტიკალური მიმართულებითაც დინებების კონვერგენციის (შეერთების) და დი- 

ვერგენციის (გაყრის) შედეგად, აგრეთვე წყლის კონვექციული შერევის დროს. 
გარდა ამისა, მსოფლიო ოკეანეში წყლის დინება შეიძლება გამოიწვეული იყოს 

ლოკალური ქარებით, მიქცევებით, მოქცევებით, მიწისქვეშა ბიძგებით და სხვ. 

ოკეანური ცირკულაცია ხელს უწყობა ქიმიური დამბინძურებლების გლობალ- 

ურ გადატანას, რაც რამდენიმე წლის განმავლობაში გრძელდება. რეგიონული 

განაწილების დროს მდინარეებში წყლით გადატანას არსებითი მნიშვნელობა 

არ გააჩნია, მაშინ როდესაც ტოქსიკანტების ლოკალური გავრცელებისათვის 

მნიშვნელოვანი ფაქტორებია ზედაპირული და გრუნტის წყლები. 

ბიოსფეროში გეოგრაფიულ გადატანასთან ერთად ადგილი აქვს ტოქსიკური 

ნაერთების ბიოტურ გადატანას, რომელიც ცოცხალი ორგანიზმებით ხორციელ- 

დება. საერთოდ, ბიოტური გადატანის მასშტაბი უფრო მცირეა, გიდრე გეოგ- 

რაფიული. ბიოტური გადატანა ხდება იმ მწერების, ფრინველების, თევზებისა და 

ცხოველების აქტიური გადაადგილების შედეგად (მწერების მიგრაციები, ფრინ- 

გელების სეზონური გადაფრენა, საქონელის გადადენა და სხვ.), რომლებიც ეკო- 

ტოქსიკანტებს აკუმულირებენ. ბიოტური გადატანის მნიშვნელოვანი სახეა კვე– 

ბითი ჯაჭვით ერთი ორგანიზმიდან მეორეზე ტოქსიკური ნაერთების გადატანა. 

ბიოტური გადატანის პროცესს მიეკუთვნება აგრეთვე ადამიანის ისეთი მოქმედე- 

ბა, რომლის შედეგადაც ხდება ქიმიური ნაერთებით დაბინძურებული სამშენებ- 

ლო მასალების, სოფლის მეურნეობის პროდუქტებისა და სხვა სამეურნეო 

საქონელის ლოკალური და რეგიონალური მასშტაბებით გაგრცელება (ამის მა- 

გალითად გამოდგება საერთაშორისო ინციდენტი, რომელიც ბელგიური ქათმის 

ზხორცში დიოქსინების აღმოჩენას მოჰყვა – ამ ნაწარმის ექსპორტი მკაცრად 

აღიკვეთა, ხოლო პროდუქცია განადგურდა). ტოქსიკანტების ბიოტური გადა- 

ტანის კლასიკური მაგალითია წყლის ჭიების მოქმედება, რომლის შედეგადაც 
დანალექში კონცენტრირებული ქიმიური ნაერთები (პესტიციდები, დიოქსინები, 

პოლიქლორირებული ბიფენილები და სხვ.) წყლის ფაზაში გადადის. 

ბიოტური პროცესების შედეგად ტოქსიკანტების გადატანა არც ისე მასშ- 

ტაბურია, მაგრამ ზოგიერთი მათგანი, განსაკუთრებით კი ტოქსიკური ნაერთე- 

ბის კვებით ჯაჭვში გადატანა სასიცოცხლოდ მნიშვნელოვანი და აქტუალურია, 

რადგან სწორედ ეს პროცესი წარმოადგენს ადამიანის ორგანიზმში ტოქსიკური 

ნაერთების მოხვედრის ერთ-ერთი ძირითად გზას. კვებითი ჯაჭვები სხვადასხვა 

ორგანიზმებს შორის ურთიერთკავშირის ერთ-ერთი ფორმაა, როდესაც ყოველი
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შემდეგი რგოლის წარმომადგენლისათვის საკვებს წინა რგოლის ორგანიზმი 

წარმოადგენს. 

საინტერესოა, რომ კვებითი ჯაჭვით ტოქსიკური ნაერთის გადაცემის შესაძლებ- 

ლობა ალექსანდრე დიუმას აღწერილი აქვს ჯერ კიდევ XIX საუკუნეში, როცა კაცო- 

ბრიობას ეკოლოგიური პრობლემები ნაკლებად აწუხებდა. მისი ცნობილი რომანის 

მთავარი გმირი, გრაფი მონტე-კრისტო მოუთხრობს ქალბატონ დე ვილფორს ვინმე 

აბატ ადელმონტეს შესახებ, რომელმაც ბაჭია გამოკვება დარიშხანით მოწამლული კომ- 

ბოსტოთი, მისი შიგნეული კი ქათმებს დაუყარა საწიწკნად. ამის შემდეგ ერთ-ერთი 

მოწამლული ქათამი ქორის ნადავლი გახდა. მტაცებელი მოწამვლის გამო დასუსტდა, 

თევზსაშენში ჩავარდა და თავად იქცა ქარიყლაპიების საკბილოდ, ბოროტი აბატის ზრახ- 

ვების უკანასკნელი მსხვერპლი მისი მეხობელი მემამულე გახდა, რომლის სუფრაზეც 

დარიშხანით მოწამლული თეეზი აღმოჩნდა. რასაკვირველია, კვებითი ჯაჭვის თანამედ- 

როვე გაგება ბევრად განსხვავდება გამოჩენილი ფრანგი მწერლის ფანტაზიისაგან, მა- 

გრამ ერთი რამ უნდა აღინიშნოს: საწარმოებიდან გარემოში ტოქსიკური ნაერთების 

გამოშვება ისეთივე წინასწარ განხრახული ბოროტებაა, როგორსაც უკეთური აბატი ჩა- 

დიოდა. 

კვებით ჯაჭვში 0ხI-ს გადაადგილება ბიოტური გადატანის ამ სახის 

კლასიკურ მაგალითს წარმოადგენს (ნახ.2.2). 
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ნახ. 2.2. კვებით ჯაჭვში III-ს გადაადგილების სქემა. 

ყველაზე ადვილად ქიმიური ტოქსიკანტები კვებით ჯაჭვში წყლის ორგა- 

ნიზმებიდან ხვდება. მაგ., როდესაც LXნ– L-ს თვითმფრინავიდან აფრქვევენ წყალ- 

სატევებში მალარიის გადამტანი კოღო ანოფელესის გასანადგურებლად, რამ- 

დენიმე დღის შემდეგ იგი წყალში აღარ იდენტიფიცირდება, რადგან მთლიანად 

ნაწილდება ფსკერის ნალექში, მიკროორგანიზმებში და ფიტოპლანქტონში, ე.ი. 

კვებითი ჯაჭვის საწყის რგოლზე ხვდება და იწყება ორგანიზმებში მისი გადა- 

ტანის პროცესი ნახ.2.2-ზე მოყვანილი სქემის მიხედვით.
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კვებითი ჯაჭვის ყოველ შემდეგ რგოლზე გადასვლით, ე.ი. ტროფიკული დო- 
ნის ამაღლებით, ცოცხალი ორგანიზმების ქსოვილებში ბიომასის ერთეულხე 

გადაანგარიშებით ტოქსიკანტების დაახლოებით 10-ჯერ კონცენტრირება ხდება. 

ორგანიზმში ტოქსიკანტის ასეთი დაგროვეება გამოწვეულია შემდეგი მიზეზებით: 

I ორგანიზმში მოხვედრილი ტოქსიკური ნაერთები, რომლებიც ფერმენტულად 

არ იშლება და დიდი ხნის განმავლობაში უცვლელი სახით რჩება. უმეტეს 

შემთხვევაში ტოქსიკურად ითვლება ისეთი ნაერთები, რომლებიც ძნელად 

მეტაბოლიზდებიან, ან საერთოდ არ მონაწილეობენ პლასტიკურ და ენერგე- 

ტიკულ ცვლაში. მათ გააჩნიათ ბიოლოგიური ნახევარდაშლის ხანგრძლივი 
პერიოდი, ლიპოფილურობა, ადვილად აკუმულირდებიან ლიპიდებში, ცხი- 

მოვან ქსოვილებში, მცენარეების ვაკუოლებში და ა.შ. ნაწილობრივი გარდაქმ- 
ნის შემთხვევაში ტოქსიკანტები უკავშირდებიან შიდაუჯრედულ ორგანულ 

ნივთიერებებს, მათ შორის უჯრედულ პოლიმერებს (ცილებს, პოლისაქა- 

რიდებს, ნუკლეინის მჟავებს), რის შემდეგაც ორგანიხმიდან მათი გამოძევება 

პრაქტიკულად შეუძლებელი ხდება. 
2. კვებითი ჯაჭვის ყოველ შედგომ რგოლში ორგანიზმის ბიომასა მცირდება, 

რის შედეგადაც ტოქსიკანტის კონცენტრაცია იზრდება. აქ იგულისხმება, რომ 

ნებისმიერი ორგანიზმი თავისი არსებობის განმავლობაში საკუთარ მასაზე 

ბევრად უფრო მეტი მასის საკვებს ითვისებს, თუმცა მტაცებელი ორგანიზმი 

ზომით თითქმის ყოველთვის მეტია მსხვერპლზე. ამგვარად, კვებითი ჯაჭვის 

ყოველ ეტაპზე ორგანიზმი-მომხმარებელი ამუშავებს და ხარჯავს მიღებული 

საკვების მთელ ბიომასას, ხოლო ტოქსიკური ნივთიერება, რომელიც საკვებ- 

შია და ამ დროს არ გარდაიქმნება, ორგანიზმში რჩება, ისევე, როგორც ფილ- 

ტრაციის შემდეგ ნალექი ფილტრზე. 

3. ორგანიზმში კონცენტრირებული ტოქსიკანტი იწვევს მოწამვლას, რის შედე- 

გადაც ცხოველები ნაკლებად მოძრაობენ, კარგავენ სისწრაფეს, მოქნილო– 
ბას, ორიენტაციას და რეაქციას, ამის გამო ისინი იოლად ხდებიან უფრო 

მაღალ ტროფიკულ დონეზე მყოფი მტაცებლების მსხვერპლი. 

ცოცხალ ორგანიზმში ქიმიური ტოქსიკანტების დაგროვება, ანუ ბიოაკუმუ- 

ლაცია ხორციელდება საკვებთან ერთად შეღწევის შედეგად ან არაკვებითი გზით. 

ეკოლოგიურ ქიმიაში დამკვიდრებული ტერმინოლოგიით პირველ პროცესს ნივ- 

თიერებათა ბიოაუგმენტაცია ეწოდება, ხოლო მეორეს – ბიოკონცენტრირება. 

წყალში მობინადრე ორგანიზმებისათვის, ანუ ჰიდრობიონტებისათვის ბიო- 

აკუმულაციის პროცესი განპირობებულია ბიოკონცენტრირებით -– უშუალოდ 

გარემოდან შეღწევის ხარჯზე. ორგანიზმში დაგროვილი ტოქსიკანტების კონ- 

ცენტრაცია შემდეგი ფორმულით განისაზღვრება: 

ჯ ” 
C, = X = ჩ-.. CV (1.3)
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სადაც C, ორგანიზმში ნიგთიერების წონასწორული კონცენტრაციაა (მკგ/კგ), 

C, – წყალში ნივთიერების კონცენტრაცია (მკგ/კგ), #, – მოხმარების სიჩ- 

ქარის კონსტანტა (დღე), M, – გამოყოფის სიჩქარის კონსტანტა (დღე'!), M,-– 

ბიოკონცენტრირების კოეფიციენტი. 

როგორც ფორმულიდან ჩანს, წყლის ორგანიზმებში ტოქსიკური ნაერთებ- 

ის შემცველობა დამოკიდებულია არამარტო საარსებო გარემოში ამ ნიგთიერე- 

ბათა კონცენტრაციაზე, არამედ ბიოკონცენტრირების კოეფიციენტზეც (#,ე. ეს 

პარამეტრი ფარდობითი სიდიდეა და გვიჩვენებს, რამდენჯერ აღემატება ორგა- 

ნიზმში ტოქსიკური ნაერთის შეღწევის სიჩქარე ორგანიზმიდან მისი გამოძევებ- 

ის სიჩქარეს. #,--ს სიდიდე სხვადასხვა ქიმიური ნაერთისათვის წყლის ორგა- 

ნიზმებში შეიძლება განსხვავდებოდეს 5 რიგით და დამოკიდებულია, ერთი მხრივ, 

ნივთიერების ფიზიკურ-ქიმიურ თვისებებზე, მეორე მხრივ კი ორგანიზმში ლიპი- 

დების რაოდენობრივ შემცველობაზე, რადგან ტოქსიკური ნაერთები სწორედ 
მათში გროგდება. 

ტოქსიკანტების ყველაზე მნიშვნელოვანი თვისებაა ლიპოფილურობა, რომ- 

ლის შეფასება ხდება – ”I-ოქტანოლსა და წყალს შორის ნივთიერების განაწ- 

ილების კოეფიციენტით (#ე,). #,- და Mე, კოეფიციენტების ათობით ლოგა- 

რითმებს შორის სწორხაზოვანი დამოკიდებულებაა. ასეთი კორელაცია იმაზე 

მიუთითებს, რომ წყლიდან ორგანიზმში ლიპოფილური ქიმიკატების შეღწევა და 

დაგროვება პრინციპში წყლის ფაზასა და ორგანიზმების ლიპიდურ ფრაქციებს 

შორის ტოქსიკანტის განაწილების პროცესს წარმოადგენს. ტოქსიკანტების 

ბიოკონცენტრირება სხვა ფაქტორებითაც განისაზღვრება, მაგ., მემბრანების 

სელექციური შეღწევადობით, ტოქსიკანტების კონიუგაციისა და დეგრადაციის 

სპეციფიკური ბიოქიმიური რეაქციების ინტენსივობით და ა.შ. მრავალრიცხო- 

ვანი ექსპერიმენტებით დადასტურებულია, რომ ლიპოფილური ბუნების მქონე 

ტოქსიკური ნივთიერებები, II-ს მსგავსად, ჰიდრობიონტების საშუალებით 

ძალიან სწრაფად ხგდებიან კვებით ჯაჭეში. 

წყლის ორგანიზმებისაგან განსხვავებით, ხმელეთის ცხოველებში ტოქსიკური 

ნაერთების ბიოაკუმულაცია ძირითადად, ბიოაუგმენტაციით მიმდინარეობს, ე.ი. 

ისინი ორალური გზით აღწევენ საჭმლის მომნელებელ ტრაქტში. ამ ორგანიზმებ- 

ში დაგროვების პროცესის ინტენსიურობა დამოკიდებულია აგრეთვე #„გ/-ს სი- 

დიდეზე. აქ მნიშვნელოვან როლს ასრულებენ ტოქსიკანტების ფერმენტული 
გარდაქმნები, რომლებიც ღვიძლში მიმდინარეობენ, სადაც უცხო ნაერთების 

დეგრადაცია და გაუვნებელყოფა ხორციელდება. ქიმიკატების, განსაკუთრებით 

კი ორგანული ტოქსიკანტების ბიოტრანსფორმაცია, ყველაზე მეტად დამახასი- 

ათებელია მიკროორგანიზმებისთვის, მცენარეებისათვის და ხმელეთის ცხოველებ- 

ისათვის, ჰიდრობიონტებში კი ეს პროცესი უმნიშვნელოა. 
უმაღლესი მცენარეები ქიმიურ დამბინძურებლებს ითვისებენ ნიადაგიდან, 

წყლიდან და ჰაერიდან. ამ პროცესების გზები და მექანიზმები სხვადა სხვაგ- 
ვარია და მათ დეტალურად შემდგომ თავში განვიხილავთ.



3. მცენარეებში ტოქსიკური ნაერთების 

ფეღწქმევისა და ტრანსპორტის ფიყზიოლობიური 

ასპექტები 

მცენარეში ანთროპოგენური ტოქსიკური ნაერთების შეღწევა ჰაერიდან, 

ნიადაგიდან ან წყლიდან ხდება. მცენარეები ამ ნაერთებს ძირითადად ფესვებისა 
და ფოთლების საშუალებით შთანთქავენ. ტოქსიკური ნაერთი შეიძლება მოხ- 
ვდეს თესლშიც, როდესაც მათ დათესვის ან შენახვისათვის სხვადასხვა ქიმი- 
კატებით (ინსექტიციდებით, ფუნგიციდებით და ა.შ.) ამუშავებენ. 

ფოთლებში ტოქსიკანტების შეღწევა ორი გზით ხდება უშუალოდ მცენა- 

რეებზე სხვადასხვა ქიმიკატების ხსნარების შესხურებით, ან ჰაერიდან აირადი 

ტოქსიკანტების შთანთქმით. ფესვებში უცხო ნაერთები წყალთან და ნიადაგის 

საკვებ ნივთიერებებთან ერთად შეიწოვება. როგორც წესი, ფესვები ქიმიურ 

ნაერთებს უფრო დაბალი შერჩევითობით ითვისებენ, ვიდრე ფოთლები. ამდე- 

ნად, მცენარის ფესვებითა და ფოთლებით ტოქსიკური ნაერთების შთანთქმის 

პროცესები თავისი ფიზიოლოგიით არსებითად განსხვავებულია. 

უნდა აღინიშნოს, რომ კვლევები, რომლებიც ამ საკითხებს ეძღვნებოდა, 
ინტენსიურად ტარდებოდა 1965– 1990 წლებში, შემდგომში მათ მიმართ ინტერ- 

ესი საგრძნობლად შემცირდა. როგორც ჩანს, ეს იმით აიხსნება, რომ 80-იანი 
წლების ჩათვლით მცენარე განიხილებოდა, როგორც ორგანიზმი, რომელსაც 

ძირითადად შეუძლიათ უჯრედშორის სივრცეში ქსენობიოტიკების აკუმულირე- 

ბა, მაგრამ არ გააჩნიათ მათი სრული მინერალიზაციის უნარი. 90-იან წლებში 

დაგროვილი ექსპერიმენტული მონაცემებით მცენარეების დეგრადაციულ უნ- 
არზე წარმოდგენა ძირფესვიანად შეიცვალა, რამაც ერთმნიშვნელოვნად დაა- 

დასტურა უმაღლესი მცენარეების მაღალი ეკოლოგიური პოტენციალი. რა თქმა 
უნდა, ეს აღმოჩნდა ძლიერი იმპულსი, რამაც გამოიწვია მრავალი მკვლევარის 

დაინტერესება გაგრძელებულიყო კვლევა მცენარეების დეტოქსიკაციური პო- 
ტენციალის გამოსავლენად. 

3.1 როქსიკური ნაერთების შეღწევა თესლებში 

მცენარის თესლში ტოქსიკური ნაერთების შეღწევის პროცესი რამდენიმე 

ძირითად პარამეტრზეა დამოკიდებული. მათგან უპირველესია თესლის კანის 

განვლადობა, რამდენადაც კანი იმ ბარიერს წარმოადგენს, რომელიც ხელს უშ- 

ლის შიდა ფენების უჯრედებში ტოქსიკური ნაერთების შეღწევას (ნახ.3.1). პრო- 

ცესის ინტენსივობას განსაზღვრავს აგრეთვე ისეთი ფაქტორები, როგორებიცაა:
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ნივთიერების ქიმიური სტრუქტურა, ლიპოფილურობა, მოლეკულური მასა, კონ- 

ცენტრაცია, ინკუბაციის ხანგრძლივობა, ტემპერატურა, ტენიანობა ღა სხვ. 

კანი 

ლებანი 

ენდოსპერმი    
ნახ. 3.1.მცენარის ორლებნიანი (მარცხნივ) და ერთლებნიანი (მარჯვნივ) 

თესლების სტრუქტურა. 

თესლის კანის გამტარუნარიანობით მცენარეები მნიშვნელოვნად განსხ- 

ვავდებიან ერთმანეთისაგან მაგ., ბამბის თესლის კანი უფრო ნაკლებად შეღწე- 

ვადია ტოქსიკური ნაერთების მიმართ, ვიდრე ლობიოსი, ამიტომ ჰერბიციდები 

– ტერბუტრინი და ფლუომეტურონი ბამბაში ძირითადად თესლის კანში გროვდე- 

ბა, ხოლო ლობიოს თესლებში ტოქსიკანტები ადვილად აღწევენ შიდა ქსოვილებ- 

ში. ქლორორგანული გამხსნელი – დიქლორმეთანი ამარანტისა და შვრიის 

თესლებზე განსხვავებულად მოქმედებს, რაც დამოკიდებულია დამუშავების ხან- 

გრძლივობაზე და ფიზიოლოგიურ მდგომარეობაზე. თესლის კანის მოცილების 

შემთხვევაში დიქლორმეთანი აღმოცენებისა და თესლის სუნთქვის ინტენსიგო– 

ბის შემცირებას იწვევს. ვარაუდობენ, რომ დიქლორმეთანს თესლის კანის შიგ- 

ნით შეღწევა არ შეუძლია. სარეველა ბალახის –- /20/+I(/ძ60 010,'ძ0C6ძ-ს და ამა- 
რანტის თესლების აღმოცენებაზე უმდაბლესი ალკანების, ალკენების, ალკადი- 

ენებისა და ალდეჰიდების გავლენის შესწავლა აჩვენებს, რომ უჯერი 

ნახშირწყალბადები (ეთილენი, პროპილენი და პროპანდიენი) ადვილად აღწევენ 

თესლებში და მათ აღმოცენებას ასტიმულირებენ. ალდეჰიდები ალკენებთან და 

დიენებთან შედარებით სუსტ მასტიმულირებელ ეფექტს აგლენენ, ხოლო ალ- 

კანებს ფიზიოლოგიური ზემოქმედების უნარი საერთოდ არ გააჩნიათ. 

სიმინდის, სოიისა და აბუსალათინის თესლების მიერ წყალხსნარებიდან სხ- 

ვადასხვა ჰერბიციდების შთანთქმის შესწავლის შედეგად დადგინდა, რომ თესლების
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მიერ ტოქსიკანტების აბსორბციის უნარი ქვემოთ ჩამოთვლილი რიგის მიხედ- 

ვით იზრდება: 

ფლუომეტურონი < 2,4-0 < დიფენამიდი < დიფლურალინი < ატრაზინი < 

< პრომეთრინი < ქლორპროფამი. 

ექსპერიმენტული მონაცემების განზოგადებით თესლებით შთანთქმის პრო- 

ცესის რაოდენობრივი მხარე შემდეგი ფორმულით გამოისახება: 

2 I/2 

MC =42 (თ-თ >+2(5) | 
მ § (4 

  

სადაც M(0) არის თესლის მიერ აბსორბირებული ჰერბიციდის რაოდენობა, მკგ/გ; 

(–- ინკუბაციის დრო, წმ; 2 –– თესლის რადიუსი, სმ; VI, – ჰაერზე გამშრალი 

თესლის მასა, გ; – შთანთქმის არეში ჰერბიციდის დიფუზიის კოეფიციენტი, 

სმ?/წმ; C) – ჰერბიციდის საწყისი კონცენტრაცია თესლის კანის ზედაპირის უშუ- 

ალო სიახლოვეს (მგკ/მლ). 

სოიის თესლების მიერ “C-ით ნიშანდებული ჰერბიციდების – ამიბენის, 

ატრაზინის, მონურონის, 5-ეთილდიპროპილთიოკარბამატისა და ქლორპროფა- 

მის შთანთქმამ აჩვენა, რომ ჰერბიციდის კონცენტრაციასა და თესლში მისი შეღ- 

წევის ინტენსივობას შორის არსებობს პირდაპირპროპორციული დამოკიდებულე- 

ბა. პროცესი ტემპერატურაზეცაა დამოკიდებული – 10%--დან 30?C-მდე ტემპე- 

რატურის მატება შთანთქმის პროცესს შესამჩნევად აძლიერებს. უნდა აღინიშნოს, 
რომ აღმოცენების უნარის მქონე და არააღმოცენებადი თესლების მიერ შთანთქ- 

მის ინტენსივობა ერთნაირია. 

3.2 ტოქსიკური ნაერთების შთანთქმა ფოთლებით 

ფოთოლში ქსენობიოტიკის შეღწევა ორი ძირითადი გზით ხორციელდება: 

უცხო ნაერთის მოლეკულამ ბაგეების ხვრელებში უნდა შეაღწიოს, ან უნდა გადა- 

ლახოს აპკისმაგვარი ცვილისებრი ბარიერი, რომელსაც კუტიკულით დაფარული 

ეპიდერმისი ქმნის. როგორც წესი, ბაგეები ძირითადად ფოთლის ქვედა (აბაქ- 

სიალურ) ზედაპირზეა განლაგებული, ხოლო კუტიკულის ფენა ზედა (ადაქ- 
სიალურ) ზედაპირზე უფრო მეტი სისქისაა (ნახ.3.2). 

ბაგეების აპარატი უამრავი ხგრელისაგან შედგება. საჭიროების შემთხვევაში 

ბაგეებს შეუძლიათ შეცვალონ ხვრელის ჭრილის ზომა, რის მეშვეობითაც მცენარე 

აკონტროლებს სხვადასხვა მოლეკულური მასის მქონე ნივთიერებების შეთვისება. 

ცხადია, ამ პროცესით ფოთლებში ქსენობიოტიკების შეღწევაც რეგულირდება.
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ბაგეების ჭრილების ზომები დამოკიდებულია სპეციალიზებული ჩამკეტი უჯრე- 

დების მოძრაობაზე, რომლებსაც ლობიოს მარცვლის ფორმა აქვთ. 

ფოთლის ადაქსიალური ზედაპირი 
–> აუტიკულა 

(2 -X > X აC 2დ X- I 9-- ზედა ეპიდერმისის 
უჯრედები 

იყისიინი%ნ · 000- ბილ 

  

    
    

<0 . 
ქვედა ეპიდერმისის 

· 

_ 

–9 
უჯრედები 

: 
ქსილემა 

ჩამკეტი 
ბაგეები 

ფოთლის 

უჯრედები 
ძარღვი ჯყლოემა 

ფოთლის აბაქსიალური ზედაპირი 

ნახ. 3.2. ფოთლის სტრუქტურის სქემატური გამოსახულება. 

ბაგეების ჩამკეტი უჯრედების მოძრაობას კალიუმის იონების კონცენტრა- 

ცია არეგულირებს – ამ უჯრედებში კალიუმის იონების რაოდენობის გახრდით 

ბაგეები იხსნება. ბაგეების ხვრელების გახსნა, და შესაბამისად, ბაგისეული დი- 

ფუზიის ინტენსივობა დამოკიდებულია მრავალ ფაქტორზე: სინათლის ინტენ- 

სივობაზე, ტემპერატურაზე, ტენიანობაზე, უჯრედშორის სივრცეში C0.--ის პარ- 

ციალურ წნევაზე, მცენარის ჰიდრატაციის მდგომარეობაზე, იონურ ბალანსზე, 

ფერომონებზე და ა.შ. 

აირების გარდა, სითხის ფოთოლში შეღწევაც ბაგეების გაგლით ხდება. გან- 

სხვავება იმაში მდგომარეობს, რომ აირების შეღწევადობა დამოკიდებულია ბაგის 

ხვრელის გაღების ზომაზე (საერთოდ, ბაგის ხვრელის ზომა შეიძლება იცვლე- 

ბოდეს 4-დან 10 ნმ-მდე), ხოლო სითხისა – ბაგეების მორფოლოგიურ თავისე- 

ბურებებზე, ფოთლის ზედაპირის ლიპოფილურობაზე, სითხის ზედაპირულ დაჭ- 

იმულობაზე და ყველა იმ ფაქტორზე, რომლებიც ფოთლის სითხით დასველების 

ხარისხს განსაზღვრავენ. ჩატარებული ექსპერიმენტებით დადგენილია, რომ 30 

დინი/სმ-ზე უფრო მაღალი ზედაპირული დაჭიმულობის სითხეები ვერ ასგელე- 

ბენ 26ხ/V)10 #2IM79VM5II-ის ფოთლებს, ამიტომ ისინი ინფილტრაციით ვერ აღწევენ 

ფოთოლში. 30 დინი/სმ-ზე ნაკლები ზედაპირული დაჭიმულობის სითხეები კი 

მომენტალურად შედიან ბაგეების ხგრელებში (შედარებისათვის: სუფთა წყლის
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ზედაპირული დაჭიმულობაა 72.5 დინი/სმ, ხოლო ეთანოლის -–- 22 დინი/სმ). აქვე 

უნდა აღინიშნოს, რომ გარემოს დამბინძურებლების დიდი ნაწილი ფოთოლში 
სწორედ ხსნარის სახით აღწევს. 

მსხლის ფოთლების ქვედა, ბაგეებით მდიდარი ზედაპირიდან თ-ნაფტილ- 

ძმარმჟავას შეღწევა მნიშვნელოვნად ძლიერდება სინათლის გაგლენით, რომელ- 

იც, როგორც ცნობილია, დიდ გავლენას ახდენს ბაგეების გახსნაზე. ისევე როგორც 

ბუნებრივი ფიტოჰორმონები, ზრდის რეგულატორი თ-ნაფტილძმარმჟავა საგრძნო- 

ბლად მოქმედებს ბაგეების გახსნის მექანიზმზე. ექსპერიმენტულად ნაჩვენებია, 

რომ 5/ძ0C/M/(0I90/10(0 IM0ICი-ს ფოთლებში თ-ნაფტილძმარმჟავა და მისი მეტაბო- 

ლიტი – 2-ნაფტოქსიძმარმჟავა თრგუნავენ ჩამკეტ უჯრედებში კალიუმის დაგროვე- 
ბას და ამის გამო მნიშგნელოგნად ამცირებენ ბაგეების გახსნის სიგანეს. ფოთ- 
ლებით ტოქსიკანტების შთანთქმის დროს ბაგეების მნიშვნელოვან როლზე მიუ- 

თითებს აგრეთვე ჰერბიციდის –– ქარვის მჟავას 2,2-დიმეთილჰიდრაზიდის შეღწევა 

ლობიოს იზოლირებულ ფოთლებში. ეს პროცესი განათების ინტენსივობასთან 

ერთად ძლიერდება, რაც თაგის მხრივ ბაგეების გახსნას ასტიმულირებს. 
აქვე უნდა აღვნიშნოთ, რომ ფოთლებით ტოქსიკური ნაერთების შთანთქ- 

მის პროცესში ბაგეების როლის შესახებ ურთიერთსაპირისპირო მოსაზრებები 

არსებობს. მაგ., ზოგიერთი მკვლევარი თვლის, რომ ფოთოლში ბაგეებით შეღ- 

წეული ქსენობიოტიკის რაოდენობა ფრიად უმნიშვნელოა. ამასთან, საკმაოდ 

ხშირად, ერთი და იგივე ნაერთისათვის სრულიად საპირისპირო ხასიათის მო- 

ნაცემებია მიღებული. მაგ., მინდვრის ნარის სხვადასხვა ეკოტიპები, რომლებიც 

ერთმანეთისაგან ფოთლის ზედაპირის ერთეულზე ბაგეების რაოდენობით გან- 
სხვავდებიან, ერთნაირად ითვისებენ ფოთლებიდან 2,4-IL-ს და ეს პროცესი არ 

არის დამოკიდებული ბაგეების ხვრელების ფართობზე და მათი განლაგების სიხ- 

შირეზე, ე.ი. ფოთლის ზედაპირზე ბაგეების არსებობა გავლენას არ ახდენს ფო- 

თოლში 2,4-0-ს შეღწევის პროცესზე. ამავე დროს, სხვა კვლევებით ნაჩვენებია, 

რომ ინტენსიური განათების პირობებში (რაც თაგისთავად ბაგეების გახსნას 

იწვევს) ამ ჰერბიციდის ფოთოლში შეღწევა უფრო ინტენსიურად ხდება. ჰიპოს- 

ტომატური ფოთლების (ასე უწოდებენ ფოთლებს, რომლებსაც ბაგეები მხოლოდ 
ერთ, ქვედა ზედაპირზე აქვთ განლაგებული) აბაქსიალური ზედაპირი 2,4-0-ს 

უფრო ინტენსიურად შთანთქავს, ვიდრე ადაქსიალური, რაც მიუთითებს, რომ 

ჰერბიციდი ფოთოლში უპირატესად ბაგეების ხგრელებით აღწევს. 

ბაგეების საშუალებით ფოთოლში შეღწევა არაორგანული აირებისათვის 

ძირითადი გზაა. მაგ., ბაგეების აპარატით ნახშირორჟანგი 100-ჯერ უფრო 

სწრაფად შთაინთქმება, ვიდრე კუტიკულით. ზოგიერთი მცენარეებისათვის (გვიმ- 

რები, წყალმცენარეები და სხვ.), რომელთაც ბაგეები არ გააჩნიათ, ფოთლებში 

ტოქსიკანტების მოხვედრის ერთადერთ გზას ეპიდერმისის კუტიკულის გავლით 

შეღწევა წარმოადგენს. 

კუტიკულა წარმოადგენს აპკისმაგვარ ცვილისებრ ფენას, რომელიც ფარავს 

თითქმის ყველა უმაღლესი მცენარეების მიწისზედა ნაწილებს, მათ შორის ფოთ-
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ლების ეპიდერმისის უჯრედების გარე ზედაპირსაც. კუტიკულის ძირითადი ფუნქ- 

ციაა შეამციროს წყლის აორთქლების (ტრანსპირაციის) ინტენსივობა და ამით 

დაიცვას მცენარე გაუწყლოებისაგან. დადგენილია, რომ კუტიკულა განჭოლვა- 
დია არამარტო ლიპოფილური ნივთიერებებისათვის, არამედ აირების ჰიდრო- 

ფობული მოლეკულებისათვისაც. 

ფოთლების კუტიკულის სისქე და ქიმიური შედგენილობა სხვადასხვა 
საზღვრებში იცვლება და დამოკიდებულია მცენარის სახეობაზე, ასაკზე, ღე- 

როზე ფოთლების განლაგებაზე, აგრეთვე გარემოს ფაქტორებზე – ტემპერ- 

ატურაზე, ტენიანობაზე და სხვ. კუტი კულის ძირითადი ნაწილი ცვილით გაჟღენ- 

თილი კუტინისაგან შედგება. ცვილი წარმოადგენს გრძელჯაქვიანი ალკანების, 
სპირტების, კეტონების, კარბონმჟავების, ეთერებისა და ესთერების რთულ ნარევს. 

კუტიკულის გარე ზედაპირზე ცვილის შემადგენლობაში ჭარბობენ ალკანები 
და ესთერები. აღნიშნული კომპონენტების გარდა, ცვილში ზოგჯერ შედიან 

გრძელჯაქჭვიანი დიკეტონები (C.,-C,,), ტრიტერპენოიდები (მაგ., ურსოლის 

მჟავა), დიტერჰენები, გლიცერიდები და ფენოლური ნაერთები. ცვილის ძირი- 

თადი მასა, რომლითაც დაფარულია ფოთოლი, შედგება გრძელჯაჭვიანი განუ- 

ტოტველი ალკანებისაგან, რომლებიც ნახშირბადატომთა კენტ რიცხვს (C,.,- 

C.1) შეიცავენ. მათ შორის დიდი რაოდენობითაა #M-ალკანები – C,,I,გდა C,, II, 

აგრეთვე M-კარბონმჟავების ესთერები პირველად და მეორეულ სპირტებთან. 

ფოთლის კუტიკულის სისქე მცენარის ასაკზე დამოკიდებულებით იცვლე- 

ბა. ახალგაზრდა ფოთლების კუტიკულა ჩვეულებრივ თხელია და უფრო არა- 

თანაბრადაა განვითარებული, ვიდრე ასაკოვანი ფოთლების. ფოთლების ასაკთან 

ერთად კუტიკულარული ცვილის რაოდენობაც იზრდება. კუტინის სინთეზი მხ- 

ოლოდ ფოთლების მთლიანი გაშლის შემდეგ წვდება. ამით აიხსნება ის ფაქტი. 

რომ ტოქსიკურ ნაერთებს ახალგაზრდა ფოთლები ბეგრად ინტენსიურად 

შთანთქავენ, ვიდრე ზრდასრული. მაგ.,, ნაჩვენებია, რომ ფოთლების ასაკის ზრდას: 

თან ერთად მცირდება ქარვის მჟავას 2,2-დიმეთილჰიდრაზიდის შეღწევა ლო- 

ბიოს ფოთლებში. ანალოგიური შედეგებია მიღებული 2,4-0-ს, ნიტროფენის 

ინდოლძმარმჟავას და სხვა ტოქსიკანტების ფოთლის ადაქსიალური ზედაპირ- 

ით შთანთქმის პროცესის შესწავლისას. კუტიკულის სისქე ყოველთვის არ არი! 

ცვილის შემცველობის რაოდენობრივი მაჩვენებელი. მაგ., ორი ჯიშის ქლიავი! 

(#>I-I/MI§ ძ0X105II00) ფოთლების ადაქსიალური კუტიკულა უფრო სქელია (I.6- 

2.0 ნმ), ვიდრე აბაქსიალური (I.2 ნმ), მაგრამ ორივე მცენარის შემთხვევაში ფოთ: 

ლის ადაქსიალური ზედაპირის ყოველ I სმ”-ზე 34–35 მკგ ცვილია, ხოლო აბაქ. 

სიალურზე 47-– 52 მკგ. 

ტოქსიკური ნაერთების უმეტესობა მაღალი ლიპოფილურობით გამოირჩე: 

ვა, ამიტომ მათთვის ფოთლების ცვილის ლიპოფილური ზედაპირი აქტიურ ად: 

სორბენტს წარმოადგენს. ეს ნაერთები კუტიკულაში დიდი რაოდენობით გროგვდე: 

ბიან და თანდათან ფოთლის შიდა უჯრედებში აღწევენ. არაა გამორიცხული 

რომ ადსორბირებული ტოქსიკანტის მოლეკულები კუტიკულიდან ეპიდერმისი!
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უჯრედების შიგნით ცვილის ცალკეულ კომპონენტებთან ერთად მიგრირებენ და 

შემდგომ შიდაუჯრედულ მემბრანებში ერთვებიან. არსებობს მოსაზრება, რომ- 

ლის თანახმადაც კუტიკულის ცვილისებრი ფენა წარმოადგენს თაგისებურ ბარი- 

ერს, რომელიც ზღუდავს ტოქსიკური ნაერთების ფოთლებში შეღწევას. ეს თვალ– 

ნათლივაა ნაჩვენები ბარდის (/”/51//1 §0!IVIII1) იხოგენური ხახების წარმომადგენ- 

ლების მაგალითხე, რომლებიც გენეტიკურად ცვილს სხვადასხვა რაოდენობით 

წარმოქმნიან. ფენოტიპურად ეს ფოთლებზე განსხვავებებული სისქის კუტიკუ- 
ლით გამოიხატება. მცენარეების უცვილო ფოთლებზე დატანისას პესტიციდები 

კარბოფოსი და ტეტილნიტროფოსი ძალიან სწრაფად, უკვე 3–-4 საათში თითქ- 

მის მთლიანად აღწევენ ფოთლების ფოტოსინთეზირებად ქსოვილებში, მაშინ 

როდესაც სხვა, ცვილიანი ფოთლების მქონე მცენარეებში ეს პრეპარატები 

ძალიან მცირე შეღწევადობით ხასიათდებიან. აგრეთვე ნაჩვენებია, რომ ეგროპ- 

ული ჯოჯოს (C/0X; 670090065) ნაზარდების კენწეროს ზედაპირიდან ცვილის 
მოცილების შემდეგ რადიოაქტიური სისტემური ჰერბიციდის – !C-პიკლორამ- 

ის შთანთქმის ინტენსივობა 3.5-ჯერ იზრდება. 

კუტიკულაში ტოქსიკანტის შეღწევის ინტენსივობა მნიშვნელოვნადაა 
დამოკიდებული თვით ნივთიერების ფიზიკურ-ქიმიურ თვისებებზე, და პირველ 
რიგში, მის ლიპოფილურობაზე. მაგ., სუფრის ჭარხლის (#80!0ძ VII/90II§) ფოთ- 

ლებში სწრაფად აღწევს პესტიციდი პირანოზი, ხოლო მასხე ნაკლებად ლიპო- 

ფილური ფენმედიფამი და ბენზტიაზურონი უმნიშვნელო რაოდენობით 

შთაინთქმება. მრავალ ორგანულ ტოქსიკანტს შეუძლია შეცვალოს კუტიკულის 
ცვილის შემადგენლობა და სტრუქტურა, რის შედეგადაც ტოქსიკური ნაერთებ- 
ისათვის კუტიკულის შეღწევადობა შესამჩნევად იზრდება. ამის მაგალითია 

დიმეთილსულფოოქსიდი, რომელიც გამხსნელია ცვლილებისათვის და კუტიკუ- 

ლაში განსაკუთრებით მაღალი შეღწევის სიჩქარით ხასიათდება. 

ფოთოლში შეღწევისას მცირე ზომის მოლეკულებმა უფრო ადვილად უნდა 

გადალახონ კუტიკულის ბარიერი, მაგრამ კორელაცია შეღწევადობასა და მოლე- 
კულურ მასას შორის ყოველთვის არ ვლინდება. როგორც აღმოჩნდა, ფოთლებ- 
ის კუტიკულა შეღწევადია ისეთი დიდი ზომის მოლეკულებისთვისაც, როგორე- 

ბიცაა ზედაპირულად-აქტიური ნივთიერებები, გრძელჯაჭციანი ცხიმოვანი მჟავები 

და ალკანები, პეპტიდები, მარილები, 2,4-LC-ს გრძელჯაჭვიანი ამინები და სხვ. 

კუტიკულის გავლით ფოთოლში შეღწევის პროცესში მეტად მნიშვნელოვა- 

ნია ტოქსიკური ნივთიერებების აგრეგატული მდგომარეობაც. ფუნგიციდ პი- 

რაკარბოლიდის მაგალითზე ნაჩვენებია, რომ ამ ნაერთის ფოთოლში შეღწევა- 

დობა დისპერსიულობის ხარისხის მატებასთან ერთად შემდეგი თანმიმდეგრო- 

ბით იზრდება: 

ფხვნილი<სუსპენზია<ემულსია<ჭეუშმარიტი ხსნარი. 

იონოგენური ნივთიერებების ხსნარების ფოთლებში შეღწევადობის ინტენ- 

სივობა ბევრადაა დამოკიდებული ხსნარის ჯLI-ზე. ისეთი ტოქსიკური ნაერთების
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მაგალითზე, როგორებიცაა პიკლორამი, 2,4,5-1, 2,2-დიმეთილპიდრაზიდი, თ-ნაფ- 

ტილმძმარმჟავა და სხვ., გამოვლინდა მეტად საინტერესო კანონზომიერება: უცხო 

ნაერთთა მოლეკულები, განსაკუთრებით სუსტი მჟავები, უმეტესად არადისო- 
ცირებულ მდგომარეობაში შთაინთქმებიან, ვინაიდან არაიონური სახით მათ 

ნაკლები პოლარობა გააჩნიათ, და შესაბამისად, მათთვის კუტიკულის ცვილის 

ლიპოფილური ბარიერის გადალახვა უფრო იოლია. 

ტოქსიკური ნაერთები ძალიან ადვილად აღწევენ დაზიანებულ ან დას- 

ნებოვნებულ ფოთლებში. ამის ერთ-ერთი თვალსაჩინო მაგალითია პათოგენით 

დასნებოვნებული კიტრის (CV/CIIVIII§ §0IIVV§) ფოთლებში რადიოაქტიური ნახ- 

შირბადით ნიშანდებული ამინომჟაგური პესტიციდის – M-ლაუროილ-L-ვალი- 

ნის დიდი რაოდენობით შეღწევა, მაშინ როდესაც ჯანმრთელ მცენარეზე აღნიშ- 

ნული ტოქსიკანტის დასხურების შემდეგ რადიოაქტიური ნიშანი მცენარეში მხო- 

ლოდ კვალის სახითაა აღმოჩენილი. 

მეტად საინტერესო შედეგებია მიღებული ჰიპოსტომატური ფოთლების მიერ 

ნახშირწყალბადების შთანთქმის შესწავლისას. ნიშანდებული ნახშირწყალბადე- 

ბის – (CI მეთანისა და II1-6-!1C) ბენზოლის გამოყენებით ჩატარდა სპეციალუ- 

რი გამოკვლევა, რათა ერთმანეთს შედარებოდა ბაგეებითა და კუტიკულით ტო- 

ქსიკური ნაერთების შთანთქმის ინტენსივობები (ნახ.3.3). ამ მიხნით რადიოაქ- 

ტიური ნაერთების შემცველ ატმოსფეროში ათავსებდნენ ჩვეულებრივი 

ნეკერჩხლის, კავკასიური ველური მსხლის (/V”IV§ C0I(C05!Cთ), ვაზის (VIII§ VIII- 

M6/ძ) და ჭალაფშატას (C/ძ6თდ</1M§ 0I1<(5(/I(/0II0) ფოთლებს. ნახშირწყალბადთან 
კონტაქტი ხდებოდა ფოთლის ფირფიტის მხოლოდ ერთ-ერთ მხარესთან. 

ექსპოზირებული ფოთლებიდან გამოყოფილი მეტაბოლიტების ჯამურმა რადიო- 

აქტიურობამ აჩვენა, რომ ფოთლებით აიროვანი ალკანებისა და არომატული 

ნახზშირწყალბადების შთანთქმა უპირატესად ბაგეებით ხორციელდება, თუმცა 

ტოქსიკური ნაერთის განსაზღვრული რაოდენობა კუტიკულის გავლითაც აღწ- 

ევს ფოთლის ქსოვილებში. 

ანალოგიური შედეგებია მიღებული მთელი რიგი ჰერბიციდებისათვის (თ- 

ნაფტილძმარმჟავა, 2,4- 6, პიკლორამი, შარდოვანას წარმონაქმნები), რომლებიც 

ფოთლებზე ხსნარის სახით იქნა დატანილი. ამ ექსპერიმენტებშიც მიიღეს, რომ 
ტოქსიკური ნაერთები ფოთლების აბაქსიალური, ბაგეებით მდიდარი ზედაპირ- 

ით უფრო ინტენსიურად შთაინთქმება, ვიდრე ადაქსიალურით. ეს ერთხელ კიდევ 

მიუთითებს ბაგეების აქტიურ როლზე ტოქსიკური ეგზოგენური ნაერთების 

შთანთქმის პროცესში. როგორც ზევით აღინიშნა, ფოთლების ქვედა ზედაპირზე 

კუტიკულა უფრო თხელია, ვიდრე ზედაზე და ალბათ ნაწილობრივ ეს ფაქტორიც 
განაპირობებს ფოთლის აბაქსიალური ზედაპირიდან ტოქსიკური ნაერთების 

შეღწევის გაადვილებას. 

ფოთლის ტრიქომის უჯრედებს, რომლებიც წარმოადგენენ ბეწვების, მეჭუჭე- 

ბის, ქერცლის და სხვა სახის ეპიდერმისის გამონაზარდებს, ასევე შეუძლიათ
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L1ბაგეებით შთანთქმული წ–ნკუტიკულით შთანთქმული 
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ნახ. 3.3. ჰპიპოსტომატური ფოთლებით (|I'7CI მეთანისა (ხვედრითი რადიოაქტი- 

ურობა I IICI/მლ) და I1-6-!'C) ბენზოლის (ხვედრითი რადიოაქტიურობა 

4.9 თCI/მლ) შთანთქმა. მეთანის კონცენტრაცია ჰაერში – 1.5% (მოცუ- 

ლობით), ექსპოზიცია 8 სთ. ბენზოლის კონცენტრაცია ჰაერში 2 მგ/ლ, 

ექსპოზიცია 4 სთ. 

მონაწილეობა მიიღონ ტოქსიკური ნაერთების შთანთქმაში. LIIM0C07M0II§ ძ6715I- 

/107'I/(§5-ის ახალგაზრდა ფოთლების მიერ ჰერბიციდ 1მM-ტრიკლოპირის შთანთქ- 

მის მაგალითზე ნაჩვენებია კორელაცია ფოთლების ადაქსიალურ ზედაპირზე 

ვარსკლაგისებური ტრიქომის რიცხვსა და შთანთქმული ჰერბიციდის რაოდე- 

ნობას შორის. 

ტოქსიკური ნაერთების ფოთლებში მოხვედრის ერთ-ერთი შესაძლო მექა- 

ნიზმია აგრეთვე ექტოდესმებში მათი მოლეკულების შეღწევა. ექტოდესმები
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უჯრედის კედლებს შორის საცარიელეს წარმოადგენენ, რომლებიც შევსებუ- 
ლია ცელულოზური ფიბრილების არხებით, რომლებიც პლაზმალემებს კუტიკუ- 

ლასთან აერთებენ. ამ არხებს წყალში ხსნადი ნივთიერებების ფოთლით შთანთქ- 
მის პროცესში და ასევე მათი ექსკრეციის დროსაც გამტარი გზების მოვალეობა 
შეუძლიათ შეასრულონ. მაგ., ნაჩვენებია, რომ ხორბლისა (7/'/(I1CI/I1 VI//დ0I-0) და 

ლობიოს ფოთლებით ტრითიუმით დანიშნული (III) 2,4-0-ს ადსორბცია ძირი- 

თადად ეპიდერმული უჯრედების ანტიკლინარულ კედლებზე ხდება, ანუ ისეთ 

ადგილებში, სადაც ექტოდესმებია განლაგებული. ამ ჰერბიციდის ტოქსიკანტის 

შთანთქმის ინტესივობა ექტოდესმების რაოდენობის პირდაპირპროპორციული 

აღმოჩნდა, 

3.3 ტოქსიკური ნაერთების შთანთქმა ფესვებით 

ფესვებით ტოქსიკური ნაერთების შთანთქმის მექანიზმი პრინციპულად გან- 

სხვავდება ფოთლებში მიმდინარე ანალოგიური პროცესებისაგან. ფესგებიდან 

მცენარეში ნივთიერებების შეღწევა ხდება მხოლოდ ახლგაზრდა ფესვების ბუსუს- 

ების გაუკორპებელი უჯრედის კედლით, რომელსაც კუტიკულა არ გააჩნია. ამ- 

იტომ ფესვები უცხო ნაერთებს ბევრად უფრო ნაკლები შერჩევითობით შთანთ- 

ქავენ, ვიდრე ფოთლები. 
ფესვებში ტოქსიკური ნაერთები, ბუნებრივი საკვები ნივთიერებების მსგაგსად, 

წყლის უწყვეტ ნაკადთან ერთად შედიან. ისინი ძირითადად თავისუფალი უჯრედ- 

შორისი სივრცის – აპოპლასტის გავლით გადაადგილდებიან და აღწევენ სა- 

ტრანსპორტო ქსოვილში – ქსილემაში (ნახ.3.4). ტოქსიკანტების შედარებით 

მცირე რაოდენობა სიმპლასტური გზით – უჯრედებისა და მათი შემაერთებელი 

პლაზმოდესმების გავლით მოძრაობს და ფლოემაში ხვდება. 

ქსილემა წარმოადგენს ჭურჭელს “ცალმხრივი მოძრაობით”, რომელიც მი- 

მართულია ფესვებიდან ზემოთ – ყლორტებისაკენ, ხოლო ფლოემით შესაძლე- 

ბელია “ორმხრივი მოძრაობა”, და ამ ჭურჭლით ნიგთიერებებს შეუძლიათ იმ- 

ოძრაონ როგორც ქვემოთ (ბაზიპეტალურად), ასევე ზემოთ (აკროპეტალურად). 

ფესვებში შეღწეული ტოქსიკური ნაერთები ქსილემისაკენ ძირითადად აპოპლას- 

ტურად, შემდეგი გზით გადაადგილდებიან: 

ფესვების ბეწვები –> უჯრედშორისი სიგრცე –> კორტექსის უჯრედების 

კედლები –> ენდოდერმისი –> კასპარის სარტყელის გადალახვა –> ქსილემა. 

კასპარის სარტყელი, რომელიც ჭურჭლების ცენტრალური არხის ირგვ- 

ლივაა განლაგებული, ფესვებში ისეთივე ფუნქციას ასრულებს, როგორსაც კუ- 

ტიკულის ცვილის ფენა ფოთლებში – მცენარეებს იცავს წყლის დანაკარგისა- 

გან. ლიპოფილურობის გამო კასპარის სარტყელი ტოქსიკური ნაერთების ტრანს-
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პორტირებისას დამატებით წინააღმდეგობას ქმნის, რომლის გადალახვა ოსმო- 

სით, ან სიმპლასტური გზით მისი გარშემოვლით ხერხდება. 

  

ეპიდერმისს კორტექსის ენდოდერმული 
უჯრედები უჯრედები უჯრედები 

უჯრედის კედლები უჯრედის კედლები 
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ნახ. 3.4. მცენარის ფესვში ტოქსიკური ნაერთების შეღწევის შესაძლო გზები. 

აპოპლასტში, რომელიც მიკროკაპილარების სისტემას წარმოადგენს, ნივ– 

თიერებები დიფუზიის გზით აღწევენ. ამ კაპილარებით ისინი შეუფერხებლად 
გადაადგილდებიან, გზაში მემბრანული ბარიერები არ ხვდებათ, რაც სიმპლას- 

ტური ტრანსპორტირებისათვის არის დამახასიათებელი. 

ქსენობიოტიკები ფესვებით ორი ფაზით შთაინთქმება. პირველ, სწრაფ ფა- 

ზაში ხდება ნივთიერებების დიფუზია გარემოდან ფესვებში, ხოლო მეორე ფაზა 
წარმოადგენს მცენარეთა ქსოვილებში ნივთიერებების ტრანსფორმაციისა და 

დაგროვების ნელ პროცესს. შთანთქმის პროცესის ინტენსივობა დამოკიდებუ- 

ლია ტოქსიკანტის მოლეკულურ მასაზე, კონცენტრაციაზე, პოლარობაზე, ჯLII- 

ზე, ტემპერატურაზე, ნიადაგის ტენიანობაზე და მრავალ სხვა ფაქტორზე. 

კონცენტრაცია დიფუზიური პროცესების განმსაზღვრელი ფაქტორია. ამ- 

დენად, ვინაიდან ტოქსიკური ნაერთების შთანთქმის საწყის ეტაპზე ფესვების 
აპოპლასტში ნივთიერებების დიფუზიური შეღწევა ხდება, პროცესის სიჩქარე 

ნიადაგში ტოქსიკანტის კონცენტრაციის პირდაპირპროპორციულია. 

ტემპერატურა ასევე არსებითია ორგანული ტოქსიკანტების ფესვებით 

შთანთქმის საერთო პროცესში. ეს ფაქტორი ძირითადად შთანთქმის მეორე ფა- 

ზაზე ახდენს გავლენას, რადგან დიფუზიის პროცესი თითქმის არ არის დამოკი- 

დებული ტემპერატურაზე. ტემპერატურული კოეფიციენტი, რომელიც გვიჩვენებს, 
თუ რამდენჯერ იზრდება რეაქციის სიჩქარე ტემპერატურის ყოველი 10?7C-ით
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გაზრდის დროს, დიფუზიური პროცესებისათვის შედარებით დაბალი სიდიდისაა 

(1.2– 1.4). პასიური დიფუზიური შთანთქმის შემდეგ აქტიური გადატანა მიმ- 
დინარეობს, რაც განპირობებულია ტრანსპირაციით, მეტაბოლური გარდაქმ- 

ნებით და ნივთიერებების აკუმულაციის პროცესებით. ტრან სპირაციული ნაკა- 

დის ინტენსივობა ტემპერატურის აწევასთან ერთად იზრდება. ასევეა ფერმენ- 
ტული რეაქციებიც (ტემპერატურული კოეფიციენტის მნიშვნელობა მათთვის 

1.3-დან 5.0-მდე იცვლება), რასაც საბოლოო ჯამში ტოქსიკური ნაერთების 
შთანთქმის პროცესის ინტენსივობის გაზრდა მოჰყვება. 

ნივთიერების მოლეკულური მასა ტოქსიკური ნაერთების ფესვებში შესე- 

ლის პროცესის ძირითადი მალიმიტირებელი ფაქტორია. მცენარეები შედარე- 

ბით ადვილად შთანთქავენ ისეთ ორგანულ ნივთიერებებს, რომელთა მოლეკუ- 
ლური მასა 1 XL-ს არ აღემატება. ბამბისა და ჩვეულებრივი წიწაკის (Cძ/5!CIV 
0წMMMVMI) ფესვებით სხვადასხვა მოლეკულური მასების პოლიეთილენგლიკოლის 
შთანთქმის პროცესის გამოკვლევით დადგენილია, რომ ფესვებში უფრო დიდი 

ზომის მოლეკულებსაც შეუძლიათ შეღწევა. მაგ., მცენარეები ფესვებით 

შთანთქავენ პოლიეთილენგლიკოლის ისეთ ფორმებსაც, რომელთა მოლეკულური 

მასა 4-დან 20 XL0-მდეა, თუმცა, ბუნებრივია, მცენარეში პოლიეთილენგლიკო- 

ლის შეღწევა პოლიმერის მოლეკულური მასის უკუპროპორციულია. აქვე უნდა 

აღინიშნოს, რომ ფესვების მექანიკური დაზიანების დროს პოლიეთილენგლიკო- 

ლი მცენარეებში უფრო სწრაფად და საკმაოდ დიდი რაოდენობით შედის. აგრეთვე 

დადგენილია, რომ ლობიოსა და ბამბის აღმონაცენებით შთანთქმული პოლი- 

ეთილენგლიკოლი მცენარეში თავისი მოლეკულური მახასიათებლების შეუცვ- 

ლელად გადაადგილდება (ე.ი. არ გარდაიქმნება). სხვა ავტორების მონაცემების 

თანახმად, ფესვებით მაღალმოლეკულური ნაერთების შთანთქმა შესაძლებე- 

ლია მხოლოდ მათი მოლეკულების დეგრადაციის შემდეგ. ბამბაზე, ბოლოკსა 

(IM00ჩ0ძ7MV§ §0!IVMV§) და სტაფილოზე (#00MC%5 C070(0) ჩატარებულმა გამოკვლევებ- 

მა აჩვენეს, რომ ნიშანდებული მაღალმოლეკულური ჰუმინის მჟავების ძირითა- 

დი ნაწილი ფესვების ზედაპირზე ადსორბირდება, მცირე ნაწილი ეპიდერმისის 

უჯრედებში ხვდება, მაგრამ უფრო შიდა ქსოვილებში ეს მაკრომოლეკულები 

ვერ აღწევენ. ფულვომჟავას უფრო პატარა ზომის მოლეკულები ღრმად შედიან 

და ქსილემის ცენტრალურ ცილინდრს აღწეეენ. მაგრამ, ამ შემთხვევაშიც ფულ- 

ვომჟავების ნიშანდებული ნახშირბადი მცენარის მიწისზედა ნაწილში ვერ აღწ- 

ევს. ამავე მოსაზრებას ადასტურებს რადიოაქტიური პოლიურეთანის გამოყენებით 

ჩატარებული ექსპერიმენტებიც – ნიადაგში შეტანილი პოლიმერის ნიშანდებუ- 

ლი ნახშირბადი მხოლოდ მაკრომოლეკულების ნაწილობრივი დესტრუქციის 

შემდეგ შთაინთქმება პომიდორის (#L)/00ყ06/51C/#1 65CM16I1IMM1), კიტრისა და მარ- 

წყვის (//”ძდი”Iთ V0§00) ფესვთა სისტემებით. 
ფესვებით საკმაოდ ფართო სპექტრის ჰიდროფილური და ლიპოფილური 

ორგანული მოლეკულები (ალიფატური, არომატული და პოლიციკლური ნახშირ- 

წყალბადები, სპირტები, ფენოლები, ამინები და სხვ.) შთაინთქმება. ფესვების
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ისეთი ნაერთებიც შეიწოვება, რომელთაც განსაკუთრებით დაბალი წყალში ხსნა- 

დობა ახასიათებთ (მაგ., პოლიციკლური არომატული ნახშირწყალბადები). 

ფესვით შთანთქმის პროცესში საკმაოდ დიდი მნიშვნელობა აქვს ნაერთების 

ლიპოფილურობას. ცნობილია, რომ ყველაზე უფრო აქტიურად შთაინთქმება 

ზომიერად ჰიდროფობული ნივთიერებები, რომელთა 108 Mე, მაჩგენებლის მნიშ- 

ვნელობა 0.5-დან 3.0-მდე ზღვრებს შორისაა. 

რიზოსფეროს (§II მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს მთელ რიგ ისეთ პრო- 

ცესებზე, რომლებიც არსებითია ნიადაგიდან ფესვთა სისტემით ტოქსიკური 

ნაერთების შთანთქმაზე, კერძოდ, II-ის მაჩვენებელზე დამოკიდებულია: 

– იონოგენური მოლეკულების დისოციაციის ხარისხი; 

– ნიადაგის ნაწილაკების მიერ ტოქსიკური ნაერთების ადსორბცია; 

– ნადაგში ტოქსიკანტების მოლეკულების ძვრადობა; 

– ფესვების მშთანთქავი ქსოვილების შეღწევადობა. 

მცენარეების ფესვებში ტოქსიკანტების შეღწევის პროცესზე 9ILI-ის გავლე- 

ნის მაგალითად შეიძლება მოვიყვანოთ შვრიისა (/7V0I0 §0!IV0V) და სოიის ფესვე– 

ბით ინსექტიციდ პიკლორამის შთანთქმა. გარემოს II-ის 3.5-დან 4.5-მდე ცვლი- 
ლების დროს შთანთქმული ტოქსიკანტების რაოდენობა მკვეთრად მცირდება, 

ზოლო (II-ის შემდგომი ცვლილება 4.5-დან 9.5-მდე დიაპაზონში მხოლოდ უმ- 
ნიშვნელო გავლენას ახდენს შთანთქმის პროცესზე. პიკლორამის დისოციაციის 
ხარისხი LI 3.5-ხე მხოლოდ 20%-ს შეადგენს, ხოლო §ILI 4.5-ხზე ინსექტიციდის 

იონიზირებული მოლეკულების შემცველობა 71.5%-ს აღწევს. აქედან გამომ- 

დინარეობს, რომ პიკლორამი მცენარეთა ფესვებით უპირატესად არაიონური 

სახით შთაინთქმება. უნდა აღინიშნოს, რომ იონოგენური ნაერთებისათვის 

ფოთლებში და ფესვებში ერთნაირი კანონზომიერება ვლინდება: ასეთი ტო- 

ქსიკური ნაერთები ორივე ორგანოს მიერ უმთავრესად არადისოცირებული, ე.ი. 
უმუზხტო ფორმით შთაინთქმება. 

ნიადაგზე ტოქსიკანტების ადსორბციისა და დესორბციის პროცესები, 

აგრეთვე ნიადაგში მათი გადაადგილება, ასევე მნიშვნელოვნადაა დამოკიდებუ- 

ლი გარემოს მჟავიანობაზე. მაგ., ჰერბიციდი ატრაზინის ნიადაგიდან მოცილება, 
უკეთესად ხდება სუსტ ფუძე არეში (დII 8.3), ხოლო სხვა ჰერბიციდები – 

ქლორამბენი და დიკამბა უფრო მაღალი ხარისხით ექსტრაგირდება, როდესაც 
ნიადაგში სუსტი მჟავა არეა (9LL4.1). კიდევ უფრო მეტი მნიშვნელობა აქვს წII- 

ს მძიმე მეტალების ნაერთებისათვის, რომლებიც, როგორც წესი, დაბალ ხII1-ზე 

წყალში გაცილებით მეტ ხსნადობას ამჟღავნებენ. 

ფესვებში ორგანული დამბინძურებლების მოლეკულები წყლის ნაკადთან ერ- 

თად შეიღწევა, ამიტომ ცხადია, რომ ფესვთა სისტემით მათი შთანთქმის ინტენ- 

სივობა ნიადაგის ტენიანობითაც განისაზღვრება. ნიადაგის წყლის პოტენციალის 

დაქვეითების პარალელურად მცირდება მცენარის მიერ შთანთქმული ტოქსიკური 

ნაერთების რაოდენობა. ნიადაგის ტენი მნიშვნელოვან როლს ასრულებს ნიადაგ- 

ის მიერ ტოქსიკანტების ადსორბციის და დესორბციის პროცესში. ნიადაგიდან
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ორგანული გამხსნელებით სიმეტრიული ტრიაზინების, ატრაზინისა და ქლორამ- 
ბენის ექსტრაქციის დროს, გამხსნელში წყლის დამატება ექსტრაგირებული ჰერ- 
ბიციდების რაოდენობას საგრძნობლად ზრდის და ტოქსიკანტების ნიადაგიდან 

მთლიანად მოცილების აუცილებელ პირობას წარმოადგენს. 

ფესვებით ორგანული ტოქსიკანტების შთანთქმის პროცესზე არსებით გავ- 

ლენას ახდენს აგრეთვე ნიადაგის ქიმიური შემადგენლობა. ნაჩვენებია, რომ 

ნიადაგში ორგანული ნივთიერებების შემცველობის ზრდასთან ერთად მცირდე- 

ბა ჰერბიციდების პრომეტრინის, ფლუომეთურონისა და ტრიფლურალინის 

ტოქსიკურობა. ანალოგიური შედეგებია მიღებული სოიის აღმონაცენებზე სიმ- 

ეტრიული ტრიახზინების (ქლორ-, მეთილთიო“ და მეთოქსიტრიაწზინების) 13 წარ- 

მომადგენელის მოქმედების შესწავლის დროს. ამავე დროს აღინიშნება საინ- 

ტერესო კანონზომიერება: ჰიდროფილური ტოქსიკანტების ტოქსიკურობა ნაკ- 

ლები ხარისხით ითრგუნება, ვიდრე ლიპოფილურის. სავარაუდოა, რომ ნიადაგში 

ორგანული ნიგთიერებების შემცველობის გაზრდა ხელს უწყობს ლიპოფილური 

ჰერბიციდების მოლეკულების ნიადაგით ადსორბციას, რის შედეგად გაძნელე- 

ბულია ფესვებით ტოქსიკანტების შთანთქმის პროცესი და, მაშასადამე, უჯრე- 

დებში ტოქსიკური კონცენტრაციის შესაბამისი დონე არ მიიღწევა. 

ყველა ის ფაქტორი, რომელიც მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს ტრან- 

სპირაციისა და მეტაბოლიზმის პროცესებზე, მეტ-ნაკლებად მოქმედებს ფესვე- 

ბით ტოქსიკური ნაერთების შთანთქმაზეც. ასეთი ფაქტორია, მაგ., მცენარეების 

მინერალური კვება. ტრანსპირაციის სტიმულატორი – შარდოვანა პომიდორის 

მცენარის ფესვებით ატრაზინის შთანთქმის პროცესს აძლიერებს. სუნთქვის ინ- 

ჰიბიტორი – ციანიდი 10“ M კონცენტრაციის დროს ხორბლისა და შვრიის აღ- 

მონაცენების მიერ ტრიქლორმმარმჟავას შთანთქმას დაახლოებით 30%-ით ამ- 

ცირებს. 2,4-0ს მაღალი კონცენტრაციების დროს მოქმედებს, როგორც მეტაბ- 

ოლიზმის ინჰიბიტორი. ეს ჰერბიციდი 10“ M კონცენტრაციით ხორბლის 

აღმონაცენებით ტრიქლორძმარმჟავას შთანთქმას 70%-ით თრგუნავს, ხოლო შვრი- 

ის აღმონაცენებზე მოქმედებისას იგივე პროცესს 54%-ით აფერხებს. ფესვებში 

ტოქსიკური ნაერთების შესვლაზე სხვადასხვა საკვები ელემენტების არსებობა 

ან მათი უკმარისობა განსხვავებულად მოქმედებს. მაგ., ნაჩვენებია, რომ ლო- 

ბიოს ნაზარდებში ჰერბიციდების – მეთილ-2-ბენზიმიდაზოლკარბამატისა და 

მეთილთიოფანატის შეღწევა მცირდება საკვებ ხსნარში აზოტის, გოგირდისა და 

ბორის ნაკლებობის დროს. მაგრამ აზოტის, ბორის და კალიუმის დეფიციტის 

დროს იზრდება ამავე მცენარეში პარათიონის შეღწევის ინტენსივობა. ხორბ- 

ლის ფესვებით ჰერბიციდი ბუტურონის შთანთქმა მცირდება აზოტის, ფოსფორის, 

კალიუმის ან მაგნიუმის სიმცირის დროს. თუმცა შესაძლებელია, რომ ფესვებით 

შთანთქმის პროცესი საერთოდ არ იყოს დამოკიდებული საკვებ ელემენტებზე. 

მაგ., მინერალური მარილები გავლენას არ ახდენს სიმინდის იხოლირებულ ფეს- 
ვებში ბენხიმიდაზოლისა და თიოფანატის შეღწევის პროცესზე.
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მცენარეებში ფესვებით და ფოთლებით შთანთქმული ტოქსიკური ნაერთები 

იმავე ფიზიოლოგიური პროცესების შედეგად გადაადგილდებიან, რომელთა სა- 

შუალებითაც საკვები ნივთიერებების ტრანსპორტი ზორციელდება. მცენარეში 

ნივთიერებების ტრანსლოკაციას ორი მამოძრაგებელი ძალა ემსახურება, კერ- 
ძოდ, ესენია: 

– ტრანსპირაციული ნაკადი –. ფესვიდან ყლორტებისაკენ მიმართული წყლი- 

სა და მასში გახსნილი ნივთიერებების ტრანსპორტი, რომელიც ქსილემაში 

განლაგებული ჭურჭლებისა და ტრაქვიდების გავლით ხორციელდება; 
– ასიმილატების ნაკადი –– ფოთლებიდან ქვემოთ (ყლორტის ღეროსა და ფეს- 

გისაკენ) და ზემოთ (ყლორტების კენწეროებისა და ნაყოფებისაკენ) განლაგე- 

ბული ორგანოებისაკენ მიმართული ნივთიერებების ტრანსპორტი, რომელიც 

ფლოემის საცრისებური მილების გავლით მიმდინარეობს. 

ტრანსპირაციული ნაკადი ფოთლებიდან წყლის აორთქლებით არის 

გამოწვეული. ტრანსპირაცია, ანუ მცენარის ფოთლებიდან წყლის აორთქლება 
დიფუზიური პროცესია, რომელიც ხორციელდება წყლის მოლეკულების კინე– 
ტიკური ენერგიით და სისტემაში მცენარე–-ჰაერი წყლის პოტენციალის!) (V) 

გრადიენტით. ყველა გარეშე ფაქტორი, რომელიც ამ გრადიენტს ზრდის, ტრან- 

სპირაციის პროცესსაც აძლიერებს. მაგ., ტემპერატურის აწევა ჰაერის ფარდობი- 

თი ტენიანობის კლებას იწვევს, რის შედეგადაც ჰაერში წყლის პოტენციალი 
მატულობს და ტრანსპირაციის ინტენსივობა იზრდება. ტრანსპირაციას აძლი- 

ერებს ქარიც, რომელიც აჩქარებს ფოთლების ზედაპირიდან წყლის აორთქლე- 

ბას. ასევე მოქმედებს განათება, რომელიც ხელს უწყობს ბაგეების გახსნას, საიდ- 
ანაც ხდება წყლის აორთქლება. 

ფიზიკური თვალსაზრისით, ტრანსპირაციული ნაკადი მოძრაობაში მოჰყავს 

ძალას, რომელიც ატმოსფერული ჰაერისა და ნიადაგის წყლის პოტენციალებს 

შორის სხვაობით აღიძვრება. პოტენციალის ვარდნა ამ ორ სისტემას შორის 

საკმაოდ დიდია: ატმოსფეროში M .– 900 ატმ 50% ჰაერის ტენიანობის დროს, 

ზხოლო ნიადაგის ეს სიდიდე, როგორც წესი ნულს ოდნავ აღემატება. მცენარეთა 

წყლის პოტენციალი, ჰაერისა და ნიადაგის წყლების პოტანციალებს შორის 

საშუალო სიდიდეს შეადგენს. ცხადია, მცენარე ყოველთვის გამოყოფს წყლის 

  

ჰ წყლის პოტენციალის სიდიდე (V ,) ყოველთვის უარყოფითია და წამოადგენს სხვაობას 

განსაზღვრულ წერტილში წყლის ქიმიურ პოტენციალსა (M.) და სუფთა წყლის 

პოტენციალს (IM...) შორის, გაყოფილს წყლის პარციალურ მოლარულ მოცულობაზე 

CV»): 
M,. = ა – „ია 

V. 
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ორთქლს ატმოსფეროში, სადაც წყლის პოტენციალი მეტია, თვითონ კი მას 
იწოვს ნიადაგიდან, სადაც MV„ უფრო ნაკლებია. ამის შედეგად წარმოიქმნება 

ნიადაგიდან ატმოსფეროსაკენ მიმართული წყლის მუდმივი ნაკადი, რომელიც 
მცენარეზე გაივლის ტრანსპირაციული ნაკადის სახით. 

ტრანსპირაცია მცენარეს გადახურებისაგან იცავს. ამ პროცესში ჩართულია 

როგორც ბაგეების აპარატი, ასეგე კუტიკულიანი ზედაპირიც. მცენარეები წყლის 

ძირითად ნაწილს ატმოსფეროში ბაგეებით გამოყოფენ, ხოლო კუტიკულით ტრანს- 

პირაციის წილი საშუალოდ 10%-ს შეადგენს (თხელი კუტიკულის მქონე მცენა- 

რეებში ამ მაჩვენებელმა შეიძლება 20%-მდე მიაღწიოს). ბაგეების ჭრილების საერ- 

თო ფართობი ფოთლის ზედაპირული ფართობის მხოლოდ 1-–-2%-ის ტოლია, მაგ- 

რამ ფოთლის ასეთი მცირე ფართობიც კი ძალიან დიდი რაოდენობის წყლის 

აორთქლების საშუალებას იძლევა. მაგ., დღე-ღამის განმავლობაში არყის ხე სა- 

შუალოდ 400 ლიტრ წყალს აორთქლებს, ვერხვის ზოგიერთი სახეობა –– 190-დან 

1 330 ლიტრამდე, ტირიფი – I 900 ლიტრს, შედარებისათვის: ასეთივე რაოდენო- 

ბა წყლის აორთქლება შეუძლია იონჯას ნათესს 0.234 ჰა ფართობიდან. 

ფოთლებიდან წყლის აორთქლების ხარჯზე ტრანსპირაციული ნაკადის 

წარმოქმნის მექანიზმი შეიძლება წარმოვადგინოთ სქემის სახით, რომელიც 

ნახ.3.5-ზეა მოცემული. ფოთლის შიგნით განლაგებული მეზოფილის უჯრედე- 

ბი, რომლებიც ბაგეების ჭრილებით ჰაერს ეხებიან, ტრანსპირაციის პროცესში 

წყალს კარგავენ. ამის შედეგად, უჯრედის კედელში წყლის დეფიციტი ჩნდება, 
რომელიც სწრაფად ვრცელდება მთელ უჯრედზე. წყლის დაკარგვა იწვევს უჯრე- 
დის კედლის შეკუმშვას, ციტოპლაზმისა და ვაკუოლების მოცულობის შემცირ- 

ებას. ამის გამო უჯრედის წყლის პოტენციალი მატულობს და იზრდება ოსმო- 

სური წნევა. სხვა სიტყვებით, ბაგეებთან ახლომდებარე უჯრედებში ატმოსფერ- 

ოსთან წყლის პოტენციალის სხვაობის გამო, წარმოიქმნება განსაკუთრებული 

შემწოვი ძალა, რომელიც ართმევს წყალს მეზობელ უჯრედს, სადაც იგივე პრო- 

ცესი მეორდება. ამგვარად, შემწოვი ძალა უჯრედიდან უჯრედს გადაეცემა და 

აღწევს ფოთლებში გამავალ ქსილემის ჭურჭელს, სადაც გაუხშოება წარმოიქმ- 

ნება. ქსოილემის ჭურჭლები მილაკების უწყვეტ სისტემას წარმოადგენს, რომე- 

ლიც ფოთლებიდან ფესვებამდე აღწევს. ამიტომ ფოთლის ჭურჭელში აღძრული 

გაუხშოება ფესვების ჭურჭელსაც გადაეცემა თუ ამ ჭურჭლებში გაუხშოება მე- 

ტია, ვიდრე ფესგის უჯრედებში, ცხადია, შემწოვი ძალით წყალი ფესვის უჯრე- 
დებიდან ჭურჭლებში გადადის და ზევით, ფოთლისაკენ მიემართება. 

ტრანსპირაციით გამოწვეული შემწოვი ძალა წყლის სვეტს ქვევიდან ზევით 

1-დან 100-მდე მ/წმ სიჩქარით წევს. სიჩქარე შეიძლება შეიცვლოს მცენარის 

სახეობის, მისი სიმაღლისა და ბუნებრივი პირობების შესაბამისად. ვიწრო ჭურ- 

ჭლებში მოძრაობის დროს წინააღმდეგობის გადასალახად ყოველ I10 მეტრ სი- 

მაღლეზე საჭიროა დაახლოებით 1.5 ატმ წნევა. ტრანსპირაციული ნაკადი – 

როგორც პროცესი, ზორციელდება 100 მეტრზე უფრო მეტი სიმაღლის ხეებ- 

შიც. ცნობილია, რომ ხე-მცენარეში შეიძლება შეიქმნას 35 ატმ-მდე წნევა, რომელ-
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იც საკმარისია, რომ წყლის სვეტმა ააღწიოს დაახლოებით 140 მ სიმაღლეზე და 
გადაილახოს კოჰეზიის ძალა (აირისაგან თავისუფალ წყლის მოლეკულებს შორის 

შეჭიდულობა). 

ქსილემა შემწოვი “ 

/'M 
/ ტრაისაარაცია 

ს 9 L,0 

ასას 2 
ფოთლის უჯრედები 

=- ტრანსპირაციული 

ნა კადი 

  

  

  

    

    

I 

M,0 

         ასა 7 2. 
ფესვის უჯრედები 

ნახ. 3.5 მცენარეებში ტრანსპირაციული ნაკადის აღძვრის სქემატური გამო- 

სახულება. 

ტრანსპირაციის დღე-ღამური ნაკადის ინტენსივობა გარკვეულწილად გარე- 

მოს ტემპერატურაზეა დამოკიდებული და მის პარალელურად იცვლება: მაქსი- 

მუმს შუადღის შემდეგ აღწევს, მინიმუმს კი ღამით. ტემპერატურის გარდა, ასეთ 

რეჟიმს ხელს უწყობს განათებაც: დილით სინათლის მოქმედებით ბაგეები იხს- 

ნება, ღამით კი იხურება. ცხელ, მშრალ დღეებში, როდესაც ფოთლების ზედა- 

პირიდან წყლის აორთქლების სიჩქარე ფესვებიდან წყლის შესვლის ინტენსივობას 

აღემატება, წარმოქმნილი წყლის დეფიციტი იწვევს ფოთლების შეჭკნობას, ბა- 

გეების დახურვას და, ამგვარად, ტრანსპირაციის ინტენსივობის კლებას, დაღამე-
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ბისას ბაგეები იხურება, ტემპერატურა ეცემა და კლებულობს წყლის აორთქლებ- 
ის ინტენსივობა. ამ დროს ფესვებიდან წყლის ინტენსიურად შესვლის გამო 

მცენარეში წყლის დეფიციტი აღმოიფხერება. 

მცენარეების ბევრი მორფოლოგიური თაგისებურება ხელს უწყობს ტრანს- 

პირაციის შემცირებას, მაგ., ცვილისებრი ნაფიფქი (ნაყოფზე, ფოთლებზე), 

შესქელებული კუტიკულა, კორპის ფენა, მეხოფილურ ფენაში ჩაფლული ბაგეე- 
ბი, მკვდარი ბუსუსები, ფოთლოვანი ზედაპირის შეჭმუხვნა-შემცირება (რედუქ- 

ცია). ყველა ეს ნიშნები ახასიათებთ ე.წ. ქსეროფიტებს – მცენარეებს, რომლე- 

ბიც მშრალ ადგილებში იხრდება. მათგან საპირისპირო თვისებებს ამჟღავნებენ 

ჰიგროფიტები – ტენის მოყვარული მცენარეები, რომლებსაც ზედმეტი წყლის 

მოსაცილებლად ტრასპირაციის გასაძლიერებელი საშუალებები გააჩნიათ: ფოთ- 

ლების დიდი ზედაპირი, ამოწეული ბაგეები, თხელი კუტიკულა და ა.შ. წყალში 

ჩაძირული და წყლის ზედაპირზე მცურავი წყლის მცენარეები –– ჰიდროფიტები 

– წყალს შეხების მთელი ზედაპირით შთანთქავენ. მათ აქვთ ნაკლებად განვი- 
თარებული ჭურჭლები და ამდენად, ამ მცენარეებში წყლის ნაკადი უმნიშვნელო 

ინტენსივობით გადაადგილდება. 
ზემომოყვანილი თვისებები გააჩნიათ ჰომეოფიტებს – იმ უმაღლეს მცენა- 

რეებს, რომლებსაც ტენიანობის შენარჩუნება შეუძლიათ. მათი ანტიპოდებია 

პოიკილოქსეროფიტები – უმდაბლესი და ზოგიერთი უმაღლესი მცენარეები, 

რომელთა უჯრედების ტენიანობა ცვალებადია. ასეთ მცენარეებში წყლის პო- 
ტენციალი გარემოსთან წონასწორობაში იმყოფება. ამ მცენარეებში წყლის 

შთანთქმა განუყოფელია გაცემასთან, ხოლო წყლის ცირკულაცია თითქმის არ 

ხდება. 

მცენარის მიერ ტოქსიკური ნაერთების შთანთქმასა და გადაადგილებაში 

ტრანსპირაციული ნაკადის მნიშვნელობაზე მეტყველებს კანონზომიერება, 

რომლის მიხედვითაც დაბინძურებული ნიადაგიდან ტოქსიკანტის შეთვისების 

სიჩქარე ტრანსპირაციის პირდაპირპროპორციულია. ეს დამოკიდებულება შემ- 

დეგი ფორმულით გამოისახება: 

ს=05Cო)0)C) 

სადაც ხ არის ტოქსიკანტის შეთვისების სიჩქარე, მგ/დღეში; 1 –– მცენარეთა 
ტრანსპირაციის სიჩქარე, ლ/დღეში; C – ტოქსიკანტის კონცენტრაცია ნიადაგ- 

ის წყლოვან ფაზაში, მგ/ლ; 15CL – ტრანსპირაციული ნაკადის კონცენტრაცი- 

ის კოეფიციენტი. ეს უკანასკნელი უგანზომილებო სიდიდეა, რომელიც გვიჩვენებს 

ტრანსპირაციული ნაკადის სითხეში ორგანული ტოქსიკანტების კონცენტრაციის 

შეფარდებას გარემოში მის კონცენტრაციასთან. ეს სიდიდე დამოკიდებულია 
ტოქსიკანტის ფიზიკურ-ქიმიურ თვისებებზე და შემდეგი ფორმულით გამოიან- 

გარიშება:
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15CL =0.75 ი - 22 
(109 M 0 229 

როგორც ამ უკანასკნელი ფორმულიდან ჩანს, ძირითადი პარამეტრი, 

რომელიც ტოქსიკანტის თვისებებისთვისაა დამახასიათებელი, არის 108 #.„ – 

ოქტანოლსა და წყალს შორის განაწილების კოეფიციენტის ათობითი ლოგარით- 

მი. ეს სიდიდე, რომელივ ფაქტობრივად პჰპიდროფობულობის ხარისხის მაჩვენე- 

ბელია, მნიშვნელოვანწილად განსაზღვრავს მცენარეების მიერ ტოქსიკანტის 

შთანთქმის ეფექტურობას და ფესვიდან მიწისზედა ორგანოებისაკენ მის გადა- 

ადგილებას. ცნობილია, რომ ძლიერ ჰიდროფობული ტოქსიკური ნაერთები, 

რომელთა 1098 Mე,-ის მნიშვნელობა 3.5-ზე მეტია, იმდენად მტკიცედ ადსორ- 

ბირდებიან ნიადაგის სტრუქტურებზე ან მცენარეთა ფესვების ზედაპირზე, რომ 

მცენარის შიგნით ვეღარ აღწევენ. ასეთებია: 1,2,4-ტრიქლორბენზოლი, I,2,3,4,5- 

პენტაქლორფენოლი, პოლიციკლური არომატული ნახშირწყალბადები, პოლი- 

ქლორირებული ბიფენილები, დიოქსინები და სხვ. ზომიერად ჰიდროფობული 

ტოქსიკანტები, რომელთა 108 #ე/, I-დან 3.5-მდე მნიშვნელობისაა (მაგ., ფენო- 

ლი, ნიტრობენზოლი, ბენზოლი, ტოლუოლი, ტრიქლორეთილენი, ატრაზინი და 

სხვ.), დიდი რაოდენობით შთაინთქმებიან და ძალიან ადვილად გადაადგილდე- 

ბიან მცენარეებში. შედარებით ჰიდროფილური ტოქსიკანტები 108 #ე,-ის ერთზე 

დაბალი მნიშვნელობით (ანილინი, IჯCLCX და სხვ.), სუსტად ადსორბირდებიან და 
მცენარეებით მხოლოდ უმნიშვნელო რაოდენობით შთაინთქმებიან. 

ასიმილატების ნაკადი. თუ ფესვებიდან შეღწეული ტოქსიკური ნაერთები 

მცენარეებში ტრანსპირაციული ნაკადით გადაადგილდებიან, ფოთლებით შთანთ- 

ქმული უცხო ნივთიერებები ფოთლებში წარმოქმნილი ასიმილატების ნაკადთან 
ერთად ტრანსპორტირდებიან. როგორც ზემოთ აღინიშნა, ტრანსპირაციული 

ნაკადი ქსილემაში მიედინება, ხოლო ასიმილატების ტრანსპორტის გზა ფლოე- 

მაზე გადის. აქვე გავიხსენოთ, რომ თუ ქსილემაში “ცალმხრივი მოძრაობაა”, 

ფლოემაში ნივთიერებების ტრანსპორტირება ორივე მიმართულებით არის შესა- 

ძლებელი. 
ფლოემა საცრისებურ მილებს წარმოადგენს, რომელიც წარმოქმნილია განუ- 

ვითარებელი ვაკუოლების მქონე სპეციალიზებული უჯრედებისაგან. ეს უჯრე- 
დები ერთმანეთთან ფორებითაა დაკაგშირებული, ხოლო სიმპლასტთან – პლაზ- 
მოდესმებით. ამ უჯრედებში ციტოპლაზმის (დ1II 7.0-დან 7.5-მდეა, ფლოემის წვე- 

ნის 9LI დაახლოებით 8.0-ის ტოლია, ხოლო ვაკუოლების სითხის ჯII – 5.5-ის. 
აპოპლასტში, უჯრედშორის სივრცესა და ქსილემის ჭურჭლებში (§ILI 5.0-დან 6.0- 

მდეა. წყლის ნაკადი ქსილემაში ჩვეულებრივ 50-– 100-ჯერ უფრო სწრაფია, ვი- 

დრე ფლოემაში, სადაც სითხის მოძრაობის სიჩქარე 0.5-დან 1.0 მ/სთ-მდე 

საზღვრებში იცვლება.
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ფლოემის საცრისებური მილები შედგება ნაწევრებისაგან –– უჯრედებიდან, 

რომლებიც გრძივადაა შეერთებული. ნაწევრებს შორის არის განივი კედლები, 

რომელთაც საცრისებური ფირფიტები ეწოდებათ. საცრისებური ფირფიტები გან- 

ჭოლილია ფართო პლაზმოდესმებით – სატრანსპორტო ფორებით, რომლებ- 

შიც გადის პროტოპლაზმური ჭიმები. საცრისებური ფირფიტების უჯრედები 

თაგისებურია: ბირთვები დაშლილია, პლასტიდები განუვითარებელია, გვხვდება 

მცირე ზომის მიტოქონდრიები, რომელთა რაოდენობა ბეგრად ნაკლებია, ვიდრე 

ნორმალურ უჯრედებში. ფლოემის წარმომქმნელ უჯრედებს არ გააჩნიათ ტონო- 

პლასტები. უჯრედის ცენტრში მოთავსებულია ვაკუოლის მსგავსი ღრუ – ლუმე- 

ნი, რომელიც შევსებულია ფაშარი პროტოპლაზმით, ხოლო პერიფერიაზე უჯრე- 

დის კედლის გასწვრივ განლაგებულია მკვრივი პროტოპლაზმის თხელი ფენა. 

საცრისებურ მილებს აქვთ კარგად განვითარებული შიდა ზედაპირი, რომლებიც 

გარკვეულ სატრანსპორტო ფუნქციას ასრულებენ. საცრისებური მილის ყოველ 

ნაწევარს უშუალოდ ერთვის ციტოპლაზმით მდიდარი, მეტაბოლურად ძალიან 

აქტიური უჯრედი-თანამგზავრი, რომელიც ნაწევრებთან ერთად ერთ მთლიან 

მერისტემულ უჯრედს წარმოქმნის. უჯრედები-თანამგზაგრები საცრისებური 

მილების ნაწევრებს მრავალრიცხოვანი პლაზმოდესმებით უკავშირდება, რომ- 

ლებიც ასიმილატების ტრანსპორტის დროს არხების ფუნქციას ასრულებენ. 

ასიმილატების ტრანსპორტი საკმაოდ ენერგოტევადი პროცესია. ის მნიშვ- 

ნელოგნად ფერხდება ჟანგბადის უკმარისობის დროს, ტემპერატურის დაქვეითე- 

ბისას, სუნთქვის გამთიშველების ან ინჰიბიტორების მოქმედებით. ასიმილატები 

(გლუკოზა, ამინომჟავები) სიმპლასტური გზით მათი წარმოქმნის ადგილიდან 

უჯრედ-თანამგზავრებამდე და საცრისებური მილების გარემომცველ პარენქიმულ 

უჯრედებამდე აღწევენ. ამ უჯრედებში, რომლებიც მდიდარია ფოსფატაზებით, 

თაგდაპირველად გლუკოზიდან საქაროზა სინთეზდება, ხოლო შემდეგ ხორციელდ- 

ება ასიმილატების აქტიური ტრანსპორტი საცრისებურ მილებში. ასიმილატებ- 

ის აქტიური გადატანა ასევე ხდება იმ უჯრედებიდან, სადაც ეს ნაერთები მარაგის 

სახითაა დაგროვილი. ამ უჯრედებიდან ასიმილატები საცრისებურ მილებში გა- 

დაიტანება და სიმპლასტური გზით ტრანსპორტირდება ცალკეულ უჯრედებამდე. 

ასიმილატების ნაკადის წარმოქმნის მექანიზმი შემდეგში მდგომარეობს: ასი- 
მილატების სინთეზის ადგილებში ამ ნაერთების მაღალი კონცენტრაცია წყლის 

ოსმოსურად შთანთქმის ზრდას იწვევს, რაც მაღალ ჰიდროსტატიკურ წნევას 
წარმოქმნის. ამავე დროს, იმ უჯრედებში, რომლებშიც ასიმილატების კონცენ- 

ტრაცია დაბალია, წყლის ოსმოსური შთანთქმა უმნიშვნელოა და შესაბამისად, 
სუსტია ჰიდროსტატიკური წნევაც. ამრიგად, უჯრედებს შორის წარმოიქმნება 

ასიმილატების კონცენტრაციული გრადიენტი, რომლის მიმართულებითაც უნდა 

მოხდეს წნევის გათანაბრება. ამის გამო ასიმილატების შემცველი ხსნარი საც- 

რისებურ მილსა და გარემომცველ უჯრედებს შორის არსებული ნახევრადშეღწე- 

ვადი მემბრანის წინაღობას გადალახავს და ასიმილატების ნაკადს წარმოქმნის.
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ფლოემაში ჰერბიციდების გადაადგილება დამოკიდებულია ქსოვილებში 
ნახშირწყლების (უპირველეს ყოვლისა, საქაროზის) ბიოსინთეზის პროცესებზე 
და მათ გადაადგილებაზე მეზოფილური უჯრედებიდან ფლოემის საცრისებური 
უჯრედების კომპლექსამდე. უმაღლეს მცენარეებში ნახშირწყლების გადაადგი- 
ლება ორი მექანიზმით წარმოებს: 1) საქაროზის გადაადგილება აპოპლასტით 
და შემდგომ ფლოემაში შეღწევა; 2) სიმპლასტური კავშირებით მეზოფილის და 
ფლოემის უჯრედებს შორის მოძრაობა. ნაჩვენებია, რომ მცენარეში ფოთლ- 
იდან შეღწეული ჰერბიციდების გადაადგილება საქაროზის ტრანსპორტის პრო- 
ცესის პარალელურად მიმდინარეობს, 

ყოველივე ზემოთქმულს თუ შევაჯერებთ, შეიძლება თვალი მივადევნოთ მცენა- 
რეებში ტოქსიკური ნაერთების შეღწევისა და გადაადგილების გხებს, როგორც 

ეს ნახ.3.6-ზეა ნაჩვენები. 

ნიადაგში მოხვედრილი ტოქსიკანტის ნაწილი შესაძლოა ნიადაგის ნაწილაკებს 

შექცევადად ან შუექცევადად დაუკავშირდეს, რაც დამოკიდებულია ტოქსიკან- 

ტის ქიმიურ ბუნებაზე, მის ჰიდროფობულობაზე (#,,-ის მნიშვნელობაზე), 
ნიადაგის ნხII-ზე, ტენიანობაზე და სხვა მახასიათებლებზე. ტოქსიკანტების გარკ- 

გეულმა ნაწილმა შეიძლება განიცადოს მიკრობიოლოგიური გარდაქმნა რიზოს- 

ფერული მიკროორგანიზმებით, ხოლო დანარჩენი ნაწილი ფესვებში შესვლის 

შემდეგ ქსილემის ჭურჭლებით გადაადგილდება. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ 

ტოქსიკანტების გარდა, ფესვებში შეღწევა მათი მიკრობიოლოგიური დეგრა- 
დაციის პროდუქტებსაც შეუძლიათ. ამის შემდეგ ხდება ტრანსპირაციული ნაკა- 

ღით შთანთქმული ტოქსიკანტების ტრანსპორტი და მათი მთელ მცენარეში 

ტრანსლოკაცია. რაც შეეხება ფოთლებში ბაგეებით და/ან კუტიკულის გავლით 

შეღწეულ ტოქსიკანტებს, ისინი ასიმილატებთან ერთად ფლოემის საცრისებურ 
მილებში ხვდებიან და ორი მიმართულებით გადაადგილდებიან: ბაზიპეტალუ- 

რად –- ქვევით, ფესვებისაკენ და/ან აკროპეტალურად – ზევით, ყლორტის წვე- 
როსა და ნაყოფებისაკენ. 

მცენარეებში ფოთლებიდან ან ფესვებიდან შეღწეული ტოქსიკური ნაერთე- 

ბის გადაადგილება მრავალი ექსპერიმენტული მონაცემებით დასტურდება. მაგ., 

რადიოაქტიური ნახშირბადით (''C) ნიშანდებული ნახშირწყალბადებთან (C,– 

C,ალკანებთან, ციკლოჰექსანთან, ბენხოლთან, ტოლუოლთან და სხვ.) მრავალი 

მცენარის (ერთწლიანი და მრავალწლიანი მცენარეების 55 წარმომადგენელი) 
ინკუბაციის შედეგად დადგინდა, რომ ყველა გამოკვლეული მცენარე სხვადასხ- 

ვა ინტენსივობით შთანთქავენ ნახშირწყალბადებს და მათ ღრმა მეტაბოლურ 

გარდაქმნებს ახორციელებენ. ამასთან ერთად ნაჩვენებია, რომ ფოთლებით 
შთანთქმის შემდეგ ნახშირწყალბადების გარდაქმნის პროდუქტები ღეროს გავ- 

ლით ფესვებისაკენ გადაადგილდებიან, ხოლო ფესვებიდან შთანთქმული ნახ- 

სავ ვა ლბადების მეტაბოლიტები ფოთლებისაკენ ტრანსპორტირდებიან (ნახ.3.7 
და 3.8).
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ნახ. 3.6.მცენარეებში ტოქსიკური ნაერთების შეღწევისა და გადაადგილების 

შესაძლო გზები. 

მრავალი პოლიციკლური არომატული ნახშირწყალბადი, მაღალი ჰიდრო- 

ფობულობის მიუხედავად, ნიადაგიდან, საკვები არედან და ხსნარებიდან აქტი- 

ურად შთაინთქმება როგორც ფესვებიდან, ასევე ფოთლებიდან და მთელ მცენარე- 
ში ტრანსპორტირდება. უნდა აღინიშნოს, რომ პოლიციკლური არომატული 
ნახშირწყალბადები, რომლებიც ორ ან სამ ბირთვს შეიცავენ (მაგ., ნაფთალინი, 

ანტრაცენი, ფენანტრენი) უფრო ადვილად შთაინთქმებიან და დეგრადირდები- 

ან, ვიდრე ხუთბირთვიანი (მაგ., პერილენი, 3,4-ბენზპირენი, ბენზატრაცენი, 

დიბენზ(მ,ჩ)ანტრაცენი).
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ნახ. 3.7.ნეკერჩხლის (4C0» C0M1005I7-0) ფოთლებით შთანთქმული (1-6-!“C) ბენზო- 

ლის რადიოაქტიური ნიშნის განაწილება მცენარის ორგანოებში. მცე- 

ნარის დაფესვიანებული კალმების ფოთლიანი ნაწილები მოთავსებუ- 

ლი იყო ჰერმეტულ კამერაში, რომელშიც მიეწოდებოდა ბენზოლის 
ორთქლი. ბენზოლის ხვედრითი რადიოაქტიურობა შეადგენდა 5.5 IICV 

მგ-ს, ბენზოლის კონცენტრაცია კამერაში – 2 მგ/მლ-ს, ტემპერატურა 

– 219C, ექსპოზიცია ხდებოდა სიბნელეში, 96 სთ-ის განმავლობაში. 

ფლოემასა და ქსილემაში შეღწევის და მათი საშუალებით მთელ მცენარეში 

ტრანსლოკაციის უნარი მრავალი პესტიციდის მაგალითხეა შესწავლილი. ქსე- 

ნობიოტიკების ფლოემური ტრანსპორტის თავისებურებები ახსნილია ე.წ. “შუა– 

ლედური შეღწევადობის” ჰიპოთეზით, რომელიც პირველ რიგში იმაზეა 
დაფუძნებული, რომ ფლოემისა და ქსილემის ჭურჭლები ერთმანეთის უშუალო 
სიაზლოვეშია განლაგებული. ამ ჰიპოთეზის მიხედვით: 

– ნებისმიერი მოლეკულა, რომელსაც მემბრანაში მაღალი შეღწევის უნარი 

ახასიათებს, ადვილად შევა ფლოემაში, მაგრამ ვერ მიაღწევს მაღალ კონ- 

ცენტრაციებს, რადგან ფლოემური უჯრედების მემბრანები მას ვერ შეაკავე– 

ბენ, იგი ფლოემიდან ქსილემაში გადავა და შემდეგ ქსილემური ნაკადით 

სწრაფად გადაადგილდება; 
– მემბრანაში დაბალი შეღწევის უნარის მქონე ნებისმიერი მოლეკულა ვერ 

შეძლებს ფლოემაში მაღალი კონცენტრაციით დაგროვებას, და შესაბამი- 

სად, ეფექტურად ვერ იმოძრავებს ამ ჭურქელში;
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ნახ. 3.8.ჩაის მცენარის (7#70ძ §//70115I§) ფესვებით შთანთქმული (1-6-!“C) ბენზო- 

ლის რადიოაქტიური ნიშნის განაწილება მცენარის ორგანოებში. მცენარე 

მოთავსებული იყო ბენზოლის ნაჯერ წყალხსნარზე. ბენხოლის ხვედრითი 

რადიოაქტიურობა შეადგენდა 2.5 სCI/მგ-ს, ტემპერატურა – 20–-30%C, 

ექსპოზიცია ხდებოდა სიბნელეში, 72 სთ-ის განმავლობაში. 

– ამ ორი დებულებიდან გამომდინარე, ფლოემაში გადაადგილების ყველაზე 

მაღალი უნარით ისეთი ნიგთიერებები უნდა ხასიათდებოდნენ, რომლებსაც 

მემბრანებში შუალედური შეღწევადობა გააჩნიათ. 

ამ ჰიპოთეზაზე და სხვა ექსპერიმენტულ მონაცემებზე დაყრდნობით, რომ- 

ლებიც მიღებულია აბუსალათინის აღმონაცენების მიერ ჰერბიციდების შეთგისე- 

ბისა და ტრანსპორტის შესწავლისას, შემუშავდა მცენარეულ სატრანსპორტო 
გზებში ტოქსიკური ნივთიერებების მოძრაობის მათემატიკური მოდელი, რომელ- 

საც კლეიერის მოდელს უწოდებენ. ასეთი მოდელი წარმატებით გამოიყენეს 

როგორც სისტემური ჰერბიციდების, ასევე მნიშვნელოვანი მეორადი მეტაბოლიტე- 

ბის – გიბერელინი #,-ის, სალიცილმჟავას, ოლიგოგალაქტურონიდებისა და 

გლუკოზინოლატების მცენარეში ტრანსლოკაციის პროგნოზირებისათვის. 

სისტემური ჰერბიციდები, რომლებსაც მცენარეებში შეღწევის და მისი 

ტრანსპორტული გზებით გადადგილების უნარი გააჩნიათ, იყოფა ფლოემო-მო- 

ბილურ, ქსილემო-მობილურ და ამბი-მობილურ (ამ უკანასკნელებს შუძლიათ 

გადაადგილება როგორც ფლოემაში, ასევე ქსილემაშიც) ნაერთებად. კლეიერის 

მოდელის მიხედვით, ასეთ მობილურობას განსაზღვრავს დისოციაციის კონსტან- 

ტა (_#,) და ლიპოფილურობა (#ა-,)- დადგენილია, რომ ფლოემო-მობილურია
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ისეთი ჰერბიციდები, რომლებიც ძლიერ და საშუალო მჟავებს წარმოადგენენ 
(9#. < 4) და საშუალო ლიპოფილურობა გააჩნიათ (108 #,,-ის მნიშვნელობა 
დაახლოებით 1-დან 2.5–3-მდეა). უფრო სუსტ მჟავებს (2#,> 5) და არაიონიზე- 
ბულ ნაერთებს ფლოემო-მობილურობისათვის უფრო მეტი პოლარობა უნდა 

ახასიათებდეთ (Mე„< 1). საშუალო ლიპოფილურობის (I08 #ე„ 0-დან 4-მდე 
დიაპაზონში) და იონიზაციის დაბალი ხარისხის (0M,> 7) ჰერბიციდებს მხოლოდ 
ქსილემაში გადაადგილების უნარი ახასიათებთ, ხოლო რაც უფრო მეტია ლი- 

პოფილურობა, შესაბამისად, უფრო მაღალი უნდა ივოს იონიზაციის ხარისხიც. 

მაღალი ჰიდროფილურობის (1098 ჩე, < 0) მქონე სუსტი მჟავები (2#, > 7) ამბი– 
მობილურები არიან, ხოლო მაღალი ლიპოფილურობის მქონე ჰერბიციდებს (108 

Mე„>4), 0M,-ს მნიშვნელობის მიუხედავად, არ შეუძლიათ ქსილემაში ან ფლოე- 
მაში მოძრაობა. ასეთ ნაერთებს არასისტემური, ანუ კონტაქტური ჰერბიციდე- 

ბი მიეკუთვნება. 
#ე,ს და 0M,-ს სხვადასხვა მნიშვნელობების მქონე პესტიციდ ფენეთილამი- 

ნის ექვსი წარმოებულის მცენარეში გადაადგილების უნარის შესწავლით დად- 

გენილია, რომ საშუალო ლიპოფილურობის (10ჯ #, ე 2-3) მქონე ძლიერი ფუძეე- 

ბი (9#M =9.5) ფესვებით ადვილად შეითვისება და ყლორტებისაკენ სწრაფად 

გადაადგილდება. ამ პროცესების ინტენსივობა მცირდება, როდესაც ჯLI-ის მნიშვ- 

ნელობა 5.0-მდე კლებულობს. ეს იმით აიხსნება, რომ ამინური ფუძეები მჟავა 

არეში პროტონს იერთებენ (პროტონირდებიან), რის შედეგად მუხტს იძენენ და 

მათი მემბრანაში განვლადობა იზღუდება. 

სოიის ფესვებით ზოგიერთი ფუნგიციდის, ჰერბიციდის, ინსექტიციდის შეთ- 

ვისების და ქსილემაში გადაადგილების შესწავლამ აჩვენა, რომ ამ პროცესების 

მიმდინარეობას ტოქსიკანტის ლიპოფილურობა განსაზღვრავს და ქსილემის 
წვენში მაქსიმალურ კონცენტრაციას ის პესტიციდები აღწევენ, რომელთა 108 
Mე/”ს მნიშვნელობა დაახლოებით 3-ის ფარგლებშია. 

მაღალი ლიპოფილურობის მიუხედავად, ფუნგიციდი მორფოლინი სისტე- 
მურია, ე.ი. მცენარეებში შედის და გადაადგილდება. ამ მოვლენის ასახსნელად 
შესწავლილი იყო, ნიშანდებული მორფოლინური ფუნგიციდების “C-დოდემორ- 
ფის და ტრიდემორფის შეთვისებისა და ტრანსპორტის პროცესები §II-ის სხვა- 

დასხვა მნიშვნელობების დროს. აღმოჩნდა, რომ §LI 5.0-ზე შეთვისებისა და გადა– 
ადგილების ინტენსივობა უმნიშვნელოა, ხოლო სLI 8.0-ზე – პროცესების სიჩ- 

ქარე დაახლოებით ორი რიგით იზრდება. დადგენილია, რომ III-ის 8.0 

მნიშვნელობის დროს უფრო მეტად ლიპოფილური ტრიდემორფი დიდი რაოდე- 

ნობით შთაინთქმება ფესვებით და ყლორტებისაკენ ზომიერად გადაადგილდება. 

ამ დროს დოდემორფი ფესვებში მცირე რაოდენობით გროვდება, მაგრამ ეპი- 

დერმისით ქსილემაში ძალიან ეფექტურად გადაადგილდება. საინტერესოა 

აღვნიშნოთ, რომ ეს სურათი პრაქტიკულად არ იცვლება 24-დან 48 სთ-მდე ინკუ- 

ბაციის გახანგრძლივებისას.
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ამრიგად, განხილული ფაქტების შეჯერებას ერთ მნიშვნელოვან დასკვნამ- 

დე მივყავართ: მცენარე – უნივერსალური ორგანიზმია, რომელსაც გააჩნია კო- 

ლოსალური შესაძლებლობები, ნიადაგიდან, წყლიდან და ჰაერიდან შთანთქას 

სხვადასხვა ქიმიური დამბინძურებლები. ფესვებიდან და ფოთლებიდან შთანთქმუ- 

ლი. ტოქსიკური ნაერთები ტრანსპირაციული ნაკადით და ასიმილატების ნაკა- 

დით სხვა ორგანოებში გადაადგილდებიან, შედიან თითქმის ყველა ქსოვილში 

და იქ გროვდებიან. თანამედროვე ფიტორემედიაციული ტექნოლოგიები უფრო 

ხშირად მცენარეების ამ თვგისებებზეა დაფუძნებული. მაგრამ, უფრო მეტად მნიშ- 

ვნელოვანია ის ფერმენტული სისტემები და მათ მიერ კატალიზებული პროცეს- 

ები, რომლებიც შთანთქმული ტოქსიკანტების ღრმა დეგრადაციას (მინერალ- 

იზაციას) ახდენენ, რის შედეგადაც ნახშირბადატომები, რომლებიც ქსენობი- 

ოტიკების ტოქსიკურ სტრუქტურას ქმნიდნენ, კვლავ ბუნებრივ წრებრუნვაში 

ერთვებიან. სწორედ ეს თვისებები განსაზღვრავენ მცენარეების ეკოლოგიურ 

პოტენციალს და ახალი ფიტორემედიაციული ტექნოლოგიების სტრატეგიების 

შემუშავების საფუძველს წარმოადგენენ.



4. ტოქსიკური ნამქმრთების გავლენა უჯრედის 

სტრდრრუქტურულ ორგანიყჭაციაჭჯე 

თითოეული მცენარეული უჯრედი დამოუკიდებლად ფუნქციონირებადი ერ- 
თეულია. ყველა უჯრედის კოორდინირებული ფუნქციების ერთობლიობის ანაკრე- 

ბი კი ორგანიზმში მიმდინარე პროცესებს წარმოადგენს. ცხადია, ტოქსიკური 

ნაერთების გაუვნებელყოფის პროცესიც ცალკეულ უჯრედებში განხორციე- 

ლებული ქიმიური რეაქციების შეჯამების შედეგს წარმოადგენს. ვიდრე განვიხ- 

ილავდეთ, თუ რა სიმძლავრეებს ფლობს მცენარის მთელი ორგანიზმის ეს პატა- 
რა “საამქრო”, რომელიც გარემოს ტოქსიკური დამბინძურებლების უტილიზა- 

ციას ახდენს და მათგან სტანდარტულ მეტაბოლიტებს ან არატოქსიკურ 
კონიუგატებს ამზადებს, მიზანშეწონილი იქნება გავეცნოთ, როგორ ზემოქმედე- 

ბას ახდენს მცენარეში შეღწეული ტოქსიკური ნაერთები თვით მცენარეულ 

უჯრედზე და მასში მიმდინარე პროცესებზე. ეს პრობლემა, ე.ი. ასეთი “საწარ- 
მოს” სიძლიერისა და ნაყოფიერების განსაზღვრა, საკმაოდ მნიშვნელოვანია 
ეკოლოგიური თვალსაზრისით, ვინაიდან მცენარეების დეტოქსიკაციური პოტენ- 

ციალი –- კაცობრიობის განკარგულებაში მყოფი ის ძირითადი ბიოლოგიური 

იარაღია, რომელიც გარემოს გაჯანსაღებისაკენაა მიმართული. 

თანამედროვე ელექტრონული მიკროსკოპები, ქსოვილების ფიქსაციისა და 

ულტრათხელი ანათლების მიღების მეთოდები საშუალებას იძლევა უჯრედი 

სუბუჯრედული ორგანიზაციის დონეზე იქნას შესწავლილი და უფრო ზუსტად 

განისაზღვროს ტოქსიკური დამბინძურებლების ნეგატიური გავლენა მცენარეუ- 

ლი უჯრედის ნატიფ არქიტექტონიკაზე. 
მრავალრიცხოვანი გამოკვლევებით დამტკიცებულია, რომ ორგანული ტოქსი- 

კანტების (პესტიციდების, ნახშირწყალბადების, ფენოლების, არომატული ამინებ- 

ის და სხვ.) მოქმედების შედეგად მცენარეულ უჯრედებში ადგილი აქვს მორ- 
ფოლოგიური ცვლილებების მთელ კომპლექსს, რომლებიც დაკავშირებულია 

უჯრედის ულტრასტრუქტურული შენების დარღვევასთან. ტოქსიკანტების გავ- 

ლენით გამოწვეული უჯრედის ორგანელების დაზიანება ხელს უწყობს მთელი 
რიგი სასიცოცხლო პროცესების ინტენსივობის დაქვეითებას, ფუნქციების დარ- 

ღვევას და პათოლოგიური ძვრების განვითარებას, რაც ხშირად უჯრედის 
დაღუპვის მიზეზი ხდება. 

უეჭველია, რომ უჯრედში შეღწეული ტოქსიკანტი, რომლის კონცენტრა- 
ცია უჯრედისათვის საგრძნობია, პრაქტიკულად უარყოფითად მოქმედებს 

უჯრედული პროცესების მრავალფეროგნებაზე. ექსპერიმენტული მონაცემების 

საფუძველზე დადგენილია, რომ ქსენობიოტიკების მოქმედებისას უჯრედული 

პროცესიდან ყველაზე მოწყვლადი პროცესი ფოტოსინთეზია; გარდა ამისა, ხდება 

კრებსის ციკლის ფერმენტების და ჟანგვითი ფოსფორილების პროცესის ინჰი-
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ბირება; ითრგუნება MI ჩ?-სა და სხვა ენერგეტიკულად მნიშვნელოვანი ნუკლეო- 

ტიდების ბიოსინთეზი და ა.შ. 

4.1 უპბრეღის უუულტრასტრუქტურული ცვლილებები 

მცენარის უჯრედის რეაქცია ტოქსიკური ნაერთების შეღწევა განისაზღვრება 

ქსენობიოტიკების ქიმიური ბუნებით, მათი კონცენტრაციით და მცენარეულ 

უჯრედებხე მოქმედების ხანგრძლივობით. ტოქსიკანტის ზემოქმედების შემდეგ 

უჯრედის ულტრასტრუქტურული ორგანიზაციის მდგომარეობის შეფასება სა- 

შუალებას იძლევა მცენარის ყველა სახეობისათვის განისაზღვროს ცალკეული 

ტოქსიკანტის დასაშვები ღოზა და ამით შეფასდეს მათი დეტოქსიკაციური პო- 

ტენციალი. 

ნიშანდებული ნახშირბადის (IC) შემცველი ტოქსიკური ნაერთების უჯრედ- 

ში გადაადგილების პროცესების გამოკვლევა აჩვენებს, რომ ტოქსიკანტი 

ექსპოზიციის საწყის სტადიაზე (5–- 10 წუთის შემდეგ) შეინიშნება უჯრედოვან 

გარსში, მცირე რაოდენობით – ბირთვებსა და ბირთვაკებში, იშვიათად – ციტო- 

პლაზმასა და მიტოქონდრიებში. ექსპოზიციის დროის გაზრდასთან ერთად შეს- 

ამჩნევად იზრდება ბირთვში შეღწეული ტოქსიკანტის რაოდენობა, იგი ლოკალ- 

იზდება ორგანელების მემბრანებზე და ტონოპლასტზე, ხოლო შემდეგ კი 

გაკუოლებშიც. ამრიგად, სხვადასხვა ქიმიური სტრუქტურის მქონე ტოქსიკური 

ნაერთები პრაქტიკულად ყველა სუბუჯრედულ ორგანელებში ნაწილდებიან, 

თუმცა, საბოლოოდ უფრო იკვეთება სურათი, რომელიც ტოქსიკანტების რა- 

დიოაქტიური ნიშნის ვაკუოლებში ღეპონირების ტენდენციაზე მიუთითებს. 

(1-'4C) ფენოქსიძმარმჟავას 10” M ხსნარში სიმინდის აღმონაცენების 10 წთ- 

იანი ექსპოზიციის შემდეგ, ხდება ჰერბიციდის ნიშანის ჩართვა ფესვის აპექსის 

უჯრედების ბირთვში, ბირთვაკებში და ვაკუოლებში. ამ დროს, რადიოაქტიური 

ნიშანი იკავებს უჯრედის მთელი ფართობის დაახლოებით 3%-ს. მხესუმხირის 

შემთხვევაში I(1-I4C) ფენოქსიძმარმჟავას ნიშანი აპექსის უჯრედების საერთო 

ფართობის დაახლოებით 16%-ს იკავებს, თუმცა სიმინდთან გან სხვავებით, ტო- 

ქსიკანტი უმთავრესად შიდაუჯრედულ სივრცეში კონცენტრირდება და ბირთვ- 

ში მხოლოდ მცირე რაოდენობით აღწევს (ნახ.4.1). მზესუმზირის ანალოგიურად, 

ფენოქსიძმარმჟავა დიდი რაოდენობით შედის ბარდის ფესვების აპექსის უჯრე- 

დების მემბრანაში, მაგრამ ამ შემთხვევაში ტოქსიკანტი ლოკალიზდება ციტ- 

ოპლაზმაში, ბირთვსა და ბირთვაკებში. 

სიმინდის უჯრედებში შეღწევა ასევე უძნელდება (I-!""CI 2,4-0-ს. ეს ჰერბი- 

ციდი ადვილად და ღრმად შედის ბარდისა და მზესუმზირის უჯრედებში, რის 

შედეგაც სხვადასხვა სუბუჯრედოვან ორგანელებში ლოკალიზდება. ამ ტოქსი- 
კანტთან მცენარეების 30-წუთიანი ინკუბაციის შედეგად ასეთი სურათი მიიღება:
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სიმინდის უჯრედში ჰერბიციდი ძირითადად ხგდება ბირთგსა ღა გ·აკუროლიის, <2. 

ნიშვნელო რაოდენობით ლოკალიზდება ციტოპლაზმაში, მემბრან; ებში დ ლა ური“ 

დის საერთო ფართობის დაახლოებით 5%-მდე იკავებს. ინკუბაციის აჩალო 2“ 

პირობებში მხესუმზირაში და ბარდაში ტოქსიკანტის რაღიოაქტიური ჩი9. 

მთელი შიდაუჯრედული სივრცის 30%-ზე ვრცელდება, ერთვება მიტოქონღრიებ- 

ში, პლასტიდებში, ბირთვებსა და ბირთვაკებში, შთანთქმული რადიოაქტიურო- 

ბის განსაზღვრა საშუალებას იძლევა ვიმსჯელოთ სხვაღასხვა მცენარის უჯრე- 

ღის შეღწევადობაზე კონკრეტული ტოქსიკური ნაერთების მიმართ. ნაჩვენები». 

რომ 2.4-0-ს მიმართ ყველახე დაბალი შეღწევადობა დამახასიათებელია სიმიჩ- 

დის ფოთლებისათვის (7%), საშუალო მაჩვენებელი აქვს ბარდას – 22%. ხოლო 

ყველაზე მაღალი მხესუმხირას –– 50%. 

  

ნახ. 4.1.მზესუმზირის ფესვების უჯრედის ფრაგმენტი L1-'"C) ფენოქსიძმარმჟა- 

ვას 1027 M ხსნართან 10-წუთიანი ინკუბაციის შემდეგ. შეიმჩწევა რა- 

დიოაქტიური ნიშნის შეღწევა შიდაუჯრედულ სივრცეში. X 50 000 

არომატულ ამინთან – (1-6-''C) ბენზიდინთან (კონცენტრაცია 2.2-10“ M) 

სიმინდის 3-დღიანი აღმონაცენების ფესვების ინკუბაციის დროს ტოქსიკანტის 

უჯრედში შეღწევა უკვე 10 წუთიანი ექსპოზიციის შემდეგ შეიმჩნევა. ბენზიდინი 

ამ დროში ასწრებს გადალახოს უჯრედის კედელი, პლახმალემა და ბირთვში 

მოხვდეს. 30 წუთის განმავლობაში ტოქსიკანტი აღწევს ბირთვებში, ხოლო 60 

წთ-ში მცენარეული უჯრედი იწყებს ტოქსიკანტის დეპონირებას და ბენზიდინის 

ძირითადი ნაწილი ვაკუოლებში აღმოჩნდება.
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(1-!1C) ბენზოის მჟავას შეღწევა სიმინდის ფესვის უჯრედებში ბენზიდინთან 

შედარებით გაცილებით უფრო ნელა ხდება. ტოქსიკანტი 10” M კონცენტრაცი- 

ით მხოლოდ ერთი საათის შემდეგ აღწევს ბირთვამდე. 24 სთ-ის შემდეგ ბენზოის 

მჟავას რადიოაქტიური ნიშანი თითქმის მთელ უჯრედს მოიცავს, კერძოდ: ციტო- 

პლაზმას, პლასტიდებს, მიტოქონდრიებს, ენდოპლაზმურ ბადეს და ვაკუოლების 

ტონოპლასტებს. ამავე დროს, ბირთვებში ტოქსიკანტის რაოდენობრივი შემც- 

ველობა მნიშვნელოვნად კლებულობს. 72 სთ-ის შემდეგ. უჯრედში შეღწეული 
ბენზოის მჟავა უპირატესად ვაკუოლებში აკუმულირდება. 

ორგანული ტოქსიკანტის მცენარეულ უჯრედებზე მოქმედების საერთო სუ- 
რათი შემდეგნაირად გამოიყურება: 

“. საწყის ეტაპზე მცენარეულ უჯრედებზე ორგანული ტოქსიკანტების მოქმედება 
ბირთვების კონფიგურაციის შეცვლით ვლინდება. შეინიშნება ლღნმ-ის სინ- 

თეზის დათრგუნვა. ირღვევა პლაზმალემის ბარიერული ფუნქცია, აგრეთვე 

კალციუმის იონების დაგროვების უნარი. ამის შედეგად Cგე” -ის კონცენტრა- 

ცია ციტოპლაზმაში იზრდება და Cგ'-#Iნ-აზის აქტივობა ინჰიბირდება, 

ტოქსიკანტით დახიანებულ უჯრედებში გვხვდება გაჯირჯვებული კრისტებ- 
ის და მკვრივი მატრიქსის მქონე მიტოქონდრიები. პლასტიდები ასევე 

ელექტრონულად მკვრივი და გადიდებული ზომებისაა (ნახ.4.2); 

– ტოქსიკანტების უფრო ხანგრძლივი ზემოქმედების შედეგად ხდება ენდო- 

პლაზმური რეტიკულუმის ცისტერნების და გოლჯის აპარატის გაფართოე- 

ბა, ციტოპლაზმების ვაკუოლიზაცია; მცირდება ციტოპლაზმის მოცულობა 

და იზრდება პერიპლაზმური სივრცე. ფესვების აპექსების კორტექსის ზოგი- 

ერთ უჯრედებში შეინიშნება ჰიალოპლაზმაში რიბოსომების რაოდენობის 

გაზრდა და პოლისომების წარმოქმნა. მიტოქონდრიები განიცდიან ლიზისს, 

ხორკლიანი ენდოპლაზმური ბადის მემბრანებს სცილდება რიბოსომები. შე- 

იმჩნევა ენდოპლაზმური რეტიკულუმის ხშირი კონტაქტები პლაზმალემას- 

თან, ვაკუოლებთან, ბირთვულ მემბრანებთან და მიტოქონდრიებთან. აღინიშ- 

ნება ბირთვის მოცულობის გადიდება და ე.წ. “ქრომატინული კოაგულაცია” 

– პათოლოგიური პროცესი, რომლის დროსაც ქრომოსომები ერთმანეთს 

ქწებება, რასაც საბოლოოდ დნმ-ის სინთეხის დარღვევას იწვევს. ხშირ შემთხ- 

ვევაში ბირთვულ გარსს მრავალრიცხოვანი გამონაზარდები უჩნდება, რის 

გამოც ბირთვები მათთვის უჩვეულო ფორმებს იღებენ (ნახ.4.3). დროის ამავე 

მონაკვეთის განმავლობაში ფოთლების უჯრედებში ქლოროპლასტების ფორ- 

მა და თვისობრივი შედგენილობა მთლიანად იცქელება. ეს ორგანელები არადა- 
მახასიათებელ კონფიგურაციას იძენს: გარე მემბრანა არ შეიმჩნევა, ლამე- 

ლარული სისტემის ორიენტაცია დარღვეულია, მატრიქსი კი ნათელია და 
დიდი ზომის ოსმიოფილურ ჩანართებს შეიცავს. ფესვის შალითის დიფერენ- 

ცირებული უჯრედების ციტოპლაზმაში, რომელიც ლორწოს სეკრეციას 

ახდენს, შეიმჩნევა ჰიპერტროფირებული სეკრეტორული ვეზიკულების და- 

გროვება, რომელთა უმრავლესობა პერიფერიაზე გადაადგილების და
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      შაიბაბ. 

ნახ. ძ.2. სოიის ფესვების უჯრედის ფრაგმენტი IL.5:10: M ნიტრობენზოლის 

ხსნართან 24-საათიანი ინკუბაციის შემდეგ. შეინიშნება გაჯირჯვებუ- 

ლი კრისტების მქონე მიტოქონდრიები. X 25 000 

  
ნახ. 4.3. სიმინდის ფესვების უჯრედის ფრაგმენტი 2.25:10:7M ბენზიდინის ზხსნარ- 

თან 24-საათიანი ინკუბაციის შემდეგ. აღინიშნება ბირთვული გარსის 

ინვაგინირება. X 60 000
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პლაზმალემასთან შეერწყმის მაგივრად, მათი წარმოქმნის ადგილებში რჩე- 
ბა, ან ციტოპლაზმურ ორგანელებთან (მაგ., მიტოქონდრიებთან) კონტაქტში 

შედის. ასეთი ჰიპერტროფული ვეზიკულების ნაწილი ერთმანეთს უერთდება 

და ლორწოს მასიურ შიდაუჯრედულ “დეპოს” წარმოქმნის. უჯრედის პერ- 

იფერიისკენ მომწიფებული სეკრეტორული ვეხიკულების გადაადგილების 

პროცესის დათრგუნვის პარალელურად შეიმჩნევა ვეზიკულების გაჯირჯვება 

და ნორმალური დიქტიოსომების გაქრობა. 

– ტოქსიკანტების მცენარეულ უჯრედებთან ექსპოზიციის დროის შემდგომი 

გაზრდა იწვევს უჯრედების მკვეთრად გამოხატულ შეუქცევად დესტრუქციას, 
რის შედეგად მცენარე იღუპება. 

მცენარეული უჯრედის ულტრასტრუქტურულ ორგანიზაციაზე გავლენას 

ახდენს არამარტო ტოქსიკანტის ზემოქმედების დრო, არამედ კონცენტრაცი- 

აც. ზემოქმედების ხარისხის მიხედვით შეიძლება გამოიყოს ქსენობიოტიკების 

კონცენტრაციის სამი დონე: 

მეტაბოლური კონცენტრაცია – რომლის დროსაც ტოქსიკური ნაერთების 

მცენარეზე ზემოქმედების შედეგად უჯრედის ულტრასტრუქტურაში ნორ- 

მიდან შესამჩნევი გადახრები არ შეიმჩნევა. უნდა აღინიშნოს, რომ ქსენობი- 

ოტიკების უმეტესობა გარემოში ძალიან ხშირად სწორედ ასეთი დოზით არის 

გავრცელებული; 
- მაინჰიბირებელი კონცენტრაცია – რომლის დროსაც ტოქსიკური ნაერთი 

იწვევს უჯრედში მიმდინარე ბიოქიმიური პროცესების დათრგუნვას, ნუკლეინ- 

მჟავების ბიოსინთეზის და კალციუმის ჰომეოსტაზის დარღვევას, რასაც თან 

ახლავს შესამჩნევი ულტრასტრუქტურული ცვლილებები; 
– ლეტალური კონცენტრაცია – რომლის დროსაც ტოქსიკური ნაერთის მო- 

ქმედებით უჯრედის სრული დესტრუქცია ხდება, რასაც მცენარის დაღუპვა 

მოჰყვება. 

რასაკვირველია, ზემოთ განხილული ორი ფაქტორის – ექსპოზიციის 

დროისა და კონცენტრაციის გარდა, მცენარეული უჯრედების ულტრასტრუქ- 

ტურაზე ზემოქმედების ხასიათზე დიდი მნიშვნელობა აქვს თვით ტოქსიკანტის 

ქიმიურ ბუნებას. ქვევით განეიხილავთ ზოგიერთი ქიმიური კლასის ქსენობი- 

ოტიკის მიერ უჯრედებში გამოწვეულ ცვლილებებს. 

41) ცალკეული დროქსი6კანტების ჯემოქმელება 
მცენარეულ უჯრეღზჯზე 

ფიტორემედიაციული ტექნოლოგიების შემუშავებისათვის ერთ-ერთი გად- 

ამწყვეტი მნიშვნელობა აქვს იმის ცოდნას, თუ როგორ ზემოქმედებას ახდენს 

მცენარეებზე ცალკეული ტოქსიკური ნაერთები. ამ მხრივ მეტად მრაგალფერო-
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ვანი და მნიშვნელოვანი ინფორმაციაა მიღებული საქართველოს მეცნიერებათა 

აკადემიის ბიოქიმიისა და ბიოტექნოლოგიის ინსტიტუტის ო. ბუაძის სახ. 

ელექტრონული მიკროსკოპიის ლაბორატორიაში, სადაც მრავალი წელია მიმ- 
დინარეობს სხვადასხვა მცენარეების უჯრედების ულტრასტრუქტურაზე ტო- 

ქსიკური ნაერთების გავლენის შესწავლა. ამ მიმართულებით განსაკუთრებით 

ზედმიწევნითაა შესწავლილი ალკანები, ალკენები, არენები, პოლიციკლური 

არომატული ნახშირწყალბადები, 2,4-0, 1IM1, ფენოლები, ტყვიის ნაერთები და 

მრავალი სხვა. ამ ექსპერიმენტებში მცენარეების ნაზარდებს აირადი ან ხსნარ- 

ის სახით მიეწოდებოდათ ცალკეული ტოქსიკური ნაერთი ან მათი ნარევი. ქვევით 

აღწერილი იქნება ამ ექსპერიმენტებით მიღებული ზოგიერთი ტიპიური ულ- 
ტრასტრუქტურული სურათი. 

მეთანი 

მეთანთან ინკუბაციის შემდეგ სიმინდის ნაზარდების ფოთლების ზედა ნაწი- 

ლის უჯრედებში აღინიშნება მთელი რიგი მორფოლოგიური გადახრები. პირე- 
ელ რიგში ყურადღებას იპყრობს ქლოროპლასტების არაბუნებრივი გადანაწ- 
ილება და მათი თავმოყრა უჯრედების პერიფერიულ ნაწილებში. ხშირად ამ 
ქლოროპლასტებში შეინიშნება სახამებლის ჭარბი დაგროვება. მათი სტრომა 

იმდენად მკვრივია (გამუქებულია), რომ მასში არ ჩანს გრანულები და თილაკოი- 

დები. ქლოროპლასტების სტრომაში ჩანს საერთოდ ნათელი ადგილებიც (ნახ.4.4). 

წაგრძელებული ლამელური მემბრანები გაჭიმულია მთელ ქლოროპლასტზე, 

გრძივი ღერძის გასწვრივ. ქლოროპლასტების ირგვლივ დიდი რაოდენობითაა 
კონცენტრირებული ლიპიდური ჩანართები. მიტოქონდრიები ასევე ელექტრონუ- 

ლად მკვრივი მატრიქსით და გაფართოებული კრისტებით გამოირჩევიან. უჯრე- 
დებში აგრეთვე შესამჩნევია მთლიანად დაშლილი ქლოროპლასტები, რომლებ- 

ის ცალკეული გრანულები დაშლილია და ჰიალოპლაზმაში იმყოფება. 

ქლოროპლასტების მორფოლოგია ფოთლების შუა ნაწილის უჯრედებში 
აგრეთვე გადახრილია ნორმიდან – მათ ნახევარმთვარის ფორმა აქვთ მიღებუ- 

ლი. ისევე როგორც ფოთლის ზედა ნაწილში, ქლოროპლასტები უმეტეს შემთხ- 

გევაში უჯრედის საზღვრების გასწვრივ არიან დაჯგუფებული. ზოგიერთ უჯრე- 

დებში შეინიშნება ქლოროპლასტები დაშლილი შიდა მემბრანებით. ნორმიდა- 

ნაა გადახრილი მიტოქონდრიების შედგენილობაც – მათი ნაწილი ნორმაზე 

მეტადაა გამუქებული, ნაწილი კი უჩვეულოდაა განათებული. 
ფოთლის ქვედა ნაწილში უჯრედები მეთანის მავნე ზემოქმედებას ნაკლე- 

ბად განიცდიან. ამ უჯრედებში ქლოროპლასტებს უფრო მრგვალი ფორმა აქვთ. 

მათში არ ჩანს სახამებლის მარცვლები. მიტოქონდრიების უმრავლესობას ნათელი 

მატრიქსები გააჩნია.
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ნახ. 4.4. სიმინდის ფოთლის ზედა ნაწილის უჯრედების ქლოროპლასტები მეთან- 

თან (25% მოცულობით) 72-საათიანი ინკუბაციის შემდეგ. ძირითადი 

ცვლილებები აღინიშნება ქლოროპლასტებში. X30 000 

მთანი 

მცენარეულ უჯრედებზე ეთანის ზემოქმედების ნეგატიური ხასიათი თითქ- 

მის არ განსხვავდება მეთანისაგან. სიმინდის ფოთლის ზედა ნაწილში შეიმჩნევა 

ნორმალური ქლოროპლასტები ნახევარმთვარის ფორმის გრანებით. ზოგიერთი 

ქლოროპლასტი ნორმაზე უფრო მეტად არის წაგრძელებული და ისინი დიდი 

რაოდენობით სახამებლის მარცვლებს შეიცავენ (ნახ.4.5). 

ფოთლის შუა ნაწილის უჯრედებში ქლოროპლასტები წაგრძელებულ ფორ- 

მას იღებენ. უმეტეს შემთხვევაში ისინი გრანებს არ შეიცავენ და გარკვეულად 

მზოლოდ მატრიქსი ჩანს. ქლოროპლასტების ნაწილი გარშემორტყმულია ე.წ. 

გაბერილი მემბრანებით და დესტრუქციის სხვადასხვა სტადიაზე იმყოფება. შეიმჩ- 

ნეგა აგრეთვე ქლოროპლასტები დაშლილი გარე მემბრანით. ასეთ უჯრედებში 

მიტოქონდრიები ინგაგინირებულებია, აქვთ ელექტრონულად მკეგრივი მატრიქ- 

სი გაფართოებული კრისტებით. უჯრედების ციტოპლაზმა ნათელია. 

ფოთლის ქვედა ნაწილში, ეთანი, მეთანის მსგაგსად, ქლოროპლასტებისათვის 

დამახასიათებელი ფორმისა და სტრუქტურის რაიმე სპეციფიკურ გადახრებს 

არ იწვევს. ქლოროპლასტებს აქვთ მკვეთრად გამოსახული თილაკოიდების 

გრანები. ამ უჯრედების მიტოქონდრიებისათვის დამახასიათებელია გაჯირჯევე- 

ბული კრისტების მქონე მკვრივი მატრიქსი.
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ნახ, 4.5. სიმინდის ფოთლის ზედა ნაწილის უჯრედის ქლოროპლასტები ეთან- 

თან (25% მოცულობით) 24-საათიანი ინკუბაციის შემდეგ. შეინიშნება 

სახამებლის მარცვლების დიდი რაოდენობა. X 30 000 

პრიუპანი 

ალკანების ჰომოლოგიური რიგის შემდეგი აირადი წარმომადგენლის – 

პროპანის მოქმედება კოინდარის (#0V/((/!!! /111//II/1II-I(III) მაგალითხეა შესწავლილი. 

ამ მცენარის ფოთლის ზედა ნაწილის უჯრედებში პროპანის ზემოქმედების შედე- 

გად ქლოროპლასტები სხვადასხვა ფორმებს ღებულობენ – ნახევრადმრგვალი 

ელიფსოიდიდან ნახევარმთვარემდე. თითქმის ყველა ქლოროპლასტი დიდი 

რაოდენობით სახამებლის მარცვლებს შეიცავს. ელექტრონული მიკროსკოპი- 

ით მიღებულ სურათებზე გრანები და თილაკოიდები კარგად შეიმჩნევა, მაგრამ 
ისინი ძირითადად ქლოროპლასტების ერთ მხარეს არიან გადაადგილებული. 

ციტოპლაზმა გაჯერებულია რიბოსომებით, რაც უეჭველად მიუთითებს ცილებ- 

ის ბიოსინთეზის პროცესის გაძლიერებაზე. 

ფოთლის შუა ნაწილის უჯრედებში ქლოროპლასტებს აგრეთვე სხვადასხ- 

ვაგვარი ფორმები აქვთ, მხოლოდ ამჯერად ქლოროპლასტის ფორმები ვარი- 

რებენ მრგვალიდან ნახევარმთვარემდე. ქლოროპლასტების სტრომა ნორმაზე 

მეტად განათებულია. გრანები შეიმჩნევა, მაგრამ მათი რაოდენობა შემცირებუ- 

ლია, ქლოროპლასტებში სახამებლის მარცვლები არ გვხვდება. მიტოქონდრიების 

მატრიქსიც ასევე განათებულია ·
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ფოთლის ქვედა ნაწილის უჯრედების ქლოროპლასტებში შეინიშნება სახ- 

ამებელის მარცგლების გამოჩენა. ზოგიერთ ქლოროპლასტებში გრანები მემბ- 

რანაში ქაოსურადაა განლაგებული (ნახ.4.6). მიტოქონდრიების რაოდენობა 

ნორმას შეესაბამება. 

  

ნახ. 4.6. სიმინდის ფოთლის ქვედა ნაწილის უჯრედების ქლოროპლასტები პრო- 

პანით (80% მოცულობით) გაჯერებულ ატმოსფეროში 72-საათიანი 

ექსპოზიციის შემდეგ. აღინიშნება გრანულების ქაოსური განლაგება. X 

30000 

ბუთანი 

ბარდის ფოთლების მაგალითზე განვიხილოთ დაბალმოლეკულური ნახ- 

შირწყალბადების კიდევ ერთი წარმომადგენლის – ბუთანის მოქმედება უჯრე- 

დის ულტრასტრუქტურაზე. ფოთლების ზედა ნაწილის უჯრედებში ამ ალკან- 

თან ექსპოზიციის შედეგად ქლოროპლასტების ფორმა ნახეგრადმრგვალი ან 

ნახევარმთვარის მსგავსი ხდება, გრანების რკალები მცირე რაოდენობითაა და 

ყოველთვის არაა განლაგებული დიაგონალზე. სახამებლის მარცვლები წაგრ- 

ძელებულია. ქლოროპლასტებისა და მიტოქონდრიების ნაწილი დაშლის სხევა- 

დასხვა სტადიაში იმყოფება. შეიძლება დავაკვირდეთ მიტოქონდრიების თან- 

მიმდეგრულ დეგრადაციას: საწყის ეტაპზე მატრიქსი მკვრივდება, კრისტები 

თანდათან ჯირჯვდება და ამის შედეგად, მიტოქონდრია კრისტების გასწვრივ 

ირღვევა. 

ფოთლის შუა ნაწილის უჯრედებში ქლოროპლასტებს ასევე. სხვადასხვა 

ფორმები აქვთ. ნორმალური უჯრედის ულტრასტრუქტურისთვის დამახასიათე-
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ბელი ფორმებიდან გადახრა ყველაზე სპეციფიკურად გრანების ღეზორიენტა- 

ციით გამოიხატება. შეიმჩნევა ინკჯაგინირებული ქლოროპლასტები. საყურადღე- 

ბოა, რომ ამ უჯრედების ქლოროპლასტების თანდათანობითი დაშლის დამამ- 

თავრებელ სტადიაზე გრანულებში თილაკოიდები გაბერილ ფორმებს ღებულობენ. 

ფოთლის ქვედა ნაწილის უჯრეღებში ქლოროპლასტებს უმთაგრესად ნახე- 

ვარწრის ფორმის ნათელი სტრომა აქვთ. გრანულები და სახამებლის მარცვ- 

ლები მცირე რაოდენობით შეინიშნება. მიტოქონდრიები ნათელია და კრისტებ- 

ის რაოდენობა მცირეა. ამ უჯრედისათვის დამახასიათებელი ნიშანი ის არის, 

რომ ენდოპლაზმური რეტიკულუმის მემბრანების უმრავლესობა გლუვია. 

აძრადი ალყანების ნარმპი 

საინტერესო შედეგებია მიღებული სიმინდის ნაზარდების ფოთლების უჯრე- 

დების ულტრასტრუქტურაზე ბუნებრივი აირის მსგავსი შემადგენლობის ალ- 

კანების ნარევის (მეთანი -–– 88.7%, ეთანი -– 6.8%, პროპანი –– 2.8%, ბუთანი -– 

I 7%) ზემოქმედების შესწავლით. ამ ექსპერიმენტებით მიღებულია ულტრას- 

ტრუქტურის დინამიკური ცვლილების სურათი. ჰერმეტულ კამერებში ამ 

ნარევგთან 24-საათიანი ინკუბაციის შემდეგ ნორმიდან გადახრა თითქმის ყველა 

უჯრედული ორგანელების დონეზე შეინიშნება, კერძოდ, ხდება ბირთვების ინ- 

ვაგინაცია:; ქლოროპლასტები შეიცავენ სახამებლის მსხვილ მარცვლებს, კარ- 

გავენ მათთვის დამახასიათებელ ელიფსოიდურ ფორმას და სიგრძეში იწელები- 

ან (ნახ.4.7), ზოგიერთი მათგანი კი განათებული მატრიქსის შქონე ჩონჩხითაა 

წარმოდგენილი; იხრდება სხვადასხვა ფორმის მიტოქონდრიების რაოდენობა, 

ისინი ზომაში გაზრდილია, ახასიათებთ მკვრივი მატრიქსი და გაჯირჯვებული 

კრისტები. 

48 საათიანი ინკუბაციის შემდეგ უჯრედებში შეიმჩნევა პერიპლაზმური სივრ- 

ცის გადიდება. ქლოროპლასტების ლამელები ძნელად გა სარჩევი ხდება, შიდა 

მემბრანასა და სტრომას შორის შეინიშნება განათებული ადგილების გამოჩენა, 

რომლებიც თითქოს აცალკევებენ სტრომასა და მემბრანას. სახამებლის შემ- 

ცვგელობა ნორმაზე დაბალია. მიტოქონდრიების მატრიქსი ნათელია, თვით მი- 

ტოქონდრიები და მათი კრისტები კი გაჯირჯვებულია. 

72 საათიანი ინკუბაციის შემდეგ ქლოროპლასტებისა და მიტოქონდრიების 

მდგომარეობა არ იცვლება, მაგრამ აღინიშნება ბირთვების უფრო ძლიერი 

პლაზმოლიზი და ინვაგინაცია, ენდოპლაზმური რეტიკულუმი უმეტეს ნაწილში 

აგრანულარული ხდება. 

ინკუბაციის 96 საათის შემდეგ ნათლად ისახება ქლოროპლასტებში მომხ- 

დარი ძლიერი ცვლილებების შედეგი, რაც გამოიხატება ზომების გაზრდაში და 

საზამებლის მარცვლების დიდი რაოდენობით წარმოქმნაში. მიტოქონდრიების 

სიმკვრივე ირღეევა, ისინი კონცენტრირებული არიან ბირთვებისა და ქლორო- 

პლასტების ირგვლიე, კრისტები ოდნავ გაჯირჯვებულია. ქლოროპლასტები
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ნახ. 4.7. სიმინდის ფოთლის უჯრედების ქლოროპლასტები აირადი ალკანების 

ნარევით (მეთანი –- 88.7%, ეთანი – 6.8%, პროპანი – 2.8%, ბუთანი – 

1.7%) გაჯერებულ ატმოსფეროში 24-საათიანი ინკუბაციის შემდეგ. 

შეინიშნება ქლოროპლასტების წაგრძელება, გრანების ქაოსური გან- 

ლაგება და უჯრედის დესტრუქცია. 1X: 30 000 

ჯგუფებად გროვდებიან უჯრედის ცალკეულ ნაწილებში. შეინიშნება ციტოპლას- 

მაში ბირთვების ირგვლივ განლაგებული ოსმიოფილური მარცვლები დაგორგლი- 

ლი მემბრანების სახის ორგანელები, რომელიც მიელინურ ჩანართებს მიაგაგს. 

ალკანების ნარევთან 120 საათიანი ინკუბაციის შემდეგ აღინიშნება უჯრე- 

დის სტრუქტურული ორგანიზაციის მნიშვნელოვანი ცვლილება, კერძოდ: ადგი- 

ლი აქვს ძლიერ პლაზმოლიზს, მემბრანული სისტემა არ ჩანს, ხოლო სტრომა 

განცალკევებულია შიდა მემბრანისაგან. ქლოროპლასტები ვიწრო და წაგრძელე- 

ბული ფორმისაა, სხვადა სხვა ფორმისა და ზომის მიტოქონდრიებს მკვრივი 

მატრიქსი და გაჯირჯვებული კრისტები აქვთ. ბირთვები ისევ ინვაგინირებულია. 

სიმინდთან და სხვა გამოცდილ მცენარეებთან შედარებით ალკანების ნარე- 
ვის ზემოქმედების მიმართ ყველაზე გამძლე კოინდარი აღმოჩნდა. ამ მცენარის 
ფოთლების ალკანების ნარეგთან 24-საათიანი ინკუბაციის შემდეგ მნიშვნელო- 
ვანი ულტრასტრუქტურული ცვლილებები არ აღინიშნება. ნორმიდან გადახრა
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ძხოლოდ 48 საათის შემდეგ ჩნდება, როდესაც სხვადასხვა ფორმის ქლორო- 
პლასტებზე ლამელური სისტემის მკაცრი ორიენტაციის დარღვევა და სახამე- 
ბელის მარცვლების შემცველობის გაზრდა შეიმჩნევა. ამ უჯრედებისათვის 
აგრეთვე დამახასიათებელია თაგისებურება – მიტოქონდრიების ქლოროპლას- 

ტებთან დაახლოვება. 

72-საათიანი ინკუბაციის შემდეგ შეიმჩნება ტოქსიკანტის გავლენა ქლორო- 

პლასტების და მიტოქონდრიების აგებულებაზე. დაშლილი ლამელური სისტემა 

და საკმაოდ მსხვილი ზომის სახამებლის მარცვლები ქლოროპლასტებში დიდი 

რაოღენობით შეინიშნება. ზოგიერთ უჯრედებში ქლოროპლასტები სრულიად 

ღაშლილია. მიტოქონდრიების ნაწილს აქვს მკვრივი, ნაწილს კი ნათელი მატრიქ- 

სი, მაგრამ ყველა მათგანში კრისტები გაჯირჯვებულია. ამ დროს მიტოქონდ- 

რიები ბირთვებისა და ქლოროპლასტების ირგვლივ არიან თავმოყრილი. 

96 საათიანი ინკუბაციის შემდეგ, კოინდარის უჯრედული ორგანელები 

თითქოს აღდგენას იწყებენ, ქლოროპლასტებში ქრება სახამებლის მარცვლებ- 

ის მნიშვნელოვანი რაოდენობა, მიტოქონდრიებში მატრიქსი ნორმალურ დამა- 

ზასიათებელ ფორმას და სახეს ღებულობს. ერთადერთი შესამჩნევი პათოლოგია 

ბირთვში აღინიშნება, სადაც “ქრომატინული კოაგულაცია” იწყება. 

ხემოაღწერილი, ერთი შეხედვით აღდგენითი პროცესი დროებითი ხასიათი- 

საა და ალკენების ნარევის 120-საათიანი ზემოქმედების შემდეგ უჯრედის ულ- 
ტრასტრუქტურაში კვლავ გლინდება მკვეთრად გამოხატული გადახრები: 

ქლოროპლასტები ღებულობენ მათთვის არადამახასიათებელ ფორმებს, ლამე- 

ლური სტრუქტურა დეზორიენტირდება, სახამებლის მარცვლების რაოდენობა 
ისევ იზრდება და აღინიშნება ნაწილობრივი პლაზმოლიზი, თუმცა მიტოქონ- 

დრიები თითქმის ნორმალურ მდგომარეობაში რჩება. 

ამგვარად, ზემოთ მოყვანილი შედეგების შეჯამებით, აშკარად გამოჩნდა, 

რომ დაბალმოლეკულური ალკანებისათვის დამახასიათებელი ერთ-ერთი ძირი- 
თადი პათოლოგიური ეფექტი არის ქლოროპლასტების მორფოლოგიური და 

სტრუქტურული ცვლილებები, რაც ამ ორგანელის მემბრანულ დონეზეც ხორ- 

ციელდება. აირადი ალკანების მიმართ ყველაზე მგრძნობიარეა ფოთლის ზედა 

და შუა ნაწილი. ქლოროპლასტური თილაკოიდების დენსიტომეტრული ანალი- 

ზი უჩვენებს, რომ გამოკვლეული ალკანების ატმოსფეროში ფოთლების 24-საა- 

თიანი ინკუბაციის შემდეგ ქლოროპლასტების საშუალო ფართობი იზრდება. 
საინტერესოა, რომ რაც მეტია ალკანში ნახშირბადატომების რიცხვი, მით უფრო 
მეტად ხდება ქლოროპლასტის ფართობის ზრდა. ამავე დროს, თილაკოიდების 

მემბრანებს შორის სისქე და მანძილი, პირიქით, მცირდება. თილაკოიდების მემბ- 
რანების გაჯირჯვება მორფოლოგიურ ცვლილებებს იწვევს, რასაც თან ახლავს 
ქლოროპლასტების მატრიქსის მნიშვნელოვანი შემცირება, რაც საბოლოოდ 

ნეგატიურად მოქმედებს მთელ რიგ ბიოქიმიურ პროცესებზე, უპირველეს ყოვ- 
ლისა კი – ფოტოსინთეზზე.
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პრიპილენი 

პროპილენის (25% მოცულობით, ექსპოხზიცია – 72 სთ) შემცგელ ატმოსფე- 

როში ბარდის აღმონაცენების გამოზრდით შემდეგი ულტრასტრუქტურული სუ- 

რათი მიიღება: ფოთლის ზედა ნაწილში პლასტიდების და მიტოქონდრიების დონეხე 

შეიმჩნევა ნაწილობრივი პლაზმოლიზი. ალკანებისაგან განსხვავებით, ამ შემთხ- 

ვევაში ხდება ქლოროპლასტების ზომების შემცირება, ლამელური სისტემის გაწ- 

ყჭეეტა, სახამებელის მარცვლების დაგროევება. მიტოქონდრიები გაჯირჯვებულია, 

მათი მატრიქსი შემკვრივებულია, კრისტები კი –– გაფართოებული. 

ფოთლის შუა ნაწილის უჯრედებში პროპილენის დესტრუქციული გავლენა 

ძლიერდება. კერძოდ, პლასტიდებში სახამებელის უფრო ინტენსიური დაგროვება 

აღინიშნება, ზოგიერთ უჯრედებში ქლოროპლასტები დარღვეულია და გარკ- 

ვეგვით ჩანს ციტოპლაზმის მთელ პერიმეტრზე განბნეული თილაკოიდების 

ცალკეული გრანულები. მიტოქონდრიები დესტრუქციის საწყის სტადიაზე იმყო- 

ფებიან – მატრიქსის შიგთავსის დაკარგვით ჩნდება განათებული ადგილები, 

კრისტების დიდი რაოდენობა საერთოდ ქრება და ორმაგი მემბრანისაგან ცარ- 

იელი კონტური რჩება. 

ფოთლის ქვედა ნაწილი ქლოროპლასტების და მიტოქონდრიების დონეზე 

კიდევ უფრო მნიშვნელოვან ცვლილებებს განიცდის. ციტოპლაზმა ხდება ნათე- 

ლი, ბირთვი – ფაშარი, მემბრანული კომპლექსები კი – ძნელადშესამჩნევი. 

ბგუთილშნი 

ბარდის ფოთლების უჯრედების ულტრასტრუქტურაზე ბუთილენი (25% 

მოცულობით, ექსპოზიცია – 72 სთ) თითქმის პროპილენის ანალოგიურად მო- 

ქმედებს. ფოთლის ზედა ნაწილის უჯრედებში ორგანელების აგებულება, ძირი- 

თადად, ნორმის ფარგლებშია, მაგრამ ზოგიერთ ქლოროპლასტებში გრანები 

განლაგებულია გარე მემბრანებთან, რაც ნორმიდან გადახრას წარმოადგენს. 

ბუთილენის დესტრუქციული მოქმედების გამოვლენა ფოთლის შუა ნაწი- 

ლის უჯრედებში იწყება. ნორმალურად განგითარებულ ქლოროპლასტებთან 

ერთად შეინიშნება სრულად ან ნაწილობრივ დაშლილი ორგანელებიც. დეზორ- 

განიზაცია შეიმჩნევა მიტოქონდრიებშიც, რომლებიც კარგავენ კრისტების გან- 

საზღვრულ ორიენტაციას, ხოლო მატრიქსი ნათელი ხდება. ფოთლის ქვედა 
ნაწილში საერთო სურათი იგივეა, მხოლოდ დესტრუქტურირებული ორგანელების 

წილი შესამჩნევად მომატებულია. 

მოყვანილი მონაცემებიდან შეიძლება დავასკვნათ, რომ უმდაბლესი ალკანები 

იწვევენ უჯრედოვანი სტრუქტურებისთვის დამახასიათებელ და სპეციფიკურ 

ცვლილებებს. ალკანებისაგან განსხვავებით, რომლებიც ფოთლების ზედა და შუა 

ნაწილის უჯრედებს არღვევენ, ალკენები უფრო მეტად ფოთლის შუა და ქვედა 
ნაწილის უჯრედებზე ზემოქმედებენ. ორივე შემთხვევაში ყველაზე მეტად 

ქლოროპლასტები და მიტოქონდრიები ზიანდება.
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გენსროული და შისი წარმომბულები 

ბენზოლის გავლენა შესწავლილია როგორც ერთწლიანი ბალახოვანი კულ- 

ტურების, ასევე მრავალწლიანი ხე-მცენარეების ფოთლების უჯრედების ულტრას- 

ტრუქტურულ ორგანიზაციაზე. არაერთი გამოკვლეგით ნაჩვენებია, რომ ბენხ- 

ოლის ზეგაგლენით გამოწვეულ ნეგატიურ ცვლილებებს, პირველ რიგში, 

ფოტოსინთეხური აპარატი განიცდის. ეს ულტრასტრუქტურულად ქლორო- 

პლასტი-ლამელები-გრანების კომპლექსის დეზორგანიზაციით და ქლოროპლას- 

ტებში ოსმიოფილური ჩანართების გაჩენით გამოიხატება (ნახ.4.8). გამოვლე- 

ნილია მცენარეები, რომელთა ფოტოსინთეზური აპარატი ბენზოლის მოქმედე- 

ბის მიმართ მაღალი რეხისტენტობით გამოირჩევა: ცაცხვი (7IIIთ C0თIICთ5§I00ძ), 

ნეკერჩხალი, სოჭი (4ხ!05), ვერხვი, ჩვეულებრივი ნაძვი, კაკლის ხე (VIICI0II§ I"6– 

§I0), ჭადარი (/2/ძ(ძ/I(§). კვიპაროსი, იფანი (/-/-თXI/III+ CXC01510/) და სხვ. 

  

ნახ. 4.8.ნეკერჩხლის ფოთლის უჯრედის ფრაგმენტი LI1-6-''C) ბენხოლთან (კონ- 

ცენტრაცია – 10“'M) 24-საათიანი ინკუბაციის შემდეგ. შეინიშნება 

ქლოროპლასტები-ლამელები-გრანების კომპლექსის დეზორგანიზაცია 

და ქლოროპლასტებში ოსმიოფილური ჩანართების გაჩენა. X 60 000 

ბენზოლის ორთქლის (4:10“ M) დაბალი კონცენტრაციების მოქმედება ლო- 

ბიოს 7-დღიანი აღმონაცენების ფოთლების უჯრედულ ულტრასტრუქტურაში 

მხოლოდ უმნიშვნელო ცვლილებებს იწვევს, რაც გამოიხატება ქლოროპლას- 

ტებში მატრიქსის განათებული ფრაგმენტების გამოჩენაში. კონცენტრაციის
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ხუთჯერ (2-10” M-მდე) გაზრდის დროს ბენზოლის ნეგატიური მოქმედება მხო- 

ლოდ ქლოროპლასტების დონეზე ვლინდება, რაც ლამელების და თილაკოიდებ- 

ის დეზორიენტაციით გამოიხატება. კიდევ უფრო მაღალი – 4:10 1M კონცენ- 

ტრაციის დროს უჯრედის ულტრასტრუქტურაში უკვე არსებითი ცვლილებები 

შეიმჩნევა: ქლოროპლასტებში შიდამემბრანული სისტემები და მატრიქსი ირ- 

ღვევა, უჯრედის კედელი და მიტოქონდრიები მკვრივდება, ჩნდება ჩანართებიც, 

რომლებიც პერიპლაზმაში მიელინური ტიპისაა, ხოლო ვაკუოლებში – ოსმიო- 

ფილური. 
არომატული ნიტრო-წარმოებულები – ნიტრობენხოლი, 0-ნიტროფენოლი 

და 2,4-დინიტროფენოლი (10:”7M კონცენტრაციით) ფოთლის ზედა და ქვედა ნაწი- 

ლებში უჯრედული ულტრასტრუქტურის სრულ დესტრუქციას იწვევენ. ამასთან 
ბენზოლი, ფენოლი, 0-ნიტროფენოლი და 0-კრეხოლი მხოლოდ ფოთლის ქვედა 

ნაწილში ინდუცირებენ პათოლოგიურ დარღვევებს. როგორც ამ ნაერთების მა- 

გალითებიდან ჩანს, ქსენობიოტიკების განსხვავებული ტოქსიკურობა განპირობე- 

ბულია არა მარტო განსაზღვრული ფუნქციური ჯგუფების არსებობით, არამედ 

ტოქსიკანტების მოლეკულაში მათი განლაგებითაც. 

პროლიციკლური არომატული ნახშირ წყალბადები 

პოლიციკლური არომატული ნახშირწყალბადების (ბენზ(მ)ანტრაცენის და 

3,4-ბენზპირენის) ფესვებში შეღწევის შემდეგ უჯრედული ულტრასტრუქტურის 
დესტრუქცია ბირთვის დონეზე მიმდინარეობს. ნორმიდან გადახრის პირველი 

ნიშნებია ბირთვული მემბრანის კონფიგურაციის მნიშვნელოვანი ცვლილება. 

ამ დროს თვით ბირთვი ინვაგინირებულია (ნახ.4.9). 3,4-ბენზპირენის დაბალი 

კონცენტრაციები (10“ M-ის რიგის) უჯრედული სტრუქტურების მკვეთრად 

გამოხატულ პათოლოგიებს არ იწვევენ. როგორც ჩანს, ამის მიზეზია უჯრედებ- 

ში მიმდინარე ტოქსიკანტების ღრმა ფერმენტული ჟანგვითი გარდაქმნები, რის 

შედეგად მათი დეგრადაციის პროდუქტები უჯრედისათვის დამახასიათებელ მე- 

ტაბოლურ პროცესებში ერთვებიან. სწორედ ტოქსიკანტების ასეთი კონ- 

ცენტრაციები შეიძლება ჩაითვალოს მეტაბოლურად (იხ. § 4.1). კონცენტრაცი- 

ის 10--M-მდე (მაინჰიბირებელი კონცენტრაცია) გაზრდით ბირთეში სხვადა სხვა 

ფორმისა და ზომის გროვების გაჩენა შეიმჩნევა, რაც “ქრომატინული კოაგუ- 

ლაციის” დასაწყისის მანიშნებელია, ეს კი თავისთავად ლნმ-ის სინთეზის 

ბლოკირებაზე მიუთითებს. ამ დროს პათოლოგიური გადახრები აღინიშნება მი- 

ტოქონდრიებშიც, რომლებიც სურათზე განათებული ჩანს შიგთავსის დაკარგვის 

გამო. უფრო მაღალი, 10“? M-ის რიგის კონცენტრაცია ლეტალურია – ამ დროს 

უჯრედის სრული დესტრუქცია იწყება. უნდა აღინიშნოს, რომ პლასტიდები 

პოლიციკლური არომატული ნახშირწყალბადების ზემოქმედების მიმართ ყვე- 

ლაზე გამძლეა.
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ნახ. 4.9. სიმინდის ფესვების უჯრედის ფრაგმენტი 10M 3,4-ბენზპირენის ხსნარ- 

თან 24-საათიანი ინკუბაციის შემდეგ. შეიმჩნევა ბირთვის ინვაგინაცია 

და “ქრომატინული კოაგულაცია”. X 60 000 

გენზიდინი 

არომატული ამინი – ბენზიდინი უაღრესად მაღალ ტოქსიკურობას ამჟ- 

ღავგნებს. მის მეტაბოლურ კონცენტრაციებად 10”– 10“? M ითვლება (სიმინდის 7- 

დღიანი აღმონაცენების ფესვების შემთხვევაში). ამ დროს უჯრედის ულტრას- 

ტრუქტურაში შესამჩნევი ცვლილებები ჯერ არ ვლინდება. უფრო მაღალი კონ- 

ცენტრაციის (10” M-ის) დროს, ფესვების მერისტემული ზონის უჯრედებში 

ბირთვების ინვაგინაცია, ბირთვაკების ფორმის შეცვლა, პლასტიდების მატრიქ- 

სის შემკვრივება და მიტოქონდრიების ნაწილობრივი ლიზისი აღინიშნება. კონ- 

ცენტრაციის 10“M-მდე გაზრდა ლნმ-ის სინთეზის ინჰიბირებას იწვევს, რის 

გამოც Cმ“”“-ტ#! ჩ-აზის აქტივობა ძლიერ ითრგუნება და მემბრანის ბარიერული 

ფუნქცია ირღვევა. ამის შედეგად, მემბრანასთან დაკავშირებული Cმ”' გამოთა- 

გისუფლდება, ეს კატიონი გამოდის ორგანელებიდან, რომლებიც “კალციუმის 

დეპოს” წარმოადგენენ და ადგილად აღწევს ციტოპლაზმაში. საბოლოოდ, კალ- 

ციუმის იონების კონცენტრაცია ციტოპლაზმაში ძლიერ იზრდება. როგორც ჩანს, 

უჯრედის ულტრასტრუქტურული ცვლილებები C2“'-დამოკიდებული მეტაბ- 
ოლური პროცესების რეგულაციის და, მაშასადამე, კალციუმის ჰომეოსტაზის 

დარღვევით არის გამოწვეული.
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2.4-ს 

ჰერბიციდ 2,4-ს-ს გავლენის ხასიათი ქლოროპლასტების სტრუქტურაზე და 

ვაზის ფოთლების ფოტოსინთეზური აპარატის ფუნქციონირებაზე ტოქსიკან- 

ტის მზარდი კონცენტრაციების პათოლოგიური მოქმედების კიდევ ერთი თვალ- 

საჩინო მაგალითია. 2,4-0-ს კონცენტრაციის მატება 0.01-დან 1%-მდე შესამჩნე- 

ვად აძლიერებს ფოთლის ქვედა ნაწილის დახიანებას, რაც კარგად ჩანს მიკროსკ- 

ოპში. უჯრედის მემბრანული ორგანელების, განსაკუთრებით კი ქლოროპლასტების 

დაშლა მკვეთრადაა გამოხატული ამ ჰერბიციდის 0.1%-იანი კონცენტრაციის 

დროს. როდესაც უჯრედში შეღწეული 2,4-0-ს კონცენტაცია 1I%-ს აღწევს, აღინ- 

იშნება ფოტოსინთეზური აპარატის ფუნქციონირების ძლიერი დარღვევა და 

უჯრედების მთლიანი დესტრუქცია. უნდა აღინიშნოს რომ ანალოგიური სუ- 

რათები მეორდება სხვა ჰერბიციდის – დინიტრო-0ძ-კრეზოლის იგივე კონცენ- 

ტრაციების შემთხეევაში. 

ასევე კლასიკური სურათი მიიღება 2,4-0-სთან ინკუბაციის ხანგრძლივობის 

გაზრდისას. ჰერბიციდთან (კონცენტრაცია 0.3%) სიმინდის ნაზარდების 

ექსპოზიციის დროის გაზრდა 24-დან 72 სთ-მდე უჯრედული სტრუქტურების 

დესტრუქციული ცვლილებების გაღრმავებას იწვევს. დროის ამ მონაკვეთში 

ფოთლის ზედაპირი მისთვის დამახასიათებელ ხაოებიან სტრუქტურას ნაწი- 

ლობრივ კარგავს და ბაგეები ეპიდერმისში იძირება. 2.4-0-ს ზემოქმედებით ლი- 

მონის (CVI”V5 /IM107) ფოთლებში ეპიდერმული უჯრედებით მჭიდროდ გარშემო- 

ერტვმიან ბაგეებს, რის გამოც ამ უკანასკნელთა ფორმა უფრო მომრგვალებუ- 

ლი ხდება. ფოთლის უჯრედებში ზიანდება მიტოქონდრიებიც, რომელთა 

კრისტები ნორმალურ ფორმპას კარგავს და ძლიერ იგრიხება. ჰერბიციდებთან 

კონტაქტი ვახის ფოთლების ზედაპირის ნორმალური ფორმის დაკარგვას იწვევს. 

ასეთი ფოთლების უჯრედებში მიტოქონდრიული კრისტების გასწორება ალინ- 

იშნება, ნორმიდან სხვა დამახასიათებელ გადახრას ბაგეების ზომების შემცირ- 

ება წარმოადგენს. ეპიდერმისის ქსოვილის უჯრედების სტრუქტურული ცვლილე- 

ბები საბოლოოდ ფოთლის ელასტიურობის დაკარგვას იწვევენ. 

17V7” 

ნიშანდებული (L1-I"C) IMI-ს 5-10“!M ხსნარზე 3 დღე-ღამის განმავლობაში 

ინკუბირებული სოიის ფესვების უჯრედებში შეღწეული ტოქსიკანტი, უჯრედის 

კედლებში ელექტრონულად მკერივი (გამუქებული) ნიშნის სახით მჟღავნდება 
ენდოპლაზმურ რეტიკულუმში, მიტოქონდრიებში, პლასტიდებში, ბირთვებში, 

ბირთვაკებში და გაკუოლებში (ნახ.4. 10). IM1-ს აღნიშნული კონცენტრაცია სი- 

მინდის ფესვების უჯრედების მთლიან დესტრუქციას იწვევს. სოიის ფოთლებში 

IMI-ს რადიოიზოტოპური ნიშანი ჩნდება უჯრედის კედლებში. ქლოროპლას- 

ტებში და გაკუოლებში. სიმინდის ფოთლების უჯრედებში ნიშანდებული ნაერთები
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ანალოგიურად ნაწილდება. ამ ორი მცენარის უჯრედების ულტრასტრუქტურე- 

ბის შედარებითი ანალიზი საშუალებას იძლევა დავასკვნათ, რომ სოია გაცილებით 

უფრო მდგრადია IMX-ს მოქმედების მიმართ, ვიდრე სიმინდი. 

ზემოთ მოყვანილი შედეგებიდან განსაკუთრებულ ყურადღებას იმსახურებს 

IMI-ს ლოკალიზაცია იმ მემბრანულ სტრუქტურებზე, რომლებიც მონაწილე- 

ობენ აღდგენითი ექვივალენტების (ენდოპლაზმური რეტიკულუმის მემბრანები, 
მიტოქონდრიები და პლასტიდები) ტრანსპორტში. სავარაუდოა, რომ IM1-ს ასეთი 
ლოკალიზაცია განპირობებულია მისი ფერმენტული ტრანსფორმაციით, რაც 

ნიტრორედუქტაზების საშუალებით ხორციელდება. ეს ფერმენტები ნიტრო- 

ჯგუფების აღდგენისათვის საჭირო ელექტრონებს სწორედ მემბრანული რე- 

დოქს-ჯაჭვებიდან იღებენ. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ ეს მემბრანები ბევრ ადგ- 

ილებში კონტაქტირებენ ერთმანეთთან, რაც ორგანელებიდან ნიტრორედუქტა- 

ზებზე აღმდგენელი ექვივალენტების მიგრაციას აადვილებს. 

ტმჰიის ნაძრიები 

მძიმე მეტალები ორგანული ქსენობიოტიკებისაგან განსხვავებულად მოქმედე- 

ბენ უჯრედის ულტრასტრუქტურულ ორგანიზაციაზე. ეს კარგად ჩანს სხვადა სხვა 

მცენარეების უჯრედებზე იონურ მდგომარეობაში მყოფი ტყვიისა და მისი C0I#- 

სთან კომპლექსის გავლენის მაგალითზე. ჩხ” (კონცენტრაცია 400 მგ/ლ) ფესვის 

უჯრედების სრულ დესტრუქციას იწვევს, ხოლო მისი ნაერთები ელექტრონუ- 

ლად მკვრივი ნალექის სახით უჯრედის კედლებსა და დაშლილი ორგანელების 

ფრაგმენტებში აღინიშნება. ფოთლების უჯრედებში ტყვია ყველა შიდაუჯრედულ 

სტრუქტურაში შეიმჩნევა, დიდი რაოდენობით კი სახამებლის გრანულებში და 

სტრომაში გროგდება. 

ტყვიის CLსI#4-სთან კომპლექსი (I : 2 მოლური თანაფარდობით) ფესვების 

უჯრედების ანალოგიურ დეზორგანიზაციას იწვევს. 0 I#-სთან ზელატირებუ- 

ლი ტყვია ელექტრონულად მკვრივ ნალექს არ წარმოქმნის, მაგრამ შეიმჩნევა 

ლიპიდური გლობულების გაზრდა, ქლოროპლასტების ლამელების შიდამემბრან- 

ული სისტემის ფრაგმენტაცია და დეზორიენტაცია, ქლოროპლასტების გარეთა 

მემბრანის ნაწილობრივი ლიზისი და სხვა მძიმე პათოლოგიური დაზიანებები. 

42 მცენარმული უჯრეღის ულტრასტრუქტურული 

რეორგანიყაცია ქსენობიორტიკების მერაბოლიზდზმის 

პროცესში 

ზემომოყვანილი მონაცემების საფუძველზე შეიძლება დავასკვნათ, რომ 

მცენარეები ერთმანეთისაგან განსხვავდებიან ორგანული ტოქსიკანტების ასი- 

მილირების უნარით. ციტოპლაზმაში შეღწევის შემდეგ ტოქსიკური ნაერთები
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სხვადასხვა ინტენსივობით ერთვებიან სუბუჯრედულ ორგანელებში., ერთღროუ- 

ლად ხდება იმ ფერმენტების ინდუქცია, რომლებიც ტოქსიკანტების შემდგომ 

ჟანგვით გარდაქმნებში მონაწილეობენ. ყველა ცნობილი ტოქსიკური ნაერთები 
მცენარეული უჯრედის აგებულებას სხვადასხვა ხარისხით ცვლის. მიუხედავად 
იმისა, რომ ტოქსიკური ნაერთების დაბალი, ე.წ. მეტაბოლური კონცენტრაციის 
დროს უჯრედის ციტოლოგია ძირითადად არ იცვლება, უეჭველია, რომ უჯრედე- 

ბის ულტრასტრუქტურაში ამ შემთხვევაშიც ადგილი აქვს ნორმიდან ზოგიერთ 
შექცევად გადახრას, კერძოდ, პერიპლახმური სივრცის გაფართოებას, პლაზმოდეს- 

მების რაოდენობის შემცირებას ან მათ მთლიან გაქრობას, ენდოპლაზმური ბადის 
მოცულობის გაფართოებას, ვაკუოლების რიცხვის გაზრდას, ორგანელებს შორის 

კონტაქტების გაჩენას და ა.შ. ცხადია, ყველა ეს ცვლილება ხელს უნდა უწყობდეს 

ქსენობიოტიკების დეტოქსიკაციის პროცესის გაძლიერებას, სხვა სიტყვებით რომ 

ითქვას, უჯრედი გარკვეულ ულტრასტრუქტურულ რეორგანიზაციას ახდენს, რათა 

უცხო ნაერთის გაუვნებელყოფის მიზნით შიდაუჯრედული რესურსების მობილი- 
ზაცია მოახდინოს. 

განსაკუთრებულ ყურადღებას იპყრობს ისეთი პროცესები, რომლებიც ხელს 

უწყობენ ტოქსიკური ნაერთების უჯრედიდან მოცილებას, ამ პროცესებიდან 

პირველ რიგში უნდა გამოიყოს უჯრედში შეღწეული ქსენობიოტიკების 
ვაკუოლებში დეპონირება, რაც პრაქტიკულად ყველა ორგანული ტოქსიკან- 

ტისთვის დამახასიათებელი მოვლენაა და ხელს უწობს ტოქსიკური ნაერთის 

მოცილებას სიცოცხლისათვის მნიშვნელოვანი ცენტრებიდან, როგორებიცაა 

ბირთვი, მიტოქონდრიები, პლასტიდები და ა.შ, ამ პროცესის თანმიმდეგრული 

მსვლელობა განსაკუთრებით თვალსაჩინოდ შეინიშნება ქსენობიოტიკების ნიშან- 
დებული პრეპარატების გამოყენების დროს (ნახ.4.11). 

გაკუოლებში ძირითადად ნაწილობრივ გარდაქმნილი ტოქსიკანტები თავსდე- 
ბა, ხშირად ისინი ქსენობიოტიკების და/ან ენდოგენურ ნაერთებთან მათი გარდაქმ- 
ნის შუალედური პროდუქტების კონიუგატებს წარმოადგენენ. მაგ., ქერის (/70/- 
ძ6I/7) VIIIდ0/0) აღმონაცენების ფესვების უჯრედებში ნიშანდებული 2,4-0-ს შეღ- 
წევის შემდეგ ვაკუოლებში აღმოჩენილია რადიოაქტიური კონიუგატები, რომლის 

80% ჰერბიციდების მეტაბოლიტების 0-ჩ-ნ0-გლუკოზიდებს წარმოადგენენ. 

ტოქსიკანტების მოქმედებით ვაკუოლების ზომები, როგორც წესი, მნიშვ- 

ნელოვნად მატულობს. ტოქსიკური ნაერთების ვაკუოლიზაციის პროცესის ინ- 

ტენსიფიკაციის გარდა, ხშირად აღინიშნება, მცირე ზომის ვაკუოლების შეერთება 

და მათგან უფრო დიდი ზომის ორგანელების წარმოქმნა, რომლებიც მცენარეულ 

უჯრედში საკმაოდ დიდ შიდაუჯრედულ სივრცეს იკავებენ. ამავე დროს, როგორც 
კი უჯრედს ამის შესაძლებლობა ეძლევა, ე.ი. როდესაც ტოქსიკური ნაერთის 

ზემოქმედება იხსნება და ციტოპლაზმაში ტოქსიკური ნაერთების კონცენტრა- 

ცია მცირდება, იწყება ტოქსიკანტების ნაშთების გამოტანა ვაკუოლებიდან ციტ- 

ოპლაზმაში, შემდეგ კი მათი უჯრედიდან გარეთ, უჯრედშორის სივრცეში გა- 
ტანა. ეს მოვლენა გარკვევით შეინიშნება ტოქსიკანტის შემცველი არედან ბუნე-
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ნახ. 4.11. სიმინდის ნაზარდების ფესვის აპექსის უჯრედში |1-–6''CI) ნიტრობენ- 

ზოლის (0.15 ი1M) შეღწევის და მოძრაობის ცალკეული სტადიები. 

ფოტომონტაჟი გვიჩვენებს პლაზმალემის მემბრანაში ქსენობიოტიკის 

შეღწევას (1), ციტოპლაზმაში გადაადგილებას (2), ვაკუოლთან მისვ- 

ლას (3) და მასში დეპონირებას (4). | – X48000;2 –– X36000;3 – X50 

000:4 –– X30000 

ბრივ საკვებ არეზე მცენარეების გადატანის შემდეგ. ასეთ შემთხვევებში უჯრე- 

დის პერიპლაზმური სივრცე საგრძნობლად ფართოგდება, ენდოპლაზმური რე- 

ტიკულუმის ხორკლიანი მემბრანების აგრანულაციის შემდეგ ხდება მათი კონ- 

ტაქტი ვაკუოლებთან და კონიუგატების ნაწილი ვაკუოლებიდან გლუვ მემბრან- 

ულ ცისტერნებში გადადის (ნახ.4.12–2). ამის შემდეგ იწყება ენდოპლაზმური 

რეტიკულუმის ცისტერნების ვეხიკულების სახით ფრაგმენტაცია. ეს ვეზიკულები 

უჯრედის პერიფერიისაკენ გადაადგილდებიან და პლახმალემის მემბრანებთან 

გროვდებიან (ნახ.4.12–3). ტოქსიკანტის უჯრედიდან გამოტანის დასკვნით ფა-
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ზაში ადგილი აქვს ე.წ. ეგხოციტოზური სეკრეციის პროცესის გააქტიურებას – 

ვეხიკულები პლაზმალემასთან ხშირ კონტაქტებს წარმოქმნიან და ერწყმიან 
მათ Cმ”'-დამკავშირებელი ცენტრების საშუალებით (ნახ.4.12--4,5). ყოველივე 
ამის შედეგად ვეზიკულების შიგთავსი პერიპლაზმურ სივრცეში გამოდის 

(ნახ.4,12-––6). გამორიცხული არაა, რომ აღწერილი პროცესის შედეგად ვეხი- 

კულებმა უჯრედის გარეთ კონიუგატებთან ერთად ტოქსიკანტების დამჟანგვე- 

ლი ფერმენტული სისტემებიც გამოიტანონ და ქსენობიოტიკის დეტოქსიკაციის 

პროცესი უჯრედშორის სივრცეში გაგრძელდეს. 

გაკუოლიზებული კონიუგატების უჯრედის საზღვრებს გარეთ გატანა უფრო 

მარტივი გხითაც – ვაკუოლიდან პერიპლაზმაში პირდაპირი ექსკრეციით შეიძ- 

ლება განხორციელდეს. ამ პროცესში უშუალო მონაწილეობას იღებს აგრანუ- 

ლირებული ენდოპლაზმური რეტიკულუმის ცისტერნები, რომლებიც ვაკუოლებ- 

ისა და პლაზმალემის დამაკავშირებელ არხებს წარმოქმნიან (ნახ.4.12– I). ამ 

არხებით იხსნება გხა ტოქსიკური ნაშთების ვაკუოლებიდან პირდაპირ უჯრედ- 

შორის სიგრცეში გადასასვლელად. 

ტოქსიკური ნაერთების გაგლენის შედეგად მცენარეულ უჯრედებში ძალიან 

ხშირად რიბოსომების რაოდენობის მკვეთრი ზრდა შეინიშნება, რაც, ცხადია, 

ცილების ბიოსინთეზის პროცესების გაძლიერებასთან არის დაკავშირებული. 

ნიტრობენზოლის სხვადასხვა კონცენტრაციების ზემოქმედების შემდეგ, სიმინ- 

დის ფესვის აპექსის ზონის ულტრათხელი ანათალების ელექტრონულ-მიკროსკო- 

პიული დამხერისას გარკვევით აღინიშნება რიბოსომების სიმრავლის გამო გამუ- 

ქებული უჯრედები, ნიტრობენზოლის დაბალი კონცენტრაციების (1.5:107 M) 

დროს ასეთი უჯრედები მხოლოდ სიმინდის ფესვებში ვლინდება, ხოლო სოიის 

უჯრედებში, რომლებიც მდიდარია სამარაგო ცილოვანი კონგლომერატებით, 

რიბოსომების რაოდენობა მხოლოდ IL.5· 10“ M კონცენტრაციების დროს იზრდე- 

ბა, როდესაც ცილების მარაგი დახარჯულია. ცილების ბიოსინთეზის გაძლიერე- 

ბამ, ერთი მხრივ, ხელი უნდა შეუწყოს იმ ცილოვანი დეფიციტის ბალანსირებას, 

რაც ტოქსიკურ ნაერთებთან კონიუგაციის დროს ცილების ხარჯვის გამო წარ- 

მოიქმნება, ხოლო მეორე მხრივ, უნდა მოახდინოს დეტოქსიკაციურ პროცესებ- 

ში მონაწილე ფერმენტების ინდუქცია. ჰისტოქიმიური და ბიოქიმიური ანალი- 

ზებით დადგენილია, რომ ამ დროს დეტოქსიკაციისთვის მნიშვნელოვანი ისეთი 

ფერმენტები ინდუცირდება, როგორებიცაა: პეროქსიდაზები, ციტოქრომ L450- 

შემცველი მონოოქსიგენაზები, ფენოლომქსიდაზები. ამ ოქსიდაზების შემცველობა 

და აქტივობა ზოგჯერ ერთი რიგითაც კი იზრდება უჯრედის კედელში, პლაზმალე- 

მაში, ენდოპლაზმური რეტიკულუმის მემბრანებში, ტონოპლასტებსა და ვაკუო- 

ლებში, ე.ი. იქმნება პირობები, რომლებიც ხელს უწყობენ ტოქსიკანტების ჟანგ- 

გითი გარდაქმნების გაძლიერებას. 

მცენარეული უჯრედის ძალისხმევა, მინიმუმამდე დაიყვანოს ქსენობიოტიკე- 

ბის დესტრუქციული მოქმედება, ულტრასტრუქტურულად არამარტო დეტო- 
ქსიკაციაში მონაწილე ფერმენტების ინდუქციით, არამედ მათი ეფექტური ფუნ-
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ქციონირებისათვის საჭირო ოპტიმალური პირობების შექმნითაც გამოიხატე- 

ბა. ორგანული ტოქსიკანტების ჟანგვა-აღდგენითი გარდაქმნების დროს, ხშირ- 

ად ხდება კონტაქტების გაჩენა იმ უჯრედულ ორგანელებს შორის. რომლებსაც 

მემბრანებზე ელექტრონების სატრანსპორტო რედოქს- ჯაჭვები აქვთ განლაგე- 

ბული, კერძოდ, კონტაქტირებენ მიტოქონდრიების, ენდოპლახმური რეტიკულუ- 

მისა და პლასტიდების მემბრანები. მაგ., სიმინდის ფესვის უჯრეღებზე ნიტრობენ- 

ზოლის ზემოქმედების შემდეგ განსაკუთრებით ხშირღება ენდოპლაზმური რე- 

ტიკულუმის კონტაქტები მიტოქონდრიებთან – შეინიშნება დიდი რაოდენობით 

ისეთი მიტოქონდრიები. რომლებიც ენდოპლაზმური მემბრანებით არის გარშე- 

მორტყმული (ნახ.4.13). ასეთი სახის ულტრასტრუქტურული რეორგანიზაცია 

მიტოქონდრიულ და მიკროსომულ ელექტრონულ-სატრანსპორტო სისტემებს 

საშუალებას აძლევს გადაიტანონ აღდგენილი ექვივალენტები ენდოპლაზმურ 

მემბრანებზე განლაგებულ ციტოქრომ ჩ450-შემცველ მონოოქსიგენაზურ 

სისტემაზე. ციტოქრომ 450 ამ ელექტრონებით ააქტიურებს მოლეკულურ ჟან- 

  
ნახ. 4.13. ნიტრობენზოლის 1.5V10“'M ხსნართან ინკუბირებული სიმინდის ფეს- 

ვების აპექსის უჯრედის ფრაგმენტი (ინკუბაცია 24-სთ). შეინიშნება 

მიტოქონდრიები, რომლებიც გარშემორტყმულია ენდოპლაზმური 

მემბრანებით. X 60 000
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გბადს, რათა მისი ერთი ატომი ქსენობიოტიკის მოლეკულაში ჩანერგოს და 

საფუძველი ჩაუყაროს მის შემდგომ ბიოდერგადაციას. საინტერესოა, რომ ეს 

მოვლენა, რომელიც ცნობილია, როგორც ქსენობიოტიკების ჟანგვაზე განხორ- 

ციელებული “მიტოქონდრიული კონტროლი”, დამახასიათებელია როგორც 

ცხოველური, ასევე მცენარეულ ორგანიზმებისათვის. 

ანალოგიური ულტრასტრუქტურული ცვლილებები, რომლებიც მემბრან- 

ულ სტრუქტურებს შორის კონტაქტების წარმოქმნას იწვევენ, მცენარეულ უჯრე- 

დებზე 1IML-ს ზემოქმედების დროსაც შეინიშნება (ნახ.4.10-––2,4). ამჯერად ენ- 

დოპლაზმურ რეტიკულუმთან და მიტოქონდრიებთან კონტაქტში შედიან აღდ- 

გენითი ექვივალეტების სხვა მომწოდებლები – პლასტიდები. ამ შემთხვევაში 

ელექტრონები საჭიროა არა ჟანგვისათვის, არამედ ტოქსიკანტის ნიტრო- 

ჯგუფების აღდგენისათვის, რის შედეგადაც IMI-საგან ნაკლებად ტოქსიკური 

ამინო-წარმოებულები წარმოიქმნება. 

ამგვარად, ტოქსიკური ნაერთების ზემოქმედებისას მცენარეულ უჯრედში 

ენერგეტიკული და პლასტიკური ცვლის ისეთი კოორდინაცია ხორციელდება, 

რომლის შედეგადაც დეტოქსიკაციისათვის საჭირო ენერგია შესაბამის ფერ- 

მენტებს უშუალოდ ელექტრონების (და არა #I I-ს) სახით მიეწოდება. ამ პრო- 

ცესებით უჯრედი ჟანგვა-აღდგენითი ფერმენტების მაქსიმალურ მობილიზებას 

ახდენს და მათ ქსენობიოტიკების დეტოქსიკაციაზე მიმართავს.
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მცენარეულ უჯრეღდვი 

სადღეისოდ არსებული მრავალრიცზოვანი ექსპერიმენტული მონაცემების 
საფუძველზე დაბეჯითებით შეიძლება დავამტკიცოთ, რომ უცხო ნაერთების 

ტოქსიკური ზემოქმედებისაგან თაგდასაცავად მცენარე რაიმე ახალი, სპეციალუ- 
რი მექანიზმების ჩამოყალიბებას არ საჭიროებს და იგი დეტოქსიკაციისათვის 

იმ ბიოქიმიური და ფიზიოლოგიური პროცესების განსაზღვრულ ანაკრებს იყე- 

ნებს, რომლებიც ნორმალურ ცხოველქმედებაში მონაწილეობენ. ასეთ პროცეს- 

ებს წარმოადგენენ: 

– ექსკრეცია; 
– შიდაუჯრედულ ნაერთებთან ტოქსიკური ნაერთების კონიუგაცია და წარმო- 

ქმნილი კონიუგატების შემდგომი კომპარტმენტალიზაცია; 
– ტოქსიკანტების დეგრადაცია უჯრედის სტანდარტულ მეტაბოლიტებამდე და 

ნახშირორჟანგამდე. 

ზემოაღნიშნული პროცესების საშუალებით მცენარეები გარემოდან შეღ- 
წეული ტოქსიკური ნაერთების სრულ ან ნაწილობრივ გაუვნებელყოფას ახდენენ. 

სწორედ ამ თვისებებიდან გამომდინარე, შემუშავებულია ისეთი კონცეფციები, 

როგორიცაა “მწვანე ფილტრი”, ან “მწვანე ღვიძლი”, რომლებიც სამრეწველო 
ეკოლოგიური ტექნოლოგიების თეორიულ საფუძველს წარმოადგენენ. 

მცენარეში შეღწეული ორგანული ქსენობიოტიკის “ბედი” სქემატურად 

ნახ.5.1-ზეა წარმოდგენილი. როგორც ამ სქემაზე ვხედავთ, მცენარეებისათვის 

ტოქსიკური ნაერთების ნეგატიური ზემოქმედებისაგან “თავიდან აცილების” 
ყველაზე მარტივ ხერხს ექსკრეციის პროცესი წარმოადგენს. ექსკრეციის არსი 

იმაში მდგომარეობს, რომ ტოქსიკანტის მოლეკულები უჯრედების გვერდის ავ- 

ლით, და შესაბამისად, შიდაუჯრედული მეტაბოლური გარდაქმნებისაგან თავის 
არიდებით, აპოპლასტური გზით გადაადგილდებიან და ამგვარად გამოიდევნებიან 
მცენარეული ორგანიზმებიდან. ტოქსიკანტის ელიმინაციის ასეთი გზა ყველაზე 
მარტივია, მაგრამ მისი განხორციელება შესაძლებელია მხოლოდ მაღალი ძვრა- 

დობის მქონე (ფლოემო-მობილური ან ამბი-მობილური) ტოქსიკანტების მაღა- 
ლი კონცენტრაციების დროს. ეკოლოგიური თვალსაზრისით, ექსკრეციის 

ნაკლოვანება ისაა, რომ ტოქსიკანტი არ განიცდის ქიმიურ გარდაქმნებს, ამიტომ 

მთლიანად ინარჩუნებს ქიმიურ სტრუქტურას და, მაშასადამე, ტოქსიკურ თვისე- 

ბებსაც. 

უფრო ხშირად ადგილი აქვს ქსენობიოტიკების უჯრედებში შეღწევას, რის 

შემდეგ ისინი ფერმენტულ გარდაქმნებს განიცდიან და რაც მათი ტოქსიკურო- 

ბის ხარისხის შემცირებას იწვევს. დღეისათვის მცენარეულ უჯრედებში ტოქსიკ- 
ური ნაერთების ტრანსფორმაციის სამი თანმიმდევრული ფაზა განიხილება:
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ტოქსიკანტის უხსნადი კონიუგატი 

უოჯრელის კედელში           

        

    

  

  

   
    

ტოქსიკანტის ხსნადი 

„კონიუგატი მაკუოლე( 

    

  

1). I ფუნქციონალიზაცია | ტოქსიკანტი ფუნ+ 

აწი 1-4 ქციური ჯგუფით 
| ? ქი ა" ჯ„გუფ კომპა ჩტმენტალიზა, 

  

      
    

ჭია   

     

  

        
  

    

ონიუგაცია 

    

კონიუგირებული 

ტოქსიკანტი 

- == უ “უდე 

მძენარემული 

ოჯრმედი 

    

   

       
  

ნახ. 5.1. მცენარეულ უჯრედში ორგანული ტოქსიკანტის ტრანსფორმაციის გზე- 

ბის სქემა. 

I – ფუნქციონალიზაცია; 

II – კონიუგაცია; 

III – კომპარტმენტალიზაცია. 

1 ფაზა არის ტოქსიკური ნაერთის ფუნქციონალიზაცია – პროცესი, რომ- 

ლის დროსაც ჰიდროფობული ორგანული ქსენობიოტიკების მოლეკულები ფერ- 

მენტული გარდაქმნების (ჟანგვა, აღდგენა, ჰიდროლიზი და ა.შ.) ხარჯხე ჰიდრო- 

ფილურ ფუნქციურ ჯგუფს (ჰიდროქსილის, ამინს, კარბოქსილს და ა.შ.) იძენს. 

ფუნქციონალიზაციის შედეგად ტოქსიკანტის მოლეკულების პოლარობა და 

რეაქციისუნარიანობა მნიშვნელოვნად იზრდება. ამავე დროს, ეს გარდაქმნები 

ხელს უწყობენ წარმოქმნილი მეტაბოლიტების თვისობის ამაღლებას იმ ფერ- 

მენტების მიმართ, რომლებიც მათ შემდგომ გარდაქმნებს (კონიუგაციას ან ღრმა 

ჟანგვას) აკატალიზებენ. იდეალური იქნება შემთხვევა, როდესაც ტოქსიკანტის 

ჟანგვითი დეგრადაციის შედეგად უჯრედის სტანდარტული მეტაბოლიტები და 
დაბალმოლეკულური არაორგანული ნაერთები (მაგ., C0;, I1,0, LICI, MLI,) წარ- 

მოიქმნება. ამ გზით მცენარეული უჯრედი არამარტო უცხო ნაერთების ტო- 

ქსიკურობის სრულ გაუვნებელყოფას ახდენს, არამედ მათ ნახშირბადის ატომ- 

ებს საკუთარი პლასტიკური და ენერგეტიკული მიზნებისათვის იყენებს. მცენარე- 

ში დეტოქსიკაციური პროცესის მთავარ არსს სწორედ ასეთი გარდაქმნების
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ერთობლიობა წარმოადგენს. ამდენად, შეიძლება განვსაზლვროთ, რომ ქსენობი- 

ოტიკის დეტოქსიკაციის პროცესი იგივეა, რაც უცხო ნაერთის მეტაბოლიზმი. 

სხვა სიტყვებით რომ ვთქვათ, ტოქსიკური ნაერთის გაუვნებელყოფა იმ ხარის- 

ხით ხდება, რა დონეზეც შეძლებს მცენარის უჯრედი ამ ნაერთის მეტაბოლიზე- 
ბას, ანუ საერთო მეტაბოლიზმში მის ჩართვას. 

მცენარეულ უჯრედში ქსენობიოტიკების სრული დეგრადაცია, ანუ მინერა- 

ლიზაცია ხორციელდება მხოლოდ ტოქსიკანტის დაბალი, ე.წ. მეტაბოლური კონ- 
ცენტრაციების დროს, და ამისათვის განსაზღვრული დროა საჭირო. მაღალი 
კონცენტრაციების დროს ტოქსიკანტის სრული მინერალიზაცია არ ხდება, და 

ამ გზით უჯრედში შეღწეული ტოქსიკანტის მაქსიმუმ 20-–-30% შეიძლება იშლე- 
ბოდეს. ტოქსიკური ნაერთების დანარჩენი ნაწილი კონიუგაციას განიცდის. 

ტრანსფორმაციის II ფაზას წარმოადგენს კონიუგაცია – შიდაუჯრედული 
პროცესი, რომლის შედეგადაც ხდება ტოქსიკანტების ქიმიური დაკავშირება 

უჯრედის ენდოგენურ ნივთიერებებთან (ცილებთან, პეპტიდებთან, ამინომჟავ- 

ებთან, ორგანულ მჟავებთან, დაბალმოლეკულურ შაქრებთან და პოლისა- 
ქარიდებთან, პექტინურ ნაერთებთან, ლიგნინთან და ა.შ.). კონიუგაციის პრო- 

ცესს განიცდიან ქსენობიოტიკების გარდაქმნის შუალედური პროდუქტები ან 
ფუნქციური ჯგუფების მქონე ქსენობიოტიკები, რომლებსაც შეუძლიათ 
შიდაუჯრედულ ნაერთებთან რეაგირება და მათთან კოვალენტურად დაკავშირე- 
ბა პეპტიდური, ეთერული, ესთერული და სხვა ქიმიური ბმების საშუალებით. 

კონიუგატების წარმოქმნა იწვევს ორგანული ქსენობიოტიკების ტოქსიკურობის 

შემცირებას და ამასთან, ჰიდროფილურობის მნიშვნელოვან ზრდას, რაც, თავის 
მხრივ, მათ უფრო მაღალ ძვრადობას განაპირობებს. კონიუგირებულ მდგომარე- 
ობაში ტრანსფორმირებული ტოქსიკური ნაერთების ტრანსპორტირება და 

შემდგომი კომპარტმენტალიზაცია მნიშვნელოვნად ადვილდება. 

კონიუგაცია არის ერთ-ერთი ყველაზე გავრცელებული თავდაცვითი საშუ– 
ალება, რომელსაც მცენარე ტოქსიკური ნაერთების ზემოქმედებისას იყენებს, 
მიუხედავად ამისა, ვერ ვიტყვით, რომ ეს პროცესი მცენარისათვის მომგებიანია 

ენერგეტიკული და ფიზიოლოგიური თვალსაზრისით. კონიუგაციის დროს ხდება 
მცენარისათვის არახელსაყრელი პროცესი – უჯრედისათვის ფუნქციურად მნიშ- 

ვნელოვანი ნაერთების ხარჯვა, რაც იწვევს გარკვეულ დეფიციტს, ამცირებს 

მცენარეების გამძლეობას გარემო პირობების სხვა არახელსაყრელი ფაქტორე- 

ბის ზემოქმედებისაგან. ღრმა დეგრადაციისაგან განსხვავებით, კონიუგაციის დროს 
ქსენობიოტიკები მოლეკულის ძირითად სტრუქტურას (მაგ., არომატულ ბირთვს) 

ინარჩუნებენ, ამიტომ მათი სრული გაუვნებელყოფა არ ხდება და ტოქსიკურო- 
ბა მხოლოდ ნაწილობრივ და დროებით არის დაკარგული. არსებობს ექსპერი- 

მენტული მონაცემები, რომ ტოქსიკანტების შემცველი არიდან ნორმალურ საკვებ 

არეზე მცენარეების გადატანისას ადგილი აქვს ტოქსიკანტების ნაშთების თან- 

დათანობით მინერალიზაციას.
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ცხადია, რომ კონიუგაცია ეკოლოგიური თვალსაზრისითაც არ წარმოად- 

გენს ტოქსიკანტების გაუვნებელყოფის საუკეთესო საშუალებას. ტოქსიკანტებ- 

ის “მშთანთქმელი” მცენარეები მათი მატარებლები ხდებიან, ვინაიდან ტოქსი- 

კანტების უმეტესი ნაწილი (ჩვეულებრივ 50-–- 70% ან უფრო მეტიც) მცენარეებ- 

ში კონიუგატების სახით გროვდება. ეს აუცილებლად უნდა იყოს 

გათვალისწინებული ფიტორემედიაციულ ტექნოლოგიებში მცენარეების გამოყ- 

ენების დროს. ტოქსიკური ნივთიერებების კონიუგატები განსაკუთრებით საში- 

შია კვებით ჯაჭვში მოხვედრისას: თბილსისხლიანი ორგანიზმების საჭმლის 

მომნელებელი ტრაქტის ფერმენტებს შეუძლიათ კონიუგატების ჰიდროლიზური 

დაშლა, რის შედეგადაც გამოთავისუფლდებიან ტოქსიკანტები ან მათი ნაწი- 

ლობრივი გარდაქმნის პროდუქტები, რომლებიც მთელ რიგ შემთხვევებში უფრო 

ტოქსიკურები არიან, ვიდრე საწყისი ქსენობიოტიკები. ამიტომ სასურველია, რომ 

ფიტორემედიაციაში გამოყენებულ მცენარეებს გააჩნდეთ მაქსიმალურად ძლიერი 

ფერმენტული სისტემები, რომელთა საშუალებითაც ტოქსიკანტების ღრმა 

დეგრადაციას განახორციელებენ. ასეთი მცენარეების სელექცია ან გენურ-ინ- 

ჟინერული მეთოდებით მათი შექმნა უახლესი ფიტორემედიაციული ტექნოლო- 

გიების ძირითად სტრატეგიას წარმოადგენს. 

ამდენად, კონიუგაციის დროს მიმდინარე პროცესი ტოქსიკური ნაერთის დე- 

ტოქსიკაციას, ანუ გაუვნებელყოფას სულაც არ წარმოადგენს და იგი იმ მიზანს 

ემსახურება, რომ ტოქსიკური ნაერთების მეტაბოლიტები მოცილებულ იქნას 

უჯრედის იმ უბნებიდან, სადაც სასიცოცხლოდ მნიშვნელოვანი პროცესები მიმ- 

დინარეობს. სწორედ ამიტომ კონიუგატები, როგორც წესი, ციტოპლაზმაში არ 

რჩება და III ფაზაში ისინი უჯრედის გარკვეულ ნაკვეთურებში გადაიტანება. 

III ფაზა –– კომპარტმენტალიზაცია – უმეტეს შემთხვევაში ტოქსიკური 

ნაერთების კონიუგატების განსაზღგრულ უჯრედულ ნაკვეთურებში (კომპარტ- 

მენტებში) დაგროვების საბოლოო ეტაპს წარმოადგებს. როგორც წესი, უჯრედ- 

ში წარმოქმნილი სხნადი კონიუგატები ვაკუოლებში აკუმულირდებიან, ხოლო · 
პექტინთან, ლიგნინთან, ჰემიცელულოზასთან ან სხვა პოლისაქარიდებთან ბმუ- 

ლი უხსნადი კონიუგატები უჯრედიდან ეგზოციტოზური პროცესით გამოდიან 

და უჯრედის კედელსა და უჯრედშორის სივრცეში – აპოპლასტში გროგდებიან. 

ტოქსიკური ნაერთების უტილიზაციის ზემომოყვანილი გზის (ფუნქციონალი- 

ზაცია > კონიუგაცია –> კომპარტმენტალიზაცია) რეალური არსებობა თვალ- 
საჩინოდაა ნაჩვენები ქლორორგანული პესტიციდების ზოგიერთი წარმომადგენ- 

ლის მაგალითზე. ჰერბიციდი 2,4-ს ჰიდროქსილირების შემდეგ წარმოქმნის კო- 

ნიუგატს გლუკოზასთან და მალონილის ნაშთებთან, რის შემდეგ ხდება მათი 

ვაკუოლიზაცია (ნახ.5.2). 

ინსექტიციდი LLC>II პირველადი ჟანგვითი რეაქციების შედეგად იძენს კარ- 

ბოქსილის ჯგუფს და გარდაიქმნება დიქლორდიფენილმმარმჟავად (0ILნI#-ად), 

რომელიც გლუკოზასთან ადვილად წარმოქმნის ესთერს და ასევე გაკუოლებში 

გროგდება (ნახ.5.3).
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ნახ. 5.2.მცენარეულ უჯრედში 2,4-0-ს ტრანსფორმაციის სამი თანმიმდევრული 

ფაზა. 
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ნახ. 5.3. მცენარეულ უჯრედში 00CI-ს ტრანსფორმაციის სამი თანმიმდევრული 

ფაზა. 

ბიოციდი 2,3,4,5,6-პენტაქლორფენოლი კონიუგირდება როგორც უშუალოდ, 

ასევე ტრანსფორმირებული სახით. ფენოლური ჰიდროქსილის საშუალებით ეს 

ტოქსიკანტი პირდაპირ, ყოველგვარი წინასწარი გარდაქმნის გარეშე წარმოქმ- 

ნის ხსნად კონიუგატებს – 8-0-გლუკოზიდსა და 0-მალონილ- ჩ-0-გლუკოზიდს, 

რომლებიც ვაკუოლებში დეპონირდებიან. გარდა ამისა, პენტაქლორფენოლმა 

შეიძლება განიცადოს ჰიდროქსილირება და ამ შემთხვევაში ის მეორე ჰიდროქ-
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სილის ჯგუფს იძენს, რომელსაც შეუძლია ლიგნინს დაუკავშირდეს. კონიუგაცი- 

ის შედეგად მიიღება უხსნადი კონიუგატი, რომელიც შემდეგ უჯრედის კედელში 

ერთეება (ნახ.5.4). 
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პენტაქლორფენოლი 

CI CI 

0 
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=> _–_ CI 0LI 

CI CL CI ლიგნინი 

ტეტრაქლორდიფყნოლი კონიუგატი ლიგნინთან 

ნახ. 5.4 მცენარეულ უჯრედში 2,3,4,5,6-პენტაქლორფენოლის ტრანსფორმაციის 

გზები. 

ასეთივე მაგალითად შეიძლება მოვიყვანოთ I1IMLI-ს აღდგენილი მეტაბოლიტე- 

ბის დაკავშირება ჰემიცელულოზასთან (იხ. § 1.1.4, ნახ.1.15), რომელიც უჯრედის 

კედლის ერთ-ერთი შემადგენელი კომპონენტია. 

მცენარეულ უჯრედში მიმდინარე ქსენობიოტიკის დეტოქსიკაციის პროცე- 

სი მეტაბოლიზმს რომ წარმოადგენს, ის ფაქტიც ადასტურებს, რომ ქიმიური 

რეაქციები, რომლებიც ქსენობიოტიკების ტრანსფორმაციისა და უტილიზაცი- 

ის სამივე ფაზის განმავლობაში მიმდინარეობს, ფერმენტულ ხასიათს ატარებენ. 

ქსენობიოტიკების არყოფნის დროს, ეს ფერმენტები, ჩვეულებრივ ფიზიოლოგიურ
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პროცესებში მონაწილეობენ, რომლებიც ტიპიურია მცენარეულ უჯრედში ნივ- 
თიერებებათა ნორმალური ცვლისათვის. 

ტოქსიკური ნაერთების ქიმიური მოდიფიკაციის საწყის რეაქციებში შემდე- 
გი ფერმენტები მონაწილეობენ: 

ოქსიდაზები, რომლებიც აკატალიზებენ ჰიდროქსილირებას, დემეთილირე- 

ბას და სხვა ჟანგვით რეაქციებს – ციტოქრომ 6450-შემცველი მონოოქსი- 

გენაზები, პეროქსიდაზები, ფენოლოქსიდაზები, ასკორბატოქსიდაზები, კატა- 

ლაზები და ა.შ.; 
– რედუქტაზები, რომლებიც აკატალიზებენ ნიტროჯგუფების აღდგენას – ნი- 

ტრორედუქტაზები; 
– დეჰალოგენაზები, რომლებიც პოლიჰალოგენირებული ტოქსიკური ნაერთე- 

ბიდან ჰალოგენების ატომების მოხლეჩას ახდენენ; 

– ესთერაზები, აჰიდროლიზებენ ტოქსიკურ ნაერთებში ეთერული და ესთერუ- 
ლი ბმების გაწყვეტას. 

დეტოქსიკაციის მეორე ფაზის პროცესები – ტოქსიკანტების შიდაუჯრედუ- 
ლი ნაერთების კონიუგაციის რეაქციებს ტრანსფერაზები (გლუტათიონ §5-ტრანს- 

ფერაზა, გლუკურონოზილ-ტრანსფერაზა, გლუკოზილ-ტრანსფერაზა და სხვ.) 
აკატალიზებენ. მესამე ფაზა – კონიუგატების კომპარტმენტალიზაცია #IVL- 
დამაკავშირებელი კასეტური ტრანსპორტიორების (ე.წ. 4CI -ს) მონაწილეობით 

მიმდინარეობს. ეს ფერმენტები ძირითადად ვაკუოლების ტონოპლასტებზეა 

ლოკალიზებული და სხვადასხვა მეორეული მეტაბოლიტების ვაკუოლებში გა- 

დატანას ემსახურება. ქსენობიოტიკების სტრუქტურაზე დამოკიდებულებით, 

ტოქსიკური ნაერთების შიდაუჯრედული გარდაქმნები III ფაზის შემდეგაც შეიძ- 
ლება გაგრძელდეს და ამ შემთხვევაში დეტოქსიკაციის პროცესში სხვა ფერმენ- 

ტებსაც შეუძლიათ მიიღონ მონაწილეობა. მაგ., ვაკუოლებში ლოკალიზებული 

გლუტათიონთან დაკავშირებული კონიუგატები პეპტიდაზების ზემოქმედების შე- 

დეგად ადვილად გარდაიქმნებიან ცისტეინთან დაკავშირებულ კონიუგატად. ტო- 

ქსიკური ნივთიერებების ღრმა გარდაქმნის მრავალეტაპიან პროცესში არაპირდა- 

პირ ერთვება პლასტიკური, ენერგეტიკული და აზოტოვანი ცვლის სხვა მრავა– 

ლი ფერმენტიც, რომლებიც მცენარეულ უჯრედს დამატებითი ენერგიით და 
აუცილებელი ენდოგენური ნაერთებით ამარაგებენ. 

5.1 ქანგბვითი ღმბგრალაცია 

მცენარეულ უჯრედში შეღწეული ორგანული ქსენობიოტიკები ტრანსფორ- 

მაციის პროცესში მრავალგვარ გარდაქმნებს განიცდიან. რეაქციის ტიპი, რომელ- 

საც უჯრედი ირჩევს ტოქსიკური ნაერთის დეგრადაციის საწყის სტადიაზე, უპ- 

ირველეს ყოვლისა, თვით უცხო ნაერთის მოლეკულის ქიმიურ თვისებებზეა 

დამოკიდებული. კერძოდ, გარდაქმნის გზას იმ ფუნქციური ჯგუფების შემცველო-
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ბა განსაზღვრავს, რომლებიც ყველაზე ადვილად ექვემდებარებიან ქიმიურ 

გარდაქმნებს. თუ უფრო დავაკონკრეტებთ, მცენარეულ უჯრედში ქსენობიოტიკის 
გარდაქმნა ჟანგვის, აღდგენის ან ჰიდროლიზის რეაქციებით იწყება. მათგან 
ყველაზე მნიშვნელოვანია ჟანგვითი დეგრადაციის რეაქციები, რომლებიც 
უმთაგრესად ჰიდროქსილირების გზით ხორციელდება. 

511 ჰიღროქსილირება 

ნებისმიერი სტრუქტურის მქონე ქსენობიოტიკების მოლეკულაში ჰიდროქ- 

სილის ჯგუფის ჩანერგვა არსებითად ზრდის მის პოლარობას და ჰიდროფილურ- 

ობას. ჰიდროქსილირება აუცილებლად საჭიროებს გააქტიურებული ჟანგბადის 

ატომს, ამიტომ რეაქციას მაღალი აქტივაციის ენერგია აქვს. უმრავლეს შემთხვე- 

გაში ეს პროცესი მთელი დეტოქსიკაციის პროცესის საწყის და ამასთანავე სიჩ- 

ქარის მალიმიტირებელ სტადიას წარმოადგენს. ორგანული ქსენობიოტიკების 

ჰიდროქსილირებას თან ახლავს კონიუგაციის ან სრული ჟანგვის პროცესები. 

ეგზოგენური ალკანების და M-ალკილ-წარმოებულების ჟანგვითი დეგრა- 
დაცია, ჩვეულებრივ, ალკილური ჯგუფების ჰიდროქსილირებით იყყება. მიუხე- 

დავად იმისა, რომ ამ ნაერთების მეტაბოლიზმის პროდუქტებს შორის შესაბამი- 

სი ჰიდროქსი-წარმოებულების იდენტიფიკაცია ყოველთვის არ არის შესაძლე- 

ბელი, მათი შემდგომი მეტაბოლიზმის პროდუქტები ერთმნიშვნელოვნად 

მიუთითებენ ჰიდროქსილის ჯგუფების შემცველი შუალედური პროდუქტების 

წარმოქმნაზე. ექსპერიმენტულად დამტკიცებულია, რომ ფოთლებით შთანთქმუ- 

ლი დაბალმოლეკულური |C=C,-'“C) ალკანები განიცდიან ჟანგვით დეგრადა- 

ციას 'C0,-მდე. მეტაბოლიზმის პროდუქტების ანალიზი საშუალებას იძლევა 

ვივარაუდოთ, რომ ეს ნახშირწყალბადები მონოტერმინალურად იჟანგებიან და 

შუალედურ პროდუქტებს წარმოადგენენ პირველადი სპირტები, რომლებიც 

შემდგომ კანბონმჟავებამდე იჟანგებიან. 
ალკილური ჯგუფების ჰიდროქსილირება დამახასიათებელი რეაქციაა მცენა- 

რეებში შარდოვანას ნაწარმი ჰერბიციდების მეტაბოლიზმის პროცესისათვის. ეს 

ჰერბიციდები განიცდიან M-ალკილჯგუფების ჰიდროქსილირებას. M-ჰიდროქსი- 

ლალკილური ჯგუფები, როგორც წესი, უმდგრადია და სწრაფად იჟანგება, ამი- 

ტომ ჰიდროქსილირების პროცესის შედეგად საწყისი ქსენობიოტიკების M-დეალ- 

კილირება ხდება (ნახ.5.5). მაგ., ჰერბიციდი M-მეთილფენილი პირველადი მე- 

ტაბოლური ტრანსფორმაციის დროს სწორედ ასეთ M-დეალკილირებას განიცდის. 

ზოგიერთ შემთხვევაში წარმოქმნილი ჰიდროქსილის ჯგუფები მეყსეულად 

კონიუგირებენ გლუკოზასთან. მაგ., ბამბის ფოთლებში (“CI მონურონისაგან ჯერ 

ჰიღროქსიმეთილ-წარმოებული მიიღება, შემდეგ კი ამ ინტერმედიატისაგან იმ- 

დენად სწრაფად წარმოიქმნება ჩ-0-გლუკოზიდი, რომ მეტაბოლიტებს შორის 
ჰიდროქსილირებული შუალედური პროდუქტის იდენტიფიცირება ვერ ხერხდე-



5.1 მანგვითი დეგრადაცია (35 
  

ბა. ასეთივე ჩ-0-გლუკოზიდი ფორმირდება შაქრის ლერ–მში (50ძ00M0/”II//1 0//I- 
CII0I”MMI) დიურონის ჰიდროქსილმეთილ-ფარმოებულის კონიუგაციის შედეგად. 

ხ> CV. ხC CLM-0L MC #M 
წ / 3 XV / ს / 

–> –_– + M-C 

L 

„ეორმალღეჭიღი 

M-პიღროქსიმეთილ- M-მეთილანილინი 
M,.M-დიმეთილანილანს M-მეთილანილინი 

(უმღგრადი იჩტერმედიატი) 

ნახ. 5.5. მოდელური ქსენობიოტიკის – M,M-დიმეთილანილინის M-დემეთილირე- 
ბა M-ალკილის ჯგუფის ჰიდროქსილირების შედეგად. 

მცენარეებში მეთილის ჯგუფების ჰიდროქსილირების პროდუქტები (ჰიდ- 

როქსიმეთილ-წარმოებულები) შარდოვანას წარმოებული მრავალი სხვა ჰერბი- 
ციდების პირველადი გარდაქმნების პროცესების დროს წარმოიქმნებიან, მაგ., 

ასეთი სახის ტრანსფორმაციას განიცდიან: ბუტურონი ხორბალში, მონოლინუ- 
რონი ისპანახში (5#2//ძCI0 0IთVთC00), ტერბუტიურონი შაქრის ლერწმში, ქლორ- 
ტოლურონი ხორბალში. საინტერესოა, რომ ქლორტოლურონის ჰიდროქსილ- 
ირება ორ მდგომარეობაში ხდება (ნახ.5.6): M-მეთილის ჯგუფის ჰიდროქსილ- 
ირება იწვევს დემეთილირებას, ხოლო არომატულ რგოლთან დაკავშირებული 
მეთილის ჯგუფის ჰიდროქსილირების შედეგად მდგრადი ჰიდროქსიმეთილ-წარ- 

მოებული ფორმირდება, რადგანაც, M-ჰიდროქსიმეთილ-ჯგუფისაგან განსხვავე- 

ბით, C-ჰიდროქსიმეთილ-ჯგუფი ბევრად უფრო მდგრადია. ამას ადასტურებს 
ჰერბიციდების მოქმედების მიმართ მდგრად და მგრძნობიარე ხორბლის ჯიშებ- 

ში შთანთქმული ქლორტოლურონისაგან წარმოქმნილი მეტაბოლიტების ანა- 

ლიზი. მათ შორის გვხვდება როგორც M-დემეთილირების პროდუქტი, ასევე C- 

ჰიდროქსიმეთილ-წარმოებული. 

მცენარეებში ანალოგიურ M-დეალკილირებას სიმეტრიული ტრიახინები 

განიცდიან. ტრიაზინული ჰერბიციდების შემთხვევაში M-დეალკილირება გვერ- 

დითი ჯაჭვების (ალკილური ჯგუფების) პიდროქსილირებით მიმდინარეობს. ამ 

შემთხვევაშიც ჰიდროქსილირებული შუალედური პროდუქტები სწრაფად კონი- 

უგირდებიან შიდაუჯრედულ ნაერთებთან, ამიტომ მცენარეული ბიომასიდან 
შესაბამისი ჰიდროქსი-წარმოებულების გამოყოფა არ ხერხდება. მაგ., ატრაზი- 

ნი დღა სიმაზინი ადვილად დეალკილირდებიან, თუმცა მეტაბოლიტებს შორის 

შესაბამისი შუალედური ჰიდროქსი-წარმოებულები არ იდენტიფიცირდება. საერ-
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თოდ, ჰიდროქსილირების პროდუქტების აღმოჩენა მხოლოდ ერთეულ შემთხ- 
ვევებშია შესაძლებელი, ისიც მაშინ, როდესაც ისინი ძირითად მეტაბოლიტებს 

არ წარმოადგენენ. მაგ., კარტოფილის (50/0/1!!/1 IIIხ0/05I(M?) და სიმინდის სუს- 
პენზიურ კულტურებში ატრაზინის მეტაბოლიტებს შორის პიდროქსი-წარმოე- 

ბულები არაა აღმოჩენილი, მაგრამ იონჯის მცენარეებში იდენტიფიცირებულია 

სხვა სიმეტრიული ტრიაზინის – ტერბუტრინის ჰიდროქსილირების პროდუქ- 

ტი. ზემოთქმულის დამადასტურებელი კიდევ ერთი მაგალითია მეთილის ჯგუფის 
ჰიდროქსილირების პროდუქტის აღმოჩენა (2-'C) ტერბაცილით დამუშავებულ 

იონჯის მცენარეებში. 

CI 

„C'კ 

LC M-60-M. 
LM Cჩხ 

ქლორტოლურონი 

#-დემეთილირება პიდროქსილირება 

CI CI 

,CIცკ ,CMკვ 
„ვC ს C0-M. LM0-C M-C0-M. 

MI L MI CI. 
2 

ნახ. 5.6. მცენარეში ქლორტოლურონის პირველადი გარდაქმნის გზები. 

ზოგიერთი ქსენობიოტიკის მოლეკულებში ჰიდროქსილირებას მეთილენის 

(-CI,–) ჯგუფები განიცდიან. მაგ., ქერში, სიმინდსა და მარწყვში (#””ძიი!!ძი 

V9§00) ჰიდროქსილირდება კარბოფურანის მესამე ლოკანტის მეთილენური ჯგუ- 

ფის ნახშირბადატომი, და არა ტერმინალური მეთილის ჯგუფი. 

მცენარეებში ('“C) ციკლოჰექსანის მეტაბოლიზმი მიუთითებს, რომ ამ ნახ- 

შირწყალბადის ციკლი იშლება შესაბამისი ალიფატური პროდუქტების წარმო- 

ქმნით. დადგენილია, რომ უმაღლეს მცენარეებში ციკლოპჰემქსანის მეტაბოლიზ- 

მის პირველი ეტაპია მისი ჰიდროქსილირებით ციკლოჰექსანოლის წარმოქმნა. 

ჰიდროქსი- წარმოებულების წარმოქმნა მეტაბოლიზმის საწყის ეტაპს წარ- 

მოადგენს უმაღლეს მცენარეებში გარემოს ისეთი მნიშვნელოვანი დამბინძურე- 

ბლების გარდაქმნისას, როგორებიც არომატული ნახშირწყალბადებია. დადგენი- 
ლია, რომ მცენარეებში (1–6-'“C) ბენხოლის დაშლით ალიფატური პროდუქტებ- 

ის (მუკონის და ფუმარის მჟავების) ფორმირება ხდება. ბენხოლიდან ანალოგიური 

პროდუქტები აგრეთვე ნაყოფებშიც წარმოიქმნება. სიმინდის, ბარდის და გოგრას
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(CVCV/ხI(0 ი060) სტერილურ აღმონაცენებში, რომლებიც ნიშანდებული ბენზ- 

ოლის ხსნარზე ინკუბირდებოდა, ნიშანდებული ფენოლია იზოლირებული. ფენო- 

ლი ქსოვილებში უმნიშვნელო რაოდენობით იდენტიფიცირდება, თუმცა ალიფა- 
ტურ პროდუქტებში ბენზოლის ნიშანდებული ნახშირბადის ჩართვის ხარისხი 
ბევრად მაღალია. აქედან გამომდინარე, ფენოლი იმდენად სწრაფად განიცდის 
შემდგომ გარდაქმნებს, რომ იგი მხოლოდ უმნიშვნელო რაოდენობით, კვალის 

სახით რჩება მეტაბოლიტებს შორის. 

არომატული ბირთვის ჰიდროქსილირება ორ სტადიას მოიცავს. საგარაუ- 
დოდ, შუალედური პროდუქტია ეპოქსიდი, რომლისგანაც შემდგომში არაფერ- 
მენტული ან ფერმენტული გზით შესაბამისად მონოფენოლი ან 1,2-დიჰიდრო- 
1,2-დიოლი უნდა წარმოიქმნას (ნახ.5.7). 

რ 
ეპოქსიდი 

არაფერმენტული ეპოქსთდ- 
გადაჯგუფები ჰიდროლაზით 

CLI CL 

CLI 

ფენოლი I,2-დიჰიდრო- I,2-დიოლი 

ნახ. 5.7. არომატული ბირთვის ჰიდროქსილირება ბენზოლის მაგალითზე. 

ჰიდროქსილირებით მიმდინარეობს მცენარეების მიერ შთანთქმული პოლი- 

ციკლური არომატული ნახშირწყალბადების ტრანსფორმაციაც. ნაჩვენებია, რომ 
მთელი რიგი პოლიარომატული ნაერთები -–– ნაფტალინი (ნახ.5.8), 3,4-ბენზპი- 

რენი (ნახ.5.9), ბენზწ(მ)ანტრაცენი, დიბენზატრაცენი და სხვები მცენარეებში 

ჟანგვის შედეგად იშლება და ნახშირბადის ატომების მნიშვნელოვანი ნაწილი 

ალიფატურ ნაერთებში ერთვება. მცენარეებში ამ ნახშირწყალბადების ტრანს-
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ფორმაციის პირველად რეაქციას ჰიდროქსილირება წარმოადგენს, უნდა აღინი- 

შნოს, რომ არაჩანაცვლებულ პოლიარომატულ ბირთეში ყოველთვის არსებობს 

ე-წ. L-უბანი, რომელიც ჰიდროქსილირების სამიზნეა. მაგ., ნაფტალინში არო- 

მატული ბირთვი I| და 2 მდგომარეობებში ჰიდროქსილირდება (ნახ.5.8), ხოლო 
1,2-დიჰიდროქსინაფტალინი შემდგომში ქინონამდე იჟანგება, რასაც არომატუ- 
ლი ბირთვის გახლეჩა მოსდეგს. 3,4-ბენზპირენში ასეთი უბანია მე-6 მდგომარე- 
ობა, რომელიც ყველა შემთხვევაში ჰიდროქსილირდება (ნახ.5.9). 

CC 
ცი “ლ. – L L 

აღას “უ_–“ 1,2-დიჰიდროქსი- 

ნაფტალინი 

L2X> 

CLI 

ნახ. 5.8.არომატული ბირთვის ჰიდროქსილირებით მიმდინარე ნაფტალინის 

გარდაქმნის რეაქციები. 

არომატული ბირთვის ჰიდროქსილირება მნიშვნელოვანი ეტაპია არენების 

მრავალი წარმოებულის ბიოტრანსფორმაციის პროცესში. მაგ., მცენარეებში ასე 

გარდაიქმნება ნიტრობენზოლი, ანილინი, ქლორბენზოლი და სხვ. (ნახ.5.10). 

უმეტეს შემთხვევაში, არომატული ბირთვის ჰიდროქსილირების პროდუქტე- 

ბი, წარმოქმნილი ჰიდროქსილის ჯგუფის საშუალებით დაუყოვნებლივ გლუკოზი- 

ლირებას განიცდიან, სწორედ ამიტომ ჰიდროქსილირების პროდუქტების გამოყო- 

ფა ყოველთვის არ არის შესაძლებელი. მაგ., ჰერბიციდი ბენტაზონი ჰიდროქსი- 

ლირდება 6-ჰიდროქსიბენტაზონის ან 8-ჰიდროქსიბენტაზონის წარმოქმნით, ეს 

ინტერმედიატები შემდგომში გლუკოზილირებით კონიუგირდებიან. ბენტაზონით 

დამუშავებულ მცენარეულ ქსოვილებში, გლუკოზიდებთან ერთად ჰერბიციდის 
საწყისი ჰიდროქსი-წარმოებულები მხოლოდ უმნიშვნელო რაოდენობითაა აღ- 

მოჩენილი. ცხადია, ეს მიუთითებს, რომ არომატული ბირთვის ჰიდროქსილირე- 

ბა ქსენობიოტიკის ტრანსფორმაციის მთელი შემდგომი პროცესის მალიმიტირე- 

ბელი სტადიაა. 

ფენოქსიძმარმჟავა უმთავრესად, არომატული რგოლის მე-4 მდგომარეობა- 
ში ჰიდროქსილირდება. ამავე დროს, ჩანერგილი ჰიდროქსილური ჯგუფი ხშირ-
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CII 
CL 

–“ 1,6-დიპიდროქსი- 

_ IL 3.4-ბენსპირენი CL ა 

34-ბენხპირენი სა “ L 2 ნ-ღიპიდროქსი- 

3,4-ბენხსპირყნი 

LX IX XI. 
CI 

4,6-დიპჰიდროქსი- 

3,4-ბენხპირენი 

  

ნახ. 5.9. არომატული ბირთვის ჰიდროქსილირებით მიმდინარე 3,4-ბენზპირენის 

გარდაქმნის რეაქციები. 

ად გლიკოზილირების საშუალებით კონიუგირდება. არომატულ ბირთეში ჰა- 

ლოგენირებული ფენოქსიძმარმჟავები ჰიდროქსილირდებიან ჰალოგენებით 

ჩაუნაცვლებელ ბენზოლის ბირთვის ნახშირბადის ატომებში. ამავე დროს, 2,4- 

0-ს შემთხვევაში ჰიდროქსილირება ხშირად მე-4 მდგომარეობაში ხდება და 

ქლორის ატომი მე-3 ან მე-5 მდგომარეობაში გადაინაცვლებს (ნახ.5.11). მაგ., 

დიქლორ-4-ჰიდროქსი-ფენოქსიძმარმჟავა წარმოადგენს 2,4-0-ს ჰიდროქსილირე- 

ბის ძირითად მეტაბოლიტს ისეთ სარეველა ბალახებში, როგორებიცაა: ყანის 

ჭლექი (/20M/C0/V7! C0/IV0IVIIIII§), რძიანა (6512#0/ხ!0 05VI0), ყვითელი ძურწა (59- 

(0IL:0 §I0VCძ), შერიუკა (/44V6ჩM0 /C(V0VI), ველური მდოგვი, ღიჭა (50/1CM/.!M§ 0I-V6/- 

§/5), ყვითელი ცოცხი (#00/IIძ §C080”I0). ჰერბიციდების მიმართ მგრძნობიარე 

და მდგრადი სოიის ჯიშებში 2,4-0-ს ტრანსფორმაციამ უჩვენა, რომ ჰერბიცი- 

დის მიმართ მდგრად სახეობაში განსაკუთრებით ინტენსიურად 4-ჰიდროქსი- 

წარმოებული წარმოიქმნება, რომელიც შემდეგ მხოლოდ გლუკოზიდის ფორ- 

მით კონიუგირებს.
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CI CI 

Cუ C. MLს M94 

ქლორბენხოლი /-ქლორფენოლი 

M0 M0 
2 2 ანილინი ლ9M 

0-ჰიდროქსიანილინი 
_ 

CL 
ნიტრობენხოლი MI-ნიტროფენოლი 

ნახ. 5.10. არომატული ბირთვის ჰიდროქსილირებით მიმდინარე ქლორბენზო- 

ლის, ნიტრობენზოლისა და ანილინის პირველადი გარდაქმნის 

რეაქციები. 

ი0-CL-C0CII 0-C9M--C00MI 
CI CI 

CI 

CI 09 

2.40 4-ჰიდროქსი-2,5-0 

ნახ. 5.11. 2,4-0-ს ჰიდროქსილირება, რის შედეგადაც ქლორის ატომი არომატ- 

ულ ბირთვში პოზიციას იცვლის. 

ჰერბიციდი დიკლოფოპი და მისი დიმეთილეთერი (დიკლოფოპ-მეთილი) 

ანალოგიურად ჰიდროქსილირდება, თუმცა ზოგიერთ მცენარეებში კარბოქსი- 

ლური ჯგუფის გლუკოზილირებით მიღებული პროდუქტი ძირითად მეტაბოლიტს 

წარმოადგენს. დიკლოფოპის მიმართ მდგრადი ან მგრძნობიარე კოინდარის (#ი- 

IIVII 779I0V7) სხვადასხვა ბიოტიპების ტოლერანტობა ჰერბიციდის მეტაბოლიტე- 

ბზე არ არის დამოკიდებული. დადგენილია, რომ ორივე ბიოტიპის როგორც 

ღეროებში, ასევე ფესვებში ფიტოტოქსიკური დიკლოფოპის მნიშვნელოვანი 

რაოდენობა ფორმირდება, რომლებიც კონიუგატებს წარმოქმნიან, ან არომატ-



5.1 ქანგვითი დეგრადაცია 14! 

ული ბირთვის ჰიდროქსილირებას განიცდიან (ნახ.5.12). ასეთივე გარდაქმნას 
განიცდის ბენტაზონი (ნახ.5.13) და ქლორსულფურონი (ნახ.5.14). 

C „ს 

-C-+-C+ ი .-რა 
CLI CI 

Lვ 

0 

ი
–
ი
 
–
ი
-
–
-
ი
–
-
ი
 

> 

დიკლოფოპი ჰიდროქსი-დიკლოფოპი 

ნახ. 5.12. დიკლოფოპის არომატული ბირთვის ააა 

0 
=C.Lს =Cს 

| _–_ 

250, 

ბენტაზონი ჰიდროქსი-ბენტაზონი 

ნახ. 5.13. ბენტაზონის არომატული ბირთვის ჰიდროქსილირება. 

ქ. თა 

არ '”X 

4
.
 

4
,
 

ML MM 

–>–V.. 
I IV 

ჭი, ბი, 

CI CI 

0CLI 
ჰიდროქსი- 

ქლორსულფურონი ქლორსულფურონი 

ნახ. 5.14. ქლორსულფურონის არომატული ბირთვის ჰიდროქსილირება.
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მრავალი ჰერბიციდის მცენარეულ მეტაბოლიზმში ჰიდროქსილირება საწყისი 

ეტაპს წარმოადგენს. ზოგიერთ შემთხვევაში ამ რეაქციის შედეგად ქსენობი- 

ოტიკის ტოქსიკურობა შესამჩნევად მცირდება ან სრულიად ქრება. ამის თვალ- 
საჩინო მაგალითია იზოპტოტურონის ორმაგი M-დემეთილირება, როდესაც ჰერ- 

ბიციდი ჯერ ნაწილობრიე, ხოლო შემდეგ სრულად კარგავს ფიტოტოქსიკურობას 

  

(ნახ.5.15). 

,C„სცვ LI. CI) LM. „I 

I M 
| | | 

0 C0 C0 

' –C,,0 I –-CLIს.0 MI 

1 ,CL “7 2 აა ”-C9 

'I> CL, ხ0> Cჩხვ > CI, 

იხოპროტურონი დეშეთილირებული „დიდემეთილ– 

(ფიტოტოქსიკურა იზოპროტურონი იზოპროტურონი 
(ნაწილობრივად (არაფიტოტოქსიკური) 
ფიტოტოქსიკური) 

ნახ. 5.15. იხოპროტურონის M-დემეთილირების ორი სტადია. 

სხვადასხვა მცენარეებში ჰიდროქსილირდება აგრეთვე ბენზოის მუჟავა და 

მისი წარმოებულები. ბენზოის მჟავა ერთდროულად 2თ- და §-მდგომარეობებში 

ჰიდროქსილირდება და ზოგჯერ ბენზოის მჟავას ორივე ჰიდროქსი-წარმოებუ- 

ლი ქსოვილებში ერთდროულადაა წარმოდგენილი. დიკამბა მე-5 მდგომარეობაში 

ჰიდროქსილირდება და ეს პროდუქტი მრავალ მცენარეში ამ ჰერბიციდის 

გარდაქმნის მთავარ პროდუქტს წარმოადგენს. 

იზოპროპილ-კარბანილატი და იხოპროპილ-/!-ქლორკარბანილატი არომატ- 

ული ბირთვის სხვადასხვა მდგომარეობაში განიცდიან ჰიდროქსილირებას, რასაც 

გლუკოზასთან შემდგომი კონიუგაცია მოსდევს. მაგ., იონჯას მიერ შთანთქმუ- 

ლი იზოპროპილ-კარბანილატი ტრანსფორმირდება იზოპროპილ-4-ჰიდრო- 

ქსიკარბანილატად და ეს ნაერთი ძირითადი მეტაბოლიტია. ხორბლის, შაქრის 

ჭარხლის და იონჯას ნაზარდებზე ჩატარებული ცდებით ნაჩვენებია, რომ მხო- 

ლოდ ხორბალში წარმოიქმნა 2-ჰიდროქსი და 4-ჰიდროქსი-წარმოებულები. იზო- 
პროპილ-3-ქლორკარბანილატის ჰიდროქსილირება შესაძლოა ასევე წარიმარ-
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თოს იზოპროპილ-3-ქლორ-2-პიდროქსიკარბანილატის ან იხოპროპილ-3-ქლორ- 

2-ჰიდროქსიკარბანილატის წარმოქმნით. 

ხშირად ორგანული ტოქსიკანტის ჰიდროქსილირების უნარი მნიშვნელოვნად 

განსაზღვრავს ამ ნაერთის მიმართ მცენარის ტოლერანტობას. მაგ., ბენტაზო- 

ნის მიმართ მდგრადი მცენარეები ინტენსიურად ახდენენ ამ ჰერბიციდის შემდგომ 

გარდაქმნას, ხოლო ამ ჰერბიციდის მიმართ მგრძნობიარე მცენარეებში ტო- 

ქსიკური ნაერთის ტრანსფორმაცია გაცილებით უფრო დაბალ დონეზე მიმდინარ- 

ეობს. უნდა აღინიშნოს, რომ ეს კანონზომიერება ვლინდება როგორც მთლიანი 

მცენარეების, ასევე მათი სუსპენზიური კულტურების მიერ ბენტაზონის ტრანს- 

ფორმაციის პროცესში. 

ხორბლის ნაზარდებში ჰერბიციდი ქლორსულფურონი არომატულ ბირთვ- 

ში ჰიდროქსილირების გზით ტრანსფორმირდება, ხოლო წარმოქმნილი ჰიდრო- 
ქსი-წარმოებული სწრაფადვე გლუკოზილირდება. მეორე მხრიე;, სელის (#V/1M71 

#1511011551181) ნაზარდებში იმავე ჰერბიციდის მხოლოდ ჰეტეროციკლურ რგოლ- 
ში ჩანაცვლებული მეთილის ჯგუფი ჰიდროქსილირდება. 

სულფონილ-შარდოვანას ტიპის ჰერბიციდები, როგორც წესი, თავდაპირვე- 

ლად ჰიდროქსილირდებიან არომატულ ან ჰეტეროციკლურ ბირთეში, ან ალი- 

ფატურ გვერდით ჯაქვში. ტრანსფორმაციის შემდეგ ეტაპს წარმოქმნილი ჰიდ- 

როქსი-წარმოებულების გლუკოლიზირება წარმოადგენს. მაგ., მცენარეებში 

პრომისულფურონი (სულფონილ-შარდოვანას ჰერბიციდი) პირიმიდინულ რგოლ- 

ში ჰიდროქსილირდება, მაგრამ ბენხოლის ბირთვის ჰიდროქსილირება არ ხდე- 
ბა. მეორე მხრივ, ეთიოლირებული სიმინდის ნაზარდების მიკროსომები აკატალ- 

იხზებენ ამ ჰერბიციდის ჰიდროქსილირებას როგორც ბენზოლის, ასევე პირიმი- 

დინის ბირთვებში. 

განსაკუთრებულ ყურადღებას იმსახურებს მეთილაქსილის გარდაქმნა სა- 

ლათის (#ძCILVC0 §0IIV0) და ვაზის სუსპენხიურ უჯრედულ კულტურებში. ამ ნაერ- 

თის თავისებურება იმაში მდგომარეობს, რომ მცენარეში მისი მეტაბოლიზმის 

საწყის სტადიაზე ერთდროულად ჰიდროქსილირდება არომატული ბირთვი, მე- 

თილის ჯგუფი და M-მეთოქსიაცეტილის რადიკალიც. 

აღსანიშნავია აგრეთვე, რომ არსებობს ჰიდროქსილირების საკმაოდ იშვიათი 

ფორმაც – ამიდური აზოტის ჰიდროქსილირება. ეს რეაქცია მიმდინარეობს 

შაქრის ჭარხლის ფოთლებში ჰერბიციდ ფენმედიფამის მეტაბოლიზმის დროს. 

დადგენილია, რომ ფენმედიფამის მიმართ მდგრადობას ამ რეაქციის განხორ- 

ციელების უნარი განაპირობებს – ჰერბიციდის მიმართ მდგრადი მცენარეების 

ფოთლებში ამიდური აზოტის ჰიდროქსილირების სიჩქარე გაცილებით უფრო 

მაღალია, ვიდრე მგრძნობიარე ჯიშებში. 

ზემომოყვანილი მონაცემები კიდევ ერთხელ მიუთითებენ სხვადასხვა სტრუ- 

ქტურის მქონე ქიმიური ნაერთების პირველად გარდაქმნებში ჰიდროქსილირებ- 

ის რეაქციის უნივერსალურობაზე. ქვემოთ განხილული იქნება ძირითადი ჟან-
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გვითი ფერმენტები, რომლებიც მცენარეულ უჯრედში ორგანული ქსენობიოტიკე- 

ბის ჰიდროქსილირებას აკატალიზებენ. 

6იტ/უძრ“შმ L450-შმმცჰმლი მონოოქსიგშნაზა 

ციტოქრომ L450-შემცველი მონოოქსიგენაზა (CC 1.14.14.1) ენდლოპლაზმურ 

მემბრანებზე ლოკალიზებული მულტიფერმენტული სისტემაა, რომელიც მრავ- 

ლობითი ფორმებითაა წარმოდგენილი ცხოველებში, მცენარეებსა და მიკროორ- 

განიზმებში იგი ორგანული არაპოლარული ქსენობიოტიკების ჰიდროქსილირე- 

ბის რეაქციას ახორციელებს და, ამდენად, დეტოქსიკაციის მთლიანი პროცესის 

მიმდინარეობაზეა პასუხისმგებელი. ციტოქრომ IL450-შემცველი მონო- 

ოქსიგენაზები შერეული ფუნქციის მქონე ოქსიდაზებს წარმოადგენენ, რამდენა- 

დაც ისინი მოლეკულური ჟანგბადის ერთი ატომით სუბსტრატის არაპოლარულ 

მოლეკულას ჟანგავენ, მეორე ატომს კი წყლის მოლეკულამდე აღადგენენ 
(ნახ.5.16). რეაქციის შედეგად ჟანგბადატომი C–#I, M–I1ან §–LI ბმაში ინერგე- 
ბა და ჰიდროქსილირებულ პროდუქტს წარმოქმნის, რომელიც ახლადშეძენილი 

ფუნქციური ჯგუფის ხარჯზე მაკონიუგირებელ ნაერთებს უკავშირდება, ან ჟან- 

გვითი დეგრადაციის შემდგომ რეაქციებში მონაწილეობს. 

X0LI+L,9    
ნახ. 5.16. ციტოქრომ L450-შემცველი მონოოქსიგენაზური სისტემის ფუნქციო- 

ნირება. L – M#ტILX?)II-ციტოქრომ X450-რედუქტაზა; ხ, –- ციტო- 

ქრომ ხ,; 450 – ციტოქრომ I450; XLI – არაპოლარული სუბსტრატი 

(ქსენობიოტიკი); XCLI – ჰიდროქსილირებული პროდუქტი 

სუბსტრატის მოლეკულაში ჩასანერგი ჟანგბადატომი გააქტიურებას საჭი- 

როებს, რისთვისაც მონოოქსიგენაზა ნიკოტინამიდური კოფერმენტების -– M#LI1- 

ისა და M#I0XXII-ის აღმდგენელ ექვივალენტებს იყენებს. კოფერმენტებიდან 

ელექტრონების გადატანა მიკროსომული M4LII- და M#XXII-სპეციფიკური რე- 

დოქს-ჯაჭვებით ხორციელდება, რომლებიც ციტოქრომებთან -–– ხ,-თან და C450- 

თან ერთად ერთიან მონოოქსიგენაზურ სისტემას ქმნიან. ელექტრონების საწყი-
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სი და შუალედური გადამტანები ისეთ რედოქს-პოტენციალებს ფლობენ, რომ 

ტერმინალურ კომპონენტზე ციტოქრომ L450-ზე გადატანისას ელექტრონი თითქ- 

მის იზოპოტენციურ ველში მოძრაობს, ამიტომ ქსენობიოტიკების მიკროსომუ- 

ლი ჟანგვა #IL-ს სახით ენერგიის რეალიზაციასთან არაა შეუღლებული –- აქ 

ელექტრონების ენერგია უშუალოდ ჰიდროქსილირების დეტოქსიკაციურ პრო- 
ცესს ხმარდება. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ ნიკოტინამიდური კოფერმენტების 

ელექტრონები რედოქს- ჯაჭვის საწყისი კომპონენტიდან – M#LXII-ციტოქრომ 
L450-რედუქტაზიდან პირდაპირ ციტოქრომ L450-ზეც გადადის და ციტოქრომ 

ხ,-ის, როგორც ელექტრონების შუალედური გადამტანის მონაწილეობა ელექ- 

ტრონთა ტრანსპორტში აუცილებელი არ არის. ეს ციტოქრომული მედიატორი 

მაშინაა საჭირო, როდესაც მონოოქსიგენაზური სისტემა ელექტრონებს სხვა 

რედოქს- ჯაჭვებიდან, მაგ., მიტოქონდრიული ელექტრონის სატრანსპორტო 

სისტემიდან იღებს. 

ციტოქრომ L450-ით ჰიდროქსილირების რეაქციაში ციკლური მექანიზმით 

ფუნქციონირებს. მონოოქსიგენაზური ციკლი შემდეგი სტადიებისაგან შედგება 

(ნახ.5.17): 

X0151I 

ს.0 – (9-წი)-XIMI 

რ XII 
ციროქრომ ბვ #I/სIXII- 

0-ნი-X) 1450 სპეციფიკური 
0 რედოქს-ჯაჭვი 

ი / 0--წC XLI ნი. XLI 
Mტი()წ- 2 9 

სპეციფიკური 
რედოქს-ჯაჭვი ი 

2 

ნახ. 5.17. ციტოქრომ IV450-ის მიერ განხორციელებული მონოოქსიგენაზური 

ციკლი. 

I ჰიდროქსილირების საწყის სტადიას დაჟანგული (L6 7) მდგომარეობაში მყო- 

ფი ციტოქრომ #450-ის ჰემის მიერ სუბსტრატის მოლეკულის დაკავშირება 

წარმოადგენს. ამ დროს მიიღება ფერმენტ-სუბსტრატის კომპლექსი – ფერი- 

ციტოქრომ 450. ამ კომპლექსის წარმოქმნით ჰემური რკინის სპინური მდგო- 

მარეობა იცვლება და იგი დაბალსპინურიდან (სადაც 30ძ' ელექტრონები
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მაქსიმალურად გაწყვილებულია) მაღალსპინურში გადადის (სადაც 3ძ' 

ელექტრონები მაქსიმალურად გაუწყვილებელია). ამის გამო ციტოქრომ L450- 

ის რედოქს-პოტენციალი მკვეთრად იცვლება და მისი მნიშვნელობა –300 თ»V- 

დან +170 თV-მდე იზრდება, რაც, თაგის მხრივ, M#ტ0XLII-იდან და M#.LILI-იდან 

აღმდგენელი ექვივალენტების ფერიციტოქრომზე გადასვლას თერმოდი- 

ნამიკურად ხელსაყრელს ხდის. 

2 ფერმენტ-სუბსტრატის კომპლექსი ერთი ელექტრონით აღდგება და ფერიცი- 

ტოქრომიდან ფეროციტოქრომ 450 წარმოიქმნება. ამ ეტაპზე ციტოქრომ 

L450-ისათვის ელექტრონის მომწოდებელ რედოქს-პარტნიორს MML0II-ციტ- 

ოქრომ 0450-რედუქტაზა (CC 1.6.2.4) წარმოადგენს. 

3. ფერიციტოქრომ-სუბსტრატის კომპლექსი მოლეკულურ ჟანგბადს იკაგშირებს 

და წარმოიქმნება ოქსიციტოქრომ IL450. ამ დროს რკინა თაგის ელექტრონს 

ჟანგბადის მოლეკულას გადასცემს და თვითონ კვლავ დაჟანგულ ( 66”) მდგო- 

მარეობას უბრუნდება. ეს პროცესი ციკლის ყველაზე სწრაფი ეტაპია. სამმაგ- 

მა კომპლექსმა შეიძლება განიცადოს დისპროპორციონირება სუპეროქსიდ- 
ული ანიონ-რადიკალის წარმოქმნით. არაა გამორიცხული, რომ ფერმენტ- 

სუბსტრატულმა კომპლექსმა ჟანგბადის მოლეკულის ნაცვლად წყალბადის 

ზხეჟანგიდან ან ორგანული ჰიდროზეჟანგებიდან აღდგენილი ჟანგბადატომები 
დაიკავგშიროს,. 

4 ოქსიციტოქრომის, ჟანგბადისა და სუბსტრატისაგან წარმოქმნილი სამმაგი 

კომპლექსი მეორე ელექტრონით აღდგება, რის შედეგადაც პეროქსიციტო- 

ქრომ L450 წარმოიქმნება. მონოოქსიგენაზურ ციკლში ეს სტადია ყველაზე 

ნელია, ამიტომაც დეტოქსიკაციის მთლიანი პროცესის სიჩქარე სწორედ ამ 

ეტაპზე ლიმიტირდება. ამ დროს რეაქციის განხორციელებისათვის ყველა 
პირობაა შექმნილი: აქტიურ ცენტრში იმყოფება სუბსტრატიც და ჟანგბად- 
იც. საჭიროა მხოლოდ ენერგიის დამატებითი ულუფა მეორე ელექტრონის 

სახით, რათა აქტივაციის ენერგიამ იმ ზღვარს მიაღწიოს, რომელიც აუცი- 

ლებელია სუბსტრატის მოლეკულაში ჟანგბადის ატომის ჩასანერგად. მე- 

ორე ელექტრონის დონორს ამ სტადიაზე შეიძლება წარმოადგენდეს როგორც 

M#40LII, ასევე M#ILI. მიუხედავად იმისა, რომ ერთნაირ პირობებში უპი- 

რატესობა M#40XII-ციტოქრომ 450-რედუქტაზას ენიჭება, ელექტრონის მო- 

წოდებაში ხშირად მიკროსომული და მიტოქონდრიული M#06VII-ციტოქრომ 
ხ,-რედუქტაზებიც მონაწილეობენ. 

5. პეროქსიციტოქრომ L450-ის სამმაგი კომპლექსი იშლება და წყლის მოლე- 

კულა გამოიყოფა. ამ დროს წყლის მოლეკულას წარმოქმნის აქტიურ ცენტრ- 

ზე ფორმირებული სუპეროქსიდული ანიონ-რადიკალის ერთი ატომი, რომელ- 

იც M#IXCXI-ის ჟანგვისას მიღებულ ორ პროტონს იერთებს. 

6. ფერმენტის აქტიურ ცენტრზე დარჩენილი ჟანგბადის მეორე ატომი ე.წ. მაჰიდ- 

როქსილირებელი ნაწილაკის სახით ურთიერთქმედებს სუბსტრატთან, მის 

მოლეკულაში ინერგება და ჰიდროქსილირებულ პროდუქტს წარმოქმნის,
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რომელიც, თავის მხრივ, შორდება აქტიურ ცენტრს. ამ დროს ციტოქრომ 
0450-ის ჰემი კვლავ დაჟანგულ მდგომარეობას უბრუნდება და მას სუბსტრატ- 
ის ახალი მოლეკულის მიერთება შეუძლია. 

სადღეისოდ ცნობილია, რომ მონოოქსიგენაზური რეაქცია არცთუ ისე სწრა- 
ფია – ციკლის სრული განხორციელებისათვის 1-დან 10 წმ-მდეა საჭირო. სწორედ 
ამიტომ ქსენობიოტიკებისა და ენდოგენურ ნაერთთა მეტაბოლიზმში ციტოქრომ 
M450-დამოკიდებული ეტაპი თითქმის ყოველთვის სიჩქარის მალიმიტირებელ 
რგოლს წარმოადგენს. 

ციტოქრომ I450-შემცველი მონოოქსიგენაზური სისტემები ორ მთავარ 
ტიპად იყოფა: ბაქტერიულ/მიტოქონდრიულად (I ტიპი) და მიკროსომულად (II 
ტიპი). მეორე მხრიე, მონოოქსიგენაზური სისტემების კლასიფიცირება მათი 

ცილური კომპონენტების რაოდენობის მიხედვითაც არის შესაძლებელია. ამ 
ნიშნით სისტემა შეიძლება იყოს სამ-, ორ- ან ერთკომპონენტიანი. მიტოქონ- 

დრიული და ბაქტერიული ციტოქრომ #450-შემცველი მონოოქსიგენაზური 

სისტემა სამკომპონენტიანია და იგი M#IL0XI- ან M#I0XXII-დამოკიდებულ L#0- 

შემცველ ფლავოპროტეინს, რკინა-გოგირდოვან ცილასა და ციტოქრომ L450-ს 

შეიცავს. ეუკარიოტების მიკროსომული ციტოქრომ #450-შემცველი მონოოქსი- 

გენაზური სისტემა ორკომპონენტიანია და იგი წჩMM-შემცველი M#ტ0იII-ციტო- 

ქრომ 450-რედუქტაზისა და ციტოქრომ I#450-ისაგან შედგება. ,3ძ0CIII/V§ »I6დ0(6- 

”IM-ში გგხვდება უნიკალური ერთკომპონენტიანი ხსნადი მონოოქსიგენაზა 

ციტოქრომ IL450,,, კ-ის სახით, რომლის პოლიპეპტიდური ჯაჭვი ფლავინისა და 
ჰემის ორ, ფუნქციურად განსხვავებულ დომენს შეიცავს. უნდა აღინიშნოს, რომ 

ეს დომენები სტრუქტურითა და ფუნქციით მიკროსომული ტიპის მონოოქსი- 
გენაზებთან უფრო ახლოა, ვიდრე ბაქტერიულ/მიტოქონდრიულ ტიპთან. 

პროკარიოტული და ეუკარიოტული ციტოქრომ I450-შემცველი მონო- 

ოქსიგენაზური სისტემები სტრუქტურულ-ფუნქციური ორგანიზაციის თვალ- 

საზრისით მეტ-ნაკლებად განსხვავებულია. პროკარიოტებში მონოოქსიგენაზური 

სისტემის კომპონენტები ხსნადი ფორმითაა, ხოლო სიცოცხლის ეუკარიოტულ 

ფორმაზე გადასვლისას სისტემის კომპონენტებმა ენდოპლაზმურ მემბრანებში 

ჩაშენების უნარი შეიძინეს. უმაღლესი ორგანიზაციის ფორმა აქვს ღვიძლის 

ციტოქრომ #450-ს, რომელიც ინტეგრალური ცილაა და მემბრანულ ბიშრეს 

ორივე მხარეს განჭოლავს. მონოოქსიგენაზური სისტემის დანარჩენი კომპო- 

ნენტებიც მემბრანებშია განლაგებული. ლიპიდური მატრიქსი მნიშვნელოვან 

როლს ასრულებს მონოოქსიგენაზური სისტემის ფუნქციონირებაში: იგი განა- 

პირობებს ცალკეული კომპონენტების ურთიერთკავშირს, ხელს უწყობს აქტი- 

ური კონფორმაციის შენარჩუნებას, ელექტრონთა ტრანსპორტის პროცესს, 

სუბსტრატების დაკავშირებას და ა.შ. გარდა ამისა, მემბრანა ბარიერულ ფუნქ- 

ციას ასრულებს მთელი რიგი ქსენობიოტიკებისათვის, ამის გამო მიკროსომულ 

ჰიდროქსილირებას ყოველთვის წინ უსწრებს ორგანული ქსენობიოტიკის ლიპ- 

იდებში შეღწევის პროცესი. ციტოქრომ 450-სა და ლიპოფილურ ქსენობიო-
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ტიკს შორის კატალიზურად აქტიური კომპლექსის ფორმირებას მნიშვნელოვნად 

განსაზღვრავს ის ფაქტორი, რომ ამ დროს უცხო ნაერთი ჰიდროფილური ურთი- 

ერთქმედების ძალების გავლენით წყლიანი ფაზიდან ფოსფოლიპიდური ფაზისაკენ 

მიიხიდება. 

მცენარეული ციტოქრომ I450-შემცველი მონოოქსიგენაზური სისტემის 

სტრუქტურული ორგანიზაცია უნიკალურია იმ მხრივ, რომ მემბრანასთან დაკავ- 

შირებული მონოოქსიგენაზის გარდა, მცენარის უჯრედში ფუნქციონირებს 

არამემბრანული, ხსნადი ფერმენტიც. ყოველივე ეს მნიშვნელოვნად ზრდის მცე- 

ნარის დეტოქსიკაციურ შესაძლებლობებს და კიდევ უფრო აძლიერებს ტოქსიკური 
ნაერთებისაგან თავდასაცავ სისტემას. 

მონოოქსიგენაზური სისტემის ტერმინალური კომპონენტი – ციტოქრომ 

0450 – პროტოპორფირინ IX-ს შემცველი ჰემოპროტეინია. იგი უნივერსალური 

გავრცელების მქონე ფერმენტია და ორგანიზმებში მრაგლობითი ფორმებით არის 

წარმოდგენილი. ამჟამად ჰემოპროტეინის სხვადასხვა იზოფერმენტების მაკო- 

დირებელი 150-ზე მეტი გენია იდენტიფიცირებული. ნომენკლატურულ სისტე- 

მაში ციტოქრომ X450-ის მრავლობითი ფორმები გაერთიანებულია გენების ერთ 

სუპერ-ოჯახში, რომელიც CV L აბრევიატურით აღინიშნება. სუპეროჯახში კო- 

დირებულია 450-მდე ფერმენტი, რომლებიც ოჯახებად და ქვეოჯახებად იყოფა. 

თითოეული ოჯახი, რომელსაც თავისი ნომერი აქვს მინიჭებული, აერთიანებს 

40%-ით იდენტური ამინომჟავური თანმიმდევრობის მქონე ციტოქრომ L450-ის 
იზოფორმებს. ცალკეული ქვეოჯახი, რომელიც ლათინური ასოთი მოიხსენიე- 

ბა, 55% ჰომოლოგიურობის ხარისხის მქონე იზოფორმებს შეიცავს. ამჟამად 

არსებობს ციტოქრომ I450-ების გენების 65 ოჯახი. მაგ., “ოჯახი 1” – პოლიციკ- 

ლური არომატული ნაერთებით ინდუცირებად ციტოქრომ X450-ებს მოიცავს, 

ხოლო “ოჯახი 3”-ის წარმომადგენლები სტეროლებით ინდუცირდება. “ოჯახი 

2” აერთიანებს რამდენიმე ქვეოჯახს, მაგ., “ქვეოჯახ 28”-ში ფენობარბიტალით 

ინდუცირებული ჰემოპროტეინებია, ხოლო “ქვეოჯახ 286”-ს იზოფორმებისათვის 

ინდუქტორი ეთანოლია. ზოგჯერ, მოხერხებულობისათვის, ოჯახისთვის ისეთი 

ნომერია შერჩეული, რომ იგი ფერმენტის სპეციფიკურ აქტივობას უკავშირდე- 

ბა. მაგ., “ოჯახი 11” შეიცავს ციტოქრომ §450-ებს, რომლებსაც სტეროიდ- 11- 

ჩ-ჰიდროქსილაზური აქტივობა გააჩნიათ. ასევეა დანომრილი “ოჯახი 17” (სტე- 
როიდ- 17-0თ-ჰიდროქსილაზა), “ოჯახი 21” (სტეროიდ-21-ჰიდროქსილაზა) და სხვ. 
თუმცა უნდა აღინიშნოს, რომ ოჯახებსა და ქვეოჯახებში იზოფორმები ერთი- 
ანდება არა სუბსტრატული სპეციფიკურობის, არამედ გენეტიკური ჰო- 
მოლოგიურობის ხარისხის მიხედვით. მცენარეებში ყველაზე უკეთ შესწავლილ“ 
ია CVL7681, რომელიც ფერმენტთა კლასიკური კლასიფიკაციის მიხედვით და“ 
რიჩინმჟავა-4-ჰიდროქსილაზას (CC 1.14.14.1) წარმოადგენს. ეს ციტოქრომ 450 
აქტიურად აკატალიზებს მრავალი ტოქსიკური ნაერთის, მათ შორის სხაღასხვა 

ქიმიური ბუნების ჰერბიციდების მეტაბოლურ გარდაქმნებს. აბრევიატურაში 
CVი90768 1 “CV 76” მიუთითებს გენების ოჯახზე, “წ” – ქვეოჯახზე, ხოლო “1” “
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სპეციფიკურ ინდივიდუალურ გენზე. საერთოდ, მცენარეებში აღმოჩენილია 120- 
მდე <ნმ-ის თანმიმდევრობა, რომლებშიც კოდირებულია ციტოქრომ I450. ეს 
მცენარეებია: ხორბალი, ავოკადო (/#20#000 010/IC0/10), ბადრიჯანი (50/0//1//1 MI6I- 
019610 CV. 5!ი§მძისჩმწმიგ5ს), კატაპიტნა (/MV220!0 #ძ06#1050), გველის სურო (C20- 
(ჩი”თII/MI§ ”036M5), პიტნა (M06M(ჩ0ძ #M0607//0), ქუთქუთა (7#/0§0! ი”V0XI§0), წიწ- 
მატი (4/თხIძიი§I5 (ჩ0II0M0), სიმინდი, მიწავაშლა (#/6///0ML7/III§ IVხ0,705V5), მაშა- 
ლობიო, იონჯა, მზესუმზირა, ბარდა, სელი, გვაიულა (/0/(/16/II/1 0IC6III0IIIII), 

პეტუნია (/20(LV/!/I0 //ხჯIძძთ), ჯადვარი (#M0I096/10/515 56. ჰიბრიდი 5M9 108), სორ- 

გო, კოწახური ((84/ხი/I5 §(010I///0/-0), მინდგრის მდოგვი (/8/05§IC0 C0თIMI10905/,15), 
ცერცვი (IXCIძ /6ხი), თამბაქო, სოია და სხვ, 

მცენარეში ციტოქრომ §450-შემცველი მონოოქსიგენაზა ერთ-ერთ საკვან- 

ძო ფერმენტს წარმოადგენს მთელი რიგი მეორეული ნაერთების ბიოსინთეზებ- 

ში, კერძოდ, მისი მონაწილეობით სინთეზდება: ლიგნინის მონომერები, ანთო- 
ციანინები, ფურანოკუმარინები, იზოფლავონოიდები, სტეროლები, გიბერელინე- 

ბი, ალკალოიდები, ციანოგენური გლიკოზიდები, ფიტოალექსინები, ლიმონენი, 
გერანიოლი, ცხიმოვანი მჟავეების ჰიდროქსი-წარმოებულები და სხვ. ასევე დიდია 
ფერმენტის მნიშვნელობა სხვადასხვა ქიმიური სტრუქტურის, ლიპოფილური 
ბუნების მქონე ორგანული ქსენობიოტიკების მეტაბოლიზმში. ციტოქრომ I450- 
ის დანიშნულებაა რთული, რეგიო- და სტერეოსპეციფიკური რეაქციების კატა- 

ლიზება, რომლის დროსაც ხდება ალიფატური და არომატული ნაერთების C- 
და M-ჰიდროქსილირება, M-, 0- და 5-დეალკილირება, დეამინირება, M- და §5-ჟან- 
გვა, დეჰალოგენირება და სხვ. 

მტკიცდება, რომ ჰერბიციდების მიმართ მრავალი მცენარისათვის მდგრა- 
დობის ბიოქიმიურ საფუძველს სწორედ ციტოქრომ წჩ450-ის აქტიური ფუნქციონ- 
ირება წარმოადგენს. ამ დროს ჰერბიციდისაგან წარმოიქმნება ნაკლებად ტო- 

ქსიკური ჰიდროქსილირებული პროდუქტი, რომელიც ადვილად უკავშირდება 

ენდოგენურ ნაერთებს და ციტოპლაზმიდან ვაკუოლებში ან უჯრედგარე სივრცეში 

გამოიდევნება. ამის თვალსაჩინო მაგალითია ხორბალსა და სიმინდში ფენილ- 
შარდოვანას კლასის ჰერბიციდის – ქლორტოლურონის მეტაბოლიზმი. ჰერბი- 

ციდი ჯერ ციტოქრომ §450-დამოკიდებულად გარდაიქმნება, რის შედეგადაც 
ტოქსიკური ნაერთი M-დემეთილრებასა და ჰიდროქსილირებას განიცდის, შემ- 

დეგ კი კონიუგირდება (ნახ.5.6). 

ფენილშარდოვანას სხვა წარმომადგენელი იზოპროტურონი მიწავაშლაში 

ციტოქრომ 450-დამოკიდებული M-დემეთილირების ორი სტადიის შედეგად საერ- 

თოდ კარგავს ფიტოტოქსიკურობას და მცენარისათვის უვნებელ მეტაბოლიტს 

წარმოქმნის (ნახ.5.15). 
ციტოქრომ #450-ით კატალიზებული არომატული ბირთვის ჰიდროქსილი- 

ება ტიპიურია მრავალი ჰერბიციდისათვის, მაგ., ამ გზით მიმდინარეობს ხორ- 

ბალში დიკლოფოპის (ნახ.5.12), ხოლო სიმინდში ბენტაზონის (ნახ.5.13) ტრანს- 

ფორმაციის პირველი ეტაჰები. ამავე მცენარეებში სულფონილ-შარდოვანას წარ-



150 5.ორგანული ტოქმსიკანტების გარდაქმნა მცენარეულ უჯრედში 
  

მოებულები (პრიმისულფურონი, ქლორსულფურონი და ტრიასულფურონი) 
არომატული ბირთვის ჰიდროქსილირებით მეტაბოლიზდება (ნახ.5.14). აქვე უნდა 

აღინიშნოს, რომ ყველა ზემოაღნიშნული გარდაქმნა გლუკოზასთან კონიუგაციის 

რეაქციებით გრძელდება. 

ენდოგენური სუბსტრატებისა და ქსენობიოტიკების ჰიდროქსილირება შესაძ- 

ლებელია ციტოქრომ L450-ის ერთი და იგივე იზოფორმითაც კატალიზდებოდეს, 

რაც მთელი რიგი ექსპერიმენტული ფაქტებით დასტურდება. მაგ., ხორბლის 

ციტოქრომ I450-შემცველი მონოოქსიგენაზა ჟანგავს როგორც ენდოგენურ 

სუბსტრატს – ლაურინმჟავას, ასევე ეგზოგენურ ჰერბიციდს –– დიკლოფოპს, 

საფუვრის კულტურა, რომელშიც კლონირებულია მიწავაშლას ციტოქრომ 450- 

ის გენი CVI?73#1, აწარმოებს როგორც საკუთარი ენდოგენური სუბსტრატის 

ტრანს-დარიჩინმჟავას, ასევე მოდელური ქსენობიოტიკის – ც-ქლორ-M-მეთი- 

ლანილინის ჰიდროქსილირებას. სოიის ეთიოლირებული ნაზარდების ფესვების 

მიკროსომებთან (LI-I“C) ტრანს-დარიჩინმჟავას და M,M-დიმეთილანილინის ერთდ- 

როული ინკუბირების შედეგად ენდოგენური სუბსტრატის ჰიდროქსილირება 

70-–-80%-ით ინჰიბირდება (შესადარებლად გამოიყენებოდა საკონტროლო ვარი- 

ანტი, რომელშიც დარიჩინმჟავა მიკროსომებთან ქსენობიოტიკის გარეშე ინკუ- 

ბირდებოდა). ამავე პირობებში ქსენობიოტიკის M-დემეთილირება მხოლოდ 

25–30%-ით ითრგუნება (კონტროლი – ქსენობიოტიკი და მიკროსომები დარი- 

ჩინმჟავას გარეშე). M,M-დიმეთილანილინის გარდა, ანალოგიურ ეფექტს ამჟ- 

ღავნებდნენ სხვა ქსენობიოტიკებიც – ეთილმორფინი, ანილინი, 3,4-ბენზპირე- 

ნი, -ნიტროანიზოლი, ამინოპირინი). ქსენობიოტიკებისა და დარიჩინმჟავას 

M4#40?II-დამოკიდებული ჟანგვის პროცესების კინეტიკური ანალიზი აჩვენებს, 

რომ ქსენობიოტიკების მიერ დარიჩინმჟავა-4-ჰიდროქსილაზის აქტივობის ინჰი- 

ბირება კონკურენტული ხასიათისაა და გამოწვეულია ფერმენტის უფრო მაღა- 

ლი თვისობით ქსენობიოტიკების მიმართ. ეს შედეგები მიუთითებენ, რომ ქსენო- 

ბიოტიკების თანამყოფობისას ციტოქრომ IL450-ის ფიზიოლოგიური ფუნქცია 

(დარიჩინმჟავას ჰიდროქსილირება) მცირდება და ამის ხარჯხე ფერმენტი ქსე- 

ნობიოტიკების დეტოქსიკაციაზე გადაერთვება. ამასთან, ექსპერიმენტებში 

გამოყენებული ქსენობიოტიკების ფიზიკურ-ქიმიური თვისებების შესწავლა 

აჩვენებს, რომ აღნიშნული მოვლენა პირდაპირ კავშირში უნდა იყოს ქსენობი- 

ოტიკის პოლარობასთან – რაც უფრო მეტია ქსენობიოტიკის ჰიდროფობულო- 

ბა, მით მეტია მისი თვისობა ციტოქრომ #450-ის მიმართ. როგორც ჩანს, ჰიდრო- 

ფობული ქსენობიოტიკის უჯრედში შეღწევა იმ რეგულატორულ სიგნალს წარ- 
მოადგენს, რომელიც ციტოქრომ I450-ის “ენდოგენურიდან” “ეგზოგენურ” 

რეჟიმზე გადართვას იწვევს. ფუნქციონირების რეჟიმის შეცვლა კი გამოწვეული 

უნდა იყოს ციტოქრომ 1X450-ის მიმართ ლიპოფილური ქსენობიოტიკების მაღა- 

ლი თვისობით, რომელიც ბუნებრივი სუბსტრატების თვისობას აჭარბებს. 

ქსენობიოტიკის შემცველ არეზე მცენარის გამოზრდისას, როგორც წესი, 

ენდოპლაზმური მემბრანების ფრაქციაში (მიკროსომებში) ციტოქრომ X450-ის
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შემცველობა საგრძნობლად იზრდება. მცენარეული ციტოქრომ 450, რომელიც 
შეესაბამება CVI07681 გენს, აქტიურად ინდუცირდება ქსენობიოტიკებით: ფენი- 
ლეთილბარბიტურის მჟავათი, ქლოფიბრატით, ამინოპირინით, 2,4-0-თი, პრო- 
პანილით, ქლორაცეტამიდით, თიოკარბამატით, ქლორტოლურონით, ბენტა- 
ზონით და სხე. იგი ეფექტურად ჟანგავს ალკოქსიკუმარინებს, ალკოქსირე- 
ზორუფინებს, ასევე ფენილშარდოვანას მრავალ წარმოებულს. ჰემოპროტეინი 
ამ ნაერთების M-დემეთილირებას ისეთივე სიჩქარით წარმართავს, როგორიც ნორ- 
მალური ფიზიოლოგიური პროცესებისთვისაა დამახასიათებელი. 

დადგენილია, რომ ციტოქრომ L450-ის CVი67681 გენის კონსტიტუციური 
ექსპრესია წიწმატსა და თამბაქოში მნიშვნელოვნად ზრდის ამ მცენარეების 

მდგრადობას ჰერბიციდების მიმართ, მაგ., იზოპროტურონისა და ქლორტოლუ- 
რონის მიმართ ტოლერანტობა ათმაგდება, ხოლო ლინურონის მიმართ –- 20- 
ჯერ იზრდება. ამასთან, მცენარეებში სხვა რაიმე შესამჩნევი ფენოტიპური გადა- 
ხრები არ გამოიხატება. ვარაუდობენ, რომ ჰერბიციდებით დაბინძურებული ნიად- 

აგების ფიტორემედიაციისათვის მცენარეების შერჩევისას CV7681 გენი 

ეფექტურ სელექციურ მარკერად შეიძლება იქნას გამოყენებული. 
ციტოქრომ X450-ის მიმართ ცალკეული ქსენობიოტიკების ინდუქციური 

ეფექტი დამოკიდებულია არამარტო თვით ქსენობიოტიკის ქიმიურ თვისებე- 

ბზე, არამედ მისი გარდაქმნისას წარმოქმნილი ინტერმედიატების თავისებურებე- 

ბზეც. ზოგიერთი მეტაბოლიტები, რომლებიც მაღალი რეაქციისუნარიანობით 
ზასიათდებიან, ინდუცირებული ციტოქრომ IC450-ის ინაქტივაციას იწვევენ, რის 

შედეგადაც ჰემოპროტეინი არააქტიურ, ციტოქრომ I420-ის ფორმაში გადადის. 

ზემოთქმულის თვალსაჩინო მაგალითია M,M-დიმეთილანილინისა და 3,4-ბენზპი- 
რენის ერთმანეთისაგან რადიკალურად განსხვავებული ინდუქციური ეფექტებ- 

ის შედარება: M,M-დიმეთილანილინის შემცველ საკვებ ხსნარზე გამოზრდილი 
კოინდრისა და სოიის აღმონაცენების ფესვებში ჰემოპროტეინის აქტიური ფორ- 
მის (0-450-ის) შემცველობის მნიშვნელოვანი მატება შეინიშნება, მაშინ როდე- 
საც 3,4-ბენზპირენი არააქტიური ფორმის (§L420-ის) შემცველობის ძლიერ ზრდას 

იწვევს. ამავე დროს ცნობილია, რომ M,M-დიმეთილანილინის ჰიდროქსილირების 
პროდუქტები (M-მეთილანილინი, 0#-ჰიდროქსი- M,M-დიმეთილანილინი და სხვ.) 

არ წარმოადგენენ ისეთ აქტიურ ნაერთებს, როგორებიცაა 3,4-ბენზპირენის ჟანგ- 

ვის შუალედური პროდუქტები – ეპოქსიდები, დიოლები და ქინონები. ამ უკა- 

ნასკნელთა “აგრესიულობა” გამოიხატება ჟანგბადის აქტიური ფორმების (მაგ., 

სუპეროქსიდული ანიონ-რადიკალის) გენერაციაში, რომლებიც ციტოქრომ IL450- 

ის აქტიური ცენტრის ქიმიურ მოდიფიკაციას და ამ გზით ფერმენტის მის შეუ- 

ქცევად ინაქტივაციას იწვევს. ნაჩვენებია, რომ ასეთი ტიპის ინაქტივაცია 

მცენარეული ციტოქრომ L450-ის დამახასიათებელი თვისებაა და ამ დროს წარ- 
მოქმნილ ციტოქრომ IL420-ს, მონოოქსიგენაზურის სანაცვლოდ, პეროქსიდაზუ- 

ლი აქტივობა გააჩნია. ასეთი მოდიფიკაციით მცენარეული უჯრედი, ერთი მხრიე, 

აქტიური რადიკალების გენერატორის – ციტოქრომ #450-ის ლიკვიდაციას



152 5.ორგანული ტოქსიკანტების გარდაქმნა მცენარეულ უჯრედში 
  

ახდენს, მეორე მხრივ კი იძენს პეროქსიდაზული აქტივობის მქონე ციტოქრომ 

C420-ს, რომელსაც ქსენობიოტიკების ჟანგვის არანაკლები უნარი შესწეგს, ვი- 

დრე მონოოქსიგენაზას. 

მცენარეში შესაბამისი გენების კლონირებით ციტოქრომ L450-ის რაოდე- 

ნობრივი შემცველობის გაზრდა შესაძლებელია გამოყენებულ იქნას ჰერბიციდე- 

ბის მიმართ მცენარის ტოლერანტობის და ფიტორემედიაციული თგისებების 

ამაღლების მიზნით. მცენარეებში ციტოქრომ L450-ის გენის ექსპრესია მიზანშე- 
წონილია ასევე ბუნებრივი ფარმაცევტული საშუალებების იაფი წარმოებისათვის, 

მაგ., სიმსივნის საწინააღმდეგო მცენარეული ალკალოიდების –– ტაქსოლისა და 
ინდოლის მისაღებად, ასევე ფიტოესტროგენებისა და ანტიოქსიდანტების წარ- 

მოსაქმნელად, რომლებსაც მცენარე მავნე მწერებისა და პათოგენური მიკრო- 

ორგანიზმების საწინააღმდეგოდ იყენებს. 

პქროქსიდაზა 

პეროქსიდაზა (8C 1.11.1.7) ფართოდ გავრცელებული ფერმენტია, რომელ- 
იც აღმოჩენილია ყველა მწვანე მცენარეში, სოკოებსა და აერობულ ბაქტერიებ- 

ში. პეროქსიდაზის მრავლობითი ფორმები ფუნქციების მრავალფეროვნებას 

ამჟღაგნებენ, მონაწილეობენ მთელ რიგ ფიზიოლოგიურ და დეტოქსიკაციურ 

პროცესებში: ჰორმონალურ რეგულაციაში, ლიგნიფიკაციაში, სტრესულ სიტუ- 

აციებზე საპასუხო რეაქციებში, უჯრედს იცავენ ინფექციისაგან, ჰიდროზეჟან- 

გებისაგან, მათ შორის სხვადასხვა რეაქციების შედეგად წარმოქმნილი წყალ- 
ბადის ზეჟანგისაგან, რაც ყველა ფოტოსინთეზური მცენარისთვისაა დამახასი- 

ათებელი. პეროქსიდაზა მცენარეებში ყველა ქსოვილში გვხვდება, ფერმენტი 

ლოკალიზებულია უჯრედის კედელში, ვაკუოლებში, ტონოპლასტებში, ენ- 

დოპლაზმური რეტიკულუმისა და პლაზმალემის მემბრანებში. 

პეროქსიდაზა აკატალიზებს რეაქციას, რომელშიც სუბსტრატის დასაჟან- 

გად წყალბადის ზეჟანგში არსებული ჟანგბადის აქტიური ფორმა გამოიყენება: 

XII +II,0,-> 2II,0+L 

ფერმენტი ერთი პოლიპეპტიდური ჯაქცისაგან შედგება და პროტოპორფი- 

რინ IX-ს სახით ჰემის ერთ სტრუქტურულ ერთეულს შეიცავს. მცენარეული 

პეროქსიდაზებისთვის, ცხოველურისაგან განსხვავებით, დამახასიათებელია აპო- 

ფერმენტი, რომლის დაახლოებით 25%-ს ნახშირწყლოვანი ფრაგმენტი წარ- 

მოადგენს. ეს ნახშირწყლოვანი ნაშთი პეროქსიდაზების მოლეკულას იცაგს პრო- 

ტეოლიზისაგან და ხელს უწყობს ფერმენტის კატალიზურად აქტიური კონფორ- 

მაციის შენარჩუნებას. 

ცნობილია, რომ პეროქსიდაზები მრავალ თავისუფალ-რადიკალურ რეაქციას 

აკატალიზებენ. ნატიურ მდგომარეობაში ფერმენტი სამვალენტიან ჰემურ რკი- 

ნას შეიცავს (ნახ.5.18). წყალბადის ზეჟანგის დაკავშირების შედეგად ჰემი ორი
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„ს0; Lს0 

# II 
წ8 +.ნი“ 

_ _ ჯერიკ-ყორმა ოქსოფერილ-ფორმა 
"მოსვენებული" მდგომარყობა ( მდგომარეობა 

ნ. MI 

I (2 'ი. თ 
ფერილ-ფორმა რიკსუპეროქსიდ– ფერიკ-სუპეროქსიდული 
II მდგომარეობა LM,)0, Mს0 ა ფორმა 

III მდგომარყობა 

ნაზ. 5.18. პეროქსიდაზის მოქმედების მექანიზმი. 

ელექტრონით იჟანგება. აქტიური ცენტრის უშუალო სიახლოვეში განლაგებუ- 
ლი ფუძე ბუნების მქონე ორი ამინომჟავას – არგინინისა (/%%,,) და ჰისტიდინის 

(LII5,) ნაშთები კატალიზური აქტის ამ სტადიაზე წყალბადის ზეჟანგის აქტი- 

ვაციაში ერთვებიან. LII5,, თავდაპირველად მოქმედებს, როგორც პროტონის აქ- 

ცეპტორი (ფუძური კატალიზატორი), ხოლო შემდეგ, ნეიტრალურ (ჯLI-ზე, დო- 
ნორის როლში გამოდის (მჟავური კატალიზატორი). ეს ხელს უწყობს ჰემთან 
ბმული ზეჟანგის მოლეკულაში პროტონის გადაცემას ჟანგბადის თ-დან 8-ატომ- 
ისაკენ. ამის შედეგად ზეჟანგში 0-0 ბმა მაქსიმალურად პოლარიზდება, რის გამოც 
ჰეტეროლიტურად იხლიჩება და ოქსოფერილი (პეროქსიდაზის I მდგომარეობა) 

ფორმირდება. ამ დროს #I9,, ჰისტიდინის 0#,-ს მნიშვნელობას ამცირებს და ეს 
ამინომჟავური ნაშთი ფერმენტის აქტიურ ცენტრში დამატებით უერთდება წყალ- 
ბადის ზეჟანგის მოლეკულას. ოქსოფერილი, რომელიც ჰემის პორფირინულ 
ბირთვში ოთხვალენტიან რკინას შეიცაგს, სტაბილიზებულ კატიონურ რადიკალს 

წარმოადგენს. ოქსოფერილი დასაჟანგი სუბსტრატის ორი მოლეკულითორ ეტა- 
პად აღდგება. პირველ სტადიაზე, ოქსოფერილი კატიონ-რადიკალის მეშვეობით 
სუბსტრატიდან ერთი ელექტრონის მოხლეჩას ახდენს და ფერილ-ფორმაში (ჰე- 
როქსიდაზის II მდგომარეობაში) გადადის. ამ დროს რადიკალი და დადებითი მუხტი



154 5. ორგანული ტოქსიკანტების გარდაქმნა მცენარეულ უჯრედში 

ნეიტრალდება, მაგრამ რკინა კვლავ ოთხვალენტიან მდგომარეობაში რჩება. შემ- 

დეგ ეტაპზე სუბსტრატის სხვა მოლეკულიდან მეორე ელექტრონით იხლიჩება, 

ჰემის რკინა სამვალენტიან მდგომარეობამდე აღდგება და წარმოიქმნება ფერ- 

ილ-ფორმა, ე.ი. ფერმენტი ე.წ. “მოსვენებულ” მდგომარეობაში გადადის. ფერიკ- 
ფორმის წყალბადის ზეჟანგთან ურთიერთმოქმედების შემთხვევაში კატალიზურად 

ინაქტივირებული ფერიკ-სუპეროქსიდული ფორმა (პეროქსიდაზის III მდგომარ- 

ეობა) წარმოიქმნება, რომელშიც ჰემის სამვალენტიანი რკინა სუპეროქსიდულ 

რადიკალთან არის დაკავშირებული. 

პეროქსიდაზით კატალიზებული რეაქციის შედეგად წარმოქმნილი Lთავგის- 

უფალი რადიკალის შემცველ პროდუქტს სხვა ნივთიერებების, მათ შორის ქსე- 
ნობიოტიკების დაჟანგვაც შეუძლია. 

მცენარეული პეროქსიდაზების ანალოგიურად, ჟანგვით რეაქციებში მონაწი- 

ლეობენ მიკროორგანიზმების პეროქსიდაზები: ლიგნინ-ჰეროქსიდაზა და მანგა- 
ნუმ-დამოკიდებული პეროქსიდაზა (Mი-პეროქსიდაზა). სხვადასხვა ნაერთების 

ჟანგვის გარდა, სათანადო ელექტრონების დონორების თანაობისას ლიგნინ- 

პეროქსიდაზა აღდგენით რეაქციებშიც იღებს მონაწილეობას. 

ზოგიერთი მკვლევარის თვალსაზრისით მცენარეებში ორგანული ტოქსიკური 
ნაერთების ძირითადი ნაწილი პეროქსიდაზებით იჟანგება. ეს ჰიპოთეზა ექსპერ- 

იმენტულად დასაბუთებულ შემდეგ მოსაზრებებს ეყრდნობა: მცენარეებში პერ- 
ოქსიდაზა ფართოდ არის გავრცელებული; აქვს მაღალი თვისობა სხვადასხვა 

ქიმიური სტრუქტურის მქონე ორგანული ქსენობიოტიკების მიმართ; გააჩნია 

უნივერსალური სუბსტრატული სპეციფიკურობა. ეს თავისებურებები გან- 

საზღვრაგს პეროქსიდაზის აქტიურ მონაწილეობას დეტოქსიკაციური პროცეს- 

ების ფართო დიაპაზონში. ქსენობიოტიკების ჰიდროქსილირების რეაქციებში 

მცენარეული პეროქსიდაზების მონაწილეობაზე მრავალი ფაქტი მიუთითებს, მაგ., 

სხვადასხვა მცენარეების პეროქსიდაზებს შეუძლიათ დაჟანგონ M,M-დიმეთილა- 

ნილინი, 3,4-ბენზპირენი, 4-ნიტრო-0-ფენილენდიამინი, 46-ქლორანილიდი, ფენო- 

ლი, ამინოფლუორნნი, პარაოქსიაცეტანილიდი, დიეთილსტილბესტროლი, ჰიდ- 

როქსიბუთილტოლუოლი, ჰიდროქსიანიზოლები და ა.შ. ტრითიუმით ნიშანდე- 
ბული მეთილის ჯგუფის შემცველი ICI) IMI-ს გამოყენებით ნაჩვენებია, რომ 

პირშუშხას პეროქსიდაზის სუფთა პრეპარატს შეუძლია ისეთი ძნელად დასა- 

ჟანგი ჯგუფიც კი დაჟანგოს, როგორსაც IMI-ს მეთილის ჯგუფი წარმოადგენს. 

ფენროლოქსიდაზა 

ფენოლოქსიდაზა (6C 1.14.18.1) სპილენძის შემცველი მეტალოფერმენტია, 

რომელიც ფართოდაა გავრცელებული მიკროორგანიზმებში, მცენარეებში, მწ- 

ერებსა და ცხოველურ ორგანიზმებში. ეს ფერმენტი საკვანძო როლს ასრულებს 

ისეთ პროცესებში, როგორიცაა ნაყოფების და ბოსტნეულის პიგმენტირება. 

მცენარეებში ფერმენტი წარმოდგენილია მრავლობითი ფორმებით, რომლებიც
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გვხვდება აქტიურ ან ლატენტურ მდგომარეობაში. ფენოლოქსიდაზების მიერ 
კატალიზებული რეაქციები ორი ტიპისაა (ნახ.5.19): 

  

იI 08 
· + 0, + 2 _ 9მონიყენილაზა _ CI, 0 

მონოფენოლი 0-დიფენოლი 

CL.I 0 

2 _ V" ი, 0-დიფენოლაზა · 0 + 29M,0 

0-დიფენოლი 0-ქინონი 

ნახ, 5.19. მცენარეების ფენოლოქსიდაზების მიერ კატალიზებული მონოფენო- 

ლაზური და დიფენოლაზური რეაქციები. 

– მონოოქსიგენაზური, ანუ მონოფენოლაზური რეაქცია – მონოფენოლების 

0-ჰიდროქსილირება; 

– დეჰიდროგენაზური, ანუ დიფენოლაზური რეაქცია – 0-დიფენოლების 0ძ-ქი- 
ნონებამდე ჟანგვა. 

მონოფენოლაზური და დიფენოლაზური კატალიზური რეაქციები ხშირად 

არაფერმენტულ პროცესებთანაა შეუღლებული, მაგ., 0-ქინონების ფორმირე- 

ბას მოჰყვება არაფერმენტული კონდენსაციის რეაქციები, რომლის შედეგადაც 
პიგმენტები წარმოიქმნება. 

ფენოლოქსიდაზის მოქმედების შესაძლო მექანიზმი შესწავლილია ბაზიდია- 

ლური სოკოს – „დ07ICV§ ხI§00”I§ თიროზინაზის მაგალითზე. ეს ფერმენტი 
ფენოლოქსიდაზების ტიპიური წარმომადგენელია და სამი –- მეტ-, დეოქსი- და 
ოქბი-ფორმების სახით არსებობს. ფერმენტის აქტიური ცენტრი ორბირთვიან- 
ია (ნახ.5.20). თითოეული ბირთვის სპილენძის იონი ჰისტიდინის ნაშთების აზო- 

ტის სამი ატომის გარემოცვაში იმყოფება. სწორედ სპილენძის იონების ვალენ- 

ტობით განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან ფენოლოქსიდაზის ფორმები, კერძოდ, 

მეტ- და ოქსი-ფორმებში სპილენძის იონები ორვალენტიანია, ხოლო დეოქსი- 

ფორმა ერთვალენტიან სპილენძს შეიცავს. სუბსტრატთან (მაგ., 0-დიფენოლთან) 

დაკავშირება მხოლოდ მეტ- და ოქსი-ფორმებს შეუძლიათ, ხოლო დეოქსი-ფორმას 

ასეთი უნარი არ გააჩნია. მოლეკულური ჟანგბადი, რომელიც ფენოლების ჟანგვა- 

ში მონაწილეობს, პირიქით, მხოლოდ თავისუფალ დეოქსი-ფორმას უკავშირდება.
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ნახ. 5.20. ფენოლოქსიდაზის მოქმედების მექანიზმი. 

0-დიფენოლაზური რეაქცია სუბსტრატის დაკავშირებით იწყება. ამ დროს 

ფერმენტის მეტ-ფორმის (სქემაზე –– ნ _) ერთ-ერთ სპილენძის (II) იონს უკავ- 

შირდება 0-დიფენოლი, რომელიც აქტიური ცენტრის სიბრტყის მიმართ პერ- 

პენდიკულარულ (აქსიალურ) პოზიციას იკავებს. პროცესს თან ახლავს 0-დიფენ- 

ოლის ჰიდროქსილის ჯგუფებიდან ფერმენტის აქტიურ ცენტრზე პროტონების 

გადასვლა. პირველი მათგანი აპოფერმენტზე (სქემაზე აღნიშნულია, როგორც 

8) გადადის, ხოლო მეორე – ჰისტიდინის ნაშთის აზოტის ატომზე, რომელიც 

მეორე სპილენძის (II) იონიდან თავისუფლდება. ამის შემდეგ იწყება 0-დიფენო- 

ლის ჟანგვის რეაქცია: ელექტრონები სუბსტრატიდან სპილენძის (II) იონებზე 

გადადიან, რის შედეგადაც 0-ქინონი წარმოიქმნება, ხოლო ფერმენტი დეოქსი- 

ფორმაში გადადის (სქემაზე – CL.) ამ ფორმას აქვს ორბირთვიანი აქტიური 

ცენტრი, სადაც მეტალების იონები ერთვალენტიან მდგომარეობაშია. დეოქსი- 

ფორმა სწრაფად იკავშირებს ჟანგბადის მოლეკულას და ფერმენტი ოქსი-ფორმა- 

ში გადადის, რომელსაც, ისევე როგორც მეტ-ფორმას, 0-დიფენოლის მოლეკუ- 

ლის მიერთებისა და ჟანგვის უნარი გააჩნია.
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ფენოლოქმქსიდაზის ო/ჟსი-ფორმას, 0-დიფენოლის გარდა, მონოფენოლის მი- 
ერთებაც შეუძლია. ამ შემთხვევაში ფერმენტი მონოფენოლაზურ აქტივობას 
ამჟღავნებს. როგორც ნახ.5.21-ზე წარმოდგენილი სქემიდან ჩანს, ფერმენტის 
ერთსა და იგივე იზოფორმას როგორც დიფენოლაზური, ასევე მონოფენოლა- 
ზური აქტივობის გამოვლენა შეუძლია. 

  

     

C 
> > 0-დიფენოლი 1 

ი“ ს რ» 
ქი C 

0-ქინონი 
' ნი 

2-ს0 0-დიფენოლი 

2 დიფენოლაყური 0-ქინონი, 
C აქტივობა 2M 

2 

დიფენოლი 2 
0უ; 

0; 

0; 

მონოფენოლაჭზური 
აქტივობა 

Cკაიი 

მონოფ; ოლ. => 

თ 
2,0 

ორლი წ ან” იშ 
0-დიფენოლი (ი 7 

თრ! 

ნახ. 5.21. ფენოლოქსიდაზის დიფენოლაზური და მონოფენოლაზური რეაქციე- 

ბის მექანიზმი.
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ნაჩვენებია, რომ ზოგიერთ მცენარეში ფენოლოქსიდაზის აქტივობის ტიპი 

დამოკიდებულია ფერმენტის მრავლობითი ფორმების მოლეკულურ მასაზე, კერ- 

ძოდ, დაბალი მოლეკულური მასის მქონე ფორმები (14, 21, 28, 35, 42, 55 და 70 

XL) ამჟღავნებენ ორივე – მონოფენოლაზურ და დიფენოლაზურ აქტივობას, 

ხოლო მოლეკულური მასის ზრდასთან ერთად, 118 და 250 XL მასის მქონე 

ფორმებს მხოლოდ დიფენოლაზური აქტივობის გამოვლენა შეუძლიათ. ეს მოვ- 

ლენა აიხსნება დაბალმოლეკულური ფორმების ასოციაციის დროს აქტიური 
ცენტრის სტერიული გადაფარვით, რაც ხელს უშლის მონოფენოლების დაკავ- 

შირებას ოლიგომერულ, მაღალმოლეკულურ ფორმებთან. 

ძირითადი ფუნქციის – ფენოლური ნაერთების უჟანგვაში მონაწილეობის 
გარდა, ფენოლოქსიდაზას შეუძლია აგრეთვე აქტიურად ჩაერთოს ორგანული 
ქსენობიოტიკების ჟანგვით დეგრადაციაში. ამ დროს ფერმენტის მოქმედების 

მექანიზმი ქსენობიოტიკების ქიმიურ ბუნებაზეა დამოკიდებულები. თუ ქსენობი- 

ოტიკი ფენოლური ბუნებისაა, მაშინ ის ფერმენტის სუბსტრატია და უშუალოდ 
დაიჟანგება ორივე გზით – მონოფენოლაზური და დიფენოლაზური რეაქციე- 

ბით. სხვა შემთხევევაში, ე.ი. თუ ქსენობიოტიკი ფენოლოქსიდაზის სუბსტრატი 

არ აღმოჩნდება, სავარაუდოა, რომ ქსენობიოტიკის ჟანგვა ენდოგენურ ფენო- 

ლებთან თანადაჟანგვის მექანიზმით წარიმართება. მაგ., ნაჩვენებია, რომ ისპანა- 

ხის ფენოლოქსიდაზა ეფექტურად ჟანგავს არომატულ ნახშირწყალბადებს ბენ- 

ზოლს და ტოლუოლს, რის შედეგადაც ქინონები წარმოიქმნება. პროცესი მნიშ- 

ვნელოგნად სტიმულირდება საინკუბაციო არეში ფენოლოქსიდაზის სუბსტრატის 
– პიროკატეხინის შეტანით. მოცემულ შემთხვევაში ფერმენტი ენდოგენური 

ფენოლის დაჟანგვით სემი-ქინონს და ქინონს წარმოქმნის, რომლებსაც მაღა- 

ლი ჟანგვა-აღდგენითი პოტენციალი გააჩნიათ (ნახ.5.22). სემი-ქინონს შეუძლია 

მოლეკულური ჟანგბადის გააქტიურება და მისგან ჟანგბადის აქტიური ფორმე- 

ბის ფორმირება. ამ ფორმებს – სუპეროქსიდულ ანიონ-რადიკალსა (C”“) და 

ჰიდროქსილის რადიკალს (II10:) ორგანული ქსენობიოტიკების ჟანგვის უნარი 

გააჩნიათ. ამრიგად, ფენოლოქსიდაზა აქტიურად მონაწილეობს ორგანული ქსე- 
ნობიოტიკების დეტოქსიკაციის პროცესში, რის საფუძველსაც ჟანგბადის თავის- 

უფალი რადიკალების ფორმირებით მიმდინარე თანადაჟანგვის მექანიზმი წარ- 

მოადგენს. 

სავარაუდოა, რომ ანალოგიური მექანიზმით იჟანგება ნიტრობენზოლი V”- 

ნიტროფენოლად, აგრეთვე (C7%LI,1 IM1-ს მეთილის ჯგუფი, რაც ნაჩვენებია ჩაის 

ფოთლებიდან გამოყოფილი ფენოლოქსიდაზის ფერმენტული პრეპარატის მა- 

გალითზე. 

ქსენობიოტიკების ჟანგვით პროცესებში მცენარეული ფენოლოქსიდაზების 

მონაწილეობის შესახებ მონაცემები საკმაოდ მცირეა. ამ თვალსაზრისით უკეთე- 
სადაა შესწავლილი ბაზიდიალური სოკოების ლაკაზები (0-ფენოლოქსიდაზები). 
დადგენილია, რომ ლაკაზები მონაწილეობენ მრავალი ალიფატური და არო- 

მატული ნახშირწყალბადების დეგრადაციაში, აგრეთვე ალკენების ჟანგვაში.
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I L 0 

CLI ლ· (8) 

რ _–> ეააეა––· 
0-დიფენოლოქსიდაზა ი ჩ 

ლ-დიფენოლი სემი-ქინონი 0-ქინონი 

  

+ C) 

#0. ჰიდროქსილის 

(CI ჟანგბადის რადიკალი 

აქტიური ფორმები 6 სუპეროქსიდული 

2 ანიონ-რადიკალი 

CLI 09 0 0 0IM 
"ს / 

CL 0 ჯ·C „0 
_ _ _ ერ– | 09 ი... 

–C> 

ბენხოლი ფენოლი პიროკატეხინი 0-ქინონი ცის-ცის-მუკონის მჟავა 

ნახ. 5.22. ბენზოლის თანადაჟანგვის მექანიზმი 0-დიფენოლის ფენოლოქსი- 

დაზით ჟანგვის პროცესში. 

ნაჩვენებია, რომ სოკო 770716165 V6CI5IC010”-იდან გამოყოფილი ლაკაზის ნედლი 
ექსტრაქტი ჟანგავს 3,4-ბენზპირენს, ანტრაცენს, ქრიზენს, ფენანტრენს, აცე- 

ნაფენს და სხვა პოლიციკლურ არომატულ ნახშირწყალბადებს. ამ ტოქსიკური 
ნაერთების ჟანგვის პროცესის ინტენსივობა იზრდება ლაკაზების სუბსტრატებ- 
ის – ფენოლის, ანილინის, 4-ოქსიბენზოინის მჟავას და 4-ჰიდროქსიბენზილის 

სპირტის თანაობისას. ქსენობიოტიკების თანადაჟანგვის პროცესში ეს სუბსტრა- 
ტები მედიატორების როლს ასრულებენ. როდესაც მედიატორის რედოქს-პო- 
ტენციალი (6,) 0.9 V-ზე ნაკლებია, ჟანგვის რეაქციის სიჩქარე მედიატორების L,- 
ის მნიშვნელობის ზრდის პირდაპირ პროპორციულად იზრდება, ხოლო თუ მე- 
დიატორის რედოქს-პოტენციალი 0.9 V-ს აღემატება, მაშინ რეაქციის სიჩქარე 

კლებულობს. ბუნებრივი ნაერთები: მეთიონინი, ცისტეინი, აღდგენილი გლუტა- 
თიონი და სხვ., რომლებიც მედიატორების როლს ასრულებენ, აგრეთვე ასტიმ- 

ულირებენ ქსენობიოტიკების ჟანგვას. ეს მონაცემები იმაზე მიუთითებენ, რომ 

0-დიფენოლოქსიდაზის მსგავსად, პოლიციკლურ არომატულ ნახშირწყალბადებს 

ლაკაზაც თანადაჟანგგის მექანიზმით ჟანგაგს.
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5.12 ღრმა ქანგვა 

მცენარეულ უჯრედში ქსენობიოტიკების შეღწევის შემდეგ მიმდინარე ტრანს- 

ფორმაციის პროცესების შედეგად, ქსენობიოტიკების უჯრედული გარდაქმნებ- 

ის ძირითადი და შუალედური პროდუქტებია: 

–- უცხო ნაერთების კონიუგატები, რომლებიც ქსენობიოტიკის ძირითად ნახ- 
შირბადის ჩონჩხს ინარჩუნებენ და ვაკუოლებში ან უჯრედშორის სივრცეში 

გროგდებიან; 

– დაბალმოლეკულური ნაერთები – შუალედური მეტაბოლიტები, რომელთა 
არსებობა დადგენილია როგორც ციტოპლაზმაში, ასევე სხვა უჯრედულ 

სტრუქტურებშიც. 
''1C-ნიშანდებულ ნახშირწყალბადებზე ჩატარებული ექსპერიმენტები ადას- 

ტურებენ, რომ დაბალმოლეკულური ალკანების (C,–C,) ან ციკლოჰექსანის შემც- 

ველ ატმოსფეროში მოთაგსებული მცენარეების სტერილური ნაზარდები ამ 

ნაერთებს შთანთქავენ და მათი მოლეკულების ღრმა გარდაქმნებს ახდენენ. ეს 
ნახშირწყალბადები მცენარეულ უჯრედში იჟანგებიან და შესაბამის კარბონმჟა- 

ვებს წარმოქმნიან. ალკანები მონოტერმინალურ ჟანგვას განიცდიან, ხოლო 
ციკლოჰექსანი რგოლის დაშლით იჟანგება. საბოლოოდ ეს ნახშირწყალბადები 

'C0,-მდე იჟანგებიან, რაც იმაზე მიუთითებს, რომ მათი ღრმა დეგრადაციის 

დროს კრებსის ციკლის მჟავები წარმოიქმნება. ამგვარად, ეგზოგენური ნახშირ- 

წყალბადების ნახშირბადის ჩონჩხი უჯრედის მეტაბოლიზმში ერთვება. 

მცენარის მიერ შეთვისებული I“C) მეთანის რადიოაქტიური ნიშანი თავდა- 

პირველად ორგანულ მჟავებში ერთვება, ხოლო შემდეგ მისი აღმოჩენა შესაძ- 

ლებელია ამინომჟავებშიც. შაქრების ფრაქცია ამ დროს არარადიოაქტიურია. 

არააქროლად ორგანულ მჟავებს ამ შემთხვევაში ძირითადად კრებსის ციკლის 

მჟავები – ლიმონის, ქარვის, ფუმარისა და ვაშლის მჟავები წარმოადგენენ. 

ზოგიერთ შემთხვევაში შთანთქმული მეთანის მნიშვნელოვანი ნაწილი (30%-მდე) 

სრულ მინერალიზაციას განიცდის. ექსპერიმენტულ მონაცემებზე დაყრდნობით, 

სავარაუდოა, რომ მცენარეში მეთანი საფეხურებრივ ჟანგვას განიცდის მეთანო– 

ლის, ფორმალდეჰიდისა და ჭიანჭველმჟავას წარმოქმნით (ნახ.5.23), რის შედე- 

გადაც ალკანიდან სტანდარტული მეტაბოლიტები ფორმირდება. 

0 0 
 =ყ2CC  . ყ--C _ „ უჯრედული 

CV > 660! " ლ-ს, ი" აცც მეტაბოლიზმი “ =00; 
ფორმალდეჰიდი ჭიანჭეელმჟავა 

ნახ. 5.23. უმაღლეს მცენარეებში მეთანის მეტაბოლური გარდაქმნები. 

  

შეთანი შეთანოლი 

მცენარის მიერ შთანთქმული ნიშანდებული ეთანის, პროპანის, ბუთანისა 

და პენტანის რადიოაქტიური ნახშირბადატომები უმთავრესად დაბალმოლეკუ- 

ლური ნაერთების ფრაქციებში იყრიან თაგს. მათგან დომინანტურია ორგანული



5.| ქანგვითი დეგრადაცია 16! 
  

მჟავები –– ფუმარის, ქარვის, მალონის, ლიმონისა და რძის მჟავები. აღნიშნული 

ნახშირწყალბადები მეთანის მსგავსად, ''C0,-მდე იჟანგებიან. მაგ., ჩაის მცენა- 

რეებში მინერალიზდება 27–30% ეთანი და 10-– 13% პენტანი. ეთანის ნახშირბა- 

დატომების ზემოაღნიშნულ მჟავებში ჩართვა მიუთითებს, რომ ალკანის ჟანგვა 

მონოტერმინალური მექანიზმით მიმდინარეობს. წინააღმდეგ შემთხვევაში, დი- 

ტერმინალური ჟანგვის დროს უნდა წარმოქმნილიყო რადიოაქტიური გლიკო- 

ლის, გლიოქსალისა და მჟაუნის მჟავები, რაც არ შეინიშნება. ეთანის მონო- 
ტერმინალური ჟანგვის შედეგად აცეტილ-C0# ფორმირდება, რომელიც თავის 
მხრივ კრებსის ციკლის მჟავებში, კერძოდ, ქარვის მჟავაში ერთვება (ნახ.5.24). 

ლ 
2 LC-C.9, '6-C,00 > 6-6, 

  

ეთანი ეთანოლი აცეტალდეჰიდი 

0 
<2 ტრი კარბონმჟავების 

'“აცი/, ციკლი 

აცეტილ-C04 

_ LMვC-–C ეეად_' C0;, 

ნახ. 5.24. უმაღლეს მცენარეებში ეთანის მეტაბოლური გარდაქმნები. 

პროპანის მონოტერმინალური ჟანგვის შედეგად პროპიონმჟავა მიიღება, 

რომელიც თავის მხრივ მალონილ-C0#-ს წარმოქმნის, ხოლო ამ უკანასკნელის 
დეკარბოქსილირების შემდეგად კი აცეტილ-C04# ფორმირდება (ნახ.5.25). 

სხვა ალკანების მსგავსად, პენტანიც ერთი ბოლოდან იჟანგება და ვალერი- 
ანის მჟავას წარმოქმნის, ამის შემდეგ ჩ-ჟანგვის გზით იწყებს დეგრადაციას. 

ასეთივე გარდაქმნებს განიცდიან უფრო გრძელჯაქვიანი ალკანებიც. მაგ., ეგ- 

ზოგენური (IC) ოქტადეკანის წყლიან ემულსიასთან პრასის ფოთლების 40-წუ- 

თიანი ინკუბაციის შემდეგ ალკანის მთლიანი რადიოაქტიურობის 9.6% ესთერებ- 

ში, 6.4% – სპირტებში, ხოლო 4% – ორგანულ მჟავებში აღმოჩნდა ჩართული. 

რადიოაქტიური ნახშირბადით ნიშანდებული ბენზოლის და ფენოლის გამო- 

ყენებით ნაჩვენებია, რომ უმაღლეს მცენარეებში ეგზოგენური არომატული ნახ- 
შირწყალბადების და მონოფენოლების ასიმილირება არომატული რგოლის გახ- 

ლეჩით მიმდინარეობს. ამ ნაერთების ნახშირბადის ატომები, უჯრედული მე- 
ტაბოლიზმის შედეგად კარბონმჟავებსა და ამინომჟავებში ერთვებიან. მსგავსი 
მონაცემები მიღებულია აგრეთვე ტოლუოლისათვის, თ«-ნაფთოლისა და ბენზი- 

დინისათგის. 

მცენარეულ ქსოვილში ბენზოლის ან ფენოლის შთანთქმის შემდეგ ყოველთვის 

იდენტიფიცირდება მუკონისა და ფუმარის მჟავები. ფუმარის მჟავა, როგორც
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+(C) + (C) 29 +) 
IMვC-–CLI:-CIIვ –“–“““ „”MეC“CII-CII,CII ––-“–– კი“ CL -C- ჰჰ).–__ 

პროპანი პროპანოლი პროპანალი 

ლ : 0 
“ლ + #I– +MI-C04#4 > - 21I 

–“> LC-CL;I-C ეე------- Lს56C-C9M--C აეაესსეა–»–· ვ 2 6“ ცგე 3 2 ' თ 60# 
პროპანმჟავა პროპანილ-C0# 

0 

2 "აგიტ 2 2 C0#/ 

აკრილ-C04 1Iჰიდროქსიპროპანილ-C9# 

0 0 0 _ 2 - 29I ა “> +MწIMI-–-C04# 
–>- #09M0C-CL- –_–_ C-CIIL-C -ეეგეაბსბსაო–––· 2C CI Cცყ ც“ აა -29M 

1-ჰიდროქსიპროპანმჟავა შალონილის სემიალდეჰიდი 

0 ლ ჯა 2 -C0, 09 –>- პ36-C.I-6C > რ ცვ > ტრიკარბონ- _ ,„ 60, 
C0#, 60 ტრ 3 მჟავების ციკლი 

მალონილ-C0# აცეტილ-C0# 

ნახ. 5.25. უმაღლეს მცენარეებში პროპანის მეტაბოლური გარდაქმნები. 

ცნობილია, მუკონის მჟავას შემდგომი დაჟანგვით ფორმირდება. ამიტომ სავარ- 

აუდოა, რომ მცენარეების მიერ ბენზოლისა და ფენოლის ჟანგვითი დეგრადაცი- 

ის პროცესში არომატული რგოლის გახლეჩის პირველ პროდუქტს მუკონის მჟავა 

წარმოადგენს, ხოლო ამ პროცესის შუალედურ ეტაპზე პიროკატეხინი და 0- 

ქინონი წარმოიქმნება (ნახ.5.26). საინტერესოა, რომ ანალოგიურად ხდება ენ- 

დოგენური სუბსტრატების არომატული რგოლის დაშლა – როდესაც 3,4-დი- 
ჰიდროქსიბენზოინის მჟავასაგან 3-კარბოქსიმუკონის მჟავა წარმოიქმნება. 

ფენოქსიალკილ-კარბონმჟავები, რომელთა გვერდითი ჯაჭვები 4 და მეტ 

ნახშირბადის ატომს შეიცავენ, მცენარეებში საკმაოდ ხშირად გვერდითი ჯაქვის 

8ზ-ჟანგვას განიცდიან. მაგ., 2,4-დიქლორფენოქსიერბომჟავა ასეთი გარდაქმნის 

შედეგად 2,4-0-ს წარმოქმნის.



5.2 პიდროლიყური ტიპის გასლეჩა 163 

0-06-C“ტ- 
ბენხოალი ფენოლი პიროკატექინი 0-ქინონი 

0 CLI -0 
V-ს / ც? 

C ც2 აც ტრიკარბონმჟავების 

–_– | ს –-- | გ “> (კრებსის) ციკლი 
C2 | 

(81) 

დციეს-ცის-მუკონის მეაკკა დუმარის მჟავა 

ნახ. 5.26. უმაღლეს მცენარეებში ბენზოლის მეტაბოლიზმი, რომელიც არომა- 

ტული ბირთვის გახლეჩით მიმდინარეობს. 

5.2 ჰიღროლიყური ტიპის გახლეჩა 

ლიპოფილური ორგანული ქსენობიოტიკები, რომლებიც ესთერულ ბმებს 

შეიცავენ, ფუნქციურ ჯგუფებს არამარტო ჟანგვითი დეგრადაციის შედეგად, 
არამედ თვით ქსენობიოტიკების მოლეკულების ჰიდროლიზური გახლეჩითაც 

იძენენ. ამის მაგალითია ისეთი ტოქსიკური ნაერთები, როგორებიცაა ფტალის 
მჟავას ესთერები და პესტიციდები: 2,4-0, მეთილდიქლოფენი, ბრომოქსილინ 
ოქტანოატი, ბინაპაკრილი, ტრიკლოპირი, არილფენოქსიპროპიონატი, პირე- 

ტრინი და სხვ. ნაჩვენებია, რომ ხორბალში, ქერში და ზოგიერთ სარეველა ბალ- 

ახში ესთერული ბმის შემცველი ჰერბიციდები ფერმენტულად ჰიდროლიზდები- 
ან. მაგ., ტრიკლოპირის სხვადასხვა ესთერებით აღნიშნული მცენარეების დამუ- 
შავებიდან 3 დღის შემდეგ უჯრედში შეღწეული ესთერების 94% ჰიდროლიზებული 
აღმოჩნდა. 

სოიაში სულფონილ-შარდოვანას წარმოებულების მეტაბოლიზმი იმაზე მიუ- 
თითებს, რომ ესთერული ბმების გახლეჩის ინტენსივობა განსხვავებულია. ტიფენ- 
სულფურონ-მეთილი ძალიან სწრაფად ჰიდროლიზდება შესაბამისი ტიფენსულ- 
ფურონის მჟავას წარმოქმნით. ტიფენგოგირდმჟავას მეთილ-ესთერის ნახევარ- 
დაშლის პერიოდი ქსოვილებში 4--6 სთ-ს შეადგენს, ქლორიმურონ-ეთილი 
შედარებით ნაკლები ინტენსივობით ჰიდროლიზდება, ხოლო მეთსულფურონ- 
მეთილი იგივე პირობებში საერთოდ არ განიცდის დეესთერიფიკაციას.
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ქსენობიოტიკი, რომელიც ესთერულ ბმას შეიცავს, პირველადი გარდაქმ- 

ნებისას სწორედ ამ ბმის გახლეჩით იშლება. ეთერული ბმა ესთერულთან შე- 

დარებით ნაკლებად ჰიდროლიზდება. ქსენობიოტიკ-ეთერებში თავდაპირველად 
სხვა, ადვილად დასაჟანგი ჯგუფების ტრანსფორმაცია მიმდინარეობს და მხო- 

ლოდ ამის შემდეგ იწყება ეთერული ბმების ჰიდროლიზი. მაგ., დიფენილ- ეთერების 

ჰიდროლიზური გახლეჩა იმ შემთხვევაში ხდება, როდესაც ამ ნაერთებს არო- 

მატულ ბირთვში ალკილური ჩამნაცვლებლები სცილდება. ასეთი კანონზომ- 

იერება გამოვლენილია ხორბლის, შერიის, კოინდრის და სოიის მაგალითებზე. 

მაღალი სელექტიურობის მქონე ჰერბიციდი – #MII-7088, რომელიც ალკილ- 

ური გვერდითი ჯაქვების მქონე დიფენილეთერს წარმოადგენს, სოიის ნახარდ- 
ებში გვერდითი ჯაქვები სრული დაჟანგვის შემდეგ ჰიდროლიზდება. 

არაალკილური ჩამნაცვლებლების მქონე აციფლუორენის მეტაბოლიზმის 

პირველივე სტადიას ეთერული ბმის ჰიდროლიზი წარმოადგენს, რის შედეგადაც 

შესაბამისი ფენოლები წარმოიქმნება. ეს ინტერმედიატები სწრაფად კონიუგირდ- 
ებიან გლუკოზასთან და ჰომოგლუტათიონთან (ნახ.5.27). ანალოგიურად მიმ- 
დინარეობს ფლუოროდიფენისა და ნიტროფენის მეტაბოლიზმიც. სხვა დიფე- 
ნილ-ეთერებიც შესაბამისი ფენოლების ფორმირებით იშლება. როგორც წესი, 

ფენოლური ბუნების მეტაბოლიტები კონიუგატებს სწრაფად წარმოქმნიან. 
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ნახ. 5.27. უმაღლეს მცენარეებში აციფლუორენის მეტაბოლიზმი, რომელიც 

ეთერული ბმის ჰიდროლიზური გახლეჩით იწყება.
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521 ესთერაჯები 

ტოქსიკური ორგანული ნაერთების ჰიდროლიზის რეაქციები სერინული 

ჰიდროლაზებით კატალიზდება. ასეთი ფერმენტებია: კარბოქსილესთერაზა (8C 

3.1.1.1), არილესთერაზა (86C 3.1.1.2), ლიზოფოსფოლიპაზა (8C 13.1.1.5), აცი- 

ლესთერაზა (C6C 3.1.1.6), აცილგლიცეროლლიპაზა (8C 3.1.1.23), აცილნიტრატ- 

ჰიდროლაწზა (6C 3.1.1.28), პალმიტოლ-C0#4#-ჰიდროლაზა (LC 3.1.2.2), ამიდაზა 

(6C 3.5.1.4), აცილ-არილამიდაზა (LC 1.5.1.13) და ა.შ. ასევე უნდა აღინიშნოს 
ფოსფატაზების (CC 3.I.3) ქვექვეკლასის ფერმენტები, რომლებიც ფოს- 

ფორორგანული ტოქსიკანტების ჰიდროლიზში მონაწილეობენ . სუბსტრატული 

სპეციფიკურობა ესთერაზებს საშუალებას აძლევს აქტიურად მიიღონ მონაწი- 
ლეობა ლიპოფილური ქსენობიოტიკების დეტოქსიკაციის პირველ ფაზაში. 

დადგენილია, რომ ხორბალი 12-მდე ესთერაზას შეიცავს. მათგან ერთ-ერთი 
სპეციფიკურია ისეთი სუბსტრატების მიმართ, რომლებიც ესთერის სპირტულ 
ნაშთში 6-8 ნახშირბადატომიანი ჯაჭვის მქონე რადიკალს შეიცავენ. აღმოჩნ- 

და, რომ ესთერაზების ეს ფორმა აქტიურად მონაწილეობს ესთერული ტიპის 
ქსენობიოტიკის – ბის-(2-ეთილჰექსილ)ფტალატის ჰიდროლიზში (ნახ.5.28). 
აღნიშნული ნაერთი გამოიყენება პლასტმასების წარმოებაში, როგორც დამარ- 

ბილებელი საშუალება (პლასტიციზერი) და ერთ-ერთ ფართოდ გავრცელებულ 
ეკოტოქსიკანტს წარმოადგენს. 
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ნახ. 5.28. ფტალის მჟავას ესთერის ჰიდროლიზური გახლეჩა უმაღლესი მცენა- 

რეების ესთერაზებით. 

ესთერაზები ეფექტურად აჰიდროლიზებენ ც-ნიტროფენილაცეტატის და თ- 

ნაფტილაცეტატის ტიპის მოდელურ ქსენობიოტიკებს. სხვადასხვა მცენარეების
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ესთერაზების აქტივობის შედარება უჩვენებს, რომ მოდელური ქსენობიოტიკებ- 

ის მიმართ აქტივობა ყველაზე მაღალია ხორბალში, თუმცა ამავე დროს სარევე- 

ლებში – ველურ შვრიასა და ვენახის მელაკუდაში (4/006CIVI-V5 )11)/051(/01065) 
ესთერაზა უფრო აქტიურად პესტიციდების ესთერების (მეთილ-დიკლოფოპის, 

ბრომოქსინილოქტანოატის და ბინაპაკრილის) ჰიდროლიზს აკატალიზებს. ასე- 

თი განსხვავება გამოწვეულია მცენარეებში ესთერაზების სხვადასხვა ფორმების 

არსებობით. ყველა გამოკვლეულ სარეველებში დომინანტურ ფორმებს ფუძე 

ესთერაზები (01 > 5.0) წარმოადგენენ, რომლებიც პესტიციდების მიმართ მაღა- 

ლი თვისობით ხასიათდებიან, ხოლო ხორბალში ფუნქციონირებს მჟავა ესთერაზა 
(ნI 4.6), რომელსაც პირიქით, ყველაზე მაღალი აქტივობა თ-ნაფტილაცეტატის 

მიმართ აქვს და პესტიციდების მიმართ სპეციფიკურობას არ ამჟღაგნებს. 

მარცვლოვანი კულტურებისა და სარეველების პიდროლიზური ფერმენტებ- 

ის ოჯახი მნიშვნელოვან როლს ასრულებს როგორც შიდაუჯრედულ მეტაბო- 

ლურ პროცესებში, ასევე ჰერბიციდების აქტივაციაშიც (ხოგიერთი ესთერული 

ტიპის ჰერბიციდი თავის აქტივობას მხოლოდ ჰიდროლიზური დაშლის შემდეგ 

ამჟღავნებს). მაგ., სერინული ჰიდროლაზების ოჯახის წარმომადგენელი –- კარ- 

ბოქსილესთერაზა, შესაბამისი ესთერული წინამორბედების ჰიდროლიზის შედ- 

ეგად ააქტიურებს ჰერბიციდებს – არილოქსიფენოქსიპროპიონატებს. ეს ეს- 

თერაზა იდენტიფიცირებულია მელაკუდაში, სარეველაში, რომელიც ჩრდილო- 

ეთ ევროპაში მარცვლოვან კულტურებს დიდ პრობლემებს უქმნის. აღნიშნული 
ფერმენტი კლონირებული და ექსპრესირებულია #IC#Iთ #თ5(0”I3-ს საფუარში. 

აღმოჩნდა, ესთერაზა ფორმირდება ამ გენ-მოდიფიცირებული შტამის ღრმა 

კულტივირების შედეგად, როგორც არაუჯრედული პროდუქტი. ამ ფერმენტის 

კლონირება მცენარეებშიცაა განზრახული. 

5.3 აღდგენითი გარდაქმნები 

პირველადი გარდაქმნა ზოგიერთი ქსენობიოტიკისათგის აღდგენით რეაქ- 

ციას წარმოადგენს. ასეთ ტოქსიკანტებს წარმოადგენენ, ერთი მხრივ, ნიტრო- 

ჯგუფების შემცველი ნაერთები (ნიტრობენზოლი, დინიტრობენზოლი, ფეთქე- 

ბადი ნივთიერებები – “MI, ნიტროგლიცერინი, LL0X, IIMX და სხვ.), მეორე მხრივ 

კი პოლიჰალოგენირებული ნახშირწყალბადები (ქლორირებული ალკანები, 

ალკენები, არენები, ბიფენილები და ა.შ.). 

მრავალ ორგანიზმებში 1IM+X ამონიდინიტროტოლუოლებამდე და/ან დიამი- 

ნონიტროტოლუოლამდე აღდგება. ნიტროარომატული ტოქსიკანტების მინერა- 

ლიზაციის უნარის მქონე ზოგიერთი მიკროორგანიზმი IMI-ს უფრო ღრმად – 

ტრიამინოტოლუოლამდე აღადგენს, რომელიც შემდგომ შედარებით ადვილად 

იჟანგება ოქსიდაზებით. ნიტრო-ჯგუფების აღდგენის რეაქციებს ნიტრორედუ- 
ქტაზები აკატალიჯებენ.
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ქლორირებულ ნახშირწყალბადებში ჰალოგენის ატომი მჟანგველი ფერმენ- 

ტებისათგის მიუწვდომელს ხდის ალიფატური ჯაქვის ან არომატული ბირთვის 
ნახშირბადატომებს, ამიტომ ამ ნაერთების პირველად გარდაქმნებს ხშირად 
აღდგენითი დეჰალოგენირება წარმოადგენს, რის შემდეგაც ჰალოგენისაგან გან- 
თავისუფლებული ნახშირბადოვანი ჩონჩხი გაცილებით ადვილად ექვემდებარე- 
ბა ჟანგვით გარდაქმნებს. აღდგენითი დეჰალოგენირების რეაქციები დეჰალო- 
გენაზებით კატალიზდება. 

5.31 ნხირრორედუქრაჯები 

ფერმენტები, რომლებიც IMI-ს ტიპის ფეთქებადი ნივთიერებების ნი- 

ტროჯგუფების აღდგენას აკატალიზებენ , ე.წ. არასპეციფიკურ Mტ#ტIXI)II-დამოკ- 

იდებულ ნიტრორედუქტაზებს (CC 1.6.6) წარმოადგენენ. ეს ფერმენტები აღმოჩე- 

ნილია ყველა ბიოლოგიურ ობიექტში: ცხოველებში, მცენარეებსა და მიკროორგა- 

ნიზმებში. მათგან ყველაზე უკეთ შესწავლილია #M)I0”0ხძCI!CI CI00Cძ6 

ნიტრორედუქტაზა. მისი აპოფერმენტი ორ მონომერს შეიცავს, რომლებიც დი- 
მერს წარმოქმნიან. დიმერის ზედაპირთან დაკავშირებულია ფლავინმონონუკ- 

ლეოტიდის ორი პროსტეთური ჯგუფი. ამ ნუკლეოტიდის ორი კოფაქტორის სა- 

შუალებით ფერმენტი M4ტLLI-იდან და/ან M#CIII-იდან აღმდგენელ ექვივალენ–- 

ტებს ღებულობს, ჩვეულებრივ, თავისუფალ დაჟანგულ ფლავინს ბრტყელი 
კონფიგურაცია გააჩნია, მაგრამ დაჟანგულ ნიტრორედუქტაზაში ფლავინის 

ბირთვი 165-იანი კუთხით მოხრილ კონფორმაციას იღებს. ასეთი დახრის არსე- 

ბობა ხელს უწყობს დაჟანგული ფერმენტის აღდგენას ფლავინის ბირთვზე ორი 

ელექტრონის გადატანით, რის შედეგადაც დახრილობა 25-მდე იზრდება. ფერ- 

მენტის ასეთი აღდგენისათვის აუცილებელია ორი ელექტრონი, რადგან 

ერთელექტრონიანი აღდგენის შემდეგ წარმოიქმნება ფლავინის სემი-ქინონური 

ფორმა, რომელიც აქტიური ცენტრის მოხრილი კონფორმაციის გამო არასტა- 
ბილურია, ვინაიდან სემი-ქინონური ფორმის ხანგრძლივი შენარჩუნება მხოლოდ 
ბრტყელი კონფიგურაციის დროს არის შესაძლებელი. 

ნიტრორედუქტაზით IMI-ს აღდგენა განპირობებულია თვით ტოქსიკანტის 

ქიმიური სტრუქტურით. 1IMI-ს ნიტრო-ჯგუფებში აზოტის ატომს, ჟანგბადატო- 

მების მაღალი ელექტროუარყოფითობის გამო, ნაწილობრივ დადებითი მუხტი 
გააჩნია. შესაბამისად, ეს მუხტი და თვით აზოტის მაღალი ელექტროუარყოფი- 

თობა ამ ნიტრო-ჯგუფებს ადვილად აღდგენის უნარს ანიჭუბენ. მეორე მხრიე, 

IMI-ს არომატული ბირთვის დელოკალიზებული ელექტრონები ნიტრო- 

ჯგუფებთან მიიხიდებიან და, ბირთვი ელექტროფილური ხდება. 

ნიტრორედუქტაზა IMI-ს ნიტრო-ჯგუფების აღდგენისათვის ელექტ- 

რონების წყაროდ აღდგენილ პირიდინნუკლეოტიდებს (M4%II-სა და M#.0LLI-ს) 
იყენებს. არსებობს ნიტრორედუქტაზების ორი ტიპი (ნახ.5.29): I ტიპის ნი-
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ტრორედუქტაზები, რომლებიც ფუნქციონირებენ ცხოველებში, მცენარეებსა და 

ზოგიერთ მიკროორგანიზმებში (მაგ., ბაქტერიების წარმომადგენლებში /#ძ0//- 

/M§5, 5/თ/0/1/I0C0CCV§, /256Mძ0M000§ და აქტინომიცეტებში), ნიტრო-ჯგუფის 
აღდგენას სამ ეტაპად ახორციელებენ. თითოეულ ეტაპზე ორელექტრონიანი 

აღდგენა ხდება და შუალედურ პროდუქტებად IMI-ს ნიტროზო- და პიდროქსი- 
ლამინო-წარმოებულები მიიღება. მთლიანად ეს პროცესი თავისუფალი რადი- 

კალების წარმოქმნის გარეშე მიმდინარეობს. I ტიპის ნიტრორედუქტაზები არ 
არიან მგრძნობიარე ჟანგბადის მიმართ, ე.ი. შეუძლიათ იმოქმედონ როგორც 

აერობულ, ასევე ანაერობულ პირობებში. II ტიპის ნიტრორედუქტაზები (რომ- 

ლებიც გამოვლენილია ვირთხის ღვიძლის მიკროსომებში, აგრეთვე 65CM6/IC/II0 

00/!-სა და C/05//I0IIM1-ის: ცალკეულ კულტურებში) მხოლოდ ანაერობულ 

პირობებში ფუნქციონირებენ. მათ მიერ კატალიზებულ რეაქციაში განსხ- 
ვავებულია პირველი ეტაპი, რომლის დროსაც 1IMI-ს ერთელექტრონიანი აღდგენა 

ხდება და ნიტრო-ანიონ-რადიკალი წარმოიქმნება, შემდეგ კი აღდგენითი პროცესი 

I ტიპის ნიტრორედუქტაზის ანალოგიურად მიმდინარეობს. აერობულ პირობებში 
სწორედ ეს, პირველი სტადია, შექცევადი ხდება, ვინაიდან ნიტრო-ანიონ-რადიკა- 

ლი მოლეკულურ ჟანგბადთან რეაგირებისას IMX-ს წარმოქმნით იშლება, ხოლო 
ჟანგბადიდან სუპეროქსიდული ანიონ-რადიკალი გენერირდება. 

უნდა აღინიშნოს, რომ IMI-ს პირველი ნიტრო-ჯგუფის (2 ან 4-ის მდგო- 
მარეობაში) აღდგენის რეაქცია ბევრად სწრაფად მიმდინარეობს, ვიდრე დანარ- 

ჩენი ჯგუფებისა, რადგანაც ნიტრო-ჯგუფის გარდაქმნა ამინურ ჯგუფად ნი- 

ტრო-არომატულ ბირთვში ელექტრონულ დეფიციტს ამცირებს, შესაბამისად, 

ელექტროფილურობაც მცირდება და დანარჩენი ნიტრო-ჯგუფების აღდგენი- 

სათვის საჭიროა უფრო დაბალი ჟანგვა-აღდგენითი პოტენციალი. 

ამინამდე აღდგენის გარდა, ნიტრორედუქტაზები აკატალიზებენ აგრეთვე 

IMIL-ს მოლეკულებიდან 0-ნიტრო-ჯგუფის მოცილებას (ნახ.5.30). როგორც ზე- 

მოთ აღინიშნა, IMI -ს არომატულ ბირთვში ელექტრონების დეფიციტი ნუკლე- 

ოფილურ შეტევას ასტიმულირებს. ამის გამო არომატულ ბირთგზე შეიძლება 

მოხვდეს არა ელექტრონი, არამედ აღდგენილი პირიდინნუკლეოტიდებისაგან 

მოხლეჩილი ჰიდრიდ-ანიონი. ასეთ შემთხვევაში 1IMI-დან წარმოიქმნება მეი- 

ზენჰეიმერის კომპლექსის ტიპის არაარომატული სტრუქტურა. ამ კომპლექსიდან 

ნიტრიტ-ანიონის მოხლეჩით 2,4-დინიტროტოლუოლის ფორმირება ხდება. უნდა 
აღინიშნოს აგრეთვე, რომ ნიტრო-ჯგუფის მოხლეჩა უფრო დამახასიათებელია 

ანაერობული პირობებისათვის, ხოლო აერობულ პირობებში ნიტრო-ჯგუფებ- 

ის აღდგენა ხდება. 

მცენარეები, რომლებიც ფეთქებადი ნივთიერებებით დაბინძურებული ნიად- 

აგების და გრუნტის წყლების ფიტორემედიაციისათვის გამოიყენება, აუცილე- 

ბლად უნდა შეიცავდნენ მაღალაქტიურ ნიტრორედუქტაზას. წყალხსნარიდან 
IML-ს შეთვისების სხვადასხვა უნარის მქონე მცენარეების ნიტრორედუქტაზუ- 

ლი აქტივობის შედარება აჩვენებს, რომ რაც უფრო მაღალია მცენარის ნიტრო-
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რედუქტაზული აქტივობა, მით უფრო სწრაფად ხდება I1MI-ს ასიმილირება. ეს 

შედეგები საშუალებას იძლევა ვივარაუდოთ, რომ ნიტრორედუქტაზის აქტივობა 

შეიძლება გამოგიყენოთ IMI-თი დაბინძურებული გარემოს ფიტორემედია- 

ციისათვის მცენარეების შერჩევის ბიოქიმიურ კრიტერიუმად. დადგენილია 

აგრეთვე, რომ IMIL-ს ფერმენტული გარდაქმნების შედეგად ძირითადად მონოამ- 

ინოწარმოებულების (2-ამინო-4,6-დინიტროტოლუოლის და 4-ამინო-2,6-დინი- 

ტროტოლუოლის) ფორმირება ხდება, რომლებიც უპირატესად (ზოგიერთ 

შემთხვევაში 60%-მდე) მცენარეული უჯრედის უხსნად ბიოპოლიმერებთან (მაგ., 

ჰემიცელულოზასთან და ლიგნინთან) კონიუგირებენ და უჯრედის კედელში 
გროგდებიან. 

1M1I1-თი დაბინძურებული ნიადაგების ფიტორემედიაციაში, ძალიან ეფექ- 

ტურია მცენარეებისა და მიკროორგანიზმების კონსორციუმების მონაწილეობა 

– რემედიაციის პროცესის საწყის ეტაპზე მაღალაქტიური ნიტრორედუქტაზის 
მქონე ბაქტერიებს შეუძლიათ ნიადაგში IM1I-დან მონოამინოდინიტროტოლუ- 

ოლები და დიამინოტოლუოლები წარმოქმნან, რომლებიც მცენარეებით ადგილად 
ამოიწვლილება ნიადაგიდან. მაგ., ასეთ ფიტორემედიაციულ სისტემას ქმნიან 

#5CIძ0M10M05-ის ბაქტერიული კულტურა და ბალახოვანი მცენარე –– სწორი 
შვრიელა (/8/-0VIM§ 670C/V§). არსებობს აგრეთვე ალტერნატიული პერსპექტივა 

– ბაქტერიული ნიტრორედუქტაზის გენის მქონე ტრანსგენური მცენარეების 

გამოყენება (იხ § 6.10.1). 

532 დეჰალოგენაზზები 

დიოქსინების, პოლიქლორირებული ბიფენილების, ქლორირებული გამხს- 

ნელების, ქლორორგანული პესტიციდებისა და სხვა ჰალოგენ-შემცველი ორგანუ- 

ლი ქსენობიოტიკების დეტოქსიკაციის საწყის სტადიას ჰალოგენის ატომის მოც- 

ილება, ანუ დეჰალოგენირება წარმოადგენს. ამ გზით ჰალოგენირებული ტო- 

ქსიკანტისაგან ნაკლებად ტოქსიკური პროდუქტი მიიღება, რომელიც შემდგომში 

გაცილებით ადვილად დეგრადირდება, ვიდრე საწყისი ნაერთი. დეჰალოგენირების 

პროცესი შეიძლება წარიმართოს როგორც ჟანგვითი, ასევე აღდგენითი რეაქციე- 

ბის საშუალებით. აღდგენითი დეჰალოგენირება მიმდინარეობს როგორც აერ- 

ობულ, ასევე ანაერობულ პირობებში და ეს პროცესი სპეციფიკური ფერმენტე- 

ბის –– დეჰალოგენაზების საშუალებით კატალიზდება, დეჰალოგენაზა საკვანძო 

ფერმენტია ე.წ. ჰალორესპირატორულ სუნთქვაში, რომელიც დამახასიათებელია 

ზოგიერთი გრამდადებითი ბაქტერიებისათვის, აგრეთვე მ- და 6-პროტეობაქ- 

ტერიებისათვის. ეს მიკროორგანიზმები ქლორალკენებს (ტრიქლორეთილენს, 

ტეტრაქლორეთილენს) და ქლორარომატულ ნაერთებს (ქლორფენოლღებს, 3- 

ქლორბენზოის მჟავას) ელექტრონების ტერმინალურ აქცეპტორად იყენებენ და 

დეჰალოგენირებით გამოთავისუფლებული მეტაბოლური ენერგიის აკუმულირე- 

ბას ახდენენ.



5.3 ალდგენითი გარდაყმნები 17I 

ანაერობულ პირობებში აღდგენითი დეჰალოგენირება ორი გზით შეიძლება 
წარიმართოს (ნახ.5.31): 

C00L C00LLI ხ=.ტ6.. 
3-ქლორბენზოის ბენზოის მუავა 

# მჟავა 

ხი 9) IM 
L. | +2L LI 

CI C- C“ ნი ე___ თ-დ–-ი-ი“+ LMCI 

I LL აი 9 

I,2-დიულორეთანი ქლორეთანი 

94 LM - L L 

86 LI + 26 _ 
CI “ლ C- ი-«ა.-.-..6. C=–C + 2CI! 

MI LL MI L 

1,2-დიქლორეთანი ეთენი 

ნახ. 5.31. ანაერობულ პირობებში მიმდინარე აღდგენითი დეჰალოგენირება 

ჰიდროგენოლიზისა (#) და ვიცინალური აღდგენის (8) გზებით. 

L ჰიდროგენოლიზით – წყალბადით ალკილ- ან არილჰალოგენიდების ჰალო- 

გენის ატომის ჩანაცვლებით (ნახ.5.31-#); 

2 ვიცინალური აღდგენით, ანუ დიჰალოელიმინირებით – ალკილჰალოგენიდე- 
ბიდან ორი ჰალოგენის ატომის მოხლეჩით და ამის ხარჯზე ნახშირბა- 
დატომებს შორის დამატებითი ბმის გაჩენით (ნახ.5.31-8). 

ცხადია, ორივე პროცესი აღმდგენელი ექვივალენტების წყაროს საჭიროებს, 

რისთვისაც M4LCI ან აღდგენილი გლუტათიონი გამოიყენება. 

#Iთ/იხძთC(0/I/7-ის, #/M#0ძ0000CIV§-ის და სხვა აერობული ბაქტერიების შტამე- 
ბი აღდგენით დეჰალოგენირებას იმისთვის იყენებენ, რომ პოლიქლორირებული
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CLI ლLI 

CI CI +L,0 CI + _+'0_ “ CI 

უდ, ტი 

- ICI - 86. ს 
CI CI CI 

CI 0LLI 

2.3.4,5,6-პენტა- 2.3.5,6-ტეტრა- 3,5,6-ტრი- 
ჭლორფენოლი ქლორდიფენოლი ქლორტრიფენოლი 

      

  

+ 2II 
- ·ICI 

CLI 

CI CM CI 

სში ქლორტრიფენოლები 

CI 

I <<. 

+ 29I 

– LICI 

ბენ. #- L ქლორტრიფენოლები 

სა | – 
ცი –-–---- ჟანგვითი დეგრადაცია 

C#I 

I,2,4-ტრიფენოლი 

ნახ. 5.32. აერობულ პირობებში ჩ##/0ძ0C0CCV§ CჩI0700M6M0!ICM§-ის მიერ პენ- 
ტაქლორფენოლის გარდაქმნა ჰიდროლიზისა და ჰიდროგენოლიზის 

თანმიმდევრული რეაქციების საშუალებით.



5.3 აღდგენითი გარდაქმნები I73 
  

არომატული ბირთვი მისაწვდომი გახადონ ოქსიგენაზებისათვის, რომლებსაც 
ამ ბირთვის გახლეჩა და ნაერთის ჟანგვითი დეგრადაცია შეუძლიათ. ანაერობე- 

ბისაგან განსხვავებით აერობებში აღდგენით დეჰალოგენირებას წინ უსწრებს 

ნახშირბადისა და ქლორის ატომს შორის ბმის ჰიდროლიზური გახლეჩა 

(ნახ.5.32). 

ცნობილია, რომ ზოგიერთ მცენარეს (სოია, სამყურა, ხორბალი და სხვ.) 

უნარი შესწევს განახორციელოს პოლიქლორირებული ბიფენილების დეჰალო- 

გენირება. ამ დროს პროცესის სპეციფიკურობას ქლორის ატომების რაოდენო- 

ბა და არომატულ ბირთეში მათ მიერ დაკავებული პოზიცია განსაზღვრავს. 
წყლის მცენარე კანადური ელოდეა (#/0ძ60 C0/10006115!5) ტრიქლორეთილენს 

ბაქტერიების მსგაგსად დეჰალოგენაზის საშუალებით გარდაქმნის (ნახ.5.33). 

აღმოჩნდა, რომ ამ მცენარეში ფერმენტს არომატული ქლორნაწარმის სუბსტრატ- 

ად გამოყენება არ შეუძლია. 

CI L LM LI 
/ დეჰალოგენასა _ % / 

„C– ს __ „6 + CI 

CI CI 29 CI CI 

ტრიქლორეთილენი ცის- I,2-დიქლორეთილენი 

ნახ. 5.33. კანადურ ელოდეაში ტრიქლორეთილენის გარდაქმნა დეჰალოგენაზით. 

ჰიბრიდული ვერხვი იგივე ტრიქლორეთილენის ტრანსფორმაციის დროს მე- 

ტაბოლიტებად ტრიქლორმმარმჟავას, დიქლორმმარმჟავასა და ტრიქლორეთ- 

ანოლს წარმოქმნის, ე.ი. ამ მცენარეში ქლორირებული ტოქსიკანტი ჟანგვითი 

დეგრადაციის გზით გარდაიქმნება. დადგენილია, რომ ამ შემთხვევაში პროცესი 

მიკროსომული ციტოქრომ ჩ#450-ით კატალიზდება. 

5.4 კონიუგატების წარმოქმნა 

კონიუგაცია – უმაღლეს მცენარეებში უცხო ნაერთების დეტოქსიკაციაში 

ერთ-ერთი ყგეელაზე გავრცელებული მექანიზმია. კონიუგირებული ფორმით ქსე- 

ნობიოტიკების ტოქსიკურობა მნიშვნელოვნად შემცირებულია და, მაშასადამე, 

უჯრედის ჰომეოსტაზზე მათი ნეგატიური მოქმედება დაქვეითებულია. 

ქვემოთ განხილული იქნება კონიუგაციის ძირითადი ტიპები, რომლებიც 

დამახასიათებელია მცენარეული უჯრედისათვის.
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541 სპირტებისა და ფენოლების ჰიდროქსილის ჯგუფების 
გლიკოზყილირება 

  

გლიკოზილირება, ანუ შაქრის ნაშთთან ქსენობიოტიკის დაკავშირება უმაღ- 

ლეს მცენარეებში არსებული ერთ-ერთი ყველაზე მნიშნელოვანი დეტოქსიკაცი- 

ური მექანიზმია. მცენარეებში ყველაზე ხშირად ამგვარ გარდაქმნებს სპირტები 

და ფენოლები განიცდიან, რაც მრავალი ექსპერიმენტული მონაცემით დასტურ- 

დება. მაგ., ეთანოლის შეცველ არეზე მაშა-ლობიოს ნაზარდების კულტივირებ- 

ის დროს შეიმჩნება ეთილ-8მ-გლიკოზიდების ფორმირება. უცხო ნაერთების 

სპირტული ჰიდროქსილის ჯგუფის გლიკოზილირების სხვა მაგალითად შეიძლება 

ჩაითვალოს 0-ჰიდროქსიბენხოლ-8-გლუკოზიდის წარმოქმნა, რომელიც ლობიოს 

ნაზარდებში სალიგენინის შეყვანის შემდეგ იდენტიფიცირდება. გერანოილი, 

რომელიც შეყვანილია ვაშლის (/V/0II§ §IIV05V/-I§) ნაყოფებში მათი შენახვის დროს, 

აგრეთვე განიცდის გლუკოზილირებას და გერანილ-ჩ-ს-გლუკოზიდს წარმოქმ- 

ნის. საინტერესოა, რომ ძირითადად გლუკოზილირდება სპირტის ჰიდროქსილ- 

ური ჯგუფი, და არა ფენოლური ჰიდროქსილი. მაგ., ლემნას (#0MIVძ I7100XI0თ) 
სუსპენზიური უჯრედების კულტურით სალიგენინის ტრანსფორმაციის შესწავ- 

ლამ უჩვენა, რომ ძირითადი მეტაბოლიტია სპირტის ჰიდროქსილის ჯგუფთან 

კონიუგირებული გლუკოზიდი, ხოლო ფენოლის ჰიდროქსილის გლუკოზილირე- 

ბის პროდუქტი მხოლოდ კვალის სახით წარმოიქმნება (ნახ.5.34), 

CL 

0LI CLI 
+0 

C.MI--C0 0 

LM.C-0L+ CLICII CL,0LI 

0 0.9 ჩ-კლუკოზიდი სპირტული 
0.0 ჰიდროქსილის ჯგუფთან 

+ ლა (ძირითადი მეტაბოლიტი) 

+0 08 

0-პჰიდროქსი– ლი ლII 

ბენხილის სპირტი ჩ-0-გლუკოხა 940 

00 
CC 

CLI,CXI 

ჩ-გლუკოხიდი ფენოლური 
ჰიდროქსილის ჯგუფთან 

(კვალის სახით) 

ნახ. 5.34. ი-ჰიდროქსიბენზილის სპირტის გლიკოხილირება.
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=თ> 

პენტაქლორფენოლი 

  

CLსCLI 

დავი 
პენტაქლორცენოლის 8-0-გლუკოზიდი 

  

+MIC0C0C– I? 

CLს0–- -ბ0 CI 

დ ქვი 
პენტაქლორფენოლის 

0-მალონილ-8-ს-გლუკოზიდი 

ნახ. 5.35. პენტაქლორფენოლის ზ-0-გლუკოზიდისა და 0-მალონილ-ჩ-L- 

გლუკოზიდის წარმოქმნა. 

ჰერბიციდი M-ჰიდროქსიმეთილ დიმეტოატი ასევე განიცდის გლუკოზილირე- 

ბას სპირტის თავისუფალი პირველადი ჰიდროქსილის ჯგუფით. ინსექტიციდი პენ- 

ტაქლორფენოლი გლუკოზილირდება ჩ-I- -გლუკოზიდის წარმოქმნით, რომლის 

ნაწილი რეაგირებს მალონის მჟავასთან და I-მალონილ- ჩზ-0-გლუკოზიდად გარ- 

დაიქმნება (ნახ.5.35). სწორედ ეს ორი კონიუგატია აღმოჩენილი სოიის და ხორბ- 

ლის ქსოვილებში პენტაქლორფენოლის ზემოქმედების შემდეგ, ხოლო ცერცვის 

ნაზარდებზე ჩატარებული ცდებით ღადგინდა, რომ ეგზოგენური ერთ-, ორ- და 

სამატომიანი ფენოლები შესაბამის 8-მონოგლუკოზიდებად გარდაიქმნებიან. 

ზოგიერთ შემთხვევაში ფენოლები დი- და ტრიგლუკოზიდებსაც წარმოქმ- 

ნიან, მაგ., ხორბლის უჯრედებში ეგზოგენურად შეყვანილი ჰიდროქინონი დი- 

გლუკოზიდის (გენტიობიოზიდის) და ტრიგლუკოზიდის ფორმირებით კონიუ- 

გირდება.
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მცენარეულ ქსოვილებში უცხო ნაერთების გარდაქმნების დროს ძალიან 
ხშირად პირველადი პროდუქტების სახით პიდროქსი-წარმოებულები წარმოიქმ- 

ნება, რომლებიც შემდეგ სწრაფ გლუკოზილირებას განიცდიან. ასეთი ტიპის 

გლუკოზილირების 77” VIV0 მაგალითს წარმოადგენს სისტემური ფუნგიციდის – 

ეთიმიროლის ჟანგვის პროდუქტიდან კონიუგატის წარმოქმნა. ქერის ფოთლებ- 

ში მოცემული ქსენობიოტიკის ალიფატური გვერდითი ჯაჭვი (ბუთილის ჯგუფი) 

იჟანგება და წარმოქმნილი სპირტული ჰიდროქსილის ჯგუფი შემდგომში 

გლუკოზილირებას განიცდის. ჰერბიციდ დიფენამიდის შემცველ არეზე გაზრდილ 

წიწაკის აღმონაცენებში და თამბაქოს კალუსში კონიუგაციას (გლუკოზილირე- 

ბას) ასევე წინ უსწრებს M-მეთილის ჯგუფის ჟანგვა. 

542 ორგანული მჟავების პარბოქსილის ჯგუფების 
გლიპოზილირება 

ქსენობიოტიკები, რომლებიც ორგანულ მჟავებს წარმოადგენენ, მცენარეებში 

ძირითადად კარბოქსილის ჯგუფების გლიკოხილირებით კონიუგირდებიან. 

გლუკოზასთან ესთერის ფორმირება განსაკუთრებით ფენოქსიძმარმჟავები- 

სათვისაა დამახასიათებელი. მაგ., 2,4-0-ს შემცველ თხევად საკვებ არეზე ბრინ- 

ჯის ფესვის კალუსური ქსოვილის კულტივაციის დროს მიმდინარეობს ჰერბი- 

ციდის მეტაბოლიზმის პროცესი, რომელშიც გლუკოზასთან 2,4-L-ს ესთერი ძირი- 

თად მეტაბოლიტს წარმოადგენს. ამავე დროს, არ შეინიშნება ამინომჟავებთან 

2,4-0-ს კონიუგატების წარმოქმნა. აქედან გამომდინარე, აღნიშნულ ქსოვილებ- 

ში 2,4-0-ს გარდაქმნის ძირითად გზას გლუკოზასთან ესთერის ფორმირება წარ- 

მოადგენს. 
გლუკოზილირების უნარი გარკვეულწილად ქსენობიოტიკის მიმართ მცე- 

ნარის მდგრადობასაც განსაზღვრავს. მაგ., ცხრა სახეობის მცენარის ფოთლებ- 

ში 2,4-0-ს მეტაბოლიზმის შუალედური პროდუქტების შესწავლამ უჩვენა, რომ 

ჰერბიციდის მიმართ გამძლე მცენარეები (L რი ასლი (77'I/ICI(M1 0IC0CCIII1), ეოიიციდ გაიძლე ძცეხაოეე ველუ ლ 
ტიმოთელა (##M)/6V7 ნ/”-იI6M5§6) და ლობიო) დიდი რადენობით წარმოქმნიან 2,4- 
ნ-ს ესთერს გლუკოზასთან. 

მცენარეებში კარბოქსილური ჯგუფების გარდა, სხვა მჟავური ჯგუფებიც 
განიცდიან გლიკოზილირებას. მაგ., ჰევეას (//6V60 ხ/ძ§1/1611515) ფესვებში მცენა- 

რეების ზრდის რეგულატორი ეტეფონი ფოსფორმჟავას ნაშთების საშუალებით 

გლუკოზილირდება და ჩ-ს-გლუკოპირანოზიდ- 1-(2-ქლორეთილ)-ფოსფონატს 

წარმოქმნის. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ზოგიერთ შემთხვევებში, გლუკოზის გარდა, სხვა შაქრე- 

ბიც აგრეთვე მონაწილეობენ კარბოქსილის ჯგუფთან ესთერიფიკაციის რეაქ- 

ციებში. მაგ., ოხრახუშის (/26/705§0//1MIM §0IIVIVII1) სუსპენხზიურ კულტურებში ნი-
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ნახ. 5.36. 3-ამინო-2,5-დიქლორობენზოინის მჟავას გლუკოზილირება უმაღლეს 

მცენარეებში. 

კოტინის მჟავა წარმოქმნის არაბინოზიდს. ლიტერატურაში სხვა ანალოგიური 

მაგალითებიც არის აღწერილი. 

543 ამინო-ჯგუფების გლიკოჯსილირება 

გლიკოზილირების საშუალებით, ჰიდროქსილის და კარბოქსილის ჯგუფებ- 

ის გარდა, ეფექტურად ბლოკირდება ტოქსიკური ნაერთების ამინო-ჯგუფებიც. 

მაგ., ძურწას (56(/0”/0 50.) ფესვებში, ყლორტებსა და ჰიპოკოტილებში 3-ამინო- 

2,5-დიქლორბენზოინის მჟავა გლუკოზასთან ორი ტიპის კონიუგატს – ესთერსა 

და M-გლუკოზიდს წარმოქმნის (ნახ.5.36). 

ბოლოკის (/?0#/0/1I/§ §0IIVV§) უფესვო ნაზარდებში ციტოკინინის სინთეზური 
ანალოგების კონიუგაციის პროდუქტების ანალიზით დადგინდა, რომ 4-(პურინ-6- 

ილ-ამინო) ერბომჟავას, 6-(3,4-დიმეთოქსიბენზილ-ამინო)-პირინისა და 6-ბენხილ- 

ამინოპირინის ამიდები გლუკოზილირებას განიცდიან და შესაბამის 7-გლუკოპი- 

რანოზიდებად გარდაიქმნებიან. ადენინი და მეთილამინოპირინი ამ პირობებში 

არ გლუკოზილირდება. ლობიოს ნაზარდების ფესვებით შთანთქმული 6-ბენ- 

ზილამინოპურინის გლიკოზილირებით რიბოზიდი წარმოიქმნება. ხორბლისა და 

სოიის მცენარეებში, აგრეთვე ხორბლის სუპენზიურ კულტურებში, 4-ქლორანილი-
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ნახ. 5.37. ჰიდროქსილირებული 2,4- 1-ს კონიუგაცია ამინომჟავებთან. 

ნის და 3,4-დიქლორანილინის გლუკოზილირება და ერთდროულად მალონ- 

მჟავასთან კონიუგატის ფორმირება ხდება. პომიდორში ჰერბიციდი მეტრიბუზინი 

ასევე კონიუგირდება მალონმჟავასთან გლიკოხილირების შემდეგ. სხვა მონაცე- 

მების მიხედვით, მეტრიბუზინის მეტაბოლიზმის პროცესში პომიდორის სხვადასხვა 

ბიოტიპებში, რომლებიც ჰერბიციდის მიმართ მაღალი, საშუალო და დაბალი 

მგრძნობიარობით ხასიათდებიან, ყველა შემთხვევაში ძირითად მეტაბოლიტს M- 

გლუკოზიდი წარმოადგენს, წიწმატის ფესვების უჯრედული კულტურების სუს- 
პენზიაში ჰერბიციდი 3,4-დიქლორანილინი M-მალონილ- და M-გლუკოზილ-კო- 

ნიუგატების წარმოქმნით მეტაბოლიზდება. 

ენტ პარბოქსილის ჯგუფების პონიუგაცია 
ამინომქავებთან 

ეგზოგენური ნაერთების კარბოქსი-ჯგუფები, გლუკოზის გარდა, ამინომ- 

ჟავებთანაც კონიუგირდება. სოიის გენოტიპებში 2,4-ს-ს მეტაბოლიზმის შეს- 
წავლამ უჩვენა, რომ ჰერბიციდის მიმართ რეზისტენტულ სახეობებში ძირითად
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მეტაბოლიტს გლუკოზასთან 4-ოქსი-2,4-0-ს კონიუგატი წარმოადგენს, ხოლო 

მცენარის მგრძნობიარე სახეობებში ადგილი აქვს ამინომუჟავებთან კონიუგატე- 

ბის წარმოქმნას. სოიის ფესვების დიფერენცირებული ქსოვილების კალუსში, 

სიმინდის ენდოსპერმის ქსოვილურ კულტურაში, აგრეთვე თამბაქოს, სტაფილოსა 

და მზესუმზირის პარენქიმაში 2,4-0-ს პიდროქსილირების პროდუქტი გლუტამი- 

ნის და ასპარაგინის მჟავებთან კონიუგირდება (ნახ.5.37). 

545 ქსენობიობჭიკების კონიუგაცია პეპტიდებთან 

უმაღლესი მცენარეების დეტოქსიკაციური უნარის ერთ-ერთი ყველაზე 

თვალსაჩინო გამოვლინებაა ქსენობიოტიკების და/ან მათი პირველადი ტრანს- 

ფორმაციის პროდუქტების კონიუგაცია აღდგენილ გლუტათიონთან (ტრიპეპ- 
ტიდი, რომელიც შეიცავს /-გლუტამინის მჟავას, ცისტეინის და გლიცინის ნაშ- 

თებს). დეტოქსიკაციის ეს გზა ყველაზე მეტად დამახასიათებელია სიმეტრიუ- 
ლი ტრიაზინებისათვის, ქლორაცეტამიდებისათვის და სხვა ჰალოგენშემცველი 

ქსენობიოტიკებისათვის. ბალახოვანი მცენარეების (გვარები: #0§IVC0000, 4V6- 

#00, 1 IIIC000, #0IIC600, /I!0I00066/00, სI0<§703I0ძ0, CVIII0IIძლი6) 53 წარმო- 
მადგენელში ატრაზინის გარდაქმნის შეწავლამ აჩვენა, რომ ყველა შემთხვევაში 
ჰერბიციდი გლუტათიონთან კონიუგატებს წარმოქმნის. ჰერბიციდის მიმართ 
გამძლე და მგრძნობიარე ბალახოვან მცენარეებში ატრაზინის ტრანსფორმაცი- 
ის პროდუქტების ანალიზით ნაჩვენებია, რომ უროს (/Iძ#/0ინ0დ07/ 06#0”9II! VIL- 

თმი) და ფეტვის (/20MICIVII VIC0IVMI) რეზისტენტულ მცენარეებში, ატრაზინის 

გლუტათიონთან კონიუგატი მთავარი მეტაბოლიტია. ატრახინის მიმართ მგრძნო- 

ბიარე ინდური ბალახის (50/72/05! MIIII0CII§) და საძოვრის ბალახის (80VM(/6/- 
0I/0 CI" II 00I9VI0 MICხX 10LL.) მცენარეებში უმთავრესად ჰერბიციდის M-დეეთი- 

ლირებული პროდუქტი ფორმირდება. ხორბლის და კარტოფილის სუსპენზიურ 
კულტურებში ატრაზინის მეტაბოლიზმის შესწავლამ უჩვენა, რომ ხორბლის 

უჯრედებში ჰერბიციდი M-დეეთილირებას განიცდის, ხოლო კარტოფილის უჯრე- 
დებში გლუტათიონთან წინასწარი ტრანსფორმაციის გარეშე კონიუგირდება. 

კარტოფილის უჯრედებში აღმოჩენილია ფერმენტი გლუტათიონ 5-ტრანსფერ- 

აზა, რომელიც ატრაზინს სუბსტრატის სახით იყენებს. 

გლუტათიონთან კონიუგაცია დამახასიათებელია აგრეთვე ქლორაცეტამი- 

დური ჰერბიციდისათვის. მაგ., სიმინდის, აბილილის (//00/M1060 /2MI0MI/-60), 

ხეართქლას (C0/V0IVVIII§ 0I-V0II515), ცეცხლეკალას (+X0ოIIIIIIIIII (06M5)/IVოIIICVი!) 
და შვიას („/ხVს!!/0M (M00ი//ძ§5/I!) ნაზარდებში აცეტოქლორი გლუტათიონთან 
კონიუგირდება. სიმინდის აღმონაცენებში ალაქლორი და მეტოლაქლორი 

აგრეთვე წარმოქნიან გლუტათიონთან კონიუგატებს. სიმინდის აღმონაცენებიდან 

იზოლირებული გლუტათიონ 5-ტრანსფერაზა, რომელიც ქსენობიოტიკის გლუ- 

ტათიონთან კონიუგაციის პროცესს აკატალიზებს, სამჯერ უფრო მაღალ აქ-
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ტივობას ამჟღავნებს, როდესაც სუბსტრატის სახით ალაქლორი გამოიყენება. 
ბრინჯის აღმონაცენებში აგრეთვე შეიმჩნევა პრეტილაქლორის აქტიური ტრანს- 

ფორმაცია გლუტათიონურ კონიუგატად. ბენხილქლორიდის და პროპაქლორის 

ტიპის ქსენობიოტიკები გლუტათიონ კონიუგატს როგორც ფერმენტული, ასევე 

არაფერმენტული გზებით წარმოქმნიან (ნახ.5.38). 

ი0-CI; CC CIც 6Iს წე დC-CII-CII>CLც 

CLI 
ი I 2 CV5 ი –% 

CI-C9M;C. ,C. C.M-C. ,C.', 

LC; CL LC; C:IL 

პროპაქლორი კონიუგატი გლუტათიონთან 

ნახ. 5.38. პროპაქლორის კონიუგაცია გლუტათიონთან. 

მცენარეული წარმოშობის მეორე ტრიპეპტიდი – ჰომოგლუტათიონი (გლუ- 

ტათიონისაგან იმით განსხვავდება, რომ გლიცინის მაგივრად ჩზ-ალანინს შეი- 

ცავს) ასევე მონაწილეობს ქსენობიოტიკებთან კონიუგაციის რეაქციებში. ჰომო- 

გლუტათიონის კონიუგატების ფორმირება აცეტოქლორთან ძირითადად სოიი– 

სათვის, მაშა-ლობიოსა და იონჯასათვის არის დამახასიათებელი. აგრეთვე 

ნაჩვენებია, რომ სოიის აღმონაცენებში ჰერბიციდი პროპაქლორი კონიუგატს 

ჰომოგლუტათიონთან წარმოქმნის. სოიის მცენარეებში ქლორიმურონ-ეთილის 

ტრანსფორმაციის მთავარი პროდუქტი ასევე ჰომოგლუტათიონური კონიუგატი 

წარმოადგენს. 

ნაჩვენებია, რომ გლუტათიონი და ჰომოგლუტათიონი I7 VIV0 პირობებში 

წარმოქმნილი ქსენობიოტიკის ჰიდროქსილის ჯგუფთან კონიუგირდებიან. მაგ., 

სოიის აღმონაცენებში დიფენილეთერის წარმოებული აციფლუროფენი ჰიდრო- 

ლიზურად იშლება 2-ნიტრო-5-ოქსიბენზოინის მჟავად, რომელიც ჰომოგლუტა- 

თიონს ჰიდროქსილის ჯგუფის საშუალებით უერთდება. 

გლუტათიონთან და ჰომოგლუტათიონთან ქსენობიოტიკის შეერთების კიდევ 
ერთი დამახასიათებელი მექანიზმია ალკილ-თიოჯგუფებთან რეაქცია. სიმინდ- 

ის აღმონაცენებში 5-ეთილთიოდიპროპილთიოკარბამატი გლუტათიონთან ეთი- 

ლის ჯგუფის საშუალებით კონიუგირდება. სავარაუდოა, რომ ამ კერძო შემთხ- 

ვევაში ჰერბიციდი იჟანგება შესაბამის სულფოოქსიდად, რომელიც გლუტათიონ- 

თან კონიუგირდება. სოიის მცენარეებში მეტრიბუზინი ჰომოგლუტათიონს 

მეთილ-თიოჯგუფის საშუალებით უკავშირდება. გარდა ამისა, ნაჩვენებია, რომ
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ოხრახუშის და სოიის სუსპენზიური უჯრედული კულტურებიდან, აგრეთვე ბარ- 
დის აღმონაცენების პირველადი ფოთლებიდან გამოყოფილი მიკროსომები ჟან- 

გავენ 3,4-ბენზპირენს, ხოლო ჟანგვის პროდუქტები ადვილად კონიუგირებენ 

გლუტათიონთან. 

დაუზიანებელ მცენარეებში ფენოლის გლიკოზილირება არ ხდება, რასაც 

მრავალრიცხოვანი მონაცემები მოწმობენ. მაგ., სიმინდის, ბარდისა და გოგრის 

სტერილურ აღმონაცენებში (I.6-'“C) ფენოლის მეტაბოლიზმის შესწავლა აჩვენებს, 

რომ მცენარეებში ფენოლები კონიუგატებს დაბალმოლეკულურ პეტიდებთან 

არძოქძნიან. ა თატოძიახი ო ი, ძაგ., თ-ნაფტოლი (გოგრაძი, სი- წარმოქმნ ნ. სხვა ერთატომიანი ფენოლები, მაგ ნაფტოლი (გოგრაში, ს 

მინდსა და ბარდაში), 0-ნიტროფენოლი (ბარდაში); 2,4-დინიტროფენოლი (სი- 

მინდში, გოგრასა და ბარდაში) ასევე პეპტიდებთან კონიუგირებენ. ფენოლები 
თავისი ჰიდროქსილის ჯგუფების საშუალებით პეპტიდებს კოვალენტურად უკავ- 

შირდებიან. პეპტიდების ამინომჟავური შემადგენლობა, რომლებიც ფენოლებთან 

კონიუგაციაში მონაწილეობენ, სხვადასხვაა. ფენოლის ხსნარით დამუშავებულ 
მცენარეებში დაბალმოლეკულური პეპტიდების შემცველობა იზრდება. ზოგი- 

ერთ მცენარეებში პეპტიდებთან კონიუგაცია ეგზოგენური ერთატომიანი 

ფენოლების გაუვნებელყოფის მთავარ გზას წარმოადგენს. მცენარეების ქსო- 

გილებში შეყვანილი ფენოქსიძმარმჟავები აგრეთვე წარმოქმნიან პეპტიდებთან 
კონიუგატებს. ვაზში, სიმინდისა და ლობიოს სტერილურ აღმონაცენებში, 2,4-8 
კონიუგატებს დაბალმოლეკულურ პეპტიდებთან წარმოქმნის. ამ მცენარეებში 

პეპტიდები, რომლებიც მონაწილეობენ აღნიშნული ჰერბიციდების კონიუგაცია- 

ში, ჩვეულებრივ 6–10 ამინომჟავური ნაშთისაგან შედგებიან. მარცვლოვნებში 
ფენოქსიძმარმჟავასთან კონიუგაციაში მონაწილე პეპტიდები და ცილები 2-დან 

220-მდე ამინომჟავურ ნაშთს შეიცავენ. 

546 ტრანსფერაზები 

დეტოქსიკაციურ პროცესებში კონიუგაციის რეაქციებს აკატალიზებენ ფერ- 
მენტები, რომლებიც კლასიფიცირდებიან, როგორც ტრანსფერაზები (LC 2). ეს 

რვაქციები ქსენობიოტიკების ფუნქციონალიზაციის შემდგომი პროცესებია. 

ტრანსფორმაციის ამ, მეორე ფაზის დროს, მცენარეული უჯრედის ენდოგენურ 
ნაერთებთან უცხო ნივთიერებების დაკავშირება ხდება. ამ პროცესში ცალკეუ- 

ლი ფერმენტის მონაწილეობა განისაზღვრება ქსენობიოტიკების ქიმიური 

ბუნებით და შესაბამისი ენდოგენური ნაერთების არსებობით. დღეისათვის არ- 
სებული მონაცემების თანახმად, კონიუგაციის პროცესებს შემდეგი ფერმენტე- 

ბი აკატალიზებენ: გლუტათიონ 5-ტრანსფერაზა (LC 2.8.1.5), 0-გლუკოზილ- 

ტრანსფერაზა (8C 2.4.1.7), M-გლუკოზილ-ტრანსფერაზა (CC2.4.1.71), M-მალ- 

ონილ-ტრანსფერაზა (LC 2.3.1.114), პუტრესცინ M-მეთილ-ტრანსფერაზა (6C
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გლუტათიონი კონიუგატი 

ნახ. 5.39. ქსენობიოტიკების კონიუგაცია გლუტათიონთან 

2.1.1.53) და ზოგიერთი სხვა. ბუნებრივ პირობებში ეს ფერმენტები უჯრედს ნივ- 

თიერებათა ნორმალური ცვლისათვის ესაჭიროება, მაგრამ ტოქსიკური ნაერთე- 

ბის არსებობისას ისინი დეტოქსიკაციურ პროცესებში ერთეებიან. ყველა ენ- 

დოგენურ ნივთიერებას, რომლებიც კონიუგაციისათვის გამოიყენება, ჰიდრო- 

ფილური ბუნება აქვს, ამდენად, კონიუგაციის შედეგად ორგანული ტოქსიკანტების 

ლიპოფილურობა მნიშვნელოვნად მცირდება. ასეთ კონიუგატებს ციტოპლაზ- 

მაში გადაადგილების მაღალი უნარი გააჩნიათ, ამიტომ ისინი კომპარტმენტალ- 

იზაციის ფაზის დროს ადგილად ტრანსპორტირდებიან ვაკუოლებსა და უჯრე- 

დის კედლებში. 

ფართო სპეციფიკურობის მქონე ფერმენტების ჯგუფი – გლუტათიონ 5- 

ტრანსფერაზები (გლუტათიონ 5-ალკილტრანსფერაზა, გლუტათიონ 5-არილ- 

ტრანსფერაზა, გლუტათიონ 5-არილალკილ-ტრანსფერაზა, 5-(ჰიდროქსიალ- 

კილ)აგლუტათიონ-ლიაზა და სხვ.) ელექტროფილური ტოქსიკური ნივთიერებების 

აღდგენილ გლუტათიონთან შეერთების რეაქციებს აკატალიზხებენ. გლუტათიონ 
5-ტრანსფერაზები კოდირებულია გენების მრავალფეროვანი ოჯახით და 6 კლას- 

ად იყოფა. მცენარეებში გვხვდება გლუტათიონ 5-ტრანსფერაზის X, «, 0, 6 და » 

კლასები. ეს ფერმენტი ქსენობიოტიკის (ან მისი ტრანსფორმაციის შუალედური 

პროდუქტის) ფუნქციურ ჯგუფსა და გლუტათიონის ცისტეინის ნაშთის §LI- 

ჯგუფებს შორის რეაქციას ახორციელებს, რის შედეგადაც გოგირდის ატომს ქსე- 

ნობიოტიკი კოვალენტური ბმით უკავშირდება (ნახ.5.39). 

გლუტათიონ 5-ტრანსფერაზა – უჯრედული სისტემის უნივერსალური ინ- 

სტრუმენტია ქსენობიოტიკების უტილიზაციისათვის არამარტო მცენარეებში, 

არამედ სხვა ორგანიზმებშიც. ნაჩვენებია, რომ ფერმენტი მონაწილეობს ჰერბი-
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CI M-C-C-C00L 

I LL     

    

/V-მალონილ/ზრანსფერაზა CI M-მალონილ-კონიუგატი 

CLI 

CLI 

ლ 

  

+ 0-გლუ კოზა ი CI 
3.4-დი; : 

დიქლორანილინი V „-უ,„ზილტრანსყერაზად| CLM,0L 
M-გლუკოზილ-კონიუგატი 

ნახ. 5.40. მცენარეებში 3,4-დიქლორანილინის კონიუგაციის შესაძლებელი გზები. 

ციდების ფართო სპექტრის კონიუგაციაში: 086 5043 (ფლუფენაცეტი), ტრისულ- 

ფურონი, ქლორიმურონ-ეთილი, აცეტოქლორი, მეტოლაქლორი, ალაქლორი, 

ატრაზინი, საფენერები, ფლუოროდიფენი და მრავალი სხვ. უნდა აღინიშნოს, 

რომ ფერმენტს შეუძლია გლუტათიონთან დააკავშიროს როგორც ორგანული 
ტოქსიკანტები, ისე მძიმე მეტალები: Iხ, 7ი, Cძ, MI, Cს და სხვ. 

კონიუგაციაში მონაწილე ტრანსფერაზების მეორე ჯგუფი – გლუკოზილ- 

ტრასფერაზები – გლუკოზასა და ქსენობიოტიკების ფუნქციურ ჯგუფებს შორის 

რეაქციებს აკატალიზებენ. ასეთ ფუნქციურ ჯგუფს ხშირად ჰიდროქსილი ან 
ამინო-ჯგუფი წარმოადგენს. გლუკოზასთან მათი კონიუგაცია შესაბამისად 0- 

გლუკოზილტრასფერაზისა და M-გლუკოზილტრასფერაზის საშუალებით ხორ- 
ციელდება. ორივე ფერმენტი ჰერბიციდების (მაგ., 2,4-0-ს, საფენერების) და 

მთელი რიგი ორგანული ტოქსიკანტების (მაგ., 3,4-დიქლორანილინის, 4-ნიტრო- 

ფენოლის, 2,4,5-ტრიქლორფენოლის) მოქმედებით ინდუცირდება. 

შესაძლებელია, რომ სხვადასხვა მცენარეებში ერთი და იგივე ქსენობიოტიკის 

კონიუგაცია განსხვავებული ტრანსფერაზებით წარიმართოს. მაგ., სოიის და 

წიწმატის ფესვის ქსოვილის კულტურებში 3,4-დიქლორანილინის მეტაბოლის- 
მის შესწავლამ უჩვენა, რომ სოიის უჯრედებში ქსენობიოტიკი კონიუგირდება 

მალონილთან M-მალონილტრანსფერაზის საშუალებით, ხოლო წიწმატის უჯრე- 

დებში გლუკოზასთან შეერთების რეაქციას M-გლუკოზილტრანსფერაზა აკატა- 

ლიზებს (ნახ.5.40). 

მცენარეებში ინსექტიციდ 0ნ0I-ს მეტაბოლიზმის რაოდენობრივი შესწავ- 

ლით საინტერესო შედეგებია მიღებული. როგორც ცნობილია, ეს ტოქსიკური 

ნაერთი წინასწარ იჟანგება 2,2-ბის(4-ქლორფენილქ)ძმარმჟავამდე, ხოლო შემ- 

დეგ გლუკოზასთან კონიუგირდება და 0-გლუკოზიდს წარმოქმნის (იხ. ნახ.5.3).
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ამ უკანასკნელ რეაქციას 0-გლუკოზილტრანსფერაზა აკატალიზებს. გამოთვ- 

ლილია, სოიის უჯრედების 1 გრამი (ნედლი მასა), შეიცავს იმდენ C-გლუკოზილ- 

ტრანსფერაზას, რამდენსაც 1 საათის განმავლობაში 855 მკგ ს0LII-ს მეტაბო- 

ლიზმის შუალედური პროდუქტების კონიუგაცია შეუძლია. უდავოა, რომ ასეთი 

სახის ექსპერიმენტები მცენარეული ფერმენტების ეკოლოგიური პოტენციალ- 

ის რაოდენობრივი შეფასების საშუალებას იძლევა. 

5.5 ტოქსიკური ნაერთების ექსპრეცია 

ტერმინი “ექსკრეციას” მცენარის მიერ ფოთლებით და ფესვთა სისტემით 
შთანთქმული ტოქსიკური ნაერთების უცვლელი სახით ნაწილობრივ გამოყო- 

ფას გულისხმობს. ფესვებით შთანთქმული ტოქსიკანტი ფოთლებიდან გამოიყოფა 

და პირიქით, მცენარეში ფოთლების ზედაპირიდან შეღწეული ქსენობიოტიკებ- 
ის ექსკრეციას ფესვები ახდენენ. რასაკვირველია, ორივე პროცესი ერთმანეთი- 

საგან პრინციპულად განსხვავდება, რამდენადაც მცენარეებში ფესვებიდან და 
ფოთლებიდან შეღწეული ტოქსიკური ნაერთების ტრანსლოკაცია სხვადა სხვაგ- 
ზით ხდება: ფოთლების ბაგეებით გამოიყოფა იმ ტოქსიკანტების მოლეკულები, 

რომლებიც ფესვებში შეღწევის შემდეგ აპოპლასტში ტრანსპირაციული ნაკა- 

დით გადაადგილდებიან და მაღალი ქსილემური ძვრადობა გააჩნიათ (მაგ., ფენო- 
ლი). ფოთლებით შეღწეული ფლოემო-მობილური ან ამბი-მობილური ქსენო- 

ბიოტიკები ასიმილატების ნაკადით გადაადგილდებიან, აღწევენ ფესვებამდე და 

ნიადაგში ან საკვებ ხსნარში გამოიყოფიან, ფესვებიდან ქსენობიოტიკების ექსკ- 

რეციის ერთ-ერთი შესაძლო მექანიზმია მათი ლორწოსთან ერთად გამოყოფა. 

ექსკრეციის ამ ორი მექანიზმის არსებობა მრავალი ექსპერიმენტული მო- 

ნაცემით დასტურდება. ფოთლებიდან შთანთქმული ტოქსიკური ნაერთები, 

რომელთაც ფლოემაში გადაადგილების სწრაფი უნარი აქვთ, ხშირად ფესვებით 

გამოიყოფიან. ამავე დროს, ასეთი ექსკრეცია ყოველთვის არაა განპირობებული 

კონცენტრაციული გრადიენტით – პროცესი გრადიენტის საწინააღმდეგოდაც 

შეიძლება იყოს მიმართული. მაგ., სოიის და ხორბლის ფოთლებზე დატანილი 

LC) ალაქლორი მცენარეების ფესვებით გამოიყოფა ისეთ საკვებ ხსნარში, 

რომელიც ალაქლორის უფრო მაღალ კონცენტრაციას შეიცავს, გიდრე ფესვებ- 

ში შეიძლება შეიქმნას. ამ მონაცემებიდან გამომდინარეობს, რომ ფლოემომო- 

ბილური ტოქსიკური ნაერთები, რომელიც მცენარეებში ასიმილატების ნაკა- 

დით გადაადგილდებიან, ფესვებიდან აქტიური ტრანსპორტის მექანიზმით გამო- 

იყოფიან. ფესვებიდან ქსენობიოტიკების ექსკრეცია, რომელიც უმაღლესი 

მცენარეებისათვის დამახასიათებელია ფუნქციურ პროცესს წარმოადგენს. 

ფესვებიდან გარდაუქმნელი სახით გამოიყოფა არამარტო ფლოემო-მობი- 

ლური, არამედ ფოთლების ზედაპირით შთანთქმული ამბი-მობილური ტოქსი- 

კანტებიც. ფესვისმიერი ექსკრეცია განსაკუთრებით დამახასიათებელია ფენო-
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ქსიძმარმჟავებისათვის (2.4-0, 2,4,5-1I და სხვ.), დიკამბასათვის, პიკლორამისა 
და სხვა სისტემური ჰერბიციდებისათვის. ფესვთა სისტემა უფრო ინტენსიურად 
გამოყოფს შთანთქმულ ტოქსიკანტებს, ვიდრე ფოთლები. მაგ., /4II/00/0/1)/0M5 0/- 
ხIძI§-ის ფესვები 8 დღეში ფოთლებდან შთანთქმული 2,4-0-ს საერთო რაოდე- 
ნობის 37%-ს გამოყოფენ. 

რაც უფრო ახლოსაა განლაგებული ტოქსიკანტის მშთანთქმელი ფოთლები 

ფესვებთან, მით უფრო მაღალია ფესგური ექსკრეციის ხარისხი. ფესვით ტოქსი- 

კანტის გამოყოფის ინტენსივობა ფოთლებზე დატანილი ჰერბიციდის კონცენ- 
ტრაციის პირდაპირპროპორციულად იზრდება. ტოქსიკური ნაერთის ექსკრეციასა 

და მის მიმართ მცენარის რეზისტენტობას შორის მკვეთრად გამოხატული დამოკ- 

იდებულება არ ვლინდება – ექსკრეცია ხდება როგორც ჰერბიციდების მოქმედე- 

ბის მიმართ მგრძნობიარე, ისე რეზისტენტული მცენარეების ფესვების მიერ. 

ფესვთა სისტემის საშუალებით გამოიყოფა არა მარტო ფოთლებით 

შთანთქმული ტოქსიკური ნაერთები. მაგ., ბამბის ნაზარდებს ფესვებიდან 

მიეწოდებოდათ ჰერბიციდი ბიოკონი. ტოქსიკანტის შთანთქმის შემდეგ ნაზარდ- 

ები გადაიტანეს საკვებ ხსნარზე, რომელიც ჰერბიციდს არ შეიცავდა. ანალიზმა 

უჩვენა, რომ 2 დღის განმავლობაში ისევ ფესვებიდან უცვლელი სახით გამოიყო 

შთანთქმული ჰერბიციდის დაახლოებით 25–30%. სხვა მაგალითის მიხედვით, 
შაქრის ნეკერჩხლის (/404” §0000”VIIIIII) და დასავლური ჭადრის (/”/ი(0IIII§ 000I- 
ძ6I7I0I) ერთწლიანი ნერგების მერქანში ინექციის გზით იქნა შეყვანილი მალეინის 

მჟავას ჰიდრაზიდი. ცდიდან 30 დღეში შეყვანილი პესტიციდის მთლიანი რაოდე- 
ნობის 15% არატრანსფორმირებული სახით ფესვებიდან გამოიყო. 

ზემომოყვანილი მაგალითებიდან ჩანს, რომ ფესვთა სისტემით გარდაუქმნე- 
ლი სახით შთანთქმული ტოქსიკური ნაერთების მნიშვნელოვანი რაოდენობა 

გამოიყოფა. მაგრამ, უმეტეს შემთხვევაში ექსკრეტირებული ტოქსიკანტის 

რაოდენობა არცთუ ისე დიდია და 0.1-სა და 2%-ს შორის მერყეობს. მიუხედავად 

ამისა, ფესვიდან ექსკრეციის მოვლენის გათვალისწინება "საჭიროა მცენარეების 

ზედა ნაწილების პესტიციდებით დამუშავების დროს, ვინაიდან ეს პროცედურა 
შეიძლება საბოლოოდ ნიადაგისა და გრუნტის წყლების სერიოზული ქიმიური 

დაბინძურების წყარო აღმოჩნდეს. 

ფესვებიდან შთანთქმული ტოქსიკანტები ფოთლებიდან გამოიყოფა, თუმცა 

ეს საკმაოდ იშვიათად ხდება, ვიდრე ფესვური ექსკრეცია. ასეთი სახის ექსკრეცი- 

ის ყველაზე თვალსაჩინო მაგალითია ფენოლის გამოყოფა ლელქაშის (5CM//0V§ 

/ძCM§II5) ფოთლებით, რომლის ფესვები აღნიშნული ტოქსიკანტის ხსნარშია 

მოთავსებული. ამ დროს ექსკრეცია ისე ინტენსიურად მიმდინარეობს, რომ უკვე 

90 წუთის შემდეგ ფოთლებთან ახლოს ჰაერი იძლევა დადებით თვისობრივ რეაქ- 

ციას მასში ფენოლის არსებობაზე, ხოლო რამდენიმე საათის შემდეგ ფოთ- 
ლებიდან ფენოლის გამოყოფა ყნოსვითაც შეიგრძნობა. სხვა მაგალითით ნაჩ- 

ვენებია, რომ თამბაქოს და ბოლოკის ფოთლები, რომლებიც ყურწებით ჩაშვე- 
ბულია 1,2-დიბრომეთანის ხსნარში, შთანთქავენ ტოქსიკანტს და შემდეგ მას



186 5.ორგანული ტდოქსიკანტების გარდაქმნა მცენარეულ უჯრედვი 
  

სწრაფად გამოყოფენ ატმოსფეროში. ამ და სხვა ანალოგიური მონაცემებიდან 
გამომდინარე, გამოთქმულია მოსაზრება, რომ მცენარეებს შეუძლიათ ამოიღონ 

ნიადაგიდან და გრუნტის წყლებიდან ნახშირწყალბადების ჰალოგენწარმოე- 

ბულები და ისინი თანდათან ჰაერში გაავრცელონ. ასეთი მოსაზრება დადასტურე- 

ბულია ლაბორატორიული და საველე ცდებით ვერხვის ჰიბრიდებზე, რომლებ- 

საც ამოჰქონდათ ტრიქლორეთილენი 260 მგ/ლ კონცენტრაციით ხელოვნურად 

დაბინძურებული წყლიდან და ნიადაგიდან. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ მცენა- 

რეებით შთანთქმული ტრიქლორეთილენის მთელი რაოდენობის 10%-ზე ნაკლე- 

ბი უცვლელი სახით ორთქლდება ვერხვის ფოთლებიდან, ხოლო უმეტესი ნაწ- 

ილი მეტაბოლიზდება. ეს მაგალითი ნათლად მიუთითებს, რომ ყველაზე ინტენ- 

სიურად ექსკრეცია ხდება ტოქსიკანტის ძალიან მაღალი კონცენტრაციების 

დროს. ამ შემთხვევაში ტოქსიკური ნაერთი, თუ ის სწრაფად გადაადგილდება 

ქსილემაში, ვერ ასწრებს მთლიანად ტრან სფორმირებას და ბაგეებიდან წყალ– 

თან ერთად ორთქლდება. 

ამრიგად, ექსკრეცია მცენარისათვის დამახასიათებელი ფიზიოლოგიური 

პროცესია, რომელსაც მცენარე საჭიროების შემთხვევაში ტოქსიკური ნაერთის 

მოსაცილებლად იყენებს. უნდა აღინიშნოს, რომ უმაღლესი მცენარეების მიერ 

ფესგთა სისტემით ტოქსიკური ნაერთების შთანთქმის და ფოთლებიდან მათი 

გარდაუქმნელი სახით გამოყოფის უნარი შეიძლება გამოყენებული იქნას, 

როგორც ფიტორემედიაციის მეთოდი დაბინძურებული ნიადაგების და წყლების 

გასასუფთავებლად. ეკოლოგიური თვალსაზრისით ექსკრეციის, როგორც ტექ- 

ნოლოგიის მთავარი ნაკლია ქსენობიოტიკების ქიმიური სტრუქტურის და, შე- 

საბამისად, ტოქსიკური თვისებების სრულად შენარჩუნება.
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“ფიტორემედიაცია” (ფიტო – მცენარე + რეშედიაცია – ზარალის ანაზღაუ- 
რება, შეცდომის გამოსწორება) შედარებით ახალი, ამერიკელი მეცნიერის – 
ილია რასკინის მიერ 1994 წელს შემოღებული ტერმინია. თვით რასკინის სი- 

ტყვებით, ფიტორემედიაცია სათავეს იღებს იმ დროიდან, როდესაც ადამიანმა 
მცენარეების გამოყენებით ჭაობების ამოშრობა დაიწყო. გარემოს რემედიაციი- 
სათვის მცენარეების გამოყენების იდეა დიდი ხანია არსებობდა, თუმცა მხოლოდ 
უკანასკნელ პერიოდში კომბინირებულმა ინტერდისციპლინურმა კვლევებმა 
შექმნა საშუალება, რომ აღნიშნული იდეა გარემოს დაცვით ტექნოლოგიად 
ჩამოყალიბებულიყო. სადღეისოდ ფიტორემედიაცია წარმოადგენს ეკოლოგიურ 

ბიოტექნოლოგიას, რომელიც მცენარეებისა და ნიადაგის (რიზოსფეროს) მიკ- 

როორგანიზმების საშუალებით ნიადაგიდან, გრუნტის წყლებიდან და წყალსატ- 

ევებიდან ტოქსიკური ნაერთების მოცილების საშუალებას ხძლევა. 

ფიტორემედიაციული ტექნოლოგიები სადღეისოდ სულ უფრო ფართოდ გამოი- 
ყენება. თანამედროვე ფიტორემედიაცია მოიცავს რამდენიმე მეთოდს, რომელთა 

კლასიფიკაცია მოქმედების მექანიზმის მიხედვით ხდება. ძირითადი ფიტორემე- 
დიაციული ტექნოლოგიებია: 

ფიტოექსტრაქცია – ნიადაგიდან მძიმე მეტალების მოცილება მცენარეების სა- 

შუალებით; 
რიზოფილტრაცია – გრუნტის წყლებიდან და წყალსატევებიდან მცენარეების 

საშუალებით მძიმე მეტალების ამოწვლილვა; 

ფიტოდეგრადაცია (ფიტოტრანსფორმაცია) – ნიადაგიდან და წყლიდან მცენა–- 
რეების საშუალებით ორგანული დამბინძურებლების შთანთქმა და მათი მე- 

ტაბოლიზირება უვნებელ ნაერთებად; 

რიზოდეგრადაცია – ნიადაგის ორგანული დამბინძურებლების შთანთქმა და 

გაუვნებელყოფა მათი დეგრადაციის გზით, რომელიც რიზოსფეროს მიკ- 

როფლორით ხორციელდება და რომელშიც მნიშვნელოვანი წვლილი შეაქვთ 

მცენარის ფესვებს. ისინი მიკროორგანიზმების ცხოველმყოფელობას აუმ- 

ჯობესებენ და დეტოქსიკაციის პროცესისათვის ოპტიმალურ პირობებს 

ქმნიან; 
ფიტოვოლატილიზაცია (ანუ მცენარით აქროლება) –– მაღალი ტრანსპირაციუ- 

ლი უნარის მქონე მცენარეებით ადგილად აქროლადი ნაერთების მოცილე- 

ბა ნიადაგიდან ან წყლიდან და მათი ჰაერში ემისია; 
ფიტოსტაბილიზაცია – ორგანული და არაორგანული დამბინძურებლების გა- 

დაყვანა ნაკლებად აქტიურ ან ნაკლებად მობილურ ფორმაში, რის შედეგა- 

დაც მცირდება გარემოზე მათი ტოქსიკური ზემოქმედების უნარი; 

ჰიდრავლიკური კონტროლი – პრევენციული ღონისძიება, რომელიც მაღალი 

ტრანსპირაციის მქონე მცენარეების განაშენიანებას გულისხმობს. ეს მცენა-
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რეები ფესვებით დიდი რაოდენობით წყალს, და შესაბამისად, ტოქსიკურ 

ნაერთებსაც იწოვენ, რის შედეგადაც ზღუდავენ მის გავრცელებას დაბინ- 

ძურების კერის ფარგლებს გარეთ; 

ვეგეტაციური საფარი სისტემების შექმნა – გამოიყენება პერმანენტული დაბ- 

ინძურების კერებში და ზღუდავს დამბინძურებლის გავრცელებას ნიადაგის 

სიღრმეში, არ აძლევენ მათ გრუნტის წყლებში მოხვედრის საშუალებას; 

სანაპირო დამცავი კორიდორების გაშენება – ხდება იმ მდინარეებისა და წყალ- 

სატევების გასწვრივ, რომლებშიც შესაძლოა მოხვდეს პესტიციდების ნარჩე- 

ნები, ან ქიმიური და სამხედრო საწარმოების მაგნე გამონაყოფები; 

მწვანე ფილტრი – დაბინძურებული ჰაერის გასუფთავების ტექნოლოგია, რომ- 
ლის საშუალებითაც მნიშვნელოვნად იზღუდება გზატკეცილებიდან ან ქარხ- 

ნებიდან გამონაბოლქვი ტოქსიკური აირების გარემოში გავრცელება. 

ფიტორემედიაციული ტექნოლოგიის შერჩევა კონკრეტული კრიტერიუმების 
მიხედვით ხდება. პირველ რიგში საჭიროა განისაზღვროს, თუ როგორი ტიპის 

ამოცანაა გადასაჭრელი და რომელი მეთოდის გამოყენებაა მიზანშეწონილი. 
შემდგომში აფასებენ მეთოდის უპირატესობასა და ნაკლს. ამა თუ იმ ფიტოტექ- 
ნოლოგიის გამოყენებისათვის ითვალისწინებენ, ერთი მხრივ, ტოქსიკანტის 

ბუნებასა და მის კონცენტრაციას, მეორე მხრივ კი ობიექტის (მაგ., სასოფლო- 

სამეურნეო სავარგულების, წყალსაცავების, ქიმიური ქარხნების ირგვლივ მდე- 

ბარე ტერიტორიების, ყოფილი სამხედრო პოლიგონების და ა.შ.) თავისებურებებს, 

რომელიც რემედიაციას საჭიროებს. ამისათვის საჭიროა რემედიაციისათვის 

განკუთვნილი ობიექტის საფუძვლიანი და მრავალმხრივი მონიტორინგის ჩატარე- 

ბა, კერძოდ, უნდა დადგინდეს: ობიექტზე აღმოჩენილი ტოქსიკური ნაერთების 

ტიპი, კონცენტრაცია, ტოქსიკანტის ნიადაგში შეღწევის სიღრმე, ნიადაგის ტიპი, 

9, ტენიანობა, ფიტორემედიაციის პერიოდში მოსალოდნელი ნალექების რაოდე- 

ნობა, არსებული გრუნტის წყლების სიღრმე და სხვ. ამის შემდეგ, ხდება ფიტორე- 

მედიაციული მეთოდის ამორჩევა, რომელიც ითვალისწინებს კონკრეტული ტექ- 

ნოლოგიისათვის მცენარეებისა და მიკროორგანიზმების სელექციას. 

გარემოს გასუფთავების სხვა, არაბიოლოგიურ და ბიოლოგიურ ტექნოლო- 

გიებთან შედარებით, ფიტორემედიაციას მნიშვნელოვანი უპირატესობა გააჩნია, 

რასაც ბევრი კერძო და სახელმწიფო კომპანია ითვალისწინებს გარემოს აღდ- 

გენითი თუ პრევენციული ღონისძიებების პროექტირებისა და განხორციელების 

დროს. ეს უპირატესობა რამდენიმე ასპექტში ვლინდება: 

L ფიტორემედიაცია წარმატებით შეიძლება იქნას გამოყენებული ნების- 

მიერი ტიპის ქიმიური დაბინძურების შემთხვევაში. პრაქტიკულად გარემოს ყვე- 

ლა ტოქსიკური დამბინძურებელი, რომელიც I თავში იყო განხილული, შეიძლე- 

ბა მოცილებულ იქნას გარემოდან ფიტორემედიაციის სხვადასხვა მეთოდების 

საშუალებით. 

2. ფიტორემედიაცია უნივერსალურია არამარტო ქიმიური ნაერთების, 

არამედ გასა სუფთავებელი ობიექტების მიმართაც, ვინაიდან მცენარეს შეთძლია



I89 

ტოქსიკური ნაერთების შთანთქმა როგორც ნიაღაგიღან, ასევე წყლიდან და 
ჰაერიდან. 

3. ფიტორემედიაცია უშუალოდ დაბინძურებულ უბანში, / 5//V (ე.ი. ადგ- 
ილზე) პირობებში ხორციელდება, რაც ნიადაგის თავისებურებების (სტრუქტუ- 
რა, რიზოსფეროს შედგენილობა, ფორიანობა, ტენიანობა და ა.შ.) მაქსიმალური 
შენარჩუნების საშუალებას იძლევა. სხვა რემედიაციული ტექნოლთოგიები ძირი- 
თადად 06X §II/ პირობებში ტარდება – საჭიროა ნიადაგის ექსკავაცია, ტრანს- 
პორტირება, სპეციალურ ბიორეაქტორებში ჩატვირთვა ან ნაკვეთებში განთავსება 
და ა.შ. ცხადია, ნიადაგის ამგვარი გადამუშავებისას არ ხდება მისი სრულფასო- 
ვანი აღდგენა, რადგან ამ პროცესების დროს მნიშვნელოვნად ირღვევა ნიადაგ– 
ის სტრუქტურა, რის ჩამოყალიბებასაც წლები სჭირდება. გარდა ამისა, თითოეუ- 
ლი ოპერაცია დამატებით ხარჯებს მოითხოვს, რაც მნიშვნელოვნად აძვირებს 
ტექნოლოგიის თვითღირებულებას. 

4 ფიტორემედიაცია გაცილებით ეკონომიური და მომგებიანია სხვა ტიპის 

ტექნოლოგიებთან შედარებით. გამოანგარიშებულია, რომ ერთი და იგივე ობიექ- 

ტის გასასუფთავებლად ფიტორემედიაციული ტექნოლოგიის გამოყენებისას სულ 
ცოტა, 4-ჯერ უფრო ნაკლები ხარჯია საჭირო, ვიდრე სხვა მეთოდებით 
სარგებლობისას. ეკონომიკური ეფექტი ზოგიერთ შემთხევევაში შეიძლება გაცი- 
ლებით უფრო მაღალიც იყოს. მაგ., ვერც ხლისწყლით 50 სმ სიღრმეზე დაბინ- 
ძურებული | აკრი (–04 ჰა) ნიადაგის გასუფთავებისათვის, რაც მოიცავს ნიადაგის 
ექსკავაციას, გარეცხვას და შემდეგ ადგილზე დაბრუნებას, საჭიროა 400 ათა- 
სიდან – 1700 ათასამდე ამერიკული დოლარი, ხოლო იგივე ფართობზე ფი- 

ტორემედიაციული მეთოდის გამოყენება გაცილებით ნაკლები – მხოლოდ 60 
ათასიდან –- 100 ათასამდე ამერიკული დოლარი იხარჯება. ზოგიერთ შემთხ- 
ვევაში ეკონომიკური ეფექტი კიდევ უფრო მაღალია, მაგ., ძალზე ძვირადღირე- 

ბულია ვიტრიფიკაციის ტექნოლოგია, რომელიც გამოიყენება მძიმე მეტალებ- 
ის ან რადიონუკლიდების მაღალი კონცენტრაციებით ნიადაგის დაბინძურების 
შემთხვევაში. ამ დროს საჭიროა ძალიან მაღალი ტემპერატურა (3000%C), რომ 

მოხდეს ნიადაგის დაბინძურებული ნაწილის ერთ მთლიან მასად შელღობა. შემ- 

დეგ ამ მასას აცილებენ დაბინძურებულ უბანს და შედარებით უსაფრთხო ადგი- 
ლას ინახავენ ან მარხავენ. თუ იგივე დაბინძურების შემთხვევაში ფიტორემედი- 
აციას მიმართავენ, პროცესის თვითღირებულება მინიმუმ ათასჯერ იაფდება. 

აქვე უნდა მივუთითოთ ფიტორემედიაციის ერთ ნაკლზე – მისი საშუალებით 

დასახული მიზნის მიღწევას თვეები და ზოგჯერ წლები ესაჭიროება, მაშინ როდე- 

საც სხვა მეთოდების საშუალებით გარემოს გასუფთავება რამდენიმე დღესა ან 
კვირაში მიილწევა. ამ მხრივ განსაკუთრებით ხანგრძლივია მძიმე მეტალებით 

დაბინძურების შემთხვევა. მაგ., თუ დაბინძურებულ ნიადაგში ვერცხლისწყლის 
კონცენტრაცია საშუალოდ 2500 მგ/კგ-ს შეადგენს, მაშინ ისეთი ტექნოლოგიის 
გამოყენების დროს, როგორიც ფიტოექსტრაქციაა, ნიადაგების სრული რემე- 

დიაცია შესაძლოა მხოლოდ 10 წელიწადში განხორციელდეს. მხოლოდ დროის
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ფაქტორია იმის მიზეზი, რომ დაბინძურებული ნიადაგების აღდგენით დაინტერ- 

ესებული ორგანიზაციები ზოგიერთ შემთხვევაში არაფიტორემედიაციული ტე- 

ქნოლოგიების გამოყენებას ამჯობინებენ. 

5. ფიტორემედიაცია თაგისი არსით ერთდროულად რემედიაციულ, პროფი- 

ლაქტიკურ და პრევენციულ ღონისძიებას წარმოადგენს, რადგან მისი საშუა- 

ლებით შესაძლებელია არამარტო აღვადგინოთ ქიმიურად დაბინძურებული გარე- 

მო, არამედ ხანგრძლივი დროით შევხღუდოთ ან საერთოდ ავიცილოთ თავიდან 

დაბინძურების კერებიდან ტოქსიკური ნაერთების გაგრცელება. გარდა ამისა, 

მწვანე საფარის მიზანმიმართული განაშენიანება იცავს ნიადაგს გამოფიტვისა 

და ეროზიისაგან. პროფესიონალი დიზაინერებისა და დეკორატორების მეშვეო- 

ბით ფიტორემედიაციამ შეიძლება დამატებითი ფასეულობა შეიძინოს ესთეტიკური 

თვალსაზრისითაც. ხატოვან შედარებას თუ მოვიშველიებთ, ფიტორემედიაცია 

ერთგვარი ელექსირია, რომელიც კურნავს და აჯანსაღებს ქიმიურად დაბინ- 

ძურებულ ბუნებას და ამასთან ერთად, მისი გაახალგაზრდავებისა და გალამა- 

ზების საშუალებასაც წარმოადგენს. 

ბუნებრივია, ფიტორემედიაცია არ უნდა განვიხილოთ, როგორც ყოვლის- 

შემძლე საშუალება, რომელიც შეძლებს სწრაფად და იაფად გაასუფთავოს ობიექ- 

ტი ნებისმიერი დამბინძურებლებისაგან. ასე მაგალითად, მცენარეს არ შეუძლია 

შეითვისოს დიომქსინები, რომლებიც ბოლო დროს სულ უფრო მეტად აბინძურებენ 

ბიოსფეროს, ასევე ნაკლები წარმატებებია მიღწეული პოლიქლორირებული 

ბიფენილებით დაბინძურებული გარემოს ფიტორემედიაციაში. 

6.1 ფიტომქსრრაქცია 

ფიტორემედიაციული ტექნოლოგია – ფიტოექსტრაქცია –- მძიმე მეტალები- 
თა და რადიონუკლიდებით დაბინძურებული ნიადაგების გასასუფთავებლად გამ- 

ოიყენება. ფიტოექსტრაქციის ტექნოლოგიური თავისებურება იმაში მდგომარე- 

ობს, რომ მძიმე მეტალები ფესვთა სისტემით საკვებ ნივთიერებებთან ერთად 

შეიწოვება და ქსილემური ტრანსპორტის საშუალებით მცენარის მიწისხედა 

ორგანოებში გადაადგილდება. მძიმე მეტალი სხვადასხვა ქსოვილებსა და ორ- 

განელებში აკუმულირდება. მაგ., თამბაქოსა და ქერში 7ი ვაკუოლებში გროვდე- 

ბა, Cძ, Mი და ჩხ კი ფოთლის ტრიქომებში. ზრდის ფაზისა და ტრანსლოკაცი- 

ური პროცესების დასრულებისას მცენარეთა მიწისზედა ორგანოების მოცილე- 

ბა და შემდგომ მათი სათანადო გადამუშავება ხდება. ეს ტექნოლოგია 

განსაკუთრებით ეფექტური აღმოჩნდა მძიმე მეტალებისა და რადიოაქტიური 

ქლემენტებისაგან ნიადაგების, სედიმენტების, თიხნარების და მცირე ზომის 

წყალსაცავების მძიმე მეტალებისა და რადიოაქტიური ელემენტებისაგან 

გასუფთავებისას. მაგ., მცენარეებს ერთი წლის განმავლობაში ერთი ჰექტარი 

ნიადაგიდან შეუძლიათ მოაშორონ 180-დან – 530-მდე კილოგრამი ტყვია.
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დაბინძურებული ობიექტის ფიტოექსტრაქციის შემდეგ მცენარეული ბიომასა, 
როგორც წესი, იწვება. წარმოქმნილი ნაცარი შეიძლება გამოყენებულ იქნას 

მძიმე მეტალების მისაღებად, თუ ეს ეკონომიკურად ხელსაყრელი აღმოჩნდა. 

უფრო იშვიათად ამ ბიომასისაგან კომპოსტს ამზადებენ, მაგ., ცნობილია, რომ 
სელენით დაბინძურებული ნიადაგის ფიტოექსტრაქციული დამუშავების შემდეგ 

მიღებული ბიომასა იმდენად არატოქსიკურია, რომ მას ცხოველთა საკვების §6- 

შემცველ დანამატად იყენებდნენ. 
მცენარეთა ფიტორემედიაციული მახასიათებლებიდან და მიწის ნაკვეთების 

ნიადაგობრივ-კლიმატური თავისებურებებიდან გამომდინარე, ფიტოექსტრაქცი- 

ისათვის გამოსადეგი მცენარეები ექსპერიმენტულად უნდა შეირჩეს. ბიომასაში 

მეტალების დაგროვების უნარის რაოდენობრივი შეფასებისათვის გამოიყენება 

ფიტოექსტრაქციისა და ბიოაკუმულაციის კოეფიციენტები. ფიტოექსტრაქციის 

კოეფიციენტი წარმოადგენს მცენარეში დაგროვილი მეტალის კონცენტრაციის 

შეფარდებას ნიადაგში მძიმე მეტალის საწყის შემცველობასთან. ბიოაკუმულაცი- 

ის კოეფიციენტის განსაზღვრისათვის მცენარეს მძიმე მეტალის შემცველ ხს- 
ნარზე ზრდიან, და შესაბამისად, კოეფიციენტი იგივე შეფარდებას გვიჩვენებს, 

ოღონდ გამყოფი ამ შემთხვევაში წყალში მძიმე მეტალის საწყისი კონცენტრა- 
ციაა. 

ფიტოექსტრაქცია ორი ტექნოლოგიური მიდგომით – ინდუცირებული და 

უწყვეტი მეთოდებით ხორციელდება. უნდა აღინიშნოს, რომ ინდუცირებული ფი- 

ტოექსტრაქცია უფრო განვითარებული ტექნოლოგიური მეთოდია და უფრო 

პოპულარულია კომერციული თვალსაზრისით. თავის მხრიე, უწყვეტი ფი- 

ტოექსტრაქცია ზოგიერთ შემთხვევაში უფრო ეფექტური და შეუცვლელია. იგი 
წარმატებით გამოიყენება, როდესაც ნიადაგი დაბინძურებულია ისეთი მძიმე მეტ- 

ალებით, როგორებიცაა: ტყვია, თუთია, დარიშხანი, კადმიუმი, ნიკელი და ქრომი. 

ინდუცირებული ფიტოექსტრაქცია აუცილებლად ხელატის მონაწილეობით 
მიმდინარეობს. ამ დროს გამოიყენება სპეციფიკური მახელატირებელი აგენტე- 

ბი, რომლებიც მეტალებთან ხსნად კომპლექსებს წარმოქმნიან, მაგ., ხელატორ- 

ებია: 8LIII# (ტყვიისათვის), CC I# (კადმიუმისათვის), ციტრატი (ურანისათვის) 

და სხვ. ხელატის მოქმედების შედეგად გაცილებით იზრდება მძიმე მეტალის 

ძვრადობა როგორც ნიადაგში, ასევე მცენარეში: ერთი მხრივ, ფესვთა სისტემა 

მძიმე მეტალის კომპლექსს სწრაფად ითვისებს, მეორე მხრივ, მეტალი ქსილე- 

მის საშუალებით მცენარის მიწისზედა ორგანოებში დიდი რაოდენობით ტრანს- 

პორტირდება. ხელატის ეფექტი უფრო თვალსაჩინოა შემდეგი მაგალითიდან – 

CC0I4 საშუალოდ 100-ჯერ ზრდის ყლორტებში ტყვიის დაგროვებას. 

ნიადაგიდან მოცილებული მეტალის ჯამური რაოდენობა დამოკიდებულია 
მოსავალში მეტალის კონცენტრაციასა და ჯამურ ბიომასაზე. ცნობილია, რომ 

დიდი ბიომასის მქონე მცენარეები – სიმინდი და მზესუმზირა შეიძლება გამოყე- 
ნებულ იქნას ტყვიის მაღალი კონცენტრაციით დაბინძურებული ნიადაგის გასა- 

სუფთავებლად. ამ მცენარეებს წარმატებით იყენებენ ხელატმონაწილე ფი- 
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ტოექსტრაქციის ტექნოლოგიებში. ფიტორემედიაციის აღნიშნული მეთოდი 
შეიძლება გამოყენებულ იქნას სხვა მეტალების მიმართაც. ნაჩვენებია ტყვიის, 

კადმიუმის, სპილენძის, ნიკელის და თუთიის ერთდროული აკუმულაცია 

სარეპტულ მდოგეში (8/05+I00 /IIM/C60) მას შემდეგ, რაც ნიადაგში შეტანილი 
იქნა C0 I#. ცხადია, მცენარეში მეტალის აკუმულაციის ეფექტურობა პირდა- 

პირაა დაკავშირებული გამოყენებული ხელატის მეტალისადმი სწრაფვასთან. 
აქვე უნდა აღვნიშნოთ ხელატით ინდუცირებული ფიტოექსტრაქციის ნაკ- 

ლოვანი მხარე –- ხელატის გამოყენება მრავალ რისკ-ფაქტორს შეიცავს, ვი- 

ნაიდან ფიტოექსტრაქციისათვის გამოსადეგი ხელატების უმეტესობა მცენარ- 
ისა და რიზოსფეროსათვის ტოქსიკურია. ხელატების ნიადაგში შეტანა ზუსტად 

უნდა ემთხვეოდეს მცენარის სწრაფი ზრდის ფაზას, რათა ხელატის სრულად 
შეთვისება მოხდეს. წინააღმდეგ შემთხვევაში ხელატი თვითონ დააბინძურებს 

ნიადაგს, ან, უარეს შემთხვევაში, გრუნტის წყლებში მოხვდება და თან გახსნილ 

მეტალებსაც წარიტაცებს. კიდევ უფრო სახიფათოა ამ დროს ატმოსფერული 
ნალექის გაუთვალისწინებლობა, რომელსაც შეუძლია გრუნტის წყალში ჩარეცხ- 

ოს მძიმე მეტალის ხელატთან კომპლექსი, ან უფრო ფართოდ გაავრცელოს იგი. 

გარდა ამისა, ფიტოექსტრაქციული ტექნოლოგიის რეგლამენტი აუცილებლად 

უნდა ითვალისწინებდეს იმ ღონისძიებებს, რომლებიც არ დაუშვებენ მოსავლის 

საზით მოყვანილი მცენარეული ბიომასის ცხოველის საკვებად გამოყენებას. 

წინააღმდეგ შემთხვევაში ხელატთან კომპლექსირებული მძიმე მეტალი კვებით 
ჯაჭვში მოხვდება და ბევრ არასასურველ შედეგს მოიტანს. ამგვარად, ხელატით 
ინდუცირებული ფიტოექსტრაქციის არასწორად გამოყენებამ შესაძლოა მნიშ- 

გნელოვნად გააუარესოს ეკოლოგიური სიტუაცია. 

უწყვეტი ფიტოექსტრაქცია, ინდუცირებულთან შედარებით, უფრო ხანგრ- 
ძლივი პროცესია და მის საფუძველს მცენარე-პიპერაკუმულატორების გამოყე- 

ნება წარმოადგენს. ეს მცენარეები უჯრედებსა და უჯრედშორის სივრცეში მძი- 

მე მეტალებს ზემაღალი კონცენტრაციით აგროვებენ, რაც ჯერ კიდევ )885 წელს 

აღმოაჩინა გერმანელმა მეცნიერმა ბაუმანმა. მან შენიშნა, რომ თუთიით ბუნებ- 

რივად მდიდარ ნიადაგებზე მზარდი გარკვეული სახეობების მცენარეები 

ყლორტებსა და ფოთლებში ამ ელემენტს უჩვეულოდ დიდი დოზებით აგროვებდ- 

ნენ. თითქმის ასი წლის შემდეგ, 1983 წელს, ჰიპერაკუმულაციის ფენომენი ფი- 

ტოექსტრაქციის კონცეფციის ერთ-ერთი საფუძველი გახდა. 

ჰიპერაკუმულატორი მცენარეა, უპირველეს ყოვლისა, სარეპტული ანუ ინ- 

დური მდოგვი. ამ მცენარის მიერ აკუმულირებული მძიმე მეტალის კონცენ- 

ტრაცია (მშრალ ბიომასაზე გადათვლით) შეიძლება 400–500-ჯერ აღემატე- 

ბოდეს მეტალის კონცენტრაციას იმ ნიადაგში, რომელშიც მცენარე იზრდებო– 

და. ჰიპერაკუმულატორი მცენარის მიერ დაგროვილი მეტალის მასური წილი 

მშრალ მცენარეულ ბიომასაში 10%-საც კი შეიძლება აღწევდეს. ცხადია, ასეთი 

უნარი მცენარის ფიზიოლოგიურ თავისებურებებთან უნდა იყოს დაკავშირებუ-
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ლი. მაგ., ზოგიერთი მცენარე დარიშხანსა და სელენს აღადგენს აქროლად წყალ- 
ბადნაერთებამდე, რომლებსაც მავნე მწერების დასაფრთხობად იყენებს. 

სარეპტული მდოგვის გარდა, ჰიპერაკუმულატორებია: იონჯა, მზესუმზირა 
(//0/10MIMI§ 0MIMMM5), სორგო, მთელი რიგი ბალახოვანი და ზოგიერთი მარცვ- 
ლოვანი კულტურა (ცხრილი 6.I). ცნობილია 400-მდე სახეობის მცენარე, რომ- 
ლებსაც მძიმე მეტალების ფართო სპექტრის (2ი, MI, 56, C0, Cს, Mი, ჩხ) ჰიპერ- 
აკუმულაციის უნარი გააჩნიათ. მაგ., ტყვიისათვის ცნობილია ჰიპერაკუმულა- 
ტორი მცენარეების 300 სახეობა, კობალტისათვის – 26, სპილენძისათვის –- 24, 

თუთიისათვის –- 18, მაგნიუმისათვის -– 8, ვერცხლისწყლისათვის – 5, კადმიუმი- 
სათვის – I. 

ტოქსიკური მეტალების ჰიპერაკუმულაცია მცენარის სპეციფიკური მექა- 
ნიზმებით ხორციელდება. ასეთ მექანიზმებს წარმოადგენს მძიმე მეტალების 
ხელატირება ენდოგენურ ნაერთებთან, რომლებიც ამცირებენ მეტალების ტო- 
ქსიკურობას. დადგენილია, რომ ასეთი ტიპის ნაერთებს მეტალოთიონეინები, 

ფიტოხელატინები, გლუტათიონი და სხვა გოგორდ-შემცველი პეპტიდები წარ- 

მოადგენენ. გარდა ამისა, დიდი მნიშვნელობა აქვს მცენარის ფესვებიდან რიზოს- 

ფეროში გამოყოფილ ექსუდატებს, რომელთა შედგენილობაში შედიან მეტ- 
ალებთან კომპლექსირების უნარის მქონე ნაერთები – ე.წ. ფიტოსიდეროფორე- 
ბი. რიზოსფეროში ფიტოსიდეროფორები მეტალ-ხელატური კომპლექსების 

სახით იკავშირებენ რკინის, სპილენძის, თუთიის, მანგანუმის და სხვა იონებს, 

რის შედეგადაც იზრდება მცენარის ფესვთა უჯრედების პლაზმურ მემბრანებში 

ამ მეტალების განვლადობა და რაც საბოლოო ჯამში ნიადაგიდან მათ მოცილე- 

ბას უწყობს ხელს. 

ცხრილი 6.1 
მძიმე მეტალების ფიტოექსტრაქციისათვის გამოყენებული 

პიპერაკუმულატორი მცენარეები 
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ფიტოხელატირების შედეგად მნიშვნელოვნად მცირდება მძიმე მეტალის 
ტოქსიკურობაც, რაც ჰიპერალუმულატორების რეზისტენტულობის საფუძველს 

წარმოადგენს. მეტალის ნაწილობრივი გაუვნებელყოფა სხვა მექანიზმებითაც 

მიიღწევა, მაგ., მცენარეულ ქსოვილებში მძიმე მეტალების უხსნადი ნაერთების 

წარმოქმნით, რასაც ადგილი აქვს ტყვიის შემთხვევაში, როდესაც ხდება მეტა- 

ლის შიდა და ექსტრაუჯრედული დალექვა კარბონატების, სულფატებისა და 

ფოსფატების სახით. ელემენტის ქიმიური გარდაქმნით ან ორგანულ ნაერთებში 

მისი გადაყვანით მცენარეებში მცირდება ისეთი მეტალების და არამეტალების 

ტოქსიკურობა, როგორებიცაა ქრომი, სელენი და დარიშხანი. სპილენძის მაღა– 

ლი კონცენტრაციის მიმართ უჯრედის მდგრადობის გაუმჯობესების პირველი 

ეტაპია პლაზმური მემბრანის რეზისტენტობის გახრდა ან სპილენძის ზემოქმედე- 

ბის შედეგად დაზიანებული მემბრანის აღდგენა. 

მცენარეებს ასევე შეუძლიათ მოახდინონ რკინის და სხვა მეტალების სოლ- 

უბილიზაცია ფესვებით. ფესვებში შეღწეული მეტალის იონი შეიძლება იქვე და- 

გროვდეს, ან გადატანილ იქნას მიწისზედა ნაწილში. სავარაუდოა, რომ მეტალ- 

ის იონების ქსილემაში გავლა გაადვილებულია სპეციალიზებული მემბრანული 

სატრანსპორტო სისტემებით. 

განსაკუთრებით აღასანიშნავია მძიმე ელემენტების აქროლად ნაერთებში 

გადაყვანის უნარი. მაგ., ნაჩვენებია, რომ როგორც სელენის აკუმულატორი, 

ასევე არააკუმულატორი სახეობები აქროლებენ სელენს წყალბადნაერთის 

სახით,ხოლო დარიშხანს –– დიმეთილარსინის სახით. აქროლად ნაერთებში მეტ- 

ალების გადაყვანა და ჰაერში მათი განზავება ფიტოექსტრაქციის უნიკალური 

უპირატესობაა, რადგან აღარაა საჭირო მოსავლის აღება. 
ფიტოექსტრაქციის მეთოდის გაუმჯობესების პროცესი გრძელდება, რაც 

გამოიხატება ახალი, დიდი ბიომასის მქონე მეტალთა ჰიპერაკუმულატორების 

ძიებაში. ჰიპერაკუმულატორების უმეტესობისათვის მთავარი ნაკლია მათი შე- 

დარებით მცირე ბიომასა და ნელი ზრდა, ხოლო სწრაფად მზარდი, დიდი ბიომ- 

ასის წარმომქმნელი მცენარეები მძიმე მეტალებს დაბალი კონცენტრაციებით 

აკუმულირებენ. ამის გამო სადღეისოდ ჰიპერაკუმულაციის განმაპირობებელი 

გენების გადატანა დიდი ბიომასის მქონე მცენარეებში და ამ გზით ტრანსგე- 

ნური ჰიპერაკუმულატორების შექმნა თანამედროვე გენური ინჟინერიის ერთ- 

ერთ სამიზნეს წარმოადგენს. 

6.2 რიდოფილრრაცია 

რიზოფილტრაცია წარმოადგენს ტექნოლოგიას, რომლის არსია ხსნარში 
არსებული დამბინძურებლის ადსორბცია ან მექანიკური დალექვა მცენარის 

ფესვებზე. მცენარეში ნაერთის შემდგომი შეღწევა და ტრანსლოკაცია, როგორც 

წესი, ძალზე მცირე რაოდენობით ხდება.
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რიზოფილტრაცია ბიოტურ და აბიოტურ პროცესებს მოიცავს. მექანიკური 
სორბციის გარდა, ტოქსიკური ნაერთის დაკავშირებაში მონაწილეობენ ფესვის 
ექსუდატებიც, რომლებიც მძიმე მეტალებისა და ორგანული ნაერთების ადსორბ- 

ციისა და იმობილიზაციისათვის შესაფერის პირობებს ქმნიან. 

ცხრილი 6.2 

მძიმე მეტალებისაგან გარემოს გასასუფთავებელ რიზოფილტრაციულ 

ტექნოლოგიაში გამოყენებული მცენარეები 

  

  

  

  

  

მცენარე მძიმე მეტალები 
8/0595/C0 |IIIICCV ჩხ, Cძ. CI(VI), 7ი, MI, CC, 5” 

2Mმ#/M/10/9/VIIIIII1 5§/21C0LIII1 სხ, Cძ, MI, 20, 
170//თოI1/11I/+ CIIII1I/I5. CV(VI), 7ი, Cძ. MI, Cს, LI, ჩხ. 5L 

#/ს)ი§00ILI§ C0CCII10II/§ სხ 
  

Xო/90II2056 /თIIIIდIთ§§ 
6IC/)/)0II1/0 CI-055//205§ 
ჩ#/XVI0C01)'/C III))ხ0/IთI0 ჩხ 
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რიზოფილტრაციას უმეტესად იყენებენ გრუნტის, ზედაპირული, ჩანარეცხი 

და ჩამდინარე წყლების, აგრეთვე ბუნებრივი და ხელოვნური წყალსატევების 

გასასუფთავებლად. მეთოდი უპირატესად მძიმე მეტალებითა და რადიონუკლიდებ- 
ით დაბინძურებული გარემოს გასასუფთავებლად გამოიყენება. 

ამ ტექნოლოგიაში გამოყენებული მცენარეები მრავალგვარია (ცხრილი 6.2). 

უპირატესობა ენიჭება გრილი და თბილი სეზონის, ტენის მოყვარულ ხმელეთის 

მცენარეებს, რომლებსაც გააჩნიათ დიდი ბიომასის წარმოქმნის უნარი, სწრაფად 

მზარდი ფესვები, ფართო ფოთლები და ა.შ. ხშირად გამოიყენება აგრეთვე ჭაო- 
ბის მცენარეები, ხავსები, წყალმცენარეები, წყლის მცენარეები და სხვ. 

რიზოფილტრაციის ტექნოლოგიის უპირატესობა იმაში მდგომარეობს, რომ 

იგი ძალიან იაფია – 1000 ლ დაბინძურებული წყლის გასუფთავება სულ 1–3 

ამერიკული დოლარი ჯდება. განსაკუთრებით ეფექტურია ე.წ. “ფლოტის” მე- 

თოდი, როდესაც წყლის გასასუფთავებლად იყენებენ ხმელეთის მცენარეებს, 

რომლებიც სპეციალურ მოტივტივე პლატფორმაზეა მოთავსებული და მისი სა- 

შუალებით დაცურავენ წყლის ზედაპირზე. რიზოფილტრაციის ეს მეთოდი, 

რომელშიც ძირითად კულტურას მზესუმზირა წარმოადგენდა, წარმატებით იქნა 

გამოყენებული ჩერნობილის კატასტროფის შემდეგ რადიონუკლიდებით დაბინ- 

ძურებული წყალსატევების გასასუფთავებლად.
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6.3 ფიროღდეგრადაცია 

ფიტოდეგრადაცია, ანუ ფიტოტრანსფორმაცია, ერთ-ერთ ძირითად და მნიშვ- 
ნელოვან ფიტორემედიაციულ ტექნოლოგიას წარმოადგენს. იგი დაფუძნებულია 
მცენარის უნარზე, შეითვისოს ორგანული დამბინძურებელი და მოახდინოს მათი 

დეგრადაცია და მეტაბოლიზება ცალკეული ფერმენტებითა და ფერმენტული 
სისტემებით. მცენარის მიერ გარემოდან შეთვისებული ტოქსიკური ორგანული 

ნაერთი მცენარისათვის დამახასიათებელ მეტაბოლურ გარდაქმნებს განიცდის. 

ქსენობიოტიკის ტრანსფორმაცია ჟანგვის, აღდგენის ან ჰიდროლიზის გზით 

იწყება, რაც საბოლოოდ კონიუგატების სახით მისი უტილიზაციით ან მინერა- 

ლიზაციით მთავრდება. 

ფიტოდეგრადაციული ტექნოლოგია ფართოდ გამოიყენება დიდი ფართო- 

ბების გასასუფთავებლად ისეთი ორგანული დამბინძურებლებისაგან, როგორე- 

ბიცაა: პენტაქლორფენოლი, სხვადასხვა კლასის ჰერბიციდები, ფეთქებადი ნი- 

ტრო-ნაერთები, პოლიციკლური არომატული ნახშირწყალბადები და ა.შ. ზოგი- 

ერთ შემთხვევაში მცენარის მიერ ტრანსფორმირებული ნაერთის ინტერმედიატი, 

შესაძლოა, უფრო მეტად ტოქსიკურიც კი იყოს, ვიდრე თვით ქსენობიოტიკია 

(მაგ., პეანტაქლორფენოლის ჟანგვის ერთ-ერთი პირველადი პროდუქტი – ტეტ- 

რაქლორკატეხინი), ამიტომ ამ ფაქტორს არსებითი მნიშვნელობა აქვს რემედი- 

აციული ტექნოლოგიის შემუშავებისას. 

განხილული ტექნოლოგიის გამოყენებისას დიდი მნიშგნელობა აქვს მორწყ- 

ვის ფაქტორს. ორგანული ტოქსიკანტის ფესვებზე ადსორბცია ხელს უშლის მის 

მცენარეში შეწოვას, რის გამოც სასურველია ხშირი მორწყვა, რათა მოხდეს 

ფესვების გარეცხვა. გარდა ამისა, ორგანული ნაერთები წყალთან ერთად შეი- 

წოვება, ამიტომ ბუნებრივია, რაც უფრო მეტ წყალს იწოვს მცენარე, უფრო ინ- 

ტენსიურად ხდება გარემოს გასუფთავება დამბინძურებლისაგან. 

ფიტოდეგრადაციაში გამოყენებული მცენარეები გამოირჩევიან დეტოქსიკა- 

ციაში მონაწილე ფერმენტების (მონოოქსიგენაზების, პეროქსიდაზების, ფენოლ- 

ოქსიდაზების, ნიტრორედუქტაზების, ესთერაზების და ა.შ.) მაღალი აქტივობით. 

ამ მცენარეებს შორის ხშირადაა როგორც მერქნიანი მცენარეები, ასევე ბალახ- 

ოვნები, წლის მცენარეები და წყალმცენარეები (ცხრილი 6.3). ამის მიხედვით 

ფიტოდეგრადაციის ცალკეული მეთოდებია ფიკორემედიაცია (ფიკოს – წყალმ- 
ცენარე) და დენდრორემედიაცია (დენდროს – ხე-მცენარე). 

ფიტოდეგრადაციის ტექნოლოგიურ რეგლამენტში, როდესაც საჭიროა რამ- 

დენიმე სახეობის ერთობლივი ვეგეტაცია, აუცილებლად ითვალისწინებენ ე.წ. 

ალელოპათიურობას – ზოგიერთი სახეობის მცენარეთა ზრდის ინჰიბირებას სხვა 

სახეობის მცენარეთა მიერ პროდუცირებული ქიმიური ნაერთებით. ალელოპა- 

თიური ეფექტი შეიძლება გამოიწვიოს მცენარეთა ნარჩენებმაც, რომლებიც 
შერეულია ნიადაგთან ნაყოფიერების გაზრდის მიზნით. მაგ., თალგამურას ფეს-
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ცხრილი 6.3 

ფიტოდეგრადაციულ ტექნოლოგიაში გამოყენებული მცენარეები 

  

მცენარე 

ჩიჩI/II/ 56. 

#05!IIC0 იI"III10II10C0ძ 

#ჩ)'/0/2/I»II!/1) ძ0II0IICIIII 

50/0!1/!//? I21CI'III! L 

4/M0/ძCI0 I"MI5IICVII 
§0/ი/I//)! II/ხ6CI-05I/,! 

_MზიიჩიMII§ §იIIVII§ 
#M#CძICიდი §0!/V0 
L0/I1//)! /X>I-CI16 
L0/((/I)? IIII/III/10!'//I)) 
1/-//01IIII)1 50. 

ა/I(IICI/5 )'06M1CI'10I1II§. 
5/0I/II10 თIICII1//10I'0 

ზიდII(0I!0 I0IICI/0I!'0 
_ 5/20!'/IIM0 /2016/15 

#21C0I'II§ C0I0IIII/§ L 
LI0ძ00 CCVIთ0II675/5 
#1616/-0)1IIICI-ი ძIIხIი 
IVII6//0 5ხ. 
#”ი!0I080/0/! CI I5/0!LL 
§CVI”0I(§ C)//06/III(§ 

_ 5-#IIIICIთ 0IC ძინი 

ორგანული ტოქსიკანტი 

ჰებიციდები, ტრიქლორეთილენი, III. 
პოლიციკლური არომატული ნახშირწყალბადები 

ჰებიციდები, ტრიქლორეთილენი, IML, 

პოლიციკლური არომატული ნახშირწყალბადები, 

პოლიქლორირებული ბიფენილები 

ჰებიციდები, ფენოლები, IMI, LსCX 

პოლიქლორირებული ბიფენილები 

ფენოლები 

ალკანები, ნაფთენები, არენები და პოლიციკლური 

არომატული ნახშირწყალბადები 

ნავთობის ნახშირწყალბადები 

1MLI, ტრიქლორეთილენი, ფენოლები 

ვის, ღეროს და ფოთლის ნარჩენი აინჰიბირებს სიმინდის, ხორბლის და ქერის 
ზრდას. ალელოპათიურობა შეიძლება იყოს საკვანძო ფაქტორი ფიტორემედი- 

აციისათვის ცალკეული მცენარეული სახეობების ვარგისიანობის განსაზღვრი- 

სას. გარდა ამისა, მცენარის მიერ პროდუცირებული ალელოპათიური ქიმიური 

ნაერთები, ასევე მცენარის ფესვების ექსუდატები გავლენას ახდენენ რიზოსფ- 

ეროში მიმდინარე ნიადაგის დამბინძურებლების მიკრობულ მეტაბოლიზმზეც. 
ფიტოდეგრადაციის მეთოდის ეფექტურობისათვის დიდი მნიშვნელობა აქვს 
რიზოსფეროს მიკროორგანიზმთა აქტიურ დეგრადატორულ მოქმედებას. თანა- 

მედროვე ფიტორემედიაციულ ტექნოლოგიაში უკვე ინერგება ისეთი მეთოდები, 
რომლებიც დაფუძნებულია მიკროორგანიზმთა და მცენარეთა ერთობლივ მო-
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ქმედებაზე. მიკროორგანიზმები პირველი უტევენ ტოქსიკური ნაერთების ისეთ 

ჯგუფებს, რომლებიც მცენარეებში ძნელად გარდაიქმნებიან მაგ., წითელბალა- 

ხა აქტიურად იწოვს და ადვილად გარდაქმნის IMLI-ს მეტაბოლიტებს, რომლე- 

ბიც ნაწილობრივ გარდაქმნილია ბაქტერიული შტამის მიერ. მცენარისა და მიკ- 

როორგანიზმის ასეთი კონსორციუმების ძიება და შექმნა თანამედროვე ფიტორე- 

მედიაციის ერთ-ერთ უმნიშვნელოვანეს მიმართულებას წარმოადგენს. ამ მხრივ 

ძალზე პერსპექტიულია სიმბიოზური მცენარეებისა და მიკროორგანიზმების 

გამოყენება. 

6.4 რიყოდებგრადლაცია 

ფიტორემედიაციულ პროცესში მცენარე შეიძლება არაპირდაპირი გზითაც 

მონაწილეობდეს. ამის თვალსაჩინო მაგალითს რიზოდეგრადაცია წარმოადგენს, 
როდესაც ტოქსიკანტის დაშლა რიზოსფეროს მიკროორგანიზმების მიერ ხორ- 

ციელდება. ფესვთა სისტემა ხშირად ოპტიმალურ პირობებს ქმნის მიკროორგა- 
ნიზმების გამრავლებისათვის რიზოსფეროში, ანუ ფესვთა ზონაში. აქ აქტიური 

კომპონენტის როლს ასრულებენ ფესვის ექსუდატები (გამონაყოფები), რომ- 

ლებიც შეიცავენ ფერმენტებს, შაქრებს, ამინომჟავებს, ორგანულ მჟავებს, ცხი- 

მოვან მჟავებს, ზრდის სტიმულატორებს, ნუკლეოტიდებს, ფლავონებს, ქინონ- 

ებს და სხვ. ეს ნაერთები რიზოსფეროს მიკრობთა პოპულაციებისათვის საკვებ 

არეს წარმოადგენს და მათ ზრდა-განვითარებას ასტიმულირებს. გარდა ამისა, 

ექსუდატების ფერმენტები – ლაკაზები, დეჰალოგენაზები, დეჰიდროგენაზები, 

ნიტრორედუქტაზები, ნიტრილაზები და პეროქსიდაზები მნიშვნელოვან როლს 

ასრულებენ სხვადა სხვა ქიმიური კლასის ორგანული დამბინძურებლების დეგრა- 

დაციის პროცესებში. რიზოდეგრადაციის ტექნოლოგიას მიმართავენ იმ შემთხ- 

ვევაში, როცა დამბინძურებლებს წარმოადგენენ: ნავთობის ნახშირწყალბადები, 

მაზუთი, მინერალური ზეთები, პოლიციკლური არომატული ნახშირწყალბადე- 

ბი –- ანტრაცენი, პირენი, არენები –– ბენხოლი, ტოლუოლი, ეთილბენზოლი, 

ქსილოლები; პესტიციდები – პენტაქლორფენოლი, ქლორმეთილი; ჰერბიციდები 

– ატრაზინი, სიმაზინი, 2,4-IL) და სხვ. 

რიზოდეგრადაციას მიმართავენ ნიადაგის, სედიმენტის და თიხნარის დაბ- 

ინძურების შემთხვევაში. ფიტოდეგრადაციისაგან გან სხვავებით, ტოქსიკანტების 

დეგრადაციის პროცესი მცენარის გარეთ, ფესვთა ზონაში ხორციელდება და არ 

ხდება ქსენობიოტიკების ან მათი გარდაქმნის პროდუქტების მცენარეში ტრანს- 

ლოკაცია. ხშირ შემთხვევაში დამბინძურებელი სრულად იშლება – მინერალ- 

იზდება. 
რიზოდეგრადაცია თვით ბუნების მიერ შექმნილ და მისივე მიერ რეალიზე- 

ბულ უნიკალურ ბიოტექნოლოგიას წარმოადგენს, და ცხადია, მასში რაიმე ცვ- 
ლილებების შეტანა გაუმჯობესების თვალსაზრისით, არცთუ ისე ადვილია. მი-
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ცხრილი 6.4 

რიზოდეგრადაციაში გამოყენებული მცენარეები 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

მცენარე ორგანული ტოქსიკანტი 
421<I-0/0VI'0)1 ძC50I'(0I'1/11 პენტაქლორფენოლი 

#ჩ/სი§ძც0IIL(§ VII/დთI'I5 პარათიონი 

CVXძ §0IIV0 L. პროპანილი 

#0C/1/0 ატრაზინი 

#0/)!!!I/§ ძ6II0!ძ0§ ბენხოლი, ტოლუოლი, ქსილოლი 

#ს#თCIIII"თ |20I114/0I-ძ 
”V/ძII/§ /I(6C0 პოლიქლორირებული 
#I67IIჩთ 50!Cძ(0 ბიფენილები 

#M70#”I(5 I1(/ხ7”0 L. 

C//CIIMC I)10XX L. 
L05/Xძ6?0 CIIIIXC0I0ფ 
ს ნმIთილი §0IIVთ ტრიქლორეთილენი 
#II2II§ Iთ0ძთ L. 

17'I//0/I!(/I 5ნ. 
წის ს M/მ0 ოი ნავთობის ნახშირწყალბადები 

49/-0/M0/1 5/1/!//! 
#4ჭოძ-0ჩნ0დი!? C0/0L"ძ! 
8ი!/!010I(0 CLI"II/00,10III0 
80I!IICI0I0 დ/'ძCIII§ 

ICI /IIIII5§ C0I100ძ6/151§ პოლიციკლური 
/-თ§IIICთI 0)'MII0IMს0C00 
 /იძIთინი §იI/Vძ L. არომატული 

ახშირწყალბადები 
#6 თMI!CIVII) VII-დრI!!!! 
#0MICIIIII VI'დიIV! L. 
ა5·C/II20C/7/,/ I!!!) 5C0/00I-III/§ 
ზ§ი/-C/)I0§II-/II/1 MIIთII5 
§0/'დწ!!!!? VII/CC0I% L. 

უხედავად ამისა, რიზოდეგრადაციული პროცესების რეგულირება შესაძლებელია, 

რაც ძირითადად შესაბამისი მცენარეების კულტივირებით ან სელექციურად შერ 

ჩეული მიკროორგანიზმების შტამების ინტროდუცირებით ხორციელდება. 

6.5 ვიტოსტაბილიყაცია 

ფიტოსტაბილიზაცია ფიტორემედიაციის ერთ-ერთი მეთოდია და გულისხ- 

მობს ტოქსიკანტის ისეთ ნაერთებში გადაყვანას, რომლებსაც საგრძნობლად 

მცირე ძვრადობა და ტოქსიკური თვისებები გააჩნიათ. ფიტოსტაბილიზაცია
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დაფუძნებულია მცენარის უნარზე, მოახდინოს ტოქსიკანტის იმობილიზაცია 

ნიადაგში სორბცის, გამოლექვის ან კომპლექსირების საშუალებით. პროცესი 

ასტაბილურებს ნიადაგის მატრიქსს, ამცირებს ეროზიას და სედიმენტების მი- 

გრაციის პროცესს. ამ დროს ტოქსიკანტი უკავშირდება ნიადაგის კომპონენ- 

ტებს (ფულევომჟავებს, ჰუმინის მჟავებს, თიხებს და ა.შ.). ფიტოსტაბილიზაციის 

მეთოდი საკმაოდ იაფია და მას იმ შემთხვევაში მიმართავენ, როცა დამბინძურე- 

ბლის (ძირითადად /Mვ, Cძ, CX», Cს, ჩხ, 7ი და სხვ.) სხვა მეთოდებით მოცილება 

შეუძლებელია, ან დიდ ხარჯსა და დროს მოითხოვს. ფიტოსტაბილიზაციის შედ- 

ეგად მცირდება მძიმე მეტალის გავრცელების და მცენარეებში ან გრუნტის 

წყლებში მათი მოხვედრის საშიშროება. ნიადაგის გარდა, მეთოდი გამოიყენება 
სხვა მყარი ფაზების –– სედიმენტის, ლამისა და თიხნარის დასამუშავებლად. 

ფიტოსტაბილიზაციის გამოყენებისას მცენარე ძირითადად ფესვის სიგრძის 

მიხედვით შეირჩევა. გამოიყენება სარეპტული მდოგვი, ვერხვი და #0/VIV5-ის 

გვარის სხვა წარმომადგენლები, მათი ჰიბრიდები, ზოგიერთი ბალახოვანი მცენარე 

და სხვ. ცხადია, ამ ტექნოლოგიის მთავარი ნაკლი ისაა, რომ ტოქსიკანტი მაინც 

ნიადაგში რჩება. ამის გამო ნიადაგი მუდმივ ზედამხედველობას მოითხოვს, 

საჭირო ხდება მისი პერიოდული შეტუტიანება, რის შედეგადაც წარმოიქმნება 

მძიმე მეტალების ფუძეები და ფუძე მარილები, მაგ., ფუძე კარბონატები, რომ- 

ლებიც პრაქტიკულად უხსნადი ნაერთებია. ხშირ შემთხვევაში ფიტოსტაბილი- 

ზაციას წინ უსწრებს სხვა რემედიაციული ტექნოლოგია, კერძოდ ექსკავაცია. 

გასათვალისწინებელია აგრეთვე გრუნტის წყლების არსებობა, რაც წინასწარ 

უნდა დადგინდეს, რათა გამოირიცხოს დამბინძურებლის ჩარეცხვა. ამ ტე- 

ქნოლოგიის შერჩევისას გასათვალისწინებელია აგრეთვე კლიმატის თავისებუ- 

რებებიც, კერძოდ, ატმოსფერული ნალექის სიხშირე და რაოდენობა. 

6.6 ვიტოვოლარილიყზაცია 

ფიტოვოლატილიზაცია, ანუ მცენარით აორთქლება კიდევ ერთი ფიტორე- 

მედიაციული ტექნოლოგიაა, რომელიც მცენარეების უნიკალურ თვისებებზეა 

დაფუძნებული. ამ შემთხვევაში ტექნოლოგიის საფუძველს წარმოადგენს მცე- 

ნარის უნარი, მოახდინოს ნიადაგიდან ან წყალხსნარიდან ქიმიური დამბინძურე- 

ბლების ექსტრაქცია ფესვთა სისტემით, ტრანსპირაციული ნაკადით გადაიტანოს 

ეს ნაერთები ფოთლებში და ექსკრეციის საშუალებით ისინი ატმოსფეროში აირა- 

დი სახით გამოყოს. ფიტოვოლატილიზაციის დროს დამბინძურებლის ქიმიური 

სტრუქტურა უფრო ხშირად უცვლელი რჩება, ზოგჯერ კი ნაკლებად ტოქსიკურ 

ფორმად ტრანსფორმირდება. მეთოდი გამოიყენება წალსატევების, საწარმოებ- 

ის ჩამდინარე წყლების, ნიადაგისა და თიხნარის გასასუფთავებლად. ტოქსიკან- 

ტი შეიძლება იყოს ფენოლი, ტრიქლორეთილენი, ტეტრაქლორეთილენი, ტეტ- 
რაქლორმეთანი და სხვა აქროლადი ქლორორგანული ნაერთები, აგრეთვე მძი-



6.7 ჰიღრავლიკური კონტროლი 20! 
  

მე მეტალები – სელენი, დარიშხანი, ვერცხლისწყალი. რედუქტაზების საშუალე- 

ბით ეს მეტალები აქროლად ჰიდრიდებს ან მეტალორგანულ ნაერთებს წარმოქმ- 

ნიან და ამ სახით გამოიყოფიან ჰაერში ტრანსპირაციული პროცესის შედეგად. 

ფიტოვოლატილიზაციის მეთოდში ხშირად გამოიყენება ვერხვის ჰიბრიდე- 

ბი, ტირიფი, იონჯა, აკაცია, სარეველები და სხვ. ამავე მიზნით ბოლო დროს 

ინერგება აგრეთვე გენეტიკურად მოდიფიცირებული მცენარეები. 

ფიტოვოლატილიზაციის შედეგად ატმოსფეროში ტოქსიკური ნაერთების 

ემისიის სიჩქარე საკმაოდ დაბალია, მაგრამ, მიუხედავად ამისა, ამ ფაქტორის 

გათვალისწინება აუცილებელია მეთოდის გამოყენებისას, რადგან ქარის საშუ- 
ალებით ტოქსიკური ნაერთი ადამიანთან შეიძლება მოხვდეს. გარდა ამისა, აღნიშ- 

ნული მეთოდით სარგებლობისას დაუშვებელია მცენარის ნაყოფის საკვებად 
გამოყენება, ვინაიდან ტოქსიკანტის ნაწილი ნაყოფშიც აღწევს. 

6.7 ჰიღრავლიკური კონტროლი 

ჰიდრავლიკური კონტროლის ტექნოლოგიას სხვანაირად ფიტოპჰიდრავ- 

ლიკასაც უწოდებენ. მეთოდის ძირითად პრინციპს წარმოადგენს ხე-მცენარის 

კარგად განვითარებული ფესვის მიერ წყალთან ერთად ტოქსიკანტის შეწოვა, 

რის საშუალებითაც კონტროლდება წყალში ტოქსიკური ნაერთის შემცველო- 

ბა. ამ მეთოდით სარგებლობენ ორგანული და არაორგანული ტოქსიკანტებით 

დაბინძურებული გრუნტის წყლების გასუფთავებისას. 

ჰიდრავლიკურ კონტროლში გამოიყენება ვერხვი, ჭადარი, ტირიფი, არყის 

ხე, ევკალიპტი და მაღალი ტრანსპირაციული უნარის მქონე სხვა ფოთლოვანი 

ხე-მცენარეები. ცხადია, მეთოდის ნაკლს წარმოადგენს მისი დამოკიდებულება 

კლიმატზე და წელიწადის სეზონებზე –– ზამთარში ფოთლოვანი მცენარეების 

მიერ ტოქსიკანტისაგან გასუფთავების პროცესი შენელებულია. წყლიდან დამბინ- 

ძურებლის მოშორება ლიმიტირებულია მცენარის ფესვის სიღრმითაც. ამ ტე- 

ქნოლოგიის გამოყენებისას გასათვალისწინებელია ტემპერატურის გაგლენაც, 

რომელიც მნიშვნელოვნად განსაზღვრავს ტრანსპირაციის სიჩქარეს, და შესა- 

ბამისად, ფიტოჰიდრავლიკური პროცესის ინტენსივობასაც. 

6.8 კომპლექსური მეთოლები 

ფიტორემედიაციული ტექნოლოგიები კომპლექსური მიდგომითაც ხორ- 

ციელდება, რომლის მაგალითებია ვეგეტაციური საფარი სისტემების, ბუფერუ- 

ლი ზონებისა და სანაპირო კორიდორების შექმნა. კომპლექსური მეთოდების 

მთავარი უპირატესობა იმაში მდგომარეობს, რომ ფიტორემედიაციული მცენა- 

რეული საფარი ხანგრძლივმოქმედია და არ მოითხოვს ბიომასის მოცილებას.
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ვეგეტაციური საფარი სისტემა ბალახოვანი და ხე-მცენარეებისაგან შედგე- 

ბა. ნიადაგში მათი ფესვები წარმოქმნიან ერთგვარ გეომემბრანას, რომელიც 
ორი მექანიზმით მოქმედებს: 

, ნიადაგის ზედა ფენაში შედარებით მოკლე ფესვების მქონე ბალახოვანი მცენა- 

რეებით იქმნება ე.წ. ევაპოტრანსპირაციული საფარი, რომლის დანიშნულე- 

ბაა წყლის სწრაფი შეწოვა და ფოთლებით აორთქლება (ევაპორაცია). ეს 

პროცესი აბრკოლებს წყლის ჩაჟონვას ნიადაგის სიღრმეში და იქ მყოფი 
დამბინძურებლის ჩარეცხვას გრუნტის წყლებში. 

2 ნიადაგის ქვედა ზონაში ხე-მცენარეების გრძელი ფესვები უშუალო შეხებაში 
უნდა იყოს ტოქსიკანტთან. ამიტომ მცენარეებს ამ შრისთვის ფესვთა სისტემის 

ზომის და დეტოქსიკაციის უნარის მიხედვით არჩევენ. ისინი ტოქსიკურ 

ნაერთებს იწოვენ და მათ დეგრადაციას ახდენენ. 

ამ მეთოდით სუფთაგდება ორგანული და არაორგანული არაფიტოტო- 
ქსიკური ნაერთებით დაბინძურებული ნიადაგი. 

დაახლოებით ამავე პრინციპებით იქმნება ფიტორემედიაციული ბუფერუ- 

ლი ზონები და სანაპირო კორიდორები. ისინი წარმოადგენენ ხელოვნურ ჭალებსა 

და კორომებს, რომლებსაც ქიმიური დაბინძურების კერების მიმდებარე ტერი- 

ტორიებზე, წყალსატევებისა და მდინარეების გასწვრივ აშენებენ. 

6.9 არმოსფერული ჰაერის გასუფთავება 

ფიტორემედიაციული ტექნოლოგიების განვითარებისას უმთავრესი ყურა- 

დღება ნიადაგის ან წყლის რემედიაციას ეთმობა, მაგრამ არანაკლებ მნიშვნელო- 
ვანია ქიმიურად დაბინძურებული ჰაერის გასუფთავების მეთოდების და საშუ- 

ალებების ძიება. ჰაერის დაბინძურების პრობლემის გლობალურობასა და აქ- 

ტუალობაზე ის ფაქტიც მეტყველებს, რომ ატმოსფეროს სისუფთავეზე ზრუნვამ 

პოლიტიკური ხასიათიც შეიძინა – მთელი მსოფლიოს მოწინავე სახელმწიფოე- 

ბის მმართველი ორგანოების მიერ ხელმოწერილი და რატიფიცირებულია არაერ- 

თი ხელშეკრულება, დეკლარაცია და კონვენცია (მაგ., 1987 წლის მონრეალის 

პროტოკოლი, 1992 წლის კიოტოს პროტოკოლი, 1992 წლის რიოს დეკლარაცია, 

1997 წლის ორჰუსის დეკლარაცია და სხვ.), რომლებიც ამ ქვეყნებს ავალდე- 
ბულებენ მაქსიმალურად შეზღუდონ და მკაცრად აკონტროლონ ტოქსიკური 

ნაერთების ატმოსფეროში განბნევა. 

ჰაერის დაბინძურების პრობლემებზე მომუშავე სპეციალისტების მთავარი 

სტრატეგიაა ისეთი ტექნოლოგიებისა და გამწმენდი ნაგებობების შექმნა, რომ- 

ლებიც საწარმოებისა და ტრანსპორტის მავნე აირების ატმოსფეროში მოხვედრის 

შესაძლებლობას მინიმუმამდე შეამცირებენ. სადღეისოდ ცნობილია მრავალი 

ფიზიკური, ქიმიური და ბიოლოგიური მეთოდი, რომლებიც ჰაერის გასაწმენდად 
გამოიყენება. ბიოეკოლოგიური ტექნოლოგიები სპეციალური კონსტრუქციის
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მქონე ბიოფილტრების, ბიოსკრუბერებისა და ბიორეაქტორების გამოყენებით 
რეალიზდება. ბიოფილტრის ძირითად ელემენტს მყარ მატარებელზე (ტორფზე 
ან სინთეზურ მასალაზე) იმობილიზებული ბიომასა წარმოადგენს. ბიოფილტრის 
მოქმედების დროს ამ ბიოელემენტზე მექანიკური ფილტრის საშუალებით ტო- 
ქსიკური ნაერთები ადსორბირდება, რის შემდეგაც ტოქსიკანტების მიკრობი- 

ოლოგიური დეგრადაცია იწყება. ბიოფილტრების ხანგრძლივი და ეფექტური 

მოქმედებისათვის აუცილებელი პირობაა ბიოფილტრის არეში გარკვეული 

რაოდენობის ტენის არსებობა, წინააღმდეგ შემთხვევაში ფილტრი შრება, იბზა- 

რება და მიკროორგანიზმების ფიზიოლოგიური აქტივობა მნიშვნელოგნად მცირ- 
დება, რაც საბოლოო ჯამში ბიოფილტრის მოქმედების ეფექტურობას აქვეითებს. 

ბიოფილტრები ერთმანეთისაგან განსხვავდება მასში გამოყენებული მიკროორ- 

განიზმების სახეობების მიხედვით, რომლებიც გარკვეული ტოქსიკური ნაერთის 
მიმართ სპეციფიკურობით გამოირჩევიან. 

ბიოფილტრებისაგან განსხვავებით, ბიოსკრუბერებში ტოქსიკანტი წყლიანი 

ფაზის მიერ ადსორბირდება, შემდგომ კი გადადის ბიორეაქტორში, რომელშიც 

მოთავსებულია მიკროორგანიზმებიანი მყარი მატარებელი ან აქტიური ლამი. აქ 
მიმდინარეობს ტოქსიკური ნაერთის აერობული ან ანაერობული დეგრადაცია. 

მიკროორგანიზმების დეგრადატორულ უნარზე დაფუძნებულ სხვა ბიორეაქ- 

ტორებში ძირითად მოქმედ ნაწილს იმობილიზებული მიკროორგანიზმების შრე 

წარმოადგენს, რომელიც წყლიან არეშია მოთავსებული. ამ არეში მოხვედრილი 
ტოქსიკანტი ბიოშრეზე სორბირდება და მიკროორგანიზმების მიერ ასიმილა- 

ციას და მეტაბოლურ გარდაქმნებს ექვემდებარება. ამ ტიპის ბიორეაქტორის 
მოქმედების სიჩქარე ლიმიტირებულია ტოქსიკანტის წყალში ხსნადობით და 
ბიომასის მიერ მისი გარდაქმნის უნარით. 

ატმოსფეროს ქიმიური დამბინძურებლების შთანთქმისა და გაუვნებელყოფის 
მიზნით მცენარეების გამოყენება უაღრესად ეფექტური და პერსპექტიულია. ამ 

მიმართულებით მცენარის ეკოლოგიური პოტენციალის შესწავლაში დიდი წვლი- 
ლი მიუძღვის გამოკვლევებს, რომლებიც საქართველოს მეცნიერებათა აკადემიის 

ბიოქიმიისა და ბიოტექნოლოგიის ინსტიტუტში აკადემიკოსების ს. დურმიშიძი- 

სა და დ. უგრეხელიძის თაოსნობით ჯერ კიდევ ოთხი ათეული წლის წინ დაიწყო. 

ამ პერიოდში შესწავლილია 100-ზე მეტი ერთწლიანი და მრავალწლიანი მცენარე, 

მათ შორის ბალახოგნები, ბუჩქები, ხე-მცენარეები, რომლებსაც უნარი აქვთ 

ფოთლებით შთანთქან და მეტაბოლურად დაშალონ 150-მდე ტოქსიკური ნაერ- 

თი, რომლებიც სხვადასხვა ქიმიურ კლასს მიეკუთვნება (ნახშირბადის, აზოტი- 

სა და გოგირდის ოქსიდები, ალკანები, ალკენები, ციკლოალკანები, არენები, 

პოლიციკლური არომატული ნაერთები, სპირტები, ფენოლები, ალდეპიდები, 

კეტონები, მათი ნიტრო-, ამინო- და ჰალოგენწარმოებულები და სხე.). აღნიშ- 

ნული კვლევების შედეგების საფუძველზე შემუშავებულია “მწვანე ფილტრის” 
კონცეფცია, რომელიც გულისხმობს მაღალი ეკოლოგიური პოტენციალის მქონე 
მცენარეების მიზანმიმართულ განაშენიანებას ქიმიური დაბინძურების კერების
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გარშემო, აგტომაგისტრალების გასწვრივ და ა.შ. საველე ექსპერიმენტების სა- 

შუალებით დადგენილია, რომ “მწვანე ფილტრს” შეუძლია მნიშვნელოვნად შეამ- 
ციროს გარემოდან ადამიანისაკენ მიმართული ქსენობიოტიკების ნაკადი. 

ჰაერის დაბინძურების პრობლემის გადასაწყვეტად ფიტორემედიატორი 

მცენარეების გამოყენება უდიდეს უპირატესობას იძლევა სხვა ნებისმიერ სხვა 
მეთოდთან შედარებით. ეს, უპირველეს ყოვლისა, იმაში მდგომარეობს, რომ ფი- 
ტოტექნოლოგია მუდმივმოქმედია და არავითარ სპეციალურ დანადგარებს არ 
მოითხოვს. მისი განხორციელებისას უმთავრესია ფიტორემედიატორული უნ- 

არის მქონე მცენარის სწორად შერჩევა და მთელი რიგი ფაქტორების გათვალ- 

ისწინება, როგორებიცაა: ნიადაგის ტიპი, ქარების მიმართულება და სიჩქარე, 

ქიმიური დაბინძურების ხასიათი, თვით ტოქსიკანტის ბუნება და ა.შ. მთელ რიგ 

რეკომენდაციებში მოცემულია სამიარუსიანი “მწვანე ფილტრის” გაშენება: 

პირველი იარუსი უნდა შედგებოდეს ბალახოვანი მცენარეებისაგან, მეორეს წარ- 
მოადგენენ ბუჩქები, ხოლო მესამეს –– ხე-მცენარეები. “მწვანე ფილტრის” ასე- 

თი სტრუქტურა განპირობულია იმით, რომ მცენარეთა ფოთლებს მაქსიმალუ- 

რად დიდი კონტაქტი უნდა ჰქონდეთ ჰაერის ძირითად დამბინძურებლებთან, 

რომლებიც საშუალო კუთრი სიმკვრივის გამო მიწის ზედაპირიდან დაახლოე- 

ბით 1.5 მ სიმაღლეზე კონცენტრირდებიან. 

მცენარეულ “მწვანე ფილტრს” ძალზე ეფექტურად შეუძლია შეაკავოს აგ- 
ტოტრანსპორტის გამონაბოლქვში შემავალი ტოქსიკური ნაერთები – ნახშირ- 

ბადის მონოოქსიდი, აზოტისა და გოგირდის ოქსიდები, არომატული ნახშირწვ- 

ალბადები და სხვ. მაგ., ავტომაგისტრალების გასწვრივ რეკომენდირებულია 

ხუთრიგიანი მცენარეული ზოლის გაშენება, რომლის პირველი ოთხი რიგი 70 

სმ-მდე სიმაღლის ბუჩქებისაგან (ძირითადად თუთისა და თრიმლისაგან) შედგე- 

ბა, ხოლო მეხუთე რიგს 6–8§ მ სიმაღლის 12 წლიანი ხე-მცენარეები (ნეკერჩხა- 

ლი, არყის ხე, თელა) წარმოადგენენ. დადგენილია, რომ ასეთი “მწვანე ფილ- 

ტრი” ნახშირბადის მონოოქსიდის გავრცელების შესაძლებლობას 60-–70%-ით 

ამცირებს. 

უდიდესი ეკოლოგიური მნიშვნელობა აქვს მცენარეების ფოთლებისა და 

წიწვების მიერ კვამლის, აეროზოლებისა და მტვრის მაკრო- და მიკრონაწილაკე- 

ბის შეკავებას. როგორც წესი, ამ ნაწილაკებზე ადსორბირებულია საწარმოებისა 

და აგტომობილების გამონაბოლქვში შემავალი მრავალი კანცეროგენული ნაერ- 

თი, მათ შორის ბენზოლი, ტოლუოლი, ბენზპირენი და სხვ. არენების შთანთქმისა 

და დეგრადაციის უნარის მიხედვით მცენარეები ერთმანეთისაგან მნიშვნელოვნად 

განსხვავდებიან. ამ შემთხვევაში გადამწყვეტი მნიშვნელობა აქვს ფოთლების 

ადსორბციული ზედაპირის საერთო ფართობს, ბაგეების განლაგებას და მათ 

სიხშირეს, კუტიკულის სისქეს, ნახშირწყალბადების დეგრადაციაში მონაწილე 

ფერმენტების შემცველობას და მათ აქტივობას. მაგ., დადგენილია, რომ ბენ- 

ზოლისა და ტოლუოლის შთანთქმის მიხედვით მცენარეები შეიძლება დაიყოს 

ძლიერ, საშუალო და სუსტ მშთანთქმელებად (ცხრილი 6.5). არომატული ნახ-
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შირწყალბადების შთანთქმის უნარს რაოდენობრივად თუ გამოვსახავთ, ზოგი- 

ერთი მცენარის 1 კგ მწვანე ფოთოლს დღე-ღამის განმავლობაში I-დან 10 მგ- 

მდე ბენზოლის ან ტოლუოლის შეთვისება შეუძლია. ამ მონაცემებიდან გამომ- 

დინარე, ადვილი წარმოსადგენია, როგორი მნიშვნელოვანი რაოდენობით ტო- 

ქსიკანტის მოცილება შეუძლია მცენარეს ატომოსფეროდან. 

ცხრილი 6.5 

მცენარეთა ჯგუფები ატმოსფეროდან ბენზოლისა და ტოლუოლის 

ფოთლებით შთანთქმის უნარის მიხედვით 

მცენარეები ერთმანეთისაგან მტვრისა და აეროხზოლების შეკავების უნარის 

  

სუსტი საშუალო ძლიერი 

მშთანთქმელები მშთანთქმელები მშთანთქმელები 
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. მოცემულია 1 კგ მწვანე ფოთლის მიერ დღე-ღამის განმავლობაში შთანთქმული 

ბენხოლის ან ტოლუოლის მასა
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მიხედვითაც განსხვავდებიან. ეს თვისება ფოთლოვან მცენარეებში უფროა 
გამოხატული, მაგ., თუ 1 ჰა სოჭის ტყე ყოველწლიურად 32 ტონა მტვერს ბო- 

ქჭავს, იგივე ფართობის წიფლის ტყეს 68 ტონა მტერის შეკავება შუეძლია. კიდევ 

უფრო ეფექტური ხე-მცენარეა თელა, რომლის ბუსუსებიანი ფოთლები იდე- 

ალურია მტვრის მიკრონაწილაკებისაგან ჰაერის გასაფილტრად. მიუხედავად 

ფოთლოვანი მცენარეების ასეთი უპირატესობისა, წიწვოგნები მაინც შეუცვლე- 

ლია იმ თვალსაზრისით, რომ ეს მარადმწვანე მცენარეები “მწვანე ფილტრის” 

ფუნქციებს მთელი წლის განმავლობაში ასრულებენ. 

6.10 ფიტორემედიაციაში გამოჭენებული მცენარეები 

ფიტორემედიაციული ღონისძიებებისათვის მცენარის შერჩევის პროცესი 

საკმაოდ რთულია, რამდენადაც მრავალი პარამეტრის განსაზღვრას, დაზუსტე- 

ბას და მათ კომპლექსურ გაანალიზებას მოითხოვს. ეჭვგარეშეა, რომ ნებისმიერ 

შემთხვევაში მცენარე თავის გარკვეულ წვლილს შეიტანს ქიმიურად დაბინძურე- 

ბული გარემოს რემედიაციაში, მაგრამ ისიც ცხადია, რომ გარკვეული კრიტე- 

რიუმების გათვალისწინება უფრო მეტ შესაძლებლობას იძლევა მაქსიმალურად 

გამოვიყენოთ მცენარეების ეკოლოგიური პოტენციალი. 

ფიტორემედიაციული ღონისძიების დაგეგმვის საწყის ეტაპზე ხდება ტე- 

ქნოლოგიის შერჩევა და რემედიაციული მიზნების ჩამოყალიბება. შემდგომი 
ეტაპია დაბინძურებული ადგილის დახასიათება, რისთვისაც საჭიროა განი- 
საზღვროს დაბინძურების ტიპი, რაც გულისხმობს ტოქსიკანტის იდენტიფიკა- 

ციას, მისი კონცენტრაციის და ლოკალიზაციის დადგენას. უნდა დაზუსტდეს 

ნალექების რაოდენობა, ტემპერატურის ცვალებადობა, განათების ინტენსივობა 

და ა.შ. ასევე მნიშვნელოვანია ნიადაგის დახასიათება მისი მარილიანობის, §II- 
ის, ტენიანობის და მექანიკური სტრუქტურის მიხედვით. საჭიროა აგრეთვე 

დაწვრილებითი ინფორმაცია იმის შესახებ, თუ რომელი მცენარეებია გაგრცელე- 

ბული მოცემულ ადგილზე. აღნიშნული პარამეტრების დადგენის შემდეგ ხდება 

მცენარის შერჩევა გარკვეული კრიტერიუმების მიხედვით. თავს მცირეოდენი 

ფანტაზიის უფლებას თუ მიგცემთ, ძნელი არ იქნება წარმოვიდგინოთ, რა მოთხ- 

ოვნებს უნდა აკმაყოფილებდეს იდეალური ფიტორემედიატორი მცენარე: მას 

უნდა გააჩნდეს კარგად განვითარებული ფესვთა სისტემა, უნდა წარმოქმნიდეს 

დიდ ბიომასას, იყოს მდგრადი დამბინძურებელი ნაერთის მიმართ და ფლობდეს 

იმ ფიზიოლოგიურ და ბიოქიმიურ მექანიზმებს, რომლების საშუალებითაც ზხორ- 

ციელდება ნაერთების შთანთქმა, ტრანსლოკაცია, აკუმულაცია და/ან დეტო- 

ქსიკაცია. ცალკე მხარეა ექსუდატების გამოყოფის და ნიადაგის მიკროფლო- 

რასთან შეგუების უნარი, რაც კიდევ უფრო აძლიერებს მცენარის ფიტორემედი- 

აციულ პოტენციალს. აუცილებელია, ასეთ მცენარეს გააჩნდეს მაღალი 

რეზისტენტულობა ექსტრემალური ტემპერატურების, პათოგენების, მწერების,
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მარილიანობის, II-ის, მომატებული ტენიანობის, გვალვის და სხვა სტრეს-ფაქ- 

ტორების მიმართ. ყოველივე ამის გათვალისწინებით ხდება ფიტორემედიაციი- 

სათვის ერთწლიანი, ორწლიანი ან მრავალწლიანი მცენარეების შერჩევა. 

ფიტორემედიაციის განხორციელების შემდგომ ეტაპზე ხდება კულტივაცი- 

ის მონიტორინგი, რაც გულისხმობს დათესვის მეთოდის შერჩევას, თესლების 

დამუშავებას და ნიადაგში მათი შეტანის სიღრმის დადგენას. 

დაბინძურებული ობიექტის ფიტორემედიაციის საბოლოო ეტაპია ირიგაცი- 

ული ღონისძიებები, 9II-ის კონტროლი, პარაზიტებისაგან და ჩამოცვენილი 

ფოთლებისგან ფართობების დაცვა და მზადება მოსავლის აღებისათვის. ძალიან 

ზშირად ფიტოტექნოლოგიების რეგლამენტში დაწვრილებითაა აღწერილი ფი- 

ტორემედიაციაში გამოყენებული მცენარეული ბიომასის უტილიზაციის პრო- 

ცედურებიც. 
ფიტორემედიაციაში გამოყენებული მცენარის ყველაზე მნიშვნელოვანი ნაწი- 

ლია ფესვი, რადგან ტოქსიკანტის ბიოდეგრადაცია ხდება ფესვის ექსუდატით 

მიკროორგანიზმების სტიმულაციის გზით ან ფესვის სისტემაში არსებული ფერ- 
მენტული სისტემებით. ამდენად, ფესვების ტიპი და ფორმა (მთავარღერძიანი, 
ფუნჯა) მნიშვნელოვნად განაპირობებს რემედიაციის ეფექტურობას. აუცილე- 
ბელი პირობაა ისიც, რომ დამბინძურებელი და მცენარის ფესვი ერთ სიღრმეზე 
იმყოფებოდნენ. ფესვების ეფექტური სიღრმე იცვლება სახეობების მიხედვით. 
ამიტომ ამა თუ იმ მეთოდისთვის მცენარის შერჩევა ფესვთა სისტემის თავისე- 

ბურებების გათვალისწინებით ხდება. 

მცენარის ფესვის მაქსიმალური სიღრმე უმეტეს სიტუაციებს არ შეეფერე- 
ბა, რაც განპირობებულია ნიადაგობრივ-კლიმატური პირობებით (მაგ., ნიადაგის 

არასასურველი ტენიანობა, ან დიდ სიღრმეზე ცუდი ნიადაგობრივი პირობები). 

ბალახოვანი მცენარეების სახეობების დიდი ნაწილისათვის ფიტორემედიაციის 
ეფექტური სიღრმე მხოლოდ 30–60 სმ-ია, ვინაიდან მათი ფესვების 90% ამ 
სიღრმეზეა განლაგებული. ხეების ფესვების ეფექტური სიღრმე 3-–6 მ-ია, თუმ- 

ცა ცალკეული ფესვები გაცილებით უფრო ღრმადაც შეიძლება ჩადიოდეს ნიადაგ- 
ში. ზოგიერთ ტექნოლოგიაში, მაგ., ფიტოჰიდრავლიკაში, საჭიროა, რომ ფეს- 

ვის სიღრმე 9 მ-საც კი აღწევდეს, რათა მან გრუნტის წყლებიდან მოახდინოს 

დამბინძურებლის ექსტრაქცია. 

ფიტორემედიაციაში გამოყენებული მცენარისათვის დიდი ნაკლია ნელი 
ზრდა, ვინაიდან მცენარის ზრდის სიჩქარე მნიშვნელოვნად განაპირობებს რემე- 

დიაციის სიჩქარეს. მაგ., რიზოდეგრადაციისათვის, რიზოფილტრაციისა და ფი- 

ტოსტაბილიზაციისათვის სასურველია ფესვების სწრაფი ზრდა, ხოლო ფი- 
ტოექსტრაქციისათვის – ბიომასის სწრაფი დაგროვება მცენარის მიწისზედა 

ნაწილში. მეტალთა ჰიპერაკუმულატორებს ამ ტოქსიკანტების საკმაოდ მაღა- 

ლი კონცენტრაციით დაგროვება შეუძლიათ, თუმცა მათი ბიომასა და ზრდის 

სუსტი სიჩქარე ნიშნავს, რომ მოცილებული მეტალების ჯამური მასა მცირე 

იქნება. ამ დროს ფიტორემედიაციული თვალსაზრისით ისეთი მცენარე უფრო
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გამოსადეგია, რომელიც ჰიპერაკუმულატორი არ არის, მაგრამ უფრო მეტ ბიო- 

მასას წარმოქმნის, რადგან საერთო ჯამში უფრო მეტ მეტალს მოაცილებს დაბ- 

ინძურებული ნიადაგიდან ან წყლიდან. სწორედ ამ მიზნით ფართოდ გამოიყენე- 

ბა ვერხვი, რომელიც ზრდის მაღალი სიჩქარით გამოირჩევა – ამ ხე-მცენარის 

ცალკეული ჰიბრიდები წელიწადში საშუალოდ 3--4 მ-ით იზრდება. 
ხშირ შემთხვევაში ფიტორემედიაციაში შერეული სახეობების გამოყენება 

უფრო ეფექტურია, ვიდრე რომელიმე მონოკულტურის. ამ დროს გასათვალ- 

ისწინებელია ალელოპათიურობა (იხ § 6.3). სასურველია, შერჩეული მცენა- 

რეები ადაპტირებული იყვნენ ლოკალურ გარემოსთან. 

6.01 ტრანსგენური მცენარეები 
ფიტორემედიაციაშფში 

უკანასკნელი ათწლეულის მანძილზე ფიტორემედიაცია კონცეპტუალური, 

მეთოდოლოგიური მიდგომიდან ეკოლოგიური მნიშვნელობის მქონე კომერცი- 

ულ ტექნოლოგიად გადაიქცა. განუხრელად მატულობს იმ კომპანიების რიცხ- 

ვი, რომლებიც ფიტორემედიაციული ტექნოლოგიების პრაქტიკაში დანერგვით 

არიან დაინტერესებული. შესაბამისად, ფიტორემედიატორული თვისებების მქონე 

მცენარეებზე სულ უფრო მეტი მოთხოვნილება ჩნდება, რომლის დაკმაყოფილე- 

ბაც ჩვეულებრივ სელექციურ მეთოდებს აღარ ძალუძთ. ამჟამად საქმეში აქტი- 

ურადაა ჩართული გენური ინჟინერიის მეთოდები, რომელთა მიზანსაც ტრანს- 

გენური ფიტორემედიატორი მცენარეების შექმნა წარმოადგენს. ამგვარი პრო- 

გრესის საფუძველი გახდა იმ გენების აღმოჩენა, რომლებიც მცენარეების 

დეტოქსიკაციურ თვისებებს განაპირობებენ. 

ფიტორემედიატორი მცენარე, როგორც წინა პარაგრაფში აღვნიშნეთ, გან- 

საზღვრული მორფოლოგიური, ფიზიოლოგიური და ბიოქიმიური მახასიათე- 

ბლებით უნდა გამოირჩეოდეს. გენური ინჟინერიის სამიზნე უპირტესად ის ფერ- 

მენტებია, რომლებიც ტოქსიკური ნაერთების მიმართ მცენარის ტოლერანტო- 

ბას განაპირობებენ და ამ ნაერთების მეტაბოლიზებისა დღა უტილიზაციის 

პროცესში მონაწილეობენ. ძალიან ხშირად მცენარის მდგრადობა სწორედ იმ 

ფერმენტების აქტიურობითაა განპირობებული, რომლებიც ტოქისიკანტის 

დეგრადაციასა და/ან კონიუგაციაში არიან ჩართული. სწორედ ეს შემთხვევაა 

განსაკუთრებით ხელმისაწვდომი გენურ-ინჟინრული მიდგომისათვის – საკმა- 

რისი ხდება მცენარეში ერთი კონკრეტული ფერმენტის გენის გადატანა ან გა- 

ძლიერება, რომ მან ტოქსიკური ნაერთის მაღალ კონცენტრაციებს გაუძლოს და 

მათი გარემოდან მოცილება ეფექტურად მოახდინოს. ცხადია, რომ გენის გადა- 

ტანა და ექსპრესია იმ მცენარეებში ხდება, რომლებსაც შესაბამისი მორფო- 

ფიზიოლოგიური ნიშან-თვისებები გააჩნიათ: კარგად განვითარებული ფესვთა 

სისტემა, სწრაფი ზრდის უნარი, კონიუგატებისა და მძიმე მეტალების დაგროვე-
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ბისათვის საკმარისი მოცულობის უჯრედშორისი სივრცე და ა.შ. 

მცენარეების ფიტორემედიაციული თვისებების გაუმჯობესების მიზნით 

გენურ-ინჟინრული სამუშაოები მხოლოდ ათი წელია მიმდინარეობს და პირვე- 

ლი ტრანსგენური ფიტორემედიატორი მცენარის საველე გამოცდა აშშ-ში 2003 

წელს ჩატარდა. მიუხედავად ამისა, ეს მიმართულება უაღრესად სწრაფი ტემპე- 

ბით ვითარდება და სადღეისოდ უკვე ასამდე ტრანსგენური მცენარეა შექმნილი. 

ქვემოთ განგიხილავთ მხოლოდ ზოგიერთი მნიშვნელოვანი კვლევის შედეგებს 

და რამდენიმე წარმატებით განხორციელებულ პროექტს ტრანსგენური ფიტორე- 

მედიატორების შექმნის სფეროში. 

ერთ-ერთი უპირველესი ფერმენტი, რომლის მცენარეებში კლონირებაც 

სპეციალისტებმა მიზანშეწონილად ჩათვალეს, გლუტათიონ-5-ტრანსფერაზაა. 

ეს ფერმენტი მონაწილეობს როგორც ნორმალურ მეტაბოლურ პროცესებში, 

ასევე სტრესული სიტუაციების მიმართ მცენარის თავდაცვით რეაქციებში. ქსე- 

ნობიოტიკების დეტოქსიკაციის მრავალი პროცესი გლუტათიონ-5-ტრანსფერ- 
აზის უშუალო მონაწილეობით მიმდინარეობს, ვინაიდან გლუტათიონთან დაკავ- 

შირების რეაქცია მნიშვნელოვანი სტადიაა როგორც ორგანული, ასევე არაორ- 

განული ტოქსიკური ნაერთების გაუვნებელყოფისა და აკუმულაციის პროცესში. 

ორგანული ნაერთების მნიშვნელოვანი ნაწილი სწორედ გლუტათიონთან კონი- 

უგირდება, ხოლო მძიმე მეტალები ამ ტრიპეპტიდთან უხსნად, ნაკლებად მობი- 

ლურ ნაერთს წარმოქმნიან და მცენარისათვის უვნებელი ფორმით აკუმულირდ- 
ებიან. გლუტათიონ-5-ტრანსფერაზა რამდენიმე იზოფორმის სახით არსებობს 

და მრავალი კვლევითი სამუშაო სწორედ იმის დადგენას მიეძღენა, თუ რომელი 

ფორმა მონაწილეობს კონკრეტული ქსენობიოტიკების დეტოქსიკაციაში, რის 

შემდეგაც შესაძლებელი გახდა გლუტათიონ-5-ტრანსფერაზის მაღალი შემ- 
ცველობის მქონე მცენარე-ტრანსფორმანტების მიღება. 

ბუნებრივია, გლუტათიონ-5-ტრანსფერაზის აქტივობა თავისუფალი გლუ- 

ტათიონის შიდაუჯრედული ფონდით ლიმიტირდება. აქედან გამომდინარე, ტო- 

ქსიკური ნაერთის უტილიზაციის პროცესის ინტენსივობაც ამ ტრიპეპტიდზე 
უნდა იყოს დამოკიდებული. ამის გამო ტრანსგენურ მცენარეების შექმნისას 

ყურადღება ექცევა არამარტო გლუტათიონ-§-ტრანსფერაზას, არამედ V- 

გლუტამილცისტეინ სინთაზასაც (CC 6.3.2.2), რომელიც გლუტათიონის ბიოსინ- 

თეზის ერთ-ერთი საკვანძო ფერმენტია. სწორედ ამ ფერმენტის მაკოდირებელი 

ბაქტერიული გენის კლონირება მოახდინეს ვერხვში, რომელიც ბევრი ნიშან- 

თვისებით, განსაკუთრებით კი მორფოლოგიური და ფიზიოლოგიური მახასი- 

ათებლებით სავსებით აკმაყოფილებს ფიტორემედიაციული ტექნოლოგიების 

ძითითად მოთხოგნებს. საერთოდ, ეს მცენარე ერთ-ერთი პირველია, რომელსაც 
ფიტორემედიაციულ ტექნოლოგიებში, კერძოდ მძიმე მეტალების ფიტოექსტრაქ- 
ციაში იყენებდნენ, ამიტომ ბუნებრივია, რომ გენური ინჟინერიის მანიპულა- 

ციებიც პირველად ამ მცენარეზე ჩატარდა. მიღებული კლონი შეადარეს ვერხ- 

ვის ჰიბრიდს და აღმოჩნდა, რომ ტრანსგენური მცენარეები აცეტილენური ჰერ-
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ბიციდებით – მეტოლაქლორითა და აცეტოქლორით დაბინძურებულ ნიადაგე- 

ბზე ზრდისას ჩვეულებრივ ჰიბრიდთან შედარებით გაცილებით მეტ ბიომასას 

წარმოქმნიან. გარდა ამისა, კლონების ფოთლებში V#-გლუტამილცისტეინის ზე- 

მაღალი კონცენტრაციები და მნიშვნელოვნად მომატებული გლუტათიონ- 5- 

ტრანსფერაზის აქტივობაც დაფიქსირდა. 

გლუტათიონ-5-ტრანსფერაზისა და 7-გლუტამილცისტეინ სინთაზას გენების 

ექსპრესია ან კლონირება წარმატებით გამოიყენება, როგორც ორგანული ტო- 

ქსიკანტების, ისე მძიმე მეტალების მიმართ ტოლერანტული და ჰიპერაკუმუ- 

ლატორული თვისებების მქონე მცენარეების მისაღებად. 

კიდევ უფრო მეტი წარმატებაა მიღწეული ტრანსგენური მცენარეების შე- 

ქმნაში, რომლებიც სპეციალურად არის გამიზნული ფეთქებადი ნიტრო-ნაერთე- 

ბით დაბინძურებული ობიექტების ფიტორემედიაციისათვის. ასეთ მცენარეებში 

კლონირებულია ბაქტერიული ფერმენტის, პენტაერითროლ-ტეტრანიტრატ- 

რედუქტაზის (LC 1I.6.99.7) გენი. ამის შედეგად მცენარეებში მნიშვნელოვნად 

იზრდება ნიტრორედუქტაზის აქტივობა, რომელიც უშუალოდ მონაწილეობს 

1ML-ს და სხვა ფეთქებადი ნაერთების ნიტრო-ჯგუფების აღდგენაში. IMLI-ს და 

ტრინიტროგლიცერინის შემცველ ხსნარებზე ეს ტრანსგენური მცენარეები ინ- 

ტენსიურად იზრდებიან, დიდი რაოდენობით ტოქსიკანტებს ითვისებენ და მათ 
დენიტრირებასაც ახდენენ. კლონირებული მცენარეები ძალიან თვალსაჩინოდ 
განსხვავდებიან საკონტროლო მცენარეებისაგან, რომელთა განგითარება იგივე 

პირობებში მნიშვნელოვნად ითრგუნება. კლონირებულ მცენარეებს შორის IMI- 

ს მიმართ მაღალი ტოლერანტობა, ამ ნაერთის განსაკუთრებით დიდი რაოდე- 

ნობების სწრაფად შთანთქმისა და ასიმილაციის ყველაზე მაღალი უნარი ტრანს- 

გენურ თამბაქოს აღმოაჩნდა. ეს ტრანსფორმანტი მაღალი ეფექტურობით 

შეიძლება იქნას გამოყენებული სამხედრო პოლიგონებისა და არსენალების ნია- 

დაგების, აგრეთვე სამხედრო ქარხნების ჩამდინარე ტექნიკური წყლების გასა- 

სუფთავებლად, სადაც IM1-თი დაბინძურება აქტუალურ ეკოლოგიურ პრობლე- 

მას წარმოადგენს. 

ფიტორემედიაციაში გენური ინჟინერიის მეთოდების გამოყენებას უდიდესი 
პერსპექტივები აქვს. მიუხედავად მიღწეული პროგრესისა, შეიძლება ითქვას, რომ 

მოლეკულური ბიოლოგიისა და გენეტიკის შესაძლებლობები ამ ეტაპზე მხოლოდ 

უმნიშვნელოდაა რეალიზებული. სადღეისოდ ბევრი კვლევებია მიმართული დიდი 

ბიომასის მქონე, სწრაფად მზარდი ჰიპერაკუმულატორების შექმნის მიზნით, რის 

უპირველეს ამოცანასაც იმ გენების გამოვლენა წარმოადგენს, რომლებიც მცენა- 

რეების ჰიპერაკუმულატორულ თვისებებს განსაზღვრავენ. გენურ-ინჟინერული 

მიდგომა ჯეროვნად არ შეხებია მჟანგველ ფერმენტებს, რომლებიც საკვანძოა 

ქსენობიოტიკების ბიოდეგრადაციაში. მხოლოდ რამდენიმე სამუშაოა ჩატარე- 

ბული, რომლებიც სხვადასხვა მცენარეში ციტოქრომ IL450-ის გენების გადატა- 

ნას ეხება. მიღებული შედეგების მიხედვით აშკარად ჩანს, რომ ასეთ ტრანს- 
გენურ მცენარეებს ჰერბიციდების და სხვა ტოქსიკანტების მიმართ მომატებუ-
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ლი მდგრადობა და მათი ტრანსფორმაციის მაღალი უნარი გააჩნიათ. კიდევ უფრო 
მცირე რაოდენობით სამუშაოები ეხება პეროქსიდაზების გაძლიერებას მცენარეში, 
რაც ასევე უდავოდ პერსპექტიულია. მხოლოდ ახლა ეყრება საფუძველი ლაკა- 
ზისა და ფენოლოქსიდაზის ამ კუთხით შესწავლას. შეიძლება ითქვას, რომ 
მძლავრი მჟანგგელი ფერმენტების მქონე ტრანსგენური მცენარეების შექმნა 

ფიტორემედიაციას ახალ, ფართო შესაძლებლობებს მიანიჭებს და მის ხვალინ- 

დელ დღეს წარმოადგენს. 
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საქართველოში გარემოს ქიმიური დაბინძურების პრობლემას, სამწუხარ- 

ოდ, ნაკლები ყურადღება ექცევა და იგი ერთ-ერთ უკანა პლანზეა გადაწეული. 
ამასთან, სრულიად რეალურია საფრთხე, რომ არსებული რთული ეკოლოგიური 

სიტუაცია მომავალში კიდევ უფრო გამწვავდეს, რადგან მატულობს ქიმიური 

დაბინძურების წყაროები სატრანსპორტო დერეფნების, სამრეწველო ცენტრებ- 

ის, ნავთობისა და გაზის მაგისტრალების, ნავთობის მოპოვება-გადამუშავების, 

სასოფლო–სამეურნეო სამუშაოების, სამხედრო სწავლებების და სხვათა სახით. 

ამდენად, ქიმიური დაბინძურებისაგან თავდაცვის სტრატეგიის შემუშავების აუცი- 

ლებლობა ეჭვს არ იწვევს. ვფიქრობთ, ამ სტრატეგიაში ორი ძირითადი მიმა- 

რთულება უნდა გამოიკვეთოს: 
1 გარემოს სრულვოფილი მონიტორინგის განხორციელება, რაც ნიადაგში, 

წყალსა და ჰაერში ტოქსიკური ნაერთების კონცენტრაციის განსაზღვრას 
და მათ სისტემატურ კონტროლს გულისხმობს. საქართველოში არსებულ 

ეკოლოგიურ მდგომარეობას ამძიმებს ის გარემოება, რომ გარემოს ქიმიური 

დაბინძურების შესახებ ინფორმაცია მწირია, ან პრაქტიკულად არ არსე- 

ბობს. ცხადია, ამის მიზეზს მონიტორინგისათვის საჭირო სათანადო სამეც- 
ნიერო-ტექნიკური ბაზის უქონლობა წარმოადგენს. სადღეისოდ მხოლოდ 

ერთეულ ლაბორატორიებს თუ ხელეწიფებათ საერთაშორისო სტანდარტე- 

ბის დონეზე განსაზღვრონ ამა თუ იმ ტოქსიკური ნაერთის კონცენტრაცია 

გარემოს ობიექტებში. 

2 თანამედროვე ფიტორემედიაციული ტექნოლოგიების დანერგვა – ფიტორე- 
მედიაციის მიღწევები გარემოს ქიმიური დაბინძურების თავიდან აცილების 

რეალურ შესაძლებლობას იძლევა. გზატკეცილები, ნავთობისა და გაზის მაგის- 

ტრალები, სამხედრო პოლიგონები, სასოფლო-სამეურნეო სავარგულები, 

თბოელექტროსადგურები, ნავთობის ტერმინალები, მოქმედი თუ მიტოვებუ- 

ლი საწარმოები და ქიმიური დაბინძურების სხვა პოტენციური კერების არ- 

სებობა საქართველოში ფიტორემედიაციული ტექნოლოგიების დანერგვის 

აუცილებლობას მოითხოვს.
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აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ დიდი სიფრთხილეა საჭირო უცხო, თუნდაც 
მაღალი ეკოლოგიური პოტენციალის მქონე მცენარეებისა და მიკროორგანიზმე- 

ბის ინტროდუცირებისას, განსაკუთრებით კი ტრანსგენური მცენარეების გამოყ- 

ენებისას, რათა საფრთხე არ შეექმნას ადგილობრივ ბიომრავალფეროგნებას. 

გერმანული ანდაზა გვაფრთხილებს: “ვინც ნაძვის ტყე გააშენა, მან იქ სხვა 

მცენარეები გაანადგურაო”, ამ ანდაზის სიბრძნე სწორედ იმაში მდგომარეობს, 
რომ ერთი რომელიმე სახეობისათვის ხელსაყრელი პირობების ხელოვნურად 

შექმნა მეტად საშიშია სხვა სახეობებისათვის, რამდენადაც მათი განადგურებ- 

ის რისკ-ფაქტორს წარმოადგენს. სწორედ ამიტომ, დროულად უნდა შემუშავდეს 

საქართველოში ქიმიურად დაბინძურებული გარემოს გაწმენდა-აღდგენისა და 

მისი ხანგრძლივი დაცვის ისეთი სტრატეგია, რომელიც ადგილობრივ 

ეკოლოგიურ ინტერესებს გაითვალისწინებს და ბიომრავალფეროგნების დაცვას 

უზრუნველყოფს. 
საქართველოში ფიტორემედიაციული ტექნოლოგიების დანერგვის და ახა- 

ლი, ეფექტური ტექნოლოგიების შემუშავების შესაძლებლობებს არსებული სამეც- 
ნიერო ინტელექტუალური ბაზა და, რაც უფრო მთავარია, ჩვენი ქვეყნის უმდიდ- 

რესი მცენარეული სამყარო იძლევა. საქართველოს მეცნიერებათა აკადემიის 

ბიოქიმიისა და ბიოტექნოლოგიის ინსტიტუტში ამ მიმართულებით – ადგილო- 

ბრიგი მცენარეების ეკოლოგიური პოტენციალის გამოსამჟღავნებლად – კვლე- 

ვა ჯერ კიდევ გასული საუკუნის 60-იან წლებში დაიწყო. ეს კვლევები მსოფ- 

ლიოს სამეცნიერო წრეების მიერ მცენარეთა ქსენობიოქიმიაში პიონერულ შრომე- 

ბად არის აღიარებული. ამ დარგში მოღვაწე ქართველი მეცნიერები – სერგი 

დურმიშიძე, დევი უგრეხელიძე, მარლენ გორდეზიანი, გიორგი კვესიტაძე და სხვები 

მაღალი საერთაშორისო ავტორიტეტით სარგებლობენ ქსენობიოქიმიისა და 
ეკოლოგიური ქიმიის სფეროში. განჯლილ პერიოდში გამოგლენილია, რომ 

საქართველოს ფლორის მრავალ ენდემურ წარმომადგენელს ახასიათებს ისეთი 

თვისებები, რომლებიც ფიტორემედიაციაში მათი წარმატებით გამოყენების სა- 

შუალებას იძლევა (იხ. ცხრილი 6.5). ამის მაგალითად შეიძლება დავასახელოთ 

თუნდაც ძელქვა – წითელ წიგნში შეტანილი მცენარე, რომლის ფოთლებსაც 

შეუძლიათ ისეთი საშიში კანცეროგენების შეითვისება და სრულად გაუვნებე- 

ლყოფა, როგორიცაა არომატული ნახშირწყალბადები – ბენხოლი და ტოლუ- 

ოლი (ამ მცენარის 1 კგ ფოთოლი დღე-ღამეში რამდენიმე მგ ტოქსიკანტს 

შთანთქავს). 

მრავალწლიანი და მრავალრიცხოვანი ექსპერიმენტული მონაცემები დამა- 

ჯერებლად მეტყველებენ იმაზე, რომ საქართველოში ფიტორემედიაციას მყარი 

საფუძველი ექნება მრავალფეროვანი ფლორის სახით. მცენარეული სამყაროს 

ფართო სპექტრის არსებობას ის ფაქტორი განაპირობებს, რომ ნიადაგობრივგ- 

კლიმატური პირობების მხრივ საქართველო უნიკალური ქვეყანაა – მცირე 

ტერიტორიის მიუხედავად, ჩვენს ქვეყანაში შეიძლება შევხვდეთ დედამიწის ზედა- 
პირზე არსებული ჰავის თითქმის ყველა ზონას, დაწყებული ნოტიო სუბ-
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ტროპიკულიდან, დამთაგრებული მარადი თოვლისა და მყინვარების ზონით. ბუნე- 

ბრივი პირობების მრავალფეროვნების გამო საქართგელოში თითქმის ყველა 

ტიპის ნიადაგია. გამოიყოფა სამი ნიადაგური ოლქი: დასაგლეთის, აღმოსავლე- 

თისა და სამხრეთის. თითოეულ მათგანში ნიადაგთწარმომქმნელი პირობებისა 

და პროცესების მიხედვით გამოიყოფა ზონები და ქვეზონები, ხოლო ამ უკა- 

ნასკნელთა ფარგლებში – რაიონები და ქვერაიონები. სულ საქართველოში 49 

ნიადაგური რაიონი და 169 ქვერაიონია. 

საქართველო სხვადასხვა გენეზისის ფიტოლანდშაფტების შესაყარზე მდე- 

ბარეობს. მის ტერიტორიაზე ჩამოყალიბებულია ერთმანეთისაგან რადიკალუ- 

რად განსხვავებული ტიპის ბუნებრიგ-ტერიტორიული კომპლექსები (ლანდ- 

შაფტები), მაგ.: ნახევარუდაბნო -–– აღმოსავლეთ საქართველოში, ნოტიო სუბ- 

ტროპიკული – დასავლეთ საქართველოში და მარადთოვლიან-მყინვარებიანი 

(გლაციალურ-ნივალური) – ქვეყნის ჩრდილოეთ ნაწილში. საქართველოში, 
როგორც ძირითადად მთაგორიან ქვეყანაში, სრული სპექტრით არის წარმოდ- 

გენილი ბუნებრივი კომპონენტები და შესაბამისად, ლანდშაფტური ზონები, 

რომლებიც სიმაღლის მიხედვით იცვლება. ამასთან, მთიანეთშორის დადაბლე- 

ბაში განვითარებულია ნოტიო, ზომიერად ნოტიო და მშრალი სუბტროპიკების, 

ვაკე-დაბლობებისა და წვრილმთიანეთისათვის დამახასიათებელი სხვადასხვა 
სახის ბუნებრივ-ტერიტორიული კომპლექსები. საქართველოს ტერიტორიაზე 

სულ 11 ტიპისა და 27 ქვეტიპის 100-ზე მეტი სახის ლანდშაფტია გაგრცელებუ- 

ლი, კერძოდ, ამ ლადშაფტების ტიპებია: 

კოლხური ნოტიო სუბტროპიკული ვაკე-დაბლობები; 

ზომიერად მშრალი სუბტროპიკული ჯაგ-ეკლიანი სტეპი; 

მშრალი სუბტროპიკული ვაკე-სტეპი; 

მშრალი სუბტროპიკული ვაკე-წვრილმთიანეთის სტეპური და მარიდული ტყე- 

ბუჩქნარები; 

ზომიერად ნოტიო სუბტროპიკული ვაკე; 

„ ნახეგრადუდაბნოს ვაკე-დაბლობები; 

„ ნოტიო კოლხური ტიპის მთა-ტყე; 

ზომიერად ნოტიო აღმოსავლეთ ამიერკავკასიური ტიპის მთა-ტყე; 

· მთის სტეპი; 

0 მაღალმთის მთა-მდელო; 

11. მაღალმთის გლაციალურ- ნივალური. 

საქართველოში შედარებით მცირე ტერიტორიებზე განვითარებულია 

მრავალფეროვანი მცენარეული ფორმაციები – აღმოსავლეთ საქართველოს 

მშრალი მთისწინეთის ნახევარუდაბნოებიდან და კოლხეთის ამავე სარტყლის 

ტენიანი, თითქმის სუბტროპიკული კლიმატის დაბურული ტყეებიდან დაწყებუ– 

ლი, მაღალი მთების მკაცრი კლიმატის თავისებური მცენარეულობით დამთავრე- 

ბული. საქართველოში რელიეფის დანაწევრებამ და ქედების რთულმა კონფიგუ- 

რაციამ განაპირობა ეკოსისტემების გეოგრაფიული და ეკოლოგიური იზოლა- 
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ცია, რითაც აიხსნება ადგილობრივი ენდემური მცენარეების მრავალფეროგვნე- 

ბა. საქართველოში იზრდება კავკასიონის, კოლხეთის, იბერიის, წინა აზიის და 

სხვა ენდემები. ზოგიერთი მონაცემებით, საქართველოში გგხვდება: 5000-მდე 

ველური (ან გაველურებული) ფარულ- და შიშველთესლოვანი მცენარე; 8300- 
მდე სპოროვანი მცენარე, მათ შორის დაახლოებით 75 სახეობის გვიმრანაირი, 

600 სახეობის ხავსი, 600 სახეობის მღიერი, 5000 სახეობის სოკო; 2000-მდე 
სახეობის წყალმცენარე. 

მრავალფეროვანია საქართველოში ინტროდუცირებული მცენარეების 

სპექტრიც, რაშიც უდიდესი წვლილი შეაქვთ ჩვენს ქვეყანაში არსებულ ბოტან- 

იკურ ბაღებს, ნაკრძალებსა და ტყე-პარკებს. მათგან უძველესი – სოხუმის ბოტა- 
ნიკური ბაღი“ ჯერ კიდევ 1840 წელსაა დაარსებული. ბოტანიკურ ბაღებს უდიდესი 
მნიშვნელობა აქვთ მცენარეთა გენეტიკური ბიომრავალფეროგნების შენარ- 

ჩუნებაში, ეკოსისტემებისა და სახეობების მიზანშეწონილად გამოყენებაში, ინ- 

ტროდუცირებული მცენარეების ადგილობრივ პირობებთან ადაპტაციის ბიო- 
ეკოლოგიური საკითხების შესწავლის, მეურნეობებისათვის პერსპექტიული 

მცენარეების შერჩევისა და გაგრცელების საქმეში, აგრეთვე ძირითადი 

ეკოლოგიური პროცესების შესწავლაში. 

საქართველოს მეცნიერებათა აკადემიის ცენტრალურ (თბილისის) და ბა- 

თუმის ბოტანიკურ ბაღებში ერთობლივად 15 სხვადასხვა ფიტო-გეოგრაფიული 

განყოფილებაა წარმოდგენილი (ცხრილი 6.6). 

ბათუმის ბოტანიკურ ბაღის კოლექცია შედგება მერქნიან მცენარეთა 2037 

ტაქსონომიური ერთეულისაგან. მათგან 104 კავკასიური წარმოშობისაა, ხოლო 
1900 ტაქსონზე მეტი საზლვარგარეთის სხვადა სხვა ფლორის წარმომადგენელია. 

შედარებით მდიდარია აღმოსავლეთ აზიის განყოფილება, რომელიც 816 ტაქ- 

სონომიურ ერთეულს ითვლის. ჩრდილოეთ ამერიკა – 331, ავსტრალია – 110, 

ხმელთაშუა ზღვის რეგიონი – 56, ჰიმალაი –- 54, სამხრეთ ამერიკა – 27, მექსიკა 

– 22, ახალი ზელანდია – 19, ხოლო სამხრეთი აფრიკა – 4 ტაქსონითაა წარ- 

მოდგენილი. ბაღში იზრდება აგრეთვე 111-მდე სხვადასხვა სახეობა და 382 კულ- 
ტურული ფორმა. ქვემოთ წარმოვადგენთ ზოგიერთ მათგანს. 

ბაღში გაშენებულია მარადმწვანე, დიდტანოვანი, ჩრდილო-ამერიკული ვე- 

იმუტის ფიჭვი (//IIM§ §0-0ხV5), დიდყვავილა მაგნოლია (M/0<#0/I10 C/-თ0IIძI/10”0), 

იაპონური კამელია (C0VMI0/I10 /000MIC0), კორპის მუხა (C#06/XCII§ 0CIძ6/1/01I5), 

  

ტ სამწუხაროდ, გასაგები მიზეხების გამო, ჩვენ არ გაგვაჩნია სარწმუნო ცნობები სოხუმის 

ბოტანიკური ბაღის დღევანდელი მდგომარეობის შესახებ. ავტორები იმედს იტოვებენ, 
რომ ყველა ჩვენთაგანის სანუკვარი ოცნების ახდენით – საქართველოს ტერიტორიული 

მთლიანობის აღდგენით გამოწვეული სიხარული იმის სტიმულიც გახდება, რომ ეს 

მონოგრაფია ახალი რედაქციით გამოიცეს და სოხუმის უნიკალური ბოტანიკური 

ბაღის შესახებ მონაცემებითაც შეივსოს. ასევე იმედია, რომ ამ დროისათვის 

საქართველოში უკვე დანერგილ ფიტორემედიაციულ ტექნოლოგიებზეც ვისაუბრებთ.
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ცხრილი 6.6 

თბილისისა და ბათუმის ბოტანიკური ბაღების ფიტო-გეოგრაფიული 

(ფლორისტულ-გეოგრაფიული) განყოფილებები 

  

  

თბილისის ბათუმის 

აღმოსავლეთ აზიის აღმოსავლეთ ახიის 

იაპონია-ჩინეთის ახალი ზელანდიის 

ხმელთაშუა ზღვის ხმელთაშუა ზღვის 

ჩრდილოეთ ამერიკის ჩრდილოეთ ამერიკის 

დასავლეთ საქართველოს ავსტრალიის 

აღმოსავლეთ ამიერკავკასიის სამხრეთ ამერიკის 

პირკანის მექსიკის 

ევროპის ევროპის 

ჰიმალაის ჰიმალაის 

შორეული აღმოსავლეთის ამიერკავკასიის სუბტროპიკული 
  

ჩვენი ფლორის ერთ-ერთი უძველესი რელიქტური მცენარე – აღმოსავლური 

წიფელი (#XX§ 0/I16/(0/I5), აქვე იზრდება ვაშინგტონია მძლავრი (IMM0X§CჩI/Mდ10– 

MI0 #0ხV§(ძ) და აჭარის ფლორის ენდემური მცენარე – ხემარწყვა (47/ხI(/9§ 
0M0/-ძCMM60). ფართოდაა წარმოდგენილი ციტრუსები – ტეგანისებრთა (IზIV/(006- 

ძ0) ოჯახი: ფორთოხლის (CIVVI-II§ 3/7167151§), მანდარინის (CVII-II§ #I0ხII15), ლიმო- 
ნის (CVVIII§ /IMI0M), ციტრონის (CIV/-M5 MI0ძIC0), ნარინჯის (CIIM§5 თIVI-თI!!!"!), 

გრეიპფრუტის (CIVVIV§ 00/”-0ძ15!), ყინგაგამძლე იაპონური მანდარინი უნშიუს 

(CIVI-V5 1(M§CჩII/) ნარგავების სახით. აქვეა იაპონური მუშმულის (M-/იხიიI09/000M- 

#0) და იაპონური სკიმიის (5#II1/0 /ძი0M100) ბუჩქები, ჭრტელფოთოლა ჭყორის 

ზე (7/8«). საინტერესოა აგრეთვე წიწვოვანი მცენარე ჩინური კუნინგჰამია (CXII- 

MIMCM0IMII0 I0MC6010(0), ბრაზილიის არაუკარია (#4/0ძMC0II0 ხჯი5III0M0), სხვა- 

დასხვა სახეობის ფოთოლმცვენი მაგნოლიები (Mიდოი!!თ), კალიკანტუსები (Cძ- 

#CთM(MII§), იაპონური კრიპტომერიის (C71/210/16710 000700), პალმისებრი (/466” 

00II0IVM) და ჭრელფოთოლა ამერიკული ნეკერჩხლების (.4C4/) განუმეორებე- 

ლი ფორმები, პალმები: მარაოსებრი (770C/)/0C0/10M§5 /0/1MI161), დაბალი პალმა – 

საბალი (5იხი! დI0იხ7Xძ), კანარიის (/2#067Mჩ; C0CI0I61515), გლიპტოსტრობუსისე- 

ბრი მეტასექვოია (M/6!0§60V0!0 §II5(05/-0ხი!ძი§), სურნელოვანი და ჭყორფო- 

თოლა ოსმანთუსები ((C5/10/(IM5 /-თდ/-0MI§5, C1§71011//MIM/5 #16(0/-00VIIIV5), მარადმწ- 

ვანე მუხები ((CV67CV§), ირმის რქა (L0C86/5/-06/10 ,001C0), მიხელია (MICჩ0II0) 

– ძალზე სასიამოვნო სურნელოვანი ყვავილებით, იაპონური და მთის კამელიე- 

ბი (C9ძM16II0 /000M!C0, C0)0I1I0 5050M§V0), არყის (89/VIძი) მტირალა ფორმები,
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ჰიმალაის კედრის (C6თ-IV§ ძი0ძი”ძ), აღმოსავლეთის ნაძგის (/>IC60 0”I6MII0II5) 
და სხვადასხვა სახეობის ფიჭვების მძლავრი, ტანმაღალი ხეები. 

სამხრეთ ამერიკის განყოფილებაში წარმოდგენილია ფეიჰოა (4000 §0//0X”- 

1070) შესანიშნავი გემოს მქონე ნაყოფებით, პეუმუს ბოლდო (#-6I//!V§ ხ0IძV5), 

ბრაზილიური არაუკარია, კართაგენის მანიჰოტი (M0VMIჩ0! C0II/)08071515), ში- 
ნუსი (5C/I//1M5), ავოკადო (#6/-§60 დ/-0/155IM10), ფსიდიუმი (/25!ძIIV7), კატის ბრჭყა–- 

ლება ბიგნონია (,8/9#0V#10 MI1§I§-0C0!!), პალმა ბუტია (8VVI0 C0ჩVI0I0), ბრაზილი– 
ის კუილაია (CVII/თ;თ ხ705II6M51§), დარვინის კოწახური (88-ხი”I§ ძ0/VIIIIII), 

ტირიფფოთოლა თუთუბო (/#1IM§ VIMIIIICII5), ცესტრუმი (C09V/7!), პამპასის ბალ- 

ახი (C07/0ძ0”Iთ 0#26MI60) და სხვა ნარგავები. 

ახალზელანდიურ განყოფილებაში იზრდება სამხრეთის კორდილინა (დრაცე- 

ნა) (C0/ძV//IM6 თV§/-0II5), ახალზელანდიური სელი (##0/V!II/1! (00X), პიტო- 

სპორუმი (#I(/0500II/71), ლეპტოსპერმუმი (L06ი(0500#-VIM71), შემოდგომა-ზამთარ- 
ში მოყვავილე ჰებე ანდერსონი (#/6ხ0 თMIძ(C/50#I!!) და სხვა მცენარეები. 

ავსტრალიის განყოფილება მდიდარია ამ ქვეყნისათვის დამახასიათებელი 

ენდემური მცენარეული სახეობებით, გვარებით და ოჯახებით. აქ გვხვდება 

ევკალიპტების (#ნIM/C0I/2!V5) 50-მდე სახეობის მცენარე, ლეგა აკაცია – მიმოზა 

(40CძთCI0), კალისტემონების (C20//!5(009) ჯგუფის მცენარეები, ტრისტანიას 

(77§/0III0), ლომაციას (#0710CI0), კალიტრისის (C2/I/II”I§) და სხვა მცენარეთა 

სახეობები. 
ჰიმალაის განყოფილებაში თავმოყრილია მცენარეთა შემდეგი სახეობები: 

გრძელწიწვა და მსხვილგირჩა ახოვანი როგსბურგისა და გრიფიტის ფიჭვები (V”- 

MIM§ #0XხIV/<II, 1>I21/5 §7I/7IIIII), კვიპაროსები CCV2795(5), ჰიმალაური კედრის (C6- 
თII§ ძიიძი”ძთ) და ბამბუკების (8თ7ხV§ი) ჯგუფები. აქვე გაშენებულია მურყანი 

ნეპალის („4/IIM§ /26/901671515§), ინდიგოფერა ჟერარის (/IIVI<§0/6#”0 დ0/0IძIC0IM10), კოკუ- 

ლუსი (C0CVIII/§), ლოურერის დარიჩინი (CI/1)/10)110/11/71 101II), ალბიციები (/4/ხ/- 

2210), ჰიმალაის ნაძგი (/?1000 #10/' 100), დიდებული სოჭი (/4ხI64 500C/0ხ!:115), ჟაკ- 
მონტის არყი („86IVI0 /00M0M10MI1010), მარტიუსის მარაოსებრი პალმა (77”ძ0/ი”- 

0075 M10I/I0I0), ჩიტავაშლები (#)/ძC0M/IჩMძ) და სხვა სახეობის მცენარეები. 
მექსიკის განყოფილებაში იზრდება მექსიკური ტაქსოდიუმის (7CX00IIV” 

MIMC-0II0IMI) ჯგუფი თავისი მტირალა ფორმებით, გრძელწიწვიანი მონტეცუ- 

მას ფიჭვი (#:IIIIM§ M0I1(62MIM06), ავოკადო (#%/§560), პალმა ერითეა (#/:/(#60 თI- 
#I0I0C=) და სხვა. აქვე გაშენებულია მექსიკის ცხელი და მშრალი ჰავის მცენარეე- 

ბი, ე.წ. სუკულენტები: იუკა (/VC0ძ), აგავა (4§თV0), ალოე (44100), დაზილირიონი 
(#005§5I!/II0M) და სხვ. 

აღმოსავლეთ აზიის განყოფილება, ბათუმის ბოტანიკურ ბაღში, ფართობის 

სიდიდითა და კოლექციის სიმრავლით, ყველაზე მდიდარი განყოფილებაა. აქ 

იზრდება აღმოსავლეთაზიური წარმოშობის ისეთი სამრეწველო დანიშნულების 
მცენარეები, როგორიცაა: აღმოსავლური ხურმა (#210§#///-0§ M0M#I), ჩაი (7#00), 

მანდარინი უნშიუ, ჩინური აქტინიდია (კივი) (/4CIIIIIიICთ C/11/26#M51§), ბამბუკები
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(8ი„ხV5ძ), ტუნგო (4/6M/I05) და სხვა მრავალი. აქვე ხარობს: სწრაფმოზარდი 
იაპონური მხვიარა მცენარე – შებუსვილი პუერარია (#V6„-იII0 MI§MIძ). კა- 

ნარის ფინიკი (##006/IX CCV0M16M5I5), მანანის ევკალიპტი (სხMC0M/»!I/§ VIIIIIIთ- 

/I§), პოდოკარპუსი (#”0ძ0C0ი/#XV5), იაპონური კრიპტომერია (C7:/010#16,I0 |090M- 

1C0), იაპონური ჭანჭყატი ( ნI0I”7IV§ /000MIC0) ინდოეთის რაფიოლეპი (/ბ?0/0/I/- 
0160!§ IIICთ), ფინიკის პალმა, იაპონური ბანანი (MV§0ძ /ძი0MI00), ჩინური 

ფაციები (#0(51ძ 90თ/I”I/60) და სხვა სახეობების წარმომადგენლები. გაშენებუ- 

ლია მარადმწვანე სექვოის (50დ<V0/0 §0MI06”IVI-0I5), ლაგსონის კვიპაროსის 
(C#ი»Iძ6ო/იი”!!§ IთV§0MI0CM0), დეკორატიული იაპონური ალუბლის – საკურას 

(C6/-ძ§M5 50/-IVIIი(0), იაპონური ნეკერჩხლის (406”/000/MICM7!), კუდრანიის (CVძ”0- 

MI0), იაპონური და მთის (ევგენოლის) კამელიების (C0MMI6II0 )000MIC0, C0710I!I0 

5050I14V0), ინდური იელის – “აზალიის” (/ზ0ძ6ძ6/ძ/07 /I1ძICMI) და სხვა მცენა– 

რეთა ნარგავები. განყოფილებაში წარმოდგენილია მაღალდეკორატიული მცენა- 

რეები: მაგნოლიები (M/0თ§#M-0/!0), მიხელია -– (M/IC#M/6II0), პაგლოვნია (/20IVI0VMII0), 

ძახველი ( VI/IIII III), მარადმწვანე მუხები ((CIVCV5), ირმის რქა (LიCCV+§V0- 
010 IIIVIC0), დაფნიფილუმი (#)00//1III0MI/II:(I), გინკგო (CIIMIC§0), ინდური იასა- 

მანი (5//”I§0 IM9IC0), ჰოვენია ყუნწშაქარა (#/0V/0/II0 ძIVICI5) – გემრიელი ნაყო- 
ფებით, მარაოსებრი პალმები-ტრახიკარპუსი (7”70C/1/C0//72V5), წიწვოვანი მცენა– 
რეები – კვიპაროსები (CIV97095V5), თუიოპსისი ( 7#M10/0/05!5), მეტასექვოია 

(M/0%ი!თ50ძI(010), ფიჭვები (/#77I§), სციადოპიტისი (5CIიძი/!ჩ/5), ნაძვები (#7000ძ), 

იაპონური კრიპტომერია (C71/21!0M16010 )000MICძ), კუნინგამია (C VVIIIII28M0/1I10) 
და სხვა სახეობები. განყოფილებაში უხვადაა წარმოდგენილი ბამბუკის (#807/”I- 
ხI/5თ) სხვადასხვა სახეობები. 

ჩრდილოეთ ამერიკული განყოფილება წარმოდგენილია წყნარი ოკეანის 

მთიანი და ამერიკის სამხეთ-დასავლეთ შტატების მცენარეულობით. ამ განყო- 
ფილებაში გვხვდება: სხვადასხვა სახეობის მარადმწვანე და ფოთოლმცეენი მაგ- 
ნოლიები (#M/0<700/!ძ), კალიკანტუსები (C0M/00MMV5), ამერიკული ნეკერჩხლე- 

ბი (4C9”), ამერიკული არყის (#86/V(/0) და მუხების (CIIVVC#V5) სხვადასხვა სახეობე- 

ბი, ლიქვიდამბარი ანუ ამბრის ხე (LI9IVIძი/ხი”), კატალპეპი (C010I00), ჩრდილო 

ამერიკის კაკლოგნების გვარის – ჰიკორის (კარიას) (Cთ//0) სხვადასხვა 

საზეობები, ლირიოდენდრონი – ხეტიტა (LVI0ძ6/ძ-0/), კალმიები (#0IVIIძ). 

განყოფილებაში მრავლადაა წიწვოვანი მცენარეები: საკმეველის ფიჭვი (/?//IV§ 

(06ძძ), კანადის ცუგა (7§M9§თ C0M00ძ67515), კვიპაროსები (CIV2#05V5), ჰამეცი- 

პარისები (C/10M100C/007I5), ჭაობის კვიპაროსი – ტაქსოდიუმი (76X0ძIVV! ძI5- 

(1CIIIIII) – თავისი სასუნთქი (საჰაერო) ფესვებით. 

ხმელთაშუაზღვის განყოფილება მდიდარია ზღვისპირა ფიჭვით (/7?/IIM5 /2//1- 

თ§!0/), ბზის ((8/(X9M§) სახეობებით, ხერკინით (/?0/#0!!0 06075!C0), პალმა ჰომერ- 

ოფსით (CV/0M106#0/5 /IIMIIIIII5), ქვა მუხის (CI(07/CV5 I/0X), წაბლფოთოლა (CMVV,- 

CV§ CთC510I16I/0II0) და კორპის მუხების (CV670CV/§ §Vხ6”) უიშვიათესი ეგზემპლარე- 

ბით, შებუსვილი ცაცხვით (7I/!C (0M1610§0), კეთილშობილი დაფნით (#0IV/V§
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»#0ჩIII5), ჩვეულებრივი ოლეანდრით (VMC6”III: 0160Mძ6/), ტყის წიფლის (/”იდI§ 
§IIV0CIIC0) კულტურული ფორმით, ზეთისხილისა (C/6ძ #IV-0ჩ000) და სხვა 
სახეობებით. 

ამიერკავკასიის ტენიანი სუბტროპიკების განყოფილება ძალზე მიმზიდვე–- 
ლი და საინტერესოა საქართველოს ფლორის უძველესი და უნიკალური კოლხ- 

ეთის ტყის მცენარეულობით. იგი წარმოდგენილია მესამეული გეოლოგიური 

პერიოდის ისეთი რელიქტური სახეობებით, როგორიცაა: უნგერნის და პონტოს 

შქერი (/პM0ძ0ძი0)ძ”ი?) LI18671II, MM0ძ0ძC/1ძ/0# 90XMIICMVI), იელი (IM/0ძ0ძ0- 

ძ/0/1 71VI6I(/1), წყავი (/-თIV0C0/-ძ§5M§ 0//)CIII0II§), წყავმაზა (/?MII/ს//6თ M!60M6ძ6V/I!), 

მუხები – ჰართვისის, პონტოს, ჭოროხის (CMI07/CV5 ჩ0IIMI§5510I10, (1M0/CIM5 90)1- 
IIC0, (1M6C)CII§5 05C/00700C/16M51§), წაბლი (C0ი§!0M0ძ), წიფელი (#იდI5), რცხილა 
(C07XIVIMV5), მურყანი (4/7IV5), ცაცხვი (7IIIძ), კავკასიური ხურმა (#70927705 

10IV5), კოლხური ჯონჯოლი (51(0/0/!///60 C0!C/ICი), ბალამწარა (C%0/05§MX§ იVI- 
MI), თხილის (C0727/M5) სხვადასხვა სახეობები, კოლხური ბზა (#80X5I/9 C01CIII–- 

Cძ), ფიჭვები: ელდარის, ბიჭვინთის, სოსნოვსკის (/2/III§ 6/ძი/IC0, I”I1IM/5 0ILII)/M§0, 
#”IM§ 50510M§5%/I). მაღალმთიანი აჭარის წიწვოვანი მცენარეები: აღმოსავლე- 

თის ნაძვი (/7000” 0716/!0/15), ნორდმანის სოჭი (/4ხI1065 )10/0MI0M0), წითელი 
ღვია (ILIVII96”M§5), ურთხელი-უთხოვარი (7X"XV§ ხძ0ლ0C0!0) და სხვა. აქ გვხგდება 
აგრეთვე კავკასიის ფლორისათვის დამახასიათებელი მცენარეული სახეობები: 

ზერკინა (/თI/#”0I/Iძ 96751IC0), ლენქორანის ალბიცია (4/ხI2210 /V/I|ხII§5II1), სამე- 

ფო (CX/IIM/ძ0 #06§0/I5) და სხვა სახეობის გგიმრების საკმაოდ დიდი ჯგუფი, მხ- 

ვიარა მცენარეები – კოლხური სურო (/70ძ(”ძ 0C01C/MICძ), ეკალღიჭი (571I/0X 

CXC61§50), მაყვალი (/?/ხX(§) და მრავალი სხვა საინტერესო სახეობები. 
ბოტანიკურ ბაღში შექმნილია საქართველოს იშვიათი და გაქრობის პირას 

მისული აბორიგენული ხეხილ-კენკროვანი ჯიშების საკოლექციო ნაკვეთი მათი 

კონსერვაციისა და ფართოდ გავრცელების მიზნით. 

თბილისის ცენტრალურ ბოტანიკურ ბაღში 5000-მდე სახეობისა სახესხ- 

ვაობისაგან შედგენილი ხე-ბუჩქისა და ყვავილოვან მცენარეთა კოლექციაა. აქ 
ხარობს წიწვოვნები – ესპანური, კილიკიური და ბერძნული სოქები (46165 #I/1- 

§ძი0 80155, /#4ხ165 CIIICICძ #იL 6 L0CLI5Cჩ”V, 4ხ!65 C00#M)0107#IC0ძ (Cიძ1.) LIიX.); ჰი- 

მალაიური, იაპონური და მჩხვლეტავი ნაძვები (#I0C00 /I0IIIIძ0 LIIX., I>IC060 ცი0I1- 
I(ი Cმი., /1000 #9I801§ ნიყწIთ.); კულტერის, საბინის, ჰიმალაიური და ბუნგეს 
ფიჭვები (/#IMV§); სექვოიადენდრონი – მამონტის ზე (56ყ9M0!0ძ0M0/-0/ §860/- 
167 L109I.), ლიბოცედრუსი (#Iხ0000IX5), ცრუცუგა (#§6IMძ0(/§5X§ძ) და სხვ.; 
ფოთლოვანებიდან – ამბრის ხე (ლიქვიდამბრი) (LI9MIძი»/!ხთ” §II”ძCI/I0 L.), 

ვერც ხლფოთოლა და გრძელყუნწა ცაცხვები (7I//2), იაპონური და ამერიკული 

ხურმა (#X05/0X/05), სტერკულია ანუ ხემაგარა C/II-VIIIIIC §1M0I0X VV ნ. VVI6იL), 
ზებუერა (/20M/0M/(/0 (016050), იაპონური და პრიალა კვიდოები (#/§I/5/MII), 

კორპის მუხა (CI/6/-CV§ 0CIძ6/(01I§), ქვამუხა (CIM6/CM5 II0X L.), ევკომია – გუტა- 

პერჩის ხე ((=5MC0/1/110 MII101ძ05 C)IIV.), ხეტიტა (ლიროდენდრონი) (LIII0C6M0/-071),
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გინკგო (CIII#§0 ხ!/იხძ L.) და სხე.; ადგილობრივი ძირითადი სამეურნეო მნიშ- 

გნელობის ხეებიდან – მუხა (C2MV/-XII§), იფანი (#/”თXIIII/§), თელა (CI IIV§ /0I/ოC60 
CIIIხ.), ნეკერჩხალი (#09/”), ძელქვა (20/C0V0 C0/I'II1I/0II0), უხრაგი (C§5//ძ C0/- 

0IIII/0IIთ 5C0ყ.) და სხე.; დეკორატიული ბუჩქები – ჩიტავაშლა (#ჩ)/-ძC0MIM0 C00- 
CI060 L06-”ი.), ძახველი ( IIხIV- XI), იაპონური კომში (C/I0670M16105 /000)00C 

(1ჩიხ.) LIიძI.), ირმის რქა (ჩიდV/§//-06#110 IIVIC0), უცვეთელა (##II090/#V/II/§ CCთIV– 

C05IV5 L-06Lი6), ჟასმინი (./ძ5ი?/I1!1//M!) და სხვ. 
ჩვენი სამშობლოს მცენარეულ სამყაროზე – ამ თვალწარმტაც საგანძურზე 

ასეთი მშრალი თვალის გადავლებაც კი გგიჩვენებს, თუ როგორი სიმდიდრე და 
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