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პალადიუმ  კატალიზური  ჯვარედინი  შეუღლების  რეაქცია  ორგანულ 

სინთეზში 

 
მიმდინარე წელს ნობელის პრემია განაწილდა სამ მეცნიერს შორის. ეს მეცნიერები არიან 

პროფესორი რიჩარდ ფ. ჰეკი დელავერის უნივერსიტეტიდან, ნევარკი, დელავერი, აშშ; 

პროფესორი ეი-იჩი ნეგიში პერდიუს უნივერსიტეტიდან, ვესტ ლაფაიეტი, ინდიანა, აშშ და 

პროფესორი (ემერიტუსი) აკირა სუზუკი ჰოკაიდოს უნივერსიტეტდან, საპორო, იაპონია. მათ 

შვედეთის მეცნიერებათა  სამეფო  აკადემიამ  ნობელის პრემია მიანიჭა „პალადიუმ კატალიზუ-

რი ჯვარედინი შეუღლების რეაქციისათვის ორგანულ სინთეზში“.  სამი ორგანიკოს ქიმიკოსის 

აღმოჩენამ უდიდესი როლი ითამაშა აკადემიურ კვლევებში, ახალი მედიკამენტებისა და მასა-

ლების შემუშავებაში და გამოიყენება მრავალ საწარმოო პროცესებში სხვადასხვა ფარმაცევტუ-

ლი მასალებისა და ბიოლოგიურად აქტიური ნაერთების სინთეზში.  
 

შესავალი 

მიმდინარე წელს ნობელის პრემია ეძღვნება პალადიუმით კატალიზირებულ ნახშირბად-

ნახშირბად ბმის წარმოქმნის ე.წ. ჯვარედინი შეუღლების რეაქციის მეთოდის შემუშავებას. 

ნახშირბად-ნახშირბად ბმის ფორმირებას ორგანულ სინთეზში ერთ-ერთი ცენტრალური მნიშვ-

ნელობა უკავია და აუცილებელი წინაპირობაა დედამიწაზე ყველანაირი სიცოცხლის არსებო-

ბაში. თეორიულად, შესაძლებელია ნახშირბად ატომების ერთ ჩონჩხად გაერთიანება და რთუ-

ლი, ე.წ. სიცოცხლის მოლეკულების მიღება. ნახშირბად-ნახშირბად ბმის წარმოქმნის მნიშვნე-

ლობა ნობელის პრემიების სახით მრავალჯერ იქნა აღნიშნული: გრინიარის რეაქცია (1912), დის-

ალდერის რეაქცია (1950), ფიტიგის რეაქცია (1979), ოლეფინების მეტათეზისი ი. ჩაუვინის, რ.ჰ. 

გრუბის და რ.რ. შროკოს მიხედვით (2005). 

 

გარდამავალი მეტალები სინთეზურ ორგანულ ქიმიაში 

მეოცე საუკუნის მეორე ნახევრის განმავლობაში, გარდამავალმა მეტალებმა დაიწყეს მნიშვნე-

ლოვანი როლის თამაში ორგანულ სინთეზში, რამაც მიგვიყვანა საკმაოდ დიდი რაოდენობის 

გარდამავალი მეტალებით კატალიზირებულ ორგანული ნაერთების მიღების რეაქციებამდე. 

გარდამავალ მეტალებს გააჩნიათ მრავალი ორგანული ნაერთის აქტივირების უნიკალური თვი-

სება და ეს აქტივაცია საშუალებას იძლევა კატალიზირება გაუწიოს ახალი ბმების წარმოქმნას. 

ერთი მეტალი, რომელიც ადრევე იქნა გამოყენებული კატალიზურ ორგანულ გარდაქმნებში, 

იყო პალადიუმი.  ერთ-ერთი მომენტი, რამაც სტიმული მისცა ორგანულ ქიმიაში პალადიუმის 

გამოყენების კვლევებს, იყო ეთილენის პალადიუმის კატალიზატორზე ჰაერით დაჟანგვის რეაქ-

ცია აცეტალდეჰიდში, რომელიც შემდგომ წარმოებაშიც დაინერგა ვაკერის პროცესის სახით1. პა-

ლადიუმით კატალიზირებულმა კარბონილირების რეაქციის შემდგომმა კვლევებმა მიგვიყვანა 



 

 
 

 

C-C ბმის წარმოქმნის ახალ რეაქციებამდე. ზოგადად, გარდამავალმა მეტალებმა, მათ შორის 

პალადიუმაც, შეიძინეს უდიდესი მნიშვნელობა C-C ბმის სინთეზში.  2005 წელს ნობელის პრე-

მია მიენიჭა ნახშირბად-ნახშირბად ორმაგი ბმის ფორმირების მეტალით კატალიზირებულ მე-

თოდს. მიმდინარე წელს ქიმიაში ნობელის პრემია დაისაკუთრა ნახშირბად-ნახშირბად ერთმაგი 

ბმის პალადიუმით კატალიზირებულმა ჯვარედინი შეუღლების რეაქციებმა.   

 

პალადიუმით    კატალიზირებული  ნახშირბად‐ნახშირბად  ბმის  ფორმირება 

ჯვარედინი შეუღლებით 

პალადიუმით კატალიზირებული ჯვარედინი შეუღლებების პრინციპი მდგომარეობს იმაში, 

რომ ორი მოლეკულა უკავშირდება პალადიუმის ატომს მეტალ-ნახშირბად ბმების წარმოქმნით. 

შედეგად პალადიუმთან დაკავშირებული ნახშირბად ატომები აღმოჩნდებიან ერთმანეთთან ძა-

ლიან ახლოს. შემდეგ სტატიაზე ისინი შეუღლდებიან და წარმოამნიან ახალ ნახშირბად-ნახშირ-

ბადოვან ბმას. აღნიშნული პრინციპით მიმდინარე ორგანული სინთეზისათვის საინტერესო 

ორი მეთოდი არსებობს. ორივე მათგანი  მოცემულია 1 და 2 განტოლების სახით: 

RX + R
1 Pd ︵0 ︶

R R
1

R
1

Pd

R

gavliT

paladiumorganuli 
intermediati

eleqtrofiluri 
partniori nukleofiluri 

partniori

(1)

RX + R"M
Pd ︵0 ︶

R R" Pd

R

R"
gavliT (2)

nukleofiluri 
partniori

eleqtrofiluri 
partniori

paladiumorganuli 
intermediati

 

ორივე რეაქცია კატალიზირდება ნულოვანი ვალენტობის პალადიუმით და ორივე რეაქციაში 

გამოიყენება ჰალოგენორგანული (RX)  ან ანალოგიური ნაერთი, როგორც ელექტროფილური  

შეუღლების პარტნიორი. ხოლო ნუკლეოფილური შეუღლების პარტნიორი განსხვავებულია 

ორივე რეაქციაში. პირველი ტიპის რეაქციაში იგი წარმოადგენს ოლეფინს (განტ. 1.), ხოლო მეო-

რე ტიპის რეაქციაში კი მეტალორგანულ ნაერთს R”M (განტ. 2.).  აქედან გამომდინარე, პალა-

დიუმ კატალიზირებადი ჯვარედინი შეუღლების რეაქციები ავსებენ ერთმანეთს ნუკლეოფი-

ლური შეუღლების პარტნიორების თვალსაზრისით.  ძირითადი მსგავსება ორივე ტიპის ჯვარე-

დინი შეუღლების რეაქციებში არის ის, რომ რეაგენტები წარმოქმნიან პალადიუმთან ნაერთს 



 

 
 

 

(ანსამბლს). უფრო მეტიც, ორივე რეაქცია იწყება პალადიუმ ორგანული კომპლექსის  RPdX  

წარმოქმნით, რომელიც მიიღება ჰალოგენ ორგანული ნაერთის Pd(0)-თან ურთიერთქმედებით. 

მიღებული პალადიუმის ჰალოგენორგანული კომპლექსი შემდგომ სტადიაზე ურთიერთქმე-

დებს ნულკეოფილურ პარტნიორთან (დეტალური მექანიზმი მოცემულია ქვემოთ). რეაქცია საკ-

მაოდ რბილია, ვინაიდან იგი მოიცავს ნაკლებრეაქციისუნარიანი ჰალოგენორგანული ნაერთე-

ბის (ან ანალოგების), ოლეფინებისა და მეტალორგანული ნაერთების, რომელშიც მეტალს ძირი-

თადად წარმოადგენს თუთია, ბორი და კალა, გამოყენებას. 

 

ჰეკის პიონერული შრომა ოლეფინების ჯვარედინ შეუღლებაზე 

1968 წელს ჰეკმა გამოაქვეყნა შრომების სერია2,  რომელშიც აღწერა in situ გენერირებული 

მეთილ- და ფენილპალადიუმის ჰალოგენიდების  (RPdX; R = Me, Ph; X = ჰალოგენი) ურთიერთ-

ქმედება ოლეფინებთად ოთახის ტემპერატურაზე. ფენილპალადიუმ ქლოდირის დამატება 

(PhPdCl) ეთილენზე მიმდინარეობდა პალადიუმის ელიმინირებით და მიიღებოდა სტიროლი. 

(განტ. 3.) 

PhPdCl + CH2 CH2 CH2 CH2
Ph PdCl

CH2Ph
beta-wyalbadis
eliminireba + HPdCl

-HCl

Pd(0)

(3)

 

ამ აღმოჩენით ჰეკმა შექმნა უპრეცედენტო რეაქცია  ‐ ოლეფინის   ალკილირება  (ან არილირება). 

მოცემული რეაქცია გახდა ერთ-ერთი ყველაზე პოპულარული რეაქცია ნახშირბად-ნახშირბა-

დოვანი ერთმაგი ბმის სინთეზისათვის. მოყვანილ ადრეულ მაგალითებში პალადიუმ ორგანუ-

ლი ნაერთი RPdX (R = არილი ან ალკილი), მიიღებოდა ვერცხლისწყლის ორგანული ნაერთები-

დან RHgX და პალადიუმის (II) მარილებიდან. ვინაიდან პალადიუმი (0) მიიღება რეაქციის ბოლო 

სტადიაზე (განტ. 3.) რეაქცია მთელი პროცესი არ არის კატალიზური, ვინაიდან იგი საწყის ეტაპ-

ზე ყოველგვარი დანამატების გარეშე მიმდინარეობს. 1968 წელს გამოქვეყნებული ნაშრომე-

ბიდან ერთ-ერთში ჰეკმა აჩვენა, რომ რეაქცია შეიძლება კატალიზურად იქცეს პალადიუმის 

მიმართ, თუ სარეაქციო სისტემას დავამატებთ CuCl2-ს, რომელიც თამაშობს რეაქციის ფინალურ 

სტადიაზე წარმოქმნილი Pd(0)-ის რეოქსიდანტის როლს2d. 

ჰეკმა მოგვცა ოლეფინების არილირების სწორი მექანიზმი2 და უფრო დაწვრილებით შეისწავლა 

1969 წელს რეაქცია 3-ის სტერეოქიმია3. 1972 წელს ჰეკმა განახორციელა ამ რეაქციის  მნიშვნე-

ლოვანი  მოდიფიცირება და გაზარდა მისი სინთეზური დანიშნულება4. ამ ახალ ვერსიაში, 



 

 
 

 

რომელიც გახდა სტანდარტული პროტოკოლი ჰეკის რეაქციის ჩატარებისათვის, პალადიუმ-

ორგანული კომპლექსი RPdX გენერირდება ჰალოგენორგანული ნაერთიდან RX და Pd(0)-დან 

ე.წ. ჟანგვითი დამატებით. ასეთი  ჟანგვითი დამატება Pd(0)-ზე პირველად გამოქვეყნებული 

იქნა ფიტტონის მიერ5 1968 წელს, რომელმაც აღმოაჩინა, რომ არილ ჰალოგენიდები ურთიერთქ-

მედებნენ  Pd(0)-თან არილპალადიუმის ჰალოგენიდების წარმოქმნით. ჰეკმა გაიზრა ფიტტონის 

რეაქციის მნიშვნელობა და გამოიყენა იგი შეუღლების რეაქციაში პალადიუმორგანული კომპ-

ლექსის გენერირებისათვის. ამდენად, ოლეფინის არილირების ეს ახალი მოდიფიკაცია მიღწე-

ული იქნა არილჰალოგენიდისა და ოლეფინის ურთიერთქმედებით პალადიუმის კატალიზა-

ტორის თანაობისას. ჰეკის რეაქციის მექანიზმი მოცემულია სქემაზე 1. 

 

 

სქემა 1. ჰეკის რეაქციის მექანიზმი 

რეაქცია იწყება, როდესაც აქტიური Pd(0) კატალიზატორი შედის რეაქციაში ჰალოგენ ორგანულ 

ნაერთთან RX ე.წ. ჟანგვითი დამატებისას. რეაქციისას პალადიუმის ჟანგვითი რიცხვი ფორმა-



 

 
 

 

ლურად იცვლება Pd(0)-დან  Pd(II)-მდე და ადგილი აქვს პალადიუმორგანული კომპლექსის 

წარმოქმნას RPdX. ამ პროცესის დროს ახალი პალადიუმ-ნახშირბად ბმა წარმოიქმნება. შემდეგ 

საფეხურზე ოლეფინი კოორდინირებს პალადიუმთან და მიიღება პალადიუმის ზედაპირზე 

დამაგრებული ოლეფინი და R ჯგუფი, რომელთაც ერთმანეთთან რეაქციის შესვლა შეუძლიათ. 

შემდეგ საფეხურზე R ჯგუფი პალადიუმიდან მიგრირებს პალადიუმზე კოორდინირებული 

ოლეფინის ერთ-ერთ ნახშირბად ატომთან. ამ პროცესს ეწოდება მიგრაციული ჩართვა და წარ-

მოიქმნება ნახშირბად-ნახშირბადოვანი ბმა. დასასრულს, ადგილი აქვს -წყალბადის ელიმინი-

რებას და ახალი ოლეფინის წარმოქმნას, რომელშიც საწყის ოლეფინში წყალბადის ატომი შეცვ-

ლილია ჰალოგენორგანული ნაერთის R ჯგუფით. ამ ეტაპზე ხანმოკლე სისოცხლისუნარიანი 

HPdX ნაწილაკებიც გამოიყოფა, რომელიც კარგავს HX-ს და გარდაიქმნება Pd(0)-ში. მიღებული 

Pd(0) ნაწილაკები მზად არიან დაიწყოს კატალიზის ახალი ციკლი. 

სხვა მეცნიერებმაც ასევე შეიტანეს თავისი წვლილი ამ რეაქციის განვითარებაში. ი. მოტინარიმ 

და ი. ფუჯივარამ6 1967 წელს შენიშნეს, რომ ბენზოლი ურთიერთქმედებდა  ოლეფინებთან 

სტიროლების წარმოქმნით. 1968 და 1969 წლების ჰეკის შრომების შემდეგ მათ გამოაქვეყნეს7 

ნაშრომი, რომელშიც მიუთითბდნენ, რომ რეაქცია მიმდინარეობდა არილპალადიუმის ნაწილა-

კების წარმოქმნის გავლით. 1971 წელს  ტ. მიცოროკმა ჰეკისა და ფუჯივარას ადრეული შრომე-

ბის საფუძველზე გამოაქვეყნა სტატია, რომელშიც მიუთითებდა იოდბენზოლ არილატ აკლენე-

ბი პალადიუმის კატალიზატორის თანაობისას წარმოქმნიდნენ სტიროლებს8. 

 

 

რბილი ჯვარედინი შეუღლების ნაგაშისეული გაუმჯობესება 

გრინიარის  რეაგენტებსა  (მაგ. არილმაგნიუმ ბრომიდების) და ჰალოგენორგანულ ნაერთებს 

შორის  გარდამავალი მეტალებით კობალტის, ნიკელისა და რკინის მარილების კატალიზური 

რაოდენობის თანაობისას  რეაქცია, რომლის დროსაც ბიარილები მიიღება მაღალი გამოსავლია-

ნობით, გამოქვეყნებული იქნა ხარაშის მიერ 1941 წელს. თუმცა ეს იყო გრინიარის რეაგენტის 

ჰომოშეუღლება9. ნახშირბად-ნახშირბად ბმის წარმოქმნა სპილენძით კატალიზირებული შეუღ-

ლების რეაქციაში მეთილმაგნიუმ ბრომიდსა და მეთილიოდიდს შორის აღწერილი იქნა გილმა-

ნის მიერ 1952 წელს10.  ეს სპილენძის საშუალებით მიმდინარე ჯვარედინი შეუღლების რეაქციის 

შესწავლა გაგრძელდა 60-იან წლებშიც. ამ მიზნით შეიძლება მოვიყვანოთ 1971 წელს გამოქვეყ-

ნებული კოხის რკინით კატალიზირეული ჯვარედინი შეუღლების რეაქცია11. 1972 წელს 

კორიუს12 (იყენებდნენ ნიკელის აცეტილააცეტონს) და კუმადას13 (იყენებდნენ ნიკელ ფოსფინ 

კომპლექსებს)ჯგუფებმა დამოუკიდებლად გამოაქვეყნეს შრომები, რომელშიც აღწერილი იყო 

ნიკელით კატალიზირებული რეაქცია გრინიარის რეაგენტებსა და ვინილ ჰალოგენიდებს 

შორის. ეს რეაქცია პალადიუმით იქნა გავრცობილი მურაჰაშის მიერ 1975 წელს14. ძლიერ  რეაქ-



 

 
 

 

ციისუნარიანი ნაწილაკები RM, როგორიცაა მაგალითად გრინიარის რეაგენტი RMgX, ლითიუმ-

ორგანული ნაერთები RLi, რომლებიც გამოიყენებოდნენ ადრეულ ჯვარედინი შეუღლების 

რეაქციებში, რეაქციისუუნარონი იყვნენ ზოგიერთ ფუნქციურ ჯგუფებთან  და მიმდინარე რეაქ-

ციები ნალკბად ემორჩილებოდნენ ქიმიურ სელექციურობას. ამიტომ, ეს რეაგენტები 

ჯვარედინი შეუღლების რეაქციებში არ გამოიყენებოდნენ არაპრაქტიკულობის გამო. 

1976 წელს ნეგიშიმ წამოიწყო კვლევების სერია, რომელშიც მან გააფართოვა ორგანომეტალური 

ნაწილაკების ქემოსელექციურობა პალადიუმ-კატალიზირებული შეუღლების რეაქციებში15.  

პირველ კვლევებში ნეგიში იყენებდა თუთიაორგანულ და ალუმინორგანულ ნაერთებს შეუღ-

ლების პარტნიორ აგენტებად15. მოცემულ კვლევებში დადებითი შედეგების მიღებამ ერთგვარი 

სტიმული იქონია შედარებით უფრო სუსტი რეაქციისუნარიანობის მქონე მეტალორგანული 

ნაერთების გამოცდისათვის. 

1977 წელს ნეგაშიმ განახორციელა დიდი გარღვევა, როდესაც პალადიუმ-კატალიზირებულ 

ჯვარედინ შეუღლების რეაქციებში ნუკლეოფილური შეუღლების პარტნიორ რეაგენტებად 

თუთიაორგანული ნაერთები შემოიღო16.  თუთიაორგანულმა ნაერთებმა მოგვცა ყველაზე დიდი 

გამოსავლიანობა, თანაც რეაქცია მეტად რბილ პირობებსა და მაღალი სელექციურობით მიმდი-

ნარეობს. თუთიაორგანული ნაერთების გამოყენებამ პალადიუმ-კატალიზური ჯვარედინი 

შეუღლების რეაქციებში საშუალება მოგვცა გამოგვეყენებინა მანამდე რეაქციისუუნარო ფუნქ-

ციური ჯგუფების შემცველი ნაერთებიც მანამდე გამოყენებული გრინიარის რეაგენტისა და 

ლითიუმორგანული ნაერთებისგან გასხვავებით. ახალი შეუღლების რეაქცია გახდა ერთ-ერთი 

ყველაზე მნიშვნელოვანი მეთოდი ნახშირბად-ნახშირბადოვანი ერთმაგი ბმის სინთეზისათვის. 

ამიტომ მას ნეგიშის რეაქცია ეწოდა (განტ. 4.). 

RZnY + R'X
Pd-katalizatori

R R' + MX

R=arili, vinili, alkili

X= halogeni, triflati, da a.S.

(4)

 

 

ნეგიშიმ ასევე შენიშნა 1978 წლს, რომ ბორორგანული ნაერთები შედიან შეუღლების რეაქციაში 

ჰალოგენორგანულ ნაერთებთან პალადიუმის კატალიზატორების თანაობისას.  თუმცა მან აღარ 

გააგძელა  აღნიშნული  მიმართულებით  კვლევები  და  მის  წიგნში  მხოლოდ  ერთეული 

მაგალითია აღწერილი ნუკლეოფილური შეუღლების რეაგენტებად   ბორორგანული ნაერთების 

გამოყენების შესახებ17. ბორორგანული ნაერთების გამოყენება ჯვარედინი‐შეუღლების რეაქციე-

ბში მოგვიანებით სუზუკის მიერ იქნა შესწავლილი (სუზუკის რეაქცია). 



 

 
 

 

პალადიუმ‐კატალიზირებული  ჯვარედინი  შეუღლების  რეაქციებში  თუთიაორგანული 

ნაერთების  გამოყენის  შესახებ  კვლევებში  წვლილი  შეიტანეს  ასევე  სხვა  მეცნიერებმაც.  ჯ.ფ. 

ფოვერკმა და  ა. ჯიუტანდმა 1977 წელს გამოაქვეყნეს შრომა, რომელშიც მიუთითებდენენ, რომ 

თუთიის  ენოლატები  რეფორმაცკის  რეაგენტის  ფორმაში უღლდებიან  არილჰალოგენიდებთან 

Pd(0)‐ის თანაობისას და იძლევიან ნახშირბად‐ნახშირბადოვან ერთმაგ ბმას18. პ. კოხელმა გააფარ-

თოვა  ოლიგო‐ფუნქციური  თუთიაორგანული  ნაწარმების  დიაპაზონი  და  ამით  გააფართოვა 

ნეგიშის რეაქციის პრაქტიკული მნიშვნელობა19.  

 

პრაქტიკული პროცესების სუზუკის აღმოჩენა  

1979 წელს სუზუკიმ თანაავტორებთან ერთად გამოაქვეყნა ორი შრომა, რომელშიც აღნიშნავ-

დნენ, რომ ბორორგანული ნაერთები ფუძის თანაობისას შეიძლება გამოყენებულნი ყოფილიყვ-

ნენ შეუღლების პარტნიორ რეაგენტებად პალადიუმ კატალიზირებული ჯვარედინი შეუღ-

ლების რეაქციებში ვინილის და არილ ჰალოგენიდებთან ურთიერთქმედებისას (განტ. 5.)20. 

ამდენად, ბორორგაული რეაგენტების ფუძით აქტივირება ბორონატ ინტერმედიატებში  უზრუ-

ნველყოფს ორგანული ჯგუფის გადატანას ბორიდან პალადიუმზე (ტრანსმეტალიზაცია).  

RBY2 + R'X
Pd-katalizatori

R R' + MX

R=arili, vinili, alkili

X= halogeni, triflati, da a.S.

(5)

 
 

 

მოცემული მეთოდის შემდგომი მნიშვნელოვანი გაუმჯობესება განაპირობა აღმოჩენამ, რომ 

არილბორ მჟავებს შესწევდათ უნარი ემოქმედათ როგორც შეუღლების პარტნიორ კომპონენტებს 

პალადიუმ-კატალიზურ ჯვარედინი შეუღლების რეაქციებში. უკანასკნელ შემთხვევაში რეაქცია 

იყო ყველაზე უფრო მაღალგამოსავლიანი და უსუსტესი ფუძის გამოყენებაც იყო საკმარისი. 

ბორორგანული ნაერთების სტაბილურობამ და სუსტმა ნუკლეოფილურმა ბუნებამ ეს მეთოდი 

გახადა მეტად პრაქტიკული. იგი  მოიცავს ფუნქციური ჯგუფების შედარებით ფართო დიაპა-

ზონს და არის მეტად ქემოსელექციური. უფრო მეტიც, ბორნაერთები არიან არატოქსიკურები 

და ურთიერქმედებენ მეტად რბილ პირობებში. ამიტომ იგი დიდი პოპულარობით სარგებლობს 

ფარმაცევტულ ქიმიაში.  ამ რეაქციას მოიხსენიებენ სუზუკის რეაქციის სახელით.  

სხვა მეცნიერებსაც მიუძღვის წვლილი ბორორგანული ნაერთების გამოყენების მეთოდების შე-

მუშავებაში შეუღლების რეაქციებში. 1975 წელს ჰ. ა. დიესკმა და ჰეკმა გამოიყენეს ვინილბორ-

მჟავა შეუღლების პატრნიორი კომპონენტი ოლეფინებთან21. როგორც ზემოთ იყო ნახსენები, 



 

 
 

 

ნეგიშიმ ბორორგანული ნაერთების გამოყენების მხოლოდ ერთი მაგალითი აღწერა. ასევე ნ. 

მიიაურამ (რომელიც იყო იმ დროს სუზუკის ასოცირებული პროფესორი) მოგვიანებით რამდე-

ნიმე მნიშვნელოვანი გაუმჯობესება შეიტანა ბორორგანული ნაერთების შეუღლების სფეროში22. 

გ.ც. ფუს მიერ სუზუკის რეაქცია გავრცობილი იქნა არილქლორიდებისათვის სტერიულად გარ-

თულებული ფოსფინლიგანდების გამოყენებით23. 

ნეგიშისა და სუზუკის ჯვარედინი შეუღლების რეაქციის მექანიზმი 

ნეგიშისა და სუზუკის ჯვარედინი შეუღლების რეაქციაში თუთიაორგანული და ბორორგანული 

ნაერთები, შესაბამისად, შეუღლდებიან ჰალოგენორგანულ ნაერთებთან (ან ანალოგიურ ნაერ-

თებთან) პალადიუმ (0) კომპლექსის კატალიზური რაოდენობის თანაობისას. რეაქცია 

მიმდინარეობს ახალი ნახშირბად-ნახშირბადოვანი ბმის წარმოქმნით. რეაქციის მექანიზმი 

მოცემულია სქემაზე 2. 

 

სქემა 2. ნეგიშისა და სუზუკის პალადიუმ კატალიზირებული ჯვარედინი შეუღლების რეაქციის 
მექანიზმი. 



 

 
 

 

ნეგიშისა  და  სუზუკის  პალადიუმ  კატალიზირებული  ჯვარედინი  შეუღლების  რეაქციის 

პირველი საფეხური იდენტურია ჰეკის რეაქციის. ეს საფეხური არის R’X–ის ჟაგვითი დამატების 

რეაქცია Pd(0)–ზე, რომლის დროსაც მიიღება პალადიუმ ორგანული ნაერთი. მეორე საფეხურზე 

თუთიის ან ბორის ატომთან დაკავშირებული ორგანული ფრაგმენტი R გადადის პალადიუმის 

ატომზე ე.წ. ტრანსმეტალიზაციის პროცესით. შედეგად, ორი ორგანული ფრაგმენტი განთავს-

დება ერთიდაიგივე პალადიუმის ატომზე პალადიუმ–ნახშირბად ატომების საშუალებით. 

საბოლოო საფეხურზე R’ და R ჯგუფები შეუღლდებიან ერთმანეთთან და წარმოქმნიან ახალ 

ნახშირბად–ნახშირბადოვან ერთმაგ ბმას და R-R’ გამონთავისუფლდება პალადიუმიდან. ამ 

პროცესში Pd(II) აღდგება Pd(0)–მდე და ამიტომ ბოლო საფეხურს ეწოდება აღდგენითი 

ელიმინირება. ასეთი აღდგენითი ელიმინირება ნაჩვენები იქნა ა. იამამოტოს მიერ 1970 წელს 

დიეთილნიკელკომპლექსის გამოყენების მაგალითზე24. გამოყენებული ნიკელის კომპლექსი 

იყო ანალოგიური დიორგანოპალადიუმის კომპლექსებისა, რომელიც მიიღებოდა კატალიზურ 

ციკლში. იამამოტომ აღმოაჩინა, რომ გაცხელებით ან ელექტრონოაქცეპტორული ლიგანდების 

დამატებისას ამ დიეთილნიკელ კომპლექსებზე, ისინი განიცდიდნენ აღდგენით ელიმინირებას 

და წარმოქმნიდნენ ბუტანსა და ნიკელ(0)–ის კომპლექსებს. 

მეტალით კატალიზირებული ჯვარედინი შეუღლების რეაქციის მექანიზმის დადგენაში თავისი 

წვლილი შეიტანა ასევე მ. კუმადამ და კ. ტამაომ13. ამ მეცნიერებმა 1972 წელს გამოაქვეყნეს ნაშრ-

ომი  ნიკელით კატალიზირებული მსგავსი ჯვარედინი შეუღლების შესახებ და ივარაუდეს, რომ 

მექანიზმი მოიცავდა დაჟანგვით დამატებას, ტრანსმეტალიზაციას და აღდგენით ელიმინირებას 

(სქემა 2). ს.ი. მურაჰაშილმა14 1975 წელს გამოაქვეყნა სტატია პალადიუმით კატალიზირებული 

ჯვარედინი შეუღლების შესახებ გრინიარის რეაგენტებსა და ჰალოგენ ორგანულ ნაერთებს 

შორის. სტატია პალადიუმით კატალიზირებული ჯვარედინი შეუღლების რეაქციის მნიშვნე-

ლოვანი  სინთეზური გაუმჯობესებაში თავისი წვლილი მიუძღვის ტ. მიგიტასა25 და ჯ.ქ. 

სტილის26 ჯგუფებს, რომლებმაც შესაბამისად 1977 და 1978 წელს შეიმუშავეს პალადიუმით 

კატალიზირებული ჯვარედინი შეუღლების მეთოდი კალაორგანული ნაერთების, როგორც 

ნუკლეოფილური პარტნიორების, გამოყენებით. კალაორგანული ნაერთები არის მდგრადი 

მეტალორგანული ნაერთები შემცირებული რეაქციისუნარიანობით და იძლევიან რბილი რეაქ-

ციის პირობებს. შემუშავებული რეაქცია ცნობილია როგორც სტილის რეაქცია და გამოიყენება 

ნეგიშისა და სუზუკის რეაქციების ალტერნატივის სახით. თუმცა უნდა აღინიშნოს, რომ 

კალაორგანული ნაერთების ტოქსიკურობის გამო მისი გამოყენება სამრეწველო თვალსაზრისით 

შეზღუდულია. 

 

  

  



 

 
 

 

 

პალადიუმით კატალიზირებული ჯვარედინი შეუღლებების გამოყენება 

 

პალადიუმით კატალიზირებული ნახშირბად–ნახშირბადოვანი ბმის ფორმირების ჰეკის, 

ნეგიშისა და სუზუკის მიერ შემუშავებულ რეაქციებს აქვს უდიდესი მნიშვნელობა სინთეზურ–

ორგანულ ქიმიაში და აქტიურად გამოიყენება მრავალ მიზანმიმართულ სინთეზებში. ასეთი 

ფართო გამოყენება განპირობებულია რეაქციის რბილი პირობებითა და გამოყენებული 

რეაგენტების ფუნქციური ჯგუფების მრავალფეროვნებით. ეს ჯვარედინი შეუღლების 

რეაქციები გამოყენებული იქნა მრავალი ბუნებრივი პროდუქტებისა და რთული აღნაგობის 

ბიოლოგიურად აქტიური ნაერთების მისაღებად. მათ ასევე ჰპოვეს გამოყენება ქიმიურ და 

ფარმაცევტულ ინდუსტრიაში.   ჰეკის, ნეგეშისა და სუზუკის რეაქციების  ბუნებრივი 

ნაერთების სინთეზური და ინდუსტრიული გამოყენების ზოგიერთი  მაგალითი  მოცემულია 

ქვემოთ. ჰეკის რეაქცია გამოყენებული იქნა 100-ზე მეტი განსხვავებულ სინთეზებში, რომლის 

დროსაც მიღებულია ბუნებრივი და ბიოლოგიურად აქტიური ნაერთები. ორი მაგალითი 

მოცემულია სქემაზე 3. პირველი მაგალითი წარმოადგენს ტაქსოლის სინთეზს, რომელშიც ჰეკის 

რეაქცია გამოყენებული იქნა რვა-წევრიანი ციკლის მისაღებად27. ციკლის შეკვრა, რომლის 

დროსაც მიიღება სტაბილური ტრიციკლური სისტემა, არ არის ტრივილური. მეორე 

მაგალითში, ინტრამოლეკულური ჰელის-ტიპის შეუღლებით მიღებულია მორფინის ჩონჩხი და 

პროდუქტი მორფინში გარდაქმნილია რამდენიმე საფეხურით28.  

 



 

 
 

 

სქემა 3. ჰეკის რეაქციის ბუნებრივი ნაერთების სინთეზში გამოყენების მაგალითები (ლიტ. 27 და 28)  

ჰეკის რეაქცია ასევე გამოყენებულია უმნიშვნელოვანესი ნახშირბად-ნახშირბადოვანი ბმის წარ-

მოქმნის საფეხურზე სხვა უფრო რთული ისეთი ორგანული ნაერთების სინთეზში, როგორიცაა 

სტეროიდები29, სტრიხნინი30, ციტოტოქსკური და სიმსივნის საწინააღმდეგო აქტიურობის მქონე 

დიტერპენოიდი სკოპადულცინის მჟავა B31. ნეგეშისა და სუზუკის რეაქციებიც ასევე ხშირად 

გამოიყენება ბუნებრივი ნაერთების სინთეზში. პუმილიოტოქსინ A არის ტოქსიკური ალკა-

ლოიდი, რომელიც ნაპოვნია ბაყაყის კანში, რომელსაც იგი თავდაცვისათვის იყენებს. პუმილიო-

ტოქსინ A-ს მთელი სინთეზი განხორციელებული იქნა ნეგიშის შეუღლების რეაქციის გავლით 

(სქემა 4)32. საინტერესოა შეინიშნოს, რომ ამ რეაქციაში  -წყალბადის შემცველი ალკილთუთია 

ნაერთი გამოიყენება.  

 

სქემა 4. პუმილიოტოქსინ A-ს სინთეზი ნეგიშის შეუღლების რეაქციის გამოყენებით. 

ბუნებრივი პოტენციური სიმსივნის საწინააღმდეგო აგენტის (+)-დიმენიცინ A-ს წარმატებული 

სინთეზი მოიცავს სუზუკის შეუღლების რეაქციას C-C ბმის წარმოქმნის ერთ-ერთ მნიშვნე-

ლოვან საფეხურზე (სქემა 5)33. 

 



 

 
 

 

 

სქემა 5. (+)-დინემიცინ A-ს წარმატებული სინთეზი სუზუკის შეუღლების რეაქციის საშუალებით 

 

ლიტერატურაში აღწერილია არაერთი მაგალითი, რომელშიც ბუნებრივი  ნაერთების 

მიღებისათვის ნეგეშისა და სუზუკის შეუღლების გამოყენებით ფორმირებულია C-C ბმა. ორი 

დამატებითი მაგალითი  მოცემულია სურათზე 1. ნეგიშის შეუღლება გამოყენებული იქნა 

ბუნებრივი ზღვის ანტივირუსული პროდუქტის ჰენნოქსაზოლ A-ს მისაღებად, ხოლო ანტივი-

რუსული ბრომინდოლური ალკალოიდის დრაგმაციდინ F-ის დასამზადებლად გამოყენებულია 

სუზუკის შეუღლების მეთოდი35. ჯვარედინი შეუღლების სტადიაზე რეაგენტები  მოიცავენ 

მეტად ლაბილურ ფუნქციურ ჯგუფებს და მხოლოდ ბორორგანული და თუთიაორგანული 

ნაერთების გამოყენება, რომლის დროსაც რეაქცია რბილ პირობებში მიმდინარეობს, საშუალებას 

იძლევა რეაქცია წარმატებით წარიმართოს მიზნობრივი პროდუქტის მიღებით. 



 

 
 

 

 

სურათი 1. ჰენოქსაზოლ A-ს და დრაგმაციდინ F-ის სინთეზი პალადიუმ კატალიზური ჯვარედინი 
შეუღლების რეაქციებით  

პალადიუმ კატალიზირებული ჯვარედინი შეუღლების რეაქციების ჩატარება შესაძლებელია 

დიდ მასშტაბიანი სახითაც,  ჰეკის რეაქცია გამოყენებულია მრავალ საწარმოო მეთოდში. 

ზოგიერთი მათგანის წარმადობა წელიწადში მილიონ ტონაჟს  აღწევს. სულფონილ შარდოვანა 

ჰერბიციდი პროსულფორონი®  იწარმოება Ciba-Geigy-ის მიერ შემუშავებული პროცესით (სქემა 

6). საკვანძო საფეხური არის ჰეკის რეაქცია, რომელშიც დიაზონიუმის მარილი წარმოქმნის 

არილპალადიუმ ინტერმედიატს, რომელიც უღლდება შემდეგ ოლეფინთან. 

სქემა 6.. პროსულფურონის სინთეზის საწარმოო მეთოდი (Ciba-Geigy 1994)  

ანთების  საწინააღმდეგო წამალი  ნაპროქსენი    (Albermarle, Hoechst AG,  1994) და  ასთმის წამალი 

სინგულაირი    (Merck,  1993) არის ასევე მედიკამენტების საწარმოო მიღების მეთოდების 

მაგალითები ჰეკის რეაქციის საშუალებით. ჰეკის, ნეგეშისა და სუზუკის მეთოდის საწარმოო 

მასშტაბით გამოყენების ზოგიერი დამატებითი მაგალითი მოცემულია  სურათზე 2. 



 

 
 

 

 

სურათი 2. პალადიუმ კატალიზირებული ჯვარედინი შეუღლების მეთოდები ნაერთების  DVS-bis-BCB 
(Cyclotene®), 5-HT1A Agonist საწარმოო მიღებისათვის 

 
იან-ე ბაქვალი, ორგანული ქიმიის პროფესორი 

სტოქჰოლმის უნივერსიტეტი 

ნობელის კომიტეტის წევრი ქიმიაში 
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