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უმთავრესი ფენომენია სიცოცხლე, რომლის გადასარჩენად აუცილებელია 

ღვთის მსახურთა და მეცნიერთა ერთობლივთ მოღვაწეობა 

წინასიტყვაობა 

სივრცე, დრო და შემთხვევითობა სამი მირითადი ფენომენია, რომლის გათვა- 

ლისწინებით მეცნიერება ცდილობს სიცოცხლის ფენომენისა და ბუნებაში მიმ- 

დიწარე პროცესების ყოფაქცევის შესწავლას. საუკუნეების განმავლობაში, მაგა- 

ლითად, ფიზიკაში, ბოლოგიაში კვლევებს საფუძვლად ედო მოვლენების აღწერა 

და ნატუროფილოსოფია. ასეთი მიდგომიდან შემობრუნება და კვლევა ცდების 

შედეგების ანალიზის საფუძველზე ფიზიკაში დაიწყო ჯერ კიდევ XVII საუკუნე- 

ში, ხოლო ბიოლოგიაში XIX და XX საუკუნეების მიჯნაზე. ასე თანდათან ჩამოყა- 

ლიბდა კვლევის ახალი დარგები ექსპერიმენტულ (ცდისეულ) მეცწიერებებად. 
ამიტომ სულ უფრო ინტენსიური და აუცილებელი გახდა კვლევებში მათემატი- 

კის და, განსაკუთრებით, ალბათობის თეორიისა და მათემატიკური სტატისტი- 

კის მეთოდების არსებითი გამოყენება. შევნიშნავთ, რომ ალბათურ-სტატისტიკუ- 

რი კვლევის საგანი სწორედ ბუნებაში მიმდიწარე შემთხვევითი პროცესებისა და 

ცდის შედეგების მათემატიკური ანალიზია. შესავალ ნაწილში გამოყენებულია (1) 

და (2) ნაშრომების მასალა. 

გამოცემას საფუძვლად დაედო ავტორების ათწლიანი სამეცნიერო ურთიერთ- 

თანამშრომლობის შედეგები ქიმიურ კინეტიკაში. ამასთან, პატივისცემით და 

სიამოვნებით ვუხდით გულწრფელ მადლობას ერთობლივ კვლევაში მონაწილე 

მეცნიერ კოლეგებს. ესენია: ელიზბარ წადარაია, სრიგოლ სოხაძქ, ომარ ფურთუ- 

ხია, ზაზა ხეჩინაშვილი, გ. ბეზარაშვილი, ქ. მახაშვილი. 
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თავი I 

შესავალი ქიმიურ კინეტიკაში



1.1. შესავალი ალბათობისა და სტატისტიკის | 
საწყისებში 

      

   

  

   

    

   

ალბათობის თეორია შეისწავლის ბუნებაში მიმდინარე შემთხვევით 

პროცესებს (მოვლენებს) და მისი საგანი, სწორედ, ამ პროცესების მათე-. 
მატიკური ანალიზია. შემთხვევითი მოვლენა დაკავშირებულია რაიმე! 
ცდასთან (ექსპერიმენტთან) და წარმოადგენს გარკვეულ ემპირიულ ფე-! 

ნომენს, რომელიც მოცემულ „პირობათა ერთობლიობის“ დროს შეიძ-| 
ლება შემდეგნაირად დავახასიათოთ: შემთხვევით მოვლენას არ გააჩნია! 

დეტერმინისტული რეგულარულობა (ფენომენზე დაკვირვებები განსხ- | 

ვავებულ შედეგებს იძლევა), მაგრამ აქვს სტატისტიკური რეგულა- “ი... 
რულობა, რომელიც გამოიხატება სიხშირეთა (ფარდობით სიხშირეთა) ჟოგბესარიონ დოქვირი 

მდგრადობაში. 1 

ნათქვამის საილუსტრაციოდ განვიხილოთ წესიერი მონეტის აგდება. თუ ამ ცდას 

რამდენჯერმე გავიმეორებთ, მაშინ ადვილად დავინახავთ შედეგების არარეგულარულობას – 

ხან გერბი მოდის, ხან საფასური და შეუძლებელია წინასწარ ცალსახად ვთქვათ, კონკრეტული 

ცდის შედეგად გერბი მოვა თუ საფასური. მიუხედავად ამისა, თუ ცდათა რიცხვი დიდია, მაშინ 

ასევე ადვილად დავინახავთ ცდის შედეგების სტატისტიკურ რეგულარულობას, რაც იმაში 

გამოიხატება, რომ, მაგალითად, გერბის მოსვლის ფარდობითი სიხშირე „ახლოს“ იქნება 0,5- 

თან. ფარდობითი სიხშირე იცვლება 0-დან 1-მდე 0-ისა და 1-ის ჩათვლით. 

ალბათობის თეორიაში იგულისხმება, რომ ცდის ჩატარებამდე ცნობილია ცდის ალბათური 

მოდელი, რომელიც საშუალებას იძლევა განაწილების ტერმინებში ცდის ჩაუტარებლად 

დავახასიათოთ (ადის შედეგების ყოფაქცევა, გამოვთვალით („დასთან დაკავშირებული 

შემთხვევითი სიდიდეების რიცხვითი მახასიათებლები, გავაკეთოთ პროგნოზი და სხვ. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ცდის ალბათური მოდელი უცნობია, მაშინ იძულებული ვართ 

ჩვენთვის საინტერესო მახასიათებელზე ჩავატაროთ გარკვეული რაოდენობის ცდა (თუ ეს 

შესაძლებელია) და მიღებული მონაცემების საფუძველზე გავაკეთოთ საჭირო სტატისტიკური 

დასკვნა, მაგალითად, შევაფასოთ თეორიული სიდიდეები, შევამოწმოთ ჰიპოთეზები და სხვ. 

რაიმე ნიშნის მქონე მახასიათებლის ყველა შესაძლო მნიშვნელობათა ერთობლიობას 

სტატისტიკური პოპულაცია (პოპულაცია – გენერალური ერთობლიობა) ეწოდება. როგორც 

წესი პოპულაციის მთლიანი (სრული) აღწერა და შესწავლა ან შეუძლებელია, ან 

მიზანშეწონილი არ არის. მაგალითად, პრაქტიკულად შეუძლებელია მსოფლიოში ყველა 
მწეველი ადამიანის ჯანმრთელობაზე თამბაქოს გავლენის შესწავლა, მიზანშეწონილი არ არის 
ნათურების ან ტყვია-წამლის პროდუქციის ვარგისიანობაზე მათი მთლიანი შემოწმება და სხვ. 

ამიტომ ხდება პოპულაციის ნაწილზე დაკვირვება რომლის მონაცემებს შერჩევითი 

ერთობლიობა, ანუ შერჩევა ეწოდება. მკვლევრის განკარგულებაში, სწორედ, მხოლოდ 

შერჩევაა. მათემატიკური სტატისტიკის (სტატისტიკური კვლევის) ძირითადი მიზანი შერჩევის 

საშუალებით პოპულაციის შესწავლაა.



ცდა აღიწერება შესაძლო შედეგების ჩამონათვალით. ვთქვათ, ეს შედეგებია 

CC, სიდიდეები, რომლებსაც ელემენტარული ხდომილობები ეწოდება, ხოლო მათს 

ერთობლიობას C =§თ,.....თV,| ეწოდება ელემენტარულ ხდომილობათა სივრცე, ანუ 

აუცილებელი ხდომილობა. 

შემდგომ განვიხილავთ მხოლოდ ისეთ ცდებს, რომლებსაც აქვს სასრული რაოდენობის 

ურთიერთგამომრიცხავი და ერთნაირად მოსალოდნელი შემთხვევითი შედეგები. 

C- სიმრავლის ნებისმიერ #- ქვესიმრავლეს (# C C) შემთხვევითი ხდომილობა ენოდება. 

განვსაზღვროთ ახლა #- ხდომილობის ალბათობა , 
იგი განიმარტება ტოლობით (წილადით): 

თ _ რტხღომილობის ელემენტთა რაოდენობა ჩ(/)=“ 
() ი წახდომილობის ელემენტთა რაოდენობა 

ბუნებაში ყველაფერი იცვლება სივრცესა და დროში და ეს ცვლილებები, როგორც 

აღვნიშნეთ, შემთხვევით ხასიათს ატარებს. აქედან გამომდინარე, ჩვენ არ შეგვიძლია ცვლად 
სიდიდეებს შორის ფუნქციური კავშირი ცხადი ანალიზური სახით გამოვსახოთ. ამიტომ 
ცვლადების ყოფაქცევისა და ურთიერთკავშირის ანალიზი თითქმის მხოლოდ ალბათური 

მეთოდების საშუალებით არის შესაძლებელი. სწორედ ასეთი მიდგომა გამოიყენება დღეს 

მეცნიერული კვლევისა და პრაქტიკული საქმიანობის თითქმის ყველა სფეროში, 

მაგალითად, სტატისტიკურ ფიზიკაში (კერძოდ, თერმოდინამიკაში), ბიოლოგიაში, ქიმიაში, 

ასტროფიზიკაში, მედიცინაში, ეკონომიკაში, ზოგადად, მეცნიერულ-ტექნიკურ პროგრესში 

და სხე. 

უნდა შევნიშნოთ, ალბათობის თეორიის საწყისი ცნებებისა და განმარტებების საილუს- 

ტრაციოდ ხშირად გამოიყენება, ერთი შეხედვით, ისეთი მარტივი ცდები, როგორებიცაა: 

მონეტის აგდება, კამათლის გაგორება და სხვ. თუმცა აქვე უნდა აღვნიშნოთ, რომ ასეთი 

სახის ცდების დროსაც კი ზოგიერთ შეკითხვაზე ჰასუხი რთული მათემატიკური ამოცანების 

ამოხსნასთან არის დაკავშირებული. მაგალითად, როგორ გამოვთვალოთ იმის ალბათობა, 

რომ მონეტის 10000-ჯერ აგდების დროს: 1. გერბის მოსვლათა რიცხვი ზუსტად 7000 იქნება. 

2. გერბის მოსვლათა რიცხვი (8000-9000) შუალედში იქნება მოთავსებული. 3. გერბის 

მოსვლათა რიცხვი 6000-ზე მეტი იქნება. გარდა იმისა, რომ აღნიშნული ცდების შედეგებს 

ნათელი საილუსტრაციო ხასიათი აქვს, მასთან დაკავშირებულია ბერნულის (ბინომური) 

განაწილება. სწორედ ასეთი განაწილების მქონე შემთხვევითი სიდიდეებისათვის იყო 

თავდაპირველად დამტკიცებული ალბათობის თეორიის ფუნდამენტური თეორემები დიდ 

რიცხვთა კანონისა და ზღვარითი თეორემების სახით. შევნიშნავთ აგრეთვე, რომ ბინომური 

განაწილებით აღიწერება სხვადასხვა დარგში შესასწავლი შემთხვევითი სიდიდეების 

ყოფაქცევა, რის გამოც ანალოგიურ შეკითხვებზეა პასუხი გასაცემი უამრავი რეალური 

პრაქტიკული ამოცანის ამოხსნის დროს.



1827 წელს ინგლისელმა ბოტანიკოსმა ბროუნმა შეამჩნია, რომ 

სითხეში მოთავსებული ნაწილაკები ერთმანეთს ქაოსურად ეჯახება და 

შემთხვევით იცვლის მიმართულებებს. სწორედ ეს მოძრაობა დაედო 

საფუძვლად ბროუნის მოძრაობის აღმწერ შემთხვევით პროცესს, 

რომლის მათემატიკური შესწავლა დაიწყო ბაშელიემ (1900), შემდეგ 

გააგრძელა აინშტაინმა (1906), ხოლო სრულყოფილი მათემატიკური 

თეორია ააგო კვინერმა (1923), სამეცნიერო ლიტერატურასა და 

ტერმინოლოგიაში ბროუნის მოძრაობა დისკრეტული და უწყვეტი 

დროით ვინერის პროცესის სახელწოდებით დამკვიდრდა. ვინერის = 

პროცესი აღიწერება გაუსის, ანუ ნორმალური განაწილებით, ლუის ბამელიე 

რომელსაც უდიდესი მნიშვნელობა აქვს, მაგალითად, დიფუზური 

პროცესების შესწავლაში ი თანამედროვე ფინანსური ბაზრების 

დისკრეტული და უწყვეტი მათემატიკური მოდელების აგებაში და 

სხვა ცნობილია, რომ ეკონომიკაში მოთხოვნისა და მიწოდების 

მრუდების გადაკვეთის წერტილის ყოფაქცევა პარეტოს განაწილებით 

აღიწერება და მნიშვნელოვანი ეკონომიკური დასკვნების საშუალებას 

იძლევა. ბროუნის მოძრაობა თანამედროვე სტოქასტური ანალიზის 

(ალბათურ-სტატისტიკური მეთოდების), ანუ სტოქასტური დიფერენ- 

ციალური და ინტეგრალური აღრიცხვის საფუძველს წარმოადგენს. I ს 

ცნობილი ფრანგი მათემატიკოსი, ფიზიკოსი და ფილოსოფოსი ალბერტაინშტაინი 
ბლეზ პასკალი (1623-1662) მეორე ფრანგ მათემატიკოსსა და იურისტს 15--ოლა5 
პიერ ფერმას (1601-1666) 1654 წლით დათარიღებულ წერილში 

სწერდა: „ადამიანების უმრავლესობას მიაჩნია, რომ თუ მათ რაიმეს 
შესახებ სრული ცოდნა არა აქვთ (ჩვენ კი არასდროს გვაქვს სრული 

ცოდნა), მაშინ მათ არაფერი იციან. მე დარწმუნებული ვარ, რომ ასეთი 

აზრი არის ღრმად მცდარი. ნაწილობრივი ცოდნა აგრეთვე ცოდნაა და 
არასრული დარწმუნების გარკვეული მნიშვნელობა გააჩნია, განსა- 
კუთრებით, მაშინ როდესაც ჩემთვის ცნობილია ამ დარწმუნების 

ხარისხი. აქ ბუნებრივად დაისმის კითხვა: შეიძლება კი დარწმუნების 
ხარისხის გაზომვა რიცხვით? რა თქმა უნდა – ვუპასუხებ მე. სწორედ 

ამას ეფუძნება აზარტული თამაშების მოთამაშეთა დარწმუნებლობა. ნორბერრ ვინერი 
როდესაც მოთამაშე აგორებს კამათელს, მან წინასწარ არ იცის, მოს 

რომელი კონკრეტული რიცხვი მოვა. მაგრამ მან ზოგიერთი რამ მაინც იცის. მაგალითად, ის, 
რომ 1,2,3,4,5,6 რიცხვებს მოსვლის ერთნაირი შანსი აქვს.“ 

მოთამაშეთა ეს ვარაუდი ეფუძნება წინასწარ იმის ცოდნას, რომ კამათელი არის 

სიმეტრიული სხეული (კუბი) და მისი ექვსივე წახნაგი ერთმანეთის ტოლია. ამიტომ, 
კამათელზე კონკრეტული რიცხვის მოსვლის ერთნაირ შანსში დარწმუნებლობის ხარისხი, 

ბუნებრივია, გავზომოთ I1/6-ის ტოლი რიცხვით. სხვა სიტყვებით რომ ვთქვათ, მაგალითად, 

ხუთიანის, ასევე კამათელის ყოველი დანარჩენი რიცხვის მოსვლის შანსი რიცხობრივად I1/6- 

ის ტოლია. ანალოგიური მსჯელობით შეიძლება დავასკვნათ, რომ მონეტის აგდების დროს 
გერბის, ასევე საფასურის გამოჩენის რიცხვითი შანსი 1/2-ის ტოლია. 

კამათლის გაგორების დროს ზედა წახნაგზე მოსული შესაძლო რიცხვების (ციფრების) 
ალბათობების დათვლის ანალოგიური მიდგომა შეიძლება გამოვიყენოთ, მაგალითად, ყუთში 

მოთავსებული საგნების შემთხვევით ამოღების ცდებში, რომელსაც კიდევ ყუთის სქემა 

ეწოდება. სიტყვა „შემთხვევითი", მაგალითად, ყუთის სქემის შემთხვევაში ნიშნავს იმას, რომ 
ყუთიდან საგნების ამოღების ან ყუთში საგნების მოთავსების შესაძლო შედეგებს ტოლი 

რიცხვითი შანსები (ალბათობები) აქვს. როცა საგნების რაოდენობა მცირეა, მაშინ ამ 

ალბათობების დათვლა მათემატიკური ფორმულების გამოყენების გარეშეც შეიძლება, 
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მაგალითად, ცხრილების და დიაგრამების საშუალებით. განვიხილოთ რამდენიმე საილუს- 

ტრაციო მაგალითი. 
მაგალითი 1. ვთქვათ, ვაგდებთ მონეტას ორჯერ. ყოველ ცდაში ზედა მხარეს შეი0- 

ლება გამოჩნდეს ან გერბი (გ) ან საფასური (ს). ავაგოთ ამ ცდის აღმწერი დიაგრამა და 

გამოვთვალოთ მისი საშუალებით იმის ალბათობა, რომ ორივე ცდის შედეგი იქნება გერბი. 
ამოხსნა. გამოვიყენოთ ე.წ. ხისებრი (ხის მსგავსი) დიაგრამა, რომელსაც კიდევ 

დენდროგრამა ენოდება, იგი მოტანილია შემდეგი სახით 

  

ნახ.1, მონეტის ორჯერ აგდების დიაგრამა. 

როგორც ნახ.! გვიჩვენებს სულ გვაქვს ოთხი შესაძლო შედეგი, ხოლო ორივე ცდაში 
გერბის გამოჩენას ხელს უწყობს მხოლოდ ერთი შესაძლო შედეგი. ამიტომ საძებნი 

ალბათობა I/4-ის ტოლია. 
მაგალითი 2. ვთქვათ, ყუთში მოთავსებულია ორი თეთრი და ერთი შავი ბირთვი. 

ყუთიდან შემთხვევით რიგრიგობით ვიღებთ სამივე ბირთვს. ვატარებთ სამ ცდას შემდეგი 
ორი წესით: 1. ყოველი ამოღებული ბირთვი უკან ყუთში ბრუნდება; 2, ამოღებული ბირთვები 

უკან არ ბრუნდება. ვიპოვოთ სამივე ცდაში თეთრი ბირთვის ამოღების ალბათობა. 
ამოხსნა. !. ადვილი მისახვედრია, რომ ამ შემთხევევაში სამივე ცდაში თეთრი ბირთვის 

ამოღების ალბათობა 2/3-ის ტოლია. 2.გიგულისხმოთ, რომ თეთრი ბირთვები გადანომრილია 
ციფრებით 1 და 2. სამი ცდის ყველა შესაძლო შედეგი სქემატურად შეიძლება გამოვსახოთ 

შემდეგი დიაგრამის საშუალებით: 

1 კრა I „ალა I ცლა 

ნახ. 2. ბირთვების ამოღების დიაგრამა 

როგორც ნახ. 2 გვიჩვენებს მეორე წესით ბირთვების ამოღების სამივე ცდაში თეთრი 
ბირთვის ამოღების ალბათობა ისევ 2/3-ის ტოლია. 

მაგალითი 3. ვთქვათ, ყუთში მოთავსებულია სამი თეთრი და ერთი ძავი ბირთვი. 
ყუთიდან ერთდროულად ვიღებთ ორ ბირთვს. გამოვთვალოთ: I. იმის ალბათობა, რომ 
ორივე ბირთვი თეთრია; 2, იმის ალბათობა, რომ ერთი ბირთვი თეთრია, მეორე - შავი. 
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ამოხსნა. ადვილი მისახვედრია, რომ ცდის შესაძლო შედეგები სქემატურად შეიძლება 
შემდეგნაირად გამოვსახოთ | 

იო 202 020 ტაი 0ლ000%X 

როგორც ეს სქემა გვიჩვენებს ცდის შედეგების რაოდენობა ექვსის ტოლია, ხოლო ორი 

თეთრი ბირთვის და სხვადასხვა ფერის ორი ბირთვის ამოღების ალბათობები ერთმანეთის 
ტოლია და უდრის I1/2-ს. 

მაგალითი 4. ვთქვათ, გვაქვს სამი გადანომრილი ბირთვი: 1, 2, 3 და სამი ყუთი: I,II,III. 
ბირთვები შემთხვევით ნაწილდება (თავსდება) ყუთებში. I. შევადგინოთ ყუთებში 

ბირთვების შესაძლო განაწილების რაოდენობის ცხრილი; 2. ვიპოვოთ იმის ალბათობა, რომ 

ყუთში მოთავსდება არანაკლებ ორი ბირთვისა. 
ამოხსნა. 1. ადვილი დასათვლელია, რომ ჩვენ გვექნება ბირთვების 27 განაწილება 

ყუთებში. განლაგებათა რაოდენობა სქემატურად ცხრილი I-ის სახით შეიძლება ჩავწეროთ, 
რომელი დამატებით ახსნას არ საჭიროებს. 

2. როგორც ცხრ.! გვიჩვენებს, იმის ალბათობა, რომ ყუთში მოთავსდება არანაკლებ 

ორი ბირთვისა <1=2-ის ტოლია. შევნიშნოთ, რომ თუ განვიხილავთ ზოგად შემთხვევას, 

როცა ” ყუთში უნდა გავანაწილოთ ” ბირთვი, მაშინ დიდი 7 და ” რიცხვებისათვის 

პრაქტიკულად შეუძლებელია დიაგრამების გამოყენება და მათი საშუალებით ჩვენთვის 

საინტერესო ალბათობების გამოთვლა. მაგალითად, თუ / = VI :/0, მაშინ ყველა შესაძლო 
განაწილებათა რაოდენობა 10''-ის ტოლია. ცხრ.! 

გვინდა აღვნიშნოთ, რომ ურნის სქემა 
არსებითად გამოიყენება უამრავი პრაქტიკული 

ამოცანის გადაწყვეტაში. ასე მაგალითად, 1. თუ 

ვაგდებთ ჩ) მონეტას ან ვაგორებთ # კამათელს, მაშინ, 

შესაბამისად, გვაქვს ” ბირთვის 7):=2 და II=6 ყუთში 
განაწილების ამოცანაა 2. გეიგერის ცდაში 

მრიცხველები ყუთების, ხოლო ნაწილაკები ბირთვების 
როლს ასრულებს; 3. ქიმიურ რეაქციაში, მაგალითად, 
პოლიმერების ჯაჭვების მოლეკულები ყუთების როლს, 
ხოლო ჟანგბადის მოლეკულები ბირთვების როლს 
ასრულებს ანალოგიური მაგალითები შეიძლება 

განვიხილოთ აგრეთვე სტატისტიკურ ფიზიკაში, 

ბიოლოგიაში, გენეტიკაში, კვანტურ მექანიკასა დას 

სხვ. გვინდა მოკლედ შევეხოთ ალბათობის თეო- 

რიისა და მათემატიკური სტატისტიკის განვითა- 
რების ზოგიერთ პერიოდს. 
1. წინაისტორიული პერიოდი. არქეოლოგიური მონა- 

ცემების თანახმად, სათამაშო „შემთხვევითი ინსტრუ- 

მენტები", მაგალითად, გარკვეული სახის სათამაშო 

კამათელი გამოიყენებოდა ჯერ კიდევ ძველ ეგვიპტეში 
(მიახლოებით 3500 წელს ჩვენს წელთაღრიცხვამდე), 

ძველ საბერძნეთსა და რომში (ცნობილია, მაგალითად, 

იმპერატორების გატაცება აზარტული თამაშებით). 

ადრეულ პერიოდში გროვდებოდა სტატისტიკური მო- 

ნაცემებიც. მაგალითად, გარკვეული სახის კონტრაქტები დაზღვევასა და კომერციაში (4-3 

ათასი წლის წინ) ბაბილონის ძველ ჩანაწერებში, ხოლო 220 წელს ჩვენს წელთაღრიცხვამდე 

ბიზანტიის იმპერიის კანონებსა და კოდექსებში არსებობდა სიცოცხლის დაზღვევის 
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სტატისტიკური ცხრილები. გროვდებოდა აგრეთვე მონაცემები მოსახლეობისა. და 

მოსავლის აღწერის შესახებ. 

2. XVII-XVIII საუკუნეების პერიოდი. ამ პერიოდს მიეკუთვნება ალბათობის თეორიის, რო- 

გორც მათემატიკური მეცნიერების, საწყისების ჩამოყალიბება და დაკავშირებულია ის პას- 

კალის, ფერმას, ჰიუგენსის და ბერნულის სახელებთან. აზარტულ თამაშებში კომბი- 

ნატორიკის გამოყენებით ხდებოდა ხდომილობათა ალბათობების 

გამოთვლა, აგრეთვე ჯამისა და ნამრავლის ალბათობების გამო- 

თვლის წესების შემოღება, მათემატიკური ლოდინის (საშუალო 

მნიშვნელობის) შესახებ დისკუსიები და სხვ. ბერნულის სახელთან 

არის დაკავშირებული ე.წ. დიდ რიცხვთა კანონი, რომელიც 

შემდგომში საფუძვლად დაედო ალბათობის თეორიის შედეგების 

გამოყენებას. 

ვ, XX საუკუნის პერიოდი. ოცდაათიან წლებში კოლმოგოროვმა 

(1936) ააგო ალბათობის თეორიის აქსიომატიკა, რომლის საფუძ- 

ველზე ალბათობის თეორია სრულყოფილ აბსტრაქტულ მათემა L+#97. 

ტიკურ მეცნიერებად ჩამოყალიბდა. – ლიი 
შევნიშნავთ, რომ კვლევა ალბათობის თეორიასა და მათემატიკურ 

სტატისტიკაში დღესაც ინტენსიურად მიმდინარეობს მსოფლიოს 

წამყვან სამეცნიერო ცენტრებსა და უნივერსიტეტებში. გარდა წმინდა 

მათემატიკური ინტერესისა, ამას განაპირობებს მეცნიერების სხვადა- 

სხვა დარგის თეორიული და პრაქტიკული ამოცანების გადაწყვეტაში 

ალბათურ-სტატისტიკური მეთოდების გამოყენების სულ უფრო მზარ- 

დი მოთხოვნები. 

საქართველოში ალბათობის თეორიისა და მათემატიკური სტატის- 

ტიკის, როგორც მათემატიკური მეცნიერების, განვითარებას საფუძ- 

ველი ჩაუყარა პროფესორმა გვანჯი მანიამ. სწორედ მისი მოღვა- ტვანჯიმანია 

ნეობის შედეგად შეიქმნა მეცნიერების ამ დარგის ცნობილი ქართული 1918-1985 

სკოლა. გვინდა აღვნიშნოთ აგრეთვე რუსეთის მეცნიერებათა აკადემიის აკადემიკოსის, 

პროფესორ ალბერტ შირიაევის ღვაწლი არა ერთი ქართველი მეცნიერის აღზრდაში. 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, ალბათობის თეორია და მათემატიკური სტატისტიკა 

შეისჩავლის ბუნებაში მიმდინარე შემთხვევითი პროცესების რიცხვით კანონზომიერებებს. 

ადამიანს ბუნებრივად უჩნდება კითხვა: სამყარო სასრულია თუ უსასრულო? აინშტაინის 

ფარდობითობის თეორიის თანახმად, უნდა მივიღოთ ჰიპოთეზა სამყაროს სასრულობის 

შესახებ. მაგალითად, წრფე, რომელსაც ჩვენ სინათლის სხივის უსასრულო ტრაექტო- 

რიასთან ვაიგივებთ, სინამდვილეში წარმოადგენს თურმე ძალიან დიდი რადიუსის წრეხაზს. 

მეორე მხრივ, კარნო-კლაუზიუსის ევოლუციის პრინციპი, რომელიც არსებითად 

ეფუძნება ალბათობის ცნებას, არ გამორიცხავს საწინააღმდეგო 

ჰიპოთეზას სამყაროს უსასრულობის შესახებ. 

ევოლუციის პრინციპის თანახმად, თუ სისტემა ჩაკეტილია (არ 

იღებს ენერგიას გარედან), მაშინ მისი ენტროპია მუდმივად მცირ- 

დება. საზოგადოდ, როცა ალბათობა იზრდება ნულიდან ერთამდე, 

ენტროპია მცირდება უსასრულობიდან ნულამდე სამყაროს 

ენტროპია ნულის ტოლია ნიშნავს, რომ მიღწეულია საბოლოო 

მდგომარეობა და შეუძლებელია რაიმე სახის ევოლუცია. უამრავი 

გალაქტიკა და მათ შორის ცვალებადი დიდი მანძილების არსებობა და 

მოძრაობა, გვაფიქრებინებს, რომ სამყარო ძალიან შორსაა ნულის 

   
  

       ალბერტ შირიაევი 

1934 - 
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ტოლი ენტროპიის მდგომარეობისაგან. გალაქტიკების განზომილებები მილიონობით, ხოლო 

მათ შორის მანძილები მილიარდობით სინათლის წელიწადის რიგისაა. სინათლის წელიწადი 

არის მანძილი, რომელსაც 300000 კმ/წმ სიჩქარით გაივლის სინათლის სხივი ერთი წლის 

განმავლობაში. 

თუ შევნიშნავთ, რომ მიკროსამყაროში გვიხდება, მაგალითად, 10'” რიგის განზომი- 

ლებებთან შეხება და ყველაფერი დროსა და სივრცეში სხვადასხვა პერიოდულობით შემ- 

თხვევით იცელება, მაშინ ადვილი წარმოსადგენია, თუ რა სირთულეები გვხვდება სამყაროს 

ყოფაქცევის შესწავლის დროს. აქ მნიშვნელოვანი როლი მათემატიკას მიეკუთენება. ადამი- 

ანს ბუნებრივად შეიძლება გაუჩნდეს კითხვა – შეუძლია კი სამყაროს შესწავლას ადამი- 

ანისთვის რაიმე სიკეთის მოტანა და ხომ არ ჯობს დავკმაყოფილდეთ უკვე მიღწეულით? 

უმთავრესი მაინც სიცოცხლის პრობლემაა. სწორედ ამ მიმართულებით უნდა იზრუნოს 

მეცნიერებამ. მათემატიკამ, მაგალითად, ფუნქციის ცნების (ცვლად სიდიდეებს შორის და- 

მოკიდებულების წესის) შემოღებით უდიდესი როლი ითამაშა ცვლადების რაოდენობრივი და 

თვისებრივი მახასიათებლების შესწავლაში, ფიზიკის, ქიმიის, ბიოლოგიის, ეკონომიკისა და 

სხვა მოთხოვნებიდან გამომდინარე, საჭირო გახდა რიცხვითი (სივრცითი) არგუმენტის 

გარდა ფუნქციის არგუმენტად დროის შემოტანა და შესწავლა. თუმცა მრავალი ცვლადის 

ფუნქციაში ერთ-ერთი არგუმენტისთვის დროის ინტერპრეტაციის მიცემას პრინციპული 

სირთულე არ გამოუწვევია. ალბათობის თეორიამ სივრცით და დროით არგუმენტება 

დაუმატა კიდევ ერთი მნიშვნელოვანი არგუმენტი –ელემენტარული ხდომილობა (შემთხვე- 

ვითობა), რითაც ცვლადი სიდიდეების ყოფაქცევის შესნავლას შემთხვევითი პროცესები 

დაედო საფუძვლად. 
ბუნებრივია, გაგვიჩნდეს კითხვა: კიდევ რა არგუმენტების ფუნქციების შესწავლაა 

შესაძლებელი? ხომ არ შეიძლება, ფუნქციის არგუმენტებად განვიხილოთ, მაგალითად, 

რწმენა, სიკეთე, სიყვარული, სულიერება, რაც, ჩვენი აზრით, თავისთავად საინტერესო და 

დამაფიქრებელია? არ გამოვრიცხავთ მომავალში ამ და სხვა მიმართულებითაც დაინ- 

ტერესებას. 

იმედი გეაქვს, მკითხველს გაუჩნდება ალბათობის თეორიისა და მათემატიკური 

სტატისტიკის საფუძვლების უფრო ღრმად გაცნობისა და ათვისების ინტერესი. მიგვაჩნია, 

რომ მოტანილ მასალას უნდა ფლობდეს სხვადასხვა დარგის პრობლემატიკაში მომუშავე 

ნებისმიერი თეორეტიკოსი და ექსპერიმენტატორი,



1.2. შესავალი ბიოქიმიის საფუძვლებში 

XX საუკუნის მეორე ნახევარი ბიოლოგიის მეცნიერებებში ქიმიის, 

ფიზიკისა და მათემატიკის მიღწევების ფართოდ დანერგვის 

პერიოდია. კლასიკური ბიოქიმიის პარალელურად ვითარდება ბიო- 

ფიზიკა, ბიოფიზიკური ქიმია და მოლეკულური გენეტიკა. თავს იჩენს 

"არაორგანული ბიოქიმია, ბიოარაორგანული ქიმია და, განსაკუთ- 
რებით, ბიოორგანული ქიმია, რომლის კვლევის სფეროს ბიომაკრომო- 

ლეკულები და მათი ზემოლეკულური სტრუქტურები (რიბოსომები, 

მემბრანები, ქრომოსომები) წარმოადგენს. · 2-1 : 

უკანასკნელ პერიოდში ბიოქიმიასა და მომიჯნავე დისციპლინებში გურამ ტყემალაშე 

მოპოვებულია მნიშვნელოვანი ინფორმაცია ისეთი ფუნდამენტური საკითხების შესახებ, 

როგორიცაა: მემკვიდრეობითი ნიშან-თვისებების გადაცემის მექანიზმებ., გაიშიფრა ადა- 

მიანისა და რიგი მცენარის, მათ შორის, ვაზის გენომი); დაზუსტდა ცილებისა და ნუკლეინის 

მჟავების ბიოსინთეზის გზები; ბიომაკრომოლეკულების მაღალი რიგის სტრუქტურული 

ორგანიზაცია; უჯრედში ენერგიის მობილიზაციისა და ტრანსფორმაცი.ს მექანიზმები; 

სუბუჯრედული სტრუქტურების, ძირითადად, რიბოსომების, მიტოეონდრიებისა და 

მემბრანების აღნაგობა თუ ფუნქცია; იმუნიტეტის მთავარი ეტაპების ფორმირება და სხვა. 

კლასიკური ბიოქიმია საფუძვლად დაედო მოლეკულურ ბიოლოგიას, გენეტიკას, იმუნო- 

ლოგიას, მიკრობიოლოგიას, ფიზიოლოგიას, ფარმაკოლოგიას, ფიზიკურ-ქიმიურ ბიოლო- 

გიასა და ბიოტექნოლოგიას. ამჟამად წარმატებით ხორციელდება: მემკვიდრეობითობის 

აპარატის მიზანდასახული შეცვლა (მცენარეების, მიკროორგანიზმებისა და ცხოველთა 

ახალი სახეობებისა თუ ჯიშების შექმნა), ემბრიონის ღეროვანი · (მოუმწიფებელი) 

უჯრედებისაგან ადამიანის თავის ტვინის ხელოვნური ფუნქციონირებადი ქსოვილების 

მიღება და გადანერგვა; ავთვისებიანი სიმსივნეების ნარმოქმნის მექანიზმების დადგენა და 
მკურნალობის ეფექტური გზების ძიება, ფერმენტების მოქმედების პრინციპზე 

დამყარებული ახალი მძლავრი კატალიზატორების შექმნა; ბუნების უმაღლესი ქმნილების 

(ნერვული სისტემის) ფუნქციონირების ახსნა და სხვა. 

თანამედროვე ბიოქიმია უჯრედს განიხილავს, როგორც ურთიერთდაკავშირებული 

ქიმიური პროცესების რთულ სისტემას, რომლის გაშიფვრას ხელი შეუწყო ენზიმოლოგიის, 

მოლეკულური ბიოლოგიის, ბიოენერგეტიკისა და ბიოქიმიური გენეტიკის განვითარებამ. 

ბიოქიმიის განვითარებაზე დადებითი გავლენა მოახდინა აგრეთვე თეორიული ბიოლოგიისა 

და ბიოტექნოლოგიის სწრაფმა, პროგრესირებადმა მიღწევებმა. 

მეცნიერებათა შორის ბიოქიმიას სამართლიანად მიიჩნევენ სიცოცხლის შემსწავლელ 

უპირველეს მეცნიერებად. ბიოქიმიას განიხილავენ როგორც ფუნდამენტს, რომელზედაც 

დამყარებულია ჩვენი შეხედულება ცოცხალ მატერიაზე მისი საოცრებებითა და უნიკალური 

კანონზომიერებებით. ეს ის ფუნდამენტია, რომელიც გვეხმარება სიცოცხლის არსისა და 

აზრის შემეცნებაში. 
სიცოცხლე განსაკუთრებული და უნიკალური მოვლენაა, რომელიც ვერ აიხსნება 

მხოლოდ ქიმიისა და ფიზიკის კანონებით. ბიოლოგიის ძირითადი ამოცანაა ახსნას სიცოცხ- 

ლის (როგორც ცოცხალი მატერიის ძირითადი თვისების – მოიპოვოს, გამოიყენოს და გარ- 

დაქმნას ენერგია) ყველა მოვლენა მეცნიერულად, მასთან იმ ძირითადი პოსტულატის (მოთ- 

ხოვნის) გათვალისწინებით, რომლითაც მთლიანი ორგანიზმის დამახასიათებელი თვისებები 

სრულიად განსხვავდება მისი შემადგენელი ნაწილების თვისებებისაგან. ჩვენ შეგვიძლია 

თოთ ცოცხალი ორგანიზმის ნიშან-თვისებები 
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ქიმიისა და ფიზიკის დახმარებით, მაგრამ ვერ მივცეთ მკაცრი განმარტება სიცოცხლეს, ვერ 

ეთქვათ ზუსტად სად და როდის წარმოიშვა ის. გონება და აზროვნება წარმოიქმნება 

მილიონობით ნერვული უჯრედის ერთობლივი და შეთანხმებული მოქმედებით, მაგრამ 

დღემდე არა გვაქვს ჭეშმარიტი წარმოდგენა იმის შესახებ, თუ როგორ იშვა აზრი და 

როგორია აზროვნების ფიზიკურ-ქიმიური საფუძვლები. : 
წინამდებარე სახელმძლვანელოს საფუძვლად დაედო ავტორის მიერ თითქმის ოთხი 

ათეული წლის განმავლობაში ივანე ჯავახიშვილის სახელობის თბილისის სახელმწიფო 

უნივერსიტეტის ბიოლოგიისა და ქიმიის ფაკულტეტებზე წაკითხული ლექციების სპეც- 

კურსი ენზიმოლოგიაში, საქართველოს ზოოვეტერინარულ აკადემიასა (სავეტერინარო მე- 

დიცინის ფაკულტეტი) და საქართველოს სახელმწიფო აგრარულ უნივერსიტეტში (კვების 
„ პროდუქტების ტექნოლოგიის ფაკულტეტი) წაკითხული ლექციების სრული კურსი ბიო- 

ქიმიისა და "ბიოორგანული ქიმიის საგნებში. 

' ვფიქრობ, 'ბიოქიმიაში ამჟამად არსებულ სახელმძღვანელოებთან ერთად, ეს ნაშრომი 
დაეხმარება საქართველოს უმაღლესი სასწავლებლების შესაბამისი სპეციალობის სტუდენ- 

ტებს, 
ამოცანას არ წარმოადგენდა ბიოქიმიის ყველა, მეტ-ნაკლებად მნიშვნელოვან საკითხზე 

ამომწურავი პასუხის გაცემა: როგორც წესი, ბიოქიმიაში არსებული სახელმძღვანელოები 
საკმაოდ დიდი მოცულობისაა, რაც გარკვეულწილად დამთრგუნველ ზემოქმედებას ახდენს 
სტუდენტზე: ამიტომ უფრო მართებულად მივიჩნიე უმთავრესი მომენტების წინა პლანზე 
წამოწევა და საკითხის მირითად არსში ჩაწვდომის აუცილებლობა. მიზანს შეადგენდა, ერთი 

წიგნის ფარგლებში, მიმეწოდებინა მკითხველისათვის აუცილებელი საკვანძო მასალა. 

ცხადია, ორგანული ქიმიისა და ზოგადი ბიოლოგიის კარგად ცოდნა „ბევრად გაუადვილებს 

მკითხველს საგნის შესწავლას. 
განსაკუთრებული ყურადღებითა და, სიფრთხილით მოვეკიდე ქიმიურ და ბიოქიმიურ 

ტერმინთა; ცნებათა, გამოთქმათა, რეაქციათა და, საერთოდ, ნასესხებ სიტყვათა ორთო- 

გრაფიას, უცხოურ სახელწოდებათა ქართული შესატყვისების მართებულ გაფორმებას, ანუ 

ტერმინოლოგიას; 
'ვფიქრობ, 'სახელმძღვანელო დაეხმარება სტუდენტებს საგნის ათვისებაში და, რაც 

მთავარია, გაუჯდვილებს "ბიოქიმიის შესწავლას. მთავარია მასალის არა დამახსოვრება, 

არამედ მისი ანალიზის უნარი, განსჯა, ანუ აზროვნება. გადამწყვეტია საკითხის გააზრება- 

გათავისება, მისი შინაარსისა და პრინციპის გაგება, სტუდენტში, ცნობისმოყვარეობის 

(ცოდნისმოყვარეობის) აღძვრა-გაღვივება. 

” ცხადია, ერთი ან ორი სემესტრის განმავლობაში შეუძლებელია საგნის სრული მოცუ- 

ლობით. გადაცემა (წაკითხვა) და სტუდენტების მიერ მისი აღქმა. მით უფრო, რომ ბიოქიმიის 

სრულყოფილი ათვისებისათვის აგრეთვე აუცილებელია მათემატიკური აპარატის (სტატის- 

ტიკა, ალბათობა) ელემენტარული ცოდნა მაინც. არაფერს ვამბობ ფიზიკური, ქიმიური და 
ბიოლოგიური განათლების აუცილებლობაზე. 

საოცრად მრავალი ბიოქიმიური (და არა მარტო ბიოქიმიური) ფაქტისა და ჰიპოთეზის 

ინფორმაციული ნაკადის არსებობა, უბრალოდ, შეუძლებელს ხდის მათს ოპერატიულ 

თავმოყრას ერთ სახელმძღვანელოში. ვცდილობდი, სახელმძღვანელოში ჩამერთო ყველა ის 

ძირითადი მიღწევა, რომლებიც ასახავს თანამედროვე ბიოქიმიის მთავარი მიმართულებების 

დღევანდელ მდგომარეობას. მინდოდა, მეჩვენებინა კავშირი სტრუქტურასა და ფუნქციას 

მორის. ბიოქიმიურ პროცესს განვიხილავ როგორც ორგანული ქიმიის სფეროს, რომლის ხა- 

სიათი და მექანიზმი სუბუჯრედული სტრუქტურების თავისებურებებზედაც, ანუ მათს 

სტრუქტურულ ორგანიზაციაზედაც არის დამოკიდებული. საუბარია ბიოლოგიურ 

ობიექტთა ქიმიურ-ბიოლოგიურ აღნაგობაში არსებულ ორმაგ – ქიმიურ და ბიოლოგიურ 

ბუნებაზე. 
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შესავალი 

ბიოქიმიური პრობლემების გადასაწყვეტად საჭიროა იმ ძირითადი თვისებების ცოდნა, 

რომლებიც განასხვავებს ცოცხალს არაცოცხლისაგან. ყველა ცოცხალი ორგანიზმი 

“შედგება „არაცოცხალი" მოლეკულებისაგან. ცოცხალი ორგანიზმების განსაკუთრებული 

თვისებაა მათი სირთულე და ორგანიზების მაღალი დონე. არაცოცხალი გარემო – ნიადაგი, 

წყალი, ატმოსფერო (ჰაერი) – შედარებით მარტივი ქიმიური ნაერთების მოუწესრიგებელი 

ნარევებია. 

ცოცხალი ორგანიზმი წარმოადგენს უჯრედთა სისტემას, სადაც მთლიანის, ასე ვთქვათ, 

„ცხოველმყოფელობა დამოკიდებულია თითოეული უჯრედის სიცოცხლის უნარიანობაზე. 

თითოეული უჯრედი იმყოფება მთლიანის განკარგულებაში. 

რა არის უჯრედი, რომელიც, მაგალითად, ჩვენს ორგანიზმში ასობით ტრილიონია? არ 

შევეხები უჯრედის ორგანიზაციის განხილვას, აღვნიშნავ მხოლოდ, რომ უჯრედი არის 

ორგანიზმის · სტრუქტურული ერთეული. ის რთული, „არქიტექტურული" ქმნილებაა, 

რომელიც წარმოადგენს დამოუკიდებელ ფუნქციურ 'ერთეულს. უჯრედში მიმდინარეობს 

ათასობით ბიოქიმიური პროცესი როგორც თანამიმდევრობით, პარალელურად, ისე 
თანამიმდევრულ-პარალელურად და უფრო რთულადაც, რაღაც განსაკუთრებული 

სიმკაცრით, შეთანხმებულად და მოწესრიგებულად. სიცოცხლე წარმოადგენს დროსა და 

სივრცეში მკაცრად კოორდინირებულ ბიოქიმიურ რეაქციათა მწყობრ სისტემას. 

ძალიან რთულია სიცოცხლის ზუსტი განსაზღვრა, მაგრამ შესაძლებელია მისი აღწერა, 

რაც ნიშნავს .ცოცხალი ორგანიზმების ძირითადი თვისებების ჩამოთვლას. ესენია: 

1. ცოცხალი ორგანიზმი · ხასიათდება. უაღრესად მოწესრიგებული და. სპეციფიკური 

აღნაგობით – სტრუქტურული ორგანიზაციით.: 

2. ცოცხალი ორგანიზმი ენერგიას იღებს ·გარემოდან და “იყენებს მას საკუთარი 

მოწესრიგებულობის მაღალი დონის შესანარჩუნებლად და განსამტკიცებლად. 

3. ცოცხალი ორგანიზმი აქტიურად "რეაგირებს გარემომცველ სამყაროზე. გარეგან 

გამღიზიანებლებზე რეაქცია ცოცხალი ორგანიზმის უნივერსალური თვისებაა. 

4. ცოცხალი ორგანიზმი განსაკუთრებულად რთული მოწესრიგებულობის განმსაზღვრელი 

მექანიზმების საშუალებით ვითარდება. + 

5. ყველა ცოცხალი ორგანიზმი მრავლდება. 

„ ყველა ცოცხალი ორგანიზმი ხასიათდება ინფორმაციის გადაცემის უნიკალური უნარით. 

7. ყველა ცოცხალი ორგანიზმი ეგუება გარემოს სიცოცხლის ხასიათის, აღნაგობის, 

ფუნქციისა და ყოფაქცევის შესაბამისად. 
ცოცხალი ორგანიზმის თითოეულ ნაწილს, როგორც სუბუჯრედულ სტრუქტურას, ისე 

ინდივიდუალურ ქიმიურ ნაერთს, აქვს სპეციალური დანიშნულება და განსაზღვრულ 

ფუნქციას ასრულებს. 

ცოცხალი ორგანიზმის უმნიშვნელოვანეს თვისებას წარმოადგენს მისი უნარი, გარე- 

მომცველი სამყაროდან მიიღოს ენერგია და გარდაქმნას ის თავისი მოთხოვნილების შესა- 

ბამისად. მაგრამ ცოცხლის ყველაზე უფრო საოცარ და უნიკალურ თვისებას ზუსტად მისივე 

მსგავსის წარმოქმნის, ანუ კვლავწარმოების (რეპროდუქციის) უნარი წარმოადგენს. ეს კი 
არის ის, რასაც ჩვენ სიცოცხლეს ვუწოდებთ. „არაცოცხალი“ ნივთიერებების ერთობ- 
ლიობას, ეს უნარი არა აქვს. ბუნებრივად ისმის კითხვა, თუ ცოცხალი შედგება „არაცოც- 

ხალი“ კომპონენტებისაგან, მაშინ რატომ წარმოადგენს ის გაცილებით უფრო მეტს, ვიდრე 

მისი „არაცოცხალი" კომპონენტების ჯამი? 

შუა საუკუნეების ფილოსოფოსები, და არა მარტო ფილოსოფოსები, ამას ზეციური ძალის 
არსებობით ხსნიდნენ, რაც ვიტალისტური თეორიის სახელწოდებით არის ცნობილი. 

თ
 

17



ცნობილი ამერიკელი ბიოქიმიკოსის, ბიოენერგეტიკის თვალსაჩინო 

წარმომადგენლისა და საყოველთაოდ აღიარებული „ბიოქიმიის არმწბახა. 

პრინციპების" ავტორის, ალბერტ ლენინჯერის აზრით, ბიოლოგია ჯ. "2: 90% 

არის სუპერქიმია, ანუ განსაკუთრებით მაღალორგანიზებული მატე- სს აგაკაყლლი ი 
"ფთ რიის ქიმია, მაგრამ, ამასთან, უფრო მეტიც. ცოცხალი ორგანიზმის 

მოლეკულები არა მარტო ემორჩილება ფიზიკისა და ქიმიის კანონებს, 

რაც მართავს არაორგანულ მატერიას, არამედ ურთიერთქმედებს 

ერთმანეთთან გარკვეული კანონზომიერებით. ლენინჯერი ამას 

„მოლეკულურ ლოგიკას! უწოდებს ლენინჯერის ბიოქიმიური ი 23012 .. 

ხედვების, მისი პრინციპების საფუძველზე ვისკოზინ-მედისონისს ალბერტ ლენინჯერი 

უნივერსიტეტის (აშშ) სრულმა პროფესორებმა თუუშში 

დევიდ ნელსონმა და მაიკლ კოქსმა შექმნეს ბრწყინვალე, ფუნდა- 

მენტური სახელმძღვანელო „ლენინჯერის ბიოქიმიის საფუძვლები", 

რომელიც ხუთჯერ იქნა გამოცემული. 

ტერმინი „ბიოქიმია“, როგორც ბიოლოგიური, ანუ ფიზიოლოგიური 

  

ქიმია, ეპიზოდურად იხმარებოდა XIX საუკუნის 50-იანი წლებიდან, 

"კერძოდ, 1882 წლიდან. კლასიკური გაგებით სამეცნიერო წრეებში ის 

შემოიტანა 1903 წელს გერმანელმა ქიმიკოსმა კარლ ნოიბერგმა. 

8772-1955 “; სხვათა შორის, 1806 წელს შვედმა ქიმიკოსმა იენს ბერცელიუნმა 
თ» ორგანული ქიმია განმარტა, როგორც ფიზიოლოგიის ერთ-ერთი 

„კარლ წღიბერგი · 

ნაწილი. ცოცხალი ორგანიზმის ქიმიური კომპონენტების უმრავ- 

ლესობა წარმოადგენს ორგანულ ნივთიერებებს, სადაც ნახშირბადი 

შედარებით, აღდგენილია (ჰიდრირებულია), ბევრი ბიომოლეკულა, 

ჟანგბადისა და წყალბადის გარდა, დამატებით შეიცავს აზოტს და 

ფოსფორს. ასე მაგალითად, ნაწლავის ჩხირის (#.C0/!) უჯრედებში ათა- 

'სობით ორგანული ნაერთია. ყველაზე მეტია ცილები და ნუკლეინის 

მჟავები. მაკრომოლეკულები შედგება მარტივი და შედარებით მცირე 

ზომის მოლეკულებისაგან. მაგალითად, ცილები შედგება ამინო- 

მჟავებისაგან, ნუკლეინის მჟავები – ნუკლეოტიდებისაგან. 
როგორ ს ააკჭოსთ, რა კავშირი აქვს უჯრედში ცილების რაოდენობას გენების 

რაოდენობასთან – ემთხვევა (ტოლია), ნაკლებია თუ მეტია? ცხადია, გენები მეტია. ქვემოთ 

მოცემულია ზოგიერთ ორგანიზმში გენთა მიახლოებითი რაოდენობა. 

    » _იენს ბერცელიუსი' 

1779-1848 · 

გენების შემცველობა სხვადასხვა ორგანიზმში 

  

  

    

. ორგანიზმი გენების რაოდენობა 

M#X00ი!05710 §0MI0IIIV (პარაზიტული ბაქტერია) 500 

§)Cი!0C0CL5 097ICIIII0III06 (სტრეპტოკოკი) 2300 

ნ+CM671CჩI0 C0II (ნაწლავის ჩხირი) 4400 
§0CCჩ0/0/M)!C65 C6ICVI§I00 (საფუარა სოკო) 5800 

ს7/0იაძი!!I0 ICI0,0§0აI6, (დროზოფილა, მწერი) 13700 

Cძ4ი0ICჩI0ხძI(I§ CI2§0M§ (მრგვალი ჭია – ასკარიდი) 19000 

§00 VICჩI) (ზღვის ზღარბი) 23300 

#/ცხ!ძ0ი5L5 IჩიII0IIტ0 (ყვავილოვანი მცენარე) 22500 

M/0))0 §0/0!6M5 (ადამიანი) 27000 

MII§ ი1V5CVIV§ (სახლის თაგვი) 29000 

0ი7Xი §0IIVV (ბრინჯი) 50000 
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როგორც ვხედავთ, სხვადასხვა ორგანიზმს გენების რაოდენობაც სხვადასხვა აქვს. მათ 

შორის განსხვავებაა ევოლუციურადაც. ითვლებოდა, რომ ადამიანის გენომში (უჯრედში 

დაშიფრულ ყველა გენეტიკურ ინფორმაციას გენომი ეწოდება. ტერმინი მოწოდებულია 

გერმანელი ბოტანიკოსის ჰანს ვინკლერის მიერ I920 წელს) გაცილებით მეტი გენია, გიდრე 

მარტივ ცხოველებში. აქვე შევნიშნავ, რომ გენომის მსგავსად, უფრო სწორად, პარალე- 

ლურად ადრე იხმარებოდა მეტაბოლომი – დაბალმოლეკულურ მეტაბოლიტთა მთლიანი 

ნაკრები (ანსამბლი) თავისი შუალედური ინტერმედიატებით, სიგნალებითა და მეორეული 

ნაერთებით. არ აგვერიოს ეს ტერმინი მეტაბოლონში, რომელიც გამოხატავს მეტაბოლურად 

(ფუნქციურად) დაკავშირებულ ფერმენტთა ზემოლეკულურ სისტემას (კომპლექსს). 
გენომის ამერიკული პროექტის დამთავრების შემდეგ, ყველასათვის მოულოდნელად, ადა- 

მიანის გენომს გენების მცირე რიცხვი აღმოაჩნდა. უფრო მეტიც, მასზე მეტი გენი 

დაუდგინდა მცენარეს. 

გენომში გენების ზუსტი რაოდენობის დადგენა რთულია, რადგან ეს დამოკიდებულია 

გენების პოვნის ალგორითმზე (მაგალითად, მოქმედებათა, გამოთვლათა ერთობლიობა, 

რომელსაც, წესების მკაცრი დაცვისას, მივყავართ დასახული ამოცანის ამოხსნამდე). 

ეუკარიოტების უმეტესობაში ცილების კოდირება გენომის დნმ-ის ძალზე მცირე 

რაოდენობით ხდება. მაგალითად, ადამიანის გენომში = 1,5% დნმ-ის მაკოდირებელი და 50%- 

ზე მეტი არამაკოდირებელი განმეორებადი თანამიმდევრობებია. გენები შეიძლება 

ერთმანეთისაგან განცალკევდეს არამაკოდირებელი დნმ-ის დიდი უბნებით, რომელთაგან 

ბევრს „უსარგებლო” Cზედმეტ“) დნმ-ს უწოდებენ. ასეთი დნმ-ის გენები ფსევდოგენებია, 
ანუ, როგორც წესი, არა აქვს შესაბამისი პრომოუტერები (ხელშმემწყობი) და სხვა მაკონ- 

ტროლებელი თანამიმდევრობები. ჰიპოთეზურად ითვლება, რომ ასეთი მსხვილი უბნები 

იქმნებოდა გენების დუბლირების შედეგად ევოლუციურ წარსულში. მეტიც, გენები ხშირად 

ფრაგმენტირებულია შიგნიდან არამაკოდირებელი თანამიმდევრობებით, რომლებსაც 

ინტრონებს უწოდებენ (თავი IX). ინტრონები შეიძლება მრავალჯერ უფრო გრძელი იყოს, 

ვიდრე მაკოდირებელი თანამიმდევრობები, ე.წ. ექსონები (ეგზონები), მაგრამ უჯრედში 

ხდება მათი სპლაისირება („ამოჭრა" და მერე „შეკერვა"), ანუ „შეზრდა" პრე-მ-რნმ-ის პოსტ- 

ტრანსკრიფციული მოდიფიკაციის დროს. ასეთი დიდი განსხვავება ეუკარიოტული დნმ-ის 

მაკოდირებელ და არამაკოდირებელ თანამიმდევრობასა და მათს ზომებს შორის – ერთ- 

ერთი ჯერ კიდევ გადასაწყვეტ პრობლემათა რიცხვს განეკუთვნება. 

ცოცხალი უჯრედი არსებითად იზოთერმულია, ე.ი. ნებისმიერ მომენტში მის ყველა 

ნაწილს დაახლოებით ერთნაირი ტემპერატურა აქვს და წნევის მიხედვითაც მცირედ 

განსხვავდება. ამის გამოა, რომ უჯრედს არ შეუძლია სითბო გამოიყენოს ენერგიის წყაროდ. 

შეეცადეთ, დაასაბუთოთ ამ დებულების სისწორე, ე.ი. რატომ არ შეუძლია უჯრედს არსე- 

ბული სითბო გამოიყენოს ენერგიის წყაროდ, ანუ შეასრულოს მუშაობა? მუშაობა მუდმივი 

წნევის პირობებში, ფიზიკიდან გამომდინარე, შეიძლება შესრულდეს მხოლოდ მაშინ, 

როდესაც სითბო გადადის შედარებით მაღალი ტემპერატურის ზონიდან შედარებით 

დაბალი ტემპერატურის ზონაში. 

უჯრედში მიმდინარეობს ათასობით რეაქცია, რომლებსაც ბიოქიმიურს ვუნოდებთ. 

ბიოქიმიური რეაქციები მკაცრად კოორდინირებულია დროსა და სივრცეში. როგორ გესმით 

ეს დებულება? თითოეულ ბიოქიმიურ რეაქციას იწვევს კატალიზური თვისების მქონე ცილა, 

რომელსაც ფერმენტი ეწოდება. უჯრედში მიმდინარე რეაქციების რეგულირებასაც 

ფერმენტები ახდენს. ფერმენტული რეაქციები რეგულირდება ორ დონეზე: ფერმენტების 

სინთეზის (ბიოსინთეზის), ანუ გენეტიკური აპარატისა და ფერმენტთა აქტივობის დონეზე. 

ამგვარად, ნიგთიერებათა ცვლა, რასაც შემდგომ მეტაბოლიზმს ვუწოდებთ, და მისი რეგუ- 

ლაცია ცოცხალ უჯრედებში ფერმენტების საშუალებით წარმოებს. მეტაბოლიზმი მოიცავს 
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2 პროცესს – კატაბოლიზმსა და ანაბოლიზმს. კატაბოლიზმი შედარებით მსხვილი საკვები 

ნივთიერებების – ცილების, ნახშირწყლებისა და ცხიმების მოლეკულების ფერმენტული 

დაშლის პროცესია, რაც ძირითადად ჟანგვითი რეაქციებით ხორციელდება. ჟანგვის პრო- 

დუქტებია, მაგალითად, რძემჟავა, ნახშირორჟანგი, ამონიაკი, შარდოვანა და წყალი. კატა- 

ბოლურ პროცესებს თან სდევს თავისუფალი ენერგიის გამოყოფა (დაგროვება) ადენოზინ- 

ტრიფოსფატის (ატფ-ის) მოლეკულების სახით. ანაბოლიზმი – კატაბოლიზმის საპირისპირო 

პროცესია, ანუ მარტივი წინამორბედებიდან შედარებით დიდი, მათ შორის, ცილების, 

ნახშირწყლების, ცხიმების, ნუკლეინის მჟავების ფერმენტული სინთეზია. ანაბოლიზმის 

დროს ხდება მოლეკულების გამსხვილება, მათი სტრუქტურების გართულება, რასაც, თავი- 

სუფალი ენერგიის გამოყენების ხარჯზე, როგორც წესი, თან სდევს ენტროპიის შემცირება 

(თავი!I). 

კატაბოლიზმი, თავის მხრივ, მოიცავს სამ სტადიას: 1. საკვები ნივთიერებების დაშლა 

მცირე ზომის შემადგენელ ნაწილებად (მაგალითად, ცილები – ამინომჟავებად; ნახშირ- 

წყლები – ჰექსოზებად, პენტოზებად; ცხიმები – გლიცერინად და ცხიმოვან მჟავებად), 2. 

წარმოქმნილი ნიგთიერებების კიდევ უფრო მცირე ზომის ნივთიერებებად გარდაქმნა 

(მაგალითად, ჰექსოზებისა და ცხიმოვანი მჟავების – ძმარმჟავად) და 3. მეორე სტადიაზე 

მიღებული პროდუქტების საბოლოო ჟანგვა ნახშირორჟანგად და წყლად. 

ანაბოლიზმის პროცესებიც სამ სტადიას მოიცავს. პირველ სტადიაზე ხდება კატა- 

ბოლიზმის მესამე სტადიაზე წარმოქმნილი პროდუქტების გამოყენება. მაგალითად, ცილის 

სინთეზი იწყება 2-ოქსომჟავებიდან, ამ უკანასკნელთა ამინირებითა და გადაამინირებით 

წარმოქმნილი ამინომჟავების ჩართვით ცილის პოლიპეპტიდურ ჯაჭვში. კარგად უნდა გვახ- 

სოვდეს, რომ ანაბოლური პროცესი კატაბოლურის შებრუნებულ პროცესს არ წარმოადგენს. 

მაგალითად, ცილის სინთეზი არ მიმდინარეობს ცილის დაშლის შებრუნებული რეაქციებით. 

ასევე, ცხიმოვანი მჟავების დაშლა აცეტილ-კო#-დ და აცეტილ-კო#-დან ცხიმების წარ- 

მოქმნა სრულიად სხვადასხვა პროცესია. სრულად არ ემთხვევა გლიკოგენის რძემუჟავად 

დაშლის პროცესი რძემუჟავადან გლიკოგენის სინთეზს (თავიXI). განსხვავებული მეტაბო- 

ლური გზების არსებობა დიდ, „ფუფუნებად“ ჩაითვლებოდა. ასეთი პარალელური პროცესები 

აუცილებელია, თუმცა ენერგეტიკულად არამოგებიანი. კატაბოლური და ანაბოლური პრო- 

ცესების განსხვავება სუბუჯრედულ სტრუქტურებში მათი ლოკალიზაციითაც არის განპი- 

რობებული, რაც, თავის მხრივ, საშუალებას იძლევა, ორივე პროცესი წარიმართოს ერთ- 

დროულად და ერთმანეთისაგან დამოუკიდებლად. დაბოლოს, განსხვავება განპირობებულია 

გენეტიკური და ალოსტერიული რეგულაციის განსხვავებული მექანიზმებით. ეს წესი 

საერთოა (ზოგადია) ანაბოლური და კატაბოლური პროცესებისათვის. მაგრამ, მიუხედავად 

იმისა, რომ ანაბოლური და კატაბოლური გზები განსხვავდება ერთმანეთისგან, მათ აერ- 

თიანებს საერთო, ე.წ. ცენტრალური, ანუ ამფიბოლური (ორივეს მომცველი) სტადია, გზა. 

გვახსოვდეს, რომ ყველა მეტაბოლური რეაქცია მჭიდრო ურთიერთკავშირშია, რადგან ერთი 

რეაქციის პროდუქტი მეორის სუბსტრატს წარმოადგენს და ა.შ. ლიმონჟავას (კრებსის) 

ციკლი ამფიბოლური გზის საუკეთესო მაგალითია. ამ ციკლის ფუნქციაა როგორც კატაბო- 

ლური, ისე ანაბოლური პროცესების უზრუნველყოფა (თავი X). 

ცოცხალი ორგანიზმი იდეალური კიბერნეტიკული მანქანაა, სადაც უამრავი რეაქცია 

ერთდროულად და პარალელურად მიმდინარეობს და განაპირობებს უჯრედის ნორმალურ 

ფიზიოლოგიურ მდგომარეობას. მვტაბოლიზმის გარკვეულ რგოლში ბიოქიმიური რეაქცი- 

ების სიჩქარის დარღვევას მივყავართ ორგანიზმის ამა თუ იმ პათოლოგიამდე |შეგახსენებთ, 

რომ ჯერ კიდევ მე-16 საუკუნის დასაწყისში შვეიცარიელმა ექიმმა და ბუნებისმეტყველმა 

პარაცელსმა ჩამოაყალიბა შეხედულება, რომლის თანახმად, ავადმყოფობა დაკავშირებუ- 

ლია ორგანიზმში ქიმიური რეაქციების მიმდინარეობის დარღვევასთან და მკურნალობი- 
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სათვის აუცილებელია ქიმიური ნაერთების გამოყენება). ცნობილია, 

რომ მემკვიდრეობით ნიშან-თვისებებს გენები განაპირობებს (ერთი 

გენი – ერთი ცილა), გენები კი დეზოქსირიბონუკლეინის მჟავების 

(დნმ) გარკვეული მონაკვეთებია, ე.ი. მემკვიდრეობითი ნიშან-თვისე- 

ბები ჩაწერილია, ანუ კოდირებულია დნმ-ის მოლეკულებში. ამგვარად, 

ერთი მხრივ, დნმ (გენი) განაპირობებს ცილის სინთეზს, მეორე მხრივ, 
ცილა, როგორც ფერმენტი, უზრუნველყოფს დნმ-ის სინთეზს. ისმის 

კითხვა რომელია პირველადი – ფერმენტი (ცილა) თუ ნუკლეინის 

მჟავა? ამ კითხვაზე პასუხი ნაწილობრივ გასცა აღმოჩენამ, რომელმაც (C<<#X, 

1989 წელს ნობელის პრემია დაიმსახურა (იხ. დანართი!I). პარაცელსი 

ამგვარად, ცოცხალი ორგანიზმი ღია იზოთერმული სისტემაა, 1493-1541 

რომელსაც აქვს თვითაწყობის, თვითრეგულაციისა და კვლავწარმოების უნარი. უჯრედი 

მოქმედებს მაქსიმალური ეკონომიის პრინციპით. 

ნივთიერებათა ცვლის პროცესების რეგულირების დროს უნდა ვეცადოთ, რაც შეიძლება 

ნაკლებად შევცვალოთ უჯრედთა შიგა სამყარო. საერთოდ კი, ცოცხალ უჯრედს აქვს 

თვისება, გარემო პირობების შეცვლისას, გამოიმუშავოს ახალი პირობების მიმართ 

შეგუების უნარი და, ამდენად, შეინარჩუნოს თავისი არსებობა თუ დამოუკიდებლობა. 

მაგალითად, ორგანიზმი ცდილობს შეინარჩუნოს ტემპერატურისა და წნევის მუდმივობა. 

რეგულირება, ამ სიტყვის ფართო გაგებით, გულისხმობს უჯრედის ამა თუ იმ მაჩვენებ- 

ლისა და სიდიდის შენარჩუნებას გარკვეულ დონეზე სივრცისა და დროის გარკვეულ მონაკ- 

ვეთში. გასაგებია, რომ ნებისმიერი პროცესის რეგულირებისათვის და, განსაკუთრებით, 

თვითრეგულირებადი სისტემებისათვის (როგორიცაა უჯრედი) აუცილებელია როგორც 

პირდაპირი, ისე უკუკავშირის არსებობა. უკუკავშირი ნიშნავს, რომ მმართველი მოწყობი- 

ლობა იღებს სამართავი სისტემიდან ინფორმაციას მისი მდგომარეობის შესახებ და, აუცი- 

ლებლობის შემთხვევაში, საჭიროებისამებრ ცვლის თავის მოქმედებას. ტექნიკასა და კიბერ- 

ნეტიკაში ამის უამრავი მაგალითია. ამ გაგებით, არც უჯრედი წარმოადგენს გამონაკლისს, 

პირიქით, ის არის, ასე ვთქვათ, უნივერსალური კიბერნეტიკული მანქანა, სადაც სიცოცხლი- 

სათვის აუცილებელ ყველა ფიზიოლოგიურ პროცესს აქვს ავტომატური თვითრეგულირების 

უაღრესად განვითარებული მექანიზმები. ასე მაგალითად, ჯანმრთელი ადამიანის სხეულის 

ტემპერატურა მერყეობს ვიწრო საზღვრებში (36–36,8 X-ის ფარგლებში) და უმნიშვნელო 

გადახრა ამ ტემპერატურიდან განიხილება, როგორც ავადმყოფური მდგომარეობა. მეორე 

მხრივ, გარემოს ტემპერატურა მერყეობს გაცილებით ფართო საზღვრებში. გარდა ამისა, 

ადამიანი იკვებება არამუდმივი საკვებით და ორგანიზმი იღებს კალორიების სხვადასხვა 

რაოდენობას. მიუხედავად ამისა, ჯანმრთელი სხეულის ტემპერატურა ყოველთვის ერთ 

დონეზეა. პირობებისაგან (მაგალითად, ჩვენს შემთხვევაში, გარემოს ტემპერატურა, კვება) 

დამოკიდებულებით უჯრედში ნივთიერებათა–ყვლის ზოგიერთი ფერმენტული პროცესის 

ინტენსივობა იზრდება ან მცირდება იმდაგვარად, რომ ტემპერატურა ფაქტობრივად არ 

იცვლება – რჩება ერთ დონეზე. 

ცოცხალ ორგანიზმში შაქრის რაოდენობა (ვთქვათ, სისხლში) რეგულირდება უკუ- 

კავშირის რთული სისტემით. ორგანიზმის მიერ შაქრის მოხმარება აძლიერებს მის წარმოქმ- 

ნას, მაგრამ ნორმაზე მეტად დაგროვების შემთხვევაში ირთვება მექანიზმი, რომელიც ამცი- 

რებს მის რაოდენობას. როგორც ამ მაგალითიდან ჩანს, ორგანიზმში რეგულაციის ძირითად 

საშუალებას წარმოადგენს ქიმიური სიგნალი მოლეკულების დონეზე. რას ნიშნავს ეს? შაქ- 

რის რაოდენობის ნორმაზე მეტად შემცირებისას (ხოლო ეს უჯრედისათვის, ასე ვთქვათ, 

არანორმალური მდგომარეობაა) შაქრის მოლეკულები აძლევს სიგნალს იმ ფერმენტს (ფერ- 

მენტთა ჯგუფს), რომელიც პასუხისმგებელია შაქრის სინთეზისათვის და ეს უკანასკნელი 

აძლიერებს შაქრის წარმოქმნის სიჩქარეს, რის შედეგადაც შაქრის რაოდენობა მატულობს   21



(უჯრედი უბრუნდება თავის ნორმალურ მდგომარეობას). იმ შემთხვევაში კი, როდესაც 

შაქრის რაოდენობა ნორმაზე მეტად გროვდება (რაც აგრეთვე არასასურველია უჯრედისა- 

თვის) – იმავე შაქრის მოლეკულები გადასცემს სიგნალს, რომელსაც იღებს იგივე ფერმენტი 

(ფერმენტები) და პასუხად წყდება შაქრის რაოდენობის ზრდა; უჯრედი უბრუნდება თავის 

ნორმალურ მდგომარეობას. ყველაფერი ეს ხორციელდება შაქრისა და ფერმენტის მოლე- 

კულების საშუალებით. ამიტომ ამბობენ, რომ რეგულაცია ხდება მოლეკულურ დონეზე. . 

ახლა, ზოგადად, შევეხოთ ცოცხალი ორგანიზმებისათვის დამახასიათებელ და ყველაზე 

· მეტად აუცილებელ სასიცოცხლო პროცესს – სუნთქვას და მის რეგულაციას. კარგადაა 

ცნობილი, რომ სიცოცხლის გამოვლინება – სუნთქვა, ზრდა, მოძრაობა, გამრავლება და სხვა 

მოითხოვს უჯრედისგან ენერგიის ხარჯვას. ენერგიის ხარჯვის გარეშე შეუძლებელია უჯ- 

რედის, ორგანიზმის არსებობა. მაგრამ უჯრედი ეს არ არის სითბური მანქანა, მას არ შეუძ- 
ლია სითბური ენერგია გამოიყენოს ზემოთ ჩამოთვლილი პროცესების განსახორციელებ- 

ლად. ორგანიზმი იყენებს ქიმიურ ენერგიას, ანუ ქიმიურ ბმაში აკუმულირებულ ენერგიას. 

უჯრედის ენერგეტიკაში განსაკუთრებით დიდი მნიშვნელობა აქვს ჟანგვისა და აღდგენის 

რეაქციებს. ადამიანის ორგანიზმში დაშლის საბოლოო გამოყოფილ პროდუქტებს შორის, 

რაოდენობის მიხედვით ჭარბობს ნახშირორჟანგი (გაზი, რომელსაც ამოვისუნთქავთ) და 

წყალი, რომელსაც გამოვყოფთ ძირითადად · შარდისა და ოფლის სახით . “(აგრეთვე 

ამონასუნთქ ჰაერთან ერთად). – 

ცოცხალ უჯრედში ფუნქციონირებს ქიმიურ რეაქციათა გარკვეული ციკლი – „რომელსაც, 

: როგორც "ითქვა, კრებსის ციკლი ეწოდება. ამ ციკლის ფუნქციონირების შედეგად ხდება 

ყველა ძირითადი ნაერთის ბოლომდე ჟანგვა (წვა) და წყლისა და ნახშირორჟანგის. სახით 

გამოყოფა. 

კრებსის ციკლის ფუნქციონირებასთანაა დაკავშირებული ძირითადად ატფ-ის წარმოქმ- 

ნაც, ე.ი. უჯრედის ენერგიით მომარაგება. ორგანული ნივთიერებები, მაგალითად, ნახშირ- 

წყლები, ცხიმები, ცილები შედგება ნახშირბადის, ჟანგბადის, წყალბადისა და აზოტის ატო- 

მებისაგან და ეს ნივთიერებები ცოცხალ უჯრედში ერთმანეთში გარდაიქმნება.· მათი 

კრებსის ციკლში ჩართვა კი ხორციელდება ორგანული მჟავების საშუალებით. ძირითადად 

ეს მჟავებია: პიროყურძნის მჟავა (C80-C0-C00I), რომელიც უშუალოდ ციკლში შესვლის 

წინ გარდაიქმნება 'ძმარმჟავად (CსM-C0019), მჟაუნძმარმჟავა (00C-CII-C0-C00X%9) და 2- 

ოქსოგლუტარის მჟავა (+(00C-C#M-C9ე-C0-C001Lი. 

კრებსის ციკლში ხდება დეჰიდრირების რეაქციები, რომელთა შედეგად თავისუფლდება 4 

წყვილი წყალბადი და ზ ელეტრონი. შემდეგ, გარკვეული ფერმენტების მონაწილეობით, ეს 

წყალბადები და ელექტრონები გადაიტანება ერთი ნივთიერებიდან მეორეზე, მეორიდან 

მესამეზე და ა.შ., ე.წ. სუნთქვის ჯაჭვში ან, როგორც ხშირად უწოდებენ, ელექტრონთა 

გადამტან სისტემაში. წყალბადებისა და ელექტრონების გადატანის პროცესს თან სდევს 

ჟანგვა-აღდგენითი რეაქციები, რის შედეგადაც განთავისუფლებული ენერგია გროვდება 

ატფ-ის მოლეკულების მაკროერგულ ბმაში. საბოლოოდ, სუნთქვის ჯაჭვში გადატანილი 

წყალბადები (წყალბადის იონები, ანუ პროტონები) და ელექტრონები უერთდება ჟანგბადის 

გააქტიურებულ ატომებს და წარმოქმნის წყლის მოლეკულებს. არაბიოლოგიურ სისტემებში 

II; და 0;-ის შეერთება არის აფეთქება – ენერგია თავისუფლდება მყისიერად, უჯრედში კი ეს 

არ ხდება. რატომ? რადგან ენერგია თავისუფლდება ნაწილ-ნაწილ, თანდათანობით და 

ჟანგბადი ურთიერთქმედებს ნაკლებად აქტიურ, ენერგიით გაღარიბებულ წყალბადის 

იონებთან. 

ამგვარად, კრებსის ციკლის ფუნქციონირების შედეგად უჯრედში გამოიყოფა ენერგია, 

რომელიც გროვდება ატფ-ის 12 მოლეკულაში, რაც საკმაოდ დიდ სიდიდეს წარმოადგენს და 
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«96 კკალ./მოლი ენერგიის ეკვივალენტურია (! მოლეკულა გააქტიურებულ ძმარმჟავაზე 

გაანგარიშებით, თავი X). 

საინტერესო გამოთვლებია ჩატარებული ადამიანის ორგანიზმში ენერგიის 

დაგროვებასთან დაკავშირებით. წყალბადის ჟანგბადით ჟანგვის პროცესში ელექტრონების 

ნაკადი შეიძლება ამპერებში გამოისახოს. მოზრდილი ადამიანის ორგანიზმი მოსვენების 

პერიოდში ითვისებს =264 სმ. ჟანგბადს წუთში და ჟანგბადის თითოეული ატომი წყლის | 

მოლეკულის წარმოსაქმნელად საჭიროებს წყალბადის 2 იონსა და 2 ელექტრონს. დადგენი- 
ლია, რომ ყოველ წუთში ორგანიზმის ყველა უჯრედში შეთვისებული საკვები ნივთიერების 

მოლეკულებიდან ჟანგბადისაკენ მიემართება 2,86:1C ელექტრონი და ჯამური დენის ძალა 

უდრის =76 ამპერს. 76 ამპერი საკმაოდ დიდი ძალაა. ჩვეულებრივ 100- ვატიან ნათურაში 

გადის დენი, რომლის ძალა არ აღემატება 1 ამპერს. ელექტრონების გადასვლას სუბსტრატი- 

დან ჟანგბადზე შეესაბამება =I,13 ვოლტის ტოლი პოტენციალთა სხვაობა. ელექტრულ 

ერთეულებში ვოლტის ნამრავლი ამპერზე იძლევა ვატებს. ასე რომ 1,13:76=85,3 ვატი, ანუ 

ადამიანის ორგანიზმის მიერ გამოყენებული სიმძლავრე დაახლოებით უდრის 100 ვატიან 

ელექტრულ ნათურაში გამოყენებულ სიმძლავრეს (როგორც ცნობილია, 1 ვატი სიმძლავრის 

დროს 1.წამში შესრულებული მუშაობა 1 ჯოულს შეესაბამება). კრებსის ციკლის ფუნქციო- 

ნირების შედეგად წარმოქმნილ ენერგიას (ატფ-ის მოლეკულების სახით) უჯრედი მოიხმარს 

სხვადასხვა სამუშაოს შესასრულებლად, მაგალითად, ნივთიერებათა სინთეზში, კუნთის 

შეკუმშვაში,. ნივთიერებათა · გადაადგილებაში, · წერეული "იმპულსების გატარებასა და 

გამოსხივებაში. 

კრებსის ციკლის ნორმალურ ფუნქციონირებას დიდი მნიშვნელობა ენიჭება ორგანიზმის 

სასიცოცხლო პროცესებში. მაგრამ ხშირად, გარემო პირობების შეცვლისას ან. სხვა 

ფაქტორების · გავლენით, ირლვევა ნივთიერებათა: ნორმალური ცვლა და, მასთან ერთად, 

„ სუნთქვის პროცესი, ნორმალური მდგომარეობის აღდგენა ხორციელდება სხვადასხვა 

მედიკამენტის, „ვარჯიშისა თუ დასვენების საშუალებით. ბიოქიმიის თვალსაზრისით, ეს 

ხდება ფერმენტულ სისტემებზე ზემოქმედების გზით.. : 

· ბიოქიმია განიმარტება როგორც მეცნიერება, -· რომელიც შეისწავლის ცოცხალ 

ორგანიზმში მიმდინარე ბიოქიმიურ პროცესებს, მათი რეგულირების მექანიზმებს, ენერგიის 

წარმოქმნასა და ტრანსფორმაციას (გარდაქმნას). ბიოქიმიის, როგორც ცოცხალ სამყაროს- 

თან ასოცირებული მეცნიერული დისციპლინის, შეგნებული შესწავლისათვის მნიშვნე- 

ლოვანწილად აუცილებელია ფიზიკური და კოლოიდური ქიმიის საფუძვლების ფლობა 

(ყველა ბიოქიმიური რეაქცია წყალხსნარში მიმდინარეობს და ემორჩილება ფიზიკური 

ქიმიის კანონებს. ცილა კი თავისი ბუნებით კოლოიდურ ნაერთს წარმოადგენს). ისეთი 

დისციპლინებისათვის, როგორიცაა, მაგალითად: ადამიანის, ცხოველთა და მცენარეთა 

ფიზიოლოგია, გენეტიკა, კვება, ფარმაკოლოგია, მიკრობიოლოგია, ზოგადად, მედიცინა და 

ბიოტექნოლოგიური პროცესები (მაგალითად, ლვინის, ლუდის, ჩაის წარმოება) – ბიოქიმიის, 

როგორც ფუძემდებლური მეცნიერების, ცოდნა, ცოცხალ სამყაროსთან მიმართებაში, 

დომინანტურია. 

საერთოდ, განათლებული ადამიანი წარმოუდგენელია ბიოქიმიური ცოდნის გარეშე. 

დღეს ბიოქიმია ვითარდება ძირითადად სამი მიმართულებით. ესენია: მცენარეთა ბიოქიმია, 

ზოგადი ბიოქიმია (მცენარეთა ბიოქიმიასთან ერთად მოიცავს ცხოველთა ბიოქიმიას) და 

ადამიანის (სამედიცინო) ბიოქიმია. 

დაბოლოს, ინტერესს მოკლებული არ იქნება, თუ გავეცნობით ბიოქიმიის განვითარების 

ძირითად ქრონოლოგიას (იხ. დანართი). 
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1.3. ფერმენტები 

ენზიმოლოგია (ფერმენტოლოგია) ითვლება თანამედროვე ბიოლოგიის ერთ-ერთ 

სწრაფად მზარდ მეცნიერებად. ამჟამად გაშიფრულია მრავალი ენზიმის (ფერმენტის) 

პირველადი სტრუქტურა, დადგენილია აქტიური ცენტრის აღნაგობა და მოლეკულის 

სივრცითი კონფიგურაცია, გარკვეულია მოქმედებისა და ალოსტერიული რეგულაციის 
მექანიზმები და სპეციფიკურობა. მოლეკულური ბიოლოგიის უდიდეს მიღწევად ითელება 

გენეტიკური ინფორმაციის მატარებელი ნუკლეინის მჟავების ბიოსინთეზში მონაწილე 

ფერმენტების (პოლინუკლეოტიდფოსფორილაზა, დნმ-პოლიმერაზა, რნმ-დამოკიდებული 

დნმ-პოლიმერაზა, ანუ რევერტაზა და სხვა) აღმოჩენა და მათი მოქმედების ხასიათის 

დადგენა. დიდ წარმატებად უნდა ჩაითვალოს ფერმენტ რიბონუკლეაზისა და, განსაკუთ- 

რებით, გენის ქიმიური სინთეზი. 

თანამედროვე ენზიმოლოგიის – მოლეკულური ენზიმოლოგიის – ძირითად ამოცანას 

წარმოადგენს ფიზიოლოგიურად და სამრეწველო თვალსაზრისით მნიშვნელოვანი ფერმენ- 

ტების ქიმიური სინთეზი და მათს სტრუქტურასა და ფუნქციას შორის კავშირის დადგენა. 

ენზიმოლოგიის მთავარ პრობლემად კვლავ რჩება სასიცოცხლო პროცესებში ფერმენტების 

მოქმედების ინტიმური მექანიზმების გარკვევა. 

შეიძლება ვივარაუდოთ, რომ უახლოეს მომავალში ენზიმოლოგიის განვითარება 

დაკავშირებული იგნება წინასწარ შერჩეული თვისებების მქონე მოდიფიცირებული ფერმენ- 

ტების მიღებასთან. ასეთი მოსაზრების გამოთქმის უფლებას გენური ინჟინერიის მიღწევები 

იძლევა, რაც, თავის მხრივ, საშუალებას მოგვცემს შევამოწმოთ თანამედროვე შეხე- 

დულებები ფერმენტების მოქმედების მექანიზმების მართებულობის შესახებ და, მეორე 

მხრივ, სრულეყოთ, ზოგადად, ფერმენტული კატალიზის ფუნდამენტური თეორია. 

ფერმენტებს, კატალიზური უნარის გამო, სულ უფრო მზარდი მნიშვნელობა ენიჭება 

სახალხო მეურნეობის ისეთ დარგებში, როგორიცაა: პურის, ყველის, ლუდის, ღვინის, ჩაის, 

თამბაქოს წარმოება. ფერმენტები ფართოდ გამოიყენება ვიტამინების, ანტიბიოტიკების, 

სამკურნალო პრეპარატების, სასუქებისა და ქიმიური რეაქტივების წარმოებაში. 

ფერმენტების ბუნებისა და თვისებების ცოდნა აუცილებელი პირობაა სიცოცხლის 

ინტიმური (ფაქიზი) მექანიზმების გარკვევისა და შესწავლისათვის. 

ენზიმოლოგია არის სწორედ ის მეცნიერება, რომელიც შეისწავლის ფერმენტებს, მათს 

გავრცელებას, ლოკალიზაციას, გამოყოფისა და გაწმენდის მეთოდებს, მოქმედების მექა- 

ნიზმებსა და სპეციფიკურობას, ფიზიკურ-ქიმიურ, რეგულატორულ და კინეტიკურ 

თვისებებს, აღნაგობასა და ფუნქციას, ბიოსინთეზსა და რეგულაციას. 

ძნელია, მოიძებნოს ისეთი ბიოლოგიური მეცნიერება, სადაც არ გამოიყენება ენზიმო- 

ლოგია. ასევე არ შეიძლება ბიოქიმიაში, ბიოფიზიკაში, ფიზიოლოგიაში, ციტოლოგიაში, 

მიკრობიოლოგიაში, მედიცინაში აგრეთვე კვების ტექნოლოგიასა და სხვა მომიჯნავე 

დარგში მომუშავე მკვლევარი, რომელიც, თავისი, თუნდაც ძალზე სპეციფიკური კვლევისას, 

მჭიდროდ არ იყოს დაკავშირებული ენზიმოლოგიასთან და არ იყენებდეს ენზიმოლოგიური 

კვლევის თანამედროვე მეთოდებს. ყველაფვრი ეს მეტყელებს ენზიმოლოგიის, როგორც 

მეცნიერების, გადამწყვეტ მნიშვნელობასა და მისი ღრმად შესწავლის აუცილებლობაზე. 

სიტყვები „ფერმენტი“ და „ენზიმი“ სინონიმებია. ასევე მეცნიერება ფერმენტების, ანუ 

ენზიმების შესახებ, ე.ი. „ფერმენტოლოგია" და „ენზიმოლოგია“ სინონიმებია. ამჟამად 
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ქართულ, რუსულ, გერმანულ სამეცნიერო ლიტერატურაში იხმარება „ფერმენტი“, ხოლო 

ამერიკულ, ინგლისურ და ზოგიერთ სხვა ლიტერატურაში, უმთავრესად – „ენზიმი“. 

ტერმინი „ფერმენტი“ შემოიტანა მე-17 საუკუნეში ჰოლანდიელმა 

ბუნებისმეტყველმა ჰელმონტმა. წარმოდგება ის ლათინური სიტყ- 

ვიდან Lხოილისსთ, რაც ნიშნავს დუღილს, დედას, კვეთს. სიტყვა „ენ- 

ზიმი“ კი ბერძნული წარმოშობისაა (6V – ში, შიგნით + Cრსუო – დედა, 

კვეთი) და ნიშნავს „უჯრედში“. ამგვარად, „ფერმენტოლოგია“ 

ნაწარმოებია ლათინური და ბერძნული ().670: – მეცნიერება) სიტყ- 

ვებიდან, ე.ი. ორი სხვადასხვა ენიდან, ხოლო „ენზიმოლოგია“ – 

მხოლოდ ბერძნულიდან და, ამდენად, ნაკლებ უხერხულობას ქმნის. 

ინტერესმოკლებული არ იქნება, თუ გავიხსენებთ ამ ორი 

ტერმინის – „ფერმენტისა“ და „ენზიმის" წარმოშობის ისტორიასაც. 49525 ბატისტ პელმონტი 

  

ცნობილია, რომ საფუარი იწვევს მარტივი შაქრების, მაგალითად, 

გლუკოზის სპირტად და ნახშირორჟანგად გარდაქმნას: 

C6IM,:0კ –3 2C:LI.08 + 2C0; 

ამ რეაქციის რაოდე- 

ნობრივი მხარე ცნობილი იყო 

ჯერ კიდევ მაშინ, ვიდრე 
დადგინდებოდა საფუვრის 

მონაწილეობა ამ პროცესში, 

რომელსაც სპირტული დუ- 

ლილი ეწოდება. ცნობილმა 

ფრანგმა მეცნიერმა, თანა- 

მედროვე მიკრობიოლოგიის 

მამამთავარმა და ფუძემდე- ლუი პასტერი იუსტუს ლიბიხი ედუარდ ბიუხნერი 

ბელმა, ფრანგმა მიკრობიო- 1822-1893 1803-1873 1860-1917 

ლოგმა და ქიმიკოსმა, ლუი პასტერმა დაამტკიცა, რომ სპირტული დუღილი ბიოლოგიური 

პროცესია და მისი წარმართვისათვის აუცილებელია მიკროორგანიზმები (საფუვრები). 

პასტერის ეს აღმოჩენა ეწინააღმდეგებოდა გერმანელი ქიმიკოსის ლიბიხის იმ დროს 

გაბატონებულ შეხედულებას სპირტულ დუღილზე, როგორც წმინდა ქიმიურ პროცესზე. 

მაგრამ პასტერი ცდებოდა. მას მიაჩნდა, რომ სპირტული დუღილი მხოლოდ ცოცხალი 

ორგანიზმების (საფუვრების) მონაწილეობისას მიმდინარეობდა. იგი ეყრდნობოდა შემდეგ 

ცდას: ყურძნის წვენის გაცხელებისას დახურულ ჭურჭელში წყდებოდა სპირტული დუღილი 

და ამის მიზეზად პასტერს საფუვრების, თუ შეიძლება ასე ითქვას, სიკვდილი მიაჩნდა. 

  

ედუარდ ბიუხნერმა 1897 წელს გერმანიაში (მოგვიანებით კი 1911 წ. ლებედევმა 

რუსეთში) დაამტკიცა, რომ სპირტულ დუღილს იწვევს არა საფუარი, არამედ მასში 

არსებული ნივთიერებები. რადგან ჯერ კიდევ მაშინ მიაჩნდათ, რომ დუღილი საფუვრის 

მონაწილეობით არის კატალიზური პროცესი, ამ ნივთიერებებს ფერმენტები უწოდეს. 

ბიუხნერი საფუვრის უჯრედებს სრესდა ინფუზორულ მიწასთან (მთის ფორებიანი წვრილ- 

მარცვლოვანი ქანი, რომელიც შედგება კაჟით გაჟღენთილი ერთუჯრედიანი დიატომური 

მიკროსკოპული წყალმცენარეების გროვისაგან) ერთად და მიღებულ მასას ატარებდა 

სპეციალურ წნეხში. ამ გზით მიღებულ, საფუარის უჯრედებისგან თავისუფალ, გამჭვირ- 

ვალე ფილტრატს მაინც ჰქონდა შაქრის სპირტად და ნახშირორჟანგად გარდაქმნის უნარი. 

ადუღებამდე გაცხელებული ფილტრატი მთლიანად კარგავდა აღნიშნულ თვისებას. სწორედ 

წ” გერმანელი ქიმიკოსი. ძირითადი შრომები – ორგანულ ქიმიასა და ენზიმოლოგიაში. 1907 წლის ნობელის 
პრემიის ლაურეატი ქიმიაში. 
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პიუხნერის აღმოჩენის დღიდან დაიწყო ·და დღესაც გრძელდება 

კვლევა ფერმენტების გამოყოფისა და გაწმენდისათვის. პირველი 

ფერმენტები, რომლებიც მიიღეს კრისტალურ (მაგრამ არაჰომოგე- 

ნურ) მდგომარეობაში, იყო ურეაზა (სამნერი, 1926) და პეფსინი 

(ნორთროპი “, 1930). ამჟამად ასობით ფერმენტია მიღებული კრისტა- 

ლურ და ჰომოგენურ მდგომარეობაში. 

ადრე ფერმენტებს ყოფდნენ „ორგანიზებულ“ და „არაორგანიზე- 

ბულ“ ფერმენტებად. „ორგანიზებულ“ ფერმენტებს თვლიდნენ ინტაქ- 

ტური საფუვრის უჯრედებად, ხოლო „არაორგანიზებულ“ ფერმენ- 

ტებს – ექსტრაგირებად, ანუ ხსნად ფერმენტებად. ჯეიმს სამწერი 

  

187 წელს გერმანელმა ფიზიოლოგმა გილი კუნემ, რათა აეცი- 

ლებინა ფერმენტების ასეთი ორმაგი გაგება და, აქედან გამომდინარე, 

გაუგებრობან,ი წინადადება წამოაყენ,ა „არაორგანიზებული“ 

ფერმენტებისათვის ეწოდებინათ „ენზიმები". 

ცნობილია, რომ ფერმენტის სახელწოდება ბოლოვდება სუფიქსით 

– „აზა“ (ამილაზა, კატალაზა, მალატდეჰიდროგენაზა და ა.შ.). საინტე- 

რესოა ამ დაბოლოების ისტორიაც. 

1833 წელს პაიენმა და პერსომ აღმოაჩინეს, რომ ალაოს ექსტრატზე 

სპირტის დამატება იწვევდა რაღაც ნივთიერების წარმოქმნას, რომელ- 

საც გააჩნდა სახამებლის შაქრად გარდაქმნის უნარი. ამ ნივთიერებას, ჯონ ნორთროპი 
1591-1987 

  

რომელიც დღეს ცნობილია როგორც ფერმენტი ამილაზა, ავტორებმა 

დიასტაზა უწოდეს. იგი ბერძნული სიტყვაა და ნიშნავს განცალკე- 

ვებას. გარკვეული დროის განმავლობაში ყველა ფერმენტის საერთო 

სახელწოდება იყო დიასტაზა, რის გამოც 1898 წელს პასტერის მოწა- 

ფემ დუკლომ წინადადება წამოაყენა, დიასტაზას ბოლო სამი ასო, ე.ი. 

– აზა მიემატებინათ სუბსტრატის (ნივთიერება, რომელზეც მოქმე- 

დებს ფერმენტი; ტერმინი შემოტანილია გერმანელი მეცნიერების 

მიერ) სახელწოდების ფუძისთვის. არის გამონაკლისიც, მაგალითად, 

პეფსინი, თრიფსინი. 

ფერმენტთა სახელწოდებებზე, მათი წარმოების წესსა და კლასიფი- 

კაციაზე ცალკე იქნება საუბარი. აქ აღვნიშნავ მხოლოდ, რომ ფერ- 

მენტთა ტრივიალურ სახელწოდებებს, რომლებიც ამჟამადაც იხმარება, საფუძველი 

ფრანგმა ფიზიკოს-ქიმიკოს-ბიოლოგმა დუკლომ ჩაუყარა. 

ბიოქიმიკოსის გაგებით, სიცოცხლეს საფუძვლად უდევს დროსა და სივრცეში მკაცრად 

კოორდინირებულ ქიმიურ რეაქციათა მწყობრი სისტემა. ამ ქიმიურ რეაქციათა სიჩქარე და 

წარმოქმნილ ნივთიერებათა ბუნება დამოკიდებულია იმ კატალიზატორების (ფერმენტების) 

თვისებებზე, რომლებსაც გამოიმუშავებს ცოცხალი სისტემები. ყველა ფერმენტი ცილაა, 

მაგრამ ყველა ცილა ფერმენტი არ არის, ე.ი. არა აქვს კატალიზატორის თვისება, ანუ 

კატალიზის უნარი. ასე მაგალითად, ჰემოგლობინი სისხლში აწარმოებს ჟანგბადის 

ტრანსპორტირებას, მიოზინის საშუალებით წარმოებს კუნთის შეკუმშვა და სხვა. 

  

ემილ დუკლო 
1840-1904 

“ ამერიკელი ბიოქიმიკოსი. ძირითადი შრომები – ფერმენტთა ქიმიაში. 1946 წლის ნობელის პრემიის 
ლაურეატი ქიმიაში სტენლისთან და ნორთროპთან ერთად, 

ამერიკელი ბიოქიმიკოსი. ძირითადი შრომები – ფერმენტული რეაქციების კინეტიკისა და მექანიზმის 

შესწავლაში. 1946 წლის ნობელის პრემიის ლაურეატი სტენლისთან და სამნერთან ერთად. 
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ფერმენტის მოლეკულაში ამინომჟავათა თანამიმდევრობა განაპირობებს ფერმენტებს 

შორის განსხვავებას და, აქედან გამომდინარე, მათ მიერ კატალიზებულ რეაქციათა 
ხასიათს. 

ფერმენტების სტრუქტურულ ორგანიზაციაზე არ შევჩერდები; ამ საკითხზე ვისაუბრეთ 

წინა თავში. შევეხები მხოლოდ მეოთხეულ სტრუქტურას. 

განვიხილოთ ცხოველური წარმოშობის ფერმენტ გლუტამატდეჰიდროგენაზის მეოთ- 

ხეული სტრუქტურა. მისი მოლეკულური მასა, ბევრი მონაცემის თანახმად, დაახლოებით |! 

მილიონის ტოლია. დისოციაციის შედეგად მიიღება სუბერთეულები მოლეკულური მასით 

250000. ეს მეტყველებს იმაზე, რომ ფერმენტი წარმოადგენს ტეტრამერს. 

წონასწორობა ტეტრამერი – მონომერი ადვილად მყარდება და მთლიანად შექცევადია. 

საინტერესოა, რომ ტეტრამერული ფორმა ხასიათდება გლუტამატდეპიდროგენაზური, 

ხოლო მონომერული ფორმა – ალანინდეპჰიდროგენაზური აქტივობით. ამ მაგალითიდან 

ნათლად ჩანს, თუ რა დიდი მნიშვნელობა ენიჭება მეოთხეულ სტრუქტურას ფერმენტული 

აქტივობისა და სპეციფიკურობის საკითხში, ე.ი. ნათლად მჟღავნდება კავშირი 

სტრუქტურასა და ფუნქციას შორის. 

მეოთხეული სტრუქტურის მქონე ფერმენტების სუბერთეულებად დისოციაცია ხდება, 

მაგალითად: 6M გუანიდინქლორიდით, 8M შარდოვანათი, LI 2-ის მქონე ლიმონის მჟავათი, 

Mყი-ის დოდეცილსულფატით და ა.შ. ამ აგენტების მოცილებისას ან განზავებისას, ხშირ 

შემთხვევაში, ხდება რეასოციაცია ფერმენტული აქტივობის სრული (ან ნაწილობრივი) 

აღდგენით. ცხადია, ამ დროს აღდგება საწყისი სტრუქტურა. ხშირად ფერმენტულ აქტი- 

ვობას ამჟღავნებს ოლიგომერი, ხოლო სუბერთეული არააქტიურია. ზოგჯერ ხდება პირიქით 

– ფერმენტული აქტივობა ახასიათებს მონომერს. თუ თითოეული სუბერთეული ამუღავნებს 

აქტივობას, ეს ნიშნავს რომ ყოველი მათგანი უნდა შეიცავდეს ერთ აქტიურ ცენტრს მაინც. 

თუ სუბერთეულს არა აქვს აქტივობა, საფიქრებელია, რომ აქტიური ცენტრი შექმნილია 

ორი ან მეტი სუბერთეულისაგან და მათი დისოციაციისას, ბუნებრივია, აქტიური ცენტრი 

დაირღვევა. ლაქტატდეჰიდროგენაზა (ფკ. 1!.1.1.27), რომელიც იწვევს რძემჟავას დაჟანგვას 

პიროყურძნის მჟავად, ელექტროფორეზის შედეგად იძლევა ცილის 5 ზოლს და ხუთივეს 

აქვს ლაქტატდეჰიდროგენაზური აქტივობა. ლაქტატდეჰიდროგენაზა მოლეკულური მასით 

135000 შედგება ოთხი სუბერთეულისაგან (მოლეკულური მასით 34000), რომელთაგან 

თითოეული არააქტიურია. ამინომჟავური შედგენილობით კი შეესაბამება ორ განსხვავებულ 

პოლიპეპტიდურ ჯაჭვს. თითოეულ ამ სუბერთეულს აქვს სხვა სუბერთეულებთან 

ასოციაციის უნარი აქტიური ტეტრამერის წარმოქმნით. ცხადია, ორი სხვადასხვა ტიპის 

სუბერთეულის კომბინირებით მიიღება ტეტრამერის 5 ვარიანტი (სურ. III.1). ერთი ტიპის 

სუბერთეულები ქარბობს გულის ქსოვილში და აღინიშნება II-ით (L(ხვო-გული), მეორე ტიპის 

სუბერთეულებიკკი – კუნთის ქსოვილში და აღინიშნება M-ით (Mსაო)C-კუნთი). 

    

11 LI ! M 9 LI I | M M | M 

L I 1 | M M | M M | M M | M 
    

                              
    

სურ.III.1. ღაქტატდეპიდროგენაზის იზოფერმენტების სქემატური გამოსახულება. 

სხვადასხვა ქსოვილში ამ 5 იზოფერმენტის რაოდენობრივი განაწილება განსხვავებულია. 

ისეთ ფერმენტებს, რომლებიც კოდირდება განსხვავებული გენებით, მაგრამ ხასიათდება 
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ერთი და იმავე რეაქციის კატალიზის უნარით, იზოფერმენტები (იზოენზიმები, იზოზიმები) 

ეწოდება. 

აქტიური ცენტრი. ფერმენტის კატალიზური თვისება დამოკიდებულია მის აღნაგობაზე, 

მაგრამ, მიუხედავად ამისა, ფერმენტის მთლიანი მოლეკულა კატალიზში არ იღებს უშუალო 

მონაწილეობას. კატალიზური უნარი დაკავშირებულია ფერმენტის გარკვეულ უბანთან, 

რომელიც შეიძლება შედგებოდეს მხოლოდ ერთი გარკვეული ქიმიური დაჯგუფებისაგან, 

ანდა უბანთან, რომელიც წარმოადგენს შედარებით გრძელ ჯაჭვს. უკანასკნელის აქტივობა 

დამოკიდებულია პოლიპეპტიდურ ჯაჭვში შემავალი ცალკეული ამინომჟავას შედგენი- 

ლობასა და თანამიმდევრობაზე. ამრიგად, აქტიური უბანი ფერმენტის მოლეკულის ის 

ნაწილია, რომელიც მოიცავს იმ ამინომჟავურ ნაშთებს, რომლებიც მონაწილეობს ფერმენტ- 

სუბსტრატული კომპლექსის წარმოქმნაში, ანუ ე.წ. კონტაქტურ ამინომჟავებს, რომლებსაც 

სუბსტრატის მოლეკულა უკავშირდება რამდენიმე წერტილში და ოგზილარულ (ინგლ. 

ეVXII2>7) ამინომჟავებს, რომლებსაც არა აქვს პირდაპირი, უშუალო ფიზიკური კავშირი 

სუბსტრატის მოლეკულასთან, მაგრამ ასრულებს დამხმარე როლს. აქტიური ცენტრი 

ფერმენტის ყველა – პირველადი, მეორეული, მესამეული და მეოთხეული სტრუქტურებითაა 

განპირობებული. მოიცავს აქტიურ უბანს და უზრუნველყოფს სუბსტრატის კომპლემენტურ 

დაკავშირებას, აგრეთვე სპეციფიკურობასა და კატალიზს. 

ფერმენტის გლობულის ნაწილი, რომელიც არ შედის აქტიურ ცენტრში, დიდ როლს 

ასრულებს ფრემენტის მოქმედების სტაბილურობის შენარჩუნებაში. მაგალითად, თუ 

რიბონუკლეაზის მოლეკულას მოშორდება პირგელი ოცი ამინომჟავასაგან შემდგარი 

ფრაგმენტი, ფერმენტის აქტივობა არ შეიცვლება. მეორე მხრივ, ამ ფერმენტს აქვს ორი 

ჰისტიდინის ნაშთი: პირველი მე-12, მეორე კი 119-ე მდგომარეობაში. თუ ეს ნაშთები ბლოკი- 

რებული იქნება მონოიოდაცეტატით, ფერმენტი მთლიანად დაკარგავს აქტივობას. ეს ფაქტი 

იმაზე მიუთითებს, რომ ჰისტიდინის ორივე ნაშთი შედის აქტიური ცენტრის შედგენილობაში 

და (მიუხედავად იმისა, რომ აღნიშნული ამინომჟავები ერთმანეთისაგან დაცილებულია 107 

ამინომჟავური ნაშთით) ერთმანეთის მიმართ სივრცეში დაახლოებულია. 

ზოგი ფერმენტი აქტიურ ცენტრში შეიცავს ცისტეინის 5I9M-ჯგუფებს. ასეთია, 

მაგალითად, თითქმის ყველა შესწავლილი დეჰიდროგენაზა და პროტეაზების უმეტესობა. 

ფერმენტების აქტიურ ცენტრში შედის აგრეთვე ლიზინის §-ამინო, სერინის ჰიდროქსილის, 

პისტიდინის იმადაზოლური, ტიროზინის ფენოლური ჯგუფი და სხვა. 

კოფერმენტები და კოფაქტორები 

ფერმენტები იყოფა მარტივ და რთულ ფერმენტებად. მარტივი ფერმენტი შედგება 

მხოლოდ ცილოვანი კომპონენტისაგან, რთული კი – ცილისა და მასთან დაკავშირებული 

არაცილოვანი ბუნების ორგანული ნაერთისაგან, რომლის მონანილეობა აუცილებელია 

ფერმენტის აქტიური მოქმედებისათვის. 

ფერმენტის ცილოვან ნაწილს აპოფერმენტი ეწოდება, არაცილოვან ნაწილს კი – კოფერ- 

მენტი, ორივეს ერთად ანუ მლიან ფერმენტს – ჰოლოფერმენტი. თუ კოფერმენტი შედარე- 

ბით მტკიცედ არის დაკავშირებული აპოფერმენტთან – მას პროსთეტულ ჯგუფსაც 

უწოდებენ. 
ფერმენტული რეაქციის შედეგად კოფერმენტი არ განიცდის გარდაქმნას, მაგრამ, 

ზოგიერთ კონკრეტულ შემთხვევაში, ის შეიძლება განვიხილოთ, როგორც სუბსტრატი. 

მაგალითად, ცალკეული დეჰიდროგენაზის მოქმედების დროს კოფერმენტები: ნად), 

ნადფ-·9M (აღინიშნება ასეც: ნად-M+I; ნადფ-II+83.. სახელმძლვანელოში გამოყენებულია 

ორივე ფორმა. ნად-8M და ნადფ.I; არ არის რეკომენდებული) წარმოადგენს წყალბადის 
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საერთაშორისო ბიოქიმიური კავშირის მიერ ფერმენტები განთავსებულია ექვს კლასში. 

ეს კლასებია: 1) ოქსიდორედუქტაზები, 2) ტრანსფერაზები, 3) ჰიდროლაზები, 4) ლიაზები, 5) 

იზომერაზები, 6) ლიგაზები (სინთეტაზები). კლასიფიკაციას საფუძვლად უდევს კატალი- 

ზებული რეაქციის ტიპი, კერძოდ, რეაქციის ჯამური, ფორმალური ტოლობა. ცხადია, რეაქ- 

ციის ინტიმური მექანიზმი და შუალედური კომპლექსის წარმოქმნა არ არის მხედველობაში 

მიღებული. კლასიფიკაციას საფუძვლად დაედო ქიმიური რეაქცია, ამიტომ ვერც ერთი ფერ- 

მენტი ვერ მიიღებს რაციონალურ სახელწოდებას, თუ ცნობილი არ იქნება მისი ქიმიური ბუ- 

ნება და კატალიზებული ქიმიური რეაქციის ხასიათი. შევნიშნავ, რომ ფერმენტების საერთა- 
შორისო კლასიფიკაცია არ არის ბოლომდე სრულყოფილი, რადგან გარკვეულ შემთხვევებში 

არ შეესაბამება ორგანულ ქიმიაში საყოველთაოდ "მიღებულ ქიმიური რეაქციების 

კლასიფიკაციას (თუმცა ფერმენტები არსებითად იწვევს იმავე რეაქციების კატალიზს). 

ოქსიდორედუქტაზების კლასში გაერთიანებულია ის ფერმენტები, რომლებიც მონა- 

წილეობს ჟანგვა-აღდგენით რეაქციებში. ტრანსფერაზების კლასი მოიცავს ფერმენტებს, 

რომლებსაც გადააქვს სხვადასხვა ჯგუფი სუბსტრატის ერთი მოლეკულიდან მეორეზე. 

ჰიდროლაზები, ისეთი ფერმენტებია, რომლებიც იწვევს ჰიდროლიზურ რეაქციებს. ლიაზები 

კი შლის სუბსტრატის მოლეკულებს არაჰიდროლიზური გზით და წარმოქმნის ორმაგ ბმას 

ან, პირიქით, მიუერთებს ამა თუ იმ ჯგუფს ორმაგი ბმის შემცველ სუბსტრატს. იზომერა- 

ზები იწვევს ორგანული ნაერთების იზომერიზაციის რეაქციებს. ლიგაზების, ანუ სინთეტა- 

ზების კლასში კი გაერთიანებულია ისეთი ფერმენტები, რომლებიც აწარმოებს სინთეზის 

რეაქციებს და მოითხოვს ატფ-ის მონაწილეობას. 

კლასიფიკაციის ცხრილებში თითოეულ ფერმენტს მიწერილი აქვს ოთხი რიცხვისაგან 

შემდგარი შიფრი. შიფრში რიცხვები ერთმანეთისაგან წერიტილებითაა განცალკევებული. 

შიფრის პირველი რიცხვი გვიჩვენებს, თუ ზემოთ ჩამოთვლილი 6 კლასიდან რომელ კლასს 

მიეკუთვნება მოცემული ფერმენტი. შიფრის მეორე რიცხვი გამოსახავს ქვეკლასს. 

პირველ კლასში 22 ქვეკლასია. ოქსიდორედუქტაზების კლასძი ქვეკლასი მიუთითებს 

დონორის იმ ჯგუფზე, რომელიც განიცდის დაჟანგვას. 

მეორე კლასში, ე.ი. ტრანსფერაზების კლასში შიფრის მეორე რიცხვი უჩვენებს იმ ჯგუფს, 

რომლის გადატანაც ხდება. მეორე კლასში 9 ქვეკლასია. 

მესამე კლასში შიფრის მეორე რიცხვი მიუთითებს ბმის ხასიათზე, რომელიც განიცდის 

ჰიდროლიზს. მესამე კლასში 13 ქვეკლასია. 

მეოთხე კლასში შიფრის მეორე რიცხვი განსაზღვრავს ბმის ხასიათს, რომელიც განიცდის 

დაშლას. მეოთხე კლასში 7 ქვეკლასია. 

მეხუთე კლასში შიფრის მეორე რიცხვი იზომერიზაციის რეაქციის ტიპის მაჩვენებელია. 

ამ კლასში 6 ქვეკლასია. 

მეექვსე კლასში შიფრის მეორე რიცხვი აკონკრეტებს ახლად წარმოქმნილი ბმის ხასიათს 

(ტიპს). მეექვსე კლასშიც 6 ქვეკლასია. 
შიფრის მესამე რიცხვი გამოსახავს ქვექვეკლასს. ოქსიდორედუქტაზების კლასში მესამე 

რიცხვით აღინიშნება რეაქციაში მონაწილე აქცეპტორი. 

ტრანსფერაზების კლასში შიფრის მესამე რიცხვი უჩვენებს იმ ჯგუფის ტიპს, რომელიც 

განიცდის გადატანას, მხოლოდ ფოსფოტრანსფერაზების შემთხვევაში მესამე რიცხვი 

გამოსახავს აქცეპტორის ტიპს (ოქსიდორედუქტაზების მსგავსად). 

პიდროლაზების კლასში შიფრის მესამე რიცხვი აზუსტებს იმ ბმის ტიპს, რომელიც 

განიცდის ჰიდროლიზს, ხოლო ლიაზების კლასში კი – მოსახლეჩი ჯგუფის ბუნებას. იზომე-



რაზების კლასში შიფრის მესამე რიცხვი გარდაქმნილი სუბსტრატის, ხოლო ლიგაზების 

კლასში – წარმოქმნილი ნაერთის ბუნების მაჩვენებელია. 

შიფრის მეოთხე რიცხვი წარმოადგენს ფერმენტის რიგით ნომერს მოცემულ ქვექვე- 

კლასში. შიფრი 1.1.1.1. მიკუთვნებული აქვს ალკოჰოლდეჰიდროგენაზას და ნიშნავს, რომ ის 

მოთავსებულია I კლასში, შეიცავს დასაჟანგ = CIM--0IMI ჯგუფს, წყალბადების აქცეპტორია 

ნად და რომ იგი ამ ქვექვეკლასის პირველი ფერმენტია. 

ქვეკლასები და ქვექვეკლასები ზოგიერთ შემთხვევაში აღინიშნება რიცხვით 99 და ტოლ- 

· ფასია სიტყვისა „და სხვა“. ეს გაკეთდა იმიტომ, რომ ქვეკლასებსა და ქვექვეკლასებში იყოს 

ადგილი იმ ფერმენტებისათვის, რომლებიც მომავალში იქნება აღმოჩენილი. 

'· ფერმენტი მოთავსდება შესაბამისი ქვექვეკლასის ბოლოში და არ დაარღვევს ფერმენ- 

ტების ადრინდელ ნუმერაციას. მოსალოდნელი უხერხულობა მხოლოდ ისაა, რომ ფერმენტი 

შეიძლება არ მოთავსდეს უშუალოდ იმ ფერმენტის გვერდით, რომელიც თვისებებით მასთან 
ახლოს დგას. საჭიროებისას შეიძლება დაემატოს კლასები, ქგეკლასები და ქვექვეკლასები. 

განხილულ კლასიფიკაციაში ფერმენტები წარმოდგენილია ორი სახელწოდებით. ერთია 

სისტემატიკური, მეორე – რეკომენდებული (სამუშაო), ე.წ. ტრივიალური. სისტემატიკური 

სახელწოდება ზუსტად შეესაბამება ფერმენტს და შეძლებისდაგვარად სრულად ასახავს, 

კატალიზებული რეაქციის ტიპს. ტრივიალური სახელწოდება შედარებით მოკლე და 

არაზუსტი, მაგრამ მიღებული და გავრცელებულია. 

ფერმენტებისადმი მიძღვნილ სტატიებსა და რეფერატებში, ე.ი. მეცნიერულ შრომებში, 

ფერმენტის პირველად ხსენების დროს აუცილებლად უნდა მიეთითოს ფერმენტის შიფრი და 

სსისტემატიკური სახელწოდება. შემდეგ დასაშვებია ტრივიალური სახელწოდების ხმარება. 

სასურველია ფერმენტის ბიოლოგიური წყაროს აღნიშვნაც. 

საერთაშორისო ბიოქიმიური კავშირის სპეციალური კომისიის მიერ შემუშავებული 

ფერმენტების კლასიფიკაცია და ნომენკლატურა წარმოადგენს დიდ ცხრილს. ფერმენტთა 

სია არ არის სრული. ზოგიერთი ფერმენტი გამორჩენილია, ზოგიერთი სპეციალურად არ 

არის შეტანილი. ეს უმეტეს შემთხვევაში ისეთ ფერმენტებს შეეხება, რომელთა მიერ 

კატალიზებული რეაქციების ხასიათი არ არის ზუსტად დადგენილი. 

თუ 1964 ნელს შემუშავებული კლასიფიკაციის მიხედვით ფერმენტების რაოდენობა 

შეადგენდა 874, 1972 წელს – 1770, 1978 წელს – 2122, 1984 წელს – 2477, 1992 წელს რეგისტ- 

რირებულ ფერმენტთა რაოდენობამ 3196 მიაღწია. ამჟამად 3500-ს ბევრად აღემატება. 

ბოლო პერიოდში (2009-2010 წლებში) ფერმენტების ნომენკლატურისა და კლასიფიკაციის 

დამდგენი ბიოქიმიისა და მოლეკულური ბიოლოგიის საერთაშორისო კავშირის 

ნომენკლატურის კომიტეტის (MXC-IC8M8) მიერ შემუშავებული რეკომენდაციით ფერმენტ- 
თა სიას დაემატა ათეულობით ფერმენტი. კომიტეტი გვთხოვს თავი შევიკავოთ ახალი ფერ- 

მენტების შიფრის დასახელებისაგან, ვიდრე არ მოხდება მათი შეტანა ფერმენტთა 

ოფიციალურ, მთავარ ცხრილში. 

ფერმენტის სისტემატიკური სახელწოდება, როგორც წესი, შედგება ორი ნაწილისაგან. 

პირველი აღნიშნავს სუბსტრატის სახელწოდებას (ბიმოლეკულური რეაქციებისათვის 

სუბსტრატების სახელწოდებას, რომელიც გამოყოფილია ორი წერტილით ინტერვალის 

გარეშე), მეორე ნაწილი მთავრდება „აზა“-თი და უჩვენებს რეაქციის ხასიათს. პირველი და 

მეორე ნანილი ერთმანეთს უკავშირდება გრძელი შემაერთებელი ხაზით (ბმის ხაზით). 

მ»გალითადღ, ფერმენტის, შიფრით 1I.1.1.1., სისტემატიკური სახელწოდებაა ალკოჰოლ: ნად– 

ოქსიდორედუქტაზა, ხოლო ტრივიალური – ალკოპოლდეჰიდროგენაზა. 
სისტემატიკურ სახელწოდებაში ჩართულია, მაგალითად, ისეთი სპეციალური სიტყვები, 

როგორიცაა; რაცემაზა, ეპიმერაზა, მუტაზა. ტრივიალური სახელწოდების წარმოება 

3ი



შეიძლება კიდევ უფრო მრავალფეროვანი ტერმინებით, მაგალითად: ტაუტომერაზა, კინაზა, 

ფოსფორილაზა, რედუქტაზა, ოქსიდაზა, დეჰიდროგენაზა, პეროქსიდაზა და ა.შ. 

ახლა ფერმენტების სახელწოდების წარმოების ზოგადი წესების შესახებ (კლასების 

მიხედვით). 

პირველ კლასში ტრივიალური სახელწოდებისათვის ძირითადად რეკომენდებულია 

დეჰიდროგენაზა და რედუქტაზა. ტერმინი ოქსიდაზა იხმარება მხოლოდ იმ შემთხვევაში, 

როდესაც წყალბადისა და ელექტრონების აქცეპტორს წარმოადგენს ჟანგბადი (არ ერთვება 

მეორე სუბსტრატის მოლეკულაში), ხოლო ოქსიგენაზა – როდესაც 0» პირდაპირ ჩაერთვება 

სუბსტრატის მოლეკულაში; თუ ერთვება ჟანგბადის ერთი ატომი – იხმარება ტერმინი 

მონოოქსიგენაზა; აგრეთვე პიდროქსილაზა, თუ ჟანგბადის ჩართვა ხდება ჰიდროქსილის 

ჯგუფის სახით. ჟანგბადის ორი ატომის ჩართვისას გამოიყენება დიოქსიგენაზა. ნათქვამი, 

პირობითად (ხიცხადისათვის) შეიძლება ასე გამოისახოს: 

5II, +1/20, – “სიდ? ,)§კ 1.0 

51. +0ე სიდა .954I.0, 

51, +0I, +0; – ფვლაოგელა აIV5 –=0M+1M40+0 (0 - წყალბადის დონორია, მაგ., ნად-I) 

511, + 0ე –- 5 ლიგენასსა საც § 01 
სისტემატიკური სახელწოდებისათვის ყოველთვის გამოიყენება ტერმინი ოქსიდორედუქ- 

ტაზა. ' 

“მეორე კლასში, ამინოტრანსფერაზების პარალელურად, გამოიყენება ტერმინი ტრანს- 

ამინაზები. იხმარება ისეთი ტერმინებიც, როგორიცაა, მაგალითად: კინაზა (გადააქვს 

ფოსფატური ჯგუფი), ფოსფომუტაზა (შიგამოლეკულური გადაჯგუფების შემთხვევაში). 
მესამე კლასში სუფიქს „აზას“ დამატება უშუალოდ სუბსტრატის სახელწოდებაზე, 

ზოგადად, ნიშნავს, რომ ფერმენტი აწარმოებს ჰიდროლიზის რეაქციას. გამონაკლისს 

წარმოადგენს, მაგალითად, ტუტე და მჟავა ფოსფატაზები (ფკ.2.1.3.1-2) და რეკომენდებული 

' სახელწოდება ლიზოზიმი (ფკ.3.2.1.17). სისტემატიკური სახელწოდება იწარმოება ფორმით 

სუბსტრატი-ჰიდროლაზა. 

მეოთხე კლასში რეკომენდებულია: დეკარბოქსილაზა, ალდოლაზა და სხვ. ჰიდრო- 

ლიაზებისათვის გამოიყენება დეჰიდრატაზა. ტერმინი სინთეტაზა არ იხმარება. ამ და სხვა 

კლასის ფერმენტებისათვის (მე-6 კლასის გარდა) შეიძლება გამოყენებულ იქნას ტერმინი 

სინთაზა, რათა ხაზი გაესვას სინთეზის ელემენტს კატალიზებულ რეაქციაში. მაგალითად, 

ტრიპტოფანსინთაზა (ფკ.4.2.1.20) და ცისტათიონ-ჩ-სინთაზა (4.2.1.22). 

მეხუთე კლასში რეკომენდებული სამუშაო სახელწოდება დაფუძნებულია სისტემა- 

ტიკურზე. აქ, როგორც საერთო სახელწოდება, გამოიყენება ტერმინი იზომერაზა. 

ცალკეული ფერმენტის სახელწოდება კონკრეტდება, ერთ შემთხვევაში, პრეფიქსების, 

მეორე შემთხვევაში, გარდაქმნის ხასიათის მიხედვით. მაგალითად, მალეინატიზომერაზა – 

მალეინატ – ცის-ტრანსიზომერაზა (ფკ.5.2.1.1) და რიბოზაფოსფატიზომერაზა – 0-რიბოზა- 

5-ფოსფატკეტოლიზომერაზა (ფკ.5.3.1.6). თუ ადგილი აქვს შიგამოლეკულურ გადატანას – 

ფერმენტს უწოდებენ მუტაზას. მაგალითად, ფოსფოგლიცერატფოსფომუტაზა – ნ-ფოსფო- 

გლიცერატ-2,3-ფოსფომუტაზა. ლიაზური ტიპის რეაქციისათვის, მაგალითად, ფერმენტ მუ- 

“ კონატციკლოიზომერაზისათვის (ფაკ.5.5.1.1) გამოიყენება ტერმინი – ლიაზა (მადეციკლიზე- 

ბელი). ამ კლასში გამოიყენება ტერმინები: რაცემაზა და ეპიმერაზა, მაგალითად, ლიზინრა–- 

ცემაზა (ფკ. 5.1.1.5) და დიამინოპიმელინატეპიმერაზა (ფკ.5.1.).7). 

მეექვსე კლასის ფერმენტების სახელწოდებაში ფართოდ გამოიყენება ტერმინი 

სინთეტაზა. ეს ტერმინი, როგორც ითქვა, არ უნდა იხმარებოდეს იმ ფერმენტებისათვის, 
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რომლებიც არ საჭიროებს ნუკლეოზიდფოსფატებს. ყველა სინთეტაზისათვის, სისტემატი- 

კურ სახელწოდებაში, იხმარება ტერმინი ლიგაჩა. ხშირია შემთხვევა, როდესაც სინთეტაზას 

იყენებენ იმ ფერმენტებისათვისაც, რომლებიც არ საჭიროებს ნუკლეოზიდფოსფატების 

ენერგიას, რაც არამართებულია. ამ კლასის რეკომენდებული სახელწოდების გლუტამინ- 

სინთეტაზის (ფკ.6.3.1.2) სისტემატიკური სახელწოდებაა გლუტამატამონიაკლიგაზა. 

მარკერული ფერმენტები. ზოგიერთი ფერმენტი ლოკალიზებულია უჯრედის მხოლოდ 

ერთ განსაზღვრულ ორგანელაში. ასე მაგალითად, ციტოქრომ-C-ოქსიდაზა (ფკ.1.9.3.1) და 

· სუქცინატდეჰიდროგენაზა (ფკ.1.3.99.1) ლოკალიზებულია მხოლოდ მიტოქონდრიებში; კატა- 

ლაზა (ფკ.1.11.1.6) და გლიოქსილატრედუქტაზა (ფკ.1.1.1.26) – პეროქსისომებში და ა.შ. ასეთ 

ფერმენტებს მარკერული ფერმენტები ეწოდება და მათი მიხედვით ხდება მსჯელობა 

სუბუჯრედული ფრაქციის ხასიათსა და შედარებით სისუფთავეზე. 

ფერმენტები და მემკვიდრეობითი პათოლოგიები 

ახლა ყურადღებას გავამახვილებ დაავადებებსა და ფერმენტებს შორის ურთიერთ- 

კავშირზე. როგორც ითქვა, ადამიანის ნებისმიერ პათოლოგიურ მდგომარეობას იწვევს 

ქიმიური რეაქციის ნორმალური მიმდინარეობის დარღვევა ან, საერთოდ, შეწყვეტა. ეს 

განსაკუთრებით კარგად ჩანს მემკვიდრეობით შეძენილი პათოლოგიების განხილვისას. 

“როგორც წესი, მემკვიდრეობითი დაავადებები გამოწვეულია გარკვეული ფერმენტების 

უქონლობით (შესაბამისი გენების ამოვარდნის გამო) ან მათი აქტივობის მკვეთრი 

“შემცირებით. ასეთ მემკვიდრეობით დაავადებებს მიეკუთვნება: გალაქტოზემია, ფენილ- 

“კეტონურია, მეტჰემოგლობინემია, ფავიზმი, დედის რძის აუტანლობა, გლუტეინური 

''ენტეროპათია, სისხლის შედედების დარღვევის სხვადასხვა ფორმები: მემკვიდრეობითი 

'ჰიპოპროთრომბინემია, სტიუარტის ფაქტორის დეფიციტი, ჰემოფილია # და 8, ქრისტმასის 

დაავადება, ჰაგემანის ფაქტორის დეფიციტი, ვილებრანდის დაავადება და მრავალი სხვა. 

განვიხილოთ ზოგიერთი. 

გალაქტოზემია არის საკმაოდ მძიმე, მაგრამ ნაკლებად გავრცელებული დაავადება და 

ძირითადად გვხვდება ბავშვებში. ის მდგომარეობს ნახშირწყლების ცვლის მოშლაში, ამ და- 

ავადების სიმპტომები მკვეთრად ვლინდება ადრეულ ასაკში, შემდეგ კი ნაკლებად 

შეინიშნება. გამოიხატება სისხლში გალაქტოზის მაღალი შემცველობით (ჰიპერგალაქტო- 

ზემია). მაღალია მისი შემცველობა შარდშიც (გალაქტოზურია). აღნიშნული დაავადებების 

დროს შეინიშნება ამინომჟავებისა და ცილების გამოყოფა შარდთან ერთად. შემდეგ ხდება 

საკვებისადმი მოთხოვნილების შემცირება, ბავშვის განვითარების შეჩერება, ელენთისა და 

ღვიძლის ზომების საგრძნობი გადიდება, რასაც მოჰყვება ღვიძლის ციროზი, თვალების 

კატარაქტა და გონების სუსტი განვითარება. მემკვიდრეობითი გალაქტოზემია ცნობილია 

„გალაქტოზური დიაბეტის“ სახელწოდებითაც. 

დადგენილია აღნიშნული დაავადების მიზეზი, რაც შესაბამის უჯრედში ფერმენტ 

გალაქტოტრანსფერაზის სინთეზის შეწყვეტით ან მისი აქტივობის მკვეთრი შემცირებით 

არის გამოწვეული. გალაქტოტრანსფერაზა კი წარმოადგენს ძირითად ფერმენტს გალაქ- 

ტოზის გარდაქმნათა ჯაჭვში. ამ დაავადების შემთხვევაში კარგ შედეგს იძლევა საკვები 

რაციონიდან გალაქტოზისა და ლაქტოზის ამოღება, ვინაიდან ლაქტოზა საჭმლის მონე- 

ლების პროცესში იშლება გლუკოზად და გალაქტოზად. 

ფენილკეტონურიაც მემკვიდრეობითი დაავადებაა. ამ დროს ავადმყოფის შარდში 

გენეტიკურად განპირობებული ფენილალანინპიდროქსილაზის (ფენილალანინს გარდაქმნის 

ტიროზინად, ფკ. 1.14.16.1)) დეფიციტის გამო, შეინიშნება ფენილალანინისა და მისი 

კეტოანალოგის, ფენილპიროყურძნის მჟავას დიდი რაოდენობით დაგროვება. - 
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1.4. რეაქციის სიჩქარე, მოლეკულარობა და რიგი 

კინეტიკა (კინეტიკური თეორია, სხვანაირად, შეჯახებათა თეორია) შეისწავლის ქიმიურ 

და ფერმენტულ რეაქციათა სიჩქარეს და მასზე სხვადასხვა ფაქტორის გავლენას. ქიმიური 

თერმოდინამიკის საშუალებით შეიძლება დავადგინოთ სისტემის თავისუფალი ენერგიის 

' ცვლილება, რეაქციის წონასწორული მუდმივა და სხვა, ე.ი. შეიძლება წინასწარ ვთქვათ, 

„აღიძვრება თუ არა რეაქცია, რომელი მიმართულებით წავა ის და რამდენად ღრმად 

ჩატარდება ქიმიური გარდაქმნა. მაგრამ როდის დაიწყება ქიმიური რეაქცია, როგორი სიჩ- 

, "ქარით წარიმართება და რამდენი დრო დასჭირდება წონასწორული მდგომარეობის მიღწევას 

- “ამაზე პასუხს უკვე ქიმიური კინეტიკა იძლევა. დრო არ არის თერმოდინამიკური სიდიდე. 

“რეაქციის რეგულირებისათვის საჭიროა ქიმიური. პროცესების მიმდინარეობის კანონების 

' შესწავლა და რეაქციის მექანიზმის გარკვევა. 

ფერმენტული კინეტიკის შესწავლას აქვს დიდი' პრაქტიკული მნიშვნელობაც; კერძოდ, 

, ბიოლოგიურ-სამედიცინო თვალსაზრისით. უჯრედში ფერმენტთა აქტივობის7სრული, ბა- 

ლანსირებული მდგომარეობა ჰომეოსტაზის უპირველესი: პირობაა. კინეტიკური მახასია- 

თებლების ცოდნა გვეხმარება ფიზიოლოგიური პროცესების შესწავლაში, მაგალითად, 

“ანოქსიების, აციდოზებისა და ალკალოზების, აგრეთვე ტოქსინებისა და ფარმაკოლოგიური 

“პრეპარატების მოქმედების ხასიათის დადგენაში.ყველა ფიზიოლოგიურ პროცესში ფერმენ- 

„ტთა „მონაწილეობის გამო შესაძლებელია სამკურნალო პრეპარატების მიზანდასახული 

„შერჩევა, დახასიათება და დაავადებათა სწორი მკურნალობა. ბევრი წამალი ფერმენტთა 

ინჰიბიტორია.. შეიძლება თამამად ითქვას, რომ კინეტიკა ასრულებს გადამწყვეტ როლს 

სამკურნალო პრეპარატების აღმოჩენასა და მათი ფარმაკოდინამიკის დადგენაში, აგრეთვე 

„შესაბამისი მეთოდების დამუშავებაში... · 

ქიმიურ რეაქციაში კონცენტრაციის ცვლილება (ყოფაქცევა) არის დროის ფუნქცია 

8=VI(0), ხოლო ამ ფუნქციის წარმოებული დროთი – რეაქციის სიჩქარეა. ამრიგად, რეაქ- 

ციის სიჩქარე ასე გამოისახება: , · 

ძC 
"I (1) 

გვახსოვდეს, ეს გამოსახულება (წარმოებული) არის უარყოფითი, როდესაც ხდება 

საწყისი ნივთიერების (სუბსტრატის) კონცენტრაციის შემცირება, ანუ კონცენტრაციის 

ყოფაქცევა დროში აღიწერება კლებადი ფუნქციით (მრუდით) და, პირუკუ, თუ წარმოქმნილი 

ნივთიერების (პროდუქტის) კონცენტრაცია იზრდება, ანუ კონცენტრაციის ყოფაქცევა 

აღიწერება ზრდადი ფუნქციით (მრუდით), მაშინ გამოსახულებას აქვს დადებითი ნიშანი 

(სურ. IV.1). 
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ა) C ბ) 

#C=C,-C2 
ტ!=(I-LI 

       

  LL 1 
" ს 

სურ. IV-1, ნივთიერების კონცენტრაციის დამოკიდებულება დროზე: 
ა) საწყისი ნივთიერების კონცენტრაციის შემცირების მიხედვით 
ბ) წარმოქმნილი პროდუქტის კონცენტრაციის ზრდის მიხედვით 

  

მოქმედ მასათა კანონის საფუძველზე, რეაქციის სიჩქარე (V), აქტიური მასის (C) 

პროპორციულია: 

: V=MC : (23) 

სადაც X – პროპორციულობის კოეფიციენტია. აქტიურ (მოქმედ) მასად იგულისხმება არა 

მორეაგირე ნივთიერების სრული რაოდენობა, არამედ მისი მოლური (ან მოლარული) 

კონცენტრაცია როდესაც რეაქციაში ორი ან მეტი ნივთიერება მონაწილეობს, მაშინ 

რეაქციის სიჩქარე, მოქმედ მასათა კანონის თანახმად, მორეაგირე ნივთიერებათა აქტიური 

C, და თ მასის ნამრავლის პროპორციულია: 

! V =7:0)6;. წა (3) 

(1) და (2) ფორმულის შედარებით, მივიღებთ: 

ძი _ 
–-=XC6. 4 ვ, M (4) 

რეაქციის დროს მორეაგირე ნივთიერების კონცენტრაცია მცირდება, მცირდება რეაქ- 

ციის სიჩქარეც, დაბოლოს, იგი ნულს უახლოვდება. პროპორციულობის კოეფიციენტი, 

რეაქციის მთელი მსვლელობისას, უცვლელი რჩება; ამიტომ მას რეაქციის სიჩქარის 

მუდმივა (X) ეწოდება. რეაქციის სიჩქარის მუდმივა წარმოადგენს სიდიდეს, რომლის დახმა- 

რებითაც შეიძლება რეაქციის დინამიკის დახასიათება. როცა მორეაგირე ნივთიერების კონ- 

ცენტრაცია ერთის ტოლია (C=1), მაშინ სიჩქარის მუდმივა რიცხვობრივად რეაქციის 

სიჩქარის ტოლია (L=V). 

პირდაპირი რეაქციისათვის სიჩქარის მუდმივა აღინიშნება XM,,, ხოლო შებრუნებული 

რეაქციისათვის XL., . მაგალითად, # ნივთიერების 8 ნივთიერებად გარდაქმნისას გვექნება: 

ტ-ა8 
– 

ვინაიდან წონასწორობისას პირდაპირი და შებრუნებული რეაქციის სიჩქარე ტოლია, 

ამიტომ მორეაგირე ნივთიერებათა კონცენტრაციის ცვლილებაც ნულის ტოლი იქნება: 

92) =0 და XII +1=X. 8), (5) 

ანუ 

18) LM _ 
_ რ 

სადაც L. – წონასწორობის მუდმივას წარმოადგენს. 
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ქიმიური გარდაქმნის მიმდინარეობა დამოკიდებულია მოლე- 

კულების იმ რიცხვზე, რომელთა ურთიერთქმედების დროსაც ხდება 

რეაქცია ჰოლანდიელმა ქიმიკოსმა, ქიმიაში ნობელის პრემიის 

პირველმა ლაურეატმა (1901), განტ-ჰოფმა 1884 წელს ამ გარდაქმნაში 

მონაწილე მოლეკულების რიცხვი საფუძვლად დაუდო რეაქციების 
„ბუნებრივ, კლასიფიკაციას. მან შემოიტანა კინეტიკაში ცნება 

რეაქციის მოლეკულურობის შესახებ. ამგვარად, ყოველი რთული 

რეაქცია შეიძლება განვიხილოთ, როგორც მარტივი რეაქციების 

ერთობლიობა, რომლებშიც შედის ერთი, ორი ან სამი მოლეკულა. ამ 

რეაქციებში მონაწილე, მოლეკულების რიცხვის მიხედვით კი განა- ვანბოფი 
სხვავებენ მონო-, ბი- და ტრიმოლეკულურ რეაქციებს. 

საერთოდ, მოცულობის ერთეულში მოლეკულათა ჭეშმარიტი რაოდენობის ნაცვლად, 

როგორც ითქვა, მიღებულია კონცენტრაციის ერთეულით სარგებლობა. მაგალითად, (#I 

ნიშნავს ჰიპოთეზური #4. მოლეკულის მოლურ (მოლარულ) კონცენტრაციას. 

როდესაც ქიმიურ გარდაქმნას განიცდის ერთი სახის ერთი მოლეკულა (#), რეაქცია 

მონომოლეკულურია. მონომოლეკულური რეაქციების სიჩქარე, მოქმედ მასათა კანონის 

თანახმად, მოცულობის ერთეულში მყოფი მოლეკულების რიცხვის პირველი ხარისხის 

პირდაპირპროპორციულია: 

  

ფალ (7) 

როცა ქიმიური რეაქციის ელემენტარული აქტი ერთი სახის ორი მოლეკულის (24) ან ორი 

სახის თითო-თითო მოლეკულის (#4+8) ერთდროულ გარდაქმნასთან არის დაკავშირებული, 

რეაქცია ბიმოლეკულურია. 

ბიმოლეკულური რეაქციების სიჩქარე მოცულობის ერთეულში მყოფი ორივე სახის 

მოლეკულის რიცხვის ნამრავლის პროპორციულია: 

=> =XM0,C:. (8) 

როცა რეაქციაში შედის ერთი სახის მოლეკულები, ე.ე. როდესაც #=8, მაშინ 

ბიმოლეკულური რეაქციის სიჩქარე მოცულობის ერთეულში მყოფი მოლეკულის რიცხვის 

კვადრატის პროპორციულია: 

ძC 2 
შელბი · (9) 

ხშირად მორეაგირე ნივთიერებებიდან ერთ-ერთი მონაწილეობს დიდი სიჭარბით (4>>8). 

მაგალითად, ჰიდროლიზის რეაქციებში წყალი აღებულია დიდი რაოდენობით და შეიძლება 

ჩაითვალოს მუდმივ სიდიდედ. ამგვარ რეაქციებს ფსევდომონომოლეკულური ენოდება. 

განზომილება ისეთივეა, რაც ბიმოლეკულური რეაქციის შემთხვევაში. 

მარტივი ტიპის რეაქციებიდან ბიმოლეკულური ყველაზე ხშირია როცა ქიმიური 

გარდაქმნის აქტი სამი მოლეკულის (სამი სახის თითო-თითო მოლეკულის (4+8+C) ან ერთი 

სახის ორი და მეორე სახის ერთი მოლეკულის (2#+8), ან (28+#)I მონაწილეობასთან არის 

დაკავშირებული, ასეთი რეაქციები ტრიმოლეკულურია. 

ცხადია, ტრიმოლეკულური რეაქციის სიჩქარე მოცულობის ერთეულში მყოფი სამივე 

მოლეკულის რიცხვის ნამრავლის პროპორციული იქნება: 

+ = MფლCკ.. (19) 

გაზების კინეტიკური თეორიის თანახმად, ატმოსფერულ წნევასა და ოთახის 

ტემპერატურაზე სამი მოლეკულის ერთდროული დაჯახების ალბათობა ათასჯერ უფრო 
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ნაკლებია, ვიდრე ორი მოლეკულისა. ამიტომაც ტრიმოლეკულური რეაქციები შედარებით 

იშვიათად გვხვდება. ტეტრამოლეკულური და, მით უმეტეს, პოლიმოლეკულური რეაქციები 

არაა ცნობილი. 

ამგვარად, ქიმიური რეაქციის სიჩქარე წარმოადგენს მორეაგირე ნივთიერებათა 

პონცენტრაციის ფუნქციას, ანუ 

X»=XIC,)'IC,1...IC 1", ი,+ი:+..+ი,=ი (11) 

"სადაც C, – 1-ური მორეაგირე ნივთიერების კონცენტრაციაა. 9,-ს უწოდებენ რეაქციის 

"რიგს 1 ნიგთიერების მიმართ. ი, ღებულობს როგორც მთელ, ისე წილად მნიშვნელობას და 

სიდიდის მიხედვით ხშირად ემთხვევა რეაქციის მოლეკულურობას, ყველა მორეაგირე 

ნივთიერების მიმართ რეაქციების რიგთა ჯამს (თ + ი:+ ... + »,= 9) რეაქციის საერთო რიგი 

ეწოდება. მაგალითად, რეაქციაში 24+8–-+C რეაქციის სიჩქარე V = X41“”-(8). ასეთ შემთხვე- 

ვაში ამბობენ, რომ რეაქცია პირველი რიგისაა 8 ნივთიერების, მეორე რიგის # ნივთიერების 

და მესამე რიგის – ორივე (# და. 8) ნიგთიერების მიმართ. რეაქციის საერთო რიგი 

შეესაბამება ექსპერიმენტულად განსაზღვრულ მოლეკულების რიცხვს; ეს, თავის მხრივ, 

განაპირობებს რეაქციას და რიცხვობრივად მორეაგირე ნივთიერებათა კონცენტრაციის 

ხარისხის მაჩვენებელთა ჯამის ტოლია. რეაქციის მოლეკულურობას განსაზღვრაეს იმ 

მოლეკულების რიცხვი, რომლებიც რეალურად მონაწილეობს რეაქციის ელემენტარულ 

აქტში. ზემოთ მოტანილი განტოლების ძირითად თვისებას წარმოადგენს ის, რომ რეაქციის 

სიჩქარის მუდმივა და რეაქციის რიგი, თითოეული კომპონენტის მიმართ, რეაქციის 

მიმდინარეობის მთელ მანძილზე არ იცვლება. ის არ იცვლება საწყისი, კონცენტრაციის 

ვარირების დროსაც (ექსპერიმენტის უცვლელ პირობებში). რეაქციის რიგის არსის 

გასაგებად განვიხილოთ » რიგის რეაქცია: 

ძ- ი 
V=–-=1 (11ა) 

განტოლების გალოგარითმებით მიიღება: 

16V=)19#+ი18C (112) 

რომელიც წრფის განტოლებაა CC = 8X + ხ) და კოორდინატებში I8C, I§V აქვს სახე (სურ-IV-2), 

სადაც წრფის დახრის კუთხის ტანგენსი, ანუ 

დახრილობა, LCთ=ი , ანუ რეაქციის რიგს; ხოლო 

X გამოითვლება ორდინატის ღერძისა და წრფის 

გადაკვეთის წერტილიდან, 1-ს მნიშვნელო- 

ბიდან. : – 

ამრიგად, მარტივი რეაქციის ელემენტარულ 

აქტში მონაწილე მოლეკულები” რიცხვის 

სურ. IV-2. დამოკიდებულება რეაქცის მიხედვით განასხვავებენ მონო-, ბი- და ტრიმო- 
სიჩქარესა და კონცენტრაციას შორის ლეკულურ რეაქციებს, ხოლო კომპონენტთა კონ- 

ცენტრაციის ხარისხის მაჩვენებლის მიხედვით – 

ნულოვანი, პირველი, მეორე, მესამე და წილადი რიგის რეაქციებს. 

პირველი რიგის რეაქციების სიჩქარე ყოველ მომენტში ჯერ კიდევ დაუშლელი, გარ- 

დაუქმნელი ნივთიერების რაოდენობის, (2-X)-ის პროპორციულია (1 – ნივთიერების 

  

IC 

საწყისი რაოდენობაა, როდესაც C=0, ხოლო X არის ( დროში გარდაქმნილი ნივთიერების 

რაოდენობა) პირველი რიგის რეაქციის სიჩქარის მუდმივა გამოიხატება განტოლებით: 

1 2 _ 2,303. 3 
+,ლ=-ს-5-ლ295 1 “ 12 
სიისა;  ( 52-X 02 
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განზომილებაა (|წთ.'I. 

" 
>
 

დ 
_–
– 

C.
 

= განტოლება (12) მიილება მე-7 განტოლების <-M ინტეგრირებით. 

    

2 1 გ 2,303 2 
=X,I, ნ M.ლ=-ჰი–--–--=---I · 

-. აქედან V, ს 8-X I ა: 
საიდანაც 19 მ –Iი(8 – X)=M),(L–0) და I 2 

ანალოგიურად მიიღება (8)-დან მე-14 განტოლება. 

თუ მორეაგირე ნივთიერება აღებულია ისეთი რაოდენობით, რომ მისი კონცენტრაცია 

რეაქციის მსვლელობისას პრაქტიკულად არ იცვლება, მაშინ რეაქციის სიჩქარე მუდმივი 

იქნება და წარმოქმნილი პროდუქტის რაოდენობა დამოკიდებული იქნება მხოლოდ 

რეაქციის ხანგრძლივობაზე (არსებობს ისეთი რეაქციებიც, რომელთა სიჩქარე საერთოდ არ 

არის დამოკიდებული მორეაგირე ნივთიერებების კონცეტრაციაზე). ასეთ რეაქციებს ნულო- 

ვანი რიგის რეაქციები ეწოდება. ნულოვანი რიგის რეაქციების სიჩქარის მუდმივა გამოი- 

სატება განტოლებით: 

+ა=>., (13) 

· განზომილებაა (მოლიXწთ.'!). 
მეორე რიგის რეაქციების სიჩქარის მუდმივა გამოიხატება განტოლებით: 

  

,= I (059 - X) _ _2,303 1, X2 –X) ი4 

: ' V2–ხ) “მ(ხ–X) 'I6- ხ) გდ –X) 

განზომილება (მოლი/X წთ. ბე ების ობი თი : 

როცა 8=ხ , გვექნება: 
ჯ 

L,=1 2... ს ი5) 

' მოცემულ განტოლებებში! დროა, გ და ხ- "საწყისი ნივთიერებების რაოდენობა, X არის L 

დროისათვის გარდაქმნილი, ხოლო (8–X) და (ხ–X) დარჩენილი, გარდაუქმნელი ნივთიერებე- 

ბის რაოდენობა იმავე ( მომენტისათვის. მეორე რიგის რეაქციები აღიწერება განტოლებით 

#+ს8 => #ფცს. რადგან #4 და 8 ნივთიერებები ურთიერთქმედებს თანაფარდობით 1:1. 

ცხადია, თითოეული მათგანისათვის X-ს (ს მომენტისათვის გარდამქნილ # და 8 

ნივთიერებებს) ექნება ერთი და იგივე მნიშვნელობა. თუ ერთ-ერთი მორეაგირე ნივთიერება, 

ვთქვათ 8, მონაწილეობს დიდი სიჭარბით, მაშინ (8) იქნება მუდმივი და 

ძX “ LL ხი - 
00 ძ.“ რ» 

ასეთ შემთხვევაში რეაქცია წარიმართება პირველი რიგის რეაქციის მექანიზმით. (12), (13) 

და (14) განტოლებებიდან შეიძლება განისაზლვროს X და გამოითვალოს ნივთიერების 

გარდაქმნის ხარისხი (I. 

ნახევრად გარდაქმნის პერიოდი. ნახევრად გარდაქმნის პერიოდი (X) არის ის დრო, 

რომლის განმავლობაშიც მორეაგირე ნივთიერების რაოდენობა ნახევრდება, ე.ი. როდესაც 

X => , მაგალითად, პირველი რიგის რეაქციის განტოლებაში: 

(1 1, 8_ _ 112 _ 2,303 303, 2:303,-5 _ 0.693 . (16) 
  

- 1 
4=-– = 

L ს-0/2 XL მ/2 LX IL 
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ზემოთ მოტანილი განტოლებიდან ჩანს, რომ პირველი რიგის რეაქციის შემთხვევაში 

ნივთიერების ნახევრად გარდაქმნის პერიოდი დამოკიდებულია მხოლოდ რეაქციის სიჩ- 

ქარის მუდმივას მნიშვნელობაზე და არ არის დამოკიდებული მის საწყის კონცენტრაციაზე. 

მეორე რიგის რეაქციისათვის, მაგალითად, განტოლება (15)-ის შემთხვევაში, ნახევრად 

გარდაქმნის პერიოდია: 

(=I 5C6-2/2) XM2 ი 
როგორც ჩანს, მეორე რიგის რეაქციის მიმდინარეობისას მორეაგირე ნივთიერებათა 

ნახევრად გარდაქმნის პერიოდი საწყისი კონცენტრაციის უკუპროპორციულია. 

2 რეაქციის რიგის დადგენის ექსპერიმენტული გზები 

ხშირად რეაქციის რიგი არ შეესაბამება რეაქციის სტექიომეტრულ განტოლებას; ის 

უმეტეს შემთხვევაში უფრო დაბალია, ვიდრე ეს რეაქციის განტოლებიდან გამომდინარეობს. 

განვიხილოთ რეაქციის რიგის დადგენის ძირითადი მეთოდები. 

1. რეაქციის სიჩქარის განსაზღვრის შედეგად მიღებული ექსპერიმენტული მონაცემები 

ჩაისმება ნულოვანი, პირველი, მეორე რიგის განტოლებებში და გაირკვევა, თუ რომელი 

რიგის განტოლებაში ღებულობს სიჩქარის მუდმივა უცვლელ მნიშვნელობებს. თუ:ამ გზით 

· გაანგარიშებული X მუდმივობას იჩენს ცდომილების" ფარგლებში, რეაქციის რიგის დასად- | 

გენი განტოლება სწორად ყოფილა შერჩეული. ეს მეთოდი ყველაზე მარტივია და „სავსებით ' 

დამაჯერებელ შედეგებს იძლევა. # ' 
2. საზღვრავენ ნივთიერების საწყისი 8 კონცენტრაციის ნახევრად გარდაქმნის ან მეათე- I 

დად გარდაქმნის პერიოდს. პირველი რიგის რეაქციის შემთხვევაში საწყისი 8 კონცენტრა-:- 

ციის 2-ჯერ ან 10-ჯერ გადიდებისას ნახევრად გარდაქმნისა და მეათედად გარდაქმნის » 

პერიოდი + არ იცვლება, რადგან, როგორც ალინიშნა, ამ დროს გარდაქმნის პერიოდი არ არის ' 

დამოკიდებული საწყისი ნივთიერების კონცენტრაციაზე C = 52), ა 

“ მაგრამ, მეორე რიგის რეაქციების შემთხვევაში, ნივთიერებათა საწყისი კონცენტრა- ჯ 

ციების 2-ჯერ ან 10-ჯერ გაზრდა გამოიწვევდა «-ს 2-ჯერ და 10-ჯერ შემცირებას, შესაბა-, 1 

მისად, (- = 2) სიდიდით. · 

კინეტიკური კანონზომიერების გრაფიკული გამოსახვა ნულოვანი, პირველი და მეორე : 

რიგის რეაქციებისათვის მოცემულია სურათებზე IV-3, IV-4, IV-5. : 

  

  

სურ. IV-3. ნულოვანი სურ, IV-4, პირ სურ. IV-5. მეორე რიგის ურ, , პი ველი უო. .· მეო! ე იგი 

რიგის რეაქცია. რიგის რეაქცია. რეაქცია. 
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ნულოვანი პირველი და მეორე რიგის რეაქციების სიჩქარეთა მუდმივების 
განტოლებებიც წრფის განტოლებებს წარმოადგენს და ამიტომ შესაძლებელია ამ წრფეების 

დახრილობის, ანუ დახრის კუთხის ტანგენსის გაანგარიშებაც. 

ცხადია რომ დახრილობის მნიშვნელობის გრაფიკულად გამოთვლის შემდეგ 
შესაძლებელი გახდება რეაქციების სიჩქარეთა მუდმივების განსაზღვრაც. 

ფერმენტული რეაქცია (5),V კოორდინატებში გამოისახება ჰიპერბოლური მრუდით. 

ფერმენტული რეაქცია სუბსტრატის დაბალ კონცენტრაციებზე მიმდინარეობს, როგორც 

პირველი რიგის რეაქცია (სიჩქარე დამოკიდებულია სუბსტრატის კონცენტრაციაზე), 

მაგრამ სუბსტრატის საკმაოდ მაღალ კონცენტრაციებზე რეაქცია გადადის ნულოვანი 

რიგის რეაქციაში (სიჩქარე აღარ არის დამოკიდებული სუბსტრატის კონცენტრაციაზე 

(სურ. IV-6). 

    

    

  

ნულოვანი რიგის 

პირველი რიგის 

სურ. IV-6, ფერმენტული რეაქცია 

„ როგორც ვხედავთ, ფერმენტული რეაქციის რიგი იცვლება დროში. # 

ფერმენტულ რეაქციებში, როგორც წესი, მონაწილეობს ორზე მეტი ნივთიერება, 

მაგალითად, ორი სუბსტრატი და ფერმენტი ან ფერმენტი, კოფერმენტი და სუბსტრატი. 

ქიმიურ კინეტიკაში განიხილება რთული რეაქციები: თანამიმდევრული #-%Lც X-2- 

X+ა ხზ 
პარალელური როა _ C და თანამიმდევრულ-პარალელური რეაქციები, მაგალითად, ასე–- 

„თ 

ჯა 

სიჩქარის საკუთარი მუდმივათი, ხოლო მთელი რეაქციის ჯამური სიჩქარე ისაზღვრება ამ 
მუდმივების შეფარდებით. ფერმენტული რეაქციები, თავისი მექანიზმით, მიეკუთნება 
რთული რეაქციების ასეთ რიგს. 

ჩვენ მიერ განხილული რეაქციები იყო ცალმხრივი და კინეტიკური კანონზომიერებებიც 

მიღებული იყო ისეთი რეაქციებისათვის, რომლებიც მიდის ბოლომდე (მაგრამ ფაქ- 

ტობრივად არც ერთი რეაქცია არ მიდის ბოლომდე და მყარდება წონასწორობა პირდაპირ 

და უკურეაქციას შორის). უნდა აღინიშნოს, რომ შექცევადი რეაქციებისათვის კინეტიკური 

კანონზომიერებანი იგივე რჩება. 

თი: ტი” ც. რეაქციის თითოეული საფეხური ან სტადია ხასიათდება 

აქტიქმაციის ენერგია 

ქიმიური კინეტიკის ერთ-ერთ ძირითად საკითხს წარმოადგენს ტემპერატურის გავლენა 

რეაქციის სიჩქარეზე. მდიდარი ექსპერიმენტული მასალის საფუძველზე კვანტ-ჰოფმა 
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აღმოაჩინა ზოგადი ხასიათის კანონზომიერება, რომლის თანახმად, ტემპერატურის ყოველი 

10 გრადუსით გადიდებისას რეაქციის სიჩქარე იზრდება 2–3-ჯერ. 

რიცხვს, რომელიც გამოსახავს თუ რამდენჯერ იზრდება რეაქციის სიჩქარე სისტემის 

ტემპერატურის 10 გრადუსით გადიდებისას, რეაქციის ბეწვი შის ტემპერატურული 

(სითბური) კოეფიციენტი ეწოდება და ასე გამოისახება: 

ლი ა=-ჯ, (18) 

სადაც IM. რეაქციის სიჩქარის მუდმივაა. ტემპერატურის 

არითმეტიკული პროგრესიით მატებისასს რეაქციის სიჩქარე 

გეომეტრიული პროგრესიით იზრდება. აჯ აღინიშნოს, რომ ლ0/ი 

ფერმენტული რეაქციებისათვის არის 1–2-ის ტოლი. 

1889 წელს ფიზიკოს-ქიმიკოსმა, ქიმიაში ნობელის პრემიის ერთ- 

ერთმა პირველმა ლაურეატმა (1903), შვედმა სვანტე არენიუსმა 

გამოთქვა მოსაზრება, რომ რეაქციაში შედის არა ყველა მოლეკულა, 
არამედ მხოლოდ ის მოლეკულა, რომელიც მოცემულ მომენტში 

აქტიურ მდგომარეობაშია. აქტიური მოლეკულები, ჩვეულებრივ, 2. კ 

ენერგიის მეტი მარაგით ხასიათდება. თუ აქტივაციის ენერგია არის სვანტე არენიუსი 

LC, მაშინ აქტიური იქნება ის მოლეკულა, რომლის ენერგია > ს. )მუბებბ 

არენიუსის შეხედულებით, ჩვეულებრივი და აქტიური მოლეკულები ერთმანეთთან 

წონასწორობაში იმყოფება: MX = _ Iაქტიური მოლეკულები! _ · » (19) 
|ჩვეულებრივი მოლეკულები! 

"არენიუსის განტოლების ინტეგრალური ფორმა შემდეგია: 
გ | 

#=§-6 M, (20) 
სადაც X რეაქციის სიჩქარის მუდმივაა, §-წინაექსპონენციური მუდმივა, რომელიც უდრის 

  

მოლეკულათა დაჯახების სიხშირისა (2) და ეფექტურ დაჯახებათა ალბათობის – სივრცითი 

ფაქტორის (ი) ნამრავლს, ა=ი”» სუმრავლესი არაფერმენტული რეაქციისათვის § 

დაკავშირებულია აქტივაციის ენტროპიასთან და წარმოადგენს უარყოფით სიდიდეს. 

ცნობილია, რომ გააქტიურებულ მდგომარეობაში გადასვლისას ენტროპია მცირდება. 

სრულიად სხვა სურათია ფერმენტულ რეაქციებში – ფერმენტ-სუბსტრატის აქტიური 

კომპლექსის წარმოქმნის გამო, ენტროპიის შემცირება არც ისე მკვეთრად არის გამოხა- 

ტული), 6 – ნეპერის რიცხვი, რომელიც უდრის 2,718; L-გაზების უნივერსალური მუდმივა 

(1,987 კალ./მოლიX გრადუსი), X-აბსოლუტური ტემპერატურა, L – აქტივაციის ენერგია, ე.ი. 

ის ენერგია, რომელიც უნდა მიენიჭოს მოლეკულას, რომ ის არააქტიური მდგომარეობიდან 

გადავიდეს აქტიურში, რათა განხორციელდეს რეაქცია. 

ავიღოთ მე-(20) განტოლების ორივე მხარის ნატურალური ლოგარითმი: 

I1=109-. 12, (21) 
IX 

რადგან 16=1 

13-21 
ჰიხ=--–-–-+)1ი 22 X 2 ი წ05 (22) 

ზოგადად, IV M =2,30319 M , ამიტომ 2,30319X = > +2,3031C5 და 
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L ! 
"ხლ=---–..-+) 1CMX 1575 > დ? 5, (23) 

სადაც 4,575=I,987 · 2,303, 

განტოლებიდან (22) ჩანს, რომ უმრავლესი ქიმიური რეაქციის სიჩქარის მუდმივას 

ლოგარითმსა და აბსოლუტური ტემპერატურის (ცხადია, განსაზღვრულ ინტერვალებში) 

შებრუნებულ სიდიდეს შორის უნდა იყოს წრფივი დამოკიდებულება, სადაც წრფის დახრის 

კუთხის ტანგესი უდრის -+ (სურ. IV-7). 

  

სურ. IV-7. დამოკიდებულება IიX და 1 შორის. 

ამგვარად, რეაქციის სიჩქარის ტემპერატურაზე დამოკიდებულების შესწავლის დროს შე- 

საძლებელი ხდება აქტივაციის ენერგიის სიდიდის გამოთვლა, რომელიც უმნიშვნელოვანესი 

კინეტიკური პარამეტრია და წარმოადგენს ერთ-ერთ კრიტერიუმს სხვადასხვა ბიოლოგი- 

ური ობიექტიდან იდენტური ფერმენტების შედარებისათვის. 

მორეაგირე სისტემის, ვთქვათ, #+8 == C+ს რეაქციის აღსაწერად საჭიროა აბსცისის 

ღერძზე გამოვსახოთ რეაქციის მიმართულება (რეაქციის კოორდინატი), ხოლო ორდინატთა 

ღერძზე – მორეაგირე სისტემის პოტენციური ენერგია (სურ. IV-8). 

გააქტიურებული მდგომარეობა 

C 
  

  

  
    
    

# 4 4 

2 

დ 32“ 

5 |C5 
9 (ოი 
0 (!63C 
C |ლო<დ< 1) 
# | CV 
წ ილ 
C 1 +8.'") 
თ ილო 

დ 
(XL 

დ == ა 
საწყისი გამოყოფილი ” 

მდგომარეობა ენერგია (ლ) 

საბოლოო 
მდგომარუოროპა 

–“>   

რეაქციის მიმართულება 

სურ. IV-8, აქტივაციის ენერგიის სქემატური გამოსახულება. 

ამ კოორდინატებში აქტივაციის ენერგია გამოისახება ენერგეტიკული ბარიერის 

სიმაღლით, რომელიც უნდა გადალახოს მორეაგირე სისტემამ თავის გზაზე. მრუდის 

მარცხენა, თითქმის ჰორიზონტალურ უბანზე (ი) წარმოებს მორეაგირე ნივთიერებების 
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დაახლოება. ამ უბანზე მოლეკულებს აქვს კინეტიკური ენერგია და მათი საერთი 

პოტენციური ენერგია არ იცვლება. მრუდზე აღმართის დასაწყისი (გხ) ნიშნავს, რომ ორი 

მოლეკულა ერთმანეთს დაუახლოვდა ისეთ მანძილზე, რომ შესაძლებელი ხდება ურთიერთ- 

ქმედება. ამ დროს მათი კინეტიკური ენერგია გადადის პოტენციურ ენერგიაში (მრუდი ხი. 

თუ მოლეკულების კინეტიკური ენერგია საკმაოდ მაღალია, მაშინ მათ აქვს უნარი მიაღწიოს 

ენერგეტიკული ბარიერის მწვერვალს. ენერგეტიკული ბარიერის მწვერვალზე (C) მყოფი 

მოლეკულური დაჯგუფება არამდგრადია, რის გამოც ხდება ახალი დაჯგუფების წარმოქმნა, 

ე-ი. მიიღება რეაქციის პროდუქტები (მრუდი Cძ). სწორედ ამ შუალედური დაჯგუფების 

პოტენციური ენერგია განსაზღვრავს აქტივაციის ენერგიას. როდესაც მორეაგირე მოლე- 

კულებს არა აქვს საკმარისი კინეტიკური ენერგია, რომ მიაღწიოს ბარიერის მწვერვალს, 

ისინი ჩერდება აღმართის გარკვეულ მონაკვეთზე სცილდება ერთმანეთს და საწყის 
მდგომარეობას უბრუნდება. 

ეგზოთერმული რეაქციების დროს მორეაგირე ნივთიერებებს საწყის მდგომარეობაში 

მეტი ენერგია აქვს, ვიდრე საბოლოო მდგომარეობაში, ე.ი. რეაქციის შედეგად სისტემა 

გადადის უფრო დაბალ ენერგეტიკულ დონეზე. საწყისი და საბოლოო მდგომარეობის ენერ- 

გეტიკულ დონეთა სხვაობა შეესაბამება რეაქციის სითბურ ეფექტს (0). საწყის და 

გააქტიურებულ მდგომარეობას შორის ენერგეტიკულ დონეთა სხვაობა გამოსახავს პირდა- 

პირი მიმართულების რეაქციის აქტივაციის ენერგიას (6,). L; გამოსახავს შებრუნებული, ე.ი. 

ენდოთერმული რეაქციის აქტივაციის ენერგიას. უნდა აღინიშნოს, რომ ენერგიის გამოყოფა 

ან შთანთქმა სრულებითაც არ არის აუცილებელი ხდებოდეს' სითბოს სახით. ამიტომ, 

როდესაც ენერგია გამოიყოფა, როგორც ითქვა, რეაქცია ეგზოერგულია, ხოლო თუ ენერგია 

მთაინთქმება – რეაქცია. ენდოერგულია. წყვეტილი ხაზით ნაჩვენებია რეაქციის მიმდი- 

ნარეობა ფერმენტის თანამყოფობისას, – 

ცხადია, რაც უფრო. მეტად ამცირებს. აქტივაციის "ენერგიას. ფერმენტი, მით უფრო 

სწრაფად მიმდინარეობს რეაქცია. · 

(22)-ე განტოლების I-ს მიმართ დიფერენცირებისა დ და ა გარდაქმნის შედეგად მიიღება 

არენიუსის განტოლების დიფერენციალური ფორმა: 

“ შ)იL“ 

ძ) ; “ძო. 2 24 

ამ განტოლების მარცხენა მხარის ს-დან X:-მდე, ხოლო მარჯვენა მხარის 1II-დან I;-მდე 

ინტეგრირებისა და შესაბამისი გარდაქმნების შედეგად მიიღება შემდეგი სახის განტოლება: 

4%:70 . X 
8=4,575---2 8-2. 25 6=4,5751 2 I, (25) 

განტოლებიდან ჩანს, რომ აქტივაციის ენერგიის განზომილებაა |კალ.Xმოლი Xგრად.”!. 

დაახლოებისა და ორიენტაციის ეფექტი 

კატალიზური პროცესის სიჩქარე, უპირველეს ყოვლისა, დამოკიდებულია მორეაგირე 

ნივთიერებათა ფარდობით კონცენტრაციაზე. განვიხილოთ ქიმიური რეაქცია, რომელიც 

მიმდინარეობს ორი სუბსტრატის მონაწილეობით, არაფერმენტულ რეაქციებში, ჩვეულებ- 

რივ, გამოყენებული რეაგენტების კონცენტრაცია არ აღემატება .1M. ფერმენტულ რეაქ- 
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ციებში კი ნიგთიერებათა კონცენტრაცია ბევრად ნაკლებია, ცხადია, შესაბამისად შემცირ– 

დება ფერმენტულ რეაქციებში ორი სუბსტრატის მოლეკულების შეჯახების ალბათობაც. 
რამდენადაც სუბსტრატთა კონცენტრაცია, უმრავლეს შემთხვევაში, 10” M-ის საზღვრებშია, 

ხოლო ფერმენტის კონცენტრაცია არ აღემატება 10“ M, ალბათობა სამმოლეკულური 

შეჯახების (სუბსტრატის ორი და ფერმენტის ერთი მოლეკულის) უმნიშვნელოა. 

· არაფერმენტულ რეაქციებში გააქტიურებული კომპლექსის მაქსიმალური კონცენ- 

ტრაცია თეორიულად შეზღუდულია მხოლოდ იმ სუბსტრატის მოლური კონცენტრაციით, 

რომელიც მონაწილეობს ნაკლები რაოდენობით, თუმცა გააქტიურებული კომპლექსის 

კონცენტრაცია სინამდვილეში არასდროს აღწევს ამ მაქსიმალურ მნიშვნელობას. ფერმენ- 

ტულ რეაქციებში კი გააქტიურებული კომპლექსის კონცენტრაცია შეზღულულია თვით 

ფერმენტის მოლური კონცენტრაციით. 

ისმის კითხვა: როგორ ავხსნათ ის ფაქტი, რომ ფერმენტს შეუძლია რეაქციის სიჩქარის 

„კოლოსალური გაზრდა მიუხედავად იმისა, რომ მოქმედებს სისტემებში, სადაც ურთიერთ- 

ქმედების აპრიორული ალბათობა ძალიან დაბალია. · 

ფერმენტულ რეაქციებში ურთიერთქმედება უფრო ეფექტურია, ვიდრე არაფერმენტულ 
'რეაქციებში. სხვა სიტყვებით, თუმცა ერთი სუბსტრატის მოლეკულის მეორე სუბსტრატის 

მრლეკულასთან შეჯახების აპრიორული ალბათობა (1M'. კონცენტრაციის '" პირობებში) 

ნამდვილად მეტია, ვიდრე იმავე მოლეკულების "ფერმენტის მოლეკულასთან შეჯახების 

ალბათობა (სუბსტრატის 10“M და ფერმენტის 10'M პირობებში), მაინც ალბათობა იმისა, 

რომ შეჯახება ფერმენტის გარეშე მიგვიყვანს პროდუქტის წარმოქმნამდე გაცილებით 

ნაკლებია შესაბამის ალბათობაზე ფერმენტული რეაქციების შემთხვევაში. 

· ჰოშლენდის აზრით, სუბსტრატის მოლეკულების შეჯახების ეფექტურობა შერმენტულ 

რეაქციებში, არაფერმენტულთან შედარებით, განპირობებულია შემდეგი ორი მიზეზით: 

პირველია ე.წ. დაახლოების ეფექტი, რომელსაც ადგილი აქვს არაფერმენტულ რეაქციებ- 

შიც, მეორეა – ორიენტაციის ეფექტი, რომელიც დამახასიათებელია მხოლოდ ფერმენტული 

რეაქციებისათვის. 

რამდენადაც . ფერმენტის სუბსტრატთან ურთიერთქმედების "დროს წარმოიქმნება 

ფერმენტ-სუბსტრატის კომპლექსი, ბუნებრივია დაშვება, რომ ფერმენტს უნდა გააჩნდეს 

სუბსტრატების მიმართ გარკვეული მიდრეკილება, სწრაფვა, ანუ თვისობა. სწორედ ამის 

გამოა, რომ ერთი სუბსტრატი ან ყოველთვის უფრო ადვილად უკავშირდება თავისუფალი 

ფერმენტის მოლეკულას, ვიდრე მეორე, ან ორივე სუბსტრატი უკავშირდება ფერმენტის 

მოლეკულას ერთმანეთისაგან დამოუკიდებლად. ნებისმიერ შემთხვევაში, ფერმენტის 

მოლეკულასთანწ დაკავშირებისას გაიზრდება მათი ურთიერთქმედების ალბათობა. 

ამგვარად, დაახლოების ეფექტი შეესაბამება სუბსტრატების ლოკალური კონცენტრაციების 

ზრდას. 

ფერმენტის მოლეკულის ზედაპირზე სუბსტრატების დაკავშირებისას ხდება მათი არა 

მარტო დაახლოება, არამედ ერთმანეთის მიმართ გარკვეული წესით ორიენტირებაც. 

ორიენტაციის ამ ეფექტითაა განპირობებული სუბსტრატის მოლეკულების გარკვეული 

(ხელსაყრელი) სივრცითი განლაგება, რომელიც აუცილებელია მათი ურთიერთქმედე- 

ბისათვის. 

თუ გამოვალთ დაშვებიდან, რომ სუბსტრატის მოლეკულები ფერმენტის მოლეკულებს 

უკავშირდება მხოლოდ ერთ წერტილში, მაშინ მარტო დაახლოების ან ორიენტაციის 

ეფექტის საფუძველზე მივიღებთ რეაქციის სიჩქარის გაზრდას 500-600-ჯერ შესაბამის 

არაფერმენტულ რეაქციასთან შედარებით. მაგრამ ფერმენტული რეაქციების სიჩქარე, 

ჩვეულებრივ, 10!'– 10)%-ჯერ და უფრო მეტადაც (10''-ჯერაც კი) აღემატება არაკატალიზური 

რეაქციების სიჩქარეს. თუ ფერმენტი რეაქციას აჩქარებს, ვთქვათ, 10'-ჯერ, მაშინ, ცხადია, 
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რეაქციას ფერმენტის გარეშე დასჭირდება =33000 წელი (დიახ, 330 საუკუნე), ხოლო 

ფერმენტის თანამყოფობისას კი =1 წმ. ადვილი წარმოსადგენია რა უსაზლვროდ დიდი დროა 

საჭირო უფერმენტოდ მიმდინარე რეაქციისათვის, თუ ფერმენტი რეაქციას დააჩქარებს 

10''-ჯერ, 

აქვე შევნიშნავ, თუ ფერმენტთან აქტიურ კომპლექსს წარმოქმნის სუბსტრატის ერთი 

მოლეკულა, ასეთ რეაქციას მონომოლეკულურს უწოდებენ, ხოლო თუ ორი – ბიმოლეკუ- 

ლურს და ა.შ. ფერმენტ – სუბსტრატის გარდამავალი, არამდგრადი, აქტიური კომპლექსის 

წარმოქმნა ორიენტაციის ეფექტის გარდა, განპირობებულია სხვადასხვა მიზეზით. კერძოდ, 
სუბსტრატში გასაწყვეტი კოვალენტური ბმის ისეთი ცვლილებით, რომლის შედეგად 

ადვილდება რეაქციის მიმდინარეობა, ბმის სიმტკიცე მცირდება აგრეთვე რეზონანსული 

ეფექტების, სტერიული დარღვევებისა და იმ წყალბადური ბმების გამო, რომლებიც 

წარმოიქმნება ფერმენტის აქტიურ ჯგუფებსა და სუბსტრატის მოლეკულის გარკვეულ 

ნაწილს · შორის (იწვევს ელექტრონული სიმკვრივის ცვლილებას). ფიზიკოსების აზრით, 

ფერმენტი შეიძლება განხილულ იქნას, როგორც „შავი ყუთი“, რომელიც გარდაქმნის 

შემავალ სიგნალს, ანუ სუბსტრატის მოლეკულას – გამომავალ სიგნალად, ანუ პროდუქტის 

მოლეკულად. ასეთი „შავი ყუთის" მოწყობილობისა და მოქმედების მექანიზმის გასარკვევად 

არსებობს ორი გზა: ფერმენტისა და ფერმენტ – სუბსტრატის მოლეკულური სტ,რუქტურის 

შესწავლა როგორც ფიზიკურ-ქიმიური, ისე ფერმენტული რეაქციების კინეტიკის მეთოდით. 

სტაციონარული და არასტაციონარული კინეტიკა 

ფერმენტულ რეაქციებში წარმოიქმნება მუდმივი კონცენტრაციის ფერმენტ- 

სუბსტრატის კომპლექსები, რომლებიც ყოველთვის დინამიკურ წონასწორობაშია 

ფერმენტისა და სუბსტრატის კონცენტრაციებთან. ამ თვალსაზრისით, ფერმენტ-სუბსტ- 
რატის კომპლექსის "ასეთი მუდმივი კონცენტრაციები ატარებს სტაციონარული 

კონცენტრაციების სახელწოდებას. ქიმიური რეაქციის სიჩქარეს, სტაციონარული კონცენ- 

ტრაციების პირობებში, ხშირად რეაქციის სტაციონარულ სიჩქარეს უწოდებენ. 

კინეტიკის იმ ნაწილს, რომელიც შეისწავლის პროცესის სტაციონარული სტადიის 

მიმდინარეობის კანონზომიერებებს ეწოდება სტაციონარული კინეტიკა. მაგრამ, რამ- 

დენადაც ფერმენტ-სუბსტრატის კომპლექსები წარმოიქმნება დიდი სიჩქარით (სიჩქარის 

მუდმივას სიდიდე ხშირად უდრის 10“– 10” მოლიX წმ,''), ამიტომ სტაციონარული კინეტიკის 

გამოკვლევები, ხშირ შემთხვევაში, ვერ იძლევა საწყისი მონაცემების მიღების საშუალებას. 

ვერ ხერხდება ფერმენტული რეაქციების ცალკეული სტადიის სიჩქარის მუდმივასა და, 

განსაკუთრებით, ფერმენტ-სუბსტრატის კომპლექსის წარმოქმნის სიჩქარის მუდმივას 

განსაზღვრაც. 
უკანასკნელ ხანებში ფერმენტულ კინეტიკაში დიდი განვითარება ჰპოვა პროცესის 

წინასტაციონარული სტადიის არასტაციონარული კინეტიკის შესწავლის მეთოდებმა. 

ფერმენტულ კინეტიკაში როგორც დროსგან დამოუკიდებელი (სტაციონარული), ისე 

დროზე დამოკიდებული (არასტაციონარული) პროცესების ევოლუციის აღმწერი მოდელები 

გარკვეულ ხარვეზს შეიცავს. მიუხედავად ამისა, მათი საშუალებით შესაძლებელია 
გამოკვლევების ჩატარება და ანალიზი. შევნიშნავ, რომ სინამდვილეში, როგორც წესი, 

ჩვენთვის საინტერესო მახასიათებლები წარმოადგენს შემთხვევით სიდიდეებს. ამიტომ 

მათი შესწაგლა და ანალიზი ხდება თითქმის მხოლოდ ალბათურ-სტატისტიკური მეთოდების 
(შემთსვევით პროცესთა თეორიის) გამოყენებით. ამ მიმართულებით არსებობს უამრავი 

გამოკვლევა და ეს კვლევა ამჟამადაც ინტენსიურად მიმდინარეობს. 
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მიხაელის-მენტენის განტოლება 

ფერმენტული კინეტიკის შესწავლას საფუძველი XX საუკუნის დასაწყისში ჩაეყარა. 1902 

წელს ინგლისელმა ქიმიკოსმა ბრაუნმა, შეისწავლა რა საქაროზის ჰიდროლიზის ფერმენტუ- 

ლი კინეტიკა, პირველმა გამოთქვა მოსაზრება, რომ ფერმენტის სუბსტრატზე მოქმედებისას 

წარმოიქმნება შუალედური ფერმენტ-სუბსტრატის კომპლექსი. 1903 წელს, ბრაუნისაგან 

დამოუკიდებლად, ფრანგმა მეცნიერმა ანრიმ გამოაქვეყნა შრომა, რომელშიც მოგვცა 

ფერმენტული რეაქციების მიმდინარეობის მათემატიკური გამოსახვა. მის ფორმულებში 

გათვალისწინებული იყო ისეთი მნიშვნელოვანი ფაქტორები, როგორიცაა: სუბსტრატების 

კონცენტრაციების შემცირება და პროდუქ- 

ტების კონცენტრაციების გაზრდა. 

1913 წელს მიხაელისმა და მენტენმა განა- 

ვითარეს ანრის შეხედულებანი და საფუძ- 

ველი ჩაუყარეს ფერმენტული კატალიზის 09%. ე 

თანამედროვე კინეტიკას. => : 

განვიხილოთ უმარტივესი ფერმენტული აა (97. -. 

რეაქცია, რომელშიც მონაწილეობს ფერ- თ 4 ს 

მენტი (IL), სუბსტრატი (5) და წარმოიქმნება თილ - “ 

რეაქციის ერთი პროდუქტი (L). დავუშვათ, ლეონორ მიხაელისი მოდ მენტენი 

რომ რეაქცია მიმდინარეობს ორ სტადიად 

(საფეხურად) – ფერმენტ-სუბსტრატის კომპლექსის (L5) წარმოქმნა და მისი დაშლა. კინე- 

ტიკა სტაციონარულია: # 

ნ+§- 4+50§---25ჩნ+ი, (06) 
- - 

     
მიხაელისმა და მენტენმა არ გაითვალისწინეს X ;, ანუ არ დაუშვეს ფერმენტისა და 

პროდუქტის ურთიერთქმედება. 

პირველი სტადიისათვის წონასწორობის შემთხვევაში გვექნება: 

X,.ILIII51)=–X_,(65), (27) 

საიდანაც 

LIII5) _ L., _ X (28) 

(68) Lე. თ” . 
სადაც #. არის L5-ის L-ად და 5-ად დისოციაციის წონასწორობის კონსტანტა. ეს 

წონასწორობა სამართლიანია იმ შემთხვევაში, როდესაც გამორიცხულია მეორე სტადიის 

გავლენა პირველ სტადიაზე. 

თუ |) თავისუფალი ფერმენტის კონცენტრაციაა, |L5:) ფერმენტ-სუბსტრატის 

კომპლექსის, ხოლო II9I – ფერმენტის საერთო კონცენტრაცია, მაშინ 

IL|=Iა)- 65). (29) 

შევიტანოთ |LI მნიშვნელობა (28)-ში. მარტივი გარდაქმნით მივიღებთ: 

(C1–IL5))-I5) _ L%1(5) – LC51I5) 
- -1-9=X, და (6)(51= (65), +(ნ8)(5| – (ნ5)(X +(5)) , 

საიდანაც 

დ წო1L51 L§5)=2- 95... 30 
IL I, +(5) წი 
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მაგრამ რეაქციის სიჩქარე განისაზღვრება ფერმენტ-სუბსტრატის პროდუქტად დაშლის 

სიჩქარით, ე.ი. 

V,ე = M,:(L5) (31) 

ფაქტობრივად V, =V და განტოლება (30) მიიღებს სახეს: 

| = #აჩ1(5) ცუ 
#, +(5) 

განტოლება (32)-ის ანალიზი გვიჩვენებს, რომ თეორიულად (და მარტივი დაშვების 

საფუძველზე) რეაქციის მაქსიმალური სიჩქარე მიილწევა მხოლოდ იმ შემთხვევაში, 

როდესაც ფერმენტის მთელი რაოდენობა Iწი) დაკავშირებული იქნება |L5) კომპლექსში. მა- 

შინ ამ ორი სიდიდის რიცხვითი მნიშვნელობები დაახლოებით ტოლი იქნება, |ს5)=(ნი) და 

მაქსიმალური სიჩქარე _ 

Vოს =XIL5)=M,: ა). (33) 

(%115) 
#, +5)” 

#,=0, ე.ი: თეორიულად რეაქცია მიდის პროდუქტის წარმოქმნამდე. მართლაც, თუ #L, 

  დაშვებიდან, |C5)=(რ) და (30) ტოლობიდან გამოდის, რომ (ს)= #, +(5)=(5) და 

ტოლია ან უახლოვდება ნულს, ანუ ძალიან მცირეა, მაშინ (28)-ის თანახმად X,, >>#_, და 

რეაქცია (26) მხოლოდ ჩM5-ის და შესაბამისად L-ს წარმოქმნისკენაა მიმართული და X-ც, 

(33)-ისა და (31)-ის თანახმად, V„»-კენ მიისწრაფვის. 

ფერმენტული რეაქციის მაქსიმალური სიჩქარე ეწოდება იმ სიჩქარეს, რომელიც მიიღნევა 

ფერმენტის სუბსტრატით სრული გაჯერებისას. ჩავსვათ Vთ» (33)-დან (32)-ე განტოლებაში 

(#;ა1-ის ნაცვლად): 

Vუ„ (51 = თ!) - 34 
, M, +(5) 3) 

მიღებული განტოლება წარმოადგენს მიხაელის-მენტენის განტოლებას, რომელიც 

შეიძლება ასე გადავწეროთ: 

X, =(5) 0). (35) 

  განტოლება (35)-დან ჩანს, რომ, როცა V= რა , 

#, =(51). , (36) 

#,არ არის დამოკიდებული ფერმენტის კონცენტრაციაზე მისი განზომილებაა 

მოლიXლიტრი”, 

უნდა გვახსოვდეს, რომ (34) ტოლობა სამართლიანია მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც 

გამორიცხულია მეორე სტადიის გავლენა პირველზე. მიხაელისსა და მენტენს მიაჩნდათ, 

რომ ფერმენტ-სუბსტრატის კომპლექსის, (65) კონცენტრაცია განისაზღვრება მხოლოდ 1 
+ 

შეფარდებით და რომ IL5I-ზე არსებითი გავლენა არა აქვს X-ს. 
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? გრიგს-ჰოლდეინის განტოლება 

როგორც აღვნიშნე, შიხაელისი და მენტენი გამოდიოდნენ იმ დაშვებიდან, რომ 

ფფერმენტსა და სუბსტრატს შორის წონასწორობა მყარდება გაცილებით უფრო სწრაფად 

(სტადია I), ვიდრე ხდება 5 კომპლექსის პროდუქტად გარდაქმნა (სტადია II). ამგვარად, 

ფერმენტის მოქმედების მთელ მანძილზე კომპლექსი 5 ყოველთვის იმყოფება წონასნორო- 

ბაში ს და 5–თან. მაგრამ მრავალი ფერმენტული რეაქციის სიჩქარის მუდმივას მაღალმა 

მნიშვნელობამ აფიქრებინა ბრიგსხა და პჰოლდეინს, რომ მიხაელისისა და მენტენის დაშვება 

ყოველთვის არ იყო სამართლიანი. სხვათა შორის, ჰოლდეინი წერდა: „ფერმენტების ბუნების 

შეცნობის გასაღები ძევს არა რეაქციის წონასწორობის, არამედ რეაქციის სიჩქარის 

შესწავლაში“. 

ბრიგსმა და ჰოლდვინმა გაითვალისწინეს L., –ის გავლენა ჩ5-ის კონცენტრაციაზე. მათ 

დაუშვეს, რომ რეაქციის ნებისმიერ მომენტში 65 კომპლექსის წარმოქმნისა და დაშლის 

სიჩქარე, ფაქტობრივად, ერთმანეთის ტოლია, ე.ი. L5-ის კონცენტრაცია შეიძლება 

განვიხილოთ, როგორც მუდმივი სიდიდე დროის მცირე პერიოდის განმავლობაში (ბრიგს- 

ჰოლდეინის კონცეფცია (1925 წ.) სტაციონარულ მდგომარეობის შესახებ|). 

ბრიგხისა და ჰოლდეინის ანალიზის მიხედვით მიიღება ზუსტად იმავე სახის განტოლება, 
რაც მიხაელის-მენტენის შემთხვევაში: 

V,., (51 ი. +)“ (37) 

განტოლება (37) წარმოადგენს უმარტივესი ფერმენტული რეაქციების სტაციონარული 
კინეტიკის ძირითად განტოლებას, რომელიც, თუმცა მიღებულ იქნა პრიგხსიხა და 
ჰოლდეინინს მიერ – ატარებს მიხაელისისა და მენტენის სახელწოდებას. ამ განტოლებაში: 

L X MM -=--=+-242, 3 

'”Iს 1. (38) 

სადაც 

1... 
საა 

ამიტომ 

M,2 
#. =X,+--.. (39) 

ხხ 

ამგვარად, #ი არ შეიძლება ჩაითვალოს წონასწორობის კონსტანტად. ის უფრო 

გამოხატავს სიჩქარის მუდმივების ურთიერთდამოკიდებულების ხასიათს (განტოლება 38). 

როდესაც X#, საგრძნობლად მცირეა L,,-თან შედარებით, ე.ი. როდესაც შეიძლება 

3- 
უგულებელეყოთ 1-– , მაშინ 

“I 

Mა=I. (40) 

ზუსტად ისე, როგორც მიხაელის-მენტენის განტოლების შემთხვევაში, როდესაც 

V, 
„= ლ , განტოლება (37)-დან 

#. =(5). (4) 
მიხაელის-მენტენის კონსტანტა არის სუბსტრატის ის კონცენტრაცია, რომლის დროსაც 

რეაქციის სიჩქარე მაქსიმალური სიჩქარის ნახევრის ტო:. ია. 
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ხშირად კონცენტრაციას, რომელზედაც რეაქციის სიჩქარე მაქსიმალურის ნახევარია, · 

აღნიშნავენ (5)ი+. 

ცხადია, რომ #„-ის ერთეულს სუბსტრატის კონცენტრაციის ერთეული წარმოადგენს, ე.ი. 

გამოისახება მოლების რიცხვით ერთ ლიტრში 

(M). 
მიხაელის-მენტენისა და ბრიგს-ჰოლდეინის 

განტოლებები გრაფიკულად, კოორდინატებში 

(5),V (V=(15)), გამოისახება პირობითად ჰიპერბო- 

ლური (თუმცა ჰიპერბოლის გრაფიკი, მრუდი 

კოორდინატთა სათავეში არასოდეს გაივლის, (§5) 

და V ღერძები არ წარმოადგენს ტოლფერდდა პჰი- 

(5) პერბოლის ასიმპტოტებს) მრუდით (სურ. IV-9). ამ 

სურ.IV-9. მიხაელის-მენტენის განტოლების სურათიდან ჩანს, რომ: 1. როდესაც |5) ძალიან 

გრაფიკული გამოსახვა. მცირეა და M#, >>(5), მაშინ |5) (37)-ე განტო- 

ლების მნიშვნელში შეიძლება უგულველყოთ და 

“VI. I5) · 

# 

  

აღნიშნული განტოლებაც მარტიედება, იღებს წრფის განტოლების სახეს, V= ანუ V 

წრფივ დამოკიდებულებაშია 151-თან. 2, როდესაც (5) მაღალია და I15)>> #,„, მაშინ მიხაელის- 

მენტენის განტოლებაში შეიძლება უგულველყოფილ იქნას #„.„ და განტოლებაში ძალიან 

მარტივდება: V=V.ა. ამგვარად, მიხაელის-მენტენის განტოლება ასახავს V-სა და (|5)-ს' 

შორის არსებულ დამოკიდებულებას: მრუდის ფორმა განისაზღვრება ფარდობით V-, /M„ 

სუბსტრატის მცირე კონცენტრაციების დროს და Vიაა-ით სუბსტრატის მაღალი ! 

კონცენტრაციების პირობებში. სხვა სიტყვებით, სუბსტრატის შედარებითი დაბალი 

კონცენტრაციების პირობებში, ”» იზრდება ხაზობრივად, ხოლო სუბსტრატის მაღალი 

კონცნეტრაციების დროს V-ს ზრდა ხდება შედარებით ნელა, დაბოლოს. სუბსტრატის 

კონცენტრაციის შემდგომი ზრდა არ მოქმედებს რეაქციის სიჩქარეზე (რეაქციის სიჩქარე 

აღარ იზრდება). ასეთ შემთხვევაში ამბობენ, რომ ფერმენტი გაჯერებულია სუბსტრატით და 

ფერმენტულ კინეტიკას გაჯერების კინეტიკასაც უწოდებენ. უნდა შევნიშნო, როდესაც 

ფერმენტი ემატება (ერევა) სუბსტრატის ჭარბ რაოდენობას – სისტემა იმყოფება საწყის ე.წ. 

წინა სტაციონარულ მდგომარეობაში. ამ დროს ხდება ფერმენტ-სუბსტრატის (§5) კომპ- 

ლექსის წარმოქმნა-დაგროვება. ეს პერიოდი, ჩვეულებრივ, ძალიან მოკლეა (მიკროწამები) 

და, ამდენად, შეუმჩნეველი – არც აისახება |5),1 კოორდინატებში. რეაქცია სწრაფად აღწევს 

სტაციონარულ მდგომარეობას, რომლის დროსაც“ L5-ისა და “სხვა ინტერმედიატების · 

კონცენტრაციები თითქმის არ იცვლება დროში. 

სურ. IV-9 წარმოდგენილი გრაფიკიდან X#„»-ისა და V»ა,-ის განსაზღვრა გარკვეულ 

რისკთანაა დაკავშირებული – არ ვართ დარწმუნებული, რომ V„-, წარმოადგენს ჭეშმარიტ 

მაქსიმალურ სიჩქარეს. 

ენზიმოლოგიაში ყველაზე მეტ გამოყენებას პოულობს ლაინვივერისა და ბერკის 

განტოლება: 

'%), 1 
V V,ა, 15) V,. ' რთ 

რომელიც წარმოადგენს მიხაელის-მენდ „ის განტოლების ტრანსფორმაციულ სახეს, 

წრფის განტოლებას. მეთოდს, რომელიც „»" განტოლების გამოყენებაზეა დამყარებული, 
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პროდუქტის 

კონცენტრაცია 
I) 

  

დრო () 

სურ. IV-14.რეაქციის საწყისი სიჩქარის განსაზღვრის გრაფიკული მეთოდი 

სურ.1IV-I4. წარმოდგენილია თეორიული მრუდები ფერმენტული რეაქციისათვის §2=-% 

სუბსტრატის სამი 5), 5; და 5) კონცენტრაციისათვის. მასთან (5კ))> M„: (5ე))=M,: (531< M». 

ფერმენტის კონცენტრაცია მუდმივია. რეაქციის სიჩქარე დროზე დამოკიდებულებით 

თანდათანობით მცირდება და შეწყდება, როდესაც სუბსტრატი მთლიანად გარდაიქმნება 

პროდუქტად. თითოეული მრუდისათვის მხების გავლებით წერტილში, როდესაც დრო (I) 

'იმიისწრაფვის ნულისკენ (პრაქტიკულად 1=0 წერტილში) შესაძლებელი ხდება რეაქციის 

"საწყისი სიჩქარის განსაზღვრა, (–9=V-6. კერძოდ, პირველი რიგის განტოლებიდან (12) გვაქვს 

X=0(1-6C')ანუ X=1(Iჰ). ჩვენს შემთხვევაში X=ი და მხების განტოლებას აქვს სახე 

ი=28L და დახრილობა= მL.,. : - : ა 

ამგვარად, ისეთი რეაქციების კინეტიკური პარამეტრების (Mი, V») განსაზღვრისათვის, 

რომლებიც აღიწერება ჰიპერბოლური მრუდებით, აუცილებელია განისაზღვროს რეაქციის 

საწყისი სიჩქარე, რომელიც ინტრაპოლირებული იქნება ნულთან მიახლოებულ დროსთან, 

როდესაც რეაქციის პროდუქტის კონცენტრაცია პრაქტიკულად 5%-ის ტოლია. რეაქციის 

საწყისი სიჩქარის (VI) განსაზღვრის ყველაზე მარტივი მეთოდი მდგომარეობს მოცემული 

მრუდისთვის მხების აგებაში (იმ წერტილში, სადაც ! ახლოსაა ნულთან) და დახრის კუთხის 

ტანგესის გამოთვლაში. ასეთ შემთხვევაში Mე = LCთ (სურ. IV-14). მრუდის მხები, რომელიმე! 

მომენტისათვის, არის კონცენტრაციის წარმოებული დროთი («| , ანუ სიჩქარე Vი. 

ცხადია, V-ის სიზუსტე ძლიერაა დამოკიდებული მხების გავლების სიზუსტეზე და, 

ჩვეულებრივ, არაა მაღალი. უფრო ზუსტ შედეგს იძლევა ანალიზური მეთოდები, თუმცა 

ტექნიკურად შედარებით რთულია. როგორც აღინიშნა, X„-ს მიხაელისი და მენტვენი განიხი- 

“ლავდნენ როგორც X#,, ე.ი. როგორც ფერმენტ-სუბსტრატის კომპლექსის დისოციაციის 

' კონსტანტას (მას სუბსტრატის კონსტანტასაც უწოდებენ) და ბუნებრივია, რომ იგი 

მოწოდებულ იქნა, როგორც სუბსტრატისადმი ფერმენტის თვისობის საზომი. ცხადია, რაც 

' უფრო მცირეა X„-ის მნიშვნელობა, მით უფრო მეტია ფერმენტის თვისობა სუბსტრატისადმი 

და, პირიქით, რაც მეტია M,, მით ნაკლებია ფერმენტის თვისობა სუბსტრატისადმი. ეს 

აიხსნება იმ გარემოებით, რომ როცა XC, მცირეა, მაშინ ფერმენტ-სუბსტრატის კომპლექსი 

ნაკლებადაა დისოცირებული სუბსტრატად და ფერმენტად, ვიდრე პროდუქტად და 

ფერმენტად და გამოდის, რომ სუბსტრატი უპირატესად გარდაიქმნება პროდუქტად, ე.ი. 

ფერმენტს აქვს სუბსტრატისადმი უფრო მაღალი თვისობა, ე.ი. უფრო ადვილად ეთვისება 

მას. მაგრამ, როგორც ითქვა, 
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  #ე=M. + LV 
M,, 

ე.ი. ო ყოველთვის აღემატება #-ს და ეს განსხვავება დამოკიდებულია იმაზე, თუ 

  19 2 რამდენად მეტია ან ნაკლებია LL: სიდიდე L., სიდიდეზე. (<2 უწოდებენ კინეტიკურ, 
+ 

კონსტანტას. ზოგიერთ შემთხვევაში #„ უმნიშვნელოდ განსხვავდება X.,-გან, მაგრამ, მიუხე- 

დავად ამისა, დიდი სიფრთხილეა საჭირო M„-ის, როგორც სუბსტრატისადმი ფერმენტის. 

თვისობის საზომის გამოყენების დროს. 

ამგვარად, შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ სამი ტიპის კონსტანტას არსებობა: 

))I სა .= 502%4 (მიხაელისის კონხტანტა). 
+ 

2)V_,>2>MX. M#, =M#,= = (85 დისოციაციის, ანუ სუბსტრატის კონსტანტა). 
+) 

  3) L_, <<1:,ე M#.= -2 (კინეტიკური კონსტანტა). 
62) 

ცხადია, ექსპერიმენტულად მიღებულ #ი კონსტანტებს შეიძლება გააჩნდეს სხვადასხვა 

არსი, ამიტომ, სწორი ინტერპრეტაციისათვის საჭიროა X,) და X.» სიდიდეებს შორის თანა- 

ფარდობის ცოდნა. ! 

ორსუბსტრატიან რეაქციებში #თ-ის განსაზღვრა წარმოებს ერთ-ერთი სუბსტრატის 

მუდმივი კონცენტრაციის პირობებში, რის გამოც იმ სუბსტრატის L»„-ის მნიშვნელობა, 

რომლის კონცენტრაცია იცვლება, "დამოკიდებული იქნება მეორე სუბსტრატის მუდმივი 

კონცენტრაციის ' მნიშვნელობაზე. 'ასეთ შემთხვევაში მიხაელის" 'მენტენის კონსტანტას 

მოჩვენებით კონსტანტას“ უწოდებენ... 

” გვახსოვდეს, M#თ-ის "მნიშვნელობა. ერთი და იმავე ს სუბსტრატისათვის იცვლება ძალიან 

“ ფართო საზღვრებში“ როგორც ფერმენტიდან ფერმენტამდე, ისე სხვადასხვა სუბსტრატისა- 

თვის, მაგრამ ერთი და იმავე ფერმენტის შემთხვევაში. ზოგჯერ ამ სიდიდის, როგორც სუბს- 

ტრატისადმი ფერმენტის თვისობის მაჩვენებლის, გამოყენება შეზღუდულია. M-ის ჭეშმა- 

რიტი მნიშვნელობა დამოკიდებულია რეაქციის მექანიზმის ისეთ სპეციფიკურ ფაქტორებზე, 

როგორიცაა: რეაქციის რიგი და რეაქციის ცალკეული საფეხურის ფარდობითი სიჩქარე. 

შევნიშნავ, „რომ ტერმინი „თვისობა“ მომდინარეობს ლათინური სიტყვიდან 2ჩჩიI2მ§ – 

ნათესაობა. გერმანულად (3ჩ0იIV0, ინგლისურად (§1ჩM)6/), ფრანგულად (გჩწი116) და რუსუ- 

ლად (C(0IC80) ასევე ნიშნავს ნათესაობას, აგრეთვე სიახლოვეს, ლტოლვას, სწრაფვას, 
მსგავსებას, თვისობას და ა,შ. ქართულად „თვისობს“ ნიშნავს ეთვისება, ეგუება, ეწყობა. 
ქიმიურ ლიტერატურაში ქიმიური თვისობა აღნიშნავს ნივთიერებების ერთმანეთთან , 

დაკავშირების უნარს და იხმარებოდა ჯერ კიდევ ალქიმიის პერიოდში, 

#ც-ის მსგავსად ფართო საზღვრებში იცვლება მაქსიმალური სიჩქარეც, V- როგორც 
სხვადასხვა სუბსტრატისა და ერთი და იმავე ფერმენტისათვის, ისე განსხვავებული · 

ფერმენტისა და ერთი და იმავე სუბსტრატისათვის. თუ რეაქცია ორსაფეხურიანია და. 

მიმდინარეობს მიხაელის-მენტენის მექანიზმით, მაშინ (33)-ის თანახმად 

Vიო, =M45 წს I, 

სადაც #,; რეაქციის სიჩქარის მალიმიტირებელი ფაქტორია. 

როდესაც რეაქცია სამსაფეხურიანია: 
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L, L 
I ნ+5ჯ-"%აი§C-2ათი=2ლ-3ნ+ი (45) 
' ) “– =) 

I რეაქციის მალიმიტირებელი იქნება LI და V,, =X,ვ| წს). ასეთ შემთხვევაში გამოიყენება 

"რეაქციის სიჩქარის უფრო ზოგადი მუდმივა X,, რომლითაც აღიწერება ნებისმიერი 

|ფერმენტით კატალიზებული მალიმიტირებელი რეაქციის სიჩქარე (ფერმენტის სუბსტრა- 
Lტით სრული გაჯერების პირობებში). თუ რეაქცია უფრო მეტ საფეხურს მოიცავგს, ცხადია, 

IM ეკვივალენტური იქნება მკვეთრად გამოხატული მალიმიტირებელი რეაქციის სიჩქარის 

(მუდმივასი. (26) და (45) რეაქციებისათვის, შესაბამისად, იქნება X,გ =M,კ და X,.ც =,კ. თუ 

ერთდროულად რამდენიმე საფეხური იქნება ნაწილობრივ მალიმიტირებელი, მაშინ X,„ 

'ცხადია, დამოკიდებული იქნება ცალკეული საფეხურის სიჩქარის მუდმივაზე და შეიძენს 

უფრო რთულ, კომპლექსურ ფუნქციას: 

ჯ   
კატ = (ს) 

და მიხაელის-მენტენის განტოლებას ექნება სახე: 

1615) 
M. +15) 

MX, წარმოადგენს პირველი რიგის რეაქციის მუდმივას და, აქედან გამომდინარე, აჟვს 

ჯდროის შებრუნებული განზომილება. მას კიდევ „ბრუნვათა რიცხვი“ ეწოდება (თავი'II) და 
“დროის ერთეულში ფერმენტის · (სუბსტრატით სრული გაჯერების პირობებში) მიერ 
| პროდუქტად გარდაქმნილი სუბსტრატის მოლეკულების რიცხვის ტოლია. 

სს და სა» პარამეტრები საშუალებას იძლევა დავადგინოთ ფერმენტთა კინეტიკური 

„ეფექტურობა – თითოეული პარამეტრი ცალ-ცალკე არ იძლევა დამაკმაყოფილებელ 

შედეგს. ორ ფერმენტს, რომლებიც ორ სხვადასხვა რეაქციას წარმართავს, შეიძლება ჰქონ- 

დეს ერთი და იგივე MX, (ბრუნვათა რიცხვი), მაგრამ არაკატალიზებული რეაქციების სიჩ- 

ქარე იყოს ძალიან განსხვავებული. დადგენილია, რომ ფერმენტს, რომელიც მოქმედებს 

"სუბსტრატის უჯრედულ კონცენტრაციებზე, ჩვეულებრივ, აქვს #„-ის უფრო მცირე მნიშვ- 

ნელობა, ვიდრე ფერმენტს რომელიც მოქმედებს სუბსტრატის სიჭარბის პირობებში. ფარ- 

დობა XL, /#ც არის საუკეთესო კინეტიკური მახასიათებელი, რომელიც ცნობილია სპეცი- 

V = (46) 

ფიკური მუდმივას სახელწოდებითაც და გამოიყენება მაშინ, როდესაც #V»>> (5). ასეთ შემ- 

თხვევაში განტოლება (46) იღებს სახეს: 

  

X 
V=->“IIL)I5). (47) 

M#» 

V – დამოკიდებულია Lი-ისა და 5-ის კონცენტრაციაზე, ამიტომ რეაქცია მეორე რიგისაა 

და ფარდობასაც MX, /M, აქვს მეორე რიგის რეაქციის სიჩქარის მუდმივას განზომილება 

'(M-§-!) · მალიმიტირებელი გავლენა აქვს აგრეთვე ფერმენტისა და სუბსტრატის ერთობ–- 

ლივ დიფუზიას წყალხსნარებში, რომელიც 10” –10! (M“I5-') ფარგლებშია და მრავალი ფერ- 

მენტისთვისაა დამახასიათებელი (ცხრილი 5-1) ფიქრობენ, რომ ასეთმა. ფერმენტებმა 

მიაღწიეს კატალიზურ სრულყოფას. შევნიშნავ, რომ XV, და #»-ის მკვეთრად 
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განსხვავებული მნიშვნელობები განაპირობებს კიდეც M,.4/#M,, ფარდობის მაქსიმალურ 

სიდიდეს. 

ცხრილი4.| 

ფერმენტები, რომლებისათვის 4 /%ი დიფუზიით კონტროლირებად 

(10” –107) ფარგლებშია. 

ცხრილში ნარმოდგენილია ნაწილი იმ ფერმენტებისა, რომლებისთვის ფარდობა MI. /M- 

უახლოვდება დიფუზიით კონტროლირებად (მარეგულირებელ) მაქსიმალურ ზღვრულ სიდიდეს. 

  

  

  

ფერმენტი სუბსტრატი ანის MM) V,./M,,(M-§-!) 

აცეტილქოლინესთერაზა აცეტილქოლინი 14:10. 9-10“ 1,6:1(V 

კარბოანპიდრაზა 00) 1:10 1,2-10:7? 8,3:10”/ 
კატალაზა სთ 4:10” 1,1-10” 3.6. 10” 
ფუმარაზა ფუმარატი 8:10” 5:10“ L.6:10" 

მალატი 8.10“ 2.5:10" 3.6:10”     

კონკურენტული ინჰიბირების კინეტიკა 

ნივთიერებებს, რომლებიც აკავებს, თრგუნავს ფერმენტთა აქტივობას, რის შედეგადაც 

მცირდება კატალიზებული რეაქციების სიჩქარე, ინჰიბიტორები ეწოდება. განასხვავებენ 

შექცევად და. არაშექცევად ინჰიბიტორებს. ინჰიბიტორები, რომლებიც ფერმენტებთან 

წარმოქმნის დისოცირებად“” კომპლექსებს, იწოდება შექცევად ინჰიბიტორებად. არა- 

შექცევადი ინჰიბიტორები ფერმენტებთან წარმოქმნის არადისოცირებად კომპლექსებს. 

როდესაც ინჰიბიტორი უშუალოდ ურთიერთქმედებს ფერმენტის აქტიურ ცენტრთან და 

ამცირებს მის აქტივობას, მაშინ თავს იჩენს კონკურენტული ინჰიბირება. თუ ინჰიბიტორი 

უკავშირდება ფერმენტის არააქტიურ ცენტრს და ამ გზით ამცირებს ფერმენტის აქტივობას 

–.საქმე გვაქვს არაკონკურენტულ ინჰიბირებასთან. 

· კონკურენტული ინჰიბიტორები, ურთიერთქმედებს მხოლოდ თავისუფალ ფერმენტებთან 

როგორც შექცევადად, ისე არაშექცევადად, ხოლო არაკონკურენტული ინპიბიტორები – 

როგორც თავისუფალ ფერმენტებთან, ისე ფერმენტ-სუბსტრატის კომპლექსებთან. 

' კონკურენტული“ ინჰიბირების კლასიკურ მაგალითს წარმოადგენს სუქცინატდეჰიდრო- 

გენაზის ინჰიბირება მალონის მჟავათი (900C–Cთ93:–C00Lი, რომელიც კონკურენციას უწევს 

ფერმენტის სუბსტრატს – ქარვის მჟავას (800C–C8:–C9;-C00-ს). 

რიგ შემთხვევაში ადგილი აქვს უფრო რთული ხასიათის ინჰიბირებას. ინჰიბირების 

ხარისხისა და ტიპის მიხედვით იცელება რეაქციის მაქსიმალური სიჩქარე, Vია, და M#M. ან 

ორივე ერთად. ინპიბიტორის მოქმედების რაოდენობრივი მხარე შეიძლება გაანგარიშებულ 

იქნას ექსპერიმენტული გზით, რისთვისაც საჭიროა განისაზლვროს რეაქციის სიჩქარე 

ინჰიბიტორის თანამყოფობისას და მის გარეშე. 
რეაქციის სიჩქარე კონკურენტული ინჰიბიტორის თანამყოფობისას გამოისახება შემდეგი 

განტოლებით; : 

- Mაფ , რწ 
M 

M#ა +(5)+->I9 
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3 ” ორმაგ შებრუნებულ სიდიდეები განტოლებას აქვს სახე: 

1 1 
! რისა " ს) ს) _!. · (49) 

     

9 VI XII" VI 
=. (48) მიხაელის-მენტენის განტოლების ანალოგიურია ა მისგან განსხვავდება წევრით დ), (48) ე ენტენის გაზტოლე დ გახ გახსხვავდება წევ 

  

„ 'M=/)1), რომელიც გამოსახავს ინპიბიტორის მიერ რეაქციის სიჩქარის შემცირების ხარისხს, 

“როგორც ჩანს, ამ წევრის მნიშვნელობა განისაზლვრება როგორც თვით ინჰიბიტორის 
' კონცენტრაციით, ისე მიხაელისის კონსტანტით. განტოლება (48) კოორდინატებში (5), V, 

“ინჰიბიტორის მუდმივი კონცენტრაციების პირობებში, ცხადია, გამოისახება ჰიპერბოლური 

«მრუდით (სურ. IV-15), ხოლო ორმაგ შებრუნებულ სიდიდეებში ემორჩილება ნრფის 

“განტოლებას (სურ. IV- 16); 

  

    I 
I 
' 

! (5) 
ჩი Mთ; 

სურ. IV-15. კონკურენტული ინჰიბირების გრაფიკული გამოსახვა კოორდინატებში (5),V 

(1 – ინჰიბიტორის გარეშე, 2 – ინჰიბიტორის თანამყოფობისას). 

–> 1/(5) 

  

სურ. IV-16. კონკურენტული ინჰიბირების გრაფიკული გამოსახვა ლაინვივერისა 

და ბერკის ორმაგ შებრუნებულ სიდიდეთა მეთოდით 

(1 – ინჰიბიტორის გარეძე, 2 – ინჰიბიტორის თანამყოფობისას), 

როგორც სურ.IV-16 ჩანს, ინჰიბიტორის თანამყოფობისას წრფის დახრილობა იზრდება 

მამრავლით C) კონკურენტული ინჰიბირების დროს V., არ იცვლება, მაგრამ 
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იცვლება M#„-ის მნიშვნელობა – ის იზრდება; თუ აღვნიშნავთ მიხაელისის კონსტანტას. 

ინჰიბიტორის თანამყოფობისას X#,, -ით, ის მეტი იქნება # თზე > VI '% სიდიდით, ე.ი. 

CI) M, =M.+I ა, (50) 

საიდანაც შეიძლება განისაზღვროს X;: . 

MI) : 
#=--+---. 5) -ჯ წ). 

დიქსონის მიერ მოწოდებულია #-ს განსაზღვრის მარტიგი გრაფიკული მეთოდი, რისთ., 

ვისაც საჭიროა აიგოს გრაფიკი კოორდინატებში (ე,-L, "შედეგად მიიღება წრფე, რომელიც" 
V, - 

აკმაყოფილებს შემდეგ განტოლებას: 

1 # I (M. ! 
9 ა ფელ“ 8) უო 

თუ რეაქციას ჩავატარებთ სუბსტრატის (5)1=-0ი%- და |5:)=0ლ0ი5ა ორ კონკრეტულ 

კონცენტრაციაზე ((5,1# (5;)) ცალ-ცალკე და ინჰიბიტორის ცვლადი კონცენტრაციის პირო- 

ბებში, გრაფიკზე მიღებული წრფეები გადაკვეთს ერთმანეთს წერტილში, საიდანაც განი- 

საზღვრება “5 და უ–– –– (სურ. IV-17). ამ განტოლებიდან გამოითვლება #V»-იც, რამდენადაც 

თითოეული წრფე კვეთს აბსცისათა ღერძს –# (> წერტილში (ორდინატის ღერძზე. 

ორივე შემთხვევაში მოიკეეთება ჯგ ორივე წრფის დახრის კუთხის ტანგენსიც 

' · == შა1იბ 

MX 
რის –---5---. 

აუდო V.M, (5) 

  > III 

  

სურ.IV-17. #,-სა და #ო-ის განსაზღვრის დიქსონის გრაფიკული მეთოდი. 

„არაკონკურენტული ინჰიბირების კინეტიკა ; 

როგორც აღინიშნა, კონკურენტული ინჰიბირების დროს ინპიბიტორი ვერ უკავშირდება 

ფერმენტს, თუ ის უკვე დაკავშირებულია სუბსტრატთან. არაკონკურენტული ინჰიბიტორი 
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კი უკავშირდება ფერმენტს მიუხედავად იმისა, დაკავშირებულია ფერმენტი სუბსტრატთან 

თუ არა. 

.. რეაქციის სიჩქარე არაკონკურენტული ინჰიბიტორის თანამყოფობისას გამოისახება 

შემდეგი განტოლებით: 

V,(«, +III) V-მ (53) 

ხოლო 

M. 
1 1 

V V(0M,+90)“ (54) 
1 

ამ ტოლობაში – -ის მნიშვნელობის შეტანით ლაინვივერ-ბერკის განტოლებიდან (42) და 

შესაბამისი გარდაქმნების ჩატარებით მიიღება განტოლება: 

1 1 M# თ “== -+- ი" ეკე) 
V, ს- ლ) +) (55) 

მიღებული განტოლების ანალიზი გვიჩვენებს, რომ არაკონკურენტული ინჰიბირების 

M> 
  

  დროს წრფის დახრილობა და ორდინატის ღერძზე მოკვეთილი მონაკვეთი იზრ- 
V., 

დება მამრავლით ს +2 (სურ. IV-18). 
' 

  

  

სურ. IV-18. არაკონკურენტული ინჰიბირების გრაფიკული გამოსახვა ლაინვივერისა და ბერკის ორმაგ 

შებრუნებულ სიდიდეთა მეთოდით (| – ინპიბიტორის გარეშე,2 – ინჰიბიტორის თანამყოფობისას). 

არაკონკურენტული ინჰიბირების დროს, 

–– => როგორც ეს გრაფიკიდან (სურ. IV-19) ჩანს, #>= 

არ იცვლება, იცვლება V=თ, ის მცირდება. 

ამგვარად კონკურენტული ინჰიბირების 

დროს იცვლება M#» და არ იცვლება V=», ხოლო 
არაკონკურენტული ინჰიბირების დროს, 

პირიქით, არ იცვლება #»ა და იცვლება Vი... 

არის შემთხვევა, როდესაც იცვლება ორივე. 

(5) ეს შემთხვევა განიხილება როგორც შერეული 

ჩ (რთული) ინჰიბირების მაგალითი. 

სურ. IV-19. არაკონკურენტული ინჰიბირების განტოლებიდან (53) შეგვიძლია დავწეროთ: 

გრაფიკული გამოსახვა კოორდინატებში (5).V. , 

     
#უ=M 
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2:51+L., (56 

რომელიც წარმოადგენს წრფის განტოლებას. (56)-დან შეიძლება განისაზლვროს 

არაკონკურენტული ინჰიბირების M#,, რისთვისაც საჭიროა წრფის გავლება კოორდინა- 

ტებში თი,> (სურ. IV-20). არაკონკურენტული ინჰიბირების შემთხვევაშიც გამოიყენება 
1 8 

დიქსონის მეთოდი (სურ. IV-17)-ის ანალოგიურად. გრაფიკი გამარტივებული სახით 

ნაჩვენებია სურ. IV.20-ზე 

   LI) 

სურ. IV-20. არაკონკურენტული სურ. IV-21. #,–ისა და Mგ–ის განსაზღვრის 
ინჰიბირების #,-ის განსაზღვრის დიქსონის გრაფიკული მეთოდი 

გრაფიკული მეთოდი არაკონკურენტული ინპიბირების შემთხვევაში. 
, 

როგორც ვხედავთ, კონკურენტული ინჰიბირებისაგან განსხვავებით, წრფეები 

ერთმანეთს კვეთს –X, წერტილში, მაგრამ ზედ აბსცისის ღერძზე. აღნიშნული გრაფიკი 

აიგება (54) განტოლების საფუძველზე. ამ ორი წრფის დახრის კუთხის ტანგენსისა და 

ორდინატის ღერძზე მოკვეთილი სიდიდეების განსაზღვრა მკითხველს არ გაუჭირდება. 

ქვემოთ წარმოდგენილია კონკურენტული და არაკონკურენტული ინჰიბირების 

სქემატური გამოსახულება: “ 

   
X+5== 5 -+XL+» L+5==-=> IL5->L+-ინ 

1 “-. · 4 : /.". _ == 

“ 8C7» 
2 (“ი ს 2 

ა) ბ) 

სურ. IMV-22. კონკურენტული (ა) და არაკონკურენტული (ბ) შექცევადი ინჰიბირება. (ა): კონკურენ- 

ტული ინჰიბიტორი უკავშირდება ფერმენტს აქტიურ ცენტრში. MX, არის ფერმენტთან ინჰიბიტორის 

ურთიერთქმედების რეაქციის წონასწორობის კონსტანტა. (ბ): არაკონკურენტული ინჰიბიტორი უკავ- 

შირდება ფერმენტ-სუბსტრატის კომპლექსს, მაგრამ სხვა (არააქტიურ) ცენტრში. #” არის ფერმენტ- 

სუბსტრატის კომპლექსთან არაკონკურენტული ინპიბიტორის ურთიერთქმედების რეაქციის 
წონასწორობის კონსტანტა. 
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თანაფარდობა Iს და #, შორის 

ენზიმილოგიაში ხშირად ინჰიბიტორის იმ კონცენტრაციას, რომელიც იწვევს რეაქციის 

(სიჩქარის ორჯერ შემცირებას აღნიშნავენ Iი და გამოიყენებენ, როგორც იჰიბირების 

ხარისხის საზომს. ის განისაზღვრება ექსპერიმენტულად (სურ. IV-23). 

შექცევადი კონკურენტული ინჰიბირებისათვის დამოკიდებულება Iა და MX, შორის 

გამოისახება განტოლებით: 

I =M, ს+C |. (57 

ეს განტოლება ატარებს ჩენჯ-პრუსოფინს სახელწოდებას და ამყარებს კავშირს I«ი-სა და 

დისოციაციის კონსტანტას შორის კონკურენტული ინჰიბირების შემთხვევაში.   
– 100 

80 

40 

ინ
ჰი

ბი
რე

ბა
, 

% 

20 

  

0 ხI(–18I)) 
> :. 2 4 6 8 

. 5, , სურ. IV-23. მალატდეჰიდროგენაზის პ-ქლორმერკურიბენზოატით 

ააბბ ინჰიბირება და მისი Iჯ-ის გამოთელა. 

1." ამგვარად, თუ ცნობილია LM.» და სუბსტრატის კონცენტრაცია, მაშინ 1დ-ის მიხედვით 

„შეიძლება განისაზღვროს X, და პირიქით. 

“შექცევადი არაკონკურენტული ინჰიბირებისათვის თანაფარდობა I.» და X-ის შორის 

გამოისახება ფორმულით: 

#5) (58) 

'2-“და 

ტორ 1 =M.. (59 
რი ეს გასაგებიცაა, რადგან არაკონკურენტული ინჰიბირების მექანიზმის მიხედვით, 

ინჰიბიტორი ურთიერთქმედებს ფერმენტთან სუბსტრატისაგან დამოუკიდებლად. 

ინჰიბირება სუბსტრატებითა და პროდუქტებით 

· მთელი რიგი ფერმენტისათვის ნაჩვენებია, რომ ფერმენტული რეაქციის სიჩქარე, 

სუბსტრატის გარკვეული კონცენტრაციები“ შემდეგ (კონცენტრაციების · ზრდის 

მიუხედავად), მცირდება. ინჰიბირების ეს სახე ენზიმოლოგიაში ცნობილია, როგორც 

სუბსტრატული ინჰიბირება. მას დიდი მნიშვნელობა ენიჭება ფერმენტთა მოქმედების 

მექანიზმის დადგენაში. განტოლება, რომელიც გამოსახავს სუბსტრატული ინჰიბირების 

შემთხვევას კოორდინატებში (5),V გამოისახება მაქსიმუმის მქონე მრუდით (სურ. IM-24).: 

57



სუბსტრატის იმ კონცენტრაციას, რომელზედაც მიილწევა მაქსიმალური სიჩქარე 

სუბსტრატის ოპტიმალური კონცენტრაცია 

ს" ენოდება. კარგად უნდა გვახსოვდეს, რომ ამ 

სიდიდეს აქვს დიდი მნიშვნელობა, რადგან 

ფერმენტის ხვედრითი აქტივობა ისაზლვრება 

სუბსტრატი ოპტიმალურ კონცენტრაციაზე: 

ცხადია, ამ დროს დაცული უნდა იყოს სხვა 

ფაქტორების (I იონური ძალა, ტემპერატურა, 

ფერმენტისა და კოფაქტორების კონცენტრაცია) 

(8) ოპტიმალური პირობები. 

სუბსტრატული ინჰიბირების შემთხვევაში MX» 

და V-ის განსაზლვრა წარმოებს უპირატესად 
ორმაგ შებრუნებულ სიდიდეთა და სხვა ანალო- 

გიური მეთოდებით. 

მრუდის სწორხაზოვან ნაწილის ექსტრაპოლირებით, ორდინატისა და აბსცისის 

ღერძამდე, მიიღება მონაკვეთები, რომელთა საშუალებითაც განისაზღვრება #» და V„.» 

(სურ. IV-25). 

(5)აგ 

სურ. V-24, სუბსტრატული ინჰიბირება. 

ს სუბსტრატული ინჰიბირება შეიძლება განა- 

4 პირობოს არააქტიური ფერმენტ-სუბსტრა- 

ტული კომპლექსის წარმოქმნამ (სუბსტრატის, 

მაღალი კონცენტრაციის პირობებში). ცხადია, 

, რაც მეტი იქნება სუბსტრატის კონცენტრა-: 

ცია, მით მეტი იქნება არაქტიური ფერმენტ- 

"სუბსტრატის კომპლექსის წარმოქმნის 

1 5 > “ალბათობა. საქმე ისაა, რომ სუბსტრატის 

–_– (5) თითოეული მოლეკულა უკავშირდება ფერ- 

მენტს რამდენიმე წერტილში, ე.ი: წარმოქმნის 

სურ. IV-25, ორმაგ შებრუნებულ სიდიდეთ. ბმათა განსაზღვრულ და აუცილებელ რაოდე-' 

მეთოდით X»-ისა და V-ის განსაზღვრა ნობას. სუბსტრატის მაღალი კონცენტრაციის 

სუბსტრატული ინჰიბირების შემთხვევაშ: დროს, სუბსტრატის ყველა მოლეკულის: 

დაკავშირება ფერმენტთან შეზღუდულია, რის 

< 
I 

71 
– 

IV, 
    

გამოც რეაქციის სიჩქარე კლებულობს, 

ფერმენტების ინჰიბირება რეაქციის პროდუქტებით, რომელიც L5%),V კოორდინატებში 

გამოისახება ზუსტად ისე, როგორც სუბსტრატული ინჰიბირების შემთხვევაში აიხსნება იმ, 

გარემოებით, რომ პროდუქტების დაგროვება იწვევს რეაქციის წონასწორობის გადახრას 

საწინააღმდეგო მხარისკენ (მოქმედ მასათა კანონის თანახმად), რის შედეგადაც პირდაპირი 

რეაქციის სიჩქარე კლებულობს. უნდა გვახსოვდეს, რომ უმრავლესი ფერმენტული 

რეაქციების წონასწორობა გადახრილია ერთ-ერთი მხარისკენ და, როგორც წესი, 

უკურეაქცია მიმდინარეობს შედარებით ნაკლები სიჩქარით. 

ხშირად რეაქციის პროდუქტი გამოდის ფერმენტის ინჰიბიტორის როლში და სარეაქციო 

არიდან მის მოცილებამდე, გარკვეული დროის განმავლობაში, რჩება ფერმენტთან 

დაკავშირებულ მდგომარეობაში. შედეგად რეაქციის სიჩქარე მცირდება და მით უფრო, რაც 

მეტია პროდუქტის კონცენტრაცია და თვისობა ფერმენტისადმი. 

დაბოლოს, უნდა აღინიშნოს ისეთი გავრცელებული ინგლისური ტერმინები, როგორიცაა, 

ე.წ. თვითმკვლელი სუბსტრატი (ინგლ. §5VICIძC §სხ5V21C) და თვითმკვლელი ინაქტივატორი 

(ინგლ. 5ს1C1ძC 1ი8CLIVმL0I). 
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· ..- თვითმკვლელი სუბსტრატი ისეთი სუბსტრატია, რომელიც, განიცდის რა გარდაქმნას 

ფერმენტის მიერ, იწვვს ფერმენტის ისეთ მოდიფიცირებას, რომელიც პერმანენტულად 

“იწვევს მის ინაქტივირებას. ამიტომ ასეთ სუბსტრატს „თვითმკვლელ" სუბსტრატს 

უწოდებენ. თვითმკვლელ სუბსტრატს უწოდებენ აგრეთვე იმ სუბსტრატსაც, რომელიც 

მეტაბოლური გარდაქმნის დროს გარდაიქმნება ამ მეტაბოლური გზის ინპიბიტორად. 

მაგალითად გამოდგება ფთორაცეტატის გარდაქმნა ფთორციტრატად, რომელიც იწვევს 

„აკონიტაზის ინჰიბირებას. თუ ასეთი მეტაბოლური გზა საკმარისად მნიშვნელოვანია, მაშინ 

ამ მეტაბოლური გზის შემცველ უჯრედსაც „თვითმკვლელი“ ეწოდება. 

– “ ფვითმკვლელი ინაქტივატორები ეწოდება შეუქცეველი (არაშექცევადი) ინპიბიტორების 
სპეციალურ ჯგუფს. ეს ნაერთები არის შედარებით არარეაქციული, ვიდრე მოხდება მათი 

დაკავშირება ფერმენტის აქტიურ უბანში თვითმკვლელი ინაქტივატორი შედარებით 

ინერტული მოლეკულაა, რომელიც ტრანსფორმირდება ფერმენტის აქტიური უბანში 

რეაქციისუნარიან ნივთიერებად, რომელიც იწვევს ფერმენტის შეუქცეველ ინაქტივირებას. 

"აღსანიშნავია, რომ ამ ტიპის ინაქტივატორები განსხვავდება კლასიკური ფერმენტული 

'ინჰიბიტორებისაგან ორი ძირითადი თვისებით: 1) ინჰიბიტორი რეაქციისუნარიანი ხდება 

მხოლოდ ფერმენტის აქტიურ უბანში დაკავშირების შემდეგ. 2) აქტიურ ფორმად გარდაქმნა 
დამოკიდებულია ფერმენტის აქტიური უბნის სპეციფიკურ უნარზე თვითმკვლელი 

ინაქტივატორები თამაშობს მნიშვნელოვან როლს წამლების მიღების რაციონალური გეგმის 

შედგენაში-ი კარგად შერჩეული თვითმკვლელი ინაქტივატორები სპეციფიკურად 
უკავშირდება ფერმენტს და რჩება მის აქტიურ უბანში ინერტულ მდგომარეობაში. ასე, რომ 

ამ მიდგომით შერჩეულ წამლებს აქვს უპირატესობა, რაც მათს ეფექტურ გამოყენებაში 

გამოისახება. 

  

M-ის გავლენა 

“წ8, ანუ წყალბადიონთა კონცენტრაციის მაჩვენებლი (69 =–1CV1'1) დიდ გავლენას 

ახდენს ფერმენტთა აქტივობაზე. ეს დამოკიდებულება, ჩვეულებრივ, გამოისახება 

ზარისმაგვარი მრუდით, ვიწრო ან ფართო მაქსიმუმით VII-ის განსაზღვრულ 

მნიშვნელობებზე (სურ. IV-26). ' 

სI 
ხL ოპტ. 

სურ. IV-26. II–ის გავლენა ფერმენტის აქტივობაზე. 

ს9M-ის მნიშვნელობას, რომელზედაც მუღავნდება ფერმენტის მაქსიმალური აქტივობა, 

ეწოდება II)I-ოპტიმუმი. სურათიდან ნათლად ჩანს, თუ რა დიდი მნიშვნელობა ენიჭება III- 

ოპტიმუმს. ფერმენტის 9#-ოპტიმუმი უნდა დადგინდეს XII-ის კონკრეტულ მნიშვნელობებზე 

აუბსტრატის ოპტიმალური კონცენტრაციების გამოყენების პირობებში. 

59



უნდა გვახსოვდეს, რომ ფერმენტის ჯII-ოპტიმუმი შეიძლება განსხვავდებოდეს (ზოგჯერ: 

საგრძნობლადაც) სხვადასხვა ბუფერულ სისტემაში, სხვადასხვა ტემპერატურისა და 

იონური ძალის პირობებში. გარდა ამისა, ხშირად ფერმენტით კატალიზებული პირდაპირი 

და შებრუნებული რეაქცია ხასიათდება განსხვავებული III-ოპტიმუმით. ფერმენტის 

აქტივობის შეცვლის ხასიათი ი-ის გავლენით რთულია და შეიძლება გამოწვეული იყოს: 

აქტიურ ცენტრში იონოგენურ ჯგუფებზე პირდაპირი და არაპირდაპირი ზემოქმედებით, 
სისტემის არაფერმენტული კომპონენტების იონიზაციის ხარისხის ცელილებით, ფერმენტის 

მოლეკულის სტრუქტურული ცვლილებით და ა.შ. 

43.იონური ძალის გამლენა 

მრავალი ფერმენტი ძალზე მგრძნობიარეა ბუფერული ხსნარის კონცენტრაციის: 
ცვლილების მიმართ, რაც გავლენას · ახდენს ფერმენტული რეაქციის კინეტიკაზე: 

განარჩევენ ფერმენტის აქტივობაზე ბუფერის შემადგენელი იონების სპეციფიკურ და არა-. 

სპეციფიკურ გავლენას. არასპეციფიკურია ხსნარის მხოლოდ იონური ძალის გავლენა;; 
მაშინ, როცა სპეციფიკური გავლენა გამოიხატება ბუფერის შემადგენელი ზოგიერთი იონის! 
ურთიერთქმედებაში ფერმენტთან ან რეაქციის სხვა კომპონენტთან. დ 

აქ არ განვიხილავ იმ ეფექტებს, რომლებსაც ადგილი აქვს ხსნარის იონური შედგენი-, 

ლობის ანდა იონური ძალის ცვლილების დროს. ალვნიშნავ მხოლოდ, რომ ისე, როგორც MI ს: 

და სხვა ფაქტორებს, ბუფერული ხსნარის იონურ ძალასა და, იონურ შედგენილობას; 
„მნიშვნელოვანი გავლენა აქვს ფერმენტის აქტივობაზე. 

უმჯობესია, რომ ბუფერის კონცენტრაცია იყოს შეძლებისდაგვარად მინიმალური, 

(ფიზიოლოგიური), რომელსაც შეუძლია შეინარჩუნოს XII-ის საჭირო მნიშვნელობა და! 

შეიცავდეს ისეთ იონებს, რომლებიც უცხო არ არის ცოცხალი უჯრედისათვის. 

იონური ძალის საჭირო დონე შეიძლება შენარჩუნდეს ნეიტრალური მარილების = | 

X-CI) დამატებით ან სხვა ორგანული, ან არაორგანული მარილებით. გარდა ამისა, საჭიროა; 

შეირჩეს ისეთი ბუფერული სისტემა, რომელიც არ მოქმედებს მოცემულ ფერმენტზე. 

8) 

ტემპერატურის გაქლენა 3 

ა
ა
ს
.
 
8
 

ფერმენტული რეაქციის სიჩქარე, ანუ ფერმენტის აქტივობა, როგორც აღინიშნა. 

დამოკიდებულია ტემპერატურაზე. მათ შორის დამოკიდებულება კოორდინატებში 1LV ასე) 

გამოისახება (სურ. IV-27). 1 -ჭ 
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სურ. IV-27. ტემპერატურის გავლენა ფერმენტის აქტივობაზე. 
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იმ ტემპერატურას, რომელზედაც ფერმენტი ამჟღავნებს მაქსიმალურ აქტივობას, 

ეწოდება ოპტიმალური. 

ფერმენტული რეაქციის სიჩქარის შემცირება (ოპტიმალურზე უფრო მალალ 
„ტემპერატურაზე), აიხსნება ფერმენტის ცილოვანი ნაწილის არასპეციფიკური სითბური 

დენატურაციით, რის შედეგადაც მკვეთრად ეცემა კატალიზური აქტივობა. ამიტომ 

"ფერმენტის ერთ-ერთ დამახასიათებელ და ძალზე მნიშენელოვან მაჩვენებელს 
წარმოადგენს მისი თერმოსტაბილურობა. 

· , ფერმენტის თერმოსტაბილურობის განსაზღვრისათვის იღებენ რამდენიმე ნიმუშს და 

გარკვეული დროის განმავლობაში აყოვნებენ 20, 30, 40, 50, 60 % და ა.შ. ტემპერატურაზე. 

ინკუბაციის დამთავრებისას ნიმუშებს სწრაფად აცივებენ და თითოეულში საზღვრავენ 

ფერმენტის აქტივობას ოპტიმალურ პირობებში. ' 

–« 46,წნევის გავლენა 

ფერმენტული რეაქციების კინეტიკაში წნევას გარკვეული მნიშვნელობა ენიჭება. წნევის 

„გავლენა იმ შემთხვევაში გამომჟღავნდება, თუ პროცესს თან ახლავს რეაქციაში მონაწილე 

კომპონენტთა საერთო მოცულობის ცვლილება. 

· "რამდენადაც წნევა. ეწინააღმდეგება მოცულობის გაზრდას, წნევის გადიდება 

“წონასწორობას ხრის მარცხნივ, თუ მოცულობა იზრდება და პირიქით, თუ მოცულობა 

მცირდება, მაშინ წნვვის გადიდებისას წონასწორობა იხრება მარჯვნივ. ამგვარად, თუ 

წონასწორობის კონსტანტა დამოკიდებულებას იჩენს წნევასთან, მაშინ უნდა შეიცვალოს 

სიჩქარის მუდმივაც. · 

· საერთოდ, ფერმენტ-სუბსტრატის კომპლექსის საბოლოო, პროდუქტად „გარდაქმნისას 

გააქტიურებული კომპლექსის წარმოქმნა ხდება მოცულობის შემცირებით, ამიტომ მაღალი 

წნევა ზრდის X,; და აჩქარებს ფერმენტულ რეაქციას. 

.4+/... 

აააა '(ალოსტერიული ფერმენტების რებულაცია 
აავლეი და კინეტიკა 

· ფერმენტებისა და ფერმენტული სისტემების სიმრავლის მიუხედავად, ცოცხალ ორგა- 

ნიზმში მიმდინარე რეაქციები ხორციელდება ძალზე მოწესრიგებულად და მკაცრად გან- 

საზღვრული თანამიმდევრობით. ნივთიერებათა ცვლის სიჩქარე და მიმართულება კოორდი– 

ნირებულია დროსა და სივრცეში, რაც უზრუნველყოფს ცოცხალი ორგანიზმის ფუნქციურ 

აქტივობას. კატალიზური ფუნქციის გარდა, ფერმენტები აწარმოებს მეტაბოლური პროცე- 

სების სპეციფიკურ რეგულირებასაც. ცოცხალი უჯრედი და მრავალუჯრედიანი ორგანიზ- 

მები მთლიანად წარმოადგენს თვითრეგულირებად სისტემებს. მეტაბოლური პროცესების 

ხასიათი განსაზღვრავს ორგანიზმის სპეციფიკურობას, მის განვითარებასა და დიფერენ- 

ციაციას; წამყვანი როლი ფერმენტებს ენიჭება. 

ფერმენტთა ბიოსინთეზისა და მათი აქტივობის რეგულაციის შესწავლა არის 

თანამედროვე ბიოლოგიის ერთ-ერთი მნიშვნელოვანი ამოცანა. 

4», რეგულაცია უკუკავშირის პრინციპით 

ცოცხალ უჯრედში ნებისმიერი მეტაბოლიტი სინთეზირდება მთელი რიგი თანამიმდევ- 

რული რეაქციის შედეგად. ეს რეაქციები ხორციელდება სპეციფიკური ფერმენტებით. ცალ- 

კეული მეტაბოლიტის სინთეზისათვის საჭიროა ფერმენტთა მთელი წყება. ნივთიერებათა 
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ცვლის (მეტაბოლიზმის) რეგულაციის უჯრედშიგა მექანიზმების გაგებისათვის აუცი-; 

ლებელია უჯრედის ფერმენტული აპარატის ორგანიზაციის ძირითადი პრინციპების ცოდნა. 

ამ ორგანიზაციას აქვს ორი მხარე – სტრუქტურული და დინამიკური. პირველი ეხება · 

ლოკალიზაციას და ფერმენტისა და სუბსტრატის ურთიერთგანლაგებას უჯრედში. დინა-.' 

მიკური ორგანიზაცია კი გამოხატავს ცვლის პროცესებში ფერმენტთა ფუნქციურ 

ურთიერთდამოკიდებულებას, ცვლის ორგანიზაციის ეს ორი მხარე ერთმანეთთან 

მჭიდროდაა დაკავშირებული. ბიოქიმიური პროცესების უმრავლესობა. შედგება „სუბსტ-” 
რატის თანდათანობითი გარდაქმნის მრავალსაფეხურიანი რეაქციებისგან. ასეთი ფერმენ- : 

ტული სისტემები განიხილება, როგორც მეტაბოლიზმის ფუნქციური ერთეულები. გან- ; 

საზღვრული პროდუქტის ბიოსინთეზში მონაწილე ფერმენტული რეაქციების ერთიანობა : 
ხშირად აღინიშნება, როგორც ანაბოლიზმი.' 1 

საჭიროა განისაზღვროს ამა თუ იმ პროდუქტის ანაბოლიზმის „დასაწყისის“ დადგენის-: 

კრიტერიუმი, ანუ დაზუსტდეს გარდაქმნაში მონაწილე უწყვეტი ჯაჭვის ფერმენტებიდან, ; 4 

რომელი ჩაითვალოს პირველ ფერმენტად. მოცემულ ანაბოლურ სისტემას უნდა მივაკუთვ- ( 

ნოთ მხოლოდ ის ფერმენტები, რომლებსაც მივყავართ კონკრეტულ.საბოლოო პროდუქ-.1 

ტამდე.. მოცემული სისტემის. პირველ. ფერმენტად ითვლება ფერმენტი; რომელიც ; 

მოქმედებას ინყებს უშუალოდ სხვადასხვა მეტაბოლური გზის განშტოების წერტილის : 

შემდეგ. მხედველობაში უნდა მივიღოთ შესაბამისი მარეგულირებელი მექანიზმების. ; 

მიმართულება და მოდების · წერტილი. განვიხილოთ ეს დებულება შემდეგ: კონკრეტულ | 

მაგალითზე (სურ. IV-28),” _– 
Iეტბი თ: ასპარტატი . 
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სააედელიითიიი იზოლეიცინი 
სურ. IV-28, ლიზინის, თრეონინის, მეთიონინისა და იზოლეიცინის ბიოსინთეზის გზები (-3) და მათი 

მაინჰიბირებელი მოქმედების (----პ)მიმართულება #CიI-ში. 

62



/ მოტანილი სქემიდან ჩანს, რომ თრეონინი შეიძლება განვიხილოთ, როგორც ასპარაგინის 

მჟავას გარდაქმნის „საბოლოო“ პროდუქტი, მაგრამ იგივე თრეონინი გამოდის შუალედური 

„პროდუქტის როლში ასპარაგინის მჟავადან იზოლეიცინის ბიოსინთეზის გზაზე. 

·რამდენადაც თრეონინი იწვევს ჩ-ასპარტატკინაზის (ფერმენტი L,, რომელიც ააქტიურებს 

· ასპარაგინის მჟავას გარდაქმნას ჩ-ასპარტილფოსფატად (ფკ. 2.7.2.4)), ხოლო იზოლეიცინი – 

:· თრეონინდეჰიდრატაზის (ფერმენტი IL, რომელიც აჩქარებს L-თრეონინის გარდაქმნას ძ- 

კეტოერბომჟავად, (ფკ. 4.2.1.16|) რეტროინჰიბირებას და არ მოქმედებს ჩ-ასპარტატკინა- 

ზაზე, მიაჩნიათ, რომ გზები ასპარაგინის მჟავადან თრეონინამდე და თრეონინიდან იზოლეი- 

ცინამდე მეტაბოლურად დამოუკიდებულია. 

_. ამა თუ იმ საბოლოო პროდუქტის სინთეზის რეგულაციის ჩვეულებრივ საშუალებას 

წარმოადგენს თვითრეგულაცია უარყოფითი უკუკავშირის ტიპის მიხედვით, რომელიც 

"მდგომარეობს ბიოსინთეზის საბოლოო პროდუქტით იმ ფერმენტის სინთეზის შეკავებაში, 

რომელიც მონაწილეობს ამ საბოლოო პროდუქტის ბიოსინთეზში (რეპრესია) ან ამ ფერ- 

მენტის კატალიზური აქტივობის შეკავებაში (რეტროინჰიბირება, ანუ ინპიბირება საბოლოო 

პროდუქტით). ორივე შემთხვევაში საბოლოო პროდუქტი წარმოადგენს მარეგულირებელი 

„სისტემის ქიმიურ „სიგნალს“. 

თვითრეგულირებას რეპრესიისა და რეტროინჰიბირების მექანიზმებით აქვს უდიდესი 

ფიზიოლოგიური მნიშვნელობა. რეტროინჰიბირება წარმოგვიდგება უჯრედის მყისიერ 

პასუხად არის „საკვები“ პირობების ცვლილებაზე. 

რეტროინჰიბირება ფართოდაა გავრცელებული უჯრედში და უზრუნველყოფს სწრაფ და 

მგრძნობიარე კონტროლს მეტაბოლიტების სინთეზის სიჩქარეზე. ამ მექანიზმის შესწავლამ 

ბაქტერიებში დიდი როლი შეასრულა ისეთი სხვადასხვა მუტანტური შტამის გამოყვანაში, 

რომლებმაც დაკარგა გარკვეული ფერმენტის ბიოსინთეზის უნარი და ამიტომ არ შეუძლია 

შესაბამისი პროდუქტის წარმოქმნა. ეს ბაქტერიები იზრდება მხოლოდ ამ პროდუქტის 

საკმარისი რაოდენობით შემცველ არეზე; ამასთანავე, ხშირად შეიმჩნევა მიკრობის მიერ 

არეში იმ პროდუქტის გამოყოფა და დაგროვება, რომელიც წარმოადგენს დაკარგული 

ფერმენტის სუბსტრატს. 

'".შემაკავებელი მეტაბოლიტი (რეაქციის საბოლოო პროდუქტი) აღინიშნება როგორც 

რეტროინჰიბიტორი, განსხვავებით ფერმენტული რეაქციების ჩვეულებრივი ინჰიბი- 

ტორისაგან. საბოლოო პროდუქტებით ინჰიბირების შემჩნევა უჯრედს გარეთ (ექსტრაქ- 

ტებში) საშუალებას გვაძლევს განვასხვავოთ რეტროინჰიბირება ფერმენტის სინთეზის 

'რეპრესიისაგან: თუ ექსტრატი ავლენს ნაკლებ აქტივობას საბოლოო პროდუქტის თანამყო- 

ფობისას, ვიდრე მის გარეშე, შეგვიძლია ვილაპარაკოთ ფერმენტის აქტივობის შეკავებაზე. 

საბოლოო პროდუქტით რეტროინჰიბირება მოქმედებს მყისიერად და საშუალებას აძლევს 

უჯრედს სწრაფად და ეფექტურად შეეგუოს არეს. ასეთი მგრძნობიარე მექანიზმი 

განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია იმ შემთხვევაში როდესაც უჯრედი გადადის ერთი 

ფუნქციური მდგომარეობიდან მეორეში. 

· „ალოსტერიული ფერმენტები 

ფერმენტთა აქტიური ცენტრის მაღალი სუბსტრატული სპეციფიკურობის გათვალის- 
წინებით ძნელი გასაგები იყო მათი აქტივობის შეკავება ნაერთებით, რომლებიც თავისი 

სტრუქტურით მკვეთრად განსხვავდებოდა შესაბამისი სუბსტრატებისგან. ეს გარემოება და 

ის, რომ ფერმენტთან ურთიერთქმედებისას რეტროინჰიბიტორი განიცდიდა ქიმიურ ცვლი- 

ლებას, აიძულებდა მკვლევრებს ეფიქრათ, რომ რეტროინჰიბირება არ არის დაკავშირებული 

რეაქციაში რეტროინჰიბიტორის მონაწილეობასთან და კონკურენციასთან ფერმენტის 
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აქტიური ცენტრისთვის. აქედან გამომდინარე, გამოითქვა მოსაზრება, რომ ფერმენტთა ურ- 

თიერთქმედება სხვადასხვა ნაერთთან შეიძლება არ იყოს დაკავშირებული სტერიულ 

შესაბამისობასთან, როგორც ამას ადგილი აქვს კონკურენტული შეკავებისას. ამ არა- 

სტერიულ შეუსაბამისობას ეწოდა „ალოსტერიული" შეკავება. რამდენადაც ზოგიერთი 

მეტაბოლიტი კონკურენტულად ხსნიდა რეტროინჰიბიტორის მოქმედებას, ტერმინი 

„რეტროინჰიბირება“ გახდა უფრო ვიწრო გაგების, ვიდრე ტერმინი „ალოსტერიული 

ურთიერთქმედება“, ანუ როგორც იტყვიან „ალოსტერიული ეფექტი". შესაბამისად, ასეთი 

ნივთიერებებისათვი“ მოწოდებულ იქნა ტერმინი „ალოსტერიული ეფექტორები“ ან 

უბრალოდ „ეფექტორები“. 
ალოსტერიული რეგულირებისა და ალოსტერიული ცილა-ფერმენტების საერთო თეორია 

დამუშავებული და ფორმულირებულია ფრანგი მეცნიერების ჟაკობის', მონოს'', შანჟესა'' 
და უაიმენის მიერ. ალოსტერიული ფერმენტების ძირითად თვისებას წარმოადგენს მათს 

მოლეკულებში ისეთი აქცეპტორული უბნების · არსებობა, რომლებიც სტერეოსპეცი- 

ფიკურად არ გადაფარავს ერთმანეთს. ასეთი უბანი უნდა იყოს ორი მაინც, რომელთაგან 

ერთი იერთებს სუბსტრატს, მეორე კი – ეფექტორს. სპეციალური ალოსტერიული კონტაე- 

ტური უბნის არსებობა ნაჩვენებია პირდაპირი გზითაც. აღმოჩნდა, რომ ყველა ალოსტერიუ- 

ლი ფერმენტი ლაბილურია. ამასთანავე მათ, უპირველეს ყოვლისა, უქრება ალოსტერიული 

ეფექტორის მიმართ მგრძნობიარობის უნარი („დესენსიბილიზაცია"), ხოლო ფერმენტის 

კატალიზური აქტივობა ამ დროს არ იცვლება (ან იცვლება უმნიშვნელოდ). ასეთ 

შემთხვევაში სუბსტრატი და ეფექტორი ერთიანდება საერთო ტერმინით „ლიგანდა“. 

ამგვარად, სუბსტრატსა და ეფექტორს შორის არ ხდება პირდაპირი ურთიერთქმედება. 

ასეთი ეფექტორის მიერთებას მივყავართ ცილა-ფერმენტის მოლეკულური სტრუქტურის 

შექცევად ცვლილებამდე, ანუ ალოსტერიულ ეფექტამდე, რასაც თან სდევს აქტიური 
ცენტრის ანდა კატალიზური პარამეტრების ცვლილება. ამგვარად, ალოსტერიული ეფექტი 
გულისხმობს სუბსტრატის დაკავშირების სპეციფიკურ ცენტრებსა და ალოსტერიულ 
ეფექტორებს შორის ურთიერთქმედებას. 

                X ”“ » გ ” > 
წ 2) წ “ პC:: ქ 

ჟან-პიერ შანჟე ჯეფრი უაიმენი 

1936 1901-1995 

ჟაკ მონო ფრანსუა ჟაკობი 

1920 1910-1976 

ჟაკობის, მონოს, შანჟესა და უაიმენის თეორიამ შეაჯამა ალოსტერიულ ფერმენტებზე 
არსებული მონაცემები ალოსტერიული ცილები წარმოადგენს ოლიგომერებს, სადაც 

2 ფრანგი მიკრობიოლოგი და გენეტიკოსი. ძირითადი შრომები – ბაქტერიული უჯრედებისა და ვირუსების , 

გენეტიკაში. შეიმუშავა გენების აქტივობის რეგულაციის სქემა. 1965 წლის ნობელის პრემიის ლაურეატი 
ფიზიოლოგიასა და მედიცინაში ლვოვთანდა მონოსთან ერთად. · 

'' ფრანგი ბიოქიმიკოსი და მიკრობიოლოგი. ჟაკობთან ერთად გამოთქვა ჰიპოთეზები გენეტიკური ინფორ- 
მაციის გადაცემისა და ბაქტერიულ უკრედებში ცილის სინთეზის გენეტიკური რეგულაციის მექანიზმის შესახებ. 

1965 წლის ნობელის პრემიის ლაურეატი ჟაკობთან და ლეოვთან ერთად. 
'” ფრანგი ბიოქიმიკოსი. 1965 წელს მონოსადა უაიმენთან ერთად ჩამოაყალიბა ფერმენტების ალოსტერიული 

რეგულაციის ჰიპოთეზა. პირველად გამოჰყო, გაასუფთავა და დაახასიათა აცეტილქოლინური რეცეპტორი. 1 

64



8 ” სუბერთეულები (პროტომერები) დაკავშირებულია ერთმანეთთან არაკოვალენტური 

; ბმებით. ალოსტერიული ცილების საერთო მოლეკულური თვისებაა მათი მაღალი კონფორ- 

|'მაციული ლაბილურობა და მაღალი სპეციფიკურობა ზოგიერთი „სიგნალური" ნივთიერების 

| მიმართ. სწორედ ამის წყალობით, ალოსტერიული ცილები ამყარებს ინფორმაციულ კავშირს 

“ქიმიურად დაუკავშირებელ პროცესებს შორის და ახორციელებს განსხვავებული ხასიათის 

» ქიმიური ინფორმაციების შეკრებასა და ანალიზს. ალოსტერიული ცილები, კონფორ- 

; მაციული გადასვლების წყალობით, გარდაქმნის ინფორმაციას შესაბამის რეგულატორულ 

; ეფეჭტში. ამით შესაძლებელი ხდება უჯრედის გარემო არესთან მიზანდასახული შეგუება. 

! სისტემები, სადაც მონაწილეობს ალოსტერიული ცილები და ხდება ალოსტერიული 

გარდაქმნები, დგას თვისებრივად უფრო მაღალ დონეზე, ვიდრე ჩვეულებრივ ქიმიურ 

· ურთიერთქმედებაზე დაფუძნებული სისტემები. 

„ ალოსტერიული ცილების შექმნა არის ხანგრძლივი მოლეკულური ევოლუციის შედეგი. 

, ალოსტერიული ფერმენტების შესწაკლა არის რეალური გზა, რომელსაც მივყავართ 

| ცოცხალი უჯრედის, როგორც მლიანი სისტემისა და მორფოგენეზის მოლეკულური 

: საფუძვლების შემეცნებამ! 

“ კოოპერატიული კინეტიკა 

როგორც აღვნიშნე, ალოსტერიულ ფერმენტებს ახასიათებს მეოთხეული სტრუქტურა 

და, შესაბამისად, რამდენიმე აქტიური ცენტრი. მათ ურთიერთქმედებას აქვს კოოპერა- 

ტიული ხასიათი კოოპერატიულობა კი თავის გამოხატულებას პოულობს ასეთი 

'მრავალცენტრიანი ფერმენტების კინეტიკაში. 

მიხაელის-მენტენის„ განტოლებას ექვემდებარება სტაციონარული ფერმენტული 

რეაქციის მსვლელობა და შესაბამისი მრუდიც (გაღუნვის გარეშე) ისწრაფვის სუბსტრატით 

გაჯერებისკენ. ალოსტერიული ფერმენტის შემთხვევაში კი ექსპერიმენტულ მრუდს კოორ- 

დინატებში 5)V აქვს გაღუნვის წერტილი, ანუ სიმბოლო §5-ის, უფრო სწორად 

დამახინჯებული 5-ის მაგვარი ან, როგორც კიდევ ამბობენ, სიგმოიდური ფორმა (სურ. IV- 

29), პრინციპში მრუდის 5-ის მაგვარობა 

" შეიძლება განპირობებული იყოს მეორე რიგის 

რეაქციითაც. 

5-ის მაგვარობა კოორდინატებში (§5),V მიუ- 

თითებს ორი ან მეტი ურთიერთმოქმედი 

აქტიური ცენტრის არსებობაზე (მეორე რიგის 

რეაქციების გამოკლებით). მაგრამ შებრუნებუ- 

ლი მტკიცება არაა სამართლიანი – 5-ის მაგვა- 

რობის არ არსებობა ჯერ კიდევ არ ნიშნავს 

ურთიერთმოქმედი ცენტრების არ არსებობას. 

(5) ამგვარად, ალოსტერიული ფერმენტების 

I5)ა მონაწილეობით მიმდინარე ფერმენტული რეაქ- 

სურ. IV-29. ალოსტერიული ფერმენტების ციების სტაციონარული კინეტიკის შესწავლა 
ს სუბსრაგის კონცენტრაციისაგან. საშუალებას გვაძლევს, მთელ რიგ შემთხვეეაში, 

დავადგინოთ კოოპერატიულობა მეოთხეული 

      
სტრუქტურის დონეზე. 

განვიხილოთ ჰემოგლობინისა და მიოგლობინის მოქმედების კინეტიკა, რომელთა ფუნქ- 

ციაც მდგომარეობს მოლეკულური ჟანგბადის გადატანაში და ნარმოადგენს ალოსტერიული 
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ფერმენტის შესანიშნავ მოდელს (ჰემოგლობინსა და მიოგლობინს სუნთქვით ფერმენტებსაც ·' 

უწოდებენ). 
რამდენადაც ჰემოგლობინი და მოიგლობინი კატალიზურად არააქტიურია, მათი თვისე- 

ბები (გარდა ჟანგბადის ან სხვა ნივთიერების, ლიგანდის მიერთებისა) არ შეიძლება დახა- 

სიათდეს რომელიმე სხვა რეაქციის კინეტიკით. ჰემოგლობინის ოქსიგენიზაციის (ოქსი- 

ჰემოგლობინის წარმოქმნა) ხარისხის დამოკიდებულება ჟანგბადის პარციალურ წნევაზე (0), 

განსხვავებით მიოგლობინისაგან, ხასიათდება 5-ის მაგვარი მრუდით (სურ. IV-30, მრუდი 2), 

რომლის მათემატიკური დამოკიდებულება მოგვცა ინგლისელმა არჩიბალდ ჰილმა 

(თანამემამულე ფიზიოლოგთან, მაიერჰოფთან ერთად 1922 წელს მიიღო ნობელის პრემია). 
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ი0; (მმ. ვერცხლისწყლის 

20 40 CC სვეტის) არჩიბალდ ჰილი 
1886-1977 

სურ. IV-30. მიოგლობინისა (1) და ჰემოგლობინის (2) ჟანგბადით გაჯერების 

ხარისხის დამოკიდებულება ჟანგბადის პარციალური წნევისაგან. 

ჰემოგლობინისაგან განსხვავებით, კუნთოვანი ქსოვილის მიოგლობინთან უანგბადის 

დაკავშირება გამოისახება არა 5-ის მაგვარი, არამედ ჩვეულებრივი ჰიპერბოლური მრუდით 

(სურ. IV-30, მრუდი 1). ჰემოგლობინისა და მიოგლობინის ჟანგბადით გაჯერების მრუდების 

შედარება გვიჩვენებს, რომ ჟანგბადის უფრო მაღალი პარციალური წნევისას ჰემო- 

გლობინის მიერ 0;-ის დაკავშირებული რაოდენობა იზრდება უფრო სწრაფად, ვიდრე მიო- 

გლობინის' "შემთხვევაში. იქმნება' შთაბეჭდილება, რომ ჰემოგლობინთან დაკავშირებული 

ჟანგბადის პირველი მოლეკულები აადვილებს ჟანგბადის ახალი მოლეკულების დაკავში- 

რებას, ანუ ადგილი აქვს ჟანგბადის მოლეკულების კოოპერატიულ ურთიერთქმედებას მათი 

ჰემოგლობინთან დაკავშირების პროცესში. 

მართლაც, ჟანგბადის მიერთების შედეგად იზრდება ჰემის სწრაფვა ჟანგბადისადმი, რაც, 

თავის ·მხრიე, აიხსნება პემოგლობინის მოლეკულის კონფორმაციის შეცვლით – მცირდება 

ზ-ჯაჭვში რკინის ატომებს შორის მანძილი =6,5M (0,6-0,77 ნმ-ით), ხოლო 0ო-ჯაჭვში ის 

იზრდება =1#-ით. მგვარად, მოცემულ შემთხვევაში, თვით ჟანგბადი გამოდის ჰემოგ- 

ლობინთან მისი დაკავშირების მარეგულირებელი ფაქტორის როლში. 

ჰემოგლობინის კოოპერატიული თვისებების გაგებისათვის აუცილებელია მისი შედარება 

მიოგლობინთან. როგორც ცნობილია, მიოგლობინი შეიცავს ჰემის მხოლოდ ერთ ჯგუფს და 

შედგება მხოლოდ ერთი სუბერთეულისაგან (მიოგლობინს არა აქვს მეოთხეული., 

სტრუქტურა). ამგვარად, გამოდის, რომ ჰემოგლობინის კოოპერატიული თვისებები 

განისაზღვრება მისი მეოთხეული სტრუქტურით. მართლაც, მარილების კონცენტრირებულ _· 

ხსნარებში ჰემოგლობინი განიცდის დისოციაციას სუბერთეულებად, რასაც თან ახლავს 

მრუდის §-ის მაგვარობის გაქრობა, ჰემოგლობინის შესწავლას დიდი მნიშვნელობა ენიჭება, 

რადგან ის ემსგავსება ალოსტერიულ ფერმენტებს და წარმოადგენს კოოპერატიული : 

ურთიერთქმედების შესანიშნავ მოდელს. მსგავსი კოოპერატიული ურთიერთქმედება



კარგად ხსნის ალოსტერიული ან, როგორც მათ ხშირად უნოდებენ, რეგულატორული ფერ- 

(მენტების მრუდების 5-ის მაგვარობის ხასიათს. 
წ” · + ჰემოგლობინის მოქმედების მექანიზმი ბრწყინვალედ აიხსნა პერუტცის მიერ. 

გადამწყვეტი მომენტი პერუტცის სქემაში, ეს არის IX"'-ის გადაადგილება ჰემის სიბრტყეში 
I 
ს,” 
' ' 

' 

<
|
-
 

| L 
(5) 

სურ. IV-31. 5-ის მაგვარი მრუდის სახე 

: _ ლაინუივერისა და ბერკის კოორდინატებში. 

(ჟანგბადის დაკავშირებისას). დეზოქსიჰემოგ- 

ლობინში ს” რამდენადმე გამოდის ჰემის 

ჯგუფის სიბრტყიდან. ეს გადაადგილება იწვევს 

იმ ჰისტიდინი– ნაშთების მდებარეობის 

შეცვლას რომლებთანაც კოორდინაციული 

ბმით არის დაკავშირებული პემის LC”, ჰემთან 

ახლოს მდგომი L-ჯგუფებიც, ცხადია, იცვლის 

მდებარეობას. ასეთი ცვლილება, თავის მხრივ, 

ინვეს სხვა IM-ჯგუფების მდებარეობის 

შეცვლას და ა.შ. L-ჯგუფების მდებარეობის 

ცვლილების ტალღისებური ხასიათი განაპირო- 

'ბებს კიდეც ჟანგბადის დაკავშირების სიჩქარის გაზრდას უნდა აღინიშნოს, რომ 

" გლიცეროლ-2,3- -ბისფოსფატი (ერითროციტებშია) საგრძნობლად ამცირებს ქსოვილებში 

"ჰემოგლობინის მიერ ჟანგბადის დაკავშირებას (ანთავისუფლებს ჟანგბადს ჰემოგლობინი- 

საგან, ანუ ამცირებს ჰემოგლობინის თვისობას ჟანგბადისადმი). 

პირველ ფერმენტებს, რომელთა შესწავლის საფუძველზე შემუშავდა ალოსტერიული 

"ფერმენტების თეორია, წარმოადგენს L-თრეონინდეჰიდრატაზა და ასპარტატკარბამოილ- 

'”ტრანსფერაზა. ალოსტერიული ფერმენტები შედგება სუბერთეულებისაგან, ანუ აქვს 

"მეოთხეული სტრუქტურა. მაგალითად, ასპარტატტრანსკარბამოილაზა შედგება ორი სახის 

„სუბერთეულისაგან, რომელთაგან ერთი არის აქტიური ცენტრის მატარებელი, ხოლო მეორე 

– ალოსტერიულის. ამგვარად, ალოსტერიული ფერმენტებისათვის დამახასიათებელი 

კოოპერატიული ეფექტი განპირობებულია სუბერთეულოვანი სტრუქტურით. 

2% ·პოოპერატიულოგის დადგენა 

შევჩერდები იმ მეთოდებსა და მიდგომებზე, რომლებითაც სარგებლობენ ალოსტერიული 

ფერმენტების კოოპერატიულობის ხარისხის დასადგენად. ეს აუცილებელია, რადგან ძალიან 

ხშირად ალოსტერიული ფერმენტების ექსპერიმენტულ მრუდებს არა აქვს მკვეთრად 

გამოხატული 5-ის მაგვარობა. 

როგორც უკვე აღნიშნული იყო, ჰიპერბოლური მრუდი სწორდება კოორდინატებში ღა , 
V 

ხოლო 5-ის მაგვარი – არა და აქვს სურ. IV-30 წარმოდგენილი მრუდის სახე. როგორც ჩანს, 

მრუდი არ კვეთს აბსცისის ლერძს. უნდა აღინიშნოს, რომ ამის გამო ალოსტერიული 

ფერმენტებისათვის ჯ-ის განსაზლვრა ორმაგ შებრუნებულ სიდიდეთა მეთოდით არ 

ხერხდება. ასეთ შემთხვევებში M„, ისაზღვრება (უხეშად) კოორდინატებში (5).,V» აგებული 

გრაფიკის მეშვეობით. 

უშუალოდ ჰილის განტოლების შემოტანამდე, ზოგადად განვიხილოთ ცილისა (ს) და 

ლიგანდის (L) შექცევადი ურთიერთქმედება. 

ჩX+L, ==- XL (60) 

რეაქციის წონასწორობის კონსტანტა, ანუ ასოციაციის კონსტანტა (L..) ტოლია: 
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M.=L 1. "რ 

სადაც IL. პირდაპირი ანუ ასოციაციის რეაქციის სიჩქარის მუდმივაა, 

(VX=X . IXIIL)), ხოლო MX. შებრუნებული რეაქციის (დისოციაციის) სიჩქარის მუდმივა, 

(+= X = ICL)). არ აგვერიოს ერთმანეთში X. და M. “ 

”IILI _ M-. · 
(ნნ). 5, რთ 

ასოციაციის კონსტანტა განსაზღვრავს ლიგანდისადმი ცილის თვისობას, ანუ რაც მეტია: 

X. -ს მნიშვნელობა, მით უფრო მეტია თვისობა და პირუკუ (X, -ის შემთხვევაში “იყო: 

პირიქით). შევნიშნავ, თუ რეაქცია მონომოლეკულურია (LL -3 6§+L) – რეაქცია მიდის პირ-! 

ველი რიგის და თუ ბიმოლეკულურია (L+L->3 XL) – მეორე რიგის მექანიზმით. (61)-დან, - 4 

IL) ვ) 
IV) 

(63)·-დან ჩანს, რომ ლიგანდით დაკავშირებული ცილის კონცენტრაციის ფარდობა; 

ლიგანდით დაუკავშირებელ ცილის კონცენტრაციასთან თავისუფალი ლიგანდის: 

კონცენტრაციის პირდაპირპროპორციულია. _. 

ლიგანდით ცილის დაკავშირების, გაჯერების ხარისხი (0) ტოლი იქნება: 

  

M.IL)=“ რ 

8= ლიგანდასთან დაკავშირებული ცილა __I9L) რი | 

ცილის მთლიანი რაოდენობა · ICL) + IL)” : 

შევიტანოთ (64)-ში ICL1 -ის მნიშვნელობა (63)-დან: 

%. LI) _ _ X.ILIთ)  _ _X, IL) LI 
MX, IL) II+I6) |CI(M, ILI+1) X# .IL1+1 - L)+-+. , 

M. 

MX. შეიძლება განისაზღვროს გრაფიკულად კოორდინატებში |LI),86. შევნიშნავ, რომ! 

8=   . რა: 

ნებისმიერი =- 7. ტიპის განტოლება აღიწერება პიპერბოლური მრუდით, პნუ" ! 
VX+7 1 

ლ. (იქ 

განისაზღვრება როგორც (LI -ის ჰიპერბოლური ფუნქცია (სურ. IV-32 (ა)) : 
. . . , 4 

6 დ ა 

1.9 1,0 

0,5 

       IL) ნებისმერ 0 00; (კპასკალი) 
ერთეულში 

სურ. IV-32. ცილის მიერ ლიგანდის დაკავშირების გრაფიკული გამოსახვა 
კოორდინატებში (1), 0 – ა) და §0;, 6 – ბ), ' 

  

LI 5 10 
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ადვილი მისახვედრია, როდესაც IL) უტოლდება MXგ-ს, ცილის ნახევარი დაკავებული 

(გაჯერებული) იქნება ლიგანდით. როდესაც IL) ნაკლებია #--ზე, ძალიან სწრაფად 

შემცირდება ცილასთან ლიგანდის დაკავშირების სიჩქარე. ცილის სრული გაჯერებისათვის 

დაახლოებით ერთი რიგით მაღალი კონცენტრაციებია საჭირო. აქედან გამომდინარე, 

ლიგანდისადმი ცილის თვისობის საზომად ჩკ უფრო ხშირად გამოიყენება, ვიდრე L.. 

ახლა განვიხილოთ ჰემოგლობინის მიერ ჟანგბადის დაკავშირების კოოპერატიული 

მექანიზმი. (60)-ისა და (61)-ის ანალოგიურად გქექნება: 

  

  

11+იL === L. (67) 

LL ა= | ი , (68) 

ა ILIILI 
'· ხოლო (66)-ის შესაბამისად 

= _ LI _ ; (69) 
(LI +M 

' გარკვეული გარდაქმნისა და გალოგარითმების შედეგად მიიღება: 

0. _ILI =L+L, 70 1-0 X. იდი 
2 

8 · 

თად 1--=916ILI-MM., თ.) 

"სადაც #„ =|LI) 5... 

. (69-71) ჰილის განტოლებები ეწოდება, ხოლო (71)-ს კოორდინატებში IL). ს--- – 

პილის გრაფიკი. შევნიშნავ, რომ ექსპერიმენტულად გამოთვლილი წრფის დახრილობა, ანუ 

ი, ფაქტობრივად არ გამოსახავს ლიგანდით დაკავებულ ცენტრების რაოდენობას ცილის 

მოლეკულაში. ის მიუთითებს ცენტრებს შორის ურთიერთქმედების ხარისხზე. ამიტომ 

დახრილობას აღნიშნავენ იკ -ით და მას ჰილის, ანუ კოოპერატიულობის კოეფიციენტი 

ეწოდება თეორიულად იკც-ის ზედა ზლვარი (მაქსიმალური მნიშვნელობა) მიიღწევა 

მხოლოდ მაშინ, როდესაც იყ =ი. ამ დროს ლიგანდის დაკავშირება მთლიანად კოოპერა- 

ტიულია – ცილის მოლეკულაში ლიგანდის დამაკავშირებელი ყველა ცენტრი ერთდროულად 

(და სრულად) დაკავებულია (გაჯერებულია) ლიგანდის მოლეკულებით. ეს კი პრაქტიკულად 
შეუძლებელია. ამიტომ ი,, ღებულობს შუალედურ ხასიათს და ყოველთვის ნაკლებია ი -ზე. 

აღვნიშნავ იმასაც, რომ ჰემოგლობინის მიერ ჟანგბადის დაკავშირების აღწერისათვის 

"საჭიროა (71)-ე განტოლებაში LL -ისა და # -ს შეცვლა, შესაბამისად, 00; -ითა და ჩა-ით 

(სურ, IV-33). 

ალოსტერული ფერმენტების შემთხვევაში კოოპერატიულობის ხარისხის, ანუ #,, -ის 

დასადგენად იყენებენ ჰილის გრაფიკულ მეთოდს, რომელიც ემყარება (71)-ე განტოლებას 

და აქვს სახე: 

  M- ” =იკ15-1XM,, რ2) 
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51-6 

  

      

1 

I 60; 
სურ. IV-33. ჰილის გრაფიკი მიოგლობინისა (I) და ჰემოგლობინისათვის (II) . მიოგლობინისათვის: 

ი,, =1 რეაქციის მთელი მსვლელობის დროს. ჰემოგლობინისათევნის: ი,, =1 რეაქციის საწყის და · 

დამამთავრებელ სტადიაზე, ხოლო ი, =3 რეაქციის შუა სტადიაზე. ამ დროს ჟანგბადით · 

ჰემოგლობინის გაჯერება ხდება გაცილებით სწრაფად, კოოპერატიულად. ბე 

ჩვეულებრივ, მკც-ის მნიშვნელობა უახლოვდება (მაგრამ არ აღემატება) სიდიდეს, 

რომელიც შეესაბამება ფერმენტის. მოლეკულაში დამაკავშირებელი ცენტრების რიცხვს: 

(უდრის სუბერთეულების რაოდენობას ალოსტერიულ ფერმენტებში). (71)-ე, განტოლება. 

მიიღება ჰილის (69) განტოლების მსგავსი განტოლებიდან 

V„=- 92 _ V=. |5)'_ თ 

#. +|5)" 

განტოლება მოწოდებულ იქნა 1910 წელს შემდეგი რეაქციის განხილვის საფუძველზე: 

#+ია => 15, კ L+», სადაც LI ფერმენტია რამდენიმე » აქტიური ცენტრით. "ასეთი; 

დაშვება შესაძლებელი იყო, თუ ფერმენტი გაჯერებული იქნებოდა სუბსტრატით. + 

ჰილის გრაფიკული მეთოდით იყ-ის განსაზღვრისათვის სარგებლობენ კოორდინატებით. 

> ჰიპერბოლური მრუდი ამ კოორდინატებში იძლევა წრფეს, რომლის დახრის: 

  

I 
' 

-1 
ფშ 

) 

· 

IL5), +   
VI – 

კუთხე უდრის ი (სურ. IV-34). თ 4 

“' 

I 
6 

  

სურ. IV-34. კოოპერატიულობის კოეფიციენტის (ი) განსაზღვრა ჰილის გრაფიკული მეთოდით. ამ 

შემთხვევაში თ =459; (459 =+= I ე.ი. იკ =1, 
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„კოოპერატიული კინეტიკის შემთხვევაში (ანუ 5-ის მაგვარ მრუდებზე), ჰილის კოორდი- 

ნატებში, ასევე მიიღება წრფე, რომლის დახრის კუთხე 45%-ზე მეტია და, შესაბამისად, 

ს, >1 „ სიდიდე ი, შეიძლება გამოითვალოს ჯ შეფარდების (სამკუთხედის გვერდების, 

კათეგების) მეშვეობითაც (: >II. კოოპერატიულობის კოეფიციენტი, ი, შეიძლება იყოს 

1 "ერთზე ნაკლებიც. ასეთ შემთხვევაში მრუდს, კოორდინატებში ფჯ (სურ. IV-35 ა) აქვს 

'ზემოთ მიმართული მოხრილობა, ხოლო ჰილის გრაფიკზე იძლევა წრფეს, რომლის დახრი- 

ლობა ნაკლებია 45“-ზე. სურ. IV-35 ბ)-ზე წარმოდგენილია თეორიული მრუდები, როდესაც 

  

ი, ტოლია 9,5; 1 და 2 (იმ დაშვებიდან, რომ V,., =1 და #, =1 ფორმულაში ჯა). 

იკ? 

18 წ –” ა შც=1 

IL იყ=0,5 

, ბ) ” 
I8(5) ' 

  

"_ - სურ. IV-35. თეორიული მრუდები შემთხვევებისათვის, როდესაც MV = 0,5; 1 და 2. 

„ამგვარად, როდესაც 9M,ც=1, კოოპერატიულობა არ არის, როდესაც M,„>1 გვაქვს 

დადებითი (სუბსტრატის პირველი მოლეკულები აძლიერებს მომდევნოთა დაკავშირებას და 

ა.შ), ხოლო როდესაც იყ<1 – უარყოფითი (სუბსტრატის პირველი მოლეკულები ამცირებს 

შემდეგი მოლეკულების დაკავშირებას) კოოპერატიულობა. 

'' დაბოლოს, იმ დებულებების შესახებ, რომლებიც სასურველია იყოს გათვალისწინებული 

ფერმეზტების მოქმედების კინეტიკის შესწავლის დროს. 

“1. ფერმენტების მოქმედების ჭეშმარიტი კინეტიკური პარამეტრების მისაღებად გამოკვ- 

ლევები უნდა ჩატარდეს გაწმენდილ, ჰომოგენურ ფერმენტულ პრეპარატებზე. უფრო 

მეტიც, ის ·არ უნდა შედგებოდეს იზოფერმენტებისაგან ან იზოფორმებისაგან (კონფორმე- 

რებისაგან). 

+ 2. მეორე მხრივ, გაწმენდილ პრეპარატებზე მუშაობას თან სდევს გარკვეული ხიფათი. 

როგორც აღნიშნული იყო, ალოსტერიული (რეგულატორული) ფერმენტები ძალიან ლა- 

ბილურია იმ გაგებით, რომ ადვილად შეუძლია დაკარგოს ალოსტერიული ეფექტორების 

მიმართ მგრძნობიარობა, რის შედეგადაც ქრება 5-მაგვარობა (კოოპერატიულობა). ამით 

უნდა აიხსნას ის გარემოება, რომ ხშირად ღებულობდნენ ჰიპერბოლურ დამოკიდებულებას 

და არა სიგმოიდურს. 

ამგვარად, ალოსტერიული ფერმენტების კინეტიკა თ VX0 უნდა იყოს სიგმოიდური და 

ყოველგვარი გადახრა უნდა განიხილებოდეს როგორც გამოყოფასა და გაწმენდასთან 

დაკავშირებული არტეფაქტი. კინეტიკა უნდა ისაზღვრებოდეს გაწმენდის ყოველი სტადიის 

შემდეგ და ამით ხდებოდეს ფერმენტის თავდაპირველი, ნატივური თვისებების შემოწმება. 

იმ შემთხვევაში, თუ ფერმენტი გაწმენდის რომელიმე სტადიაზე დაკარგავს 5-ის მაგვა– 

რობას, სასურველია ამ სტადიის შეცვლა სხვა სტადიით და ა.შ. 
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3. უცნობი ფერმენტის ან, საერთოდ, ფერმენტის უცნობი ობიექტიდან კინეტიკის 

კვლევის დაწყებამდე, უნდა დადგინდეს ფერმენტის მოქმედების სI)I-ოპტიმუმი, სარეაქციო 

არის იონური ძალისა და ბუფერის იონური შედგენილობის გავლენა. ზემოთ ჩამოთვლილ 

ყველა ფაქტორს შეუძლია გამოვიდეს ალოსტერიული ეფექტორის როლში. 

4. ყურადღება უნდა მიექცეს ტემპერატურულ ფაქტორს. ცნობილია შემთხვევები; 

როდესაც ფერმენტის კონფორმაციული მდგომარეობა მჭიდრო კავშირში იმყოფება ტემპე- 

რატურასთან. არსებობს ფერმენტები, რომლებიც განიცდის დისოციაციას დაბალ ტემპე- 

რატურებზე. 
5, გათვალისწინებული უნდა იყოს ფერმენტული რეაქციის მიმდინარეობის ხანგრძლივო- 

ბაც. სხვანაირად, ყოველი ფერმენტისა და იზოფერმენტისათვისაც კი, უნდა დადგინდეს 

რეაქციის "მიმდინარეობის ისეთი ხანგრძლივობა, რომლის დროსაც უზრუნველყოფილი 

იქნება პირდაპირპროპორციული დამოკიდებულება რეაქციის სიჩქარესა და დროს შორის. 
ზოგიერთი ფერმენტისათვის რეაქციის ხანგრძლივობა ისაზღვრება წამებში, ზოგიერთი- 

სათვის კი წუთებსა და საათებში. 

6. ალოსტერიული ფერმენტის კოოპერატიული ეფექტი მჭიდრო კავშირში იმყოფება 

სუბსტრატის, კოფერმენტისა და კოფაქტორის კონცენტრაციებთან, ამიტომ ამ ფაქტო- 

რებსაც უნდა მიექცეს დიდი ყურადღება. 
7. ბუნებრივია, რომ ფერმენტების კინეტიკური თვისებების შესწავლისას, რაოდენობრივი 

განსხვავების დადგენის მიზნით ან იზოფერმენტების კვლევისას, მკაცრად უნდა დავიცვათ 

ცდის პირობები, ე.ი. რეაქციები უნდა ტარდებოდეს აბსოლუტურად იდენტურ პირობებში. 

8. დაბოლოს, იმ ძირითადი ფაქტორის შესახებ, საიდანაც უნდა დაიწყოს, ალოსტერიულ 

ურთიერთქმედებათა კვლევა. ეს არის ფერმენტის მოქმედების შესწავლა მისი სხვადასხვა 
კონცენტრაციის პირობებში. 

ის გარემოება, რომ ალოსტერიული ფერმენტების მოლეკულები შედგება ცალკეული 

სუბერთეულისაგან, განაპირობებს კიდეც, გარკვეულ პირობებში, მათი დისოციაციის 

შესაძლებლობას. ფერმენტის მოლეკულის დისოციაციის ხარისხი შეიძლება შეიცვალოს 

ფერმენტის კონცენტრაციის უბრალო ვარირების დროსაც კი. 

სურ. IV-36 გამოსახულია რეაქციის სიჩქარის 
(ფერმენტის · ხვედრითი აქტივობის) ფერმენტის 

კონცენტრაციაზე დამოკიდებულების თეორიულად 

შესაძლებელი სამი ძირითადი. შემთხვევა: > 

1. ფერმენტის პონცენტრაციის ზრდასთან ერთად 

იზრდება რეაქციის სიჩქარე. "აზ 

2. ფერმენტის კონცენტრაციის ზრდასთან ერთად 

მცირდება რეაქციის სიჩქარე. რ: 

3. იზრდება ფერმენტის კონცენტრაცია, მაგრამ 

არ იცვლება რეაქციის სიჩქარე. ' 

პირველ შემთხვევაში, როგორც ჩანს, აქტიურია: 

ფერმენტის ოლიგომერული ფორმა, მეორეში... – 

დისოცირებული, მესამეში კი ან დისოცირებული = 

ოლიგომერული ფორმები ხასიათდება ერთნაირი აქტივობით, ან ფერმენტი არ განიცდის 

  

  

სურ. IV-36. ფერმენტის ხვედრითი 
აქტიგობის დამოკიდებულება 

ფერმენტის კონცენტრაციაზე. 

დისოციაციას. , 
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ამოცანები 

ფერმენტული რეაქციის საბოლოო პროდუქტის კონცენტრაციის გაზრდა იწვევს რეაქციის 

სიჩქარის შემცირებას. ამ ეფექტს ენოდება: 

ა) კონკურენტული ინჰიბირება. 

ბ) სუბსტრატით ინჰიბირება. 

გ) იზოსტერიული ინჰიბირება. 

დ) რეტროინჰიბირება. 

ე) არაშექცევადი ინჰიბირება. 

მეტაბოლიტით ფერმენტის ბიოსინთეზის მკვეთრ მატებას ეწოდება: 

ა) ალოსტერიული რეგულაცია. 

ბ) ფერმენტის ბიოსინთეზის ინდუქცია. 

გ) იზოსტერიული რეგულაცია, 

დ) არასპეციფიკური რეგულაცია. 
ე) რეპრესია. 

ასპარტატკარბამოილტრანსფერაზის ალოსტერიული ინჰიბიტორია: 

ა) ცტფ. ბ) ატფ. გ) იმფ. 
დ) ადფ. ე) ამფ. 

როგორ შეიცვლება ქიმიური რეაქციის ნონასწორობა კატალიზატორის თანამყოფობისას? 

რატომ? 

#+8 –+პროდუქტები რეაქციის (რეაქცია მიდის მეორე რიგის მექანიზმით) განტოლება ასე 

ჩაიწერება: -9L) M,1(46)I8). აჩვენეთ, რომ #-ს კონცენტრაციის შემცირება გამოიწვევს 

4I#) რეაქციის პირველი რიგის მექანიზმით წარმართვას (--კ” 5Mა") ), თუ (8|-ს საწყისი 

მნიშვნელობა ძლიერ აღემატება #-ს კონცენტრაციას. რა დამოკიდებულებაა X,, და M,ე 

შორის? 

შეარჩიეთ მართებული მტკიცება: 

ა) კონკურენტული ინჰიბიტორი ამცირებს ფერმენტის აქტივობას ცილა-ფერმენტის 

დენატურაციის გზით. 

ბ ფერმენტჯლი რეაქციის სიჩქარე იზრდება სუბსტრატის კონცენტრაციის ზრდასთან 

ერთად, რადგან იზრდება ფერმენტ-სუბსტრატის კონცენტრაცია. ' 
ბ) კონკურენტული ინჰიბირება ხდება ყოველთვის, როცა ინპიბიტორი უკავშირდება 

აქტიური ცენტრის იმ უბანს, სადაც ხდება სუბსტრატის დაკავშირება. 

დ) ინჰიბირების კინეტიკური ეფექტი (რეაქციის პროდუქტით) დამახასიათებელია 

ნებისმიერი შექცევადი ფერმენტული პროცესისათვის. 

ა) აქტივატორია ნივთიერება, რომელიც ზრდის ფერმენტის აქტივობას, მაგრამ არ 

მონაწილეობს რეაქციაში. 
ბა რეტროინჰიბირება ფაქიზი რეგულატორული მექანიზმია, რომელიც უზრუნველყოფს 

შიგაუჯრედული შედგენილობის შედარებით მუდმივობას. 

გ) რეტროინჰიბირება ხორციელდება ნებისმიერი ფერმენტული რეაქციისათვის. 
დ) რეტროინჰიბირება შეიძლება განვიხილოთ, როგორც ალოსტერიული ინჰიბირების კერძო 

შემთხვევა. 

გლუტამატდეჰიდროგენაზის ქვემოთ მოტანილი კინეტიკური მონაცემების საფუძველზე 

ააგეთ გრაფიკი (5)–-V დაI/(5)-VV კოორდინატებში (|ნად”)=C00«) და განსაზღვრეთ MX და 

V.ოI 
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13. 

  

L-გლუტამატის კონცენტრაცია, 3,3 | 5 
მმოლი/ლ. ),68 | 3, ,00 | 6,67 | 10,00 | 20,0 

  საწყისი სიჩქარე, ტL/წთ. 

(340 ნმ. ნად-II-ის წარმოქმნის 0,172 | 0,250 | 0,286 | 0,303 | 0,334 | 0,384 

მიხედვით)                 
  

კატალაზის მოლეკულა შეიცავს რკინის ოთხ იონს, ხოლო მოლეკულური აქტივობა შეადგენს 

5 მილიონს. განსაზღვრეთ წყალბადის ზეჟანგის მოლეკულათა რიცხვი, რომელიც იშლება 

ფერმენტის რკინის ერთი იონით |! წუთის განმავლობაში. 

პირველი რიგის რეაქციაში #-389, #-ს საწყისი კონცენტრაცია იყო 50 მკმოლი. 2 წამის შემდეგ 

– 5 მკმოლი. როგორი იქნება #-ს კონცენტრაცია 5 წამის შემდეგ? 

მეორე რიგის რეაქციაში #+8->C, #-ს საწყისი კონცენტრაცია იყო 50 მკმოლი/ლ,, 8-ს 40 

მკმოლი/ლ. 1 წამის შემდეგ #-ს კონცენტრაცია გახდა 40 მკმოლი/ლ., ხოლო ჯ-ს – 30 

მკმოლი/ლ. როგორი იქნება #-სა და 8-ს კონცენტრაციების ფარდობა 3 წამის შემდეგ? 

შეადგინეთ გრაფიკი და განსაზღვრავს ტრანსამინაზის M#» შემდეგი მონაცემების 

საფუძველზე. 
  

გლუტამატის სარჯვის · 
სიჩქარე, (მგ./წთ.) 0,17 | 0,27 | 0,43 | 0,65 | 0.73 | 0,78 | 0,79 | 0,81 

  
დამატებული პირიდოქსალფოსფატის : 

რაოდენობა, მკმოლი/ლ. 030 | 0.50 | 1,0 | 2,0 | 30 | 4 | 5,0 | 10                   
  

ააგეთ გრაფიკი (5),V კოორდინატებში (მალატჰიდროგენაზისათვის) შემდეგი მონაცემების · 

საფუძველზე: 

  

მამლი, 6/4-10+ | 9,6-.104 |1 28.10”) | 9.10” | 32-10“ | 4,8.10517,68- 10''| 1,6-10“ | 3,2-10“ | 4,8.10“ | 9,6-104 |. 

  

  «,მკმოლი/წმ. | 72 | 108 | 144 | 292 ! 37, | 47 | 66, | 95,0 | 110, | 113.0 | 1250                       
  

  
გამოიანგარიშეთ M„ და Vა» ლაინუივერისა და ბერკის ორმაგ შებრუნებულ სიდიდეთა მეთოდით. 

14 ფერმენტული (გლუტამატდეკარბოქსილაზური) რეაქციის ქვემოთ მოტანილი მონაცემების 

საფუძველზე დაადგინეთ (ააგეთ გრაფიკი კოორდინატებში (5)V და ჯე ადგილი აქვს 

კონკურენტულ თუ არაკონკურენტულ ინჰიბირებას? განსაზღვრეთ აგრეთვე #» და V„„ ცხრილის 

  

  

  

  

საფუძველზე. 

გლუტამატის კონცენტრაცია, | ე კეპ | | 320პ 1.96-102 2,64:10' | 6,6-102 
კმოლი/ლ. : გ 

ამინოერბოს შევ მამით, | 95 | 195 | 2295. | 360 1 430 
მნვოფობისას სე მანოლინ, | 090 | 115 | 15. | 225 | _ 3,0             
  

15, განსაზღვრეთ (შესაბამისი გრაფიკების აგებით) მცენარეული (ბარდა) გლუტამატდეჰიდრო- 
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გენაზის კინეტიკური მონაცემები:XC, V„ი და იჯ შემდეგი მონაცემების საფუძველზე: 

 



  

2-ოქსოგლუტარატის 

კონცენტრაცია, 

· მკმოლი/ლ. 
2,5:10“ 5.104 25§-104 50:10“ 1X-Iი“ 200:10“ 300-10“ 

  

აღდგენილი ნად-ის 
კონცენტრაცია, 

მკმოლი/ლ. 

4,34:104 6,50-10“ 13:101 2I2-104 32,5-:103 65-10პ 130-104 

  

რეაქციის სიჩქარე 

სუბსტრატის მიმართ, 

მკმოლი/ნმ. 
0,25 0,38 0,90 128 126 1,93 32! 

  

რეაქციის სიჩქარე 

პოფერმენტის 

მიმართ, მკმოლი/ნმ. 
0,19   022   0,28   0,332 0.51     0,4   09%   130   
      

16. მიხაელის-მენტენის ფერმენტული რეაქციის ჩვეულებრივი სქემის მიხედვით 

17. 

19. 

20. 

21. 

22, 

  

V. – 

+593 ხვ "2 ახ+” აჩვენეთ, რომ გნ=ყანი+გ, => 3) 
-) 

სადაც 95 = –16|5); Mთ =401%+»; V,. =X,(C),, „, და V= ძIნ)/ძC. 
4“ 

ნაჩვენებია, რომ საფუვრის გლიცერალდეჰიდ-3-ფოსფატდეჰიდროგენაზის დაკავშირება ნად- 
თან იწვევს ფერმენტის მოცულობის შემცირებას, ცხრილმი მოტანილი მონაცემების 

საფუძველზე დაადგინეთ (მონაცემების გრაფიკზე დატანით); ნად-ის დაკავშირებასა და 

ფერმენტის მოცულობის ხარისხის შემცირებას შორის დამოკიდებულების ხასიათი, 

  

C ბის 
ნად-ის ფრაქცია მოცულობა, შემცირების 

:3 
რაოდენობა რ ხარისხი, % 
  

0 2,64:10. 0 

0,23 2,58-10' 
046 2,53:10” 
072 249:10” 
0,99 2.45-:10' 100       

დავუშვათ, რომ ფერმენტ-სუბსტრატის კომპლექსში წყალბადური ბმების მთელი ენერგია 
მიდის აქტივაციის ენერგიის შემცირებაზე, დაახლოებით რა რაოდენობის წყალბადური ბმა 

უნდა წარმოიქმნას, რომ რეაქციის სიჩქარე გაიზარდოს 100 000-ჯერ? 

რა დასკვნას გამოიტანთ, თუ ფერმენტთან პ-ქლორმერკურიბენზოატის ინკუბაციის შემდეგ 
სუბსტრატთან დაკავშირება არ იცვლება (ინჰიბიტორით დაუმუშავებელ ფერმენტთან 

შედარებით), მაგრამ ფერმენტის კატალიზური აქტივობა მცირდება 40%-ით? 

ფერმენტი კონკურენტულად ინჰიბირდება (სხვადასხვა ხარისხით) ერთნაირი კონცენ- 

ტრაციის სამი სხვადასხვა (I, 1:, 1) ინჰიბიტორით. ინჰიბიტორების დისოციაციის კონსტანტა 

შესაბამისად ტოლია: #, =0,) მმოლი/ლ., #, =0,01 მმოლი/ლ. და MX, =1,0 მმოლი/ლ. 

რომელი ინჰიბიტორი გამოიწვევს მაქსიმალურ და რომელი მინიმალურ ინჰიბირებას? 

რას ეწოდება L5, კოფაქტორი, კოფერმენტი, პოლოფერმენტი, აპოფერმენტი, კინაზა, 
დეპიდროგენაზა, სტერეოსპეციფიკურობა, აქტიური ცენტრი, ალოსტერიული ცენტრი, 

100%-ანი გაჯერება, კოოპერატიულობა. ჩამოაყალიბეთ ინდუცირებადი შესაბამისობის 
თეორია (კოშლენდის თეორია). 

წყალბადის ზეჟანგის დაშლის სიჩქარეზე ტემპერატურის გავლენა, IL""-ის ან კატალაზის 

თანამყოფობისას, მოცეზულია ცხრილში: 
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16“ კატალაზა 

ტემპერატურა, X, ტემპერატურა, X 

% მოლი” X წმ. % 10” მოლი''X წმ." 

34,8 110,0 25,5 3,50 
34,8 109,0 23,5 3,50 
25,0 60,0 22,5 3,54 
25,0 61,5 72 3,11 
123 29,5 3,0 2,86 
123 31,5 2,0 2,84         
  

განსაზღვრეთ LC" -ით და კატალაზით კატალიზებული წყალბადის ზეჟანგის დაშლის · 

აქტივაციის ენერგია. კომენტარი გაუკეთეთ მიღებულ შედეგებს. 

23 მიტოქონდრიებში გლიოქსილატის დეკარბოქსილირების ინჰიბირება ხდება მალონატით. · 

ქვემოთ მოტანილი შედეგების მიხედვით დაადგინეთ (გრაფიკულად), აქვს თუ არა ადგილი 

კონკურენტულ ინჰიბირებას? 5 

  

  

  

          
  

  

  

გამოყოფილი C0;1-ის რაოდენობა 
გლიოქსილატის (პირობით ერთეულებში) 
კონცენტრაცია, : 

მმოლი/ლ. · : მალონატით მალონატით : მალონატის გარეშ ღომზატის გარეზე _ (0260მოლი/ლა _ |_ (1,% მმოლი/ლე. 
I00 250 2,17 1,82 
0,715 2,44 1,82 1,339 

: 0,60 2,08 1,41 1,28 
0,50 1,89 1,30 1,00 
0,40 - I,67 1,09 '– 
0,133 139... – – 
025 1,02 : – 0,56 

2. ქვემოთ მოტანილი მონაცემების საფუძველზე განსაზღვრეთ M» და V-ი= 

ბსტრატის კონცენტრა, : სუბსტ! ატისკო ცენტრაცია, 2 4 8 16 20 
კოლი/ლ. 

საწყისი სიჩქარე, 
10ჰ მოლი/წმ. 13 20 33 36 | 38               
  

25, ფერმენტი X გამოყოფილ იქნა ნაწილობრივ გაწმენდილ (კრისტალიზაციით) და სუფთა 

მდგომარეობაში შემდეგი კინეტიკური მონაცემებით: 

  

სუბსტრატის კონცენტრაცია, მმოლი/ლ. I 2 4 8 16 

რეაქციის სიჩქარე სუფთა ფერმენტისთვის (სუბსტრატის 
  

  

მკმოლი 1 წუთში 1 მგ. კრისტალურ ცილაზე) 27 3,6 | 49 | 44 4ზ 

რეაქციის სიჩქარე გაუწმენდავი ფერმენტისთვის · 

(სუბსტრატის მკმოლი 1 წუთში 0,) მლ. გაუწმენდავი 0,776 | 1,14 | 1,37 | 1,67 | 1,76               ' პრეპარატისათვის) 
  

76



მოკლედ ახსენით, როგორ განსაზღვრავთ MX» და V,,, და რა დასკვნას გამოიტანთ მიღებული 
შედეგებიდან. გაითვალისწინეთ, რომ 100 მლ. გაუწმენდავი პრეპარატიდან (ცილის კონცენტრაციით 

10 მგ./მლ.) მიღებულ იქნა 50 მგ. სუფთა ფერმენტი. 

  

26. მიხაელის-მენტენის განტოლების გარდაქმნით მიიღეთ წრფის განტოლება V= –M, დ“ V.»- 

2 Vოს (§)' 27 ჰილის განტოლებიდან V= X+I5 მიილნეთ ნრფის ახალი განტოლება 
· + 

ი · 

ჰ8----=9165-16X –_–_. წ I4 თ. -.. 

ამოცანების პასუხები 

1, დ). 2. ბ). 3. ა). 5. X,, =X,, (8ა | 6. ბ), გ), დ). 7. ა), ბ), დ). 9. 1,25: 10". 22. 6(IXC”“) 41.924 კჯოული; წ . 

(კატალაზა) 6,653 კჯოული, 24. #„ = 5,5 მმოლი/ლ.: V».=5-:10“ მოლი/წმ. 25. გაწმენდილი 

ფერმენტისათვის: Mი = 0,83 IM: V>., = 4,93 მკმოლი · წთ." · (მგ. ცილა) '': გაუწმენდავი 

ფერმჟნტისათვის: #„ = 1,51 იIM; V„, = 1,92 მკმოლი -წთ.!. (მგ. ცილა)“. 

26. 

_ M, 15) 

' “% +L5) 

V .I5)= M# V + (5)IV 

V -#M.X+9M I 
” (5) (5) 

ანუ აი -ვვე+ V 

27. LX, +151 )=V,,, (31 

VM, +V(51 =V, (51. 

  

VM., =V,,, (51. – VI5)" == (51 (V,,, – V) , საიდანაც 

ლი! 51 . გალოგარითმების შედეგად მიიღება 
Vია, – V ს. 

ურა” იის 
"VI. - =18(5)' –I5M და რადგან L6|5)' =ი1|51, ამიტომ 

ს” ... MV -. =იI0(5)– I9# . - 
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1.5. ბიოქიმიის განვითარების ქრონოლოგია 

(შვედი ქიმიკოსის, დინამიტის გამომგონებლის ალფრედ ნობელის (ფსევდონიმი – 

სიკვდილის გამყიდველი) სახელობის პრემიის მინიჭება დაიწყო 1901 წლიდან) 

360 – 350 

ძვ. წ. 

IX – XI სს. 

1661 

1665 

1675 

170ზ 

1754 – 1757 

1766 

1770 – )774 

1772 

1780 – 1789 

78 

ბერძენი ფილოსოფოსისა და მეცნიერის, პლატონის მოწაფის (ალექსანდრე 

მაკედონელის აღმზრდელის) არისტოტელეს ნაწარმოებებში დასაბუთებულია 

განსხვავება მარტივ სხეულებს, ნაერთებსა და ნარევებს შორის. 

ქიმიური ხასიათის არაბული ტრაქტატების გამოქვეყნება, საერთო სახელწოდებით. 

„ალქიმია“ (ალ – არაბული წინსართია). 

ინგლისელმა ფიზიკოსმა და ქიმიკოსმა რობერტ ბოილმა. წიგნში „ქიმიკოს- სკეპ- 

ტიკოსი“ ქიმია განსაზღვრა როგორც დამოუკიდებელი „ქიმიური ფილოსოფია”, 

რომელსაც აქვს კვლევის საკუთარი საგანი, ქიმიური ელემენტები და მიზანი. ..:. 

ინგლისელმა ბუნებისმეტყველმა რობერტ ჰუკმა თავისივე გაუმჯობესებული 

მიკროსკოპით პირველმა აღმოაჩინა მცენარის უჯრედი. მასვე ეკუთვნის ტერმინი 

«უჯრედი. 
ფრანგმა ქიმიკოსმა ნიკოლა ლემერიმ გამოსცა „ქიმიის კურსი", სადაც ამ. 

მეცნიერებას განიხილავდა, როგორც „ხელოვნებას... გაარჩიოს შერეულ სხეუ- 

ლებში სხვადასხვა ნივთიერება“. მარტივ ნივთიერებას ის უწოდებდა, მაგალითად, 

სპირტს, ზეთს, მარილს, წყალს, ანუ ისეთ ნივთიერებას, რომელიც არ განიცდიდა 

შემდგომ დაშლას. : 

პირველი „ქიმიური თეორიის – ფლოგისტონის თეორიის (1697 – 1703) – ავტორმა, 

„გერმანელმა ექიმმა და ქიმიკოსმა, გეორგ -შტალმა. გამოაქვეყნა ტრაქტატი 

„ჭეშმარიტი სამედიციო თეორია”, სადაც. , ავადმყოფობის” მექანიკურ 

წარმოდგენებს დაუპირისპირა თავისი სწავლება (ანიმიზმი), რომლის თანახმად 

ცოცხალი ორგანიზმების ცხოგელმყოფელობას საფუძველად უდევს ვიტალისტური. 

(იდეალისტური) შეხედულება გონიერი სულის შესახებ. მისი აზრით, ავადმყოფობა 

არის "სხეულში ჩანერგილ მავნებლობისაგან განთავისუფლების მიზნით სულის 

მიერ გამოწვეულ მოძრაობათა ერთობლიობა. 

შოტლანდიელმა ქიმიკოსმა ჯოზეფ ბლეკმა აღმოაჩინა ნახშირორჟანგი. 

ინგლისელმა ფიზიკოსმა და ქიმიკოსმა ჰენრი კევენდიშმა აღმოაჩინა წყალბადი და 

განახორციელა წყლის ქიმიური სინთეზი (1781-1782). 

ინგლისელმა მღვდელმა ჯოზეფ პრისტლიმ აღმოაჩინა ჟანგბადი და დაამტკიცა, . 

რომ ჟანგბადი მოიხმარება ცხოველების და გამოიყოფა მცენარეების მიერ. · 

შვედმა ქიმიკოსმა კარლ ვილჰემ შეელემ დაადგინა, რომ ატმოსფერული ჰაერი” 

შედგება „ცეცხლოვანი“ (ჟანგბადი) და „ფლოგისტირებული" (აზოტი) ნაწილისაგან. 

ეს ითვლება როგორც ჟანგბადის აღმოჩენა. 

შოტლანდიელმა ქიმიკოსმა, ბოტანიკოსმა და ექიმმა დენიელ რეზერფორდმა. 

ჰაერის შედგენილობაში აღმოაჩინა გაზი, რომელიც ხელს უშლიდა სუნთქვას და არ: 

შთაინთქმებოდა ნატრიუმის ტუტით. ანტუან ლორან ლავუაზიემ აჩვენა, რომ ეს. 

გაზი იყო აზოტი. 

ფრანგმა ქიმიკოსმა ანტუან ლორან ლავუაზიემ აჩვენა, რომ სუნთქვა არის ჟანგვა: 

და პირველმა განსაზღვრა ადამიანის მიერ მოხმარებული ჟანგბადის რაოდენობა. 

მანვე 1783 წელს მიილო სინთეზური წყალი. შექმნა ჟანგბადური თეორია,



1793 

1799 – 1806 

“1803 – 1804 

1810 

1811 

1825 

1828 

1837 

1839 

1840 

1857 

1858 

1861 – 1868 

1862 

- 

რომელმაც შეცვალა ფლოგისტონის თეორია. 

გერმანელმა ქიმიკოსმა იერემია ბენიამინ რისტერმა გამოაქვეყნა შრომა 

„სტერეომეტრიის საწყისები, ანუ ქიმიური ელემენტების . გაზომვის მეთოდი“. 

აჩვენა, რომ ნაერთების წარმოქმნისას ელემენტები ურთიერთქმედებს მკაცრად 

განსაზღვრული რაოდენობით (ან პროპორციით) შემდგომ ამ რაოდენობას 
ეკვივალენტი ეწოდა. რისტერმა პირველმა შემოიტანა ცნება „სტერეომეტრია". 

ფრანგმა ქიმიკოსმა ჟოზეფ ლუი პრუსტმა დაადგინა ქიმიურ ნაერთთა შედგენი- 

ლობის მუდმივობის კანონი. · . 

ინგლისელმა ქიმიკოსმა და ფიზიკოსმა ჯონ. დალტონმა ჩამოაყალიბა ატომური 

თეორიის ძირითადი დებულებები (ქიმიური ატომისტიკა). მის გვართან არის დაკავ- 

შირებული ცილების ფარდობითი მოლეკულური მასის გამოსახვა (ატომური მასის 

ერთეულად მიიღო წყალბადის ატომის მასა). მასვე ეკუთვნის კაპიტალური შრომა 

„ქიმიური ფილოსოფიის ახალი სისტემა" (1808-1810). 

ფრანგმა ქიმიკოსმა და ფიზიკოსმა ჟოზეფ ლუი გეი–ლუკასმა მოგვცა სპირტული 

დუღილის განტოლება. ” ' 
იტალიელმა ' ფიზიკოსმა და ქიმიკოსმა. ამადეო ავოგადრომ დაადგინა კანონი, 

რომლის თანახმად ერთნაირ ფიზიკურ პირობებში სხვადასხვა გაზის ტოლი 

მოცულობები მოლეკულათა ტოლ რიცხვს შეიცავს. : ' 
გერმანელმა ქიმიკოსმა ლეოპოლდ. გმელინმა ნაღვლიდან გამოყო ფერმენტი 

პანკრეატინი. ერთი წლით ადრე კი–გლიკოქოლის მჟავა. 

ს „გერმანელმა ქიმიკოსმა „ფრიდრის, ველერმა განახორციელა პირველი ორგანული 

ნაერთის „სინთეზი არაორგანული ნაერთებიდან. ეს იყო შარდოვანას სინთეზი ტყვი- 

ის ციანიდიდან და ამონიაკიდან. ., .” 

შვედმა ქიმიკოსმა იენს. “იაკობ. 'ბერცელიუსმა. გამოთქვა. მოსაზრება დუღილის 

კატალიზური -, ბუნების”. · შესახებ, ,შემოგვთავაზა, ტერმინი „კატალიზი და 

შეხედულება, ალოტროპიის შესახებ. , 1807-1818 წლებში განსაზღვრა 45 ქიმიური 

ელემენტის ატომური მასა. მანვე: შემოიტანა ქიმიური ელემენტების თანამედროვე 

აღნიშვნა და ტერმინი „იზომერია“. : 
„გერმანელებმა: ბიოლოგმა (პისტოლოგმა და ფიზიოლოგმა) ტეოდორ შვანმა და 

ბოტანიკოსმა მატიას შლაიდენმა შექმნეს უჯრედული თეორია. 

გერმანელმა ქიმიკოსმა იუსტუს ლიბიხმა განავითარა ქიმიური ანალიზის მეთოდები 

და გამოიყენა ბიოლოგიურ სისტემებში. 

გერმანელმა ქიმიკოსმა კრისტიან ფრიდრიხ შენბაინმა აღმოაჩინა ოზონი. 

გერმანელმა · პისტოლოგმა და ემბრიოლოგმა რუდოლფ კელიკერმა კუნთებში 

აღმოაჩინა მიტოქონდრიები. 

„იტალიელმა ქიმიკოსმა სტანისლაო კანიცარომ, ავოგადროს კანონის საფუძველზე, 

ერთმანეთისაგან მკვეთრად გამიჯნა ცნებები: ატომი, მოლეკულა, ეკვივალენტი. 

შემოგვთავაზა ატომური და მოლეკულური მასა განსაზღვრულიყო, როგორც 

ფარდობა ერთეულად მიღებულ წყალბადის ატომის მასასთან. 
რუსმა ქიმიკოსმა ·ალექსანდრე ბუტლეროვმა განახორციელა შაქარმაგვარი 

ნივთიერების სინთეზი ფორმალდეჰიდიდან და მას მეთილენიტანი უწოდა 
'(პექსოზების იზომერული და სტეროიზომერული ნარევია). მოგვიანებით ამ 

ნარევიდან ემილ ფიშერმა გამოყო აკროზა – ფრუქტოზის რაცემატი. ბუტლეროვმა 

შექმნა ორგანულ ნაერთთა აგებულების თეორია. 

გერმანელმა ბოტანიკოსმა იულიუს ზაკსმა აჩვენა, რომ სახამებელი იყო ფოტო- 

სინთეზის პროდუქტი. 
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1864-1866 

1865 

1867 

1869 

1874 

1875 

1878 

1884 

1893 

“ 1894 
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იტალიელმა (წარმოშობით გერმანელმა) ქიმიკოს-ორგანიკოსმა ჰუგო შიფმა შეის- 

წავლა არომატული ამინებისა და ალდეჰიდების კონდენსაციის პროდუქტები 

(შემდგომ ეწოდა შიფის ფუძეები) მანვე მოგვაწოდა თვისებრივი რეაქცია 

ალდეჰიდებზე (ფუქსინგოგირდოვანი მჟავას გამოყენებით). 

ავსტრიელმა ნატურალისტმა და მღვდელმა (მათემატიკისა და ალბათობის თეო- 

რიის კარგმა მცოდნემ) გრეგორ შენდელმა დაადგინა მემკვიდრეობითობის კანო- 

ნები. ' 

ნორვეგიელმა მათემატიკოსმა კატო მაქსიმილიან გულდბერგმა და ასევე 

ნორვეგიელმა ფიზიკოს-ქიმიკოსმა და მინერალოგმა პეტერ ვააგემ აღმოაჩინეს 

მოქმედ მასათა კანონი და შემოიტანეს „აქტივაციის ენერგიის" ცნება. 

ფრანგმა ქიმიკოსმა შარლ ადოლფ ვიურცმა განახორციელა ქოლინის სინთეზი. 

შვეიცარიელმა ექიმმა იოჰან ფრიდრიხ მიშერმა აღმოაჩინა დნმ. 

რუსმა დიმიტრი მენდელეევმა აღმოაჩინა ქიმიური ელემენტების პერიოდულობის. 

კანონი, რომლის თანახმად ქიმიური ელემენტების თვისებები პერიოდულად 

იცვლება ატომური მასის ზრდის შესაბამისად (თანამედროვე ფორმულირებით, 

ქიმიური.ელემენტებისა და მათი ნაერთების ფორმები და თვისებები პერიოდულ 

დამოკიდებულებაში იმყოფება · ატომის ბირთვის მუხტთან„ პროტონების 

რაოდენობასთან), ანუ ქიმიური ელემენტების პერიოდულობას მენდელეექვი განიხი- 

ლავდა როგორც ატომური მასის ფუნქციას (იგივე „დამოკიდებულება შეამჩნიეს. 

გერმანელმა, მეცნიერმა -ლოტარ · იულიუს · მაიერმა 1870 წელს, ფრანგმა 

ბუნებისმეტყველმა ალეკსანდერ უმილ ბეგუიე დე შანკურტუამ 1862 წელს ;და 
''ინყლისელმა ქიმიკოსმა · ჯონ: „ალეკსანდერ · “რეინა ნიულენდსმა 1863 წელს. ეს 

უკანასკნელი ითვლება მენდელეევის ” ' ერთ-ერთ ” წინამორბედად, როგორც 

გერმანელი ქტმიკოსი იოჰან ვოლფვან დებერაინერი 1829 წ: ' 

ერთდროულად და ერთმანეთისაგან დამოუკიდებლად“ 'პოლანდიელმა ქიმიკოსმა 

იაკობ. ვანტ-ჰოფმა და“ ფრანგმა ქიმიკოსმა ჟოზეფ აშილ ლე ბელმა საფუძველი 

ჩაუყარეს სტერეოქიმიას. "შექმნეს თეორია ორგანული ნაერთების მოლეკულებში 

ატომების სივრცითი განლაგების შესახებ· “““.... 

ამერიკელმა მათემატიკოსმა, ფიზიკოსმა და ფიზიკოს- ქიმიკოსმა ჯოზაია (ფრშუა) 

უილარდ გიბსმა · "(თერმოდინამიკის “ერთ-ერთმა ფუძემდებელმა) დაამუშავა 

თერმოდინამიკურ პოტენციალთა თეორია; შეისწავლა ჰეტეროგენული სისტემების 

წონასწორობის პირობები; ფაზათა: წესი და სხვა. “ 

გერმანელი: ქიმიკოსის ვილი კიუნეს. მიერ შემოთავაზებულ იქნა ტერმინი „ენზიმი".. 

ფრანგმა “ფიზიკოს:ქიმიკოსმა ანრი ლუი ლე შატელიემ ჩამოაყალიბა ქიმიური 

წონასწორობის გადახრის საერთო კანონი." 
გერმანელმა ფიზიკოსმა” და' ქიმიკოსმა ვილჰელმ ოსტვალდმა დაამტკიცა ფერმენ- 

ტების კატალიზატორული ბუნება. 1909 წელს მიიღო ნობელის პრემია ქიმიის” 

დარგში. 
რუსმა ბიოქიმიკოსმა ალექსი ბახმა განმარტა ქლოროფილშემცველი მცენარეების. 

მიერ ნახშირორჟანგის ასიმილაციის ქიმიზმი, რომლის თანახმად ამ პროცესს 

საფუძვლად უდევს შეუღლებული ჟანგვა-აღდგენითი რეაქციები (წყლის ელემენ- 
ტების ხარჯზე) და ამ დროს გამოყოფილი ჟანგბადი წარმოიქმნება არა 

ნახშირორჟანგიდან, არამედ ფოტოსინთეზის დროს წარმოქმნილი ზეჟანგური. 

ნაერთებიდან. 1897 წელს შექმნა ნელი ჟანგვის ზეჟანგური თეორია. 
გერმანელმა ქიმიკოს-ორგანიკოსმა ემილ ჰანს ფიშერმა ახსნა ფერმენტთა 

მოქმედების სპეციფიკურობა და აჩვენა, რომ ურთიერთქმედება ფერმენტსა და
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1897 

1897 – 1901 

1898 

1900 

190) 
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1903 

1905 
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სუბსტრატს შორის ხორციელდება პრინციპით „გასაღები – კლიტე“. პირველმა 

გამოიყენა ფერმენტები ორგანულ სინთეზში, 1884 წელს საფუძველი ჩაუყარა 

ნახშირწყლების შესწავლას. 1890 წელს განახორციელა მანოზის, გლუკოზისა და 

ფრუქტოზის სინთეზი, 1899 წელს - შარდის · მჟავას, 1%02-19თ წლებში – 

პოლიპეპტიდების სინთეზი, ხოლო 1907 წელს მიიღო პირველი სინთეზური ნაერთი 

ოქტადეკაპეპტიდი, 1914 წელს კი – პურინის ჯგუფის გლუკოზიდები. 

გერმანელმა ფიზიკოსმა ვილჰელმ კონრად რენტგენმა აღმოაჩინა გამოსხივება, 

რომელსაც X-სხივები უწოდა, 1901 წელს მიიღო ნობელის პრემია ფიზიკაში. 

ფრანგმა ბიოქიმიკოსმა და ბაქტერიოლოგმა გაბრიელ ბერტრანმა მოგვცა ტერმინი 

„კოენზიმი“. 

გერმანელმა ქიმიკოსმა ედუარდ ბიუსნერმა დაამტკიცა, რომ სპირტული დუღილი 

ქიმიური პროცესია და შეიძლება წარიმართოს საფუვრების უუჯრედო 

ექსტრაქტებში. წინ ბებეი 
ინგლისელმა ფიზიკოსმა, 1906 წლის ნობელის პრემიის ლაურეატმა ფიზიკაში 

ჟოზეფ ჯონ თომსონმა აღმოაჩინა ელექტრონი. ' 

პოლონელებმა: · ქიმიკოსმა ლეონ მარხლევსკიმ და · ბიოქიმიკოსმა და 

მიკრობიოლოგმა მარცელო ნენცკიმ დაადგინეს ქიმიური მსგავსება (ნათესაობა) 

ჰემოგლობინსა და ქლოროფილს შორის. 

ფრანგმა ფიზიკოსმა, ნობელის პრემიის ლაურეატმა პიერ კიურიმ და მისმა 

მეუღლემ, ორჯერ ნობელის პრემიის ლაურეატმა (ფიზიკასა და ქიმიაში) პოლო- 

ნელმა „მარია: სკლოდოვსკაია-კიურიმ. "აღმოაჩინეს “ რადიოაქტიური ელემენტი 

გერმანელმა ფიზიკოს-თეორეტიკოსმს მაქს პლანკმა საფუძველი ჩაუყარა კვანტურ 

თეორიას. შემოიტანა ცნება ენერგიის კვანტის შესახებ...“ : 

ჰოლანდიელმა "ქიმიკოსმა იაკობ ვანტ-ჰოფმა მიიღო ნობელის პრემია ქიმიაში 

ქიმიურ კინეტიკასა და ოსმოსურ წნევაში აღმოჩენილი კანონებისათვის. 

ფრანგმა ფიზიკოსმა და ფიზიკოს-ქიმიკოსმა ჟან ბატისტ პერენმა შექმნა ატომის 

ბირთვულ-პლანეტარული მოდელი. 
ემილ ფიშერმა მიიღო ნობელის პრემია ქიმიაში შაქრებისა: და პურინების სინთეზში 

ჩატარებული სამუშაოებისათვის.-“ 
გერმანელმა ბიოქიმიკოსმა კარლ ნოიბერგმა პირველმა იხმარა სახელწოდება 

„ბიოქიმია. 2 

შვედმა ფიზიკოს-ქიმიკოსმა სვანტე არენიუსმა მიიღო ნობელის პრემია ქიმიაში 

ელექტროლიტური დისოციაციის თეორიის შექმნისათვის. 

რუსმა ფიზიოლოგმა ივანე პავლოვმა მიიღო ნობელის პრემია ფიზიოლოგია-მედი- 

ცინაში საჭმლის მონელების ფიზიოლოგიაში ჩატარებული სამუშაოებისათვის. 

რუსმა ბოტანიკოს-ფიზიოლოგმა და ბიოქიმიკოსმა მიხაილ ცვეტმა შექმნა 

ქრომატოგრაფიის მეთოდი. 

ინგლისელმა ბიოქიმიკოსმა ართურ ჰარდენმა აღმოაჩინა ნად-ი. 

გერმანელმა ბიოქიმიკოსმა ფრანც კნოპმა აღმოაჩინა ცხიმოვანი მჟავების ჩ- 

დაჟანგვა. 
ინგლისელმა ალბერტ აინშტაინმა ჩამოაყალიბა მასისა და ენერგიის ეკვივა- 

ლენტობის კანონი. : 
ინგლისელმა ბიოქიმიკოსებმა ჯეიმს ფლეტჩერმა და ფრედერიკ ჰოპკინსმა აჩვენეს, 

„რომ კუნთის შეკუმშგის ანაერობული პროცესის დროს წარმოიქმნება რძემჟავა. 

გერმანელმა ქიმიკოსმა ედუარდ ბიუხნერმა 1897 ნელს გამოქვეყნებული 
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მრომისათვის "სპირტული დუღილი საფუვრის უჯრედების გარეშე” მიიღო: 

ნობელის პრემია ქიმიაში. ; · ' 
რუსმა ბიოლოგ-პათოლოგმა ილია მეჩნიკოვმა და გერმანელმა ექიმმა, 

ბაქტერიოლოგმა და ბიოქიმიკოსმა პაულ ერლიხმა მიიღეს ნობელის პრემია“ 

ფიზიოლოგია-მედიცინაში იმუნოქიმიაში ჩატარებული გამოკვლევებისათვის. 

დანიელმა ფიზიკოს-ქიმიკოსმა და ბიოქიმიკოსმა სერენ სერენსენმა შემოიტანა! 

ცნება წყალბადის მაჩვენებლის შესახებ და აჩვენა, რომ ფერმენტების მოქმედება. 

დამოკიდებელია §M-ზე. 

გერმანელმა ბიოქიმიკოსმა „ალბრესტ კოსელმა მიილო-. "ნობელის პრემია; 

ფიზიოლოგია-მედიცინაში უჯრედის ქიმიაში ცილებისა და ნუკლეინის მჟავების; 

როლის შესწავლისათვის. , .,., ს 

პოლონელმა ბიოქიმიკოსმა კაზიმეჟ ფუნკმა მოგვცა ტერმინი „ვიტამინი“. L : 

ინგლისელმა ფიზიკოსმა ერნესტ რეზერფორდმა შემოგვთავაზა ატომის, 

პლანეტარული მოდელი. 1920 წელს იწინასწარმეტყველა ნეიტრონის არსებობა და! 

წყალბადის ატომის ბირთვს უწოდა პროტონი. 1 

ინგლისელმა რადიოქიმიკოსმა ფრედერიკ სოდიმ პირველმა შემოიტანა ტერმინი; 

„იზოტოპი“. 

გერმანელმა და კანადელმა ბიოქიმიკოსებმა და ექიმებმა, შესაბამისად, ლეონორ: 

„მიხაელისმა და მოდ მენტენმა დაამუშავეს ფერმენტული რეაქციების კინეტიკის: 

თეორიული, საფუძვლები. მიხაელისი მოღვაწეობდა იაპონიაში და, მოგვიანებით აშშ-: 

ში. „მენტენმა სახელი გაითქვა, მიხაელისთან თანამშრომლობით. . – 

გერმანელმა ქიმიკოსებმა რიხარდ მარტინ ვილშტეტერმა და ართურ შტოლმა | 

გამოყვეს და შეისწავლეს ქლოროფილი. ' 

ამერიკელმა ბიოლოგმა თომას მორგანმა მიიღო "ნობელის პრემია ფიზიოლოგია“ 1 

მედიცინაში , . მემკვიდრეობითი ნიშან-თვისებების გადაცემაში ქრომოსომების; 

როლის აღმოჩენისათვის., 

"დანიელმა ფიზიკოსმა! ნილს ბორმა შექმნა, წყალბადის ატომის კვანტური თეორია: 

ამერიკელმა ბიოქიმიკოსმა ედვარდ კალვინ კენდალმა გამოყო ფარისებრი; 

ჯირკვლის ძირითადი ჰორმონი = თიროქსინი. · ( 

რიხარდ მარტინ ვილშტეტერმა მიიღო ნობელის პრემია ქიმიაში მცენარეული“ 

"პიგმენტების. „შესწავლისა, და ქლოროფილის ფორმულის დადგენისათვის. მანვე: 

დაადგინა სისხლის წითელი პიგმენტის ბუნება. 1923 წელს "განახორციელა კოკაინის! 

18-საფესურიანი სინთეზი, 1929 წელს – ცელულოზის ჰიდროლიზი: 
ამერიკელმა, ფიზიკოს-ქიმიკოსმა გილბერტ ნიუტონ ლიუისმა პირველმა ახსნა! 

არაპოლარული, ანუ კოვალენტური ბმის ელექტრონული ბუნების არსი. 1926 წელს: 

· ჩამოაყალიბა» "თეორია; · რომლის თანახმად მჟავები, მჟავების კლასიკური; 

გაგებისაგან განსხვავებით წარმოადგენს ელექტრონული წყვილების; 

აქცეპტორებს, ხოლო ფუძეები – ელექტრონული წყვილების დონორებს, ანუ ყველა, 

ნივთიერებას, რომლებსაც მტკიცე ელექტრონული შრის წარმოსაქმნელად აკლია: 

ელექტრონული წყვილები მჟავები უწოდა, ხოლო ფუძეები – ნივთიერებებს,: 

რომლებსაც, პირიქით, ბმის წარმოსაქმნელად აქვს თავისუფალი ელექტრონული. 

"წყვილები. 
გერმანელმა ფიზიკოსმა ვალტერ კოსელმა შექმნა ატომებისა და მოლეკულების: 

აღნაგობის ელექტრონული თეორია, 

გერმანელმა ფიზიკოსმა და ფიზიკოს-ქიმიკოსმა ვალტერ ფრიდრიხ გერმან, 

ნერნსტმა მიიღო ნობელის პრემია ქიმიაში თერმოდინამიკის სფეროში ჩატარებული
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სამუშაოებისათვის 1905 წელს აღმოაჩინა ახალი სითბური კანონი ე.წ. 

თერმოდინამიკის!!! კანონი. · 
გერმანელმა ბიოქიმიკოსმა ოტო მაიერჰოფმა და ინგლისელმა ფიზიოლოგმა 

არჩიბალდ პილმა მიიღეს ნობელის პრემია ფიზიოლოგია-მედიცინაში, შესაბამისად, 

კუნთში ჟანგბადის მოხმარებასა და რძემჟავას მეტაბოლიზმს შორის მჭიდრო 

ურთიერთკავშირის აღმოჩენისა და კუნთის შეკუმშვის მექანიზმის შესწავლისათ- 
ვის. 

რუსმა ბიოქიმიკოსმა ალექსანდრე ოპარინმა წამოაყენა თეორია დედამინაზე 

სიცოცხლის წარმოშობის შესახებ. , 

ინგლისელმა მიკრობიოლოგმა და ბიოქიმიკოსმა ალეკსანდერ ფლემინგმა აღმოა- 

ჩინა ფერმენტი ლიზოციმი. 1928 წელს აღმოაჩინა პენიცილინის ანტიბაქტერიული 

თვისებები. 1945 წელს მიიღო ნობელის პრემია ფიზიოლოგია-მედიცინაში 

ინგლისელ (წარმოშობით გერმანელ)-: ქიმიკოს-პათოლოგ · ერნსტ ჩეინთან და 

ავსტრალიელ ფიზიოლოგ-პათოლოგ ლორდ ფლორისთან ერთად. 

ანადელმა ფიზიოლოგმა და ენდოკრინოლოგმა ფრედერიკ ბანტინგმა და 
შოტლანდიელმა ბიოქიმიკოსმა და ფიზიოლოგმა ჯონ მაკლეოდმა მიიღეს ნობელის 

პრემია ფიზიოლოგია-მედიცინაში ინსულინის აღმოჩენისათვის. უნდა აღინიშნოს, 

რომ მაკლეოდს დიდი დახმარება გაუწია კანადელი ბიოქიმიკოსისა და 

ენდოკრინოლოგის, ჯეიმს კოლიპის პიონერულმა გამოკვლევებმა, საერთოდ, 

ენდოკრინოლოგიაში და განსაკუთრებით პანკრეასის ექსტრაქტებიდან ინსულინის 

შემცველი პრეპარატების მიღების მეთოდის დამუშავებაში. 

შვეიცარიელმა “ფიზიკოს- -თეორეტიკოსმა „ვოლფგანგ პაულიმ ჩამოაყალიბა ე.წ. 

„აკრძალვის პრინციპი”. 

ამერიკელმა ფიზიკოსმა ჯეიმს ბეტჩელერ. სამნერმა პირველმა მიიღო ფერმენტი 

(ურეაზა) კრისტალური სახით და დაამტკიცა მისი ცილოვანი ბუნება (ნობელის 

პრემია მიიღო ქიმიაში. 1946 წელს). 

შვედმა ფიზიკოს- ქიმიკოსმა თეოდორ სვედბერგმა მიიღო ნობელის პრემია ქიმიაში 

დისპერსიული სისტემების შესნავლისათვის. მანვე შექმნა პირველი ცენტრიფუგა 

„და განსაზღვრა ჰემოგლობინისა და სხვა ცილების მოლეკულური მასები. 

გერმანელმა ფიზიკოს- თეორეტიკოსმა მაქს ბორნმა მოგვცა ცნება „ელექტრონული 

ღრუბელი", როგორც ატომის ორბიტალზე ელექტრონის ყოფნის ალბათობის ზომა. 

გერმანელმა ქიმიკოს-ორგანიკოსმა და 'ბიოქიმიკოსმა ჰენრიკ ოტო ვილანდმა 

მიიღო ნობელის პრემია ქიმიაში ნაღვლის მჟავების შესწავლისათვის. 

გერმანელმა ფიზიკოს-თეორეტიკოსმა ფრიდრის ჰუნდმა ჩამოაყალიბა ელექტრო- 

ნებით ნ-ორბიტალების შევსების წესი 19322 წელს შემოიტანა ტერმინი 

„მოლეკულური ორბიტალი" · : 

გერმანელმა ქიმიკოს;ორგანიკოსმა "და ბიოქიმიკოსმა ადოლფ ოტო ვინდაუსმა 
მიიღო ნობელის პრემია ქიმიაში სტერინების აღნაგობის შესწავლისა და ვიტა–- 

მინებთან მათი კავშირის დადგენისათვის. 
ინგლისელმა კრისტალოგრაფმა (ფიზიკოსმა და მოლეკულურმა ბიოლოგმა) 

უილიამ თომას ასტბერიმ პირველმა ჩაატარა კერატინისა და კოლაგენის 

რენტგენოსტრუქტურული გამოკელევა, რომელიც დაედო საფუძვლად ლაინუს 
პოლინგის მიერ თ – სპირალის აღმოჩენას. თავად კი დაადგინა ცილებში ჩ – 

სტრუქტურის არსებობა. ასტბერიმ, მუსიკის დიდმა მოყვარულმა, გააკეთა 
“მოცარტის თმის ღერის რენტგენოგრამა და აჩვენა, რომ გენიალური და მოკვდავი 

ადამიანის თმის კერატინი აბსოლუტურად იდენტურია. ასტბერის რენტგენო- 
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სტრუქტურულმა გამოკვლევებმა დიდად შეუწყო ხელი მორის უილკინსისა და 

როზალინდ ფრანკლინის მიერ დნმ-ის რენტგენოსტრუქტურულ შესწავლას. 

გერმანელმა ქიმიკოს-ორგანიკოსმა ართურ ჰარდენმა და შვედმა ბიოქიმიკოსმა პან 

კარლ ეილერ-ხელპინმა მიიღეს ნობელის პრემია ქიმიაში შაქრების ფერმენტაციისა 

და ამ პროცესში მონაწილე ფერმენტების შესწავლისათვის. 1934 წელს ეილერ- 

ხელპინის ხელმძღვანელობით გამოიცა (მესამედ) „ენზიმების ქიმია“, სადაც 

„· მოცემულია ფორმულა: პოლოფერმენტი=კოფერმენტი+აპოფერმენტი. დამყარე- 

ბულია კავშირი ფერმენტებსა და ვიტამინებს შორის და სხვა. 

დანიელმა ქიმიკოსმა იოჰან ნიკოლას ბრენსტედმა შემოიღო მჟავასა და ფუძის. 

ახალი განმარტება |ნივთიერებას ეწოდება მჟავა თუ ის წყალხსნარში იძლევა 

წყალბადის იონებს (პროტონებს) და ფუძე – თუ მას შეუძლია წყალბადის იონების 

(პროტონების) მიერთება). მჟავა და ფუძე არსებობს როგორც შეუღლებული 

წყვილი. პროტონი ხსნარში თავისუფალი სახით არ არსებობს. წყალში ის 

წარმოქზნის 011 (L10) იონებს. განავითარა ფუძე- მჟავური კატალიზის თეორია. · 

"გერმანელმა ბიოქიმიკოსმა კარლ ლომანმა (ოტო მაიერპოფის ასისტენტმა) 

აღმოაჩინა და გამოჰყო ატფ კუნთოვანი ქსოვილის ექსტრაქტიდან. 1941 წელს 

ფრიც ალბერტ ლიპმანმა აჩვენა, რომ ატფ წარმოადგენს უჯრედში ენერგიის 

ძირითად გადამტანს. სხვათა შორის, კრეატინკინაზას ლომანის ფერმენტსაც 
უწოდებენ, ხოლომის მიერ კატალიზებულ შექცევად რეაქციას ლომანის რეაქციას. 

გერმანელმა ქიმიკოს- ორგანიკოსმა და ბიოქიმიკოსმა ჰანს ეიგენ ფიშერმა მიიღო 

„ნობელის 'პრემია "ქიმიაში ჰემოგლობინისა” და ქლოროფილის მოლეკულების 

აღნაგობის: შესწავლისა და ჰემინის სინთეზისათვის. 1931 "წელს განახორციელა 

ბილირუბინის სინთეზი. 

გერმანელმა ბიოქიმიკოსმა და 'ფიზიოლოგმა ოტო ვარბურგმა აღმოაჩინა „ყვითელი 

ფერმენტი" (ფლავოპროტეიდი). მიიღო ნობელის პრემია ფიზიოლოგია-მედიცინაში. 

მანვე დაადგინა კღლფერმენტ ნად-ის სტრუქტურა (1942), 

ინგლისელმა ფიზიკოსმა; "ჯეიმს ჩედვიკმა აღმოაჩინა ნეიტრონი და განსაზღვრა 

მისი მასა. 

გერმანელმა ფიზიკოს- -თეორეტიკოსმა ვერნერ კარლ“ ჰაიზენბერგმა მოგვცა 

ატომის ბირთვის პროტონულ- ნეიტრონული მოდელი. 

ამერიკელმა ბიოქიმიკოსმა ვინსენტ დიუ ვინიო8 განახორციელა პეპტიდური 

ჰორმონის ოქსიტოცინის სინთეზი. 

ინგლისელმა ბიოქიმიკოსმა, დევიდ კეილინმა გამოყო ციტოქრომი თ. 

ამერიკელმა ბიოლოგმა თომას მორგანმა მიიღო ნობელის პრემია ფიზიოლოგია- 

· მედიცინაში მემკვიდრეობითობის ქრომოსომული თეორიის შექმნისათვის. 

უნგრელმა ქიმიკოსმა დიორდ ჰევეშიმ პირველმა გამოიყენა იზოტოპები, როგორც 

ნიშანდებული ატომები, ქიმიური და, ბიოქიმიური პროცესების შესწავლისათვის. “. 

შვედმა ქიმიკოსმა არნე ვილჰელმ კაურინ ტიზელიუსმა შექმნა ბიოკოლოიდური 

ნაერთების ელექტროფორეზული ანალიზის მეთოდი. 

შვეიცარიელმა ქიმიკოს-ორგანიკოსმა და ბიოქიმიკოსმა პაულ კარერმა დაადგინა . 

ვიტამინ 8;:-ის აღნაგობა და განახორციელა მისი სრული სინთეზი. 1938 წელს · 

განახორციელა ვიტამინ ს-ს სინთეზი. 1941 წელს დაადგინა ვიტამინ II-ის. 

სტრუქტურა. 
ამერიკელმა ქიმიკოსმა რობერტ უილიანსმა დაადგინა ვიტამინ 8,-ის აღნაგობა და 

განახორციელა მისი სინთეზი,



1937 

1938 

1939 

1939 – 1942 

1940 

1942 – 1950 

1943 · 

1944 

1945 

ინგლისელმა (წარმოშობით გერმანელმა) ბიოქიმიკოსმა ჰანს ადოლფ კრებსმა 

აღმოაჩინა დი- და ტრიკარბონმჟავათა ციკლი (ნობელის პრემია მიიღო 

ფიზიოლოგია-მედიცინაში 1953 წელს). 

ინგლისელმა ქიმიკოს-ორგანიკოსმა უოლტერ ჰეივორთმა (პოვორთმა) მიიღო 

ნობელის პრემია ქიმიაში ნახშირწყლებისა და ვიტამინ C-ს შესწავლისათვის. 

ამერიკელმა (წარმოშობით უნგრელმა) ქიმიკოსმა ალბერტ სენტ-დიორდიმ მიიღო 

ნობელის პრემია ფიზიოლოგია-მედიცინაში ბიოლოგიურ ჟანგვაში ვიტამინ C-სა და 

ფუმარის მჟავას როლის აღმოჩენისათვის. 

გერმანელმა ქიმიკოსმა და ბიოქიმიკოსმა რიხარდ კუნმა მიიღო ნობელის პრემია 

ქიმიაში კაროტინოიდებისა და ვიტამინების შესწავლისათვის. 

გერმანელმა ქიმიკოს-ორგანიკოსმა და ბიოქიმიკოსმა ადოლფ ფრიდრის 
ბუტენანდტმა მიიღო ნობელის პრემია ქიმიაში სასქესო ჰორმონების შესწავლისათ- 

ვის. 1931 წელს შარდიდან გამოყო ანდროსტერონი, 1934 წელს – პროგესტერონი, 

1935 წელს განახორციელა ტესტოსტერონის სინთეზი. 

საბჭოთა მეცნიერებმა ვლადიმერ ენგელპჰარდტმა და · მილიცა ლიუბიმოვამ 

აღმოაჩინეს მიოზინის ატფ-აზური აქტივობა. 

ამერიკელმა გენეტიკოსებმა და ბიოქიმიკოსებმა ჯორჯ ბიდლმა და ედვარდ 

ტეიტუმმა ჩამოაყალიბეს პიპოთეზა „ერთი გენი – ერთი ფერმენტი“. 1958 წელს 

მიილეს ნობელის პრემია ფიზიოლოგია-მედიცინაში ასევე ამერიკელ ბიოქიმიკოს– 

გენეტიკოს ჯოშუა ლედერბერგთან ერთად. | 
ამერიკელმა ქიმიკოსმა და "ბიოქიმიკოსმა ჰერბერტ ედმუნდ კარტერმა აღმოაჩინა 

ანტიბიოტიკები; ქლორამფენიკოლი, ენდომიცინი, ლევომიცინი და სხვა, დაადგინა 

სფინგოზინის სტრუქტურა. სწავლობდა ცერებროზიდების სტრუქტურას და სხვა. 

” ამერიკელმა ბიოქიმიკოსმა ბრიტენ ჩანსმა პირველმა შეისწავლა ფიზიკური 

მეთოდებით ფერმენტ-სუბსტრატის ერთიერთქმედება. 

საბჭოთა მეცნიერებმა ალექსანდრე ბრაუნშტეინმა და მარია კრიცმანმა 

აღმოაჩინეს გადაამინირების რეაქცია. 

ამერიკელმა ბიოქიმიკოსმა, ქიმიკოსმა და ენდოკრინოლოგმა ედვარდ ადალბერტ 

დოიზიმ მიიღო ნობელის პრემია ფიზიოლოგია-მედიცინაში ვიტამინ X-ს ქიმიური 

აღნაგობის დადგენისათვის. პრემია გაიყო დანიელ ბიოქიმიკოს პენრიკ კარლ 

პიტერ დამთან ერთად ვიტამინ X-ს აღმოჩენისათვის. დოიზი ცნობილია თავისი 

გამოკვლევებით, რომლებიც ეხება ქალის სასქესო ჰორმონების (ესტრადიოლის, 

ესტრიოლისა და ესტრონის) გამოყოფასა და ვიტამინ #>-ის (მენაქინონის) 

მეორეული ანტიპჰემორაგიული თვისებების დადგენას. დამმა სახელი გაითქვა 

მწვანე მცენარეებში ვიტამინ M,-ის (ფილოქინონის), ასევე ანტიპჰემორაგიული 

თვისებების "შესწავლით. აღსანიშნავია, რომ ორივე მეცნიერმა ვიტამის X-ს 

ანტიჰემორაგიული უნარი ერთდროულად და ერთმანეთისაგან დამოუკიდებლად 

აღმოაჩინა. მათ ასევე აჩვენეს; რომ ვიტამინ X-ს ნაკლებობა იწვევდა სისხლის ნელ 
შედედებას, რაც შეიძლება ფატალურიც ყოფილიყო. 

ამერიკელმა ექიმმა და ბაქტერიოლოგმა ოსვალდ ეეერიმ, ინგლისელმა 

ფიზიოლოგმა და ბიოქიმიკოსმა კოლინ მაკლეოდმა და ამერიკელმა გენეტიკოსმა 

მაკლინ. მაკარტიმ პირველად აჩვენეს, რომ ბაქტერიების გენეტიკურ მასალას 

წარმოადგენს დნმ. 

ინგლისელმა ქიმიკოსმა და ბიოქიმიკოსმა ქალმა დოროთი კროუფუტ-ჰოდჯკინმა 

განახორციელა ქოლესტერინის რენტგენოსტრუქტურული ანალიზი. 1946 წელს – 
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1946 

1947 

1948 

1950 

1951 

1952 – 

86 

პენიცილინის, ვიტამინ 8,--ის 1956 წელს. უფრო ადრე, 1936 წელს ინსულინის. 1964 

წელს მიიღო ნობელის პრემია ქიმიაში უმნიშვნელოვანესი ბიოქიმიური ნაერთების 

რენტგენოსტრუქტურული ანალიზისათვის. 

ამერიკელმა გენეტიკოსმა ჰერმან ჯოზეფ მიულერმა მიიღო ნობელის პრემია 

"“ფიზიოლოგია-მედიცინაში რენტგენის სხივების გავლენით მუტაციების აღძვრის 

აღმოჩენისათვის. 

ამერიკელმა ბიოქიმიკოსმა და ვირუსოლოგმა უენდელ მერედით სტენლიმ . და 

ბიოქიმიკოსმა ჯონ ნორთროპმა მიიღეს ნობელის პრემია ქიმიაში კრისტალურ 

მდგომარეობაში რიგი ფერმენტისა და ვირუსის მიღებისათვის. . 

ინგლისელმა ქიმიკოს-ორგანიკოსმა რობერტ რობინსონმა მიიღო ნობელის. პრემია 

ქიმიაში მცენარეული ალკალოიდებისა და სხვა ბიოლოგიურად მნიშვნელოვანი 

ბუნებრივი ნივთიერებების შესწავლისათვის. 

არგენტინელმა ბიოქიმიკოსმა ლუის ლელუარმა დაადგინა ურიდინული ნუკლეოტი- 

დების როლი ნახშირწყლების ბიოსინთეზში. 

შვეიცარიელმა ქიმიკოსმა პაულ ჰერმან მიულერმა მიიღო ნობელის პრემია 

“ ფიზიოლოგია-მედიცინაში ინსექტიციდ დდტ-ს (4,4 -დიქლორდიფენილტრიქლორ- 

მეთილმეთანი), როგორც მაღალეფექტური კონტაქტური შხამის აღმოჩენისათვის. 

“ამერიკელმა ფიზიკოს-ქიმიკოსმა პაროლდ კლეიტონ აირიმ განახორციელა 

1954 

პლასიკური ექსპერიმენტი, რითაც დაამტკიცა წყლიდან, მეთანიდან, ამონიაკიდან 

და წყალბადიდან ამინომჟავას წარმოქმნის "შესაძლებლობა ელექტრული. 

განმუხტვის პირობებში. მანვე წამოაჟენა პლანეტების წარმოქმნის თეორია, 

რომელიც პლანეტებს განიხილავს, როგორც აკუმულაციურ. წარმონაქმნებს 

შედარებით მცირე ფრაგმენტებიდან, 1932-1934 წელს მიიღო ნობელის პრემია 

თანამემამულე ფიზიკოსსა და "ფიზიკოს- -ქიმიჭოს ირვინგ ლენგმიურთან ერთად 

' ზედაპირული მოვლენების "ქიმიაში, აღმოჩენებისა და კვლევისათვის, აგრეთვე, 

მძიმე წყალბადის (დეიტერიუმის) აღმოჩენისათვის, სხვათა შორის, სოფლის ბიჭმა 

ინდიანას შტატიდან, აირიმ ძლივს დაამთავრა დაწყებითი სკოლა (დააგროვა, 76. 

ქულა – გამსვლელი მინიმალური იყო 75). 

"ამერიკელმა „ბიოქიმიკოსმა ალბერტ ლენინჯერმა აჩვენა, რომ ჟანგვითი 

ფოსფორილირება შეუღლებულია, სუნთქვის ჯაქვში ელექტრონების გადა-” 

ტანასთან. 

ამერიკელმა ფიზიკოსმა და ლეგენდარულმა ქიმიკოსმა (როგორც მას მორის 

უილკინსმა უწოდა) ლაინუს პოლინგმა და რობერტ კორიმ აღმოაჩინეს ცილების 

სპირალური სტრუქტურა (პოლინგმა 1954 წელს მიიღო ნობელის პრემია ქიმიაში,. 

ხოლო 1962 წელს – მშვიდობისათვის.). პოლინგმა 1931-1934 წლებში შექმნა 

რეზონანსის თეორია, ვალენტური სქემების მეთოდი და „ხვა. უნდა ითქვას, რომ 

ლაინუს პოლინგი შედიოდა იმ ჯგუფში (ანუ უოტსონ-კრიკის ჯგუფში), რომელიც 

დნმ-ის შესწავლით იყო დაკავებული. სხვათა შორის, პოლინგის გენიალობა იმაშიც · 

მდგომარეობდა რომ ის მიხვდა დნმ-ის უპირველესობას სხვა ყველა 

ბიომოლეკულას შორის. პოლინგი არ იზიარებდა იმ დროისთვის საკმაოდ 

გაბატონებულ მოსაზრებას იმ ძალების შესახებ, რომელთა თანახმად მსგავსი” 

იზიდავდა მსგავსს. მას განსაკუთრებით აღიზიანებდა დებულება ვითომდა ეეს . 

მექანიზმი დასტურდებოდა კვანტურ მექანიკაში. პოლინგს მიაჩნდა, რომ კვანტური 

მექანიზმის თანახმად, გენის გაორმაგება დაკავშირებული უნდა ყოფილისო 

კომპლემენტური ასლების სინთეზთან. 

ამერიკელმა გენეტიკოსმა პოლ ჩარლზ ზამეჩნიკმა თანამშრომლებით აღმოაჩინეს.



· 1953 

1954 . 

1955 

1956. 

1956-1966 

1957 

1958 

1961 

1961 – 1966 

ნუკლეოპროტეინული ნაწილაკები (შემდგომში ეწოდა რიბოსომები) და აჩვენეს, 
რომ ამ სუბუჯრედულ სტრუქტურებში ხდება ცილების ბიოსინთეზი. 

ამერიკელმა ბიოქიმიკოსმა ჯეიმს უოტსონმა და ინგლისელმა ფიზიკოსმა და 

ბიოქიმიკოსმა ფრენსის კრიკმა მოგვცეს დნმ-ის ორმაგი სპირალური მოდელი 

(ნობელის პრემია ფიზიოლოგია-მედიცინაში მიიღეს 1962 წელს ინგლისელ ბიო- 

ქიმიკოს მორის უილკინსთან ერთად). შევნიშნავ, რომ უოტსონი თავის თავს 

მათემატიკურად განუვითარებელ ბიოლოგს უწოდებდა. მიაჩნდა, რომ კლასიკური 

წ ბიოქიმია ვერ ახსნიდა გენების მოქმედებას; მაგრამ ამას შესძლებდა რენტგენული 
კრისტალოგრაფია.” სხვათა · "შორის, უოტსონი მწყრალად. იყო განწყობილი 

ბიოქიმიის შესაძლებლობათა მიმართ. რაც შეეხება კრიკს. ჯეიმს უოტსონის 

შეფასებით, იგი იყო, როგორც ქართველები ვიტყვით, როხროხა კაცი, საკუთარ 

თავსა. და იდეებში უზომოდ დაჯერებული და შეყვარებული, უაღრესად 
განათლებული, სხარტი გონების, კომუნიკაბელური, მაგრამ თავმდაბლობისაგან 

შორს მდგომი პიროვნება. კრიკი იმდენად პირდაპირი იყო სხვათა შესაძლებლობათა 

შეფასებაში, რომ კოლეგებს მისი, უბრალოდ, ეშინოდათ კიდეც. კრიკი ვერ იტანდა 

თუნდაც უმნიშვნელო შენიშვნას, დაცდენილს მეგობრულ სუფრასთან. 

ამერიკელმა (წარმოშობით გერმანელმა) ბიოქიმიკოსმა ფრიც ალბერტ ლიპმანმა 

და ინგლისელმა (წარმოშობით გერმანელმა) ბიოქიმიკოსმა პანს ადოლფ კრებსმა 

გაიყვეს ნობელის პრემია ფიზიოლოგია-მედიცინაში, შესაბამისად, კოფერმენტ-#-ს 

აღმოჩენის, შუალედურ. მეტაბოლიზმში მისი მნიშვნელობის დადგენისა და 

ლიმონმჟავას ციკლის აღმოჩენისათვის... 
ამერიკელმა ბიოქიმიკოსმა. და ფიზიოლოგმა დენიელ ისრაელ არნონმა 

თანამშრომლებით.აღმოაჩინეს ფოტოსინთეზური ფოსფორილირება. 

შვედმა. ბიოქიმიკოსმა -პჰუგო ·თეორელმა „მიიღო ნობელის პრემია ფიზიოლოგია- 

მედიცინაში ჟანგვითი ფერმენტების: ბუნებისა და მოქმედების მექანიზმის აღმო–- 

ჩენისათვის. ითა 
რუსმა ფიზიკოს- ქიმიკოსმა ნიკოლოზ  სემიონოვმა და ინგლისელმა, ასევე ფიზიკოს- 

„ქიმიკოსმა სირილ ნორმან პინშელვუდმა მიიღეს ნობელის პრემია ქიმიაში ქიმიური 

„რეაჟციების რადიკალური მექანიზმის შესწავლისათვის... 
ინგლისელმა ნატურალურ პროდუქტთა ქიმიკოსმა რობერტ. სიდნეი კანმა, ასევე 

"ინგლისელმა ფიზიკოს-ქიმიკოსმა ქრისტოფერ კელკ ინგოლდმა და შვეიცარიელმა 

"ქიმიკოსმა, 1975 წლის ნობელის პრემიის ლაურეატმა ქიმიაში ვლადიმირ პრელოგმა 

განავითარეს და აღწერეს ე.წ: L/5 სისტემა, რომელიც ეხებოდა ოპტიკურად აქტიურ 

ნაერთებში ჩანაცვლების პრიორიტეტულ (უპირატეს) უფლებას. 

"ინგლისელმა ქიმიკოს-ორგანიკოსმა-ალეკსანდერ ტოდმა მიიღო ნობელის პრემია 

ქიმიაში ნუკლეოტიდებსა და ნუკლეოტიდურ კოფერმენტებზე ჩატარებული კვლე- 
ვისათვის.-1939-1941 წლებში დაადგინა რიბოზის ფურანოზული აღნაგობა. 

ინგლისელმა ბიოქიმიკოსმა ფრედერიკ სენგერმა მიიღო ნობელის პრემია ქიმიაში 

ცილების სტრუქტურებზე (განსაკუთრებით ინსულინზე) ჩატარებული შრომები- 

სათვის. 1949-1954 წლებში დაადგინა ინსულინის საერთო ფორმულა C»IსM0უ5+ 

„ამერიკელმა ბიოქიმიკოსებმა ართურ კორნბერგმა და სევერო ოჩოამ (წარმოშობით 

ესპანელმა) გახსნეს რნმ-ისა და დნმ-ის ბიოსინთეზის მექანიზმი (ნობელის პრემია 

· ფიზიოლოგია-მედიცინაში მიიღეს 1959 წელს), 
· ამერიკელმა ”ბიოქიმიკოსმა ' მელვინ კალვინმა მიიღო ნობელის პრემია ქიმიაში 

მცენარეებში ნახშირორჟანგის ასიმილაციის შესწავლისათვის. 

ინგლისელმა ქიმიკოსმა პიტერ მიტჩელმა საფუძველი ჩაუყარა მეცნიერების ახალ 
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1966 

1968 

1969 

1970 · 

1970 – 1981 

88 

ი 

მიმართულებას – ვექტორულ ბიოლოგიას, დაამუშავა რა ჟანგვითი ფოსფორი. 

ლირების ქემიოსმოსური თეორია. 

ინგლისელმა ბიოქიმიკოსებმა მაქს პერუტცმა და ჯონ კენდრუმ მიიღეს ნობელს, 

პრემია ქიმიაში გლობულური ცილების სტრუქტურის შესწავლისათვის. · 

რუსმა ალექსანდრე ნესმეიანოვმა (დანბადა ავსტრიაში) საფუძველი დაუდო = 
მიმართულებას – სინთეზური საკვების კერძოდ, ხელოვნური ხიზილალის; 

წარმოებას. 
გერმანელმა ბიოქიმიკოსებმა კონრად ბლოხმა და ტეოდორ ლინენმა მიიღეს: 

ნობელის პრემია ფიზიოლოგია-მედიცინაში ფერმენტული და, ვირუსული სინთეზის: 

გენეტიკური კონტროლის აღმოჩენისათვის. 

ამერიკელმა ფიზიკოს-ორგანიკოსმა რობერტ ვუდვორდმა მიიღო ნობელის პრემია 

ქიმიაში ორგანულ სინთეზში მიღწეული წარმატებისათვის. მაგალითად, 1944 წელს“ 

განახოციელა ქინინის, 1949 ·წელს ალკალოიდ სემპერვირინის, 1950 · წელს. 

ანტიბიოტიკ პატულინის, 1954 წელს სტრიქნინისა და ლანოსტერინის, 1956 წელს 4 

რეზერპინის, 1960 წელს – ქლოროფილების 2-ს და ხ-ს, 1971 წელს – ვიტამინ შეა-ის; 

სინთეზი. ამ უკანასკნელის "ელეგანტური" სინთეზის დამუშავებას წინ უძღოდა| 

თითქმის 11 წლიანი კვლევა. უფრო ადრე (1951 წელს) განახორციელა ქოლესტე-; 

რინისა და კორტიზონის სრული სინთეზი. გაშიფრა მრავალი ანტიბიოტიკის, 

მაგალითად, ტერამიცინისა და ბიომიცინის სტრუქტურა და'სხვ. 4 

რუსმა · ბიოქიმიკოსმა · ალექსანდრე ბაევმა დაადგინა ვალინის ს-რნწმ- ის”! 

სტრუქტურა. იმავე წელს გაშიფრულ იქნა 'ტიროზინის ტ-რნმ-ის (მედისონი) და “ორი, ' 

სერინული ტ-რნმ-ის (ცახაუ) სტრუქტურები. · ' 

ამერიკელებმა: ბიოქიმიკოსმა. რობერტ ჰოლიმ და 'ბიოქიმიკოსმა და გენეტიკოსმა 1 

მარშალ ნირენბერგმა, აგრეთვე ინდოელი'წარმოშობის ამერიკელმა მოლეკულურმა : 

ბიოლოგმა ჰარ გობინდ (ჰარგობინდ) კორანამ მიიღეს ნობელის პრემია ფიზიოლო- ! 

გია-მედიცინაში გენეტიკური კოდის გაშიფვრისა და ცილის სინთეზში მისი ! ' 

ფუნქციის დადგენისათვის. “, დ · ილია 

ამერიკელმა · (წარმოშობით : გერმანელმა) ფიზიკოსმა და მოლეკულური | ; 

გენეტიკოსმა -მაქს დელბრუკმა, "ამერიკელმა გენეტიკოსმა ალფრედ ჰერშმა და | 

· ამერიკელმა (წარმოშობით იტალიელმა) ექიმმა და ბიოლოგმა სალვადორ ლურია8 : 

“მიიღეს' ნობელის პრემია ფიზიოლოგია-მედიცინაში აღმოჩენისათვის, რომელიც , 

ეხებოდა რეპლიკაციის მექანიზმსა და ვირუსების გენეტიკურ სტრუქტურას. ·. I 

არგენტინელმა ბიოქიმიკოსმა-ლუის ლელუარმა მიიღო ნობელის პრემია ქიმიაში ' 

ნახშირწყლების ბიოსინთეზში ნუკლეოტიდების როლის შესწავლისათვის. :. 

შვედმა. ბიოქიმიკოსმა.ულფ „ფონ ·ეილერმა, გერმანელ: ბერნარდ კატცთან და : 

ინგლისელ ჯულიუს აქსელროდთან ერთად მიიღეს ნობელის პრემია ფიზიოლოგია: : 

მედიცინაში წერვულ დაბოლოებებში ჰუმორული გადამცემების, აგრეთვე მათი 

შენახვის, გათავისუფლებისა და ინაქტივაციის მექანიზმების აღმოჩენისათვის.-L.. · 

ამერიკელმა ბიოქიმიკოსმა ჯეინ შელბი რიჩარდსონმა განავითარა ე.წ. ლენტისებრი 

დიაგრამა (სქემა, რომელიც წარმოადგეს ცილების სტრუქტურული 

ორგანიზაციის გამოსახვის, ინტერპრეტაციის მეთოდს და ატარებს მის სახელს. მან . 

შექმნა ტრიოზაფოსფატიზომერაზის ლენტისებრი სქემატური გამოსახულება ( 

(მოდელი). მისი ვიწრო სპეციალობა, როგორც მისი მეუღლისა და კოლეგის დევიდ , 

რიჩარდსონის, იყო რენტგენოსტრუქტურული კრისტალოგრაფია. 1970 წელს ცოლ- : 

ქმარმა დაადგინა კრისტალური სუპეროქსიდდისმუტაზის სტრუქტურა. 1977 წელს 

ჯეინ რიჩარდსონმა შექმნა ცილების კლასიფიკაციის ზოგადი სქემა, რომელსაც
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საფუძვლად დაუდო ცილების მოლეკულებში მოუტიფების განმეორებადობა. 198) 

წელს. პირველად, ტაქსონომიური კვლევის საფუძველზე გამოქვეყნდა ჯეინ 
რიჩარდსონის მიერ დადგენილი ცილის სტრუქტურული გამოსახულებები. ნობელის 

პრემიის ლაურეატმა არტურ ეგრიმ რიჩარდსონების კვლევის შესახებ თქვა: 

„ჯეინისა და დევიდის შრომამ საშუალება მოგვცა დაგვენახა ცილების ფორმა და, 

ამის საფუძველზე, ადვილად გაგვეაზრებინა მათი ფუნქცია”. რიჩარდსონების 

ბოლოდროინდელი სამუშაოები ეხება სინთეზური ბიოქიმიისა და გამოთვლითი 

ბიოლოგიის საკითხებს, ამჟამად სწავლობენ რნმ-ის სტრუქტურულ მოუტიფებს. 

ამერიკელმა 'ბიოქიმიკოსმა ერლ სადერლენდმა (უმც.) მიიღო ნობელის პრემია 

ფიზიოლოგია-მედიცინაში ჰორმონების მოქმედების მექანიზმის აღმოჩენისათვის. 

ამერიკელმა ბიოქიმიკოსმა ქრისტიან ანფინსენმა მიიღო ნობელის პრემია ქიმიაში 
რიბონუკლეაზაზე ჩატარებული კვლევისათვის, კერძოდ, ამინომჟავათა თანამიმ- 

დევრობასა და ბიოლოგიურად აქტიურ კონფორმაციას შორის კავშირის 

დადგენისათვის, პრემია ანფინსენთან “ერთად · გაინაწილეს ამერიკელმა 

ბიოქიმიკოსებმა უილიამ სტეინმა და სტენფორდ მურმა რიბონუკლეოზის 

მოლეკულის აქტიური ცენტრის კატალიზურ აქტივობასა და მის ქიმიურ 

სტრუქტურას შორის ურთიერთკავშირის დადგენისათვის. · 

გერმანელმა ქიმიკოს-ორგანიკოსმა ერნსტ ოტო ფიშერმა და ინგლისელმა ქიმიკოს- 

'"ორგანიკოსმა“ ჯეფრი უილკინსონმა მიიღეს ნობელის პრემია ქიმიაში ერთმანე- 

თისაგან დამოუკიდებლად შესრულებული პიონერული შრომისათვის მეტალ- 

"ორგანულ ქიმიაში, ე.წ. ბუტერბროდულ (58იძVMICM) ნაერთთა ქიმიაში. 

“ ბელგიელებმა: ციტოლოგ-ბიოქიმიკოსებმა ალბერ ჟლოდმა და კრისტიან ( დე დუვემ, 

“აგრეთვე ამერიკელმა “(წარმოშობით რუმინელმა) ბიოლოგმა ჯორჯ პალადემ 
მიიღეს ნობელის პრემია ფიზიოლოგია-მედიცინაში უჯრედის სტრუქტურული და 

ფუნქციური ორგანიზაციის აღმოჩენისათვის. კლოდმა განავითარა და დახვენა 

სუბუჯრედული “სტრუქტურები” გამოყოფის დიფერენცირებული ცენტრი- 
"ფუგირების: მეთოდი და “აჩვენა, რომ მიტოქონდრიები იყო ის ძირითადი 

“-სტრუქტურა, სადაც ხდებოდა ბიოლოგიური ჟანგვა. დე დევუმ სახელი გაითქვა 
ლიზოსომებისა და პეროქსისომების აღმოჩენითა და მათი თვისებების შესწავლით. 

პარ გობინდ კორანამ “ განახორციელა ალანინური ტ-რნმ-ის გენის სინთეზი 

პრომოუტერითა და ტერმინატორით (რამაც მიანიჭა გენს ბიოლოგიური აქტივობა) 

“ და ჩართო ის #-C0L-ის დნმ-ში. ამ უკანასკნელმა დაიწყო ტ-რნმ-ის სინთეზი. 

ავსტრალიაში დაბადებულმა ინგლისელმა ორგანიკოს-ქიმიკოსმა და ბიოქიმიკოსმა 

ჯონ კორნფორთმა და ბოსნიაში დაბადებულმა შვეიცარიელმა ორგანიკოს- 

ქიმიკოსმა და'სტერეოქიმიკოსმა ვლადიმირ პრელოგმა მიიღეს ნობელის პრემია 
ქიმიაში შრომისათვის: „ფერმენტით კატალიზებული რეაქციების სტერეოქიმია“. 

“ სხვათა შორის, ჯონ კორნფორთმა განახორციელა აცეტატიდან ქოლესტეროლის 
სინთეზი. 

შვეიცარიელმა მიკრობიოლოგმა და გენეტიკოსმა ვერნერ არბერმა, ამერიკელმა 

მიკრობიოლოგებმა დენიელ ნათანსმა და ჰამილტონ სმითმა მიიღეს ნობელის 

პრემია ფიზიოლოგია-მედიცინაში რესტრიქციული ფერმენტების აღმოჩენისა და 
მოლეკულურ გენეტიკაში მათი როლის დადგენისათვის. 

ამერიკელმა ბიოქიმიკოსმა პოლ ბერგმა მიიღო ნობელის პრემია ქიმიაში ფუნდა- 
მენტური კვლევისათვის ნუკლეინის მჟავების ბიოქიმიაში, განსაკუთრებით 
რეკომბინაციული დნმ-ის შესწავლისათვის. 

ამერიკელმა მოლეკულურმა ბიოლოგმა უოლტერ გილბერტმა და ინგლისელმა 
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ბიოქიმიკოსმა ფრედერიკ სენგერმა (ამ უკანასკნელმა განმეორებით, მეორედ) 

მიიღეს ნობელის პრემია ქიმიაში ნუკლეინის მუჟავებში თანამიმდევრობის 

განსაზღვრის მეთოდების სრულყოფისათვის. 

შვედმა ბიოქიმიკოსებმა სუნე ბერგსტრომმა და ბენგტ სამუელსონმა ინგლისელ 

ჯონ ვეინთან ერთად მიიღეს ნობელის პრემია ფიზიოლოგია-მ ედიცინაში 

პროსტაგლანდინებისა და მონათესავე ნაერთების აღმოჩენისათვის. 

ამერიკელმა ბიოქიმიკოსმა ბარბარა მაკლინტოკმა მიიღო ნობელის პრემია: 

ფიზიოლოგია-მედიცინაში მობილური გენეტიკური ელემენტების აღმოჩენისათვის. 

ამერიკელმა ფიზიკოს-ქიმიკოსმა ჰენრი ტაუბემ (წარმოშობით კანადელმა): მიიღო 

ნობელის პრემია ქიმიაში . ელექტრონების გადატანის რეაქციების მექანიზმის 

„შესწავლისათვის. 

ამერიკელმა, ბიოქიმიკოსებმა "მაიკლ “ბრაუნმა და ჯოზეფ გოლდსტაინმა 

(გოლდშტაინმა) მიიღეს "ნობელის პრემია. ფიზიოლოგია-მედიცინაში ქოლესტე- 

როლის მეტაბოლიზმისა და მისი რეგულაციის მექანიზმების აღმოჩენისათვის. 

კანადელმა მოლეკულურმა, ბიოლოგმა და ბიოქიმიკოსმა სიდნი ოლტმენმა და 

ამერიკელმა ქიმიკოსმა, ბიოქიმიკოსმა და მოლეკულურმა ბიოლოგმა თომას ჩეკმა 

მიიღეს ნობელის პრემია ქიმიაში რ-რნმ-ის კატალიზური თვისებების “აღმოჩე- 

ნისათვის. · 

ბიოქიმიკოსებმა: "შვეიცარიელმა ედმონდ, ფიშერმა და ამერიკელმა ედვინ კრებსმა 

მიიღეს ნობელის პრემია ფიზიოლოგია-მედიცინაში აღმოჩენისათვის – ცილის; 

შექცევადი ფოსფორილირება, როგორც ბიოლოგიური რეგულატორული მექანიზმი. 

: ინგლისელმა მოლეკულურმა, ბიოლოგმა და ბიოქიმიკოსმა რიჩარდ რობერტსმა და 

„ამერიკელმა გენეტიკოსმა და. მოლეკულურმა ბიოლოგმა” ფილიპ შარპმა მიიღეს 

„ნობელის . პრემია ფიზიოლოგია- “მედიცინაში გახლეჩადი, ·(§%ის) გენების . „ალმო- 

ჩენისათვის.., 

პოლანდიელმა ქიმიკოსმა პაულ კრუტცენმა, მექსიკელმა ფიზიკოს- ქიმიკოსმა 

მარიო. მოლინამ და ამერიკელმა ქიმიკოსმა შერვუდ როულენდმა მიიღეს ნობელის 

„პრემია ქიმიაში შრომებისათვის, რომლებიც ეძღვნებოდა ატმოსფერულ ქიმიას, 

განსაკუთრებით. ოზონის შრის შემცირებას. _ 

ამერიკელმა,. ბიოქიმიკოსმა (ენზიმოლოგმა). და, ქიმიკოს-ანალიტიკოსმა, "პოლ, 

ბოიერმა და ,ინგლისელმა მოლეკულურმა ბიოლოგმა. ჯონ უოლკერმა (ატფ-ი -ის, 

სინთეზის ფერმენტული მექანიზმის ახსნისათვის) გაიყვეს ნობელის პრემია ქიმიაში 

დანიელ ექიმსა. და ბიოქიმიკოს იენს სკოუსთან (ჰ',:X”, ატფ-აზის აღმოჩენისათვის). 

ერთად. აა. ; 

ამერიკელმა ექიმმა და ბიოლოგმა ლელანდ  პარტველმა, ინგლისელმა ბიოქიმი-: 

კოსებმა ტიმოთი ჰანტმა და პოლ ნერსმა მიიღეს ნობელის პრემია ფიზიოლოგია-. 

მედიცინაში უჯრედული ციკლის საკვანძო რეგულატორების აღმოჩენისათვის. 

ამერიკელმა ექიმმა და ბიოლოგმა პიტერ ეგრიმ მიიღო ნობელის პრემია ქიმიაში: 

წყლის არხების აღმოჩენისათვის. 

ებრაელებმა: ექიმმა და ბიოქიმიკოსმა · აარონ სიჩანოვერმა და ექიმმა ავრამ 

პერშკომ ამერიკელ ქიმიკოს ირვინ როუზთან ერთად მიიღეს ნობელის პრემია 

ქიმიაში უბიქვიტინის, როგორც ცილების დაშლის მედიატორის, აღმოჩენისათვის.. 

ამერიკელმა მოლეკულურმა გენეტიკოსებმა: ენდრუ ფაირმა და ქრეიჯ მელოზ 

მიიღეს ნობელის პრემია ფიზიოლოგია-მედიცინაში ე.წ. რნმ-ინტერფერენციის“ 

(M#ე) აღმოჩენისათვის. 

ამერიკელმა ბიოქიმიკოსმა როჯერ კორნბერგმა მიიღო ნობელის პრემია ქიმიაში.



2007 

2008 

2009 

2010 

2011 

ეუკარიოტული ტრანსკრიფციის მოლეკულური საფუძვლების შესწავლისათვის. 
ამერიკელმა გენეტიკოსებმა ოლივერ სმითისმა და მარიო კაპეკიმ ინგლისელ 

მარტინ ევანსთან ერთად მიიღეს ნობელის პრემია ფიზიოლოგია-მედიცინაში 

თაგვებში (ემბრიონული ღეროვანი უჯრედების გამოყენებით) სპეციფიკური 

გენური მოდიფიკაციების შეყვანისათვის. 

იაპონელმა ორგანიკოსმა და ბიოლოგმა ოსამუ სიმომურამ, ამერიკელმა ქიმიკოსმა 

(წარმოშობით ჩინელმა) როჯერ ციენმა და ამერიკელმა ნეირობიოლოგმა მარტინ 

ჩალფიმ მიიღეს ნობელის პრემია ქიმიაში მწვანე ფლუორესცენციული ცილის (CL) 

აღმოჩენისათვის. 

გერმანელმა ექიმმა ჰარალდ ცურ ჰპაუზენმა, ფრანგმა ვირუსოლოგებმა ლუკ 

მონტანიემ და ფრანსუაზა ბარე-სინუსიმ მიიღეს ნობელის პრემია ფიზიოლოგია- 

მედიცინაში სიმსივნისა და იმუნოდეფიციტის გამომწვევი ვირუსების 'აღმო- 

ჩენისათვის, 

ამერიკელმა მეცნიერებმა: ელიზაბეთ · ' ბლეკბორნმა, ' კაროლ გრიდერმა და 

ინგლისელმა ჯეკ სზოსტაკმა მიიღეს ნობელის პრემია ფიზიოლოგია-მედიცინაში 

აღმოჩენისათვის, თუ როგორ არის. დაცული ქრომოსომები ტელომერებითა და 

ტელომერაზებით. · 

ინდოელმა ვენკატრამან რამაკრიშნანმა, ამერიკელმა თომას „სტეიტცმა და 

ებრაელმა ადა იონათმა მიიღეს ნობელის პრემია ქიმიაში რიბოსომების 

სტრუქტურისა:და ფუნქციის შესწავლისათვის. 

ამერიკელმა ქიმიკოსმა რიჩარდ ჰეკმა და იაპონელმა ქიმიკოსებმა ეი-იჩი ნეგიშმა და 

აკირა სუზუკიმ მიიღეს ნობელის პრემია ქიმიაში პალადიუმის კატალიზატორების 

დახმარებით მიმდინარე სინთეზში ჯვარედინი კავშირების შექმნისათვის 

ნაერთებში, რომლებიც აღნაგობითა და თვისებებით ბუნებრივ ნაერთთა მსგავსია. 

ინგლისელმა ფიზიოლოგმა რობერტ ჯეფრი ედვარდსმა მიიღო ნობელის პრემია 

ფიზიოლოგიასა და მედიცინაში ს Mიი ხელოვნური განაყოფიერების ე.წ. 

ექსტრაკორპორალური განაყოფიერების ტექნოლოგიების აღმოჩენისათვის. 

ამერიკელმა ბრუს ბეტლერმა, ლუქსემბურგელმა ჟიულ ჰოფმანმა და კანადელმა 
რალფ სტაინმენმა მიიღეს ნობელის პრემია ფიზიოლოგია-მედიცინაში 

თანდაყოლილი იმუნიტეტის აქტივიზაციის შესწავლაში შეტანილი წვლილისათვის.



თავი II 

ქიმიური კინეტიკის ზოგიერთი ამოცანა



2.1. ფერმენტული რეაქციის სტოქასტური მოდელი 

” 

ძი(I,5) =(- =   “ + 54 + ბძM(I)
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«საქართველოს მეცნიერებათა ეროვნული აკადემიის მოამბე» 

«8VLLCIIM 08 ILIC CC0CI#M M/#MIICM#L #C#0CMV 0L 5CICMCC5» 

ზ"ოიიხჩი ჰიყ”ნივ! რუჯახიმXიძ #" =იძს9) ფ Cიიჯყი»ი ჯი LხXი6 1066 ტ#ითიისმI)ა 

ჰXჯიყოძიძ ო 1940 

ნ9)10L-Iი-CსMI6L 

IL. V, Cითის»ისძ»ი 
#/85Iძ08ი! 

#.550CI216 CძI10I5: 

VIC0 (»05Iძ6/L§5 

C. ICV>იძ»ი, LX იძი, 
#08ძ0#MXCI8ი-50C/C10/”7/ 

0. აცახთს 

«ნ 
სარედაქციო საბჭო 

IL0II0ILXIტ4L C0LMCIL 

27. ჩი»იყ I. #1(C>-0V, 5(.58(8/5ხსიე Mვგინძ Mგჯხიო, V8ნიივ 
(წიწ41C5) : · (ფძი6(48! #6 I0ძი-6(ღი68ი LIი9VI59C5) 
VII 616ძ L.I3. IIს+ი, V6იი8 MიLსიიტ MI§ხIსი, 660150508, Mძ., I54 
(50/ §0I0ი60) · (C0ძიMV98 M8V0/05C6ი66) ' 
ლიის. 2. აა აიიი 1ე9900# C6ი”ი! Mს6M66I5)1X3)), 8ით8ი 

Cლიი.ო) სIVგII, M9V VCIM, MV ი ინი იიი მხიექლ9) 
(/იძიინ!(08!/ ჩჩ/5IC5) 915 1 2107, #10V 

(M618IIV„ეV # M6!8! 79Cჩ00)/09005) XC6+47 C23IMC6CIIძ7;6, M0560M მაიძ ნღილახVს, რგი 
(M8M6ო81/65) 
ჰი! C)ისიL, ფითი · (MIC/0ხI0I09), VVCI0Cთ/) 
(C0იეი8/3ჩMVC L709C05M65) I6L6I L. ILIIV2)10V, 88Mო20/8, Mძ., V54 
4.1CC C. LL2=515, 510ი)/ 8:00, MV, V54 (#M0I6CVI8/ 8I0I0თ/. 8:00#M)/5:C5) 
(LIოფMI5II/C5) · CC 1I. IM გალი, 5L L0L5, M0., CI54 
CX60+დთX LI3721, 8სძ8005! (–I5ო! 8I0(C9V) 
(ლიტი(8I! 5!00ძI85) Cი))ი LCII-CV, Cმთოხიძძი, VCIM 
წუიძოილს #»იხოსCს, 8იიი (406ჩ880I09!C8! §5CთI6ი60) 

(Mქვ08ო8M5) M#021ძ 7. 52ფძი6V, C0M000 –6იL Mძ., VI5# 
CხიLიL II0(2, 580ხიშიჩიი (8000ჩ)/5IC5) 
სათიბ 'უფლიიიი 5CI0ი6C685) #3») 1Iილ! 5იხთ1Iძ%, 8იიი 

C)ი812V V, IV2IოიV, L05 ,ბიყ0!05, C8!,V54 ედ. ; 
(568ი00C5, CLIIVI8I ჩM5(08) 9 ” (იძი-ნყოი 98ი 4 Cეყიმზცი 5ხ/ძ195) 
“ზიზი LMვ%ი, M0500V C%იI2 C. ILCV72ძ72C, C#XC890 
(C90109V) : (M0I8CVI8/ C0იტყC5) 

M#იჩი!25 MI)051I1026, M9V/ VCიV, MV 2:ს»2ხ 1(6ღიC(Cს, #რ5CთV 
(6Xი96ოი16ი18! M60ICIო6) (რი) _ . 
1%იას Mიხსყის, იიი 4#6137 “I §IV997C, M05CVV 
(I #MI0§00ჩMV) (Cჩ08იი!C8! 5CI8ი0085) 
I ოხი M23იჯ, Vგიი8 L)6ხიLძ VIIICI9, 78MIირ 
(წიყIიტნიით 6 მიიჩირი! 5CI8ი6685) (M0/0CVI8! 5I0109/, C8ი080C5) 

სარედაქციო კოლეგია 
სეII0ILIტ6L 804LL 

M0ი8ოთხ6(/5 0! (06 #C8ძ6MV: 
#. #ძვ!ი!5, 1. #1CL31ძ>C, "L. ტ#ოძი0»IM%921)V1I), L. 8ლოძჯ:ი, M. შისიჯხVII, C. CხიწიVძ1ი, 1. C5>იMXCIIძ:C, IX. I09Cს 20), 
M. ჰიიაოძჯი, 0. ჰაი2ოძჯ>ი, M. ჰ2V9MII§ხ+III, IX. #8სMხCხ)ხ+Iს, L Mითილ(CIძ20, M, #ხვიპოია5ხჩსს, C, Mხ9:2ძ14, 
I. Iს სძ7C, X. IIIაიხIძ»დ, +. სიდი31ი წხ, C. MVრL807ი, IX. Lითი2ი7ი, M. 1 0-ძL2აIძ16, I. MI-ლლას, 

1), Mს4MMIICII35MMII, 5ხ. MძI25ს%VI), V. CX10Xი, XX, 001901, M. 21სMV2ძXC, C. 5ათუძ:C, I. 580#ძ>C, M, “IX ძ 
C. 1 01C9135MVI1), M, V9Mჩხი!"V, MC 2:901131%VIII, 1. 2ხი»ძეI ე. 

#ძI!ი/ი! MV0თI066L: I. ისში CVიძუიისტჭ 7CXI LძIIი”: #ტოღვი 1 თვის 

ნაIისი 0, V-6 C0ი/0I8ი M8ხიი8! /#C8ძ0ის/ C 5Cთ0ი069§5 ი(0958ი(% ს+0 ნ-0C08ძ1ი05 0! VI0 C660ჯეIმი #-8ძიიV I ძინი! 

ი6Iძ§ ი( 5Cთ6იC6 მიძ 18Cჩი0!0თV/: Mმთტო8IC81 8 Cა8IC8| 5 ღ6ით8, C6010ყ/ # CჩM860IC8!I §თ6ი085, 8+CI00+C2! 6 M60IC8! 

5C8ილCმ9, ნიძIიმმიიიძ 8 /#იი0ICძ 5CI80C85, /#ეიCსI)8| 8 ნიVIიით0ი!მ! 5ფ8ი005, LIსო8იM9§5 6 50C=68! 5C8იC85<, 6L. 

C0V9)9%( C ხV Mხი Cიი>ეIგი Mგყშიიგ! #Cვძიოა 0, 5CI6იC08 
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საქართველოს მეცნიერიბათა 

MII.LMIIM 

ეროვნული აძარემიის 

ი” წყ. ი-LიXC6I#M M#ტ110M#ტL #C40ნM+V»V 0L 5CILMCX5, VიL 5, იი. 1, 2011 

მოამბი, დრ. 5, MI, 2011 

  

„8:0Cჩ60-ML51' 

0ი 1ხი LაVIთ2(1იი ი( (იC Cიძნნი0ი(§ Iი CIიC 5(იC82§5%1IC 

Mიძ01 იჯ გი Mი”7VIIIC Iბ22C00»ი 

ციაგუი»ი )ილნხIII 
Cსგი IMითე18ძ»6” 

9 1 ი»იხსMVIII 7ხIIV1 5(0(M LჩMXI3Iი/ 

”" #თძიოV Mთიხთ, 1 ჰთითსჩVIII 7ხIIს; ასათ VოIVV3Iგ, 

თ ქ ხ /ტ-ძ. Mთთიხო #სლი” #1CV9107-) 

#I7»ხ2” MგძეLიV2“ “, CI190! 5იLს2ძ7?4", 

4.85 #4CX'. # 3(0Cხ089(I- თიძCI იწ 80 .ი»უIC +C9C4000 15 C0=5(ძC=ძ. V§=წ §(9(15(C91 LIC(ნიძ-ი, (ი”იიცშ8§ I 

ძ.-ოV0ლძ (იL Cი1ჰლ0)8 (იდ (ხC CიCწჩიIრი(8 Cიო(ა)ი«ძ (ი (ხ!§ თ იძი). ILი ი9IVIC910 LV, C5(1008/0X§5 0წ (ხC წიXიIიC(CL5 0! (ხ« 
MIM6-ხ8CII5-MI0016ი C0V9II00 8+C იხ1ი1იCძ. C 20/) 8VMII. CC07X. M0II. 4Cთთ §CI. 

ჰწC) M07ძ5: რფთე”16, ო!0(/)6M10(!CთI M10ძCI, §(0(15(1C0I 651010); 0I50#ძC; §(0C/)0§11C C9M0110)). 

10 ს6 თV65ყლ8ხიი 01106 C»ი1C IC3010# XIიC0-<§, 

8ი Iთით8ი1I0IC 15 912V6ძ ხა/ V2M10ს5 #05 0წ 6 MICხც8რ- 

1195-MCი1ი სიტ Cყსითი 920ICხ C518ხ115§ხ (ი6I6120ი ხC- 

თონი ოდ =სხან8(ტ იიიCინ8ყიი 8იძ 1ხC I0III81 I9(C 0( 

80 რი2უ/იი1C IC8Cცი0ი. 106§6 Cეს80Iთ0§ 0910 C00181ი LV0 

სიჰიითო ივოთC0(6% - 8008XI0)811C8C00C L81C 80ძ (ხC §0- 

C2116ძ MICხ3CI5-MIთი1ლი ლი180( (1-4). Iილ660»0518015 

ლი ხ ძანიიძ I C3ის CთთეთCს% Cმ5C ხ/ თ6805 0/ 1ხC 

8V2118ხ)1C ხCსI160C იძ 681150C81 2IC%0ძ5 (5, 61. 

1ხC C8551C8) MIC08CII5-MCიIთ Cისი(0ი ხია 15C 
ყწყ-თ 

20% 

#-X9)=15%5, 
  () 

0616 V 16 (ხC 011121 ICგCI100 L8%, 59 15 (06 §სხ§081C Cთი- 

თიწყვსიი, #7= V 15 8 ს2Xსი8L IC2CI1თი I8(C, #X-M%M,15 

1. Mსთიპ6ს§-Mთი თი9=8>1 (01 VხIC V (#ე=0.5 ” 

VV/C ძ”თთ( ხ) M(I,5) 0 00IIC21 ძCი§1ხ/ იწ 10C <ს«- 
ჯლთუის 81 გით ლ1 0 ით /. M0IC ხ2( I0C V81სC§ 7/8იძ 
IL ხC იჩა») 00Cძფილაძთ! I=IVV), #=#(ი.1ი თხთ 
Vთძი, I, 5) ძლო)ხC5 თCIC2C)თ C0ს0L56, 1.C, (06 CV01ს- 

თ 0! თიით! ძოი511/ სი (006, V5Iიც (15 იC(8(10ი, 1ხC 

9% 

რიი”65510თ 10 (0C IICს1-M6ი0 ჯგII 01 (1) VიII (2I:C (ხC ჯიოთ. 

2C §) 
“(0,§)= , 

VხსCს =თი06C§ ” 

«(0,§) „> C9):5 . ” (0) – X(0)- ”.. (0). 

#X(0) X(0)+5 
LC ს8 00V 1(C-81C IM)§ წასი08თი VIIხ #65060110 10>6. 

#45 8 165სII იწ(ხC ჩ+51 სთოდით V6Cი VIIIC 

(0) “ 

VხCC /(5) 16 §ით6 ოლი-ო6ლ611VC ჩსიCიი 0/ §. 1წIი 

VI5 თიIXC55100 VIC (8MC 1010 2CCისთ( I8ოძით ძCVI8I1თ05, 

VიICი 80 ი/იძსთძ ხV თ Cთ5 მიძ VიICხ Cგიი0/ სC თ63=> 
ს6ძ ხ%8სიტ ი/ 0 თ-Cგ8( ისოხი ი( 8C0X5 0იძ 11% §0:4II- 

98055 0I C8Cჩ 12ძIVIძსი) #6თი, (ხდი ხX (იC CCინ8! 1 
(ხიიჯფი XC Cგი VოII695თ 000 გიხ”0ლთ 81100 

ძM,5)= (C.ფ- 5720 ლა + 5) )X(-6M +5ძი(ე.0 

«(,5)= =L 4ლ0,,(,, 

რდ 211 ც9I CCი:ვ. იშ. #54 5



0ი (ხC L9IIთი!Iიი 01 1ხ6C Cიი”წრიიIიი1ს Iი 0იC 5(0Cჩ09IIC MიძC! იწ იო Lი”თIC IXVC9MC(I0ი 105 
  

Iი (M15 1იოთს18 0 >0, MXI) 15 0 5(2I)ძი(ძ 8/იზთიპიი I0ი- 
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60სვV0ი VVი0ICჩ 15 VVCII «იCV/ი 1ი 166 (ხტის/ 0I (6ოიტი(2(IV6 L6გC910085' 

V» =V(§)=M§/(M+2), · () 
VI0CI6 V 15 (06 ICმCLI0ი VC610CIC/, 5. 15 (66 §სხ560L6 C0იი6ი(C2M0ი, 7 = ვ» 

15 გ იმXIიიგI I6გ0L0ი VCI0CIC/, # = X # 15 96 MIIთ261)5§-M6ი16ი C0იჯ1მი( 

ჩიL VMICხ VL ) = 0,5” . M016 1ხ8( (615 6002110ი სიძიIII65 გII MIIC(I1C 5CII016§ 

0 ჩიოთტიLმLIV6 IC2CV1009§ (11. #6 იმ+20:C(656 7” გიძ # გIXტ მაისიი6ძ (0 ხი 
სიMი0V/ი, : 

#55სი06 L0V (ხ2( (CL Vმ2II005 C0იC6იC200ი5 5 მიძ თიოტი(5 0I LI ოტ / V/6 
ხმV6 VV0 §802016§ (6X06IIი26იჯგ1 ძმ(8), C8Cჩ 01 5176 /: 

(§,V)=(5,.»,)...,(5„,”,). 0) 
C,»)= ლღეგბბი“.ა (3) 

სXიტIIIიტი(2115(5 VIII6 ძ2(2 18 106 (იLი1 01 1ჩტ MX%II0CVI0=Xგხ!C I2) 
  

  

  

  

    

3 5) ... 8, 

(ი ' VI ... V,, 

ა. V,, L ქ... V         
/'. I =1,...,/, #/ =1,...,#1, 060018§ 1ხ6 L68CLI0ი 

V6I0C16/ V Vხ6ი (66 §ცხ5C-2(6 Cიიინინ200ი )1§ 5;, მიძ (იტ თიიიტი: 01 LIიი6 1§ 

Iი 181§ ჯგხI8, სიბ VგIსტ V 

( წ (2), Iჩტ V2IსC5 CL (ხC ხმ:806(05 ” გიძ # C8ი ხ6 C8გ1Cს1210ძ (0 6მCჩ 

წX6ძ თითი! იI (Iი06 ჯ ,' #=1,...,/1. 1115 15 ძიი#, (იჯ რიმთისზნ, თგისხ!C2IIV 

Iი სტ C256 01 6ისმLI0ი (1) მოძ 2150 Iი 106 C8% ი0I Iძ1 მიძ L8სისIVC-62X 
60ს2V100§ (2), (3). “ისვ, ს5Iი8 156 ძვმ18 0( (ი6 2ხ0VC ჯგხ1C M Cგი ჩიძ 

ბ5IIი0გ(6§5 0( 106 სოMი0VMი 0მ-მი06(015 V; მიძ #,,1= ს... ,(იL C8Cხ L0V/ 
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0! 1ხ15 (გხI16. 66 (ხმL, I 05 იმით (ი6 იმIL212XC(C6(§ / ვიძ X VI6 Cმი ს5C 
5მ-იი16 თ 6მი V81065 

= ” > „”' 
7 =(2V,)/”, # =(2#,)/# (4) 

მიძ გ150 VVIIL6 სიტმ- (667205510»: 600211095 (0L 'C. , ”,) ვმიძ CC #. ჯ). 

I (ი6C ხI056#( ხმიბ, VV6 00056 გ ი6V მილIიგმCჩნ (0 იასოგIიი 0” MC 
ხგლმიოლC%0§ / გიძ #,M2MIილ 1010 8600სი1 (06 LIIIC (2C10L (4). LI5Iილ (ხ6 

„§8-0016§ (2), (3) მიძ 166 162%-5ძს2205 ი1C:ი0ძ, Vტ ლხI:მ!ი (06 იგოოთიი 
ტ5LIIIგ(6§ გ5§ VV6I) 85 106 C0V2I10ი5 0 ი”იფი0515 ი (66 ხიხმVIიI 0L 10656 
ხმ+მI061CL§ ICIმ1IVC (0 წიC §სხან-მL6 ლ00ი66ი68110ი 5 მიძ LIი6 /. 

2. Iი დტ ჩლ( ი1860, ს51ი9 (06 §80I6 (3) VV6 VVIIL6 (ხ6 IIიCმL L6ო63510ი 
ტის290ი (0L (66 #6მCVI0ი VC10C16/ V VV/ILნ L6506CL( L0 106 V2IIგხ16 7. VV6 ხ8V6.... 

V»V=ი+ხ, (C), 

'Vხ6I6 ძ= C0V(;V)/ 5”; ხ= წ – C0V(V, »). 1/§2; 

_ 7 .” 
”V =(2V,)/ჩ: ჯ = (20): 

! ” : » 
იიV(V+) =(2-(, – ს; –წ)/»; ვ2 =(2(, –7)?1/». 

3, L6L V5 აიი ხი X6მCCI0ს V610CICV 18 LC რის 

»=V(5,()= I§5/(++5)+“+ხ. (6 
V/6 V/გიL10 §Lძა/ (06 ძსC5L005 0L 69(IიმL0ი 0” 1ი6 იმI802C(C§ / მიძ # 

ჩი L6ნ6 წსიC(0ი (6). 

L6L ს§ ილიV ძირწი6 (ი6 5§6ის6ილ6 თ, =0C,,!,), / =1,...,I, 800 (ხტ 

„წსიიყიი 0 = ლ0(7 ,X ) X6506CLIVCIV ხXV ILC12L100§: 

0, =V,; – ძ(; –ხ, 1=1,...,7; 0) 

-_ დ 2 0(,, #)= 29 +C,5, – M5,)“ . (8 

- VV6 შI6 10 ჩწიძ (66 V21065 (65LIი12(63 7, მიძ #,7) 0(/ ხ6 ივ-გთ6(6 7 

მიძ X , (0 V/IICჩ თი6 წსიCI0ი 07, L ) L8M65 8 ნიი 21 Vმ106, 1%6 501სVI0ი 

0წ1I5 იიხ1ხი 15 CIV6ი ხV “ნი 1ჩიინტი) ხC10VI. .. ' 

ეX6 6X01:05510ი5 ML (1ი6 V2გI06§ 0L ლ08ILI2) ძიIIV8LIVC5 0 106 | ს ტინიი 
' 0, M) VII C6§06C10 V მიძ L 2L (06 6X66თსიი იი1იჭ M9ი = (Mა Mე) 

გI6 VIILC6ი Iი (66 წიოი 
, 

.,: 
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2ა/ვეც2 _ 2 _ 2 2 8 
(მ“0/მV 'M, =შე (მ 2/ შირი = 0), (მ 0/მ#  M, = ძეე· 

ეიხტიწCI!, „4551/16 #0! VI6 C0M5Iძი6” 60V0(I0) (1) 0/ძ VI6 #თV0 (90 50M156§ 
(2), (3). 1#6M (M6 /0II0CMIIIL CX297-05510M§ CI6 V0IIთ /6I (M6 05(I710(10M 0/ 106 
იი/ძM16(ფ§ V თMძ M · 

/,=(75,62 2510, – 2 520, 2 7)/( 25. | 257227), დ) = -.C. ,C; – .· C; C. .C; – : C; I, 

, >!!! 6.5!“ ს. I) დლ)! 

რ-ნ 272 წყ, წყ I 23 I X57 20; 1. (10) = :C; +. – · C: .0; .C; – · > I. 

” 1'',I! /=1' !ჯI'' VI=1  '/ I=L" |=1' 
ს+ილ L6 ს5 :წიძ წIC§ 0Cძ6L ჯმII2გ! ძიIIV2IIVC§ 01 (6C IსიC00ი 

0= 007 ,M ) VIII X6§06CL10 / მიძ MX გიძ 6ძსმ(6 (0656 ძ6IIV2LIV65 (0 260: 

0, = 226, + იმ, –#5,X- 5,)=0,0., = 2>2(# +C5 - /5,X, =0. , 
8ცV §50IVIი§დ (Lჩ15 §V56. V/6 62511V 6ხL8მ1ი9 (06 65LILი2105 (9), (10). 
M0160V6(+, 19 LC 60051ძ6L6ძ C256 

I) ' ” I 

– 2 : L 2 == 
0, = 22,5; ვ 1რეე = 22, ჯვ რ02= 22,0,5, , 

/=I ' /=1 ჯ=1 

მიძ §1იCC : 
2. ' 

(#45 ) < L2 · 92 
ჯ1' ! I=1! I=1' 

·. გ თა | 211 რ | . .: , 
მIV/გV75, 106 Iი80IX 01 §6C0იძ ძCLIVმLIV65 15 005ICIVC ძი6ჩიI(6, 

' ი)2 922 
VIICხ გ110VV/5 ს§ (0 იძი01სძ6 (ხგ( (ხტ წისიძ V82I06§ 7, მიძ #, მL6 001ი%§ 0L 

თისთსო 0/(ი6 წსიიწ0ი 0. 

CიLიII32ლ/. 0” 6ძCჩ #, # = 1,...,71, M6 /10V6 (10 V0IIV05 ა, იძ C, (4. 

(L) 0Mძ ხა» MI600§ V (5), (10) %V#6 CC” C0ICII0(6 IM6 V0III6§ ”, იძ M,. 

ტII10I10M II (6 /”6/იVI0§ (5) - (7), (10) MIV§! ხი /0M0/ ყი 10 # ყ1CIV9IV6. 

1IIM§ VI6 იხIი! IM)6 5096!1C0§ (§,./,.V, ძიძ 5 ,/,#, )'ჯ§ = 1... 7. 

V§I/1§ IMI6 I6C5I-50L0I05 IC(MM0ძ, VI6 CCI1 MII6 100115(011010/1/ III6ყ/ #Cდ#0§510M 
00V0!I1CIL5 /07 (/:6 V0II0ხI0§ IM ·010 % VIII) I/05/06C! 10 (16 V2/10ხყნის5ა ი0Mძ!. 
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· IხიმLL 1. IL 15 00551ხ)6 L0 CგICს1816 (ხ6 C00-01გI0ი გიძ ძირ(ტოი!იგ'0ი 
C00ჩწ)C16915, VV6ICჩნ 2I6 1თხიILმიL ისIი6CIICმ1 Cხმ-მ6C1CI1511C§5, გიძ C8VI» ის! 1L8გ 
C0Iი0I6(6 I6იILC5510ი 8ი817515, 

L6018”X 2. #5 15 V6II Mილ0V-ი, (ი (6ო6ი:0LVV6 I6მCLI0I5§ (ხ6C IL6მCყ90ი 
VCI0CILV ძრირიძია ი0იL 0იIV 0ი (ხ6 §სხან2L6 60ილნისგწიი 5 მიძ LIი26 /, ხსL 8150 
იი 166 V2გI003 0 1600CL81სI6 7, 0I655სL6 ” გიძ 0(ი6L (8C(0IL5. LC( ს5 8მ55ს016 

რგL მ1იიწ VICხ 1ი6 §მი10103 (2), (3) V6 #M2V6 2( იVL 015060501) (ი6 53მ-0165 

(>, V)= CV ; V,), (#. »)= (L, V,), 1=1,...,7/1. 1ხ6 ი0X00050ძ .გიი08Cს 

ი02მX65 1L 00551ხ1C 10 VIIII6 IIი62L L6CI65510ი 60სმ110ი5 (01 (66 იყმIმი06C16ჯ5 7 გიძ 
MX VVILნ #6506C( (0 166 VმIIგხ165, 5, /, 7 გიძ 7. 

166 V0IX 15 5სხიიIL6ძ ხV 503 IXLს5:მVCII Mგყიიმ! 5C160იC6 LისიძმV0ი 
ფიგიL§ M 09 471 3-104, X 09 383 3-106. 

გ0რრიც0აი · 
.„ „1CLIIMIMV0:#06, #. CCM03L) 6I0XIMMI4#M. M/0CX86ძ: «MI», 1985. 

2 /#C60იVბ:X% ,7IL, 1110”, IC )ნM#M0XMMIM96CLმM% IXI0IIMIM2. VM4/0CX8თ: #MIM20», 

1974. 
3. ნფიებ3" II, #C6ლ00, 4. II02IIIIMI6CMII IX XIMMIMიიVLის M 

რდ60M6IIV2IM8I40M XI4IIC61IILM. M/00X6ძ: #I38ძთX16/)ხC12160 #41 V, 1976. 
4. 100C/IVVI 8., Mიძით”თ/თ L., 50LსMითძთ26 C., 7X07!0!0თძ2ი C. 05 (66 6§(IიგI0ი 

0” (ხტ C06/IICI1CIX5 Iი 006 5(0Cხ25VIC 2090) 0! 8ი 6ი2VIოIC ICმC110ი. ,მV// 
Mი(0სთ! თ00ჯCI0)) 400ძ. 5CI., 2011, V0I. 5, #0. 1, ს. 104-107. 
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2.3. ქიმიური რეაქციის ერთი სტოქასტური მოდელი 

4, = 4 +I-C)4+|თ(:)4V,



I59V- 0132-1447 

Cნ0იMCM M#ICM#L /#C/ხნMV CC §CICMCC5 

საქართველოს მეცნიერებათა ეროვნული აპადემია 
  

  

C0/7/07 MI 

801186118 

  

  

  

M0V §687:/85 

VიI. 7, M0. 2 

M#4V-#VMC-IVLV-4VCV5I 

2013 
ტ. 7, #2 

მაიხი-ფნისი-ფლისი-აგვისტო 

CC0C:CIM) #C#0CMV 0XCC§5 
(8ILI5) 
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«საქართველოს მეცნიერებათა ეროვნული აკადემიის მოამბე» 

«8LL CIIM CL ILMIC CCC0CLCLCCI//M M/MI ICM#ML #C/#/06-MV 0ნ 5CI=CMCC§» 

8თფლხინხჩი ჰისჯიგ! (4რ“ის68X1ი0 31) ს იძსის თ Cიიჯიითი IX Iხ»იი I-ს იყ ტ#ტიოთსპ!!/ 

კს#ი«იძიძ ი 1940 

Cძ1I10L-IწI)I-CჩI6! 

1ხ. V Cპოი1ძ>« 
#Iიიი/ცი/ --8§5Iძტი( 

#.550CI816 CძIL0I!§;: 

#ი8ძ6ით/0I8ი C0ძM8500იძიწ M6თხ6/ 

IL ჯვეარიყხას 24 #4. ტ-8ხსს 

VI66-–/65)Iძ8ი! #C8ძ8Iთ)/ 50C/816ჩ/ 

ყი 
სარედაქციო საბჭო 

L0I10LI4L C00MCIL 

20ი+06 I. #1I”ხ+»თV, 5-.0!0/5ხსი 11ი-ხთ+ M8იყ, V6იომ 
(”MV8#%5) _ . (ნოშIი68/00 6 18Cჩი!C8! 50I0ი6C05) 

VVIინურძ L.I1. 81სთ, VI6იი# Mილსთი- MI8ხ1ი, 86(#65ძ8, Mძ., (I5# 
(50 5CI6ი66) (Cიძი/MV8 M0ს(05C8იC0) 
Lიი»ი1ძ #. 80M0CII8, M0500V ფხი”»თ Mს9ხC)3ნVI, 8” თტი 
(C0-9I0V985CLI8/ 5L/96”V) MM ანი /8/ 66ი6წC§ : 
MI#ხ§31) ს)გ+წძისV, M0560V 8 9 ს ხიL ი / 
(0ი00I99)) 08 წეLიი, M9V . 
Cიი».) ს)V811, MCV/ VCIX, MV (M/8(8IIVV/ ტ Mი(ი! I0Cჩ00/09185) 

(1060#6IIC8! CჩV5IC5) 106VIძ 0X8იდ1§0VIII, –6ი5 
1662 C80იM-CIIძ2C, M03C0V (MICიხ/ი!0თ/, VIICI09I) 
(M8(ხ608(0C5). ნი(ჯიL L, წIV9ICV, 88Mოძ8, Mძ., V54 
ჰ09: CსიიხითL, ჩივოMMVI (M0I6CVI8!, 8%I0ძ), 8:00ჩ/5(C5) · 
(Cითი6#8LIV6 LIიწV/5IIC5) XXიC II. IMიVტი, 5LC L0I5, M0., CI54 

4#)!იც C. L19LI15, 5(0ი/ 8ლ00M, MV V5#4# (–IციL 8I0109)) 
(LIი9I/I5I/05) | Cღ0Iსი #6ინ-CV, C8თხიძცი, VI« 
CXხ+წV IL187მ1, 8იძციი5! (4#Cჩ6860!09/C8! 5C6ი60) 
(CI6#ი18! 5IძძI985) ჯი310 7. 59Cძ6CV, C0II990 #8(L, Mძ., V5# 
Cსი! IIიC, 5889,ხი0თძიი (6ი0იათლ ” ' 
(Cითი"I6C, 6 Iწხ”ომMძი 5C/6ი0C85) M59X1 I ი>6( 5-ხთ!IძLI, 8იიი 
VV8Cხ65)8V V, IV8იCV, L05 #/:06M04, C0I.,VI5#4# 
(56/ი/0IIC5, CVII(V8I ”I/510//) (Iიძი-ნსხიხი8ი 6 C8ყC85/გი 5ხV0I63) 

MC0188 IXI03ჩ1ძ70, MCV/ V0-I, MV 2 იხ 16+CCIL M050CV/ 
(ნ»ინიოთიი!0! M90ძ!Cი0) (445) _ 
4#ო8(016 #. II703CV, MიიCC68, 64 30071, VI54# /#81)გო L5IV9ძ926, #(05C0V 
(8:0C56ი/518) (Cჩ6იVC8! 5C/06MიC085) 
Iიძ0 Mიხს§ის, 8იიი Xსსიხი»ძ VIIICIოვ, 78//იი 
(2#M//0§00ჩ)) (M0იI6CI8, 8I0I0ყ), 69ი0VC5) 

სარედაქციო კოლეგია 
L)II0IIბI 804L9 

M6ოხტი 0! (M0 #C8ძ6Iთ/: 

C. MVC6ICიძ1C (IC5106ო1), M. #1იV3Iძ?:ი, 2. #1CX402ლ, ს. სCIძXC, 1. CაოMM%XIIVIC C. ჩხაწიძ»ი, > ჩავიო7XIMVII), 
C. M#Vი>2I6MMC110, 1 Lს)Iი2ძ7C, IX. M-CCCVCI), IL). Mს9MMCI)6MMVIს, 0, Mიც§სო)), V. 1%ხაVა, M. ფა)სა2ძ?:C, IL 56 2M2MI04MVII), 
C.IICVX8ძ7:C L. (იძს2, C. წესის 5ძ2ო L. 2I)0+ძM5»)თ 

#Xყხ#ი§ჩი!: Lისძ»ი!2 CV6Lძ(5ILCII · 7CVI #L9ძII0,: ტო”) ICხვი?ს 8 

«ნაIIისი 0, თც CხიიIცი M8ხიი6! #C8ძ8CV 0/ 5ფიილ85» ი/050ისა V6 0(C-860ძ%ი05 0! 09X6 Cცი-ესვი #C8ძიოი ი ძიწხინL 

ჩიIძ06 0! 5CI6იC09 გიძ 1CC5ი0!00V: Mმსატოგსი8I 6 –MV5IC2I 5თოI0იC05, C6000V 8 Cნხ60C8I 5C0%C85, 8:C100!C8I 8 M060C2! 

5CI6ი0C§, ნიჟტტიმ 8 /#M0XXIIღ0 5C060C95, /#-MCსIს)(8!| # ნიVIდიო0ი1მ) §C8ი605, LIყოვიIIთ5 5 50თ82! 506ი085, 6. 

C06VIIფჩხ1 დ ხV 16 6ი9ი0წ0Iგი M89V0ოვ! #6Cიძტო 07 8CI0იC5§ 
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სარართველოს 

8ხ)LI.სII» 

მეცნიირებათა ეროზნუპლი აკარიჩიის მოამბი,დ 6. 7, M2, 2013 

ი ი» CL0M-6I.6» M4I1CM#1I #C#60ხMV 0 5CIMMCL5, VI 7, 90. 2, 2013 

  
  

კჰ8§8:0CM0M5/I)' 

0»ი 0იძ 5(ილხ2§LLC M0იძი! იწ გ Cხ0იილ3)! ივგინიი 

80იყგლი»ი 00CMVIII, ლეიიმL წსხსსი18", CIIლი1 50ILხ9ძ7»ი”, 

Cასვ IL M6.თ919ძ7ი“" 

2“ XიოIIი თ/ წXიC( იიძ M0Mიი! 9CI0ოთრა, 1. 0ხცLსIVXIII 7ხ1ს! 5'0Iთ სიდუIი, 7MIILL 
#2თ/!!ი: 0/ ჩიიძ 72Cჩოი!0ლ, 4697!ღ/1ი#0! LIIMM3I) 0/ 6იი/ჯ!ძ, 7ხIILI/ 

დ 4 ხუ) #ა-იძრი/ Mლითხ   ჯადო #1CLCძXC) 

48514 CI. MCიIIა 8II იიწიLი! #260C000§ იIC6 0წ L8იძითა Cხი+80(ი„ I0 იიი ყიხიCC§5 0( §ინლი«ილ 80ძ 
9დიC9(0ი5 C§§:068) ი 19 IიიძC იწ სჯიხიხ!!!5(1%-§19(0+0ლ0%ი! იი6(ხიძია. I91იდ 1M06C »იC(M0ძ5, იLიხიხ!!სLIC 

X>00019 VCIC ლ009(0C(6ძ ილძ (სიძილთ«ი1ი) +C39I(5 VCIC 0ხი1იიძ Iი (ხC 10VC§II60ი60» ი! (ხC წი)იVოღ 

=§0C5 0! Cსრთა§5C+V #თძ ხ1010ილ/: 8ს10C0(9IMVVIC, სისიიი16CVI9I, ხIოი16Cს19L, Iი0თი)იი16CII9X თიძ Cხყ!ი 

ნიC/)0ი3, იიის9სიი ლიVხ, IიVI8600თ, CიIძინიIC (ხCიLა),, წ0იC წიიცსიიო (ხCი0LV, L9ძ)იჩ1ი1იდ», 90ძ 60 იი. 

101035 იხიტI ი Cხრთ!იიI იჩღხიი 0! III იXძიI 1§ Cსთ5)0CC0 VსCი 10C წიინრი! CიიილისI86იი I§ ძI9ისხVICძ 

ხ” CაC ხსიითი1ი) 18. M6V «ჯიოC59|ი>06 9IC ცხ1ინიCძ (იI (ხC I09§ხითი9VIC91 (XიილიIი0ი იძ სითი: 01 (ჩC 

ჯიგჩდიი( (0ი”ლლხი-ი!ია იძ აXიფVსCL # წხიიხი:0ძC თხსIიძი!) ი! « რწვ( 0+ძიI IC8Cწიის I§ C005(CVC16ძ. 

C2013 8V/II. C90IC. M#თII. 400ძ. 5CI. 

#ო: Mიჯ75: CM6MIIC0)! 

#იძ(C!. 

Mჩ-0I10I, %CII 

1XMC თძ9ი მ9ძ VCIითIV 0' ი8Cჩ ი8LსCIC იჯ 8 ნ/5– 

ი 0(9IVCIC იხის CCს8Iი 1VMა. წთ 10XI80CC19 C18§- 

61C21 Iირიხმი|ლ LC ხ=88VIთ8) 18M5 იწი2XV616§ I0 ციტ 

გიძ ნ02CC 2IC ძC161X101511C – სი თარი <I81C 0წ 8 

ით ი0C სი1ცს61/ ძ=სოი1იCნ 1(8 წსხსილ §130%, 00 IსC 

თოფ ხიიძ, (თ Iი5L685C, 8+თMოI25 თ0M0C 18VVა, V8I18- 

იძი 0, CV 1XCVCI§ CI CღიCლი(8./ I2IIICIთ, თისთ 

165 10 ცსმიიIოე წიC0301C5 80ძ 60I0C15 86 §10Cხ080C 

– სბ თალ! 6810 თვ ი0I0 060 C8ი ძოთფო)იC თი!/ 1ხC 

ჯ#I+0ხმხ)!)ს 0' წსწVLC 612165 0 8 კ091I1C1C. 0C9ძ06, ძი- 

1თთ)ი!ნსი სიძი1ვ 3IC ძლიაოხიძ ხV 1Cგ) ჩთC-იხი005 0 

სი0C, V0ლC25 510Cხ25VC LIC0015 8>C ძლიოუხიძ ხVI8ი- 

ძთი (§10Cხ25VყC) 0”C0CC5566 (1-3). M016 1M23( 06 თ გოთ - 

როთვიC0I! სათი 01 10L0VიIგი IC0IIთი 988 2 910009506 

Iს, თ6თI), VიI10/106, ხIიიI0! ძI5I/1ხ9I!იი, §10C#0%I1C 

0X0C655 «29 Cთეყხსილძ ხV M. VI IC. 119 IC” 

სიძრ)0C§ 106 თიძილი §10Cხ9851C 1ე1ითი1 მიძ ძუმთლთ- 

881 C31ღსIV5 (610C8906C მ981V515) (6-8). 

M62M1)/ 311 ი8LII21 ი+0C065505 8IC 0(L8იძით Cხ8(+- 

8CIC. 1ი იგის §0100LC9 0/ 5C60C6 უძ 80IXIIC01085 

C5C0:081 VI5C 15 1084C 0” იჯიხგხ?11511C-312119(1C2)1 IიC(ჩ- 

0ძ9. V§9Iიყ 1065C თCხიძი, ჯLიხმხI!ს59სC 200ძ0615 VXIC 

CიიწსაC106ძ ვიძ წსიძგოთი(31) I65ს115 VCლ=C ი0ხI2სიიძ 

MI I1ივმილდ 10 0 10იVC5IIC0110ი 0 10C 10110C>MIი8 15- 

ნს66 0( Cხთი!ნ!IV იძ ხI!ი10წV: 8ს(0C81:81VLIC, 

V90I00016Cს12ჯ, ხI201CCIII8I, თიითთოი0)CCს19I გიძ Cხ8Iი 

X62000თ05, ჩიდს1გ0ი თ0VIხ, თს(ი0იი, ფ0106თ1C 

1ხტიი, წლიC ნხლსთო! (ხიიდ,, L2010 ხ1010ფ) ზიძ 50 

თI1,4, 5). 

C 203 8აIL Cლ. XI. #Cიძ. 5C



ლი 0ი+C 5(იCხ39Cი M0იძი! ი! 8 CხიIიი! XCი”0ი»ი 
  

LC ს5 C0051ძCL (0C იიი ხCსI2I #C8CI1იი 

4-4 ე .VC6 სიძ CC-CI0 C00ძ)0ი05 (LC წსხ–- 

ყვინტ 1 Cიგლლის) Iმ059I0ლი5 1:”CVCIდ§IხI) (0 (906 §სხ- 

წხგიCC 8 (ი+10ძყCI). # IC2გC110ი VCI0CIIსV Cთი5!(8ი1 

# >0 ძიიბიძ§ ძი (ხC 000ძILI0095 0უძ იძ 0I I6ეC- 

წხიი, LCI 1ჩხC C006060IIII0ი 01 IIMIC ICგ0 ფი! „( ხC ძ-- 

ნCIხიძ ხა წIიC ჩIიC(10% / (I), გიძ (001 0( 106 იLიძსC 

8 ხV ხი წიიისიი #89 (ე), 7 >0. #ტყისთი (ხ2( )1ი LIMI§ 

იხითIC21 LCმ6ც00 0 ჩა იძი #(0)=/#->0, 

5(0) =0 8იძ III0 ლყს21IV 

4%–-4(/,)=8C), 129 

15 ჩს10II69 (CL მია/ იათარი! 01 ცIი6C, 

#C00”ძ0)ი წ (0 166 ლ6(ლლიI1015LC ოM10ძ6 0L ი ჩI5! 

თძთ ცხიი)IC01 ჯტილსითლ, Iს0 LC28Cი1 მიძ ი-0ძყთ იიი–- 

«ხისვ0009 გწC 005C-Iხ60ჰ70506C0VCIV ხა/ MC (CII0VV- 

იყ ჩს0C9005 ი(1)იXC (3) 

C) 

4(,)= #ე«", (>0 თ 

80= #(I-«V), (>0 8) 

M0LC 1ჩი( „4 (/) 1§ 8 ძCC-0851ი6 #ჩ)0CLI0ი 0L (IC 

§IიCC 10C ჩI89L ძიILIVმ(IVC VIIIს I650CC( (0 1IIთ6 15 

#L(,)=-#+M4C” <0. CIC2II, 1ხ1§ ფCI )§ იი(VX81. 

#)50, 4 (0 (9 ლიიVიX 

#(/)=X2 #6 > 0. VV> იხსი1ი 850210ლ0V51)/ (21 

8 (0 15 იი 1იCლ251060, C0იV6X 600 10C გხიVC 

სით ხიIიV – 

(აიყიი §1ილ6 VC ხვVტ M/(/)=ე““ >0, 

პ,თ=-2ეC" <0. LCL ს9 C0051ძ0- §იჩიდ თი0- 

სიტM 0 წყიC 7 =ჯ/ე 80ძ ძმ 18ოწ6ლ+ 11005 (0X (იC 

წსიCII005 4 (/) 81)ძ „8 (/) 6(1(ხ6 იიIი1§ M (ი, 4(ი ა) 

ხიძ (%.8(/%)) , 65იC-VVლს” L0ს2V005 01 1ხ65C 

1გიყCი1 ს005 ხიVა (ხტ 10ი-ი 

X#(I)= # (0ი)7+ 4(ი)–#(ი)'/ი, 

§(,)= M; (X)/+8(M%)–8/(%)-ი- 

70 Iხ6 იიი (0,.4(0)) «»ძ (0,,8(0)) (ხC ჯი- 

ნ-ი1II06ვ ხ8VC 1ხC (CII0CMყი დ წხLი): 

8სIL 0-ოჯ. MაMII. #C2ძ0. §CI., V0I. 7, იი. 2, 2013 

/ი (/)= #,(0)/+ #, (CC) 

ზი (I)= #;(9)!. რ) 

166 გიწს1აL C0–0C06ი8 (ი) იძ #M/(/ს) ი” 

16C%C I(ილ2L C009I1005 0X01055 (06 Cძიიტისე თი VC- 

10C11165 0L ”/ (I) 80ძ 8 ((),”C506C11VCIს, 81 20V7იითლთ! 

0 ცოC Iე 2 0. IL 1§ 0ხVI0V5 1021 81 გია, თითო! 0L 

1მიC /( >0 VC ნვ /( (I)+ 8; (() =0, LC, მიი «სთ იL 

სინI(მიIგილის§5 C0ი”6ისე(თივ „ (I) ვ»ძ #8 (I) 21 გიV 

თიითიწსიილ / > 0 15 დეს81 10 7თ0. LXთი (2)-(5) «C 

სიიიCი1316C1V იხ1ვ1ი წიI (0C 101021 VCI0C 0 0(LC2ცღ( 

4 89ძ ჯL0ძსCI 8 (ხპL (0) = –4-, 8, (0) = #4 . 

M0(C 2150 1L8( 10C თგიხ5 იI 1ნC ჩIითI005 / (I) გიძ 

8 (CI) Iი(ლ§C! 81 LI6 ჯხიIVI ( =1+V2 8( Vხ1Cხ XV 

1 1 1 
ხაV 4(1V2|= #2) 14 თ თათარი. 

სი თითილი! 0,096 / =1%2 15 ხი თიითლ! 0, 1ხC 

#მ)( I6C2Cწ0ი 0! LC ICელთ( 4 დვ” Iს2C00ი 0! IხC 

ხX0ძსიL 8). MთაიVთ, IხC სიC 4(/)=0 15 (ხC 8§- 

V=XI0IC 0! (ხტ ჩIიCI0ი #(I)), VხC%625 1ხC 1Iი“ 

8(V) = 4) 18 IხC მ5ათი!ი1ა იწ ჩაიინთი 8 (იე. XC 

ჯსიC60ი5 / (1) 89ძ 8 (0 3+2 თს0I81) აქიმი იC MI 

X650CC10 VIC1IიC #(()=.8(()= 14 - ტ.იე1იდლის5)), 

თოC ით „(/) = 8/(/)=0 1 თC გფიიი10L #C I 

VCIXCI6/ წსიCM0ი§ „( (/) გაძ 9, (I) 30ძ (ხლ წსიC- 

ხიი5 9C თსხსვ!Iს §7ნთიიCC =1Iხ #C50CCL 10 (ხ15 სიC. 

შხივიწიი XI0CIC/ + (I) 0ნIII6 ICგირი! „4 8IMV2ა5 

I0C68505 გიძ (ხლ #C0CM0ი VCI%CII/ #9; (ჯ) 0” დC 

ისძსთ 8 31985X»5 ძ-ლC908565. 

IXი Cიი§(-სCI (ხC 5(00ხ8511C თი0ძა! 01 გ 

სი)იი01CღII3L I28C000 VC6 85 სი (081 006 ლიი-ლსზვ- 

ციი 0! 06 Iღიფრი! „4 85 8 I8იძთი 0ICXC255 „( 15 ძC 

წიტძ ხხ» ხ0 1იითს13 
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მლღაიი ხი-ხVIII, ილი წს(სბჭხI9ი, CIი! 50სხნ9ძX> 
  

#=74+ ჩთრ+ I”(ი“, (0 
ი 9 

სიჩხთოლ1ხი 651 1018-0121 15 რი 05ს8I I1Cთი:გიი 1ი1Cღ-21 

გიძ1ს6 5Cთიძ (§9%25VC) 1ი1C7L8) 19 131:ფი 0VCI (ხC 

Vეოთ 0I0C655 8). Iხ6 MიCIIთი§ იI (IIოC / ((/) გიძ 

თ(I) 8I6C სისიიVი მიძ ხ2V- 10 ხი Iისიძ. #1 CVი./ 

ჩXიძ თითი! 0! სილ / 20 ს0CV8IსC „% 13 8Iგიძიი! 

VაIიხ!C Vხი5ი 00551ხ1C V210C9 9IC X=0,1,..., 6. 

VVი ჩთ))ძ ნიძ 1სი ძევს)ხს(იი 01119 Iგიძთი V3II- 

გხ)6. 

10 თ2იჯ 0I0ხ1იIი5 0! ხ1010ღV/ მიძ იხლი)50– ით 6 

რXI9I ძინთ1CC0იCII006 ხ6LVVითი ძრთოთ)1151IC 20ძ 

§100ხ85სცC =0ძ01=. Iთ- 105306 0 იიდI8II00 დი0VII 

M00ძ0191იტ თიტვი V81ს0 08 დღ0იყს10/100 5170 C010CI09§ 

VII 1იC იიდა12Vთი 512C წსიCცთი (თ. 8 0C1CIIIIIM15VIC 

XI0CC55 0! უ0დს)81იხ 0V/Iს (1). IC (0 1015 (8C( VVტ 

255016 168) 16ნ6წგიძთი Vი»ცხ1C „ ხმ91ხ6ხIიილე! 

ძIნთოხსწსის ? 

XM(4=X)=C,'0-,)რ. თ 
Vხ0CC 1ხი ჯ1Iლხ8ხ!I(”» ი “ასილხყ§” 1§ 

§=CM. 1MიIი 1ხ21 (06 ძ§ს)ხსიი =685010 

/, (X) = (4, =X) 15 ნთილთIხ, 1XMM§ (06 10წ87Iხიი1C 

ძ=1V81IVC VVIIს 65061 10 106 იმ+80=ი:010( / 

#I()C= (++ ს”! ჯი ი + 4ედ I კე ნი ) · 

19013 001590706 თ62გ5სL6 CVIIხ 81(01ივიყ 51თფი89 16 

ცხ§ი1ს10Iს/ იიიIისის§ VVIIხ XCყიCC( 10 1სC =C85სIC 

# (>) გ»ძIიC ჩგძიი-სდიძსო ძCIV8(IV6 15 VIIIხთ0 

8§ 

ძ/(X) L-"».) _ _ _ 

რირი" >: ხ ატე V-VI, 

MCილი 1 X%IICVნ (ხ2( 211 »იC39სLC§ //, (>) 3+ 
68სV81C0L. 1Iხ1§ იომCIICII/ ი0C205 1ხ2( IიC იX0CC§ 
4, Cი00! ხC ''Vრ/ ხმძ”, (.C. VC §ხ0ს1ძ 00! CXიCI 
ზა)/ ICC ძთI6ცლი§ #0 (ხC 2Vთ86Cძ იI00055 

ჩხ CC. M«ს. #4. 5, VXI. 7. თი, 2, 2013 

8(.4). ც/ ოსი იL(2) 899 (7), (6L 00C თმIხ6ოთგIIC8I 

0Xი0018I1თე ყიძ V8312ი60 01 „( %V/C C8» VVIIIC 

X»(4,)= #(I)= «აი (LI) 

0(4)= 46 "(I -«”)= #0)0 -«”) დფ 

IL 15 C25უ)/ 10 56 (ხი! #8, ხ85 (ხი (0110V1ი-დ ხI!ი0- 

იიI01 ,აცხსნიი VIII ი/იხეხ!!ს/ 0(''ყსლი” 1) - 2" 

„ -MVV / -VV)რ-X ინით სლ ლებ“ იი 
გოიძ VV6 0ხC2)უ 

#(8,)=/60-«“)=3C0) 0) 

0(8,)= 40 -CM)“=ი(4) 02 

1ხს§, 10 000 ძოფიი15)5(1C I00ძCI (2), (3) I0C ჩსიC- 

VI005 # (I) ყიძ 8 (/) 8ჯ6 1იC გVC7606ძ L2)6CC0I16C5 0L 

სსტ ი”/9%CC5908§ >X 8იძ #8,. I0C ძ!5ხი(510059 01 ხC6 

#IXCCC39305 C010CIძC, ჩ2გVC გ IიმXIოესიი 8! (ხტI0ი)ლიL 

იწხსოთი / =52 მიძ 8 სიIძსC ი01ი! 0 1ო1CVI0ი 81 

· 4 
თიღიონი1ი0, სი | = ტე · 

#M0!6 0681 3CC01ძ1იდ 10 (8) მთძ (11) 000 VCI0CCIIIC§ 

0(1ხC CძიCლ680:300ი5 4 (I) გიძ 8 ((/) C0(0CIძC6 Mუ1ხნ თი 

VიI0CIII6§ 0, (ხლ ვVლგსლ C0იCC»!L8I09ს 

V8Iს65 01 (56 9XIC-C§56§ „, 3906 MXM,, IC50CCLIVCI); 

4()=(5(#)),, 9:()=(5(#,)),. Mი/იი»თ, 

4, მიძ 8, 810 10C §0-C3I10ძ MგIX0V 0I0CC6586ვ, ძI5- 

CICIC1ი 8§08CC ვიძ Cითხისის51ი ციტ. „4 1§(ხC იIX- 

6§5 01%სIC ძიგ(ს მოძ 9, 1910 0+0C095 01 ხIL1%. M0IC 

(ხვ! თე:X63951095 (8), (9) 8+C იჩ181იCძ ხა 8 წ თ-Cი1 

1რიხიIძს6MVხრთი „ ხ9858ძ!იოხსსის 010C-6ს( ჩთი 

თIII. 
LCI ს5 ი0V ჩიძ (06 ჩს0CII0II5 » (/) სიძ თ(I). 

IIVით (6) MVC6 ჩ8V6 

5(4#)= + I-(+)ძთ.= 4“ 0 
9



0იე 0ი(C 5:იიხი?"!C Mიძი! 0ი( 2 CინCთIC2! MC2C(|იი 
  

#2C4) 

ირ) 
  

I ჩV) 
2'( 4«() 

    

  

XIდ. 1. C09506ი(C30:08 0 (სიCI|00« 0 8 ICეყCი! გიძ გ 
Mიცსთ. XI6. 3. VIMოგილი ი! იიი:ლასიი 0” ა ICყ8=01 ააქ გ 

ჩ:0ძსCI, 

4 =.6 -.M4 თ+I7 I ც+-" –))თ#4 იე 
ი ი 

რ#ი 8921060ს9 LCX0§C012000 Cგო ხC C251)); იხ- 

ს1ი0ძ 10 (ხC 0I0C05§ 8, , 100. M0LC (ხ31 LI ხCC 1§ 2 

ჯ098)ხ1110/ 10 0ხ5CXC IC CისI5C 0 06 M0CC55 

მიძ 10 იხIი1ი (ხ6ზეთისი§ # ,..., 4, ,1ხ#ი იიბ ვი 

§0IV6 V89II0ს5 §(2(150IC01 უიხ1ლდ9 89 (ხი ხისვVIთ- 0(' 

1ხ6ი(00ლ-5 7. #150 00LC 1ხგ! (ხC წთთძ წსიCVI003 

  

#XI6. 2. Cიც6ლ0V8V0ი 0” VCIლCIIIლ3 C( 8 #C26C»! #იქ ი 
ხ»იძსCL. 

”(0 მიძ თ(I) §0VI5IV 1ხ6 C0იძI6005 9V/9სICხ ლ5სIC 

1ი6 CXI516იCC 0 წCიIC5C018LI0% (6). 
X(#)= #L (0თ=#4 “(I-«”) ტრე რილსიი§ 4 (0, 8 (0, 4 (I), 8/(.), (4) 

XCთი (15), (14) VVC C251/ წსტ გიძ #(9,) MX ხპVC (ხC ფაიხ§ (X-L6.. 1-3). 

”( , ) =-M6 თ > #4. როთიიიძლნთიიL 1ხC სთ I ზაიდილიძ ხVIიC 

L ო =M C- –) C<თლმ Mგითი2) 5ოლთC წისიძვსით, წწი|ათ M0. I 

· 308/5–104/12, CIXI/69/5–104/12. 1ხC 905 დეის ინ 

1II3 0I (ი0 ი#06699 ,//, დ 0ხ181ი (ხი §(0CM25IIC 8. Cხ8ი1VCC2ძ7ი გიძ IX0C C 8--გოახს))! (ი: ხCV 

1ისთგ Iთიჯრჯღი(8ყიი ჩთიჩI ნსჭცლ0იიდ. 

ჩა, CC0(დ. MX. #CXმ. %L, V0). 7, =0. 2, 2013 
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სმლაიი I0CხVI”I), 0=იL ს (სსს !ი, CIIლ-01 50Mსხ9ძ7ი 

ბიოქიმია 

იმიური რეაჭციის ერთი სზოქასტური მო ის უ ეაქც ე ტ ტუ დელ 
შესახებ 

ბ. დოჭვირი”, ო. ფურთუზია“, გ· სოხაძე“, გ· ტყემალაძე” 

_– ჯუახიშვილის სსხ. თბილისის სახელმწიფო უნუერსიტეტი, ზუსტ და და საბუნებისმეტყველო 

„ მეცნიერებათა ფაკულტეტი, თბილისი 
საქართველოს სახელმწიგო აგრარული უნივერსიტეტი, კვების პროდუქტების ტექნოლოგიის 
ჯაკულტეტი, თბილისი 

(წარმოდგენილია აკადემიის წუურის 6. ალექსიძის მიერ) 

თითქმის ვველა ბუნებრივ რეაქციას აქვს შემთხვევითი ზასიათი. მეცნიერებისა და პრაქტიკის 

ბევრ სფეროში არსებითად გამოივენება ალბათურ-სტატისტიკური მეთოდები. ამ მეთოდებით 
აგებულია ალბათური მოდელები და მიღებულია ფუნდამენტური შედეგები ქიმიისა და ბიოლოგიის 
შემდეგ პრობლემებში: ავტოკატალიზურ, უნიმოლეკულურ, ბიმოლეკულურ, მონომოლეკულურ 
და ჯაჭვურ რეაქციებში, პოპულაციის ზრდაში, მუტაციაში, ეპიდემიის თეორიაში, გენების 

სიზშირეთა თეორიაში, რადიობიოლოგიაში და სხვა. ამ ნაშრომში განხილულია პირველი რიგის 

ქიმიური რეაქცია, როდესაც რეაგენტის კონცენტრაცია განაწილებულია ბინომური კანონით. 

მიღებულია რეაგენტისა ღა პროდუქტის კონცენტრაციების მათემატიკური ლოდინისა და დის– 
მეილი ცხადი გამოსახულებები. აგებულია აგრეთვე პირველი რიგის რეაქციის სტოქასტური 

ელი. 

ჯასკოსიILMC15 

I. #4. 7. 8თახთIთ-IIძ (1969), სორის, ICი”ს M2IM0V5I0Vხ ი”0:965§50V 1 IXხ იხილა, Mი§იის, (10 IXს§512ი). 

2. §. ”თაჩთ"V (1991), MიძიIი§ ხI0106C21 წ00ასI8(100§ თ §02#CC 8იძ წთიC. Cსოიხუძყს LIიIVCIწII)/ MIC§§, 

C=თხოძლC 
3. 1. CIII0თხიVი, 75. 1:Iძ2IMV7I (2011), Mი# 1081 თ0ძ01% თ C-01იღ/ თთძ XაCძ)იIი+. 'IხIII5I (თ C60+ღლ>ი). 

4. 8. მითა, . Mიძი-თი, C 50Mიძ:6, C 7თაი!0ძ:ი (2011), ხსIL CC0L. MაიV. #იიძ. 5CL, 5, 1: 104-107, 

5. ჯ. M0I”II (1971), C=თიV/ თ) ნIსიხეIი·XXMხ 9IC0156550V, M., 400. (10 Xს55სი). 
. C. Cი”ძIოC> (1983), LLგიძხიიX 01 510-0256C M6თიძა (CV #0/5X9, Cხოთ)5იV იძ Mგის.1 5CICიC05. 80III 

7. LM. ჩით/1M0§0ჰ+0IM/ (1992), #» სისიძსილსით (0 0 5IიCხი§90C C91Cს1V5. 8VMხ VროIიც 1085CI. 

8. 4. §ჩM26)<V (2003), ICთI8 10Lხი5§სინრ8MMს ყX0(568§6V. Mი08§8C0V (თ ILს683»ი), 

MბილიII6ძ Mთ, 2013 

8ა9. CCთდ. MM6V9, /M-იძ, 5=_ «CL 7, ცი. 2, 2013



24. ბიმოლეკულური ქიმიური რე:ქციის კინეტიკა 

ოი)ი (თ, (ჯ),თ, (7))––“–>XC)
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6სეILILCს6LტX სან IXC MIMVV5, Mი. 4, 2015 

Iი1იიმწიი3) სით იბლუი ბტCლ2ძიიV 

Cიიჯეგ8ი სილიბისილ რჭიმძიი» 

I9I(0-Iი-CხIC": VI2081»=) I)011ძ7C 

სეII0Lტ6L ზიგა 

სითს Cხითვ1სძ-ა ?171I/I/5/, C6იXCI0 Cხ+X5(0 XსI0)1I6V აი0ჯ/ი, 8VICთ109 

Cსოით ჰ9V2Mჩიძ72“ 1ხI/I5), 060#”C10 1ბითს21ძ25 CI0CVICIს– I/IIIIM9, LIIMIV0ი7X10 

10LCL 08ს)CIIM MIიი, აIიVთი 1C320 M2ძ8+ძ015ჩVIIL 1ხ1II§1, C607CI0 

IV9ი CიI2I6074 78I/I§), C607§I0 0IC§ M8თI0ხ0159ხVII! 1?%II/I5I, C607C!0 

სიო§ა CV5CV M01500M, IXII55I0 იო M0VIM0V M405CC0CV, IIV§5Iთ 

X29%98 IX6VIV91:5ხVILI 1V%IVI5), C60”C10 #ი”Cხ!! Iისდლ3ხVII 27ხI115), C60IდI0 

VI801თII IXL6MCსძ74 ჯჩ»ახოძ, XIXC§51თ M)იძ:ი 591VIILLCV8ძ>6 1%II/I5I, C60I”XI0 

19.98» XხVI0ძ7C 1%IIL5I, C60”9I0 ILჯიI/ 0. 5ხI8(C! 45IMICთ”, C67თI/ 

IC8Mს X7ხ0+ძვი!ი 1%VIII§5I, C607%)0 

L0II0IXI#ტL, 51 #IL: 
M#M98C6CVი0 Mი#%085ს+IIIL, LCII8 IXLიხი)985ხX:!! 

8იძ #4I0L8იძი სისძ>ი 

Cიიყვი წიძი2V იი IიL Iიწიხიმწ0იი 80ძ მიისთის(3009 (CXI0), MC0 
Cიით3ვ3ი სიფიტილინ M6V5 (CI%) LIX 

4#ძძილვვ: II CIIIMXIXC0IIMI I ხIII31 0179, IC0319V8§ 47 

IIC1.: 995 (32) 2335315, 2335122 

X8X: 995 (32) 2335122 

რ-Iი31:იCIIII(C200C20C95V3.0C( 

I0V1CIL961: VVVC.I00ხ.ლ8სლ99ს9.0-Cჯ 

Cის»Iიხ1 C ხ) CM ILIX 
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საქართველოს საინჟინრო სიახლენი 
Cი0LL6I 64% საCIXოს)ბIMC MსVVV5, #0, 2, 2017 

საერთაშორისო საინჟინრო აკადემია 
საქართველოს საინჟინრო აკადემია 

მთავარი რედაქტორი: მინდია სალუქეაძე 
მთავარი რედაქტორი მოადგილე; ზურაბ გელიჯანაშვილი 

სარედაქციო კოლებია 
პჰ. ბიელიკი (სლოვაკეთი), ი. გორგიძე (საქართველო), ბ. გუსევი (რუსეთი), ნ. ედილბერტო 
(პერუ), ი. ემრი (სლოვაკეთი), ა. ვასილევი (უკრაინა), ლ. ივანოვი (რუსეთი), ა. კაბულოვი 
(უზბეკეთი), ბ. კატალინიჩი (ავსტრია), ვ. კეკელიძე (რუსეთი), პ. კერვალიშვილი (საქართ- 
ქელო), კ. კოეოგულოვი (ყირგიზეთი), ს. მინასიანი (სომხეთი), ო. ნამიჩეიშვილი (საქართვე- 

ლო), პ. ნიკიტენკო (ბელარუსია), დ. ნოვიკოვი (რუსეთი), ა. პაშაეგვი (აზერბაიჯანი), 
რ. ჯინევიჩიუსი (ლიტვა), ი. ჟორდანია (საქართველო, ბ. ეუმაგულოვი (ყაზახეთი), 

ლ. საიდმუროდოვი (ტაჯიკეთი), ა. ფრანგიშვილი (საქართველო), რ. შრაფტი (გერმანია), 
დ. ჩომასიძე (საქართველო), გ. ჯავახაძე (საქართველო), ა. ჯანახმედოვი (აზერბაიჯანი) 

სარედაძციო საბჭო 
დ. გორგიძე, ა. დოლიძე, ქ. მახაშვილი, ლ. ქობელაშვილი 

IC(იი300ი21 სილილგ ილ ტივძიიი» 
CიიIთმ2ი სილილლ ლი ტივ2ძი” 

#9ძ1I(იIL-)0ი-CხI" MIიძ19 52I0MV3ძX6 

სიისი L9I(იI-Iი-CLხ)CI: 7ს.8ნხ Vი0I)3ი35-VIII 

ს0II0II4L 80#/0 

M, სძ სიI1ი (ჩრ), ს. CხილთეMს1ძ2ი C( CC0L912), C. #9V9Mს9ძ27C (C60-218), ტ.ჰვიიხთ9ძიV (42თ0ხ8I89), 
ს, 8+IIM (510V9X8), I. CCCICI972C (6C01018), 3. CM05CV (XVI5518), 1. სიიII (510VC9I8), 1» IV900V (ILV5518), 
#. Xიხს10V (CI2ხCMI1518ი), #. Xი»ხიდს10იV (XX3XწV/2 I6ისხ1IILC), 13. M#ი(ისიIიხ (4ს50ო8), I. #C6IV0II5ხVIII 

(CC0იXV18), V, ICCMCIIძც»ი (=>0ს5518), 5, MI099V#9ი (ტოირი1გ), IL. C10CVIთIV5 (LIIისმი18), CC. Mითიხრი§ხVII 
(ფC60L912), MI. MIი(იიMXი (806183>-)5), 1. MიVIMიV (IXV55:9), #. LC2იოვსVIII (C60M9მ), #. წიჯხიX(CV 
(#7C,ხ8I8ი), L. §91ძ-ს”იძიV (1 9)1:M1518ი), I. 5ხI”ი#L (66ათმია/), #. V95II1CV (VIC819-), I. >ს0V98 იი 
(ციი#ი18), 10. 2ნსოთიდსI0V (4#828MM3ჯ8ი). 

X0II0IILIტI, 51#IXX: 
აი"Iძ CიიIძX, #41იXიიძი+ 1ი11ძ»ი, L6II3 MX0ხ0)95ხVIII 800 ICICV90 M9Mხ898ხVII 

თფიიჯი8უ I0 006000 MCV5 (CM L1X 

4#ძ9ძ+X055: 1ILCILIIXIVCCIIMI Iხ1!:§5: 0179, #0§19V9 47 

“ICI.: 995 (32) 2335315, 2335122 

X9X: 995 (32) 2335122 

6-Xი31!:იCIIოი(რფი8სი990§5.06( 

1ი%ჯ6”იC: VVI.I16იხ.ლ8სC9505.0C§ 

C0ი»=ოლხ? რ ხა CLM 112 
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0) 9IM0XXLICV 8001 ბემVიმოიიCI0I IC ტ)ონეთთ 

I058Mწნ%9 6.M., C019/136 I .#., XM6M9899X36 L"III., Mიჯ8იიიიი XM.4. 

I6ი»80CMV) -0CVI8 ილ 806 96II XIV 8000M+CX MM. 18. ,1ს0M92828XIIMII0IMMI#M 
I იუ390CMVIM +6XM0850CIL8I >X89800CM+6C» 

1. 00C0908889 99CIს 

IIMრუი(6 XIMMM960XMX 068MVMI (XMMIMო6CMX89 III MM8) 113XM0CL CX000CLს #9C8MIIII. 
Mთო<Mავიო6CL29 16009 XIIMX96CX0% MIIრIIთI 38+M4M6თXC# 0001006MM6M 6160MVV-VM6C1I96C1ეMX II 
ზხიითოითააX M0X6MC), 00XCLMI88+0101 XIMMII6CIXIM6 II0II%CCL1. C IL0M0IIL6I0C 31IXX M0)1I(696V 
#იაუბ/6IC2 IMM6MM0 XMMMMC6CMX0§ MIIV5IMX8გ. I1I0Mც6M ითოვ იილოოილ0ბ9ყიი CC60MI0I+9თXM6CXMX 
M006M#6# #C00)0ხ3V0IC# X8დრრირ!!0M60სIხ6 (#68 ისხX06) XV08814CIMVM9 IM XXM#MIM9CCIIIM II001I6CC 

იიითანზლოიი C ჰ0Mი0Iი 1(6MCთMX6MნMხX  86ი060181IX  ძაVIIIMI0II 806M%იი (1,2). 8 
8600”=0Cო0X M016MIX XIMMIო360X0M# ირიიუ(4 9ICI0 M0ა6LV დბვთნ (იხიყჯითმ) 988196168 
CMVკ8წი30# ც36MMMს040M, 8 370M C7ა/936 0C6+081!0M| 380896 #8X#8CICC# 18X0X6CMM6 სცCიიბიტინ6I!ი M 
9MCX08ხIX X208XV60MთMX 30წ C//M2X0407 80იI0M0IIVI (3,4). Cიბი»ჯლ 0იო46ნო, 9I0 8 იითუხინი"" 
ზხელით0თMხX M0უ616IM XIVIMIMM6CMIX, 8 +8X6 6M0M014960XM4%X I900I60C08 CVI0I6CI8C6IIXIV0 ხ0»ხ 
ჯიჯი0+ M60)0L Cია/98IXVVIX II020II6CC00, %:0669MM0 Mრ6X0I Mმ0X08CXMX ი00L6CCC08. 110თ00CMხI, 
88იი#MMბი, Mიურთ ჯხითგ #I0იXVX9VIIII, 3MM0CMMVV9, იხილის 16903, 1/04M0XI60/0#0MხLX, 

6MM0%უ თ/მ, M0M0M006)0/ისიიLისX 16 წიინIX 106810147) #4 0076 (3). 
8 ცგთიითაM იგნთ<= 8 0M0-0 XI66C08 XMMIM8960MIX დი6მ20IVV ოა0ილი0ისსბ M0)06MM 

ნMM0ცCთლი/M02II05 06მXIVIM# C8CMICM0 X 10C6:0061000 M0უ0MM 00061606I10-0 8M08 VIIMMM06IMV/I990M0M 
968XI04M.  1II07/96Mიხ! #8)I6. შხეემX6M48. იმტოოიMVI 009, CX000CL 06გXIVIV, 8 +8XXC 
M8I-M8ორფიი14X თეგ)! IM IMMICI60CVIX 311 86ი/ მიი. 

XI8CCM0X9MM 8X023Xს6 IთიბიMIიისთ=M9601046 M0 67 VIIMMM006C/M901+X # ნIMC070)//8 ისი: 

ი68XMV0I#I (2,31. IIVთის 9080CM6+0M82CC9 062XIIM# ძ– “პჯ, II86 #>0 #3961C9 X00CI>29X0X CM00001)) 
ინმაისი4. 0603))ნ"004 X0)0)ტიიგიიი4 ილ8ოტ8 ძ 9 იიი X 8 M0MC6)ლ ა06M6Lი4 / >0 56003 ის) " 

»ჯC). ისთ, 0(0)>0 M# »(0)=0. C0-”M6CIM0 0C808M0M 3XCM0M6 6CI60MMIIMCო196ლX0წ 7X60იIი! 

Xიიფო0CX0ჩ II0პრიი, CX0ხით= 068MILVIM (CLიიითო» XM0III61ოიმIVM უდიიჯჯიომ) იხიო001LI40M2MLM8 
ა68ლ83ი0016M M2CC6, 9X0 38004601)88CC# C 10M01ICL10 016/0/10LCLC-0 წ/088MC1#4# 

,ტ--0-/9)-»)= 20. (ა 
C–თ0ხიგ სიპთხოიი086IIMCM #2 306MC>M0M MIონიშიი6 (0,7) ირო0 07Mა/986M. დიტიაიის იბ 

C0011101ICMM8: 

ი()= «იX-", თ 
X0)=ძ(0) –«“") (0) 

C თ0M0MCX 600MMV0106|II# (2) M# (3) IM I0C60-0 M0M6X8 900CMCMM (> 0 76IX%0 0//MIMი# 
88)0ხ16 8M81M#M1XVM6CMM6 81)ი2Xრისი იი9M CMX0იითCM იიბინიპვიპის% ხბითო8 8 #M 06ჯყ023090MI# 

იი0ჯიომ X. 8 C2M0M უCიC, Iი#6CM 

#0-49- ინი", რ 
40 სდ,» #()=---=M(0) , (5) 

თოილ/78 7უ# M8Mმჰნ10ნX CM0000X6 63/06M MMC V,(0)= –#«(0) # #, (0)=+#ი(0). 

ჩ26CM010#M +«6060ჩ +8M0# XI8 ნIი4იურიი8ი0)თი 962009 ხევ ით, +ძ > X, X0ნიმ 

თოდწMმმირი8 იმიმ M0Mთ0» 02MVX 068060100, 8 იტ3/იხო16 96-0 06083Xა/61C9 00902 M0#6M/I/8 
იიხ0/უმომ, 06031/6%9MM M0MI 68 (M#MCი06 M006MVი) ი68.ოის # იიი/ილ2 8 M0M6I> 806MC6IV 

(>20 6063 ი,V) =V) # XC), ოიIსCM. ი, (0)>0, თ, (0)>0, X(C0)=0. 8 3-0M ი»თა/ყ8C 360” 
V29088M8M6M8 (1) #M6CI CI ციის 8M2I 
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,ე--9M-.M5()-»C)4(9)-»V),. რ 
თოთ/იმ MMI6წიI)ი0ს8IIM6M II8 00CMC-V40M MIოიხი8იი6 |0,/) 6-0 I:0M/M26M, MX0 

(ი, (9)–ი, (0)) მ –1 
/)= თ (0X5(0 7 »ს ) თს XX. L > (0)ც5C50)-4 (6) -ძ (0) C ) 

0ოიოიმ I6ო(0 ი 0ი:/MIL 8/08X6I46 CI00061) 06მXIIIMV 09 706010 M0M6წ+8 80CM6IMV (>0. 
Cგხა/თ თოსლოიო, 910, 6CM M01MI6-იიმV იტმინ08 ი, 8 ძე იმ"IიI, ი,(V)= ი;(), (>0, 

ჯხ ი6%0 8MირIX, VL0 #3 (7) #0/ი/386M M60ი006/1616LM0CXს 898 >. M#ი0M6 37010 8 CაX8986 VXCC +0CX 

იღმ0ი§8 Iფ 898008 V028146IIM#M (6) I0Iი/M6III6 #8M000 8ხ10მXCMIM“ IM ოხიიმომ XV) #8ი#რ-C9 

3C6ხM6 1)0X/IXIII0II M8I6M90-4M6CM0# 3318MC/) MI, 8 IიLოჰIი6, M60CVI86CM8 8148/MX4ყ60X7. 

2. CCIV08Mხ16 ი003ა/სIმეს) 

IIითმი86MC8 +6ი60ს ი0Cო0(ის M01C/ხ 6IMM0)/6/I/80)!0M )კ068IXIIIMV, #C00/M63V# 1I4 3X0# 

MI MC »V0289CILM4C (6), 8 M80#M ო=0XX0ი/ 208 MმX0MI6სM#M #8I0L0 8ს108X6IV9 1026XX090)04 წიიიოფ 
XLI. 

060398MIMM 

9 (0)– X(I) =4, CI), 
რ (0)–»X(I)= ძე; ი 

Mხ! იიხიი0იგმ6M, 910 08 M076IC/I2 (00738 06083·V/6XCი +0M5#0 00C/16 C0ა/I806M01# 20 
070 M006MVIC ი686VI08. : 

#IM6CM 

(8) 

ი,(0)+ი;(0)–2»XV)= თ,ნ)+ CC). C) 
))ტინხი)/სს6M C00XM0LICIMM6C (9) 8 CI0/7310MICM 8M06, CVM0283609MM30თახ M0ლხიL0 ,ხოდ 

იი086ი8C6ი: 

2თ)ი (9, (0),2, (9))+2X(4, (0) – იი (5, (0),ი, (0))|=2»(ი) = 

=2%)ი (ი, (0,თ, (0) + XI (7,)- თ19 (თ (I/),თ, (8))! 
” 

ჩხ თი, ” 0603M896C> MMI0MM8»7IIM06 C06/IV %IC67 X M V. 

35Mრაი4« ბიტი, 0 8 ლ0ი”ყის ისი! (10) აი8 »M%060-0 M0Mტოი2 80CMყიიი 120 

სოხI00/I(96XC8 ი9368 080 
2 2 : 

2. ,19,(0)– ით (0) «,(0))|= 2 ,I9,(0– =თV(4, (1.9; (0)) ((1)) 
“რ II 

Cრ00MMXVიX6M CII6 083 1801)! ი06070#6IIM48 # 0C408M00 იC3V/უხ+81. 
IIიბიიი0X6CVMC 1. 0იცი M060LVIM6 L00ჯუო 8 X 06083VCXC% X0IMM0 I0C)6 C0VIMმი60VI#8 00 

0»XII0M M0ი6LV/I6 663161108 ი; M# თ. 

IჯIიტითი00X:6)IIVC 2, 8 X8V9CCI8C IC6MCI8VC900CM M86CMI, მ0M%-X0 იიი0M3ცნებნიიი XL0III CI იების 
(იტომაჩისიVX M80CC) 068608 ი, M ძე, MხI Iლ0IMIMVIM86M C)/MMX» MMCი8 M0I6/I ი96მLCიო98 

ი,ნ)+9)(,(>0. 
Iხბიი0M-0X6CIMM6C 3. MხI ოლIIიIM86M 0CM008100 8XCII0VX» X6XC0Mს00(ოო56ლ0X0M 150ლ0MM# 

X)თIIM4C6CM0#M IMIMIMCIMMM, 00-08C0M0 X0000M CM000თIL 060330889 10008 შიიი0ილნს)0887LV8 
6 თM:90106 Mმ2C06. 210 +.9. 32X0M ,1(6M6X835000)X M8C6C. 

Cრ00MM92X/CM 0CM08#0)1 063/MCX8+ 8 3MXI6 CI 0ლიისიტხი ი00#90070#CIVVL#. 
IIიბი იი» ილMVC 1. 1IIV/CIს 8ხIი00IIMI6IMის1 ჯეეტიძ0I0#6IMMMV 1-3. 0-8 IM 61:ს4016X7080% 

ჯ6C8IMVVII C X98CI46M 068ILCI168 0, M ძვ CI 08860 MM#8ხ1 CI6ე310XV)I6 C00X80M16M9MI(8: 

თიი(ი,(0),ი, (0)) – X()= «თს (ი, (0,4: ()) 03 

0თ) 
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102 საქართველოს საინშინრო სიახლენი, C0XCI,4M 8IMVCIMC6)IIIVC IM 5, -M4, 2075 

'% : ჩე “0 თთრ0),2C0))- XC) (3) 
(8)0#M 060830M, M33/M6LM46 10იკC LI 6700 M6MVXMიII0# სტმIXIVIMVM »ი# ი68-6IX08 ი, # იე 

ი8606M8 M M3უფ6იიი0 MIMIMC)III ა/1IIM06/890#M09 0680 ისI# ი6გ”6ყX8? იი (ი, , თე). 910 X86გCC#8 

C00I8001CMM9 (12), 76 00 IL6ი06ი6ით806IC80 100»XM8C-%#M C0I”0040 C00IX0006IM11 (10) # (11). 

ყთ« ო9ილუელლIი 860080თო9M0# M0უ6MM V;,იიM0ი6XV/I80XM0IV დირ2მII0M ოIIი(0,, 21) –” ჯ 
#X0II0696M 6III6 0X9M0 იეეტეთ010X6I46 #3 |3). 

IIიბიიიი0X60#%0 4, ჩ=86ყრსI 0; II იე C-8ო4თM96CIV4 M6388MCVMX! #M 860080თოV 0602180# 

8068MVIII X -> Mი(ი,,ძი,) იხ28#2გ Lი/00. 

XICიძიოხვა/ჩ X0C83MC6IL04C (8.6) M3 (3) »ა# 30ი0”-XI0CთI 7” () =ს ნიმი (თ, (,),თ (I)) = ი) ' 

ძ=0,1...,თიი(ი, (0),4, (0)) ი09ია/MIM 8 8XMMI6 8ხ108XCI0I# XVII M87C6M87IMო16CXIMX 0:68  # 

იMაიCეილ)IM ტიუ იმი. (ი, (,),თ ()) # XC). 

' LIიზიი0X6MMC 2. IIVCIს 08CCMმიMს8რი# იტმIეი/9 8908 თი(ძ,,იე)-"-+» M 8LIII0IVI4CMს! 

IM06X000X#6MIM# 1-4. 108 Cიეი086XIC0LI CI0XM)/ICVIIM6 C0თუჰ000CII48: 

C(თაი(ი, (),9, ()))= თსი(ი, (0), (0)#“” = თისი(ი, (Xი, (9) 04) 
XCC))= თIი(ი,,0),«, (C))) – «--)= »() (15) 

ხლირ, 0, C0))=9CC))= თაი(ი,(6),ი, (C))-' ს –«-» ) 06 
5 (14), (15) MI 8MIMM, 80. იიი (ი, (-), ი; (()) –> ისი (ი, (0), ი: (0)), XC) –> X(0ე)=0, Mი# 7–>0, 8 

ჯიი (ი, (IV 0: ()) –> 0, X(I) –> X(C) =თჯი(ი, (0),9, (0), 00# (=> თ. C ო0M0VIMIX0 C00>010)610#4წ (14) M (15) 
Mს, M0X6M ყვ. 8 »0060M M0M6ML 806Mრთი! (უ>0 იCX0ილით. Iი040ნი03088IIM2 ე062I”6M მ 
თIი(9, (I, 0+(C)) # I00/გითმ XC), IIM66M 

Mაარი4თ) (0 ” 4=ი(რ40.40) =–#Vთისი (ი, (0),თ, (0))«% 07) 

#” ე 29. თთ(+(0),ა, (0))«-' ტზე 
ლ0ღ”იუი IM M#M2898”ნMხ% CM000თ-M# 3 M0M6/M მ0CM6C04 ჯ(=0 ი0MV8ა26M C00+18CთC1061ი10 

–#სისი(,(0),0;(0)X"#, #ისი(ი,(0) (0) . 
39MCთMM, 9I0 8ხ108X%6I)ი2% (14) # (15) MხI M0IVV II0Iზიუის C 10M00C10 898012 »იმემ11CVII8 

00) ში« გრილი თი)ი (2, (I),ძ. (9) # X(). 0MM28X0 იილ/ლი თMთონ, 50 M90C6100CM46)C 
8ხილMითი!ს M006MM (14) # (15) X2I0IX 003M0XII0CIL 8+I95M#M0CMCIMX 1IXVIMCი060CM% (16), #0X0იLI6 
#ზი0ით_C#/ 096 832X#01ხIMI4 X2021X6C0MCIMVM%8MM II0M 61387II43C XVIM1MM(6CC1I IIII6CIIII. 

910 X2C86C1C% Mმ0მMთუემ M069CV XXX#Vო6CXVX 968MIIIIV -- X011C”მ1ოXI CX000ლM/ 06მMIIIL X, 
19 8 66 00600) M0#0I10 #Cშ0#M063082X6 000100646 

1 თი(ი, (9) 02 (9) ს-ს 09) 
, »იIი(ი, (0), ი; (0)) – XC) 

I08თაარბინ0, 6CიIV X0#6რX# 803M0XM0C01ს იი00800647 3MCI6იMM406I8 I I0M/36VIM#% 

3MიიიVყხოსი”. ნინის “იხ ჯი M0Mბიიგ /,.ს, X»X #ბი2 სნ”VC შ39MI600M2 

(XX) =(X(ჩ), ხ)..--„(X(I), M.). C ითMთხასი 3>0# 860, MCთი0”სვა/ი ლომუპლორირ004% 

Mფუოუს), MთM%10 IM0IVსს0ს ემვუIონსიტ 09 CMIM0)ტ ((C-ტე887ის)ნIC6) 011611)! M0IMCI”8LXნI CM00001! 
ხ68XIIIM X, 8 19I6 წ0036CLV 0602606M0 წ”) 89803, 

IMI3I1606C#0 3გMCIი)Lს, 910 C 10M0IV0X 600106) (15), (16) # (18) M0XLM0 8ხMMCMი% 

M816M21#560X06 0X01/I8MM6 M /IIIC060CV00 CX000C1# 0C810IIM) #, (7). 8 C8MCM უ6»6, #MCCM 
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საძართმელოს საინშინრი სიახლენი, CC0/1CL4IV IVCIIM ნ LILIIMC /MV6II§, #24, 2015 103 

/,(/)=#ითი (ი, (0),ი, (0))4““” = # თსი (ი, (0),ი, (0))თ” – თჯი (ი, (0),თ, (0))+ თი (ი, (0) ,თ, (0)) | = 
=-M(/)+#თსი(ი, (0),2, (0)), (2თ) 

ს(I. (7))=–#თა!ი (ი, (0),თ, (0))(1–6'” )+#თ!ი (ი, (0),თ, (0)) = L>ისი (ი, (0),ი, (0))თ ”. 

სC> C))=#? თIი(ი,(0),ი,(0)X-“" (| –«-") (21) 
18MIM 060830M, 6CIIM V M8C #MM661C# 0LICIMM8 X01)CIმ1ILსI CX000C1I 068MIIV X, 10 08 II060-0 

M0Mხ-8 806M6M%# (> 0 MI M0X#6M ხIMIICIMCოს Mმ:-6Mმ11496CICI6C 0XMM8IIVV (CირM0Mი6 3M2%6MX) M# 
„თთიტიCMII (თათ0#MCი+ თ. C0ხ6/ს!VX 314898CLIVMV) 8(XC)), C(>C)), 8(V,C)) # XV/,V)) ზირიი »0) # 
/,0), Xთი0იხ6 #8MXICIC# 86C6M8 88X6IMI 9MCM08%IMIM XმემX იან ი8MI I 3%CირიMი#ხოგ- 
ჯ0ი00, 

CVMM#ყიXV6M »6ი60ხ 0CM0810616 იC35/II6X81სI 926011: 
1, ნXMM0უ6%V/IMიმაი ი62MLს90 3Mი8 ი,V)+ი:()--"->»ს) ,M# იდგიბო08 ი, # რ; M0XM0 

ხითო I0IMM0თლ/იჩი#M0IM ქიCმXIVICI მიგ. იზი (ი, (7), თ, (())--“->XCI), მი იიი იხმიხიო2 

თთ(ი,ძე) C 10M0MICდI0 M0ურიI! (15). 

2. VI II060-0 M0Mრ6Iო8 806M6)9) (> 0 M0M3/96MV) #6MI6 მXMგMMოXM6CIM/6 8ხე08#CIIM# Cი6MI0X 
3MMს6IიIM M 0M6იC0C#M: (XC)), LV, ()), X(>C)), XVC7, C)) XI8 თიიიაიო2 XC) # C#000CI4 ი6მIყძიმ 
„ი. 

3, CMV M2ყი»თსMMნ16 502 M0M6V/ი (ი2ცს 8766 M01#6ოოიმIVი4) 0Cმ068X08 0, # ძე 608087210L 

ი,(0)=9, (0), 10 M0067ს VIMMM0/16)0/XI#0M0#V 068MIIIIVI # 8 31706M CIIXV926 MM66X 8#0 (15). 

ჰისსიტMVIC# 
1. M(0MC 3. L0იწანდომტიით6 ი)00611CM%! 6(0XM=VიI!. -M., MM, 1983, 374 C. 

2. ნები M. II6C08 #. II021-490CIV IXV0C XI0MIრტიV00 # ძ60MCV08II89M0M Iთთრიოით. -ML, MI V, 1976, 
6. 

3. ნვიVM8-იMI #. 316M6LოXI 1600IM4 M820X08CMMX თ0:006C0608 0 IX (121061049, –M., 118XXგ, 1969, 511 C. 
4. სი-MVთ 8., იჭრსMიI8 0., 50M8ძ%X ფ., 1Iთი31მ2ძX2C C. 00 006 510C095ყC თ0ძ-) 0( 8 CხC.1C81 LCმCხიი. 
//8სI6)ი 01 (ხ6 6Cი-ი8ი M8I00ი21 #Cგძ6-იV 0” 5C160C65, 2013, VიL7, M0.2, რი.92-96. 

5სMM#ტLV 

0MIIIL MIMსისIIC5 0L # 8IM01,6C0L#LV CIIIMIC#ტL IსL#ტCII0CM 
მიიხVIII 8.M., 50Mხ8ძ07C C.#., IMC 419070 C.5ხ. 8იც0 M08Mხ8§ხVI!!! 1. #. 
IV. ჰ9V8MM15MVIII 11151 515%C LIოI(VCI5I(» 
Cტი+იI8ი 1ICCMMIC81 CIIIIVCX§5I(V 
წი, თირ CI2§§5 0” CI) 6ო11Cმ21 LI6მCV0ი5, (0C იIიხ)6თვ 0( MXI0CIC§ 0წ 8 ხ!იი)6CსI2I IL3C000 8 L6ძსილძ 10 IC 

თიხ1ით§ 0” სისთო016CსI2I I68CVI0» LI0CIIC52CXიICIL 3081VLIC8| CX0I25510ი5 VC-6 ძCIIV6ძ (0 იიძსC! სშ)CCი0იო63 
მუძ დტ IC8CV00ი L81C, 85 VV/CII 05 #0 თვლი ტიმ(IC31 6X06C(86005 8ი6 ძ015ი6=5)0ი5 ი( (0656 V810C5. 
M#MCVV0L9§: I6გიCიL 0I0ძVC(, I68CV00ი L8(6, XI0C(105, 91006). 

123



2.5. მიხაელის-მენთენის განტოლების პარამეტრების შეფასების 

ახალი მიდგომა 

7= /(5.V). # =0(5V,)



          

ცინM)10ს.M#4L 0L 810CIICMI151ILV 
155M(რიი!): 231823036 155M(0ი1იტ): 2374-4944 

: 10.1I5764/810C.201 5.01001 

Mიხრ( 1, L6ხისეთ/ 2015 _     

  

  

/ MყVყყ #ლოწიშიწ. 10 106 1: სწომიიი 0, (058 

სიგიმიოლ ფს CI LC MIC0თ065-Mიი1ხი CLთCამითო 

ცივმი0ი 006CჩMVIII 1", C>II00CI 50MI)8026!, ფცი/მიე IIIC6IომI802ც2 
' IVიი( IიხიჩMI5§IსVIII 1LIII§I 5IიIC LIIIMCI3IIV, 0/)1C« 335, 13, LIIIVCI§IV წIწ, 0179, 1ხIII§,, Cღ«იჯ§/ი 

2 #ყის თი! ისწრ3Iი: 0)'Cთ«ი/დნი, იIIIC« 245, 13 III, #ჯჭიი§სCი0ხ(!! /იიძ, 1ხI/II5,, ღC(ი#§Iი 

"CიწიგიიიძI)იდ ისIსიL: ლრდლი!.§0Mჩი0((>CCL5ს.ლC 

#ს§სეCL: 

  

რCVVCVCI§; 

Lი/VMI6 M68CVC:); L99§! ლისში6 M59ძ, 5(0II65VC9I CხIIIII2I0CI; CI0C0IცაIIC ნ. კეგსი"! 

  

Iი (ხ6IიV65080(10ი 01 (ი6 ტ6იჯა/IიIC I6მCV0# MII6II0§, გი IIი00L(0ი11016 1§ ი18)/6ძ ხ» V2010V05 წ0ოთ5 0” 1MICჩ26C1)5- 

Mბი(წი LVი6 600მწ0ი VIIIICI) C5(061)§1) (ი6 I6CI2I0ი ხ6IVV/66ი 166 §სხ5§IIMVI6 C0იC01)(-0200ი მიძ (06 101081 VC10CILV 0 მი 

ხი?Vიი1C I6იCIIცი, 1%9656 60V0LI0ი§ მ1§0 C0ი101ი IV0 სIMMი0Vი იმIიირი6165 – მ იიმXIი10) V6I0CIL/ 01 ”6მCVI0ი მ20 (ი6 

§0-C0II60 MICხ06I15-M6VL6ი ილი§1იL. 1ი6§6 ც0ი§!8იI§ სმი ს6 ძ6ჩი6ძ Iი ტმCხ C0IICI(CI6 C856 ხV ი)1ნიი§ 01 Iჩს მV2IIგ61C 

ხისი§IIC #00 §(9I(§50Cმ1 იი6(650ძ§ 0IM§ (I) 9110 00CჩVIII, MMიძვ#X/მ, 5018ძ26 C II6იიმ1მძ76 (21. 

    თალასე აა 
1%ძ C10ყა1Cი1 MICჩებII§-Mბისაი ხისეწცი ჩის (ხ6 ჩიოთ 

·=V9)= +, §>0, () 

Vხ6IC 15 (იC IიIII0I VC10CIIV 0I LC0CII0ი, 15 166 C0ი66ი1-000% 01 §სს51V9L6, 1§ ი იი8XIIი81 101031 VC10CII)/ CI L6შCI10ი, 1§ 

II6 MICნM86))5-M6ი(ბი Cცი§(მი! CC VICი. 

VM ძტი0(6 ხX I/(I/,5) III6 CდI)C01 ძ6ი§1LV 0წ (ხ6 §ს§0605101) (VCI0CIL/ 0” იგეCV0ი) 01 ი ”იციიტი! 0L Vიი6 /, M0(C 

IიმL1ი6 VმIM6§ 0 V მიძ # 816 ი3LVIL811/ (1იიბ-ძტი#CI)0Cი!: V = V (I), # = # (I). 10 01006L VV/0IVIხ, IV (I,5) ძ65Cოხ65 VI6 
(L2CM0ი C0სI§6, /.6. 196 6V01სI)ლი აჯ 001)C8I ძ6ი§ILV ი IIი26. VI51ი§ 1M15 ი018(0ი, 1ი6 6Xი(6§5)სი )ი 166 იყიხ1-ჩმიძ იმ 

0 (1) VIII (816 1ი6 წიი 
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())”):M 10011MVI. (0I” 14I( X 'I11-MII9%ხ II. 

მ!(I,5) 
M(0,3)= ––, ი" 

VICჩ ICI011)6§ 

//(ე 0 _ .V(0):§ _ სვ) _ #(9) ·V(0) 
“ (0.5)= ღ)+§“ "(9 #X(0)+§ · 

L2L ს§ ი0V/ IICI2LC LII15 წსიCII0ი VIII) =5§0CC1 10 IIII6. #5 8 #05სI( 01 1ჩ6 IMX51 იინ»-0XIIი2I0ი V6 C0ი VIIIC 

X#-V(9) 
“V (I.§) =V(0) – 5. +#():!. 

Mი626 4 (§) 1§ 50ი)6 ი0I)-იტტიIIV6 წსI)CIIცი 0” §. 1” 1) 1ხ)§ 6XნI655)0ი V/6 (0LC IMI0 იიი! ”გიძიით ძ26VI8001§, 

VVXICს 2IC ი(0ძსC6ძ ხ)/ (8CI0I5 მიძ VIICჩ Cმიიი! ხC თიჩ5V-6ძ ხიCჩს5%ლ 01 8 ყ-6მ! ისი)ხი! 0 12C(015 გიძ 1ჩ6 §9ოვ1I0655 

0( 68Cს 1)0IV1ძსგ1 #მC(0L, წილი ხ)/ (096 C6V1V0) III VIIC0LCVია VV6 C8ი VIIIC6 VVILხ 000 სი0L0XIი10ყ0ი 

#X-V(0) 
#+5 
  იV(.5) = ((თ- +I/4 თ)ჯი-რთ ძუ+69ძM(). (2) 

1ი IMI5 10ი)სIგ 8 = #4 (5) > 0, § (0) = 0, VV(I) I§ ი §(ეიძ0VI 8ისVიIგი #0 0ი #0 VIIIICI) M (0) = 5 (I) = 0, 

ხი(I) =I, 0 1§ იჯზიძ0ი:) V0II6ხ1C 1იძიიCიძCი! 01 IV (7), ხმVI0§ V81V0C§ 1ი (0.=) მიძ 0150Iხს16ძ ხა/ (06 13V 

ჩ(0=0) =»”. #(0>0) =«“-”, (>0, (3– 

Vი06დ 0 < #, < თ იიძ 0 < 7 < 1 ედ (ხა ჯი0M/ი ნი”ეო66(5, 

I, 720, 

70-10 15 

106 იიივთCL6 2 1ი (4) ძნინიძ§ 0ი 8 VIXIსრ გიძ სი ბ ლეCI0ი Iტიიი00L21სLC. III)5 ივიმის(6 ლიი ხ6 855სიI6ძ 

CხიჩIეი1 ხ6Cეს5C (0ჯ ი C0იC(6(6 §სხ§5(2006 ეიძ (06 MI 0Vი 18იიეტი!სXC V2IV6, (06 ჯ8ეCV0ი ძ.იყიაი 1§ MიCVი. 

106 510002516 60ს8M0ი (2) ძ65C(Iხ6§ (იბ CV01სIლი CI VIIC §ს5იბი§10ი 001)51LV )ი იი 6ი2Vი)1C ICმCI10ი მიძ Iს 

ნI256იC§ 0I IM ჯსიCI0ი ჯ; (/) Iი 11 1§ (სტ (0 IიC I2CI 1ხ9I Iი ვის ICმC110ი 0წ §ყCჩხ MIი0 I0I6)C §00IMXCL 0L 18(CL 0C0ს(5 

8 ძI50-0რI 01 006 LC2Cს0ი 0I0C65§. ILMI5 ძრინიძ§ იი მ (Cიი0-გნსC მიძ, 10 8 1655 CXLCი!, იი CV06I (8C105, IV 

სიი0Vი „გიძიიი იშიმიიCIსI 0 060165 (იტ თითი! 0I 1Iიი6 0 (ი6 ძ150-ძ0 0ი5I გიძ VV0 ს2Vტ (0 6§ციM19(6C 0 ხV C06სი§ 

თ იხ5ნ”VეI0ის 01 (908 იI0C955 V (/.5), 

19 (ჩა ტისიხი (7) MV6 სMლს1ძ ეძძ (106 1ი)ILLI CსიძII(0იყ 

„(0,5) =0, VI(/,0) = თ, (4) 

V0IC(6 თ 500M/5 (ხ6 I68CVI0ჩ C0სI/56 1ი IხC იხ5§6იC6 0! Cი2VIი0§, 

#55სIC (681 VC 0ხ5CIV6 (6 §01VVI0ი M(/,5) 0წ მბ ი/სხ1ნიი (2) VVIIხ 166 1ოIხი1 C0ი0IV0ი (CI). LC 1§ I60VI-ტძ 10 

CწIIოამ16 I0I6 ნეჯიიი6(0/6 სიIინძ Iი სიI§ ის6500ი ი( III6 ი10ი)ტი( 0! 0)50-06-, 
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/ MI  რეამრMIII III III” 12+MIIIIIII”MI «II IIMI IM გ სალოს, რ II“ %ყაანიანს MVიიცი 1XIIIIIV,I" 

1ი §06ხ 2 ყრიტი) 1ხ#ი1ს1ეVI0ი0, VV6 Cიი 0050 Vირას§ იIსხ16ი1X§ CციიCCI6ძ VIII (06 (60CII00 010CC55. Iი 1სგI C256, 

IM6 თი (055 0IC 106 65(1ი19I0ი 0 II)C იი0I0!ილ!ოჯა, 1ჩ6 წსილძიი # (4) გიძ (ხ6 თიოიხი! 6 იX (იC ძI5ს(ძC( 0ი5CL 

Mვგთიი12/6ე11),, IIMII5 15 (I1C §0-CმI1Cძ 0)50)'16L იLსხ1Cთ VIC 15 §0IVCძ ვიც LMC 5V”ჩC16X(IX VCII-ი6V610დ20ძ იXCIსI0ძC 

ჩათ IM8 1MC0IV 0! 0იIII)2I §10იი!ის 5IIIV/9VCV (2). 

VV VIIII C01)510C( 1IIC ი/ხხ!6იი 0I 65(ოგI0ი 0I 19IC იმI80CICI§ V მიძ # (01 (იC 9 06655 

  ძV(I.5) = (- 5+ი5) ძI +მ (§) ძV(I) (5) 

VII 166 III») CიიძI(Iლი§ (4), 

(+000 CI)-(5) VI6 VV/IIIC 

"V(I.5) = (V- #-5)!+ 505+86(5)#(). 

L%(C VI (I,5) 15 8 Cღის§9)იი MიXLCV 0I0C6§5 წს VIIIICჩ 

5«C9)= (V –X5)!+2 /2§, ხი(.5) = 8?(§)/. 

106C”0(C 

2მLVCI,§) _V #V · მხი (I.8) _ 6 
–ა“ == 4 #+5 მიძ –”“ = შტ“ (5). (6) 

  

M(ბიCC |! 101(CM/ს 10! #0 ტსIი!მIიწ (ი6 08+2))C16I§ V შიძ M II §სI66C05 10 იიდI)/ (96 I605( §ცს2X§ თ1C100ძ იIნVIძტძ 

სიმ( MV6 ხვV6 (ხ6 იხ§56IV6ძ ძი(ვ ცი LI) IIIICI6I =ა0CI(0ი IC ძაიმიი1C5 ძტიენიძ!იც ლი 8 CხილბისპI0ი §. 

LაL სა ძრIIV6 წლნი)ს10« წი Cე1CსI2ცყიი ი! 10656 იმლთC6ს. ტყსსიი6 (ხი! V6 ჩმVტ თ” იხაCCVმIIცი§ სჯყმი!204 8ა 

9M0Mი Iი VIC #0II)ი ნ (გხ1C: 

Iს 1. რ ისი!60Cჩ VიIსC§ ს! 5 8ი(I V. 

ჯ 5 51 ქ... ჯი 

“ ჩჭ ILLI ... ' 

  
  

              

II6IC 5, ძ6იი0(65 1ი6 §სხ5(=M6 ლლილლისგ0ი§ გI)ძ V = VLC5/), # = 1,...,/, 0CII0165 1ჩC IC506CLIV6 V9IVIC5 0( სიტ 

LMILI2I VC10CI(V ლ IC8CI1CVI. 

L>I სა ილV 0ტჩიც 16 წსიCსიი 0 = 0(V, X) 35 წიIICV/ს: 

0C,.M) = 1 (MM+M5 –V§)?. თ 

VIა CლისIძა: სის (0II0MIიდ იCსხ!ტიი: ჩიძ 166 VეI0ტ§ (ბაIII0I#C§ V ეიძ # იწ ხს ხეჩაი)ბდი V შიშ #), MI VხI6ხ თC 

წსიიყაი (2(V.#X) (28005 2 ხIიIIთიეI Vე1 06. 

VVტ V/IIIC (MC VXIVC5 სწ 0900ILI0) 0CLIV2IIVC5 0L 1116 IIIიCII0ი (0(V, X) VII 150601 1ს V ეიძ # 8! CXსხიისთ ც01ი! 

Mი = (Vი. X0) 6I (615 წსიCVI0ი ჯი 1116 10II0VVIიყ #0”: 
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20... _ 720!" _ (C4) - 
(6/,. "ი (=X) “თ” სშM2) I, “2 

% 42 (094 2 წელ ალებ ისო: IC წცIიII6ძ: 

თ))013 -იზ% 20, ი, 20. 

ტ#გტზაალრ ლ2ა ად 6ვ05ნლე I) 19 Cცე%ჯ:ძბბ ვიძ VVIC ხგVC IIX ძ21გ 01 1IIIC I. Iიხი 1იC 101I0VIის 6XიIხა§)005 10ჯ 

ხან C-1--5::CC 5/ ხა: ე24/ჟუ>X6ე3 V 2C0 # ვ(C V211ძ: 

ი- L--)5:MIIIV – 119920, 5 

  

(8) 
12.5: 1I.IV2 – (XL) §V,)“ 

6- 2>5ML ას - ი- 51:LI 5 დ) 
1-1 5; II M”- (CL, § ე? 

1ი წიCI 6 ჩგ!+C 

1. 2C(M +V,5, – V5,):(-5,) = 0. 

1I- 2(V,M + ა; – V5,) +Vჯ/ = 0, ა
ი
ი
 

" 

წითთ VIICI V6 0ხ:21ი 3 106C2+ §75ICთ 0I 6ცსმ(10ი5 VIIIნ LV0 სიMი0VM/ი§ V 8იძ #: 

VII. 5; – ML-I 5IM, = 12-ე 51V. 
VI. 50) – MIL> IM = 1 57. 

8) §0IV1ი8 IMI§ §X516იი II 1§ Cმა)! (0 0ხ121ი 1ხC 6§VIი6(65 (3) 8იძ. (სყ). 

II ,ხო2)ი§ (0 1001-21 IX C§0თაI:ხი წ0C6ძსC 10 (6 C00”ჩCI6ი! „. C0LC 105 VC ი0(6 IM2L წიI 8ი 8VC(886 VCICCIL) 0 

სი6 ტი?) ი)C -გთ100ი %6 ჩ3VC 1)C +I200ი 

  
მ6იC.5) MV ა §.V 
==; “«""“ X510პ=ჯევ19M5. (I0) 

#I5იC4 II §0110%5 VII21 V/C C29ი VI§C 106 0ხ50IV20005 VIII1CM) +126 10C V0I0C)()/ 0წ ICგCცლი V = V,; = V (I), 5)),!= IL. ..I, 

1= L,....წ7, (0 8 C0იCCი1პა0იი5 § გიძ ციC/. 

50, %VC ხ3VC 

VიCI6 >= V,.I= 1)... / = 1... 

ფასიც 6 1: « მიძ (06 (ციას (5), M/ტ C0ჯიიანი ი“ ასი 

3-. §,. 0 ? 
ი900=1.1, C #+5; –ოზ) ი) 

=!/. 

იიძ Cჩაა56 IX დეჯეიიCLC( # 50 Iჩგ! VXC წსიCII0ი (I I) V0ს1ძ ჩეV6 8 ი11ი1M11 V2I1V6. Mი(დ (სიL ი” (I) > 0. #წი1ი 

გწი))!იე იტ §(გიძ0(ძ 0იIIიV2ე)0ი ი001ი0ძ5, V/C ჩიძ 
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/# MVM ტყე იილი) IC IIV- 125I11III(1(MV LI" LIM” 1”: ა04 I (ჩC M1/1ICIII «MM 1 #IIუ%I+:ჩ 

“აMC 2. 106 ისი)ნისგ! V0IIIC§ I /, წ გი I. 

§ 5) 

  

ახი; - VხC 

  

== 12 L გ (12) 

VI 

„” ” ” §/ ი 2 ” ვ 

ი, = 3,5), ხ=% C=:. +; ' #რ= ს, -1,5/. 
)1=) Iთ) I1=) / ყკთს )=I 

106 იხI8Iი6Cძ /სითს!ი§ წ0L 65IIIიგ(იი ი II)6C იმწმო6(ტი 0I IIMC Cისმ)0ი (5) იგი ხC V§6ძ 19 196 8901V515 0I ტი7უ/თIC 
I2CI005 მ5 VC1I 0§ (ი 0L8CVICმ1 C0610LM8I)0ი§. 

#Xიიი16 1. #55სიბ (იგ VC 118VC (I)C (0110VVIიდ ძ216 (-I1: 

მაMC 1, შიC ისია)6ოC81 V210C3 0! 5 იიძ V. 
  

ა, 0.2 0.25 0.5 I 

V, ი.0|6 0.012 0,023 0.ი31 
  

              

1ესIC I. 06 ისოლCეI VიIს6§ I §2. V2, §V, §2ს ეიძ §V2. 
  

  

  

  

  

              

5: "2 5 7. 5M2 

ი,ი4 0 000956 0.0032 ი,იიებ4 ი,00005| 
0.0625 0000!44 0.003 000075 0.00ე036 
9.25 0.000529 0.0115 0.00515 0.00თ65 

1 0 00096! 0.03! 0.თ1 0.0%%) 
ვათ 0.00189 0.0487 0.03814 0.001313 
  

სყინ II§ (C§VII5 მოძ /იოთსI25 (XL), (9) V6 იხIი!ი 

?ჩ =0,044, # =0,444. 

სააიი16 2, ტ#სვსიტ 1ხ2L VC იმVC 166 (0110VIი§ ძიL2 (31: 
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C))'1-M I(XIMM/MI. (1I“ I4I(M III:M1IX I IV. 

მანს 9. 1IIM იწიაბიამ) V8I05 0I I, § ზიძ V. 

  

Vხ6/8 V = V/,1= 1,...,6; / = 1,,..,4. 

VV2 სიVბ II)ბ წა1I0MVIიც IL§სI1ა 

მსსIL რ. IM ისონიCგ) V0IსC§ 0/ /, 5, /2 შიძ §7, 

  

სფი1IM 1:)IIII ი V6 იხIე!ი 

6 6 «4 

ხ=1,0=7,5: 1, =1)3,75: 1,5; = 1,3525; # = 18,5969. 
/” I=I #”I 

IM “ონ ისოლიგ! VიIს6§ ს! ი, 10. იIXI #5. 

  

VVL ჩ8VC 6150 

2 

ა   
6 . 4 

„ი, = 3,2406; C = = I,III8. Vტბხთ=0,3669: ”=0,)545. 
ჯ, ' ღ=X+5 
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გა MსM ტეა I) LC (IC 16IIIIMIIICMI XIV ნC 1პეყწყს)ა“1C5 #MI (1)C MI აირ +-MMიი/იი 1500: 

CXმიI/1C 3. C0ღი§5)ძი61 (ი6 10110V/Iიი ძ2(მ LI): 

11ხIს ს. Iი6 იVI0I6I(C6I V0IIC§ 01 § იიძ V. 

  

  

                  
  

§, 0.2 0.4 0.85 1.25 17 8 

V 0.15 02 0.275 0.115 0.34 015 0.35 

8) (3) იძ (V) V6 ჩიV6 (/ = 1,...,7)“ 

სიგ VMI§ #650IC§ VVტ ლხLი(ი 

სსიწიილადლლ§ 

2,3. = 26.151:2,MX = 

35, =4.9:3 5, ნ 5,V, = 8.26; (3.) – (6.) = 7.56;2 ,5§; = 73.375: 

(2.)·(8.) = 44.4; (5.)? 

0= 751 =0 

0 
0.27; # = | 12. 

11. 

–
 

.
 

–
 

–
 

III 8. ტ. 0იMის, “დს8იIIC2IIVC ი(ლხ1ტI905 Iი ხ1ლCIICIXI5II' 1956. 
(2) 8. ნილიVIII, 6. Mიძავ)/ე, 6. 50L64Mძ76, ვიძ 6. IMცი1010076, “ტი (ი6 ნა0იაყნიი 0L ა Cი# ჩინის )ი 0იძ 

5(0Cხ25VIC Mაძაბ) 6I სი 8ი7V/=ოIC მCაC0ლი, 8V/II. 66ი!დ. MიII. რCითძ. 5C7, VVI. 5, ი0. 1, 2011. 

(3) #. M, §ხI-VგაV, 0იIIII)ი! §/0/)/)III§ IIII6§. 51IIი§6, 1978. 

(4) 0 #ბიIძეი ჭიძ L, L. IIიIლი, “'8)სC)6I))1C21 (6მ§0ი1ინ,' 1972. 

= 0.207. 

I.69:2 ,5,V, 2, = 15.82:1 ,§1 = I.69: 

= 24;(9.) – (10.) = 20.4(1.)· (5.) – (4.) · (8.) = 4.23. 
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2.6. სასრული სიცოცხლის ხანგრძლივოზის ქიმიური რეაქციის 

ალზათური მოდელი 

წი()=9(0)“-'«“
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საქართველის 
საი6ჟშ0ნრ(”) 
სიახლუნი 

ფასსა) 
  

IMMVII     
IV 

    

  

      

  

  ა წევ     

M0.2 (#01. 82), 2017 
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ეძღვნება 
აკადემიკოს ილია ვეკუასა და 
პროფესორ ალექსი გორგიძის 
დაბადებიდან 110-ე წლისთავს



CI0I:C IL 4M ოLMCIIM III IIMC MILIVV5, M0ი0. 4, 2015 

1ი(ზიგწიი2) ხიღილლ)ილ ტიმძბიოV 

Cიი მი სილილი ილ ტლმ2ძიეთV 

#ძI10L-Iი-CხI. VI30)ოII IიI)ძ72« 

#0II0XLI#ტL ც0ტდი 

სნოს” Cხიო8%ხIძ7 

Cსგთ ჰ9V9Mს292C 

1ხ!!I§1, C607010 

1ხI!I5), C60X9I0 

Cხოვზი ILსI0)11CV 

IილთVს91ძ3§5 C1I0CVICIV5 

ა§0ჩი/!ი, 8VICთI9 
MIIIIM9, LIIIIIM0III0 

ჩოი 8ICIIM MI, 510V0MI IC9070 M2ძ835ხნVIIL" 27ხIII5!, C60ჯ910 

IV8ი 60976 7%III§5I, C60”CI0 ლ!იდ Mგი!Cსი)5§ხ"I!! 1ხIII§I, ღC607§I0 
8075 Cს5CV #405C0V, XI55I0 0ოIC5/ M0VIM0V M0130თVM, #L5510 
დი9(9 M#6IV9II§9სMVIII ., 2ხ!II§I, C60+§8!0 ტ#ტ»ილხ!! C-იიღ)5ნ"V)I! 7ხIII§I,, C60”C!თ 

VIიძIი!C MX 6MCII07C ჩხსხიუძ, M#V§წ0 Mსიძ!ვ 591სILCV98ძX 7ხIIL5I, 60710 

სმო?» Xხს.ი0ძ»C 1ხII)§I, C60#”6I0 XიI( 0. ახი! ფMMMI9თ?, CCთთუ: 

4. I-#MII 2ხი+ძ9ი)2 IხIILნI, C60/XI0 

ხეII0II46L 5146XL: 
IMC(6V80 M9ი·Mხ93ნ MI), L CI12 Mინი135ხMს 

«იძ #ტ!6XიიძიCიI I)0IIძ74 

Cიბიჯთ8ი IXC6ძიL2C 00 (0 (ი(ი”თი(იი 20ძ მილსთიი!ისის (CLII)), IC0 

Cიით2ი ჩილი66LI0C MCVV§ (CLCM% LII9 

#ძძ>-ია§ა: IსCნეIიLVI I ხIს3 0179, IL0ი§19V8 47 

“LCI.: 995 (32) 2335315, 2335122 

I 8X: 995 (32) 2335122 

IXი(0)0(: VVV.(6Cხ.Cლ30C985V5.0C 

  

CიიხVIICხ1 6 ხ» CM LIX 
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156საქართველოს საინშინრო სიახლენი, C§01CL4MV 8MCIIMLLIIIVC VCII-9, M2 2017 

0M 0ML XIL08/#.8ILI5IIC M00XL 0L #. C0ILMIC#L 1IC#CII0CM V/II8 LIIIIს 
LIILIIMX 

შილხV13 8.M., IIიოი199ძ72 C.5ხ. იძ MიMსივს"VII IX.#ტ. 

Cიი”ყI8ი I60ხი!C81 LI0IVCI51CV” 
IV.49V8MM19სVIს 1 ხ11191 518(C LიIV6I5ICV, 1 ხ1131, C60LC198 

#ხანილL # ილხვხ!!აIC თიძტ! 0/ თC §1001C-თ01CCს16 Cხრიი)1C81 L68CV00 VII ჩიILC II/CCI0CC V85 Cთი50-0C(6ძ. 
X#IICII წიოის125 0” 06 თვხტიი2C0I 6X02CC1200001 106 I5ყC6ი! 8იძ 1ხC იIიძაC! VCC 0ხ18106ძ. 
MC6VV0Iძ§: 5)ილ16-01CCს1C Cხ6იIC81 I68C00ი, იიხგხ1)19C Iი0ძCL, თ86C0060211Cმ1 CX0CCC18((00. 

1. M68IV 81) იმიჯს, ი:0C65505 86 0( 8 LIმძით Cხ2»8C(6, Iი II8იV 50605 01 5CI6ი06 8იძ 

16ხი01ილ/, IL 15 655600081) 10 ს56 დნეხ8ხ!!!59C-§:9058C8) LICთიძა |1-3). სI5Iიფ 15656 I2CIჩ0ძა, 
თიხ8ხ!5ხC C0ძ6!5 VVCC6 Cიი5სსC(6ძ 8იძ #სიძვიიტი181 L65ს15 VVCIC 0ხ121იტძ, #(0L 1ი518ი06, I 1ი6 

1იV65068I0ი 0” 106 (01I0VI0თ 155ს6§ 0/ Cხ6თ150V 8იძ ხI10I0ლ/ 8M10C8121VVC, 5Iი001C-ი016CVIC, 
ხIო0!6Cს18+, თ00000166ს18+ 8იძ Cხ910ი I66Cც0099, იიის)პიიი CV, თს1800ი, C01ძტოიC 1000LV, ყ6იC 
წიხცსნიCთ/ 1იტიIV, I8810ხ1010ღ/ მიძ 50 0» (11. 

1ი (VI1§ იჩ ი#ჯ, 1ხC იIცხ8ხ!I!50C I00ძC1 0( 85100IC-თი10Cს16C0601C8! ILგიხიი XVII წVიILC IIIC(ს06 
15 C0ი8(ო)C10ძ0. LXიIICILC წიოთს18§ 0( ხ6 თ810600811081) 6X0C6C10800 01 1ი6 ICგცრი! ზ8იძ 106 იIიძყCL მXC 
იხLიIიტძ. 

2. LC ს5 C0ი5)ძ0+ 800 10110MIი6 510816-თ016CV1I6 Cჩ6იი1C81 X62Cხ0ი #01 I68ლ6ი1 6 

ი-- ა». 
ილიი12 6 იიილნის80ი§ (ისთხიო 01 I00ICCსIC5) 0(/ 106 I68ი6ი1 თ გიძ 1ი6 ი.იძსი X 81 1ხ4 

თიოტი! იწ IIო6 7, 0<7 <თ,ხVი(I) მოძ Xჯ(I),Vი6- ძ(0) >0, X(0) =0. 

ცვIიც ტცსი#I0ი (8.6) #-იი (1) #0L 106 იჯ0ხგს!!!V 

#”,(,)= ს(ი(I/)= ძ), 9=0,I,...,თ(0) 

V/6 C0091ძ6( მიტ #0II0VVI086 000ძ61 0 I6გცტი! თ 8იძ I0I იიიძსC X: 

52()=0)=“-”ი(ი)«-, 0) 

%(0=»0=9(0)(|-5;”+- |, თ 
Vხ6ი 0 <! <7”. 

M0ი% თ2L, წიო L95.(1)-(2), V6 ხ8V86 

ი(0)=თ(I)+X(I), 

თ()->ი(0), Vხის ჯ-30, 

თ(,)->0, ილი (237, 

XC) 20, Vხნი 7-0, 

»X(,)–> ი(0), Vიხი /-+7. 

'(40L 40 = -C+--ფ+” , (6). 

#0-490-0+2-M+ ფი“ (4) 

%/ხტილ6, 10; წიC 101681 §064ძ5, VV/C Cხ121ი, 16C§06CCVC1ს/: 

2 (0=-(;+I |20), რ 
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#,(0=(1+#|+0,. რ 
M0L Lი81 ჩიოთ (1)-(6),61 7" –> თ 6 ჩიVC 

ძ(I)->ი(0)-", X»XVC)– ი(0)(1-4”), 

M(I)>-IMთ(0)-", X#(I)-+>M(0)49”, 

ჩ,(0)-> -M(0),  ჩ,(/)-+MC). 
Cიი:Iძი, 1ხტ დ-მიჩხ5 01 თიCI0ი5 ი(I ), XC) ო 4 თ გუძ ”, () . V6M8VC 

  

  

XIყ. 1. 

7,(9) 

»თ 

#თო ' 

  

  

წ, (9)   
LIდ. 2. 

ოხ LMCL§5 
1. #. IL. 8ხილსCხ8-X2Iძ. C16თლი(§ 0” (ხC თC0-/ 0, M5IX0V ი0>0CC5565 იძ სის წიისთათ. M0CI”V/-IIII 

აო16 თ Xიხნხ!ს გოიძ 5(69051C5. - M6CC+8V-LII1 800X Cი., 10C., MCV V0IX-I0I0IMI0-Lთძიი, 1960. 
2, 8. სი”ხVIი, 0. ნსისIხ38, 6, §0Mხ0ძ72, 6. (Xთ=ი818ძჯი, 00 0იC 5(00ხ850C I00ძCI 01 8 CხCიი1C8) C-8Cწ00. 

//ცსII. C60I9180 M9I. #C8ძ. 5CI., 2013, 7, M0. 2, ინ.92-96. 
3. 8. M. ხიVსI, C. #. 50Mხიძ», C. 5ხ. IXCთ816026, #. #4. MამხგიხVI, 090 (ხCMIC6C ი( 106 ხIთი16Cს) 3 
თტოI0გ1) დ8Cწის. //660LC18ფ სიღ ილრიდ MCV/5, M0. 4 (76), 2015, იი.100-103. 

#?3)0MX 
06 იყ90# 8სი00MX90CX830ს M0)CL)XVVI )იმადიათიCIX0I LC #ICIII0I C M080CყიმინIM 
8იLMLII0ICVM XCI3IIIM# 
M09589ი# 5.M., IXCM8I8ეპC LI .LII., MრXიიშიM IC #. 

1 იწპიილოა ს CXMIMMCCXIIII VIIII8CილიოIL 
1ნMMMCლMა) ილ/ემილოლსL) ი VIII8დხროდო MM. IL. I(2<986XMი8M1M 

სIილდინ9ც 8C0081M40CIM98M M016M8 0IIMI0M07CX)/MM0M0M XIXIVოM6CCX0II 0C8აე)ი C X08C9)0IM 80CM69CM ჯაცIთ. 
ჰჰითოფთა) «8900IC 8#)0მXCI#ი0I M816M81#%6CCX%0+0 0X0V8M9 MIX ირ8IC)ო8 M იიიიოგ. 
IMI0908L)6 ლუ080ი: 0XIVXM0CM0)ტ/ი929 XIIMM9M6CCI38 ლვ სV, 3C000MIყ0C”V8M# M0ძCრას, #M6ICM6885CC#06 
0#MILI081016, 
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ხიოი C9II წი, ჩიხიო რყშაი!8 8. იძი 

ჰ0V9MM#L C#LL 
ჩიჩ ჩინი 

სა5ნჩ Iის(ივI Iო09C1 68C(0, 

Cამ C ჩაით 2016 

“ მინო წახო აიი 

პისი ი! ი” ფიძ ნოძ! 

„2016/2017 სონ6CI წის” 

"2015 ოიათ ათი? 

ჩM§იალი ჩალ! 5თხ/ა 

ჩახსონიი Iიძიძიც 

-201< ხილ8C წილ 
#VIILI0CMM5 8 : · 
ნ0I0985 “2013 სიიით წილთა 

12012 იი9თ ნიი: 
#ყზი/ 0ს,ძისიბა == 

2011 ოიათწათი( 
მიესწანიო ' 

:2010 სთიით წლი“ 

ით ი ისხნაჩ ოხდა=#. 

ნად! 

ჩწიჯაი-თ იციი; 1008 

ნ რაითა! მიი 

IM65% 
ჩსზLC#აXM 

· 3კხთMVთს/ 096 

ჩახმახიძ წსაჯო LV 

შრო Cძისოის 

C0MწნMნMCC 
§5ი0M5ნ865LIი 

Cისოუით ჩვილი: 

ნიიიჯხოსსი 6სIიისით9 

ჩს8LLC#IXM§ 

ჰხოთბი,2017 6იIხიი 

Mხიი,201? ნძIსიო 

ხოა 2017 ნწიძქაი 

#1 2017 ნთყიი 

სM2017 6ითიი 

ჰიოM%- 2017 ნქრიი 

M35201? წძწიი 

#სწს" 2017 წი,სიი 
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0 5%/ 2017 64Mიი 

გთლოსი 20I7 6ძლი 

0იოხი; 2017 წყIზიი 

2გქMMMIII 86” იოლ (2-ს ძოდ 

MაCL |თნოი| |ოი8C წთ 

ჩისთV ს8: 

ჩახIლნიი 4««./ 

ს 0. 9 წ 

ჰკ0ყჩიM/+L IMC#CI #MC10ჩ% 06ნI/აL5 

#CMIVი» 

8 ზსოთირ ჩაი“! 
2 M .. 

009ი9VოI02ძ4 Cიითთ 

Iონით რთ0(I9 08600 იი CIი860ი9 ოCიოფძ. 
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1030 

0ი 8 #წეი88065 0 მ MIIIო0I8CVIმI CV6IV>VIC81 

ს08CL0I) 
2222 Mო6CჩMIი85MVIII, 8038II0ი 00CVII, 6სწ8ო IM6ომ!ეძ70 

#ოეჯხოC-- ხე იიზყიქიი 0! 8 იღხიხ!3სC იდძი! 0 5 

LV I. ოიძი! CI 4 

იწ 885V0C0 9 ხ დ MM 

768C80ი, MთV 06X0ICII 8MXიოც§ვატი3 8/8 0ხI6!Iიტძ I იX0ძVCI ს3|)9C!0009, 

ლრანსტი 8იC99 ციძ იIი წX თვოტიისCიI ი»იგთისიი§ 8იძ ძოიტოსიი§ 0! 0X60 V9IV05. 

სოძი»X შყითზ-- Mოი9წC 0! ღხფოX2I (დიიხიი, რაყრნი!, იოძსთ, ი/005ხII§VC თ0ძCI, I0მCსძი 8ი80ძ, 

4 წაოოინყითიM 

IC ძირით 0 იხრი!თ) =8CV0ი5 (თაოიICბ) MIიCხ-ლ) 5(სძ- 
165 VC LC3CI10ი §ი60ძ. Iჩხ2 თპ3რრიაბCთ! (ირიო/ 0( 0I6VI- 
Cგ1 ჯაილხთ 1 დილლთილძ VII ხი თინთაCსიი 0! ძი!ფ- 

სიI5ხზC გიძ იოხკხსანC =060|)5 VIC ძლოხC CხნხოსCპ) 
ხოლლალ, 1იC+ იი0ძრინ აIC ს800 Vხლრი სV<5სიეისის თლის თ) 
Xთოიხლ. ს'ხრთსი)5ხC თიძი!5 §IC CიოვხსCI6ძ სთიდ ძI(ოტი- 
#21 (სო16ღ)) რცსპაცსთი9, VIMII6 # Cხრიი)C8) 0ICCC55 15 ძლთ)ხიძ 
ხა თილაM% 0 122) დიხისის5 (სიCც0»5 0I ((M% (1). 1ო დIიხ2გხIL- · 
156C თიძირს ი ძაღისC1 IIი26ლ (ხC ოსთხო 0 ჯაყოი! (იXიძ- 
%CI) =016Cს105 IL§ 8 იიტიი Vა ოთხ), 1ი IM2L რანი, IM დდხ1ტო 

158 Iი ჩიძ! (8 ძ15სოხ ბიძ 3C81 CL 16LIC 

ი( 0ყ§ თიძით Vოგხ1C (2), (3), (4). II §M0სI0 ხდ 38Iძ (LM ი 0 
ლითჯნიყიი 0” თისკხაიC =0ძC1§ 0! CხრიC21 პოძ 2150 ხ0- 
1იფC) დო00055ლ5 მი ლ%რისვ) L0IC 18 ი1გ/იძ ხV თიჩიძნ ი! 
ჯმოძით LCCC55ლ55, ლელფი)), თ თი2ხ0ძ3 C/ MგIXიV იჯიილა- 
C5. 17 ჯასთ), 0X0ICI3 0 სიდს1აციი წ, Cლი!ფხილ, 
წლი ნიაცსრიო, სისთ01ლო)2I, ხ)თი16ღს)2I, თ0ი0ლ)ი!9Cს18L 
Cხგი ჯდგხთს გოძ იIიილ/ ო0ძCL (2) VCCC ლი§ხ-სC0ძ, 

1ი IM დ-65რ! ჯაჯXV, I0I იიC6 C065 0! CიCიIC81 IC2Cც0>§ 1ჩ4 
დიოანხსისიი 0! მX ჯ/იხახ!სიხC =0ძC| 0” გ თს!ითიიღს ა 
ლოთსთა) 63Cნთი 0( §0V- 8) ჯილრიL§ 18 L-ძსილძ 10 (ხი Cტი- 
გხსინთი იI IM თიხიხ!!15ხC თიძი) 0” გ სოIთი10ღ)18L Cაით)C81 
ჯვიCხიი (თ. შM6 ლალო! VIIხ იისისთა! Cიითთხვხიი, 5სCხ გხ- 
ლიპის M6 C3) IC იი6VI0ძ 0” (იდ თიIთხთ. ნXიIICIL ლალლ5- 
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0! 9650 V0)სლ=. 

16 ს3ვ ხილი” ლო)ძლ (აი ძისოთაისჯსC =0ძ0L% 0 
სოყილ CI 2იძ ხIათ0)რს1იC I62CI0ი5. 500005C VIC C0M51ძ6( 
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ჯოძსი X ა 8 თთირთ! ი! ხოლი (20 ხV «(I) ზიძ X(/). 11 19 
აანსთიძ (ჩა «(0)>0, X(0)=0 იოძ 9(0)–-XCI)=9(I). #ტC 
Cიძიც 10 IC წსთძვი+ის21 3XI0თ 0/ (MC ძილოთი§ხC თით. 
0” თაიოაია) 1Iო26C, 1ხ6 (-გCხ0ი §022ძ (თიძსC Cიილწიი2ი00ი 
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« მრკიძ! ეხთოი, ჰაი: 1ლიVVს IხIVI 5(4M ჩხ, 3 
Cაით< 4 #:« ICIIIII 0179, C#თე/ი, C-ოსსL 

ხოპიო ძიძლიონსს.§( 
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გა”ისელ) |თსნიგ! ი/ 5თლთნიC 6 ნიყიბლოინ M2MC8(CX V0I0იM 8, 16§0C 12, CC ოთხ%I-2017 

155» 212#5518 

ჯIV6ძ ბოგI/სCმ1/. 

2 M6§ყLI8 #40 7MC 0I8Cს55)0M 

VI VII იიV (ო/ (0 CიივსსC (იC ლილსახ150C თიხძი! იწ გ 
თა)ხთი!ლღას თითოკCგ) 1C68CII0ი ხV V5Iი8 8 იღ მ- 
დოალი ჭი ჩიძსიც ი» ლი0სCII CXიI65310» 0! (ხთ იხძყიC! ლა|CC- 

LI V8 Cიიფძლ (ხC თს)ხოთი)ბის12I ლხლიოი)C8! L68CL0ო 01 #C- 
·ჯოთც ძ,,...,0, 0! IM წიოი ,' 

ი,+-+0,––3X. 
ხლის IM დიღდინესიი#§ (ისოხილ 0 თი1CCს105) 0/ (10C6C 

სოყლის გიძ (M. დიიძსიო ი 8 თიი ლი 0” წიიC (20 ხV 
შეი პიძ X(I), #ხCC ი,(0)>0, /=I,...,M, ვოძ 

ძლი! 

«(0-+(0=«,() 
(ფ 

ძ, (0)–X(I) = 9, (I). 
ჯოი (8) VC ხაVC 

» (0)–MXCI)= ა“ ი). (L)) 
” 

14! ს5 ლIIC <I1გხთი (9) სი VIIC ICIICV/Iოდ წიოით, ფი0 VგIIძI- 
ხ/ იI VMსთIMI6 იპდ/ LC V6სჩ/: 

ი:თბი(ი, (9),...,, (0)) 
+2-ა, (0)– ი -იიი (ი, (0),...,0, (0))– MX(/) 

=ი-თIი(ი,(I/),...,4, (:)) 

“2. ()–»ი.თსი(ი, (I),...,ი, (()), 
1 

ჯიო: Iთ (>0, თIი(თ, (0),...,ძ, (0)) 16 2 თასოსია! V>31სრ 
ათთნ IL Vმსს ი,(,), /=1%,...”. ტტსი ძიიიL 
თსი(ი,(I),...,0,(/))თი(/), (20. 

M0L2 II წი L6I3'ლი (10) (66 იცყვ))ხ/ 

ძთ 

აა«(0)-ი-ი(0)= ნ 2,C6)–ი-ი(9) 01) 
1” (თ! 

ს MIX (V პი) თ=თთოიოი! ' ი|”/ შთა) (120, VხC§ 

მიღწება ში 
24თ-»იტ 

24 )-»-X(0-”-(40)-„»რ) 

= 3 (0)–ი·ი(90). 

L"L სჯ თად თიIდ (ითთს)2I0 ისI C0ო)ლ(ხIIC68 8იძ 06 თაი 
ნსIL 

Cიი)ლიხაჯი 1, 0MC I0ICო/I 0/ (ხი დიიძიCთ X ხა /იი104 თ ინ” 
ს CIIIIნ:თ) თ თ:# IM016თ+Iნ თ (MC I2იჯლI6 თ ,... მ, . 

1ფ: 

Cიო|ლწსC 2. /IკI/იძ 0/ (MC »/04თCI 0/ თოლლთსისო: (იჩა 
IM059%) 0/ IIIV #ძიყCML§ თ, ,...,0,, 05 IMC იCჩ 78 MVIM5 CC 19M IV 
§VI 0 IC თოხი ით იი C% ი” (ხ- „იყოს 
ი,(I()+---+ძ,(!), (20. 

Cითო|ლლV%C 3. VVC «5 (MC წ ოძთოლთ!ი! იჯ)თო თ :M2 ძიხოთო§MC 
ხIო!ც 0/ CMCIIIC0I MIM6IIC4, 0CC0+თIი§ (0 სიMICთI IM” §ეCძ თ თიძ- 
VCI /ნოიისი!! 1§ იჯედთ1(0ჩ0 (0 IM იC('იგ MI055. IMI5 L 11( 5> 
60I:ძ !თი 0/ იCII)ს8 Iო25§05. 

1ხდ თაი LC5VII 19 (იიის18(0ძ 25 5“ (0|10VIი8 წთე9510 თ 

ს»იი03100ი 1. LC: CიIMI6CწრM 1-3 ხ6 /VIჩIL2 ხლ /ი « 
»IVII0ი0I6CII0, თრთ1იი! 20CII0M III ი2IIIთიიჩით თ LC ი- 
ვრო!ჩ§ 0,,...,0, IIM /0IIთაII§ ICLII0M16 076 ჩVIჩIMძ: 

ი(0)–X(,)=C(!), 
ძLC) 

M(0)=–ე-5=#(ი(0)-»(ი). 
(ICI 0(0) = თIი(ი, (0),...,0, (0)). 

ვხის§ ხილ ჯLსძ· 0! 12 LIი«სფ 0, გ თს)ხოთი!CCს 2 I =2C)იი 
(ი ხი Iიგლლის ძ,,...,ძ, 15 =-ძსC0ძ (ლ (MC 5(სძ+ 0! (ხ6 0ი“- 
15 ი” 2 სიოი0ლლს. ლ იიი ჩი ი Lიგლი 
ძი = შIი(ი,,...,0,). #35 %0 7C123M0ი (12) IL 15 0IICCVV იხ1ასიძ ხუ 
ჯღ80Iთ1X5 (10) 8იძ (11), 

L0I (11) გიძ (12) 86 ში 91ს5ხ35იი დი9Iძრ 2 ითრია! რ- 
გთე16. LC ოხთხრ, CI I62660% (5 ი =2, C,(0)=8, «,(0)=12. 
1Mლი VC ჩაVC IM (0)0VI§ წახI#. 

იწ 

03   

I#8LC 1 

12 ყ8+I1-1.ჩ=4 

11 4 

12 3 4 

: 

, 13 წ + 

  

Cიო|)ლხნყლ 4. IVI6 MI§6II/4 ძ,,...,0, 0< §L2(15ჩ02IIV წიძოლოძო! 

ითი ს. ჯიხიხსსი ი MI თოხი. #8=Iიი 

»ჯX-"+ი=თ!Iი(ძ,....,0,) ლ რი (9 არო. 

სთივ ლცსფხიი (8.6) ჩიოთ (2), XL 0XC იLიხახ!სV/ 
§ #()=#(ი(0)=ი). იძ =0,1,....თ(0), 

VC იხსთ (ი თდსთ! თღლა)თი 0 თახაით23სC2 რილლCC- 

ციით გიძ ძანირინსითვ 0' წი» Vე1სლ ძ(/) იძ »(). 

Mიიდი05100ი 2. L«I ი Iდ2C6თ? 0/ IM წი ი.ა» ხ თითძოს 

2(0)-–XC)=4ი(/), (20, თი Cიფი(ძილ 1-4 ხC MIII0I 
წთ 2 /6IIთიIიყ XCI000ო6 თ( დიIძ: 

6((0)=ი(0)«“ =«(9, იი 
ნ(X(0)=4(0)(1-«-”)=»(), ი5 

ნ((0)= 9((0)= «(0)«« (I-«-). 06 

სით (14) შიძ (15) V=C §C MიაL თ()-+#(0), 
მგ ონაბაერი გვ (<9, Vხც1 «09, 

XC –++X(თ)=0(0) 35 (–»თ. ს891ი8 XI2ც005 (14) გოძ (15) 
V6 იი ძიIხილ, 8( გოუ თირის თ ხორ (20, 0X ხაი5(0L- 

სზნჩტ2ი 

ოდ ოთო თ 

143



საფაააიააა თხო) 0! 5ფლიჩი # ნიყილიინ Iლ28(C(C% VიIსოX 8, 14§სC 12, 0დიღთხო-2017 

«გნთი წილლძე 0/ (MC ჯიყლი! ი(/) გიძ IM იჯიძსთ X(6,).VI>C რCი:0118ი/ 2- II I C05V 10 5% II2I 10ძCI (15) 0/ ი IთIVI/Iო10I6CV. 

155M 2222-5518 

ჯაV“ 

იერი. +, ი» 

წე.“ 40 ,ს(ე.”, 08) 
Vხროლტ CI (MC II8აI ფირმა ი, ხი თი0ლბი! 0წ ხოლ 7=0 V 
იხ!2!ი C6ი%CცVCIV #, (0) = –#თ (0) იიძ I, (0) =V#ი(0). 

M0%C (ჩა! VVC VოდC გხ)XC (0 0ხIეჰ)ი CX0 664005 (14) იოძ (15) 
ს სათლი სხ. ბოეჰ1ინს. 0; Cცისასთ: (1) (0 (ხC VიIVIC§ 
თვი (9, (I)... ამ, (I)) მიძ XC,). 16 ჯ«ხის1ძ 2150 ხდ §5ა)ძ ყა! 

ს: ლია) თიძ თიხახ!ს16C თიძირს (14) მოძ (15) ლიახ!1C 05 10 
Cა)თა!8M6 ძI050C-510M% (16) VხსCიM ანდ VI სიითი! თაა 
1§6C (0L (MC იია|აXI5 CI CიდიVIC2I MIიიცC. 

წთ §სლ 8 დეპო 0, CხიბოC2 ლდა”სთი თ0ძ0I4 #5 (IC 
ჯისცით Cნი§ხM L, I ლში ხი დ5სოიი!ტძ ხი (იი თასით 

1, __4(9) 
ს 2-0. “ 

1იძრიძ, 1/ (იხრდ 315 8 00551ხ)1)0/ (0 Cი”ი/ 0ს! გი თღლორ! 
1თძ იხLასი რთითოC21 ძა, (ხიი (ი ოიორის §....,/„ VC VIII 
MაVლ IC ვახაიILC (X,#)= (>(I,), #),.. .CXVI.).# -). /#ეიდნ!/იფ 
ვწიხ5ცხიი) თისხიძე, V6 თი ი0ხIიი ხ)/ თი630§ 6( MM ნათისიდ 
V8ოთხ8 0011 (Iო(რწ.2)) 250 თა!85 0( სი Iიპისიი §იC-ძ Cიი- 
ნსთIოI M 8ოძ 6150 ილ/0ოთ წ0წCC-5510თ ითა1V515, 

II 1§ 0, XVLღIC§წI 10 IXM0IC 1ნ2L 1თ/ XCI#00XX% (15), (16) გიძ (18) 
VC Cგი CაICსი!ი (ხC თახითაყC2) ლილ პხლ ვოძ ძ:ყიფუ)თი 
0/ IM IC8Cხხი ნიCCძ /”, (/) .1იძი-ლძ, VC ჩაV6 

#,()=M(0)«" =# «(0)«-” –«(0)+ი(0) | 
= –LX(I)+#ი(0), 

5(C, ())=–#ი(0)(1-< #)+# (0) 

=M(0)«“ =-8(-,(I)), 

იც, (0)=#'ი(0)«+ (I-«»)= ი(V, (2). 
1#M§, I V6Iა2VC CC ლილთგ!; 0 მიC ICაCV0ი 6000ძ «0თ5ეიL 

M#, ხთ (თ გი თითლი იI თი | >0 VVC Cმი CჰCს1ისლ თიხხ- 
ლთაი!CI) 6»XიCCLსანთი5 (იVოგლლ VიIV0C3) 90 ძI8Cუ1თო (ძCVIგ- 
ცთივ რით 9Vრ-98C V2IსC8) #§(»(/)), X(»() )), 6 ჩ(V, (I) 24 
ჯსს, (ი) ი/ MM ჯა)სლ X(/) ათძ I, (/). MIა9ს -L ძფსI1C Iი+ 
ანიი ისთრო1C8) რააპCC150Iფ (0ი” რამააალენი 

LC" V5 თი0V/ წსწსიპო56 (ხC ჩიძყი 515 01 0-18 5100V: 
1 ბი MსIIსილ!ლს,, I-აCშყიი ი . (იიი 

ძ,+--40,–“-3+X(/) (CL მიი „იგი ძ,....,ი, Cგთ ხC 
ძლთხ: ი სისთიCCსIმ» IC2Cს0ი 0! (ხC (ითი 
ი()–“ა»ს) (თ იიC ალლ ძ =იI0(ძ,,...,თ,) 
VIII 0X IC ი( თ0ძC) (15). 

2 IიI პი თითლ ი, სთ />0, VC ხ8VC იხIიიტძ (ხC 
ოდსთ! პი2IVVC 51005 0წ ტVპყვიყC V8Iს6C8 8ოძ ძI5- 
ითიმიის: #LX(I)), 5(- (I)), MX) )) გიძ წერ ()) 
თი ოძსC ჯ ი მიძ' სთნი”ხთი ჩი299ძ V, 

ლოა 1. I/ (MM 1თIIIი1 Mსხ6XL 0) III0ICCVI65 (IMIIIII აი 
იათI5) 0/ IMC /ყოყრL§ თ,....,0ი, C010ლძL 0,(0)=:--.=ძ, (0), 
წათ, II MI6 თა“ (ი, (IM სონო10-C410” 7CXIIთ I0ძ0) MM, ი 
(15). 

თიო! ი-ჩიი Cგი ხ“ 5MCC2655ჩIIIV V50ძ ი150 III IMC (054 ს! 
იოძიC! თI0ICCVI=5 იI> /სოთ(ძ ძ§ თ #6VII 0/ C0III5:0ი ი/ ძილ? 
Vთხონ ი/ 1M01ოCVI5- 0/ IIIC IC0§0/1I5 ი0„IICხიI(/!ვ II IM ძა, 
იმ! #60CII0II. 

ტს 1251 Cიო51ძ0( MMC დიბიხ8 0/ V3IსC6 ,წ(X(,)), 6(ი(!)) 
8(/, C)) ჯიძ # (V, (I)) , VVC ხაV« 

§CCთ) | 6CC) 
«6) 

  

   

    

140) 

  

ჩ9.1.6ოიM 9 5(»(!)) «იძ 5(იVC)). 

  

  

ჩ6CC)),5CთC)) 

  

    M0.2. 0(იიMი! ი 6 (/,(/)) «იძ 6(I, (I)). 
  

სX2თდი1C, LC" V5 CCი51ძ6( (ხრ (0)10VIო წ Cხლო1C31 IC2CV0» 

ძ,+0ე 532 XL +XM 
“ხილი 

=C1.C00Cე, (Cჩხუ)18CC8(6), 

ძე =#M80II (§სძ!სო ხ85)C), 

», =C9MკC00Mი (§0ძIსი18CC%%%), 

X =Cე13,CLI (8IC01)01). 

ხლრიიC IC იილია!Iი % (ი +ბვCიI!5 9, ძე 8M 
ტიერი გ ის ი თითი იწ წოდ (>0 ი) “ი , 9ე(CI), 
XC), ხრ. ახი თი(რ (0). 2 (/))= , (20. 
M0ი% რი. | ი =>, (I)(=XC,)), ! 

VVC LM8VC (56 (0110VIთ6 მასხითხ ძ23(09 

1#8LC 2 

ყვნიდ27 
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155M 2229-5518 

(თი ძ, (0) ძ:(0 +X(I) ის) | ი,(I) 
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#ილიჯძIიყ ხი წთითს)8 (9) VVC ხ8VC 

I1#48LC 3 

-=ლ==  –-– =   10 20 | 30 პკ0 50 60 | 100 | 3000 

# 0.05 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02 0 
–..აIV.........._ი_ 

  

                  
L= 1(0:0§ +0.04+ 0.03 + 0.03 + 0.03 + 0.07 + 0.02 + 0) = 0.01 . 

#ტ.CიIძIიც 10 (0ჯიXVI25 (5), (6), (11), (12) "6 M2VC 

წX(/)=8() – «99», 

2»(,)თ80ა» ს _ 99»), 

5, (I) = 0.24–“949»", 

0V, (/) = 0.00090 “99 (| _ „-9თV), 

MნწCნ–CMCC65 

I) ს. ხაVრ, CV დახ! ჯი 8:00:CIIIM5II/. Lიოწ. Lიიძიი 

თიძ MCV VCV, 1980. 

(ნ) # მიღალი-სსძ, ოი ი/ (MC IMC0M/ 0/ Mი”ხსიი ნოოჯრ იძიძ MI 

#ეჯსთხით,. MC CIMV/-IIII 800X Cიოდაო), MC, Mრ“ Vი”X 1ილღი- 

%, Lითძიი, 1%9, 

ფ) 8. ხაCხVს, 0. ჩათსთს იძ C. 501რაძ»X, “ლი იორ §(XCი250 თი0- 
ძო) 0I 3 Cხტოალ! ჯაC/იო”, 8MII. C«Cი/უI0თ M0/, 5თ. ტთძ., V0I. 7, «0. 2, 
ჯი. 92-%, 2013, 

ს) 3. ნითა, C. 50MხაძX, C. I ჰაძა:ლ გოძ XM. M231X%25ჩVIIL “ლო 

ბჯვილხთ ი! გ ხIთიIლლ)ი» CხლიCი) «ალსიო“, Cრთყვ!თ! ნოვ'იოივ 

#Mთი, V0I. 76, იი. 4, ხდ. 100-103 (Iო ILს§4§12თ). 

  

ყუნიი 20 

ხიმაპაეს 1§. იდ 
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2.8. ბიმოლეკულური ქიმიური რეაქციის ერთი ალბათური 

მოდელის შესახებ 

#,(0)= #იიბი (4 (0), ი, (9))



#55 – 0732-7747 

ცნ606CCI#/") M/XICM#ბ#L #C400–MV 06 5CICMCნ5 

საქართველოს მეცნიერებათა ეროვნული აპადემია 

  

  

C(2// 0!“ 

-–-VI16LIი 
     
  

MV0MV 568(ჯ/!05 

V0/.I9, #0. 1 

–#ტMC4/XV--C8M.4”7V-M##2:>C#/-407IL 

' 2018 
ტ42, #47 

იანჯრი-თფებერვალი-მარტი-აპრილი 

Cნ0ჩCI!ტM #C#0CMV ჩიC§55§ 
189ILI5I! 
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«საქართველოს მეცნიერებათა ეროვნული აკადემიის მოამბე» 

«8სLLCIIM 0L I1LIC CC0MLX+CI/MM M/#IICM#L #.C/0CMV 0L 5CICMCC5» 

=ფიისჩნი ქისა! „სლიხალიძ ი Cით09ი თ Cღა0X210 1ი L0X09 155065 „სოიოს იIIX 

ჩიყიოძ“ძ ი I)1940 

CძI(0”-)ი-CსMI6წ 

XL. V C6აოI-XCსძ2« 

148 

ნ/65Iძ6ი! 

#.550C810 CძIL0I5: 

VIC68 (X985I06M015 

ლ. IჩლV7იC>C, IL» 195ძVა, 

#C8ძ6იXICIვი-506/618/V 

0. Mაცას 

% 
სარედაქციო საბჭო 

L)II0LIტL C0VXCIIL 

2ჩIიLლ§ 1. #I(M-ლV, 5/.ჩა!6”5ხსი 
(–MV5IC5) , 
VVIIIოდძ L.LI. ს1სთ, VI6იიბ 
(5§იყ 5C,6იC0) 

L20I1ძ #. 80MCII2, M0560V 
(C9/9I0V8აCVIს! 5VI90ი/) 
C6ი»წI IXV2II, M9V/ V0IX, MV 
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V. #ძ2თ!!», 1- #1CM51ძ?C, I. ტიძიოსიM23 VIII, I. 8Cოძ»ს, M. 8C0IMVა!)VIII, C. CსიჯიVVI2C, 1. Cაყი1ს1107C, I. 105CI)2:", 

M. ჰ2ე)201ძ/+, 0. )20)9”Iძ4ი. MX, ჰიVაMIII5ს VIII, I. M0ისMს)CMI5სVIIII, L, სოილი”(CI)04C, M. MI)21121)ს >1LV1I1, C. Mხეწეძ»C, 

1. ჩაღს.ძ1ი, M. MIიიIძ:ი. I. #0) ი1C19IIVIII, C,. MV>2931#ძ20, ჰ. LლIო!2ძ2C, IM. LLიხXIMI გო! 16, IM. MC IC+CII. 
„0. Mწსა#1!411>1IVII1, 5). M#I>24ILLII, V. CIMს)2Xა, I, (I) 0", M, 531 MMV>ძ7L, C. 58) I2ძ:ი, I. 52030ძ26, M. 35407, 
C. 5!CM16-MVI, M. Vესხუპ, M.20ე/19VIII, 1, 21)0-04ი1პ 
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CიგხVI”Iცხ! C ხა 9 C80(0Iგი M8VI0ომ!| #C2გძიის 0! 5CI6იCC05



საბართმელოს მეძნიერიბათა ეროვნული აკალემიის მოამბე, რტ. 12, M1, 2018 
8სLსLსIIM 0” IIIL CC0CMCI#M M#II0M#ML #C#0LMV 0! 5CILCMC%5. VI. 11, ჩი. 1, 2018 

8!0!ით! 

0ი 0იტ LIიხვხII15LIC MVI0ძილ! 01 01 ოი16CლV19L C ს 0Iო1C3! 

LX2630(010ი 

სიაე)იი 0ი0იხVIIX”, C60”C6C 8079L25ხVII , Cსჯ2Iი IM6თი212ძ7ი““ 

"მთიი/Iი)რი! 0/ Mი/სთი1C/1C5, -თCIIIV 0/ ხაძC/ ისძ X0IVV2I 5C10IC69, IV0IIC „0ICIIII(6MVIII 7ხ(IL§I 5I91C LთIVთ+Iი), 
1ხIIIი, C(ი/დ4 

“ #დ,ი/19I) ”ით!/!ჩ/, C“ი”ღი/! 74CIIIIIC0I CIთIVC7 XI), 7სII(I, C40”§!0 

თდოთხძ ხა #ლძოი) Mიოხი, Mსყ1?ი+ #1C1:5(07-) 

#ს851I46CI.Iი (ხი იჯიი (00 C0ი§ლ-ს“ძი)! 0/ 9 ხ”იხ8ხI11§(IC წი0ძიI ი/ 2 ხIილხრიიIC2I #6#CV 0» VIდ 
(0 #«Cედი»1§ I§ იძსიCძ «ი (MC ლ0ი5(წსისიი 0( 9« იწიხის!!5C თიძი) ი! 8 სისნიი1Cო)1#9I LC9C00ი, 
M#XXIICIC წილი!§ #IC იხ(იIი6ძ (0 (0 ი1ი(სითიი(IC31 CXი0CC(9(|0ო 2Mძ V0II9IMCC ი! (იC #LCიყლი( 2იძ 
ს”იძსC(. (ხი ისიიიIICVI CX0იიIC 1§ 21§0 C0ი§Iძი-იძ. C 20/8 8LVII C4ი”ჯ. M0II. /C0ძ. 5CL. 

Mბუ/ M0+95: CჩCIი1ICგ1 IC0Cწ0ი, ”იმწლის იI0ძყიCI, იLიხ2გხ159C თ0ძCI, Lი8რCთი!IC81 CX0CC18000, Vვგ0მიCC 

IM IIიCცCვ 0/ Cიიიი1C8I LC0CII00§ (Cხლთ1Cგ! MIოCIIC5) 5(0016§ (ხC L0C00ი §0CCძ. "ხრ თ3'ჩტი81C81 
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სხისოხი 0(ICგყC»L (ი(0ძსC.) თ0ICCსIC 1§ გ I3იძი თ V618ხ1C. 19 1ხ8( C25C, (ხC ი–იხICთ C00515C 10 ჩიძ!ინ 

ძსხსყიი§ იძ ისი61C81 Cს8>-8C(CX5((C§ 0 (ხI§ თოძით V8ო8ხIC (4-6). 
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C56ი'08! ს5C 13 ”2ძC ი” ი-ცხგხ!!15(1C-§(8C16II1C8| =1C1ხიძა. V§5Iიც 106§C იCთიძა, იდხცხ1158C L00ო6L§5 V=ო= 

C0ი§ხცი(0ძ გიძ წსიძვიიდი!ი! IXC§ს01I§ VVCIC იხ1ვ1ილძ წიI Iი§_სიCC I0 (06 10VC500800ი 0! (ხC #0II09VI0§ 1550C§ 

0! Cხრიი156/ 80ძ ხI010ღ/: 8ს(0C8101/8C, სო1იი016ღსI2», ხIლიICCსIმ+, თი0ი00001CCს19L მიძ ხაში LC8C0005, 

ჯიდსI800ი ლ-0VII, იის'ხიი, იი1ძით)C VCიIV, ყნიC ნCის6ი06V დCი>)/, L2010 ხ1010წ) 690ძ §0 00 (7). 

L6L ს5 C09510CL (ხ+ ხIიიიICის18C CიCთIC0! IC8Cც00 0/ I6086ML5 ძ,, 0.: 

0, +ძ –4>X. 

ტირიი!ტ 16 იიილლინ 20005 (ისთხრ§ 0! ი101CCსIC5) 0/ I0C5C ICმყCიC 80ძ დC ილძსი( 81 8 თიირი იწ 

წი (>0 ხა ი, (1), ძე (/) მიძ X(,),MხიC ი,(0)> 0, (=1,2,...,90ძ X(0)=0. 

#I§0 ძCიი!C 

C2018 8სშ C=თდ. MიV ტოძ §თ. 
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0ი 000C ”იხვს!!!5(IC Mიძ“) ი/ მ)თი!იCს12+ CMხCიC4) IსC0C(I00 115 

XI (4) იოძ (5) VC 3CC (21 ძთ(/)-+თ(0), »(/)->X(0)=0 ი6§ X->0, VII ი()-30, 

X(I) –> »(C) = «(0) 85 / –> C. LI§Iი8 190005 (4) გიძ (5) VC Cმი ძC/I0C, მ( გი» Iი0ი)Cი! 01 (ICI6 />0, 

დტ სმივწრთვ00ი §0C6ძ5 0I (IC IC8ლCიL ი(() მოძ Iხ0 ი10ძსC( »X(I/) . MC ხიV6 

», „ე-“რ 

V ტ-“0-»ფი, (8) 

ირი6C II 1სC 191021 50CCძ5 3( (იც იიხთCი( იL (IC / =0 VVC იხ!I8სი XC§00CVIVCI/ X, (0) = –/Iთ(0) იბიძ 

#.(0)=M(0). 
LიI 5სCჩ 8 იზ”8იიC16C 0 CIC0VIC21 IC8C00ი CI0ძC15 85 (ხC IC0CV0ი C0ი5'0ი! # , 1( C8ი ხი C5LICVML6ძ ხა») (იტ 

=-M(0)«“”, თ 

”ნIი)0ი 

0 
#= ხღესალ ჰც, 2(9) _ (C) 

სთ XV ძ(0)–XVC). 

1იძCიძ, 1 (ხCC I§ 8 00551ხII1L/ (0 C8IIV 0ს1 20 იიი 8იძ იხIიი 6ოი1ოC81) ძ2(ე, (ს6ი წიL იითიის 

ჩა... ნ, 96 VIII ს8VC (ხლ §8თი1C (X,#) = (X(ჩ,),M),. -ს(XC ),MV) · #ინI)1იც §(2650C81 ”იC(ხიძევ, V6 Cგი 

ილხ1ი1ი ხა) თი6805 0/ (იI5 ჯვპთიIIიწ V8II095 ი0)ი! (1ი1CLV21) C5110121C§ 01 ხი CC0C10M §0006ძ C0ი5'8იL # 8იძ 

8150 იCI/Iიოი #6თX§59100 802515. 

II 15 0” I0(C +651 10 ო0(C Cხ0( ხა/ ICI2110115 (5), (6) ვიძ (§) V/6 C2» C81CსI2(C (ხი თომხითთოე9C21 CX0CCL6C0ი 

მიძ ძანიტინთი 01 (ხ6 168CII00 §0C6ძ0 X, (ჯ) . 10ძ0CCძ, IC ჩიVC 

ჩ,(/)=#M«(0)CM =# «(0)C” – =(0)+ი(0) | = –IX(0)+#ი(9) , (10 

5(MV,(,))=<M4(0)(1–«'M )+Mი(0) =#»(0)C% = –”(V, («)), 0.) 

ხ0,C)) =X#ი(0)«” (L-«# ) = ნ(V, (')). (12) 

1ხას§, II VC ხ8V6 (სC C500ი2(6 0(/ (06 IC2CMI0ი 50CCძ C0»”§5!8ი! # , (ილი (I 6ი)/ თ0Cი1 0/ (06 / > 0 VC 

იC8» Cმ1Cს1816 თმ(ი6თ8(ICმ1 CX0CCI80075 (0VCL0დC V91005) ჩIIძ ძ.50C(5109ი5 (ძ6-Vგხ0ი ICI 8VCI88C6 V8I005) 

6(»(I)), 2(>XCI)), X(V, ()) ჯიძ #X(V, (I)) იწ ძია XიIსC§ »(/) თიძ I; ((). VIMICს 906 თსILC Iთიილ-გი! 

ისო6CIMC8I Cხ80+8C(615003 (0იI CX060თხი!რვ. 

1LC 05 00V/ წსთითეX25C 1იC ლი810 LC5VIL§ 01 1615 5§სძა- 

ტ. ხსთი1Cთ)1ი LC8Cციი 0! 1MC #0” თ, +ით--+-->X (ხC 96 ჯიყხის ით,, ი, C8ი ხC ძი50ხიძ ხუ) 6 

სისიი016ლს18V ომ000ი 0” MC როი თ(/)--"-+X(/) (0 იიი XC2ყოიL თ =Iი(ი,,ძ). 

XL0L გიუ ჯიითხი( 0(%იიC / > 0 , VC 06VC იხI8106ძ (0C CX72IICII 8ი01VIIC CX0IC55)0»§5 0( 0V6 +686 V81ს0§ 8იძ 

ძაიითო)00+: -(X(()), 6(V, (I)), 2(X(0)). 8იძ CV, (I)) (იL (ხC ი«იძსCI »(/) იძ (იC «Cგიციი §იCCძ 

7, (L)- 
XXჯიე!C. LCI ს5 C0051ძ6L (MC 101I0VI0ღ CსCიი)1C81 IXC2C000 

ძე,+ძე –32X.+X2, 

Vთ6 
ი, =CIC00C:II, (CIXVI8CC181C), 

იე =M2თ0” (§0ძ!'სთხთ=49IC). 

X» =CკC00M2 (50ძ!სთო26C(2%), 

X =Cე:IIკ0II (81C0#%I). 
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0ი 0» V;იხგსხ!!!ვ!IIC M-იძC) ი/ ს)თი!CCს!9/ CIICIIIC8! ILC8CII0ი 

ხიოლოგია 

ბიმოლეკულური ქიმიური რეაქციის ერთი ალბათური 

მოდელის შესახებ 

ზ. დოჭვირი“, გ. ბეზარაშვილი”, გ. ტყემალაძე“ 

"ივანე ჯავახიშვილის სახელოზის თბილისის სახელმწიფო უწივერსიტეტი, ზუსტ და 
საზუნეზისმეტყველო მეცნიერებათა ფაკულტეტი, მათემატიკის დეპარტამენტი, თბილისი, 
საეართველო 

„საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტი, აგრარული ფაკულტეტი, თხილისი, საქართველო 

(წარმოდგენილია აკადემიოს წევრის ნ. ალექსიძის მიერ) 

ნაშრომში ბიოქიმიური რეაქციის ალზათური მოდელის აგება ორი რეაგენტით დაყვა- 
წილია უნიმოლეკულური რეაქციის ალზათური მოდელის აგებაზე. მიღებულია რეაგენტისა 
და პროდუქტძს მათემატიკური ლოდინისა და დისპერსიის ცხადი ფორმები. განხილულია 

აგრეთვე რიცხვითი მაგალითი. 

ჯაჩისიIM#CL§5 
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IM606ICძ თიი!», 2018 

მას. Cრიივ. M5II. #თიძ. §CI., V01. 12, იი, 1, 2018 

151



29. უნიმოლეკულური ქიმიური რეაქციის ორპარამეტრიანი 

წრფივი რეგრესიული მოდელი 

X(,,7 )=ხ,7 +ხ,27 +ხ,



უნიმოლეკულური ქიმიური რეაქციის 

ორპარამეტრიანი წრფივი რებრესიული მოდელი 

დოჭვირი ბ. მ., ტყემალაძე გ. შ,“ მახაშვილი ქ. ა.“ 

'იეანე ჯაეახიშეილის სახელობის თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტი, 

თბილისი, საქართველო 

“ საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტი, თბილისი, საქართველო 

1. ქიმიურ კინეტიკაში რეაქციების სიჩქარის შესასწავლად გამოიყენება როგორც 

(დეტერმინისტული, ასევე ალბათური (სტოქასტური) მოდელები. ამ მოდელების ასა- 

(გებად იყენებენ ჩვეულებრივ დიფერენციალურ განტოლებათა თეორიის მეთოდებს 
((დეტერმინისტულ შემთხვე;ვა'მი) და ალბათურ-სტატისტიკურ მეთოდებს (სტოქასტურ 
' შემთხეევაში). აგებულია უამრავი დეტერმინისტული და ალბათური მოდელი ქიმიური 
და ბიოლოგიური პროცესების აღწერის მიზნით, მაგალითად, უნიმოლეკულური და 
ბიმოლეკულური რეაქციების მოდელები, პოპულაციის ზრდის, მუტაციის, გენების 
სიხშირეთა მოდელები და სხვა (1-4), მიუსედავად ამისა სრულყოფილი და ადეკვა- 
ბური მოდელების აგება დღესაც ინტენსიურად მიმდინარეობს მსოფლიოს წამყვან 
სამეცნიერო ცენტრებსა და უნიეერსიტეტებში. 

2. განვიხილოთ რომელიმე უნიმოლეკულური რეაქცია 

ი“ 3», () 
სადაც ძ აღნიშნავს რეაგენტს, ხოლო X არის პროდუქტი. რაც შეეხება # პარა- 

მეტრს, ის აღწერს რეაქციის სიჩქარეს და დამოკიდებულია რეაქციის გარემო პირო- 

ბებზე. აღვნიშნოთ დროის />0 მომენტ'მში რეაგენტისა და პროდუქტის კონცენტრა- 

ციები (მოლეკულების რაოდენობა) ი(I/) და X(/) სიმბოლოებით. ამასთან, იგულის- 

ხმება რომ ი(0)>0 და »(0)=0. ვიგულისხმოთ აგრეთეე, რომ ნებისმიერ #>0 

მომენტში სრულდება ტოლობა 

თ(0)–X(,)=Cთ(I). (2) 

ცნობილია, რომ ი(,/) და XC) ქიმიური პროცესების მათემატიკური ლოდინები 

(საშუალო მნიშვნელობები) აღიწერება შემდეგი მოდელებით (1): 

X#თ(I)=C(,)=ი(0)«”, (3) 

XC) =»X(ჯ,) =თ(0)(1-<4-). (4) 

ფ) და (4) ფორმულებიდან გამომდინარეობს, რომ უნიმოლეკულური ქიმიური 
რეაქციის ყოფაქცევის აღმწერი ალბათური მოდელის საშუალო ემთხვეეა დეტერმი- 
ნისტელ მოდელს, რაც საზოგადოდ, სამართლიანი არ არის. არსებობს უამრავი 

ქიმიური და ბიოლოგიური რეაქცია, რომლისთვისაც ალბათური მოდელის საშუალო 
არ ემთხვევა დეტერმინისტულ მოდელს. (3) და (4) ფორმულებიდან ასევე მარტივად 

გამომდინარეობს, რომ რეაგენტისა და პროდუქტის სიჩქარეები შეიძლება გამოვთეა- 

ლოთ დროის ნებისმიერ 7>0 მომენტში მონაცემების გამოყენებით. მართლაც, გვაქვს: 
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” რ-4+0. აფი“, 8) 

წერ. ფი, რ 
საიდანაც ადეილად მიიღება რეაგენტისა და პროდუქტის საწყისი სიჩქარეების გა- 

მოსახულებები: 

M(0)=-#(0) და. #,(0)=-M(0). 
გეინდა შეენიშნოთ შემდეგი: ალბათური მოდელების ერთ-ერთი უპირატესობა 

დეტერმინისტულ მოდელებთან შედარებიო იმაში მდგომარეობს, რომ, მაგალითად, 

უნიმოლეკულური რეაქციის შემთხვევაში რეაგენტისა და პროდუქტის ყოფაქცევის 

მათემატიკურ ლოდინთან ერთად აგრეთვე გამოთელილია დისპერსია (საშუალოდან 

გაფანტულობა) და წარმოადგენს შეცდომის რიცხეით საზომს დროის ნებისმიერ 

1>0 მომენტში. ეს სიდიდე მნიშენელოვანია ექსპერიმენტების კველევის ჩატარების 

დროს. რეაგენტისა და პროდუქტების დისპერსიები ერთმანეთს ემთხეევა და გამოით- 
ვლება ფორმულით: 

ხი(!)= »(,)=«(0)6 “(1-4 ”). (6)) 

შევნიშნოთ აგრეთვე რომ ბიმოლეკულური ქიმიური რეაქციის შემთხვევაში 

ალბათური და დეტერმინისტული მოდელები ასევე ემთხვევა ერთმანეთს, მაგრამ 
რეაგენტისა და პროდუქტის ყოფაქცევის დისპერსიები გამოთელილი არ არის 
მათემატიკური სირთულეების გამო. 

3. ქიმიური რეაქციების, ისევე როგორც სხეა სახის რეაქციების ანალიზში, დრო 

ერთ-ერთი მთავარი ფაქტორია. თუმცა ხდება აგრეთვე სხვა ფაქტორების, მაგალი- 

თად, ტემპერატურის გათვალისწინება როგორც წესი, ექსპერიმენტის ჩატარების 

დროს მონაცემები აიღება დროის სსეადასხეა (ტოლად ან არატოლად დაშორებულ) 

დროის მომენტებში. ამასთან იგულისხმება, რომ სხვა ფაქტორი, მაგალითად, ტემპე- 
რატურა, წნევა, ექსპერიმენტის მსვლელობის დროს დაფიქსირებულია და ითელება 
მუდმივად. იმ შემთხეევაში, როდესაც ექსპერიმენტის მსელელობისას ერთდროულად 

ხდება დროისა და ტემპერატურის ცვლილებების გათეალისწინება და მონაცემების 
მიღება, რეაქციების მოდელები აგებული არ არის. ასეთი მოდელების არსებობა კი 

ექსპერიმენტატორებს საშუალებას მისცემს დამატებითი ცდების გარეშე ჩაატარონ 
კონკრეტული ექსპერიმენტის ანალიზი. 

ამ პუნქტში აგებულია უნიმოლეკულური ქიმიური რეაქციის აღმწერი ორპარა- 

მეტრიანი წრფიეი რეგრესიული მოდელი დროისა და ტემპერატურის ფაქტორების 
გათვალისწინებით. გამოყენებულია წრფივი მრავლობითი რეგრესიული ანალიზის 

მეთოდი (5). 

ეიგულისხმოთ, რომ ტარდება რომელიმე უნიმოლეკულური რეაქცია და მონა- 

ცემების აღება (გაზომვა) პროდუქტში მოლეკულების რაოდენობის (კონცენტრაციის) 

შესახებ ხდება ერთდროულად დროის და ტემპერატურის სხეადასხვა მნიშენელობე- 

ბისთვის. ცხადია იგულისხმება, რომ არსებობს ასეთი ცდის ჩატარების ტექნიკური 

საშუალება. აღენიშნოთ დრო და ტემპერატურა, შესაბამისად, 1 და 1 სიმბოლოებით. 

ვთქვათ, ჩავატარეთ » რაოდენობის გაზომეა. მაშინ (I,,7),.-.,(/,,1) წყვილებისთვის 

გაგვაჩნია შემდეგი M რაოდენობის მონაცემი 
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(I.1,X)=(/.7-X),-...(/,,2,,X,), X =X(/), /=1,...,7. (8) 

აამ მონაცემებისა და წრფივი მრაცლობითი რეგრესიული ანალიზის მეთოდების გ»- 

1მოყენებით საჭიროა ავაგოთ Xჯ=X(I,;) პროდუქტის ყოფაქცევის აღმწერი ”შემდეგი 

| სახის მოდელი 

XC, 7 )=ხ/+ხ,71+ხ,, (CI) 

“სადაც ხ,, ნ, და ხს, არის საძებნი წრფივი მოდელის (წრფის) უცნობი კოეფიციენტები. 

' შემოვიღოთ შემდეგი აღნი”მვნები: 

55, =2:6-1), ძ0) 

55, -2:(7-71, 0) 

§9.= 26 -ფ-». 02) 

55, = 2C –)(V -#), (13) 

59, = 28-თ-%), (4 

სადაც 

(=12> , 05 

7-12X, ძ6 

#-+2X. 0» 

01017 ტოლობების გამოყენებით საძებნი წრფის უცნობი კოეფიციენტები გამოით- 
ელება შემდეგი ფორმულებით (5): 

ს, = 55 55, – 55-55) · იზ 
55-55, – 558 

ს, = 55:55 –55) 55, ით 
55-55, – 555 

ხს, =7-–ხ/ –ხ,7. (CC) 
ამრიგად, უნიმოლეკულური ქიმიური რეაქციის ორპარამეტრიან წრფივ მოდელს 

აქვს (90 სახე, სადაც უცნობი ხ,, ხ, და ხ, კოეფიციენტები (3) მონაცემების 

გამოყენებით გამოითვლება შესაბამისად (18), (19) და (20) ფორმულებით. 

შენიშენა. ქიმიური და ბიოლოგიური რეაქციების აღწერისთვის სშირად 

გამოიყენება აგრეთვე რეგრესიული ანალიზის ე. წ. ექსპონენციალური ანუ ლოგა- 

რითმული მეთოდი. ამ მეთოდს ჩვენ არ განვიხილავთ და შევნიშნავთ მხოლოდ, რომ 

ექსპონენციალური მოდელი დაიყეანება წრფივი მოდელის აგებაზე. 
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მაგალითისთვის განეიხილოთ უნიმოლეკულური ქიმიური რეაქციის ორპარამეტ- 

რიანი ექსპონენციალური მოდელი (5): 

XC,7)=ჩ ხ-ს, 02) 
საიდანაც გალოგარითმებით მივიღებო 

1თXC/) =16ხ, ·/+18ხ, ·2 +18ხ,. 

შემოვილოთ აღნიშენები: 

XV,1)=18X(/,1), (C)) 

ხ; =18ხ,, (23) 

ხ, =18ხ,, (24) 

ხ; =Iდხ, , ტ5 
მაშინ ცხადია, უნდა ავაგოთ შემდეგი სახის ორპარამეტრიანი წრფივი რეგრესიული 

მოდელი 
X(I,7)=ხ,-/+ხ:-X+ხ;. (26) 

(26) მოდელში უცნობი ხ;, ხს; და ხ, კოეფიციენტების პოვნის შემდეგ (22)-(25) აღნიშ- 

ენების გამოყენებით ევიპოეით ხ,, 8, და ს, კოეფიციენტებს და ცხადი სასით ჩავწერთ 

(21) მოდელს. 

ლიტერატურა 

1). #. I. 802-სCM8-ILCIძ, 8Iფირტი1§ 01 (06 1ილ0ლ/ 0 M2IX0CV 0I0C0550§ იიძ (1ი6IL 8იი)1C80005. 

M06CL8V-IIIII §6ო63 Iი IIიხგხ!IIIV ჩიძ 512950C§ M6C/იV-MIII 800 C0., IIC., M0V X0I#- 

10101110-L0Mძ0#», 1960. 

2 8.100CიVII, 0. LსIC)I:018, C. 50Xხ8ძ7C, C. I#თთიმ18ძ26, 0ი 0ი86 5(0Cჩ9511C I00ძC1 01 8 C80101C81 

I68C00ი, 8VI/, C60”თ07/ MI. 4002. 5CI. ” (2013), 90. 2, 92-96. 
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L6C8Cხ0-ხ. C607”დლI0)) სIICII100I'I1)დ Mრთ#§ 76 (2015), იი. 4, 100-103 (ი ILV05518ღ 5). 

რ თ. ჩილაჩავა, ც. ძიძიგური. მათემატიკური მოდელირება. თბილისი, 2008. 

ნ, ლაზსრიეეა, მ. მანია, გ. მარი, ა. მოსიძე, ა ტორონჯაძე, თ. ტორონჯაძე, 

თ. შერვაშიძე, ალბათობის თეორია და მათემატიკური სტატისტიკა ეკონომის- 
ტებისთვის. ფონდი “ევრაზია,” თბილისი, 2000. 

თ 
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5VMM4ტILV 

Iს LIთიტი სიCIXI5510M M00IVL VVII I #0 L#ILIტM0ნე00:5 IV0I 

LVMIM01,იCVხIL,ტV CIIIMIC#4L ILL4CII0MX 

სი01)VI>I ც. ML“, IMCი1912ძ76 C. 5M.””, M9Mნი0§ნVIII IC. ტ.,““ 

"IV806 I9V2გI)151XVIII 1 ხ111951 5(2(6 LIიIV6CI9ILV, IL6II151, C60100 

ცძი+იI!მ 1(6011ი1Cმ1 LIიIVთ51()/, I ხ1II51, C60Lთ2 

L0XC00C C1ს5§5 01 სIIIი1016Cს1მ» Cსთიი1!Cმ1 IC3Cც005 (იC III0CმIX (600655100 90061 VVILი 10 იმI210 6(Cთ5 

15 C0ი5LVCL6ძ. 

ICVV0IXთ§: Cხ60ი1Cმ1) I16მCV011, I60X655100, 1106მX 10961.



2.10. უნიმოლეკულური ქიმიური რეაქციის სიცოცხლის 

ხანგრძლივობის შეფასება ავტორეგრესიული მოდელის 

გამოყენებით 

X(CI)=თ+/8X(I –1) 

158



უნიმოლეკულური ქიმიური რეაქციის 

სიცოცხლის ხანბრძლივობის შეფასება 

ავმტორებრესიული მოდელის გბგამოჭენებით 

დოჭვირი ბ. მ., ტყემალაძე გ. შ,„“ მასაშვილი ქ. ა.” 

"ივანე ჯავახიშვილის სახელობის თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტი, 

თბილისი, საქართველო 

"საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტი, თბილისი, საქართველო 

1. ქიმიური და ბიოლოგიური ცდების ჩატარების დროს ექსპერიმენტატორისთვის 

ერთ-ერთი საინტერესო საკითხია რეაქციის სიცოცხლის ხანგრძლივობის შეფასება, 
ანუ დროის იმ მომენტის შეფასება, როდესაც თავდება ქიმიური რეაქცია. 

ამ ამოცანის გადასაწყვეტად შეიძლება გმოვიყენოთ ქიმიური რეაქციის აღმწერი 

სხვადასხა სახის წრფივი და არაწრფივი რეგრესიული მოდელები, 
ექსსონენციალური მოდელი და სხვა. რადგან გვაქეს ცხადი ანალიზური სახით 

უნიმოლეკულური ქიმიური რეაქციის აღმწერი საკმაოდ ადეკვატური მოდელი LI-4), 

ამიტომ ვისარგებლეთ ე.წ. დროითი მწკრიეების თეორიაში კარგად განვითარებული 
აეტორეგრესიული მოდელების აგების მეთოდით (5). 

2. ჩვენ გამოვიყენებთ პირეელი რიგის ავტორეგრესიულ მოდელს, რომლის 
შინაარსი შემდეგში მდგომარეობს: 

ვთქვათ, ვატარებთ რაიმე უნიმოლეკულურ რეაქციას და რეაქციის მსვლელობის 
დროს გავაკეთეთ #» რაოდენობის გაზომვა დროის თანაბრად დაშორებულ მომენ- 
ტებში: /,,...,,,. ამრიგად, გეაქეს » მოცულობის შერჩევა ანუ რიცხეების წყეილები: 

(/ X(I))=(6,X(6))..--„(C.XCI,)). (ს 
შევნიშნოთ, რომ (1) წყვილების მიმდეერობა შეიძლება შემდეგი სახით ჩავწეროთ 

(” X(())=(1,X(თ)),...,(ი,X(»)). . (2 

პირველი რიგის აეტორეგრესიულ მოდელს აქვს შემდეგი სახე 

XC,(1)= თ+/მX(I –1), (3) 

სადაც და # უცნობი კოეფიციენტებია. განეიხილოთ გამოსახულება 

9(თ,/)= 2'(X0)-თ- #X6+))” . (6), 

განვიხილოთ აგრეთვე (4) გამოსახულების კერძო წარმოებულები თ და /# 
პარამეტრებით და გავუტოლოთ ისინი გულს 

%(007) #) _ =2-> 9 (+C)-თ=-#»(+1)) =9, (62) 

«რი. =27C0-“- #X(I+1))' =0. 'რ 
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მარტივი გარდაქმნების შემდეგ მიეიღებთ უცნობი თ და /# სიდიდეებისთვის 

ორუცნობიან წრფიე განტოლებათა სისტემას, რომლის ამოხსნა გვაძლევს თ და /.: 

სიდიდეების ცხად ანალიზურ გამოსახულებებს. ამ გამოსახულებებში ( და XCI) 

სიდიდეების რიცხვითი მნიშვნელობების შეტანის შემდეგ ცხადია მიეიღებთ Cთ და 

#08 სიდიეების კონკრეტულ რიცხეით მნიშენელობებს. 

აღვნიშნოთ 7 სიმბოლოთი დროის ის უცნობი მომენტი, როცა წყდება 

უნიმოლეკულური რეაქცია. (3) ფორმულის თანახმად X(7)=ძ(0) და გეექნება 

X(7)=(0)=თ+/X(1–1). 

XCI)-ს მოდელის თანახმად გეაქეს §)): 

X(I –1) =9(0)(1- 6), 

მაშასადამე, გვექნება 

ი(0)=თ+/ი(0)- /ი(0)«“'”“), 

/ჩ9(0)ი'”“) =თ+/9(0)–ი(ძ), 

„წი – _ __#9(9) 
თ+/9ძ(0)-ი(0)” 

MI -#=1ი-- ჩ9(9) 
თ+/90ძ(0)–ი(0)” 

საიდანაც 

»-I+1 თ 62) __. თ 
M თ–-(I–/)ი(0) 

შენიშენა. შეიძლება (7-ის ანალოგიური შეფასების აგება თ(,/) სიდიდის მოდელის 

გამოყენებით. ამ მიზნით განვიხილოთ მოდელი 

ძ(/)=ჯ7+ბი(V-–1), (8) 

მაშინ (5), (ნ00) ფორმულების ანალოგიურად "შეიძლება »ჯ და ტბ უცნობი 

კოვფიციენტების განსაზღვრა. ასეთ შემთხვევაში (4) ნაშრომის ტანახმად ი(7)=0 

და გვექნება 
თ(0)=0=7+2ი(0)-“”), () 

ჯი) = ტკ (0), 

ს > _ 6ი(9) , 

” 

(რ-ნი იშ), 

საიდანაც საბოლოოდ ეღებულობთ 
ბძ(0 

თ-+1ი( 9), ძი 
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