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1. pH – ՄԵՏՐԻԱ: ԿԵՆՍԱԲԱՆԱԿԱՆ  

ՀԵՂՈՒԿՆԵՐԻ ԲՈՒՖԵՐԱՅԻՆ ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ 

 

Լուծույթի թթվայնությունը կամ հիմնայնությունը որոշ-

վում է այդ լուծույթում առկա ջրածնի իոնների խտությամբ: 

Այդ խտությունն արտահայտվում է pH-ով, որը ջրածնի իոննե-

րի խտության հակառակ մեծության տասնորդական լոգա-

րիթմն է՝  

1
pH

H


  
                                     (1) 

Ջուրը թույլ էլեկտրալիտ է: Այն թույլ դիսոցվում է՝ ըստ 

հետևյալ հավասարման՝ 

2
H O H OH

                              (2) 

 25˚C պայմաններում իոնների է դիսոցվում 10-7 մոլ 
2

H O , 

ուստի H
  և OH


 իոնների խտությունը (մոլ/լ) հավասար է՝  

7
10H OH

                               
(3) 

Հետևաբար ջրի համար pH-ի մեծությունը հավասար է՝ 

7

7

1
lg lg 10 7
10

  
                         

(4) 

Մաքուր ջուրն ունի չեզոք ռեակցիա: Վերջինիս մեջ թթու ավե-

լացնելիս H


 իոնների կոնցենտրացիան մեծանում է, այ-

սինքն՝ [H


]10-7մոլ/լ, OH


 իոնների կոնցենտրացիան նվա-

զում է, այսինքն՝ [OH


]10-7մոլ/լ: Հիմք ավելացնելիս մեծա-

նում է OH


 իոնների կոնցենտրացիան, այսինքն՝ [OH


]10-7  

մոլ/լ, հետևաբար [H


]10-7մոլ/լ է: Այսպիսով, գործնականում 
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7,0-ից ցածր արժեքները բնութագրում են լուծույթի թթվայնու-

թյան, իսկ 7,0-ից բարձր արժեքները՝ հիմնայնության աստի-

ճանը: 

Ցանկացած ջրային լուծույթում, անկախ նրանում առկա 

նյութերից, գործում է զանգվածների ներգործության օրենքը՝ 

2

H OH
K

H O

 


      

                                     

 (5): 

Քանի որ ջրի մոլեկուլների դիսոցման աստիճանը փոքր է, 

չդիսոցված մոլեկուլների թիվը կարելի է համարել հաստա-

տուն: Ուստի հավասարումը կընդունի հետևյալ տեսքը՝ 

K H OH
                                        (6): 

Ստացված հավասարումը ցույց է տալիս, որ հաստատուն 

ջերմաստիճանում ջրածնի և հիդրօքսիլ իոնների խտություն-

ների արտադրյալը հաստատուն մեծություն է: Այն կոչվում է 

ջրի իոնային արտադրյալ: 

Իոնային արտադրյալի թվային արժեքը 25oC պայմաննե-

րում հավասար է 10-14: (2) հավասարումից հետևում է, որ եթե 

H


 իոնների խտությունը տվյալ լուծույթում հայտնի է, ապա 

դրանով իսկ հայտնի է նաև OH


- իոնների խտությունը, և հա-

կառակը: Հիմնվելով այդ փաստի վրա՝ լուծույթի ինչպես 

թթվայնության, այնպես էլ հիմնայնության աստիճանը քանա-

կապես արտահայտում են ջրածնի իոնների քանակությամբ՝ 

pH-ով: pH-ի սանդղակն ընդգրկում է 1-ից մինչև 14 սահման-

ները: Դա լոգարիթմական սանդղակ է, ուստի մեկ միավորով 

pH-ի արժեքի փոփոխությունը համապատասխանում է ջրած-

նի իոնների խտության տասնապատիկ փոփոխմանը: 
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Բջիջների և հյուսվածքների բնականոն կենսագործունեու-

թյան համար pH-ի արժեքը պետք է մոտ լինի 7,35-ի: Այդ ար-

ժեքից ավելի քան 0,2-0,3 միավորով շեղումները վկայում են 

օրգանիզմի ծանր վիճակի մասին, որը կարող է բերել մահ-

վան: Օրգանիզմում իրականացվող կենսաքիմիական ռեակ-

ցիաների ընթացքում բջջի պարունակության pH-ը կարող է 

փոխվել H


 իոնների կապման կամ անջատման արդյունքում: 

Սակայն հնարավոր փոփոխությունները կանխվում են նրա 

շնորհիվ, որ օրգանիզմի ներքին միջավայրի հեղուկների pH-ի 

շատ թե քիչ կայուն մակարդակի պահպանման համար գոյու-

թյուն ունեն որոշակի մեխանիզմներ: Մասամբ դա իրակա-

նացվում է բուֆերային հատկություններով օժտված համա-

կարգերի միջոցով:  

Բուֆերային համակարգի ազդեցությունն այն է, որ կանխ-

վում են pH-ի փոփոխությունները: Նման փոփոխություններ 

կարող են տեղի ունենալ լուծույթի նոսրացման, ինչպես նաև 

թթվի կամ աղի ավելացման դեպքում: 

Բուֆերային հատկություններ առավել հաճախ ունեն թույլ 

թթուների և դրանց լուծելի աղերի, ինչպես նաև թույլ հիմքերի 

և դրանց լուծելի աղերի խառնուրդները: Եթե որևէ աղի, օրի-

նակ՝ NaCl -ի ջրային լուծույթին ավելացվի HCl , ապա խառ-

նուրդում կլինեն այնքան H

իոններ, որքան ներմուծվել են 

աղաթթվի հետ, քանի որ ջրի մոլեկուլների դիսոցման ար-

դյունքում առաջացած H

քանակությունը կարելի է հաշվի 

չառնել. արդյունքում լուծույթի pH-ը կնվազի: Եթե HCl -ի 

նույն քանակությունն ավելացվի ոչ չեզոք աղի լուծույթին, օրի-

նակ՝ 
3

CH COONa , ապա աղաթթվի դիսոցման արդյունքում 
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անջատված H


 որոշակի մասը կմիանա ացետատի իոնների 

հետ՝ առաջացնելով 
3

CH COOH : Քացախաթթվի դիսոցման 

հաստատունը շատ փոքր է՝ 

5

3

3
1 , 85 10

H CH COO
K

CH COOH




       
      

 (7): 

Ըստ այս հավասարման՝ H


 և 
3

CH COO

պարունակող 

լուծույթում այդ իոններից կարող են ներկա լինել այնքան, որ-

քան թույլատրվում է տվյալ հարաբերությամբ:  

Բուֆերային համակարգի օրինակ է քացախաթթվից և քա-

ցախաթթվային նատրիումից բաղկացած քացախաթթվային 

բուֆերային համակարգը. ցանկացած թթվի ավելացման հե-

տևանքով համակարգում աճում է ջրածնի իոնների խտությու-

նը: Վերջիններս միանում են ացետատի իոնների հետ այնքան, 

մինչև երկու տեսակի իոնների խտությունների արտադրյալը 

հասնի հավասարումով որոշված մեծությանը: Վերոնկարագր-

ված պրոցեսներից կարելի է եզրակացնել, որ եթե թթվայնու-

թյունը՝ ջրածնի իոնների խտությունը, բարձրանում է, աղի ա-

զատ իոններն ավելի հեշտ են միանում ջրածնի ազատ իոննե-

րի հետ և հեռացնում վերջիններիս լուծույթից: Երբ թթվայնու-

թյունը նվազում է. խթանվում են ջրածնի իոնների ազատումը 

միացությունների կազմից և անցումը լուծույթի մեջ: Դրա 

շնորհիվ բուֆերային լուծույթը պահպանում է ջրածնի իոննե-

րի հաստատուն, հավասարակշռված խտությունը: Ներկայաց-

ված պրոցեսները կարելի է պարզաբանել հետևյալ օրինակով՝ 

   ցածր pH 

2

4
HPO H

     
2 4

H PO


                            (8): 

 բարձր pH 
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Բուֆերայնությամբ օժտված համակարգերում գործում է 

բավական պարզ մեխանիզմ: Այսպես, եթե քացախաթթվային 

բուֆերային լուծույթին ավելացվի աղաթթվի որոշ քանակու-

թյուն, վերջինս կփոխազդի ացետատ-իոնների հետ՝ առաջաց-

նելով թույլ դիսոցվող քացախաթթու՝  

3 3
CH COO H CH COOH

  
                  

 (9): 

Այսպիսով, լուծույթ ներմուծված H

իոններն ազատ չեն 

մնա և լուծույթի pH-ը համարյա չի փոխվի: Քացախաթթվային 

բուֆերային լուծույթին հիմքի լուծույթի ավելացման դեպքում 

OH


 իոնները կկապվեն քացախաթթվի չդիսոցված մոլեկուլ-

ների հետ՝ 

3 2 3
OH CH COOH H O CH COO

  

     

(10): 

Հետևաբար լուծույթի pH-ն այս դեպքում նույնպես չի 

փոխվի: 

Բուֆերային լուծույթները պահպանում են իրենց բուֆե-

րային ազդեցությունը միայն որոշակի սահմաններում, այ-

սինքն՝ օժտված են որոշակի բուֆերային ունակությամբ: Եթե 

լուծույթում հայտնվի H


 կամ OH


 իոնների ավելի մեծ քա-

նակություն, քան թույլ է տալիս այդ լուծույթի բուֆերային ու-

նակությունը, ապա լուծույթի pH-ը զգալի չափով կփոխվի, 

ինչպես ոչ բուֆերային համակարգում: Հետևաբար բուֆե-

րային համակարգի ուժեղ թթվի կամ հիմքի ավելացման դեպ-

քում pH-ի կտրուկ փոփոխությունը խոչընդոտելու ունակու-

թյունը սահմանափակ է: Բուֆերային խառնուրդը պահպա-

նում է pH-ը հաստատուն միայն այն պայմանում, եթե լուծույթ 

ներմուծվող ուժեղ թթվի կամ հիմքի քանակությունը չի գերա-



10 

զանցում որոշակի մեծությունը: Հակառակ դեպքում դիտվում 

է pH-ի կտրուկ փոփոխություն, այսինքն՝ լուծույթի բուֆերային 

հատկությունը վերանում է: Դա պայմանավորված է նրանով, 

որ ընթացող ռեակցիայի արդյունքում փոխվում է բուֆերային 

համակարգի բաղադրիչների մոլային խտությունների հարա-

բերությունը՝ 
C

C

ÃÃíÇ

ÑÇÙùÇ

կամ 
C

C

ÑÇÙùÇ

³ÕÇ

: Ընդ որում, ավելացված թթվի 

կամ հիմքի հետ փոխազդող բաղադրիչի խտությունը նվազում 

է, իսկ երկրորդ բաղադրիչինը՝ աճում, քանի որ վերջինս լրա-

ցուցիչ առաջանում է ռեակցիայի ընթացքում: Քանակապես 

լուծույթի բուֆերային աղդեցությունը բնութագրվում է բուֆե-

րային ունակությամբ՝B :  

Տարբերում են բուֆերային ունակություն՝ ըստ թթվի՝BÃ. , 

և բուֆերային ունակություն՝ ըստ հիմքի՝ BÑ. : Բուֆերային ու-

նակությունն ըստ թթվի ուժեղ թթվի քիմիական համարժեքի 

այն քանակությունն է, որը պետք է ավելացվի 1 լ ծավալով 

բուֆերային համակարգին՝ մեկ միավորով վերջինիս pH-ը 

փոքրացնելու համար:  

Բուֆերային ունակության մեծությունը կախված է բուֆե-

րային համակարգի բաղադրիչների խտություններից և դրանց 

հարաբերությունից: Որքան մեծ է բուֆերային լուծույթի խտու-

թյունը, այնքան ավելի բարձր է դրա բուֆերային ունակությու-

նը, քանի որ այս դեպքում ուժեղ թթվի կամ հիմքի ոչ մեծ քա-

նակությունների ավելացումը չի հարուցի բուֆերային լուծույ-

թի բաղադրիչների խտությունների, հետևաբար նաև դրանց 

հարաբերության էական փոփոխություն: 
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Որոշ օրգանական միացություններ, մասնավորապես 

սպիտակուցները, նույնպես օժտված են բուֆերային հատկու-

թյուններով: Սպիտակուցների այս հատկությունը շատ կա-

րևոր է հատկապես արյունատար համակարգի համար: Արյան 

պլազմայի սպիտակուցները և հեմոգլոբինը պարունակում են 

ինչպես թթու, այնպես էլ հիմնային ամինաթթուների մնա-

ցորդներ և դրանց շնորհիվ կարող են միացնել (կամ անջատել) 

ջրածնի իոններ՝ առավելագույն չափով նվազեցնելով pH-ի 

տատանումները: Միաժամանակ բազմաթիվ սպիտակուցներ 

կորցնում են իրենց հատկությունները pH-ի արժեքի ոչ մեծ 

փոփոխության դեպքում, անգամ եթե դրանք չեն առաջացնում 

պեպտիդային, երկսուլֆիդային կամ ջրածնային կապերի 

խզումներ:  

Մասնվորապես pH-ի արժեքը կարևոր է ֆերմենտների 

ակտիվության դրսևորման համար: Օրինակ՝ մարսողական 

համակարգի տարբեր տեղամասերում գործող ֆերմենտներն 

ակտիվ են միայն որոշակի pH-ի պայմաններում. թքի pH-ը 6,5-

ից 7,5 է, իսկ ստամոքսահյութինը՝ 2,0: Դրա հետևանքով թքի 

ամիլազը, ակտիվ լինելով թքում` բերանի խոռոչում, ստամոք-

սում կորցնում է ակտիվությունը: 

Բազմաբջիջ օրգանիզմների ներքին միջավայրի հաստա-

տուն pH-ը պահպանվում է ոչ միայն սպիտակուցների, այլ 

նաև այլ բուֆերային համակարգերի շնորհիվ: Մասնավորա-

պես արյան մեջ գործում է ևս մեկ կարևոր բուֆերային համա-

կարգ՝ կարբոնատային համակարգը: Այս բուֆերային համա-

կարգը պաշտպանում է օրգանիզմը pH-ի զգալի փոփոխու-

թյուններից նաև այն դեպքում, երբ հիվանդագին փոփոխու-

թյունների հետևանքով օրգանիզմում խանգարվում է բնակա-

նոն նյութափոխանակությունը:  
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Գոյություն ունեն pH-ի որոշման երկու եղանակներ՝ կոլո-

րիմետրիկ և պոտենցիոմետրիկ: 

Կոլորիմետրիկ եղանակը հիմնված է լուծույթի pH-ի ար-

ժեքից կախված և լուծույթ ներմուծված ինդիկատորի գունա-

վորման փոփոխման վրա: Այս եղանակը բավականաչափ 

ճշգրիտ չէ. պահանջում է լրացուցիչ ճշգրտումներ: Այս եղա-

նակը չի կարելի կիրառել ուժեղ օքսիդիչներ կամ վերականգ-

նիչներ պարունակող հեղուկների pH-ի որոշման համար: 

Պոտենցիամետրիկ եղանակը հիմնված է ինդիկատո-

րային էլեկտրոդից և համեմատական էլեկտրոդից բաղկացած 

էլեկտրոդային համակարգի վրա էլեկտրաշարժիչ ուժի՝ պո-

տենցիալի չափման վրա: Այդ պոտենցիալն առաջանում է 

էլեկտրոդի վրա լուծույթի մեջ վերջինս ընկղմելու ժամանակ: 

Պոտենցիամետրիկ եղանակով pH-ը որոշելու համար ներկա-

յումս օգտագործում են ապակյա ինդիկատորային էլեկտրոդ, 

որի պոտենցիալն ընդունված է չափել՝ համեմատելով համե-

մատական կամ օժանդակ (ապակյա կամ կալոմելային) 

էլեկտրոդի պոտենցիալի արժեքի հետ: 

Համեմատական էլեկտրոդը չբևեռացվող էլեկտրոդ է, որն 

ընկղմում են նույն լուծույթի մեջ:  

Ապակյա չափիչ էլեկտրոդը կարելի է օգտագործել pH-ի 

լայն միջակայքում և օքսիդիչների առկայության պայմաննե-

րում: 

Ապակյա չափիչ էլեկտրոդը պատրաստվում է հատուկ 

տեսակի ապակիներից: Այդ ապակիներն օժտված են որոշ 

էլեկտրահաղորդականությամբ, որը բավական է, որ նման 

ապակու նուրբ թաղանթը հնարավոր լինի ընդգրկել էլեկտրա-

կան շղթայի մեջ: pH-ի չափման համար օգտագործում են ա-

պակի, որի էլեկտրահաղորդականությունը պայմանավորված 
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է ապակով H

իոնների տեղափոխմամբ (ցանկացած տեսակի 

ապակու էլեկտրահաղորդականությունը պայմանավորված է 

կատիոնների տեղաշարժով անշարժ հենքի՝ պոլիմերային սի-

լիկաթթվի պոլիանիոնի նկատմամբ):  

Ապակյա ինդիկատորային էլեկտրոդը շատ նուրբ պատով 

գնդաձև ծայր ունեցող ապակյա խողովակ է, որի մեջ լցված է 

AgCl -ի կախույթ բուֆերային լուծույթում: Գնդիկի պատի 

հաստությունը 0,05-0,15 մմ է: Այն պատրաստվում է նատրի-

ում- կամ լիտիում-սիլիկատային ապակուց: Խողովակը պատ-

րաստված է ապակուց, որի տեսակարար դիմադրությունն ա-

վելի քան 10 անգամ մեծ է գնդիկի ապակու տեսակարար դի-

մադրությունից: Կախույթի մեջ ընկմված է արծաթե լար՝ 

պատված արծաթի քլորիդով: Այսպիսով, գնդիկով խողովակի 

մեջ գտնվում է քլորարծաթե էլեկտրոդը: Գնդիկում առկա լու-

ծույթում ջրածնի իոնների խտությունը հաստատուն է: Էլեկտ-

րոդն ունի ցածր էլեկտրական դիմադրություն, չի առաջաց-

նում զգալի դիֆուզիոն պոտենցիալ և չի ազդում հետազոտվող 

լուծույթի բաղադրության վրա (նկ. 1ա):  
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Նկ. 1. Ապակյա էլեկտրոդներ՝ pH-ի չափման համար. 

ա – դասական, բ – համակցված: 

 

Կիրառվում են տարբեր կառուցվածք ունեցող ապակյա է-

լեկտրոդներ, որոնցում գնդիկի փոխարեն կարող է լինել հարթ 

թաղանթ է (հարթ օբյեկտների pH-ը չափելու համար՝ մաշկի, 

թղթի, լուծույթների փոքր ծավալների), նիզակ (օբյեկտների 

ներսում pH-ի չափման համար՝ հողում, մսում, պտուղներում): 

Պատրաստվում են նաև ապակյա էլեկտրոդներ՝ հեղուկի հոս-

քում չափումներ կատարելու համար: Վերջերս առաջատար 

ֆիրմաներ արտադրում են համակցված ապակյա էլեկտրոդ-

ներ, որոնք ներկայացնում են ինդիկատորային և համեմատա-

կան էլեկտրոդների համակցում (նկ. 1բ): pH-ի չափման հա-

մար ապակյա չափիչ էլեկտրոդն ընկղմում են հետազոտվող 

լուծույթի մեջ՝ առանց որևէ կողմնակի նյութ վերջինիս մեջ 
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ներմուծելու: Նույն (հետազոտվող) լուծույթի մեջ ուղղակիո-

րեն կամ էլեկտրալիտիկ կամրջակի միջոցով ընկղմում են հա-

մեմատական էլեկտրոդը: Այն ունիվերսալ, ստանդարտ ջրած-

նային էլեկտրոդ է: Սակայն այս էլեկտրոդը հարմար չէ գործ-

նական աշխատանքի համար՝ պայմանավորված շատ մաքուր 

ջրածին ստանալու անհրաժեշտությամբ: Ուստի որպես համե-

մատական էլեկտրոդներ օգտագործում են արծաթե քլորի-

դային և կալոմելային էլեկտրոդները: 

Լայն կիրառություն է ստացել արծաթե քլորիդային էլեկտ-

րոդը (նկ. 2), որն ունի պոտենցիալի առավել վերարտադրվող 

արժեքներ ջրածնային էլեկտրոդից հետո:  

 
Նկ. 2. Համեմատական էլեկտրոդ. 

ա – արծաթե քլորիդային էլեկտրոդ, 

բ – արծաթե քլորիդային էլեկտրոդ՝ հեղուկով լցված երկու միացման  

տեղերով: 
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Դրանով է պայմանավորված արծաթե քլորիդային էլեկտ-

րոդի օգտագործումը որպես ներքին օժանդակ էլեկտրոդ այլ 

տիպի էլեկտրոդների, օրինակ՝ ապակյա էլեկտրոդի պատ-

րաստման համար: Արծաթե քլորիդային էլեկտրոդը կարելի է 

օգտագործել ջրային ու ոչ ջրային լուծույթներում և հեղուկի 

հոսքում չափումներ կատարելու համար: Էլեկտրոդի թերու-

թյուններից է դրա թերմոդինամիկական բնութագրիչների 

կախվածությունը պինդ ֆազի ֆիզիկական հատկություննե-

րից, օրինակ՝ մեխանիկական դեֆորմացիայից, բյուրեղային 

կառուցվածքից, պատրաստման եղանակից: Արծաթե քլորի-

դային էլեկտրոդի հատկությունները կախված են նաև պիտա-

նելիության ժամկետից: Էլեկտրոդի վրա ընթացող ռեակցիան՝ 

AgCl e Ag Cl
 å å

                 
 (11), 

անփոփոխ է pH-ի լայն միջակայքով լուծույթների համար: 

Սակայն թթվային միջավայրում արծաթե քլորիդային էլեկտ-

րոդը զգայուն է թթվածնի հետքերի նկատմամբ: Ուստի բարձր 

ճշգրտություն պահանջող չափումների ժամանակ անհրա-

ժեշտ է լուծույթով անցկացնել ազոտ կամ իներտ գազեր: Ար-

ծաթե քլորիդային էլեկտրոդի պոտենցիալը կալիումի քլորիդի 

հագեցած լուծույթում նորմալ ջրածնային էլեկտրոդի նկատ-

մամբ հավասար է +0,201Վ: 

Համեմատական կալոմելային էլեկտրոդը (նկ. 3) առաջին 

անգամ առաջարկվել է Վ. Ֆ. Օստվալդի կողմից 1890 թ.։ Այս 

էլեկտրդի պոտենցիալն առանձնանում է բարձր դարձելիու-

թյամբ և վերարտադրողականությամբ: Վերջին հատկությունը 

պայմանավորված է բարձր մաքրության սնդիկ, կալոմել և կա-

լիումի քլորիդ ստանալու հնարավորությամբ:  
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Նկ. 3. Կալոմելային համեմատական էլեկտրոդ 

 

Էլեկտրոդի պոտենցիալը կախված է լուծույթում կալիումի 

քլորիդի խտությունից ու ջերմաստիճանից: Կալոմելային 

էլեկտրոդի թերությունը սնդիկի և դրա աղերի հետ աշխատե-

լու անհրաժեշտությունն է:  

Կալոմելային էլեկտրոդի համար էլեկտրոդային ռեակ-

ցիան է՝ 

22
2 2Hg Cl Hg Cle

å å             (12): 

Ավանդական համեմատական էլեկտրոդը սնդիկով լցված 

ապակյա անոթ է , որի մեջ ընկղմված է պլատինե լար: Սնդիկի 

վրա լցված է կալոմելային մածուկ, իսկ անոթի մնացած ծավա-

լը (անոթի ծավալի 2/3-րդ մասը) լցված է KCl -ի հագեցած լու-

ծույթով:  

Այսպիսի էլեկտրոդն ունի խիստ հաստատուն սեփական 

պոտենցիալ: Կալոմելային էլեկտրոդը միացնել անմիջապես 
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կենսաբանական օբյեկտին նպատակահարմար չէ, քանի որ 

հնարավոր է ուսումնասիրվող օբյեկտի թունավորումը սնդի-

կով: Ուստի կալոմելային էլեկտրոդի ծայրը ընկղմում են KCl -

ի հագեցած լուծույթով ապակյա բաժակի մեջ, իսկ վերջինս 

միացնում են հետազոտվող օբյեկտի հետ կամրջակի միջոցով: 

Համեմատական էլեկտրոդի ժամանակակից տարբերակ-

ներն ընդգրկում են կալիումի քլորիդի երկու լուծույթ, որոնցից 

մեկը (արտաքինը) ծառայում է որպես աղային կամրջակ և 

միաժամանակ կանխում է ներքին լուծույթի աղտոտումը՝ բա-

ցառելով այդ լուծույթի շփումը հետազոտվող լուծույթի հետ 

(նկ. 3): Այդպիսի էլեկտրոդներն անվանում են կրկնակի 

աղային լուծույթով էլեկտրոդներ: 

Ստացված համակարգում էլեկտրոնների փոխադրումը 

քլորարծաթե էլեկտրոդից համեմատական էլեկտրոդին, որն 

իրականացվում է անմիջականորեն չափվող պոտենցիալների 

տարբերության ազդեցության ներքո, անխուսափելիորեն 

ուղեկցվում է համարժեք քանակությամբ պրոտոնների փո-

խադրումով ապակյա էլեկտրոդի ներքին ծավալից հետազոտ-

վող լուծույթ: Ընդունելով ջրածնի իոնների խտությունը ապա-

կյա էլեկտրոդի ներսում՝ հաստատուն՝ չափվող էլեկտրաշար-

ժիչ ուժը ֆունկցիա է դառնում միայն ջրածնի իոնների ակտի-

վությունից, այսինքն՝ հետազոտվող լուծույթի pH-ից: 

pH-ի չափման համար օգտագործում են հատուկ սարքեր՝ 

pH-մետր, պոտենցիոմետր, իոնոմետր: Այս սարքերը թույլ են 

տալիս որոշել լուծույթում H


-ի և այլ իոնների խտություննե-

րը, օքսիդավերականգնողական, դիֆուզիոն և այլ պոտեն-

ցիալներ: 
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Հետազոտվող լուծույթի մեջ ընկղմված էլեկտրոդների 

վրա առաջանում է էլեկտրաշարժիչ ուժ (ԷԼՇՈՒ), որը համե-

մատական է ջրածնի իոնների խտությանը, այսինքն` pH-ի 

արժեքին: 

Ապակու ջրածնային գործառույթը կապված է թաղանթի 

(գնդիկի) կազմի, խոնավություն կլանելու ունակության, քի-

միական կայունության և հաստության հետ: Ենթադրվում է, 

որ լուծույթի հետ տևական շփման դեպքում ապակու մեջ թա-

փանցում են ջրի մոլեկուլներ (10-1000 Å խորությամբ)՝ առա-

ջացնելով հիդրատացված մակերևութային շերտ, որում տեղի 

են ունենում իոնային փոխանակման ռեակցիաներ ապակու 

հիմնային մետաղների կատիոնների (որոնք մտնում են ապա-

կու սիլիկատների կազմի մեջ) և լուծույթի ջրածնի իոնների 

միջև՝  

    H M H MÉáõÍ. ³å. ³å. ÉáõÍ.            
 (13): 

Պարզագույն դեպքում էլեկտրոդային գործընթացը հան-

գեցնում է ջրածնի իոններով փոխանակմանը լուծույթի ու ա-

պակու միջև և համապատասխանում է եզակի լիցքի տեղա-

փոխմանը՝ 

0
ln H

H

aRT
E E

F a




³å

ÉáõÍ

³å

                  

 (14): 

0
E -ն ընդգրկում է էլեկտրոդների պոտենցիալները և խցի-

կում առկա հեղուկ միացությունների պոտենցիալները: Փո-

խանակության հաստատունի փոքր արժեքով պայմանավոր-

ված՝ չեզոք և թույլ հիմնային միջավայրերի համար պոտենցի-

ալի հաշվարկման բանաձևը պարզեցվում է՝ 
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0

2.303
lg

H

RT
E E a

F
³å                  (15): 

Այսպիսով, էլեկտրոդային պոտենցիալը կախված է միայն 

ջրածնի իոնների ակտիվությունից, ուստի ապակյա էլեկտ-

րոդն օգտագործվում է որպես ինդիկատոր՝ լուծույթների pH-ը 

որոշելու համար: 

Հարկ է նշել, որ հետազոտվող լուծույթի ջերմաստիճանը 

պետք է լինի +10oC-ից մինչև +40oC միջակայքում:  

 

ՓՈՐՁԱՐԱՐԱԿԱՆ ՄԱՍ 

 

Անհրաժեշտ պարագաներ և սարքեր: Տարբեր արժեքներ 

ունեցող pH-ի ստանդարտ բուֆերային լուծույթներ, HCl -ի 

0,1Ն և NaOH -ի 0,1Ն լուծույթներ, NaCl -ի 0.9 լուծույթ (ֆի-

զիոլոգիական լուծույթ՝ տաքարյուն կենդանիների համար), ա-

պակյա բաժակներ, ապակյա ձողիկներ, կաթոցիչներ, փորձա-

նոթներ, ֆիլտրի թուղթ, մարդու կամ տաքարյուն կենդանու ա-

րյան պլազմա, pH-մետր, մագնիսական խառնիչ:  

Աշխատանքից առաջ pH-մետրն անհրաժեշտ է կարգավո-

րել՝ բերել աշխատանքային վիճակի: Սարքի կարգավորումը և 

ստուգումն իրականացվում են ստանդարտ (հայտնի pH-ով 

գործարանային պայմաններում պատրաստված չոր խառ-

նուրդ) բուֆերային լուծույթներով: Նախապես ստուգվում է 

նաև էլեկտրոդների պիտանելիությունը. դրանք կարելի է օգ-

տագործել, եթե թորած ջրի pH-ը 5,4-6,6 սահմաններում է: 
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ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 1. ՈՐՈՇԵԼ ՍՏԱՆԴԱՐՏ ԼՈՒԾՈՒՅԹՆԵՐԻ 

pH-Ը: 

1. Միացնել pH-մետրը: Որոշել թորած ջրի pH-ը: Չորացնել 

ֆիլտրի թղթով:  

2. Ապակյա բաժակի մեջ լցնել բուֆերային լուծույթներից որևէ 

մեկը և տեղադրել այն սարքի պատվանդանի (մագնիսա-

կան խառնիչի վրա) վրա, էլեկտրոդներն իջեցնել լուծույթի 

մեջ և գրանցել pH-ի արժեքը: 

3. Որոշել  տրված առնվազն երեք անհայտ լուծույթների pH-ը:  

Յուրաքանչյուր չափումից հետո էլեկտրոդները հանել լու-

ծույթից, լվանալ թորած ջրով և չորացնել ֆիլտրի թղթով: 

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 2. ՊԱՏՐԱՍՏԵԼ ԲՈՒՖԵՐԱՅԻՆ ԼՈՒԾՈՒՅԹ:  

1. Պատրաստել մայր լուծույթներ և որոշակի pH-ով բուֆե-

րային լուծույթներ (մայր լուծույթների խառնուրդներ)՝ օգ-

տագործելով «Հավելվածի» աղ. 3-ում տրված ծավալային 

հարաբերությունները: 

2. Հետազոտվող լուծույթը լցնել ապակյա բաժակի մեջ: 

Էլեկտրոդները թորած ջրով լվանալ, չորացնել և ընկղմել 

հետազոտվող լուծույթի մեջ:  

3. Հաջորդաբար կատարել առաջադրանք 1-ում նշված բոլոր 

գործողությունները: 

4. Պահանջվող pH-ով բուֆերային լուծույթ ստանալու հանար 

անհրաժեշտության դեպքում պատրաստված խառնուրդին 

զգուշությամբ քիչ քանակություններով ավելացնել 

հիմնային կամ թթվային հատկություններով մայր լուծույթ: 

 Մայր լուծույթներն և բուֆերային խառնուրդները արագ 

պատրաստելու համար օգտագործել մագնիսական խառնի-

չը: 
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ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 3. ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐԵԼ ԱՐՅԱՆ ՊԼԱԶՄԱՅԻ  

ԲՈՒՖԵՐԱՅԻՆ ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ:  

Արյան պլազմայի բուֆերային հատկությունները որոշելու 

համար անհրաժեշտ է ուսումնասիրել որոշակի ծավալի թթվի 

և հիմքի ազդեցությունը հետազոտվող հեղուկի pH-ի արժեքի 

վրա:  

Որպես ստուգիչ ծառայում է NaCl -ի 0.9 լուծույթը: 

 

Աշխատանքի ընթացքը 

1. Վերցնել 5 մլ ֆիզիոլոգիական լուծույթ և լցնել փոքր ծավա-

լով բաժակի մեջ: 

2. Չափել վերջինիս pH-ը և գրանցել: 

3. Ավելացնել 0,1 մլ HCl -ի 0,1Ն լուծույթ, չափել pH-ը և 

գրանցել արժեքը: 

4. Նույն լուծույթի վրա ավելացնել NaOH -ի 0,1 Ն լուծույթի 

կրկնակի ծավալ՝ 0,2 մլ,  կրկին չափել pH-ը և գրանցել 

արժեքը: 

Նույն գործողությունները կատարել արյան պլազմայի հետ: 

Համեմատել ստացված տվյալները և գրել եզրակացություն: 

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 4. ՈՐՈՇԵԼ ԱՐՅԱՆ ՊԼԱԶՄԱՅԻ ԲՈՒՖԵ-

ՐԱՅԻՆ ՈՒՆԱԿՈՒԹՅՈՒՆԸ: 

Արյան պլազմայի բուֆերային ունակությունը որոշելու 

համար անհրաժեշտ է տիտրել կենսաբանական հեղուկը ու-

ժեղ թթվի կամ հիմքի 0,1Ն լուծույթով: Որպես ստուգիչ ծառա-

յում է NaCl -ի 0,9 լուծույթը: 
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Աշխատանքի ընթացքը 

1. Վերցնել 5 մլ արյան պլազմա և լցնել փոքր ծավալով բաժա-

կի մեջ:  

2. Որոշել արյան պլազմայի pH-ը և գրանցել: 

3. Կենսաբանական հեղուկը տիտրել ուժեղ թթվի (հիմքի) 

փոքր չափաբաժիններով և յուրաքանչյուր ավելացումից 

հետո չափել հետազոտվող հեղուկի pH-ը:  

4. Տիտրումը շարունակել այնքան, մինչև pH-ի ելակետային 

արժեքը մեկ միավորով փոխվի: Գրանցել տիտրման ըն-

թացքում ավելացված հիմքի կամ թթվի քանակությունը (մլ): 

Նույն գործողությունները կատարել ֆիզիոլոգիական լու-

ծույթի հետ: 

Համեմատել ստացված տվյալները և անել եզրակացություն: 

Հաշվարկել արյան պլազմայի բուֆերային ունակությունը 

«Հավելվածում» առկա բանաձևով: 

 

 
2. ՄԱԿԵՐԵՎՈՒԹԱՅԻՆ ԼԱՐՎԱԾՈՒԹՅՈՒՆ 

 

Նյութի մոլեկուլները գտնվում են անընդհատ շարժման 

մեջ, ինչը խոչընդոտում է դրանց մոտեցմանը: Սակայն մոլե-

կուլների միջև առկա դաշտը պահում է վերջիններիս միմյանց 

մոտ՝ ձգում է միմյանց: Այսպիսով, միջմոլեկուլային ուժերը 

ձևավորվում են ձգողական և վանողական ուժերով: Հեղուկի 

ներսում այդ ուժերը փոխհավասարակշռվում են, իսկ հեղուկի 

մակերևույթին գտնվող մոլեկուլների վրա ազդող ուժերը չեն 

հավասարակշռվում, քանի որ օդի մոլեկուլների հետ հեղուկի 

մակերևույթային շերտի մոլեկուլների փոխազդեցությունը 

շատ ավելի թույլ է, քան հեղուկի ստորին շերտերի մոլեկուլնե-
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րի հետ, վերջիններս ձգում են հեղուկի մակերևութային շերտի 

մոլեկուլներին դեպի ներս: Ուստի մակերևութային շերտի մո-

լեկուլների վրա գործնականում ազդում են միայն հեղուկի մա-

կերևույթի տակ գտնվող մոլեկուլները: Այդ պատճառով հեղու-

կի մակերևույթն ընդունում է հնարավոր նվազագույն չափսե-

րը:  

Մոլեկուլները հեղուկի «ներսից» մակերևութային շերտ տե-

ղափոխելու համար անհրաժեշտ է հաղթահարել միջմոլեկու-

լային ձգողական ուժերը, այսինքն՝ կատարել աշխատանք: 

 Աշխատանքը, որը պետք է ծախսել հեղուկի մակերևույթի 

մակերեսը մեծացնելու համար, կոչվում է մակերևութային 

լարվածություն: Այն հաշվարկում են հետևյալ բանաձևով՝ 

A S                                          (1), 

որտեղ A - ն աշխատանքն է, էրգ, 

    S - ը՝ մակերևույթի մակերեսը, սմ2, 

 -ն՝ մակերևութային լարվածության գործակիցը՝ այն 

աշխատանքը, որն անհրաժեշտ է կատարել՝ մակերևույթի 

մակերեսը մեկ միավորով մեծացնելու համար: 

Ուստի մակերևութային լարվածության գործակիցը ար-

տահայտվում է էրգ·սմ-2՝ ըստ հետևյալ բանաձևի՝ 

 
A

S
                                          (2): 

Քանի որ կատարվող աշխատանքը որոշվում է գործա-

դրվող ուժով և այն ճանապարհով, որի վրա այդ աշխատանքը 

կատարվում է և դրանց արտադրյալն է (դինսմ), ապա  -ի 

չափողականությունը կլինի՝ դինսմ-1:  
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Այսպիսով, մակերևութային լարվածության գործակիցն 

այն ուժն է, որը պետք է գործադրել՝ մակերևույթի պարագիծը 

մեկ սմ-ով մեծացնելու համար: 

Հարկ է նշել, որ ջերմաստիճանի բարձրացման ժամանակ 

մոլեկուլների ջերմային շարժումը մեծանում է: Հետևաբար հե-

ղուկի ներսից մակերևութային շերտ մոլեկուլների տեղափոխ-

ման համար պահանջվող աշխատանքը փոքրանում է: 

Տարբերում են երկու տեսակի մակերևութային լարվածու-

թյուններ՝ ստատիկ և դինամիկ: Դինամիկ մակերևութային 

լարվածությունը ( դին.) բնութագրում է հենց նոր առաջացած 

ֆազերի բաժանման մակերևույթը, որն ունի նույն բաղադրու-

թյունը, ինչպիսին հեղուկի ներսում է: 

Ստատիկ մակերևութային լարվածությունը ( ստ.) բնու-

թագրում է ֆազերի բաժանման մակերևույթը արդեն հաս-

տատված ադսորբցիոն հավասարակշռության վիճակում: 

Թորած ջրի, էթիլ սպիրտի, բենզոլի, ացետոնի ու այլ բա-

ցարձակ մաքուր հեղուկների և մակերևութային շերտում, և 
«ներսում» բաղադրությունը նույնն է: Այդ պատճառով նման 

հեղուկներում ստատիկ և դինամիկ մակերևութային լարվա-

ծությունները հավասար են՝  ստ.=  դին.: 

Մակերևութային ակտիվ նյութերի լուծույթներում մակե-

րևութային շերտն ունի հեղուկ ֆազի հաստությանը բնորոշ 

հատկություններին մոտ հատկություններ միայն բաժանման 

մակերևույթի ձևավորման պահին, և այդ ժամանակ  ստ.-ը 

հավասար է  դին-ին: Բաժանման մակերևույթի ձևավորման 

պահից անմիջապես հետո սկսվում է մակերևութային ակտիվ 

նյութերի ադսորբումը, որն ավարտվում է որոշակի ժամանա-

կում ադսորբցիոն հավասարակշռության հաստատմամբ: Այս 

դեպքում՝  ստ. <  դին.: 
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Գոյություն ունեն բազմաթիվ նյութեր, որոնք օժտված են 

մակերևութային լարվածությունն իջեցնելու հատկությամբ: 

Այս հատկությունը կոչվում է մակերևութային ակտիվություն, 

իսկ այդ հատկությամբ օժտված նյութերը՝ մակերևութային 

ակտիվ նյութեր: 

Մակերևութային ակտիվ նյութեր են, օրինակ, ճարպա-

թթուները: Ճարպաթթուների անգամ չնչին քանակությունը 

խիստ նվազեցնում է մակերևութային լարվածությունը ջուր-օդ 

սահմանագծում: Մակերևութային լարվածության նվազումը 

պայմանավորված է սահմանային շերտում այդ մակերևութա-

յին ակտիվ նյութերի ադսորբումով: Ադսորբցված նյութի քա-

նակությունը կախված է հեղուկում լուծված այդ նյութի խտու-

թյունից, տվյալ հեղուկի՝ լուծիչի մակերևութային լարվածու-

թյունից ու ջերմաստիճանից: 

Մակերևութային ակտիվ նյութի ազդեցության մեխա-

նիզմն այն է, որ դրա մոլեկուլները, փոխազդելով լուծիչի մոլե-

կուլների հետ, բերում են այդ մոլեկուլների վրա ազդող ուժերի 

վերաբաշխմանը՝ նվազեցնելով հեղուկի ներսում գտնվող մո-

լեկուլների ձգողական ուժը, հետևաբար մակերևութային լար-

վածությունը: 

Կենսաբանական հեղուկները օժտված են մակերևութային 

ակտիվ նյութերի ազդեցության հետևանքով նվազած մակե-

րևութային լարվածությունը վերականգնելու հատկությամբ 

(նկ. 1): Այդ հատկությունը կոչվում է մակերևութային բուֆե-

րայնություն: Օրինակ՝ այդ հատկությամբ օժտված են արյան 

պլազման ու շիճուկը: Դրանց մակերևութային բուֆերայնու-

թյունը հիմնականում ապահովում են 
2

Ca
  իոնները և սպի-

տակուցները, որոնք ադսորբում են մակերևութային ակտիվ 
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նյութերը: Օրինակ՝ 
2

Ca

իոնները, փոխազդելով ճարպա-

թթուների հետ, առաջացնում են չլուծվող աղեր, որոնք արդեն 

չունեն մակերևութային լարվածությունը փոխելու ունակու-

թյուն. զուրկ են մակերևութային ակտիվությունից:  

Արյան և այլ կենսաբանական հեղուկների այս բնութագ-

րիչը փոփոխվում է մի շարք ծանր հիվանդությունների ժամա-

նակ: Դա թույլ է տալիս օգտագործել մակերևութային լարվա-

ծության արժեքը որպես հիվանդության ախտորոշման չափանիշ:  

Գոյություն ունեն մակերևութային լարվածության որոշ-

ման մի շարք եղանակներ, որոնցից լաբորատոր պայմաննե-

րում առավել պարզ և արագ իրականացվողը, ինչպես նաև քիչ 

քանակությամբ հեղուկ պահանջողը Դյու Նյուիի եղանակն է: 

Այն հիմնված է հեղուկի մակերևույթից պինդ մարմնի՝ օղակի 

պոկման ուժի չափման վրա: 
 

 
 

Նկ. 1 Արյան պլազմայի մակերևութային բուֆերայնությունը 

(ըստ Ե. Վ. Բուրլակովայի և ուրիշների). 

1. արյան պլազմայից օղակի իրական պոկման ուժը նատրիումի օլեատի ա-

վելացման դեպքում, 

2. ֆիզիոլոգիական լուծույթից օղակի իրական պոկման ուժը 

նատրիումի օլեատի ավելացման դեպքում 
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ՓՈՐՁԱՐԱՐԱԿԱՆ ՄԱՍ 

 

Անհրաժեշտ պարագաներ և սարքեր: Ֆիզիոլոգիական 

լուծույթ՝ տաքարյուն կենդանիների համար, նատրիումի օլեա-

տի 0,1% լուծույթ՝ պատրաստված ֆիզիոլոգիական լուծույ-

թում, կիտրոնաթթվի նատրիումական աղի՝ 

3 5 76
5.5

2
Na C H O H O , 3,7% ստերիլ լուծույթ, էթիլ սպիրտ 

(96), թորած ջուր, կենսաբանական հեղուկ, տաքարյուն կեն-

դանի, պտուտակային կշեռք, համապիտանի ամրակալան, 

պարաֆինապատ առարկայակիր ապակիներ, մետաղյա 

օղակ, աչքի նրբունելի, կաթոցիչներ, ֆիլտրի թուղթ: 

Նատրիումի օլեատը մակերևութային ակտիվ նյութ է, 

կիտրոնաթթվի նատրիումական աղն օժտված է հակամակար-

դիչ ազդեցությամբ։ 

Հեղուկների մակերևութային լարվածությունը որոշում են 

պտուտակային կշեռքի օգնությամբ (նկ. 2): 
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Նկ. 2. Պտուտակային կշեռքը և շարժական սեղանիկը՝ 

1 – հարթացույց, 2 – հենակային պտուտակներ, 3 – կշռալծակ, 4 – ամրաց-

ման լծակ, 5 – կշռի ցուցնակ, 6 – լարման լծակ, 7 – հավասարակշռության 

ցուցնակ, 8 – կարգավորման գլխիկ, 9 – մետաղյա օղակ, 10 – համապիտանի 

ամրակալան, 11 – ջրի կաթիլով ժամացույցի ապակի, 12 – շարժական սե-

ղանիկ: 

 

ՄԱԿԵՐԵՎՈՒԹԱՅԻՆ ԼԱՐՎԱԾՈՒԹՅԱՆ ՈՐՈՇՈՒՄ 

 

ԱՇԽԱՏԱՆՔԱՅԻՆ ԳՈՐԾՈՂՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՀԱՋՈՐԴԱԿԱ-

ՆՈՒԹՅՈՒՆԸ 

1. Կշեռքը տեղադրում են հորիզոնական մակերևույթի վրա և 

հենակետային պտուտակների օգնությամբ կշեռքի ոտիկի 

վրա գտնվող հարթաչափի բշտիկը հաստատում վերջինիս 

շրջանակում:  
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2. Ամրացման լծակով կշեռքը բացում են և կշեռքի հավասա-

րակշռության ցուցնակը դնում սանդղակի «0» դիրքում: 

3. Հատուկ պտուտակով՝ կարգավորման գլխիկով, կշեռքի 

հավասարակշռության ցուցնակը բերում են հավասարա-

կշռության գծիկի վրա, որից հետո ամրացման լծակը վերա-

դարձնում են «փակ» դիրք:  

4. Կշեռքի կեռիկից կախում են մետաղյա օղակը և ամրացման 

լծակը կրկին տեղափոխում են «բաց» դիրք: Հավասարա-

կշռության ցուցնակը շեղվում է դեպի ձախ:  

5. Լարման լծակով հավասարակշռության ցուցնակը վերա-

դարձնում են հավասարակշռության գծիկի վրա և գրան-

ցում մետաղյա օղակի կշիռը: 

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 1. ՈՐՈՇԵԼ ՋՐԻ ՄԱԿԵՐԵՎՈՒԹԱՅԻՆ ԼԱՐ-

ՎԱԾՈՒԹՅՈՒՆԸ: 

Ջրի մակերևութային լարվածության որոշման համար օգ-

տագործում են թորած ջուր:  

1. Կաթոցիչով 0,5-1,0 մլ ջուր տեղափոխել մաքուր և չոր ժա-

մացույցի (կամ առարկայակիր) ապակու վրա և վերջինս 

տեղադրել ամրակալի շարժական սեղանիկի վրա: 

2. Ամրակալի պտուտակի օգնությամբ սեղանիկը բարձրաց-

նել այնքան, մինչև ջրի կաթիլի մակերևույթը հպվի օղակին: 

Այդ գործողությունը պետք է կատարել մեծ զգուշությամբ, 
որպեսզի օղակը չընկղմվի հեղուկի մեջ:  

3. Անընդհատ հետևելով օղակին լարման լծակը դանդաղ 

շարժել ժամացույցի սլաքին հակառակ ուղղությամբ (դեպի 

ձախ): Լծակի շարժումը դադարեցնել հենց այն պահին, երբ 

օղակը պոկվում է հեղուկի մակերևույթից։ 
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4. Գրանցել ստացված տվյալը (P )։  

5. Իջեցնել շարժական սեղանիկը և կշռել օղակը դրա վրա 

մնացած հեղուկի հետ (p ):  

Այդ գործողությունները կրկնել երեք անգամ: Յուրաքան-

չյուր պոկումից հետո կշեռքը փակել և օղակը խնամքով չո-

րացնել:  

Հաշվել ստացված տվյալների միջին թվաբանական արժե-

քը և հետագա հաշվարկների ժամանակ օգտագործել այդ մի-

ջին արժեքները: 

Ստացված տվյալների հիման վրա որոշել ջրի կաթիլից 

օղակի պոկման իրական ուժը հետևյալ բանաձևով՝ 

 
2H O

P P p                                (3), 

որտեղ 
2H O

P - ն ջրից օղակի պոկման իրական ուժն է, մգ, 

    P - ն՝ փորձում ստացված պոկման ուժը, մգ, 

    p - ն՝ օղակի կշիռը հեղուկի հետ միասին, մգ:  

Ջրի մակերևութային լարվածությունը հաշվարկել ըստ 

հետևյալ բանաձևի՝ 

 2 2

2 2

H O H O

H O

P P

r D


 
 

                        

 (4), 

որտեղ 
2H O

 -ն ջրի մակերևութային լարվածության գործա-

կիցն է, դին·սմ-1, 

r  -ը՝ պլատինե օղակի արտաքին շառավիղը, սմ, 

D -ն` օղակի տրամագիծը, սմ: 

Հաշվի առնելով, որ 1գ = 981 դին, պոկման իրական ուժը 

կարելի է արտահայտել դին-ով. փորձում մգ-ով ստացված 
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տվյալներն արտահայտել գ-ով, և (4) բանաձևը կընդունի հե-

տևյալ տեսքը՝ 

 2 2

2

981 0, 981

1000

H O H O

H O

P P

D D


 


               (5): 

Ըստ այս բանաձևի՝ մակերևութային լարվածության գոր-

ծակցի չափողականությունը դին·սմ-1 է։ 

Մակերևութային լարվածության գործակցի մեծությունը 

կախված է որոշման ժամանակ միջավայրի ջերմաստիճանից: 

Այսպես, 5oC ջերմաստիճանում 
2H O

 -ն հավասար է 74,75 

դին·սմ-1, 20 oC–ում՝ 72,75 դին·սմ-1, իսկ 50oC–ում՝ 67,80 դին·սմ-1, 

ուստի չափումների ժամանակ անհրաժեշտ է նշել միջավայրի 

ջերմաստիճանը:  

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 2. ՈՐՈՇԵԼ ՊԼԱՏԻՆԵ ՕՂԱԿԻ ՀԱՍՏԱ-

ՏՈՒՆԸ: 

Օղակի հաստատունի որոշման համար անհրաժեշտ է 

փորձով որոշել պլատինե օղակի պոկման ուժը թորած ջրից և 

որևէ մաքուր հեղուկից, որի դինամիկ և ստատիկ մակերևու-

թային լարվածությունները հավասար են՝  ¹ÇÝ. ëï. : 

Նման հեղուկների մակերևութային լարվածության արժեքնե-

րը բերվում են համապատասխան աղյուսակներում (տե՛ս 

«Հավելված», աղ. 4):  

Օղակի հաստատունը հաշվարկվում է հետևյալ բանա-

ձևով՝ 
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0

2

0

2

1

1

H O

H O

P

P

K









                               

 (6): 

Որոշել մետաղյա օղակի սպիրտից պոկման իրական ու-

ժը՝ 
0
P : Գտնել աղյուսակում («Հավելված», աղ. 4) սպիրտի մա-

կերևութային լարվածության գործակցի արժեքը՝ o : Վերջի-

նիս արժեքը, ինչպես նաև նախօրոք որոշված OHP 2
-ի և OH 2

 -

ի արժեքները տեղադրել վերջին` (6) բանաձևում և հաշվարկել 

K -ի արժեքը:  

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 3. ՈՐՈՇԵԼ ԿԵՆՍԱԲԱՆԱԿԱՆ ՀԵՂՈՒԿՆԵ-

ՐԻ ՄԱԿԵՐԵՎՈՒԹԱՅԻՆ ԼԱՐՎԱԾՈՒԹՅՈՒՆԸ:  

Արյան պլազմայի, մեզի, ողնուղեղային հեղուկի և այլ կեն-

սաբանական հեղուկների մակերևույթային լարվածությունը 

որոշում են նույն կարգով, ինչպես ջրի մակերևույթային լար-

վածությունը, սակայն (5) բանաձևի փոխարեն անհրաժեշտ է 

օգտագործել հետևյալ բանաձևը՝ 

 
2

x H O
Q  
Çñ.

                            (7), 

որտեղ x - ը հետազոտվող կենսաբանական հեղուկի մակե-

րևույթային լարվածության գործակիցն է, դին·սմ-1, 

Q
Çñ.

- ը՝ հարաբերական մակերևութային լարվածությու-

նը: 
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Հարաբերական մակերևութային լարվածությունը որոշ-

վում է ըստ Տոմինագոյի հավասարման՝ 

 1Q Q K K   Çñ. ·ï.                      (8),  

որտեղ K -ն օգտագործվող, օղակի համար փորձնականորեն 

որոշված հաստատունն է, 

Q·ï. -ը՝ հետազոտվող հեղուկից և ջրից օղակի պոկման  

իրական ուժերի ( xP  և 
2

H O
P ) հարաբերությունը. 

 

2

x

H O

P
Q

P
·ï.

                                     (9),  

(8) հավասարման մեջ տեղադրելով Q·ï. -ի և K -ի արժեք-

ները՝ ստանալ QÇñ. -ը: Ստացված QÇñ. -ի արժեքը տեղադրելով 

(7) հավասարման մեջ՝ հաշվարկել հետազոտվող կենսաբա-

նական հեղուկի մակերևութային լարվածության գործակիցը: 

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 4. ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐԵԼ ԱՐՅԱՆ ՊԼԱԶՄԱՅԻ  

ՄԱԿԵՐԵՎՈՒԹԱՅԻՆ ԲՈՒՖԵՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆԸ: 

1. Տաքարյուն կենդանու արյունը կայունացնել կիտրոնաթթվի 

նատրիումական աղի 3,7 ստերիլ լուծույթով (10։0,5 ծավա-

լային հարաբերությամբ):  

2. Արյունը ցենտրիֆուգել 5ր 1500g արագացումով: 

3. Վերնստվածքային հեղուկը՝ պլազման, զգուշությամբ տե-

ղափոխել փորձանոթի մեջ, որպեսզի նստվածքը չխառնվի 

հեղուկի հետ:  

4. Կաթոցիչի օգնությամբ պլազմայի 0,5-1,0մլ տեղափոխել ա-

ռարկայակիր ապակու վրա և վերը նկարագրված եղանա-
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կով որոշել պլազմայի կաթիլից օղակի պոկման ուժը: Գոր-

ծողությունը կրկնել 3 անգամ: Հաշվարկել պլազմայի մա-

կերևույթային լարվածության գործակիցը: 

5. 0,03մլ նատրիումի օլեատի 0,1 % լուծույթ ավելացնել ապա-

կու վրա եղած պլազմային:  

6. Պլազմայից օղակի պոկման ուժը չափել նատրիումի օլեա-

տի ավելացումից անմիջապես հետո, ապա՝ 1, 5, 10, 20 ր ... 

անց: Փորձը շարունակել մինչև օղակի պոկման ուժի մեծու-

թյան վերականգնումը: 

Ստուգիչ փորձը կատարել՝ օգտագործելով NaCl -ի 0,85% 

լուծույթ, չափել այդ լուծույթի կաթիլից օղակի իրական պոկ-

ման ուժը, ապա՝ վերը նշված եղանակով ավելացնել նատ-

րիումի օլեատի լուծույթը և կրկին չափել օղակի իրական պոկ-

ման ուժը նույն ժամանակահատվածում:  

Արյան պլազմայի հետ աշխատելիս հատկապես ուշադիր 

պետք է հետևել մետաղյա օղակի մաքրությանը: 

Ստացված տվյալների հիման վրա հաշվարկել մակերևու-

թային լարվածության գործակցի և մետաղյա օղակի արյան 

պլազմայի և ֆիզիոլոգիական լուծույթի կաթիլից իրական 

պոկման ուժի արժեքները և կառուցել ժամանակից այդ բնու-

թագրիչի կախվածության կորերը:  

 

 

3. ԿԵՆՍԱԲԱՆԱԿԱՆ ՀԵՂՈՒԿՆԵՐԻ 

ՕՍՄՈՏԻԿ ՃՆՇՈՒՄ 

 

Բոլոր կենսաբանական թաղանթները հանդես են գալիս 

կենսահամակարգերում որպես կիսաթափանցելի պատնեշ-

ներ։ Կան նյութեր, որոնք անարգել են անցնում այդ պատնե-
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շով (օրինակ՝ ջուրը, գազերը) և նյութեր (խոշոր լիցքավորված 

մոլեկուլներ), որոնց համար թաղանթն անանցանելի է։ Թա-

ղանթով նյութերի փոխադրման ընտրողականությունը կյանքի 

հատկանիշներից մեկն է բջջային մակարդակում։ Մահացած 

բջիջը չի վերահսկում նյութերի մուտքը և հեռացումն արտա-

քին միջավայր։ Այնուամենայնիվ, անգամ մահացած բջջի թա-

ղանթը մնում է կիսաթափանցելի լիպիդային երկշերտի շնոր-

հիվ։ Սակայն այդ թաղանթի թափանցելիությունն ավելի քիչ 

«ընտրողական» է, քան կենդանի բջջի թաղանթինը։ 

Թափանցելի թաղանթով փոխադրման ընտրողականու-

թյունը բերում է բջջում օսմոտիկ երևույթների առաջացմանը։ 

Օսմոտիկ են անվանում այն երևույթները, որոնք տեղի են ու-

նենում կիսաթափանցիկ թաղանթով բաժանված երկու լու-

ծույթներից բաղկացած համակարգում։  

Լուծույթը համասեռ համակարգ է։ Լուծված նյութի բոլոր 

մոլեկուլները գտնվում են անկանոն ջերմային շարժման մեջ և 

հավասարաչափ բաշխված են լուծույթի ամբողջ ծավալում։ Ե-

թե անոթի մեջ լցվի որևէ նյութի, օրինակ՝ շաքարի խիտ լու-

ծույթ և վրան զգուշությամբ ավելացվի շաքարի ավելի նոսր 

լուծույթ այնպես, որ լուծույթների շերտերը չխառնվեն, ապա 

սկզբում ջուրը և շաքարը ստացված համակարգի ծավալում 

բաշխված են անհամաչափ։ Սակայն որոշ ժամանակ անց շա-

քարի ու ջրի մոլեկուլները կրկին հավասարաչափ են բաշխ-

վում տվյալ համակարգում։ Դա տեղի է ունենում այն պատճա-

ռով, որ շաքարի մոլեկուլները, անկանոն շարժվելով, թափան-

ցում են խիտ լուծույթից նոսրի մեջ և հակառակ ուղղությամբ։ 

Ընդ որում, ցանկացած ժամանակահատվածում խիտ լուծույ-

թից նոսրի մեջ անցնում են ավելի շատ թվով մոլեկուլներ, քան 

հակառակ ուղղությամբ։ Նույնը դիտվում է ջրի մոլեկուլների 
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շարժման ընթացքում։ Այսպիսով, առաջանում է մոլեկուլների 

ուղղորդված շարժում. շաքարի մոլեկուլները շարժվում են 

խիտ լուծույթից դեպի նոսրը, իսկ ջրի մոլեկուլները՝ նոսրից 

խիտը։  

Շփվող նյութերի փոխադարձ ներթափանցումը մասնիկ-

ների ջերմային շարժման հետևանքով, որը բերում է նյութերի 

խտության ինքնաբերաբար հավասարմանը զբաղեցրած ծա-

վալում, կոչվում է դիֆուզիա: 

Երբ լուծված նյութի խտությունը լուծույթի ամբողջ ծավա-

լում հավասարվում է, դիֆուզիան դադարում է: Դիտարկված 

օրինակում լուծիչի և լուծված նյութի մոլեկուլները դիֆուզվում 

են հակառակ ուղղություններով: Նման գործընթացն անվա-

նում են երկկողմ կամ հանդիպակած դիֆուզիա: Սակայն, եթե 

երկու լուծույթների միջև տեղադրվի թաղանթ, որը թափանցե-

լի է միայն լուծիչի մոլեկուլների համար, ապա թաղանթով տե-

ղի կունենա միայն մեկ նյութի մոլեկուլների դիֆուզիա (նկ.1, 

A):  

Նյութի միակողմանի դիֆուզիան կիսաթափանցելի թա-

ղանթով անվանում են օսմոս: Լուծիչի մոլեկուլներն անցնում 

են թաղանթով երկու ուղղությամբ, սակայն անցման ուժգնու-

թյունը տարբեր է՝ նոսր լուծույթից լուծիչն ավելի մեծ ուժգնու-

թյամբ է անցնում խիտ լուծույթ, քան խիտից՝ նոսր: 

Արդյունքում որոշ ժամանակ անց նոսր լուծույթի մակար-

դակն իջնում է, իսկ խիտ լուծույթինը՝ բարձրանում, լուծույթ-

ների խտությունը թաղանթի երկու կողմերում հավասարվում 

է (նկ.1, B): Հարկ է նշել, որ հեղուկի ծավալի և լուծված նյութի 

խտության փոփոխությունը պայմանավորված է միայն ջրի մո-

լեկուլների, այլ ոչ լուծված նյութի (մեր օրինակում՝ շաքարի) 
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վերաբաշխումով, քանի որ թաղանթը թափանցելի չէ լուծված 

նյութի մոլեկուլների համար: 

 Սկզբնական ավելի բարձր խտությամբ լուծույթի սյան 

վրա (աջ խցիկում, նկ.1, B) ճնշում գործադրելու դեպքում ջրի 

դիֆուզիան թաղանթով կարելի է դանդաղեցնել: 

Նկ.1. Օսմոսի երևույթի սխեման՝ 

1
C  և 

2
C -ը՝ լուծույթի խտությունը անոթի խցիկներում, 

P - ն՝ ներդրվող ճնշումը: 

 

Այն ճնշումը, որի դեպքում հեղուկի դիֆուզիան դադարում 

է, կոչվում է օսմոտիկ ճնշում: Օսմոտիկ ճնշումն օսմոսը բնու-

թագրող շատ կարևոր մեծություն է:  

Օսմոտիկ ճնշումը գոյություն ունի ցանկացած լուծույ-

թում, այդ թվում՝ նաև կենսաբանական հեղուկներում: Օսմո-

տիկ ճնշումը հաշվարկվում է ըստ Վանտ-Հոֆֆի բանաձևի՝ 

 
0

n
P RT

V


                                  

 (1),  

որտեղ 
0
P  -ն օսմոտիկ ճնշումն է, մթն., 

    V -ն՝ լուծույթի ծավալը, լ, 
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    n -ը՝ այդ ծավալում լուծված նյութի մոլերի թիվը, մոլ., 

   R -ը՝ ունիվերսալ գազային հաստատունը, 

     0,082 լ·մթն.·աստ-1մոլ-1,  

   T -ն՝ բացարձակ ջերմաստիճանն ըստ Կելվինի, K: 

Քանի որ 
n

V
 հարաբերությունը լուծույթի կոնցենտրա-

ցիան է՝ c , ապա (1) բանաձևը կընդունի հետևյալ տեսքը՝ 

 
0
P cRT                                       (2): 

Լրիվ դիսոցվող էլեկտրալիտների համար անհրաժեշտ է 

հաշվի առնել դիսոցման ժամանակ առաջացող իոնների թիվը՝ 

N , և (2) բանաձևը կընդունի հետևյալ տեսքը՝ 

 
0
P cRTN                             (3): 

Այսպիսով, լուծույթի օսմոտիկ ճնշումն ուղիղ համեմա-

տական է լուծված նյութի խտությանը և բացարձակ ջերմաս-

տիճանին: R -ը հաստատուն մեծություն է, որը ոչ մի կերպ չի 

ազդում օսմոտիկ ճնշման վրա: Ջերմաստիճանը նույնպես կա-

րելի է ընդունել որպես հաստատուն մեծություն, քանի որ 

մենք քննարկում ենք կենդանի համակարգերը, որոնք գոյա-

տևում են նեղ ջերմաստիճանային միջակայքում: Հետևաբար 

լուծույթի օսմոտիկ ճնշումը կախված է միայն դրա խտությու-

նից, ընդ որում, այդ կախվածությունը գծային է. որքան բարձր 

է լուծված նյութի խտությունը լուծույթում, այնքան բարձր է 

վերջինիս օսմոտիկ ճնշումը: (3) բանաձևը կիրառելի է ցանկա-

ցած բավականաչափ նոսրացված լուծույթների համար՝ բա-

ցառությամբ էլեկտրալիտների լուծույթների: Վերջիններում է-

լեկտրալիտիկ դիսոցման հետևանքով տեղի է ունենում լուծ-

ված նյութի մասնիկների քանակության աճ: Դրա հետևանքով 
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լուծույթի օսմոտիկ ճնշումը, համեմատած այն ճնշման հետ, ո-

րը կարելի է սպասել՝ ելնելով վերջինիս մոլեկուլային խտու-

թյունից, ավելի մեծ է:  

Եթե լուծույթի օսմոտիկ ճնշումը մեծ է հետազոտվող լու-

ծույթի ճնշումից, այն անվանում են հիպերտոնիկ, եթե փոքր է՝ 

հիպոտոնիկ, եթե նույնն է՝ իզոտոնիկ: Բժշկության մեջ լայնո-

րեն կիրառվող ֆիզիոլոգիական լուծույթը իզոտոնիկ է արյան 

պլազմայի նկատմամբ: Աղերի խտությունը ֆիզիոլոգիական 

լուծույթում և պլազմայում նույնն է, հետևաբար նույնն է նաև 

օսմոտիկ ճնշումը:  

Կենդանի օրգանիզմների հեղուկների օսմոտիկ ճնշումը 

կարող է ունենալ բավական մեծ արժեք: Օրինակ՝ մարդու 

մարմնի հեղուկների օսմոտիկ ճնշումը միջինում հավասար է 

7 մթն.: Օրգանիզմում օսմոտիկ ճնշումը պետք է լինի հաստա-

տուն: Այդ պատճառով հիվանդներին ներարկում են իզոտո-

նիկ լուծույթներ (լուծույթներ, որոնց օսմոտիկ ճնշումը հավա-

սար է արյան պլազմայի այդ ցուցանիշին՝ 7,7 մթն.): Դրանցից 

են նատրիումի քլորիդի 0,9% լուծույթը և գլյուկոզի 5% լուծույ-

թը: Հիպերտոնիկ լուծույթները կիրառվում են բժշկության մեջ՝ 

թարախից վերքը մաքրելու նպատակով (NaCl -ի 10 % լու-

ծույթ), ալերգիկ այտուցների վերացման համար (
2

CaCl -ի       

10 % լուծույթ, գլյուկոզի 20 %), որպես լուծողական դեղամիջոց        

(
2 4 2

2 4 2
10 , 7Na SO H O Mg SO H O ):  

Կենսականորեն կարևոր նշանակություն ունի օսմոտիկ 

ճնշումը բույսերի համար: Այս ճնշման շնորհիվ տեղի է ունե-

նում ջրի և լուծված հանքային աղերի ներծծումը հողից բույսի 

արմատներով և դրանց բարձրացումը քսիլեմայի անոթներով 

դեպի գագաթ: Բույսում խիտ լուծույթի շարժումը ոչինչով չի 
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սահմանափակված: Սակայն, եթե խիտ լուծույթը գտնվում է 

փակ տարածությունում, օրինակ՝ արյան բջջում, ապա օսմո-

տիկ ճնշումը կարող է պատճառ դառնալ բջջաթաղանթի 

պատռման: Այդ է պատճառը, որ արյան մեջ ներարկվող դե-

ղամիջոցները լուծում են իզոտոնիկ լուծույթում, որը պարու-

նակում է այնքան նատրիումի քլորիդ, որքան անհրաժեշտ է 

բջջի պարունակության ստեղծած օսմոտիկ ճնշումը հավասա-

րակշռելու համար: Եթե ներարկվող դեղամիջոցները պատ-

րաստվեին ջրի կամ խիստ նոսրացված (հիպոտոնիկ ցիտոպ-

լազմայի նկատմամբ) լուծույթում, ապա օսմոտիկ ճնշումը, 

ստիպելով, որ ջուրը թափանցի բջիջ, կհանգեցներ վերջինների 

թաղանթների պատռվելուն: Եթե արյան մեջ ներարկվի նատ-

րիումի քլորիդի չափից ավելի խիտ լուծույթ (3%-5% հիպեր-

տոնիկ լուծույթներ), ապա ջուրը դուրս կգա բջիջներից, և 

դրանք կկծկվեն: 

 Հիպերտոնիկ միջավայրում բուսական բջիջներում տեղի 

կունենա պլազմոլիզ: Բույսերի բջիջները սովորաբար գտնվում 

են հիպոտոնիկ պայմաններում, քանի որ դրանց պարունա-

կությունը հարուստ է օսմոտիկորեն ակտիվ նյութերով, որոնց 

մեծ մասը (օրգանական թթուներ, շաքարներ, ցածրամոլեկու-

լային գունակներ, անօրգանական աղեր) մտնում են վակուո-

լում կուտակված բջջահյութի կազմի մեջ: Վակուոլի տոնոպ-

լաստը հատկություններով նման է պլազմալեմին: Այն 

օժտված է ընտրողական թափանցելիությամբ և ակտիվ 

տրանսպորտ իրականացնելու ունակությամբ: Օսմոտիկորեն 

ակտիվ նյութերը պաշարման կամ յուրացման համար փո-

խադրվում են վակուոլ տոնոպլաստի սպիտակուցներով ձևա-

վորված անցքուղիներով և փոխադրիչների մասնակցությամբ: 

Հակառակ ուղղությամբ՝ դեպի ցիտոպլազմա, այդ նյութերը, 
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որպես կանոն, չեն փոխադրվում: Ընտրողական ակտիվ 

տրանսպորտի շնորհիվ բջջում ստեղծվում է օսմոլյարության 

գրադիենտ. բջջահյութը հիպերտոնիկ է ցիտոպլազմայի 

նկատմամբ, իսկ ցիտոպլազման հիպերտոնիկ է շրջակա մի-

ջավայրի նկատմամբ: Ջուրն արտաքինից մտնում է բջիջ՝ 

«ձգտելով» հավասարացնել օսմոտիկորեն ակտիվ նյութերի 

խտությունները: 

Օսմոտիկ ճնշումը կախված է ոչ միայն անօրգանական ա-

ղերի և ցածրամոլեկուլային միացությունների, այլ նաև սպի-

տակուցների պարունակությունից: Այն օսմոտիկ ճնշումը, որը 

կախված է կախույթում սպիտակուցների պարունակությու-

նից, կոչվում է օնկոտիկ (կազմում է 0,03-0,04 մթն.): Այսինքն՝ 

օնկոտիկ ճնշումը օսմոտիկ ճնշման մասն է, որը ստեղծվում է 

լուծույթի բարձամոլեկուլային բաղադրիչներով։ Մարդու ա-

րյան պլազմայում օնկոտիկ ճնշումը կազմում է օսմոտիկ 

ճնշման մոտ 0,5 %-ը։ Տևական սովի և երիկամների հիվանդու-

թյան դեպքում սպիտակուցների խտությունն արյան մեջ նվա-

զում է, օնկոտիկ ճնշումն արյան մեջ իջնում է և առաջանում 

են օնկոտիկ այտուցներ. ջուրն անցնում է անոթներից հյուս-

վածքներ, որտեղ օնկոտիկ ճնշումն ավելի բարձր է: Թարա-

խային պրոցեսների ժամանակ օնկոտիկ ճնշումը բորբոքման 

օջախում աճում է 2-3 անգամ, քանի որ աճում է մասնիկների 

թիվը սպիտակուցների քայքայման հետևանքով:  

Օսմոսը լայնորեն կիրառվում է լաբորատոր տեխնիկա-

յում պոլիմերների բնութագրիչների որոշման, լուծույթների 

խտացման, տարբեր կենսաբանական կառույցների հետա-

զոտման նպատակով: 

Բոլոր կաթիլային հեղուկներին հատուկ է գոլորշիացումը: 

Սակայն տարբեր հեղուկների գոլորշիացման ուժգնությունը 
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տարբեր է և կախված է պայմաններից, որոնցում դրանք 

գտնվում են: Գոլորշիացումը բնութագրվում է հագեցած գոլոր-

շիների ճնշումով (առաձգականությամբ): Հեղուկի գոլորշինե-

րի առաձգականություն են անվանում գոլորշիների մասնա-

կան (պարցիալ) ճնշումը հեղուկի վերևում, որի դեպքում գո-

լորշիները հավասարակշռության մեջ են գտնվում հեղուկի 

հետ (այսինքն՝ հեղուկը չի գոլորշիանում, գոլորշիները չեն 

կոնդենսացվում): Հագեցած գոլորշիների ճնշումն այն ճնշումն 

է, որի դեպքում հեղուկը դադարում է եռալ, եթե եռման ընթաց-

քում ճնշումն անոթում բարձրանում է կամ սկսում է եռալ, եթե 

ճնշումն անոթում նվազում է: Հեղուկի գոլորշիների առաձգա-

կանությունը կախված է ջերմաստիճանից, և երբ միջավայրի 

ջերմաստիճանը հասնում է «եռման ջերմաստիճանին», գոլոր-

շիների առաձգականությունը հավասարվում է արտաքին 

ճնշմանը: Այսպիսով, հեղուկի գոլորշիացումը տեղի է ունե-

նում այն ժամանակ, երբ տվյալ հեղուկի գոլորշիների մասնա-

կան ճնշումը շրջապատող մթնոլորտում ավելի փոքր է, քան 

դրա գոլորշինների առաձգականությունը:  

Լուծույթում լուծված նյութի առկայության շնորհիվ լու-

ծույթի մակերևույթին (ինչպես նաև ամբողջ ծավալում) լուծիչի 

մոլեկուլների թիվն ավելի փոքր է, քան կլիներ մաքուր լուծի-

չում: Դրան համապատասխան՝ նման մակերևույթից գոլոր-

շիացող լուծիչի մոլեկուլների թիվը, հետևաբար լուծիչի հագե-

ցած գոլորշիների ճնշումը լուծույթի վերևում կլինի ավելի 

փոքր, քան մաքուր լուծիչի մակերևույթի վերևում: Եթե լուծ-

ված նյութը նույնպես գոլորշիանում է, ապա վերը նշվածը վե-

րաբերում է լուծիչի գոլորշիների մասնական ճնշմանը: Պարզ 

է, որ գոլորշու այդ առաձգականությունը պետք է համեմատա-

կան լինի լուծիչի խտությանը լուծույթում: Եթե A  լուծիչում 
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լուծված է B  նյութը և A  նյութի խտությունը հավասար է  
A

N

-ի, ապա գոլորշու 
A
P  ճնշումը որոշվում է հետևյալ հավասա-

րումով՝  

 

0 0A
A A A A

A B

n
P N P P

n n
  

                

 (4), 

որտեղ 
A
n -ն և 

B
n - ն A  և B  նյութերի մոլերի թիվն է, 

 
0

A
P - ն A  մաքուր նյութի հագեցած գոլորշիների ճնշումն է 

նույն ջերմաստիճանում:  

Նույն կախվածությունը ճիշտ է նաև լուծված նյութի հա-

մար՝ 

0 0B
B B B B

A B

n
P N P P

n n
 


               (5), 

որտեղ 
0

B
P -ն հագեցած գոլորշիների ճնշումն է մաքուր B  նյու-

թի վերևում: (4) և (5) հավասարումներով արտահայտված այս 

օրինաչափությունը անվանում են Ռաուլի օրենք (1884 թ.): Այդ 

օրենքը ճիշտ է իդեալական լուծույթների համար, սակայն կի-

րառելի է նաև բոլոր նոսր լուծույթների համար: Նոսր լուծույթ-

ների վերաբերյալ խոսքը լուծիչի գոլորշիների առաձգականու-

թյան մասին է: Մասնավոր դեպքում, երբ հեղուկ լուծիչում 

լուծված է չցնդող նյութ, լուծույթի վերևում առաջացող գոլոր-

շին բաղկացած է բացառապես լուծիչի մոլեկուլներից:  

(4) և (5) հավասարումները կարող են գրվել հետևյալ տես-

քով՝ 

0

0

A A B

A A B

P P n

P n n





 և 

0

0

B B A

B A B

P P n

P n n





 (6): 
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(6) հավասարումների ձախ կողմում բաղադրիչներից մե-

կի ճնշման հարաբերական փոփոխությունն է, որը պայմանա-

վորված է լուծույթի կազմում գտնվելով: Հավասարումները 

ցույց են տալիս, որ բաղադրիչներից մեկի գոլորշու հավասա-

րակշռային ճնշման հարաբերական փոփոխությունը հավա-

սար է լուծույթում մյուս բաղադրիչի խտությանը: Մասնավո-

րապես, երբ լուծված նյութը ցնդող չէ, (6) հավասարումներից 

առաջինը նշանակում է, որ լուծիչի հագեցած գոլորշու առաձ-

գականության հարաբերական փոփոխությունը հավասար է 

լուծված նյութի խտությանը: Իրական լուծույթներում բաղադ-

րիչների գոլորշու ճնշման փոփոխությունը, համեմատած հա-

մապատասխան մաքուր նյութերի հետ, տեղի է ունենում ոչ 

միայն գոլորշիացող մոլեկուլների հարաբերական թվի փո-

փոխման հետևանքով: Կարևոր է նաև այն հանգամանքը, որ 

տարբեր է նույն (A -A  կամ B B ) և տարբեր (A -B ) նյութե-

րի մոլեկուլների միջև փոխազդեցության ուժը: Եթե A -B  փո-

խազդեցության ուժերը գերազանցում են A -A  փոխազդեցու-

թյան ուժերը, ապա առաջինները կխոչընդոտեն լուծույթից լու-

ծիչի մոլեկուլների գոլորշիացումը, և հագեցած գոլորշու ա-

ռաձգականությունը կլինի ավելի փոքր, քան հետևում է Ռաու-

լի օրենքից: Հնարավոր է նաև, որ B նյութի մոլեկուլների ներ-

կայությունը թուլացնում է A -A  փոխազդեցությունը, իսկ A -

մոլեկուլները թուլացնում են B B  ձգողականության ուժե-

րը: Այս դեպքում երկու բաղադրիչների մոլեկուլներն ավելի 

հեշտությամբ կգոլորշիանան լուծույթից, քան մաքուր նյութե-

րից, և գոլորշու ճնշումը լուծույթի վերևում կլինի ավելի մեծ, 

քան ըստ Ռաուլի օրենքի: Այսպիսով, իրական լուծույթներում 

միշտ դիտվում են շեղումներ Ռաուլի օրենքից, և ըստ այդ շե-

ղումների՝ կարելի է դատել լուծույթի բաղադրիչների մոլեկուլ-
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ների փոխազդեցության բնույթի մասին: Վերը նշվածը վկա-

յում է, որ Ռաուլի օրենքը հավասար չափով վերաբերում է և՛ 

լուծիչին, և՛ լուծված նյութին: Համաձայն այդ օրենքի՝ լուծված 

նյութի հագեցած գոլորշու առաձգականությունը լուծույթի 

վերևում համեմատական է տվյալ նյութի խտությանը լուծույ-

թում: Նոսրացված լուծույթների վրա լուծիչի հագեցած գոլոր-

շու ճնշումն ավելի փոքր է, քան մաքուր հեղուկի վրա: Լուծույ-

թի խտության փոփոխման հետ միասին գոլորշու ճնշումը 

նույնպես փոխվում է: Գոլորշու ճնշումն ուղիղ համեմատա-

կան է լուծույթի խտությանը և կախված չէ լուծված նյութի 

բնույթից:  

Լուծիչի մեջ լուծվող նյութի մոլեկուլների ներմուծման 

հետևանքով բարձրանում են հեղուկի եռման և իջնում սառեց-

ման ջերմաստիճանները՝ լուծույթի խտությանը համեմատա-

կան չափով: Այս փոփոխությունները նույնպես կախված չեն 

լուծվող նյութի բնույթից:  

Կենդանի համակարգերում օսմոտիկ ճնշումը պահպան-

վում է համեմատաբար հաստատուն մակարդակի վրա: Հաս-

տատուն օսմոտիկ ճնշումը պահպանվում է անգամ արտաքին 

միջավայրի օսմոտիկ ճնշման տատանումների դեպքում: Դա 

պայմանավորված է օրգանիզմում գործող օսմոկարգավորման 

բարդ մեխանիզմներով:  

Գոյություն ունեն օսմոտիկ ճնշման որոշման ուղղակի և 

անուղղակի եղանակներ: Ուղղակի եղանակ է օսմոտիկ 

ճնշման չափումը հատուկ սարքերի՝ օսմոմետրների օգնու-

թյամբ: Անուղղակի եղանակներից են կրիոսկոպիայի, էբու-

լիոսկոպիայի, Բարջերի և Ռաստի, ինչպես նաև ջերմաէլեկտ-

րական եղանակները:  
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Օսմոմետրի միջոցով չափվում է լուծույթի օսմոտիկ 

ճնշումը հավասարակշռող հեղուկի սյան հիդրոստատիկ 

ճնշումը: Այս դեպքում լուծույթը բաժանվում է լուծիչից հա-

տուկ թաղանթով, որն անթափանցելի է լուծված նյութի մոլե-

կուլների համար: Սակայն, քանի որ գոյություն չունեն կատա-

րյալ կիսաթափանցելիությամբ օժտված թաղանթներ, որոնք 

թափանցելի են միայն լուծիչի մոլեկուլների և բացարձակ ան-

թափանցելի լուծված նյութի մոլեկուլների համար, կենսաբա-

նական հետազոտություններում այս եղանակր կիրառումը 

նպատակահարմար չէ:  

Կենսաբանական հեղուկների օսմոտիկ ճնշումը որոշելու 

համար ավելի հաճախ օգտագործում են անուղղակի եղանակ-

ներ:  

Կրիոսկոպիայի եղանակը հիմնված է մաքուր լուծիչի հա-

մեմատ լուծույթի սառեցման կետի իջեցման որոշման վրա:  

Էբուլիոսկոպիայի եղանակը հիմնված է մաքուր լուծիչի 

համեմատ լուծույթի եռման ջերմաստիճանի բարձրացման ո-

րոշման վրա: Սակայն էբուլիոսկոպիայի եղանակի կիրառու-

մը կենսաբանական համակարգերի օսմոտիկ ճնշման հետա-

զոտման համար նպատակահարմար չէ, քանի որ կատարվում 

է բարձր ջերմաստիճանների տակ, որոնց ազդեցության հե-

տևանքով կարող է տեղի ունենալ կենսակոլոիդների բնափո-

խում:  

Բարջերի և Ռաստի եղանակը օսմոտիկ ճնշման որոշման 

եղանակ է, որը հիմնված մաքուր լուծիչի համեմատ լուծույթի 

գոլորշու առաձգականության նվազման երևույթի վրա:  

Այս եղանակը հնարավորություն է տալիս չափումները 

կատարելու սենյակային ջերմաստիճաններում՝ չվնասելով 

կենսակոլոիդների բնական հատկությունները, նաև հեղուկի 
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մեծ քանակություն չի պահանջում: Եղանակի էությունն այն է, 

որ հետազոտվող հեղուկի օսմոտիկ ճնշումը գնահատվում է 

ըստ վերջինիս և հայտնի խտությամբ ստուգիչ լուծույթների 

գոլորշիների առաձգականության տարբերության: Այս եղա-

նակը թույլ է տալիս բացահայտել լուծույթների խտություննե-

րի տարբերությունը 0,1 % ճշտությամբ: Բարջերի և Ռաստի 

եղանակը թույլ է տալիս որոշել տարբեր կենսաբանական հե-

ղուկների (արյան պլազմայի, ողնուղեղային հեղուկի, ստա-

մոքսահյութի, մեզի և այլ հեղուկների) օսմոտիկ ճնշումը: 

 

ՓՈՐՁԱՐԱՐԱԿԱՆ ՄԱՍ 

ՕՍՄՈՏԻԿ ՃՆՇՄԱՆ ՈՐՈՇՈՒՄԸ ԲԱՐՋԵՐԻ ԵՎ ՌԱՍՏԻ  

ԵՂԱՆԱԿՈՎ 

 

Անհրաժեշտ պարագաներ և սարքեր: NaCl -ի 0,6-ից 

մինչև 1,0  խտություններով լուծույթներ՝ 0,1  միջակայքով, 

կենսաբանական հեղուկ, մանրադիտակ, ակնապակի-մանրա-

չափիչ, ապակյա մազանոթներ՝ 1մմ տրամագծով և 6 սմ երկա-

րությամբ, առարկայակիր և ժամացույցի ապակիներ, պլաս-

տիլին: 

 

Աշխատանքի ընթացքը  

1. Պատրաստել NaCl -ի ստուգիչ լուծույթներ:  

2. Հետազոտվող հեղուկի և ստուգիչ լուծույթների 5-10 մլ ծա-

վալով նմուշները լցնել առանձին ժամացույցի ապակիների 

վրա: 

3.  Ապակյա մազանոթի ծայրը ընկղմել ստուգիչ լուծույթի մեջ 

և թողնել, որ հեղուկի սյունը բարձրանա մինչև մազանոթի 

կեսը:  
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4. Մազանոթը հանել հեղուկից և զգուշությամբ շրջել, որպես-

զի հեղուկի սյունն իջնի դեպի մազանոթի հակառակ ծայրը: 

5.  Երբ հեղուկի մենիսկի և մազանոթի ծայրի միջև մնում է մի 

քանի միլիմետր տարածություն, մազանոթի այդ ծայրն 

ընկղմել հետազոտվող հեղուկի մեջ: Վերջինս նույնպես 

կբարձրանա մինչև մազանոթով: Մազանոթի մեջ այնքան 

հետազոտվող հեղուկ հավաքել, որ երկու հեղուկների միջև 

առաջացած օդի բշտիկ տեղակայված լինի մազանոթի մո-

տավորապես մեջտեղում: Օդի բշտիկը պետք է լինի գլա-

նաձև և բավական մեծ, որպեսզի բացառի երկու լուծույթնե-

րի խտությունների հարպատային հավասարեցման հնա-

րավորությունը:  

6. Մազանոթն անմիջապես տեղադրել առարկայակիր ապա-

կու վրա և ամրացնել պլաստիլինով: Մազանոթի ծայրերը 

պլաստիլինով փակել այնպես, որ հեղուկը դուրս չհոսի:  

7. Մազանոթով առարկայակիր ապակին տեղադրել մանրա-

դիտակի սեղանիկի վրա և ակնապակի-մանրաչափիչով 

տեսադաշտում գտնել հեղուկներից մեկի մենիսկը և դրա 

տեղակայումը նշել ակնապակի-մանրաչափիչի սանդղակի 

որևէ բաժանման գծիկով (նկ. 2, 4 կամ 6 նիշը) 

 
Նկ. 2. Առարկայակիր ապակուն ամրացած մազանոթի տեսքը ակնապակի-

մանրաչափիչի սանդղակի ֆոնի վրա 
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8. Հետևել հեղուկի մենիսկի շարժմանը: Փոքր օսմոտիկ ճնշում 

(գոլորշու մեծ առանձգականություն) ունեցող լուծույթի մա-

կերևույթից լուծիչը (ջուրը) գոլորշիանում է, և գոլորշին 

նստում է (կոնդեսացվում) այն լուծույթի սյան մակերևույ-

թին, որն ունի ավելի մեծ օսմոտիկ ճնշում (գոլորշու փոքր 

առաձգականություն): Դրա հետևանքով առաջին հեղուկի 

ծավալը փոքրանում է, երկրորդինը՝ մեծանում: Այդ երևույ-

թը դրսևորվում է մենիսկի շարժումով, որը միշտ ուղղված է 

փոքր խտություն ունեցող լուծույթի կողմը: Մենիսկը չի 

շարժվում այն դեպքում, երբ երկու հեղուկների օսմոտիկ 

ճնշումները հավասար են: 

9. Մենիսկի շարժմանը հետևել մի քանի րոպեների ընթաց-

քում: 

10. Գրանցել մենիսկի շարժման ուղղությունը:  

11. Հաջորդաբար համեմատելով հետազոտվող հեղուկը ստու-

գիչ լուծույթների հետ՝ գտնել այն ստուգիչ լուծույթը, որի 

դեպքում համեմատվող հեղուկների ծավալները չեն փոխ-

վում, մենիսկները չեն շարժվում: Դա նշանակում է, որ հե-

տազոտվող լուծույթի օսմոտիկ խտությունը հավասար է 

ստուգիչ լուծույթի խտությանը: 

Եթե պատրաստված ստուգիչ լուծույթների մեջ չկա այն-

պիսին, որի հետ համեմատության դեպքում մենիսկի տեղա-

շարժ չի նկատվում, կամ երկու իրար հաջորդող խտություննե-

րով ստուգիչ լուծույթների հետ համեմատության դեպքում 

գրանցվում են մենիսկի շարժման հակառակ ուղղություններ, 

ապա հետազոտվող հեղուկի օսմոտիկ խտությունը գտնվում է 

այդ երկու ստուգիչների խտությունների միջև: Այս դեպքում 

հետազոտվող լուծույթի օսմոտիկ խտությունն ընդունում ենք 
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հավասար ստուգիչ երկու վերոհիշյալ լուծույթների խտու-

թյունների միջին թվաբանական արժեքին։ 

Մանրադիտակային դիտումների համար նպատակահար-

մար է ստուգիչ լուծույթները ներկել մեթիլեն կապույտով կամ 

այլ գունանյութով, օգտագործել գունանյութի չնչին քանակու-

թյուններ, որպեսզի չփոխվի լուծույթի խտությունը:  

Եթե լուծույթները չեն ներկում, ապա չսխալվելու համար 

մանրադիտակի սեղանիկի վրա հետազոտվող (կամ ստուգիչ) 

լուծույթը պետք է լինի միշտ նույն կողմում: Ջրի գոլորշիացու-

մից խուսափելու համար, որի հետևանքով կարող է փոխվել 

լուծույթի խտությունը, լուծույթներն անհրաժեշտ է միշտ պա-

հել փակ անոթներում և ժամացույցի ապակու վրա լցնել մա-

զանոթը լցնելուց անմիջապես առաջ:  

Դիտարկումները գրանցել աղյուսակում: 

Աղյուսակ 1 

 

Հետազոտվող լուծույթի խտությունն արտահայտել մոլյար 

խտությամբ և տեղադրելով (3) բանաձևի մեջ՝ հաշվարկել օս-

մոտիկ ճնշումը: 

 

Ստուգիչ լուծույթ,  Մենիսկի շարժման 

ուղղությունը 

Հետազոտվող լուծույթ 

0.5  () X 

0.6  () X 

0.7  X 

0.8  X 

0.9  X 

1 () X 
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ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 1. ՈՐՈՇԵԼ ԱՆՀԱՅՏ ՀԵՂՈՒԿԻ ՕՍՄՈՏԻԿ 

ՃՆՇՈՒՄԸ:  

1. Պատրաստել NaCl -ի ստուգիչ լուծույթներ խտությունների 

0.5-1.0 միջակայքում, որոնց խտությունները տարբերվում 

են 0.1 -ով:  

2. Վերը նկարագրված եղանակով որոշել՝ որ տիրույթում է 

գտնվում անհայտ լուծույթի օսմոտիկ խտությունը, այ-

սինքն՝ որոշել վերջինիս մոտավոր արժեքը:  

3. Պատրաստել ստուգիչ լուծույթներ՝ տվյալ միջակայքին հա-

մապատասխան խտություններով, որոնց խտությունները 

կտարբերվեն միմյանցից արդեն 0.1 -ով:  

4. Կրկնել փորձը նոր ստուգիչ լուծույթներով և որոշել ան-

հայտ լուծույթի խտության ստույգ արժեքը:  

5. Հաշվարկել ուսումնասիրվող լուծույթի օսմոտիկ ճնշումը: 

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 2. ՈՐՈՇԵԼ ԿԵՆՍԱԲԱՆԱԿԱՆ ՀԵՂՈՒԿԻ 

ՕՍՄՈՏԻԿ ՃՆՇՈՒՄԸ: 

Պատրաստել NaCl -ի 0,5-1.0 խտություններով 0,1 մի-

ջակայքով ստուգիչ լուծույթներ: Հետազոտությունը կատարել 

վերոհիշյալ հաջորդականությամբ՝ հետևելով հետազոտվող 

հեղուկի մենիսկի շարժմանը տարբեր ստուգիչների հետ հա-

մակցության դեպքում:  

Որոշել հետազոտվող հեղուկի խտությունը և հաշվարկել 

օսմոտիկ ճնշումը: 
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4. ՀՅՈՒՍՎԱԾՔՆԵՐԻ ԹԱՓԱՆՑԵԼԻՈՒԹՅՈՒՆ 

 

Կենսաբանական համակարգերը բաց թերմոդինամիկ հա-

մակարգեր են, որոնք անընդհատ նյութափոխանակություն են 

իրականացնում արտաքին միջավայրի հետ: Այդ փոխանա-

կությունը հնարավոր է շնորհիվ բջջի բջջաթաղանթով արտա-

քին միջավայրից ներքին ծավալ և հակառակ ուղղությամբ 

տարբեր նյութերի փոխադրման հնարավորության: Բջջաթա-

ղանթների նյութերի փոխադրման ունակությունը կոչվում է 

թափանցելիություն: Թափանցելիության ուսումնասիրությու-

նը մեծ նշանակություն ունի նյութերի փոխանակության, բջիջ-

ների և դրանց կենսամիջավայրի միջև նյութերի բաշխվածու-

թյան, թաղանթների վրա կենսապոտենցիալների ձևավորման 

ու այլ հարցերի պարզաբանման համար: Ուսումնասիրել թա-

ղանթների թափանցելիությունը նշանակում է հետազոտել այն 

երևույթները, որոնք տեղի են ունենում կենդանի օրգանիզմն 

անկենդան շրջակա միջավայրից բաժանող սահմանագծի 

վրա: Թափանցման մեխանիզմների ուսումնասիրությունը 

կարևոր նշանակություն ունի ինչպես բնականոն վիճակում, 

այնպես էլ հիվանդագին փոփոխությունների ընթացքում նյու-

թերի փոխանակության, օրգանիզմի և միջավայրի միջև դրանց 

բաշխման և բազմաթիվ այլ գործընթացների մեխանիզմների 

պարզաբանման համար: Ուստի թաղանթների թափանցելիու-

թյան ուսումնասիրման կենսաբանական նշանակությունը 

կապված է կենսաբանության և բժշկության մի շարք գործնա-

կան խնդիրների լուծման հետ: Հատկապես կարևոր նշանա-

կություն ունի թափանցելիության ուսումնասիրությունը 

բժշկության մեջ: Մասնավորապես ախտահարված հյուսվածք-

ների բջիջներ դեղամիջոցների թափանցման արագության ու 
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այնտեղ վերջիններիս կուտակման ուսումնասիրությունը թույլ 

կտա բարձրացնել կիրառվող բուժման արդյունավետությունը:  

Թափանցելիությունը դինամիկ հասկացություն է, հե-

տևաբար հարկավոր է հաշվի առնել ոչ թե նյութերի վերջնա-

կան բաշխումը, այլ տվյալ նյութի արտաքին միջավայրից կեն-

սաբանական համակարգ կամ հակառակ ուղղությամբ ան-

ցման կինետիկան: Բջջաթաղանթով նյութերի անցումը կարող 

է իրականանալ ինչպես ակտիվ, այնպես էլ պասիվ եղանա-

կով: Պասիվ տեղափոխությունը տեղի է ունենում օսմոսի և 

դիֆուզման եղանակներով խտությունների, օսմոտիկ և էլեկտ-

րական գրադիենտների առկայության, ինչպես նաև հիդրոս-

տատիկ ճնշումների տարբերության դեպքում: 

Թափանցումը կարող է ընթանալ ոչ միայն ըստ խտության 

գրադիենտի, այլ նաև դրան հակառակ ուղղությամբ` ակտիվ 

տեղափոխությամբ: Բջջաթաղանթով լիցքավորված մասնիկ-

ների թափանցումը կախված է թաղանթի էլեկտրաքիմիական 

գրադիենտից: Իոնների տեղափոխումը խտության գրադիեն-

տին հակառակ ուղղությամբ կարող է իրականանալ միայն է-

ներգիայի ծախսով: Ակտիվ տեղափոխությունն իրականաց-

վում է թաղանթային պոմպերի աշխատանքի շնորհիվ, ինչպես 

նաև էնդոցիտոզի և էկզոցիտոզի եղանակով: 

Խտությունների տարբերության առկայության պայմաննե-

րում ընթացող դիֆուզիայի մաթեմատիկական նկարագիրը 

տվել է Ֆիկը, որի համաձայն՝ թաղանթով նյութի դիֆուզման 

արագությունը ( dtdm ) համեմատական է խտությունների 

գրադիենտին ( dxdc ) և դիֆուզման ուղղությանը ուղղահայաց 

մակերևույթի (թաղանթի, որով դիֆուզվում է նյութը) մակերե-

սին ( S )՝ 
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dm dc

DS
dt dx

                              (1), 

որտեղ m - ը դիֆուզվող նյութի քանակությունն է, գ, 

t  - ն՝ ժամանակը, վրկ, 

D - ն՝ դիֆուզիայի գործակիցը, սմ2·վրկ –1, 

S - ը՝ մակերևույթի մակերեսը, սմ2, 

c - ն՝ նյութի խտությունը, գ·սմ3, 

x - ը՝ դիֆուզվող նյութի անցած ճանապարհը, սմ: 

Դիֆուզիայի գործակցի թվային արժեքը հավասար է միա-

վոր ժամանակում միավոր մակերեսով դիֆուզված նյութի քա-

նակությանը, երբ խտությունների գրադիենտը հավասար է 

մեկի: Այն կախված է նյութի բնույթից և ջերմաստիճանից ու 

բնութագրում է նյութի դիֆուզվելու ունակությունը: 

Ֆիկի հավասարումը նկարագրում է նյութերի տեղափո-

խումը ազատ դիֆուզման դեպքում, մինչդեռ կենսաբանական 

թաղանթներով տեղի ունեցող դիֆուզումը ունի այլ բնույթ, և 

դիֆուզման գործակիցը ունի այլ ֆիզիկաքիմիական իմաստ: 

Քանի որ կենսաբանական թաղանթներով դիֆուզվող նյութը 

կարող է փոխազդել թաղանթի հետ, այդ համակարգում ընթա-

ցող նյութի թափանցման արագությունը բնութագրվում է Կոլ-

լենդեռի և Բեռլունդի բանաձևով, որտեղ դիֆուզիայի գործա-

կիցը փոխարինված է թափանցելիության գործակցով՝ 

  1 2

dm
PS c c

dt
                            (2), 

որտեղ P -ն թափանցելիության գործակիցն է, 

 
1
c - և 

2
c -ը՝ տեղափոխվող նյութի խտությունները թա-

ղանթի երկու կողմերում: 
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Թափանցելիության գործակիցը, ի տարբերություն դիֆու-

զիայի գործակցի, կախված է ոչ միայն նյութի բնույթից ու ջեր-

մաստիճանից, այլ նաև թաղանթի հատկություններից ու գոր-

ծառական վիճակից:  

Ջրի թափանցելիությունը որոշվում է նույն եղանակով, 

սակայն խտությունների տարբերության փոխարեն օգտագոր-

ծում են բջջի պարունակության և արտաքին միջավայրի օսմո-

տիկ ճնշումների տարբերությունը: 

Համաձայն վերը բերված բանաձևերի՝ դիֆուզման արա-

գությունը պետք է նվազի ժամանակի ընթացքում՝ խտություն-

ների գրադիենտի նվազմանը զուգընթաց: Խտության գրա-

դիենտը նվազում է դիֆուզվող հանդիպակած հոսքերի հավա-

սարման հետևանքով: Սակայն, քանի որ կենդանի բջիջը բաց 

կենսաբանական համակարգ է, արտաքին միջավայրի հետ ի-

րականացվող նյութերի փոխանակությունը երբեք չի դադա-

րում: Ուստի, եթե նյութը բջջում ենթարկվում է վերափոխման, 

այսինքն՝ մտնում է որևէ քիմիական ռեակցիայի մեջ, ապա այդ 

նյութի թափանցման արագությունը երբեք չի նվազի, և այն 

կախված է նյութափոխանակության ինտենսիվությունից: Այս 

դեպքում թաղանքի միջով երկու ուղղություններով՝ դեպի բջիջ 

և բջջից դուրս, նյութի թափանցման արագությունները հավա-

սար չեն: Այդ երևույթը կոչվում է միակողմանի թափանցելիու-

թյուն: 

Միակողմանի թափանցելիության հիմքում ընկած են թա-

փանցող նյութի և կենսաբանական համակարգի՝ բջջի, հյուս-

վածքի, օրգանի, բազմաթիվ ֆիզիկաքիմիական հատկություն-

ներ: Մասնավորապես այն կախված է թափանցող նյութի մո-

լեկուլների ֆիզիկաքիմիական վերափոխման ենթարկվելու 

ունակությունից, բջջի և արտաքին միջավայրի միջև առկա ֆի-
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զիկաքիմիական անհամաչափությունից. կարևոր նշանակու-

թյուն ունեն pH-ը, օքսիդավերականգնողական պոտենցիալը և 

կենսաբանական համակարգի ադսորբելու ունակությունը: 

Բջջաթաղանթների ընտրողական թափանցելիությունը 

փոխվում է տարբեր գործոնների ազդեցության տակ: Բջջա-

թաղանթների թափանցելիության վրա վերջիններիս ազդեցու-

թյունը որոշելու համար կարելի է չափել բջջից նյութափոխա-

նակության տարբեր արգասիքների ելքը:  

Բետացիանինը ճակնդեղի գունակ է, որն ունի համեմա-

տաբար խոշոր, ջրում լավ լուծվող մոլեկուլ: Բջջում այս գու-

նակը կուտակվում է բջջահյութում: Արտաքին միջավայրում 

հայտնվելու համար բետացիանինը պետք է անցնի տոնոպ-

լաստով, ցիտոպլազմայով և պլազմալեմով: Կենդանի բջիջնե-

րի տոնոպլաստն անթափանցելի է այս գունակի մոլեկուլների 

համար: Վակուոլից արտաքին միջավայր բետացիանինի դի-

ֆուզիան կարող է բավական արագ ընթանալ թաղանթների 

թափանցելիությունը բարձրացնող տարբեր գործոնների ներ-

գործության հետևանքով: Վերջիններիս ազդեցությունը կարե-

լի է գնահատել՝ հետևելով ժամանակի ընթացքում բջիջներից 

հեռացող նյութի, մասնավորապես բետացիանինի՝ քանակի 

փոփոխությանը՝ ըստ օպտիկական խտության փոփոխության: 

Չափելով ինկուբացիոն միջավայրի օպտիկական խտությունը՝ 

կարելի է գնահատել թաղանթների թափանցելիության վրա 

այս կամ այն գործոնի ներգործության աստիճանը:  

 

ՓՈՐՁԱՐԱՐԱԿԱՆ ՄԱՍ 

 

Անհրաժեշտ պարագաներ և սարքեր: Թորած ջուր, քացա-

խաթթվի 30  լուծույթ, 96  էթանոլ, փորձանոթներ, ջրային 
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բաղնիք, սպեկտրաֆոտոմետր կամ ֆոտոէլեկտրակոլոմետր, 

ճակնդեղի արմատապտուղ:  

 

ՏՈՆՈՊԼԱՍՏԻ ԵՎ ՊԼԱԶՄԱԼԵՄԻ ԲԵՏԱՑԻԱՆԻՆԻ ՀԱՄԱՐ 

ԹԱՓԱՆՑԵԼԻՈՒԹՅԱՆ ՓՈՓՈԽՈՒԹՅՈՒՆԸ ՖԻԶԻԿԱԿԱՆ 

ԵՎ ՔԻՄԻԱԿԱՆ ԳՈՐԾՈՆՆԵՐԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ՆԵՐՔՈ 

 

ՆԱԽԱՊԱՏՐԱՍՏԱԿԱՆ ԱՇԽԱՏԱՆՔ 

 

1. Ճակնդեղի արմատապտուղը ծածկող հյուսվածքները հե-

ռացնելուց հետո բաժանել խորանարդիկների (մոտավորա-

պես 5 x 5 x 5 չափի):  

2. Ստացված փորձանյութը խնամքով լվանալ 5-10 րոպեների 

ընթացքում այնքան, որ հեռացվի վնասված բջիջներից 

դուրս եկած գունակը:  

3. Արմատապտղի յուրաքանչյուր կտորը տեղադրել առանձին 

փորձանոթի մեջ և վրան ավելացնել 5 մլ համապատաս-

խան լուծույթից: 

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 1. ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐԵԼ ԲՋՋԱԹԱՂԱՆԹՆԵՐԻ 

ԹԱՓԱՆՑԵԼԻՈՒԹՅԱՆ ՎՐԱ ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆԻ ԱԶԴԵ-

ՑՈՒԹՅՈՒՆԸ: 

1.  Արմատապտղի կտորներով երեք փորձանոթների մեջ լցնել 

5-ական մլ թորած ջուր: Փորձանոթներից մեկը թողնել սե-

նյակային ջերմաստիճանի (20-22°C) պայմաններում, երկ-

րորդը ենթարկել ջերմային մշակման 2-3 րոպեների ընթաց-

քում՝ ջրային բաղնիքում 37°C , իսկ 3-րդը՝ 47°C պայմաննե-

րում:  
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2. 30 րոպե հետո բոլոր երեք փորձանոթներն ուժգնորեն թա-

փահարել, հեռացնել ճակնդեղի կտորները։ 

3.  Որոշել յուրաքանչյուր փորձանոթի հեղուկի օպտիկական 

խտությունը՝  սպեկտրաֆոտոմետրով աշխատելու դեպ-

քում՝ 535 նմ ալիքի երկարության տակ, ֆոտոէլեկտրակոլո-

մետրով աշխատելու դեպքում՝ 540 նմ (ընտրել կանաչ լու-

սազտիչը): Որպես ստուգիչ օգտագործել թորած ջուր: 

4. Գրանցել ստացված տվյալները։ Գրել եզրակացություն։ 

 

Աղյուսակ 1 

Ջերմաստիճան C    

Օպտիկական խտություն D    

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 2. ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐԵԼ ԲՋՋԱԹԱՂԱՆԹՆԵՐԻ 

ԹԱՓԱՆՑԵԼԻՈՒԹՅԱՆ ՎՐԱ ՔԻՄԻԱԿԱՆ ԳՈՐԾՈՆՆԵՐԻ 

ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ: 

1. Արմապտղի կտորներով փորձանոթների մեջ լցնել 5-ական 

մլ հեղուկ հետևյալ սխեմայով՝  

 1-ին փորձանոթի մեջ՝ թորած ջուր, 

 2-3-րդ փորձանոթների մեջ՝ քացախաթթվի 30  լու-

ծույթ, 

 4-5-րդ փորձանոթների մեջ՝ 96 էթանոլ:  

2. 30 րոպե հետո բոլոր հինգ փորձանոթներն ուժգնորեն թա-

փահարել, հեռացնել ճակնդեղի կտորները և որոշել յուրա-

քանչյուր փորձանոթի հեղուկի օպտիկական խտությունը։ 

3. Վերլուծել ստացված տվյալները։ Գրել եզրակացություն։ 
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Աղյուսակ 2 

Փորձանմուշների մշակ-

ման տարբերակները 

Ալիքի երկարություն Օպտիկական խտու-

թյուն 

1   

2   

3   

4   

5   

 

 

5. ՀՅՈՒՍՎԱԾՔՆԵՐԻ ՈՒՌՉԵՑՈՒՄ 

ԵՎ ՍՏՐԻԿՑԻԱ 

  

Ուռչեցումը պինդ կամ ամորֆ մարմնի ծավալի աճի գոր-

ծընթացն է արտաքին միջավայրից հեղուկի կամ գոլորշու 

կլանման հետևանքով։ Ուռչեցում են անվանում նաև կոլոիդի 

կողմից հեղուկի կլանումը։ Կոլոիդ լուծույթ կամ կոլոիդ հա-

մակարգ, զոլ են անվանում այն համակարգը, որում լուծված 

նյութի մասնիկները մեծ են լուծիչի մոլեկուլներից (հեղուկ 

կամ գազային դիսպերս միջավայր), այսինքն՝ համակարգը հե-

տերոգեն է, սակայն դրա մասնիկները դեռևս չեն բաժանվում 

ծանրության ուժի ազդեցության տակ։  

Շատ կենսաբանական համակարգեր գոյություն ունեն կո-

լոիդ լուծույթների տեսքով, որոնք կարող են լինել հիդրոֆոբ 

կամ հիդրոֆիլ։ Հիդրոֆոբ զոլը (օրինակ՝ կավը կամ ածուխը 

ջրում) վանում է ջուրը, իսկ հիդրոֆիլ զոլը (ժելատին, ագար)՝ 

ձգում։ Օրգանիզմներում պարունակվող կոլոիդ լուծույթների 

մեծ մասը, մասնավորապես սպիտակուցային լուծույթները 

հիդրոֆոբ զոլեր են։ Հիդրոֆոբ զոլի մածուցիկությունը կարելի 

է մեծացնել՝ բարձրացնելով դրա խտությունը կամ իջեցնելով 
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ջերմաստիճանը։ Ի վերջո, մածուցիկության բարձրացման ար-

դյունքում զոլը կարող է սառել (պնդանալ)։ Այդպիսի սառած 

զոլը կոչվում է գել։ Գելը շատ թե քիչ խիտ կոլոիդ համակարգ 

է, որը, ըստ էության, շատ չի տարբերվում զոլից։ Զոլ-գել ան-

ցումների վրա ազդում են նաև այնպիսի գործոններ, ինչպիսիք 

են իոնային կազմը, pH-ը, ճնշումը։ Այս ամենը որոշակի պայ-

մաններում կարող է կարևոր դերակատարություն ունենալ 

կենդանի բջիջներում։  

Ուռչեցման երևույթն ընկած է չոր սերմի սերմնամաշկով 

ջրի ներծծման հիմքում։ Սպորավոր բույսերի անտերիդիում-

ներից գամետների դուրս գալը նույնպես պայմանավորված է 

կոլոիդների ուռչեցմամբ: 

Գելի կողմից հեղուկի կլանումը ուղեկցվում է ինչպես ծա-

վալի, այնպես էլ զանգվածի մեծացմամբ։ 

Ուռչեցման վաղ փուլում տեղի է ունենում կոլոիդ մաս-

նիկների մակերևույթին առկա ակտիվ խմբերի շուրջը սոլվա-

տային թաղանթի առաջացում, որն ուղեկցվում է ջերմության 

արտադրությամբ: Ուռչեցման վերջին փուլում տեղի է ունե-

նում հեղուկի թափանցում միջմիցելային տարածություն, ին-

չը, սակայն, չի ուղեկցվում նկատելի ջերմարտադրությամբ: 

Ուռչեցումը բնութագրվում է ուռչեցման աստիճանով ու 

արագությամբ: Ուռչեցման աստիճանը հեղուկի առավելա-

գույն քանակն է, որը կարող է կլանել գելի (կամ հյուսվածքի) 

միավոր զանգվածը կամ ծավալը: Այն կախված է միցելի սոլ-

վատացման աստիճանից, գելի առաձգականությունից, ամ-

րությունից և ջերմաստիճանից: Ուռչեցման աստիճանը կարե-

լի է հաշվարկել հետևյալ բանաձևով՝ 
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 2 1

1

P P
f

P




                                   

 (1), 

որտեղ f -ը ուռչեցման աստիճանն է, 

1
P -ը՝ հյուսվածքի սկզբնական կշիռը, 

2
P -ը՝ հյուսվածքի կշիռն ուռչելուց հետո: 

Ուռչեցման արագությունն որոշվում է հեղուկի այն քանա-

կությամբ, որը կլանվում է հյուսվածքում միավոր ժամանա-

կում: Այս բնութագրիչը կախված է հեղուկի մածուցիկությու-

նից և գործնականորեն քիչ է կախված ջերմաստիճանից: Ուռ-

չեցման արագությունը կարելի է հաշվարկել հետևյալ բանա-

ձևով՝ 

2 1

1

P P
V

tP




                                 

 (2), 

որտեղ V -ն ուռչեցման արագությունն է, 

    t -ն՝ ժամանակը:  

Հյուսվածքների ուռչեցման արագությունը և աստիճանը 

կախված են միջավայրի աղային բաղադրությունից, pH-ից, կո-

լոիդի օսմոտիկ ճնշումից և բազմաթիվ այլ գործոններից: 

Հյուսվածքների ուռչեցման վրա հատկապես մեծ ազդեցու-

թյուն ունի pH-ի արժեքը: Որոշակի միջակայքում միջավայրի 

pH-ի փոփոխությունը՝ հիմնայնացումը կամ թթվայնացումը, 

ուժեղացնում է ուռչեցումը, իսկ այդ միջակայքի սահմաններից 

դուրս pH-ի փոփոխությունը հանգեցնում է ուռչեցման 

անկմանը:  

Օրգանիզմի կենսագործունեությունում կենսակոլոիդների 

ուռչելու ունակությունը շատ կարևոր է և բջիջների ու հյուս-
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վածքների ջրային հաշվեկշիռը կարգավորող հիմնական գոր-

ծոններից է: Հյուսվածքների ուռչեցման աստիճանը կախված է 

վերջիններիս ֆունկցիոնալ վիճակից և փոփոխվում է տարբեր 

ախտաբանական վիճակներում: Օրինակ՝ այն խիստ փոխվում 

է այրվածքների, բորբոքումների, չարորակ նորագոյացություն-

ների զարգացման ժամանակ: 

Կենսահամակարգի բաղադրիչները կարող են տարբեր 

կերպ արձագանքել միջավայրի պայմանների փոփոխությանը։ 

Օրինակ՝ միջավայրի pH-ի և աղերի խտությունների փոփո-

խությունը տարբեր ազդեցություն են թողնում շարակցական 

հյուսվածքի հիմնական նյութի և կոլագենի ուռչեցման ու 

ջրազրկման վրա։ Մասնավորապես շարակցական հյուսված-

քում ջրածնի իոնների խտության բարձրացման դեպքում հիմ-

նական նյութի ուռչումն աննշան է, իսկ կոլագենինը՝ շատ ու-

ժեղ։ 

Կենսաբանական հյուսվածքների ուռչեցման աստիճանը 

չափում են տարբեր եղանակներով, որոնք հիմնված են ուռչող 

գելի կշռի, երկարության, ծավալի չափման վրա: Կենսաբանա-

կան հետազոտություններում առավել լայն կիրառում է գտել 

կշռային եղանակը, որը շատ պարզ է և հարմար լաբորատոր 

պայմաններում օգտագործելու համար: 

Ուռչեցման գործընթացի ուսումնասիրությունը ժամանա-

կի ընթացքում ցույց է տվել, որ այդ գործընթացի վաղ փուլում 

տեղի է ունենում ուռչող գելի և դրան շրջապատող հեղուկի 

գումարային ծավալի փոքրացում, սեղմում: Այդ երևույթը կոչ-

վում է ստրիկցիա: Ստրիկցիային հաջորդում է ծավալի մեծա-

ցումը՝ ուռչեցումը:  

Ստրիկցիան պայմանավորված է նրանով, որ գելի միցել-

ների շուրջ առաջանում են սոլվատային թաղանթներ, որոն-
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ցում լուծիչի մոլեկուլներն ավելի խիտ են դասավորված, ինչը 

հանգեցնում է գելի ընդհանուր ծավալի նվազմանը:  

Լուծիչի մոլեկուլները կարող են ոչ միայն ադսորբվել մի-

ցելի մակերևույթին, այլ նաև թափանցել վերջինիս մեջ: Այդ 

երկու գործընթացները տեղի են ունենում միաժամանակ և 

պայմանավորում են գելի ծավալի փոքրացում: Ուստի ստրիկ-

ցիայի ժամանակ ուռչող գելի ծավալը ավելի փոքր է, քան գելի 

ելակետային և հեղուկի ծավալների գումարը: Ստրիկցիայի 

երևույթը բնորոշ է նաև կենդանի հյուսվածքների սպիտակուց-

ներին: Կախված հյուսվածքների ֆիզիկաքիմիական կառուց-

վածքից և դրանց ֆունկցիոնալ ու ախտաբանական վիճակից՝ 

ստրիկցիայի բնույթը կարող է փոխվել: Հետևաբար ստրիկ-

ցիայի կինետիկայի ուսումնասիրությունը ունի մեծ նշանա-

կություն հյուսվածքների վիճակի գնահատման համար:  

Հյուսվածքների ստրիկցիայի կինետիկան կարելի է ու-

սումնասիրել համեմատաբար պարզ եղանակով, որը 

հիմնված է ուսումնասիրվող համակարգում հեղուկի սյան մա-

կարդակի փոփոխության վրա: 

 

ՓՈՐՁԱՐԱՐԱԿԱՆ ՄԱՍ 

 

Անհրաժեշտ պարագաներ և սարքեր: Ոլորակշեռք, NaCl

-ի 0,65% լուծույթ՝ ֆիզիոլոգիական լուծույթ սառնարյուն կեն-

դանիների համար, Մաք-Իլվենի բուֆերային լուծույթներ (pH 

5,2, 7,1, 8,0), HCl -ի 0,1Ն և NaOH -ի 0,1Ն լուծույթներ, վազե-

լին, թանզիֆ, բամբակ, ֆիլտրի թուղթ, պատրաստուկային 

գործիքներ, ապակյա բաժակներ, ստրիկցիայի անոթ, հորիզո-

նական դիտման մանրադիտակ ակնապակի-մանրաչափիչով, 

համապիտանի ամրակալան (ունիվերսալ շտատիվ), գորտեր: 
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ՀՅՈՒՍՎԱԾՔՆԵՐԻ  ՈՒՌՉԵՑՄԱՆ   

ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅՈՒՆԸ  ԿՇՌԱՅԻՆ  ԵՂԱՆԱԿՈՎ  

 

ԱՇԽԱՏԱՆՔԱՅԻՆ ԳՈՐԾՈՂՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՀԱՋՈՐԴԱԿԱ-

ՆՈՒԹՅՈՒՆԸ 

1. Գորտն անշարժեցնել՝ վնասելով ողնուղեղը և գլխուղեղը, 

գնդասեղներով ամրացնել պատվանդանին: 

2.  Բացել որովայնային խոռոչը և առանձնացնել հետազոտվող 

հյուսվածքները:  

3. Առանձնացված հյուսվածքները լվանալ ֆիզիոլոգիական 

լուծույթով, զգուշությամբ, առանց սեղմելու չորացնել ֆիլտ-

րի թղթով և բաժանել հավասար մասերի՝ 100-200 մգ քաշով, 

ոլորակշեռքի օգնությամբ: Հյուսվածքն անհրաժեշտ է բա-

ժանել այնպես, որ ստացվող կտորների մակերևույթը լինի 

հնարավորին չափ հարթ՝ առանց ավելորդ կտրվածքների, 

քանի որ կարևոր է ստանալ հյուսվածքի հավասար ու նույ-

նանման ներծծման մակերես ունեցող կտորներ:  

4. Կշեռելու համար հյուսվածքի կտորները հագցնել կեռիկնե-

րի վրա և կշռել: Այդ կեռիկները պետք է մնան հյուսվածքի 

մեջ ամբողջ փորձի ընթացքում: 

5.  Կշռված կտորը տեղադրել համապատասխան հեղուկով 

լցված բաժակի մեջ: Հեղուկի ծավալը բաժակում պետք է լի-

նի այնպիսին, որ հյուսվածքի կտորն ամբողջությամբ 

ընկղմվի նրա մեջ: Հյուսվածքի յուրաքանչյուր կտորի հա-

մար հարկավոր է վերցնել առանձին բաժակ: 

6.  Հեղուկի մեջ ընկղմելուց 5 ր հետո հյուսվածքի կտորը հե-

ղուկից հանել՝ բռնելով կեռիկից, զգուշությամբ չորացնել 

այնպես, որ հյուսվածքից չհեռացվի կլանված հեղուկը և կշ-

ռել: Կշռված կտորը կրկին ընկղմել հեղուկի մեջ: 
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7. Չափումները կրկնել 5 ր պարբերականությամբ՝ այնքան 

ժամանակ, մինչև ուռչող հյուսվածքի կշիռն այլևս չփոխվի:  

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 1. ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐԵԼ ԳՈՐՏԻ ՏԱՐԲԵՐ 

ՀՅՈՒՍՎԱԾՔՆԵՐԻ ՈՒՌՉԵՑՈՒՄԸ:  

1. Երեք ապակյան բաժակների մեջ լցնել 5-ական մլ ֆիզիոլո-

գիական լուծույթ՝ սառնարյուն կենդանիների համար։ 

2.  Գորտի մարմնից առանձնացնել ձկնանման մկանի, լյարդի 

և մաշկի կտորներ:  

3. Հյուսվածքների կտորները կշռելուց հետո տեղադրել առան-

ձին բաժակների մեջ։ 

4. Հետևել ուռչեցման գործընթացին՝ յուրաքանչյուր 5 ր մեկ 

կատարելով չափումներ վերոնշյալ եղանակով: Ստացված 

տվյալների հիման վրա հաշվարկել յուրաքանչյուր հյուս-

վածքի կշռի փոփոխության չափը՝ արտահայտելով տոկոս-

ներով (ընդունելով ելակետային կշիռը հավասար 100 %-ի) 

և միևնույն կոորդինատային համակարգում կառուցել ժա-

մանակից կախված կշռի փոփոխության կորեր:  

Հաշվել ուռչեցման աստիճանը և արագությունը։ 

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 2. ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐԵԼ ԳՈՐՏԻ ՄԿԱՆԱՅԻՆ  

ՀՅՈՒՍՎԱԾՔԻ ՈՒՌՉԵՑՄԱՆ ՎՐԱ ՄԻՋԱՎԱՅՐԻ pH-Ի ԱԶ-

ԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ: 

1. Պատրաստել Մաք-Իլվենի բուֆերային լուծույթներ՝ 5,2; 7,1 

և 8,0 pH-ով (ըստ «Հավելվածի» ա ․ղ 3):  

2. Երեք ապակյա բաժակների մեջ լցնել 5-ական մլ ֆիզիոլո-

գիական լուծույթ: Առաջին բաժակի մեջ ֆիզիոլոգիական 

լուծույթին ավելացնել 1 մլ 5,2 pH ունեցող բուֆերային լու-

ծույթ, երկրորդ և երրորդ բաժակների մեջ՝ 1-ական մլ հա-
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մապատասխանաբար 7,1 և 8,0 pH-ով բուֆերային լուծույթ-

ներ: Չորրորդ բաժակում պետք է լինի միայն ֆիզիոլոգիա-

կան լուծույթ (6 մլ):  

3. Յուրաքանչյուր բաժակի մեջ ընկղմել վերը նշված եղանա-

կով նախօրոք կշռված գորտի մկանի մեկ կտոր:  

4. Յուրաքանչյուր 5 ր մեկ հանել հյուսվածքի կտորը լուծույ-

թից, խնամքով չորացնել ֆիլտրի թղթով և կշռել:  

 5. Ստացված տվյալները մշակել, ինչպես նկարագրված է ա-

ռաջադրանք 1-ում:  

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 3. ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐԵԼ ՈՒԺԵՂ ԹԹՎԻ ԵՎ 

ՀԻՄՔԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ԳՈՐՏԻ ՄԿԱՆԱՅԻՆ ՀՅՈՒՍ-

ՎԱԾՔԻ ՈՒՌՉԵՑՄԱՆ ՎՐԱ: 

1. Վերցնել երեք ապակյա բաժակներ: 1-ին բաժակի մեջ լցնել 

1մլ HCl -ի 0,1Ն լուծույթ, 2-րդի մեջ՝ 1մլ NaOH -ի 0,1Ն լու-

ծույթ։  

2. Երրորդի բաժակի մեջ լցնել 6 մլ ֆիզիոլոգիական լուծույթ 

(ստուգիչ): 

3. Յուրաքանչյուր լուծույթի մեջ ընկղմել գորտի ձկնանման 

մկանի նախօրոք կշռված մեկ կտոր:  

4. Նշված հաջորդականությամբ կատարել անհրաժեշտ գոր-

ծողությունները:  

5. Ստացված տվյալները մշակել ինչպես նկարագրված է ա-

ռաջադրանք 1-ում:  
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ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 4. ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐԵԼ ԳՈՐՏԻ ՄԿԱՆԻ ԵՎ 

ԼՅԱՐԴԻ ՍՏՐԻԿՑԻԱՆ:   

Ստրիկցիայի ուսումնասիրման համար օգտագործում են 

հատուկ հղկված խցան ունեցող անոթ, որի խցանով անցնում է 

մազանոթ (նկ.1):  

Փորձի ընթացքում անհրաժեշտ է պահպանել կայուն ջեր-

մաստիճան:  

 
 

Նկ.1. Հյուսվածքների ստրիկցիայի որոշման սարք. 

1 – հյուսվածքով անոթ ստրիկցիցի համար, 2 – հորիզոնական մանրադի-

տակ, 3 – համապիտանի ամրակալաններ, 4 – մազանոթ՝ հեղուկի սյունով 

 

ՍՏՐԻԿՑԻԱ 

ԱՇԽԱՏԱՆՔԱՅԻՆ ԳՈՐԾՈՂՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՀԱՋՈՐԴԱԿԱ-

ՆՈՒԹՅՈՒՆԸ 

1. Գորտին անշարժացնելուց հետո ձկնանման մկանից և 

լյարդից առանձնացնել 100-200 մգ քաշով մեկական կտոր։ 

2. Հյուսվածքների նմուշներն օգտագործելուց առաջ մկրատով 

մանրացնել և վերածել խյուսի: 

3. Հյուսվածքների ստրիկցիայի ուսումնասիրությունը սկսե-

լուց առաջ կատարել ստուգիչ փորձ: Ստրիկցիայի համար 
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անոթի մեջ լցնել ֆիզիոլոգիական լուծույթը (սառնարյուն 

կենդանիների համար) այնքան, մինչև դրա մենիսկը հաս-

տատվի մազանոթի մեջտեղում: 

4. Հետևել, որ խցանի մազանոթում և անոթում բշտիկներ չլի-

նեն, հակառակ դեպքում անոթը պետք է դատարկել և 

կրկին լցնել: 

5. Հեղուկով անոթն ամրացնել համապիտանի ամրակալանին 

և երկրորդ ամրակալանին ամրացված հորիզոնական ման-

րադիտակի օբյեկտիվն ուղղել մազանոթով բարձրացած հե-

ղուկի մենիսկին: Ամրակալանի պտուտակը թույլ է տալիս 

մանրադիտակի սահուն շարժումներ ցանկացած ուղղու-

թյամբ: 

6. Գրանցել մենիսկի դիրքը մանրադիտակի ակնապակի-

մանրաչափիչի սանդղակի օգնությամբ։ 

7. Անոթը տեղադրելուց 5 ր անց գրանցել մենիսկի դիրքը:  

8. Մենիսկի դիրքին հետևել 15-20 ր ընթացքում:  

9.  Եթե մենիսկը չի տեղաշարժվում, ապա դա նշանակում է, 

որ ստուգիչ փորձը հաջողված է: Այդ դեպքում կարելի է 

անցնել հյուսվածքների ստրիկցիայի ուսումնասիրմանը: 

10. Անոթը բացել և նախօրոք պատրաստված մկանային հյուս-

վածքի խյուսի կշռաբաժինը տեղափոխել անոթի մեջ, խառ-

նել և վրան ավելացնել ֆիզիոլոգիական լուծույթ մինչև եզ-

րերը: 

11. Մազանոթում հեղուկի մենիսկը հաստատել մազանոթի 

մեջտեղում: 

12. Անոթն ամրացնել համապիտանի ամրակալանին։  

13. Մանրադիտակի օբյեկտիվն ուղղել մենիսկի վրա և յուրա-

քանչյուր 5 ր մեկ գրանցել վերջինիս դիրքը մանրադիտակի 

ակնապակի-մանրաչափիչի սանդղակի օգնությամբ: 



70 

14. Նույն գործողությունները կատարել լյարդի ստրիկցիան ու-

սումնասիրելու համար։ 

Քանի որ ստրիկցիայի հետևանքով հեղուկի և հյուսվածքի 

գումարային ծավալը նվազում է, մենիսկը պետք է իջնի (օբյեկ-

տիվի տեսադաշտում բարձրանա): Եթե մենիսկը մնում է ան-

շարժ կամ բարձրանում է, ապա ստրիկցիայի անոթը սխալ է 

լցված: Այդ դեպքում գործողությունները պետք է կրկնել: 

Ստացված տվյալները ներկայացնել գրաֆիկորեն՝ աբսցի-

սի առանցքի վրա տեղադրելով ժամանակը, օրդինատի վրա՝ 

մենիսկի դիրքը՝ ըստ ակնապակի-մանրաչափիչի սանդղակի 

ցուցմունքների:  

 

 

6. ԷՐԻԹՐՈՑԻՏՆԵՐԻ ԴԻՄԱՑԿՈՒՆՈՒԹՅՈՒՆ 

 

Էրիթրոցիտների կյանքի ընթացքում ծայրամասային (պե-

րիֆերիկ) արյան մեջ տեղի են ունենում նրանց ֆիզիկաքիմի-

ական հատկությունների փոփոխություններ, ուլտրակառուց-

վածքային փոփոխություններ, որոնք ուղեկցվում են ֆիզիոլո-

գիական գործառույթների փոփոխություններով և, ի վերջո, 

հանգեցնում են հեմոլիզի:  

Հեմոլիզ են անվանում էրիթրոցիտներից հեմոգլոբինի 

դուրս գալու երևույթը, որը պայմանավորված է տարբեր գոր-

ծոնների ազդեցությամբ առաջացած բջջաթաղանթի վնաս-

վածքով:  

Էրիթրոցիտների դիմացկունությունը հեմոլիզ առաջաց-

նող գործոնների ազդեցությանը որոշվում է այդ գործոններով 

հարուցված հեմոլիզի զարգացման արագությամբ, հեմոլիզի 
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տևողությամբ և կախված է պլազմալեմի ֆիզիկաքիմիական 

հատկություններից: 

Տարբերում են հեմոլիզ հարուցող տարբեր բնույթի գոր-

ծոններ՝ օսմոտիկ, քիմիական, ուլտրաձայնային, ջերմային 

(սառեցման, տաքացման), կենսաբանական և այլն, որոնցից 

առաջին երկուսն ամենատարածվածներն են: 

Փորձարարական հետազոտությունները ցույց են տվել, որ 

«երիտասարդ»՝ ոսկրածուծից արյան հուն նոր անցած էրիթրո-

ցիտներն օժտված են առավել մեծ կայունությամբ հեմոլիզ ա-

ռաջացնող գործոնների նկատմամբ, իսկ «ամենածեր» էրիթրո-

ցիտները, ընդհակառակը, ցուցաբերում են ցածր կայունու-

թյուն: Միջին «տարիքի» էրիթրոցիտները կազմում են միջին 

կայունությամբ բնութագրվող խումբը: Էրիթրոցիտների հա-

սունացումն ու ծերացումն արյան հունում ուղեկցվում են վեր-

ջիններիս դիմացկունության անընդհատ նվազմամբ: Ընդուն-

ված է համարել, որ արյան հունում էրիթրոցիտների ծերացու-

մը պայմանավորված է հիմնականում դրանց թաղանթի մա-

կերևույթի ֆիզիկաքիմիական հատկությունների փոփոխու-

թյուններով: Մասնավորապես ծերացման ընթացքում էրիթրո-

ցիտների պլազմալեմում տեղի է ունենում ֆոսֆոլիպիդների և 

խոլեստերոլի քանակության նվազում:  

Միաժամանակ բազմաթիվ տվյալներ վկայում են այն մա-

սին, որ էրիթրոցիտների կայունությունը կախված է ոչ միայն 

դրանց «տարիքից» և պլազմալեմի ֆիզիկաքիմիական հատ-

կություններից, այլ նաև էրիթրոպոէզի բնույթից, արյան պլազ-

մայի ֆիզիկաքիմիական հատկություններից, օրգանիզմ տար-

բեր կենսաբանորեն ակտիվ նյութերի ներթափանցումից, օր-

գանիզմի վրա տարբեր ֆիզիկական գործոնների ազդեցությու-

նից, որոնք ազդում են բջջաթաղանթների կառուցվածքի, այն-
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տեղ իրականացվող գործընթացների վրա, հարուցում են փո-

փոխություններ, որոնք «ծերացնում» են էրիթրոցիտները:  

Այսպիսով, օրգանիզմի կենսագործունեության յուրաքան-

չյուր պահին էրիթրոցիտները կազմում են տարասեռ խմբեր՝ 

ըստ իրենց ֆիզիոլոգիական տարիքի, որից կախված է այդ 

բջիջների կայունությունը: Ուստի պարզաբանելու համար 

էրիթրոցիտների կայունության և օրգանիզմի ֆիզիոլոգիական 

վիճակի միջև եղած կապը անհրաժեշտ է ուսումնասիրել 

էրիթրոցիտները ոչ թե վերջիններիս ընդհանուր զանգվածում, 

այլ տարբերակել ըստ կայունության:  

Ի. Ի. Գիտելզոնը և Ի. Ա. Տերսկովն առաջարկել են էրիթրո-

ցիտների դիմացկունության հետազոտման թթվային էրիթրոգ-

րամների եղանակ, որը հնարավորություն է տալիս հետևելու 

արյան կազմի որակական փոփոխությանը, տարբերակելու 

էրիթրոցիտներն ըստ «տարիքի» և կայունության հետազոտ-

ման պահին: Էրիթրոցիտների ըստ կայունության բաշխման 

կորը՝ էրիթրոգրամը, ինտեգրալ կոր է, որը հնարավորություն 

է տալիս պատկերացում կազմելու արյունաստեղծման ու 

արյունաքայքայման գործընթացների մասին և տարբերակելու 

էրիթրոցիտներն ըստ ֆիզիոլոգիական «տարիքի» (նկ.1):  
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Նկ. 1. Առողջ մարդու արյան էրիթրոգրամը 

 

Հարմարության համար էրիթրոգրամներում էրիթրոցիտ-

ները, ըստ կայունության, բաժանում են պայմանական խմբե-

րի (աղ. 1):  

 Նշված երեք խմբերից բացի՝ ախտաբանական վիճակնե-

րում արյան հունում կարող են ի հայտ գալ գերցածրակայուն և 

գերբարձրակայուն էրիթրոցիտներ: 

Ներկայումս հստակ պարզված է, որ հեմոլիզի հիմքում 

ընկած են բարդ սպիտակուցալիպիդային համալիրի քայքա-

յումը, էրիթրոցիտների թաղանթի որոշ սպիտակուցների բնա-

փոխումը, այլ ոչ թե էրիթրոցիտների թաղանթների մեխանի-

կական վնասումը: 
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Աղյուսակ 1 

Էրիթրոցիտների խմբերն ըստ կայունության 

Խումբ էրիթրոցիտ-

ները կայու-

նությանը, րո-

պե 

Էրիթրո-

ցիտների 

տարիքը, 

օր 

Հեմոլիզի են-

թարկված 

էրիթրոցիտների 

քանակը,  

Բարձրակայուն 5.0-7.0 28-30 25-0 

Միջին կայունության 3.5-4.5 30-90 40-50 

Ցածրակայուն 2.0-3.0 90-ից ա-

վելի 

0-25 

 

Ժամանակի ընթացքում թաղանթային սպիտակուցների 

բնափոխման արդյունքում առաջանում են կառուցվածքային 

փոփոխություններ, որոնք ուղեկցվում են մոլեկուլների գոր-

ծառական խմբերի ակտիվացմամբ (կապված խմբերի ազա-

տումով), ինչը հանգեցնում է թաղանթի թափանցելիության 

կտրուկ մեծացմանը: 

 Թթվային հեմոլիզի գործընթացն ընդգրկում է երեք հա-

ջորդական փուլեր՝  

 ձևաբանական փոփոխություն՝ ձևափոխություն,  

 էրիթրոցիտների ուռչեցում, 

 հեմոլիզ:  

Ձևաբանական փոփոխությունը տեղի է ունենում համա-

կարգ անմիջապես թթվային ազդակի ներմուծումից հետո: Են-

թադրվում է, որ այն տեղի է ունենում միջավայրի pH-ի կտրուկ 

նվազման հետևանքով: Այս փուլում էրիթրոցիտները կորցնում 

են բնականոն ձևը. երկգոգավոր սկավառակի ձև ունեցող 

բջիջներից վերածվում են պարզ սկավառակի ձև ունեցող բջիջ-

ների: Վերափոխումների հաջորդ` ուռչեցման փուլը կար-

ճատև է, բացատրվում է բջիջ ջրի ակտիվ ներհոսքով: Են-
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թադրվում է, որ ուռչեցումը խթանվում է էրիթրոցիտի թաղան-

թով թափանցող ջրածնի իոնների միացումով էրիթրոցիտնե-

րում պարունակվող հեմոգլոբինի մոլեկուլներին մինչև վեր-

ջիններիս լրիվ հագեցումը և հեմոգլոբինի մոլեկուլների հետ 

կապված կատիոնների անջատումով: Կատիոնների անջա-

տումը խախտում է բջջի օսմոտիկ հավասարակշռությունը, 

բարձրացնում օսմոտիկ ճնշումը և ուժեղացնում ցիտոպլազ-

մայի իզոտոնիկությունը վերականգնող ջրի օսմոսը թաղան-

թով, ինչը, ի վերջո, հանգեցնում է բջջի ծավալի աճին: Դրան 

հաջորդում է հեմոլիզը։ 

Էրիթրոցիտների վիճակն ուսումնասիրելու նպատակով 

կիրառում են նաև էրիթրոցիտների օսմոտիկ կայունության ո-

րոշման եղանակը: Այն հիմնված է տարբեր օսմոտիկ ճնշում 

առաջացնող (տարբեր խտություն ունեցող) լուծույթներում 

էրիթրոցիտների կայունության որոշման վրա: Կայունության 

չափանիշ է լուծույթի այն նվազագույն խտությունը, որում ա-

րյան այդ ձևավոր տարրերը երկար ժամանակ չեն քայքայ-

վում: Էրիթրոցիտների օսմոտիկ կայունության չափման եղա-

նակն ունի մի շարք էական թերություններ: Այսպես, կայունու-

թյան չափումը կատարվում է հեմոլիզի ավարտից հետո: Հա-

ջորդաբար փոփոխվող խտություններով լուծույթներում էրիթ-

րոցիտների հեմոլիզի ընթացքի վերաբերյալ տվյալները փո-

փոխվում են թռիչքաձև, և հնարավոր չէ հստակ պատկերա-

ցում կազմել էրիթրոցիտների դիմացկունության փոփոխման 

օրինաչափության մասին: Տվյալների թռիչքաձև փոփոխու-

թյունները հարթեցնելու համար կարելի է, իհարկե, խիստ 

փոքրացնել օգտագործվող լուծույթների հաջորդական խտու-

թյունների տարբերությունը: Սակայն դա կբերի աշխատանքի 

ծավալի կտրուկ մեծացմանը, ինչը նպատակահարմար չէ 
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նման հետազոտության համար: Բացի այդ՝ կայունության 

գնահատականը տրվում է երկու կետով՝ առավելագույն և 

նվազագույն, որն արտացոլում է միայն էրիթրոցիտների պո-

պուլյացիայի կայունությունն ամբողջությամբ. հնարավորու-

թյուն չի տալիս խմբավորել էրիթրոցիտներն ըստ դիմացկու-

նության՝ ցածրակայուն, միջին կայունության, բարձրակայուն: 

Թթվային էրիթրոգրամների եղանակը հիմնված է այլ 

սկզբունքի՝ հեմոլիզի գործընթացի մեջ էրիթրոցիտների հա-

ջորդաբար ներգրավման վրա: Էրիթրոցիտների դիմացկունու-

թյան չափանիշ է այն ժամանակահատվածը, որի ընթացքում 

էրիթրոցիտը դիմանում է վնասող գործոնի քայքայիչ ազդեցու-

թյանը: 

Թթվային էրիթրոգրամների եղանակի էությունն այն է, որ 

հեմոլիզ առաջացնող նյութի ազդեցության պայմաններում ֆո-

տոէլեկտրակոլոմետրիկ եղանակով ուսումնասիրվում է էրիթ-

րոցիտների քայքայման ընթացքը՝ ըստ էրիթրոցիտների կա-

խույթի օպտիկական խտության նվազման:  

Օպտիկական խտության յուրաքանչյուր արժեք համա-

պատասխանում է հեմոլիզի գործընթացում էրիթրոցիտների 

ներգրավվածության աստիճանին տվյալ պահին, ուստի այս 

բնութագրիչի արժեքների նվազումը ժամանակի ընթացքում 

վկայում է հեմոլիտիկ նյութի ազդեցության տակ ամբողջական 

էրիթրոցիտների թվի նվազման մասին:  

Հեմոլիզի արագությունը կախված է հեմոլիտիկ նյութի 

խտությունից, միջավայրի ջերմաստիճանից: Նշված բնութագ-

րիչների կայունության պահպանման պայմաններում ստա-

նում են հեմոլիզի կինեկիկայի կորեր (նկ. 2):  
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Նկ. 2. Էրիթրոցիտների քայքայման կինետիկան. 

աբսցիսի առանցքի վրա հեմոլիզի տևողությունն է, 

օրդինատի առանցքի վրա` օպտիկական խտության արժեքները։ 

 

Էրիթրոցիտների հեմոլիզ կարելի է առաջացնել ցանկա-

ցած նյութով, սակայն առավել նպատակահարմար է օգտա-

գործել աղաթթուն, քանի որ արյան պլազմայում առկա են և 

H


 և Cl


 իոններ ուստի, էրիթրոցիտների գոյության միջա-

վայրի քիմիական կազմի փոփոխություն թույլ չի տրվում, և 

կարելի է համոզված լինել, որ դիտվող փոփոխությունները 

պայմանավորված են միջավայրի pH-ի փոփոխությունով: 

Էրիթրոցիտների քայքայման կինետիկայի կորերն արտացո-

լում են այդ գործընթացի հաջորդական փուլերը. առաջին 0,5-

1,0ր ընթացքում նկատվում է օպտիկական խտության աճ, որը 

պայմանավորված է էրիթրոցիտների ձևի փոփոխությամբ. 

երկգոգավոր բջիջը վերածվում է գնդի: Այս երևույթը կոչվում է 
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էրիթրոցիտների գնդավորում (սֆերուլացում): Դրան հաջոր-

դում է օպտիկական խտության նախ արագ, ապա աստիճա-

նաբար դանդաղող նվազումը՝ իրական հեմոլիզը: 

Ստացված տվյալների՝ օպտիկական խտության արժեքնե-

րի շարքերի ոչ բարդ մաթեմատիկական մշակումից հետո կա-

ռուցվում են էրիթրոգրամներ:  

 

ԷՐԻԹՐՈԳՐԱՄՆԵՐԻ ԿԱՌՈՒՑՈՒՄ 

 

Էրիթրոցիտների բաշխումն ըստ դիմացկունության հար-

մար է արտահայտել ժամանակի ընթացքում հեմոլիզի են-

թարկված էրիթրոցիտների տոկոսով: Այդ կախվածությունն 

արտահայտող կորն անվանում են էրիթրոգրամ: 

Հեմոլիզի ենթարկված էրիթրոցիտների տոկոսը ժամանա-

կի յուրաքանչյուր պահին որոշում են հետևյալ բանաձևով՝ 
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 (1), 

որտեղ Է -ն՝ հեմոլիզի ենթարկված էրիթրոցիտների քանակն է  

արտահայտված %-ով,  

i
D -ն՝ օպտիկական խտության երկու իրար հաջորդող 

արժեքների տարբերությունը՝  

1i i i
D D D    , 

0 n
D D -ն՝ էրիթրոցիտների կախույթի սկզբնական և  

վերջնական օպտիկական խտությունների արժեքների տար-

բերությունը: 
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Է-ի հաշվարկված արժեքների հիման վրա կառուցում են 

էրիթրոգրամ, որը ցույց է տալիս էրիթրոցիտների բաշխումն 

ըստ դիմացկունության` ժամանակի ընթացքում (նկ. 1): 

Ստացված էրիթրոգրամը նկարագրելու համար այն պայ-

մանականորեն բաժանում են երեք տեղամասերի: Բնականոն 

պայմաններում դրանք համապատասխանում են էրիթրոցիտ-

ների երեք «տարիքային» խմբերի՝ «ցածրակայուն», «միջին կա-

յունության» և «բարձրակայուն»: Այսինքն՝ ստացված էրիթրոգ-

րամը դիֆերենցված է: Ցածրակայուն էրիթրոցիտները քայքայ-

վում են մինչև 2,0-3,0 րոպեների ընթացքում, և դրանք կազմում 

են էրիթրոցիտների ընդհանուր թվի 24,1 -ը, միջին կայունու-

թյուն ունեցող էրիթրոցիտները՝ մինչև 3,5 - 4,5 րոպեների ըն-

թացքում: Միջին կայունությամբ էրիթրոցիտները կազմում են 

էրիթրոցիտների ընդհանուր թվի 48,0 -ը: Բարձրակայուն է-

րիթրացիտների հեմոլիզը տևում է 5,0-7,5 րոպե: Վերջիններս 

կազմում են էրիթրոցիտների ընդհանուր թվի մոտ 11,3 -ը: 

Տարբեր տեսակի կենդանիների արյան էրիթրոգրամի ձևը 

որոշակի է և խիստ հաստատուն: 

Չափահաս մարդու արյան էրիթրոգրամը բնականոն վի-

ճակում նույնպես կայուն է: Այն արտահայտում է արյան հա-

մակարգի դինամիկ հավասարակշռությունն արյունաստեղծ և 

արյունաքայքայման համակարգերի միջև: 

Առողջ մարդու էրիթրոգրամի համար բնորոշ են հետևյալ 

մեծությունները. 

1. Հեմոլիզի սկիզբը գտնվում է 1,2-2 րոպե ժամանակային 

տիրույթում: Դա ցույց է տալիս, որ բնականոն արյան 

համար կայունության շեմը ցածր է: 

2. Հեմոլիզի ավարտի ժամանակը գտնվում է 6,5-7,5 րոպե 

սահմաններում: Տղամարկանց և կանանց համար արյան 
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հեմոլիզի միջին տևողությունը 7 րոպե է: Որոշ դեպքե-

րում կանանց արյան մեջ հանդիպում են էրիթրոցիտներ, 

որոնց կայունությունը հասնում է մինչև 8 րոպե: 

3. Էրիթրոգրամն ունի մեկ առավելագույն կետ: 

4. Առավելագույն կետը համապատասխանում է 3,0-3,5 րո-

պե: 

5. Առավելագույն կետի միջին բարձրությունը կազմում է 

19,1-22,3 %: Բարձրության տատանումները կանանց 

մոտ ավելի մեծ են, քան տղամարդկանց: 

6. Էրիթրոգրամն իր առավելագույն կետի համեմատ ան-

համաչափ է. էրիթրոգրամի աջ թևը ձգված է և վկայում է 

արյան մեջ երիտասարդ էրիթրոցիտների պոպուլյա-

ցիայի առկայության մասին: Աբսցիսների առանցքի վրա 

հեմոլիզի սկզբից (Ս) մինչև առավելագույն արժեքը (Ա) 

հեռավորությունը` Ա կետին հասնելու ժամանակահատ-

վածը, հավասար չէ հեռավորությանը (տևողությանը) ա-

ռավելագույնից մինչև հեմոլիզի ավարտը (Վ): Նշված 

անհամաչափությունը արտահայտվում է հետևյալ հա-

րաբերությամբ՝ 

(Վ - Ա):(Ա - Ս) = 4,0 : 2,0 = 2,0, 

որտեղ՝  

(Վ - Ա) = 7,5 – 3,5 = 4,0 ր, 

(Ա – Ս) = 3,5 – 1,5 = 2,0 ր: 

Նշված հարաբերությունը կարող է փոխվել կանանց մոտ 

2,3-3,0 միջակայքում, իսկ տղամարդկանց մոտ` 2,0-2,7:  

Ախտաբանական վիճակներում էրիթրոգրամների վրա 

նկատվում են փոփոխություններ, որոնք կարող են վկայել 

որոշակի խանգարումների մասին. 
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1. Աջ թևի բարձրացումը վկայում է արյան մեջ «երիտա-

սարդ» էրիթրոցիտների քանակի աճի, հետևաբար նաև 

վերականգնողական գործընթացների ակտիվացման 

մասին: 

2. Առավելագույն կետի շեղումը դեպի աջ նշանակում է 

էրիթրոցիտների կազմի կտրուկ երիտասարդացում: 

Այն կարող է տեղի ունենալ արյան մեծ քանակության 

կորուստի հետևանքով վերականգնողական գործըն-

թացների՝ էրիթրոպոէզի խթանման արդյունքում: 

3. Աջ թևի տարածումը 7,5-8,0 րոպեների սահմանից աջ 

վկայում է արյան մեջ ոչ բնականոն՝ գերկայուն, չհա-

սունացած էրիթրոցիտների առկայության մասին: Եթե 

այն ձգվում է մինչև 12-15 րոպե, և այդ վիճակը պահ-

պանվում է մինչև մեկ ամիս, կարելի է պնդել, որ արյու-

նաստեղծ օրգաններում տեղի են ունենում լուրջ փոփո-

խություններ: 

4. Էրիթրոգրամի վրա երկու գագաթների առկայությունը 

վկայում է արյան կազմում տարբեր հատկություններով 

օժտված էրիթրոցիտների երկու խմբերի հայտնվելու 

մասին: 

5. Գագաթի շեղումը դեպի ձախ, առանց էրիթրոգրամի 

ընդհանուր երկարության կարճացման նշանակում է, 

որ էրիթրոպոէզը ճնշված չէ, սակայն դուրս գալով անո-

թային հուն՝ էրիթրոցիտները հանդիպել են որևէ թու-

նավոր գործոնի: 

6. Ձախ թևի բարձրացումը վկայում է «ծեր» էրիթրոցիտ-

ների քանակի աճի մասին, որը վարակիչ հիվանդու-

թյունների զարգացման պայմաններում էրիթրոպոէզի 
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ճնշման կամ էրիթրոցիտների կյանքի տևողության 

կրճատման հետևանք է: 

Թմրամոլների արյան էրիթրոգրամներում դիտվում են շե-

ղումներ՝ շեղում դեպի ձախ, գագաթի շեղում դեպի ձախ 2,5 

րոպե: Այդ ընթացքում հեմոլիզի են ենթարկվում էրիթրոցիտ-

ների 31,5 -ը: Ցածրակայուն էրիթրոցիտների գերակշռումը է-

րիթրոցիտների պոպուլյացիայում վկայում է վերջիններիս ծե-

րացման արագացման մասին: 

Նշված փոփոխությունները կապում են էրիթրոցիտների 

թաղանթի կառուցվածքային վերափոխումների հետ, որոնք 

հավանաբար բջջային նյութափոխանակության խանգարում-

ների հետևանք են և պայմանավորված են նաև հեմոլիզի 

նկատմամբ էրիթրոցիտների դիմացկունությամբ: 

Այսպիսով, էրիթրոգրամների կառուցումը հնարավորու-

թյուն է տալիս հետևելու արյան որակական կազմի փոփոխու-

թյուններին, արյունաստեղծ և արյունաքայքայման համակար-

գերի միջև դինամիկ հավասարակշռությանը և այլն: 

  

ՓՈՐՁԱՐԱՐԱԿԱՆ ՄԱՍ 

 

Անհրաժեշտ պարագաներ և սարքեր: Ֆիզիոլոգիական 

լուծույթ տաքարյուն կենդանիների համար (NaCl -ի 0,85 % 

լուծույթ), HCl -ի 0,004Ն լուծույթ՝ պատրաստված ֆիզիոլո-

գիական լուծույթի վրա, որևէ տաքարյուն կենդանի՝ ճագար, 

մուկ կամ առնետ, կաթոցիչներ, տանձիկ, ապակյա ձողիկ, 

փորձանոթներ, վայրկյանաչափ, մկրատ, Г4-141 գեներատոր, 

ֆոտոէլեկտրակոլորիմետր (КФК-2):  

Էրիթրոցիտների կախույթ ստանալու համար կենդանու 

ականջի կամ պոչի վրա փոքր կտրվածք անել և մի քանի կա-
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թիլ արյուն տեղափոխել ֆիզիոլոգիական լուծույթով բաժակի 

մեջ: Վերջինս խնամքով խառնել: Չափել ստացված կախույթի 

օպտիկական խտությունը:  

Ստացված կախույթը պիտանի է հետազոտությունների 

համար 3-4 ժամվա ընթացքում սենյակային (18-25°C) ջերմաս-

տիճանում: 

Թաղանթների վրա ԾԲՀ ԷՄԱ-ի (ծայրահեղ բարձր հաճա-

խականությամբ էլեկտրամագնիսական ալիքներ) ազդեցու-

թյունն ուսումնասիրելու համար էրիթրոցիտների կախույթը 

ճառագայթահարել 42,2 ԳՀց և 50,3 ԳՀց հաճախականությամբ 

ցածր ինտենսիվությամբ ԷՄ ալիքներով 20 ր ընթացքում: Որ-

պես ԾԲՀ ԷՄ ալիքների աղբյուր օգտագործել 37,5 – 53,5 ԳՀց 

աշխատանքային հաճախականությունների միջակայքով Г4-

141 գեներատոր: Ճառագայթահարումն իրականացնել գենե-

րատորի ճառագայթման հեռավոր տիրույթում: Հզորության 

հոսքի խտությունը` 0,6 մՎտ/սմ2: 

Չափումներն անհրաժեշտ է կատարել հաստատուն ջեր-

մաստիճանի պայմաններում:  

Ընդունված է չափումներն իրականացնել 24oC ջերմաստի-

ճանում: Էրիթրոցիտների քայքայման ընթացքում տեղի է ու-

նենում կախույթի պղտորության աստիճանական նվազում 

մինչև վերջնական պարզեցում, հետևաբար նաև լույսի բաց-

թողման աճ՝ օպտիկական խտության նվազում: Հեմոլիզի ար-

դյունքում հետազոտվող կախույթը դառնում է թափանցիկ, 

ուստի լուսաբացթողնման փոփոխությունը կարող է ծառայել 

որպես էրիթրոցիտների հեմոլիզի չափանիշ: Չափումների ժա-

մանակ կիրառում են կարմիր լուսազտիչ, որպեսզի հեմոգլո-

բինի կլանումը չխանգարի լուսացրմանը, և ֆոտոէլեկտրակո-

լորիմետր լուսազտիչի բռնակը պետք է դրվի 670 նմ դիրքում: 
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Նկ. 3 КФК-2 տիպի կոլորիմետրի ընդհանուր տեսքը. 

1 – գրանցող սարք, 2 – օպտիկական խտության չափման սանդղակ, 3 – լու-

սազտչի բռնակ, 4 – կյուվետային խցիկի դռնակ, 5 – կյուվետների դիրքի փո-

փոխության լծակ, 6 – զգայունության բռնակ, 7 – «Հաստատում 100»-ի կո-

պիտ կարգավորման բռնակ, 8 – «Հաստատում 100»-ի ճշգրիտ կարգավոր-

ման բռնակ: 

 

ԱՇԽԱՏԱՆՔԱՅԻՆ ԳՈՐԾՈՂՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՀԱՋՈՐԴԱԿԱ-

ՆՈՒԹՅՈՒՆԸ  

1. Կոլորիմետրը (նկ. 3) միացնել չափումներ սկսելուց 15 ր ա-

ռաջ: 

2. Կարմիր լուսազտիչը տեղադրել աշխատանքային դիրքում` 

լուսազտիչի բռնակը դնելով 670 նմ դիրքում: 

3. Կոլորիմետրի զգայունությունը հաստատել նվազագույն 

դիրքում՝ «Զգայունություն» բռնակը դնելով «1» դիրքում, իսկ 

«Հաստատում 100» կոպիտ կարգավորման բռնակը՝ ձախ 

ծայրային դիրքում: 

4. Բարձրացնել կյուվետային խցիկի դռնակը և խցիկում կար-

միր լույսի փնջի դիմաց տեղադրել 4 մլ ստուգիչ` ֆիզիոլո-

գիական, լուծույթով կյուվետը: 

5. Փակել կյուվետային խցիկը: 
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6. «Զգայունություն», «Հաստատում 100»-ի կոպիտ և ճշգրիտ 

կարգավորման բռնակներով կոլորիմետրի սլաքը դնել D- 

սանդղակի 0-ի վրա: 

7. Նախապես ստացված էրիթրոցիտների կախույթից 4 մլ 

լցնել աշխատանքային կյուվետի մեջ, ապա այն տեղադրել 

կյուվետային խցիկում կարմիր լույսի փնջի ճանապարհին՝ 

փոխելով ստուգիչ լուծույթով կյուվետի դիրքը լծակի օգնու-

թյամբ: 

8. Ստանալ 0,7-0,9 օպտիկական խտությամբ էրիթրոցիտների 

կախույթ: Ստացված կախույթը տեղափոխել ապակյա բա-

ժակի մեջ: 

9. Էրիթրոցիտների կախույթից 2 մլ լցնել աշխատանքային 

կյուվետի մեջ և վերջինս տեղադրել կյուվետային խցիկի 

մեջ՝ ստուգիչ կյուվետի կողքին: Խցիկում էրիթրոցիտների 

կարույթին ավելացնել 2 մլ աղաթթվի 0,004Ն լուծույթ, ա-

րագ խառնել ապակյա ձողիկով և միաժամանակ միացնե-

լով վայրկյանաչափը՝ չափել օպտիկական խտության առա-

ջին արժեքը, որը պետք է հավասար լինի 0,35-0,45-ի: Հե-

տագայում՝ աղաթթու ավելացնելուց հետո, օպտիկական 

խտությունը կարող է որոշ չափով աճել էրիթրոցիտների 

գնդավորման հետևանքով: Բուն հեմոլիզի ընթացքում 

(գնդավորումից հետո) օպտիկական խտության արժեքն 

աստիճանաբար նվազում է, սակայն չի հավասարվում 0-ի, 

քանի որ աղաթթվի ազդեցության հետևանքով հեմոգլոբի-

նից առաջանում է հեմատին, որը և պայմանավորում է լույ-

սի կլանումը խառնուրդի կողմից: 

10. Յուրաքանչյուր 30 վայրկյանը մեկ, սկսած աղաթթվի ավե-

լացման պահից, գրանցել օպտիկական խտության արժեքը՝ 

ըստ կոլորիմետրի սանդղակի: Ստացվում է օպտիկական 
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խտության արժեքների նվազող շարք, որի յուրաքանչյուր 

թիվը համապատասխանում է հեմոլիզի աստիճանին չափ-

ման պահին: 

Օպտիկական խտության նվազումը շարունակվում է այն-

քան ժամանակ, մինչև չքայքայվեն բոլոր էրիթրոցիտները:  

Հեմոլիզն ավարտված է, եթե երկու իրար հաջորդող չափ-

ման տվյալները կրկնվում են:  

Ստացված արդյունքներով կազմել աղյուսակ` ըստ 

տրված ձևի (աղ. 2) և կառուցել հեմոլիզի կինետիկայի կորը 

(նկ. 2): 

Աղյուսակ 2 

Հեմոլիզի տևո-

ղություն 

Օպտիկական 

խտություն (D) 

Օպտիկական խտու-

թյան տարբերու-

թյուն ( D) 

Էրիթրոցիտների 

տոկոս, % 

30 վրկ    

1,0 ր    

1,5ր    

2,0ր    

2,5ր    

…    

10ր    

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 1. ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐԵԼ ԲՆԱԿԱՆՈՆ ԷՐԻԹ-

ՐՈՑԻՏՆԵՐԻ ՀԵՄՈԼԻԶԸ 

Ստացված աշխատանքային կախույթի էրիթրոցիտները 

ենթարկել հեմոլիզի և հետևել ժամանակի ընթացքում օպտի-

կական խտության փոփոխությանը: Գործողությունները կա-

տարել ըստ վերը նշված հաջորդականության: 
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Ստացված տվյալների հիման վրա կազմել աղյուսակը, 

կառուցել բնականոն էրիթրոցիտների հեմոլիզի ընթացքն ար-

տացոլող կորը և էրիթրոգրամը: 

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 2. ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐԵԼ ԾԲՀ ԷՄ ԱԼԻՔՆԵՐԻ 

ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ԷՐԻԹՐՈՑԻՏՆԵՐԻ ԴԻՄԱՑԿՈՒՆՈՒ-

ԹՅԱՆ ՎՐԱ: 

ԱՇԽԱՏԱՆՔԱՅԻՆ ԳՈՐԾՈՂՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՀԱՋՈՐԴԱԿԱ-

ՆՈՒԹՅՈՒՆԸ 

1. Բնականոն էրիթրոցիտների կախույթը բաժանել չորս մա-

սի, մեկը ճառագայթահարել  20 րոպե 42,2ԳՀց հաճախա-

կանությամբ ցածր ինտենսիվությամբ ԷՄ ալիքներով:  

2. Երկրորդը՝ ստուգիչը, պահել 20 րոպե սենյակային ջերմաս-

տիճանի պայմաններում (20-22 °C):  

3. Երրորդ և չորրորդ բաժինները պահել սառնարանում:  

4. Ճառագայթահարված և ստուգիչ կախույթների էրիթրոցիտ-

ները ենթարկել հեմոլիզի և հետևել ժամանակի ընթացքում 

օպտիկական խտության փոփոխությանը: Գործողություն-

ները կատարել ըստ վերը նշված հաջորդականության: 

5. Սառնարանից հանել էրիթրոցիտների կախույթի երրորդ և 

չորրորդ բաժինները: Երրորդ բաժինը ճառագայթահարել 20 

րոպե 50,3 ԳՀց հաճախականությամբ ցածր ինտենսիվու-

թյամբ ԷՄ ալիքներով: 

6. Չորրորդը՝ ստուգիչը, պահել 20 րոպե սենյակային ջերմաս-

տիճանի պայմաններում (20-22°C):  

7. Ճառագայթահարված և ստուգիչ կախույթների էրիթրոցիտ-

ները ենթարկել հեմոլիզի և հետևել ժամանակի ընթացքում 

օպտիկական խտության փոփոխությանը: Գործողություն-

ները կատարել ըստ վերը նշված հաջորդականության: 
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8. Ստացված տվյալների հիման վրա կազմել աղյուսակը, կա-

ռուցել բնականոն՝ ստուգիչ, նաև ճառագայթահարված է-

րիթրոցիտների հեմոլիզի ընթացքն արտացոլող կորերն ու 

էրիթրոգրամները: 

9. Գրել եզրակացություն: 

 

 

7. ԿԵՆՍԱԲԱՆԱԿԱՆ ՕԲՅԵԿՏՆԵՐԻ ՀԵՏԱԶՈՏՄԱՆ 

ՍՊԵԿՏՐԱԼ ԵՂԱՆԱԿՆԵՐԸ 

 

Սպեկտրաֆոտոմետրիկ վերլուծությունը հետազոտման 

առավել տարածված եղանակներից մեկն է։ Հետազոտման 

սպեկտրալ եղանակների կիրառումը կենսաբանական հետա-

զոտություններում թույլ են տալիս դատել նյութերի որակա-

կան կազմի և քանակական պարունակության, կենսաբանա-

կան կառույցներում դրանց վիճակի, մոլեկուլների կառուց-

վածքի մասին, ուսումնասիրել կենսաբանական համակարգե-

րում տեղի ունեցող տարբեր կենսաֆիզիկական, այդ թվում՝ 

ֆոտոկենսաբանական գործընթացներ:  

Սպեկտրաֆոտոմետրիայի սկզբունքն հիմնված է նյութի 

լույս կլանելու հատկության վրա։ Լույսը՝ որպես էլեկտրամագ-

նիսական ճառագայթում, բնութագրվում է երեք հիմնական 

չափորոշիչներով՝ ալիքի երկարությամբ ( ), հաճախականու-

թյամբ ( ) և տարածման արագությամբ (c)՝ c  , 

c


 : 

Լույսի կլանումը նյութի կողմից ներմոլեկուլային ֆիզիկա-

կան գործընթաց է և տեղի է ունենում առանձին բաժիններով՝ 
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քվանտներով, որոնց էներգիան հավասար է՝ E h , քանի 

որ 
c




 , ապա 
hc

E


 , որտեղ h -ը Պլանկի հաստա-

տունն է: 

Լույսը կլանում են մոլեկուլները, դրանց համալիրները, ա-

տոմներ, ռադիկալները, իոնները, այլ ոչ բարդ կենսաբանա-

կան կառույցները, ինչպիսիք են բջջի միտոքոնդրիումները, 

կորիզները, աչքի ցանցաթաղանթը։ Բացառություն են կազ-

մում միայն կիսահաղորդիչները, որոնցում լույսի կլանմանը 

մասնակցում են բազմաթիվ կենտրոնների (ատոմների, իոննե-

րի կամ մոլեկուլների) փոխազդեցության արդյունքում ստեղծ-

վող ընդհանրացված էներգիական մակարդակները։ Լույսի 

հետ նյութի փոխազդեցության մեջ, որը կապված է կլանման 

հետ, դրսևորվում են վերջինիս ինչպես քվանտային (մասնի-

կային, կորպուսկուլյար), այնպես էլ ալիքային հատկություն-

ները: 

Քվանտային բնույթը դրսևորվում է նրանում, որ լույսի 

քվանտում պարփակված ամբողջ էներգիան կլանվում է մոլե-

կուլի կողմից միանգամից (կլանման համար պահանջվում է 

14
10


վրկ կամ ավելի քիչ ժամանակ) և առանց մնացորդի, 

հետևաբար նյութի կողմից լույսի կլանումը դիսկրետ, այլ ոչ ա-

նընդհատ գործընթաց է: Ալիքային բնույթը դրսևորվում է նրա-

նում, որ լույսի կլանումը տեղի է ունենում լուսային ալիքի է-

լեկտրական վեկտորի հետ մոլեկուլի էլեկտրոնային ամպի 

փոխազդեցության արդյունքում: Մագնիսական վեկտորի փո-

խազդեցությունը շատ փոքր է, և դա կարելի է անտեսել: 

Նյութի մոլեկուլով (M ) լույսի կլանման ֆիզիկական ռե-

ակցիան կարելի է ներկայացնել հետևյալ տեսքով՝ 
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*
M h M 

, 

որտեղ 
*

M -ը մոլեկուլի գրգռված վիճակն է: 

Գրգռված 
*

M  մոլեկուլը չի տարբերվում սովորական M  

մոլեկուլից քիմիական կազմով կամ կառուցվածքով, սակայն 

ունի որոշ չափով դեֆորմացված էլեկտրոնային ամպ և պա-

րունակում է էներգիայի ավելցուկային պաշարներ: Տարբերու-

թյունը M  և 
*

M մոլեկուլների էներգիայի պաշարների միջև՝ 

E , պետք է հավասար լինի կլանված քվանտի էներգիային՝ 

* M
M

E E E h    : 

Այստեղից հետևում է, որ մոլեկուլը կարող է կլանել միայն 

այն քվանտները, որոնց էներգիաներին համապատասխանում 

են մոլեկուլների նույնական էներգիական տարողությունները 

( E h  ): 

M  (
*

M ) մոլեկուլի ներքին էներգիան որոշվում է դրա է-

լեկտրոններում (E
¿É.

) և մոլեկուլի կմախքի միջուկների տա-

տանումներում (E
ï³ï.

) պարփակված էներգիայով: 

E E E
¿É. ï³ï.

: 

Մոլեկուլների էներգիայի աճը M *
M -անցման ժամա-

նակ կապված է առաջին հերթին E
¿É.

-ի աճի և շատ ավելի քիչ 

չափով՝ E
ï³ï.

-ի հետ: Քանի որ մոլեկուլների E
¿É.

, E
ï³ï.

, 

հետևաբար նաև E էներգիաները քվանտավորված են և կա-

րող են ընդունել խիստ որոշակի դիսկրետ արժեքներ, h -ի 
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հետ E -ի համընկման պայմանը կկատարվի միայն լույսի ա-

լիքների որոշակի երկարությունների համար: Այս հանգա-

մանքը նյութի կլանման սպեկտրի ծագման հիմնական պատ-

ճառներից մեկն է: 

M + h  *
M  անցմանը համապատասխանում է մոլե-

կուլի միայն մեկ էլեկտրոնի՝ ֆոտոէլեկտրոնի տեղափոխմանն 

ավելի բարձր էներգիական մակարդակ (ուղեծիր)։ Լույսի կլա-

նումը (միաէլեկտրոնային) միաքվանտային ֆիզիկական գոր-

ծընթաց է։ 

Առավել հաճախ բարդ օրգանական մոլեկուլների ֆոտոէ-

լեկտրոնը  -էլեկտրոնն է, այսինքն՝ կրկնակի հաճախ ապա-

տեղակայված զուգորդված կապերի ձևավորմանը մասնակցող 

էլեկտրոններից մեկը՝   * -անցում, կամ   * -կլանում։ 

Երբ որպես ֆոտոէլեկտրոն հանդես է գալիս մոլեկուլի հար-

ևան ատոմների միջև տեղակայված եզակի կովալենտ  -կա-

պի էլեկտրոնը, ապա խոսքը   * -անցման (կլանման) մա-

սին է։  

Քվանտային մեխանիկայից հայտնի է, որ որքան մեծ է 

էլեկտրոնի վազանցը, այնքան «երկար» է դրա ուղեծիրը, այն-

քան ավելի խիտ են դասավորված էներգիական մակարդակ-

ները։ Պարզ է նաև, որ զուգակցված -էլեկտրոնների մոլեկու-

լային ուղեծիրը, որը գոտևորում է, ընդգրկում ամբողջ մոլե-

կուլը, շատ ավելի «երկար» է  -ուղեծրերից, որոնք գոտևո-

րում են միայն երկու հարևան ատոմները։ Այդ է պատճառը, որ 

  * -անցումները սովորաբար որոշում են մոլեկուլների 

կլանումը սպեկտրի ուլտրամանուշակագույն և տեսանելի տի-

րույթներում, իսկ   * -անցումները՝ բավական կարճ ուլտ-
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րամանուշակագույն տիրույթում։ Նույն պատճառով է պայմա-

նավորված ընդարձակ  -էլեկտրոնային համակարգ ունեցող 

հեմոգլոբինի կլանումը սպեկտրի կանաչ տիրույթում և  -

էլեկտրոնների համեմատաբար փոքր տարածական ապակա-

յունացում ունեցող տրիպտոֆանի կլանումը սպեկտրի ուլտ-

րամանուշակագույն տիրույթում 280նմ դեպքում։ 

Նյութի օպտիկական հատկություններն արտացոլում են 

մոլեկուլների լույսի էներգիան կլանելու և վերափոխելու ու-

նակությունը, այսինքն՝ այն հատկությունները, որոնք առավել 

էական են ֆոտոկենսաբանական գործընթացներում մասնակ-

ցության համար: Միաժամանակ սպեկտրալ եղանակները 

թույլ են տալիս ուսումնասիրել բարդ կենսաբանական համա-

կարգերում՝ բջիջներում, հյուսվածքներում, իրականացվող 

գործընթացներն առանց բնականոն վիճակի խաթարման: Այս 

եղանակների հիմքում ընկած են հետազոտվող համակարգով 

անցնող լույսի ճառագայթների հետ տեղի ունեցող փոփոխու-

թյունները: Այսպես, լուծույթով լույսի ճառագայթի անցման 

ժամանակ տեղի է ունենում կլանում, որի արդյունքում նվա-

զում է լուծույթով անցնող լույսի ինտենսիվությունը: Ընկնող 

լույսի ինտենսիվության և լուծույթով անցած լույսի ինտենսի-

վության միջև քանակական հարաբերությունը նկարագրվում 

է Բուգեր-Լամբերտի- Բերի օրենքով (կամ պարզապես 

Բուրգերի օրենքով)՝  

0

c l
I I e

 
                               

 (1), 

որտեղ oI  - ն նյութի վրա ընկնող լույսի ինտենսիվությունն է, 

    I -ն՝ նյութով անցած լույսի ինտենսիվությունը, 

     c -ն՝ լուծույթում նյութի մոլային խտությունը, 

      -ը՝ էքստինկցիայի մոլային գործակիցը, 
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l -ը՝ լույսի օպտիկական ուղու երկարությունը (նյութի 

շերտի հաստությունը): 

Նյութի կլանող ունակությունը բնութագրվում է երկու չա-

փանիշներով՝ բացթողմամբ (T ) և օպտիկական խտությամբ    

(D )։ 

0

I

I
հարաբերությունը բնութագրում է նյութի լույսը բաց-

թողնելու ընդունակությունը՝  

  0

I
T

I


                                          

(2): 

Այս մեծությունը սովորաբար արտահայտում են տոկոս-

ներով։ 

Ինտենսիվությունների 0
I

I
հարաբերության տասնորդա-

կան լոգարիթմն անվանում են օպտիկական խտություն՝ 

0lg
I

D cl
I

                               (3): 

Էքստինկցիայի մոլային գործակիցը՝ մեկ մոլի կլանման 

արժեքը, նյութի կարևորագույն օպտիկական բնութագրիչն է: 

Այն կախված է լույսի ալիքի երկարությունից: Կլանումը սովո-

րաբար արտահայտում են օպտիկական խտության արժեքնե-

րով: Սակայն որոշ դեպքերում, օրինակ, լուսազտիչներով աշ-

խատելիս կիրառում են երկրորդ չափորոշիչը՝ բացթողումը: 

Բացթողման և օպտիկական խտության հարաբերությունը 

արտահայտվում է հետևյալ բանաձևերով՝ 

 
1

lgD
T

                                         (4): 
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Օպտիկական խտությունը կարող է ընդունել դրական 

արժեքներ՝ 0-ից մինչև , սակայն ժամանակակից սարքերը 

թույլ են տալիս չափել D -ն 0-2-ի սահմաններում։ Օպտիկա-

կան խտության ոչ մեծ արժեքների դեպքում այն, որպես կա-

նոն, համեմատական է նյութի կոնցենտրացիային՝ 

D c l                                            (5): 

Օգտվելով ստանդարտ և հետազոտվող նմուշների օպտի-

կական խտությունների համեմատության մեթոդից՝ կարելի է 

որոշել հետազոտվող նմուշի կոնցենտրացիան: 

Դրա համար նախօրոք չափում են ստանդարտ լուծույթի 

օպտիկական խտությունը (
0
D ): Հայտնի է, որ ըստ Բուգերի  

ստանդարտ լուծույթի՝ օպտիկական խտությունը կլինի՝ 

                                 
0 0
D l c                                   (6)  

իսկ հետազոտվող նմուշինը՝ 

                                 
x xD l c                                   (7) 

Հաշվի առնելով, որ նույն ալիքի տակ տվյալ նյութի  -նե-

րը նույնն են, ինչպես նաև հետազոտման պայմանները, հե-

տևաբար՝ 

                                  0

0

x

x

D D

c llc 



                                  (8) 

որտեղից՝  

                                      
0 0x x
c D c D                                       (9) 

Արդյունքում կստանանք՝ 

                                      0

0

xc D
cx D

                                         (10) 
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որտեղ 
x
D -ն անհայտ կոնցենտրացիայով նյութի օպտիկա-

կան խտությունն է, 

    
0
D -ն՝ ստանդարտ նմուշի օպտիկական խտությունը, 

    
0
c -ն՝ ստանդարտ նմուշի կոնցենտրացիան։ 

    
x
c -ն՝ հետազոտվող նմուշի կոնցենտրացիան։ 

 

Լուծույթի օպտիկական խտությունը կախված է ընկնող 

լույսի ալիքի երկարությունից և կախված չէ վերջինիս ինտեն-

սիվությունից: Լույսի ալիքի երկարությունից օպտիկական 

խտության կախվածության կորը կոչվում է կլանման սպեկտր: 

Կլանման շերտը սպեկտրի այն մարզն է, որտեղ գրանցվում են 

կլանումներ՝ մեկ կամ մի քանի մաքսիմումներով: Կլանման 

սպեկտրի բնույթը չի փոխվում լուծույթի խտության և կլանող 

շերտի հաստության փոփոխման դեպքում: Կլանման սպեկտ-

րը բնութագրվում է դրանում առկա որոշակի շերտերով՝ գա-

գաթներով։ Յուրաքանչյուր շերտ բնութագրվում է՝ 

 մաքսիմումի դիրքով, որն արտահայտվում է համապա-

տասխան ալիքի երկարությամբ (
max
 ), 

 գագաթի բարձրությամբ (
max
D ), 

 շերտի կիսալայնությամբ max

2

D
 ( ․նկ 1): 
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․Նկ 1. Նյութի կլանման սպեկտրը և դրա հիմնական չափորոշիչները 

 

Լուծույթի խտության կամ օպտիկական ուղու երկարու-

թյան մեծացման դեպքում նույնքան անգամ աճում է հետա-

զոտվող նմուշի օպտիկական խտությունը (ալիքի երկարու-

թյան բոլոր արժեքների դեպքում): Կլանման սպեկտրը նյութի 

անհատական բնութագրիչն է, այսինքն՝ որոշակի նյութին հա-

մապատասխանում է որոշակի կլանման սպեկտր։ Դրա վրա է 

հիմնված սպեկտրաֆոտոմետրիայի որակական վերլուծու-

թյունը։ Կլանման սպեկտրը (կորի ձևը) փոխվում է կլանող մո-

լեկուլների կառուցվածքային վերափոխումների դեպքում: 

Օրինակ՝ սպիտակուցի մոլեկուլի կառուցվածքի փոփոխումը 

(միջավայրի pH-ի, իոնային կազմի, ջերմաստիճանի փոփոխ-

ման հետևանքով) հանգեցնում է վերջինիս կլանման սպեկտրի 

ձևի փոփոխմանը: Դա թույլ է տալիս օգտագործել կլանման 
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սպեկտրը մակրոմոլեկուլների կառուցվածքային փոփոխու-

թյունների բացահայտման նպատակով: 

Օպտիկական խտության որոշումը թույլ է տալիս դատել 

համակարգում իրականացող գործընթացների արագության և 

ֆերմենտների ակտիվության մասին: Օրինակ՝ ռեակցիան կա-

տալիզող ֆերմենտի ակտիվությունը կարելի է հաշվարկել 

ըստ ռեակցիոն խառնուրդի օպտիկական խտության փոփո-

խության: Ֆոտոքիմիական ռեակցիաները, որպես կանոն, 

կապված են նյութի կլանման սպեկտրի փոփոխման հետ, ուս-

տի այդ գործընթացների ուսումնասիրության ժամանակ չա-

փում են ռեակցիոն խառնուրդի կլանումը: Դա թույլ է տալիս 

դատել ռեակցիայի արագության մասին, քանի որ օպտիկա-

կան խտության փոփոխությունը ժամանակի ընթացքում հա-

մեմատական է նյութի խտության փոփոխությանը ռեակցիոն 

խառնուրդում: 

Կլանման սպեկտրի ուսումնասիրությունը տեղեկություն 

է տալիս նաև վերջնանյութերի բնույթի մասին: Հետազոտման 

սպեկտրալ եղանակները հնարավորություն են ընձեռում բա-

ցահայտելու այս կամ այն գործընթացի հետևանքով տեղի ու-

նեցած նյութի կառուցվածքային փոփոխությունները: Օրինակ՝ 

հեմոգլոբինը կարող է փոխազդել տարբեր միացությունների 

հետ և գոյություն ունենալ տարբեր վիճակներում՝ օքսիհեմոգ-

լոբին, դեզօքսիհեմոգլոբին, կարբհեմոգլոբին, կարբօքսիհե-

մոգլոբին, մեթհեմոգլոբին: Հեմոգլոբինի յուրաքանչյուր ձև 

բնութագրվում է որոշակի կլանման սպեկտրով: Դա պայմա-

նավորված է նրանով, որ հեմոգլոբինի նշված ձևերն ունեն կա-

ռուցվածքային տարբերություններ: Այսպես, երբ հեմը միաց-

նում է թթվածինը, ինչը հնարավոր է միայն բնականոն գլոբինի 

հետ կապված վիճակում, հեմոգլոբինի -շղթաները մոտենում 
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են միմյանց, իսկ անջատման ժամանակ՝ հեռանում (-շղթա-

ների դիրքն այդ ընթացքում չի փոխվում): Հետևաբար թթված-

նի միացումը և անջատումն ուղեկցվում են հեմոգլոբինի մոլե-

կուլի կառուցվածքային փոփոխություններով: Ուստի ստանա-

լով հեմոգլոբինի լուծույթի կլանման սպեկտրը՝ կարելի է դա-

տել վերջինիս ֆունկցիոնալ (գործառական) ակտիվության 

մասին: 

Հետազոտման սպեկտրալ եղանակները թույլ են տալիս 

ուսումնասիրել ոչ միայն առանձին ֆոտոքիմիական կամ կեն-

սաքիմիական ռեակցիաներ, այլ նաև ուսումնասիրել ամբող-

ջական կենսաբանական համակարգերում իրականացող ֆի-

զիոլոգիական, կենսաֆիզիկական և կենսաքիմիական գոր-

ծընթացներն ու պարզել դրանց կախվածությունն արտաքին 

միջավայրի այս կամ այն գործոնից ու դրա ինտենսիվությու-

նից: Մասնավորապես կարելի է ուսումնասիրել էրիթրոցիտ-

ների հեմոլիզի ընթացքի կամ արագության կախվածությունը 

լուսավորումից՝ ֆոտոդինամիկ հեմոլիզը: 

Հայտնի է, որ տեսանելի լույսը կենդանի բջիջներում, 

հյուսվածքներում և ամբողջական օրգանիզմներում իրակա-

նացվող գործընթացների վրա զգալի ազդեցություն չի գործում: 

Սակայն բնականոն պայմանների խանգարումը կարող է հան-

գեցնել լույսի ազդեցության բնույթի զգալի փոփոխություննե-

րի: Օրինակ՝ որոշ գունանյութերի (էրիթրոզինի, էոզինի, մեթի-

լեն կապույտի, բնական գունանյութերից՝ պորֆիրինի) ներ-

մուծումը որևէ կենսաբանական համակարգ բերում է լույսի 

ազդեցության բնույթի կտրուկ փոփոխությանը: Գունանյութի 

կողմից լույսի էներգիայի կլանումը հանգեցնում է բջիջների 

վնասմանը: Այդ երևույթն անվանում են ֆոտոդինամիկ ազդե-

ցություն, որի հիմքում ընկած է սպիտակուցների ֆոտոօքսի-
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դացման ռեակցիան գունանյութի կողմից կլանած լուսային 

էներգիայի հաշվին:  

 

ՓՈՐՁԱՐԱՐԱԿԱՆ ՄԱՍ 

 

Անհրաժեշտ պարագաներ և սարքեր: 0,01 Մ DDT  պա-

րունակող 0,15Մ տրիս- HCl  բուֆեր, pH 8,0, 0,06 Մ նատրի-

ում-ֆոսֆատային բուֆեր, pH 7,6, պիրոգալոլի 0.003Մ լուծույթ, 

2 2
H O -ի 0.15% լուծույթ, 

4
CuSO -ի 0,5 % լուծույթ, ֆիզիոլոգիա-

կան լուծույթ տաքարյուն կենդանիների համար (NaCl -ի 0,85 

% լուծույթ), կիտրոնաթթվի նատրիումական աղի 3,7 % լու-

ծույթ, տանձիկ, էրիթրոզին, ապակյա ձողիկ, մկրատ, փորձա-

նոթներ, կաթոցիչներ, հախճապակյա հավանգ, ֆոտոէլեկտ-

րակոլորիմետր (КФК-2), 500 Վտ հզորությամբ շիկացման 

լամպ, Г4-141 գեներատոր, ցենտրիֆուգ, մագնիսական խառ-

նիչ, սենյակային բույսի տերևներ, տաքարյուն կենդանի։ 

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 1. ՈՐՈՇԵԼ ՊԵՐՕՔՍԻԴԱԶԻ ԱԿՏԻՎՈՒ-

ԹՅՈՒՆԸ ԲՈՒՍԱԿԱՆ ՀՅՈՒՍՎԱԾՔՈՒՄ:  

Որոշել ֆերմենտի ակտիվությունը բուսական զանգվածից 

ստացված լուծամզվածքում: 

 

Բուսական լուծամզվածքի ստացումը 
1. Բուսական զանգվածը մկրատով մանրացնել և տրորել սա-

ռեցված հախճապակյա հավանգի մեջ` 0,01 Մ DDT  պա-

րունակող 0,15 Մ տրիս-HCl բուֆերում՝ 100 մգ բուսական 

զանգվածին 0,2մլ բուֆեր հաշվարկով: 
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2. Ստացված զանգվածը տեղափոխել ապակյա բաժակի մեջ և 

դնել սառնարանում տեղադրված մագնիսական խառնիչի 

վրա: 

3. Թողնել խառնիչի վրա՝ լուծազատման համար 30 ր: 

4. Ցենտրիֆուգել ստացված զանգվածը 15 ր 18000 g արագաց-

մամբ: 

5. Զգուշությամբ առանձնացնել վերնստվածքային հեղուկը` 

լուծամզվածքը, և օգտագործել հետագա հետազոտություն-

ներում: 

Բոլոր գործողությունները կատարել սառը պայմաննե-

րում: 

 

Պերօքսիդազի ակտիվության որոշումը. 
Լուծամզվածքում պերօքսիդազի ակտիվությունը (ըստ 

օպտիկական խտության փոփոխության)։ Օպտիկական խտու-

թյունը որոշել 440 նմ ալիքի երկարության տակ սենյակային 

ջերմաստիճանի պայմաններում:  

1. Պատրաստել ռեակցիոն խառնուրդ։ 

2. Գրանցել օպտիկական խտության փոփոխությունը 2 ր 

ընթացքում։ 

Ռեակցիան սկսվում է ռեակցիոն խառնուրդի մեջ 
2 2

H O -ի 

ներմուծման պահից: Պերօքսիդազը կատալիզում է պիրոգա-

լոլի օքսիդացումը 
2 2

H O -ով:  
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Ռեակցիոն խառնուրդը պարունակում է. 

 
2

H O   1.1 մլ 

0,06Մ նատրիում-ֆոսֆատային բուֆեր 0.8 մլ  

0,003Մ պիրոգալոլ 0.5 մլ 

լուծամզվածք 0.2 մլ 

0,15 % 
2 2

H O  0.5 մլ  

Ստուգիչ լուծույթում լուծամզվածքի փոխարեն ավելացնել 

0.2 մլ թորած ջուր:  

2 2
H O -ի լուծույթը պատրաստել անմիջապես փորձից ա-

ռաջ: 

Պերօքսիդազի ակտիվությունը հաշվարկել է հետևյալ բա-

նաձևով՝ 

 
D f

A
c t

 


                                    

 (7), 

որտեղ A -ն ֆերմենտի ընդհանուր ակտիվությունն է,  

    D -ն՝ օպտիկական խտության փոփոխությունը, 

     c  -ն՝ սպիտակուցի խտությունը,  

     f -ը՝ նոսրացման գործակիցը, 

      t -ն՝ օպտիկական խտության չափման տևողությունը։ 

Սպիտակուցի խտությունը որոշել Լոուրիի եղանակով: 

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 2. ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐԵԼ ԼՈՒՅՍԻ ԱԶԴԵ-

ՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ԷՐԻԹՐՈՑԻՏՆԵՐԻ ՀԵՄՈԼԻԶԻ ՎՐԱ ԳՈՒ-

ՆԱՆՅՈՒԹԻ ԱՌԿԱՅՈՒԹՅԱՆ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ: 

Տեսանելի լույսով էրիթրոցիտների կախույթի ճառագայ-

թահարման համար օգտագործել 500 Վտ հզորություն ունեցող 

շիկացման լամպ: Էրիթրոցիտների ջերմային հեմոլիզը բացա-
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ռելու համար վերջիններիս կախույթով լցված փորձանոթի և 

լույսի աղբյուրի միջև տեղադրել 
4

CuSO -ի 0,5 % լուծույթով 

սրվակ: Էրիթրոցիտների հեմոլիզի վրա լույսի և գունանյութի 

ազդեցությունն ուսումնասիրելու համար կատարել ներքոհի-

շյալ գործողությունները: 

 

ԱՇԽԱՏԱՆՔԱՅԻՆ ԳՈՐԾՈՂՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՀԱՋՈՐԴԱԿԱ-

ՆՈՒԹՅՈՒՆԸ 

1. Ապակյա բաժակի մեջ լցնել 10մլ ֆիզիոլոգիական լուծույթ։ 

2. Կենդանու ականջի կամ պոչի վրա մկրատով փոքր 

կտրվածք անել և մի քանի կաթիլ արյուն ավելացնել բաժա-

կի ֆիզիոլոգիական լուծույթի մեջ։ 

3. Ֆոտոէլեկտրակոլորիմետրի օգնությամբ ստանալ 0,7-0,9 

օպտիկական խտությամբ էրիթրոցիտների կախույթ (տե՛ս 

ա ․շխ 6)։ 

4. Ֆիզիոլոգիական լուծույթի վրա պատրաստել էրիթրոզինի 

0,04 % լուծույթ: 

5. Վերցնել չորս փորձանոթ, համարակալել։  

6. Առաջին և երկրորդ փորձանոթների մեջ լցնել 5-ական մլ 

ֆիզիոլոգիական լուծույթ և ավելացնել 1 մլ էրիթրոցիտների 

կախույթ:  

7. Երրորդ և չորրորդ փորձանոթների մեջ լցնել 5-ական մլ 

էրիթրոզինի լուծույթ և յուրաքանչյուրին ավելացնել 1 մլ 

էրիթրոցիտների կախույթ: 

8. Փորձանոթների պարունակությունը խնամքով խառնել:  

9. Երկրորդ և չորրորդ փորձանոթները տեղադրել պահարա-

նում՝ մթության մեջ, սենյակային ջերմաստիճանում:  
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10. Առաջին և երրորդ փորձանոթները ճառագայթահարել տե-

սանելի լույսով 15 ր ընթացքում, ապա չափել խառնուրդնե-

րի օպտիկական խտությունը կամ բացթողումը: Չափումից 

հետո խառնուրդները տեղափոխել փորձանոթների մեջ և 

կրկին ճառագայթահարել։ 

11. Բոլոր փորձանոթները հետագա գործողությունների ըն-

թացքում պահել նույն պայմաններում: 

12. Օպտիկական սարքի օգնությամբ 3 ժամվա ընթացքում՝ յու-

րաքանչյուր 10 ր մեկ, չափել հետազոտվող խառնուրդների 

օպտիկական խտությունը կամ բացթողումը 670 նմ ալիքի 

երկարության տակ։ Ստացված տվյալները գրանցել աղյու-

սակում (տե՛ս աղ. 1): 

Աղյուսակ 1 

№ I, լույս 

պայմ. 

II, մութ 

պայմ. 

III, լույս 

պայմ. 

IV, մութ 

պայմ. 

t, րոպե T կամ D T կամ D  T կամ D  T կամ D  

 10     

20     

30     

40     

50     

…..     
 

1-ին, 2-րդ՝ - 0.9  NaCl  լուծույթ + էրիթրոցիտների կա-

խույթ: 3-րդ, 4-րդ՝- էրիթրոզին+ էրիթրոցիտների կախույթ 

Համեմատել հետազոտված չորս տարբերակների համար 

ստացված տվյալները: Գրել եզրակացություն: 
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ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 3. ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐԵԼ ԾԲՀ ԷՄ ԱԼԻՔՆԵՐԻ:  

ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ԷՐԻԹՐՈՑԻՏՆԵՐԻ ՀԵՄՈԼԻԶԻ ՎՐԱ 

ԳՈՒՆԱՆՅՈՒԹԻ ԱՌԿԱՅՈՒԹՅԱՆ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ 

Որպես ծայրահեղ բարձր հաճախականությամբ էլեկտրա-

մագնիսակամ (ԾԲՀ ԷՄ) ալիքների աղբյուր օգտագործել Г4-

141 գեներատորը, որի աշխատանքային տիրույթը 37,5-53,57 

ԳՀց միջակայքում է։ Հետազոտությունն իրականացնելիս կա-

տարել հետևյալ հաջորդական գործողություննե ․րը  

1. Ստանալ 0,7-0,9 օպտիկական խտությամբ էրիթրոցիտների 

կախույթ (տե՛ս ա ․շխ 6)։  

2. Ֆիզիոլոգիական լուծույթի վրա պատրաստել էրիթրոզինի 

0,04% լուծույթ: 

3. Վերցնել չորս փորձանոթ, համարակալել։  

4. Առաջին և երկրորդ փորձանոթների մեջ լցնել 5-ական մլ 

ֆիզիոլոգիական լուծույթ և ավելացնել 1 մլ էրիթրոցիտների 

կախույթ:  

5. Երրորդ և չորրորդ փորձանոթների մեջ լցնել 5-ական մլ է-

րիթրոզինի լուծույթ և յուրաքանչյուրին ավելացնել 1 մլ է-

րիթրոցիտների կախույթ: 

6. Փորձանոթների պարունակությունը խնամքով խառնել և 

չափել դրանց օպտիկական խտույունը:  

7. Երկրորդ և չորրորդ փորձանոթները տեղադրել պահարա-

նում՝ մթության մեջ, սենյակային ջերմաստիճանում:  

8. Առաջին և երրորդ փորձանոթները ճառագայթահարել 42,2 

ԳՀց հաճախականությամբ ԷՄ ալիքներով 10 ր ընթացքում, 

ապա՝ տեղափոխել մութ պայմաններ՝ պահարան։ 

9. Բոլոր փորձանոթները հետագա գործողությունների ըն-

թացքում պահել պահարանում:  
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10. Օպտիկական սարքի օգնությամբ 3 ժամվա ընթացքում՝ յու-

րաքանչյուր 10 ր մեկ, չափել հետազոտվող խառնուրդների 

բացթողումը կամ օպտիկական խտությունը (ինչպես նշված 

է ա ․ռաջ 2-ում)։ Ստացված տվյալները գրանցել աղյուսա-

կում (տե՛ս աղ. 2): 
 

Աղյուսակ 2 

№ I, մութ 

պայման. 

ճառագայթ. 

II, մութ 

պայման. 

չճառագայթ. 

III, մութ 

պայման. 

ճառագայթ. 

IV, մութ 

պայման. 

չճառագայթ 

t, րոպե T կամ D T կամ D T կամ D T կամ D 

10     

20     

30     

…     
 

1-ին, 2-րդ՝ 0.9  NaCl  լուծույթ + ճառագայթահարված 

էրիթրոցիտների կախույթ,3-րդ, 4-րդ՝ էրիթրոզին + ճառագայ-

թահարված էրիթրոցիտների կախույթ: 

 

Համեմատել հետազոտված չորս տարբերակների համար 

ստացված տվյալները: Գրել եզրակացություն: 

  

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 4. ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐԵԼ ԾԲՀ ԷՄ ԱԼԻՔՆԵՐԻ 

ԵՎ ԼՈՒՅՍԻ ԶՈՒԳԱԿՑՎԱԾ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ  ԷՐԻԹՐՈ-

ՑԻՏՆԵՐԻ ՀԵՄՈԼԻԶԻ ՎՐԱ ԳՈՒՆԱՆՅՈՒԹԻ ԱՌԿԱՅՈՒ-

ԹՅԱՆ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ:  
 

ԱՇԽԱՏԱՆՔԱՅԻՆ ԳՈՐԾՈՂՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՀԱՋՈՐԴԱԿԱ-

ՆՈՒԹՅՈՒՆԸ  

1. Վերցնել ութ փորձանոթ, համարակալել։  
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2. Առաջին չորս փորձանոթների մեջ լցնել 5-ական մլ ֆիզիո-

լոգիական լուծույթ և ավելացնել 1մլ էրիթրոցիտների կա-

խույթ:  

3. Հինգից ութերորդ փորձանոթների մեջ լցնել 5-ական մլ է-

րիթրոզինի լուծույթ և յուրաքանչյուրին ավելացնել 1 մլ է-

րիթրոցիտների կախույթ: 

4. Փորձանոթների պարունակությունը խնամքով խառնել:  

5. Առաջին և հինգերորդ փորձանոթները տեղադրել պահա-

րանում՝ մթության մեջ, սենյակային ջերմաստիճանում:  

6. Երկրորդ և վեցերորդ փորձանոթները ճառագայթահարել 

42,2 ԳՀց հաճախականությամբ ԷՄ ալիքներով 10 ր ընթաց-

քում, ապա՝ տեղափոխել մութ պայմաններ՝ պահարան։ 

7. Երրորդ և յոթերորդ փորձանոթները ճառագայթահարել 

տեսանելի լույսով 10 ր ընթացքում:  

8. Չորրորդ և ութերորդ փորձանոթները ենթարկել տեսանելի 

լույսի և ԷՄ ալիքների ազդեցությանը 10 ր ընթացքում:  

9. Օպտիկական սարքի օգնությամբ 3 ժամվա ընթացքում՝ յու-

րաքանչյուր 10 ր մեկ, չափել հետազոտվող խառնուրդների 

բացթողումը կամ օպտիկական խտությունը (ինչպես նշված 

է ա ․ռաջ 2-ում)։ 

Ստացված տվյալները գրանցել աղյուսակում (տե՛ս աղ. 3): 
 

 Աղյուսակ 3  

№ I,
մութ 
պայ-
ման. 
չճառ. 

II, 
մութ 
պայ-
ման. 
ճառ. 

III,
լույս 
պայ-
ման. 
չճառ.

IV,
լույս 
պայ-
ման. 
ճառ.

V,
մութ 
պայ-
ման. 
չճառ.

VI,
մութ 
պայ-
ման. 
ճառ.

VII,
լույս 
պայ-
ման. 
չճառ.

VIII, 
լույս 
պայ-
ման. 
ճառ. 

t, ր T / D T /D T / D T /D T / D T / D T / D T /D 

10   

20   

30   

…   
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1-ին, 2-րդ, 3-րդ, 4-րդ՝ 0.9  NaCl  լուծույթ + էրիթրոցիտ-

ների կախույթ, 5-րդ, 6-րդ, 7-րդ, 8-րդ՝ էրիթրոզին + էրիթրո-

ցիտների կախույթ: 

 

Համեմատել հետազոտված ութ տարբերակների համար 

ստացված տվյալները: Գրել եզրակացություն: 

 

 

8. ԿԵՆՍԱԲԱՆԱԿԱՆ ՊՐՈՑԵՍՆԵՐԻ ԿԻՆԵՏԻԿԱՆ 

 

Կինետիկան ուսումնասիրում է քիմիական և կենսաքիմի-

ական ռեակցիաների իրականացման օրինաչափությունները 

ժամանակի ընթացքում և մեխանիզմները: Քիմիական ռեակ-

ցիան նյութերի մոլեկուլների և ատոմների փոխազդեցության 

պրոցեսն է, որի արդյունքում առաջանում են նոր միացու-

թյուններ: Կենսաքիմիական ռեակցիան նույնպիսի փոխազդե-

ցության պրոցես է: Սակայն այն ընթանում է ռեակցիան արա-

գացնող ֆերմենտի մասնակցությամբ: Առավել հանգամանո-

րեն ուսումնասիրված է քիմիական ռեակցիաների կինետի-

կան, որի հիմնական օրենքները կիրառելի են կենսաբանա-

կան համակարգերում, թեև կենսաբանական պրոցեսներն ըն-

թանում են որակապես այլ պայմաններում:  

Քիմիական ռեակցիայի իրականացման համար անհրա-

ժեշտ է փոխազդող ատոմների, մոլեկուլների բախում: Կախ-

ված ռեակցիաներին մասնակցող տարրական ելակետային 

մասնիկների քանակից՝ նրանք բաժանվում են միամոլեկու-

լային ռեակցիաների, որոնց տարրական գործողությունում 

մասնակցում է մեկ մասնիկ, երկմոլեկուլային և եռմոլեկու-
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լային, եթե մասնակցում են համապատասխանաբար երկու և 

երեք մասնիկներ (կամ մոլեկուլներ): 

Ռեակցիայի կարևոր բնութագրիչ է պրոցեսի արագությու-

նը, որը որոշվում է ժամանակի ընթացքում քիմիական ելա-

նյութի քանակի աճմամբ կամ նվազմամբ քիմիական փո-

խարկման արդյունքում: 

Համաձայն քիմիական ռեակցիաների ընթացքի կինետիկ 

տեսության՝ նրա արագությունը հիմնականում կախված է ռե-

ակցիայի մեջ մտնող նյութերի կոնցենտրացիայից ու ջերմաս-

տիճանից և միջավայրի այլ գործոններից: Նման կախվածու-

թյունը պայմանավորված է նրանով, որ քիմիական վերափո-

խումը տեղի է ունենում անկանոն ջերմային շարժման մեջ 

գտնվող մոլեկուլների բախման արդյունքում: Ուստի ջերմաս-

տիճանի բարձրացման հետ միասին մեծանում է մոլեկուլների 

վազանցի երկարությունը, հետևաբար նաև դրանց բախման 

հավանականությունը: Այսպիսով, ջերմաստիճանի բարձրա-

ցումն ուղեկցվում է ռեակցիայի մեջ մտնելու ընդունակ մոլե-

կուլների թվի աճով, հանգեցնում է ռեակցիայի արագացմանը: 

Քիմիական ռեակցիայի առագության կախվածությունը 

ջերմաստիճանից նկարագրվում է Ս. Արրենիուսի հավասա-

րումով՝ 

Ea
RTK pZe


                                      (1),  

որտեղ K -ն ռեակցիայի արագության հաստատունն է, 

    p -ն՝ ստերիկ գործոնը, 

    Z -ը՝ մոլեկուլների միջև բախումների թիվը, 

    e -ն՝ բնական լոգարիթմի հիմքը, 



109 

aE -ը՝ ակտիվացման էներգիան, այսինքն՝ մոլեկուլի կի-     

նետիկ էներգիայի այն մակարդակը, որն անհրաժեշտ է 

ռեակցիայի իրականացման համար, 

      R -ը՝ ունիվերսալ գազային հաստատունը, 

T -ն՝ բացարձակ ջերմաստիճանը: 

  

Հարկ է նշել, որ մոլեկուլների ոչ բոլոր բախումներն են 

հանգեցնում ռեակցիայի իրականացմանն անգամ այն դեպ-

քում, երբ մոլեկուլների կինետիկ էներգիան հավասար է ակ-

տիվացման էներգիային: Ուստի անհրաժեշտ պայման է որ մո-

լեկուլները բախվեն ակտիվ տեղամասերով, խմբերով, կենտ-

րոններով: Այդ պատճառով Արրենիուսի հավասարման մեջ 

մտցված է pմեծությունը` ստերիկ գործոնը, որը մոլեկուլների 

հաջող բախման հավանականությունն է: Վերջինս հակադարձ 

համեմատական է փոխազդող մոլեկուլների չափսերին: Հաջող 

բախման հավանականությունն աճում է ջերմաստիճանի և 

ակտիվ մոլեկուլների թվի աճմանը զուգընթաց: 

Մեծությունը, որը ցույց է տալիս, թե քանի անգամ է աճում 

ակտիվ մոլեկուլների թիվը, այսինքն` ռեակցիայի արագու-

թյունը, կոչվում է ջերմաստիճանային գործակից: Այդ գործա-

կիցը ուսումնասիրվող համակարգի որևէ բնութագրիչի տար-

բեր ջերմաստիճանների պայմաններում որոշված արժեքների 

հարաբերությունն է:  

Առավել հաճախ կիրառվում է Վանտ-Հոֆֆի ջերմաստի-

ճանային գործակիցը՝ 10Q , որը ցույց է տալիս, թե քանի անգամ 

է մեծանում ռեակցիայի արագությունը 10C-ով ջերմաստիճա-

նի մեծացման դեպքում՝ 
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 10
10

T

T

V
Q

V

                                       (2),  

որտեղ 
T
V - ն ջերմաստիճանում ռեակցիայի արագությունն է, 

       
10T

V  -ը՝ ռեակցիայի արագությունը ջերմաստիճանը 

10C-ով բարձրացնելու դեպքում: 

Ջերմաստիճանային գործակցի և այն էներգիայի միջև, 

որով պետք է օժտված լինեն մոլեկուլները, որպեսզի դրանց 

բախման դեպքում ռեակցիա տեղի ունենա, գոյություն ունի 

հետևյալ կախվածությունը` 

1 2 10
0 , 46 lg

a
E TT Q

                                   
 (3),  

որտեղ 
a
E - ն ակտիվացման էներգիան է, կկալ/մոլ, 

     
1
T -ը, 

2
T -ը` միմյանցից 10-ով տարբերվող ջերմաս 

տիճանները, ներկայացված ջերմաստիճանային բա-

ցարձակ սանդղակով՝ ըստ Կելվինի, 

       
10

lg Q -ը` ջերմաստիճանային գործակցի տասնորդա-

կան լոգարիթմը: 

Վերոհիշյալ բանաձևն օգտագործում են բազմաթիվ կեն-

սաբանական պրոցեսների ուսումնասիրությունների ժամա-

նակ՝ ակտիվացման էներգիան հաշվարկելու համար: Ջեր-

մաստիճանային գործակիցը և ակտիվացման էներգիան հաշ-

վարկվում են, օրինակ, ֆերմենտային կատալիզի, սպիտա-

կուցների բնափոխման, ֆոտոքիմիական պրոցեսների, էրիթ-

րոցիտների հեմոլիզի կինետիկայի, սրտի աշխատանքի և այլ 

պրոցեսների համար:  

Հարկ է նշել, որ հետերոգեն միջավայրում միաժամանակ 

ընթանում են հազարավոր քիմիական ռեակցիաներ, որոնց 
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համար պահանջվում է որոշակի ջերմաստիճանային օպտի-

մում: Ուստի կենսաբանական օբյեկտների համար Արրենիու-

սի և Վանտ-Հոֆֆի հավասարումների կիրառումը հարաբերա-

կան է, քանի որ օպտիմալ մակարդակից բարձր ջերմաստի-

ճանի աճը հանգեցնում է կենսաքիմիական ռեակցիաների ա-

րագության նվազմանը: 

 

ՓՈՐՁԱՐԱՐԱԿԱՆ ՄԱՍ 

 

Անհրաժեշտ պարագաներ և սարքեր: 0,1Մ կալիում-ֆոս-

ֆատային բուֆեր, pH 7,4, ՆԱԴ·H-ի 4մՄ լուծույթ, պիրոխաղո-

ղաթթվի նատրիումական աղի (նատրիումի պիրուվատի) 0,7 

մՄ լուծույթ, սպեկտրաֆոտոմետր, ֆոտոէլեկտրակոլորիմետր 

(КФК-2), թերմոստատ, առնետներ, խոնավ խցիկներ, ջերմա-

չափեր (0-ից մինչև 50C սանդղակով), Շտրաուբի կանյուլա, 

պատրաստուկային գործիքների հավաքածու, վայրկյանա-

չափ, սառույցով անոթ, Ռինգերի լուծույթ՝ սառնարյունների 

համար, գորտ: 

 

ՆԱԽԱՊԱՏՐԱՍՏԱԿԱՆ ԱՇԽԱՏԱՆՔ 

 

Խոնավ խցիկներ պատրաստելու համար վերցնել երեք 

լայն վզիկով ապակե անոթներ, որոնց հատակին լցնել ջուր: 

Խցիկներից մեկի մեջ լցնել սենյակային ջերմաստիճան ունե-

ցող ջուր, երկրորդի մեջ՝ դրանից 10C-ով բարձր, իսկ երրորդի 

մեջ՝ 10C-ով ցածր ջերմաստիճանի ջուր: Խցիկը փակելու հա-

մար օգտագործել երկու անցք ունեցող խցան. մեկը նախա-

տեսված է ջերմաչափի, մյուսը՝ կանյուլայի համար:  
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Ջերմաստիճանային գործակցի որոշման համար հարմար 

օբյեկտ է գորտի մեկուսացված սիրտը:  

 

ԳՈՐՏԻ ՍՐՏԻ ՄԵԿՈՒՍԱՑՈՒՄԸ 

 

1. Գորտին անշարժացնել` զոնդի օգնությամբ քայքայելով ող-

նուղեղը:  

2. Փորիկի մաշկի վրա անել խաչաձև կտրվածք և զգուշու-

թյամբ կտրել կրծոսկրը: Այնուհետև կտրել վերին վերջույթ-

ների գոտին մեջտեղում և հեռացնելով միմյանցից վեջույթ-

ները՝ բացել կրծքի խոռոչը: Սիրտն ազատել սրտապարկից 

և կտրել սանձիկը:  

3. Աչքի ունելիների օգնությամբ աորտայի ձախ աղեղի տա-

կով անցկացնել երկու անոթակապիչ, որոնցից մեկը ամուր 

կապել, մյուսը` թողնել ազատ:  

4. Անոթակապիչներ անցկացնել նաև աորտայի աջ աղեղի, 

ստորին սիներակի և թոքային երակների տակով և բոլորն 

ամուր կապել:  

5. Աորտայի ձախ աղեղի վրա` անոթակապիչի և սրտի միջև 

ընկած հատվածում, անել կտրվածք և վերջինիս մեջ զգու-

շությամբ մտցնել Ռինգերի լուծույթով լցված Շտրաուբի 

կանյուլայի նեղ ծայրը:  

6. Սիստոլայի ժամանակ կանյուլայի ծայրը հասցնել փորոքի 

խոռոչ: Եթե բոլոր գործողությունները ճիշտ են կատարվել, 

ապա կանյուլայում պետք է հայտնվի արյան շիթ:  

7. Ազատ մնացած անոթակապիչով սիրտն ամրացնել կանյու-

լային և մեկուսացնել այն` կտրելով բոլոր մնացած անոթնե-

րը: Մեկուսացված սիրտը լվանալ Ռինգերի լուծույթով և 

տեղադրել խոնավ խցիկում:  
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ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 1. ԳՈՐՏԻ ՄԵԿՈՒՍԱՑՎԱԾ ՍՐՏԻ ՋԵՐՄԱՍ-

ՏԻՃԱՆԱՅԻՆ ԳՈՐԾԱԿՑԻ ՈՐՈՇՈՒՄԸ ԵՎ ԱԿՏԻՎԱՑՄԱՆ 

ԷՆԵՐԳԻԱՅԻ ՀԱՇՎԱՐԿՈՒՄԸ  

Խցանի վրա ամրացնել ջերմաչափը և կծկվող սրտով կա-

նյուլան, վերջիններս պետք է գտնվեն նույն մակարդակի վրա: 

Խցանը տեղադրել համապատասխան ջերմաստիճան ունեցող 

ջրով լցված խցիկի մեջ (նկ. 1): Սրտի կծկումների հաճախա-

կանությունը հաշվել խցիկում տեղադրելուց 10 ր հետո նախ 

սենյակային, ապա՝ 10C-ով բարձր և, ի վերջո, 10C-ով ցածր 

ջերմաստիճանների պայմաններում:  

Ջերմաստիճանային գործակիցը և ակտիվացման էներ-

գիան հաշվարկել (2) և (3) բանաձևերով ջերմաստիճանների 

երկու համակցությունների համար՝  

ա) սենյակային և 10C-ով բարձր,  

բ) սենյակային և 10C-ով ցածր: 

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 2. ԷՐԻԹՐՈՑԻՏՆԵՐԻ ՀԵՄՈԼԻԶԻ ՋԵՐՄԱՍ-

ՏԻՃԱՆԱՅԻՆ ԳՈՐԾԱԿՑԻ ՈՐՈՇՈՒՄԸ ԵՎ ԱԿՏԻՎԱՑՄԱՆ 

ԷՆԵՐԳԻԱՅԻ ՀԱՇՎԱՐԿՈՒՄԸ 

Պատրաստել էրիթրոցիտների կախույթ աշխատանք 6-ում 

նկարագրված եղանակով: Ստացված կախույթը բաժանել 3 

մասի` լցնել փորձանոթների մեջ: Առաջին բաժինը տեղադրել 

թերմոստատի մեջ 30C պայմաններում և թողնել 25 ր: Երկ-

րորդ բաժինը պահել սառնարանում, ապա՝ (նախքան օգտա-

գործելը) 25 ր 10C պայմաններում: Կախույթի երրորդ բաժինը 

տեղափոխել կյուվետի մեջ և հրահրել թթվային հեմոլիզ        

(20C) աշխատանք 6-ում նկարագրված եղանակով: Հետևել 
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հեմոլիզի ընթացքին` գրանցելով օպտիկական խտության ար-

ժեքները: 

Նույն գործողությունները կատարել 30օC, ապա՝ 10օC պայ-

մաններում պահված էրիթրոցիտների կախույթների հետ: 

Ստացված տվյալների հիման վրա կառուցել ժամանակի ըն-

թացքում օպտիկական խտության արժեքների փոփոխման կո-

րեր` փորձի յուրաքանչյուր տարբերակի համար: Յուրաքան-

չյուր կորի վրա գտնել 50 % հեմոլիզին համապատասխանող 

կետը և օրդինատի առանցքի վրա որոշել հեմոլիզի կորի 

բարձրությունը, բաժանել այն 2-ի, ստացված կետից տանել 

աբսցիսի առանցքին զուգահեռ գիծ մինչև կորի հետ հատվելը: 

Հատման կետից աբսցիսի առանցքին իջեցնել ուղղահայաց: 

Աբսցիսի առանցքի հետ հատման կետը 50 % հեմոլիզի տևո-

ղությունն է ( t ): Ընդունելով, որ հեմոլիզի արագությունը (V ) 

այդ պրոցեսի տևողության հակադարձ համեմատական մե-

ծություն է, տարբեր ջերմաստիճանների պայմաններում իրա-

կանացված հեմոլիզի արագությունների հարաբերությունը` 

ջերմաստիճանային գործակիցը, կարելի է ներկայացնել հե-

տևյալ հարաբերությամբ.  

  10
10

10

T T

T T

V t
Q

V t





 
                        

 (4), 

որտեղ 
T
t -ն 50% հեմոլիզի տևողությունն է T ջերմաստիճա-

նում (ըստ Կելվինի) 

10T
t   -ը` 50% հեմոլիզի տևողությունը T+10 ջերմաստի-

ճանում: 
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Հաշվարկել հեմոլիզի ջերմաստիճանային գործակցի և 

ակտիվացման էներգիայի թվային արժեքները համապատաս-

խանաբար (4) և (3) բանաձևերով: 

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 3. ՖԵՐՄԵՆՏԱՅԻՆ ԿԱՏԱԼԻԶԻ ՋԵՐՄԱՍՏԻ-

ՃԱՆԱՅԻՆ ԳՈՐԾԱԿՑԻ ԵՎ ԱԿՏԻՎԱՑՄԱՆ ԷՆԵՐԳԻԱՅԻ 

ՈՐՈՇՈՒՄԸ: 

 

ՈՐՈՇԵԼ ԿԵՆԴԱՆՈՒ ԱՐՅԱՆ ՇԻՃՈՒԿՈՒՄ ԼԱԿՏԱՏԴԵ-

ՀԻԴՐՈԳԵՆԱԶԻ ԱԿՏԻՎՈՒԹՅՈՒՆԸ 

1. Կենդանուն գլխատել, վերցնել արյունը և ցենտրիֆուգել           

15 ր 5000g արագացումով:  

2. Առանձնացնել վերնստվածքային հեղուկը (արյան շիճուկը) 

և օգտագործել հետագա հետազոտություններում: 

3. Պատրաստել ռեակցիոն խառնուրդ հետևյալ բաղադրու-

թյամբ՝ 

 1,7 մլ թորած ջուր,  

 1 մլ 0,1Մ կալիում-ֆոսֆատային բուֆեր,  

 0,1 մլ արյան շիճուկ, 

 0,1 մլ ՆԱԴ·H-ի 4 մՄ լուծույթ:  

4. Որպես ստուգիչ օգտագործել նույն բաղադրության խառ-

նուրդ, որի մեջ արյան շիճուկի փոխարեն ավելացնել նույն 

ծավալի թորած ջուր: Ստացված խառնուրդը լավ թափա-

հարելով և տեղադրել թերմոստատում 370C-ի պայմաննե-

րում:  

5. 5 ր հետո յուրաքանչյուր խառնուրդին ավելացնել 0,1 մլ 

նատրիումի պիրուվատի լուծույթ: Նատրիումի պիրուվա-

տի ավելացումից անմիջապես հետո ռեակցիոն խառնուրդը 

տեղափոխել սպեկտրաֆոտոմետրի կվարցե կյուվետի մեջ 
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և կյուվետը տեղադրել ջերմակարգավորվող խցիկում (37 
0C-ի պայմանում)։ 

6.  Չափել օպտիկական խտության արժեքները 5 ր ընթաց-

քում՝ յուրաքանչյուր 30 վայրկյանը մեկ, 340 նմ ալիքի եր-

կարության տակ: 

Հաշվարկել ֆերմենտի ակտիվությունը հետևյալ բանա-

ձևով՝ 

D
A

cvt


                                         (5), 

որտեղ A -ն ֆերմենտի ակտիվությունն է՝ արտահայտված մի-

ավոր ժամանակում (ր) օքսիդացված ՆԱԴ·H-ի քանակությամբ 

(մկմոլ) 1մգ սպիտակուցի հաշվարկով,  

D -ն՝ օպտիկական խտության առաջին և վերջին ար  

ժեքների տարբերությունը, 

  -ը՝ ՆԱԴ·H-ի էքստինկցիայի գործակիցը 340 նմ ալիքի 

երկարության դեպքում, 

 c  -ն՝ սպիտակուցի քանակը, մգ/մլ, 

 v  -ն՝ ռեակցիոն խառնուրդի ծավալը, մլ, 

 t  -ն՝ չափման տևողությունը, ր: 

Սպիտակուցի քանակը որոշել Լոուրիի եղանակով: 

Նույն գործողությունները կատարել 27օC-ի պայմաննե-

րում: Ստացված տվյալների հիման վրա (5) բանաձևով հաշ-

վարկել ֆերմենտի ակտիվությունը 27օC և 37օC պայմաննե-

րում: Որոշել ջերմաստիճանային գործակցի և ակտիվացման 

էներգիայի արժեքները համապատասխանաբար (2) և (3) բա-

նաձևերով: 
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Նկ. 1. Գորտի մեկուսացված սրտի ջերմաստիճանային գործակցի որոշման 

հարմարանք. 

1 - ջերմաչափ, 2 - խոնավ խցիկ, 3 – կանյուլա՝ գորտի մեկուսացված սրտով, 

4 - պահանջվող ջերմաստիճանի ջուր: 

 

 

9. ԿԵՆՍԱՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԻ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ  

ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ. ԿԵՆՍԱՊՈՏԵՆՑԻԱԼՆԵՐ 

 

Կենդանի օրգանիզմներում իրականացվող բազմաթիվ 

գործընթացներ ուղեկցվում են բջիջներում և հյուսվածքներում 

էլեկտրաշարժիչ ուժերի առաջացմամբ՝ կենսապոտենցիալնե-

րի ծագմամբ։ Կենսապոտենցիալների մեծությունը սովորա-

բար չի գերազանցում 50-150 մՎ։ Բացառություն չեն ձկների 

էլեկտրական օրգանների կենսապոտենցիալները, որոնց 

պարպումները հասնում են մի քանի հարյուր վոլտի։ Էլեկտ-

րական օրգանի պարպումը բազմաթիվ հաջորդական միացած 

տարրական կառուցվածքային միավորների՝ բջիջների պար-
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պումների գումար է, մինչդեռ յուրաքանչյուր առանձին բջջում 

էլեկտրաշարժիչ ուժը չի գերազանցում 100-150 մՎ-ը։  

Կենսապոտենցիալների հաճախական բնութագրիչի տակ 

հասկանում են ոչ թե դրանց առաջացման (հաջորդման) հա-

ճախականությունը, այլ տվյալ պոտենցիալի զարգացման ժա-

մանակը։ Օրինակ՝ գորտի նյարդի գործողության պոտենցիալ-

ները, կախված գրգռման հաճախությունից, կարող են առաջա-

նալ 1 վայրկյանում 20, 40, 50, 100 անգամ, մինչդեռ հաճախա-

կան բնութագրիչը մնում է անփոփոխ՝ 100Հց, քանի որ յու-

րաքնչյուր առանձին պոտենցիալը տևում է 0,001 վրկ: Եթե պո-

տենցիալը զարգանում է 0,02 վրկ, ապա դրա հաճախական 

բնութագրիչը 50Հց է և այլն։  

Ելնելով երևույթի ֆիզիկական բնույթից՝ կենսապոտեն-

ցիալը կարելի է սահմանել որպես երկու կետերի միջև պո-

տենցիալների տարբերություն: Կենդանի համակարգերում 

պոտենցիալների տարբերության առաջացումը պայմանավոր-

ված է դրանցում որոշակի ֆիզիկաքիմիական գրադիենտների 

առկայությամբ, օրինակ՝ միևնույն օրգանի կամ բջջի դրդված և 

չդրդված տեղամասերի, բջջի պարունակության և նրան շրջա-

պատող միջավայրի միջև: Այդ գրադիենտները կարող են 

պահպանվել նյութափոխանակության այս կամ այն օղակնե-

րով. դրանք ստացիոնար վիճակում գտնվող կենդանի համա-

կարգերում պոտենցիալների հաստատուն տարբերություն-

ներն են: Այն դեպքում, երբ կենդանի համակարգը մի ստացիո-

նար վիճակից անցնում է մյուսին, արագ առաջանում է պո-

տենցիալների տարբերություն, որը կրկին վերանում է: Այդ 

տարբերությունները թերմոդինամիկորեն հավասարակշռված 

չեն, դրանք դեպի բջիջ և բջջից դուրս որոշ իոնների անհավա-

սարաչափ հոսքերի արդյունքն են:  
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Գոյություն ունեն բազմապիսի կենսապոտենցիալներ, 

որոնք համաձայն՝ Դ․Լ․ Ռուբինշտեյնի դասակարգման միա-

վորվում են 3 խմբերում՝ 1) մետաբոլիկ, 2) հանգստի կամ 

վնասվածքի (դեմարկացիոն), 3) գործողության։ Այս դասա-

կարգումն արտացոլում է պոտենցիալների կապը կենդանի 

օրգանիզմներում իրականացող գործընթացների հետ։ Առա-

ջին խմբին են դասվում ստացիոնար՝ ժամանակի մեջ հաստա-

տուն պոտենցիալների տարբերությունները, որոնք առաջա-

նում են հյուսվածքների նյութափոխանակության տարբեր ին-

տենսիվությամբ բնութագրվող տեղամասերի միջև, օրինակ, 

պոտենցիալների տարբերությունները թիթեղնավոր գոյացու-

թյունների (գորտի մաշկի, աչքի եղջերաթաղանթի, բարձրա-

կարգ բույսերի տերևի) հակադիր մակերևույթների, բույսի ցո-

ղունի գագաթի և արմատների միջև, ֆոտոսինթեզի պոտեն-

ցիալը և այլն։ 

Դեմարկացիոն պոտենցիալներին են դասվում այն պո-

տենցիալները, որոնք ծագում են բջջի կամ հյուսվածքի վնաս-

ված և չվնասված տեղամասերի միջև, ինչպես նաև բջիջների 

արտաքին մակերևույթի և ներքին պարունակության պոտեն-

ցիալների տարբերությունները։ Ընդ որում, որպես կանոն, 

բջջի վնասված տեղամասը և ներքին պարունակությունը 

էլեկտրաբացասական են լիցքավորված համապատասխանա-

բար չվնասված տեղամասի և արտաքին մակերևույթի նկատ-

մամբ։ Դեմարկացիոն պոտենցիալների հաճախական բնու-

թագրիչը տատանվում է 0-ից մինչև հերցի տասնորդական 

մասեր։ Այս պոտենցիալներն անվանում են հանգստի պոտեն-

ցիալներ՝ սովորաբար հակադրելով դրանք գործողության պո-

տենցիալներին։  
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Բջիջներում և հյուսվածքներում ծագող կենսապոտենցի-

ալներին են դասվում իոնային բնույթի պոտենցիալները՝ բուն 

կենսաէլեկտրական և օքսիդավերականգնման պոտենցիալնե-

րը։ Բուն կենսաէլեկտրական պոտենցիալները պայմանավոր-

ված են իոնների անհավասարաչափ բաշխմամբ բջիջների և 

հյուսվածքների տարբեր մասերում, այսինքն՝ իոնների բաշխ-

ման անհամաչափությամբ։ 

Անհամաչափության բնույթը, որը պայմանավորում է կեն-

սահամակարգերում պոտենցիալների տարբերության առա-

ջացումը, համապատասխանում է ֆիզիկաքիմիական համա-

կարգերում իոնների անհավասարաչափ բաշխման երեք հիմ-

նական տիպերին։ Առաջին տիպին են դասվում դիֆուզիոն 

պոտենցիալները, որոնք առաջանում են հեղուկային հպումնե-

րի առկայության դեպքում՝ հեղուկների միջև, որոնք ունեն 

իոնների տարբեր շարժունակություն: Երկրորդ տիպին են 

պատկանում թաղանթային պոտենցիալները, որոնց առաջա-

ցումը պայմանավորված է որոշ իոնների շարժունությունը 

սահմանափակող թաղանթի առկայությամբ: Երրորդ տիպը 

ներկայացված է ֆազային պոտենցիալներով, որոնք առաջա-

նում են երկու ֆազերի սահմանին, օրինակ՝ էլեկտրալիտի 

ջրային լուծույթի և ջրի հետ չխառնվող լուծիչի սահմանին: 

Բջիջների և հյուսվածքների վրա չափվող պոտենցիալնե-

րի մյուս խումբը կազմում են օքսիդավերականգնման պոտեն-

ցիալները: Այս պոտենցիալների առաջացումը պայմանավոր-

ված է էլեկտրոնների անհավասարաչափ բաշխմամբ հյուս-

վածքների տեղամասերի միջև, որոնք հիմնականում տարբեր-

վում են շնչառական և գլիկոլիտիկ գործընթացների ինտենսի-

վությամբ, որոնց ժամանակ տեղի են ունենում սուբստրատի 

մոլեկուլների կողմից էլեկտրոնների միացում և արձակում: 
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Կենդանի հյուսվածքը հագեցած է շարժուն լիցքերով, 

որոնց աղբյուրները հիմնականում ջրային միջավայրում հեշտ 

դիսոցվող աղերն են և որոշ պոլիէլեկտրալիտները:  

Աղյուսակ 1-ում ներկայացված են տաքարյուն կենդանի-

ների մկանային բջիջներում (
i
C ) և արյան պլազմայում ( eC ) 

իոնների բնորոշ խտությունները (ավելի ստույգ՝ ակտիվու-

թյունները): 
 

Աղյուսակ 1 

Կենսաբանական համակարգի հիմնական իոնների խտությունները 

C
մՄ/լ 

K


 Na


 Cl


 Ca
 

 Mg
 

 
3

HCO


 

i
C  

155 12 4 10-5-10-4 10 8 

eC  
4 145 120 2 1 27 

 

Իրական խտությունների իմացության ճշգրտությունը 

շատ մեծ չէ, քանի որ բավական բարդ է չափել իոնի խտությու-

նը բջջում՝ չխախտելով ամբողջականությունը: Արտաքին մի-

ջավայրում խտության չափումն ավելի հեշտ է, սակայն ստաց-

ված տվյալը ոչ միշտ է վերաբերում միջավայրի այն մասին, 

որն անմիջականորեն հարում է բջջաթաղանթին: Բացի այդ՝ 

տարբեր հյուսվածքներում և տարբեր կենդանիների մոտ իոն-

ների խտություններն օբյեկտիվորեն տարբերվում են:  

Կենսապոտենցիալների առաջացման մեխանիզմը հաս-

կանալու համար անհրաժեշտ է հասկանալ իոնների անհա-

վասարաչափ բաշխման պատճառները:  

Այսպիսով, կենսապոտենցիալների մեծ մասի առաջաց-

ման հիմքում ընկած է իոնների տեղափոխումը։ Բացառու-
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թյուն են կազմում օքսիդավերականգնման պոտենցիալները, 

որոնք կապված են էլեկտրոնների միացման կամ փոխանց-

ման գործընթացների հետ։  

Կենսապոտենցիալների առաջացումը և հաղորդումը կեն-

սաբանական թաղանթների կարևորագույն գործառույթներից 

են: Այդ երևույթը ընկած է բջիջների դրդելիության, ներբջջային 

գործընթացների կարգավորման, նյարդային համակարգի աշ-

խատանքի, մկանային աշխատանքի կարգավորման և ընկա-

լիչների ֆունկցիայի իրականացման հիմքում: Օրգանների և 

հյուսվածքների կենսապոտենցիալներով ստեղծված էլեկտրա-

կան դաշտերի ուսումնասիրման վրա են հիմնված բժշկության 

մեջ կիրառվող մի շարք ախտաբանական եղանակներ, օրի-

նակ՝ էլեկտրակարդիոգրաֆիան, էլեկտրաէնցեֆալոգրաֆիան, 

էլեկտրամիոգրաֆիան: 

Կենսաբանության տարբեր ոլորտներում, բժշկության մեջ 

կենսապոտենցիալների ուսումնասիրությունը ծառայում է 

կենդանի օրգանիզմի առանձին օրգանների, օրգանների հա-

մակարգերի և ամբողջ օրգանիզմի ֆիզիոլոգիական վիճակի 

մասին տեղեկություններ ստանալու համար: Կենսաֆիզիկայի 

ուսումնասիրությունների ոլորտում են ընկալիչում կամ դրդե-

լի այլ բջջում դրդման առաջացման, ազդակի հաղորդման, 

մկանների կծկման և նման բնույթի բազմաթիվ այլ գործըն-

թացների իրականացման մեխանիզմների հետազոտություն-

ները, որոնք թույլ են տալիս մոլեկուլային մակարդակի վրա 

պարզաբանել դրանց առաջացման պատճառները: 

Օրգանիզմում գրանցվող կենսապոտենցիալները հիմնա-

կանում թաղանթային պոտենցիալներ են: 
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Թաղանթային պոտենցիալ են անվանում պոտենցիալնե-

րի տարբերությունը թաղանթի ներքին և արտաքին մակեր-

ևույթների միջև:  

Թաղանթային պոտենցիալներ են հանգստի և գործողու-

թյան պոտենցիալները:  

Հանգստի պոտենցիալը ձևավորվում է բջջի ներսում ու 

արտաքին միջավայրում իոնների խտությունների առկա 

տարբերության և թաղանթով իոնների դիֆուզիայի հետևան-

քով: Այսինքն՝ նկատվում է իոնների անհավասարաչափ բաշ-

խում բջջաթաղանթի երկու կողմերում: 

Գործողության պոտենցիալը՝պոտենցիալների տարբերու-

թյունն է դրդված և չդրդված տեղամասերի միջև: Գործողու-

թյան պոտենցիալ է կոչվում թաղանթի իոնային թափանցելի-

ության փոփոխությամբ պայմանավորված էլեկտրական ազ-

դակը, որի շնորհիվ տեղի է ունենում նյարդերով և մկաններով 

դրդման ալիքի տարածումը: Այլ խոսքով՝ գործողության պո-

տենցիալը էլեկտրական ակտիվության արագ փոփոխությունն 

է, որը պայմանավորված է բջիջի կառուցվածքային կամ ար-

տաքին միջավայրի բաղադրության փոփոխություններով: 

Գործողության պոտենցիալ առաջանում է գրգռիչների ազդե-

ցության տակ Na

և K


 իոնների համար բջջի պլազմալեմի 

թափանցելիության փոփոխության հետևանքով։ Ակնթարթո-

րեն և կարճ ժամանակահատվածում թաղանթի թափանցելի-

ությունը Na


 և K


 իոնների համար դառնում է K

Na

p

p



 

1։100 հարաբերության, մինչդեռ հանգստի ժամանակ այն հա-

վասար է 25։1 հարաբերության։  
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Կենդանի բջիջների պարունակության և նրանց շրջապա-

տող արտաքին միջավայրի միջև պահպանվում է իոնային 

կազմի և իոնների խտությունների զգալի տարբերություն: Սո-

վորաբար բջիջի ներսում K

իոնների խտությունն ավելի մեծ 

է, քան Na


 իոններինը, իսկ շրջապատող միջավայրում՝ հա-

կառակը, K


<Na


: 

Ամփոփելով վերը նշվածը կարող ենք պնդել, որ կենսա-

պոտենցիալները՝ կենդանի համակարգերում ցանկացած պո-

տենցիալների տարբերությունն են արտաքին միջավայրի և բջ-

ջի ներքին պարունակության, բջջի գրգռված և չգրգռված հատ-

վածների, բազմաբջիջ օրգանիզմի տարբեր հատվածների (օր-

գանների) միջև, որոնք գտնվում են տարբեր ֆիզիոլոգիական 

վիճակներում:  

Իոնների անհամաչափ բաշխումը կենսաբանական 

օբյեկտները վերարտադրող մոդելային համակարգերում կա-

րելի է ստանալ խտությունների տարբերության առկայու-

թյան` ա) դիֆուզման հաշվին, բ) թաղանթի և գ) տարբեր ֆա-

զերի առկայության դեպքում: Բոլոր այդ պայմաններն առկա 

են կենդանի օրգանիզմում, որին բնորոշ է պոտենցիալների 

տարբերությունն իոնների բաշխման անհամաչափության 

հաշվին: 

 

 

10. ԴԻՖՈՒԶԻՈՆ ՊՈՏԵՆՑԻԱԼ  

 

Կենսապոտենցիալներից դիֆուզիոն պոտենցիալի առա-

ջացումը կարելի է ուսումնասիրել՝ չափելով դիֆուզիոն պո-
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տենցիալը տարբեր խտությամբ լուծույթներ պարունակող մո-

դելային համակարգում: 

Դիֆուզիոն պոտենցիալի առաջացման համար անհրա-

ժեշտ են հետևյալ պայմանները՝  

 որևէ էլեկտրալիտի տարբեր խտություն ունեցող լու-

ծույթների առկայությունը, 

 լուծույթում տարբեր շարժունակությամբ անիոնների և 

կատիոնների առկայությունը, 

 լուծույթների միջև հաղորդակցման և իոնների դիֆուզ-

ման հնարավորությունը: 

Իոնի շարժունակությունն արտահայտվում է էլեկտրա-

կան դաշտի ազդեցությամբ լուծիչում վերջինիս տեղափոխ-

ման արագությամբ, երբ դաշտի պոտենցիալի գրադիենտը հա-

վասար է 1Վ/սմ: 

Դիտարկենք մոդել, որում հաղորդակցվում են տարբեր 

խտություն ունեցող աղաթթվի երկու լուծույթներ: Այս լու-

ծույթների խտությունները դիֆուզման շնորհիվ ժամանակի 

ընթացքում պետք է հավասարվեն: Սակայն, քանի որ H


 իո-

նի շարժունակությունը շատ ավելի բարձր է, քան Cl
 -ը՝ 315 և 

65,4 սմ2օհմ-1գէկվ-1, համապատասխանաբար («Հավելված», 

աղ. 5), դիֆուզման ժամանակ H


 իոններն առաջին իսկ վայր-

կյաններից Cl
  իոններից առաջ են անցնում: Արդյունքում 

դրական և բացասական իոնները բաժանման պայմանական 

սահմանի երկու կողմերում անհավասարաչափ են բաշխվում, 

և առաջանում է պոտենցիալների տարբերություն: Առաջացած 

պոտենցիալների տարբերությունը կդանդաղեցնի ավելի «ա-

րագ» H


 իոնների և կարագացնի ավելի «դանդաղ» Cl

իոն-
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ների դիֆուզման արագությունները: Այս պայմաններում դի-

ֆուզիոն պոտենցիալը չի կարող երկար ժամանակ պահպան-

վել, քանի որ որոշ ժամանակ անց կհաստատվի իոնների հա-

վասարաչափ բաշխում էլեկտրալիտի ամբողջ ծավալում:  

Դիֆուզիոն պոտենցիալի մեծությունը նշված մոդելային 

փորձում կարելի է հաշվարկել, եթե հայտնի են կատիոնի ու 

անիոնի շարժունակությունները և հպման մեջ գտնվող էլեկտ-

րալիտների խտությունները: Հաշվարկն իրականացվում է 

ըստ Հենդերսոնի բանաձևի՝ 

1

2

ln
cu v RT

E
u v NF c

 

 


 


¹Çý.
              

 (1), 

որտեղ E¹Çý.-ը դիֆուզիոն պոտենցիալն է, 

R -ը՝ գազային հաստատունը (8,314 Ջաստ.-1մոլ-1), 

T -ն՝ բացարձակ ջերմաստիճանը՝ արտահայտված Կելվի-

նի աստիճաններով (t°C +273), 

F -ը՝ Ֆարադեյի թիվը (96500Կլ· գ·էկվ-1), 

N -ը՝ իոնների վալենտականությունը, 

1
c և 

2
c -ը՝ էլեկտրալիտի խտությունները, 

u


 և v


-ը՝ կատիոնի և անիոնի շարժունակությունները: 

Եթե (1) բանաձևի մեջ տեղադրենք հաստատունների (R ,

T , F ) արժեքները, ապա անցնելով տասնորդական լոգարիթ-

մի՝ կստանանք՝ 
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2

1

1

2

8, 314 293 2, 303
lg

96500

0.058 lg

cu v
E

u v c

cu v

u v c

 

 

 

 

  
   




  



¹Çý.

Ùì           

 (2) 

Կիսաթափանցելի թաղանթի առկայության դեպքում, երբ 

իոններից մեկի շարժունակությունը թաղանթում հավասար է 

զրոյի, պոտենցիալների տարբերությունը հաշվարկում են 

Ներնստի բանաձևով՝  

 1

2

ln
cRT

E
nF c


                               

 (3), 

որտեղ նշանակումները նույնն են, ինչ (1) բանաձևում: 

 

ՓՈՐՁԱՐԱՐԱԿԱՆ ՄԱՍ 

 

Անհրաժեշտ պարագաներ և սարքեր: KCl -ի հագեցած 

լուծույթ, HCl -ի տարբեր խտությամբ (0,1; 0,01; 0,001; 0,0001Ն) 
լուծույթներ, ագար, պոտենցիոմետր (pH-մետր), երկու կալո-

մելային էլեկտրոդներ, ապակյա բաժակներ, ապակյա խողո-

վակներ (կամրջակներ), ռետինե տանձիկ, թանզիվ: 

Դիֆուզիոն պոտենցիալի չափման համար օգտագործում 

են հաստատուն պոտենցիալ ունեցող էլեկտրոդներ: Այդպիսի 

էլեկտրոդներին է պատկանում կալոմելային էլեկտրոդը, որի 

պոտենցիալը քիչ է ենթարկվում փոփոխությունների ժամա-

նակի ընթացքում և գործնականորեն կախված չէ ջերմաստի-

ճանից:  

Կենսաբանական օբյեկտի վնասումը կանխելու նպատա-

կով էլեկտրոդները վերջիններիս են միացնում ագարային 
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կամրջակներով: Այդպիսի կամրջակներ պատրաստելու հա-

մար 2-3 մմ տրամագիծով ապակյա խողովակներն անհրա-

ժեշտ է լցնել KCl -ի հագեցած լուծույթի վրա պատրաստված 

ագարի 3 % տաք լուծույթով և թողնել, որ ագարը սառչի: Պատ-

րաստի կամրջակները պահել KCl -ի հագեցած լուծույթի մեջ: 

KCl -ի ընտրությունը պայմանավորված է նրանով, որ K


 և 

Cl


 իոնների շարժունակությունները մոտավորապես հավա-

սար են («Հավելված» աղ. 5), ուստի չափող համակարգում դի-

ֆուզիոն պոտենցիալի առաջացումը գործնականորեն բացառ-

վում է: 

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 1. ՈՐՈՇԵԼ ՄՈԴԵԼԱՅԻՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ  

ԴԻՖՈՒԶԻՈՆ ՊՈՏԵՆՑԻԱԼԸ: 

 

ԱՇԽԱՏԱՆՔԱՅԻՆ ԳՈՐԾՈՂՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՀԱՋՈՐԴԱԿԱ-

ՆՈՒԹՅՈՒՆԸ 

1. Երկու ապակյա բաժակների մեջ (նկ. 1, բ, բ) լցնել KCl  -ի 

հագեցած լուծույթ:  

2. Մյուս երկու՝ գ և դ բաժակների մեջ լցնել HCl -ի տարբեր 

խտությամբ լուծույթներ:  

3. Բաժակներն ագարային կամրջակներով միացնել միմյանց, 

ինչպես ցույց է տրված նկ. 1-ում:  

4. Պոտենցիոմետրին միացված կալոմելային էլեկտրոդները 

(նկ. 1, ա) ընկղմել KCl -ի հագեցած լուծույթով լցված բա-

ժակների մեջ և անմիջապես գրանցել պոտենցիալի արժե-

քը: Եթե տվյալ մոդելային համակարգում երկու տարբեր 

խտություն ունեցող HCl -ի լուծույթների միջև տեղի է ունե-

նում իոնների դիֆուզում, ապա պոտենցիոմետրը կգրանցի 
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դիֆուզիոն պոտենցիալ, որի մեծությունը կախված է HCl -ի 

լուծույթների խտությունների տարբերությունից: 

5. Որոշել դիֆուզիոն պոտենցիալի մեծությունը HCl -ի լու-

ծույթների տարբեր զույգերի համար:  

6. Ստացված տվյալները գրանցել աղ. 2-ում: 

7. Հաշվարկել դիֆուզիոն պոտենցիալի արժեքները (2) բա-

նաձևով HCl -ի լուծույթների տարբեր զույգերի համար և 

նույնպես գրանցել աղ. 1-ում: 

HCl -ի լուծույթների զույգերը փոխելիս յուրաքանչյուր 

ագնամ անհրաժեշտ է 3-րդ բաժակի մեջ լցնել լուծույթի նոր 

բաժին:  

Յուրաքանչյուր տարբերակի համար ստանալ երեքական 

տվյալ և աղյուսակի մեջ գրանցել միջին արժեքները։ 

Եթե տարբերությունը զգալի է, ապա անհրաժեշտ է փորձը 

կրկնել:  

Բացատրել փորձնական և տեսական արժեքների տարբե-

րության պատճառները:  

 
Նկ. 1. Մոդելային համակարգ դիֆուզիոն պոտենցիալի չափման համար. 

ա – կալոմելային էլեկտրոդներ, բ – ապակյա բաժակներ՝ KCl-ի լուծույթով, գ, 

դ – ապակյա բաժակներ՝ HCl-ի լուծույթով, ե – ագարային կամրջակներ: 
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Աղյուսա կ 1 

Դիֆուզիոն պոտենցիալների փորձնական և հաշվարկված արժեքները 

 

Տարբերակ 

HCl -ի լուծույթների

խտությունը բաժակներում 

Պոտենցիալների արժեքները 

գ դ Փորձնական Հաշվարկված 

1 0,1 0,01   

2 0,1 0,001   

3 0,1 0,0001   

4 0,001 0,0001   

 

 

11. ՕՔՍՒԴԱՎԵՐԱԿԱՆԳՆՄԱՆ ՊՈՏԵՆՑԻԱԼՆԵՐ 

 

Կենսաբանական գործընթացներում շատ կարևոր է 

էլեկտրոնների տեղափոխումը տարբեր մոլեկուլների կամ ի-

ոնների միջև, որն ուղեկցվում է դրանց լիցքերի փոփոխմամբ: 

Այդ երևույթն ընկած է օքսիդավերականգնման վերափոխում-

ների և դրանց հետևանքով օքսիդավերականգնման պոտենցի-

ալների առաջացման հիմքում: 

 Հայտնի է, որ միացության օքսիդացման հիմքում ընկած 

ենէ թթվածնի միացումը (կամ ջրածնի անջատումը) և էլեկտ-

րոնի կորուստը, իսկ միացության վերականգման հիմքում՝ 

ջրածնի միացումը (կամ թթվածնի անջատումը) և էլեկտրոնի 

ձեռքբերումը: Օքսիդիչ է այն միացությունը, որն ընդունակ է 

միացնել էլեկտրոններ, այսինքն՝ հանդես գալ որպես էլեկտ-

րոնների ակցեպտոր, իսկ վերականգնիչ՝ այն միացությունը, 

որը կարող է տալ էլեկտրոններ, այսինքն՝ լինել էլեկտրոնների 

դոնոր: Վերականգնիչից օքսիդիչին էլեկտրոնների փոխանց-

ման արդյունքում առաջանում է օքսիդավերականգնման պո-

տենցիալ (ՕՎՊ):  
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Եթե լուծույթի մեջ ընկղմվի քիմիապես չեզոք նյութից 

պատրաստված էլեկտրոդ, որը կարող է հանդիսանալ կա՛մ 

էլեկտրոնների ակցեպտոր, կա՛մ դոնոր, և որի վրա կարող են 

տեղի ունենալ միայն էլեկտրոնների տեղափոխումներ, ապա 

վերջինիս վրա առաջանում է դրական պոտենցիալ, եթե 

էլեկտրոդն անջատում է էլեկտրոններ, և առաջանում է բացա-

սական պոտենցիալ, եթե միացնում է: 

Կենդանի համակարգում ՕՎՊ արտացոլում է օքսիդաց-

ված և վերականգնված ձևերի գումարային խտությունը: Հե-

տևաբար այն կարող է հանդես գալ որպես համակարգի օքսի-

դացման կամ վերականգման հնարավորության չափանիշ: 

Այսպիսով, ցանկացած օքսիդավերականգնման համակարգ 

բնութագրվում է օքսիդացված և վերականգնված ձևերի ակ-

տիվությունների հարաբերությամբ՝ 
ûùë

é»¹
( ox

red
): 

ûùë
é»¹

հարաբերության բարձր արժեքների դեպքում համակարգը ձգ-

տում է գործել գերազանցապես որպես օքսիդիչ, ցածր արժեք-

ների դեպքում՝ որպես վերականգնիչ: 

Օրգանիզմի վրա որոշ գործոնների ազդեցության տակ, 

օրինակ՝ թթվածնի անբավարարության կամ տարբեր նյութերի 

ներմուծման ժամանակ տեղի է ունենում օքսիդավերա-

կանգնման վերափոխությունների հավասարակշռության 

խանգարում, որի հետևանքով փոխվում է ՕՎՊ-ի մեծությունը: 

Մասնավորապես, երբ զարգանում է թթվածնային քաղց, օր-

գանիզմում տեղի է ունենում նյութերի օքսիդացված ու վերա-

կանգնված ձևերի խտությունների գումարային հարաբերու-

թյան վերաբաշխում՝ վերականգնված ձևերի խտությունների 
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բարձրացման կողմը: Վերաբաշխման մասին կարելի է դատել 

ըստ ՕՎՊ-ի մեծության փոփոխության: 

Համակարգի ՕՎՊ-ի մեծությունը որոշվում է հետևյալ բա-

նաձևով՝ 

0
ln

oxRT
E E

nF red
 

  
  

                         (1), 

որտեղ E -ն օքսիդավերականգնման պոտենցիալն է, մՎ, 

  
0
E -ն՝ ստանդարտ օքսիդավերականգնման պոտենցիա-

լը, մՎ 

 R -ը՝ գազային հաստատունը, 

 T -ն՝ բացարձակ ջերմաստիճանը, 

 n -ը՝ տեղափոխվող էլեկտրոնների թիվը, 

 F  -ը՝ Ֆարադեյի թիվը, 

 
ox   -ը՝ օքսիդացված ձևի կոնցենտրացիան,  

 
red   -ը՝ վերականգնված ձևի կոնցենտրացիան: 

Երբ լուծույթում տվյալ նյութի օքսիդացված և վերա-

կանգնված ձևերի խտությունները հավասար են, E -ն հավա-

սարվում է 
0
E -ն: 

Ստանդարտ ՕՎՊ-ն բնութագրում է օքս-ռեդ համակարգի 

որպես օքսիդիչ կամ վերականգնիչ գործելու ունակությունը: 

Այն օքս-ռեդ համակարգը, որն ունի համեմատաբար ավելի 

բարձր 
0
E -ի արժեք, ավելի ցածր 

0
E  ունեցող համակարգի 

նկատմամբ կարող է հանդես գալ որպես օքսիդիչ: 

Հավասարակշռության վիճակում գտնվող փակ օքսիդա-

վերականգնման համակարգում ՕՎՊ-ն ունի թերմոդինամիկ 
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իմաստ. այն ներկայացնում է օքսիդացման-վերականգնման 

ռեակցիայի ազատ էներգիայի չափանիշ: Կենդանի օրգանիզ-

մը սկզբունքորեն տարբերվում է նման համակարգից: Օրգա-

նիզմը բաց համակարգ է, որում ընթանում են ոչ թե առանձին, 

մեկուսացված, օքսիդավերականգնման ռեակցիաներ, այլ 

դրանում իրականացվում են վերոհիշյալ ռեակցիաների տիպի 

հաջորդական վերափոխումներ: Ուստի կենդանի օրգանիզ-

մում օքսիդացում-վերականգնում գործընթացն անդարձելի է: 

Քանի որ կենդանի օրգանիզմն արտակարգ բարդ համակարգ 

է, ակնհայտ է, որ դրանում չափվող ՕՎՊ մեծությունը կախ-

ված է բազմաթիվ գործոններից: 

Օքսիդավերականգնման պոտենցիալի չափման եղանակը 

փոխառնված է ֆիզիկական քիմիայից և կիրառվում է կենսա-

բանական համակարգերի տարբեր վիճակների ուսումնասի-

րության համար։ Օքսիդավերականգման պոտենցիալի մեծու-

թյունը բջիջների և հյուսվածքների բնականոն կենսագործու-

նեության ժամանակ պահպանվում է հաստատուն մակարդա-

կի վրա: Պոտենցիալի արժեքը որոշակի գործոնների ազդեցու-

թյան հետևանքով կարող է փոփոխվել, ուստի տվյալ բնութագ-

րիչը կարող է ծառայել որպես օրգանիզմի վիճակի գնահատ-

ման ցուցանիշ: 

 

ՓՈՐՁԱՐԱՐԱԿԱՆ ՄԱՍ 

 

Անհրաժեշտ պարագաներ և սարքեր: Պոտենցիոմետր, ա-

սեղնաձև պլատինե էլեկտրոդներ՝ 0,2մմ տրամագծով, կալոմե-

լային էլեկտրոդ, KCl - ագարային կամրջակներ, բազմասեղ-

մականի հոսանքափոխիչ, պատրաստուկային գործիքների 

հավաքածու, Շտրաուբի կանյուլա, կենդանուն ամրացնելու 
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պատվանդան, տաքարյուն կենդանի (սպիտակ մուկ կամ առ-

նետ), բարբամիլի կամ նեմբուտալի 17 % ջրային լուծույթ: 

Պոտենցիոմետրիկ եղանակով համակարգի ՕՎՊ մեծու-

թյան որոշման համար չափվում է չեզոք և համեմատական 

էլեկտրոդներ ընդգրկող շղթայի էլեկտրաշարժիչ ուժը: Չեզոք 

էլեկտրոդները պատրաստված են պինդ, քիմիապես չեզոք մե-

տաղից՝ պլատինից, ոսկուց և այլն: Կախված կենսաբանական 

օբյեկտից և չափման պայմաններից՝ օգտագործում են ասեղ-

նաձև կամ թիթեղնաձև էլեկտրոդներ:  

Էլեկտրոդները չափման միջավայր ընկղմելուց որոշ ժա-

մանակ անց չեզոք էլեկտրոդի մակերևույթին հաստատվում է 

պոտենցիալ, որը կարելի է չափել պոտենցիոմետրի օգնու-

թյամբ՝ համեմատելով դրա մեծությունը հաստատուն պոտեն-

ցիալ ունեցող էլեկտրոդի (համեմատության էլեկտրոդի) պո-

տենցիալի մեծության հետ: Որպես համեմատական էլեկտրոդ 

կարելի է օգտագործել ջրածնային էլեկտրոդը, որի պոտենցի-

ալը պայմանականորեն ընդունվում է հավասար զրոյի: Սա-

կայն, քանի որ ջրածնային էլեկտրոդի բնութագրիչները ժա-

մանակի ընթացքում փոփոխվում են, որպես համեմատական 

էլեկտրոդ նպատակահարմար է օգտագործել կալոմելային 

էլեկտրոդ, որի պոտենցիալը հաստատուն է և 25°C ջերմաստի-

ճանի պայմաններում 250 մՎ-ով գերազանցում է ջրածնային 

էլեկտրոդի պոտենցիալի մեծությունը. դրական է վերջինիս 

նկատմամբ: Այս էլեկտրոդի հաղորդակցումը կենսաբանական 

օբյեկտի հետ իրականացվում է ագարային կամրջակի միջո-

ցով:  

ՕՎՊ հաստատման համար պահանջվում է որոշ ժամա-

նակ (5-15 ր): Այդ ժամանակամիջոցն անհրաժեշտ է էլեկտրո-

դի և համակարգի միջև հավասարակշռության հաստատման 

համար: 
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ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 1. ՉԱՓԵԼ ՍՊԻՏԱԿ ԱՌՆԵՏԻ ՀԵՏԻՆ ՎԵՐ-

ՋՈՒՅԹԻ ՄԿԱՆԻ ՕՎՊ-Ն IN VIVO ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ: 

 

ԱՇԽԱՏԱՆՔԱՅԻՆ ԳՈՐԾՈՂՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՀԱՋՈՐԴԱԿԱ-

ՆՈՒԹՅՈՒՆԸ  

1. Կենդանուն ամրացնել պատվանդանի վրա:  

2. Մկան հետին վերջույթի վրա նշել էլեկտրոդի ներմուծման 

տեղամասը և ասեղնաձև էլեկտրոդը մտցնել վերջույթի 

մկանի մեջ՝ նշված տեղամասում: 

3. Կենդանու մարմնի որևէ մասում մերկացնել մաշկը անել 

նուրբ կտրվածք։ Ագարային կամրջակի սուր ծայրը զգուշու-

թյամբ ներմուծել կտրվածքի տեղում՝ ենթամաշկային 

բջջանքի մեջ։  

4. Կալոմելային էլեկտրոդն իջեցնել KCl -ի հագեցած լուծույ-

թով լցված բաժակի մեջ և նույն լուծույթի մեջ ընկղմել ագա-

րային կամրջակի մյուս ծայրը: Այսպիսով, կալոմելային 

էլեկտրոդը միացվում է կենդանու մկանին։ 

5. Երկու էլեկտրոդները միացնել պոտենցիոմետրին և յուրա-

քանչյուր 5 րոպեն մեկ գրանցել սարքի ցուցմունքն այնքան 

ժամանակ, մինչև պոտենցիալի իրար հաջորդող երկու ար-

ժեքները կրկնվեն:  

6. Չփոխելով կալոմելային էլեկտրոդի տեղը՝ ասեղնաձև 

էլեկտրոդը տեղափոխել նույն մկանի մեկ այլ տեղամաս 

կամ վերջույթի այլ մկանի մեջ և նույն ժամանակահատվա-

ծում որոշել պոտենցիալի արժեքները: 

Ստացված տվյալների հիման վրա կառուցել ժամանակից 

ՕՎՊ արժեքների կախվածության կոր՝ աբսցիսի վրա տեղա-

դրելով ժամանակը, օրդինատի վրա՝ պոտենցիալի արժեքները 

(մՎ)։  

Վերլուծել ստացված արդյունքները: 
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ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 2. ՉԱՓԵԼ ՕՎՊ-Ի ՄԵԾՈՒԹՅՈՒՆՆ ԱՐՅԱՆ 

ՀՈՍՔԻ ԸՆԴՀԱՏՄԱՆ ԺԱՄԱՆԱԿ: 

 

ԱՇԽԱՏԱՆՔԱՅԻՆ ԳՈՐԾՈՂՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՀԱՋՈՐԴԱԿԱ-

ՆՈՒԹՅՈՒՆԸ 

1. Կենդանուն ամրացնել պատվանդանին և էլեկտրոդները 

տեղադրել վերջույթի որևէ մկանի վերը նշված եղանակով:  

2. Ստանալ մկանի ՕՎՊ հաստատուն արժեքը, ապա վերջույ-

թի վրա՝ էլեկտրոդի ներմուծման տեղամասից վեր դնել ա-

մուր քուղ՝ արյան հոսքը դադարեցնելու նպատակով:  

3. Հետևել պոտենցիալի արժեքների փոփոխությանը մեկ 

ժամվա ընթացքում` յուրաքանչյուր 5 րոպեն մեկ:  

4. Մեկ ժամ հետո քուղը հանել և կրկին չափել պոտենցիալի 

արժեքները՝ այնքան ժամանակ, մինչև պոտենցիալի իրար 

հաջորդող երկու արժեքները կրկնվեն:  

Ստացված տվյալների հիման վրա կառուցել ժամանակից 

ՕՎՊ արժեքների կախվածության կոր: 

Վերլուծել ստացված արդյունքները: 

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 3. ԿԵՆՍԱԲԱՆԱԿԱՆ ՀԵՂՈՒԿՆԵՐԻ ՕՎՊ-Ի 

ՉԱՓՈՒՄԸ ՄԱԶԱՆՈԹԱՅԻՆ ԵՂԱՆԱԿՈՎ  

Կենսաբանական և բժշկական հետազոտություններում 

հաճախ ստիպված են օգտագործել հետազոտվող նմուշների 

նվազագույն քանակություններ: Կենսաբանական հեղուկների 

փոքր ծավալներում ՕՎՊ չափման համար կիրառում են մա-

զանոթային եղանակը՝ օգտագործելով նկ. 1-ում ներկայացված 

հարմարանքը (նկ. 1): U-նման մազանոթի մեջ հավաքել հե-

տազոտվող հեղուկը: Մազանոթի մեջ մեկ ծայրում իջեցնել 

պլատինե ասեղնաձև էլեկտրոդը, մյուսում՝ ագարային 
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կամրջակը, որի միջոցով կալոմելային էլեկտրոդը հաղոր-

դակցվում է հետազոտվող հեղուկի հետ: Էլեկտրոդները միաց-

նել չափող սարքին և գրանցել վերջինիս ցուցմունքները միաց-

նելուց անմիջատես հետո և հաջորդ յուրաքանչյուր 5 րոպե 

մեկ՝ մինչև պոտենցիալի արժեքի հաստատումը:  

Նկար 1-ում ներկայացված սարքի օգնությամբ կարելի է 

չափել և՛ մեկ առանձին, և՛ մեծ թվով կենսաբանական հեղուկ-

ների նմուշների ՕՎՊ արժեքները՝ միացնելով էլեկտրոդները 

չափող սարքին բազմասեղմականի վերամիացուցիչի միջո-

ցով: 

 
Նկ. 1 Հարմարանք մազանոթային եղանակով օքսիդավերականգնման պո-

տենցիալի չափման համար in vivo (ա) և in vitro (բ) պայմաններում. 

1 – էլեկտրոդ-կանուլա, 2 – pH-մետր/միլիվոլտմետր, 3 – կալոմելային կի-

սաէլեմենտ, 4 – KCl -ի լուծույթով անոթ, 5 – ագարային կամրջակ, 6 – պլա-

տինե ասեղնաձև էլեկտրոդ, 7 – հետազոտվող հեղուկով մազանոթ: 

 

 



138 

12. ԷԼԵԿՏՐԱԿԻՆԵՏԻԿ ԵՐԵՎՈՒՅԹՆԵՐ 

 

Բջիջների ցիտոպլազման, միջբջջային հեղուկը, արյունը և 

ավիշը բարդ կոլոիդ տարասեռ համակարգեր են: Այդպիսի 

համակարգերում հնարավոր են դիսպերս ֆազի շարժում դիս-

պերսիոն միջավայրի նկատմամբ էլեկտրական դաշտի ազդե-

ցության տակ, պոտենցիալների տարբերությունների առաջա-

ցում դիսպերս ֆազի և դիսպերսիոն միջավայրի միջև հիդրոս-

տատիկ ճնշման տարբերության, ինչպես նաև ծանրության ու-

ժի գրադիենտի առկայության դեպքում: Բոլոր վերը նշված 

երևույթները ստացել են ընդհանուր անվանում` էլեկտրակի-

նետիկ երևույթներ: Այդ երևույթները այս կամ այն կերպ պայ-

մանավորված են դիսպերս ֆազի և միջավայրի սահմանա-

գծում առաջացող պոտենցիալի թռիչքով, որը կոչվում է էլեկտ-

րակինետիկ պոտենցիալ: 

Էլեկտրակինետիկ երևույթներին են դասվում`  

ա) էլեկտրաֆորեզը` դիսպերս ֆազի շարժումը դիսպեր-

սիոն միջավայրի նկատմամբ հաստատուն էլեկտրական դաշ-

տի ազդեցության տակ դեպի հակառակ լիցք ունեցող էլեկտ-

րոդը,  

բ) էլեկտրաօսմոսը` դիսպերսիոն միջավայրի շարժումը 

անշարժ դիսպերս ֆազի նկատմամբ հաստատուն էլեկտրա-

կան դաշտի ազդեցության տակ դեպի դիսպերսիոն միջավայ-

րին հակառակ լիցք ունեցող էլեկտրոդը, 

գ) հոսքի պոտենցիալը հիդրոստատիկ ճնշման տարբե-

րության ազդեցության տակ մազանոթներով կամ միջնապա-

տի ծակոտիներով ներթափանցված հեղուկի հոսքի արդյուն-

քում առաջացած պոտենցիալն է, 
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դ) նստեցման պոտենցիալը, որն առաջանում է տարա-

կազմ համակարգերում վերին և ստորին շերտերի միջև ծան-

րության ուժի տարբերության հետևանքով դիսպերս ֆազի 

մասնիկների նստեցման (սեդիմենտացիայի) արդյունքում: 

Կենդանական բջիջների մեծ մասը, օրինակ՝ էրիթրոցիտ-

ները, լեյկոցիտները, միկրոօրգանիզմները և այլն, pH-ի ֆիզիո-

լոգիական արժեքների պայմաններում իրենց մակերեսին 

կրում են բացասական էլեկտրական լիցքի ավելցուկ: Էլեկտ-

րական լիցքերը բջիջների կամ ենթաբջջային կառույցների մա-

կերեսին կարող են առաջանալ երկու պրոցեսների` իոնածին 

խմբերի դիսոցման և դիսպերս ֆազի մակերեսին դիսպերսիոն 

միջավայրի իոնների ադսորբման արդյունքում: Իոնացման 

հետևանքով լիցքի ձևավորումը կարող է իրականանալ դիս-

պերս ֆազի մակերեսին կարբօքսիլ, ամինային և այլ դիսոցվող 

խմբերի առկայության դեպքում: Իոնների ադսորբումը տեղի է 

ունենում պոլիսախարիդների, լիպիդների, խոլեստերինի վրա, 

այսինքն՝ կապված է չդիսոցվող խմբերի առկայության հետ: 

Մասնիկի մակերեսին էլեկտրաստատիկ լիցքերի ձևավորման 

մեջ մեծ դեր ունեն ֆոսֆոլիպիդների գլխիկները, նեյրամինա-

թթուները և դրանց ածանցյալները: 

Բացասական լիցքավորված բջիջը շրջապատող միջավայ-

րից ձգում է հակառակ լիցք ունեցող իոններ՝ հակաիոններ, 

որոնք ձգտում են մոտենալ բջջի մակերեսին գտնվող իոնաց-

ված խմբերին: Արդյունքում բջիջը շրջապատվում է կրկնակի 

էլեկտրական շերտով (ԿԷՇ): Այն կազմված է բջջի հետ ամուր 

կապված պոտենցիալ առաջացնող իոններից և համարժեք 

քանակությամբ դիսպերսիոն միջավայրում գտնվող հակառակ 

լիցք ունեցող հակաիոններից (նկ. 1): Ընդհանուր առմամբ հա-

մալիրը մնում է էլեկտրաչեզոք: ԿԷՇ-ի կառուցվածքը կախված 
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չէ դիսպերս ֆազի մակերեսին լիցքի ձևավորման մեխանիզ-

մից: Տարակազմ համակարգի վրա էլեկտրական դաշտի ազ-

դեցության ժամանակ բջիջը ԿԷՇ-ի հետ միասին տեղաշարժ-

վում է դեպի անոդ կամ կատոդ՝ կախված լիցքի նշանից: 

ԿԷՇ-ի էլեկտրական լիցքի ամենամեծ խտությունը բջջի 

մակերեսի մոտակայքում է, մակերեսից դեպի լուծույթ հեռա-

նալով՝ լիցքի խտությունը աստիճանաբար նվազում է մինչև 

զրոյական արժեքը. դրական և բացասական լիցքերի քանա-

կությունները հավասարվում են: 

Ժամանակակից պատկերացումներով ԿԷՇ-ն ունի բարդ 

կառուցվածք: Իոններն ունեն միանգամայն որոշակի չափսեր, 

հետևաբար դրանց կենտրոնները չեն կարող գտնվել ֆազի 

մակերեսին ավելի մոտ, քան իոնային շառավիղի չափով հե-

ռավորության վրա: Հակաիոնների մի մասը գտնվում են մաս-

նիկի մակերեսին առկա իոնների խիտ շերտում (Հելմհոլցի 

շերտ), որը բաղկացած է պոտենցիալ առաջացնող իոններից և 

հակաիոնների մի մասից (նկ. 1):  
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Նկ. 1 Կրկնակի էլեկտրական շերտի սխեման (ա)և պոտենցիալի 

անկման կորը (բ). 

d1 – ադսորբցիոն շերտ,  – էլեկտրակինետիկ պոտենցիալ, 

0 – էլեկտրաթերմոդինամիկ պոտենցիալ: 

 

Հակաիոնները մակերեսին մոտ պահվում են էլեկտրա-

կան և յուրահատուկ ադսորբման ուժերով: Այդ իոններով ա-

ռաջացվող շերտը կոչվում է ադսորբցիոն շերտ: Ադսորբցիոն 

շերտը կազմող հակաիոնները միշտ տեղաշարժվում են դիս-

պերս ֆազի մասնիկների հետ միասին: Դիսպերսիոն միջա-

վայրի մնացած իոնները, որոնք չեն մտնում ադսորբցիոն շեր-

տի մեջ, կազմում են դիֆուզիոն շերտ: Էլեկտրական դաշտի 

ազդեցության տակ ադսորբցիոն և դիֆուզիոն շերտերի սահ-

մանում առաջանում է պոտենցիալի թռիչք, որը կոչվում է 

էլեկտրակինետիկ կամ –պոտենցիալ: 
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Եթե դիսպերս ֆազի մասնիկը շարժվեր էլեկտրական 

դաշտում առանց հակաիոնների, ապա էլեկտրակինետիկ պո-

տենցիալը կհամապատասխաներ դիսպերս ֆազի և դիսպեր-

սիոն միջավայրի միջև առաջացող լրիվ` էլեկտրաթերմոդինա-

միկ պոտենցիալին (o): Իրականում, քանի ադսորբցիոն շեր-

տում գտնվող հակաիոնները շարժվում են մասնիկի հետ միա-

սին, ապա՝ <o: 

ԿԷՇ-ի արդյունավետ հաստությունը կարելի է որոշել       

Պ. Դեբայի և Ե. Հ յուկկելի ուժեղ էլեկտրալիտների տեսության 

հիման վրա՝ 

2
2 84

0 , 327 10
1000 i i

e N
k C Z

DKT


   ²  (1), 

որտեղ k -ն ԿԷՇ-ի հաստության հակառակ արժեքն է (
o
 , 

25oC),  

N² -ը՝ Ավոգադրոյի թիվը, (6,022 ·1023 մոլ-1),  

e -ն՝ էլեկտրոնի լիցքը, (4,802·10-10 էլ.ստ.միավ.),  

D -ն՝ դիէլեկտրիկ հաստատունը,  

K -ն՝ Բոլցմանի հաստատունը (1,38·10-16 էրգ·աստ-1), 

i
C  -ն՝ իոնի կոնցենտրացիան (մոլ/լ), 

i
Z  -ն՝ իոնի լիցքը, 

  -ն` լուծույթի իոնային ուժը:  

Լուծույթի իոնային ուժը որոշվում է ըստ Գ. Լյուիսի և Մ. 

Ռենդալի բանաձևի՝ 

 
21

2
i i
C Z    :                               (2) 
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Ինչպես երևում է (1) հավասարումից, ԿԷՇ-ի հաստությու-

նը կախված է լուծույթի իոնային ուժից. բարձր իոնային ուժի 

դեպքում ԿԷՇ-ը սեղմվում է, իսկ ցածր իոնային ուժի դեպքում՝ 

լայնանում: ԿԷՇ-ի կառուցվածքի վրա ազդող ցանկացած գոր-

ծոն ազդում է նաև էլեկտրակինետիկ պոտենցիալի մեծության 

վրա: Օրինակ՝ դիսպերսիոն միջավայրում իոնների կոնցենտ-

րացիայի աճը հանգեցնում է ԿԷՇ-ի հաստության նվազմանը: 

Նվազում է նաև -պոտենցիալի մեծությունը: Իոնների կոն-

ցենտրացիայի նվազումը հակառակը. մեծացնում է ԿԷՇ-ի 

հաստությունը, ուստի, աճում է նաև -պոտենցիալը:  

Հարկ է նշել, որ ԿԷՇ բջջի շուրջը կարող է առաջանալ մի-

այն լիցքերի բավականաչափ մեծ քանակության առկայու-

թյան, այսինքն՝ դրանց մեծ խտության պայմաններում: Եթե 

լիցքերի քանակը ցածր է, բջջային թաղանթի մակերեսի յուրա-

քանչյուր իոնի շարժը կառաջացնի իոնային մթնոլորտ, այլ ոչ 

ԿԷՇ: 

Տարակազմ համակարգի վրա էլեկտրական դաշտի ներ-

գործության ժամանակ մասնիկը շարժման մեջ դնող էլեկտ-

րական ուժը` 
1
f , հավասար է. 

    
1
f QE                                          (3), 

որտեղ Q  - ն մասնիկի լիցքն է, 

E - ն` արտաքին էլեկտրական դաշտի պոտենցիալի գրա-

դիենտը, Վսմ-1: 

Ըստ Ստոքսի օրենքի` մասնիկը միաժամանակ կրում է 

նաև միջավայրի դիմադրության`
2
f , ազդեցությունը, որը հա-

վասար է. 

 6
2
f r

                                
 (4), 
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որտեղ r - ը գնդաձև մասնիկի շառավիղն է, սմ, 

 - ն՝ դիսպերս միջավայրի մածուցիկությունը, գսմ-1վրկ-1, պզ, 

 - ն՝ մասնիկի շարժման արագությունը, սմվրկ-1: 

Մասնիկի հավասարաչափ շարժման դեպքում` 
1
f  =

2
f , 

այսինքն` 

6QE r                                  (5): 

Հայտնի է, որ լիցքավորված գնդի պոտենցիալը` , հավա-

սար է` 

Q

Dr
   կամ Q Dr                          (6), 

որտեղ D  -ն դիէլեկտրիկ թափանցելիությունն է, 

     r -ը` մասնիկի շառավիղը: 

Տեղադրելով Q -ի արժեքը՝ (5) բանաձևի մեջ կստանանք. 

 DrE = r6                                       (7), 

 որտեղից՝ 

 
6 6r

DrE DE

 
  

                         
 (8): 

Ստացված բանաձևը կիրառելի է փոքր չափսեր ունեցող 

գնդաձև մասնիկների համար: Ոչ գնդաձև մասնիկների հա-

մար, որոնց չափսերը ԿԷՇ-ի հաստությունից շատ ավելի մեծ 

են, կիրառելի է Էյնշտեյն-Սմոլուխովսկու բանաձևը՝ 

 
4

DE


                                      (9):  

Այս բանաձևը լիովին կիրառելի է արյան ձևավոր տարրե-

րի, տարբեր այլ բջիջների և բջջային օրգանոիդների համար: 

Բջիջների մակերերևույթին էլեկտրական լիցքի խտությու-

նը կարելի է որոշել հետևյալ բանաձևով՝ 
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1

r
k


 


                            (10), 

որտեղ  -ն էլեկտրական լիցքի խտությունն է, էլ.ստ. միա-

վորսմ-2, 

k -ն՝ կրկնակի էլեկտրական շերտի հաստությունը, սմ, 

  -ն՝ միջավայրի մածուցիկությունը, պզ, 

r -ը՝ հակաիոնի միջին շառավիղը, սմ, 

 -ն՝ էլեկտրաֆորետիկ շարժունակությունը, սմ2վրկ-1Վ1:  

Ստացված արժեքը անհրաժեշտ է բազմապատկել 300-ով՝ 

վոլտերից էլեկտրաստատիկ միավորների անցնելու համար: 

Արյան բջիջներն իրենց բնականոն ֆունկցիաներն իրա-

կանացնելու համար պետք է ունենան կայուն էլեկտրական 

լիցք, որը պայմանավորված է դրանց մակերեսի քիմիական 

կառուցվածքով և շրջակա միջավայրի բաղադրությամբ: Օրի-

նակ՝ էրիթրոցիտների մակերևույթին լիցքի ձևավորման մեջ 

գլխավոր դերը պատկանում է սիալաթթուների կարբօքսի-

լային խմբերին, որոնք գլիկոպրոտեիդների` բջիջների մակե-

րերևույթին գտնվող ընկալիչների, բջջապատերի կազմի մեջ 

մտնող պոլիսախարիդային շղթաների կարևոր կառուցված-

քային միավորներ են: Լիցքածին խմբեր կարող են լինել, կախ-

ված միջավայրի pH-ից, նաև ամինային խմբերը: Եթե միջա-

վայրի pH-ի արժեքները գտնվում են 3,5-10,0 միջակայքում, ա-

պա բջիջի մակերևույթին ձևավորվում է մեծ բացասական 

լիցք, իսկ եթե pH-ի արժեքները 3,5-ից ցածր են, ապա տեղի է 

ունենում էրիթրոցիտների մակերևույթի վերալիցքավորում, և 

լիցքի նշանը դառնում է դրական: pH -ի այն արժեքը, որի դեպ-

քում մասնիկի մակերևույթի լիցքը հավասար է զրոյի, համար-
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վում է իզոէլեկտրիկ կետ: Իզոէլեկտրիկ կետը գտնվում է pH-ի 

արժեքների 3,5-3,0 միջակայքում: Վերալիցքավորումը տեղի է 

ունենում միջավայրի pH-ի 3,0-ից ցածր արժեքների տիրույ-

թում: 

Հիվանդագին վիճակների զարգացման ընթացքում բջիջ-

ների էլեկտրաստատիկ լիցքը կրում է էական փոփոխություն-

ներ՝ պայմանավորված ինչպես վերջիններիս մակերևույթի 

ֆիզիկաքիմիական կառուցվածքի, այնպես էլ շրջակա միջա-

վայրի բաղադրության փոփոխություններով: 

Բակտերիաների էլեկտրակինետիկ հատկությունների ու-

սումնասիրությունը ցույց է տվել, որ նրանք նույնպես իրենց 

մակերևույթին կրում են էլեկտրաստատիկ լիցքեր: Այդ լիցքե-

րի մեծությունը կախված է միջավայրի pH-ից, իոնական ուժից 

և բաղադրությունից: 

Բակտերիալ բջիջների էլեկտրաֆորետիկ շարժունակու-

թյունը կախված է նաև բակտերիալ կուլտուրայի տարիքից: Ա-

րագ բազմացող բջիջներն օժտված են բարձր էլեկտրաֆորե-

տիկ շարժունակությամբ, հետևաբար նաև -պոտենցիալի 

բարձր արժեքով: Այդ ցուցանիշը կարող է ծառայել որպես 

բակտերիալ կուլտուրայի վիճակի բնութագրիչ:  

Այսպիսով, էլեկտրակինետիկ պոտենցիալի մեծությունը 

տվյալ տեսակի բջիջների և ենթաբջջային կառույցների համար 

հաստատուն մեծություն է, որը բնութագրում է դրանց ֆունկ-

ցիոնալ վիճակը: 

Քանի որ էլեկտրակինետիկ պոտենցիալն առաջանում է 

դիսպերս ֆազին անմիջականորեն հպվող հեղուկի բարակ 

շերտում, որի չափսերը թույլ չեն տալիս պոտենցիալի անմի-

ջական չափումը գոյություն ունեցող էլեկտրոդներով, ապա 

դրա մեծությունը գնահատվում է անուղղակի` միկրոէլեկտ-



147 

րաֆորեզի եղանակով: Այս եղանակը հիմնված է էլեկտրական 

դաշտում մասնիկի շարժման արագության չափման վրա:  

Այժմ միկրոէլեկտրաֆորեզի եղանակը լայնորեն կիրառ-

վում է տարաբնույթ հետազոտությունների համար: Մասնա-

վորապես այն կարևոր նշանակություն ունի բուսական, կեն-

դանական, բակտերիալ բջիջների մակերևույթային հատկու-

թյունների, հետևաբար նաև ֆունկցիոնալ ակտիվության, կեն-

սունակության և այլնի ուսումնասիրման համար: 

 

ՓՈՐՁԱՐԱՐԱԿԱՆ ՄԱՍ 

 

Անհրաժեշտ պարագաներ և սարքեր: Մանրադիտակ, ակ-

նապակի-մանրաչափիչ, օբյեկտ-մանրաչափիչ, հաստատուն 

հոսանքի աղբյուր (80-150Վ), վոլտմետր, միլիամպերմետր (10-

30մԱ), պոտենցիոմետր, վեցսեղմակային հոսանքափոխիչ, 

հաղորդալարեր, խցիկ՝ էլեկտրոֆորեզի համար, հաղորդա-

կցման կամրջակներ, KCl -ի 10 %, 2 մՄ և հագեցված լուծույթ-

ներ, 1 մՄ NaCl -ի, 0,2 Մ տրիսի, pH 8,0, և սախարոզի 8 %, լու-

ծույթներ, գլյուկոզի 40 % լուծույթ, 
4

CuSO -ի հագեցած լուծույթ, 

պեպտոն, ագար, ֆոսֆատային բուֆեր, pH 8,0, ըստ Մաք-Իլ-

վենի, Սերենսենի ֆոսֆատային խառնուրդ pH-ի տարբեր ար-

ժեքներով, էրիթրոցիտներ, E.coli բակտերիաներ, խմորասն-

կեր: 
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ԱՇԽԱՏԱՆՔԱՅԻՆ ԳՈՐԾՈՂՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՀԱՋՈՐԴԱԿԱ-

ՆՈՒԹՅՈՒՆԸ 

1. Օբյեկտ-մանրաչափիչի օգնությամբ որոշել մանրադիտակի 

ակնապակի-մանրաչափիչի սանդղակի աստիճանագծի 

արժեքը:  

2. Հետազոտվող օբյեկտը տեղադրել էլեկտրաֆորետիկ խցիկի 

մեջ և դնել մանրադիտակի սեղանիկի վրա:  

3. Վերցնել KCl -ի հագեցված լուծույթի վրա պատրաստված 

ագարով լցված ապակյա խողովակներ (ագարային 

կամրջակներ) և միացնել միկրոէլեկտրաֆորետիկ խցիկին 

(նկ. 2):  

4. Հոսանքափոխիչը դնել երկու հնարավոր դիրքերից մեկում, 

բանալին փակել և հոսանքի աղբյուրի պոտենցիոմետրի օգ-

նությամբ էլեկտրական շղթայում հաստատել անհրաժեշտ 

լարումը:  

5. Մանրադիտակի տակ երևում է, որ խցիկում առաջացած 

էլեկտրական դաշտում մասնիկները սկսում են շարժվել:  

6. Մանրադիտակի պտուտակների օգնությամբ տեսադաշ-

տում գտնել կանոնավոր՝ մեկ ուղղությամբ շարժվող մաս-

նիկների հոսք։ 

7. Չափել մասնիկի շարժման արագությունը՝ միացնել վայր-

կյանաչափը, երբ մասնիկը հասնում է ակնապակի-մանրա-

չափիչի ցանցի որևէ մի գծիկին, և կանգնեցնել, երբ նա հաս-

նում է հաջորդ գծիկին:  

8. Հոսանքափոխիչի օգնությամբ փոխել հոսանքի ուղղությու-

նը էլեկտրական շղթայում և կրկին չափել շարժման արա-

գությունը: 

Շարժման իրական արագությունը որոշելու համար չա-

փումները կատարվում են խցիկի միջին շերտում, որտեղ բա-
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ցառվում են էլեկտրաօսմոսի երևույթները խցիկի պատերի 

մոտ: Յուրաքանչյուր չափման ժամանակ անհրաժեշտ է նշել 

մասնիկի շարժման ուղղությունը՝ «+»-ից դեպի «-» և «-»-ից դե-

պի «+»: 

Իմանալով ակնապակի-մանրաչափիչի ցանցի աստիճա-

նագծերի միջև հեռավորությունը՝ հաշվարկել մասնիկի շարժ-

ման արագությունը հետևյալ բանաձևով՝ 

    
S

t
                                            (11), 

որտեղ S -ը մասնիկի անցած ճանապահն է, սմ 

t -ն՝ ժամանակը, վրկ, 

 -ն՝ շարժման արագությունը, սմվրկ-1: 

Որոշելով արագությունը՝ հաշվարկել մասնիկի էլեկտրա-

ֆորետիկ շարժունակությունը՝ գծային արագության և էլեկտ-

րական դաշտի պոտենցիալի գրադիենտի հարաբերությունը՝ 

 
E


   կամ 

tE


                            (12), 

որտեղ E -ն էլեկտրական դաշտի պոտենցիալի գրադիենտն է, 

Վսմ-1: 

Էլեկտրական դաշտի պոտենցիալի գրադիենտը կախված 

է խցիկում էլեկտրոդների միջև եղած հեռավորությունից, ուս-

տի E - ն հավասար է` 

V
E

l
                                         (13), 

որտեղ V -ն էլեկտրական դաշտի լարումն է, Վ, 

  l -ը՝ սիֆոնների ծայրերի միջև հեռավորությունը խցի-

կում, սմ: 
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Հետևաբար համաձայն (12) և (13) բանաձևերի էլեկտրա-

ֆորետիկ շարժունակության՝ չափողականությունը միավոր-

ների էլեկտրատեխնիկական համակարգերում կլինի`            

սմ2վրկ-1Վ-1: 

Տեղադրելով E -ի արժեքը (9) բանաձևի մեջ՝ կստանանք՝ 

     
4 l

DV


                                         (14): 

 

 
 

Նկ. 2 Միկրոէլեկտրաֆորեզի սարքի սխեման. 

1 – հաստատուն հոսանքի աղբյուր, 2, 5 – բանալիներ, 3 – պոտենցիոմետր,        

4 – վոլտմետր, 6 – միլիամպերմետր, 7 – վեցսեղմակային հոսանքափոխիչ,          

8 – պղնձե էլետրոդներ, 9 – 
4

CuSO -ի հագեցած լուծույթով լցված ապակյա 

բաժակներ, 10 – KCl -ի 10% լուծույթով լցված ապակյա բաժակներ,             

11 – ագարային կամրջակներ, 12 – միկրոէլեկտրաֆորետիկ խցիկ: 

 

Ըստ (14) բանաձևի՝  -ի չափողականությունը (CGS միա-

վորներով) համապատասխանաբար գ1/2. սմ1/2.վրկ-1 է: 
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 -պոտենցիալը Վ-ով արտահայտելու համար վերջինիս 

արժեքը անհրաժեշտ է բաժանել 300-ի կամ (14)-րդ բանաձևի 

աջ մասը բազմապատկել 90000-ի՝ 

4 300 300 4 9000l l

DV DV

 


  
    (15): 

Տեղադրելով ջրի համար  -ի և D -ի թվային արժեքները՝ 

համապատասխանաբար՝ 0,01 և 81, ինչպես նաև  -ի արժեքը՝ 

3,14՝ կստանանք. 

 
4 3 , 14 0 , 01 9000 140

81

l l

V V

 


   
 

  

 (16): 

Տեղադրելով  –ի և E -ի արժեքները (բանաձևեր 11 և 13 ) 

(16) բանաձևի մեջ՝ կստանանք՝ 

 
140S

tE
   կամ 140   (Վ)               (17): 

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 1. ՈՐՈՇԵԼ ԷՐԻԹՐՈՑԻՏՆԵՐԻ ԷԼԵԿՏՐԱՖՈ-

ՐԵՏԻԿ ՇԱՐԺՈՒՆԱԿՈՒԹՅՈՒՆԸ, -ՊՈՏԵՆՑԻԱԼԸ ԵՎ  

ՄԱԿԵՐԵՎՈՒԹԱՅԻՆ ԼԻՑՔԻ ԽՏՈՒԹՅՈՒՆԸ: 

 

ԱՇԽԱՏԱՆՔԱՅԻՆ ԳՈՐԾՈՂՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՀԱՋՈՐԴԱԿԱ-

ՆՈՒԹՅՈՒՆԸ 

1. Բուֆերացնել ֆիզիոլոգիական լուծույթը Սերենսենի բուֆե-

րային խառնուրդով (pH 7,38)՝ 1 ծավալ բուֆերային լուծույ-

թին ավելացնելով 9 ծավալ ֆիզիոլոգիական լուծույթ: Էրիթ-

րոցիտների էլեկտրաֆորետիկ շարժունակությունը որոշել 

այդ՝ բուֆերացված, լուծույթում:  
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2. Արյունը ցենտրիֆուգել 1500g արագացումով հեռացնել 

վերնստվածքային հեղուկը և նստվածքին ավելացնել ֆի-

զիոլոգիական լուծույթ, ապակյա ձողիկով խառնել և կրկին 

ցենտրիֆուգել նույն արագացումով: 

3. էրիթրոցիտները լվանալ երեք անգամ՝ երկու անգամ ֆի-

զիոլոգիական լուծույթով, իսկ երրորդ անգամ՝ բուֆերաց-

ված ֆիզիոլոգիական լուծույթով:  

4. Էրիթրոցիտների նստվածքը սուսպենզել բուֆերացված ֆի-

զիոլոգիական լուծույթում: Ստացված կախույթից մեկ կա-

թիլ տեղափոխել էլեկտրաֆորետիկ խցիկի մեջ: 

5. Խցիկը փակել ծածկապակիով և տեղադրել մանրադի-

տակի սեղանիկի վրա: Կախույթի խտությունը պետք է այն-

քան լինի, որ բջիջները միմյանց չխանգարեն և ազատ 

շարժվեն: Խտության ճիշտ ընտրությունը կարևոր է նաև 

էրիթրոցիտների վազքանցի դիտման համար: 

6. Միացնել էլեկտրական շղթան և չափել էրիթրոցիտի շարժ-

ման արագությունը վերը նշված եղանակով:  

7. Չափումները կատարել երեք նմուշներում, յուրաքանչյու-

րում՝ 10 էրիթրոցիտների համար: Ստացված տվյալները 

ենթարկել վիճակագրական մշակման: 

էրիթրոցիտների էլեկտրաֆորետիկ շարժունակությունը և 

-պոտենցիալի մեծությունը հաշվարկել (12) և (17) բանաձևե-

րով: 

Ստացված տվյալների հիման վրա հնարավոր է որոշել 

նաև էրիթրոցիտի մակերևութային լիցքի խտությունը: Հաշ-

վարկելու համար օգտագործել (10) բանաձևը՝ հաշվի առնելով, 

որ չափումները կատարվել են 0,9% NaCl -ի լուծույթում, և ըն-
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դունելով որպես հակաիոն Na


-ը, որի շառավիղը ( r ) հավա-

սար է 2,6710-8 սմ: 

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 2. ՈՐՈՇԵԼ ԷՐԻԹՐՈՑԻՏՆԵՐԻ ԻԶՈԷԼԵԿՏ-

ՐԻԿ ԿԵՏԸ:   

Մասնիկի էլեկտրաֆորետիկ շարժունակությունը կախ-

ված է միջավայրի pH-ից: Էրիթրոցիտների էլեկտրակինետիկ 

հատկություններն ուսումնասիրելու համար նպատակահար-

մար է որոշել վերջիններիս շարժունակության կախվածու-

թյունը միջավայրի պայմաններից: Հետաքրքիր է ուսումնասի-

րել նշված բնութագրիչի փոփոխությունները pH-ի արժեքների 

լայն միջակայքում՝ 2,6; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 6,0; 7,8; 8,0: 

 

ԱՇԽԱՏԱՆՔԱՅԻՆ ԳՈՐԾՈՂՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՀԱՋՈՐԴԱԿԱ-

ՆՈՒԹՅՈՒՆԸ 

1. Պատրաստել բուֆերացված ֆիզիոլոգիական լուծույթներ 

pH-ի նշված արժեքներով:  

2. Չափել էրիթրոցիտների շարժման արագությունը տարբեր 

pH-ով ֆիզիոլոգիական լուծույթներում վերը նկարագրված 

եղանակով:  

3. Յուրաքանչյուր pH-ի արժեքով ֆիզիոլոգիական լուծույթում 

որոշել առնվազն 10 էրիթրոցիտի շարժման արագությունը: 

Ստացված տվյալները ենթարկել վիճակագրական մշակ-

ման: 

Գտնել pH-ի այն արժեքը, որի դեպքում էրիթրոցիտի շարժ 

չի դիտվում, այսինքն՝ իզոէլեկտրիկ կետերը: Գտնել նաև pH-ի 

այն արժեքը, որի դեպքում փոխվում է էլեկտրական դաշտում 
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բջիջների շարժման ուղղությունը՝ վերալիցքավորման կետե-

րը:  

Հաշվարկել -պոտենցիալի արժեքները (17) բանաձևով և 

կառուցել pH-ից -պոտենցիալի մեծության կախվածության 

կորը: 

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 3. ՈՐՈՇԵԼ ԳՐԱՄԲԱՑԱՍԱԿԱՆ ԲԱԿՏԵ-

ՐԻԱՆԵՐԻ ԷԼԵԿՏՐԱՖՈՐԵՏԻԿ ՇԱՐԺՈՒՆԱԿՈՒԹՅՈՒՆԸ ԵՎ 

-ՊՈՏԵՆՑԻԱԼԸ:  

1. Նախապես աճեցնել E. coli բակտերիաները գլյուկոզ պա-

րունակող պեպտոնային միջավայրում 18-20 ժ ընթացքում 

37 0C պայմաններում՝ մինչև աճման ստացիոնար փուլը:  

2. Պատրաստել 3մՄ KClև 1 մՄ NaCl  պարունակող 0,2Մ 

տրիս բուֆերային լուծույթ, pH 8,0: 

3. Բակտերիաների կախույթը տեղափոխել ցենտրիֆուգի 

փորձանոթների մեջ և ցենտրիֆուգել 20 ր 1500g արագացու-

մով: 

4. Վերնստվածքային հեղուկը հեռացնել: Նստվածքը պարու-

նակում է բակտերիալ բջիջներ:  

5. Նստվածքին ավելացնել բուֆերային լուծույթ, խառնել և 

կրկին ցենտրիֆուգել նույն պայմաններում:  

6. Ստացված բակտերիաների նստվածքին ավելացնել բուֆե-

րային լուծույթ, խառնել և ստացված կախույթի մեկ կաթիլը 

տեղափոխել էլեկտրաֆորետիկ խցիկի մեջ:  

7. Խցիկը տեղադրել մանրադիտակի սեղանիկի վրա և ստա-

նալ տեսադաշտում բակտերիաների հստակ պատկերը: 

Եթե կախույթը խիտ է, այն անհրաժեշտ է նոսրացնել նույն 

բուֆերային լուծույթով այնքան, որ մանրադիտակի տակ 

հնարավոր լինի դիտել բակտերիաների ուղղորդված ազատ 
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շարժումը էլեկտրական դաշտում: Բակտերիաներն օժտ-

ված են սեփական շարժունակությամբ: Բակտերիաների 

սեփական՝ ազատ շարժումները տարբեր ուղղություններով 

կարճ վազքընթացներ են, որոնք ընդմիջվում են 0,2 վրկ 

տևողությամբ դադարներով: Էլեկտրական դաշտում բակ-

տերիաների ազատ շարժումը ճնշվում է. այն դառնում է 

կանոնավոր, ուղղորդված, գծային՝ ընթանալով մեկ ուղղու-

թյամբ:  

8. Միացնել էլեկտրական շղթան և երկու հակառակ ուղղու-

թյուններով չափել էլեկտրական դաշտում բակտերիաների 

շարժման արագությունը վերը նկարագրված եղանակով:  

Շարժման արագության չափումները կատարել երեք 

նմուշներում, յուրաքանչյուրում՝ 10 բակտերիաների համար: 

Ստացված տվյալները ենթարկել վիճակագրական մշակման: 

Հաշվարկել բջիջների շարժունակությունը և -պոտենցիալի 

արժեքը (12) և (17) բանաձևերով: 

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 4. ՈՐՈՇԵԼ ԽՄՈՐԱՍՆԿԵՐԻ ԷԼԵԿՏՐԱՖՈ-

ՐԵՏԻԿ ՇԱՐԺՈՒՆԱԿՈՒԹՅՈՒՆԸ ԵՎ -ՊՈՏԵՆՑԻԱԼԸ: 

 

ԱՇԽԱՏԱՆՔԱՅԻՆ ԳՈՐԾՈՂՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՀԱՋՈՐԴԱԿԱ-

ՆՈՒԹՅՈՒՆԸ 

1. Պատրաստել սախարոզի բուֆերացված լուծույթ` սախա-

րոզի 8 % լուծույթին ավելացնելով բուֆերային լուծույթ՝ 

ըստ Մաք-Իլվենի 9:1 հարաբերությամբ (ծավալ/ծավալ):  

2. Խմորասնկերի ոչ մեծ քանակություն ներմուծել սախարոզի 

բուֆերացված լուծույթի մեջ և ապակյա ձողիկով խնամքով 

խառնել:  
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3. Ստացված կախույթից մեկ կաթիլ տեղափոխել առարկայա-

կիր ապակու վրա և դիտել մանրադիտակի տակ. եթե կա-

խույթը խիտ է, բջիջները խոչընդոտում են միմյանց ազատ 

շարժումները, ապա այն անհրաժեշտ է նոսրացնել նույն` 

բուֆերացված լուծույթով այնքան, որ ստացվի աշխատան-

քի համար հարմար բջիջների խտություն: 

4. Խմորասնկերի ստացված կախույթից մի կաթիլ տեղափո-

խել էլեկտրաֆորետիկ խցիկի մեջ և վերջինս տեղադրել 

մանրադիտակի սեղանիկի վրա:  

5. Համոզվելով, որ խմորասնկերի մեխանիկական շարժումնե-

րը բացակայում են, միացնել էլեկտրական շղթան: 

Ընտրվող հոսանքի ուժը չպետք է գերազանցի 5 մԱ մեծու-

թյունը:  

6. Չափել էլեկտրական դաշտում բջիջների շարժման արա-

գությունը վերը նկարագրված եղանակով: 

Հաշվարկել բջիջների շարժունակությունը և -պոտեն-

ցիալի արժեքը (12) և (17) բանաձևերով: 

 

 

13. ՀՅՈՒՍՎԱԾՔՆԵՐԻ ԷԼԵԿՏՐԱՀԱՂՈՐԴԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ 

 

Էլեկտրահաղորդականությունը կենդանի համակարգերի 

պասիվ էլեկտրական հատկություններից է: Քանի որ նման 

համակարգերում էլեկտրահաղորդականությունը տվյալ պայ-

մաններում հաստատուն մեծություն է, այն օգտագործում են 

համակարգի կառուցվածքի ուսումնասիրման և ֆունկցիոնալ 

վիճակի բնութագրման համար: Հայտնի է, որ էլեկտրահաղոր-

դականությունը դիմադրության հակառակ մեծություն է՝ 
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1

G
R


                                              

 (1), 

որտեղ G -ն էլեկտրահաղորդականությունն է, 

    R  -ը՝ դիմադրությունը: 

 Համակարգի դիմադրությունը հաստատուն հոսանքին 

որոշվում է Օհմի օրենքով՝ 

 

V IR , 

որտեղից՝  

I
R

V


                                        
 (2), 

որտեղ I - ն հոսանքի ուժն է,  

    V  -ն՝ լարումը: 

Կենսաբանական օբյեկտների հետ աշխատելիս ընդուն-

ված է որոշել դիմադրությունը հետևյալ բանաձևով՝  

l
R

S
                            (3), 

որտեղ՝  -ն տեսակարար դիմադրությունն է, օհմսմ, 

             l -ը՝ հաղորդիչի երկարությունը՝ էլեկտրոդների միջև  

եղած հեռավորությունը, սմ,  

S -ը՝հաղորդիչի տրամագիծը՝ էլեկտրոդների մակերե 

սը, սմ2: 

Այդ բնութագրիչի չափումները ցույց են տվել, որ դիմադ-

րությունը կախված է հոսանքի ուժից և դրա ներգործության 

տևողությունից. որքան երկար ժամանակ է ծախսվում չա-

փումների համար, և որքան մեծ է հոսանքի ուժը, այնքան մեծ 

է հետազոտվող օբյեկտի դիմադրությունը:   
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Բուսական և կենդանական բջիջների և հյուսվածքների 

տեսակարար դիմադրությունը հաստատուն հոսանքի ազդե-

ցության տակ գտնվում է 106-107օհմսմ միջակայքում, հետևա-

բար դրանք պետք է դասվեն կիսահաղորդիչներին:  

Նյութի էլեկտրական դիմադրության մեծությունը որոշ-

վում է տեղաշարժման ընդունակ լիցքերի քանակությամբ: 

Կենսաբանական համակարգերում էլեկտրական հոսանքի 

հաղորդումն իրականանում է հիմնականում իոնների տեղա-

շարժման միջոցով (հաղորդման էլեկտրալիտիկ մեխանիզմ): 
Որոշ կենդանի հյուսվածքներում, օրինակ՝ նյարդային հյուս-

վածքում, չի բացառվում նաև էլեկտրական հոսանքի հաղորդ-

ման էլեկտրոնային մեխանիզմը: 

Կենսաբանական օբյեկտներով հաստատուն հոսանքի 

անցկացման ժամանակ վերջինիս ուժը հաստատուն չի մնում. 

այն աստիճանաբար նվազում է և հաստատվում է մի մակար-

դակի վրա, որը շատ անգամ ցածր է հոսանքի ելակետային ու-

ժից: Դա բացատրվում է նրանով, որ հաստատուն հոսանքի 

ազդեցության տակ կենսաբանական համակարգերում տեղի է 

ունենում իոնների տեղաշարժ, որի արդյունքում վերջիններս 

կուտակվում են էլեկտրոդների մոտ՝ էլեկտրոդ-համակարգ 

սահմանագծում: 

Էլեկտրոդների մոտ հակառակ նշանի լիցք ունեցող իոն-

ների կուտակման հետևանքով կենսաբանական համակար-

գում առաջանում է էլեկտրաշարժիչ ուժ (ԷԼՇՈՒ), որն ունի 

տրված լարման ուղղությանը հակառակ ուղղություն: Այս 

հանդիպակած (երկրորդային) էլեկտրաշարժիչ ուժը կարելի է 

հեշտությամբ հայտնաբերել, եթե էլեկտրոդներն անջատվեն 

օբյեկտին հաղորդվող լարման աղբյուրից և արագ միացվեն 

գալվանոմետրին. վերջինս գրանցում է հակառակ ուղղության 
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հոսանք, որը ժամանակի ընթացքում կնվազի, եթե լարում 

չտրվի: Դա վկայում է այն մասին, որ կենսաբանական համա-

կարգերն օժտված են բևեռացվելու ունակությամբ: Բևեռաց-

ման հետևանքով առաջացած էլեկտրաշարժիչ ուժը նվազեց-

նում է տրվող էլեկտրական դաշտի մեծությունը, և արդյուն-

քում համակարգի դիմադրությունը մեծանում է: Երկրորդային 

ԷԼՇՈՒ-ի առաջացումը ստեղծում է այն տպավորությունը, որ 

կենդանի համակարգերի համար Օհմի օրենքը չի գործում: 

Սակայն, եթե տրված լարման արժեքից հանենք երկրորդային 

ԷԼՇՈՒ-ի արժեքը, ապա Օհմի օրենքը լիովին կիրառելի է 

դառնում կենսաբանական օբյեկտների համար: Այս դեպքում 

Օհմի օրենքը կընդունի հետևյալ տեսք 

 V P t
I

R


                                   (4), 

որտեղ  P t - ն ժամանակի ֆունկցիան է (երկրորդային   

ԷԼՇՈՒ-ը չափման տվյալ պահին),  

      R - ը՝ դիմադրությունը: 

Եթե կենսաբանական օբյեկտները ենթարկվեին Օհմի օ-

րենքին, ապա գրաֆիկի վրա կորը կունենար ուղիղ գծի տեսք 

(նկ. 1ա): Սակայն պարզվել է, որ կենդանի հյուսվածքներով 

հաստատուն հոսանքի անցկացման դեպքում հոսանքի ուժը 

ժամանակի ընթացքում բևեռացման հետևանքով անընդհատ 

փոքրանում է (նկ. 1բ): Ուստի, այդպիսի համակարգերը բնու-

թագրելու համար որոշում են դրանց տեսակարար դիմադրու-

թյունը՝ ձևափոխելով (3) բանաձևը հետևյալ կերպ՝ 
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RS

l



                                 (5), 

որտեղ  -ն տեսակարար դիմադրությունն է, օհմմ, 

   R -ը՝ 
1
t և 

2
t  ժամանակներում (2) բանաձևով հաշ-

վարկված դիմադրությունների տարբերությունը: 

Ինչպես վերը նշվեց, կենսաբանական օբյեկտների դիմադ-

րության որոշումը հաստատուն հոսանքի ներդրման դեպքում 

խիստ դժվարեցված է այդ գործոնի ազդեցության տակ առա-

ջացող բևեռացման պատճառով: Ուստի բևեռացումը նվազեց-

նելու համար առաջարկվում է օգտագործել էլեկտրական փո-

փոխական հոսանք:  

Էլեկտրահաղորդականության չափումները արագ` կարճ 

ժամանակահատվածում կատարելու դեպքում բևեռացման 

հետևանքով առաջացող էլեկտրաշարժիչ ուժը չի հասնում իր 

առավելագույն արժեքներին: Որքան փոքր է այդ ժամանակա-

հատվածը, այնքան թույլ են բևեռացումը և վերջինիս ազդեցու-

թյունը բաժանման սահմանագծում:  

Փոփոխական հոսանքը թույլ է տալիս ստանալ ավելի լի-

արժեք տեղեկություններ կենսաբանական համակարգերի է-

լեկտրական հատկությունների վերաբերյալ: 

Էլեկտրաքիմիայից հայտնի է, որ փոփոխական էլեկտրա-

կան հոսանքի հաղորդման ժամանակ համակարգի ընդհա-

նուր դիմադրությունը գումարվում է ակտիվ ու ռեակտիվ դի-

մադրություններից: Ակտիվ (օհմական) դիմադրությունը որոշ-

վում է համակարգում ազատ լիցքակիրների շարժումով, ո-

րոնց կինետիկ էներգիան մեծանում է էլեկտրական դաշտի է-

ներգիայի հաշվին: Ակտիվ դիմադրության որոշման ժամա-

նակ լարման և հոսանքի ուժի մեծությունները փոփոխվում են 
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միաժամանակ. լարման մեծացմանը զուգընթաց մեծանում է 

նաև հոսանքի ուժը: Ռեակտիվ (ունակային) դիմադրությունը 

որոշվում է էլեկտրական դաշտի կապված լիցքերի հետ փո-

խազդեցությամբ, երբ կապված լիցքերը« հնարավորություն 

չունենալով ազատ տեղաշարժվել էլեկտրական դաշտում, 

կողմնորոշվում են փոփոխական դաշտի ուժային գծերի ուղ-

ղությամբ: 

Կենսաբանական օբյեկտների էլեկտրահաղորդականու-

թյունը նույնպես որոշվում է ազատ և կապված լիցքերի հետ է-

լեկտրական դաշտի փոխազդեցությամբ: Էլեկտրահաղորդա-

կանությունը հաստատուն հոսանքի ներգործության դեպքում 

որոշվում է ազատ լիցքերով, իսկ փոփոխական հոսանքի ներ-

գործության դեպքում էական նշանակություն ունեն և ազատ, 

և կապված լիցքերը: Այդ լիցքերի ներդրման չափը համակար-

գի ընդհանուր էլեկտրահաղորդականության մեջ կախված է 

ներգործող հոսանքի հաճախականությունից: 

Կենսաբանական օբյեկտում գոյություն ունեն հսկայական 

թվով սահմանագծեր՝ հիմնականում թաղանթների հաշվին, ո-

րոնք հարաբերականորեն վատ են անցկացնում էլեկտրական 

հոսանքը, այսինքն՝  օժտված են բարձր դիմադրությամբ: Թա-

ղանթի ակտիվ դիմադրությունը որոշվում է այն իոններով, ո-

րոնք էլեկտրական դաշտի ազդեցության տակ հարաբերակա-

նորեն ազատ են անցնում վերջինիս միջով, մինչդեռ ունա-

կային դիմադրությունը պայմանավորված է կապված իոննե-

րով, որոնց համար թաղանթն անթափանցելի է: Դրանով է բա-

ցատրվում բջիջների բարձր դիմադրությունը հաստատուն հո-

սանքին: 

Կենսաբանական համակարգերի էլեկտրական հատկու-

թյունների բնութագրման համար անհրաժեշտ է հաշվի առնել 
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երկու մեծություն՝ օհմական և ունակային դիմադրություննե-

րը: Կենդանի բջիջների և հյուսվածքների դիմադրությունը 

որոշվում է որպես օհմական և ունակային դիմադրություննե-

րի գումար:  

Օհմական և ունակային դիմադրությունների գումարը՝ 

ընդհանուր դրմադրությունը, կոչվում է իմպեդանս և որոշվում 

է հետևյալ բանաձևով՝ 

C
Z R X                                     (6): 

որտեղ Z - ը իմպեդանսն է, 

   R -ը՝ ակտիվ դիմադրությունը, 

  
C
X -ը՝ ռեակտիվ դիմադրությունը: 

 

 
Նկ. 1 Հոսանքի ուժի ( I ) փոփոխությունը ժամանակի ընթացքում ( t ) հյուս-

վածքի վրա հաստատուն հոսանքի ներգործության պայմաններում. 

ա – հոսանքի ուժը բևեռացման բացակայության դեպքում, 

բ – հոսանքի ուժը բևեռացման առկայության դեպքում: 
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Օհմական դիմադրությունը գրեթե կախված չէ հոսանքի 

հաճախականությունից: Ունակային դիմադրությունը, հակա-

ռակը, կախված է էլեկտրական հոսանքի հաճախականությու-

նից և վերջինիս բարձրացմանը զուգընթաց նվազում է: Քանի 

որ էլեկտրահաղորդականությունը, ըստ (1) բանաձևի դիմադ-

րության, հակառակ մեծություն է, ապա հոսանքի հաճախա-

կանության բարձրացման և դիմադրության նվազման ար-

դյունքում էլեկտրահաղորդականությունը համակարգում 

բարձրանում է, և տեղի է ունենում էլեկտրահաղորդականու-

թյան դիսպերսում (տարաբաժանում): Կենսաբանական հա-

մակարգերում էլեկտրահաղորդականության դիսպերսումը 

սահմանափակ է մինչև որոշակի առավելագույն արժեքը: 

Ինչպես հաստատուն հոսանքի, այնպես էլ ցածր հաճա-

խականությամբ էլեկտրական հոսանքի ներգործության դեպ-

քում կենդանի համակարգի դիմադրությունը կապված է բևե-

ռացման հետ. հաճախականության բարձրացման դեպքում 

բևեռացման երևույթները նվազում և, ի վերջո, լրիվ անհետա-

նում են:  

Հարկ է նշել, որ էլեկտրահաղորդականության դիսպեր-

սումը և բևեռացումը բնորոշ են միայն կենդանի հյուսվածքնե-

րին և բջիջներին: Էլեկտրահաղորդականության դիսպերսումը 

դիտվում է 102-108 Հց միջակայքում: 

Հյուսվածքների մահացման ժամանակ բևեռացումը վերա-

նում է: Այդ փաստը հնարավորություն է տալիս օգտագործելու 

տվյալ բնութագրիչը հյուսվածքների կենսունակության և 

ֆունկցիոնալ վիճակի գնահատման համար: Բ. Ն. Տարուսովը 

առաջարկել է հյուսվածքների կենսունակության գնահատման 

պարզ եղանակ, որը հիմնված է փոփոխական հոսանքի երկու՝ 

ցածր (104) և բարձր (106-107), հաճախականությունների դեպ-
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քում՝ կենսաբանական օբյեկտների դիմադրության չափման 

վրա: Ցածր և բարձր հաճախականությունների դեպքում որոշ-

ված դիմադրությունների (համապատասխանաբար 
1
R  և 

2
R ) 

արժեքների հարաբերությունը կոչվում է բևեռացման գործա-

կից՝K   

1

2

R
K

R
                                                          (7): 

Էվոլյուցիոն զարգացման տարբեր մակարդակների վրա 

գտնվող օրգանիզմների բջիջների և հյուսվածքների համար 

բևեռացման գործակիցը որոշակի հաստատուն մեծություն է և 

տատանվում է 2-10-ի սահմաններում: Հյուսվածքի մահացման 

ժամանակ այն նվազում է՝ մոտենալով 1-ի: Ըստ K -ի արժեքի 

նվազման աստիճանի՝ կարելի է դատել հյուսվածքների կեն-

սունակության և բջիջների թափանցելիության մասին. որքան 

փոքր է բևեռացման գործակիցը, այնքան վատ են կենսաբա-

նական օբյեկտի ֆունկցիոնալ վիճակը և բարձր թափանցե-

լիությունը: 

Բջիջների դիմադրությունը կախույթում հաշվարկվում է 

Մաքսվելլի բանաձևով, որում հաշվի է առնվում բջիջների ծա-

վալը` 

1
1

2

1 1

2

11

2 2

RR

RR

R R

R R






 

, 

որտեղ R - ը կախույթի դիմադրությունն է, 

1
R -ը` դիսպերս միջավայրի տեսակարար դիմադրու-

թյունը, 
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2
R  -ը` բջիջների տեսակարար դիմադրությունը, 

     -ն` դիսպերս ֆազի հարաբերական ծավալը: 

Կենսաբանական օբյեկտների դիմադրության չափման 

ժամանակ անհրաժեշտ է պահպանել որոշ պայմաններ.  

1) օբյեկտը պետք է լինի չվնասված, 

2) գործադրվող հոսանքը չպետք է վնասի հետազոտվող 

օբյեկտը, ուստի այն պետք է տրվի հնարավոր նվազագույն լա-

րումով, և չափումներն անհրաժեշտ է կատարել արագ, 

 3) չափումների համար անհրաժեշտ է օգտագործել պլա-

տինե էլեկտրոդներ,  

4) էլեկտրոդների չափսերը և խցիկում հեռավորությունը 

էական են, քանի որ հետազոտվող հյուսվածքներն ունեն որո-

շակի երկրաչափական ձև և չափ, 

5) խցիկի մեջ, որում կատարվում են չափումները, 

անհրաժեշտ է պահպանել բնականոն խոնավություն, և այն 

պետք է պատրաստված լինի կենսաբանական օբյեկտը չվնա-

սող և լավ մեկուսիչ հանդիսացող նյութից, 

6) հետազոտվող օբյեկտը պետք է լինի ամրացված, 

7) պետք է բացառվի հոսանքի հաղորդումը ֆիզիոլոգիա-

կան լուծույթով, 

Կենսաֆիզիկական հետազոտություններում էլեկտրահա-

ղորդականության որոշման մեթոդը օգտագործում են բջջա-

թաղանթների ֆիզիկաքիմիական հատկությունների ուսում-

նասիրման նպատակով: Ըստ այդ բնութագրիչի՝ կարելի է դա-

տել վերջիններիս կառուցվածքային փոփոխությունների մա-

սին, որոնց արդյունքում փոխվում են ամբողջական համա-

կարգի հատկությունները, մասնավորապես կարելի է գնահա-

տել բջջաթաղանթների թափանցելիությունը:  
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Կենդանի կենսաբանական համակարգերում էլեկտրա-

կան հոսանքի հաղորդումը ֆիզիոլոգիական վիճակի փոփոխ-

ման, ինչպես նաև հիվանդագին վերափոխումների ժամանակ 

փոխվում է: Դա հիմք է ծառայում, որ էլեկտրահաղորդակա-

նության որոշման մեթոդը կիրառվի բժշկության մեջ տարբեր 

հիվանդագին վիճակների գնահատման նպատակով:  

Էլեկտրական հոսանքին կենդանի օբյեկտների դիմադրու-

թյունը կարելի է ուսումնասիրել տարբեր մեթոդներով: Հիմնա-

կանում օգտագործում են վոլտամպերային բնութագրի և 

կամրջային սխեմաների մեթոդները: 

 

ՓՈՐՁԱՐԱՐԱԿԱՆ ՄԱՍ 

ԷԼԵԿՏՐԱՀԱՂՈՐԴԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ՈՐՈՇՈՒՄԸ  

ՀԱՍՏԱՏՈՒՆ ՀՈՍԱՆՔԻ ՆԵՐԳՈՐԾՈՒԹՅԱՆ 

ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ 
 

Անհրաժեշտ պարագաներ և սարքեր: Հաստատուն հո-

սանքի աղբյուր, բանալի, պոտենցիոմետր, վոլտմետր, միլի-

ամպերմետր, պլատինե էլեկտրոդներով չափման խցիկ 

(էլեկտրոդների տրամագիծը՝ 5մմ, դրանց միջև հեռավորու-

թյունը՝ 4մմ), պատրաստուկային գործիքներ, գորտեր, բույսեր: 
 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 1. ԿԵՆԴԱՆԱԿԱՆ ՀՅՈՒՍՎԱԾՔՆԵՐԻ ՎՈԼ-

ՏԱՄՊԵՐԱՅԻՆ ԲՆՈՒԹԱԳԻՐԸ 
 

ԱՇԽԱՏԱՆՔԱՅԻՆ ԳՈՐԾՈՂՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՀԱՋՈՐԴԱԿԱ-

ՆՈՒԹՅՈՒՆԸ 

1. Հավաքել էլեկտրական շղթա` ըստ սխեմայի (նկ. 2): Ան-

շարժացնել գորտը, ամրացնել խցանը պատվանդանին, ա-

ռանձնացնել ձկնանման մկանը, լյարդը, սիրտը և մաշկը:  
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2. Հետազոտվող կենսաբանական նմուշը տեղադրել չափման 

խցիկի մեջ այնպես, որ հյուսվածքի կտորը ամբողջությամբ 

ծածկի երկու էլեկտրոդների մակերեսները: Բանալիով փա-

կել էլեկտրական շղթան և պոտենցիոմետրի օգնությամբ 

փոխելով լարման արժեքները՝  գրանցել հոսանքի ուժի ար-

ժեքները` միլիամպերմետրի ցուցմունքները: Չափումները 

կատարել լարման հետևյալ արժեքների դեպքում՝ 0,1; 0,3; 

0,5; 1,0; 1,5Վ, 2,0Վ: 

3. Լարման նշված առավելագույն արժեքը չպետք է գերա-

զանցվի, քանի որ լարման մեծ արժեքների դեպքում էլեկտ-

րական հոսանքի ազդեցության տակ հյուսվածքը կվնասվի: 

Ուստի վնասվածքներից խուսափելու համար անհրաժեշտ 

է հատուկ ուշադրություն դարձնել շղթայում լարման և հո-

սանքի ուժի արժեքիներին` հետևել, որ դրանք ժամանակի 

ընթացքում չփոխվեն:  

4.  Լարման յուրաքանչյուր արժեքի դեպքում հոսանքի ուժը 

չափել շղթան փակելուց անմիջապես, ապա՝ 30 և 60 վրկ 

հետո: Լարումը շղթայում բարձրացնել աստիճանաբար՝ 

ցածրից դեպի բարձր:  

5. Ստացված տվյալները ներկայացնել աղյուսակի (աղ.1) և 

կորերի տեսքով: Կորերը կառուցելու համար աբսցիսի ա-

ռանցքի վրա տեղադրել լարման արժեքները, օրդինատի 

վրա` հոսանքի ուժինը: 

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 2. ԲՈՒՍԱԿԱՆ ՀՅՈՒՍՎԱԾՔՆԵՐԻ ՎՈԼ-

ՏԱՄՊԵՐԱՅԻՆ ԲՆՈՒԹԱԳԻՐԸ 

Առաջարկվող եղանակով կարելի է որոշել նաև բուսական 

հյուսվածքների էլեկտրահաղորդականությունը: Քանի որ բու-
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սական հյուսվածքներն ունեն ուրույն կառուցվածք և կատա-

րում են յուրահատուկ ֆունկցիաներ, էլեկտրահաղորդակա-

նությունը կարող է հանդիսանալ դրանց ֆունկցիոնալ վիճակը 

բնորոշող բնութագրիչ: 

 

ԱՇԽԱՏԱՆՔԱՅԻՆ ԳՈՐԾՈՂՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՀԱՋՈՐԴԱԿԱ-

ՆՈՒԹՅՈՒՆԸ 

1. Բույսերի հետ աշխատելիս վերցնել բույսի առանձին օր-

գանները՝ ցողուն, տերև, արմատ: Որոշել դրանց էլեկտրա-

հաղորդականությունը և համեմատել ստացված տվալները 

այդ օրգանների կատարած ֆունկցիաների հետ լույսի ներ-

քո: 

2. Ֆունկցիոնալ վիճակի և էլեկտրահաղորդականության 

միջև հնարավոր կապի բացահայտման նպատակով որոշել 

առնվազն 1 ժ մութ պայմաններում պահված բույսի տերև-

ների էլեկտրահաղորդականությունը և համեմատել լու-

սային պայմաններում պահված բույսի տերևների այդ բնու-

թագրիչի հետ: 

3. Այդ նպատակով վերցնել երկու միանման բույս և տեղադրել 

մութ պահարանում, 1 ժ հետո բույսերից մեկը տեղափոխել 

լուսային պայմաններ, մյուսը՝ թողնել մութ պահարանում: 

4. Լուսային պայմաններ տեղափոխված բույսից անմիջապես 

տեղափոխելուց հետո վերցնել մեկ տերև և ստանալ դրա 

վոլտամպերային բութագիրը: Այնուհետև յուրաքանչյուր 15 

րոպե մեկ մութ և լույս պայմաններում պահված բույսերից 

վերցնել մեկական տերև ու ստանալ վերջիններիս վոլտամ-

պերային բնութագիրը առաջ. 1-ում նկարագրված եղանա-

կով: 
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Նկ. 2 Կենսաբանական օբյեկտների վրա հաստատուն հոսանքի 

ազդեցության էլեկտրական սխեման. 

 E  – հաստատուն հոսանքի աղբյուր, 

R  – ոտենցիոմետր, V – վոլտմետր, 

       A – միլիամպերմետր, ՉԽ – չափող խցիկ: 

 

Ստացված տվյալների հիման վրա կառուցել վոլտամպե-

րային կախվածության կորեր վերը նկարագրված եղանակով և 

անել եզրակացություն: 
 

Աղյուսակ 1 

Ժամանակի ընթացքում հոսանքի ուժի փոփոխությունը լարման տարբեր 

արժեքների դեպքում 

 

Լա-

րում, 

Վ 

 

Հոսանքի ուժ, I 

 

Լյարդ 

 

 

Մկան 

 

 

Մաշկ 

 

 0 վրկ 30 վրկ 60 վրկ 0 վրկ 30 վրկ 60 վրկ 0վրկ 30 վրկ 60վրկ 

0,1          

0,3          
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0,5          

1,0          

1,5          

 
ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 3. ԿԵՆԴԱՆԻ ՀՅՈՒՍՎԱԾՔՆԵՐԻ ՏԵՍԱԿԱ-

ՐԱՐ ԴԻՄԱԴՐՈՒԹՅԱՆ ՄԵԾՈՒԹՅԱՆ ՈՐՈՇՈՒՄԸ 

 

ԱՇԽԱՏԱՆՔԱՅԻՆ ԳՈՐԾՈՂՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՀԱՋՈՐԴԱԿԱ-

ՆՈՒԹՅՈՒՆԸ   

1. Գորտի տարբեր հյուսվածքների դիմադրությունը որոշելու 

համար հետազոտվող հյուսվածքը տեղադրել չափման 

խցիկում: 

2.  Շղթայում պոտենցիոմետրի բռնակի օգնությամբ հաստա-

տել 0,5 Վ լարում և միլիամպերմետրի օգնությամբ չափել 

հոսանքի ուժի մեծությունը շղթան փակելուց հետո և մեկ 

րոպե անց:  

3. Ստացված տվյալների հիման վրա (5) բանաձևով հաշվար-

կել տեսակարար դիմադրությունը:  

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 4. ԷԼԵԿՏՐԱՀԱՂՈՐԴԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ՈՐՈ-

ՇՈՒՄԸ ՓՈՓՈԽԱԿԱՆ ՀՈՍԱՆՔԻ ՆԵՐԳՈՐԾՈՒԹՅԱՆ 

 ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ   

Կենսաբանական համակարգերի փոփոխական հոսանքի 

ներգործության ներքո էլեկտրական բնութագրիչների ուսում-

նասիրման և ստացված տվյալների վերլուծության համար 

անհրաժեշտ է օբյեկտը ներկայացնել համարժեք (էկվիվա-

լենտ) սխեմայի տեսքով: Քանի որ կենդանի հյուսվածքի դի-

մադրությունը գումարվում է մեծ թվով միմյանց միացած օհ-

մական և ունակային դիմադրություններից, ապա կենսաբա-
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նական օբյեկտի էլեկտրական մոդելը ներկայացվում է դիմադ-

րությունների և ունակությունների տարբեր համակցություն-

ների տեսքով: Առավել պարզ մոդելներն են ակտիվ դիմադրու-

թյան (R ) և ունակության (C ) հաջորդական և զուգահեռ միա-

ցումներով սխեմաները:  

Նկ. 3-ում ներկայացված են պարզագույն համարժեք սխե-

մաները:  

Նկ. 4-ում ներկայացված է կենսաբանական համակարգի 

համարժեք սխեման, որը թույլ է տալիս որոշել վերջինիս դի-

մադրությունը փոփոխական հոսանքի ներգործության դեպ-

քում: 

Հայտնի է, որ փոփոխական հոսաքնի ներգործության 

պայմաններում ցանկացած համակարգի բնութագրման հա-

մար անհրաժեշտ է իմանալ ընդհանուր դիմադրության՝ իմ-

պեդանսի արժեքը, որը որոշվում է (6) բանաձևով: Քանի որ ու-

նակության (ռեակտիվ) դիմադրությունը որոշվում է ոչ միայն 

դրա ունակության արժեքով, այլ նաև հոսանքի հաճախակա-

նությամբ, վերջինս հաշվարկվում է հետևյալ բանաձևով՝ 

1
cX c                                         

 (8), 

որտեղ  -ն հոսանքի հաճախականությունն է, 

c -ն՝ ունակությունը: 

Հետևաբար` 

1
Z R

i c
 


                                (9), 

որտեղ i -ն կարծեցյալ մեկ է, 1i   , որը ցույց է տալիս, 

որ ռեակտիվ դիմադրությունում հոսանքը և լարումը շեղված 

են, ըստ ֆազի, 90o-ով: 
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Ավելի հաճախ կենսաբանական համակարգի իմպեդանսը 

չափվում է դիմադրության և ունակության զուգահեռ միաց-

մամբ համարժեք սխեմաների միջոցով: Զուգահեռ սխեմայի 

համար ընդհանուր դիմադրությունը հաշվարկվում է հետևյալ 

բանաձևով՝ 

1

R
Z

i c R


  
                        (10): 

Հեղինակների մեծ մասը ենթադրում են, որ զուգահեռ 

միացումը ավելի համարժեք է տարակազմ կենսաբանական 

համակարգերին:  

Փոփոխական հոսանքի ազդեցության տակ կենսաբանա-

կան համակարգի էլեկտրահաղորդականության չափման հա-

մար առավել հաճախ կիրառվում է կամրջային սխեմաների 

եղանակը:  

Չափող կամուրջը հաստատուն կամ փոփոխական հո-

սանքի ճյուղավորված շղթա է, որում մի տեղամասի (ուսի) 

անհայտ դիմադրությունը որոշվում է մնացած ուսերի հայտնի 

դիմադրություններով: Փոփոխական հոսանքի կամրջային 

սարքը բաղկացած է փոփոխական հոսանքի աղբյուրից, բուն 

կամրջից և հաշվեկշռության ինդիկատորից: Գործնականում 

հաճախ օգտագործում են քառաուս կամուրջներ (նկ. 4): 
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Նկ. 3. Կենսաբանական օբյեկտի պար-

զագույն համարժեք էլեկտրական սխե-

մաները. 

1.R  ի և C -ի հաջորդական միա-

ցում 

2. R  ի և C -ի զուգահեռ միացում: 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Նկ. 4. Կենսաբանական օբյեկտի դի-

մադրությունը չափող փոփոխական 

հոսանքի համաչափ կամրջի սխե-

ման. 

1
R և 

2
R – հաստատուն ռեզիստոր-

ներ՝ նույն բնութագրիչներով, 
x
R – 

չափվող իմպեդանս, Z
ã³÷

–- չափող 

իմպեդանս (զուգահեռ միացված ակ-

տիվ փոփոխական դիմադրություն և 

փոփոխական ունակություն), G  – 

փոփոխական հոսանքի աղբյուր, ՀԻ – 

հաշվեկշռության ինդիկատոր: 
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Չափող կամուրջը հաստատուն կամ փոփոխական հո-

սանքի ճյուղավորված շղթա է, որում մի տեղամասի (ուսի) 

անհայտ դիմադրությունը որոշվում է մնացած ուսերի հայտնի 

դիմադրություններով: Փոփոխական հոսանքի կամրջային 

սարքը բաղկացած է՝ փոփոխական հոսանքի աղբյուրից, բուն 

կամրջից և հաշվեկշռության ինդիկատորից: Գործնականում 

հաճախ օգտագործում են քառաուս կամուրջներ (նկ. 4): Նման 

կամուրջներում ուսերի դիմադրությունների միջև հարաբերու-

թյունը կլինի՝ 

3 21 4
R R R R                             (11): 

1
R  և 

2
R -ը կամուրջի լրացուցիչ (օժանդակ) ուսերի հայտ-

նի դիմադրություններն են՝ հաստատուն ռեզիստորներ նույն 

բնութագրիչներով: Կամուրջի չափող ուսը բաղկացած է զու-

գահեռ միացված ունակությունից և ակտիվ դիմադրությունից, 

որը ինչպես վերը նշվեց, կենսաբանական օբյեկտի համարժեք 

(համակշռող) սխեման է: 

Եթե նման փոփոխական հոսանքի քառաուս կամուրջի 

յուրաքանչյուր ուսի ընդհանուր դիմադրությունը նշանակենք

21
, , , xZ Z Z Z  (նկ. 4, Z  -ը չափող իմպեդանսն է` Z

ã³÷
), ա-

պա ինչպես (11) բանաձևում, հակադիր ուսերի իմպեդանսնե-

րի արտադրյալները հավասար կլինեն միմյանց՝ 

21 xZ Z Z Z  
                            

 (12): 

Այն դեպքում, երբ հոսանքը հավասարակշռային ինդիկա-

տորով (կամուրջի անկյունագծով) չի անցնում, կամուրջը հա-

վասարակշռված է: Դա կամուրջի հավասարակշռման պայ-

մանն է: (12) բանաձևից կարելի է հաշվարկել չափվող իմպե-

դանսը՝ xZ -ը՝ 



175 

1

2

x

Z Z
Z

Z


                                   (13): 

Առավել զգայուն են համաչափ կամուրջները, որոնք յու-

րաքանչյուր ճյուղում ունեն հավասար ուսեր, այսինքն՝ 

21
Z Z  : Այս դեպքում՝ 

 xZ Z
                                       

 (14): 

 (14) բանաձևից հետևում է, որ կամուրջի հավասարա-

կշռվածության պահին չափվող իմպեդանսի մեծությունը հա-

վասար է չափող (փոփոխվող) իմպեդանսի արժեքին: Ուստի 

հաշվի առնելով, որ կամրջային սխեմայի չափող ուսը բաղկա-

ցած է զուգահեռ միացված ունակությունից և ակտիվ դիմադ-

րությունից, կարելի է հաշվարկել այդ ուսի իմպեդանսը կա-

մուրջի հավասարակշռվածության պահին և ըստ այնմ՝ դատել 

հետազոտվող կենսաբանական օբյեկտի ընդհանուր դիմադ-

րության մասին: 

Եթե կենսաբանական օբյեկտի ակտիվ դիմադրությունը 

նշանակենք xR  ,իսկ ունակությունը՝ xC , ապա կամուրջի հա-

վասարակշռվածության պահին՝ 

xR R ã³÷  ¨ xC C ã³÷ : 

Այսպիսով, հետազոտվող օբյեկտի օհմական և ունակային 

դիմադրությունները որոշում են ըստ կամուրջի չափող ուսի 

հայտնի դիմադրության և ունակության:  

Եթե կենսաբանական օբյեկտը ներկայացվում է հաջորդա-

կան միացմամբ համարժեք սխեմայի տեսքով, ապա չափող 

ուսը պետք է բաղկացած լինի հաջորդաբար միացված դիմադ-

րությունից և ունակությունից: 
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Դիմադրության չափման համար կարելի է օգտագործել 

ինչպես գործարանային արտադրության, այնպես էլ ինքնաշեն 

կամուրջներ: Գործարանային արտադրության կամուրջներից՝ 

МПП-300, УМ-3, Р-568: Որպես փոփոխական հոսանքի աղ-

բյուր օգտագործում են տարբեր տիպի գեներատորներ՝ ցածր 

հաճախականության (ЗГ-2, ЗГ-3, ЗГ-4, ЗГ-10), լայնամիջակայ-

քային (ЗГ-12), բարձր հաճախականության (Г4-18, ГСС-6) և 

նույնատիպ այլ գեներատորներ: Քառաուս կամուրջի չափող 

ուսում զուգահեռ միացնում են դիմադրություններ (Р-14, 

КСМ-6, МСРБ-48, Р-517) և ունակություններ (МЕ-3, МЕ-6) կամ 

այլ մակնիշի դրանց նմանները: Որպես հաշվեկշռության ին-

դիկատոր (զրո-սարք) օգտագործում են փոփոխական հոսան-

քի գալվանոմետրներ, տարբեր տիպի լամպային վոլտմետր-

ներ, էլեկտրոնային օսցիլոգրաֆներ: Վերջիններիս ցածր զգա-

յունության դեպքում անհրաժեշտ է օգտագործել 100-ից ոչ 

պակաս ուժեղացման գործակցով լրացուցիչ ուժեղացուցիչ: 

Չափվող ուսին միացնում են հատուկ խցիկ, որի էլեկտրոդնե-

րի վրա ամրացնում են հետազոտվող կենսաբանական օբյեկ-

տը: 

Անհրաժեշտ պարագաներ և սարքեր: Փոփոխական հո-

սանքի կամուրջ՝ МПП-300, Р-568, УМ-3, կամ ինքնաշեն կա-

մուրջ, դիմադրությունների հավաքածու՝ МСРБ-48 կամ Р-517, 

1 կօհմ, 2 կօհմ և 10 կօհմ մեծությամբ դիմադրություններ, հաս-

տատուն ռեզիստորներ՝ УЛИ-0,5 տիպի, ունակությունների 

հավաքածու МЕ-3 կամ МЕ-6, 0,001մկֆ, 0,01մկֆ և 0,05մկֆ մե-

ծությամբ ունակություններ, 100 0պֆ ունակությամբ օդային 

կոնդենսատոր, փոփոխական հոսանքի գեներատոր՝ ЗГ-2, ЗГ-

3, ЗГ-4, ЗГ-10, ЗГ -12, Г4-18 կամ ГСС-6, գալվանոմետր՝ М91/А 

գերմանիումային ուղղիչով, կամ օսցիլոգրաֆ՝ ЭО-6, ЭО-7, С1-



177 

1 կամ С1-5 (վերջին երկու տիպի օսցիլոգրաֆներից որևէ մեկի 

օգտագործման դեպքում անհրաժեշտ է նաև ուժեղացուցիչ), 

կամ (օսցիլոգրաֆի փոխարեն) տարբեր տիպի լամպային 

վոլտմետրներ, լարեր, խցիկ՝ էլեկտրոդներով, ջերմաչափ՝ 0-

100oC սանդղակով, Ռինգերի լուծույթ, ջրային բաղնիք, պատ-

րաստուկային գործիքների հավաքածու, գորտեր, սպիտակ 

մկներ: 

 

ԱՇԽԱՏԱՆՔԱՅԻՆ ԳՈՐԾՈՂՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՀԱՋՈՐԴԱԿԱ-

ՆՈՒԹՅՈՒՆԸ 

1. Տարբեր հյուսվածքների դիմադրության որոշման համար 

հավաքել սարք կամրջավոր սխեմայի սկզբունքով (նկ. 3)՝ 

օգտագործելով լաբորատորիայի տվյալ խնդրին համապա-

տասխանող հնարավորությունները:  

2. Չափումներին անցնելուց առաջ անհրաժեշտ է տրամաչա-

փել կամուրջը: Տրամաչափումը կատարել ակտիվ դիմադ-

րություններով՝ օգտագործելով УЛИ-0,5 տիպի հաստա-

տուն ռեզիստորներ: Որոշել տարբեր ակտիվ դիմադրու-

թյունների (100, 250, 500, 1000 և 1500 օհմ) առկայության 

պայմաններում կամուրջի ցուցմունքների կախվածությունը 

փոփոխական հոսանքի հաճախականությունից (200 Հց, 500 

Հց, 1,0; 2,0; 4,0; 5,0; 10,0; 20,0; 40,0; 80,0; 150,0 և 200,0կ Հց):  

3. Հաշվարկել դիմադրությունների գրանցված և իրական ար-

ժեքների հարաբերությունները: Այն չպետք է գերազանցի 

մի քանի տոկոսը: Ստացված մեծությունը օգտագործվում է 

որպես և՛ ակտիվ դիմադրության, և՛ ունակության չափման 

արդյունքների ուղղիչ: Եթե ուղղիչ գործակցի մեծությունը 

զգալիորեն փոխվում է հոսանքի տարբեր հաճախականու-

թյուների դեպքում, ապա հնարավոր չէ ստանալ չափումնե-

րի բարձր ճշգրտություն: 
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4. Կարելի է աշխատել նաև առանց կամուրջի տրամաչափ-

ման: Այս դեպքում չափվող, այսինքն՝ կենսաբանական 

օբյեկտի էլեկտրական բնութագրիչների չափման համար 

նախատեսված ուսի մեջ զուգահեռ միացնել հայտնի ունա-

կություն (0,05մկֆ) և դիմադրություն (10 կօհմ): Չափող ու-

սում հաջորդաբար փոխել դիմադրությունը և ունակությու-

նը՝ ձգտելով հավասարակշռել կամուրջը ( xR R ã³÷  և 

xC C ã³÷ ): Այս գործողությունները կատարել գեներա-

տորից կամուրջին տրվող լարման նվազագույն (200մՎ) և 

առավելագույն (1Վ) արժեքների դեպքում: Եթե կամուրջը 

լավ է աշխատում, այսինքն՝ հավասարակշռված է, ապա 

կարելի է անցնել կենսաբանական օբյեկտի էլեկտրական 

բնութագրիչների որոշմանը: Չափումները անհրաժեշտ է 

կատարել 12-15-ից ոչ պակաս հաճախականությունների 

դեպքում: Հաճախականությունների արժեքների մեծ քանա-

կության կիրառումը թույլ է տալիս ստանալ լիակատար 

պատկերացում հետազոտվող օբյեկտի էլեկտրահաղորդա-

կանության դիսպերսիայի մասին:  
 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 5. ԳՈՐՏԻ ՁԿՆԱՆՄԱՆ ՄԿԱՆԻ ԵՎ ՄԱՇԿԻ 

ԴԻՄԱԴՐՈՒԹՅԱՆ ԴԻՍՊԵՐՍՄԱՆ ՈՐՈՇՈՒՄԸ 
 

ԱՇԽԱՏԱՆՔԱՅԻՆ ԳՈՐԾՈՂՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՀԱՋՈՐԴԱԿԱ-

ՆՈՒԹՅՈՒՆԸ 

1. Գորտը անշարժեցնել և առանձնացնել ձկնանման մկանը և 

մաշկի կտոր: Մաշկի կտորը լվանալ լորձից Ռինգերի լու-

ծույթով:  
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Հյուսվածն ամրացնել չափող խցիկի էլեկտրոդների վրա և 

վերջինս միացնել չափվող ուսին:  

2. Չափել մկանի ակտիվ դիմադրությունը և ունակությունը 

հետևյալ հաճախականությունների վրա՝ 50, 100, 300, 500 

Հց, 3, 6, 20, 30, 50, 80, 100, 150, 200 կՀց: Չափումները նույն 

տրված պայմաններում կատարել մաշկի համար:  

3. Ստացված արդյունքները ներկայացնել գրաֆիկների տես-

քով՝ օրդինատների առանցքի վրա տեղադրելով դիմադրու-

թյան և ունակության արժեքները (առանձին), աբսցիսների 

առանցներին՝ հաճախականությունների լոգարիթմները: 

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 6. ԳՈՐՏԻ ՄԱՇԿԻ ԵՎ ՁԿՆԱՆՄԱՆ ՄԿԱՆԻ 

ԴԻՄԱԴՐՈՒԹՅԱՆ ԴԻՍՊԵՐՍՄԱՆ ՈՐՈՇՈՒՄԸ ՎՆԱՍՎԱԾ-

ՔԻ ԴԵՊՔՈՒՄ 

 

ԱՇԽԱՏԱՆՔԱՅԻՆ ԳՈՐԾՈՂՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՀԱՋՈՐԴԱԿԱ-

ՆՈՒԹՅՈՒՆԸ 

1. Տեղադրել մկանի և մաշկի կտորները Ռինգերի լուծույթի 

մեջ և տաքացնել 10 ր ընթացքում՝ հասցնելով լուծույթի 

ջերմաստիճանը մինչև 80-90օC: Որոշել ջերմաստիճանային 

մշակումից վնասված հյուսվածքների դիմադրությունը և ու-

նակությունը վերը նշված եղանակով առաջ. 5-ում տրված 

պայմաններում:  

2. Մկանի և մաշկի կտորները վնասել քիմիական մշակմամբ: 

Այդ նպատակով հյուսվածքների կտորները տեղադրել՝  

ա) ապակյա անոթի մեջ, որի կափարիչին ամրացված է ե-

թերով թրջված խծուծ, 

բ) ապակյա անոթի մեջ լցված Ռինգերի լուծույթի վրա 

պատրաստված ֆորմալինի 8 % լուծույթով:  
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3.  Որոշել վնասված հյուսվածքների դիմադրությունը և ունա-

կությունը վերը նշված եղանակով նույն պայմաններում:  

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 7. ՄԿԱՆ ՏԱՐԲԵՐ ՕՐԳԱՆՆԵՐԻ ՀՅՈՒՍ-

ՎԱԾՔՆԵՐԻ ԴԻՄԱԴՐՈՒԹՅԱՆ ԴԻՍՊԵՐՍՄԱՆ ՈՐՈՇՈՒՄԸ 

Անմիջապես աշխատանքից առաջ տրամաչափել կամուր-

ջը կամ ստուգել վերջինիս աշխատանքը: Գլխատել մկանը, 

հաջորդաբար առանձնացնել լյարդը, երիկամը, փայծաղը և 

գլխուղեղը, լվանալ ֆիզիոլոգիական լուծույթով, խնամքով չո-

րացնել ֆիլտրի թղթով և տեղադրել չափող խցիկի մեջ:  

Որոշել ուսումնասիրվող օբյեկտի դիմադրությունը և ու-

նակությունը 10-15 հաճախականությունների վրա: Ստացված 

արդյունքները ներկայացնել գրաֆիկների տեսքով, ինչպես ա-

ռաջ. 5-ում: 

 

ԱՌԱՋԱԴՐԱՆՔ 8. ՄԿԱՆ ՏԱՐԲԵՐ ՏԵՂԱԿԱՅՄԱՆ ՀՅՈՒՍ-

ՎԱԾՔՆԵՐԻ ԲԵՎԵՌԱՑՄԱՆ ԳՈՐԾԱԿՑԻ ՈՐՈՇՈՒՄԸ 

 

ԱՇԽԱՏԱՆՔԱՅԻՆ ԳՈՐԾՈՂՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՀԱՋՈՐԴԱԿԱ-

ՆՈՒԹՅՈՒՆԸ  

1. Հավաքել հատուկ սարք՝  բաղկացած երկու գեներատորնե-

րից՝ 10կՀց և 1ՄՀց, և երկու կամուրջներից՝ նշված երկու 

հաճախականությունների վրա դիմադրության չափման 

համար: Կամուրջները միացնել այնպես, որ սարքն ունենա 

մեկ ունակություն, մեկ հաշվեկշռության ինդիկատոր և չա-

փող խցիկի միացման ընդհանուր մուտքային սեղմակներ: 

Կամուրջի ընդհանուր մակերեսին տեղադրել երկու մեկ վե-

րամիացուցիչ հաճախականությունների համար: Նման 
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սարքը սովորաբար լինում է ինքնաշեն: Որպես հավասա-

րակշռության դիմադրություներ և ունակություններ օգտա-

գործել МСРБ-48 և МЕ-3 հավաքածուներ՝ 1000 պֆ ունակու-

թյամբ օդային կոնդենսատորով (կամ լաբորատորիայում 

եղած այլ հավակածուներ):  

2. Չափումներից առաջ անհրաժեշտ է տրամաչափել կամուր-

ջը կամ ստուգել դրա աշխատանքը:  

3. Թարմ մեկուսացված օրգանները և հյուսվածքները՝ լյարդը, 

փայծաղը, երիկամը, գլխուղեղը, կմախքային մկանը, նյար-

դը, հաջորդաբար տեղադրել չափող խցիկի մեջ և որոշել 

դրանց դիմադրությունը 10 կՀց և 1 ՄՀց հաճախականու-

թյունների վրա: Հաշվարկել բևեռացման գործակիցը՝ ըստ 

(7) բանաձևի: 

4. Ուսումնասիրված օբյեկտները ենթարկել ջերմային կամ 

քիմիական մշակման առաջ. 6-ում բերված եղանակով և 

կատարել նույն չափումներն ու հաշվարկները վնասված 

հյուսվածքների համար: Ստացված տվյալները ներկայաց-

նել աղյուսակի տեսքով, գրել եզրակացություն:  
  

  Աղյուսակ 2 
 

Հետազոտվող 

օբյեկտ Վիճակ 
Դիմադրություն Բևեռացման գործա-

կից, K  10 կՀց 1 ՄՀց 

ÈÛ³ñ¹ նորմալ     
վնասված    
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14. ՀԱՎԵԼՎԱԾ 

 
Ֆիզիոլոգիական լուծույթներ 

ա) սառնարյուն կենդանիների համար` 

6,5-7,0գ NaCl  -ին ավելացնել թորած ջուր մինչև 1000 մլ, 

բ) տաքարյուն կենդանիների համար` 

8,5 –9,0գ NaCl -ին ավելացնել թորած ջուր մինչև 1000 մլ 

 

Աղյուսակ 1 

Ռինգերի և Ռինգեր-Լոքի ֆիզիոլոգիական լուծույթներ 
 

Բաղադրություն Սառնարյուն կենդանի-

ների համար 

Տաքարյուն կենդանի-

ների համար 

NaCl  6,50 գ  9,00 գ 

KCl  0,14 գ  0,42 գ 

2
CaCl  

0,12 գ   0,24 գ 

3
NaHCO  

0,20 գ  0,20 գ 

գլյուկոզ 1,00 գ  1,00 գ 

2
H O (թորած) մինչև 1000մլ մինչև 1000մլ 

 
Ռինգերի լուծույթը օգտագործվում է սառնարյուն, իսկ 

Ռինգեր-Լոքի լուծույթը` տաքարյուն կենդանիների հետ աշ-

խատելիս: 
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ԲՈՒՖԵՐԱՅԻՆ ԼՈՒԾՈՒՅԹՆԵՐԻ ՊԱՏՐԱՍՏՈՒՄԸ 

 

Սերենսենի ֆոսֆատային խառնուրդ 

 
 Սերենսենի ֆոսֆատային խառնուրդները պատրաստ-

վում է 
2 4

KH PO -ի և 
2 24

2Na HPO H O -ի 1/15 մոլյարանոց 

լուծույթներով: Այդ լուծույթները պատրաստելու համար ան-

հրաժեշտ է 1 լ թորած ջրում լուծել համապատասխանաբար 

9,078 գ 
2 4

KH PO  և 11,876 գ 
2 24

2Na HPO H O : Լուծույթները 

պատրաստել չափիչ անոթում: Թորած ջուրը օգտագործելուց 

առաջ եռացնել`
2

CO  -ը հեռացնելու համար, հետո՝ սառեցնել:  

Խառնելով երկտեղակալված նատրիումի ֆոսֆատի և մի-

ատեղակալված կալիումի ֆոսֆատի պատրաստված ելակե-

տային լուծույթները տարբեր հարաբերություններով կարելի է 

ստանալ pH-ի տարբեր արժեքներով բուֆերային խառնուրդ-

ներ (աղ. 2): 

Աղյուսակ 2 

Սերենսենի ֆոսֆատային խառնուրդ 
 

pH 
1/15Մ

2 24
2Na HPO H O ,սմ3 1/15Մ

2 4
KH PO ,սմ3 

5,28 0,25  9,75 

5,58 0,5 9,5 

5,90 1,0 9,0 

6,23 2,0 8,0 

6,46 3,0 7,3 

6,64 4,0 6,0 

6,81 5,0 5,0 

6,97 6,0 4,0 

7,16 7,0 3,0 

7,38 8,0 2,0 
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7,73 9,0 1,0 

8,04 9,5 0,5 

 
Կիտրոնաթթվային բուֆեր՝ ըստ Մաք-Իլվենի 

 
Մաք-Իլվենի խառնուրդը թույլ է տալիս ստանալ pH-ի 2,2-

8,0 միջակայքում արժեքներով բուֆերային լուծույթներ: Ելա-

կետային լուծույթներն են` 0,2Մ նատրիումի երկտեղակալված 

ֆոսֆատի լուծույթը և 0,1 Մ կիտրոնաթթվի լուծույթը (աղ.3): 

Այդ լուծույթները պատրաստելու համար անհրաժեշտ է 1 լ թո-

րած ջրում լուծել համապատասխանաբար 35.6գ. 

2 24
2Na HPO H O  և 21գ. 

8 7 26
C H O H O : Բոլոր պատ-

րաստված բուֆերային լուծույթներն անհրաժեշտ է պահել 

փակ անոթներում` կանխելու համար օդի ներթափանցումը՝ 

հետևելով, որ լուծույթը չշփվի խցանի հետ: 

Ստորև բերվող 2-րդ և 3-րդ աղյուսակներում նշված են ե-

լակետային լուծույթների այն քանակությունները, որոնք ան-

հրաժեշտ են՝ pH-ի որոշակի արժեքներով բուֆերային խառ-

նուրդներ ստանալու համար:  
 Աղյուսակ 3 

Մաք-Իլվենի բուֆերային խառնուրդը 

 

pH 0,2Մ  

2 4
Na HPO ,  

սմ3 

0,1Մ 

կիտրո- 

նաթթու,  

սմ3 

 

pH 

0,2Մ  

2 4
Na HPO , 

սմ3 

0,1 Մ 

կիտրոնա-

թթու, սմ3 

2,2 0,20 9,80 5,2 5,36 4,64 

2,4 0,62 9,38 5,4 5,58 4,42 

2,6 1,09 8,91 5,6 5,80 4,20 

2,8 1,58 8,42 5,8 6,05 3,95 
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3,0 2,05 7,95 6,0 6,31 3,69 

3,2 2,47 7,53 6,2 6,61 3,39 

3,4 2,85 7,15 6,4 6,92 3,08 

3,6 3,22 6,78 6,6 7,28 2,72 

3,8 3,55 6,45 6,8 7,72 2,28 

4,0 3,85 6,15 7,0 8,24 1,76 

4,2 4,14 5,86 7,2 8,69 1,31 

4,4 4,41 5,59 7,4 9,08 0,92 

4,6 4,68 5,32 7,6 9,36 0,64 

4,8 4,93 5,07 7,8 9,57 0,43 

5,0 5,15 4,85 8,0 9,72 0,28 

 

Բուֆերային ունակության հաշվարկ 

 

Բուֆերային ունակությունը կարելի է հաշվարկել հե-

տևյալ բանաձևով՝ 

 
21

1n zHA
B

pH pH


Ã. ,  

որտեղ  1n zHA -ը 1 լ բուֆերային համակարգին ավելաց-

ված ուժեղ թթվի քիմիական համարժեքի մոլերի թիվն է,  

 z - համարժեքության (էկվիվալենտ) թիվը տեղակալված 

կամ միացած ջրածնի իոնների թիվն է, որոնք մասնակցում են 

որոշակի թթվահիմնային ռեակցիաներում կամ էլեկտրոնների 

թիվը, որոնք մասնակցում են որոշակի օքսիդավերա-

կանգնման ռեակցիաներում: 

1
pH -ը՝ համակարգի ջրածնային ցուցանիշը մինչև ուժեղ 

թթվի ավելացումը,  
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2
pH  -ը՝ համակարգի ջրածնային ցուցանիշը ուժեղ թթվի  

ավելացումից հետո:  

Ընդհանուր դեպքում (եթե վերցվի բուֆերային համակար-

գի ոչ թե 1 լ, այլ ցանկացած ծավալ՝ արտահայտված լ-ով կամ 

դմ3–ով) բուֆերային ունակության հաշվարկի բանաձևը կունե-

նա հետևյալ տեսքը՝ 

   
   

 
   2 21 1

1 1C zHA V HA n zHA
B

pH pH V pH pH V


 

   Ã.
µ.Ñ. µ.Ñ.

որտեղ  1C zHA -ը ուժեղ թթվի քիմիական համարժեքի մո-

լային 

  խտությունն է ավելացվող լուծույթում,  

  V HA -ն՝ ավելացված ուժեղ թթվի լուծույթի ծավալը, լ, 

  Vµ.Ñ. -ն՝ բուֆերային լուծույթի բուֆերային համակարգի 

ծավալը, որին ավելացվում է թթվի լուծույթը, լ: 

Բուֆերային ունակությունն ըստ հիմքի ուժեղ հիմքի քի-

միական համարժեքի այն քանակությունն է, որը պետք է ավե-

լացվի 1 լ ծավալով բուֆերային համակարգին՝ մեկ միավորով 

վերջինիս pH-ը մեծացնելու համար՝  

 
 2 1

1n zB
B

pH pH


Ñ.  ,  

որտեղ  1n zB -ը 1 լ բուֆերային համակարգին ավելացված 

ուժեղ հիմքի քիմիական համարժեքի մոլերի թիվն է,  

1
pH -ը՝ համակարգի ջրածնային ցուցանիշը մինչև հիմքի  

ավելացումը,  
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2
pH -ը՝ համակարգի ջրածնային ցուցանիշը հիմքի  

 ավելացումից հետո:  

Ընդհանուր դեպքի համար, ըստ հիմքի, բուֆերային ունա-

կության հաշվարկի համար բանաձևն ընդունում է հետևյալ 

տեսքը՝  

   
   

 
   2 1

1 1

2 1

C zB V B n zB
B

pH pH V pH pH V


 

   
Ñ.

µ.Ñ. µ.Ñ.

 ,  

որտեղ  1C zB -ը ուժեղ հիմքի քիմիական համարժեքի մո-

լային  

 խտությունն է ավելացվող լուծույթում,  

  V B -ն՝ ավելացված ուժեղ հիմքի լուծույթի ծավալը, լ, 

  Vµ.Ñ.
-ն՝ բուֆերային լուծույթի ծավալը, որին ավելացվում 

է հիմքի լուծույթը, լ: 

Աղյուսակ 4 

Տարբեր հեղուկների մակերևույթային լարվածության գործակցի  

արժեքները 

Նյութ 

 

Բանաձև 

 

Մակերևույթային 

լարվածու- 

թյուն, դին/սմ 

0C 

Ացետոն  3 2
CH CO  

23,30 18 

Ձիթապտղի յուղ - 33,06 '' 

Անիլին 
5 26

C H NH  
43,60 '' 

Էթիլ եթեր  2 5
C H O  

16,96 20 
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Էթիլ սպիրտ 
2 5
C H OH  

22,27 '' 

Մեթիլ սպիրտ 
3

CH OH  
23,00 '' 

Քացախաթթու 
3

CH COOH  
27,63 '' 

Սպիտակուց (հավի 

ձվի) 

- 52,69 '' 

Գլիցերին  3 5 3
C H OH  

63,40  

Ջուր 
2

H O  
72,75 '' 

Սնդիկ Hg  465,00 '' 

 

 

Աղյուսակ 5 

Իոնների շարժունակությունը 18 օC -ի պայմանում 

 
Իոն 

Շարժունակություն, 

սմ2.օհմ-1գ.էկվ-1 

 

 
Իոն  

Շարժունակություն,  

սմ2.օհմ-1գ.էկվ-1 

 

H


 
315,0 

OH


 
174,0 

K


 
64,6 

Br


 
67,6 

4
NH


 

64,0 
Cl


 

65,5 

2
Ca


 

51,5 
3

NO


 
62,0 

2
Mg


 

45,5 
3

HCO


 
60,0 

Na


 
43,5 

3
CH COO


 

34,0 
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ՏՎՅԱԼՆԵՐԻ ՎԻՃԱԿԱԳՐԱԿԱՆ ՄՇԱԿՈՒՄ 

 

Կենսաբանական օբյեկտների ուսումն, ասիրման ժամա-

նակ, երբ չափում ենք ինչ-որ հատկանիշ, ստանում ենք տվյալ-

ների շարք: Ընդ որում այդ շարքում թվերը կարող են լինել 

քաոտիկ վիճակում: 

Գոյություն ունեն տվյալների դասակարգման մի քանի 

եղանակներ: 

1. Ստացված տվյալները կարելի է դասավորել ըստ աճ-

ման կամ նվազման կարգի: Այդ շարքում ամենամեծ արժեքով 

տվյալը անվանում ենք առավելագույն արժեքը (max), իսկ ա-

մենափոքր արժեքով տվյալը՝ նվազագույն արժեք (min):  

Տատանման տիրույթը տվյալ շարքում առավելագույն և 

նվազագույն արժեքների տարբերությունն է՝ 

max min
R X X  : 

2. Ստացված տվյալները կարելի է ներկայացնել աղյու-

սակի տեսքով: 

3. Ստացված տվյալների վերլուծությունից հետո դրանք 

կարելի է ներկայացնել գրաֆիկների տեսքով: 

 

Միջին թվաբանական մեծություն 

 

Ի տարբերություն անհատական թվային բնութագրիչների՝ 

միջին թվաբանականն մեծությունը բնութագրում է միատարր 

թվերի մեծ խումբը մեկ թվով (միջին արժեքով) և նշանակվում 

է x : Մի քանի թվերի թվաբանական միջին կոչվում է այդ թվե-

րի գումարի և քանակի հարաբերությունը: 
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i
x

x
n


 , 

որտեղ  -ն՝ գումարման նշան, 

   
i
x -ը՝ հետազոտման ժամանակ ստացված տվյալները  

(տարբերակները) 
 n -ը՝ տարբերակների քանակը: 

 

Օրինակ՝ 

Չափվել է առաջին կուրսի 10 ուսանողների սրտի կծկում-

ների հաճախությունը ֆիզկուլտուրայի դասի ընթացքում: 

Ստացվել են հետևյալ տվյալները՝ 62,65,72,68,71,63,67,64,62.  

i
x =62+65+72+68+69+71+63+67+64+62=663 

 n =10 

x =66,3 

Տվյալների մշակման ժամանակ օգտագործում են այնպի-

սի հասկացություններ, ինչպիսիք են ՝ դիսպերսիան և միջին 

քառակուսային շեղումը: 

Դիսպերսիա են անվանում այդ շարքի միջին արժեքից 

դրանց միջին թվաբանական քառակուսիների շեղումները: 

Դիսպերսիան հաշվարկվում է հետևյալ բանաձևով՝ 

2

1

i
x x

n






, 

որտեղ 
2 -ն դիսպերսիան է, 

 -ն՝ գումարման նշանը, 

 ( 1n  )-ը՝ազատ փոփոխվող տարբերակների թիվը, 

 
i
x -ը՝ վարիացիոն շարքի ցանկացած տարբերակ, 
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 x -ը՝ տարբերակների միջին թվաբանականը: 

Ընդ որում, հարկ է հաշվի առնել, որ եթե տարբերակների 

թիվը փոքր է կամ հավասար 30-ի, ապա վարիացիոն շարքի 

անդամներից մեկը զուրկ է ազատության աստիճանից, և ա-

զատ փոփոխվող տարբերակների թիվը հավասար է ( 1n  )-ի: 

Եթե տարբերակների թիվը մեծ է 30-ից, ապա ազատ փոփոխ-

վող տարբերակների թիվը հավասար է n -ի: 

Հաջորդ մեծությունը միջին քառակուսային շեղումն է: Այն 

ստանալու համար անհրաժեշտ է դիսպերսիայից հանել քա-

ռակուսի արմատ` 

 
1

i
x x

n






: 

Վերոհիշյալ մեծությունները տեղեկություն են տալիս 

ստացված տվյալների վերաբերյալ: Օրինակ՝ ինչքան փոքր է 

դիտարկվող հատկանիշների միջին քառակուսային շեղումը, 

այնքան դիտարկվող չափանիշը մոտ է հավասարակշիռ վի-

ճակին: Ինչքան մեծ է, նշանակում է դիտարկվող չափանիշում 

կան ծայրահեղ վիճակներ: Ինչքան փոքր է դիսպերսիան կամ 

քառակուսային շեղումը, այնքան միատարր է տվյալների ամ-

բողջականությունը և հավաստի ստացված միջին թվաբանա-

կան արժեքը: 
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