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ორგანიზმის ცხოველმყოფელობაში ფერმენტებს 

გადანწყვეტი როლი ენიჭება. თეორიული მნიშვნელო–- 

ბაის გრდა ფერმენტები ფართო გამოყენებას პოუ- 

ლობენ სახალხო მეურნეობის სხვადასხვა დარგებსა 

და მედიცინაში, სახელმძღვანელოში განხილულია ფერ- 

მენტების აგკებულება, მათი მოქმედების მექანიზმები, 

კინეტიკური და რეგულატორული თვისებები, განსა- 

კუთრებული ყურადღება ეთმობა ფერმენტების გამო- 

ყოფის, გაწმენდისა და განსაზღვრის როგორც კლასი- 

ჰურ. ისე უახლეს მეთოდებს (იზოელექტრული ფო- 

კუსირება, აფინური ქრომატოგრაფია და სხვა). 

წიგნში მოცემულია ფერმენტების კინეტიკური 

პარამეტრების დადგენის თანამედროვე საშუალებები. 

ღიდი ადგილი აქვს დათმობილი ფიზიოლოგიურად და 

სამრეწველო თვალსაზრისით მნიშვნელოვანი ფერმენ– 

ტების აქტივობის განსაზღვრის მეთოდებს. 

სახელმძღვანელო განკუთვნილია ბიოლოგიის, ქი- 

მიის და ტექნოლოგიის ფაკულტეტის სტუდენტები- 
სათვის, ასპირანტებისათგის, მეცნიერ მუშაკებისათვის, 

სამეცნიერო კვლევითი ინსტიტუტებისა და წარმოება- 

ში მომუშავე ინჟინერ-ტექნიკური პერსონალისათვის, 

რედაქტორი აკად. პ ქომეთიანი 
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ავტორებისაბან 

ენზიმოლოგია ითვლება თანამედროვე ბიოლოგიის ერთ-ერთ ყვე– 

ლაზე სწრაფად მზარდ მეცნიერებად. ამჟამად გაშიფრულია მრავალი 

ფერმენტის პირველადი სტრუქტურა, დადგებვილია აქტიური ცენტ- 
რის აღნაგობა და მოლეკულის სივრცითი კონფიგურაცია, გარკვე- 
ულია მათი მოქმედებ-სა და ალოსტერიული რეგულაციის მექანიზ- 

მები და სპეციფიკურობა. მოლეკულური ბიოლოგიის უდიდეს მიღ- 

წევად ითვლება გენეტიკური ინფორმაციის მატარებელი ნუკლეი- 

ნის მჟავების ბიოსინთეზში მონაწილე ფერმენტების (პოლინუკლე-– 

ოტიდფოსფორილაზა, დნმ-პოლიმერაზა, რნმ დააოკიღებული დნმ- 
პოლიმერაზა ანუ რევერტაზა და სხვა) აღმოჩეზა და მათი მოქმედე- 

ბის მექანიზმების დადგენა. უკანააკკნელი დღოოის დიდ მიღწევად 

უნდა ჩაითვალოს ფერმენტ რიბონუკლეაზის და განსაკუთრებით 

გენის ქიმიური სინთეზი. 

თანამედროვე ენზიმოლოგიის –– მოლეკულური ენზიმოლოგი- 

ის -- ძირითად ამოცაჩას წარმოადგენს ფიზიოლოგიურად და სამ–- 
რეწველო თვალსაზრისით მნიშვნელოვანი ფერმენტების ქიმიური 
სინთეზი და მათ სტრუეუქტურასა და ფუნქციას შორის კავშირის და- 
დგენა. ენზიმოლოგიის მთავარ პრობლემად კვლავ რჩება სიცოცხ- 

ლის პროცესებში ფერმენტების ინტიმური მექანიზმების გარკვევა. 
ფერმენტებს, კატალიზური უნარის გამო, სულ უფრო მზარდი 

მნიშვნელობა ენიჭება სახალხო მეუღნეობის ისეთ დარგებში როგო– 

რიცაა პურის, ყველის, ლუდის, ღვინის, ჩაის, თამბაქოს წარმოება. 
თერმენტები ფართოდ გამოიყენება ვიტამინების, ანტიბიოტიკების, 

სამკურნალო პრეპარატების, სასუქებისა და ქიმიური რეაქტივების 
წარმოებაში. 

წინამდებარე წიგნი წარმოადგენს პრაქტიკულ სახელმძღვაზკე- 

ლოს უმაღლესი სასწავლებლების იმ სტუდენტებისათვის, რომლე- 
ბიც სასწავლო პროგრამით შეისწავლიან ბიოქიმიასა და ენზიმო- 

ლოგიას. სახელმძღვანელოს დანიშნულებაა გააცნოს სტუდენტებს 

5



უნზიმოლოგიის თანამედროვე მდგომარეობა, შეასწავლოს ექსპერე- 
მენტული შედეგების დამუშავება და შესძინოს, ის აუცილებელი 

ცოდნა რომელიც გაუადვილებს მათ კვლევით მუშაობას აღნიშნულ 
დისციპლინებში. 

ვინაიდან მსგავსი ხასიათის სახელმძღვანელო ენზიმოლოგიამი 
არ მოგვეპოვება არა თუ ქართულ, არამედ რუსულ ენაზეღაც კი, 

და ვინაიდან ეს არის პირველი ცდა ამ მიმართულებით, ცხადია 

წიგნი არ იქნება დაზღვეული ხარვეზებისაგან. ჩვენ მადლობით მი– 

ვიღებთ ყველა იმ შენიშვნასა და რჩევას, რომლებიც გააუმჯობესე- 

ბეს წიგნის ხარისხს და აუცილებლად გავითვალისწინებთ მათ შემ- 

დგომ გამოცემაში. 
სახელმძღვანელოს მომზადებასა და გამოცემაში ღიდი დახმა- 

რება გაგვიწია აკადემიკოსმა ს. დურმიშიძემ, რისთვისაც მას უღრ– 
მეს მადლობას მოვახსენებთ. გულითად მადლობას ვუძღვნით წიგნის 

რედაქტორს, აკადემიკოს პ. ქომეთიანს სახელმძღვანელოს გულდა- 
სმით გაცნობისა და საქმიანი, კრიტიკული შენიშვნებისათვის. აღვ–- 
ნიშნავთ აგრეთვე იმ შრომას, რომელიც გასწიეს თ. სადუნიშვილმა, 

თ. ალექსიძემ და ც. ბრეგვაძემ წიგნის ხელნაწერის მომზადებისა და 

მისი კორექტირებისას.



მესავალი 

ფერმენტების ბუჩნებისა და თვისებების ცოდნა აუცილებელი 
პირობაა სასიცოცხლო პროცესების ინტიმური მექანიზმების გარ- 
კვევისა და შესწავლისათვის. 

ენხიმოლოგია არის სწორედ ის მეცნიერება, რომელიც შეის– 

წავლის ფერმენტებს, მათ გავრცელებას, ლოკალიზაციას, გამოყო–- 

ფისა და გაწმენდის მეთოდებს, მოქმედების მექანიზმებსა და სპე- 

ციფიკურობას, ფიზიკო-ქიმიურ, რეგულატორულ და კინეტიკურ 

თოვისებებს, აღნაგობასა და ფუნქციას, ბიოსინთეზსა და მის რეგუ–- 

ლაციას, 

ძნელია მოიძებნოს ბიოლოგიურ მეცნიერებათა ისეთი დარგი, 

რომელშიც არ გამოიყენებოდეს ენზიმოლოგია. ასევე არ შეიძლება 
არსებობდეს მკვლევარი მომუშავე ბიოქიმიაში, ბიოფიზიკაში, ფი– 

სიოლოგიაში, ციტოლოგიაში, მიკრობიოლოგიაში, მედიცინაში, კვე– 

ბის ტექნოლოგიაში:· და სხვ. რომელიც თავისი, თუნდაც ძალხე 

სპეციფიკური კვლევისას, მქიდროდ არ იყოს დაკავშირებული ენ–- 

ზიმოლოგიასთან და არ იყენებდეს ენზიმოლოგიური კვლევის თა–- 

ნამედროვე მეთოდებს. ყველაფერი ეს მეტყველებს ენზიმოლოგიის, 

ღოგორც მეცნიერების გადამწყვეტ მნიშვნელობაზე და მისი ღრმად 

შესწავლის აუცილებლობაზე. როგორც ჩვენთან, ისე საზღვარგარეთ 

გამოდის სპეციალური ჟურნალები და მონოგრაფიები, არსებობს 

სამეცნიერო-კვლევითი ცენტრები, სადაც სპეციალურად შეისწავლე– 
ბა ენზიმოლოგიის საკითხები. 

სიტყვები „ფერმენტი“ და „ენზიმი« სინონიმებია. ასევე მეც- 

ნიერება ფერმენტების ანუ ენზიმების შესახებ, ე. ი. „ფერმენტო- 
ლოგია“ და „ენზიმოლოგია“ სინონიმებია. ამჟამად, ქართულ, რუ– 
სულ, გერმანულ და ფრანგულ სამეცნიერო ლიტეოატურაში იხმა- 
რება „ფერძენტი“, ხოლო ამერიკულ, ინგლისურ და ზოგიერთ სხვა 

ლიტერატურაში უმთავრესად იხმარება „ენზიმი“. 
"სიტყვა „ფერმენტი“ წარმოდგება ლათინური სიტყვიდან IL6I- 

ო1001VIIII, რაც ნიშნავს დუღილს (რუსულად „ს90-0XCIIMC“). სიტყვა 
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„ენზიმი“ ბერძნული წარმოშობისაა და ნიშნავს „უჯრედში“. ამგვა– 

რად, „ფერმენტოლოგია" ნაწარმოებია ლათინური და ბერძნული 
(ლოგოს –– მეცნიერება) ენებიდან, ე. ი. ორი სხვადასხვა ენიდან; 

რავ შეეგხება სიტყვას „ენზხიმოლოგია,, იგ:გი მხოლოდ ბერძნული-: 

სიტყვებიდანაა ნაწარმოები და ამღენად ნაკლებ უხერხულობას 
ქანის, ოუსულ ღა ქართულ სპეციალურ ლიტერატურაში „ენზა–- 

მოლოგია“ უპირატესად მაში§ნ იხმარება, როდესაც იგულისხმება 

მეცნიერება, ····ფერმენტი“ კი მაშინ, როცა საუბარია კატალიზური: 

თვისების მქონე კონკრეტულ ცილაზე. 
ინტერესმოკლებული არ იქნება თუ გავიხსენებთ ამ ორი ტერ- 

მინის –- „ფერძენტისა. და „ენზიმის“ წარმოშობის ისტორიას. 

ცნობილია, როომ საფუარი იწვევს მარტივი შაქრების, მაგალითად. 

გლ–უკოზის სპირტად და ნახშირორჟანგად გარდაქმნას 

C8,.0,->2C,8.00-+200, 
აქ რეაქციის რაოდენობრივი მხარე ცნობილი იყო ჯერ კიდევ: 

მანამ, სანა§ დადგინდებოდა საფუარის მონაწილეობა ამ პროცესში,,. 

რომელსაც სპირტული დუღილი ეწოდება. ცნობილმა ფოანგმა მე- 

ცნიე”მა, თანამედროოვე მიკრობიოლოგიის მამამთავარმა და ფუ-- 

ძემდებელმა ლუი პასტერმა (1822-–1895 წწ.) დაამტკიცა, რომ სპირ- 

ტული დუღილი ბიოლოგიური პროცესია და მისი წარმართვისათ-- 

გის აუცილებელია მიკროორგანიზმები (საფუვრები). 
ლუი პასტერის ეს აღმოჩენა ეწინააღმდეგებოდა გერმანელი: 

მეცნიერის ი. ლიბიხის იმ დროს გაბატონებულ შეხედულებას სპირ- 

ტულ დუღილზე, როგორც წმინდა ქიმიურ პროცესზე. მაგრამ 

ლ. პასტერი ცდებოდა.. ის თვლიდა, რომ სპირტული დუღილი მხო- 

ლოდ ცოცხალი ორგანიზმების (საფუვრების) მონაწილეობისას მიმ-. 

დინარეობდა. იგი ეყოდეობოდა შემდეგ ცდას: ყურძნის წვენის გაც-. 

ხელებისას დახურულ ჭურჭელში წყდებოდა სპირტული დუღილი: 
ღა ამის მიზეზად პასტერს საფუვრების, თუ შეიძლება ასე ითქვას, 
სიკვდილი მიაჩნდა. 

ე. ბუხნერმა 1897 წელს გერმანიაში (მოგვიანებით კი 1911 წ.. 

ა, ლებედევმა რუსეთში) დაამტკიცა, რომ სპირტულ დუღილს იწვევს 

არა საფუარი, არამედ მასში მყოფი ნივთიერება. რადგან ჯერ კი-. 
დევ მაშინ მიაჩნდათ, რომ დუღილი საფუვრის მონაწილეობით აო-. 

ი' კატალიზური პროცესი, ამ ნივთიერებებსს თფერმენტები უწო- 

დეს. ე. ბუხნერი საფუარის უჯრედებს სრესდა ინფუზორის მიწას-. 

თან ერთად და მიღებულ მასას ატარებდა. სპეციალურ წნეხში. ამ: 
გზით მიღებულ საფუარის უჯრედებისაგან თავისუფალ, გამჭვირ– 
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ვალე ფილტრატს მაინც გააჩნდა შაქრის სპირტად და ნახშირორჟან- 
ჯად გარღაქმსიის უნარი. ადუღებამდე გაცხელებული ფილტორატი 

მთლიანად კარგავდა სპირტული დუღილის უნარს. სწორედ ე. ბუხ- 
ზერის აღმოჩენის დღიდან და-წყო და დღესაც გრძელდება სამუშა- 
ოები ფერმენტის გამოყოფისა და გაწმენდისათვის. პირველი ფერ- 
მ2ენტები, რომლებიც მიღებულ იქნენ კ“ისტალურ (მაგრამ არაჰო- 

მოგენურ) მდგომარეობაში, იყო ურეაზა (სამნერი, 1926) და პეპ- 

სინი (ნორტროპი, 19321). ამჟამად ათასობით ფერმენტია მიღებუ- 

ლი კრისტალურ და ჰომოგენურ მდგომა”-ეობაში. 
წინათ ფერმენტებს ყოფდნენ „ორგანიზებულ“ და „არაოოგა- 

ნიზებულ“ ფერმენტებად. „ორგანიზებულ“ ფერმენტებს თვლიდნე5 

ინტაქტური საფუვრის უჯრედებადდ ხოლო „არაორგანიზებულ“ 
ფერმენტებს –– ექსტრაგირებად ანუ ხსნად ფერმენტებად (მაგალი– 

თად, პეპსინი). 

1878 წ. გერმანელმა ფიზიოლოგმა ეილი კუზემ, რათა აეცილე- 
ბინა ფერმენტების ასეთი ორმაგი გაგება და აქედ:ნ გამომდი:აღე 
გაუგებოობანი, წინაღადება წამოაყენა „არაორგანიზებული4“ ფერ- 
მენტებისათვის ეწოღებინათ „ენზიმი/“, რომელიც, როგორც აღვ- 

ნიშნეთ, ბეოძნული წარმოშობისაა და ნიშნავს „უჯრედში“ (ენ ზუ- 

მე). 

ცნობილია, რომ ფერმენტის სახელწოდება ბოლოვდება სუ- 

ფიქსით –- „აზა“ (ამილაზა, კატალაზა, მალატდეჰიდროგენაზა და 

ა. შ.). საინტერესოა ამ დაბოლოების ისტორიაც. 

1833 წელს ა. პაიენმა და ჟ. პერსომ აღმოაჩინეს, რომ ალაოს. 

ექსტრაქტზე სპიოტის დამატება იწვევდა რაღაც ნივთიეერების წარ- 

მოქმნას, რომელსაც გააჩნდა სახამებლის ფმწაქრად გარდაქმნის უნა-. 

რი. ამ ნივთიერებას, რომელიც ახლა ცნობილია როგორც ფეთმენ-. 

ტი ამილაზა, ავტორებმა უწოდეს დიასტაზა. იგი ბერძნული სიტ- 
ყვაა და ნიშნავს განცალკევებას. გარკვეული დროის განმავლობა–- 

შმი ყველა ფერმენტის საერთო სახელწოდება იყო დიასტაზა, რის 

გამოც 1898 წელს ლ. პასტერის მოწაფემ ემილ დღკლომ წინადა- 
დება წამოაყენა დიასტაზას ბოლო სამი ასო ე. ი. –– აზა მეემატე- 
ბინათ სუბსტრატის (ნივთიერება, რომელზეც ძოჟმედებს ფეომენ- 

ტი. ტერმინი შემოტანილია გერმანელი მეცნიერებეს მიერ) სახე- 

ლის ფუმისათვის. არის გამონაკლისიც, როდესაც ფერმენტის სა- 

ხელწოდება მთავრდება სუფიქსით „გინი“, მაგალითად პეპსინი, ტრიპ- 

სინი. 
ფერმენტთა სახელწოდებებზე, მათ წარმოების წესსა და კლა- 

სიფიკაციაზე ცალკე იქნება საუბარი აქ აღვნიმნავთ მხოლოდ,,. 
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რომ ფერმენტთა ტრივიალურ სახელწოდებებს, რომლებიც ამჟა- 

მადაც იხმარება, საფუძველი ე. დუკლომ ჩაუყარა. 
ბიოქიმიკოსის გაგებით სიცოცხლეს საფუძვლად უდევს დრო- 

სა და სივრცეში კოორდინირებული ქიმიური რეაქციების თანმიმ- 

დევრობა. ამ ქიმიური რეაქციების სიჩქარეები და წარმოქმნილ ნიე– 

ღიერებათა ბუნება დამოკიდებულია იმ კატალიხატორების (ფერ- 

ხეხტების) თვისებებზე, რომლებსაც გამოიმუშავებენ ცოცხალი სის- 

ღემები. ფერმენტები მიეკუთვნებიან ნივთიერებათა იმ კლასს, რო- 

მელსაც ცილები ეწოღება. ყველა ფერმენტი ცილაა, მაგრამ ყვე– 
ლა ცელა ფერმენტი აო არის, ე. ი. არა აქვს კატალიზატორის თვი- 
სება ანუ კატალიზის უნარი. ასე მაგალითად, ჰემოგლობინე სისხლ– 
ფი აწარმოებს ჟანგბაღის ტრანსპორტირებას, მიოზინის საშუალე- 
ბით წარმოებს კუნთის შეკუმშვა და, ბოლოს, ცილა უჯრედის ორ- 

განოიდების ძირითადი საშენი მასალაა. 

ცხობილია, რომ ცილები წარმოადგენენ მაღალმოლეკულურ 

პოლიმელებას, რომლებმიც ამინომჟავები ერთმაპნეთთან დაკავშირე- 

ბული არიან გაოკვეული თანმიმდევრობით პეპტიდური ბმების სა- 

შუალებით. 
ფერმენტის მოლეკულაში ამინომჟავათა თანმიმდევრობა განა- 

პირობებს ფერმენტებს შორის განსხვავებას და აქედან გამომდი– 

ზარე მათ მიერ კატალიზირებულ რეაქციათა ხასიათს.



თავი I 

ფერმენტების ალნაბობა 

პირველადი სტრუკტურა 

სხვადასხვა ცილის მოლეკულები ერთმანეთისაგან განსხვავდე– 

ბიან როგორც ამინომჟავათა რიცხვითა და შედგენილობით, ისე და- 

კავშირების თანმიმდევრობით. ორი ამინომჟავისაგან შემდგარ პეპ- 

ტიდღს დიპეპტიდი ეწოდება, სამი ამინომჟავისაგან შემდგარს --. 

რრიპეპტიდი და ა. მ. მრავალი ამინომჟავისაგან შემღგარ პეპტიდა 

'ხოგადად პოლიპეპტიდი ეწოდება. პოლიპეპტიდს ერთ ბოლოზე გა- 

აჩნია ამინოჯგუფი და ამიტომ ასეთ ბოლოს M-ბოლო ეწოდება, მე- 

ორე ბოლოზე კი კარბოქსილის ჯგ·ქფი და მას C-ბოლო ეწოდება. 

ამინომჟავების ის ნაწილები, რომლებიც არ მონაწილეობენ პეპტი- 
დუოი ბმის წარმოქმნაში, ქმნიან გვერდით ჯაჭვებს, რომლებიც განა- 

პირობებენ ცილის ამა თუ იმ ფიზიკურ და ქიმიურ თვისებებს, Cის 

გამოც მათ ფუნქციურ ჯგუფებს უწოდებენ. ცილის მოლეკულების 
ძირითადი თვისებები განისაზღვრება ამინომჟავების შმედგენილობი– 

თა და მათი დაკავშირების თანმიმდევრობით. აქედან გამომდინარე, 

ცილის პირველადი სტრუქტურა ეს არის ამინომჟავათა შედგენი- 
ლობა და პოლიპეპტიდურ ჯაჭვში მათი დაკავშირების თანმიმდევ–- 

რობა. პირველად ამინომჟავური თანმიმდევრობა გაშიფრულ იქნა 

ფ. სენჯერეს მიერ 1951 წ. ცილური ჰორმონის იხსულინის მაგა– 

ლითზე. ამ სამუშაოსათვის მას მიენიჭა ნობელის პრემია. ამჟამად 

გაშიფრულია მრავალი ცილისა და ფერმენტის პირველადი სტრუქ- 

ტურა, მაგალითად რიბონუკლეაზის, ლიზოციმის, ქიმოტროპსენო- 

გენის, ტრიპსინოგენის, პაპაინისის მიოგლობინის ჰემოგლობინის, 

ციტოქრომ C-ს, ასაპარტატ-ამინოტრანსფერახზისა და სხვა. 

პოლიპეპტიდურ ჯაჭვებში ამინომჟავასთა დაკავშირებისა და 

მონაცვლეობის რიგი ძალზე სპეციფიკურია. არ არსებობს აბსოლუ- 

ტურად მსგავსი თანმიმდევრობა თვისებებით ახლოს მდგომ ცილებ- 
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მიაც კი. თუმცა ზოგიერთ შემთხვევაში შესაძლებელია ცალკეული: 

უბნების ამინომჟავათა თანმიმდევრობის დამთხვევა. 

ამინომჟავათა თითოეულ ფუნქციურ ჯგუფს გარკვეული წვლი- 
ლი შეაქვს ცელის თუ ფეთრმენტის ამა თუ იმ თვისების გამოვლინე·– 

ბამი. 

მეორადი სტრუპტურა 

პოლიპეპტიდური ჯაჭვების მნიშვნელოვან თვისებას წარმოად- 
გენს ის გარემოება, რომ მათ გააჩნიათ ჯაჭვის გასწვროივ ურთიერთ 
დაკავზირების უნაოი და ამავე დროს წაომოქმ5იან მრავალ წყაღ- 

აადურ ბმას თვით ერთი პოლიპეპტიდური ჯაჭვის ფარგლებში, რა- 
საც მოსდევს ჯავვის თავისუფალე ენზერგიის შემცირება და მისი 

სტაბილობის გაზოდა. 

წყალბადური ბმა წარმოიშვება კარბონილის ჯგუფის ჟანგბად- 

სა და ამიდის ჯგუფის წყალბადს შორის. 

| 
II 

C 
I 

| 

I 
ბ 
II 

–C- 

გასაგებია, რომ ასეთი ბმის წარშღსაქმნელ·:დ საჭიროა პოლი-. 

პეპტიდური ჯაჭვის გარკვეული კონფორმაცია. ასეთი კონფორმა- 

ციები მეიძლება იყოს ორი ტიპის –- სპირალური და ნაკეცფენო- 

ვანი. 

პეპტიღდური ბმის წარმომქმნელ –– C0 და –– M ჯგუფებს შე- 
“უძლიათ წარმოქმნან ორი წყალბადური ბმა სხვა ჯგუფებთან, რის. 

შედეგადაც მიიღება ე. წ. თ-სპირალი, რომელშიც თითოეული პეპ- 

ტიდური ბმა დაკავშირებულია წყალბადური ბმით მისგან მესამე, 
პეპტიდურ ბმასთან. 
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II 
-–M—CC—CI—I–MI—I–CC—CI—I—MI—I—C0—C§—I—MI—I–C–·C|[·I—– 

! 2_ 
უნდა აღინიშნოს, რომ გლობულაოული ცილის კონფორმაცი» 

განსხვავდება ჩვეცლებრივი რეგულარული თ-სპირალური სტრუქშ- 

ტურისაგან, რადგან ცილის მოლეკულაში გვხვდება დისულფიდუ- 

რი ბმები და პროლინის ნამშთები, რომლებიც აღოღვევენ სპირალურ 

შენებას და ცვლიან ჯაჭვის ორიენტაციას. 

ამგვარად, წყალბაღური ბმების არსებობის გამო პოლიპეპტი- 

დური ჯაჭვი იღებს სპირალურ სახეს. აქედან გამომდინარე ცილია 

მეორადი სტრუქტურის ქვეშ იგულისხმება ცილის მოლეკულის სპჰე- 

რალულრი სტოუქტურა, რომელსაც ხშირად თ-სტრუქტურას უწო- 

დებენ. ცილის მოლეკულაში თ-სტოუქტურის არსებობა დანტკიცე- 

ბული იყო ამერიკელი მეცნიეოების ლ. პოლინგისა და მისი თანამ- 

ზროვლის რ. კორის მიეო. 
უნდა აღინიშნოს, რომ სხვადასხვა ცელის მოლეკულები ხასი- 

ათდებიან სპირალიზაცეის სხვადასხვა ზარისხით. ასე მაგალითად, 

ლიზოციმის მოლეკულაში პოლიპეპტიდური ჯაკვი სპირალიზებუ- 

ლია თ-სტრუქტურის სახით 42%-ით. ზოგიერთში სპირალიზაციის 

ხარისხი ძალზე ნაკლებია 5–10%. არსებობს რამდენიმე მეთოდე. 

რომელთა საშუალებით ხდება სპირალიზაციის ხარისხის დადგენა. 
ნათ შორის უპირატესობა ენიჭება ელექტრონული მიკროსკოპიისა 
და ოპტიკური ბრუნვის ღისპერსიის მეთოდებს და, რა თქმა უნდ), 
რენტგენოსტრუქტურულ ანალიზს. 

გარდა თ-სტრუქტურისა ცნობელია ჩ-სტოუქტურაც. 
თუ თ-სპირალი მიიღება შიდამოლეკულუოი წყალბადური ბმების 

საშუალებით, ჩ-სტრუქტურა წარმოიქმნება მოლეკულებს შორის 

წყალბადური ბმებით, ე. ი. ორი მეზობელი პოლიპეპტიდური ჯაჭ- 
ვი ქმნის ზ-სტრუქტურას. მას მეორენაირად ნაკეცფენოვან სტრუქ- 

ტურას უწოდებენ. 

მესამეული სტრუპტურა 

ისმის კითხვა, გააჩნია თუ არა თვით პოლიპეპტიდურ სპირალს 

დახვევის, დაგრაგვნის უნარი ანუ უფრო მაღალი რიგას სტრუქ- 

ტურა. მრავალრიცხოვანი გამოკვლევებით დამტკიცებულია, რომ 
ნატივური ცილის მოლეკულებს გააჩნიათ კომპაქტური სტრუქტე- 

13



წა რა, რომელსაც სივრცეში გარკვეული კონფიგურაცია შეესაბამება;ჯ. 

ე. ი. ცილას გააჩნია ძალზე სპეციფიკუოი სამგანზომილებიანი 

სტრუქტურა. ცილის ასეთი სამგანზომილებიანი სტრუქტურა ცნო- 
ბილია როგორც ცილის მოლეკულის მესამეული სტრუქტურა. ის 
სტაბილიზირებულია ისეთი ბმებით, როგორიცაა დისულფიდური და 
წყალბადური ბმები, ელექტროსტატიკური ურთიერთქმჭედებანი, ჰი- 
დღოფობური ურთიერთქმედებანიი, ვან-დერ-ვაალსის ძალები და 

სხვა. როგორც ჩანს მესამეული სტრუქტუოის ჩამოყალიბებაში მო–- 

ნაწილეობას ღებულობეჩ პოლიპეპტიდური ჯაჭვის ამინომჟავების 

გვერდითი რადიკალები და არა თვით პოლიპეპტიდური ჩონჩხი. 

მაროთალია ბმის ეს სახეები, დისულფიდური ბმის გარდა სუსტია, 

მაგრამ დიდი სიმრავლისა და ერთღროული მოქმედების გამო შე– 

ნარჩუნებულია ცილის მოლეკულის საკმაოდ მაღალი მდგრადობა. 

ამჟამად მრავალი მკვლევარის აზრით მესამეული სტრუქტურის 

შენარჩუნებაში ჰიდროფობურ ურთიერთქმედებებს მეტი უპირატე- 

სობა ენიჭებათ ვიდრე წყალბადურ ბმებს. გლობულის წარმოქმნე- 

სას პოლეპეპტიდური ჯავვები ცღილობენ მიიღონ ისეთი კონფორ- 

მაცია რომ ჰიდროფილური ამინომჟავები (სერინი დტიროზხინი. 

გლუტამინის მჟავა, ლიზინი” და ა. შ) მიმართული იყოს წყლის 

გარემოცვისაკენ, ხოლო ჰიდროფობური-წყლის საწინააღმდეგოდ, 

ე· ი. მოლეკულის შიგნით. ამის გამო ცილის მოლეკულის ზედაპირ- 
ზე ჩვეულებრივ ვხვდებით ჰიდროფილურ ჯგუფებს, ხოლო შიგნიო 

-- ჰიდროფობურს. ასეთი განლაგება ენერგეტიკულად სელსაყრე– 

ლია, რადგან შეესაბამება მოლეკულის თავისუფალი ენერგიის მი–- 

ნიმუმს. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ნებისმიერი ცილის მეორადი და მე- 
სამეული სტრუქტურა დეტერმინირებულია (განპირობებულია) ცი- 

ლის პირველადი სტრუქტურით. 
პირველი ცილები, რომელთა მესამეული სტრუქტურა გამიფ- 

რულ იქნა, არის მიოგლობინი (გ. კენდრიუ, 1957) და ჰემოგლობი– 

ნე (მ. პერუტცი, 1959). 

მეოთხეული სტრუქტურა 

მრავალი ცილისა და ფერმენტის მოლეკულა შედგება რამდენი– 

მგ ინდივიდუალური პოლიპეპტიდური ჯაჭვისაგან რომლებიც არ 

არიან ერთმანეთთან კოვალენტურად დაკავშირებული. ასეთი ცი- 

ლის კლასიკურ მაგალითს წარმოადგენს ჰემოგლობინი. მისი მო- 
ლეკულა შედგება ოთხე პოლიპეპტიდური ჯაჭვისაგან –– 2თ–-–- და 
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2ჩ –– ჯაჭვისაგან რომელთა პირველადი სტრუქტურები განსხვავ- 

ღებიან ერთმანეთისაგან. თითოეული პოლიპეპტიდური ჯაჭვი და- 

კავშირებულია რკინის ატომთან, რომელიც მოთავსებულია ჰემის 

ცენტრში. 
ასეთი ცილების შესახებ ამბობენ, რომ მათ გააჩნიათ მეოთხე– 

ული სტრუქტურა. აღსანიშნავია რომ თითოეულ პოლიპეპტიდურ 

ჯაჭვს, რომელსაც სუბერთეული ეწოდება, გააჩნია თავისი პირვე- 

ლადი, მეორაღი და მესამეული სტრუქტურებია. ორი პოლიპეპტი- 
ღური ჯაჭვისაგან შემდგაო ცილის მოლეკულას დიმერი ეწოდება, 

სამისაგან შემდგარს –– ტრიმერი, ოთხისაგან –– ტეტრამერი. ზოგა- 
დად მეოთხეული სტრუქტურის მქონე ცილის მოლეკულებს ოლი– 
გომერი ეწოდებათ, ცალკეულ სუბერთეულს კი მონომერი. ოლი–- 

გომერებს აქვთ უნარი გარკვეული ზემოქმედებისას გააიცადონ დი- 

სოციაცია სუბერთეულებად. 

განვიხილოთ ფერმენტ გლუტამატდეჰიდროგენაზის მეოთხეუ- 

ლი სტრუქტურა. მისი მოლეკულური მასა დაახლოებით 1 მილიო- 

ნის ტოლია. მისი დისოციაციის შეღეგად მიიღეტიან სუბერთეულები 

მოლეკულური მასით 250000. ეს მეტყველებს იმაზე, რომ ფერ– 

მენტი წარმოადგენს ტეტრამერს. 

წონასწორობა ტეტრამერი –-– მონომერი ადვილად მყარდება 
და მთლიანად შექცევადია. მაგრამ აქ მნიშვნელოვანია ის გარემო– 

ება, რომ ტეტრამერული ფორმა ხასიათდება გლუტამატდეპიდრო- 
გენაზხულე აქტივობით, ხოლო მონომერული ფორმა ალანინდეჰიდ- 

როგენაზული აქტევობით. ამ მაგალითიდან ნათლად ჩანს თუ რა 

დიდი მნიშვნელობა ენიჭება მეოთხეულ სტრუქტურას ფერმენტუ- 

ლი აქტივობისა და სპეციფიკურობის საკითხში, ე. ი. ნათლად მჟღა– 

ვნდება კავშირი სტრუქტურასა და ფუნქციას შორის. 
მეოთხეული სტრუქტურის მქოხე ფეორმენტების სუბერთეუ- 

ლებად დისოციაცია ხდება ისეთი აგენტების საშუალებით, როგო- 
რიცაა 6 M გუანიდინქლორიდი, 8 M' შარდოვანა, ნII 2-ის მქონე 

ლიმონის მჟავა, Mმგ-ის დოდეცილსულფატი და ა. შ. ამ აგენტებეს 
მოცილებისას ან განზავებისას ხშირ შემთხვევაში ადგილი აქვს რე– 

ასოციაციას ფერმენტული აქტივობის სრული (ან ნაწილობრივი) 
აღდგენით. ცხადია ამ დოოს აღსდგება საწყისი სტრუქტურა. ხში- 

რად ფერმენტულ აქტივობას ამჟღავნებს ოლიგომერი, ხოლო სუ– 
ბერთეულები არააქტიურნი არიანი გზოგჯერ ხდება პირიქითაც -- 
ფერმენტული აქტივობა ახასიათებთ მონომერებს. თუ თითოეული 
სუბერთეული ამჟღავნებს აქტივობას, ეს ნიშნავს, რომ თითოეული 

მათგანი უნდა შეიცავდეს ერთ აქტიურ ცენტრს მაინც. თუ სუბერ–- 
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თ:ულს არ გააჩნია აქტიევობა, საფიქრებელია, რომ აქტიური ცენ- 
ტრი შექმნილია ოღრი ან მეტი სუბერთეულისაგან და მათი დისო- 

ციაციისას ბუნებრივია აქტიური ცენტრი დაირღვევა. 
ფერმენტების მოლეკულებში სუბერთეულების არსებობა სა- 

მუალებას იძლევა აიხსნას ის გარემოება, თუ რატომაა, რომ ზო- 

გიერთ განსხვავებულ ცილებს გააჩნიათ ერთი სახის აქტივობა. 

მაგალითად ცნობილია, რომ ლაქტატდეჰიდროგენაზა, რომე- 

ლიც იწვევს რძის მჟავას დაჟანგვას პიროყუოძნის მჟავად, ელექ- 
რროფოდეზის შედეგად იძლევა ცილის 5 ზოლს და ხუთივეს გააჩ- 
სწია ლაქტატდეჰიდროგენაზული აქტივობა. 

აღმოინდა, რომ ლაქტატდეჰიდროგენაზა მოლეკულური მასით 
125000 შედგება ოთხი სუბერთეულისაგან (მოლეკულური მასათ 

34000), როძელთაგან თითოეული არააქტიურია. ისინი ამინომჟა- 

ველთღი შედგენილობით შეესაბამებიან ორ განსხვავებულ პოლიპეპ- 

ტიდურ ჯაჭვს. თითოეულ ამ სუბერთეულს გააჩნია სხვა სუბეო- 
თეულებთან ასოციაციის უნარი აქტიური ტეტრამერის წარმოქ?ჭ- 
სით. 

ცხადია, ორი სხვადასხვა ტიპის სუბერთეულის კომბინირებით 

მიიღება ტეტრამერის 5 ვარიანტი (სურ. 1). ერთი ტიპის სუბერთე- 
ცლები ჭარბობენ გულის ქსოკილში და აღინიშნებიან II-ით 

(IIთ2ILL-გული), მეორე ტიპის სუბერთეულები კი ჭარბობენ კუნ- 
თის ქსოვილში და აღინიშნებიან M-ით (M05010––-კუნთი). 

” | I ” II / ' ”7/ 77 | M “ |M 

M I ”I // M M | M M | M M | M 

სურ. 1. ლაქტატდეჰიდროგენაზის იზოფერმენტების სქემატური გამოსახულება. 

სხვადასხვა ქსოვილებში ამ 5 იზოფერმენტის რაოდენობრივი 

განაწილება არაერთნაირია. 

აქედან გამომდინარე, ისეთ ფერმენტებს, რომლებიც განსხვავ– 

დებიან, მედგენილობით (აგებულებით), მაგრამ ხასიათდებიან ერ–- 

თი და იგივე აქტივობით, იზოფერმენტები (იზოენზიმები, იზოზიმე– 

ბი) ეწოდებათ. 

ამგვარად, ცილის, ფერმენტის მოლეკულის სტრუქტურული 
ორგანიზაცია ხორციელდება მოლეკულებშიდა და მოლეკულებს- 

მორისი ურთიერთვმედების სხვადასხვა ბმებისა და ძალების საშუა- 

ლებით. 
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სურ. 2. ცილის სტრუქტურის შექმნაში 

მონაწილე ბმების სქემატური 
გამოსახულება. 

2. გ. ტყემალაძე, გ. კვესიტაძე 



პირველადი სტროუქტურა მთლიანდ განპირობებულია კოვა- 
ლენტური ბმებით, მეორადი–-წყალბადური ბმებით, მესამეული––- 
დისულღიდური ხიღდაკებით. წყალბადური ბმებით და ჰიდროფო- 
ბური უოთიერთქმედებებით, მეოთხეული –- წყალბადური ბმებით, 
ჰიდროფობურე ურთიერთქმედებებეთა და ვან-დერ-ვაალსის ძა- 
ლებით. 

მე-2 სურათზე მოცემულია ბიების იმ სახეების სქემატურია 
„გამოსახულება, რომლებიც მონაწილეობენ ცილის სტოუქტურის 
დექმნაში. 

ცილის-ფერმენტის ნატიური კონფორმაციის ისეთ დარღვევას, 

რთომელსაც თან არ სღევს კოვალენტური ბმების დაწყვეტა, ეწო- 
დება დენატულავია. ფერმენტის დეზნატურაციის შედეგად ი-ღვე- 
ვა მისი მეორადი, მესამეული და მეოთხეული სტრუქტურა, რასაც 
ხფერად თან სდევს ფერმენტული აქტივობის დაკარგვა აქედან 
ცხადია, რომ ფერმენტული აქტივობი გამოვლენისათვისს დიდა 
მხიშვნელობა აქვს მაღალი რიგის სტრუქტურებს. 

აქტიური ცენტრი 

ფერმენტების კატალიზური თვისებები დამოკიდებულია მის 

აღნაგობაზე, მაგრამ მიუხედავად ამისა ფერმენტის მთლიანი მოლე– 
კულა უშუალო მონაწილეობკს კატალიზში არ იღებს. კატალიზური 

უონარი დაკავშირებულია ფერმენტის ოომელიმე უბანთან, რომელიც 

ჰეიძლება შედგებოდეს მხოლოდ ერთი გარკვეული ქიზიური დაჯ- 

გუფებისაგან, ანდა უბანთან, რომელიც წარმოადგენს შედარებით 

გრძელ ჯაჭვს. უკანასკნელის აქტივობა დამოკიდებულია პოლიპეპ- 

ტიდურ ჯაჭვში შემავალი ცალკეული ამინომჟავების შედგენილობა- 

სა და თანმიმდევრობაზე. ამგვარ ამინოშქავათა დაჯგუფებას აქტი- 
ური ცენტრი ეწოდება. დღეისათვის ცნობილია აქტიური ცენტრე- 

ბის სამი ტიპი: პირველს მიეკუთვნება ისეთი ტიპის აქტიური ცე5- 

ტრები, როქლებიც შედგება ერთი ან რამდენიმე ამინომჟავათა ჯგუ– 

თფისაგან, რომლებიც ურთიერთ დაკავშირებული არიან პეპტიდური 

ბმებით. მეორე ტიპის აქტიურ ცენტრებში მეტალის იონი დაკავ- 

შირებულია ცილის მოლეკულასთან, მეტალის მოშორების შემთხ- 

ვევაშმი ამ ტიპის ფერმენტები კარგავენ მათთვის სპეციფიკური რე– 
აქციის კატალიზის უნარს. და ბოლოს, მესამე ტიპის აქტიური ცენ- 
ტრები შეიცავენ კოვალენტური ბმით დაკავშირებულ კოფაქტორს 
ბპროსთეტული ჯგუფის სახით. 

როგორც წესი, ფერშენტები სუბსტრატს უკავშირდეზიაწ აქ- 
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ტიურ ცენტრში წარმოდგენილ სარეაქციო ჯგუფის, ანდა გარკვე- 

ული სტრუქტურის მქონე დაჯგუფების სამუალებით და შემდეგ 
ადგილი აქვს დამახასიათებელ ქიმიურ გარდაქმნას. მაგრამ აღმოჩნ–- 
და, რომ აქტიურ ცენტრს შესწევს უნარი დაუკავშირდეს არა მარ- 
ტო სუბსტრატს, არამედ აქტივატორებს, ინჰიბიტორებსა და კო- 

ფერმენტებს. ყოველივე ეს ნათელი გახდება თუ წარმოვიდგენთ, 

რომ აქტიურ ცენტრს გააჩნია რამდენიმე უბანი, რომელთა საშუ- 

ალებითაც იგი უკავშირდება ყველა ზემოთ ჩამოთვლილ ნაერთს. 

ყველა დღემდე შესწავლილი ფერმენტის მაგალითზე დადგე– 
ნილია, რომ აქტიური ცენტრი წარმოადგენს ფერმენტის გლობუ–- 

ლის მცირეოდენ ნაწილს და რომ ფერმენტის დანარჩენი ნაწილი 

კატალიზში მონაწილეობას არ იღებს. რა თქმა უნდა აქედან იმ 

დასკვნის გამოტანა, რომ ფერმენტს ეს ნაწილი საერთოდ არ ჭირ– 

დება და ის წარმოადგენს ბალასტს, არ შეიძლება, ფერმენტების 

სტაბილობის თვალსაზრისით ფერმენტის გლობულის ის ნაწილი, 

რომელიც აქტიურ ცენტრში არ შედღის, დიდ როლს თამაშობს 

ჩII-ისა და ტემპერატურის კრიტიკული მნიშვნელობის, პროტეო- 
ლიზური ზემოქმედების, დეტერგენტების და სხვა სახის ზეგავლე–- 

ნის მიმართ. 

მთელი რიგი ფერმენტებისათვის ექსპერიმენტულად და თეო– 
რიულად შესწავლილია აქტიური ცენტრის მიერ დაკავებული ფარ–- 

თობი. ასე ოდჟსტეინმა ტრიპსინის დასხივების შედეგად დაამტკი– 
ცა, რომ მისი აქტიური ცენტრი შეაღგენს მხოლოდ ფერმენტის 
გლობულის ფართობის 2,5%-ს. საერთოდ უნდა ვივარაუდოთ, 

რომ თუ ფერმენტის მიოლეკელური მასა 20200-ია, მისი საერთო 

ფართობი 4050 #“ შეადგენს, ხოლო აქტიურ ცენტრს 100 #3%-მდე 
ფართობი უკავია, ოაც შეესაბამეძა 4 ამინომჟავას ნაშთს. 

აქტიური ცენტრის ფუნქციონირებაზე დიდ გავლენას ახდენენ 
მასში უშუალოდ არშემავალი, მაგრამ მის გარემოცვაში მდებარე 

სღერმენტის ცალკეული ქიმიური ჯგუფები ელექტროსტატიკური 
და სივრცითი ეფექტებით. ცილის ქიმიაში არსებული სპეციალუ–- 

რი მეთოდებით ზოგიერთი ფერმენტიდან (პეპსინი, რიბონუკლეა- 

%ზა, ალდოლაზა, პაპაინი, ტრიპსინი და სხვა) გამოყოფილია მასში 

შემავალი აქტიური ფრაგმენტები, რომლებიც წარმოადგენენ მთლი– 

ანი მოლეკულის მცირეოდენ ნაწილს. მაგალითად, თუ რიბონუკ- 

ლეაზის მოლეკულას მოშორდება პირველი ოცი ამინომჟავასაგან 
შემდგარი ფრაგმენტი ფერმენტის აქტივობა არ შეიცვლება. მეო–- 
რეს მხრივ, ამ ფერმენტს გააჩნია ორი ჰისტიდინის ნაშთი: პირველი 
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ძმეთორმეტე მდგომარეობაში, მეორე კი 119-ე მდგომარეობაში და 

თუ ეს ნაშთები მონოიოდაცეტატით იქნებიაზ ბლოკირებული, ფერ- 

მენტ– მთლიანად კაოგავს აქტივობას. ეს ფაქტი პირველ რიგში იმა– 

% მიუთითებს, რომ ჰისტიდინის ორივე ნაშთი შედის აქტიური ცენ- 
ტღრღის შემადგენლობაში და იმაზეც, რომ მიუხედავად იმისა, რომ 

ეს ნაშთები განაწილებულია რიბონუკლეაზის საწინააღმდეგო ბო- 
ლოებში, ეს ბოლოები ორიენტირებულნი არიან ერთმანეთის მუ- 

მართულებით. ამიტომ ისინი დაახლოებული არიან და შედიან აქ- 
ტიურ ცენტრში. 

ზოგიერთ შემთავევაში ფერმენტის კატალიზური თვისებები და- 

მოკიდებულია მთელი მოლეკულის ნატივობაზე. მაგალითად ლიზო– 

ცკიმში. რომელიც ახორციელებს მუკოპეპტიდებში ეთერის ბმის 

პიდროლიზს, თუ ბლოკიოებული იქნება ტრიპტოფანი, ფერმენტი 
კარგავს აქტივობას. ასევე ინაქტივირდება ლიზოციმი დისულფი- 
დური ბმების აღდგენის შემთხვევაშიც. თუკი ჰაერის ჟანგბადის 

“ეგავლენით ის კვლავ დაიჟანგება –- §--5--ბმის წარმოშობამდე 
თეღრმენტის აქტივობა მთლიანად აღდგება. იოდით არომატული ამა– 

ნომჟავების ბლოკირების შემთხვევაში ლიზოციმს დამახასიათებე- 
ლი აქტივობა ეკარგება. და ბოლოს, თუ ფერმენტი დამუშავდება 

შარდოვანით, რომელიც წყვეტს წყალბადურ ბმებს და იწვევს მო- 

ლეკულის დეზაგრეგაციას, ლიზოციმი მთლიანად კარგავს აქტივო–- 
ბას, მოყვანილი მაგალითები იმაზე მიუთითებს, რომ ლიზოციმის 

დამახასიათებელი აქტივობის გამოვლენამი გადამწყვეტი როლი 
მიუძღვის არა რომელიმე ერთ ქიმიურ ჯგუფს ან დაჯგუფე- 

ბას, არამედ მთელი ფერმენტის ორგანიზაციას რა თქმა უნ- 

და, აქედან გამომდინარე, არ უნდა ვიფიქროთ, რომ ლიხო- 

ციმს არ გააჩნია აქტიური ცენტრი, ან მთელი მოლეკულა 

წარმოადგენს აქტიურ ცენტრს. საქმე იმაშია, რომ ლიზოციმი, რო– 
გორც ყველა სხვა ფერმენტი, უკავშირდება სუბსტრატის გარკვე- 
უოლ სარეაქციო ჯგუფს აქტიური ცენტრის საშუალებით, მაგრამ სა– 

რეაქციო ჯგუფის გარემოცვაში მყოფი სხვა დაჯგუფებები გავლე–- 
ნას ახდენენ მის კატალიზურ თვისებებზე და მათი ქიმიური ან სტე– 

რიული მოდიფიკაცია იწვევს ამ ფერმენტის აქტივობის დაკარ- 

გვას. 

ზოგი ფერმენტი თავის აქტიურ ცენტრში შეიცავს 5II-–სარე- 
აქციო ჯგუფებს. ასეთებია თითქმის ყველა შესწავლილი დეჰიდრო- 

გენაზები, პროტეაზების უმეტესობა და მთელი რიგი სხვა ფერმენ- 

ტები. ამ ჯგუფების მონაწილეობა კატალიზის აქტში ადვილი დასამტ- 

კიცებელია. ამისათვის ფეორმენტის ხსნარს ემატება მხოლოდ 5IL-- 
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ჯგუფებისათვის სპეციფიკური ქიმიური რეაგენტები, როგორიცაა 
პ-ქლორმერკურიბენზოატი, 5,5-დითიობისნიტრობენზოის მჟავა, მო–- 
ნოიოდაცეტატი და სხვა. თუ ფერმენტის აქტივობა საგრძნობლად 
მცირდება ან საერთოდ იკარგება, შეიძლება ეჭვსგარეშე დადასტუ- 
რდეს ამ ჯგუფის მონაწილეობა აქტიურ ცენტოში. 

უკანასკნელ ხანებში მეტად საინტერესო მონაცემებია მიღე– 

ბული ეგრეთწოდებული სერინული ფერმენტების” შესწავლისას. 

ფტორფოსფატების გამოყენებამ, კეროძოდ კი დიიზოპროპილფტორ- 

ფოსფატმა (დფფ) შესაძლებელი გახადა იმ ფაქტის დამტკიცება, 

რომ დფფ-ი სპეციფიკურად უკავშირდება სერინის ჰიდროქსილის 

ჯგუფს, რის გამოც მთელი რიგი ფერმენტები განიცდიან უკუქცე- 

ვად დენატურაციას. ამ ფერმენტებს მიეკუთვნებიან ტრიპსინი, ქი– 

მოტრიპსინი, ტრომბინი, პანკრეატოპეპტიდაზ,ა ტუტე ფოსფატა- 

ზა, ფოსფოგლუკომუტახა და სხვა. როგორც მოყვახილი მაგალი–- 

თებიდან ჩანს, მოქმედების მექანიზმით ერთმანეთისაგან სრულია!9 

განსხვავებული ფერმენტები ინჰიბირდებიან სერინის ოქსი ჯგუფის 

მოდიფიცირების გამო. 

სხვადასხვა მეთოდებით დამტკიცებულია, რომ ფერმენტების 

აქტიურ ცენტრებში შმედიან ცისტეინის 5II, ლიზინის MII., სერი–- 
ნის ჰიდროქსილის, ჰისტიდინის იმიდაზოლულდი, ტიროზინის ფენო–- 

ლური ჯგუფები და სხვა. 
ამგვარად, ფერმენტების ფუნქციური ჯგუფების შესწავლა ქი– 

მიური და ფიზიკური მეთოდებით და შემდეგ ამ მონაცემების და– 

კავმირება პირველად, მეორად და მესამეულ სტრუქტურებთან წარ– 
მოდგენას იძლევა აქტიური ცენტრის იმ უბანხე რომლის საშუა- 
ლებითაც ესა თუ ის ცილა-ფერმენტი აწარმოებს მისთვის დამახა- 

სიათებელ ძირითად ფუნქციურ აქტს –– კატალიზს. 

ლიტერატურა 

=
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თაპი II 

ფერმენბეგბის კოფერმენტები და პოფაქტორები 

ფერმენტები იყოფიან მარტივ და რთულ ფერმენტებად. მარ- 

ტივი ფერმენტებე შედგებიან ზხოლოდ ცილოვანი კომპონენტისა- 

გან, რთული კ- ცილისა და მასთან დაკკვ·შირებული არაცილოვანი 

ბუნების ოოგანულე ნაერთისაგან, რომლის მონაწილეობა აუცილე- 

ბ-ლია ფერმენტის აქტიური მოქმედებისათვის. 

ფერმენტის ცილოვან ნაწილს აპოფერმენტი ეწოღება, არაცი- 
ლოვას ნაყილს კი კოფერმენტი თუ კოფერმენტი შედარებით 
მჯიდროდაა დაკავშირებული აპოფერმენტთან მას სხვანაირად პროს- 

თეტულ ჯგუფს უწოდებენ. 
ფერმენტული რეაქციის შედეგად კოფერმენტები არ განიც- 

ღდიან გარდაქმნება, მაგრამ ზოგიერთ კონკრეტულ შებთსვევაში კო- 

ფერმენტი შეიძლება განვიხილოთ როგორც სუბსტრატი. მაგალი- 
თად. ცალკეული დეჰიდროგენაზების მოქმედების დ“”ოს კოფერ- 

მენტებე ნად-II:, ნადფ-ILI: წარმოადგენენ წყალბადის წყაროებს. 

მაგრამ რიგე თანმიმდევრობითი რეაქციებისაგან შემდგარ სისტე–- 
ბაში კოთერმენტი უბრუნდება თავის პირვანდელ მდგომარეობას 

ღა ამდენად იგი არ შეიძლება განხილულ იქნეს როგოროც სუბსტ- 
რატი. 

კოფერმენტები –– უმრავლეს შემთხვევაში ვიტამინები ან მა- 

თ” ნაწარმებია. სწორედ ამის გამოა,კ რომ ვიტამინები უდიდეს 

როლს ასოულებენ ცოცხალი ორგანიზმის ნორმალურ ფუნქციო- 

§“რებაში. 

განვიხილოთ უმთავრესი კოფერმენტების ზოგიერთი წარმო- 

მადგენელი. 

ნიკოტინამიდადენინდინუკლეოტილი (ნად-ი) და 

ნიკოტინამიდადენინდინუკლეოტიდფოსფატი (ნადფ-ი) 

ნად-ი და ნადფ-ი მიეკუთვნებიან პირიდინის ჯგუფის კოფერ- 

მენტებს. მათი სტრუქტურული ფორმულები ასეთნაირად გამოე- 
სახება. 

22



/·:ჯ 
1„2 ”2/V—C0 35 

ჯ: __„ თ ,_",·—(?წ!·· 

LL რნსატი ბგ ხქიალი 
0/ M შყ + 

IL-აღნიშხაის II-ს ნად-ის და CX0II):-ს ნადფ-ის შემთხვევა- 

ში. ფორმულები მოცებულია დაჟაჩრგულეი ფორმებისათვის. 
ამ ჯოფერმენტებეს აქტიურ ნაწილს წარმოადგენს ნიკოტინის 

მჟავას აქიდი --ნიკოტინამიდი. ნიკოტონამიდის საშუალებით ხდე- 

ბა მთლიანად ნაღ-ისა და ნადფ-ის დაჟანგვა და აღდგენა ნაღ-ი 

ნადფ-ისაგან მხოლოდ იმით განსხვავდება, რომ იგი დამატებით შე- 

იცავს ერთ ფოსფატის ჯგუფს. კოფერმენტის მოლეკულის დანარ- 

ჩენი ნაწილი, როგორც ჩანა, საჭიროა იმისათვის. რომ ფერმენტმა 

იცნოს იგი. მართლაც ზოგიერთი ფერმენტი იჩენს მკაცრ სპეცე- 

ფიკურობას ერთი აჩ მეორე კოფერმენტის მიმართ. 

სქემატურად ნიკოტინამიდის (ე. ი. ნად-ისა და ნადფ-ის) აღ- 
დგენა შეიძლება ასე წარმოვიდგინოთ: 

” I”;—/ / ” 

ვა–-CეM- -CCMჩ M% იი “- ““ 
%.6 ? 

X|:|+ L7 > M 

დამტკიცებულია, რომ აღდგენა ხდება 1,4 მდგომარეობაში, 
ამასთანავე უნდა აღინიშნოს, რომ C-4 მდგომარეობაში LL' მიერ– 

თება წარმოებს აბსოლუტური სტერეოსპეციფიკურობით. 

ნად-ი და ნადფ-ი ადვილად განიცდიან აღდგენას როგორც 

ფერმენტული გზით, ისე ქიმიური აღმდგენლებით, მაგალითად ჰიდ– 
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როსულფიტით. აღდგენისას ხდება მათი სპექტრის დამახასიათებე- 

ლი შეცვლა (სურ. 36). 340 ნანომეტოზე შთანთქმას განაპირობებს 

აღდგენილი ნიკოტინამიდის ბირთვის ქინოიდური სტრუქტურა. 

ნად-ისა და ნადფ-ის აღდგენილი ფორმები ადვილად იჟანგე- 

ბიან დეჰიდოოგენაზებით, ციტოქრომებით შესაბამისი ციტოქრო- 
მრედუქტაზების თანაობისას, II1:05:-ით სპეციფიკური პეროქსიდაზე– 
ბის თანაობისას და ქინონებით, ფენაზინებითა და ა. მშ. აღდგენილე 

ფორმა უკიდურესად არამღგრადია მჟავე და შედარებით მდგრადია 

ტუტე არეში, ხოლო დაჟანგული ფორმა პირიქით, მდგრადია მჟავე 
არეში და არამდგრადია ტუტე არეში ნეიტოალურ არეში უფრო 

მდგ“ადია დაჟანგული ფორმა. უნდა გვახსოვდეს, რომ ექსპერიმენ– 

ტებში, როგორც წესი, ნად-ისა და ნადფ-ის, როგოოც დაჟანგული, 

ისე აღდგენილი ფორმა უნდა დამზადდეს უშუალოდ ცდის წინ. გა- 

რდა ამისა, აღდგენილე ფორმის ხსნარის გაყინვა-გალღობის შედე- 

გად წარმოიქმნება დაუდკენელი აღნაგობის ნაერთი, რომელიც მო- 

ქბნედებს როგორც მძლავრი ინჰიბიტორი იმ ოეაქციებში, რომლებ– 

შიც მონაწილეობს ნად. IILი. 

ორივე ზემოხსენებული კოფერმენტე ფა“თოოდაა გავრცელე– 

ბული ცოცხალ ორგანიზმებში. არსებობს მონაცემები რომელთა 

თანახმად ცხოველერ უჯრედებში ნად-ი უფრო მეტი რაოდენობი- 

თაა, ვიდრე ნადფ-ი, მაგრამ მათი აღდგენილი ფორმებისათვის და- 
მოკიდებულება საწინააღმდეგოა. მცენარეთა ფოთლებში ნად-ი 

და ნადფ-ი თითქმის ერთნაირი რაოდენობითაა წარმოდგენი- 

ლი. 

ნუკლეოზიდფოსფატები 

ნუკლეოზიდფოსფატების შედგენილობამი შედიან პურინის 

ფუძეები -- ადენინი და გუანინი, და პირიმიდინის ფუძეები––- ცი–- 

ტოზინი, ურაცილი და თიმინი. აზოტის ეს ფუძეები უერთდებიან 

რა რიბოზას ან დეზოქსირიბოზას, წარმოქმნიან შესაბამის ნუკლეო- 

ზიდებს, რომლებიც თავის მხრივ ფოსფორის მჟავასთან დაკავ!ში- 
რების შედეგად იძლევიან ნუკლეოზიდფოსფატებს. 

ფერმენტულ სისტემებში უპირატესად მონაწილეობას ღებუ- 

ლობენ ისეთი ნუკლეოზიდფოსფატები, როგორიცაა ადენოზინდი- 

თოსფატი (ადფ) და ადენოზინტრიფოსფატი (ატფ). ისინი მაკრო- 

ერგული ნაერთებია და შედიან მრავალი ფერმენტისა და კოფერ– 

მენტის შემადგენლობაში. 
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რეაქციები, რომლებიც დამოკიდებული არიან ატფ-ზე შეიძ–- 

ლება დაყოფილ იქნას 2 დიდ კლასად: ერთი მოიცავს ისეთ ოეაქ- 

ციებს, რომლებიც დაკავშირებულია ატფ-ის მოლეკულის ნაწილის 

გადატანასთან შესაფერის სუბსტრატებზე, ხოლო მეორე აერთია- 

ნებს ისეთ რეაქციებს, რომლის დროსაც ატფ-ის გახლეჩის შედე–- 

გად განთავისუფლებული ქნერგია ხმარდება სხვა, ენერგეტიკულად 
არახელსაყრელ რეაქციებს. ეს უკანასკნელნი კატალიზირდებიან სინ- 

თეტაზებით (ლიგაზებით). 

პირველ კლასში შედიან ისეთი რეაქციები, რომელთა მიმდე– 

ნარეობა დაკავშირებულია ატფ-ის მოლეკულიდან განაპირა ფოსფო– 

რის მჟავას ნაშთის გადატანასთან. მაგალითად, ჰექსოკინაზების მო– 

ქმედების შედეგად ფოსფორმჟავას ნაშთი გადაიტანება ჰექსოხის 

მოლეკულაზე. სპეციფიკურ ფერმენტებს გადააქვს პიროფოსფატის 

და ადენოზინმონოფოსფატის ნაშთები. 

M-ი 
/ხა წ CV V - = · -0-0-0-ლ-0- ” (|:| სუ "___(I: CIV ·ე·ჭ·ი I 

"ზX წ–ის ს ხი · 
V CI 0 C ალენოზი6Cი (0#/// 

-4 / '" ფოხფარი 
CI C 
ჟრ „ იI C! 

_ 'I = 

I 'ა 6 ჭ CC0+990X 9გ 
”CX#·—MX ბV ხია 0 ძ ს /C/ C. ინოზინდი(ტიი) 

I1 X 0/ I ფოსფადლი 
CI 
ბ ჩ CL 

ეთუვილთ იი წ მნ, ბ ა ბიაცრ M“” 

ბ C აე გ5ანობებდი“ 
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ჟღჯა 

0=L : / M % ზ" = ი” C·; C> თჭ-ი– გ·ი-ჩ 

XC/ ბ 0>XC 
“ ს C96ი020ი60ი (ფთ6ი / 

ჩ ”I 
(ჭ”·* XC/ ფოსფადლი 

2Cსა 
V CI 
L 1 0- CII 

0=C. ”/C" *ჭ——შ CM-0 კჟ·;)-ი–ი 

ა . ხე ბი / 
. + უ6ი06ი660ი ( 8%44/ 

L X II ფობფარი 

ამგვარად, ფერმენტები, რომლებიც შეიცავენ კოფერმენტად 

ატფ-ს, იწვევენ სხვადასხვა ნაერთების გააქტივებას მაკროერგული 

ბმების ხარჯზე. ნახმირწყლების ცვლაში მონაწილეობენ ისეთი ფერ- 

მენტები, რომლებიც6 კოფერმენტად შეიცავენ ურიდინდიფოს- 

ფატს (უდფ) და ურიდინტრიფოსფატს (უტფ), აგრეთვე ურიდინ- 
დიფოსფატგლუკოზას (უდფგ). ზოგიერთი ფერმენტის კოფერმენ- 

ტებია აგრეთვე გუანოზინდიფოსფატმანოზა (გდფმ), გუანოზინდა- 

ფოსფატგლუკოზა (გდფგ) და ციტიდინტრიფოსფატი (ცტფ). 

კოფერმენტბი # 

კოფერმენტი # უდიდეს როლს თამამობს ნივთიერებათა 

ცვლაში. ეს კოფერმენტი მონაწილეობას ღებულობს აცეტილის –– 

CI)IვC0 რადიკალის გადატანაში, აგრეთვე სხვა მჟავების ნაშთების 

(აცილების) გადატანაში. მაგალითად, სუქცინილის გადატანამში და 

ა. შ. მისი აღნაგობა ასეთია: 
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M2 

· /-. 09 

| 
C-–M, I ” ' 

ა აა C+0+-50 C-I „C უC 

ა / აასაგ–= VVყ 6050 V/ 0 | /2თM/C// I/ / 0 II III 
ე-6C-66CMC6C-%-MC6C-9 / 

აღფ -ის §აწთ/ ს კეეებშო– 
აან ტ/უთ-აუ6/ს §32რ64აატ/უ » 

ძ 6ათ!ეი -2თ/7/? --M9/X7/) 

როგორც ჩანს კოფერმენტი #-ს შედგენილობაში შედის ადფ- 

-ს, მერკაპტოეთილამინისა და პანტოთენის მჟავას მნაშთები. უკა- 
ნასკნელი წარმოადღგენს წყალში ხსნაღ ვიტამინს. აქედან ჩანს პან- 

ტოთევის მჟავას როლი, როგორც ნივთიერებისა, რომელიც მონა- 

ჯილეობს კოფერმენტ #-ს სინთეზში კოფერმენტ #2-ს აქტიური 

ჯგუფია 5II-ჯგუფი. წყალბადის მაგივრად აქ ჩაინაცვლება რომე- 

ლიმე მჟავას აცილი. თუ ჩანაცვლებულია ძმარმჟავას აცილი – 

CIIვC0 მაშინ მიაღება მაკროერგული თიოეთერული ბმა -- 

5 –0CCII,, რომელიც ცნობილია როგორც აცეტილკოფერმენტი 

2>. ცნობილია აგრეთვე სუქცინილკოფერმენტი #, პალმიტილკო- 

ო·ერმენტი # და ა. შ. 

ნახშირწყლებისა და გლიცერინის ნახძირბადების. ატომების 

2/3 წარმოქმნის აცეტეილკოფერმენტ 4-ს. ცსიმოვანი მჟავების ყვე- 

ლა ნახშირბადატომები დ: ამინომჟავათა სახმირბადების 50% ასე–- 

ვე გარდაიქმნება კოფეომენტ #%-ს მონაწილეობით. აქედან ცხადია 

თუ რა დადი მნიშვნელობა ენიჭება ამ კ„ოფეორმენტს ნივთიერება- 

თა ცვლაში. 

გლუტათიონი 

გლუტათიონი წარმოადგენს ცისტეინის, გლუტამინის მჟავასა 
ღა გლიცინის ტრიპეპტიდს. მისი აგებულებაა: 

II I 
#00C-C-M-C-ი- C9- C-M-C1M4-C-M-CჩM:-C00// 

I იI I 

M 0 #I CMI>5-



ფენქციური ჯგუფია ცისტეინის” 5II-ჯგუფი კოფერმენტის 

თოლში გლუტათიონი გამოდის რეაქციები შედარებით მცირე 

ღიცხვისათვის. ყველაზე კარგად შესწავლილია გლიოქსილაზური 

რეაქცია რომლის დროსაც მეთილგლიოქსალი გარდაიქმნება რძის 

მჟავად. გლუტათიონის უმნიშვნელოვანესი მეტაბოლური ფუნქციაა 

სულფჰიდრილის ჯგუფების შენარჩუნება აღდგენილ მდგომარეო– 

ბაში. 

ლიპოის მჟავა 

ლიპოის მჟავა ერთ-ერთი უმნიშვნელოვანესი და ფრიად გავრ– 

ცელებული კოფერმენტია. იგი გვხვდება როგორც დაჟანგულ ისე 
აღდგენილ მდგომარეობაში. 

CჩM>Cწ;- (I:I·I—(CI·?I·?L?CCC/·/ (|:|—(?—0·/2·(|:|·|·(C|·|:)„—C00/·/· 
I 
§- C წხ 5M 

დაუანპ)Cი ' სყო#6ცე6021LC/2 

ეს ორი ფორმა ადვილად გადადის ერთმანეთში, რახზედაც დამ- 

ყარებულია კიდეც ლიპოის მჟავას კოფერმენტული ფუნქცია. 

უჯრედში ლიპოის მჟავას დიდი ნაწილი გვხვდება ცილასთან და– 

კ„ავშირებულ მდგომარეობაში. ლიპოის მჟავა თავისი თავისუფალი 

C00LI-ჯგუფით უკავშირდება ცილის ლიზინის 6-ამინოჯგუფს და 

ფშარმოქმნის პეპტიდურ ბმას. ლიპოის მჟავა დაჟანგულ მდგომარე–- 

ობაში ყვითელი ფერისაა. 

ლიპოის მჟავა იმ დამჟანგველ-აღმდგენელი ფერმენტების კო- 

ფეღმენტია, რომლებიც მონაწილეობენ კეტომჟავების ჟანგვით დე– 

კარბოქსილირება·მი· 

უბიქინონები 

უბიქინონები ცხიმში ხსნადი კოფერშენტებია· მათ შემდეგი აღ– 

ნაგობა აქვთ: 
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„უბი“ ნიშნავს „ყველგან“ და ამ კოფერმენტებს ასე უწოდებენ 

რადგან ისინი ფართოდ არიან გავრცელებულნი ცოცხალ ორგანიზ- 

მებში. ისინი შეიცავენ ერთმანეთის მიმართ პარა მდგომარეობაში 

C8 

მყოფ ქინოიდურ ჯგუფებს. ნაშთი (—CI·]·_.–CI—I=C|:–CI—L_:—) მეორდება 

ი-ჯერ ი ღებულობს მნიშვნელობას 4-დან 12-მდე. ამიტომ 

ხშირად ვხვდებით ასეთ აღნიშვნებსს კოფერმენტი C,ი და იგივეა 

რაც უბიქინონი 10 ან კოფერმენტი C+ ანუ უბიქინონი 6. 

უბიქინონები, ისეკე როგორც საერთოდ ქინონები, აღდგენისას 

წარმოქმნიან შესაბამის ჰიდროქინონებს. სწორედ ამაში მდგომარე- 

ობს უბიქინონების ძირითადი ბიოქიმიური მნიშვნელობა. 

პაირიდოქსალფოსფატი 

პირიდოქსალფოსფატი ძირითადად წარმოადგენს იმ ფერმენ– 
ტების პროსთეტულ ჯგუფს, რომლებიც აკატალიზებენ ამინომჟა–- 
ვების გარდაქმნებს. ასეთი რეაქციებია გადაამინირების, დეკაო- 

ბოქსილირების, რაცემიზაციისა და სხვა. ბოლო ხანებში ნაჩვენები 

იქნა, რომ პიოიდოქსალფოსფატი წარმოადგენს აგრეთვე ფერმენტ 

ფოსფორილახის კოფერმენტს ”კანასნელ წშემთხვევაში მისი 

ფუნქცია ისაზღვრება ფერმენტის მესამეეული სტოუქტურის შენარ- 
ჩუნებით და ხორციელდება პირიდოქსალფოსფატის ალდეჰიდის 

ჯგუფისა და ფერმენტის ამინოჯგუფის ურთიერთქმედების შედე- 

ად. 
იი პირიდოქსალფოსფატი პირიდოქსინის, ვიტამინ ს8§--ის ნაწარ–- 
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მია. ვიტამინ 8ა-ის უკმარობა იწვევს ცილისა და ამინომჟავების 

ცვლის დაოღვევას. 
ქვევით მოყვანილია პირიდოქსინი, პირიდოქსალფოსფატისა 

ღა პირიდოქსამინფოსფატის (ოომელიც აგრეთვე კოფელმენტია) 

სტრუქტურული ფორმულები: 
:, M 

(·I·:··/·,—-·—·, |·(—·?=0 თ- |··||C-|V”?· CV 

_ . ოა ი- L ლ -ე- I 0- ზიხთ „რ საახვი-ბი #0-”“ “ფილV-0 0=0 
| ბ- CV 

MC ს ე2 ,·|კ(:— ჩMგ3C- აერ 
“ M M 

პინიტოჯინი ჰორიროჯსალფობფარი პიჩოტოქიაში6 ფ/უნ ფარ/ 

მნიშვნელოვანია ის გარემოება რომ პირიდოქსალფოსფატის 

მშემცველი ფერმენტები მკაცრ სპეციფიკურობას იჩენენ სუბსტოა- 
ტის მიმართ. ეს სპეციფიკურობა განპირობებულია ფერმენტის 
ცილოვანი ნაწილით. სხვა სიტყვებით, ამინოტრანსფერაზები და 
გთქვათ დეკარბოქსილაზები პროსთეტული ჯგუფის სახით შეიცავენ 
ერთი და იგივე პირიდოქსალფოსფატს, მაგრამ განსხვავდებიან ც- 
ლის აგებულებით, რაც განაპირობებს კიდეც რეაქციის ხასიათს. 

თიამინპიროფოსფატი 

თიამინპიროფოსფატი წარმოადგენს თიამინის –– ვიტამინ 8I)-ის 
ნაწარმს. ვიტამინ 8,-ის უკმარობა იწვევს ისეთ სერიოზულ დაავა- 
დებას როგორიცაა პოლინევრიტი. თიამინპიროფოსფატის სტრუქ- 
ტურა ასეთია: 

M5/2 C VI5ზ/ 9726 
' 6ირთპი 

/CX „აეასა“-- პაროფობფაბიბ 

M/ C·—·C|·|2–M··*— C- CII 6აფშიი 

| | თ თ 

C7/7ა2/:C/9206 6ა =C /ი 

თიამინპიროფოსფატს კოკარბოქსილაზასაც უწოდებენ. 
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თიამინპიროფოსფატი ფერმენტ პირუვატდეკარბოქსილაზის, 
C––-კეტოგლუტარატდეჰიდროგენაზის და სხვა ფერმენტული სის- 
ტემების კოფერმენტია. თიამინპიროფოსფატის მოქმედების მექა– 
ნიზმი დაკავშირებულია თიაზოლის ბირთვთან. 

პირუვატდეკარბოქსილაზის შემთხვევაში ეს ასე გამოისახება: 

C|·7·3C·0 —/V: C” ·მ/·: C/-/კჯ 

I 
I + ” == 6C6/3C-- C =C|·|·;|C—!· +C0, 
C0C// )I·I—CX / C|0 X / I X/ 

გიოტინი 

ბიოტინი, როგორც კოფერმენტი შედის იმ ფერმენტების შედ- 

ენილობაში, რომლებიც აკატალიზირებენ კარბოქსილირებისა და 

დეკარბოქსილირების რეაქციებს, უფრო სწორად, C0ე-ის გადატა- 

ნისა და ჩართვის რეაქციებს. ბიოტინის სტრუქტურა შემდეგია: 

0 

ლიმ 6 
/X/X 

ყ(|: CI!I·–I 
ყხ C#M-(C-I),–=C00/ CL „თირის 

ბიოტინი წარმოადგენს ფერმენტების პირუვატკარბოქსილაზის, 

აცეტილკოფერმენტ #--კარბოქსილაზის და სხვათა პროსთეტულ 
ჯგუფს. იგი უკავშირდება თავისი თავისუფალი C00)IL ჯგუფით 
ცილის ლიზინის §6-ამინოჯგუფს და წარმოქმნის პეპტიდურ ბმას. 
რაც შეეხება C0ე-ს ბიოტიჯი მას მიიერთებს აზოტის ერთ-ერთ ატ–- 
ომთან. 
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C 
2>+4 X||V|–| 

I “- მ 
„ლი  20-09- C- C- თ6--0006 

ბეოტინის შემცველი ფერმენტების მძლავრი და სპეციფიკური 

ენპიბიტორია ავიდინი, რომელიც დიდი რაოდენობითაა ქათმის კვერ- 

ცხის ცილაში. ცხადია ქათმის კვერცხის დიდღი რაოდენობით მიღე- 

ბა გამოიწვევს ბიოტინშემცველი ფერმენტების მოქმედების შეკა- 

ვებას, რაც ძალზე არასასურველია. 

ტეჭრაჰიდროფოლიუმის მჟავა 

ტეტრაჰიდროფოლიუმის მჟავა (ტჰფ) მონაწილეობს ერთნახ- 

'მირბადიანი ფრაგმენტების მაგალითად, მეთილის, ოქსიმეთილის, 

ფორშილის და ა, მ- გადატანაში მისი აღნაგობა შემდეგნაირია: 

”M 

,(C / X/ -M+CC 2 გ/(: -C0-M--C-Cთ6-CI 
* “ ! ? ჯ C00/ 000/ 

/ 

M/VC ”/C ს / ,-C2 კიუთაძი6/% 
ძჟაპას 6აფშთი . 

კკინოქტ”ქეთი[·– 3-ა2906/226%7/7ჩ0 

ფტუნინის ნაპთე ძეაპას 6აფშთ! 
როგორც ტჰფ-ს სტრუქტურული ფორმულიდსნ ჩანს, მის შედ- 

გენილობაში შედის ამინოოქსიმეთილფტერინის, პ-ამინობენზოის და 

გლუტამინის მჟავების ნაშთები. 

ციტოქრომები 

ციტოქრომები აღმოაჩინა დ. კეილინმა 1925 წელს. მან ციტო- 
ქრომები უწოდა ჰემის შემცველ შიდაუჯრედულ პროტეიდებს, რომ- 

ლებსაც გააჩნდათ მთანთქმის დამახასიათებელი სპექტრები. განსა–- 
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კუთრებით მკვეთრ, კარგად გამოხატულ სპექტრებს იძლევიან ცი- 
ტოქრომების აღდგენილი ფორმები. ციტოქრომები მონაწილეობენ 
უჯრედის სუნთქვით პროცესებში. ამჟამად, ციტოქრომებს მიეკუთ- 

ვნება ყველა ჰემოპროტეადი ჰემოგლობინის, მიოგლობინის, პეროქ– 

სიდაზისა და კატალაზის გარდა. ცნობილი ციტოქოომებიდან ზოგი 
წარმოადგენ ფერმენტს,ს მაგალითად ლაქტატდეჰიდროგენაზა 
(1.1.2.3) ––- ციტოქრომი ხე, ზოგიერთი კი უბრალოდ გადამტანებს 

ჟანგვა-აღდგენით პროცესებში. 

ციტოქრომების საშუალებით, კერძოდ, ხდება ელექტრონებისა 
და პროტონების გადატანა, რასაც თან სდევს ჰემის შეპადგენლო- 

ბაში მყოფი რკინის ატომის ვალენტობის ცვლილება. 
ჰემი –– ეს არის რკინს ტეტრაპიროლური (პორფირინის) 

მარწუხისებური კომპლექსი (ხელატი). 

/_2 

გ-–-ს Mხ“ 
ა, : 2+ /--93 || - ს 

7 ს# „Iა- 24 

6 4 
ჰემები განსხვავდებიან ერთმან-თისაგან იმისდა მიხედვით თუ 

რა რადიკალებია წყალბადებით ჩასაცვლებული 1–-8 მდგომარე– 
ობაში, 

როგორც ცნობილია, ორვალენტიანი რკინის ატომი იწოდება 

ფეროატომად, ხოლო საზვალენტიანი –- ფერიატომად. ანალოგიუ- 
რად, ციტოქრომებს რომლებშიც რკინის ატომი იმყოფება ორვა- 

ლენტოვან მდგომარეობაში, ე. ი სამვალენტოვანთან შედარებით 
აღდგენილ მდგომარეობაში, უწოდებენ ფეროციტოვრომებს, ხოლო 

სამვალენტიანი (ე. ი. დაჟანგული) რკინის ატომების შემცველ 

ციტოქრომებს – ფერიციტოქრომებს. 
ციტოქრომებიდან შედარებით კარგადაა შესწავლილი ციტო- 

ქრომი ლ0. ცნობილია მისი (ყილოვანი ნაწილის პირველადი სტრუქ- 
ტურა და გარკვეულია მოავალი ფიზიკო-ქიმიური პარამეტრები. 

აღდგენილი ციტოქრომი C ნეიტრალურ არეში არ იჟანგება მო– 
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ლეკულური ჟანგბადით, მაგრამ იჟანგებ წყალბადის ზეჟანგით, 
ფერიციანიდით და სპილენძის მარილებით. აღდგენილი ციტოქრო- 
მე ადვილად იჟანგება მოლეკულური ჟანგბადით ფერმენტ ციტო–- 
ერომ-C-ოქსიდაზის მოქმედების შედეგად როგორც ცხობილია 

ეL –ეაქცია ჟანგვის (სუნთქვის) ტერმინალური რეაქციაა. 

დაჟანგული ციტოქრომი C აღდგება ისეთი ქიმიური აღმდგენ–- 

ლებათ, როგორიცაა ჰედროსულფიტი, ცისტეინი, ასკორბინის მჟა– 

ვა.ა პოლიფენოლები, აგრეთვე ფერმენტებით („ციტოქრომ-C- 

რედუჰტაზებთ (1.6.21, 1,6.2.3), ლაქტატდეპიდროგენაზით 

(1.1.2.3) და სხვ. ციტოქრომ C-ს დაჟანგვა და აღდგენა უჯრედში 
ძალზე სწრაფად მიადინარეობს, რის გამოც იგი აქტიურ გადამტახად 

«თვლება. მოქმჭედების მეჟანიზმის მიხედვით იგი ძალზე წააგავს კო– 
ფერძენტებს და რჩენოთმოყვანილი ფერმენტებისათვის ასრულებს 
ჰეპმარიტე კოფერმენტის როლს. 

როგორც აღვნიშნეთ ციტოქრომი C, ისევე როგორც ყველა და- 

ნარჩელი ციტოქრომი, ცილაა. სწორედ ცილის ბუნებაზეა დამოკი- 

დებული რეაქციის სპეციფიკურობა. მაგრამ ციტოქრომი C არ ითვ– 

ლება ფე“მენტად, რადგან მას დამოუკიდებლად არ გააჩნია კატა- 
ლიზური მოქმედება. იგი მოქმედებს მხოლოდ ფერმენტების თანა– 
მყოფობისას. მაგალითად, მხოლოდ ციტოქრომი C-ს თანამყოფობი– 
სას ხდება ფერმენტ ციტოქრომ-C-ოქსიდაზის მიერ ისეთი ნაერთე- 

ბის დაჟანგვა როგორიცაა ცისტეინი, ასკორბინის მჟავა, პ-–-ფენი- 
ლენდიამინი და სხვა. 

როგორც ცნობილია, ჰემი შედის აგრეთვე პემოგლობინისა და 
მიოგლობინის შემადგენლობაშიც, რომელთა ფუნქციაც 'მდგომა- 
რეობს ჟანგბადის გადატანაში, მაგრამ ციტოქრომებისაგან განსხვა–- 
ვებით ჟანგბადის გადატანის პროცესი არ არის დაკავშირებული 
ჯ;რკინის ვალენტობის “ცვლილებასთან. რკინა ჰემოგლობინსა და 

მიოგლობიზნში ყოველთვის ორვალენტიანია. ფერმენტების –– კატა- 
ლაზისა ღა პეროქსიდაზის კოფერმენტია აგრეთვე ჰემი, მაგრამ ცი– 
რ“ოქრო?ზებისაგან, ჰემოგლობინისა და მიოგლობინისაგან განსხვა- 
ეებით მათში რკინა იქცევა განსხვავებულად. კატალიზური პროცე- 
სების დროს ადგილი აქვს სამვალენტიანი რკინის დაჟანგვას უფ- 
რო მაღალ ვალენტობამდე. 

ფლავინური კოფერმენტები 

ფლავინური კოფერმენტები წარმოადგენენ ვიტამინ 8-»-ის ე. ი. 
რიბოფლავინის ნაწარმებს. ცოცხალ უჯრედში რიბოფლავინი ძი- 
რითადად წარმოდგენილია ფლავინადენინდინუკლეოტიდის (ფად-ი) 
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და ფლავინმონონუკლეოტიდის (ფმნ-ი) სახით. მისი სტრუქტურული 
ფორმულები შემდეგია: 

CMე-CჩწI0VI-C6M0C-I-Cიე- 0-C- 00 
M V “ 

C|··|3— =“ ჯე=0 ჭ C7 

C|·|5· M/”4/ 

MV წ·: ფუან -/ 

0 

.· /V# 
–2%% 

V _ 
ჯ 

C// @(ჯ·,ჰ/ 1. ”·IC [ M>C” 2 C- C-C-C#20-0-0-C-6-C” - ს თ ? _ 0ი ლი ზ/ 
/V, | 

(ჩMC „% 2 X ·/C· 

” “ C-0 ახ X 
M C ” C- Cს 

პ // , 0” ხ/·/ 

/ L 
ი ლად-/ი 

ფმნ-ის შედგენილობაში შედის რიბირტოლის ნაშთი, როომელიც 

ერთის მხრივ, დაკავშირებულია ფოსფორის მჟავას ნაშთთან, ხოლო 

მეორეს მხრივ, ფლავინთან (ახოტოვან ფუძესთან). ფმნ-ი მკაცრი 

გაგებით არ წარმოადგენს ნუკლეოტიდს, რადგან შაქლის--–რიბოზის 

ნაცვლად შეიცავს სპირტს -- რიბიტოლს. 
ფად-ი შედგება ორი ნუკლეოტიდის საშთისაგან, რომელთაგან 

ერთი შეიცავს ფლავინის, რიბიტოლისა და ფოსფორმჟავას ნაშთებს, 
მეორე კი ადენინის, რიბოზისა და ფოსფორმჟავას ნაშთებს. 

ფლავინური კოფერმენტები ნად-ისა და 'ნადფ-ისაგან განსხვა– 

ვებით მჭიდროდ არიან დაკავშირებული ფერმენტის მოლეკულასთან. 
ფლავინი შეიცავს სამ ექვსწევრიან ციკლს, რომელთაგან ორი 

ჰეტეროციკლია. იგი ადვილად იჟანგება და აღდგება. დაჟანგულ 
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ფოომაში გააჩნია ყვითელი ფერი, საიდანაც წარმოდგება კიდეც 

მისი სახელწოდება (ლათინურად II9იVV§ ნიშნავს ყვითელს). აღდ- 
გენილ მდგომარეობაში იგი უფეროა. 

ამჟამად ცნობილია 40-ზე მეტი ფერმენტი, რომლებიც კოფერ- 
მენტად იყენებენ ფმნ-ს და ფად-ს. ესენი არიან ამინომჟავათა ოქ- 

სიდასები (1.4.3.2: 1.4.3.3),) სუქცინატდეჰიდროგენაზა (1.3.99.1), 
გლიკოლაქტოსიდაზა (1.1.3.1) და მრავალი სხვ. როგორც ჩანს, 

ფლავოპროტეიდები აკატალიზირებენ დეჰიდრირების რეაქციებს. 
ჟანგვა-აღდგენა ხდება იზოალოქსაზინის ციკლში როგორც ეს ქვე- 

მოთაა ნაჩვენები. 

: 37 
/ჩ6 /,(()–0 ჯ-/ 30 V%=0 

|··| წ /LM - 271 6 I /IVM 

C-0 ,, C=0 

ექსპერიმენტებში ხშირად, როდესაც არ ხერხდება ბუნებრივი 

კოფერმენტების გამოყენება, ხმარობენ ელექტრონების ისეთ სინთე– 

ზურ აქცეპტორებს, როგორიცაა მეთილენის ლურჯი, ფენახინი, 

ტეტრაზოლეის საღებავები და ა. შ. 

კობამიდურე კოფერმენტები 

ფერმენტები, რომლებიც კოფერმენტის სახით შეიცავენ ვი- 

ტამინ 8):-––ციანოკობალამინის ნაწარმებს, ეწოდებათ კობამიდური 

ფერმენტები. ვიტამინ ს)-ის უკმარობა იწვევს ანემიას. კოფერ- 

მენტი სკე:-ის სტრუქტურა. (გვ. 37). 

კოფერმენტ 8I--ის მოლეკულას საფუძვლად უდევს ე. წ. კო- 
რინის ციკლი, რომელიც შმედგება ერთმანეთთან დაკავშირებული 
ოთხი პიროლის ნაშთის ნაწარმისაგან. ამ ციკლის ცენტრში მოთავ– 

სებულია კობალტის ატომი. კობალტის ატომი იმყოფება სამვალენ– 

ტიან მდგომარეობაში. 
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ვიტამინი 8) შეიცავს ციანის ნაშთს (CM), მაგრამ კოფერმენ– 

რტრი მის მაგივრად შეიცავს ადენინნუკლეოზიდს. კოფერმენტი 8)ე2 

საჭიროა ფერმენტების მეთილმალონილ–კოფერმენტი #-მუტახის 

#I2 C! 
(1) 

= 0ი „”. M 
« 99 « | 

C”I- ICM „ « |·||ჭ 

CI/·|2 |/·„0 *·/2 
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L სი== : 
C112 - |·// ”' C#/2 

6ჩ ) M Cნვ/ ” 

C/C|712 # M-7/2 

0M%2 
C/7/2 ( 2” 

ჯ. M 

” 'აეაეაეა–=იო 
” 

0 ” ” 

C” 

(5.4.99.2) და მეთილასპარტატმუტახის (5.4.99.1) ფუნქციონირე- 

ბისათვის. მისი მონაწილეობით ხდება აგრეთვე დიოლის გარდაქმეა 

დეზოქსიალდეჰიდად. 
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ციკლური ადღენილის მუჟავა (3!, 51––ამფ-ი) 

ციკლური ადენილის მჟავას აღნაგობა ასეთია: 

MI72 L ) 

M C- Mა . 6 C C.-0- 
CII 1 1 /C ხა 

ბ L = Cბი Mუ . ? „CVI 

უკანასკნელ ხანებში ინტერესი ციკლური ადენილის მჟავას მი– 
მართ საგრძნობლად გაიზარდა, და განსაკუთრებით მას შემდეგ რო- 

დესაც აღმოჩენილი იქნა კავშირი ამ ნაერთის გარდაქმნებსა და მემ- 
ბრანულ პროცესებს შორის, კერძოდ, კალციუმის საქაჩავის მუშა- 
ობის რეგულაციასა და მემბრანული ფერმენტების პოოტეინკინაზე- 

ბაის აქტივირებას შორის. 
3!, 51--ამფ-ის მონაწილეობა უჯრედის მეტაბოლიზმში ხორ- 

ც”იელდება ორი გზით: 

1. პროტეინ-ფოსფოკინაზების აქტივირებით, რის შედეგადაც 
წარმოებს ცილებისა ღა ფერმენტების ფოსფორილება, რაც თავის 
მხრივ უზრუნველყოფს ისეთი მნიშვნელოვანი პროცესების მიმდი- 
ნარეობას, როგორიცაა მაკროერგული ნაერთების ბიოსინთეზი, აქ- 

ტიური ტრანსპორტი, გენეტიკური მეხსიერება და ა ფშ. 

2. შიდაუჯრედული კალციუმის ცვლის რეგულაციით, რომე- 
ლიც ასტიმულირებს ჰორმონების გამოყოფას და განაპირობებს ისე- 
თ” პროცესების ნორმალურ მიმდინარეობას როგორიცაა კუნთო- 
კანი ფიბრილების ”შეკუმშვა-მოდუნება და ნერვული 'უჯრედების 
აგზნება-შეკავება. მნიშენელოვანია ის გარემოება, რომ ეს ორე- 

ვე გზა ხორციელდება მემბრანების დონეზე. 

ჩვენ არ შევუდგებით ზემოთ ნახსენებ პროცესებში 3!, 51-–ამფ- 
ის როლისა და მისი მოქმედების მექანიზმების განხილვას, იგი 

მ“ვენივრადაა აღწერილი აკადემიკოს პ. ქომეთიანის 1974 წელს გა- 

მოცემულ მონოგრაფიაში „C) M6XმMM3MეX 1CMC6I8M9X 1ILVIMLII#MCCM%0V მ16- 

#23IIMMCM-000:C009M0M #MCICX2X". აღვნიშნავთ მხოლოდ, რომ უახლესი 

მონაცემების თანახმად 3I, 5!-ამფ-ი წარმოადგენს პროტეინ-ფოს- 

ფოკინაზების კოფაქტორს. 

სავარაუდოა, რომ 3!, 5!--ამფ-ი აადვილებს ატფ-ის ტერმი- 

ნალური ფოსფატის გადატანას ცილის მოლეკულაზე, რის შედეგა– 
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დაც ფოსფორილებული ცილები იძენენ ფოსფოკინაზებისათვ-ს და- 

მახასიათებელ კატალიზურ აქტივობას. ასეთივე გზით უნდა ხორ- 

ციელდებოდეს აგრეთვე იმ ფერმენტების აქტივირებაკ რომლებიც 
მონაწილეობენ ტრანსპორტის პ“ოცესებში. 

შენჩნეულია, რომ 3!, 5!--ამფ-ი იწვევს ჰისტონების ფოსფო- 

რილების სტიმულირებას. გლუკაგონის, ეპინეფრინის და ინსულინის 

ზოგიერთ ფოსფოკინაზებზე (ტიროზინ-კეტოგლუტარატ-ტრან- 

სამინახა ფოსფოენოლ-პირუვატ-კარბოქსილაზა, სერინ-დეჰიდრა- 

ტაზა, გ–ლუკოსო-ფოსფატაზები და ა. შ.) მასტიმულირებელი გაგლე– 

ნის შესწავლის საფუძველზე გაზოტანილ იქნა დასჯვნა, რომ ეს რე– 

აქციები თავიანთი მიმდინარეობისათვის საჭიროებე§ნ 3! ,5!--ამფ-ს. 

მეტალები-–ფერმენტთა პოფაკქტორები 

მეტალები მიეკუთვნებინ ფერმენტთა იმ კოფაქტორების 
რ«იცხვს, რომელთაც ფერზენტები გადაჰსავს კატალიზურად აქტიურ 

მდგომარეობაში, მაჯრამ თვითონ არ მონაწილეობენ რეაქციაში. 

ასეთ მიტალთა რიცხვს მიეკუთებებიან: რკინა, სპილენძი, ცინკი, 

კალციუ?ი, მაგნიუმი, მოლიბდენი, ნატრიუმი, კალიუმი, აგრეთვე 

ამონიუჰია და სხვა. 

ფერმენტების ნაწილი არ საქიროებს მეტალებს ფუნქციონი- 

რებისათეეს და არც აქტივირდებია§ მეტალებით. მაგრამ ფერმენ- 

ტების ღადი ნაჯილი მეტალების გავლენით განიცდის აქტივირე- 
ბას. უფთრო მეტიც. ზოგიერთი ფერმენტი ვერც კი მოქმედებს მე– 

ტალის გარეშე. ასეთი ფერმენტები თვითონ შეიცავენ მეტალის 
იონებს. ასე მაგალითად, კატალაზ,: და პეროქსიდაზა, როგორც უკ- 

ვე ეთქვით, შეიცავენ რკინის ატომებს, კარბოანჰიდრაზა ალკო- 

ჰოლდეჰიღროგენაზა. გლუტამატდეპიდროგენაზა და კარბოქსიპეპ- 

ტიდაზა -- ცინკის ატომებს ნიტრატრედუქტაზა -- მოლიბდენს, 

C-–-–ამილაზა –– კალციუმს, ქსანტინოქსიდაზ. –- რკინისა და მო- 

ლიბდენსის არომებს და ა. 

ზოგიერთი მეტალო-ფერმზე“ტი განიცდის დისოციაციას მეტა- 
ლის გამოყოფით, ზოგიერთი კი არა. 

როგო“ც ცნობილია არსებობს ისეთი რეაგენტები, რომლებიც 
პეციფიკურად უკავშირდებიან ამა თუ იმ მეტალებს და აკავებენ 

ფერმენტთა აქტივობას. ასეთი ინჰიბიტორებია: დიეთილდითიოკარ- 

ბამატი, LICM და მისი მარილები (უპირატესად აინჰიბირებენ სპი- 

ლენძისა და რკძნის შემცველ ფერმენტებს), ედტა (უპი”ატესად 

უკავშირდება კალციუმსა და მაგნიუმს და სხვა ხელატწარმომქმნე- 
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ლი ნაერთები, როგორიცაა მაგალითად, 1,10--–ფენანტროლინი, 8-– 
ოკსიქინოლინი და ა. 9ძ 

მეტალის ატომი დიდ გავლენას ახდენს არა მარტო ფერმენტის 

აქტივობაზე, არამედ მისი მოქმედების სპეციფიკურობაზეც. 
როგორც ცნობილია, კარბოქსიპეპტიდაზა #-ს გააჩნიალთ ორი 

კატალიზური ფუნქცია. იგი იწვევს ცილის პეპტიდური ბმის ჰიდ- 
#–ოლიზს (პეპტიდური მოქმედება) და, როგორც სხვა ჰიდროლიზურ 
ფერმენტებს, გააჩნია აგრეთვე ესთერაზული აქტივობა, ე. ი. იწ- 
ვევს რთული ეთერის ბმების ჰიდროლიზს. 

თუ კარბოქსიპეპტიდაზის მოლეკულაში ცინკს შმევცვლით კო– 
ბალტით ან კადმიუმით, მკვეთრად შეიცვლება ფერმენტის სპეცე–- 
ღიკურობაც. კერძოდ, ცინკის შეცვლისას C07%+-ით მკვეთრად იზრ- 

დეპა პეპტიდაზური და საგრძნობლად მცირდება ესთერაზული აქტი- 
ვობები. თუ ცინკი Cძ"+-ით შეიცვლება, მაშინ პირიქით, მკვეთრად 

გაიზოდება ესთერაზული და სრულიად მოისპობა პეპტიდაზური აქ- 
ტივობები. – 

მეტალსა და ფერმენტს შორის ბმის სიმტკიცე დამოკიდებუ– 
ლია მეტალის ბუნებაზე და იმ ფუნქციურ ჯგუფებზე, რომლებსაც 
უკავშირდება მეტალი. მეტალები წარმოქმნიან კომპლექსებს ფერ- 
მენტისა და კოფერმენტის იმ ფუნქციურ ჯგუფებთან, რომლებიც 

შეიცავენ თავისუფალ, გაუწყვილებელი ელექტრონების მქონე 5, M 
და 0 ატომებს. ასე მაგალითად, ჰემის რკინის ატომი კოვალენტუ- 
რად და კოორდინაციულად უკავშირდება ჰემის შემადგენლობაში 
მყოფ აზოტის ატომებს და მხოლოდ კოორდინაციულად პჰპისტიდინის 
იმიდაზოლის ბირთვს და «პოფერმენტის §8-ამინოჯგუფს. 

კარბოქსიპეპტიდაზის ცინკის ატომი დაკავშირებულია კოორდი– 
ნაციული ბმით M-ბოლო ასპარაგინის თავისუფალ ამინოჯგუფთან 

და აპოფერმენტის სულფჰიდრილურ ჯგუფებთან. 

რაში მდგომარეობს მეტალების როლი ფერმენტების მოქმე– 
დების მექანიზმში? მიჩნეულია, რომ მეტალს შეუძლია წარმოქმნას 
შუალედი ნაერთი ფერმენტსა და სუბსტრატს შორის. მაგალითად, 
ფერმენტ ლეიცინამინოპეპტიდაზის დაკავშირება სუბსტრატთან ხორ- 
ციელდება მანგანუმის (ან მაგნიუმი) ატომის კოორდინაციული 

ბმის საშუალებით. 
მეტალი აუცილებელი ქომპონენტია ზოგიერთი ფერმენტისათ–- 

ეის და რიგ შემთხვევაში იგი უშუალოდ მონაწილეობს რეაქციებ- 
ში, მაგალითად ელექტრონების გადატანაში ო-დიფენოლოქსიდაზე–- 
ბი (1. 10. 3. 1, 1, 10. 3. 2) შეიცავენ აქტიურ ცენტრში ორვალენ- 

ტიან სპილენძის იონებს. სპილენძის მოცილებისას ფერმენტი კარ– 

40



გავს აქტივობას,ს ფერმენტი რეაქტივირდება CV21-ით. მსგავსად 
მოქმედებს მოლიბდენი, რომელიც შედის ნიტრატრედექტაზის შე- 
მადგენლობაში. იგი უმუალოდ ურთიერთქმედებს ნიტრატთან და 
აღადგენს მას ნიტრიტამდე. 

ცნობილია შემთხვევები, როდესაც მეტალები მონაწილეობას 
ღებულობენ ფერმენტების მეორადი, მესამეული და მეოთხეული 

სტრუქტურების სტაბილიზაციასა და შენარჩუნებაში. ამის კლასი- 
კური მაგალითია თ-ამილაზა. ყველა სახის თ-ამილაზა შეიცავს 
კალციუმს, რომლის ფუნეციაც ფერმენტის მეორადი და მესამეუ- 

ლი სტრუქტურების შენარჩუნებაა. 
ალკოპჰოლდეჰიდროგენაზა შეიცავს ცინკის ოთხ ატომს და 

ნად +-ის ოთხ მოლეკულას. ცინკის მოცილება იწვევს არა მარტო 
ფერმენტის აქტივობის დაკარგვას, არამედ მის დისოციაციას 4 არა- 

აქტიურ სუბერთეულად. ამ მაგალითიდან ჩანს, რომ მეტალი მონა–- 

წილეობს მეოთხეული სტრუქტურის შენარჩუნებაშიე. 

ხშირად მეტალის როლი მდგომარეობეა აპოფერმენტისა და კო- 

ფერმენტის დაკავმირების გაადვილებაში. ასეა მაგალითად, ფერ–- 
მენტ გლიცერალდეჰიდფოსფატდეჰიდროგენაზის შემთხ;ვევაში. 

შესაძლებელია სხვა მექანიზმების არსებობაც მაგალითად 

არაა გამორიცხული, რომ რეაქციის მიმდინარეობაზე გავლენა მოახ- 

დინოს ფერმენტის ცილური ნაწილის ზედაპირული მუხტის ცვლი- 
ლებამ, რაც შეიძლება გამოწვეული იყოს კატიონებით და განსა–- 

კუთრებით პოლივალენტური კატიონებით (მაგალითად /12?'). შე- 

საძლებელია მეტალის გამააქტივირებელი გავლენა გამოწვეული 

იყოს იმითაც, რომ ის უკავშირდება ფერმენტულ პრეპარატში მყოფ 

ინჰიბიტორს, ბოჭავს მას ან იწვევს მის ნალექში გადასვლას. 

და ბოლოს უნდა აღვნიშნოთ, რომ მეტალების გამააქტივირე– 
ბელი გავლენა დამოკიდებულია მათ კონცენტრაციებზე, სუბსტრა- 
ტის კონცენტრაციაზე. ბუფერის იონურ შემადგენლობაზე, სარეაქ– 
ციო არის 0II-ზე და ა. შ. ხშირაღ ერთი და იგივე მეტალის იონი 
ერთი და იმავე ფერმენტისათვის გამოდის როგორც აქტივატორის, 
ისე ინპიბიტორის როლში. აქტივირებას უპირატესად იწვევენ მე- 
ტალის დაბალი, ხოლო ინჰიბირებას მაღალი კონცეზნტრაციები. 

არ უნდა ვიფიქროთ, რომ ნებისმიერი მეტალი შეიძლება გა– 
მოვიდეს აქტივატორის როლში. მაგალითად, ისეთი მეტალის იონე- 
ბი, როგორიცაა #ფ, II,'+, ხხ!+ და სხვა ე. წ. მძიმე მეტალები, 
როგორც წესი, გვევლინებიან ფერმენტების –– ცილების არასპე–- 

ციფიკურ ინჰიბიტორებად. ცნობილია აგრეთვე ისეთი მეტალის 
იონები, რომლებიც იწვევენ ზოგიერთი ფერმენტების აქტივირებას 
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და ზოგიერთების ინპიბირებას. კარგად უნდა გვახსოვდეს რომ 

მეტალების იონების გავლენის შესწავლის დროს დიდი ყურადღე- 

ბა უზდა მიექცეს ანიონების გავლენის შესწავლასაც. თუმცა არა- 

ორგააული და ორგანული მჟავების ანიონებს როგორც წესე, 
ახასიათებთ შედარებით ნაკლები სპეციფიკურობა, მათი მოქმედე- 

ბის ხასიათი ყოველთვის უნდა იყოს მხედველობაში მიღებული. 

ლიტერატურა 
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თავი III 

ფერმენტთა სპეციფვიკურობა და მოქმედების 
მექანიზმები 

მოქმედების სპეციფიკურობა 

არაორგანული კატალიზატორებისაგან განსხვავებით ფერმენ–- 

ტებს აქვთ მოქმედების მეტად დიდი სპეციფიკურობა. ფერმენტე- 

ბის მაღალი სპეციფიკურობა წარმოადგენს ცოცხალ მატერიაში მიმ- 

დინარე გარდაქმნების ერთ-ერთ თავისებურებას. 

აოჩევენ ფერმენტთა სპეციფიკურობის შემდეგ ძირითად ტიპ- 

ებს: 

1. აბსოლუტური სპეციფიკურობა· ეს ის შემთხვევაა, როდე– 

აც ფეომენტი ააქტივებს მხოლოდ ერთი სუბსტრატის გარდაქმნა"” 

(მაგალითად, სუქცინატდეჰიდროგენაზა (ფ; 1. 3. 99. 1). 
2. ჯგუფური სპეციფიკურობა. ფერმენტ- 1ოქმედებს სუბსტრა- 

ტების მთელ რიგზე. ის აყენებს გარკვეულ „მოთხოვნას“ ატომთა 
იმ დაჯგუფებების მიმართ, რომელსაც უნდა შეიცავდეს "სხვადასხვა 

სუბსტრატის ყოველი მოლეკულა. მაგალითად, ალკოჰოლდეჰიდრო- 
გენაზა (ფკ 1. 1. 1. 1) ააქტივებს ისეთი ნივთიერებების დაჟანგვას, 
რომლებიც შეიცავენ პირველად სპირტულ დაჯგუფებას LL--01LI. 

3. სპეციფიკურობა ბმების გარკვეული ტიპების მიმართ. ამ სა–- 

ხის სპეციფიკურობას აჭქღავნებენ ფერზენტები, რომლებიც ააქტი- 
ვებენ რეაქციის გარკვეულ ტიპს, მიუხედაგად იმისა, თუ რა დაჯ– 

გუფებებია სუბსტრატის მოლეკულის იმ ბმების მახლობლად, რო- 

მელზედაც მოქმედებს ფერმენტი. ასე მაგალითად, ლიპაზა (ფკ 3. 

1. 1. 3) ააქტივებს ნებისმიერი რთული ეთერის (აგრეთვე ლიპიდე- 
ბის) ჰიდროლიზს. 

4. სტერეოჭიმიური სპეციფიკურობა. ამ დროს ფერმენტი აა1- 

ტივებს სუბსტრატის მხოლოდ ერთი სტერეოქიმიური ფორმის გარ- 

დაქმნას. ასე მაგალითად, პროტეოლიზური ფერმენტები ჩვეულებ- 
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რივ მოქმედებენ ამინომჟავების მხოლოდ L-ფორმებისაგან შექმ– 

სილ პეპტიდებზე, ასევე ს-ლაქტატდეჰიდროგენაზა (ფკ 1. 1. 2. 3) 

ააქტივებს მხოლოდ L-რძემჟავას დაჟანგვას. მოქმედების ასეთი შერ- 
ჩევითიე უნარი შეიმჩნევა ჩვეულებრივ გეომეტრიულ იზომერებშიც 

(ცის-და ტრანს-ფორმებში). ასე მაგალითადღ, ფუმარაზა (ფკ 4. 2. 

1.2) ააქტივებს წყლის მოლეკულის მიერთებას ფუმარის მჟავას ორ- 

მაგ ბმებთან (ტრანს-იზომერი), მაგრამ არა მალეინის მჟავას ორ- 

მაგ ბმებთან (ცის-იზომერი). 

ცნობილია ფერმენტების განსაკუთოებული სტერეოსპეციფი- 

კურობა, როდესაც სუბსტრატის სავსებით სიმეტრიულ მოლეკუ- 
ლაში ფერმენტი ანსხვავებს ერთნაირ ჯგუფებს. ფერმენტის ამგვა- 
რი სტერეოსპეციფიკურობის მაგალითია გლიცეროლკინაზის (ფკ. 

2. 7. 1. 30ე) მოქმედება გლიცერინის ფოსფორილების შემთხვე- 

ვაში -- როცა წარმოიქმნება მხოლოდ L-გლიცერო-3-ფოსფატი: 

C74740 24704 5> 

'C-L0” პი6„%ა C0- 
ჩ0:Cს ატფ - #0-6-M + არფ 

პ - / · ჯჩ!ვთ·/ C40000 

ფერმენტის ამგვარი სტერეოსპეციფიკურობა შეიძლება თვალ- 

ნათლივ აიხსნას სქემატურად ა. ოგსტონის თეორიით, რომლის თა- 
ნახმად სუბსტრატი უკავშირდება ფერმენტს სამ წერტილში. წარ- 
მოვიდგინოთ გლიცერინის მოლეკულა ტეტრაედრის სახით, რომ- 

ლის კუთხეებშიც მოთავსებულია IM,0 CILI, და ორი CIIა0LI ფუნ- 

ქციური ჯგუფები. დავუშვათ, რომ ფერმენტის მოლეკულის აქტი– 
ურ ცენტრში მოთავსებულია (0ხი, (L) და (CII5X0II) სპეციფიკუ– 
რი უბნები, სადაც კავშირდება სუბსტრატი თავისი ფუნქციური 

ჯგუფებით (სურ. 3). დავუშვათ, რომ უბანი (CIM0I9იV, ანუ ფერ- 
მენტის მოლეკულის დაჯგუფება, რომელსაც უერთდება სუბსტრა- 

ტი თავისი CILII0LII ფუნქციური ჯგუფით, ააქტივებს ამ ჯგუფს 

სუბსტრატის მოლეკულაში სავსებიძთ ნათელია, რომ ფოს- 

ფორილება მოხდება მხოლოდ იმ შემთხვევაში როდესაც 

სუბსტრატი კომპლემენტარულად დაუკავშირდება აქტიურ 

ცენტირ. (C9M9ა0L) მონაკეთს არ შეუძლია გაააქტივოს 
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CIIIე0LI დაჯგუფება, ვინაიდან ამ შემთხვევაში გაძნელდება სუბს- 
ტრატის დაჯდომა ფერმენტის ზედაპირზე, სუბსტრატის ფუნჭციურ 

ჯგუფებსა და აქტიური ცენტრის დაჯგუფებებს შორის კომპლემე5- 

ტარულობის დარღვავის გამო სტერეოსპეციფიკურობის კარგ 

-მაგალითს წარმოადგენს თ-გლუკოზიდაზისა (ფკ 3. 2. 1- 20) და 

(4 C, C“ 

/§ CV7 

! C72 C# 

* MI)§XXXXXX“M““ 
» 

სურ. 3. ოგსტონის თეორიის სქემატური გამოსახულება. 

ჩ-გლუკოზიდა·ზის (ფკ. 3. 2. 1. 21) მოქმედება. ფერშენტი თ- 

გლუკოზიდაზა მოქმედებს თ-გლუკოზიდებზე, შლის მათ გლუკო- 
ზად და სპირტად და ვერ მოქმედებს ჩ-გლუკოზიდების მოლეკუ- 
ლებზე, მაშინ როცა ჩ-ლუკოზიდაზა მოქმედებს მხოლოდ ჩ-გლუ- 
კოზიდებზე და ვერ მოქმედებს თ-გლუკოზიდებზე. 

”-C- 0V C-M0-6--V 
/-C-0MI | I- 9– 0- | 

#”0C-7XI 0 ხ0--I 0 

MI-C- CV ”MI-C-CVI 

/M-C /-C 
ტ (60V-+ C#M2 CI 

+- ფეთილნბიუბოზიენვტე #ბ –ძეთიიპლიუვოზიტი 
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აღნიშნული ფერმენტების თავისებურებაა ის გარმოება, რომ 

მათი მოქმედების სტერეოსპეციფიკურობა განპირობებულია არა 

გლუკოზიდურ ჰიდროქსილში ჩანაცვლებული სპირტული ნაშთების 

ქიმიური ბუნებით, აოამედ მათი სივრცითი ორიენტაციით (თ დაჩ 
მდგომარეობა). უნდა აღვნიშნოთ, რომ სპეციფიკურ ფერმენტულ 

კატალიზს საფუძვლად უდევს ფერმენტისა და სუბსტრატის აღ- 
ნაგობათა შესაბამისობა. ე. ფიშერი თავის შრომაში, რომელიც 

მიუძღვნა ფერმენტებით სხვადსხვა გლუკოზიდების ჰიდროლიზს, 
წეღრდა: „თუ გამოვიყენებთ ხატოვან გამოთქმას, მე ვიტყოდი, რომ 

ფეღრმენტისას და გლუკოზიდის ქიმიური ურთიერთმმედების 

ეასხორციელებისათვის საჭიროა, რომ ისინი უდგებოდნენ ერთ- 

სააეთს ისევე. როგორც გასაღები კლიტეს“. ფერმენტისა და 

სუბსტრატის სტრუეუქტურული შესაბამისობის ეს იდეა უდევს სა- 
ფეძვლად ყველა თანამედროვე წარქოდგენა" ფერმენტთა მოქმე- 
დების სპეციფიკურობის შესახებ. 

ენზემოლოგიის მიეო დაგროვებული უდიდესი ექსპერიმენტუ- 

ლი მასალა მოწმობს, რომ ფერმენტების მოქმედების სპეციფიკუ- 

რობა განისაზღვრება ფერმენტისა და სუბსტრატის აგებულების 
კომპლემენტარულობით, ანუ ფერმენტისა ღა სუბსტრატის მოლე–- 

კულების სტოუქტურული (გეომეტრიული) და ელექტრონული 
(ქიმიური) ურთიერთშეთავსებით. 

მოქმედების მეპანიზმები 

ფერმენტების მოქმედებეს მექანიზმს საფუძვლად უდევს ფერ- 

მენტ-სუბსტოატის კომპლექსის წარმოქმნის შესაძლებლობა ამ 

დებულების ექსპერიმენტული დასაბუთება მოგვცეს ინგლისელმა 

ბიოქიმიკოსებმა დ. კეილინმა და მისმა თანამშრომელმა ტ. მანმა 
პეროქსიდაზეთა (ფკ. 1. 11. 1. 7) და წყალბადის ზეჟანგით ფერ- 

მენტ-სუბსტრატის კომპლექსის წარმოქმნის მაგალითზე. ფერმენტ- 

სუბსტრატის კომპლექსის წარმოშობა დამტკიცდა იმით, რომ 

მკვეთრად განსხვავდებოდა სუფთა პეროქსიდაზის შთანთქმის სპექ– 

ტრი იმ პეროქსიდაზის შთანთქმის სპექტრისაგან, რომელსაც დამა- 

ტებული ჰქონდა წყალბადის ზექჟანგი. 
ამჟამად ბ. ჩანსის შრომების საფუძველზე შემუშავებულია 

ფერმენტული რეაქციების კინეტიკისა და ფერმენტ-სუბსტრატის 

კომპლექსის წარმო4კმნის სპექტროფოტომეტრული შესწავლის საკ– 

მაოდ მგრძნობიარე მეთოდები. 

ჰ. თეორელმა, გამოიყენა რა ბ. ჩანსის მეთოდიკა, შეისწავლა 
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ალკოჰოლდეჰიდროგენაზისათვის ფერმენტ-სუბსტრატის კომპლე)- 
სის წარმოქმნა. არსებობს ამ კომპლექსის წარმოქმნის დადგენის 
სხვა მეთოდებიც. მათ პირველ რიგში მიეკუთვნება წონასწორული 
დიალიზისა და ულტრაცენტრიფუგაში სედიმენტაციის მეთოდი. ამ 
მეთოდების არსი მდგომარეობს იმაში, რომ გარკვეული კონცენტრა- 

ციის ფერმენტისა და სუბსტრატის წინასწარი ინკუბირების, დია–- 
ლიზისა და ულტრაცენტრიფუგირების შემდეგ ისაზღვრება სუბსტ- 
რატის კონცენტრაცია. და ბოლოს, იაპონელებმა კ. იაგიმ და ტ. ოზა- 
ვამ შეძლეს ს-––ამინომჟავების ოქსიდაზისთვის ფერმენტ-სუბსტრა- 
ტის კომპლექსის კოისტალური სახით მიღება. 

საჭიროა გაირკვეს, თუ რომელი ბმების სამუალებით იქმნება 

ფერმენტ-სუბსტრატის კომპლექსი. უწინარეს ყოვლისა ესენი ჩვე- 
ულებრივი კოვალენტური ბმებია. ადგილი აქვს აგრეთვე სუბასტრა- 
ტის დადებითად დამუხტულ ჯგუფებსა და ფერმენტის უა“ყოფი- 
თად დამუხტულ ჯგუფებს შორის (და პირიქით) იონური (პოლარუ- 

ლი) ბმების Vაომოქმნ·ა·)აც სებ—)ტოატი—) ფერმენტთან დაკავშირე- 

ბა შეიძლება მოხდეს აგრეთვე წყალბადური ბმებისა და ჰიდროფო- 
ბური ურთიერთქმედების სამშუალებით. 

ფერმენტების მოქმედების შექანიზმის ამხსნელ ყეელა თეო- 
რიას საფუძვლად უდევს წარმოდგენა იმაზე, რომ · დერმენტი ამ- 
ცირებს მოცემული რეაქციის აქტივაციის ენერგიას. მოწოდებუ- 
ლია მრავალი თეორია ფერმენტ-სუბსტრატის კომპლექსის წარმოქ- 
მნის ასახსნელად, ოომელთა მორის განსაკუთრებით საინტერესოა 

სუბსტრატის დეფორმაცეის თეორია. ეს თეორია დამუშავდა ჰანს 
ეილერის იდეებიღდან გამომდინარე. პიდროლაზხების შემთხვევაში 
ოღეორიის არსი შემდეგში მდგომარეობს: სუბსტრატის მოლეკულა 
ღერმენტის მოლეკულას უერთდება ორ წერტილში, ამ დროს ხდე– 
ბა ელექტრონების გადაადღგილება, ბმა იჭიმება და საბოლოოდ 
წყდება, რასაც თა5ნ ახლავს სუბსტრატის მოლე„ულის ერთ ნაწილ- 
შე წყლის წყალბადის, ხოლო მეორე 'Cნაწილში ჰიდროქსილის მიერ- 

თება. ეს თეორია კარგად ხსნის მრავალი ფერმენტის მოქმედების 
მექანიზმს და პირველ რიგში პიდროლაზების, ლიაზებისა და მრა- 
გალი ტრანსფერაზის შემთხვევაში. 

მნიშვნელოვანია საკათხი იმის შესახებ. თუ როგორ “შეგვიქმ- 
ლია გამოვავლინოთ ფერმენტის ესა თუ ის ფუნქციური ჯგუფი, 
რომლითაც ის კავშარდება სუბსტროატთან და რომელიც პასუხის–- 
მგებელია ფერმენტული აქტივობის გამომჟღავნებაში. ამ მიზნის 
მიღწევისათვის შემუშავებულია მრავალი მეთოდი. ჯერ ერთი ეს 
შეიძლება გაკეთდეს სხვადასხვა ინჰიბიტორების გამოყენებით, რომ- 
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ლებიც სპეციფიკურად ანჰიბირებენ მეტალის შემცველ ფერმე5- 

ტება. მაგალითად, დიეთილდითიოკარბამატი სპეციფიკურად აკა- 

ვებს სპილენძისა და რკინის შემცველ ფერმენტებს (პოლიფენო– 

ლოქსიდაზას, ციტოქრომ-C-ოქსიდაზას). 

აქტიული ჯგუფის გამოვლინების მეოოე ხერხი იმაში მდგომა- 

რეობს, რომ შეიძლება ფეომენტის მოლეკულიდან ფრთხილი ფრაქ- 
ციული პიდროლიზით, შესაბამისი ფერმენტის მოქმედებით მოცილ- 

დეს ამუნომჟყავების ნაშთების ისეთი Cიგი, რომელიც აქტიური ცენ- 
ტრის შენებაში მონაწილეობას ღებულობს. ერთდროულად უნდა 

ხდებოდეს აქტივობის შემოწმებაც. ამგვარად შესაძლებელი ხდე- 
ბა იმ ამინომჟავების ნაშთების აღმოჩენა რომლებიც პასუხისმგე- 

ბელნი არიან ფეომენტის კატალიზურ ფუნქციაში. ასე მაგალი- 

თად, პაპაინის (ფკ 3. 4. 4. 10) მოლეკულიდან ამინომჟავების ნაჰ- 

თების 2/3 მოცილებისას მისი აქტივობა პრაქტიკულად არ იცვლე- 
ბა. 

ფერმენტების აქტიური ჯგუფების შესწავლის შემდეგი მეთოდი 
დაკავმირებულია მათ ქიმიურ მოდიფიცირებასთან: დაჟანგვასთან, 

ბლოკირებასთან, ჩანაცვლებასთან და ა. შ. განსაკუთრებით ფარ- 

თოდ გამოიყენება აქტიერი ჯგუფების ბლოკირება სპეციფიკური 

რეაქტივებით. მაგალითად, ფერმენტების 5LI-ჯგუფის ბლოკირე- 

ბისათეის ხმარობენ სპეციფიკურ რეაქტივს პ-ქლორმერკურიბენზო- 
ატს, სერინის 0LI-ჯგუთი სპეციფიკურად ბლოკირდება დიიზო- 

პოოპილფტორფოსფატით. 

ფერმენტთა კატალიზური მოქმედების გამოვლინებისათვის აუცი- 

ლებელი ფუნქციური ჯგუფების შესწავლამ და მიღებული მო- 
ნაცემების დაპირისპირებამ ფეომენტული ცილის პირველად, მეო– 

რად და მესამეულ სტრუქტურასთან მიგვიყვანა ფერმენტის აქტია- 

ური ცენტრის ცნებამდე, აუ ფერმენტის მოლეკულაში სხვადა- 

სხვა დაჯგუფებების იმ კომბინაციამდე,ე რომლის წყალობითაც 

ხოოციელდება მისი კატალისური მოქმედება. 

მაშასადამე, ფერმენტის მოქმეღება მდგომარეობს აქტიურ 

ცენტოში ფერმენტ-სუბსტრატის კომპლექსის წარმოქმნაში შემ- 

დეგ ეტაპზე ხდება კომპლექსში ელექტრონების გადანაწილება და 
გარდაქმნის პროდუქტის განთავისუფლება თუ ფერმენტი ცი- 

ლის (აპოფერმენტის) გარდა კოფერმენტსაც შეიცავს მაშინ ეს 

უკანასკნელი თამაშობს მნიშვნელოვან როლს ფერმენტ-სუბსტრა- 

ტ6ის კომპლექვსის წარმო4კმნაში და მთელი ფერმენტუ ი პროცესეს 
მინდინარეობაში. ამგვარი რეაქციის კარგ მაგალითს წარმოადგენს 

გადაამინირების რეაქციები, რომლებიც აქტივდებიან ამინოტრანს– 

48



ფერაზებით. ამინოტრანსფერაზებისა ღა სხვა ფერმენტების, რომ– 
ლებიც შეიცავენ კოფერმენტ-ად პირიდოქსალფოსფატს, მოქმედე- 
ბის მექანიზმის საერთო თეორია დაამუშავეს საბჭოთა მეცნიერე- 
ბმა ა. ბრაუნშტეინმა, მ. შემიაკინმა და ამერიკელმა ბიოქიმიკო- 

სმა ე. საელმა. 
როდესაც ე. ფიშერი ადარებდა ფერმენტს და სუბსტრატა, ის 

თვლიდა, რომ ფერმენტს აქვს მაგარი, ხისტი სტრუქტურა, და, რომ 
გასაღები –-– სუბსტრატი ისე უნდა უდგებოდეს ფერმენტს –– კლი– 
ტეს, რომ არ ხდებოდეს არც ერთის მოლეკულის ფორმის შეცვ- 
ლა და დარღვევა. მაგრამ, თუ ეს დაშვება მივიღეთ, ძნელი ხდება 
ზოგიერთი მოვლენის ახსნა. მაგალითად, მოსალოდნელია, რომ 
ხზოგიერთი ნივთიერება, რომელსაც გააჩნია სუბსტრატთან სტრუქ- 

ტურული მსგავსება შეიძლება დაუკავშირდეს შესაბამის ფერმენტს, 

მაგრამ სინამდვილეში ეს ასე არ ხდება. 
სუბსტრატის დეფოლმაციის თეორიიდან გამომდინარე და სხვა 

„-დაკვირვებების გათვალისწინებით ამერიკელმა ენზიმოლოგმა 
დ. კოშლენდმა ჩამოაყალიბა ფერმენტის ინდუცირებადი სტრუქტუ- 
რული შესაბამისობის ჰიპოთეზა სამი პოსტულატის სახით. 

1. სუბსტრატი იწვევს არსებით ცვლილებას ფერმენტის გეო- 
მეტრიაში, რამდენადაც ის იჭრება მის აქტიურ ცენტრში; 

2. ფერმენტის მოქმედებისათვის აუცილებელია კატალიზური 
ჯგუფების ზუსტი ორიენტაცია; 

3, სუბსტოატი, ცვლის რა ფერმენტის გეომეტრიას, იწვევს აქ– 
ტიური ცენტრის საქირო ორიენტაციის ინდუცირებას. 

ჰიპოთეზის თანახმად, სუბსტ“რატი უევრთდება რა აქტიურ 
ცენტრს, ცვლის მის ფორმას, იცვლება თვითონაც და ამგვარად, 
უზრუნველყოფს მათ იდეალურ შეთაესებას. ჰიპოთეზა ვარაუდობს, 

რომ აქტიურ ცენტრში ფუნქციური ჯგეფები ·ღებულობენ სპეცი- 
ფიკურ სივრცით კონფიგურაციას მხოლოდ მაშინ, როცა მათთან 
ურთიერთქმედებს სუბსტრატის მოლეკულა. არსებობს პირდაპირი 
საბუთი იმისა, რომ ზოგიერთი ფერმენტის მოლეკულა განიცდის 

გარკვეულ ცვლილებას, როდესაც ხდება მცირე ზომის მოლეკუ- 
“ლებთან ურთიერთქმედება. 

როცა ჟანგბადი უერთდება პემოგლობინს, უკანასკნელში ხდე– 
ბა კონფორმაციის უმნიშვნელო, მაგრამ რეალური ცვლილებები, 

რაც შეიძლება აღმოჩნდეს რენტგენოსტრუქტურული ანალიზით. 
ჰემოგლობინი არ წარმოადგენს ფერმენტს ამ ცნების სრული გა- 
გებით, მაგრამ ის იერთებს ჟანგბადს იმ მექანიზმით რომელიც 
თავისი მრავალი თავისებურებით ემსგავსებს ფერმენტის სუბს- 
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ტრატთან მიერთების მექანიზმს. უფრო მეტიც, როცა ლიზოციმის 
(ფკ. 3. 2. 1. 17) „ჯიბეშიი მოთავსდება სუბსტრატი („ჯიბეში“ 

მოთავსებულია ლიზოციმის აქტიური ცენტრი), ეს „ჯიბე“ რამდე–- 

ნადმე იკუმშება. 

პრინციპში, ფერმენტისა და სუბსტრატის ინდუცირებადი სტრუქ- 

ტურული შესაბამისობა შეიძლება მიღწეული იქნეს ერთ შემ- 
თხვევაშმი ფერმენტის, მეორეში სუბსტრატის კონფორმაციული. 

გარდაქმნის გზით, ან კიდევ ცვლილებებით როგორც ფერმენტმი 

ისე სუბსტრატში. 
მიუსედავად იმისა, რომ მრავალი ფერმენტისათვის დადგენი- 

ლია ფუმზქციური ჯგუფებისა და აქტიური ცენტოების აღნაგობა, 

უხდა აღიხისსოს, რომ ფერმენტული კატალიზის ეფექტურობისა 

და სპეციფიკურობის გადამწყვეტ ფაქტოოს წარმოადგენს ცილის. 
მთლიანი მოლეკულის სტრუქტუოა. 

ფერმენტის მოლეკულის აქტიური ცენტრის ფუზქციური ჯგუ- 
ფებისა და დანარჩენი ნაწილის სხვადასხვა სარეაქციო ჯგუფების 

ურთიეოთქმედების წყალობით იქმნება ფერმენტის ის უნიკალუ- 

რი სივოცითი სტრუქტურა, რომელიც უზრუნველყოფს ფერმენტ- 

სუბსტრატის ნაერთის წარმოქმნას და სუბსტრატის კოოპერატიუ- 
ლი, მკაცოად შეთანხმებული და სივრცით ორიენტირებული შეტე- 
ვის შესაძლებლობას ფერმენტის განსახღვრული ფუნქციური ჯგუ- 
ფების მემართ. 

კარგად უნდა გვახსოვდეს, რომ Iი VILIო0C დადგენილი ფერმენ- 

ტების თვისებები შესაძლებელია. ძალიან განსხვავდებოდნენ ფერ– 
მენტების იმ თვისებებისაგან, რომლებსაც ისინი ამჟღავნებენ უჯ- 
რედში. ეს იმით აიხსნება, რომ ჩვენ ფერმენტებს ვსწავლობთ ჰო- 

მოგენუო სისტემაში, მაშინ როცა ისინი უჯრედში მოქმედებენ ჰე- 
ტეროგენულ სისტემაში, თანაც უჯრედის განსახღვრულ ოორგანე– 
ლებში. ამჟამად მიღებულია უდიდესი ექსპერიმენტული მასალა, 

რომელიც მოწმობს ცალკეული ფერმენტის მოქმედების რეგულა- 

ციაში სუბუჯოედული სტრუქტურების, კერძოდ მემბრანების გა–- 

დამწყვეტ როლზე. 
აქვე უნდა აღვნიშნოთ, რომ ცოცხალი სამყაროს განვითა- 

რების, დიფერენციაციისა და ბუნებრივი შერჩევის პროცესში გა- 
მომუშავდა როეგულაციის უნიკალური მექანიზმი, რომელიც დაკავ- 

შმირებულია გენეტიკური აპარატის მუშაობასთან. გენომში ჩაწე– 
რილი ინფორმაციის რეალიზაცია ხორციელდება გარკვეული სის–- 

ტემების ზემოქმედებით- 
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ლიტერატურა 

ქომეთიანი პ., ზოგადი ბიოქიმიის კურსი თბილისის სახელმწიფო უნი- 

ვერსიტეტის გამომცემლობა, 1971. 

„.ს686იIXმიX C., CI0IVMIV0იმ # თVIMIMIIII თC00M6IL103. «MI0C2>2, M., 1971, 

„ II#MM#C0LM M., V366 5. C06იაMICIIIხ). «MII0>», M., 1966, 

· წილ71098Mყ 8,. )I, 8350:+CIM6 ც 3II3MM0/M0V”V9I0. «LIმ2VM2», M., 1974, 
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ოავი IV 

ფერმენტთა კლასიფიკაცია და ნომენალატურა 

ამჟამად ცნობილია 2000-ზე მეტი ფერმენტი. მათი უმრავლესო- 
ბა ახალი კლასიფიკაციის მიხედვით, რომელიც შემუშავებულია სა- 
ერთაშორისო ბიოქიმიური კავშირის სპეციალური კომისიი[·! მიერ, 

ვ“––წილებულია ექვს კლასში. ეს კლასებია: 
ოქსიდორედექტაზები, 
ტრანსფერაზები, 
პიდროლაზები, 

ლიაზები 
იზომერაზები, 

ლიგაზები (სინთეტაზები). 
თანაძედროვე კლასიფიკაციას საფუძვლად უდევს კატალიზე- 

ბული რეაქციების ტიპი. კომისიამ დაადგინა, რომ რეაქციის ტიპებს 

საფუძვლად დაედოს ოეაქციის ჯამური, ფორმალური ტოლობა. 
ცხადია, ასეთ შემთხვევაში რეაქციის ინტიმური მექანიზმი და შუ- 

ალედური კომპლექსის წარმოქჩნა არ არის მხედველობაში მიღებუ- 

ლი. 
რამდენადაც კლასიფიკაციას საფუძვლად დაედო ქიმიური რე- 

აქციები, ცხადია ვერც ერთი ფერმენტი ვერ მიიღებს რაციონალურ 

სახელწოდებას, თუ ცნობილი არ არის მისი ქიმიური ბუნება და 
არაა დადგენილი მის მიერ კატალიზებული ქიმიური რეაქციის 
ხასიათი. ამიტომ ჯერჯერობით ზოგიერთ ფერმენტს შერჩა ტრი- 
ვიალური სახელწოდება. 

ოქსიდორედექტახზების კლასში გაერთიანებულია ის ფერმენ- 
ტები, რომლებიც მონაწილეობენ ჟანგვა-აღდგენით რეაქციებში. 

ტრანსფერაზების კლასი შეიცავს ფერმენტებს, რომლებსაც გადა- 
აქვთ სხვადასხვა ჯგუფი სუბსტრატის ერთი მოლეკულიდან მეო- 
რეზე. ჰიდროლაზები, ეს ისეთი ფერმენტებია, რომლებიც ააქტი- 
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ვებენ ჰიდროლიზხზურ რეაქციებს. ლიახები კი შლიან სუბსტრატის 

მოლეკულებს არაჰიდროლიზური გზით და წარმოქმნიან ორმაგ 

ბმებს ან პირიქით, მიუერთებენ ამა თუ იმ ჯგუფებს ორმაგი ბმის 
შემცველ სუბსტრატებს. იზომერაზები ააქტივებენ ორგანული ნა- 

ერთების იზომერიზაციის რეაქციებს. ლიგაზების ანუ სინთეტახების 

კლასში კი გაერთიაჩებულია ისეთი ფერმენტები, რომლებიც ააქტი– 
ვებენ სინთეზის რეაქციებს, რომლებსაც თან ახლავს ატფ-ის ან 

ანალოგიური ტრიფოსფატის დამლა და ენერგიის განთავისუფ- 

ლება. 

კლასიფიკაციის ცხრილებში თითოეულ ფეომე5ტს მიწერილ·) 

აქვს ოთხი ციფორისაგან შემდგარი შიფრი. შიფომში ციფრები ერთ- 

მანეთისაგან წერტილებითაა განცალკევებული. 

შიფრის პირველი ციფრი გვიჩვენებს, თუ ზემოთ ჩამოთვლილი 

6 კლასიდან რომელ კლასს მიეკუთვნება მოცემული თფღერმენტი. 

შიფრის მეორე ციფრი გამოსახავს ქვეკლასს. პირველ კლასში 

14 ქვეკლასია. ოქსიდორედუქტაზების კლასში ქვეკლასი მიუთითებს 

დონორის იმ ჯგუფის არსებობაზე, რომელიც განიცდის დაჟანგვას. 

მეორე კლასში, ე. ი. ტრან დერაზების კლასში მიფრის მეორე 

ციფრი უჩვენებს იმ ჯგუფის ბუზებას, რომლის გადატანაც ხდება. 

მეორე კლასში 8 ქვეკლასია. 

მესამე კლასში, ე. ი. ჰიდროლახების კლ:სში მშიფრის მზეორე 

ციფრი გამოსახავს იმ ბმის ხასიათს, რომელიც განიცდის ჰიდრო- 

ლიზსს. მესამე კლასში 9 ქვეკლასია. 

მეოთხე კღასში, ე. ი. ღ··იაზების კლას·ში შიფ·:”ის მეორე ც(—ფ"ჩი 

გამოსახავს იმ ბმის ხასიათს, რომელიც განიცდის დაშლას. მე- 

ოთხე კლასში 5 ქვეკლასია. 

მეხუთე კლასში, ე. ი. იზომერაზების კლასში. შიფრის მეორე 

ციფრი გამოსახავს · იხომერიზაციის რეაქციის ტიპა. ამ კლასშიც 5 

ქვეკლასია. 
მეექვსე კლასში, ე. ი. ლიგაზების კლასში„ რშმიფრის მეორე 

ციფრი გამოსახავს ახლადწარმოქმნილი ბმის ხასიათს (ტიპს). მეექვ- 

სე კლასში 4 ქვეკლასია. 

შიფრის მესამე ციფრი გამოსახავს ქვექვეკლასს. ოქსიდორე- 

დუქტაზხზების კლასში მესამე ციფრით აღინიშნება რეაქციაში მონა- 

წილე აქცეპტორი. 
ტრანსფერაზების კლასში შიფრის მესამე ციფრი აკონკრე ტებს 

იმ ჯგუფების ტიპს, რომლებიც განიცდიან გადატანას. მხოლოდ ფოს- 
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ფოტრანსფერაზების შემთხვევაში მესამე ციფრი გამოსახავს აქცეპ- 

ტრორის ტიპს (ოქსიდორედუქტაზების მსგავსად). 
ჰიდოოლაზების კლასში შიფრის მესამე ციფრი აზუსტებს იმ 

ბმის ტიპს, რომელიც განიცდის ჰიდროლიზს, ხოლო ლიაზების 
კლასში იგი აზუსტებს მოსახლეჩი ჯგუფის ბუნებას. იზომერაზების 

კლასში შიფრის მესამე ციფრი აკონკრეტებს გარდაქმნილი სუბს- 

ტრატების, ხოლო ლიგაზების კლასში –- წარმოქმნილი ნაერთების 

ბუნებას. 

შიფრის მეოთხე ციფრი წარმოადგენს ფერმენტის რიგით ნო- 

მერს მოცემულ ქვექვეკლასში. შიფრი 1. 1. 1. 1. მიკუთვნებული 

აქვს ალკოჰოლდეჰიდროგენაზას და ნიშნავს, რომ იგი მოთავსებუ- 
ლია 1 კლასში, შეიცავს დასაჟან6გ CII--0II ჯგუფებს და, რომ 
წყალბადების აქცეპტორია ნად-ი და რომ იგი ამ ქვექვეკლასის პი- 

რველი ფერმენტია. 

ქვეკლასები და ქვექვეკლასები ზოვიერთ შემთხვევაში აღინიშ- 

ნებიან ციფრით 99. იგი ტოლფასია სიტყვისა „და სხვა“. ეს გაკეთ- 

და იმიტომ, რომ ქვეკლასებში და ქვექვეკლასებმი დატოვებული 
ყოფილიყო ადგილი იმ ფერმენტებისათვის, რომლებიც აღმოჩენი- 

ლი იქნება მომავალში. 

ფერმენტების ზემოთ მოხსენებული კლასიფიკაცია და ნუმერა- 

ცია არ ქმნის დაბრკოლებას იმ ფერმენტებისათვის, რომლებიც მო– 
მავალში იქნება აღმოჩენილი. ყოველი ახლადაღმოჩენილი ფერმენ- 

ტი მოთავსდება შესაბამისი ქვექვეკლასის ბოლოში და არ დაარ- 

ღეევს ფერმენტების ადრინდელ ნუმერაციას. მოსალოდნელი უხერ- 

ხელობა მხოლოდ ისაა, რომ ფერმენტი შეიეძლება არ მოთავსდეს 
უზმუალოდ იმ ფერმენტის გვერდზე რომელიც თვისებებით მასთან 

ახლოს დგას. საჭიროების შემთხვევაში შეიძლება დამატებული იქ- 

ნას კლასები, ქვეკლასები და ქვექვეკლასები. 
განხილულ კლასიფიკაციაში ფერმენტები წარმოდგენილი არი- 

ან ორნაირი სახელწოდებებით. ერთია სისტემატიკურძ (რაციონა– 

ლური), მეორე კი ტრივიალური (სამუშაო). სისტემატიკური სახელ- 

წოდება ზუსტად გამოსახავს ფერმენტს და შეძლებისდაგვარად სრუ- 

ლად ასახავს მის მიერ კატალიზებული რეაქციის ტიპს,დ ტრივია- 

ლური სახელწოდება –- ეს შედარებით მოკლე და ამდენად არა- 

ზუსტი, მაგრამ მიღებული და გავრცელებული, ასე ვთქვათ, ყო- 
ველდღიური სახმარი სახელწოდებაა. 

ფერმენტებისადმი მიძღვნილ სტატიებსა და რეფერატებში, 

ე. ი. მეცნიერულ შრომებში, ფერმენტის პირველად ხსენების დროს 
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აუცილებლად უნდა იქნას მითითებული ფერმენტის შიფრი და სის– 
ტემატიკური სახელწოდება. შემდეგ დასაშვებია ტრივიალური სა- 
ხ-ლწოდების ხმარება. ამავე დროს სასურველია ამ ფერმენტის ბიო- 
ლოგიური წყაროს აღნიშვნაც. 

საერთამორისო ბიოქიმიური კავშირის სპეციალური კომისიის 
მიერ შემუშავებული ფერმენტების კლასიფიკაცია და ნომენკლატუ– 
რა წარმოადგენს დიდ ცხრილს. ფერმენტთა სია არ არის სრული. ზო- 
გიერთი ფერმენტი უბრალოდ გამორჩენილია, ზოგიერთი სპეცეა- 

ლურად არ არის შეტანილი. ეს უმეტეს შემთხვევაში ისეთ ფერმენ– 
(ტებს შმეეხებათ, რომელთა მიერ კატალიზებული რეაქციების ხა- 
სიათი არ არის ზუსტად დადგენილი. ამ სიის შედგენის, ე. ი. 1964 
წლის შემდეგ მრავალი ფერმენტი იქნა აღმოჩენილი და მრავალი 
ფერმენტის მოქმედების ხასიათიც იქნა დადგენილი და დაზუსტე- 

ბული, 

თუ 1964 წელს შემუშავებული კლასიფიკაციი– მიხედვით 
ფერმენტების რაოდენობა შეადგენდა 874, 1972 წელს კლასიფი- 
ცირებული ფერმენტების რიცხვმა მიაღწია 1770. 

განვიხილოთ ფერმენტების სისტემატიკური და ტრივიალური 
სახელწოდებების წარმოებისა და ხმარების ზოგიერთი ზოგადი წესი. 
კომისიის მიერ სულ რეკომენდირებულია 31 წესი. ჩვენ შევეხებით 

მხოლოდ ძირითადს. 

როდესაც სუბსტრატის როლში გამოდის რომელიმე მყჟავა, მა– 

შინ ფერმენტის სახელწოდება წარმოდგება ამ მჟავას ანიონის სა- 
ხელწოდებიდან (დაბოლოებით „ატ“), მაგალითად, ლაქტატდეჰიდ- 

როგენაზა და არა რძის მჟავას დეჰიდროგენაზა ან ლაქტიკოდეჰიდ- 

როგენაზა. ამ წესიდან არის გამონაკლისიც, მაგალითად, 2-ოქსომჟა– 

ვების კარბოქსი-ლიაზები (ფკ. 4- 1. 1, 1). 
ფერმენტის სახელწოდება, როგორც წესი, შედგება ორი ნაწი–- 

ლისაგან. პირველი აღნიშნავს სუბსტრატის სახელწოდებას (ბიმო- 
ლეკულური რეაქციებისათვის სუბსტრატების სახელწოდებას), რომ- 
ლებიც გამოყოფილი არიან ორი წერტილით ინტერვალის გარეშე. 

მეორე ნაწილი, რომელიც მთავრდება „აზა“-თი უჩვენებს რეაქციის 

ხასიათს. პირველი და მეორე ნაწილი ერთმანეთს უკავშირდება 
გრძელი შემაერთებელი ხაზით (ბმის ხაზით). მაგალითად, ფერმე5- 

ტის, შიფრით 1. 1. 1. 1, სისტემატიკური სახელწოდებაა ალკოჰოლ: 
ნად-–ოქსიდორედუქტაზა, ხოლო ტრივიალური–-–ალკოჰოლდეჰიდ- 
როგენაზა. 

სისტემატიკურ სასელწოდებაში იმისათვის, რათა წარმოდ- 
გენა ვიქონიოთ რეაქციის ხასიათზე, ჩართულია «სეთი სპეციალუ–- 
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რი სიტყვები როგორიცაა: ოქსიდორედუქტაზა, რაცემაზა, იზომე- 
Cრაზა, ეპიმერაზა, ლიაზა, ლიგაზა, ჰიდროლაზა, ტრანსფერაზა, მუტა– 

ჯა. 
სუფიქსი »აზა“ არ უნდა ემატებოდეს უშუალოდ სუბსტრატის 

სახელწოდებას. ტრივიალური სახელწოდებების წარმოება შეიძლე– 
ბა კიდევ უფრო მრავალფეროვანი ტერმინებით, მაგალითად, ტაუ- 
რომერაზა, კინაზა, ფოსფორილაზა, რედუქტაზა, ოქსიდაზა, დე- 
ჰიდროგენაზა, პეროქსიდაზა და ა. შ სუბსტრატხე დაბოლოება 

„აზა“-ს დამატება აღნიშნავს ჰიდროლიზურ ფერმენტს. არის გამო– 

ნაკლისიც, მაგალითად რიბონუკლეაზა (ფკ 2. 7. 7. 16). 

თუ ჯამური რეაქცია მოიცავს 2 სხვადასხვა გარდაქმნას, მაგა– 
ლითად დეჰიდოირებასა და დეკარბოქსილირებას, მაშინ მეორე ფუნ- 
ქცია უნდა მიეთითოს სისტემატიკური სახელწოდების ბოლოს და 

ჩაისვას ფრჩხილებში. მაგალითად, ფერმენტის, შიფრით 1. 1. 1. 49, 

სისტემატიკური სახელწოდება იქნება: 
L-მალატ: ნადფ–-ოქსიდორედუქტაზა (მადეკარბოქსილირებე– 

ლი), 

თუ ფერმენტთა ჯგუფი ამჟღავნებს ძალზე მსგავს სპეციფიკუ– 
რობას, როგორც წესი, ისინი სიაში შეიტანებიან ერთი შიფრით და 
ერთი სახელწოდებით. ხოლო თუ სპეციფიკურობის მხრივ ისინი 
საგრძნობლად განსხვავდებიან, მაშინ შეიძლება შეტანილ იქნან სია– 
შ სხვადასხვა მიფრით (ასეა მაგალითად, ფერმენტებისათვის შიფ– 
რი 1. 2. 1. 4 და. 1. 2. 1. 7). 

ცალკეული კლასებისათვის მოწოდებულია შემდეგი წესები: 

კლასი 1. ოქსიდორედუქტახები. ყველა ფერ- 
მენტი, რომელიც აკატალიზებს ჟანგვა-აღდგენით რეაქციებს, სის– 
ტემატიკურ სახელწოდებაში ერთიანდება ერთი ტერმინით –- „ოქ- 

სიდორედუქტახები". მათი წარმოების ფორმა ასეთია: 
„დონორი: აქცეპტორი--ოქსიდორედუქტაზა4. 

ოქსიდორედუქტაზებში ნად-ი და ნადფ-ი აღინიშნებიან რო- 
გორც აქცეპტორები (გარდა 1. 5 ჯგუფისა, რომელიც განსაკუთ- 

რებულ შემთხვევას წარმოადგენს). იმ შემთხვევაში, როდესაც ფერ– 
მენტი მოქმედებს ორივე კოფერმენტთან სისტემატიკურ სახელ- 
წოდებაში ეს აღინიშნება ასე „ნად(ფ)“. 

თუ ჭეშმარიტი აქცეპტორი დაუდგენელია და ცნობილია რეაქ- 
ვციები მხოლოდ ხელოვნურ აქცეპტორებთან, სახელწოდებაში შე– 
დის სიტყვა „აქცეპტორი“, რომელიც ფრჩხილებშია ჩასმული. მა- 

გალითად ფერმენტის, შიფრით 1. 3. 99. 1, სახელწოდებაა: სუქ- 

ცინატ: (აქცეპტორი) –– ოქსიდორედუქტაზა. 
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როდესაკ ოქსიდორედუქტაზები აწარმოებენ 2 დონორის 

ერთდროულ (შეუღლებულ) დაჟანგვას, რომელსაც თან სდევს ჟან– 
გბადის ჩართვა ერთ-ერთი დონორის მოლეკულაში, სახელწოდება. 
ასე იწარმოება: დონორი, დონორი: ჟანგბადი–-–ოქსიდორედუქტაზა 

(მაჰიდროქსილირებელი) (ჯგუფი 1. 14.). 

კლასი2. ტრანსფერაზები. ამ კლასმი ფერმენტების 

სახელწოდების წარმოების ფორმა ასეთია: დონორი: აქცეპტორი-–- 
ტრანსპორტირებადი ჯგუფი-ტრანსფერაზა“. მაგალითად, ატფ: 

აცეტატ-––ფოსფოტრანსფერაზა (2.: 7. 2. 1). 

ტრივიალური სახელწოდება „ამინოტრანსფერაზა“ შეიძლება 

შეცვლილ იქნას „ტრანსამინახით“. ამ კლასში „კინაზა“ (და არა 

„ფოსფოკინაზა“) გამოსახავს ატფ-დან ფოსფორის მჟავას ნაშთის 

გადატანას. | 

ატფ-ი კინაზსების სახელწოდებაშმი ყოველთვის მითითებულია 

როგორც დონორი, ხოლო 2–ოქსოგლუტარის მჟაგა ამინოტრანს-– 

ფერაზების შემთხვევაში, როგორც აქცეპტორი. 

კლასი3.ჰიდროლაზები. სახელწოდება იწარმოება ასე: 

სუბსტრატი –- ჰიდროლაზა. როდესაც ხდება სპეციფიკური ფერმენ- 

ტების მიერ განსაზღვრული ჯგუფების მოხლეჩა, ჯგუფის სახელ- 
წოდება აისახება სისტემატიკურ სახელწოდებამი პრეფიქსის სა- 

ხით, მაგალითად, „ადენოზინ--ამინოჰიდროლაზა“ (3. 5. 4. 4). რო– 

გორც აღვნიშნეთ, სუბსტრატის სახელწოდებაზე „აზა“-ს პირდაპე- 

რი მიერთება გამოხატავს პიდროლაზას. ცალკეული ჰიდროლაზე- 

ბისათვის არსებობს სპეციალური ტერმინები, მაგალითად, ფოსფა- 

ტაზები, დეზამინაზები. 

კლასი 4. ლიაზები. რათა აისახოს რეაქციათა ტიპი ,ამ 
კლასში გამოყენებულია ისეთი პრეფიქსები, როგორიცაა „პიდრო“, 

„ამინო“ და სხვა. მაგალითად, „L-მალატ–-–-ჰიდრო-ლიაზა4" (4. 2. 1, 

2). დეკარბოქსილაზები განიხილებიან როგორც კარბოქსი-ლიაზებიე. 

ლიაზას წინ ყოველთვის ესმის დეფისი, რათა არ ავურიოთ ტერმი- 

ნებში ჰიდროლაზა, კარბოქსილაზა. 

შენარჩუნებულია ტრივიალური სახელწოდება „დეკარბოქსე- 

ლაზა"“, „ალდოლაზა“ და ა. შ პიდრო-ლიაზებისათვი” იხმარება 
„დეჰიდრატაზები“ და არა „დეჰიდრახები“. ამ კლასშიე სიტყვა სინ- 

თეტაზა არ უნდა ვიხმაროთ (გარდა მე-6 კლასისა), და თუ იხმარე- 

ბოდა უნდა შეიცვალოს სიტყვებით „სინთაზა“, რათა ხაზხი გაესვას 

სინთეზის ელემენტს კატალიზებულ რეაქციაში (4. 2.1.22 და 

4. 2. 1. 23). 
კლასი 5. იზომერაზები. ფერმენტთა უმრავლესობის 
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ტრივიალური სახელწოდებები ამ კლასში სისტემატიკურის მსგავ- 
სია. 

იზომერიზაციის ტიპის მინიშნება ხდება პრეფიქსების საშუა- 

ლებით, მაგალითად,» ფენილპირუვატ-–-კეტოენოლ-იზომერაზა“ (5. 

3. 2. 1), მალეინატ –– ცის-ტრანს-იზომერაზა4“ (5. 2. 1. 1); 

იზომერაზებს, რომლებიც აკატალიზებენ ასიმეტრიული ჯგუ- 
ფების ინვერსიას. ეწოდებათ „რაცემაზები“ ან „ეპიმერაზები“ იმ- 
ისდამიხედვით ერთი თუ მეტი ასიმეტრიული ცენტრია სუბსტრა- 

ტის მოლეკულაში. მაგალითად, ფერმენტი 5. 1. 1. 5 და 5. 1. 1. 7, 

პირველს ეწოდება ლიხინრაცემაზა, მეორეს კი 2,6-L,L-დიამინოპი–- 

მელატეპიმერაზა. 

კლასი·.·6. ლიგაზები (სინთეტაზები) ტერმინი 

ლიგაზები იხნარება იმ ფერმენტებისათვის, რომლებიც მოქმედე– 
ბენ როგორც ნუკლეოზიდფოსფატების გარეშე, ისე მათი მონაწი- 
ლეობისას. სინთეტაზები კი ისეთი ფერმენტებისათვის, რომლებიც 

არ საჭიროებენ ნუკლეოზიდფოსფატებს. ამ კლასის ფერმენტების 
საერთო სახელწოდებაა ლიგაზები (ცხადია მოიცავს სინთეტაზებ- 

საც). · 

გარდა ამისა, ახალი ნომენკლატურა დაფუძნებულია სუბსტრ 
ტის სახელწოდებაზე და არა პროდუქტის, როგორც ამას სინთეტა- 
ზების სახელწოდებანი გამოხატავენ, მაგალითად გლუტამინსინ- 
თეტახის (6. 3. 1. 2) ტრივიალურ სახელწოდებაში შენარჩუნებუ- 

ლია სახელწოდება სინთეტაზა, მისი ფართოდ გავრცელებისა და 
დამკვიდრების გამო. 

სისტემატიკური სახელწოდებანი იწარმოება შემდეგნაირად: 
„X:V--ელიგაზა (ადფ)“, სადაც X და V აღნიშნავენ შესაერთე- 

ბელ მოლეკულებს. ფრჩხილებში აღნიშნულია ნივთიერება, რომე- 
ლიც წარმოიქმნება ტრიფოსფატიდან. ჩვეულებრივ იგი ადფ-ი ან 

ამფ-ია. მაგალითად გლუტამინსინთეტაზის სისტემატიკური სახელ- 

წოდებაა: L-გლუტამატ: ამონიაკ-––ლიგაზა (ადფ-ი)“. ხოლო ასპარა- 

გინ-სინთეტახას (6. 3. 1. 1) –– L-ასპარტატ: ამონია:-ლიგაზა 

(ამფ–ი)“. იმ სპეციალურ შემთხვევაში, როდესაც გლუტამინი გამო– 

დის ამონიაკის დონორის როლში, შეიძლება ვიხმაროთ ტერმი5ი 
„ამიდოლიგაზა“ (6. 3. 5 ჯგუფი). 

და ბოლოს უნდა აღვნიშნოთ, რომ ინგლისურად და ზოგიერთ 

სხვა ენებზე სუბსტრატის და რეაქციის ტიპის აღმნიშვნელი სიტყ- 
გები, ე. ი. ფერმენტების სახელწოდება იწერება ცალ-ცალკე, მა- 

გალითად, M2გIმLC ძCიVძ”0იყლიმ50, მაშინ როცა რუსულად და ქარ- 
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თულად მიღებულია დაიწეროს ერთად Mმ»2II0”V00076MV8მ38, მა- 

ლატდეჰიდროგენაზა 

ლიტერატურა 

1. LII0M6IIMოიგIV02 დ00MCV108. IMII0II I#M2VMM. C60Mი ნსლიი„ლIყბლიმი XIILMM%. 

II60080 C გMII. 0V 00#. #. C. ნდხმVIIIIICMIმ, M,., II30. 8IIIIIIIII, 

1966.



თავი V 

ფერმენბების მოქმელდების კინეტიპა 

რეაკციის სიჩკარე, მოლეკულურობა და რიბი 

კინეტიკა არის მოძღვრება ქიმიურ და ფერმენტულ რეაქცია– 
თა სიჩქარეზე და მასზე სხვადასხვა ფაქტორების გავლენის შესა- 

ხებ. 

ქიმიური თერმოდინამიკის საშუალებით შეიძლება გავიანგარი- 
მოთ სისტემის თავისუფალი ენერგიის ცვლილება, რეაქციის წო- 
ნასჯორული მუდმივა და სხვა, ე. ი. შეიძლება წინასწარ გავიანგარი– 

შოთ აღიძვრება თუ არა რეაქცია, რა მიმართულებით წავა იგი და 
რამდენად ღრმად ჩატარდება ქიმიური გარდაქმნა. მაგრამ როდის 

დაიჯყება ქიმიური რეაქცია, რა სიჩქარით წარიმართება და რა 

ღრო დაჭირდება წონასწორული მდგომარეობის მიღწევას, ამაზე 
პასუხს უკვე ქიმიური კინეტიკა იძლევა, რადგან დრო არ არის თერ- 
მოდინამიკური სიდიდე. 

იმისათვის, რომ შევძლოთ რეაქციის რეგულირება, პირველ რიგ– 

5ი, საჭიროა ქიმიერი პროცესების მიმდინარეობის კანონების შეს- 

წავლა და რეაქციის მექანიზმის გარკვევა. 
ქიმიური რეაქციის სიჩქარე წარმოადგენს მორეაგირე ნივთიე- 

რებათა კონცენტრაციის ცვლილებას დროის გარკვეულ ერთეულში. 

ცხადია, რეაქციის ჰეშმარიტი სიჩქარე V წარმოადგენს კონცენ- 

ტრაციის უსასრულოდ მცირე ძ ცვლილებას დროის უსასრულოდ 

მცირე ძL მონაკვეთში 

ძიC 
V იი (1) 

რადგან ეს თანაფარდობა გამოსახავს აღებული ნივთიერების 
კონცენტრაციის შემცირებას, მას უარყოფითი ნიშანი აქვს,ს რო- 

დესაც რეაქციის სიჩქარე გამოისახება წარმოქმნილი პროდუქტის 
მიხედვით, მინუსი ნიშანი ისპობა. 
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მოქმედ მასათა კანონისს საფუძველზე რეაქციის სიჩქარე V 

აქტიური C მასის პროპორციულია 

V=VMC (2) 

სადაც M –-– პროპორციულობის კოეფიციენტია. აქტიურ მა- 

სად იგულისხმება არა მორიაგირე ნივთიერებათა სრული რაოდე- 

ნობა, არამედ მათი მოლური კონცენტრაცია. როდესაც რეაქციაში 

ორი ან მეტი ნივთიერება მონაწილეობს, მაშინ რეაქციის სიჩქარე, 
მოქმედ მასათა კანონის თანახმად, მორეაგირე ნივთიერებათა აქ- 

ტიური მასების ნამრავლის პროპორციულია 

V=MC,C, (3) 

(1) და (2) ფორმულების შედარებით, მივიღებთ 

_ M (4) 

რეაქციის დროს მორეაგირე ნივთიერებათა კონცენტრაციები 
მცირდება, ამიტომ მცირდება რეაქციის სიჩქარეც და ბოლოს; იგი 

ნულს უახლოვდება, ხოლო პროპორციულობის კოეფიციენტი რეა- 

ქციის მთელი მსვლელობისას უცვლელი რჩება; ამიტომ მას რეაქ- 

ციის სიჩქარის მუდმივა ეწოდება. რეაქციის სიჩქარის # –– მუდმი–- 

ვა წარმოადგენს დინამიკურ კონსტანტას, რომლის დახმარებითაც 

შეიძლება რეაქციის დახასიათება როცა მორეაგირე ნივთიერება- 

თა კონცენტრაციები ერთის ტოლია (C=1), მაშინ სიჩქარის მუდმე– 
ვა რიცხობრივად რეაქციის სიჩქარის ტოლია. 

პირდაპირი რეაქციებისათვის სიჩქარის მუდმივა აღინიშნება 

L.,, ხოლო შებრუნებული რეაქციებისათვის L მაგალითად 

რეაქციისათვის 

M ·—1(*1—· 8 
M 

პირდაპირი რეაქციის სიჩქარე ტოლი იქნება 

ძIტ · 
V-1= - L=1(+1[···“·]—1(-1 L8) (5) 

ძ 
გინაიდან წონასწორობისას პირდაპირი და შმებრუნებული რეაქციე- 

ბის სიჩქარეები ერთნაირია, ამიტომ კონცენტრაციის ცვლილება ნუ- 

ლის ტოლია, ე. ი. 

' ძჩ 
=0 6 იი (6) 
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და 

L IMI=XM-, (8) 

5> 
ს X 

სადაც ა - წონასწორობის მუდმივას წარმოადგენს. 

ქიმიური. გარდაქმნის მიმდინარეობა დამოკიდებულია მოლეკუ- 

ლების იმ რიცხვზე, რომელთა ურთიერთქმედების დროსაც რეაქცია 
ხდება. ვანტ-ჰოფმა (1884 წ- ამ გარდაქმნაში მონაწილე მოლეკუ- 
ლების რიცხვი საფუძვლად დაუდო რეაქციების „ბუნებრივ“ კლა- 

სიფიკაციას. მან შემოიტანა კინეტიკაში ცნება მონო-, ბი- და ტრიმო- 
ლეკულური რეაქციების შესახებ. 

ყოველი რთული რეაქცია შეიძლება განვიხილოთ როგორც მარ- 

ტივი რეაქციების ერთობლიობა, სადაც ყოველ მარტივ რეაქციაში 
შედის ერთი, ორი ან სამი მოლეკულა. ამ ელემენტარულ რეაქცე- 

ებში მონაწილე მოლეკულების რიცხვის მიხედვით შეიძლება ჩა- 

მოვაყალიბოთ რეაქციის მარტივი ტიპები, როგორიცაა მონო-, ბი- 

და ტრიმოლეკულური რეაქციები. 

როდესაც ქიმიურ გარდაქმნასს განიცდის ერთი მოლეკულა, 

რეაქცია მონომოლეკქლურია. 

მონომოლეკულური რეაქციების სიჩქარე, მოქმედ მასათა კა- 

წონის თანახმად, მოცულობის ერთეულში მყოფი მოლეკულების 
რიცხვის პირველი ხარისხის პირდაპირპროპორციულია 

საიდანაც 

=1§ (6) 

——(!?—M (7) 

როცა ქიმიური რეაქციის ელემენტარული აქტი ორი მოლე– 

კულის ერთდროულ გარდაქმნასთან არის დაკავშირებული, რეაქ- 
ცია ბიმოლეკულურია. 

ბიმოლეკულური რეაქციების სიჩქარე მოცულობის ერთეულში 

მყოფი ორივე სახის მოლეკულების რიცხვის ნამრავლის პროპორ– 

ციულია 

ძ 
—უ;—:=1ორ (8) 

როცა რეაქციაში ერთი სახის მოლეკულები შედიან, ე. ი. 

როდესაც #=8, მაშინ ბიმოლეკულური რეაქციის სიჩქარე მოცუ– 
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ლობის ერთეულში მყოფი მოლეკულების რიცხვის კვადრატის პრო- 

პორციულია 

ძC 
–-=M0? 9) 

ძხ ( 

მარტივი ტიპის რეაქციებიდან ბიმოლეკულური რეაქციები ყვე– 

ლაზე ხშირია. 

როცა ქიმიური გარდაქმნის აქტი სამი მოლეკულის მონაწი- 
ლეობასთან არის დაკავშირებული, ასეთი რეაქციებიე ტრიმოლე–- 

კულურია. 
ცხადია, ტრიმოლეკეულური რეაქციის სიჩქარე მოცულობის 

ერთეულში მყოფი სამივვე მოლეკულების რიცხვისს ნამრავლის. 

პროპორციული იქნება 

—(1·C—··—·1·CC1C=C:I (109) 
ძ 

გაზების კინეტიკური თეორიის თანახმად ატმოსფერულ წნევასა 

და ოთახის ტემპერატურაზე სამი მოლეკულის ერთდროული და- 
ჯახების ალბათობა ათასჯერ უფრო ნაკლებია, ვიდრე ორი მოლე– 

კულისა. ამიტომაც ტრიმოლეკულური რეაქციები შედარებით იშ- 

ვიათად გვხვდება. ტეტრამოლეკულური და, მით უმეტეს პოლიმო- 
მოლეკულური რეაქციები, არაა ცნობილი. 

ზოგადად, მრავალი რეაქციის სიჩქარე შეიძლება გამოვსახოთ 

განტოლებით 

ძC 
_ -- =M%Mლჩლ9 11 ” 'Cვ (11) 

სადაც ხარისხის მაჩვენებელთა ჯამი ი+0ძ გამოსახავს რეაქცი–- 
ის რიგს. რეაქციის რიგი არის რეაქციაში შემავალი ნივთიერებების 
კონცენტრაციათა ხარისხის მაჩვენებლების ჯამი სიჩქარის ექსპე– 
რიმენტულ განტოლებაში. რეაქციის რიგი შეიძლება განისაზღვ- 
როს წილადი რიცხვითაც. 

ამრიგად, ელემეზნტარულ რეაქციაში შემავალი მოლეკულების 
რიცხვის მიხედვით არჩევენ მონო-, ბი- და ტრიმოლეკულურ რეაქ- 

ციებს, ხოლო კომპონენტების კონცენტრაციების ხარისხის მაჩვე–- 
ნებლების მიხედვით კი ნულოვან, პირველი, მეორე, მესამე და წი- 

ლადი რიგის რეაქციებს. 
პირველი რიგის რეაქციების სიჩქარე ყოველ მომენტში ჯერ 

კიდევ დაუშლელი, გაროდაუქმნელი ნივთიერების კონცენტრაცეის 
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პროპორციულია. პირველი რიგის რეაქციის სიჩქარის მუდმივა გა- 

მოიხატება განტოლებით: 

მ 2,303 მ 
I(1=%1" = Iთ (12) 

გ–X L გ–-Xჯ 

მისი განზომილებაა Iწთ“!)1. 

თუ მორეაგირე ნივთიერება აღებულია ისეთი რაოდენობით, 

რომ მისი კონცენტრაცია რეაქციის მსვლელობისას პრაქტიკულად 
არ იცვლება, მაშინ რეაქციის სიჩქარე მუდმივი იქნება და წარმოქ–- 
მხილი პროდუქტის რაოდენობა დამოკიდებული იქნება მხოლოდ 

რეაქციის ხანგრძლივობაზე. ასეთ რეაქციებს ნულოვანი რიგის რე- 

ავციები ეწოდებათ. ნულოვანი რიგის რეაქციების სიჩქარის მუდმე- 

ვა გამოიხატება განტოლებით: 

L =-2. 18 ი=–-. (13) 

განზომილება წმოლი. წთ”!I. 

მეორე რიგის რეაქციების სიჩქარის მუდმივა გამოიხატება გან- 

ტოლებით: 

1 1"ხ(მ–·ჯ)— 2,303 |“ხ(მ—)() 
M.= -- = თ (14) 

'“ ((მ-ხ) 2(ხნ–) LV(2--ს) 2(ხ-–X) 

განზოვილებპა (მოლი“!, წთ“1|. 

როცა მ=ხ განტოლება (14) ასეთ სახეს ღებულობს: 

1 X 
I.= სჰ ” 15 

“ წ მ(მ–72) 05 

მოცემულ განტოლებებში L დროა, მ და ხ საწყისი ნივთიერე- 
ბების რაოდენობა, X--I დროისათვის გარდაქმნილი ნივთიერების 
რაოდენობაა, (მ––ჯ) და (ნ––-») დარჩენილი, გარდაუქმნელი ნიე- 
თიერების რაოდენობაა ჯL მომენტისათვის. (12), (13) და (14) განტო– 

ლებებიდან შეიძლება გაანგარიშებულ იქნას X+X, ე. ი. L მომენტი– 
სათვის საწყისი ნივთიერებების გარდაქმნილი რაოდენობა, აგრეთ- 
ვე გამოითვალოს ნივთიერების გარდაქმნის ხარისხი 

8) 
64



ნახევრად გარდაპმნის პერიოდი 

ნახევრად გარდაქმნის პერიოდი (2>) არის ის დროს, რომლის 

განმავლობაშიც მორეაგირე ნივთიერების რაოდენობა განახევრდე– 

ბა, ე. ი. როდესაც X=–—;— · მაგალითად, პირველი რიგის რეაქციის 

განტოლებაში: 

–კუ–>+–ღ–_–ღკოუა>»აე_-.. 182=0·693 (16) 
V მ–მ/2 დV 22 M # # 

ზემოთ მოყვანილი განტოლებიდან ჩანს, რომ პერველი რიგის 

რეაქციის შემთხვევაში ნივთიერების ნახევრად გარდაქმნის პერი- 
როდი დამოკიდებულია მხოლოდ რეაგციის სიჩქარის მუდმივას მნეი- 

შეაელობაზე და არ არის დამოკიდებული საწყის კონცენტრაციაზე. 

მეორე რიგის რეაქციებისათვის, მაგალითად განტოლება (15)- 

დს შემთხვევაში ნახევრად გარდაქმნის პეოროიოდი 

(- _ _ " -- (17) 

როგორც ჩანს, მეორე რიგის რეაქციის მიმდინარეობისას მო- 

რეაგირე ნივთიერებათა ნახევრად გაროდაჟმნის პერიოდი საწყისი 

კონცენტრაციის უკუპროპორციულია. 

რეაქციის რიგის დაღდბენის ეპკსპერიმენტული გზები 

ხშირად რეაქციის რიგი არ შეესაბამება რეაქციის სტექიომეტ- 
რულ განტოლებას; იგი უზეტეს შენთავევაშე უფოო დაბალია, ვიდ- 

რე ეს რეაქციების განტოლებებიდას გამომდინარეობს. 

განვიხილოთ რეაქციის რიგის დადგენის ძირითადი მეთოდები: 

1. რეაქციის სიჩქარის განსაზღვრის შმედეგად მიღებული ექს– 

პერიმენტულე მონაცემები ჩაისმება ნულოვანი, პირველი, მეორე 

რიგის ·განტოლებებში და გაირკვევა თუ როომელი რიგის განტოლე– 

ბაში ღებულობს სიჩქარის მუდმივა უცვლელ მნიშვნელობებს. თუ ამ 

გზით გაანგარიშებული #--მუდმივობას იჩენს ცდომილების ფარჯ- 

ლებში, რეაქციის რიგის დასადგენი განტოლება სწორედ ყოფილა 

შერჩეული. ეს მეთოდი ყველაზე მარტივია და სავსებით დამაჯერე– 

ბელ შედეგებს იძლევა. 
2. საზღვრავენ საწყისი მ კონცენტრაციის ნახევრად გარდაქმნის 

ან მეათედ გარდაქმნის პერიოდს. პირველი რიგის რეაჭციის შემ- 
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თხვევაში საწყისი მ კონცენტრაციის 2-ჯერ ან 10-ჯერ გადიდებისას 
ნახევრად გარდაქმნის და მეათედ გარდაქმნის პერიოდი + არ იცვლე- 
ბა, რადგან, როგორც აღვნიშნეთ ამ დროს გარდაქმნის პერიოდი არ 

არის დამოკიდებული საწყისი ნივთიერების კონცენტრაციაზე 

(- X2). 
მაგრამ მეორე რიგის რეაქციების· შემთხვევაში საწყისი კონ- 

ცენტრაციების 2-ჯეო ან 10-ჯერ გაზრდა გამოიწვევდა +-ს 2-ჯერ და 

19-ჯერ შემცირებას, შესაბამისად 

1 
+ = ' (I-) . 

კინეტიკური კანონზომიერებების გრაფიკული გამოსახვა ნუ- 
ლოვანი, პირველი და მეორე რიგის რეაქციებისათვის მოცემულია 

სურათებზე 4--6. 

X 

სერ. 4. კინეტიკური კანონზომიერების გრაფიკული 

გამოსახვა ნულოვანი რიგის რეაქციებისათვის. 

ცნობილია, რომ წრფის განტოლებაა V=8X+ხ, სადაც მ 
წრფის დახრის კუთხის ტანგესია, ე. ი. მ=Lწთ. ნულოვანი, პირვე- 
ლი და მეორე რიგის რეაქციების განტოლებებიც წრფის განტოლე- 

ბებს წარმოადგენენ და ამიტომ შესაძლებელია ამ წრფეების დახ- 

რილობის გაანგარიშებაც. 
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V 

4= 

სურ. 5. კინეტიკური კანონზომიერების გრაფიკული გამოსახვა 

პირველი რიგის რეაქციებისათვის. 

6(ფ-») 
უწწწჯ_;ჟ # _ 2.505 ი ნ(თ-M9 

2 +(0-წ) ?თ(6-I) · 

სურ. 6. კინეტიკური კანონზომიერების გრაფიკული გამოსახვა 

მეორე რიგის რეაქციებისათვის.



ცხადია. რომ დახრილობის მნიშვნელობის გრაფიკულად“ გაან5- 
გარიშების შემდეგ შესაძლებელი გახდება რეაქციათა სიჩქარის მუ- 

დმივების მნიშვნელობის გაანგარიშებაც. 

ფერმენტული რეაქცია კოორდინატებში ი-– I 51, როგორც ცნო- 
ბილია, გამოისახება ჰიპერბოლური მრუდით. 

ფერმენტული რეაქცია სუბსტრატის დაბალ კონცენტრაციებზე 
მიმდინარეობს როგოოც პირველი რიგის რეაქცია (სიჩქარე დამო- 

კიდებულია სებსტრატის კონცენტრაციაზე), მაგრამ სუბსტრატის 

საკმაოდ მაღალ კონცენტრაციებზე რეაქცია გადადის ნულოვანი რი- 

გის რეაქციაში (სიჩქარე აღარ არის დამოკიდებული სუბსტრატის 

კონცენტრაციაზე (სურ. 7). 

V 

6ულობანი #იბი . 

პირ32C/ /#7/2ბ/) 

Iფლ 
L= 

სურ 7. ფერმენტელი რეაქციის მიმდინარეობის 

გრაფიკული გამოსახეა. 

ფერმენტულ რეაქციებში, როგორც წესი, მონაწილეობს ორზე 
მეტი ნივთიერება, მაგალითად ორი სუბსტრატი და ფერმენტი, ან 

ფერმენტი, კოფერმენტი და სუბსტრატი. 

ქიმიურ კინეტიკაში განიხილება თანშიშდევრულად მიმდინარე 

რთული რეაქციები 

1(·0·1 

გხ+28%+06



>წ 
ჯბ C 

ანდა პარალელურად მიმდინარე რეაქციები 

ასევე თანმიმდევრულ-პარალელური რეაქციები, მაგალითად ასეთი 
ტიპის 

M+ 
ჭს+1 8№C 3 9%0 

-> 

ტაალეალის 
ასეთ შემთხვევაშა რეაჟციის. თითოეული საფეხური ან სტადაა 

ხასიათდება საჩქარის საკუთარი მუდმივათი, ხოლო მთელი რეაქ· 

ციის ჯამური სიჩიქარე ისასლე“ება ამ მუდმიეების შეფარდებით. 

ერმენტული რეაქციები თავისეი მექანიზმებით მიეკუთვნებიაწ 

სწორედ რთული პროცესების ასეთ რიგს. 

ჩვენს მიერ განხილული რეაქციები იყო ცალმხრივი და კინე·— 

ტიკური კანო5ზომიერებებიც ბიღებული იყო ცალმზრივე რეაქციე“ 

ბისათვის, ე. ი. ისეთი რეაქციებისათვის, რომლებიც ბოლომდე მი- 

დიან. მაგრამ პრაქტიკულად არც ერთი რეაქცია არ მიდის ბოლო9- 

დე და საბოლოოდ მყარდება წონასწორობა პირდაპირ და უკუ რეაპ- 
ქციებს შორის, უნდა აღინიშნოს, რომ კინეტიკური კანონზომიერე– 

ბანი შექცევადი რეაქციების-თვის იგივე რჩება. 

აქტივაციის ენერბია 

ქიმიური კინეტიკის ერთ-ერთ ძირითად საკითხს წარმოადგენს 
ტემპერატურის გავლენა რეაქციის სიჩქარეზე. მდიდარი ექსპერი–- 
მენტული მასალის საფუძველზე ვანტ-ჰოფმა აღმოაჩინა ზოგადი ხა- 
სიათის კანონზომიერება, რომლის თანახმად, ტემპერატურის ყო- 

ველი 10 გრადუსით გადიდებისას რეაქციის სიჩქარე იზრდება 2-- 

3-ჯერ. 

რიცხვს, რომელიც გამოსახავს თუ რამდენჯერ იზრდება რეაქ- 

ციის სიჩქარე სისტემის 10 გრადუსით გადიდებისას, რეაქციის სი- 
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ჩქარის ტემპერატურული (სითბური) კოეფიციენტი ეწოდება და 
ასე გამოისახება 

ლ,.= იბ (18) 
M+ 

სადაც MI რეაქციის სიჩქარის მუდმივაა. ე. ი. ტემპერატურის არით- 

მეტიკული პროგოესიით მატებისას რეაქციის სიჩქარე გეომეტ- 
რიული პროოგრესიით იხრდება. უნდა აღინიშნოს, რომ C))ი ფერმენ- 

ტული რეაქციებისათვის არის 1--2-ის ტოლი. 

1889 წელს ს. არენიუსმა გამოთქვა მოსაზრება, რომ რეაქცი- 
ამი შედის არა ყველა მოლეკულა, არამედ მხოლოდ ის მოლეკუ- 

ლები რომლებიც მოცემულ მომენტში აქტიურ მდგომარეობაში იმ- 
ყოფებიან. აქტიური მოლეკულები ჩვეულებრივად ენერგიის მეტი 
მარაგით ხასიათდებიან. თუ აქტივაციის ენერგია არის , მაშინ 

აქტიური იქნება ის მოლეკულები, რომელთა ენერგია >>L. 

ს. არენიუსის შეხედულებით ჩვეულებრივი და აქტიური მოლე- 
კულები ერთმანეთთან წონასწორობაში იმყოფებიან 

L - _ აქტიური მოლეკულები| (19 
|ჩვეულებრივი მოლეკულები| 

ს. არენიუსის განტოლების ინტეგრალური ფორმა შემდეგია: 

ს 
აა , 

სადაც L რეაქციის სიჩქარის მუდმივაა §- წინაექსპონენციალური 
მუდმივა, რომელიც უდრის მოლეკულათა დაჯახების სიხშირის (>) და 

ეფექტურ დაჯახებათა ალბათობის –-– სივრცითი ფაქტორის (§) ნამ- 

რავლს (5=(2), 8–– ნეპერის რიცხვი, რომელიც უდრის 2,718, I"-გა– 

ზების უნივერსალური მუდმ8ივა (უდრის 1,987 კალ/მოლი. გრადუსი), 

1-აბსოლუტური ტემპერატურა, L-აქტივაციის ენერგია, ე. ი. ის 

ენერგია, როზელიც უნდა მიენიჭოს მოლეკულას, რომ ის არააქტე– 
ური მდგომარეობიდან გადავიდეს აქტიურში, რათა განხორციელ- 

დეს რეაქცია. 
ავიღოთ მე-(20) განტოლების ორივე მხარის ნატურალური ლო– 

ვ·:,(:··ითმი 

IM=1ი§5– = IIწ > (21) 
II



მაგრამ, რადგან 

10 8=1 

ცC 1 
1)I= –-“. . .LI 22 IV დ _[·+I15 (22) 

და 

C 1 
1ILI= -- - . . |+Iყ 23 
წ 4,575 ·1··|·=5 (29) 

სადაც 4,575=1,987 X 2,303. 

ამ განტოლებიდან ჩანს, რომ რეაქციის სიჩქარის მუდმივას 
ლოგარითმსა და აბაოლუტური ტემპერატურის შებრუნებულ სი- 
ღიდეს შორის უნდა იყოს წოფივი დამოკიდებულება, სადაც წრფის 

დახრის ტანგენსი უდრის ——ჭ (სურ. 8ზ). 

Cი# 
წი5 

სურ. ზ8. დამოკიდებულება რეაქციის სLიჩქარის 

მუდმივას ლოგარითმაა და აბსოლეტერი 

ტემჰერატერის შებრენებულ სიდიდეს შოოის. 

ამგვარად, ინდივიდუალური რეაქციის სიჩქარის ტემპერატურა- 
ზჯზე დამოკიდებულების შესწავლის დროს შესაძლებელი ხდება აქტი– 

ვაციის ენერგიის სიდიდის გამოთვლა, რომელიც უმნიშვნელოვანე– 
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სი კინეტიკური პარამეტრია და წარმოადგენს ერთ-ერთ კრიტერი- 
უმს სხვადასხვა ბიოლოგიური ობიექტებიდან იდენტური ფერმენ–- 
Cებ(·ს ·შედარებისათვის· 

ოოგოოც აღვნიმნეთ, აქტივაციის ენერგია არის ის მინიმალური 

ენერგია. რომელიც უნდა ჰქონდეს მოოეაგაოე სისტემას, რომ წა- 
ოიმართოს მოცემული რეაქცია. 

მორეაგილე სისტემის მდგომარეობა რომ გამოვსახოთ გრაფ·)– 

კულად. ამისათვის აბსცისთა ღერძზე უხნდა გადავხომოთ „რეაქ- 

ციის გზა“. რონელსაც რეაქციის კოორდინატი ეწოდება, ხოლო ორ- 

ღინატის ღერძზე –- მორეაგი“ე სისტემის პოტენციური ენერგია 

(სუო. 9). 

ფააქტიბჯებული 
«ნპიოდარეუროტა 

»6
 
26
6ი
ა 

(#
/ 

ა9
V/

2.
2+

2C
6)

/2
/2

 

რეაჟქთიის. გოორრინაფში 

სურ. 9. აქტივაციის ენერგიის სქემატური გამოსახულება. 

ამ კოორდინატებში აქტივაციის ენერგია გამოისახება ენერგე– 

ტიკული ბარიერის სიმაღლით, რომელიც უნდა გადალახოს მორეა- 

გირე სისტემამ თავის გზაზე. გავყვეთ რეაქციის :გგზას და ვნახოთ რა 

ხდება ამ დროს. მოუდის მარცხენა, ჰორიზონტალურ უბანზე წარმო– 
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ებს მორეაგირე ნივთიერებებს დაახლოება. ამ უბანზე მოლეკუ- 

ლებს გააჩნიათ კინეტიკური ენერგია და მათი საერთო პოტენციური 

ეწერგია არ იცვლება. მრუდზე აღმაოთის დასაწყისი (გი) ნიშნავს, 

რომ ორი მოლეკულა ერთმანეთს დაუახლოვდა ისეთ მანძილზე, 

რომ შესაძლებელი ხდება მათი ურთიეოთმოქმედება. ურთიერთმი- 

ახლოვებისას მოლეკელები მოძრაობე§ნ ხელა, რადგან ამ დროს მა- 
თი კინეტიკური ენერგია გადადის პოტენციურ ენერგიაში (მრუდი 

ჩო. თუ მოლეკულების კინეტიკური ენერგია საკმაოდ მაღალია, მა– 

შინ მათ აქვთ უნარი მიააღწიონ ენერგეტიკული ბარიერის ზწვერ- 

ვალს. ენერგეტიკული ბარიერის მწვერვალზე მიღებული მოლეკუ- 
ლური დაჯგუფება არამდგრადია, რის გამოც ხდება ახა-ლი და- 
ჯგუფების წარმოქმნა, ე. ი. მიიღება რეაქციის პროდუქტები (მრუ- 

დი Cძ). სწორედ ამ შუალედი დაჯგუფების პოტენციური ენერგია 

განსაზღვრავს აქტივაციის ენერგიას. როდესაც მორეაგირე მოლეკუ- 

ლებს არ გააჩნიათ საკმარისი კინეტიკური ენერგია, რომ მიაღწიონ 
ბარიერის მწვერვალს, ისინი ჩერდებიან აღმართის გარკვეულ წერ- 

ტილზე, ურთიერთგანზიდვის საფუძველზე ცილღებიან ერთმა%ბეთს 

და საწყის მღგომარეობას უბრუნდებიან. 

ეგზოთერმული რეაქციების დრ”ოს მორეაგირე ნივთიერებებს 

·|საწყის მდგოშა··”იეობაში მეტი ენერგ···ა აქვთ, ვიდრე საბოლოო 

მდგომარეობაში, ე. ი. რეაკციის შედეგად სისტემა გადადის უფრო 

დაბალ ენერგეტიკულ დონეზე. საწყის და საბოლოო მდგომარეო– 

ბების ენერგეტიკულ ღონეთა სხვაობა შეესაბამება რეაქციის სით- 

ბურ ეფექტს (C). სა/ყის და გააქტივებულ მდგომარეობების ენერ- 

გეტიკულ დოწეთა სხეაობა გამოსახავს პი”დაპირი მიმართულების 

რეაქციის აქტივაციის ენერგიას (C)). აქედან ჩანს, რომ Lა გამოსა–- 

ხავს შებრუნებული რეაქცეის, ე. ი. ენდოთერმული რეაქციის აქ- 
ტივაციის ენერგიას. უნდა აღინიშნოს, რომ ენერგიის გაზოყოფა ან 

შთანთქმა სრულებითაც არ არის აუცილებელი ხდებოდეს სითბოს 

სახით. ამეტომ, როდესაც ენერგია გამოიყოფა ჩვენ ვამბობთ. რომ 

რეაქცია ეკხერგონულია, ხოლო თუ ენერგია შთაინთქმება –– რე- 

აქცი ენდერგონულია. წყვეტილი ხაზით ნაჩვენებია რეაქციას 

მიმდინარეობა ფერმენტის თანაობისას. 
ცხადია, რაც უფრო მცი“ეა აქტივაციის ენერგია, მით უფრო 

სწრაფად მიმდინარეობს რეაქცია. 

(221)-ე განტოლების 1-ს მიმართ დიფერენცირებისა და გაო- 
დაქმნის შედეგად მიილება არენიუსის განტოლების დიფერენცია- 

ლური ფორმა: 
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ძIიX _ L 

ძს.. III 

ამ განტოლების მარცხენა მხარის MI-დან X:-მდე, ხოლო მარ- 

ჯვენა მხარის 1|--დან 1:-მდე ინტეგრირებისა და შესაბამისი გარ–- 
დაქმნების შედეგად მიიღება შემდეგი სახის განტოლება 

9ი '1 1(1· 

(24) 

=4,575 

მიღებული განტოლებიდან ჩანს რომ აქტივაციის ენერგიის 
განზომილებაა წკალ. მოლი“!), 

გავითვალოთ, მაგალითად გლუტამინის მჟავას. დეკარბოქსილი- 

რებია რეაქციის აქტივაციის ენერგია. ამ რეაქციას იწვევს ფერმენტი 
გლუტამატდეკარბოქსილაზა. დავუშვათ, რომ გლუტამინის მჟავა ინ- 
კუბირდება გლუტამატდეკარბოქსილაზასთან 30 წთ-ის განმავლობა- 
ში 10% და 20% და იძლევა შესაბაბისად ხვედრით აქტივობებს 

VI=10 ღა V2=20. ხვედრითი აქტივობა გამოისახება ნებისმიერ 

ერთეულში რადგან ერთეულები იკვეცებიან. ის შეიძლება გამოსა- 
ხული იქსს წარმოვძსილი პროდუქტების, მაგალითად ჯ-–ამინო– 

ეობოს მჟავას ან C0ე-ის მიხედვით. 

რამდენადაც “ეაქციები ტარდება ერთნაირ პირობებში, რეაქცი- 
ათა სიჩქარეები პროპორციული არიან სიჩქარეთა მუდმივების, ამი–- 

ტო3 VI)-ს და Vე-ს შეუძლიათ შეცვალონ M#, და IL. ჩავსვათ 
V: და Vა-ის მნიშვნელობები განტოლება (25)-ში, მივიღებთ: 

4,575-283-293 · 20 
16 825 კალ/მოლი 

დაახლოებისა და ორიენტაციის ეფექტი 

კატალიზური პროცესის სიჩქარე, უპირველეს ყოვლისა, დამო- 
კიდებულია მოლღეაგირე ნივთიერებათა შეფაოდებით კონცენტრა- 

ციაზე. განეიხილოთ ქიმიური რეაქცია, რომელიც მიმდინარეობს 

ორი სუბსტრატის მონაწილეობით, რომელთა ურთიერთქმედებაც 

გეაძლევს განსახღვრულ პოოდუქტებს. არაფერმენტულ რეაქციებ- 
ში ჩვეულებრივად გამოყენებული რეაგენტების კონცენტრაცია არ 

აღემატება 1 M. ფერმენტულ რეაქციებში კი ნივთიერებათა კონ- 
ცენტრაციები ბევრად ნაკლებია 1 M-ზე. ცხადია, შესაბამისად შემ- 
ცირდება ფერმენტულ რეაქციებში ორი სუბსტრატის მოლეკულე- 

ბის მშეჯახების ალბათობაც. რამდენადაც სუბსტრატების კონცენტ- 
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რაცია უმრავლეს შემთხვევაში 10“-3 M-ის საზღვრებმია ხოლო 

ფერმენტის კონცენტრაცია არ ჭარბობს 10“§ M,, ალბათობა სამმო- 
ლეკულური შეჯახებისა (სუბსტრატის ორის და ფერმენტის ერთი 
მოლეკულებისა) მთლად უმნიშვნელოა. 

არაფერმენტულ რეაქციებში გააქტივებული კომპლექსის მაქსი- 
მალური კონცენტრაცია თეორიულად შეზღუდულია მხოლოდ იმ 
სუბსტრატის მოლური კონცენტრაციით, რომელიც რეაქციაში მო- 

ნაწილეობს ნაკლები რაოდენობით; თუმცა გააქტივებული კომპ- 
ლექსის კონცენტრაცია სინამდვილეში არასდროს არ აღწევს ამ მაქ- 
სიმალურ მნიშვნელობას. ფერმენტულ რეაქციებში კი გააქტივე- 
ბული კომპლექსის კონცენტრაცია შეზღუდულია ფერმენტის მო- 

ლური კონცენტრაციით. 
ისმის კითხვა: როგორ ავხსნათ ის ფაქტი, რომ ფერმენტებს 

შეუძლიათ რეაქციის სიჩქარის გაზრდა, მიუხედავად იმისა, რომ 
ისინი მოქმედებენ სისტემებში, სადაც ურთიერთქმედების აპრიო– 

რული ალბათობა ძლიერ დაქვეითებულია. 
ფერმენტულ რეაქციებში ურთიერთქმედება მნიშენელოვნად 

უფრო ეფექტულია, ვიდრე არაფერმენტულ რეაქციებში (კატალი- 
ზურსა თუ არაკატალაზურში). სხვა სიტყვებით, თუმცა ერთი სუბს- 
ტრატის მოლეკულის მეორე სებსტრატის მოლეკულასთან შეჯახე- 
ბის აპრიორული ალბათობა (1 M კონცენტრაციების შემთხვევაშეა) 

სამდველად მეტია ვიდრე იმავე მოლეკულების ფერმენტის მოლე– 
კულასთან შეჯახების ალბათობა (სუბსტრატის 10433 M და ფერ- 
მენტის 10“5 M შემთხვევაში), მაინც ალბათობა იმისა რომ შე- 

ჯახება ფერმენტის გარეშე მიგვიყვანს პროდუქტების წარმოქმნამ- 

დე გაცილებით ჩაკლებია შესაბამის ალბათობაზე ფერმენტული რე- 

აქციების შემთხვევაში. 

დ. კოშლენდის აზრით სუბსტრატის მოლეკულების შეჯახებეს 

ეფექტურობა ფერმენტულ ოეაქციებში, არაფერმენტულთან შედა- 
რებით განპირობებულია შემდეგი ორი მიზეზით: პირველია ე. წ. და– 

ახლოების ეფექტი. რომელსაც ადგილი აქვს არაფერმენტულ რე- 

აქციებშიც, მეორეა –– ორიენტაციის ეფექტი, რომელიც როგორც 

ჩანს, დამახასიათებელია მხოლოდ ფერმენტული ოეაქციებისათ- 

ვის. 
რამდენაღაც ფერმენტის სუბსტრატთან ურთიერთქმედების 

დროს წარმოიქმნება ფერმენტ-სუბსტრატის კომპლექსი, ბუნებრი- 

ვია დაშვება, რომ ფერმენტს უნდა გააჩნდეს სუბსტრატების მიმართ 
გარკვეული მიდრეკილება, როგორც იტყვიან სწრაფვა. სწოოედ ამის 
გამო ერთი სუბსტრატი ან ყოველთვის უფრო სწრაფად დაუკავშირ- 
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დება თავისუფალი ფერმენტის მოლეკულას ვიღრე მეორე, ან ორივე 
სუბსტრატი დაუკავშირდება ფერმენტის მოლეკულას ერთმანეთისა- 
გან დამოუკიდებლად. ნებისმიერ შემთხვევაში ფერმენტის მოლეკუ- 
ლასთან დაკავშირებისას ისინი აღმოჩნდებიან ერთმანეთის ახლოს, 

რას შედეგადაც გაიზრდება მათი პურთიერთქმედების ალბათობა. 
ამკვარად, დაახლოების ეფექტი შეესაბამება სუბსტრატების ლო- 
კალური კონცენტრაციების გაზოდას. 

ფეომენტის მოლეკულის ზედაპირზე სუბსტრატების დაკავში- 
რებისას ისინი არა მარტო ახლოვდებიან, არამედ ერთმანეთის მე- 
მართ გარკვეული წესით ორიენტირდებიან კიდეც. ორიენტაციის ამ 

ეფექტითაა განპირობებული სუბსტრატის მოლეკულების გარკვეუ- 
ლე სივრცითი განლაგება, რომელიც აუცილებელია მათი ურთე- 

ერთქმედებისათვის. 
თუ გამოვალთ იმ დაშვებიდან” რომ სუბსტრატის მოლეკუ- 

ლები ფერმენტის მოლეკულებს უკავზირდებიან მხოლოდ ერთ 
წეოტილში, მაშინ მარტო დაახლოების ან ორიენტაციის ეფექტების 

ს.ფუძველზე მივიღებთ რეაქციის სიჩქარის გახრდას 500--600-ჯერ 

შესაბამის არაფერმენტულ რეაქციასთXნ 'მედარებით. მაგრამ ფერ- 

მენტული რეაქციების სიჩქარე ჩვეულებრივ 10!1--10!31-ჯერ აღემა- 
ტება არაკატალიზური რეაქციების სიჩქარეს. 

ამჟამად მიღებულია დამაჯერებელი მონაცემები იმის შესახებ, 
–ომ ფერმენტის კონტაქტი სუბსტრატთან ხორციელდება არა ერთ, 

არამედ სამ წერტილში. ასეთ შემთხვევაში იმავე დაახლოებისა და 
ოოიენტაციის ეფექტების საფუძველზე შეგვიძლია ავხსნათ სიჩქარის 
გაზრდა 10!8-ჯერაც კი. 

სტაციონარული და არასტაციონარული კინეტიკა 

ფერმენტულ რეაქციებში წარმოიქმნება ფერმენტ-სუბსტრატის 
„ომპლექსის მუდმივი კონცენტრაციები, რომლებიც ყოველთვის დი- 

ნაყმიკურ წონასწორობაშია დაშლილი ფერმენტისა და სუბსტრატეს 

კონცენტრაციებთან., ღინამიკური თვალსაზრისით ფერმენტ-სუბსტ- 

რატის კომპლექსის ასეთი მუდმივი კონცენტრაციები ატა- 
რებენ სტაციონარული კონცენტრაციების სახელწოდებას. ქიმიუ- 
რი რეაქციის სიჩქარეს სტაციონარული კონცენტრაციების პირო- 

ბებშე ხშირად რეაქციის სტაციონარულ სიჩქარეს უწოდებენ. 
კინეტიკის იმ ნაწილს, რომელიც შეისწავლის პროცესების სტა- 

ციონარული სტადიის მიმდინარეობის კანონზომიერებებს ეწო- 

ღება სტაციონარული კინეტიკა. მაგრამ რამდენადაც ფერმენტ-სუბ–- 
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სტრატის კომპლექსები წარმოიქმნებიან ჩვეულებრივ დედი სიჩქა- 

რით (სიჩქარის მუდმივების სიდიდე ხშირად უდრის 105--10% მო– 
ლი!, წმ“)ს, ამიტომ სტაციონარული კინეტიკის გამოკვლევები 
ხძირ შემთხვევამი ვერ იძლევიან საწყისი მონაცემების მიღების 

საშუალებას, რათა გაანგარიშებული იქნას ფერმენტული რეაქცი- 

ების ცალკეული სტადიყბის სიჩქარის მუდმივები და განსაკუთრე–- 

ბით ფერმენტ-სუბსტრატის კომპლექსის წარმოქმნის სიჩქარის მუდღ– 
მივა. 

ამის გამო უკანასკნელ ხანებში ფერმენტულ კინეტიკამი დი- 

დი განვითარება პოვეს პროცესის წინასტაციონარული სტადიის არა– 
სტაციონარული კინეტიკის შესწავლის მეთოდებმა. 

მიხჯაელის-მენტენის ბანტოლება 

ფერმენტული კინეტიკის შესწავლას საფუძველი XX საუკუ–- 
ნის დასაწყისმშმი ჩაეყარა 1902 წელს ინგლისელმა ქიმიკოსმა 
ა. ბრაუნმა, სწავლობდა და საქაროზის ჰიდროლიზის ფერმენტულ 

კინეტიკას, პირველმა გამოთქვა მოსახრება, რომ ფერმენტის სუბს- 

ტრატზე მოქმედებისას წარმოიქმეება შუალედური ფერმენტ-სუბ- 
სტრატის კომპლექსი. 1903 წელს ა. ბრაუნისაგან დამოუკიდებლად 
ფრანგმა მეცნიერმა ვ. ანრიმ გამოაქვეყნა შრომა, რომელშიც მოგვ– 
ცა ფერმენტული ოეაქციების მიმდინარეობის მათემატიკური გა- 

მოსახვა. მის ფორმულებში გათვალისწინებული იყო ისეთი მნიშ- 

ვნელოვანი ფაქტორები, როგორიცაა სუბსტრატის კონცენტრაციის 

შემცირება და პროდუქტის კონცენტრაციის გაზრდა. 

1913 წელს ლ. მიხაელისმა და მ. მენტენმა განავითარეს 
ვ. ანრის შეხედულებანი და ამგვარად საფუძველი ჩაუყარეს ფერ- 

მენტული კატალიზის თანამედროვე კინეტიკას. 

განვიხილოთ უმარტ-ვესი ფერმენტული რეაქცია, რომელშიც 

მონაწილეობს ფერმენტი (L), სუბსტრატი (ნ–) და წარმოიქმნება 

რეაქციის ერთი პროდუქტი (Lს). დავუშვათ, რომ რეაქცია მიმდინა– 

რეობს ორ სტადიად -- ფერმენტ-სუბსტრატის კომპლექსის (ს5) 
წარმოქმნა და მისი დაშლა. კინეტიკა სტაციონარულია 

'ჯ | 29 
5——> ნ5--->-L+LV, (26) 

-1 

პირველი სტადიისათეის წონასწორობის შეშთხვევაში გვექნება 

M C) 51= , ( 5| (27) 
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საიდანაც 

[წ||·51 =I·(—1 =I = (28·) 

(C5) X 
სადაც II არის L5-ის L და 5-ად დისოციაციისს წონასწორობის 

კონსტანტა. ეს წონასწორობა სამართლიანია იმ შემთხვევაში, რო- 
დესაც გამორიცხულია მეორე სტადიის გავლენა პირველ სტადიაზე. 

თუ |LI თავისუფალი ფერმენტის კონცენტრაციაა, |C§5) – 

ფერმენტ-სუბსტრატის კომპლექსის კონცენტრაცია და 1I- ფერ– 

ძენტის საერთო რაოდენობა, მაშინ 

IILII=|LII– L 5 (29) 
შევიტანოთ |LI-ს მნიშვნელობა (28)-ში, მივიღებთ: 

LLIII5) L5)|ლ= 4 .:1 1 30 ს XC+I5 “ 
მაგრამ რეაქციის სიჩქარე განისახღვრება ფერმენტ-სუბსტრატეს 

პროდუქტად დაშლის სიჩქარით, ე. ი. 

V+2=Mა |1 =5) (31) 

და განტოლება (30) მიიღებს სახეს 

თ. = #+9II I6I=I „ა=- 12 10!.1, 
I + 151 

განტოლება (32)-ის ანალიზი გვიჩვენებს, რომ თეორიულად რე– 

აქციის მაქსიმალური სიჩქარე მიიღწევა მხოლოდ იმ შემთხვევაში, 
როდესაც ფერმენტის მთელი რაოდენობა |LIი დაკავშირებული იქ- 

ნება (L5) კომპლექსში. მაშინ ამ ორი სიდიდის რიცხვითი მნიშვნე– 

ლობები ტოლი იქნებოდა |L5) = ILIი და მაქსიმალური სიჩქარე 

VომX =M„ე |I5|=Mე ILIC (33) 
ე. ი. ფერმენტული რეაქციის მაქსიმალური სიჩქარე ეწოდება იმ 

სიჩქარეს, რომელიც მიიღწევა ფეორმენტის სუბსტრატით სრული გა- 
ჯერებისას. ჩავსვათ Vთგჯ მნიშვნელობა (32)-ე განტოლებაში 

V_VI·MX (51 

X +I=I 

მიღებული განტოლება წარმოადგენს მიხაელის-მენტენის გან–- 

ტოლებას. (34)-ე შეიძლება ასე გადავწეროთ 
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(32) 

(34)



#.=|5I. (V—?”·— _ 1' (35» 

·გძნტოლება (35)-დან ჩანს, რომ როცა 

_ VომX 

_ 2 

M, = |5| (36) 
ამგვარად, სუბსტრატის იმ კონცენტრაცი- 

ას, რომელზედაც მიიღწევა მაქსიმალურისიჩ- 

ქარის ნახევარი,ეწოდება მიხაელის-მენტენისა 
კონსტანტადა აღინიშნება ჩვეულებრივ ILი-ით. 

მიხაელის-მენტენს კონსტანტა აო არის დამოკიდებული ფერ– 

მენტის კონცენტრაციაზე. 

განხილულ პირობებში 

#თ=)1C,=|5I, 

V 

როდესაც 

+ == ჯ,ჩ·!მჯ · 

2 

უნდა გვახსოვდეს, რომ ეს ტოლობა სამართლიანსას მხოლოდ 

იქ შემთხვევაში, როდესაც გამორიცხულია მეორე სტადიის გავ- 

ლენა პირველზე. ლ. მიხაელისი და მ. მენტენი თვლიდნენ, რომ 

ფერმენტ-სუბსტრატის კომპლექსის (L5) კონცენტრაცია განისაზ- 

ღვრება მხოლოდ —1—1:—1— შეფარდებით, ე. ი., რომ |5)-ზე არსე- 

+1 
ბითი გავლენა არა აქვს IM„ე-ს. 

ბრიგს-ჰოლდენის განტოლება 

როგორც აღვნიშნეთ ლ. მიხაელისი და მ. მენტენი გამოდიოდ– 

ნენ იმ დაშვებიდან, რომ ფერმენტსა და სუბსტრატს შორის წონას- 
წორობა მყარდება გაცილებით უფრო სწრაფად (სტადია I), ვიდრე 

ხდება L5 კომპლექსის პოოდუქტად გარდაქმნა (სტადია II). ამგვა– 

რად, ფერმენტის მოქმედების მთელ მანძილზე კომპლექსი L5 ყო– 

ველთვის იმყოფება წონასწორობაში L და 5-თან. მაგრამ მრავალი 
ფერმენტული რეაქციის სიჩქარის მუდმივას მაღალმა მნიშვნელობამ 

აფიქრებინა. დ. ბრიგსს და დ. ჰოლდენს, რომ ლ. მიხაელისის და 
მ. მენტენის დაშვება შეიძლება ყოველთვის არ იყო სამართლიანი. 
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დ. ბრიგსმა და დ. პოლდენმა გაითვალისწინეს #+ ა-ის გავლე- 

ნა L5-ის კონცენტრაციაზე. მათ დაუშვეს, რომ რეაქციის ნებისმი- 
ე= მომენტში L5 კომპლექსის წარმოქმნისა და დაშლის სიჩქარე- 

ებე პრაქტიკულად ერთმასეთის ტოლია, ე. ი. L5-ის კონცენტრა- 
ცია შეიძლება განხილულ იქნეს როგორც მუდმივი სიდიდე დროის 

მცირე პერიოდის განმავლობაში. 

დ. ბრიგსისა და ღ. ჰოლდენის ანალიზის მიხედვით მიიღება 

ზუსჯჰად იგივე სახის განტოლება, რაც მიხაელის-მენტენის შემთხ- 

ვევაში. 

V=V[MX[8| 

|ი +-51 

განტოლება (37) წარმოადგენს უმარტივესი ფერმენტული რე- 
აქციების სტაციონარული კინეტიკის ძირითად განტოლებას, რომე- 

ლიც თუმცა მიღებულ იქნა დ. ბრიგსისა და დ. ჰოლდენის მიერ, 

ატარებს ლ. მიხაელსისა და მ. მენტენის სახელწოდებას. ამ გან- 
ტოლებაში 

(37 

M # 
M#ი1= -1 1+ 38) 

M + ს-. ს 
სადაც 

L., = IC 
. 

ამიტომ 

ILიL= I(=+:;*·= (39) 
+1 

როდესაც M,, საგრძნობლად მცირეა M„,-თან შედარებით, ე, ი. 
–ოდესაც შეიძლება უგულებელვყოთ I„,, მაშინ 

1(ო=1(ყ (40) 

”სევე როგორც მიხაელის-მენტენის შემთხვევაში, როდესაც 

V=X]—|·"31 

2 

განტოლება (37)-დან 

1Lი= 151 (41) 

ამგვარად, მიხაელის-მენტენის კონსტანტა არის სუბსტრატის ის 
კონცენტრაცია, რომლის დროსაც რეაქციის სიჩქარე მაქსიმალური 
სიჩქარის ნახევრის ტოლია. 
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ხშირად კონცენტრაციას, რომელზედა„კ რეაქციის სიჩქარე მაქ– 
სიმალურის ნახევარია, აღნიშნავენ |510, §. 

ცხადია, რომ Mო-ის ერთეულს სუბსტრატის კონცენტრაციის 
ერთეული წარმოადგენს, ე. ი. გამოისახება მოლების რიცხვით ერთ 
ლიტრში (VM). 

მიხაელის-მენტენისა და ბრიგს-ჰოლდენის განტოლებები გრაფი– 

კულად კოორდინატებში V-5 (V=1|5|)) გამოისახებიან ჰიპერბოლუ- 

რი მრუდებით (სურ. 10). მაგრამ ამ მეთოდით, ე. ი. ამ გრაფიკიდან 

III და V თვ»ჯ-ის განსაზღვრა გარკვეულ რისკთანაა დაკავშირებული, 

რადგან ჩვენ ყოველთვის არ ვართ დარწმუნებული, რომ V თაX 

წარმოადგენს ქეშმარიტ მაქსიმალურ სიჩქარეს. 

V 

Vთძ» | _ _ __ __ 

X0"C” 85=– 

2 
- | 

| 
| ! 

Mო (5) 
სურ. 10. მიხაელის-მენტენის განტოლების გრაფიკული გამოსახვა. 

ამასთან დაკავშირებით მოწოდებულია რამდენიმე ხერხი, რო– 

მელთა სამუალებით მიხაელის-მენტენსს განტოლება ღებულობს 

წრფის განტოლების სახეს და ე. ი. გრაფიკულად გამოისახება რო–- 

გორც წრფე. 
ენზიმოლოგიაში ყველაზე მეტ გამოყენებას პოულობს ჰ. ლა–- 

ინუივერისა და დ. ბერკის განტოლება. 

6. გ. ტყემალაძე, გ. კვესიტაძე 81



1 _ ი 1 1 

'წC  VიIX  |5I -+ წიიჯ " 
_ _აეს„აესღეასასგღ| _ 

V» = მ X + ხ 

(42) 

რონელიც წარმოადგენს მიხაელის-მენტენის განტოლების ტრანს–- 
თფორმაციულ სახეს. მეთოდს, რომელიც ამ გპნტოლების გამოყენე– 

თაზეა დამყარებული, ორმაგ შებრუნებულ სიდიდეთა მეთოდი ეწო- 

ღება. გრაფიკულად ეს განტოლება შემდეგნაირად გამოისახება» 
(სურ. 11). 

+I 
V 

= ჩო 

/ V->CX 

Vთოთ 

( #(C 
” ( 59 

სურ. 11. #ო-ისა და VIIმX-ის განს·აზღვრა ლაინუივერისა და 

ბერკის გრაფიკული მეთოდით. 

თუ ჰ. ლაინუივერისა და დ. ბერკის გაატოლების ორევე მხარეს. 
გავამრავლებთ |51I-ზე მივიღებთ შემდეგი სახის განტოლებას: 

ეუეა. . 1 _ (§| 
“' VემX + VII0X 

_ აეაეეეე'_ _ 

I = ხ + მ V 

რომელიც გრაფიკულად შემდეგნაირად გამოისახება (სურ. 12). 

გამოყენებას პოულობს აგრეთვე გ. იდის მიერ მოწოდებული. 
განტოლებაც, რომელიც გრაფიკულად ასე გამოისახება (სურ- 13). 
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გ. იდის განტოლება ერთად-ერთია, რომლის შესაბამის წრფეს: 
გააჩნია სახღვრები. თუ ცდის დროს ერთსა და იმავე სუბსტრატზე 
მოქმედებს ერთზე მეტი ფერმენტი, მამინ წრფეს უჩნდება, თუ შე-· 

151' 
_ 

V 

– /თ (5/ 
სურ. 12, #=თ-ისა და VIგX-ის გრაფიკული განსაზღვრა 

კოორდინატებში (5)/V--(51. 

=- _ V : V» =- Iთ (51 -+ Vთ2X (44) 

იძლება ასე ითქვას, გაღუნვის გარკვეული ტენდენცია, რაც სურათ– 
ზე წყვეტილი ხაზითაა აღნიშნული. 

არის კიდევ სხვა განტოლებებიც, რომლებიც დამყარებულია 
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მიხაელის-მენტენის განტოლებაზე, მაგრამ ისინი შედარებით ნაკ- 

ლებ გამოყენებას პოულობენ და ამდენად მათზე არ შევჩერდებით. 

ს 
V „7თX 

(51 
სურ. 13. MLIთ-ისა და VIIმX-ის განსახღერის იდის გრაფიკული 

მეთოდი. 

ი და Vომ გრაფიკულად განსაზღვრის დროს ძალზე დიდი 
მნიშვნელობა ენიჭება ექსპერიმენტულ წერტილებზე წრფის გატა- 

რების სიზუსტეს. ამ მიზნისათვის ხშირად წრფეს ატარებენ უმცი- 
რესი კვადრატების სტატისტიკური მეთოდის გამოყენებით. მაგრამ 
აქ საჭიროა გვახსოვდეს, რომ ჩვენს მიერ განილულ გრაფიკებზე 

ყოველთვის არ მიიღება სწორი ხაზები და მათი ხელოვნურად (მაგა- 
ლითად, უმცირესი კვადრატების მეთოდით) გასწორება არ შეიძლე– 
ბა. საქმე იმაშია, რომ ზოგიერთი ფერმენტის შემთხვევაში (მაგალი- 

თად, ალოსტერიული ფერმენტები) კანონზომიერი შეიძლება იყოს 
მრუდი და არა წრფე. ' 
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სავსებით ცხადია, რომ კინეტიკა რომელიც ითვალისწინებს 
ILი-ს, უნდა ემორჩილებოდეს პირველი რიგის რეაქციის განტო- 
ლებას, რაც ნიშნავს, რომ Iთ -ის განსაზხღვრა უნდა ხდებოდეს რე– 
აქციის საწყისი სიჩქარეების დროს. 

ამგვარად, ისეთი რეაქციების კინეტიკური პარამეტრების (#თ, 
VოთმXჯ )განსაზღვრისათვის, რომლებიც აღიწერებიან ჰიპერბოლური 
მრუდებით, აუცილებელია განისახღვროს რეაქციების საწყისი სიჩ- 
ქარე, ე. ი. რეაქციის სიჩქარე, რომელიც ექსტრაპოლირებული იქ– 

ნება 1=0 მომენტისათვის, როდესაც რეაქციისს პროდუქტის კონ- 

ცენტრაცია ასევე მიისწრაფვის ნულისაკენ. რეაქციის საწყისი სი- 

ჩქარის განსაზღვრის ყველაზე მარტივი მეთოდი მდგომარეობს მო– 

ცემული მრუდისათვის მხების აგებაში იმ წერტილში, სადაც L=0 

და დახრის კუთხის ტანგენსის გამოთვლაში. ასეთ შემთხვევაში 

Vი=1ჯთთ (სურ. 14). 

/6:8| 

'4 
სურ. 14. რეაქციის საწყისი სიჩქარის განსაზღვრის გრაფიკული 

მეთოდი. 

ცხადია Vი-ის სიზუსტე ძლიერაა დამოკიდებული მხების გავ- 

ლების სიზუსტეზე და ჩვეულებრივ არაა მაღალი. უფრო ზუსტ 
შედეგებს იძლევა ანალიზური მეთოდები, თუმცა ტექნიკურად ისი- 

ნი შედარებით რთულია. როგორც აღვნიშნეთ, #>თ-ს ლ. მიხაე- 

ლისი და მ. მენტენი განიხილავდნენ როგორც II ე. ი. როგორც 
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ფე”მენტ-სუბსტრატის კომპლექსის დისოციაციის კონსტანტას (მას 
სუბსტრატის კონსტანტასაც უწოდებენ) და ბუნებრივია, რომ იგი 

მოწოდებულ იქნა როგორც სუბსტრატის ფერმენტთან »სწრაფვის“ 
საზომი. ცხადია, რაც უფრო მცირეა IC-ის მნიშვნელობა, მით უფ- 
თო მეტია სუბსტრატის სწრაფვა ფერმენტთან და პირიქით, რაც 
მეტია ILს, მით ნაკლებია სწრაფვა სუბსტარტისა ფერმენტთან. ეს 
აიხსნება იმ გარემოებით, რომ როცა ILჯ მცირეა, მაშინ ფერმენტ- 

სებსტრატის კომპლექსი ნაკლებადაა დისოცირებული სუბსტრატად 

და ფერმენტად, ვიდრე პროდუქტადღ და ფერმენტად და გამოდის, 
რომ სუბსტრატი უპირატესად გარდაიქმნება პროდუქტად, ე. ი. მას 
გააჩნია ფეომენტის მიმართ უფრო მაღალი სწრაფვა. მაგრამ აღმოჩ- 
<ღა, რომ 

M,» 

| ჯC 

ე. ი. IIთ ყოველთვის აღემატება IXL.-ს და ეს განსხვავება და- 
მოკიდებულია იმაზე, თუ რამდენად II: სიდიდე მეტია ან ნაკლე– 

X"I=X=+ 

ბია I·(„-ის სიდიდეზე. (1;*—··:) უწოდებენ კინეტიკურ კონსტანტას· 

+1. 

ზოგიერთ შემთხვევაში IIო უმნიშვნელოდ განსხვავდება ILCკ-გან, მაგ- 
–ამ, შიუხედავად ამისა, დიღი სიფრთხილვა საჭირო Iთ -ის, რო–- 

გორც სუბსტრატის ფერმენტთან „სწრაფვის“, საზომის გამოყენე- 
ბის დროს. 

ამგვარად, შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ სამი ტიპის კონსტანტის 

არსებობა 

1) M.,ლM.: ILო= № (მიხაელისის კონსტანტა) 
+1 

2) L ,>V,, Iთ =M, = 1;—1 (სუბსტრატის კონსტანტა) 
+1 

3) #.,დესაე II = 1;*—? (კინეტიკური კონსტანტა) 
+1 

ცხადია, ექსპერიმენტულად მიღებულ ჯთ კონსტანტებს, შე– 

იჭლება გააჩნდეს სხვადასხვა არსი, ამიტომ სწორი ინტერპრეტაცი- 

Cსათვის საჭიროა M., და L,კ სიდიდეებს შორის თანაფარდობის 

ცოდნა. 
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ამგვარად, Mო უმნიშვნელოვანესი კინეტიკური მახასიათებე– 
ლია, რომელიც უნდა ისაზღვრებოდეს რეაქციის საწყის სტადიებ- 

ზე სუფთა ფერმენტებისათვის ტემპერატურის, ი§II-ის, იონური ძა- 
ლისა და სხვა ფაქტორების ერთსა და იმავე მნიშვნელობაზე. 

მაგალითად, ქვემოთ მოყვანილ ცხრილში ნაჩვენებია თუ რო–- 

გორ იცვლება ფერმენტ პოლინუკლეოტიდფოსფორილაზის” (ფკ 
2. 7. 7. 8ზზVომL და X» სიდიდეები სარეაქციო ხსნარის იონური 

ძალის სხვადასხვა მნიშვნელობის დროს (ცხრ. 1.). 

ცხრილი 1 

იონური ძალის გავლენა პოლინუკლეოტიდფოსფორილაზის 

Vთეჯ ღა #იჯ სიდიდეე+ზე 

იღონური ძალა VიI2გX II 

0,02 1,55 1.26 
0,0+ 1,39 0.7! 
0.1 1.46 0,563 
-0.2 1,38 0,351 
0.6 1.85 1,33 

ორსუბსტრატიან რეაქციებში #თ-ის განსაზღვრა წარმოებს 

ერთ-ერთი სუბსტრატის მუდმივი კონცენტრაციის პირობებში, რის 

გამოც იმ სუბსტრატის #»-ის მნიშვნელობა, რომლის კონცენტრა- 
ცია იცვლება, დამოკიდებული იქნება მეორე სუბსტრატის მუდმივი 

კონცენტრაციის მნიშვნელობაზე. ასეთ შმემთხვევაში მიხაელის-მენ- 
ტენის კონსტანტას მოჩვენებით კონსტანტას უწოდებენ. 

კონკურენტული ინჰიბირების კინეტიკა 

ნივთიერებებს, რომლებიც აკავებენ ფერმენტთა აქტივობას, 
რის შედეგადაც მცირდება მათ მიერ კატალიზებული #ეაქციების 

სიჩქარე, ეწოდებათ ინჰიბიტორები. განასხვავებენ შექცევად და შე– 
უქცევად ინჰიბიტორებს. ინჰიბიტორები, რომლებიც ფერმეზტებთან 

ფარმოქმიიან დისოცირებად კომპლექსებს, იწოდებიან შექცევად 
ინჰიბიტორებად. შეუქცევადი ინჰიბიტორები ეწოდებათ ისეთ ინ- 

პიბიტორებს, რომლებიც ფერმენტებთან წარმოქმნიან არადისოცი– 
რებულ კომპლექსებს. 

როდესაც ინჰიბიტორი უშუალოდ ურთიერთქმედებს ფერმენ- 

ტის აქტიურ ცენტრთან და ცვლის ფერმენტის აქტივობას, ამბო- 
ბენ,·რომ ადგლი აქვს კონკურენტულ ინჰიბირებას.-'როდესაც ინჰიბი- 
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ტორი უკავშირდება ფერმენტს არააქტიურ „ენტრში და ამ გზით 
ამცირებს ფერმენტის აქტივობას, მაშინ ადგილი აქვს ეგრეთ წო- 
ღებულ არაკონკურენტულ ინჰიბირებას. 

კონკურენტელი ინჰიბიტორები ურთიეოთქმედებენ მხოლოდ 

თავისუფალ ფერმენტებთან როგორც შექცევადად, ისე შეუქცევა- 
დად, მაშინ როცა არაკონკურენტული ინჰიბიტორები ურთიერთ- 

ქმედებენ როგოოც თავისუფალ ფერმენტებთან, ისე ფერმენტ-სუბ– 

სტოატის კომპლექსებთან. 

კონკურენტული ინპიბირების კლასიკურ მაგალითს წარმოად- 
გენ სუქცინატდეპიდროგენაზის ინპიბირება მალონის მჟავით- 

(4900C-CILI-–-C00IL1), რომელიც კონკურენციას უწევს ფერ- 

მენტის სუბსტრატს -- ქარვის მჟავას (100C--CIII-–-CII-–-– 

–ი000ს). 

არაკონ6კურენტული ინჰიბირების მაგალითიას მეტალშემცველ- 
ფერმენტებზე ალკილმჟავას მოქმედება. 

რიგ შემთხვევებში ადგილი აქვს უფრო რთული ხასიათის ინ- 

პიბირებას. ინჰიბირების ხარისხისა და ტიპის მიხედვით იცვლება რე-. 

აქციის მაქსიმალური სიჩქარე VთიX და XIო, ან ორივე ერთად. ინჰი-. 

ბიტორის მოქმედების რაოდენობრივი მხარე შეიძლება გაანგარი- 

შებულ იქნას ექსპერიმენტული გზით, რისთვისაც საჭიროა განი–- 
საზღვროს რეაქციის სიჩქარე ინჰიბიტორის თანაობისას და მის გა– 

«ეშე. 

რეაქციის სიჩქარე კონკურენტული ინჰიბიტორის თანაობისას. 

გამოისახება შემდეგი განტოლებით 

VIIმX |5| 

+Lთ+I5I+ “—ო III · 
V;= (45) 

რომელიც მიხაელის-მენტენის განტოლების ანალოგიურია და მის–- 

გან განსხვავდება წევრით %L"– II რომელიც გამოსახავს ინჰიბე– 

ტორის მიერ რეაქციის სიჩქა:”·)ის შემცირების ხარისხს. როგორც 

ჩანს, ამ წევრის მნიშვნელობა განისახღვრება როგორც თვით ინჰი–- 

ბიტორის კონცენტრაციით, ასევე მიხაელისის კონსტანტით. მიღე-. 
ბული განტოლება კოორდინატებში V-I 5) ინჰიბიტორის მუდმი– 

ვი კონცენტრაციების პირობებში, ცხადია გამოისახება ჰიპერბო- 
ლური მრუდით (სურ. 15), ხოლო ორმაგ შებრუნებულ სიდიდეებ– 

ში ემორჩილება წრფის განტოლებას (სურ.. 16), ე. ი. 
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ჩი ჩი (57 
სურ. 15. კონკურენტული ინჰიბირების გრაფიკული გამოსახვა 

კოორდინატებში V--(5). 

– —|—— _ / , 

Lურ. 16. კონკურენტული ინჰიბირების გრაფიკული გამოსახვა ლაინუივერისა და 

ბერკის ორმაგ შებრუნებულ სიდიდეების მეთოდით. 
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|ალ -III 1 1 
- (1+“' +I -- 46 

( ···I(; ) I5|+ VIე2გX (40) საამრრიი სერ სსსX 
მ XL+ ხ 

როგორც წარმოდგენილი გრაფიკიდან (სურ. 16) ჩანს ინჰიბი- 

ტორის თანაობისას წრფის დახრილობა იზრდება მამრავლით 

(1 -;–1(1]) კონკურენტული ინჰიბირების დროს V.გ არ იცვლება, 
' 

მაგრამ იცვლება Mთ-ის მნიშვნელობა –– იგი იზრდება. თუ აღვნიშნავთ 

მიხაელისის კონსტანტას ინჰიბიტორის თანაობისას ILსდ-ით, ის მეტი 

იქნება 1(ო·ზე| I III სიდიდით, ე. ი. 

ო= 1I +LI 47 X"I+I(| ი (47) 

საიდანაც შეიძლება განისაზღვროს ILX, 

Mთ III 
IIლ=-- -.. _ 48 

ILIIთ-–-II (48) 

მ. დიქსონის მიერ მოწოდებულია M,-ს განსაზღერის მარტიეი 

გრაფიკული მეთოდი, რისთვისაც საჭიროა აიგოს გრაფიკი კოორდი- 

ნატებში –III. შედეგად მიიღება წრფე, რომელიც აკმაყოფი- 
' 

ლებს შემდეგ განტოლებას 

1 ოთ 1 /Mი _ = II+ ( + ) 49 
V; VიIგ»ჯ |5) -I; LI VოეX V I51) 05 

თუ რეაქციას ჩავატარებთ სუბსტრატის |5,|= C005 და |5,| = C005L 
„კონცენტრაციებზე (|5,)9=|5;)) ცალ-ცალკე და ინჰიბიტორის ცვლადი 

კონცენტრაციის პირობებში, გრაფიკზე მიღებული წრფეები გადა- 

კვეთენ ერთმანეთს წერტილში–– II (სურ. 17). ამ განტცოლებიდან 

გამოითვლება MXთ-იც, ოამდენადაც თითოეული წრფე კვეთს აბს- 

ცისთა ღერძს X, (@+1) წერტილში· 
'X#X·თ 
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'სთთთო0წ 
ისასწათიიზ 

იხძრიწით 
იითნიტიიე”ნ 

იი-IVIX 
თ
 

ლეი-IXI 
“/I 

'ც0ი 

ს+ 3» 
C. 

I1 
· 



არაკონკურენტული ინჰიბირების კინეტიკა 

როგორც აღვნიშნეთ, კონკურენტული ინჰიბირების დროს ინ- 
ჰიბიტორი ვერ უკავშირდება ფერმენტს, თუ იგი უკვე დაკავშირე- 
ბულია სუბსტრატთან. არაკონკურენტული ინჰიბიტორი კი უკავშირ- 
დღება ფერმენტს მიუხედავად იმისა დაკავშირებულია ფერმენტი 

სუბსტოატთან თუ არა. 

რეაქციის სიჩქარე არაკონკურენტული ინჰიბიტორის თანაობი- 

სას გამოისახება შემდეგი განტოლებით: 

=00021))) , (50) 
IXI 

ხოლო: 

1 I 
გეუეუღეღეა|აღგ|ა'ს 51 

'! V ე(Iა4-IIMI) (51) 

ამ ტოლობაშმი —1·-ის მნიშვნელობის შეტანით- ლაინუივერ-ბერკის გან- 
V 

ტოლებიდან (42) და შესაბამისი გარდაქმნეზის ჩატ:რებით მიიღება 

განტოლება 

1 1 L (ჰ 
–-= 1+- 52 
VI (V"18X +VომX [8]) ( 1(;) 2 

მეღებული განტოლების ანალიზი გვიჩვენებს, რომ არაკონკუ- 

L 
რენტული ინჰიბირების დროს წრფის დახრილობა და ორდი- 

ჯ)მX 

იზოდება მამრავლით ნატის ღერძზე შოკვეთიღ··ი შონაკვეთი - 1 

V ი12X; 

(1 + !1—) (სურ. 18). 
ს #, 

როგორც გრაფიკიდან ჩანს არაკონკურენტული ინჰიბირების 

დროს #I არ იცვლება. მაგრამ იცვლება V»I2»,ის მცირდება. კოორდი- 

ნატებში V-| 5) ეს ასეთნაირად გამოისახება (სურ. 19). 

ამგვარად, კონკურენტული ინჰიბირების დროს იცვლება Iთ 

და არ იცვლება Vთგ», ხოლო არაკონკურენტული ინჰიბირების 

დროს პირიქით, არ იცვლება #თ და იცვლება V I2გჯ». არის შემთხ- 

ვევები, როდესაც იცვლება ორივე. ეს შემთხვევა განიხილება რო– 
გორც შერეული (რთული) ინჰიბირების მაგალითი. 

§2



CI
- 2 

(9ა66იგტოშა =V”—?” (| [7]) 
/7CX 

Vთთ: 

Vოთ: 

/ /- 
/ თ / 57 

სურ. 18. არაკონკურეგტული ინჰიბირების გრაფიკული გამოსახვა ლაინეივერისა 

და ბერკის ორმაგ შებრუნებული სიდიდეების მეთოდით 1-–ინჰიბიტორის 

გარეშე, 2--ინჰიბიტორის თანაობისას 

აა /ჯ·ო·ჩწ””,· ' . , L5) 

სურ. 19. არაკონკურენტული ინჰიბირების გრაფიკული გამოსახვა 

კოორდინატებში V-–-L§) 
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განტოლებიდან (50) შეგვიძლია დავწეროთ 

V III - . =1 + ” 5 
ი თ შ (53) 

რომელიც წარმოადგენს წოფის განტოლებას. (53)-დან შეიძლება 

განსაზღვრული იქნას არაკონკურენტული ინპიბირების” IXCI, რის- 

თვისაც საჭიროა წრფის გავლება კოორდინატებში L—[·I] (სურ. 
VI 

20). 

-V 
V 

20 ” რახნიდოპა ·=-!–· 

— M#. · · #277 
_ 

სურ. 20. არაკონკურენტული ინჰიბირების #I-ის განსაზღვრის 

გრაფიკული მეთოდი. 

თანაფარდობა ჰ:ა და MI მორის 

ენზიმოლოგიაში ხშირად ინჰიბიტორის იმ კონცენტრაციას, 

რომელიც იწვევს რეაქციის სიჩქარის ორჯერ შემცირებას აღნიშნა- 
ვენ I§ი. ე. ი. 150 გამოიყენება როგორც ინჰიბირების ხარისხის სა– 

ზომი. იგი განისაზღვრება ექსპერიმენტულად. 
შექცევადი კონკურენტული ინჰიბირებისათვის დამოკიდებულე- 

ბა Iყი და I შორის გამოისახება განტოლებით: 

ჰ,=M, (1 + ჭ) (54) 
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ამგვარად, თუ ცნობილია Lო და სუბსტრატის ” 'კონცენტრაცია, 

მაშინ ჰყი-ის მიხედვით შეიძლება განსაზღდვრული იქნეს I-და პი- 

რიქით. 

შექცევადი არაკონკურენტული ინჰიბირებისათვისს თანაფარ- 

დობა ჰ და M#,-ის შორის გამოისახება ფორმულით: 

ლ _59=51 55 
1. 55 

და 

ჰა=1C (56) 
ეს გასაგებიცაა, რადგან არაკონკურენტული ინჰიბირების მე- 

ქანიზმის მიხედვიო ინჰიბიტორი ურთიერთქმედებს ფერმენტთან 

სუბსტრატისაგან დამოუკიდებლად. Iყი საზღვრავენ ექსპერიმენ–- 
ტული მონაცემების საფუძველზე.. 

ჯV- 

სურ. 21. ბარდის მალატდეჰიდროგენაზის პ-ქლორმერიბენზოატით 

ინჰიბირება და მისი ჰყე-ის გამოთვლა. 

21 სურათხე გამოსახულია ბარდას მალატდეჰიდროგენაზის 
(ფკ 1. 1. 1. 37) პქქლორმერკურიბენზოატით ინჰიბირება და გამოთ- 
ვლილია მისი Iი. პ-ქლორმერკურიბენზოატი შერჩევითად მოქმე– 
დებს ფერმენტის 5LI-ჯგუფზე შემდეგი განტოლების შესაბამისად 
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0 

#1–—0—C–CI—I(/ 2CI-9MCI+V5- C- +9C+ 
პ-–ქმბ ცილა 

0 
I == 

+M%-0-6C-082 ჯთ—ჩჭ—ვჯ 
პ-ქმბ-ის ნაერთი ცილასთან 

პ-ქლორმერკურიბენზიატის ხსნარს ამზადებენ პ. ბოიერის 

შეთოდით. იღებენ ნიმუშს 34 მგ-ის (ნაცვლად თეორიულად გაან–- 

გარიშებული 29 მგ-ისა) რაოდენობით, შეაქვთ 5 მლ 0,5 M ფოს- 

ფატის ბუფერში #LI 8,;7 და გულდასმით ურევენ. გაუხსნელი ნა- 

ლექის მოსაცილებლად აცენტრიფუგირებენ 15 წთ-ის განმავლო– 
ბაში (ცივად დაცენტრიფუგირება არ შეიძლება, ვინაიდან ხდება 
ბუფერიდან მარილების გამოკრისტალება). ნალექზედა ხსნარი უნ- 
და გადმოიწუროს და განზხავდეს 200-ჯერ. ხსნარის ექსტინქციას 

(C) საზღვრავენ 232 ნმ-ზე. 
ცნობილია რომ პ-ქლორმერკურიბენხოატის ერთმოლური 

ხსნარის ექსტინქცია ტოლია 1.69.10% სმ?/მოლი. ხსნარის მოლარო- 

ბის გაანგარიშება ხდება შემდეგნაირად: 

თუ 
ნ,კ,=0,99, 

მაშინ 
0,99 1M-1,69.100: X-. ·' _ 

1,69-101 
=0,58.10-4M 

X-0,99 

რადგან ხსნარი განზავებულია 200-ჯერ, ამიტომ მისი კონცენტრაცია 

ტოლი იქნება 0,58.10-4.200=1,16-10“? M. 

ვინაიდან სარეაქციო არეში (3 მლ) შეიტანება პ-ქლორმერკუ- 
რიბენზოატის ხსნარის 0,1 მლ, ის ზავდება 30-ჯერ და შესაბამისად 

ასეთი ხსნარის მოლარობა ტოლი იქნება 

1,16.10“3 
30 

პ-ქლორმერკურიბენზოატის ხსნარის გაფილტვრა არ შეიძლე– 
ბა, რადგან ქაღალდის ფილტრიდან ხსნარში გადადის ნივთიერება, 

რომელსაც 230 ნმ-ზე გააჩნია შთანთქმა. 
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ფერმენტული რეაქციების ინჰიბირება სუბსტრატებითა ლა 

რეაქციის პროდუქტებით 

მთელი რიგი ფერმენტებისათვის ნაჩვენებია, რომ ფერმენტუ- 
ლი რეაქციის სიჩქარე სუბსტრატის გარკვეული კონცენტრაციების 
შემდეგ კონცენტრაციების ზრდასთან ერთად მცირდება. ინპიბირე- 

ბის ეს სახე ენზიმოლოგიაში ცნობილია, როგორც სუბსტრატული 
ინჰიბირება. მას დიდი მნიშვნელობა ენიჭება ფერმენტთა მოქმედე– 
ბის მექანიზმების დადგენაში. განტოლება, რომელიც გამოსახავს 

სუბსტრატული ინჰიბირების შემთხვევას კოორდინატებში V–-(5) 

გამოისახება მაქსიმუმის მქონე მრუდით (სურ. 22). 

V 

/ 5/ოპტ. L5/ 
სურ. 22. სუბსტრატული ინჰიბირების გრაფიკული გამოსახვა. 

ასეთი რეაქციებისათვის სუბსტოატის იმ კონცენტრაციას, რო- 
მელზედაც მიიღწევა მაქსიმალური სიჩქარე ეწოდება სუბსტრატის 
ოპტიმალური კონცენტრაცია. კარგად უნდა გვახსოვდეს, რომ ამ სი– 
დიდეს გააჩნია დიდი მნიშვნელობა, რადგან ფერმენტის ხვედრითი 
აქტივობა ისაზღვრება სუბსტრატის ოპტიმალურ კონცენტრაციაზე. 
ცხადია, ამ დროს დაცული უნდა იყოს სხვა ფაქტორების (§LI, იო–- 
ნური ძალა, ტემპერატურა, ფერმენტისა და კოფაქტორების კო5- 

ცენტრაცია, ოპტიმალური პირობები. 
სუბსტრატული ინჰიბირების შემთხვევაში II და V თეჯ -ის გან“ 
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საზღვრა წარმოებს უპირატესად ორმაგი შებრუნებული სიდიდეე- 
ბისა და სხვა ანალოგიური მეთოდებით. 

მრუდის სწორხახოვანი ნაწილის ექსტრაპოლირებით ორდინატ- 

თა და აბსცისთა ღერძებამდე მიიღება მონაკვეთები, რომელთა სა– 

შუალებითაც განისაზღვრება Iდ და VიIIX (სურ. 23). 

L 
V 

' 1- -V- ე 
· 7 | VთოთX 

,/ 

-- + / _ 
Mთ L5) 
სურ. 23. IიI-ისა და VიIმX-ის განსაზღვრა სუბსტრატული 
ინჰიბირების შემთხვევაში ორმაგ შებრუნებული სიდიდეების 

მეთოდით. 

სუბსტრატული ინჰიბირების მექანიზმი შეიძლება მრავალ- 
მხრივი იყოს. უფრო მეტად ეს გამოწვეული უნდა იყოს არააქტი- 

ური ფერმენტ-სუბსტრატული კომპლექსების წარმოქმნით სუბს- 
ტრატის მაღალი კონცენტრაციების პირობებში. ცხადია, რაც მეტი 
იქნება სუბსტრატის კონცენტრაცია, მით მეტი იქნება არააქტიური 
ფერმენტ-სუბსტრატის კომპლექსის წარმოქმნის ალბათობა. საქმე 

იმაშია,, რომ სუბსტრატის თითოეული მოლეკულა უკავშირდები 

ფერმენტს რამდენიმე წერტილში, ე. ი. წარმოქმნის ბმათა განსაზ- 

ღვრულ და აუცილებელ რაოდენობას. სუბსტრატის მაღალი კონ- 

ცენტრაციების დროს სუბსტრატის ყველა მოლეკულა უკვე ვეღარ 
უკავშირდება ფერმენტს საჭირო ბმებით, რის გამოც რეაქციის სიჩ- 

ქარე კლებულობს. 
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ფერმენტული რეაქციების ინჰიბირება რეაქციის პროდუქტე-. 
ბათ, რომელიც ს–- 5I კოორდინატებში გამოისახება ზესტად ისე, 
როგოოც სუბსტრატული ინჰიბირების შემთხვევაში, როგორც ჩანს, 
აიხსნება იმ გარემოებით, რომ პროდუქტების დაგროვება იწვევს 
რეაქციის წონასწორობის გადახრას საწინააღმდეგო მხარისაკენ 
(მოქმედ მასათა კანონის თანახმად), რის შედეგადაც პირდაპირი 

რეაქციის სიჩქარე კლებულობს. აქ უნდა გვახსოვდეს, რომ ფერმენ- 

ტული რეაქციების უმრავლესობისათვის წონასწორობა გადახრი- 
ლია ერთ-ერთი მხარისაკენ და, როგორც წესი, უკურეაქცია მიმდი- 

ნარეობს შედარებით ნაკლები სიჩქარით. 
ხშირად რეაქციის პროდუქტები გამოდიან ფერმენტის ინჰიბი–- 

ტორის როლში და სარეაქციო არიდან მათ გაყვანამდე (მოცილე– 
ბამდე) გარკვეული დროის განმავლობაში რჩებიან ფერმენტთან და– 

კავშირებულ მდგომარეობაში, რის შედეგადაც რეაქციის სიჩქა- 

რე მცირდება და მით უფრო მეტად, რაც მეტია მათი კონცენტრა- 
ცია და სწრაფვა ფერმენტისადმი. 

ჩII-ის ბავლენა 

სLI ანუ წყალბადიონთა კონცენტრაცია დიდ გავლენას ახ- 

დენს ფერმენტთა აქტევობაზე. ეს დამოკიდებულება ჩვეუ- 
ლებრივ გამოისახება ზარისმაგვრი მრუდით, ვიწრო ან ფართო 

მაქსიმუმით ჩII-ის განსახღვრულ მნიშვნელობებზე (სუო. 24). 

ჩII-ის იმ მნიშვნელობას, რომელზედაც მჟღავნდება ფერმენ– 
ტის მაქსიმალური აქტივობა. ეწოდება ი0II-ოპტიმუმი სურათიდან 
ნათლად ჩანს, თუ რა დიდი მნიშვნელობა ენიჭება ნII-ოპტიმუმს. 
ღფერმენტის იII1-ოპტიმუმი უნდა დადგინდეს VII-ის კონკრეტულ 

მნიშვნელობებზე სუბსტრატის ოპტიმალური კონცენტრაციების გა–- 

მოყენების პირობებში. 

უნდა გვახსოვდეს, რომ ერთი და იგივე ფერმენტის დII-ოპ- 

ტიმუმი შეიძლება განსხვაკვდებოდეს (ზოგჯერ საგრძნობლადაც) 

სსვადასხვა ბუფერულ სისტემაში, სხვადასხვა ტემპერატურასა და 
იონური ძალის შეცვლის პირობებში. გარდა ამისა, ხშირად ერთი 

და იგივე ფერმენტით კატალიზებული რეაქციების პირდაპირი და 
შებრუნებული მიმართულებები ხასიათდებიან განსხვავებული §II- 

ოპტიმუმებით ფერმენტის აქტივობის შეცვლის ხასიათი LILI-ის 
გავლენით ძალზე რთულია. 9II-ით ფერმენტების აქტივობის შეც- 

ვლა შეიძლება გამოწვეული იყოს შემდეგი მიზეზებით: აქტიურ 

ცენტრში იონოგენურ ჯგუფებზე პირდაპირი და არაპირდაპირი ზე– 
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პოქმედებით, სისტემის არაფერმენტული კომპონენტების იონიზაცე- 
ის მდგომარეობის ცელილებით, ფერმენტის მოლეკულის სტრუქ- 

ტერული ცვლილებით და ა. შ 

V 

ც/”/ ოჰ4. ი/ 
სურ. 24. იII-ის გავლენა ფერმენტის აქტივობაზე. 

იონური ძალის გავლენა 

მრავალი ფერმენტი ძალზე მგროძნობიარეა ბუფერული ხსნა- 

#ების კონცენტრაციების ცვლილების მიმართ, რაც ჩვეულებრივ 

გავლენას ახდენს ფერმენტული რეაქციების კინეტიკაზე. არჩევენ 

ფერმენტის აქტივობაზე ბუფერის შემადგენელი იონების სპეციფი– 

კურ და არასპეციფიკურ გავლენას. არასპეციფიკურია ხსნარის მხო- 

ლოდ იონური ძალის გავლენა, მაშინ როცა სპეციფიკური გავლე– 
ნა გამოიხატება ბუფერის შემადგენელი ზოგიერთი იონების ურ- 

თიმრთქმედება·მი ფერმენტებთან ან რეაქციის ხსვა კომპონენტებ- 

თან. 

ჩვენ აქ არ განვიხილავთ იმ ეფექტებს, რომლებსაც ადგილი 

აქვთ ხსნარის იონური შედგენილობის ანდა იონური ძალის ცვლი- 

ლების დროს. აღვნიშნავთ მხოლოდ, რომ ისევე, როგორც VII-ს და 
სხვა ფაქტორებს, ბუფერული ხსნარის იონურ ძალასა და იონურ 
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შედგენილობას მნიშვნელოვანი გავლენა აქვთ ფერმენტის აქტივო- 
ბაზე. 

უმჯობესია, რომ ბუფერის კონცენტრაცია იყოს შეძლებისდა- 
გვარად მინიმალური (ფიზიოლოგიური), რომელსაც შეუძლია დაი- 
ჰიროს იII-ის საჭირო მნიშვნელობა და შეიცავდეს ისეთ იონებს, 

რომლებიც არ აოიან უცხო ცოცხალი უჯრედისათვის. 
იონური ძალის საჭირო დონე შეიქლება შენარჩუნებელი იქ- 

ნას ნეიტრალური მარილების (Mმ2CI, ILICI) დამატებით, ან სხვა 

ორგანული ან არაორგანული მარილებით. გარდა ამისა, საჭიროა რმე– 

რჩეული იქნეს ისეთი ბუფერული სისტემები, რომლებიც არ მოქ– 

მედებენ მოცემულ ფერმენტზე, ე. ი. უნდა ვიმუმაოთ ისეთ ბუ– 

ფერულ სისტემებზე, რომლებშიც ფერმენტი ამჟღავნებს მაქსიმა- 
ლურ აქტივობას. 

ტემპერატურის გავლენა 

ფერმენტული რეაქციის სიჩქარე, როგორც აღვნიშნეთ, და–- 

მოკიდებულია ტემპერატურაზე. მათ შორის დამოკიდებულება კო–- 
ორდინატებში V–-L ასე გამოისახება (სურ. 25). 
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სურ. 25. ტემპერატურის გავლენა ფერმენტის აქტივობაზე. 

როგორც სურათიდან ჩანს, ფერმენტის მოქმედებიეს ტემპერა- 
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ტურული ოპტიმუმე მდებარეობს 50%-ზე. ეს ტემპერატურა იწო- 

ღება ოპტიმალურად. 

ფერმენტული რეაქციის სიჩქარის შემცირება ოპტიმალურზე 
უოფრო მაღალ ტემპერატურაზე აიხსნება ფერმენტის ცილოვანი ნ»> 
წილის არააპეციფიკური სითბური დენატურაციით, რის შედეგადაც 

მ.ვეთრად ეცემა კატალიზური აქტივობა. ამიტომ ფერმენტის აქ- 
ტივობის ტემპერატურაზე დამოკიდებულების ძალზე მნიშვნელო– 

ვან მაჩვენებელს წარმოადგენს მისი თერმოსტაბილობა. 
ფერმენტის თეომოსტაბილობის განსაზღვრისათვისს იღებენ 

ცალკეულ ნიმუშებს და გარკვეული დროის განმავლობაში აჩერე- 

ბენ 20'", 309, 409, 509, 600 C და ა. შ. ტემპერატურაზე, შესაბამი- 

სად. ინკუბაციის დამთავრებისას ნიმუშებს სწრაფად აცივებენ და 

თითოეულშე საზღვრავენ ფერმენტის აქტივობას ოპტიმალურ პი- 
რობებში. 

წნევის გავლენა 

ფერმენტული რეაქციების კინეტიკაში გარკვეული მნიშვნე- 

ლობა ენიჭება წნევას. წნევის გავლენა იმ შემთხვევაში გამომჟღავ– 

ნდება თუ პროცესს თან ახლავს რეაქციაში მონაწილე კომპონენ- 

ტების საერთო მოცულობის ცვლილება. 

რამდენადაც წნევა ეწინააღმდეგება მოცულობის გაზრდას, 

წნევის გადიდება წონასწორობას ხრის მარცხნივ, თუ მოცულობა 

იზრდება, და პირიქით, თუ მოცულობა მცირდება, მაშინ წნევის გა- 
დიდებისას წონასწორობა იხრება მარჯვნივ. ამგვარად, თუ წონას–- 
წორობის კონსტანტა დამოკიდებულებას იჩენს წნევასთან, მაშინ 

უნდა შეიცვალოს სიჩქარის მუდმივაც. 

ჩვეულებრივად, ფერმენტ-სუბსტრატის კომპლექსის საბოლოო 

პროდუქტად გარდაქმნისას გააქტივებული კომპლექსის წარმოქმ- 
ნა ხდება მოცულობის შემცირებით, ამიტომ მაღალი წნევა ზრდის 
#.-» და აჩქარებს ფერმენტულ რეაქციას. 

კინეტიკური პარამეტრების—!(ო, VთვეჯX და 1(;·ის 

ბრაფიკული განსაზღვრის მაბალითები 

1. გლუტამინის მჟავა იწვევს არგინაზის (ფკ 3. 5. 3. 1) აქტი- 

ვობის ინჰიბირებას. გლუტამინის მჟავას კონცენტრაცია მუდმივია 

და შეადგენს 2.10“92M, ქვემოთ მოყვანილი მონაცემების საფუძ- 

გელზე დავადგინოთ ინჰიბირების ხასიათი, ე. ი. გლუტამინის მჟა– 
გით გამოწვეული ინჰიბირება ემორჩილება კონკურენტული თუ 
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არაკონკურენტული ინჰიბირების მექანიზმს. განვსაზდვროთ თ, 
VთეX ა და ფერმენტ-ინპიზიტორის კომპლექსის დისოციაციის 

კონსტანტა – L. 

სუბსტრატის კონცენტრაცია, M 1.-10-9, 2.10“9, 3.10-9, 4.10“3, 

§.10-9, 6.10-9 
რეაქციის სიჩქარე გლუტამინის 

მჟავას გარეშე (V) 0,55,0,92, 1,19, 1,40, 1,60, 1,70 

რეაქციის სიჩქარე გლუტამინის 

მჟავას თანამყოფობისას (V,) 0,37, 0,65,0,88, 1,05, 1,20, 1,35 

ექსპერიმენტული მონაცემების საფუძველზე, პირველ რCრიგში, 

ვაგებთ დამოკიდებულებას რეაქციის სიჩქარესა და სუბსტრატის 
კონცენტრაციას შორის: შესაფერისი მასშტაბის შერჩევის შემდეგ 

მიიღება მრუდები, როგორც ეს გამოსახულია სურ. 26. 
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სურ. 26. ექსპერიმენტული მონაცემები კოორდინატებში V-–-+(5| 
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ამ მრუდების მიხედვით გაძნელებულია ინჰიბიოების ხასიათის 

დადგენა, VოვL და ILიI-ის მნიშვნელობების განსაზღვრა. ამიტომ 

უმჯობესია ვისარგებლოთ ლაინუივერისა და ბერკის ორმაგი შებ- 

რუნებული სიდიდეების მეთოდით. აგრეთვე გამოვსახოთ ექსპე–- 

რიმენტეული მონავცემება კოორდინატებში @—|5] და V– %I რო- 
V 

გორც ცნობილია უკანასკნელ სამ შემთხვევაში მიიღება სწორი ხა- 
ზები. ამისათვის საჭიროა საწყისი ექსპერიმენტული მონაცემები გა– 

მოსახულ იქნას შესაბამის სიდიდეებში (ცხრ. 2). 

ცხოილი 2 
ექსპერიზმენტული მონაცემები გამოსახული სხვადასხეა სიდიდეებში 

(5) II,10-2 |12-10-- |3.10-3 4.10-4 5.10-2 6-10-3 

V |0,55 0,92 1,19 1,40 1,60 1.70 

V, |I0,37 0,65 0.88 1,05 1,90 1,35 

I5#II·#" 0,5-.10. |0,3.10ე | 0,95.10ე | 0,9.102 0.17.104 

—1—,— 1.82 1,09 0,84 0,71 0,63 0,59 

ჭ 2,70 1,54 L,14' 0,95 0,83 0,74 
I4 

[3| 1,82.10–912,17.10–-212,59. (|0–9, 92,86.10-31 , 3,195.10–-მ, 3 ,53.10–3 

|ჭ| 2,70.10-43,05.10–9|3,41.10–9) 3,81.10-2 | 4,17-10-5 | 4,44.10-3 
, 

I;I 0,55.102 |0,46.1091 |ე,4.10ე | 0,35.10ე | 0,32.10ე | 0,28.1014 

—[*ვ“? 0,37.10–210,395. 10210,292.108 | 0,96.10ე | 0,94.10ე | 0,925,130' 

27 სურათზხე ნაჩვენებია წოფეები, რომლებიც მიღებულია კი– 

ნეტიკური მონაცემების დამუშავებით ლაინუივერისა და ბერკის მე– 

1 1 თოდით. როგორც ჩანს, წრფეები კოორდინატებში --- I15 
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ორდინატთა ღერძს კვეთენ ერთ წერტილში = 0,33, ხოლო. 
IIმ2X 

აბსცისთა ღერძს – განსხვავებულ წერტილებში: 

(-
 

M Cთ
 
უ
დ
 

/ 

-,. ” _ არ 
“ი /ო(. C) V ( 
——|7| “/,;,· VოთძXL 
.- / ” 

—L—/ ' “ + “ ! L ს . I -1 - / 

– 0 07 02 05 07 050.0 0.7 08 90.9 X0:-) 757 
სურ. 27. ექსპერიმენტული მონაცემები ორმაგ შებრუნებულ სიდიდეებში. 

_ 1 = . 0,22:100 და “ . =- 1 
LL M7/ი L (1 +%) 

=--0,14-109, 

აბსცისთა და ორდინატთა ღეოძზე მოკვეთილი სიდიდეების მი– 

ხედვით განისაზღვრება VIთიX, ICიI, Iთ და II 

VთმX = 1/0,33=3,03 M#>>=1/0,22.103=4,5.10“მ M 
Lო =1/0,14.101=7,15-10-5 M 
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რადგან Iჯთ-ს აქვს კონცენტრაციის განზომილება, ამიტომ მისი 
გკანსაზღვრისათვის მნიშვნელობა არა აქვს თუ რა ერთეულებში იქ- 
ნება გამოსახული ღეაქციის სიჩქარე. I განისახღლვრე»„ შემდეგი 
ტოლობის საფუძველზე 

1 1 

II . I (1 III .(["( +I( 

საიდანაც 

C ო წ) __ _ 4,5-10-5.2-10-9 
' -LIთ-Iთ  7,15-10-9--4,5-10-2 

Lი,. VიIეჯX და IL, შეიძლება განსაზღდვრული იქნან აგრეთვე წრფე- 
ების დახრილობის მიხედვით. 

=3,4.10'3M 

28 სურათზე მოცემულია წრფეები კოორდინატებში !ჟ·—[ვ]· 
V 

ორივე წრფის დახრილობა ერთნაირია (წრფეები პარალელურია) და 

უდრის 1/Vთაჯ». აბსცისთა ღერძს წრფეები კვეთენ წერტილებში:–– 

'L54 
თ 

”თ . #”თ ( [:7] 
%თ Vთთ 

–/ოით-ჩთ(/ C 71) 
L – ! 

// // 
– ·/წწ””/ 

1 L 1 ეელოს L ;| ჰ[ქ„ 

0(/ 2 53 4 5 469 

სურ. 28. ექსპერიმენტული მონაცემები კოორდინატებში (§5|/V-–-9) 

–Iი=-–-4,5-10“3 M (+(=4,5-10-3 M) 

და I 

–-MVთ –—1(ო(1 +L|) = -- 7,1-10-9M. ·(I ”ი =7,1-10-3 M). 
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ლორდინატთა ღერძს წრფეები კვეთენ წერტილებში: 

=1,5-10“2 

VI·"··IX 

IIთ ი (1+[·]|) -=2,4:10 3. 
V იI2X VI·I·I··IX 

დ·) 

! 

ამ ტოლობებიდან განისაზღვრება VთეX და IC, 

4,5.10-2 

1,5-10-9 · 
III Iთ _ 2.10“9.4,5.1072 

= =3,3.10-3 M, 
2,4.10-9. V-Iი 2,4-10-98.3- 4,5.10-9 

Vთმ. შეიძლება განისაზღვროს აგრეთვე წრფას დახრილო- 
ბის, ხოლო I, – აბსცისთა ღერძზე მოკვეთილი მონაკვეთის სი- 
ღიდის მიხედვითაც. 

29 სურათზე წარმოდგენილია კინეტიკური მონაცემები კოორ–- 

დინატებში V-. %I—; წრფეები ორდინატთა ღერძს კვეთენ ერთ 

წერტილში VIეX =3,0, 

წრფის დახრილობა ინჰიბიტორის გარეშე ტოლია –- Iთ, ხოლო 

”ნჰიბიტორის თანამყოფობისას 

-ი- -თ | 1 +%·· 

Iთ და M/უ-ის განსაზღვრა წარშოებს დახრილობის შიხედვით· 

–ჰსიე =დახრილობა=Lყწ (180მ--თ)= - (9ჯ= – 3= 
მ 

= –-0,45/0,1-101= -––4,5-10“3 M 

ILLი1=4,5 . 10“1 M 

–1სთ = დახრილობა =1ყ (1809-–თ)= – (თ= —3= 
2 

= -––0,71/0,1.103= –-7,1.10“3 M 

II”ი1=7-1-1079 M 

IC განსაზღვრა შეიძლება დახრილობის ან აბსცისთა ღერძზე 

მოკვეთილი მონაკვეთის სიდიდის მიხედვით. მაგალითად, დახრილო– 
ბის მიხედვით 
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IX["I·]I 4.5-10“3.2.10“3 
1(;·— 

I ო—|№" 7,1.10-3--4,5-1073 
=3.3.10-3M 

სამივე გრაფიკული მეთოდით განსაზღვრული ICის IL/ის V თმX 

და M,-ის მნიშვნელობები ერთმანეთს კარგად ემთხვევა. 

/X·– 

X!·· 0 ' @ 

ინითა--ი=279VI ! 

თ C ' 

02L ით Vთთ. ს XI თ 
| ” 7. ”·,” /?;„((,ჭ ტთ -, 

0· 0-“/ 02 03 04 25 06 07·0 [ჯ·]/ 

სურ. 29. ექსპერიმენტული მონაცემები კოორდინატებში V—V/[5] 

ამგვარად, ჩვენს მიერ განხილულ მაგალითში გლუტამინის მჟა– 
გა გამოდის კონკურესტული ინჰიბიტორის როლში, რადგან მისი გავ– 
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ლენით იცვლება მიხაელისის კონსტანტა (ILCი)) და არ იცვლება მაქ- 

სიმალური სიჩქარე (VთაX»). 

2. სალიცილატი იწეევს გლუტამატდეჰიდროგენაზის აქტივობის 
ინჰიბირებას. სალიცილატის კონცენტრაცია მუდვივია და შეადგენს 

4.10 2M. ქვემოთ მოყვანილი მონაცემების საფუძველზე დავადგი- 

ნოთ ინჰიბირების ხასიათი, განვსაზდვროთ Iი, V,იგX და II. 

სუბსტრატის კონცენტრაცია, M, 1,5-10“3, 2.10“13, 3.10“4, 4.10-9, 

8.10-4, 16.10-9, 
პროდუქტის დაგროვების სიჩქარე სალიცილატის გარეშეი (X), 

მგ/წთ 0,21 0,25 0,28 0.33 0,44 0,40 

პროდუქტის დაგროვების სიჩქარე სალიცილატის თანამყოფობი- 

სას (V,), მგ/წთ 0,08, 0,10, 0,12, 0,13, 0.16, 0.18 

ექსპერიმენტული მონაცემების საფუძველზე ვაგებთ დამო- 
კიდებულებას რეაქციის სიჩქარესა და სუბსტრატის კონცენტრა- 

ციას შორის (სურ. 30). ამ მრუდების მიხედვით არ შეიძლება ჭეშ- 

0 2 4 6 ტ4ტ /072/4/6!0 (57, M 

სურ. 30. ექსპერიმენტული მონაცემები კოორდინატებში V-–-() 

მარიტი VIთეX განსაზღვრა და შესაბამისად ILIთ-ის ზუსტი მნიშვნე–- 

ლობის დადგენა. ამ გრაფიკიდან ჩანს, რომ Lო =IC”თო=1,75-10“9? M, 

ხოლო VიIეX =0,44 და მაქსიმალური სიჩქარე ინჰიბიტორის თანამ- 

ყოფობისას V/თეჯ =0,18. 

როგორც ჩანს, მიხაელისის კონსტანტები სალიცილატის თა- 

ნამყოფობისას და მის გარეშე ერთმანეთის ტოლია, ხოლო მაქსი– 
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მალური სიჩქარეები განსხვავებული, რაც მიუთითებს არაკონკურენ– 

ტული ინჰიბირების მექანიზმების არსებობაზე. მაგრამ კინეტიკური 
პარამეტრების ჭეშმარიტი მნიშვნელობების დადგენისათვის უმჯო- 

ბესია ლაინუივერისა და ბერკის ორმაგი შებრუნებული სიდიდეების. 

მეთოდის გამოყენება, ანდა ექსპერიმენტული მონაცემების გრაფი- 

8 
V 

კული გამოსახვა კოორდინატებში –I5) და V—%. ზემოთ და- 
§ 

სახელებულ კოორდინატებში კინეტიკური კანონზომიერებების 

გამოსახატავად საჭიროა საწყისი ექსპერიმენტული მონაცემების შე– 

საბამის სიდიდეებში გამოსახვა (ცხრილი 3). 

ცხრილი 3 

ექსპერიმენტული მონაცემები გამოსახული სხვადასხვა სიდიდეებში 

(%| | 1,5-10-ჰ4| 2,0.10-პ| ვ,0.10–' 4,0.10-4 | 8,0.10-?– | 16,0.10-3 

V | 0,21 02 | 0,28 0,33 0,44 0,40 

V, |0,იი I|0,1I0 | 0,19 0,13 0,16 0,18 

?ჭ] 0.67-10410,50.109 | 0,33.1091 0,25-10ე | 0,13.109 | 0,06-101 

-1 | 4,76 4.00 3,57 ვ,ვ3 29,96 29,50 
V 

–VI—— 19,5 (0,00– | 8,ვ33 7,69 6,95 5,56 
(1 

5 
I=) 7,14-10–916,00-10–2|1071.10-4| 13,32,10–9? | 18,08,10–92 | 40,0.10–3 
V 

% 
I>I 18,75.10-9190,0-10–1|24,99.10–9| 30,76-10-3 | 50,0-10-– | 88,96.10–-2 
V; 
V 

') 1,41-10"| 1,95.105| 0,99.101 0,83.100 | 0,57-10C> | 0,24-10“ 

V, 
0,33.101 0,21 .10? 0.11.10“ 0,54:10? 0.50.101 0,40.10? 

= 

31 სურათზე წარმოდგენილია წრფეები, რომლებიც მიღებული 
არიან ორმაგი შებრუნქბული სიდიდეების მეთოდის გამოყენებით. 
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როგორც ჩანს, წრფეები ერთმანეთს კვეთენ აბსცისთა ღერძზე წერ- 

ტილში 

1 1 

I - I თ 1 

= 042.10 ( სუ=ლ=ILა=- 1. .- 24·10-=·M) 
0,42.103 

ხოლო ორდინატთა ღერძს ეს წრფეები კვეთენ სხვადასხვა წერტი- 

ლებში: 

!/[·_ 

% -რო ჩო (,C2); 
_ Vრო 01№L——: 

!?
 

ს 0
% 

8) L L 1 1 1 '! _L 

0 0(/ 02 03 0405 0.6 097-#0 L51)#' - 

სურ. 31. ექსპერიმენტული მონაცემები დამუშავებული ორმაგი მებრუნებული 

სიდიდღეების მეთოდით. 

1 1 
ვვ–-=1,8  VთაX = --- = 0,55 

1,8 VI·I·I·:IX , 

1 1 ( MM 1. . 
= 1 =—4,8 V” = :„= 0,21 

VIოეX. VIმX +I(·) ( ი% - 8' ) 

IXI-ის განსაზღვრა წარმოებს შემდეგი ტოლობის საფუძველზე 

1 II _ /1 =4.8, 
VიIმX ( + MI ) 

'სსაიდანაც 

II 4.10- 
II = = 

4,8-VოგL -1 4,8.0,55-1 
=9:4:10-51M 
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1Iი , VომX, V ” თეჯ და ILI-ის განსაზღვრა შეიძლება წრფეების 

ღახრილობის მიხედვითაც. 

32 სურათზე წარმოდგენილია წრფეები კოორდინატებში 

5 I ] _ (). 

ამ გრაფიკზე ორივე წრფე აბსცისთა ღერს კვეთს ერთ წერტილში 

ჩ· ჩ ---წა? #ლო4, L_]) 
V”I·:·" Vთთ. ჩ·(· 

X #5:10 2257M 
სურ. 32. ექსპერიმენტული მონაცემები კოორდინატებში (5)/V-–(ი) 

–_Iო=-–-Lლ–-2,4-10-3 M (I(I·" =ICთ=2,4.:10“3 I“), 

ზოლო ორდენატთა ღერმს--განსხვავებულ წერტილებში: 

' , 
—13"1——4 4.10-3, Iი _ო ( +|·I|)—11 25.10-3 

#იმX V” თიX Vთეჯ ს II 

ამ_?ტოლობებიდან განისაზღვრება V,თე;ჯ და V” იმX 

= 
VIთოგX = L = 2410 =0,54 

4,4.10“3 4 4-1073 

, .1 0-3 

V”თეX = Lთ == 2,4:10 ==0,21 
11,25:10-31 11,25.10-3 
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M , განვსახღვროთ შემდეგი ტოლობიდან 

(ი ( 1+ [;—I) =11,25-10-9 
Vთ2გX ჯ 

საიდანაც 

_ MთIVI 2,4-.10-3.4.10“12 
“ 11,25-10-9-Vთეჯ -Iი  _11,25-10-3.0,54–2,4-.10-3- _ 

=2,6-10- M 
VთეX», V”ომX და IC, შეიძლება აგრე თვე განისაზღვრონ წრფეების დახ– 
რილობის მიხედვით. 

33 სურათზე მოცემულია წრფეები კოორდინატებში V – –[—ჰ–] 

როგორც ჩანს, ორივე წრფის დღახრილობა ერთნაირია (წრფეები 

პარალელურია) და უდრის – M ს=M7თ 

··,ე - 

0.6 

05 

04 

0-5 

02 » 

C : ა V,ოC0CX ი“ ·ნ·წჯ····ლე წXოთ _ Vთთ “ - რრ-ა 
– 

“ “ ა ლრრ2 'ს 
ი 02 04 06 04 120 1.2 74 746 |ძ··0·92;0[ვ] 

სურ. 13. ექსასერიმენტული მონაცემები კოორდინატებში V—V/[5] 

ხ 0,16 
–ჯIთ=დარილობა = LC (180?მ--თ)= –-1-თ= - - _ '- _ M =დახრილ წ ( თ= -IV- -- - = C66 10:=> 

= –2,4-10“1 M 

III=2,4.10“93 M 

– II =დახრილობა =Lდ (1809--–)= - 1-თ= - —ხ_——№= 
0,38.101“ 

= --2,4-10-9 M 
IIო =2,4:10/მ31M 
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ეს წრფეები აბსცისთა და ორდინატთა ღერძს კვეთენ განსხვა– 
ვებულ წერტილებში: აბსცისთა ღერძს -- წერტილებში: 

VIIX _ ა ,28. 10' 
LILთ 

დჰ 

VIეეX _ VთეX =0,95-107; 

I M (1 +I·]—|·I 

ხოლო ორღინატთა ლღერძს წერტილებში: VIეჯ=0,54 და 

VI·I···IX 

11 1I)IL. 
'ც II 

I.-ის განსახღლვრა შეიძლება როგორც ორდინატთა ისე აბს- 

ცისთა ღერძზე მოკვეთილი მონაკვეთების სიდიდეებიდან. მაგალი– 

თად, ოოდინატთა ღერძზე მოკვეთილი სიდიდის მიხედვით განსაზ– 
ღვრა წარმოებს შემდეგი ტოლობის თანახმად 

–-–“-–-=0,21. V”თმX = 

VI=მX 

III 1 __ +- 
=0,21 

სა”დანაც 

0,21-(I| 0,21.4.10-2 
IL, = 

' VოვI-0,21  0,54--0,21 
=2,5-10-5M 

ისევე როგორც პირველ მაგალითში, ამ შემთხვევაშიც, სხვა– 
დასხვა გრაფიკული მეთოდებით განსახღლვრული კინეტიკური პა- 
რამეტრების მნიშვნელობები ერთმანეთისაგან განსხვავდებიან უმ- 

ნიშვნელოდ. 

როგორც განხილული მაგალითებიდან ჩანს, Vთოგჯ და XIXთ სი- 
დიდეების განსაზღვრა კოორდინატებში ე-–I5) ყოველთვის იძ- 

ლევა შემცირებულ მნიშვნელობებს. 

ამგვარად, სალიცილატი იწვევს გლუტამატდეჰიდროგენაზის 
აჟტივობის შემცირებას არაკონკურენტული ინჰიბირების მექანიზხ- 

მით, რადგან მისი გავლენით არ იცვლება მიხაელისის კონსტანტა, 
მაგრამ იცვლება მაქსიმალური სიჩქარე. 
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თავი VI 

ფერმენტების ბიოსინთეჭზი 

ფერმენტები, ბიოსინთეზის საერთო სქემა 

ინდივიდუალური ფერმენტების ბიოსინთეზი ცილების სინთე– 

%-ს ცაობილი სქემის სრული ანალოგიით მიმდინარეობს (სურ. 34). 

ამ პროცესის მესწავლაში დიდი ღვაწლი მიუძღვის ჯეიმს უოტსონ- 

სა და ფრენსის კრიკს. მათ მიერ პირველად იქნა დადგენილი დეზო- 

ქსირიბონუკლეინის მჟავას გენეტიკური კოდის ტრანსკრიბციისა 
და ტრანსლაციის ცალკე ეტაპები. 

ძირითადი როლი ფერმენტების ბიოსინთეზში მიეკუთვნება 

არაჩვეულებრივად გოძელი ხაზოვანი სტრუქტურის მქონე ბიოპო- 

ლიმერს –- დეზოქსირიბონუკლეინის მჟავას –– დიმ-ს. ცნობილია, 

რომ დნმ ლოკალიზებულია სავსებით განსაზღვრულ ადგილას. ეუ– 

კ„არიოტულ ორგანიზმებში დნმ, როგორც წესი, წარმოდგენილია 

ბირთვებში და ნაწილობრივ მიტოქონდოიებმიდი ხოლო პროკარი- 

ოტულ ორგანიზმებში –- ბაქტერიებში, წყალმცენარეებსა და სხვა, 

დნმ დაგროვილია ცალკე, ე. წ. ნუკლეარული წარმონაქმ5ის სახით. 

დნმ შედგება ორი პოლიმერული ჯაქვისაგან, რომლებიც ურ- 

თიერთ „იგრიხებიან“ ორწვერა თოკის სახით. დნმ-ის მაკრომოლე- 

კულა შედგება ოთხი ტიპის მონონუკლეოტიდისაგან, სახელდობო: 
ადენილის, გუანილის, ციტიდილისა და თიმიდილის ნუკლეოტიდე- 

ბისაგან. ისინი ერთი მეორესთან დაკავშირებულნი არიაინ ფოსფო– 

დიეთერული ბმებით. ნუკლეოტიდების თანმიმდევრობა სპეციფიკუ- 

რია და მკაცრად განსაზღვრულია ყოველი ცალკეული ტიპის დნმ- 

ისათვის. 

დნმ-ის მაკრომოლეკულური სტრუქტურის "'საფუძველს წარმო- 

ადგენს ე. წ. კომპლემენტარობის პრინციპი. ეს იმაში მდგომარე– 

ობს, რომ დნძ-ის ორი ჯაჭვი ურთიერთ დაკავშირებულია ნუკლე- 
ოტიდებს შორის წყალბადის ბმების სამშუალებით. წყალბადის ბმე– 
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ბი წარმოიქმნება ყველაზე ოპტიმალური ვარიაპნტით: ერთი ჯაჭვას 

თიმინისა და ადენი·ნის ნაშთები უკავშირღება მეორე ჯაჭვის გუა- 

ნინსა და ციტოზინს. 
დნმ-ის მოლეკულის გარკვეული ფრაგმენტით ისაზღვრება 

ცისტრონი ანუ გენი. გენისს ფრაგმენტში კოდირებულია ერთი 

სურ. 34. ცილების ბიოსინთეზის სქემატური გამოსახულება. 

გარკვეული ტიპის ცილის ბიოსინთეზის ინფორმაცია. მხედველობა– 

ში თუ მივიღებთ იმ გარემოებას, რომ დნმ-ის მოლეკულა არაჩვე– 

ულებრივად გრძელია, ცხადი გახდება, რომ დნმ-ში კოდირებულია 

განსხვავებული ფერმენტებისა და სხვადასხვა ცილების ბიოსინთე- 
ზის შესაძლებლობის უსაზღვროდ დიდი რაოდენობა. 

გენის უნიკალური სტრუქტურა ისაზღვრება ნუკლეოტიდების 
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შენების გარკვეული თანმიმდევრობით. ის შეიცავს ცალკეული ფერ- 
მენტის სტრუქტურის სრულ ინფორმაციას. ჯერჯერობით არ არის 
შესწავლილი ყველა ცნობილი ფერმენტის ბიოსინთეზის დეტალე- 
ბი. მაგრამ არსებული დიდი მოცულობის ფაქტიური მონაცემები 
”მაზე მიუთითებენ, რომ ყველა ფერმენტის ბიოსინთეზის ზოგა- 
დი მექანიზმი იდენტური უნდა იყოს. ეს მექანიხმი ისაზღვრება 
დიემ-ის აქტივობით. 

დნმ და მისი ცალკეული უბნები უშუალოდ მონაწილეობას არ 
იღებენ ცილის სინთეზში. დნმ-ის მაკრომოლეკულაში კოდირებული 
თნფორმაციის გადაცემის პირველ ეტაპს: წარმოადგენს ინფორმაცე- 
ის „გადაწერა" სხეა სახის ნუკლეინის მჟავაზე კერძოდ ინფორმა- 
ციული რიბონუკლეინის მჟავაზე. ამ პროცესის დროს, რომელსაც 
ტრანსკრიპცია ეწოდება, დნმ-ის ”შესაბამის უბანზე, გენზე, მიმდი–- 

წარეობს მისი მსგავსი ნუკლეინის მჟავას––ინფორმაციული რნმ-ის 

სინთეზი. 

ინფორმაციული რნმ-ის შენება ემსგავსება დნმ-ის გარკვეული 
ჯაჭვის შენებას იმ განსხვავებით, რომ ის, თიმინისს ნაცვლად შეი- 
ცავს ურაცილს და დეზოქსირიბოზის ნაცვლად რიბოზას. ი-რნმ-ის 

მოლეკულა წარმოადგენს ერთი ჯაჭვიდან შემდგარ პოლიმერს, რო- 
მელიც აშენებულია ადენილის, გუანილის, ციტიდილისა და ურაცი- 

ლის ოთხი ტიპის ნუ;ლეოტიდების ნაშთებიდან. ამ ნუკლეოტიდე- 

ბის თანმიმდევრობა რნმ-ში ზუსტად იმეორებს დნმ-ის ერთ-ერთი 

გარკვეული ფრაგმენტის ნუკლეოტიდების თანმიმდევრობას. დნმ- 
ის სხვადასხვა მატრიცებიდან მიღებული ინფორმაციული რნმ-ები 

ნაწილდებიან უჯრედში და სხვა ნაერთებთან და სტრუქტურებთან 

ერთად უაკვე უშუალო მონაწილეობას ღებულობენ ცილის სინთეზ- 

ში. თითოეული გენიდან ინფორმ:ციული რნმ-ის ენაზე გადაყვანილი 

დიღი რაოდენობით „ასლების“ მიღებაა შესაძლებელი. 

გამოირკვა, რომ ინფორმაციული რნმ-ების ხვედრითი წონა სხვა 
ტიპის რიბონუკლეინის მჟავებში შედარებით მცირეა, მათი რაო- 

დენობა ყველა ონმ-ების 3--5% -ს შეადგენს. ეს რაოდენობა სავსე- 

ბით აკმაყოფილებს სინთეზის პროცესში მყოფ ყველა სახის ცი- 

ლასა ღა ფეომენტს. 

როგორც ცნობილია, ცილა შედგება 20 სახის სხვადასხვა ტი- 
პის ამინომჟავებისაგან რომლებიც ერთმანეთთან დაკავშირებულ- 

ნი არიან პეპტიდური ბმებით. ცილის შემადგენელი ამინომჟავების 

თანმიმდევრობა ბიოსინთეზის დროს ინფორმაციული რნმ-ის მო- 

ლეკულაშია კოდირებული. მაგრამ საჭიროა ამ ამინომჟავების წი- 

ნასწარ გააქტივება, რომ გაადვილდეს მათი გამოყენება ცილის სინ- 
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თეზში. ამ ფუნქციას ასრულებს უჯრედში არსებული რიბონუკლე- 
ინის მჟავას განსაკკუთრებული სახეობა, რომელსაც ადაპტორული 
ან ტრანსპორტული რიბონუკლეინის მჟავა ეწოდება. ყოველი ცალ– 
კეული ამინომჟავასათვის არსებობს სპეციფიკური ტრანსპორტუ- 
ლი რნმ. ამინომჟავა კავშირდება ამ ტიპის რნმ-ის ერთ ბოლოში და 

ამ გზით გაჯაიტანება რიბოსომებზე, სადაც უმუალოდ წარმოებს 
ცილის სინთეზი. უნდა აღინიშნოს რომ ინფორმაციულ რნმ-თან 

შედარებით ტრანსპორტული რნმ-ის მოლეკულური მასა გაცილე- 
ბით მცირეა და უდრის დაახლოებით 25000. 

ცილის სინთეზის მთავარ მომენტს წარმოადგენს განსაკუთრებუ- 
ლი სტრუქტურის მქონე პოლისომების შექმნა. ამ პროცესში მონა- 
წილეობას ღებულობს: ინფორმაციული რნმ, ტრანსპორტული რიხმ, 

რიბოსომებე და ცილოვანი ფაქტორები. 

ვინაიდან ინფორმაციული რნმ გრძელი ჯაჭვის მქონე პოლიმე– 

რია, მასხე შესაძლებელი ხდება ერთდროულად დაკავშირდეს ბევ- 

რი მოქმედი რიბოსომა. რიბოსომა ციტოპლაზმის მიკროსკოპული 
ნაწილაკია, რომელიც ინფორმაციულ რნმ-ში არსებული გენეტიკუ- 
რი ინფორმაციის და ტრანსპორტული რნმ-ების მიერ „მიზიდულ“ 

ამინომჟავებისაგან ანხორციელებს სპეციფიკური ცილის სინთეზს. 

ყველა უჯრედი შეიცავს ათასობით რიბოსომას და როცა ცილის სინ- 

თეზი ძლიეოდება, რიბოსომების რაოდენობა საგრძნობლად მატუ- 

-ლობს, 

გენეტიკური კოდის გაშიფვრის საქმეში დიდი ღვაწლი მიუ4ქ- 
ღვით ამერიკელ მეცნიერებს მ. ნირენბერგსა და ჯ. მატეის, რო3- 

ლებმაც პირველად აჩვენეს პოლიურიდილის მჟავას (ე. ი. მხოლოდ 

”უოიდელის მჟავასაგან შემდგარი რნმ) მაგალითზე, რომ ის იძლევა 

ფენილალანინისაგან შემდგარ პოლიპეპტიდერ ჯაჭვს. შემდგომმა 

გამოკვლევებმა კი დაამტკიცეს, რომ ერთი ამინომჟავას ინფორმაცი– 

ის კოდირება ხდება სამი ნუკლეოტიდია: თანმიმდევრობით, ამ სა–- 
მი ნუკლეოტიდის კომბინაციას კოღონი ეწოდება. ინფორმაციულ 

რონმ-ში არსებული ოთხი ტიპის ნუკლეოტიდის (ურაცილის, ადენი–- 
4ლის, ციტიდილისა და გუანილის) სხვადასხვა თანმიმდევრობით შე- 

იძლება მიღებული იქნას 64 ტრიპლეტი. აქედან 61 ტრიპლეტში კო- 
დირებულია ყველა ამინომჟავას ინფორმაცია ხოლო დარჩენილი 

ს»მი ტრიპლეტი (უაგ, უაა და უგა) უაზრო კოდონებია, ე. ი. ამ სამ 
კოდონს არც ერთი ამინომჟავას ინფორმაცია არ გააჩნია. მხოლოდ 

მეთიონინისა და ტრიპტოფანის ინფორმაცია კოდირებულია თითო 
კოდონით, აუგ-თი მეთიონინი, ხოლო უგგ-თი ტრიპტოფანი. ყველა 

დანარჩენი ამინომჟავების ჯოღირება ორი, სამი ან ოთხი კოდონეთ 
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წარმოებს, რადგან ამანომჟავათა რაოდენობა სულ ოცია, ხოლო აზ- 
რიანი კოდონების რიცხვი კი 61-ს უდრის. 

მეცნიერების თანამედროვე მიღწევებიდან გამომდინარე ცილის 

სინთეზი რიბოსომაზე შემდეგნაირად უნდა წარმოვიდგინოთ: Cრი- 
ბოსომა აგებულია იჩფორმაციულ რნმ-ზე, როგორც ნემსი კოჭის 

ძაფზე. და კითხულობს მას. მეორეს მხრივ რიბოსომაში შემოდის 

ტრანსპორტული რნმ თავისი ამინომჟავით და უკავშირდება ინ- 
ფორმაციული რნმ-ის ტრიპლეტს ისეთნაირად, რომ არსებულ ამი- 

ნომჟავურ პოლიპეპტიდურ ჯაჭვსა და ტრანსპორტულ რნმ-ზე 

მიბმულ ამინომჟავას შორის წარმოიქმნება კოვალენტური ზმა. ამის 

შემდეგ პოლიპეპტიდურ ჯაჭვში ჩართული ამინომჟავა შორდება 

რნმ-ს და ეს უკანასკნელი გამოდის რიბოსომიდან თავისუფალ მდგო- 

მარეობაში, რათა კვლავ შეასრულოს ანალოგიური აქტი (სურ. 35). 

რრღჯ -/ 

ფ89:367/7C”ა”ლა4ტი67/ 

სურ. 35. ცილის ბიოსინთეზის ტრანსლაციის ეტაპი. 

როდესაც ინფორმაციული რწმ მთლიანად „წაიკითხება“ რა- 

ბოსომის მიერ, ეს უკანასკნელი შორდება მას და ერთდროულად 

გამოიყოფა გარკვეული ცილის დასრულებული მოლეკულა. ამ პრო- 
ცესს ტრანსლაცია ეწოდება. 

ცილის სინთეზის ბიოლოგიური არსი იმაში მდგომარეობს, 
რომ ნუკლეინის მჟავების გენეტიკური ინფორმაცია (დნმ-ში, შე3მ- 
დეგ ინფორმაციულ რნმ-ში), რომელიც ოთხი ტიპის ნუკლეოტიდის. 

თანმიმდევრობით. არის კოდირებული, გადაყვანილი იქნას ცილების 
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2ე ტიპის ამინომჟავისაგან ასევე გარკვეული თანმიმდევრობით 

შემდგარ პოლიპეპტიდურ ჯაჭვში. 

ფერმენტების ინდუცირებული სინთეზი 

ცილათა ანაკრები, რომელიც უჯრედში სინთეზირდება, მთლი- 
ანად დამოკიდებულია უჯრედის გენეტიკური აპარატისაგან. უჯრედ–- 

ში გენები საზღვრავენ გარკვეული ცილის სინთეზის პოტენციურ 

შესაძლებლობას, რომლის რეალიზაცია დამოკიდებულია უჯრედეის 

სპეციალურ მაკონტროლებელ სისტემებზე. მიუხედავად იმისა, რომ 

ყველა ცოცხალ ორგანიზმში ცილების სინთეზი ერთი და იგივე მე- 

ქანიზმებით ხორციელდება, ხელსაყრელ თობიექტად ამ საკითხეს 

შესწავლისათვის მიკროორგანიზმები აღმოჩნდნენ. ეს იქედან გა- 

მომდინარეობს, რომ ისინი მედარებით სხვა ცოცხალ ორგანიზმებ- 

თან უფრო მარტივ ფორმებს წაომოადგენენ, სადაც ფერმენტების 

სიმრაელე ლიმიტირებულია, მაგრამ მეორე მხრივ მათ პოტენციუ- 
რად შესწევთ თითქმის ყველა ცნობილი ფერმენტების სინთეზეს 

უზარი. გარდა ამისა, ინტერესს იწვევს ის ფაქტი, რომ პრაქტიკაში 

გამოსაყენებელი ფერმენტების 90%-ზე მეტის პროდუცენტები სწო- 

რედ მიკროოორგანიზმები არიან. ამასთან ერთად აღმოჩნდა, რომ მი- 

კროორგანიზმებში სინთეზირებული ცილების სახესხვაობა დამოკი- 

დებულია არა მარტო გენეტიკური აპარატის ჩვეულებრივ მოქმედე– 

ბაზე, არამედ სხვა ფაქტორებზედაც, მაგალითად, საკვები არის შე–- 

მადგენლობაზე, ორგანიზმის ფიზიოლოგიურ მდგომარეობაზე და 

სხვა. 

თუ ობის სოკოს კულტურას, რომელიც სახამებლიან საკვებ 

არეზე იზრდებოდა და ამავე დროს თ-ამილაზის სინთეზს აწარმო- 

ებდა, გადავიტანთ საკვებ არეში, რომელიც სახამებლის ნაცვლად 

კაზეინს შეიცავს, დავინახავთ, რომ თ-ამილაზის ნაცვლად კულტე- 

რა დაიწყებს პროტეაზის სინთეზს არაორგანული პიროფოსფატიე, 

დამატებული საკვებ არეში იწვევს ბაქტერიების ზოგიერთ სახეო–- 
ბებში ფოსფატაზის სინთეზის შეკავებას, ხოლო ტრიპტოფანი ტრიპ- 

ტოფანაზის ბიოსინთეზს მთლიანად წყვეტს, ამგვარად საკვებ არე– 

ში ნახშირწყლის კომპონენტის შეცვლა, როგორც მოყვანილი მა- 

გალითებიდან ჩანს, იწვევს ახალი სახის ცილების წარმოქმნას და ამა- 

ვე დროს შეკავდება იმ ფერმენტის სინთეზი, რაზედაც დაჩვეული 

იყო მიკროორგანიზმი. ინდუქციისა და რეპრესიის მექანიზმები ძი–- 

რითადად შესწავლილია ბაქტერიებზე, მაგრამ აქვე უნდა აღინიშ- 
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ჩოს, რომ ცხოველუო და მცენარეულ ორგანიზმებში ეს მოვლენე– 

ბი მსგავს კანონზომიერებებს ექვემდებარებიან. 
ფერმენტების ინდუქციისა და რეპრესიის მექანიზმების შეს- 

წავლაში დიდი ღვაწლი მიუძღვით ფრანგ მეცნიერებს ფრანსუა ჟა- 
კობს და ჟაკ მონოს. 

გ.- კარსტრიომმა ჯერ კიდევ 30-იან წლებში გამოთქვა მოსაზრე– 
ბა იმის შესახებ, რომ უჯრედში არსებობს ორი ტიპის ფერმენტი. 
ფერმენტების ერთი სახე ყველა პირობებში წარმოიქმნება და მოქ– 
მედებს ოორგანიზმში. ამ ფერმენტებს კონსტიტუციური ფერმენტე- 
ბი უწოდეს. მეოღე ტიპის ფერმენტებს, რომელთა სინთეზი ახლად 
იწყება. ანდა მატულობს სპეციფიკური ნახშირბადოვანი ნაერთის 
-- ინდუქტორის ზემოქმედების პასუხად უჯრედში, ინდუცირებუ- 

ლი ფერმენტების სახელწოდებას ატარებს. 

ფ. ჟაკობისა და ჟ. ჰონოს მონაცემებით ყოველი ნორმალური 
C. C0II-ის უჯრედი, თუ ეს კულტურა ლაქტოზიან საკვებ არეზე იზ- 
რდება წარმოქმხის ჩ-გალაქტოზიდაზის დაახლოებით 3000 მოლე- 
კულას. მაგრამ, თუ საკვები არე შეიცავს არა ჩ-გალაქტოზიდს, არა- 

მედ ნახშერბადის სხვა წყაროს ფერმენტის პროდუქცია 1000-ჯერ 
მციოდება. სუბსტრატებას, ან მათ ანალოგებს, რომელთა მოხვედ- 
რა უჯრედში იწვევს ახალი ტიპის ფერმესტების საინთეზს, ანდა 
ს-ნთეზის საგრძნობ გაძლიერებას ინდუქტოოები ეწოდებათ. თვით 
ფერმენტის სინთეზს ძა ი0V0, ა5 მის გაძლიერებას ეწოდება ინდუქ- 
ცია. 

ზოგიერთი ნაერთი ფერმეზტის სინთეზის ინჰიბირებას იწვევს. 

ასეთ ფერმენტებს ოეპრესირებული ფერმენტები ეწოდებათ. ასე 

მაგალითად: ჰისტიდინის დამატება საკვებ არეში იწვევს რამდენი- 

მკ ფერმენტის სინთეზი"ს შეკავებას, რომლებიც მონაწილეობას ღე– 

ბულობენ პისტიდინის ბიოსინთეზის თანმიმდევრულ რეაქციებში. 
მეტაბოლიტებს, რომლებიც უჯრედში იწვევენ არსებული ფერმენ- 
რის სინთეზის დაქვეითებას კორეპრესორები ეწოდებათ. ჩვეუ- 
ლებრივ, უჯროედში ინდუქციისა და რეპრესიის მოვლენები ხოოცი- 

ელდება საჭიროების მიხედვით. თუ უჯრედის მეტაბოლიზმისათვის 
აეცილებელია რომელიმე ფერმენტი ან ფერმენტების კომპლექსი 
უჯრედი აწარმოებს მათ სინთეზს და პირიქით. მთელი რიგი გამოკვ- 

ლევებით ზუსტად იქნა დამტკიცებული, რომ ინდუქტორი იწვევს 
ფერმენტების სინთეხს ძ0C 110V0 და გავლენას არ ახდენს უკვე არ- 

სებულ ფერმენტებზე. რეპრესორი აკავებს გარკვეული ერთი ფერ- 
მენტის ან ღერმენტების სინთეზს და არ იწვევს სინთეზირებული 
ღერმენტების აქტივობის დაქვეითებას. მაგალითისათვის შეიძლება 
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განვიხილოთ შემდეგი მოვლენა: ნაერთიდ„ რომელიც იწვევს 

ნ. C0I1-ში ჩ-გალაქტოზიდაზის სინთეზის რეპ#“ესიას, აწარმოებს ორი 

ფერმენტის თვით ჩ-გალაქტოზიდაზის და ჩ-გალაქტოზიდპერმეაზის 

სინთეზის რეგულაციას. ეს უკანასკნელი არეგულირებს ჩ-გალაქ- 

ტოზიდაზების განვლადობის სიჩქარეს უჯრედში. მოყვანილი მაგა- 
ლითი მიუთითებს იმაზე, რომ ამ ორი ფერმენტის სინთეზი ზუსტაღ 
რეგულირდება უჯრედის მიერ და ორივე ფერმენტის ბიოსინთეზის 
ინფორმაცია ლოკალიზებულია ერთ და იმავე მოლეკულა ინფორ-– 

მაციულ რნმ-ში. ნუკლეოტიდების თანმიმდევრობა დნმ-ში, სადაც 

კოდირებულია ერთი ინფორმაციული რნმ-ის სინთეზი და კონტ- 

როლირდება ერთი რეპრესორით, ოპერონი ეწოდება (სურ. 36). 

M#8267)+ #2- 

პუდლარო, 

ფერთ3ნდი. წ ფვოპჰჟეი 8 

სურ. :6. მეტაბოლიტით ფერმენტის ბიოსინთეზის რეგულირება შანჟეს 

მიხედვით. 

ოპერონი შედგება ერთი, ორი ან რამდენიმე გენისაგან. ოპე- 

რონის მოქმედებას კონტროლს უწევს დნმ-ის გახსაკუთრებული უბა- 

ლი -- ოპერატორი. ყველა ოპერონს გააჩნია თავისსი ოპერატორი, 

რომელეც ლოკალიზებულია იმ გენებთან, რომელთა ფუნქციასაც ის 

აკონტროლებს. ამ ჰიპოთეზის თანახმად, აქტიური რეპრესორის და–- 

კავშირება ოპერატორთან ინფორმაციული რნმ-ის სინთეზს ბლო- 
კირებას უკეთებს, რაც საბოლოო ჯამში გამოიხატება შესაბამისი 

ცილა-ფერმენტის ბიოსინთეზის შეკავებაში. უკანასკმელ ხანებში მი–- 
ღებულია ბაქტერიების ისეთი მუტანტური ფორმები, სადაც ოპე- 

რატორი გადაყვანილია ფუნქციურად არააქტიურ მდგომარეობაში. 
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ამ შტამების რეპრესოლოებს აღარ გააჩნიათ საშუალება, რომ დაუ- 

კავშირდნენ ოპერატორს და შეაკავონ ი-რნმ-ის ბიოსინთეზი, რო- 

მელიც კულტურის მთელი ზროდის პერიოდში წარმოებს. შესაბამი- 

სად ფერმენტების სინთეზი აღწერილ მუტანტებში კონსტიტუცი- 

ყროად მიმდინარეობს. ამგვარ მუტანტებს კონსტიტუციურ მუტან- 
ტებს უწოდებენ. სწორედ კონსტიტუციური მუტანტური შტამები 

წარმოადგენენ დიდ ინტერესს ფერმენტების საწარმოო დანიშნუ- 
ლებით მიღებისათვის. 

ნორმალურ ბაქტერიულ შტამს უნარი შესწევს დააგროვოს რო- 

მელიმე ცილა-ფერმენტი ცილის საერთო რაოდენობის 0,01-–3,0%- 

მდე. 3% ცალკეული ფერმენტის ის მაქსიმალური რაოდენობაა, რო– 

მელიც შეიძლება დააგროვოს უჯრედმა, თუ მისი ქრომოსომა შეე- 

ცავს ამ ცილისადმი სპეციფიკუო მხოლოდ ერთ გენს, ხოლო თუ ქრო- 

მოყომებში არსებობს გენის ორი ასლი ფერმენტის რაოდენობამ შე- 

იძლება ცილის საერთო რაოდენობის 6%-ს მიაღწიოს. არსებობს 

ისეთი კონსტიტუციური მუტანტები რომლებიც ზოგიერთ ფერმენტს 

ცილის საერთო რაოდენობის 10--5%-მდე აგროვებენ ამგვარ 

მუტანტებს «სუპერმეტანტებს“ უწოდებენ ცალკეული ფერმენ- 
ტიას ასეთი გაძლიერებული სინთეზე შესაძლებელია მხოლოდ იმ 

პირობებში, თუ მინიმუმამდე დაიყვანება უჯრედისათვის აუცილე- 
ბელი ყველა სხვა ცილის სინთეზის დონე. თუ ეს პირობაარ სრულ- 

დება და მიღებულ მუტანტში უჯრედისათვის აუცილებელი ცა- 

ლების სინთეზის ბალანსი დარღვეულია, ასეთი კულტურები, რო- 

გორც წესი ძალზე ცუდად იზრდებიან და მოითხოვენ ზრდის გა5- 

საკუთრებულ პირობებს –– საკვებ არეში ვიტამინების, ამინომჟავე- 

ბის ან ნუკლეოტიდების დამატებას. ის ფაქტი, რომ ერთი გენის მოქ- 

მედების პირობებში ნორმალურ უჯრედში გარკვეული ფერმენტეს 

რაოდენობა ცილის საერთო რაოდენობის 0,01-–3,0%-მდე მერყე- 

ობს, აიხსნება გარკვეული ცილის მიმართ უჯრედის კონკრეტული 

მოთხოვნილებით. ასე მაგალითად L. 00I1I-ის კულტურაში ჩ-გალაქ- 
ტოზიდაზა ყოველთვის გაცილებით მეტია შესაბამის პერმეაზებთან 

შედარებით და ეს მაშინ, როცა ორივე ფერმენტის ბიოსინთეზის 

«ნფორმაცია ერთი მოლეკულა ი-რნმ-ით გადმოიცემა. ამ გარემო- 

ების ასახსნელად არსებობს ორი თეორია; პირველის თანახმად რი- 

ბოსომები მატრიცის საწყის წერტილებს არაერთნაირი სიჩქარით 

უერთდებიან. მეორის თანახმად ·კი ი-რნმ-ის „წაკითხვის“ სიჩქარე 

კოდონების რიცხვზე და შედგენილობაზეა დამოკიდებული. ასეა თუ 
ისე, ფაქტი ის არის, რომ თუ ერთი ინდუქტორი იწვევს ორი ან რამ- 

დენიმე ფერმენტის ბიოსინთეზის გაძლიერებას, რაც ერთი და იმა- 
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ვ: სისტემით კონტროლდება, მათი რაოდენობა უჯრედში თითქმის 
ყოველთვის განსხვავებულია. ეს კი უჯრედის საერთო მეტაბოლური 
მოთხოვნებით აიხსნება. 

როგორც უკანასკნელ ხანებში ჩატარებულმა გამოკვლევებმა 

გვიჩვენა, C. 00II-ის ქრომოსომაში კოდირებულია 4000-მდე სხვა- 

დასხვა პოლიპეპტიდური ჯაჭვის სინთეზის შესაძლებლობა. თუ 

. C011I-ის კულტურა გლუკოზის შემცველ არეზე იზრდება, მის უჯ- 
რედში დაახლოებით 800-მდე სხვადასხვა ტიპის ფერმენტი წარმო–- 
იქმნება. ზოგიერთი ფერმენტი შედარებით მეტი რაოდენობით წარ- 

ზგოიქმნება უჯრედში, იმიტომ, რომ უჯრედის მოთხოვნა გარკვე- 

უოლი კატეგორიის ფერმენტების მიმართ გაცილებით უფრო დიდა.ა. 

სწორედ ასეთებია ის ფერმენტები, რომელთა მეშვეობით გლუკოზა 

განიცდის დაშლას და დაშლის პროდუქტებიდან ფერმენტული 
რეაქციებით წარმოიქმნებიან ამინომჟავები და ნუკლეოტიდები. ასე- 

ვე დიდი მოთხოვნა გააჩნია ყოველ უჯრედს იმ ფერმენტების მი- 
მართ, რომლებიც მონაწილეობენ ენერგიით მდიდარ ატფ-ის და 

სხვა ტრიფოსფატების სინთეზში. მცირე რაოდენობით აგროვებს 

უჯრედი კოფერმენტების სინთეზმი მონაწილე ფერმენტებს, ვი- 
ნაიდან კოფერმენტების მიმართ მოთხოვნა გაცილებით უფრო ნა–- 

ლებია. შედარებით მაღალია ზოგიერთი სტრუქტურული ცილე- 
ბის სინთეზი უჯრედში, რადგან ისინი მონაწილეობას ღებულობენ 

უჯრედის გარსისა და რიბოსომების შენებაში. 

განსახღლვრულ პირობებში ნორმალურ უჯრედს შესწევს უნა- 

რი ზოგიერთი ფერმეზტის აქტივობა შუალედურ დონეზე არეგუ- 

ლიროს. ამავე მექანიზმით წარმოებს სტრუქტურული ცილების სი5- 

თეზის რეგულაცია. ეს მოვლენა კარგაღ ჩანს რიბოსომების მა- 

„გალითზე, როდესაც ბაქტერიები მაქსიმალური სიჩქარით იზრდე- 

ბიან და ცილების სინთეზის პროცესი ინტენსიურად მიმდინარე- 
ობს, რიბოსომები შეადგენენ მთელი უჯრედის ბიომასის დაახლო- 

ებით 25%-ს. იმ შემთხვევაში კი როდესაც ზრდა შენელებულია 

და ცილების სინთეზის პროცესი მინიმალური ინტენსივობით წარ- 
მოებს, რიბოსომების ხვედრითი წონა უჯოედის ბიომასაში დაახ- 

ლოებით ხუთჯერ მცირდება. ბაქტერიულ უჯრედში სინთეზირე- 

ბული ფერმენტის ან რომელიმე სტრუქტურული ცილის მოლეკუ- 
ლა მეტ-ნაკლებად მდგრადია. ეს იმას ნიშნავს, რომ ამგვარი ცი–- 

ლები არ განიცდიან სწრაფ დაშლას. ამიტომ ინდივიდუალური ცი- 
ლის რაოდენობის დონე უჯრედში დამოკიდებულია არა მის მდგრა- 

დობაზე, არამედ მისი სინთეზის სიჩქარეზე. ცილის სინთეზის სიჩ- 

„ქარე კი უჯრედში პირდაპირპროპორციულია უჯრედში არსებულ 
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და ამ ცილისადმი სპეციფიკურ ინფორმაციულ რნმ-ის რაოდენო– 
ბისა. ასე მაგალითად, L. 00I1-ის კულტურაში, სადაც აქტიურად 
მ-მდინარეობს ზ-გალაქტოზიდაზის სინთეზი, თითოეული უჯრედი 
შეიცავს 40-მდე ჩზ-გალაქტოზისადმი სპეციფიკურ ი-რნმ-ს, მაშინ, 

როდესაც თუ L. 0011--ის საკვები არე არ შეიცავს ამ ფერმენტისად– 
მი სპეციფიკურ ინდუქტორს, იშვიათად უჯრედს თუ გააჩნია 

ჩ-გალაქტოზიდაზის სპეციფიკური მატრიცა. ყოველივე ზემოთ 
თქმული იმაზე მიუთითებს, რომ ფეომენტების ინდუქციისა და რეპ- 

რესიის სისტემები რომელთა სამშუალებითაც უჯრედი ახორციე- 
ლებს ცილის სინთეზის ღეგულაციას, წარმოადგენენ რთულ მექა– 
ნიზმებს. ამავე დროს რეპრესია და. ინდუქცია მჭიდროდ არის და- 
კავშირებული უჯრედის ენერგეტიკასთან და გენეტიკური აპარატეს 
ნორმალური მუშაობისათვის საჭიოროოა ენერგიის გამუდმებითი უზ- 

(·”····უნველყოფა მაკროერგული ნაერთებით· 

ინდუქციის მოვლენას განსაკუთრებით დიდი მნიშვნელობა აქვს 

პრაქტიკაში, როდესაც ფერმენტების მიღება მიკროოოგანიზხმებე–- 

დან წარმოებს. ინდუცირებული ფერმენტების თეორიის საფუძვ- 

ლების გამოყენება საშუალებას იძლევა გაცილებით დიდი როაოდე- 

ნობით იაქნას მიღებული სასურველი ფერმენტი, ან ფერმენტთა 

კომპლექსები. 

არანაკლები მნიშვნელობა აქვს აქტიური მუტანტური შტამე- 
ბის მიღებას, რომლებსაც დარღვეული აქვთ ცალკეული ფერმენ–- 

ტების ბიოსინთეზის რეგულაციის უნარი და აგროვებენ ინდივი- 
დუალური ფერმენტების ძალზე დიდ რაოდენობას. ასეთი შტამე- 
ბი საშუალებას იძლევიან საქარხნო მასშტაბებში ეფექტური მეთო- 
დებით მიღებული იქნას ბაქტერიებიდან, საფუვრებიდან, ობის სო– 
კოებიდან და აქტინომიცეტებიდან ისეთი სამრეწველო დანიშნუ- 
ლების ფერმენტები, როგორიცაა: ამილაზები, ცელულაზები, პრო- 

ტეაზები, ნუკლეაზები, პექტინაზები. და სხვა. 

ლიტერატურა 

V0IC0I „XIIX., M0აჰნიVიმხყგ9 რ6M0ა0”MV VCM2, M. +«MVI0», 1967. 

CიMიM#M9 #ტ. C, Iგმ8ი”ჩ»იზე ჰI. II., «ჩყნილ0M8>», M. «LI2VXე», 1968. 

2138ხეუ00M IX.. ნ6M0XMMILV 1IVIIICMM0C8ხIX XMCIX0I, M. «MMი», 1967.



თავი VII 

ალოსტერიული ფერმენტების მოქმედების 
რეგულაცია და კინეტიკა 

ფერმენტებისა და ფერმენტული სისტემების დიდი რიცხვის 
მიუხედავად ცოცხალ ოოგანიზმში მიმდინარე მრავალი რეაქცია 

ხორციელდება ძალზე მოწესრიგებულად და მკაცრად განსაზღვ– 

რული თანმიმდევრობით. წივთიერებათა ცვლის სიჩქარე და მი- 

მართულება კოორდინირებულია დროსა და სივრცეში, რაც უზრუნ- 

ეელყოფს ცოცხალი ორგანიზმის ფუნქციურ აქტივობას. კატალია- 
ზური ფუნქციის გარდა ფერმენტები აწარმოებენ მეტაბოლუფრი 

პროცესების სპეციფიკურ რეგულირება. ცოცხალი უჯრედი და 

მ“ავალუჯრედიანი ორგანიზმებე მთლიანად წარმოადგენენ თვით- 

რეგულირებად სისტემებს. მეტაბოლური პროცესების ხასიათი გან– 

საზღვრავს ორგანიზმის სპეციფიკურობას, მის განვითარებასა და 

დიფერენციაციას. ამ საქმეში წამყვანი როლი ენიჭებათ ფერმენ- 

ტებს. 

' ფერმენტთა ბიოსინთეზისა და მათი აქტივობის რეგულაციის 
შესწავლა არის თანამედროვე ბიოლოგიის ერთ-ერთი მნიშვნელო- 

ვანი ამოცანა. 

ფერმეგტული პროცესები! რეგულაცია უკუკავშირის პრინციპით 

ცოცხალ უჯრედში ნებისმიერი მეტაბოლიტი სინთეზირდება 

მთელი რიგი თანმიმდევრული რეაქციების შემწეობით. ეს რეაქცი- 

ები აქტივდება სპეციფიკური ფერმენტებით. ცალკეული მეტაბოლი– 

რის სინთეზისათვის საჭიროა ფერმენტთა მთელი წყება. ნივთიე– 
რებათა ცვლის (მეტაბოლიზმის) რეგულაციის უჯრედშიდა მექა- 
ნიზმების გაგებისათვის აუცილებელია უჯრედის ფერმენტული აპა- 

რატის ორგანიზაციის ზოგიერთი ძირითადი პრინციპის ცოდნა. ამ 
ორგანიზაციას გააჩნია ორი მხარე –– სტრუქტურული და დინამე- 
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კული. პირველი ეხება ლოკალიზაციას და ფერმენტისა და სუბსტრა- 
ტის ურთიერთ განლაგებას უჯრედში, რასაც ნივთიერებათა ცვლის 

რეგულაციაში დიდი მნიშვნელობა ენიჭება. დინამიკური ორგანიზა- 
ცია კი გამოხატავს ცვლის პროცესებში ფერმენტთა ფუნქციურ 

უოთიერთ დამოკიდებულებას. ცვლის ორგანიზაციის ეს ორივე მხა- 
ლე ერთმანეთთან მჭიდროდაა დაკავშირებული. ბიოქიმიური პრო- 

ცესების უმრავლესობა შედგება სუბსტრატის თანდათანობითი გარ– 

დაქმნის მრავალსაფეხურიანი რეაქციებისაგან, რომლებიც სპეციფი– 

კური ფერმენტებით აქტივდებიან. ასეთი ფერმენტული სისტემები 

შეიძლება განხილული იქნას როგორც მეტაბოლიზმის ფუნქცი- 

ური ერთეულები. განსაზღვრული პროდუქტის ბიოსინთეზში მონა- 

წილე ფერმენტული რეაქციების ერთიანობა ხშირად აღინიშნება რო- 
გოოც ანაბოლიზმი. 

საჭქიროა განისაზღვროს ამა თუ იმ პროდუქტის ანაბოლიზმეს 

„დასაწყისის“ დადგენის კრიტერიუმი, ანუ დაზუსტდეს გარდაქმ- 
ნამი მონაწილე უწყვეტი ჯაჭვის ფერმენტებიდან, რომელი ჩაითვა- 

ლოს პირველ ფერმენტად. მოცემულ ანაბოლურ სისტემას უნდა მე– 
ვაკუთვნოთ მხოლოდ ის ფერმენტები, რომლებსაც მივყევართ სა- 

ბოლოო პლროდუქტამდე. 

ამგვარად. მოცემული სისტემის პირველ ფერმენტად ჩაითვ– 

ლება ფერმენტი, რომელიც მოქმედებას იწყებს უშუალოდ სხვადა- 
სხვა მეტაბოლური გზების განმტოების წერტილის შემდეგ, ამას- 
თანავე მხედველობაში უნდა მივიღოთ შესაბამისი მარეგულირებე- 

ლი მექანიზმების მიმართულება და მოდების წერტილი. განვიხი–- 

ლოთ ეს დებულება შემდეგ კონკრეტულ მაგალითზე (იხ. სქემა). 
მოყვანილი სქემიდან ჩანს, რომ თრეონინი შეიძლება განხილუ- 

ლი იქნეს როგორც ასპარაგინის მჟავას გარდაქმნის „საბოლოო“ 

პროდექტი, მაგრამ იგივე თრეონიზი გამოდის შუალედი პროდუქტის 

როლში ასპარაგინის მჟავადან იზოლეიცინის ბიოსინთეზის გზაზე. 

რამდენადაც თრეონინი იწვევს ჩ-ასპარტატ--კინაზის--L, (ფერმენ- 

ტი, რომელიც ააქტივებს ასპარაგინის მჟავას გარდაქმნას ჩ-ასპარ- 

ტეილფოსფატად). ხოლო იზოლეიცინი თრეონინდეჰიდრატაზის – 

L. (ფერმენტი. რომელიც აჩქარებსს L-თრეონინის გარდაქმნას 

თ-კეტოერბომჟავად, რეტროინჰიბირებას და არ მოქმედებს ჩ- 
ასპარტატკინაზაზე, თვლიან, რომ გხები ასპარაგინის მჟავადან თრე– 
ონინამდე და თრეონინიდან იზოლეიცინამდე მეტაბოლურად დამო- 

უკიდებელნი არიან. 

მაშასადამე. თრეონინი გვევლინება საბბოლოო პროდუქტად, 
ხოლო ჩ-ასპარტატკინაზა საწყის ფერმენტად რეაქციების პირ- 
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ველ ჯაჭვში, ხოლო იზოლეიცინი და თრეონინდეჰიდრატაზა შესა- 

ბამისად მეორე ჯაჭვში. 
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სქემა. ლიზინის, თრეონინის, მეთიონინისა და იზოლეიცინის ბიოსინთეზის 

გზები(->)ღა მათი მაინპიბირებელი მოგმედების მიმართულებები 

(- ––>)ნ-6011-ში. 

ამა თუ იმ საბოლოო პროდუქეის სინთეზის რეგულაციის ჩვე- 

უოლებრივ საშუალებას წარმოადგენს თვითოეგულაცია უარყოფითი 
უკუკავშირის ტიპის მიხედვით, რომელიც მდგომარეობს ბიოსინ- 

თოეზის საბოლოო პროდუქტით იმ ფეღმენტის სინთეზის შეკავება- 

ში, რომელიც მონაწილეობს ამ საბოლოო პროდუქტის ბიოსინთეზ- 
ში (რეპრესია), ან ამ ფერმენტის კატალიზური აქტივობის შეკავე– 

ბაში (რეტოოინჰიბირება ანუ ინჰიბიოება საბოლოო პროდექტით). 

ორივე შემთხვევაში საბოლოო პროდუქტი წარმოადგენს მარეგული- 

რებელი სისტემის ქიმიურ „სიგნალს“. 
თვითრეგულირებას რეპრესიისა და რეტროინპჰიბირების მექა- 

ნიზმებით აქვს უდიდესი ფიზიოლოგიური მნიშვნელობა. რეტროინ- 

ჰიბირება წარმოგვიდგება უჯრედის მყისიერ პასუხად არის „საკვე– 

ბი/“ პირობების ცვლილებაზე. 

რეტროინჰიბირება ფართოდაა გავრცელებული უჯრედში და 

უზრუნველყოფს სწრაფ და მგრძნობიარე კონტროლს მეტაბოლი- 
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ტების სინთეზის სიჩქარეზე. ამ მექანიზმის შესწავლამ ბაქტერიებ–- 
ში დიდი როლი შეასრულა ისეთი სხვადასხვა მუტანტური შტამე- 
ბის გამოყვანაშიე, რომლებმაც დაკარგეს გარკვეული ფერმენტის 

ბიოსინთეზის უნარი და ამიტომ არ შეუძლიათ შესაბამისი პროდუ- 

ქტის წარნოქმნა. ეს ბაქტერიები იზრდებიან მხოლოდ ამ პროდუქ- 

ტის საკმარისი რაოდენობით შემცველ არეზე: ამასთანავე ხშირად 
შეიმჩაევა მიკრობის მიერ არეში იმ პროდუქტების გამოყოფა და 

ღაგროვება, რომლებიც წარმოადგენენ დაკარგული ფერმენტის სუბ- 

სტოაქტებს. 
შემა,აეებელი მეტაბოლიტი, რეაქციის საბოლოო პროდუქტი, 

აღანიშნება როგორც რეტროინჰიბეიტორი. განახვავებით ფერმენ- 
ტული რეაქც-ების ჩვეულებრივი ინჰიბიტორებისაგანი საბოლოო” 
პოოდუქტებით ინჰიბირების შემჩნევა უჯრედს გარეთ (ექსტრაქ- 

ტებში) საშუალებას გვაძლევს განვასხვავოთ რეტროინჰიბირება 

ფერმენტის სინთეზის რეპრესიისაგან: თუ ექსტრაქტი ავლენს ნაკ- 
ლებ აქტივობას საბოლო პროდუქტის თანამყოფობისას, ვიდრე მი- 
სი არყოფნის დროს, შეგვიძლია ვილაპარაკოთ ფერმენტის აქტი- 

გობეს შეკავებაზე. საბბოლოო პროდუქტით რეტროინჰიბირება მოქ- 
მედებს მყისიერად და საშუალებას აძლევს უჯრედს სწრაფად და 

ეფექტურად შეეგუოს არეს. ასეთი მგრძნობიარე მექანიზმი განსა- 

კუთრებით მნიშვნელოვანია იმ შემთხვევაში, როდესაც უჯრედი გა– 

დადის ერთი ფუნქციური მდგომარეობიდან მეორეში. 

ალოსტერიული ფერმენბტები 

ფერმენტთა აქტიური ცენტრის მაღალი სუბსტრატული სპეცი- 
ფიკურობის გათვალისწინებით ძნელი გასაგები იყო მათი აქტივო- 
ბის შეკავება ნაერთებით, რომლებიც თავისი სტრუქტურით მკვეთ- 
რად განსხვავდებოდნენ შესაბამისი სუბსტრატებისაგან. ეს გარე– 
მოება და ის, რომ ფერმენტთა ურთიერთქმედებისას რეტროინჰი- 

ბიტორი არ განიცდიდა ქიმიურ ცვლილებას, გვაიძულებდა გვეფიე- 
ქრა, რომ რეტროინჰიბირება არ არის დაკავშირებული რეაქციაში 

რეტროინჰიბიტორის მონაწილეობასთან და ფერმენტის აქტიური 
ცენტრისთვის კონკურენციასთან. აქედან გამომდინარე, გამოითქვა, 

აზრი, რომ ფერმენტთა ურთიერთმოქმედება სხვადასხვა ნაერთთან 
შეიძლება არ იყოს დაკავშირებული სტერიულ შესაბამისობასთან, 

როგორც ამას ადგილი აქვს კონკურენტული შეკავებისას. ამ არა–- 
სტერიულ შეუსაბამისობას ეწოდა „ალოსტერიული“ შიეკავება. 

რამდენადაც ზოგიერთი მეტაბოლიტი კონკურენტულად ხსნის რეტ- 
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როინჰიბიტორის მოქმედებას, ტერმინი „რეტროინჰიბირება“ ხდე- 

ბა უფრო ვიწრო გაგების, ვიდრე ტერმინი „ალოსტერიული ურთი- 
ერთმოქმედება“, ანუ როგორც იტყვიან „ალოსტერიული ეფექტი“. 

შესაბამისად, ასეთი ნივთიერებებისათვის მოწოდებული იქნა ტერ– 

მინი „ალოსტერიული ეფექტორები“ ან უბრალოდ „ეფექტორები"“. 

ალოსტერიული რეგულირებისა ღა ალოსტერიული ცილა-ფერ– 

მენტების საერთო თეორია დამუშავებული და ფორმულირებულია 

ფრანგი მეცნიერების ფ. ჟაკობის. ჟ. მონოს, ჟ. უაიმენისა და ჟ. შა5–- 

ჟეს მიერ. ალოსტერული ფერმენტების ძირითად თვისებას წარმო– 

ადგენს მათ მოლეკულამი ისეთი აქცეპტორული უბნების არსებო– 

ბა, რომლებიც სტერეოსპეციფიკურად არ გადაფარავენ ერთმანეთს. 

ასეთი უბანი უნდა იყოს ორი მაინც, რომელთაგან ერთი იერთებს 

სუბსტრატს, მეორე კი ეფექტორს. სპეციაელური ალოსტერიული 
კონტაქტური უბნის არსებობა ნაჩვენებია პირდაპირი გზითაც. აღ–- 

მოჩნდა, რომ ყველა ალოსტერიული ფერმენტი ლაბიღურია, ამას–- 

თანავე მათ უპირველეს ყოვლისა უქრებათ ალოსტერიული ეფექ- 

რორის მიმართ მგრძნობიარობის უნარი („დესენსიბილიზაცია“), 

ხოლო ფერმენტის კატალიზური აქტივობა ა დროს არ იცვლება 
(ან იცვლება უმნიშვნელოდ). ასეთ შემთხვევაში სუბსტრატი და 

ეფექტორი ერთიანდება საერთო ტერმინის ქვეშ –– „ლიგანდა4". ამ– 

გვარად სუბსტრატსა და ეფექტორს შორის არ ხდება პირდაპირი 

ურთიერთმოქმედება. ასეთი ეფექტორის მიერთებას მივყევართ ცი- 

ლა-ფერმენტის მოლეკულური სტრუქტურის შექცევდ ცვლილე- 
ბამდე, ანუ ალოსტერიულ ეფექტამდე, რასაც თან სდევა აქტიური 
ცენტრისა და აქტიური ცილის კატალიზური პარამეტრების ცვლი- 

ლება. ამგვარად, ალოსტერიული ეფექტი გულისხმობს სუბსტრატის 

დაკავშირების სპეციფიკურ ცენტრებსა და ალოსტერიულ ეფეჭქ- 

ტორებს შორის ურთიერთქმედებას. 

ფ. ჟაკობის, ჟ. მონოს, ჟ. უაიმენისა და ჟ. მშანჟეს თეოორია აჯა– 
მებს ალოსტერიულ ფერმენტებზე. არსებულ თანამედროვე მონა– 

ცემებს. ალოსტერიული ცილები ჩვეულებრივად წარმოადგენენ 

ოლიგომერებს, სადაც სუბერთეულები (პროტომერები) დაკავშირე- 

ბული არიან ერთმანეთთან არაკოვალენტური ბმებით. ალოსტერიუ- 
ლი ცილების საერთო მოლეკულური თვისებაა მათი მაღალი კონფო- 

რმაციული ლაბილობა და მაღალი სპეციფიკურობა ზოგიერთი „სიგ- 

ნალური“ ნივთიერებების მიმართ და სწორედ ამის წყალობით ალ– 
ოსტერიული ცილები ამყარებენ ინფორმაციულ კავშირს ქიმიურად 

დაუკავშირებელ პროცესებს შორის და ახორციელებენ განსხვავე– 

ბული ხასიათის ქიმიური ინფორმაციების შეკრებასა და ანალიზს. 
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ალოსტერიული ცილები კონფორმაციული გადასვლების წყალო- 

ბ-თ გა“დაქმნიან ინფორმაციას შესაბამის რეგულატორულ ეფექ- 

ტში. ამეით შესაძლებელი ხღება უჯრედის გარემო არესთან მიზა5- 

დასახული შეგუება. სისტემები, სადაც მონაწილეობენ ალოსტერი- 

ული ცილები და სადაც ხდება ალოსტერიული გარდაქმნები, დგა- 
ნან თვისობრივად უფრო მაღალ დონეზე, ვიდრე ჩვეულებრივ ქი- 

მიურ ურთიერთქმედებაზე დაფუძნებული სისტემები. 

ალოსტერიული ცილების შექმნა არის ხანგრძლივი მოლეკუ- 
ლური ევოლუციის შედეგი. ალოსტერიული ფერმენტების შესწაე- 

ლა არის რეალური გზა, რომელსაც მივყავრთ ცოცხალი უჯრე- 

დის, როგორც მთლიანი სისტემისა და მორფოგენეზის მოლეკულუ- 

რი საფუძვლების შემეცნებამდე. 

კოოპერატიული კინეტიკა 

როგორც აღვნიძნეთ, ალოსტერიულ ფერმენტებს ახასიათებთ 

მეოთხეული სტრუქტურა და შესაბამისად მათ აქვთ რამდენიმე 

ავტიური ცენტოი, ამიტომ ამბობენ, რომ მათ ურთიერთმოქმედებას 

გააჩნია კოოპერატიული ხასიათი. კოოპერატიულობა თავის გამო- 

ხატულებას პოულობს ასეთი მრავალცენტრიანი ფერმენტების მიერ 

გააქტივებული რეაქციების კინეტიკაში. 

მიხაელის-მენტენის განტოლებას ექვემდებარება სტაციონარუ- 

ლი ფერმენტული ოეაქციის მსვლელობა და ამ განტოლების მრუდი 

ისწრაფვის სუბსტრატით გაჯერებისაკენ გაღუნვის გარეშე. ალოსტე- 
რიული ფერმენტების შემთხვევაში კი ექსპერიმენტულ მრუდს კო- 

ორდინატებში +-- L5) გააჩნია გაღუნვის წერტილი, ანუ 5-ის მაგ- 

ვარი, ან როგორც კიდევ ამბობენ სიგმოიდური ფორმა (სურ. 37). 

პრინციპში მრუდის 5-ის მაგვარობა შეიძლება განპარობებული 

იყოს მეორე რიგის რეავციით. 

5-ის მაგვარობის არსებობა კოორდინატებში V–-II§) მიუთი– 

თებს ურთიერთმოქმედი აქტიური ცენტრების ორი ან მეტი რიცხვის 
არსებობაზე (მეორე რიგის რეაქციების გამოკლებით), მაგრამ შებ- 
რუნებული მტკიცება არაა სამართლიანი –– 5-ის მაგვარობის არ 

არსებობა ჯერ კიდევ არ ნიშნავს ურთიერთმოქმედი ცენტრების არ- 

არსებობას· ' 

ამგვარაღ, ალოსტერიული ფერმენტების მონაწილეობით მიპ- 
დინარე ფერმენტული რეაქციების სტაციონარული კინეტიკის შეს- 
წავლა საშუალებას გვაძლევს მთელ რიგ შემთხვევებში დავადგი–- 
ნოთ კოოპერატიულობა მეოთხეული სტრუქტურის დონეზე. 
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განვიხილოთ ჰემოგლობინის-ცილის მოქმედების კინეტიკა, 
რომლის ფუნქციაც მდგოშარეობს მოლეკულური ქანგბადის გადა- 

ტანაში და წარმოადგენს ალოსტერიული ფერმენტის შესანიშნავ 
მოდელს. 

V 

ხ= „„ - - 

- 
ხთ #5/ 

სურ. 37. ალოსტერიული ფერმენტების აქტივობის დამოკიდებულებ» 

სუბსტრატის კონცენტრაციისაგან. 

ჰემოგლობინი შედგება 4 სუბერთეულისაგან, რომლებიც ერ–- 

თიმეორისაგან განსხვავდებიან –– ეს არის თ და ჩ ტიპის სუბერ- 

თეულები. თითოეულ სუბერთეულს აქვს ფუნქციური ჯგუფი-ჰემი 
(პორფირინის ბირთვი შუაში რკინის ატომით). ჰემე ჰემოგლობი5- 
ში იმავე როლს ასრულებს, როგორც პროსთეტელი ჯგუფი ფერ- 
მენტებში. ჟანგბადი განიხილება როგოოც სუბსტრატი, ხოლო სხვა 
ნივთიერებები, რომლებსაც ჰემი მიიერთებს, მაგალითად C0, რო– 
გორც კონკურენტული ინჰიბიტორები. 

რამდენადაც ჰემოგლობინი კატალიზუორად არააქტიურია, მისი 

თვისებები არ შეიძლება დღახასიათდეს რომელიმე სხვა რეაქციის კი– 

ნეტიკით, გარდა ჟანგბადის ან სხვა ნივთიერებების მიერთებისა. ჰე– 

მოგლობინის ოქსიგენიზაციის (ოქსიჰემოგლობინის წა: მოქმნა) ხა– 

რისხეს დამოკიდებულება ჟანგბადის პარციალურ წნევაზე (C) ხასე– 

ათდება 5-ის მაგვარი მრუდით. (სურ. 38, მრუდი 2), რომლის მა– 
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თემბატი,ური დამოკიდებულება გამოისახება ა. ჰილის განტოლე– 
ბით. 

_ _ MX5 

1--MX5 

სადაკ V -- ჰემოგლობინის ჟანგბადით გაჯერების ხარისხია, X-– 
ჟანგბადეს პარციალურა წნევა, ი –– ჰემოგლობინის ერთ მოლეკუ- 
ლაათან დაკავშირებული ჟანგბადის მოლეკულების რიცხვია, L -- 
კონსტანტა. 

ამ 

ბ , 
8 

ჭ ? 

3 
3 
ი 

L ( 

/201 
სურ. 38. პემოგლობინისა (2) და მიოგლობინის (1) ჟანგბადით 

გაჯერების ხარისხის დამოკიდებულება ჟანგბადის პარციალური 

წნევისაგან. 

ა. ჰილის განტოლება, მიხაელის-მენტენის განტოლების მსგავ- 

სად, გამომდინა”ეობს წონასწორობის მდგომარეობიდამნ. როდესაც 

1=1 ა. ჰილის განტოლება, მიხაელის-მენტენის განტოლების მსგავ– 

სად, გამოისახება პიპერბოლური მოუდით. 

ჰემოგლობინისაგან განსხვავებით, კუნთოვანი ქსოვილის მიო– 
გლობინთან ჟანგბადის მიერთება გამოისახება უკვე არა 5-ის მაგ- 

ვარი. არამედ ჩვეულებრივი ჰიპერბოლური მრუდით (სურ. 38, მრუ- 
დი 1). ჰემოგლობინისა და მიოგლობინის ჟანგბადით გაჯერების 

მრუდების შედარება გვიჩვენებს, რომ ჟანგბადის უფრო მაღალი 
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პარციალური წნევისას ჰემოგლობინის მიერ C0 დაკავშირებული 
რაოდენობა იზრდება უფრო სწრაფად, ვიდრე მიოგლობინის. იქმ- 

ნება შთაბეჭდილება, რომ ჰემოგლობინთან დაკავშირებული ჟან- 

გბადის პირველი მოლეკულები აადვილებენ ჟანგბადის ახალი მო- 

ლეკულების დაკავშირებას, ანუ ადგილი აქვს ჟანგბადის მოლეკუ- 

ლების კოოპერატიულ ურთიერთქმედებას მათი ჰემოგლობინთან 
დაკავშირებეს პროცესში. 

მართლაც, ჟანგბადის მიერთების შედეგად·იზრდება ჰემიეს 

სწრაფვა ჟანგბადისადმი, რაც თავის მხოივ აიხსნება ჰემოგლობი- 

ნის მოლეკულის კონფორმაციის შეცვლით -- მცირდება ჩ-ჯაჭვ- 

ში რკინის ატომებს შო“ის მანძილი 6,5 /ჯჯ, ხოლო თ-ჯაჭვში ის იზრ– 

ება 1·3. ამგვარ-დ, მოცემულ შემთხვევაში თვით ჟანგბადი გა- 

მოდის ჰემოგლობინთან მისი ღაკავშირების მარეგულირებელი ფა- 

ქტორის როლში. 

ჰებოგლობინის ჯოოპერატიული თვისებების გაგებისათვის აუ–- 

ცილებელია მისი ღაპირისპირება მიოგლობინთან. როგორც ცნო- 

ბილია, მიოგლობიბი შეიცავს პემის მხოლოდ ერთ ჯგუფს და შმედ– 

გება მხოლოდ ეღრთი ს.–ბერთეულისაგან. მიოგლობინს არ გააჩნია 

მეოთხეული სტრუქტურა. ამგვარად, გამოდის, რომ ჰემოგლობე- 

ნის კოოპერატიული თვისებები განისაზღვრება მისი მეოთხეული 

სტრუქტურით. მართლაც, მარილების კონცენტრირებულ ხსნარებ- 

ს სუბერთეულებად, რა- 

საც თან ახლავს მრუდის 5-ის მაგვარობის გაქრობა. ამგვარად, 

ჰემოგლობინის შესწავლას მნიშვნელობა ენიჭება, რადგან ის ემს"- 

გავსება ალოსტეოიულ ფერმენტებს და წარმოადგენს კოოპერატიუ- 
ლი ურთიერთქმედების კარგ მოდელს. მსგავსი კოოპერატიული ურ- 

თიერთქმედება კარგად ხსნის ალოსტერიული ან, როგორც მათ ხში- 

რად უწოდებენ, რეგვლატორული ფერმენტების მრუდების 5-ის 

მაგვარობის ხასიათს. 

პერველ ფერმენტებს, რომელთა შესწავლის საფუძველზე შე- 
მუშავებული იყო ალოსტერიელი ფერმენტების თეორია, წარმო- 

ადგენენ L-თრეონინდეჰიდრატაზა და ასპარტატტრანსკარბამილაწზა. 

ამჟამად მიღებულია დამაჯერებელი მონაცემები, რომ ალოს- 
ტერიული ფერმენტები შედგებიან სუბერთეულებისაგან, მათ გააჩ–- 
ნიათ მეოთხეული სტრუქტურა. მაგალითად, ასპარტატტრანსკარბა- 

მილაზა შედგება ორი სახის სუბერთეულისაგან, რომელთაგან ერთი 

არის აქტიური ცენტრის მატარებელი, ხოლო მეორე-ალოსტერი- 
-რულის. ამგვარად, ალოსტერიული ფერმენტისათვის დამახასიათე- 
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ბელი კოოპერატიული ეფექტი განპირობებულია მის მოლეკულა– 

ში მეოთხეული სტრუქტურის არსებობეთ. 

კოოპერატიულობის დადბენა 

საჭპიროა შევჩერდეთ იმ მეთოდებსა და მიდგომებზე, რომლე– 

ბითაც სარგებლობენ ამჟამად ალოსტერიული ფერმენტების მრუ- 
დების ხასიათის--კოოპერატიულობის ხარისხის დასადგენად. 

ეს აუცილებელია რადგან ძალიაან ხშირად ალოსტერიული 

ფერმენტების ექსპერიმენტულ მრუდებს არ გააჩნიათ მკვეთრად 
გამოხატული 5-ის მაგვარობა. 

როგორც უკვე აღნიშნული იყო, ჰიპეობოლური მრუდი სწორ- 

1 1 
დება კოორდინატებში –––– -–- ხოლო §-ის მაგვარი მრუდები არ 

V 51 
სწორდებიან აღნიშნულ კოორდინატებში და აქვთ სურ. 39 წარ- 

V 

/ 

5/ 
ზურ. 39. 5-ის მაგვარი მრუდის სახე ლაინუივერისა და ბერკის 

კოორდინატებში. 

მოდგენილი მრუდის სახე როგორც ამ სურათიდან ჩანს, მრუდი 

არ კვეთს აბსცისთა ღერძს. უნდა აღინიშნოს, რომ ამის გამო ალო– 

სტერიული ფერმენტებისათვის IXო-ის განსაზღვრა ორმაგი შებ- 
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რუნებული სიდიდეების მეთოდით არ ხერხდება. ასეთ შემთხვევებ- 
ში M#თ ისაზღვრება კოორდინატებში V- I5) აგებული გრაფიკის 

მეშვეობით. 
5-ის მაგვარობის, ანუ კოოპერატიულობის ხარისხის დასად- 

გვნად იყენებენ ჰილის გრაფიკულ მეთოდს შემდეგი ფორმულის სა- 

ფუძველზე: 
C- ” –ი,ძ5-- 10ო 

VთაიX – V 
სადაკც ი,-კოოპერატიულობის კოეფიციენტია, მას ეწოდება 

აგრეთვე ჰილის კოეფიციენტი. ჩვეულებოივად ი, ახასიათებს სუბს- 

ტრატის დამაკავშირებელი ცენტრების ურთიერთქმედების ხარისხს 
და მის გაზრდასთან ერთაღ #,-ის მნიშვნელობა უახლოგვდება სი– 
დიდეს, რომელიც შეესაბამება ფერმენტის მოლეკულაში დამაკავ– 

შირებელი ცენტრების რიცხვს (ამიტომაც იწოდება კოოპერატიუ- 

ლობის კოეფიციენტად). 

ჰილის გრაფიკული მეთოდით #,-ის განსაზღვრისათვის მიმარ- 

თავენ სისტემას კოორდინატებში 
V 

|8—V—";X—_—V—· 1ყ9151. 

ჰიპორბოლური მრუდები ამ კოორდინატებში იძლევიან სწორ: 

ხაზს, რომლის დახრის კუთხე უდრის 45ბშ ანუ ი,=1, ვინაიდან 

ი,=1დ459--1 (სურ. 40). 

0. V 
9VM;0 

/ ” 

I ““ 59974 
I 

“0 I 1 II ! 

| -5 -4 -3 89[5.7 

–/C 
სურ. 40. კოოპერატიულობის კოეფიციენტის (MII) განსაზღვრა ჰილის 

გრაფიკული მეთოდით. 
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კოოპერატიული კინეტიკის შემთხვევაში (ანუ 5-ის მაგვარ 

მრ უდებზე) ჰილის კოორდინატებში მიიღება სწორი ხაზი, რომ- 

ლის დახრის კუთხე 45--ზე მეტია და შესაბამისად იკ>>1. სიდი- 

დე ი, მეიძლება აგრეთვე გამოითვალოს —ჭ· შეფარდების მეშ- 

ევეობით. ინჰიბირების კინეტიკის შემთხვევაში ჰილის ფორმულას 

აქვს შემდეგი სახე: 

C-- " =-ი,6III-- CI1+ 
Vი -- V, 

სადაც Vი--არის რეაქციის სიჩქარე, როცა ინჰიბიტორის კონ- 

ცენტრაცია უდრის ნულს. ამ შემთხვევაშმი ვღებულობთ სწორ 

ხაზს როგორც წაომოდგენილია სურ. 4) II,-ის მნიშვნელობა 
დსაზღვრება ანალოგიურად. 

ნი L91 ' 

სურ. 41. ,ოოპერატიულობის კოეფიციენტის (ის) განსაზღვრა ჰილის 

გრაფიკული მეთოდით ინჰიბირების შემთხვევაში. 

კოოპერატიულობის კოეფიციენტი ი, შეიძლება იყოს ერთზე 

'“ნაკლებიც. ასეთ შემთხვევაში მრუდს, კოორდინატებში ·—1——[—ჰ–] 
V 

(სურ. 42) გააჩნია ზემოთ მიმართული მოხრილობა, ხოლო ჰილის 
გრაფიკზე იძლევა წრფეს, რომლის დახრილობა ნაკლებია 459-ზე. 
სურ. 42-ზე წარმოდგენილია თეორიული მრუდები, როდესაც ი, 
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ტოლია 0,5; 1 და 2 ( იმ და·მვებ·უდ.»ნ, რომ VოეX = 1 და IIო =1 

Vთა» |5)" ) 

L-ი-+I519 
ამგვარად, როდესაც ი„=1 კოოპერატიულობა არ არის, რო- 

ფორმულაში X = 

დესაც ი, >! გვაქვს დადებითი, ხოლო როდესაც ი,<1 უარყოფითი 

6. წ 

4 #,/M 

%ე_ 4 

7=0< 

2 L 

/ 01 · 

ე!.—·_·_—ჰ—·—ჭ ი--.. ” 2“>=:62720 #0 
24 უა” / 1 პ # 94 0 .< 1.6 4. 

(957 L #51 
§5) 

სურ. 42. თეორიული მრუდები ”შემთხექექბისათვის როდესაც #ი,=9,5,1 და 2. 

კროპერატიულობა. და ბოლოს, გვინდა კიდევ ერთხელ ჩამოვაყალი- 
ბოთ ზოგიერთი ის დებულება. რომელიც აუცილებლად უნდა იქნას 

გათვალისწინებული ფერმენტების მოქმედების კინეტიკის შესწავ- 

ლის დროს. 

1. ფერმენტების მოქმედების ჭეშმარიტი კინეტიკური პარა- 

მეტრების მისაღებად აუცილებელია გამოკვლევები ჩატარდეს გა- 
წმენდილ, ჰომოგენურ ფერმენტულ პრეპა“ატებზე, ე. ი. «წმენით, 

რომ საკვლევი ფერმენტული პრეპარატი არ არის ჰეტეროგენული. 
უფრო მეტიც, ის არ უნდა შედგებოდეს იზოფერმენტებისაგან ან 
იზოფორმებისაგან (კონფორმერებისაგაზ). საქმე იმაშია. რომ კინე– 

ტიკურ მაჩვენებლებში განსხვავებამ შეიძლება გამოიწვიოს კინე–- 

ტიკური უცნაურობანი, რაც თავის მხრივ, მიგვიყვანს მცდარ დასკვ– 

ნამდე. 

დე2. მეორე მხრივ, გაწმენდილ პრეპარატებზე მუშაობას თან 

სდევს გარკვეული ხიფათი. როგორც აღნიშნული იყო, ალოსტერ-- 

ული (რეგულატორული) ფერმენტები ძალიან ლაბილური არიან იმ 
გაგებით, რომ მათ ადღვილად შეუძლიათ დაკარგონ ალოსტერიუ- 

ლი ეფექტორების მიმართ მგრძნობიარობა, ანუ ისინი კარგავენ 

ალოსტერიულ ცენტრს, რის შედეგადაც ქრება 5-მაგვარობა (კო- 
ოპერატიულობა). ასეთი ფერმენტების გამოყოფისა და გაწმენდის 
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დღაოს ფერმენტები ხშირად კარგავენ 5-ის მაგვარობის ანუ 
სიგმოიდური კინეტიკის გამომჟღავნების უნარს. ამით უნდა აიხს- 

ნას ის გარემოება, რომ ხმშირად ღებულობდნენ ჰიპერბოლურ და- 

მოკიდებულებას და არა სიგმოიდურს. 

ამგვარად, ალოსტერიული ფერმენტების კინეტიკა Iი VIV0 
უნდა იყოს სიგმოიდური და ყოველგვარი გადახრები უნდა განი- 

ხელებოდეს როგორც გამოყოფასა და გაწმენდასთან დაკავშირებუ- 

ლი არტეფაქტები. ამიტომ უმჯობესია კინეტიკა შესწავლილი იყ- 
ოს დიალიზირებულ ექსტრაქტებში და ჰომოგენატებში და მხო- 

ლოდ შეძდეგ მოხდეს გაწმენდა. კინეტიკა უნდა ისაზღვრებოდეს 

გაჯიენდის ყოველი სტადიის შემდეგ და ამით ხდებოდეს ფერმე5- 
ტის თავდაპირველი, ნატიური თვისებების შემოწმება. იმ შემთხვე- 

ვაში, თუ ფერმენტი გაწმენდის რომელიმე სტადიაზე დაკარგავს §- 

ის მაგვარობას, საჭიროა ამ სტადიის შეცვლა სხვა სტადიით და ა. შ. 

ამგვარად, საბოლოოდ მიიღება ნატიური თვისებების მქონე: 
გაწმენდილი ფერმენტი. რა თქმა უნდა, არაა გამორიცხული, რომ 
გაწმენდისას ფერმენტმა გარკვეულად განიცადოს ცვლილებები. ეს 

გამოიხატება კინეტიკური პარამეტრების ცვლილებაში, მაგრამ ამა- 

ვ) დროს მისი ძირითადი თვისებები უცვლელი უნდა დარჩეს. 

3. უცნობი ფერმენტის, ან საერთოდ, ფერმენტის უცნობი 

ობიექტიდან, კინეტიკის კვლევის დაწყებამდე, პირველ რიგში, უნ- 

და დადგინდეს ფერმენტის მოქმედების 0II-–ოპტიმუმი, უნდა შე– 
ისწავლოს სარეაქციო არის იონური ძალისა და ბუფერის იონუ- 
რი შემადგენლობის გავლენა. საქმე იმაშია, რომ ზემოთ ჩამოთვ- 

ლილ აგენტებს შეუძლიათ გამოვიდნენ ალოსტერიული ეფექტო- 
რების როლში. 

4. დიდი ყურადღება უნდა მიექცეს ტემპერატურულ ფაქტორს. 
ცნობილია შემთხვევები როდესაც ფერმენტის კონფორმაციული 
მდგომარეობა მჭიდრო კავშირში იმყოფება ტემპერატურასთან. 

არსებობს ფერმენტები, რომლებიც დაბალ ტემპერატურაზე განიც- 

დიან დისოციაციას. 

5. ყურადღება უნდა მიექცეს ფერმენტული რეაქციის მიმდი- 
ნარეობის ხანგრძლივობასაც. სხვა სიტყვებით, ყოველი ფერმენ- 

ტის, და იზოფერმენტისათვისაც კი, უნდა დადგინდეს რეაქციეს 

მიმდინარეობის ისეთი ხანგრძლივობა, რომლის დროსაც უზრუნ- 

ველყოფილი იქნება პირდაპირპროპორციული დამოკიდებულება რე- 

აქციის სიჩქარესა და დროს შორის. ზოგიერთი ფერმენტისათვის 

რეაქციის ხანგრძლივობა ისაზღვრება წამებით, ზოგიერთისათვის კი 
წუთებითა და საათებით. 
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6. ბოლო ხანებში ცნობილი გახდა, რომ ალოსტერიული ფერ- 

მენტების კოოპერატიული ეფექტები შეიძლება მჭიდრო კავშირში 
იმყოფებოდნენ სუბსტრატების, კოფერმენტებისა და კოფაქტორე- 

ბის კონცენტრაციებთან, ამიტომ ამ ფაქტორსაც უნდა მიექცეს დი- 

ღი ყურადღება. 
7. ბუნებრივია, რომ ფერმენტების კინეტიკური თვისებებეს 

შესწავლისას, რაოდენობრივი განსხვავების დადგენის მიზნით ან 
იზოფერმენტების კვლევისას, მკაცრად უნდა იქნას დაცული ცდის 
პირობები, ე. ი. რეაქციები უნდა ტარდებოდეს აბსოლუტურად 

იდენტურ პირობებში. 

8. და ბოლოს, ძირითადი ფაქტორის შესახებ, რომელსაც უნდა 
მიექცეს დიდი ყურადღღება და პრინციპში, საიდანაც უნდა დაიწყოს 

ალოსტერიულ ურთიერთმოქმედებათა კვლევა. ეს არის ფერმენტის 
მოქმედების შესწავლა მისი სხვადასხვა კონცენტრაციების პირო- 
ბებში. 

ის გარემოება, რომ ალოსტერიული ფერმენტების მოლეკულები 
შედგებიან ცალკეული სუბერთეულებისაგან, განაპირობებს კიდეც, 

გარკვეულ პირობებში, მათი დისოციაციის შესაძლებლობას. ფერ- 
მენტის მოლეკულის დისოციაციის ხარისხი შეიძლება შეიცვალოს 
ფერმენტის კონცენტრაციის უბრალო ვარირების დროსაც კი. 

V 

(#(/7 

სურ. 43. ფერმენტის ხვედრითი აქტივობის ფერმენტის 

კონცენტრაციახე დამოკიდებულების გამომსახველი 

მრედები. 

43-ე სურათზე გამოსახულია რეაქციის სიჩქარის (ფერმენტის 

ხვედრითი აქტივობის) ფერმენტის კონცენტრაციებზე დამოკიდე– 
ბულების თეორიულად შესაძლებელი სამი შემთხვევა: 
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1. ფერმენტის კონცენტრაციის ზრდასთან ერთად იზრდება რე- 

აჟციის სიჩქარე. 
2. ფერმენტის კონცენტრაციის ზრდასთან ერთაღ მცირდება 

ოეაქციის სიჩქარე. 
3. იზრდება ფერმენტის კონცენტრაცია, მაგრამ არ იცვლება 

რეაქციის სიჩქარე. 
პირველ შემთხვევაში, როგორც ჩანს, აქტიურია ფერმენტის 

ოლიგომელული ფორმა, მეორეში –– დესოცირებული, მესამეში კი 

ან დისოცირებული და ოლიგომერული ფორმები ხასიათდებიან ერთ- 

ნა--ი აქტივობებით, ან ფერმენტი არ განიცდის დისოციაციას. 
ცხადად ჩანს. თუ რა დიდი მნიშვნელობა აქვს ფერმენტის კონ– 

კენტრაციას ფერმენტების კინეტიკაში. 

კოოპერატიულობის კოეფიციენტის - – · "–ის ბრაფიკული 

ბანსაზღლვრის მაბალითი 

მალატდეჰიდოოგენაზის (ფკ. 1. 1. 1. 37) მოქმედება #II-ის არა- 
ოპტიმალურ პირობებში ხასიათდება კოოპერატიული კინეტიკით. 

ქეემოთ მოყვანილი მონაცემების საფუძველზე განვსახღვროთ კო- 

ოპერატიულობის კოეფიციენტი, ი,. 

სუბსტრატის, მჟაუნძმარმჟავას · 
კონცენტრაცია, M 2,4.10-, 3,2.10-9, 6,4-10”%, 

9,6:10-ბ, 19,0.10- , 38,0.10-9, 
960,0.10-4 

რეაქციის სიჩქარე, V 152 255 802 1386 3138 4890 4839 
(4C-1000/წთ) 5839 

პირველ რიგში ავაგოთ გრაფიკი, რომელიც გამოსახავს დამოკე– 
დებულებას რეაქციის სიჩქარესა და სუბსტრატის კონცენტრა- 

ციას შორის (სურ. 44). 

როგორც სურათიდან ჩანს, მრუდის ფორმის მიხედვით ძნელია 
კინეტიკის ხასიათის დადგენა. იმისათვის, რომ გავიგოთ მიღებული 
მრუდი ემორჩილება მიხაელის-მენტენის თუ ჰილის განტოლებას, სა- 

ჭიროა კოოპერატიულობის კოეფიციენტის – ი, ის- მნიშვნელო- 

ბის განსაზღვრა. 

კოოპერატიულობის კოეფიციენტის განსაზღვრა წარმოებს ჰი- 

ლის კოოოდენატებში 18—*·—. –ICI5), რისთვისაც საჭიროა საწ- 
Vოეჯ – V 
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ყისი ექსპერიმენტული მონაცემების გამოსახვა შესაბამეს სიდიდე– 

ებში: 

ც 

3 
6.10 |'· 

Vთთ. 1 . თაალთო ლილიდრ ლრო ···”·“_X 

8 - 2 
5 L / 

“-რ 

#L /“ 
/// 

//·· 

V ოგ - / თ L . ..- X”/ ! 
?L | 

I 
/L I. 

-ი, ს 
' ·LM”··/.—·?··@”—% 

(1 I '! - 1+ -> ::+=->-=>-4 ააა -ო 7 V» 

24 96 19“ ” - ··პ·_ქ;); ···1960·307—უ| 8 [·?·7·” 

სურ. 44. ექსპერიმენტული მონაცემები გამოსაწული კოორდიხატებში 

V-5) 

თი. ” _ 145, -––1,34, –0,79, --0,50, 0,06, 0,71 
VყIოეX –– V 

1CI5) –5,62, - 5,49, –5.19, –-5,02, –4,72, –4,42 

როგორც მიღებული გრაფიკიდან (სურ. 45) ჩანს, წრფის დახ- 

რილობა -- კოოპერატიულობის კოეფიციენტი 

143



ამგვარად. მალატდეჰიდროგენაზის მოქმედება ი9II-ის არაოპტი- 
პალურ მნიშვნელობებზე ხასიათდება კოოპერატიული კინეტიკით, 

კოოპერატიულობის კოეფიციენტით: ი„,=2,0. 

რ6ა Cთ 
2V, “იიXV 

+LI 

=<96M 

4 I § 
-5 ფაუ ჯ”მ[·? 

სურ. 45 ექსპერიმენტული მონაცემები გამოსახული ჰილის კოორდინატებში. 

ლიტერატურა 

1. ტიოი0ლ106ჩ0I9ლC«8 ილ”VIიII9ი ლი ნსყი თდ00M6ყIივ. II0I დს0». 8. M+,. 

M6C0100Mცგ2ვ, M,., 81I1M9MLIIII, 1971. 

2. ნ686იMXგი#/ C. CI9VMIVსმ # თVმMIIი რC0MCM708, «M1II0ე», M., 1971, 

3. ცი»–ხM690I) I6III M. 8. თყკისგ2 დ60MCIII08, «IIგVMმ», M., 1967. 

4. 1 X#6ILM#C 8, #მ1მიI(3 8 XIMIIM M 91L31(M040ILIIM, I06ი. C მIII., «MMნ», 

M., 1972, 

5. XI2#06 დ, M0M0 XC. M0XIIMMყ0CMMC 1I ICIMCIIIყლCIIღC MICX2მIIII3Mხ1 

იბ-VიწსMMს 8 რ62MIC0M2MხI0#M #XM6CIMC. 8 XI. «M0X)6MVI90Iგი 6M0M0- 

LM9. II0069/6Mხ! II იC0C006MIM8LMI». «LI2VM20», M., 1964. 

6. 0 6703MVM 8. LI. 8ვლილIIIC 8 3M9M3MM0/M0LMI0. «I12VMმ», M., 1974. 

144



7. C0 10II M სC. MიიალნMVაწისC ლ0CI08ხ. 3IM3IM2IMMლლ#00C Mმ0Xმ/MV32 

" იიMVოყIII (00ლ0MლIII0ს. XLCVიIIმუ 8Cლ0C0!02II0L0 XIIMIIVMCCL0I0 06IIL0CX82 

IIM. #L, II. M6Iლულტ8ე, I6, 2, 158, 1971. 
8. CMVM#290VMყ68 V. II. /#MMVMVIIIIIII8 31Cი0IIIM ც MIC1XC, «IეVMე», M1., 1969. 

9. V3CI# M /1IX. CXCი0VMCIII2IMI0IIხII M#82გI21I3, «MIMლ0>, M1, 1972. 

11. C60MCIIსIIIსIIე” ი6VVI9IIII MIV6CI0VM0წ”ი MCI260MM3Mგ I0 იიIIIVიV 06- 

ნხეII0წ C093I. #/10C16წIIყ%CM2% იC”VIIIII9, C0თდI!0, 1968. 
(2. III 2 M X 6 X. II. ნი”VI98IIIIII 6IM0XVMIIMCCMIIX 0CმMIIIIV. 8 ლC6. «M10#MV6MV/ხI 

" MIVCIMII», <MLIV0», ML., 1966. 
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თავი VIII 

ფერმეჩტების ლოკალიზაცია 

ამა თუ იმ ფერმენტის აღნაგობის, ფიზიკური და ქიმიური თვი- 

სებების, მოქმედების მექანიზმის, კინეტიკისა და სხვათა შესწავლი– 
სათვის საჭქიროა ამ ფერმენტის ბიოლოგიური ობიექტიდან გამო- 
ყოფა და მისი მიღება ჰომოგენურ მდგომარეობაში. 

პირველ რიგში სასურველია შეოჩეულ იქნეს ისეთი ობიექტი, 

რომელიც მდიდაღი იქნება საკვლევი ფერმენტით. თუმცა ხშირ 

შემთხვევაში ეს არაა აუცილებელი –-– მთავარია, თუ რა ამოცა- 
ნას ისახავს მკვლევაორი. ხშირად ფერმენტებს გამოყოფენ თვით ობი- 

ეჭტის ენხიმოლოგიური დახასიათების მიზნით, სისტემატიკის ან 

ევოლუციის თვალსაზრისით. 

აოც ერთი უჯრედი არ შეიცავს ყველა ცნობილ ფერმენტს, 
მაგრამ ყველა უჯრედში ვხვდებით ძირითადი ფერმენტების პრაქ- 

ტიკულად ერთსა და იმავე ანაკრებს. მნიშვნელოვნად იცვლება აგ- 
რეთვე ამა თუ იმ ფერმენტის რაოდენობა სხვადასხვა უჯრედში: 

ზოგიერთ უჯრედს უხარი აქვს გამოიმუშაოს გარკვეული ფერმენტი 
ღდღიდი რაოდენობით, მაშინ როცა სხვა უჯრედში ის შეიძლება იყოს 

კვალის სახით. პრაქტიკულად თითოეული უჯრედისათვის დამახასია- 

თებელია გარკვეული ფერმენტის როგორც აბსოლუტური რაოდე- 

ნობა, ასევე მათი შეფარდებითი შემცველობა. 

ცნობილია, რომ ესა თუ ის ფერმენტი მოიპოვება ე. ი. ლო– 

კ'ლიზებულია უჯრედის განსაზღვოულ ორგანელებში. მაგალითად, 

კრებსის ციკლში მონაწილე ფერმენტები ლოკალიზებულნი არიან 

ძირითადად მიტოქონდრიებში, ფოტოსინთეზში მონაწილე ფერმენ- 
ტები ქლოროპლასტებში, ნუკლეინის მჟავების ბიოსინთეზში მო- 
ნაწილე ფერმენტები –– ბირთვებში და ა. შ. ამა თუ იმ ფერმენტის 

უჯრედში ლოკალიზაციის ცოდნა საჭიროა ჯერ ერთი ამ ფერმენტის 

მეტაბოლური ფუნქციის გარკვევისათვის და შემდეგ მისი გამო- 

ყოფისათვის. 
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ცხადია, უჯრედის ორგანელებმი ფერმენტის ლოკალიზაციის 
შესწავლისათვის საჭიროა შეგვეძლოს ამ სტრუქტერების მორფო- 
ლოგიურად ნატიური და ბიოქიმიურად აქტიური სახით მიღება. 

უჯრედის ორგანელები ერთმანეთისაგა განსხვავდებიან ზომით, 
ფორმით, წონით და სიმკვრივით, სწორედ ამ თვისებებზეა დამყა- 
რებული ორგანელების გამოყოფისა და ერთმანეთისაგან მათი და–- 
ცილების მეთოდები. ესასა დიფერენციალური და გრადიენტული 
ცენტრიფუგირების მეთოდები. 

დიფერენციალური ცენტრიფუგბირება 

ეს მეთოდი დამყარებულია ორგანელების ფრაქციონირებაზე 

მათ წონას მორის განსხვავების მიხედვით. ბაქტერიულ, მცენარე- 

ულ თუ ცხოველურ ქსოვილებს აქუცმაცებენ ჰომოგენიზ:ტორებ- 

ში. მასალის ჰომოგენიზირებას აწარმოებენ წყალში ან ბუფერულ 

ხსნარებში, სადაც აუცილებელი კომპოზენტის სახით წარმოდგენე- 

ლია 0,25--0,5 M საქაროზა. საქაროზა ქმნის არის იზოტონურობას 

დ. იცავს ორგანელებს დაშლისაგან და ამგვარად ხელს უწყობს მა- 

თი ნატიური სახით მიღებას. იბის მიხედეით თუ რომელი ორგანე- 
ლის მიღება სურთ, საექსტრაქციო ხანარში საჭიროების მიხეღვით 
შეაქვთ ისეთი აგენტებე, როგორიცაა ცისტეინი, ჩ-მერკაპტოეთა–- 

წოლი, დითიოტრეიტოლი, ეთილენდიამინტეტრააცეტატი (ედტა), 

ასკორბინის მჟავა და სხვა, ედტა კალციუმის იონების იმობილიზაცი– 

ისათვის იხმარება, ხოლო დანარჩენები ფერმენტების თიოჯგუფების 

დაჟანგვას აიცილებენ. 

საკვლევი ქსოვილის ჰომოგენატი შეიცავს დაუშლელ უჯრე- 
დებს, ბირთვებს, პლასტიდებს, მიტოქონდრიებს, მიკროსომებს, პე– 

როქსისომებს, მემბრანებს სახამებლის მარცვლებს, პიგმენტებს, 

ხსნად ცილებს და ა. შ. ამის შემდეგ აწარმოებენ ჰომოგენატის დი- 

ფერენციალურ ცენტრიფუგირებას, ე. ი. ცენტრიფუგირებას სხვა–- 
დასხვა მზარდ სიჩქარეებზე, რომლებსაც შეესაბამება გარკვეული. 
აჩქარებები. ორგანელები ცენტრიფუგირებისას ერთიმეორეს ცილ–- 
დებიან მათი წონის მიხედვით. ასე მაგალითად, 300 დ-ზე ილექები- 

ან ბირთვები და სახამებლის მარცვლები, 1000 ყ-ზე ქლოროპლას– 
ტები, 10000 თ-ზე მიტოქონდრიები, 140000 C-ზე მიკროსომები. აჩ- 

ქარება ცენტრიფუგის სინჯარის სხვადასხვა სიმაღლეზე სხვადასხვაა, 
ამიტომ ყოველთვის უნდა მიეთითოს სინჯარის რომელ ადგილზეა, 
ნაგულისხმევი აჩქარება –-– ფსკერზე, შუაზე, თუ ზედაპირზე, ან 
მიეთითოს აჩქარების საშუალო მნიშვნელობა. უნდა გვახსოვდეა, 

რომ ერთი და იგივე სახის ორგანელები. სხვადასხვა ობიექტებიდან. 
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ოლექებიან სხვადასხვა აჩქარების დროს. ყოველი კონკრეტული ობი- 

ეკტიასათვის ექსპერიმენტულად უნდა დადგინდეს ს·ჭჰირო აჩქარე- 
ბები. პრაქტიკულად თითქმის შეუძლებელია ერთი დაცენტრიფუგი- 
რების შედეგად სუფთა. სხვა სტრუქტურების მინარევებისაგან თა- 
ვისუფალი ამა თუ იმ ორგანელის ფრაქციის მიღება. გასაგებია, რომ 

ზემოთ ჩამოთვლილი აჩქარებებიც ძალზე პირობითია, ის უბრალოდ 
გვიჩვენებს, რომ ამა თუ იმ აჩქარების შედეგად მიღებული ფრაქ- 
ცია, სხ ა ფოაქციებთან შედარებით, რომელი ორგანელებითაა 
მდიდარი. 

გრადიენტული ცენტრიფუბირება 

ორგანელების ფრაქციონირება წარმოებს არა მარტო იზოტო- 

ხურ. არა,მედ ჰიპერტონულ ხსნარებშიც. უკანასკნელი საფუძვლად 

უდევს გოადიენტული ცენტრიფუგირების მეთოდს. გრადიენტული 
ცენტოიფუგირება, ანუ ცენტრიფუგირება რომელიმე ნივთიერე- 
ბის, მაგალითად საქაროზის სიმკვრივის გრადიენტში დამყარებულია 

ორგანელების სიმკვრივეებს შორის განსხვავებახე ამ მეთოდით 

აწარმოებენ უჯრედის ორგანელების გამოყოფას და აგრეთვე დიფე- 

რენციალური ცენტრიფუგირების შედეგად მიღებული არა სუფთა 

ფრაქციის გაწმენდას. 

იღებენ საქაროზის სხვადასხვა სიმკვრივის, ე. ი. სხვადასხვა 

კონცენტრაციების ხსნარებს და ძალიან ფრთხილად დააფენენ ერთ- 

მანეთზე ცენტრიფუგის სპეციალურ გამჭვირვალე სინჯარებში გარ- 

კაეული რაოდენობით ისე. რომ საქაროზის სიმკვრივე მცირდებო- 
დეს სინჯარის ფსკერიდან ზედაპირისაკენ, ანუ ქმნიდეს საქაროზის 

გრადიენტს სიმკვრივის მიხედვით. გრადიენტი ყოველ კონკრეტულ 

შემთხვევაში შეირჩევა ექსპერიმენტულად. უნდა აღინიშნოს, რომ 

გრადიენტული ცენტრიფუგირების მეთოდში უმთავრესად გამოი- 
ეგნება არა კუთხური, არამედ თავისუფლად დაკიდებული როტო- 

რები, რომლებიც ცენტრიფუგირების პროცესში ღებულობენ ჰო- 

რიზონტალურ მდგომარეობას. ასეთ პირობებში არ ხდება გრადიენ- 

ტის შემქმნელი სხვადასხვა კონცენტრაციის საქაროზის ფენების 

ურთიერთშერევა. 

ჰომოგენატს ან გარკვეული ორგანელების ფრაქციების სუსპენ- 

ზიას ფრთხილად დააფენენ გრადიენტზე და აწარმოებენ ცენტრი- 
ფუგირებას გარკვეულ, მაგრამ მუდმივ სიჩქარეზე განსახღვრული 
დროის განმავლობაში. ცენტრიფუგირების დრო და სიჩქარე დგინ- 

დება ექსპერიმენტულად. უჯრედის ორგანელები სხვადასხვა სიმკ– 

ვრივის გამო ჩერდებიან საქაროზის სხვადასხვა სიმკვრივის ფენებ- 
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ში. თუ სიმკვრივის გრადიენტი, მათი მოცულობა, ცენტრიფუგირე- 

ბის სიჩქარე და დრო სწორად იყო შერჩეული, მიიღება ორგანელე– 

ბის კარგი და მკვეთრი დაყოფა. ორგანელებე ნაწილდებიან სინჯა– 
რის ზედაპირიდან ფსკერისაკენ შემდეგი თანმიმდევრობით – ცი- 

ტოზხოლი, ქლოროპლასტებიდ„ მიტოქონდრიები„ პეროქსისომები 

ბირთვები. 

როგორც დიფერენციალური, ისე გრადიენტული ცენტრიფუგი- 
რების მზეთოდებით მიღებული ფრაქცაების სისუფთავე მოწმდება 

მიკროსკოპული მეთოდით და ფეომენტული ტესტით. გარკვეულ გა- 
დიდებაზე მიკროსკოპი იძლევა შესაძლებლობას არა მა“ტო გავარ– 

ჩიოთ ერთმაზეთისაგან სუბუჯრედული ოოგანელები, არამედ წარმო- 
დგენა ვიქონიოთ ამა თუ იმ ფრაქციის გაჭუჯყიანების ხარისხზე სხვა 

თფრაქციებით. ან უჯრედული არტეფაქტებით (უჯრედის გარსის, 

მემბრანის ნაგლეჯები და ა. შ.). 

ფრაქციის სისუფთავის ხა“ისხი გამოესახება პროცენტებში, 

რომელიც გვოჩვენებს ყოველ ას სტრუქტურულ ნაწილაკში დაუზი- 
ანებელი ორგანელების რიცხვს. 

მარკერული ფერმენბტები 

ზოგიერთი ფერმენტი ლოკალიზებულია უჯრედის მხოლოდ 

ერთ-ერთ განსაზდვრულ ორგანელაში. ასე მაგალითად, ციტოქრომ3- 

C-ოქსიდაზა და სუქცინატდეჰიდ“ოგენაზა ლოკალიხებულნი არიან 

მხოლოდ მიტოქონდრიებში: კატალაზხა,ა გლიკოლატოქსიდაზა დ» 

გლიოქსილატრედექტაზა პეროქსისომებში და ა. შ. ასეთ ფერმენ- 

ტებს მარკერული ფერმენტები ეწოდებათ და მათ მიხედვით შეიძ- 

ლება ვიმსჯელოთ ფრაქციის ხასიათზე და”მის შედარებით სისუფ–- 

თავეზე. 

ვთქვათ, გვაინტერესებსს მიტოქონდოიებისაგან თავისუფალი 

ქლოროპლასტების ფრაქციის მიღება. მიღებულ ქლოოოპლასტების 

ფრაქციაში (ფრაქცია მოწმდება ქლოროფილის შემცველობაზე) 

ვსაზღვრავთ ციტოქრომ-C-ოქსიდაზხისს ან სუქცინატდეჰიდროგე- 

ნაზის აქტევობას. თუ ფრაქციაში გამომჟღავნდა მათი აქტივობა, ეს 

ნიშნავს, რომ ქლოროპლასტების ფრაქცია არ არის სუფთა და შეი– 

ცავს მიტოქონდრიებს მინარევის სახით. საჭიროა ფრაქციის შემდ- 

გომი გასუფთავება და როდესაც მასში არ გამომჟღავნდება ციტო- 

ქრომ-C-ოქსიდაზისა და სუქცინატდეჰიდროგენაზის აქტივობები, შე- 
იძლება და“წმუნებული ვიყოთ, რომ ფრაქცია თავისუფალია მიტო- 
ქონდრიების მინარევებისაგან. 

არის შემთხვევები, როდესაც ციტოზოლშე (ციტოზოლი არის 
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უჯრედეის ორგანელებისაგან თავისუფალი ფრაქცია) გამომჟღავნე- 

ბელი ამა თუ იმ ფეღმენტის აქტივობა ჰომოგენიზაციის პერიოდში 
ორგანელების დახლეჩვის შედეგი ყოფილა და არა ამ ფერმენტის 
ციტოზოლაი ლოკალიზაციისა. 

დიფე: ენციალური და გრადიენტული ცენტრიფუგირების მე- 
თოდებით ძიღებულ ორგანელებში ისაზღვრება ცილის, ქლოროფი- 

ლის. წეჯლეინის მჟავების, საკვლევი და მარკერული ფერმენტების 

პროოცესტული განაწილება და მიღებული მონაცემების საფუძველ- 

ზე კეთლება დასკვნა უჯრედის ამა თუ იმ ორგანელაში ფერმენტის 
ლოკალიზაციეს შესახებ. 
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თავი IXჯ 

ფერმენტების აქტივობის ბანსაზხღვრა 

ფერმენტების აქტივობის განსაზღვრა აუცილებელია ბიოლო–- 

გიურ ობიექტებში ფერმენტების რაოდენობრივი აღრიცხვისათვის. 
ამა თუ იმ ფერმენტის აქტივობის განსაზღვრის მეთოდი დამყარე- 

ბულია რეაქციის იმ ტიპზე, რომელსაც ფერმენტი აკატალიზებს. 
ფერმენტის აქტივობა ისაზღვრება ფერმენტის მოქმედების ოპტიმა- 

ლერ პირობებში იმ რეაქციის სიჩქარის მიხედვით, რომელსაც ეს 

ფერმენტი იწვევს. რეაქციის სიჩქარეზე კი მსჯელობენ დროის ერ- 

თეულშიე გარდაქმნილი სუბსტრატის ან წარმოქმნილი პროდუქტის 

რაოდენობის მიხედვით. მონაცემები გამოისახეაბა გრაფიკულად, 

რისთვისაც ორდინატის ღერძზე გადაზომავენ გარდაქმნილი სუბს- 

ტრატის ან წარმოქმნილი პროდუქტის რაოდენობას, აბსცისთა ღერ- 
ძზე კი დროს, რომლის განმავლობაში ხდება რეაქციის მიმდინარე– 

ობის აღრიცხვა (სურ. 46). 

რეაჭციის სიჩქარე გარკვეული დროის განმავლობამი დროის 

პოოპორციულად იზრდება, რის შემდეგ პროპორციულობა ირღვევა. 
“ოუნდა გვახსოვდეს, რომ ყოველი ფერმენტის აქტივობა, ე. ი. მის 

მიერ კატალიზებული რეაქციის სიჩქარე უნდა ისაზღვრებოდეს 

დროის იმ მონაკვეთში, სადაც დაცულია პირდაპირპროპორციული 

დამოკიდებულება რეაქციის სიჩქარესა და დროს შორის, ანუ უნდა 

განისაზღვროს რეაქციის საწყისი სიჩქარე (ში). როგორც წესი რე- 

აქციის საწყისი სიჩქარის განსაზღვრის სიზუსტე გაცილებით მეტია 
იმ შემთხვევაში, როდესაც ისაზღვრება წარმოქმნილი პროდუქტის 
და არა გარდაქმნილი სუბსტრატის რაოდენობა. რათა დარწმუნებუ- 

ლი ვიყოთ, რომ რეაქციის სიჩქარე განპირობებულია მხოლოღ 

ფე“მენტის მოქმედებით საჭიროა გავზარდოთ ან შევამციროთ ფერ- 
მენტის კონცენტრაცია, ვთქვათ ორჯერ. თუ ამ დროს რეაქციის 

სიჩქარე შესაბამისად გაიზრდება ან შემცირდება ორჯერ, მაშინ 

151



ეჭვი არ არის, რომ რეაქციის სიჩქარეს მხოლოდ ფერმენტი განაპი– 

რობებს და ე. ი. ისაზღვრება ფერმენტის ჭეშმარიტი აქტივობა. 

განვიხილოთ ფერმენტთა აქტივობის განსაზღვრის ძირითადი 

მეთოდები. 
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(4) დ/იო 

სურ. 46. რეაქციის სიჩქარის გრაფიკული გამოსახვა. 

სპექტროფოტომეტრული მეთოდი 

ეს მეთოდი ყველაზე მეტად მიღებული და გავრცელებულია. 
სისწრაფისა და დიდი სიზუსტის გამო. სპექტროფოტომეტრი საშუ- 

ალებას იძლევა განისაზღვროს ქიმიური ნაერთის მიერ სინათლის 

შმთანთქმა სხვადასხვა სიგრძის ტალღაზე -- სპექტრის ხილულ და 

ოლტრაიისფერ უბანში. ქიმიური ნაერთები შეფერილი გვეჩვენება 

იმიტომ, რომ ისინი მთანთქავენ ხილულ სხივებს ტალღის სიგრძის 

განსაზღვრულ (მაგრამ ყოველი ნივთიერებისათვის სხვადასხვა) დია- 

პაზონში. რაც შეეხება უფერულ ხსნარებს, ისინი უფერულად გვეჩ- 

ვენება იმის გამო, რომ ისინი არ შთანთქავენ ხილულ სხივებს. უფე- 

რული ხასნარების გამოკვლევა სპექტროფოტომეტრის საშუალებით 
ულტრაიისფერ არეში გვიჩვენებს, რომ ისინი შთანთქავენ„ მაგრამ 

ისეთ გამოსხივებას, რომელიც უხილავია ადამიანისათვის. 
სპექტროფოტომეტრული მეთოდი ფართოდ გამოიყენება დამ- 

ჟანგველ-აღმდგენელი ფეომენტების –-– ოქსიდორედუქტაზების აქ- 
ტივობის განსაზღვრისათვის. მაგალითისათვის განვიხილოთ ერთ- 
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ერთი დეჰიდროგენაზის –- მალატდეჰიდროგენაზის (მდჰ) აქტივო- 

ბის განსახღვრის სპექტროფოტომეტრული მეთოდი. 

მდჰ-ს მოქმედების შედეგად ვაშლის მჟავა გადადის მჟაუნძმარ- 

მჟავამი და პირიქით. ამ რეაქციის წარმართვისათვის აუცილებელია 
კოფერმენტი ნიკოტინამიდადენინდინუკლეოტიდი (ნად-ი). ნად' -ი 
საჭიროა ვაშლის მჟავას დაჟანგვისათვის და ნად-LI---მჟაუნძმარმჟა– 

ვას აღდგენისათვის. 

C0C01I1-C.,.–-CII0L-CCCII-+--ნად+->CCC01I -- CII, – C0 -- 

–CCCII-- ნად-II+II+ 
ვაშლის მჟავა მჟაუნძმარმჟავა 

M(მალატი) (ოქსალოაცეტატიე) 

რეაქციის სიჩქარე ისაზღვრება ულტრაიისფერ არეში 340 ნმ-ზე 

დროის ეოთეულშძი ნად-IIე ჟანგვის ხარისხის მიხედვით, რაც გამო– 

იხატება სარეაქციო ხსნარის ოპტიკური სიმკვრივის შემცირებაში. 
საქმე იმაშია, რომ ნად-ისა და ნადფ-ის დაჟანგული და აღდგე– 

ნილი ფორმები მკვეთრად განსხვავდებიან თავიანთი შთანთქმის 

250 300 350 400 

დლალოის C2ბ”ძ?2 62 

სურ. 47. ნად+-ისა (1) და ნად. II.-ის შთ.ნთქმის 

სპექტოი 

სპექტრებით და განსაკუთრებით 340 ნმ-ზე (რაც თავის დროზე აჩ- 

გენა ო. ვარბურგმა) (სურ. 47). 
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როგორც სურათიდან ჩანს ნად-LIე 340 ნმ-ზე აქვს შთანთქმის 

პიკი, ნად+-ს კი არ 
ოოღესაც მ(—მ·იინარეობს ნად-I1Iა ჟანგვა და ნად ' -ის წარმოქმსა 

ბუნებრივია ადგილი აქვს ნად-II--ის რაოდენობის შემცირებას, 

რასაც რა თქმა უნდა მოჰყვება შთანთქმის შემცირება და პირიქით, 

როდესაც ხდება ნად ' -ის აღდგენა ნად-II:-ად ხდება ”შთანთქმის 

მომატება. იმისდამიხედვით, თუ რა სიდიდით ხდება შთანთქმის 

“მემციღება ან მომატება მსჯელობენ რეაქციის სიჩქარეზე და ე. ი. 
მდჰ-ს აქტივობაზე. 

სპექტროფოტომეტრული მეთოდი შეიძლება გამოყენებულ იქ- 
ნას ა“ა მარტო მაშინ, როდესაც შესასწავლი რეაქციის რომელიმე 
კომპონენტი იცვლის შთანთქმას, არამედ მაშინაც როდესაც შესას–- 
წავლი რეაქციის პროდუქტები წარმოადგენენ, ვთქვათ იმავე დეჰიდ- 
როგენაზების სუბსტრატებს. განვიხილოთ ისეთი მაგალითი, სადაც 
უკვე ჩვენთვის ნაცნობი მდჰ-ს საშუალებით შეიძლება განსაზღვრუ–- 
ლი იქნას ასპარტატამინოტრანსფერაზის აქტიგობა. რეაქცია, რო- 
მელსაც ეს ფერმენტი აკატალიზებს შემდეგია: 

C0C0C0CII C0CI C0CLI C00L1 
' | | | 

CLL + CV. = CII + CI 

| ' | | 
CI CII-IMII, CII C0 

| | | | 
C0 CCCII CII- MM C00L1 

| | 
CCCI1 C00L 

2 –ოქსოგლუტარის ასპარაგინის გლუტამინის მჟაუნძმარმჟავა 

მჟავა მჟავა მჟავა 

ამ ფერმენტის კოფერმენტია პირიდოქსალ-5-ფოსფატი. რო- 
გორც ჩანს რეაქციის ერთ-ერთი პროდექტი, კერძოდ მჟაუნძმარმჟა- 

ვა წარმოადგენს მდჰ-ს სუბსტრატს. თუ სარეაქციო ხსნარში, სა- 
დაც ეს რეაქცია მიმდინარეობს შევიტანთ ფერმენტ მდჰ-ს და კო- 
ფეომეზჭტს ნად-IIა:, მაშინ მდჰ-ს მოქმედების შედეგად მოხდება მჟა- 

უნძმარმჟავას აღდგენა ნად-LI:-ით, რასაც თან მოყვება 340 ნმ-ზე 

სარეაქციო ხსნარის ნაღ-I1:-ით გამოწვეული შთანთქმის შეძცირება. 
“მთანთქმის შემცირების ხარისხი კი მაჩვენებელია ასპარტატაშინო- 
რრანსფერაზის აქტივობისა. 

ცხადია, ნად-II1: მით მეტი დაიჟანგება რაც მეტი მჟაუნძმარ- 

მჟავა წარმოიქმნება ამინოტრანსფერაზის მოქმედების შედეგად. 
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აქ ყურადღება უნდა მივაქციოთ იმას, რომ ე. წ. შეუღლე- 

ბული ფერმენტები (ჩვენს შემთხვევაში მდჰ) და სხვა კომპონენტე– 

ბი, რომლებიც საჭიროა პროცესის წარმართვისათვის, საკვლევ სის– 

ტემას უნდა დაემატოს ჭარბი რაოდენობით და რაც მთავარია სუფ- 
თა სახით (იგულისხმება ფერმენტული სისუფთავე). ე. წ. შეუღლე– 

ბული ფერმენტის პრეპარატი არ უნდა შეიცავდეს თუნდაც მცირე 
მინარევის სახით ისეთ ფერმენტს, რომელსაც შეუძლია რეაქციის 

პროდუქტებზე მოქმედება. 

მანომეტრული მეთოდი 

მეთოდი გამოიყენება ფერმენტების შესასწავლად იმ შემთხვე– 

ვაში. როდესაც რეაქციის პროცესში ადგილი აქვს გაზობრივი პრო- 

დუქტების შთანთქმას ან წარმოქმნას. მაგალითად, ჟანგვითი რეაქ- 
ციებისას ხდება ჟანგბადის შთანთქმა, დეკარბოქსილირებისას” კი 

CC0ე:-ის გამოყოფა. 

მანომეტრული გამოკვლევები ტარდება სპეციალურ აპარატში, 

რომელსაც ვარბურგის აპარატი ეწოდება. ვარბურგის აპარატის 
გარდა დიდი გამოყენება აქვს პოლაროგრაფულ აპარატს. მართა- 

ლია, ამჟამად მანომეტრიულმა მეთოდებმა ნაწილობრივ დაკარგეს 

თავიანთი მნიშვნელობა, მაგრამ თავის დროზე სწორედ მანომეტ- 
რული მეთოდების საშუალებით მოხერხდა მაგალითად, ნახშირ- 

წყლების ჟანგვაშმი მონაწილე ფერმენტული რეაქციების თანმიმ- 
დევრობის შესწავლა. 

კოლორიმეტრული მეთოდი 

მეთოდს საფუძვლად უდევს ფოტოელექტროკოლორიმეტრული 
გაზომვა იმ შეფერვისა, რომელსაც იძლევა სუბსტრატი ან პროდე- 
ქტი რომელიმე სპეციფიკურ ქიმიურ რეაგენტთან, მაგალითად, ატფ– 
ასის (ადენოზინტრიფოსფატაზა) მოქმედების შედეგად წარმოქმნი- 

ლი არაორგანული ფოსფორი ისაზღვრება ფისკეს და სუბაროუს 

ცნობილი მეთოდით. ამ. გზით შეისწავლება ფოსფატახები, ფოას- 
ფორილახები და სხვა ფერმენტები. 

პოლარიმეტრული მეთოდი 

მეთოდს საფუძვლად უდევს სარეაქციო ხსნარის ხვედრითი ბრუნ- 

ვის ცვლილების განსახღვრა. მაგალითისათვის განვიხილოთ ფერ- 
მენტი საქარაზა (ჩ-ფრუქტოფურანოზიდაზა). ამ ფერმენტის მოქ- 
მედების შედეგად საქაროხა იძლევა ფრუქტოზას და გლუკო- 

ჯას. 
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საქაროზის ხსნარი პოლარიზებულ სხივს აბრუნებს მარჯვნივ და 

მისი ბრუნვა უდრის+66.59მ, ხოლო ფრუქტოზის ხსნარი სხივს აბ- 

რუწებს მარცხნივ (--92.40). თუ ჩვენ საქაროზის ხსნარხე ვიმოქმე- 

ჯებთ საქარაზეთ, მაშენ რეაქციის შედეგად წარმოიქმნება ფრუქ- 

ტოზა და პოლარიმეტოში საწყისი ხსნარის მიერ პოლარიზებული 

სხივის ბოუნვა მაჭ-ჯვნივ, ფერმენტის მოქმედებასთან (ჰიდროლიზ- 

თან) ერთად შემცირდება და ბოლოს გადავა მარცხნივ ბრუნვაში. 

ვისკოზიმეტრული მეთოდი 

ამ მეთოდით ძირითადად ისაზღვოება ის ფერმენტები, რომლე– 
ბიც ხლეჩწენ ცილებს და პექტინურ ნაერთებს, ე. ი პოოტეიხაზე- 

ბი და პექტოლიზური ფერმენტები. 

თუ საკვლევი ფერმენტული პრეპარატი შეიცავს პროტეინაზებს, 

მაშინ შესაბამის) სუბსტრატებზე მოქმედებისას ხსნარის სიბლანტე 
უნდა შემცირდეს. 

პრომატობრაფიის მეთოდი 

ამ მეთოდით ისაზღვოებიან ამინოტრანსფერაზები, დეკარბოქ- 

სილაზები და ა. მ. რეაქციის შედეგად წარმოქმნილი ამინო-ან კე– 
ტომჟავები რაოდენობრივად ისაზღვრებიან მაგალითად ქაღალდიას 

ქრომატოგრამებზე, უნდა აღინიშნოს, რომ ეს მეთოდი შრომატევა- 

ღია და დიდ დოოს მოაეთხოვს. 

ნებისმიერი მეთოდით ფერმენტის აქტივობის განსაზღვრისას 
აუცილებელია საკონტროლო (დების დაყენება, რათა მთლიანად გა– 

მორიცხული იქნას ამა თუ იმ სუბსტრატის არაფერმეზბტული გხით 

გარდაქმნა. 

ძირითადში მიმართავენ შემდეგ ორ საკონტროლო ცდას: 

1. სუბსტრატის ან კოფაქტორის გარეშმე (უმჯობესია სუბსტრა- 
ტის გარეშე). 

2. ინაქტივირებული ფერმენტის მონაწილეობით. 

ფერმელტების აკტივობის გამოსახვა 

ქეემოთ განიხილება, თუ როგორ ხდება ფერმენტების აქტივო- 

თის გამოსახვა და რა არის ფერმენტის ერთეული. ხსნარებში ფერ–- 

?ენტების პირდაპირი ედენტიფიცირება და მათი რაოდენობის გან–- 

საზღვრა პრაქტიკულაღ ძნელ ამოცანას წარმოადგენს. ეს შესაძლე- 
ბელია მხოლოდ მაშინ, როდესაც ცნობილია ფერმენტის დამახასე– 

ათებელი ისეთი ქიმიური სტრუქტურები, რომლებიც შეიძლება გა- 
ნისაზღვროს ქიმიური ან სპექტტროფოტომეტრული მეთოდებით. ამ- 
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ის გამო, როგორც უკვე ვთქვით, ფერმენტის არსებობის შესახებ 

მსჯელობენ მის მიერ კატალიზებული რეაქციის, ხოლო მის რაოდე- 

ნობას განსაზღვრავენ რეაქციის სიჩქარის მიხედვით და გამოსახა- 

ვენ პირობითად „ფერმეზტის ერთეულებში4!. 

ფერმენტის სტაზდარტულ, საერთაშორისო ერთეულად მიღებუ- 
ლია ფერმენტის ის რაოდენობა, რომელიც მოცემულ პირობებში 

იწვევს ერთი მიკრომოლი სუბსტრატის გარდაქმნას ერთ წუთში. 

იმ შმემთხვევაშე, როდესაც ურთიეოთქმედებს სუბსტრატის ორი 
იდენტური მოლეკულა ფერმენტის ერთეული შეესაბამება ფერ- 

მენტის იმ რაოდენობას, რომელიც აკატალიზებს ორი მიკრომოლის 
გარდაქმნას ერთ წუთში. რეკომენდებელი ტემპერატურაა 25პ9-C, 
წინააღმდეგ შემთხვევაში მითითებულ უნდა იქნეს ის ტემპერატუ- 

«“ა, რომელზედაც რეაქცია ტარდება. სხვა პირობები იგულისხმებ), 
რომ ოპტიმალურია. მიღებული ფერმენტული პრეპარატის სისუფ- 

თავე ხასიათდება სიდიდღით, რომელსაც ფეომენტის ხვედრითი აქ– 
ტივობა ეწოდება. ფერმენტის ხვედრითი აქტივობა არის ფერმენ- 
ტის ერთეულთა რიცხვი გადაანგარიშებული ერთ მილიგრამ ცილა- 

შსე. მაგალითად, თუ ფერმენტი მიღებულია სუფთა სახით, მაშინ 

შეიძლება განისაზღვროს მისი ხვედრითი აქტივობა და ამის სა- 

ფუძველზე გაითვალოს ფერმენტის აბსოლუტური შემცველობა გა–- 
უწმენდავ პრეპარატებში. ასე მაგალითად, თუ სუფთა ფერმენტის 
ხვედრითი აქტივობაა 10 ერთეული, ხოლო გაუწმენდავ პრეპარატ- 
ში ისაზღვრება 100 ერთეული. მაშინ ცხადია, რომ ეს პრეპარატი 
შეიცავს 10 მილიგრამ ფერმენტს. 

თუ ზუსტადაა ცნობილი ფერმენტის მოლეკულური მასა, მაშენ 
შეიძლება ვისარგებლოთ გაგებით „მოლეკულური აქტივობა“. მო- 

ლეკულური აქტივობა არის ერთ წუთში ერთი მოლეკულა ფერმენ- 
ტის მიერ გარდაქმნილი სუბსტრატის მოლების რიცხვი. 

მოლეკულური აქტივობა ეს იგივე „ბრუნვათა რიცხეია“ რომე- 

ლიც ენზიმოლოგიაში შემოტანილ იქნა ო. ვაობურგის მიერ. ვარ- 

ბურგის მიხედვით ბრუნვათა რიცზხზვი ესაა ერთ წუთში ერთი მოლი 

ფერმენტის მიერ გარდაქმნილი სუბსტრატის მოლების რიცხვი. 
როდესაც ცნობილია ფერმენტის მოლეკულაშმი აქტიური (კა- 

ტალიზური) ცენტრების რაოდენობა შეიძლება ვისარგებლოთ გაგე– 

ბით „კატალიზური ცე5ტრის აქტივობა“. რომელიც არის ერთ წუთ- 

დC გარდაქმნილი სუბსტრატის მოლეკულების რიცხვი ფერმენტის 

ერთ კატალიზურ ცენტრზე გადაანგარიშებით. თუ ფერმენტის მო- 

ლეკულაში არის მხოლოდ ერთი აქტიური ცენტრი, მაშინ „კატალი– 

ზური ცენტრის აჭქტივობა“ ემთხვევა „მოლეკულურ აქტივობას“. 
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ფერმენტის კონცენტრაცია ხსნაოში მიზანშეწონილია გამოისა- 

ხოს ერთეულების რიცხვით ერთ მილილიტრზე. 

ლიტერატურა 

. %C0ეXIMმMVM 8. C. თ260MCIIVხIC M6701ახ! მIმუII3ვე, «ILIიVM0», ML., 1969. 

ი 1IMC0ს M, X366 5, Cთ060M60M+Iხ, «MII0», M., 1966. 

3. LინC700Mყ 8. IMII. ცმლილ!IC 8 31!:3IM0710LIII0. «LI0VM6Cმ», M., 1974. 

4. 11იMVIნუეწჯიე თი0ი0MCMI08. IMIIიLII IIXVIII. C6CიI9ი 6V0/M0IIყლლლხიი XIIMIIV9. 

IIლ0. C მIIL. I021 0061. #. C. ნიმVIII1ICIVმ, 81II"II1III, M., 1966. 

5. ა M600I»7 8. 8., ნV0CIMC L. X., II IეVXVთი6ი #. თ. MეI10XMCIVI- 

ყლლIIთ» M0610უს! II3VVCIIII IXM2IICც80-0 06M0ყმე, IIII. M., 1951. 

6. 9:ლი MCIIIხI. C6. CI21IხC! 901 00CI. #. L. ნხ8მVIIIICწII2. «I2ეVXმ», M., 1964. 

7. MILC1ი00ძ5 Iი Lი92XIIL010-V. IძI!8ძ სV §. . C010VIV გეიძ M. C. #მი1გი, 

M. V.. #XCმ2ძტი)C 0IC55. V0I1. IV, 5ილ0CIე1 1(0CII0I00V05 (0L LIC ლი2XV0I010- 
თI5L, 1557.



თავი X 

ფერმენტების ბამოყოფის, გბგაწმენდისა და 
დახასიათების მეთოდები 

ფერმენტების დიდი უმრავლესობა ძალზე ლაბილურია, რის. 

გამოც ისინი ადვილად გან«ცდიან ინაქტივაციას, ე. ი. კარგავენ ფერ– 

მენტულ აქტივობას. ამიტომ საჭიროა ფერმენტებზე მუშაობისას 

გარკვეული სიფრთხილის ზომების მიღება. 

ფერმენტებთან მუმაობის ძირითადი არინციპები 

პირველ რიგში, როგორც წესი, საჭიროა გამოყოფისა და გაწ- 
მენდის ყველა პროცედურა ვაწარმოოთ 0--4მC-ზე. არის გამონაკ- 

ლისი შემთხვევები, როდესაც ფერმენტის გამოყოფა-გაწმენდა შე– 

იძლება ხდებოდეს ოთახის ტემპერატურაზე, მაგალითად თ-ამილაზის 

შემთხვევაში. 

ორგანული გამხსნელებით ფრაქციონირებისას საჭიროა კიდევ 

უფრო დაბალი ტემაპერატურები -10--(-15)9C. 

ფერმენტთა უმრავლესობა განიცდის ინაქტივირებას მჟავე და 

ტუტე არეში, კერძოდ ისეთ ხსნარებში, რომელთა დII ნაკლებია 5 
ან მეტია 9, მაგრამ აქაც არის გამონაკლისები, მაგალითად თ-ამი- 

ლაზა, რომელიც გვხვდება ზოგიერთი ობის სოკოს შტამებში უძ- 

ლებს იII-2, რის გამოც მას მჟავაგამძლე თ-ამილაზა ეწოდება. ჩხI1- 

ის მიმართ ფერმენტთა დიდი მგროძნობიარობის გამო აუცილებელია 

გამოყოფისა და გაწმენდის ყველა საფეხურზე ფერმენტული ხსნა- 

რების ინII-ის შემოწმება. საჭიროების შემთხვევაში მჟავას ან ტუტის 

დამატება ხდება ფრთხილად, ჭურჭლის კედელზე ჩაყოლებით, ფერ– 
მენტული ხსნარის მორევის პირობებში, რაც გამორიცხავს ფერმენ- 
ტული ხსნარისა და მჟავას ან ტუტის შეხების საზღვარზე #იII-ის 

მკვეთრ ცვლილებას. 
ფერმენტების გამოყოფისა და გაწმენდის გარკვეულ საფეხურ- 

ზ- ზოგჯერ საჭირო ხდება ფერმენტული ხსნარის ენერგიული არე– 
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გ». ამ დროს ადგილი აქვს ხსნარის აქაფებას, რაც ძალზე არასასურ- 

ველია და უნდა ვერიდოთ. საქმე იმაშია. რომ გამყოფ "ზედაპირზე 
ფეომენტები, როგორც წესი, განიცდიან დენატურაციას. აქაფების 
თავიდან აცილება შეიძლება სპეციალური სარეველების (დიდი 
ფრთის მქონე) ან მაგნიტური სარეველების გამოყენებით. სარეველა 
უნდა იყოს ხსნარში შეძლებისდაგვარად ღრმად ჩაშვებული. მარი- 
ლებით ფრაქციონირებისას იშვიათად, მაგრამ მაინც ადგილი აქვს ჰა– 
ერის ბუმტუკის გამოყოფას, რაც იწვევს ფერმენტის დენატურა- 
ციას. ამიტომ საჭიოოა მარილის წმინდად გაფხვიერება და მცირე 
“–ლუფებით, ან მისი ნაჯერი ხსნარის სახით დამატება. 

ქიმიური რეაგენტები ხშირად შეიცავენ ისეთ მინარევებს, რომ- 
ლებიც უარყოფითად მოქმედებენ ფერმენტების უმრავლესობა– 

ზე. ამიტომ საჭიროა მათი გაწმენდა. თხევადი რეაგენტების გაწ- 
მენდა ხორციელდება გადადენით, ხოლო მყარი რეაგენტების გადა- 
კრისტალებით. ფერმენტებთან მუშაობისას სასურველია ორჯერ 

გადადენილი და ორჯერ გადაკრისტალებული რეაგენტების გამოყე– 

ნება. რაც შეეხება წყალს, ისიც უნდა იყოს ორჯერ დისტილირებუ- 
ლი (ბიდისტილატი). 

ფერმენტები, როგორც წესი, მით უფრო ადვილად კარგავენ აქ– 

ტივობას ე. ი. ინაქტივირდებიან, რაც უფრო სუფთა, ჰომოგენურ 
მდგომარეობაში იმყოფებიან. ეს აიხსნება იმით, რომ საწყის—გაუ·წ– 

მენდავ ან მცირედ გაწმენდილ ექსტრაქტებში არსებული სხვა, ბა– 
ლასტი ცილები გარკვეულად იცავენ ფერმენტს ინაქტივირებისაგან 
ე. ი. შედარებით სტაბილურს ხდიან მას. ამიტომ ხშირად გაწმენდილ, 
პომოგენურ ფერმენტულ პრეპარატებს ინახავენ ღრმად გაყინულ 

მდგომარეობაში, ან ამონიუმის სულფატის ნაჯერ ხსნარში (თუ, რა 

თქმა უნდა, თვით ამონიუმის სულფატი არ იწვევს ფერმენტის იხაქ-– 

ტივირებას). 

ფერმენტების ეკსტრაქცია 

ობიექტის შერჩევის, ფერმენტის ლოკალიზაციის დადგენისა და 
უჯრედის ამა თუ იმ ორგანელის გამოყოფის შემდეგ დგება საკი- 

თხი ამ ორგანელიდან ფერმენტის ექსტრაგირება-გამოყოფის ე. ი. 

ხსნარში გადაყვანის მშესახებ თუ ფერმენტი ლოკალიზებულია ცი- 

ტოზოლში, მაშინ პირდაპირ იწყებენ ფერმენტის გაწმენდას, რად- 
გან ციტოზოლში ფერმენტი უკვე ხსნად მდგომარეობაში იმყო- 

ება. 

ს ორგანელებიდან ფერმენტის ხსნად მდგომარეობაში გადასაყვა- 
ნად, პირველ რიგში, საჭიროა ორგანელის გარსის დარღვევა. ზოგჯერ 
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ამის მიღწევა შესაძლოა უბრალო სუსპენდირებით. უფრო ხშირად 
კი აუცილებელია ენეოგიული ზომების მიღება, რაც მდგომარეობა 

ამა თუ იმ ორგანელის ფოაქციის მექანიკურ დამუშავებაში, მაგალი– 
თად, კვარცის სილასთან ან მინის ფხვნილთან ერთად მოსრესვაში, 
მრავალჯერად გაყინვა-გალღობაში, ულტრაბგერებით ან ორგანული 
გამხსნელებით დამუშავებაში. გაარცელებულ მეთოდს წარმოადგენს 
ლიზისი სპეციალური ფერმენტების Lონაწილეობით და ავტოლიზი. 
თითოეული ამ მეთოდთაგასი გამოიყენება ობიექტის შესაბამისად. 

მაგალითად, მიკროორგანიზმების, საფუვრების, ბაქტერიებისა და 
სოკოების შემთხვევაში უპირატესად გამოიყენება აკტოლიზი და 
ულტრაბგერებით დამუშავება; მცენარეული და ცხოველური ქსო- 
ვილების შემთხეევაში ფართოდ გამოიყენება აცეტონით დამუშავე– 
ბა. ეს მეთოდი იმეთაა მნიშვნელოვა“ი, რომ იგი იძლევა ფერმენ– 
ტული პრეპარატის მშრალი ფხვნილის სახით მიღების საშუალებას. 

ასეთი პრეპარატი. რომელსაც ფერმე"ტის აცეტონური პრეპარატი 
ეწოდება, ინახება ფერმენტული აქტივობის დაუკარგავად დიდი 

ხნის განმავლობაში და წარსოადგენს ძალზე მოხერხებულ საწყის 
წყაროს, საიდანაც ფერმენტის ექსტ“აქცია ხორციელდება უბრა- 

ლო წყლის ან ბუფერის საზუალებით. მაგრამ ეს ყოველთვის ასე 
როდია. მაგალითად. ვაზის ფოთლების აცეტონური პრეპარატიდან 
ფერმენტების სრული ექსტრაქციი.ათეის საჭიროა მაღალი (§II (9-– 
1C) და დეტერგენტის გამოყენება.“საეურთოდ დეტერგენტები, ე. «. 
ზედაპირულად აქტიური ნივთიერებები. დიდ გამოყენებას პოულო– 
ბენ ორგანელებიდან ცილების, ფერმენტებისა და სხვა ნივთიერე– 
ბების სრული გამოყოფისათვის. აქ კაღგად უნდა გვახსოვდეს, რომ 
ორგანელიდან ფერმენტის ამა თუ იმ დეტერგენტით გამოყოფის 
დროს წინასწარი ცდებით დადგეზნილი უნდა იქნეს, რომ ეს დეტერ- 
გენტი არ იწვევს ამ ფერმენტის ინაუჟტივირებას. 

დეტერგენტები იყოფიან იონურ და არაიონურ დეტერგენტე- 
ბად. ენზიმოლოგიაში ფართოდ გამოიყენება შემდეგი დეტერგე5- 
ტები: ნატრიუმის დოდეცილსულფატი, დეზოქსიქოლატი, ტვინ-80 
(პოლიოქსიეთილენ სორბიტანის მონოოლეატი), ტოიტონ X 100 (ალ– 
კილფენოქსიპოლიეთოქსიეთილენის ნაწარმი). 

სიტყვა დეტერგენტი წარმოდგება ინგლისური ტერმინიდან 
ძი(0-თCIC6, რაც პირდაპირი მნიშვნელობით ნიშნავს „სარეცხი სა–- 
შუალება“. 

აცეტონური პრეპარატის მიღება ხდება შემდეგნაირად: ბიო- 
ლოგიურ მასალას ათავსებენ ჰომოგენიზატორში და რამდენჯერმე 
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ამუმშავებენ ჭარბი რაოდენობის ცივი აცეტონით 1--2 წთ-ის განმავ–- 
ლობაში. რამდენადაც აცეტონი იწვევს ფერმენტთა ინაქტივირებას, 
მას აცივებენ –-15--(-–-20)%C-მდე, ხოლო მთელ ოპერაციას ატა–- 
რებენ 0--4“C-ზე. მიღებულია პირველი დამუშავება ჩატარდეს 

100%-იანი აცკეტონით, მეორე 80%-იანით, მესამე ისევ 100%-იანით. 
ამის შემდეგ მიღებულ ჰომოგენატს სწრაფად ფილტრავენ ბიუხნე– 
რის ძაბოზე. ფილტრზე დარჩენილ ნალექს კიდევ ჩარეცხენ გარკვე– 
ული მოცულობა 100%-იანი აცეტონით. ამ გბით მიღებული სვე- 
ლი ნალექი გადააქვთ ფილტრის გქაღალდზე და აფხვიერებენ მინის. 

წკირით. ოთახის ტემპერატურაზე აცეტონი სწრაფად ორთქლდება 

და 0,5--1 სთ-ის განმავლობაში მიიღება მშრალი აცეტონური პრე- 

პარატი. უმჯობესია პრეპარატის დაბალ ტემპერატურაზე გაშრობა. 

აცეტონით დამუშავება იმითაცაა კარგი, რომ გარდა ორგანე- 
ლების დაშლისა წარმოებს ლიპიდების, პიგმენტების, ქლოროფე– 
ლიას, ფენოლური ნაერთებისა და სხვათა მოცილება, აცეტოზში მა–- 
თი კა“გი ხსნადობის გამო. მშრალი აცეტონური პრეპარატი 09ძ%C- 
ზე ინახება რამდენიმე თვის, ზოგჯერ რამდენიმე წლის განმავლო– 
ბაშიაც. ასეთ შემთხვევაში ყურაღღება უნდა მივაქციოთ იმას, 
რომ აცეტონურ პრეპარატში არ წარმოიშვას მიკროორგანიზმები. 
აცეტონური პრეპარატი კარგადაა მიღებული, თუ ის ფხვიერი და 
თეთრი თერისაა. 

ფე“”მენტულ ექსტრაქტებმი საკვლევი ფერმენტის გარდა 
მრავლაღაა სხვა ცილები, ფერმენტები ე. წ. ბალასტი ცილები, მა– 
ღალი თუ დაბალი მოლეკულური მასის მქონე სხვადასხვა ნივთიე– 
რებები. საჭიროა ფერმენტის მათგან განთავისუფლება, რაც ხორ- 
ციელდება თანდათანობით, ფრაქციონირების სხვადასხვა მეთო- 
დების გამოყენებით. ფრაქციონირების არსი იმაში მდგომარეობს, 
-ომ სხეადასხვა ცილები განსხვავებულ დამოკიდებულებას იჩენენ 

ამა თუ იმ ზემოქმედების მიმართ. 

შმემჟავება 

მეთოდი დამყარებულია ცილების -- ფერმენტების თვისება- 
ზე დაილექოს II1I-ის გარკვეულ მნიშვნელობაზე. ხშირად საწყისი 
ფერმენტული ექსტრაქტის შემჟავებისას (სუსტი მჟავებით -- ძმარ- 
მჟავით ან სხვა ორგანული მჟავებით) იLI 4–-5-მდე ილექებიან ბა- 
ლასტი ცილები, ხოლო საკვლევი ფერმენტი ხსნარში რჩება. ასეთი 
ხსნარი ყოვნდება 10--15 წთ-ის განმავლობაში„ რის შემდეგაც 

ცენტრიფუგირდება და ცილდება დენატურირებული ცილები. მჟა- 
ვას დამატება ხდება თანდათანობით, წვეთობით, ჭურჭლის კედელ– 
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ზე, რა თქმა უნდა სიცივეში, ენერგიული ნჯღრევის პირობებში, 
თუ ფერმენტი დალექვისას არ დენატურირდება, ამ მეთოდით შე– 
იძლება თვით ფერმენტის დალექვა და მისი განთავისუფლება ბა- 

ლასტი ცილებისაგან. 

თერმული დამუ”'მავება 

მეთოდი დამყარებულია ცილების, ფერმენტების თერმოსტა- 

ბილურ თვისებაზე, ე. ი. მათ უნარზე გაუძლონ გარკვეულ ტემპე- 

რატურაზე დამუშავებას. სუბსტრატის დამატება, როგორც წესი, 109- 

ით ზოდის ფერმენტის სტაბილობას გაცხელების მიმართ. თერმულ 

დამუშავებას ისე როგორც შემჟავებასს იყენებე” ფერმენტთა 
ფრაქციონირების საწყის სტადიებსე. 

თერმული დამუშავების შემთხვევაში ასე იქცევიან: მომზადე– 

ბული აქეთ მზარდი ტემპერატურის მქონე წყლის რამდენიმე აბაზა–- 

ნა. სა,ვლევ ხსნარს ათავსებენ მოგვალძირა კოლბაში და გამუდმე– 

ბული წრიული ბრუნეგის პირობეამი ათავსებენ ყეელახე ცხელ 

აბაზანაში. როდესაც შეიმჩნევა ხსნარის ამღვიევა რაც ცილების 
დალექვის დასაწყისის მაჩვენებელია, კოლბა გადააქვთ იმ ტემპერა– 

ტურის მქონე აბაზანამი, რომელზედაც დაიწყო ამღვლოევა. ამ ტემ- 
პერატურაზე აყოვნებენ 5–-10 წთ-ის განმავლობაში ნალექის მოსამ- 

ლიფებლად. რის შემდეგ სწრაფად გადააქვთ ცივ აბაზანამი ისევე 
წრიული ბრუნვის პირობებში სწრაფი გაცივების მიზნით. მიღებულ 

ნალექს აცილებენ ცენტრიფუგირებით. 

უმჯობესია ფერმენტული ექსტრაქტის მცირე მოცულობაზე 

წენასწარ ექსპერიმენტულად იქნას დადგენილი ის ტემპერატურა, 

რომელზედაც საკვლევი ფეომენტი თვით იწყებს დალექვა-დენატუ– 
რირებას. 

ფრაქციონირება ორგანული გამხსნელებით 

მეთოდი დამყარებულია ორგანული გამხსნელების თვისებაზე 

შეამცირონ წყლის დიელექტრიკული მუდმივა რადგან ცილების 

ელექტროსტატიკური მიზიდვის ძალა უკუპროპრრციული არის 

დიელექტრიკული მუდღმივისა, ცილები წარმოქმნიან აგრეგატებს ე. ი. 

ილექებიან. 

პირველ რიგში უნდა გვახსოვდეს, რომ ფრაქციონირების ხა- 
რისხზე მოქმედებს ელექტროლიტების კონცენტრაცია და ფერმე§- 

ტული ექსტრაქტების იI1. სასურველია ელექტროლიტის კონცენტ- 
რაცია იყოს დაბალი, 0,05 M-ზე ნაკლები. თუმცა მისი მთლიანი 

მოცილების შემთხვევაში ძალზე გაძნელდება ნალექების დაცენტ- 
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ღო”იფუგილება. მიზანშეწონილია ფერმენტული ექსტრაქტის §II იყ– 
ოს 6.0--7,0. 

სპეციალური მოწყობილობის საშუალებით ხდება აცეტონის 
წეეთობით (კედელზე ჩაყოლებით) დამატება ფერმენტულ ექსტრაქ1- 
ტმი, რომელიც გამუდმებული მორევის პირობეაში გამაციებელ 

ნარევში (–-15. --20%) იმყოფება. გაციებული აცეტონის დამა- 

ტება უნდა და:წყოს მაშინვე, როგორც კი ფეომენტული ექსტრაქ- 

ტის ტემპერატურა 0% მიაღწევს საქმე იმაში,ა რომ 0% 

და უფრო ქვევთ ფერმენტული ექსტრაქტი ჩვეულებრივ 
იყინებ· აცეტონის «თდამატებისთანაპვე ტემპერატურა იწევს 

მაღლა რასაკცკ შეიძლება მოჰყვეს ფერმენტის ინაქტივირება. 
ანიტომ საჭიროა პიოველ მომენტში, აცეტონი მიეწოდოს ფრთხი- 

ლად, წვეთობით, ხოლო მას შემდეგ რაც ფერმენტულ ექსტრაქტს 
დაემატება ცივი აცკეტონის პიოველი წვეთები ფერმენტის გაყინვა 
გამორიცხულია, რადგან აცეტონის დამატების შემდეგ ხსნარის გა- 

ყინვის ტემპერატურა საგრძნობლად იწევს ქვევით. აცეტონის შემდ- 
გონი დასატება შესაძლებელია წარმოებდეს უფრო დაბალ ტემპერა- 
ტერაზედაც კი. აცეტონის გარკვეული რაოდენობის დამატების შემ- 
დეგ წარმოიქმნება ნალექი, რომელსაც აცილებენ ცენტრიფუგირე- 

აით. სუპერ:ატანტს კელავ უმატებეა აცეტონს გარკვეული რაოდე- 

ნობით და აცენტრიფუგირებენ. ასე იმეორებენ რამდენჯერმე, ე. ი. 

აწარმოებენ აცეტონით ფოაქციულ დალექვა. მიღებულ ნალე- 
ქებს მაშინვე, სწრაფად ხსნიან წყალში ან ბუფერულ ხსნარში, რა- 
თა განაზავონ აცეტონი, რომელსაც შეუძლია გამოიწვიოს ფერმენ- 

ტის ინაქტივირება და ადიალიზებენ აცეტონისა და სხვა დაბალ- 

მოლეკულუორი ნაე”თების მთლიანად მოცილების მიზნით. ამ გხით 

მიღებულ დიალისებულ ფრაქციებში საზღვრავენ საკვლევი ფერ- 

მენტების აქტივობას. 
ორგანული გამხსნელებით ფრაქციონირებისას უნდა გვახსოვ- 

დეს, რომ საჭიროა: 

1. ფერმენტი მაქსსიმალურად მცირე დროის განმავლობაში იყ- 

ოს აცეტონთან კონტაქტში; 2. დაცული იქნას ტემპერატურული 

რეჟიმი; პ. ყურადღება მიექცეს ფერმენტულ ექსტრაქტში იII-ის 
?ზესაბამის მნიშვნელობას და ელექტროლიტის საჭირო კონცენტრა- 

ციას. 

ფრაქციონირება არაორბანული მარილებით 

მეთოდი დამყარებულია ცილების, ფერმენტების თვისებაზე 

დაილექონ––გამომარილდნენ ხსნარში მარილების სხვადასხვა კონ- 
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ცენტრაციებზე. გამომარილება დამოკიდებულია მარილით გამხსნე-_ 

ლის ჩანაცვლების ხარისხზე, რაც იწვევს გამხსნელსა და გახხნილ 

ნივთიერებებს შორის ურთიერთქმედების შემცერებას. მარილის 
კონცენტრაციის თანდათანობით გახრდით მიიღება ცალკეული ფრა- 
ქციები, რომლებიც ერთმანეთისაგან განსხვავდებიან ამა თუ იმ 
ფერმენტის უპირატესი შემცველობით. ცილის ხსნადობა დამოკი- 

დებულია იII-ზე, ტემპერატურაზე და ელექტროლიტის-–მა”ილის 
ტიპზე. 

ცილა, მისი აძფოტერული ბუნების გამო, ყველაზე ნაკლებად 

მის იხოელექტრულ წერტილმი იას5ება. ცილის იზოელექურელი 

წერტილი ეწოდება ი9II-ის იმ მნიშენელობას, რომლის დროსაც და- 

დებითი და უარყოფითი მუხტები ერთმანეთის ტოლია. ამიტომ იზო- 

ელექტრულ წერტილზე იქმნება ყველაზე ხელააყრელი პირობები 
ცილი·) დასალექად. ცილების ხსნადობა ტემპერატურის გაზრდასთან 

ერთად იზრდება. ცილების ხსნადობა, როგორც ვთქვით, დამოკი– 

რდებულია აგრეთვე ელექტ“ოლიტის ტიპზე. პოლივალენტურ ელე– 
ქტროლიტებში უფრო აღვილად ხდება ცილების გამომარილება, 

ვ-დრე მონოვალენტურ ელექტროლიტებშია. ღრავ ელექტროლიტის 

იონური ძალითაა განპიროპბებული, ე. ი. ცილებ.: უფრო კარგად 

ისეთ ელექტროლიტებში იხსნებია:, რომლებიც ხასიათდებიან და–- 

ბული იონული ძალით. 

ჯ·,ბის ფ···;აქკიონირებისათ"ოს მარილებიდან ყველაზე ხში– 

ღრაღ გაიოიყეიეია ამოხიუმის სულფატი. იგი ხააიათდება წყალში 

კარგი ხსნადობით (70 გ 100 მლ გამხსნელშე). მისი ხანაღობა ტემ- 

პერატურაზე ნაკლებად:ა დამოკიდებული. ამონ-უმის სულფატის 
სისუფთავეზე დიდადაა დამოკიდებული ფრაქცე”ნირების ხარისხ.. 

ამიტომ, როგორც წესი, ამონიუმის სულფატუა ამ მიზნებისათვის გა– 

დააკრისტალებენ ორჯერ მაინც. სპეციალურად ხდება, აგრეთვე 

ამონიუმის სულფატის პრეპარატიდან რკინის იონების მოცილება, 

რასაც შეუძლია არასასურველი გავლენა მოახდინის ფერმენტის აქ- 

ტივობაზე. ამისათვის ამონიუმის ნაჯეო ხ-ნარს. გადაკრისტ: ლებამდე 
რამდენიმე დღის განმავლობაში აყოვნებენ მაღალ ცილი:დრულ 
ჭურჭელში, რაც აადვილებს რკინის იონების ჭურჭლის ძი“ზე და- 

ლექვას, ეს თვალითაც კა-“გად შეინიშნება. ამონიუმის სულფატუს 
დამატება ხდება მცირე ულუფებით მორევის პირობებში კარგად 

გაფხვიერებული მშრალი ფხვნილის სახით. ზოგიერთ შე”თხვევაში 

ცილის ხსნა“ს უშატებენ აშონიუშის ხულფატს მისი ნაჯე 5ი ხანა- 

რის სახით. ამას ის უპირატესობა აქვს, რომ ნაჯერი ხსნარის იLL 
შეიძლება წინდაწინ მიყვანხილ იქნეს საჭირო შნიშვნელობამდე· 
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ამონიუმის სულფატის სხვადასხვა რეაქტივები სხვადასხვა მჟავი- 
ანობეთ, ე. ი. სLI-ის სხვადასხვა მნიშვნელობით ხასიათდებიან. 

ფრაქციონე“ების ნორმალური მიმდინარეობისათვის კი საჭიროა, 
რომ ფერმენტული ხსნარის §II ამონიუმის სულფატის დამატებისას 
მკვეორად არ იცვლებოდეს. ამონიუმის სულფატის გარკვეული რაო- 
დენობის დამატებისას წარმოიქმხება ნალექის გარკვეული რაო- 

დენობა. რომელსაც აცილებენ ცენტრიფუგირებით, ხოლო ცილის და- 
ნარჩენ ხსნარს კელავ უმატებენ ამონიუმის სულფატის ახალ ულუ- 
ფას. წარმოქმნილ ნალექს აცილებენ, სუპერნატანტს კი კვლავ უმა- 

ტებენ აზოზიუბის სულლფატს, ე· ი· აწარმოებენ ფრაქციონირებას. მი- 
ღებულ ნალექს ხსნიან მცირე რაოდენობის წყალში ან ბუფერში ღა 
ადიალიზებენ ან ატარებენ სეფადექს C-25-ის სვეტზე ამონიუმის 

სულფატის მოცილების მიზნით. მხოლოდ ამის შემდეგ საზღვრავენ 
ნალექის ფრაქციებში ფერმენტულ აქტივობას, რადგან ამონიუმის 

სულფატის მაღალი კონცენტრაციების დროს შეიძლება ფერმენტუ- 

ლი აქტივობა საერთოდ არ გამომჟღავნდეს, გასსხილი ნალექის 
წყლის წიხააღმდეგ დიალიზის დროს ხშირად სადიალისო პარკებში 

ადგილი აქვს ცილის დალექვას, ხოლო ბუფერის წინააღმდეგ დია- 
ლიხისას კი აღა. ეს აიხსნება იმ გარემოებით, ტომ ბუფერის იონე- 
ბი ადსოობირდებიან რა ცილის მოლეკულებზე ქმნიან მის ზედაპი- 
«ზე დამუხტულ შრეს, რომელიც იწვევს ცილის მოლეკულების ურ- 

თიერთ განზიდვას, რაც აძლიერებს ცილის ურთიე“თქმედებას 
წყლის დიპოლებთან. სხვანაირად ეს ნიშნავს, რომ ცილა უფრო კარ- 

გად იხსნება ბუფერელ ხსარებში, ვიდრე წყალში. 
ნალექები. რომლებიც წარმოიქმნებიან ამონიუმის სულფატით 

ც“ლების ფრაქციონირებისას, დაცენტრიფუგირებამდე ყოვნდებიან 

0.5--1.0 სთ-ის განმავლობაში ნალექის სრული მომწიფებისათვის 

და ფრაქვციების მკაფიო დაყოფისათვის. 
დავენტრიფუგირება შეიძლება შეიცვალოს გაფილტვრით, მაგ- 

რამ ეს მაშინ, როდესაც საქმე გვაქვს ღიდი რაოდენობის ნალექ- 
თან. მცირე რაოდენობის ნალექის გაფილტვრის დროს ცილის გარ- 

კვეული ნაწილი ფილტრზე იკარგება. 
ხსნარში ამონიუმის სულფატის კონცენტრაციას ჩვეულებრივ 

გამოსახავენ ათწილადებით ან პროცენტებით. სრულ გაჯერებ.ს შე–- 
ესაბაჭება 1.0 და იგულისხმება, რომ ის გაჯერებულია 100%-ით. რო–- 
გორც წესი. ფრაქციონირება ტარდება 0--4%C-ზე, მაგრამ 100%- 

იან გაჯერებაში იგულისხმება სრული გაჯერება ოთახის ტემპერა- 
ტურაზე. მ. დიქსონსა და ე. უებს მოცემული აქვთ ნომოგრამა, რო- 
მელიც საშუალებას გვაძლევს გავითვალოთ ამონიუმის სულფატის 
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«ს რაოდენობა, რომელიც საჭიროა დაემატოს 1 ლ ცილის ხსნარს, 
რომ მივიღოთ გაჯერების საჭირო პროცენტი. რაოდენობა ნაგუ- 
ლისხმებია ოთახის ტემპერატურისათვის. 01C-ზე გარკვეული შეს- 
წორების შეტანაა საჭირო. 0%-ზე ფრაქციონირებისათვის საჭირო 
ამონიუმის სულფატის რაოდენობა, რომელიც უნდა დაემატოს 100 

მლ ცილის ხსნარს, რომ მივიღოთ საჭირო გაჯე“ება, მოცემულია 

ცხრილ 4-ში. ცხრილი შედგენილია %. ბრონოვიცკაიასა და ვ. გო– 

რეტოვის მიერ. 

ცხრილი 4 

<01%C-ზე ხანარის 100 მლ-ზე დასამატებელი მშრალი ამონიუმის სულფ.ტის რაოდენო– 

ბა გრამებში, 

ჰ@ჯ საბო -ოო გაჯერება, % 

ნ·ჯ;·? 10 20 30 40 50 60 70 80 §0 100 
C 

0 | 5.2! |I10,88 |IIი.81 |23,0” |2 ,77 |30,§8 |+14,46 |52.58 |61 ,27 | 70,61 
10 – | 5,44 |I1,90 |17,32 123,8§1 |30.73 |38.11 |I4:6,0ი |51,4) | 63.5+ 
იი | –– | –– | 5,60|1I1,:5117,+6 124.5. 131,70 13C,43 II7,:5 | 56,48 
30 _ ლი – | 5.77 |I11. 1 |18,4+4 |25,41 |32,85 110,84 | 49,42 
ჟ4ი – _ = – | §.95 |129,29 I19,0“ |26,99 |31,04 | 42,26 
50 – _ _ _ – | 6,.15 |12.70 |19,72 |27.23 | 35,30 
60 == = = _ = – | 6.35 |13,14 |20.42 | 28,24 
70 = _ = _ – _ – | 6,57 |I3.0!1 | 21,18 
80 _ _ _ – _ _ = – | 6.81 | 14,12 
90 = 5 _ _ _ _ 55 = = 7.096 

ადსორბციული კქროვ?მატობრაფია 

ადსორბციული ქრომატოგრაფია შეღარებით ძველი მეთოდია. 
დგი დამყარებულია ადსორბციის მოვლენეაზე. გ:ნსაკუთრებით ხშიე- 

–ად იხმარება კალციუმის ფოსფატისა და ალუმინის ჰიდროჟანგის 
გელები. აღნიშნული ადსორბენტები ხასიათდებიან მაღალი ადსორ- 
ბციული თეისებებით ადღსორბციული ქ“ომ:ტოგრაფიის დროს 

განასხვავებენ ორ მოვლენას: 1. როდესაც ფერმენტული ხანარიდან 

ხდება ფერმენტის ადსორბირება და 2. როდესაც ხდება ბალასტი 
ცილების ადსორბირება. უკანას,„ნელ შემთხვევაში ფერმენტი რჩება 
ხსნარში. ორივე გზით ვაღწევთ ფერმენტის საკმ:ოდ მაღალი ხა– 

“-”ახით გაწმენდას. განსაკუთრებით კარგი შედეგები მიიღება, რო–- 

დესაც შეხამებული იქნება ორივე მოვლენა. პრაქტიკულად ამას 

შემდეგნაირად ახორციელებენ. ფერმენტულ ხსნარს თავდაპირვე– 

'ლად უმატებენ ადსორბენტს ისეთი რაოდენობით, რომ მან მოაზ- 
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ღდღინოს მხოლოდ ბალასტი ცილების ადსორბცია. ცენტრიფუგირებეს 
შემდეგ დარჩენილ ხსნარს უმატებე: ადსორბენტის ახალ ულუფას და 

აწარმოებენ ფერმენტის ადსორბციას. იმ შემთხეევაში, თუ არ მოხდა 

ფერმენტის ადსორბცია. ხსნარს აცენტრიფუგირებენ და კვლავ უმა– 

ღებენ ადსორბენტს. ადსორბირებული ფეორომენტის ელუცია წარმო- 

ებს სუსტი ტუქე III-ის მქოზე იაუფერული სისტემით. რამდენადაც 
ცილები სხვადასხვა ძალებით არიან ადსორბირებული, ცხადია, რომ 

თვით ელუციის შედეგადაც ადგილი ექნება ფერმენტის დამატებით 
გაწმენდას. უ5და გვახსოვდეს, რომ მაელუირებელი ბუფერის მოცუ– 

ლობა არ უნდა იყოს დიდი, ყოველ შემთხვევაში არ უნდა აღემა–- 

ტებოდეს ღაცენტოიფუგირებული გელის მოცულობას. 
ფერმენტის მაქსიმალურად გაწმენდისათვის ფერმენტულ 

ხსმარს უმატებენ ადსორბენტის ისეთ რაოდენობას, რომ მან მოახ–- 
დინოს ძი“ითადად ბალასტი ცალების ადსოობირება, ხოლო ადსორ– 

ბი”ებული ფერმენტის რაოდენობა ამ დროს არ უნდა აღემატებო- 
Cეს 10%.-ს. ადსორბენტის შეადეგი ულუეფა ემატება ისეთი რაო- 

ღესობით, რომ მან მოახდინოს ფერმენტის ადსორბცია ისე, რომ 

ხსსარში დარჩეს ისევ 10% ფერმენტი. ასეთ მემთხვევაში მართალია. 
იკარგება (უფრო სწორად შზეგნებულად ვკარგავთ) ფერმენტის გარ- 

კვეული რაოდენობა (20%), მაგრამ სამაგიეროდ ვაღწევთ გაწმენდის 

მაღალ ხარისხს. 

ადსორბციას, როგოროც წესი, ატარებენ დაბალი იონური ძალის 

სუსტ მჟავე იII-ის მკონე (იLI 5–-6ნ ბუფერული სისტემებიდან. 

ცხადია, ადსორბციის ნორმალური მიმდინარეობისათვის აუცილებე– 

ლია ფერმენტის ხსნარის წინასწარი დიალიზი ან გელფილტრაცია. 

ადსორბცია მიმდინარეობს სწრაფად, რამდენიმე წუთის განმავლო– 

ბამი. 

უნდა აღინიშნოს. რომ აღსორბციული ქრომატოგრაფიის მე– 

თოდში გამოყენებული ადსოობენტები, ოოგორც წესი, ა4რ იხმარება 

სევეტში. მიუხედავად ამისა. სვეტის ქრომატოგ“აფიაში დიდ გამო- 
ყენებას პოულობს კალციუმის ფოსფატის გელის საფუძველზე მა– 

ღებული ადღსორბენტი ჰიდროქსილაპატიტი ICმ:(00.)..01I), რო- 

მელიც ცნობილია „ბრუშიტის“ სახელწოდებითაც. ეს უკანასკნელი 

თავსდება სვეტში რაიმე გრანულირებული მასალის გარეშე. ჰიდ- 

“ოქსილაპატიტი ამჟამად ფართოდ გამოიყენება. ფერომეჩტების გა– 

მოყოფისა და გაწმენდ···სათვის. ქვემოთ მოცეეულია აღნიშსული ად– 

სოობენტების მომზადების მეთოდეკები. ეს გელები, როგორც წე- 

სი, თვით ექსპერიმენტატორის მიერ მიიღება. 
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კალციუმის ფოსფატის გელის მომზადება 

ქიმიურ ჭიქაში ათავსებენ 150 მლ კალციუმის ქლორიდის 

ხსნარს (132 მგ CმCI6LI:0 1 მლ-ში), ანზავებენ 1600 მლ-მდე 

(უმატებენ 1450 მლ გამოხდილ წყალს) და ენერგიული მორევის პე– 

რობებში (მექანიკური სარეველა) უმატებენ 150 მლ სამჩანაცვლე– 

ბული ნატრიუმის ფოსფატის ხსნარს (152 მგ Mმვ–0,ც.12 LL0 1 

მლ-ში). განხავებული ძმრის მჟავით ხსნარის იII მიჰყავთ იILI 7,4- 

მდე. წარმოქმნილ ნალექს 3-–4-ჯერ რეცხენ დიდი რაოდენობის (15 

--20 ლ) გამოხდილი წყლით დეკანტაციის წესით. ამის შემდეგ სუს- 
პენზიას აცენტრიფუგირებენ (5-10 წთ, 1000--20ე0 დ), ხსნარს 

გადაღვრიან, ნალექს ისევ უკეთებენ სუსპენდირებას გამოხდილი 
წყლით და კვლავ აცენტრიფუგირებენ პროცედურას იმეორებენ 
3- 4-ჯერ. ამ გზით მიღებულ· კალციუმის ფოსფატის ნალექს უმა- 

ტებენ დიღი რაოდღენობით გამოხდილ წყალს. გულდასმით ურეეენ. 
გადაიტანენ მუქი მინის ჭურჭელში და აყოვნებენ რამდენიმე დღეს 

მაცივარში. შემდეგ ნალექზედა გამჭვირვალე სითხეს ღვრიან, მი–- 

ღებულ გელს ინახავენ მაცივარში ფერად ჭურჭელში. ხმარების წინ 

გელს ურევენ, ერთგვაროვანი სუსპენზიის მისაღებად. 

კალციუმის ფოაფატის გელის მშრალი წონის განსაზღვრა წარ–- 

მოებს ჩვეულებრივი წესით, გარკვეული მოცულობა (0,5-––-1,0 მლ) 

სუსპენზიის მმრალ წონამდე დაყვანის გზით. 

ალუმინის პიდროჟანგის გელის მომზადება 

100 გ. ალუმინის სელფატს (#I: (50,)ვ.181L50|1 ენერგიული 

მორევის პირობებში (მექანიკური სარეველას დახმარებით) ხსნიან 

1800 მლ გამოხდილ წყალში. მიღებულ ხსნარს, ასევე ენერგიული 

მორევის პირობებში, წრაფად უმატებენ 420 მლ ამონიაკის კონცენ– 

ტრირებულ ხსნარს და შემდეგ 780 მლ გამოხდილ წყალს. მორევას 

აგრძელებენ კიდევ 5–10 წთ-ის განმავლობაში და აყოვნებენ 2 სა– 

ათით ოთახის ტემპერატურაზე. ნალექზედა გამჭვირვალე სითხეს 
აცილებენ (ყველაფერი ეს კეთდება ამწოვ კარადაში) დარჩენილ 

სუსპენზიას აცენტრიფუგირებენ 2000 ყ-ზე 10 წთ-ის განმავლობა– 

ში. ნალექზედა სითხეს ღვრიან, ხოლო ნალექი სუსპენდირდება გა- 

მოხდილი წყლით და კვლავ ცენტრიფუგირდება. ნალექის გარეცხ-. 
ვას აწარმოებენ მანამ, სანამ ნალექზედა სითხის 100 მლ არ განე-. 

იტრალდება 0,1-––0,2 მლ . 0,1 M გოგირდმჟავით (მეთილენის ლურ- 

ჯის თან:მყოფობისას). თუ ხსნარი მრავალჯერადი (8-–-10) გარეცხ- 

ვის შემდეგ მაინც არ განეიტრალდება, საჭიროა გარეცხვის გაგრ- 
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ძ-ელება. ნალექის მრავალჯერადი რეცხვის შედეგად ხშირად შეინიშ- 

ნება ნალექზედა სითხის ამღვრევა. ასეთ შემთხვევაშმი გატიტვრის 

წინ აუცილებელია სითხი“ მაღალ ბრუნებზე დაცენტრიფუგირება 
(20000-––30000 დ. 15––20 წთ). გარეცხილი ნალექი უდანაკარგოდ 

გადაიტანება 1500 მლ მოცულობის მქონე ქიმიურ ჭიქაში და გა- 
?ოხდილი წყლით შეიესება 750 მლ-მდე, ფრთხილად ურევენ ერთ- 
გვაროვანი სუსპენზიის მიღებამდე და ათავსებენ მადუღარ წყლის 
აბაზანაში 4--5 სთ-ის განმავლობაში. შემდეგ აცივებენ ოთახის 
ტემპერატურაზე. სითხის ზედა ფენას ღვრიან, ისე, რომ მოცულობა 
დაღჩეს 375 მლ-ის ტოლი. ამ გზით მიღებული გელი ბზად არის 
გამოყენებისათვის. ხმარების წინ მას ურევენ, ერთგვაროვანი სუს- 

პენზიის მიღებამღე. 
კალციუმიას ფოსფატისა და ალუმინის ჰიდროჟანგის ახლადმომ- 

ზადებული გელები არამდგრადებია და რამდენიმე კვირის ან თვის 
შემდეგ განიცდიან ფიზიკური მდგომარეობის შეცვლას, დაძველებას, 
სზირად ამჯობინებენ დაძველებულ გელებზე მუშაობას, თუმცა მათ- 

ზე შედარებით ძნელად ხდება ცილების ადსორბირება და ელუი- 
ლება. 

პიდროქსილაპატიტის (ბრუშიტის) მომზადება 

5 ლიტოიან ქიმიურ ჭიქაში მექანიკური სარეველათი მუდმივი 
მორევის პირობებში ერთდროულად და ერთნაირი სიჩქარით (15 

მლ/წთ) ასხაპენ ორ ლიტრ 0,5 M Mმე0100, და 2,0 ლ 0,5 M 

C2გCI:-ის ხსნარებს. ნალექზედა სითხეს ამოწოვენ, ხოლო ნალექს 
ოთხჯე“ადად რეცხავენ 3-–-3 ლიტრი გამოხდილი წყლით. შემდეგ 
ალექს, რომელიც სუსპენდირებულია 3 ლიტრ გამოხდილ წყალში, 

უმატებენ 100 მლ 40%-იან M2CLI და ადუღებენ 1 სთ-ის განმავ- 
ლოტამი მორევის პირობებში. კარგი დალეჟვისათვის ხსნარს აყოვ- 

'წ5ებე5ნ 5 წთ-ს რის შემდეგაც ნალექზედა სითხეს აცილებენ, ხოლო 

ნალექს 5 წთ-ის განმავლობაში ანჯღრევენ 4 ლიტრ წყალთან ერთად. 
ამ პროცედურას იმეორტებენ სამჯერ. შემდეგ ნალექს უმატებენ4 ლ 
0,01 M ფოსფატის ბუფერს ჯII 6,8 და მუდმივი მორევის პირობებ- 

ში აცხელებენ თითქმის დუღილამდე. ნალექს კვლავ აყოვნებენ 5 
წთ და აცალებე5ნ ნალექზედა სითხეს. ამ პროცედურას იმეორებენ 
ერთხელ 0,01 M და ორჯერ 0,001 M ფოსფატის ბუფერით 15 წთ- 
იანი დუღილის პირობებში. ამ გზით დამზადებული გელი 0,001 M 

ფოსფატის ბუფერში ინახება თითქმის ერთი წლის განმავლობაში.,. 
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იონცვლადი ქრომატობგრაფია 

არაორგანული მარილებითა და ორგანული გამხსნელებით ცი–- 

ლების ფრაქციონირება ხშირ შემთხვევაში არ იძლევა სრულ გა- 

ყოფას. მიზნის მიღწევისათვის მიმართავენ სხვა ხერხებს, რომელ- 
თაგან აღსანიშნავია იონცვლადი ქრომატოგრაფია. მეთოდი დამყა- 
რებულია ცილების ჯამურ მუხტებს შორის განსხვავებაზე და მდგო– 
მარეობს ცილებსა და იონცვლად ფისებს შორის იონთა ცვლაში. 

სინთეზური იონცვლადი ფისები –-– პოლიმერებია, რომლებიც 

შეიცავენ მჟავურ (კატიონიტები) და ფუძე (ანიონიტები) ჯგუფებს. 

ფერმენტებთან მუშაობისას ფართოდ გამოიყენებიაინ ცელუ- 

ლოზის საფუძველზე მიღებული ისეთი იონცვლადები, როგორიცაა: 

დიეთილამინოეთილ-ცელულოზა (დეაე-ცელულოზა) და კარბოქსი- 

მეთილ-ცელულოხა (კმ-ცელულოზა). პირველი წარმოადგესს ანიო–- 

ნიტს, ე. ი. შეიცავს ფუძე თვისებების მქონე ჯგუფება, მეორე კი 

კატიონიტს, ე. ი. შეიცავს მჟავური თვისებების მქონე ჯგუფებს. 
როგორც დეაე- ისე კმ-ცელულოზა წარმოადგენენ ეთერებს, 

რომლებიც მიიღებიან ცელულოზხის ჰიდროქსილის ჯგუფების ჰა- 
ლოგენჩანაცვლებული ნაერთებით ეთერიფიკაციის რეაქციით. ცი- 

ლის დამატებისას იონცვლადზე ხდება ცილის ადსორბცია ცილის 

და იონცვლადის ურთიერთსაწინააღმდეგოუ დამუხტული ჯგუფების 
ელექტროსტატიკური მიზიდულების ძალების საფუძველხე. თი- 

თოეული ცილის ადსორბციის ხარისხი დამოკიდებულია მიაი მუხ- 

ტის სიდიდეზე. რაც თავის მხრივ დამოკიდებულია ხსნარის იII-ზე 
და მარილის (ბუფერის) კონცენტრაციაზე. ცილების ელუირებისას 
ხდება იონცვლადიდან დესორბცია· ღესორბც·*ა ხორციელდება ორი 

გზით: მაელუირებელე ასკნარის 9II-ის შეცვლით ან მისი იონური 
ძალის გადიდებით. 

ანიონიტები (დეაე-ცელულოზა) გამოიყენება ე. წ. მჟავე ცილე- 
<ის 'რომლებსაც გააჩნიათ ჭარბი კარბოქსილის არაიონიზირებუ- 

ლი –C00ILLI და M1I1ვე ჯგუფები) დასაყოფად. ასეთი ცილების აღდ- 

სორბცეა წ-არმოებს დაბალი იონური ძალის (დაბალი მოლარობის 

ე,005-–0,01M) მქონე ბუფერებიდან #LI 7,5--8,5-ზე. კატიონიტებ- 

ზე (კმ-ცელულოზა) ხდება ე. წ. ფუძე ცილების (რომლებსაც გააჩ- 
წიათ ჭარბი ამინო არაიონიზირეპული MII) და C00. ჯგუფები) 

დაყოფა. კატიონიტებზე ადსორბცია წაღრმოებს ასევე განზავებული 
(0.005-–0,01M) ბუფეროული ხსნარებიდან იII 4,5--6,5-ზე. იონ- 

ცვლადის სვეტზე ცალის დამატებამდე აუცილებელია პრეპარატიე- 

ღან არაორგანული მარილების (მაგალითად, ამონიუმის სულფატით 

ფრაქციეონირების შემდეგ ჟარბი ამონიუმის სულფატის) მოცილება, 
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ლაც დიალიზით ან C-25-ის სვეტზე გელფილტრაციით ხორციელ- 

დება. როდესაც ცილის ბუფერული ხსნარი დაიტანება იონცვლად 

სკეტზე ცილის დაბეხტული ჯგუფები მიიზიდებიან იონცვლადის 
საჯ ინააღმდეგოდ ღამუხტული ჯგუფებისაკენ0, ხოლო შემდეგ სხვა 

იონის (ე. ი. იმავე გესტის რაც ცილის მუხტია) დიდი კონცენტრა- 

ციეით დამატებისა"ს ხდება ამ იონით ცილის გამოძევება, ანუ დესო– 

ი ბვია. ცილის მოლეკულები ნაკლები ჯამური მუხტეთ შედარებით 

სუსტად ადსოობიოდებიან იონცვლადებზე და ამიტომ ისინი უფრო 

აღოე გამოძევდებიან, მასთან მაელუი“ებელი იონის შედარებით 

ნაკლები კონცენტრაციის (იონური ძალის, მოლარობის) პირობებში. 

იმ ცილების დესორბციისათვის, რომლებიც ხასიათდებიან დიდი ჯა- 

მური მუზტით. საქიროა მაელუირებელი იონების მაღალი კონ- 

ცენტრაცია. 

პრაქტიკულად ცილების შერჩევითი ფრაქციონირებისათვეს 

ს.ჭი“ოა ჩამნაცვლებელი იონის (მაელუირებელი ხსნარის იონე- 

ბ:ს) კონცენტრაციების თანდათანობითი გაზრდა, ე. ი. საჭიროა შე– 
იქმნას კონცენტრაციეს გრადიენტი. 

არჩევენ კონცენტრაციი უწყვეტ და წყვეტილ გრადიენტს. 
”ოდესაც ხდება დესორბცია, ე. ი. ცილის ელუირება სხვადასხვა 

მოლარობის ბუფეღლული ხსნარებით, ე. ი. როდესაც მაელუირებელი 

ხსნარის კონცენტრაცია ნახტომისებურად იზრდება, მაგალითად, 

0.1 M, 0.2 M, 0,3 M და ა. შ. ადგილი აქვს საფეხურებრივ ფრაქცი- 
ონირებას როდესაც ელუირება ხდება მაელუირებელი ხსნარის 

კონცენტრაციის ნელი, თანდათანობითი გაზრდის საშუალებით, ად- 
გალი აქვს ფრაქციონირებას უწყვეტი გრადიენტის მეთოდით. ამა 

თუ იმ მეთოდის გამოყენება ექსპერიმენტის საჭიროებისამებრ გა- 

ნისაზღვრება. უფრო ეფექტურ დაყოფას, რა თქმა უნდა, იძლევა 
უწყვეტი გრადიენტით ფრაქციონირების მეთოდი. 

–ოგორც ვთქვით, ცილის ელუცია, ე. ი. დესოობცია შეიძლება 
დანვახორციელოთ მაგლუირებელი ხსნარის იII-ის შეცვლით. ამ 

შემთხვევაში ხდება მუხტის შეცვლა. მაგალითად, ანიონიტიდან 

(დეაე-ცელულოზა) ადსორბირებული ცილის ელუცია ხდება #IL-ის 
შემცირებით, ხოლო კატიონიტიდან (კმ-ცელულოზა) პირიქით იI- 

ის გაზრდით. პირველ შემთხვევაში ხდება ცილის მჟავური ჯგუფე- 

?ის დისოციაციის შემცირება რასაც თან სდევს ცილასა და ანიონიტს 

შორის ბმის შესუსტება ან საერთოდ გაქრობა. მეორე შემთხვევაში 

კ“ ადგილი აქვს ფუძე ჯგუფის დისოციაციის შემცირებას, რის გა- 

მოც ცილასა და კატიონცვლადს შორის ბმა სუსტდება ან სრულია– 

დაც ისპობა. 
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თუ როგორ ხდება იონცვლადზე ცილის ადსორბცია და დესორ- 

ბცია, განვიხილოთ უფრო დეტალურად. ცნობილია, რომ ცილა 
(აღვნიშნოთ იგი MII-IL--C00I1) მჟავე და ტუტე არეში შემდეჯ- 

ნაირად დისოცირდება ” 

+01I- +II+-L 
LსM - ნ--C00-“ +:I1. M – I- CCCII--IIგ-M . -I1--CიCXI 

ანიონი კატიონი 

მაგრამ ცილა ყოველთვის გვხვდება დამუხტული მოლეკულის 
სახით. ამიტომ მჟავე და ტუტე არეში გვექნება. 

10LI + +II. + 
სMI.M--. II - C0C“2--IეM -1- CC0C” -- IIV---I? - CCCII 

ანიონი -LLI+ +ლ0.I კატიონი 

კატიონიტი (კმ-ცელულოზა) შეიცავ- ფუნქციურ ჯგუფს -- 
0CI·12CC0· LI+ რომელიც დისოცირებულია მჟავე არეში (06II4-––6). 

ცხადია, იგი მოახდენს ისეთი ცილის ადსორბირებას, რომელშიც მე– 
ტია ამინის და სხვა ფუძე თვესების მქონე ჯგუფები, ე. ი. ფუძე 
თვისების მქონე ცილის ადსორბირებას კმ-ცელულოზაზე ცილა 

დაიტანება ჩILI 4--6-ის შქონე ბუფერით, ცხადია ფუძე თვისებების 

მქონე ცილა მჟავე არეში გარდაიქმნება მჟავე ცილად (კატიონაო 

+ 

M -ჩ?--C00L0. 
+ 

- 0CC9.C60 I)'+90.X- 9-C00:-+> 
–0CM9.C00-.M- ი- .CC0LI+II+ 

ე. ი. მოხდა კატიონების გაცვლა, ამიტომაც კმ-ცელულოზას უწო- 
დებენ კატიონცვლადს. ცილისა დესო=ბციისათვის 1)I11-ით საჭიროა, 

როგორც ევთქვით. იIIL-ის გაზრდა. ამ დროს კლებულობს კმ-ცელუ- 

'ლოზას ფუნქციური ჯგუფის დისოციაციის ხარისხი, რასაც მოსდევს 

ცილასა და კატიონიტს მორის ბმის შესუატება. 

ანიონიტი (დეაე-ცელულოზა) შეიცავ ფუნქციურ ჯგუფს -- 
CC ა-–-CII--M(CC95LI5);, რომელიც გადაყავთ 0LI” ფორმაში (ამუ- 

შავებენ 1%-იანი M20II). შედეგად მიიღება 

—|— 

|-0Cწ.-C0.-M9 (C.9).) 09-, 

ასეთ ფორმაში ანიონიტი უპირატესად იკავშირებს მჟავე ცი- 

ლას, ე. ი. ისეთ (ცილას, რომელშიც მეტია თავისუფალი კარ- 
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+ 

ბოქსილის CCXII და -XIIვ ჯგუფები დეაე-ცელულოზაზე ცილა 
დაიტახება იII 7,5--8,5-ის მქონე ბუფეოით, რის გამოც იგი გარ- 

დაექმნება ფუძე ცილად-––ანიონად (MIII-I2-- CC0“) 

-00 ა-C - M+ხI (C.წ): “C0C-L--MII, (გამოიყოფა II.0) 

ე. ი. მოხდა ანიონების გაცვლა, ამიტომაც დეაე-ცელულოზას 

აწიონცვლადი ეწოდება. ცილის დესორბციისათვის ამ შემთხვევაში 

ამ?ცირებენ იII-ს. ამ დროს კლებულობს ანიონიტის ფუნქციური 

ჯგუფის დისოციაციის ხარისხი. 

სპეციალური ავტომატური კოლექტორების საშუალებით ხდება 

ალუილებული ცილის გარკვეული რაოდენობებით (2-–-3 მლ) შევ- 

როვება და მათში ცილისა და ფერმენტული აქტივობის განსაზღვრა. 

მონაცემები გამოესახება გრაფიკულად, რისთვისაც აბსცისთა ღერძ- 

ზე გადაზომავენ ფრაქციების რიცხვს ან ცილის მოცულობას მლ–- 

ლ%ი, ხოლო ორდინატის ღერძზე თითოეულ ფრაქციაში ცილის რა- 

ოდენობას და ფერმენტის აქტივობას (ნებისმიერ ერთეულებში) 
სუორ,. 48). 

> 
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ფიაქსოვვი 

სურ. 48. ცილისა (1)) და მალატდეჰიდროგენაზის (2) საფეხურებრივი 

ელუციის პროფილი დეაე-ცელულოზის სვეტიდან. 
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აფინური ქრომაბოგრაფია 

უკანასკნელ ხანებმი სულ უფრო ფართო გავრცელებას პოუ- 

ლობს ე. წ. აფინური ქრომატოგრაფიის მეთოდი, რომლის არსი 

შემდეგმი მდგომარეობს: სვეტი ივსება ისეთი პოლიმერული მასა- 

ლით, რომელზეც წარმოებს მხოლოდ გარკვეული ფერმენტის სორ– 

ბცია, დანარჩენი ცილები სვეტზე არ ადსორბირდებიანი მაღალი 
იონური ძალის ბუფერით ელუცისს შედეგად მიიღება ფრაქცია, 
რომელიც შეიცავს მაღალი ხარიახით გასუფთავებულ საჭირო ფერ- 

მენტს. ' 

მაგალითისათვის შეიძლება მოყვანილი იქნას L. C011-ის კულტუ– 
“–იდან აფინური ქრომატოგრაფიის მეთოდით L-ასპარაგინაზის გაწ- 

მენდა. აღნიმნული მეთოდით ამ ფერმენტის გასუფთავება 20--25- 

ჯერ უფრო ეფექტურია გაწმენდის სხვა დანარჩენ არსებულ მეთო- 

დებთან შედარებით. აქვე უნდა ითქვას, რომ ფერმენტი L-ასპარაგი– 

ნახა მეტად ეფექტური საშუალება გამოდგა კიბოს ზოგიერთი ფორ- 
მების წინააღმდეგ ბრძოლაში, ამიტომ ამ ფე“”მენტის სუფთა სახით 

მიღებას დიდი ყურადღება ექცევა. 
ბიოსპეციფიკურ ქრომატოგრაფიას საფუძვლად უდევს გაოროკვე– 

ული ფერმენტის ინპიბიტორის რომელიმე უსსნად პოლიმერთან ქი- 

მიურად დაკავშირება (ყველახე ხმშიოროად ამ მიზნებისათვის იყენე- 

ბენ აგაროზას); ინჰიბიტორით მოდიფიცირებული პოლიმერით იე– 

სება სპეციალური სვეტი და ამ სვეტში ტარდება ფერმენტებისა და 

სსვა ცილების ექსტრაქტები. როგო“ც აღმოჩნდა, მთელი რიგი ფერ- 

მენტები პოლიმერთან დაკავშირებულ სპეციფიკუო ინპიბიტორს 

საკმაოდ ეფექტურად უკავშირდებიან. დანარჩენი ცილები კი სვეტ– 

ში არსებულ პოლიმერზე სორბციას არ განიცდიან და დატანილ 

ხსნართან ერთად გამოდიან. ამის შემდეგ საელუციო ხსნარის იონუ- 

რი ძალი იზრდება იქამდე, რომ აღემატებოდეს ფერმენტის და ინ–- 

პიბიტორის შეკავშირების ძალის დონეს. ამ პირობებში ფერმენტი 

შორდება ინჰიბიტორს და გამოდის სვეტიდან მაღალხარისხოვნად 

გასუფთავებული ცილის ფრაქციის სახით. 
ზოგიერთი ფეორომენტის შემთხვევაში შესაძლებელია ინჰიბიტო- 

რის ნაცვლად ისეთი ლიგანდების გამოყენება, როგორიცაა სუბს- 

ტრატი, ბაქტერიებიდან გამოყოფილი L-ტღეონინდეჰიდრატაზა და- 

ყოფილი იქნა ორ ფრაქციად. ისინი სვეტიდან ელუირდებოდნენ 

განსხვავებული იონური ძალის ბუფერით. სვეტი შეიცავდა ცე- 
ლულოზასთან კოვალენტერი ბმით დაკავშირებულ ამ ფერმენტის 
სუბსტოატს. 

ბიოსპეციფიკური ქრომატოგოაფიის მეთოდი ეფექტურობითა 
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და ანალიზეს ჩატაოების სიმარტივით გაცილებით აღემატება ყველა 

«2 ცნობილ მეთოდს, რომელიც ფერმენტების გაწმენდის მიზნით 

გამოიყენება. 

მეღებულია მონაცემები, რომ აფინური ქრომატოგრაფია მიმ- 
დინა”ეობა ფერმენტების აქტიური ცენტოების მონაწილეობით. ეს 
ი? ფაქტიდან ძტკიცდება, რომ როგორც წესი, ინჰიბიტორიან პო- 
ლიმერზე სორბირებულ ფერმენტს არ გააჩნია აქტივობა ე. ი. 

ფერმენტი აქტიური ცენტრით უკავშირდება ინჰიბიტორს და კარ- 
გავს კატალიზის უნარს. ფეომენტის დესორბციის შემდეგ აქტი- 

ვობა 100%-ით აღდგება.ა ჭზოგიერთი ლაბილური ფერმენტის 

შემთხვევაშში მზარდი იონური ძალის, ან მჟავე ბუფერული 
სისტემებ–ს ნაცვლად ამჯობინებენ ისათ მაელუირებელ 

სისტემებს, რომლებიც შეიცავენ კონკურენციისს თვალსაზრი- 
სით უფრო აქტიურ ინჰიბიტორებს და ფერმენტების დესორბცია 

წარმოებს კონკუოენტული ინჰიბირების პრინციპით. აღმოჩნდა, 

რომ ამ მეთოდიძ) გასუფთავებული ფერმენტები უკეთ ინარჩუნებენ 

ნატიურ მდგომარეობას. 
დღეისათვის ცნობილია რამდენიმე ათეული ფერმენტი, რომ- 

ლებიც ბიოსპეციფიკური ქრომატოგოაფიის მეთოდით მიღებულია 

ძაღალი სისეფთავის მდგომარეობაში. ესენია L-ასპარაგინაზა, ჩ- 

გალაქტოზიდაზა. კარბოქსიპეპტიდაზა რიბონუკლეაზა, ტრიპსინი, 

ქიმოტრიპსინი და სხვა. ამ შემთხვევაში მატარებლად იყენებენ ბი- 

ოქიმიურ კვლევაში ისეთ ცნობილ პოლიმერებს, როგორიცაა აგა- 

როზა, ბიოგელი, ცელულოზა და მისი წარმოებულები, მალეინის 
ანპიდოიდისა და ეთილენის თანაპოლიმერი, ხოლო მათზე დამაგრე– 
ბულ სპეციფიკურ ლიგანდებად ენპიბიტორებს, ან სხვა დაბალმო- 

ლეკულურ ნაერთებს. 
ბიოსპეციფიკური ანუ აფინური ქრომატოგრაფიის მეთოდი 

სულ უფრო და უფრო ფართო გამოყენებას პოულობს ენზიმო- 
ლოგიაში. ამ მეთოდით დამუშმავებულია ცალკეული ფერმენტების 

პრეპარატული მიღება (შესაბამისი რეგენერაცეის შემდეგ შეიძლე- 
ბა სეეტის ხელახალი გამოყენება). ასე მაგალითად, ადამიანის სისზ– 
ლის პლაზმინოგენის გასუფთავება აგაროზაზე კოვალენტურად მიბ- 

ზული ლიზინის სამუალებით წარმოებს. აფინური ქრომატოგრაფიის 

მეთოდით შესაძლებელია არა მარტო ინდივიდუალური ფერმენტის 

გასუფთავება, არამედ მთელი ცალკეული ფერმენტული კომპლექ- 
სების გამოყოფაც შესაბამისი ლიგანდების შერჩევით. მეტად ეფექ- 
ტური გამოდგა ეს მეთოდი ფერმენტების თვისებების შესასწავლად. 

სვეტები, რომლებიც სპეციფიკური ადსორბენტებითაა შევსებული, 
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საშუალებას იძლევიან შევისწავლოთ ფერმენტისა და სუბსტრატის, 

ფერმენტისა და ინჰიბიტორების და სხვადასხვა კოფაქტორების ურ- 

თიერთქმედების ინტიმური მექანიზმები. 

ბიოსპეციფიკური ქრომატოგრაფიის მეთოდი შედარებით ახა- 

ლია და, მიუხედავად მიღწეული წარმატებებისა, ჯერ-ჯერობით ამ 

მეთოდის ყველა შესაძლებლობანი, რა თქმა უნდა, არ არის ამო- 

წურული. 

დისკ-ელეკტროფორეზი პოლიაკრილამიდის გელშმი 

ეს არის ცილების დაყოფის მეთოდი, რომელიც აგრეთვე ციე- 
ლების მუხტებს შორის განსხვავებახეა დამყარებული. იგი ამჟა- 

მად ფართოდ გამოიყენება თანამედროვე ენზიმოლოგიაში მრავალი 
ამოცანის გადასაწ/ყვეტად, როგორიცაა ფერმენტების გაყოფა, მათი 

პრეპარატული მ-ღება, ჰომოგენობის დადგენა, მეოთხეული სტრუქ- 
ტურისა და მოლეკულური მასების შესწავლა და ა. შ. 

ჩვეულებრივ ელექტროფორეზის ქვეშ იგულისხმება ელექტ- 
რული ველის გავლენით ხსნარში ღამუხტული ნაწილაკების მოძ- 
რაობა. ნაწილაკის ძვრადობაზე გავღენა აქვს ბუფერული ხსნარეს 

სII-ს, იონურ ძალას0, ტემპერატურას და სხ;ვა. 
ტერმინი „დისკ-ელექტროფორეზი“ წარმოდგება ინგლისური 

სიტყვიდან ძ)5ლ0იიისისა-რაც წყვეტილს ნიმნავს.ს დისკ-ელექ- 
ტროფორეზში გამოიყენება არაერთგვაროვანი (წყვეტილი) გაშყო- 

ფი სო··,·ტემა, რომლის ძირითადი კომპონენტია პოლიაკრილამიდის 

გელი. ეს გელი პირველად გამოიყენა რაიმონდმა 1959 წელს. დისკ- 
ელექტროფორეზში გამოიყენება სხვადასხვა შედგენილობისა და 
ნII-ის მქონე ორი ბუფერული სისტემა. თვით მყარი ფაზა შედგე- 
ბა ორი გელისაგან, რომლებიც ერთმანეთისაგან განსხვავდებიან 
ფორების ზომით. ზედა, მსხვილფორიან გელში ხდება კილების 
კონცენტრირება და, თუ შეიძლება ასე ითქვას, სტარტზე ერთდრო- 

ული გასვლა, რასაც დიდი მნიშვნელობა აქვს ქვედა გელში ცილე- 
ბის მკაფიო დაყოფისათვის. ქვედა, წვრილფორიან გელში ხდება 

ცილების დაყოფა. ამიტომ მას დამყოფ გელს უწოდებენ. აქ ცილე- 

ბი იყოფიან მოლეკულების სიდიდის, ფორმისა და მუხტის მიხედ- 

ით. 
ე ამგვარად, დისკ-ელექტროფორეზით პოლიაკრილამიდის გელ- 

ში ცილების დაყოფა დამყარებულია ორი ეფექტის –– კონცენტრე- 

რებისა და მოლეკულური საცრის შეხამებაზე. 

ცნობილია, რომ გელები ხასიათდებიან დიდი სიბლანტით და, 

აქედან გამომდინარე, ხახუნის მაღალი წინააღმდეგობით. სწორედ 
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ამ თვისებით აახსნება პოლიაკრილამიდის გელში ელექტროფორე– 
ზის დიდი ეფექტიანობა. გელში მოძრაობისას სხვადასხვა ზომის ნა– 

წილაკები განიცდიან ხახუნის სხვადასხვა წინააღმდეგობას და, ე. ი. 
დაყოფა დამოკიდებულია არა მაოტო მუხტზე, არამედ ზომასა და. 

ფორმაზე.. 

დისკ-ელექტროფორეჭზს პოლიაკრილამიდის გელმი, სხვა გე- 
ლებთან, მაგალითად, სახამებლის გელთან შედარებით, ის უპირა- 
ტეჯობა გააჩნია, რომ პოლიაკრილამიდის გელის ხარისხი არაა და–- 

მოკიდებული ობიექტზე, რადგან ის სინთეზური პოლიმერია, სახა- 
მებელა კი ღებულოაენ ბუნებ“ივი წყაროდან და ამიტომ ის ყო- 

ველთვიეს სხვადაახვა თვისებიააა. გარდა ამისა პოლიაკოილამიდის 

გელი დ<ეიძლება გამოყეზებული იქნეს კონცენტრაციების დიდ სახ- 

ღვოებშა (2-დან 30%-მდე) გამჭვირვალობისა და ელასტიურობის. 

დაკაღგვეის გარეშე. 
მოლეკულური სავრეს (მოლეკულური საცუები ეს ისეთი ფო- 

როვანი ადსორბენტები,ა რომელთა ფორების სიდიდე მოლეკუ- 

ლებ-ს ზომებს უახლოვდება) ეფექტი განსაკუთრებით ცხადად 

მჟღავნდება მაშინ, როდესაც ხდება ერთნაიიი სედიდის მუხტის 
მჭქოზე, მაგ“ამ განსხვავებული ზომის ცილების დაყოფა. ასეთი ცი- 

ლები ცხადია არ დაიყოფიან ე. წ. თავისუფალი ელექტროფორე- 

ზის დროს. 
დისკ-ელექტროფორეზის დროს სარგებლობენ მინის პატარა მი– 

ლებით (დიამეტროი 5 მმ, სიგრძე 8–-15 სმ). ელექტროფორეზის 
მოწყობილობაში შედის აგრეთვე ელექტროდები (ნახშირის ან უმ- 
ჯობესია პლატინისა), დენის გამმართველი, ქვედა და ზედა ჭურჭლე- 

ბი ბუფერული ხსნარებისათვი. იონებიი რომლებიც მოძრაობენ 

ერთი გარკვეული მიმართულებით და რომლებსაც, თუ შეიძლება 

ასე ითქვას, მიყავთ ცილის დამუხტული მოლეკულები, იყოფიან წამ- 
ყვან და ჩამკეტ იონებად. ცილის დამუხტული მოლეკულები მო- 

თავსებული აღიან წამყვან და ჩამკეტ იონებს შორის და როდესაც 
ცილის ზონა მიაღწევს მაკონცენტრირებელი და დამყოფი გელების 

საზღვარს, ის წააწყდება უწყვეტობის ორმაგ დალღღვევას. საქმე 
იმაშია, რომ დამყოფი გელის 0II და ფორების სიდიდეები განსხ- 

ვავდებიან მაკონცენტრირებელი გელის 9II და ფორების სიდიდე- 

ებისაგან (ზედა გელის ჩIIL, როგორც წესი, ნაკლებია, ფორები კი 
უფრო მსხვილი). ცილების დამყოფ გელში შესვლისთანავე იწყე- 
ბა მათი დაყოფა, როგორც ვთქვით, მუხტის, ფორმისა და ზომის 
მიხედვით. 

პოლიაკრილამიღის წვრილფოროვანი გელის კონცენტრაციის. 
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გაზრდასთან ერთად ცილების შესვლა გელში ძნელღება, რადგან ამ 

დროს მცირდება ფორების დიამეტრი, ამიტომ ასეთ შემთხვევაში 
მოხდება იმ ცილების დაყოფა, რომლებიც ვერ იყოფოდნენ, ან ცუ– 
დად იყოფოდნენ შედარებით დაბალი კონცენტრაციის გელის შემთ- 
ხეევაში. 

ფორის სიდიდე განისაზღვრება აკრილამიდის პოლიმერიზაციისა 
და კავშირების რაოდენობის მიხედვით. ნაჩვენებია, რომ 7,5%-იან 
პოლიაკრილამიდის გელში ფორების საშუალო დიამეტრი უდრის 

50 ·ზ, ხოლო 30% -იანში კი 20 ;X ე.ი. ვვლის კონცვნცრაციის 

შერჩევით შეიძლება სა,ურველი სიდიდის ფორების მქონე გელის 

მ-ღება. 

პოლიაკრილამიდის გელის მისაღებად საჭიროა აკრილამიდი 

CII.=CLI-C0-–+MIე და რომელიმე პოლიმერიზაციის გამონწვე– 
გი აგენტი, უფრო ხშირად M,M“-მეთილენბისაკრილამიდი CII:= CII 

–-C0-MI-CI---MI-C0-CL=CII:. ამ ორი ნაერთის დაკავ– 

შირების შედეგად, რისთვისაც კატალიზატორია საჭირო (მაგალე- 
თად, ამონეუმის პერსულფატი !(M#M9M):5:0კ), მიიღება სამგანზომი- 

ლებიანი სივრცითი ბადისებრი სტრუქტურა 

–|-CI,)-C8- I - C··„—CI—I–I––CI—I C!–I I- C9,.- 

C0 C0 ი0 

MII, Mი X 

C8, 
MI) 

ძ 
–(–-C9M.-CI- I„–CM,_.—(I:;–I—I–·C;· „-CL -I -C8.- 

ბ ხ0 
!X]·:], IIXI 

მიღებული გელის სიბლანტე, ელასტიურობა და სიმტკიცე და- 
მოკიდებულია როგორც პოლიმერიზაციის ხა–ისხზე, ე. ი. პოლიაკ- 

რილამიდის ჯაჭვის სიგრძეზე, ისე კავშირების, ე. ი. ჩართული M,M”- 
მეთილენბისაკრილამიდის რაოდენობაზეც. 
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პოლიაკრილამიდის გელში დისკ-ელექტროფორეზის მეთოდით 
ცილების დაყოფა ხდება როგორც მჟავე ბუფერულ სისტემებში 
(სII 4.3), ისე ფუძე სისტემებში (იII-–8,9). 

ფუძებფფერული სისტემა ძირითადად გამოიყენება ნუკლე- 
იწის მჟავებზე და მჟავე თვისებების მქონე ცილებზე ანალიზების ჩა- 
საატარებლად, ხოლო მჟავებუფერული სისტემა ფუძეთვისებების 
მქონე ცილებზე მუშაობის დროს. 

გელების მოსამზადებელ ძირითად ხსნარებს ინახავენ მაცი- 
ვარში. შეფერილ ჭურჭელში არაუმეტეს ორი თვის განმავლობაში. 

ფუძებუფერული სისტემის (იILI--8,90) და 7%-იანი გელების 

მოსამზადებელი ძირითადი ხსნარებია: 

1. 1 M MCI--48 მლ 
ტრისი -- 36,6 გ 

ტეტრამეთილენდიამინი -–– 0,23 მლ (ემატება ამწოვ კარადაში) 

“რეივსება წყლით 100 მლ-მდე. 0სILL უნდა იყოს 8,9. 

2. 1 M LIვ00,–25,66 მლ 
ტრისი –- 5,7 გ 

ტეტრამეთილენდიამინი –– 0,23 მლ (ემატება ამწოვ კარადა- 

ში) შეივსება წყლით 100 მლ-მდე. იII უნდა იყოს 6,7 

ვ. MM -მეთილენბისაკრილამიდი –– 0,8 გ (ჯერ ეს იხსნება:) 

აკრილამიდი –– 280 გ 

დეივსება წყლით 100 მლ-მდე. 

4. M.M”-მეთილენბისაკრილამიდი –– 2,5 გ (ჯერ ეს იხსნება!) 

აკრილამიდი –– 10,0 გ 

შეივსება წყლით 100 მლ-მდე 

5. რიბოფლავინი –– 4,0 მგ შეივსება 100 მლ-მდე (მზადდება 

უშუალოდ ხმარების წინ) 

6. (MI·I·1)28200 –- 140 შგ ––100 მლ–მდე 

7. საქაროზა 40,0 გ 100 მლ-მდე, რომელსაც ემატება რამდენიმე 

წვეთი ბრომფენოლ ლურჯი 
საპოლიმერიზაციო მილებში (მილები სპეციალურ სადგამზე 

მაგრდება ვერტიკალურ მდგომარეობაში) ქვედა წვრილფორიანი გე- 

ლის მოსამზადებლად დაიტანება 1,4 მლ სამუშაო ხსნარი, რომელიც 

მზადდება შემდეგნაირად: 

ხსნარი 1 –– 1 მოცულობა 

ხსნარი 3–2 მოცულობა 
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ხსნარი 6-4 მოცულობა 

გამოხდილი წყალი –– 1 მოცულობა 
ნარევის საბოლოო იMII=8,9 ' 

ხსნარის დატანა ხდება ფრთხილადღ რათა არ წარმოიქმნას ჰა- 

ერის ბუშტუკები; ზევიდან დაეფინება გამოხდილი წყალი, რათა გქ1- 
ლის ზედაპირი იყოს სწორი და, რაც მთავარია, გამორიცხზული იქ- 
ნას ჟანგბადის შეღწევა, რაც ხელს უმლის გელის პოლიმერიზაციას. 
პოლიმერიზაცია მთავრდება 30--40 წთ-ის განმავლობ)ში ოთახის 

ტემპერატურაზე. პოლიმერიზაციისს დამთავოებახე მეტყველებს 
გელსა და დაფენილ წყალს შორის მკეეთრი სასღვ“ის გაჩენა და 

მილების სუსტი გათბობა. ამის შემღეგ წყალს ფრთხილად ამოაშ- 
რობენ ფილტრის ქაღალდით და დააქვთ ზედა მსხვილფორიანი გე- 

ლის მონომერი 0.25 მლ-ის რაოდენობით, რომელიც “შემდეგნაი- 

რად მზადდება: 

ხსნარი 2–-1 მოცულობა 

ხსნარი 4–-2 მოცულობა 

ხსნარი 5–1 მოცულობა 

გამოხდილი წყალი –- 4 მოცულობა 

ხარევის საბოლოო 0II1=6,7. 

ეს ნარევიც დაიტანება ფრთხილად და ისევ დაეფინება გამოხ- 

ღილი წყალი. 
პოლიმერიზაცია ტარდება 30 წთ-ის განმავლობაში ულტრა- 

იისფერი ნათურის ქვეშ. ფოტოპოლიმერიზაციის დამთავრებისას ზე- 

და გელი ღებულობს მოთეთღო რძის ფერს. ამის შემდეგ წყალს 
ისევ აცლიან ფილტრის ქაღალდით და გადააქვთ ჯერ საქაროზის 
40%-იანი მშეფერილი ხსნარი, შემდეგ კი საცდელი ნიმუში 0.1-–0,2 

მლ-ის რაოდენობით (იმ ანგარიშით, რომ თეთოეული საპოლიმერი- 
ზაციო მილში შეტანილ იქნეს ცილა 200-–-250 მკგ-ის რაოდენო–- 

ბით). მილის დარჩენილ ნაწილს ძალიან ფრთხილად ავსებენ ელექ– 
ტროდული ბუფერით, რობელიც შემდეგნაირად მზადდება: 

ტრისი –- 1,2, გ 

გლიცინი –- 5,76 გ 

შეივსება გამოხდილი წყლით ორ ლიტრამდე, იII1=8,3. 

მჟავე ბუფერული სისტემის (ნII 4,3) და 15%-იანი გელების 

მოსამზადებელი ძირითადი ხსნარებია: 

1. 1 M ტ0LI –- 48,0 მლ 
ყინულოვანი ძმარმჟავა –-I17,2 მლ 
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ტეტრამეთილენდიამინი –– 4,0 მლ (ემატება ამწოვ კარადაში) 
შეივსება გამოხდილი წყლით 100 მლ-მდე 

2. 1 M M#0CII –- 48,0 მლ 
ყინულოვანი ძმარჟავა –– 2,87 მლ. 
ტეტრამეთილენდიამინი –– 0,46 მლ (ემატება ამწოვ კარადაში) 

ფშეორვსება გამოხდილი წყლით 100 მლ-მდე 

3. აკ–ილამიდი –– 60,0 გ 

M.M”--მეთილენბისაკრილამიდი –– 0,4 გ (ჯერ ეს იხსნება!) 

შეივსება გამოხდილი წყლით 100 მლ-მდე 
4. აკღილამიდი –- 10,0 გ 

M.M7-–-მეთილენბისაკრილამიდი -– 2.5 გ (ჯერ ეს იხსნება!) 

შეივსება გამოხდილი წყლით 100 მლ-მდე 

5. რიბოფლავინი –- 4,0 მგ (მხადდება უშუალოდ ხმარების წინ) 

შეივსება განოხდილი წყლით 100 მლ-მდე 

6. საქაროზა –- 40,0 გ 

შეივსება გამოხდილი წყლით 100 მლ-მდე 

7. ამონიუმის პერსულფატი –– 0,28 გ 

შეივსება გამოხდილი წყლით 100 მლ-მდე 

ამ ძირითადი ხსნარებიდან ქვედა წვრილფორიანი გელების პო- 

ლიმერიზაციისათვის სამუმაო ხსნარი მზადდება შემღეგნაირად: 

ხსნარი 1–-1 მოცულობა 

ხსნარი 3–2 მოცულობა 

ხსნარი 7-4 მოცულობა 

გამოხდილი წყალი –1 მოცულობა 

ნწარევის საბოლოო იII=4,3 

დაიტაჩება ისევე და იმავე რაოდენობით, როგორც ფუძე ბუ- 

ფერული სისტემის შემთხვევაში. 

ზედა მსხვილფორიანი გელების დასაპოლიმერიზებელი სამუ- 

შაო ხსნარი ასეთნაირად მზადდება; 

ხსნარი 2–1I მოცულობა 

სნარი 4-2 მოცულობა 

ხსნარი 5–1 მოცულობა 

ხსნარი 6--4 მოცულობა 

ნარევის საბოლოო #II=6,8 

ელექტროდული ბუფერი კი მზადდება შემდეგნაირად: 
ჩ––ალანინი-–-31,2 გ 

ყინულოვანი ძმარმჟავა –– 8,0 მლ 

შეივსება გამოხდილი წყლით 100 მლ-მდე, იIL=4,5. 

ხმარების წინ უნდა განზავდეს 10-ჯერ. 
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მილებს ამაგრებენ ელექტროფორეზის აპარატის ზედა რე- 

ზერვუარში, რომელშიც ფრთხილად ასხამენ ელექტროდულ ბუფერს 
ისეთნაირად, რომ მილის ბოლოები დაფარული იყოს ბუფერით და 

უერთებენ იმავე ბუფერით ავსებულ ქვედა რეზერვეარს. თუ ამ 

ღროს ·საპოლიმერიზაციო მილების ბოლოს წარმოი··]მნა ჰაერის 

ბუშტუკები საჭიროა მათი გამოდევნა ფრთხილად, ვინაიდან ისი- 

ნი ხელს უშლიან დენის გატარებას. 
ზედა და ქვედა რეზერვუარებში ჩამაგრებულია ელექტრო- 

ღები, რომლებსაც უვრთებენ დენისს გ:მმართველს. მიერთებისას 

მხედველობაში უნდა ვიქონიოთ საცდელი ცილების იზოელექტრე- 

ლი წერტილები. თუ ცილის იზოელექტრული წერტილი უფრო და- 
ბალია, ვიდრე ბუფერული სისტემის იII, მაშინ ცილები გადაადგი- 

ლდებიან კათოდიდან ანოდისაკენ, ხოლო თუ ცილის იზოელექტ- 
რული წერტილი უფრო მაღალია, ცალები გადაადგილღდღებიან ანო- 

დიდან კათოდიააკენ. 

მოდებული დენის სიდიდე პირველი ნახევარი საათია განმავ- 

-ლობაში ერთ მილზე ტოლი უნდა იყოს 2-–2,5. შემდეგ ჯ2 5.0 მილი– 

ამპერისა ელექტროფორეზი ტა“დება ცივ პირობებში (0--4%). 

ელექტროფორეზის დამთავრებას ვიგებთ საქაროზის შეფერი- 

ლი ზოლის მიხედვით. ელექტროფორეზი დამთავრებულად ჩაითვ- 

ლება მაშინ, როდესაც საქაროზის შეფერილ ზოლს გელის ბოლომ- 

“Cდე გასასვლელად დარჩება 3-5 მმ მანძილი. დამთავრების შემ- 
დეგ საპოლიმერიზაცო მილებიდან გელების გამოღებისათვის 

ფრთხილად, შპრიცის საშუალებით შეგვყაეს გამოხდილი წყალი 
გელის ზედაპირსა და მილის. კედელს შორის. გელების გამოღება 

ხდება ასევე ცივ პირობებში. 

გელებს, იმისდამიხედვით, ამჟღავნებენ ცილაზე თუ ფერმენ- 

ტულ აქტივობაზე, ათავსებენ შესაბამის საინკუბაციო ხსნარში. 

ცილებზე გამჟღავნების შემთხვევაში გელებს ცილების დაფიქ- 

სირების მიზნით 20 წუთის განმავლობაში ათავსებენ 5--10%-იან 

სამქლორძმარმჟავაში და ამის შემდეგ ღებავენ სპეციალუ<ი საღება- 

უებით (კუმასი ლურჯით ან ამიდოშავით). 

შეღებვის ხანგრძლივობა დამოკიდებულია გელის სიდიდეზე 

(სიგრძესა და სიგანეზე); მის კონცენტრაციაზე აგრეთვე ცილის 

რაოდენობაზე და მის) მოლეკულუთ მასაზე. ჩვეულებრივ, შეღებ- 

ფისათვის საკმარისია 0,5--2,0 საათი. 

ამ გზით შეღებილ გელში ჯერ არ ჩანს ცილების შეფერილი 
ზოლები, რადგან თვით გელიც მთლიანად შეღებილია. საჭიროა გე- 

ლის გაუფერულება, ე. ი. ჭჰარბი საღებავის მოცილება. გაუფერუ- 
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ლებისათვის იყენებენ 7--10%-იან ძმარმჟავას, გელის გაუფერუ- 
ლების შემდეგ ჩნდება ცილის შეფერილი ზოლები. აქ სიფრთხი- 
ლეა საჭირო, რათა ცილის სუსტად შეფერილი ზოლები არ გამო–- 

ირეცხოს. 

ფერმენტულ აქტივობაზე გამჟღავნების შემთხვევაში, ელექ- 
ტროფორეზის დამთავრების შემდეგ ამოღებულ გელებს რეცხავენ 

ცოტა წყალშე ან ნეირრალურ VII-ის მქონე ბუფერში და ათავსე– 

ბენ სპეციალურ სარეაქციო ხსნარში, რომელიც შეიცავს ამ ფერ– 

ძენტის სუბსტრატს. ფერმენტის არსებობაზე მსჯელობენ იმ სპეცი– 

ფიკური შეფერილი ზოლების წარმოქმნის საფუძველზე, რაც ამ 

ფერმენტისათვისაა დამახასიათებელი. შეფერილი ზოლები წარმო- 

ი:მეებიან გელის იმ ადგილებში, სადაც ეს ფერმენტია ლოკალიზე– 

ბული. სათანადო საკონტროლო ცდების დაყენება „აუცილებელია. 

ფერმენტის გამომჟღავნება შეიძლება სხვაგვარადაც. გელს მი– 

ლიდან ამოღების შემდეგ ჭრიან გარკვეული ზომის ნაჭრე–- 

ბად. აწარმოებენ ჰომოგენიზაციას, და მიღებულ–ლ ექსტრაქტებში 

საზღვრავენ ფერმენტულ აქტივობას. ხშირად გელს შუაზე ჭრიან. 
მთელ სიგროძეზე –– ერთ ნახქვარს ამჟღავნებენ ფერმენტულ აქტი- 

ვობაზე, მეორე ნახევრიდან კი ამოჭოიან აქტივობის შესაბამის უბ- 
ანს, აწარმოებენ ჰომოგენიზაციას და საზღვრავენ მასში ფერმენ–- 

რ«ულ აქტივობას, მაგრამ უკვე სხვა მეთოდით, მაგალითად, დეჰიდ- 
–ოგენაზების შემთხვევაში –-სპექტროფოტომეტრულეი მეთოდით. 

პრაქტიკულად სასურველია ფერმენტის არსებობა-არარსებობის და– 
სამტკიცებლად ამ ორივე მეთოდის ერთდროული გამოყენება. 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, ელექტროფოოეზის მეთოდით შე– 

იძლება ცილის, ფერმენტის ჰომოგენობისა და მოლეკულური მასის 

განსაზღვრა. განვიხილოთ თითოეული მათგანის არსი. თუ ცილა გა– 
წმენდის შედეგად მიღებულია ჰომოგენურ მდგომარეობაში, მა– 
შინ მან ელექტროფორეზის შედეგად უნდა მოგვცეს ცილის ერთი. 

ზოლი და აქტივობის ერთი ხაზი, თუ ეს ცილა ფერმენტია. თუ 

ცილა არაჰომოგენურია მიიღება არა ერთი, არამედ რამდენიმე ცი–- 
ლის ხაზი. თუ აქტივობაზე გამჟღავნების შემთხვევაში:' მიიღება რამ– 

დენიმე აქტიური, შეფერილი ზოლი, ეს უნდა ნიშნავდეს იმას, რომ 
პრეპარატი შეიცავს იზოფერმენტებს. თუ: ფერმენტი გაწმენდის შე- 

დეგად მიღებულია სუფთა, ჰომოგენური სახით, მაშინ მან „ცილაზე. 

გამჟღავნებისას უნდა მოგვცეს მხოლოდ და მხოლოდ ერთი ცილის ზოლი. 

ბოლო ხანებში დადგენილ იქნა, რომ ცილების ელექტროფო– 
რეზულ ძვრადობასა (რომელიც განისაზღვრება ციელის მიცო განვ- 

ლილი მანძილის შეფარდებით ფრონტის მიერ განვლილ მანძილ– 
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თან) და მათ მოლეკულურ მასებს შორის არსებობს გარკვეული და– 
მოკიდებულება. შესაბამისი საკალიბრო მრუდის აგების შემდეგ (სა- 
კალიბრო მრუდი აიგება ცნობილი მოლეკულური მასის მქონე ცი- 
ლებისათვის) შესაძლებელია განისახღვროს უცნობი ცილის მო–- 
ლეკულური მასა. ამჟამად ამ მეთოდით მოლეკულური მასის დად- 

გენა ფართოდაა გავრცელებული. 

იჭზოელექტრული ფოკუსირება 

იზოელექტრელი ფოკუსირება ახალი მეთოდია, რომელიც სა- 

შუალებას იძლევა გაზარდოს ცილების დაყოფის ეფექტურობა. მე- 

თოდს საფუძვლად უდევს ცილების იხოელექტრულ წერტილებს 
შორის განსხვავება. იხოელექტრული ფოკუსირების მეთოდით და- 

ყოფა ხდება იIIის ბუნებრივგ გრადიენტმიდ„ რომელიც იქმნება:. 

ელექტრული ველის გავლენით, წII-ის გრადიენტს ქმნიან სპეცია- 
ლური ამფოლიტები, რომლებიც წარმოადგენენ ალიფატურ პოლი- 

ამინოპოლიქარბონ მეავებს (მოლეკულ·ური მასებით 1000 და უფ- 

რო მცირე). ამფოლიტებს აქვთ განსხვავებული იზსოელექტრული 

წერტილები იII-ის გარკვეულ დიაპახონში ამფოლიტებს უშვებს 

შვედური ფირმა „LM8“-სახელწოდებით –- ამფოლინი. რაიმე ინ- 

ერტულ გელში ელექტრული ველის გავლენით თითოეული ამფო- 
ლინი გადაინაცვლებს მისი იზოელექტრული წერტილის შესატყვის 

ზონაში. რადგან ამ წერტილშმი ამფოლინი ელექტრონეიტრალუ- 

რია, ის წყვეტს გადაადგილებას და თითქოს ფოკუსირდება ამ ზო- 
ნაში. რამდენადაც ამ სისტემაში იმყოფება, ასე ვთქვათ, დაფოკ·ჭ– 

სირებული ამფოლიტების ღიდი რიცხვი (რომლებსაც გააჩნიათ 

მნიშვნელოვანი ბუფერული ტევადობა) და ამავე დროს ძალზე მცი- 

რედ განსხვავდებიან თავიანთი იზოელექტრული წერტილებით, 

ხდება იII-ის თითქმის უწყვეტი გრადიენტის წარმოქმნა. ცილები, 

რომლებიც6 წარმოდგენი–ნ არიახნნ ასეთ გელში ამფოლი- 

რებთან ერთად, ისე იქცევიან, როგორც ამფოლიტერი, ე. ი. იყო- 
ფიან და ფოკუსირდებიან თავიანთი იხოელექტოული წერტილების 
მიხედვით. ამ მეთოდით შეიძლება ისეთი ორი ცილის დაყოფა რო–- 
მელთა იზოელექტრული წერტილები ეოთმანეთისაგან განსხვავდე1ე– 

ბიან იII-ის 0,02 ერთეულით. თუ განვსაზღვრავთ იმ ზონის ჯILI-ს, 

სადაც დაფოკუსირდება ცილა, ზუსტად დავადგენთ თვით ცილის 

იზოელექტოულ წერტილს. ანალიზური იზოელექტრული ფოკუსირე- 
ბისათვის ამჟამად ფართოდ გამოიყენება პოლიაკრილამიდის გელი. 

ცილების დაყოფა იზოელექტრული ფოკუსირების მეთოდით პო- 

ლიაკრილამიდის გელში დისკ-ელექტროფორეზის ანალოგიურია. მა– 
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გალითად. ამ მეთოდით ნაჩვენები იქნა. რომ ელექტროფორეზულად 

და ულტრაცენტრიფეგირების მეთოდის მიხედვით ჰომოგენური L- 
ამინოოჟსიდაზა Cჯე1მIხა გძმI0მI1CVა-ის შხამიდა–5 იძლეოდა ფერმენ- 
ტული აქტივობის მქონე 18 ზონას. 

გელ-ქრომატობრაფია 

ცილების დაყოფის ეს მეთოდი დამყარებულია სხვა პრინციპზე, 
ხახელდობრ, ცილის მოლეკულებს შორის მოლეკულური მასის, ზო– 
მისა და ფორმის სხვაობაზე. ამჟამად მეთოდი ფართოდ გამოიყენე- 

ბა ცილების, ფერმენტების მოლეკულური მასის დასაღგენად, ხსნა- 

რების კონცენტრირებისა და მათი გაუმარილოებისათვის, ცილების 

პრეპარატული მიღებისათვის, მეოთხეული სტრუქტურის შესწავლი- 
სათვის და ა. შ. ხშირად მოლეკულური მასა გვევლინება ისეთ ერ- 

თადერთ ნიშანთვისებად, რომელიც საშუალებას იძლევა განვასხვა- 
ოთ ერთი ნივთიერება მეორისაგან. 

ფერმენტის გელ-ქრომატოგრაფია (ზოგჯერ მას გელ-ფილტრა- 

ციასაც უწოდებენ) დამყარებულია მოლეკულური საცრის პრინ- 

ციპზე. თუ გელის გრანულებს მოვათავსებთ გამხსნელთან ერთად 

ეერტიკალურად დამაგრებულ სვეტში და მასზე გადავიტანთ ცი- 

ლის ხსნარს, სხვადასხვა ცილის მოლეკულები ე. ი. სხვადასხვა მა- 

სის მქონე ცილის მოლეკულები დაიწყებენ დაყოფას სუფთა გამხს- 

ნელის სვეტში გატარების შედეგად. დიდი ზომის, და ბუნებრივია, 

მაღალი მოლეკულური მასის ·მქონე ცილის მოლეკულები მოძრაო- 

ბენ უფრო სწრაფად, რადგან ისინი ვერ შედიან გელის გრანუ- 

ლებში, მცირე ზომის მოლეკულები კი ადვილად დიფუნდირებენ 

გელის გრანულებში და ამის გამო მათი მოძრაობის სიჩქარე- გა- 

ცილებით ნაკლებია. 

ამგვარად, გრანულირებული გელის სვეტიდან ცილის მოლეკე- 
ლების ელუირების სიჩქარე მოლეკულური მასის ზრდის მიხედვით 

მატულობს, ანუ გელ–ქრომატოგრაფიბს პრინციპი სამზარეულო 

საცრის პრინციპის საწინააღმდეგოა. 

გელ-ქრომატოგრაფიაში ყველაზე გავრცელებულ გელად ითვლე- 
ბა გელი ფირმული სახელწოდებით –- სეფადექსი. სეფადექსი წა- 

რმოადგენ- ტუტე არეში დექსტრანია და ეპიქლორჰიდრინის 

CI- CI- CM.CI) ურთიერთქმედების პროდუქტს. ათ 
1. დექსჭ·”···ანი = 01··|+CI·I2–—CI—I·—–CI—I=CI—>· 

დი» 
18ა)



–-დექსტრანი – 0 Cი,- - C-ICXI -- CX1.CI 

2. დექხტრანი––ი–—·Cშ=–Cჩ0I·|·—CI·I··.C|+M80"[—I–> 

-+დექსტრანი -- 0 ---CII.-–-CLI – CII +Mგ2C-–,0 

აX 
ვ. დექსტრანი—ტ—·CI·Iვ–CI—I–C.:—|=+I—10––დექსტრანი–> 

სი“ 
–)·დექსჭრანი–-0—C“|·—|·:—CM0;·— —·CI—|2–0—დეჭL·ტრანი 

დექსტრანითი მაღალმოლეკულური პოლისაქარიდია, რომლის 
მოლეკულური მასა მილიონს აღემატება და რომელააც გამოიმუ- 
შავებენ ზოგიერთი მიკროორგანიზმები (L00ლ000510C ი1056ი10L0- 
I005). დექსტრანის მოლეკულა შედგება გლუკოზის ნაშთებისაგა5 

აშენებული ჯაჭვებისაგან (90%-ზე მეტი გლუკოზის ნაშთი უკავშირ- 
ღება ერთმანეთს თ--1,6 გლიკოზიდერე ბმებით, დანარჩენი კი 

1.3 ბმებით), ჯაჭვები კი ერთმანეთთან დაკავშირებული არიან გა- 

ნივი ბმებით დექსტრანი ძალზხზე პჰიდროფილურია, რადგან დი- 

დი რაოდენობით შეიცას ჰიდროქსილის ჯგუფებს. სეფადექ- 
სის გელი “შეიცავს სუბმიკროსკოპულ ფორებს,დ რომელთა 
რზომა დამოკიდებულია განივი ბმების რაოდენობაზე ამგვა- 

რად, გელს გააჩნია სამგანხომილებიანი ბადისებოი სტრუქტურა. 

განივი ბმების რიცხვი შეიძლება შეიცვალოს ქიმიური გზით, რაც 

საშუალებას იძლევა ვარეგულიროთ ფორების ზომა ამ ბადეში, ე. 

ი. მიეიღოთ სხვადასხვა ტიპის გელები. შვედური ფორმა ი09M-8L- 

»მCI 2 უშვებს გელის სხვადასხვა ზომის მქონე გრანულებს, რომ- 
ლებიც ხასიათდებიან განივი ბმების სხვადასხვა რაოდენობით. არ- 
ჩევენ წვრილ-და მსხვილფორიან სეფადექსებს. წვრილფორიანი ნიშ– 
ნავს, რომ ბევრია განივი ბმების რაოდენობა და ე. ი. მცირეა ფო– 

რების ზომა; მსხვილ ფორიანებში კი პირიქით, ფორების ზომამე- 

ტია, რადგან ნაკლებია განივი ბმების რაოდენობა. წვრილფორიანი 

სეფადექსებია: C--10, C--15, C-––-25; მსხვილფოლიანებია: C-- 

100, C--150 და C--200; არის შუალედური ფორმებიც: C--59 

და C--75. 
სეფადექსებში არჩევენ შემდეგ ფრაქციებს: უხეშ, საშუალო, 

წმინდა და ზეწმინდა სეფადექსებს. სეფადექსებისათვის დამახასია- 

თებელი სიდიდეები წარმოდგენილია მე-5 ცხრილმი როგორც 

ცხროილიდან ჩანს, სეფადექსები ერთმანეთისაგან განსხვავდებიან ნა- 

წილაკების დიამეტრით, გაჯირჯვების ხარისხით. გაჯირჯვებული გე- 

ლის ფორების დიამეტრი და სრული მოცულობა განაპირობებს სხვა- 
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ცხრილი 5 

სეფადექსების ზოგიერთი თვისება 

_ იიო · 

§- I% 9:, §?···ზ, გაჯირჯვების 
წ>) 2 9 < 525 §, მი·ნიმაღუოი 

C წმ 3 C დC C რო სთ-ში ” 29 2 V-5 დ 

C 28 ?«=> | =%<5 _ 
სეფადექსის “ჭ ჯ თ !–;;შ 88 ·”·······“·?–·, 5 -§ 

ტიპი 8, _ 2252 | 287 | ი–ნ=>> |დ | 8 
56 -9- ჯ Cლ 8 | -გ ჩქ—-; = 25ლC) V 
დლ ლ- -> I <5.– 68 % | 5დ 22 (X) (X ი/ _ C 6 54% 2 
L § §45 | §4 / I <55,აც) 5C5 25 
>დ >: | ა55 | C§ =2 | 62 C5 Lა C <:0 -5 253 =ო-ნ 2 C C-C | C>2 

C-–10 40-–190 1-0,1| 2–3 –700 ვ 1 
C-I5 40-– 120 1,5+0,2,2,5–3,5 – 1500 3 1 
C-25 უხეში 100--300!| 2,5+0,2| 4–6 1000–-5000 3 1 

C--925 საშუალო 50--150| 2.5+0,2 4–6 1000-–-5000 ვ 1 
C--25 წძინდა 20–2:0 | 2,5–-0,პ, 4-06C 1000-–5000 3 1 
C--25 ზეწიინდა 10-–-40 | 2,5:-0,2 4-–ა 1000––5000 3 1 

C6–50 < 100-–300| 5.0+0,3ვ| 9–-11 |1500-–30000 ვ 1 
C--50 ს. ჭ”]აღ·ო 50--150| 5,0+0,3ვ, 9–I1!) |15Cლ0-–30000 3 1 
C-–50 წმინდა 20-–-80 | 5,0+0,ვ 9–)!) |1500––30000 3 1 
C--50 ზეწ(ინდა 10–940 | 5,0-0,ვ, 9-1 |1500––30000 3 1 

C–-75 40-120| 7.,5+0,5)| 12–15 |3000-––7იიმი? 24 ვ 
C--75 ზეწმინდა 10-240 | 7,5–-0,5| 12–15 |3000––70000 24 ვ: 

06-–I1I00 40–-120|I10,0+1.0| 15-–-–20ი |4000–-150000V 72 5. 
C-–100 ზეწპინდა 10--40 )10,0+1,0| 15–20 |40200-––-–150000ს 72 5 

C-–150 40--120|15,0+1,.5| 20-–30 |5000-–4000:0| 72 5, 
C–)150 ზეწმინდა 10-–40 |15,0+1,5) 20-–30 |5000–-4090:0| 72 5 

6–-20ი 40–-120|20.0+ 2,0| 30–-4ი |5200–800000, 72 5 
C-200 ზეწპინდა 10-–40 |20,0+2,0)| 30-–40 |5000-––800:200| 72 5 

დასხვა მოლეკულური მასის მქონე ცილების ფრაქციონირების 

უნარს. სეფადექსები მდგრადია ტუტისა და სუსტი მჟავების მიმართ, 

მაგრამ მათზე უარყოფითად მოქმედებენ ძლიერი დამჟანგველები. 

ორიოდე სიტყვა სეფადექსებთან მუშაობის ტექნიკის შესახებ: 

მაღალ ცილინდრში, რომელშიც წინასწარ მოთავსებულია გამხს- 

ნელი, ნაწილ-ნაწილ, მორევის პირობებში “უმატებენ სეფადექსის 

ფხვნილის (გრანულების) გარკვეულ რაოდენობას. გარკვეული ზო- 

მის მქონე სვეტის მისაღებად საჭირო სეფადექსის რაოდენობა შე- 

იძლება მიახლოებით გამოანგარიშებულ იქნას შემდეგი ფორმულით 
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>I"ჩ/ გაჯირჯვებული გელის სრული მოცულობა, 
სადაც L სვეტის რადიუსია:, 1 სვეტის სიმაღლე 

სხვადასხვა ტიპის სეფადექსებისათვის გაჯირჯვებული გელის 
მოცულობა სხვადასხვაა და მოცემულია მე-5 ცხრილში, მაგალითად, 
სეფადექს C-50-ის 2X 50 სმ სიდიდის სვეტის მისაღებად საჭირო იქ– 

2 
ნება M=16,7გ მშრალი სეფადექსი. პრაქტიკულად იღებენ 

«დნავ მეტს. ამ ფორმულით გაანგარიშებული სეფადექსის რა- 

ოდენობა, რა თქმა უნდა, არ იქნებ ზუსტი, რადგან, როგორე 

ცხრილიდან ჩანს, ერთი და იგივე ტიპის სეფადექსებისათვის გა–- 

ჯირჯვებული გელის მოცულობა მერყეობს გარკვეულ ფარგლებში, 
მაგალითად C--200-–თვის 30--40 მლ-ის ფარგლებში. სეფადექ- 

სებთან მუშაობის დროს პირველ რიგში საჭქიროა მათი სრული გა- 

ჯ+ირჯვება (გაჯირჯვების ხარისხი პრაქტიკულად არ არის დამოკიდე- 
ბული გამხსნელის იონურ ძალაზე). სრული გაჯირჯვებისათვის სე- 

ფადექსს აყოვნებენ გარკვეულ დროის განმავლობაში და დეკან- 

ტაციით აცილებენ მსუბუქ ნაწილაკებს. დეკანტაციას იმეორებე5 

მანამ, სანამ მაქსიმალურად არ იქნება მოცილებული მსუბუქი ნა- 

წილაკები. საქმე იმაშია, რომ სვეტის ეფექტულობა სხვა ფაქტო- 
'რებთან ერთად იმაზედაცაა დამოკიდებული თუ რამდენად ერთ- 

გვაროვანია გელის გრანულები. გაჯირჯვებული სეფადექსის სვეტ- 
“ში მოთავსების წინ სასურველია რამდენიმე წუთით მისი წამოდუ- 

ღება. ამ დროს გელი თავისუფლდება ჰაერისაგან და სტერილდე– 

„ბა, 

სვეტში გაჯირჯვებული გელი შეიტანება იაეთი სუსპენზიის 

სახით. რომელშიც პაერის ბუმტუკები თავისუფლად გადიან. სვეტის 

ზომებს ჩვეულებრივ ისე აღჩევენ, რომ სიმაღლის შეფარდება დი- 

ამეტრთან იყოს 10:1,20:1 (სპეციალერი მიზნებისათვის ზწეიძლე- 

ბა იყოს 100:1). 

სვეტის ეფექტურობა დედადაა დამოკიდებელი იმაზე, თუ რამ- 

დენად მკვრივად და თანაბრადაა მომზადებული სვეტი. 
მინის მილი მაგრდება ვეოტიკალურ მდგომარეობაში და იკე–- 

ტება ქვედა ონკანი. მილის ძირზე წინასწარ მოთავსებულია მინის 

ბამბის თხელი ფენა და მის ზემოთ მცირეოდენი კვარცის სილა ან 

მინის წვრილი ბურთულები (დიამეტრი 0,5 მმ) ან კიდევ ორგანული 

მინის ნასვრეტებიანი დისკი. სვეტში ქვედა ონკანიდან შეყავთ გამ- 
ხსნელი 5––10 სმ-ზე რათა სვეტის გამოსასვლელ ნაწილში არ დარ– 

189



ჩეს ჰაერი. სეფადექსის სუსპენზიის შეტანა ხდება ორი გხით: სუს- 
პენზიას უმატებენ ნაწილ-ნაწილ, ან სვეტს აგრძელებენ იმავე ზო- 
მის სვეტით და სუსპენზიას ასხამენ ეროთბაშად. როდესაც სვეტის 
ძიირზე წარმოიშვება 3-5 სმ სეფადექსის დამჯდარი ფენა, ონკანს 
გახსნეან, უნდა გვახსოვდეს, რომ სეფადექსების C–-100, C--150 
და C-- 20ე სვეტებეს მომზადებისას უნდა ვერიდოთ მაღალ ჰიდ- 
როსტატიკურ წნევას, რადგან ამ დროს ხდება სეფადექსების დატ- 
კეპვნა ზომაზე მეტად, რის შედეგადაც გათხსნელის გატარების სი- 
ჩქალე მკვეთრად მცირდება. ამის თავიდან ასაცილებლად სვეტის. 
გამოსასვლელა უნდა გავუკეთოთ ელასტიკური წვრილი მილი და 

მისი ბოლო ავწჯწიოთ ისეთ სიმაღლეზე, რომ მასსა და სვეტში მყო- 
თი გასახნელის ზედაპირს შორის მანძილი იყოს 10-–-15 სმ. 

სვეტი სზადდება ოთახის ტემპერატურასე და შემდეგ გადაიტა- 

ნება ცივ ოთახში. გელის ზედაპირზე, როგორც წესი ათავსებენ ზუს- 

ტად სვეტის შიდა დიამეტრის მქონე ფილტრის დისკს. სვეტი ჩაით- 
ვლება კაგად მომზადებულად, თუ მასში შეტანილი შეფერილი 9ძა- 

ღალმოლეკულური ნივთეერება იმოძრავებს თანაბრად, ვიწრო ფე- 

ნის სახით. ავეტზე ცილის დატანის რამდენიმე საშუალება არსე- 

ბობს: გამხსნელს სვეტიდან აცილებენ თითქმის მთლიანად და ნიმუ- 

ში გადააქვთ სწრაფად მაგრამ ფრთხილად. როდესაც ნიმუში 

მთლიანად შევა გელში, უმატებენ გამხსნელის მცირე რაოდე-. 

ნობას ზედაპირის ჩასარეცხად და ამის შემდეგ იწყებენ ელუირებას.. 
ნინუშის დატანა მეიძლება გამხსნელის მოუცილებლადაც. ამისათ- 

ვის მპრიცის ან კაპილარის საშუალებით გამხსნელის შიგნით გელის. 
ზედაპიCზე დააფენენ ნიმუშს. ამ გზით უპირატესად გადააქვთ შედა- 

რებით ბლანტი ნიმუშები. 

ანალიზური მიზნებისათვის დატანილი ნიმუშების მოცულობა 

სასურველია იყოს შეძლებისდაგვარად მცირე, დაახლოებით სვეტის 

სოცულობის 1--2%, პრეპარატული მიხნებისათვის კი 30%-მდე. 

საქმე იმაშია, რომ სეფადექსის სვეტები დამაკმაყოფილებელ და- 

ყოფას იძლევიან მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც ნიმუში და- 

ტანილია სვეტის შესაძლებლობის შესაბამისი რაოდენობით. ნიმუ- 

ში სეფადექსზე გატარებისას, რა თქმა უნდა, ზავდება და მით მე- 

ტად. რაც ნაკლებია ნიმუში (დაახლოებით 1–-5 ჯერ). ელუირება. 
შეიძლება წყლითაც, მაგრამ უკეთესია ბუფერული ხსნარებით ან მა– 
რილებით, რომელთა მოლარობაა 0,01-––0,1; ელუირების სიჩქარე 

რეგულირდება როგორც ქვედა ონკანის საშუალებით, ისე ჰიდრო– 
სტატიკური წნევის ცვლილებით. სეფადექსებზე C-25 და C-50 წნე– 
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ვა შეიძლება იყოს 100 სმ-ზე მეტი, ხოლო სეფადექსებზე C-150 და 

C-200 არა უმეტეს 10--15 სმ-ისა (სურ. 49). 
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სერ. 49. პიღროსტ:ტიკურიე წაევეს გავლენა 

· ელუირების სიჩქარეზე. 

სეფადექსის სვეტები გაძოიყენება რამდენჯერმე, მაგოამ ყო- 

ველი ხმარების შემდეგ საჭიროა დიდი რაოდენობა გამხსნელის გა- 

ტარება, დროთა განმავლობაში ელუირების სიჩქარე ეცემა. სეფა- 

დექსი ინახება გაჯირჯვებულ მდგომარეობაში რომელიმე ანტისეპ- 

ტიკთან (ნატრიუმის აზიდი-–0,02%, ქლოროფორმი) ერთად. სეფა– 

დექსის გამოშრობა შეიძლება 60-80% და ისე შენახვა. ამისათ- 

ვის გელს რეცხენ ბუფერით, წყლით და შემდეგ სპირტით. 
როგორც ვთქვით, გელ-ქრომატოგრაფია წარმოადგენს ფრაქ- 

ციონირების ისეთ მეთოდს, რომელიც დამყარებულია ცილების 

მოლეკულურ მასებს შორის განსხვავებაზე და არაა დამოკიდებუ- 

ლი მუხტის სიღიდეზე ღა ხსნადობახე. სხვა მეთოდებისაგან განს- 

ხვავებით, სვეტზე ცილის ყოფაქცევაზე გავლენას არ ახდენენ მინა– 

რევები. 

გელ-ქრომატოგრაფიის შედეგების რაოდენობითი შეფასებისა- 
თვის საჭიროა წარმოდგენა ვიქონიოთ გელში მოცულობით თანა- 

ფარდობებზე. სეფადექკსის სვეტი შედგება ორი ფაზისაგან „თავისუ- 
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ფალი“ გამხსნელისა ღა „დაკავშირებული“ გამხსნელისაგან. „და- 

კავშერებული“ გამხსნელი ეს არის გელის გრანულებში მყოფი გამ- 
ხანელის მოცულობა და იწოდება „შიგნით“ მოცულობახყ;ს (V3). 

„თავისუფალი“ გამხსნელი, ე. ი. გელის გრანულებს შორის მყოფი 
გამხსნელის მოცულობა იწოდება „გარეგან” მოცულობად ( Vგ). 

რუსულ და უცხოურ ლიტერატურაში „გარეგანი“ მოცულობა აღი- 
წიშნება ში-ით. თვით მშრალი გელის მიერ დაკავებული მოცულობა 

იწოდება მატრიცის მოცულობად (Vგ). ამგვარად, სვეტის საერთო 
მოეუულობა Vს = V3 -L Vკ + V. 

ასვეტშე გელის საერთო მოცულობის დასადგენად საჭიროა გა–- 

ხისაზღვროს სვეტის მოცულობა ფაკერიდან ზედაპირამდე. 

V-60 

ა/
ონ
 

ი 
:ი
5თ
/ჩ
ახ
”ა
 

ე 20 #0 60 20 #40.- 

ჟლუუნფრის ფოთულოშა, ძლ. 
სურ, 50. გარეგანი მოცულობის, V„-"I·· განსაზღვრა 

გარეგანი მოცულობის, Vკ -ის (Vე) განსაზღვოისათვის საჭიროა 

ავეტზე ისეთი მაღალმოლეკულური ნაერთის გატარება, რომელიც 
ა5 შედის გელის გრანელებში, ელუენტის მოცულობა, რომელიც 
ჩამოდის სვეტიდან გელზე ნიმუშის დატანის მომენტიდან ელუე5- 

რში მისე მაქსიმალური რაოდენობით ჩამოსვლამდე (რაც პიკის მაქ– 
სიმუმს შეესაბამება) ზუსტად შეესაბამება გამსხხელის რაოდენო- 

თბას გრანულებს შორის, ე. ი. ში-ს (სურ. 50). ამ მიზნისათვის ხშე- 

რად იყენებენ მაღალმოლეკულურ პოლისაქარიდს -–– ცისფერ დექ- 

სტრანს (მოლეკულური მასა ტოლია 2000000). 
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შინაგანი მოცულობა (VXგ) მეიდ”ოდაა დაკავშირებული გელის 

ფორიანობასთან. ის გაიანგარიშება ფორმულით: 

V3 = მ 

სადაც თ-მშრალი გელის წონაა, M-გაჯირჯვების ხარისხი-ი თუ 

2მრალი გელის წონა უცნობია, მაშინ 

Mძ 
Vმ = (Vს ---Vგ ) _ 1+- M 

სადაც ძ –– გაჯირჯვებული გელის სიმკვრივეა. ყველა გელისათ- 
ვის ცნობილია ძ გაჯირჯვების მდგომარეობაში (ცხრილი 6). 

ცხრილი 6 

სეფადექსების ზოგიერთი მახასიათებლები? 

გელის გელის საერთო შოინაგანი _ გარეგანი გაჭირჯვებული გელის 
ტიპი იოცულობჯ, ჩოცეღობა § იცუღობჭ· სიშკ_რი,, უე. ძ, 

V, მლ Vვ, ძლღ Vგ· (%ი), 9-> გოა(.ი/·. 

C–10 5 1,0 0,8 1,24 
C–I15 ვ 1,5 1,1 1,19 
C--25 5 2,5 2,0 1.13 
6–-50 10 5,0 4.0 1,07 
C–-75 13 7,0 5,0 1,05 
C–100 17 10,0 ა,0 1,0+ 
C-–150 2« 15.0 8,0 1.03 
C-–-200 30 20,0 9,0 1,02 

ყოველი ცილის გამოსვლის მოცულობა ლიტერატურაში აღი- 
ნიშნება %V.-თი და ის არის მოცულობა, რომელიც ჩამოდის სვე– 

ტიდან გელზე მისი დატანის მომენტიდან ელუენეტში მისი მაქსაე–- 

მალური კონცენტრაციის მიღწევამ”იე მოცე"უღ·ი სვეტიდან კონ– 

კრეტული ცილა ყოველთვის ელუიოლება ეოთაა და იმავე მოცუ–- 

ლობა·მი ცისფერი დღექსტრანის V.-=Vე;ე, რადგან დექსტორანის მო–- 
ლეკულები არ შედიან გელის გრანულებში. 

ნივთიერების გამოსვლის მოცულობა განისაზღვრება ამ ნივ- 

თიერების მხოლოდ მოლეკულის სიდიდით და თითქმის არაა დამო– 

კიდებული ელუირების სიჩქაოესა და ნევთიერების კონცენტრაცია- 

ზე. გამოსვლის მოცულობა აგრეთვე არაა დამოკიდებული ტემპე- 

ცხრილში მოყვანილი მოზაცემები ნააჩგარიშებია 1 გ მშრალ გელზე. 
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რატულღაზე. მრავალრიცხოვანი ექსპერიმენტებით დადგენილია, რომ 
გამოსვლის მოცულობა მოლეკულური მასის ლოგარითმის პირდა- 
პირპროპორეიულია. სწორედ ამ პრინციპზეა დამყარებული ცილე- 

აის. ფერბეატების მოლეკულური მასების გახსაზღვრა გელ-ქრომა–- 

ტოგრაფიის მეთოდით. 

ამ მეთოდით მოლეკულური მასის განსაზღვრისათვის საჭი- 

როა შერჩეული იქნეს სეფადექსის შესაფერისი ტიპი ღა სვეტის 

ზომა. მოლეკულური მასის განსაზღვრისათვის უპირატესად გამოი- 

ყენებიან სეფადექსები C--100 და C-–-200. 
პი“ეელ რიგში აწარღმოებენ სვეტის დაკალიბრებასს ცნობილი 

მოლეკულული მასის მქონე ცილების (რომლებსაც ხშირად ცილა- 

Cო7ნეებს უწოდებენ) საშუალებით, ე. ი. აკავშირებენ ცილა-მოწ- 

მეების გამოსვლის მოცულობებს – Vდ მათი მოლეკულური მა- 

სების ლოგარითმთან (სურ. 51). მოლეკულური მასების გარკვე– 

V; 

2 

2710 

/ 

„2 
, 

I 

(დ 

) 
70L L , '! : % 

ჯ·4 1”05 ··—·„C/ 

სურ. 51. გამოსვლის მოცულობის (V,) დამოკიდებულება ცილების 
მოლეკულურ მასებთან (სეფადექსი C-–-200 (2,5)(50 სმ), დLI 7,5 

ულ დიაპაზონში ეს დამოკიდებულება ხაზობრივია ამის შემდეგ 
სგეეტზე ატარებენ საკვლევი ცილის ხსნარს, განსაზღდვრავენ მისი 

გამოსვლის მოცულობას და საკალიბრო მრუდის საშუალებით საზღ– 
გრავენ მის მოლეკულურ მასას. 
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რამდენადაც V-/V არ არის დამოკიდებული სვეტის გეო- 
მეტრიაზე და ერთი და იგივე სეფადექსებისათვის წარმოადგენს 
მუდღმივ სიდიდეს, მესაძლებელია ცილის მოლეკულური მასა გან– 

ვგსახღვროთ საკალიბრო მრუდის აუგებლადაც. საქმე იმაშია რომ 
სხვადასხვა სეფადექსებისათვის მოცემულია დამოკიდებულება %ა/Vე 

25L 

2.0L 

> 

დ 
(5L 

/0L 
· I ! ! L L ! L I I 

C.5 / 2 58050 :56 ტ 0 10 

M-10“4 
სურ. 52. დამოკიდებულება V-ი/'ი და ცილების მოლეკულურ მასებს შორის 

სხვადასხვა სეფადექსებისათვის. 

ცილების მოლეკულური მასებისაგან (სურ. 52). ამ გრაფიკის საშუ– 

ალებით შესაძლებელია მოლეკულური მასის გამოთვლა. ამ წრფე– 
ებისათვის მოცემულია განტოლებებიც, რომელთა საფუძველზედაც 
ასევე შეიძლება მოლეკულური მასის გაანგარიშება (ცხრილი 7). 

ამგვარად გრაფიკულად ან ფორმულის საშუალებით ცილის 
მოლეკულური მასის განსაზღვრისათვის საჭიროა განისაზღვროს საკ– 

ვლევი ცილის V, ღა მოცემული სვეტის V. 
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ცხრილი 7 

ფოორპულები ცილის მოლეკულური მასის განსაზღვრისათვის 

ტიპე I განტოლება 

C–-75 I9VM=5,694-–0 ,752 ·(V-/Vე) 
C–-100 1VM=5, 911--–0,847 -(VC/Vე) 
C-––200 1CM=6, 698-–0,587 · (V-/Vე) 

გელ-ქრომატოგრაფიის მეთოდით მოლეკულური მასების გან- 
საზღვრისას დიდი ყუორადღება უნდა მიექცეს V. და Vე--ის ზუსტ 

აღრიცხვას. V. და Vე განსახღერის სიზუსტე მით მეტია, რაც მე- 

ტია სვეტის მოცელობა (გელი) რაოდენობა). გარდა ამისა უმჯო- 
ბესია +ეფადექს C-100-ით გასისაზღვოოს 150000-ზხე ნაკლები, 

ხოლო C-200-ით 1500ეე-ზე მეტი მოლეკულური მასის მქონე ცი- 

ლეიბი. 

გელ-ქრომატოგოაფიის მეთოდეთ შესაძლებელია ფერმენ- 

ტის ვოღ·ეკულური მასის განსაზღვ-ა გაუწმენდავ, საწყის ექსტრაქ- 
ტებშიც. რაც ამ მეთოდს კი·იევ უფოო დიდ მნიშვნელობას ანი- 

ჭებს თე“მე5ტთა ქიმიაში. ამ მეთოდით განსახღვრული მოლეკე- 
ღური მასები კარგად ემთხვევა სსეა მეთოდებით განსახღვოულ 

სოლეკულურ მასებს. ზოგჯერ აღმოჩნდება განსსვავება, მაგრამ იგი 
უმნიშვნელოა. ; 

რამდენადაც ამ მეთოდით შესაძლებელია ფეღუმენტების მო- 
ლეკულური მაყების განსაზღვრა, ცხადია, რომ ეს მეთოდი გამოდ- 
გება ფეომენტების მეოთხეული სტოუქტურის, მათი ასოციაცია- 
ღისოცი:ციის პირობების ·შესა··.·;—,··:ვლადაც· სეფადექაები დიდ გამო- 

ყენებაა პოუღობენ აგრედ2ე გა—·ია იილებისათვიასაც, ძირითადად სე- 

ფადექსები C0-25 და C-50 ( ეში ფოაქციები). სვეტის ზომა შერ- 
ჩეული უნდა იქნეს იძიას ი··სეი -თ თუ რა რაოდენობის ცილის 

პრეპარატის რა რაოდენობა ნაოილისაგან გავთავისუფლება სურთ. 

დიალიხთან შედა“ებით გელ-ფილტოაცია სწრაფია და ნაკლები და- 

ნაკარგებიცაა, მაგრამ ხდება ცილის ხსნარის საგოძნობი განზავება. 

თუ ცილის ხსნარს დავუმატებთ მშრალ სეფადევქსს, იგი გაჯირჯედე– 

ბა -- შეიწოვს წყალს ან ბუფერა, ცილა კი დარჩება გრანულებს 

გარეთ. თუ ასეთ ხსნარს დავაცენტრიფუგილებთ და მოვაცილებთ 
გაჯირჯვებულ გელს, მაშინ მიღებულ სუპერნატანტში ცილის კონ- 

ცენტრაცია მოიმატებს. თუ კონცენტრირება არ იქნება საკმარისი, 
კიდევ დაემატება მშრალი სეფადექსი და ა. შ. ამ მიზნისათვის იყე– 
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ნებენ C-25 და C-50. თუ ცილის მოლეკულური მასა საკმარისად 
დიდია შეიძლება C-75, C-100 და C-200-ის გამოყენებაც. 

სეფადექსებით ცილების დაყოფა, რა თქმა უნდა, ვერ შეცვ- 
ლის სხვა მეთოდებს, მაგრამ იგი სხეა მეთოღებთან ერთად იძლე– 

ვა კარგ შედეგებს ამ მეთოდით მოხერხდა ბევრი დცილის 
ე–რთმანეთისაგან განცალკევება. როგორც წესი, ანალიზური მიზნე- 

ბისათვის გამოიყენებენ წმინდა და ზეწმინდა, ხოლო პრეპარატუ- 
ლი მიზნებისათვის საშუალო და უხეშ სეფადექსებს. რაც უფრო 
წმინდაა სეფადევსი, მით უფრო ნაკლებია ელუირების სიჩქარე და 
პირიქით. 

ცილის M#-და C-ბოლო ამინომჟავების ბანსაზღვრა 

ცილის, ფერმენტის მოლეკულაში წარმოდგენილია M-ბოლო 

ამინომჟავა, რომელიც შე«ცავს თავისუფალ MII2 ჯგუფს, და C-ბო- 
ლო ამინომჟავა, რომელიც შეიცავს თავისუფალ C0011 ჯგუფს. თუ 

თერმენტს არა აქვს ბეოთხეული სტოუქტურა და იგი მიღებულია 

სუფთა, ჰომოგენური სახით. მაშინ ცხადია, მისი M#-და C-ბოლო ამი– 

ნომჟავების განსაზღვრისას მიიღება შესაბამისად ერთი გარკვეული 

ამინომჟავა. თუ მიიღება ოლრი ან მეტი ამ-ნომჟავა ფერმენტი არა- 

პომოგენურია. თუ ფერმენტი მეოთხეული სტრუქტურის მქონეა შე- 

საძლებელია M-ან C-ბოლო ამინომჟავები იყოს განსხვავებული. 

M-ბოლო ამინომჟავების განსახღვოეს მეოოდებია: 

1. სენჯერის რეაქცია. ცილას ამუშავებენ 2.4 დინიტროფტორ- 

ბენზოლით, მიიღება ცილის დინიტოოფენილ წარმოებული. მისი 

სრული მჟავე ჰიდროლიზით პეპტიდური ბმები გაწყდება, მიიღება 

(II-–-1) თავისუფალი ამინომჟავა და »#-ბოლო აშინო?ჟავა დინიტრო– 

ფენილწა“მოებულის სახით: 

- - 60-6#CC0:6M-MI,-#-6- -> M0; -- 
ჩ ” +; 

/-. 

- – C0-CM-MM# CC·?·!·””·@– M ჯინაღნილ 
L4 თრ 

ძილის დინილფტოფენიი 6-#ძოპბული 

-(ი -4/I?-CV-C00ო ·C00” L····M"–@— M0 
M% / “2 

ამ/ხოძჟშაკვიის ,ირიტტიიოფ)რი 

6არძრკძ ყლოუ 
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2. რეაქცია პარააოდფენილსულფონილქლორიდთან. 

· ··–·C0·§|·/–”|·/–CC—§/··|–”/·|2+ ქ–ტ— 50268–·- 

„# 

.._ C0–C/·| -M91I-C0- C”–/V/·I·50—@–:I ჯანიოლი%ი 

ეითა ჰაჩ·»იოვფვნიო უოლფონი-(პიფხსი/)6ანძო2ძბ90# 

=დ -7/)ჩ/- ,C;CCC” C 00"—,@?–”” -50-«- > 9 
#MMI 

? = აძინოძჟაპინ ჰიფხილ 6ა#ძო2ბჟ0ი 

ორივე შემთხვევაში მიმართავენ ჰიდროლიზატის ისეთ ადსორ- 
ბენტებზე გატარებას, რომლებიც განსხვავებით თავისუფალი ამინო- 
მჟავებისაგან შერჩევითად ადსორბირებენ გხოლოდ ამინომჟავის 

დინიტროფენილ-–ან პიფსილწარმოებულებს. შემდეგ ახდენენ მათ 
დესორბციას. ამინომჟავის იდენტიფიცირება·ს ახდენენ მაგალითად, 

ქაღალდის ქრომატოგრაფიით. ქაღალდზე საკონტროლოდ აწვეთე- 
ბენ შესაბამისად ყველა ცნობილი ამინომჟავის დინიტროფენილ-ან 

პიფსილწარმოებულებს და ILII-ით საზღვრავენ უცნობ ამინომჟავას, 

ან ახდენენ დესორბირებული ამინომჟავის წარმოებულის ჰიდ- 

როლიზს და თავისუფალ ამინომჟავებს იმავე ქაღალდის ქრომატოგ- 

რაფიული მეთოდით ადარებენ სხვა ამინომჟავებს. 

3. ედმანის რეაქცია. ცილას (ფერმენტს) ამუშავებენ ფენილ- 

იზოციანატით Cე!'1,M=C=C0) ან ფენილიზოთიოციანატით C)IIIM=C=5. 

-.- C0–9”-MM-CC-§C·I–M@ +CM-M56=5-–- 

5 ჯ» 
I _ , 

. –60-66-M-60-0ან-6-MX-6 M% პიინოლიდი 
# ჩ? 

—··(—CC—C/·I· „„) -/ +#-“ C/··/—C0 

M · V- -C C- ჩ ააწლავი”. 
C=5 

ფენინთიობინანCთფ/7ი647 

ამ შემთხვევაში ჰიდროლიზით მოწყდება მხოლოდ M-ბოლო 
ამინომჟავა ფენილთიოგიდანტოინის სახით და რჩება (ი-–1) ამინო– 
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მჟავისაგან შემდგარი პოლიპეპტიდი. ამინომჟავის იდენტიფიცირე- 

ბა ხდება ისევე, როგორც წინა შემთხვევებში. 

4. ფერმენტული რეაქცია. ისეთი პროტეოლიზური ფერმენტე– 

ბი, როგორიცაა ამინოპეპტიდახები ახდენენ პოლიპეპტიდური ჯა–- 

ჭეის M-ბოლო ამინომჟავის მოხლეჩას. ამ მიხნით ყველაზე ხში- 

–ად გამოიყენება ფერმენტი ლეიცინამინოპეპტიდაზა, რომელიც 

ხლეჩს M-ბოლოდან პირველ ამინომჟავას: 

.-C0-CI-MI- - C0-CI-M##9, 
| 1 | 
3 ჯ” 

C-ბოლო ამინომჟავის განსაზღვრის მეთოდები. 

1. ჰიდრაზინოლიზის რეაჭცია. ცილის გახლეჩა ხდება უწყლო 

პიდრაზინით MILII--MII, რომელიც მოქმედებს პეპტიდური ბმის 

წარმომქმნელ ყველა C0 ჯგუფთან და არ მოქმედებს თავისუფალ 

CC0C0I4-ზე, ამიტომ უკანასკნელი ამინომჟავა გამოიყოფა თავისუ– 
ფალი სახით. ნარევს ამუშავებენ ბენზალდეჰიდით. მიიღება (M-–1) 

ამინომჟავის შიფის ფუძე და C-ბოლო ამინომჟავა თავისუფალი სა–- 

ხით: 

დ. _ MI+·,C|·|—C 0 –/V/“/-?·/·I —CCCM/·@–M/·(?—· 

ჩ „დ 
20 

CC I-5- C- # –>(ი7-1->-CM-60-M--M-,26 - -C/M/-MV-+/ 
” 2 L 2 
M-ჩ C0CV#/ 

–-(ი---C-60-M-M-M-CM-CM+5"CMV- 000M 

ყჯიფის „ფუძე 

შიფის ფუძე ამინომჟავებისაგან განსხვავებით წყალში უხსნა- 

დია. ამ გზით ხდება მათი დაცილება და შემდეგ ამინომჟავის იდენ– 

ტიფიცირება. 

2. ფერმენტული რეაქცი.ა ფერმენტი კარბოქსიპეპტიდაზა 

ხლეჩს C-ბოლოდან პირველ პეპტიდურ ბმას: 
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თა. - M+ ?:”–თ—[””—თ·/– C00” 
, 

ს8 ჩ' 
ცილის, ფერმენტის ჰომოგენობის შემოწმებისათვის M-და C- 

ბოლო ამინომჟავების განსახღვრის მეთოდები საკმაოდ შრო- 
მატეეადია და ნაკლებად გამოიყენებიან მეოთხეული სტრუქტე- 
რის მქონე ფერმენტების შემთხვევაში, რადგან მათ შენებაში მონა- 

წილე სუბერთეულების M ან C-ბოლო ამინომჟავები უმეტეს შემ– 
თხვევაში განსხვავებულია. მიუხედავად ამისა განხილული მეთოდე– 
ბ- ფართოდ გამოიყენებიან ფერმენტების დახასიათების მიზნით, დ» 
განასაკუთლებით, პირველადი სტრუქტურის შესწავლისათვის. 

კრისტალიზაცია 

კარგად გაწმენდილ ფერმენტებს უნარი აქვთ გამოკრისტალ– 

დნენ. კრისტალიზაციას უმეტეს შემთხვევაში აწარმოებენ ამონიუ–- 
მის სულფატის ხსნარიდან. ფერმენტის გამოკრისტალება საკმაოდ 

ფაქიზი საქმეა და დიდ შრომას მოითხოვს. პირველ რიგში უნდა შე- 

ირჩეს გამოკრისტალების ოპტიმალური პირობები, გამხსნელი, ამო– 

ნიუმის სულფატის კონცენტრაცია, ხსნარში ფერმენტის კონცენტ– 

რაცია, იLI, ტემპერატურა და ა. შ. 

ფერმენტულ ხასნარს ნჯღრევის პირობებში უმატებენ ამონიუ– 

გის სულფატის ნაჯერ ხსნარს უმნიშვნელო შემღვოევამდე. ამის 

შენდეგ ამონიუმის სულფატს უმატებენ ძალიან ნელა და მცირე რა- 
ოდენობით. ამღვრევისთანავე ფერმენტულ ხსნარს ათავსებენ მაციე– 

ვარში რამდენიმე დღით. ზოგიერთ ფერმენტს გამოკრისტალებისათ- 

ვის რამდენიმე თვეც კი ჭირდება. თუ ფეომენტის ხსნადობა ტემ- 
პერატურის აწჯევისას მცირდება, მაშინ ფერმენტის გამოკრისტალე- 

ბა უმჯობესია ჩატა“დეს არა 09%C, არამედ ოთახის ტემპერატურა- 

ზე, ზოგიერთი ფერმენტი კრისტალდება ორგანული გამზსნელების 

თანამყოფობისას, მაგალითად, ურეაზა კრისტალდება აცეტონიდან, 

ალკოჰოლდეჰიდროგენაზა კი სპირტიდან. უმეტეს შემთხვევაში კი 
მიმართავენ ორჯერაღ გადაკრისტალებას. თვით ფაქტი იმისა, რომ. 

ფერმენტი კრისტალდება, ჯერ კიდევ არ მოწმობს იმას, რომ იგი 
ჰომოგენურია, სუფთაა. რამდენადაც კრისტალიზაციის შედეგად. 

ხდება ხვედრითი აქტივობის მატება, კრისტალიზაცია შეიძლებ» 

განხხილული იქნეს როგორც გაწმენდის ერთ-ერთი. საშუალება. 
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ფერმენტული პრეპარატების სისუფთავის კრიტერიუგი 

ფერმენტის გამოყოფისა და გაწმენდის სხვადასხვა მეთოდების 
შეხამებითა და გაშოყენებით საბოლოოდ მიიღება ფერმენტული 

პრეპარატი, რომლის სასუფთავის ხარისხის დადგენა ხდება შემდე–- 

გი მეთოდებით: ეღექტროფორეზით, იზოელექტრული ფოკესი- 

რებით, ულტრაცენტრიფუგირებით, სანადობით, ფერმენტის M-და 

C-ბოლო ამინომჟავების განსახღვრით, იმუნოელექტროფორეზით 

და სხვა. თითოეული ამ მეთოდებიდან ცალ–ცალკე არ იძლევა ზუსტ. 
პასუხს ცილის სისუფთავეზე, ამიტომ ფეომენტული პრეპარატის- 

სისუფთავეზე მსჯელობენ რამდენიმე მეთოდის შედეგად მიღებუ- 

ლი მონაცემების საფუძველზე. 

ულტრაცენტრიფუგერების მეთოდის პრინციპი მდგომარეობს 

იმაში, რომ ფერმენტულ ხსნარს აცენტრიფუგირებენ მაღალ ბ”უნ- 

გებზე. ამ დროს ხდება გამხსნელსა და გახსნილ ნივთიერებას შორის 

გამყოფი საზღვრის წარმოქმნა და მისი გადაადგილება სინჯარ-ს 
ფსკერისაკენ, რის შედეგადაც პირველად დაილექებიან შედარებეთ 

მიიმე მოლეკულები, შემდეგ შმედარებით მსუბუქი და ა. შ., ე. ი. 

ხდება ფერმენტულ ნსნარში მყოფი ცილების დაყოფა მოლეკულუ- 

რი მასების მიხედვით. ულტრაცენტოიფუგის სინჯარები, რომელ– 

შიც მოთავსებულია საკვლევი ხსნარი, დაკავშირებულია სპეცია- 

ლურ ოპტიკურ მოწყობილობასთან, რომელიც აწარმოებს ანაღ··იზის 

შედეგების ფოტოგრაფირებას მრუდების სახით. თუ ცილა ერთგვა- 

როვანია, ე. ი. არ შეიცავს გან·)ხვავეაული მასის მქონე სხვა ცილის 

ნინარევებს, მაშინ მრუდზე აისახება ერთი სიმეტრიული პიკი. თუ 
სედიმენტაციის დიაგრამაზე გამოჩნდება ორი პიკი, ეს იმის მაჩვე– 

ნებელი იქნება, რომ ფერმენტულ ხსნარში არის სხვადასხვა სახეს 
ცილა, არა ნაკლებ ორისა. გასაგები უნდა იყოს, რომ თუ ცილა არაა 

ჰომოგენური, მაგრამ მასში შემავალი კომპონენტების ძოლეკულური 

მასები ახლოს დგანან ერთმანეთთან, დიაგრამაზე გამოჩნდება ერ–- 

თი პიკი. ცხადია უკანასკნელი არ იქნება ცილის სისუფთავის, ჰო- 

მოგენობის დამადასტურებელი. 

ულტრაცენტრიფეგილების მეთოდი გამოიყენება ხშირად და. 
დიდი წარმატებით ცილების, ფერმენტების მოლეკულური მასების. 

განსასაზღვრავად. 
მოლეკულური მასა ისაზღვრება შემდეგი ფორმულის საფუ- 

ძველზე 

M= —91·5 

0 (1–VC6) 
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სადაც ი-–-დიფუზიის კოეფიციენტია, I –- გაზის მუდმივა, 

1--აბსოლუტური ტემპერატურა, V--ცილის პარციალური ხვედრე- 
თი მოცულობა. 0 –-გამხსნელის სიმკვრივე, 5 –– სედიმენტაციის 

კონსტან„ა (განხომილებაა წმ) 10.13წმ=1 სვედბერგის ერთეულს 

(15). 
ცილა-ფერმენტის მოლეკულური მასის განსახღვრის ტექნი- 

კას ულეტრაცენტოიფუგილების მეთოდის გამოყენებით შეიძლება 

გაეცნოთ სპეციალუო ლიტერატუოაში, 
ელექტროფოორეზის სამუალებით, ულტრაცენტრიფუგირებეს 

მეთოდთან შედარებით, მიიღება უფრო მკაფიო სურათი ცილის 

ეოთგვაოოვნების შესახებ ამ მეთოდზე ვილაპარაკეთ ადრე და 

გთქვით, რომ ჰომოგენური ფერმენტული პრეპარატი ელექტროფო- 

რეზის შედეგად იძლევა ცილისა და აქტივობის ერთ ზოლს, მაგრამ 

ხძირად ხდება, რომ ელექტროფორეზის შედეგაღ მიღებული ცი- 
ლის ერთი ზოლი მაინც არ მიუთითებს მის ინდივიდუალურ ხასი- 

ათზე. 

იზოელექტრული ფოკუსირების მეთოდის (ამაზეც ზემოთ იყო 

ლაპარაკი) გამოყენებით შეიძლება აღმოჩნდეს, რომ ცილის ერთი 
%ზოლი შეიცავს ორი ცილის ფრაქციას, რომლებიც ერთმანეთისაგან 
განსხვავდებიან იზოელექტრული წერტილებით და ამდენად არ წარ- 

მოადგენენ ერთსა და იმავე ცილასა, თუ ფერმენტს. იზოელექტრუ- 
ლი ფოკუსირების მეთოდი ძალზე მგრძნობიარეა და მისი საშუა- 

ლებით ბევრი ფერმენტის ჰომოგენობის საკითხი გადაისინჯა. 

ჰომოგენობის დადგენის ე. წ. ხსნადობის განსაზღვრის მეთო–- 

დი ასევე ცილის ფიზიკეურ თვისებებზეა დაფუძნებული. მეთოდის 

პრინცეპი შემდეგში მდგომარეობს: თუ გამხსნელის გარკვეულ რა- 

ოდენობას თანდათანობით დაემატება საკვლევი ცილა-ფელმენტი, 
მაშინ ის ჯერ მთლიანად გაიხსნება და ხსნარში მყოფი ცილის რა- 

ოდენობა დამატებული რაოდენობის ტოლი იქნება. როგორც კი 

ხსნარი გაჯერდება ცილით, ხსნადობა შეწყდება და ხსნარში მყო- 

თი გახსნილი ცილის რაოდენობა არ შეიცვლება. გოაფიკულად ეს 

გამოისახება ტეხილი მრუღით, გარდატეხის ერთი წერტილით (სურ. 

5324). · 

თუ საკვლევი ხსნარი შედგება ორი ცილისაგან, მაშინ ხსნარ–- 
ში მყოფი გახსნილი ცილისა და დამატებული ცილის რაოდენობა 

ჯერ ტოლი იქნება. შემდეგ კი დადგება მომენტი, როდესაც შედა- 
რებით ნაკლებად ხსნადი ცილა არ გაიხსნება მაგრამ გრაფიკზე 

მრუდი არ იქნება აბსცისთა ღერძის პარალელური, რადგან ამ დროს 
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გრძელდება შედარებით კარგად ხსნადი ცილის გახსნა. როდესაც 

შეწყდება ამ ცილის გახსნა, ე. ი. მიიღწევა გაჯერება, ხსნადობის 

მრუდი მიიღებს ჰორიზონტალურ მდგომარეობას. ასეთ შემთხვევა- 
ში ხსნადობის მრუდზე მიიღება გარდღატეხის ორი წერტილი (სურ. 

538). 
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რა4ძაბემვული Cთილობ დადალეპული დთილი6 
#აორრდუნოპა /#აორ:ნ6/ოლა 

სურ, 53. ცილის ხსნაღობის განსაზღერის გრაფიკელი გამოსახვა. 

პრაქტიკულად ეს შემდეგნაირად ხორციელდება: ორ სინჯარა- 

ში ათავსებენ გამხსნელის ერთსა და იმავე რაოდენობას, ერთში 

დაუმატებენ საკვლევ ცილას სუსტად შემღვრევაზდე, მეორეში კი 
არჯერ მეტ რაოდენობას, სინჯარის მიგთავსებს აცენტრიფუგირე- 
ბენ და სუპერნატანტში საზღვრავენ ცილის რაოდენობას. ცხადია), 
თუ ცილა ჰომოგენურია ცილის რაოდენობა ორივე სუპერნატანტში 

უნდა იყოს ერთნაირი, ხოლო თუ მეორეში აღმოჩნდა ცილის მეტი 

რაოდენობა, მაშინ ცილის პრეპარატი არაჰომოგენურია. 

ფერმენტის გამოყოფის, გაწმენდისა და მისი ჰომოგენობის 

დადგენის შემდეგ დღის წესრიგში დგება ფერმენტთა შენახვის სა- 
კითხი. ადრე აღვნიშნეთ, რომ ფერმენტები კარგად ინახებიან ამონი– 

უმის სულფატის ნაჯერ ხსნარში 09%C-ის პირობებში. ასე მაგალი- 

თად, კომერციული ლაქტატდეჰიდროგენაზა იყიდება ამონიუმის 

სულფატის ნაჯერი ხსნარის სახით. მრავალი ფერმენტი კარგად ინა– 
ხება ღრმად გაყინულ მდგომარეობაში (––-20%C), მაგრამ რადგან გა– 

ყინვა-გალღობა მოქმედებს ფერმენტთა აქტივობაზე, ამიტომ ასეთ 
დროს ფერმენტს ნაწილ-ნაწილ ათავსებენ ცალკეულ სინჯარებში და 
ისე ინახავენ. ცხადია, ფერმენტის თითოეული ნაწილი მხოლოდ 

ერთხელ გალღვება, რაც შესამჩნევად არ იმოქმედებს ფერმენტის 

აქტივობაზე. 

ხშირად მიმართავენ ფერმენტული პრეპარატის ლიოფილურ 
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შრობას, ე. ი. ლიოფილიზაციას, რაც მდგომარეობს ვაკუუმის პირო– 

ბებში გაყინული მდგომარეობიდან ფერმენტის გაუწყლოებაში· უმე-· 

”ეს შემთხვევაში ლიოფილურად გამშრალი ფერმენტული პრეპარა- 

ტები კარგად ინარჩუნებენ თავიანთ თვისებებს.ს ლიოფილურად 

გამშრალ პრეპარატებს ინახავენ, რა თქმა უნდა, 09%C-ზე. 
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თავი XI 

იმოგილიზებული ფერმენტები 

'ფერმენტების დიდი ნაწილი ლოკალიზებულია უჯრედის ორგ-:- 

ნელებში და დაკავშირებულია მათთან გარკვეული ფიზიკო-ქიმიუ- 

რი ძალებით. იმისათვის, რომ ფერმენტის ფუნქციური აქტივობა შე- 

ვისწავლოთ საჭიროა ფერმენტის გამოყოფა და მისი ფიზიკო-ქიმი–- 

ური და კინეტიკური თვისებების დადგენა. უჯრედიდან ფეომენტის 

გამოყოფის დროს ხდება უჯრედში არსებული სტრუქტურების დარ- 

ღვევა, ე. ი. გასუფთავებულ ფერმენტს ჩვენ აღარ ვიღებთ იმ სა- 

Lით, როგორც იგი მოქმედებს ორგანიზმში. რა თქმა უნდა გასუფ- 

თავებული ცილა, ფერმენტი მაინც იძლევა საქირო ინფორმაციას 

ფერმენტის აღნაგობაზე, მის კონფორმაციულ მდგომარეობაზე, სუბ- 

სტრატულ სპეციფიკურობაზე, კინეტიკურ და სხეა თვისებებზე. 

აღმოჩნდა, რომ ნატიურ მდგომარეობასთან შედარებით გაწმენდი- 

ლი ფერმენტის მთელი რიგი თვისებები მაინც იცვლება: როგორც 

წესი მცირდება ფერმენტის სტაბილურობა მაღალი ტემპერატურეის 

მიმართ, ვიწოოვდება წ§II-ის მოქმედების დიაპაზონი, ხმირად იცვ- 

ლება კინეტიკური თვისებები და სუბსტრატული სპეციფიკურობაც 

კი. ყველაფერი ეს იმაზე ლაპარაკობს, რომ ფერმენტი მოქმედები- 

სათვის საჭიროებს „საყრდენ ჯოხს“ -- რაიმე სახის მატარებელს, 

როღესაც ფერმენტის მოქმედება გაცილებით უფრო ეფექტური და 
ხანგრძლივი იქნებოდა. 

ფერმენტების მოქმედების ინტიმური მექანიზმების უკეთესად 

შესწავლისათვის, ფერმენტებ-ს პოაქტიკულ-დ უფრო ხელსაყ“”ელ 

ფორმებში მისაღებად და მათი მოვ:ძედების გახანგრძლივებისათვის 

უკანასკნელ ხანებში უპირატესობა ენიჭება ე. წ. იმობილიზებული 

·ფერმენტების მიღებას. 

დღეისათვის ცნობილია რამდენიმე ათეული უხსნად ფორმაში 

გადაყვანილი ე. ი. იმობილიზებული ფერმენტი. არსებობს სამი სხვა– 
'დასხვა სახის იმობილიზაციის მეთოდი, ესენია: 
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1. ფერმენტის ფიზიკური ადსოობცია უხსნად მასალაზე. 

2. ფერმენტის მოთავსება პოლიმერული გელის სტრუქტურაში. 

პ. ფერმენტების კოვალენტური მიბმა უხსნად მატარებელთან. 
ფეომენტების ფიზიკური ადსორბცია დამოკიდებულია სორბენ- 

ტის და ხსნარშე მყოფი დისოცირებული ფერმენტის საწინააღმდე- 
გო მუხტების სიდიდეზე, რომლის ხარჯზეც ხდება ფერმენტის მ9მეკა- 

ეება სორბენტზე. ამ თვალსაზრისით საუკეთესონი აღმოჩნდნეზ 

ცელულოზის წარმოებულები დეაე-, ტეაე- და კმ-ცელულოზები, 
”ომლებზედაც სორბირდებიან მჟავე და ნეიტრალური ცილები. ამ 

ფორმით იმობილიზებული ფერმენტები ლიოფილიზაციის შემდეგ 

არ კარგავენ აქტივობას. აღნიშნული ფორმების გარდა, სორბენტე- 

ბად იხმარება სილიკაგელი, ჰიდროქსილაპატიტი, პოლისტიროლი 

და სხ;ვა. 

ფეომენტების ფიზიკური ადსორბციის ძირითადი ნაკლი იმაში 

მდგომარეობს, რომ ისინი ადვილად განიცდიან ღესორბციას, მა- 

გალითად, სარეაქციო სსნარია ჩ§II-ის, ან სარეაქციო ხსნარის იო- 

ნური ძაულის ცვლილებით. ცილების იონცვლად ქოომატოგრაფიის 

მეთოდს საფუძვლად უდევს ადსორბცია ხოლო იმობილიზაციის 

თვალსაზრისით, სხვა მეთოდებთან შედარებით, ეს უკანასკნელი გა– 
ცილებით უფოო ნაკლებად გამოიყენება. 

ფერმენტების მოთავსება პოლიმერული გელის სტრუქტურა- 

ში იძლევა საშუალებას ფერმენტი მოვათავსოთ გელის სტრუქ)- 

ტურაში იმგვარად, რომ ფერმენტი გელშმი არსებული ფორებეთ 

ეხებოდეს სუბსტრატს. ასეთი სახის იმობილიზაცია მეტად ეფექტუ- 

Cია, ვინაიდან ფერმენტის არც ერთი ფუნქციური ჯგუფი ბლოკი- 

რებული არ არის. იმისათვის, რომ ფერმენტი ამგვარად იქნას იმო- 

ბილიზებული საჭქიროა პოლიმერიზაციის პროცესი რბილ პირობებ- 

ში მიმდინარეობდეს, ე. ი. არ უნდა იქმნებოდეს ძლიერ მჟავე ან 

ძლიერ ტუტე არე, მაღალი ტემპერატურა, ორგანულ გამხსნელებ- 
თან ხანგრძლივი კონტაქტი და სხვ., რომლებმაც შეიძლება გამოიწ– 

ვიოს ფერმენტების მთლიანი, ან ნაწილობრივი უკუქცევადი დენა- 
ტურაცია. სწორედ ასეთი თვისებების მქონე პოლიმერია პოლიაკრი- 

ლამიდი, რომელიც ფართოდ გამოიყენება ბიოქიმიურ კვლევაში. 

პოლიაკრილამიდზე იმობილიზებული სახით მიღებულია შემდე– 

გი ფერმენტების უხსნადი ფორმები: ტრიპსინი, ქიმოტრიპსინი, ალ- 
კოჰოლდეჰიდროგენაზა, ქოლინესთერაზა, რიბონუკლეაზა და სხვა. 

პოლიაკრილამიდზე ფერმენტების იმობილიზაციის ეფექტურო- 

ბა დამოკიდებულია აკრილამიდის და M,M”-მეთილენბისაკრილამი– 
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დის კონცენტრაციაზე, ფერმენტ-სუბსტრატული კომპლექსის წარ–- 

მოქმნის პირობებზე, მიკრომოცულობის გავლენაზე, ფერმენტის აქ– 

ჭივობაზე და სხვა ფაქტორებზე. თუ სუბსტრატის მოლეკულა დი- 
დი ზომისაა და ვერ ხდება კონტაქტი პოლიმერის გელში მოთავსე- 
ბულ ფერმენტთან, ცხადია, რომ ფერმენტული რეაქცია ამ შემთხ– 

ვევამი არ ჩატარდება. ასევე დიდი მნიშვნელობა აქვს რეაქციის 

პროდუქტების მოშორების სიჩქარეს ფერმენტის მიკრომოცულობი- 

დან, რადგან ზოგიერთ შემთხვევაში ფერმენტული რეაქციის პრო– 
დუქტმა შეიძლება გამოიწვიოს ფერმენტის ნაწილობრივი ინჰიბირე- 

ბა. 

პოლიაკრილამიდის გელის სტრუქტურაში ფერმენტის ჩართვის 

ორი მეთოდია დღეისათვის ცნობილი. პირველი მეთოდი ითვალის– 

წინებს ფერმენტული ხსნარის მონომერებთან ერთად პოლიმერიზა– 

ფიას. საჭიროებისას იმობილიზებული ფერმენტი პომოგენიზირდება 

და ისე იხმარება. ამგვარად იმობილიზებული ფერმენტები შენახვი- 

სას აქტივობას არ კარგავენ. ამ მეთოდის ნაკლად უნდა ჩაითვალოს 
ის გარემოება, რომ კოპლექსის ჰომოგენიზაციის დროს პოლიმერის 

სტრუქტურა ნაწილობრივად ირღვევა და ფერმენტი გამოდის პო–- 

ლიმერის სტრუქტურიდან, ამიტომ ამ მეთოდით დამზადებული უხ– 

სნხადი ფერმენტები შედარებით დაბალი აქტივობით ხასიათდებიან. 

იმობილიზაციის შეორე მეთოდს უწოდებენ ბურთულიანი პო- 

ლიმერიზაციის მეთოდს, რომლის არსი შემდეგში მდგომარეობს: ინ– 

ტენსიური მორევის პირობებში ფერმენტი მონომერებთან ერთად 

ზშეაქვთ ორგანულ ფახზაში. ამ დროს წარმოიქმნება ბურთულის ტი– 

პის პოლიმერები, სადაც მოთავსებულია ფერმენტი. პოლიაკრი– 

ლამიდის ბურთულების მოცულობები რაც უფრო მეტია, მით მე– 
ტია მათი ფერმენტული აქტივობა. ეს იმით აიხსნება,რომ ხვედ- 

რითი ზედაპირის გადიდების გამო ფერმენტის უფრო მეტი რაო- 

დენობა იღებს მონაწილეობას კატალიზში. ამ მეთოდით მიღებული 

უხსნადი ფერმენტები არ·საპიროებენ ჰომოგენიზაციას და ამით 

ეს მეთოდი უფრო მისაღებად შეიძლება ჩაითვალოს. მაგრამ ამ მე–- 

თოდის ნაკლი იმაში მდგომარეობს, რომ ყველა ფერმენტი ვერ 

იტანს ორგანულ ფაზასთან კონტაქტს და კარგავს აქტივობას. ამი– 

ტომ ზოგიერთ შემთხვევაში ბურთულიანი პოლიმერიზაციის მეთო- 

დი მიუღებელია და საჭიროა გამოინახოს სხვა, უფრო რბილი იმო– 

ბილიზაციის სამშუალება. 

იმობილიზაციის მესამე და ძირითადი მეთოდი მდგომარეობს 

კოვალენტური ბმის წარმოქმნაში ფერმენტსა და მატარებელს შო- 
რის. შესაძლებელია აგრეთვე თვით ფერმენტებს შორის კოვალენ- 
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უტული ბმების წარმოქმს-. რაც დაკავშირებულია უხსნადი ფე(·ჩმენ· 

ტული პოლიმერული აგრეგატების წარმოქმნასთან. იძისათვის, რომ 

წარმოიქმნას კოვალენტური ბმა ფერმენტსა და მატარებელს შო- 

რის აუცილებელია შესაბამისი ქიმიური ჯგუფების არსებობა, რო- 

გორც მატარებელზე, ასევე ცილა-ფერმენტში. ფერმენტების ფუნქ- 

ციურ ჯგუფებს შეადგენენ თ და § ამინოჯგუფები და ცისტეინის 

5)I ჯგუფები. ამ ჯგუფებს გააჩნიათ კოვალენტური ბმის წარმოქმ- 

ნის ყველაზე დიდი უნარი. ასევე აქტიურად შედიან რეაქციაში თ, 

ჩ. 7 კარბოჟსილისა და სერინის CIII ჯგუფები (ნაშთები). შედარე–- 
ბით დაბალი რეაქციის უნარით ხასიათდებიან ჰისტიდინის იმიდა- 
ზოლური და ტიროზინის ფენოლური ჯგუფები. ყველა ამ ჯგუფების 

სამუალებით შესაძლებელია უხსნადი, კოვალენტურად მიმაგრებუ–- 

ლი ფერმენტების მიღება. უფრო ხშირად ამ მიზნებისათვის იყენე- 

ბენ ლიზინის § ამინო ჯგუფებს. კოვალენტური ბმის წარმომქმნე- 

ლი რეაქცია, როგორც წესი მიმდინარეობს ერთ ან ორ სტადიად. 

ა”რველი იმაში მდგომარეობს, რომ მატარებელი უნდა გააქტიურ- 
დეს მასში რეაქციისუნარიანი ჯგუფის ჩანაცვლებით; მეორე სტა- 

დიაში კი ფერმენტისა უშუალო მიერთება წა“მოებს ჩანაცვლებუ- 

ლი ჯგუფების საშუალებით. თუ იმობილიზაციაში მონაწილე ფერ- 

2ენტის ესა თუ ის ფუნქციური ჯგუფი მონაწილეობას იღებს კა- 

ტალიზის პროცესში, ამ შემთხვევაში მოსალოდნელია ფერმენტიეს 
ნაწილობრივი ან მძთლიანი აქტივობის დაკარგვა. იმისათვის რომ 

ადგილე არ ქონდეს აღნიშმნულ მოვლენაას, შემდეგნაირად იქცევე- 

ან: აწარმოებენ ფერმენტის აქტიურ ცენტრში შემავალი ფუნქცი- 

ური ჯგუფების ბლოკირებას ინჰიბიტორებით, ხოლო მატარებელ- 

თან კოვალენტურად დაკავშირების შემდეგ აქტიური ცენტრის ბლო- 

კადას ხსნიან. უნდა აღინიშნოს, რომ ბლოკირებისათვი” საჭიროა 
განსაკუთრებული თვისებების მქონე ინჰიბიტორების შერჩევა, რაც 

ძალზე მცირე ფერმენტებისათვის არის მოხერსებული. ამიტომ აქ- 

ტიური ცენტრის ფუნქციური ჯგუფების ბლოკირების მეტად ეფექ- 
ტური მეთოდი ჯერ-ჯერობით ფართოდ ვერ გამოიყენება. 

იმობილიზებული ფერმენტების მატარებლად ჩვეულებრივად 

იხმარება ორგანული პოლიმერები და არაორგანული ტიპის მატა- 

რებლები, როგორიცაა: ბენტონიტი, ჰიდროქსილაპატიტი, სილიკა– 

გელი და სხვა. არაოოგანული ტიპის მატარებლებს, ორგანულთან 

მედარებით მთელი რიგი უპირატესობანი გააჩნიათ: ჯერ ერთი, არა- 

ორგანული ტიპის მატარებლები არ განიცდიან კონფორმაციულ 

ცვლილებებს, ისინი მდგრადობას იჩენენ მიკრობული დაავადებე- 

ბის მიმართ. და ბოლოს, როგორც ირკვევა არაორგანულ მატარებ- 

208



ლებზე იმობილიზებული ფერმენტები უფრო დიდხანს ინარჩუნებენ 

აქტივობას. 
მიუხედავად არაორგანული მატარებლების ყველა ჩამოთვლი- 

ლი დადებითი მხარეებისა, ორგანული პოლიმერებით ფერმენტების 

იმობილიზაცია უფრო ფართოდ გამოიყენება, იმიტომ, რომ ამ ფორ– 

მით იმობილიზებული ფერმენტების მიღება ტექნიკურად უფრო 

ადვილია და საწარმოო დანიშნულებისათვის მიზანშეწონილი. 

იმობილიზაციისათვის გათვალისწინებული ორგანული პო– 

ლიმერები უნდა აკმაყოფილებდნენ მთელ რიგ აუცილებელ პირო– 

ზებს: მათ უნდა ქონდეთ დაბალი ხსნადობა, გამძლეობა ქიმიური და 

მექანიკური ზემოქმედებების მიმართ, არ უნდა ხდებოდეს იმობი- 

ლიზებული ფერმენტებია ინაქტივაცია და სხვა. 

იმობილიზაციის მიზნებისათვის განკუთვნილი პოლიმერები, 

როგორც წესი, ჰიდროფილური ბუნებისაა. ჰიდროფობური პოლი- 

მერები იწვევენ იმობილიზებული ფერმენტების ინჰიბირებას. 

ფერმენტული რეაქციები როგორც წესი წყალხსნარებში მიმ- 

დინარეობს ჰიდროფობურ პოლიმერებს” კი წყალთან შეკავ- 

შირების უნარი არ გააჩნიათ. ფერმენტების მატარებლებად გამო– 

იყენება სხვადასხვა ბუნების მქონე ორგანული პოლიმერები, როგო– 

რიცაა: პოლიპეპტიდები, სტიროლის, მალეინისა და მეტაკრილიას 
მჟავის პოლიმერები, ცელულოზის წარმოებულები, ნეილონი, დექს– 

ტრანი, აგაროზა და სხვა. 
ფერმენტის პოლიმერთან მიბმის პოოცესი შეიძლება ერთ სტა–- 

ღიად მიმდინა“ეობდეს, თუ პოლიმერს გააჩნია ისეთი ქიმიური ჯგუ- 
ფი, რომლითაც ის უშუალოდ შედის რეაქციაში ფერმენტის რომე– 
ლიმე ფუნქციურ ჯგუფთან (მაგალითად განაპირა პოლიპეპტიდურ 

ჯაქვზე მდებარე ამინო ჯგუფთან). ასეთი ტიპის პოლიმერია მალეი– 
ნის ანპიდრიდისა და ეთილენის თანაპოლიმერი. ამ ტიპის რეაქცია–- 

ში მონაწილეობას იღებენ ფერმენტის ლიზინის 8-ამინო ჯგუფები, 

რომელთა საშუალებით ფერმენტი უკავშირდება პოლიმერს. განსა– 

კუთრებით ხშირად ამ ტიპის იმობილიზაციას მიმართავენ პროტეო– 

ლიზური ფერმენტების შემთხვევაში. უფრო ხშირად უხსნადი ფერ- 
მენტის მისაღებად საჭიროა პოლიმერის გააქტივება მასში რეაქცი–- 

ისუნარიანი ჯგუფის შეყვანით. კარგი შედეგებია მიღებული, რო- 

ღდესაც იმობილიზაციისათვის განკუთვნილი ფე“მენტი ბისდიაზო– 

ბენზიდინით და გლუტარის ალდეჰიდით დაამუშავეს. სწორედ ამ 
გზითაა მიღებული პაპაინის, ქიმოტრიპსინის ლიზოციმის, გლუ- 

კოამილაზის, კატალაზისა და გლუკოოქსიდაზის იმობილიზებული 

ფორმები. 

14. გ. ტყემალაძე, გ. კვესიტაძე 909



ფერმენტების უხსნადი ფორმების მისაღებად ყველაზე გავრ–- 

ცელებულ მეთოდად მიჩნეულია პოლისაქარიდების დამუშავება 

ციანჰალოიდებით ტუტე არეში, განსაკუთრებით 8+CM-ით. ამ დროს 

წარმოიქმნება იმიდოკარბონატები და კარბამინის მჟავას ეთერებე. 
ისინი ხასიათდებიან სტაბილობით და ამავე დროს ინერტულობით. 

ტუტე არეში იმიდოკარბონატები სწრაფად შედიან რეაქციაში ცი- 

ლების თავისუფალ ამინოჯგუფებთან. ასეთი გზით მიღებულია იმობი- 

ლიზებული ჩს-გალაქტოზიდაზა პექსოკინახა დეზოქსირიბონუკ- 

ლეაზა. რენივი. რიბონუკლეაზა, პაპაინი და ქიმოტრიპსინი. 54 სუ- 

რათზე წარმოდ,ენილია პოლისაქარიდების აქტივაცია ბრომციანის 

საშუალებით. 

_000MM? გაჩშაფდათ// 
ა 9 ჰ C ი62რ99#) 

აძბიბათაა 5- 0M 87CV |95- 0-65// 92 5- 0M 
გყადია ჯ_ 0 -0ჩ „ჟღ-ა -0-. იფ3ინობტაჩბონაფი, 

შუალუტუგი ჯ_ „C-MI ”ათი=იი) 
6აურ თი 

_გ ! _ _ /V- ”ანაა302პ5ლი 
პიუითუბის 2' 0“ C, ,, 52 M-თიია 0“ C» აერ იპილობაიბონარი 

„.ხლატია %-ე“ -0“ 

(6– 0-+- C –M0-შილა #-რანაიცობულ> 
ჯჰ · ტ ტაჩბოტაძი 
–C” 

სერ. 54. პოლისაქარიდების აქტივაცია ბრომციანის საშუალებით. 

ჰიდროქსილის ჯგუფების შემცძველ პოლიმერების გასააქტივე– 
ბელ აგენტად ხშირადღ იყენებენ ქლოროვან ციანურს (2.46 სამ- 

ქლორ-5-ტრიაზინი) და მის ზოგიერთ წარმოებულებს. განსაკუთრე– 

ბით მოხერხებული გამოდგა 2-ამინო-4.6-დიქლორ-5-ტრიაზინი. ამ 

რეაგეზტებით ცელულოზაზე და მის ზოგიერთ ფორმაზე ზემოქ- 

მედებით წარმოიქმნება >-ამილაზის, პენიცილინაზის, გიალურონი- 

დაზის და ტრიპსინის უხსნადი ფორმები. 

იმობილიზებული ფერმენტების მიღების ერთ-ერთ ძირითად მე- 

თოდაღ აღიარებულია აგრეთვე ცილების ქიმიური დაკავშირება 

მჟავე აზიდებთან და პოლიმერების პოლიდიაზონურ წარმოებულებ- 

თან. გარდა ამისა უკანასკ6ნელ ხანებში ფართოდ გამოღიყენება უხსნა- 

ღი ფერმენტების მიღება გლუტარის ალდეჰიდით, კარბოდიიმიდით 

და დიაზოშეუღლების მეთოდებით. 
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ზემოთ განილული იმობილიზაციის მეთოდების გარდა, არსე– 

ბობს კიდევ უხსნადი ფერმენტების მიღების მთელი რიგი შედარე- 
ბით ნაკლებად მნიშვნელოვანი ხერხები. არსებული მეთოდების ასე– 

თი სიმრავლე იმით აიხსნება, რომ თითოეული ფერმენტი მოი- 

თხოვს ინდივიდუალურ მიდგომას, იმობილიზაციის გარკვეულ რე- 

ჟიმს: ტემპერატურიას, #9II-ის, ორგანული გამხსნელის შერჩევას და 

ბევრ სხვადასხვა ურთიერთგანსხვავებულ პირობებს. ხშირად იმო- 

ბილიზაციისათვის ხელსაყრელი წყალბადიონთა კონცენტრაცია ცი– 

ლის იზოელექტრულ წერტილს ემთხვევა, ზოგჯერ კი, ფერმენტის 
მოქმედების იII-ოპტიმუმს შეადგენს. ფერმენტების კონფორმაცი- 

ული და სტერიული სირთულით განიმარტება უხსნადი ფერმენტე- 

ბის ეფექტური ფორმების მიღების– მეთოდების სიმრავლე და 

არაერთგვაროვნება. ყეელა ზემოთ აღნიშნული ხერხით იმობილიზე- 

ბელ ფერმენტს გააჩნია შედარებით დაბალე ხვედრითი აქტივო– 

ბა, რაც აიხსნება იმით. რომ პოლიმერი უკავშირდება ცილის რო– 

მელიმე ფუნქციურ ჯგუფს ქიმიური ბმით და თუ ეს ჯგუფი რამე– 

ნაირად დაკავშირებულია კატალიზის აქტთან, ფერმენტის აქტივო- 

ბა მცირდება. დღეისათვის ცნობილ პოლიმერებზე იმობილიზებუ- 

ლი ფერმენტების აქტივობა შეადგენს 4,0-–5,0%-დან (ფიცინი), 

7C,0%-მდე (პაპაინი), ნატიურ ცილასთან შედარებით. 

უხსნადი ფერმენტების აქტივობის შემცირების მიზეზებად შე- 

იძლება აგრეთვე ჩაითვალოს პოლიმერთან ქიმიურად დაკავშირებუ- 

ლი ფერმენტების ურთიეოთქმედებები, აუბსტრატის აქტიურ ცენ- 

ტრთან მიდგომის სტერიული სიძნელენი და სხვა. მაგრამ ფერმენ– 

ტების აჭტივობის ნაწილობრივი დაკარგვა მთლიანად კომპენსირ– 

დება მათი მდგრადობის გაზრდით, გარეგანი პირობების შეცვლას- 

თან დაკავშირებით. ასე მაგალითად, უხსნადი ფერმენტები, როგორც 

წესი, მეტ მდგრადობას იჩენენ ტემპერატურისა და MII-ის ცვლი- 

ლებების მიმართ, გაცილებით 'უფოო დიდხანს ინარჩუნებენ აქ- 

ტივობას, იზრდება იმობილიზებული ფერმენტების მდგრადობა 
დეტერგენტების მიმართ, მაგალითად აგაროზაზე იმობილიზებული 
ტრიპსინი არ კარგავს აქტივობას 8 M შარდოვანასთან ინკუბაციის 

შემდეგაც კი. | 
უხსნადი ფერმენტების მდგრადობის გაზრდა და მათი მყარ პო– 

ლიმერებთან დაკავშირება საშუალებას იძლევა გაიზარდოს ფერ- 

მენტების გამოყენების დიაპაზონი როგორც მე·დიცინ:·ში, ასევე 

მრეწველობის სხვადასხვა დარგებში. ძირითადი უპირატესობა იმო- 

ბილიზებული ფერმენტებისა იმაში მდგომარეობს, რომ მათი მრა- 

ვალჯერადი გამოყენების საშუალებას იძლევა, რის შედეგადაც პო- 
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ლიმერთას დაკავმირებული ფერმენტების აქტივობა არ იკარგება. 

სუბსტოატთან მოქმედების შემდეგ, ოოდესაც სასურველი ფერმე:- 
ტული გარდაქმნა მომხდარია, ხსნარი იფილტრება და მიღებული ნა- 

ლექი იმობილიზებული ფერმენტების სახით შეიძლება კვლავ იქნეს 
გამოყენებული. 

როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული ფერმენტების იმობილიზე- 
ბული ფორმები ფართო გამოყენებას პოულობენ მედიცინაში და 
კვების მრეწველობაში განსაკუთრებით ფართოდ შეისწავლება 
იმობილიზებული თ-და გლუკოამილაზის საშუალებით სახამებლის 
ჰიდროლიზი გლუკოზამდე. იმობილიზებული პროტეაზები გამოი- 
ყენება ლუდის სტაბილეზაციისათვის, ინვერტაზა საკონდიტრო წარ-– 
მოებაში. ხოლო იმობილიზებული პექტინაზხები ხილეულის წვენი- 
საგან ღვინოების წარმოების დროს. 55 სურათზე ასახულია იმობი- 
ლიზებული ფერმენტებისათვის განკუთვნილი უეწყვეტი მოქმედების 
Cეაქტორი, 

=8526პუნთული . C-I 
# 2აუჟC2/2 

მრ/ორუ-%ი/ი 

რ=)/6-2.)#0/2/> 

#:268263ჟქა#470 

2ი=86თ/4/95რ/2 
დი06”ორთ2ეცა 

სურ. 55. იმობილიზებული ფერმენტებისათვის განკუთვნილი 

უწყვეტი მოქმედების რეაქტორის სქემა. 

სამედიცინო მრეწველობაში იმობილიზებული ფერმენტების 
საშუალებით წარმოებს რაცემული ნაერთების დაყოფა ცალკეულ 

ოპტიკურ იზომერებად. ამ მეთოდით მიიღება L-რიგის ამინომჟა- 
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ვები, ეფედრინი, მენთოლი, ბიოტინი, ვიტამინები და ზოგიერთი 

სხვა ბიოლოგიურად აქტიური ნაერთი. 

ჩამოთვლილი თვისებების გარდა აღმოჩნდა, რომ იმობილიზე- 

ბულ ფერმენტებს გაცილებით დაქვეითებული აქვთ ანტიგენური 
თვისებები. ინტენაიურად შეისწავლება იმობილიზებული ფერმენ- 

ტების გამოყენების პრინციპი ორგანიზმში ზოგიერთი ფერმენტების 
მოქმედების გაძლიერების თვალსაზრისით. 

ყველაფერი ზემოთ აღნიშნული მიუთითებს იმაზე, რომ იმო– 
ბილეზებული ფერმენტების გამოყენებას მეტად ფართო პერსპექ- 
ტივა აქვს. ჯერჯერობით ამ ფორმით ფერმენტების მიღება შედა– 
რებით ახალი მიმართულებაა და მომავალლში ალბათ იმობილიზე- 
ბული ფერმენტი იქნება ფერმენტების ის ძირითადი ფორმა, ოომ- 
ლითაც ეს უკანასკიელნი იქნებიან გამოყენებულნი. 

ლიტერატურა 

1. IსCCMჯ790130L. M., 1I0X2130 3. 8, /0გ8ა»M M. Iს), ნიიიმ1- 

36 II, ჩ. თი0928MXMIმ 1. 9. II330C1I89 #LI ICCს, «CიდIIი 6II0უ0LIL- 

Vყ0CMმ9>», 1. 1, M 2, 1975, 154-–-159. 

. LLIII C0C»M/M368 #. 3) LII0XIIMII9, 1962, 27, 843. 

M000#088.8., IIVIIMIIM083 L. #., XCი0CXIMI 6M040”IIV0CM0II XIIMIII, 

716CM MIV, Cლ1ი. 146-1I7!I, 1974. 

4. 1ოხი0)17ლძ Cი#Vთლ§, ხV 05MეL 22ს0ღ%LV. CIIC. I:- CICV6)ეიძ, CIII0, 

1974. 

>
-
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თავი XII 

ცილის რაოდენობის განსაზლვრა 

ფერმენტების გამოყოფისა და გაწმენდის პროცესში, აუცილე- 
ბჭბელია წარმოდგენა ვიქონიოთ ფერმენტების სისუფთავის ხარისხ- 

ჭბე, ახუ ფერმენტის ხვედრით აქტივობაზე. ამიტომ საჭიროა გაწ- 

მენდის ყოველ საფეხურზე ფერმენტულ პრეპარატმი ისაზღვრებო- 

დეს ცილის რაოდენობა. ამჟამად, ცილის რაოდენობის განსაზღვ- 

რის მიღებული და გავ”ცელებული მეთოდებია ლოურისა და თანა- 

ავტორების, ბიურეტის, ვარბურგისა და კრისტიანის, კელდალისა და 

Lხვა მეთოდები. 

მეთოდე ბიურეტის რეაკბივის გამოქჰენებით 

ცილის ხსნარზე სპილენძის ტუტე ხსნარის დამატებისას წარმო– 

იქმნება იისფერი შეფერვა, რომლის ინტენსივობა ცილის კონცენ- 

ტრაციის პროპორციულეა. შეფერვა განპირობებულია ცილის მო- 

ლეკულაში პეპტიდური ბმების არსებობით. ბიურეტის რეაქციას 

«ძლევიან პოლიპეპტიდებიც. რეაქციის წარმართვისათვის საჭიროა 

არანაკლებ ორი პეპტედერი ბმის არსებობა. 

ბეურეტის რეაქტივი მზადდება შემდეგნაირად: 250 მლ გამოხ- 

ღილ წყალს უმატებე5 0.75 გ საილენძის სულფატს (CV50/.511:0) 

და 3,0 გ ღვინის მჟავა Mი, I-ს (MმMCკII406.4L11C). შემდეგ 

ენერგიული მორევის პირობებში უმატებენ 150 მლ 10%-იან M2გ0II 

(Vმ2C0ე-გან თავისუფალს) და 1 გ ILI). საერთო მოცულობა მიყავთ 
1 ლ-მდე. რეაქტივი ინახება პოლიეთილენის ჭურჭელში ან კოლბა- 

დი. რომელიც შიგნიდან დაფარულია პარაფინით. 

წინასწარ აგებენ საკალიბრო მრუდს. ცილის განსაზღვრა ხდე- 

ბა შემდეგნაირად: 1 მლ საკვლევი ცილის ხსნარს უმატებენ 4 მლ 

ბიურეტის რეაქტივს, კარგად ურევენ და აყოვნებენ 30 წთ-ის გა5- 

მავლობაში ოთასის ტემპერატურაზე. წარმოქმნილი შეფერვის ინ- 
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ტენსივობას საზღვრავენ სპექტროფოტომეტრზე 540---550 ნმ დეა- 

პაზონის ნებისმიერ ტალღაზე ან ფოტოელექტროკოლორიმეტრზე 
შესაფერისი ფილტრის გამოყენებით. ათვლა ხდება იმ საკონ- 

ტროლო ხსნარის მიმართ, რომელიც შეიცავს ყველა კომპონენტს 
ცილის გარდა საკალიბრო მრუდის საშუალებით ისაზღვრება 

ცილის რაოდენობა საკვლევ ნიმუშში. საკვლევი ცილის ხსნარი 

ოავისუფალი უნდა ·იყოს ამონიუმის მარილებისაგან” რად- 

გან მათი თანამყოფობის შემთხვევაში წარმოიქმნება შეფერილი საი- 

ლენძ-ამონიაკური კომპლექსები. მეთოდი კარგ შედეგს იძლევა, რო– 

დესაც საკვლევ ნიმუშში ცილის რაოდენობა მერყეობს 1-–-10 მგ- 

'ის ფარგლებში. ცნობილია ამ მეთოდის მიკოოვარიანტები, რომ- 

ლებიც საშუალებას იძლევიან განესახღვროთ ცილები 0,1 მგ/მლ 
კონცენტრაციაშაი. 

ლოურის და თანაავტორების მეთოდი 

ყველაზე მგრძნობიარე, სპეციფიკური, ზუსტი და მოხერხებუ- 

'ლი მეთოდია. ამ მეთოდში შეხამებულია ბიურეტისა და ფოლინის 

რეაქციები. პირველი, როგორც ვთქვით, პეპტიდურ ბმებზეა დამო- 

კიდებული, მეორე კი ცილის მოლეკულაში არსებული არომატული 

ამინომჟავების –– ტიროზინისა და ტრიპტოფანის შემეცველობაზე. 
ამ მეთოდით შმესაძლებელია განისახღვროს 0,01 მგ/მლ და ნაკლე- 

ბი ცილა. აქაც. ისევე როგორც ბიურეტის მეთოდის შემთხვევაში, 
ღ-ნასწარ “ომელიმე ,ცილა-ალბუმინზე აგებენ საკალიბრო მრუდს. 

მეთოდში გამოიყენება შემდეგი რეაქტივები: 

ა) 2%-იანი Mმ:ეCC0ვ 0,1 M Mგ0II-ის ხსნარში 

ბ) 0,5%-იანი C050,.5I1L50 1-“ იანი ნატრიუმის ციტრატში 

გ) 50 მლ „ა“-ს ემატება 1 მლ „ბ“. ნარევი მზადდება უშუალოდ 

ხმარების წინ. 

დ) ფოლინის რეაქტივი. 1 ლიტრიან მრგვალძირა კოლბაში 

ათავსებენ 350 მლ გამოხდილ წყალს, უმატებენ 50 გ ნატრიუმას 

გოლფრამატს (MმეV 0/კ.2II-0). 125 გ ნატრიუმის მოლიბდატს 

'(M2:Mი04.211:0) და კარგად შეურევენ სრულ გახსნამდე. მიღებულ 

ხსნა”ს უმატებენ 25 მლ 85%-იან ორთოფოსთორის მჟავას და 50 
მლ კონცენტრირებულ მაღილმჟავას. ნა“ევს ადუღებენ უკუმავციევ- 

“რით 10 საათის განმავლობაში. შემდეგ უმატებენ 75 გ ლითეუმის 

სულფატს, 25 მლ გამოხდილ წყალს და სამ წვეთ ბრომს. ადუღაე- 

ბენ მაცივრის გარეშე 15 წუთის განმავლობაში (ამწოვ კარადაში) 

ჭქარბი ბრომის მოსაცილებლად. აცივებენ ოთახის ტემპერატურამ- 
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დე და გამოხდილი წყლით შეავსებენ 500 მლ-მდე. კარგად ურევენ 

და ფ”ალტოავენ. მიღებულ ხსნარს ანზავებენ ისეთნაირად, რომ 
მ–«ავას კონცენტრაცია ხსნარში იყოს 1 M. პრაქტიკულად ამისათვის 

ფოლინის რეაქტივს ანზავებენ ორჯერ. რეაქტივი ინახება შეფერილ 
მინის ჭჰურჭელში. 

ცილის განსაზღვრას აწარმოებენ შემდეგნაირად: საკვლევი ცი- 

ლის ხსნარს ანზავებენ ისეთნაირად, რომ მისი 0,4 მლ შეიცავდეს 
10--100 მიკროგრამ ცილას. უმატებენ 2 მლ რეაქტივ „გ“-ს და აყ- 

ოვნებენ ზუსტად 10 წთ-ის განმავლობაში (ოთახის ტემპერატურა- 
ზე). შემდეგ უმატებენ 0.2 მლ ფოლინის რეაქტივს, კარგად აურე- 

ვენ და აყოვნებენ ისევ ოთახის ტემპერატურაზე 0,5 სთ-ის განმავ- 

ლობაში, რის შემდეგაც საზღვრავენ ოპტიკურ სიმკვრივეს სპექ- 
ტოოფოტომეტრზე 750 ნმ ან ფოტოელექტრულ კოლორიმეტრზე 

შესაბამისი ფილტრის გამოყენებით. საკონტროლოა ვარიანტი, რო- 
მელიც შეიცავს ყველა კომპონენტს ცილის გამოკლებით. 

ზოგიერთი ნივთიერება, როგორიცაა ამინომჟავები, ფენოლუ–- 

რი ნაერთები ნუკლეინის მჟავები და სხვა, დაბალმოლეკულური 

ნაერთები ხელს უშლიან ამ მეთოდით ცილის განსაზღვრას. საქმე 

იმაშია, რომ ისინი ფოლინის რეაქტივთან იძლევიან შეფერვას. ამი- 

ტომ ამ მეთოდით ცილის განსაზღვრის დროს აუცილებელია ცილის 
ხსნარის მაქსიმალური განთავისუფლება ყველა იმ ნივთიერებები- 

საგან, რომლებიც იძლევიან. დადებით შეფერვას ფოლინის რეაქტი- 
ვთან. ამისათვის მიძმართავენ დიალიზს ან გელფილტრაციას. ზოგჯერ 

ცილის ხსნარში საზღვრავენ შეფერვის ინტენსივობას, შემდეგ ცილას 

ლექავენ (მაგალითად, 10% -იანი სამქლორძმარმჟავით), აცილებენ 

ცენტრიფუგირებით და დარჩენილ ხსნარში კვლავ საზღვრავენ შე- 

დერვის ინტენსივობას. პირველ შემთხვევაში შეფერვა განპირობე- 

ზბულია როგორც ცილით, ისე ფოლინის რეაქტივზე სხვა დადებითი 
ნაერთებით, მეორე შემთხვევაში კი მარტო ფოლინხე დადებითი 

ნაერთებით. ცხადია, რომ მათი ინტენსივობების სხვაობა შე- 

ესაბამება ხსნარში მყოფ ცილის რაოდენობას. ლოურის მეთოდით· 

ცილის განსაზღვრა არ შეიძლება ფოსფატის ბუფერში თუ მისი მო- 

ლარობა 0,1-ზე მეტია. ამ დროს ხდება ნალექის წარმოქმნა. ამინო–- 

მჟავა გლიცინი 50%-ით ამცირებს შეფერვის ინტენსივობას. 

ვარბურგბისა და კრისტიანის მეთოდი 

მეთოდი დამყარებულია ცილებში შემავალი: არომატული ამი-- 

ნომჟავების (ტრიპტოფანი, ტიროზინი) უნარზე შმთანთქონ ულე- 

რაჟისფერი სხივები. შთანთქვის მაქსიმუმია 280 ნმ, მაგრამ ამ ტალ–- 
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ღაზე გარკვეული (ხოგჯერ უფრო მეტიც ვიდრე ცილას) შთანთქ- 
მით ხასიათდებიან ნუკლეინის მჟავები, თუმცა მათი შთანთქმის. 
მაქსიმუმია 260 ნმ. ეარბურგმა და 

კრისტიანმ» გახსახღერეს რა 

ცილისა და ნუკლენის მჟავების 
ნარევის მთანთქმა 260 და 280 

ნმ-ზე, მოგვაწოდეს მონაცემები, 
რომელთა სათუძველზე შეიძლება 

უცნობ ნიმუმში განისაზღვროს 

ცილის რაოდენობა იმ პირობით, 

თუ ხსნარში ნუკლეინის მჟავების 

რაოდენობა არ აღემატება 20%-ს: 

სპეციალური ცხრილების,„ და 

სპეციალური ნომოგრამის საშუა- 

ლებით შეიძლება გათვლილი იქ- 

ნას ცილის რაოდენობა მგ/მლ 

რდურ. 56). 
კალკარმა ცხრილებისა და ხო- 

მოგრამების ნაცელაღ მოგვაწოდა 

ფორმულა ცილა მგ/მლ=1.45-ჯეი 
--0,74 #:ი. ცილის გპნსაზღვ– 

რის ეს მეთოდი სწრაფია. მაგრამ 

ნაკლებ მგრძნობიარე. მიუხედა- 

ვად ამისა ცილების გამოყოფისა 

და გაწმენდის პროცესში უპირა- 

ტესად სარგებლობენ ამ მეთო–- 

დით. მისი უპირატესობა კიდევ ის 

არის, რომ იგი არ მოითხოვს რა- 

იმე სპეციალურ რეაგენტებს და 

ცილის ხსნარი გახსაზღვრის შემ- 

დეგ არ იღვრება ამ მეთოდით 

შეფერილი ცილის ხსნარების 

ანალიზი იძლევა მხოლოდ შესა- 

დარებელ შედეგებს. 

სურ. 56. 260 ღა 280 ნმ ოპტიკური 

სიმკვრივის მიხედვით ცილის 

რაოდენობრივი განსაზღვრის 

ნომოგრამა. 
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პელდალის მეთოდი 

როგორც ცნობილია, ცილები შეიცავენ საშუალოდ 16% 

აზოტს. ამიტომ ცილის საერთო აზოტის რაოდენობის განსაზღვრით 
შეიძლება წარმოდგენა ვიქონიოთ ცილის რაოდენობაზე. ამ მიზ- 

ნით სარგებლობენ ე. წ. ცილის კოეფიციენტით, რომელიც გვიჩვე– 
ნებს ცილის რა რაოდენობა შეესაბამებბა ერთ გ აზოტს. ცილის 

კოეფიციენტი 6,25-ის ტოლია. ამ ციფრის გამრავლებით აზოტის 
პროცენტული შემცველობის გამომსახველ რიცხვზე მიიღება ცილის 

რაოდენობა პროცენტებში. უნდა გვახსოვდეს, რომ ამ კოეფიციენ- 
ტის გამოყენებისას დიდი სიფრთხილეა საჭირო. საქმე იმაშია, რომ 

გადამყვანი კოეფიციენტი 6,25 საშუალო სიდიდეა, ხოლო ზოგიერ- 

თი ცილებისათვის შეინიშნება აზოტის შემცველობის საშუალო სი- 

დიდიდან საგრძნობი გადახრა. განსაკუთრებით ეს იგრძნობა უჯრე- 

დის ბირთვის ფუძე ცილების შემთხვევაში. მაგრამ, როგორც წესი, 

უმრავლესი ცილებისათვის ეს გადახრა არ აღემატება 5––-10%. 

ცილის საერთო აზოტის განსაზღვრის მეთოდებიდან ყველაზე 

ზუსტი და ამიტომ, ყველაზე მიღებული და გავრცელებულია კელ- 
დალის მეთოდი. მეთოდის პრინციპი მდგომარეობს ცილის სველი 

გზით დაწვაში, რის შედეგად აზოტი მთლიანად გარდაიქმნება ამო- 
ნიაკად, რომელიც შეიბოჭება გოგირდმჟავას მიერ. შემდეგ ამონიაკი 

ტუტის მოქმედებით გამოიხდება და გაიტიტრება ანდა განისაზღვ- 
ღება ნესლერის «ეაქტივით. პრაქტიკულად ეს შემდეგნაირად ხორ- 

ციელდება. კელდალის სპეციალურ კოლბებში შეაქვთ საკვლევი 
ნიმუში, მაგალითად, 0,1 გრამის რაოდენობით, უმატებენ კატალი- 

'ზატორად 0,5 გ სპილენძის სულფატს, 2––3 გ კალიუმის სულფატს 
(დუღილის ტემპერატურის ასაწევად) და 10 მლ კონცენტრირებულ 
გოგირდმჟავას. კოლბებს ათავსებენ ქურაზე დახრილ მდგომარეო- 

ბაში (წვა ხორციელდება აუცილებლად ამწოვ კარადაში). წვა დამ- 

თავრებულად ჩაითვლება, როდესაც კოლბაში მოთავსებული ხსნა- 
რი გახდება გამჭვირვალე (ოდნავ მოცისფრო). დაწვის დამთავრე- 

ბის შემდეგ კოლბის შიგთავსი გადააქვთ გამოსახდელ (მრგვალძი- 

რა) კოლბებში, უმატებენ 200--300 მლ გამოხდილ წყალს (მოცუ- 

ლობის გაზრდის მიზნით) და მცირე რაოდენობით მინის კაპილა- 

რებს ან ბურთულებს (თანაბარი დუღილისათვის). გადამდენ კოლ- 

ბაL მიუერთებენ მაცივარს წვეთდამჭერის საშუალებით და ძაბრს. 

ძაბრის საშუალებით ხდება 33%-იანი ნატრიუმის ტუტის დამატება 

(დამატება ხდება მანამ, სანამ სითხე არ მიიღებს ცისფერ შეფერ· 

ვას სპილენძის ჟანგის ჰიდრატის წარმოქმნის გამო). ამონიაკის სრუ- 

ლი გადადენისათვის საჭიროა კოლბის შიგთავსის ადუღება. კოლ- 
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ბიდან გადადენილი ამონიაკის შებოჭვა ხორციელდება მიმღებში 

(კონუსურ კოლბაში), სადაც მოთავსებულია 20 მლ 0,1 M გოგირდ- 

მჟავას ხსნარი და რამდენიმე წვეთი ინდიკატორი (მეთილის წითე- 
ლი). ამონიაკის გადადენის დამთავრების შემდეგ მიმღების შიგთავ- 
სი იტიტრება 01 M ნატრიუმის ტუტის ხსნარით. ცხადია, ამ დროს 
გაიტიტრება თავისუფალი, ამონიაკთან რეაქციაში შეუსვლელი, შე- 
უბოჭავი გოგირდმჟავა. გატიტვრის წერტილს ადგენენ ინდიკატორეის 
საშუალებით. აზოტის პროცენტული შემცველობის განსაზღვრი- 

სათვის უნდა ვიცოდეთ, რომ თეორიულად 1 მლ 0,),1 M II:50,/ ბო- 

ჭავს 0.0014 გ აზოტს. მაგალითად, თუ 20 მლ 0,1 MII:50,-ის გა- 

ტიტვრაზე დაიხარჯა 10 მლ 0.1 M M2გ01IL, მაშინ 20--10=10 მლ 

გოგირდმჟავას ხსნარი ყოფილა შებოჭილი ამონიაკთ (იტიტრება 
შეუბოჭავი გოგირდმჟავა), ცხაღია, 10 მლ 0,1 M ILI:50/ შებოჭავს 

0.014 გ აზოტს. რამდენადაც მთელი შებოჭილი ამონიაკი მიღებულ 

იქნა 0.1 გ მასალიდან (ჩვენს შემთხვევაში), ამიტომ აზოტის პრო- 

0,014.100 
ცენტული შემცველობა ტოლი იქნება , = 14მ/, ხოლო 

ცილის 14X6,25=-87.5% 

ამიდოშავით შეღებვის მეთოდი 

ცილის რაოდენობის განსაზღვრისათვის მეთოდის შერჩევა და- 

მოკიდებულია საექსტრაქციო ხსნარის შემადგენლობაზე და ობი- 

უქტზე. თუ საექსტრაქციო ხსნარი შეიცავს ტრის -- I1CI-ის ბუ- 
ფერს, რეკომენდირებული არ არის ბიურეტის მეთოდის გამოყენე- 

ბა, რადგან ტრისი აფერხებს ცილა-ბიურეტის რეაქტივის კომპ- 

«ლექსის შეფერვის განომჟღავნებას. 

ფენოლური ნაერთებითა და აზოტით მდიდარი ობიექტებიდან 

(გაგალითად, ვაზი, ჩაი) მიღებულ ექსტრაქტებში ცილის რაოდენო- 
ბის განსაზღვრისათვის არ გამოდგება ლოურის (ფოლინის რეაქტი- 

გი ფენოლურ ნაერთებთან იძლევა შეფერვას) და კელდალის (ექს- 

ტრაქტში აზოტის დიდი რაოდენობით შემცველობის გამო) მეთო- 

დები. ამ შემთხვევაში იყენებენ ამიდოშავით შეღებვის მეთოდს. 

ცილის ხსნარზე ამიდოშავის დამატებისას წარმოიქმნება შავი 

მოლურჯო შეფერვა. ხსნარის დაცენტრიფუგირების შემდეგ (მო- 

ცილდება ცილა-საღებავის კომპლექსი) მიღებული ' სუპერნატანტის 
შეფერვის ინტენსივობა უკუპროპორციულია ცილის რაოდენობისა 

საკვლევ ხსნარში, უ. ი. რაც უფრო მეტია ცილა, მით უფრო მეტი 
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ცილა-ამიდოშავის კომპლექსი გამოილექება და ამიტომაც სუპეო- 

ნატანტი უფრო ბაცი იქნება. 

რეაქტივი: ლიმონის მჟავა –– 37,65 გ 
ნატოიუმის ფოსფატი (ორჩანაცვლებული) –– 1.136 გ 
ამიდოშავი –– 0,60 გ 

მეავსებენ გამოხდილი წყლით ერთ ლიტოამდე. 

ცილის განსახღვრა ხდება შემდეგნაირად: 
1 მლ საკვლევ ხსნარს უმატებენ 2 მლ რეაქტივს, კარგად ურე- 

ვენ და აყოვნებენ 10 წთ-ის განმავლობაში ოთახის ტემპერატურა- 

ზე. შემდეგ აცენტრიფუგირებენ 5000 ბრ/წთ 15 წთ-ის განმავლო- 

ბაში. დაილექება ცილა-საღებავის კომპლექსი. სუპერნატანტის 1 მლ 
გადააქვთ 25 მლ-იან კოლბაში და შეავსებენ გამოხდილი წყლით. 
ხსნარის შეფერვის ინტენსივობას საზღვრავენ სპექტროფოტომეტრ- 

ზე 600 ნმ ან ფოტოელექტროკოლორიმეტრზე (შუქფილტრი M 8, 

წითელი). წინასწარ . აგებენ საკალიბრო მოუდს. ეს მეთოდი ნაკ- 
ლებ მგრძნობიაოეა. 

ფერმენტების გამოყოფისა და გაწმენდის შემდეგ მიღებული 
ჭონაცემები სასურველია წარმოდგენილ იქნას სპეციალურ ცხრილ- 
დი, რომელსაც შეჯანებულ ცხრილს უწოდებენ (ცხრილი 8). ამ 

ცხრილის სამუალებით ნათლაღ ჩანს გაწმენდის თითოეული მეთო- 

დის ეფექტურობა, გაწმენდის ხარისხი, ფერმენტის გამოსავალი და 
საერთოდ ფრაქციონირების მთელი სურათი, მიმდინარეობა. ქვე- 

მოთ მოცემულია ერთ-ერთი ფერმენტის, ბარდის მალატდეჰიდროგე- 
ნაზის ნაწილობრივი გაწმენდის შეჯამებული ცხრილი. 

ცხრილი წ: 

ბარდის მალატდეჰიდროგენაზის გაწმენდის შეჯამებული ცხრილი 

53 13 2 + 12 
გწქ 3| , 4··: ;5 5 ·%ჯ 

ფრაქციები 5-. = --I>5=5 :ი02 ( § 
§2)C |ი< 2 =C ჯ. |5260 V, |5%%2#% 
§6) - 65% -ნ626 5658 ა ,დ 
ა5' V IV გო ნ ა0 85650+)§ 6 + 
35 513 55.,6C6)5<5 8 |27=5%.| 5:52) § 2.156C 

ჰომოგენატი 80 |13,5 |1030| 67500,5400000 ” 500| 1 |100 |1,25 
დიალიზირებული ექსტრაქტი | 70 | 3)7 | 260| 74000|5200000| 20000| 4 | §6 |5,00 
ფრაქცია 60–-100% ამონიუ–- 

მის სულფატით დალექილი | 40 | 1,მ5 42|105000|4200000|100000| 90 | 77 | 25 

ელუატი დეაე-–ცელულოზის : 
სვეტიდან 30 | 0,15| 4,5| 60000|1800000|400000| §0 | 33 | 109, 
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საერთო ცილა –- ეს არის საერთო მოცულობისა და ცილის 

მგ/მლ გამომხატველი რიცხვების ნამრავლი. 

საერთო აქტივობა –– ეს არის საერთო მოცულობისა და 1 მლ- 
ზე აქტივობის გამომხატველი რიცხვების ნამრავლი, ან ხვედრითი 
აჭტივობისა და საერთო ცილის გამომხატველი რიცხვების ნამრავ- 

ლი. 
ხვედრითი აქტივობა მიიღება საერთო აქტივობის გამომხატვე- 

ლი რიცხვის გაყოფით საერთო ცილის გამომხატველ რიცხვზე. გაწ- 
მენდის ხარისხი ყოველ საფეხურზე ეს არის ხვედრითი აქტივობეს 
გამომხატველი რიცხვების შეფარდება. საწყის ფრაქციაში ხვედრი- 
'თი აქტივობა მიიღება კრთის ტოლად. ფერმენტის გამოსავალი პრო- 

ცენტებში გამოითვლება საერთო აქტივობიდან. საერთო აქტივობა 

საწყის ფრაქციაში მიღებულია 100 პროცენტად. ზოგიერთ შემ- 

-თხვევაში ცხრილი შეიცავს კიდევ ერთ სვეტს –– ფერმენტის რაო- 

დენობა საწყის ფრაქციაში, ან ცილა, როგორც ფერმენტი, პრო- 

ცენტებში. იგი მიიღება ხვედრითი აქტივობიდან. ხვედრითი აქტი- 

ვობა გაწმენდის ბოლოს მიღებული» 100%-ად. ზოგჯერ საწყის 

'ფრაქციაში არ ხერხდება ხვედრითი აქტივობის ზუსტი განსაზღვრა, 

რაც აძნელებს გაწმენდის ხარისხის ზესტ გარკვევას. ასეთ შემთხვე- 

-გაში გაწმენდის ხარისხს ანგარიშობენ მეორე ფრაქციის მიმართ. 

ლიტერატურა 

1. სნ3MუI /M., M0+:0Mხ XIIMIII 6C1M08. X%.. «Mი», 1965. 

29. 8ლი60»#08Vყ II. #., I110XVCVXMM 2 LL #., M #ი., II02MIIIMVM- 90 

0ხგ!"0C-0წ. CII3I(40C%0, M0#უ0უსი– M 61II0უ0LIIM6CM0ს XILMIIIL, 

გუMე-ჩIე, «112VM2», 1973. 

3. «0M6108 I. #., I1იეIIIIსლ-იი დVI0301-01:80 #ი0 3I1IM0უ0". ,, 

«ცხსმ”» IIხ0ი8>, 1971. 

4. MC0CIს0ძა Iი CIV7ი-0I0წ”,. Cნძ!ნძ ს» §. ს. C0!0MVICL მიძ X. 0. :(გი1ვი, 

M. V; #იეძლიIC ჩMIლ055 V0I. 111, 1957. 0XIძემიუ მიძ 01)050::0+I1გM0ი 

Vი, XII, 196:), CIIIIC 2CIძ CXCI0.



თავი XI)II 

ოქსიდორედუქტაზების აქტივობის რაოდენობეთი: 
ბანსაზლგრა. 

მალატდეჰიდრობენაზა 

(ფკ 1. 1. 1. 37, L-მალატ: ნაღ–-ოკსიდორედუქკტაზა) 

მალატდეჰიდროგენაზა კოებსის ციკლში მონაწილე ფერმე§ტია 
და ამდენად ის დაკავშირებულია სუნთქვის პროცესებთან და ენერ- 

გიის ცვლასთან. უჯრედში მალატდეჰიდროგენაზა სხვა დეჰიდრო- 

გენაზებთან შედარებით წარმოდგენილია საკმაოდ დიდი რაოდე- 

ხობით. მალატდეჰიდროგენაზის სუბსტრატი–- მჟაუნძმარმჟავა არ- 

ის ამინოაზოტის აქცეპტორი გლუტამინის მჟავას დეზამინირების 

დროს, აცეტილის აქცეპტორი პირუვატისა და ცხიმოვანი მჟავების 

კრებსის ციკლში ჩართვის პროცესში, ფოსფოენოლპირუვატის წი- 
ნაქოობელი ნახშირწყლების სინთეზში და ა. შ. ყოველივე ზემო- 

თ:მულის გამო ცხადია, თუ რა დიდი მნიშვნელობა ენიჭება ამ ფე=- 
მენტს უჯრედის ნორმალური ფუნქციონირებისა და რეგულირება–- 

სათვის. 

მალატდეჰიდროგენაზა მიეკუთვნება საკმაოდ კარგად შესწავ- 

ლილ ფერმენტთა რიცხვს. მიუხედავად ამისა დღეისათვის არ არის 

ერთიანი აზრი სუბუჯრედულ სტრუქტურებში ამ ფერმენტის ლოკა- 

ლიზაციის შესაბებ. ნაკლებადაა ცნობილი ფერმენტის რეგულა- 

ტორული თვისებები. არაა გამიფრული მისი პირველადი სტრუქ- 

ტურა და აქტიური ცენტრის შენება. 
ფერმენტ მალატდეჰიდროგენაზის მოქმედების შედეგად ვაშ- 

ლის მჟავა (მალატი) გადადის მჟაუნძმარმუავაში და პირიქით. ამ 
რეაქციის წარმართვისათვის აუცილებელია კოფერმენტი -- ნი- 

კოტინამიდადენინდინუკლეოტიდი (ნად-ი). ვამლის მჟავის დაჟან- 
გვისათვის გამოიყენება კოფერმენტის დაჟანგული -- ნად!, ხოლო 
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მჟაუნძმარმჟავის აღდგენისათვის კოფერმენტის აღდგენილი –– ნად– 
LL ფორმები. ' 

C000 - CI- -CICII - CCCო -ნად“ > 

გაშლის მჟავა 

=00011--CI1,--C0 -- CCCILI-- ნად-ILI-LII+ 

| მჟაუნძმარმჟავა 

მჟაუნძმარმჟავის აღდგენისს რეაქციის სიჩქარე ისაზღვრება 

სპექტროფოტომეტრული მეთოდით ულტრაიისფერ არეშე 340 ნმ- 
ზე, დროის ერთეულში ნად-II:-ის ჟანგვის ხარისხის მიხედვით. ეს 
მტკიცდება სარეაქციო ხსნარის ოპტიკური სიმკვრივის შემცირებით. 

ვაშლის მჟავას დაჟანგვის რეაქციის სიჩქარე ისაზღვრება იმავე 

ტალღაზე დროის ერთეულში ნად” -ის აღდგენის ხარისხის მიხედ- 
ვით. ამ შემთხვევაში ნად -ის აღდგენის ხარისხი გამოიხატება უკ- 

ვე სარეაქციო ხსნარის ოპტიკური სიმკვრივის გაზრდაში. საქმე იმა- 
შფია, რომ ნად-ის (ასევე ნადფ-ის) დაჟანგული და აღდგენილი ფორ- 

მები, როგორც ამაზე უკვე მითითებული იყო, მკვეთრად განსხვავ- 

დებიან ერთმანეთისაგან თავიანთი შთანთქმის სპექტრებით, სახელ- 

დობრ 340 ნმ-ზე (სურ. 47). 

როგორც 47 სურათიდან ჩანს, ნად-I1--ს 340 ნმ-ზე აქეს მთან– 

თქმის პიკი, ნადჯ-ს კი არა. როდესაც ხდება ნად-LI,-ის ქჟანგვა, ე. ი. 

ნად+-ის წირმო;მნა, ბუნებრივი ხდღება ნად-:I,-ის რაოდენობრივი 
შემცირება და აქედან გამომდინარე შთანთქმის შემციორებაც 

და პირიქით, როდესაც ადგილი აქვს ნად“-ის აღდგენას ნად-I1ე-ად 

შთანთქმის სიდიდე მატულობს. იმისდა მიხედვით, თუ რა სიდიდით 

ხდება შთანთქმის შემცირება ან მატება მსჯელობენ რეაქციის სიჩ- 

ქარეზე და ე. ი. ფერმენტის აქტივობაზე. 

მალატდეჰიდროგენაზის საერთამორისო, სტანდარტულ ერთე– 

ულად (და საერთოდ ფერმენტის ერთეულად) მიღებულია მისი 
ისეთი რაოდენობა, რომელიც მოცემულ პიოობებში იწვევს 1 მიკ- 

რომოლი სუბსტრატის გარდაქმნას 1 წთ-ში. რეკომენდირებული 

ტემპერატურაა 25%C. ფერმენტის აქტივობის სტანდარტულ ერთე- 

ულებში გამოსახატავად საჭიროა იმ კომპონენტის მოლური ექს- 

ტინქციის კოეფიციენტის ცოდნა, რომელიც განაპირობებს სარეაქ- 

ციო ხსნარის ოპტიკურ სიმკვროივეს (მშთანთქმას). მოლური ექსტინ- 
ქციის კოეფიციენტი გვიჩვენებს შთანთქმის სიდიდეს, რომელსაც 
იძლევა ერთ მლ ხსნარში მყოფი 1 მოლი ნივთიერება (ხსნარის ფე- 

წის სისქე=1 სმ). 
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ნად-ისა და ნადფ-ის აღდგენილი ფორმების მოლური ექსტინ- 

ეციია კოეფიციენტი 340 ნმ-ზე (25%C) ტოლია 6,22 X 105 სმ?/მოლი. 

ეს ნიშნავს იმას, რომ თუ რეაქციის პროცესში ოპტიკური სიმკვ- 

რივე შეიცვლება (გაიზრდება ან შემცირდება 6,22X 105 სიდიდით), 

ადგილი ექნება 1 ჭჰოლი აღდგენილი კოფერმენტების წარმოქმნას ან 

დახაოჯვას 1 მლ სარეაქციო ხსნარზე გადაანგარიშებით. ცხადია, 1 
მილიმოლი ნად (ფ)-I1--ის მოლური ექსტინქციის კოეფიციენტი 

ოქნება 6.22 X 101 სმ2/მილიმოლი, ხოლო 1 ზიკრომოლის –– 6,22 სმ?/ 

მიკრომოლი. ამგვარად, როდესაც რეაქციის შედეგად ოპტიკური 
სიმკვრივე შეიცვლება 6.22-ით, მაშინ ადგილი ექნება 1 მიკრო- 

მოლი ნადღ(ფ)-I1:-ის წარმოქმნას ან დახარჯვას. 

პრაქტიკულად, ფერმენტული რეაქციის შედეგად სარეაქციო 
ხსნარის ოპტიკუორი სიმკვოივე იცვლება რაღაც გარკვეული სიდი- 

დით და, რომ გავიგოთ ეს სიდიდე –- ექსტინქციის სხვაობა (#L) 

ნად(ფ)-I1--ის მიკრომოლების რა რაოდენობის წარმოქმნას შეესა- 

ბაჰება, საჭიროა შევადგინოთ უბრალო პროპოოცია: 

6.22--1 მიკრომოლი ნად(ფ)-I15 

ჭ%აC-X მიკრომოლი 

“ს"C 

6.22 

იმ შემთხვევებში, როდესაც აუცილებლობა არ მოითხოვს ფერ- 

მენტის აქტივობა განსაზღვოულ იქნეს სტანდარტულ ერთეულებში, 
ფეომენტის ერთეულად შეიძლება მიღებულ იქნეს 1 მლ ფერმენ- 

ტულ ექსტრაქტში მყოფი ფერმენტის ის რაოდენობა, რომელიც 1 

წთ-ში იწვევს 3 მლ მოცულობის მქონე სარეაქციო ხსნარის ოპტი- 

კური სიმკვრივის მეცვლას 0,001-ით. 

საიდანაც X= მიკრომოლი. 

განვიხილოთ მაგალითი: 

დავუშვათ სარეაქციო ხსნარის საერთო მოცულობაა 3 მლ, რო- 

მელიც შეიცავს 0,3 მლ ფერმენტულ ექსტრაქტს. რეაქციის დაწყე– 
ბამდე სარეაქციო ხსნარის ოპტიკური სიმკვრივე ვთქვათ ტოლია 
0,700. რეაქციის დაწყებიდან 1 წთ-ის შემდეგ სარეაქციო ხსნარის 
ოპტიკური სიმკვრივე შემცირდა და გახდა 0,600, ე. ი. 1 წთ-ის გან- 
მავლობაში სარეაქციო ხსნარის სიმკვრივე შემცირდა 0,100-ით ე. ა. 

4+C=0,100. ეს შემცირება გამოიწვია 1 მლ სარეაქციო ხსნარში 

მყოფმა 0,1 მლ-მა ფერმენტულმა ექსტრაქტმა. ცხადია, 1 მლ ფერ- 

მენტული ექსტრაქტი გამოიწვევდა ოპტიკური სიმკვრივის 10-ჯეო 

უფრო მეტად შემცირებას, ე. ი. #MI1=0,100X 10= 1,000. ამგვა·რად, 
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თუ 1 წუთში ოპტიკური სიმკვრივის 0,001-ით შეცვლა შეესაბამე- 
ბა ფერმენტის ერთ ერთეულს, მაშის 1,000-ით შეცელა შეესაბამე- 

ბა 1000 ერთეულს. 

სტანდარტულ ერთეულებში გავოსახული ფერმენტის ერთე- 
ულების რიცხვი ტოლი იქნება: ფერმენტის ერთეულები 1 მლ სა– 

რეაქციო ხსნ·)რ·მ.”)=—415 =0·—10—0–=0·16· 
622 _ C6.22 

რამდენადაც 1 მიკრომოლი ნაღჯფ)-IIა-ის გარდაქმნა შეესაბა- 

მება ფერმენტის 1 ერთეულს,. 0.16 მიკ0რომოლი ნად-(ფ)-II: შე- 

ვსაბამება ფერმენტის 0,16 ე(···.თეულს· საე(:··თოდ. ნიმუშში განსა”ა- 

ღვრული ნად(ფ)-II-ის რაოდეაზობა მ-კრომოლებში =6·ჯ;··2— V, სა- 

ღაც დ-ნიმუშის ჭოცულობაა პექტროფოტომეტრირების დროს. 
ჩვეულებრივ იგი 3 მლ-ის ტოლი), ე. ი., თუ ნიმუშეს მოცულობაა 

3 მლ. მაშინ სა“ეაქციო ხანარის ო-ტიკური ს”მკვრივის 6.22-ით 

შეცვლა დაკავშირებული იქნება 3 მიკრომოლი ნად(ფ)-L1I:-ის წარ- 

მოქთნასთან ან დახარჯვასთან. 

სშირ შემთხვევაში საქ-რო ხლება ფერმენტის ხვედრითი აქ- 
ტივობის განსაზღლვრა. ფე“სზენტ“ს ხ:ედ“ითი აქტივობა ახასიათებს 
ფერმენტის სისუფთავის ნარ--ხს ღა გვ“ჩვეზებს ცილის მთელ რა- 
ოდენობაში ფეომენტის წილს. ფე:წე5ტის ხვედრითი აქტივობა ეს 

არის ფერმენტთა ერთეულების რეცავე გადაანგარიშებული 1 მგ 

ცილახე. მალატდეპიდოოგენაზეს ხვედროითი აქტივობის გაანგარი- 

შება სდება შენდეგი ფორმულისL სანუალებით: 

4ტL 

6,22-.# "' 

სადაც 4–-არის 1 მლ სარეაქციო ხსნარში მყოფი ცილა მილიგრამებ– 
ფრი. ამ გსით გაანგარიშებვლი ფერმენტის ხვედრითი აქტივობა გა- 
მოისახება წარმოქმნილი ან დახარჯული ნად(ფ)-11:-ის მიკრომოლე- 

ხვედრითი ა ქტივობ·) = 

ბის რიცხვით. 

ხვედრითი აქტივობა შეიძლება გამოსახულ იქნას პირდაპირ 

ოპეტიკური სიმკვრივის ცვლილების საშუალებით. ასეთ შემთხვე· 

ვაში ხვედრითი აქტივობა განისახღვრება ფორმულით: 

#C . 1000 
ხვედრითა აქტივობა= 

სადაც 4#L.1000 ეს არის ფერმენტის ერთეულების რიცხვი, ხო– 

ლო 4-1 მლ სარეაქციო ხსნაოში მყოფი ცილა მგ-ში. 
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მალატდეჰიდროგენაზის აქტივობა ისაზღვრება შემდეგნაირად; 

პექტროფოტომეტრის კვარცის კიუვეტაში ათავსებენ 2,7 მლ 0,05-– 

0.1 ს ფოსფატის (ტრის –- LICI ან სხვა რომელიმე) ბუფერს იILI 
პ.9: 0,1 მლ ნად-I1:-ეს ხსნარს (განსახლვრული კონცენტრაციის), 
0.1 მლ ფეომენტულ ექსტოაქტს (საჭირო განზავების) და M8გ0II-ით 
ხნხL=6.7-მდე განეიტრალებული 0,1 მლ მჟაუნძმარმჟავას (აგრეთვე 

განსაზხღვრული კონცენტორაციის). სარეაქციო ხსნარის საბოლოო მო- 

ცულობა უნდა უდოიდეს 3 მლ-ს. 

კიუვეტის შიგთავას კარგად ურევენ და აითვლიან (გამხსნელიას 
–-ბუღლერის. წყლის კიუვეტის წინააღმდეგ) სარეაქციო ხსნარის ოპ- 

ტიკულ სიმკვრ-ვეს 340 ნმ-ზე 15 წამის ინტერვალებით 1-––2 წუთის 
განმავლობაში, საკონტროლო ცდის დაყენება აუცილებელია, რად- 

გან უნდა გამოირიცხოს ენდოგენური სუბსტრატებით ნად-წIა-ის 

ჟანგვა. ამისათვი) საჭიროა სარეაქციო ხსნარიდან გამოირიცხოს 

სუბსტრატი -- მჟაუნძმარმჟავა. მის მაგივრად უნდა დაემატოს იმა- 

ვე მოცულობის ბუფერი, საკონტროლო კიუვეტის მაჩვენებელი 

უნდა გამოაკლდეს ცდის მაჩვენებელს. 

სუბატრატისა და ნად-II:-ის კონცენტრაციები ისეთნაირად უნ- 

და იყოს მერჩეული, რომ ფერმენტი ამჟღავნებდეს მაქსიმალუორ 
აქტივობას. მცენარეული ობიექტებისათვის ასეთ=ი ოპტიმალური 

კონცენტრაციებია სუბსტრატისათვის 5.10“1--5.10“3M, ხოლო ნაღ- 
ILIა-თვის 1-10“3--2.10-4 M. კონცენტრაციები მოცემულია მთელ სა- 

რეაქვციო ხსნარზე გადაანგარიშებით. ასევე ოპტიმალური უნდა იყ- 

ოს ბუფერის მოლარობა და საოეაქციო ხსნარის #II. 

მალატდეჰიდროგენაზა მაქსიმალლუო აქტივობას ამჟღავნებს 
0,05--0,1 M ბუფერში, მისი 9მ-––ოპტიმუმი უდრის 8,0-ს. ფერმენ- 

ტი სარეაქციო ხანარს უნდა ემატებოდეს ისეთი რაოდენობით, რომ 

1 წთ-ში ოპტიკურ სიმ,ვრივეთა სხვაობა (ექსტინქციათა სხვაობა) 
აცვლებოდეს 0,020---0,100-ის საზღვოებში. ასეთ დროს დაცულია 

პროპორციული დამოკიდებულება ფერმენტის აქტივობასა და დროს 

ფშორის. 

სუბსტრატისა და ნად-II:-ის ხსნარები უნდა მომზადდეს უშუა- 

ლოდ ცდის დაწყების წინ, გარდა ამისა ცდის მსვლელობაში ისინი უნ– 

და იყოს მოთავსებული ყინულის აბაზანაში. ეს აუცილებელია იმისა- 

თვის, რომ თავიდან იქნას აცილებული სუბსტრატის თუნდაც უმნი- 
·მვნეღო გარდაქმნები (მჟაუნძმარმჟავას დეკარბოქსილირება პირო- 

ყურძნის მჟავად, ნად-ILI:-ის დაშლა). მიზანშეწონილი არ არის აღ- 

ნიშნული ხსნარების ხმარება მეორე დღეს. რაც შეეხება ფერმენტულ 

ექსტრაქტებს, ისინი უნდა მზადდებოდეს უშუალოდ ცდის წინ. 
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უნდა აღინიშნოს, რომ მალატდეჰიდროგენაზით კატალიზებული 
რეაქციის სიჩქარის წონასწორობა ძლიერაა გადახრილი ვაშლის 
მჟავას წარმოქმნისაკენ, ამის გამო რეაქცია საწინააღმდეგო მიმარ- 

თულებით, ე. ი. მჟაუნძმარმჟავას წა”მოქმნისაკენ, სუსტადღ მიმდ»- 

წარეობს. სარეაქციო არე ასეთ შემთხვევაში შეიცავს 0,1 M გლი- 
ცინ–- X280ILI ბუფერს იI 100, განეიტრალებულს M2გ0LI-ით 

სსს 7.0-–8,0-მდე, 01 მლ ვაშლის მჟავასს (განსაზღვრული 

კონცენტრაციის)!, 0. მლ ნად“-ს (ასევე განსაზღვრული კო5- 

ცენტრაციის) და 0,1 მლ ფერმენტულ ექსტრაქტს. სარეაქციო ხსნა- 
რის სბოლოო მოცულობაა 3 მლ. რეაქციის შედეგად ხდება სა- 

რეაქციო ხსნარის ოპტიკური სიმკვრივის მომატება, რაც აღირიცხე- 

ბა 340 ნმ 15 წმ-ის ინტერვალებით 3 წთ-ის განმავლობაში. 

ფერმენტის რაოდენობა შერჩეულ უნდა იქნეს ისეთნაირად, 

რომ ოაპტიკური სიმკვრივის ცვლილება 1 წთ-მიი მერყეობდეს 

0,010--0,050 ფარგლებში. 

გაშლის მჟავას და ნად+-ის კონცენტრაციები უნდა იყოს ოპტი- 

მალური, რაც სპეციალურად უნდა დადგინდეს ყოველ კონკრეტულ 
შემთხვევაში. აუცილებელია საკონტროლო ცდის დაყენება (ვაშლის 

მჟავას ან ნად'-ის გარეშე). 

გლუბტამატდეჰიდრობენაზა 

საერთაშორისო ბიოქიმიური კავშირის სპეციალური კომისიის 

მიერ შემუშავებულ ფერმენტების კლასიფიკაციამი გლუტამატდე– 

ჰიდოოგენაზას აქვს სამი შიფრი: 1. 4. 1. 2., 1. 4. 1. 3. და 1. 4. 1. 4, 

რაც ნიშნავს, რომ სახელწოდება გლუტამატდეჰიდროგენაზის ქვეშ 

გაერთიანებულია სამი ფერმენტი, რომლებიც კოფერმენტებად იყე- 

ნებენ ან ნად-ს, ან ნადფ-ს ან როგორც ნად-ს, ისე ნადფ-ს –– 
ნად(ფ). ამ სამი -ფერმენტის სისტემატიკური სახელწოდებებია: 

L-გლუტამატ: ნად--–ოქსიდორედექტაზა (დეზამინირების ფერ– 

მენტი) –– 1. 4,. 1. 2. 

L-გლუტამატ: ნად(ფ)––ოქსიდორედუქტაზა (დეზამინირების 

ფერმენტი) –– 1. 4. 1. 3. 

L-გლუტამატ: ნადფ–-–ოქსიდორედუქტაზა (დეზამინირების ფე- 

რმენტი) –– 1. 4. 1. 4, 
ყველა გლუტამატდეჰიდროგენაზის საერთო თვისებას, ბიო- 

ლოგიური წყაროსაგან დამოუკიდებლად, წარმოადგენს ის, რომ 
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თავესი აქტივობის გამოსამჟღავნებლად ისინი საჭიროებენ მხოლოდ 
რ–აეთ ნუკლეოტიდებს· როგორიცაა ნად-ი და ნადფ-ი. სხვადასხვა 

ობიექტების გლუტამატდეჰიდროგენაზები ერთმანეთისაგან განსხვავ–- 

დებიან სპეციფიკურობით აღნიმნული კოფერმენტების მიმართ. 

ასე მაგალითად, ცხოველური უჯრედის გლუტამატდეჰიდროგენაზე- 
ბი წარმოადგენენ ერთ ფერმენტს, რომლებიც მოქმედებენ როგორც 
ნად-თან ისე ნადფ-თან. რაც შეეხება მიკროორგანიზმების, ბაქტე– 

რიების, საფუვრების. ობის სოკოების უმრავლესობას, ისინი შეიცა- 

გენ ორ განსხევავებულ გლუტამატდეჰიდროგენაზა, რომლებიც 
მკაცო სპევიფიკურობას იჩენენ ნად-ის ან ნადფ-ის მიმართ. არის 
მონაცემები, რომელთა თანახმადაც ზოგიერთი ორგანიზმები, მათ 

მორის მცენარეული ორგანიზმებიც, შეიცავენ სამ გლუტამატდე- 

პიდროგენაზას. 

გლუტამატდეპიდოოგენაზას უკავია ცენტრალური ადგილი უჯ- 
რედის მეტაბოლიზამი. იგი აკავშირებს აზოტოვან ცვლას კრებსის 
ციკლთან. მცენარეებშმი იგი წარმოაღგენს ძირითად ფერმენტს, ოო3- 

ლის მოქმედების შედღეგად ხორციელდება არაორგანული აზოტის 
ჩართვა ორგანულ ნაერთებში. გლუტამინის მჟავა, რომელიც წარ–- 

შოადგენა ამონიაკის აზოტის ასემილაციის პირველ პროდუქტს, ით- 

ელება ამინოჯგუფების ძირითად დონორად ამინომჟავათა ბიოსინ- 

თეზში. ცხოველუო ოოგანიზმებში გლუტამატდეპიდროგენაზის (რო- 

აელიც მოქმედებს .,ეიეოტ·”·—ანცთეოაცებთან კაემირში) უპირატესი 

«ოლია ტლან.ეამინირებისა და ორანსდეზამინირების რეაქციებში 
მონაჯელეობა, კარგადაა შესჯაქლილი გლუტ:მატდეჰიდროგენაზეხ 

მეოთხეული Lტრუქტკოა, დისოციაცია-რეასოციაციისს მოვლე- 

ზწები, -ეგულატო ··—ეღ? თ·)ისეიეზი მოლეკუღური მასები, ფერმენ- 

ტეს ინდექციის ბოვლევები, სოგ-ერთი ფიზიკო-ქიმიური თვისე- 

ბები და ა. შ. მიუხედავგად ამისა, არ არის საბოლოოდ გადაწყვეტილი 
გლუტაიაცდეჰ(··იროგენა”ხეცის ოოკალიზაციის საკითხი სუბუჯრე- 

დულ ორგანელებში. არაა გამიფოული ფე: მენტის პირველადი 

სტრუქტურა და აქტიური ცენტრის შენება. 
გლუტამატდეჰიდროგენაზის მოქმედების შედეგად ხდება ამო- 

ნიუმის იონებით 2-ოქსო (თ-კეტო) გლუტარის მჟავას აღდგენითი 
ამინირება გლუტამინის მჟავად და პირიქით, გლუტამინის მჟავას ჟან– 

გვითი დეზამინირება 2-ოქსო (თ-კეტო) გლუტაღრის მჟავად. რეაქ- 

ციის წარმართვისათვის საჭიროა კოფერმენტი ნად-ი ან ნადფ-ი. აღ– 
დგენითი ამინირების რეაქციებში გამოიყენება ნად(ფ)-IIე, ხოლო 

ჟანგვითი დეზამინირების რეაქციებში ნად(ფ)+-ი 
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CCCILI CC0:!1 
I | 
CL, CII 

(I:M= +MILI; +ნად (ფ) =LI.-> (I;I—I._·–I— ნად (ფ)+-L-LI.C 

0=90 CI --XII, 

CI·,C()I! CCC#2I 
2 ოქსო (თ-,;ეტო) -- გლუდამინის მჟავა 

გლურარის მქავა 

გლუტამატდეჰიდროგენაზის აქტივობა, ისევე როგორც ყველა 
იმ დეჰიდროგენაზების აქტივობა, რომლებიც კოფერიენტებად იყე- 
წებენ ნაღ(ფ)-ს, განისაზღვრება სპექტროფოტომეტრული მეთოდით 
340 ნმ დროის ერთეულში (1 წთ-შზი ნაღ(ო)-I1ე-ის ჟანევის ან 
ნად(ფ)+-ის აღდგენის ხარისხის მიხედვით. ფერმენტის ერთეულის 

და ხვედრითი აქტივობის გამოთვლა ხდება ზუსტად, ისე, როგორც 

ეს-აღწერილი იყო მალატდეჰიდროგენაზის შემთხვეჟაში. 

გლუტამატდეჰიდროგენაზეV აქტივობის განსახღვრა ხდება 

როგო“ც 2-ოქსო (თ-კეტო) გლუტარის მჟავას აღდგენითი ამინირე- 

ბის, ისე გლუტამზინის მჟავას ჟანგვითი დღეზავპინ-“ების რეაქციების 

სიჩქარის მისეღვით. პირველ შემთხიეევაზი სარეაქციო ნარევი შედ- 

გება 2.55 მლ0.05--01M ფოსფატის (ტრის-–I1C1 ან რომელიმე სხვა) 

ბუფერისაგაი იLL 8.0. 0,1 მლ ნად(ფ)-II--გან (განსაზღერული 

კონცენტრაციის), M20ILI-ით §II-7-მღე განეიტრალებული 0,1 მლ 

2 ოქსო (თ-კეტო) გლუტარის მჟავასაგან (განსაზღვრული კონცენ- 
ტრაციის), 0.2 მლ ფერმენტული ექსტრაქტისაგან (საჭირო განზა- 
ვების) და 0.05 მლ (MII):I1I1ჩ0,-ის ან MII,CI-ის ნა.-ერი ხსნარისა- 

გან. 

საკონტროლო ვარიანტის სარეაქციო ნარევი შედგება იმავე 
ჟომპონენტებისაგან ამონიუმის მარილის გამოკლებით. მის მაგივრად 

ემატება იმავე მოცულობის ბუფერი. სარეაქციო ხსნარის ნარევის 
საბოლოო მოცულობაა 3 მლ. სარეაქციო ხსნარის იLI უნდა იყოს ოპ– 

ტიმალური. უმეტესი გლუტამატდეჰიდოოგენაზებეს ს11-ოპტიმუმი 
ძევს იLL 7,5–-8.0-ის ფარგლებში. სუბსტრატების და კოთერმენ- 
ტების კონცენტრაციები ყოველ კონკრეტულ შემთხვევაში ექსპერი– 
მენტულად უნდა იყოს შერჩეული. მცენარეული ობიექტების ფერ- 
მენტებისათვის 2-ოქსო (თ-კეტო) გლუტარის მჟავას ოპტიმალური 

კონცენტრაცია იმყოფება საზლვრებში 1-.10-1 - 1.10-2M#, ნა:დ(ფ)- 

პიუ



IIე-ისა კი 1.10“1--2.10-1 M. ფერმენტი სარეაქციო ნარევს უნდა 

ემატებოდეს ისეთი რაოდენობით, რომ 1 წთ-შმი ოპტიკური 
სიმკვრივე იცვლებოდეს 0,010-––0.050 ფარგლებში. ასეთ დროს და- 

ცული იქნება პროპოოციული დამოკიდებულება ფერმენტდს აქტი- 

ვობასა და დროოს შორის. 

გლუტამინის მჟავას ჟანგვითი დეზამინირების შემთხვევაში სა- 

ლთეაქციო ნარევი შედგება 2,3 მლ 0,05–-0,1M ფოსფატის (ტრის- 
LICI ან რომელიმე სხვა) ბუფერისაგან, რომლის #იII უდრის 8,6-ს, 

აბ) მლ ნად(ფ)-!ის ხსნარისაგან (განსახლვრული კონცენტ“ა- 

ცირა), »#მ?0ILI--თ განეიტრალებული 011 მლ გლუტამინის 

მჟავის,ა ან მისე მარელისაგან (განსაზღდვრული კონცენტრა- 

ციიი)ა და 05 მლ საკვლევი ფე”მენტული ექსტრაქტისაგან. 

სარეაქციო ხსხალის მოცულობაა 3 მლ. საკონტროლოა ვარი- 

ანტი სუბატრატის გამოკლებით. მის მაგივრად ემატება იმავე მო- 

ცულობია ბუფერი. უნდა აღინიშნოს, რომ გლუტამატდეჰიდროგე- 
ნაზით კატალისებული რეაქციის წონასწორობა სუსტ ტუტე არე- 

ში გადახოილია გლუტამენის მჟავას წარმოქმნისაკენ. ასიტომ ხში- 

Cად საჭერო ხდება სარეაქციო არიდან საბოლოო პროდუქტების 
გაყვანა. ასე მაგალითად, 2 ოქსო (თ-კეტო) გლუტარის მჟავას შე- 

ბოჭვაა აწარმოებენ 0,4 M ჰიდრაზინით, რომელსაც ამზადებენ და 

უმატებენ ბუფეორის ხსნარს ცდის დაწყების დღეს. გლუტამინის 

მჟავასაპ და ნად(ფ)“-ის კონცენტრაციები უნდა იყოს ოპტიმალუ- 

რი და ექსპერიმენტულა:დ შერჩეული ყოველი კონკრეტული შემ- 
თხვევისათვია. უმეტეს შემთხვევაში ეს კონცენტ”აციები მერჟე- 

ობენ საზჯ ვრებში: სუბ·LტრაCი·.აი·ვის—1·10·9—1·10·=1VL ნ—დ·ჯფ)·?- 

თვის კი 1-10“-1--1.1ე-9 M, 
აქაც, ი«სევე როგორც მალატდეჰიდროგენაზეს შემთხვევაში, 

რეაქციაში მონაწილე კომპონენტების ხსნარები უნდა მოსზადდეს 

უმუალოდ ცდის დაწყების წინ და ცღდღის პოოცესში ინახებოდნენ 

ყენულის აბაზანაში. 

რეაქცია, როგორც აღდგენითი ამინირების ისე ჟანგვითი დე- 

ზამინირების შემთხვევაში ტარდება 3-5 წუთის განმავლობაში, 1 

დუთიანე ინტეოვალებით. 

ლაქტატდე!იდრობენადა 

(ფკ. 1. 1. 1, 27, L-ლაქბაბ:ნად- ოქსედორედუკაასა) 

ფერმენტთა კლასიფიკაციაში ფერმენტი ტრივიალური სახელ- 

წოდებით ლაქტატდეპიდროგენაზა წარმოდგენილია ოთხი შიფრით: 

1. 1, 1, 27, 1. 1. 1. 28, 1. 1. 2. 3 და 1. 1. 2. 4. ეს ფერმენტები 
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ურთმანეთისაგან განასხვავდებიან წყალბადის აქცეპტორებით. გარდა 
ანისა, ორი მათგანი სუბსტრატად იყენებს რძის მჟავას (ლაქტატის) 

L, დანარჩენი ორი კი ს-ფორმას. ამ ფერმენტების სისტემატიკური 
სახელწოდებებია: 

ს-ლაქტატ:ნად--–ოქსიდორედუქტაზა ––- 1. 1. 1. 27 
ს0-ლაქტატ: ნად––ოქსიდორედუქტაზა –– 1. 1.:1. 28 
L-ლაქტატ: ციტოქრომ-C--–ოქსიდორედუქტაზა –– 1. 1. 2. 3 
ს-ლაქტატ: ციტოქრომ-C–ოქსიდორედუქტაზა –– 1. 1. 2. 4. 

ამ ოთხი ფერმენტიდან ყველაზე მნიშვნელოვანი და ამავე 
დროს კა“გად შესწავლილია ლაქტატდეჰიდროგენაზა შიფრით 1. 1. 

1. 27. ამ ფერმენტის მოქმედების შედეგად L-რძის მჟ ვა იჟანგე– 

8ა პი“ოყურძნის მჟავაღ. რეაქცია შექცევადია. 

'Cწნვ-–-C10) | --CCCII-+ნად+ > CII5--C0-CC0LI+ნ-დ=II+ LI+ 
რძის მჟავა პიროყურძნის მჟავა 

ამ ფერმენტის ფიზიოლოგიური მნიშვნელობა უIვე მის მიერ 
კატალიზებული რეაქციიდან ჩანს. ფერმენტის სუბსტრატი –- პი- 
როყურძნის მჟავა –– უმნიშვნელოვანესი მეტაბოლიტია. მას უჭი- 
რავს ცენტრალური ადჯგილი ყველა ცოცხალი ორგანიზმის ნივთე- 

ერებათა ცვლაში. 

ლა14ტატდეჰიდროგენაზა წარმოადგენს ერთ-ერთ ფერმენტს, 

რომლისთვისაც დადგენილ იყო მოლეკულური ფორმების მრაიალ- 
გვარობა ე. ი. იზოფერმენტული ბუნება. ლაქტატდეჰიდროგენაზის 
იზოფერმენტები სხვა თერმენტების იზოფერმენტებთან შედარებით 

გაცილებით კარგადაა შესწაეულილი. არსებობს მრავალი მიმოხილ- 
ვითი სტატია, რომლებშიც შეჯამებული და განზოგადოებულიც კი 
არის გამო:ვლევები ლაქტატდღეჰიდროგენაზის იზოფერმინტების 

გავრტცელების, ქიმიური, ფიზიკური. იმუნოქიმიური, კინეტიკური 

და რეგულატორელი თაისებები შესახებს· უკანასკნელ ხანებში 
ღაგროედა მონაცემები, რომელთა საფუძველზე ლაქტატდეჰიდრო- 

გენაზა შეიძლება გამოყენებულ იქნას როგორც დ“-აგნოსტიკური 
ტესტი ისეთი დაავადებების შემთხვივაში, როგორიცაია პროგრესი- 
რებული კუნთოვანი დისტროფია, მიოკარდის ინფარქტი, ინფექციუ- 
რი ჰეპატიტი, რევმატიზმიი ღევიძლის სხვადასხეა დაავადებები, 

გულ-სისხლ-ძარღვთა სისტემის უკმარისობა სირსველი, ანემია, 
ლეიკემია, კუჭის ავთვბსებიანი სიმსივნე, პროსტატის, სწორი ნაწ- 

#“ლავისა და სარძევე ჯირკვლების კიბო და მრავალი სხვა. 

ლაქტატდეჰიდროგენაზის, როგორც ყველა ნად(ფ)-დამოკიდე- 
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ბული ფერმენტის, აქტივობის განსაზღდვრა წარმოებს 340 ნმ-ზე 
ნად-IIა-ის ჟანგვის ან ნად +-ის აღდგენის ხარისხის მიხედვით. 

სარეაქციო ხსნარი შედგება 2,7 მლ 0,1 M ფოსფატის ბუფერი- 

საგან იII 7.4: 0.1 მლ ნად-IIა-ისაგან (განსაზღვრული კონცენტრა- 

ციის); 0,1 მლ პიროყურძნის მჟავას ან მისი მარილისაგან (განსაზ- 

ღვღული კონცენტრაციის) და 0,1 მლ საჭირო: განზავების ფერმენ- 
ტული ექსტრაქტისაგან. 

პაიCოყურძნის მჟავას ხსნარი მაცივარში ინახება 2-––3 თვის გან- 
მაგლობაშე. საკონტროლო ვარიანტებია: საინკუბაციო ხსნარები პე- 

როყურძნის მჟავას (ძიოითადში) და ფერმენტის გარეშე. ლაქტატ- 

დეჰადროგენაზის აქტივობა ისაზღვრება 1 წთ-იანი: ინტერვალებით 

2:-.6 წუთ-ს განმავლობაში. ფერმენტის ერთეულის დადგენა და 
ხვედრითი აქტივობის განსაზღვრა წარმოებს ზუსტად ისე, რო- 

გო“კ ეს მდჰ-ისათვის იყო აღწერილი. 

სუკცინატდეპიდრობენაზა.· 

თვკ. 3., 99. I, სუკქკცინატ: (აქცეპტორი)––-ოკსიდორედუქტაზა) 

სუქცინატდეჰეიდროგენაზა ფლავოპროტეიდია და ციტოქრომო- 

ქს-ღაზის მსგავსად, ითვლება მიტოქონდრიების მარკერულ ფერ- 
მენტად. იგი ააქტივებს ქარვის მჟავას დაჟანგვასს ელექტრონების 
როგო“ც ბუნებრივი, ასევე ხელოვნური აქცეპტორების საშუალე- 

ბით, მაგალითად, რკინის ციანიდით, ფენაზინალკილსულფატით, შე- 

დარებით ნაკლებად მოლეკულური ჟანგბადით, მეთილენის ლურჯით, 
ციტოქრომ C-თი, დიელორფენოლინდოფენოლით, ტრიფენილტეტ- 

რაზოლიუმის ქლორიდით, კოფერმენტით C§ ან C)|ი. სუქცინატდე- 
ჰიდროგენაზეს აქტივობის განსაზღვრა ელექტრონების ამ აქცეპტო- 
რების გამოყენებაზეა დამყარებული.. 

ფენაზინმეტოსულფატისა (ფმს და 2,6-დიქლორეხოლინდო- 

თენოლის (დქიფ) მონაწილეობა სუქცინატის დაჟანგვაში შემდეგ 

რეაქციაზეა დამყარებული 

სუქცინატი+ ფმს—·ფუმარატი + ფმს-IL15 

ფმს-LI:+ დქიფ–.დქიფ-II2+ ფმს 

თუმცა ფმს-ის აღდგენილი ფორმა ადვილად იჟანგება ჰაერის 
ჟანგბადით, უკანასკნელი გავლენას არ ახდენს განსაზლვრაზე. სუქ- 

ცინატდეჰიდროგენაზის აქტიგვობა ისაზღვრება სპექტროფოტომეტ- 
რულად აღდგენილი დქიფ-ის ოპტიკური სიმკვრივისს შემცირებეს 
მიხეღვით. 2,6-დექლორფენოლინდოფენოლის მოლური ექსტინციის 

კოეფიციენტი 600 §მ §=21X1065 სმ?/მოლი: 1 მოლი სუქცინატი 
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აღადგენს 1 მოლ 2,6-დქიფს. სარეაქციო ხსნარი შედგება 01 მლ- 
ახლად მომზადებული 0,045 M კალიუმის ციანიდისაგან, 01 მლ 

სუქცინატისაგან (გარკვეულ კონცენტრაციის) განეიტრალებულს წII 
7--8-მდე M20CII-ით, 0,1 მლ 0,0015 M ახლად მომზხადებული 2,6- 
დქიფ-საგან, 0,1 მლ 3% ხარის შრატის ალბუმინისაგან,„ 0,1 მლ- 

C,009- M სიბნელეში და გაყინულ მდგომარეობაში შენახულ ფენა- 

ზინმეტოსულფატისაგან, 0,1 მლ ჟანგბადისაგან თავისუფალ ფერ–- 

მენტული ექსტრაქტისაგან (საჭირო განზავების) და 2.4 მლ 0.05M 

ფოსფატის ბუფერისაგან წ§ILI 7,8. სარეაქციო ხსნარის საბოლოო 

მოცულობაა 3 მლ. რეაქცია იწყება სუქცინატის დამატებით. 

საკონტროლოდ აიღება ვარიანტი სუბსტრატის -–- სუქცინატიას 

გარეშე. უნდა დაიდგას აგრეთვე კონტროლი ფერმენტის გარეშე. 
უურადღება უნდა მიექცეს იმ გარემოებაას, რომ ყველა კომპონე5- 

ტი აღებული უნდა იყოს ოპტიმალუორ კონცენტრაციებმი. ესყო- 

ველ კონკრეტულ შემთხვევაში ექსპერიმენტულ-დ უნდა დადგი5- 
დეს. იგივე ითქმის სარეაქციო არის წი9II-ის და იონული ძალის მიმარ– 
თაც. რეაქციას ატარებენ 38%-ზე 0,5-1 წთ-იანი ინტერვალებით. 

3 წთ-ის განმავლობაში, თერმოსტატიდრებულ კიუვეტებძი. აღწერილ 

მეთოდში 2,6-დქიფ-ი შეიძლება შეცვლილ იქნას ციტოქრომ C-თი. 

ფმს-ILI.-+-2 ციტოქრომი 03+->ფმს+ 2 ციტოვრომი C"+ +2ILI+ 

საქმე იმაშია, რომ ლიტერატურული მონაცემების თანახმად 

2,.6-დქიფ-ის მოლური ექსტინციის კოეფიციენტი მერყეობს ფარ- 

ი,ო საზღვრებში. ციტოქრომ C-ს გამოყენების შემთხვევაში განსაზ- 

ღერას აწარმოებენ 550 ნმ 25%-ის პირობებში. 

სუქცინატდეჰიდროგენაზის აქტივობის “ განსახღვრის მეორე 

სპექტროფოტომეტრული მეთოდი დამყარებულია Mვ3წ0(CM)6-ის 

გამოყენებაზე. 

სუქცინატი -+2 L0C (CM)1'-+ფუმარატი +-2 L0C (CM)'-+2.I+ 

ამ მეთოდით აქტივობის განსაზღვრის დროს სარეაქციო ნარე- 

ვი შედგება: 2,4 მლ 0, 1 M ფოსფატის ბუფერი. ჯII 7,6; 0,1 მლ 

3001:M ედტა 0,1 მლ სუქცინატი (გარკვეული კონცენტრაციის –-0.4 

–-1,2M), 0,1 მლ 3 % ხარის 'მრატის ალბუმინი (იხსნება წყალში); 

0,2 მლ 7501M, #3L6 (CM), 0,1 მლ 0,03VL განეიტრალებული #CM 

(ემატება მხოლოდ მაშინ, როდესაც ისაზღვრება ორგანელებთან და- 

კავშირებული ფერმენტის აქტივობა). აქტივობას საზღვრავენ 0.5-–-1 

წთ-იანი ინტერვალებით 2-–3 წთ-ის განმავლობამი 450 ნმ-ზე 

1+3L1C(CMX-ის ოპტიკური სიმკვრივის შემცირების მიხედვით (8= 
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0.15 X 105 სმ?/მოლი). I).ვ3LC(CCM)გ 501M მეტ კონცენტრაციაში მოქ– 

მედებს როგორც ინჰიბიტორი, ხოლო მცირე კონცენტრაციების 

დროს აქტივობას სახღვრავენ 420 ნმ (6=1,03X 108 სმ?/მოლი). სა– 
/ონტოოლოდ აიღება ვარიანტი სუქცინატის და ფერმენტის გარე- 
პჰე. როგორც რეაქციის ტოლობიდან ჩანს, 1 მოლი სუქცინატი აღა- 
დგენს 2 მოლ I.ვ3LC(CM)6. 

სუქცინატდეჰიდროგენაზის აქტივობას საზღვრავენ აგრეთვე 

მანზომეტრული მეთოდით შთანთქმული ჟანგბადის რაოდენობის მი- 

L-დვით შემდეგი რეაქციის საფუძველზე 

სუქ ვინ·)ტი + ფმს–>ფუმარატი+ფმს-1·!·_, 

ფმს-!1, +C,ე –>ფმს->I1.0, 

მიზანშეწონილია სუქცინატდეჰიდროგენაზის აქტივობა გამო- 

ისახოს 1 წუთში დაჟანგული სუბსტრატის მიკრომოლების რაოდე- 

ნობებში. რისთვისაც საჭიროა წინასწარ აიგოს საკალიბრო მრუდე- 

ბი ან გამოყენებულ იქნას მოლური ექსტინქციის კოეფიციენტები 

(იხ მალარდეჰიდროგენაზა). 

ციტოკრომოჰსიდაჭზა 

(ფკ 1. 9. 3. 1, ციტოქრომ ლ:ჟუანბბად--–ოქსიდორედუქტაზა) 

ციტოქრომოქაიდაზა ჰემის შემცველი ფერმენტია. იგი ლოკალი- 

ზებულია მხოლოდ მიტოქონდრიებში და ამიტომ ითვლება მიტო- 

ქონდრიებია მარკერულ ფერმენტად. სუნთქვის ჯაჭვში ე. ი. ელე– 

ქტრონების გადატანის ჯაქვში ციტოქრომოქსიდასა (ციტოქრომი 

შვ) უმუალოდ ურთიერთქმედებს მოლეკულურ ჟანგბადთან და 

აღადგენს მას. ციტოქრომოქსიდაზის კატალიზური ფუნქცია განპი- 

რობებულია მის მოლეკულაში რკინის არსებობით, რომელიც ელე– 

ჟტრონების მიერთებისა და გაცემის შედეგად განიცდის თანმიმ- 

დევ“ულ დაჟანგვასა და აღდგენას. 
ციტოქრომოქსიდაზის მიეო კატალიზებული რეაქცია შემდეჯვი 

ტოლობით გამოისახება 

2 ფეროცი ოქრომი C+0,+2:I+-–>2 ფერივ,ი(··; ოქრომი ლ +2LI.0 

ციტოქრომოქსიდაზის აქტივობის განსაზღვრის სპექტროფოტო- 
ეტრული მეთოდი დამყარებულია აღდგენილი ციტოქრომ C-ს და- 

ანგვის ინტენსივობაზე.ე განსახლვრა წარმოებს ხილულ უბანში 
-50 ნმ-ზე, 

ციტოქრომოქსიდაზის აქტივობის განსაზღვრა წარმოებს სარეაქ- 
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ციო ხსნარში, რომელიც შეიცავს 2,8 მლ 01 M ფოსფატის ბუ- 
ფერს #§II 7,5:0, 1 მლ აღდგენილ ციტოქრომ თ (განსაზღვრული 

კონცენტრაციის) და 0,1 მლ ფერმენტულ ექსტრაქტა (საჭირო გან- 

ზავების). სპექტროფოტომეტრული მეთოდით ციტოქრომოქსიდაზეს 
2გსნსაზღვრისათვის პირველ რიგში საჭიროა დაჟანგული ციტოქრომი 

C-ს აღდგენა. კომერციული ციტოქრომი C- დაჟანგულ ფორმაშია. 

დაჟანგული ციტოქრომი C-ს აღდგენას აწარმოებენ ასკორბა- 

· ტით, ჰიდროსულფიტით ან ცისტეინით· ციტოქრომ C-ს გახსნიან 

0.01 M კალიუმის ფოსფატში, იILI 7,2, ისეთნაირად, რომ მისი კონ– 

ცენტრაცია უდრიდეს 1%-ს, სპონტანური დაჟანგვის აცილების მიხ- 

ნით უმატებენ რამდენიმე მგ კალიუმის ასკორბატს. ჭარბ ასკორ- 

ბატს აცილებენ დიალიზით ამავე ბუფერის წინააღმდეგ 18--24 სთ- 
ი განმავლობაში, სადიალიზო ბუფერის რამდენჯერადი შეცვლით. 

ამ გზით მიღებული ციტოქრომი C თითქმის სრულიად აღდგენილ 

მდგომარეობაშე რჩება რამდენიმე თვის განმავლობაში. 

ციტოქრომი C-ს აღდგენა ჰიდროსულფატით ხდება შემდეგნა- 

ირად: 8 მგ ციტოქრომი C გაიხსნება 1 მლ 0,05 M ფოსფატის ბუ- 
ფერში და ემატება 0,02 მლ ახლადმონზადებული 3,2%-იანი ჰიდ- 

როსულფიტის ხსნარი (ჰიდროსულფიტის ხსნარი მზადდება ფოსფა- 
ტის ბუფერში). ჩვეულებრივ ამ დროს ოპტიკური სიმკვრივე 553 

ნ0-ზე იზრდება 2-ჯერ. ანალოგიურად ხდება ციტოქრომი C აღდგე- 

ნა ცისტეინით. აქ ყურადღება უნდა მიექცეს იმ გარემოებას, რომ 
ციტოქრომი C უნდა დარჩეს ბოლომდე აღდგენილი, თავისუფალი 

აღმდგენელის გარეშე (პიდროსულფიტი, ცისტეინი)) აღდგენილ 

მდგომარეობაში ამ გზით მიღებული ციტოქრომი C უცვლელი რჩე- 

ბ- მხოლოდ 5--10 წთ-ის განმავლობაში. ეს სავსებით საკმარისია 

ფერმენტის აქტივობის განსაზღვრისათვის. აქტივობა ისაზღვრება 

0.5--1,0 წუთის ინტერვალებით 3 წუთის განმავლობაში, ცხადია, 

წინასწარ უნდა იყოს დადგენილი ციტოქრომი C-ს არაფერმენტუ- 

ლი ჟანგვის სიჩქარე, ე. ი. უნდა ჩატარდეს საკონტროლო ცდა ფერ- 

მენტის გარეშე. 

ფერმენტის აქტივობა შეიძლება გამოისახოს ერთ წუთში ოპ- 
ტიკუდი სიმკვრივის ცვლილებით ან გარდაქმნილი სუბასტრატის მ:კ- 
რომოლების რიცხვის მიხედვით. უკანასკნელ შემთხვევაში საჭიროა 
წინასწარ საკალიბრო მრუდის აგება ან სუბსტრატის მოლური ექს- 

ტინქციის განსახღვრა ციტოქრომი C-ს მოლური ექსტინქციის 

C სმ? 
კოეფიციენტი უდრის 19,6 X 103 · 

მოლი 
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ციტოქრომოქსიდაზის აქტივობა შეიძლება გამოისახოს აგრეთვე 

პირველი რიგის როეაქციების სიჩქარის მუღმივას სიდიდეებში, ამ 

მიზნით გამოიყენება განტოლება: 

ჩ 

(1(0+1წ») 

L=2,3 I წთ“ ! 

სადაც -+- სარეაქციო ხსნარის ოპტიკური სიმკვრივეა რეაქცი- 

ი: დაწ:ებამდე, ხოლო #ჯ(ეკ)ს) იმავე ხსნარის ოპტიკური სიმკვრი- 
ვე რეაქციის დაწყებიდან 1 წუთის შემდეგ. ხვედრითი აქტივობა გა- 

მოითვლება სარეაქციხო ხსნარში ციტოქრომი C და ფერმენტის 

ცხობილი კონცენტოაციებიდან. 

L (ციტო:რომ C-ს კონცენC რაცია) 

(ფერმენტის კონცენტრაცია) 

ციტოქრომოქსიდაზის აქტივობა შეიძლება განისაზღვროს „მანო- 

მეტრული ან პოლაროგრაფიული მეთოდებითაც დახარჯული (შთან- 
თე:მულე) ჟანგბადის რაოდენობეს მიხედვით. 

ხვ. აქტ.= 

კატალაზა 

(ფკ. 1. 11. 1. 6, წყალბადის ზეჟანბი:წყალგადის ჯეჟანბი- - 

ოქსიდორედუჭქტაზა) 

კატალაზა ჰემოპროტეიდია. ის პროსთეტული ჯგუფის სახით 

შეიცავს ჰემს –- ფერიპროტოპორფირინს. იგი მიეკუთვნება ფა=- 

თოდ გავრცელებულ ფერმენტთა ოროიცხვს. მისი მოქმედებით მიმდი- 

ნარეობს შემდეგი რეაქცია 

21.0,->0,+214,0 
ე. ი. ადგილი აქვს ერთი მოლეკულა წყალბადის ზეჟანგის დაჟანგვას 

ჟ:ნგბადად, ხოლო მეორე მოლეკულის აღდგენას წყლის მოლეკუ- 
ლამდე. კატალაზამ დიდღი როლი ითამამა ფერმენტ-სუბსტრატის 

კომპლექსის წარმოქმნისა და არსებობის დამტკიცების საქმეში. 

კატალაზის ფუნქცია ჯერ კიდევ არ არის საბოლოოდ გარკვეუ- 

ლი. უკანასკნელი მონაცემების თანახმად იგი უპირატესად უნდა 

ფუნქციონირებდეს პეროქსისომებში და ამდენად შეიძლება ჩაი- 

თვალოს პეროქსისომების მარკერულ ფერმენტად. 

კატალაზის აქტევობის განსაზღვრა ძალზე მოხერხებულია სპექ- 

ტროფოტომეტრული მეთოდით. განსაზღვოას აწარმოებენ 240 ნმ- 

ზე II1:0:-ის ოპტიკური სიმკვრივის ცვლილების (/74+L) მიხედვით. 
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სარეაქციო ნარევი შეიცავს 2,8 მლ 0,05 M ფოსფატის ბუფერს 

იLI 7.0-––7,5:0,1 მლ 2% IILა0; და 0,1 მლ ფერმენტულ - პრეპარატა 

(საჭირო განზავების). სარეაქციო ხსნარის საბოლოო მოცულობაა 
3 ძლ. მხედველობაში უნდა იქნას მიღებული, რომ წყალბადის ზე- 

ჟანგი დიდ კონცენტრაციებში ფერმენტზე უარყოფითად მოქმედებს. 
რეაქციას ატარებენ 259%C-ზე 0,5 –– 1,0 წუთის ინტერვალებით 3 

წუთის განმავლობაში. საკონტროლოა ვარიანტი ფერმენტული პრე-– 
პარატისა ან სუბსტრატის (ძირითადში) გარეშე. კატალაზის აქტივო– 

ბა გამოისახება 1 წუთში გარდაქმნილი II:0:-ის მიკრომოლების 

რიცხვით. LIა0ა:-ის მოლური ექსტინქციის კოეფიციენტი §=0.36 X 

10პსმ?/მოლი. კატალაზის ერთეული 1 მლ სარეაქციო ხსნარში უდ- 

რის ·04—!36· მიკრომოლს· 

? 

ო-დიფენოლოქსიდაზა 

(ფკ 1. 10. 3. 1, ო-დიფენოლ:ტე––ოქსიდორედუქტაზა) 

ეს ფერმენტი ცნობილია აგრეთვე სხვა სახელწოდებებითაც 

(პოლიფენოლოქსიდაზა, კატეხოლოქსიდაზა ფენოლაზა და ტი- 

როზინაზა), ფერმენტი პოლიფენოლოქსიდაზა ორთო-დიფენოლთან 

ჟანგბადის მიერთებით წარმოვმნის ორთოქინონს და წყალს. 

ო-დიფენოლოქსიდაზა შეიცაევს სპილენძს და მოქმედებს სხვა– 

დასხვა ო-დიფენოლებზე, პოლიფენოლოქსიდაზუოი სისტემა ჟანგავს 
აგრეთვე მონოფენოლებსაც. ეს ფერმენტი ფართოდ არის გავრცე- 

ლებული მცენაოეებში. პი”ეელ:დ< პოლიფენოლოქსიდაზა აღმოჩე- 

ნილი იყო სოკოებში. ხილისა და ბოსტნეულის სწრაფი შეფერვა ჰა- 
ერზე გაჭრის შემდეგ პოლითე ოლოქსიდაზის მოჟმედების შედე- 

გია. ამ ფერმენტის აქტივობა აღმოჩევილია ჩაიში, ვაზში, კარტო- 

ფილში, სოკოებში, ვაშლში, ქლეავში და ბევრ სხვა სახის მცენარე- 

ში. კარგად არის შესწავლილი ჩაიდან და სოკოებიდან გამოყოფი- 

ლი ფერმენტი. მიი მოლეკულური მასა მერყეობს 34000-დან 
150000-მდე და შეიცავს სპილენძის ატომს. პოლიფენოლოქსიდაზას, 

ზოგიერთი სხვა ფერმენტის მ'გავსად, არ გააჩნია აშკარად გამოხა- 

ტული ჯII -ოპტიმუმი. როგორც წესი ამ ფერმენტის მოქმედების 
III ოპტიმალური ზონა 5,0–7,00 შეადგენს. რაც შეეხება ფერმენ- 

ტის სტაბილობას, უნდა აღინიშნოს, რომ ფერმენტის გაწმენდასთან 
ერთად მისი სტაბილობა მცირდება., დიდი მუშაობა იყო ჩატარებუ- 
ლი ფერმენტის თერმოსტაბილური თვისებების შესწავლის მიზ- 

ნით. ეს გამოწვეული იყო იმით, რომ პოლიფენოლოქსიდაზის ამ 
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თვისებას დიდი საწარმოო მნიშვნელობა აქვს, მაგალითად, ჩაის დამ- 
ჭსადების პროცესში. მსხლის წვენში 80“C-ის პირობებში 10 წამეს 

განმაალობამი პოლიფენოლოქსიდახა კარგავს აქტივობის 50%, 

9CC-ის პირობებში 99%-ით მცირდება ფერმენტის აქტივობა. 

პოლიფენოლოქსიდაზა ინჰიბირდება ნივთიერებებიეთ, ოომლე- 

ბიც ქმნიან სტაბილურ კომპლექსს სპილენძთან, ასეთებია: ILCM, 

ღიეთილდითიოკარბამატი გოგირდოვანე წყალბადი, ნატრიუმეს 

აზიდი და სხვა. 

ხილის წვენების დამზადების დროს პოლიფენოლოქსიდაზა იწ- 

ეუვს ხილის წვენების გამუქებას, რაც დაკავშირებულია ქინონების 

ჟასგვით პოლიმერიზაციასთან და წარმოადგენს სერიოზულ სიძნე- 

ლეს ხილიას წვენების წარმოებაში. წვენების ფერმენტული გამუქე- 

ბა შეიძლება თავიდან აცილებული იყოს ქინონების კომპლექს- 

წარმომქმნელი ნივთიერებების ღდამატებით. ამ მიზნისათვის იხმაოე- 

ბა მეტა-და ტეტრაბორატები. ასკორბინის მჟავა აღადგენს ორთო-ქი- 

ნონებს პოლიმერიზაციის წინ და ამით აიცილება წვენ·–)ს ფერმენტუ– 

ლი გამუქება. უკანასკნელის დამატება საჭიროა დიდი რაოდენობით, 

რაც ეკონომიურად მიზაჩშეწონილი არ არის. კარგ შედეგს იძლევა 

ფერმენტის ინაქტივირება CC0-:-ით და MმIL150ვე-ით. ფერმენტების 

ინაქტივირება შეიძლება აგრეთვე გადასამუშაგებელი მასალის გაც- 

ხელებით და ატმოსფერული ჟანგბადის მოშორებითაც. განსაკუთ- 
რებით სერიოზული ყურადღება ექცევა პოლიფენოლოქსიდაზურ 

მოქმედებას სხვადასხვა ფერმენტული პროცესების დროს, სადაც 
ამ ფერმენტის აქტივობასს ტექნოლოგიის თვალსაზრისით გადამ- 

წყვეტი მნიშვნელობა ენიჭება. მაგალითად, შავი ბაიხის ჩაის წარ- 

მოებისას პოლიფენოლოქსიდაზის მოქმედებით მიმდინარეობს რი- 

გი ქიმიური ცვლილებანი, რომლებიც განაპირობებენ მზა ჩაის ხა- 
რისხობრივ მაჩვენებლებს. 

პოლიფენოლოქსიდაზი აქტივობა ისაზღვრება ვარბურგის 

აპარატში ჟანგბადის რაოდენობის შთანთქმის მიხედვით. 
ვარბურგის აპარატის ჭურჭლის ძირითად განყოფილებაში 

ათავსებენ საანალიზო ფერმენტულ ნარევს 2,0 მლ-ის რაოდენო- 

ბით, შემდეგ უმატებენ 0,6 მლ M/15 ფოსფატის ბუფერს, რომ- 

ლის იII უდრის 6,0. ჭურჭლის ცენტრალურ განყოფილებაში ჩა- 
ასხამენ 0,2 მლ 2%-იან M80II1-ის ხსნარს, გვერდით მდებარე გა- 

მონაზარდში კი 4,0 მგ პოლიფენოლს გახსნილს 1,0 მლ წყალში. 
თანაბარი ტემპერატურის დამყარების შემდეგ ის გადააქვთ ძირი–- 

თად განყოფილებაში. ანალიზი მიმდინარეობს 309C-ის პირობებში 

დროის გარკვეული პერიოდის განმავლობაში (მაგალითად 2 საა- 
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თი). ყოველი 15 წთ-ის შემდეგ ისახლვრება შთანთქმული 0;-ის რა- 
ოდენობა მიკრომოლე?ბ!ში, 

უნდა აღინიშნოს რო?მ ხშირად პოლიფენოლოქსიდაზების 
პრეპარატები ჩაისა და ვაზის კულტურებიდან მიიღება აცეტონის 

პრეპარატის სახით. ამ მშემთხვევაში ფერმენტული ხსნარის ნაცვლად 

ვარბურგის აპარატის ცენტრალეო ჭურჭელში შეაქვთ 50 მგ აცე- 
ტონის პრეპარატი, 2,0 მლ ML/15 თოსფატის ბუფერი, რომლის §II 

6,0-ის ტოლია და ანალიზს ჩვეულებრივად, ზემოთ მოყვანილი სქე– 

შით აწარშოებენ. 

პეროთქსიდაზა 

(ფკ 1. 11. 1. 7. დონორი: წყალბადის ზჭზეჟანბი –– ოქსიდორედუქტაზა) 

პეროქსიდაზა იწვევა წყალბადის ზეჟანგით ზოგიერთი ორგა- 

ნული ნაერთების ფენოლების, ამინებისა და სხვა ჰეტეროციკლური 
ნაერთების დაჟანგვას. სქემატურად ამ ფერმენტის რეაქცია შემ- 

დეგნაირად გამოისახება: 

დონორი+11:0:2=დაჟანგული დონორი+ I”I:0 

პეროქსიდაზა ერთ-ერთი ყველაზე გავრველებული ფერმენტია. იგი 

გვხვდება ცხოველერი წარმოშობის ორგანიზმებში, ზოგიერთ მიკ- 

როო“განიზმებში და განსა,კუთრებით მცენარეებში. მაღალი პერო– 

ქსიდაზული აქტივობით გამოირჩევიან ისეთი მრავალწლიანი მცენა- 
რეები, როგორიცაა ვაზისა და ჩაის კულტურები. ყველაზე დიდი 
რაოდენობით პეროქსიდაზას შეიცავს პიოშუშმხას ფესვები. კრისტა–- 
ლურ მდგომარეობაში პეროქსიდაზა მიღებულია ოძედან, ლეიკო- 

ციტებიდან და პირმუშხადან. 

ყველაზე უკეთ შესწავლილია და ფაღთოდ გამოიყენება პირშუ- 

შხადან გამოყოფილი პეროქსიდაზა. დადგენილია, რომ ამ უკანას- 

კნელის მოლეკულური მასა უდრის 40000, ხოლო იზოელექტრული 

წერტილი იI =7,2. ეს ფერმენტი შეიცავს რკინის ერთ ატომს მო- 

ლეკულაზე და შესაბამისად ერთ ჰემის ჯგუფს. პეროქსიდაზა საკ- 

მაოდ სტაბილური ფერმენტია #II-ის ცვალებადობის მიმართ (4,0– 

დან 12,0-მდე). პეროქსიდაზის მოქმედების ი0II-ოპტიმუმი უდრის 
6.0. 

ყველა ობიექტიდან გამოყოფელი პეროქსიდაზები ხასიათდე–- 
ბიან განსაკკუთრებული თერმოსტაბილობით. ქვემოთ მოყვანილია 

ტემპერატურისა და ინკუბაციის პირობები, რომლის შემდეგ ფერ– 
მენტი 50% აქტივობას ინარჩუნებს: 85%-32 წთ., 1000 C–-12 
წთ., 115%C--2,5 წთ., 145%C –– 0,4 წთ, პეროქსიდაზის ასეთი მა- 

ღალი თერმოსტაბილური თვისებებიდან გამომდინარე შემუშავე–- 
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ბულია ტესტები საკონსერვო მრეწველობაში ზოგიერთი თერმუ- 
ლი ოპელაციის მაღთებულად ჩატარებისათვის. მაგალითად, ბოს- 

ტხეულის ბლანშირების ეფექტურობას საზღვრავენ პროცესის დამ- 
თავღებეს შემდეგ პროდუქტში შერჩენილი პეროქსიდაზული აქ- 

ტივობით. ლა.ქტოპეროქა-დახის აქტივობით ისახღვრება თუ რამ- 

დენად სწორად ჩატა”და რძის პასტერიზაცია, ამ რეაქციას დიდღი 

ჰნიშვნელობა აქვს ოძის წარმოების ტექნოლოგიაში. 

აღნიშნული თვესებების გარდა პეროქსიდაზა პოლიფენოლ- 

ოქსიდაზურ სისტემასთან ერთად დიდ როლს თამაშობს მცენარე- 

ების მეტაბოლიზხმის რეგულირებაში. 

ფერმენტ პეროქსიდაზის აქტივობას, როგოოც წესი, საზღვ- 
“ავენ ნედლეულიდან ბიღებელი აცეტონის პოეპარატში. 

პეროქსიღდაზის აქტივობა ისაზღვროება ულტრათერმოსტატის 

საზუალებით. '' 

სინჯარაში ათავსებენ 20 მგ აცეტონის პრეპარატს და უმატებენ 

3.0 მლ VLV/15 ფოსფატის ბუფერს, რომლის სLI 6,0-ის ტოლია, 10 

მგ პიროგალოლს, რომელიც გახსნილია 1,0 მლ წყალში და 1,0 მლ 
1.0%-იან IIა0ე. რეაქცია მიმდინარეობს 10 წუთის განმავ–- 

ლობაში 259%C-ის პირობებში. ამ დროის გავლის შემდეგ ხსნარს 

ფეომენტის ინაქტივირებისათვის უმატებენ 5,0 მლ ეთილის სპირტს 
და ფალტრავენ. ფილტრატმი ფოტოელექტრული კოლორიმეტრის 

საშუალებით 360 ნმ-ზე საზღვრავენ ოპტიკურ სიმკვ“-ივეს. 

მიღებულ რიცსეს აკლებენ ფერმენტ პოლიფენოლოქსიდაზის 

შესაძლო მოქმედების ს–დიდეს. ამისათვის სპეციალურ სინჯარას 

ათავსებენ ზემოთ მოყვანილი რეაქციის საერთო სქემით იმ პირო- 
ბით, რომ 1,0 მლ 1%-იანი წყალბადის ზეჟანგის ნაცვლად შეაქვთ 

1.0 მლ წყალი. 

ლიტერატურა 

1. . ზC0ეXIM/92MM 8. C., თ 0იMლMIIII6 Mლ01+07ხ ეI(27II32, M1., «LI2VIMM0», 1969. 

2 50XVწყმესზე M, #. II0XIMIIIL Vმ M Vყ2IMM00 იM00I380)CIნე, II31. #1II 
CCCL, -1958. 

ვ. M6(00ძ5 Iი ლი#7»თ010ყV, ნძ!აძ ხX 5. . C010VICM ეიძ M. 0. ICგიIმი, 

». V., #C”მძიო!C 0IC559, V0I. X, 1-67, C0XIძის 0ი ეგიძ |XII050110II12(10ი 

V0I1, XIII, 1:63, CILIIC მCIძ CVCIც.



თავი XIV 

ჰიდროლაზების აქტივობის რაოდენობითი 
ბანსაზღვრა 

ამილაზები 

ამილაზები წარმოადგენენ ბუნებაში ერთ-ერთ ყველაზე გავრ– 
ცელებულ ფერმენტთა კომპლექსს. ამ კომპლექსის წარმომადგენ– 
ლები აღმოჩენილია ყველა სახის ბიოლოგიურ ობიექტში: ცხო- 

ველურში (ნერწყვსა და ღვიძლში), მცენარეულში (ხორბალსა და 

კარტოფილში) და მიკროორგანიზმებში (ობის სოკოებსა და ბაქტე- 
რიებში). ყველა აღნიშნულ ობიექტმში ამილაზები ასრულებენ ერ- 

თსა და იმავე ფუნქციას, მოქმედებენ ამილოზის ტიპის პოლისაქა– 
რიდებზე, ე. ი. თ--1,4 გლუკანური ტიპის მქონე გლუკოზისაგან 
შემდგარ პოლიმერებზე და შლიან მათ დაბალმოლეკულურ ოლიგო- 

დი-და მონოსაქარიდებამდე. 

ამილაზების კომპლექსი რამდენიმე ფერმენტისაგან შედგება. 
მათგან აღსანიშნავია თ-ამილაზა, გლუკოამილაზა და ჩ-ამილაზა. ეს 
ფერმენტები განსხვავდებიან ერთმასეთესაგან როგორც სუბსტრა- 

ტის (მაგ. სახამებლის) ჰიდროლიზის პროდუქტებით, ასევე მთელი 
რიგი სხვა ფიზიკო-ქიმიური თვისებებით. ასე მაგალითად: დC-ამილა- 

ზა სახამებლის პიდროლიზის შედეგად იძლევა გლუკოზას, მალტო–- 
%ზას და მალტოტრიოზას გლუკოამილაზა –– გლუკოზას, ხოლო 

ჩ-ამილაზა –-– ჩ-მალტოზას ამ ფერმენტებიდან განსაკუთრებით 

გავრცელებულია და დიდი გამოყენება აქვს მრეწველობაში თ- 
ამილაზასა და გლუკოამილახას. ამ უკანასკნელ ხანს აღნიშნული 

ფერმენტების მაღალხარისხოვნად გასუფთავებულმა პრეპარატებმა 
გამოყენება პოვეს მედიცინაში (საჭმლის მონელებაში, ღვიძლისა 

და სხვა ორგანოების გლიკოგენეზურ დაავადებათა მკურნალობა- 

ში). არსებული მონაცემებით ფეორომენტი ჩ-ამილაზა (თკ 3. 2. 1. 2, 
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თ- 1,4 გლუკან-მალტოჰიდროლაზა) მხოლოდ უმაღლესი მცენარე– 
ების ქსოვილებშია აღმოჩენილი, მაგალითად, ქერის ალაომი, ხორ- 
ბალში, ტკბილ კარტოფილში და სხვა. ყველა აღმოჩენილი ჩ-ამი- 
ლაზა ადვილად ინჰიბირდება სპილენძით და სპეციფიკური §II- 
რეაგენტებით. აქედან გაკეთებულია დასკვნა, რომ ჩ-ამილაზის მო– 

ლეკულაში 5II-ჯგუფები ლოკალიზებულია ფერმენტის აქტიურ 
ცესტოში. ზ-ამილაზების იII-ოპტიმუმი ძირითადად მერყეობს 4,0 

–50 საზღვრებში. 

განსაკუთრებით საყურადღღებო მონაცემებია მიღებული ჩ-ამი– 
ლაზის მსოკმედების შესახებ. საინტერესო იყო დასადგენად, თუ 

როგოო შლი., პოლისაქარიდ ამილოსის მოლეკულას ჩ-ამილახზა, 

მთლიანად დაჰყავს ჩ--ძსალტოზახნდე ერთი მოლეკულა და შემდეგ 
იწყებს ბეორე მოლეკულახე მოქძედებას, თუ აწაომოებს ამილო- 
ზის მოუწესოიგებელ ჰიდროლიზს.დ თავდაპირველად მიჩნეული 

იყო, რომ ჩ-ამილახა მთლიანად ერთი ამილოზის მოლეკულას 

შლის 8ჩ-მალტოზაბდე და მერე იწყებს სუბსტრატის შეზდგომი მო- 
ლეკულის პიდოოლიზა. მაგრამ, ოოგორც აღმოჩნდა, ჩ-ამილაზის 
მოლეკულა ჰიდროლიხის ყოველი აქტის შემდეგ შმორდება სუბს- 
ტოატს, ე. ი. აწარმოებს აბილოხის მოუწესროიგებელ ჰიდროლიზს. 

არ აღის გამორიცხული ისიც, რომ სხვადასხვა წარმოშობის ჩ- 

ამილაზები მოქმედებენ სუბსტრატზე განსხვავებული მექანიზმე- 
ბით. ჩ-ამილაზის მოქმედების სქემა ამილოზაზე და ამილოპექტინ- 
ზე მოცემულია 57 სურათზე. 

X0C% ჰიფროლიზი 

_ 
აძინოდა 

8%% პიზროლიზი: # 

11 I I 
ადილოპეებინ7? 

სურ. 57. ჩ-ამილაზის მოქმედების სქემა ამილაზაზე და ამილოპექტინზე. 
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თ-ამილაზა 

(ფკ 3,2,1.1, თ-1, 46-ბლუკან––-4-გლუკანოჰიდროლაზა) 

ეს ფერმენტი თ--1.4 გლუკანური ტიპის ბმებსს ჰიდროლიზს 

ახდენს პოლისაქარიდებში, რომლებიც ”შეიცავენ საძზე მეტ 0- 

გლუკოზის ნაშთს და დაკავშირებული არიან თ--1,4 ტიპის გლუკა–- 

ნური ბმებით. თ–--ამილაზა მოქმედებს სახამებელზე, გლიკოგენზე 
და მათ მსგავს პოლი-და ოლიგოსაქაორიდებზე. 

მცენარეული თ––ამილაზა, რომელსაც აგრეთვე დიასტაზას უწო- 

დებენ, აღმოჩენილი იქნა კირჰოფის მიეო 1814 წელს, ხოლო შემ– 

დეგ იაპონელმა მკვლევალმა ტაკამინემ 1884 წელს ეთანოლით პირ– 

გელად გამოყო თ--ამილაზის აქტიური ფერმენტული პრეპარატი. 

ამის შემდეგ თ-––ამილაზა აღმოჩენილ იქნა ბევრ სხვადასხვა ორ- 

განიზმში, როგორც ცხოველურ ასევე მცენარეულ და მიკროორ– 

განიზმებში. ასე მაგალითად, გამოყოფილია და შესწავლილია ადა– 

მიანისა და ცხოველების ნერწყვის (პტიალინი) და კუქქვეშა ჯირკ- 

ელის თ–-ამილაზები. მეტად აქტიურია ჭვავის ალაოდან გამოყო– 

ფილი ფერმენტი. საყოველთაოდ ცნობილია და ყეელაზპე ფართო 

გამოყენებას პოულობენ მიკროორგანიზმებიდან” კერძოდ ობის 

სოკოებბდან და ბაქტერიებიდან გამოყოფილი თ-ამილაზის ფორმე– 

ბი. მთელ რიგ ეკონომიურად განვითარებულ ქვეყნებში პირველად 

ფერმენტების გამოყოფა დაიწყეს საფეიქრო მროეწველობის მო- 

თხოვნებთან დაკავშირებით, რადგანაც აუცილებელი შეიქნა ისეთი 

მეთოდის შემუშავება, რომელიც ქსოვილიდან რაციონალურად და 

ეფექტურად მოაშორებდა სახამებლის ნარჩენებს და ამავე დროს 

არ დაარღვევდა ქსოვილის ცელულოზას. 

გარდა საფეიქრო მრეწველობისა ობის სოკოების, კერძოდ ას– 

პერგილების ოჯახის, თ––ამილაზის და გლუკოამილაზის კომპლექსუ- 

რი პრეპარატები ფართო გამოყენებას პოულობენ კვების მრეწველო- 

ბაში. ამ ფერმენტებით დამუშავებული კარტოფილისა და ხორბლის 

სახამებლიდან მიიღება ძირითადად მონო-და დისაქარიდები 0-–- 

გლუკოზის და მალტოზის სახით, რომლებიც სრულად ღებულობენ 
მონაწილეობას სპირტულ დუღილში, რის შედეგადაც სპირტის გა- 

მოსავალი საგრძნობლად იზრდება. 

ობის სოკოების და ბაქტერიული წარმოშობის თ-ამილაზები 

გამოიყენება ლუდის დამზადების დროს. ლუდის წარმოება იმით 

განსხვავდება სპირტის წარმოებისაგან, რომ არ საჭიროებს შაქრე– 

ბის მთლიან დადუღებას და პირიქით, მოითხოვს მცირე რაოდენო– 

ბის დექსტრინების (რამოდენიმე ს-გლუკოზის ნაშთისაგან შემდგარ 
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უოლიგოსაქარიდების) შენარჩუნებას მზა პროდუქტში, რადგან ეს 

უკანასკნელნი ლუდს აძლევენ სპეციფიკურ გემოს, სიბლანტეს და 
ეაფის წარმოქმნის უნაოს. 

საბჭოთა კავშირში, აშშ-ში, ინგლისში, იაპონიაში და ზოგი- 

ერთ სხვა ქვეყნებში თ-ამილაზა გამოიყენება პურის ცხობის პრო- 

ცესში. პურის ფქვილში ბუნებრივად არსებობს ფერმენტი თ-ამი- 
ლახა, მაგრამ ამ ფერმენტის რაოდენობა და მისი ხორბლის პოლი- 

საქარიდებზე მოქმედების პერიოდი იმდენად მცირეა, რომ ფქვილ- 

ფი არსებული თ-ამილაზა თითქმის არავითარ გავლენას არ ახდენს 

მზა პურის ხარისხზე. ბაქტერიული და სოკოვანი ამილაზების და- 

ნატება საგრძნობლად ზრდის პურის ცომში გლუკოზის რაოდენო- 
ბას და აუმჯობესებს პურის ხარისხს. 

დღემდე ყველა ცნობილი თCთ-ამილაზა მათი მოლეკულების აქ- 

ტიურ კონფორმაციულ მდგომარეობაში შენარჩუნებისათვის, სა- 
ჭიროებენ კალციუმს, და მიუხედავად იმისა, რომ მოქმედებენ ერთ- 

სა და იმავე სუბსტროატებზე და მოქმედების მექანიზმით თითქმის 

არ განსხვავდებიან, მთელი რიგი განმასხვავებელი ფიზიკო-ქიმიუ- 

რი თვისებები გააჩნიათ. ასე მაგალითად, თ-ამილაზები განსხვავდე- 

აიან მოლეკულური მასებით, ისII-ოპტიმუმით, ამინომჟავური შედ- 

გენილობით, თერმოსტაბილობით და ბევრი სხვა ფიზიკო-ქიმიური 

თვისებებით. 

მოქმედების მექანიზმი ყველა ცნობილ თ-ამილაზებს თითქმის 

ეოთი და იგივე აქვთ. ეს ფერმენტები აწარმოებენ სახამებლის მო– 

უწესრიგებელ ჰიდროლიზს და ხლეჩენ მხოლოდ თ–-1,44 ტიპის 

გლუკოზნურ ბმას სახამებლის მოლეკულაში ს-გლუკოზის პირველ 
ნახშირბადის ატომსა და ჟანგბადს მორის, რომლითაც ეს ნახშირ- 

ბად-ატომი დაკავშირებულია მეზობლად მდებარე გლუკოზის მო- 

ლეკულასთან. ცნობილია აგრეთვე ისიც, რომ რაც უფრო მცირ- 

დება ამილოზის მოლეკულა თCთ-ამილაზა ჰიდროლიზს უფრო 

ნაკლები სიჩქარით აწარმოებს, ე. ი. თ-ამილაზის ფერმენტული რე- 

აქციის სიჩქარე დამოკიდებულია სუბსტრატის პოლიმერიზაციეის 

ხარისხზე. თ-ამილაზას მოქმედების სქემა ამილოზაზე წარმოდგენი- 

ლია 58 სურათზე. 

ჩვენ ქვემოთ განვიხილავთ მიკრობული წარმოშობის თ-ამილა- 

ზებს, რომელნიც გამოიყენება კვების მრეწველობაში, მსუბუქ მრე- 

წველობაში და მედიცინაში. 

ფართოდაა ცნობილი და კარგად არის შესწავლილი #§00LV1IIVI5- 
ის თ-ამილაზა. ამ კლასის მიკროორგანიზმები ორ ჯგუფად იყოფა, 
ესენია. მომწვანო-ყვითელი ასპერგილები და შავი ასპერგილები. 
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იმის მიხედვით, თუ რომელ ჯგუფს მიეკუთვნება ესა თუ ის ასპერ– 

გილი, განსხვავდება მათ მიერ სინთეზირებული თCთ-ამილაზაც, მომ– 
წვანო-ყვითელი ასპერგილების თ-ამილაზის იI1-ოპტიმუმია 4,7-- 
4,8: იLI--3,0-ის პირობებში ეს ფერმენტი განიცდის დენატურა- 

ციას. ამ ფერმენტის მოლეკულური მასა უდრის 54000. შავი ას- 
პერგილების თ-ამილაზას სხვანაირად მჟავე-გამძლე ამილაზას უწო– 

დებენ, რადგან ეს ფერმენტი იII-2-ის პირობებშიც კი არ კარგავს 

აქტივობას. ცხადია, ფერმენტის ასეთი იშვიათი მჟავაგამძლე თვისე- 
ბები მთელ რიგ საწარმოო პროცესებში უპირატესობას ანიქებს შა- 

ვი ასპერგილების თ-ამილაზას. აქვე უნდა ითქვას, რომ ეს ფერმენ- 
ტი შედარებით მცირე ხანია რაც აღმოჩენილია და მის შესახებ 
ლიტერატურაში ჯერ არ არის მოცემული ისეთი ამომწურავი მონა–- 

< - ავილაზა 

| I ! ! ! 

სურ. 58. ფ-ამილაზის მოქმედების სქემა ამილოზაზე. 

ცემები, როგორც მომწვანო-ყვითელი ასპერგილები“ თ-ამილაზის 

შესახებ. 

ბაქტერიული ამილაზები, როგორც სოკოვანი წარმოშობის თ- 

ამილაზა, თ-ტიპის ფე/–მენტებს მიეკუთვნებიან. მიუხედავად იმისა, 

რომ ეს ფერმენტები მთელი რიგი ფიზიკო-ქიმიური თვისებებეთ 

განსხვავდებიან, სუბსტრ:ტის ჰიდროლიზის შედეგად იძლევიან იმა- 

ვე პროდუქტებს. განსაკუთრებით კარგადაა შეაწაკვლილი 180CIIIV§ 

50ხIIII5-ის თ-ამილაზა და ჩ8ვCIIIს5 5ICგI=LI 6(9:CჩIIIILა-ის თერმოსტა- 
ბილური თ-ამილაზა. ამ უკანასკნელის მოქმედებ“ს იLI-ოპტიმუვი 

შეადგენს, 5,9--6,1, ეს ფერმენტი შეიცავს კალციუმს. და თუთიის 
იღნების თანაობისას წარმოქმნის დიმერს. ფერმენტის დიმერულე 
ფორმის მოლეკულური მასა უდრის 96900. 

საერთოდ ბაქტერიული თ-ამილაზები უფრო თერმოსტაბილუ- 

რი არიან სოკოვანი წარმოშობის ამილახებთან შედალრებით. განსა- 

კუთრებით თერმოსტაბილური თვისებებით ხასიათღება 8. §5108- 

ICIჩ8ოიი0ისI11ყ5-ის თ-ამილაზა, რომელიც ინარჩუნებს მისთვის და–- 
მახასიათებელი აქტივობის 70%-ზე მეტს 850 პირობებში, ორი სა- 

ათის ინკუბაციის შემდეგ. ცხადია, რომ ამ ფერმენტის გამოყე–- 

ნება იმ პროცეჰსებში, რომლებიც მაღალი ტემპერატურის პირობებ– 

ში მიმდინარეობს, ძალზე ეფექტურია. 
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თ-ამილაზის აქტივობის განსაზღვრა 

(დექსტრინოგენური ანუ ამილოზური უნარი) 

ფე“მენტ ამილაზის აქტივობის ერთეულად მიღებულია ფერ- 
მენტის ისეთი რაოდენობა, რომელიც იწვევს ერთი გრამი სახა- 

მებლის ჰიდროლიზის კატალიზს 30%-ზე 1 სთ-ის განმავლობაში 

განსახღვრულ ასტანდარტულ პირობებში. 

თ-ამილაზი აქტივობის საერთაშორისო ერთეულად (#C) 

მიღებულია ფერმენტის ისეთი რაოდენობა, რომელიც იწვევს 1 

მიკრომოლი სახაზებლის ჰიდროლიზის კატალიზს 1 წთ-ის განმავ- 

ლობამში სტანდა-ტულ პირობებში. 

რეაქტივები: 

1 ფერმენტეული ხსნარების მომზადება 
ა ფერმენტული პრეპარატებიდან 
ანალიზურ სასწორზე 25--30 მლ მოცულობის ჭიქაში იწონე- 

ბა ფერმენტული პრეპარატი 0,1 გრამის რაოდენობით და იხსნება 

მცირეოდენი გამოხდილი წყლის დამატებით და მინის წკირის ინ- 

ტენსიური მორევით. 0,1 გ წონაკი აიღება ფერმენტული პრეპა- 

ლღატის საშუალო სინჯიდან. ამის შემდეგ მიღებული ხსნარი მთლი- 

ასად გადააქვთ 100 მლ მოცულობის საზომ კოლბაში და ანჯღრე- 

ვენ ცოტაოდენი გამოხდილი წყლის მიმატებით. კოლბას ავსებენ 

საზომ ხაზამდე, ანჯღრევენ და საჭიროების შემთხვევაში აცენტრე- 

თუგირებენ. ძირითადი ხსნარიდან ამზადებენ ფერმენტის სამუშაო 

ხსნარს განზავების სამუალებით, ისეთი რაოდენობით, რომ 5 მლ 

სამუშაო ხსნარი შეიცავდეს ფერმენტის იმდენ რაოდენობას, რო- 

წელიც მოცემულ პირობებში უზრუნველყოფდა სახამებლის ჰიდ- 

“ოლიზას 20-დან 70% მდე. ამისათვის იღებენ ძირითადი ხსნარის 

სსვადაახვა რაოდენობას იმისდა მიხედვით, თუ რა აქტივობის გა- 
მოსაკვლევ პრეპარატთან გვაქვს საქმე და ანზავებენ გამოხდილი 

წყლით 50 მლ-მდე, როვცა გამოსაკვლევი პრეპარატის აქტივობაა 
25-დან 700 ერთეულამდე, და 2002 მლ-მდე როცა პრეპარატის აქ- 

ტივობა არის 700 ერთეული და მეტი. 
ბ ობის სოკოების ზედაპირული კულტურე- 

ბიდან 

ზედაპირულ კულტურას გულმოდგინედ "სრესენ ფაიფურის 
#“ოდინში. აქედან იღებენ 5 გრამ წონაკს და გადააქვთ 200-–-250 მლ 

მოცულობის კოლბაში, უმატებენ 10 მლ აცეტატის ბუფერს (იII 
4,7) და 90 მლ გამოხდილ წყალს. ნარევს აყოვნებენ 1 საათის გან- 
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მავლობაში თერმოსტატში 30ძ%C-ზე: პერიოდულად ანჯღრევენ, შემ– 
დეგ აცენტრიფუგირებენ და მიღებულ ხსნარს იყენებენ სამუშაო 
ხსნარების დასამზადებლად. ამისათვის იღებენ ძირითადი ხსნარის 

სხვადასხვა რაოდენობას და ანზავებენ გამოხდილი წყლით 100 მლ– 
მდე, იმის და მიხედვით თუ რა აქტივობისაა გამოსაკვლევი ხსნა–- 

<ლი. 

გ) სიღრმული კულტურებიდან 
ფერმენტის აქტივობის გამოსაკვლევად კულტურული სითხე 

უნდა გაიფილტროს და შემდეგ განზავდეს გამოხდილი წყლით 
საჭიროების მიხედვით. 

2 სუბსტრატი -–< 1%-იანისახამებლისხსნარის 

მომზადება 

სუბსტრატის მოსამზადებლად იყენებენ ხსნად კარტოფილის 

სახამებელს. სახამებლის 1%-იანი ხსნარის მოსამზადებლად 5,5 გ 
სახამებლის წონაკს ათავსებენ 500 მლ მოცულობის კოლბაში 
(5, გ ვიღებთ სახამებლის ტენიანობის გათვალისწინებით), უმატებენ 

25 მლ გამოხდილ წყალს და ურევე§. შემდეგ ისევ უმატებენ 25 მლ 

გამოხდილ წყალს და კოლბას დგამენ ადუღებული წყლის 
არაზანაზე სადღაც აჩერებენ 25 წთ-ის განმავლობაში მუდმივი 
ნჯღრევის პირობებში, სახამებლის მთლიან გახსნამდე. ამის შემდეგ 

კოლბას აცივებენ და უმატებენ 50 მლ აცეტატის ბუფერს (01!'I 
47) სოკოვანი წარმოშობის ფერმენტული პრეპარატების ანალიზის 

დროს. მჟავაგამძლე ამილაზის შემთხვევაში იყენებენ აცეტატის ბუ- 

ფერს ()LI 5,5). ხსნარის გაცივებისა და ბუფეოის დამატების შემ- 
დეგ ხსნარს ავსებენ საზომ ხაზამდე გამოხდილი წყლით და ხელ- 

ახლა ანჯღოევენ. 

სუბსტრატის ოპტიკური სიმკვრივის შემოწმებისათვის ხსნარს 
ასხავენ 10 მლ-იან სინჯარაში, უმატებენ 5 მლ გამოხდილ წყალს 
და ურევენ. შემდეგ 0,5 მლ ხსნაოს უმატებენ 50 მლ იოდის სამუ- 

“მაო ხსნარს. მიღებული ხსნარის ოპტიკური სიმკვრივე უნდა უდ- 
რიდეს დაახლოებით 9,7-ს, ფოტოელექტროკოლორიმეტოში წითელ 
ფუქფილტრზე, 7.-656 ნმ, (კონტროლი გამოხდილი წყალი). 

3 ბუფერული ხსნარები 

ა აცეტატის ბუფერი (§LLI 4,7) 

1M CIIვ3C00LI, 1M CII31C00CM28 1:1 

1M ძმარმჟავას მოსამზადებლად იყენებენ ყინულოვან ძმა=- 
შეავას 57,25 მლ-ს (60, 12 გ) ან ქიმიურად სუფთა ძმარმჟავას 

528,63 მლ (61,22 გ) და ავსებენ 1 ლიტრამდე გამოხდილი წყლით. 
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1M C3C00M20-ის მოსამზადებლად იღებენ 82 გ უწყლო 

CI3C0CC0CM2 ან 136 გ CII3C0CC0CIM8.3L10 და ავსებენ 1 ლიტრამდე 
გამოხდილი წყვლით. 

4 იოდის ხსნარი 
ა იოდის ძირითადი ხსნარი 

0,5 გ იოდის ფხვნილს და 5,0 გ III ათავსებენ ბიუქსში შლი– 

ფიანი თავსახურით და უმატებენ 2 მლ გამოხდილ წყალს, ფრთხი- 
ლად ანჯღრევენ იოდის მთლიან გახსნამდე, შემდეგ ხსნარი გადა- 
აქვთ 200 მლ საზომ კოლბაში და ავსებენ ხაზამდე გამოხდილი 

წყლით. ძირითად ხსნარს ინახავენ სიბნელეში მუქი ფერის ჭურ- 
ჯელში. ხსნარი ვარგისია 1 თვის განმავლობაში.. 

ბ) იოდის სამუშაო ხსნარი. 

იოდის სამუშაო ხსნარს ამზადებენ ძირითადი ხსნარიდან. ამი- 

სათვის 2,0 მლ ძირითად ხსნარს ანზავებენ 0,1M მარილმჟავით 

100 მლ-მდე საზხომ კოლბაში. 

აქტივობეს განსაზღვრისა და. გამოთვლის ტექნიკა სახამებ– 
ლის ჰიდროლიზის ფერმენტული რეაქციით მიმდინარეობს მკაც- 
რად სტანდარტულ პირობებში L=30%, იII 6,0 ბაქტერიული წარ– 

მოშობის პრეპარატებისათვის და დII 4,7 სოკოვანი წარმოშობის პრე– 
პარატებისათვის, რეაქციის დროს (=10 წთ, სუბსტრატის კონცენტ– 

რაციაა 1%, სარეაქციო ხსნარის მოცულობა 15 მლ (10 მლ სუბს- 

ტრატი და 5 მლ ფერმენტული ხსნარი). 

ანალიზისათვის იღებენ ორ სინჯარას (2 სმ დიამეტრით და 
16 სმ სიმაღლით), თითოეულში ასხამენ 10 მლ 1%-იან სახამებლის 

ხსნარს და ათავსებენ ულტრათერმოსტატში 309%C-ზე. 

თერმოსტატში სინჯარებს აყოვნებენ 10-–15 წთ-ით იმისათვის, 
რომ ხსნარებმა მიიღონ საჭირო ტემპერატურა. შემდეგ, პირველ 

სინჯარაში უმატებენ 5 მლ გამოხდილ წყალს (კონტროლი), მეო– 

რეში კი 5 მლ ფერმენტულ ხსნარს. მიღებულ ნარევებს სწრაფად 

ურევენ, თითოეულს ცალ–ცალკე, და ტოვებენ თერმოსტატში 10· 

წთ-ის განმავლობაში (დრო იზომება წამმზომით). 10 წთ-ის შემ- 

ღეგ საკონტროლო და საცდელი სინჯარებიდან იღებენ 05 მლდ» 

გადააქვთ კოლბებში, სადაც წინასწარ მოთავსებულია 50 მლ იო- 

დის სამუშაო ხსნარი 0,1M ILICI-ში. მიღებული ხსნარების არევით· 

ერთბაშად მიმდინარეობს ფერმენტის ინაქტივაცია 0,1M IICI-ით და 

იოდსახამებლის რეაქცია. კოლბებს ანჯღრევენ, რის შემდეგაც ხსნა– 

რები შეიფერებიან: კონტროლი––ლურჯად, საცდელი ხსნარი კი იის– 
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ფრად, სხვადასხვა ინტენსივობით, რაც დამოკიდებულია სახამებ-. 
ლის ჰიდროლიზის ხარისხზე. შეფერილი ხსნარების ოპტიკურ სიმ- 

კვრივეს საზღვრავენ ფოტოელექტროკოლორიმეტრზე 1 სმ სიგრძის. 

წახნაგის მქონე კიუვეტებში, წითელი შმუქფილტრორი, 7,=656 ნმ. 
კოლორიმეტრირებას ატარებენ წყალთან შედარებით. იღებენ ოპ- 
ტიკური სიმკვრივის ორ მნიშვნელობას: ს)-–-საკონტროლო ხსნა-. 

რის ოპტიკური სიმკვრივე დაახლოებით 0,7 სე:-ფერმენტული: 

ხსნარის ოპტიკური სიმკვრივე –– 0,18-–0,40. 

ჰიდროლიზებული სახამებლის რაოდენობა ისაზღვრება შემ- 

დეგი განტოლებით 

ობის სოკოებიდან მიღებული პრეპარატებისათვის თ-ამილა– 

ზური აქტივობა შემდეგი ფორმულით გამოითვლება 

“7,264:Cლ–0,03766 
ა, აქტ.=–– ·1000 ერთ/გ 

9 

ი -- ფერმენტის რაოდენობაა აღებული ანალიზისათვის მგ-. 

ში ან მლ-ში. 

ლ -- ჰიდროლიზებული სახამებლის რაოდენობა. 

ბაქტერიული წარმოშობის პრეპარატებისათვის თ-ამილაზური. 

აქტივობა შემდეგი ფორმულით გამოითვლება 

ა აქტ. = 5:885-C4+-0,001671 
” 

«1000 ერთ/გ 

გლუკოამილაზა 

(ფკ 3.2.13ვ, თ-1.4-ბლუკან--გლუკოჰიდროლაზჭა) 

გლუკოამილაზა აწარმოებს თ--1,4 და თ-–1,6 გლუკანური ტი- 

პის ბმების ჰიდროლიზს. აღნიშნული ფერმენტი პოლისაქარიდს. 

არარედუცირებული ბოლოდან თანმიმდევრობით აშორებს ს-გლუ- 

კოზის ნამთს, მოქმედებს სახამებელზე, გლიკოგენზე და მათ მაჯ- 

ვარ პოლი-და ოლიგოსაქარიდებზე. სახამებელზე მოქმედების შე- 

დეგად იძლევა მხოლოდ ს-გლუკოზას. 

დღემდე ცნობილი გლუკოამილაზები ძირითადად იყოფიან მჟა- 

ვე და ნეირრალურ ფერმენტებად, იმისდა მიხედვით თუ (§II-ის 
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რომელ დიაპაზონშმი ამჟღავნებენ მაქსიმალურ აქტივობას, ჯII 

35--5.5 თუ MLI 6,0--7.5. 
ცხოველური ორგანიზმებიდან გამოყოფილი და შესწავლილია 

ამ ფერმენტის ორივე ფორმა. მიკროორგანიზმებში გლუკოამილაზა 
გვხვდება ობის სოკოების #500LVCIII05-ისა და ILიI70ნხს5-ის წარმო- 
მადგენლებში და საფუარ სიძიიIVC00515-ის კულტურებში მჟავა- 
გამძლე ფერმენტის სახით. უნდა ითქვას, რომ მიკრობული წარმო- 
შობის გლუკოამილაზებიც არაერთგვარად მჟავაგამძლეებია. ზოგი- 

ერთი მათგანი 0LI 2,5-ის პირობებში კარგავს აქტივობას, ზოგი კი 

ჩIL 2,0-ის არესაც კარგად იტანს. ზოგიერთი მკვლევარის აზრით ეს 
გარემოება იმით აიხსნება, რომ გლუკოამილაზის ფორმა შეიცავს 

ნახშირწყლოვან ნაწილს მეტ-ნაკლები რაოდენობით (დაახლოე- 

ბით 17-20%). სხვადასხვა წყაროებიდან გამოყოფილი გლუკოა- 

მილაზების მოლეკულური მასები მერყეობს 54000-–74000–მდე. 
რაც შეეხება მოქმედების მექანიზმს, გლუკოამილაზები უფრო აქ- 
ტიურად მოქმედებენ გრძელჯაჭვიან სუბსტრატებზბე და ახდენენ 

გლუკოზის ნამთის ჰიდროლიზს არარედუცირებული ბოლოდან. 

სუბსტრატის ჯაჭვის შემცირებასთან ერთად ფეომენტის აქტე- 

ეობა საგრძნობლად მცირდება. გლუკოამ«ლაზა სრულად აწარმო- 

ებს თითოეული სებსტრატის ჰიდროლიზს გლუკოზამდე და შე1- 
დეგ უკავშირდება მომდევნო მოლეკულას, ამით ეს ფერმენტი გან- 

სსვავდება თ-ამილაზისა და ჩ-ამილაზისაგან. იმის გამო, რომ გლუ- 

კოამილაზის მოქმეღების შედეგად მიიღება მხოლოდ გლუკოზა, ამ 
ფერმენტმა დიდი გამოყეჩება პოვა სახამებლიდან გლუკოზის მიღე– 

ბაში, დღეისათვის იაპონიაში, კანადაში, აშშ-ში გლუკოზა მიიღება 

ძირითადად სახამებლისაგან ფერმენტული დამუშავებით, რაც 
გაცილებეით უფრო ეკონომიურია, ვიდრე მარილმჟავათი ჰიდროლი- 

ზის მეთოდი. 60--70 სთ-ის გაჩმავლობაში სოკოვანი წარმოშობის 
გლუკოა:ილაზას სახამებლის თითქმის 99% გლუკოზაში გადაყავს, 

რის შემდეგაც ხსნარებს აკონცენტრირებენ და გლუკოზას აკრისტა- 

ლებენ. 595 სურათზე მოცემულია გლუკოამილაზის მოქმედებეს 
სქემა ამილოზაზე. სერიოზული ხელის შემშლელი პირობა ამ პრო- 

ცესის დროს არის ის, რომ გლუკოამილაზის პრეპარატებს ყოველ- 

თვის თან ახლავს სხვა ფერმენტი –– ტრანსგლუკოზილაზა, რომე- 
ლიც იწვევს სუბსტრატის მოდიფიკაციას თ--1,6 გლუკანური ბმე- 

ბის წარმოქმნით და ამით ამცირებს გლუკოზის გამოსავალს. ტრანს- 

გლუკოზიდაზის მოსამშორებლად გლეკოამილაზის ხსნარებს სხვა- 

დასხვანაირად ამუშავებენ: შემჟავებით ნII--2,0 და 20--24 სთ-ის 
დაყოვნებით; ტუტე პირობების შექმნით იIL 9,0; მჟავე იაპონური 
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თ-ხით დამუშავებით, რომელიც ტრანსგლუკოზიდაზისათვის სორ- 
ბენტს წარმოადგენს და იონცვლად ფისებზე გატარებით ისეთ პი- 
რობებში, რომ ტრანსგლუკოზილაზხა დაცილებული იქნეს გლუკო- 

ამილაზასაგან. 

«0იუხროაშილაზა 

MM·-C-!–C-LC)LC–!—CLC–—— 

სურ. 59, გლუკოამილაზის მოქმედების სქემა ამილოზაზე. 

ობის სოკოების გლუკოამილაზა Cთ-ამილაზასთან ერთად გამო- 

იყენება საჭმლის მონელების გაუმჯობესების მიზნით. ამ პრეპარა- 

ტების მიღება განსაკუთრებით მიზანმეწონილია იმ პირთათვის, რო- 

მელთაც დაქვეითებული აქვთ ამილაჭსების სინთეზის დონე. უკან- 

ასკნელ ხანებში დიდი პერსპექტივები ისახბა გლუჯოამილაზების 

პოეპარატებით ღვიძლისა და სხვა ორგანოების გლიკოგენეზურ და- 

ავადებათა მკურნალობაში. ამ მიზნისათვისს გათვალისწინებული 

გლუკოამილაზები აბსოლუტურად ჰომოგენური უნდა იყოს, რათა 

არ გამოიწვიოს რაიმე სხვა გარეშე ეფექტი გარდა გლიკოგენის 
ჰიდროლიზისა. სამრეწველოდ გათვალისწინებული გლუკოამილა- 

ზის ყველაზე აქტიურ პროდუცენტებად მიჩნეული არიან საფუა- 

რები სსძილოV00515-ის ოჯახიდან და განსაკუთრებით ობის სოკო- 
ები. ამ შემთხვევებში გლუკოამილაზა წარმოადგენს ექსტრაცელუ- 

ლარულ ფერმენტს, ე. ი. ადგილი აქვს ამ ფერმენტის სეკრეციას 
კულტურალურ სითხეში, რაც გაცილებით აადვილებს ფერმენტის 
შემდგომ გასუფთავებას არააქტიური ცილებისაგან იმ მდგომარეო- 

ბამდე. რომ ეს ფერმენტი გამოყენებული იქნას სამედიცინო თვალ- 

“საზრისით. 

გლუკოამილაზის აქტივობის განსაზღვრა 

გლუკოამილაზის აქტივობის ერთეულად მიღებულია ფერმენ- 

ტის ისაეთი რაოდენობა, რომელიც ხსნად სახამებელზე მოქმედები- 
სას ათავისუფლებს 1 მიკრომოლ გლუკოზას 1 წთ-ის განმავლო– 

ბაში, 0ILI 4,7 და L--30%C-ის დროს. 

რეაქტივები 

1. გამოსაკვლევი ფერმენტული ხსნარი (გლუკოამილაზა) 
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2. 1%-იანი ხსნადი სახამებლის ხსნარი 1M აცეტატის ბუ- 

ფერში (01L 4,7) (სუბსტრატი.) 
3. 1 M აცეტატის ბუფერი (იI 4,7) 

4. 0.5 M ტლღის-)1CI ბუფერი (LII 7,0) 

61 გ ტრისი იხსნება 85 მლ 5M IICI-ში და ივსება 1 ლიტ- 

რახდე გამოხდილი წყლით. 
5. გლუკოზოოქსიდაზის წონაკას, რომელიც შეესაბამება 500 

ერთეულს (ჩვეულებრივად იგი ტოლია 5 მგ-ის), ხსნიან 59 მლ 

0.5M ტრის-ბუფერში (იII 7,0) და იმავე ხსნარში უმატებენ 2 მგ 
პეროქსიდაზას. შენახვის მიზნით მიღებულ ხსნარს უმატებენ 0,3%- 

ქლოროფორმს. ასეთი ხსნარი შეიძლება შეინახოს მაცივარში ორ 

კვირამდე. 
6. ო-დიანიზიდინას ხსნარი. 

5 მგ გოგირდმჟავა ო-დიანიზეღინი უნდა გაიხსნას 50 მლ გა–- 
მოხდილ წყალში. ეს ხსნარი შეიძლება შეინახოს მაცივარმი ორ 

კვირამდე. 

7. გლუკოზოოქსიდაზური რეაქტივი 

1 ნაწწილს გლუკოზოოქსიდაზხისა და პეროქსიდაზის ხსნარს 

ურევენ 1 ნაწილი ო-დიანიზიდინის ხსნარს. რეაქტივი ინახება მაც“- 

ვარში 2-3 დღე. 

8. გლუკოზის სტანდარტული ხსნარები 

სტანდარტული ხსნარების მოსამზადებლად იყენებენ სპირტით 

გამოკრისტალებულ უწყლო გლუკოზას, რომელსაც ინახავენ ექსი- 
კატორში C2გCI:-ხე. გლუკოზის ხსნარებს რომლებიც შეიცავენ 

10,30 და 60 მკგ გლუკოზას 1 მლ ხსნარში, ამზადებენ ბენზოის მჟა- 

ვას ნაჯერ ხსნარზე (2,7 გ ბენზოის მჟავა 1 ლ–-ზე). ასეთი ხსნარები 

შეიძლება შეინახოს მაცივარში 1 წლის განმავლობაში. 

ანალიზის მსვლელობა: 

სინჯარაში ათავსებენ 10 მლ სუბსტრატს და დგამენ 5 წუ- 
თით თერმოსტატში 30%C-ის პირობებში. შემდეგ უმატებენ 5 მლ 
ფერმენტულ ხსნარს. თუ ფერმენტული ხსნარი აქტიურია, შესაძ- 
ლებელია 1 მლ ხსნარის შეტანაც კი იმ პირობით, რომ 4 მლ გა- 
მოხდილი წყალი დაემატება. 10 წუთით ფერმენტისა და სუბსტრა- 
ტის ხსნარების ინკუბაციის შემდეგ 1,0 მლ ფერმენტული ხსნარი 

გადააქვთ პატარა სინჯარაში. სადაც ახდენენ ფერმენტის ინაქტივა- 
ციას, სინჯარის მდუღარე წყლის აბახანაში მოთავსებით, 2 წთ-ის 
განმავლობაში (სინჯარა თავდახურულია მინის საცობით). 
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საკონტროლო; 10 მლ სუბსტრატი5მლ გამოხდილი წყალი; 
გაცივების შემდეგ თითოეულ სინჯარას ემატება 2,5 მლ გლუ– 

კოზოოქსიდაზური რეაქტივი, ანჯღრევენ და შეაქვთ თერმოსტატ- 
შმი 30%-ზე 30 წთ-ის განმავლობაში, რის შემდეგაც ზომავენ ოპ- 

ტიკურ სიმკვრივეს 420 ნმ-ზე 

გლუკოამილაზური აქტივობა (გ ა.) ისაზღვრება შემდეგი 
ფორმულით 

ა, =L15—6— ერთეული/1 მლ 
ი 

სI-საანალიზოდ აღებული ფერმენტის რაოდენობა; 

2--გლუკოზის ნაზარდი მლ-ში; 

ხ––განზავების კოეფიციენტი. 

·ჩ—ზბლაქტოზიღაზა 

(ფკ 3. 2. 1. 21, ჩ-0-ბალაქტოზიდ-–- გალაქტოჰიდროლაზა) 

ეს ფერმენტი ახდენს შემღეგი რეაქციისს კატალიზს: ჩ-ს-გა- 
ლაქტოზიდი + II1:0 =სპირტი + 0-გალაქტოზა მცენარეული წარ- 

მოშობის ჩ-გალაქტოზიდაზას ახასიათებს აგრეთვე გალაქტოტრანს- 
ფერაზული თვისებები. ჰიდროლაზების ჯგუფის ფერმენტებიდან 

ჩ-გალაქტოზიდაზა ერთ-ერთი ყველაზხე გავრცელებული ფერმენ- 
ტია. ეს ფერმენტი გვხვდება მცენაოეებში: (ნუმშში, ვარდის ფოთ- 
ლებში, ქლიავში, ატამში). ცხოველური წარმოშობის ჩ-გალაქტო- 

ზიდაზა აღმოჩენილია ადამიანის და ცხოველების ლორწოვან გარს- 

ში, ტვინის ქსოვილში და ღვიძლში. განსაკუთრებით დიდი რაო- 
დენობით ჩ-გალაქტოზიდაზას წარმოქმნიან მიკროორგანიზმები, ობ– 

ის სოკოები, ბაქტერიები და საფუარები. ამ ფერმენტის სამრეწვე- 
ლო გამოყენების თვალსაზოისეთ განსაკუთრებით საინტერესონი 

არიან მიკროორგანიზმები. უნდა აღინიშნოს, რომ მიკრობული წარ– 

მოშობის ჩ-გალაქტოზიდაზები საგრძნობლად გასხვავდებიან ერთ- 
მანეთისაგან. ასე მაგალითად, ბაქტერიული წაომოშობის ჩ-გალაქ–- 

ტოზიდაზა ამჟღავნებს თავის მაქსინალურ აქტივობას იILI 6,0––8,0 

ფარგლებში, მაშინ როდესაც ობის სოკოებიდან გამოყოფილი (- 
გალაქტოზიდაზა აქტიურია უფრო მჟავე არეში 0LIL 4,0-–6,0, ხოლო 
საფუარიდან გამოყოფილი ფერმენტის #9II-ოპტიმუმია 6,7-–7,2. 

ჩ–გალაქტოზიდაზა თერმოლაბილური ფერმენტია. მაგალითად, 
ბაქტერიული წარმოშობის ჩ-გალაქტოზიდაზა 55%1C-ის პირობებშიე, 
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1 წთ-ის ინკუბაციის შემდეგ მთლიანად კარგავს აქტივობას. საფუ- 

ა-იდან გამოყოფილი ჩ-გალაქტოზიდაზა სტაბილურია 30--40ძC 
ტემპერატურის დიაპაზონში, 70%-ის პირობებში კი განიცდის შე- 

უქცევად დენატურაციას. 
სხვადასხვა წყაროებიდან გამოყოფილი ეს ფერმენტი საგრქ- 

წობლად განახვავდება ერთმანეთისაგან მთელი რიგი ფიზიკო-ქიმ-- 

უ“ი თვისებებით. ამ ფერმენტის მოლეკულური მასა მერყეობა 
5ლე0.000-დან 800. 000-მდე. ჩ-გალაქტოზიდაზის მოლეკულური აღ- 
ნაგობი) შესწავლით დადგინდა, რომ ფერმენტი აქტიურ მდგომა- 
რეობაში შეიცავს 4 იდენტურ სუბერთეულს და თითოეული სუბ- 

ერთეულის მოლეკულური მასა უდრის 135.000. შარდოვანის ზე- 

მოქმედებით ფერმენტი გადადის არააქტიურ ტეტრამერულ მდგო- 

მარეობაში. მთელი რიგი მკვლევარების აზრით მესამეული და მეო- 
ოხეული სტოუქტურა ასეთი დიდი მოლეკულისა ძირითადად გან–- 

პირობებულია სუბერთეულთა შორის წყალბადური ბმებითა და 

პიდროფობური ურთიერთქმედებებით. 

მიუხედავად იმისა, რომ 8ზ-გალაქტოზიდაზა არამდგრადი ფერ- 

მენტია ტემპერატურის მიმართ და აქტივობას ამჟღავნებს MხILI-ის 
შმშედარებით ვიწრო დიაპახონში, ამ ფერმენტს დიღი პრაქტიკეუ- 

ლი გამოყენება”'აქვს. საქმე იმაშია, რომ ჩ-გალაქტოზიდაზას შესწევს 
უნარი ცუდად ხსნაღი და უგემური შაქარი –-– ლაქტოზა, რომე- 

ლიც არ იღებს მონაწილეობას სპირტულ დუღილმში, დაშალოს გა– 
ცილებით უფრო ტკბილ და ძვირადღირებულ მონოსაქარიდებად-– 

გლუკოზად და გალაქტოზად. 
ლაქტოზას დიდი რაოდენობით შეიცავს რძე და მისგან დამზა- 

დებული პროდუქტები. რძის სხვადასხვა პროდუქტებად გადამუშა- 
ვების შედეგად რჩება იაფი პროდუქტი–შრატი, რომელიც შეი- 

ცავს რძეში არსებულ ყველა ცილას კაზეინის გარდა, ყველა ვიტა- 
ბინებსა და ნახმირწყლებს, რომელთა 909% რძეში წარმოდგენილეა 

ლაქტოზით. 

ერმენტ ჩ-გალაქტოზიდაზის დამუშავების .შედეგად ოძეის 
შრატის გამოყენების მასშტაბები ჩვენს ქვეყანაში გაცილებით გაი- 
ზარდა პურის ცილოვანი ნივთიერებით გამდიდრების თვალ- 

საზრიით პურის ცომში ხელოვნურად შეაქვთ გამშრალი 
რძე. რძის დამატებით პურში დიდი რაოდენობით ხვდება შა- 

ქარი -- ლაქტოზა. სწორედ ამ შაქრის ფერმენტული ჰიდროლი- 
ზის მიზნით “უკანასკნელ ხანებში პურის. ცომში ამილახებთან 

ერთად შეაქვთ ფერმენტი ჩ-გალაქტოზიდახა. 
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ფერმენტის ფართოდ გამოყენების პერსპექტივა კვების მრე– 
წველობასა და მედიცინაში სახავს ამოცანებს, რათა მიღებული იქ- 

ნას ჩ-გალაქტოხიდაზის მაღალი სისუფთავის ხარისხის მქონე ფერ– 

მენტული პრეპარატები. ჩ-გალაქტოზიდაზის საწარმოო დანიშნუ- 

ლების პრეპარატების კლასიკურ პროდუცენტებად დღეისათვის 

მიჩნეულია ობის სოკოები „5L0LწIIIსა ი196L, #5ი0ICIIIV5 II2VV5,, ბაქ- 
რერია L. C) და LმხაანეI0 1Iმ9)IIა-ის ოჯახის წარმომადგენელი 
საფუარები. 

ს-გალაქტოზიდაზის აქტივობის განსაზღვრა 

ჩ-გალაქტოზიდაზის აქტივობის განსახღვრის დროს მხედველო– 
ბაში უნდა იქნას მიღებული ის გარემოება, რომ ამ ფერმენტის აქ- 
ტივგობის განსახღვრა ორ განსახვავებულ სუბსტრატზე წარმოებს და 
იმის მიხედვით, თუ რონელი წყაროდანაა გამოყოფილი ფერმეზტე, 

ამ სუბსტრატებზე მოქმედების უნარი განსხვავებულია. 

ა) პირველი მეთოდი დამყარებულია სუბსტრატად ლაქტოზის 
(გამოყენებაზე და დაკავშირებულია ჰიდროლიზის პროდუქტებეის 

განსაზღვრაზე სხვადასხვა მეთოდებით: ქიმიური, ფიზიკური, ქრო- 

მატოგრაფიული და ფერმენტული. 
5 მლ 3.10- M ლაქტოზის ხსნაოს. როპელიც დაბუფერებულია 

0.2 M ფოსფატის ბუფერით (იII 6.9) ემატება 1 მლ ფერმენტული 

ხსნარი, რის შემდეგ სარეაქციო ხსნა-ის მოცულობა გამოხდილი 

წყლით ივსება 10 მლ–-მდე. რეაქცია მიმდინარეობს 15 წთ-ის განმავ– 
ლობაში, 309C-ის პირობებში. ხსნარ-დან იღებენ ორ ნიმუშს: 

ეოთს რეაქციის დაწყებამდე, მეორეს რეაქციის დამთავრებია შემ- 

დეგ. ფერმენტის მოქმედებას ამ ნიმუშებში წყვეტენ სინჯარების 

დუღილით წყლის აბაზანახე 3 7თ-ის განმავლობაში. გაცივების 

შემდეგ ხსნარებს უმატებენ 3 მლ გლუკოზოოქსიდაზურ ხსნარს, 

რომელიც აგრეთვე შმეიცავს პეროქსიდაზისა და კალიუმის ფერო- 

ციანიდს. ხსნარის ლიმონის ფერის წაღრმოქმნა აღწევს მაქსიმუმს 30 

წთ-ის შემდეგ, ოთახის ტემპერატურის პირობებმი-ი მოყვითალო 

ლიმონის ფერის წარმოქმნა აიხსნება. იმით, რომ ფეროციანიდი ფე– 
რიციანიდში გადადის. ხსნარი) ოპტიკერი სიმკვრივე იზომება 400 

ნმ სიგრძის ტალღაზე. ამგვარად, წარმოქმნილე გლუკოზის რაოდე– 

ნობა გამოითვლება საკალიბრო მრუდით, რომელეც აგებულია 

გლუკოზის სტანდარტულ ხსნარებზე. ჩ-გალაქტოზიდაზის აქტივო- 
ბის პირობით ერთეულებში განსაზღვრა წარმოებს შემდეგი ფორ- 

მულით: 
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მგ. გლუკოზა, ნაპოვნი საკალიბრო მრუდით X 

ხ 
3700 ერთ/მლ 

გ. აქტ.= 

სადაც ს არის აღებული ფერმენტის რაოდენობა 

ჩ-გალაქტოზიდაზის აქტივობის ერთეულად მიღებულია ფერ- 
მენტის ისეთი რაოდენობა რომელიც იწვევს 1 მიკრომოლი ლაქ- 
ტოზის ჰიდროლიზს, 30%C და დII 6,9-ის პირობებში. 

ბ) მეორე მეთოდი დამყარებულია ჩი-გალაქტოზიდაზის უნარ- 

ზე, აწარმოოს ისეთი სუბსტრატების ჰიდროლიზი, სადაც ლაქტო- 
ზის მოლეკულაში, გლუკოზა ჩანაცვლებულია რომელიმე სხვა შაქ- 

რით, ანდა არილური ან ალკილური ჯგუფით. მეორე ტიპის მეთო- 

დები უფრო ზუსტია და გაცილებით უფრო ფართოდ გამოიყენება 

პირველ მეთოდებთან შედარებით. ამ შემთხვევაში სუბსტრატად 

იხმარება ოოთო-ან პარა-ნიტროფენოლ-ჩ––0 გალაქტოპირანოზიდი. 
რეაქციის დროს ორთო-ან პარა-ნიტროფენოლის გამოყოფილი რა- 

ოდენობა ისაზღვრება საკალიბრო მრუდით, რომელიც აგებულია 

ორთო-ან პარა-ნიტროფენოლის ცნობილ კონცენტრაციებზე. 

სუბსტრატის დამზადება: 

1. სუბსტრატი –- ორთო-ნიტროფენოლ-8-–– -გალაქტოპირა- 
წოზიდის ხსნარი 

(ნიფეგალი). 
ანალიზისათვის გამოიყენება 0,01 M ნიფეგალის ხსნარი (მო– 

ლეკულური მასა 301, 26). ხსნარის დასამზადებლად 0,075 გ ნიფე– 

გალი იხსნება 25 მლ გამოხდილ წყალში. ხსნარი მაცივარში ინა- 

ხება რამდენიმე კვირის განმავლობაში. თუ ხსნარი გაყვითლდა, 

ეს იმას ნიშნავს, რომ იგი უვარგისია და საჭიროა მისი ხელახალი 

მომზადება. 

2. 1M MმგაCCვ-ის ხსნარი 

ხსნარი დამზადების შემდეგ აუცილებლად იფილტრება ქაღალ- 

დის ფილტრში და ინახება კორპის საცობიან, ან შლიფიან ჭურ- 

პელში ხანგოძლივი დროის განმავლობაში (2––3 თვე) . 

3, 0,2 MMგ ––- ფოსფატის ბუფერი (იII 6,9). ბუფერი მაცი- 
ეარში ინახება და გამოიყენება ანალიზისათვის, ვიდრე მას ნალე- 

ქი არ გაუჩნდება. 

4. სუსტი 0,001 M Mგ ფოსფატის ბუფერი (#§II 6,9) –– 0:.5% 

-იან MდC1ე–ში. 
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ეს ბუფერიც ასევე ინახება მაცივგარში და გამოიყენება მხო- 

ლოდ ფერმენტული პრეპარატებიდან ფერმენტული ხსნარების ღა- 

სამზადებლად. 

ანალიზის მსვლელობა: 

ნიფეგალის ფერმენტული ჰიდროლიზი მიმდინარეობს სტა§ნ- 

ღარტულ პირობებში: ტემპერატურა 30%, საანალიზო ნარევის დII 

6,9ი. რეაქციის ხანგრძლივობა 15 წუეუთი (წამმზომით). სინჯარაში, 

რომლის დიამეტრი=-2,0 სმ, ხოლო სიმაღლე 18 სმ-ს, შეაქვთ 3,5 
მლ 0,2 M Mგ-ფოსფატის ბუფერი და 0,5 მლ სუბსტრატის -– ნი– 
ფეგალის ხსნარი. ეს ნარევი სპეციალური შტატივით თავსდება ულ– 
ტრათერმოსტატში 30-31%--ის პირობებში, ამ პირობებში ხსნა- 

რი ყოვნდება 10--15 წუთის განმავლობაში იმისათვის, ოომ საანა- 
ლიზო ნარევმა მიიღოს სტანდარტული ტემპერატურა. ამის შემდეგ 
ხსნარში შეაქვთ 1,0 მლ ფერმენტული ხსნარი, რომელი,) შესაბამი– 
სად არის განხავებული. მიღებულ ხანარს ურევენ, ხსნაოიდან იღე– 

ბენ 1,0 მლ და გადააქვთ სინჯარაში, როზელიც შეიცავს 1,0 მლ სო– 

დის ხსნარს (საწყისი ხსნარი). სიაჯარაში მოთავსებული ნარევი ყო- 

ვნდება თერმოსტატში, 15 წეთის განნავლობაში. 15 წუთის შემღეგ 

კვლავ იღებენ 1,0 მლ სარეაქციო ნარევს (საცდელი ხსნარი), რო- 
მელიც ასევე შეაქვთ სინჯარაში, როჰელშიც წინააწარ ჩასხმულია 

1.0 მლ სოდის ხახარი. სოდა იწვევს ფერმენტული როეაქციის შეწყ- 
ვეტას. მიღებულ ხსნარებს (საწყისი და საცდელი ხსნარი) ემატება 
8.0 მლ გამოხდილი წყალი და ხსნარები გულმოდგინედ ილღევა. ხსნა– 

რების საერთო მოცულობა სინჯარაში შეადგენს 10 მლ-ს. ოთახის 

ტემპერატურის პირობებში ხსნარები «ღებენ სხეადასხვა შეფერვას. 
საწყისი ხსნარი რჩება უფერული, საცდელი ხსნარი კი იღებს მოყ- 

ვითალო ფერს. რაც უფრო მეტია ფეღმენტის აქტივობა, საცდელი 

ხსნარი მით უფრო აშკარად იღებება ყვითლად (ვინაიდან თავისუფ- 
ლდება უფრო მეტი ორთო-ნიტროფენოლი). 

მიღებული ხსნარების ოპტიკური სიმკვრივე იზომება ფოტო- 
ელექტროკოლორიმეტრზე კიუვეტებში, რომელთა წახნაგის სიგა5ნე 
უდრის 30 მმ, 420 ნქჭ ტალღის სიგრძეზე (ლურჯი შუქფილტრი). 

ორივე სსნარის კოლორიმეტრირება წარმოებს წყლის წინააღმდე2, 
რის შედეგადაც მიიღება ორი მნიშვნელობა: 

0)ე –– საწყისი ხსნარის ოპტიკური სიმკვრივე 

აა -- საცდელი ხსნარის (··ჭპტიკური სიმკვრივე 

ჩ-გალაქტოზიდახისს აქტივობის გამოთვლისათვის საჭიროა 
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საკალიბრო მროუდის აგება ორთო–ნიტროფენოლის ხსნარზე. 0,014 

გ ნირტროფენოლს ხსნიან მცირეოდენ წყალში და გადააქვთ 100 მლ– 

«ან სახომვ კოლბაში, უმატებენ 10 მლ 1 M M2მეC0ვ-ის ხსნარს და 

ავსებენ 100 მლ-მდე. მიღებული ხსნარიდან მზადდება ნიტროფენო– 
ლის შემდეგი განზავებები: (1:100), (1:90), (1:80), (1:70), (1:60), 

(1:50), (1:40), (1:20): მიღებულ ხსნარებში იხომება ოპტიკური 

სიმკვრივე 420 ნმ ტალღის სიგრძეზე და მიღებული მონაცემების 
მიხედვით აიგება საკალიბრო მრუდი. ორდინატთა ღერძზე გადაე– 

ზომება მიღებული ოპტიკური სიმკვრივეები, ხოლო აბსცისთა ღერ- 

ძზე ორთო-ნიტროფენოლი შესაბამისი კონცენტრაციები (მიკ- 
რომოლებში). 

ზ-გალაქტოზიდაზის აქტივობის ერთეულად მიღებულია ფერ- 

მენტის ისეთი რაოდენობა, რომელიც აწარმოებს 1 მიკრომოლი 

ოოთო-ნიტროოფენოლ-ჩ-–- ს-გალაქტოპირანოზიდის ჰიდროლიზს ერ– 

თი წუთის განმავლობამი როდესაც სარეაქციო არის იLს უდ- 

რის 6,90 ხოლო ტემპერატურა 309C. 
ჩ-გალაქტოზიდაზის აქტივობის გამოსაანგარიშებლაღ გამოი–- 

ყენება შემდეგი ფოომულა: 

1 Xგანზავებაზე (ერთ/1 მლ). ჩგ აქტილ ს 
სადაც 15 არის ფერმენტული რეაქციის დღო წუთებში, LC, და 

აა ოპტიკური სიმკვრივეები. მ-ფერმენტის რაოდენობა გრამებში 

ან მლ-ში, რომელიც აღებული იქნა საანალიხოდ ხ-ოპტიკური 

სიმკვოივე, რომელიც შეესაბამება ფერმენტეს ერთეულს და უდ- 
რის 0,000028 გ. ეს სიდიდე განსახღვრულია საკალიბრო მრუდის. 

მიხედვით. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ყველა ფოტოელექტროკოლორიმეტ- 

რისათვის საჭიროა საკალიბრო მრუდის აგება და ამ მრუდის სა- 

შუალებით ფერმენტის ერთეულის მოქმედების ექვივალენტური 

მუდმივას განსაზღვრა. 

ინვერტაზა. ·ჩ-ფრუძტოფურპნოზიღაზა 

(ფკ 3, 2. 1. 26, ჩ–])–ფრუქტოფურაწო·აიდ—ფრ·უქტოჰიღროლაზა) 

ეს ფერმენტი აწარმოებს შემდეგ რეაქციას: ჩ-ს0-ფრუქტო- 

ფურანოზიდი + II:0 = სპირტი + ს-ფრუქტოზა. ჩ-ფრუქტოფურანო- 

ზიდაზის სუბსტრატს წარმოადგენს საქაროზა. ამ ფერმენტს შეს- 
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წევს აგრეთვე ფრუქტოტრანსფერაზული რეაქციების კატალიზირე- 

ბის უნარი. 

ინვერტაზა საკმაოდ გავრცელებული ფერმენტია. იგი აღმო- 
ჩენილია უმაღლესი მცენარეებისა და ცხოველების ლორწოვან გარ- 
სშე, თაფლში, სადაც ფერ?ენტი ფუტკრის საყლაპავი ჯირკვლიდან 

გადადის. ინვერტაზის საწაომოო დანიშნულების ფერმენტული 

პრეპარატები მიიღება ობის სოკოებიდან #§50. CIX7266 და #5%. 

ი1თ0L-იდან და LგხC§5ი0Iმ IIმ0CIII5-ის ოჯახის საფუარებიდან, საფუარე- 

ბიდან გამოყოფილი ინვერტაზა ამჟღავნებს ჩ-ფრუქტოფურანოზი- 
დაზის უფრო სპეციფიკურ თვისებებს, სოკოურ ინვერტახასთან შე– 

დარებით. საფუარის ინვერტაზა მოითხოვს ჩაუნაცვლებელ ჩ-ფრუ)- 

ტოფურანოზიდის ნაშთს. ეს ფერმენტი არ ამჟღავნებს განსაკუთრე– 

ბულ სპეციფიკურობას აგლიკონური ნაწილის მიმართ, რომელიც შე– 

იძლება იყოს სპირტი, ქსილოზა, გალაქტოზა. ან სხვადასხვანაირად 

ჩანაცვლებული გლუკოზა. საფუარის ინვერტაზის იI1-ოპტიმუმი შეა- 

დგენს 4,0-––5,5, ხოლო ტემპერატურული ოპტიმუმი 55“C. უნდა აღი- 

ნიშნოს, რომ ტექნიკური ფერმენტული პრეპარატების ტემპერატუ- 

რული ოპტიმუმი უფრო მეტია მაღალხარისხოვნად გასუფთავებულ 
პრეპარატებთან შედარებით, რაც მიუთითებს იმაზე, რომ გასუფ- 
თავებისას ფერმენტს ცილდება რომელიღაც მასტაბილიზირებელი 

აგენტი. ინვერტაზა სწრაფად ინჰიბირდება მძიმე მეტალების იონე- 

ბით. ეს პროცესი უკუქცევადია. 

სუბსტრატის კონცენტრაციის გავლენის შესწავლისას ფერმენ- 
ტის აქტივობაზე დადგენილი იქნა, რომ ინვერეტაზის მოქმედება 
მაქსიმალურია საქაროზის 5--8%-იან ხსნარებში. როდესაც სუბს- 

ტრატის კონცენტრაცია 70% უდრის ფერმენტის მოქმედების ეფე– 

ქტურობა მცირდება 25%-მდე. ინვეოტახა ფართო გამოყენებას 
პოულობს კვების მრეწველობაში. საქაროზის კონცენტრირებული 

ხსნარების ჰიდროლიზის შედეგად მიიღება უფრო ტკბილი სირო- 

ფები. ინვერტაზით დამუშავებული სიროფების დუღილის ტემპე- 

რატურა უფრო მაღალია იმიტომ, რომ ინვერსიის დროს იზრდე- 

ბა ოსმოსური წნევა. მიღებული მონოსაქარიდები ჩხასიათდებიან 

უკეთესი ხსნადობით და აღარ კრისტალდებიან კონცენტრირებუ- 

ლი ხსნარიდან. განსაკუთრებით ეფექტური გამოდგა ინვერტაზას 
გამოყენება საკონდიტრო მრეწველობაში„ სადაც შაქრების კონ- 

ცენტრაცია 79%-ზე მაღალია და საქაროზა,, რომელიც საკმაოდ 

მყარია, ფორმირებისათვის მოითხოვს ჰიდროლიზს.



ინვერტაზის სLI-ოპტიმუმი შეადგენს 4,5-5,5, რაც საკონდი- 
ტლღო წარგოებისათვის სავსებით მისაღები.ა ინვერტაზას იღებენ 

საფუა”ის ბიომასის პლაზმოლიზით ღა შემდგომი პროტეოლიზუ- 
“ი ფერმენტების დანფშავებით. საწარმოო დანიშნულებისათვის გან- 
კუთვნილი „ნვერტახა მიიღება 50--60%-იან გლიცერინის ა5 

ჯე%-იან სორბიტის ხსნარებში. 

ინვერტაზის აქტივობის განსაზლვრა 

ამ მეთოდს საფუძვლად უდევს სომოჯის მეთოდი, რომელიც 

დამყარებულია ალდეპიდებისა და კეტონების ჯგუფების უნარზე, 
აღადგინონ სპილენძის ჟანგი სპილენძის ზეჟანგამდე. ამგვარად მი- 

ღებული სიდიდე ექვიეალენტურია შაქრის რაოდენობისა ხსნარ- 
ში და ისაზღვრება კოლორიმეტრულად. ინვერტაზის აქტივობის გან- 

საზღერისას სუბსტრატად იყენებენ 0,25%-იან საქაროზის ხსნარს, 

ღდაბუფერებულს 0.2M%X ბუფერით, რომლის დ9II უდრის 5,2. 

საჭირო ხსნარები: 

1. 0,22X M»2-ფოსფატის ბუფერი (09II 5,2) 

ამ ხსნარის დასამსადებლად საჭიროა შემდეგი საწყისი ხსნა- 

ლღები: 

ა) 0,2 M MგეLI ი0.-12 IIა0-ის ხსნარი ამისათვის 359.81 გ 

MX%მეI116C)ს -12I1:0 იხსნება 1 ლიტრ გამოხდილ წყალში 

ბ) 0,2M Mგე.ნ00, .2LI.0 ხსნარი 

31,2 გMმ0,ჩ0,ს:.20.0 იხსნება 1 ლიტრ გამოხდილ წყალში #§LI 5,2. 

0,2 M Mმ-ის ფოსფატის ბუფერის მიღებისათვის საჭიროა რე- 

აქტივ „ა"-ს 4,9 ნაწილს დაემატოს 95,1 ნაწილი რეაქტივი „ბ“. 

2. სუბსტრატის საქაროზ-ს დამზადება 

ანალიზისათვის ვგამოიყენება 0,25 % საქაროზის ხსნარი. ამი- 

სათვის საქაროზას ხსნიან 0,2 M M2-ფოსფატის ბუფერში, რომლის 
ი0II 5,2. 

3. იჩვერტახის ამ მეთოდით განსახღვრისათვის საჭიროა C«ეაქ- 

ტივებას დამზადება სომოჯისა და ნელსონის მიხელდღვეთ (მითითე- 
ბულია ქვემოთ). 

ანალიზის მსვლელობა: 

რეაქციის ჩატარებას პირობები: ტემპერატურა 3ე%, 0II--5,2, 
რეაქციის ხანგრძლივობა 15 წუთი (წამმზომით). 2,0 სმ დიამეტრის 
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და 18 სმ სიმაღლის სიზჯარაში შეაქვთ 4,0 მლ სუბსტრატი და ათავ- 
სებენ ულტრათერმოსტატში 30%-ის პირობებში 10 წუთით. სინ- 
ჯარაში შეაქვთ 1,0 მლ საწყისი ხსნარი ღა ემატება სინჯარაში წი- 
ნასწარ ჩასხმულ სომოჯის რეაქტივს. 15 წთ-ის მებდეგ სარეაქციო 
ნარევიდან იღებენ 1,0ი მლ საცდელ ხსნარს და ისევე უმატებენ 

1.0 მლ სომოჯის რეაქტივს. მინის საცობით დაცულ სიაჯარებს ათ- 

ავსებენ მადუღარი წყლის აბაზანაში 15 წუთით. დუღილის შედე- 
გდ და საქაროზის ჰიდროლიზის პროდუქტების –– გლუკოზის და 
ფრუქტოზის თანაობისას წარმოიქმნებს წითელი ნალექი. უნდა 

აღინიშნოს, რომ საქაროზეის ხსჩარი ნალექს არ იძლქვა. დუღილის 

ღამთავრების შემდეგ სინჯარებს აცივებენ ცივი 7ყლით აბაზანაშე 

და წარმოქმნილი ნალექის გასახსნელად უმატებენ 1 მლ ნელსოზის 
რეაქტივს. სინჯარებ! ავსებენ 10 მლ–-მდე წყლით. უ“ევენ და წარ–- 
მოქმნილი ლურჯი ფერის ინტენსივობას ზომავენ 490 ნმ ტალღის 

სიგრძეზე (ნწვანე მუქფილტოი), კიუვეტაში, როჭლის წახნაგის სი– 

განე უდრის 5 მმ. კოლორიმეტოზე გაზომვას აწაღმოებენ კონტ- 

როლთან შედარებით. საკონტროლო ნიმუში შემდეგნაირაღ მზად- 

დება: 1 მლ II)0+1 მლ სომოჯის რეაქტუვი. ამ ხსნარ) ადუღებე§ 
15 წთ-ის განმავლობაში, უნატებენ 1 მლ ნელსონის რეაქტივს დ: 

ავსებენ წყლით 10 მლ-მდე. 
კოლორიმეტრირების შედეგად იღებენ ოპტიკური სიმკვრივე- 

ების ორ მნიშვნელობას: 

1. ), –– საწყისი ხსნარის ოპტიკური სიმკვ“რივე 

2. ა –– საცდელი ხსნარის ოპტიკული სიმკვ“ივე. 

, და L სიდედეების მიხედვით საზღვრავენ ფერმენტული 
რეაქციის შედეგარ წარმოქმნილი შაქრების რაოდენობას IL) და 
M#2 საკალიბრო მრუდის საშუალებით. რომელსაც წინასწარ აგებენ. 

ინვერტაზის აქტივობის ერთეულად მიღებულია ფერმეზტის ისე- 

თი რაოდენობა, რომელიც აწარმოეგს 1 მიკრომოლ··. საქაროზის 

ჰიდროლიზს შემდეგ პირობებში: 1=30-C, იI 5,6 1 წთ-ის განმავ- 
ლობაში, 

I- M 1(1 –IXV 

0,072:15 1,08 · განზავება 
ი. აქტ.= =აქტ. ერთ/მლ 

15 რეაქციის მსვლელობის დროა წთ-ში, 0,072-––ისვერტაზის 
აქტივობის ერთეულის მოქმედების ·მედეგად წაომოქმნილი შაქრე- 

ბის რაოდენობის ექვივალენტი. 
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სომოჯისა და ნელსონის რეაქტივების 
დამზადება: 

სომოჯის რეაქტივის დამზადება 

1 ლ სომოჯის ხსნარი შეიცავს: 

ა 4გ CV050,/.-511:0; 

ბ) 24გ. უწყლო MმიეC0);; 

გ) 16გ M2LMIC0ვ 

დ) '12გ სეგნეტის მარილი (CკცILI40§5I-Mგ.4I1:0) 

ე) 18გ უწყლო Mმ5:50ც 

1) ბ და დ რეაქტივებს მითითებული რაოდენობით გახსნიან 
250 მლ წყალში, შემდეგ უმატებენ (ინტენსიური მორევის პირო- 

ბებში) რეაქტივ (ა)-ს 10%-იან ხსნარის 40 მლ-ს, შემდეგ კი ნატ- 

რიუმის ბიკარბონატის რეაქტივს (გ). 

2) ნატრიუმის სულფატს ხსნიაი 500 მლ ცხელ გამოხდილ 
წყალში და მიღებულ ხსნარს ადუღებენ 40 წუთის გახმავლობაში 

C0-:-ის მოსაშორებლად. 
ხსნარის გაცივების შემდეგ (ოთახის ტემპერატურის პირობებ- 

ში) I და II ხსნარს აურევენ ერთად და ავსებენ 1 ლ-მდე. 3-–4 დღის 
განმავლობაში ილექება ცოტაოდენი სპილენძის ჟანგი მექანიკურ 

მინარევებთან ერთად. ნალექი შორდება ხსნარს ფილტრაციით. ხსნა- 

რი ინახება სინათლისაგან დაცულ პირობებში. 

ნელსონის რეაქტივის დამზადება: 

25 გ ამონიუმის მოლიბდატს ხსნიან 450 მლ გამოხდილ წყალ- 

ში, უმატებენ 21 მლ კონცენტრირებულ IMI:50, და 3,00 გ დარიშ- 
ხანმჟაევა ნატრიუმს, რომელიც გახსნილია 25 მლ წყალში. მიღე- 

ბულ ხსნარს ავსებენ 25 მლ-მდე და აყოვნებენ 24 სთ-ის განმავ- 

ლობაში 379%C-ის პირობებში. 

აროტეოლიზური ფერმენტები 

თანამედროვე კლასიფიკაციის მიხედვით პროტეოლიზური ფერ- 

მენტები მიეკუთვნებიან ერთ ჯგუფში გაერთიანებული ჰიდროლა- 
ზების კლასს და წარმოადგენენ ყველაზე მრავალრიცხოვანი ფერ- 
მენტების ჯგუფს, რომლებსაც სხვანაირად პეპტიდჰიდროლაზებსაც 

უწოდებენ. 
პოოტეოლიზური ფერმენტები ყველა „ცოცხლ ორგანიზმში 

(ცხოველური, მცენარეული, მიკრობული) მნიშვნელოვან როლს 
ასრულებენ. მათთვის დამახასიათებელი ძირითადი ფუნქციის გარ- 
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და, რაც მდგომარეობს ცილების შემადგენელ ამინომჟავებამდე 

დაშლაში, პროტეოლიზურ ფერმენტებს ახასიათებთ ზოგიერთი სხვა, 

უფრო ნაკლებად სპეციფიკური თვისებები ასე მაგალითად, მა» 

შესწევთ უნარი მოახდინონ ამიდური და რთული ეთერული ბმე– 

ბის ჰიდროლიზი. 

როგორც ცნობილია, პროტეოლიზური ფერმენტები აწარმოე– 

ბენ სხვადასხვა ამინომჟავებისაგან შემდგარ პეპტიდური ბმის ჰიდ- 

როლიზს. სწორედ ამ თვისების გამო პროტეოლიზური ფერმენტები 

გადამწყვეტ როლს თამაშობენ ცილების პირველადი სტრუქტურის 

შესწავლაში. 

პროტეოლიზური ფერმენტების ცალკეულმა წარმომადგენლებ- 

მა დიდი გამოყენება პოვეს სახალხო მეურნეობისა და მედიცინის 

სხვადასხვა დარგებში. კარგადაა ცნობილი პროტეოლიზხური ფერ- 

მენტების როლი ყველის წარმოებაში. ხორცის დამზადების ტექნო–- 

“–ლოგია ითვალისწინებს ხორცში არსებული ცილების ჰიდროლიზს 

პროტეოლიზუორი ფერმენტებით, რაც საგრძნობლად აუმჯობესებს 
ხორცის ხარისხს და ადვილად მოსანელებელს ხდი!.. განსაკუთრე- 

ბით დიდი მნიშვნელობა აქვს პროტეოლიზურ ფერმენტებს მსუბუქ 
მრეწველობაში, კერძოდ, ტყავის დარბილებასა და ტყავიდან ბეწ- 
ვის მოშორებაში. 

პროტეოლიზური ფერმენტების გამოყენების ერთ-ერთ ყველა– 

ზე მნიშვნელოვან დარგს მედიცინა წარმოადგენს სიდამწვრის 

დროს ეფექტურად გამოიყენება სხვადასხვა ტიპის პროტეოლიზუ- 
რი ფეომენტები. გარდა ამიაა ამ კლასის წარმომადგენელ ფერმე§- 

„ტტებს იყენებენ ქირურგიულ პრაქტიკაში, სასუნთქი მილების და- 
ავადებათა მკურნალობაში, სტომატოლოგიასა და მედიცინის სხვა 

დარგებში. 

პროტეოლიზური ფერმენტების თანამედროვე კლასიფიკაციას 

საფუძვლად უდევს სუბსტრატული სპეციფიკურობის პრინციპი. 

აქედან გამომდინარე ეს ფერმენტები დაყოფილი არიან ოთხ ჯგუ- 

ფად: 

3, 4. 1 –– ამინოაცილპეპტიდ-ჰიდოოლაზები (ამინოპეპტიდა– 

ჭზები) 

3, 4. 2. –– პეპტიდილ-ამინომჟავური ჰიდროლაზები (კარბოქ- 

სიპეპტიდაზები) 

ვ. 4. 3 –– დიპეპტიდ-ჰიდროლაზები (დიპეპტიდაზები) 
3, 4. 4, –– პეპტიდილ-პეპტიდჰიდროლაზები (პროტეინაზები). 

პირველ და მეორე ჯგუფს შეადგენენ ფერმენტები, რომლებიც 
აწარმოებენ M და C ბოლო ბმების ჰიდროლიზს ცილებში და პეპ- 
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ტიდებში, მესამე ჯგუფში წარმოდგენილია ფერმენტებიდ„ი რომლე- 
ბიც აწ·:რმოებენ დიპეპტიდების ჰიდროლიზს. მეოთხე ჯგუფის 

ფერმენტება –- პროტეინაზები აწარმოებენ ცილების შიდა პეპტი–- 

დული ბმების ჰიდროლიზს. 

ელასტაზა ცანკრეატოპეპტიდაზა, ფკ ვ1ვ, 4. 4. 7) 

ელასტაზა აწარმოებს პეპტიდების ჰიდროლიზს, განსაკუთრე- 

ბით ინტენსიურად ეს ფერმენტი შლის იმ პეპტიდურ ბმებს, რო- 
მელთა წარმოქმნაშიც ნეიტრალური ამინომჟავები მონაწილეო- 

ბენ. 

ბუნებაში ფართოდ გავრცელებულია მიკრობული წარმოშობის 

ელასტაზები. ასე მაგალითად: ცნობილია ბაქტერიული და აქტინო- 

ზეცეტების ელასტა%ზა. 

განსაკუთრებით კა“გად არის შესწავლილი ბაქტერიული წარ- 

მომობის ელასტაზა, რომელსაც წარმოშობს კულტურა IL§5. გ0IVს- 

თი0ამ. ამ ფერმენტის მოლეკულური მასა უდრის 39. 500. ფერ- 

მენტის ამინომჟავური მშედგენილობის შესწავლისასს ალმოჩნდა, 

რომ მის ამინომჟავურ შეღგენილობაში დიდი რაოდენობით შედი–- 

ან გოგირდშემცველი ამინომჟავები: მეთიონინა, ცისტეინი და ცის– 

ტინი. 

ელასტინის გარდა, ელასტაზას შესწევს უნარი მოახდინოს. 

სხვა ცილების ჰიდროლიზიც. უკანასკნელ ხანებში დამტკიცებულ 

იქნა, რომ ელასტაზა ხასიათდება ელასტაზური და პროტეოლიზუ- 

რი აქტივობით. ამ ფერმენტის მოქმედების იII-ოპტიმუმი უდრის. 

8.C-ს, ელასტაზის მიმართ აშკარად გამოხატული ინჰიბიტორული 

თვისებებით ხასიათდებიან ეთილენდიამინტეტრააცეტატი და 1,10- 

ფენანტროლინი. დიიზოპროპილფტორფოსფატი და §ILI-ჯგუფების. 

ისეთი სპეციფიკური რეაგენტი, როგორიცაა პ-ქლორმერკურიბენ–- 

ზოატი არ იწვევენ ელასტაზის ინჰიბირებას. მოქმედების სპეციფი–- 

კურობით ელასტაზა წააგავს ბაქტერიული წარმოშობის პროტეინა– 

ზებს. 

ელასტაზის აქტივობის განსაზღვრა 

ელასტაზის აქტივობის ერთეულად მიღებულია ფერმენტის ისე– 

თი რაოდენობა, რომლის მოქმედების დროს ელასტინზე ერთი 

წუთის განმავლობაში, წარმოიქმნება ხსნადი პეპტიდები, რომლე– 

ბიც შმშეიცავენ აზოტის ერთ მიკროექვივალენტს. 

ელასტაზის აქტივობა ისახზღვრება შეფერვის ინტენსივობით, 
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რომელსაც იძლევა ბიურეტის რეაქტივთან ის ხსნადი პეპტიდი, 
რომელიც წარმოიქმნება ფერმენტის მოქმედებისას ელასტინის პრე- 

პ·)რატ”ხე. 

ანალიზის მსვლელობა: 

10 მგ ელასტინს ემატება 4 მლ 0.025 M ბორატის ბუფერი 

იI 9,ძ და 1 მლ ფერმენტული ხსსარი (ფერმენტის რაოდენობა 
C,6-0,7 პროტეოლიზური აქტივობის რაოდენობის ექვივალენტუ– 

რი უნდა იყოს). მიღებულ ხსნარს ფრთხილად ურევენ და ათავსე- 
ბენ ულტრათერმოსტატში 37%-ის პირობებში, 30 წუთის შემდეგ 

ხსნარს ფილტრავენ და 2,5 მლ ფილტრატში საზღვრავენ ცილას. 

ბიურეტის მეთოდით. (ემატება ბიურეტის რეაქტივის თანაბარი რა–- 
ოდენობა). 20-–25 წუთის შემდეგ მიღებული ხსნაოის ფე“ის ინ- 

ტენსივობას სახზღვრავენ ფოტოელექტროკოლორიმეტრზე 536 ნმ 

ტალღის სიგრძეზე. 

1. კონტროლი სუბსტრატზე --ელასტინზე. 10 მგ ელასტინს 
ღმატებენ 5 მლ ბუფერს ფერმენტის გარეშე. ფილტრავენ და სახღ– 

ვრავენ შეფერვის ინტენსივობას. 
2. კონტროლი რეაქტივებზე –– 0,§ მლ ფერმენტულ ხსნარს 

უმატებენ 2.0 მლ ბუფერს და 2,5 მლ ბიურეტის «ეაქტივს. 
ხარის შრატის ალბუმინის ხსნარით მიღებულ საკალებრო მრუ– 

დის სამუალებით ისახღვრება აზოტის რაოდენობა. მიღებულ სი- 
დიდეში შეაქვთ მესწორებები ელასტინსა და ფერმენტში ხსნადი- 

აზოტის შემცველობიდან გამომდინარე და ისე საზღვრავენ ელას–- 

ტაზის აქტივობას. 
ელასტაზის აქტივობის განსაზღვრისათვის გამოიყენება შე39- 

დეგი შეფარდება: 

მგ. ცილა/მლ,. 5-1000 განზავება 

14-:6,25:30-ფერმენტის რაოდენობაზე 5 მლ ხსნარში · 
ელ. აქტ.= 

ტრიპსინი (ფკ 3. 4. 4.4) 

ტრიპსინე აწარმოებს პეპტიდების, ამიდებისა და რთული ეთე– 
რების ჰიდროლიზს, იმ ბმების მიხედვით, სადაც მონაწილეობას ღე- 
ბულობენ L-არგინინისა და L-ლიზინის კარბოქსილის ჯგუფები. 

ტრიპსინი ცხოველერი წარმოშობის ფერმენტია. ის გამომუშავ– 
დება ცხოველებისა და ადამიანის კუჭქვეშა ჯირკვალში. თავდა- 
პირველად ტრიპსინი იმყოფება არააქტიურ ზიმოგენურ ფორმაში, 
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რომელსაც ტრიპსინოგენი ეწოდება. ზიმოგენური ფორმიდან ტრი- 
პსინის აქტიურ ფორმად გარდაქმნა მიმდინარეობს ორი მექანიზ- 

მით. პირველ შემთხვევაში, არსებული ტრიპსინი თითონ აშორებს 

ტროიპსინის ზიმოგენურ ფორმას არააქტიურ პოლიპეპტიდურ ნა- 

წილს, რის მშედეგადაც მიიღება აქტიური ტრიპსინი-ი ტრიპსინის 
ბუნებრივ აქტივატორს წარმოადგენ ფერმენტი ენტეოოკინაზა 
(ენტეროპეპტიდაზა ფკ -3. 4. 4. 8). 

ტრიპსინის აქტივაციის პროცესი პირობადებულია ზიმოგე- 
ნური ფორმიდან გარკვეული სიგრძის ოლიგოპეპტიდური ჯაჭვეს 

ჩამოშორებით. მაგალითად, ხარის კუჭქვეშა ჯირკვლიდან გამოყო- 

ფილ ტრიპსინოგენს გააქტიურების დროს M-ბოლოდან შორდება 
ჰექსაპეპტიდი, ღორიდან მიღებულ ტრიპსინის ზიმოგენურ ფორმას 

ერთი პეპტიდური ბმის ჰიდროლიზით შორდება ოქტაპეპტიდი, მა–- 
შინ როდესაც ცხვრიდან გამოყოფილ ამ ფეომენტის ზიმოგენურ 

ფორმას შორდება ორი პეპტიდი –- ჰექსა-და ოქტაპეპტიდი. 
უნდა აღინიშნოს, რომ ყველა წარმოშობის ტრიპსინის ზიმო- 

გენური ფორმიდან მოშორებული არააქტიური პეპტიდის შემადგენ- 

ლობაში მონაწილეობას ღებულობს ასპარაგინის მჟავას ოთხი ნაშ- 

თი, რომლებიც ერთი მეორის თანმიმდევრობით არიან განლაგებუ- 

ლი. პირველი მათგანი დაკავშირებულია ლიზინთან. სწორედ ლა- 

ჭინის მიერ წარმოქმნილი პეპტიდური ბმის ჰიდროლიზი მიმდინა- 

'"რეობს ტრიპსინოგენის აქტივაციის დროს. ეს ფერმენტი განსაკუთ- 

რებულ როლს ასრულებს სხვა პროტეოლიზური ფერმენტების აქ- 

ტივაციის პროცესში. ტრიპსინის საშუალებით ზიმოგენური ფო4- 
მებიდან მიიღება ქიმოტრიპსინი # და 8, კარბოქსიპეპტიდაზა # და 
ჩ და ფოსფოლიპაზა. 

ტრიპსინის მოლეკულური მასა უდრის 24000, ხოლო მოქმედე- 

ბის 0LI-ოპტიმუმი სუსტ ტუტე არეშია, თუმცა ტრიპსინი კარგად 

იტანს მჟავე არესაც, როცა II 10-ის ტოლია. რაც შეეხება ფერმენ– 

ტის სუბსტრატულ სპეციფიკურობას, აღმოჩნდა, რომ ტრიპსინი 

მაქსიმალური სიჩქარით აწარმოებს იმ პეპტიდური, ამიდური და 

ეთერული ბმების ჰიდროლიზს, რომლის წარმოქმნაში მონაწილეო- 

ბენ ფუძე ამინომჟავების –– არგინინისა და ლიეზინის კარბოქსილის 

ჯგუფები. 
უკანასკნელ ხანებში გაირკვა, რომ ტრიპსინს უნარი შესწევს 

მოახდინოს იმ ბმების ჰიდროლიზიც, რომელთა წარმოქმნაში მო- 

ნაწილეობას იღებენ სხვა ფუძე ამინომჟავები: ორნიტინი, ჰომო- 

არგინინი და 8-ამინოკაპრონის მჟავა. ჰისტიდინის მიერ წარმოქმნილ 
ბმებზე ტრიპსინი არ მოქმედებს. 
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ტრიპსინის ძირითადი ფიზიოლოგიური ფუნქცია დაკავშირე- 

ბულია საკვების მონელების პროცესთან. თორმეტგოჯა ნაწლავის 
წვენში სხვა პროტეოლიზურ ფერმენტებთან ერთად (ქიმოტრიპ- 

სინი, კარბოქსიპეპტიდაზა). ტრიპსინი აქტიურ მონაწილეობას ღე–- 
ბულობს საკვებში არსებული ცილოვანი ნაერთების ჰიდროლიზში 

შემადგენელ ამინომჟავებამდე. თორმეტგოჯა ნაწლავის წვენის იLI 

უდღრის 7,3--8,4. 

ტრიპსინის აქტივობის განსაზღვრა 

ანალიზის მსვლელობა. 
(ტრიპსინის სუბსტოატად გამოიყენება M ბენზხოილ-–-L არგინი- 

ნხის ეთილის ეთერი –– ბაეე). 

8,6 მგ ბ ა ე ე იხსნება 100 მლ 0,11 M ტრის –– IICI-ის ბუ- 

ფერში, რომლის ჯLI ტოლია 8,0. შემდეგ 25ძ%CL-ის პირობებში თერ- 

მოსტატირებულ კიუვეტაში შეაქვთ 0,2 მლ ფერმენტული ხსნარი 
(9,4 მგ ფერმენტი იხსნება 50 მლ 0.1M ტრის-ბუფერში, რომლის 

II უდრის 8,0) და 3 მლ ბაეე ხსნარი. შემდეგ 7 წუთის განმავ- 
ლობაში ზომავენ ოპტიკური სიმკვრივის ზრდას სპექტროფოტო- 

მეტრზე 253 ნმ ტალღის სიგრძეზე. ფერმენტის აქტივობის ერთე–- 
ელად მიღებულია მისი ისეთი რაოდენობა, რომლის დროს სტაზ- 

დარტულ პირობებში ხსნარის ოპტიკური სიმკვრივე იზრდება 1 

წუთში 0,001 სპექტროფოტომეტრის დანაყოფზე. 

მაგალითი: 

დრო (წუთებში) სპექტროფოტ ომედჯ რის მაჩვენებლები 253 ნმ-ზე 

0 0,280 
1 0,307 
2 0,330 

ვ 0,377 

4 0,401 

5 0,425 

6 0,450 
_ (0,450-––0,330).50მლ.5.1000 

.· აქტ. MM -1500 ერთ/მ: ფერმენ ტ. აქტ § წთ. 4მგ ფერმენტზე ერთ/მგ ფერმენტი 

ლეიცინამინოპეპტიდაზჯა 

(ფკ 3. 4. 1. 1) 

ეს ფერმენტი აწარმოებს ბევრი პეპტიდების ჰიდროლიზს M- 
ბოლო ნაშთის ჩამოშორების გზით. 
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L-ლეიცინპეპტიდი + LI:0 =L-ლეიცინი+ პეპტიდი, 

ლეიცინამინოპეპტიდაზა ფართოდ არის გავრცელებული ბუ- 

ნებაში. ეს ფერმენტი აღმოჩენილია, როგორც ცხოველურ ასევე 

მცენარეებსა და უმდაბლეს ორგანიზმებში. ფერმენტის მიღების სა- 
უ ეთესო წყაროს წარმოადგენს ღორის ღვიძლი. ლეიცინამინოპეპ- 

ტიდაზას მოლეკულური მასა უდრის 300000 ხოლო მოქმედების 
იჩI1-ოპტიმუმი 8.0-დან 9,0-მდე. ფერმეზტის მოქმედება აქტიურდე- 
ბა Mი“+ და MდC”X თანაობიასას. მაგნიუმი. ფერმენტის გააქტივების 
გარდა იწვევს მის თერმოსტაბილობის გაზროდას. ლეიცინამინოპეჰ- 
ტიდაზა მეტალოფეთმენტია, იგი შეიცავს თუთიის 4–-6 გ ატომ" 
300 გ ფერმეზვტხე. მეტალის მოშოოება მოლეკულიდან დაკავშირე- 

ბულია ფერმე5ტის აქტივობის მთლიან დაკარგვასთან. 

ლეიცინამინოპეპტიდაზა განსხვავებით სხვლ პროტეოლიზური 

ფერმენტებისაგან ხასიათდება არაჩვეულებრივად ფართო სუბსტრა- 

ტული სპეციფიკურობით. ფერმენტი აწარმოებს სხვადასხვა ამინომ- 

ჟავებისაგან შემდგარი პეპტიდური ბმების ჰიდროლიზს მხოლოდ იმ 

შემთხვევაშმი, როცა M-ბოლო მჟავას ამინოჯგუფი თ-მდგომარეო- 

ბაშია. გარდა ამისა, ფერმენტი ხასიათდება სტერეოსპეციფიკულო- 

ბით, რაც გამოიხატება მხოლოდ L-რიგის ამინომჟავებიდან წარ- 
მოქმნილ პეპტიდებზე მოქმედებაში. 

ვინაიდან ლეიცინამინოპეპტიდახა მეტალოფერმენტია, მიპი 

აქტივობა მცირდება იმ ნაერთების დამატებით, რომლებსაც გააჩ- 

ნიათ უნარი წარმოქმნან კომპლექსები მეტალებთან, ასეთი ნაერ- 
თებია 1,10--ფენანტროლინი და კუპფერონი. თუ ამ ნაერთებით 

ნაწილობრივ ან მთლიანად ინჰიბირებულ ფერმენტს დაემატება 
ჭარბი რაოდენობით თუთიის იონები ლეიცინამინოპეპტიდაზას აქ- 

ტივობა მთლიანად აღდგება. ვინაიდან ლეიცინამინოპეპტიდაზას გა- 

აჩნია უნარი აწარმოოს მთელი რიგი პეპტიდების ჰიდროლიზი, ეს 

უკანასკნელი ფართოდ გამოიყენება ცილის ქიმიაში, პირველადი 

სტრუქტურის შესწავლის დროს. 

ლეიცინამინოპეპტიდაზას აქტივობის განსაზღვრა 

ლეიცინამინოპეპტიდაზის აქტივობა ისაზღვრება სუბსტრატის 
L-ლეიცილ-ჩ-ნაფტილამიდის (ლნა) დაშლის უნარით. 

ლეიცინამინოპეპტიდაზის აქტივობის ერთეულად მიღებულია 

ფერმენტ-ას ისეთი რაოდენობა, რომელიც აწარმოებს 1 მიკრომო- 

ლი L-ლეიცილ–-ჩ-ნაფტილამიდის ჰიდროლიზს 1 წუთის განმავლო–- 

ბაში. 
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ანალიზის მსვლელობა:; 

1 მლ სუბსტრატის ხსნარს, რომელიც "შეიცავს 0,8 მგ ლნა-ს 
უმატება 1 მლ ფერმენტის ხსნარი (2 მგ ფერმენტი 1 მლ-ში) და 
2.0 მლ 0,05 M ბორატის ბუფერი #II 8,0, რომელიც შეიცავს 

0,002 M. კალციემის აცეტატს. ეს ნარევი 1 საათის განმავლობა-– 
ში ინკუბირდება 37%C-ის პირობებში, შემდეგ ემატება 1 მლ დია– 
შოტირებული პ-ანიზიდინი, ხოლო 5 წუთის შემდეგ 1 მლ 80%- 

იანი სამქლორძმარმჟავა. მიღებული ახოსაღებავი ექსტრაგირდება 
10 მლ იზოამილის სპირტით, შეფერვის ინტენსივობა კი იზომება 
536 ნმ ტალღის სიგრძეზე. 

ფერმენტის აქტივობა გამოითვლება შემღეგი შეფარდებით: 

ლ,. აქტ.= 

__4_მლ. საცდელ=ი ხსნარი (სუბსტრატი მკე-ში განსაზღვრული საკალიბრო მრუდზე)— 

69 წთ. მგ ფერმენტზე ეოთ ძ>=-ში 

=ფერმენტის აქტივობის ერთ/ბლ. 

იმისათვის, რომ ამგვარი განსაზღვრით მიღებული მონაცემე- 

ბი მართებული იყოს, საჭიროა რამდენიმე საკონტროლო მონა- 

ცემი: 
1. კონტროლი სუბსტრატზე; 

2 მლ ბუფერს (0,05 M ბორატის ბუფერს, რომლის §II 8,0 და 

შეიცავს 0,002 M კალციუმის აცეტატს) ემატება 1 მლ ლ ნ ა. 
2. კონტროლი ფერმენტულ ხსნარზე; 

3 მლ ბუფერს ემატება 1 მზლ საანალიზო ფერმენტული ხსნა- 

რი. 
ორივე შემთხვევამი თითოეულ სი§ჯარას ემატება 1 მლ დია- 

ზოტირებული პ-ანიზიდინი, 5 წუთის შემდეგ 1 მლ 80%-იანი სამ– 

ქლორძმარმჟავა. ხსნარი ექსტრაგირდება 10 ძლ იზოამილის სპი4- 

რით და შეფერვის ინტენსივობა ისაზღვრება 536 ნმ ტალღის სიჯ- 

რძეზე. 

სუბსტრატის დამზადება: სუბსტრატი ლწხა იხსნება მცირეო- 
დენ ეთანოლში და შემდეგ ემატება ბორატის ბუფერი. 

დიაზოტირებული პ-ანიზიდინის ხსნარის დამზადება: 

270 მგ გამოხდილი პ-ანიზიდინი იხსნება 14 მლ 1M IICI-ში, შემ- 

დეგ ამ ხსნარს აცივებენ ––10% და უმატებენ 600 მგ ნატრიუმის 
ნიტრატს. 5 წუთის შემდეგ ნარევს უმატებენ სულფამინის მჟავა”ს 
2,0 გ რაოდენობით. ნატრიუმის ბიკარბონატის ფრთხილი მიმატე- 
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ბით ხსნარის 0II დაჰყავთ 7,0--8,0, რის შემდეგაც ავსებენ გამოხ– 

დილი წყლით 100 მლ-მდე. 
ხსნარი ინახება არა უმეტეს ერთი დღისა. 

ლეიცინამინოპეპტიდაზური აქტივობისათვის საჭირო 

საკალიბრო მრუდის აგება: 

ნაფტილამინის სტანდარტული ხსნარის დასამზადებლად 21.4 
მგ ნაფტილამინი იხსნება 100 მლ მეთანოლში. ამ ხსნარიდან მზად– 

დება ხსნარები 1,4--21,4-მდე მკმ ნაფტილამინი (მლ-ში სხვადასხვა 
კონცენტრაციებით). ამ ხსნარების მოცულობა მიყავთ 4,0 მლ-მდე 

ვერონალის ბუფერით, რომლის იILI უდრის 7,8. შემდეგ უმატებენ 

1,0 მლ დიაზოტირებულ პ-ანიზიდინს, 5 წუთის შემდეგ კი 1 მლ 

§0%-იან სამქლორძმარმჟავას, საღებავის ექსტრაქციას ახდენენ 10 
მლ იზოამილის სპირტით, ხსნარების მიღებულ ინტენსივობებს ზო- 

მავენ 536 ნმ ტალღის სიგრძეზე. ამგვარად მიღებული მონაცემების 

საშუალებეთ აგებენ საკალიბრო მრუდს. 

კარბოქსიპეპტიდაზა 

კარბოქსიპეპტიდაზები (3. 4. 2.) წარმოადგენენ პროტეოლიზუ– 

რე ფერმენტების იმ ჯგუფს, რომლებსაც უნარი შესწევთ ცილებსა 
და პეპტიდებში მოახდინონ C-ბოლო ამინომჟავის ჰიდროლიზი. 

ცხოველების კუჭსქვეშა ჯირკვლის წვენში გვხვდება ორი ტიპის 

ქ„არბოქსიპეპტიდაზა: კარბოქსიპეპტიდაზა # (ფკ 3. 4. 2. 1) და 

კარბოქსიპეპტიდაზა 8 (ფკ 3. 4. 2. 2). ეს ფერმენტები განსხვავდე– 

ბიან მათთვის სპეციფიკური რეაქციის კატალიზირების სიჩქარია 

უნარით. 

კარბოქსიპეპტიდაზა # აწარმოებს შემდეგი რეაქციის კატა- 
ლიზს: 

პეპტიდილ-L--ამინომჟავა + LI0 = პეპტიდი+ L-ამინომჟავა 

კარბოქსიპეპტიდაზა # მოქმედებს ასევე სხვა პეპტიდებზეც, 

რომლებსაც C-ბოლო მდგომარეობაში გააჩნიათ დიამინომჟავა, ან 

პროლინი· 

კარბოქსიპეპტიდაზა ს (პროოტამინაზა) ხასიათდება 'მემდეგი 

ტიპის რეაქციების ჩატარების უნარით: 

პეპტიდილ-L-ლიზინი+ IIX0C=პეპტიდი+ L-ლიზინი 

ეს ფერმენტი მოქმედებს იმ პეპტიდებზეც, რომლებსაც ბოლო 
მდგომარეობაში გააჩნიათ L-არგინინი ლიზინი და ორნიტინი. ორივე 

ფერმენტმა მაღალი სუბსტრატული სპეციფიკურობის გამო ფართო 
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გამოყენება პოვეს ცილის ქიმიაში, ამინომჟავების C-ბოლო თანმიმ- 
დევრობის შესწავლაში. ზემოთ აღწერილი 4 და 8 კარბოქსიპეპტი- 
დაზების გარდა შესწავლილია საფუარიდან გამოყოფილი კარბოქსი– 
პეპტიდაზა. ეს ფერმენტი ანხორციელებს შემდეგ C«ეაქციას: 

პეპტიდილ-გლიცინი+ LI10 = პეპტიდი + გლიცინი 

# და ს კარროქსიპეპტიდაზას მიღების კლასიკურ წყაროს წარ–- 

მოადგენს კუჭქვეშა ჯირკვალი. 
კარგად არის შესწავლილი კარბოქსიპეპტიდაზა #-ს ზიმოგე- 

ნური ფორმა-პროკარბოქსიპეპტიდაზა, რომლის მოლეკულური მასა 

უდრის 87000 და შედგება სამი სუბერთეულისაგან. 

კარბოქსიპეპტიდაზა #-მეტალოფეომენტია, რომელიც შეიცავს. 

თუთიის ატომს, ეს უკანასკნელი საკმაოდ მჭიდროდ აღის დაკავ– 
მიოებული ფერმენტის მოლეკულაში არსებულ ჰისტიდინთან და 

გლუტამინის მჟავასთან კოორდინაციული ბმებით. 

ძალზე საინტერესო თვისებებს ამჟღავნებს ეს ფერმენტი სხვა- 
დასხვა ჩII-ების პ·ი(:·.ობე·ბში ეთერულ სუბსტრატებზე მოქმედებიას. 

დროს. ასე მაგალითად, ცილებისა და პეპტიდების ჰიდროლიზის. 

LI1-ოპტიმუმი შეადგენს 7,5--8,5, ეთერების ჰიდ“ოლიზის ინტენ- 

სივობა იზრდება §II-ის ინტერვალში 5,5-–7,0-მდე, ნI1-ის შემდგო- 

მი გაზრდა 9,0-მდე არ მოქმედებს ჰიდროლიზის სიჩქარეზე, ხოლო 

სII 10,5 პირობებში აღწევს მაქსიმუმს სტრუქტურულე აღნაგო- 
ბის, ფერმენტ-სუბსტრატის წარმოქმნისს უნარის და მთელი რიგი 
ფიზიკო-ქიმიური დახასიათებების თვალსაზოისით კარბოქსიპეპტე–- 

დაზა # წარმოადგენს ერთ-ერთ ყველაზე კარგაღ შესწავლილ ფერ- 

მენტს. 
' კარბოქსიპეპტიდაზა 8 აწარმოებს ცილებსა და პეპტიდებში 

C ბოლოდან ფუძე ამინომჟავების ჩამოშორებას (არგინინის, ლი- 

ზინის, ორნიტინის და ჰომოარგინინის) კარბოქსიპეპტიდახა #-ს 
მაგვარად ამ ფერმენტსაც გააჩნია ესთერაზული აქტივობა. 

კარბოქსიპეპტიდაზა #-ს ი0 ოპტიმუმი შეადგენს 8,0. 

კარბოქსიპეპტიდაზის აქტივობის განსაზღვრა 

ამ მეთოდით ისაზღვრება კარბოქსიპეპტიდახა #-ს და კარბო- 
ქსიპეპტრიდაზა 8-ს ჯამური აქტივობა. ე. ი ფერმენტის უნარი. 
მოახდინოს C-ბოლოდან ამინომჟავის ჰიდროლიზი. 

კარბოქსიპეპტიდაზხის აქტივობა ისახღვრება სუბსტრატის-კარ–- 
ბო-ბენზოქსი-გლიცილ-ლეიცინის ჰიდროლიზის უნარის მიხედვით, 
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რაც მოწმდება ნინჰიდრინთან შეფერვის ინტენსივობის გაზრ- 

დით. 

კარბოქსიპეპტიდაზის აქტივობის ერთეულად მიღებულია 

ფერმენტის «სეთი რაოდენობა, რომელიც აწარმოებს 1 წუთში 1 
მიკოომოლის კბზ –– გლიცილ-ლეიცინის ჰიდროლიზს. 

ანალიზის მსვლელობა: 

0,5 მლ ფერმენტის ხსნარს უმატებენ 1 მლ 0,4თ M კბზ გლი- 

ცილ-ლეიცინს, რომელიც გახსნილია 0,05 M ბორატის ბუფერში 

X%0II 8,0) ღა შეიცავს 0,002 M კალციუმის აცეტატს. ეს ნარევი ინ- 
კებირდება 10 წუთის განმავლობაში 40%ძC-ის პირობებში, შემდეგ 
ცივდება ოთასის ტემპერატურამდე და ისაზღვრება ამინური აზო- 

ტი როზენის მეთოდით. ფერმენტის აქტივობა ითვლება შემდეგი 

ფორმულით: 

1,5 მლ საანალიზო ხსნარი. (მკმ/მოC) როზენის მიხედვით= 

10 წთ-·მგ ფერმენტზე 0,5 მლ-ში 
კ. აქტ.= 

ამ მეთოდით კარბოქსიპეპტიდაზური აქტივობის განსაზღვრისას 

აუცილებელია დაყენებული იქნას შემდეგი კონტროლები. 

1. კონტროლი ფერმენტულ ხსნარზე. 

0,5 მლ ფერმენტულ ხსნარს ემატება 1 მლ ბორატის ბუფერი 
(9II 8,0) და ისაზღვრება ამინური აზოტი. 

2. კონტროლი სუბსტრატზე 

0.5 მლ ბორატის ბუფერს, რომლის ჩ§II უღრის 8,0 ემატება 1 

მლ სუბსტრატის ხსნარი და ისაზღვრება ამინური ახოტი. 

ამინური აზოტის განსაზღვრა როზენის მეთოდით 

საჭჯირო რეაქტივები: 

1. 0,01 IMM M2CM 

2. აცეტატის ბუფერი, სII 5,3--5,4 

3, 0,000 2 M აცეტატ-ციანიდი. 20 მლ L ხსნარს ემატება II 

ხსნარი (980 მლ.) 

4. 3 % ნინპიდოინი მეთილცელოსოლვის ხსნარში. 

5. გამხსნელი –– იზოპროპილის სპირტი: წყალი 1:1



ანალიზის მსვლელობა: 

1 მლ საანალიზო ხსნარს, რომელიც დაახლოებით 0,02--0,4 
მიკრომოლ ამინომჟავას შეიცავს, ემატება 0,5 მლ მესამე ხსნარი და 
0.5 მლ მეოთხე ხსნარი. შეანჯღრევენ და 15 წუთით ათავსებენ მა- 

დუღარი წყლის აბაზანაში. ამის შემდეგ უმატებენ 5,0 მლ მეხუთე 
ხსნარს, რამდენჯერმე შეანჯღრევენ და აცივებენ ოთახის ტემპერა–- 
ტურამღე. მიღებული ხსნარის) შეფერვის ინტენაიეობას საზღვრა- 
ვენ ფოტოელექტროკოლორიმეტრზე 536 ნმ ტალღის სიგრძეზე 10 
მმ-ის სიგანის კიუვეტებში თუ შეფერვის ინტენსივობა ძალზე 
ძლიერია უმატებენ კიდევ 5,0 მლ მეხუთე ხსნარს, იმ მაზნით, რომ 
ოპტიკური სიმკვრივე დაახლოებით უდრიდეს 0,8-ს. 

საკალიბრო მრუდის აგება 

იღებენ ხუთ სხვადასხვა ამინომჟავას, მაგალითად, ლიზინს –– 

3,6 მგ, ტიროზინს –– 3,6 მგ, გლუტამინის მჟავას –– 2,95 მგ, გლი- 

ცინს –– 1,5 მგ, ფენილალანინს –– 3,0 მგ. აღნიმნულ ამინომჟავებს 

ხსნიან 10 მლ წყალში და უმატებენ ოთხ წვეთ 1 M IICI-ს, ამ 
ხსნარის კონცენტრაცია შეადგენს 0,002 M თითოეული ამინომჟა- 

ვას მიმართ, ხოლო ყველა ამინომჟავს კონცენტრაცია ერთაღ 

უდრის 0,01 M. ხსნარის 10 მლ შეიცავს 10 მიკოომოლ თითოეულ 

ამინომჟავას. მიღებული ხსნარის სხვადასხვა განზავებებით იგება 

საკალიბრო მრუდი. 

პროტეაზის პრეპარატების აქტივობის ბგბანსაზღვრის 

სტანდარტული მეთოდი 

პროტეოლიზური აქტივობის ერთეულად მიღებულია ფერმენ- 

ტის ისეთი რაოდენობა, რომელსაც 1 წუთის განმავლობაში 30%C- 
ის პირობებში გადაყავს სამქლორძმარმჟავით დაულექავ მდგომა– 

რეობაში კაზეინის ან ჰემოგლობინის ისეთი რაოდენობა, რომელიც 

შეიცავს 1 მიკრომოლ ტიროზინს (1 მიკრომოლი ტიროზინი უდ- 

რის 0,181 მვგ). 
სუბსტრატები: 

პროტეოლიზური აქტივობის განსახღვოის დროს სუბსტრატე- 
ბად გამოიყენება კაზეინი (როდესაც ფერმენტული ხსნარის მოქმე- 

დების §II 6,0-ზე მეტია), ან ჰემოგლობინის ხსნარი (როდესაც რე- 

აქცია მჟავე არეზი მიმდინარეობს). 

ჰიდროლიზის პერობები: ფერმენტული ჰიდროლიზი მიმდინა- 
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რეობს სუბსტრატის 1%-იანი კონცენტრაციის პირობებში. (ჰიდრო- 
ლიზის დრო 15 წუთი, ტემპერატურა 309%C). 

იმის გამო., რომ პროტეასები ქსოვილებმშმი წარმოდგენილია 
სხკადასხვა სახით და შმესაძლებელაა საქმე გვქონდეს ახალი ტე- 

პის პროტეახასთან, ამიტომ უცნობი ფერმენტის აქტივობა უნდა 

იქნას შემოწმებული (§II 3,0, 6,0 და 8,0-ის პირობებში. 

საუბსტრატის დამზადება: 

2% -იანი კა”ტეინის სსნარის დამზადება: წონიან 2გ კაზეინს 

(აინესტე 8 --10%-ია), უმატებენ 100 მლ 1/15 M. ფოსფატის ბუ- 

ფერს (ნIL 8.0) და აცხელებენ წყლის აბაზანაში კაზეინისს სრულ 

გახსნამდე. მინის წკირის მორევით. გაცივების შემდეგ (ოთახის 

ტემპერატურამდე) ამოწმებენ ნII-ს და თუ იგი არ უდრის 8,1 სა- 
ქიროების მიხედვით აწონასწორებენ 1 M M260I1I ან 1 MIICI1-ით. 

ამგვარად დამზადებული კაზეინის ხსნარი ინახება 3 დღე-ღამე. 

2%-იანი ჰემოგლობინის ხსნარის დამზადება. 

2,0 გ ჰემოგლობინს სრესენ როდინში ცოტაოდენი წყლით, შემ- 

დეგ გადააქვთ 100 მლ საზომ კოლბამი და 0,3 M IICI ამჟავებენ 

იII 3,0-მდე, ამის შემდეგ ავსებენ გამოხდილი წყლით 100 მლ-მდე. 

ჰემოგლობინის ხსნარი არ არის მდგრადი და მოითხოვს ყო- 

ველდღიუოთ დამზადებას. 

იმ შემთხვევაზე, როდესაც საჭიროა დამზადდეს 9II 60 ღა 

ხLI მ,0 ჰემოგლობინის ხსნარები შემდეგნაირად იქცევიან ხსნი- 
ან 2,2 გ ჰემოგლობინის შესაბამის 1/15 M. ფოსფატის ბუფერში, 

უმატებენ 36,0 გ შარდოვანას და ოთახის ტემპერატურაზე აყოვნე- 

ბენ 30--60 წთ-ის განმავლობაში, შემდეგ ხსნარის 0II დაყავთ სა- 

უირო მნიშვნელობამდე 1M ILICI-ის ან 1M M20II-ის დამატებით· 

ფოლინის რეაქტივი მზადდება როგორც ეს ლოურის მიერ ცილის 

გასნსაზღვრის მეთოდშია აღწერილი. 

ანალისის მსვლელობა: 

პროტვგოლიზური აქტივობის განსაზღვრისათვის ორ სინჯარა- 

ში (სიმაღლე 18 სმ დიამეტრი 2 სმ), შეაქვთ 2 მლ სუბსტრატი და 

ათავსებენ ულტრათერმოსტატში 309%C, დაახლოებით 10 წთ-ის შემ- 
დეგ შეაქვთ 2.ე0 მლ ფერმენტის ხსნარი. სინჯარას ანჯღლრევენ და- 

ტოვებენ ზუსტად 15 წთ-ის განმავლობაში. ორივე სინჯარაში უმა- 
ტებენ 4 მლ 5%-იან სამქლორმძმარმჟავას რეაქციის შეწყვეტისათ- 

ვის. გამოილექება ცილის ის ნაწილი, რომელმაც ჰიდროლიხი არ 

განიცადა. ხალექის მოსაშორებლად ფილტრავენ პატარა ძაბრებში 
ეუაღალდის ფილტრების საშუალებით ფილტრატი აუცილებლად 
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გამჭვირვალე უნდა იყოს. ფილტრატებიდან აიღება 0.5 მლ ახალ 

სინჯარაში და ემატება 5,0 მლ 0,5 M Mმ:CCვ-ის ხსნარი. ურევენ 

დ. არევის პირობებში უმატებენ 1,0 მლ ფოლინის სამუშაო 

ხსნარს. ხსნარს აყოვნებენ 20 წთ-ს განმავლობაში მაქსიმალუორა 

ლუორჯი ფერის მიღებისათვის. მეფეოვის ინტენსივობა ისაზღვრე- 
ბა ფოტოელექტროკოლორიმეტრზე 670 ნმ ტალღის სიგრძეზე კი- 

უვეტებში, რომლის სიგანე 10 მმ უდრის. 
კონტროლს ამზადებენ შემდეგნაირად. 2,0 მლ ფერმენტულ 

ხსნარს, ისეთივე განზავებისას, როგორც ცდაში, უმატებენ 4,0 მლ 

სამქლორძმარმჟავას, აყოვნებენ ულტრათერმოსტატში 30% 15 
წთ-ის განმავლობაში, შემდეგ შეაქვთ 2,0 მლ სუბსტრატი. 20-წუთ- 

ის შემდეგ ხსნარს ფილტრავენ. 1,0 ძლ ფილტრატს უმატებენ 5,0 

მლ 0,5 M Mმ:C0ვ-ს და 1,0 მლ სამუშაო ფოლინის ხსნარს. კონ– 

ტროლა ახასიათებს სუსტი მოლურჯო ფერი. 
აქტივობის განსაზღვრისათვის საჭიროა საკალიბრო მრუდის აგე- 

ბა ტიროზინზე. რომლის ოპტიკური სიმკვრივე გამოიხატება მიკ- 

რომოლებიი. შემღეგ საკალიბრო მრუდის საშუალებით ანგარიშო- 

ბენ ტიროზხინის ექვივალენტს. ე. ი. იპ ოპტიკურ სიმკვრივეს, რო– 

მელსაც 1,0 მლ-ში არსებული 1 მიკოომოლი ტიროზინი იძლევა. 
ტიროზინის მიღებული ექვივალენტი შეაქვთ ფოომულაში, რომე- 

ლიც ქვევით არის მოყვანილი. ეს ექვივალენტი ყველა ფოლინის 
ხსნარისათვის და ფოტოელექტროოკოლოოიმეტრისათვის იანგარი- 

შება და, როგორც წესი, უდრის 1,5--1,7. 

აქტივობის გამოანგარიშება შემლეგი ფორმულით წარმოებს: 

პროტეაზული აქტ. 4·1000. 
ტ. ე:15-·I) 

სადაც L-ოპტიკური სიმკვრივეა, ტ ე.--–ტიროზინის ექვივა- 

ლენტი, 4 –– სარეაქციო ხსნარის მოცულობა, 15 –– სუბსტრატის 

ჰიდროლიზის დროს წუთებში, ი-––ფერმენტული პრეპარატის რა- 

ოდენობა, რომელიც აღებულია პროტეოლიზისათვის. 1000-–მიღე- 

ბული ერთეულების გადაყვანა 1 გ ფერმენტულ პრეპარატზე. 

კეკტოლიზური ფეომენტები 

ფერმენტები, რომლებიც აწარმოებენ პექტინის ნივთიერებებეს 

ჰიდროლიზს, პირობით შეიძლება ორ ჯგუფად დაიყოს: 

1. პოლიგალაქტურონაზები, რომლებიც აწარმოებენ პექტინში 
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არსებული გალაქტურონის მჟავებს შორის გლიკოზიდური ბმების 
პიდოოლიზს. 

2. პექტინმეთილესთერაზები, რომლებიც აწარმოებენ ეთერუ- 
ლი ბმების ჰიდროლიზს გალაქტურონის მჟავას მეთილის ესთერებ- 
ში (სურ. 60). 

პექტოლიზური ფერმენტების ყველაზე აქტიური პროდუცენ- 

ტებია ობის სოკოები და საფუარები. მაგრამ ხშირად აღნიშნული 

ორგანიზმები წარმოქმნიან მხოლოდ ერთ ფერმენტს, მაგალითად 

პოლიგალაქტურონაზას, რომლის სუბსტრატზე მოქმედების საბო–- 
ლოო პროდუქტები მონო-და დიგალაქტურონის მჟავებია. 

მიკრობული წარმოშობის პოლიგალაქტურონაზები” გარდა 

ცნობილია მცენარეული წარმოშობის პოლიგალაქტურონაზებიც. ამ 

შემთხვევამი განსაკუთრებით დიდი აქტივობით გამოირჩევა კიტ- 

რი და პომიდორი. პოლიგალაქტურონაზები აღმოჩენილია აგრეთვე 

მსხლის ზოგიერთ ჯიშებში, ანანასში, სტაფილოში და სხვა მცენა- 
რეებმი. პოლიგალაქტურონაზების მოქმედების §II-ოპტიმუმი მერ- 

ს ფსერუბოროიბირ 
0“ C00·C|·|_, C00-C”ც C00.Cს/C00“ 

MM.»%·» 
პოლობალაჟტორორა და 

სურ. 60. პექტინმეთილესთერაზის და პოლიგალაქტურონაზის მოქმედების 

სჭქემა პექტინზე. 

ყეობს 3,5--5,5-მდე, ისევე როგორც პოლიგალაქტურონაზები, 

პექტინესთერაზებიც ძირითადად მიიღებიან ობის სოკოებიდან და 

ზოგიერთ სხვა მიკროორგანიზმებიდან. თუ მიკრობული წარმოშო- 

ბის სხეადასხვა პექტინესთერაზების #იI1I-ოპტიმუმი მჟავე არეში 

მერყეობს და უდრის 4,5-–6,5, მცენარეული წარმოშობის პექტინეს- 

თერაზების მოქმედების ოპტიმუმი ახლოა ნეიტრალურთან. ასეთი 

მონაცემები იყო მიღებული ციტრუსების, ვაშლის, თამბაქოსა და სხვა 

მცენარეული პექტინესთერაზების შესწავლის დროს. აღმოჩნდა. 

რომ მცენარეული წარმოშობის პექტინესთერაზები აქტივირდებიან 

ზოგიერთი მარილებით. 

უკანასკნელ ხანებში პექტოლიზურმა ფერმენტებმა ფართო 
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გამოყენება პოვეს სხვადასხვა სახის წვენების დამზადებისას, კერ– 
ძოდ ვაშლისა და ყურძნის წვენების დამზადებისა და ღვინის წარ- 
მოების დროს. ,პექტოლიზურე ფერმენტების გამოყენება ხილის 
წვენების წარმოებაში აადვილებს გამჭვირვალე წვენების მიღებას. 
კანადასა და აშშ-ში გავრცელებულია ვაშლის წეენების ფერმენტელი 
დაზუშავება კონცენტრატების მისაღებად. პექტოლიზური ფერმენ- 
ტებით ვაშლის წეენის დამუშავება აუცილებელია იმ შემთხვევაში, 

როღესაც კონცენტრატები დიდი ხნით ინახება. 
პექტოლიზური ფერმენტები გამოიყენება ყურძნის წვენის გა- 

მოსავლის გაზრდისათვის. განსაკუთრებით ფართო გამოყენება პო–- 
ვეს პექტოლიზური ბუნების მქონე ფერმენტებმა ხილისა და კენ– 
კროვან მცენარეთა სიტროების დამზადების დროს. ხილისა და კენ- 
კროვანების წვენებს ალკოჰოლური დუღილის დაწყებამდე ამუშა- 
ვებენ პექტოლიზური ფერმენტებით, რის შედეგადაც ისინი გამ- 
ჯვირვალენი ხდებიან, უფრო სწრაფად განიცდიან დუღილს და მი– 

ღებული პროდუქტები გაცილებით უკეთესი ხარისხისაა. პექტო- 
ლიზური ფერმენტების გამოყენება აუცილებელია როდესაც წვე– 
ნები, ექსტრაქტები ან კონცენტრატები იხმარება ლიქიორების წარ– 
მოებისათვის. თუ მასალაში არსებული პექტინი ფერმენტულად წი- 

ნასწარ არ დაიშალა, შესაძლებელია პექტინმა მზა მასალაში გამოიწ- 
ვიოს სიმღვრივე. ქვემოთ მოყვანილია პექტოლიზური ფერმენტების 
განსაზღვრის რამდენიმე მეთოდი. 

1. პექტოლიზური აქტივობის განსახღვრის ვისკოზიმეტრული 
მეთოდი: 

ამ მეთოდით პექტოლიზური აქტივობის განსაზღვრისათვის სა- 
ჭიროა ოსტვალდის ვისკოზიმეტრი დიამეტრით (0.8 მმ). ვისკოზი- 

მეტრის „წყლის რიცხვი“ 30%C-ის პირობებში უნდა მერყეობდეს 
26--40-ის ფარგლებში. სუბსტრატად იხმარება 1%-იანი ვაშლის 
პექტინის ხსნარი, რომელიც შეიცავს პექტინს 70% და მეთოქსი–- 

ლეურ ჯგუფებს 5%-ის რაოდენობით. 
ახალიზის მსვლელობა: · 
მშრალ ვისკოზიმეტრში რომელიც მოთავსებულია წყლის 

აბაზანაში 30%-ის პირობებში, შეაქვთ 10 მლ პექტინის ხსნარი. 

დაახლოებით 5 წთ-ის შემდეგ უმატებენ 1-დან 5 მლ-მდე ფერმენ- 
ტულ ხსნარს, ისეთნაირად, რომ სარეაქციო ნარევის საერთო მო–- 

ცულობა ყოველთვის უდრიდეს 15 მლ, ე. ი. თუ შეაქვთ 1 მლ ფერ- 

მენტული ხსნარი უმატებენ 4 მლ გამოხდილ წყალს და ა. შ. 
ფერმენტის სარეაქციო ნარევში შეტანისთანავე, ე. ი. პექტოლიზეს 
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პ“ოცესის დაწყებიათანავე ნიშზსავენ წამმზომს და აწარმოებენ სა- 

ლეაქვიო ხასხარის აღევას. 10 წთ-ის შემდეგ ზომავენ სარეაქციო 

ხანარის სებლანტეს ზსნარის ჩამოდინების სიჩქარის მიხედვით. სა- 

კონტროლო ხსნარს ამზადებენ ზუსტად ისევე, როგორც საცდელს, 

ი? განსხვავებით, რომ ფერმენტული ხსნარის ნაცვლად შეაქვთ გა- 

მოსდილე წყალი. საკონტროლო განსაზღვრა ტარდება იმავე ვის- 
კოსიმეტრზე. რომელზედაც ტარდება საცდელი, ან სხვა აპარატზე, 

ი3 პირობეთ, რომ ეს უკანაასკნელი განსხვავდება გამოყენებული 
ეისკოზიმეტრისაგან წყლის რიცხვის მაჩვენებლით, არა უმეტეს 0,5 

წ?-ისა. 
პექტინის ჰიდოოლიზის ხარისხს, რომელიც ისახღვრება სიბ- 

ლანტის შემცირებით საზღვრავენ შემდეგი ფოომულით: 

8- M>=1V.100, 
V-I 

სადაკცკ 8--სიბლანტის შემცირების ხარისხია %-ში, 1, – 

ს-კონტროლო ხსნარის გამოდინების დრო წმ-ში, 1-საცდელი ხსნა- 

რის გამოდინების დრო წამებში, 16-– წყლის გამოდინებეს დრო წმ- 

'მი, 

სც-სიბლანტის შემცირების ხარისხი უნდა მერყეობდეს 20-- 
40%-ის ფარგლებში, ე. ი. სარეაქციო ხსნარშე შესატანი ფერმენ- 

ტის კონცენტიაცია ისეთნაირად უნდა შეირჩეს, რომ მიღებული 

მონაცემი ამ საზღლვრებში თავსდებოდეს. 
2. პექტოლიზური აქტივობის განსაზღვრის ინტერფერომეტ- 

რული შეთოდი. 

ეს მეთოდი გათვალისწინებულია პექტინის გახლეჩვის მიხედ- 

ვით პექტოლიზური ფერმენტების -- პექტინესთერაზასა და პო- 
ლიგალაქტურონაზას საერთო აქტივობის განსაზღერისათვის. 

პექტოლიზური ფერმეზტების აქტივობის ერთეულად მიღებუ- 

ლია. ფერმენტის ის რაოდენობა. რომელიც იწვევს 1 გ პექტინის 

ჰიდროლიზს 1 საათის განმავლობაში ისეთ პროდუქტებამდე, რომ- 
ლებიც არ ილექებიან გოგირდმჟავა თუთიით, როდესაც სარეაქციო 

ხსნარის 0II1=4,0. 

სუბსტროატის დამზადება: 

სუბსტრატის დასამზადებლად ხმარობენ ქარხლის პექტინს, 
რომელიც შეიცავს პექტინს არა ნაკლებ 70%-ისა და გააჩნია მე– 

ოოქსილირების ხარისხი2235%. 
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პექტინის წონა აიღება ისეთი ანგარიშით, რომ 200 მლ ხსნა- 

რი შეიცავდეს 2,00 გ სუფთა პექტინს, ამ მიზნისათვის» პეჟტინი მი– 

ნხის წკირით გადააქვთ 300 მლ კონუსურ კოლბაში, სადაც წინას- 

წარ შეტანილია 130 მლ წყალი. 10 წუთია განუწჯყვეტელი ა“ევ-ს 
შემდეგ ხსნარს ტოვებენ 3 საათით ოთახის ტემპერატურაზე. შე31- 

დეგ ხსნარშე არევით შეაქვთ ამონიაკი იმ ანგარიშით, რომ სარე–- 

აქციო ხსნარის 9II გაუტოლდეს 4,0. მიღებული ხსნარი გადააქვთ 

საზომ კოლბაში და გამოხდილი წყლით ავსებენ 200 მლ-მდე, ხან- 
გრძლივი მორევის შემდეგ ფილტრავენ ორ ფენა დოლბანდში. მა- 

ღებული ხსნარი შეიძლება გამოყენებული იქნას 4 დღე-ღამის გან- 

მავლობაში. 

ანალიზის მსვლელობა: 

2,0 სმ დიამეტრის» და 18.0 სმ სიმაღლის სინჯარაში გადააქვთ 
20 მლ სუბსტრატის ხსნარი და ათავსებენ ულტრათერმოსტატში 
309C-ის პირობებში 1C წუთით. ამის შემდღეგ უმატებენ 10 მლ სა- 

ანალიზო ფერმენტულ ხსნარს, ურევენ და კვლავ თერმოსტატში 

ათავსებენ 1 საათის განმავლობაში. რის შემდეგაც სინჯარები გა–- 

მოაქვთ თერმოსტატიდან და უმატებენ 2,0 მლ 15%-ია5 გოგირდ- 

მჟავა თუთიას ფერმენტის ინაქტივაციისათვის და მაღალმოლეკუ- 

ლური პექტინის პროდუქტების დასალექად. ამის შემდეგ სინჯა- 

რებს ხანგ”ძლივად ურევენ და ფილტრავენ ქაღალდის ფილტრში 

სრული გამჭვირვალე ხსნარის მიღებამდე ამგვარად მიღებული 

თერმენტის ანალიზი წარმოებს ინტერფერომეტრზე ერთდროუ- 

ლად წარმოებს საკონტროლო ხსნარების დამზადება. ამ მიზჩით სინ–- 

ჯარებში შეაქვთ 2,0 მლ 15%-იანი 7ი9504. 10 მლ საანალიხო ფერ– 

მენტული ხსნარი და 20 მლ სუბსტრატი. სინჯარების შემადგენლობას 

ხანგრძლივად ურევენ და ფილტრავენ. შემდეგ ინტერფერომეტრზე 
სინჯავენ ინტერფერენციული ხაზხების გადაადგილებას მეთოდის 
სიზუსტისათვის ფერმენტული ხსნარები უნდა განზავდეს ისე, რომ 

ხელსაწყოს ჩვენებები მერყეობდეს 400-დან 1200-მდე. 
პექტოლიზურ აქტივობას საზღვრავენ შემდეგი ფორმულით: 

0,6425-I1-–19,62 =პირ. ერ 
8-1000 ირ. ერთ/გ პექტოლიზური აქტ.= 

სადაც თ--ხელსაწყოს ჩვენებაა, ი---ფერმენტული პრეპარატის რა- 
ოდენობა, რომელიც შეიცავს საანალიზო ფერმენტული ხსნარის 10 
მლ. 0,6425; 19, 62; და 1000 მუდმივი კოეფიციენტებია რომლე- 
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ბიც მიიღებიან ექსპერიმენტული მონაცემების მათემატიკური და- 
მუშავებით. 

3. პექტინესთერაზული აქტივობის განსაზღვრა 

პექტინესთერაზული აქტივობა გამოხატავს ფერმენტის უნარს 

მოახდინოს პექტინის მოლეკულაში რთული ეთერული ზმების ჰიდ- 

როლიზი, მეთილის სპირტისა და კარბოქსილის თავისუფალი ჯგუ- 

ფების წარმოქმიით. 

პექტინესთერაზის აქტევობის ერთეულად მიღებულია ფერმენ- 
რის ისეთი რაოდენობა, რომელიც აწარმოებს 301C და შესაბამისი 

იII-ის პირობებში, პექტინისს მოლეკულაში 1 მიკროექვივალენტა 

რთული ეთერულე ბმის ჰიდროლიზს 1 წუთის განმავლობაში. 

მეთოდი დამყარებულია პექტინის ხსნარის ჰიდროლიზის დროს 

ფერმენტის მიეთო თავისუფალი კაობოქსილების ჯგუფების რაო- 

დენობრივ განსაზღვრაზე. 

ანალიზის მსვლელობა: 

50 მლ-იან ქიმიურ ჭიქაში ათავსებენ 20 მლ 1 %-იან პექტინის 

ხსნარს, აფარებენ შუშებს და შეაქვთ ულტრათერმოსტატში 307%C-ის 
პიოობებში. 15 წუთის შემდეგ ორ ჭიქაში უმატებენ 10 მლ საანა- 
ლიზო ფერმენტულ ხსნარს, მომდევნო ორში კი 10 მლ გაცხელე– 

ბულ ინაქტივირებულ იმავე რაოდენობის ფერმენტულ ხსნარს. 
სარეაქციო ნარევის მოცულობა უნდა უდრიდეს 30 მლ. 1 სთ-ეს 
შემღეგ საანალიზო ჰჭიქას იღებენ თერმოსტატიდან და სწრაფა:5 
ტიტრავენ პოტენციომეტრით მიკრობიურეტიდან 0,1 M Mვ30II სა- 
ფშუალებით ი0II1I=7,5-მდე. 

პექტინესთერაზულ აქტივობას შემდეგი ფორმულით ანგარიშო- 
დენ: 

100-გ-100 

L.6-ჯ 

სადაც მ არის 0,1 M Mგ8გ01I1 რაოდენობა, დახარჯული გ·ატიტ· 

ვრაზე. 100 ჰიდროლიზებული რთული ეთერული ბმების მიკროექ- 

ე–ვალენტების რიცხვი, შეესაბამება 1 მლ 0,1 M M2გ0LI-ს. 

100--პექტინის ეთერიფიკაციის ხარისხი,ი რომლის მიხედვი- 

თაც იანგარიშება ფერმენტული აქტივობა, L--ჰიდროლიზის დრო 

წუთებში, 6 –– საანალიზოდ აღებული ფერმენტული პრეპარატის 

რაოდენობა, X-––სუბსტრატად აღებული პექტინის ეთერიფიკაციის 
ხარისხი. 
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თუ საანალიზო და საკონტროლო ცდების გასატიტრად დახარ- 
ჯული ტუტის სხვაობა ნაკლებია 0,5 მლ, მაშინ ცდას იმეორებენ 
ფერმენტის კონცენტრაციის გაზრდით და პირიქით, თუ ჰიდროლი- 
ბის % 20-ს აღემატება, აწარმოებენ საანალიზოდ აღებული ფერ- 

მენტული ხსნარების უფრო მეტ გახზავებას. 

პოლიგალაქტურონაზული აქტიევობის განსაზღვრიის მეთო- 
დი: 

პოლიგალაქტურონაზული აქტივობა გამოიხატება პექტინის ნივ– 

თიერების თ-1,4 0-გალაქტურონიდახული ჰიდროლიზით პოლი- 

და მონოგალაქტურონის მჟავების წარმოშობით. 

პოლიგალაქტურონიდაზული აქტივობის ერთეულად მიღებუ- 

ლია ფერმენტის ისეთი რაოდენობა, რომელიც იწვევს 30%.-ზე შე- 

საბამისი 0II-ის პირობებში და 1 წუთის განმავლობაში 1 მიკრო- 
ექვივალენტი გლიკოზიდეური ბმების ჰიდროლიზს პექტინის მჟავა- 

ში. 

ანალიზის მსვლელობა: 

10 მლ 1%-იანი პექტინის მჟავა შეაქვთ 100 მლ-იან კოლბა–- 

ში და ათავსებენ 30%.-ის პირობებში 10 წუთით. ამის შემდეგ უმა– 
ტებენ 1,0--5,0 ფერმენტულ ხსნარს და გამოხდილ წყალს იმ პი- 
რობით, რომ სარეაქციო ნარევის ჯამი შეადგენდეს 15,0 მლ. გან–- 

საზღვრული დროის (60 წთ) შემდეგ ამ კოლბაში ემატება 1.8 მლ 
1 M . Mმ:C0ვ და 10 მლ 0,1 M იოდის ხსნარი, ამ ნარევს გულმოდ– 

გინეთ ურევენ და აყოვნებენ სიბნელეში კიდევ 20 წუთის განმავლო–- 

ბაში. ამის შემდეგ უმატებენ 2.0 მლ 2 M გოგირდის მჟავას და 
ტიტრავენ იოდის ჭარბ რაოდენობას 0,05 M Mმეუ5§ელვ-ით სახამებ- 

ლის თანაობისას. გატიტვრის შედეგებს სახავენ 0,1 M ხსნარის მლ– 
ში. ერთდროულად ისაზღვრება საკონტროლო ცდაში ყველა აღე- 
ბული რეაქტივების ანხალოგიური რაოდენობები, მხოლოდ ფერ- 

მენტული ხსნარი შეაქვთ სოდის დამატების შემდეგ, იოდის ხს5ა– 
რის დამატების წინ. 

პოლიგალაქტურონიდახული აქტივობის განსაზღვრისათვის გა–- 
მოიყენება შემდეგი ფორმულა, რომელიც გამოთვლილია ალდღეჰე– 
ღური ჯგუფების ნამატიდან გამომდინარე: 

51,3-8 

L-6 

სადაც 51,3--ალდეჰიდების ჯგუფების მიკროექვივალენტების 

ის რაოდენობაა, რომელიც შეესაბამება 1 მლ 0,1 M იოდის ხსნარს 
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(ან >ჯმახაშვ-ის). მ--ე.1IსM იოდის ხსნარი, რომელიც დაიხარჯება. 

პექტოლიზის დოოს წაომოქმნილი ალდეპიდების ჯგუფების გასატიტ- 

რად. (მ გამოითვლება საცდელი და საკონტტუოლო ცდების გატიტე- 
რასე დახარჯულ Xმეა5ილე-ის ხსნარების სხვაობიდან, მგ). L –- პექ- 

ტოლიზის დ“ო წუთებში, 6 –-– პრეპარატის რაოდენობა საანალი– 

სო ცდაში. 

0.1 M იოდის ხსნარის დამზადება: 

25.0 გ ქიმ-ერაღ სუფთა კალიუმის იოდს ხLნიან გამოხდილი 

წყლის მინიმალურ რაოდენობაშ- და იქეე შეაქვთ 12,7 გ ქიმიუ- 

რად სუფთა იოდღი. იოდის სრულეი გახსნის შემდეგ წყლის მოცუ- 

ლობას ავსებენ 1 ლიტოამდე. 

სუბსტრატის დამზადება: 

პექტინის მჟყავამი შეაქვთ გამოსდილი წყალი იმ ანგარიშით, 

რომ საბოლოოდ მიიღოა 1,0 %-იანი ხსნარი და ურევენ მინის 

წკიოით. შემდეგ ბიურეტიდან უმატებენ 1 M Mგ0II-ს იმ პი- 

რობით. რომ იII 4.0-ის ტოლი გახდეს. შემდეგ ავსებენ წყლით 

და ფილტრავენ ორ ფენა დოლბანდში. მიღებული ხსხარი ვარგი– 

სია ერთი დღე. 

ცელულაზა (ფშკ. 3. 2. 1. 4, .ჩ-I,4-ბლუკან–ბლ·უკანოჰიღროლპზა) 

ეს ფერმენტი აწარმოებს ჩ-1,4 გლუკანური ტიპის ბმების პიდ- 

როლიზს ცელულოზაში. ქიმიურად ცელულოზა წარმოადგენს გლუ- 

კოზისა:ან შემდგარ პოლიმერს, სადაც გლუკოზიას ნაშთები ერთმა- 

ნეთთან დაკავშირებული არიან ჩ-–-1,4 გლუკანური ბმებით. მაგალ-- 

თად ბამბის ბოჭკოს ცელულოზის პოლიმერიზაციის ხარისხი უდ- 

რის დაახლოებით 10000, მერქნისა კი 1000 არ აღემატება. 

ჩვეულებრივ პირობებში ცელულოზა სწრაფად იშლება ნიადა- 

გის აერობული მიკროორგანიზმებით, განსაკუთრებით მერქნის დამ- 

ალელი სოკოებით. მეკროორგანიზმებიდან მიღებული ფერმენტე– 

ბი ექსტრაქტების სახით, შედარებით დაბალი სიჩქარით აწარმოებენ 

ცელულოზას ჰიდროლიზს. 

ცელულოზის ფერმენტული დაშლა შეიძლება შემდეგი სქემით 

იყოს წარმოდგენილი: 

C) ფერმენტი უხსნადი ხაზუვგანი C, წფწერმენტი ხ'ნადი დაბალ=– 

ნატიური ცელულოზა--––--–--–---–- -, გლუკოზისაგან შე- __ _ – მოლღეკელური 
მდგარი ჯაქვები პროდუქტები 

ცელულოზის ნატიურ ფორმაზე მომქმედ ფერმენტებს ეწოდე- 

ბათ C; ტიპის ფერმენტები, ხოლო ამ ფერმენტების მიერ მოდიფი– 
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ცირებულ ცელულოხასე (კარბოქსიმეთილცელულოზა, ცელოდექს- 
ტრინები) მოჟმედ ფერმე5ტებს CX ტიპჰის ფერმენტები. 

უკანასკნელ ხანს პრაქტიკელი დარგების სპეციალისტების დიდ 

ყურადღებას იპყეყრობს ცელულოზის ფერჰენტული დამშლა. ეს იმეით 
აიხსნება, რომ ცელულოზა წარმოადგენს უმაღლესი მცენარეების 

ძირითად სტრუქტუ “ულ მასალაა და ამიტომ ყველაზე გავრცელე- 
ბული ნივთიერებაა დედამიწაზე. 

მერქნის, ქაღალდ-ს, ბამბისა და სელი) ბოჭკოს მასალების 
„-ნთავარი კომპონენტი –– ცელულოზა იაფი და სასა”გებლო ბუხებ- 

რიეი ნაერთია. მცენარეული წარმოშობის ცელულოსა ნიადაგმი 

მოხვეთრის შემღეგ განიცუის დაშლას ჟანჯვის საბოლოო პრო- 

-დუქტებამდღე –-– წყლაბდე და ნახმარორჟანგამღე. ეს უკანასკნელი 

კი წარმოადგენს ნახშირბადოვან ციკლშეა მონაწილე C0:-ის ძი- 

რითად ნაწილს. ამ პროცეს დიდღი ბეიოლოგიური მნიშენელობა 

აქვს. 
მეორეს მხრივ მიკროორგანიზმების უნარი ღაშალონ ცელუ: 

ლოზური მასალების ნაგებობანი, დიდ ზიანს აყენებს სახალხო მე– 
ურნეობას. სჯორედ ის მიკროო-განიზმები-ი რომელთაც შესწევთ 

უნარი მოახდინონ ზცენარეული და მერქნი. ცელულოზის დამლა, 
შეიძლება გამოყენებული იქნენ ფერმენტ ცელულოზას მისაღებად. 
ამ ფერმენტის გამოყენების არაჩვეულებრივად ფართო მასშტაბებ- 
მა და „დიდმა ეკონომიურმა ეფექტ?ა განოიწვია მსოფლიოს ბევრ 

ქეეყანაში ცელულაზებეს მიმართ დიდი ინტერესი. 
ცელულაზები აღმოიენილია უხერხემლო ცხოველთა კუჭის 

წვენში ლოკოკინა IICIIX იიI)810-ში, ხალო ნიადაგმი ცელულო–- 
%ას შემცველი ნივთიე–ებების დაშლა წარმოებს ობის სოკოებით, 

ანაერობული ღა აერობულე ბაქტერიებით და აქტინომიცეტებით. 
დღერნაათვის ცელულაზებ-ს ძირითადე საწაომოო დანეაშნულების 

პროდუცენტებად ითვლებიან ობის Lსოკოები. კირძოდ 2500->11- 
1V5-ის, 020Cი1CIIIIII-ის, ILIICჩ0ძაწმ-ს გვარის წარმომადგენლები. 

ცელულაზა გამოიყენება სახალხო მეურნეობი სხვადასხვა 

დარგში. ახე მაგალ-თაჯ ცელულაზის საშუალებით შ9არმოებს მცე- 

ნარეული უჯრედ-ს კედლის დაშლა, რის შედეგადაც თავისუფლდე- 
ბა ისეთე მნიშვიელოეანი ნივთიერებები- როგორიცაა ცილებიე, 

ნ-ხმირწყლები, ცაიმებე, ზოგიერთი სამკუონალო ნივთიერებები, 

ხილის წეენები. აგარ-აგარი და სხვა ნაერთები, რომლებიც ლოკა- 
ლიხებულნი არიან უჯრედში. სოფლის მეურნეობაში ცელულაზას 

იყენებენ მცენარეული საკვების დასილოსების დროს ადვილად შე- 
სათვისებელი ნახშირწყლების ფორმების წარმოსაქმნელად. რის 
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შედეგადაც სწრაფად ვითარდება რძემჟავა დუღილის ბაქტერიები, 

რომლებიც საშუალებას არ აძლევენ ლპობის ბაქტერიების განვი- 

თარებას. განსაკუთრებით პერსპექტიულია ცელულაზის პრეპარა- 
ების გამოყენება მეცხოველეობაში ცუდად შესათვისებელი საკვე– 

ბის ეფექტურობის ასამაღლებლად. 

ზ-ბგლუკოზიდაზის (ველობგიაზა) აპტივობის ბანსაზღვრა 

ცელობიაზის აქტივობის ერთეულად მიღებულია ამ ფეღმენ- 

ტის ისეთი რაოდენობა, რომელიც 0.08ზ%V„ ცელობიოზის ხსნარში 

წარმოქმნზის 1,0 მგ გლუკოზას 309%ძC-ის პირობებში 30 წთ-ის გან- 
მავლობაში. ცელულაზის აქტივობის განსახღვრისათვის სუბსტრა- 
ტებად შეიძლება გამოვიყენოთ ცელულოზა ან ისეთი ჩ-გლუკოსზია- 

დები, როგორიცაა სალიცინი ღა პ-ნიტოოფენილ-ჩ-ს-გლუკოზიდიო. 

განსაკუთრებით კარგი შედეგები მიიღება მაშინ როდესაც 

სუბსტრატებად იხმარება ნიტროფენილ-ჩ-Iპ2-გლუკოზიდი. ამ გლუ- 
კოზიდღზე ჩ-გლუეუკოზიდაზის მოქმედებისას წარმოიქმნება პ-ნიტრო- 

ფენილი და ამ ნაერთის შეფერვის ინტენსივობის მიხედვით მსჯე- 

ლობენ ჩ-გლუკოზედაზის აქტივობაზე. 

რეაქციის მსვლელობა: 

I. 3 მლ 1,67.10“? M პ-ნიტროფენილ-ჩ-ს-გლუკოზიდი, 1,0 მლ 

0.1 M ციტრატ-ფოსფატის ბუფერი (იI 5,00 და 1 მლ ფერმენტის 
ხსნარი 20 წთ-ის განმავლობაში ინკუბირდებიან 289ძ%C-ის პირო- 

ბებში. შემდეგ უმატებენ 2,0 მლ 7.5%-იან IXII:ნ0,-ს და საზღვ- 

რავენ სპექტროფოტომეტრზე 400 ნმ ტალღის სიგრძეზე ოპტიკურ 

სიმკვრივეს. საკალიბრო მრუდზე ნახულობე/ პ-ნიტროფენილ-ჩ-––0- 

გლუკოზიდის რაოდენობას. 

LII. როდესაც სუბსტრატად ცელობიოზის ხსნარს ხმარობენ, სა- 

რეაქციო ხსნარი შემდეგი შედგენილობისაა: 4,5 მლ ფერმენტული 

ხსნარი, 5,0 მლ სუბსტრატის ხსნაღრი და 10,0 მლ 0,5 M ფოსფატის 

ბუფერი (იLI=5,5). რეაქცია მიმდინარეობს 1 საათის განმავლო- 

ბაში და მიღებული გლეუკოზის რაოდენობა ისაზღვრება სომოჯის 

მეთოდით ინკუბაციამდე და ინკუბაციის შემდეგ. 

11I1. აქტივობის განსაზღვრა ბამბის ბოჭკოს დამშაქვრელი უნარით 

(C) აქტივობა). 

C, აქტივობის განსახლვრისათვის გამოიყენება ხოლიველის 
მეთოდი ზოგიერთი მოდიფიკაციებით. 

საინკუბაციო ნარევი შედგება 2,0 მგ ბამბის ბოჭკოსა და 3,0 
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მლ 0,5 M აცეტატის ბუფერისაგან (იI 5,0). ეს უკანასკნელი შეი- 

ცავს 3,0 მგ ფერმენტულ ცილას და 0,05M. ნატრიუმის აზიდს (32 
მგ –– 100 მლ ბუფერულ ხსნარში). სინჯარები საინკუბაციო ნა- 
რევით თავსდება თერმოსტატში 40%-ზე 2-დან 20 დღემდე. საინ- 
კუბაციო პერიოდის გავლის შემდეგ მოკლე ბოქკოები გადააქვთ 
სხვა სინჯარაში, ხოლო დარჩენილი გრძელი ბოჭკოები ირეცხება 
ორი მოცულობა გამოხდილი წყლით. ეს ხსნარი ემატება მოკლე ბოვ- 

კოების შემცველ სუსპენზიას. მიღებული ნარევი იფილტრება # 3 
მინის ფილტრში და ფილტრატი ემატება საზომ კოლბაში იმ ხსნარს, 
რომელიც შეიცავს ხსნად შაქრებს. ამის შემდეგ მოკლე ბოჭკოე– 
ბი ირეცხება 0,5§ მლ წყლით და ფილტრატი გადაიეტანება იმავე 
კოლბაში. მოკლე და გრძელი ბოჭკოების შემცველ სინჯარებში ემა- 
ტეგა 1,8 შლ წყალი და 40 მლ 1(2C|·20?–ის ხსნარი. ეს ხსნარი შეშ· 

დეგნაირად მზადდება: 5,0 გ #0CIX20; იხსნება 20 მლ წყალში, ზავ– 
დება ერთ ლიტრამდე 98% -იანი გოგირდის მჟავით კალიუმ-ბი- 

ქრომატის ხსნარი გოგირდმჟავაში დიდჩანს ინახება. სინჯარებს ახუ– 
რავენ საცობებს ღა 1,5 საათის განმავლობაში ათავსებენ მადუღა- 

რი წყლის აბაზანაში. დუღილის დამთავრების შემდეგ სინჯარებში 

ხსნარს ფილტრავენ მინის ფილტრის საშუალებით საზომ ჭურჭელ- 

ში. სინჯარას და ფილტრს რეცხენ გამოხდილი წყლით, გაფილტ- 

რული ხსნარის საერთო რაოდენობა 16 მლ-მდე აიყვანება, შემდეგ 

ურევენ. მიღებული ხსნარის შეფერვის ინტენსივობას ზომავენ ფო- 

ტოელექტროკოლორიმეტრით იისფერ მექფილტრზე (400-–450 ნძ) 

კონტროლის წინააღმდეგ, რომელიც შემდეგნაირად მზადდება: 1,8 

მლ წყალს ემატება 4,0 მლ რეაქტივი I+:CL207, თავსდება 1 საათით 

წყლის აბაზანაზე, ივსება 15,8 მლ წყლით და შემდეგ ემატება 0,4 მლ 
Mმ25:0ვ-ის რეაქტივს (ეს რეაქტივი შემდეგნაირად მზადდება: 4 მგ 

IXმ25:0ვ.7=0 იხსნება 20 მლ წყალში და ინახება 59C ტემპერატუ- 
რის პირობებში დახურულ ქურველში). 

მოკლე ბოქკოებიდან წარმოქმნილი შაქრების რაოდენობა ისაზ- 
ღვრება საკალიბრო მრუდის საზუალებით, რომელიც აგებულია 
გლუკჰოზის ცნობილ ხსნარებზე და გამოხატავს დამოკიდებულებას 

შეფერვის ინტენსივობასა და ხსნარში გლუკოზის რაოდენობას შო- 

რის მგ-ში. 0,9 კოეფიციენტზე გამრავლების შემდეგ გვაძლევს მგ 
ცელულოზის რაოდენობას დაშლილს მოკლე ბოჰკოებამდე. ფილ- 

ტრატს, რომელიც დარჩა მოკლე და გრძელი ბოქკოების მოშორე- 
ბის შემდეგ და შეიცავს შაქრებს ავსებენ 6,0 მლ–-მდე და საზღვრა– 
ვენ მასში რედუცირებულ შაქრებს. 
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ფერმენტული ანალიზის დროს წარმოებს ორი საკონტროლო 

განსაზღვრა: 

1. რედუცირებული ნივთიერებების შემცველობაზე ფერმენ- 

ტულ პლეპარატში და II. რედუცირებული ნივთიერებებისა და 
მოკლე ბოქკოების შემცველობაზე სუბსტრატში. პიოველ შემთხვე- 
ვაში ამზადებენ შემდეგ სარეაქციო ნარეეს: 3.0 მგ ფერმენტული 

აქტივობის მქონე ცილა იხსნება 3,0 მლ ბუფერულ ხსნარში (ი§II 

§.5) Mმ აზიდის დამატებით, მეორეში 2,0 მგ ბამბის ბოჭკო იხსნე–- 

ბა 3,)0 მლ იმავე ბუფერულ ხსნარში. პირველ და მეორე საკონტ- 

როლო ნა”ევს ათავსებენ თერმოსტატში 409C პირობებში საანალი- 

ზო ნარევებთან ერთად. შემდეგ პირველ საკონტროლო ნარევში 
სარეაქციო ხანარის მოცულობა მიყავთ 6,0 მლ-მდე და ამ ხსნარ– 

ში საზღვრავენ რედუცირებულ შაქრებს სომოჯის მეთოდით. მეო– 

რე საკონტროლო ნარევის ანალიზს აწარმოებენ ისევე, როგორც პირ- 

გელს მინის ფილტრის გამოყენებით. შაქრების გამოთვლის დროს, 

საერთო შაქრების რაოდენობას, რომელიც მიღებული იქნა ბამბეს 

ბოუკოებზე ფერმენტის მოქმედებით, პირველ და მეორე საკონტ- 

როლო ცდებშიე შაქრების რაოდენობის ჯამს აკლებენ. მოკლე ბოქ- 
კოების რაოდენობის განსაზღვოისას, მეორე საკონტროლო ცდის 

დროს მიღებულ მოკლე ბოქჭკოების რაოდენობას აკლებენ იმ 

მოკლე ბოჭკოების რაოდენობას, რომელიც მიღებული იყო საც- 

დელი განსახღვრის დროს და ამგვარად აღირიცხება ფეორმენტის 

მოქმედების შედეგად მიღებული მოკლე ბოჭკოების რაოდენობა. 

C, ფერმენტის აქტივობის ბგბანსაზლვრა 

ფერმენტის აქტივობის განსაზღვრისათვის ხმარობენ კარბო- 

ქსიმეთილ ცელულოზას, (კმც), ჩანაცვლების ხარისხით 65,3 და 

პოლიმერიზაციის ხარისხით 347. ამ სახის კმც კარგად იხსნება წყალ– 

ში და განიცდის ჰიდროლიზს CX ფერმენტით. ფერმენტის აქტი- 

ვობის განსახღვრისათვის იყენებენ ოსტვალდის ვისკოხიმეტრს. 
ვისკოზიმეტრში შეაქვთ 5,0 მლ 0,3%-იანი კმც ხსნარი და 1,0მლ 

ფერმენტული ხსნარი, რომელიც განზავებულია 0,56 M აცეტატის 
ბუფერში დII 5,6. ცდის ჩატარების წინ ვისკოზიმეტრისა და სა- 

ანალიზო ხსნარების ტემპერატურა დაყავთ 40%-მდე და შემდეგ 

ატარებენ ანალიზს. ორი წუთის შუალედებით საზღვრავენ ინკუ–- 

ბირებული ხსნარების გამოდინების სიჩქარეს, ხოლო შემდეგ შე– 
ფარდებითი სიბლანტის უკუსიდიდეს შემდეგი ფორმულით 

1/ია=0(1I –1ე). 

სადაც 10 არის 6,0 მლ წყლის გამოდინების დრო, ს «არის 
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სარეაქციო ხსნარის გამოდინების დრო, უ-სიბლანტის მაჩვენებე–- 
ლი. 1/უ-ამ სიდიდის გაზრდის სიჩქარე დროის ერთეულში არის 
ფეომე§ზტის კონცენტრაციის ხაზოვანი ფუნქცია. 

თუ აბსცისთა ღერძზე ზომავენ ფერმენტის რაოდენობას მგ- 
ში, რომელიც შეტანილია სარეაქციო ნაღევში, ხოლო ორდინატთა 

1 , 
ღერძზე ძ --- /ძL «ღებენ სწორ ხაზას, რომელიც გრაფიკულად 

7ს.შ 

გამოხატავს ამ ხაზოვან ფუნქციას, შემდგომში ამ მრუდით “შეიძ- 
ლება ვისარგებლოთ ფერმენტის კონცენტოროაციის განსაზღვრისათ- 
ვის საკვლევ ხსნარში. 

ფერმენტის აქტივობის ერთეულად მიღებულია სიბლანტის 

უკუსიდიდის ნამატი (1/,) დროის ერთეულში (1 წთ). 

ლიტერატურა 

1. 800Mს»X21360 I, II.. ნM0CIIM163 Cთ-2MIII23ხ1, „IMCC00+8IIII8 #M2 C00MC- 

MმIIMC Vყ6M0M C1I6იCMII MმMII1გI2 610/0IMMV0CMIIX #2VM, M0M82, 1969. 
2. LVIMM088 #. I. ჩ-”მუვ2M703)ევ3ვ2 L2ხ05ი0”/გ2 II”2CIII5. „1IICC609I12LII% 

M2 C0MCMმIIIIC VMყCII0II CI6იCIII M2M1M10L8 6I0უ10LI50CXIIX M9VI, M10C1:881, 
1972. 

ვ3. Mგ»ი6ბსე ჩნ, #,. 1 8გიMVX წ). MM.,. C16ი8M00 8. M., 1138. #LI CC CX, 
ლლიIIი XIMMIIVCCX29, 3, 50!, I964. 

4. M0»ი)სხ! 0000/10/CIII9 2M1III8M0CII VIუე0უ!IIV0CMIX თ60MCMI1I098, MCCMX882, 

1971. 

5, M00C04/08. IIი01+004I1:IIIყCCMIIC 0#00MCIMIIხ, ILI13)-80 «II2VMვ», M0CM%8მ. 

1971. 
6. II6C+«ი083 II. C., 3»–06983 VI. C,, II10:ILMგMგი 6I10XIIVII 1I VIIILIი0CCIM0210- 

L ი, 4, 286, 1968. 
7. ნ200CV»MVM 10. #., ILევრიივIივკ L. #., ს)M0XIIMIMLM0V, 33, 857, 1968. 

8, ჩI . II X. რდიიMCVIხ 8 IIII0IC80( უილMხI!!II1CMI0CIII, 1(31-8ი «IIIIIIIC82% 

M90MხIIIICIII0CIს2, MI0CMსგმ, 197L. 

9. 0908M0M0838 II #., LIIIVM0988მ II #. # მი., II0IIILI2IM29  61)(CXIL MM% 

M MIIILI006I)0X0LII7, 2, 197. 

10. 60#M#0V089ი )1. #. M გი., I10I)I2MM2გ9% 6IL0XIIMIM3 M MIIM006IM(0MVCIMM, 

1966. 
11. აMIIდIIIM008მMML6 M60”-0Mხ 00060C)6MII9 მMII8II0C:16M C060M0CMX2XI(011ხIX 

იიბიმი2I100 #00II3301018CIIM0I0 Mმ23M2%96CMIMI9%, IXILC0, 1967. 

12. თ0M##VMC0იჩ 8 . 8., #MIII0IIIIIIIს6C#IC ძ60MლIIIს #იIნი_ I3 ხ078 
#ვ§ილწIIIსა. 1IIICლ0იIმVIV M2 C0IICხმ" XVCII0MI CI6ი6MI 1C0M1003 
6M0»0ჰI9ლCMIX MეVIL, 1956. 

13. დიიM6II0VII0ხ0C იმCI6იანIIIC ILC1I0M03ხ, 1II3/-80 «LI20VI2>», M0C#88მ, 
1967. 

14. ILIგ» მM66იM 126 II L II(იუუჯიუმვვგ #იM682 1IICხიძიიი·ჩ V=Iძდ 18, 
ნხუბილMM0I0C" II3 0M8ხ! L იVვIII. VIICCლ0+7მIM#7/ I იდ0IICI:8მ1IIIC V§CM0L: 
CI6ილთ) IმMIIIგI2 6IM0-900LIIV0CMIIX MმVM, 1IC6IIIICI, 1979. 
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დანართი 

“ცხრილები ზოგიერთი ბუფერული ხსნარების 

მოსამზადებლად 

გლიცინ—!—IC1 (0.05 IVI). I)I—I 2·2—3,6 

გლიცინი, მოლ. მასა=75,07 

0,9M=15,01 გ/1000 მლ 

0.2 M 0,2 M IICI, 
იI გლიცინი, მლ მლ შა0, მლ 

2,2 50 44,0 200-მდე 
2,4 50 32,4 200-მდე 
2,6 50 21,2 200-მდე 
2,8 50 16,8 200-მდე 
3.0 50 11,4 200- მდე 
3,2 50 8,2 200-მდე 
3,4 50 6,4 200-მდე 
3,6 50 6,0 200-მდე 

ციტროატის ბუფერი (0,1M), III 3.0--6,2 
ლიმონის მჟავა ·II,0, მოლ. მასა=210,14 

0,1 M=21.01 გ/1000 მლ 
სამჩანაცვლებული ლიმონმჟავა ნატრიუმი. 2 I+.0, 

მოლ. მასა=2ჰ4,12 0.1 M=2),41 გ/1000 მლ 

0,1I M ს სამჩანიცებებ ' აძჩანაცვ = ი 

იI ღიმონი[მ; მჟა- ღიმოწჟ?ჰ; ჭაჰწი· 
ვა, ლ უმი, მლ 

3,0 16,4 3,6 
3,2 15,5 4,5 
3,4 14,6 5,4 
3,6 13,7 6,3 
3,8 12,.7 7,3 
4,0 11,8 8,.2 
4,2 10,8 9,2 
4,4 9,9 10,1 
4,6 8,9 11,1 
4,8 8,0 12,0 
5,0 7,0 13,0 
5,2 6,1 13,9 
5,4 5,1 14,9 
5,6 4,2 15,8 
5,8 3,2 16,8 
6,0 2,3 17,7 
6,2 1,6 18,4 
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აცეტატის ბუფერი (0,2M!), იLI 3,6-–-5,8 

ძმარმჟავა ნატრიუმი -3LI:0, მოლ. მასა=136,03 

0,9 M=297,22 გ/1000 მლ 

0.9M 
იLL 18-C | ძმარმჟავა ნა- | კვ.()2M. , _ 

ტრიუმი, მლ ბპომჟბეა, ძუ 

3,6 0,75 9,95 
3,8 1,90 8,80 
40 1180 8,9ს 
49 2,65 7,35 
44 370 6,30 
46 4:%0 5)10 
418 5,90 4,10 
5,0 700 300 
5,9 7,10 2,10 
5,+4 860 1140 
5ე6 9,10 090 
5,8 9,40 060 

სუქცინატის ბუფერი (0,05 M), I1 3,8--6,0 
ქაოეის მჟავა, მოლ. მასა=118,013 

0,2M=23,62 გ/1000 მლ 

0,2 M 0,2 M 
I)I·I ქარვის მჟაკა. IMMI915= V I·!·=0. მღ 

მლ მლ 

ვ,8 25 7,5 100-მდე 
4,0 25 10,0 100-მდე 
4,2“' % 13,3 100-მდე 
4,4 25 16,7 100-მდე 
4,6 25 90,0 100-მდე 
4,8 25 23,5 100-მდე 
5,0 25 26,7 100-მდე 
5,2 25 30,3 100-მდე 
5,4 95 ვ34,2 100-2დე 
5,6 25 37,5 100-ძდე 
5,8 25 40,7 100-მდე 
6,0 25 43,5 100-მდე 
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ნატრიუმის ფოსფატის ბეფერი (0,I M), იLLI 5,8--8,0 · 
M2მ.9IIპ0კ-. 2I0, მოლ-მასა=178,05 (0,2M-=35,61 გ/1000 მლ–ლ 

Xე,Iი0ს-1281:0, მოლ-მასა=358,22 (0,2 M=71.64 გ/1000 მლ) 

Mგ9MI,ი0სკს-.M.0, მოლ.:მასა=-138,00 (0,2 M=27,60 გ/1000 გლ) 

M2მII,–ლ0კ-.2LI110, მოლ-2ასა=156.03 (0.2 M=31,21 გ/1000 მლ–) 

0.2 M 0.2 M 
ს M2,I160,, | Mე,ი0,. | I#Mე0, მლ 

მლ ძლ 

5,8 8.0 99,0 900-მდე 
6,0 19,3 87,7 900--დე 
ც,2 18,5 81,6 900-მდე 
6,+ 26,5 73,5 200-მდე 
6,6 37,5 62,5 900-“დე 
6,8 4,0 51,0 900-.დე 
7,0 61,0 39,0 900-მდე 
7,2 79,0 28,0 900-ჰდე 
7,4 81,0 19,0 900-ადე 
7,6 87,0 13,0 <00-მდე 
7,8 91,5 8,5 200-დე 
8,0 947 5,3 900-=დე 

I.M2 ფოსფატის ბუფერი (1/15 M), ი 4,94-–8,67 

MII.ნ0კ, მოლ-მასა=136,09 (1/15 M=9,073 ვ2/1000 მლ) 
Mგ,LI00,.28,0,მოლ-მასა=178,05 (1/15 M=11,867 გ/1000 მლ–) 

Mმ.1ნ0აკ:12LI10. მოლ.-მასა=358,22 (1/15 M=23,880 გ/1000 მლ–) 

ყ 1/15 M 1/15 M 
ი Mგ,I60,. მლ ML.60,, მლ 
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იმიდაზოლის ბუფერი (0,05 M), იLI 6,2--7,8 

იმიდაზოლი, მოლ.მასა=68,08 

·70,2 M=13,62 გ/1000 მლ 

0,2 M, 0,1 M 
ი-I 25% იმიღაზოლი, IICI, LI.0, მლ 

მღ (ლ ' · 

6,2 25 42,9 100-მდე 
6,4 25 39,8 100-მდე 
6,6 25 35,5 100-მღე 
6,8 25 30,4 100-8დე 
7,0 25 21,ვ 100-:დე 
7,2 25 18,6 100-2დე 
7,4 25 13,6 100-გდე 
7,5 25 9,3 100-გდე 
7,8 25 “6,0 100-მდე 

'„დიეთილბაობიტურატის (ვერონალის) ბუფერი, იI1 6,8--9.,6 

ნატრიუმის დიეთილბარბიტურატი, მოლ.მასა=206,2 

0,04 M=8,25 გ/1000 მლ 

2 0,04 M ნატრიუმის 0,2 M 
იLI 18%C დიეთილბაობიტურატი, მლ LICI, მლ 

6,8 100 18,4 
7,0 100 17,8 
7,2 100 16,7 

7,4 100 15,3 
7,6 100 13,4 
7,8 100 11,47 
8,0 10ე C,39 
8,2 100 7,21 
8,4 100 5,21 
8,6 100 3,82 
8,8 100 2,52 

9,0 100 1,65 
9,2 100 1,13 
9,4 ჭ0ე 0,70 
9,6 100 0,35 
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ტრიეთანოლამინის ბუფერი (0,005 M), იILI 7,1-–8,6 

ტრიეთანოლამინი, მოლ-გასა=149,2' 

0.01 M=>1,42 2/1000 მლ 

0,01 M 
· 0,01 M II.0 LL 25%C რიეთანოლ- -ს, 

+ ტა"[.ჰნი· ძლ IICI, მლ მლ 

7,19 10 8,13 20-მდე 
7,35 10 7,11 20-+დე 
7,57 10 6,10 20-მდე 
7,76 10 5,08 20-მდე 
7,94 10 4,06 20-მდე 
8,13 10 3,05 20-·(დე 

8,37 10 2,03 | 20-მდე 
8,62 10 1,02' 20-მდე, 

მარილმჟავა ტრიეთანოლაჭმინ --M2CXI-ის ბუფერი (0,05 M 

ხII 6,8-–8,6 
მარილმჟავა ტრიეთანოლამინი, მოლ.მასა=185,7 

0.1 M=18,57 გ/1000 მლ 

0,1 M 
'-, 0.1 M 

მარილმჟავა იL ტრიეოჯვჟ·ჭა_ №ჯთ–1. Lა0. მლ 
მინი, მლ ლ 

6,8 10 1,20 20-მდე 
7,0 10 1,80 20-მდე 
7,2 19 2,43 20-მდე 
7,4 10 3,16 20-მდე 
7,6 10 4,01 20-მდე 
7,8 10 5,20 20-მდე 
8,0 10 6,30 20-მდე 
8,2 10 7,20 20-მდე 
8,4 10 8,00 20-მდე 
8,6 10 9,20 20-მდე 



ტრის-(ჰიდროქსიმეთილ)-ამინომეთან––11C1 ბუფერი 

(0,05 M) იL17,2-–9,1 
ტრის-(ჰიდროქსიმეთილ)-ამინომეთანი, მოლ.-მასა=-191,14 
0.2 M=24,23 გ/I000 მლ 

9LL იჯ·ჭკ“ 0.1 
„აგეა'– - , ტრისი, 'მ2– .0, მლ 
23% | 37'C მლ IICI, მღ L 

9,10 | 8,95 95 5,0 100-მდე 
8,92 | 8,78. 95 7,5 100-მდე 
8,74 | 8,60 95 10,0 100-მდე 
8,62 | 8,48 95 12,5 100-“დე 
8,50 | 8,37 25 15,0 100-მდე 
8,40 | 8,27 95 17,5 100-მდე 
8,32 | 8,18 25 20,0 100-მდე 
8,23 | 8,10' 95 22,5 100-მდე 
8,14 | 8,00 26 - 95,0 100-მდე 
8,05 | 7,90. 95 1 27,5 100-მდე 
7,(6 | 7,82 95 30,0 100-მდე 
7,87 | 7,73 95 39,5 100-მდე 
7,77 | 7,63 25 35,0 100-მდე 
7,66 | 7,52 25 37,0 100-მდე 
7,54 | 7,40 95 40,0 100-მდე 
7,36 | 7,92 925 42,5 100-მდე 
7,20 | 7,05 95 45,0 100-მდე 

ბორატის ბუფერი (0;2 M), 0LI 7,4--9.0- 

Mჩ2წ·I07· 10I·I··._,0· მოლ·შასა:ვვ! ,43 

0,05 M M2,8,0;:101I.0=112,07 გ/1000 მლ 

ბორის მჟავა, მოლ.მასა=61,84 

0,2 M=12.37 გ/1000 მლ 

ბორის რაოდენობის მიხედეით 0,05 M M2,8,0;: 1010' 
შეესაბამება 0,2 M ბორის მჟავას 

L 0,05 M 0,2 M 
ი Mმ.8,0;- 10 LII)0, მლ| ბორის მჟავა, მლ 

7,4 1,0 9,0 
7,6 1,5 8,5 
7,8 2,0 8,0 
8,0 3,0· 7,0 
8,2 3,5 6,5 
8,4 4,5 5,5 
877 6.0. 4'0 
9,0, 8,0 2,0 

' 



დიეთანოლამინის ბუფერი (0,05 M), იLI 8,0–-10,0 
დიეთანოლამინი, მოლ.-მასა=105.1 

0,2 M=21,02 გ/1000 გლ 

LI 25-C 0·25M 0.1 M იეთანოლა- 'რესებ ი შმინი, მლ LICI, მლ | 1Iი0, მლ 

10,0 95 3,6 100-2დე 
9,7 95 6,9 100-მდე 
9,5 25 11,1 100-თდე 
9,3 95 15,6 100-“დე 
9,1 95 90,4 100-მდე 
8,9 95 97)1 100-Lდე 
87 95 39,7 100-მდე 
85 95 37,7 100-ნდე 
:8,3 95 42,0 100-მდე 
.8,0 95 45,9 100-ზდე 

·გლიცინის ბუფერი (0,05 M), იLI 8.6-–10,6 
გლიცინი, მოლ-მასა=75,07; 0,2 M=16,01 1/000 მლ 

0,2 M 0.2 M 
ი1 გლიცინი, მლ | M80LI, მლ "20·· მლ 

8,6 50 4,0 200-მდე 
8,8 50 6,0 200-მდე 
9,0 50 8,8 200-ძდე 
9,2 50 12,0 200-მდე 
9,4 50 16,8 200-მდე 
9,6 50 22,4 200-. დე 
9,8 50 27,2 200-. დე 

10,0 50 32,0 200–მდე 
10,4 50 38,6 200-მდე 
10,6 50 45,5 200-მდე 



ბიკარბონატის ბუფერი (0,1 M), იI 9,2-–10,8 
ეს ბუფერი არ გამოიყენება სარეაქციო არეში C8 და 

Mდ იონების არსებობისას 

ნატრიუმის კარბონატი (MმეC0ე:10LI.0), მოლ- მასა= 

286,2 

-0,1I M=298,62 გ/1000 მლ 

ნატრიუმის ბიკარბონატი (M2LIC0ვ), მოლ-მასა=84,0 

-0,1 M=8,40 »ჯ/1000 მლ 

იI 

20% 37% 

0,I M 
ნატრიუმის კარ–- 

ბონატი, მლ 

0,1 M 
ნატრიუმის ბიკარბო- 

ნატი, მლ 

9,16 
9,40 
9751 
9,78 
990 
10,14 
10,28 
1053 
10,83 10,57 დ
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