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40
 S suraTi 40.1  pepela sfinqsi orqideis neq-

tariT ikvebeba.

cxovelTa formebisa da  
funqciis safuZvlebi

 ZiriTadi koncefciebi

40.1 ცხოველის ზომა და ფორმა ყალიბდება ფიზიკური კანო-
ნებისა და გარემოს მიხედვით

40.2 ცხოველის ფორმა და ფუნქცია დაკავშირებულია 
ერთმანეთთან ორგანიზაციის ყველა დონეზე

40.3 ცხოველები იყენებენ საკვების ქიმიურ ენერგიას 
ფორმისა და ფუნქციის შესანარჩუნებლად

40.4 ბევრი ცხოველი არეგულირებს თავის შინაგან გარემოს 
შედარებით ვიწრო საზღვრების ფარგლებში

40.5 თერმორეგულაცია, რომელიც განპირობებულია 
ორგანიზმის აგებულებით, ფიზიოლოგიითა და ქცევით, 
ხელს უწყობს ჰომეოსტაზის შენარჩუნებას

 Sesavali

gansxvavebuli formebi,  
serTo amocanebi

ცხოველები ბინადრობენ ბიოსფეროს თითქმის ყველა ნაწილში. 
მათი საარსებო გარემო, ფიზიოლოგია და ფორმა დიდი მრავალფე-
როვნებით ხასიათდება. მიუხედავად ამისა, ყველა ცხოველმა უნდა 
გადაწყვიტოს რამდენიმე საერთო ამოცანა: მიიღოს ჟანგბადი, გა-
მოკვებოს საკუთარი თავი, გამოყოს ნივთიერებათა ცვლის შედე-
გად წარმოქმნილი ნარჩენები და იმოძრაოს. როგორ წყვეტენ განს-
ხვავებული ევოლუციური ისტორიისა და სირთულის ცხოველები 
ამ ამოცანებს? ამ საკითხების განხილვისას მე-7 ნაწილში ისევ შე-
ვეხებით ბუნებრივი გადარჩევისა და შეგუებულობის თემას.

მოცემული თავი გაგვაცნობს ზოგიერთ საერთო კონცეფ-
ციებს, რომლებიც გამოიყენება ცხოველთა სამყაროს ანალიზის-
თვის. მაგალითად, ცხოველების შედარებითმა შესწავლამ აჩვენა, 
რომ ფორმა და ფუნქცია მჭიდროდ კორელირებს (ურთიერთკავ-
შირშია). განვიხილოთ სფინქსების ოჯახის პეპელას გრძელი, თხე-
ლი, ენის მსგავსი ხორთუმი, რომელიც ნაჩვენებია 40.1. სურათზე. 
წაგრძელებულ ხორთუმს პეპელა იყენებს როგორც „საწრუპს“. 

ხორთუმის საშუალებით პეპელა ყვავილის სიღრმიდან ნექტარს 
იღებს. ყვავილს მილის ფორმა აქვს. ამრიგად, ხორთუმის ფორმა 
კვებისადმი მორფოლოგიური ადაპტაციაა. ბიოლოგიური სტრუქ-
ტურის (როგორიც არის პეპელას ხორთუმი) ანალიზი საშუალებას 
გვაძლევს გავიგოთ, რისთვის არის იგი და როგორ მოქმედებს. ორ-
განიზმის სტრუქტურას შეისწავლის ანატომია, ხოლო ორგანიზმის 
ფუნქციებს – ფიზიოლოგია. ბუნებრივ გადარჩევას სტრუქტურა 
ფუნქციასთან მოჰყავს შესაბამისობაში. ბუნებრივი გადარჩევისას 
შენარჩუნდება სტრუქტურები, რომლებიც მოცემულ პირობებში 
პოპულაციაში არსებულ ყველა სხვა შესაძლო სტრუქტურებზე 
უკეთ მუშაობს. ამგვარი შერჩევა მრავალი თაობის განმავლობაში 
მიმდინარეობს. 

ცხოველს სჭირდება „საწვავი“ ქიმიური ენერგიის სახით. ამ 
თეზისის კარგი ილუსტრაციაა პეპელას კვება. იმის გასარკვევად, 
როგორ იღებს, აწარმოებს და იყენებს ორგანიზმი ენერგეტიკულ 
რესურსებს, გამოვიყენებთ ბიოენერგეტიკის კონცეფციებს. აღნიშ-
ნულ თემას განვიხილავთ ცხოველთა შედარების მეთოდით. ცხოვე-
ლის ენერგეტიკული რესურსების ერთ-ერთი გამოყენებაა საკუთა-
რი შინაგანი გარემოს რეგულაცია ანუ ჰომეოსტაზის შენარჩუნება. 
ამ თავში ჰომეოსტაზის კონცეფციას შევისწავლით სხეულის ტემ-
პერატურის რეგულაციის მაგალითზე.

koncefcia 40.1
fizikuri kanonebis da garemos  
mixedviT yalibdeba cxovelis 
zoma da forma

ცხოველების „სხეულის გეგმა“ არის ფუნდამენტური თვისებე-
ბი, რომლითაც ხასიათდება ცხოველების ფორმისა და ფუნქციის 
ერთობლიობა. აგებულება მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს ცხო-
ველის ურთიერთობაზე გარემოსთან. ტერმინში „სხეულის გეგმა“ 
არ ვგულისხმობთ, რომ ცხოველის სხეულის „აგება“ გაცნობიერე-
ბული მოქმედების შედეგია. სხეულის აგებულების თავისებურე-
ბები ყალიბდება გენომის პროგრამით ორგანიზმის განვითარების 
პროცესში. თვითონ გენომი მრავალი მილიონი წლის ევოლუციის 
შედეგია. განვითარების შესაძლებლობები ამოუწურავი არ არის – 
ფიზიკური კანონები და გარემოსთან ურთიერთქმედება გარკვეულ 
ჩარჩოებს აწესებს ცხოველთა ფორმებისთვის.
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fizikuri kanonebi da cxovelTa formebi

წარმოიდგინეთ ჰაერში მფრინავი რამდენიმე მეტრის სიგრ-
ძის ფრთოსანი გველი, რომელიც ასობით კილოგრამს იწონის. 
საბედნიეროდ, ასეთ სანახაობას მხოლოდ კინოში თუ იხილავთ. 
ფიზიკური კანონები განსაზღვრავს იმას, თუ რა შეიძლება „შექმ-
ნას“ ბუნებრივმა გადარჩევამ – მფრინავი ცხოველების ზომისა და 
ფორმის ჩათვლით. ცხოველი, რომელსაც მითიური დრაკონის ზომა 
და ფორმა ექნებოდა, ვერ შეძლებდა საკმარისი ამწევი ძალის გან-
ვითარებას და მიწიდან აფრენას. ეს მხოლოდ ერთ-ერთი მარტივი 
მაგალითია იმისა, როგორ ზღუდავს ფიზიკის კანონები – ამ შემთხ-
ვევაში ფრენის ფიზიკის კანონები – ორგანიზმის ფორმის ევოლუ-
ციას.

განვიხილოთ სხვა მაგალითი: რამდენად განაპირობებს ჰიდ-
როდინამიკის კანონები იმ წყლის ცხოველთა ფორმას, რომლებსაც 
სწრაფად ცურვა შეუძლიათ. წყლის სიმკვრივე ათასჯერ აღემატე-
ბა ჰაერის სიმკვრივეს, ამიტომ სხეულის ზედაპირზე ნებისმიერი 
ამობურცულობა, რომელიც შეფერხებას იწვევს, წყალში მცურავ 
ორგანიზმს ხელს მეტად შეუშლის, ვიდრე მორბენალს ან მფრინავს. 
თინუსს და სხვა სწრაფ სხივფარფლიან თევზებს შეუძლიათ 80 კმ/ს 
სიჩქარით ცურვა. ზვიგენები, პინგვინები (ფრინველები) და ზღვის 
ისეთი ძუძუმწოვრები, როგორიცაა დელფინები, სელაპები და ვეშა-
პები, ასევე სწრაფად მცურავ ორგანიზმებს მიეკუთვნებიან. ყველა 
ჩამოთვლილ ცხოველს თითისტარისებრი მოყვანილობა აქვს, რო-
მელიც თავისა და ბოლოსკენ ვიწროვდება (სურ. 40.2). ის მოვლენა, 
რომ ყველა სწრაფ მოცურავეს აქვს სხეულის მსგავსი ფორმა, კონ-
ვერგენტული ევოლუციის მაგალითია (იხ. თავი 25). კონვერგენ-
ციას ადგილი აქვს იმიტომ, რომ ბუნებრივი გადარჩევა ერთნაირ 
გარემოში მობინადრე განსხვავებულ ორგანიზმებში მსგავსი ადაპ-
ტაციების ჩამოყალიბებას უწყობს ხელს, როდესაც მათ ერთნაირი 
ამოცანების გადაწყვეტა უწევთ, მაგალითად, წყლის წინააღმდე-
გობის დაძლევა გადაადგილების დროს.

urTierTqmedeba garemosTan

ცხოველის ზომა და ფორმა პირდაპირ გავლენას ახდენს ენერ-
გიისა და ნივთიერებების მიმოცვლაზე ცხოველსა და გარემოს 
შორის. ცხოველის ცოცხალი უჯრედები მოთავსებულია თხევად 
გარემოში. ეს აუცილებელია იმისთვის, რომ არ დაირღვეს პლაზ-
მური მემბრანის მთლიანობა. გარემოსთან საკვები ნივთიერებე-
ბის მიმოცვლა ხდება მაშინ, როცა ნივთიერებები იხსნება თხევად 
გარემოში და ტრანსპორტირდება პლაზმური მემბრანის გავლით. 
როგორც ნაჩვენებია 40.3ა სურათზე, წყალში მობინადრე ერთუჯ-
რედიანების უმარტივესების უჯრედის პლაზმურ მემბრანას აქვს 

 S suraTi 40.2 swrafad mocuraveebis evoluciuri konver-
gencia (mimsgavseba).

(a) Tinusi

(b) zvigeni

(g) pingvini

(d) delfini

(e) selapi

 S suraTi 40.3 kontaqti garemosTan. (a) erTujrediani 

umartivesis, amebas SemTxvevaSi garemosTan kavSiri mTel 

zedapirs aqvs. (b) hidras sxeuli ujredebis ori Srisgan 

Sedgeba. wyali hidras sxeulSi piris gavliT cirkulirebs, 

amitom misi sxeulis yvela ujredi garemosTan kontaqtSia da 

masTan nivTierebebs cvlis. 

difuzia

piri

difuzia

difuzia

gastrovaskula- 
ruli Rru

(a) erTi ujredi (b) ujredebis ori Sre
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საკმარისად დიდი ზედაპირი, რათა შეძლოს ციტოპლაზმის მთელი 
მოცულობის მოთხოვნილებების დაკმაყოფილება (ზედაპირის შე-
ფარდება მოცულობასთან ზღუდავს ერთუჯრედიანი უმარტივესე-
ბის ზომას). 

მათგან განსხვავებით, მრავალუჯრედიან ცხოველებში, თი-
თოეული პლაზმური მემბრანა ზომიერი მოცულობის ციტოპლაზ-
მის მოთხოვნილებებს აკმაყოფილებს. ეს პროცესი (მემბრანაში 
ნივთიერებების გადაადგილება) მუშაობს მხოლოდ მაშინ, რო-
დესაც ცხოველის ყველა უჯრედს კავშირი აქვს შესაბამის თხიერ 
გარემოსთან. ჰიდრას ტომრისებური სხეულის კედელი უჯრედე-
ბის მხოლოდ ორი წყებისგან შედგება (სურ. 40.3 ბ). მისი როგორც 
გარე, ასევე შიდა შრის უჯრედები განლაგებულია წყალში: მისი 
ნაწლავის ღრუ გახსნილია და დაკავშირებულია გარემოსთან. სხე-
ულის ბრტყელი ფორმა ცხოველებს გარემოსთან მაქსიმალური 
შეხების შესაძლებლობას აძლევს. მაგალითად, პარაზიტული თას-
მა ჭიები შეიძლება აღწევდნენ რამდენიმე მეტრ სიგრძეს, მაგრამ 
ისინი იმდენად თხელი არიან, რომ მათი სხეულის ყველა უჯრედს 
შეხება აქვს მასპინძლის ნაწლავის თხიერ გარემოსთან, რომელიც 
მათი საკვების წყაროა. 

ორშრიანობა და სხეულის ზედაპირის ბრტყელი ფორმა იძლე-
ვა გარემოსთან მაქსიმალური შეხების შესაძლებლობას, მაგრამ არ 

იძლევა შინაგანი ორგანიზაციის გართულების საშუალებას. მრავა-
ლი ცხოველი ბევრად უფრო რთული აგებულებისაა და უჯრედების 
კომპაქტური გროვებისგან შედგება. მათი ზედაპირის შეფარდება 
მოცულობასთან არის ძალიან პატარა. მაგალითად, ვეშაპებში ზე-
დაპირის შეფარდება მოცულობასთან ასი ათასჯერ ნაკლებია, ვიდ-
რე დაფნიებში (მცირე ზომის კიბოსნაირი). ამავდროულად, ვეშაპის 
თითოეული უჯრედი უნდა იყოს მოთავსებული სითხეში, რათა მი-
იღოს საკვები და ჟანგბადი. ძლიერ დანაოჭებული და განტოტვილი 
შიდა ზედაპირი აადვილებს გარემოსთან მიმოცვლას ვეშაპებში და 
სხვა რთული აგებულების ცხოველებში (სურ. 40.4).

მიუხედავად გარემოსთან ურთიერთქმედების გართულები-
სა, სხეულის რთულ ფორმას გარკვეული სარგებელი მოაქვს. მა-
გალითად, გარე მფარავი შრე იცავს ორგანიზმს მტაცებლებისგან, 
ძლიერი კუნთები სწრაფი გადაადგილების საშუალებას იძლევა, 
რთული საჭმლის მომნელებელი სისტემა უზრუნველყოფს საკვე-
ბის თანდათანობით გადამუშავებას და აკონტროლებს ენერგიის 
გამოთავისუფლებას. რადგან უჯრედის უშუალო გარემო სხეულის 
შინაგანი სითხეა, ცხოველის ორგანოთა სისტემამ შესაძლებელია 
მოახდინოს გავლენა სითხის შემადგენლობაზე. ეს ცვალებად გარე-
მოში მცხოვრებ ცხოველს შედარებით სტაბილური შინაგანი გარე-
მოს შენარჩუნების შესაძლებლობას აძლევს. სხეულის რთული აგე-

garemo

sakvebi
piri

sasunTqi
sistema

momnelebeli 
sistema

mimoqcevis 
sistema

0,5 sm

50
 μ

m

sakvebi

ujredebi

ujredSorisi 
siTxe

10 μm

cxovelis 
sxeuli

gamomyofi 
sistema

filtvis mikrosuraTze Cans, rom misi struq-
tura ufro Rrublisebria, vidre buStu-
kovani. aseTi agebuleba uzrunvelyofs gare-
mosTan gazebis mimocvlisTvis aucilebel 
mimocvlis svel zedapirs (SEM).

saWmlis momnelebeli organos, mcire naw-
lavis zedapiri SeiaraRebulia TiTisebri 
gamonazardebiT, romlebic sakvebis Sewovis 
zedapiris farTobs zrdian (ganivi kveTa, 
SEM) 

Tirkmelebis mikromilakebi, romlebic 
sisxlTan qimiuri nivTierebebis mimocvla-
Si monawileobs, ganlagebulia uwvrilesi 
ZarRvebis, kapilarebis badeSi ( SEM).

ANanusi

mounelebeli ma-
sala (fekaliebi) 

metabolizmis narCeni 
produqti (Sardi) 

 S suraTi 40.4 rTulad agebuli cxovelis mimocvlis Sinagani sistemis zedapiri. am sqematuri cxovelis magaliTze asaxu-

lia ZuZumwovrebis mier garemosTan qimiuri nivTierebebis mimocvlis logistika. cxovelebis umetesobis oranoebis zedapirebi 

specializirebulia garemosTan konkretuli qimiuri nivTierebebis mimocvlisTvis. rogorc wesi, es Sinagani zedapirebia, magram 

isini sxeulis zedapirs gasasxnelebis saSualebiT ukavSirdeba (magaliTad piriT). rogorc wesi, mimocvlis zedapirebi itoteba an 

nakecebs qmnis, rac maT areals mniSvnelovnad zrdis. aseTi mimocvlis zedapirebi rogorc saWmlis momnelebel, aseve sasunTq da 

gamomyof sistemebs aqvs. am sistemebis gavliT moxvedrili qimiuri nivTierebebi mTels sxeulSi mimoqcevis sistemis saSualebiT 

cirkulirebs. 
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ბულება განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია ხმელეთზე მობინადრე 
ცხოველებისთვის, რადგან გარემო, რომელშიც მათ უწევთ არსე-
ბობა, ძლიერ ცვალებადია.

 koncefcia testi 40.1
1.  rogor uwyobs xels zedapiris didi farTobi 

wvrili nawlavis, filtvebis da Tirkmelebis 
funqciebis ganxorcielebas?

koncefcia 40.2
cxovelis forma da funqcia 
erTmaneTTan dakavSirebulia 
organizaciis yvela doneze

ცოცხალი ორგანიზმებისთვის დამახასიათებელია იერარქი-
ული ორგანიზაცია. ორგანიზაციის თითოეულ დონეს აქვს მისთვის 
დამახასიათებელი სპეციფიკური თვისებები (იხ. თავი 1). ცხოვე-
ლების უმრავლესობა შედგება სხვადასხვა ტიპის უჯრედებისგან, 
რომლებიც ქმნის სხვადასხვა ფუნქციის მქონე ქსოვილს. ქსოვილე-
ბი ერთიანდება ფუნქციურ ერთეულებად – ორგანოებად.

ორგანოთა ჯგუფები, რომლებიც ერთად ფუნქციონირებენ, 
ორგანოთა სისტემებს ქმნიან. მაგალითად, საჭმლის მომნელებელი 
სისტემა შედგება კუჭის, წვრილი ნაწლავის, მსხვილი ნაწლავისა 
და სხვა ორგანოებისგან, რომლებიც, თავის მხრივ, სხვადასხვა სა-
ხის ქსოვილისგან არის აგებული.

qsovilis struqtura da funqciebi

ქსოვილი ერთნაირი აგებულებისა და ფუნქციის მქონე უჯრე-
დების ჯგუფია. სხვადასხვა ტიპის ქსოვილებს სხვადასხვა აგებუ-
ლება აქვს, რომელიც შესაბამისობაშია მათ ფუნქციებთან. ქსოვი-
ლები დაჯგუფებულია ოთხ ძირითად კატეგორიად: ეპითელური 
ქსოვილი, შემაერთებელი ქსოვილი, კუნთოვანი ქსოვილი და ნერ-
ვული ქსოვილი (აღწერილია 40.5 სურათზე, მომდევნო სამ გვერდ-
ზე).

epiTeluri qsovili

ეპითელური ქსოვილი შედგება მჭიდრო ზოლებად ჩაწყობილი 
უჯრედებისგან. იგი ფარავს სხეულს გარედან, გამოყოფს ორგა-
ნოებს და სხეულის ღრუებს. ეპითელიუმის უჯრედები ერთმანეთ-
თან დაკავშირებულია მჭიდრო კავშირებით (იხ. სურ. 6.31). უჯ-
რედშორისი ნივთიერება ძალზე ცოტაა. მჭიდროდ ორგანიზებული 
ეპითელიუმი იცავს ორგანიზმს მექანიკური დაზიანებისგან, მიკ-
რობების შეჭრისა და სითხის დაკარგვისგან. ეპითელიუმის ერთ-
ერთი სახე, ჯირკვლოვანი ეპითელიუმი შეიწოვს ან/და გამოყოფს 
ქიმიურ სითხეებს. მაგალითად, საჭმლის მომნელებელი და სასუნ-

თქი ტრაქტის ღრუს ამომფენი ჯირკვლოვანი ეპითელიუმი ქმნის 
ლორწოვან შრეს, რომელიც გამოყოფს ლორწოს, რაც ატენიანებს 
და სრიალას ხდის ზედაპირს.

ეპითელიუმის ტიპების კლასიფიკაციისთვის ორი კრიტერი-
უმი გამოიყენება: უჯრედების შრეების რაოდენობა და უჯრედების 
ფორმა ზედაპირზე (იხ. სურ. 40.5). ერთშრიან ეპითელიუმს უჯრე-
დების ერთი შრე აქვს, ხოლო მრავალშრიანი ეპითელიუმი უჯ-
რედების რამდენიმე შრისგან შედგება. „ცრუ მრავალშრიანი“ ეპი-
თელიუმი სინამდვილეში წარმოქმნილია უჯრედების ერთი შრით, 
მაგრამ ეს უჯრედები სხვადასხვა სიგრძისაა, რაც მრავალშრიანო-
ბის შთაბეჭდილებას ქმნის. ზედაპირზე არსებული უჯრედების 
ფორმა შეიძლება იყოს კუბური (კუბის მაგვარი), ცილინდრული 
და ბრტყელი.

SemaerTebeli qsovili

შემაერთებელი ქსოვილის ძირითადი ფუნქციაა სხვა ქსოვი-
ლების ერთმანეთთან დაკავშირება და მათთვის საყრდენის უზ-
რუნველყოფა. ეპითელიუმისგან განსხვავებით, შემაერთებელი 
ქსოვილისთვის დამახასიათებელია უჯრედების ფაშარი განლაგება 
უჯრედშორის ნივთიერებაში ანუ მატრიქსში. უჯრედშორისი ნივ-
თიერება ძირითადად შედგება ბოჭკოების ქსელისგან, რომელიც 
მოთავსებულია თხიერ, მყარ ან ლაბისებურ გარემოში. უჯრედშო-
რის ნივთიერებას გამოყოფს შემაერთებელი ქსოვილის უჯრედები.

შემაერთებელი ქსოვილის ბოჭკოები, რომლებიც ცილისგან  
შედგება, სამი სახისაა: კოლაგენის, ელასტიური და რეტიკულური. 
კოლაგენის ბოჭკოები შედგება ცილა კოლაგენისგან, რომელიც 
ყველაზე უხვად გვხვდება ცხოველთა სამყაროში. კოლაგენის ბოჭ-
კო არ არის ელასტიური და გაჭიმვისას ადვილად არ წყდება. თუ 
ხელის ზურგზე კანის გაჭიმვას შეეცდებით, კოლაგენი არ მოგცემთ 
საშუალებას ხორცი კანს მოაგლიჯოთ. ელასტიური ბოჭკოები 
გრძელი ძაფებია, რომელიც ნივთიერება ელასტინისგან შედგება. 
ელასტიური ძაფები ქსოვილს წელვადობას ანიჭებს და კოლაგენს 
ფუნქციურად ავსებს. ხელის ზურგზე კანის გამოწევის შემდეგ 
ელასტინის მეშვეობით იგი ძველ ფორმას უბრუნდება.

რეტიკულური ბოჭკოები ძალზე თხელი და დატოტვილია. 
კოლაგენისგან და გრძელი კოლაგენის ბოჭკოებისგან შემდგარი 
რეტიკულური ბოჭკოები ქმნის მჭიდროდ ნაქსოვ სტრუქტურას, 
რომელიც შემაერთებელ ქსოვილს მიმდებარე ქსოვილებთან აკავ-
შირებს. 

ხერხემლიანებში ვხვდებით შემაერთებელი ქსოვილის შემდეგ 
ძირითად ტიპებს: ფაშარი შემაერთებელი ქსოვილი, ცხიმოვანი 
ქსოვილი, ბოჭკოვანი ქსოვილი, ხრტილი, ძვალი და სისხლი (იხ. 
სურ. 40.5). ფაშარ შემაერთებელ ქსოვილს ძირითადად ორი ტი-
პის უჯრედები შეადგენს: ფიბრობლასტები და მაკროფაგები. ფიბ-
რობლასტები გამოყოფს უჯრედშორისი ბოჭკოების ცილოვან ინგ-
რედიენტებს. მაკროფაგები ამებოიდური უჯრედებია, რომლებიც 
ბოჭკოების ლაბირინთში მოგზაურობენ და უცხო ნაწილაკებსა და 
მკვდარ უჯრედებს ყლაპავენ ფაგოციტოზის საშუალებით (იხ. თავი 
6). ამ თავში მოგვიანებით გაეცნობით ამ უჯრედების დამახასიათე-
ბელ ფუნქციებს და სხვადასხვა ტიპის შემაერთებელ ქსოვილებს.

kunTovani qsovili

კუნთოვანი ქსოვილი შედგება გრძელი უჯრედებისგან, 
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რომლებსაც კუნთოვანი ბოჭკოები ეწოდება. ბოჭკოები იკუმშე-
ბა ნერვული სიგნალების საპასუხოდ. ბოჭკოების ციტოპლაზმაში 
ერთმანეთის პარალელურად განლაგებულია მიოფიბრილები – 
შეკუმშვის უნარის მქონე ერთეულები. მიოფიბრილები ცილების 
– აქტინისა და მიოზინისგან შედგება (კუნთის შეკუმშვის შესახებ 
შეგიძლიათ წაიკითხოთ 49-ე თავში). კუნთოვანი ქსოვილი ცხო-
ველთა ქსოვილებს შორის ყველაზე მეტი რაოდენობით გვხვდება. 
კუნთის შეკუმშვა დიდი რაოდენობით ენერგიას საჭიროებს. ხერ-
ხემლიან ცხოველთა სხეულში სამი სახეობის კუნთოვან ქსოვილს 
გამოყოფენ: ჩონჩხის (განივზოლიანი) კუნთები, გულის კუნთი და 
გლუვი კუნთები (სურ. 40.5).

nervuli qsovili

ნერვული ქსოვილი შეიგრძნობს სტიმულებს და გადასცემს სიგნა-
ლებს (ნერვული იმპულსების ფორმით) ცხოველის სხეულის ერთი 
ნაწილიდან მეორეში. ნერვული ქსოვილის ფუნქციური ერთეული 
არის ნეირონი, ანუ ნერვული უჯრედი. ნეირონი სპეციალიზებული 
უჯრედია, რომელიც ღებულობს და აგზავნის ნერვულ სიგნალებს. 
ეს დეტალურად განხილულია 48-ე თავში. ცხოველების უმრავლე-
სობაში ნერვული ქსოვილი კონცენტრირებულია ტვინში, რომე-
ლიც ფუნქციონირებს, როგორც ცხოველთა აქტივობის მაკონტ-
როლებელი ცენტრი.

organoebi da organoTa sistemebi

მრავალ ცხოველში სხვადასხვა ქსოვილი წარმოქმნის ორგა-
ნოებს. მხოლოდ განვითარების დაბალ საფეხურზე მყოფ ცხოვე-
ლებს (ღრუბელები და ზოგიერთი ნაწლავღრუიანები) არა აქვთ 
მსგავსი ორგანიზაცია. ზოგიერთ ორგანოში ქსოვილები შრეებს 
ქმნიან. მაგალითად, ხერხემლიანების კუჭს აქვს ოთხი ქსოვილის 
შრე (სურ. 40.6). თხელი ეპითელიუმი გამოფენს კუჭის ღრუს და გა-
მოყოფს ლორწოს და მომნელებელ წვენს. ამ შრის გარეთ მოთავსე-
ბულია შემაერთებელი ქსოვილის შრე, რომელიც გარშემორტყმუ-
ლია გლუვი კუნთებით. შემაერთებელი ქსოვილის მომდევნო შრე 
კი მთლიანად კუჭს ფარავს. შემაერთებელი ქსოვილის გარსებით, 
მეზენტერიუმით, ხერხემლიანი ცხოველების მრავალი ორგანო 
დამაგრებულია სხეულის სითხით სავსე ღრუებში. ძუძუმწოვრებს 
აქვთ გულმკერდის ღრუ, სადაც მდებარეობს გული და ფილტვები 
და რომელიც გამოყოფილია მის ქვემოთ მდებარე მუცლის ღრუს-
გან კუნთოვანი შრით – დიაფრაგმით.

ორგანოები ქმნის ორგანოთა სისტემებს (იხ. ცხრილი 40.1), 
რომლებიც ორგანიზმის ცხოველმყოფელობისთვის აუცილებელ 
ძირითად ფუნქციებს ასრულებს.

თითოეული ორგანოთა სისტემა რამდენიმე ორგანოსგან 
შედგება და მისთვის დამახასიათებელ ფუნქციას ახორციელებს. 
აგრეთვე, ყველა სისტემის კოორდინირებული მოქმედება აუცილე-
ბელია ცხოველის არსებობისთვის. მაგალითად, საჭმლის მომნელე-
ბელი ტრაქტის მიერ შეწოვილი საკვები ნივთიერებები ვრცელდე-
ბა მთელ ორგანიზმში სისხლის მიმოქცევის სისტემის დახმარებით. 
გული, რომლის შეკუმშვის შედეგადაც სისხლი სისხლძარღვებში 
მოძრაობს, დამოკიდებულია საჭმლის მომნელებელი სისტემის 
მიერ შეთვისებულ საკვებ ნივთიერებებზე. ასევე დამოკიდებულია 

ჟანგბადზე, რომლის მოწოდებასაც სუნთქვის სისტემა უზრუნველ-
ყოფს. ნებისმიერი ორგანიზმი, იქნება ეს ერთი უჯრედი, თუ ორგა-
ნოთა სისტემების ნაკრები, ინარჩუნებს სიცოცხლეს თავისი შემად-
გენელი ნაწილების კოორდინირებული მოქმედების საშუალებით. 
ამგვარი მოქმედება ბევრად უფრო რთულია, ვიდრე ცალკეული 
შემადგენელი ნაწილების მოქმედების უბრალო ჯამი.

 koncefcia testi 40.2
1.  aRwereT, rogor Seesabameba kuWis Rrus amomfe-

ni epiTeluri qsovilis agebuleba mis mier Ses-
rulebul funqcias

2. gamoTqviT mosazreba, ratom warmoadgens saf-
rTxes SemaerTebeli qsovilis daavadeba sxeulis 
organoTa umravlesobisTvis 

3. rogor urTierTqmedeben kunTovani da nervuli 
qsovilebi?

koncefcia 40.3
cxovelebi iyeneben sakvebis  
qimiur energias formisa da 
funqciis SesanarCuneblad

ყველა ორგანიზმი საჭიროებს ქიმიურ ენერგიას ზრდისთვის, 
აღდგენისთვის და სხვა ფიზიოლოგიური პროცესისთვის. როგორც 
აღვნიშნეთ, ორგანიზმების განსხვავება შეიძლება ენერგიის მიღე-
ბის ფორმების მიხედვით. აუტოტროფები (მცენარეები) გამოიყენე-
ბენ სინათლის ენერგიას იმისთვის, რომ ააგონ ორგანული მოლეკუ-
ლები, რომლებიც, თავის მხრივ, დიდწილ ენერგიას შეიცავს. შემდ-
გომში მცენარეები იყენებენ მათ მიერვე სინთეზირებულ ორგანულ 
მოლეკულებს საწვავად. მათგან განსხვავებით, ჰეტეროტროფები 
(ცხოველები) მათთვის საჭირო ენერგიას საკვებიდან იღებენ, რო-
მელიც სხვა ორგანიზმების მიერ სინთეზირებულ ორგანულ მოლე-
კულებს შეიცავს.

bioenergetika

ენერგიის დინება ცხოველურ ორგანიზმში – მისი ბიოენერგე-
ტიკა, განსაზღვრავს ცხოველის ქცევას, ზრდას, გამრავლებასა და 
საკვების მოთხოვნილებას. ცხოველთა ბიოენერგეტიკის შესწავლა 
ძალზე გვეხმარება ცხოველის ადაპტაციის თავისებურებების გარ-
კვევაში.

energiis wyaroebi da maTi mdebareoba

ცხოველები იღებენ ქიმიურ ენერგიას საკვებიდან. ფერმენტუ-
ლი ჰიდროლიზი მომნელებელ  ღრუში შლის საკვებს შემადგენელ 
მონომერებათ (იხ. სურ. 5.2ბ.). ენერგიის შემცველ მოლეკულებს 
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suraTi 40.5
kvleva: cxovelis qsovilebis agebuleba da funqcia

epiTeluri qsovili

mravalSriani brtyeli epiTeliumi 
(stratified squamous epithelia) swrafad 
regenerirebs (aRdgeba) mis fuZeSi 
mdebare ujredebis saSualebiT. 
axali ujredebi fuZidan zedapirisken 
gadaadgildeba da Caanacvlebs mkvdar  
moqerclil ujredebs. aseTi tipis 
epiTeliumi gvxvdeba kanis zedapirze, 
saylapavSi, anusSi, vaginaSi. qsovilis 
amgvari agebulebis gamo, dazianeba 
pirvelad zedapirze arsebul mkvdar 
ujredebs exeba, xolo Rrmad mdebare 
cocxali ujredebi ar ziandeba.

(Columnar epithelia) cilindruli epiTeliumi, romlis ujredebi citoplazmas  didi odenobiT Seicaven. igi gvxvdeba  

Cveulebriv im organoebSi, sadac nivTierebebis gamoyofa an aqtiuri Sewova (absorbcia) mniSvnelovan funqcias warmoadgens.

Basement membrane _ bazaluri membrana

epiTeliuri Sris fuZeSi arsebuli ujredebi mimagrebulni arian  
bazalur Sreze, mkvriv ujredSoris nivTierebaze. epiTeliumis 
Tavisufali zedapiri Riaa haerisa da siTxeebisTvis.

mravalSriani cilin-
druli epiTeliumiT 
(stratified columnar 
epithelium).
amofenilia Sardsadi-
naris Sida zedapiri, 
milakis, romliTac 
Sardi gamodis orga-
nizmidan.

erTSriani cilin-
druli epiTeliumi 
(simple columnar 
epithelium) amofens 
nawlavebs. misi 
ujredebi gamoyofen 
momnelebel wvens 
da Seiwoven sakveb 
nivTierebebs.

cru mravalSri-
ani wamwamovani 
epiTeliumi 
(pseudostratified 
ciliated columnar 
epithelium) qmnis 
lorwovan mem-
branas, romelic 
amofens sasunTq sistemas xerxemlianebSi. 
moZravi wamwami xels uwyobs lorwos zolebis 
gadaadgilebas sasunTqi traqtis SigniT. 
sasunTqi milebis wamwamovani epiTeliumi 
icavs filtvebs mtverisa da sxva nawilakebisa 
moxvedrisgan da gaadaqvs isini xorxisken.

kuboiduri epiTeliumi (cuboidal epithelia), rom-
lis ujredebis ZiriTadi funqcia gamoyofaa, 
warmoqmnis Tirkmlis milakebis da sxvadasxva 
jirkvlebis epiTeliums farisebri da sanerw-
yve jirkvlebis CaTvliT. jirkvlovani epiTli-

umi gamofens milakebs 
farisebr jirkvalSi da 
gamoyofs hormons, ro-
melic aregulirebs or-
ganizmis mier energiis 
moxmarebas.

erTSriani brtyeli epiTeliumi (simple squamous epi-
thelia), aris Txeli da naklebad mWidro, monawileobs 
nivTierebaTa mimocvlaSi difuziis saSualebiT. es epi-
Tliumi gamofens sisxlZarRvebs da filtvebis sahaero 
parkebs, sadac sakvebi nivTierebebisa da airis difuzia 
gansakuTrebiT intensiuria.

40µm
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SemaerTebeli qsovili

cxovelis organizmSi yvelaze 
didi odenobiT gvxvdeba 
SemaerTebeli qsovilis  erT-
erTi saxe:  faSari SemaerTe-
beli qsovili. igi aerTebs 
epiTeliums mimdebare 
qsovilebTan da `SesafuTi 
masalis“ rols asrulebs,  
organoebs TavianT adgilebze 
aCerebs. SemaerTebel qsovils 
faSari ewodeba imitom, rom 
misi boWkoebi faSarad aris 
ganlagebuli. aq  samive tipis 
boWkoebi gvxvdeba: kolagenis, 
elastiuri da retikuluri. 
fibroblastebi da makrofage-
bi ganlagebulia  boWkoebis 
masaSi.

kolagenis 

boWko

elastinis 

boWko

xrtilSi (Cartilage) uxvad aris kolagenis boWkoebi, 
romlebic moTavsebulia welvad ujredSoris 
nivTierebaSi. es nivTiereba Sedgeba cilovan-
naxSirwylovani kompleqsisgan, saxelwodebiT 
qondroitin sulfati. qondroitin sulfats 
da kolagens gamoyofs ujredebi, romlebsac 
qondrocitebi ewodeba. aRniSnuli nivTierebebis 
Semadgenloba iseTia, rom xrtils simkvrives da 
moqnilobas aniWebs. xerxemlianebis umravleso-
bas embrionaluri ganviTarebis periodSi   xrtilovani ConCxi 
aqvs. xerxemlianebis nawilSi embrionaluri ganviTarebis bolos 
xdeba xrtilovani qsovilis ZvlovaniT Canacvleba. miuxedavad 
amisa, xrtili zogierT adgilebSi rCeba, magaliTad: xrtilovani 
diskebi malebs Soris, romlebic baliSis fuqncias asruleben; 
zogierTi Zvlis Tavi. amgvari struqturebis moqniloba amor-
tizaciis saSualebas iZleva. amitom  fizikuri  zemoqmedebis  
dros Zvali ar tydeba.

boWkovani SemaerTebeli qsovili (Fibrous connec-
tive tissue) Zalze mWidroa, didi raodenobiT ko-
lagenis boWkoebis Semcvelobis gamo. boWkoebi 
qmnian paralelur grovebs, romlebic qsovils 
Zalas aniWebs. boWkovani SemaerTebeli qsovili 
moTavsebulia myesebSi, romliTac kunTebi   Zv-
lebs emagreba da ligamentebSi, maTi saSualebiT 
ki saxsrebSi Zvlebi emagreba erTmaneTs.

cximovani qsovili (adipose tissue) 
faSari SemaerTebeli qsovilis 
formaa. aq xdeba cximis damarageba 
cximovan ujredebSi, romlebic 
ujredSorisSi arian ganlageb-
ulni. cximovani qsovili moqmedebs  
rogorc gamomfeni da saizolacio 
Sre, agreTve masSi grovdeba energia 
cximovani molekulebis saxiT (ixileT 
suraTi 4.6). cximovani ujredebi 
Seicaven cximis msxvil wveTebs. cxi-
movani ujredi ibereba, roca masSi 
cximi grovdeba da iCuteba, roca 
cximi energiis wyarod  gamoiyeneba.

cximovani wveTi

xerxemliani cxovelebis  umravlesobis sxeulis sayrdenia 
Zvlovani ConCxi. Zvali mineralizebuli SemaerTebeli qso-
vilia. Zvlis warmomqmnel ujredebs osteoblastebi ewode-
ba. isini ganTavsdeba kolagenis ujredSorisSi (mat riqsSi). 
kalciumis, magniumisa da fosfatis ionebi kombinirdeba da 
qmnis mineralur hidroqsiapatatis, romelic   ujredSoris 
simyares aniWebs.  
myari mineraluri marilebisa da moqnili kolagenis erTo-
blioba Zvals   xrtilze metad myars xdis. ZuZumwovrebis 
Zvlis mikroskopuli struqtura warmodgenilia ganmeo-
rebadi erTeulebiT, romlebsac os-
teonebi (anu haversis sistemebi) 
ewo deba. TiToeul osteons aqvs min-
eralizebuli ujredSorisis koncen-
truli Sreebi, romlebic gars er-
tymian centralur arxs. centralur 
arxSi sisxlZarRvebi da nervebi gadis, 
romlebic Zvals sakvebiT amarageben 
da misken da misgan impulsebi gadaaqvT.

sisxli (Although blood...) gansxvavdeba sxva SemaerTebeli qsovilebis-
gan, mas  aqvs Zalze  didi  moculobis ujredSorisi nivTiereba. am Sem-
TxvevaSi ujredSorisi Txevadia da mas plazma ewodeba. plazma Sedge-
ba wylis, marilebisa da sxvadsxva xsnadi cilisgan. plazmaSi vxvdebiT 
sisxlis ori tipis ujredebs: eriTrocitebs (sisxlis wiTel ujre-
debs) da leikocitebs (sisxlis TeTr ujredebs), 
agreTve ujredis fragmentebs, romlebsac 
Trombocitebi (platelets) ewodeba. sisxlis wiTel 
ujredebs gadaaqvT Jangbadi, TeTri ujredebi 
icaven organizms virusebis, baqteriebisa da 
sxva ucxo sxeulebisgan, xolo  Trombocitebi ki 
sisxlis Sededebas uwyoben xels. Txieri ujred-
Sorisi sisxlis ujredebis, sakvebi nivTiere-
bebis da narCenebis swraf transports uzrun-
velyofs.

sisxlis wiTeli  
ujredebi

sisxlis TeTri  
ujredebi

plazma

120µm

700µm

30µm

55µm

15
0µ

m

100µm

qondroiTinis 

sulfati

qondrocitebi

birTvi

central-
uri arxi

osteoni
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suraTi 40.5 (gagrZeleba)
kvleva: cxovelis qsovilebis agebuleba da funqcia

kunTovani qsovili

nervuli qsovili

nervuli ujredebi (neironebi) nervuli qsovi-

lis ZiriTad erTeuls warmoadgenen. neironi 

Sedgeba ujredis sxeulisgan da ori an meti 

gamonazardisgan, romlebsac aqsoni da den-

driti ewodeba. aqsoni zogierT neironebSi Sei-

Zleba ramdenime metrs aRwevdes. dendritebs 

gadaaqvT informacia TavianTi boloebidan 

neironis danarCen nawilze. aqsoni atarebs im-

pulss meore neironisa an efeqtorisken (mag-

aliTad, kunTovani ujredisken). zogierTi mo-

toruli neironis grZeli aqsoni SesaZlebels 

xdis kunTebis gacnobierebul swraf pasuxs.

(Attached to bones...) ConCxis kunTebi Zvlebs myesebis saSualebiT emagrebian da sxeuls 

Tavisufali moZraobis saSualebas aZleven. ConCxis kunTebi Sedgeba grZeli ujre-

debis grovebisgan, romlebsac boWkoebi ewodeba. boWko Tavis mxriv Sedgeba Wimebis 

grovebisgan, romlebsac miofibrilebi ewodeba. SekumSvis unaris mqone erTeulebis, 

sarkomerebis ganivi ganlageba boWkoebis mTels sigrZeze ujreds zolian Sesaxed-

aobas aZlevs mikroskopis qveS. amitom, xSirad ConCxis kunTebs ganivzolians uwo-

deben. zrdasrul ZuZumwovrebs aqvs kunTovani ujredebis fiqsirebuli raodenoba. 

kunTebis ganviTareba ar zrdis kunTovani ujredebis raodenobas, aramed zrdis ukve 

arsebuli ujredebis zomebs.

mravali birTvi

kunTovani boWko

sarkomeri

(Cardiac muscle) gulis kunTi qmnis gulis kedels, 

romelsac SekumSvis unari aqvs. mas aqvs igive 

ganivzolianoba, rogorc ConCxis kunTebs da 

maTTvis damaxasiaTebeli SekumSvis Tavisebure-

bebi. Tumca, ConCxis kunTebisgan gansxvavebiT, 

gulis kunTi uneblied moqmedebs. gulis kunTis 

boWkoebi itoteba da erTmaneTs specialuri Car-

Tuli diskoebis saSualebiT ukavSirdeba, rom-

lebsac gadaaqvT signalebi ujredidan ujredze 

da gulis cemis sinqronizacias uwyoben xels.

birTvi CarTuli 
disko

(Smooth muscle) gluvi  kunTebi, romelsac ase imitom ewodeba, rom igi moklebulia zolianobas, 

gvxvdeba saWmlis momnelebeli sistemis, Sardis buStis, arteriebisa da sxva Sinagani organoebis 

kedlebSi. ujredebi am qsovilSi TiTistariseburia. isini ufro nela ikumSeba, vidre ConCxis kun-

TebSi, magram ufro xangrZlivi drois ganmavlobaSi SeuZlia 

SekumSva. gluv kunTebs, iseve rogorc ConCxis kunTebs, xsvad-

sxva tipis nervi akontrolebs, gluvi kunTebis moqmedeba un-

eblieT xdeba. magaliTad, iseTi moqmedebebis dros, rogoric 

aris slokini an arteriebis Seviwroveba.

100µm

50µm

25µm

50µm

birTvi

k u n T i s 
boWEkoebi

gamonazardi

u j r e d i s 
sxeuli

birTvi
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შთანთქავს სხეულის უჯრედები. შეწოვის შემდეგ ენერგიის შემ-
ცველი მოლეკულების ძირითადი ნაწილი გამოიყენება ატფ-ის 
სინთეზისთვის. (იხ. თავი 9). ატფ-ის ქიმიური ენერგია გამოიყე-
ნება უჯრედის ფუნქციონირებისთვის. ამის შედეგათ, ორგანო-
ები და ორგანოთა სისტემები ასრულებენ თავიანთ ფუნქციებს. 
ვინაიდან ატფ-ის წარმოქმნა და გამოყენება სითბოს გამოყოფას 
უკავშირდება, ცხოველები თავიანთ გარემოში გასცემენ სითბოს 
(სითბოს ბალანსი უფრო დეტალურად ამავე თავში მოგვიანებით 
განიხილება).

მას შემდეგ, რაც ენერგიის სასიცოცხლოდ აუცილებელი 
მოთხოვნილება დაკმაყოფილებულია, საკვების დარჩენილი მო-
ლეკულები გამოიყენება ბიოსინთეზისთვის, მაგალითად, სხე-
ულის ზრდისთვის, აღდგენისთვის, ცხიმის დამარაგებისთვის, 
გამეტების წარმოქმნისთვის (სურ. 40.7). ბიოსინთეზის პროცეს-
ში ახალი სტრუქტურების ასაგებად   გამოიყენება ნახშირბადის 
ჩონჩხი და ატფ. ზოგჯერ ბიოსინთეზის პროდუქტები, მაგალი-
თად, ცხიმი, იშლება შემადგენელ მარტივ მოლეკულებად დამა-
ტებითი ატფ-ის სინთეზისთვის (იხ. სურ. 9.19).

serozuli Sre (Serosa). 
SemaerTebeli da epiTeli-
uri qsovilebis Txeli Sre

lorwovani Sre (Mucosa).  
igi warmoadgens epiTe-
liur qsovils, romelic 
amofens kuWis Rrus

naxevrad lorwovani Sre 
(Submucosa). warmodge-
nilia SemaerTbeli qsovilis 
ujredSorisiT, romelic 
Seicavs sixlZarRvebsa da 
nervebs

kunTovani Sre (Muscularis). 
Sedgeba ZiriTadad gluvi 
kunTebisgan

0.2µm

 W suraTi 40.6  kuWis (saWmlis momnelebeli sistemis organos) qsovilebi. kuWsa da 
saWmlis momnelebeli sistemis sxva milakovan organoebs oTxi ZiriTadi 
qsovilovani Sre aqvT.

cxrili 40.1   organoTa sistemebi: maTi ZiriTadi komponentebi da 
funqciebi Z  uZumwovrebSi da funqciebi

oranoTa sistemebi ZiriTadi komponentebi ZiriTadi funqciebi

saWmlis momnelebeli piri, xaxa, saylapavi, kuWi, nawlavebi, RviZli, 
pankreasi, anusi

sakvebis gadamuSaveba (daqucmaceba, moneleba, 
Sewova, narCenebis moSoreba)

sisxlis mimoqcevis guli, sisxlZarRvebi, sisxli organizmSi nivTierebebis transportirteba

sunTqvis filtvebi, traqea, sxva sasunTqi milebi airTa cvla (Jangbadis SeTviseba, naxSirorJan-
gis gamoyofa)

imunuri da limfuri Zvlis tvini, limfuri kvanZebi, Timusi, elenTa, 
limfuri ZarRvebi, sisxlis TeTri elementebi

organizmis dacva
(infeqciebTan da kibosTan brZola)

gamoyofis Tirkmelebi, Sardsadeni, Sardis buSti, ureTera metabolizmis Sedegad warmoqmnili narCeni niv-
Tierebebisgan organizmis gaTavisufleba, sisx-
lis osmosuri wnevis regulacia

endokrinuli hipofizi, farisebri jirkvali, pankreasi, sxva 
Sinagani sekreciis jirkvlebi

organizmis moqmedebis koordinacia (rogoric  
aris saWmlis moneleba, metabolizmi)

gamravlebis sakvercxeebi, saTesleebi da maTTan dakavSire-
buli organoebi 

gamravleba

nervuli Tavis tvini, zurgis tvini, nervebi, grZnobaTa 
organoebi

organizmis moqmedebis koordinacia, stim-
ulebis aRqma da maTze sapasuxo moqmedebis Cam-
oyalibeba

integumentis (mfaravi Sreebi) kani da misi derivatebi (Tma, frCxilebi, kanis 
jirkvlebi)

meqanikuri dazianebebisgan, infeqciebisgan, ga-
moSrobisgan organizmis dacva, Termoregula-
cia

ConCxi ConCxi (Zvlebi, myesebi, ligamentebi, xrtili) sxeulis sayrdeni, Sinagani organoebis dacva, 
moZraoba

kunTovani ConCxis kunTebi moZraoba, gadaadgileba

kuWis naprali
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energiis moxmarebis gansazRvra

ცხოველის ბიოენერგეტიკის გაგება დამოკიდებულია მისი 
ენერგეტიკული მოთხოვნილებების განსაზღვრაზე. საკვებიდან 
მიღებული ენერგიის რა რაოდენობა სჭირდება ცხოველს სიცოც-
ხლისთვის? რამდენი ენერგია იხარჯება სიარულის, სირბილის, 
ცურვის ან ფრენის დროს? მიღებული ენერგიის რა ნაწილი იხარ-
ჯება გამრავლებისთვის? ფიზიოლოგები ზომავენ ცხოველის მიერ 
ქიმიური ენერგიის მოხმარების სიჩქარეს და მის ცვალებადობას, 
რათა უპასუხონ დასმულ კითხვებს.

ენერგიის რაოდენობას, რომელსაც ცხოველი დროის ერთეულ-
ში იყენებს, მეტაბოლიზმის სიჩქარე ეწოდება. იგი წარმოადგენს 
ჯამურ ენერგიას, რომელიც იხარჯება დროის ერთეულის განმავ-
ლობაში  ბიოქიმიური რეაქციების მსვლელობისას. ენერგია იზომე-
ბა კალორიებში (კალ.) ან კილოკალორიებში (კკალ.). ერთი კილო-
კალორია უდრის 1000 კალორიას. 

მეტაბოლიზმის სიჩქარის განსაზღვრის სხვადასხვა გზა არსე-
ბობს. რადგან უჯრედის სუნთქვისას  ენერგიის ნაწილი გარდაიქმ-
ნება სითბოდ, მეტაბოლიზმის სიჩქარე გაიზომება ცხოველის მიერ 
სითბოს გაცემის მიხედვით. მეტაბოლიზმის სიჩქარის განსაზღვრის 
არაპირდაპირი მეთოდია უჯრედის სუნთქვისას მოხმარებული 
ჟანგბადის ან გამოყოფილი ნახშირორჟანგის გაზომვა (სურ. 40.8). 
ხანგრძლივი პერიოდის განმავლობაში, საკვების მოხმარება და 
მისი ენერგიის შემცველობა (დაახლოებით 4,5-5კკალ ცილისა და 
ნახშირწყლის, ხოლო 9კკალ ცხიმის ერთ გრამზე) აგრეთვე გამო-
იყენება მეტაბოლიზმის სიჩქარის განსაზღვრისთვის. ამ მეთოდის 
გამოყენებისას უნდა გამოირიცხოს ენერგია, რომელიც იკარგება 
საჭმლის ნარჩენების (ექსკრემენტებისა და შარდის) სახით.

bioenergetikuli strategiebi

ცხოველების მეტაბოლიზმის სიჩქარე დაკავშირებულია მათ 
ბიოენერგეტიკულ სტრატეგიებთან.

ორი ტიპის ბიოენერგეტიკული სტრატეგია არსებობს: ენდო-
თერმული და ექტოთერმული თერმორეგულაცია. ფრინველები და 
ძუძუმწოვრები ენდოთერმული ცხოველებია. აღნიშნულ ცხოვე-
ლებში სხეული თბება სითბოთი, რომელიც გამოიყოფა ნივთიერე-
ბათა ცვლის დროს და სხეულის ტემპერატურა მერყეობს ვიწრო 
ფარგლებში. ენდოთერმულობა ენერგეტიკულად ძვირი სტრატე-
გიაა, რომელიც აქტიური ცხოვრების საშუალებას აძლევს ცხო-
ველებს გარემოს ტემპერატურის მნიშვნელოვანი ცვალებადობის 
პირობებში. მათგან განსხვავებით, თევზები, ამფიბიები, რეპტილი-
ები და უხერხემლოები ექტოთერმული ცხოველებია. აღნიშნული 
ცხოველები სითბოს ძირითადად გარემოდან იღებენ.  ვინაიდან 
ტემპერატურის შენარჩუნება ენერგიის დიდ ხარჯთან არის დაკავ-
შირებული, ექტოთერმულ ცხოველებს ნაკლები ენერგიის ხარჯი 
აქვთ, ვიდრე ენდოთერმულებს. ზოგადად, ექტოთერმულებთან შე-
დარებით,  ენდოთერმულ ცხოველებს უფრო მაღალი მეტაბოლოზ-
მის სიჩქარე აქვთ.

zegavlena metabolizmis siCqareze

მრავალ ფაქტორი ახდენს ზეგავლენას მეტაბოლიზმის სიჩქა-
რეზე. ერთ-ერთი საინტერესო საკითხია ურთიერთკავშირი მეტა-
ბოლიზმის სიჩქარესა და სხეულის ზომას შორის.

zoma da metabolizmis siCqare

მრავალ ცხოველზე ჩატარებულ ექსპერიმენტში ნაჩვენები 
იყო, რომ ენერგიის მოხმარება დაანგარიშებული ერთ გრამ წონა-
ზე უკუპროპორციულია სხეულის ზომის. მაგალითად, თაგვში 20-
ჯერ მეტი ენერგიის ხარჯი მოდის გრამ წონაზე, ვიდრე სპილოში. 
მაღალი მეტაბოლიზმის სიჩქარე პატარა ცხოველებში საჭიროებს 
მეტ ჟანგბადს. აგრეთვე, პატარა ცხოველებს აქვთ უფრო სწრაფი 
სუნთქვის რიტმი და გულის ცემა. ამის გარდა, ისინი მიირთმევენ 
მეტ საჭმელს დაანგარიშებულს ერთ გრამ წონაზე.

უკუპროპორციული კავშირის ზუსტი მიზეზი მეტაბოლიზმის 
სიჩქარესა და სხეულის ზომას შორის ბუნდოვანია. ერთი ჰიპოთე-
ზის თანახმად, ვინაიდან პატარა ცხოველებში სხეულის ზედაპირის 
მოცულობასთან ფარდობა დიდია, ენდოთერმულ ცხოველებში 
ტემპერატურის შენარჩუნების ენერგეტიკული ხარჯიც დიდი უნდა 
იყოს. თუმცა ეს ჰიპოთეზა ლოგიკურია, გაუგებარი რჩება, რატომ 
არსებობს აღნიშნული უკუპროპორციული ურთიერთობა ექტო-
თერმულ ცხოველებშიც. მეცნიერებები განაგრძობენ აღნიშნული 
საკითხების კვლევას. 

 S  suraTi 40.7  cxovelis bioenergetika: mimoxilva.

organuli molekulebi 

sakvebSi
garemo

cxovelis 

sxeuli moneleba da 

Sewova

siTbo

energies 

danakargi 

fekaliebTan 

erTad

energiis 

danakargi 

SardTan

sakvebis molekulebi 

sxeulis ujredebSi

naxSirbadis 

ConCxi

ujreduli 

sunTqva

biosinTezi, zrda, 

dagroveba da gam-

ravleba

 ujreduli 

muSaoba

atf

siTbo

siTbo
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aqtivoba da metabolizmis  
siCqare

ყოველი ცხოველი ხასიათდება მეტაბოლიზმის სიჩქარის 
ცვალებადობით. მეტაბოლიზმის მინიმალური სიჩქარე საჭიროა 
ძირითადი სასიცოცხლო პროცესების შესანარჩუნებლად.  ენდო-
თერმული ცხოველის მეტაბოლიზმის სიჩქარეს, რომელიც მოსვე-
ნებულ მდგომარეობაში იმყოფება ცარიელ კუჭზე და არ განიც-

დის სტრესს, მეტაბოლიზმის ძირითადი სიჩქარე ეწოდება (BMR 
– basal metabolic rate). ადამიანებში ძირითადი სიჩქარე შეადგენს 
1,600-1,800კკალ-ს დღის განმავლობაში ზრდასრულ მამაკაცებში 
და 1,300-1,500კკალ-ს დღის განმავლობაში ქალებში. აღნიშნული 
სიჩქარე, დაახლოებით, 75-ვატიანი ელექტრონათურის ენერგეტი-
კული მოთხოვნილების ტოლფასია. 

ექტოთერმულ ცხოველებში სხეულის ტემპერატურა იცვლება 
გარემოს ტემპერატურის მიხედვით, ასევე იცვლება მეტაბოლიზმის 
სიჩქარეც. მეტაბოლიზმის ძირითადი სიჩქარისგან განსხვავებით, 
რომელიც შესაძლებელია განისაზღვროს გარემოს ცვალებადი 
ტემპერატურის პირობებში, ექტოთერმული ცხოველების მეტაბო-
ლიზმის მინიმალური სიჩქარე უნდა განისაზღვროს ფიქსირებულ 
ტემპერატურაზე. ექტოთერმული ცხოველის მეტაბოლიზმის სიჩ-
ქარეს გარკვეულ ტემპერატურაზე, იმ პირობით რომ ეს ცხოველი 
ისვენებს, საკვებს არ ინელებს და სტრესის ქვეშ არ იმყოფება, ეწო-

დება მეტაბოლიზმის სტანდარტული სიჩქარე (SMR).
როგორც ექტოთერმულ, ისე ენდოთერმულ ცხოველებში, აქ-

ტივობა დიდ გავლენას ახდენს მეტაბოლიზმის სიჩქარეზე. ნების-
მიერი ქცევის დროს, მაგალითად, წიგნის წყნარად კითხვისას ან 
მწერის ფრთების გაშლისას, ხდება ენერგიის მოხმარება, რომელიც 
აღემატება BMR-სა და SMR-ს. მეტაბოლიზმის სიჩქარის მაქსიმუმი 
(ატფ-ის მოხმარების მაქსიმალური სიჩქარე) თანხვდება აქტივობის 
პიკს, ისეთს, როგორიც არის მძიმე წონის აწევა, ან სწრაფი ცურვა.

ზოგადად, ცხოველის მეტაბოლიზმის მაქსიმალური შესაძლო 
სიჩქარე უკუპროპორციულია აქტივობის ხანგრძლივობისა. სუ-
რათი 40.9 გამოხატავს აქტივობის შენარჩუნების სტრატეგიებში 
განსხვავებას ექტოთერმულ და ენდოთერმულ ცხოველებს შორის, 

გაზომილს დროის სხვადასხვა ინტერვალებ-
ში. ალიგატორს (ექტოთერმული ცხოველი) და 
ადამიანს (ენდოთერმული ცხოველი) შეუძლიათ 
ძალზე ინტენსიური მოძრაობა, რაც 1 წუთი ან 
ნაკლები გრძელდება. ამგვარი „სპრინტის“ გან-
მავლობაში კუნთის უჯრედში არსებული ატფ 
და ატფ, რომელიც ანაერობულად წარმოიქმნე-
ბა გლიკოლოზის შედეგად, საკმარისია ინტენსი-
ური მოძრაობისთვის. ცხოველებს არ შეუძლიათ 
შეინარჩუნონ მეტაბოლიზმის მაქსიმალური სიჩ-
ქარე და აქტივობის მაღალი დონე ხანგრძლივი 
დროის განმავლობაში. თუმცა, გამძლეობაზე 
გამოცდის დროს, ენდოთერმულ ცხოველებს 
უპირატესობა აქვთ. აქტივობის შენარჩუნება 
დამოკიდებულია უჯრედის სუნთქვის აერობულ 
პროცესზე, რომელიც უზრუნველყოფს უჯრედს 
ატფ-ით. ენდოთერმული ცხოველების სუნთქვის 
სიჩქარე 10-ჯერ მეტია, ვიდრე ექტოთერმულე-
ბის. ხანგრძლივი აქტივობა მხოლოდ რამდენიმე 
ექტოთერმულ ცხოველს შეუძლია, მაგალითად, 

პეპელა მონარქს, ან კალმახს, რომლებიც პერიოდულად დიდ მან-
ძილზე მიგრირებენ.

ენერგეტიკულ მოთხოვნილებებზე ბევრი ფაქტორი მოქმე-
დებს, მაგალითად, ასაკი, სქესი, სხეულისა და გარემოს ტემპერა-
ტურა, საკვების რაოდენობა და ყუათიანობა, აქტივობის დონე, 
ჟანგბადის რაოდენობა, ჰორმონალური ბალანსი. დღისა და ღამის 
მონაკვეთსაც მნიშვნელობა აქვს. ფრინველები, ადამიანები და მრა-
ვალი მწერი, ჩვეულებრივ, აქტიურები არიან  დღის განმავლობაში 
(შესაბამისად, ამ დროს მათი მეტაბოლიზმის სიჩქარე მაღალია). 
მათგან განსხვავებით, ღამურები, თაგვები და ბევრი სხვა ძუძუმ-
წოვარი ძირითადად აქტიურია საღამოს ან ღამეს და, შესაბამისად, 
მათი მეტაბოლიზმის სიჩქარე ამ დროს მაღალია. მეტაბოლიზმის 
სიჩქარე იზომება სხვადასხვა დღეღამური აქტივობის დროს, რათა 
მოგვცეს წარმოდგენა ყოველდღიურ ენერგეტიკულ დანახარჯებ-
ზე. ხმელეთის ცხოველების უმრავლესობისთვის (როგორც ენდო-
თერმულების, ასევე ექტოთერმულების), ენერგიის მოხმარების 
დღიური სიჩქარე 2-ჯერ ან 4-ჯერ სჭარბობს BMR-ს ან SMR-ს. გან-
ვითარებულ ქვეყნებში მცხოვრები ადამიანების მეტაბოლიზმის სა-
შუალო სიჩქარეა 1,5 BMR, რაც უჩვეულოდ დაბალია. აღნიშნული 
დაბალი დონე ადამიანებში მჯდომარე ცხოვრების ნირის შედეგია.

energiis biujetebi

სხვადასხვა სახეობა საკვებით მიღებულ ენერგიას და ნივთი-
ერებებს სხვადასხვა გზით იყენებს. გამოყენება დამოკიდებულია 
მათ საარსებო გარემოზე, ზომებზე, ქცევაზე და ენდოთერმულ ან 
ექტოთერმულ სტრატეგიაზე. ცხოველების უმრავლესობისთვის 
საკვების ძირითადი დანიშნულებაა ატფ-ის წარმოქმნა. მისი შედა-
რებით მცირე ნაწილი გამოიყენება გამრავლებისა და ზრდისთვის. 
მიუხედავად ამისა, ენერგიის რაოდენობა, რომელიც გამოიყენება 
BMR-ისთვის (ან SMR) და სხეულის ტემპერატურის კონტროლის-
თვის განსხვავებულია სხვადასხვა სახეობაში. მაგალითად, განვი-
ხილოთ ტიპური ენერგეტიკული ბიუჯეტი ხმელეთის 4 ხერხემლი-
ანისთვის: 25გ-იანი თაგვისთვის, 4კგ-იანი მდედრი პითონისთვის, 

 S suraTi 40.8 metabolizmis siCqaris gazomva

(a) am fotosuraTze naCvenebia respirometrSi 

moTavsebuli moCveneba - koborCxala. kameraSi 

mudmivi temperaturaa, is niavdeba O2 - is cnobili 

koncentraciis Semcveli gaziT. kiborCxalas 

metabolsizmis siCqare gamoiTvleba SeRweul O2-sa 

da respirometridan gamoyofili O2-is raodenobis 

sxvaobiT. krabi imyofeba sarben bilikze da sanam 

gazomvebi tardeba mudmivi siCqariT mirbis.

(b) sasunTqi aparaturiT SeiaraRe-

buli adamianis nivTierebaTa cvlis 

siCqare izomeba uZrav velosipedze 

varjiSis msvlelobisas. 
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4კგ-იანი ადელის პინგვინისთვის და 60კგ-იანი ქალისთვის (სურ. 
40.10).

ქალი ხარჯავს საკუთარი ენერგიის დიდ ნაწილს მეტაბოლიზ-
მის ძირითადი  სიჩქარისთვის და ენერგიის შედარებით მცირე 
ნაწილს – აქტივობასა და სხეულის ტემპერატურის რეგულირე-
ბისთვის. ზრდაზე მიდის ენერგეტიკული ბიუჯეტის ძალზე მცირე 
ნაწილი, წლიური ენერგიის ბიუჯეტის დაახლოებით 1%, რაც წე-
ლიწადში 1კგ ცხიმის, ან 5-6კგ სხვა ქსოვილების ეკვივალენტურია. 
ფეხმძიმობის 9 თვე და ძუძუთი კვება დედის წლიური ენერგეტიკუ-
ლი მოთხოვნილებების მხოლოდ 5-8%-ს შეადგენს. 

მამრი პინგვინი გამოიყენებს თავისი ენერგეტიკული დანახარ-
ჯების დიდ ნაწილს მოძრაობისთვის, რადგან იგი ძალზე ბევრს ცუ-
რავს საკვების დასაჭერად. პინგვინის სხეულს კარგი სითბოიზო-
ლაცია აქვს და შედარებით დიდი ზომისაა, ამიტომ, ნაკლებ ენერ-
გიას ხარჯავს ტემპერატურის რეგულაციისთვის. იგი შეგუებულია 
ანტარქტიკის ცივ გარემოში ცხოვრებას. გამრავლებაზე მისი ენერ-
გეტიკული დანახარჯი წლიური ენერგეტიკული დანახარჯის 6%-ს 
შეადგენს, რაც ძირითადად კვერცხის ინკუბაციაზე და წიწილების 
გამოკვებაზე იხარჯება.

თაგვის მდედრი ენერგეტიკული ბიუჯეტის დიდ ნაწილს ტემ-
პერატურის რეგულაციაში ხარჯავს. ამ პატარა ცხოველის სხეულის 
ზედაპირის შეფარდება მის მოცულობასთან მეტია, ვიდრე დიდი 
ზომის ცხოველებში, ამიტომ თაგვი სითბოს სწრაფად კარგავს და 
გამუდმებით უნდა ახერხებდეს მეტაბოლური სითბოს წარმოქმ-
ნას სხეულის ტემპერატურის შესანარჩუნებლად. გამრავლებაზე 
მდედრი თაგვი თავისი წლიური ენერგეტიკული ბიუჯეტის 12%-ს 
ხარჯავს.

ზემოთ ჩამოთვლილი ენდოთერმული ცხოველებისგან განსხ-
ვავებით, ექტოთერმული პითონი ტემპერატურის რეგულაციაზე 
ენერგიას არ ხარჯავს. როგორც ყველა ქვეწარმავალი, ისიც მთე-
ლი ცხოვრების განმავლობაში იზრდება. 40.10 სურათზე მოყვა-
ნილ მაგალითში გველი იმატებს 750გ სხეულის ახალ ქსოვილებს. 
აგრეთვე წარმოქმნის 650გ კვერცხებს. პითონის ეკონომიური ექ-
ტოთერმული სტრატეგია მას შესაძლებლობას აძლევს, ჰქონდეს 
ძალზე დაბალი ენერგეტიკული დანახარჯი მასის ერთეულზე. ეს 
დანახარჯი მსგავსი ზომის ენდოთერმული პინგვინის ენერგეტიკუ-
ლი დანახარჯის მხოლოდ 1/40 შეადგენს (იხ. სურ. 40. 10 ბ).

 koncefcia testi 40.3
1. Tu Tagvs da xvliks (msgavsi zoma, mosvenebuli 

mdgomareoba) respirometrSi identur pirobebSi 
movaTavsebT, romeli cxoveli Jangbads ufro 
Cqara moixmars? axseniT

2. ratom ar SeuZlia aligators aqtiurobis Senar-
Cuneba erT saaTze meti drois ganmavlobaSi?

3.  romelma cxovelma unda moixmaros dReSi sxe-
ulis masasTan SefardebiT sakvebis meti raode-
noba: katam Tu lomma? axseniT, ratom?

 

koncefcia 40.4
mravali cxoveli aregulirebs 
Tavis Sinagan garemos  
SedarebiT viwro farglebSi

საუკუნეზე მეტია, რაც ფრანგმა ფიზიოლოგმა კლოდ ბერნარ-
მა განასხვავა გარეგანი გარემო, სადაც ცხოველი ბინადრობს და 
შინაგანი გარემო, სადაც ცხოველის უჯრედებია განლაგებული. 
ხერხემლიანი ცხოველების შინაგან გარემოს ეწოდება ინტერსტი-
ციალური სითხე (სურ. 40.4). ეს სითხე ავსებს სივრცეს უჯრედებს 
შორის. ამ სითხის მეშვეობით ხდება საკვები ნივთიერებებისა და 
ნივთიერებათა ცვლის პროდუქტების მიმოცვლა სისხლთან მიკ-
როსკოპული ჭურჭლების მეშვეობით, რომლებსაც კაპილარები 
ეწოდება. ბერნარმა ასევე დაადგინა, რომ ზოგი ცხოველი ინარჩუ-
ნებს შედარებით მუდმივ პირობებს თავიანთ შინაგან გარემოში, 
ზოგი კი – ვერა. მაგალითად, მტკნარი წყლის ჰიდრა უძლურია, 
შეინარჩუნოს იმ სითხის მუდმივობა, სადაც მისი უჯრედებია გან-
ლაგებული. ამ ცხოველისაგან განსხვავებით, ადამიანის ორგანიზმი 

 S suraTi 40.9 metabolizmis maqsimaluri siCqare drois 

sxvadasxva monakveTSi. Sedarebulia eqtoTermuli cxove-

lis (aligatoris) da endoTermulis (adamianis) metabolizmis 

maqsimaluri potenciuri siCqare da atf-is wyaroebi drois 

sxvadasxva periodebSi. adamianis metabolizmis bazaluri siC-

qare (daaxloebiT 1.2 kkal/wT) bevrad metia, vidre aligatoris 

metabolizmis standartuli siCqare. daaxloebiT 0.04 kkal/

wT). adamianis maRli BMR nawilobriv xels uwyobs, SeinarCunos  

metabolizmis siCqaris ufro maRali maCvenebeli SedarebiT 

xangrZlivi periodis ganmavlobaSi.
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ინარჩუნებს შინაგანი გარემოს შედარებით მუდმივ ტემპერატურას 
(დაახლოებით 37°C). ადამიანის ორგანიზმს ასევე შეუძლია აკონ-
ტროლოს სისხლისა და ინტერსტიციალური სითხის pH-ის (მჟავი-
ანობის) მაჩვენებელი და შეინარჩუნოს მისი მნიშვნელობა დაახლო-
ებით 7,4. ასევე მას შეუძლია სისხლში შაქრის შემცველობის კონტ-
როლი ისე, რომ იგი შეადგენდეს 90მგ გლუკოზას 100მლ სისხლში.

თუმცა, არსებობს პერიოდები ცხოველების განვითარებაში, 
როცა ცვლილებები შინაგან გარემოში აუცილებელად იჩენს თავს. 
ასე მაგალითად, ჰორმონების ბალანსი ადამიანის სისხლში რა-
დიკალურად იცვლება სქესობრივი მომწიფებისა და ორსულობის 
პერიოდში. თუმცა შინაგანი გარემოს შედარებითი სტაბილურობა 
მაინც აღსანიშნავია.

დღეისთვის, ბერნარისეული ტერმინი „მუდმივი შინაგანი გა-
რემო“ შეცვალა ჰომეოსტაზის კონცეფციამ. ჰომეოსტაზი ნიშნავს 
„მდგრად, სტაბილურ მდგომარეობას“, ანუ შინაგან წონასწორობას. 
თანამედროვე ფიზიოლოგიის ერთ-ერთი მთავარი მიზანია  ჰო-

მეოსტაზის მექანიზმების შესწავლა. შესაბამისად, წინამდებარე 
თავის თემაა ჰომეოსტაზის კონცეფციის განხილვა. ცხოველების 
შინაგანი გარემო ყოველთვის ოდნავ მერყეობს. ჰომეოსტაზი დი-
ნამიური მდგომარეობაა, რომელიც ყალიბდება გარემოს ფაქტო-
რებსა და შიდა მაკონტროლებელ მექანიზმებს შორის ურთიერთ-
ქმედების შედეგად.

regulireba da Segueba 

რეგულირება და შეგუება ორი საწინააღმდეგო პროცესია, 
რომელთა საშუალებით ცხოველი უმკლავდება გარემოს ცვალე-
ბადობას. შეიძლება ითქვას, რომ ცხოველი წარმოადგენს გარემოს 
გარკვეული ცვლადის მარეგულირებელს, როდესაც ამცირებს ამ 
ცვლადის მერყეობით გამოწვეულ შინაგან ცვლილებას. აღნიშნუ-
ლი რეგულაცია ხდება შინაგანი მაკონტროლებელი მექანიზმების 
საშუალებით. მაგალითად, მტკნარი წყლის თევზს შეუძლია შე-
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(b) energiis danaxarji masis erTeulze (kkal/kg×dRe). oTxi cxovelis sxeulis erT kologramze mosuli dRis energiis danaxarjis Se-

dareba adasturebs bioenergetikis or ZiriTad koncefcias. pirveli, mcire zomis cxoveli, mag. Tagvi xarjavs erT kilogramze gacilebiT 

met energies, vidre igive taqsonomiuri klasis didi zomis cxoveli, mag. adamiani (orive ZuZumwovaria). meore, gaixseneT, rom eqtotermul 

cxovels, mag. pitons, gacilebiT naklebi energia esaWiroeba erT koligramze, vidre igive zomis endoTermul cxovels, mag. pingvins.

(a) energiis sruli wliuri xarkva. wris monakveTebi aRniSnavs energiis danaxarjs sxvadasxva funqciebis Sesasruleblad.

4 kg-iani medri piToni 

avstraliidan

0,025 kg-iani mdedri 

irema Tagvi Crdilo-

eTi amierikis zomieri 

sartyelidan

4 kg-iani adelis pingvini 

antarqtikidan (kruxoba) 

aqtiuroba

 S suraTi 40.10 energiis danaxarji oTxi cxovelis magaliTze
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ინარჩუნოს სისხლში გახსნილი ნივთიერებების კონცენტრაციის 
მუდმივობა, თუნდაც ეს კონცენტრაცია განსხვავდებოდეს გარემო-
ში ამ ნივთიერების კონცენტრაციისგან. თევზის ანატომია და ფი-
ზიოლოგია შესაძლებელს ხდის, შეასუსტოს ნივთიერებების კონ-
ცენტრაციის შინაგანი ცვლილებები (ამ რეგულაციის მექანიზმებზე 
უფრო ვრცლად წაიკითხავთ 44-ე თავში). 

ცხოველი გარემოს შემგუებელია, თუ მისი შინაგანი გარემო 
იცვლება გარეგანი ცვლილებების შესაბამისად. მაგალითად, გვა-
რი Libinia-ს კიბორჩხალები ბინადრობენ გარემოში, სადაც ხსნა-
დი ნივთიერებების კონცენტრაცია (მარილიანობა) სტაბილურია. 
მტკნარი წყლის თევზებისგან განსხვავებით, კიბორჩხალები არ 
არეგულირებენ შინაგანი გარემოს ხსნადი ნივთიერებების კონ-
ცენტრაციას, მათი შინაგანი გარემო შეგუებულია გარე გარემოს-
თან. რეგულაცია და შეგუება წარმოადგენს კონტინუუმის (მნიშვ-
ნელობების უწყვეტი რიგი) უკიდურეს გამოვლინებებს. არცერთი 
ორგანიზმი არ არის აბსოლუტური „რეგულატორი“ ან „შემგუებე-
ლი“. გარდა ამისა, ცხოველს შეუძლია შეინარჩუნოს ჰომეოსტაზი 
ნაწილობრივ შინაგანი გარემოს რეგულირებით, ნაწილობრივ კი 
შეეგუოს გარეთა გარემოს. ასე მაგალითად, მტკნარი წყლის თევ-
ზი არეგულირებს შინაგან გარემოში ხსნადი ნივთიერებების კონ-
ცენტრაციას, ხოლო მისი შინაგანი ტემპერატურა ეგუება გარემოს 
წყლის ტემპერატურას. შემდგომში უფრო დაწვრილებით განვიხი-
ლავთ მექანიზმებს, რომელთა საშუალებით ცხოველები არეგული-
რებენ თავიანთ შინაგან გარემოს. 

homeostazis meqanizmebi

ჰომეოსტაზის მექანიზმები შინაგან გარემოში ცვლილებებს 
არეგულირებს. ჰომეოსტაზის მაკონტროლებელი ნებისმიერი 
სისტემა შედგება სამი ძირითადი ფუნქციური კომპონენტისგან: 
რეცეპტორი, კონტროლის ცენტრი და ეფექტორი. რეცეპტორი 
აფიქსირებს შინაგანი გარემოს ცვლილებას: მაგალითად, სხეულის 
ტემპერატურის ცვლილებას. კონტროლის ცენტრი გადაამუშავებს 
რეცეპტორიდან მიღებულ ინფორმაციას და უგზავნის შესაბამის 
ეფექტორს. განვიხილოთ ეს მექანიზმი ოთახის ტემპერატურის 
რეგულაციის „არაცოცხალ“ მაგალითზე (სურ. 40.11). ამ შემთხ-
ვევაში, კონტროლის ცენტრს წარმოადგენს თერმოსტატი, რომე-
ლიც შეიცავს ასევე რეცეპტორს – თერმომეტრს. როცა ოთახის 
ტემპერატურა გარკვეულ მაჩვენებელზე, ვთქვათ, 20 გრადუსზე 
დაბლა ეცემა, თერმოსტატი რთავს გამათბობელს (ეფექტორს). 
როდესაც ტემპერატურა 20 გრადუსზე ზემოთ იწევს, თერმოსტატი 
გამათბობელს გამორთავს. ამგვარი ტიპის კონტროლის სისტემას 
უარყოფითი უკუკავშირის წრედი ეწოდება. ცვლადის აღრიცხუ-
ლი ცვლილება იწვევს მაკონტროლებელი მექანიზმის გაშვებას, 
რომელიც ეწინააღმდეგება ცვლადის იმავე მიმართულებით შეც-
ვლას. ცვლილების მიღებასა და პასუხს შორის არსებული დროის 
პერიოდის გამო, ცვლადი სუსტად მერყეობს, მაგრამ ეს მერყეობა 
უმნიშვნელოა. უარყოფითი უკუკავშირის მექანიზმი მცირე ცვლი-
ლებების დიდ ცვლილებებად გარდაქმნას ეწინააღმდეგება. ცხოვე-
ლებში ჰომეოსტატიკური მექანიზმების უმრავლესობა უარყოფი-
თი უკუკავშირის პრინციპზეა აგებული. ფაქტობრივად, ადამიანის 
სხეულის ტემპერატურის შენარჩუნება 37 გრადუსის სიახლოვეს 
რამდენიმე უარყოფითი უკუკავშირის მქონე ციკლის შედეგად ხდე-
ბა (უფრო დეტალურად ამის შესახებ მოგვიანებით წაიკითხავთ).

უარყოფითი უკუკავშირისგან განსხვავებით, დადებითი უკუ-
კავშირი გულისხმობს ცვლადის ცვლილების საპასუხოდ ისეთი მე-
ქანიზმის ჩართვას, რომელიც აძლიერებს ამ ცვლილებას. მაგალი-
თად, მშობიარობის დროს ბავშვის თავის დაწოლა საშვილოსნოს 
გახსნილი ყელის მიდამოებში იწვევს საშვილოსნოს კედლების შე-
კუმშვას, რაც კიდევ უფრო აძლიერებს დაწოლას და, შესაბამისად, 
შეკუმშვას, რასაც საბოლოოდ ბავშვის დაბადება მოჰყვება.

არ უნდა ჩაითვალოს, თითქოს შიდა გარემო ყოველთვის უცვ-
ლელია. რეგულირებადი ცვლილებები აუცილებელია ორგანიზმის 
ნორმალური ფუნქციონირებისთვის. რიგ შემთხვევებში ეს ცვლი-
ლებები ციკლურია. მაგალითად, ჰორმონების დონის ცვლილება, 
რომელიც ქალის მენსტრუალური ციკლის დროს ხდება (იხ. სურ. 
46.13). სხვა შემთხვევაში, რეგულირებადი ცვლილებები ორგანიზ-
მის მოთხოვნილებებზე რეაქციაა. მაგალითად, ადამიანის ორგა-
ნიზმი რეაგირებს სხვადასხვა ინფექციაზე ტემპერატურის დროები-
თი აწევით. მაღალი ტემპერატურა ეხმარება ადამიანის ორგანიზმს 
ინფექციის დაძლევაში. თუ ხანმოკლე პერიოდის ჭრილში განვიხი-
ლავთ, ჰომეოსტატიკური მექანიზმის საშუალებით სხეულის ტემ-
პერატურა შენარჩუნებულია ისეთ დონეზე, რომელიც საჭიროა ამ 
მოცემულ მომენტში. მაგრამ ხანგრძლივი პერიოდის განმავლობა-
ში იგივე მექანიზმები არეგულირებს ცვლილებებს შიდა გარემოში. 
შიდა რეგულაცია საკმაოდ ძვირია. ნებისმიერი, ვინც იხდის კო-
მუნალური მომსახურების გადასახადებს, იცის, რამდენი ენერგია 
იხარჯება გათბობაზე ან გაგრილებაზე, რათა სახლში შენარჩუნე-
ბულ იქნეს კომფორტული ტემპერატურა. ამის მსგავსად, ცხოვე-
ლები მიღებული საკვების ენერგიის მნიშვნელოვან ნაწილს იყენე-
ბენ ოპტიმალური შინაგანი პირობების შესანარჩუნებლად. შემდეგ 
ნაწილში დეტალურად განვიხილავთ, როგორ ინარჩუნებს სხვადას-
ხვა ცხოველი შედარებით მუდმივ სხეულის ტემპერატურას.

 koncefcia testi 40.4
1. SeuZlia Tu ara regulators, SeinarCunos mumivi 

Sida garemo? axseniT.

2. aRwereT gansxvavebebi uaryofiT da dadebiT 
ukukavSirebs Soris.

koncefcia 40.5
Termoregulacia, romelic gan-
pirobebulia organizmis ageb-
ulebiT, fiziologiiTa da qce-
viT, xels uwyobs homeostazis 
SenarCunebas

ამ ნაწილში განვიხილავთ იმის მაგალითს, როგორ არეგული-
რებს სხეულის ფორმისა და ფუნქციების ადაპტაცია ცხოველის 
შინაგან გარემოს, კონკრეტულად, როგორ არეგულირებს იგი სხე-
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ულის ტემპერატურას. ჰომეოსტაზის შენარჩუნებაში მონაწილე 
სხვა პროცესები განხილული იქნება 44-ე თავში. 

თერმორეგულაცია არის პროცესი, რომელიც ინარჩუნებს ორ-
განიზმის შინაგან ტემპერატურას მისაღებ ფარგლებში. თერმორე-
გულაცია მნიშვნელოვანია გადარჩენისთვის,

რადგან ბიოქიმიური და ფიზიოლოგიური პროცესები სხეულის 
ტემპერატურის ცვლილებისადმი ძალზე მგრძნობიარეა. ფერმენ-
ტებზე დამოკიდებული რეაქციების სიჩქარე 2-3-ჯერ იზრდება 
ტემპერატურის ყოველ 10 გრადუსზე მატებისას. უკიდურესად 
მაღალ ტემპერატურაზე ცილების დენატურაცია იწყება. ამგვარი 
თერმული ზეგავლენა უარყოფითად აისახება ცხოველის სიცოცხ-
ლისუნარიანობაზე.

ცხოველთა სხვადასხვა სახეობა შეგუებულია გარემოს სხვა-
დასხვა ტემპერატურას და თითოეულ სახეობას ოპტიმალური 
ტემპერატურის დიაპაზონი აქვს. თერმორეგულაცია ინარჩუნებს 
სხეულის ტემპერატურას ოპტიმალური დიაპაზონის ფარგლებში, 
რაც უჯრედებს ეფექტური ფუნქციონირების საშუალებას აძლევს, 
მაშინაც კი, როცა გარემოს ტემპერატურა მერყეობს.

eqtoTermuli da endoTermuli  

cxovelebi

ცხოველთა სახეობები სხვადასხვანაირად მართავენ გამოყო-
ფილ სითბოს. ცხოველების დაყოფა შეიძლება იმის მიხედვით, თუ 
რა როლს თამაშობს მეტაბოლური სითბო სხეულის ტემპერატურის 
განსაზღვრაში. როგორც აღვნიშნეთ, ექტოთერმული ცხოველები 
ძირითად სითბოს გარემოდან იღებენ. ექტოთერმების მეტაბოლიზ-
მის სიჩქარე იმდენად დაბალია, რომ წარმოქნილი სითბო არ არის 
საკმარისი მათი სხეულის ტემპერატურის რეგულაციისთვის. მათ-
გან განსხვავებით, ენდოთერმულ ცხოველებს შეუძლიათ გამოიყე-
ნონ მეტაბოლური სითბო თერმორეგულაციისთვის. მეტაბოლიზ-
მის მაღალი სიჩქარის შედეგად ენდოთერმები გამოიმუშავებენ 
საკმარის სითბოს სხეულის გასათბობად ცივ გარემოში. მრავალი 
ენდოთერმული ცხოველი, მათ შორის ადამიანი, გარემოს ტემპე-
რატურის მერყეობის დროსაც  ინარჩუნებს სტაბილურად მაღალ 
შინაგან ტემპერატურას. ექტოთერმული ცხოველები თერმორეგუ-
ლაციას ახერხებენ მზეზე გათბობით, ან ჩრდილში გაგრილებით. 
ზოგადად, ექტოთერმული ცხოველები უძლებენ ტემპერატურული 
ცვლილებების უფრო ფართო დიაპაზონს, ვიდრე ენდოთერმული 
ცხოველები (სურ. 40.12). უხერხემლოების უმრავლესობა: თევზე-
ბი, ამფიბიები, რეპტილიები ექტოთერმული ცხოველებია. ძუძუმ-
წოვრები და ფრინველები ენდოთერმულია.

მნიშვნელოვანია აღვნიშნოთ, რომ ცხოველების დაყოფა ექ-
ტოთერმებად და ენდოთერმებად  სხეულის ტემპერატურის მუდ-
მივობის ან ცვალებადობის საფუძველზე არასწორია. როგორც 
ადრე აღინიშნა, კლასიფიკაციისთვის მთავარია სითბოს წყარო, 
რომელიც გამოიყენება სხეულის გასათბობად. იმის აღსანიშნავად, 
რომ ზოგი ცხოველი ინარჩუნებს სხეულის მუდმივ ტემპერატურას, 
ზოგ ცხოველში კი სხეულის ტემპერატურა მერყეობს, შემდეგი 
ტერმინები გამოიყენება: პოიკილოთერმული – ცხოველები, რო-
მელთა სხეულის ტემპერატურა ძლიერ მერყეობს; ჰომოიოთერმუ-
ლი – ცხოველები შედარებით მუდმივი სხეულის ტემპერატურით. 
თუმცა, მას მერე, რაც მეცნიერებმა მეტი ცოდნა შეიძინეს ცხო-
ველების თერმორეგულატორულ მექანიზმებზე, ზემოაღნიშნული 
ტერმინები (პოიკილოთერმული და ჰომოიოთერმული) ხმარებიდან 
გამოვიდა. ზღვის მრავალი თევზი და უხერხემლო, რომელსაც პო-
იკილოთერმულ ცხოველებს მიაკუთვნებდნენ, იმდენად სტაბილუ-
რი ტემპერატურის წყალში ბინადრობს, რომ მათი სხეულის ტემპე-
რატურაც თითქმის სტაბილურია და უფრო ნაკლებად მერყეობს, 
ვიდრე ადამიანის ან სხვა ძუძუმწოვრების ტემპერატურა. გარდა 
ამისა, ზოგ ძუძუმწოვარში, რომლებიც ჰომოიოთერმულად ითვ-
ლებოდნენ, ტემპერატურის ძლიერ მერყეობას აქვს ადგილი. მა-
გალითად, ბურუნდუკები ინარჩუნებენ სხეულის მაღალ ტემპერა-
ტურას აქტივობის დროს, მაგრამ ჰიბერნაციის შემთხვევაში მათი 
სხეულის ტემპერატურა მკვეთრად ეცემა. ამგვარი გამონაკლისე-
ბის გამო, რომლებიც არცთუ ისე ცოტაა, ძირითადად გამოიყენება 
ტერმინები ექტოთერმული (გარემოს მიერ რეგულირებადი ტემპე-
რატურით) და ენდოთერმული (შიდა მექანიზმებით რეგულირება-
დი ტემპერატურით). 

მეორე, ფართოდ გავრცელებული მცდარი კონცეფცია არის 
ის, რომ ექტოთერმული ცხოველები ცივსისხლიანები არიან, ხოლო 
ენდოთერმული ცხოველები კი თბილსისხლიანები. არ არის აუცი-

 S suraTi 40.11 uaryofiTi ukukavSiris magaliTi aracocxal 

meqanizmze. oTaxis temperaturis regulacia damokidebulia 

kontrolis centrze, romelic afiqsirebs temperaturul cvli-

lebas da aaqtivebs meqanizms, romelic am cvlilebas sawinaaRm-

dego mimarTulebiT cvlis.

siTbo ar pro-

ducirdeba

oTaxis tem-

peratura 

klebulobs

gamaTbobeli 

gamorTulia

Zalian 

cxela

Zalian 

civa

moce-

muli 

mniSvn-

eloba

sakontrolo cen-

tri: Termostati

gamaTbobeli 

CarTulia

siTbo pro-

ducirdeba

pasuxi

oTaxis tem-

peratura 

izrdeba

pasuxi

moce-

muli 

mniSvn-

eloba

moce-

muli 

mniSvn-

eloba
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ლებელი, რომ ექტოთერმებს ჰქონდეთ სხეულის დაბალი ტემპერა-
ტურა. როდესაც ისინი მზეზე თბებიან, მრავალი ექტოთერმული 
ხვლიკის ტემპერატურა უფრო მაღალია, ვიდრე ძუძუმწოვრებისა. 
ამიტომ დღეს მრავალი ბიოლოგი ერიდება ტერმინებს „თბილსისხ-
ლიანი“ და „ცივსისხლიანი“.

ასევე უნდა აღინიშნოს, რომ ენდოთერმია და ექტოთერმია 
ურთიერთგამომრიცხველი არ არის. მაგალითად, ენდოთერმი 
ფრინველი შეიძლება მზეზე თბებოდეს ექტოთერმების მსგავსად. 

ენდოთერმულობას აქვს რამდენიმე მნიშვნელოვანი უპირატე-
სობა. ენდოთერმულ ცხოველებს შეუძლიათ მეტაბოლიზმის პრო-
ცესში დიდი რაოდენობით სითბოს წარმოქმნა.

ინტენსიური მეტაბოლიზმი და სხვა ბიოქიმიური და ფიზი-
ოლოგიური ადაპტაციები, განსაკუთრებით სისხლის მიმოქცევისა 
და სუნთქვის სისტემაში, ხანგრძლივი ინტენსიური აქტივობის სა-
შულებას აძლევს ენდოთერმულ ცხოველებს (იხ. სურ. 40.9). ხან-
გრძლივი ინტენსიური სირბილი ან ფრენა გრძელ დისტანციებზე 
შეუძლიათ მხოლოდ იმ ცხოველებს, რომლებსაც ენდოთერმული 
ბინადრობის ნირი ახასიათებთ. აგრეთვე, ენდოთერმულობა უპი-
რატესობას აძლევს ცხოველებს ხმელეთზე ცხოვრებაში. 

მათ შეუძლიათ გაუძლონ ტემპერატურის ძლიერ ცვლილე-
ბებს, რაც ნაკლებად არის დამახასიათებელი წყლის გარემოსთვის. 
მაგალითად, არცერთი ექტოთერმული ცხოველი არ არის აქტი-
ური ყინვის დროს. როცა ხმელეთის დიდ ნაწილზე ზამთარი დგე-
ბა, აქტივობას მხოლოდ ენდოთერმული ცხოველები ინარჩუნებენ. 
დროის მეტი წილი ენდოთერმული ცხოველები – ფრინველები და 
ძუძუმწოვრები – თავიანთ გარემოზე უფრო თბილი არიან. აღსა-
ნიშნავია, რომ ამ ცხოველებს გაგრილების მექანიზმიც აქვთ: ისეთ 
გარემოში, სადაც ტემპერატურა ძალზე მაღალია, რაც დამღუპვე-
ლი იქნებოდა ექტოთერმული ცხოველებისთვის, ენდოთერმულები 
უფრო დაბალ სხეულის ტემპერატურას ინარჩუნებენ. ენდოთერმუ-
ლი ცხოველები უფრო ადვილად იტანენ გარემოს ტემპერატურის 
ცვალებადობას, ვიდრე ექტოთერმულები. თუმცა, არ უნდა დაგვა-
ვიწყდეს, რომ ექტოთერმულები უძლებენ შინაგანი ტემპერატურის 
უფრო ძლიერ ფლუქტუაციას, ვიდრე ენდოთერმული ცხოველები.

ენდოთერმულობა ძალზე მოსახერხებელია, მაგრამ აგრეთ-
ვე ენერგეტიკულად ძვირია. მაგალითად, 20◦ C-ზე, მოსვენებულ 
მდგომარეობაში, ადამიანის მეტაბოლიზმის სიჩქარეა დღეში 1 
300-დან 1800 კკალ (მეტაბოლიზმის ძირითადი სიჩქარე), იგივე 
წონის ექტოთერმული ცხოველის, ამერიკული ალიგატორის მეტა-
ბოლიზმის სიჩქარე (მეტაბოლიზმის სტანდარტული სიჩქარე) კი 
დღეში 60 კკალ-ს შეადგენს. აქედან გამომდინარე, ენდოთერმულმა 
ცხოველმა ბევრად მეტი საკვები უნდა მიიღოს, ვიდრე იგივე ზომის 
ექტოთერმულმა ცხოველმა. ეს სერიოზულ პრობლემას წარმოად-
გენს ენდოთერმული ცხოველებისთვის, განსაკუთრებით, შეზ-
ღუდული საკვები რესურსების პირობებში. ამ და სხვა მიზეზების 
გამო, ექტოთერმულობა ეფექტურ და წარმატებულ სტრატეგიად 
შეიძლება ჩაითვალოს დედამიწის დიდ ნაწილში, რასაც ადასტუ-
რებს ექტოთერმული ცხოველების მრავალფეროვნება და სიუხვე.

siTbos mimocvlis saSualebebi

ორგანიზმი, ისევე როგორც ნებისმიერი საგანი, გასცემს და 
იღებს სითბოს ოთხი ფიზიკური პროცესის საშუალებით. ესენია: 
კონდუქცია, კონვექცია, რადიაცია და ევაპორაცია. სურათ 40.13-

ზე განმარტებულია, თუ რას წარმოადგენს თითოეული პროცესი. 
აღსანიშნავია, რომ სითბო ყოველთვის გადაადგილდება ცხელიდან 
ცივ სხეულზე.

balansi siTbos kargvasa  

da SenarCunebas Soris

ენდოთერმული ცხოველები და ის ექტოთერმული ცხოველები, 
რომლებიც თერმორეგულაციას ახერხებენ და ისე წარმართავენ 
თავიანთი სითბოს ბიუჯეტს, რომ სითბოს მიღების სიჩქარე სით-
ბოს კარგვის სიჩქარის ტოლია. თუ სითბოს ბიუჯეტი დაბალანსე-
ბული არ არის, ცხოველი შეიძლება გადახურდეს ან გაგრილდეს. 
ადაპტაციის ხუთი ძირითადი სახე ეხმარება ცხოველებს თერმო-
რეგულაციაში.

izolacia

ფრინველებში და ძუძუმწოვრებში თერმორეგულაციის ერ-
თერთ ძირითად მექანიზმს იზოლაცია წარმოადგენს. იზოლაცია 
ბეწვით, ბუმბულით ან ცხიმის ფენით ამცირებს სითბოს ნაკადს 
ცხოველსა და მის გარემოს შორის. ამის შედეგად სითბოს შენარ-
ჩუნებისთვის საჭირო ენერგეტიკული დანახარჯები შედარებით 
ცოტაა.

ძუძუმწოვრებში საიზოლაციო ფენა დაკავშირებულია მფარავ 
სისტემასთან, რომელიც შედგება კანის, თმისა და ფრჩხილისგან 
(ზოგ სახეობაში ბრჭყალი ან ჩლიქი). კანი ძირითადი ორგანოა მფა-
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რავ სისტემაში. კანი მოქმედებს როგორც თერმორეგულატორული 
ორგანო, რომელშიც მოთავსებულია ნერვები, საოფლე ჯირკვლე-
ბი, სისხლძარღვები და თმის ფოლიკულები. იგი აგრეთვე იცავს 
სხეულის შიდა ნაწილს მექანიკური დაზიანებისგან, ინფექციებისა 
და გამოშრობისგან. კანი შედგება ორი შრისგან: ეპიდერმისი და 
დერმა. ისინი ამოფენილია ქვემოთა ქსოვილოვანი შრით – ჰიპო-
დერმით (სურ. 40.14). ეპიდერმისი კანის ზედა შრეა და შედგება 
ძირითადად მკვდარი ეპითელური უჯრედებისგან, რომლებიც 
დროთა განმავლობაში იქერცლება. ქვედა შრეებში წარმოქმნილი 
ახალი უჯრედები გადაადგილდება ეპიდერმისში და ჩაანაცვლებს 
მკვდარ უჯრედებს. დერმა ამოფენს ეპიდერმისს და შეიცავს თმის 
ფოლიკულებს, ცხიმოვან და საოფლე ჯირკვლებს, კუნთებს, ნერ-
ვებს და სისხლძარღვებს. ჰიპოდერმა შედგება ცხიმოვანი ქსოვი-
ლისგან, რომელიც მოიცავს ცხიმის დამგროვებელ უჯრედებს და 
სისხლძარღვებს. ცხიმოვანი ქსოვილი უზრუნველყოფს სხვადასხვა 
სიძლიერის თერმოიზოლაციას, რაც სახეობებზეა დამოკიდებული.

ბეწვისა და ბუმბულის იზოლაციის სიძლიერე ძირითადად და-
მოკიდებულია იმაზე, რამდენად ინარჩუნებს ჰაერის შრეს  (ბეწვი 
დასველებისას კარგავს საიზოლაციო თვისებებს). ხმელეთის მრა-
ვალ ძუძუმწოვარში და ფრინველებში ბეწვი და ბუმბული სიცივეში 
ყალყზე დგება (ვერტიკალურად იწევა), რათა მეტი ჰაერი შეაკა-
ვოს. ადამიანებში თბოიზოლაცია დამოკიდებულია ძირითადად 
კანქვეშა ცხიმოვან შრეზე (სურ. 40.14). სიცივეში ე.წ. „ბატის კანი“, 
ანუ ხორკლიანი კანი, ჩვენი წინაპრებისგან შემორჩენილი ბეწვის 
ყალყზე დადგომის გადმონაშთია.

ზღვის ცხოველებს, მაგალითად, ვეშაპებს და სელაპებს, სა-
იზოლაციო ცხიმის სქელი ფენა უშუალოდ კანქვეშ აქვთ. ზღვის 
ძუძუმწოვრებს უწევთ ისეთ წყალში ბინადრობა, რომლის ტემპე-
რატურა სხეულის შიგა ტემპერატურაზე ბევრად დაბალია. მრავა-
ლი სახეობა ყოველ წელს გარკვეულ პერიოდს ატარებს პოლარულ 
ზღვებში.

სითბოს გაცემა წყალში 50-100-ჯერ უფრო სწრაფად ხდება, 
ვიდრე ჰაერში. ზღვის ძუძუმწოვრების კანის ტემპერატურა ახლოს 
არის წყლის ტემპერატურასთან, მაგრამ ცხიმოვანი შრის იზოლა-
ცია იმდენად ეფექტურია, რომ ზღვის ძუძუმწოვრები ინარჩუნებენ 
სხეულის შინაგან ტემპერატურას დაახლოებით 36-38◦C გრადუს-
ზე. ეს ხორციელდება მეტაბოლიზმის იმ სიჩქარით, რაც ახასიათებს 
ხმელეთის იგივე ზომის ძუძუმწოვრებს.

cirkulaciruli adaptaciebi

მრავალ ენდოთერმულ და ზოგ ექტოთერმულ ცხოველს შეუძ-
ლია სხეულის შიგნიდან  კანისკენ სისხლის ნაკადის მოცულობის 
(შესაბამისად, სითბოს) ცვლა. სისხლის გაზრდილი მიწოდება კანში 
ვაზოდილატაციის, კანის ზედაპირული სისხლძარღვების დიამეტ-
რის ზრდის შედეგია. ვაზოდილატაცია ხდება ნერვული სიგნალე-
ბის საპასუხოდ, რომლებიც სისხლძარღვების კედლების კუნთების 
მოდუნებას იწვევენ. ენდოთერმულ ცხოველებში ვაზოდილატაცია 
ჩვეულებრივ კანს ათბობს, ვინაიდან ზრდის სხეულის შიგნიდან 
სითბოს გაცემას რადიაციის, კონდუქციისა და კონვექციის საშუ-
ალებით (იხ. სურ. 40.13). საწინააღმდეგო პროცესია ვაზოკონსტ-
რიქცია, რომლის დროს ხდება სისხლის ნაკადის და სითბოს გაცე-
მის შემცირება ზედაპირული სისხლძარღვების დიამეტრის შემცი-
რების შედეგად. 

სისხლძარღვების განლაგების თავისებურებით განპირობებუ-
ლი კიდევ ერთი ადაპტაციაა „დინების საწინააღმდეგო სითბოს 
მიმოცვლის სისტემა“ (countercurrent heat exchanger). იგი მნიშვ-
ნელოვანია სითბოს კარგვის თავიდან ასაცილებლად მრავალ ენ-
დოთერმულ ცხოველში, ზღვის ძუძუმწოვრების და ფრინველების 
ჩათვლით. სურათ 40.15-ზე ნაჩვენებია დინების საწინააღმდეგო 
სითბოს მიმოცვლის სისტემის ორი მაგალითი. ზოგ სახეობაში სის-
ხლმა შეიძლება გაიაროს სითბოს მიმოცვლის სისტემაში, ან მას 
შემოუაროს. სისხლის მოცულობა, რომელიც ამ ორი სხვადასხვა 
გზით მიედინება, იცვლება. ეს საშუალებას აძლევს ცხოველს, არე-
გულიროს სითბოს კარგვის სიჩქარე გარემო პირობების მიხედვით. 

მრავალი თევზი თერმოკონფორმისტია, რომელთა სხეულის 
ტემპერატურა განსხვავდება მხოლოდ 1-2 გრადუსით საბინადრო 
წყლის ტემპერატურისგან. მათგან განსხვავებით, ზოგიერთ სპე-
ციალიზებულ ენდოთერმულ ძვლოვან თევზებს და ზოგიერთ ზვი-
გენებს აქვთ სისხლის მიმოქცევის ისეთი ადაპტაციები, რომელთა 
საშუალებით მეტაბოლური სითბო სხეულში გროვდება. ამგვარი 
ადაპტაციები აქვთ კარგ მცურავებს – თინუსს, ხმალთევზას, თეთრ 
ზვიგენს. მსხვილი არტერიები ცივ სისხლს ლაყუჩებიდან კანქვეშა 
ქსოვილებში გადასცემს. მათ განშტოებებს სისხლი მიაქვს ღრმა 
კუნთებისკენ, სადაც მცირე სისხლძარღვები (კაპილარები) ქმნიან 
დინების საწინააღმდეგო სითბოს მიმოცვლის სისტემას (სურ. 
40.16). ენდოთერმულობა ინტენსიური აქტივობის საშუალებას იძ-
ლევა, რადგან ენდოთერმულ ცხოველებს შეუძლიათ, შეინარჩუნონ 
უფრო მაღალი ტემპერატურა იმ კუნთებში, რომლებსაც ცურვის 
დროს იყენებენ. ამ დროს სხეულის ზედაპირის ტემპერატურა დაახ-
ლოებით წყლის გარემოს ტოლია.

ზოგიერთ ქვეწარმავალს აგრეთვე აქვს ფიზიოლოგიური ადაპ-
ტაციები, რომელთა  შედეგად ხდება სითბოს კარგვის რეგულაცია. 
მაგალითად, გალაპაგოსის კუნძულების ბინადარი ზღვის იგუანა 
(სურ. 22.1) სხეულის სითბოს ინარჩუნებს ზედაპირული სისხლძარ-
ღვების ვაზოკონსტრიქციის საშუალებით: ცივ ოკეანეში ცურვისას 
მეტი სისხლის გადასროლა ხდება სხეულის შუაგულისკენ (ცენტ-
რისკენ). 

მრავალ ენდოთერმულ მწერს (ფუტკრები და ზოგიერთი ღამის 
პეპელა) აქვს დინების საწინააღმდეგო სითბოს მიმოცვლის სისტე-
მა, რომელიც ხელს უწყობს მკერდში მაღალი ტემპერატურის შე-
ნარჩუნებას, სადაც განლაგებულია საფრენი კუნთები. მაგალითად, 
დინების საწინააღმდეგო სითბოს მიმოცვლის სისტემა ხელს უწ-
ყობს ზამთარში აქტიურ ღამის პეპელას, ფრენის დროს შეინარჩუ-
ნოს მკერდის ტემპერატურა 30°C-მდე თოვლიან ღამეებშიც, როცა 
გარემოს ტემპერატურა 0°C-ზე დაბალია (სურ. 40.17). თუ მწერები 
სიცხეში დაფრინავენ, მაშინ დინების საწინააღმდეგო სითბოს მი-
მოცვლის სისტემა „იკეტება“ და ფრენის დროს აქტიურად მომუ-
შავე კუნთების მიერ წარმოქმნილი სითბო მკერდიდან მუცელში 
გადადის და იქიდან გარემოში გადაიცემა. ფუთკრების დედოფალი 
კვერცხების ინკუბაციისას სითბოს საფრენი კუნთების მოქმედების 
შედეგად წარმოქმნის. ეს სითბო შემდეგ მუცელს გადაეცემა, რო-
მელსაც მდედრი კვერცხებს აჭერს.

gagrileba evaporaciis dros siTbos  
kargvis Sedegad

მრავალი ძუძუმწოვარი და ფრინველი ისეთ გარემოში ბინად-
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რობს, სადაც თერმორეგულაციის შედეგად საჭიროა არა მარტო 
გათბობა, არამედ გაგრილებაც. თუ გარემოს ტემპერატურა სხე-
ულის ტემპერატურაზე მაღალია, ცხოველი სითბოს გარემოსგან 
იღებს. აორთქლებით ხდება ორგანიზმის დაცვა ტემპერატურის 
სწრაფი ზრდისგან. ხმელეთის ცხოველები კარგავენ წყალს კანის 
ზედაპირიდან (აორთქლების გზით) და სუნთქვის დროს – პირიდან. 
წყალი აორთქლებისას სითბოს აბსორბციას ახდენს.

ზოგ ცხოველს ისეთი ადაპტაციები აქვს, რომელიც აძლიერებს 
გაგრილების ეფექტს. სწრაფი სუნთქვა მნიშვნელოვანია გაგრილე-
ბისთვის ფრინველებსა და ძუძუმწოვრებში.

ზოგ ფრინველს პირის ფსკერზე მოთავსებული აქვს სისხლ-
ძარღვებით მდიდარი ჩანთა, რომლის სწრაფი მოძრაობა ზრდის 
აორთქლების ინტენსიურობას. მაგალითად, მტრედები აორთქლე-
ბის საშუალებით ინარჩუნებენ ტემპერატურას 40°C-ზე, როცა ჰა-

ერის ტემპერატურა 60°C-ის ტოლია. ეს შესაძლებელია, როდესაც 
წყალი ხელმისაწვდომია საკმარისი რაოდენობით. ოფლიანობა და 
აბაზანების მიღება ატენიანებს კანს და აძლიერებს აორთქლებას 
(სურ. 40.18). ხმელეთის ძუძუმწოვრების უმრავლესობას აქვს ნერ-
ვული სისტემის კონტროლის ქვეშ არსებული საოფლე ჯირკვლები 
(სურ. 40.14). აორთქლებით გაგრილება შესაძლებელია აგრეთვე 
ნერწყვის შესხურებით სხეულის ზედაპირზე – ზოგიერთი მღრღნე-
ლის ადაპტაცია სიცხისადმი. ზოგი ამფიბია ცვლის გამოყოფილი 
ლორწოს რაოდენობას აორთქლებით გაგრილების საჭიროების 
მიხედვით.

qceviTi pasuxebi

როგორც ენდოთერმული, ისე ექტოთერმული ცხოველები 
სხვადასხვა ტიპის ქცევით პასუხობენ გარემოს ტემპერატურულ 
ცვლილებებს. მრავალ ექტოთერმულ ცხოველს შეუძლია შეინარ-
ჩუნოს სხეულის მუდმივი ტემპერატურა შედარებით მარტივი ქცე-
ვის საშუალებით. ზოგი ცხოველი რთული ქცევითი ადაპტაციით 
ხასიათდება – ასეთია ჰიბერნაცია (ძილქუში) ან მიგრაცია უფრო 
მოსახერხებელ კლიმატურ პირობებში. 

ყველა ამფიბია და ქვეწარმავლის დიდი ნაწილი ექტოთერმუ-
ლია. ამიტომ ისინი აკონტროლებენ სხეულის ტემპერატურას ძირი-
თადად ქცევის საშუალებით. ოპტიმალური ტემპერატურული დი-
აპაზონი ამფიბიებში მერყეობს სახეობების მიხედვით. მაგალითად, 
სალამანდრას რამდენიმე მსგავსი სახეობის სხეულის საშუალო 
ტემპერატურა მერყეობს 7°-25°C-ს შორის. ხმელეთზე ამფიბიების 
უმრავლესობა სითბოს კარგავს ტენიანი სხეულის ზედაპირიდან 
აორთქლებით, რაც ართულებს სხეულის გათბობას. თუმცა, იმ ად-
გილზე გადანაცვლებით, სადაც საკმარისი მზის სითბოა, ამფიბიას 
შეუძლია შეინარჩუნოს ოპტიმალური სხეულის ტემპერატურა. 
როცა გარემოს ტემპერატურა მატულობს, ამფიბიები ეძებენ გრილ 
მიკროგარემოს, მაგალითად, ჩრდილს აფარებენ თავს. 

ამფიბიების მსგავსად, ქვეწარმავლები თერმორეგულაციას 
ძირითადად ქცევის საშუალებით ახერხებენ. როდესაც ცივა, ისი-
ნი თბილ ადგილებს ეძებენ, გროვდებიან სითბოს წყაროსთან და 
სხეულს მას უშვერენ. სიცხეში ქვეწარმავლები გრილ ადგილებში 
გადაადგილდებიან, ან ისე ტრიალდებიან, რომ სითბო მათი სხე-
ულისკენ აღარ მიდიოდეს. მრავალი ქვეწარმავალი მთელი დღის 
განმავლობაში ტემპერატურას ინარჩუნებს თბილიდან ცივ ადგი-
ლებში გადაადგილებით და პირიქით.

ხმელეთის უხერხემლოთა უმრავლესობა შინაგან ტემპერა-
ტურას ოპტიმალურ დონეზე ინარჩუნებს თითქმის იგივე ქცევითი 
მექანიზმის საშუალებით, როგორც ხერხემლიანი ექტოთერმები. 
უდაბნოს კუტკალია, მაგალითად, აქტივდება მაშინ, როცა გარკ-
ვეულ ტემპერატურას აღწევს. გრილ დღეებში იგი ისე აბრუნებს 
სხეულს, რომ მზის სხივების მაქსიმალური აბსორბცია შეძლოს. 
ხმელეთის სხვა უხერხემლოებს აქვთ სხვადასხვა პოზა, რომელ-
თა საშუალებით ისინი მზის სითბოს აბსორბციას ამცირებენ ან 
ზრდიან (სურ. 40.19).

ფუტკრები იყენებენ თერმორეგულაციის ისეთ მექანიზმს, რო-
მელსაც საფუძვლად სოციალური ქცევა უდევს. ცივ ამინდში ისინი 
მეტ სითბოს გამოყოფენ და ერთად გროვდებიან, რაც სითბოს შე-
ნახვას უწყობს ხელს. ინდივიდები ჯგუფში მუდმივად გადაადგილ-
დებიან: ჯგუფის განაპირას, უფრო სიგრილეში მყოფი ინდივიდები 

 S suraTi 40.13 siTbos mimocvla organizmsa da garemos 
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zedapiris mier siTbos 

dakargva, romelic zog 

molekulas gazis saxiT 

kargavs. wylis aorTqle-

bas garemosTan kavSirSi 

myofi xvlikis sveli 

zedapiridan didi ga-

magrilebeli efeqti aqvs.

konveqcia- zedapiridan 

haeris an siTxis moZrao-

bis saSualebiT siTbos 

gadatana. magaliTad qari 

monawileobs xvlikis 

gamSrali kanidan siTbos 

dakargvaSi, sisxls ki 

gadaaqvs siTbo sxeulis 

centridan kidurebamde

konduqcia – uSualo 

kontaqtSi myof obieqtis 

molekulebs Soris Ter-

muli moZraobis (siTbos) 

pirdapiri gadatana
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ჯგუფის ცენტრისკენ მოძრაობენ, სადაც თბებიან, 
შემდეგ ისევ ჯგუფის განაპირას ბრუნდებიან და 
ადგილს სხვებს უთმობენ. ჯგუფებად შეკრებილი 
ფუტკრებიც კი ბევრ ენერგიას ხარჯავენ სით-
ბოს შესანარჩუნებლად. სწორედ ამიტომ ინახავენ 
ფუტკრები სკაში დიდი რაოდენობით „საწვავს“ 
– თაფლს. ფუტკრები აკონტროლებენ სკის ტემპე-
რატურასაც სიცხეში: მათ სკაში წყალი მოაქვთ და 
ფრთების სწრაფი მოძრაობით ფანტავენ. აღნიშნუ-
ლი ქცევა ხელს უწყობს აორთქლებას და კონვექ-
ციას, რომლებიც აგრილებს სკას. ამგვარად, ფუტკ-
რების კოლონია თერმორეგულაციისთვის იყენებს 
ისეთ მექანიზმებსაც, რომლებითაც ცალკეული ინ-
დივიდებიც ხასიათდებიან.

metaboluri siTbos warmoqmnis 
gaZliereba

ვინაიდან ენდოთერმული ცხოველები ინარჩუ-
ნებენ გარემოზე მაღალ სხეულის ტემპერატურას, 
მათ უნდა შეეძლოთ სითბოს კარგვის თავიდან 

epiderma

derma

hipoderma

Tma

oflis 

fora

kunTi

nervi

oflis 

jirkvali

cximovani qsovili

sisxlZarRvebi
cximovani jirkvali

Tmis folikuli

 X suraTi 40.14 ZuZumwovrebis  
mfaravi sistema. ZuZumwovrebSi 
kani da misi derivatebi mniS-
vnelovan funqcias asruleben  
dacvisa da Termoregulaciis 
CaTvliT.

 S suraTi 40.15 siTbos mimocvla sapirispiro nakadis meqanizmis SemTxvevaSi. sapirispiro nakadis 

meqanizmis SemTxvevaSi siTbos mimocvla iWers siTbos sxeulis SigTavsSi, anu amcirebs siTbos dana-

kargs kidurebis mier, romlebic xSirad civ wyalTan, an yinulTan, an TovlTan kontaqtSia. sinamd-

vileSi sxeulis SogTavsidan arteriul sisxlSi moxvedrili siTbo pirdapir gadadis dabrunebul 

venur sisxlSi, imis magivrad, rom garemoSi mimoifantos. 

1. arteriebs Tbili sisxli 

gadaaqvT batis kidurebisken 

an delfinis farflisken. isini 

axlo mopirdapire mimarTulebiT 

kontaqtSia civi sisxlis gadam-

tan (ukan, sxeulis centrisken) 

venebTan. aseTi ganlageba xels 

uwyobs siTbos gadatanas arter-

iebidan venebisken (Savi isrebi) 

sisxlZarRvebis mTeli sigrZis 

gaswvriv. 

2. kiduris an farflis boloTan, sadac ar-

teriuli sisxli civdeba cxovelis Sinagan 

temperaturaze dabla, arterias jer kidev 

SeuZlia siTbos gadatana ufro civ mimde-

bare venaSi. venozuri sisxli agrZelebs 

siTbos absorbcias, sanam is gadis mopirda-

pire mimarTulebiT gadaadgilebadi Tbili 

arteriuli sisxlis gaswvriv. 

kanadis bati
wynari okeanis 

afalina

arteria vena

sisxlis 

nakadi
vena

arteria

3. roca venozuri sisxli uaxlovdeba sxe-

ulis centrs, is TiTqmis iseTive Tbilia, 

rogorc sxeulis SigTavsi, rasac minimu-

mamde dahyavs siTbos danakargi, romelic 

gamowveulia civ wyalSi myofi sxeulis 

nawilebis sisxliT momaragebiT. 

delfinis farflebis yoveli arte-

ria garSemortymulia mopirdapire 

mimarTulebis sixlis dinebis mqone 

ramdenime veniT, rac uzrunvelyofs 

arteriul da venozur sisxls Soris 

siTbos intensiur mimocvlas. 
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აცილება. ენდოთერმული ცხოველები არეგულირებენ წარმოქმნი-
ლი სითბოს რაოდენობას იმისათვის, რომ კომპენსაცია მოახდინონ 
სითბოს დანაკარგისა. მაგალითად, სითბოს წარმოება იზრდება 
კუნთების ისეთი მოქმედებების დროს, როგორიც არის მოძრაობა 
ან კანკალი. ზოგ ძუძუმწოვრებში გარკვეულ ჰორმონებს შეუძლია 
გამოიწვიოს მიტოქონდრიის აქტივობის ზრდა და სითბოს გამოყო-
ფა ატფ-ის გამოყოფის ნაცვლად. ამგვარ თერმოგენეზს კანკალის 
გარეშე (NST) ადგილი აქვს მთელს სხეულში. ზოგ ძუძუმწოვრებს 
აქვთ სპეციალური ქსოვილი – ყავისფერი ცხიმი კისერსა და ბეჭებ-
ში, რომლის ფუნქცია სითბოს სწრაფი წარმოქმნაა. კანკალისა და 
კანკალის გარეშე თერმოგენეზისის საშუალებით ძუძუმწოვრებ-
სა და ფრინველებს შეუძლიათ სიცივეში უფრო მეტი მეტაბოლუ-
რი სითბო გამოიმუშაონ. ისინი სითბოს გამომუშავებას 5-10-ჯერ 
ზრდიან თბილ ამინდთან  შედარებით. მაგალითად, მცირე ზომის 
წიწკანას მსგავს ფრინველს, რომელიც 20 გ-ს იწონის, შეუძლია 
შეინარჩუნოს აქტივობა და 40°C სხეულის ტემპერატურა მაშინ, 
როცა გარემოს ტემპერატურაა -40°C. ეს შესაძლებელია იმ შემთხ-
ვევაში, თუ მას აქვს საკმარისი საკვები, რომელიც უზრუნველყოფს 
ენერგიით სითბოს წარმოსაქმნელად.

რამდენიმე დიდი ზომის ქვეწარმავალი გარკვეულ პირობებ-
ში ენდოთერმული ხდება. მაგალითად, მდედრი პითონი კვერც-
ხის ინკუბაციის დროს ზრდის მეტაბოლიზმის სიჩქარეს კანკალის 
საშუალებით. ამ დროს გამომუშავდება იმდენი სითბო, რომ მისი 
სხეულისა და კვერცხის ტემპერატურა, 5-7°C, აღემატება გარემოს 
ტემპერატურას რამდენიმე კვირის განმავლობაში. დროებითი ენ-
დოთერმულობის დროს საგრძნობლად დიდი ოდენობის ენერგიის 
მოხმარება ხდება. მეცნიერები დღემდე განაგრძობენ კამათს იმის 
თაობაზე, იყო თუ არა დინოზავრების ზოგიერთი ჯგუფი ენდო-
თერმული.

როგორც ადრე აღინიშნა, მფრინავი მწერების მრავალი სახე-
ობა – ფუტკრები, ღამის პეპლები – ენდოთერმულია. ისინი ყვე-
ლაზე მცირე ზომის ენდოთერმულ ცხოველებს განეკუთვნებიან. 
ენდოთერმული მწერების შესაძლებლობა, აიმაღლონ სხეულის 
ტემპერატურა, დამოკიდებულია ძლიერ საფრენ კუნთებზე. მუშა-
ობის დროს ეს კუნთები დიდი რაოდენობით სითბოს გამოიმუშა-
ვებს. აფრენამდე მრავალი ენდოთერმული მწერი იყენებს კანკალს 
გახურებისთვის. ისინი საფრენ კუნთებს ისე კუმშავენ, რომ ფრთე-
ბი მხოლოდ მსუბუქად ირხევა, სითბო კი ბევრი გამომუშავდება.

გახურებულ საფრენ „ძრავებში“ ქიმიური რეაქციების, და აქე-
დან გამომდინარე, უჯრედული სუნთქვის სისწრაფე იზრდება, რაც 
მწერებს საშუალებას აძლევს, იფრინონ ცივ დღეებში (სურ. 40.20).

ukukavSiri Termoregulaciis dros

სხეულის ტემპერატურის რეგულაცია ადამიანებში 
და სხვა ძუძუმწოვრებში წარმოადგენს რთულ სისტე-
მას, რომლისთვისაც დამახასიათებელია უკუკავშირები 
(სურ. 40.11). ნერვული უჯრედები, რომლებიც თერმო-
რეგულაციის და ჰომეოსტაზის მრავალ სხვა ასპექტს 
აკონტროლებენ, კონცენტრირებულია ტვინის რეგიონ-
ში, ჰიპოთალამუსში (დეტალურად განხილულია 48-ე 
თავში). ჰიპოთალამუსი შეიცავს ნერვული უჯრედების 
ჯგუფებს, რომლებიც თერმოსტატივით მოქმედებს, რე-
აგირებს ტემპერატურის ცვლილებაზე და მის გადახრა-

(b) didi TeTri zvigeni. ლურჯფარფლიანი თინუსის მსგავსად, დიდ 
თეთრ ზვიგენს საცურაო კუნთებში აქვს სითბოს მიმოცვლის საპირისპირო 
ნაკადის მექანიზმი, რაც ამცირებს მეტაბოლური სითბოს დანაკარგს. ყველა 
ძვლოვანი თევზი და ზვიგენი ლაყუჩებში სისხლის გავლისას კარგავს 
სითბოს გარემომცველ წყალთან. მაგრამ ენდოთერმულ ზვიგენებს აქვთ 
ვიწრო დორსალური აორტა, რის შედეგად ლაყუჩებიდან პირდაპირ 
სხეულის შიგნით, მის ცენტრალურ მასაში, შედარებით ცოტა ცივი სისხლი 
მიედინება. ამის მაგივრად, ლაყუჩებიდან გამოსული ცივი სისხლის უმეტესი 
ნაწილი კანქვეშ მდებარე მსხვილ არტერიებში გადადის - სხეულის 
ცენტრალური მასისგან მოშორებით. მსხვილი კანქვეშა არტერიებიდან ცივი 
სისხლი წვრილ არტერიებს გამოაქვთ და სხეულის შიგნით შეაქვთ. როგორც 
სურათის გადიდებულ დეტალზეა ნაჩვენები, კანქვეშ, მცირე არტერიების 
პარალელურად მოთავსებულია ვენები. ამ ვენებს სხეულის ძირითადი 
მასიდან თბილი სისხლი გამოაქვთ. თბილი სისხლის ეს საპირისპირო დინება 
ათბობს არტერიულ სისხლს და ამ გზით ინარჩუნებს სითბოს კუნთებში.

sxeulis Rru

(a) lourjfarfliani Tinusi. sxva Tevzebisgan gansxvavebiT, 

lurjfarfliani Tinusi inarCunebs mTavari sacuravi kunTebis 

temperaturas, romelic gacilebiT maRalia wylis temperaturaze 

(ferebiT naCenebia sacuravi kunTebis ganivi Wrili). es tempera-

tura dafiqsirda 19°C –ian wyalSi myofi TinusisTvis.

kani

arteria

vena

la-

yuebis 

sisxl-

ZarRvebi

guli

kunTSi 

kapilarebis 

bade

kanqveS ganlagebuli 

arteria da vena zurgis aorta

 S suraTi 40.16  Termoregulacia didi zomis, aqtiur  
Zvlovan TevzebSi da zvigenebSi.

 X suraTi 40.17 zamTris Ramis pepelas Sina-

gani temperatura. infragamosxivebis ru-

kaze naCvenebia frenis Semdeg Ramis pepelas 

sxeulSi siTbos ganawileba. gulkerdis 

regionSi wiTeli feri yvelaze maRali tem-

peraturis maCvenebelia. Semdegi sxvadasxva 

Seferilobis zonebi Seesabameba sxeulis 

progresulad Semcirebad temperaturas.
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ზე ოპტიმალური წერტილიდან. აღნიშნული უჯრედები ააქტივებენ 
მექანიზმს, რომელიც უზრუნველყოფს სითბოს შენარჩუნებას ან 
გაცემას (სურ. 40.21). ტემპერატურის ცვლილებისადმი მგრძნო-
ბიარე ნერვული რეცეპტორები განლაგებულია კანში, საკუთრივ 
ჰიპოთალამუსსა და სხეულის სხვა უბნებში. როდესაც ტემპერა-
ტურა მატულობს, სითბოს რეცეპტორები სიგნალს აგზავნიან ჰი-
პოთალამუსში არსებულ „თერმოსტატში“, ხოლო ტემპერატურის 
კლების შესახებ ინფორმაციას სიცივის რეცეპტორები აგზავნიან. 
თუ სხეულის ტემპერატურა ნორმალურზე ნაკლებია, თერმოსტატი 
ამცირებს სხეულის სითბოს გაცემას და ააქტივებს სითბოს შენარ-
ჩუნების მექანიზმებს, მაგალითად, ზედაპირული სისხლძარღვების 
ვაზოკონსტრიქციას და ბეწვის ყალყზე დადგომას. ამავდროულად 
ხდება ორგანიზმში სითბოს გამომყოფი მექანიზმის აქტივაცია 
– კანკალი, კანკალის გარეშე თერმოგენეზი. თუ სხეულის ტემპე-
რატურა მატულობს, თერმოსტატი კეტავს სითბოს შენახვის მექა-
ნიზმებს და ხელს უწყობს სხეულის გაგრილებას ვაზოდილატაციის, 
ოფლის გამოყოფის ან სუნთქვის საშუალებით. თერმოსტატი ასევე 
პასუხობს სხეულის პერიფერიაში მომხდარ ცვლილებებზე (მაგა-
ლითად, კანში, კიდურებში) მაშინაც კი, როდესაც სხეულის ცენტრ-
ში ტემპერატურა არ იცვლება.

temperaturis cvlilebisadmi Segueba

მრავალ ცხოველს შეუძლია შეეგუოს ტემპერატურის ახალ 
დიაპაზონს რამდენიმე დღის ან კვირის განმავლობაში. ამ ფიზი-
ოლოგიურ პასუხს აკლიმატიზაცია ეწოდება. ექტოთერმული და 
ენდოთერმული ცხოველები გადიან აკლიმატიზაციას, თუმცა სხვა-
დასხვაგვარად.

ფრინველებსა და ძუძუმწოვრებში აკლიმატიზაციის დროს 
ხდება იზოლაციის სიძლიერის ცვლილება – ზამთარში უფრო სქე-
ლი საფარველის (ბუმბულის ან ბეწვის) წარმოქმნა და მისი შეთხე-
ლება ზაფხულში. ზოგ შემთხვევაში სეზონების მიხედვით იცვლება 
მეტაბოლური სითბოს წარმოქმნა. ეს ცვლილებები უზრუნველყოფს 
სხეულის ტემპერატურის მუდმივობას ენდოთერმულ ცხოველებში 
ცივ და თბილ სეზონებში. ექტოთერმულ ცხოველებში აკლიმატიზა-
ციის დროს ხდება ტემპერატურული ცვლილებების კომპენსირება. 
აკლიმატიზაცია ძლიერ მოქმედებს ცხოველის ფიზიოლოგიასა და 
ტემპერატურულ ტოლერანტულობაზე. მაგალითად, ზაფხულის აკ-

ლიმატიზაციის შემდეგ, ლოქომ შეიძლება გაუძლოს 36°C წყლის 
ტემპერატურას, მაგრამ ამ დროს არ შეუძლია იცხოვროს ცივ 
წყალში. ზამთრის აკლიმატიზაციის შემდეგ კი ეს თევზი ცივ წყალს 
ადვილად უძლებს, მაგრამ მისთვის 28°C-ზე მაღალი  ტემპერატუ-
რა სასიკვდილოა. 

აკლიმატიზაცია ექტოთერმულ ცხოველებში, როგორც წესი, 
უჯრედის დონეზე ხდება. უჯრედებში იზრდება გარკვეული ფერ-
მენტების გამომუშავება, რომლებსაც ერთი და იგივე ფუნქცია 
აქვთ, მაგრამ სხვადასხვა ტემპერატურაზე მოქმედებენ. მემბრა-
ნებს შეუძლიათ, შეცვალონ მათში შემავალი ნაჯერი და უჯერი 
ცხიმის შეფარდება, ამის შედეგად ისინი ინარჩუნებენ თხიერ მდგო-
მარეობას სხვადასხვა ტემპერატურაზე (იხ. სურ. 7.5). ზოგი ექტო-
თერმული ცხოველი უარყოფით ტემპერატურას ეგუება ე.წ. „ან-
ტიფრიზი“ სტრუქტურის წარმოქმნის საშუალებით, რომელიც ხელს 
უშლის უჯრედის შიგთავსის გაყინვას.  არქტიკულ რაიონებში ან 
მთის ცივ მწვერვალებზე მობინადრე ექტოთერმული ცხოველების 
ორგანიზმის სითხეებში გაყინვის საწინააღმდეგო ნივთიერებები 
(კრიოპროტექტანტები) წარმოიქმნება, რომლებიც ცხოველებს გა-
მოზამთრების საშუალებას აძლევს (მაგალითად, ზოგ ბაყაყებში და 
მრავალ ფეხსახსრიანში და მათ კვერცხში, რომლებსაც შეუძლიათ 
0°C-ზე დაბალ ტემპერატურას გაუძლონ).

კრიოპროტექტანტები ნაპოვნია აგრეთვე არქტიკის და ან-
ტარქტიკის ზღვის თევზებში, სადაც წყლის ტემპერატურა შესაძ-
ლებელია იყოს -1,8°C, რაც სხეულის სითხეების გაყინვის ტემპერა-
ტურაზე დაბალია.

ხშირ შემთხვევაში უჯრედი სწრაფად ეგუება ტემპერატურულ 
ცვლილებებს. მაგალითად, ლაბორატორიაში გაზრდილი ძუძუმ-
წოვრების უჯრედული კულტურა პასუხობს ტემპერატურის მნიშ-
ვნელოვან გაზრდაზე სპეციფიკური მოლეკულების დაგროვებით, 
რომლებსაც სტრესით გამოწვეული ცილები ეწოდება. აღნიშნული 
ცილების შემადგენლობაში შედის ე.წ. სითბური შოკის ცილებიც. 
37°C-დან 43°C-მდე ტემპერატურის გაზრდით გამოწვეული სითბუ-
რი შოკის რამდენიმე წუთის შემდეგ, უჯრედები იწყებენ აღნიშნუ-
ლი ცილების სინთეზს. ეს მოლეკულები ხელს უწყობს უჯრედის ცი-
ლების შენარჩუნებას, რომლებიც სხვა შემთხვევაში დაიშლებოდა. 
სტრესით გამოწვეული ცილები ნაპოვნია ბაქტერიებში, საფუარში, 
მცენარეულ და ცხოველურ უჯრედებში. ისინი იცავენ უჯრედებს 
განადგურებისგან მაშინ, როცა ძლიერი სტრესული ფაქტორები 
მოქმედებენ ორგანიზმზე.

 S suraTi 40.18 xmeleTis ZuZumwivris banaoba _ adaptacia, 
romelic aZlierebs evaporaciul  gagrilebas.

 X suraTi 40.19 nemsiylapias 
Termoregulatoruli  

qceva. nemsiylapias e.w. 
`obeliskiseburi“ poza 
specialur adaptacias war-
moadgens, romlis saSuale-
biT, mzeze sxeuli zeda-
piris naklebi farTobis 
eqspozicia xdeba. es poza 
amcirebs siTbos miRebas 
radiaciis saSualebiT.
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მიუხედავად მრავალი ადაპტაციისა, რომელიც ცხოველებს 
ჰომეოსტაზის შენარჩუნებაში ეხმარება, დროდადრო ისინი იმდე-
ნად მძიმე პირობებში ხვდებიან, რომ უჭირთ სითბოს, ენერგიისა 
და ნივთიერებათა ცვლის ბიუჯეტების რეგულირება. მაგალითად, 
წლის განსაზღვრულ სეზონზე (ან დღის გარკვეულ დროს) ტემ-
პერატურა შეიძლება იყოს ექსტრემალურად მაღალი ან დაბალი, 
ან საკვები იმდენად მწირი, რომ ვერ დააკმაყოფილოს ცხოველთა 
მოთხოვნილებები. ადაპტაცია, რომელიც ცხოველებს მძიმე პირო-
ბებში ენერგიის შენარჩუნების შესაძლებლობას აძლევს, არის ე.წ. 
„უმოძრაობა“: ფიზიოლოგიური მდგომარეობა, რომლის დროს მე-
ტაბოლიზმის სიჩქარე ძალზე კლებულობს. 

ჰიბერნაცია (ზამთრის ძილქუში) არის ხანგრძლივი უმოძრა-
ობა, ადაპტაცია ზამთრის სიცივისა და საკვების სიმცირისადმი. 
როდესაც ხერხემლიან ენდოთერმებს (ფრინველებს და ძუძუმწოვ-
რებს) უმოძრაობის, ანუ ჰიბერნაციის პერიოდი ეწყებათ, მათი 
სხეულის ტემპერატურა ეცემა. ფაქტობრივად „გამოირთვება“ 
მათი სხეულის თერმოსტატი. ტემპერატურის დაცემა ძალზე საგრ-
ძნობი შეიძლება იყოს 1-2°C-მდე, ზოგ შემთხვევაში 0°C-ზე დაბლა. 
მეტაბოლიზმის დაბალი სიჩქარის და ნაკლები სითბოს წარმოქმ-
ნის შედეგად შენარჩუნებული ენერგია ძალზე მნიშვნელოვანია. 
ჰიბერნაციის დროს ცხოველი ხარჯავს რამდენიმე ასეული კალო-
რიით ნაკლებ ენერგიას, ვიდრე მაშინ, როცა ინარჩუნებს სხეულის 
ტემპერატურას 36-38°C-ზე. ამის გამო, იმ ცხოველებს, რომლებსაც 
ჰიბერნაცია ახასიათებთ, შეუძლიათ გადარჩნენ არახელსაყრელ 
პირობებშიც და მოიხმარონ მცირეოდენი ენერგია, რომელიც მომა-
რაგებულია სხეულის ქსოვილებში ან სოროში შენახულ საკვებში.

ზოგიერთი სახეობის ციყვი საყვარელი საკვლევი მოდელია 

ბიოლოგებისთვის, რომლებიც ჰიბერნაციას შეისწავლიან (სურ. 
40.22). მაგალითად,  ციყვი, რომელიც ბინადრობს კალიფორნიის 
მაღალმთიანეთში არის აქტიური მხოლოდ გაზაფხულსა და ზაფ-
ხულში. იგი ამ დროს ინარჩუნებს სხეულის ტემპერატურას 37°C-ს, 
ხოლო მეტაბოლიზმის სიჩქარეს 85კკალ/დღეში. სექტემბერში ეს 
ცხოველი თავს აფარებს სოროს, სადაც იგი 8 თვეს ატარებს ჰი-
ბერნაციაში. ამ პერიოდში ციყვის სხეულის ტემპერატურა ოდნავ 
აღემატება სოროში არსებულ ტემპერატურას, რომელიც შეიძლე-
ბა ნული გრადუსიც კი იყოს. ასეთ დროს მეტაბოლიზმის სიჩქარე 
ექსტრემალურად დაბალია (სურ. 40.22). კვირაში ან ორ კვირაში 
ერთხელ იგი იღვიძებს რამდენიმე საათით, გამოიმუშავებს მეტა-
ბოლურ სითბოს და სხეულის ტემპერატურა 37°C-მდე აჰყავს. ეს 
პერიოდული გაღვიძებები საჭიროა იმ ფუნქციების შესანარჩუ-
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 S suraTi 40.20 winasafreni gaxureba Ramis pepela busTva-

laSi (Manduca sexta). busTvala erT-erTi saxeobaa mwerebis 

mravali saxeobidan, romelic iyenebs mkerdis kunTebis kankals 

freniswina gaxurebisTvis. gaxureba exmareba kunTebis mZlavr 

moqmedebas, rac saWiroa mweris sxeulis haerSi asawevad. afre-

nis Semdeg mkerdis kunTebis moqmedeba uzrunvelyofs mkerdis 

maRal temperaturas.

 S suraTi 40.21  hipoTalamusis, rogorc Termostatis  
moqmedeba Termoregulaciis dros.

hipoTalamusis Ter-

mostati aqtivirebs 

gacivebis meqanizms.  

kanis sisxlZarRve-

bi farTovdeba: 

kapilarebi Tbili 

sisxliT ivseba; 

siTbo gamoiyofa 

kanis zedapiridan. 

sxeulis tem-

peraturis zrda 

(varjiSisas an 

sicxeSi)

sxeulis temper-

aturis Semcire-

ba; Termostati 

TiSavs gacivebis 

meqanizms.

homeostazi: sxeulis 

Sinagani temperatura daax-

loebiT 36-38°C-ia.

sxeulis tempera-

tura izrdeba; 

Termostati 

TiSavs gaTbobis 

meqanizms

sxeulis temper-

atura mcirdeba 

(magaliTad civ 

garemoSi)kanis sisxlZarRvebi 

ikumSeba, sisxli kanidan 

ufro Rrma qsovilebSi 

gadadis da amcirebs 

kanis zedapiridan siT-

bos danakargs. 

ConCxis kunTebi swrafad ikum-

Seba, es iwvevs kankals, romelic 

siTbos generirebs. 

hipoTalamusis 

Termostati aq-

tivirebs gaTbo-

bis meqanizmebs. 

oflis jirkv-

lebi gamoyofen 

ofls, romelic 

sxeuls acivebs. 
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ნებლად, რომლებიც მაღალ ტემპერატურას საჭიროებს. გვიან 
გაზაფხულზე, როდესაც გარემოს ტემპერატურა იზრდება, ციყვი 
იღვიძებს. ჰიბერნაციის საშუალებით ციყვი თავს იცავს ზამთრის 
სიცივისგან და საგრძნობლად ამცირებს ზამთარში გადარჩენის-
თვის საჭირო ენერგეტიკულ დანახარჯებს, მაშინ, როცა საკვები 
არ მოიპოვება. იმის ნაცვლად, რომ დახარჯოს 150კკალ ენერგია 
დღეში, რათა შეინარჩუნოს სხეულის ნორმალური ტემპერატურა 
ზამთრის ამინდში, ციყვი თავის სოროში ჰიბერნაციის დროს დღე-
ში მხოლოდ 5-8კკალ-ს ხარჯავს და შეუძლია იარსებოს მხოლოდ 
მომარაგებული ცხიმის ხარჯზე.

ესტივაცია, ზაფხულის უმოძრაობა, ასევე ხასიათდება შე-
ნელებული მეტაბოლიზმით. ესტივაცია ცხოველებს საშუალებას 
აძლევს, გადაიტანონ მაღალი ტემპერატურა ხანგრძლივი დროის 
განმავლობაში და მწირი წყლის რესურსებით. ჰიბერნაცია და ეს-
ტივაცია ირთვება დღის სინათლის ხანგრძლივობის ცვლილების 
შედეგად. როდესაც დღის ხანგრძლივობა მცირდება, ზოგი ჰიბერ-
ნაციის მქონე ცხოველი იწყებს საკვების მომარაგებას სოროებში, 
ზოგი ჭამს დიდი რაოდენობით საკვებს. მაგალითად, ციყვები ჰი-
ბერნაციის წინა პერიოდში ერთ თვეში წონას იორმაგებენ. 

მრავალ მცირე ზომის ძუძუმწოვარს და ფრინველს ახასიათებს 
დღიური უმოძრაობა, რაც საკვების მოპოვებასთან არის დაკავ-
შირებული. მაგალითად, ღამურების უმრავლესობა ღამე იკვებე-
ბა, ხოლო დღის განმავლობაში უმოძრაოდ არის. მეორე მხრივ, 
ფრინველი კოლიბრი იკვებება მთელი დღის განმავლობაში, ხოლო 
ღამით უმოძრაო მდგომარეობაში გადადის. ყველა ის ენდოთერ-
მული ცხოველი, რომელსაც დღეღამური უმოძრაობა ახასიათებს, 
შედარებით მცირე ზომისაა. როდესაც ისინი აქტიურები არიან, 
მათ მეტაბოლიზმის მაღალი სიჩქარე ახასიათებთ და, შესაბამისად, 
ენერგიასაც დიდი რაოდენობით ხარჯავენ. იმ საათებში, როცა ამ 

ცხოველებს საკვების მიღება არ შეუძლიათ, უმოძრაობა ეხმარე-
ბათ, გადარჩნენ მომარაგებული ენერგიის ხარჯზე. 

ცხოველებში აქტივობის და უმოძრაობის დღეღამურ ციკლს 
ბიოლოგიური საათი აკონტროლებს (იხ. თავი 48). ადამიანებში 
ძილის მოთხოვნილება და ძილის დროს  სხეულის ტემპერატურის 
სუსტი კლება შესაძლებელია ოდესღაც ჩვენს ძუძუმწოვარ წინაპ-
რებში არსებული უმოძრაობის პერიოდის გადმონაშთი იყოს.

განვიხილეთ ცხოველთა ბიოლოგიის ძირითადი პრინციპები. 
ახლა უკვე მზად ვართ, შევისწავლოთ ცხოველებში მიმდინარე 
ისეთი პროცესები, როგორიც არის საჭმლის მონელება, სისხლის 
მიმოქცევა, აირთა ცვლა, ნარჩენების გამოყოფა, გამრავლება და 
კოორდინაცია – მომდევნო თავების თემები.

 koncefcia testi 40.5
1. SeuZliaT Tu ara eqtoTermebs, SeinarCunon sxe-

ulis stabiluri temperatura? axseniT, ratom.

2. rogor xasiaTs atarebs siTbos mimocvla `qaris 
ciebis“ dros (rodesac organizmi SeigrZnobs 
ufro dabal temperaturas, vidre sinamdvile-
Sia)?

3. zogierTi frinveli mSral tropikul tyeebSi 
periodulad torporSi vardea, gansakuTrebiT 
mSral sezonebze. axseniT, ratom.
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 T suraTi 40.22 ciyvis tempera-
tura da metabolizmi hiberna-
ciis periodSi
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ZiriTadi koncefciebis mokle Sinaarsi

koncefcia 40.1
cxovelis zoma da forma yalibdeba 

fizikuri kanonebisa da garemos mixed-

viT

 X fizikis kanonebi da cxovelTa formebi უნარი, განა-
ხორციელოს გარკვეული მოქმედება, მაგალითად ფრენა, და-
მოკიდებულია ცხოველთა ზომასა და ფორმაზე. ევოლუციური 
კონვერგენცია არის სხვადასხვა სახეობის დამოუკიდებელი 
ადაპტაცია მსგავს გარემოსთან.

 X urTierToba garemosTan ცხოველის თითოეული უჯრე-
დისთვის წყლის გარემო ხელმისაწვდომი უნდა იყოს. მარტივი 
ორშრიანი ჩანთები და ბრტყელი ფორმა ზრდის შეხების ზედა-
პირს გარემოსთან. უფრო რთული სხეულის მქონე ორგანიზმებს 
აქვთ დანაოჭებული შიგნითა ზედაპირი, რომელიც სპეციალი-
ზირებულია ნივთიერებათა მიმოცვლაზე.

koncefcia 40.2
cxovelTa forma da funqcia dakavSire-

bulia erTmaneTTan organizaciis yvela 

doneze

 X ცხოველები უჯრედებისგან შედგებიან. მსგავსი სტრუქტური-
სა და ფუნქციის მქონე უჯრედთა ჯგუფები ქმნის ქსოვილებს. 
სხვადასხვა ქსოვილი ქმნის ორგანოებს. ორგანოები ერთად ორ-
განოთა სისტემას წარმოადგენს.

 X qsovilebis struqtura da funqcia ეპითელური ქსო-
ვილი ფარავს სხეულის ზედაპირს, ამოფენს შინაგან ორგანოებ-
სა და ღრუებს. შემაერთებელი ქსოვილი უკავშირდება და ამაგ-
რებს სხვა ქსოვილებს. კუნთოვანი ქსოვილი იკუმშება ნერვული 
იმპულსის საპასუხოდ. ნერვული ქსოვილი ატარებს ნერვულ 
იმპულსს მთელ ცხოველში.

 X organoebi da organoTa sistemebi სხეულის ფუნქციები 
მთლიანობაში უფრო მეტია, ვიდრე მის ნაწილთა ჯამი, რადგან 
ყველა ქსოვილის, ორგანოსა და ორგანოთა სისტემების მოქმე-
დება კოორდინირებულია.

koncefcia 40.3
cxovelebi iyeneben sakvebis qimiur en-

ergias formisa da funqciis SesanarCu-

neblad

 X bioenergetika ცხოველები ქიმიურ ენერგიას იღებენ საკვე-
ბიდან. ენერგიის დიდი ნაწილი რჩება ატფ-ის სახით, რაც განა-
პირობებს უჯრედის ცხოველქმედებას. ცხოველის მეტაბოლური 
სიჩქარე არის ტოტალური ენერგიის რაოდენობა,  რომელსაც 
იგი იყენებს დროის ერთეულში. მეტაბოლური სიჩქარე ზოგა-
დად უფრო მაღალია ენდოთერმებში, რომლებიც ინარჩუნებენ 
სხეულის მუდმივ ტემპერატურას მეტაბოლური სითბოს საშუ-
ალებით, ვიდრე ექტოთერმებში, რომლებიც დამოკიდებულნი 
არიან სითბოს გარეგან წყაროზე სხეულის ტემპერატურის შე-
სანარჩუნებლად.

 X gavlena metabolur siCqareze მეტაბოლური სიჩქარე 
დაანგარიშებული გრამ წონის ერთეულებზე უკუპროპორცი-
ულადაა დაკავშირებული სხეულის ზომასთან.  ცხოველების 
აქტივობის დროს მეტაბოლური სიჩქარე აღემატება ძირითად 
სიჩქარეს (BMR ან SMR). ზოგადად, ენდოთერმებს შეუძლიათ 
შეინარჩუნონ ინტენსიური აქტივობა უფრო  ხანგრძლივად, 
ვიდრე ექტოთერმებს.

 X energetikuli balansi ცხოველები ენერგიას იყენებენ 
ძირითადად (სტანდარტულად) მეტაბოლიზმისთვის, აქტივო-
ბისთვის, ჰომეოსტაზის შენარჩუნებისთვის, ზრდისა და გამრავ-
ლებისთვის.

koncefcia 40.4
bevri cxoveli aregulirebs Tavis Sina-

gan garemos SedarebiT viwro sazRvrebis 

farglebSi

 X ჰომეოსტაზი წარმოადგენს ცხოველის შიდა მუდმივ გარემოს. ეს 
არის ბალანსი გარეგან ცვლილებებსა და ცხოველის შინაგანი 
ჰომეოსტაზის მექანიზმებს შორის.

 X regulacia da adaptacia ცხოველები გარემოს ცვლილე-
ბებს იტანენ შინაგანი ცვლილებების რეგულირებით ან ადაპტა-
ციით.

 X homeostazis meqanizmi  უჯრედშორისი სითხე, რომლის 
გარემოცვაშიც ცხოველის უჯრედებია, ჩვეულებრივ დიდად 

me-40 Tavis mimoxilva
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განსხვავდება გარე გარემოსგან. ჰომეოსტაზის მექანიზმი არე-
გულირებს ცვლილებებს შიდა გარემოში და ჩვეულებრივ მო-
იცავს უარყოფით უკუკავშირს.

koncefcia 40.5
Termoregulacia, romelic ganpirobebu-

lia organizmis agebulebiT, fiziolo-

giiTa da qceviT, xels uwyobs homeosta-

zis SenarCunebas

 X ცხოველები ინარჩუნებენ შინაგან ტემპერატურას თერმორეგუ-
ლაციის საშუალებით.

 X eqtoTermebi da endoTermebi უხერხემლოების, თევზე-
ბის, ამფიბიებისა და არამფრინავი რეპტილიების უმეტესობა 
ექტოთერმია. ენდოთერმია ენერგეტიკული თვალსაზრისით 
უფრო ძვირია, ვიდრე ექტოთერმია. სხეულის მაღალი ტემპერა-
ტურა ცხოველს შესაძლებლობას აძლევს, შეინარჩუნოს აერო-
ბული მეტაბოლიზმის მაღალი სიჩქარე.

 X siTbos mimocvlis xerxi გამტარებლობა, კონვექცია, რა-
დიაცია და აორთქლება უზრუნველყოფს სითბოს მიღებას ან 
გაცემას.

 X siTbos miRebisa da gacemis balansi თერმორეგულა-
ცია გულისხმობს ფიზიოლოგიისა და ქცევის რეგულაციას. იზო-
ლაციას, ვაზოდილატაციას და ვაზოკონსტრიქციას ზეგავლენა 
აქვს სითბოს გაცვლის სისწრაფეზე. სუნთქვა, ოფლიანობა და 
სითხით დასველება ზრდის აორთქლებას, აგრილებს სხეულს. 
ექტოთერმებიც და ენდოთერმებიც არეგულირებენ სითბოს 
მიმოცვლის გარემოსთან ქცევის საშუალებით. ზოგ ცხოველს 
შეუძლია მეტაბოლური სითბოს წარმოქმნის რეგულირება.

 X ukukavSiris meqanizmi TermoregulaciaSi ძუძუმ-
წოვრები თავიანთი სხეულის ტემპერატურას არეგულირებენ 
რთული უარყოფითი უკუკავშირის მექანიზმებით. რეგულაცია 
მოიცავს ორგანოთა რამდენიმე სისტემას, მათ შორის ნერვული 
და სისხლის მიმოქცევის სისტემებს.

 X temperaturis cvlilebisadmi Segueba აკლიმატიზა-
ცია საშუალებას აძლევს ენდოთერმებსა და ექტოთერმებს შე-
ეგუონ გარემოს ტემპერატურის ცვლილებას. აკლიმატიზაციამ 
შეიძლება გამოიწვიოს უჯრედული რეგულაცია ან, ფრინველე-
ბისა და ძუძუმწოვრების შემთხვევაში, შეცვალოს იზოლაცია და 
მეტაბოლური სითბოს წარმოქმნა.

 X uZraoba da energiis SenarCuneba უძრაობა ინახავს 
ენერგიას გარემოს უკიდურესი ცვლილებების დროს. ცხოვე-
ლები შეიძლება მიეცნენ უძრავ მდგომარეობას ზამთარში (ჰი-
ბერნაცია), ზაფხულში (ესტივაცია) ან ძილის დროს (დღიური 
ტორპორი). ტორპორი მოიცავს მეტაბოლური სიჩქარის დაკლე-
ბას და საშუალებას აძლევს ცხოველს, დროულად გაუმკლავდეს 
არასასურველ ტემპერატურას, საკვების ან წყლის ნაკლებობას.

SeamowmeT sa kuTari codna

TviTSefaseba

1. ganixileT energetikuli balansi adamianSi, spi-
loSi pingvinSi, Tagvsa da piTonSi. _____ Sei-
Zleba hqondes enrgiis maRali, wliuri danaxarji, 
_____ ki enrgiis maRali danaxarji masis er-
Teulze.
a. spilo; Tagvi
b. spilo; adamiani
g. adamiani; pingvini
d. Tagvi; piToni
e. pingvini; Tagvi

2. mocemuli struqturebidan an masalisgan, romelia 
arasworad dawyvilebuli qsovilTan?
a. osteoni _ Zvali
b. fibroblastebi _ ConCxis kunTebi
g. Trombocitebi _ sisxli
d. qondroitinis sulfati – xrtili
e. bazaluri membrane _ epiTeliumi

3. mocemuli cxovelebidan, romeli xarjavs energiis 
procents homeostasis regulaciaze ufro metad?
a. mtknari wylis ameba
b. zRvis meduza (uxerxemlo)
g. zomieri sartylis gveli
d. udabnos mweri
e. udabnos frinveli

4. uneblie kunTebi, romlebic iwveven sakvebis miRebi-
sas nawlavebis talRisebr SekumSvas, aris
a. ganivzoliani kunTebi
b. gulis kunTebi
g. ConCxis kunTebi
d. gluvi kunTebi
e. CarTuli kunTebi

5. bioenergetikis Sesaxeb romeli debulebaa swori?
a. cxovelis metaboluri done arasdros icvleba
b. BMR SeiZleba gansazRvruli iyos mxolod specifi-

kur temperaturaze.
g. endoTermebi Tbebian metaboluri siTboTi.
d. SMR yvelaze kargad izomeba eqtoTermebis kvebis 

Semdeg.
e. eqtoTermebic da endoTermebic iyeneben energiis 

igive ZiriTad `strategias“.

6. umcires ujredTan SedarebiT, imave formis udides 
ujreds aqvs
a. mcire zedapiri
b. mcire zedapiri moculobis erTeulze.
g. igive zedapiri moculobis brunvaze.
d. saSualod mcire manZili mitoqondriasa da Jang-

badis gare wyaros Soris.
e. mcire citoplazma birTvis brunvaze.
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7. mocemulidan, romeli ar aris adaptacia cxovelsa 
da garemos Soris siTbos mimocvlis donis Sesamci-
reblad?
a. bumbuli an balani
b. vazokonstriqcia
g. Termogenezi kankalis gareSe
d. siTbos sapasuxo mimocvla
e. kanqveSa cximi an cximis fena

8. fiziologiuri pasuxis romeli magaliTia dadebiTi 
ukukavSiri?
a. sisxlSi glukozis koncentraciis momateba astim-

ulirebs pankreasis mier insulinis sekrecias, 
hormonis, romelic amcirebs sisxlSi glukozis 
koncentracias.

b. sisxlSi CO2-is maRali koncentracia iwvevs Rrma, 
metad swraf sunTqvas, rac gamoyofs CO2-s.

g. nervuli ujredis stimulacias iwvevs ujredSi 
Semavali natriumis ionebi, romelTa zvavisebri 
Sesvla ujredSi izidavs natriumis met ions.

d. sxeulis mier sisxlis wiTeli ujredebis warmo-
qmna, rasac gadaaqvs Jangbadi filtvebsa da sxva 
organoebSi, stimulirdeba Jangbadis mcire kon-
centraciiT.

e. hipofizi axdens hormonis TSH-is sekrecias, ro-
melic astimulirebs farisebr jirkvals, war-
moqmnas sxva hormoni _ Tiroqsini; Tiroqsinis 
maRali koncentracia Trgunavs hipofizis mier 
TSH-is sekrecias.

9. cxovelis energiisa da nivTierebebis Senatanma Sei-
Zleba gadaaWarbos mis Senatans.
a. Tu cxoveli endoTermia, romelmac yovelTvis 

meti energia unda miiRos misi maRali metabol-
uri donis gamo.

b. Tu is aqtiurad ikvebeba sakvebiT.
g. Tu is ganicdis hibernacias.
d. Tu is izrdeba da zrdis Tavis biomasas.
e. arasdros _ homeostazi mudam aregulirebs ener-

giisa da sakvebi nivTierebebis balanss.

10. Tqven swavlobT tropikul, did reptilias, ro-
melsac aqvs maRali da sxeulis mudmivi temperatu-
ra. rogor gansazRvravT, es cxoveli endoTermia Tu 
eqtoTermi?
a. Tqven iciT, rom mas sxeulis maRali da mudmivi 

temperatura aqvs, amitom SeiZleba is endoTermi 
iyos.

b. Tqven iciT, rom is SeiZleba eqtoTermi iyos, 
radgan araa frinveli an ZuZumwovari.

g. Tqven msjelobT, rom reptilia sxvadasxva temper-
aturaze misi sxeulis temperatura da metabol-
uri done icvleba garemos temperaturasTan er-
Tad. Tqven askvniT, rom is eqtoTermia.

d. Tqven SeniSneT, rom garemos aqvs maRali da mudmi-
vi temperatura. radganac sxeulis temperatura 

eqvemdebareba garemos temperaturas, askvniT, 
rom is eqtoTermia.

e. Tqven zomavT reptiliis metabolur dones da 
radganac is ufro maRalia, vidre monaTesave sax-
eobebisa zomieri sartylis tyeSi, askvniT, rom es 
reptilia endoTermia da igi kavSirSia eqtoTer-
miasTan.

evoluciuri kavSiri

biologma k. bergmanma aRniSna, rom ZuZumwovrebi da 
frinvelebi, romlebic binadroben maRal ganedze, arian 
ufro mozrdili zomis, vidre dabal ganedze mobinadre 
igive saxeobebi. gamokvlevas, zogjer bergmanis wesad 
wodebuls, gamonaklisebic aqvs, magram bevr SemTxvevaSi 
WeSmaritia. gamoiyeneT evoluciuri Teoria am `wesSi“.

mecnieruli kvleva

aRmosavleTSi mobinadre muxluxo (Malacosoma ameru-
canum) binadrobs abreSumis budis mozrdil jgufebSi an 
alublis xeSi gakeTebul budeebSi. isini warmoadgenen 
pirvel mwerebs, romlebic gazafxulze aqtivdebian 
da adre Cndebian sezonze, rodesac dRis temperatura 
yinvidan Zlier sicxemde icvleba. dRis ganmavlobaSi 
maTi koloniis Seswavlisas, dainaxavT saocar sxvaobas 
maT jgufTa qvecvaSi: diliT adre, Savi muxluxoebi is-
veneben mWidro dajgufebulebi sabinadro zedapiris 
aRmosavleT nawilSi. SuadRes, jgufebi inacvleben 
zedapiris qveS, TiToeuli muxluxo ekideba ramdenime 
kiduriT. hipoTezis Tanaxmad axseniT es qceva. rogor 
SegiZliaT SeamowmoT Tqveni hipoTeza?

kvleva rogor moqmedebs temperatura metabolur 

doneze dafniaSi?

mecniereba , teqnologia 

da sazogadoeba

samedicino kvlevebi swavlobs adamianis sxvadasxva 
qsovilis xelovnur pirobebSi Senaxvis SesaZleblobebs. 
magaliTs warmoadgens siTxe, romelic SeiZleba Sein-
axon rogorc `xelovnuri sisxli“ da xelovnuri kani, 
romelic saWiroebisamebr gamoiyeneba seriozuli af-
eTqebisas dazaralebulTaTvis. sxva ra SemTxvevaSi Sei-
Zleba iyos gamiyenebuli xelovnuri sisxli an kani? ra 
maxasiaTeblebia saWiro sxeulis normaluri funqcioni-
rebisTvis? ratom funqcionirebs ukeTesad namdvili 
qsovili? ratom ar gamoiyeneba bunebrivi masala Tu igi 
ukeTesad funqcionirebs? SegiZliaT moifiqroT sxva 
romelime xelovnuri qsovili, romelic metad gamoiy-
eneba? ra problemebia mosalodneli maTi ganviTarebisa 
da gamoyenebis SemTxvevaSi?
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41
 S suraTi 41.1  Tanamedrove adamianebi 

sakvebs maRaziebsa da bazrebSi 
moipoveben.

cxovelTa kveba

 ZiriTadi koncefciebi

41.1  homeostazis meqanizmebi akontrolebs nivTiere-
baTa cvlis energiis balanss

41.2  cxovelis dietam organizmi unda uzrunvelyos 
aucilebeli sakvebiT da naxSirbadis Semcveli 
organuli monomerebiT 

41.3  sakvebis gadamuSavebis mTavari stadiebia miReba, 
moneleba, Sewova da gamoyofa

41.4  ZuZumwovarTa saWmlis momnelebel sistemaSi 
yvela organos misTvis damaxasiaTebeli funqcia 
akisria 

41.5  xerxemlianTa momnelebeli sistemis evolucia 
xSir SemTxvevaSi sakvebis TvisebebTan Seguebaa

 Sesavali

kvebis saWiroeba

sakvebis miReba gvaxsenebs, rom Cven heterotrofebi 
varT da sakvebis mudmiv momaragebaze varT damokideb-
ulni (sur. 41.1). yvela cxoveli ikvebeba sxva organizme-
biT – mkvdariT an cocxaliT, maTi mTliani an danaw-
evrebuli sxeuliT. cxovelebis sam kvebiT kategorias 
gamoyofen: herbivorebi (mcenaris mWamelebi), magali-
Tad gorila, rqosani saqoneli, lokokinebi ZiriTadad 
autotrofebiT (wyalmcenareebi an umaRlesi mcena-
reebi) ikvebebian; karnivorebi (xorcis mWamelebi), mag-
aliTad zvigeni, mimino, oboba sxva cxovelebs Wamen; 
omnivorebi Tanabrad an TiTqmis Tanabrad moixmaren 
cxovelebs da mcenareebs. omnivorebs, magaliTad, mie-
kuTvneba tarakani, yvavi, daTvi, adamiani. 

terminebi – herbivorebi, karnivorebi da omnivore-
bi – gamoxatavs sakvebis tips, romelsac cxovelebi 
Cveulebriv gamoiyeneben, da gulisxmobs im adapta-
ciebis arsebobas, romlebic maT Sesabamisi sakvebis aT-
visebaSi uwyobs xels. cxovelTa umetesoba SeguebiTi 

heterotrofia da saWiroebis SemTxvevaSi im sakvebsac 
gamoiyenebs, romelic maTi Cveulebrivi dietis farg-
lebSi ar Sedis. magaliTad, rqosani saqoneli da iremi, 
romlebic herbivorebs miekuTvnebian, xandaxan mcena-
reul sakvebTan erTad mcire zomis cxovelebsac mi-
irTmeven, magaliTad, mwerebs, Wiebs an frinvelTa kver-
cxebs. karnivorebis umetesoba sakveb nivTierebebs 
iRebs ara marto msxverplis sxeulidan, aramed im mcena-
reuli qsovilisganac, romelic msxverplis momnelebel 
traqtSi rCeba. yvela cxoveli sxva sakvebTan erTad pro-
kariotebsac (magaliTad, baqteriebsac) miirTmevs. 

miuxedavad imisa, ras da rogor Wams cxoveli, ad-
ekvaturma dietam unda daakmayofilos sami kvebiTi 
moTxovnileba: sawvavis (qimiuri energia), romelic sxe-
ulis yvela ujreduli procesisTvis aucilebelia; el-
ementaruli organuli masalis, romelsac cxovelebi 
biosinTezSi iyeneben da aucilebeli sakvebi nivTiere-
bebis, magaliTad,  vitaminebis, romlebsac cxoveli Tvi-
Ton ver warmoqmnis da amitom mza formiT unda miiRos. 
am TavSi ganvixilavT cxovelTa kvebiT moTxovnebs da 
sakvebis miRebisa da gadamuSavebisTvis saWiro mraval-
ferovan adaptaciebs. SegiZliaT, daiwyoT suraTi 41.2-
iT, romelic mimoixilavs cxovelTa kvebis oTx mTavar 
meqanizms.

koncefcia 41.1
homeostazis meqanizmebi  
akontrolebs cxovelTa  
nivTierebaTa cvlis  
energiis balanss

kbioenergetikis Tema dakavSirebulia kvebis 
sakiTxebis SeswavlasTan. rogorc me-40 TavSi ganvixi-
leT, energiis aTviseba sxeulSi da misgan garemoSi 
gamosvla SesaZloa „biujetad“ ganvixiloT. aRniSnul 
energiis dinebas Tan axlavs atf-is warmoqmna, romelic 
energiis balansis didi nawilia. atf uzrunvelyofs en-
ergias metabolizmisTvis da ujredis sxvadasxva aqti-
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cxovelTa umete-
soba didi naW-
rebiT ikvebeba. 
maTi adaptaciebi 
moicavs sacecebs, 
marwuxebs, Sxamian 
kbilebs, romliTac 
msxverpls klaven 
da cxovels an 
mcenares naWrebad 
glejen. am araCveu-
lebriv scenaSi 

kldis piToni iwyebs qurcikis gadaylapvas, romelic man daiWira da mokla. gvelebs ar SeuliaT TavianTi msxverplis 
daReWva da amitom, is mTlianad unda gadaylapon, maSinac ki Tu msxverpli gacilebiT ufro didia, vidre maTi diame-
tri. Tavisi msxverplis gadaylapvis Semdeg, rac SeiZleba erTi saaTic ki gagrZeldes, piToni midis wynar adgilas 
da inelebs am msxverpls ori kviris ganmavlobaSi.   

suraTi 41.2
cxovelTa kvebis oTxi mTavari meqanizmis gamokvleva.

suspenziiT  mkvebavebi substratiT  mkvebavebi

wylis cxovelTa bevri saxeoba suspenziiT ikvebeba. 
am veSaps zeda ybaze aqvs savarcxlisebri warmonaqmni, 
romelsac veSapis ulvaSs uwodeben da romelic wylis 
uzarmazari raodenobidan filtravs mcire zomis ux-
erxemloebs. sxva suspenziiT kvebavi cxovelebi mcire 
zomis sakvebis mosapoveblad layuCebs iyeneben. an 
wamwamebiT xveten patara nawilakebs piris lorwovani 
Srisken. 

substratiT mkvebavebi 
is cxovelebia, romlebic 
sakvebze an sakvebSi bi-
nadroben da gzad am sub-
strats Wamen. es mcenaris 
tilis larva ikvebeba mux-
is xis foTlis mezofil-
iT da tovebs fekaluri 
masebis Sav nakvalevs. sxva 
magaliTi aris buzis Wia, 
romelic cxovelis karkas-
Si akeTebs msgavs arxebs.

siTxiT mkvebavebi

siTxiT mkvebavebi woven 
sakvebi nivTierebebiT 
mdidar wvens maspinZlis 
organizmidan. am koRos 
gawvretili aqvs maspinZe-
li admaianis kani, piris 
warmonaqmniT, romelic 
carieli nemsis magvari 
struqturaa da ivsebs 
momnelebel arxs sisxliT (feradi SEM). amis msgavsad, 
mcenaris tilic siTxiT mkvebavia da iwovs floemis wvens. 
aseTi parazituli siTxiT mkvebavebisgan gansxvavebiT, 
romlebic maT maspinZlebs azianeben, arseboben iseTebic, 
romlebTac sargeblobac ki moaqvs maspinZeli organizmebi-
sTvis. magaliTad, futkrebs gadaaqvT mtveri yvavilidan 
yvavilze maSin, rodesac neqtriT ikvebebian.

didi naWrebiT mkvebavi cxovelebi

veSapis ulvaSi

muxluxo ekskrementebi
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vobisaTvis; agreTve, Tbilsisxlian cxovelebSi is aris 
TermoregulaciisTvis saWiro energiis wyaro. 

TiTqmis yvela cxovelSi atf warmoiqmneba ujredis 
sunTqvis procesSi energiiT mdidari organuli mole-
kulebis, kerZod naxSirwylebis, cilebis da cximebis, 
daJangviT. aRniSnuli organuli nivTierebis monomere-
bi gamoiyeneba sawvavad. cxovelTa umetesoba cilebs mx-
olod naxSirwylebis da cximebis maragis gamolevis Sem-
deg „wvavs“. cximebi energiiT gansakuTrebulad mdidari 
naerTia. erTi grami cximis daJangva gamoaTavisuflebs 
orjer met energias, vidre erTi grami cilisa da naxSir-
wylis daJangva.

glukozis regulacia, rogorc 
homeostazis magaliTi

miRebuli Warbi kaloria, romelic atf-is warmoqm-

nis saWiroebas aRemateba, SeiZleba iqnes gamoyenebuli 
biosinTezisTvis. adamianebSi da bevr cxovelSi zed-
meti energiis  raodenoba grovdeba glikogenis da cxi-
mis formiT. glikogeni grovdeba RviZlSi da kunTebSi. 
glikogeni aris polimeri, romelic glukozis bevri 
erTeulisgan Sedgeba (ix. sur. 5.6 b). glukoza metabo-
lizmisTvis mTavari sawvavia. is hormonebis moqmedebiT 
regulirdeba. glukozis regulacia homeostazis kargi 
magaliTia (sur. 41.3).  im SemTxvevaSi, rodesac sxeulis 

glikogenis maragi savsea, 
kaloriuli naWarbi cximis 
saxiT maragdeba. 

rodesac ufro naklebi 
kaloria aiTviseba, vidre 
ixarjeba – mZime fizikuri 
varjiSisa an sakvebis defi-
citis dros – sawvavi gadmo-
dis samarago depoebidan da 
iJangeba. es cxovelis wonis 
daklebas ganapirobebs. ada-
miani da cxoveli jer Rvi-
ZlSi arsebul glikogens xar-
javs, xolo Semdeg ki cxims da 
kunTis glikogens. janmrTel 
adamianebs cximis sakmarisi maragi aqvT imisTvis, rom 
ramdenime kviris SimSilobas gauZlon (saSualod ada-
mianis energetikuli moTxovna SeiZleba dakmayofildes 

dReSi 0.3kg cximis daJangviT).

kaloriuli disbalansi

mniSvnelovani darRvevebi Cndeba, 
rodesac organizmis energetikuli 
biujeti disbalanss ganicdis. Tu ada-
mianisa da cxovelebis dieta qroniku-
lad nakleb-kaloriulia, arasakmarisi 
gamokveba viTardeba. am mdgomareobaSi 
glikogenisa da cximebis maragi mTli-
anad gamoiyeneba da sxeuli sakuTari 
cilebis daSlas iwyebs. amis Sedegad 
kunTebi iklebs zomaSi da tvini Sesa-
Zloa cilebis mimarT deficituri 
gaxdes. Tu energiis miReba didi xnis 
ganmavlobaSi ufro naklebia, vidre 
misi danaxarji, sabolood sikvdili 
viTardeba. Tu Zlierad naSimSilebi 
adamiani gadarCa, darRvevebis nawili 
SeiZleba Seuqcevadic ki iyos. mar-
cvleulis dietas, magaliTad, brin-
jis da simindis, SeuZlia  sakmarisi 
kaloriebiT uzrunvelyofa. amitom 
gamokvebis darRvevebi xSiria mxolod 
iseT qveynebSi, sadac omi an sxva saxis 
krizisi sakvebiT momaragebis Sewyve-
tas iwvevs. arasakmarisi gamokvebis sxva 

mizezi aris nervuli anoreqsia, kvebis darRveva, rode-
sac adamiani (umetesad qali) wonis daklebis mizniT iw-
yebs SimSilobas. 

damazianebeli efeqti moaqvs sakvebis gadaWarbebul 
miRebasac. aSS-sa da sxva mdidar qveynebSi Warbi kveba 
an simsuqne sazogado problemaa. adamianis sxeuli ama-
ragebs cxims (sur. 41.4); mas aqvs tendencia, daimaragos 
saWmliT miRebuli cximis nebismieri Warbi molekula. 

 S suraTi 41.3N ujreduli sawvavis homeostatikuri regulacia. mas Semdeg, rac 
sakvebi moneldeba, glukoza da sxva monomerebi momnelebeli traqtidan sisxlSi 
STainTqmeba. adamianis sxeuli aregulirebs glukozis gamoyenebasa da damaragebas, 
romelic ujredis mTavari sawvavia. miaqcieT yuradreba, rom regulaciis maryuJebi 
aris ukukavSiris kontrolis magaliTebi, romelic me-40 TavSia warmodgenili.

         roca sisxlSi glukozis 
done matulobs, jirkvali 
pankreasi sisxlSi hormons 
insulins gamoyofs. 

          insulini xels uwyobs 
glukozis gadatanas sxeu-
lis ujredebSi da stimuli-
rebs RviZlis da kunTeovani 
ujredebis mier glukozis, 
glikogenis saxiT, dagrove-
bas. amis Sedegad sisxlSi 
glukozis done mcirdeba.

1

4

3

2

         roca sisxlSi glukozis 
done mcirdeba, pankreasi 
gamoyofs hormons glukagons, 
romelic insulinis efeqts 
aneitralebs. 

         glukagoni 
xels uwyobs glik-
ogenis daSlas Rvi-
ZlSi da sisxlSi 
glukozis gamoyo-
fas. amis Sedegad 
sisxlSi glukozis 
done izrdeba. 

stimuli: 
Wamis Semdeg 
sisxlSi glukozis 
done izrdeba

homeostazi: 
90 mg glukoza/100 ml 
sisxlSi

stimuli: 
sisxlSi glu-
kozis done nor-
maze mcirdeba

 S suraTi 41.4 adamia-
nis muclis cximovani 
ujredebi. SemaerTebeli 
qsovilis zolebi (yviTeli) 
akavebs cxims – adipozur 
anu cximovan ujredebs 
adgilze inarCunebs (fe-
radi SEM).

100 μm
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amisgan gansxvavebiT, rodesac adamiani naxSirwylebs 
Warbad miiRebs, sxeuli zrdis daJanguli naxSirwylebis 
raodenobas. amrigad, cximis raodenobas dietaSi ufro 
pirdapiri efeqti aqvs wonis momatebaze, vidre naxSir-

wylebs.

simsuqne, rogorc adamianis  
janmrTelobis problema

msoflio jandacvis organizacias simsuqne miaCnia 
janmrTelobis mTavar globalur problemad. Taname-
drove pirobebSi cximovani saWmlis mzardi moxmareba 
da cxovrebis ufro mjdomare stili Warbi wonis dag-
rovebis mizezia. aSS-Si Warbwoniani da msuqani (zedme-
tad Warbwoniani) adamianebis ricxvi bolo or aTwleul-
Si gaormagda. wonis problemebi xSirad adreul asakSi 
iwyeba. amerikaSi bavSvebis da mozardebis 15% Warbwo-
niania. 

simsuqne xels uwyobs sxva mTeli rigi janmrTelobis 
problemebis ganviTarebas. magaliTad, msuqan adamian-
ebs xSirad aqvT diabeti, msxvili nawlavisa da mkerdis 
simsivne, gul-sisxlZarRvTa daavadebebi. mxolod aSS-Si 
simsuqne weliwadSi 300,000 sikvdilis mizezia. 

farTomasStabiani kvleva mimdinareobs simsuqnis 
gamomwvevi mizezebis da wonis kontrolis efeqturi 
gzebis aRmosaCenad. mkvlevrebs ukve aRmoCenili aqvT 
ramdenime meqanizmi, romelic sxeulis wonis regula-
cias uzrunvelyofs. aRniSnuli meqanizmebi  aris ho-
meostazis ukukavSiris wredebi, romlebic akontro-
lebs sxeulis organuli nivTierebebis marags da cximis 
metabolizms. aRmoCenili hormonebi gavlenas axdenen 
tvinSi „simaZRris centrze“  da amis Sedegad aregulire-
ben madas (sur. 41.5).

memkvidreoba simsuqnis mTavari gamomwvevi faqto-
ria. wonis maregulirebeli hormonebis umetesoba poli-
peptidebia (cilebi). mkvlevrebma aRmoaCines bevri geni, 

 S suraTi 41.5 madis maregulirebeli ramdenime hormoni. sxvadasxva qsovilisa da organos mier gamoyofili hormoni sisxlis 
saSualebiT aRwevs tvinamde. hormonebi moqmedeben tvinis ubanze, romelic, Tavis mxriv, akontrolebs `simaZRris centrs”. es 
ukanaskneli warmoqmnis nervul impulsebs, romelic Cven gvaniWebs SimSilis an simaZRris SegrZnebas. mwvane isari madis aRmZvrels 
aRniSnavs, wiTeli isari _ madis damTrgunvels.

sakvebis miRebis Semdeg sisxlSi 
glukozis donis gazrda iwvevs 
pankreasis hormonis _ insuli-
nis gamoyofas (ix. suraTi 41.3). 
mis sxva funqciebTan erTad, 
insulini aqveiTebs madas, moq-
medebs ra tvinze. 

adipozuri anu cximovani qso-
viliT warmoqmnili hormoni 
leptini, misi donis momatebi-
sas Trgunavs madas. rode-
sac sxeulis cximi mcirdeba, 
leptinis done qveiTdeba da 
madac izrdeba. 

saWmlis miRebis Semdeg wvrili naw-
laviT gamoyofili hormoni PPY madis 
damTrgunvelad moqmedebs, ewinaaRm-
degeba ra madis aRmZvreli grelinis 
moqmedebas.

sakvebis miRebis drois moaxloe-
bisas, kuWis mier gamoyofili 
hormoni grelini moqmedebs ro-
gorc madis aRmZvreli signali. 
dietis dacvisas izrdeba grelinis 
done, rac aris dietis dacvis gar-
Tulebis erT-erTi mizezi.

PPY

grelini

insulini

leptini
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romelic aRniSnul hormonebs akodirebs. es memkvidru-
li kavSiri gvexmareba avxsnaT, ratom uwevs zog adamians 
aseTi mZime brZola wonis SesanarCuneblad maSin, roca 
sxvebi aSkarad bevrs Wamen wonis momatebis gareSe. 

mecnierebebi ganagrZoben wonis maregulirebeli 
genebisa da sasignalo gzebis Seswavlas. adamianebi, rom-
lebmac wonis darRvevebi memkvidrulad miiRes, SeiZle-
ba momavalSi axali Taobis wamlebiT ganikurnon. magram 
amJamad Znelia msgavsi farTod gamoyenebadi wamlis 
warmoeba. aRniSnuli viTareba gamowveulia wonis regu-
laciis sirTuliT da regulaciis meqanizmebis mraval-
ferovani darRvevebiT. 

wonis kontrolis sirTule adamianebSi naTeli xdeba 
hormon leptinis gamokvlevidan. 

leptini aris madis maregulirebeli hormoni ZuZum-
wovrebSi. leptini adipozuri (cximovani) ujredebidan 
warmoiqmneba. rodesac adipozuri qsovili izrdeba, 
leptinis done sisxlSi izrdeba, rac Cveulebriv tvi-
nis mier madis daTrgunvas ganapirobebs (ix. sur. 41.5). 
es aris erT-erTi ukukavSiris meqanizmi, romelic icavs 
adamianTa umetesobas gasuqebisgan, miuxedavad imisa, 
rom xelmisawvdomi sakvebi uxvad moipoveba. Tagvebi, 
romlebsac STamomavlobiT aRniSnuli geni ar aqvT, Zli-
er suqdebian (sur. 41.6). mkvlevrebma naxes, rom aseTi 
msuqani Tagvebis mkurnaloba SesaZlebeli iyo TagvebSi 
leptinis SeyvaniT. 

 S suraTi 41.6 xarbi mRrRneli. msuqan Tagvs marcxniv, aqvs im 
genis defeqti, romelic Cveulebriv madis damTrgunvel hor-
mons, leptins warmoqmnis. 

leptinis genis deficitis mutacia gazeTebis wina 
gverdebze aRmoCnda da simsuqnis mkvlevrebs Soris didi 
interesi gamoiwvia, radgan adamianebsac aqvT leptinis 
geni. ra Tqma unda, msuqani bavSvebi, romlebmac lepti-
nis mutanturi geni memkvidrulad miiRes, am nivTiere-
biT mkurnalobiT wonaSi ikleben. magram msuqani ada-
mianebis SedarebiT mcire raodenobas aqvs leptinis 
warmoebis defeqti. msuqani adamianebis umravlesobas 
aqvs leptinis uzomod didi done, romelic adipozuri 
qsoviliT warmoiqmneba. gaurkveveli mizeziT, msuqan 
adamianTa umetesobaSi tvinis simaZRris centri ar pa-
suxobs leptinis maRal dones.

 erTi hipoTezis mixedviT, adamianebSi, rogorc Cans, 
bevri ZuZumwovrisgan gansxvavebiT, leptinis sistemis 
pirdapiri funqcia wonis momatebis xelSeSla ar aris. 
leptinis sistemis mTavari funqcia unda iyos madis 
stimulireba da wonis dakargvis xelSeSla, rodesac sx-
eulis cximis Semcirebis Sedegad hormonis done qveiT-
deba. es fiziologiuri niuansi Cveni evoluciuri isto-
riis Sedegi unda iyos.

simsuqne da evolucia

adamianebis umetesobas uyvars cximiT mdidari 
sakvebi, magaliTad, burgerebi, yveli, nayini. Tumca cxi-
mis dagroveba dRes janmrTelobisTvis arcTu ise sax-
arbieloa, am process evoluciur warsulSi garkveuli 
upiratesoba unda hqonoda. mxolod gasul ramdenime 
saukuneSi bevri adamianisTvis SesaZlebeli gaxda maRal-
kaloriuli sakvebis sakmarisi raodenobiT regularu-
lad miReba. Cveni winaprebi afrikis savanaSi monadire-
Semgroveblebi iyvnen. isini, savaraudod, ZiriTadad 
TesliT da sxva mcenareuli produqtiT ikvebebodnen 
da maTi racioni iSviaTad Seicavda xorcs. isini nadiro-
biT arasakmarisi raodenobiT moipovebdnen cxovelebs, 
xolo mtaceblisgan narCen msxverplis naWrebs mxolod 
zogjer miirTmevdnen. aseT SemTxvevaSi, bunebrivi ga-
darCeva im individebs airCevda, romlebic, SesaZle-
blobis SemTxvevaSi, met cximovan sakvebs Rebulobdnen. 
iseTi adamianebi, romelTa genebic xels uwyobda maRa-
lenergetikuli molekulebis dagrovebas, ukeT ga-
darCebodnen. 

ase rom, Cveni dRevandeli midrekileba cximiT mdi-
dari sakvebisken, romelic simsuqnis epidemiur xasiaTs 
uwyobs xels, adreuli, sakvebis deficitis periodis 
evoluciuri naSTi unda iyos. 

is, rac sxeulis Warb cximad migvaCnia, SesaZloa, sa-
sargeblo iyos cxovelTa zogi saxeobisTvis. magaliTad, 
zRvis frinvelebma – qariSxalebma, unda ifrinon grZel 
manZilze sakvebis mosapoveblad. im sakvebis umetesoba, 
romelic mSobel qariSxalebs SvilebisTvis moaqvT, lip-
idebiT mdidaria. es amcirebs sakvebis wonas, romelic 
mSoblebma unda ataron mogzaurobisas (gaixseneT, rom 
erT gramze cxims orjer ufro meti kaloria aqvs, vidre 
sxva sawvavs).

energiasTan erTad, mozard Svilebs axali qsovilis 
SenebisTvis cilebic sWirdeba. maT cximovan sakvebSi 
cilebis SedarebiT naklebi Semcvelobaa, ase rom, yvela 
saWiro cilis misaRebad axalgazrdebma ufro meti kal-
oria unda miiRon, vidre metabolizmSi wvaven da Sede-
gad Zalian suqdebian (sur. 41.7). qariSxalas zog saxeo-
baSi zrdis periodis dasrulebisas wiwilebi gacilebiT 
ufro mets iwonian, vidre maTi mSoblebi, da zedmetad 
msuqnebi arian saimisod, rom ifrinon. am msuqan axalgaz-
rdebs SimSili da wonaSi swrafad dakleba sWirdebaT, 
raTa frenisunarianebi gaxdnen. asea Tu ise, cximis de-
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poebi axalgazrdebSi mniSvnelovan funqcias asrulebs. 
energiis maragi exmareba mzard wiwilebs, gadarCnen 

im periodSi, rodesac mSoblebs sakmarisi sakvebis povna 
ar SeuZliaT. rogorc xSirad xdeba xolme, biologiuri 
ucnaurobebi xSirad naklebad arabunebrivi Cans bune-
brivi gadarCevis konteqstSi.

 S suraTi 41.7 msuqani qariSxala. Zalian mZimea rom ifrinos, 
am wiwilas (marjvniv) mouwevs wonaSi dakleba sanam frTebs 
gaSlis gasafrenad. manmade ki dagrovili cximi uzrunvelyofs 
energies, rodesac mSobeli sakmarisi sakvebis motanas ver 
axerxebs. 

 koncefcia testi 41.1
1.  rogori gagebiT aris stabiluri wona kaloriu-

li balansis koncefcia?
2.  axseniT, rogor aris SesaZlebeli gasuqeba, ma-

Sinac ki, rodesac racioni naxSirwylebTan Se-
darebiT nakleb cxims Seicavs.

3.  suraT 41.5-is mimoxilvis Semdeg, axseniT hor-
monebi P Y Y da leptini, rogor avseben erTmaneTs 
sxeulis wonis regulaciaSi. 

koncefcia 41.2
dietam organizmi unda  
uzrunvelyos aucilebeli 
sakvebiTa da naxSirbadis  
Semcvleli organuli  
monomerebiT

zogadad, cxovelis dieta iZleva sakmaris energias 
atf-is sinTezisTvis. damatebiT, sakvebi unda iZle-
odes elementarul masalas biosinTezisTvis, romelic 

aucilebelia cxovelis zrdisa da gamravlebisaTvis. 
rTuli molekulebis asaSeneblad cxovelma sakvebidan 
unda miiRos organuli monomerebi. aRniSnuli mono-
merebisagan cxovels SeuZlia organuli molekulebis 
didi mravalferovnebis warmoqmna, kerZod, naxSir-
wylebis, cilebisa da cximebis.

sawvavisa da naxSirbadis monomerebis garda, cxove-
lis dieta unda Seicavdes aucilebel sakveb nivTiere-
bebs. es is nivTierebebia, romlebic unda miiRebodes 
awyobil mdgomareobaSi, radgan cxovelis ujredebs 
ar SeuZlia maTi sinTezireba. aRniSnuli kategoriidan 
zogi nivTiereba yvela cxovelisTvis aucilebelia, ma-
gram sxva aucilebeli nivTiereba  mxolod saxeobebis 
garkveul jgufisTvis aris saWiro. magaliTad, askorbi-
nis mJava (C vitamini) aucilebeli sakvebi nivTierebaa 
primatebisTvis, zogi frinvelisTvis, reptiliebisTvis, 
magram ara bevri sxva cxovelisTvis. 

cxoveli, romlis dietaSic ar Sedis erTi an ramden-
ime aucilebeli sakvebi nivTiereba, ganixileba rogorc 

cudad kvebadi (gaixseneT, rom arasakmarisad kvebadi 
Seesabameba kaloriul deficits). magaliTad, rqosani 
saqoneli da sxva balaxismWameli cxovelebi mineralebis 
deficits ganicdian, Tu isini ikvebebian im mcenaree-
biT, romlebic izrdeba niadagze, romelSic mciredaa 
aucilebeli mineralebi (ix. sur. 41.8). adamianTa popu-
laciebSi cudad kveba ufro farTod aris gavrcele-
buli, vidre arasakmarisi kveba. TviT zedmetad mkvebavi 
adamianic (msuqani) SeiZleba cudad kvebadi iyos. 

 S suraTi 41.8 mniSvnelovani sakvebi nivTierebebis miReba. 
karibu, arqtikuli mcenareWamia cxoveli ReWavs sxva cxove-
lis rqas. rqa da Zvali Seicavs fosfats da osteofagia (`Zvlis 
Wama”) farTod aris gavrcelebuli mcenareWamia cxovelebSi, 
sadac niadagi da mcenareebi arasakmaris fosfats Seicaven. 
cxovelebs sWirdeba fosfori, rogorc mineraluri sakvebi 
nivTiereba atf-is, nukleinis mJavebis, fosfolipidebis da 
Zvlebis warmosaqmnelad.
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aucilebeli sakvebi nivTierebebis oTxi klasi arse-
bobs: aucilebeli aminomJavebi, aucilebeli cximovani 
mJavebi, vitaminebi da mineralebi.

aucilebeli aminomJavebi

cxovelebs cilebis warmosaqmnelad 20 gansxvave-
buli aminomJava sWirdebaT. cxovelTa umetesobas, im 
SemTxvevaSi Tu maTi dieta Seicavs organul azots, Ta-
vad SeuZlia Tormetamde gansxvavebuli aminomJavis sin-
Tezi. 

darCenili nawili aucilebeli aminomJavebia da 
cxovelma isini gamzadebul mdgomareobaSi sakvebidan 
unda miiRos. zrdasruli adamianis dietaSi rva aucile-
beli aminomJavaa (mecxre, histidini aseve aucilebelia 
bavSvebisTvis); igive aminomJavebia aucilebeli cxovel-
Ta umetesobisTvisac.

roca sakvebi racioni ver uzrunvelyofs erT an ram-
denime ZiriTad aminomJavas, viTardeba kvebis ukmari-
sobis forma – cilovani deficiti (sur. 41.9), romelic 
adamianebSi yvelaze gavrcelebuli formaa. dazarale-
bulTa umetesoba bavSvebia da Tu maT Soris romelime 
gadarCeba da miaRwevs zrdasrulobas, didia albaToba, 
rom misi fizikuri da gonebrivi ganviTareba Sefer-
xdes. cilovani ukmarisobis erT-erTi formis dros, 
romelsac kvaSiorkori ewodeba, dieta uzrunvelyofs 
organizmisTvis saWiro raodenobis kaloriebs, magram 
axasiaTebs cilebis seriozuli deficiti (ix. sur. 41.9). 
sindromis saxelwodeba ganas enaze niSnavs „uaryo-
fils“, rac miniSnebaa, rom ukmarisobis dasawyisi daka-
vSirebulia im periodTan, rodesac Cvils dedis rZiT 
kvebas Seuwyveten. 

aucilebeli aminomJavebis yvelaze sando wyaroa 
xorci, kvercxi da sxva cxoveluri produqtebi. cxove-
lur produqtebSi cilebi „srulfasovania“, rac niSnavs, 
rom isini yvela aucilebel aminomJavas saWiro propor-
ciebiT uzrunvelyofs. mcenareuli cilebis umetesoba 
„arasrulfasovania“, ramdenadac erTi an ramdenime 
aucilebeli aminomJava ar aqvs. magaliTad, marcvleuls 

(siminds) ar aqvs aminomJava lizini. adamianebs, romle-
bic ekonomikuri viTarebidan gamomdinare yvela saWiro 
kalorias marcvleulidan iReben, cilis deficiti uvi-
TardebaT.

aseTi mdgomareoba viTardeba im adamianebSi, vinc 
mxolod brinjs, xorbals an kartofils miirTmeven. 
SesaZlebelia aRniSnuli problemis Tavidan acileba 
Tu sakvebad miviRebT iseT mcenareebs, romlebic erTma-
neTs Seavseben da organizms moamarageben yvela ZiriTa-
di aminomJaviT (sur. 41.10). bevrma kulturam cdebisa 
da Secdomebis safuZvelze cilovani deficitis Tavi-
dan asacileblad ganaviTara balansirebuli dieta. zog 
cxovels ganuviTarda cilis deficitisgan Tavdacvis 

 W suraTi 41.9 kvaSiorkori (cilebis 
deficiti) haitis mcxovreb bavSvSi. 
muclis Sesieba osmosuri efeqtia: 
sisxlis unary, sxeulis siRrueebidan 
osmosis gziT SeiTvisos wyali Semci-
rebulia cilebis deficitis gamo.

 S suraTi 41.10 vegetarianuli dietis aucilebeli aminom-
Javebi. zrdasrulma adamianma SeiZleba miiRos yvela saWiro 
aucilebeli aminomJava marcvleulisa da parkosnebis sakvebidan.

zrdasrulebisTvis aucilebeli aminomJavebi

meTi onini

valini

treonini

fenilalanini

leicini

izoleicini

triptofani

lizini

simindi da sxva marcv-
lovnebi

lobio da sxva 
parkosnebi.

 S suraTi 41.11 zrdisTvis cilebis dagroveba. iseTi 
pingvinebi, rogoric aris Adélie antarqtikidan, didi raodeno-
biT cilas warmoiqmnian bumbulis cvlisas. maTi saizolacio sa-
farvelis cota xniT mocilebis gamo, pingvinebs curva da kveba 
ar SeuZliaT. ra aris bumbulis cilebis aminomJavebis wyaro? 
sanam bumbulis cvlas daiwyebs, pingvini zrdis mis kunTovan 
masas. Semdeg igi Slis zedmet kunTovan cilas, romelic axali 
frTebisTvis aminmJavebis wyaros warmoadgens.
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specifikuri meqanizmebi. magaliTad, pingvinebs bumbu-
lis Secvlisas SeuZliaT axali cilis sinTezisTvis ami-
nomJavebis wyarod maTi kunTovani cilebis gamoyeneba 
(sur. 41.11).

aucilebeli cximovani mJavebi

cxovelebs SeuZliaT umetesi saWiro cximovani mJa-
vebis sinTezi. aucilebeli cximovani mJavebi iseTi mJave-
bia, romlebsac isini ver asinTezireben. maT miekuTvneba 

cxrili 41.1  adamianisTvis saWiro vitaminebi

vitamini vitaminis ZiriTadi 
resursi

zogi ZiriTadi funqcia naklebobis an siWSarbis 
SesaZlebeli simptomebi

wyalSi xsnadi 
vitaminebi
vitamini B1 (Tiamini) qoni, bardisebrebi, araxisi, 

daumuSavebeli marcvleuli 
kulturebi

  koferfemnti, romelic organ-
uli naerTebidan CO2

-s acilebs
beriberi (nervuli moSla, gax-
doma, anemia)

vitamini B2 (riboflavini) rZis produqtebi, xorci, 
gamdidrebuli marcvleuli, 
bostneuli

kofermenti FAD da FMN-is 
komponenti

kanis dazianebia, magaliTad 
piris kuTxeebSi kanis daxeTqva. 

niacini Txileuli, xorci marcvleuli NAD+ da NADP+ kofermentebis 
komponenti

kanis da kuWnawlavebis daziane-
ba, nervuli moSliloba, RviZlis 
dazianeba.

vitamini B6 (piridoqsini) xorci, bostneuli, daumuSave-
beli marcvleuli 

kofermenti, romelic monawil-
eobs aminomJavebis metabolizmSi

gaRizianeba, konvulsiebi, kun-
Tebis tokva, anemia, siarulis 
darRveva, sicive kidurebSi, 
cudi koordinacia

pantoTenis mJava sakvebis umetesi nawili, xorci, 
rZis produqtebi, daumuSave-
beli marcvleuli, da a. S.

daRlilobis SegrZneba, gaunZ-
revloba, kidurebis kankali

koferment A-s komponenti

folis mJava (folacini) mwvane bosneuli, citrusebi, ka-
kali, bardisebrebi, daumuSave-
beli marcvleuli

nukleinis mJavisa da aminomJa-
vis metabolizmis kofermenti

anemia kuWnawlavis problemebi, 
simptomebi SeiZleba B12 vitaminis 
deficits waagavdes. 

vitamini B12
xorci, kverxi, rZis produqtebi nukleinis mJavebis metaboliz-

mis kofermenti; monawileobs 
sisxlis wiTeli ujredebis 
momwifebaSi

anemia, nervuli sistemis moSli-
loba

biotini bardisebri, sxva bostneuli, 
xorci

cximis, glikogenis da aminomJa-
vebis sinTezis kofermenti

kanis anTebiTi aqercvla, nei-
rokunTovani moSliloba

C vitamini (askorbinis mJava) xili da bostneuli, gansa-
kuTrebiT citrusebi, brokoli, 
kombosto, tomati, mwvane wiwaka

monawileobs kolagenis sin-
TezSi (mag, Zvlebis, xrtilebis, 
RrRilebis); antioqsidantia, 
monawileobs detoqsikaciaSi, 
adidebs rkinis absorbcias.

cinga )kanis, kbilebis, sisx-
lZarRvebis moSla), sisuste, 
Wrilobebis cudi Sexorceba, 
Sesuste3buli imuniteti, kuWn-
awlavis funqciis moSliloba

cximSi xsnadi vita-
minebi 
A vitamin (retinoli) A provitamini (beta karotini) 

mwvane da narinjisfer bost-
neulSi da xilSi; retinoli 
rZis produqtebSi

mxedvelobis pigmentis kompo-
nenti; epiTeliuri qsovilebis 
sijansaRes uzrunvelyofs; an-
tioqsidanti; ujredis membra-
nis dazianebis prevencia. 

mxedvelobis problemebi; mS-
rali, aqerclili kani. Tavist-
kivili, gaRizianeba. gulis-
reva, Tmiscvena, bundovani 
mxedveloba, RviZlisa da Zvlis 
dazianeba

vitamini D rZis produqtebi, kvercxis 
guli (aseve warmoiqmneba 
adamianis kanSi mzis sxivebis 
moqmedebiT) 

monawileobskalciumis da fos-
foris absorbciaSi da gamoy-
enebaSi; xels uwyobs Zvlebis 
zrdas. 

raqiti (Zvlis deformacia) 
bavSvebSi, zrdasrulebSi Zvlis 
darbileba. tvinis gulsisx-
lZarRvebisa da Tirkmelebis 
dazianeba

vitamin E (tokoferoli) bostneulis zeTebi, kakali, 
marcvlovnebi

antioqsidanti, xels uwyobs 
ujredis membranis dazianebis 
prevencias.

adamianis SemTxvevaSi ar aris 
kargad dadgenili; albaT anemia

vitamini K (filoqinoni) mwvane bostneuli, Cai (aseve asin-
Tezebs nawlavis Cxiri) 

 monawileobs sisxlis Sedede-
baSi

sisxlis Sededebis darRveva  
RviZlis dazianeba da anemia.
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gansazRvruli ujeri cximovani mJavebi (ormagi kavSiris 
mqone cximovani mJavebi) (ix. sur. 5.12). magaliTad, lino-
lis mJava aucileblad unda Sediodes adamianis dietaSi. es 
cximovani mJava saWiroa membranis fosfolipidebis sinTez-
isTvis. adamianis da sxva cxovelebis dieta Cveulebriv Sei-
cavs aucilebeli cximovani mJavebis did raodenobas, da, 
amrigad, deficitic iSviaTi movlenaa. 

vitaminebi

vitaminebi organuli molekulebia, romlebic ami-
nomJavebisa da cximovani mJavebis moTxovnilebasTan Se-
darebiT Zalian mcire raodenobiT aris saWiro. yovel-
dRiurad sakmarisia daaxloebiT 0.01-100mg. miuxedavad 
amisa, vitaminis deficitma SesaZloa seriozuli prob-
lemebi gamoiwvios. 

adamianisTvis 13 mniSvnelovani vitaminia napovni. 
maT aqvs ukiduresad mravalferovani fiziologiuri 
funqciebi. vitaminebis or jgufs gamoyofen: wyalSi da 
cximSi xsnad vitaminebs (cxrili 41.1). wyalSi xsnadi vi-
taminebi moicavs B jgufs. igi Sedgeba ramdenime naerTis-
gan da, ZiriTadad, funqcionirebs, rogorc metaboluri 
procesebis kofermenti. C vitaminic wyalSi xsnadia da 
SemaerTebeli qsovilis warmoqmnisTvis aris saWiro. wy-
alSi xsnadi vitaminebis naWarbi SardiT gamoiyofa. zom-
ieri siWarbe ki, savaraudod, mavne ar unda iyos.

cximSi xsnadi vitaminebia A, D, E  da K. maT mraval-
ferovani funqciebi akisria. A vitamini Tvalis sinaT-
lis mgrZnobiare ujredebis pigmentebSi Sedis. D vi-
tamini xels uwyobs kalciumis absorbcias da Zvlis 
warmoqmnas. E vitamini, (C vitaminTan erTad) icavs mem-
branebis fosfolipidebs oqsidaciisgan („antioqsidan-
turi“ moqmedebiT xasiaTdeba). K vitamini saWiroa sisx-
lis SededebisTvis. cximSi xsnadi vitaminebis naWarbi ar 
gamoiyofa, is sxeulis cximovan maragSi grovdeba. ase 
rom, Warbad miRebam SeiZleba am naerTebis momwamvlel 
donemde dagrovebac ki gamoiwvios. 

vitaminebis dozirebis sakiTxma mecnierTa cxare ka-
maTi wamoWra. zogi fiqrobs, rom janmrTelobis Senar-
CunebisTvis sakmarisia dietologebis mier mowodebuli 
dRis rekomendebuli dozis (drd) miReba sakvebTan er-
Tad. sxvebi ki fiqroben, rom drd-Si vitaminebis arasak-
marisi raodenobaa. am mecnierTa nawili (savaraudod, 
SecdomiT) Tvlis, rom vitaminebis didi dozebi sicocx-
lisTvis sargeblis momtania. kvleva dasrulebisgan 
Sors aris da kamaTic grZeldeba, gansakuTrebiT C da 
E vitaminebis optimaluri dozirebis Taobaze. amJamad, 
SeiZleba iTqvas, rom adamianebi, romlebic kargad ikve-
bebian, iSviaTad ganicdian vitaminebis deficits.

mineralebi

mineralebi martivi araorganuli sakvebi nivTiere-
bebia. maTze dRiuri moTxovnileba mcirea: 1mg-ze nak-

lebidan 2,500 mg-mde dReSi (cxrili 41.2).  vitaminebis 
msgavsad, mineralebis saWiroeba gansxvavebulia cxov-
elTa sxvadasxva saxeobaSi. adamiani da sxva cxovelebi 
Zvlebis asagebad da SesanarCuneblad SedarebiT didi 
raodenobiT kalciums da fosfors saWiroeben. kalci-
umi aseve saWiroa nervuli sistemis da kunTebis normal-
uri funqcionirebisTvis. fosfori ki atf-isa da nukle-
inis mJavebis Semadgeneli nawilia. rkina citoqromebis 
(ujredis sunTqvis procesebSi monawile naerTebis) da 
hemoglobinis (sisxlis wiTeli ujredebis Jangbadis da-
makavSirebeli cilis) komponentia (ix. sur. 9.13). magni-
umi, rkina, TuTia, spilenZi, manganumi, seleni da molib-
deni sxvadasxva fermentebis kofaqtorebia. magaliTad, 
magniumi im fermentebSia, romlebic atf-s Slis. xerx-
emlianebs iodi Tiroiduli hormonis warmosaqmnelad 
sWirdebaT. natriumi, kaliumi da qlori nervuli siste-
mis funqcionirebisTvis da osmosuri balansis SenarCu-
nebisTvis aris mniSvnelovani. 

bevri adamiani gacilebiT met marils (natriumis 
qlorids) iRebs, vidre saWiroa. magaliTad, amerikis mo-
qalaqeebi saSualod Wamen sakmaris marils imisTvis, rom 
daaxloebiT 20-jer daakmayofilon natriumze moTxov-
na. am marilis umetesi nawili sakvebSia, iseTSic ki, 
romelsac marilis gemo SeiZleba saerTodac ar hqondes. 
marilisa da sxva mineralebis Warbi raodenobiT miRebam 
SesaZloa homeostazis balansi daarRvios da toqsikuri 
gverdiTi efeqti gamoiwvios. magaliTad, natriumis 
zedmeti raodenoba SeiZleba sisxlis maRal wnevas ukav-
Sirdebodes da rkinis Warbma raodenobam SesaZloa RviZ-
lis dazianeba gamoiwvios.

 koncefcia testi 41.2
1.  SeadareT arasakmarisi kveba, cudad kvebas.
2.  axseniT, rogor moaxerxebs dabalansebuli veg-

etarianuli dieta yvela aucilebeli aminomJa-
viT uzrunvelyofas.

3.  SeadareT vitaminebi mineralebs. 

koncefcia 41.3
sakvebis gadamuSavebis mTavari 
stadiebia miReba, moneleba,  
absorbcia da gamoyofa

kvebis mimoxilva cxovelebSi kvebis sxvadasxva meqa-
nizmis ganxilviT daviwyeT (ix. sur. 41. 2). miReba, anu 
Wamis aqti, sakvebis gadamuSavebis pirveli stadiaa. 
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cxrili 41.2  adamianisTvis saWiro mineralebi

minerali mineralis ZiriTadi 
resursi

zogierTi ZiriTadi 
funqcia

mineralebis naklebobis 
SesaZlebeli simptomebi 

*
kalciumi (Ca) rZis produqtebi, muqi mwvane 

bostneuli, bardisebrebi
Zvlis da kbilebis formireba, 
sisxlis Sededeba, nervebis da 
kunTebis funqcionireba

zrdis Seneleba, SesaZlebelia 
Zvlis masis kargva

fosfori (P) rZis produqtebi, xorci, mar-
cvleuli

Zvlebis da kbilebis formireba, 
tute-mJavas balansi, nukleo-
tidebis sinTezi

sisuste, Zvlebidan mineralebis 
gamodevna, kalciumis nakleboba

gogirdi (S) mravali cila  konkretuli aminomJavebis 
komponenti

cilebis naklebobis simptomebi

potasiumi (K) xorci, rZis produqtebi, 
mravali xili da bostneuli, 
marcvleuli

tute-mJavas balansi, wylis 
balansi, nervuli sistemis fun-
qciebi

sisuste kunTebSi, paraliCi, 
gulisreva, gulis paraliCi

qlori (Cl)    tute-mJavas balansi, kuWis 
wvenis formireba, nervuli 
sistemis funqciebi, osmosuri 
balansi

sufris marili  kunTebis krunCxva, dakninebuli 
mada

natriumi (Na)  tute-mJavas balansi, wylis 
balansi, nervuli sistemis fun-
qciebi

krunCxvebi, dakninebuli madasufris marili

magniumi (Mg) daumuSavebeli marcvleuli, 
mwvane foTlovani bostneuli

kofaqtori; atf-is bioener-
getika

nervuli sistemis moSliloba

rkina (Fe) xorci, kvercxi, bardisebrebi, 
daumuSavebeli marcvleuli, 
foTlovani bostneuli

hemoglobinis da energiis 
metabolizmSi eleqtronebis 
gadatanis kofaqtori, fer-
mentebis kofaqtori

rkinis naklebobiT gamowveuli 
anemia, sisuste, dakninebuli 
imuniteti

ftori (F) sasmeli wyali, Cai, zRvis 
produqtebi

kbilebis (da albaT Zvlebis) 
struqturis SenarCuneba

kbilebis daSlis maRali sixSire

cinki (Zn) xorci, zRvis produqtebi, mar-
cvleuli

konkretuli momnelebeli 
fermentebis da sxva cilebis 
komponenti

zrdis darRveva, kanis anTebiTi 
aqercla, gamravlebis funqciis 
darRveva, dakninebuli imu-
niteti

spilenZi (Cu) zRvis produqtebi, Txileuli, 
bardisebrebi, cxovelebis Sina-
gani organoebi

rkinis metabolizmis, melani-
nis sinTezis da eleqtronebis 
gadatanis fermentuli kofaq-
tori

anemia, ZvlebSi da gulsisxl-
ZarRvebSi cvlilebebi

manganumi (Mn) Txileuli, marcvleuli, bost-
neuli, xili, Cai

enzimebis kofaqtori

zRvis produqtebi, rZis 
produqtebi, iodizirebuli 
marili

Zvlebis da xrtilebis anoma-
liebi

iodi (I) Tiroiduli hormonis kompo-
nenti  

farisebri jirkvlis gadideba

kobalti (Co) xorci da rZis produqtebi B12 vitaminis komponenti araferi, B12 –is naklebobis 
garda

seleniumi (Se) zRvis produqtebi, daumuSave-
beli marcvleuli

fermentebis kofaqtori; E 
vitaminTan kavSirSi moqmedi 
antioqsidanti

kunTebis tkivili, SesaZlebelia 
gulis kunTis muSaobis dar-
Rvevebi

qromi (Cr) ludis safuari, RviZli, zRvis 
produqtebi, xorci, zogi bost-
neuli

CarTulia glukozis da energiis 
metabolizmSi

glukozis dakninebuli metabo-
lizmi

molibdeni (Mo) bardisebrebi, marcvleuli, 
zogi bostneuli

fermentebis kofaqtori azotis Semcveli komponentebis 
gamoyofis darRveva

•	 yvela am mineralis Warbi moxmareba aseve iwvevs darRvevebs. 
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saWmlis organuli masala ZiriTadad Sedgeba cilebis, 
cximebisa da naxSirwylebisgan. cxovelebs ar SeuZliaT 
aRniSnuli organuli nivTierebebis gadaumuSaveblad 
gamoyeneba ori mizezis gamo. pirveli, polimerebi Za-
lian didia imisTvis, rom membranebSi gavides da cxove-
lis ujredSi moxvdes. meore, cxovelis sakuTari or-
ganuli nivTierebebi (cila, cximi, naxSirwylebi) ar aris 
sakvebSi arsebuli nivTierebebis identuri. 

aRniSnuli polimerebis asaSeneblad yvela organiz-
mi erTsa da imave monomerebs iyenebs. magaliTad, soia, 
xilis buzi da adamianebi, yvelani awyoben cilebs erTi 
da igive 20 tipis aminomJavisgan. 

moneleba saWmlis gadamuSavebis meore stadiaa.  
aRniSnul etapze sakvebi iSleba iseT mcire zomis mole-
kulebad, rom sxeulma absorbcia moaxerxos (ix. sur.  
41.12). moneleba xleCs makromolekulebs maT Semadgenel 
monomerebamde. miRebul elementarul masalas cxoveli 
sakuTari makromolekulebis sinTezisaTvis an atf-is 
warmoqmnisTvis sawvavad iyenebs. poli da disaqaridebi 
iSleba martiv Saqrebamde, cximebi glicerolamde da cx-
imovan mJavebamde, cilebi aminomJavebamde da nukleinis 
mJavebi nukleotidebamde.  

me-5 Tavidan gaixseneT, rom ujredi makromoleku-
lebs monomerebis kovalenturi bmiT erTmaneTTan da-
kavSirebiT qmnis. am dros yoveli bmis warmoqmnisas ad-
gili aqvs wylis molekulebis mocilebas. moneleba am 
process wylis damatebiT da bmebis daSliT abrunebs 
(ix. sur. 5.2). am daSlis process fermentuli hidrolizi 
ewodeba. hidrolizuri fermentebis mravalferovneba 
monelebisas sakvebSi arsebuli yoveli klasis makro-
molekulebis daSlas aCqarebs. am qimiur monelebas 
xSirad win uswrebs sakvebis meqanikuri fragmentacia, 
magaliTad, ReWviT. sakvebis daSla  mcire naWrebad zr-
dis zedapiris farTobs, romelzec hidrolizuri fer-
mentebis Semcveli momnelebeli wvenebi moqmedebs. 

saWmlis gadamuSavebis bolo or stadias adgili aqvs 
saWmlis monelebis dasrulebis Semdeg. mesame stadiaze, 

absorbciisas, cxovelis ujredebi STanTqavs, absor-
birebs mcire zomis molekulebs, magaliTad, aminomJa-
vebs da martiv Saqrebs. sabolood, bolo etapze, xdeba 
sakvebis narCenis gamoyofa momnelebeli traqtidan (ix. 
sur.  41.12).

momnelebeli kompartmentebi

ra ganapirobebs imas, rom cxovelebi ineleben  
sakvebs da amave dros sakuTar ujredebs da qsovilebs 
ar Slian? momnelebeli fermentebi xom igive biologiur 
masalas amuSavebs (rogoric aris cilebi, lipidebi da 
naxSirwylebi), risganac Sedgeba cxovelis organizmi. ra 
Tqma unda, Zalian mniSvnelovania Tavidan iqnes acile-
buli sakuTari ujredebis moneleba. cxovelTa umete-
soba sakuTari monelebis risks amcirebs specialur kom-
partmentebSi (ganyofilebebSi) sakvebis monelebiT.

ujredSida moneleba

sakvebis vakuolebi primitiuli ujreduli organ-
oidebia, romlebSic hidrolizuri fermentebis sa-
SualebiT xdeba moneleba. igi warmoadgens umartives 
momnelebel kompartments. masSi xdeba sakvebis daSla 
ujredis citoplazmis monelebis gareSe. ujredSi-
da moneleba iwyeba mas Semdeg, rac ujredi STanTqavs 
sakvebs fago an pinocitozis gziT (ix. sur. 7.20). axlad-
warmoqmnili sakvebis vakuolebi erwymis lizosomebs, 
romlebic hidrolizuri fermentebis Semcveli organ-
oidebia. Serwyma urevs sakvebs fermentebTan da iqmneba 
monelebis SesaZlebloba vakuolis damcveli membranis 
SigniT. Rrubelebi araCveulebrivia cxovelebs Soris 
im gagebiT, rom isini ineleben sakvebs mTlianad ujred-
Sida meqanizmebiT (ix. sur. 33.4). 

ujredgareTa moneleba

cxovelTa umetesobaSi monelebis nawili mainc, 
Tu ara mTlianad, ujreTgareT 
xdeba hidrolizis gziT. ujred-
gare monelebas adgili aqvs kom-
partmentebSi, romlebic uwyvetaT 
grZeldeba sxeulis gare zedapir-
amde. aseTi ujredgare Rrus arse-
boba saSualebas aZlevs cxovels 
SeWamos iseTi msxverpli, romelsac 
ver miiRebda fagocitozis gziT da 
moinelebda ujredSiga vakuoliT. 

sxeulis SedarebiT martivi age-
bulebis mqone bevr cxovels aqvs 
momnelebeli parki erTi xvreliT. 
am CanTas gastrovaskularul Rrus 
uwodeben. misi funqciaa moneleba 
da sxeulis SigniT sakvebi niv-
Tierebebis gadanawileba (aqedan 

1 2 3 4STanTqma moneleba Sewova gamoyofa

sakvebi

meqanikuri 
moneleba

saWmlis 
naWrebi

qimiuri 
moneleba 
(fermentuli 
hidrolizi)

patara 
molekulebi

patara 
molekulebi 
Sedis sxeulis 
ujredebSi

mounelebeli 
masala

 S suraTi 41.12 saWmlis gadamuSavebis oTxi stadia. 
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modis terminis vaskularuli nawili). nawlavRruianebi, 
kerZod, hidra, kargi magaliTia imisa, Tu rogor muS-
aobs gastrovaskularuli Rru. hidra xorcismWamelia, 
romelic urWobs specialur organoebs, nematocistebs, 
msxverpls da Semdeg iyenebs sacecebs sakvebis gastro-
vaskularul RruSi gadasatanad (sur. 41.13). 

gastrodermisis (Rrus amomfeni qsovilis Sre) spe-
cialuri jirkvlovani ujredebi gamoyofs momnelebel 
fermentebs, romlebic msxverplis rbil qsovils mcire 
naWrebad Slis. sxva gastrodermaluri ujredebi, rom-
lebsac kvebis kunTovan ujredebs uwodeben, am sakveb 
nawilakebs STanTqavs. amrigad, Rrublebis msgavsad, mak-
romolekulebis hidrolizis ZiriTadi nawili ujredis 
SigniT mimdinareobs. mas Semdeg, rac hidra moinelebs 
sakvebs, gastrovaskularul RruSi darCenili moune-

 S suraTi 41.13 moneleba hidraSi. hidras gareTa epidermiss 
aqvs damcvelobiTi da sensoruli funqciebi, maSin, rode-
sac Sida gastrodermisi monelebisTvis aris gansazRvruli. 
moneleba gastrovaskularul RruSi iwyeba da sruldeba 
intracelularulad mas Semdeg, rodesac gastrodermaluri 
ujredebi patara nawilakebs STanTqaven.

sacecebi piri

epiderma

mezoglea

gastroderma

gastrovasku-

laruli Rru

kunTovani kvebiTi 

ujredebi

Soltebi

jirkvlovani 

ujredebi

s a k v e b i s 

vakuolebi

mezoglea

sakvebi

 S suraTi 41.14 alimentaruli arxebis mravalferovneba.

(a) Wiayela. Wiayelas momnelebeli arxi moicavs kunTovan 
xaxas, romelic piris gavliT iRebs sakvebs, saylapaviT 
gadadis CiCaxvSi. kuWi, romelic qviSas Seicavs, axdens 
sakvebis dafSvnas. moneleba da Sewova xdeba nawlavSi, 
romelsac dorsalurad aqvs tiflocele, romlis 
saSualebiTac izrdeba Sewovis zedapiri.

piri

xaxa

saylapavi

CiCaxvi kuWi
nawlavi

analuri 

xvreli

tiflozoli

n a w l a v i s 

sanaTuri

(b) kutkalia. kutkalias saWmlis momnelebeli ramdenime 
ganyofileba aqvs, romelic sam nawilad jgufdeba: wina, Sua 
da ukana nawlavebad. sakvebis Senaxva CiCaxvSi xdeba, magram 
monelebis ZiriTadi nawili Sua nawlavSi mimdinareobs. 
kuWis nawilsa da Sua nawlavSi xdeba Sewova.

s w o r i 

nawlavi

Sua nawlavi ukana nawlavi

piri

saylapavi

CiCaxvi

Sua nawlavis 

brma gamonaz-

ardebi

wina nawlavi

analuri 

xvreli

(g) frinveli. frinvelebis umetesobas aqvs sami kamera, 
CiCaxvi, kuWi da meore kuWi, sadac xdeba sakvebis 
daqucmaceba nawlavSi gadasvlamde. frinvelebis CiCaxvi 
da meore kuWi moqmedebs iseve, rogorc Wiayelas Sesabamisi 
organoebi. frinvelTa umetesobaSi qimiuri moneleba da 
Sewova nawlavebSi mimdinareobs.

piri

saylapavi

CiCaxvi

kuWi
meore kuWi

nawlavi

analuri xvreli
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lebeli masala, magaliTad, patara kibosnairebis egzo-
ConCxi, Rrus xvreliT gareT gamoiyofa. amrigad, xvrels 
aqvs pirisa da anusis ormagi funqcia. bevr brtyel Wia-
sac agreTve aqvs erTxvreliani gastrovaskularuli 
Rru (ix. sur. 33.10). 

nawlavRruianebisa da brtyeli Wiebisgan gansxvave-
biT, cxovelebis umetesobas, maT Soris rgolovan Wiebs, 
moluskebs, fexsaxsrianebsa da qordianebs gaaCnia mom-
nelebeli arxi, romelic or xvrels, pirsa da anuss So-
ris aris gadaWimuli. aseT arxs sruli momnelebeli 
traqti an alimentaruli arxi hqvia. radganac sakvebi 
arxSi erTi mimarTulebiT gadaadgildeba, masSi yalib-
deba specializebuli ubnebi, sadac moneleba da absorb-
cia Tanmimdevrulad xorcieldeba (sur. 41.14).

 sruli momnelebeli traqtis sxva upiratesobaa dam-
atebiTi sakvebis miRebis unari, maSin, rodesac manamde 
miRebuli sakvebi jer kidev bolomde monelebuli ar 
aris. aRniSnuli Tanmimdevroba rTuli an araefeqturi 
iqneba gastrovaskularuli Rrus mqone cxovelebisTvis.

 koncefcia testi 41.3
1.  ra mTavari ganmasxvavebeli niSania gastro-

vaskularul Rrusa da alimentrul arxs Soris?
2.  bolo xanebSi miRebuli sakvebi nivTierebebi ra-

tom ar aris namdvilad sxeulis ̀ SigniT~ sakvebis 
damuSavebis absorbciis etapamde? 

koncefcia 41.4
ZuZumwovarTa saWmlis  
momnelebel sistemaSi yvela 
organos  misTvis  
damaxasiaTebeli  
funqcia akisria

saWmlis gadamuSavebis ZiriTadi principebi cxov-
elTa did nawilSi msgavsia, ase rom, magaliTad Segvi-
Zlia ZuZumwovrebis momnelebeli sistema gamoviyenoT. 
ZuZumwovrebis momnelebeli sistema Sedgeba alimenta-
ruli arxisa da sxvadasxva momnelebeli jirkvlisgan, 
romlebic specialuri milebiT momnelebel wvenebs

arxSi gamoyofs (sur. 41.15). peristaltika arxis 
gaswvriv SekumSvis ritmuli talRebia, romlebic ga-

napirobebs sakvebis gadaadgilebas momnelebel milSi. 
SekumSva xorcieldeba gluvi kunTebis saSualebiT. spe-
cializebuli segmentebis zog SeerTebaSi kunTovani Sre 
saxeSecvlilia beWdismagvar struqturad, romelsac 
sfinqteri ewodeba. sfinqterebi xuraven mils da aregu-
lireben sakvebi masalis gadasvlas arxis ganyofilebebs 
Soris. ZuZumwovarTa momnelebeli sistemis egzokri-
nuli jirkvlebia: sami wyvili sanerwyve jirkvali, pan-
kreasi, RviZli da naRvlis buSti. 

magaliTisTvis  aviRoT  adamianis momnelebeli 
sistema da ganvixiloT sakvebis gadamuSaveba  monelebis 
arxis sxvadasxva specializirebul ubnebSi (ix. sur. 
41.15).

piris Rru, xaxa da saylapavi

sakvebis fizikuri da qimiuri damuSaveba iwyeba pir-
Si. ReWvis dros sxvadasxva formis kbilebi Wris, xleCs, 
aqucmacebs saWmels, rac aadvilebs ylapvas da zrdis

misi zedapiris farTobs. piris RruSi moxvedrisas 
sakvebi iwvevs nervul refleqss, romelic ganapirobebs 
sanerwyve jirkvlebis mier nerwyvis gamoyofas piris 
RruSi. nerwyvis gamoyofa SeiZleba sakvebis pirSi mox-
vedramdec daiwyos. amis mizezia sakvebis miRebis drois 
winaswar gansazRvra daswavlili asociaciebiT. aRniS-
nuli asociaciuri kavSirebi  SeiZleba  Camoyalibdes 
dRis drosTan, saWmlis sunTan an sxva stimulTan. adami-
ani yoveldRe erT litrze met nerwyvs gamoyofs. 

nerwyvi Seicavs glikoproteins (cila-naxSirwylo-
van kompleqsi), romelsac lorwo ewodeba, is icavs pirs 
gamoSrobisgan da xels uwyobs ylapvas. nerwyvi aseve 
Seicavs buferebs, romlebic aneitralebs piris Rrus 
simJaves da, amrigad, icavs kbilebs gafuWebisgan. ner-
wyvSi arsebuli antibaqteriuli agentebi klavs bevr 
baqterias, romelic pirSi sakvebTan erTad xvdeba. 

naxSirwylebis qimiuri moneleba piris RruSi iw-
yeba. nerwyvi Seicavs nerwyvis amilazas, saxameblisa 
(glukozis mcenareuli polimeri) da glikogenis (glu-
kozis cxoveluri polimeri) damSlel ferments. am fer-
mentis moqmedebis mTavari produqti aris ufro mcire 
polisaqaridi da disaqaridi maltoza. 

ena SeigrZnobs sakvebis gemos, axdens mis manipuli-
rebas ReWvis dros da exmareba sakvebis burTis for-
mis masad CamoyalibebaSi, romelsac boluss uwodeben. 
ylapvisas ena awveba boluss piris Rrus ukana mxrisken 
da saylapavisken. 

farinqsi (xaxa) ukavSirdeba saylapavsa da traqeas. 
is ubania, romelsac aseve yels uwodeben. ylapvisas 
traqeas zeda nawili iwevs zeviT da misi xvreli ifare-
ba xrtilovani epiglotisiT. es moZraoba SegiZliaT 
dainaxoT ylapvisas „adamis vaSlis“  gadaadgilebiT. 
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es kargad kontrolirebadi meqanizmi, Cveulebriv, uz-
runvelyofs bolusis saylapavSi gadasvlas (sur. 41.16, 
nabiji 1-4). Tu ylapvis refleqsma droze ar daketa 
traqeis Sesasvleli, sakvebi an siTxe SesaZloa qvemoT 
araswor milSi moxvdes. haeris dinebis Sewyvetis Sede-
gad viTardeba Zlieri xvela, romelic, Cveulebriv, gan-
devnis masas. Tu gandevna swrafad ar moxda, filtvebSi 
haeris deficiti SeiZleba sasikvdilo iyos.

saylapavi anu ezofagusi sakvebs xaxidan kuWisken 
peristaltikis gziT atarebs (ix. sur. 41.16, nabiji 6). 
saylapavis zeda nawilis kunTebi ganivzoliania da emor-
Cileba Cvens neba-survils. amrigad, gadaylapvis aqti 
neba-survilis mixedviT iwyeba, magram Semdeg saylapa-
vis darCenil nawilSi gluvi kunTebis SekumSvis uneblie 
talRebiT grZeldeba. 

kuWi

kuWi amaragebs sakvebs da axorcielebs monelebis 
adreul stadias. es didi organo moTavsebulia muclis 
Rrus zeda nawilSi, uSualod diafragmis qveS. mas Za-
lian elastiuri kedeli aqvs da SeuZlia gaiWimos ise, 

rom daaxloebiT 2l sakvebi da siTxe daetios. amis gamo, 
kuWi axerxebs, Seinaxos sakvebi da ar vsaWiroebT mudmiv 
Wamas. sakvebis damaragebasTan erTad, kuWi mniSvnelovan 
momnelebel funqciebs asrulebs: is gamoyofs momnele-
bel wvens, romelsac gastralur wvens uwodeben. aRniS-
nul wvens kuWi kedlis gluvi kunTebis SekumSviT urevs 
sakvebs. 

kuWis wveni gamoiyofa kuWis epiTeliumis mier, ro-
melic kedlis mravalricxovan CaRrmavebaSia moTavse-
buli. aq marilmJavas maRali koncentraciaa, gastralur 
wvens (pH 2) aqvs  sakmarisad mJava rkinis lursmnebis 
dasaSleladac ki. mJavas erTi funqciaa ujredgare 
matriqsis daSla, rac cxovelur da mcenareul ujredebs 
erTmaneTTan akavSirebs. mJava aseve klavs baqteriebis 
umetes nawils, romelsac cxoveli sakvebTan erTad 
ylapavs. aseve gastralur wvenSi aris pepsini, fermenti, 
romelic iwyebs cilebis hidrolizs. pepsini Slis cilo-
van bmebs gansazRvruli aminomJavebis mezoblad da Slis 
cilas ufro mcire naerTebad, romlebic SemdgomSi mTli-
anad moineleba wvril nawlavSi calkeul aminomJavebamde. 

pepsini miekuTvneba fermentebis im mcire jgufs, 
romelic mJave areSi moqmedebs. dabali pH sakvebSi 

adamianis momnelebeli 
sistemis sqematuri dia-
grama.

ena

s a n e r w y v e 

jirkvlebi

ybayuris jirkvali

ybisqveSa jirkvali

enis qveSa jirkvali

RviZli

n a R v l i s 

buSti
pankreasi

s w o r i 

nawlavi

analuri 

xvreli

w v r i l i 

nawlavi

m s x v i l i 

nawlavi

piris Rru

xaxa

saylapavi

msxvili nawlavis 

aRmavali nawili

b r m a 

nawlavi

Wia naw-

lavi

w v r i l i 

nawlavis 

ileumi

kuWis kardialuri 

ganyofileba

pilorikuli 

sfinqteri

wvrili nawlavebis 

Tormetgoja nawlavi

kuWi

piri

s a n e r w y v e 
jirkvlebi

saylapavi

kuWi

RviZli

naRvlis 
buSti

k u W q v e S a 
jirkvali

w v r i l i 
nawlavi

m s x v i l i 
nawlavi

s w o r i 
nawlavi

analuri 
xvreli

 S suraTi 41.15 adamianis momnelebeli sistema. mas Semdeg rac sakvebi daiReWeba da gadaiylapeba, daaxloebiT 5-10 wuTis ganma-
vlobaSi gaivlis saylapavs da Cadis kuWSi, sadac is dayovndeba 2-6 saaTis ganmavlobaSi da nawilobri moineleba. sakvebi nivTiere-
bebis saboloo moneleba da absorbcia xdeba wvril nawlavSi 5-6 saaTis ganmavlobaSi. 12-14 saaTSi nebismieri mounelebeli masala 
gaivlis msxvil nawlavs da narCenebi anusis saSualebiT gamodis gareT.
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arsebuli cilebis denaturacias iwvevs da zrdis pep-
sinisTvis cilovan bmebTan Sexebis ares. 

ra uSlis xels pepsins kuWis kedlis ujredebis daS-
laSi? pirvel rigSi is, rom pepsini gamoiyofa araaqti-
uri formiT, romelsac pepsinogens uwodeben. gamoyofa 
xdeba gansakuTrebuli ujredebis mier, romlebsac mTa-
vari ujredebi ewodeba (sur. 41.17).  es ujredebi kuWis 
kedlis CaRrmavebebSia moTavsebuli. sxva ujredebi, 
romlebsac parietalur ujredebs uwodeben, marilmJa-
vas gamoyofs. mJava gardaqmnis pepsinogens pepsinad. igi 
acilebs molekulis mcire nawils da aTavisuflebs pep-
sinis aqtiur ubans. vinaidan pepsini da mJava sxvadasxva 
ujredisgan gamoiyofa, es ori ingredienti ar ereva da 
pepsinogeni ar aqtivdeba, sanam isini kuWis RruSi ar 
moxvdeba. 

pepsinogenis aqtivacia dadebiTi ukukavSiris maga-
liTia: rodesac pepsinogeni mJavaTi aqtivirdeba, aq-
tivacia Zalian maRali siswrafiT mimdinareobs, ramde-
nadac pepsini Tavad aaqtivebs pepsinogenis damatebiT 
molekulebs. bevri sxva momnelebeli fermenti aseve 
gamoiyofa araaqtiuri formiT, romelic momnelebeli 
traqtis RruSi aqtivdeba. 

kuWis meore dacva sakuTari monelebisgan aris lor-
wovani safarveli, romelic epiTeluri ujredebis mier 
gamoiyofa. miuxedavad dacvisa, epiTeluri qsovili mud-

mivad cvdeba, magram mitozis gziT warmoiqmneba sakma-
risi ujredebi, romlebic cvlis dazianebul ujredebs. 
kuWis wylulebi, anu kedlis dazianebebi ZiriTadad 

gamowveulia simJavisadmi mdgradi baqteriiT – Helicobacter 
pilori-iT (sur. 41.18).   

daaxloebiT yovel 20 wT-Si kuWis Semadgenloba ire-
va kuWis kedlis kunTebis moqmedebiT. adamians SeiZle-
ba gauCndes SimSilis grZnoba, rodesac carieli kuWis 
kedeli SekumSvas iwyebs (SimSilis SegrZneba agreTve 
aris dakavSirebuli tvinis centrebTan, romlebic 
zomavs sisxlSi sakvebi nivTierebebis raodenobas da 
madis makontrolebeli hormonis dones). fermentebis 
moqmedebisa da Serevis Sedegad, gadaylapuli sakvebi 
yalibdeba sakvebi nivTierebebiT mdidar mJave qimusad. 

kuWi umetesad orive boloSi daxurulia (ix. sur. 
41.15). saylapavis xvreli kuWisgan kardialuri Sevi-
wroebiT aris gamoyofili. rogorc wesi, es sfinqteri 
dundeba, rodesac bolusi uaxlovdeba. iSviaT SemTx-
vevebSi,  mJave qimusis ukan midineba saylapavis qveda 
bolosTan iwvevs gulwvas (Tu es ukangadineba mdgradi 
problemaa, saylapavSi SeiZleba wyluli gaCndes). ku-
Widan wvrili nawlavisken xvrelTan aris piloruli 
sfinqteri, romelic aregulirebs qimusis gadasvlas 
wvril nawlavSi. kuWis daclas qimusisgan aRniSnuli 
gziT daaxloebiT 2-6 saaTi sWirdeba. 

       rodesac adamiani ar ylapavs, 
saylapavis sfinqteri SekumSu-
lia, xorxsarqveli zeviT aris 
da xorxi Riaa, haers eZelva sa-
Sualeba gadavides filtvebSi

        ylapvis refle-
qsi irTveba, rode-
sac sakvebis ulufa 
xaxas miaRwevs

     xorxi, sasunTqi gze-
bis zeda nawili ylap-
vis dros iwevs zeviT 
da iwvevs xorxsarqve-
lis daxurvas, rac xels 
uSlis traqeaSi sakvebis 
gadasvlas

  saylapavis sfin-
qteri dundeba da 
sakvebi Sedis say-
lapavSi.

      mas Sem-
deg rac 
s a k v e b i s 
ulufa Se-
dis say-
l a p a v S i , 
xorxi qve-
moT iwevs 
da uSvebs 
haers sa-
s u n T q 
sistemaSi

     kunTebis talRuri SekumSva 
(peristaltika) uzrunvelyofs 
sakvebis moZraobas saylapavSi.  

ena

xaxa
xorxsar-

qveli
xorxi

filtvebisken

s a y l a p a -

vis sfin-

qteri Se-

kumSuliaxorxi aweu-

lia da da-

ketilia

s a y l a p a v i s 

sfinqteri mo-

dunelbulia

x o r x -

s a q r q v e l i 

aweulia

xorxsarqveli 

daweulia

s a y l a p a v i s 

s f i n q t e r i 

SekumSulia

modunebu-

li kunTebi

SekumSuli 

kunTebi

saylapavi
traqea

s a k v e b i s 

naWeri
xorxzeda sar-

qveli aweulia 

larinqsi

kuWisken

x o r x i 

daweulia 

da Riaa

modunebu-

li kunTebi

6

4

21

5

3

 S suraTi 41.16 piridan kuWamde: ylapvis refleqsi 
da ezofaguri peristaltika.
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wvrili nawlavi

adamianebSi wvrili nawlavis sigrZe daaxloebiT 6 
metrs aRwevs da is momnelebeli arxis yvelaze grZeli 
ubania (misi saxeli msxvil nawlavTan SedarebiT mcire 
diametrs Seesabameba). ZiriTadi fermentuli daSla, mak-
romolekulebis da sakvebi nivTierebebis Sewova sisxl-
Si swored wvril nawlavSi xorcieldeba.

wvrili nawlavis fermentuli aqtivoba

wvrili nawlavis pirvel 25sm-s Tormetgoja nawla-
vi ewodeba. aq xdeba kuWidan gadmosuli mJave qimusis Se-
reva momnelebel wvenebTan, romlebic gamoiyofa wvrili 
nawlavis kedlis jirkvlovani ujredebidan – pankriasi-
dan, RviZlidan da naRvlis buStidan (sur. 41.19).

pankreasi warmoqmnis ramdenime momnelebel fer-
ments da bikarbonatebis Semcvel fuZe wvens. bikar-
bonatebis siTxe buferis funqcias asrulebs da aneitra-

lebs kuWidan gadmosuli qimusis mJavianobas. pankreasis 
fermentebs miekuTvneba cilis momnelebeli fermentebi 
(proteazebi), romlebic Tormetgoja nawlavSi araaq-
tiuri formiT gamoiyofa. pepsinis jaWvuri aqtivaciis 
msgavsad, Tormetgoja nawlavSi moxvedrisas xdeba pan-
kreasis proteazebis aqtivacia (sur. 41.20). 

RviZli sxeulSi mravalferovan funqciebs asru-
lebs, maT Soris aris naRvlis warmoqmna. naRveli aris 
nivTierebaTa narevi, romelic naRvlis buStSi grovdeba 
da gamoiyofa buStidan saWiroebis SemTxvevaSi. naRveli 
Seicavs naRvlis marilebs, romlebic moqmedebs rogorc 
detergentebi da exmareba cximebis monelebas da ab-
sorbcias (sur. 41.24). naRveli aseve Seicavs pigmentebs, 
romlebic RviZlSi sisxlis wiTeli ujredebis daSlis 
Sedegad warmoqmnili produqtia. es pigmentebi sxeuli-
dan eqskrementebTan erTad gamoiyofa.

Tormetgoja nawlavis epiTeliumi ramdenime mom-
nelebeli fermentis wyaroa. am fermentTagan zogi 

          suraTi 41.17 kuWi da misi sekretebi. mikrografi (feradi SEM) aCvenebs kuWis CaRrmavebas mis Sida zedapirze, romlidanac 
momnelebeli wvenebis gamoyofa xdeba. 

parietaluri ujredebi 
ki marilmJavas gamo-
yofen.  

pepsinogeni 
da marilmJava 
gamoiyofa kuWis 
RruSi.

marilmJava 
gardaqmnis pep-
sinogens pepsinad.

pepsini Semd-
gom aaqtivebs 
sxva pepsinogens 
da Tan iwyebs 
cilebis qimiur 
monelebas. 

saylapavi

kardialuri 
sarqveli

 epiTeluri 
Sre

piloruli sfinqteri

wvrili 
nawlavi

epiTeliumi

mTavari 
ujredebi

parietaluri 
ujredebi

pepsinogeni pepsini
(aqtiuri  
fermenti)

epiTeluri 
qsovilis 
nakecebi

kuWi

HCl

5 
μm

kuWis Sida zedapiri. 
kuWis Sida zedapiri 
danaoWebulia da aqvs 
milovani  kuWis jirkv-
lebi.

kuWis jirkvlebi. 
kuWis jirkvlebs sami 
tipis ujredebi aqvT, 
romlebic kuWis wvenis 
sxvadasxva komponentebs 
gamoyofen. lorwos 
ujredebi, mTavari ujre-
debi da parietaluri 
ujredebi. 

lorwos ujredebi lor-
wos gamoyofen, romelic 
icavs kuWis ujredebs.

mTavari ujredebi pep-
sinogens gamoimuSaveben, 
romelic momnelebeli 
fermentis, pepsinis ara-
aqtiuri formaa.



suraTi 41. 17 - Sesasworebelia.
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Tormetgoja nawlavis siRrueSi gamoiyofa, sxvebi ki ep-
iTeliumis kedelzea mimagrebuli.

fermentuli moneleba xorcieldeba, roca peri-
staltika qimuss da momnelebel wvenebs wvril nawlav-
Si gadaaadgilebs (sur. 41.21). monelebis umetesoba am 
moZraobis adreul stadiaze sruldeba, maSin, roca qi-
musi jer kidev Tormetgoja nawlavSia. wvrili  nawla-
vis darCenili ubnebi, ZiriTadad, sakvebi nivTierebebisa 
da wylis absorbciis funqcias asrulebs. suraTi 41.22 
gviCvenebs, rogor exmareba hormonebi momnelebel arxSi 
fermentebis gamoyofis koordinirebas.

sakvebi nivTierebebis absorbcia

sxeulSi mosaxvedrad sakvebma nivTierebebma unda 
gaiaros momnelebeli traqtis kedeli. nivTierebebis 
nawilis Sewova kuWsa da msxvil nawlavSi xdeba, magram

absorbciis ZiriTadi nawili wvril nawlavSi xor-
cieldeba. aRniSnul nawlavSi TiTismagvari warmonaqm-
nebia, romlebsac xaoebs uwodeben. xaoebis epiTeluri 
ujredebi, Tavis mxriv, uamrav mikroxaos warmoqmnis, 
romelic nawlavis Rrusken aris mimarTuli (sur. 41.23) 
(mikroxaoebidan modis nawlavuri epiTelis saxeli – sa-
varcxlisebri sazRvari). mikroxaoebisgan Seqmnili didi 
zedapiri SewovisTvis mniSvnelovani adaptaciaa.

TiToeuli xaos SigniT gulSi mikroskopuli sisxl-
ZarRvebi (kapilarebi) da mcire zomis limfuri ZarRve-
bia moTavsebuli, rasac laqtils uwodeben (sisxlis 
mimoqcevis sistemasTan erTad xerxemlianebs aqvT 
ZarRvebi, romelTa saSualebiT limfa moZraobs, rac 
ganxilulia 43 TavSi). sakvebi nivTierebebi nawlavuri 
epiTeliumis mier Seiwoveba da Semdeg laqtilis an kap-
ilarebis erTSrian epiTeliums gaivlis. epiTeluri 
ujredebis mxolod ori Sre gamoyofs nawlavSi arsebul 
sakvebs sisxlis mimoqcevisgan.

zog SemTxvevaSi, sakvebi nivTierebebis Sewova ep-
iTelur SreSi pasiuri procesia. magaliTad, martivi 
Saqari fruqtoza nawlavis Rrudan sisxlisken epiTe-
liumis gavliT difuziis gziT, anu koncentraciuli 
gradientis mimarTulebiT gadaadgildeba. sxva sakvebi 
nivTierebebi, maT Soris aminomJavebi, glukoza da zogi 
sxva martivi Saqari koncentraciuli gradientis sawi-
naaRmdegod gadaiqaCeba epiTeluri membranebiT.  aq-

 S suraTi 41.18 wylulis gamomwvevi baqteria. am ferad SEM-
Si naCvenebi baqteria Helicobacter pylori iwvevs wylulebs dam-
cavi lorwos daSlis gziT da kuWis Sris anTebiT. am dros mJave 
gastraluri wveni azianebs kuWis kedels. mwvave wylulebis 
dros, eroziam SesaZloa kuWis kedelSi xvrelic ki warmoqm-
nas da sicocxlisTvis saSiSi Sinagani sisxldena da infeqcia 
gamoiwvios. 

baqteria

kuWis lor-
wovani Sre

1 
μm

naRveli

RviZli

naRvlis buSti

mJave qimusi

pankreasis wveni

nawlavis wveni

kuWi

wvrili nawlavebis 
Tormetgoja

pankreasi

 S suraTi 41.19 Tormetgoja nawlavi. damatebiTi jirkvlebi-
dan gamoyofili hidrolizuri fermentebi ereva mJave qimuss 
da grZeldeba monelebis procesi. yuradReba miaqcieT, rom 
naRveli RviZlSi warmoiqmneba, magram naRvlis buStSi grovde-
ba, romelic saWiroebisamebr naRvels Tormetgoja nawlavSi 
gamoyofs.

pankreasi

araaqtiuri  

tripsinogeni

sxva araaqtiuri 

proteazebi

membranasTan  
dakavSirebuli  

enteropeptidazebi

tripsini

aqtiuri  
proteazebi

Tormetgoja  

nawlavis  

sanaTuri

 S suraTi 41.20 proteazuli fermentebis aqtivacia. pankreasi 

Tormetgoja nawlavSi gamoyofs araaqtiur proteazebs. nawla-

vis epiTeliumTan dakavSirebuli fermenti, romelsac enteropep-

tidaza ewodeba, gardaqmnis tripsinogens tripsinad. tripsini ki 

sxva proteazebs aaqtivebs. (          miuTiTebs aqtivaciaze).+
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tiuri transporti saSualebas aZlevs nawlavs sakvebi 
nivTierebebis ufro didi raodenoba Seiwovos, vidre 
pasiuri transportiT iqneboda SesaZlebeli. 

aminomJavebi da Saqrebi gadis epiTeliumSi, Sedis 
kapilarebSi da Sordeba nawlavebs sisxlis dinebiT. 
glicerini da cximovani mJavebi epiTelur ujredebSi 
absorbciis Semdeg qimiur bmebs ayalibebs da cximebs 
warmoqmnis. cximebi mere ereva qolesterins da ifare-
ba cilebiT, qmnis mcire zomis burTebs, qilomikro-
nebs. isini epiTeluri ujredebidan transportirdeba 
laqtilSi (sur. 41.24). laqtilebi uerTdeba limfuri 
sistemis ufro did ZarRvebs. qilomikronis Semcveli 
limfa sabolood ifiltreba limfuri sistemidan da 
Caedineba did venebSi, romlebic guls uerTdeba. 

laqtilebisgan gansxvavebiT, kapilarebi da venebi, 
romlebSic xaoebidan sakvebi nivTierebebi gadadis, 
uerTdeba RviZlis karis venas, sisxlZarRvs, romelic 
uSualod RviZlSi Sedis. es uzrunvelyofs imas, rom 
RviZli, romelsac sxvadasxva organuli molekulis 

urTierTgardaqmnis unari aqvs, pirveli iRebs aminomJa-
vebsa da Saqrebs Sewovis Semdeg. sisxls, romelic Rvi-
Zls tovebs, SesaZloa sakvebi nivTierebebis absolutu-
rad gansxvavebuli balansi hqondes, vidre im sisxls, 
romelic masSi karis veniT Sevida. 

magaliTad, RviZli sisxlSi glukozis donis regu-
lirebas exmareba da sisxli, romelic tovebs RviZls, 
Cveulebriv, Seicavs 0.1% glukozas, imis miuxedavad, 
sakvebSi rogori SemadgenlobiT iyo naxSirwylebi (ix. 
sur. 41.3). RviZlidan sisxli miedineba gulSi, romli-
danac sakvebi nivTierebebiT mdidari sisxli mTel orga-
nizmSi gadanawildeba.   

msxvili nawlavi

msxvili nawlavi (sur. 41.25) wvril nawlavTan T-
formis SeerTebiT aris dakavSirebuli, sadac sfin-
qteri (kunTovani rgoli) akontrolebs sakvebi masalis 
moZraobas. T-s erT mklavs brmanawlavs uwodeben (ix. 

piris Rru, 
xaxa, say-
lapavi

kuWi

w v r i l i 
nawlavis 
sanaTuri

w v r i l i 
nawlavis 
e p i T e -
l i u m i 
(savarcx-
l i s e b r i 
sazRvari)

polisaqaridebi

(saxamebeli, glikogeni)
disaqaridebi

(saqaroza, laqtoza)

nerwyvis amilaza

ufro patara
polisaqaridebi, 
maltoza

polisaqaridebi

naxSirwylebis moneleba

pankreasis amilaza

maltoza da sxva 

disaqaridebi

disaqaridebi

monosaqaridebi

cilebis moneleba

cilebi

pepsini

mcire polipeptidebi

polipeptidebi

pankreasuli tripsini 

da qemotripsini (es pro-
teazebi xleCen konkretuli 
amimJavebis mezoblad arsebul 
kavSirebs)

ufro patara polipeptidebi

pankreasis karboqsipeptidazebi

aminomJavebi

patara peptidebi

dipeptizaebi, karboqsipep-
tidazebi da aminopeptida-

zebi (es proteazebi xleCen TiTo 
amimJavas polipeptidis sxvadasxva 
bolodan)

aminomJavebi

nukleinis mJavebis 
moneleba

dnm, rnm

pankreasis
 nukleazebi

nukleotidebi

nukleotidazebi

nukleozidebi

nukleozidazebi 
da fosfatazebi

azotovani fuZeebi, 

Saqrebi, fosfatebi.

cximis moneleba

cximis burTebi (wy-
alSi uxsnadi cximebi 
burtebad agregirdeba)

naRvlis marilebi

cximovani wveTebi 
(naRvlis marilebis sa-
farveli xels uSlis did 
globulebad agregire-
bas, zrdis lipazebis moq-
medebis zedapirs)

pankreasuli lipaza

gliceroli, cximovani 

mJavebi, gliceridebi

 S suraTi 41.21 adamianis momnelebel sistemaSi fermentuli monelebis sqema.
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sur. 41.15). bevr sxva ZuZumwovarTan SedarebiT, adami-
ans patara brmanawlavi aqvs. adamianis brmanawlavs aqvs 
TiTismagvari gagrZeleba, romelsac Wia nawlavi anu 
apendiqsi ewodeba. adamianis msxvili nawlavis sigrZea 
daaxloebiT 1.5m. 

msxvili nawlavis mTavari funqciaa wylis ukuSe-
wova, romelic nawlavSi  gamoiyo momnelebeli wvenebis 
SemadgemlobaSi. yovel dRe daaxloebiT 7l siTxe gamoi-

yofa momnelebel arxSi, rac gacilebiT metia imaze, ra-
sac adamianebi Cveulebriv svamen xolme. am wylis umetesi 
nawili reabsorbirdeba, rodesac sakvebi nivTierebebis 
Sewova xdeba wvril nawlavSi. msxvili nawlavi ki Seiwovs 
narCeni wylis did nawils, romelic wvril nawlavSi ar 
absorbirda. wvrili da msxvili nawlavi erTad Seiwovs 
momnelebel arxSi Sesuli wylis 90%-s. 

monelebulis narCeni, fekaluri masa ufro 

         suraTi 41.22 monelebis hormonuli kontroli. bevri cxoveli sakvebs didi intervaliT iRebs da maT momnelebel sistemas 
ar sWirdeba gangrZobiTi muSaoba. kuWisa da Tormetgoja nawlavis mier gamoyofili hormonebi xels uwyobs imas, rom momnelebeli 
fermentebi mxolod maSin iyos, rodesac maTi saWiroebaa. 

Tormetgoja nawlavis mier 
gamomuSavebuli enterogas-
troni amcirebs peristal-
tikas da kuWis sekrecias, ase 
anelebs monelebas, rodesac 
cximiT mdidari qimusi Sedis 
Tormetgoja nawlavSi. 

kuWis mier gamoyofili gas-
trini sisxliT ukan kuWisken 
miitaneba, sadac is astimuli-
rebs kuWis wvenis gamoyofas. 

Tormetgoja nawlavSi 
aminomJavebi da cximovani 
mJavebi rTaven qolecis-
tokininis (CKK) gamo-
Tavisuflebas, romelic 
astimulirebs momnelebeli 
fermentebis gamoyofas pan-
kreasidan da naRvlis gamo-
yofas naRvlis buStidan.

Tormetgoja nawlavis mier 
gamoyofili sekretini as-
timulirebs pankreasis mier 
bikarbonatebis gamoyofas, 
romelic kuWidan gadmosuli 
mJave qimusis neitralizirebas 
axdens.

CKK

 RviZli

naRvlis 

buSti

entero-

gastroni

kuWi

pankreasi

gastrini

sektretini
Tormetgoja 

nawlavi

gasaRebi

stimulacia

Sekaveba

CKK



sakvebi nivTiere-
bebis Sewova nawlavis kedeli

xaoebi

kunTovani 
Sre

vena, romelsac sisxli 
RviZlis karis venisken 
miaqvs

grZeli 
cirkularu-
li naoWebi

sisxlis kap-
ilarebi

epiTeluri 
ujredebi

limfuri 
ZarRvebi

xaoebi

laqtili

mikroxaoebi (savarcx-
lisebri sazRvari)

epiTeluri 
ujredebi

gasaRebi

 S suraTi 41.23 wvrili nawlavis struqtura. 
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mkvrivdeba, rodesac is msxvil nawlavSi peristaltikis 
gziT gadaadgildeba. moZraoba nelia da daaxloebiT 
12-24sT sWirdeba, rom masala nawlavis mTel sigrZeze 
gadaadgildes. Tu nawlavis Siga zedapiri gaRizianda, 
magaliTad, virusuli an baqteriuli infeqciiT, ufro 

naklebi wylis reabsorbcia xdeba, vidre Cveulebriv, 
rac diareas iwvevs. sawinaaRmdego problema, Sekru-
loba, viTardeba, roca fekaluri masa msxvili nawlavis 
gaswvriv Zalian nela moZraobs. Warbi wyali reabsor-
birdeba da fekaluri masa kompaqturi xdeba.

msxvil nawlavSi usafrTxo baqteriebis mdidari 
flora binadrobs. adamianis msxvili nawlavis  ZiriTa-
di binadaria Escherichia coli, molekuluri biologebis 
yvelaze sayvareli sakvlevi obieqti (ix. Tavi 18). Esch-
erichia coli-s arseboba tbebsa da nakadulebSi eqskrement-
ebis Serevis niSania. nawlavuri baqteriebi binadroben 
araSewovil organul nivTierebebze. bevri nawlavuri 
baqteria metabolizmis Sedegad airebs gamoimuSavebs, 
maT Soris meTans da gogirdwyalbads. zogi baqteria 
warmoqmnis vitaminebs, maT Soris aris biotini, foliu-
mis mJava, K vitamini da ramdenime B jgufis  vitamini. es 
vitaminebi sisxlSi Sewovis Semdeg avsebs Cvens racionSi 
Semaval vitaminebs. 

fekaluri  narCeni Seicavs baqteriebis mTel masas, 
iseve rogorc celulozas da mounelebel naerTebs. 

 X suraTi 41.24 cximebis moneleba da Sewova. cximebis 
hidrolizi, monelebis gamowvevaa, ramdenadac cximovani 
molekulebi wyalSi uxsnadia. naRvlis marilebi, romelic 
naRvlis buStidan Tormetgoja nawlavSi Cadis gars exveva 
mcire zomis cximovan wveTebs da icavs maT gaerTianebisgan, 
process emulsifikacia ewodeba. iqedan gamomdinare, rom 
wveTebi pataraa, cximis didi zedapirze lipaza moqmedebs. 
mas Semdeg, rac cximis molekulis hidrolizi xdeba, isini 
warmoqmnian micelebs, romelic cximovan naerTebs saSu-
alebas aZlevs, wvrili nawlavis epiTeliumSi difundirdes. 
epiTeluri ujredebidan isini SeiZleba cirkulatorul 
sistemaSi absorbirdes.

cximis wveTi

naRvlis mJavis 
marili

cximis wveTebi 
garSemortymuli 
naRvlis mJavis 
marilebiT

micela, 
romelsac qm-
nian cximovani 
mJavebi, mono-
gliceridebi da 
naRvlis mJa-
vebis marilebi

wvrili 
nawlavis 
epiTe-
liumi

laqtil-
is epiTe-
liumi

laqtili

       cximis didi 
wveTebi Tormetgo-
jaSi emulgirebulia 
naRvlis mjavebis 
marilebis mier

        pankreasis per-
mentis lipazas mier 
cximis moneleba qmnis 
cximovan mjavebs da 
monogliceridebs, 
romlebic Semdeg qm-
nian micelas

          monogliceridebi 
da cximovani mJavebi 
toveben micelas da 
difuziis gziT epiTe-
lur ujredebSi aRw-
even. aq isini cximad 
gadaiqcevian da qilo-
mikrons formireben
          cximovani niv-
Tierebis Semcveli 
qilomikronebi tove-
ben egzocitozis gziT 
toveben epiTeliur 
ujredebs da Sedian 
laqtilSi, saidanac 
wvrili nawlavidan 
gareT isini limfas 
gamoaqvs. 

1

3

4

2

 S suraTi 41.25 adamianis kolinjis cifruli suraTi. es 
suraTi gadaRebulia msxvili nawlavis organzomilebiani 
Wrilebis suraTebis gaerTianebiT.
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Tumca, celulozis molekulebs adamianisTvis aranairi 
kaloriuli Rirebuleba ar aqvs, maTi arseboba momnele-
bel arxSi exmareba sakvebis gadaadgilebas traqtSi. 

msxvili nawlavi boloSi gadadis swor nawlavSi, sa-
dac fekaluri masa inaxeba organizmidan gamoyofamde. 
swor nawlavsa da anuss Soris ori sfinqteria: uneblie 
da nebiTi. dReSi erTxel an metjer, msxvili nawlavis 
Zlieri SekumSva warmoqmnis defekaciis aucileblobas. 

 aq aRvwereT saWmlis moneleba, rodesac sakvebi 
gadaadgildeba momnelebeli arxis erTi xvrelidan 
(piridan) meorisken (anusisken). am Tavis bolo nawilSi 
vnaxavT, rogor Camoyalibda cxovelebis esa Tu is mom-
nelebeli adaptacia.

 koncefcia testi 41.4
1.  kosmosis uwono garemoSi rogor axerxebs kosmo-

navtis mier gadaylapuli sakvebi kuWSi Casvlas?
2.  aRwereT gastraluri wvenis marilmJavas ori 

mniSvnelovani funqcia monelebaSi.
3.  romeli nivTierebebi ereva Tormetgoja nawlav-

Si sakvebis monelebisas?
4.  rogor aris Seguebuli wvrili nawlavis epiTe-

liumi Sewovis procesTan?
5.  axseniT, antibiotikebiT infeqciis qronikuli 

mkurnaloba ratom iwvevs vitamin K-s deficits. 
6.  suraT 41.22 gadaxedvis Semdeg axseniT, rogor 

aregulirebs pankreasi misi momnelebeli wvenis 
gamoyofas, raTa moaxdinos nawilobriv monele-
bul sakvebTan misi Sereva Tormetgoja nawlavSi.

koncefcia 41.5
xerxemlianTa momnelebeli 
sistemis evolucia xSir  
SemTxvevaSi sakvebis  
TvisebebTan Seguebas  
warmoadgens 

ZuZumwovrebisa da sxva xerxemlianebis momnelebeli 
sistemis agebuleba da funqcionireba saerTo winapris 
gegmis saxesxvaobebia. arsebobs bevri saintereso adap-
tacia, rac xSirad cxovelis sakveb racionTanaa dakav-
Sirebuli. maTgan mxolod ramdenimes ganvixilavT..

ramdenime adaptacia 

kbilebis mravalferovneba sakveb racionTan adap-
taciis erT-erTi magaliTia. kerZod, ZuZumwovrebSi 

sxvadasxva saxis sakvebis damuSavebasTan kbilebis adap-
tacia imis erT-erTi umniSvnelovanesi mizezia, rom Zu-
Zumwovrebis klasi evoluciuri kuTxiT Zalian warmate-
bulia.  SeadareT karnivorebis, herbivorebisa da 
omnivorebis kbilebi suraTSi 41.26. araZuZumwovar xe-
rxemlianebs, Cveulebriv, aqvT naklebad specializebu-
li kbilebi, magram arsebobs saintereso gamonaklisebi.

 magaliTad, Sxamian gvelebs, rogoricaa Cxriala 
gveli, aqvs Sxamiani kbili (modificirebuli kbilebi), 
romelic msxverplSi Sxams uSvebs. zogi kbili Spricis 

 S suraTi 41.26 kbilebis wyoba da kvebis racioni. (a) mtaceb-
lebs, rogoric aris ZaRlisebrTa da katisebrTa ojaxis warmo-
madgenlebi, Cveulebriv aqvT mWreli kbilebi da eSvebi, riTac 
msxverpls iWeren da xorcs naWrebad glejen. mcire da didi saRe-
Wi kbilebi Wyleten da aqucmaceben sakvebs. (b) balaxismWamel 
ZuZumwovrebs, rogoric aris cxeni da iremi, Cveulebriv borcvi-
ani farTo kbilebi aqvT, romliTac mcenareul masalas amuSave-
ben. mWrelebi da eSvebi modificirebulia ise, rom mcenareebis 
mosakbenad ufro efeqturi iyos. zog herbivor ZuZumwovars eSvi 
saerTod ar aqvs. (g) adamianebs, romlebic yvelafrismWamelebs 
sganekuTvnebian da mcenareuli da cxoveluri sakvebiT ikvebe-
bian, SedarebiT naklebadspecializirebuli kbilebis wyoba aqvT. 
mudmivi (zrdasrulis) kbilebis raodenoba 32. zeda da qveda ybis 
Suidan aris ori mWreli kbili sakbeCad, ori eSvi dasafleTad, 
ori mcire da sami didi saReWi kbili ReWvisTvis.

(a) mtaceblebi

mWrelebi

eSvebi
mcire saReWi 

kbilebi

didi saReWi 

kbilebi

(b) balaxismWamelebi

(g) yvelafrismWamelebi
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msgavsad carielia, sxvebSi ki Sxami kbilis zedapirze ar-
sebul naWdevebSia Casxmuli. yvela gvels aqvs sxva mniS-
vnelovani anatomiuri adaptacia, rac kvebasTan aris da-
kavSirebuli: isini msxverpls daReWvis gareSe mTlianad 
ylapaven. maTi qveda yba elastiuri iogiT dakavSirebu-
lia qalasTan, rac saSualebas iZleva, rac SeiZleba far-
Tod gaiRos piri da gadaiylapos didi zomis msxverpli 
(kidev erTxel gaxdiT gasaocari epizodis mowme, ro-
melic suraT 41.2-zea Cawerili).

kuWisa da nawlavebis adaptaciebi

karnivorebs, romlebsac saWmlis miRebis Soris Sei-
Zleba grZeli intervalebi hqondeT, Cveulebriv, didi 
da Wimvadi kuWi aqvT. magaliTad, 200kg afrikul loms 

SuZlia erT Wamaze miirTvas 40kg xorci. 
momnelebeli sistemis sigrZe aseve kvebis racions 

Seesabameba. Cveulebriv, herbivorebsa da omnivorebs 
TavianT sxeulTan SedarebiT ufro grZeli momnele-
beli arxi aqvT, vidre karnivorebs (sur. 41.27). mcena-
reuli sakvebi ufro rTuli mosanelebelia, ramdena-
dac is ujredis kedels Seicavs. grZeli traqtis gamo, 
monelebis droc ufro didia da sakvebi nivTierebebis 
Sewovis farTobic.

simbiozuri adaptaciebi

herbivorebs aqvT seriozuli kvebiTi gamowveva: maT 
racionSi qimiuri energiis umetesi wili modis mcena-
ris ujredis kedlis celulozaze, magram cxoveli ar 
warmoqmnis celulozis damSlel fermentebs. bevri xe-
rxemliani am problemas simbiozuri baqteriebisa da 
umartivesebis saSualebiT Wris. isini xerxemliani orga-
nizmebis momnelebeli arxis fermentul kompartmenteb-
Si saxldeba. am mikroorganizmebs aqvs celulozis mar-
tiv Saqrebad da sxva naerTebad damSleli fermentebi. 
daSlis produqtebs cxoveli advilad Seiwovs. bevr 
SemTxvevaSi, mikroorganizmebs SeuZlia gamoiyenos 
celulozidan miRebuli Saqrebi mineralebTan erTad 
cxovelisTvis aucilebeli sakvebi nivTierebebis warmo-
saqmnelad, magaliTad, vitaminebis da aminomJavebis. 

simbiozuri mikrobebis mdebareoba momnelebel 
arxSi sxvadasxva herbivorebSi gansxvavdeba. bevri her-
bivori ZuZumwovari, maT Soris cxeni, simbiozur orga-
nizmebs msxvili da wvrili nawlavis SeerTebis adgilas 
grZel brmanawlavSi asaxlebs. kurdRlebisa da zogi 
mRrRnelis baqteriebi msxvil nawlavsa da brmanawlavSi 
binadrobs. avstraliur koalasac grZeli brmanawlavi 
aqvs, sadac simbiozuri baqteriebis mier gamomuSavebu-
li fermentebi sabolood inelebs evkaliptis foTlebs 
(sur. 41.27). yvelaze mniSvnelovani adaptacia herbi-
vorebis racionisTvis gvxvdeba cxovelebSi, romelTac 
mcoxnelebs uwodeben. maT miekuTvneba iremi, rqosani 
saqoneli, cxvari (sur. 41.28). Semdeg TavSi vnaxavT, rom 
sakvebis miReba, misi moneleba da sakvebi nivTierebebis 
Sewova organizmis koordinirebuli aqtivobis nawilia, 
romelic agreTve gulisxmobs sakvebis gadanawilebas 
sxeulSi da airTa mimocvlas garemosTan.

 S suraTi 41.27 mtaclebis (koioti) da balaxismWamelebis 
(koala) momnelebeli traqtis Sedareba. miuxedavad imisa, 
rom es ori ZuZumwovari daaxloebiT erTi zomisaa, koalas naw-
lavi gacilebiT ufro grZelia, adaptacia, romelic aZlierebs 
fibrozuli evkaliptis foTlebis damuSavebas, romliTac is 
TiTqmis mTlianad sakvebsa da wyals iRebs. Zlieri ReWva kepavs 
foTlebs patara naWrebad da zrdis sakvebis Sexebas momnele-
bel wvenebTan. koalas brmanawlavi 2m misi Sesabamisi zomis 
cxovelebSi yvelaze grZelia da moqmedebs, rogorc frag-
mentaciis kamera, sadac simbiozuri baqteriebi gardaqmnian 
dakepil foTlebs ukeTes sakvebad. , 

mtacelbeli balaxismWameli

wvrili nawlavi

kuWi

brma nawlavi

kolinji (msxvili 
nawlavi)

wvrili 
nawlavi
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nawlavi

saylapavi

 S suraTi 41.28 mcoxnelis saWmlis moneleba. mcoxnelis kuWi oTxi kamerisgan Sedgeba. kamerebSi arsebuli mikrobebis cxovelmo-
qmedebis Sedegad, mcoxnelis racioni gacilebiT ufro mdidareia sakvebi nivTierebebiT, vidre balaxi, romelsac is Wams. sinamd-
vileSi balaxiT, an TiviT mkvebavi mcoxneli sakvebi nivTierebebis umetes nawils simbioturi mikrobebis mier sakvebis damuSavebis 
Sedegad iRebs. mikrobebi faSvSi sakmaod swrafad mravldebian, rac maTi raodenobis SenarCunebas xels uwyobs.

        badura. zogi burTula badu-
raSi xvdeba. faSvSic da baduraSic 
simbioturi prokariotebi da 
umartivesebi (ZiriTadad wamwami-
anebi) amuSaveben celuloziT 
mdidar sakvebs. mikroorganizmebis 
cxovelqmedebis gverdiTi produq-
tia cximovani mJavebi. Zroxa peri-
odulad amoanTxevs da xelmeored 
ReWavs (coxnis) balaxs (wiTeli 
isrebi), ris Sedegad balaxis 
boWkoebi ufro iSleba da mikro-
bebs uadvildeba misi Semdgomi 
damuSaveba.

2          wignara. Zroxa ylapavs xelmeored daReWil 
masas (lurji isrebi), romelic amjerad wignaraSi 
xvdeba, sadac wylisgan Tavisufldeba.

3

         maWiki. mikroorganizmebiT mdidari balaxis masa, 
sabolood maWikSi gadadis, sadac grZeldeba misi moneleba 
Zroxis sakuTari fermentebis saSualebiT. 

4

       faSvi. suraTze gamoxatuli Zroxa ReWavs da ylapavs balaxis konas. balaxis 
burTula Tavdapirvelad faSvSi xvdeba (mwvane isrebi).

1
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ZiriTadi koncefciebis mokle Sinaarsi

cxovelebis kvebis racionma unda uzrunvelyos qimi-
uri energia, elementaruli organuli masala da aucile-
beli  sakvebi nivTierebebi. herbivorebi, ZiriTadad, 
mcenareebs Wamen, karnivorebi – cxovelurs, xolo omni-
vorebi – cxovelursa da mcenareuls. bevri wylis cxove-
li wyalSi suspenziis saxiT arsebuli mcire nawilakebiT 
ikvebeba. substratiT mkvebavebi gadian sakvebSi da gza-
dagza Wamen. siTxiT mkvebavebi woven sakvebi nivTierebe-
biT mdidar siTxeebs cocxali maspinZlis organizmebi-
dan. bevri cxoveli masiuri sakvebiT ikvebeba da saWmlis 
did naWrebs miirTmevs.

koncefcia 41.1
homeostazis meqanizmebi akontrolebs 

nivTierebaTa cvlis energiis balanss

 X glukozis regulacia homeostazis magaliTia. cxove-
li Warb kaloriebs glikogenis da cximis saxiT inaxavs. 
glikogeni maragdeba RviZlSi da kunTebSi. energiis mar-
agi saWmlis deficitis dros gamoiyeneba. sisxlSi glu-
kozis done SenarCunebulia SedarebiT viwro farglebSi 
uaryofiTi ukukavSiris meqanizmiT. 

 X kaloriuli disbalansi arasakmarisad gamokve-
bili cxoveli kvebisas nakleb kaloriebs iRebs, vidre 
saWiroa. zedmetad gamokvebili ki, ufro met kaloriebs 
iRebs, vidre saWiroa. simsuqne mTel msoflioSi janmrT-
elobis seriozuli problemaa, gansakuTrebiT ki aSS-Si, 
sadac fizikuri varjiSis nakleboba da cximiani sakvebi 
arajansaR kombinacias qmnian. simsuqneze Zlier gavle-
nas genebic axdens. jansaRi wonis SenarCunebis problema 
garkveulad dakavSirebulia evoluciur warsulTan, 
rodesac cximis dagroveba gadarCenisTvis aucilebeli 
iyo.

koncefcia 41.2
cxovelis dietam organizmi unda uzrun-

velyos aucilebeli sakvebiT da naxSir-

badis Semcveli organuli monomerebiT

naxSirbadis monomerebi biosinTezisTvis aris 
saWiro. aucilebeli sakvebi nivTierebebi cxovelma unda 

miiRos sinTezirebuli formiT. cudad gamokvebili 
cxovelis  saWmels aklia erTi an ramdenime aucilebeli 
sakvebi nivTiereba. dResdReobiT adamianebSi cudad 
gamokvebili mdgomareoba ufro xSiria, vidre arasak-
marisad gamokvebili. 

 X aucilebeli aminomJavebi. cxovels sWirdeba 20 ti-
pis aminomJava. amaTgan 12 aminomJavas TviTon SeuZlia 
sinTezireba sxva molekulebidan. aucilebelia is ami-
nomJavebi, romelTa sinTezirebac cxovelebs ar Seu-
Zlia. cxoveli, romlis sakvebi ar Seicavs erT an met 
aucilebel aminomJavas, cudad kvebadia da cilovani 
SimSili uviTardeba.

 X aucilebeli cximovani mJavebi. aucilebelia cxi-
movani mJavebi, romelTa sinTezireba cxovelebs ar Seu-
Zlia. esenia ujeri mJavebi. aucilebeli cximovani mJa-
vebis deficiti iSviaTia.

 X vitaminebi. vitaminebi organuli molekulebia, rom-
lebic mcire raodenobiT aris saWiro. ganarCeven ori 
tipis vitaminebs: wyalSi an cximSi xsnads.

 X

 X mineralebi. mineralebi araorganuli sakvebi niv-
Tierebebia. maTze cxovelis dRiuri moTxovna, Cveu-
lebriv, mcirea.

koncefcia 41.3
sakvebis gadamuSavebis mTavari  

stadiebia: miReba, moneleba, Sewova  

da gamoyofa

 X cxovelebSi sakvebis gadamuSaveba moicavs sakvebis miRe-
bas (Wamis aqts), monelebas (sakvebSi arsebuli makro-
molekulebis fermentul daSlas monomerebamde), Sewov-
as (sxeulis mier sakvebi nivTierebebis SeTvisebas) da 
gamoyofas (fekaluri masis saxiT mounelebeli masalis 
gareT gamoyofa) 

 X momnelebeli ganyofilebebi. ujredSida monelebis 
dros sakvebi nawilakebi gadaiylapeba endocitozis 
gziT da momnelebeli vakuolebis SigniT moineleba. 
cxovelTa umetesoba ujredgare monelebas iyenebs, rac 
gulisxmobs fermentul hidrolizs saWmlis momnelebe-
li arxis an Rrus ujredgare sivrceSi.

41-e Tavis mimoxilva

 X organuli molekulebia. isini an 
wyalSi an cximSi ixsnebian.



1043

koncefcia 41.4
ZuZumwovarTa saWmlis momnelebel 

sistemaSi yvela organos misTvis  

damaxasiaTebeli funqcia akisria

 X ZuZumwovrebis momnelebeli sistema Sedgeba momnele-
beli arxisa da egzokrinuli jirkvlebisgan, romlebic 
arxSi momnelebel wvenebs gamoyofs. 

 X piris Rru, xaxa da saylapavi. sakvebis moneleba iw-
yeba piris RruSi, sadac kbilebi sakvebs ufro mcire 
nawilebad ReWavs, romlebzec nerwyvis amilaza moq-
medebs. amilaza glukozis polimerebis daSlas iwyebs. 
saylapavi peristaltikis gziT sakvebs kuWisken atarebs.

 X kuWi. kuWi inaxavs sakvebs da gamoyofs kuWis wvens, ro-
melic gardaqmnis sakvebs mJave qimusad. kuWis wveni Sei-
cavs marilmJavas da pepsins. 

 X wvrili nawlavi. wvrili nawlavi monelebisa da Sewov-
is mTavari organoa. kuWidan gadmosuli mJave qimusi 
Tormetgoja nawlavSi ereva nawlavis wvens, naRvels 
da pankreasis wvens. sxvadasxva fermenti sakveb masalas 
monomerebamde Slis, romlebic Seiwoveba sisxlSi wvri-
li nawlavis kedlis gavliT. momnelebeli wvenebis gamo-
yofa hormonebiT regulirdeba 

 X msxvili nawlavi. msxvili nawlavi exmareba wvril naw-
lavs wylis reabsorbciaSi. iq binadrobs baqteriebi, 
romlebic vitaminebs asenTizirebs. fekaluri masa gaiv-
lis swor nawlavs da gareT analuri xvreliT gamodis. 

koncefcia 41.5
xerxemlianTa momnelebeli sistemis 

evolucia xSir SemTxvevaSi sakvebis 

TvisebebTan Seguebas warmoadgens

 X kbilebis adaptaciebi. ZuZumwovarTa kbilebis mra-
valferovneba Cveulebriv dakavSirebulia mis kvebis 
racionTan. kerZod, ZuZumwovrebs iseTi kbilebi aqvT, 
romlebic maTi sakvebis saukeTesod damuSavebas uzrun-
velyofs. 

 X kuWisa da nawlavis adaptaciebi. herbivorebs aqvT 
ufro grZeli momnelebeli arxi, vidre karnivorebs, 
radgan mcenareuli sakvebis moneleba ufro rTulia. 

 X simbiozuri adaptaciebi. bevr herbivors aqvs momne-
lebeli ganyofilebebi, romlebSic mobinadre baqterie-
bi axorcielebs celulozis monelebas. 

SeamowmeT sa kuTari codna

TviTSefaseba

1.  qvemoT CamoTvlili cxovelebidan, romeli ar aris 
swored dawyvilebuli mis kvebis meqanizmTan?
a. lomi – substratis mWameli;
b. veSapi – suspenziis mWameli;
g. mcenaris bugri – siTxis mWameli;
d. miwis Wia – depozitis mWameli;
e. gveli – didi moculobis sakvebis mWameli;

2. Tu Tqven lanCis Semdeg ramdenime saaTSi irbenT, 
romel dagrovil sawvavs daxarjavT?
a. kunTis cilas;
b. kunTisa da RviZlis glikogens;
g. RviZlSi Senaxul cxims;
d. cximovan qsovilSi Senaxul cxims;
e. sisxlis cilebs;

3.  is individebi, romelTa sakvebic ZiriTadad marcv-
leulia SesaZloa gaxdnen;
a. msuqnebi;
b. anoreqsiulebi;
g. zedmetad gamokvebilebi;
d. kargad gamoukvebavebi;
e. cudad gamokvebilebi;

4.  ZuZumwovrebis traqea da saylapavi erTad ixsneba:
a. msxvil nawlavSi; b. kuWSi;
g. xaxaSi;   d. swor nawlavSi;
e. sasaSi;

5.  CamoTvlil fermentTagan, romels aqvs yvelaze dab-
ali optimaluri pH?
a. nerwyvis amilazas;
b. tripsins;
g. pepsins;
d. pankreasul amilazas;
e. pankreasul lipazas;

6.  CamoTvlili organoebidan, romeli aris araswored 
dawyvilebuli Tavis funqciasTan?
a. kuWi – cilebis moneleba;
b. piris Rru – saxameblis moneleba;
g. msxvili nawlavi – naRvlis warmoqmna;
d. wvrili nawlavi – sakvebis STanTqma;
e. pankreasi – fermentebis warmoqmna;

7.  romeli CamoTvlili funqcia akisria nawlavur ep-
iteliumTan dakavSirebul enteropeptidazas?
a. amcirebs naRvlis warmoqmnas;
b. akavebs Tormetgojas sekrecias;

41-e Tavis mimoxilva
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g. aaqtivebs pankreasis fermentebs;
d. akavebs kuWis peristaltikas;
e. zrdis qimusis pH;

8.  inficirebuli naRvlis buStis qirurgiuli moci-
lebis Semdeg adamianma gansakuTrebiT frTxilad 
un da SezRudos Semdegi saxis sakvebis miReba:
a. saxamebeli; b. cilebi;
g. Saqari;  d. cximi;
e. wyali;

9.  Cveni piris Rru, Tavisi kbilebis wyobiT, miwis Wiis 
romeli organos analogia:
a. nawlavis;   b. xaxis;
g. meore kuWis;  d. kuWis;
e. anusis; 

10. romeli CamoTvlili organos gansakuTrebul ubneb-
Si binadroben mcoxnelebis simbiozuri mikrobebi, 
romlebic kvebaSi exmarebian?
a. msxvili nawlavis;
b. RviZlis;
g. wvrili nawlavis;
d. xaxis;
e. kuWis;

evoluciuri kavSiri

adamianis saylapavsa da traqeas aqvs saerTo Sesasv-
leli, romelic pirisa da cxviris Rruebs ukavSirdeba, 
is zogjer daxrCobis mizezia. 34-e TavSi xerxemlian-
Ta evoluciis gadaxedvis Semdeg, axseniT am arasru-
lyofili anatomiis evoluciuri safuZveli.

mecnieruli kvleva

SeqmeniT kontrolirebuli eqsperimenti, rom gamoi-
kvlioT hipoTeza, romlis mixedviTac, adamianis nerwy-
vis amilaza saxamebels ufro Cqara Slis 37 gradusze 
(adamianis sxeulis temperature), vidre 20 gradusze 
(daaxloebiT oTaxis temperature), an 43 gradusze 
(110°F). Tqveni masala aris mxolod da mxolod nerwyvi, 
distilirebuli wyali, saxamebeli, iodi, romelic sax-
amebels muq iisfrad Rebavs, menzurebi da mudmiv tem-
peraturaze SenarCunebis unaris mqone laboratoriuli 
avzebi. rogor axsnidiT Sedegebs, Tu a. fermentebis mo-
qmedebis siCqare yvelaze maRali 37 gradusze iqneboda, 
an b. Tu fermentebis aqtivoba yvelaze maRali 43 gra-
dusze iqneboda?

mecniereba , teqnologia 

da sazogadoeba

media saSualebebi bevrs msjeloben ama Tu im sakvebis 
sargeblianobasa Tu usargeblobaze. mxolod ramdenime 
magaliTi aris vitaminebis dozirebis koncefcia, ama 
Tu im molekulis Semcvelobis mqone sakvebis mimoxil-
va. didi ganxilva midis naxSirwylebiT Raribi dietis 
Sesaxeb da reklamebi ukeTdeba axal produqtebs, ro-
goricaa qolesterinis damwevi margarini, mediiT mowo-
debuli informaciis magaliTze Tqven SecvaleT kvebis 
stili? ratom ki an ara? rogor SeiZleba Seafasos ad-
maianma aRniSnuli tipis informacia sakvebTan mimarTe-
baSi marTebulia Tu ara?
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 S suraTi 42.1 oragulis layuCebi, romelic 
sisxlsa da garemos Soris airTa mimocvlas 
uzrunvelyofs.

 ZiriTadi koncefciebi

42.1. სისხლის მიმოქცევის სისტემა ფილოგენეზს ასახავს

42.2. ძუძუმწოვრების სისხლის მიმოქცევის ორი წრე დამოკი-
დებულია გულის ანატომიასა და მოქმედების ციკლზე

42.3. სისხლის მიმოქცევას ფიზიკური კანონები მართავენ

42.4. სისხლი არის შემაერთებელი ქსოვილი პლაზმაში გან-
ლაგებული უჯრედებით

42.5. აირთა ცვლა განსაკუთრებულ სუნთქვით ზედაპირებზე 
ხორციელდება

42.6. სუნთქვის დროს ადგილი აქვს ფილტვების ვენტილა-
ციას

42.7. სისხლის სუნთქვის პიგმენტებს აირთა დაკავშირებისა 
და ტრანსპორტის ფუნქცია აკისრიათ

 Sesavali

urTierToba garemosTan

გარემოსთან ენერგიისა და ნივთიერებათა ცვლა ყველა ორგა-
ნიზმს სჭირდება. აღნიშნული ცვლა საბოლოოდ უჯრედულ დონე-
ზე ვლინდება. უჯრედები თხევად გარემოში ცოცხლობენ. მათთვის 
საჭირო რესურსები, როგორიცაა საკვები ნივთიერებები და ჟანგ-
ბადი, პლაზმური მემბრანის გავლით ციტოპლაზმაში ხვდება. იგი-
ვე გზით მეტაბოლიზმის ნარჩენები (მაგალითად, ნახშირორჟანგი) 
გარეთ გამოდის.

ერთუჯრედიან ორგანიზმებში ასეთი გაცვლა უშუალოდ გარე-
გან გარემოსთან მიმდინარეობს. მრავალუჯრედიანი ორგანიზმე-
ბის უჯრედთა უმეტესობასთვის გარეგან გარემოსთან უშუალო მი-
მოცვლა შეუძლებელია. ამის გამო, ევოლუციურად ჩამოყალიბდა 
გადატანასა და მიმოცვლაზე სპეციალიზებული ფიზიოლოგიური 
სისტემები. 

ორაგულის ლაყუჩები (სურ. 42.1) გარეგანი გარემოსთვის 
დიდზედაპირიან არეს წარმოადგენს. უმცირესი სისხლძარღვების 
(კაპილარების) ქსელები ლაყუჩების გარე ზედაპირთან ახლოს 

მდებარეობს. გარემომცველ წყალში გახსნილი ჟანგბადი დიფუ-
ზიით გადის ლაყუჩების მფარავ თხელ ეპითელიუმში და გადადის 
სისხლში. იმავდროულად, ნახშირორჟანგი გარეთ, წყალში დიფუნ-
დირდება. 

ორაგულსა და სხვა ცხოველების უმეტესობას გარემოსთან 
ნივთიერებათა მიმოცვლის სპეციალური სისტემები გააჩნიათ. 
თითქმის ყველას აქვს შინაგანი სატრანსპორტო სისტემები, რო-
მელსაც სითხეები (სისხლი ან უჯრედშორისი სითხე) სხეულში გა-
დააქვს (იხ. სურ. 40.4).

ამ თავში შევისწავლით ცხოველთა შინაგანი ტრანსპორტის 
მექანიზმებს. ასევე გამოვიკვლევთ ცხოველსა და მის გარემოს შო-
რის ქიმიური გადატანის მთავარ მაგალითს: აირთა ცვლას (ჟანგ-
ბადისა და ნახშირორჟანგის), რომელიც წარმოადგენს უჯრედული 
სუნთქვისა და ბიოენერგეტიკის ცენტრალურ პროცესს.

koncefcia 42.1
sisxlis mimoqcevis sistema 
filogenezs asaxavs

დიფუზია დიდ მანძილზე არაეფექტური სატრანსპორტო სა-
შუალებაა. მაგალითად, მანძილზე, რომელსაც ფარავს გლუკოზა 
მომნელებელი ტრაქტიდან ან ჟანგბადი ფილტვებიდან ტვინში მო-
სახვედრად ძუძუმწოვრებში. დიფუზია რამდენიმე მმ-ზე უფრო დიდ 
მანძილზე არაეფექტურია, რამდენადაც დრო, რომელიც ნივთიერე-
ბას ერთი ადგილიდან მეორეზე დიფუზიისთვის სჭირდება, დისტან-
ციის კვადრატის პროპორციულია. მაგალითად, თუ გლუკოზის მო-
ცემულ რაოდენობას 1წმ სჭირდება 100 მკმ მანძილის გავლისთვის, 
100 წმ დასჭირდება 1მმ-სთვის და თითქმის 3სთ 1 სმ-სთვის. სისხ-
ლის მიმოქცევის სისტემა ამ პრობლემას წყვეტს, უზრუნველყოფს, 
რომ არც ერთ ნივთიერებას უჯრედში შესვლისთვის ან იქიდან გა-
მოსასვლელად არ უწევს დიდ მანძილზე დიფუზია. სითხის სწრაფად 
გადატანით სხეულში სისხლის მიმოქცევის სისტემა ფუნქციურად 
აკავშირებს სხეულის თხევად გარემოს იმ ორგანოებთან, რომლებ-
შიც ხდება აირთა ცვლა, საკვები ნივთიერებების აბსორბცია ან ნივ-
თიერებების გამოყოფა. ძუძუმწოვრების ფილტვებში ჩასუნთქული 
ჰაერის ჟანგბადი თხელი ეპითელიუმის გავლით სისხლში გადადის. 
ნახშირორჟანგი კი საპირისპირო მიმართულებით დიფუნდირდება. 
გულის (როგორც ტუმბოს) მოქმედებით სხეულის ყველა ნაწილში 

42 sisxlis mimoqcevis 
sistema da airTa cvla
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სწრაფად გადაადგილდება ჟანგბადით მდიდარი სისხლი. როდესაც 
სისხლი გადის კაპილარებში, ნივთიერებები სისხლსა და უჯრედგა-
რე ქსოვილურ სითხეს შორის გადაიტანება. 

ცხოველთა უმეტეს ჯგუფში აირთა მიმოცვლა და შინაგანი 
ტრანსპორტი ფუნქციურადაა დაკავშირებული. ამ თავში განვიხი-
ლავთ სისხლის მიმოქცევისა და სუნთქვის სისტემებს. ასევე აღვ-
ნიშნავთ ამ ორი ორგანოთა სისტემის როლს ჰომეოსტაზში (იხ. 
თავი 40). თავდაპირველად განვიხილოთ მიმოქცევის სისტემა 
უხერხემლოებში.

mimoqceva uxerxemloebSi

უხერხემლოთა სხეულის განსხვავებული ზომები და ფორმები 
შესაბამისობაშია მიმოქცევის სისტემის მრავალფეროვნებასთან. 
სხვადასხვა გარემოში არსებული განსხვავებული ბუნებრივი გა-
დარჩევის წნევამ, უხერხემლოებში მიმოქცევის სისტემის სხვადას-
ხვა ევოლუციური ცვლილება გამოიწვია.

nawlavuri Rru

ჰიდრასა და ნაწლავღრუიანებს სხეულის სიმარტივის გამო არ 
სჭირდებათ ნამდვილი მიმოქცევის სისტემა. ამ ცხოველებში სხე-
ულის კედელი, რომელიც მხოლოდ ორი უჯრედული შრისგან შედ-
გება, ნაწლავის ღრუს შემოფარგლავს. ნაწლავის ღრუ მონელების 
და სხეულში ნივთიერებათა გავრცელების ფუნქციას ასრულებს 
(იხ. სურ. 41.13).

ღრუს შიგნით მყოფი სითხე გარეთ არსებულ წყალს ერთი 
ხვრელით უკავშირდება. ასე რომ, ქსოვილის როგორც შიდა, ასე-
ვე გარეთა შრე სითხეშია მოთავსებული. ჰიდრას ნაწლავის ღრუ 
ცხოველის საცეცებშიც შედის. ზოგ ნაწლავღრუიანში, მაგალითად 
მედუზაში, რთული ფორმის ნაწლავის ღრუს ვხვდებით (სურ. 42.2). 
რამდენადაც მონელება ღრუში იწყება, საკვებ ნივთიერებებთან 
უშუალო შეხება მხოლოდ შიდა შრის უჯრედებს აქვთ. აღნიშნულ 
საკვებ ნივთიერებებს გარეთა შრის მისაღწევად მცირე დისტანცი-
აზე უწევთ დიფუნდირება.

პლანარიებს და სხვა ბრტყელი ჭიების უმეტესობას ნაწლავის 

ღრუ გააჩნიათ, რომელიც გარემოსთან ნივთიერებათა მიმოცვლას 
ერთი ხვრელით უზრუნველყოფს (იხ. სურ. 33.10). სხეულის ბრტყე-
ლი ფორმა და ორგანიზმის შიგნით ნაწლავის განშტოებები უზრუნ-
ველყოფს იმას, რომ ყველა უჯრედი თხევად გარემოშია მოთავსე-
ბული და სადიფუზიო დისტანციაც მოკლეა. 

mimoqcevis Ria da daxuruli sistemebi

ცხოველებში, რომელთაც უჯრედების მრავალშრიანობა ახა-
სიათებთ, შინაგანი ტრანსპორტისთვის ნაწლავის ღრუ საკმარისი 
არ არის. მათთან საკვები ნივთიერებებისა და აირთა მიმოცვლისთ-
ვის დიფუზიის მანძილი ძალიან დიდია. ასეთ ცხოველებში, ევოლუ-
ციის შედეგად, მიმოქცევის ორი ტიპის სისტემა განვითარდა: ღია 
და დახურული. ორივეს სამი ძირითადი კომპონენტი აქვს: მიმოქ-
ცევადი სითხე (სისხლი), მილების ჯგუფი (სისხლძარღვები), რომ-
ლებშიც სისხლი მოძრაობს და კუნთოვანი ტუმბო (გული). გულს 
სისხლის მიმოქცევა მოჰყავს მოქმედებაში, რისთვისაც იყენებს 
მეტაბოლიზმის ენერგიას. გული ქმნის სისხლის ჰიდროსტატიკურ 
წნევას. წნევის გრადიენტის საშუალებით სისხლი სისტემაში მოძ-
რაობს და უკან გულში ბრუნდება. მიმოქცევის სისტემაში სისხლის 
წნევა მამოძრავებელი ძალაა.

მწერებსა და სხვა ფეხსახსრიანებში, ასევე მოლუსკების უმე-
ტესობაში სისხლი ორგანოებს უშუალოდ ერტყმის გარს და ასე იქმ-
ნება სისხლის მიმოქცევის ღია წრე (სურ. 42.3 ა). სისხლსა და ქსო-
ვილურ სითხეს შორის არავითარი განსხვავება არ არსებობს და ეს 
ერთიანი სითხე ჰემოლიმფად იწოდება. ერთი ან მეტი გული ტუმ-
ბავს ჰემოლიმფას ურთიერთდაკავშირებულ სისტემაში – სინუსებ-
ში – ორგანოების ირგვლივ არსებულ სივრცეებში. ჰემოლიმფასა 
და სხეულის უჯრედებს შორის ნივთიერებათა მიმოცვლა სწორედ 
აქ ხდება. მწერებსა და სხვა ფეხსახსრიანებში გული დორსალურად 
მოთავსებული გაგრძელებული მილია. გულის შეკუმშვისას, ჰემო-
ლიმფა ძარღვების გავლით სინუსებში გადაიტუმბება. როდესაც 
გული დუნდება, ჰემოლიმფა სპეციალური ფორების საშუალებით, 
რომელთაც ოსტიები ეწოდება, სისხლძარღვებისკენ მიიზიდება. 
სხეულის მოძრაობა, რომელიც სინუსების შევიწროებას იწვევს ჰე-
მოლიმფის მოძრაობას უწყობს ხელს.

მიმოქცევის დახურულ სისტემაში სისხლი ძარ-
ღვებშია მოთავსებული და ქსოვილური სითხისგან 
განსხვავდება (სურ. 42.3 ბ). ერთი ან მეტი გული 
სისხლს ტუმბავს დიდ ძარღვებში, რომლებიც უფრო 
პატარა ძარღვებად იტოტება და ორგანოებში გადის. 
აქ ნივთიერებები დიფუზიის გზით მიმოიცვლება 
სისხლსა და ქსოვილურ სითხეს შორის, რომლებშიც 
უჯრედებია მოთავსებული. ჭიაყელებს, რვაფეხებსა 
და ყველა ხერხემლიანს სისხლის დახურული მიმოქ-
ცევის სისტემა აქვთ.

ის ფაქტი, რომ ღია და დახურული სისხლის 
მიმოქცევის სისტემა ფართოდ არის გავრცელებუ-
ლი ცხოველთა სამყაროში, იმაზე მიუთითებს, რომ 
ორივე მათგანს გარკვეული უპირატესობები აქვს. 
მაგალითად, ღია მიმოქცევის დროს უფრო დაბალი 
ჰიდროსტატიკური წნევა ენერგიის ნაკლებ ხარჯ-
ვასთან არის დაკავშირებული. უფრო მეტიც, რამდე-
ნადაც ამ შემთხვევაში ძარღვების ფართო სისტემა 

cirkularuli  
arxi

radialuri  
arxi

piri 5 sm

      suraTi  42.2   nawlavRruianebis  (aurelias)  Sinagani  transporti.  am  sura-
Tze  cxoveli  qveda  mxridan  (ora luri  zedapiridan)  Cans.  piri  dakav-
Sirebulia  nawla vis  RrusTan,  romelic  totebs  warmoqmnis.  arxis  amom-
feni  wamwamovani  ujredebi  siTxis  cirkulirebas  isrebiT  miniSnebuli  
mimarTulebiT  iwvevs. 
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არ არსებობს, ღია სისტემების ჩამოყალიბებასა და შენახვისთვის 
ნაკლები ენერგია არის საჭირო. ზოგ უხერხემლოში ღია მიმოქცე-
ვის წრე სხვა ფუნქციებსაც ემსახურება, მაგალითად, მოლუსკებში 
და წყლის ფეხსახსრიანებში ღია მიმოქცევის სისტემა მუშაობს რო-
გორც სხეულის საყრდენი ჰიდროსტატიკური ჩონჩხი.

რა უპირატესობებია დაკავშირებული მიმოქცევის დახურულ 
სისტემასთან? დახურული სისტემები, მათში არსებული მაღალი 
წნევით, უფრო ეფექტურია ტრანსპორტირების თვალსაზრისით. 
ეს მნიშვნელოვანია დიდ მრავალუჯრედიან ორგანიზმებში მეტა-
ბოლური მოთხოვნილებების დასაკმაყოფილებლად. მაგალითად, 
მოლუსკებში მხოლოდ დიდი ზომის რვაფეხებს და კალმარს აქვთ 
დახურული სისტემა. თუმცა, ყველა ფეხსახსრიანს ღია სისტემა 
აქვს, დიდი ზომის კიბოსნაირებს, როგორებიცაა ლობსტერები და 
კიბორჩხალები, უფრო უკეთ განვითარებული არტერიები, ვენები 
და დამატებითი ტუმბო ორგანოები გააჩნიათ, რაც სისხლის წნევის 
შენარჩუნებას ეხმარება. სისხლის დახურული მიმოქცევის სისტემა 
ყველაზე მაღალგანვითარებულია ხერხემლიანებში.

xerexemlianTa sisxlis mimoqcevis 

sistemis mimoxilva

ადამიანსა და სხვა ხერხემლიანებს სისხლის მიმოქცევის და-
ხურული სისტემა აქვთ, რომელსაც ხშირად გულსისხლძარღვთა 
სისტემას უწოდებენ. ჩვეულებრივ, ხერხემლიანთა გულს ერთი ან 

ორი წინაგული და ერთი ან ორი პარკუჭი აქვს. პარკუჭები არის 
საკნები, საიდანაც სისხლი გულიდან გარეთ გამოიტუმბება.

არტერიები, ვენები და კაპილარები სამი ძირითადი ტიპის 
სისხლძარღვია, რომლის ჯამური სიგრძე ადამიანის სხეულში 
დაახლოებით 100,000 კმ-ია. არტერიებს სისხლი გულიდან გარეთ 
გამოაქვთ. ორგანოების შიგნით არტერიები კაპილარებად და მცი-
რე ზომის არტერიოლებად იტოტება. არტერიოლები მცირე ძარღ-
ვებია, რომლებსაც სისხლი კაპილარებისკენ მიაქვთ. 

კაპილარები ძალიან თხელი კედლის მქონე მიკროსკოპული 
ძარღვებია. ამ ძარღვების ქსელი, რომელსაც კაპილარულ კონას 
უწოდებენ, ყველა ქსოვილში შედის. კაპილარების თხელი კედლის 
გავლით ნივთიერებები, მათ შორის გახსნილი აირები, დიფუზიის 
გზით სისხლსა და ქსოვილურ სითხეს შორის მიმოიცვლება.

კაპილარები ბოლოში ვენულებად ერთიანდებიან, რომლებიც, 
თავის მხრივ, ვენებში გადადის. ზოგადად რომ ვთქვათ, ვენები 
სისხლს გულში აბრუნებენ. ყურადღება მიაქციეთ, რომ არტერიები 
და ვენები განსხვავდებიან მათში სისხლის მიმოქცევის მიმართუ-
ლებით, და არა მათში მყოფი სისხლის მახასიათებლებით. ყველა 
არტერიას სისხლი გულიდან კაპილარებისკენ მიაქვს, ხოლო ვე-
ნებს კი კაპილარებიდან გულისკენ. მნიშვნელოვანი გამონაკლისი 
ღვიძლის კარის ვენაა, რომელსაც სისხლი მომნელებელი სისტემის 
კაპილარების კონიდან ღვიძლის კაპილარულ კონაში მიაქვს. ღვიძ-
ლიდან გამომავალი სისხლი ღვიძლის ვენაში შედის, რომელსაც 
სისხლი გულისკენ მიაქვს.

   suraTi  42.3  mimoqcevis  Ria  da  daxuruli  sistemebi.   

(a)  mimoqcevis  Ria  sistema.  sisxlis  mimoqcevis  Ria  sis temaSi,  mag-
aliTad  rogoric  WriWinaSi  gvxvdeba,  qsoviluri  siTxe  da  sisxli  
erTi  da  igivea.  am  siTxes  hemolimfas  uwodeben.  guli  ZarRvebis  
gavliT  sisxls  sinusebSi  tumbavs,  sadac  hemolimfasa  da  ujredebs  
Soris  nivTierebaTa  cvla  mimdinareobs.  hemolimfa  ostiebis  saSu-
alebiT  guls  ubrundeba,  romelsac  sarqvelebi  gaaCnia.  aRniSnuli  
sarqvelebi  gulis  SekumSvisas  ixureba. 

(b) sisxlis  mimoqcevis  daxuruli  wre.  sisxlis  mimoqcevis  daxurul  
wreSi  sisxlis  moZraoba  mTlianad  ZarRvebSi  mimdinareobs  da  gamo-
yofilia  qsoviluri  siTxisgan.  nivTierebaTa  cvla  xdeba  sisxlsa  da  
qsovilur  siTxes  da  qsovilur  siTxesa  da  ujredebs  Soris.  WiayelaSi  
sami  mTavari  sisxlZarRvi  ufro  patara  ZarRvebad  itoteba,  romle-
bic  sxvadasxva  organos  sisxliT  amaragebs.  dorsaluri  sisxlZarRvi  
funqcionirebs  rogorc  mTavari  guli  da  peristaltikiT  sisxls  wina  
mimarTulebiT  tumbavs.  Wiayelas  wina  bolosTan  axlos,  sisxlZarRvTa  
xuTi  wyvili  gars  ekvris  momnelebel  arxs  da  moqmedebs  rogorc  damx-
mare  guli,  romelic  sisxls  ventraluri  mimarTulebiT  agzavnis.    

tubularuli  
guli  

Gguli

dorsaluri  sisxlZarRvi  
(ZiriTadi  guli)

damxmare  gulebi ventraluri  sisxlZarRvi

organoebis  garSemo  myof  si-
nusebSi  arsebuli  hemolimfa

Gguli

ujredSorisi  
siT xe

yvela  organoSi  arsebuli  
wvrili  sisxlZarRvebi

wina  
sisxl-
ZarRvi ostiebi

latera-
luri
ZarRvebi
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სხვადასხვა ხერხემლიანის ტაქსონომიური ერთეულების გულ-
სისხლძარღვთა სისტემა ამ ზოგადი სქემის ვარიაციაა, რომელიც 
ბუნებრივი გადარჩევის შედეგად ჩამოყალიბდა. მეტაბოლიზმის 
სიჩქარე (იხ. თავი 40) გულსისხლძარღვთა სისტემის განვითარე-
ბაში მნიშვნელოვანი ფაქტორია. მაღალი მეტაბოლური სიჩქარის 
მქონე ცხოველებს, როგორც წესი, სისხლის მიმოქცევის უფრო 
რთული სისტემა და უფრო ძლიერი გული აქვთ, ვიდრე დაბალი მე-
ტაბოლური სიჩქარის ცხოველებს. 

ამის მსგავსად, ცხოველში სისხლძარღვების სირთულე და 
რაოდენობა ამა თუ იმ ორგანოში ორგანოს მეტაბოლური მოთ-
ხოვნილების შესაბამისია. სავარაუდოდ, ყველაზე მნიშვნელოვანი 
განსხვავებები გულსისხლძარღვთა ადაპტაციაში დაკავშირებუ-
ლია ხმელეთის ცხოველების ფილტვებით და წყლის ცხოველების 
ლაყუჩებით სუნთქვასთან. 

Tevzebi

თევზების გულს ორი საკანი, ერთი წინაგული და ერთი პარკუ-
ჭი აქვს (სურ. 42.4). პარკუჭიდან გადმოტუმბული სისხლი ჯერ ლა-
ყუჩებისკენ მიდის (ლაყუჩების მიმოქცევა), სადაც ის კაპილარების 
კედლის გავლით იღებს ჟანგბადს და გამოყოფს ნახშირორჟანგს. 
ლაყუჩების კაპილარები ერთიანდება ძარღვებში, რომლებსაც ჟან-
გბადით მდიდარი სისხლი სხეულის სხვა ნაწილების კაპილარულ 
კონებში მიაქვს (სისტემური მიმოქცევა). ამის შემდეგ სისხლი ვე-
ნების საშუალებით წინაგულში ბრუნდება. ყურადღება მიაქციეთ, 
რომ თევზებში სისხლმა ყოველი ციკლის დროს ორი კაპილარული 
კონა უნდა გაიაროს. როდესაც სისხლი კაპილარულ კონებში მი-
ედინება სისხლის წნევა – სისხლის მამოძრავებელი ძალა – მნიშ-
ვნელოვნად ეცემა (მიზეზს მალე ავხსნით). ამის გამო, ჟანგბადით 
მდიდარი სისხლი ლაყუჩებიდან სისტემურ მიმოქცევაში საკმაოდ 
ნელა გადადის (თუმცა პროცესს ცურვისას სხეულის მოძრაობები 
ეხმარება). ეს გავლენას ახდენს ქსოვილებისთვის ჟანგბადის მიწო-
დებაზე და, აქედან გამომდინარე, თევზების მაქსიმალურ აერო-
ბულ მეტაბოლურ სიჩქარეზე.

amfibiebi

ბაყაყსა და სხვა ამფიბიებს სამსაკნიანი გული აქვთ ორი წი-
ნაგულითა და ერთი პარკუჭით (იხ. სურ. 42.4). პარკუჭი ტუმბავს 
სისხლს არტერიაში, რომელიც გამოსულ სისხლს პულმოკუტანურ 
და სისტემურ წრეებში ანაწილებს. პულმოკუტანური წრე მიდის 
აირთა მიმოცვლის ორგანოების (ფილტვები და კანი) კაპილარე-
ბისკენ, სადაც სისხლი, გულის მარცხენა წინაგულში დაბრუნებამ-
დე მდიდრდება ჟანგბადით და გამოყოფს ნახშირორჟანგს. ჟანგბა-
დით მდიდარი დაბრუნებული სისხლის უმეტესი წილი სისტემურ 
მიმოქცევაში გადაიტუმბება, რომელიც ყველა ორგანოს ამარაგებს 
და მერე ჟანგბადით ღარიბ სისხლს ვენების საშუალებით მარჯვე-
ნა წინაგულს უბრუნებს. ბაყაყის პარკუჭში ადგილი აქვს ფილტ-
ვებიდან და კანიდან მოტანილი ჟანგბადით მდიდარი სისხლისა და 
სხეულის დარჩენილი ნაწილიდან მოტანილი ჟანგბადით ღარიბი 
სისხლის ნაწილობრივ შერევას. პარკუჭის შიგნით მყოფი ძგიდე 
მარცხენა პარკუჭის ჟანგბადით მდიდარ სისხლს სისტემურ მიმოქ-

ცევაში მიმართავს და ჟანგბადით ღარიბი სისხლის უმეტესობას კი 
მარჯვენა პარკუჭიდან პულმოკუტანურ მიმოქცევაში უშვებს.

სისხლის ამ მიმოქცევას ორმაგ მიმოქცევას უწოდებენ. ის უზ-
რუნველყოფს სისხლის ძლიერ ნაკადს ტვინისკენ, კუნთებისკენ და 
სხვა ორგანოებისკენ, რადგანაც სისხლი მეორედ გადაიტუმბება 
მას შემდეგ, რაც ფილტვებისა და კანის კაპილარულ კონაში წნევას 
კარგავს. ეს მნიშვნელოვნად განსხვავდება თევზების სისხლის მი-
მოქცევისგან, სადაც სისხლი სუნთქვის ორგანოდან (ლაყუჩებიდან) 
შემცირებული წნევით სხვა ორგანოებისკენ უშუალოდ მიემართე-
ბა.

qvewarmavlebi

ქვეწარმავლებს სისხლის მიმოქცევის ორი წრე აქვთ: პულ-
მონალური წრე (ფილტვები) და სისტემური წრე (იხ. სურ. 42.4). 
კუებს, გველებსა და ხვლიკებს სამსაკნიანი გული აქვთ, პარკუჭი 
ნაწილობრივ ძგიდით არის გაყოფილი, რომელიც ამფიბიებთან შე-
დარებით ჟანგბადით მდიდარი და ღარიბი სისხლის კიდევ უფრო 
მცირედ შერევას იწვევს. ნიანგისნაირებში ძგიდე პარკუჭს მთლი-
ანად ყოფს მარჯვენა და მარცხენა ნაწილებად. ყველა რეპტილიას 
ორი არტერია აქვს, რომელიც გულიდან სისტემურ მიმოქცევაში 
გადადის და გააჩნია არტერიის სარქველები, რომლებიც საშუალე-
ბას აძლევს პულმონარული მიმოქცევიდან მოსული სისხლი სისტე-
მური მიმოქცევისკენ მიმართოს.

ZuZumwovrebi da frinvelebi

 ყველა ძუძუმწოვარსა და ფრინველს მთლიანად მარჯვენა 
და მარცხენა ნაწილებად გაყოფილი პარკუჭი აქვს (იხ. სურ. 42.4). 
გულის მარცხენა ნაწილი იღებს და ტუმბავს მხოლოდ ჟანგბადით 
მდიდარ სისხლს, მარჯვენა ნაწილი კი იღებს და ტუმბავს ჟანგბა-
დით ღარიბს. ჟანგბადის მიწოდება გაძლიერებულია, რადგან არ 
ხდება ჟანგბადით მდიდარი და ღარიბი სისხლის შერევა. ამასთანა-
ვე, გააჩნიათ სისხლის მიმოქცევის ორი წრე, რის შედეგად სისხლი 
ფილტვების კაპილარების მოვლის შემდეგ სისტემურ მიმოქცევაში 
აღიდგენს მაღალ წნევას. 

ძუძუმწოვრებისა და ფრინველებისთვის დამახასიათებელი 
სიცოცხლის ენდოთერმული ფორმის ჩამოყალიბებისათვის ძლი-
ერი ოთხსაკნიანი გული მნიშვნელოვანი ადაპტაცია არის. ენდო-
თერმები დაახლოებით ათჯერ უფრო მეტ ენერგიას იყენებენ, 
ვიდრე შესაბამისი ზომის ექტოთერმული ცხოველები. ამის გამო, 
მათ სისხლის მიმოქცევის სისტემას ქსოვილებთან ათჯერ უფრო 
მეტი საწვავისა და ჟანგბადის გადატანა (და ათჯერ უფრო მეტი 
ნახშირორჟანგის გამოტანა) ესაჭიროება. ნივთიერებათა ასეთი 
დიდი მოძრაობა მიიღწევა გაყოფილი სისტემური და პულმონარუ-
ლი წრეებისა და ძლიერი დიდი გულის ხარჯზე, რომელიც სისხლის 
საჭირო რაოდენობას ტუმბავს. როგორც 25-ე თავში განვიხილეთ, 
ძუძუმწოვრები და ფრინველები (რომლებიც რეპტილიების სხვა-
დასხვა წინაპრისგან წარმოიშვნენ) და მათი ოთხსაკნიანი გული 
დამოუკიდებლად განვითარდა – ეს კონვერგენციული ევოლუციის 
მაგალითია.
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kvlevis meTodi:  xerxemlianTa sisxlis mimoqcevis sistemis kvleva
suraTi  42.4 

Tevzebi amfibiebi reptiliebi 
(frinvelebis garda)

ZuZumwovrebi da frinvelebi

Tevzebs  aqvT  orsakniani  guli  
da  sisxlis  mimoqcevis  erTi  wre. 

xvlikebs, gvelebs da kus sam-
sakniani  guli  da  sisxlis  mimo-
qcevis  ori  wre  aqvT.  ase  Tu  
ise,  Zgide  parkuWs  nawilobriv  
yofs  da  Jangba diT  mdidari  
da  JangbadiT  Raribi  sisxlis  
Serevas  amci rebs.  

ZuZumwovrebsa  da  frinve-
lebs  oTxsakniani  guli  aqvT,  
saknebi  JangbadiT  mdidar  
da  Rarib  sisxls  erTmane-
Tisgan  mTlianad  gamoyofs.  
(frinvelebSi  gul Tan  axlos  
myofi  mTavari  sisxlZar-
Rvebi  odnav  gansxvavebulia,  
magram  sisxlis  mimoqcevis  
ori  wris  sistema  frinveleb-
Sic  iseTivea,  rogric  aq  aris  
warmodgenili).  

amfibiebs  samsakniani  guli  da  
sisxlis  mimoqcevis  ori  wre  
(pulmonaluri  da  sistemu ri)  
aqvT.  erT  parkuWSi  adgili  
aqvs  JangbadiT  mdidari  da  
JangbadiT  Raribi  sisxlis  
nawilobriv  Serevas.  

sistemuri  
kapilarebi

filtvis  kapilarebi
layuCebis  kapilarebi

sistemuri  
kapilarebi  

layuCebiSi  
mimoqceva

arteria

guli:P

winaguli  (V)

parkuWi (A)

sistemuri  
mimoqcevavena

kanisa  da  filtvebis  
kapilarebi

pulmonaluri  
wre

sistemuri  wre

mar-
jvena

mar-
cxena

pulmonaluri  
wre

pulmonaluri  
wre

marjvena  
sistemuri  

aorta

marcxena  
sistemuri  

aorta

sistemuri  
kapilarebi

sistemuri  
kapilarebi

mar-
jvena

mar-
cxena

mar-
jvena

mar-
cxena

sistemuri  wre

filtvis  kapilarebi

A A

V
A

V

A

V

A

V

A

V

sistemuri wre, filtvebis garda, sxeulis yvela organos moicavs. mxedvelobaSi miiReT, rom suraTebi isea warmodge-
nili TiTqos cxoveli TqvenTan saxiT idges, anu marjvena mxares gulis marcxena nawilia da piriqiT.



1050

 koncefcia testi 42.1
1.    ra fundamenturi fizikuri aucileblobebia didi 

zomis organizmebis sisxlis mimoqcevis sitemaSi?

2.  ra aris sisxlis daxuruli mimoqcevis sitemis 
upi ratesoba da nakli?

3.   ra ori fiziologiuri upiratesoba aqvs gamocal-
kevebul sunTqviT (pulmokutanur an pulmona-
rul) da sistemur wreebs sisxlis mimoqcevis erT 
wresTan SedarebiT, romelic TevzebSi gvxvdeba, 
da romelSic layuCisa da sistemuri cirkulacia 
erTiania.

SemoTavazebuli pasuxebisTvis ixileT danarTi A.

koncefcia 42.2
ZuZumwovrebis sisxlis  
mimoqcevis ori wre 
damokidebu lia anatomiasa da 
gulis moqmedebis ciklze

რამდენადაც გულის დაავადება ასეთი მნიშვნელოვანი და 
ფართოდ გავრცელებულია ადამიანთა პოპულაციებში, მეცნი-
ერებს ადამიანის სისხლის მიმოქცევის სისტემა ყველა სხვა სისტე-
მებთან შედარებით უფრო დაწვრილებით აქვთ შესწავლილი. მისი 
სტრუქტურა და ფუნქცია შეიძლება გამოყენებული იყოს ძუძუმწო-
ვართა სისხლის მიმოქცევის სისტემის ზოგად მოდელად. 

ZuZumwovarTa sisxlis mimoqceva:  

gza

როდესაც წაიკითხავთ ძუძუმწოვართა გულსისხლძარღვთა 
სისტემის დეტალურ მიმოხილვას, იხილეთ სურათი 42.5, რომელ-
საც ტექსტში შემოხაზული ნომრებისთვის შესაბამისი ნაწილები 
აქვს მონიშნული ნომრებით. ჩვენს მოგზაურობას ვიწყებთ პულ-
მონარული (ფილტვის) წრით, (1) მარჯვენა პარკუჭი გადატუმბავს 
სისხლს ფილტვებისკენ (2) პულმონარული არტერიის საშუალე-
ბით. როდესაც სისხლი გაივლის მარჯვენა და მარცხენა ფილტვის 
(3) კაპილარულ კონებს, ის იტვირთება ჟანგბადით და იცილებს 
ნახშირორჟანგს. ჟანგბადით მდიდარი სისხლი ბრუნდება ფილტვე-
ბიდან პულმონარული ვენის გავლით მარცხენა წინაგულში. შემდ-
გომში, როდესაც პარკუჭი იხსნება და წინაგული იკუმშება, ჟანგ-
ბადით მდიდარი სისხლი მარცხენა წინაგულიდან (5) მარცხენა პარ-
კუჭში მიედინება. მარცხენა პარკუჭი ტუმბავს ჟანგბადით მდიდარ 

სისხლს სხეულის ქსოვილებისკენ სისტემური წრით. სისხლი მარც-
ხენა პარკუჭს აორტით (6) ტოვებს. აორტას სისხლი არტერიების-
კენ გადააქვს. არტერიების საშუალებით სისხლი სხეულის შიგნით 
ნაწილდება. აორტის პირველი ტოტები კორონალური არტერიებია 
(სურათზე არ არის ნაჩვენები), რომელთა საშუალებითაც გულის 
კუნთი სისხლით მარაგდება, მერე გამოდის ტოტები, რომლებსაც 
სისხლი (8) თავისა და მკლავებისკენ (ზედა კიდურებისკენ) მიაქვს. 
ძუძუმწოვრის აორტა უკანა მიმართულებით გრძელდება და ფე-
ხებისა და მუცლის ღრუს ორგანოების არტერიოლებსა და კაპი-
ლარულ კონებს სისხლით ამარაგებს. კაპილარებში ჟანგბადი და 
ნახშირორჟანგი კონცენტრაციული გრადიენტის მიმართულებით 
მოძრაობს. კერძოდ, ჟანგბადი გადადის სისხლიდან ქსოვილებში, 
ხოლო უჯრედის სუნთქვისას წარმოქმნილი ნახშირორჟანგი კი – 
სისხლში. კაპილარები ერთდება და ვენულებს ქმნის, რომელთაც 
სისხლი ვენებისკენ მიაქვს. თავისა და წინა კიდურების არედან ჟან-
გბადით ღარიბი სისხლი ერთიანდება დიდ ვენაში, (9) რომელსაც 
წინა (ან ზედა) ღრუ ვენას უწოდებენ. მეორე დიდი ვენა, რომელსაც 
უკანა (ან ქვედა) ღრუ ვენა ჰქვია, სისხლს სხეულის ქვედა ნაწილი-
დან და ქვედა კიდურებიდან იღებს. ორ ღრუ ვენას სისხლი მარჯ-
ვენა წინაგულში (11) მიაქვს, საიდანაც ჟანგბადით ღარიბი სისხლი 
მარჯვენა პარკუჭში გადადის.

zeda  Rru  vena

filtvis  
arteria

marjvena  
filtvis  
kapilarebi

filtvis  
vena

marjvena  winaguli

marjvena  parkuWi

qveda  Rru  vena

muclis  Rrus  
organoebisa  da  
qveda  kidurebis  
kapilarebi

aorta

aorta

filtvis  
arteria

filtvis  
vena

marcxena  
filtvis  

kapilarebi

marcxena  winaguli

marcxena  parkuWi

Tavisa  da  zeda  kidurebis  
kapilarebi

          suraTi  42.5  ZuZumwovarTa  kardiovaskularuli  sis temis  
mimoxilva.  gaiTvaliswineT,  rom  sisxlis  mimoqcevis  ori  
wre  muSaobs  erTdroulad  da  ara  seriulad,  rogorc  
am  suraTzea  danomrili.  ori  parkuWi  TiTqmis  unisonSi  
tumbavs  sisxls,  sisxlis  nawili  pulmonarul  wreSi  
midis, xolo  darCenili  nawili  ki  sistemurSi.  D
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ZuZumwovarTa guli:  

dawvrilebiTi mimoxilva

ძუძუმწოვართა გულის დაწვრილებითი მიმოხილვა (ადამი-
ანის გულის მაგალითზე) საშუალებას გვაძლევს, გავიგოთ, თუ 
როგორ მუშაობს სისხლის მიმოქცევის ორი წრე (სურ. 42.6). მკერ-
დის ძვლის ქვეშ მოთავსებული გული დაახლოებით შეკრული მუ-
ჭის ზომისაა და ძირითადად გულის კუნთისგან შედგება (იხ. სურ. 
40.5). ორ წინაგულს შედარებით თხელი კედელი აქვს და გულში 
დაბრუნებული სისხლისთვის შემგროვებელ საკანს წარმოადგენს. 
პარკუჭების მოდუნებისას ამ სისხლის უმეტესობა მათში ჩაედინე-
ბა. პარკუჭის სისხლით ავსება სრულდება წინაგულების შეკუმშ-
ვისას. პარკუჭებს უფრო სქელი კედლები აქვთ და უფრო ძლიერად 
იკუმშებიან ვიდრე წინაგულები – განსაკუთრებით კი მარცხენა 
პარკუჭი, რომელიც სისტემური წრის საშუალებით სისხლს ყველა 
ორგანოსკენ ტუმბავს. გული რიტმული ციკლით იკუმშება და დუნ-
დება. როდესაც ის იკუმშება, სისხლს ტუმბავს, ხოლო როდესაც 
დუნდება, მისი საკნები სისხლით ივსება. გულის ციკლი მოიცავს 
გადატუმბვისა და ავსების ერთ სრულ თანმიმდევრობას. შეკუმშვის 
ფაზას სისტოლას უწოდებენ, ხოლო მოდუნებისას კი – დიასტოლას 
(სურ. 42.7). სისხლის მოცულობას, რომელიც ერთ წუთში მარცხენა 
პარკუჭის საშუალებით ამოიტუმბება, გულის გამოსავალს უწოდე-
ბენ. გულის გამოსავალი ორ ფაქტორზეა დამოკიდებული: გულის 
შეკუმშვის სიხშირეზე (შეკუმშვების რაოდენობაზე ერთ წუთში) 
და ამოტუმბვის მოცულობაზე, ანუ სისხლის რაოდენობაზე, რო-
მელიც ყოველ შეკუმშვაზე მარცხენა პარკუჭიდან ამოიტუმბება. 
საშუალოდ ამოტუმბვის მოცულობა ადამიანებში 75 მილილიტრია. 
ასეთი ამოტუმბვის მოცულობის მქონე ადამიანს, რომლის გულის 
ცემის სიხშირეა წუთში 70, გულის გამოსავალი 5.25 ლ/წთ აქვს, 
რაც მთელი სხეულის სისხლის მოცულობას უდრის. გულის გამოსა-

ვალი მძიმე ფიზიკური ვარჯიშისას შეიძლება ხუთჯერ გაიზარდოს. 
გულის ოთხი სარქველი, რომლებიც შემაერთებელი ქსოვილისგან 
შედგება, სისხლის უკან დინებას უშლის ხელს და სწორი მიმართუ-
ლებით დინებას უზრუნველყოფს (სურ. 42.6). ყოველ წინაგულსა და 
პარკუჭს შორის ატრიოვენტრიკულური (ავ) სარქველია. ავ სარქ-
ველები პარკუჭის კედელთან დაკავშირებულია ძლიერი ძაფებით, 
რაც მათ უკანა მიმართულებით გაღებას უშლის ხელს. პარკუჭების 
ძლიერი შეკუმშვით განვითარებული წნევა კეტავს ავ სარქველებს, 
რაც უკან, წინაგულში სისხლის დაბრუნებას უშლის ხელს. ნამგ-
ლისებრი სარქველები მოთავსებულია გულის ორ გასასვლელთან: 
სადაც აორტა ტოვებს მარცხენა პარკუჭს და ფილტვის არტერია 
– მარჯვენა პარკუჭს. ეს სარქველები პარკუჭების შეკუმშვისას 
განვითარებული წნევით იხსნება. პარკუჭების მოდუნებისას სისხ-
ლი უკან, გულისკენ იწყებს დინებას და ნამგლისებრი სარქველები 
იხურება, რაც პარკუჭში სისხლის დაბრუნებას უშლის ხელს. არტე-
რიების ელასტიური კედლები მათში გულიდან სისხლის გადასვლი-
სას იჭიმება. პულსი – არტერიების რიტმული რხევით წარმოიშობა, 
რომელსაც პარკუჭის ძლიერი შეკუმშვისას არტერიებში სისხლის 

 S suraTi  42.6 ZuZumwovarTa  guli:  dawv rilebiTi  mimox-

ilva.  miaqcieT  yuradReba  sarqvelebs,  (romlebic  gulSi  
sisxlis  ukan  dinebas  uSlan  xels)  da  saknebis  kedlis  
SefardebiT  sisqes.  

namglisebri

sarqveli

filtvis  

arteria

wina Rru  

vena

filtvis  

vena

filtvis  

vena

m a r j v e n a  

winaguli
m a r c x e n a  

winaguli

marjvena

parkuWi

marcxena

parkuWi  

aorta

atrioventri-

kuluri  

sarqveli

atrioventri-

kuluri  

sarqveli

ukana  

Rru  

vena

namglisebri

sarqveli

filtvis  

arteria

 S suraTi  42.7  gulis  cikli.  zrdasruli  adaminisTvis  
dasvenebul  mdgomareobaSi  pulsi gulis  75  cemaa  
erT  wuTSi.  gulis  erTi  sruli  cikli  moicavs  0.8  
wm-s.  1.  modunebis  fazaSi  (wina  guli  da  parkuWi  
diastolis  mdgomareobaSia),  didi  venebidan  mosuli  
sisxli  Sedis  winagulsa  da  parkuWSi.  2.  winagulis  
xanmokle  SekumSva  aiZulebs  mTel  darCenil  sisxls  
parkuWSi  gadavides.  3.  ciklis  darCenil  nawilSi  
parkuWis  sistola  sisxls  arteriebSi  gadaisvris.  
gaiTvaliswineT,  rom  drois  Svidi  mervedi,  gulis  
ciklis  0.1  wm  winagulebi  modunebulia  da  venebidan  
motanili  sisxliT  ivseba.

atriovent-
rikuluri  
sarqvelebi  
daxurulia

namglisebri  
saqrvelebi  
daxurulia

atriovent-
riku luri  
sarqvelebi  
Riaa

winagulisa  
da  par kuWis  
diastola

winagulis  
sistola  

winagulis  
diastola

namglisebri 
sarqvelebi  
Riaa

parkuWis  
sistola

parkuWis  
diastola

0.1 seq.

0.4 seq.

0.3 seq.
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გადასროლა იწვევს. პულსის გაზომვით შესაძლოა გულის რიტმის 
განსაზღვრა. სტეტოსკოპით მოსმენილი გულის ბგერები სარქვე-
ლების დახურვით წარმოიშობა. (ადამიანს ამ ხმის გაგონება სტე-
ტოსკოპის გარეშეც შეუძლია, თუკი ის მეგობრის მკერდს მაგრად 
მიეხუტება). ხმა ასე ისმის „დაგ-დუგ, დაგ-დუგ, დაგ-დუგ“. პირველი 
„დაგ“ სისხლის ავ სარქველებთან შეჯახებით წარმოიშობა, მეორე 
„დუგ“ კი – სისხლის შეჯახებით ნამლისებრ სარქველთან. ერთი ან 
რამდენიმე სარქველის დეფექტი გულის შუილს იწვევს, რაც შეიძ-
ლება ყურადღებით მოსმენით გავიგონოთ, როდესაც სისხლი სარქ-
ველის გავლით უკან ბრუნდება. ზოგი ადამიანი გულის შუილებით 
იბადება, სხვებში კი სარქველები შეიძლება ინფექციით (მაგალი-
თად, რევმატული ცხელებით) დაზიანდეს. თუმცა, გულის შუილე-
ბის უმეტესობა სისხლის დინებას იმდენად ძლიერად არ ამცირებს, 
რომ ქირურგიული ჩარევის აუცილებლობა იყოს.

gulis ritmuli SekumSvis SenarCuneba

სხეულის ორგანოებთან ჟანგბადის დროული მიწოდება კრი-
ტიკულია. მაგალითად, ტვინის უჯრედები ჟანგბადის წყაროს გა-
დაკეტვისას რამდენიმე წუთში კვდებიან. ასე რომ, გულის ფუნქ-
ციის შენარჩუნება გადარჩენისთვის მნიშვნელოვანია. გულის მოქ-
მედების მარეგულირებელი რამდენიმე მექანიზმი არსებობს.

გულის ზოგი კუნთოვანი უჯრედი თვითაგზნების უნარით ხა-
სიათდება, რაც ნიშნავს, რომ მაშინაც კი, როდესაც ისინი გულიდან 
მოცილდება და ქსოვილის კულტურაში გადაიტანება ნერვული 
სისტემიდან მოსული სიგნალების გარეშე, ინარჩუნებს შეკუმშ-
ვის უნარს. ყველა ამ უჯრედს შეკუმშვის საკუთარი რიტმი აქვს. 
როგორ ხდება ინტაქტურ გულში მათი შეკუმშვების რეგულაცია? 
გულის უბანი, რომელსაც სინოატრიალურ კვანძს (სა) ან პეისმე-
იკერს უწოდებენ, კუნთოვანი უჯრედების შეკუმშვის სიხშირეს 
განსაზღვრავს. სა კვანძი შედგება განსაკუთრებული კუნთოვანი 
უჯრედებისგან. იგი მარჯვენა პარკუჭის კედელშია მოთავსებუ-
ლი, იმ ადგილთან ახლოს, სადაც ზედა ღრუ ვენა გულში შედის. 
რადგან ადამიანის (და სხვა ხერხემლიანების) გულის პეისმეიკერი 
განსაკუთრებული კუნთოვანი ქსოვილისგან შედგება და საკუთ-
რივ გულშია მოთავსებული, ხერხემლიანთა გულს მიოგენურ გულს 
უწოდებენ. ამისგან განსხვავებით, ფეხსახსრიანების გულში პეის-
მეიკერული რიტმი შემოდის მოტორული ნერვებით. აღნიშნულ 
გულს ნეიროგენურ გულს უწოდებენ.

სა კვანძის მიერ წარმოქმნილი ნერვული იმპულსები ძალიან 
ჰგავს ნერვული უჯრედების მიერ წარმოქმნილ იმპულსებს. რამდე-
ნადაც გულის კუნთოვანი უჯრედები ელექტრულად ურთიერთდა-
კავშირებულია (მეზობელ უჯრედებს შორის არსებული განსაკუთ-
რებული დისკებით) სა კვანძიდან იმპულსები წინაგულის კედელში 
სწრაფად ვრცელდება და ორივე წინაგულის უნისონში შეკუმშვას 
განაპირობებს (სურ. 42.8). იმპულსები ასევე გადაეცემა გადამრთ-
ველ წერტილში განსაკუთრებულ კუნთოვან ქსოვილს, ატრიოვენ-
ტრიკულურ (ავ) კვანძს, რომელიც მარჯვენა წინაგულსა და პარ-
კუჭს შორის კედელშია მოთავსებული. აქ იმპულსები პარკუჭის 
კედელში გადასვლამდე დაახლოებით 0.1 წმ ყოვნდება. დაყოვნე-
ბა უზრუნველყოფს იმას, რომ წინაგულები პარკუჭების შეკუმშ-
ვამდე სრულიად დაიცალოს. სპეციალური კუნთოვანი ბოჭკოები, 
რომელთა კუნთოვან განტოტვას პურკინიეს ბოჭკოებს უწოდებენ, 

სიგნალს პარკუჭის კედლებში გულის წვერისკენ ატარებენ.
იმპულსები, რომლებიც გულის კუნთში მოგზაურობს, ელექტ-

რულ დენს წარმოქმნის. ეს დენი სხეულის სითხეებით კანისკენ გა-
დაიტანება და ელექტროკარდიოგრამის (ეკგ) სახით აღირიცხება. 

სა კვანძი მთელი გულის რიტმს განსაზღვრავს, მაგრამ იგი 
რამდენიმე ფიზიოლოგიური ფაქტორის ზეგავლენის ქვეშ იმყო-
ფება. ნერვების ორი ჯგუფი გავლენას ახდენს გულისცემის სიხში-
რეზე, ერთი აჩქარებს პეისმეიკერს, მეორე კი – ანელებს. გულის 
სიხშირე რეგულირდება ამ ნერვების ურთიერთსაწინააღმდეგო 
მოქმედებით. პეისმეიკერზე გავლენას ჰორმონებიც ახდენენ, რომ-
ლებიც სისხლში ჯირკვლებიდან გამოიყოფა. მაგალითად, თირკ-
მელზედა ჯირკვლის ჰორმონი ეპინეფრინი ზრდის გულისცემის 
სიხშირეს (იხ. თავი 45). სხეულის ტემპერატურა მეორე ფაქტორია, 
რომელსაც პეისმეიკერზე გავლენა აქვს. 1 გრადუსით ტემპერა-
ტურის მომატება გულისცემის სიხშირეს წუთში დაახლოებით 10 
ერთეულით ზრდის. ეს არის მიზეზი, რის გამოც თქვენი პულსი 
სიცხისას მატულობს. გულისცემის სიხშირე ფიზიკური ვარჯიშის 
დროსაც იზრდება. ეს ადაპტაცია მომუშავე კუნთებთან დამატები-
თი ჟანგბადის მიწოდებას უზრუნველყოფს. 

 koncefcia testi 42.2
1.   zogi bavSvi marjvena da marcxena parkuWebs Soris 

xvreliT ibadeba. axseniT, Tu ara qirurgiuli 

koreqcia, rogor gavlenas moaxdenda es xvreli 

sistemur wreSi Semavali sisxlis Jangbadovan 

Semadgenlobaze.

2.  ratom aris mniSvnelovani, rom av sarqveli 
eleqtrul impulsebs, romelic sa kvanZidan da 
winagulebis kedlidan parkuWebisken midis ane-
lebs an ayovnebs? 

koncefcia 42.3
sisxlis mimoqcevas fizikuri 
kanonebi marTavs

საკვები ნივთიერებებისა და მეტაბოლიზმის პროდუქტების 
გადატანა სისხლის საშუალებით ხორციელდება. ეს ფუნქციები სის-
ხლის მიმოქცევის სისტემით მიიღწევა. ძარღვების დატოტიანებუ-
ლი ქსელი ქალაქის წყალმომარაგებისა და კანალიზაციის სისტემას 
ჰგავს, რომელიც მოსახლეობას სუფთა წყლით ამარაგებს და ჭუჭყს 
აცილებს. ის ფიზიკური კანონები, რომლებიც ქალაქის წყალმომა-
რაგებისა და კანალიზაციის სისტემებს მართავს, ცხოველთა სისხ-
ლის მიმოქცევის სისტემაშიც მუშაობს.
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sisxlZarRvebis struqtura  

da funqciebi

მიმოქცევის სისტემის ინფრასტრუქტურა სისხლძარღვების 
ქსელისგან შედგება. ყველა სისხლძარღვი მსგავსი ქსოვილისგან 
შედგება. არტერიების და ვენების კედლებს ერთმანეთის მსგავსი 
სამი შრე აქვთ (სურ. 42.9). გარეთ ელასტიური ძაფებისგან შემდ-
გარი შემაერთებელი ქსოვილი სისხლძარღვების ელასტიურობას 
უზრუნველყოფს. შუა შრე გლუვ კუნთოვან ბოჭკოებს მოიცავს. 
ყველა სისხლძარღვის, მათ შორის კაპილარების შიდა ამომფენი 
შრე ენდოთელიუმია, ბრტყელი უჯრედების ერთი შრე, რომელიც 
გლუვ ზედაპირს ქმნის და სისხლის დინების წინაღობას მინიმუმამ-
დე ამცირებს.

სისხლძარღვებს შორის სტრუქტურული განსხვავებები მათ 
განსხვავებულ ფუნქციებს შეესაბამება. კაპილარებს ორი გარეთა 
შრე არა აქვთ და მათი თხელი კედელი მარტო ბაზალური მემბ-
რანისა და ენდოთელიუმისგან შედგება. ეს აადვილებს ნივთიერე-
ბათა მიმოცვლას სისხლსა და ქსოვილურ სითხეს შორის. არტერი-
ების შუა და გარეთა შრე უფრო სქელია, ვიდრე ვენებისა. სისხლი 
მიმოქცევის სისტემის ძარღვებში არათანაბარი სიჩქარითა და 
წნევით მიედინება. არტერიების სქელი კედლები უზრუნველყოფს 
ძალას, რომელიც გულიდან სწრაფად გადმოსროლილი სისხლის 
წნევას უძლებს და მათი ელასტიურობა უზრუნველყოფს წნევის 
შენარჩუნებას მაშინაც კი, როდესაც გული მოდუნებულია. უფრო 
თხელკედლიანი ვენები სისხლს დაბალი სიჩქარითა და წნევით 
უკან, გულისკენ აბრუნებენ. სისხლი ვენებში ძირითადად კუნთე-
ბის მოქმედებით მიედინება. როდესაც მოძრაობთ, თქვენი ჩონჩხის 
კუნთები ვენებს აწვება და სისხლს ამოძრავებს. დიდ ვენებში სისხ-
ლის ერთი მიმართულებით მოძრაობას სარქველებიც უზრუნველ-
ყოფენ (სურ. 42.10).

sisxlis dinebis siCqare

სისხლი აორტაში ათასჯერ უფრო სწრაფად (დაახლოებით 
30სმ/წმ) მოძრაობს, ვიდრე კაპილარებში (დაახლოებით 0.026 სმ/
წმ). სიჩქარის აღნიშნული ცვლილება მილებში სითხის მოძრაობის 
კანონს ექვემდებარება. თუ მილის დიამეტრი მის სიგრძეზე იცვ-
ლება, სითხე ვიწრო უბანში უფრო სწრაფად მოძრაობს, ვიდრე 
ფართო უბნებში. იქიდან გამომდინარე, რომ წამში გასული სითხის 
მოცულობა მთელ მილში მუდმივი უნდა იყოს, სითხე მილის ვიწ-
რო ადგილებში უფრო სწრაფად უნდა გავიდეს. ამ კანონიდან გა-
მომდინარე, შეიძლება იფიქროთ, რომ რამდენადაც კაპილარების 
დიამეტრი ძალიან მცირეა, სისხლმა კაპილარებში უფრო სწრაფად 
უნდა იმოძრაოს, ვიდრე არტერიებში. მაგრამ კაპილარების ჯამუ-
რი განივკვეთი განსაზღვრავს მათში დინების სიჩქარეს.

ყველა არტერია სისხლს აგზავნის უამრავი რაოდენობის კაპი-
ლარში. ამრიგად, კაპილარული კონის ჯამური განივკვეთი გაცი-
ლებით უფრო მეტია, ვიდრე მიმოქცევის სისტემის ნებისმიერ სხვა 
ადგილას. ამ მიზეზით, სისხლის სიჩქარე მნიშვნელოვნად მცირ-
დება, როდესაც ის არტერიებიდან არტერიოლებში შედის და კა-
პილარულ კონაში კიდევ უფრო ნელდება. კაპილარები ერთადერ-
თი ძარღვებია, რომელთა კედელიც საკმარისად თხელია სისხლსა 
და უჯრედშორის სითხეს შორის ნივთიერებათა მიმოცვლისთვის. 
სისხლის მოძრაობის დაბალი სიჩქარე კიდევ უფრო ზრდის ამ მი-
მოცვლას. კაპილარების დატოვების შემდეგ სისხლი ვენულებსა და 
ვენებში შედის, სადაც ის ჯამური განივკვეთის შემცირების გამო 
ხელახლა ჩქარდება (სურ. 42.11).

sisxlis wneva

სითხეები მათი შეხების ზედაპირებზე გარკვეული ძალით მოქ-
მედებენ, რომელსაც ჰიდროსტატიკურ წნევას უწოდებენ. აღნიშ-
ნული წნევა მილებში სითხის მამოძრავებელ ძალას წარმოადგენს. 

სითხეები მაღალი წნევის არედან დაბლის-
კენ მიემართებიან. ჰიდროსტატიკურ წნევას, 
რომლითაც სისხლი ძარღვების კედლებზე 
მოქმედებს და რომელიც მას ამოძრავებს, 
სისხლის წნევა ეწოდება. სისხლის წნევა გა-
ცილებით უფრო დიდია არტერიებში, ვიდრე 
ვენებში. ის ყველაზე მაღალია არტერიებში, 
როცა გული იკუმშება პარკუჭოვანი სის-
ტოლის დროს (სისტოლური წნევა; იხ. სურ. 
42.11).

როდესაც მაჯაზე ხელის დადებით 
პულსს ისინჯავთ, ყოველ გულისცემაზე არ-
ტერიის კედლის შერხევას გრძნობთ. აღნიშ-
ნული წნევის მოკლე ბიძგები ნაწილობრივ 
იმის შედეგია, რომ არტერიოლების წვრილი 
ხვრელები წინააღმდეგობას უწევენ არტე-
რიიდან გადმოსულ სისხლს. როცა სისხლი 
გულიდან გამოდის, ის არტერიებში უფრო 
სწრაფად შედის, ვიდრე იქიდან არტერი-
ოლებში გადადის. არტერიები წნევის გამო 
იჭიმება. არტერიების ელასტიური კედლები 
დიასტოლისას მოშვებულ მდგომარეობას ნა-

peismeikeri SekumS-

visTvis signalis 

talRebs warmoqmnis.

sa kvanZi 

(peismeikeri). 

av kvanZSi sig-

nalebi yovndeba.

av kvanZi. 

signali gulis 

wvers gadaecema.

k o n i s 

totebi 

s i g n a l i 

p a r k u W e b S i 

vrceldeba.

purkinies 

boWkoebi. wveri.

          suraTi 42.8 gulis ritmis kontroli. grafikis Zirze arsebuli oqros 
nawili miuTiTebs eleqtrokardiogramis (ekg) komponentze, romelic gulSi 
eleqtruli movlenebis Tanmimdevrobas Seesabameba. nabiji 4-is Savi ekg-s 
marjvena nawilSi oqrosferi `spaiki~ parkuWis SekumSvis eleqtrul aqtivobas 
gamoxatavs. am fazaSi, parkuWebi xelaxla irTveba eleqtrulad da Semdegi Se-
kumSvis signalebs aRZravs. 
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წილობრივ უბრუნდება. გული კვლავ იკუმშება, ვიდრე საკმარისი 
სისხლი მთლიანად არტერიოლებში გადავა და არტერიებში წნევა 
მთლიანად დაეცემა. არტერიოლების ეს წინააღმდეგობა ცნობილია 
პერიფერიული წინაღობის სახელით. ელასტიურობის შედეგად, 
არტერიების პერიფერიული წინაღობის წინააღმდეგ მოქმედება 
მნიშვნელოვან წნევას დიასტოლის დროსაც ავითარებს (დიასტო-
ლური წნევა) და, ამრიგად, სისხლიც არტერიოლებსა და კაპილა-
რებში მუდმივად მიედინება (სურ. 42.11). როგორც სურათი 42.12 
გვიჩვენებს, ჯანმრთელი ადამიანის არტერიული წნევა მოსვენების 
მდგომარეობაში სისტოლის დროს 120 მმ. ვერცხლისწყლის სვეტია 
(მმ.ვწ.ს) და დიასტოლის დროს 80 მმ.ვწ.ს. 

სისხლის წნევა ნაწილობრივ გულის გამოსავლით და ნაწი-
ლობრივ კი პერიფერიული წინაღობით განისაზღვრება. არტერი-
ოლების კედლის შეკუმშვა ამცირებს მცირე ძარღვების დიამეტრს 
და ზრდის პერიფერიულ წინაღობას, ამით კი არტერიებში წნევა 
იზრდება. როდესაც გლუვი კუნთები დუნდება, არტერიოლები 
ფართოვდება, რაც მათ დიამეტრს ზრდის. შედეგად, არტერიოლებ-
ში სისხლის დინება იზრდება და არტერიების წნევა ეცემა. ნერ-
ვული იმპულსები, ჰორმონები და სხვა სიგნალები არტერიოლე-
ბის კედლების კუნთებს აკონტროლებენ. ფიზიკურ ან ემოციურ 
სტრესს შეუძლია სისხლის წნევის აწევა იმ ნერვული და ჰუმორუ-

ლი პასუხების ჩართვით, რომლებიც სის-
ხლძარღვების შეკუმშვას იწვევს. გულის 
გამოსავალი პერიფერიული წინაღობის 
შესაბამისად წესრიგდება. მარეგულირე-
ბელი მექანიზმების ეს კოორდინაცია ორ-
განიზმის მოთხოვნილებისადმი შესაბამის 
სისხლის დინებას ინარჩუნებს. მძიმე ვარ-
ჯიშის დროს მომუშავე კუნთების არტე-
რიოლები ფართოვდება. ეს პასუხი უფრო 
მეტი ჟანგბადით მდიდარი სისხლის მიწო-
დებას და პერიფერიული წინაღობის შემ-
ცირებას იწვევს. თავისთავად, ეს მთელ 
სხეულში სისხლის წნევის (და, ამის გამო, 
სისხლის დინების) დაცემას გამოიწვევდა, 
მაგრამ გულის გამოსავალი იზრდება და 
წნევა ნარჩუნდება, რაც სისხლის დინების 
გაზრდას უწყობს ხელს. ხმელეთის დიდი 
ზომის ცხოველებში სისხლის წნევაზე გავ-
ლენას გრავიტაციაც ახდენს. გარდა იმი-
სა, რომ ძალა პერიფერიული წინაღობის 
დასაძლევად არის საჭირო, დამატებითი 
წნევა მნიშვნელოვანია სისხლის გულის 
ზემოთ მიდამოებში გადასასროლად. ფეხ-
ზე მდგომ ადამიანში სისხლი ტვინთან მი-
საღწევად დაახლოებით 0.35 მ უნდა ავი-
დეს. ამას კი დამატებითი 27 მმ.ვწ.ს წნევა 
სჭირდება, რაც გულს შეკუმშვის ციკლში 
კიდევ უფრო მეტი ენერგიის ხარჯვას ით-
ხოვს.

ტუმბვის საჭიროება კიდევ უფრო 
დიდია გრძელკისერა ცხოველებში. მაგა-
ლითად, მდგომ ჟირაფს სისხლის გულის 
ზევით 2.5 მ-ზე გადასროლა სჭირდება. 
ამას კი მარცხენა პარკუჭში 190 მმ.ვწ.ს 

დამატებითი სისხლის წნევა ესაჭიროება და ჟირაფის ნორმალუ-
რი სისტოლური წნევა გულთან დაახლოებით 250 მმ.ვწ.ს (ასეთი 
მაღალი სისტოლური წნევა ძალიან საშიშია ადამიანისთვის). უკუ-
კავშირის მექანიზმები, რომლებიც გულის გამოსავალს ამცირებს, 
და სარქველები ხელს უშლიან მაღალ წნევას, დააზიანოს ჟირაფის 
ტვინი, როდესაც ის წყლის დასალევად თავს ხრის. ამ პოზაში სისხ-
ლი გულიდან ქვევით დაახლოებით 2 მ-ზე ჩადის და ტვინისკენ მი-
მავალ არტერიებში წნევას 150 მმ.ვწ.ს-ით ზრდის. ფიზიოლოგები 
მსჯელობენ, თუ რა ადაპტაციები შეიძლება ყოფილიყო სისხლის 
წნევასთან და კარდიოვასკულარულ სისტემასთან დაკავშირებით 
დინოზავრებში, რომელთა ზოგიერთ წარმომადგენელს კისერი 
დაახლოებით 10 მ ჰქონდა, რაც თავაწეულ მდგომარეობაში სისხ-
ლის ტვინში გადასაგზავნად 760 მმ.ვწ.ს სისტოლურ წნევას მოით-
ხოვდა.

მაგრამ არსებობს დამამტკიცებელი საბუთები, რომ დინოზავ-
რებს, სავარაუდოდ, ასეთი მაღალი წნევის განმავითარებელი ძლი-
ერი გული არ უნდა ჰქონოდათ. 

ამ ანალიზისა და კისრის ძვლოვანი სტრუქტურის შესწავლის 
საფუძველზე ზოგმა ბიოლოგმა დაასკვნა, რომ გრძელკისერა დი-
ნოზავრები მიწის ახლოს იკვებებოდნენ და თავებს არ სწევდნენ 

      suraTi 42.9 sisxlZarRvebis struqtura. am mikrografze warmodgenilia 

arteria da ufro Txelkedliani vena. 

endoTeliumi

bazaluri 

membrana

kapilari

sarqveli

endoTeliumi

gluvi kunTi

SemaerTebeli 

qsovili

venula

vena

arteria

arteriola

100 μm

vena

arteria
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ზევით მყოფი ფოთლების მოსაპოვებლად.
როდესაც სისხლი ვენებს უახლოვდება, მის წნევაზე გულის 

მოქმედებას დიდი გავლენა აღარ აქვს. ამის მიზეზი არის ის, რომ 
მილიონობით წვრილ სისხლძარღვში გასვლისას სისხლი იმხელა 
წინაღობებს ხვდება, რომ გულის მიერ წარმოქმნილი წნევა ძალიან 
ეცემა და ვეღარ ერევა სისხლს. როგორ უბრუნდება სისხლი გულს, 
განსაკუთრებით მაშინ, როცა ის ქვედა კიდურებიდან გრავიტა-
ციის წინააღმდეგ მიდის? ვენულების და ვენების გლუვი კუნთების 
რიტმული შეკუმშვა აღნიშნულ პროცესში გარკვეულწილად იღებს 
მონაწილეობას. უფრო მნიშვნელოვანი კი არის ის, რომ მოძრაობი-
სას ჩონჩხის კუნთები აწვება ვენებს და მათში სისხლს ამოძრავებს 
(იხ. სურ. 42.10). ასევე ჩასუნთქვისას იზრდება გულმკერდის ღრუ 
და წარმოიქმნება წნევა, რომელიც აფართოებს ღრუ ვენას და სხვა 
დიდ ვენებს და ხელს უწყობს მათი სისხლით გავსებას. 

kapilarebis funqciebi

ნებისმიერ მომენტში სხეულის კაპილარების დაახლოებით 
5-10%-ში მიედინება სისხლი. ყველა ქსოვილს უამრავი კაპილარი 
აქვს. ასე რომ, სხეულის ყველა ნაწილი სისხლით გამუდმებით მა-
რაგდება. ტვინის, გულის, თირკმლების და ღვიძლის კაპილარები 
ყოველთვის მაქსიმალურად დატვირთულია სისხლით, ხოლო სხვა 
ორგანოებში სისხლით მომარაგება დროთა განმავლობაში იცვ-

ლება და სისხლი ერთი სამიზნედან მეორისკენ გადაინაცვლებს. 
მაგალითად, საკვების მიღების შემდეგ სისხლის მიწოდება მომნე-
ლებელი სისტემისკენ ძლიერდება, ფიზიკური ვარჯიშისას კი სისხ-
ლი საჭმლის მომნელებელი სისტემიდან ჩონჩხის კუნთებისკენ და 
კანისკენ ინაცვლებს. ეს არის ერთ-ერთი მიზეზი, რის გამოც საკვე-
ბის მიღებისთანავე მძიმე ვარჯიში მოუნელებლობას იწვევს. კაპი-
ლარებში სისხლის გადანაწილებას ორი მექანიზმი არეგულირებს. 
ორივე დამოკიდებულია ნერვული იმპულსებითა და ჰორმონებით 
გლუვი კუნთების კონტროლზე. ერთი მექანიზმი წარმოადგენს არ-
ტერიოლების კედლის გლუვი კუნთის შეკუმშვას, რომელიც ავიწ-
როებს ძარღვებს, ამცირებს დიამეტრს და აქვეითებს სისხლის დი-
ნებას კაპილარული კონისკენ. როდესაც კუნთოვანი შრე დუნდება, 
არტერიოლა ფართოვდება და საშუალებას აძლევს სისხლს კაპი-
ლარში გადავიდეს. მეორე შემთხვევაში, გლუვი კუნთების ბეჭდე-
ბი, რომლებიც კაპილარული კონის შესასვლელთან მდებარეობენ, 
სისხლის დინებას არტერიოლებსა და ვენულებს შორის აკონტრო-
ლებენ (სურ. 42.13). მათ პრეკაპილარულ სფინქტერებს უწოდებენ.

        suraTi 42.10. sisxlis dineba venebSi. SekumSuli ConCxis 

kunTebi awveba venebs. sarqvelebi sisxlis erTi mimarTule-

biT – gulisken – moZraobas uzrunvelhyofen. Tu Cven didi 

xnis ganmavlobaSi vdgavarT an vzivarT, kunTis moqmedebis 

deficiti Cveni fexebis SeSupebas iwvevs, rac ganpirobebu-

lia iq gaCerebuli sisxliT, romelic guls ver ubrundeba.

venaSi sisxlis mimo-

qcevis dinebis mimar-

Tuleba (gulisken) s a r q v e l i 

(Ria)

s a r q v e l i 

(daxuruli) 

ConCxis 

kunTebi



      suraTi 42.11. sisxlis siCqaris, ganivkveTis farTobi-

sa da sisxlis wnevis urTierTdamokidebuleba. sisxlis 

dinebis siCqare mniSvnelovnad mcirdeba arteriolebSi da 

umciresia kapilarebSi, rac jamuri ganivkveTis farTobis 

gazrdis bralia. sisxlis wneva, romelic sisxlis arter-

iebidan kapilarebisken moZraobis mTavari mamoZravebeli 

Zalaa, yvelaze maRali arteriebSia. 
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როგორც წაიკითხეთ, ნივთიერებათა მიმოცვლა სისხლსა და 
უჯრედშორის ქსოვილს შორის კაპილარების თხელი ენდოთელუ-
რი კედლის საშუალებით ხორციელდება. ზოგი ნივთიერება აღნიშ-
ნულ ენდოთელურ შრეს ვეზიკულების შემადგენლობაში გაივლის, 
რომელიც უჯრედის ერთ მხარეს ენდოციტოზის გზით წარმოიქმ-
ნება და მეორე მხარეს ეგზოციტოზით გარეთ გამოიყოფა. სხვა ნივ-
თიერებები კი მარტივად დიფუნდირებენ სისხლსა და ქსოვილურ 
სითხეს შორის. პატარა მოლეკულები, როგორიცაა ჟანგბადი და 
ნახშირორჯანგი, ენდოთელურ შრეში კონცენტრაციული გრადიენ-
ტის მიმართულებით მოძრაობენ. დიფუზია შეიძლება მეზობელ 
უჯრედებს შორისაც განხორციელდეს. თუმცა ასეთ შემთხვევაში 
ნივთიერებების დიდი რაოდენობა სითხის წნევის ზემოქმედებით 
ტრანსპორტირდება. კაპილარის შიგნით არსებული სისხლის წნევა 
სითხეს (რომელიც შედგება მცირე ზომის გახსნილი ნივთიერებე-
ბისგან, როგორიცაა შაქრები, მარილები, ჟანგბადი და შარდოვანა) 
კაპილარული ქსელიდან გარეთ აწვება. გარეთ მიმართული მოძრა-
ობა იწვევს სითხის ძარღვიდან გასვლას, არტერიოლასთან ახლოს 
მყოფ კაპილარულ უბანში. სისხლის უჯრედები და ცილები ძალიან 
დიდია საიმისოდ, რომ ენდოთელიუმში გააღწიონ და ამიტომ კა-
პილარებში რჩებიან. სისხლის ცილები, რომლებიც კაპილარებში 

რჩება (განსაკუთრებით ალბუმინი) არტერიული ბოლოდან ვენუ-
ლასკენ თითქმის მუდმივ ოსმოსურ წნევას ქმნიან. ამისგან განსხ-
ვავებით, სისხლის წნევა მკვეთრად ეცემა. ოსმოსურ და სისხლის 
წნევას შორის ეს განსხვავება კაპილარის შიგნით არტერიოლებ-
თან ახლოს სითხეს გარეთ ამოძრავებს, ვენულებთან ახლოს კი – 
შიგნით (სურ. 42.14). სითხის დაახლოებით 85%, რომელიც კაპი-
ლარის არტერიულ ბოლოსთან გარეთ გამოდის, ვენურ ბოლოსთან 
ქსოვილური სითხიდან უკან ბრუნდება და დარჩენილ 15% სისხლს 
საბოლოოდ ლიმფური სადინრებით უბრუნდება.

siTxis dabruneba limfuri  

ZarRvebis saSualebiT

კაპილარების კედლებში იმდენი სისხლი გადის, რომ სითხის 
ჯამური დანაკარგი დღეში დაახლოებით 4 ლ-ა. მიუხედავად იმისა, 
რომ კაპილარების კედლები დიდი ზომის მოლეკულების მიმართ 
გამტარი არ არის, ადგილი აქვს სისხლის ცილების გაჟონვასაც. 
დაკარგული სითხე და ცილები სისხლს ლიმფური სისტემის საშუ-
ალებით უბრუნდება. სითხე ამ სისტემაში მცირე ზომის ლიმფურ 

       20 wlis adamianis tipuri sisxlis wneva 120/70. 

am cifrebis erTeulia mm. vercxliswyalis sve-

tze (vw.s). sisxlis wneva 120 aris Zala, romelsac 

vw.s. 120 mm simaRleze SeuZlia daiWiros. 

        sfigmomanometri aris gasaberi manJeti, ro-

melic wnevis SkalasTan aris dakavSirebuli da mas 

arteriuli wnevis gazomva SeuZlia. manJeti mklavis 

zeda nawilze exveva da ibereba manam, sanam arteria 

ar gadaiketeba ise, rom sisxli saerTod ar gavides 

manJetis gaswvriv. rodesac es xdeba, manJetiT gan-

viTarebuli wneva aWarbebs arteriul wnevas. 

           stetoskopi manJetis qvemoT sisxlis dinebis xmis 

gasagonad gamoiyeneba. Tu arteria gadaketilia, manJe-

tis qvemoT pulsi ar igrZnoba. nel-nela manJetidan haeris 

gamodevna mimdinareobs, sanam sisxlis gadineba ar iwyeba 

winamxarSi da manJetis qvemoT moTavsebuli stetoskopiT 

xmaurs ar gavigonebT. amas maSin aqvs adgili, rodesac sisx-

lis wneva manJetis wnevas aWarbebs. am wertilSi aRricxuli 

wneva sistoluri wnevaa. 

        manJetis haerisgan dacla grZeldeba manam, sanam 

sisxli Tavisuflad ar iwyebs arteriaSi gasvlas da man-

Jetis qvemoT xma ar qreba. am wertilSi aRricxuli wneva 

diastoluri wnevaa, romelic gulis modunebis dros ar-

teriaSi rCeba. 

arteria

haeriT savse 

rezinis man-

Jeti

a r t e r i a 

daxurulia

manJetSi wneva 

120-ze metia

m a n J e t S i 

wneva 120-

ze naklebia

s t e t o s -

kopSi gago-

nili xmau-

ri

sisxlis wneva 

ikiTxeba: 120/70

wneva man-

JetSi 70-ze 

naklebia

b g e r e b i 

Cerdeba

120
120

70

4

2 3

1

      suraTi 42.12. sisxlis wnevis gazomva. sisxlis wneva aRiricxeba ori cifriT, pirveli cifri sistoluri wnevaa, 

meore ki diastoluri.
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კაპილარებში დიფუზიის გზით შედის. ლიმფურ სისტემაში სითხეს 
უკვე ლიმფას უწოდებენ. მისი შემადგენლობა თითქმის ისეთივეა, 
როგორც ქსოვილური სითხისა. ლიმფური სისტემა სისხლის მიმოქ-
ცევის სისტემას მარჯვენა წინაგულთან ღრუ ვენის დაკავშირების 
ადგილას უერთდება (სურ. 43.5). ლიმფური ძარღვები, ვენების 

მსგავსად, სარქველებს შეიცავენ, რაც ხელს უშლის სითხის გადას-
ვლას უკან ლიმფურ კაპილარებში. ვენების მსგავსად, ლიმფის მოძ-
რაობა ლიმფურ ძარღვებში გულის მიმართულებით ჩონჩხის კუნ-
თებზეა დამოკიდებული. ლიმფურ ძარღვებთან ერთად ლიმფური 
კვანძებიც არსებობს.

ლიმფას გაფილტვრითა და ვირუსებისა და ბაქტერიების გა-
ნადგურებით ლიმფურ კვანძებს ორგანიზმის დამცველობით რეაქ-
ციებში მნიშვნელოვანი ფუნქცია აკისრიათ. ყველა ლიმფურ კვან-
ძში ფიჭისმაგვარი შემაერთებელი ქსოვილია, რომლის სივრცეებ-
შიც სისხლის თეთრი უჯრედებია განლაგებული. აღნიშნული უჯ-
რედები დამცველობით ფუნქციას ასრულებენ. როდესაც სხეული 
ინფექციას ებრძვის, ეს უჯრედები ძალიან სწრაფად მრავლდებიან 
და ლიმფური კვანძები სივდება და რბილდება (ეს არის მიზეზი, რის 
გამოც თქვენი ექიმი ავადმყოფობისას თქვენს კისერზე არსებულ 
ლიმფურ კვანძებს ამოწმებს). 

ლიმფური სისტემა ორგანიზმს ინფექციებისგან იცავს. აგრეთ-
ვე იგი სისხლის მოცულობის და მასში ცილების კონცენტრაციის 
შენარჩუნებას უზრუნველყოფს. გაიხსენეთ თავი 41, ლიმფურ სის-
ტემას საჭმლის მომნელებელი არხიდან სისხლის მიმოქცევის სის-
ტემაში ცხიმები გადააქვს.

 koncefcia testi 42.3
1.    ra aris kapilarebSi sisxlis dabali siCqaris mTa-

vari mizezi?

2.   rogor axerxebs gazrdili sisxlis wneva da gaz-
rdili gulis gamosavali, romelic sisxls Con-
Cxis kunTebisken mimarTavs, sxeuli safrTxisgan 
dasamalad, an masTan SesaWideblad moamzados?

3.    axseniT sakvebSi cilebis naklebobis dros ro-
gor gamoiwveva edema – siTxis dagroveba sxeulis 
qsovilebSi – plazmis cilebis SemcirebiT.

koncefcia 42.4
sisxli aris SemaerTebeli  
qsovili plazmaSi gaxsnili 
ujredebiT 

ახლა ყურადღებას სისხლის მიმოქცევის სისტემის მილებისა 
და არხებისგან იმ სითხეზე გადავიტანთ, რომელიც მათში ცირკუ-
ლირებს. როგორც ადრე აღინიშნა, მიმოქცევის ღია სისტემის მქონე 
უხერხემლოებში სისხლი (ჰემოლიმფა) არ განსხვავდება ქსოვილუ-
რი სითხისგან. მიმოქცევის დახურული წრის მქონე ორგანიზმებში 
სისხლი განსაკუთრებული შემაერთებელი ქსოვილია.

     suraTi 42.13 sisxlis dineba kapilarul qselSi. 

prekapilaruli sfinqterebi aregulireben sisxlis 

dinebas kapilarul qselSi. sisxlis nawili arteriole-

bidan uSualod venulebSi gadadis e.w. magistraluri 

sisxlZarRvebis saSualebiT, romlebic mudmivad Riaa. 

(a) sfinqteri modunebulia

arteriola

prekapilaruli 

sfinqteri magistraluri 

arteria

kapilarebi

venula

(b) sfinqteri SekumSulia

arteriola

venula

(g) kapilarebi da ufro didi sisxlZarRvebi 20 μm
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sisxlis Semadgenloba da funqcia

სისხლი რამდენიმე ტიპის უჯრედებისგან შედგება, რომლებიც 
თხევად მატრიქსში – პლაზმაშია მოთავსებული. სისხლის შეგრო-
ვების შემდეგ, მისი უჯრედების პლაზმიდან გამოყოფა ცენტრიფუ-
გირებით შეიძლება (ანტიკოაგულანტის დამატება აუცილებელია 
სისხლის შედედების თავიდან ასაცილებლად). უჯრედული ელემენ-
ტები (უჯრედები და უჯრედის ფრაგმენტები), რომლებიც სისხლის 
მოცულობის დაახლოებით 45%-ს შეადგენს, ცენტრიფუგის კოლ-
ბის ძირზე ილექება და მკვრივ წითელ ფენას ქმნის. ამ ფენის ზევით 
გამჭვირვალე პლაზმაა.

plazma

პლაზმის 90% წყალია. მასში იონების სახით გახსნილია 
არაორგანული მარილები, რომელთაც ზოგჯერ სისხლის ელექტ-
როლიტებს უწოდებენ (სურ. 42.15). ამ იონების ჯამური კონცენტ-
რაცია მნიშვნელოვანია სისხლის ოსმოსური ბალანსის შენარჩუნე-
ბისთვის. ზოგიერთი იონი ბუფერის ფუნქციასაც ასრულებს. ადა-
მიანის სისხლის pH 7.4-ია. კუნთებისა და ნერვების ნორმალური 
ფუნქციონირება ქსოვილურ სითხეში მთავარი იონების ნორმალურ 
კონცენტრაციაზეა დამოკიდებული, რომელიც პლაზმაში მათი კონ-
ცენტრაციის ტოლია. თირკმელები პლაზმაში ელექტროლიტების 
ზუსტ კონცენტრაციას ინარჩუნებს. ეს ჰომეოსტაზის მაგალითია, 
რომელიც 44-ე თავშია განხილული.

პლაზმაში გახსნილი ნივთიერებების სხვა მნიშვნელოვანი 
კლასი ცილებია, რომელთაც ბევრი ფუნქცია აკისრიათ. ისინი ას-

რულებენ ბუფერების ფუნქციას, ინარჩუნებენ სისხლსა და ქსოვი-
ლურ სითხეს შორის ოსმოსურ ბალანსს და სისხლის წებოვნების 
(სისქის) ჩამოყალიბებაში მონაწილეობენ. პლაზმის ცილების სხვა-
დასხვა ტიპს განსაზღვრული ფუნქციები აკისრიათ. ზოგი ლიპი-
დების თანმხლებია, რომლებიც წყალში უხსნადებია და მხოლოდ 
მაშინ შეუძლიათ სისხლში გადაადგილება, თუ ცილასთან არიან 
დაკავშირებულნი. ცილების სხვა კლასი, იმუნოგლობულინები 
– ანტისხეულებია და ორგანიზმში შეჭრილ ვირუსებთან და სხვა 
უცხო აგენტებთან ბრძოლაში იღებენ მონაწილეობას (იხ. თავი 43). 
პლაზმის ცილა ფიბრინოგენი შედედებას უზრუნველყოფს, რაც 
სისხლძარღვის დაზიანებისას სისხლის ჟონვას აჩერებს. სისხლის 
პლაზმა, რომლისგანაც შედედების ფაქტორები მოცილებულია, 
შრატად იწოდება. პლაზმა ასევე შეიცავს ნაერთთა მრავალფე-
როვნებას, რომელთა გადატანა ხდება სხეულის ერთი ნაწილიდან 
მეორეში. მათ შორის არის საკვები ნივთიერებები, მეტაბოლიზმის 
ნარჩენები, სასუნთქი აირები და ჰორმონები. სისხლის პლაზმა და 
ქსოვილური სითხე შემადგენლობით მსგავსია, გარდა იმისა, რომ 
პლაზმაში ცილების მაღალი კონცენტრაციაა (კაპილარების კედ-
ლები ცილების მიმართ ცუდი გამტარია).

ujreduli elementebi

პლაზმაში ორი კლასის უჯრედებია მოთავსებული (სურ. 
42.15): სისხლის წითელი უჯრედები, რომლებსაც ჟანგბადი გა-
დააქვთ და სისხლის თეთრი უჯრედები, რომლებიც ორგანიზმის 
დაცვაში იღებენ მონაწილეობას.

       suraTi 42.14 siTxis mimocvla kapilarebsa da qsovilur siTxes Soris. mikrografi, marcxniv zeviT aCvenebs 

sisxlis wiTel ujredebs, romlebic kapilarSi miemarTebian. 

arteriul boloSi kapilarebis 

sisxlis wneva ufro metia, vidre 

osmosuri wneva da siTxe kapila-

ridan qsovilur siTxeSi gadadis.

venur boloSi kapila-

rebis sisxlis wneva 

ufro naklebia, vidre 

osmosuri wneva da siTxe 

qsoviluri siTxidan 

sisxlSi gadadis.

kapilarebi s i s x l i s 

w i T e l i 

ujredebi

q s o v i l i s 

ujredebi
qsoviluri siTxe

sisxlis dinebis 

mimarTuleba

qselis siTxe ga-

reT gaedineba qselis siTxe 

SigniT Sedis

wn
ev

a

gareT gadineba

SigniT Sesvla

sisxlis wneva

osmosuri wneva

15 μm

kapilarebi

kapilaris arteriuli 

bolo
v e n o z u r i 

bolo
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მესამე უჯრედული ელემენტი თრომბოციტებია, რომლებიც 
უჯრედის ფრაგმენტებს წარმოადგენენ და შედედებაში იღებენ მო-
ნაწილეობას.

ერითროციტები. სისხლის წითელი უჯრედები, ანუ ერითრო-
ციტები სისხლში ყველაზე დიდი რაოდენობით გვხვდება. ადამი-
ანის სისხლის თითოეული მიკროლიტრი (მკლ, ან მმ3) 5-6 მილიონ 
ერითროციტს შეიცავს და მთლიან სისხლში (5 ლ) დაახლოებით 25 
ტრილიონი ერითროციტია.

ერითროციტები სტრუქტურისა და ფუნქციის კავშირის საუკე-
თესო მაგალითია. მათი ფუნქცია პლაზმურ მემბრანაში ჟანგბადის 
სწრაფი ტრანსპორტით განისაზღვრება. ადამიანის ერითროციტე-
ბი პატარა დისკებია (7-8.5 მკმ დიამეტრის), რომლებიც ცენტრში 
უფრო თხელია, ვიდრე კიდეებში. მათი მცირე ზომა და ჩაზნექილი 
ზედაპირი მთელი ერითროციტების პოპულაციის დიდი ზედაპირის 
ფართობს უზრუნველყოფს და რაც უფრო მეტია მოცემულ მოცუ-
ლობაში ერითროციტების ზედაპირის ფართობი, მით სწრაფად 
ხდება ჟანგბადის დიფუზია. ძუძუმწოვართა ერთროციტებს ბირთ-
ვი არ აქვთ. ამის გამო უჯრედში დიდი სივრცეა რკინის შემცველი 
ცილის – ჰემოგლობინისთვის, რომელიც ჟანგბადის ტრანსპორტის 
ფუნქციას ასრულებს (იხ. სურ. 5.20). ერითროციტებს არ აქვთ მი-
ტოქონდრიები და ატფ-ს ანაერობული მეტაბოლიზმით წარმოქმ-
ნიან. ჟანგბადის ტრანსპორტი ნაკლებად ეფექტური იქნებოდა 
მათი საკუთარი მეტაბოლიზმი რომ აერობული ყოფილიყო, და 
თვითონვე რომ დაეხარჯათ ის ჟანგბადი, რომელიც გადააქვთ. 

მიუხედავად პატარა ზომისა, ერითროციტი ჰემოგლობინის 
250 მილიონ მოლეკულას შეიცავს. იქიდან გამომდინარე, რომ ჰე-
მოგლობინის თითოეული მოლეკულა ჟანგბადის ოთხ მოლეკულას 

იკავშირებს, ერთ ერითროციტს მილიარდამდე ჟანგბადის მოლე-
კულის გადატანა შეუძლია. მკვლევრებმა ნახეს, რომ ჰემოგლო-
ბინს აზოტის ოქსიდის (NO) დაკავშირების უნარიც აქვს. როდესაც 
ერითროციტები ფილტვების, ლაყუჩების ან სუნთქვის სხვა ორგა-
ნოს კაპილარებში გადის, ჟანგბადი ერითროციტებში დიფუნდირ-
დება, სადაც ჰემოგლობინი ჟანგბადსა და აზოტის ოქსიდს იკავ-
შირებს. სისტემური წრის კაპილარებში ჟანგბადი ჰემოგლობინს 
სცილდება და უჯრედებში გადადის. აზოტის ოქსიდი კაპილარების 
კედლის მოდუნებას იწვევს, რაც, სავარაუდოდ, ჟანგბადის დიფუ-
ზიას უნდა უწყობდეს ხელს.

ლეიკოციტები. სისხლის თეთრი უჯრედების, ანუ ლეიკოცი-
ტების ხუთ მთავარ ტიპს განასხვავებენ: ნეიტროფილებს, ბაზოფი-
ლებს, ეოზინოფილებს, მონოციტებს და ლიმფოციტებს (იხ. სურ. 
42.15). მათი ფუნქცია ინფექციებთან ბრძოლაა. მაგალითად, მონო-
ციტები და ნეიტროფილები ფაგოციტებია. ისინი ბაქტერიებსა და 
სხეულის მკვდარ უჯრედებს შთანთქავენ და ინელებენ. როგორც 
43-ე თავში ვნახავთ, ლიმფოციტები სპეციალიზებურ B და T უჯრე-
დებად ვითარდებიან, რომლებიც უცხო სხეულების მიმართ იმუნურ 
პასუხს ქმნიან. სისხლის თეთრი უჯრედები უმეტეს დროს მიმოქცე-
ვის სისტემის გარეთ ატარებენ. ისინი პატრულირებენ ქსოვილურ 
სითხესა და ლიმფურ სისტემაში, სადაც პათოგენებთან მთავარი 
ბრძოლები იმართება. ჩვეულებრივ, სისხლის ერთი მიკროლიტრი 
5,000-10,000 ლეიკოციტს შეიცავს, მაგრამ მათი რაოდენობა დრო-
ებით იზრდება, როცა სხეული ინფექციას ებრძვის.

თრომბოციტები. თრომბოციტები სისხლის მესამე უჯრედული 
ელემენტებია. ისინი უჯრედული ფრაგმენტებია 2-3 მკმ დიამეტრით. 
მათ ბირთვი არა აქვთ და ძვლის ტვინის დიდი უჯრედების ციტოპ-

plazma 55%

S e m a d g e n e l i 

komponenti
mTavari funqciebi

wyali gamxsneli sxva niv-

Tierebebis gadasa-

tanad
ionebi (sisxlis eleq-
trolitebi)

natriumi
kaliumi
kalciumi
magniumi
qlori
bikarbonatebi

osmosuri balansi, pH 
buferi da membranis 

gamtareblobis regu-

lacia

plazmis cilebi
albumini

fibrinogeni

imunoglobulinebi 

(antisxeulebi) 

osmosuri balansi, 

pH buferi

Sededeba

dacva

sisxlis mier gadatanili nivTierebebi
sakvebi nivTierebebi (rogoricaa glukoza, cxi-
movani mJavebi, vitaminebi)
metabolizmis narCeni produqtebi
sunTqvis airebi (Jangbadi, naxSirorangi)
hormonebi

ujreduli elementebi 45% 

ujredis tipi raodenoba 

sisxlis 1 mkl-Si
funqciebi

eriTrocitebi 

(sisxlis wiTe-

li ujredebi)

5-6 milioni Jangbadis transpor-

ti da naxSirorJangis 

transportSi monaw-

ileobis miReba

l e i k o c i t e b i 

(sisxlis TeTri 

ujredebi)

5,000-10,000 dacva da imuniteti

bazofilebi

eozinofilebi

neitrofilebi

limfocitebi

monocitebi

Trombocitebi 250,000-400,000 sisxlis Sededeba

    suraTi 42.15. ZuZumwovrebis sisxlis Semadgenloba. 



1060

ლაზმური ფრაგმენტებიდან ვითარდებიან. შემდეგ თრომბოციტები 
გადადიან სისხლში და შედედების პროცესში იღებენ მონაწილეობას.

Rerovani urjedebi da ujreduli element-
ebis Secvla

სისხლის უჯრედული ელემენტები (ერითროციტები, ლეიკო-
ციტები და თრომბოციტები) ადამიანის სიცოცხლის განმავლობაში 
მუდმივად იცვლებიან. მაგალითად, ერითროციტები, ჩვეულებრივ, 
მხოლოდ სამი ან ოთხი თვე ცირკულირებენ და შემდეგ ფაგოცი-
ტური უჯრედების მეშვეობით ღვიძლსა და ელენთაში იშლებიან. 
ფერმენტები ინელებენ ძველი უჯრედების მაკრომოლეკულებს. 
ბიოსინთეზის გზით, მონომერების გამოყენებით, ახალი მაკრო-
მოლეკულების აწყობას აქვს ადგილი. მაგალითად, ამინომჟავები 
სისხლის ძველი უჯრედებიდან მიიღება, ახალი ნივთიერებები და 
ენერგია კი – საკვებიდან. ძველი ერითროციტების ჰემოგლობინის 
რკინის ატომები ახალი ჰემოგლობინის მოლეკულებში ერთვება. 

ერითროციტები, ლეიკოციტები და თრომბოციტები საერთო 
წყაროდან ვითარდებიან, რასაც პლურიპოტენტურ ღეროვან უჯ-
რედებს უწოდებენ, რომლებიც ძვლის წითელ ტვინშია მოთავსე-
ბული, კერძოდ, ნეკნებში, ხერხემალში, მკერდის ძვალსა და მენჯ-

ში (სურ. 42.16). „პლურიპოტენტური“ ნიშნავს, რომ ამ უჯრედებს 
სისხლის ნებისმიერი სხვა ტიპის უჯრედებად დიფერენცირება 
შეუძლია. პლურიპოტენტური ღეროვანი უჯრედები ემბრიონში ვი-
თარდება და პოპულაციის განახლება ხდება სისხლის უჯრედული 
ელემენტებით განახლებისას (ღეროვან უჯრედებზე მეტი ინფორ-
მაციისთვის იხ. 21-ე თავი).

ერითროციტების წარმოქმნას უარყოფითი უკუკავშირის მექა-
ნიზმი უზრუნველყოფს, რომელიც სისხლით ქსოვილებთან მიტანი-
ლი ჟანგბადის რაოდენობის მიმართ მგრძნობიარეა. თუ ქსოვილი 
საკმარისი რაოდენობის ჟანგბადს არ იღებს, თირკმელი ასინთე-
ზებს და გამოყოფს ჰორმონს, რომელსაც ერითროპოეტინი (ეპო) 
ჰქვია და რომელიც ერითროციტების წარმოქმნას ასტიმულირებს. 
თუ სისხლს უფრო მეტი ჟანგბადი მიაქვს, ვიდრე ქსოვილები იყენე-
ბენ, ეპო-ს დონე ეცემა და ერითროციტების წარმოქმნა ნელდება.

ექიმები ანემიით დაავადებული ადამიანების სამკურნალოდ 
იყენებენ სინთეტურ ეპო-ს. ანემია არის მდგომარეობა, რომელიც 
ხასიათდება ჰემოგლობინის ნორმაზე დაბალი დონით. ზოგი ათლე-
ტი ეპო-ს ერითროციტების დონის მოსამატებლად იყენებს. ეს სისხ-
ლის დოპინგის სახელით არის ცნობილი და აკრძალულია ოლიმ-
პიური კომიტეტის და სხვა სპორტული ფედერაციების მიერ. 2002 
წელს სოლტ ლეიკ სიტის ზამთრის ოლიმპიადაში მონაწილე ზოგი 
ათლეტი დადებითი რეაქციის მქონე აღმოჩნდა ეპო-ს მიმართ და 
მათ მედლები ჩამოერთვათ.

ბოლო ხანებში მკვლევრებმა წარმატებას მიაღწიეს პლური-
პოტენტური ღეროვანი უჯრედების გამოყოფასა და ლაბორატო-
რიულ კულტურებში მათი გაზრდის საქმეში. ცალკე გამოყოფილი 
პლურიპოტენტური ღეროვანი უჯრედი შეიძლება მალე მთელი 
რიგი დაავადებების, მათ შორის ლეიკემიის სამკურნალოდ იქნეს 
გამოყენებული. ლეიკემიით დაავადებულ ადამიანებს აქვთ იმ 
ღეროვანი უჯრედების სიმსივნური გადაგვარება, რომლებიც ლე-
იკოციტებს წარმოქმნიან. სიმსივნური უჯრედები გამოეყოფიან 
იმ ღეროვან უჯრედებს, რომლებიც ჩვეულებრივ ერითროციტებს 
წარმოქმნიან და უსაზღვრო რაოდენობის ლეიკოციტებს წარმო-
შობენ, რომლებიც, ძირითადად, ანომალურია. ლეიკემიის მკურნა-
ლობის ერთ-ერთი ექსპერიმენტული მეთოდია პლურიპოტენტური 
ღეროვანი უჯრედების მოცილება ძვლის ტვინის დაზიანების გზით 
და არასიმსივნური ღეროვანი უჯრედებით ჩანაცვლება. 30 ასეთი 
უჯრედი ძვლის ტვინის სრულ ხელახლა დასახლებას ახერხებს. 

sisxlis Sededeba

ყველა ადამიანი იჭრის ან იფხაჭნის რამეს დროდადრო, მაგრამ 
სისხლისგან არ ვიცლებით, რადგან სისხლს შედედების უნარი გააჩნია. 
სისხლში შემადედებელი ყოველთვის არააქტიური ფორმის სახითაა. 
მას ფიბრინოგენს უწოდებენ. თრომბი მხოლოდ მაშინ წარმოიქმნება, 
როდესაც პლაზმის ეს ცილა ფიბრინად გარდაიქმნება, ძაფებს წარ-
მოქმნის და თრომბის ჩარჩოს აყალიბებს. შედედება თრომბოციტე-
ბიდან შედედების ფაქტორების გამოყოფისას იწყება და რეაქციების 
რთულ ჯაჭვს მოიცავს, რომელსაც საბოლოოდ ფიბრინოგენიდან 
ფიბრინის წარმოქმნამდე მივყავართ (სურ. 42.17). შედედების უამრა-
ვი ფაქტორია აღმოჩენილი, მაგრამ მექანიზმი ბოლომდე ჯერ მაინც 
გარკვეული არ არის. გენეტიკური მუტაცია, რომელიც შედედების 
რომელიმე ნაბიჯს მაინც აზიანებს, ჰემოფილიას იწვევს, დაავადებას, 
რომლის დროსაც პატარა ნაკაწრიც კი ძლიერ სისხლდენას იწვევს. 

    suraTi 42.16. sisxlis ujredebis diferencireba. 

zogi pluripotenturi Rerovani ujredi limfoidur 

Rerovan ujredad diferencirdeba, romelic SemdgomSi 

B da T ujredebad yalibdeba,  limfocitebis ori tipia, 

romlebic dacviT imunuri pasuxis warmoqmnaSi iReben 

monawileobas (ixileT 43-e Tavi). sisxlis yvela sxva 

ujredi mieloiduri Rerovani ujredidan viTardeba.

pluripotenturi 

Rerovani ujredi 

(Zvlis tvinSi)

limfoiduri Re-

rovani ujredi
mieloiduri Re-

rovani ujredi

B ujredi T ujredi

limfocitebi

bazofilebi

eozinofilebi

neitrofilebi
eriTrocitebi

monocitebiTrombocitebi
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შედედების საწინააღმდეგო ფაქტორები ჩვეულებრივ ხელს 
უშლიან დაუზიანებელ სისხლძარღვში შედედების პროცესის დაწ-
ყებას. მაგრამ ზოგჯერ ფიბრინები დაუზიანებელ სისხლძარღვშიც 
კოაგულირებენ და აბლოკირებენ სისხლის დინებას. ამას თრომბს 
უწოდებენ. ასეთი პოტენციურად საშიში თრომბი შეიძლება განვი-
თარდეს გულ-სისხლძარღვთა დაავადებების მქონე ადამიანებში.

gulsisxlZarRvTa daavadebebi

აშშ-ში სიკვდილიანობის ნახევარზე მეტი გულსისხლძარღვთა 
დაავადებებზე მოდის. გულსისხლძარღვთა დაავადებების ტენ-
დენცია გარკვეულწილად მემკვიდრეობითია, მაგრამ ცხოვრების 
სტილი ასევე დიდ როლს თამაშობს. არაგენეტიკური ფაქტორები, 
რომლებიც გულსისხლძარღვთა პრობლემების რისკს ზრდის, არის 
მოწევა, ვარჯიშის სიმცირე, საკვებ რაციონში ცხოველური ცხიმის 
სიჭარბე და სისხლში ქოლესტერინის მაღალი დონე. 

ქოლესტერინი სისხლის პლაზმაში ქოლესტერინის მოლეკუ-
ლების და ცილასთან დაკავშირებული სხვა ცხიმოვანი მოლეკულე-
ბის შემცველი ნაწილაკების სახით არსებობს.

ნაწილაკების ერთი ტიპი დაბალი სიმკვრივის ლიპოპროტე-

ინია (დსლ), რომელსაც ხშირად „ცუდ ქოლესტერინსაც“ უწოდებენ. 
ისინი არტერიების შიდა კედელზე არტერიულ ფოლაქებს ქმნიან. 
მეორე ტიპია მაღალი სიმკვრივის ლიპოპროტეინები (მსლ), ანუ 
„კარგი ქოლესტერინები“. ისინი ქოლესტერინის დაგროვებას ამცი-
რებენ. ვარჯიში ზრდის მსლ-ის კონცენტრაციას, მაშინ როდესაც 
მოწევას დსლ/მსლ შეფარდებაზე საწინააღმდეგო ეფექტი აქვს.

ჯანმრთელ არტერიებს გლუვი შიდა ზედაპირი აქვთ, რაც სის-
ხლის დინებას უწყობს ხელს. ქოლესტერინის დაგროვება ასქელებს 
და აუხეშებს კედელს. ჩნდება ფოლაქები, რომელზეც დამატებითი 
შემაერთებელი ქსოვილი და უფრო მეტი ქოლესტერინი ილექება. 
ასეთი ფოლაქები არტერიის სანათურს ავიწროებს და იწვევს ქრო-
ნიკულ გულსისხლძარღვთა დაავადებას, რომელსაც ათეროსკლე-
როზი ეწოდება (სურ. 42.18).

ათეროსკლეროზული არტერიების უხეში შიდა ზედაპირი 
თრომბოციტების ადჰეზიას უწყობს ხელს, რაც რთავს შედედების 
პროცესს და გავლენას ახდენს მიმოქცევაზე.

ჰიპერტენზია (სისხლის მაღალი წნევა) ხელს უწყობს ათეროს-
კლეროზს და ზრდის გულის შეტევისა და სისხლჩაქცევის რისკს. 
ათეროსკლეროზი ზრდის სისხლის წნევას, რადგან ავიწროებს სის-
ხლძარღვებს და ამცირებს მათ ელასტიურობას.

       Sededebis procesi iwyeba, 

rodesac sisxlZarRvis endo-

Teliumi ziandeba da sisxli 

ZarRvis kedlis SemaerTebel 

qsovilTan modis SexebaSi, 

Trombocitebi SemaerTebeli 

qsovilis kolagens ukavSird-

ebian da gamoyofen nivTiere-

bebs, romlebic maT garSemo ub-

nebs webovans xdis. 

      Trombocitebi qmnian 

sacobs, romelic sisx-

ldenis swraf SeCerebas 

iwvevs. 

      sisxlZarRvis Zlieri dazianebisas sacobi fibrinis 

koltiT magrdeba. fibrinis warmoqmna mravalsafexurebri-

vi procesia. agregirebuli Trombocitebdan, an dazianeb-

uli ujredebidan gamoyofili Sededebis faqtorebi ereva 

plazmaSi arsebul Sededebis faqtorebs da iqmneba aqtivaci-

is kaskadi, romelic plazmis cila proTrombins Trombinad 

gardaqmnis, Trombini TviTon fermentia, romelic Sededebis 

bolo safexuris katalizirebas axdens. bolo safexurze 

xdeba fibrinogenis fibrinad gardaqmna, fibrinis Zafebi 

ixlarTeba da qmnis qsels (ixileT feradi SEM). 

Trombocitebis mier gamoTavisuflebuli 

nivTierebebi, romelic garemomcvel trom-

bocitebs webovan Tvisebebs aniWebs  

kolagenis Zafebi

Sededebis faqtorebi, romlebic gamoiyofa: 

Trobocitebidan

dazianebuli ujredebidan

plazmidan (faqtorebi moicavs kalciums, da K vitamins).

proTrombini Trombini

fibrinogeni fibrini

sisxlis wiTeli ujredi
f i b r i n i s 

Senadedi

5 μm

31

2

        suraTi 42.17. sisxlis Sededeba.
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ერთი ჰიპოთეზის მიხედვით, ქრონიკული მაღალი წნევა აზი-
ანებს ენდოთელიუმს და ხელს უწყობს ფოლაქების წარმოქმნას. 
საბედნიეროდ, ჰიპერტენზიის დიაგნოსტიკა ადვილია. აგრეთვე 
შესაძლებელია მისი კონტროლირება დიეტით, ვარჯიშითა და 
წამლებით ან მათი კომბინაციით. 90-ზე მეტი დიასტოლური წნე-
ვა შეიძლება იყოს შეშფოთების მიზეზი. მუდმივი ჰიპერტენზიით 
ცხოვრება, როგორიცაა 200/120 – კატასტროფაა.

ათეროსკლეროზის პროგრესირებისას არტერიები უფრო და 
უფრო ვიწროვდება და გულის შეტევისა და სისხლჩაქცევის რის-
კი იზრდება. არსებობს გამაფრთხილებელი ნიშნები. მაგალითად, 
კორონარული არტერიების ნაწილობრივი ბლოკირებისას ადა-
მიანს შეიძლება ჰქონდეს მწვავე ტკივილი გულმკერდის არეში. ამ 
მდგომარეობას ანგინა პექტორისს უწოდებენ. ტკივილი შესაძლოა 
იმით იყოს განპირობებული, რომ გულს ჟანგბადის მიწოდება აკ-
ლდება. ასეა თუ ისე, ბევრი ათეროსკლეროზიანი პაციენტი თავის 
მდგომარეობას მანამდე ვერ აცნობიერებს, სანამ კატასტროფა არ 
მოხდება.

ავადმყოფობის საბოლოო ეტაპი გულის შეტევა ან სისხლ-
ჩაქცევაა. გულის შეტევა არის გულის კუნთის ქსოვილის კვდომა, 
რომელიც ერთი ან მეტი კორონარული არტერიის ხანგრძლივი 
ბლოკირების შედეგია. კორონარული არტერიებით გულის კუნთი 
ჟანგბადით მდიდარ სისხლს იღებს. რამდენადაც მათი დიამეტრი 
პატარაა, ისინი ძალიან მგრძნობიარეა ბლოკირების მიმართ. ასეთ-
მა ბლოკადამ შეიძლება გულის კუნთი სწრაფად დააზიანოს, რამ-
დენადაც მუდმივად მცემი გულის კუნთი ჟანგბადის გარეშე დიდი 
ხნით ვერ ძლებს. ინსულტი (ანუ ტვინში სისხლჩაქცევა) ნერვული 
ქსოვილის კვდომაა, რომელიც ტვინის არტერიების ბლოკადითაა 
განპირობებული. 

გულის შეტევები და სისხლჩაქცევები ხშირად თრომბის მიერ 
არტერიის ბლოკირების შედეგია. თრომბის წარმოქმნის მთავარი 
მიზეზია დსლ-ის დაგროვებით განპირობებული ანთებითი რეაქ-
ცია. ასეთი ანთება, რომელიც სხეულის ჭრილობაში ბაქტერიის 
მოხვედრისას აღძრული დამცველობითი რეაქციის მსგავსია (იხ. 
სურ. 43.6), იწვევს ფოლაქების გახლეჩას და იმ ფრაგმენტების 

გამოთავისუფლებას, რომლებიც თრომბს წარმოქმნიან. თრომბი 
შეიძლება კორონარულ ან ტვინის არტერიაში გაჩნდეს. ის შეიძ-
ლება რომელიმე სხვა არტერიაში წარმოიქმნას და მერე სისხლის 
მიმოქცევის სისტემით აღნიშნულ ორგანოებში გადავიდეს. გადა-
ტანილი კოლტი, რომელსაც ემბოლიას უწოდებენ, გადაადგილ-
დება მანამ, სანამ იმდენად ვიწრო არტერიაში არ მოხვდება, რომ 
გაიჭედოს. ბუნებრივია, ემბოლიის გაჭედვის ალბათობა მაღალია 
ფოლაქების მქონე შევიწროებულ არტერიებში.

ემბოლია იწვევს სისხლის დინების ბლოკირებას და იმის იქით 
მყოფი გულის ან ტვინის ქსოვილი ჟანგბადის ნაკლებობის გამო 
იღუპება. თუ გულის დაზიანება მასში ელექტრული იმპულსის გავ-
რცელებას წყვეტს, შეიძლება გულის მუშაობის სიხშირე მნიშვნე-
ლოვნად შეიცვალოს ან გულმა საერთოდაც შეწყვიტოს მუშაობა. 
ასეთ შემთხვევაში მსხვერპლი შეიძლება გადარჩეს ადეკვატური 
სასწრაფო ჩარევით, როგორიცაა კარდიოპულმონარული რეანიმა-
ცია ან რამე სხვა პროცედურა. სისხლჩაქცევის ეფექტი და ადამი-
ანის გადარჩენის ალბათობა დამოკიდებულია ტვინის დაზიანებუ-
ლი ქსოვილის ფართობსა და მდებარეობაზე. 

 koncefcia testi 42.4
1.  daaxloebiT sisxlis ramden wiTel ujreds war-

moqmnis adamianis Zvlis wiTeli tvini yoveldRe, 
Tu mxdvelobaSi miviRebT, rom sisxlis wiTeli 
ujredebis saerTo raodenoba 25 trilionia (2.5 
× 1013) da ujredebis saSualo sicocxlis xan-
grZlivoba ki 4 Tve.

2.  axseniT, ratom iTxoven eqimebi sisxlis TeTri 
ujredebis daTvlas anTebiTi procesebis dros

3.   rogor axerxebs gadanergili Zvlis tvinis uj-
redebi, Caanacvlos ujredebis didi mraval-
ferovneba, romelic Zvlis tvinSi warmoiqmneba.

 S     suraTi 42.18. aTerosklerozi. es sinaTlis mikrografi aCvenebs (a) normaluri (janmrTeli) da (b) 

aTerosklerozuli folaqis mqone arterias. folaqi ZiriTadad boWkovani SemaerTebeli qsovilisgan Sedgeba. 

(a) normaluri arteria

SemaerTebeli qsovili gluvi kunTi endoTeliumi

(b) nawilobriv daxSuli arteria

folaqebi

50 μm 250 μm
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koncefcia 42.5
airTa cvla gansakuTrebul 
sunTqviT zedapirebze  
xorcieldeba

ამ თავში აირთა ცვლაზე გვექნება საუბარი. მიუხედავად იმი-
სა, რომ ამ პროცესს ხშირად სუნთქვას უწოდებენ, ის არ უნდა ავუ-
რიოთ ენერგიის გარდაქმნის პროცესში, რომელსაც ადგილი აქვს 
უჯრედის სუნთქვისას. აირთა ცვლა გარემოდან ჟანგბადის შეთვი-
სებას და ნახშირორჟანგის გამოყოფას გულისხმობს (სურ. 42.19). 
ეს მიმოცვლა საჭიროა უჯრედული სუნთქვის პროცესში ატფ-ის 
წარმოქმნისთვის. მასში მონაწილეობას სუნთქვის და სისხლის მი-
მოქცევის სისტემები იღებენ.

ჟანგბადის წყაროს სუნთქვის გარემო ეწოდება. ასეთია ჰაერი 
ხმელეთის ცხოველებისთვის და წყალი წყალში მობინადრეებისთ-
ვის. ატმოსფერო დედამიწისთვის ჟანგბადის მთავარი რეზერვუ-
არია და მასში მოცულობის დაახლოებით 21% ჟანგბადია. ოკეანე-
ები, ტბები და წყლის სხვა გარემო ჟანგბადს გახსნილი სახით შე-
იცავს. გახსნილი ჟანგბადის რაოდენობა მნიშვნელოვნად იცვლება, 
მაგრამ ყოველთვის გაცილებით უფრო ნაკლებია, ვიდრე ჰაერის 
შესაბამის მოცულობაში.

ცხოველის სხეულის ნაწილი, სადაც გარემოსთან აირთა ცვლა 
მიმდინარეობს, სუნთქვის ზედაპირად იწოდება. ცხოველები ჟანგ-
ბადსა და ნახშირორჟანგს აქტიური ტრანსპორტის გზით არ გადა-
იტანენ. ასე რომ, ამ აირთა გადაადგილება სუნთქვის ზედაპირსა 
და გარემოს შორის მთლიანად დიფუზიის გზით ხორციელდება. დი-
ფუზიის სიჩქარე იმ ზედაპირის ფართის პროპორციულია, რომელ-
შიც აირთა მიმოცვლა მიმდინარეობს და უკუპროპორციულია იმ 
მანძილის კვადრატის, რომელშიც დიფუზია ხორციელდება. შედე-
გად, სუნთქვის ზედაპირი ძირითადად თხელი და დიდი ფართობის 
მქონეა. ეს სტრუქტურული ადაპტაცია აირთა მიმოცვლის მაქსი-
მალიზაციას იწვევს. ამის გარდა, პლაზმური მემბრანის შესანარ-
ჩუნებლად ყველა ცოცხალი უჯრედი აუცილებლად სითხეში უნდა 
იყოს. აქედან გამომდინარე, როგორც წყლის, ისე ხმელეთის ცხო-
ველების სუნთქვის ზედაპირები ნესტიანია და ჟანგბადი და ნახში-
რორჟანგი ამ ზედაპირებს წყალში გახსნის შემდეგ გადაკვეთს.

სუნთქვის ზედაპირმა მთელი ორგანიზმი ჟანგბადით უნდა 
უზრუნველყოს და ნახშირორჟანგი განდევნოს. ამისთვის დიდი და 
საკმარისი ზედაპირის გასავითარებლად მრავალფეროვანი გზა 
მოინახა. სუნთქვის ზედაპირი ძირითადად ორგანიზმის ზომაზე და 
საცხოვრებელ გარემოზეა დამოკიდებული, ანუ იმაზე, იგი წყალში 
თუ ხმელეთზე ბინადრობს. მასზე ასევე მეტაბოლური მოთხოვნი-
ლებებიც ახდენს გავლენას. ასე რომ, ენდოთერმებს ჩვეულებრივ 
უფრო დიდი ზედაპირი აქვთ, ვიდრე იგივე ზომის ექტოთერმებს.

ერთუჯრედიანი ორგანიზმების და უმარტივესების უმეტესო-
ბაში აირთა ცვლა სხეულის მთელი ზედაპირით ხდება. ამის მსგავ-
სად, შედარებით მარტივ ცხოველებში, როგორიცაა ღრუბელები, 
ნაწლავღრუიანები და ბრტყელი ჭიები, ყველა უჯრედის პლაზმუ-
რი მემბრანა გარეგან გარემოსთან ახლოს არის, რათა აირთა შიგ-
ნით და გარეთ დიფუზია იყოს უზრუნველყოფილი. ბევრ ცხოველში 
სხეულის დიდ ნაწილს არა აქვს უშუალო შეხება სასუნთქ გარე-

მოსთან. ამ ცხოველებში სუნთქვითი ზედაპირი თხელი, ნესტიანი 
ეპითელიუმია. იგი გამოყოფს სუნთქვით გარემოს სისხლისგან ან 
კაპილარებისგან. სისხლს აირები მთელ სხეულში გადააქვს (სურ. 
42.19).

ზოგი ცხოველი მთელ კანს იყენებს სუნთქვის ორგანოდ. მაგა-
ლითად, ჭიაყელას აქვს ნესტიანი კანი და აირთა მიმოცვლა მისი 
მთელი სხეულის ზედაპირით ხორციელდება. ჭიაყელას კანქვეშ 
კაპილარების ქსელია. რამდენადაც სუნთქვის ზედაპირი ნესტიანი 
უნდა იყოს, ჭიაყელები და სხვა კანით მსუნთქავები, მათ შორის 
ამფიბიებიც, წყალში ან ნესტიან გარემოში უნდა ბინადრობდნენ. 

ცხოველები, რომელთა ერთადერთი სუნთქვის ორგანო კანია, 
ჩვეულებრივ პატარა ზომისაა და გრძელი და თხელი ან ბრტყელი 
სხეული აქვთ. მათი ზედაპირის ფართობის შეფარდება სხეულის 
მოცულობასთან დიდია. ცხოველთა უმეტესობას არ აქვს საკმარისი 
ფართობის სხეულის ზედაპირი, რათა აირთა მიმოცვლა დაკმაყო-
ფილდეს. ამ სირთულის გადაწყვეტა სუნთქვის ორგანოს განვითა-
რებაში მდგომარეობს, რომელიც დატოტვილია და დიდი ფართობი 
გააჩნია აირთა მიმოცვლისთვის. ლაყუჩები, ტრაქეა და ფილტვები 
სამი ყველაზე გავრცელებული სასუნთქი ორგანოა. 

wylis cxovelebis layuCebi

ლაყუჩები სხეულის წარმონაქმნებია, რომლებიც წყალთან 
უშუალო შეხებაშია. ზოგ უხერხემლოში, როგორიცაა ვარსკვლა-
ვები, ლაყუჩებს მარტივი ფორმა აქვს და მთელ სხეულზე არის 
გავრცელებული (სურ. 42.20 ა). ბევრ სეგმენტურ ჭიას ან ყოვე-
ლი სეგმენტის გასწვრივ აქვს ლაყუჩები (სურ. 42.20 ბ), ან თავისა 
და კუდის არეში. ნიჟარიანების (სურ. 42.20 გ) და კიბოსნაირების 
(სურ. 42.20 დ) ლაყუჩები სხეულის გარკვეულ უბანშია მოთავსე-
ბული. ლაყუჩების მთლიანი ზედაპირის ფართობი ზოგჯერ მთელ 
დარჩენილ სხეულის ფართზე უფრო მეტია.

წყალს, როგორც სუნთქვის გარემოს უპირატესობაც და ნაკ-
ლიც აქვს. ადვილია აირთა ცვლაში მონაწილე უჯრედების მემბ-
რანების ნოტიოდ შენარჩუნება, რამდენადაც ლაყუჩები წყლით 
არის შემოფარგლული. მაგრამ ჟანგბადის კონცენტრაცია წყალში 
დაბალია. რაც უფრო თბილი და მარილიანია წყალი, მით ნაკლები 
ჟანგბადია მასში გახსნილი (ზოგი მტკნარი და ზღვის წყალი ერთ 
ლიტრში, მხოლოდ 4-8 მლ. ჟანგბადს შეიცავს). ცხოველის მიერ 
ჟანგბადის შესათვისებლად ლაყუჩები ძალიან ეფექტური უნდა 
იყოს. ერთი დამხმარე პროცესი არის ვენტილაცია, ანუ სასუნთქი 
გარემოს დინება სასუნთქი ზედაპირისკენ. ვენტილაციის გარეშე, 
წყალთან აირების მიმოცვლის მერე წარმოიქმნებოდა უბანი, რო-
მელშიც ჟანგბადის დაბალი და ნახშირორჟანგის მაღალი კონცენტ-
რაცია იქნებოდა. კიბოებსა და ლობსტერებს პედალის მსგავსი სა-
ცეცები აქვთ, რომელიც წყალს ლაყუჩებისკენ აგზავნის. თევზების 
ლაყუჩების ვენტილაცია იმ წყლის დინებით ხდება, რომელიც თევ-
ზის პირში შედის, გაივლის ხახას, ლაყუჩებს და სხეულიდან გარეთ 
გამოდის (სურ. 42.21). რამდენადაც წყალი მკვრივია და ჟანგბადის 
მცირე მოცულობას შეიცავს, თევზების უმეტესობას ლაყუჩების 
ვენტილაციისთვის საკმაო ენერგიის ხარჯვა უწევს. 

კაპილარების წყობა თევზის ლაყუჩში აძლიერებს აირთა 
ცვლას და ამცირებს ვენტილაციის ენერგეტიკულ დანახარჯს. 
სისხლი ლაყუჩში წყლის მოძრაობის საწინააღმდეგო მიმართუ-
ლებით მიდის. ეს სისხლში ჟანგბადის გადასვლის ეფექტურობას 
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აძლიერებს. აღნიშნულ მექანიზმს ურთიერთსაწინააღმდეგო დი-
ნებით მიმოცვლა ჰქვია. როდესაც სისხლი ლაყუჩის კაპილარში 
მოძრაობს, ის სულ უფრო და უფრო ივსება ჟანგბადით, რადგან 
ის მაშინვე ხვდება წყალს, რომელშიც ჟანგბადის კონცენტრაცია 
მაღალია. ეს ნიშნავს, რომ კაპილარის მთელ სიგრძეზე დიფუზიის 
გრადიენტი ისეთია, რომ ხელს უწყობს ჟანგბადის გადასვლას 
წყლიდან სისხლში. ასეთი მიმოცვლა იმდენად ეფექტურია, რომ 
ლაყუჩს შეუძლია წყალში გახსნილი ჟანგბადის 80%-ის შეთვისე-
ბა. ეს მექანიზმი ტემპერატურის რეგულაციისთვისაც მნიშვნელო-
ვანია. რაც აღნიშნული იყო მე-40 თავში და ასევე მიმოხილული 
იქნება ძუძუმწოვართა თირკმლის მოქმედებაშიც, რომელიც 44-ე 
თავშია წარმოდგენილი. 

ლაყუჩები ხმელეთზე მობინადრე ორგანიზმებისთვის ჩვე-
ულებრივ არამოსახერხებელია. მემბრანის ნოტიო ზედაპირი უშუ-
ალოდ რომ ეხებოდეს ჰაერს, აორთქლებით ძალიან ბევრ წყალს 
დაკარგავდა და ლაყუჩიც დაიშლებოდა, რადგან მისი ძაფები 
წყალთან შეხებაში ვერ მოვიდოდა და შეწებდებოდა. ხმელეთის 
ორგანიზმების უმეტესობაში აირთა მიმოცვლის ზედაპირი მოთავ-
სებულია ორგანიზმის შიგნით და ატმოსფეროში ვიწრო მილებით 
იხსნება.

mwerebis traqealuri sistema

ჰაერს, როგორც სუნთქვის გარემოს, წყალთან შედარებით 
მნიშვნელოვანი უპირატესობები აქვს. მათ შორის არის ჟანგბადის 
გაცილებით მაღალი კონცენტრაცია (დაახლოებით 210 მლ ჟანგ-
ბადი ჰაერის ერთ ლიტრზე). ვინაიდან ჰაერში ჟანგბადისა და ნახ-
შირორჟანგის დიფუზია უფრო სწრაფად ხდება, ვიდრე წყალში, სა-
სუნთქი ზედაპირების ისეთი ძლიერი ვენტილაცია საჭირო არ არის. 
როდესაც სუნთქვის ზედაპირი ჰაერიდან ჟანგბადს შეითვისებს და 
ნახშირორჟანგს გამოყოფს, დიფუზია სწრაფად მოიტანს მეტ ჟანგ-
ბადს და მიმოცვლის არედან წაიღებს ნახშირორჟანგს. ხმელეთის 
ცხოველების ვენტილაციისთვის ნაკლები ენერგიაა საჭირო, რამ-
დენადაც ჰაერი გაცილებით უფრო მსუბუქია და გაცილებით უფრო 
ადვილია მისი ამოტუმბვა. ამასთანავე, იგივე რაოდენობის ჟანგ-

ბადის მისაღებად წყალთან შედარებით გაცილებით ცოტა ჰაერის 
მოცულობის ჩასუნთქვაა საჭირო. მაგრამ ამ უპირატესობასთან 
ერთად პრობლემაც იჩენს თავს: სუნთქვის ზედაპირი, რომელიც 
დიდი და ნესტიანი უნდა იყოს, მუდმივად კარგავს წყალს აორთ-
ქლების გზით. პრობლემა მნიშვნელოვნად მცირდება იმით, რომ 
სუნთქვის ზედაპირი სხეულის შიგნით არის მოთავსებული.

მაშინ, როდესაც ფილტვები ხმელეთის ცხოველების სუნთქვის 
ყველაზე ცნობილი სტრუქტურაა, ყველაზე ზოგადი მაინც მწერე-
ბის ტრაქეალური სისტემაა. 

მწერების ტრაქეალური სისტემა წარმოადგენს ჰაერის მი-
ლებს, რომლებიც სხეულის შიგნით იტოტება. ეს სხეულის შიგნით 
მოთავსებული აირთა მიმოცვლის ზედაპირის ერთ-ერთი ფორმაა. 
ყველაზე გრძელი მილები, რომელთაც ტრაქეას უწოდებენ, გარეთ 
იხსნება. უფრო პატარა ტოტები კი თითქმის ყველა უჯრედის ზე-
დაპირამდე მიდის, სადაც აირთა მიმოცვლა ტრაქეალური სისტე-
მის ბოლოში არსებული ნოტიო ეპითელიუმის გავლით ხდება (სურ. 
42.22 ა). რადგან სხეულის თითქმის ყველა უჯრედი სუნთქვის 
სისტემასთან ახლო დისტანციაზე იმყოფება, მწერების სისხლის 
მიმოქცევის ღია სისტემა ჟანგბადისა და ნახშირორჟანგის ტრანს-
პორტში მონაწილეობას არ იღებს. 

პატარა მწერებისთვის, ტრაქეას გავლით დიფუზიას საკმა-
რისი რაოდენობის ჟანგბადი მოაქვს და ნახშირორჟანგი გააქვს, 
რათა უჯრედული სუნთქვა უზრუნველყოფილი იყოს. უფრო დიდი 
ზომის მწერები, რომელთაც უფრო მაღალი ენერგეტიკული მოთ-
ხოვნილება გააჩნიათ, ტრაქეალურ სისტემას სხეულის მოძრაობით 
ანიავებენ. ამ დროს აირის მილების რიტმულ შევიწროებას და გა-
ფართოებას აქვს ადგილი. ფრენის დროს მწერებს ძალიან მაღალი 
მეტაბოლური სიჩქარე აქვთ. ისინი ამ დროს 100-200-ჯერ მეტ ჟან-
გბადს იყენებენ, ვიდრე მოსვენების მდგომარეობაში. ბევრ მფრენ 
მწერში საფრენი კუნთების მონაცვლეობითი შეკუმშვა და მოდუ-
ნება ავიწროებს და აფართოებს სხეულს, რაც ტრაქეალური სის-
ტემიდან ჰაერის სწრაფ ამოტუმბვას უზრუნველყოფს. საფრენ კუნ-
თებში ბევრი მიტოქონდრიაა, რაც მაღალ მეტაბოლურ სიჩქარეს 
უწყობს ხელს. ტრაქეის მილები ატფ-ის წარმომქმნელ თითოეულ 
ორგანელს ჟანგბადით ამარაგებს (სურ. 42.22 ბ). ასე რომ, ტრა-
ქეალური სისტემის ადაპტაციები უშუალოდაა დაკავშირებული 
ბიოენერგეტიკასთან.

filtvebi

განსხვავებით ტრაქეალური სისტემისგან, რომელიც მთელ 
სხეულში იტოტება, ფილტვების მდგომარეობა ერთი უბნით შემო-
ფარგლება. რამდენადაც ფილტვების სასუნთქი ზედაპირი ყველა 
უჯრედთან უშუალო კონტაქტში არ იმყოფება, სისხლს გადააქვს 
აირები ფილტვებსა და სხეულის სხვა ნაწილებს შორის. ფილტვებს, 
ეპითელიუმის ქვეშ, რომელიც სუნთქვის ზედაპირს ქმნის, კაპილა-
რების უხვი ქსელი აქვს. ფილტვები განვითარდა ობობებში, ხმელე-
თის ლოკოკინებსა და ხერხემლიანებში.

ხერხემლიანებს შორის ამფიბიებს შედარებით მცირე ზომის 
ფილტვები აქვთ, რომელიც არც თუ ისე დიდ ზედაპირს მოიცავს. 
ბევრს კი ფილტვები საერთოდ არ აქვთ და აირთა დიფუზია მთლი-
ანად სხეულის ზედაპირით ხდება. მათგან განსხვავებით, რეპტი-
ლიების უმეტესობა, ყველა ფრინველი და ძუძუმწოვარი აირთა 
ცვლას მხოლოდ ფილტვებით ახორციელებს.

       suraTi 42.19. airTa cvlis roli bioenergetikaSi.

atf
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კუები გამონაკლისს წარმოადგენენ. მათში ფილტვებს აირთა 
მიმოცვლაში პირსა და ანუსთან არსებული ნოტიო ეპითელიუმიც 
ეხმარება. ფილტვები და ჰაერით სუნთქვა ზოგ წყლის ხერხემლიან-
შიც არის განვითარებული (ფილტვიანი თევზები). ეს წარმოადგენს 
ჟანგბადით ღარიბ წყალთან ან ისეთ მდგომარეობასთან ადაპტა-
ციას, როდესაც დროის გარკვეული მონაკვეთის გატარება ჰაერთან 
უშუალო შეხებაში უწევთ (მაგალითად, გუბურის დონის დაწევისას). 

ზოგადად, ფილტვების ზომა და სირთულე მეტაბოლიზმის 

სიჩქარესთანაა დაკავშირებული. მაგალითად, ენ-
დოთერმების ფილტვებს აირთა მიმოცვლის გაცი-
ლებით უფრო დიდი ფართობი აქვთ, ვიდრე იგივე 
ზომის ექტოთერმებს.

ZuZumwovarTa sunTqvis siste-
mebi: dawvrilebiTi mimoxilva

ფილტვები გულმკერდის ღრუში მოთავსებული 
ღრუბლის მაგვარი სტრუქტურაა. იგი დაფარულია 
ეპითელიუმით, რომელიც სუნთქვის ზედაპირს წარ-
მოადგენს. ჰაერი ფილტვებთან დატოტვილი მილე-
ბის სისტემით გადადის (სურ. 42.23). ჰაერი შედის 
ნესტოებში იფილტრება, თბება, ნესტიანდება და 
გადის ცხვირის ღრუს სივრცეს. ცხვირის ღრუდან 
ხახაში გადადის. ეს არის ადგილი, სადაც ჰაერისა 
და საკვების გზის გადაკვეთა ხდება. როდესაც საკ-
ვები იყლაპება, ხორხი (სუნთქვის არხის ზედა ნაწი-
ლი) ზევით იწევს და იხურება. ეს საკვებს საშუალე-
ბას აძლევს საყლაპავის გავლით კუჭში გადავიდეს 
(იხ. სურ. 41.16). დარჩენილი დროის განმავლობაში 
ხორხი ღიაა და სუნთქვა შესაძლებელია.

ხორხი ხრტილოვანი წარმონაქმნია და ძუძუმ-
წოვართა უმეტესობაში ის ხმის ყუთის ფუნქციას 
ასრულებს. გამოდევნილი ჰაერი გაივლის მბგერა-
ვი იოგების წყვილს, რომელიც ხორხშია მოთავ-
სებული. ბგერა წარმოიქმნება მაშინ, როცა ხმის 
ყუთის უნებლიე კუნთები იჭიმება და იწვევს მბგე-
რავი იოგების გაწელვას ისე, რომ ეს უკანასკნელნი 
ვიბრაციას იწყებს. მაღალი ხმა ძლიერ დაჭიმული 
იოგის სწრაფი რხევის შედეგია, დაბალი ხმა კი ნაკ-
ლებად დაჭიმული იოგის რხევის შედეგი. ხორხიდან 
ჰაერი ტრაქეაში გადადის. C ფორმის ხრტილოვანი 
რკალები ტრაქეას ფორმას უნარჩუნებენ. ტრაქეა 
ორ ბრონქად იტოტება, რომელთაგან თითოეული 
თითო ფილტვთან მიდის. ფილტვის შიგნით ბრონ-
ქები იტოტება სულ უფრო და უფრო წვრილ მილე-
ბად, რომელთაც ბრონქიოლები ეწოდება. ჰაერის 
მილების მთლიან სისტემას გადაბრუნებული ხის 
ფორმა აქვს, რომლის მთავარი ღერო ტრაქეაა. 
ეპითელიუმი, რომელიც სასუნთქი ხის უმეტეს ნა-
წილშია ამოფენილი, დაფარულია ლორწოს თხელი 
შრითა და წამწამებით. ლორწო იჭერს მტვერს და 
სხვადასხვა ნაწილაკებს. დაკავებული ნაწილაკები 
წამწამების მოძრაობით ზევით გადაიტანება, სადაც 
საყლაპავით შეიძლება გადაიყლაპოს. ეს პროცესი 
სუნთქვის სისტემის გასუფთავებას უწყობს ხელს. 

უმცირესი ზომის ბრონქიოლები ბოლოში ალვეოლებით ბო-
ლოვდება (იხ. სურ. 42.23). აირთა მიმოცვლა თხელი ეპითელიუმის 
გავლით ხდება, რომელიც მილიონობით ალვეოლშია. ჟანგბადი 
ნესტიან შრეში იხსნება და ეპითელიუმის გავლით თითოეული ალ-
ვეოლის ირგვლივ მყოფი კაპილარების ქსელისკენ სწრაფად დი-
ფუნდირდება. ნახშირორჟანგი კი საწინააღმდეგო მიმართულებით 
მოძრაობს – კაპილარებიდან ეპითელიუმის გავლით ჰაერისკენ.

      suraTi 42.20 airTa cvlaSi monawile layuCebis struqturisa da 

sxeulis garegani zedapiris mravalferovneba.

celomi

layuCebi

milakovani fexi

parapodia

layuCebilayuCebi

layuCebi

(a) zRvis varskvlavi. zRvis varskvlavis 
layuCebi kanis martivi milakovani gamonaz-
ardebia. yoveli layuCis carieli centri, 
celomis (sxeulis Rrus) gafarToebaa. la-
yuCis zedapiris gaswvriv airebis mimocvla 
difuziiT xorcieldeba. siTxe celomSi 
layuCebis gavliT moZreobs da airebis ga-
datanas xels uwyobs.  airebis mimocvlaSi 
milovani fexis zedapiric monawileobs.

(b) zRvis Wia. bevr poliqets 
(anelidebis warmomadgeneli 
zRvis Wia) sxeulis orive mx-
ares sacecebis ori wyvili aqvs, 
romelTac parapodiebs uwodeben. 
parapodiebi layuCis funqcias 
asrulebs da aseve monawileobas 
iReb curvasa da cocvaSi.

(g) zRvis savarcxela. savarcxelas 
layuCebi grZelia. brtyeli firfitebi 
sxeulis ZiriTadi masidan mkvrivi ni-
Jarisken miemarTeba. layuCis wamwamebi 
wyals mis irgvliv acirkulirebs.

(d) kibo. kibosa da sxva kibosnairebs, 
garegani ConCxiT dafaruli grZeli 
layuCebi aqvT. sxeulis gansakuTrebu-
li sacecebi wyals layuCebis zedapir-
isken mimarTavs.
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 koncefcia testi 42.5
1.   xmeleTis cxovelebisTvis ratom aris ukeTesi fil-

tvebis sxeulis SigniT ganlageba?

2. axseniT urTierTsawinaaRmdego mimarTulebiT 
moZraobis dros, gacvla rogor uwyobs xels wyal-
Si gaxsnili Jangbadis maqsimalur SeTvisebas.

wylis dineba

layuCis 

TaRi

operkulumi

sisxlZarRvebilayuCis 

rkali

layuCis Zafebi

JangbadiT mdidari 

sisxli

JangbadiT Raribi sisxli

lamelebi

wylis dineba 

l a m e l e b S i , 

naCvenebia Jang-

badis procen-

tebi

sisxlis dineba 

lamelebis kapila-

rebSi, naCvenebia 

Jangbadis procen-

tebi
mimocvla dinebis ukumimarTulebiT

        suraTi 42.21 Tevzis layuCebis struqtura da funqciebi. Tevzi mudmivad tumbavs haers piridan layuCebisken, iyenebs ra 

ybebisa da operkulumis (layuCis saxuravis) koordinirebul moZraobas. mcurav Tevzs SeuZlia martivad gaaRos piri da gauSvas wy-

lis nakadi layuCebisken. yovel layuCs aqvs layuCis Zafebis ori rigi. igi brtyeli firfitebisgan – lamelebisgan Sedgeba. sisxli, 

romelic kapilarebiT lamelebSi gadis wylisgan Jangbads iTvisebs. yuradReba misaqcevia, rom wylisa da sisxlis urTierTsawi-

naaRmdego dineba Jangbadis dabal koncentraciul gradients inarCunebs, rac uzrunvelyofs kapilaris mTel sigrZeze Jangbadis 

difuzias wylidan sisxlSi.



(a) mweris sunTqvis sistema Sedgeba datotvili milakebisgan, romelsac 

haeri uSualod ujredebamde miaqvs. qitinovani rgolebi amagrebs udides 

milakebs, romlebsac traqeebi ewodebaT. traqeebis gafarToebuli parkebi 

exeba im organoebs, romelTac Jangbadi didi raodenobiT sWirdebaT. haeri 

traqeaSi sxeulis zedapirze arsebuli saventilacio gamonazardebiT Se-

dis da ufro mcire zomis milebSi _ traqeolebSi gadadis. traqeolebi 

daxSulia da molurjo-monacrisfro siTxes Seicavs. rodesac cxoveli aq-

tiuria da met Jangbads iyenebs siTxis umetesoba sxeulSi gadadis. es zr-

dis ujredebTan haeris Sexebis zedapirs. 

(b) mocemuli mikrografi aCvenebs mwer-

is safreni kunTis mcire naWris traqe-

olebis ganivkveTs. kunTovani boWkos 

uamravi mitoqondriidan TiTo, traqe-

olidan daaxloebiT xuT mkm-Si mde-

bareobs.

sahaero parkebi
traqeebi

saventilacio 

naxvrelebi

sxeulis 

ujredi

traqeolebi

sahaero 

parkebi

traqea

haeri sxeulis kedeli

mitoqondria miofibrilebitraqeolebi

       suraTi 42.22. traqealuri sistema. 2,5  μm
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koncefcia 42.6
sunTqvis dros adgili aqvs 
filtvebis ventilacias

თევზების მსგავსად, ხმელეთის ხერხემლიანები აირთა მიმოც-
ვლის ზედაპირზე ჟანგბადის მაღალი და ნახშირორჟანგის დაბალი 
კონცენტრაციის შესანარჩუნებლად ვენტილაციას იყენებენ. აღნიშ-
ნულ პროცესს სუნთქვა ეწოდება. იგი წარმოადგენს ჩასუნთქვისა 
და ამოსუნთქვის რიტმულ თანმიმდევრობას.

rogor sunTqavs amfibia

ამფიბია, მაგალითად, ბაყაყი ფილტვების ვენტილაციას და-
დებითი წნევით ახორციელებს. სუნთქვითი ციკლის დროს, პირის 
ღრუს ფსკერს კუნთები ქვემოთ წევენ და ნესტოებიდან ჰაერის 

შესვლას უზრუნველყოფენ. შემდეგ დახურული ნესტოებითა და 
პირით, პირის ღრუს ფსკერის ზევით აწევით, ჰაერი ტრაქეისკენ 
იტუმბება. შემდეგ ფილტვის ელასტიურობით და კუნთოვანი სხე-
ულის შეკუმშვით ჰაერი სხეულიდან გარეთ ამოიტუმბება.

rogor sunTqaven 

ZuZumwovrebi

ამფიბიებისგან განსხვავებით, ძუძუმწოვრების ფილტვების 
ვენტილაცია უარყოფითი წნევით ხორციელდება, რომელიც შემ-
წოვი ტუმბოსავით მოქმედებს და ჰაერს ფილტვებში შეისრუტავს 
(სურ. 42.24). კუნთების მოქმედება ცვლის ნეკნების საკნისა და 
გულმკერდის ღრუს მოცულობას და ფილტვების მოცულობა აღ-
ნიშნულ ცვლილებას მიყვება. ფილტვის ორკედლიანი ტომრის 
შიდა შრე ფილტვის გარეთა ნაწილთანაა ადჰეზირებული, ხოლო 
გარეთა შრე – გულმკერდის კედელთან. ამ ორ შრეს ერთმანე-
თისგან სითხით ავსებული თხელი სივრცე გამოყოფს. ზედაპირის 
დაჭიმულობის გამო ეს ორი შრე არის შუშის ორი ნაჭრის მსგავ-

 T  suraTi 42.23 ZuZumwovarTa sunTqvis sitema. cxviris 

Rrudan da xaxadan Sesuli haeri gaivlis xorxs, traqeas, 

bronqiolebs da bronqebs, romelic nestiani epiTeliumiT 

amofenili mikroskopuli alveolebiT bolovdeba. filtvis 

arteriis totebi, moitanen JangbadiT Rarib sisxls alveo-

lebTan, xolo filtvis venebi ki JangbadiT mdidar sisxls 

gulisken abruneben. marcxena mikrografi aCvenebs uxv kap-

ilarul konas, romelic alvelolebs akravs garss. marjvena 

mikrografze alveolebis ganivkveTia warmodgenili. 

cxviris 

Rru

xaxa

xorxi

saylapavi

traqea

m a r j v e n a 

filtvi

m a r c x e n a 

filtvi

bronqebi

bronqiolebi

diafragma
guli

filtvis venis toti 

(JangbadiT mdidari 

sisxli)

s a b o l o o 

bronqiolebi

f i l t v i s 

a r t e r i i s 

toti (Jang-

badiT Rari-

bi sisxli)

alveolebi

50
 μ
m

50
 μ
m

SeRebili SEMSEM
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სი, რომლებიც ერთმანეთთან წყლის შრით არიან მიწებებულნი: 
შრეები შეიძლება ერთმანეთის მიმართ გასრიალდეს, მაგრამ მათი 
დაცალკევება ვერ ხერხდება. ზედაპირის დაჭიმულობა ფილტვებს 
ნეკნების საკნის მოძრაობასთან ერთად ამოძრავებს.

ფილტვის მოცულობა იზრდება ნეკნთაშორისი კუნთების და 
დიაფრაგმის შეკუმშვით. დიაფრაგმა ჩონჩხის კუნთოვანი ორგა-
ნოა, რომელიც გულმკერდის ღრუს ფსკერს ქმნის.

ნეკნების კუნთების შეკუმშვა აფართოებს ნეკნთა კამერას, ქა-
ჩავს რა ნეკნებს ზევით, ხოლო მკერდის ძვალს – გარეთ. იმავდრო-

ულად, როდესაც დიაფრაგმა იკუმშება 
და ქვემოთ იწევს, გულმკერდის ღრუ 
ფართოვდება. ყველა ეს ცვლილება 
ფილტვების მოცულობას ზრდის და შე-
დეგად ალვეოლებში არსებული ჰაერის 
მოცულობა ატმოსფერულ მოცულობა-
ზე დაბალი ხდება. რამდენადაც აირი 
მაღალი წნევის არედან დაბალი წნევის 
არისკენ მიემართება, ჰაერი ნესტოები-
დან სასუნთქი მილების გავლით ფილ-
ტვებისკენ გადადის. ამოსუნთქვისას 
ნეკნთაშორისი კუნთები და დიაფრაგ-
მა დუნდება, ფილტვების მოცულობა 
მცირდება და აირის წნევა იზრდება, 
რაც ჰაერს სასუნთქი მილებისა და ნეს-
ტოების გავლით გარეთ ამოტუმბავს 
(იხ. სურ. 42.24).

როდესაც ძუძუმწოვარი მოსვენე-
ბულ მდგომარეობაშია, ნეკნთაშორისი 
კუნთები და დიაფრაგმა ცვლის ფილ-
ტვების მოცულობას. ძლიერი ვარჯი-
შისას სხვა კუნთებიც ერთვება, რო-

გორიცაა კისრის, ზურგის და მკერდის 
კუნთები და ეს ნეკნების საკნის კიდევ 
უფრო გაფართოებით ზრდის ვენტი-
ლაციის მოცულობას. ზოგ სახეობაში 
სირბილის დროს აღძრული რიტმული 
მოძრაობები იწვევს კუჭისა და ღვიძ-
ლის წინ და უკან მოძრაობას და ეს შიდა 
ტუმბო კიდევ უფრო ზრდის ვენტილა-
ციის მოცულობას.

აირის მოცულობა, რომელსაც ძუ-
ძუმწოვარი ყოველ ჯერზე ჩაისუნთქავს 
და ამოისუნთქავს, პერიოდულ მოცუ-
ლობად იწოდება. ადამიანებში მოს-
ვენების მდგომარეობაში ის დაახლო-
ებით 500 მლ-ია. ძლიერი სუნთქვისას 
მაქსიმალური პერიოდული მოცულობა 
ფილტვის სასიცოცხლო ტევადობის სა-
ხელით არის ცნობილი. კოლეჯის ასაკის 
გოგონებსა და ვაჟებში შესაბამისად 3.4 
და 4.8 ლ-ია. ფილტვებში ჩვეულებრივ 
უფრო მეტი ჰაერია, ვიდრე სასიცოცხ-
ლო ტევადობა, ვინაიდან შეუძლებე-
ლია ალვეოლების მთლიანად დაცლა, 
რაც არ უნდა ძლიერად ამოისუნთქოს 

ადამიანმა, ნარჩენი მოცულობა ალვეოლებში ყოველთვის რჩება. 
ფილტვი ასაკთან ან დაავადებებთან (ისეთი, როგორიცაა ემფიზე-
მა) დაკავშირებით მოქნილობას კარგავს და ნარჩენი მოცულობა 
სასიცოცხლო ტევადობის ხარჯზე იზრდება.

იქიდან გამომდინარე, რომ ფილტვები სუნთქვით ციკლის ყო-
ველ ჯერზე მთლიანად არ ცარიელდება და ივსება, ახლადჩასუნ-
თქული ჰაერი ნაკლებჟანგბადიან ნარჩენ ჰაერს ერევა და შესა-
ბამისად ალვეოლებში ჟანგბადის კონცენტრაცია უფრო ნაკლები 

    suraTi 42.24 uaryofiTi wneviT sunTqva. ZuZumwovrebi sunTqaven filtvebSi 

arsebul airTa wnevis SecvliT, atmosferoSi arsebul wnevasTan mimarTebaSi. 

neknTaSorisi 

kunTebis 

SekumSvis Sede-

gad neknebis 

sakani far-

Tovdeba

neknTaSorisi kun-

Tebis modunebis 

Sedegad neknebis 

sakani viwrovdeba

haeri 

CaisunTqeba

haeri 

amoisunTqeba

filtvi

diafragma

CasunTqva

diafragma ikumSe-

ba (Cadis qvemoT)

amosuTqva

diafragma dunde-

ba (adis maRla)



          suraTi 42.25. frinvelTa sunTqvis sistema. sahaero parkebis SekumSva da mo-
duneba filtvebis ventilacias iwvevs, gadatumbavs ra haers erTi mimarTulebiT 
patara paralelur milebSi, romelTac parabronqebs uwodeben (SEM CanarTi). 
airTa cvla parabronqebis kedlis gavliT mimdinareobs. CasunTqvisas sahaero 
parkebis orive jgufi farTovdeba. ukana parkebi garedan Semosuli axali haeriT 
ivseba (lurji), xolo wina parkebi ki filtvebidan wamosuli Zveli haeriT (ruxi). 
amosunTqvisas, sahaero parkebis orive jgufi haers gamotumbavs. ukana parke-
bidan haeri filtvebisken midis, xolo wina parkebidan ki traqeis gavliT gareT 
gamodis. CasunTqva-amosunTqvis ori ciklia saWiro, raTa haerma mTeli sistema 
gaiaros da gareT gamovides.

wina sahaero 

parki

ukana sahaero 

parki

traqea

haeri

sahaero milakebi 
(filtvebis para-
bronqeboi)

haeris parki ivseba
CasunTqva amosuTqva

haeris parki icleba; 
filtvebi ivseba

haeri

1 mm
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აღმოჩნდება, ვიდრე ატმოსფეროში. თუმცა ეს აირთა მიმოცვლის 
ეფექტურობას ზღუდავს, ნარჩენ ჰაერში ნახშირორჟანგის რაოდე-
ნობა სისხლის pH რეგულაციისა და ძუძუმწოვრებში სუნთქვის სიხ-
შირის განსაზღვრისთვის კრიტიკულია.

rogor sunTqaven frinvelebi

ფრინველებში ვენტილაცია გაცილებით უფრო რთულია, ვიდ-
რე ძუძუმწოვრებში. ფილტვების გარდა ფრინველებს აქვთ რვა 
თუ ცხრა საჰაერო პარკი, რომლებიც კისერში, მუცლის ღრუსა 
და ფრთებშია მოთავსებული. საჰაერო პარკები უშუალოდ აირთა 
ცვლაში არ იღებენ მონაწილეობას, მაგრამ მოქმედებენ როგორც 
დგუშები, რომელნიც ინარჩუნებენ ჰაერის დინებას ფილტვებისკენ 
(სურ. 42.25). ფრინველის სუნთქვისას მთლიანი სისტემის ვენტი-
ლაცია ხდება. მიუხედავად ფრინველის ჩასუნთქვის თუ ამოსუნთქ-
ვისა, ფილტვებს ჰაერი მხოლოდ ერთი მიმართულებით მიეწოდება.

ალვეოლების ნაცვლად, რომლებიც ბრმა დაბოლოებებია, 
ფრინველებში აირთა მიმოცვლის უბნები პატარა მილებია, რომ-
ლებსაც პარაბრონქებს უწოდებენ და რომლებშიც ჰაერი ერთი 
მიმართულებით მოძრაობს. 

აღწერილი სისტემა ფილტვების ჰაერს მუდმივად ანახლებს 
ყოველი ამოსუნთქვის დროს. ასე რომ, ჟანგბადის მაქსიმალური 
კონცენტრაცია ფრინველების ფილტვებში უფრო მაღალია, ვიდ-
რე ძუძუმწოვრებში. ნაწილობრივ ამ უპირატესობის წყალობით, 
ფრინველები მაღალ სიმაღლეებზე უფრო უკეთ გრძნობენ თავს. 
მაგალითად, ადამიანებს დედამიწის უმაღლესი მწვერვალების 
დაპყრობისას, როგორიც ჰიმალაების ევერესტია (8,848 მ), სერი-
ოზული პრობლემები აქვთ ჟანგბადის მიღებასთან დაკავშირებით, 
მაგრამ ფრინველთა ზოგი სახეობა (ზოგი ბატი) მიგრაციის დროს 
ადვილად ფრენს იმავე მთის ზევით.

sunTqvis kontroli adamianebSi

ადამიანებს თავის ნება-სურვილით შეუძლიათ სუნთქვის შეკა-
ვება, ან ღრმად და სწრაფად სუნთქვა, მაგრამ უმეტეს დროს სუნ-
თქვის რეგულაცია ავტომატური მექანიზმებით მიმდინარეობს. ეს 
უზრუნველჰყოფს იმას, რომ სუნთქვის სისტემის მოქმედება კოორ-
დინირებულია სისხლის მიმოქცევის სისტემასთან და მეტაბოლიზ-
მის პროცესთან.

სუნთქვის მაკონტროლებელი ცენტრები ტვინის ორ უბანში 
– მოგრძო ტვინსა და ხიდშია მოთავსებული. სუნთქვის მეორადი 
კონტროლი აორტისა და საძილე არტერიების სენსორებით ხორ-
ციელდება, რომლებიც სისხლის pH-ის, ჟანგბადისა და ნახშირორ-
ჟანგის კონცენტრაციის მიმართ მგრძნობიარე არიან. ღრმა სუნთქ-
ვის დროს უარყოფითი უკუკავშირის მექანიზმი ფილტვებს ზედმე-
ტად გაჭიმვისგან იცავს. ფილტვის ქსოვილში არსებული დაჭიმვის 
სენსორები აგზავნიან ნერვულ იმპულსებს, რომლებიც მოგრძო 
ტვინის მაკონტროლებელ ცენტრს აკავებენ.

მოგრძო ტვინში არსებული მაკონტროლებელი ცენტრი სუნ-
თქვას ტვინის ქსოვილური სითხის (ცერებროსპინალური სითხის) 

pH-ის ცვლილების საპასუხოდ არეგულირებს. ცერებროსპინალუ-
რი სითხის pH ძირითადად სისხლში ნახშირორჟანგის კონცენტრა-
ციით განისაზღვრება. ნახშირორჟანგი სისხლიდან ცერებროსპინა-
ლურ სითხეში დიფუნდირდება, სადაც ის წყალთან ურთიერთქმე-
დებით ნახშირმჟავას ქმნის და ეს კი pH-ს ამცირებს. როდესაც მოგ-
რძო ტვინის ცენტრი ცერებროსპინალური სითხის pH-ის მცირედ 
დაცემას (ნახშირორჟანგის გაზრდას) აღრიცხავს, ის ზრდის სუნთ-
ქვის სიღრმესა და სიხშირეს. ჭარბი ნახშირორჟანგი ამოსუნთქულ 
ჰაერთან ერთად გარეთ გამოიდევნება. 

სისხლში ჟანგბადის კონცენტრაციას სუნთქვის რეგულაცი-
აზე, ჩვეულებრივ, დიდი გავლენა არ აქვს. მაგრამ მაინც, როდე-
საც ჟანგბადის დონე მნიშვნელოვნად ეცემა (მაღალ ადგილებში), 
აორტასა და საძილე არტერიებში არსებული ჟანგბადის სენსორები 
განგაშის სიგნალს სუნთქვის ცენტრებთან აგზავნიან. ისინი აღნიშ-
ნულ ცვლილებას სუნთქვის სიხშირის გაზრდით პასუხობენ. ნახ-
შირორჟანგის კონცენტრაციის გაზრდა კარგი ნიშანია ჟანგბადის 
კონცენტრაციის შემცირებისთვის, რადგან ნახშირორჟანგი იმავე 
პროცესში წარმოიქმნება, რომელშიც ჟანგბადი მოიხმარება – უჯ-
რედულ სუნთქვაში. ზედმეტად ღრმა და სწრაფი სუნთქვა იმდენად 
ასუფთავებს სისხლს ნახშირორჟანგისგან, რომ სუნთქვის ცენტრი 
დროებით წყვეტს ნეკნთაშორის კუნთებსა და დიაფრაგმისკენ სიგ-
ნალის გაგზავნას. სუნთქვა ჩერდება, სანამ ნახშირორჟანგის დონე 
სუნთქვის ცენტრის ჩასართავად საკმარისად გაიზრდება (ან ჟანგ-
ბადის დონე დაეცემა).

სუნთქვის ცენტრი სხვადასხვა ქიმიურ და ნერვულ სიგნალს 
პასუხობს და შესაბამისად სუნთქვის სიღრმესა და სიხშირეს არე-
გულირებს. ამგვარად, სუნთქვის კონტროლი ეფექტური მხოლოდ 
მაშინ არის, თუ ის სისხლის მიმოქცევის სისტემასთან კოორდინი-
რებაშია. აღნიშნული კოორდინაცია უზრუნველყოფს კარგ შესა-
ბამისობას ფილტვის ვენტილაციასა და ალვეოლურ კაპილარებში 
გამდინარე სისხლის რაოდენობას შორის. მაგალითად, ვარჯიშის 
დროს გულის გაზრდილი გამოსავალი სუნთქვის მაღალ სიხშირეს 
შეესაბამება, რომელიც ფილტვებში სისხლის დინების დროს ჟანგ-
ბადის შეთვისებასა და ნახშირორჟანგის გამოყოფას აძლიერებს. 

 koncefcia testi 42.6
1.   rogor gavlenas axdens naxSirorJangis gazrdili 

koncentracia cerebrospinaluri siTxis pH –ze?

2.  sisxlis pH –is mcired Secvla gulis peismeikers 
aCqarebs. ra aris kontrolis aRniSnuli meqaniz-
mis funqcia?

3.  riT gansxvavdeba sunTqva ZuZumwovrebsa da frin-
velebSi?

SemoTavazebuli pasuxebisTvis ixileT danarTi A.



1070

koncefcia 42.7
sunTqvis pigmentebs airTa  
dakavSirebisa da transportis 
funqcia akisriaT

ორგანიზმის მაღალი მეტაბოლური მოთხოვნილებების გამო 
სისხლს ჟანგბადისა და ნახშირორჟანგის დიდი რაოდენობით გადა-
ტანა უწევს. როგორც ჩანს, ცხოველთა სხვადასხვა ჯგუფში მაღალ 
მეტაბოლურ მოთხოვნასთან დაკავშირებით მსგავსი სატრანსპორ-
ტო მექანიზმების განვითარება დამოუკიდებლად მოხდა. პირველ 
რიგში განვიხილავთ ჟანგბადისა და ნახშირორჟანგის გრადიენტის 
როლს ძუძუმწოვართა სუნთქვის სისტემის მაგალითზე. შემდეგ გა-
მოვიკვლევთ სისხლის მოლეკულებს, რომელთაც სუნთქვის პიგმენ-
ტები ეწოდებათ და რომლებიც აირთა მიმოცვლას უწყობენ ხელს. 

parcialuri wnevis gradientis roli

აირები ფილტვებსა და სხვა ორგანოებში წნევის გრადიენ-
ტის მიმართულებით დიფუნდირდება. აირის დიფუზია ჰაერიდან 
თუ წყალხსნარიდან დამოკიდებულია პარციალური წნევის სხვა-

ობაზე. ზღვის დონეზე ატმოსფეროს სრული წნევა 760 მმ.ვწ.ს-ა. 
ეს არის ქვემოთ მიმართული წნევა, რომელიც ვერცხლის წყლის 
სვეტის 760 მმ შეესაბამება. რამდენადაც ატმოსფეროში ჟანგბადი 
21%-ა, ჟანგბადის პარციალური წნევა (PO2) არის 0.21×760 ანუ 
დაახლოებით 160 მმ.ვწ.ს. ეს არის ატმოსფერული წნევის ის ნაწი-
ლი, რომელიც ჟანგბადით იქმნება, აქედან მოდის ტერმინი პარ-
ციალური წნევა (პარტ – ნაწილი). ნახშირორჟანგის პარციალური 
წნევა (PCO2) ზღვის დონეზე 0.23 მმ.ვწ.ს-ა. როდესაც წყალი ჰაერს 
ეხება, აირის ის რაოდენობა, რომელიც მასში იხსნება, მისი პარ-
ციალური წნევისა და ხსნადობის პროპორციულია. წონასწორობა 
მყარდება მაშინ, როცა აირის მოლეკულები წყალში ერთი სიჩქა-
რით შედიან და გამოდიან. ამ დროს ამბობენ, რომ აირს წყალში 
იგივე პარციალური წნევა აქვს, რაც ჰაერში. ასე რომ, ჰაერთან შე-
ხებაში მყოფ ჭიქა წყალს ზღვის დონეზე PO2 160 მმ.ვწ.ს და PCO2 
0.23 მმ.ვწ.ს არის.

აირი მაღალი პარციალური წნევიდან ყოველთვის დაბლისკენ 
დიფუნდირებს. როდესაც სისხლი არტერიებით ფილტვებში მიდის, 
მას უფრო დაბალი PO2 და მაღალი PCO2 აქვს, ვიდრე ალვეოლებს 
(სურ. 42.27). მიაქციეთ ყურადღება, რომ ალვეოლების ჰაერში 
PO2 უფრო დაბალია და PCO2 უფრო მაღალი, ვიდრე ზღვის დო-
ნეზე არსებულ ჰაერში. ამის მიზეზი არის ის, რომ სუნთქვისას ალ-
ვეოლები ახალი ჰაერით მთლიანად ჩანაცვლებული არ არის. რო-
დესაც სისხლი ალვეოლების კაპილარებში შედის, ნახშირორჟანგი 

 S  suraTi 42.26. sunTqvis avtonomiuri kontroli

      mogrZo tvinSi arse-
buli sunTqvis centri 
sunTqvis ritms gansaz-
Rvravs, xolo xidSi 
arsebuli centri ki 
regulirebis funqcias 
asrulebs, aadvilebs 
ra CasunTqva amosunT-
vis procesebis monacv-
leobas. 

      nervuli impulsebi 
kunTebis SekumSvas 
ganapirobebs. mogrZo 
tvinSi arsebuli cen-
tris nervuli ujre-
debi diafragmasa da 
neknTaSoris kunTebT-
an impulsebs gzavnis, 
iwvevs maT SekumSvas da 
CasunTqvas. 

   mosvenebul md-
gomareobaSi myofi 
adamianis SemTxvevaSi, 
impulsebi wuTSi 10-14 
CasunTqvas uzrunve-
lyofen. CasunTqvebs 
Soris kunTebi dundeba 
da amosunTqva xor-
cieldeba. 

          mogrZo tvinSi mdebare ma-
kontrolebeli centri sisxlSi 
naxSirorJangis donesac are-
gulirebs. mogrZo tvinis 
sensorebi tvinis zedapiris 
SemomsazRvreli sisxlisa da 
cerebrospinaluri siTxis pH 
afiqsirebs, rac naxSirorJangis 
koncentracias asaxavs. 

    nervuli impulsebi Jangba-
disa da naxSirorJangis koncen-
traciebis cvlas gadarTavs. 
aortisa da saZile arteriebis 
kedlebSi arsebuli sensorebi 
afiqsireben sisxlis pH cvlile-
bas da impulsebs mogrZo tvins 
ugzavnian. sapasuxod, mogrZo 
tvinis sunTqvis centri sunTq-
vis siRrmesa da sixSires cvlis. 
kerZod naxSirorJangis siWar-
bis SemTxvevaSi orive izrdeba, 
xolo misi naklebobisas ki 
piriqiT mcirdeba. 

sunTqvis kontro-

lis centri

diafragma

neknTaSorisi kunTebi

c e r e b r o s p i n a l -

uri siTxe

varolis xidi

mogrZo tvini

saZile ar-

teriebi

aorta
        aortisa da saZile ar-
teriebis sensorebi sisxlSi 
Jangbadis donis cvlilebasac 
afiqsireben da mogrZo tvins 
signalebs ugzavnian, raTa man 
Jangbadis naklebobisas sunTq-
vis sixSire gazardos. 

6

5

4

3

1

2
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სისხლიდან ალვეოლებში მყოფ ჰაერში გადადის. იმავდროულად, 
ალვეოლების ეპითელიუმის სითხეში გახსნილი ჟანგბადი სისხლ-
ში გადადის. როდესაც სისხლი ფილტვის ვენით ფილტვს ტოვებს, 
მისი PO2 გაზრდილია და PCO2 კი შემცირებული. ეს სისხლი სის-
ტემურ წრეში გადაიტუმბება. ქსოვილის კაპილარებში ჟანგბადის 
პარციალური წნევა ჟანგბადს სისხლიდან გამოიტანს, ხოლო ნახ-
შირორჟანგს კი სისხლში გადაიტანს. ამის მიზეზი არის ის, რომ 
უჯრედული სუნთქვისას კაპილარების ახლოს მყოფი უჯრედების 
მიტოქონდრიები ქსოვილური სითხიდან ჟანგბადს ითვისებენ და 
ნახშირორჟანგს გამოყოფენ. მას შემდეგ, რაც სისხლი ჟანგბადის-
გან თავისუფლდება და ნახშირორჟანგით იტვირთება, ის გულს 
უბრუნდება და ფილტვებში გადაიტუმბება, სადაც ალვეოლების 
აირებთან აწარმოებს გაცვლას. 

sunTqvis pigmentebi

ჟანგბადის წყალში (და აქედან გამომდინარე, სისხლში) ცუდი 
ხსნადობა პრობლემაა იმ ცხოველებისთვის, რომლებიც ჟანგბადის 
გადასატანად სისხლის მიმოქცევის სისტემას იყენებენ. წარმოვიდ-
გინოთ, რომ მთელი ჩვენი ჟანგბადი სისხლში გახსნილი სახით გა-
დაიტანებოდეს. მძიმე ფიზიკური ვარჯიშის დროს ადამიანმა შეიძ-
ლება 2ლ ჟანგბადი მოიხმაროს და მთელი ეს რაოდენობა ფილტვე-
ბიდან აქტიური ქსოვილისკენ უნდა გადავიდეს. ნორმალურ ტემპე-
რატურასა და აირის წნევაზე მხოლოდ 4.5 მლ ჟანგბადი შეიძლება 
გაიხსნას სისხლის ერთ ლიტრში. ჟანგბადის 80% რომ გადაიტა-
ნებოდეს ქსოვილებამდე (არარეალურად მაღალი პროცენტობა), 
გულს წთ-ში 500 ლ სისხლის გადატუმბვა დასჭირდებოდა.

ცხოველთა უმეტესობა ჟანგბადის ტრანსპორტირებას განსაზ-
ღვრული ცილებით ახორციელებს, რომელთაც სუნთქვის პიგმენ-
ტებს უწოდებენ. სუნთქვის პიგმენტები სისხლში ხშირად სპეცი-
ალურ უჯრედების შემადგენლობაშია. პიგმენტი მნიშვნელოვნად 
ზრდის იმ ჟანგბადის რაოდენობას, რომელიც სისხლმა შეიძლება 
გადაიტანოს (ჟანგბადის დაახლოებით 200 მლ ძუძუმწოვართა 
ერთ ლიტრ სისხლზე). ჩვენი მაგალითის შემთხვევაში, მოვარჯიშე 
ადამიანში, რომლის ორგანიზმშიც ჟანგბადის გადატანის სიდიდე 
80%-ია, წთ-ში 12.5 ლ სისხლის ტრანსპორტი უნდა ხდებოდეს.

Jangbadis transporti 

ცხოველთა სხვადასხვა ტაქსონომიურ ერთეულებში სუნთქ-
ვის განსხვავებული პიგმენტები განვითარდა. ერთი მაგალითია 
ჰემოციანინი, რომელიც ფეხსახსრიანებსა და ბევრ მოლუსკშია 
ნაპოვნი და რომელშიც ჟანგბადის დამაკავშირებელი კომპონენტი 
სპილენძია, რაც სისხლს მოლურჯო ფერს აძლევს. თითქმის ყველა 
ხერხემლიანის და უხერხემლოთა მრავალი წარმომადგენლის სუნ-
თქვის პიგმენტი ცილა ჰემოგლობინია, რომელიც ხერხემლიანების 
შემთხვევაში ერითროციტებშია მოთავსებული. 

ჰემოგლობინი ოთხი სუბერთეულისგან შედგება. ყველას 
აქვს კოფაქტორი, რომელსაც ჰემის ჯგუფი ჰქვია. ჰემის ცენტრ-
ში რკინის ატომია მოთავსებული. რკინა ჟანგბადს უკავშირდება 
და, ამრიგად, ჰემოგლობინის თითო მოლეკულას ჟანგბადის ოთხი 
მოლეკულის დაკავშირება შეუძლია (სურ. 5.20). სუნთქვის ყველა 
პიგმენტის მსგავსად, ჰემოგლობინმა ჟანგბადი შექცევითად უნდა 
დაიკავშიროს, კერძოდ, დაიტვირთოს ჟანგბადით ფილტვებსა და 

ლაყუჩებში და გათავისუფლდეს სხეულის სხვა ნაწილებში (იხ. 
სურ. 42.28). ეს პროცესი დამოკიდებულია ჰემოგლობინის სუბერ-
თეულების ურთიერთქმედებაზე (იხ. თავი 8).

ჟანგბადის დაკავშირება ერთ სუბერთეულთან სხვების ფორ-
მის მცირედ შეცვლას იწვევს ისე, რომ მათი აფინიტეტი ჟანგბადის 
მიმართ იზრდება. როდესაც ერთ სუბერთეულს ჟანგბადი სცილდე-
ბა, დანარჩენი სამიც სწრაფად თავისუფლდება ჟანგბადის მოლე-
კულებისგან, რამდენადაც მათი ფორმის შეცვლა აღნიშნული მო-
ლეკულის მიმართ აფინიტეტს ამცირებს.

ჟანგბადის კოოპერაციული დაკავშირება და გამოთავისუფ-
ლება კარგად ჩანს ჰემოგლობინის დისოციაციის მრუდზე (სურ. 
42.29). ჟანგბადის პარციალური წნევის ზღვრის ზევით, სადაც დი-

 S  suraTi 42.27 sasunTqi airebis mimocvla. feradi 

blokebi sxvadasxva ubnis Jangbadis (PO2)  da naxSiror-

Jangis (PCO2) parcialur wnevas gamoxatavs (mm.vw.s).

CasunTqu-

li haeri

alveoluri 

sivrce

alveolebis 

epiTeluri 

ujredebi

amosunTqu-

li haeri

alveolebis 

kapilareb-

Si Semavali 

sisxli filtvis alveo-

lebis kapila-

rebi

a l v e o l u r i 

kapilarebi-

dan gamoma-

vali sisxli

fitlvis 

venebi

sistemuri 

venebi

sistemuri 

arteriebi

fitlvis 

arteriebi

qsovilis 

kapilarebi

guli

qsovilis 

kapilarebi-

dan gamoma-

vali sisxli

q s o v i l i s 

kapilareb-

Si Semavali 

sisxli

qsovilis 

ujredebi
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სოციაციის მრუდი ციცაბოა, PO2-ის მცირედ შეცვლაც კი იწვევს 
ჰემოგლობინის მიერ ჟანგბადის მნიშვნელოვანი რაოდენობის და-
კავშირებას ან მოცილებას. ყურადღება მიაქციეთ, რომ მრუდის ცი-
ცაბო ნაწილი სხეულის ქსოვილებში ნანახ ჟანგბადის პარციალურ 
წნევას შეესაბამება. ვარჯიშის დროს, როდესაც განსაზღვრულ 
უბანში მყოფი უჯრედები უფრო ძლიერად მუშაობას იწყებენ, 
უჯრედების მიერ ჟანგბადის გაზრდილი მოხმარების გამო მისი 
რაოდენობა მეზობელ უბნებში ეცემა. სუბერთეულების ურთიერთ-
ქმედების გამო, PO2-ის მცირე დაცემა საკმარისია იმისთვის რომ 
ძალიან გაიზარდოს ჟანგბადის ის რაოდენობა, რომელიც სისხლი-
დან გადმოიტვირთება.

სხვა ცილების მსგავსად, ჰემოგლობინის კონფორმაციული 
მდგომარეობა ბევრ ფაქტორზეა დამოკიდებული, მაგალითად, 
pH-ის დაცემა ამცირებს ჰემოგლობინის აფინიტეტს ჟანგბადის მი-
მართ. აღნიშნულ ეფექტს ბორის გადანაცვლებას უწოდებენ (იხ. 
სურ. 42.29 ბ). რამდენადაც ნახშირორჟანგი წყალთან ურთიერთ-
ქმედებს და ნახშირმჟავა (H2CO3) წარმოიქმნება, აქტიური ქსო-
ვილი ამცირებს pH-ს მის გარემომცველ უბანში. ეს, თავის მხრივ, 
ჰემოგლობინის მიერ უფრო მეტი ჟანგბადის გამოთავისუფლებას 
იწვევს, რომელიც შემდეგ უჯრედულ სუნთქვაში გამოიყენება.

naxSirorJangis  
transporti

ჟანგბადის ტრანსპორტის ფუნქციის გარდა, ჰემოგლობინი 
ნახშირორჟანგის გადატანაშიც იღებს მონაწილეობას და ბუფე-
რულ სისტემებს უწყობს ხელს. იგი ეწინააღმდეგება pH-ის და-
მაზიანებელ ცვლილებას. სისხლის პლაზმით უჯრედების მიერ 
გამოყოფილი ნახშირორჟანგის მხოლოდ 7% გადაიტანება. 23% 
ჰემოგლობინს უკავშირდება და 70% კი ბიკარბონატების იონების 
(HCO3−) სახით გადაიტანება. უჯრედებიდან გამოყოფილი ნახში-
რორჟანგი დიფუნდირებს პლაზმაში და შემდეგ – ერითროციტებში 
(სურ. 42.30). ნახშირორჟანგი ჯერ წყალთან ურთიერთქმედებს და 
წარმოქმნის H2CO3, რომელიც შემდეგ H+ და HCO3− იონებად დი-
სოცირდება. H+ უმეტესობა ჰემოგლობინს და სხვა ცილებს უკავ-
შირდება, რასაც მინიმუმამდე დაჰყავს სისხლის pH-ის ცვლილება. 
HCO3− პლაზმაში იხსნება. როდესაც სისხლი ფილტვებში გადის, 
პროცესი სწრაფად ბრუნდება, რამდენადაც ნახშირორჟანგის გამო-
ყოფა სისხლიდან ქიმიურ წონასწორობას ისე ცვლის, რომ HCO3− 

ნახშირორჟანგში გარდაიქმნება. 

gamorCeuli aTleti cxovelebi

ზოგი ცხოველისთვის, როგორიცაა დიდ მანძილზე მორბე-
ნალი ძუძუმწოვრები და მიგრირებადი ფრინველები, ჟანგბადზე 
მოთხოვნილება სუნთქვის სისტემის ძლიერ გადატვირთვას გა-

      suraTi 42.28 Jangbadis dakavSireba da mocileba he-

moglobinTan. 

hemis jgufi rkinis atomi

polipeptiduri jaWvi

filtvebSi Catvir-

Tuli Jangbadi

qsovilSi gadasu-

li Jangbadi



      suraTi 42.29 hemoglobinis disociaciis mrudi

(a) PO2
 da hemoglobinis disociacia 370C°da 7.4 pH. mru-

di uCvenebs Jangbadis SefardebiT raodenobas, romelic 
hemoglobins sxvadasxva PO2

–ze ukavSirdeba. filtvebi-
sTvis damaxasiaTebeli 104 mm.vw.s PO2

 dros hemoglobinis 
daaxloebiT 98% JangbadiT aris gajerebuli. 40 mm.vw.s 
PO2

–ze ki, romelic qsovilebisTvis tipuria hemoglobi-
nis 70% JangbadiT aris gajerebuli. hemoglobins AJang-
badis gamoTavisufleba metabolurad aqtiur qsovilSi 
SeuZlia, magaliTad, rogoric aris kunTovani qsovili 
varjiSis dros.

(b) pH da hemoglobinis disociacia. wyalbadis ionebi gav-

lenas axdens hemoglobinis konformaciaze. pH dacema Jang-

badis disociaciis mrudis marjvniv gadawevas iwvevs. moce-

mul PO2
–ze (vTqvaT 40 mm.vw.s) hemoglobini 7.2 pH ufro met 

Jangbads icilebs vidre 7.4- pH-ze, romelic sisxlis normal-

uri pH.

boris gadanacv-

leba, dabal pH-ze 

( n a x S i r o r J a n g i s 

maRali koncentra-

ciisas) gamoTavi-

suflebuli damate-

biTi Jangbadi.

h e m o g l o -

binis O2 
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O2 - is rezervi, 

romelic aqti-

ur qsovilebSi 

sisxlidan Sei-

Zleba gamoiyos.  

qsovilebi varji-

Sis ganmavlobaSi

q s o v i l e b i 

dasvenebisas

PO2
 (vercxliswylis mm)

filtvebi





1073

მოიწვევდა. სხვა ცხოველები, როგორიც 
არიან მყვინთავები, წყლის ქვეშ დიდი 
ხანი სუნთქვის გარეშე ძლებენ. რა ევო-
ლუციური ადაპტაციები აძლევს ამ ცხო-
ველებს საშუალებას, ასეთი მიღწევები 
ჰქონდეთ?

yvelaze did manZilze 
morbenali cxovelebi

გამორჩეული ათლეტი მორბენა-
ლი ცხოველის მაგალითად ანტილოპის 
მსგავსი ძუძუმწოვარი შეიძლება მო-
ვიყვანოთ, რომელიც 4 მილიონ წელზე 
მეტია გავრცელებულია ჩრდილოეთ ამე-
რიკის საძოვრებზე. ამ ანტილოპას 100კმ/
სთ სიჩქარით სირბილი შეუძლია, თუმცა 
მისი უმაღლესი სიჩქარე გეპარდის სიჩ-
ქარეს ვერ უტოლდება. მათ აღნიშნული 
სიჩქარის შენარჩუნება დიდ მანძილებზე 
შეუძლიათ. ისინი საშუალოდ 65 კმ/სთ 
სიჩქარით 10 წთ-ში 11 კმ-ს გადიან.

სტენ ლინდშტედტი და მისი კოლე-
გები ბერნის და ვიომინგის უნივერსიტე-
ტებიდან დაინტერესდნენ, თუ როგორ 
ახერხებს ანტილოპა მაღალი სიჩქარის 
შენარჩუნებას დროის დიდ მონაკვეთში. 
მათ აინტერესებდათ, ეს ნორმალური 
ფიზიოლოგიური მექანიზმების გაძლი-
ერებით მიიღწეოდა, რომელიც კუნთებს 
ჟანგბადის გაზრდილი რაოდენობით უზ-
რუნველყოფდა, თუ უფრო მაღალი ენერ-
გეტიკული ეფექტურობით. დახარჯული 
ჟანგბადის მაქსიმალური რაოდენობის 
შესაფასებლად მკვლევრებმა ანტილოპა 
სარბენ ბილიკზე არბენინეს (სურ. 42.31) 
და აღმოაჩინეს, რომ ის სამჯერ მეტ ჟან-
გბადს იყენებდა, ვიდრე შესაბამისი ზო-
მის სხვა ცხოველები. ჩვეულებრივ, როცა 
ცხოველები ზომაში იმატებენ, ერთ გრამ-
ზე მათ მიერ ჟანგბადის მოხმარება იკ-
ლებს. მაგალითად, ბიგა ქსოვილის ერთ 
გრამზე ერთ დღეში იმდენივე ჟანგბადს 
მოიხმარს, რამდენსაც სპილო ერთ გრამ 
ქსოვილზე მთელი თვის განმავლობაში. 
მაგრამ ლინდშტედტმა და მისმა კოლე-
გებმა აღმოაჩინეს, რომ ფიწალ-რქოსანი 
ერთი გრამი ქსოვილის მიერ მოხმარე-
ბული ჟანგბადის რაოდენობა იმდენივე 
იყო, რამდენიც 10გ თაგვისთვის!

იმისთვის, რომ უფრო შესაფერი-
სი კვლევა გამოსულიყო, მკვლევართა 
ჯგუფმა გადაწყვიტა, სხვადასხვა ფიზი-
ოლოგიური მახასიათებელი შეედარე-       suraTi 42.30. naxSirorJangis transporti sisxlSi.

q s o v i l i s 

ujredi CO2-is gamodev-

na qsovilebidanCO2-is warmoqmna

q s o v i l u r i 

siTxe

kapilarebis Sig-

niT arsebuli 

sisxlis plazma

kapilarebis ke-

deli

sisxlis 

w i T e l i 

ujredi
naxSirmJava

h e m o g l o b i n i 

HierTebs CO2-s 

da H+-s.

bikarbonati

filtvebisken

CO2-is gadatana 

filtvebisken

hemoglobini aTa-

visuflebs CO2-s 

da H+-s.

fitlvis alveoluri sivrce  

     sxeulis qsovilebiT war-

moqmnili naxSirorJangi qso-

vilur siTxesa da plazmaSi 

difundirebs. 
     naxSirorJangis 90%-ze meti 

sisxlis wiTel ujredebSi ga-

dadis da plazmaSi gaxsnili 

saxiT mxolod 7% rCeba.

    naxSirorJangis nawili he-

moglobins ukavSirdeba da ise 

gadaitaneba. 
     naxSirorJangis umetesoba 

sisxlis wiTel ujredebSi wy-

alTan urTierTqmedebs da 

naxSirmJavas warmoqmnis. reaq-

ciis kaltalizatori karbo-

anhidrazaa, romelic sisxlis 

wiTel ujredebSia. 
    naxSirmJava disocirdeba 

bikarbonatis ionad da wyal-

badis ionad. 

  hemoglobini wyalbadis 

ionebis umetesobas ikav-

Sirebs. xels uSlis sisxlis 

gamJavianebas da amdenad bo-

ris wanacvlebas.
   bikarbonatis ionis umete-

soba plazmaSi gadadis, sadac 

is sisxlis dinebiT filtvebSi 

gadaitaneba. 
    filtvebSi bikarbonatis 

ioni ukan sisxlis wiTel 

ujredebSi difundirdeba, 

hemoglobinidan gamoTavisu-

flebul wyalbadis ions uka-

vSirdeba da naxSirmJava war-

moiqmneba. 
      naxSirmJava kvlav nax-

SirorJangad da wylad gar-

daiqmneba. 
   H2CO3-dan miRebuli CO2 

gamoiyofa hemoglobinidan 

da qsovilur siTxeSi difuz-

irebs
   CO2 difuzirebs alveo-

lur sivrceSi, saidanac amo-

sunTqvisas gamoidevneba. 

plazmaSi CO2 -is koncentra-

ciis Semcireba iwvevs sisxlis 

wiTel ujredebSi H2CO3 is CO2 

-ad da wylad daSlas (ixileT 

safexuri 9). qsovilebSi mim-

dinare reaqciis ukureaqcia.
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ბინა იგივე ზომის სხვა ცხოველებთან, როგორიც არის შინაური 
თხა, რომელიც სირბილზე უფრო მეტად კლდეზე ცოცვას არის 
შეგუებული. აღმოაჩინეს, რომ ჟანგბადის მაქსიმალური მოხმარე-
ბის სისწრაფე ხუთჯერ უფრო მეტი იყო, ვიდრე თხებში. რატომ? 
იმიტომ, რომ ფიწალ-რქოსნებს, თხებთან შედარებით, ჟანგბადის 
დიფუზიის უფრო დიდი ზედაპირი აქვთ, გულის თითქმის ხუთჯერ 
დიდი გამოსავალი, კუნთების უფრო დიდი მასა და მიტოქონდრი-
ების მაღალი რიცხვი და სიმჭიდროვე. გარდა ამისა, ფიწალ-რქოს-
ნები ინარჩუნებენ კუნთის მაღალ ტემპერატურას. მკვლევრებმა 
დაასკვნეს, რომ ფიწალ-რქოსნების ჟანგბადის მოხმარების უკი-
დურესად მაღალი სისწრაფე, რომელიც მათ საშუალებას აძლევს, 
დიდ მანძილზე მაღალი სიჩქარით ირბინონ, სხვა ძუძუმწოვრებში 
არსებული ნორმალური ფიზიოლოგიური პროცესების გაძლიერე-
ბის შედეგია. ამ გაძლიერებაში შეიძლება ბუნებრივი გადარჩევის 
მოქმედება დავინახოთ, რაც ალბათ იმით იყო გამოწვეული, რომ 
მილიონობით წლის განმავლობაში ღია მინდვრებზე ამ ცხოველებს 
ბევრი თავდამსხმელი ჰყავდა.

myvinTavi ZuZumwovrebi

ცხოველთა უმეტესობას აირთა მიმოცვლა მუდმივად შეუძლია, 
მაგრამ ზოგჯერ ნორმალური სასუნთქი გარემო ხელმისაწვდო-
მი არ არის – მაგალითად, როდესაც ჰაერით მსუნთქავები წყლის 
ქვეშ ცურავენ. მაშინ, როცა კარგად მოცურავე ადამიანები, თვით 
კარგად გაწვრთნილი მყვინთავებიც კი მხოლოდ 2-3 წთ ახერხე-
ბენ სუნთქვის შეკავებას და 20 მ სიღრმეზე ცურავენ, ანტარქტიკის 
სელაპი 200-500 მ-ზე ყვინთავს და იქ დაახლოებით 20 წთ-ის გან-
მავლობაში რჩება (ზოგჯერ ერთ საათზე მეტსაც კი). მათგან განსხ-
ვავებით, ადამიანებს მსგავსი დროით ყვინთვისთვის ჰაერი ბალო-
ნების სახით სჭირდებათ. სელაპების ზოგი სახეობა, ზღვის კუები 
და ვეშაპები კიდევ უფრო შთამბეჭდავ ჩაყვინთვას ახორციელებენ. 
სპილო-სელაპებს შეუძლიათ 1,500 მ სიღრმეზე ჩაყვინთვა და იქ 2 
სთ-ზე მეტხანს გაჩერება.

მყვინთავი ძუძუმწოვრების ერთი ადაპტაციაა ჟანგბადის დიდი 
რაოდენობით დამარაგების უნარი. ადამიანთან შედარებით, სელა-
პებს შეუძლიათ კგ-ზე (ძირითადად სისხლსა და კუნთებში) ორჯერ 
მეტი ჟანგბადის დამარაგება. ჩვენი მთლიანი ჟანგბადის დაახლო-
ებით 36% ფილტვებშია და 51% სისხლში. ამისგან განსხვავებით, სე-
ლაპი თავის შედარებით პატარა ფილტვში 5% ჟანგბადს იმარაგებს 
(რომლის გამოდევნაც ჩაყვინთვამდე შეუძლია, რაც ტივტივს ამცი-
რებს) და 70% კი სისხლში უმარაგდება. სელაპს სხეულის კგ-თან 
მიმართებაში ორჯერ უფრო მეტი სისხლი აქვს, ვიდრე ადამიანს. მე-
ორე ადაპტაცია სელაპის უდიდესი ელენთაა, რომელსაც დაახლო-
ებით 24 ლ სისხლის დამარაგება შეუძლია. ელენთა, სავარაუდოდ, 
ჩაყვინთვის მერე უნდა იკუმშებოდეს და სისხლს ჟანგბადით მდი-
დარი ერითროციტებით ეხმარებოდეს. მყვინთავ ძუძუმწოვრებს 
კუნთებში ჟანგბადის შემნახველი პიგმენტის, მიოგლობინის, დიდი 
რაოდენობა აქვთ. სელაპს შეუძლია ჟანგბადის 25% კუნთებში შე-
ინახოს, რაც გაცილებით უფრო მეტია, ვიდრე ადამიანებს (13%).

მყვინთავი ძუძუმწოვრები წყლისქვეშა მოგზაურობას იწყებენ 
არა მარტო ჟანგბადის დიდი მარაგით, არამედ მათ აქვთ მთელი 
რიგი ადაპტაციები, რომლებიც ჟანგბადის შენახვისთვის არის სა-
ჭირო. ისინი კუნთების მცირე დატვირთვით ცურავენ და ხშირად 
ტივტივის უნარიანობის შეცვლას ზევით და ქვევით მოძრაობისთ-

ვის იყენებენ. მათი გულისცემის და ჟანგბადის გამოყენების სიხ-
შირე მცირდება ყვინთვის დროს და მარეგულირებელი მექანიზმე-
ბი გავლენას ახდენს პერიფერიულ წინაღობაზე. სისხლის უმეტეს 
ნაწილს თავისკენ, ზურგის ტვინისკენ, თვალებისკენ, ფარისებრი 
ჯირკვლისკენ და პლაცენტისკენ (მაკე სელაპებში) აგზავნიან. კუნ-
თებისთვის სისხლის მიწოდება იზღუდება და მთლიანადაც ითიშე-
ბა ხანგრძლივი ყვინთვის დროს. 20 წთ-ზე მეტი ხნით ყვინთვისას 
სელაპები მიოგლობინთან დაკავშირებულ ჟანგბადს იყენებენ და 
შემდეგ ატფ-ის სინთეზიც სუნთქვის პროცესის ნაცვლად, ფერმენ-
ტაციით მიმდინარეობს (იხ. თავი 9).

სელაპის და სხვა ჰაერით მსუნთქავი მყვინთავების უჩვეულო 
უნარი ხანგრძლივი ყვინთვების დროს სხეული ენერგიით უზრუნ-
ველყონ ჩვენი შესწავლის ორი დაკავშირებული თემის მაჩვენებე-
ლია – ხანმოკლე დროში ფიზიოლოგიური შეგუება და ხანგრძლივ 
დროში ბუნებრივი გადარჩევის მოქმედება.

 koncefcia testi 42.6
1. ra gansazRvravs qsovilebsa da alveolebSi imas, 

Jangbadi kapilarebSi difundirebs, Tu iqedan ga-
reT gamova? axseniT.

2. ra roli aqvs boris wanacvlebas Jangbadis aqtiur 
qsovilebTan gadatanaSi? 

3. qsovilis kapilarebis sisxlis wiTel ujredebSi 
naxSirorJangi wyals ukavSirdeba da naxSirmJa-
vas warmoqmnis. ra iwvevs am reaqciis Sebrunebas 
alveolur sivrcesTan axlos myofi kapilarebis 
sisxlis wiTel ujredebSi?

4. aRwereT sami adaptacia, rac selaps saSualebas 
aZlevs wylis qveS gacilebiT ufro didxans gaC-
erdes vidre adamiani. 

 S suraTi 42.31 morbenali antilopis (Antilocapra 
americana) mier Jangbadis moxmarebis  gazomva. sten 
lindStedti ag rovebs sasirbilo gzaze morbenali an-
tilopis sunTqvis monacemebs. 
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ZiriTadi koncefciebis mokle Sinaarsi

koncefcia 42.1
sisxlis mimoqcevis sistema  

filogenezs asxavs

 X სატრანსპორტო სისტემები მიმოცვლის ორგანოებს სხეულის 
უჯრედებთან აკავშირებს. ყველაზე რთულ ცხოველებს შინაგა-
ნი სატრანსპორტო სისტემები გააჩნიათ. ისინი სითხეს აცირკუ-
ლირებენ და სასიცოცხლო ხაზს ქმნიან უჯრედების სასიცოცხ-
ლო თხევად გარემოსა და ისეთ ორგანოებს შორის, როგორიცაა 
ფილტვი.

 X uxerxemloTa mimoqcevis sistema უმეტეს უხერხემლოს 
შიდა ტრანსპორტისთვის ნაწლავის ღრუ ან მიმოქცევის სისტე-
მა აქვს.

 X xerxemlianTa mimoqcevis sistemis mimoxilva გულ-
სისხლძარღვთა სისტემის ადაპტაციები ხერხემლიანთა ფილო-
გენეზს ასახავს. სისხლი სისხლის დახურულ მიმოქცევის სის-
ტემაში მიედინება, რომელიც სისხლძარღვებისა და ორი-ოთხი 
საკნიანი გულისგან შედგება. არტერიებს სისხლი კაპილარების-
კენ მიაქვს, რომლებიც სისხლსა და ქსოვილურ სითხეს შორის 
ნივთიერებათა მიმოცვლის უბანია. ხოლო ვენები კაპილარები-
დან სისხლს გულში აბრუნებს.

koncefcia 42.2
ZuZumwovrebis sisxlis mimoqcevis ori 

wre damokidebulia gulis anatomiasa da 

gulis moqmedebis ciklze

 X ZuZumwovarTa sisxlis mimoqceva. გზა გულის სარქვე-
ლები სისხლის ერთი მიმართულებით მოძრაობას განაპირო-
ბებს გულში. მარჯვენა პარკუჭი სისხლს ფილტვებში გადატუმ-
ბავს, სადაც ის ჟანგბადით იტვირთება და ნახშირორჟანგისგან 
თავისუფლდება. ჟანგბადით მდიდარი სისხლი ფილტვებიდან 
მარცხენა წინაგულში შედის და სხეულის ქსოვილებთან მარც-
ხენა პარკუჭიდან გადაიტუმბება. სისხლი გულში მარჯვენა წი-
ნაგულით ბრუნდება.

 X ZuZumwovrebis guli: dawvrilebiTi mimoxilva. გუ-
ლის მოქმედების სიხშირე (პულსი) არის ერთ წუთში გულის შე-

კუმშვების რიცხვი. გულის ციკლი გულის შეკუმშვისა და მოდუ-
ნების ერთი სრული თანმიმდევრობაა. გულის გამოსავალი არის 
სისხლის მოცულობა, რომელიც ერთ წუთში სისტემურ წრეში 
გადაიტუმბება.

 X gulis ritmuli cemis SenarCuneba. გულის პეისმეიკერ 
სინოატრიალურ (სა) კვანძში წარმოშობილი იმპულსები გადა-
ეცემა ატრიოვენტრიკულურ (ავ) კვანძს. მცირე დაყოვნების 
შემდეგ ისინი პურკინიეს ბოჭკოებს გადაეცემა. პეისმეიკური 
აქტივობა ნერვული იმპულსების, ჰორმონების, სხეულის ტემპე-
რატურის გავლენის ქვეშ იმყოფება. 

koncefcia 42.3
sisxlis mimoqcevas fizikuri  

kanonebi marTaven

 X sisxlZarRvebis struqtura da funqciebi არტერი-
ების, ვენებისა და კაპილარების სტრუქტურული განსხვავებები 
მათ განსხვავებულ ფუნქციებს შეესაბამება.

 X sisxlis dinebis siCqare ფიზიკური კანონები, რომლებიც 
მილებში სითხის მოძრაობას მართავენ, გავლენას ახდენენ სისხ-
ლის წნევასა და დინებაზე. სისხლის დინების სიჩქარე იცვლება 
მიმოქცევის სისტემაში. სიჩქარე ყველაზე დაბალი კაპილარების 
კონაშია, რაც მაღალი წინაღობისა და არტერიოლებისა და კა-
პილარების დიდი ჯამური განივკვეთის ფართობის შედეგია.

 X sisxlis wneva სისხლის წნევა ჰიდროსტატიკური ძალაა, 
რომლითაც სისხლი ძარღვების კედლებზე მოქმედებს და განი-
საზღვრება გულის გამოსავლითა და პერიფერიული წინაღო-
ბით. წინაღობა არტერიოლების ცვალებად დიამეტრზე არის 
დამოკიდებული.. 

 X kapilarebis funqcia ლიმფური სისტემა სისხლს სით-
ხეს უბრუნებს და ორგანიზმის დაცვაში იღებს მონაწილეობას. 
სითხე სისხლის მიმოქცევის სისტემას უშუალოდ კაპილარების 
ვენური დაბოლოების მხარეს უბრუნდება, არაპირდაპირი გზით 
კი ლიმფური სისტემის საშუალებით 

 X limfuri sistemis mier siTxis dabruneba ლიმფური 
სისტემა სისხლს სითხეს უბრუნებს და ორგანიზმის დაცვაში 
იღებს მონაწილეობას. სითხე სისხლის მიმოქცევის სისტემას 
უშუალოდ კაპილარების ვენური დაბოლოების მხარეს უბრუნ-
დება, არაპირდაპირი გზით კი ლიმფური სისტემის საშუალე-
ბით.

42-e Tavis mimoxilva
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koncefcia 42.4
sisxli aris SemaerTebeli qsovili 

plazmaSi ganlagebuli ujredebiT 

 X sisxlis Semadgenloba da funqciebi. მთელი სისხ-
ლი უჯრედული ელემენტებისგან (უჯრედებისა და უჯრედის 
ფრაგმენტებისგან, რომელთაც თრომბოციტებს უწოდებენ) და 
თხევადი მატრიქსისგან (რომელსაც პლაზმა ეწოდება) შედგე-
ბა. პლაზმის ცილები გავლენას ახდენენ სისხლის pH, ოსმოსურ 
წნევასა და სიბლანტეზე, მონაწილეობას იღებენ ცხიმების გა-
დატანაში, იმუნიტეტის (ანტისხეულები) ჩამოყალიბებასა და 
შედედებაში (ფიბრინოგენი). სისხლის წითელი უჯრედები ანუ 
ერითროციტები ჟანგბადის ტრანსპორტის ფუნქციას ასრულე-
ბენ. სისხლის თეთრი უჯრედების ანუ ლეიკოციტების ხუთი 
ტიპია. ისინი ბაქტერიებისა და სხვა უცხო სხეულების ფაგოცი-
ტოზის გზით ან ანტისხეულების წარმოქმნით დამცველობით 
პროცესში იღებენ მონაწილეობას. თრომბოციტები სისხლის 
შედედებაში არიან ჩართულები, აწარმოებენ რეაქციების კას-
კადს, რომელიც პლაზმის ფიბრინოგენს ფიბრინად გარდაქმნის. 

 X gulsisxlZarRvTa sistemis daavadebebi. გულსისხლ-
ძარღვთა სისტემის დაავადებები მაღალგანვითარებულ ქვეყ-
ნებში (მათ შორის აშშ-ში) სიკვდილიანობის მთავარი მიზეზია. 

koncefcia 42.5
airTa cvla gansakuTrebul sunTqviT 

zedapirebze xorcieldeba

 X airTa mimocvla ujredul sunTqvas JangbadiT uz-

runvelyofs da naxSirorJangs garemoSi gamoyofs. 

ცხოველებს სასუნთქი აირების (O2 და CO2) დიფუზიისთვის უჯ-
რედებსა და სასუნთქ გარემოს შორის, რომელიც ჰაერი ან წყა-
ლია, დიდი და ნესტიანი სუნთქვითი ზედაპირები ესაჭიროებათ.

 X wylis cxovelebis layuCebi. ლაყუჩები წყლის ცხოვე-
ლების უმეტესობის მთავარი ადაპტაციაა. ისინი აირთა ცვლის-
თვის განკუთვნილი სხეულის ზედაპირის განსაკუთრებული 
წარმონაქმნებია. ზოგ ლაყუჩში (მათ შორის თევზების ლაყუ-
ჩებშიც) აირთა მიმოცვლის ეფექტურობა გაზრდილია სისხლისა 
და წყლის ურთიერთსაწინააღმდეგო მოძრაობით წარმოქმნილი 
ვენტილაციის ხარჯზე.

 X mwerebis traqealuri sistema. მწერების ტრაქეა მცირე 
ზომის დატოტილი მილებია, რომლებიც მთელ სხეულშია გადა-
ნაწილებული და ჟანგბადი უშუალოდ უჯრედებამდე მიაქვს.

 X filtvebi. ობობები, ხმელეთის ლოკოკინები და ხმელეთის 
ხერხემლიანების უმეტესობა შინაგან ფილტვებს შეიცავს. ძუ-
ძუმწოვრებში ნესტოებით შესული ჰაერი გაივლის ხახას, ტრა-
ქეას, ბრონქებს და მათ ბრმა დაბოლოებებში ალვეოლებში ჩა-
დის, სადაც ადგილი აქვს აირთა ცვლას.

koncefcia 42.6
sunTqvis dros adgili aqvs filtvebis 

ventilacias

 X rogor sunTqavs amfibia. ამფიბია ფილტვების ვენტილა-
ციას დადებითი წნევით ახდენს, რომელიც ჰაერს დაწოლით 
ტრაქეასკენ აგზავნის. 

 X rogor sunTqavs ZuZumwovari.  ძუძუმწოვრები ფილტ-
ვების ვენტილაციას უარყოფითი წნევით ახდენენ, რომელიც 
ჰაერს ფილტვებისკენ ქაჩავს. ფილტვების მოცულობა იზრდება, 
როდესაც ნეკნთაშორისი კუნთები და დიაფრაგმა იკუმშება.

 X rogor sunTqaven frinvelebi. ფილტვების გარდა, 
ფრინველებს რვა ან ცხრა საჰაერო პარკი აქვთ, რომლებიც 
ფილტვებში ჰაერის მუდმივ მიდინებას უზრუნველყოფენ. ჰაერი 
ფილტვებში მხოლოდ ერთი მიმართულებით გადის. ყოველი 
ამოსუნთქვა სრულიად ანახლებს ფილტვების ჰაერს. 

 X sunTqvis kontroli adamianebSi. სუნთქვის სიღრმე-
სა და სიხშირეს მოგრძო ტვინში არსებული ცენტრები აკონტ-
როლებენ. მოგრძო ტვინის სენსორები აფიქსირებენ ცერებ-
როსპინალური სითხის pH-ს (რაც სისხლში ნახშირორჟანგის 
კონცენტრაციას ასახავს). აღნიშნული ცენტრები მეტაბოლური 
მოთხოვნების შესაბამისად სუნთქვის სიღრმისა და სიხშირის 
დარეგულირებას ახდენენ. სუნთქვის მეორადი კონტროლი 
აორტასა და საძილე არტერიაში არსებული სენსორების მიერ 
სისხლის pH-ის და მასში არსებული ჟანგბადისა და ნახშირორ-
ჟანგის დონის მონიტორინგით ხდება.

koncefcia 42.7
sisxlis sunTqvis pigmentebs airTa 

dakavSirebisa da transportis funqcia 

akisriaT

 X parcialuri wnevis gradientis roli.  აირები ფილტ-
ვებსა და სხვა ორგანოებში წნევის გრადიენტის საშუალებით 
დიფუნდირდება. ჟანგბადი და ნახშირორჟანგი თავიანთი მაღა-
ლი პარციალური წნევის არედან დაბლისკენ გადადიან.

 X sunTqvis pigmentebs gadaaqvT airebi da ex-

marebian sisxlis buferebs. სუნთქვის პიგმენტები 
მნიშვნელოვნად ზრდის ჟანგბადის იმ რაოდენობას, რომლის 
გადატანასაც სისხლი ახერხებს. ბევრ ფეხსახსრიანსა 
და მოლუსკს სპილენძის შემცველი ჰემოციანინი აქვს, 
ხერხემლიანებსა და უხერხემლოთა დიდ მრავალფეროვნებას 
კი ჰემოგლობინი.

 X gamorCeuli aTleti cxovelebi. ფიწალ-რქოსანი ანტი-
ლოპას ჟანგბადის მოხმარების უკიდურესად მაღალი დონე გა-
ნაპირობებს მის უნარს, დიდ დისტანციებზე მაღალი სიჩქარით 
ირბინოს. ღრმად მყვინთავი ჰაერით მსუნთქავები კი იგროვე-
ბენ ჟანგბადს და ნელა გამოიყენებენ მას.
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SeamowmeT sakuTari codna

1. CamoTvlil sunTqvis sistemaTagan romeli ar aris 
mWidro kavSirSi sisxlis mimoqcevis sistemasTan?
a.  xerxemlianTa filtvebi;
b.  Tevzebis layuCebi;
g.  mwerebis traqealuri sistema;
d.  Wiayelas garegani kani;
e.  mravaljagriani Wiebis parapodiebi;

2. sisxli romelic filtvis veniT guls ubrundeba 
Tavdapirvelad Caedineba:
a.  Rru venaSi;
b.  marcxena winagulSi;
g.  marjvena winagulSi;
d.  marcxena parkuWSi;
e.  marjvena parkuWSi;

3. risi UuSualo sazomia pulsi?
a.  sisxlis wnevis;
b.  sisxlCaqcevis moculobis;
g.  gulis gamosavlis;
d.  gulis moqmedebis sixSiris;
e.  sunTqvis sixSiris.

4. kavSiri sisxlis wnevas (sw), gulis gamosavalsa (gg) da 
periferiul winaRobas (pw) Soris SeiZleba Semdegi 
gantolebiT gamoisaxos sw=gg × pw. yvela qvemoT 
CamoTvlili cvlileba garda erTisa sisxlis wnevis 
gazrdas gamoiwvevs. romelia es erTi?
a.  insultis moculobis gazrda;
b.  gulis moqmedebis sixSiris gazrda;
g.  parkuWis diastolis xangrZlivobis gazrda;
d.  arteriolebis kedlis gluvi kunTebis SekumSva;
e.  arteriolebis diametris Semcireba;

5.  fibrinogenis fibrinad gardaqmna:
a.  vlindeba rodesac fibrinogeni dangreuli 

Trom bocitebidan gamoiyofa;
b.  sisxlis wiTeli ujredebis SigniT mimdinareobs;
g.  dakavSirebulia hipertenziasTan da SeiZleba ar-

teriis kedeli daazianos;
d. hemofiliis mqone individebSi SesaZloa gansa-

kuTrebiT xSirad gamovlindes;
e.  aris Sededebis bolo etapi, romelic Sededebis 

bevr faqtors moicavs;

6.  negatiuri wneviT sunTqvisas, risi Sedegia CasunTq-
va?
a.  piridan filtvebSi haeris ZaliT gadatanis;
b.  diafragmis SekumSvis;
g.  neknebis kameris kunTebis modunebis;
d. alveolebis gasafarToeblad filtvebis  

kunTebis gamoyenebis;

e.  muclis kunTebis SekumSvis;

7.  rodesac Tqven sunTqvas ikavebT, qvemoT CamoTvli-
li sisxlis romeli airi icvleba Tavdapirvelad da 
rTavs sunTqvas?
a.  Jangbadis b. Jangbadis daqveiTeba;
g.  naxSirorJangis gazrda;
d.  naxSirorJangis daqveiTeba;
e.  naxSirorJangis gazrda da Jangbadis daqveiTeba;

8.  varjiSiT gamowveuli adamianis sisxlis pH daqveiTe-
ba: 
a.  Seamcirebs sunTqvis sixSires;
b.  gazrdis gulis cemis sixSires;
g.  Seamcirebs hemoglobinidan mocilebuli Jangba-

dis raodenobas;
d.  Seamcirebs gulis gamosavals;
e.  Seamcirebs hemoglobinTan naxSirorJangis daka-

vSirebas;

9.  aqtiuri kunTovani ujredebis garSemomrtymel 
ujredSoris siTxesTan SedarebiT am ujredebTan mi-
sul sisxls arteriebSi aqvs:
a.  Jangbadis maRali parcialuri wneva;
b.  naxSirorJangis maRali parcialuri wneva;
g.  bikarbonatebis maRali koncentracia;
d.  dabali pH;
e. dabali osmosuri wneva;

10. qvemoT CamoTvlili reaqciebidan, romeli Warbobs 
filtvis kapilarebSi gamavali sisxlis wiTel ujre-
debSi? (Hb= hemoglobins).
a.  Hb + 4 O2 → Hb(O2)4

;
b.  Hb(O2)4 → Hb + 4 O2;
g.  CO2 + H2O → H2CO3;
d.  H2CO3 → H+ + HCO3;
e.  Hb + 4 CO2 → Hb(CO2)4;

evoluciuri kavSiri

goZilas erT-erTi oponentTagani filmSi aris mo-
Tra, giganturi CrCilis magvari arseba uamravi fexiTa 
da frTebiT. amis msgavsi fantastikuri qmnilebebi Sei-
Zleba gakritikebuli iyos bioqimiur da fiziologiur 
kanonzomierebebze dayrdnobiT. sunTqvasa da airTa cv-
laze yuradRebis gamaxvilebiT, romelic Tqven am TavSi 
iswavleT, romeli fiziologiuri problemebi eqneboda 
moTras? yvelaze didi mwerebi, romlebic rodesme bi-
nadrobdnen paleozouri kaliebi arian, romelTac nax-
evarmetriani frTebi hqondaT. rogor fiqrobT, ratom 
aris giganturi mwerebis arseboba SeuZlebeli?
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mecnieruli kvleva

adamianis Canasaxis hemoglobini zrdasrulis hemo-
globinisgan gansxvavdeba. SeadareT qvemoTa grafikze 
mocemuli ori hemoglobinis disociaciis grafiki. 
SemogvTavazeT hipoTeza hemoglobinis ori versiis gan-
sxvavebis funqciuri daniSnulebis Sesaxeb. 
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mecniereba , teqnologia 
da sazogadoeba

uamravi kvleviT naCvenebi iqna gulsisxZarRvTa da 
filtvebis daavadebebis kavSiri mowevasTan. jandacvis 
avtoritetebis mixedviT, moweva amerikis SeerTebul 
StatebSi adreuli sikvdilis mTavari mizezia. mowevis 
sawinaaRmdego da jandacvis jgufebma SemogvTavazes me-
diaSi sigaretis reklamirebis sruli akrZalva. ra aris 
sruli akrZalvis mxardamWeri da sawinaaRmdego argu-
mentebi? Tqven mxars uWerT, Tu ewinaaRmegebiT aRniS-
nuli akrZalvas? daicaviT Tqveni pozicia. 
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43
 S suraTi 43.1  makrofagi (lurji) STanTqavs 

sokos ujreds (mwvane).

imunuri sistema

 ZiriTadi koncefciebi

43.1  Tandayolili imuniteti uzrunvelyofs far-
To speqtris infeqciebisgan dacvas

43.2  SeZenil imunitetSi, infeqciebis winaaRmdeg 
specifikur dacvas limfocitebi uzrunve-
lyofen

43.3  humoruli da ujreduli imuniteti uzrunve-
lyofs sxvadasxva tipis safrTxisgan dacvas

43.4  imunuri sistemis unari, ganasxvaos sakuTari 
ucxosgan, zRudavs qsovilis transplanta-
cias

43.5  gadaWarbebulma, sakuTari Tavisken mimar-
Tulma an Semcirebulma imunurma pasuxma Ses-
aZloa daavadeba gamoiwvios 

 Sesavali

dazverva, Secnoba da pasuxi

cxovelma unda daicvas Tavi uamravi potenciurad 

saSiSi virusisgan, baqteriisgan da sxva paTogenisgan, 

romelic haerSi, sakvebsa da wyalSi arsebobs. mas aseve 

uwevs brZola sxeulis anomalur ujredebTan, romleb-

mac SesaZloa kibo gamoiwvios. aRniSnul safrTxeebTan 

sabrZolvelad dacvis ori mTavari tipi ganviTarda.

Tandayolili imuniteti arsebobs sanam paTogen-

Tan Sexeba moxdeba da dabadebidan moqmedia. Tandayo-

lili imunuri reaqciebi farTod araspecifikuria. 

isini swrafad cnoben, reagireben da pasuxs scemen mik-

robTa farTo speqtrs. Tandayolili imuniteti Sedgeba 

gareTa barierebisgan, romlebic kanisa da lorwovani 

membranebisgan iqmneba da Sida ujreduli da qimiuri 

meqanizmebisgan, romlebic im infeqciur agentebs ebrZ-

vian, romlebic garegani barieris gadalaxvas axerxeben. 

Sida dacvis mTavari moqmedi obieqtebi makrofagebi da 

sxva fagocituri ujredebia. magaliTad, suraTi 43.1 

aCvenebs makrofags, romelic sokos ujreds STanTqavs.

dacvis meore mTavari tipi aris SeZenili imunite-

ti, romelsac aseve adaptur imunitetsac uwodeben. 

is viTardeba mxolod iseTi gamomwvevi agentebis moq-

medebis Semdeg, rogoricaa mikrobebi, sxeulis anomal-

uri ujredebi, toqsinebi, an sxva ucxo sxeulebi. SeZeni-

li dacva maRalspecifikuria, rac imas gulisxmobs, rom 

SesaZlebelia erTi agentis meorisgan garCeva, maT Soris 

iseTebisac ki, romlebic Zalzed mcired gansxvavdebian 

erTmaneTisgan. es Secnoba miiRweva sisxlis TeTri ujre-

debiT, romlebsac limfocitebs uwodeben da romle-

bic imunuri pasuxebis or ZiriTad tips axorcieleben. 

humorul pasuxSi, ujredebi, romlebic limfocitebis 

nawarmebia, gamoyofen damcav cilebs, romlebsac anti-

sxeulebi ewodeba da romlebic mikrobebs ukavSirdebi-

an da ganadgurebisTvis moniSnaven. ujreduli pasuxis 

dros, citotoqsikuri limfocitebi pirdapir angreven 

inficirebul sxeulebs, simsivnur ujredebs, an ucxo 

qsovils. suraTi 43.2. ajamebs Tandayolil da SeZenil 

imunitets. am TavSi gaecnobiT, dacvis am ori komponen-

tis ujreduli da qimiuri meqanizmebi Tu rogor icaven 

erTad xerxemlianebs sxvadasxva safrTxisgan. mogvi-

anebiT am TavSi aseve mokled SevexebiT uxerxemloTa 

3μm
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imunur sistemasac, romelic mxolod Tandayolili ara-

specifikuri meqanizmebiT funqcionirebs. 

koncefcia 43.1
Tandayolili imuniteti  
uzrunvelyofs farTo speqtris 
infeqciebisgan dacvas

SeWrilma mikrobma unda gadalaxos gareTa bariere-
bi, romelic kaniTa da lorwovani garsiT aris Seqmnili. 
paTogeni, romelic gaivlis aRniSnul bariers, Seejaxeba 
Tandayolil ujredul da qimiur meqanizmebs, romlebic 
xels uSlis mis Tavdasxmas sxeulze. 

garegani dacva

intaqturi kani, romelSic Cveulebriv ar gadis vi-
rusi da baqteria, SesaZloa, umciresi dazianebis Sede-
gadac ki ganvladi gaxdes. amis msgavsad, lorwovani Sre, 
romliTac amofenilia sunTqvis, momnelebeli da Sard-
sasqeso gzebi, qmnis potenciuri damazianebeli mikro-
bebis Sesvlis bariers. aRniSnuli lorwovani garsebis 
zogi ujredi Tavad warmoqmnis lorwos, blant siTxes, 
romelic iWers mikrobebs da sxva nawilakebs. magali-
Tad, traqeaSi wamwamovani epiTeluri ujredebi zeviT 
gandevnian lorwosa da ucxo nawilakebs da ar uSveben 
maT filtvebisken (sur. 43.3). sxeulSi sxvadasxva mikro-
bebis mier kolonebis warmoqmna SezRudulia lorwovani 
sekretebis, nerwyvis da cremlis gamrecxi moqmedebiT-
ac, romlebiTac mudmivad xdeba epiTeluri zedapirebis 

Camorecxva.
lorwovani garsebi maTi fizikuri rolis miRma uz-

runvelyofen iseTi garemos Seqmnasac, romelic mi-
krobebisTvis arasasurvelia. adamianebSi, cximovani 
jirkvlebisa da saofle jirkvlebis sekrecia kans uqm-
nis gansazRvrul pH-s, romelic meryeobs 3-sa da 5-s So-
ris, rac sakmarisad mJavea imisTvis, rom bevr baqterias 
kolonizaciaSi SeuSalos xeli (is baqteriebi, romlebic 
kanze Cveulebriv saxloben, Seguebulebi arian mJave da 
SedarebiT mSral garemos).

amis msgavsad, sakvebsa da wyalSi, aseve gadaylapul 
lorwoSi arsebuli baqteriebi sanam nawlavebSi Sesv-

 S suraTi 43.2 xerxemlianTa baqteriebisgan, virusebisgan da sxva paTogenebisgan dacvis mimoxilva. dacviTi sistemebi xerxem-
lianebSi SesaZloa daiyos Tandayolil da SeZenil imunitetad. Tu paTogeni gadis sxeulis gareTa Tandayolil dacviT sistemebs, 
moqmedebaSi modis Sinagani dacviTi sistemebi. dacva, romelic gansazRvruli paTogenebis winaaRmdeg SeZenili meqanizmebiT miiRw-
eva, SedarebiT ufro nela viTardeba. Tandayolili imunitetis zogi komponenti SeZenil imunitetSic moqmedebs. 

m i k r o b i s 

( p a T o g e -

nis) SeWra

Tandayolili imuniteti

paTogenebis farTo speqtrze swrafi pasuxi

garegani dacva Sinagani dacva

kani
lorwovani membranebi

sekretebi

fagocituri ujredebi

antimikrobuli ci lebi

anTebiTi pasuxi

SeZenili imuniteti 

gansazRvrul paTogen-

ze ufro neli pasuxi

humoruli pasuxi 

(antisxeulebi)

ujreduli pasuxi 

( c i t o t o q s i k u r i 

limfocitebi)

bunebrivi kilerebi

 S suraTi 43.3 garegani Tandayolili dacva lorwovani 
garsiT. traqeas sanaTuri Seicavs lorwos warmomqmnel 
ujredebs (narinjisferi) da wamwamovan ujredebs (yviTeli). 
wamwamebis sinqronuli moZraoba lorwosa da datyvevebul 
mikrobebs zeviT, xaxisken gandevnis (feradi SEM). 

10 μm
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las moaxerxeben, unda SeebrZolon kuWis mJave garemos, 
romelic paTogenTa umetesobas anadgurebs. magram zo-
gierTi paTogeni, magaliTad, A hepatitis virusi, gadar-
Cenas axerxebs da momnelebeli sistemis gziT aRwevs sx-
eulSi.

kanisa da lorwovani garsis sekretebic Seicavs an-
timikrobul cilebs. erT-erTi aseTi cilaa lizocimi 
– fermenti, romelic bevri baqteriis ujredis kedels 
inelebs. is nerwyvSi, cremlsa da lorwovan sekretebSi 
gvxvdeba. lizocimi Slis mgrZnobiare baqteriebs, rode-
sac isini zeda sasunTq traqtSi, an Tvalis irgvliv arse-
bul napralebSi aRweven.

ujreduli da qimiuri Sida dacva

mikrobebs, romlebic sxeulis gareTa damcav Sreebs 
gadian, magaliTad dazianebuli kanis gavliT, Tandayolili 
dacvis Sida meqanizmebTan SebrZoleba uwevT. es dacva 
metwilad damokidebulia fagocitozze, rac gulisxmobs 
sisxlis gansakuTrebuli TeTri ujredebis, fagocitebis 
mier SeWrili mikroorganizmebis STanTqmas. es ujredebi 
warmoqmnian gansazRvrul antimikrobul cilebs da 
xels uwyoben anTebis dawyebas, romelic zRudavs 
baqteriebis gavrcelebas organizmSi. fagocitozis unars 
moklebuli TeTri ujredebi – bunebrivi kilerebi, aseve 

mniSvnelovan rols asruleben Tandayolil dacvaSi. sanam 
organizmi SeZenili specifikuri imunuri pasuxis CarTvas 
SeZlebs, mikrobebis gavrcelebis SezRudvas sxvadasxva 
araspecifikuri meqanizmi exmareba. 

fagocituri ujredebi

fagocituri ujredebi TavianT samiznes ukavSird-
ebian zedapirze arsebuli receptorebiT. aRniSnuli 
receptorebi ikavSireben mraval mikroorganizms, ma-
gram ara sxeulis normalur ujredebs. im struqturebs 
Soris, romlebic am receptorebs ukavSirdeba, aris 
baqteriebis zedapirze arsebuli polisaqaridebi. erT 
an met mikrobTan dakavSirebis Semdeg fagociti maT 
ylapavs da qmnis vakuols, romelic SemdgomSi lizoso-
mas erwymis (sur. 43.4). mikrobebi lizosomebSi ori gziT 
iSleba: pirveli, azotis oqsidiT da Jangbadis sxva to-
qsikuri formebiT, romlebic lizosomebSi gvxvdeba da 
STanTqmul mikrobebs wamlaven; meore, lizosomuri da 
sxva fermentebiT, romlebic mikrobuli komponentebis 
daSlas iwveven. 

zog mikroorganizms aqvs Seguebuloba, rac maT sa-
Sualebas aZlevs, Tavidan aicilon fagocituri ujre-
debiT daSla. magaliTad, zogierTi baqteriis garegani 
kafsula malavs maT polisaqaridebs da xels uSlis 
fagocitebis maTTan dakavSirebas. sxva baqteriebi, ro-
goricaa tuberkulozis gamomwvevi Mycobacterium tuber-
culosis kargad ukavSirdeba da STainTqmeba fagocitebis 
mier, magram mdgradia lizosomebiT daSlis mimarT. aseT 
mikrobebs maspinZel ujredSi zrda da gamravleba Seu-
ZliaT da amasTanave, efeqturad arian damalulni dac-
vis SeZenili meqanizmebisgan. iseTi meqanizmebis evolu-
cia, romlebic imunuri sistemiT daSlas uSlian xels, 
bevri mikrobis paTogenuri moqmedebis safrTxes zrdis.

sisxlis TeTri ujredebis (leikocitebis) oTxi tipi 
fagocituria. isini gansxvavdebian raodenobiT, sicocx-
lis xangrZlivobiT da fagocitozis unariT. yvelaze 
mravalia neitrofilebi, romlebic mTeli TeTri ujre-
debis daaxloebiT 60-70%-s Seadgens. neitrofilebi mi-
izidebian infeqciuri qsovilis mier da STanTqaven da 
anadgureben iq arsebul mikrobebs. neitrofilebi sa-
kuTar Tavs Slian fagocitozis dros da maTi sicocx-
lis saSualo xangrZlivoba mxolod ramdenime dRea.

kidev ufro efeqturi fagocituri dacva mak-
rofagebiT („didi mSTanTqmelebiT“) xorcieldeba. es 
didi zomisa da grZeli sicocxlis mqone ujredebi vi-
Tardebian monocitebisgan, romlebic cirkulaciaSi 
myofi mTeli TeTri ujredebis daaxloebiT 5%-s Sead-
genen. axali monocitebi sisxlSi mxolod ramdenime 
saaTs cirkulireben da Semdeg qsovilebSi gadadian, 
sadac isini makrofagebad gardaiqmnebian. fagocitozis 
mimdinareobisas irTveba Sida sasignalo gzebi, romle-
bic makrofagebs aaqtiveben da zrdian maT damcav unars. 
zogi makrofagi migrirebs sxeulis SigniT, xolo sxvebi 

 S suraTi 43.4 fagocitozi. es sqema asaxavs movlenebs, ro-
melic erTi tipis fagocitTan, makrofagTan mikrobis dakav-
Sirebas moyveba. aRniSnuli dakavSireba specifikuri recep-
torebiT xorcieldeba (ar aris naCvenebi). procesi sxva tipis 
fagocitur ujredebSic msgavsad mimdinareobs. 

makrofagi

vakuoli
fermentebis  

Semcveli  

lizosoma

mikrobi
       fsevdopo-
diebi Semoerty-

mis mikrobs 

        mikro-
bebi Caiylapeba 
ujredSi

        mikrobis 
Semcveli vakuo-
lis formireba

        vakuolisa 
da lizosomis 
Serwyma

        toqsikuri 
naerTebi da 
lizosomis 
fermentebi Slis 
mikrobs 

       daSlili mik-
robi gamoiyofa 
egzocitozis 
gziT.

1

6

4

2

5

3
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ama Tu im organosa Tu qsovilSi mudmivad Cerdeba. mak-
rofagebs, romlebic lorwoSi, limfur kvanZebsa da 
limfuri sistemis sxva qsovilebSi mudmivad cocxlo-
ben, gansakuTrebiT kargi pozicia ukaviaT imisTvis, rom 
inficirebad agentebs ebrZolon. is mikrobebi, romle-
bic qsovilSi Sedian, moeqcevian badisebri arqiteqtu-
ris lorwoSi maSin, rodesac ujredSoris siTxeSi myofi 
mikrobebi limfaSi gadaitanebian da iq limfur kvanZebSi 
moTavsdebian. orive adgilas mikrobebi male xvdebian iq 
arsebul makrofagebs.

suraTi 43.5 aCvenebs limfuri sistemis komponen-
tebs da ajamebs mis rols sxeulis dacviT sistemaSi.

fagocitebis ori sxva tipi mcire raodenobiTaa da 
isini ufro SezRudul rols asruleben, vidre neitro-
filebi da makrofagebi. eozinofilebs fagocituri 
aqtivoba naklebad axasiaTebT, magram kritikuli roli 
akisriaT mravalujrediani parazituli Tavdamsx-
melebisgan TavdacvaSi. nacvlad imisa, rom paraziti 
STanTqon, eozinofilebi misi sxeulis mopirdapir-
ed Tavsdebian da damSleli fermentebiT iwyeben mis 

monelebas. fagocitebis meoTxe tipia dendrituli 
ujredebi, romlebsac makrofagebis msgavsad, mikro-
organizmebis STanTqma da moneleba SeuZliaT. rogorc 
am TavSi mogvianebiT SexvdebiT, maTi pirveladi roli 
SeZenili imunitetis ganviTarebis stimulaciaa.

antimikrobuli cilebi

uamravi cila monawileobs Tandayolil imunitetSi. 
isini an uSualod Tavs esxmian mikrobebs, an xels uSlian 
maT gamravlebas. Tqven ukve iswavleT lizocimis antimi-
krobuli moqmedeba. msgavs cilebs ekuTvnis daaxloebiT 
30 plazmis cila, romlebic komplementarul sistemas 
qmnian. infeqciis ararsebobisas, es cilebi ar aris aq-
tiuri. bevri mikrobis zedapirze arsebul nivTierebebs 
SeuZliaT iseTi kaskaduri procesebis CarTva, romlebic 
komplementarul sistemas aaqtivebs da SemoWrili ujre-
debis liziss (daSlas) iwvevs. garkveuli komplementa-
ruli cilebi aseve xels uwyoben anTebis ganviTarebas da 
mniSvnelovan rols asruleben SeZenil imunitetSi.

limfuri 

kvanZi

adenoidebi

nuSura jirkvali

limfuri 

kvanZebi

elenTa

Wianawlavi

limfuri  

ZarRvebi
limfocitebisa 

da makrofagebis 

grovebi

limfuri  

kapilarebi

sisxlis 

kapilari

qsovilis 

ujredebi

peireis Rilakebi (jgu-

furi limfuri foli-

kulebi) (wvrili nawlavi)

limfuri  

ZarRvebi

qsoviluri 

siTxe

 S suraTi 43.5 adamianis limfuri sistema. limfuri sistema Sedgeba limfuri ZarRvebisgan, romelSic limfa moZraobs da sx-
vadasxva struqturisgan, romlebSic limfa ucxo molekulebsa da nawilakebs iWers. es struqturebia adenoidebi, nuSisebri jirkv-
lebi, limfuri kvanZebi, elenTa da Wianawlavi. limfis dinebaze Tvalis midevneba SesaZlebelia 1-4 safexurebze.

        ujredSorisi siTxe masSi 

arsebuli sisxlis TeTri ujre-

debiT ganuwyvetliv Sedis limfur 

kapilarebSi.
         limfur kapilarebSi 

arsebuli siTxe, romelsac 

limfa ewodeba, limfuri 

ZarRvebis saSualebiT 

sxeulSi miedineba.

          limfaSi myofi mikro-

bebi da ucxo nawilakebi, 

limfur kvanZebSi xvdebian 

makrofagebs, dendritul 

ujredebs da limfo-

citebs, romlebic sx-

vadasxva dacviT reaqciebs 

axorcieleben.

         limfuri 

ZarRvebi limfas 

sisxlSi abrune-

ben ori sadinris 

saSualebiT, 

romlebic mxris 

midamoSi venas 

ukavSirdebian. 

2

1

3
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ori tipis interferoni (α da β) virusuli in-
feqciebisgan Tandayolil dacvas uzrunvelyofs. es 
cilebi sxeulis im ujredebis mier gamoiyofa, romlebic 
virusiT aris inficirebuli da mezobeli, arainficire-
buli ujredebis stimulirebas axdenen, raTa maT sxva 
iseTi nivTierebebi gamoimuSaon, romlebic virusis gam-
ravlebas uSlis xels. am gziT, interferonebi virusebis 
sxeulSi gavrcelebas zRudaven da akontroleben iseT 
virusul infeqciebs, rogoricaa gacieba da gripi. es 
Tandayolili dacvis meqanizmi ar aris virusspecifi-
kuri, erTi virusis sapasuxod gamomuSavebul interfer-
onebs SeuZliaT mcire xniT sxva virusebsac SeebrZolon. 
gansazRvruli limfocitebi gamoyofen mesame tipis in-
terferons (γ), rac makrofagebis gaaqtivebas exmareba, 
aZlierebs ra maT fagocitur unars. dReisTvis SesaZle-
belia interferonebis masobrivad warmoeba rekombinan-
tuli dnm-is teqnologiiT (dnm-is jaWvis gansxvavebuli 
fragmentebis erTmaneTTan mierTebiT). amJamad mimdin-
areobs maTi samkurnalo Tvisebebis Seswavla virusul 
infeqciebsa da kibosTan mimarTebaSi.

sxva jgufis antimikrobul cilebs, romelTac kar-
gad morgebuli saxeli defensini (defens – dacva ingl.) 
SeurCies, gamoyofen aqtivirebuli makrofagebi. es 
mcire zomis cilebi sxeulis ujredebis dauzianeblad 
paTogenebis farTo jgufs sxvadasxva meqanizmebiT 
anadgureben.

anTebiTi pasuxi

qsovilis dazianeba fizikuri zemoqmedebiT an pa-
Togenis SeWriT iwvevs uamravi qimiuri signalis CarT-
vas, romelic, Tavis mxriv, aaqtivebs anTebiT pasuxs. 
erT-erTi gansakuTrebiT aqtiuri nivTierebaa histami-
ni. dazianebisas qsovili gamoyofs histamins da iwvevs 
axlomdebare kapilarebis ganvladobis gazrdas da ga-
farToebas. gaaqtivebuli makrofagebi da sxva ujredebi 
uSveben damatebiT signalebs, magaliTad prostaglan-
dinebi, es ukanasknelni dazianebuli ubnisken damatebiT 
sisxlis dinebas uwyoben xels. gazrdili sisxlis moma-
rageba iwvevs siwiTlesa da gacxelebas, rac anTebisTvis 
aris damaxasiaTebeli. sisxliT gatenili kapilarebidan 
siTxe gadadis mezobel qsovilebSi, rac aseve anTebis 
damaxasiaTebel niSans, SeSupebas iwvevs. miuxedavad imi-
sa, rom sicxe da SeSupeba usiamovno SegrZnebebia, sisx-
lis gaZlierebuli midineba da sisxlZarRvis gazrdili 
ganvladoba Tandayolili imunitetisTvis Zalze mniS-
vnelovania. sisxlZarRvebis aseTi cvlilebebi xels uwy-
obs antimikrobuli cilebis gadatanas dazianebul uban-
Tan. ramdenime aqtivirebuli komplementaruli cila 
xels uwyobs histaminis gamomuSavebas, an fagocitebis 
mizidvas aseT ubanTan. sisxlis Sededeba iwyebs aRd-
geniT process da xels uSlis mikrobebis gavrcelebas 
organizmis sxva ubnebSi. garda amisa, lokaluri sisx-
lis mimoqcevisa da sisxlZarRvebis ganvladobis gazrda 

saSualebas aZlevs met monocit-makrofagsa da neitro-
fils, sisxlidan dazianebul qsovilSi gadavides.

mcire zomis cilebi, romlebsac qemokinebs uwo-
deben, fagocitebs astimulireben, rom mikrobis 
gamanadgurebeli naerTebi warmoqmnan. agreTve, qemoki-
nebi mimarTaven fagocitebis moZraobas.

qemokinebi mravali tipis ujredebisgan gamoiyo-
fian, maT Soris, dazianebul da inficirebul ubanTan ax-
los myofi sisxlZarRvebis endoTeluri ujredebidan-
ac. suraTi 43.6 ajamebs im mTavar movlenebs, romelTac 
adgili aqvT qinZisTaviT CxvletiT gamowveul lokalur 
anTebisas.

mcire dazianeba adgilobriv anTebas iwvevs, magram 
qsovilis Zlier dazianebaze an infeqciaze, sxeuli far-
Tod gavrcelebul sistemur pasuxs iZleva. dazianebuli 
ujredebi xSirad damxmare Zalebs iZaxeben, gamoyofen 
nivTierebebs, romlebic Zvlis tvinidan damatebiTi 
neitrofilebis gamoTavisuflebas iwveven.

Zlieri infeqciebis dros, magaliTad meningitis 
an apendicitis, sisxlis TeTri ujredebis raodenoba 
sisxlSi SeiZleba jeradad gaizardos anTebiTi proce-
sebis dawyebidan ramdenime saaTSi. anTebis sawinaaRm-
dego sxva sistemuri pasuxi aris cieba. cieba SesaZloa 
gamovlindes maSin, rodesac paTogenis mier gamomuSave-
buli gansazRvruli toqsinebi da makrofagebis mier 
gamoyofili nivTierebebi sxeulis Termostats maRal 
temperaturaze CarTaven. Zalian maRali sicxe saSiSia, 
magram saSualo sicxem SesaZloa gaaadvilos fagoci-
tozi, daaCqaros sxeulis reaqciebi da dazianebuli qso-
vilis aRdgena.

gansazRvrulma baqteriulma infeqciebma SeiZleba 
sistemuri anTebiTi pasuxis gadatvirTva gamoiwvios, 
rasac septikuri Sokis mdgomareobamde mivyavarT.

mas Zalian maRali sicxe da sisxlis dabali wneva axa-
siaTebs.

septikuri Soki saavadmyofoebis mZime ganyofilebeb-
Si xSirad sikvdilis mizezi xdeba. cxadia, rom adgilobri-
vi anTeba mniSvnelovania gankurnebisaTvis, xolo siste-
murma anTebam ki SeiZleba sxeulis gamofitva gamoiwvios.    

bunebrivi kileri ujredebi

xerxemlianTa Tandayolili damcvelobiTi sis-
temebis ganxilvisas bunebrivi kilerebis mimoxilviT 
movrCebiT. bunebrivi kileri ujredebi patrulire-
bas axdenen sxeulSi da Tavs esxmian inficirebul da 
simsivnur ujredebs. bunebrivi kilerebis zedapiruli 
receptorebi TavianTi samiznis zedapirze arsebul 
damaxasiaTebel Tvisebebs cnoben. mas Semdeg, rac isini 
daukavSirdebian virusiT inficirebul an simsivnur 
ujredebs, bunebrivi kilerebi gamoyofen nivTierebebs, 
romlebic samizne ujredebis ganadgurebas iwveven apop-
tozis, anu programirebuli sikvdilis gziT (ix. sur. 
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21.18). Tumca, bunebrivi kilerebiT uzrunvelyofili 
dacva 100%-iani ar aris, maT gareSe virusuli in-
feqciebisa da simsivneebis sixSire ufro gaizrdeboda. 

uxerxemloTa imunuri sistema

sanam xerxemlianTa SeZenili imunitetis ganxilvaze 
gadavalT, unda aRvniSnoT, rom uxerxemloebsac aqvT 
maRalefeqturi Tandayolili imuniteti. magaliTad, 
zRvis varskvlavas aqvs ameboiduri ujredebi, romle-
bic ucxo sxeulebs fagocitozis gziT STanTqaven. aseve 
gamoyofen molekulebs, romlebic cxovelTa damcvelo-
biT pasuxs aZliereben. xilis buzis Drosophila melanogas-
ter  bolodroindelma kvlevebma araCveulebrivi para-
lelebi gamoavlina mwerebis damcvelobiT sistemasa da 
xerxemlianTa Tandayolil imunitets Soris. mwerebis 
egzoConCxi, xerxemlianTa kanisa da lorwovani membra-
nis msgavsad, warmoadgens garegan bariers, romelic ga-
reSe organizmebis Sesvlas xels uSlis. Tuki mweris eg-
zoConCxi dazianda, mweris sxeulSi SeWril paTogenebs 
Sinagani Tandayolili dacvis sistemebTan Sejaxeba mou-
wevT.

mwerebisTvis damaxasiaTebeli sisxlis ekvivalenti, 
hemolimfa, Seicavs ujredebs, romlebsac hemocitebi 
ewodeba. zogi hemociti baqterias da sxva ucxo sxe-
ulebs inelebs fagocitozis gziT, zogi ki didi paraz-
itis irgvliv ujredul kafsulas qmnis. paTogenis ar-
seboba signals uSvebs sxva hemocitebisken, raTa moxdes 

sxvadasxva antimikrobuli peptidis gamoyofa. es pep-
tidebi ukavSirdebian paTogens da klaven mas. Sinagani 
sasignalo gzebi, romlebic hemocitebis mier antimik-
robuli peptidebis warmoqmnas rTaven, xerxemlianTa 
makrofagebis gamaaqtivebel sasignalo gzebs Seesabame-
ba. garkveul hemocitebs aqvT fermenti fenoloqsidaza. 
am fermentis gaaqtivebis dros fenolebi gardaiqmneba 
reaqtiul naerTebad, romlebic erTmaneTs ukavSirdebi-
an da did agregatebs warmoqmnian. aRniSnuli agregatebi 
parazitisa da daWrili qsovilis garSemo grovdebian, 
rac xels uSlis infeqciis gavrcelebas. gaaqtiveba mim-
dinareobs iseTive safexurebiani kaskadiT, romelic 
nanaxia xerxemlianTa komplementaruli cilebis gaaq-
tivebisas.

bolodroindeli kvlevebi imaze miuTiTebs, rom 
uxerxemloebs limfocitebis ujreduli analogebi ar 
aqvT. rogorc cnobilia, limfocitebi xerxemlianebSi 
SeZenil imunitetze arian pasuxismgebelni (ix. sur. 
43.2). magram miuxedavad imisa, rom uxerxemloebi Tan-
dayolil araspecifikur meqanizmebzea damokidebuli, 
gansazRvrul formebSi nanaxia Taviseburebebi, romle-
bic SeZenil imunitetsac axasiaTebs. magaliTad, SeZeni-
li imuniteti Cveulebriv mimarTuli ar aris sakuTari 
ujredebis winaaRmdeg. is unari, rom sakuTari ucxosgan 
ganasxvavon, uZveles uxerxemloebSic gvxvdeba, magali-
Tad, RrubelebSi. Tu erTi saxeobis ori Rrubelis ujre-
debi Seereva, TiToeuli Rrubelis ujredebi gadanawil-
deba da reagregirdeba ise, rom sxvadasxva individis 
ujredebi cal-calke iqneba Sejgufebuli.

 S suraTi 43.6F lokaluri anTebiTi pasuxebis mTavari movlenebi. 

   qimuri signalebi, ro-

melic Tavisufldeba 

makro fagebisa da poxieri 

ujredebidan, momijnave 

kapilarebis gafarToebasa 

da maTi ganvladobis gazr-

das iw vevs.

    siTxe, antimikrobuli 

cilebi da Sededebis el-

ementebi gadadis sisxli-

dan dazianebul ubanSi. 

Sededeba iwyeba.

      sxvadasxva saxis ujrede-

bidan gamoyofili qemokinebi 

sisxlidan ufro met fagoci-

tur ujredebs izidaven da-

zianebuli ubnisken. 

   neitrofilebi da mak-

rofagebi STanTqaven paTo-

genebsa da daSlil ujre-

debs. qsovili ikurneba.

paTogeni qinZisTavi

makrofagi

qimiuri signali

fagocituri ujredebi

kapilarebi

sisxlis Sededebis 

elementebi

fagocitozi

Sededebuli 

sisxli

sisxlis wiTeli ujredebi

4321
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SeZenili imunitetis sxva damaxasiaTebeli niSania 
imunologiuri mexsiereba – unari ufro swrafad upa-
suxos meorejer SemoWril gansazRvrul agents. Wiayele-
bi msgavs Tvisebas avlenen: Wiayelas fagocituri ujre-
debi ufro swrafad esxmian Tavs igive donori Wiis meore 
implantats, vidre pirveli mcdelobisas. uxerxemloTa 
umetesoba msgavs imunologiur mexsierebas avlens.

uxerxemloTa imunitetis ganxilvis mere, Semdeg 
TavSi viwyebT xerxemlianebis kargad ganviTarebuli 
SeZenili imunuri meqanizmebis Seswavlas.

 koncefcia testi 43.1
1.  Tandayolili imuniteti araspecifikuria. ma-

Sin rogor cnoben makrofagebi iseT infeqciur 
agents, rogoric baqteriaa?

2.  ra iwvevs anTebis zogad niSnebs – siwiTles, 
SeSupebas da ciebas – da es cvlilebebi rogor 
exmareba sxeuls infeqciisgan dacvaSi?

koncefcia 43.2
SeZenil imunitetSi  
infeqciebis winaaRmdeg 
specifikur dacvas  
limfocitebi uzrunvelyofen

paTogenebi organizmSi SeWrisas xerxemlianTa Tan-
dayolili imunitetis Tavdasxmis qveS xvdebian, imav-
droulad, kontaqtSi modian limfocitebTan, romle-
bic SeZenili imunitetis umTavresi ujredebia (ix. sur. 
43.2). mikrobebTan uSualo kontaqti da aqtiuri Tan-
dayolili imunitetidan mosuli signalebi brZolaSi 
rTaven limfocitebs. magaliTad, rodesac makrofagebi 
da dendrituli ujredebi mikrobs STanTqaven, fagoc-
itebi iwyeben citokinebis gamoyofas. es is cilebia, 
romlebic limfocitebisa da sxva imunuri ujredebis 
aqtivacias exmarebian. es mxolod erTi magaliTia imisa, 
Tu rogor urTierTqmedeben Tandayolili da SeZenili 
imunitetebi.

nebismieri ucxo molekula, romelic specifiurad 
Seicnoba limfocitebis mier da iwvevs maT pasuxs, an-
tigenad iwodeba. antigenebis umetesoba cilovani an 
polisaqariduli bunebis didi molekulebia. zogi anti-
geni, magaliTad, baqteriis mier gamoyofili toqsinebi, 
ujredgare siTxeSi ixsneba. Tumca, bevri maTgani mo-

Tavsebulia baqteriis an transplanturi ujredebis 
zedapirze. limfociti cnobs da ukavSirdeba antigenis 
mxolod mcire, xelmisawvdom nawils, romelsac epitops 
an antigenis determinants uwodeben.

calkeul antigens Cveulebriv ramdenime epitopi 
aqvs, aqedan TiToeuls SeuZlia am epitopis Semcnobi 
limfocitebis pasuxi gamoiwvios. ama Tu im antigenis sa-
pasuxod gansazRvruli limfocitebis mier gamoyofili 
antisxeulebi specifikur epitopebs ukavSirdeba (sur. 
43.7).

am qveTavSi jer aRvwerT, rogor Seicnoben limfo-
citebi antigenebs, an ufro zustad, antigenebis epi-
topebs, Semdeg ki gavyvebiT imas, rogor warmoiqmneba 
xerxemlianTa sxeulSi limfocitebis didi jgufi, rom-
lebsac SeuZliaT Seicnon da ganasxvavon uamravi antige-
ni. mogvianebiT am TavSi gamovikvlevT sxvadasxva tipis 
limfocitebis gansxvavebul damcvelobiT reaqciebs.   

limfocitebis mier antigenis Secnoba

xerxemlianTa sxeuli limfocitebis ori tipiT aris 

dasaxlebuli: B da T limfocitebiT an ujredebiT.
limfocitebis orive tipi cirkulirebs sisxlsa da 

limfaSi da koncentrirebulia lorwoSi, limfur kvan-
Zebsa da sxva limfoidur qsovilebSi (ix. sur. 43.5).

B da T ujredebi Seicnoben antigenebs antigen-
specifikuri receptorebiT, romlebic maT plazmur 
membranaSia CaZiruli. calkeul B da T ujreds 100,000 
aseTi antigenuri receptori aqvs da calkeuli ujre-
dis yvela receptori identuria, rac imas niSnavs, rom 
isini erTnair epitopebs cnoben. sxva sityvebiT rom 
vTqvaT, yoveli limfociti avlens antigenis ama Tu im 
epitopis mimarT specifikurobas da organizms icavs am 
konkretuli antigenisgan an masTan mWidrod dakavSire-
buli antigenebis mcire jgufisgan.

A antisxeuli

B antisxeuli C antisxeuli

antigeni

antigenis da-

kavSirebis  

ubani

epitopi

(antigenuri 

determinanta)

 S suraTi 43.7 epitopebi (antigenuri determinantebi). 
antigenis mxolod mcire ubnebi, romlebsac epitopebi ewode-
baT ukavSirdeba limfocitebis antigenur receptorebsa da 
gamoyofil antisxeulebs. am magaliTSi, sami gansxvavebuli 
antisxeulis molekula didi antigenuri molekulis gansxvave-
bul epitopebTan urTierTqmedebs.
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B ujredebis antigenuri receptorebi

B ujredebis yoveli antigenuri receptori Y-is 
formis molekulaa da Sedgeba ori identuri mZime da 
ori identuri msubuqi polipeptiduri jaWvisgan, rom-
lebic disulfiduri xidebiTaa dakavSirebuli. mole-
kulis kudze arsebuli ubani  transmembranuli ubania, 
romelic receptors plazmur membranasTan akavSirebs. 
kudis boloSi mokle ubania, romelic citoplazmisken 
grZeldeba. Y-is wverze msubuqi da mZime jaWvebi cva-
lebadia da maT V ubnebs uwodeben (sur. 43.8 a). moleku-
lis darCenili nawili mudmivi (C) ubnisgan Sedgeba da 
misi aminomJavuri Sedgeniloba ujredidan ujredamde 
mxolod mcired icvleba.

rogorc suraT 43.8-zea naCvenebi TiToeuli B ujre-
dis receptors aqvs ori identuri antigendamakavSire-
beli saiti. TiToeuli damakavSirebeli saitis unikal-
uri agebuleba Seqmnilia mZime da msubuqi jaWvebis V 
nawilebisgan. antigendamakavSirebel ubansa da Sesabamis 
antigens Soris urTierTqmedeba gamyarebulia Sesabam-
isi molekulebis qimiur jgufebs Soris arsebuli mra-
vali arakovalenturi bmiT. B ujredebis receptorebis 
mier am gziT dakavSirebuli antigenebi SeiZleba iyvnen 
molekulebi, romlebic arian zedapirze, an kidev gamo-
yofili infeqciuri agentebidan.

gamoyofili antisxeulebi anu imunoglobulinebi, 
struqturulad B ujredebis receptorebis msgavsia, ma-
gram maT ar aqvT transmembranuli ubani, romelic re-

ceptors plazmur membranasTan akavSirebs. am struqtu-
ruli msgavsebis gamo, B ujredebis receptorebi xSirad 
membranul antisxeulebad an membranul imunoglobu-
linebad iwodeba.

T ujredebis antigenuri receptorebi  
da MHC-is roli

T ujredebis yoveli antigenis receptori Sedge-
ba ori gansxvavebuli polipeptiduri jaWvisgan, α da 
β jaWvebisgan, romlebic disulfiduri bmebiT aris 
erTmaneTTan dakavSirebuli (sur. 43.8 b). molekulis 
fuZesTan axlos aris transmembranuli ubani, romelic 
molekulas ujredis plazmur membranasTan akavSirebs.

molekulis gareTa wverze α da β jaWvebis cvalebadi 
(V) ubnebi erTi antigenis damakavSirebel saits qmnis.

molekulis darCenili nawili Sedgeba mudmivi (C ) 
ubnebisgan. T ujredebis receptorebi iseTive specifi-
kurobiT cnoben da ukavSirdebian antigens, rogorc B 
ujredebis receptorebi. magram maSin, roca B ujredebis 
receptorebi intaqtur antigens cnoben, T ujredebis 
receptorebi im antigenebis mcire fragmentebs cno-
ben, romlebic normaluri ujredebis gansakuTrebul 
cilebTan arian dakavSirebulni. am cilebs MHC mole-
kulebi ewodebaT.

MHC – major histocompatibility complex qarTulad 
qsovilSeTavsebis mTavar kompleqss niSnavs. axalsin-

 S suraTi 43.8 limfocitebis antigenuri receptorebi. gansazRvrul B an T ujredze antigenis yvela receptori erTsa da igive 
antigens ikavSirebs. cvalebadi ubani (V) Zlier icvleba ujredidan ujredamde, rac calkeuli limfocitis dakavSirebis gansxvave-
bul specifikurobas gansazRvravs. mudmivi (C ) ubani an mcired, an saerTodac ar icvleba. 

(a) B ujredis receptori Sedgeba ori identuri mZime 

da ori identuri msubuqi jaWvisgan, romlebic ram-

denime disulfiduri bmiT aris dakavSirebuli.

(b) T ujredebis receptori Sedgeba ori α da 

erTi β jaWvisgan, romlebic disulfiduri 

bmebiT aris dakavSirebuli.

 B ujredi
B ujredis citoplazma

mZime jaWvi

m s u b u q i 

jaWvi

antigendamakav-

Sirebeli ubani

antigen-damakav-

Sirebeli ubani
disulfiduri 

xidi

cvalebadi ubnebi

konstanturi ubnebi

transmembranuli ubani

plazmuri membrana

α jaWvi β jaWvi

disulfiduri xidi

T  ujredis citoplazma
T  ujredi

antigen-damakav-

Sirebeli ubani

V

VV

V

V VC

C C

C

CC
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Tezirebuli MHC molekule-
bi plazmuri membranisken 
transportirdeba. aRniSnu-
li gadaadgilebisas isini 
cilovani antigenis (pepti-
dis) fragments ukavSirdebian 
ujredSi da ujredis zedapir-
isken gadaaqvT. am process anti-
genis prezentacias, wardgenas 
uwodeben. axlomyof T ujreds 
SeuZlia Seicnos antigenuri 
fragmenti, romelic ukve ujre-
dis zedapirzea gamotanili 
(sur. 43.9).

arsebobs ori gza, romliTac 
ucxo antigenebi ujredis Sig-
niT SeiZleba moxvdes. wyaroze 
damokidebulebiT es peptiduri 
antigenebi sxvadasxva klasis 
MHC molekulebiT muSavdeba 
da T ujredebis gansazRvruli 
qvejgufiT Seicnoba:

 I klasis MHC mole-
kulebi, romlebic organizmis 
TiTqmis yvela birTvian ujred-

Sia napovni, ikavSireben ujredis SigniT sinTezire-
bul ucxo antigenebidan warmoqmnil peptidebs.
sxeulis nebismier ujreds, romelic inficirebulia 

an simsivnuria, SeuZlia I klasis MHC molekulebis 
saSualebiT aseTi antigenis peptidis warmoCena. I klasis 
MHC molekulebi, romlebic antigenis peptidebTanaa 
dakavSirebuli, T ujredebis qvejgufis, citotoqsikuri T 
ujredebis mier Seicnoba (sur. 43.9 a).

 II klasis MHC molekulebs ujredTa mxolod ram-
denime tipi qmnis. ZiriTadad, dendrituli ujrede-
bi, makrofagebi da B ujredebi. am ujredebSi II klasis 
MHC molekulebi ukavSirdeba fagocitozisa da en-
docitozis Sedegad internalizebuli da fragmen-
tirebuli ucxo cilebis peptidebs.
dendrituli ujredebi, makrofagebi da B ujredebi 

cnobilia, rogorc antigen warmdgeni ujredebi, ram-
denadac isini wamyvan rols TamaSoben sxva qvejgufis T 
ujredebisTvis (romlebsac T helperebs uwodeben) ase-
Ti internalizeburi antigenis warmoCenis procesSi (ix. 
sur. 43.9 b).

xerxemlianTa yvela saxeobaSi I da II klasis MHC  
genebi uamravi gansxvavebuli aleliTaa warmodgenili. 
adamianTa populaciaSi MHC molekulebis didi ricx-
vis gamo adamianebis umetesoba heterozigoturebi varT 
MHC molekulebis genebis mimarT da vawarmoebT MHC 
molekulebis farTo speqtrs. erTad am molekulebs 
didi raodenobiT peptidur antigenTan dakavSireba Seu-
ZliaT.

inficirebuli ujredi

antigenis 

frag-

menti

I klasis MHC 
molekula

T ujre-

dis re-

ceptori

(a) citotoqsikuri T ujredi

mikrobi antigenis 

warmdgeni 

ujredi

antigenis 

frag-

menti

II klasis MHC 
molekula

T ujredis 

receptori

helperi  

(damxmare) T 

ujredi

ujredis SigniT, 

ucxo cilis (anti-

genis) fragmenti 

ukavSirdeba MHC 
molekulas da ga-

daitaneba ujredis 

zedapirze.

MHC molekulisa da 

antigenis kombinacias 

Seicnobs T ujredi, 

adgili aqvs infeqci-

isadmi gafrTxilebas.

 S suraTi 43.9 T ujredebis urTierTqmedeba MHC molekulebTan. I da II klasis MHC 
molekulebi warmoaCenen antigenis cilebis fragmentebs erTi mxriv, citotoqsikuri T 
ujredebisTvis da meore mxriv, helperi T ujredebisTvis. yvela SemTxvevaSi, T ujredebis 
receptorebi MHC molekulas _ peptid antigenur kompleqss ukavSirdeba. I klasis MHC 
molekulebi yvela birTvian ujredSi warmoiqmneba, maSin, roca II klasis MHC molekulebi 
ZiriTadad iseTi antigenmaprezentirebadi ujredebidan miiReba, rogoricaa: makrofagebi, 
dendrituli ujredebi, da B ujredebi. 

 S suraTi 43.10 limfocitebis ganviTarebis mimoxilva. 
limfocitebi Zvlis tvinSi Rerovani ujredebisgan izrdebian 
da antigenTan kontaqtis gareSe diferencirebas ganicdian. B 
ujredebi mTlianad Zvlis tvinSi viTardebian, xolo T ujre-
debi ki ganviTarebas TimusSi asruleben. momwifebuli limfo-
citebi (romelTagan TiToeuli gansazRvruli epitopisadmi 
specifikurobas avlens), sixlsa da limfaSi cirkulireben, 
sadac antigenebs xvdebian. 

sisxli limfa da limfoiduri qsovili  

(limfuri kvanZebi, elenTa da sxva) 

Zvlis tvini

limfoiduri

Rerovani

ujredi

Timusi

T 

ujredi

B 

ujredi
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ufro metic, yovel or adamians, garda identuri 
tyupebisa, naklebad SesaZlebelia hqondes MHC mole-
kulebis erTnairi jgufi. ase rom, MHC molekulebi uz-
runvelyofen bioqimiur „TiTis anabeWdebs“, romlebic 
yvela individisTvis unikaluria da romlebic sxeulis 
sakuTar ujredebs moniSvnas ukeTebs. MHC molekulebi 
kanis gadanergvis procesis Seswavlisas aRmoaCines.

limfocitis ganviTareba

axla, rodesac ukve wakiTxuli gaqvT, rogor cno-
ben limfocitebi antigens, gamovikvlioT, rogor vi-
Tardebian da vrceldebian es ujredebi xerxemlianTa 
sxeulSi. sisxlis yvela ujredis msgavsad, limfocite-
bic warmoiqmnebian Zvlis tvinis pluripotenturi Re-
rovani ujredebidan (ix. Tavi 42).

axladformirebuli limfocitebi erTmaneTis msga-
v sia, magram mogvianebiT, imis mixedviT, sad agrZe-
leben momwifebas, T an B limfocitebad viTardebian 
(sur. 43.10). limfocitebi, romlebic migrireben Zvlis 
tvinidan TimusSi, jirkvalSi, romelic gulmkerdis 
RruSi gulis zeviT aris moTavsebuli, T ujredebad vi-
Tardebian da aqedan modis maTi saxelic. limfocitebs, 
romlebic Zvlis tvinSi rCebian da iqve asruleben mom-
wifebas, B limfocitebs uwodeben.

limfocitebis sicocxleSi sami mTavari movlena ar-
sebobs.pirveli ori (BlimfocitebisTvis Zvlis tvinSi da 
T limfocitebisTvis TimusSi) limfocitebis momwifebi-
sas mimdinareobs, sanam isini antigenTan kontaqtSi mov-
len. mesame movlena ki vlindeba, roca momwifebuli lim-
fociti gansazRvrul antigens ukavSirdeba, romelic 
mis aqtivacias, proliferaciasa da diferenciacias 
iwvevs. aRniSnul process klonuri seleqcia ewodeba. aq 
aRvwerT ganviTarebis am sam movlenas maTi gamovlenis 
rigis mixedviT. 

limfocitebis mravalferovnebis warmoqmna 
genebis gadawyobis gziT

limfocitebis mravalferovneba uzrunvelyofs 
maTi antigenuri receptorebis mier gansxvavebuli epi-
topebis Secnobis unars. calkeul B da T ujreds daax-
loebiT 100,000 identuri receptori aqvs. Tu movindo-
mebdiT Sedarebas erTi B ujredis meoresTan (an erTi T 
ujredis meoresTan), albaToba imisa, rom orives erT-
nairi receptorebi eqneboda, Zalian mcirea. yoveli an-
tigenuri receptoris wveris cvalebadi ubnebi, romle-
bic antigenis dakavSirebis ubans qmnis, limfocitebis 
mravalferovnebas gansazRvravs (ix. sur. 43.8).

am ubnebSi aminomJavebis Tanmimdevroba ujredidan 
ujredamde icvleba da antigenuri receptoris specifi-
kurobas gansazRvravs. am ubnebis mravalferovneba da 
Sesabamisad, SesaZlo antigenspecifikuroba usazRvroa.

Sefasebebma aCvena, rom yovel adamians 1 milionze 

meti gansxvavebuli B da 10 milionze meti gansxvavebuli 
T ujredi aqvs, TiToeuli xasiaTdeba gansazRvruli an-
tigendamakavSirebeli specifikurobiT. ase rom, Cveni 
limfocitebis repertuars SeuZlia upasuxos anti-
genebis usazRvro raodenobas.

limfocitebis mravalferovneba ganpirobebulia 
unikaluri genebiT, romlebic antigenis receptorebis 
jaWvebs akodireben. es genebi Sedgeba uamravi makodire-
beli genis segmentisgan, romlebic mudmivad ganicdian 
SemTxveviT gadawyobas da qmnian iseT funqciur genebs, 
romlebic SesaZloa eqspresirdnen, rogorc receptor-
uli jaWvebi. aq fokuss gavakeTebT genebze, romlebic B 
ujredebis receptorebis msubuq jaWvs akodireben (mem-
branuli imunoglobulini), magram unda daimaxsovroT, 
rom mZime jaWvis genebi da T ujredebis α da β jaWvis 
genebi msgavs gadawyobas ganicdian. B ujredebis mZime 
da msubuqi jaWvebi da gamoyofili antisxeulebi erTi 
da imave genebiT kodirdeba. maT imunoglobulinur (Ig) 
genebs uwodeben.

imunoglobulinis msubuqi jaWvis geni Seicavs cva-
lebad 40 V segmentebs, romlebic 5 J segmentisgan gamo-
calkevebulia grZeli dnm-is ubniT (sur. 43.11).  J seg-
mentebis Semdeg iwyeba introni, romelsac moyveba C 
egzoni, romelic msubuqi jaWvis mudmiv ubans akodirebs 
(intronebisa da egzonebis gameorebis mizniT, ix. sur. 
17.10). am mdgomareobaSi, msubuqi jaWvis geni arafunq-
cionirebadia. B ujredis ganviTarebis adreul stadi-
aze fermentTa jgufi, romlebsac erTad rekombinazebs 
uwodeben, genis erT V segments akavSirebs genis erT J 
segmentTan, Wris maT Soris dnm-is grZel monakveTs da 
qmnis erT egzons, romelic Seicavs V da J segmentebs. 
rekombinaza SemTxveviTad moqmedebs, rac niSnavs, rom 
mas SeuZlia daakavSiros genis nebismieri erTi segmenti 
40 V-dan  genis  nebismier erT segmentTan 5 J-dan.

ase rom, msubuqi jaWvis genisTvis arsebobs genis 200 
SesaZlo produqti (40Vx5 J). yovel calkeul ujredSi am 
SesaZlo 200-dan mxolod erTi msubuqi jaWvi warmoiqmneba.

rodesac V-J gadawyoba moxdeba, SeiZleba genis tran-
skrifcia warimarTos. Sedegad adgili aqvs prematric-
uli rnm-is warmoqmnas, romelic Semdgom muSavdeba da 
gardaiqmneba m-rnm-ad, romlisganac translaciis Sede-
gad msubuqi jaWvis cvalebadi da konstanturi ubnebis 
SeerTeba xdeba. am gziT warmoqmnili msubuqi jaWvebi 
SeiZleba SemTxveviTad daukavSirdes mZime jaWvebs, rom-
lebic msgavsi meqanizmiT warmoiqmneba da, amrigad, iqm-
neba B ujredis antigenis receptori (ix. sur. 43.11).

TviT reaqciuli limfocitebis  
testireba da mocileba

gamomdinare iqedan, rom antigenebis receptorebis 
genebis gadawyoba SemTxveviT xasiaTs atarebs, 
ganviTarebadi limfociti SeiZleba saboloo jamSi 
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Camoyalibdes iseTi antigenis receptoriT, romelic 
sxeulis sakuTari molekulebis mimarT aris specifikuri. 
rodesac B da T ujredebi Zvlis tvinsa da TimusSi mwifdeba, 
mimdinareobs maTi antigenis receptoris testireba 
sakuTari ujredebis winaaRmdeg moqmedebis kuTxiT. 
magaliTad, momwifebadi T ujredebi mowmdeba I da II klasis 
MHC molekulebis mimarT, romlebic maRali doniT 
eqspresirdeba TimusSi. umetes SemTxvevaSi, limfocitebs, 
romlebsac sxeulSi ukve arsebuli molekulebis 
mimarT aqvT receptorebi apoptozis gziT iRupebian an 
ufunqcioebad gardaiqmnebian da, amgvarad, mxolod is 
limfocitebi rCeba, romlebic sakuTari molekulebis 
winaaRmdeg mimarTuli ar aris. es unari, ganasxvavon 
sakuTari sxvisgan, ganviTarebas ganagrZobs maSinac, roca 
ujredebi limfoiduri organosken migrireben. ase rom, 
sxeuls Cveulebriv ar aqvs momwifebuli limfocitebi, 
romlebic sakuTar komponentebze reagireben. imunur 
sistemas umniSvnelovanesi Tviseba axasiaTebs: sakuTaris 
mimarT tolerantoba. aRniSnulis darRveva avtoimunur 
daavadebebs iwvevs, rogoricaa mogvianebiT ganxiluli 
gafantuli sklerozi.

limfocitebis klonuri SerCeva

siTxeSi gaxsnili antigeni an mikrobis zedapirze da 
simsivnur ujredze myofi antigeni sxeulSi xvdeba B da 
T ujredebis did repertuars. mocemuli antigeni ukav-
Sirdeba limfocitebis mxolod mcire ricxvs, romelsac 
epitopis specifikuri receptori aqvT. B an T ujredebis 
SerCeva antigeniT aaqtivebs limfocits da astimuli-
rebs maT mravaljerad gayofasa da diferencirebas, ris 
Sedegadac Svileuli ujredebis ori kloni yalibdeba. 
erTi kloni Sedgeba xanmokle sicocxlis efeqtoruli 
ujredebisgan, romelic antigens ebrZvian.

efeqtoruli ujredebis buneba da funqcia damokide-
bulia imaze, SerCeuli limfociti T helperia, citoto-
qsikuri T ujredia Tu B ujredia. meore kloni Sedgeba 
xangrZlivi sicocxlisunarianobis mqone mexsierebis 
ujredebisgan, romlebsac imave gamomwvevi antigenis 
mimarT specifikuri receptori aqvT.

antigeniT gamowveuli limfocitebis klonireba 
klonuri gadarCevis saxeliT aris cnobili (sur. 43.12). 
klonuri gadarCevis koncefcia fundamenturia SeZe-
nili imunitetis gasagebad da amitom Rirs xelaxla 
gavimeoroT. yoveli antigeni, specifikur receptorTan 

aradiferenci-

rebuli B ujre-

dis dnm

diferencirebuli 

B ujredis dnm

.dnm-is gaxleCa V  segmentebsa da J segmentebs Soris da segmentebis 

dakavSireba. funqciuri geni 

transkripcia, romlis Sedegadac xdeba permanentulad gadawyobadi 

funqciuri genis warmoqmna

rmn-is procesingi, intronebis mocileba da poli  A kudis mibma

translacia

msubuqi jaWvis polipeptidi

c v a l e b a d i 

ubnebi

konstanturi 

ubnebi

B ujredi

B ujredis receptori

introni

funqciuri geni

pre-irnm

irnm

introni

introni

 S suraTi 43.11 imunoglobulinis genis gadawyoba. V da J genebis segmentebis SemTxveviTi dakavSireba (am magaliTSi V3 da J5 ) 
warmoqmnis funqciur gens, romelic B ujredis receptoris polipeptidis msubuq jaWvs akodirebs. ujredSi, romelic antisxeuls 
gamoyofs, msgavsi m-rnm formirdeba, magram alternatiuli procesingis Sedegad xdeba iseTi mrnm-is warmoqmna, romelsac recep-
toris membranasTan damakavSirebeli transmembranuli Tanmimdevroba ar aqvs. genis gadawyoba mTavar rols TamaSobs limfoc-
itebisa da antisxeulebis mravalferovani repertuaris warmoqmnaSi.
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dakavSirebis gziT, SerCeviTad aaqtivebs sxeulis mra-
valferovani limfocituri jgufis ujredebis umci-
res fraqcias. es SedarebiT mcire raodenobis SerCeuli 
ujredebi dasabams aZlevs aTasobiT ujreds, romlebic 
mocemuli antigenis ganadgurebisken aris mimarTuli da 
mis mimarT maRali specifikurobiT gamoirCeva.

limfocitebis SerCeviTi proliferacia da diferen-
cireba, romelsac pirvelad adgili aqvs maSin, rodesac 
sxeuli gansazRvruli tipis antigens Sexvdeba, warmoad-
gens pirvelad imunur pasuxs. pirvelad pasuxSi maqsi-
maluri pasuxi ar vlindeba, sanam antigenTan pirveladi 
Sexebidan 10-17 dRe ar gava. am drois ganmavlobaSi, Ser-
Ceuli B ujredebi warmoqmnian antisxeulebis gamomyof B 
ujredebs, romlebsac plazmuri ujredebi ewodeba da 
SerCeuli T ujredebi aqtivdebian maT efeqtorul for-
mamde, romlebsac gansxvavebuli funqciebi akisriaT 
(ganxilulia Semdeg TavSi).

sanam es efeqtoruli ujredebi ganviTarebis pro-
cesSia, individi, romelzec antigenma imoqmeda, SeiZle-
ba daavaddes. saboloo jamSi, daavadebis simptomebi mc-
irdeba da qreba, radgan antisxeulebi da efeqtoruli T 
ujredebi wmenden sxeuls antigenisgan.

Tu individi igive antigens kidev Seejaxeba, pasuxi 
daCqardeba (Cveulebriv, 2-7 dRemde), gaZlierdeba da 
gaxangrZlivdeba. es meoradi imunuri pasuxia. sisx-
lis SratSi antisxeulebis koncentraciis gazomvebi 
aCvenebs cxad gansxvavebas pirvelad da meorad imunur 
pasuxebs Soris (sur. 43.13). garda imisa, rom ufro meti 
raodenobiT antisxeuli warmoiqmneba meoradi pasuxis 
dros pirveladTan SedarebiT, maTi antigenis mimarT 
mimzidvelobac ufro maRalia.

imunuri sistemis unars, warmoqmnas meoradi imunuri 
pasuxi, imunur mexsierebas uwodeben da is damokide-
bulia T ujredebis xangrZliv-mcxovreb koloniasa da 
mexsierebis B ujredebze, romlebic antigenis sxeulze 
sawyisi moqmedebisas warmoiqmneba. es mexsierebis ujre-
debi swrafad gayofasa da diferencirebas axdenen, 
rodesac SemdgomSi Sesabamis antigens ekontaqtebian.

paTogenTan Sexebis Sedegad xangrZlivi dacvis gan-
viTareba SemCneuli da Sefasebuli iyo 2,400 wlis win 
aTenSi, rodesac adamianebi, romelTac gadaitanes Savi 
Wiri, uvlidnen amave daavadebiT daavadebulebs, vinaid-
an „aravis Sexvedria daavadeba meored“.

 S suraTi 43.12 B ujredebis klonuri gadarCeva. B ujredi SeirCeva da  ganicdis proliferacias da diferenciacias, raTa war-
moiqmnas antigenis mimarT specifikuri mexsirebis B ujredebi da antisxeulis gamomyofi plazmuri ujredebi. yvela sxva B ujredi, 
romlis receptorebsac gansxvavebuli specifikuroba axasiaTebs (miniSnebulia gansxvavebuli feriTa da formiT) ar pasuxobs 
mocemul antigens. T limfocitebi ganicdian msgavs process, warmoqmnian ra mexsierebisa da efeqtorul T ujredebs.

antigenis molekula 

ukavSirdeba naCvenebi 

sami B ujredidan er-

Tis antigenur recep-

tors

SerCeuli B ujre-

debi iyofian da qmnian 

msgavsi antigenuri 

receptoris mqone B  
ujredebis klons

zogi urjedi formird-

eba xangrZlivi mex-

sierebis urjedebad da 

igive antigenis SemoW-

risas swraf pasuxs 

uzrunvelyofs. 

zogi ujredi gardaiqm-

neba xanmokle sicocx-

lis mqone plazmur 

ujredebad, romlebic 

antigenis specifikur 

antisxeulebs gamoi-

muSaveben

B ujredebi, 

romlebic 

antigenis 

specifiku-

robiT gansx-

vavdeba

antigenis 

molekula

antigenis 

receptori

mexsierebis ujredebis kloniplazmuri urjedebis kloni

antisxeulis 

molekula
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 koncefcia testi 43.2
1.  daxateT B receptori da moniSneT Semdegi: 

msubuqi jaWvi, mZime jaWvi, disulfiduri xide-
bi, cvalebadi (V) da kon stanturi (C) ubebi, 
antigenis damakavSirebeli saitebi, transmem-
branuli ubani da citoplazmuri kudi. riT 
gansxvavdeba gamoyofili antisxeulis struq-
turebi?

2.  ra mTavari gansxvavebaa B  da T ujredebis re-
ceptorebTan dakavSirebul antigenis tipebs 
Soris?

3.  ganixileT suraT 43.12-ze mocemuli B ujredis 
klonuri gadarCevis procesi. rogor gamoxat-
avs es procesi imunitetis specifikurobasa da 
mexsierebas?

4.  imunoglobulinis msubuqi jaWvis geni Sedgeba 
40 V genis segmentisa da 5 J segmentisgan, xolo 
mZime jaWvis geni Sedgeba 51 V genuri segmentis, 
6 J genuri segmentisa da sxva jgufis _ 27 D seg-
mentisgan. ramdeni gansxvavebuli antigen daka-
vSirebis specifikuroba SeiZleba warmoiSvas 
mocemuli V-J da V-D-J gadanacvlebisgan?

koncefcia 43.3
humoruli da ujreduli  
imuniteti uzrunvelyofs  
sxvadasxva tipis safrTxisgan 
dacvas

me-19 saukunis bolos Catarebul eqsperiment-
ebidan cnobili gaxda, rom plazmasa da limfaSi myofi 
nivTierebebi mniSvnelovan rols asruleben SeZenil 
imunitetSi. mkvlevrebma iseTi cxovelidan, romelsac 
mocemuli daavadeba gadatanili hqonda, es siTxeebi ga-
daitanes cxovelSi, romelsac aRniSnuli daavadeba ar 
hqonda. mogvianebiT moxda Sesabamisi mikrobiT meore 
cxovelis dasnebovneba, magram is ukve aRar daavadda. 
dRevandeli codnis safuZvelze SegviZlia ganvsazRv-
roT, rom mkvlevrebma erTi cxovelis antisxeulebi 
meoreSi gadaitanes. maT aseve naxes, rom ama Tu im daa-
vadebis imunitetis gadatana SesaZlebeli iyo, Tu mx-
olod gansazRvruli ujredebi, rogorc mogvianebiT 
gairkva citotoqsikuri T ujredebi, gadaitaneboda.

am da bevrma sxva kvlevam migviyvana dRevandel cod-
namde, rom SeZenili imuniteti moicavs or mimarTulebas.

humorul imunur pasuxs, romelic gulisxmobs B 
ujredebis aqtivaciasa da klonur seleqcias, ris Sede-
gadac antisxeulebis sekrecia xdeba sisxlsa da limfaSi. 
ujredul imunur pasuxs, romelic gulisxmobs T ujre-
debis aqtivaciasa da klonur gadarCevas, romlebic uSu-
alod anadgureben gansazRvrul samizne ujredebs.

suraTi 43.14 aCvenebs SeZenili imunitetis mTavar 
monawileebs. ujredTa urTierTqmedebis am jaWvis cen-

tria helperi T ujredebi, romlebic pasuxoben ucxo 
ujredebze arsebul peptidur antigenebs da iwveven ax-
los myofi B ujredebisa da citotoqsikuri T ujredebis 
aqtivacias. axla detalurad gamovikvlioT, rogor 
icavs gansazRvruli tipis Tavdasxmisgan SeZenili imu-
nitetis TiToeuli Semadgeneli komponenti.

helperi T ujredebi:  

pasuxi TiTqmis yvela antigenze

 rodesac helperi T ujredebi II klasis MHC molekula 
antigenis kompleqss Seicnobs, is iwyebs gayofasa da 
diferencirdeba aqtivirebul T helperebis klonad da 

mexsierebis T ujredebad. zedapiris cila CD4, romelic 

     antigen A-s  

eqspoziciis  

pirveli dRe

     antigen A-ze pirveladi 

pasuxi gamoimuSavebs an-

tigen A-s antisxeulebs.

        28-e dRes anti-

gen A-s meoradi da 

antigen B-s pirve-

ladi eqspozicia. 

       antigen A-s meoradi pasuxi 

warmoqmnis mis antisxeulebs, 

antigen B-s pirveladi pasuxi 

warmoqmnis mis antisxeulebs. 

dro (dReebi)
an

t
is

xe
u

l
eb

is
 k

o
nc

en
t

r
ac

ia
  

(c
vl

ad
i 

er
T

eu
l

eb
i)

antisxeulebi A-s 

mimarT
antisxeulebi 

B-s mimarT

1

3

4

2

          suraTi 43.13 imunologiuri mexsierebis specifku-
roba. antigen A-s mimarT aRZruli pirveladi pasuxis Sedegad 
warmoqmnili xangrZlivsicocxlisunariani mexsierebis ujre-
debi sawyiss aZleven meorad pasuxs imave antigenis mimarT, ma-
gram ar axdenen gavlenas sxva antigenis (magaliTad B-s) mimarT 
aRZrul pirvelad pasuxze.
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umetes T helperze gvxvdeba, ukavSirdeba II klasis MHC 
molekulas. sanam T helperebis aqtivacia mimdinareobs, es 
urTierTqmedeba xels uwyobs antigeniani ujredisa da T 
helperebis erTad yofnas.

aqtivirebuli T ujredebi gamoyofen ramdenime 
gansxvavebul citokins, romlebic astimulireben sxva 
limfocitebs da ase xels uwyoben ujredul da humorul 
pasuxebs. T helperi, Tavis mxriv, citokinebis regulaciis 
subieqtia. magaliTad, rodesac dendrituli ujredi 
antigens T helpers warudgens, dendrituli ujredi 
stimulirdeba imisTvis, rom citokinebis gamoyofa 
daiwyos. citokinebi antigenTan erTad astimulirebs T 
helperebs maTi sakuTari citokinebis warmosaqmnelad.

rogorc ukve waikiTxeT, II klasis MHC molekulebi, 
romlebic T helperebis mier Seicnobian, ZiriTadad 
dendritul ujredebze, makrofagebsa da B ujredebzea 
nanaxi. dendrituli ujredebis mTavari funqciaa antigeni 
gamoucdel T helpers warudginon, romelic ase iwodeba, 

radgan manamde antigeni maTTan SexebaSi ar yofila. 
sxva sityvebiT, dendrituli ujredebi mniSvnelovania 
pirveladi imunuri pasuxis CasarTavad.

dendrituli ujredebi moTavsebulia epidermissa 
da bevr sxva qsovilSi, sadac isini efeqturad iWeren 
antigenebs.

Semdgom isini migrireben infeqciis saitidan 
sxvadasxva limfoidur qsovilSi, sadac isini antigens 
II tipis MHC molekulebTan erTad T helperebs warudgenen 
(sur. 43.15). makrofagebi wamyvan rols TamaSoben meoradi 
imunuri pasuxis dawyebaSi,  radgan warudgenen antigens 
mexsierebis T helperebs maSin, roca B ujredebi humoruli 

pasuxis mimdinareobisas warudgenen antigens T helperebs.

citotoqsikuri T ujredebi:  

pasuxi inficirebul ujredebsa  

da simsivnur ujredebze

citotoqsikuri T ujredebi 
ujreduli imunitetis ganmaxor-
cieleblebi arian da anadgureben 
virusebiT an sxva ujredSida paTo-
genebiT inficirebul ujredebs. 
msgavsad, anadgureben simsivnur 
da transplantur ujredebs. aseT 
samizne ujredebSi arsebuli arasa-
kuTari cilebis fragmentebi ukav-
Sirdeba I klasis MHC molekulebs 
da gamovlindeba ujredis zedapirze, 
sadac isini citotoqsikuri T ujre-
debiT amoicnobian.

zedapiris cila CD8, romelic 
umetes citotoqsikur T ujredze 
gvxvdeba, mniSvnelovnad aZlierebs 
samizne ujredsa da citotoqsikur T 
ujreds Soris urTierTqmedebas.

CD8-is dakavSireba I klasis MHC 
molekulebTan citotoqsikuri T 
ujredis aqtivaciis periodSi or 
ujreds erTad inarCunebs.

amrigad, I klasis MHC mole-

kulebis da CD8-is roli msgavsia II 
klasis MHC molekulebisa da CD4-is 
rolisa, mxolod im gansxvavebiT, rom 
aRniSnul procesSi ujredebis sxva 
tipia CarTuli. rodesac citoto-
qsikuri T ujredi inficirebuli sxe-
ulis ujredis zedapirze arsebuli 
antigen – I klasis MHC molekulebis 
kompleqsiT SeirCeva, citotoqsikuri 
T ujredi aqtivirdeba da diferen-
cirdeba aqtiur kiler ujredad. ax-

humoruli imunuri pasuxi ujreduli imunuri pasuxi

antigenis pirveli 
wardgena

intaqturi 
antigeni

dendrituli ujredebis mier 
gamovlenili da Caylapuli 

antigenebi

inficirebuli ujredis 
mier gamovlenili anti-

genebi

aqtivizirebuli aqtivizirebuli aqtivizirebuli

B ujre-
debi helperi T 

ujredebi
citotoqsi-
kuri T ujre-
debi

warmoqmnis

plazmur 
ujredebs

mexsierebis B 
ujredebs

aqtiur da 
mexsierebis 

helper T 
ujredebs

mexsierebis 
citotoqsikur 

T ujredebs

aqtiur ci-
totoqsikur T 

ujredebs

gamoyofen antisxeulebs, romelic icavs 
ujredgare siTxeSi paTogenebisa da to-

qsinebisgan

 icavs inficirebuli, simsivnuri da gadan-
ergili ujredebisgan

warmoqmniswarmoqmnis

        suraTi 43.14 SeZenili imunuri pasuxis mimoxilva. helperi T ujredebis an-
tigeniT stimulacia moiTxovs uSualo kontaqts dendritul ujredsa da helper T 
ujredebs Soris (aq ar aris naCvenebi), an mexsierebis T ujredsa da makrofags So-
ris meoradi pasuxis dros. rodesac helperi T ujredi aqtivdeba, is B ujredebTan 
uSualo kontaqtiT da citokinebis gamoyofiT astimulirebs humorul pasuxs.
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los myofi T helperidan gamoyofili citokinebi xels 
uwyobs am aqtivacias. gaaqtivebuli citotoqsikuri T 
ujredi SemdgomSi gamoyofs cilebs, romlebic infici-
rebul ujredTan moqmedebs, rac maT daSlas iwvevs (sur. 
43.16).

inficirebuli ujredis sikvdili ara marto zRudavs 
paTogenis gamravlebas, aramed maT warudgens cirkula-
ciaSi myof antisxeulebsac, romlebic maT moniSnaven.

inficirebuli ujredis daSlisas citotoqsikur 
T ujreds SeuZlia igive paTogeniT inficirebuli sxva 
ujredebic moklas.

msgavsi gziT, citotoqsikuri T ujredebi icaven 
avTvisebiani simsivnisgan. radganac simsivnuri ujre-
debi gansakuTrebul molekulebs (simsivnur antigenebs) 
atareben, romlebic normalur ujredebze ar aris na-
povni, isini imunuri sistemis mier Seicnobian, rogorc 
ucxo warmonaqmnebi. simsivnur ujredebze I klasis MHC 
molekulebi simsivnuri antigenis fragments T ujre-
debs warudgenen. sainteresoa, rom gansazRvruli sim-
sivneebi da virusebi mniSvnelovnad amcirebs I klasis 
MHC molekulebis raodenobas ujredebze, rac exmareba 
maT Tavi daiZvrinon citotoqsikuri T ujredebisgan. 
sxeuls sarezervo dacvac aqvs: bunebrivi kileri ujre-
debi, romlebic sxeulis araspecifikuri Tandayolili 
imunitetis nawilia. maT SeuZliaT virusiT inficire-
bul da simsivnur ujredebSi apoptozis gamowveva.  

ujredebi: pasuxi ujredgare paTogenebze

antigenebi, romlebic humorul imunur pasuxs av-
lenen, rogorc wesi, baqteriis, SeuTavsebeli gada ner-
gili qsovilis an gadasxmuli sisxlis cilebi da po-
lisaqaridebia.

amis garda, zog adamianebSi ucxo cilebma (magaliTad, 
mtveris an futkris Sxamis) SeiZleba imoqmedon, rogorc 
alergiis an hipersensitiuri humoruli pasuxis gamomwvevma 
antigenebma. suraTi 43.17 aCvenebs movlenebs, romlebic 
aRmocendeba tipiuri cilovani antigenis moqmedebisas. 
B ujredebis aqtivacias Tan exmareba T helperebis mi-
er gamomuSavebuli citokinebi. B ujredebi iyofa da di-
fe rencirdeba antisxeulebis gamomyofi plazmuri uj-
redebisa da B mexsierebis ujredebis klonebad. rodesac 
antigeni pirvelad ukavSirdeba B ujredebis zedapirze 
arsebul receptorebs, ujredi ucxo molekulas STanTqavs 
receptor damokidebuli endocitozis gziT.

es procesi hgavs antigenis wardgenas makrofagebiTa 
da dendrituli ujredebiT. B ujredi Semdeg warudgens 
antigenis fragments T helpers.

es aRwevs uSualo ujredul kontaqts, rac 
mniSvnelovania B ujredebis aqtivaciisTvis (ix. meore 
safexuri suraTze 43.17). yuradReba miaqcieT, rom 
makrofagebs an dendritul ujredebs SeuZliaT 
mravalferovani antigenebis cilovani fragmentebis 
wardgena maSin, roca B ujredi mxolod im antigens ukeTebs 

     mas Semdeg, rac dendrituli ujredi gadaylapavs da Slis 
baqterias, mas gadaaqvs baqteriis fragmentebi II klasis MHC 
molekulebTan erTad ujredis zedapirze. gansakuTrebuli hel-
peri T ujredi CD4 daxmarebiT ukavSirdeba am kopleqss misi TCR 
meSveobiT, es urTierTqmedeba xels uwyobs dendrituli ujre-
debis mier citokinebis gamomuSavebas. 

dendritu-
li ujredi

baqteria

peptiduri antigeni

II klasis MHC 
molekula

TCR

CD4

helperi T 
ujredebi

citotoqsikuri T ujredebi

citokinebi B ujredebi

ujreduli imu-
niteti (infici-
rebul ujredze 
Tavdasxma)

h u m o r u l i 
i m u n i t e t i 
(plazmuri ur-
jedebis mier 
antisxeulebis 
warmoqmna)

     T ujredebis gayofa, romelic stimulirdeba 
dendrituli da helperi T ujredebidan gamoyo-
fili citokinebiT, warmoqmnis T ujredebis aqti-
virebul klons (aq ar aris naCvenebi), romelTagan 
yvelas aqvs erTnairi MHC molekulebis kom-
pleqsis receptorebi. 

      am klonis ujredebi gamoyofen sxva 
citokinebs, romlebic exmareba B ujre-
debis da citotoqsikuri T ujredebis 
gaaqtivebas. 

dendrituli 
ujredi

1

32

        suraTi 43.15 helperi T ujredebis centraluri roli humorul da ujredul imunur pasuxebSi. dendrituli ujredebis 
SEM aCvenebs, mis grZel datotvad ganStoebebs, rac nervuli ujredebis dendritebis msgavsia. dendrituli ujredebi antigenze 
pirveladi pasuxis dros pirveladi antigen warmdgeni ujredebia. TCR = T ujredis A        aRniSnavs stimulacias.+
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citotoqsikuri T ujredi

perforini

grenzimebi

peptiduri 
antigeni

samizne 
ujredi

I klasis MHC 
molekula fora

apoptozuri 
samizne ujredi

gamoTavisuflebuli ci-
totoqsikuri T ujredi

TCR CD8

citotoqsi-
kuri T ujredi

kibos 
ujredi

     specifikuri citotoqsikuri T uj re de    
bi ukavSirdebian samizne uj redze I klasis 
MHC antigenur komp leqss Tavisi TCR CD8-
is daxmarebiT, es urTierTqmedeba, helperi 
T uj re debis citokinebTan erTad, cito-
toqsikuri ujredebis aqtivacias iw vevs.

      aqtivirebuli T ujredi gamo-
yofs per forinis molekulas, ro-
melic sa mizne ujredis membranaSi 
forebs warmoqmnis da aseve prote-
olizur fermentebs (grenzimebs), 
romlebic ujredSi endocitozis 
gziT Sedis. 

    grenzimebi samizne ujredis apoptozs 
iwveven birTvis fragmentaciis gziT, 
apoptozuri sxeulebis gamoyofiTa da 
ujredis sabolo sikvdiliT. gamoTavisu-
flebul citotoqsikur T ujredebs sxva 
samizne ujredze Tavdasxma SeuZliaT. 

1 2 3

 S suraTi 43.16 citotoqsikuri ujredebis momakvdinebeli moqmedeba. samizne ujredTan urTierTqmedebis Sedegad, rogoricaa 
inficirebuli an simsivnuri ujredi, aqtivirebuli citotoqsikuri T ujredi gamoimuSavebs perforinsa da proteolizur fer-
mentebs (grenzimebs) romlebic samizne ujredebis sikvdils iwvevs. feradi SEM aCvenebs simsivnur ujredSi apoptozis adreul 
etapze perforiniT warmoqmnil foras. TCR = T ujredis recpetori.

makrofagi baqteria

peptiduri 

antigeni

II klasis MHC 

molekula

helperi T ujredi

B ujredi

citokinebi

klonirebuli plazmuri 

ujredebi

gamoyofili antisxeulis 

molekulebi

plazmuri 

ujredis 

endoplazmuri 

retikulumi

mexsierebis B ujredebis 

kloni

aqtivirebuli 

helperi T ujredi

TCR CD4

       mas Semdeg, rac makrofagi Caylapavs da Slis 
baqterias, is gamoavlens peptiduri antigenisa da 
II kalsis MHC molekulis kompleqss. helperi T 
ujredi, romelic aRniSnul kompleqss cnobs, aq-
tivdeba makrofagis mier gamoyofili citokinebis 
saSualebiT da wamormnis gaaqtivebuli helperi T 
ujredebis klons (aq ar aris naCvenebi). 

      B ujredi, romelmac aiRo da daSala 
igive baqteria, gamoavlens II klasis 
MHC peptidur antigenur kompleqss. 
gamovlenili antigenis specifikuri re-
ceptoris mqone aqtivirebuli helperi T 
ujredi ukavSirdeba B ujreds. cito-
kinebis daxmarebiT mimdinare es urT-
ierTqmedeba T ujredidadn aaqtivebs B 
ujreds. 

      gaaqtivebuli B ujredi 
iyofa da diferencirdeba 
mexsierebis B ujredad da 
antisxeulebis warmomqm-
nel plazmur ujredebad. 
gamoyofili antisxeuli 
imave antigenis mimarT aris 
specifikuri, romelmac pa-
suxi daiwyo. 

1 2 3

 S suraTi 43.17 humoruli imunuri pasuxi. cilovani antigenebis umetesoba rTavs humorul pasuxs. makrofagi (aq naCvenebi), an 
dendrituli ujredi aaqtivebs T helpers. ujredis plazmuri membranis TEM avlens savse endoplazmur retikulums, rac cilis 
warmomqmneli ujredebis damaxasiaTebeli zogadi Tvisebaa TCR = T  ujredis receptori A miuTitebs stimulacize.
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internalizaciasa da wardgenas, romelsac specifikurad 
ukavSirdeba.

antigenebi, romlebic antisxeulebis warmoqmnas mxo-
lod T helperebis daxmarebiT iwveven, rogorc suraT 43.17-
zea naCvenebi, T-damokidebul antigenebad iwodeba.

zog antigens SeuZlia B ujreduli pasuxis gamowveva 
T helperebis CarTvis gareSe. aseTi T-damoukidebuli an-
tigenebi moicavs bevri baqteriuli kapsulis poli sa-
qaridebs da cilebs, romlebic baqteriebis Soltebs qmnis.

am molekulebis ganmeorebiTi suberTeulebi ukav-
Sirdeba erT B ujredze arsebul ramdenime antigenur recep-
tors, rac uzrunvelyofs sakmaris stimuls citokinebis 
daxmarebis gareSe ujredTa aqtivaciisTvis.

T-damoukidebel antigenebze pasuxi Zalian mniSvne lo-
vania bevri baqteriisgan dacvisTvis. 

es pasuxi Cveulebriv ufro sustia, vidre T-damokide-
beli antigenebis pasuxi da ar iwvevs mexsierebis B ujredebis 
warmoqmnas. 

B ujredebiT Secnobadi antigenebis umetesoba uamrav 
epitops Seicavs. am mizeziT, calkeul antigenTan Sejaxeba 
Cveulebriv iwvevs gansxvavebuli B ujredebis stimulacias, 
romelTagan TiToeuli aTasobiT plazmuri ujredis war-
moqmnas ganapirobebs. erTi klonis yvela plazmuri ujredi 
gamoyofs specifikur antisxeulebs im epitopis mimarT, 
romelmac misi warmoqmna ganapiroba. TiToeuli plazmuri 
ujredi erT wamSi gamoyofs daaxloebiT 2,000 antisxeulis 
molekulas. Semdeg TavebSi ufro axlos SevxedavT an-
tisxeulebs da ganvixilavT imas, rogor xdeba maT mier 

antigenis ganadgureba.

antisxeulebis klasebi

gamoyofil antisxeuls B ujredis receptoris ms-
gavsi Y forma aqvs (ix. sur. 43.8 a), magram ar aqvs trans-
membranuli ubani, romelic mas plazmur membranasTan 
daakavSirebda. antisxeulis antigendamakavSirebeli 
ubani pasuxismgebelia specifikuri antigenis Secno-
baze. Y formis molekulis kudi, romelic mZime jaWvis 
konstantur (C) ubnebs moicavs, pasuxismgebelia anti-
sxeulis ganawilebaze sxeulSi da aseve im meqanizmebze, 
romlebiTac is antigenis ganadgurebas uzrunvelyofs. 
arsebobs mZime jaWvis konstanturi ubnebis xuTi ZiriTa-
di tipi, romlebic antisxeulis jgufebs gansazRvraven.

klasis saxeli dafuZnebulia antisxeulis alter-
natiul saxelwodebaze – imunoglobulinebze. antisx-
eulebis am klasebis struqtura da funqciebi Sejamebu-
lia suraT 43.18-ze. yuradReba miaqcieT, rom ori klasi 
arsebobs rogorc ZiriTadi antisxeulis molekulis po-
limeri: IgM, rogorc pentameri da IgA, rogorc dimeri. 
sxva sami klasi – IgG, IgE da Ig D, monomerebia.

antisxeulebis specifikurobis siZliere da Tviseba 
antigen-antisxeulis dakavSirebisa farTod gamoiyeneba 
laboratoriul kvlevebSi, klinikur diagnostikaSi da 
daavadebaTa mkurnalobaSi. zogi antisxeuli polik-

lonuria: isini bevri gansxvavebuli B ujredis kloni-
rebis produqts warmoadgenen, romelTagan TiToeuli 
sxvadasxva epitopisTvis aris specifikuri. mikrobuli 
antigenis sxeulSi Seyvanisas gamomuSavebuli antisx-
eulebi poliklonuria. amisgan gansxvavebiT, sxva anti-
sxeulebi monoklonuria: isini kulturaSi calkeuli 
B ujreduli klonisgan warmoiqmneba. aseTi kulturiT 
warmoqmnili yvela monoklonuri antisxeuli iden-
turia da antigenis erTi da igive epitopis mimarT aris 
specifikuri.

fundamentur kvlevasa da medicinaSi monoklon-
uri antisxeulebi gansazRvruli molekulebis gamo-
savlenad da mosaniSnad gamoiyeneba. magaliTad, sim-
sivnis garkveul tipebs simsivnis ujredebis mimarT 
specifikuri monoklonuri antisxeulebiT mkurnalo-
ben. aRniSnuli antisxeulebi dakavSirebulia toqsinis 
molekulebTan. toqsindakavSirebuli antisxeulebi 
SerCeviTad ukavSirdebian da klaven simsivnur ujre-
debs.

antigenebis antisxeuliT warmarTuli  
ganadgureba

antisxeulebis dakavSireba antigenebTan aris 
safuZveli antigenis ganadgurebisTvis (sur. 43.19). amis 
umartivesi magaliTia virusis neitralizacia. am dros 
antisxeulebi ukavSirdebian virusis zedapirze arse-
bul gansazRvrul cilebs da blokirebas ukeTeben viru-
sis unars, moaxdinos maspinZlis ujredis dasnebovneba. 
amis msgavsad, antisxeulebs SeuZliaT daukavSirdnen 
paTogenur baqteriebs da dafaron baqteriis zedapir-
is umetesi nawili da amrigad moaxdinon maTi neitral-
izacia. procesSi, romelsac opsonizacia hqvia, dakav-
Sirebuli antisxeulebi aZliereben makrofagis kavSirs 
mikrobTan da amgvarad zrdian fagocitozis sixSires. 

baqteriis an virusis antisxeulebiT warmarTva-
di aglutinacia qmnis agregatebs, romlebic SeiZleba 
STainTqas makrofagebiT. aglutinacia SesaZlebelia, 
radgan antisxeulis yovel molekulas aqvs, sul mcire, 
ori antigendamakavSirebeli ubani. amrigad, antisxe-
ulebs sxvadasxva baqteriuli ujredis an virusis iden-
tur epitopebTan dakavSirebis da maTi gaerTianebis un-
ari aqvT. TavianTi pentameruli struqturis gamo, IgM 
antisxeulebs SeuZliaT erTdroulad xuT an met baq-
teriasa da viruss daukavSirdnen (sur. 43.19). precipi-
taciis procesSi antisxeulebi ukavSirdebian antigenis 
xsnad molekulebs, romlebic sxeulis siTxeebSia gaxs-
nili da qmnian uZrav agregatebs, romlebic fagocite-
biT nadgurdebian.

rogorc adre waikiTxeT, bevr mikrobze arsebuli 
naerTebi sxeulis Tandayolili imunitetis komplemen-
tarul sistemas aaqtiveben. komplementaruli sistema 
monawileobas iRebs mikrobebisa da transplanturi 
ujredebis antisxeulebiT ganadgurebaSi.
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am SemTxvevaSi, mikrobsa an ucxo ujredze antigen-
antisxeulis kompleqsi ukavSirdeba komplementaruli 
sistemis cilebs. aRniSnuli urTierTqmedeba rTavs 
reaqciebs, romlebSic yoveli komplementaruli cila 
yvela momdevno komponents aaqtivebs. sabolood, gaaq-
tivebuli komplementaruli sistema qmnis membranaze 

Tavdamsxmel kompleqss (MAC), romelic membranaze 
xvrels warmoqmnis.

ionebi da wyali Sedis ujredSi da iwvevs mis gaberv-
asa da daSlas (ix. sur. 43.19 marjvena). Tandayolili an 
SeZenili imunitetiT gaaqtivebuli komplementaruli 
sistemis kaskadi iwvevs mikrobTa daSlas da iseTi gaaq-
tivebuli komplementaruli cilebis warmoqmnas, rom-
lebic anTebisa da fagocitozis procesSi iReben monaw-
ileobas.

rogorc suraTi 43.19 gviCvenebs, antisxeulebi 
fagocitozs ramdenime gziT uwyoben xels. gavix-
senoT, rom fagocitoziT makrofagebsa da dendritul 
ujredebSi xdeba antigenis wardgena da T helperebis 
stimulacia, romlebic, Tavis mxriv, im B ujredebs as-
timulireben, romelTa antisxeulebic monawileoben 
fagocitozSi. es Tandayol da SeZenil imunitets Soris 
arsebuli dadebiTi ukukavSiri xels uwyobs infeqciaze 
koordinirebul da efeqtur pasuxs.  

aqtiuri da pasiuri imunizacia

imuniteti, romelic warmoiqmneba sxeulSi bunebri-
vi infeqciuri agentis moxvedriT, aqtiur imunitetad 
iwodeba. imuniteti aqtiuria ramdenadac is damokideb-
ulia adamianis sakuTari limfocitebis moqmedebaze da 
paTogenis mimarT specifikuri mexsierebis ujredebis 
gamomuSavebaze. aqtiuri imuniteti SeiZleba aseve gan-
viTardes imunizaciis gziT, romelsac xSirad vaqci-

nacias uwodeben (laTinuridan vacca, Zroxa). pirveli 
vaqcina Sedgeboda Zroxis yvavilis gamomwvevi virusebi-
sgan. es aris msubuqi daavadeba, romelic ZroxebSi gvx-
vdeba, Tumca iSviaTad adamianebSic aRiniSneba.

gvian 1700-ian wlebSi ingliseli eqimi edvard jen-
eri daakvirda, rom merZeve qalebi, romlebsac manamde 
gadatanili hqondaT Zroxis yvavili, mdgradebi iyvnen 
Cutyvavilas infeqciebis mimarT. 1796 wels, mis axla 
ukve cnobil eqsperimentSi, jenerma gafxaWna fermeri 
biWi virusis mqone nemsiT, romelic Seicavda daavadeb-
uli merZeve qalis Wrilobidan aRebul siTxes. rodesac 
biWs mogvianebiT Seeyara Cutyvavilas virusi, is aRar 
daavadda. Zroxis yvavilis virusi icavs Cutyvavilas 
virusisgan, radgan es ori virusi imdenad msgavsia, rom 
imunuri sistema maT gansxvavebas ver axerxebs. 

Zroxis virusiT vaqcinacia axdens imunuri sistemis 
sensitizacias ise, rom is Zlierad reagirebs Tu mogvi-
anebiT Zroxis, an, rac ufro mniSvnelovania, Cutyvavi-
las virusi SeiWreba organizmSi.

 S suraTi 43.18 imunoglobulinebis xuTi klasi. yvela 
klasi Sedgeba msgavsi Y-formis molekulebisgan, romelSic 
kudis ubani gansazRvravs yoveli klasisTvis damaxasiaTebel 
gavrcelebasa da funqcias. IgM da IgA  Seicavs J jaWvs (romelic 
ar aris dakavSirebuli genis J segmentTan, romelic monomerul 
ubnebs erTad gaCerebaSi exmareba). rodesac IgA antisxeuli 
gamoiyofa lorwovani membranidan, is iZens sekretorul kompo-
nents, romelic icavs mas fermentebiT daSlisgan. 

 IgM 
(pentameri)

J jaWvi

pirveli Ig klasi warmoiqmneba an-
tigenTan pirveli kotqtis Semdeg; 
Semdeg misi koncentracia sisxlSi 
mcirdeba.
stimulirebs antigenis neitral-
izacias da aglutinacias; Zalian 
efeqturia damatebiT aqtivaciaSi 
(ixileT suraTi 43.19)

yvelaze mravalricxovani Ig 
klasi sisxlSi; aseve aris qsovilur 
siTxeSi. 
mxolod es Ig klasi aRwevs placen-
taSi da ganapirobebs nayofis pasiur 
imunintets.

ganapirobebs antigenebis opso-
nizacias, neitralizacias da agluti-
nacias; damatebiT aqtivaciaSi IgM-ze 
naklebad efeqturia.

gvxvdeba sekreciisas, magaliTad, 
cremlis, oflis, lorwosi da rZis.

axorcielebs lorwovani membra-
nis lokalur dacvas antigenebis 
neitraqlizaciis da aglutinaciis 
saSualebiT (ix. suraTi 43.19).

gvxvdeba rZeSi, ganapirobebs ZuZus 
mwoveli axalSobilis pasiur imu-
nitets.

iniciirebs alergiuli reaqviis ga-
momwvevi histaminisa da sxva qimiuri 
naerTebis gamoyofas  mastocitebi-
dan da bazofilebidan (ix. suraTi 
43.20). 

ZiriTadad gvxvdeba xeluxlebeli B 
ujredebis zedapirze, romlebic ar 
iyvnen antigenebis gavlenis qveS. 

moqmedebs antigenis receptiros 
saxiT B ujredebis antigeniT stimu-
lirebul zrdaSi da diferenciaSi.
(klonaluri seleqcia). 

 IgG
(monomeri)

 IgA
(dimeri)

J jaWvi
sekretoru-
li kompo-
nentebi

 IgE
(monomeri)

 IgD
(monomeri)

nsmembranuli
ubani
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Tanamedrove vaqcina Seicavs inaqtivirebul baq-
teriul toqsinebs, moklul an dasustebul mikrobebs, 
maT nawilebs, an zogjer mikrobuli cilis makodirebel 
gensac ki, romlebic Cveulebriv daavadebas ar iwveven. 
es agentebi iwveven myisier imunur pasuxs da xangrZliv 
imunologiur mexsierebas (mexsierebis ujredebis wya-
lobiT).

vaqcinirebuli adamiani, romelsac Sexvda is paToge-
ni, romlis vaqcinac gakeTebuli hqonda, iseve swraf meo-
rad pasuxs aviTarebs, rogorsac is adamiani, romelsac 
paTogeni adrec Sexvda. vaqcinaciis msoflio kampaniam 
uzrunvelyo Cutyvavilas aRmofxvra meoce saukunis 70-
ian wlebSi.

patara bavSvebis rutinulma imunizaciam ganviTa-
rebad qveynebSi dramatulad Seamcira sxva infeqciebis 
SemTxvevebi, rogoricaa poliomieliti, yivanaxvela 

da a.S. samwuxarod, yvela infeqciuri agenti advilad 
ar eqvemdebareba vaqcinacias. magaliTad, paTogenebis 
axali Stamebis gaCena mcired Secvlili zedapiris anti-
genebiT arTulebs zogi mikrobisTvis vaqcinis ganviTa-
rebas. aseT mikrobebs miekuTvneba malariis paraziti.

imuniteti SeiZleba ganviTardes erTi adamianisgan, 
romelmac gansazRvruli daavadeba gadaitana, sxvaSi 
antisxeulebis gadataniT. amas pasiur imunitets uwo-
deben, radgan is ar aris recipientis B da T ujredebze 
damokidebuli. sanacvlod, gadatanili antisxeulebi 
mimarTulni arian imisken, rom myisierad daSalon nebi-
smieri mikrobi, romlisTvisac isini specifikurobas 
avlenen. pasiuri imuniteti myisier dacvas uzrunve-
lyofs, magram is grZeldeba mxolod imden xans, ram-
densac gadatanili antisxeulebi cocxloben (kviri-
dan ramdenime Tvemde). pasiuri imunizacia bunebrivad 

 S suraTi 43.19 antigenis ganadgurebis antisxeuliT warmarTuli meqanizmi. antisxeulebis antigenebTan dakavSireba moniSnavs 
mikrobebs, ucxo nawilakebs da xsnad antigenebs, raTa moxdes maTi inaqtivacia da ganadgureba. komplimenturi sistemis aqtiva-
ciiT, membranaze Tavdamsxmeli kompleqsi (MAC) qmnis forebs ucxo ujredze. forebi ionebs da wyals  ujredSi Sesvlis saSualebas 
aZlevs, rac ujredis gabervasa da daSlas iwvevs.

antigenis dakavSireba antisxeulTan 
antigenis inaqtivacias axorcielebs

virusis neitralizacia, 
blokirebs maspinZelTan 
dakavSirebas, opsonizacia 
zrdis fagocitozs. 

antigenis matarebeli 
nawilakebis aglutinacia, 
magaliTad mikrobebis.

xsnadi antigenebis pre-
cipitacia

damatebiTi sistemis aqtivacia da 
foris warmoqmna

fagocitozi ujredis daSla

virusi

baqteria

xsnadi an-

tigeni

damatebiTi 

cila

fora
ucxo ujredi 

iwvevsaZlierebs

makrofagi

MAC
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vlindeba, rodesac fexmZime qalebis IgG antisxeulebi ga-
dian placentas da gadadian CanasaxSi. garda amisa, IgA an-
tisxeulebi gadaecema dedisgan Svilebs rZiT gamokvebis 
dros. es exmareba bavSvis dacvas infeqciebisgan, sanam 
bavSvis imunuri sistema momwifebas ganicdis.

xelovnur pasiur imunitetSi, imunizebuli cxovelis 
antisxeulebi Seiyvaneba araimunizirebul cxovelSi.

magaliTad, Tu pirovnebas cofiani cxoveli ukbens, 
SesaZloa SevuyvanoT antisxeulebi, romlebic sxva ada-
mianSi gamomuSavda cofis sawinaaRmdego vaqcinaciis 
Sedegad. es RonisZieba mniSvnelovania, ramdenadac cofi 
SeiZleba swrafad gavrceldes da aqtiur imunizaciaze 
pasuxi Zalian neli aRmoCndes msxverplis gadasarCenad. 
didi nawili im adamianebisa, visac cofis virusi Sexve-
dria, pasiurad da aqtiurad imunizebulia.

Seyvanili antisxeulebi viruss akontroleben manam, 
sanam msxverplis aqtiuri imunizaciiT warmoqmnili sa-
kuTari imunuri pasuxi aiRebs funqciebs Tavis Tavze.

 koncefcia testi 43.3
1.  aRwereT qvemoT CamoTvlil ujredTa tipebis 

mTavari roli antigenisa da citokinebis mier 
maTi gaaqtivebisas: T helperebi, citotoqsi-
kuri T ujredebi da B ujredebi.

2.   ra tipis ujredebi da funqciebi ar eqneboda Ti-
musis gareSe dabadebul bavSvs?

3.  ganixileT, rogor gvexmarebian antisxeulebi 
infeqciebisa da/an infeqciebis efeqtebisgan 
dacvaSi. 

4.  axseniT, ratom uzrunvelyofs pasiuri imu-
nizacia infeqciisgan xanmokle dacvas, maSin, 
roca aqtiuri imunizacia xangrZlivi dacvis 
safuZvelia?

koncefcia 43.4
imunuri sistemis unari,  
ganasxvavos sakuTari  
ucxosgan, zRudavs qsovilis  
transplantacias

garda imisa, rom ganasxvavebs SemoWril paTogens 
sxeulis sakuTari ujredebisgan, imunuri sistema iwyebs 
oms sxva individis ujredebis winaaRmdegac. magali-
Tad, kani, romelic erTi adamianidan meore genetikurad 
gansxvavebul adamianSia gadanergili, jansaRad Senar-
Cundeba, daaxloebiT, erTi kviris ganmavlobaSi, magram 
Semdeg ganadgurdeba recifientis imunuri sistemiT 
(sainteresoa, rom fexmZime qali ar gandevnis Canasaxs, 
rogorc arasakuTar qsovils. am SemTxvevaSi, placentis 
struqtura, romelic 46-e TavSia aRwerili, wamyvania am 

miRebisTvis). daimaxsovreT, rom sxeulis reaqcia Seu-
sabamo sisxlis gadasxmis, an sxva qsovilisa Tu mTliani 
organos gadanergvis dros, sulac ar aris imunuri 
sistemis darRveva, aramed jansaRi imunuri sistemis 
normaluri reaqciaa ucxo agentis sapasuxod.

sisxlis jgufebi da gadasxma 

me-14 TavSi ganvixileT sisxlis ABO jgufebis genetika 
adamianebSi. gaixseneT, rom sisxlis A tipis wiTel ujredebs 
zedapirze aqvT A antigenebis molekulebi. A antigenebis 
rogorc ucxos Secnoba SeiZleba moxdes, rodesac isini 
sxva organizmSi moxvdebian.

amis msgavsad, B antigeni napovnia sisxlis B tipis wiTel 
ujredebze. orive A da B antigeni napovnia sisxlis AB tipis 
wiTel ujredebze. arcerTi es antigeni ar moipoveba O 
tipis sisxlis wiTel ujredebze (ix. cxrili 14.2).

A tipis sisxlis mqone individebi, ra Tqma unda, ar 
warmoqmnian antisxeulebs A tipis antigenebis winaaRmdeg, 
radgan isini sakuTaris mimarT tolerantuli arian. 
magram am individebs aqvT B tipis antigenebis mimarT 
antisxeulebi, miuxedavad imisa, hqonia Tu ara individs 
Sexeba B tipis sisxlTan! SesaZloa gagikvirdeT, rom ucxo 
sisxlis jgufis antigenebis Sesabamisi antisxeulebi 
maSinac ki arsebobs sxeulSi, roca mas Sexeba ar hqonia ucxo 
sisxlis ujredebTan.

axsna aris is, rom es antisxeulebi warmoiqmnebian 
organizmis normaluri baqteriebis zedapirze arsebuli 
epitopebisTvis, romlebic Zalian hgavs sisxlis jgufebis 
antigenebs.

magaliTad, A tipis sisxlis mqone adamiani warmoqmnis 
antisxeulebs B tipis msgavsi baqteriuli epitopebis 
winaaRmdeg, romelsac imunuri sistema ucxod aRiqvams, 
magram ar warmoqmnis A tipis msgavsi baqteriuli epitopebis 
winaaRmdeg, radgan mas sakuTrad aRiqvams.

winaswar arsebuli anti-B antisxeulebi A tipis 
sisxlis mqone adamianSi gamoiwvevs myisier gamanadgurebel 
reaqcias, Tuki B tipis sisxli gadaesxa. es reaqcia moicavs 
gadasxmuli wiTeli ujredebis daSlas, rasac SeiZleba 
moyves kankali, cieba, Soki da Tirkmlis funqciis darRveva. 
igive principiT anti-A antisxeulebi B tipis sisxlis 
mqone recifientSi moqmedebs A tipis wiTeli ujredebis 
winaaRmdeg. es reaqcia SeiZleba Semcirdes, Tu moxdeba 
mxolod ujredebis gadatana mTeli sisxlis nacvlad ise, 
rom donoris siTxeSi myofi antisxeulebi ar gadaitaneba.

cxril 43.1-Si CamoTvlilia recipientisa da donoris 
kombinaciebi, romlebic usafrTxoa da isini, romlebic 
gadasxmisas mwvave reaqcias iwveven. miaqcieT yuradReba, 
rom AB tipis sisxlis mqone adamians SeuZlia usafrTxod 
miiRos nebismieri tipis sisxli (da, aqedan gamomdinare, 
„universalur recipientad“ iwodeba). O tipis sisxli 
SeiZleba usafrTxod gadaesxas nebismier recipients 
(aqedan gamomdinare, „universalur donors“ uwodeben).

sisxlis jgufis antigenebi da Sesabamisi baqteriuli 
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epitopebi polisaqaridebia. aseTi polisaqariduli 
antigenebi iwveven imunur pasuxs, magram mexsierebis 
ujredebi ar warmoiqmneba. Sedegad, antisisxlis jgufis 
antisxeulebi yovelTvis IgM (pirveladi pasuxisas 
warmoqmnili) ufroa, vidre IgG, romelic meoradi pasuxisas 
warmoiqmneba. es kargia orsulobisas, radgan IgM ar gadis 
placentas da, amdenad, CanasaxTan aranairi safrTxe ar 
midis dedis sisxlidan, romelic masTan SeuTavsebeli 
SeiZleba iyos. sxva tipis sisxlis wiTeli ujredis 

antigeni Rh faqtori SesaZloa CanasaxisTvis saxifaToc 
ki aRmoCndes, ramdenadac cilovani antigeni Rh faqtori 
iwvevs imunur reaqcias, romelSic mexsierebis ujredebi 
warmoiqmneba. mogvianebiT, Rh faqtoris zemoqmedeba 
mexsierebis ujredebze iwvevs anti Rh antisxeulebis -IgG-s 
warmoqmnas.

potenciurad saSiSi viTareba SeiZleba aRmocendes, 
rodesac rezusuaryofiTiani deda (rezusis faqtoris 
armqone) atarebs rezusdadebiT Svils, romelsac 
faqtori STamomavlobiT mamisgan gadaeca. Tu Canasaxis 
sisxlis mcire raodenoba gadis placentas, rac SeiZleba 
orsulobisas mogvianebiT an mSobiarobisas moxdes, dedas 
uCndeba humoruli pasuxi rezus faqtoris mimarT.

safrTxe aRmocendeba Semdgomi orsulobebisas 
rezusdadebiTiani Canasaxis SemTxvevaSi, rodesac dedis 
rezus specifikuri mexsierebis B ujredebi Canasaxis rezusis 
faqtors Seejaxeba. es B ujredebi warmoqmnian anti rezus 
IgG antisxeulebs, romlebsac placentis gavla da Canasaxis 
sisxlis wiTeli ujredebis daSla SeuZliaT. amisTvis 
xelis SeSlis mizniT, dedaSi orsulobis daaxloebiT 
meSvide Tves an mSobiarobisTanave SehyavT anti rezus 
antisxeulebi. amis Sedegad deda pasiurad (xelovnurad) 
imunizebuli xdeba, raTa sakuTari imunuri sistemis 
CarTvamde da imunologiuri mexsierebis gamomuSavebamde, 
romelic momaval rezusdadebiTian bavSvebs daazianebs, 
ganadgurdes Canasaxis rezus faqtoris Semcveli sisxlis 

wiTeli ujredebi, romlebic placentas kveTen.

qsovilisa da organoebis transplantacia

mTavari qsovilSeTavsebis kompleqsis (MHC) 
molekulebi pasuxismgebelni arian imunuri pasuxis 
stimulaciaze, romelic gadanergili organos an qsovilis 
gandevnas iwvevs. rogorc manamde waikiTxeT, MHC-
is polimorfizmi iZleva imis garantias, rom arc erT 
SemTxvevaSi ori adamiani, identuri tyupebis garda, ar 
SeiZleba Seicavdes erTnair MHC molekulebs. ase rom, 
transplantaciisas umetes pacientSi adgili aqvs gandevnis 
reaqcias imitom, rom donoris sul mcire ramdenime MHC 
molekula recipientisTvis ucxo aRmoCndeba. aranairi 
gandevnis reaqciis saSiSroeba ar aris identuri tyupebis 
SemTxvevaSi an Tu qsovili sxeulis erTi nawilidan meoreSi 
gadainerga.

araidentur transplantatebSi unda iyos mcdeloba 
gandevnis reaqciis minimizaciisa. iseTi donori unda iqnes 
SerCeuli, romlis qsovilsac eqneba recipientis MHC 
molekulebTan rac SeiZleba meti msgavseba. damatebiT, 
recipienti iRebs wamlebs, romlebic imunur pasuxs 
Trgunavs. magram am wamlebma SeiZleba recipienti ufro 
mgrZnobiare gaxados infeqciebisa da simsivnis mimarT 
mkurnalobis ganmavlobaSi.

Zvlis tvinis transplantaciisas, transplantanti 
ufro metad, vidre recipienti, warmoadgens imunuri 
gandevnis wyaros. Zvlis tvinis transplantantebi 
gamoiyeneba leikemiis an sxva simsivneebisas iseve, rogorc 
sxvadasxva hematologiuri daavadebisas. msgavsad sxva 
gadanergvebisa, am SemTxvevaSic cdiloben, rom donorisa 
da recipientis MHC rac SeiZleba hgavdes erTmaneTs. 
transplanturi Zvlis tvinis miRebamde recipienti gadis 
dasxivebas, raTa nebismier anomalur ujredTan erTad 
ganadgurdes misi sakuTari Zvlis tvinis ujredebi.

cxrili 43.1 sixlis gadasxmisas sxva jgufebTan Tavsebadi da 

SeuTavsebadi sisxlis jgufebi*. 
recipientis 
sisxlis jgufi

antisxeulebi recipi-
entis sisxlSi

gadasxmisas reaqcia aris (+), an ar aris (-): dono-
ris sisxlis jgufi (D A Ldaleqili eritrocitebi)

AA AB O O O OOAB

A

B

AB

O

_

+

anti B

anti A

anti B an anti A ar aris

anti B da anti A

_

_

_ _

_

_

_

_

+

+

+

+

+

+

* AB tipis sisxlis mqone individebi universaluri recipientebia (lurji mwkvrivi), O tipis sisxlis mqone individebi 
universaluri donorebia (mwvane sveti).
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aseTi mkurnaloba aqtiurad aqveiTebs recipientis 
imunur sistemas da tovebs gadanergili sistemis 
gandevnis nakleb albaTobas. yvelaze didi safrTxe Zvlis 
tvinis gadanergvisas aris is, rom donoris Zvlis tvinis 
limfocitebi recipientis winaaRmdeg imuSavebs.

es reaqcia mniSvnelovnad mcirdeba, Tuki donorisa 
da recipientis MHC kargad Seesabameba erTmaneTs. Zvlis 
tvinis donoris programebi mudmivad eZebs moxaliseebs 
mTel msoflioSi. MHC-is didi mravalferovnebidan 
gamomdinareobs potenciuri donorebis jgufebis 

mravalgvaroba.

 koncefcia testi 43.4
1.  axseniT, ratom ganixileba A B sisxlis mqone paci-

enti universalur recifientad.
2.  Zvlis tvinis gadanergvisas aris saSiSroeba, 

rom aRmocendes gadanegili sistemis reaqcia 
recifientis winaaRmdeg. ratom aris es reaqcia 
konkretulad Zvlis tvinis transplantatisT-
vis?

3.  mZimed damwvari pacientebs xSirad sWirdebaT 
kanis gadanergva. ra upiratesoba aqvs pacientis 
sxeulis daumwvari ubnidan kanis gadanergvas 
sxva adamianis kanis gadanergvasTan SedarebiT?

koncefcia 43.5
gadaWarbebulma, sakuTari  
Tavisken mimarTulma an  
Semcirebulma imunurma pasuxma 
SesaZloa daavadeba gamoiwvios

limfocitebis kargad regulirebuli urTierTq-
medeba ucxo sxeulebTan, erTmaneTTan da sxeulis sxva 
ujredebTan uzrunvelyofs bevri paTogenisgan eqs-
traordinalur dacvas. Tu es daxvewili balansi dairRva 
imunuri sistemis araswori moqmedebis gamo, individze 
efeqti farTo sazRvrebSi cvalebadobs – dawyebuli 
mcire usiamovnebebisgan, xSirad damTavrebuli autoi-
munuri da imunodeficituri mdgomareobis fataluri 
SedegebiT.

alergiebi

alergia aris gadaWarbebuli pasuxi (hipersensi-
tiuroba) gansazRvrul antigenebze, romelTac aler-
genebs uwodeben. alergiebis warmoqmnis erTi hipoTeza 

gvTavazobs, rom is aris parazitul Wiebze imunuri 
sistemis pasuxis evoluciuri narCeni. WiebTan mebrZo-
li humoruli meqanizmi Zalian hgavs alergiul pasuxs, 
romelic iseT daavadebebs iwvevs, rogoricaa cieba da 
alergiuli asTma.

alergiis yvelaze gavrcelebuli formebi moicavs IgE 
klasis antisxeulebs (ix. sur. 43.18). magaliTad, Tivis 
cieba vlindeba, rodesac plazmuri ujredebi gamoyofen 
IgE antisxeulebs mtvris marcvlis zedapirze arsebuli 
antigenebisTvis. am antisxeulebis nawili kudiT ukav-
Sirdeba SemaerTebel qsovilSi arsebul mastocitebs.

mogvianebiT, roca mtvris marcvlebi xelaxla Sei-
Wreba sxeulSi, isini ukavSirdebian SemaerTebeli qsovi-
lis ujredebze arsebul IgE antisxeulis antigendamakav-
Sirebel ubnebs. aRniSnuli urTierTqmedeba akavSirebs 
gverdiTa antisxeulebs. es iwvevs histaminisa da sxva 
anTebiTi agentebis gamoyofas granulebidan (vezikule-
bidan), rasac degranulacia ewodeba (sur. 43.20). gaix-
seneT, rom histamini iwvevs wvrili kapilarebis gafar-
Toebasa da ganvladobis gazrdas. sisxlZarRvebis aseT 
cvlilebebs mivyavarT tipur alergiul simptomebamde, 
rogoricaa cemineba, cxvirSi gamonadeni, acremlebuli 
Tvalebi da gluvi kunTebis SekumSva, ramac SeiZleba 
sunTqvis sirTuleebi gamoiwvios. antihistaminuri pre-
paratebi histaminis receptoris blokirebis gziT amci-
rebs alergiul simptomebs.

mwvave alergiul pasuxs xandaxan anafilaqsiur  So-
kamdec mivyavarT. am SemTxvevaSi mTeli sxeuli axorcie-
lebs sicocxlisTvis saxifaTo reaqcias, rac alerge-
nis wardgenis sapasuxod wamebis ganmavlobaSi SeiZleba 
gamovlindes. anafilaqsiuri Soki viTardeba, roca far-
Tod gavrcelebuli mastocitebis degranulacia mim-
dinareobs, rac iwvevs periferiuli sisxlZarRvebis 
gafarToebas da sisxlis wnevis swraf vardnas. futkris 
Sxamze an penicilinze alergiulma reaqciam im adami-
anebSi, vinc aRniSnulis mimarT alergiulia, SeiZleba 
anafilaqsiuri Sokis ganviTareba gamoiwvios. amis ms-
gavsad, adamianebi, romlebic Zlier alergiulebi arian 
Tevzze, miwis Txilze an sxva sakvebze, gardacvlilan 
umciresi raodenobiT aRniSnuli alergenebis miRebiT-
ac ki. zogi adamiani, romelic mZime alergiiT aris daa-
vadebuli, Tan atarebs epinefriniT savse patara Sprics, 
romelic alergiul pasuxs ebrZvis.

autoimunuri  

daavadebebi

zog adamianSi imunuri sistema kargavs sakuTaris 
mimarT tolerantulobas da sxeulis garkveul 
molekulebTan brZolas iwyebs, rac iwvevs autoimunuri 
daavadebebis did nawils. sistemuri wiTeli qaris dros 
imunuri sistema warmoqmnis antisxeulebs (romlebic 
autoantisxeulebad iwodeba) sakuTari molekulebis 
farTo speqtris winaaRmdeg, ujredTa daSlisas 
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warmoqmnili histonebisa da dnm-is CaTvliT. wiTeli qari 
xasiaTdeba kanze gamonayariT, ciebiT, arTritiTa da 
Tirkmelebis disfunqciiT. sxva antisxeuliT gamowveuli 
autoimunuri daavadeba aris revmatoiduli arTriti, 
romelic iwvevs saxsrebis xrtilisa da Zvlis mtkivneul 
anTebasa da dazianebas (sur. 43.21). insulindamokidebuli 
diabetis dros pankreasis insulinis warmomqmneli beta 
ujredebi avtoimunuri T ujredebis samizne xdeba.

sxva magaliTia gafantuli sklerozi, yvelaze farTod 
gavrcelebuli qronikuli nevrologiuri daavadeba 
ganviTarebad qveynebSi. am daavadebaSi T ujredebi Sedis 
centralur nervul sistemaSi da Slis zogi neironis 
mielinis garss (ix. sur. 48.5). Sedegad, nevrologiuri 
darRvevebis did ricxvs iwvevs.

autoimunuri daavadebebis meqanizmebi srulad 
garkveuli ar aris. didi xnis ganmavlobaSi fiqrobdnen, 
rom autoimunuri daavadebis mqone adamianebs sakuTaris 
winaaRmdeg moqmedi limfocitebi hqondaT, romlebic 
axerxebdnen ganviTarebis procesSi ganadgurebisgan Tavis 
daRwevas. dRes viciT, rom janmrTel adamianebsac aqvT 
sakuTaris winaaRmdeg moqmedi limfocitebi, romlebic 
maregulirebeli meqanizmebiT ufunqcioni xdebian da, 
amdenad, ver axerxeben autoimunuri reaqciebis gamowvevas. 
ase rom, autoimunuri daavadebebi, rogorc Cans, imunuri 
sistemis maregulirebeli meqanizmebis darRvevis mizezi 

unda iyos.

imunodeficituri daavadebebi

imunuri sistemis uunaroba, paTogenebisgan an sim-
sivnuri ujredebisgan daicvas organizmi, miuTiTebs am 
sistemaSi garkveuli deficitis arsebobaze. imunodefi-
cituri daavadeba, romelic ganpirobebulia imunuri 
sistemis genetikuri an ganviTarebadi defeqtebiT, 
pirvelad imunodeficitad iwodeba. imunodeficitis 
daavadeba, romelic sicocxleSi mogvianebiT viTarde-
ba gansazRvrul qimiur Tu biologiur agentebTan Sex-
vedris Sedegad, SeZenil an meorad imunodeficitad 
moixsenieba. rac ar unda iyos imunodeficitis mizezi 
da buneba, aseTi tipis daavadebis mqone adamiani xSiri 
da Seqcevadi infeqciebis samiznea da aseve simsivnis 
mimarTac ufro mgrZnobiarea. 

Tandayolili (pirveladi) imunodeficiti

Tandayolili imuniteti ama Tu im tipis imunuri 
uj redebis an gansazRvruli cilebis, magaliTad, IgA 
antisxeulebis, an komplementaruli komponentebis, war-
moq mnis defeqtia. genetikur defeqtze damoki debulebiT 
SeiZleba Tandayolili da SeZenili an orive dacva 
dairRves. mwvave kombinirebuli imuno deficitis (SCID) 
dros, SeZenili imunitetis humoruli da ujreduli 
pasuxi ar funqcionirebs. aseTi genetikuri daavadebisas 

adamianebis didi xniT gadarCena Zvlis tvinis gadanergvas 
moiTxovs, romelic organizmis funqciuri limfocitebiT 
momaragebas gaagrZelebs.

erTi tipis SCID-is dros ferment adenozin deaminazas 
deficiti iwvevs B da T ujredebisTvis toqsikuri 
nivTierebebis dagrovebas. meoce saukunis adreuli 90-iani 
wlebidan samedicino mkvlevrebma gamoscades am daavadebis 
genuri Terapia, romlis drosac adamianis sakuTari Zvlis 
tvinis ujredebs acileben, genetikuri inJineriiT SeaqvT 
funqciuri adenozin deaminazas geni da Semdeg ubruneben 
sxeuls (ix. sur. 20.16). ukanasknel xanebSi miRweuli 
warmateba iyo SCID-is mqone 2 wlis bavSvi, romelsac 
adenozin deaminazas geni Caunerges. mkurnalobidan 
daaxloebiT 2 wlis Semdeg misi B da T ujredebi kvlav 
normalurad funqcionirebda. rodesac misi ojaxis wevri 
CutyvavilaTi daavadda, bavSvs avadmyofobis niSnebi 
ar gamouvlinda, rac misi imunuri sistemis kargad 

funqcionirebaze miuTiTebda.

SeZenili (meoradi) imunodeficiti

imunitetis disfunqciebi, romlebic sicocxleSi 
mogvianebiT viTardeba, SesaZloa mravalnairi agentis 
moqmedebam ganapirobos. autoimunur daavadebebTan 
an gadanergil qsovilis gandevnasTan sabrZolvelad 
gamoyenebulma wamlebma SeiZleba Zlierad daTrgunos 
imunuri sistema da imunodeficitis mdgomareobamde 
migviyvanos. garda amisa, imunuri sistemis daTrgunva 
SeiZleba ama Tu im tipis simsivnemac gamoiwvios, gansa-
kuTrebiT, hojkinis daavadebam, romelic limfur siste-
mas azianebs. SeZenili imunodeficiti SeiZleba iyos 
fiziologiuri stresiT gamowveuli droebiTi movlena 
an damangreveli mdgomareoba, rogoric aris virusuli 
daavadeba SeZenili imunodeficitis sindromi (AIDS).

stresi da imunuri sistema. janmrTeli imunuri mo-
qmedeba endokrinul da nervul sistemebzea damokide-
buli.  TiTqmis 2,000 wlis win berZenma eqimma galenma 
Cawera, rom depresiiT daavadebuli adamianebi ufro 
midrekilni iyvnen simsivnis ganviTarebis mimarT. arse-
bobs mzardi damamtkicebeli sabuTebi, rom fizikurma 
da emociurma stresma SeiZleba imuniteti daazianos. 
stresis dros adrenaluri jirkvlis mier gamoyofili 
hormonebi gavlenas axdens sisxlis TeTr ujredebze da 
Trgunavs imunur sistemas.

emociur mdgomareobasa da imunitetis moqmedebas 
Soris kavSiri nervul sistemasac moicavs. esa Tu is nei-
rotransmiteri, romelic bednierebisa da mosvenebis 
gancdisas gamoiyofa, aZlierebs imunitets. 

erT kvlevaSi kolejis studentebi gamoikvlies 
gamocdebisa da dasvenebis Semdgom periodebSi. maTi 
imunuri sistema ramdenime kuTxiT dazianebuli iyo 
gamocdebis kviris ganmavlobaSi, magaliTad, inter-
feronis done ufro dabali iyo. es da sxva dakvirveba 
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miuTiTebs, rom janmrTelobis zogadi mdgomareoba da 
guneba-ganwyoba gavlenas axdens imunitetze. arsebobs 
nervuli da imunuri sistemebis kavSiris fiziologi-

uri mtkicebulebebic: nei-
rotransmiterebis recep-
torebi limfocitebze iqna 
aRmoCenili, da nervebis 
qseli Rrmad iWreba Timus-
Si.

SeZenili imunodefi-

citis sindromi (AIDS). 
AIDS-is qarTuli Targmania 
Sidsi. Sidsiani adamianebis 
daavadeba advilad xdeba  
sxvadasxva infeqciiT da ki-

boTi. magaliTad, Pneumocys-

tis carinii-iT gamowveulma 
infeqciam SeiZleba Sidsian 
adamianebSi filtvebis mw-
vave anTeba gamoiwvios, 
magram jansaRi imunuri 
sistemis mqone pirebSi 

warmatebulad iTrguneba.
amis msgavsad, kapoSis sarkoma iSviaTi kiboa, ro-

melic gansakuTrebiT xSirad SidsianebSi viTardeba. 
aseTi daavadebebi, nevrologiur darRvevebTan da sxva 
fiziologiur paTologiebTan erTad, sikvdilis mizezi 
xdeba.

ramdenadac Sidsis dros T helperebi iRupeba, hu-
moruli da ujreduli pasuxi ziandeba. T helperebis da-
kargva adamianis imunodeficitis virusis (HIV), retro-
virusis (sur. 43.22) moqmedebis Sedegia.

HIV Sedis ujredebSi sami cilis gamoyenebiT, rom-

lebic imunur pasuxSi monawileoben. HIV-is mTavari 
receptori T ujredebze CD4 molekulaa. virusi sxva 
tipis ujredebsac azianebs, rogoricaa makrofagebi da 
tvinis ujredebi, romlebsac CD4 molekulebi ufro 
dabali doniT gamoxatuli aqvs. HIV-is Sesvlas sWird-
eba ujredis zedapiris cila – koreceptori, romelsac 
fuzins uwodeben da romelic HIV-iT dazianebuli yvela 
ujredis zedapirze moipoveba. sxva tipis koreceptori 
mxolod makrofagebsa da T helperebzea gamoxatuli.

es orive tipis koreceptori arainficirebul ujre-
debze moqmedebs rogorc qemokinebis receptorebi. es 
cilebi pirvelad HIV-is koreceptorebad aRiarebuli 
iyo mas Semdeg, rac naxes, rom qemokinebs HIV-is ujredSi 
SeWrisTvis xelis SeSla SeeZlo.

rodesac virusi ujredSi SeiWreba, HIV rnm ganic-
dis reversiul transkripcias da Sedegad miRebuli dnm 
maspinZeli ujredis genomSi CaSendeba. am formiT ge-
noms SeuZlia virusis axali nawilakebis warmoqmna (ix. 
sur. 18.10). gamodis, rom inficirebuli ujredis tran-
skripciisa da translaciis manqanebi CaTreulia virusis 
sasargeblod. T ujredebis sikvdili HIV virusis saSu-
alebiT ori gziT unda xdebodes. virusis reproduqcias 
emorCileba inficirebuli ujredi, ris SedegaTac 
ujredi iRupeba. inficirebuli da jansaRi ujredebi 
ganicdian virusiT gamowveul apoptozs.

am droisTvis HIV infeqcia veRar ikurneba, Tum-
ca gansazRvrul wamlebs SeuZlia HIV-is gamravlebis 
daTrgunva da Sidsis gavrcelebis SeCereba. aRniSnuli 
wamlebi Zalian Zviria da yvela inficirebul adamians 
xeli ar miuwvdeba maTze. garda amisa, gamravlebis yovel 
jerze virusSi mimdinare mutaciuri cvlilebebi HIV-
is axal formas warmoqmnis, romelic mdgradia wamlis 
mimarT.

IgE

granula
mastociti

alergeni
histamini

      IgE antisxeulebi aler 
genis sawyisi moq-
medebis Sedegad war-
moiqmneba da ukavSird-
eba poxieri ujredebis 
receptorebs. 

      igive alergenis Sem-
dgomi gamovlenisas, 
poxier ujredebTan 
dakavSirebuli  IgE 
molekulebi scnoben 
da ukavSirdebian aler-
gens. 

      mezobeli IgE molekulebi urT-
ierTdakavSirebiT gamowveuli 
degranulacia gamoyofs his-
tamins da sxva nivTierebebs, 
romlebic alergiul simptom-
ebs iwveven. granula

1 2 3

 S suraTi 43.20 mastocitebi,  IgE, da alergiuli pasuxi. feradi SEM aCvenebs degranulirebul mastocitebs, romlebic gamo-
yofen histaminisa da sxva anTebiTi agentebis granulebs.

 S suraTi 43.21 revmatoid-
uli arTritiT deformire-
buli xelis rentgenuli 
suraTi.
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wamlebis kombinaciis gamoyenebam SeiZleba Seam-
ciros wamlis mimarT mdgradobis warmoqmna, radgan 
erTi wamlis mimarT mdgradi virusi sxva wamliT ga-
nadgurdeba. magram mravali wamlis mimarT mdgradi 
formebis warmoqmna zog pacientSi wamlis „koqteilis“ 
efeqturobas amcirebs. HIV-is zedapiruli antigenis 
xSiri mutaciuri cvlileba aseve uSlis xels efeqturi 
vaqcinis warmoebas.

HIV-is gadatana inficirebuli ujredebis Semcveli 
sxeulis siTxis saSualebiT xdeba, rogoricaa sperma an 
sisxli. daucveli sqesobrivi aqti (prezervativis gareSe) 
homoseqsualistebs Soris, aseve HIV-is Semcveli nemsebi 
(ZiriTadad, intravenuri narkotikebis momxmareblebSi) 
aSS-Si virusis gavrcelebis umTavresi mizezia. Tumca 
heteroseqsualebSic HIV-is gavrceleba swrafad 
izrdeba partniorebs Soris daucveli sqesobrivi aqtis 
Sedegad. afrikasa da aziaSi gadacema ZiriTadad swored 
heteroseqsualuri gziT xdeba.

2003 wlis dekembris moxsenebaSi Sidsis gaerTianebuli 
erebis erToblivma programam aRricxa, rom msoflioSi 
HIV/SidsiT inficirebuli 40 milioni adamiania.

gavrcelebis siCqaris Sesamcireblad saukeTeso 
midgoma xalxis ganaTlebaa inficirebuli nemsebisa da 
daucveli sqesobrivi aqtis gziT virusis gadacemis 
Sesaxeb. marTalia prezervativi HIV-is (an msgavsi gziT 
gavrcelebadi virusebis, rogoricaa B hepatiti) gadacemis 

risks srulad ver aRmofxvris, es gza mniSvnelovnad 
amcirebs aRniSnul risks. nebismieri adamiani, romelsac 
nebismieri saxis – vaginaluri, oraluri an analuri 
– sqesobrivi aqti aqvs potenciurad inficirebul 

pacientTan, virusiT daavadebis riskis qveS imyofeba.

 koncefcia testi 43.5
1.  rogor gavlenas moaxdens makrofagebis defi-

citi Tandayolil da SeZenil imunitetze?
2.  bevri antialergiuli wamali blokirebas 

ukeTebs mastocitis pasuxs. axseniT, rogor 
moaxerxebs es wamlebi iseTi alergiis efeqtur 
mkurnalobas, rogoricaa Tivis cieba. 

3.  bulbospinaluri paralizis dros, antisxeule-
bi nerv-kunTovan SeerTebebSi acetilqolinis 
receptorebs ukavSirdeba, maT blokirebas ax-
dens da am gziT xels uSlis kunTis SekumSvas. 
romels miekuTvneba aRniSnuli daavadeba, imu-
nodeficits, autoimunur daavadebas Tu aler-
gias? axseniT

4.  adaminebs, visac qemokinebis genetikuri mu-
tacis gamo arafunqcionirebadi receptorebi 
aqvT, HIV virusis mimarT imuniteti aqvT. axse-
niT es aRmoCena.

 S suraTi 43.22 HIV-iT inficirebuli T ujredebi. am ferad SEM-
ze naCvenebia axladwarmoqmnili virusis nawilakebi (ruxi), romle-
bic gamoikvirteba T ujredis zedapiridan.

1 μm
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ZiriTadi koncefciebis Semowmeba

koncefcia 43.1
Tandayolili imuniteti infeqciebisgan 

dacvas uzrunvelyofs

 X garegani dacva intaqturi kani da lorwovani membra-
na qmnis fizikur barierebs, romlebic xels uSlian mi-
kroorganizmebisa da virusebis SeWras. am membranebSi 
warmoqmnili lorwo, kanisa da kuWis dabali pH da 
lizocimiT daSla icavs infeqciuri paTogenebisgan.

 X Sida ujreduli da qimiuri dacva fagocituri uj-
redebi ineleben mikorbebs, romlebic aRweven gare-
gan Tandayolili imunitetis barierebSi da rTaven 
anTebiT pasuxs. komplementaruli cilebi, interfer-
onebi da sxva antimikrobuli cilebi aseve moqmedeben 
SeWrili mikrobebis winaaRmdeg. adgilobrivi anTebis 
dros, histamini da dazianebuli ujredidan gamoyo-
fili sxva nivTierebebi xels uwyoben sisxlZarRvebis 
cvlilebas, rac siTxes, ufro met fagocitsa da an-
timikorbul cilas qsovilSi Sesvlis saSualebas 
aZlevs. bunebrivi kilerebi (NK) axerxeben virusiT 
inficirebuli an simsivnuri ujredebis apoptozis 
gziT ganadgurebasac.

 X uxerxemloTa imunuri sistema mwerebi Tavs xerxem-
lianebis Tandayolili imunitetis msgavsi meqanizme-
biT icaven. 

koncefcia 43.2
SeZenil imunitetSi, limfocitebi  

uzrunvelyofen infeqciebisgan  

specifikur dacvas

 X limfocitis mier antigenis Secnoba limfocitebis 
receptorebi antigenis mcire nawils – epitops uka-
vSirdeba. B ujredebi cnoben intaqtur antigens. T 
ujredebi cnoben antigenebis mcire fragmentebs 
(pep tidur antigenebs), romlebic dakavSirebulia 
uj redis zedapirul cilasTan _ histoSeTavsebis 
mTavar kompleqsTan (MHC). pirveli klasis MHC 
mole kulebi moTavsebulia yvela birTvian ujredze 

da cilovan antigenebs warudgenen citotoqsikur T 
ujredebs. meore klasis MHC molekulebi ZiriTa-
dad dendritul ujredebze, makrofagebsa da B ujre-
debze (antigenis warmdgeni ujredeebi) gvxvdeba da 
cilovan antigenebs T ujredebs warudgenen.

 X limfocitebis ganviTareba B limfocitebi Re-
rovani ujredebidan Zvlis tvinSi, xolo T limfo-
citebi TimusSi warmoiqmneba. ganviTarebis adreul 
etapebze, genis mudmivi SemTxveviTi gadawyoba qmnis 
funqciur genebs, romlebic B an T limfocitebis 
antigenis receptorebis jaWvebs akodirebs. erTi 
limfocitis mier warmoqmnili yvela antigenis re-
ceptori erTi antigenisTvis aris specifikuri. saku-
Taris winaaRmdeg mimarTuli limfocitebi, romelTa 
receptorebic sxeulis normalur komponentebs uka-
vSirdeba nadgurdeba an inaqtivacias ganicdis. pirve-
lad imunur pasuxSi, antigenis dakavSireba momwof-
ebul limfocitTan iwvevs limfocitis gayofasa da 
diferencirebas (klonuri gadarCeva), warmoiqmneba 
xanmokle sicocxlis mqone gaaqtivebuli efeqtor-
uli ujredebi da xangrZlivad sicocxlisunariani 
mexsierebis ujredebis kloni. es mexsierebis ujre-
debi pasuxismgebelni arian ufro efeqturi meoradi 
pasuxis ganxorcielebaze.

koncefcia 43.3
humoruli da ujreduli imuniteti icavs 

sxvadasxva tipis safrTxisgan

 X T helperebi: pasuxi TiTqmis yvela antigenze T hel-
perebi warmoqmnian CD4, zedapirul cilas, romelic 
antigenis maprezentirebel ujredze aZliereben maT 
dakavSirebas II klasis MHC molekulebisa da anti-
genis kopleqsTan. gaaqtivebuli T helperi gamoyofs 
ramdenime gansxvavebul citokins, romelic sxva lim-
focitebis stimulacias iwvevs.

 X citotoqsikuri T ujredebi: pasuxi inficire-
bul da simsivnur ujredebze citotoqsikuri T 
ujredebi warmoqmnian  CD8, zedapirul cilas, ro-
melic aZlierebs maT dakavSirebas I klasis MHC 
molekulebis antigenur kompleqsTan inficirebul, 
simsivnur da gadanergil qsovilebze. aqtivirebuli 
citotoqsikuri T  ujredebi gamoyofen cilebs, rom-
lebic maTi samizne ujredebis ganadgurebas iwveven.

 X B ujredebi: pasuxi ujredgare paTogenze ujre-

43-e Tavis Semowmeba
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debis klonuri gadarCeva warmoqmnis antisxeulebis 
gamomyof plazmur ujredebs, romelic humoruli 
imunitetis efeqtoruli ujredebia. antisxeulebis 
xuT mTavar klass gamoyofen, romlebic gansxvavdebi-
an gavrcelebisa da funqciis mixedviT. anisxeulebis 
paTogenis zedapirze arsebul antigenTan dakavSire-
ba iwvevs mikrobis ganadgurebas fagocitozis gziT 
da komplimetis saSualebiT warmarTuli lizisiT.    

 X aqtiuri da pasiuri imunizacia aqtiuri imuniteti 
viTardeba bunebrivad infeqciebis sapasuxod. is aseve 
viTardeba xelovnuradac, imunizaciis (vaqcinaciis) 
gziT. imunizaciaSi mikrobis arapaTogenuri forma an 
misi nawili amJRavnebs imunur pasuxs da aviTarebs imu-
nologiur mexsierebas aRniSnuli mikrobis mimarT. pa-
siuri imuniteti, romelic uzrunveyofs myisier, xan-
mokle dacvas, yalibdeba bunebrivi gziT, rodesac IgG 
kveTs placentas da gadadis dedidan SvilSi, an rode-
sac IgA dedidan Svils ZuZuTi kvebisas gadaecema. is 
SeiZleba imunitetis armqone adamianSi antisxeulebis 
ineqciiT xelovnuradac Camoyalibdes.

koncefcia 43.4
imunuri sistemis unari, ganasxvavos 

sakuTari ucxosgan, zRudavs qsovilis 

gadanergvas

 X sisxlis jgufebi da gadasxma sisxlis wiTel ujre-
debze arsebuli antigenebi gansazRvraven adamians A, 
B, AB Tu O sisxlis jgufi aqvs. gamomdinare iqedan, 
rom sisxlis ucxo antigenebis mimarT antisxeuli 
sisxlSi imTaviTve arsebobs, SeuTavsebeli sisxlis 
gadasxmis SemTxvevaSi, gadasxmuli ujredebis daSla 
iwyeba. rezus faqtori aris sisxlis wiTeli ujre-
debis sxva antigeni da qmnis sirTuleebs, rodesac 
rezusuaryofiTiani deda rezusdadebiTian nayofs 
atarebs.

 X qsovilisa da organos gadanergva MHC molekule-
bi pasuxismgebelni arian gadanergili transplanta-
tis gandevnis reaqciis stimulaciaze. warmatebuli 
transplantaciis Sansebi izrdeba, rodesac donorisa 
da recipientis MHC qsovilis tipebi kargad Seesab-
ameba erTmaneTs da rodesac recipients imunosu-
presoruli wamlebi miecema. Zvlis tvinis transplan-
tSi arsebulma limfocitebma SeiZleba gamoiwvios 
maspinZlis sawinaaRmdego reaqcia.

koncefcia 43.5
gadaWarbebul, sakuTarisken mimarTul 

an Semcirebul imunur pasuxs,  

daavadebis gamowveva SeuZlia

 X alergiebi lokalizebul alergiebSi, rogoricaa 
Ti vis cieba, IgE antisxeulebi, romlebic alergen-
Tan pirveladi Sexebisas warmoiqmneba, ukavSirdeba 
mastocitebs. rodesac SemdgomSi igive alergeni Sei-
Wreba organizmSi, is ukavSirdeba mastocitTan aso-
cirebul IgE molekulas da ujredis mier histaminisa 
da sxva mediatorebis gamoyofas ganapirobebs, rom-
lebic sisxlZaRvebis cvlilebebsa da damaxasiaTebel 
simptomebs iwveven.

 X autoimunuri daavadebebi imunuri sistemis mier 
sakuTris mimarT mdgradobis dakargvam SeiZleba au-
toimunuri daavadebebi gamoiwvios, rogoric aris ga-
fantuli sklerozi, revmatoiduli arTriti da insu-
lindamokidebuli diabeti. 

 X imunodeficituri daavadebebi Tandayolili (pir-
ve ladi) imunodeficiti memkvidruli defeqtis Se-
degia, romelic Tandayolili humoruli da ujredu-
li imunitetis normalur funqcionirebas arRvevs. 
Sidsi aris SeZenili (meoradi) imunodeficiti, ro-
melsac adamianis imunodeficitis virusi (HIV) iw-
vevs. HIV infeqcias T helperebis dazianeba moyveba, 
rac pacients, humoruli da ujreduli imunitetis 
deficitis gamo midrekils xdis daavadebebis mimarT.

SeamowmeT sa kuTari codna

TviTSefaseba

1. CamoTvlilTagan, romeli ar aris Tandayolili, ara-
specifikuri dacvis sitemis nawili?
a.  bunebrivi kilerebi (NK);
b.  anTeba;
g.  neitrofilebiT ganxorcielebuli fagocitozi;
d.  makrofagebiT ganxorcielebuli fagocitozi;
e.  antisxeulebi;

2.  CamoTvlilTagan, romeli aris adgilobrivi anTebis 
adreuli stadiis damaxasiaTebeli?
a.  arteriolebis Seviwroveba;
b.  cieba;
g.  citotoqsikuri T ujredebiT Tavdasxma;
d.  histaminis gamoyofa;
e.  antisxeuliTa da komplimentiT mikrobis daSla;

3.  CamoTvlilTagan, romeli ar aris mweris infeqciis-
gan dacviTi sistemis komponenti?
a.  fenoloqsidazas aqtivacia, romelic parazitis 

irgvliv didi maragebis warmoqmnas iwvevs.
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b.  bunebrivi kilerebis aqtivacia;
g.  hemocitebiT fagocitozi;
d.  antimikrobuli cilebis warmoqmna;
e.  damcvelobiTi gare ConCxi;

4.  antisxeulis romel nawils ukavSirdeba epitopi?
a.  antisxeulis dakavSirebis saits;
b.  mZime jaWvis mxolod konstantur ubnebs;
g.  msubuqi da mZime jaWvebis variabelur ubnebs;
d.  mxolod msubuqi jaWvebis konstantur ubnebs;
e.  antisxeulis kuds;

5.  CamoTvlilTagan, romeli ar aris simarTle T help-
erebisTvis?
a.  isini moqmedeben humorul da ujredul pasuxeb-

Si. 
b.  isini scnoben II klasis MHC  molekulebis mier 

wardgenil polisaqaridul fragmentebs;
g.  maT aqvT zedapiris CD4 molekula;
d.  isini HIV virusis samiznes warmoadgenen;
e.  aqtivaciisas citokinebs gamoyofen;

6.  CamoTvlili molekulebidan, romeli aris wyarosTan 
SecdomiT dawyvilebuli?
a.  lizocimi-cremli;
b.  interferoni-virusiT-inficirebuli ujredebi;
g.  antisxeulebi- B ujredebi;
d.  qemokinebi-citotoqsikuri T ujredebi;
e.  citokinebi – helperi T ujredebi; 

7.  CamoTvlilTagan, romeli aRwers yvelaze ukeT gzas, 
romliTac B da citotoqsikuri T ujredebi pasuxo-
ben SemoWril agentebs?
a.  B ujredebi axorcieleben aqtiur imunitets, ci-

totoqsikuri T ujredebi pasiur imunitets;
b.  B ujredebi uSualod klaven virusebs. citoto-

qsikuri T ujredebi klaven virusiT inficire-
bul ujredebs. 

g.  B ujredebi axorcieleben ujredul imunitets, 
citotoqsikuri T ujredebi ki humorul imu-
nitets;

d.  B ujredebi pasuxoben pirvelad SemoWril 
agents, citotoqsikuri T ujredebi momdevno 
jerebze aqtivdebian;

8.  CamoTvlilTagan, romeli ganapirobebs aqtiur imu-
nitets?
a.  dediseuli antisxeulebis gadasvla ganviTa-

rebad CanasaxSi;
b.  anTebiTi pasuxi qinZisTavis Sesobaze;
g.  cofisadmi imunitetis mqone adamianebidan miRe-

buli Sratis Seyvana; 
d.  Cutyvavilas vaqcinis Seyvana;
e.  dediseuli antisxeulebis gadasvla axaldabade-

bul bavSvSi.

9.  rezusuaryofiTiani dedis rezusdadebiTiani bavS-

vis dabadebis Semdgom dedas ukeTeben rezus faqto-
ris mimarT specifikur antisxeulebs. am midgomis 
mizani aris:
a. dedis dacva bavSvis sisxlis wiTeli ujredebi-

sdedis organizmSi rezus faqtoris mimarT 
mexsierebis B ujredebis warmoqmnisTvis xelis 
SeSla;

b. momavali rezusdadebiTi bavSvebis dacva;
g. rezus antigenis mimarT imunuri pasuxis  

gamowveva;
d. b da g orive sworia;

10.  HIV samizneebi moicavs qvemoT CamoTvlilTagan yve-
las garda;
a.  makrofagebisa;
b.  citotoqsikuri T ujredebisa;
g.  helperi T ujredebisa;
d.  CD4 da fuzinis Semcveli ujredebisa; 
e.  tvinis ujredebisa;

evoluciuri kavSiri

uxerxemloTa warmatebis erTi mizezi, romlebic 
dedamiwaze mobinadre saxeobebis 90%-s Seadgenen, aris 
maTi efeqturi dacva mikrobebis winaaRmdeg. aRwereT 
erTi meqanizmi, romliTac uxerxemloebi Tavdamsxme-
lebs umklavdebian da ganixileT, rogor Seesabameba es 
meqanizmi xexemlianebSi arsebuli imunuri sistemis evo-
luciur adaptacias.

mecnieruli kvleva

interferon γ-s  erTi efeqti aris I klasis MHC 
molekulebis raodenobis gazrda ujredis zedapirze. 
warmovidginoT, rom Tqven gsurT misi efeqturobis 
gamokvleva virusuli infeqciebisa da simsivneebis sam-
kurnalod. interferon-γ-s ra efeqtebs iwinaswarme-
tyvelebdiT laboratoruli cxovelebis imunur pasuxze 
a. virusiT inficirebul da b. simsivnuri ujredebisTvis.  

mecniereba , teqnologia 

da sazogadoeba

ineqcirebadi inaqtivirebuli (mokluli) vaqcina 
da oralurad misaRebi dasustebuli (cocxali) vaqcina 
poliovirusis sawinaaRmdegod imunizaciisTvis gamoiy-
eneba, romelma SeiZleba gamoiwvios Tavisa da zurgis 



1107

tvinSi nervuli ujredebis dazianebis gziT paralizi? 
oraluri vaqcina aRar aris rekomendebuli dasavleTis 
qveynebSi, sadac poliomieliti aRmofxvrilia, ramde-
nadac am vaqcinaSi cocxalma virusma SeiZleba mutacia 
ganicados ufro virulentur formad da xelaxla gavr-
celdes mosaxleobaSi.  magram oraluri vaqcinis gamoy-
eneba grZeldeba im qveynebSi, sadac poliomieliti arse-
bobs, radganac misi Seyvana ufro advili (nemsi ar aris 

saWiro) da maRalefeqturia. ufro metic, dasustebuli 
virusi SeiZleba gavrceldes (da imunizacia gamoiwvios) 
aravaqcinirebul adamianebze. albaT xvdebiT rom muta-
ciis riski (daaxloebiT 1 12 milionSi) misaRebia Tuki 
oraluri vaqcinaciis sargebels SevadarebT. rogor 
fiqrobT, ra gadawyvetileba unda iqnas miRebuli aRniS-
nul sakiTxTan dakavSirebiT?
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44
 S suraTi 44.1 frinvelebi, salvinis alba

trosebi (Diomeda cauta salvini),  zRvis wyals 
uaryofiTi efeqtis gareSe svamen.

osmoregulacia  
da gamoyofa

 ZiriTadi koncefciebi

44.1  osmoregulaciiT wylisa da masSi gaxsnili  niv
Tierebebis SevTvisebisa da gamoyofis dabalan
seba xorcieldeba.

44.2  cxovelis azotovani narCenebi maT filogene
zsa da saarsebo garemos asaxavs.

44.3  sxvadasxva gamomyofi sistemebi milakovani 
struqturis variaciebia.

44.4  nefroni da masTan dakavSirebuli sisxlZarRve
bi ZuZumwovarTa Tirkmlis erTeuls warmoad
gens.

44.5  ZuZumwovarTa Tirkmlis unari, organizmSi wy
ali Seakavos, xmeleTze mobinadre cxovelebis 
erTerTi mTavari adaptaciaa.

44.6  sxvadasxva saarsebo garemoSi xerxemlianTa 
Tirkmlis gansxvavebuli adaptaciebi ganvi
Tarda.

 Sesavali

wonasworoba

cxovelis fiziologiuri sistemebi, dawyebuli 
ujredebidan da qsovilebidan, damTavrebuli orga
noebiTa da organoTa sistemebiT, Txevad garemoSi fun
qcionireben. aseTi sistemebis funqcionirebisTvis, 
garemo, kerZod ki wylisa da masSi gaxsnili nivTiere
bebis koncentraciebi, viwro farglebSi unda iqnes 
SenarCunebuli. xSirad, amis gamo, cxovelebs garegani 
garemosTan gamklaveba esaWiroeba. magaliTad, mtknari 
wylis cxovelebi, romelTa saarsebo garemo sxeulis 
siTxeebis ganzavebis safrTxes qmnis, iseT adaptaciebs 
avlenen, romelic wylis SeTvisebas amcirebs, xsnarebs 
inarCunebs da garemoSi arsebul marilebs iTvisebs. 

meore ukiduresobaSi, udabnosa da zRvis cxovelebis 
SemTxvevaSi, arsebobs gamoSrobis da wylis swrafad da
kargvis safrTxe (suraTi 44.1). aseT garemoSi warmateba 
wylis SenarCunebasa da zedmeti marilebis gamoyofazea 
damokidebuli. 

imavdroulad, metabolizmi moiTxovs mavne produq
tebisgan organizmis gaTavsuflebas. cilebisa da nukle
inis mJavebis daSla gansakuTrebulad problemuria, 
ramde nadac am dros warmoqmnili pirveladi metaboluri 
narCenebi SeiZleba Zlier toqsikuri iyos. magaliTad, 
toqsikuria amoniumi. kvlevebi, romelic eZRvneba imas, 
rogor umkladebian cxovelebi aRniSnul fiziologiur 
gamowvevebs, homeostazis yvelaze cnobil magaliTebs 
gvaZleven. aRniSnul TavSi fokusi keTdeba or mTavar 
homeostazur procesze: osmoregulaciaze, romelic 
gulisxmobs, rogor axerxeben cxovelebi xsnaris koncen
traciis SenarCunebas, wylis SeTvisebisa da dakargvis ba
lansis dacvas, da gamoyofaze, rac imas gulisxmobs, ro
gor axerxeben cxovelebi azotis Semcveli metabolizmis 
mavne produqtebisgan gaTavisuflebas.

koncefcia 44.1
osmoregulaciiT wylisa da 
masSi gaxsnili nivTierebebis 
SeTvisebisa da gamoyofis  
dabalanseba xorcieldeba

osmoregulaciiT wylisa da masSi gaxsnili nivTiere
bebis SeTvisebisa da gamoyofis dabalanseba xorcield
eba Termoregulaciis msgavsad, romelic siTbos warmo
qmnisa da dakargvis dabalansebas gulisxmobs (ixileT 
Tavi 40), cxovels aqvs unari areguliros misi sxeulis 
qimiuri Semadgenloba da moawesrigos wylisa da gaxs
nili nivTierebebis SeTviseba da gacema. osmoregulacia 
efuZneba xsnarebis kontrolirebul moZraobas Sinagan 
siTxeebsa da garegan garemos Soris. es procesi wylis 
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moZraobasac aregulirebs, romelic xsnarebSi osmosiT 
gadaadgildeba. cxovels aseve sWirdeba metabolizmis 
mavne produqtebidan gaTavisufleba, manam, sanam isini 
damazianebel dones miaRweven.

osmosi

yvela cxoveli, maTi filogenezis, sabinadro gare
mos an mavne gamoyofili produqtebis tipis miuxedavad, 
osmoregulaciis problemas awydeba: droTa ganmavloba
Si, wylis SeTvisebisa da kargvis balansi unda mowesrig
des. Tu adgili aqvs wylis gaxangrZlivebul SeTvisebas, 
ujredis kedlis ararsebobis gamo, cxoveluri ujrede
bi ibereba da skdeba, xolo wylis mniSvnelovani raode
nobiT dakargvis SemTxvevaSi ki iWmuxneba da kvdeba.

wyali ujredebSi osmosis saSualebiT Sedis da 
gamodis. gaixseneT me7 Tavi, rom osmosi aris difuzi
is gansakuTrebuli saxe, romelic wylis naxevradgan
vlad membranaSi gadaadgilebas warmoadgens. is 
vlindeba, rodesac osmosuri wneviT an osmolarobiT 
(xsnaris mTliani koncentracia, romelic molarobiT an 
xsnaris erT litrze gaxsnili nivTierebis molebiT aris 
gamoxatuli; ixileT me3 Tavi) ori gansxvavebuli xsnari 
naxevradganvladi membraniTaa gayofili.

am TavSi osmolarobis gasazomad gamoyenebulia 
erTeuli miliosmoli erT litrze mosm/l . 1 mosm/l  
tolia xsnaris 103 M koncentraciis. adamianis sisxlis 
osmolaruloba daaxloebiT 300 mosm/la, zRvis wylis 
osmolaroba ki daaxloebiT 1000  mosm/l. or xsnars, rom
lebic SerCeviTad ganvladi membraniTaa gamoyofili 
da erTnairi osmolaroba aqvs, izoosmosur xsnarebs 
uwodeben. izoosmosur xsnarebs Soris ar xdeba wylis 
jaWvuri moZraoba. Tumca, wylis molekulebi mudmi
vad kveTen membranas, es gadakveTa orive mimarTulebiT 
erTnairi siCqariT xdeba. rodesac ori xsnari osmolar
obiT gansxvavdeba, mas, romelsac gaxsnili nivTierebis 

maRali koncentracia aqvs, hiperosmosurs uwodeben, 
ufro ganzavebuls ki _ hipoosmosurs. wyali osmosis 
gziT hipoosmosuri xsnarebidan hiperosmosurisken ga
dadis difuziis gziT.

osmosis gziT Sinagani garemos  

SenarCunebis sirTule

wylis SeTvisebasa da dakargvas Soris balansis Ses
anarCuneblad ori mTavari maregulirebeli meqanizmi 
arsebobs. erTi mxolod zRvis cxovelebisTvis aris dam
axasiaTebeli da warmoadgens imas, rom isini garemosTan 
izoosmosuri arian. is cxovelebi, romlebic osmolaro
bas aqtiuri meqanizmebiT ar awesrigeben, osmokonfor
merebis saxeliT arian cnobilni. osmokonformerebebis 
osmolaroba iseTivea, rogoric maTi saarsebo garemosi, 
amitom ar arsebobs wylis SeTvisebisa Tu kargvis ten
dencia. osmokonformerebi xSirad iseT wylebSi binad

roben, romlebsac Zalian stabiluri Semadgenloba aqvT 
da aqedan gamomdinare, mdgradi Sinagani osmolarobiT 
xasiaTdebian. amisgan gansxvavebiT, osmoregulatorebi 
is cxovelebi arian, romelTa sxeulis siTxeebi garemos 
izoosmosuri ar aris. isini Sinagan osmolarobas akon
troleben. osmoregulatorebi wyals gareT gamoyofen, 
Tuki maT hipoosmosur garemoSi uwevT yofna an piriqiT, 
SeiTviseben, rodesac hiperosmosur garemoSi xvdebi
an. osmoregulacia cxovelebs aZlevs saSualebas, iseT 
garemoSi iarsebon, sadac osmokonformerebi ar arian, 
amis magaliTia mtknari wylisa da xmeleTis cxovelebi. 
osmoregulacia aseve zRvis bevr cxovels saSualebas 
aZlevs, SeinarCunos zRvis wylisgan gansxvavebuli Sina
gani osmolaroba.

rodesac cxovelebi garemosa da sxeuls Soris gan
sxvavebul osmolarobas inarCuneben, osmoregulacia 
energiis xarjvasTan aris dakavSirebuli. ramdenadac 
difuzia sistemaSi koncentraciis gaTanabrebisken 
aris mimarTuli, osmoregulacias, osmosuri gradien
tis SesanarCuneblad energiis xarjva uwevs. es ki wyals 
aZlevs saSualebas, imoZraos rogorc SigniT, ise ga
reT. cxovelebi amas aqtiuri transportis gamoyenebiT 
akeTeben. 

energiis danaxarji imazea damokidebuli, ramdenad 
gansxvavdeba sxeulis osmolaroba garemosgan, ramde
nad advilad axerxebs wyali da masSi gaxsnili naerTebi 
cxovelis zedapiris gavliT moZraobas da ramdeni muS
aobaa saWiro membranis gavliT xsnarebis gadasatanad. 
sxeulis siTxeebs (240450 mosm/l), mtknar wyals (0.515 
mosm/l) da zRvis wyals (daaxloebiT 1,000 mosm/l) Soris 
koncentraciuli sxvaobis gamo Zvlovani Tevzebis osmo
regulacia mosvenebis metaboluri procesebis daaxloe
biT 5% moiTxovs. kibosnairis (romelic CriloeT ameri
kaSi mdebare iutas did marilian tbasa da sxva marilian 
tbebSi binadrobs), Sinagani da garegani osmolarobis 
gradienti Zalian didia da Sesabamisad osmoregulaciis 
xarjic Zalian maRalia. kerZod igi mosvenebis metabo
lizmis 30% Seadgens. amisgan gansxvavebiT, zRvis osmo
konformerebi, romlebic zRvis wylis izoosmosurebi 
arian, osmoregulaciaze mcire energias xarjaven.

cxovelTa umetesoba (miuxedavad imisa, osmokon
formerebi, Tu osmoregulatorebi arian) romlebic ver 
uZleben garemos osmolarobis mniSvnelovan Secvlas, 
stenohalinebad (berZnulidan stenos viwro, haline 
_ marili) iwodeba, xolo eurihalinuri (berZnulidan 
euros _ farTo) cxovelebi (romlebic rogorc osmo
konformerebs, ise osmoregulatorebs moicaven), gare
gani osmolarulobis didi fluqtuciis amtanebi arian. 
osmoregulatori eurihalinebis magaliTia oragulis 
sxvadasxva saxeoba. ufro ukeTesi magaliTia Tevzi, 
romelsac tilapias uwodeben (farTod gavrcelebulia 
afrikaSi; maT amravleben Tevzebis fermaebSi da iyeneben 
saWmelad). am Tevzs marilis nebismier koncentracia
sTan Segueba SeuZlia, dawyebuli mtknari wylidan dam
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Tavrebuli hiperosmuri xsnariT romlis osmolaroba 
orjer ufro metia, vidre zRvis wylis (suraTi 44.2). 
qvemoT, Cven dawvrilebiT mimovixilavT osmoregulaci
is gamaumjobesebel ramdenime adaptacias, romelic zR
vis, mtknari wylisa da xmeleTis cxovelebSi ganviTarda. 

zRvis cxovelebi

cxovelebi Tavdapirvelad zRvaSi ganviTardnen da 
nebismier sxva saarsebo garemosTan SedarebiT iq cxov
elTa yvelaze meti jgufia aRmoCenili. zRvis uxerxem
loTa umetesoba osmokonformeria. maTi mTliani os
molaroba (yvela gaxsnili nivTierebis koncentraciis 
jami) zRvis wylis msgavsia, magram isini zRvis wylisgan 
mniSvnelovnad gansxvavdebian gansazRvruli gaxsnili 
nivTierebebis koncentraciiT. ase rom, is cxovelic ki, 

romelic osmolarobiT garemos identuria, areguli
rebs misi Sinagani xsnarebis Semadgenlobas.

zRvis xerxemlianebi da zogi zRvis uxerxemlo os
moregulatorebs miekuTvneba. am cxovelTa umeteso
bisTvis, okeane Zlierad madehidrirebeli garemoa, 
ramdenadac is gacilebiT ufro mariliania vidre Sina
gani siTxeebi da wyalic osmosis gziT maTi sxeulidan 
gareT gamodis. bevri Zvlovani Tevzi, rogoric aris 
virTevza (qorWilasnairi Tevzebis warmomadgeneli), 
hipoosmosuria zRvis wyalTan SedarebiT da amis gamo, 
mudmivad kargavs  wyals osmosis gziT da iRebs marilebs 
difuziisa da kvebis gziT (suraTi 44.3 a). Tevzebi wylis 
kargvas zRvis wylis didi raodenobiT SeTvisebiT in
azRaureben. maTi layuCebi da kani natriumis qlorids 
gamoyofen. zRvis Tevzebis Tirkmelebi zedmet kalci
ums, magniumsa da sulfatebs wylis Zalian mcire raode
nobasTan erTad, gareT gamoyofen.

zRvis zvigenebisa da xrtilovani Tevzebis (ix. Tavi 
34) umetesoba gansxvavebul osmoregulaciur “strate
gias” iyeneben. Zvlovani Tevzebis msgavsad, maTi Sina
gani marilis koncentracia gacilebiT ufro naklebia, 
vidre zRvis wylisa. amis gamo, marili cdilobs wylidan 
sxeulSi gadasvlas, gansakuTrebiT layuCebis gavliT. 
zvigenebis Tirkmlebi am marilebis nawils gareT gamo
yofs, narCeni ki an fekaluri masiT gamoiyofa, an sfe
cifikuri organos saSualebiT, romelsac reqtalur 
jirkvals uwodeben. Zvlovani Tevzebisgan gansxvavebiT, 
marilis SedarebiT dabali koncentraciis miuxedavad, 
zRvis zvigenebi didi raodenobiT wyals ar kargaven. 
amis axsna aris is, rom zvigenebi inarCuneben SardSi 
azotovani naerTebis (bevri cxovelis cilebisa da nuk
leinis mJavebis metabolizmis produqtebi, ix. Tavi 44.8) 
maRal koncentracias. gaxsnili organuli nivTiereba 
trimeTilaminoqsidi (TMAO) cilebs SardovanaTi da

 S suraTi 44.2 didpira tilapia (Tilapia mossambica) uki
duresad evrihalinuri (sxvadasxva marilianobis amtani) 
osmoregulatoria. 

Tirkmlebidan didi raode

nobis ganzavebuli SardiT 

wylis uxvad gamoyofa.

Tirkmlebidan, Sardis 

patara moculobaSi 

marilebis ionebisa da 

wylis mcire raodeno

bis gamoyofa.

a)  marialiani wylis Tevzis osmoregulacia. b)  mtknari wylis Tevzis osmoregulacia.

wylisa da marilebis 

ionebis SeTviseba sakve

biTa da zRvis wyliT.

marilTa ionebis 

gamoyofa la

yuCebis saSuale

biT.

layuCebisa da sxeulis 

zedapiris sxva  

nawilebidan wylis  

gamoyofa osmosis gziT. 

wylisa da gansaz

Rvruli ionebis 

SeTviseba sakvebis 

gziT.

marilebis ionebis SeT

viseba layuCebis saSu

alebiT.

layuCebisa da sxeulis 

zedapiris sxva nawile

bidan wylis SeTviseba 

osmosis gziT.

 S suraTi 44.3 zRvisa da mtknari wylis Zvlovani Tevzebis osmoregulacia: Sedareba. 
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zianebisgan icavs (Tu Tqven rodesme mogimzadebiaT 
zvigenis xorci, gecodinebaT, rom is Sardovanas mosac
ileblad mtknar wyalSi unda Cailbos). zvigenis sxulis 
siTxeebis (marilebi, Sardovana, TMAO M A O da sxva naerTebi) 
mTliani koncnetracia 1,000 mosm/lze metia da aqedan 
gamomdinare, zRvis wyalTan SedarebiT cota ufro hip
erosmosuria. Sedegad, wyali osmosis gziT da sakvebiT 
(zvigenebi ar svamen) nela Sedis zvigenis sxeulSi da 
wylis es mcire raodenoba TirkmlebSi warmoqmnili Sar
dis saSualebiT gareT gamoiyofa.

mtknari wylis cxovelebi

mtknari wylis cxovelebis osmoregulatoruli 
problemebi sapirispiroa, zRvis cxovelebTan Sedar
ebiT. mtknari wylis cxovelebi maTi Sinagani siTxeebis 
osmolarobis gamo (romelic garemosTan SedarebiT gac
ilebiT ufro maRalia), mudmivad iReben wyals osmosis 
gziT da kargaven marilebis difuziiT. mtknari wylis 
cxovelebis umetesobis organizmis siTxeebs gaxsnili 
nivTierebebis ufro dabali koncntracia aqvT, vidre 
zRvis wyalSi mobinadre maT naTesavebs, rac dabalmar
ilian mtknar wyalSi arsebobiswinapirobaa. magaliTad, 
Tu zRvis moluskebs 1,000 mosm/l koncentracia aqvT, 
zog mtknari wylis molusks daaxloebiT 40 mosm/l 
aqvs. garemosa da sxulis siTxeebs Soris Semcirebuli 
osmolaruli sxvaoba amcirebs im energias, romelsac 
cxovelebi osmoregulaciisTvis xarjaven.

bevri mtknari wylis cxoveli, maT Soris Tevzi, qor
Wila, wylis balanss Zalian ganzavebuli Sardis gamo
yofis xarjze inarCunebs. difuziiTa da SardiT dakar
guli marilebi sakvebiTa da layuCebis saSualebiT maTi 
Sewovis xarjze anazRaurdeba. layuCebis qloris ujre
debi (rogorc es qvemoT aris aRwerili; ixileT suraTi 
44.3 b) aqtiurad atareben qlorisa da natriumis ionebs. 

oraguli da sxva evrihalinuri Tevzebi, romlebic zR
vis wyalsa da mtknar wyalSi migrireben, osmoregulaciis 
statusis dramatul cvlilebebs ganicdian. maSin, rode
sac okeaneSi oragulis osmoregulacia sxva zRvis Tev
zebis msgavsad, zRvis wylis smiTa da Warbi marilebis la
yuCebis saSualebiT gamoyofiT mimdinareobs, mas Semdeg, 
rac is mtknar wyalSi migrirebs, oraguli wyvets wylis 
dalevas da didi raodenobiT ganzavebuli Sardis warmo
qmnas iwyebs, misi layuCebi, msgavsad im Tevzebisa, romle
bic mTel Tavis cxovrebas mtknar wylebSi atareben _ gan
zavebuli garemodan marilebis SeTvisebas iwyeben.

droebiT wylebSi mcxovrebi cxovelebi

dehidratacia cxovelTa umetesobisTvis sa
sikvdiloa, magram zogi wylis uxerxemlo, romelic 
droebiT gubeebSi cxovrobs, sacxovrebelis amoSro
bisas TiTqmis mTlianad kargavs wyals da Zilis mdgo
mareobaSi gadadis. es mniSvnelovani adaptacia anhi
drobiozis (`wylis gareSe sicocxlis~) saxeliT aris 

cnobili. yvelaze gasaocar magaliTebs Soris aris nela 
moZravi wylis daTvebi (Tardigrada), umciresi zomis ux
erxemloebi, romelTa sigrZe 1 mmze naklebia (suraTi 
44.4). aqtiur hidrirebul mdgomareobaSi (ix. suraTi 
44.4 a) es cxovelebi daaxloebiT 85% wyals Seicaven, ma
gram maT SeuZliaT wylis 2%mde dehidratacia da araaq
tiur formaSi gadasvla (ix. suraTi 44.4 b); isini gamomS
ral mdgomareobaSi aTwleulebis ganmavlobaSi (da egeb 
metic) SeiZleba gadarCnen, xolo wylis damatebisas, 
ramdenime wuTSi rehidrirdebian da moZraobasa da kve
bas iwyeben.

anhidrobiotur cxovelebs unda hqondeT adap
taciebi, romlebic maT ujredul membranebs intaq
turs Seinaxavs. mkvlevrebi iwyeben imis Seswavlas, ro
gor axerxeben zRvis daTvebi gamoSrobis gadatanas. 
anhidrobioturi mrgvali Wiebis (nematodebis) kvleveb
ma aCvena, rom dehidrirebuli cxovelebi Saqrebis did 
raodenobas Seicaven. kerZod, disaqaridebs, romlebsac 
trehalozebi ewodebaT. disaqaridebi ujredebs icaven 
vinaidan Caenacvlebian wyals romelic membranasa da 
cilebTan aris dakavSirebuli. bevri mweri, romelic za
mTarSi gayinvas uZlebs, membranis dacvis mizniT aseve 
trehalozebs iyenebs.

xmeleTis cxovelebi

gamoSrobis safrTxe xmeleTis cxovelebisa da 
mcenareebisTvis mTavari problemaa. adamianebi iRu
pebian, Tuki isini sxeulis siTxis 12% kargaven. ZuZum
wovrebi, romlebic mSral garemoSi ganviTardnen (mag
aliTad, aqlemi) uZleben dehidrataciis ormag dones. 
is adaptaciebi, romlebic wylis dakargvas amcirebs, 
xmeleTze cxovrebisa da gadarCenis mTavar faqtorebs 
warmoadgenen. msgavsad xmeleTis mcenareebis cvilovani 
kutikulisa, romelic maT warmatebas uzrunvelyofs, 
xmeleTze mobinadre cxovelebis sxeulis safarvelic 
icavs maT dehidrirebisgan. amis magaliTebs warmoadgens 

 S suraTi 44.4 anhidrobiozi. wylis daTvebi _ (Tardigrade) 
niadagsa da nestiani mcenareebis droebiT guburebsa da wveTeb
Si binadroben (SEM).

a)  hidratirebuli targidrada  
(Tardigrade).

b)  dehidratirebu

li targidrada

100 μm

100 μm
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mwerebis garegani ConCxis cvilovani Sreebi, xmeleTis 
lokokinebis niJarebi da xmeleTis cxovelebis sxeulis 
safarvelis _ kanis mkvdari keratinizebuli ujredebi. 
xmeleTis bevri cxovels, gansakuTrebiT udabnos mo
binadreebs, Ramis cxovrebis niri axasiaTebT. es Ramis 
haeris SedarebiT dabali temperaturisa da SedarebiT 
maRali tenianobis gamo, wylis aorTqlebiT dakargvas 
amcirebs.

am adaptaciebis miuxedavad, xmeleTis cxovelTa 
umetesoba, airTa cvlis teniani zedapirebiT, SardiT, 
fekaluri masebiTa da kaniT, mniSvnelovani raodenobis 
wyals kargavs. xmeleTis cxovelebi maTi wylis biujets 
teniani sakvebis miRebiT, wylis daleviTa da metabol
uri wylis (ujreduli sunTqvisas warmoqmnili wyali) 
gamoyenebiT abalanseben. zogi cxoveli, rogorebic ari
an mweris mWameli udabnos frinvelebi da qvewarmavlebi, 
ise kargad arian Seguebulni wylis dakargvis minimal
izaciasTan, rom isini udabnoebSi wylis dalevis gareSe 
didxnas Zleben. kengurusebri virTagvebi imdenad mcire 
raodenobiT kargaven wyals, rom danakargis 90% metab
oluri wyliT SeuZliaT ainazRauron (suraTi 44.5) da 
darCenili 10% maT sakveb racionSi Semavali marcvle
biT Seivseba. udabnosTan cxovelTa Seguebis kvlevebSi, 

fiziologebma aRmoaCines, rom wylis SenarCunebis ume
tesi nawili iseT martiv anatomiur TaviseburebebTan 
aris dakavSirebuli, rogoric aris magaliTad aqlemis 
kuzi (suraTi 44.6).

satransporto epiTeliumi

osmoregulaciis saboloo funqcia ujreduli ci
toplazmis Semadgenlobis SearCunebaa, magram cxov
elTa umetesoba amas arapirdapiri gziT akeTebs, areg
ulirebs ujredgare sivrceSi siTxis Semadgenlobas. 
mwerebsa da sxva cxovelebSi, romlebsac mimoqcevis Ria 
sistemebi aqvT, es siTxe hemolimfaa (ixileT Tavi 42). xe
rxemlianebSi da sxva cxovelebSi, romlebsac daxuruli 

 S suraTi 44.5 wylis balansi xmeleTis or ZuZumwovarSi. 
kenguru virTagvebi, romlebic amerikis samxreT dasvleTiT bi
nadroben, ZiriTadad mSrali TesliT ikvebebian da wyals ar sva
men. kenguru virTagva wyals airTa mimocvlis dros aorTqlebis 
gziT kargavs da ZiriTadad metabolizmis Sedegad warmoqmniT 
akompensirebs. amisgan gansxvavebiT, adamiani wylis umetes 
nawils SardiT gamoyofs da sakvebiTa da sasmeliT iRebs.

wylis balansi 

kenguru virTagvaSi

(2 ml/dReSi)

wylis balansi 

adamianebSi

(2.500 ml/dReSi)

sakvebiT  

SeTvisebuli (0.2 ml)

sakvebiT  

SeTvisebuli (750 ml)

metabolizmis 

gziT warmoqmnili  (1.8 

ml)

metabolizmis 

gziT warmoqmnili  (250 

ml)

fekaliebi 

(0.09)
fekaliebi 

(100 ml)
Sardi 

(0.45 ml)
Sardi 

(1.500 ml)

aorTqleba (1.46 ml) aorTqleba (900 ml)

wylis 

miReba

wylis 

dakargva

suraTi 44.6  
kvleva: ra rols asrulebs bewvi 
aqlemis mier wylis SenaxvaSi?

diukis universitetis TanamSromlebma knutma da bodil
ma Smidtnilsenebma da maTma kolegebma SeamCnies, rom 
saxara udabnoSi  (afrika) mobinadre aqlemebis balanis 
temperaturam mzeze SeiZleba 70 C°ze met temperatu
ras miaRwios, maSin roca kani 30 gradusiT civi rCeba. 
Smitmanilsonebma daaskvnes, rom balniT kanis izolacia 
mniSvnelovnad amcirebs oflis aorTlqbis saSualebiT 
gagrilebis moTxovnas. am hipoTezis Sesamowmeblad maT  
Seadares wylis dakargvis siCqare SekreWil da SeukriWav 
aqlemebSi

SekreWili balanis mqone aqlemSi oflianobis Sedegad 
wylis dakargva 50%iT izrdeba 
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sakontrolo jgufi 
(SeukriWavi balani)

eqsperimentuli jgufi 
(SekreWili balani)

udabnos cxel garemoSi, sadac aqlemebi binadroben, 
maTi balani wylis SenaxvaSi gadamwyvet rols asrulebs. 

eqsperimenti

daskvna

Sedegebi
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mimoqcevis sistema aqvT ujredebi qsoviluri siTxiTaa 
garSemortymuli. is arapirdapiri gziT, sisxlis Semad
genlobiT kontrolirdeba. siTxis Semagenlobis Senar
Cuneba gansakuTrebul struqturebzea damokidebuli, 
dawyebuli ujreduli struqturebidan, damTavrebuli 
iseTi rTuli organoebiT, rogoric Tirkmelebia. sa
transporto epiTeliumi aris erTi an ramdenime ep
iTeluri ujredebis Sre romelic xsnarebis moZraobas 
akontrolebs  da osmosuri regulaciisa da metaboliz
mis mavne produqtebis gamoyofis mniSvnelovan kompo
nentebs warmoadgens. cxovelebs aRniSnuli epiTelu
mis SeiZleba ramdenime gansxvavebuli tipi  hqondeT. 
satransporto epiTeliumi mocemul xsnarebs gansaz
Rvruli raodenobiT da gansazRvruli mimarTule
biT amoZravebs. satransporto epiTeliumi zogjer 
uSualod gare garemosken aris mimarTuli, an amofens 
im arxebs, romlebic xvrelebiT gareT ixsnebian. gaum
tari, mWidrod SekavSirebuli epiTeluri ujredebi (ix. 
suraTi 6.31) qmnian bariers qsovilsa da garemos Soris. 
aseTi ganlageba uzrunvelyofs imas, rom nebismieri 
nivTiereba, romelic cxovelsa da garemos Soris mi
moicvleba, SerCeviT ganvlad membranas gadis. 

cxovelTa umetesobaSi satransporto epiTeli
umi rTul milakovan bades qmnis, romelsac zedapiris 
didi farTobi gaaCnia. saukeTeso magaliTad zRvis fr
invelebis marilis jirkvlebi gamodgeba, romelic Warb 
natriumis qlorids sisxlidan gamoyofs (suraTi 44.7). 
magaliTad, albatross, romelic Tveebs an wlebsac ki 
zRvaSi atarebs da sakvebsa da wyals okeanidan iRebs, 
SeuZlia zRvis wylis daleva, radganac misi niskartis 
marilis jirkvlebi ufro marilian siTxes gamoyofen, 
vidre okeanis wyalia. ase rom, miuxedavad imisa, rom zR
vis wylis dalevas organizmSi didi raodenobiT marile
bi Seaqvs, frinveli am gziT didi raodenobiT wyalsac 
SeiTvisebs. adamianebs, romlebic zRvis wyals svamen, 
Warbi marilebisgan gaTavisuflebisTvis, ufro meti 
wylis gamoyofa uwevT, vidre dalevisas miiReben.

gansazRvruli tipis satransporto epiTeliumSi 
plazmuri membranis molekuluri struqtura gaxsni
li nivTierebebis gadaadgilebi mimarTulebas gansaz
Rvravs. marilis gamomyofi jirkvlebisgan gansxvave
biT, mtknari wylis Tevzebis layuCebis satransporto 
epiTeliumi, garSemomyofi gamxsneli wylidan sisxli
saken marilebis gadasatanad aqtiur transports iy
enebs. gamomyofi organoebis satransporto epiTeliums 
xSirad ormagi funqcia akisria, kerZod wylis balansis 
SenarCuneba da metaboluri narCenebis gamoyofa.

 S suraTi 44.7 frinvelebis marilis gamomyofi jirkvlebi. 
niskartis marilis jirkvali, nestoebi gamoyofili mariliT.

(a) albatrosis marilis jirkvali sadinaris gavliT 

nestoSi ixsneba, mariliani xsnari an niskartis wveridan 

qvemoT ecema, an orTqldeba

kapilari
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moZrao

bis mimar
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arteria
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sanaTuri

sisxlis 

dineba
satransporto 

epiTeliu

mis gamomyofi 

ujredi.

cxviris marilis 
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nestoebidan gamo

yofili marili

(b) marilis gamomyofi 

jirkvlis aTasi milaki

dan erTerTi, yvela 

milaks irgvliv satrans

porto epiTeliumi aqvs. 

is Semortymulia kap

ilarebiT da Caedineba 

centralur arxSi.
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vena
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 koncefcia testi 44.1
1.  mtknari wylis Tevzebis sisxlSi garSemomyofi 

wylidan marilebis gadaadgilebas atfis en
ergiis xarjva sWirdeba. ratom?

2.  ratom miekuTvnebian aramtknari wylis Tev
zebi osmokonformerebs?

3.  zRvis Zvlovan TevzebTan SedarebiT ro gor 
axerxeben zvigenebi, osmoregulaciisTvis 
pro por ciulad naklebi energiis daxarjvas?

koncefcia 44.2
cxovelis azotovani narCenebi 
maT filogenezsa da saarsebo 
garemos asaxavs

vinaidan metabolizmis produqtebis umetesoba ga
reT gamosayofad wyalSi unda gaixsnas, cxovelis ma
vne produqtebis tipsa da raodenobas didi gavlena 
aqvs wylis balansze. osmoregulaciaze maTi gavlenis 
kuTxiT, yvelaze mniSvnelovani azotovani (azotis Sem
cveli) produqtebia, romlebic cilebisa da nukleinis 
mJavebis daSlisas warmoiqmneba (suraTi 44.8). rodesac 
aRniSnuli makromolekulebi naxSirwylebad an cximebad 
gardaqmnis mizniT iSleba, fermentebi azots Zlier to
qsikuri molekulis _ amoniumis (NH3) saxiT acileben. 
zogi cxoveli amoniums uSualod gareT gamoyofs, ma
gram bevri saxeobis warmomadgenlebi ki mas naklebad 
toqsikur naerTebad gardaqmnian. am gardaqmnis process 
atfis energia esaWiroeba

azotovani narCenebis formebi

sxvadasxva cxoveli azotovan produqtebs gansx
vavebuli formiT warmoqmnis. es formebia: amoniumi, 
Sardovana an Sardis mJava, romlebic toqsikurobiTa da 
energetikuli danaxarjiT gansxvavdebian.

amoniumi

ramdenadac amoniumi Zlier xsnadia, da amave dros 
cxovelebi ver itanen mis maRal koncentracias, iseT  
cxovelebs, romlebic azotovani  produqtebis gamo
yofas amoniumis saxiT axdenen, wylis didi raodenobis 
miReba sWirdebaT. amitomac, amoniumis gamoyofa ufro 
xSiria wylis organizmebSi . amoniumis molekulebi ad
vilad gadian membranaSi da difuziis gziT garSemo
myof wyalSi gamoiyofian. bevr uxerxemloSi, amoniu

mis gamoyofa sxeulis mTeli zedapiriT xdeba. TevzebSi, 
amoniumis didi wili amoniumis ionis saxiT layuCebis 
epiTeliumiT gamoiyofa, Tirkmlebi ki azotovani narCe
nebis mcire raodenobas gamoyofen. mtknari wylis Tev
zebSi layuCebis epiTeliumi wylidan amoniumis ionebis 
sanacvlod natriumis ionebs iReben, rac garemomcv
el wyalTan SedarebiT sxeulis siTxeebSi natriumis 
ionebis gacilebiT ufro maRali koncentraciis Senar
CunebaSi exmareba.

Sardovana

muxedavad imisa, rom amoniumi kargad gamoiyofa 
wylis bevr cxovelSi, misi gamoyofa xmeleTis orga
nizmebisTvis naklebad xelsayrelia. vinaidan amoniumi 
Zalian toqskuria, is SeiZleba Zlier ganzavebuli xs
naris saxiT gadaadgildes da gamoiyos. amisTvis wylis 

 S suraTi 44.8 azotovani narCenebi.

cilebi nukleinis mJavebi

aminmJavebi azotovani fuZeebi
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aminojgufebi
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gierTi Zvlov

ani Tevzi

bevri reptilia 

(maT Soris fr

invelebi), mwerebi 

xmeleTis lokoki

nebi

amoniumi Sardovana Sardis mJava
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didi moculoba aris saWiro. xmeleTis cxovelebisa da 
zRvis organizmebis (romlebic wyals garemoSi osmosis 
gziT gamoyofs) umetesobas ar aqvs sakmarisi xelmis
awvdomi wyali.  zrdasruli amfibiebis umetesoba, zvi
genebi da zRvis zogierTi Zvlovani Tevzi ZiriTadad 
Sardovanas gamoyofs. es nivTiereba xerxemlianTa Rvi
ZlSi, metabolur ciklSi amoniumis naxSirorJangTan da
kavSirebis gziT warmoiqmneba. mimoqcevis sistemas Sar
dovana gamomyof organoebTan – TirkmlebTan gadaaqvs.

Sardovanas mTavari upiratesoba misi dabali to
qsikurobaa. igi daaxloebiT 10 000 ufro naklebia vi
dre amoniumis toqsikuroba. es cxovelebs saSualebas 
aZlevs, Sardovana maRali koncentraciebiT gadaitanon 
da daagrovon. amis garda, Sardovanas gamomyof cxove
lebs gacilebiT naklebi raodenobis wyali esaWiroebaT.  
Sardovanas koncentrirebuli xsnaris gamoyofisas, 
amoniumis ganzavebul xsnarTan SedarebiT, mocemuli 
raodenobis azotis gamoyofisTvis gacilebiT naklebi 
raodenobis wyali ikargeba. Sardovanas mTavari nakli 
is aris, rom cxovelebs amoniumidan mis warmosaqmne
lad energiis xarjva uwevT. bioenergetikuli Tvalsaz
risiT, Cven vvaraudobdiT, rom cxovelebi, romlebic si
cocxlis nawils wyalSi da nawils ki xmeleTze atareben, 
amoniumisa da Sardovanas gamoyofis gadarTviT xasiaT
debian. amoniumis gamoyofisas, isini zogaven energias, 
xolo Sardovanas gamoyofisas ki wyals. marTlac, bevri 
amfibia amoniums maSin gamoyofs, rodesac is Tavkomba
las stadiaSia da xmeleTis zrdasrul formad gardaqm
nis Semdeg is Sardovanas gamoyofaze  gadaerTveba.

Sardis mJava

mwerebi, xmeleTis lokokinebi, bevri reptilian, 
maTmwerebi, xmeleTis lokokinebi, bevri qvewarmavali 
da frinveli, azotovan naSTebs Sardis mJavas saxiT 
gamoyofen. Sardovanas msgavsad, Sardis mJavac nak
lebad toqsikuria. Tumca, gansxvavebiT Sardovanasa da 
amoniumisgan, Sardis mJava wyalSi Zalian cudad ixsneba 
da wylis Zalian mcire danakargiT, naxevrad myari saxiT 
gamoiyofa. es didi upiratesobaa im cxovelebisTvis, 
romlebsac wyalTan Sexeba naklebad aqvT, magram amisT
vis xarjis gaweva uwevT: Sardis mJava energetikulad 
ufro ZviradRirebulia, vidre Sardovana da amoniumi
dan mis warmosaqmnelad atfis mniSvnelovani raodeno
ba ixarjeba. 

evoluciisa da garemos gavlena  

azotovan narCenebze

gamoyofili azotovani narCeni produqtebis tipi 
saarsebo garemosa (gansakuTrebiT wylis xelmisawvdo

mobaze) da evolociur warsulzea damokidebuli (ix. 
suraTi 44.8). magaliTad, Sardis mJavis da Sardovanas 
gamoyofa cxovelTa gansxvavebul adaptacias warmoad
gens imisTvis, rom azotovani narCenebis gamoyofa wylis 
minimaluri danakargiT moxdes. erTierTi faqtori, 
romelic, rogorc Cans, mniSvnelovania imisaTvis Tu 
romeli gamoyofis alternativa gamoiyeneba, aris gam
ravlebis gza. xsnadi metaboluri produqtebi SeiZleba 
difundirdes amfibiebis unaWuWo kvercxidan an gadat
anil iqnas dedis sisxliT ZuZumwovrebis Canasaxis Sem
TxvevaSi. naWuWiani kvercxi, rac frinvelebisa da qve
warmavlebisTvis aris damaxasiaTebeli, airebis mimarT 
gamtaria, magram xsnarebs ar atarebs, rac imas niSnavs, 
rom xsnadi azotovani produqtebi, romlebic Canasaxis 
mier gamoiyofa naWuWSi, SeiZleba moemwyvdes da saSiS 
donemde dagrovdes (marTalia, Sardovana gacilebiT 
naklebad saSiSia, vidre amoniumi, magram Zalian maRal 
koncentraciebze isic toqsikuri xdeba). Sardis mJavas, 
rogorc azotovani produqtis ganviTarebam, upirate
soba warmoqmna, radganac is xsnarebidan ileqeba da or
ganizmis gamoCekvamde kvercxSi uvneblad inaxeba.

xerxemlianebis azotovani produqtis tipi saarse
bo garemosa da evoluciur xazzea damokidebuli. mag
aliTad, xmeleTis ku (romelic xSirad mSral garemoSi 
binadrobs) ZiriTadad Sardis mJavas gamoyofs, maSin, 
rodesac wylis ku rogorc Sardovanas, iseve amoniums 
gamoimuSavebs. zog saxeobaSi, garemo pirobebis cvli
lebis Sesabamisad, individebs azotovani produqtebis 
Secvla SeuZliaT. magaliTad, zogi ku, romelic Cveu
lebriv Sardovanas gamoyofs, temperaturis zrdisa da 
wylis naklebobis pirobebSi, Sardis mJavas gamoyofaze 
gadaerTveba. es kidev erTi magaliTia imisa, Tu ro
gor xdeba garemo pirobebis mimarT or doneze reaqcia: 
TaobebSi evolucia gansazRvravs saxeobis fiziologi
uri pasuxis farglebs, magram sicocxlis ganmavlobaSi 
calkeuli organizmebi aRniSnuli farglebis SigniT 
fiziologiur Seguebebs qmnian. gamomuSavebuli azo
tovani produqtebis raodenoba dakavSirebuli aris en
ergetikul biujetTan, ramdenadac is imazea damokide
buli, ra tipis da ramdenad gansxvavebuli sakvebiT 
ikvebeba cxoveli. gamomdinare iqidan, rom endoTermebi 
energias didi raodenobiT iyeneben, moculobis er
Teulze isini ufro bevrs Wamen da ufro met azotovan 
produqts gamoimuSaveben vidre eqtoTermebi. mtace
blebi, romlebic energiis umetesobas cilebidan warmo
qmnian, ufro met azots gamoyofen, vidre is cxovelebi, 
romlebic ufro cximovan da naxSirwylovan wyaroebze 
arian damokidebulni.
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 koncefcia testi 44.2
1.  wyalSi mobinadre kaliis larva, amoniums gamo

yofs, maSin, rodesac xmeleTze mobinadre zr
dasruli kaliebi Sardis mJavas gamoyofen, ra
tom?

2.  ra rols asrulebs xerxemlianTa RviZli orga
nizmis azotovani narCenebis gadamuSavebaSi?

3.  mSral garemoSi ra upiratesoba aqvs Sardis 
mJavas, rogorc azotovani narCenis tips?

koncefcia 44.3
sxvadasxva gamomyofi sistemebi 
milakovani struqturis  
variaciebia

 
miuxedavad imisa, rom wylis balansis problemebi 

Zalian gansxvavdeba xmeleTze, marilian wylebsa da mt
knar wylebSi, maTi gadaWra damokidebulia gaxsnili 
nivTierebebis gadaadgilebaze Sinagan siTxeebsa da 
gare garemos Soris. am gadaadgilebis ZiriTadi nawili 
gamomyofi organoebiT xorcieldeba. isini homeostazSi 
wamyvan rols asruleben, vinaidan  sxeulis siTxeebis 
Semadgenlobas awesrigeben.

gamoyofis procesebi

sanam Cven gansazRvrul gamomyof sistemas aRvwerT, 
ganvixiloT gamoyofis procesi. miuxedavad imisa, rom 
gamomyofi sistemebi mravalferovania, TiTqmis yvela 
maTgani warmoqmnis Txevad narCens  Sards. es procesi 
ramdenime safexurs moicavs (suraTi 44.9). pirveli, 
sxeulis siTxe (sisxli, celomuri siTxe an hemolimfa) 
grovdeba; siTxis sawyisi Segroveba, naxevradganvladi 
membraniT filtracias moicavs. naxevradganvladi mem
brana satransporto epiTeliumis erTi Srisgan Sedgeba. 
es membranebi sxeulis siTxeebSi cilebs, ujredebsa da 
mTel rig didi zomis molekulebs akavebs. hidrostati
kuri wneva (bevr cxovelSi sisxlis wneva) wyalsa da gax
snil nivTierebebs, rogorebicaa marilebi, Saqrebi, ami
nomJaveebi da azotovani narCenebi gamomyof sistemaSi 
gandevnis. warmoqmnil siTxes filtrati ewodeba.

filtraciis procesi araSerCeviTia. amitom, mniS
vnelovania, rom mcire zomis saWiro molekulebi fil
tratidan organizmis siTxeebSi ukan gadmovides. am 
procesis meore etapze, SerCeviTi reabsorbciisas, 
gamomyofi sistema aqtiuri transportis gziT moq

medebs da saWiro gaxsnili nivTierebebi, rogoricaa 
glukoza, gansazRvruli marilebi da aminmJavebi, fil
tratidan reabsorbirdeba. aramTavari gaxsnili niv
Tierebebi da narCenebi (magaliTad, Warbi marilebi da 
toqsinebi) filtratSi rCeba an SerCeviTi sekreciiT, 
aqtiuri transportis gziT masSi gadadis. sxvadasxva 
gaxsnili nivTierebis gadatumbva filtratidan an masSi 
gadatana wylis osmosur gadaadgilebasac awesrigebs. 
gadamuSavebuli filtrati sxeulidan da sistemidan 
Sardis saxiT gamoiyofa.

gamomyofi sistemis mimoxilva

cxovelTa jgufebSi, sistema, romelic ZiriTad 
gamomyof funqcias asrulebs, Zalian mravalferovania. 
asea Tu ise, isini milebis rTuli sistemis saxiT arian 
warmodgenilni da wylisa da gaxsnili nivTierebebis 
(maT Soris azotovani narCenebis) mimocvlisTvis farTo 
zedapirs qmnian.

protonefridiumi: cecxlis naTuris sistema

brtyel Wiebs aqvT gamomyofi sistema, protone
fridiumi, romelsac protonefridiums uwodeben.   br
mad daboloebuli milakia, romelsac sxeulSi SigniT 
gasaxsneli xvreli ar aqvs. rogorc suraT 44.10zea 
naCvenebi, milakebi sxeulis SigniT itoteba da ujredu
li erTeuliT bolovdeba, romelsac cecxlis naTuras 
uwodeben. cecxlis naTuras wamwamebi aqvs, romelic mi
lakebisken proecirdeba (mocimcime wamwamebi mocimcime 
cecxls hgavs, aqedan modis saxelic _ cecxlis naTura). 
wamwamebis moZraoba wyals da masSi gaxsnil nivTiere
bebs qsoviluri siTxidan cecxlis naTuraSi (filtra
cia) agzavnis da Semdeg nefridioforebis saSualebiT 
Sards milebidan gareT gamoyofs. mtknari wylis brtyel 
WiebSi gamoyofili Sardi Zlier ganzavebulia, rac gare
modan wylis osmosur STanTqmas exmareba. rogorc Cans, 
milebSi Sardis gareT gamoyofamde, gaxsnili nivTiere
bebis didi nawilis reabsorbcia xdeba.

mtknari wylis brtyeli Wiebis cecxlis naTuris 
sistema, rogorc Cans, ZiriTadad osmregulaciis funq
cias asrulebs. metaboluri porcesebis umetesi narCeni, 
cxovelis sxeulidan gareT difundirdeba an saWmlis 
momnelebeli arxis piris xvreliT gamoiyofa (ix. suraTi 
33.10). zog parazitul brtyel WiaSi, romlebic garemos 
izoosmoturi arian, protonefridiebi azotovani nar
Cenebis gamoyofis funqcias asruleben. es funqciuri 
gansxvaveba uCvenebs imas, rom erTi da igive struqtura, 
romelic saerToa  organizmebis jgufebisaTvis gansx
vavebul garemoSi, gansxvavebul adaptaciiT SeiZle
ba xasiaTdebodes. protonefridiebi agreTve gvxdeba  
moluskebis larvebSi da lancetebSic. CamoTvlili cxov
elTa saxeobebis gasaxseneblad ixileT Tavebi 33 da 34). 
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metanefridiumebi

milakovani gamomyofi sistemis sxva tipi aris me
tanefridiumi, romelsac organizmis siTxeebis Sesa
groveblad Sinagani xvrelebi aqvs (suraTi 44.11). 
metanefridiebi rgolovani Wiebis umetesobaSia napov
ni, maT Soris WiayelaSic. Wiayelas TiToeul segments 
metanefridiumis wyvili aqvs, romlebic celomSia mo
Tavsebuli da kapilaruli badiT aris garSemortymuli. 
metanefridiumis Sida xvrels wamwamovani yeli aqvs, 
romelsac nefrostomas uwodeben. siTxe nefrostomaSi 
Sedis da daxveul Semkreb milakSi gadadis, romelic 
patara Sardis buSts Seicavs. es ukanaskneli gareT ne
fridioporiT ixsneba.

Wiayelas metanefridiums gamomyofi da osmoregu
laciis funqciebi akisria. rodesac Sardi milakebSi 
miedineba, sanaTuris SemomsazRvreli satransporto 
epiTeliumi gaxsnili nivTierebebis umetes nawils reab

sorbirebs da kapilarebis sisxlSi abrunebs. azotovani 
produqtebi milakebSi rCeba da gareT gamoiyofa. Wiay
ela notio niadagebSi binadrobs da wyals osmosis gziT 
kanis saSualebiT iTvisebs. metanefridiumebis SigTavsi 
sxeulis siTxeebTan mimarTebaSi hipoosmosuria da ami
tom ganzavebuli Sardis warmoqmniT wylis Sesvlas aba
lansebs.

malpigis milakebi

mwerebsa da xmeleTis sxva fexsaxsrianebs gansa
kuTrebuli organoebi aqvT, romlebsac malpigis mi
lakebs uwodeben da romlebic azotovani naSTebis 
gamoyofisa da osmoregulaciis funqciebs asruleben 
(suraTi 44.12). malpigis milakebi momnelebel arxSi ix
sneba da brma daboloebiT hemolimfas (mimoqcevad siTx
es) ukavSirdeba. milakebSi moTavsebuli satransporto 
epiTeliumi hemolimfidan, milis siRrueSi  gaxsnil niv
Tierebebs (maT Soris azotovan narCenebsac) gamoyofs. 
wyali gaxsnil nivTierebebs osmosis gziT mihyveba da 
siTxe Semdeg swor nawlavSi gadadis, sadac gaxsnili niv
Tierebebis umetesoba ukan, hemolimfaSi, Seiwoveba. wya
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 S suraTi 44.9 gamomyofi sistemis mTavari funqciebi: 
mimoxilva. gamomyofi sistemis umetesoba filtrats, sxe
ulis siTxeebis wneviT gafiltvris da Semdgomi gardaqmnis 
gziT warmoqmnis. es diagrama xerxemlianTa gamomyofi sistemis 
mixedviT aris modelirebuli.

 S suraTi 44. 10 protonefridiumebi: planarias cecx
lisnaTuris sistema. protonefridiumebi datotvili 
Sinagani milakebia, romlebic ZiriTadad osmoregulaciis 
funqcias asruleben.
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li am SemTxvevaSic miyveba gaxsnil nivTierebebs da azo
tovani porduqtebi – ZiriTadad Sardis mJava – TiTqmis 
mSrali saxiT fekalur masasTan erTad gareT gamodis. 
wylis SenarCunebis TvalsazrisiT, mwerebis maRalefeq
turi gamomyofi sistema maTi xmeleTze gavrcelebis  
didi warmatebis erTerTi mizezia. 

xerxemlianebis Tirkmlebi

xerxemlianebis Tirkmlebi osmoregulaciasa da gam
oyofis funqciebs asruleben.  cxovelebis bevri  jgufis 
gamomyofi organoebis msgavsad, Tirkmlebic milakebis
gan Sedgeba. vinaidan osmokonformers, salamuras axlo 
naTesavi miqsinas (Myxinida), romelic erTerTi yvelaze 
primitiul qordiani cxovelia, segmenturad ganlage
buli gamomyofi milakebisgan Semdgari Tirkmelebi aqvs, 
SegviZlia vifiqroT, rom xerxemlianebis winaprebs seg
menturi gamomyofi sistema hqondaT. 

xerxemlianTa umetesobis Tirkmlebi kompaqturi 
arasegmenturi organoa, romelic maRalorganizebulad 
ganlagebuli didi raodenobiT milakisgan Sedgeba. mi
lakebTan uSualod dakavSirebulia kapilarebis xSiri 

bade, romelic  milakebis msgavs sxva struqturebTan 
erTad  Sardis sxeulidan gareT gamoyofas uzrunve
lyofs.

Semdeg or ganyofilebaSi, Cven yuradRebas ZuZum
wovrebis gamomyof sistemaze gavamaxvilebT da nimuSad 
adamianebis gamomyof sistemas gamoviyenebT. ganxsvave
bul garemoSi gamoyofis funqciis evoluciuri cvli
lebebis ganxilvisTvis Tavs xerxemlianebis sxvadasxva 
klasis gamomyofi sistemis SedarebiT davasrulebT.

 koncefcia testi 44.3
1.  anatomiuri gansxvavebisa da evoluciuri war

moSobis miuxedavad, gamomyofi sistemis fuq
cionirebis ra fundamenturi procesebi arse
bobs?

2.  aRwereT milakebis qseliT Seqmnili gamomyofi 
sistemis upiratesoba.

 S suraTi 44.11 Wiayelas metanefridiebi. Wiis TiToeuli 
segmenti metanefridiumis wyvils Seicavs, romelic wina mezo
beli segmentis celomis siTxes agrovebs (aq TiTo wyvilidan 
mxolod erTi metanefridiumia naCvenebi). 

celomi

kapila

ruli 

qseli

Sardis  

buSti

Semkrebi

milaki

nefridiopori
nefrostomi metanefridiumi

 S suraTi 44.12 mwerebis malpigis milakebi. malpigis mi
lakebi momnelebeli arxis gareT gamosuli milakebia da azo
tovani naSTebis gamoyofisa da osmoregulaciis funqciebs 
asrulebs.

swori 

nawlavi
malpigis 

milebiSua nawlavi 

(kuWi)

saWmlis momnelebeli traqti

ukana 

nawlavi
nawlavi

marili, wyali da 

azotovani narCenebi
fekaluri masa da Sardi

anusi

swori 

nawlavi

malpigis 

milakebi

wylis, ionebisa da saWiro 

organuli mlekulebis 

reabsorbciahemolimfa
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(a) gamomyofi organoebi da 
masTan dakavSirebuli mTavari 
sisxlZarRvebi.

(b) Tirkmlis struqtura. 

qveda Rru vena

 Tirkmlis arteria da vena

aorta

SardsawveTi

Sardis buSti

Sardsadinari

Tirkmlebi

Tirkmlis 
tvinovani Sre

Tirkmlis 
qerqi

Tirkmlis 
Tasi

SardsawveTi virTavgvas Tirkmlis ganikveTi

iuqstamedu
laruli 
nefroni

kortikaluri 
nefroni

Semkrebi 

sadinari

Tirkmlis 

Tasisken

Tirkmlis 
qerqi

Tirkmlis 
tvinovani 
Sre

Tirkmlis arte
riis aferentuli 
arterioli

glomerulusi

boumenis kafsula
proqsimaluri milaki

peritubularuli kapilari

glomerulusidan 
gamomavali aferen
tuli arterioli

Tirkmlis 
venis toti

daRmavali 
toti

aRmavali 
toti

henles 
maryuJi

dista
luri 
milaki

Sem
krebi 
milaki

Tirkmlis 
swori arte
ria

(d) filtrati 
da sisxlis  
dineba.

(g) nefroni

 S suraTi 44.13 ZuZumwovrebis gamomyofi sistema.

SEM20  μm
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koncefcia 44.4
nefroni da masTan dakavSire-
buli sisxlZarRvebi ZuZumw-
ovarTa Tirkmlis erTeuls  
warmoadgens

ZuZumwovrebis gamomyofi sistemis centri Tirk
melia, romelic wylis balansisa da marilTa regula
ciis mTavar ubansac warmoadgens. ZuZumwovrebs Tirkm
lebis wyvili aqvs. TiToeuli Tirkmeli lobios Teslis 
formisaa da adamianSi 10 sm sigrZe aqvs, igi sisxliT  
Tirkmlis arteriiT maragdeba da misgan Tirkmlis vena  
gamodis (suraTi 44.13 a). 

TirkmelSi sisxlis dineba uxvia. adamianebSi Tirk
melebi sxeulis masis 1%ze naklebs Seadgenen, magram 
mosvenebuli gulis gamosavlis 20%s iReben. Sardi 
Tirkmels SardsawveTebis saSualebiT tovebs da orive 
SarsawveTi Sardis buSts ukavSirdeba. Sardvis dros, 
Sardi Sardis buStidan SardsadinariT gamoiyofa, ro
melic qalebSi saSosTan, xolo mamakacebSi penisSi ix
sneba. Sardis buStsa da Sardsadens Soris arsebuli 
sfinqteri, romelic nervuli sistemis kontrolis qveS 
imyofeba, Sardis gamoyofas aregulirebs.

nefronis struqtura da funqciebi

ZuZumwovrebis Tirkmlebs ori gansxvavebuli ubani 
aqvT, Tirkmlis gareTa Sre romelsac qerqi ewodeba da 
SigniTa Sre _ tvinovani (suraTi 44.13 b). orive uban
Si mikroskopuli milakebi da maTTan dakavSirebuli 
sisxZarRvovani qselebia moTavsebuli. xerxemlianTa 
Tirkmlis funqciuri erTeuli nefroni erTi grZeli 
milisgan da kapilaruli gorgalisgan Sedgeba.  gorgals 
glomeruluss uwodeben (suraTi 44.13 g da d). milis 
brma bolo fialis formis gafarToebas qmnis, romelsac 
boumenis kafsula ewodeba da, romelic, glomeruluss 
SemosazRvravs. adamianis TiToeuli Tirkmeli miliono
biT nefrons Seicavs. mi lakebis jamuri sigrZe 80 kmia.

sisxlis filtracia

filtracia xdeba, rodesac sisxlis wneva sisxlis 
siTxes boumenis kafsulis glomerulusSi gandevnis 
(ix. suraTi 44.13 b). kafsulis gansakuTrebuli ujre
debi, romlebsac podocitebs uwodeben, da forebiani 
kapilarebi wylisa da mcire zomis gaxsnili nivTiere
bebis mimarT ganvladia, magram didi zomis molekulebis 
(magaliTad, plazmis cilebis) mimarT ki – ganuvladi. 
mcire zomis molekulebis filtracia araSerCeviTad 
mimdinareobs da boumenis kafsulis filtrati Seicavs 

marilebs, glukozas, aminomJavebs, vitaminebs, azoto
van produqtebs (rogoric aris Sardovana) da sxva mcire 
zomis molekulebis narevs, romelic msgavsia sisxlis 
plazmaSi am nivTierebebis koncentraciis.

filtratis gza

filtrati boumenis kafsulidan nefronis Sedeg 
ubnebs gaivlis: henles maryuJis proqsimalur milaks, 
maryuJs, daRmaval tots, aRmaval tots da distalur 
milaks. distaluri milaki Semkreb milakSi gadadis, 
romelic gadamuSavebul filtrats bevri nefronidan 
iRebs. es filtrati bevri Semkrebi arxidan Tirkmlis 
fialas ukavSirdeba, romelic, Tavis mxriv, SardsawveT
Si gadadis.

adamianis TirkmelSi, nefronebis daaxloebiT 80% 
Semcirebul henles maryuJs Seicaven da TiTqmis mTli
anad qerqovan SreSi Tavsdeba. darCenili 20%, iuqs
tamedularuli nefronebi, kargad ganviTarebuli 
maryuJebis mqonea da Tirkmlis tvinovan SreSi Rrmad 
Tavsdeba. iuqstamdeularuli nefronebi mxolod ZuZum
wovrebsa da frinvelebs axasiaTebs. sxva xerxemlianebis 
nefronebs henles maryuJi ar aqvT. iuqstamedularuli 
nefronebi, romlebic ZuZumwovrebs SesaZleblobas 
aZlevs, sisxlTan mimarTebaSi hiperosmosuri Sardi 
warmoqmnan, wylis Senaxvis TvalsazrisiT Zalian mniS
vnelovani adaptaciaa.

nefroni da Semkrebi milakebi satransporto epiTe
liumiTaa amofenili da Sardis warmosaqmnelad fil
tracias awarmoeben. am epiTeliumis erTerTi yvelaze 
mniSvnelovani amocana wylisa da gaxsnili nivTiere
bebis reabsorbciaa. yoveldRe adamianis TirkmleSi 
11002000l sisxli gadis, rac sxeulis sisxlis saerTo 
moculobas 275jer aRemateba. sisxlis aseTi moZraobis 
Sedegad, nefroni da Semkrebi milakebi 180l sawyis fil
trats warmoqmnis, rac saSualo adamianis sxeulis wonas 
orsamjer aRemateba. aqedan, TiTqmis mTeli Saqrebi, vi
taminebi da sxva organuli nivTierebebi, iseve rogorc 
wylis 99% sisxlSi reabsorbirdeba da gareT gamosayo
fad mxolod 1.5l rCeba. 

nefronTan dakavSirebuli sisxlZarRvebi

TiTieuli nefroni sisxliT aferentuli arteri
oliT maragdeba, romelic Tirkmlis arteriis tots 
warmoadgens da romelic glomerulusis kapilarebad 
iyofa (ix. suraTi 44.13 d). kapilarebi glomerulusidan 
gamosvlisas erTiandeba da eferentul arteriols qm
nian. es sisxlZarRvi Semdeg iyofa da peritubulur kap
ilarebs qmnis, romelic proqsimalur da distalur mi
lakebs ertymis gars. sxva kapilarebi qvemoT grZeldeba 

da qmnis vasa rectas, romelic henles maryuJs ertymis 
gars. es kapilarebic maryuJs qmnian, romlis daRmavali 
da aRmavali ZarRvebic sisxls urTierTsawinaaRmdego 
mimarTulebiT atarebs. miuxedavad imisa, rom gamomyofi 
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milakebi da maTi garSemomrtymeli kapilarebi mWidrod 
arian dakavSirebulni, isini nivTierebebs uSualod ar 
cvlian. milakebi da kapilarebi qsovilur siTxeSia mo
Tavsebuli, romlis gavliTac sxvadasxva nivTiereba 
sisxlis plazmasa da nefronis milakebis filtrats 
Soris difundirebs. es gacvla nefronebSi sisxlisa da 
filtratis dinebis urTierTsawinaaRmdego mimarTule
biT Zlierdeba.

sisxlis filtratidan Sardamde:  

dawvrilebiTi mimoxilva

am ganyofilebaSi Cven yuradRebas gavamaxvilebT 
imaze, rogor xdeba filtratis Sardad gardaqmna ZuZum
wovrebis nefronsa da Semkreb milakSi. Semoxazuli ci
frebi 44.14 suraTis cifrebs Seesabameba.

1.  proqsimaluri milaki. proqsimalur milakSi 
sekrecia da reabsorbcia filtratis Semdgenlo
basa da moculobas mniSvnelovnad cvlis. magali
Tad, satransporto epiTeliumis ujredebi axdenen 
wyalbadis ionebis kontrolirebul gamoyofas rac 

organizmis siTxeebis SedarebiT mudmivi pHis Senar
Cunebas uwyoben xels. es ujredebi aseve asinTezeben 
da gamoyofen amoniums, romelic aneitralebs mJa
vas da icavs filtrats Zlieri SemJavianebisgan. rac 
ufro mJavea filtrati, miT ufro met amoniums gam
oyofen ujredebi. miuxedavad imisa, rom azotovani 
produqtebis umetesoba Sardovanas saxiT gamoiyo
fa, ZuZumwovrebis Sardi zogjer am wyarodan warmo 
qmnil amoniums Seicavs. proqsimaluri milakebi mniS
vnelovani bikarbonatuli buferis reabsorbciasac 
axdenen. wamlebi da sxva momwamvleli nivTierebebi, 
romelic RviZlSi gadis, peritubularuli kapila
rebidan qsoviluri siTxisa da epiTeliumis gavliT 
proqsimalur milakSi gadadis. amis sapirispirod, 
saWiro sakvebi nivTierebebi maT Soris glukoza, ami
noJavebi da kaliumis ionebi aqtiurad an pasiurad 
filtratidan qsovilur siTxeSi da Semdgom peritu
bularul kapilarebSi gadadis.

proqsimaluri milakis erTerTi yvelaze mniS
vnelovani funqcia, sawyisi filtratis didi moculo
bidan natriumis qloridisa da wylis reabsorbciaa. 
filtratis marili, satransporto epiTeliumis ujre

filtrati
H2O 
marilebi (NaCl da sxva)
HCO3

-

Sardovana 
glukoza, aminomJavebi
zogi preparati

proqsimaluri 
milakebi

distaluri 
milakebi

K+H+ NH3

H2O
NaC HCO3

-

NaC

NaC

NaC

NaC
HCO3

-

H2O

H2O

H2O

K+

H+

Sardovana

 

 

 

 
 
 

henles maryuJis 
daRmavali toti

aRmavali totis 
sqeli monakveTi

aRmavali 
totis wvrili 
monakveTi

Semgrovebeli 
sadinari

qerqi

garegani 
tvinovani 
Sre

Sinagani 
tvinovani 
Sre

sakvebi

aqtiuri gadatana

pasiuri gadatana

gasaRebi

 

 
 S suraTi 44.14 nefroni da Semkrebi milaki: 

regionaluri funqciebi da satransporto ep
iTeliumi. am diagramaze danomrili ubnebi dakav
Sirebulia teqstis cifrebTan, romelic Tirkmlis 
funqciis ganxilvis nawilSia mocemuli.
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debSi difundirdeba da ujredebis membranebi natriu
mis ionebs aqtiuri transportis gziT qsovilur siTxe
Si gadaitanen. dadebiTi muxtis trasporti, qloris 
uaryofiTi ionis milakis gareT gadataniT balansdeba. 
rodesac marilebi filtratidan qsovilur siTxeSi ga
dadis, wyalic osmosis gziT Tan miyveba. epiTeliumis 
gareTa mxares zedapiris gacilebiT naklebi farTobi 
aqvs, vidre sanaTurisken mimarTul mxares, rac amcirebs 
marilebisa da wylis milakSi gaJonvis albaTobas. amis 
nacvlad, marilebi da wyali qsoviluri siTxidan peri
tubularul kapilarebSi gadadis.

2.  henles maryuJis daRmavali toti. rodesac fil
trati henles maryuJis daRmaval totSi miedineba, 
wylis reabsorbcia grZeldeba. aq satransporto 
epiTeliumi kargad ganvladia wylisTvis, magram na
klebad ganvladia marilebisa da mcire zomis gax
snili nivTierebebisTvis. imisTvis, rom wyali mi
lakidan gareT gamovides, milakis garSemomyofi 
qsoviluri siTxe, milakis filtratTan SedarebiT 
hiperosmosuri unda iyos. qsoviluri siTxis osmo
laroba ar izrdeba qerqis gareTa nawilidan Tirkm
lis tvinovani Srisken. ase rom, filtrati, romelic 
henles maryuJis daRmavali totiT tvinovan SreSi 
qveviT miemarTeba agrZelebs wylis kargvas sul 
ufro mzardi osmolarobiT, rac filtratis koncen
traciis gazrdas ganapirobebs.

3.  henles maryuJis aRmavali toti. filtrati, iu
qstamedularuli nefronebis SemTxvevaSi tvinovani 
Sris siRrmeSi maryuJis wvers aRwevs, Semdeg aRma
vali totiT, ukan qerqisken brundeba. aRmavali to
tis satransporto epiTeliumi ganvladia marilebis 
mimarT, magram araganvladia wylisTvis. aRmaval 
tots ori specializebuli ubani aqvs: maryuJis wver
Tan axlos myofi Txeli segmenti da distaluri mi
lis mezoblad moTavsebuli sqeli segmenti. rodesac 
daRmaval totSi koncentrirebuli filtrati Txel 
segments uaxlovdeba, natriumis qloridi ganvladi 
milakidan qsovilur siTxeSi gadadis. es moZraoba 
tvinovan SreSi qsoviluri siTxis osmolarobas zr
dis. filtratidan marilis intensiuri gadasvla 
aRmavali totis sqel segmentSic grZeldeba, magram 
aq epiTeliumi natriumis qloridis gadatanas qso
vilur siTxeSi aqtiuri gziT axorcielebs. maryuJis 
aRmaval totSi filtratis moZraobisas milakidan 
wylis gamosvlis gareSe marilis dakargva filtra
tis ganzavebas ganapirobebs.

4.  distaluri milaki. distaluri milaki, akontro
lebs filtratSi gamoyofili kaliumis ionis raode

nobas da natriumis qloridis reabsorbciis intes
ivobas, da  amrigad mTavar rols TamaSobs organizmis 
siTxeebSi kaliumis ionisa da natriumis qloridis 
koncentraciis regulaciaSi. proqsimaluri mila
kis msgavsad, distaluri milaki aseve monawileobas 
iRebs pHis regulaciaSi, vinaidan akontrolebs wy
albadis ionebis sekrecias da bikarbonatebis reab
sorbcias.

5.  Semkrebi milaki. Semkreb milaks filtrati 
tvinovani Sridan Tirkmlis fialaSi gadaaqvs. Sem
krebi milakis satransporto epiTeliumi, natriu
mis qloridis aqtiuri reabsorbciis gziT mniS
vnelovnad gansazRvravs imas, SardiT ramdeni 
marili gamoiyofa. misi gamtarobis xarisxi humor
uli kontrolis qveS imyofeba. is wylis gamtaria, 
magram ar atarebs marilebs an Sardovanas. ase rom, 
rodesac filtrati Tirkmlis osmolarobis gra
dients gadakveTs, is mzardad koncentrirebuli 
xdeba, radganac hiperosmosur qsovilur siTxeSi 
gadasvliT wyals kargavs. SigniTa tvinovan SreSi mi
laki Sardovanas mimarT ganvladi xdeba. Sardovanas 
maRali koncentraciis gamo, filtratSi Sardovanas 
nawili milakidan gareT, qsovilur siTxeSi gadadis. 
natriumis qloridTan erTad, aRniSnuli Sardovana 
monawileobas iRebs tvinovani Sris qsoviluri siTx
is osmolarobis SeqmnaSi. es maRali osmolaroba ki 
ZuZumwovarTa Tirkmels saSualebas aZlevs, Seinar
Cunos wyali organizmis siTxeebTan SedarebiT hip
erosmosuri Sardis gamoyofisas.

 koncefcia testi 44.4
1.  glomerulusSi mimavali aferentul arterio

laSi myofi sisxlis wnevis Semcireba, rogor 
gavlenas moaxdenda boumenis kafsulaSi sisx
lis filtraciaze?

2.  sxvadasxva wamali Semkrebi milakis epiTeliums 
naklebad gamtars xdis wylis mimarT. ra gavle
nas moaxdenda es wamlebi Tirkmlis funqciaze?

3.  Tirkmlis es nawilebi CamoTvaleT im rigis 
mixedviT, romliTac maTSi filtrati moZrao
bs: proqsimaluri milaki, boumenis kafsula, 
distaluri milaki, henles maryuJi.



1123

koncefcia 44.5
ZuZumwovarTa Tirkmlis  
unari, organizmSi wyali  
Seakavos, xmeleTze mobinadre 
cxovelebis erTerTi mTavari 
adaptaciaa

ZuZumwovrebis TirkmlebSi kooperaciuli moqmede
ba da zusti ganlageba henles maryuJebisa da Semkrebi 
milakebis  pasuxismgebelia osmosuri gradientis Seqm
naze, romelic Sardis koncentrirebas ganapirobebs. ma
gram miuxedavad aseTi maRali organizaciisa, osmosuri 

gansxvavebis SenarCuneba da hiperos
mosuri Sardis warmoqmna SesaZlebelia, 
mxolod imiT, rom koncentraciuli gra
dientis sawinaaRmdegod gaxsnili niv
Tierebebis gadasatanad mniSvnelovani 
energia ixarjeba. nefronebi – gansa
kuTrebiT henles maryuJi – SeiZleba 
energiis momxmarebel patara manqanad 
ganvixiloT, romlis funqciac aris 
TirkmelSi maRali osmolaruli ub
nis Seqmna, romelic  Semkrebi milakis 
filtratidan wylis gamosatanad iqneba 
gamoyenebuli. osmosur gradientis Se
qmnaSi ori mTavari gaxsnili nivTiereba 
monawileobs natriumis qloridi, ro
melic Tirkmlis tvinovan SreSi, henles 
maryuJebiT aris damaragebuli da Sar
dovana, romelic SigniTa tvinovani Sris 
Semkrebi milakis epiTeliumSi Jonavs 
(ix. suraTi 44.14).

ZuZumwovarTa Tirkmlis, rogorc 
wylis Semakavebeli organos fiziolo
giis ukeT gasagebad, gavyveT filtra
tis dinebas gamomyof milakebSi, am
jerad yuradRebas imaze gavamaxvilebT, 
rogor inarCuneben iuqstamedularuli 
nefronebi osmosur gradients, da iy
eneben am gradients hiperosmosuri 
Sardis warmoqmnisTvis (suraTi 44.15). 
rodesac filtrati boumenis kafsu
ladan proqsimaluri milakisken midis 
misi osmolaroba, sisxlis msgavsad 300 
mosm/lia. rodesac filtrati Tirkm
lis qerqis proqsimalur milakSi gadis, 
wylisa da marilebis didi raodenoba 
reabsorbirdeba. ase rom, filtratis 
moculoba mniSvnelovnad mcirdeba, ma
gram marilebis dakargvis gamo, misi os

molaruloba TiTqmis igive rCeba.
rodesac filtrati qerqidan tvinovani nivTierebi

sken henles maryuJis daRmaval totSi moZraobs, filtra
tis osmolaroba izrdeba da gaxsnili nivTierebebi, maT 
Soris natriumis qloridi, ufro koncentrirebuli xdeba. 
yvelaze maRali osmolaroba (daaxloebiT 1200mosm/l) 
henles maryuJis idayvSi fiqsirdeba. rodesac filtra
ti rkalSi Semouxvevs da aRmaval totSi Sedis, romelic 
gamtaria marilebis, magram ara wylis mimarT, marilebis 
difuzia maqsimaluri xdeba. ase rom, henles maryuJis ori 
toti Tirkmlis qsoviluri siTxis osmosur gradientis 
SenarCunebas uzrunvelyofs. daRmavali toti marilian 
filtrats qmnis. natriumis qloridi aRmavali totidan 
Semdeg difundirebs raTa Tirkmlis tvinovani Sris qso
viluri siTxis maRali osmolaruloba SenarCundes. yur
adReba miaqcieT, rom henles maryuJs urTierTsawinaaR

qerqi

gareTa tvinovani Sre

SigniTa 
tvinovani 
Sre

qsoviluri 

siTxis os

mosuri kon

centracia 

(mosm/l)

aqtiuri 

transporti
pasiuri 

transporti

NaC

NaC

NaC

NaC

NaC

NaC

NaCH2O

H2O

H2O

H2O

H2O

H2O

H2O

H2O

H2O

H2O

H2O

H2O

H2O

H2O
Sardovana

Sardovana

Sardovana

 S suraTi 44.15 rogor axdens adamianis Tirkmeli Sardis koncentrirebas: 
origaxsnili nivTierebis modeli. ori gaxsnili nivTiereba monawileobas iRebs 
qsoviluri siTxis osmolarulobis SeqmnaSi. esenia natriumis qloridi da Sardo
vana. henles maryuJi inarCunebs natriumis qloridis qsoviluri siTxis gradients, 
romelic daRmaval totSi izrdeba da aRmavalSi ki mcirdeba. Sardovana tvinovani 
Sris qsovilur siTxeSi Semkrebi milakidan difundirebs (filtratis Sardovanas 
umetesi nawili Semkreb milakSi rCeba da gamoiyofa). filtrati qerqsa da tvinovan 
nawils Soris sam wvers qmnis: Semkreb milakSi jer qveviT, mere zeviT da Semdeg isev 
qveviT. rodesac filtrati Semkreb milakSi miedineba, osmosis gziT didi raode
nobiT wyali milakidan gadadis da gaxsnili nivTierebebis (maT Soris Sardovanas, 
romelic filtratSi rCeba) koncentrireba xdeba.
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dego dinebis sistemasTan (romelic Tevzebis layuCebSi 
Jangbadis absorbciis maqsimalizacias ganapirobebs da 
endoTerebSi siTbos dakargvas amcirebs; ix. suraTi 40.15) 
ramdenime msgavsi Tviseba aqvs. (suraTi 42.21) im SemTx
vevebSi, urTierTsawinaaRmdego dinebis meqanizmebi Jang
badis an siTbos, gradientis mimarTulebiT pasiur moZ
raobas warmoadgens. amisgan gansxvavebiT, henles maryuJis 
urTierTsawinaaRmdego dinebis meqanizmi energias maryu
Jis aRmavali totis filtratidan natriumis qloridis aq
tiuri transportisTvis xarjavs. aseT urTierTsawinaaR
mdego dinebis sistemas urTierTsawinaaRmdego dinebis 
multiplicirebis sistemas uwodeben. henles maryuJis 
aRniSnuli sistema Tirkmlis SigniT maRal marilis kon
centracias uzrunveyofs da Tirkmels saSualebas aZlevs 
koncentrirebuli Sardi warmoqmnas. ra uSlis  xels vasa 
rectas kapilarebs gradientis gafantvaSi,  natriumis qlo
ridis maRalkoncentrirebuli siTxis gadatanis Sedegad? 
yuradReba miaqcieT, suraT 44.13. rom vasa recta Tavisi 
daRmavali da aRmavali ZarRvebiT, romliTac sisxli 
Tirkmlis osmosuri gradientis sawinaaRmdegod moZrao
bs. aseve urTierTsawynaaRdego dinebis sistemaa, rode
sac daRmaval tots sisxli Sida tvinovan SreSi gadaaqvs; 
wyali sisxlidan ikargeba da natriumis qloridi ki masSi 
difundirebs. es dinebebi brundeba, rodesac sisxli aR
maval totSi qerqsiken ukan miemarTeba da wyali sisxlSi 
Sedis marili ki gareT difundirebs. ase rom, vasa rectas 
SeuZlia osmosur gradientTan urTierTqmedebis gareSe 
Tirkmeli sakvebi nivTierebebiT da sxva mniSvnelovani 
naerTebiT moamaragos, romelic Tirkmels hiperosmosuri 
Sardis gamoyofis saSualebas aZlevs.

henles maryuJis da vasa rectas urTierTsawinaaRm
dego dineba saSualebas iZleva qerqsa da tvinovan Sres 
Soris mkveTri osmosuri gradienti SenarCundes. difu
ziis gziT nebismieri osmosuri gradienti gaqreba, Tu 
mis SesanarCuneblad energia ar daixarja. TirkmelSi es 
danaxarji henles maryuJis aRmavali totis sqel segmen
tSi vlindeba, sadac natriumis qloridi aqtiuri trans
portis gziT milakidan gareT gadis. urTierTsawinaaRm
dego dinebis dadebiT mxareebTan erTad aRsaniSnavia is 
faqti, rom es procesi (Tirkmlis sxva aqtiur satrans
porto sistemebTan erTad) mniSvnelovani raodenobis  
atfis danaxarjs moiTxovs da yvela sxva organosTan 
SedarebiT, Tirkmels zomidan gamomdinare, mas yvelaze 
maRali metaboluri aqtivoba axasiaTebs.

maSin, rodesac filtrati distalur milaks aRwevs, 
is sxeulis siTxeebTan SedarebiT hipoosmosuri xdeba, 
radganac aRmavali totis sqel ubanSi natriumis qlori
dis aqtiuri transportiT gareT gadaitaneba. Semdeg fil
trati isev tvinovani Srisken Cadis, amjerad ukve Semkreb 
milakSi, romelic wylis mimarT gamtaria, marilebis mimarT 
ki ara. amis gamo, rodesac filtrati qerqidan tvinovani 
Srisken gadadis da gazrdili osmolarulobis qsovilur 
siTxes upirispirdeba, osmosi misgan wyals gamodevnis. es 
iwvevs filtratSi marilebis, Sardovanasa da sxva gaxsni

li nivTierebebis koncentrirebas. Sardovanas nawili Sem
krebi milakis qveda ubnebSi gaJonavs da SigniTa tvinovani 
Sris qsoviluri siTxis maRali osmolarulobis Camoyali
bebaSi iRebs monawileobas (Sardovana difuziis gziT hen
les maryuJSi ukan brundeba, magram Semkreb milakSi misi 
gamodineba, qsovilur siTxeSi Sardovanas maRal koncen
tracias ganapirobebs) Tirkmlidan gareT gamosvlamde, 
Sardma SigniTa tvinovan SreSi SeiZleba qsoviluri siTxis 
osmolarulobas miaRwios, romelic 1200mosm/l ki Sei
Zleba iyos. Tumc tvinovani Sris qsoviluri siTxe Sardis 
izoosmosuria, sisxlTan da sxeulis sxva nawilebis qso
vilur siTxesTan mimarTebaSi is hiperosmosuri gamodis. 
es maRali osmosuroba gaxsnil nivTierebebs saSualebas 
aZlevs, SardSi darCnen da orgnizmidan wylis umciresi 
danakargiT gamoiyon. iuqstamedularuli nefroni, Sardis 
makoncentrirebeli funqciiT xmeleTze arsebobisTvis um
niSvnelovanesi adaptaciaa, rac ZuZumwovrebs saSualebas 
aZlevs, marilebi da azotovani narCenebi wylis gaflangvis 
gareSe moiSoros Tavidan. rogorc vnaxeT, ZuZumwovrebis 
Tirkmlis unari   hiperosmosuri Sardi warmoqmnas mTli
anad damokidebulia qerqisa da tvinovan nawilSi milakebis 
da Semkrebi sadinrebis zust ganlagebaze. aqedan gamomdin
are, Tirkmeli saukeTeso magaliTia imisa, Tu organos fun
qcia rogor mWidro kavSirSia mis struqturasTan.

Tirkmlis funqciis regulacia

ZuZumwovarTa Tirkmlis erTerTi mniSvnelovani 
aspeqti is aris,  rom mas SeuZlia Sardis moculobisa 
da osmolarulobis regulacia, imisdamixedviT Tu ro
goria cxovelis marilebisa da wylis balansi da Sar
dis warmoqmnis siswrafe. didi raodenobis marilebis 
miRebis da wylis deficitis SemTxvevaSi, ZuZumwovrebs 
Sardisa da marilebis gamoyofa wylis umciresi da
nakargiT da mcire moculobis hiperosmosuri Sardis 
warmoqmniT SeuZliaT. magram Tu marilebis naklebobaa 
da siTxis miReba ki intensiurad mimdinareobs, Tirk
meli warmoqmnis didi moculobis hipoosmosur Sards. 
am Warbi wylis mocilebas marilis mcire danakargiT 
axerxebs (70mosm/l ganzavebiT, rac adamianis sisxlTan 
SedarebiT, romelic 300mosm/l gacilebiT ufro gan
zavebulia). osmoregulaciis funqciis es cvalebadoba 
nervuli da humoruli kontroliT miiRweva.

wylis balansis regulaciisTvis erTerTi mniS

vnelovani  hormoni aris antidiurezuli hormoni (ADH) 
(suraTi 44.16 a). A D H tvinSi, hipTalamusSi warmoiqmneba da  
ukana hipofizis saSualebiT gamoiyofa. hipoTalamusis 
osmoreceptoruli urjedebi sisxlis osmolarulobis 
monitorings axdenen. rodesac is 300mosm/l ufro metad 
izrdeba (savaraudod, Zlier mariliani sakvebis miRebi
sa an moWarbebuli oflianobisas) sisxlSi ufro meti A D H 
gamoiyofa da Tirkmels aRwevs. hormoni epiTeliumis 
wylis mimarT gamtarobas zrdis. es aZlierebs wylis re
absorbcias, amcirebs Sardis moculobas da xels uSlis 
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sisxlis osmolarulobis Semdgom zrdas. uaryofiTi 
ukukavSiris gziT sisxlis daqveiTebuli osmolarulo
ba hipoTalamusis osmoreceptorebis moqmedebas amci
rebs da naklebi A D H gamoiyofa. magram saWmelSi damatebiTi 
wylis miwodebam an wylis dalevam SeiZleba osmolaru
loba ukan 300mosm/l mdgomareobas daubrunos.

amis sawinaaRmdegod, rodesac adgili aqvs wylis 
didi raodenobiT miRebas, mcirdeba sisxlis osmolaru
loba da Zalian cota raodenobiT AD H gamoiyofa. es amci
rebs distaluri da Semkrebi milakebis ganvladobas. 
distaluri milakebiTa da Semkrebi milakebiT wylis 
reabsorbcia mcirdeba, rac, Tavis mxriv, ganzavebuli 
Sardis warmoqmnas ganapirobebs (gazrdil Sardis gamo
yofas diurezi ewodeba, es aris mizezi, ris gamoc hor
mons, romelic am mdgomareobas ewinaaRmdegeba, antidi
urezul hormoni A D H daarqves). alkoholma SeiZleba wylis 
balansi daarRvios, vinaidan is amcirebs A D H s gamoyofas 
rac, Tavis mxriv, moWarbebul Sardvas, wylis didi ra

odenobiT kargvasa da dehidratacias ganapirobebs 
(rac SeiZleba nabaxusevis sindromis zogierTi simpto
mis mizezi iyos). sisxlis osmolaruloba, ADHs gamo
yofa da TirkmelSi wylis reabsorbcia urTierTdakav
Sirebulia ukukavSirebiTi maryuJiT, rac homeostazis 
sistemas warmoadgens. meore maregulirebeli meqanizmi 
moicavs gansakuTrebul qsovils, romelsac iuqsta

glomerularuli aparati (JGA) ewodeba da, romelic, 
glomerulusis mommaragebel aferentul arteriasTan 
aris moTavsebuli (suraTi 44.16 b). rodesac sisxlis 
wneva an moculoba aferentul arteriolaSi ecema (mag
aliTad marilebis Semcirebuli raodenobiT miRebisas, 
an sisxlis dakargvisas), fermenti renini iwyebs qimiur 
reaqcias romelic plazmis cila angiotenzin I cila an
giotenzin II gardaqmnis. es ukanaskneli moqmedebs ro
gorc hormoni da arteriolebis SeviwrovebiT sisxlis 
wnevas zrdis, rac, Tavis mxriv, kapilarebisken (maT So
ris Tirkmlis kapilarebiskenac) sisxlis gadasvlas am

wyurvili

wylis daleva 
sisxlis osmo
sur koncentra
cias zRvramde  
amcirebs

homeostazi: 
sisxlis wneva,
moculoba

stimuli: adhis gamo
yofa iwyeba, rodesac 
hipoTalamusis senso
ruli ujredebi sisx
lis osmolarulobis 
gazrdas afiqsireben

hipoTalamusis 
osmoreceptorebi

hipoTalamusi

adh

hipofizi

gazrdi
li ganv
ladoba

distaluri 
milaki

Semkrebi 
sadinari

wylis reabsor
bcia xels uS
lis osmolaru
lobis Semdgom 
zrdas

homeostazi: 
sisxlis osmosuri 
koncentracia

stimuli: iuqsta
glomeruli aparati 

(JGA) pasuxobs sisxlis 
mcire moculobas an 
wnevas, rac SeiZleba 
sisxlis dakargviT an 
dehidrataciiT iyos 
gamowveuli)

distaluri 
milaki

JGA

renini

reninis 
warmoqmna

angiotenzinogeni

angiotenzini II

Tirkmlezeda 
jirkvali,

arteriolebis 
Seviwroveba

aldosteroni

distalur mi
lakebSi Na+ da 
H2O gazrdili 
reabsorbcia

(a)  antidiurezuli hormoni aZlierebs organizmSi 
siTxis SenarCunebas, ramdenadac zrdis Tirkmlis 
mier wylis Sekavebas. 

(b)  reninangiotenzinaldosteronis sistema 
(RAAS) iwvevs sisxlis moculobisa da wnevis 
gazrdas. 

 S suraTi 44.16 uaryofiTi ukukavSiris meqanizmiT Tirkmlis hormonaluri kontroli. 
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cirebs. angiotenzini II aseve astimulirebs nefronebis 
proqsimalur milakebs, rac natriumis qloridisa da 
wylis reabsorbcias zrdis. es ki amcirebs SardSi gamo
yofili marilebisa da wylis raodenobas da Sedegad 
zrdis sisxlis moculobasa da wnevas. angiotenzini 
IIs sxva efeqti Tirkmlezeda jirkvlis stimulirebaa, 
raTa man hormoni aldosteroni gamoyos. es hormoni 
nefronis distalur milakze moqmedebs da natriumis 
ionebisa da wylis reabsorbcias aZlierebs, rac Sede
gad sisxlis moculobasa da wnevas zrdis. Sejamebis 
saxiT SeiZleba iTqvas, rom reninangiotenzin aldo

steronis sistema (RAAS) aris homeostazur sistemaSi 
moqmedi ukukavSiris wredis nawili. sisxlis wnevisa da 
moculobis Semcireba rTavs JGAdan reninis gamoyofas. 
angiotenzin II da aldosteronis moqmedebis Sedegad 
sisxlis wnevisa da moculobis gazrda amcirebs reninis 
gamoyofas. ADH da RAAS funqcia SesaZloa gadaWar
bebuli mogveCvenos, magram es araswori Sexeduleba 
iqneba. orive zrdis wylis reabsorbcias, magram isini 
gansxvavebul osmoregulatorul problemebs agvare
ben. A D H gamoyofa aris sisxlis gazrdil osmolarulobaze 
pasuxi, romelic SeiZleba wylis Warbi dakargvis an ara
adekvaturi raodenobiT miRebis Sedegi iyos. viTareba, 
romelic marilebisa da organizmis siTxeebis dakargvas 
iwvevs – magaliTad, sxeulis dazianeba, an mwvave diarea 
– sisxlis wnevas osmolarulobis gazrdis gareSe Seam
cirebs. es ki ar gamoiwvevs A D Hadhis gamoyofis cvlilebas, 
magram RAAS upasuxebs sisxlis moculobisa da wnevis 
dacemas natriumis ionebis da wylis reabsorbciis gazr
diT. ADH da RAAS homeostzSi erTmaneTis partniorebs 
warmoadgenen. mxolod AD H TirkmelSi wylis reabsorbciis 
stimulirebiT natriumis ionebis koncentracias Seam
cirebda, magram RAAS stimulireba  natriumis ionebis 
reabsorbciisa exmareba balansis SenarCunebaSi.

sxva hormoni aris atrialuri natriurezuli faq

tori (ANF). is ewinaaRmdegeba RAASs. sisxlis wnevisa 
da moculobis gazrdis sapasuxod winagulis kedeli 
AN FANFs gamoyofs. es ukanaskneli akavebs reninis gamoyo
fas, amcirebs Semkrebi milakis mier natriumis qlori
dis reabsorbcias da amcirebs Tirkmelzeda jirkvlidan 
aldosteronis gamoyofas. es moqmedeba amcirebs sisx
lis wnevasa da moculobas. ase rom, ADH, RAAS da ANF 
qmnian daxvewil sistemas, romelic amowmebs, abalansebs 
da aregulirebs Tirkmlis unars  sisxlis osmolaroba, 
marilTa kocentracia, moculoba da wneva gaakontro
los. A N F zusti maregulirebeli roli aqtiuri kvlevis 
sagania. ZuZumwovarTa Tirkmlis funqciis swrafi cv
lileba saSualebas iZleva swrafad Seewyos osmoregu
laciisa da gamoyofis moTxovnebs. samxreTamerikuli 
vampiri Ramura am funqciuri moqnilobis magaliTia 
(suraTi 44.17). am saxeobis Ramurebi didi zomis fr
invelebiTa da ZuZumwovrebiT ikvebebian. msxverplis 
kanSi CasarWobad isini basr kbilebs iyeneben da Semdeg 
Wrilobidan sisxls woven. Ramuras nerwyvSi arsebuli 
antikoagulanti sisxlis Sededebas uSlis xels, magram 
Cveulebriv maTi msxverpli seriozulad ar ziandeba. 

ramdenadac vampiri Ramurebi, Sesabamisi msxverplis mo
saZebnad didi xnis ganmavlobaSi grZel manZilze dafri
naven, isini cdiloben msxverplisgan rac SeiZleba meti 
sisxli amowovon, imdenad bevric ki, rom SeiZleba Za
lian damZimdnen da frenac veRar SeZlon. Ramuras Tirk
mlebi, uSualod kvebis dros, SeTvisebuli wylis didi 
raodenobas ganzavebuli Sardis saxiT gamoyofen, ramac 
erT saaTSi sxeulis 24% SeiZleba Seadginos.

mas Semdeg, rac afrenisTvis sakmaris wonas dakar
gaven, Ramurebs SeuZliaT Tavis gamoqvabuls daubrund
nen, sadac isini mTel dRes atareben. sacxovrebelSi 
Ramura regulaciis gansxvavebul problemebs ejaxeba. 
misi sakvebi ZiriTadad cilaa, romelic Sardovanas didi 
raodenobas warmoqmnis – magram sacxovrebelSi myof Ra
muras ar aqvs saSualeba sakmarisi wyali moipovos, raTa 
Sardis ganzaveba moxdes. amis nacvlad, maTi Tirkmeli 
iwyebs mcire raodenobiT maRalkoncentrirebuli (4,600 
mosm/l) Sardis warmoqmnas. es mniSvnelovani Segue
bulobaa imisTvis, rom moxdes rac SeiZleba meti wylis 
damarageba. vampiri Ramurebis unari didi raodenobiT 
ganzavebuli Sardis magivrad mcire raodenobis Zalian 
hiperosmosuri Sardi warmoqmnan, sakvebis wyarosTan 
adaptaciis mniSvnelovani nawilia.

 koncefcia testi 44.5
1.  rogor gavlenas axdens alkoholi sxeulis wylis 

balansze?
2.  rogor gavlenas axdens mariliani sakvebis miRe

ba Tirkmlis funqciaze?
3.  gansazRvreT henles maryuJis urTierTsawi

naaRmdego mimarTulebiT dinebis msgavsi maxa
siaTeblis funqciuri Sedegi. 

 S suraTi 44.17  vampiri Ramura (Desmodus rotundas), 
unikaluri gamomyofi sistemis mqone 
ZuZumwovari.
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kvleva: xelxemlianebis Tirkmelebis adaptaciebi  
garemo pirobebTan

suraTi 44.18

ZuZumwovrebi frinvelebi da sxva reptiliebi

ZuZumwovrebs, romlebic yvelaze 
ufro hiperosmosur Sards gamo
yofen (magaliTad, rogoric aris 
avstraliuri mxtunavi Tagvi da 
udabnos sxva cxovelebi) gan
sakuTrebulad grZeli henles 
maryuJi aqvT. grZeli maryuJi 
TirkmelSi mkveTr osmosur gra
dients inarCunebs, ris Sedegadac, 
Sardi, romelic Semkrebi milakiT 
qerqovani Sridan tvinovanSi gada
dis, Zlier koncentrirebuli xde
ba. amisgan gansxvavebiT, Taxvs, an
datrasa da wylis sxva cxovelebs, 
romlebic drois did nawils mt
knar wyalSi atareben da iSviaTad

ejaxebian dehidrataciis 
problemebs, Zalian mokle 
maryuJiani nefronebi aqvT 
da Sesabamisad gacilebiT 
ufro naklebad SeuZliaT 
koncentrirebuli Sardis 
warmoqmna. xmeleTis ZuZum
wovrebs, romlebic nestian 
pirobebSi cxovroben saSu
alo sigrZis henles maryuJi 
aqvT da, Sesabamisad, aqvT 
imis unari, rom wylisa 
da udabnos cxovelebTan 
SedarebiT saSualo kon
centraciis Sardi gamoi
muSavon.

frinvelebs ZuZumwovrebis 

msgavsad, iuqstamedularuli 

nefronebis mqone Tirkmlebi 

aqvT, rac organizmSi wylis 

Senaxvas uwyobs xels. magram 

frinvelebis nefronebs gac

ilebiT ufro mokle henles 

maruJi aqvT. amis gamo, fr

invelebis Tirkmlebs ar Seu

ZliaT Sardis Zlier koncen

trireba iseT osmolarobamde, 

sadamdec ZuZumwovrebis Tirk

meli axerxebs. Tumca isini hip

erosmosur Sards warmoqmnian, 

frinvelebis mTavari adapta

cia wylis SenarCunebis mizniT, 

Sardis mJavas gamoyofaa, 

romelic azotovani cvlis 

narCeni naerTia da romelic 

SeiZleba mSrali saxiT gamoi

yos, ris xarjzec Sardis moc

uloba mcirdeba. sxva rep

tiliebis Tirkmlebs mxolod 

kortikaluri nefronebi 

aqvT da organizmis siTxeebis 

izoosmosur Sards warmo

qmnian. kloakas epiTeliumi 

(ixileT Tavi 34) wylis reab

sorbcias fekaluri masidan 

da Sardidan axdens da wy

lis SekavebaSi exmareba. fr

invelebis msgavsad, xmeleTis 

qvewarmavalTa umetesoba 

azotovan narCenebs Sardis 

mJavas saxiT gamoyofs. 

mtknari wylis Tevzebi da amfibiebi zRvis Zvlovani Tevzebi

imis gamo, rom mtknari wylis Te
vzebi garemosTan mimarTebaSi 
hiperosmosurebi arian maT Warbi 
wylis gamoyofa gamudmebiT es
aWiroebaT. ZuZumwovrebisa da 
frinvelebisgan gansxvavebiT, mt
knari wylis Tevzebi didi raode
nobis ganzavebul Sards warmoqm
nian. maTi Tirkmlebi, romelTac 
didi raodenobiT nefronebi aqvT, 
filtrats maRali sixSiriT war
moqmnian. mtknari wylis Tevzebi 
marilebis SenarCunebas dista
lur tubulebSi maTi reabsorb
ciis gziT 

axerxeben, toveben ra wyals mi
lakebSi. amfibiebis Tirkmlebi mt
knari wylis Tirkmlebis msgavsad 
muSaobs. mtknar wyalSi, amfibiebis 
kani aqtiuri transportis gziT 
marilebis akumulirebas axdens 
da Tirkmlebi ganzavebul Sards 
gamoyofen. xmeleTze, sadac dehi
dratacia osmoregulaciis mTavar 
problemas warmoadgens bayayebi 
organizmis siTxeebs, Sardis buS
tis epiTeliumiT, wylis reabsor
bciis gziT inaxaven.    

iqidan gamomdinare, rom isini garemos mimarT hipoosmosurebi 
arian, Zvlovani Tevzebi kargaven wyals da sabinadro garemo
dan Warb marils iReben. garemos es gamowvevebi, maTi mtknari 
wylis naTesavebisTvis arsebuli gamowvevebis sawinaaRmde
goa. mtknari wylis Tevzebisgan gansxvavebiT, zRvis Zvlovan 
Tevzebs ufro mcire raodenobiT da patara nefronebi aqvT, 
romlebsac distaluri tubulebi ar axasiaTebT. amasTan er
Tad, zRvis Tevzebis umetesobis Tirkmlebs glomerulebi an 
saerTod ar aqvT, an mcire zomis aqvT. ase rom, zRvis Tevzebis 
Tirkmlebs filtraciis dabali sixSire axasiaTebT da mcire 
raodenobiT Sards warmoqmnian. Tirkmlebis mTavari funqcia 
iseTi ormuxtiani ionebis mocilebaa, rogoricaa kalciumis, 
magniumis, sulfatis ionebi. maT Tevzi zRvis wylis gamudme
biT dalevis gziT iRebs. zRvis Tevzebi am ionebis sekrecias 
nefronis proqsimalur milakSi axdenen da Semdeg SardTan er
Tad gareT gamoyofen.

kengurusebri virGTagva 
(Dipodomis spectabillis) didi kaliforniuli guguli 

(Geococcys californianus)

Taxvi (Castor canadensis) udabnos iguana
(Dipsosaurus dorsalis)

cisartyelasebri kalmaxi (On-
corrhynchus mikiss)

CrdiloeTis lurjfarfilani Tinusi (Thussnus Thynnus)

bayayi (Rana temporaria)
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koncefcia 44.6
sxvadasxva saarsebo garemoSi 
xerxemlianTa Tirkmlis  
gansxvavebuli adaptaciebi  
ganviTarda

xerxemliani cxovelebis warmomadgenlebi Zalian 
mravalferovan garemoSi saxloben, dawyebuli wvimiani 
tyeebiT damTavrebuli udabnoebiTa da Zalian mariliani 
wylian garemodan dawyebuli damTavrebuli maRali mTis 
uaRresad ganzavebul tbebiT. xerxemliani cxovelebis 
Tirkmelis nefronis struqturisa da funqciis mra
valferovneba saSulebas iZleva osmoregulaciisa sx
vadasxva garemoSi. xerxemlianTa Tirkmlis adaptaciebi 
kargad vlindeba Zlier gansxvavebuli saarsebo garemos 
mqone saxeobaTa SedarebiT, an erT garemoSi mobinadre 

sxvadasxva jgufis warmomadgenelTa SedarebiT (suraTi 
44.18).

yvela cxovelSi, Sinagani fiziologiuri manqanebi, 
romlebsac Cven organoebs vuwodebT, mudmivad muSao
ben da inarCuneben gaxsnili nivTierebebis, wylisa da 
azotovani narCenebis balanss. detalebi, romelic Cven 
am TavSi mimovixileT, mxolod zedapirul informacias 
iZlvian  im rTul nervul da humoruli meqanizmebis 
Sesaxeb, romlebic aRwerili homeostazis regulaciaSi 
iReben monawileobas. Semdegi Tavi homeostazis hormon
alur kontrols mimoixilavs.

 koncefcia testi 44.6
1.  rogor miuTiTebs nefronTa ricxvi da sigrZe 

Tevzebis sacxovrebelze? ra informacias iZl
eva es Sardis warmoqmnis sixSireze?

ZiriTadi koncefciebis Semowmeba

koncefcia 44.1
osmoregulaciiT wylisa da masSi  

gaxsnili nivTierebebis SevTvisebisa  

da gamoyofis dabalanseba xorcieldeba 

 X osmoregulacia organizmis Sinagan siTxeebsa da gare
mos Soris gaxsnili nivTierebebis kontrolirebul 
moZraobazea damokidebuli. aseve damokidebulia wy
lis gadaadgilebaze, romelic osmosiT xorcieldeba.

 X osmosi ujredebs osmosur namatsa da wylis dakarg
vas Soris balansis SenarCuneba sWirdebaT. sxvadasxva 
garemoSi wylis SeTviseba da dakargva osmoregula
ciis gansxvavebuli meqanizmebiT balansdeba.

 X osmosis gamowvevebi osmokonformerebi, romlebic 
mxolod zRvis cxovelebia, maT garemosTan mimarTe
baSi izoosmosurebi arian da ar aregulireben Sinagan 
osmolarobas. osmoregulatorebi energias hiperos
mosur an hipoosmosur garemoSi wlis SeTvisebasa da 

gacemaze xarjaven. zRvis organizmebs Soris, uxerxem
loebis umetesoba osmokonformeria. zvigenebis os
molaroba zRvis wyalTan SedarebiT cota ufro maRa
lia, radganac isini Sards agroveben. zRvis Zvlovani 
Tevzebi wyals hiperosmosur garemoSi kargaven da 
zRvis wyals svamen. zRvis xerxemlianebi zedmet 
marils reqtaluri jirkvlebiT, layuCebiT, marilis 
gamomyofi jirkvlebiT an TirkmlebiT gamoyofen. 
mtknari wylis cxovelebi, romlebic hipoosmosuri 
garemodan wyals mudmivad SeiTviseben, ganzavebul 
Sards gamoyofen. dakarguli marili kvebiT an la
yuCebis mier ionTa SeTvisebiT Cainacvleba. xmeleTis 
cxovelebi gamoSrobas qceviTi adaptaciebiT, wylis 
Semnaxveli gamomyofi organoebiT da wylis maRali 
Semcvelobis sakvebis miRebiT an wylis smiT ebrZvian. 
wylis garemoSi droebiT mobinadre cxovelebi Sei
Zleba anhidrobioturebi iyvnen.

 X satransporto epiTeliumi wylis balansi da narCe
nebis gamoyofa satransporto epiTeliumzea damo
kidebuli. gansakuTrebuli epiTeluri ujredebis 
Sreebi gaxsnili nivTierebebis gadaadgilebas aregu
lireben, romelic narCenebis gamoyofisTvis da or
ganizmis siTxeebis cvalebadobis regulirebisTvis 
aris saWiro. 

44-e Tavis Semowmeba
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44-e Tavis Semowmeba

koncefcia 44.2
cxovelis azotovani narCenebi maT 

filogenezsa da sacxovrebel garemos 

aireklavs

 X azotovani narCenebis formebi cilebisa da nuk
leinis mJavebis metabolizmi warmoqmnis amoniums, 
toqsikur produqts, romelic sami formiT gamoi
yofa. wylis cxovelebis umetesoba amoniums sxeulis 
zedapiridan layuCebis epiTeliumiT gamoyofs. Zu
Zumwovrebisa da zrdasruli amfibiebis umeteso
bis RviZli amoniums naklebad toqsikur Sardovanad 
gardaqmnis, romelic Tirkmlebisken gadaitaneba, 
koncentrirdeba da wylis minimaluri danakargiT 
gamoiyofa. Sardis mJava uxsnadia da xmeleTis loko
kinebis, mwerebis da bevri reptilias maT Soris frin
velebis SardSi gamoiyofa. 

 X evoluciis da garemos  gavlena azotovan narCeneb
ze gamoyofili azotovani narCenebis tipi damo
kidebulia cxovelis sacxovrebel garemosa da mis evo
luciur istoriaze. gamoyofili azotovani narCenebis 
raodenoba dakavSirebulia energetikul biujetTan. 

koncefcia 44.3
sxvadasxva gamomyofi sistemebi  

milakovani Temis variaciebia

 X gamoyofis procesi gamomyofi sistemebis umetesoba 
Sards, organizmis siTxebis filtratis damuSavebis 
Sedegad wamoqmnis. gamomyofi sistemebis mTavari 
funqciebia filtracia (sxeulis siTxeebis wneviT 
gafiltvra da filtratis warmoqmna) da SerCeviTi 
reabsorbciiT (filtratidan saWiro gaxsnili niv
Tierebebis ukan Sewova) filtratidan Sardis war
moqmna da sekrecia (sxeulis siTxeebidan filtratSi 
toqsinebisa da sxva gaxsnili nivTierebebis damateba).  

 X gamomyofi sistemis mimoxilva eqstracelularuli 
siTxe Wiayelas cecxlisnaTuris sistemis protone
fridiebSi ifiltreba; es milakebi ganzavebul siTxes 
gamoyofen da osmoregulaciaSi iReben monawileobas. 
Wiayelas yovel segments Riad daboloebuli metane
fridiumi aqvs. es aris milaki, romelic celomur 
siTxes krebs da gamosayofad ganzavebul Sards war
moqmnis. mwerebSi hemolimfidan azotovani narCenebis 
gamoyofa da osmoregulacia malpigis milakebiT 
xorcieldeba. mwerebi SedarebiT mSral gamosayof 
masas warmoqmnian, rac xmeleTze arsebobisTvis mniS
vnelovani adaptaciaa. Tirkmelebi xerxemlianTa ga

momyofi organoebia da monawileoben osmoregula
ciasa da gamoyofaSi,

koncefcia 44.4
nefroni da masTan dakavSirebuli  

sisxlZarRvebi ZuZumwovarTa Tirkmlis 

erTeuls warmoadgenen

 X nefronisa da masTan dakavSirebuli struqturebis 
agebuleba da funqciebi gamomyofi milakebi (ro
melic nefronisa da Semkrebi milakebisgan Sedgeba) 
da masTan dakavSirebuli sisxlZarRvebi Tirkmels 
qmnian. filtracia xorcieldeba, rodesac sisxlidan 
siTxe, wneviT boumenis kafsulis glomerulusebSi 
gadadis. mcre zomis molekulebis filtracia SerCev
iT xasiaTs ar atarebs da amitomac boumenis kafsulis 
filtrati mcire zomis molekulebis narevs Seicavs, 
romelic sisxlis plazmis anareklia. ramdenime ne
fronis siTxe Semkreb milakSi miedineba. SardsawveTi 
Sards Tirkmlis Tasidan Sardis buStisken agzavnis. 

 X sisxlis filtratidan Sardamde: dawvrilebiTi mi
moxilva nefronebi sisxlis Semadgenlobas filtra
ciiT, sekreciiTa da reabsorbciiT akontroleben. 
proqsimalur milakSi sekrecia da reabsorbcia mniS
vnelovnad cvlis filtratis moculobasa da Semadgen
lobas. henles maryuJis daRmavali toti gamtaria wy
lis mimarT, magram ar atarebs marilebs. wyali osmosis 
gziT, hiperosmosuri qsoviluri siTxisken gadadis. 
marilebi, henles maryuJis aRmavali totis koncen
trirebuli filtratidan gareT gadadis. distaluri 
milaki wamyvan rols TamaSobs sxeulis siTxeebis kali
umis ionebisa da natriumis qloridis koncentraciis 
regulaciaSi. Semkrebi milaks filtrati tvinovani 
Sris gavliT Tirkmlis TasSi gadaaqvs da natriumis 
qloridis reabsorbciaSi iRebs monawileobas.  

koncefcia 44.5
ZuZumwovarTa Tirkmlis unari  

organizmSi wyali daakavos, xmeleTze 

mobinadre cxovelebis mTavari  

adaptaciaa

 X gaxsnili nivTierebebis gradienti da wylis Senax
va ZuZumwovrebis TirkmelSi henles maryuJisa da 
Semkrebi milakebis zusti ganlageba da kooperaciuli 
muSaoba im osmosuri gradientis warmoqmnazea pasux
ismgebeli, romelic Sardis koncentrirebas ganapir
obebs. urTierTsawinaaRmdego dinebis mravaljeradi 
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sistema, romelic henles maryuJs moicavs, Tirkmlis 
SigniT marilis maRal koncentracias inarCunebs da 
es ki koncentrirebuli Sardis warmoqmnis saSualebas 
iZleva. Semkrebi milaki, romelic wylis mimarT gam
taria, magram marilebs ar atarebs filtrats Tirk
mlis osmosuri gradientis mimarTulebiT gadaadgi
lebs da osmosis zemoqmedebiT filtratidan bevri 
wyali gadmodis. Sardovana, romelic tvinovani Sris 
gavlisas Semkrebi milakidan gareT gamodis natriu
mis qloridTan erTad osmosuri gradientis SeqmnaSi 
iRebs monawileobas, romelic Tirkmels saSuale
bas aZlevs warmoqmnas sisxlTan SedarebiT hiperos
mosuri Sardi. 

 X Tirkmlis funqciis regulacia Sardis osmolaroba 
TirkmelSi nervuli da humoruli sistemebiT kon
trolirebadi wylisa da marilebis reabsorbciiT 
regulirdeba. es regulacia moicavs antidiurezuli 
hormonis (ADH), reninangiotenzinaldosteronis 
sistemis (RAAS) da atrialuri natriuretuli faqto
ris (ANF) moqmedebas.

koncefcia 44.6
sxvadasxva sabinadro garemoSi  

xerxemlianTa Tirkmlis gansxvavebuli 

adaptaciebi ganviTarda

 X nefronis forma da funqciebi xerxemlianTa sxvada
sxva jgufSi uSualod aris dakavSirebuli cxove
lis sacxovrebel garemosa da osmoregulaciis moT
xovnebTan. udabnos cxovelebi, romlebic yvelaze 
ufro hiperosmosur Sards gamoyofen, gansakuTrebiT 
grZel henles maryuJs Seicaven. xolo tenian gare
moSi an wyalSi mobinadre cxovelebs mokle maryuJi 
aqvT da naklebad koncentrirebul Sards warmoqm
nian. Tumca frinvelebs hiperosmosuri Sardis gamo
muSavebis unari aqvT, mTavari adaptacia maTSi mainc 
azotovani narCenebis Sardis mJavas saxiT gamoyofis 
unaria. xmeleTis reptiliebis umtesoba aseve Sardis 
mJavas gamoyofs. mtknari wylis Tevzebi da amfibiebi 
didi raodenobis da Zlier ganzavebul Sards warmo
qmnian. zRvis Zvlovani Tevzebis Tirkmlebs filtra
ciis dabali sixSire aqvT da Zalian mcire raodenobis 
Sards gamoyofen. 

SeamowmeT sa kuTari codna

TviTSefaseba

1.  Wiayelas metanefridiasgan gansxvavebiT, ZuZumwov
rebis nefroni:

a.  uSualod aris dakavSirebuli kapilarul qselT
an;

b.  Sards milakis SigniT siTxis Semadgenlobis Secv
liT warmoqmnis.

g.  funqcionirebs osmoregulaciaSi da azotovani 
narCenebis gamoyofaSi;

d.   gadaamuSavebs sisxls da ara celomur siTxes;
e.   aqvs satransporto epiTeliumi;

 2.  qvemoT CamoTvlilTagan, romeli ar aris normaluri 
pasuxi, adamianebSi sisxlis osmolarulobis gazr
daze?
a.  Semkrebi milakis wylis mimarT ganvladobis gaz

rda;
b.  wyurvilis gaZliereba;
g.  hipofizis mier adh gamoyofa;
d.  ufro ganzavebuli Sardis warmoqmna;
e.  Semcirebuli Sardis warmoqmna;

3.  Tirkmlis tvinovani Sris maRali osmolaruloba 
SenarCunebulia qvemoT CamoTvlili yvela gziT gar
da erTisa. romelia es erTi?
a.  henles maryuJis aRmavali totidan marilis di

fuzia;
b.  aRmavali totis zeda ubnidan marilis aqtiuri 

transporti;
g.  iuqstamedularuli nefronis sivrciTi mowyoba;
d.  Sardovanas difuzia Semkrebi milakidan;
e.  henles maryuJis daRmavali totidan marilebis 

difuzia. 

4.  moniSneT is wyvili, romelSic azotovani narCeni 
araswored aris dawyvilebuli misi gamoyofis sarge
belTan:
a.  Sardovana – amoniumTan SedarebiT dabali toqsi

kuroba;
b.  Sardis mJava – SesaZloa precipitatis saxiT dam

aragdes;
g.  amoniumi – wyalSi Zlier xsnadi;
d.  Sardis mJava – gamoyofisas wylis minimaluri da

nakargi;
e.  Sardovana – wyalSi Zlier uxsnadi;

5.  mtknari wylis kibosnairebis organizmis siTxeebs 
aqvT ufro dabali osmolaroba, vidre naTesaurad 
axlos myof zRvis kobosnairebis organizmis siTx
eebs. CamoTvlilTagan, romeli sargebeli moaqvs mt
knari wylis kibosnairebis Semcirebul osmolaru
lobas?
a.  organizmis siTxeebSi wylis Sesvlis sixSiris 

gazrda;
b.  wylis dakargvis sixSiris Semcireba;
g.  osmoregulaciaSi energiis danaxarjis Semcire

ba;
d.  marilebis danakargis sixSiris gazrda;
e.  garemodan marilebis SeTvisebis sixSiris Semcireba;
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6.  nefronSi mimdinare procesebidan, romelia yvelaze 
naklebad seleqturi?
a.  sekrecia;
b.  reabsorbcia;
g.  aqtiuri transporti;
d.  filtracia;
e.  henles maryuJis mier marilebis gadatumbva;

7.  qvemoT CamoTvlil cxovelTagan, romeli warmoqmnis 
yvelaze mcire moculobis Sards?
a.  zRvis zvigeni;
b.  oraguli mtknar wyalSi;
g.  zRvis Zvlovani Tevzi;
d.  mtknari wylis Zvlovani Tevzi;
e.  nikaraguas mtknarwyliani tbis mcxovrebi zvi

geni;

8.  afrikuli filtviani Tevzi, romelic xSirad mtknar 
wyllian stagnatur avzebSia napovni, azotovan nar
Cenebs Sardovanas saxiT gamoyofs. ra aris am adapta
ciis upiratesoba?
a.  Sardovanas sinTezirebisTvis ufro naklebi en

ergiaa saWiro vidre amoniumis sinTezirebisTb. 
patara stagnaturi avzebi ar uzrunvelyofs sak
maris wyals amoniumis gansazaveblad.

g.  maRaltoqsikuri Sardovana avzs araxelsayrels 
xdis potenciuri konkurentebisTvis;

d.  Sardovana qmnis naleqs da ar grovdeba garSemo
myof wyalSi.

e.  sisxlSi Sardovanas warmoqmna Tevzs garemosTan 
mimarTebaSi hipoosmosurs xdis.  

9. CamoTvlil saxoebebTagan, bunebrivi gadarCeva 
romelSi Seuwyobs xels iuqstamedularuli nefro
nis yvelaze maRali proporciiT ganviTarebas?
a.  mdinaris wavi;
b.  tropikul wvimian tyeebSi mobinadre Tagvebis sa

xeobebi;
g. zomier farTofoTlovan tyeebSi mobinadre Tag

vebis saxeobebi;
d.  udabnoSi mcxovrebi Tagvis saxeobebi;
e.  Taxvi;

10. Saqriani diabetis (diabetes insipidus) dros warmoiqm
neba didi raodenobiT ganzavebuli Sardi. qvemoT 
CamoTvlilTagan, romelia aRniSnul mdgomareobas
Tan SesabamisobaSi?
a.  SardSi natriumis maRali koncentracia;
b.  mcire raodenobiT ADHis warmoqmna;
g.  ADHis Warbi warmoqmna;

d.  aldosteronis Warbi warmoqmna;
e.  angiotenzin II Warbi warmoqmna?

evoluciuri kavSiri

xerxemlianebisa da mwerebis evoluciuri warmate
ba xmeleTze didwilad maT osmoregulaciis unar
zea damokidebuli, cirkulaciis TvalsazrisiT da 
fiziologiuri meqanizmebiT, romelic sxeulSi wylis 
Sekavebas uzrunvelyofs anatomiurad SeadareT malpi
gis milakebi nefrons

mecnieruli kvleva

meriamis kenguru virTagvebi (Dipodomys merriami) 
CrdiloeT amerikis aRmosavleT nawilis mkvidrebi 
arian, sadac isini gansxvavebul saarsebo garemoSi bi
nadroben. dawyebuli nestiani, grili tyeebidan, dam
Tavrebuli kontinentis Zalian cxeli da mSrali adg
ilebiT. adgilobriv populaciebze moqmedma bunebrivma 
gadarCevam meriamis kenguru virTagvebis populaciebSi 
wylis Sekavebis gansxvavebuli meqanizmebi warmoqmna. 
wylis aorTqlebiT dakargvis sixSiresTan mimarTebaSi, 
mSral da nestian garemoSi mobinadre populaciebisTvis 
CamoayalibeT hipoTeza. aorTqlebuli wylis sensoris 
gamoyenebiT rogor SeamowmebdiT Tqvens hipoTezas?

mecniereba , teqnologia 

da sazogadoeba

Tirkmlebi, warmatebiT gadanergili pirveli or
ganoebia. donors SeuZlia erTi TirkmliT normaluri 
sicocxle gaagrZelos, rac SesaZleblobas iZleva, rom 
adamianma naTesavebs an msgavsi qsovilebis mqone ucxo 
adamianebs Tirkmeli gadaunergos. zogierT qveyanaSi, 
Raribi adamianebi Tirkmlebs transplantaciisTvis yid
ian. ra eTikuri sakiTxebia dakavSirebuli organoebis 
komerciasTan?
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45
 ZiriTadi koncefciebi

45.1  endokrinuli da nervuli sistemebi cxovelebis 

fiziologiuri procesebis regulaciaSi 

moq medeben individualurad da erToblivad

45.2  hormonebi da sxva qimiuri signalebi 

ukav Sirdeba samizne ujredebis receptorebs, 

romlebic dasabams aZleven specifikur 

ujredul pasuxebs

45.3  hipoTalamusi da hipofizi xerxemlianebis 

endokrinuli sistemis mravali funqciis 

integracias axdenen

45.4  arahipofizuri hormonebi uwyoben xels  

metabolizms, homeostazs, ganviTarebas da 

qcevis regulacias

45.5  uxerxemloTa maregulirebel sistemebi 

moicaven endokrinuli da nervuli sistemebis 

urTierTqmedebas

 Sesavali

organizmis Sor manZilze  
moqmedi regulatorebi

usaxlkaro katebis knavilsa da mozardebis uxas-
iaTobas adamianebi hormonebis moqmedebiT xsnian. aSS-
Si milionze meti diabetiT daavadebuli adamiani iRebs 
hormon insulins. zogierTi hormoni gamoiyeneba kos-
metikaSi kanis sigluvis SesanarCuneblad an saqonlis 
gamosakvebad, cximianobis gazrdis mizniT. es Zlieri 
nivTierebebi CarTuli arian mniSvnelovan transfor-
maciebSic. zrdis periodSi peplebi (suraTi 45.1) ganic-
dian sxeulis formis srul cvlilebas _ metamorfozs, 
rac hormonebiT regulirdeba. Sinagani kavSirebi, rom-
lebic irTvebian hormonebis zemoqmedebiT mweris zrda-
sul organizmis harmoniul ganviTarebas ganapirobebs.

cxoveluri hormoni (berZnulidan horman - amagzne-
beli) warmoadgens qimiur signals, romelic gamoiyofa 
ujred gareTa siTxeSi, gadaitaneba mimoqcevis sistemaSi 
(sisxlSi an hemolimfaSi) da sxeulSi maregulirebel me-
sijebs gadascems. hormons SeuZlia miaRwios organizmis 
yvela nawils, magram mxolod garkveuli tipis _ samizne 
ujredebi arian mzad sapasuxod. amgvarad, mocemuli 
hormoni sisxlis nakadSi moZraobis dros iwvevs gansaz-
Rvrul pasuxebs - magaliTad, cvlilebebs metabolizmis 
msvlelobaSi _ Tavis samizne ujredebze moqmedebisas, 
maSin, rodesac sxva tipis ujredze es hormoni gavlenas 
ar axdens.

am TavSi aRwerili iqneba Tu rogor miesadageba bi-
ologiuri makontrolebeli

sistemebis funqcionirebis ZiriTadi principebi   
hormonebis moqmedebas. yuradReba gamaxvildeba hor-
monebze, romlebic homeostazis SenarCunebas uwyobs 
xels. 46-e da 47-e TavebSi ganxiluli iqneba hormonebis 
roli zrdis, ganviTarebisa da reproduqciis regula-
ciaSi. am TavSi gaecnobiT xerxemlianebis hormonebis 
mTavar tipebs, organizmSi maTi formirebis adgils 
da mTavar efeqtebs. garda amisa, ganixileba Sesabamisi 
maregulirebeli meqanizmebi uxerxemloebSi.

koncefcia 45.1
endokrinuli da nervuli  
sistemebi cxovelebis  
fiziologiuri procesebis  
regulaciaSi moqmedeben  
individualurad da erToblivad

cxovelebs Sinagani komunikaciis da regulaciis ori 
sistema aqvT – nervuli da endokrinuli. nervul siste-
maSi, romelsac ganvixilavT 48-e TavSi, maRali siCqaris 
eleqtruli signalebi specializebuli ujredebis - nei-
ronebis saSualebiT gadaigzavneba. swrafi signalebi 

hormonebi da 
endokrinuli sistema

 S suraTi 45.1  pepela (Anise swallowtail) 
 axlaxan gamovida Tavisi Wupridan.
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aregulireben garemos moulodneli cvlilebebis sapa-
suxod organizmis nawilebis reaqcias, magaliTad, xelis 
mkveTr awevas cxeli sagnidan, an gugebis gafarTovebas 
bnel oTaxSi Sesvlisas.

cxovelis hormonebis gamomyofi ujredebi erTianad 
qmnian endokrinul sistemas. hormonebi axdenen Senele-
bul, magram xangrZlivad moqmed pasuxebis koordinacias 
iseT stimulebze, rogoricaa stresi, dehidratacia da 
sisxlSi glukozis dabali done. hormonebi aregulirebs 
agreTve ganviTarebis xangrZliv procesebs, sxeulis sx-
vadasxva nawilis informirebiT, ra siswrafiT gaizardos 
an rodis ganaviTardes is niSan-Tvisebebi, romlebic ga-
nasxvavebs mamrs mdedrisagan an axalgazrdas zrdasru-
lisgan. hormonebis gamomyof organoebs anu endokri-
nul jirkvlebs miakuTvneben usadinaro jirkvlebs, 
vinaidan isini qimiur mesenjerebs pirdapir ujredgare 
siTxeSi gamoyofen. aqedan qimiuri nivTierebebi sisxlis 
mimoqcevis sistemaSi gamoiyofa difuziis gziT.

endokrinuli da nervuli  

regulaciis gadafarva

miuxedavad sakmarisi gansxvavebisa endokrinul da 
nervul sistemebs Soris, am or maregulirebel sistema- 
Si gamavali realuri zRvari mainc bundovania. kerZod, 
garkveuli specializebuli nervuli ujredebi, cno-
bili rogorc neirosekretoruli ujredebi, ujred-
gare siTxis gavliT hormonebs sisxlSi gamoyofen. iseT 
gansxvavebul cxovelebSi, rogoricaa mwerebi da xe-
rxemlianebi, Tavis tvinis nawili Seicavs neirosekre-
torul ujredebs. hormonebs, romlebsac gamoyofen 
neirosekretoruli ujredebi, zogjer neirohormonebs 
uwodeben, rac maT endokrinuli jirkvlebis mier gamo-
yofili „klasikuri“ hormonebisgan ganasxvaveben.

ramdenime qimiuri nivTiereba asrulebs rogorc 
hormonis rols endokrinul sistemaSi, aseve qimiuri 
signalis rols nervul sistemaSi. magaliTad, epinefri-
ni, xerxemlianebis organizmSi funqciobs rogorc e.w. 
`Tavdasxma-Tavdacvis” (“fight-or-flight”) hormoni (gamoi-
yofa Tirkmelzeda jirkvlis tvinovani nivTierebiT, 
endokrinuli jirkvliT) da rogorc neirotransmiteri, 
lokaluri qimiuri signali, romelic gadascems mesijs 
nervul sistemaSi (ix. Tavi 48). garda amisa, nervuli 
sistema monawileobs zogierTi xangrZlivi pasuxis regu-
laciaSi – magaliTad, bevri cxovelis dRe-Ramuri da re-
produqciuli ciklebis kontrolSi - xSirad, endokri-
nuli jirkvlebis sekreciis gazrdiT an Semcirebis 
gziT. amgvarad, Tumca endokrinuli da nervuli siste-
mebi anatomiurad gansxvavdeba, isini rigi fiziologi-
uri procesebis regulaciaSi urTierTqmedeben.

makontrolebeli gzebi da  

ukukavSirebis maryuJebi

ganvixiloT me-40 TavSi moyvanili biologiuri ma-
kontrolebeli sistemebis fundamenturi koncepciebi 
da gamoviyenoT isini hormonul regulaciaSi. recepto-
ri an sensori SeigrZnobs stimuls, magaliTad, sisxlSi 
kalciumis donis cvlilebas da agzavnis informacias 
makontrolebel centrSi. Sesuli informaciis Sedar-
ebis Semdeg normasTan anu „mocemul“ sididesTan, ma-
kontrolebeli centri agzavnis signals, romelic 
warmarTavs efeqtoris pasuxs. endokrinul da neiro-
endokrinul gzebSi gamosuli signali, wodebuli ef-
erentul signalad, aris hormoni an neirohormoni, ro-
melic gansazRvrul efeqtorul qsovilze moqmedebs 
da specifikur fiziologiur an ganviTarebasTan dakav- 
Sirebul cvlilebebs iwvevs.

suraT 45.2-ze naCvenebia martivi hormonuli gzis 
sami tipi, romelic makontrolebeli sistemis am Ziri-
Tad funqciur komponentebs Seicavs. suraTze ar aris 
naCvenebi rTuli neiroendokrinuli gzebi, sadac erTi 
endokrinuli qsoviliT gamoyofili hormoni moq-
medebs meore endokrinul qsovilze da akontrolebs 
mis mier sxvadasxva hormonis gamoyofasa da Semdeg 
maT samizne qsovilze moqmedebas. winamdebare, an sxva 
TavebSi SeiswavliT daaxloebiT 20 sxvadasxva hormons, 
romelebic axorcieleben  am zogadi tipis erTerT mar-
tiv an rTul regulaciis tips.

makontrolebeli gzis meore zogadi maxasiaTebeli 
aris ukukavSiris maryuJi, romelic pasuxs sawyis stim-
ulTan akavSirebs. uaryofiT ukukavSirSi efeqtoruli 
pasuxi sawyis stimuls asustebs iqamde, sanam pasuxi 
wydeba. sxvadasxva cocxal arsebaSi aseTi ukukavSiris 
meqanizmi ewinaaRmdegeba sistemis mier mkveTr reagire-
bas mZafri fluqtuaciebis regulirebiT. uaryofiTi 
ukukavSiri moqmedebs mravali endokrinuli da ner-
vuli  meqanizmis meSveobiT, gansakuTrebiT ki is homeo-
stazis SenarCunebaSia CarTuli (ix. Tavi 40). am TavSi, 
mogvianebiT, Cven gamovikvlevT, Tu rogor monawileobs 
uaryofiTi ukukav- Siri sisxlSi kalciumisa da glu-
kozis donis hormonul kontrolSi.

uaryofiTi ukukavSiris sapirispirod, romelic asus-
tebs stimuls, dadebiTi ukukavSiri aZlierebs mas da pa-
suxis gazrdasac iwvevs. dadebiTi ukukavSiris magaliTia 
neirohormonuli gza, romelic aregulirebs meZuZuri 
dedis rZis gamoyofas (ix.sur. 45.2 b). woviTi moZraobebi 
astimulirebs sensorul nervul ujredebs ZuZus dvri-
lebSi. Sesabamisi nervuli signalebi hipoTalamusis ma-
kontrolebel centrSi aRwevs. hipoTalamusidan gamosu-
li signali iwvevs neirohormon oqsitocinis gamoyofas 
ukana hipofizidan. Semdeg oqsitocini sar- Zeve jirkvle-
bidan rZis gamoyofas ganapirobebs. rZis gamoyofa, Tavis 
mxriv, woviT moZraobebs da gzis stimulacias aZlierebs 
iqamde, sanam bavSvi ar dakmayofildeba.
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 koncefcia testi 45.1
1.  riT gansxvavdeba neirohormonebi `klasikuri~ 

hormonebisgan? riT emsgavseba erTmaneTs?

2.  gansxvavebuli biologiuri makontrolebuli 
sistemebi zogadi maxasiaTeblebiTaa warmod-
genili: receptori/sensori, makontrolebeli 
centri, eferentuli signali da efeqtori. sqe-
maturad gamosaxeT am komponentebis ganlageba 
martiv endokrinul gzaSi da martiv neirohor-
monul gzaSi.

3. axseniT, uaryofiTi ukukavSirisgan gansxvave-
biT, dadebiT ukukavSirs ratom ar aqvs hormonu-
li gzebis zogadi maxasiaTeblebi, romelic xels 
uwyobs homeostazis SenarCunebas.

   
koncefcia 45.2

hormonebi da sxva qimiuri  
signalebi ukavSirdeba samizne 
ujredebis receptorebs,  
romlebic dasabams aZleven 
specifikur ujredul pasuxebs

hormonebi organizmis Sor manZilze moqmedi qimiuri 
regulatorebia. isini mTel organizmSi samizne ujre-
debs informacias sisxlis nakadis gziT gadascemen. sxva 
qimiuri signalebi, romlebsac lokalur regulatorebs 
uwodeben, informacias sekretoruli ujredis axlos 
mdebare samizne ujredebsaken atareben. garda amisa, 
aris sxva qimiuri signalebi, e.w. feromonebi, romlebsac 
informacia gadaaqvT saxeobis sxvadasxva individs So-
ris, magaliTad mewyvilis misazidad gamravlebisaTvis. 
am TavSi, rogorc ukve vaxseneT, SevexebiT hormonebs (da 
neirohormonebs), romlebic reproduqciaSi pirdapir 
ar arian CarTuli.

xerxemlianebSi, rogorc hormoni, molekulebis sami 
mTavari klasi funqcionirebs: cilebi da peptidebi (mcire 
zomis polipeptidebi, romlebic Seicavs 30-mde aminomJa-
vas), aminomJavebidan warmoebuli aminebi da steroidebi. 
mravali cila/peptidi da aminuri hormoni wyalSi xsnadia, 
xolo steroiduli hormoni _ wyalSi uxsnadi.

miuxedavad maTi qimiuri bunebisa, nebismieri 
molekulis signalis gadacema sam mniSvnelovan etaps 
moicavs: recepcia, signalis transduqcia da pasuxi (ix. 
me-11 Tavi).

signalis recepcia gulisxmobs sasignalo moleku-
lis samizne ujredTan an ujredze moTavsebul specifi-
kur receptorul cilasTan dakavSirebas. yovel sasig-
nalo molekulas aqvs gansazRvruli forma, romlis 
amocnoba am signalis receptorebs unda SeeZloT. re-
ceptorebi moTavsebuli unda iyos samizne ujredis 
plazmur membranaSi an ujredis SigniT. sasignalo mole-
kulis dakavSireba receptorul cilasTan iwvevs samizne 
ujredSi signalis transduqcias, romelic Tavis mxriv 

iwvevs pasuxs _ cvlilebas ujredis qcevaSi. ujredi, 
romelsac ar aqvs receptorebi gansakuTrebuli qimiuri 
signalisTvis, am signals ar pasuxobs. 

axla ufro detalurad SevexoT sxvadasxva tipis qi-
miuri signalebiT gamowveul signalis transduqciasa 
da ujredul pasuxebs.

wyalSi xsnadi hormonebis ujredis 

zedapiruli receptorebi

wyalSi xsnadi hormonebis receptorebis umetesoba 
plazmur membranaze aris moTavsebuli (suraTi 45.3). 
hormonebis dakav- Sireba Tavis receptorebTan iwvevs 
signalis tranduqciis gzis gaaqtivebas. am dros ad-
gili aqvs ujreduli cilebis cvlilebebis rigs, ro-
melic ujredgare qimiur signals specifikur ujred-
Sida pasuxad gardaqmnis. hormonze da samizne ujredze 
damokidebulebiT pasuxi SeiZleba iyos: fermentis aqti-
vacia, cvlileba molekulebis   STanTqmasa an sekreciaSi, 
an citoConCxis gadawyoba. zogierTi ujredis zedapi-
ruli receptorebidan signalis transduqcia aaqtivebs 
cilebs citoplazmaSi, romlebic Semdeg gadaadgildeba 
birTvSi da pirdapiri an arapirdapiri gziT areguli-
rebs specifikuri genebis transkrifcias.

adreuli monacemebi ujredis zedapiruli recep-
torebis rolis Sesaxeb signalis transduqciis gzebis 
CarTvaSi, miRebulia gamokvlevebiT Tu rogor astimu-
lirebs hormoni epinefrini glikogenis daSlas glu-
kozad (ix. Tavi 11). sxva mtkicebuleba ujredis zeda-
piruli receptorebis rolis Sesaxeb aris bayayis kanis 
feris cvlilebebi, adaptacia, romelic bayays cvaleba-
di ganaTebis dros maskirebaSi exmareba. kanis ujredebi, 
e.w. melanocitebi, citoplazmur organelebSi - mela-
nosomebSia moTavsebuli da muq yavisfer pigment mela-
nins Seicavs. bayayis kani Ria Seferilobisaa, rodesac 
melanosomebis klasterebi ujredis birTvis garSemoa 
SemWidroebuli da ufro muqi Seferilobisaa, rodesac 
melanosomebi citoplazmaSia gaSlili. peptidi – mela-
nocitmastimulirebeli hormoni melanosomebis ganla-
gebas da, amgvarad, bayayis kanis Seferilobas akontro-
lebs. melanocitmastimulirebeli hormonis damateba 
pigmentis Semcveli ujredebis garemomcvel intersti-
cialur siTxeSi melanosomebis gafantvas iwvevs. miuxe-
davad amisa, melanocitmastimulirebeli hormonis 
pirdapiri mikroineqcia calkeul melanocitSi ar iwvevs 
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melanosomis dispersias – rac amtkicebs, rom hormon-
sa da zedapirul receptors Soris urTierTqmedeba 
saWiroa hormonis moqmedebisTvis.

calkeul hormons SeuZlia gamoiwvios sxvadasxva 
pasuxi samizne ujredebSi hormonisTvis gansxvavebuli 
receptorebiT, gansxvavebuli signalebis transduqci-
uli gzebiT da/an gansxvavebuli efeqtoruli  cilebiT. 
ganvixiloT epinefrinis mravalgvari efeqtebi orga-
nizmis pasuxebis Camoyalibebisas xanmokle stresze  
(suraTi 45.4). magaliTad, RviZlis ujredebi da ConCxis 
kunTebis mommaragebeli sisxlZarRvebis gluvi kunTebi 
Seicavs epinefrinis β tipis receptorebs, maSin, rode-
sac wvrili nawlavebis sisxlZarRvebis gluvi kunTebi 
epinefrinis α tipis receptorebs Seicavs. es qsovilebi 
gansxvavebulad pasuxoben epinefrins. is iwvevs sisx-
lis nakadis Semcirebas saWmlis momnelebel traqt Si 

da glukozis miwodebis gazrdas ConCxis did kun- TebSi. 
es efeqtebi kritikul viTarebaSi organizms swraf re-
agirebaSi exmareba.

lipidebSi xsnadi hormonebis  

ujredSida receptorebi

pirveli monacemebi imis Taobaze, rom zogierTi hor-
monis receptori moTavasebulia samizne ujredis SigniT, 
xerxemlianebis hormonebis estrogenis da progesteronis 
Seswavlis Sedegadaa miRebuli. es steroiduli hormonebi 
ZuZumwovarTa umravlesobis, maT Soris adamianis, mdedris 
normaluri ganviTarebisa da reproduqciuli sistemis 
funqcionirebisTvisaa aucilebeli. 1960-iani wlebis da-
sawyisSi mkvlevrebis mier naCvenebi iyo, rom estrogeni da 
progesteroni mdedri virTagvas reproduqciuli traqtis 

gza magaliTi gza gzamagaliTi magaliTi

stimuli stimulistimuli

pasuxi

pasuxi

pasuxi

cila/re-

ceptori

endokrinuli 

ujredi

sisxlZarRvi

samizne 

efeqtorebi

glukozis dabali 

done

pankreasi gamo-

yofs glukagons

RviZli

glikogeni 

iSleba, glu-

koza gamoiyofa 

sisxlSi

sensoruli 

neironi

hipoTalamusi /

ukana hipofizi

neiro-

sakre-

toruli 

ujredi

sisxlZarRvi

samizne 

efeqtorebi

woviTi moZraobebi

ukana hipo-

fizi gamo-

yofs oqsito-

cins

sarZeve jirkvlis 

gluvi kunTebi

rZis gamoyofa

sensoruli 

neironi

hipoTalamusi

neirosekre-

tuli ujredi

sisxlZarRvi

endokri-

nuli 

ujredi

nervuli da 

hormonuli 

signalebis 

sapasuxod hi-

poTalamusis 

neirohormo-

nis gamoyofa

hipoTalamusi 

gamoyofs pro-

laqtin-rilizing 

hormons

wina hipofizi 

gamoyofs pro-

laqtins

sarZeve 

jirkvlebi

sisxlZarRvi

samizne 

efeqtorebi

rZis gamoyofa

(a) martivi endokrinuli gza.

(b) martivi neirohormonuli gza.

(g) martivi neiroendokrinuli gza.

 S suraTi 45.2 martivi hormonuli makontrolebeli gzebis ZiriTadi paternebi. 
TiToeul gzaSi, receptor/sensori (cisferi) avlens cvlilebas zogierT Sinagan da 
garegan stimulSi da atyobinebs makontrolebel centrs (oqrosferi). makontrole-
beli centri agzavnis eferentul signals _ hormons (wiTeli wreebi), an neirohormons 
(wiTeli kvadratebi). endokrinuli ujredi asrulebs receptoris da makontrolebeli 
centris funqciebs.
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ujredebis birTvebSi grovdeba. estrogeni ar grovdeba im 
qsovilebis ujredebSi, romlebic estrogens ar pasuxobs. 
am dakvirvebebis safuZvelze navaraudevia, rom steroid-
uli hormonebis mimarT mgrZnobiare ujredebi Sida re-
ceptorul molekulebs Seicavs, romlebic am hormonebs 
specifikurad ukavSirdeba.

mkvlevrebma mogvianebiT im ujredSida cilebis iden-
tificireba moaxdines, romlebic, rogorc steroiduli 
hormonebis, Tiroiduli hormonebis da vitamin D-s hor-
monuli formis receptorebad funqcionireben. yvela 
es hormoni mcire zomis, umetesad arapolaruli (hidro-
foburi) molekulaa, romelic ujreduli membranebis 

hidrofobur Sida nawilSi advilad difundirebs. Cveu-

lebriv, ujredSida receptorebi samizne ujredSi sig-

nalis transduqciis mTlian amocanas asrulebs. qimiuri 

signali aaqtiurebs receptors, romelic Semdeg ujre-

dis pasuxs uSualod iwvevs. TiTqmis yvela SemTxvevaSi 

lipidebSi xsnadi hormoniT gaaqtivebuli ujredSida 

receptori transkripciis faqtors warmoadgens, xolo 

pasuxi genis eqspresiis cvlilebaSi vlindeba. 
ujredSida receptorebis umravlesoba lokalize-

bulia birTvSi (suraTi 45.3 b) im dros, rodesac isini 
hormonis molekulebs ukavSirdeba.  hormoni molekule-
bi sisxlis mimoqcevis sistemidan ujredgareTa siTxis 
gavliT ujredSi difundirebs. warmoqmnili hormon-
receptoruli kompleqsebi, Tanmimdevrulad ukaSird-
eba ujredis dnm-is specifikur saitebs da sfecifikuri 
genebis transkrifcias astimulirebs. Tumca, steroid-
uli hormonebis zogierTi receptori dakavebulia ci-
toplazmaSi hormonis iq ar arsebobis SemTxvevaSic. 
steroiduli hormonis dakavSireba mis citoplazmur 
receptorTan hormon-receptorul kompleqss qmnis, 
romelsac birTvSi gadaadgileba da specifikuri genebis 
transkripciis stimulireba SeuZlia (ix. suraTi 11.6). 

orive SemTxvevaSi, hormoniT stimulaciis sapasuxod 
warmoqmnili mrnm-is translacia citoplazmaSi xdeba 
da ris Sedegad  axali cilebi warmoiqmneba. magaliTad, 
estrogeni iwvevs mdedri frinvelebis reproduqciuli 
sistemis ujredebSi ovalbuminis, kvercxis cilaSi mTa-
vari cilis, didi raodenobiT sinTezs.

iseve rogorc hormonebs, romlebic ukavSirdeba 
ujredis zedapirul receptorebs da hormonebs, rom-
lebic ujredSida receptorebs ukavSirdeba, sxvadasxva 
samizne ujredSi gansxvavebuli efeqtebis gamowveva Seu-
Zlia. estrogeni, romelic astimulirebs frinvelebis 
reproduqciul sistemaSi ovalbuminis warmoqmnas, 
frinvelebis RviZlSi sxva cilebis warmoqmnas iwvevs. 
erTsa da imave hormons sxvadasxva saxeobaSi SesaZloa 
gansxvavebuli efeqtebi hqondes. magaliTad, farisebri 
jirkvliT gamoyofili Tiroqsini adamianebsa da sxva 
xerxemlianebSi metabolizms aregulirebs. Tumca, bay-
ayebSi Tiroqsins damatebiTi efeqtebi aqvs: is iwvevs 
Tavkombalas metamorfozs patara bayayad, astimuli-
rebs Tavkombalas kudis gawovas da sxva cvlilebebs.

lokaluri regulatorebiT  

parakrinuli signalebis gadacema

sanam gavagrZelebT endokrinul sistemasa da hor-
monul regulaciaze msjelobas, mokled ganvixiloT 
lokaluri regulatorebi. hormonebiT Sor manZilze en-
dokrinuli signalebis gadacemis sapirispirod, loka-
luri regulatorebi signalebs mosazRvre ujredebs 
Soris gadascemen. aRniSnuli procesi warmoadgens  sig-
nalis parakrinul gadacemas (ix. suraTi 11.4). gamoyofis 
Semdeg, lokaluri regulatorebi axlomdebare samizne 
ujredebze wamebSi an miliwamebSic ki moqmedeben. isini 
ujredul pasuxebs hormonebze ufro swafad iwveven. 
zogierT lokalur regulators aqvs ujredis zeda-
piruli receptorebi; sxvebs- ujredSida receptorebi. 
lokaluri regulatorebis dakavSireba maT specifikur 
receptorebTan iwvevs samizne ujredebSi igive pro-
cesebs, rasac hormonebi iwveven (ix. suraTi 45.3).

qimiuri naerTebis ramdenime tipi funqcionirebs 

rogorc lokaluri regulatori. bevri neirotransmit-

eri, sakvanZo mniSvnelobis lokaluri regulatorebi 

nervul sistemaSi aminomJavis derivatebia. peptid/ 

cilovan lokalur regulatorebs ekuTvnian citoki-

nebi (cytokines), romlebic monawileobs imunur pasuxebSi 

(ixileT 43-e Tavi), da zrdis faqtorebis umetesoba, 

romlebic ujredis proliferacias da diferenciacias 

astimulireben. zrdis faqtorebi ujredgare areSi unda 

xvdebodes, raTa mravali tipis ujredis normaluri 

zrda, dayofa da ganviTareba areguliros. zrdis 

sxvadasxva faqtoris 

funqciebi ujredis 

dayofisa da qsovilebis 

ganviTarebis regulaciaSi 

sxva TavebSia ganxilulia. 

sxva mniSvnelovani 

n e i r o r e g u l a t o r i a 

airi _ azotis oqsidi 

(NO). rodesac sisxlis 

Jangbadis done ecema, 

sisxlZarRvebis kedlebis 

endoTeluri ujredebi 

asinTezebs da gamoyofs 

NO NO-s. azotis oqsidi 

aaqtiurebs ferments, 

romelic adunebs mosaz 

Rvre gluvi kunTis ujre-

debs. Tavis mxriv, es pro-

cesi afarTovebs sisx-

lZarRvebs da aumjobesebs 

sisxlis nakads qsovilebi-

sken. azotis oqsidi aseve 

monawileobs mamrebis 

sasqeso funqciebSi penis-

       suraTi 45.5 Tromboc-
itebis agregacia, romelic 
nawilobriv regulirdeba 
prostaglandinebiT. sisx-
lZarRvis kedlis dazianebis 
Semdeg, Trombocitebi 
(vardisferi da alisferi) 
warmoqmnis webovan zedapirs 
da adhezirdeba erTmaneTze, 
rogorc naCvenebia skanire-
buli eleqtronuli mikros-
kopiT miRebul am  ferad 
suraTze.
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Si sisxlis nakadis gazrdiTa da ereqciis warmoqmniT. 

maRali reaqtiulobis da potenciurad toqsikuri, Cveu-

lebriv, cvlilebebs samizne ujredebSi ramdenime wami-

ani kontaqtiT iwvevs da Semdeg iSleba. wamali viagra, 

(sildenafil citrate) kurnavs mamrobiT ereqciul disfun-

qcias, xels uwyobs ereqcias N O NO-s daSlis SeferxebiT. 

azotis oqsidi asrulebs sxva funqciebsac, magaliTad: 

nervul sistemaSi is funqcionirebs rogorc neiro-

transmiteri da sisxlis garkveuli TeTri ujredebiT 

gamoyofil NO NO-s SeuZlia gaanadguros baqteriebi da 

simsivnuri ujredebi organizmis Txevad garemoSi.
lokaluri regulatorebis jgufi, prostaglan-

dinebi (PGs), modificirebuli 
cximovani mJavebia. isini xSirad 
plazmur membranaSi lipidebi-
dan iwarmoeba. maT ase uwode-
ben imitom, rom pirvelad aR-
moaCines jirkval prostatas 
sekretSi, romelic monawileobs 
spermis warmoqmnaSi. mravali 
tipis ujredebiT intersti-
cialur siTxeSi gamoyofili 
prostaglandinebi qsovilze 
damokidebulebiT ujredebs sx-
vadasxva gziT aregulirebs. md-
edris reproduqciul traqtSi 
SeRweuli spermiT prostaglan-
dinebi astimulireben mdedris 
saSvilosnos kedlis gluv kun-
Tebs, raTa SeikumSon da amiT ex-
marebian spermas miaRwios kver-
cxujreds. mSobiarobis dros, 
mdedris placentis ujredebiT 
gamoyofili prostaglandinebi 
saSvilosnos axlomdebare kun-
Tebis agznebadobis momate-
biT xels uwyobs mSobiarobis 
gamowvevas (ix. suraTi 46.18).

imunur sistemaSi sxvadasx-
va prostaglandini xels uwyobs 
sicxisa da anTebiTi procesis 
gamowvevas da aseve tkivilis 
SegrZnebis gaZlierebas. as-
pirinisa da ibuprofenis an- 
Tebis sawinaaRmdego efeqti 
ganpirobebulia am wamlebis  
mier prostaglandinebis sin-
Tezis SekavebiT. prostaglan-
dinebi aseve monawileobs sisx-
lis firfitebis (Trombocitebis) 
agregaciis regulaciaSi _ 
sisxlis koltis formirebis 
adreul safexurze (suraTi 
45.5). amitom, eqimebi urCeven 

adamianebs, romlebic imyofebian gulis Setevis riskis 
qveS, aspirini regularulad miiRon.

sasunTq sistemaSi ori prstaglandini Zalian msgav-
si molekuluri struqturiT sawinaaRmdegod moqmedebs 
filtvebis sisxlZarRvebis kedlebis gluvi kunTebis 
ujredebze. prostaglandini E awvdis kunTovan ujredebs 
modunebis signals, rac afarTovebs sisxl- ZarRvs da 
xels uwyobs sisxlis JangbadiT gamdidrebas. prosta-
glandini F gadascems kunTovan ujredebs SekumSvis sig-
nals, aviwrovebs sisxlZarRvebs da axdens filtvebSi 
sisxlis nakadis Semcirebas. am ori antagonisturi qi-
miuri signalis SefardebiTi koncentraciis cvlileba 

hormonis 

molekula

sekretoruli ujredi

sisxliT 
gadasvla

signalis 

receptori

samizne 
ujredi

signalis 

trans-

duqciis 

gza

citoplazmuri 

pasuxi

an

birTvuli 

pasuxi

dnm

birTviB

sekretoruli ujredi

hormonis 

molekula

sisxliT 
gadasvla

samizne 
ujredi

signalis 

receptori

birTviB

dnm

irnm

signalis 

trans-

duqcia da 

pasuxi

specifiuri 

cilis sinTezi

(a) receptori plazmur membranaSi. (b) receptori ujredis birTvSi. 

          suraTi 45.3 hormonuli signalizaciis meqanizmebi: ganxilva. (a) wyalSi xsnadi 
hormonebi ukavSirdeba receptoris cilas samizne ujredis zedapirze. es urTierTqmedeba 
qmnis signalis transduqciul gzas, romelic iwvevs cvlilebebs citoplazmis funqciebSi 
an birTvis genis transkrifciaSi. (b) lipidSi xsnadi hormoni gaivlis samizne ujredebis 
plazmur membranas da ukavSirdeba ujredSida receptors citoplazmaSi an birTvSi. sig-
nal-receptoris kompleqsi moqmedebs, rogorc transkrifciis faqtori, Cveulebriv genis 
eqspresiis gamaaqtiurebeli.
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exmareba cvalebad garemoSi homeostazis SenarCunebas. 
mogvianebiT SevxvdebiT sxva antagonistur signalebs, 
romlebic awonasworeben erTmaneTs.

 koncefcia testi 45.2
1.  riT gansxvavdeba wyalSi xsnadi hormonebiT da 

steroiduli hormonebiT samizne ujredebSi 
gamowveuli pasuxebis meqanizmebi?

2.  axseniT, rogor SeuZlia erT hormons, rogori-
caa epinefrini, gamoiwvios gansxvavebuli pasuxi 
sxvadasxva qsovilSi.

3.  ratom SeuZliaT iseT lokalur regulatorebs, 
rogoricaa prostaglandinebi, Cveulebriv uf-
ro swrafad gamoiwvios pasuxebi Tavis samizne 
ujredebSi, vidre hormonebs? 

koncefcia 45.3
hipoTalamusi da hipofizi  
xerxemlianebis endokrinuli 
sistemis mravali funqciis  
integracias axdenen

aqamde Cven ganvixileT hormonaluri regulator-
uli gzebis ZiriTadi komponentebi da hormonaluri 
signalis ujredul pasuxad gardaqmnis fenomeni. axla 
Cven SevexebiT xerxemlianebis ZiriTadi hormonebis 
fiziologiur efeqtebs da endokrinuli sistemis rols 
organizmis aqtivobis SesabamisobaSi moyvanaSi cvlad 
garemosTan. Cven viwyebT hipoTalamusiTa da hipofiziT, 
romlebic endokrinuli sistemis umetes nawils akon-
troleben.

kiTxvis procesSi Tqven SeiZleba survili gagiC-
ndeT ganixiloT 45.1 cxrili, romelic ajamebs adamia-
nis ZiriTadi hormonebis moqmedebas da suraTi 45.6, 
romelzec naCvenebia adamianis organizmis ZiriTadi en-
dokrinuli jirkvlebi. yoveli ganyofilebis teqsts Tan 

gansxvavebuli receptorebi gansxvavebuli ujreduli pasuxebi→

epinefrini

α-receptori β-receptori

sisxlZarRvis 

Seviwroveba

epinefrini epinefrini

β-receptori

sisxlZarRvis 

gafarToeba

glikoge-

nis dag-

roveba

glikogeni 

iSleba da 

glukoza 

gamonTavi-

sufldeba 

ujredidan

gansxvavebuli ujredSida cilebi gansxvavebuli pasuxebi→

(a) nawlavis sisxlZarRvi (b) ConCxis kunTis 

sisxlZarRvi
(g) RviZlis 

ujredi

          suraTi 45.4 erTi qimiuri signali - gansxvavebuli pasuxebi. epinefrini, Tavdacva-
an-Tavdasxmis umTavresi hormoni, iwvevs gansxvavebul pasuxebs sxvadasxva samizne ujredSi. 
samizne ujredebis pasuxebi SesaZloa gansxvavdebodes, Tu maT hormonisaTvis gansxvavebuli 
receptorebi gaaCnia (SeadareT (a) da (b) erTmaneTs]. samizne ujredebi erTi da imave recep-
torebiT avlens gansxvavebul pasuxebs. Tu maT gansxvavebuli signalis transduqciis gzebi da/
an efeqtoruli cilebi gaaCnia [SeadareT (b) da (g) erTmaneTs).
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cxrili 45.1 adamianis mTavari endokrinuli jirkvali da maTi hormonebi

hormoni qimiuri 
klasi

moqmedebis magaliTebi regulaciajirkvali

hipofizi

hipoTalamusi

ukana hipofizi 
(gamoyofs 
hipoTalamusSi 
warmoqmnil 
neirohormonebs )

wina hipofizi

farisebri jirkvali

f a r i s e b r a x l o 

jirkvlebi

pankreasi

Tirkmelzeda 

jirkvali

Tirkmelzeda jirkvlis 

tvinovani nivTiereba

T i r k m e l z e d a 

jirkvlis qerqi

gonadebi

saTesleebi

sakvercxeebi

epifizi

wylis/marilebis 
balansiT

n e r v u l i 
sistemiT

hipoTalamuri 
hormonebiT

hipoTalamuri 
hormonebiT

hipoTalamuri 
hormonebiT

hipoTalamuri 
hormonebiT
sisxlSi TiroqsiniT 
h i p o T a l a m u r i 
hormonebiT
glukokortikoidebiT;
h i p o T a l a m u r i 
hormonebiT

Tmh-iT

sisxlSi kalciumiT

sisxlSi glukoziT

n e r v u l i 
sistemiT

sisxlSi glukoziT

sisxlSi kalciumiT

ACTH-iT sisxlSi

K+-iT

FSH da LH-iT

sinaTle/sibnelis 

ciklebiT

FSH da LH-iT

FSH da LH-iT

hipofizidan gamoTavisuflebuli hormonebi da 

hormonebi, romlebic aregulireben wina hipofizs 

(ixileT qvemoT)

astimulirebs saSvilosnosa da sarZeve 
jirkvlebis ujredebis SekumSvebs
xels uwyobs TirkmlebSi wylis 
retencias

astimulirebs zrdasa (gansakuTrebiT 
Zvlebis) da metabolur funqciebs

astimulirebs rZis warmoqmnasa da 
gamoyofas

astimulirebs kvercxujredisa da 
spermis warmoqmnas

astimulirebs sakvercxeebsa da 
saTesleebs
astimulirebs farisebr jirkvals

astimulirebs Tirkmelzeda jirkvlis 
qerqovani Sridan glukokortikoidebis 
gamoyofas

astimulirebs da inarCunebs 
metaboluri procesebs

aqveiTebs sisxlSi kalciumis dones

aqveiTebs sisxlSi glukozis dones

zrdis sisxlSi kalciumis dones

zrdis sisxlSi glukozis dones

zrdis sisxlSi glukozis dones; zrdis 
metabolur aqtivobebs; iwvevs garkveuli 
sisxlZarRvebis konstriqcias

zrdis sisxlSi glukozis dones

xels uwyobs TirkmlebSi Na+-is 
reabsorbciasa da K+-is eqskrecias

uzrunvelyofs spermis formirebas; 
xels uwyobs mamakacis meoradi sasqeso 
niSnebis ganviTarebasa da SenarCunebas

astimulirebs saSvilosnos amomfeni 
garsis ganviTarebasa da xels uwyobs 
mdedris meoradi sasqeso niSnebis 
ganviTarebasa da SenarCunebas

xels uwyobs saSvilosnos amomfeni  
garsis ganviTarebas
CarTulia biologiur riTmebSi

oqsitocini

antidiurezuli 
hormoni (ADH) 

p r o l a q t i n i 
(PRL) 

folikul-mastimulirebeli hormoni (FSH)

maluTeinizebeli hormoni (LH)

Tiroid-mastimulirebeli hormoni (TSH)

adrenokortikotropuli hormoni 
(ACTH)

zrdis hormoni (GH)H 

triiodoTironini 
(T3) da Tiroqsini (T4)

paraTiroiduli 
hormoni (PTH)

kalcitonini

insulini

glukagoni

epinefrini da 
norepinefrini

glukokortikoidi

mineralokortikoidi

androgenebi

estrogenebi

progesteroni

melatonini

peptidi

peptidi

peptidi

peptidi

peptidi

cila

cila

cila

gliko
proteini

steroidi

gliko
proteini

cila

gliko
proteini

amini

amini

steroidi

steroidi

steroidi

steroidi

amini
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axlavs diagramebi mcire komen-
tariT, romelic dagexmarebaT 
yvela jirkvlis adgilmdebare-
obis gaxsenebaSi. gaiTvaliswi-
neT, rom hormonebis gamomyo-
fi ujredebi gvxvdeba mraval 
organoSi, romelic sxvadaxva 
sistemas miekuTvneba: gulis, 
Timusis, RviZlis, kuWis, wvri-
li nawlavebis, Tirkmlebisa da 

placentis CaTvliT. am araendokrinuli organoebidan 
gamoTavisuflebuli zogierTi hormoni ganxilul iqne-
ba sxva TavebSi.

kavSirebi hipoTalamussa  

da hipofizs Soris 

hipoTalamusi Seicavs neirosekretoruli ujre-
debis or jgufs. erTi jgufi aris sadac gamosayofi 
hormonebi inaxeba. meore jgufi aregulirebs hipoTala-
musis fuZeSi mdebare limnis marcvlis  zomis organos 
_ hipofizis aqtivobas. arc erTi organo ar aCvenebs 
ise kargad mWidro struqturul, funqciur da ganvi-
Tarebis urTierTkavSirebs endokrinulsa da nervul 
sistemebs Soris, rogorc hipofizi. mas aqvs gancalkev-
ebuli ukana da wina nawilebi, romlebic faqtiurad ori 
gaerTianebuli jirkvalia. isini embrionis sxvadasxva 
ubnidan viTardebian da Zalian gansxvavebul funqciebs 
asruleben.

 S suraTi 45.6 am TavSi ganxiluli adamianis endokrinuli 
jirkvlebi. aq naCvenebi jirkvlebis garda, mravali organo 
ZiriTadi araendokrinuli funqciebiT aseve gamoyofs hor-
monebs

saTesle  

(mamr)

hipoTalamusi

epifizi 

hipofizi 

farisebri jirkvali

farisebraxlo  

jirkvlebi 

Tirkmelzeda 

jirkvlebi 

pankreasi 

sakvercxe 

(md)

 S suraTi 45.7 ukana hipofizis hormonebis warmoqmna da 
gamonTavisufleba. ukana hipofizi warmoadgens hipoTa-
lamusis erTgvar gafarToebas. hipoTalamusis garkveuli 
neirosekretoruli ujredebi warmoqmnian antidiurezul hor-
mons (ADH) da oqsitocins, romlebic transportirdeba ukana 
hipofizSi, sadac es hormonebi inaxeba. nervuli signalebi 
tvinidan ganapirobebs am neirohormonebis gamonTavisuflebas.

samizne  

ADH

hipoTalamusi D H

hipoTalamusis  

neirosekretoruli  

ujredebi
aqsoni 

ukana hipofizi 

wina hipofizi 

oqsitocini  

Tirkmlis 

milakebi  

sarZeve jirkvlebi, 

saSvilosnos kunTebi

hormoni  
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ukana hipofizi anu neirohipofizi hipoTalamusis 
erTgvari gafarToebaa. igi embrionuli ganviTarebis 
periodSi izrdeba qvemoT, piris mimarTulebiT. masSi 
inaxeba da gamoiyofa ori hormoni, romlebic sinTez-
deba hipoTalamusSi mdebare neirosekretoruli ujre-
debis mier; am ujredebis grZeli morCebi (aqsonebi) hor-
monebs ukana hipofizs awvdis (suraTi 45.7).

wina hipofizi anu adenohipofizi embrionis piris 
Tavze mdebare naoWis qsovilidan viTardeba, tvinis 
mimarTulebiT izrdeba da sabolood, pirTan kavSirebs 
kargavs. wina hipofizi Seicavs endokrinul ujredebs, 
romlebic asinTezebs da, sul mcire, eqvs sxvadsxva 
hormons gamoyofs. am hormonebidan ramdenimes Tavis 
samizne sxva endokrinuli jirkvlebi aqvs. hormonebs, 
romlebic aregulirebs endokrinuli organoebis fun-
qcionirebas, troful hormonebs uwodeben. maT, orga-
nizmSi endokrinuli signalebis koordinaciaSi, gansa-
kuTrebuli mniSvneloba eniWeba.

wina hipofizi, Tavis mxriv, hipoTalamusis nei-
rosekretorul ujredebSi sinTezirebuli tropuli 
hormonebiT regulirdeba. hipoTalamusis zogierTi 
tropuli hormoni (rilizing (gamSvebi) hormonebi) ax-
dens wina hipofizidan hormonebis gamoTavisuflebis 

stimulacias, maSin, rodesac sxva jgufi (inhibitoruli 
hormonebi, Semakavebeli) akavebs misi hormonebis sekre-
cias. hipoTalamusis gamSvebi da Semakavebeli hormonebi 
gamoiyofa hipoTalamusis fuZeSi kapilarebis axlos 
(suraTi 45.8).

kapilarebi gadadis mokle sisxlZarRvebSi, romleb-
sac hipoTalamo-hifopizur sisxlZarRvTa karis siste-
mas uwodeben. is wina hipofizSi meorad kapilarul qse-
lad iyofa. am gzis saSualebiT hipoTalamusis tropuli 
hormonebi maT mier kontrolirebad jirkvlamde pirda-
pir aRwevs. wina hipofizis yvela hormoni, sul mcire, 
erTi gamSvebi hormoniT mainc kontroldeba. zogierTs 
rogorc gamSvebi hormoni, aseve Semakavebeli hormoni 
akontrolebs.

ukana hipofizis hormonebi

rogorc 45.7 suraTzea naCvenebi, ukana hipofizidan 
ori hormoni - antidiurezuli hormoni (A D H) da oqsitoci-
ni gamoTavisufldeba. es orive peptidi hipoTalamusis 
neirosekretoruli ujredebis mier sinTezdeba da nei-
rohormonebs warmoadgenen. isini SedarebiT martivi mo-
qmedebiT xasiaTdebian (ix. suraTi 45.2 b). 

hormonebi FSH & LH TSH ACTH prolaqtini MSH endorfini zrdis hormoni

samizneebi saTesleebi  

an sakvercxeebi

farisebri  

jirkvali

Tirkmelzeda 

jirkvlis 

qerqi

sarZeve  

jirkvlebi
melanocitebi

tvinSi  

tkivilis 

receptorebi

RviZli Zvlebi

mxolod kvebiTi moqmedeba:  folikul-

mastimulirebeli hormoni – FSH
maluTeinizebeli hormoni – LH 
Tiroid mastimulirebeli hormoni – TSH  
adrenokortikotropuli hormoni – ACTH 
mxolod arakvebiTi moqmedeba: 

prolaqtini melanocitmastimulirebeli 

hormoni – MSH,  
endorfini  

arakvebiTi da kvebiTi moqmedeba: 

zrdis hormoni 

hipoTalamusis nei-

rosekretoruli ujredebi

hipofizarul sisxl-

ZarRvTa karis sistema

hipoTalamuri gamo-

myofi hormonebi 

(wiTeli wertilebi) 

wina hipofizis en-

dokrinuli ujredebi

hipofizuri hormonebi 

(lurji wertilebi) 

 S suraTi 45.8 wina hipofizis hormonebis warmoqmna da gamonTavisufleba. wina hipofizSi sinTezirebuli hormonebis gam-
onTavisufleba kontroldeba hipoTalamuri rilizing da inhibitoruli (Semakavebeli) hormonebiT. hipoTalamuri hormonebi 
gamoiyofa neirosekretoruli ujredebis mier da gadadis hipoTalamusis kapilarul qselSi. es kapilarebi gadadis hipoTalamo-
hipofizarul sisxlZarRvTa karis sistemaSi, romelic ukavSirdeba meorad kapilarul qsels wina hipofizSi. wina hipofizis mier 
warmoqmnili yoveli hormoni gamoiyofa specifikur rilizing hormonis sapasuxod. 
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antidiurezuli hormoni (ADH) moqmedebs Tirkm-
lebze da zrdis wylis Sekavebas (retencias) da Sardis 
moculobas amcirebs. is im meqanizmis nawilia, romelic 
ganapirobebs sisxlis osmosuri wnevis (osmolarobis) 
regulacias. es meqanizmi asaxavs homeostazis Sesanar-
Cuneblad uaryofiTi ukukavSiris mniSvnelobas da hipo-
Talamusis centralur rols aRniSnul procesSi. hipo-
Talamusi nawilia rogorc endokrinuli sistemis, aseve 
nervuli sistemis.

ixileT suraTi 44.16 imisTvis, rom gavixsenoT AD His 
funqcionireba am rTul regulatorul jaWvSi.

oqsitocini saSvilosnos kunTebze moqmedebiT  
iwvevs maT SekumSvas mSobiarobis dros. rogorc ukve 
aRvniSneT, is agreTve sarZeve jirkvlebidan ZuZuTi 
kvebis dros rZis gamoyofas iwvevs. oqsitocinis signali 
orive SemTxvevaSi dadebiT ukukavSirs warmoadgens.

wina hipofizis hormonebi 

wina hipofizSi mravali gansxvavebuli hormoni 
(ix. suraTi 45.8) warmoiqmneba. oTxi maTgani mkacrad 
tropuli hormonis saxiT moqmedebs _ astimulirebs 
farisebri jirkvlidan, Tirkmelzeda jirkvlidan da 
sasqeso jirkvlebidan hormonebis sinTezsa da gamoyo-
fas. ramdenime sxva axdens mxolod pirdapir aratropul 
efeqtebs  araendokrinul organoebze, xolo erTs _zr-
dis hormons _ aqvs rogorc trofuli, aseve aratrof-
uli moqmedeba.

trofuli hormonebi  

wina hipofizidan gamoyofili sami, mxolod trof-
uli moqmedebis mqone hormoni erTmaneTTan qimiuri 
struqturiT mWidrod aris dakavSirebuli.  folikul-
mastimulirebeli (FSH), maluTeinizebeli (LH) da 
Tiroidmastimulirebeli  (TSH) hormonebi erTmaneTis 
msgavsi glikoproteinebia. glikoproteini warmoadgens 
cilas, romelsac mierTebuli aqvs naxSirwylebi. FFSH H-sa 
da L H LH-s gonadotropinebsac uwodeben, radganac isini 
mamrisa da mdedris gonadebis (sasqeso jirkvlebis), 
saTesleebisa da sakvercxeebis aqtivobas astimulire-
ben. TSH xels uwyobs Tiroiduli (farisebri) jirkvlis 
normalur ganviTarebasa da Tiroiduli hormonebis 
warmoqmnas. 

adrenokortikotropuli hormoni (ACTH) wina hi-
pofizis meoTxe trofuli hormonia, romelic struqtu-
riT danarCenebisagan gansxvavdeba. is peptidur hormons 
warmoadgens, romelic didi prekursori cilis daSlis 
Sedegad miiReba. ACTH Tirkmelzeda jirkvlis qerqSi ste-
roiduli hormonebis warmoqmnasa da sekrecias astimu-
lirebs.

wina hipofizis oTxive tropuli hormoni rTul nei-
roendokrinul gzebSi monawileobs. yovel gzaSi, tvin-
isken mimarTuli signalebi hipoTalamuri neirohor-

monebis gamonTavisuflebas astimulirebs, rac, Tavis 
mxriv, wina hipofizidan garkveuli tropuli hormonis 
sekrecias ganapirobebs. Semdgom, wina hipofizis tropu-
li hormoni moqmedebs mis samizne endokrinul qsovilze 
da sxva hormonis gamoyofas astimulirebs. es siste-
mur metabolur an ganviTarebis efeqtebs iwvevs. ufro 
mogvianebiT am TavSi detalurad ganvixilavT hormonul 
gzebs, romlebSic CarTulia TSH H da AACT H. 46-e TavSi gan-
vixilavT, rogor aregulirebs FFSH H daLH reproduqciul 
funqciebs. naxavT, rom uaryofiTi ukukavSiris rgolebi 
gadamwyvetia am kompleqsuri gzebis regulaciaSi.

aratrofuli hormonebi

wina hipofizidan warmoiqmneba aratrofuli hor-
monebi -prolaqtini, melanocitmastimulirebeli hor-
moni (MSH) da b-endorfini. es peptiduri hormonebi, 
romelTa sekrecia hipoTalamuri hormonebiT kontr-
oldeba, martiv neiroendokrinul gzebSi moqmedeben 
(ix. suraTi 45.2 g).

prolaqtinis (PRL) yvelaze ufro aRsaniSnavi Ta-
visebureba aris mis mier gamowveuli efeqtebis didi 
mravalferovneba xerexemlianTa sxvadasxva saxeobaSi. 
magaliTad, ZuZumwovrebSi prolaqtini sarZeve jirkv-
lebis zrdasa da rZis sinTezs astimulirebs; areguli-
rebs cximebis metabolizms da gamravlebas frinvelebSi; 
metamorfozis dayovnebas amfibiebSi, sadac mas, ro-
gorc larvis zrdis hormons, aseve SeuZlia imoqmedos; 
aregulirebs marilebisa da wylis balanss mtknari wyl-
is TevzebSi. es CamonaTvali miuTiTebs, rom prolaqtini 
aris  evoluciurad Zveli hormoni, romlis funqciebic 
diferencirda sxvadasxva jgufis xerxemlianebis evo-
luciis procesSi.

rogorc ukve aRvwereT, melanocitmastimulire-
beli hormoni (MSH) aregulirebs zogierTi Tevzis, 
amfibiisa da qvewarmavlis kanis pigmentis Semcveli 
ujredebis aqtivobas. ZuZumwovrebSi MSH, rogorc Cans, 
moqmedebs tvinis neironebze da SimSils akavebs.

b-endorfini miekuTvneba qimiur nivTierebaTa 
klass, romlebsac endorfinebs uwodeben. Tavis tvinSi 
garkveuli neironebi aseve warmoqmnis endorfinebs (ix. 
48-e Tavi). yvela endorfini ukavSirdeba receptorebs 
tvinSi da Trgunavs tkivilis percefcias. zogierTi 
mkvlevari varaudobs, rom e.w. „runner’s high“ (eiforia) 
nawilobriv endorfinebis gamonTvisuflebis Sedegia, 
rodesac stresi da tkivili organizmSi aRwevs kriti-
kul dones. rogorc MMSH H, aseve b-endorfini miiReba 
erTi da igive prekursori cilis daSlis Sedegad, ro-
melic agreTve dasabams aZlevs AACTH H-s.

zrdis hormoni

zrdis hormoni (GH) imdenad hgavs struqturiT 
prolaqtins, rom mecnierebma wamoayenes hipoTeza maTi  
erTi da imave winamorbedi genisgan ganviTarebis Tao-
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baze. samizne qsovilebze aqvs rogorc trofuli, aseve 
aratrofuli efeqtebi. misi mTavari trofuli moqmede-
ba RviZlis stimulaciaa  _ insulinis msgavsi zrdis 
faqtorebis (IGFs) gamosaTavisuflebad.  es faqtorebi 
sisxlSi cirkulireben da pirdapir Zvlisa da xrtilebis 
zrdas astimulireben. GH G H-is ararsebobisas moumwife-
beli cxovelis ConCxi wyvets zrdas.

GHGH-is ineqcia nawilobriv aRadgens cxovelis zrdas 
am hormonis sakuTar wyaros eqsperimentulad moklebul 
cxovelebSi. G H aseve ganapirobebs sxvadasxva metabolur 
efeqtebs, romlebmac SesaZloa gazardos sisxlSi glu-
kozis Semcveloba da amgvarad upirispirdeba insulinis 
efeqtebs (am TavSi mogvianebiT iqneba ganxiluli). GH G F-
is warmoqmnis normidan gadaxras adamianebSi sxvadasxva 
darRveva mohyveba, imis mixedviT, adgili aqvs  hiper-
sekrecias (Warbi raodenoba) Tu hiposekrecias (mcire 
raodenoba) da rodis vlindeba problema. GH G H-is hiper-
sekrecia bavSvobaSi iwvevs gigantizms, rodesac adami-
ani izrdeba uCveulod maRali 2.4m-mde simaRlis, Tumca 
sxeulis proporciebi SedarebiT normaluri rCeba. G H-is 
gadaWarbebuli warmoqmna zrdasrulobaSi – mdgomareo-
ba, cnobili rogorc akromegalia, astimulirebs Zvlis 
zrdas saxis, xelebisa da terfebis Zvlovan qsovilSi, 
romelic jer kidev mgrZnobiarea hormonisadmi.

GH-is hiposekrecia bavSvobis asakSi ayovnebs lu-
lovani Zvlebis zrdas, ris gamoc, SesaZlebelia hipofi-
zuri jujis ganviTareba. am darRvevis mqone adamianebi 
simaRleSi aRweven daaxloebiT mxolod 4 futs (1.2m), 
Tumca sxeulis proporciebi rCeba SedarebiT normal-
uri. Tu diagnostireba moxdeba sqesobriv momwifebamde 
hipofizuri juja SesaZloa warmatebulad ganikurnos 
adamianis G H GH-iT. mravali welia, rac gvamebis hipofi-
zidan gamoyofil GH G H-ze moTxovna mniSvnelovnad Sem-
cirda. 1980-iani wlebis Sua periodSi genurma inJinrebma 
SeZles adamianis GH-is sinTezi, hormonis makodirebeli 
dnm-is baqteriaSi CanergviT (ix. Tavi 20). genuri inJin-
eriiT Seqmnili GH-iT Terapia hipofizuri jujobiT 
daavadebuli bavSvebisaTvis dReisaTvis praqtikaSi 
warmatebiT inergeba.

zogierTi aTleti iRebs GH-s im imediT, rom spor-
tul Sedegebs gaiumjobesebs. Tumca gamokvlevebma aCve-
na, rom zrdasrul adamianebSi, romlebic ar ganicdian 
hormonis deficits, GH-s kunTis masasa da siZliereze 
mcire gavlena aqvs.

 koncefcia testi 45.3
1.  rogor aris SesaZlebeli, rom hipofizis ori, 

erTmaneTTan ase mWidrod dakavSirebuli 
jirkvali gansxvavdebodes warmoSobiTa da fun-
qciiT?

2.  ganixileT trofuli hormonebis roli endokri-
nuli sistemis regulaciaSi.

3.  hormonuli kontrolis romeli gza (ixileT kon-
cefcia 45.1) aris damaxasiaTebeli (a) prolaq-
tinisaTvis, (b) adrenokortikotropuli hormon-
isaTvis (ACTH) da (g) oqsitocinisTvis?

koncefcia 45.4
arahipofizuri hormonebi  
uwyoben xels metabolizms,  
homeostazs, ganviTarebas da 
qcevis regulacias

axla SeviswavloT zogierTi arahipofizuri hormonis 

ZiriTadi funqciebi da maTi warmomqmneli endokrinuli 

jirkvlebi. wina hipofizis trofuli hormonebi am hor-

monebidan zogierTis da ara yvela maTganis gamoyofas 

akontrolebs.

Tiroiduli hormonebi

adamianebsa da sxva ZuZumwovarebSi 
farisebri jirkvali (Tiroiduli) 
traqeis ventralur zedapirze 
mdebareobs. igi ori nawilisgan 
Sedgeba (ix. suraTi 42.23). mraval 
sxva xerxemlianSi jirkvlis ori 
naxevari gancalkevebulia 
saylapavis or mxares.

farisebri jirkvali 
warmoqmnis or Zalian msgavs hormons, romlebic 
miiReba aminomJava Tirozinisgan:triiodoTironins 
(T3), romelic iodis sami atomisgan Sedgeba da 
tetraiodoTironins, anu Tiroqsins (T4), romelic  
iodis oTx atoms Seicavs. ZuZumwovrebSi farisebri 
jirkvali ZiriTadad T4-s gamoyofs, magram samizne 
ujredebi mis umetes wils gardaqmnis T3-ad, iodis 
erTi atomis mocilebiT. miuxedavad imisa, rom orive 
hormons ujredis birTvSi ganlagebuli erTi da igive 
receptoruli cila ikavSirebs, receptors gaaCnia ufro 
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maRali afiniteti T3-is mimarT vidre T4-Tan. amgvarad, 
umetesad T3 iwvevs pasuxebs samizne ujredebSi.

hipoTalamusi da wina hipofizi akontrolebs 
Tiroiduli hormonebis sekrecias da maT efeqtebs 
cxovelis organizmze. es procesi moicavs kompleqsur 
neiroendokrinul gzas ori uaryofiTi ukukavSiris 
maryuJiT (suraTi 45.9).

farisebri jirkvali xerxemlianebis ganviTarebasa 
da momwifebaSi gadamwyvet rols asrulebs. Tiroiduli 
kontrolis STambeWdav magaliTs warmoadgens 
Tavkombalas metamorfozi bayayad. es procesi mravali 
gansxvavebuli qsovilis safuZvlian reorganizacias 
moicavs. sxva cxovelebze Catarebulma gamokvlevebma 
aCvena, rom Tiroiduli hormonebi saWiroa Zvlis 
warmoqmneli ujredebis normaluri funqcionirebisTvis 
da tvinis embrionuli ganviTarebis dros nervuli 
ujredebis datotvisTvis.

farisebri jirkvali analogiurad mniSvnelovania 
adamianis ganviTarebisTvis. kretinizmisTvis (Tiroiduli 
deficitis memkvidreobiTi forma), ConCxis zrdis SeCereba 
da mwiri fsiqikuri ganviTarebaa damaxasiaTebeli. am 
defeqtebis prevencia xSirad SesaZlebelia, nawilobriv 
mainc, Tu Tiroiduli hormonebiT mkurnaloba sicocxlis 
adreul stadiaze daiwyeba. farisebr jirkvals 
mniSvnelovani homeostazuri funqciebic aqvs. magaliTad, 
zrdasrul ZuZumwovrebSi Tiroiduli hormonebi sisxlis 
normaluri wnevis, guliscemis sixSiris, kunTuri tonusis, 
saWmlis monelebisa da reproduqciuli funciebis 
SenarCunebas uwyobs xels.

T3 da T4 mniSvnelovania organizmis 
bio ener getikisTvis, hormonebi umTavresad iwveven 
Jangbadis moxmarebis  da ujredul metabolizmSi siCqaris 
gazrdas. sisxlSi am hormonebis Zalian Warb an Zalian 
mcire raodenobas Sedegad seriozuli metaboluri 
darRvevebi mohyveba. adamianebSi Tiroiduli hormonebis 
moWarbebulma sekreciam, romelic cnobilia rogorc 
hiperTiroidizmi, SesaZloa gamoiwvios sxeulis 
maRali temperatura, gaZlierebuli oflianoba, wonis 
dakargva, gaRizianebadoba da sisxlis maRali wneva. 
hiperTireoidizmis yvelaze gavrcelebuli forma aris 
bazedovis daavadeba (Grave’s disease); gadmokarkluli 
Tvalebi, rac gamowveulia Tvalebis ukan siTxis 
akumulaciiT, am daavadebis tipuri simptomia (suraTi 
45.10). hipoTiroidizmma, sapirispiro mdgomareobam, 
SesaZloa gamoiwvios kretinizmi bavSvebSi da iseTi 
simptomebi, rogoric aris wonis mateba, leTargia da 
zrdasrulebSi sicivis autanloba.
sakvebSi iodis deficitma SesaZloa gamoiwvios Ciyvi, 
farisebri jirkvlis gazrda (ix. suraTi 2.3). sakmarisi 
raodenobiT iodis gareSe farisebr jirkvals ar Seu- 
Zlia adekvaturi raodenobis T3-isa da T4-is sinTezi 
da Sedegad sisxlSi T3-isa da T4-is dabali done Cveul 
negatiur ukukavSirs hipoTalamussa da wina hipofizze 

ver uzrunvelyofs (ix. suraTi 45.9). aqedan gamomdinare 
hipofizi ganagrZobs TSH-is sekrecias da TS H-is donisa da 
farisebri jirkvlis zrdas iwvevs.

 S suraTi 45.9 farisebri jirkvlidan T3-isa da T4-is sekre-
ciis ukukavSiriT regulacia. hipoTalamusi gamoyofs TSH-is 
- rilizing hormons (TSH), romelic astimulirebs wina hipofizidan 
Tiroid-mastimulirebeli hormonis (TSH) sekrecias. Semdgom 
TSH axdens farisebr jirkvalSi Tiroiduli hormonebis T3-isa 
da T4-is sinTezsa da gamonTavisuflebas. es hormonebi hipo-
Talamussa da wina hipofizze TRH-isa da TSH-is gamonTavisu-
flebis inhibiciiT uaryofiT ukukavSirs ganapirobebs. 

hipoTalamusi

TRH

wina 

hipofizi

TSH

farisebri 

jirkvali

T3 T4

 X suraTi 45.10 greivis bazedovis daavadeba. adamianebSi 
hiperTiroidizmis yvelaze metad gavrcelebuli forma. Tva-
lebis ukan qsovili xdeba gadmokarkluli da fibrozuli, rac 
iwvevs Tvalebis gadmoqaCvis  damaxasiaTebel simptoms.
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garda ujredebisa, romlebic warmoqmnis T3-sa 
da T4-s, ZuZumwovrebis farisebri jirkvali Seicavs 
kalcitoninis warmomqmnel endokrinul ujredebs. 
es hormoni moqmedebs paraTiroidul hormonTan 
erToblivad kalciumis homeostazis SesanarCuneblad, 
rogorc Semdgom iqneba aRwerili. 

paraTiroiduli hormoni da  

kalcitonini: sisxlSi kalciumis  

Semcvelobis kontroli

 sisxlSi kalciumis donis zus-
ti homeostazuri kontroli 
kritikuli mniSvnelobisaa, 
radganac kalciumis ionebi 
(Ca2+) arsebiT rols asrulebs 

yvela ujredis normalur funqcionireb-
Si. Tu sisxlSi Ca2+-is done mniSvnelovnad 
dabla daiwevs, ConCxis kunTebi iwyeben 
konvulsiur SekumSvas; es mdgomareobaa, 
romelic tetanusis saxeliTaa cnobili. 
Tu amis koreqcia ar moxdeba, tetanusi sa-
sikvdilo iqneba. ZuZumwovrebSi urT-
ierTsapirispiro moqmedebis ori hormoni 
_ paraTiroiduli hormoni da kalcito-
nini _ asrulebs mTavar rols sisxlSi 
Ca2+-is donis SenarCunebaSi. Ca2+ -is  
normaluri koncentracia daaxloebiT 
10mg/100ml (suraTi 45.11). 

rodesac sisxlSi Ca2+-is done nor-
maze dabla ecema, gamonTavisufldeba 

paraTiroiduli hormoni (PTH). PTH-
s warmoqmnis oTxi patara struqtura, 
farisebraxlo jirkvlebi, romlebic 
farisebri jirkvlis zedapirzea moTavse-
buli. PTH zrdis sisxlSi Ca2+-is dones 
pirdapiri da arapirdapiri efeqtebiT. 
PTH ZvlebSi, specialuri ujredebis - os-
teoklastebis mineralizebuli matriq-
sis daSlas da sisxlSi Ca2+-is gamonTavi-
suflebas iwvevs. TirkmlebSi is pirdapir 
axdens Ca2+-is reabsorbcias Tirkmlis 
milakebidan. PT H-s aseve aqvs arapirdapiri 
gavlena Tirkmlebze- xels uwyobs D vitami-

nis aqtiur hormonul formad gardaqmnas. 
D vitaminis araaqtiuri forma, steroid-
warmoebuli molekula miiReba sakvebidan 
an sinTenzirdeba kanSi. D vitaminis aqti-
vacia iwyeba RviZlSi da mTavrdeba Tirk-
mlebSi. es procesi stimulirdeba PT H-iT. 
D vitaminis aqtiuri forma pirdapir moq-
medebs nawlavebze, astimulirebs Ca2+-
is SeTvisebas sakvebidan da axdens PTH-is 
efeqtis gaZlierebas.

sisxlSi Ca2+-is donis mateba normaze maRla xels 
uwyobs farisebri jirkvlidan kalcitoninis gamoTavi-
suflebas. kalcitoniniT gamowveuli efeqtebi Zvalsa 
da Tirkmlebze PT H-is sapirispiroa, da amgvarad, is dab-
la swevs sisxlSi Ca2+-is dones.

sisxlSi Ca2+-is donis regulacia imis naTel mag-
aliTs warmoadgens, rogor xdeba, rom sapirispiro 
efeqtebis mqone ori hormoni - am SemTxvevaSi- PTH da 
kalcitonini - abalansebs erTmaneTs, mkacr  regulacias 
axdens da inarCunebs homeostazs. yoveli hormoni fun-
qcionirebs martivi endokrinuli gziT, romelSic hor-
monis gamomyofi ujredebiTve ganisazRvreba dasaregu-
lirebeli cvlilebebi (ix. suraTi 45.2 a).
klasikuri ukukavSiriT, romelime hormoniT gamowveu-
li pasuxi rTavs antagonisti hormonis gamonTavisu-

 S suraTi 45.11 kalciumis homeostazis hormonaluri kontroli ZuZum-
wovrebSi. uaryofiTi ukukavSiris sistemaSi CarTulia ori antagonisturi hor-

moni, kalcitonini da paraTiroiduli hormoni (PTH), inarCunebs sisxlSi Ca2+-is 
koncentracias normasTan axlos.

kalcitonini

astimuli-
rebs Ca2+-is 
daleqvas 
ZvlebSi

sisxlSi Ca2+-is  
done mcirdeba 

normamde

homeostazi: sisxlSi 
Ca2+-is done daaxloebiT 

10 mg/100 ml
stimuli: 
sisxlSi  
Ca2+-is donis  
dacema

amcirebs  
Ca2+-is  
Sewovas 
Tirkm-
lebSi

farisebri 
jirkvali gamo-
yofs kalcito-
nins

stimuli: 
sisxlSi 
Ca2+-is donis 
mateba

sisxlSi  Ca2+-is 
done izrdeba 
normamde

astimulirebs 
Zvlebidan Ca2+-
is gamoyofas

 PTH

astimulirebs Tirkm-
lebSi Ca2+-is Sewovas

aqtivizirebs D 

vitamins

zrdis naw-
lavebSi Ca2+-
is Sewovas

para-
farise-
bri 
jirkva-
li
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flebas da amgavarad, minimumamde dahyavs sisxlSi Ca2+-
is koncentraciis fluqtuacia.

insulini da glukagoni:  

sisxlSi glukozis kontroli

 miuxedavad imisa, rom pan-
kreasi ganixileba rogorc 
ZiriTadi endokrinuli jirkva-
li, hormonis gamomyofi ujre-
debi Seadgens misi wonis mxolod 
1-2%-s. pankreasis danarCeni 
nawili bikarbonatis ionebs da 
saWmlis momnelebel fermentebs 

warmoqmnis. isini gamoTavisufldeba 
mcire zomis sadinrebSi da pankreasis 
sadinaris saSualebiT wvril nawlaveb-
Si gadaitaneba (ix. suraTi 41.19).

qsovilebsa da jirkvlebs, romelTa 
mier gamoyofili nivTierebebi Caedine-
ba sadinrebSi, egzokrinuls uwodeben. 
amgvarad, pankreasi ormagi (Sereuli), 
endokrinuli da egzokrinuli jirkva-
lia mniSvnelovani funqciebiT, ro-
gorc endokrinuli, aseve saWmlis mom-
nelebeli sistemebisTvis. 

endokrinuli ujredebis klastere-
bi (langerhansis kunZulebi) mimob-
neulia pankreasis mTel egzokrinul 
qsovilSi. yovel kunZuls aqvs alfa 
ujredebis populacia, romelic warmo-
qmnis hormon glukagons da beta ujre-
debis populacia, romelic warmoqm-
nis insulins. es orive cila-hormoni, 
yvela endokrinuli signalis msgavsad 
gamoiyofa ujredgare siTxeSi da sisx-
lis cirkulaciur sistemaSi CaerTveba. 

insulini da glukagoni warmoadgens 
antagonistur hormonebs, romlebic 
aregulirebs sisxlSi glukozis kon-
centracias (suraTi 45.12). es aris kri-
tikuli mniSvnelobis bioenergetikuli 
da homeostazuri funqcia, radganac 
glukoza mTavari sawvavia ujreduli 
sunTqvisTvis da mniSvnelovani wy-
aroa naxSirbadis ConCxis organuli 
naerTebis sinTezisaTvis. metaboluri 
balansi damokidebulia sisxlSi glu-
kozis koncentraciis SenarCunebaze 
normalurTan axlos, romelic aris 
daaxloebiT 90 mg/100ml  adamianebSi. 
rodesac sisxlSi glukoza aWarbebs am 
dones, gamoTavisufldeba insulini 
da amas Sedegad mohyveba sisxlSi glu-

kozis koncentraciis Semcireba. sisxlSi glukozis do-
nis normalurze dabla dawevisas, gamonTavisufldeba 
glukagoni, rasac Sedegad mohyveba sisxlSi glukozis 
koncentraciis gazrda. orive hormoni moqmedebs marti-
vi endokrinuli gziT, romelic uaryofiTi ukukavSiriT 
regulirdeba. am ori gzis kombinacia sisxlSi glukozis 
Semcvelobis natifi regulaciis saSualebas iZleva. 

insulinisa da glukagonis samizne qsovilebi 

insulini sisxlSi glukozis dones swevs dabla. igi 
astimulirebs TiTqmis yvela ujredis mier sisxlidan 
glukozis SeTvisebis, garda tvinis ujredebisa (tvinis 
ujredebisTvis damaxasiaTebelia glukozis SeTviseba 

 S suraTi 45.12 glukozis homeostazis SenarCuneba insuliniTa da glukagoniT. 
insulinisa da glukagonis antagonisturi efeqtebi xels uwyobs sisxlSi glu-
kozis donis SenarCunebas normasTan axlos. sisxlSi glukozis donis mateba fonur 
maCvenebelze maRla xels uwyobs pankreasidan insulinis gamonTavisuflebas, rasac 
mohyveba Warbi glukozis sisxlidan gamoZeveba da misi Senaxva glikogenis saxiT. 
sisxlSi glukozis donis dacema normaze dabla astimulirebs pankreass glukagonis 
gamosayofad, ris Sedegadac RviZli zrdis sisxlSi glukozis dones.

insulini
sxeulis 
ujredebi Seiwovs 
met glukozas

RviZli Seiwovs glu-
kozas da inaxavs mas 
glikogenis saxiT

sisxlSi glukozis done 

mcirdeba normamde; 

insulinis gamoyofis 

Semcirebis stimuli

homeostazi: 

sisxlSi glukozis 

done daaxloebiT 

90 mg/100 ml

pankreasis beta 
ujredebi gamo-
anTavisuflebs 
sisxlSi insulins;  

stimuli: sisxlSi glukozis 
donis zrda: (magaliTad, nax-
SirwylebiT mdidari sakvebis 
miRebis Semdeg)

stimuli: sisxlSi glu-
kozis donis dacema (mag-
aliTad, sakvebis miRebis 
gamotovebis Semdeg)

pankreasis alfa 
ujredebi gamoanTa-
visufleben sisxlSi 
glukagons

glukagoni

RviZli Slis 
glikogens da ga-
moanTavisuflebs 
sisxlSi glukozas

sisxlSi glukozis donis 
zrda normamde;  stimuli 
glukagonis gamonTavisu-
flebis Sesamcireblad
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insulinis gareSe da amis Sedegad, cirkulirebadi saw-
vavi tvinisTvis TiTqmis yovelTvisaa xelmisawvdomi)  
insulini aseve amcirebs sisxlSi glukozis Semcvelobas 
RviZlSi glikogenis daSlis SenelebiT. agreTve aminom-
Javebisa da glicerolis (cximebidan miRebuli) gluko-
zad gardaqmnis inhibirebiT.

RviZli, ConCxis kunTebi da adipozuri qsovili inax-
avs didi raodenobiT sawvavs da gansakuTrebiT mniS-
vnelovania bioenergetikisTvis. RviZli da kunTebi Saqa-
rs glikogenis saxiT inaxavs, xolo adipozuri qsovilis 
ujredebi Saqrebs gardaqmnian cximebad.

RviZli warmoadgens sakvanZo mniSvnelobis sawva-
vis gadamamuSavebel centrs, radganac mxolod Rvi-
Zlis ujredebia glukagonisadmi mgrZnobiare. norm-
alur pirobebSi, glukagoni iwyebs efeqtis gamovlenas 
manam, sanam sisxlSi glukozis done daecema normaze 
dabla. marTlac, rogorc ki sisxlSi glukozis siWarbe 
aRmoifxvreba, glukagoni gadascems signalebs RviZ-
lis ujredebs, raTa gazardos glikogenis hidrolizi, 
gardaqmnas aminomJavebi da gliceroli glukozad da 
nela, kvlav daiwyos glukozis gamoTavisufleba sisx-
lis mimoqcevis sistemaSi.

glukagonisa da insulinis antagonisturi efeqtebi 
sasicocxlo mniSvnelobisaa glukozis homeostazisTvis 
da amgvarad, sxeulis ujredebis mier sawvavis, rogorc 
Senaxvis, aseve misi moxmarebis natifi marTvisTvis. Rvi- 
Zlis sasicocxlo mniSvnelobis roli glukozis homeo-
stazSi misi ujredebis metaboluri mravalmxrivobisa 
da RviZlis karis venis (romelsac sisxli miaqvs wvrili 
nawlavebidan pirdapir RviZlisaken) saSualebiT Sewovi-
li sayuaTo nivTierebebis xelmisawvdmobis Sedegia.

Saqriani diabeti 

rodesac glukozis metabolizmi arasworad mimdi-
nareobs, amas seriozuli Sedegebi mohyveba. Saqriani 
diabeti, SesaZloa, yvelaze ufro kargad cnobili en-
dokrinuli darRvevaa da gamowveulia insulinis nak-
lebobiT an samizne qsovilebis insulinisadmi Semcire-
buli pasuxiT. arsebobs Saqriani diabetis ori ZiriTadi 
forma, Zalian gansxvavebuli gamomwvevi mizezebiT, ma-
gram orivesTvis damaxasiaTebelia sisxlSi glukozis 
maRali Semcveloba.

diabetiT daavadebul adamianebSi, sisxlSi momate-
buli glukoza aWarbebs Tirkmlebis mier misi reabsorb-
ciis unars, rac iwvevs maT mier glukozis gamoyofas. 
amiT aixsneba, ratom aris SardSi Saqris arseboba diabe-
tis erT-erTi testi. radganac glukoza aris koncentri-
rebuli SardSi, ufro meti wylis gamoyofa xdeba masTan 
erTad, rasac Sedegad mohyveba Sardis Warbi moculoba 
da wyurvilis mudmivi SegrZneba. Tu glukozis sakmarisi 
raodenoba sxeulis umetesi ujredebis moTxovnilebis 
Sesabamisad ar iqneba xelmisawvdomi, cximebi ujreduli 

sunTqvisTvis mTavari substrati xdeba. rig SemTxveveb-
Si, mJavuri metabolitebi, romlebic warmoiqmneba cx-
imebis daSlis dros, grovdeba sisxlSi, rac sisxlis pH-is 
daweviT sicocxles safrTxes uqmnis.

I tipis Saqriani diabeti (insulin-damokidebuli di-
abeti) autoimunuri darRvevaa, romlis drosac imunuri 
sistema pankreasis beta ujredebs azianebs. I tipis dia-
beti Cveulebriv bavSvobaSi vlindeba da adamianSi insu-
linis warmoqmnis unars arRvevs. mkurnaloba insulinis 
ineqciiT Cveulebriv dReSi ramdenmejer xdeba. war-
sulSi saineqcio insulins cxovelis pankreasidan gamo-
yofdnen, magram amJamad adamianis insulinis miReba Ses-
aZlebelia genuri inJineriis gziT baqteriebidan, rac 
SedarebiT araZviradRirebuli wyaroa (ix. suraTi 20.2).

II tipis Saqriani diabetisTvis (arainsulin damokide-
buli diabeti) damaxasiaTebelia an insulinis xarvezi, an 
ufro metad, samizne ujredebis mgrZnobelobis uunaro-
ba, rac ganpirobebulia zogierTi cvlilebiT insulinis 
receptorebSi. miuxedavad imisa, rom memkvidreobiToba 
II tipis diabetSi asrulebs rols, kvlevebi miuTiTebs, 
rom sxeulis Warbi wona fizikuri varjiSis gareSe sar-
wmunod zrdis daavadebis risks.

am formis diabeti ZiriTadad vlindeba 40 wlis 
asakis Semdeg, magram axalgazrdebs, romlebic arian 
Warbwoniani da axasiaTebT cxovrebis mjdomare wesi, 
daavadeba SeiZleba aseve ganuviTardeT. diabetiT daa-
vadebuli adamianebis 90%-ze mets aqvs II tipis diabeti. 
bevr adamians SeuZlia marTos glukozis done sisxlSi 
regularuli varjiSiTa da janmrTeli dietiT, xolo 
zogierTs wamlebiT Terapia esaWiroeba.

Tirkmelzeda jirkvlis hormonebi:  

pasuxi stresze 

 Tirkmelzeda jirkvlebi 
Tirkmelebzea ganlagebuli. Zu-
ZumwovrebSi Tirkmelzeda 
jirkvali sinamdvileSi ori 
jirkvlisagan Sedgeba. erTi 
Tirkmelzeda jirkvlis qerqs - 
gareTa nawils warmodges da 
meore Tirkmelzeda jirkvlis 
tvinovani nivTierebisgan- cen-

traluri nawilisagan Sedgeba. maT gansxvavebuli tipis 
ujredebi, funqciebi da embrionuli warmoSoba aqvT. hi-
pofizis msgavsad Tirkmelzeda jirkvali Sereuli en-
dokrinuli da neiroendokrinuli jirkvalia. Tirkmel-

zeda jirkvlis qerqi namdvili endokrinuli 

ujredebisgan Sedgeba. meores mxriv Tirkmelzeda 

jirkvlis tvinovani nivTierebis sekretoruli ujrede-
bi Canasaxis zurgis tvinis paralelurad mdebare ner-
vuli gangliuri firfitisgan viTardeba (ix. suraTi 
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34.7). araZuZumwovar xerxemlianebs igive qsovilebis 
sakmaod gansxavavebuli ganlageba aqvT.

kateqolaminebi Tirkmelzeda jirkvlis 
tvinovani nawilidan gamoiyofa 

warmoidgineT, rom grZnobT safrTxes an stresuli 
viTarebis moaxloebas, rogoricaa xalxis win sity-
viT gamosvla. Tqveni guli ufro Cqara iwyebs cemas da 
Tqvens kanze xorklebi Cndeba. ra iwvevs am reaqciebs? 
maT miekuTvneba e.w. Tavdasxma-Tavdacvis pasuxi, rom-
lis gamowvevac  Tirkmelzeda jirkvlis ori hormoniT, 
epinefriniT (adrenalini) da norepinefriniT (nor-
adrenalini) xdeba. es hormonebi kateqolaminebis 
naerTa klasis warmomadgenlebia, romlebic aminomJava 
Tirozinisgan sinTezdeba. amave dros, rogorc epine-
frini, iseve norepinefrini nervul sistemaSi neiro-
transmiterebis saxiT funqcionireben.

rogorc pozitiuri, aseve negatiuri stresi - dawye-
buli ukiduresi siamovnebidan, damTavrebuli sicocx-
lisTvis saxifaTo temperaturis dacemamde - ganapiro-
bebs Tirkmelzeda jirkvlis tvinovani nivTierebidan 
epinefrinisa da norepinefrinis sekrecias.

es hormonebi rig samizne qsovilebze pirdapir mo-
qmedebs da organizms swraf bioenergetikul mxardaW-
eras uzrunvelyofs. maTi moqmedebiT izrdeba glikoge-
nis daSla RviZlsa da ConCxis kunTebSi, xdeba RviZlis 
ujredebis mier glukozis gamoTavisuflebis stimula-
cia. gamoTavisuflebuli glukoza da cximovani mJavebi 
cirkulireben sisxlSi da sxeulis ujredebis mier saw-
vavad gamoiyeneba.

garda gazrdisa xelmisawvdomi energiis, epinefrini 
da norepinefrini gulsisxlZarRvTa da respiratorul 
sistemebze Zlier gavlenas axdens. magaliTad, isini 
zrdian guliscemis sixSiresa da siZlieres da filt-
vebSi bronqiolebis dilatacias iwveven, rac organizmis 
ujredebisTvis Jangbadis miwodebas zrdis (swored amis 
gamo eqimebi niSnaven epinefrins gulis stimulantad da 
asTmuri Setevebis dros sasunTqi gzebis gasaxsnelad).

kateqolaminebi agreTve zogierTi sisxlZarRvis 
gluvi kunTebis SekumSvas iwvevs, xolo sxva sisxl-
ZarRvebis kunTebis modunebas, rac mTlianobaSi, kan-
Si, saWmlis momnelebeli organoebSi da TirkmlebSi 
sisxlis miwodebas amcirebs, rodesac sisxlis miwode-
bas gulisaken, ConCxis kunTebisaken da tvinisaken zr-
dis  (ix. suraTi 45.6). epinefrins zogadad aqvs ufro 
mZlavri efeqti gulsa da metabolizmis intensivobaze, 
xolo norepinefrinis ZiriTadi funqcia sisxlis wn-
evis SenarCunebaa. rogorc naCvenebia suraT 45.13 a-ze, 
Tirkmelzeda jirkvlis tvinovani nivTierebidan sekre-
ciis stimulacia im nervuli signalebiT xdeba, romle-
bic tvinidan avtonomiuri nervuli sistemis simpaTi-
kuri ganyofilebis saSualebiT miewodeba (ganxilulia 
48-e TavSi). stresul stimulze sapasuxod, nervuli im-

pulsebi hipoTalamusidan gzas Tirkmelzeda jirkvlis 
tvinovan nivTierebamde gaivlis, sadac isini epinefri-
nis gamonTavisuflebas ganapirobebs.

norepinefrini epinefrinisgan damoukideblad gam-
onTavisufldeba. Tirkmelzeda jirkvlis tvinovani 
nivTierebis hormonebi martivi neirohormonuli gzis 
magaliTs warmoadgens (ix. suraTi 45.2 b). am SemTxvevaSi 
neirosekretoruli ujredebi modificirebuli perif-
eriuli nervuli ujredebia.

Tirkmliszeda jirkvlis qerqis  
steroiduli hormonebi

Tirkmelzeda jirkvlis qerqis hormonebic agreTve 
monawileoben organizmis stresze pasuxSi. magram Tirk-
melzeda jirkvlis tvinovani nivTierebisgan gansxvave-
biT, romelic nervul Sesavalze reagirebs, Tirkmel-
zeda jirkvlis qerqi endokrinul signalebs pasuxobs. 
stresuli stimuli hipoTalamusidan gamSveb hormo-
nis gamonTavisuflebas iwvevs, rac wina hipofizidan 
trofuli hormonis _ ACTH-is gamoTavisuflebas as-
timulirebs. rodesac ACTH sisxlis mimoqcevis sistemiT 
Tirkmelzeda jirkvlis qerqamde miaRwevs, is endokri-
nuli ujredebis mier steroiduli  naerTebis, kor-
tikosteroidebis sinTezisa da gamoyofis stimulacias 
axdens. sisxlSi kortikosteroidebis gazrdili done 
ACTH-is sekrecias Trgunavs rac warmoadgens uaryofi-
Ti ukukavSiris magaliTs.

adamianebSi kortikosteroidebis ori ZiriTadi 
tipia, glukokortikoidebi, rogoricaa kortizoli 
da mineralkortikoidebi _ aldosteroni. monacemebi 
miuTiTeben, rom rogorc glukokortikoidebi, aseve 
mineralkortikoidebi organizms homeostazis SenarCu-
nebaSi exmareba xangrZlivi stresis pirobebSi.  (suraTi 
45.13 b). glukokortikoidebs gavlena ZiriTadad bioen-
ergetikaze aqvT, kerZod glukozis  metabolizmze. igi 
glukagonis sawvavis mamobilizebel efeqtebs aZlierebs 
da xels uwyobs glukozis sinTezs iseTi aranaxSir-
wylovani wyaroebidan, rogoric aris cilebi.

glukokortikoidebi ConCxis kunTebze moqmedeben 
da kunTis cilebs Slian. amis Sedegad miRebuli naxSir-
badis ConCxebi transportirdeba RviZlsa da Tirkmleb-
Si, sadac isini gardaiqmneba glukozad da gamoTavisu-
fldeba sisxlSi. kunTis cilebidan glukozis sinTezi 
homeostazuri meqanizmia romelic xels uwyobs sawva-
vis cirkulacias, maSin rodesac organizmis aqtivobas 
esaWiroeba ufro meti, vidre es RviZls SeuZlia uz-
runvelyos, glikogenis sacavebidan mobilizebiT. Sesa-
Zlebelia rom glukokortikoidebi ufro farTo rols 
TamaSobdnen, romelic exmareba organizms garemos 
grZelvadian stresul cvlilebebs gauZlos.

kortizoli da sxva glukokortikoidebi organizmis 
imunuri sistemis garkveul komponentebs  Trgunaven. 
maTi anTebis sawinaaRmdego efeqtis gamo, glukokor-
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tikoidebi gamoiyeneboda iseTi anTebiTi daavadebebis 
samkurnalod, rogoricaa arTriti. Tumca, glukokor-
tikoidebis xangrZliv gamoyenebas SesaZloa hqondes se-
riozuli gverdiTi efeqtebi. aseve SeiZleba gaizardos 
infeqciebisadmi mgrZnobeloba, romelic maTi imunit-
eis damTrgunav efeqtiTaa gamowveuli. amitom, araster-
oidul anTebis sawinaaRmdego wamlebs ZiriTadad upi-
ratesoba eniWeba qronikuli anTebiTi mdgomareobebis 
samkurnaloT. 

mineralkortikoidebi moqmedeben upiratesad 
marilebisa da wylis balansze. magaliTad, aldosteroni 
astimulirebs Tirkmlis ujredebs, raTa moaxdinos na-
triumis ionebisa da wylis reabsorbcia filtratidan, 
zrdis sisxlis wnevasa da moculobas. aldosteronis 
sekreciis stimulacia xdeba Tavdapirvelad angioten-
zin II-iT, rogorc nawili regulatoruli gzisa, romelic 
akontrolebs Tirkmlebis unars SeinarCunos sisxlSi 
ionTa da wylis homoeostazi (ix. suraTi 44.16). miuxe-

davad amisa, rodesac individi ganicdis mZime stress, 
sisxlSi gazrdilma ACT H-is donem SesaZloa gazardos

Tirkmelzeda jirkvlis qerqis moqmedebis intensivo-
ba im maCvenebelamde, romlis drosac gamoyofa rogorc 
glukokortikoidebi, aseve aldosteroni. Tirkmelzeda 
jirkvlis qerqi warmoqmnis kortikosteroidebis mesa-
me jgufs, romlebic funqcionireben rogorc sasqeso 
hormonebi. yvela steroiduli hormo- ni sinTezdeba 
qolesterolidan (ix. suraTi 5.5) da maTi struqturebi 
mxolod umniSvnelod gansxvavdeba. 

Tumca es gansxvavebebi dakavSirebulia maTi 
efeqtebis ZiriTad gansxvavebebTan. Tirkmelzeda 
jirkvlis qerqis mier warmoqmnili sasqeso hormonebi 
ZiriTadad mamrobiTi hormonebia (androgenebi). mcire 
raodenobiT mdedrobiTi hormonebic (estrogenebi da 
progestinebi) gamoiyofa. monacemebis Tanaxmad, Tirk-
melzeda jirkvlis androgenebi zrdasrul qalebSi sqe-
sobriv motivaciaze pasuxismgebeli. magram meore mxriv, 

(a) moklevadiani pasuxi stresze

epinefrinisa da norepinefrinis moq-

medeba. 

1. glikogenis daSla glukozad; 
sisxlSi momatebuli glukoza; 
2. gazrdili sisxlis wneva; 
3. sunTqvis gaxSireba; 
4. gazrdili metabolizmi; 
5. cvlileba sisxlis mimoqcevis 
paternebSi, rac iwvevs momatebul 
gangaSis mgomareobas (alertness), 
saWmlis monelebisa da Tirkmlebis 
aqtivobas daqveiTebas.

(b) grZlevadiani pasuxi stresze

mineralkor-

tikoidebis 

efeqtebi: 

1. Tirkmlebis mier 
wylisa da natriu-
mis ionebis reten-
cia; 
2. sisxlis mocu-
lobisa da sisxlis 
wnevis momateba

glukokor-

tikoidebis 

efeqtebi: 

1. cilebi da cximebi 
iSleba da gardai-
qmneba glukozad, 
rasac mohyveba 
sisxlSi glukozis 
mateba;
2. imunuri sistemis 
SesaZlo daTrgunva.

stresi

nervuli 

ujredi

nervuli 

signali

zurgis 

tvini (ganivi 

Wrili)

Tirkmel-
zeda jirkv-
lis tvinovani 
nivTiereba 
gamoyofs 
epinefrinsa da 
norepinefrins

Tirkmelzeda 

jirkvali

Tirkmeli

Tirkmel-
zeda jirkvlis 
qerqi gamoyofs 
mineralkor-
tikoidebsa 
da glukokor-
tikoidebs

ACTH

sisxlZarRvebi

wina hipofizi

rilizing 

hormoni
hipoTalamusi

 S suraTi 45.13 stresi da Tirkmelzeda jirkvali. stresuli stimuliT hipoTalamusi aaqtivebs Tirkmelzeda jirkvlis tvinovan 
Sres nervuli impulsebis saSualebiT (a) da Tirkmelzeda jirkvlis qerqis hormonaluri signalebiT (b). Tirkmelzeda jirkvlis 
tvinovani  nivTiereba ganapirobebs moklevadian pasuxebs stresze kateqolaminuri hormonebis epinefrinisa da norepinefrinis 
gamoyofiT. Tirkmelzeda jirkvlis qerqi akontrolebs ufro prolongirebul pasuxebs kortikosteroidebis gamoyofiT.
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Tirkmelzeda jirkvlis sasqe-
so hormonebis fiziologiuri 
roli ar aris bolomde naTeli.

gonaduri sasqeso  

hormonebi 

miuxedavad imisa, rom Tirk-
melzeda jirkvlebi gamoyofs 

mcire raodenobiT sasqeso hormonebs, gonadebi am hor-
monebis ZiriTadi wyaroa. gonadebi steroiduli hor-
monebis sam ZiriTad klass warmoqmnis da gamoyofs: an-
drogenebs, estrogenebs da progestinebs. samive tipis 
hormoni nanaxia rogorc mamrebSi aseve mdedrebSi, ma-
gram gansxvavebuli proporciebiT. mamris saTesleebsa 
da mdedris sakvercxeebSi warmoqmnili es steroide-
bi zrdasa da ganviTarebaze moqmedeben. agreTve re-
produqciul ciklebsa da sqesobriv qcevas aregulire-
ben.

saTesleebi ZiriTadad asinTezebs androgenebs, 
romelTagan umTavresi testosteronia. zogadad, an-
drogenebi mamris reproduqciuli sistemis ganviTa-
rebisa da SenarCunebis stimulacias axdens. adreul 
embrionul stadiaze warmoqmnili androgenebi Canasaxi-
dan mamris ganviTarebas gansazRvravs. 

sqesobrivi momwifebis (pubertul) periodSi andro-
genebis maRali koncentracia pasuxismgebelia mamaka-
cis meoradi sasqeso niSnebis ganviTarebaze, rogoricaa 
Tmis zrdis tipi da dabali xma. aseve, mamrebisTvis dam-
axasiaTebeli ConCxisa kunTebis da Zvlis masis momateba. 
testosteronisa da sxva anaboluri steroidebis kun-
Tis-saamSeneblo moqmedeba acdunebs zogierT aTlets 
miiRos isini danamatebis saxiT, Tumca es wamlebi mcire 
upiratesobas iZleva sportis im saxeobebSi, romlebsac 
kunTebis natifi koordinacia da gamZleoba esaWiroeba. 
ufro metic, anaboluri steroidebis borotad gamoy-
eneba janmrTelobisTvis mravali riskis matarebelia 
(suraTi 45.14) da maTi gamoyeneba akrZalulia umetes 
sportul SejibrebebSi.

estrogenebi, romelTaganac yvelaze mniSvnelova-
nia estradioli, pasuxismgebelia mdedris reproduqci-
uli sistemis SenarCunebasa da mdedris meoradi sasqeso 
niSnebis ganviTarebaze. 

ZuZumwovrebSi progestinebi, romelTa ricxvSi Se-
dis progesteroni, upirveles yovlisa CarTulia saS-
vilosnos momzadebasa da mis normalur mdgomareobis 
SenarCunebaSi, rac uzrunvelyofs embrionis normalur 
zrdasa da ganviTarebas.

rogorc estrogenebi, aseve androgenebi kompleq-
suri neiroendokrinuli gzebis komponentebia. maTi sin-
Tezi kontroldeba wina hipofizis gonadotropinebiT 
(FSH da LH) (ix. suraTi 45.8). FSH-is da LH-is sekrecia Ta-
vismxriv kontroldeba hipoTalamusis rilizing hor-
moniT, GnR H-iT. 46-e TavSi Cven detalurad ganvixilavT 

ukukavSirebis urTierTqmede-
bebs, romlebic aregulirebs 
gonaduri steroidebis sekre-
cias.

melatonini da 

bioritmebi

xerxemlianebis endokrinu-
li sistemis ganxilvas Cven vasrulebT epifiziT (jal-
Ruziseburi sxeuli), mcire zomis qsovilis SejgufebiT 
ZuZumwovrebis tvinis centrTan axlos. epifizi asin-
Tezirebs da gamoyofs modificirebul aminomJavas _ 
hormon melatonins. saxeobaze damokidebulebiT, epi-
fizi Seicavs sinaTlisadmi mgrZnobiare ujredebs, an 
aqvs TvalTan nervuli kavSirebi, rac akontrolebs mis 
sekretorul aqtivobas.

melatonini aregulirebs funqciebs, romlebic da-
kavSirebulia sinaTlesTan da wlis droebTan, romlebi-
sTvisac damaxasiaTebelia garkveuli dRis xangrZlivoba. 
Tumca melatonini mraval xerxemlianSi moqmedebs kanis 
pigmentaciaze, misi umTavresi funqciebi dakavSirebulia 
gamravlebasTan asocirebul biologiur ritmebTan. mel-
atoninis sekrecia RamiT mimdinareobs, xolo sekretis 

 S suraTi 45.14 anaboluri steroidebiT gamowveuli mamaka-
cis mkerdis gazrda. steroidebis borotad gamoyeneba arRvevs 
organizmis mier hormonebis normalur produqcias, rac iwvevs 
rogorc xanmokle, iseve grZelvadian janmrTelobis riskebs. 
mamrebSi SesaZloa moxdes agreTve unayofoba da saTeslis 
atrofia. mdedrebi ganicdian maskulanizebel efeqtebs ro-
goric aris mkerdis dapataraveba, xmis dadableba da sxeulze 
Tmis moWarbebuli zrda. orive sqess SesaZloa ganuviTardeT 
akne _ cximovani jirkvlebis anTeba (ferismWamelebi)  da 
mamakacisaTvis damaxasiaTebeli simelote. janmrTelobisaT-
vis potenciur grZelvadian riskebSi Sedis gulisa da RviZlis 
dazianeba.
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raodenoba Ramis xangrZlivobazea damokidebuli. mag-
aliTad, zamTarSi dRe moklea Rame ki _ grZeli, amitom, 
meti melatoninis gamoyofa xdeba. amgvarad, melatoninis 
warmoqmna damakavSirebeli rgolia biologiur saaTsa 
da dRe-Ramur an sezonur aqtivobebs Soris, rogoric 
aris gamravleba. bolo drois monacemebi miuTiTebs, rom 
melatoninis mTavari samizne ujredebi tvinis Sewyvile-
buli struqturaa, romelsac supraqiazmur birTvs (SCN) 
uwodeben da, romelic funqcionirebs, rogorc biologi-
uri saaTi. savaraudod, melatonini amcirebs SCN-is nei-
ronebis aqtivobas. es SesaZloa dakavSirebuli iyos mis 
ritmebis ganmapirobebel  rolTan. Tumca, melatoninis 
zusti roli da zogadad biologiuri saaTebi jer kidev 
Sesaswavli rCeba.

 koncefcia testi 45.4

1.  rogor akontrolebs Tiroqsini (T4) mis sakuTar 
warmoqmnasa da sekrecias?

2.  rogor axdenen kalcitonini da paraTiroiduli 
hormoni (PTH) sisxlSi Ca 2+ -is donis SenarCune-
bas normasTan axlos?

3.  glukozis tolerantobis testSi, individis 
sisxlSi glukozis done periodulad gluko-
zis Semcveli xsnaris miRebis Semdeg izomeba. 
janmrTel individebSi Tavidan sisxlSi glu-
kozis done izrdeba zomierad, magram Semd-
gom 2-3 saaTSi ecema normasTan axlos. winaswar 
gansazRvreT Saqriani diabetis mqone individSi 
am testis Sedegebi. axseniT Tqveni pasuxi.

4. rogor imoqmedebda hipoTalamusSi kortikos te-
roidebis receptorebis raodenobis Semcireba 
si s xl Si kortikosteroidebis doneze?

koncefcia 45.5
uxerxemloTa maregulirebel 
sistemebi moicaven endokrinuli 
da nervuli sistemebis  
urTierTqmedebas

uxerxemlo cxovelebSi sxvadasxva hormoni tipiur 
endokrinul da neirosekretorul ujredebSi warmoiqm-
neba. uxerxemloTa zogierT hormons homeostazuri 
funqciebi aqvs, rogoricaa wylis

balansis regulacia. miuxedavad amisa, Cven ufro 
meti viciT im hormonebis Sesaxeb, romlebic funqcioni-
reben gamravlebasa da ganviTarebaSi. magaliTad, hidras 
erTi hormoni astimulirebs zrdasa da dakvirtvas, ma-
gram xels uSlis sqesobriv gamravlebas. ufro rTul 
uxerxemloebSi endokrinuli da nervuli sistemebi 
zogadad integrirebulia gamravlebisa da ganviTarebis 
kontrolisTvis. magaliTad, molusk apliziaSi special-
izebuli nervuli ujredebi gamoyofen neirohormons, 
romelic astimulirebs aTasobiT kvercxis dadebas da 
amave dros akavebs kvebasa da lokomocias - aqtivobebs, 
romlebic xels uSlis gamravlebas.

fexsaxsrianebis yvela jgufs aqvs kargad ganviTare-
buli  endokrinuli sistema. kibosnairebs aqvT hormone-
bi, romlebic funqcionireben zrdisa da gamravlebis 
dros. agreTve monawiloeben wylis balansis, javSnisa 
da metabolizmis regulaciaSi. aqvT egzoskeletoni 
(garegani ConCxi), romelsac ar SeuZlia gaWimva, amitom 
kibosnairebi da mwerebi naxtomiseburad izrdebian, eg-
zoskeletonis cvlisas rodesac iwyeben axlis sekre-
cias. SemdgomSi mwerebis umetesoba saboloo, zrdas-
rul niSan-Tvisebebs egzoskeletonis bolo cvlis dros 
SeiZens. mwerebsa da kibosnairebSi (da rogorc Cans, eg-
zoskeletonis mqone yvela fexsaxsrianSi), egzoskel-
etonis cvlis CarTva hormoniT xdeba.

mwerebis ganviTarebis hormonuli regulacia sakma-
odaa Seswavlili. egzoskeletonis cvlasa da zrdasrul 
formad metamorfozSi sami hormoni asrulebs ZiriTad 
rols (suraTi 45.15).

mwerebis tvinis neirosekretoruli ujredebis mier 
warmoqmnili tvinis hormoni astimulirebs proTor-
akaluri (prothoracic) jirkvlidan (uSualod tvinis 
Semdeg mdebare Sewyvilebul endokrinuli jirkvali) 
ekdizonis gamonTavisuflebas. ekdizoni xels uwyobs 
egzoskeletonis cvlasa da zrdasrulobis niSan-Tvise-
bebis ganviTarebas muxluxodan peplamde. tvinis hormo-
nis da ekdizonis balansireba xdeba am sistemis hormonis 
_ iuveniluri hormonis moqmedebiT. iuveniluri hor-
moni gamoiyofa uSualod tvinis Semdeg mdebare wyvili 
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mcire zomis endokrinuli jirkvlebidan, „corpora allata“-
dan,  romelic xerxemlianebis wina hipofizis erTgvar 
analogs warmoadgens. rogorc misi saxeli miuTiTebs, 
iuveniluri hormoni xels uwyobs larvuli (iuvenilu-
ri) maxasiaTeblebis SenarCunebas.

iuveniluri hormonis SedarebiT maRali koncentra-
ciisas ekdizons jer kidev SeuZlia egzoskeletonis 
cvlis stimulacia, magram amis Sedegad warmoqmnili in-
dividi larvaze didia. xolo maSin, rodesac iuveniluri 
hormonis done iklebs, ekdizoniT ganpirobebul egzo-
skeletonis cvlas SeuZlia gadavides e.w. Wupris stadi-
aze. iuveniluri hormonis sinTezuri formebi amJamad 
gamoiyeneba rogorc mwerebis sawinaaRmdego saSualebe-
bi, romlebic xels uSlis mwerebs reproduqciul mdgo-
mareobaSi gadasvlas. momdevno TavSi Cven ganvixilavT 
gamravlebas, rogorc xerxemlianebSi aseve uxerxemloe-

bSi, sadac vnaxavT, rom endokrinuli sistema aris cen-
traluri ara mxolod individis gadarCenisTvis, aramed 
saxeobis gavrcelebisTvis.

 koncefcia testi 45.5
1.  rogor monawileobs mwerebSi egzoskeletonis 

cvlaSi nervuli sistema?

2.  iuveniluri hormoni zogjer mrewvelobaSi gamo-
iyeneba mwerebis sawinaaRmdegod. rogori moq-
medebs is mwerebis populaciaze? axseniT.

 S suraTi 45.15 mweris ganviTarebis hormonuli regulacia. mwerebis umetesoba gaivlis larvuli stadiebis rigs, egzoskeleto-
nis yoveli cvla (Zveli egzoskeletonis MmoSorebiT) ganapirobebs ufro didi larvis warmoqmnas. saboloo larvuli stadiis egzo-
skeletonis cvla dasabams aZlevs Wuprs (pupa), romlis metamorfozic warmoqmnis mweris zrdasrul formas. hormonuli kontroli 
da stadiebis ganviTareba xdeba rogorc aq aris naCvenebi.

zrdasruli

dabali JH

tvini
neirosekretoruli 

ujredebi

 tvinis 
hormoni (BH)

proTorakaluri 
jirkvali

ekdizoni

adreuli 
larva

mogviano
larva

Wupri

Corpus allatum
Corpus cariacum

iuveniluri 
hormoni JH

           tvinis neirosekretoruli ujredebi war-
moqmnis tvinis hormons (BH), romelic Corpora 
cardiaca-Si (mxolobiTi, Corpus cardiacum) gamon-
Tavisuflebamde inaxeba.

          Corpus allatum-dan gamoyofili iuveniluri 
hormoni (JH) gansazRvravs egzoskeletonis 
cvlis Sedegs. JH-is SedarebiT maRali koncen-
traciebisas, ekdizon-stimulirebadi egzo-
skeletonis cvliT warmoiqmneba sxva larvuli 
stadia. JH Trgunavs metamorfozs, magram 
rodesac JH-is done ecema garkveul koncen-
traciaze dabla, Wupri warmoiqmneba Semdgomi 
ekdizon-gamowveuli egzoskeletonis cvlis 
dros. zrdasruli mweri warmoiqmneba Wupri-
dan.

        BH gadascems sig-
nals mis mTavar samizne 
organos, proTorakalur 
jirkvals, hormonis ekdi-
zoni warmosaqmnelad.

         proTorakaluri jirkv-
lidan ekdizonis sekrecia 
aris epizoduri, yoveli 
gamonTavisufleba axdens 
egzoskeletonis cvlis 
stimulacias.

1

2

4

3
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ZiriTadi koncefciebis Semowmeba

koncefcia 45.1
endokrinuli sistema da nervuli  

sistema moqmedebs idividualurad da 

erTdroulad cxovelis fiziologiuri 

procesebis regulaciaSi

 X endokrinuli da nervuli regulaciis Tanxvedra  
endokrinuli da nervuli sistemebi xSirad funqciobs 
erTdroulad, homeostazis SesanarCuneblad, ganvi-
Tarebisas da gamravlebisas. endokrinuli jirkvlebi 
da sxvadasxva organoebi ZiriTadi araendokrinuli 
funqciebiT gamoyofen hormonebs, xolo nervuli qso-
vilidan warmoqmnili specializebuli sekretoruli 
ujredebi gamoyofen neirohormonebs. orive klasis 
hormonuli signalebi cirkulireben organizmSi maT 
samizne qsovilebamde. isini funqcionireben, rogorc 
Sor manZilze moqmedi regulatorebi. 

 X kontrolis gzebi da ukukavSirebis rgolebi arse-
bobs hormonuli kontrolis sami ZiriTadi tipis gza: 
endokrinuli, neirohormonuli da neiroendokri-
nuli. yvela saxis gzaSi warmodgenilia biologiuri 
regulatoruli sistemis ZiriTadi komponentebi. ho-
meostazSi CarTul mraval hormonul gzas uaryofiTi 
ukukavSiri aregulirebs.

koncefcia 45.2
hormonebi da sxva qimiuri signalebi 

ukavSirdebian samizne ujredis  

receptorebs, dasabams aZleven  

gzebs, romlebic bolovdeba  

specifikuri ujreduli pasuxiT

 X ujredis zedapiruli receptorebi wyalSi xsnadi 
hormonebisTvis peptidur/cilovani da aminomJa-
vebisgan warmoebuli hormonebis umetesoba ukavSird-
eba plazmur membranaSi ganTavsebul receptorebs. 
hormonis dakavSireba ganapirobebs signalis trans-
duqciis garkevul gzas, rasac mohyveba specifikuri 
pasuxi citoplazmaSi an cvlilebebi genis eqspresi-
aSi. erTsa da imave hormons SesaZloa hqondes gansx-

vavebuli efeqtebi samizne ujredebze, romlebsac 
gaaCniaT hormonisTvis gansxvavebuli receptorebi, 
gansxvavebuli signalis transduqciis gzebi, an gan-
sxvavebuli efeqtoruli cilebi.

 X ujredSida receptorebi lipidebSi xsnadi hor-
monebisTvis steroiduli hormonebi, Tiroiduli 
hormonebi da D vitaminis hormonuli forma Sedis 
samizne ujredSi da ukavSirdeba specifikur recep-
torul cilas citoplazmaSi an birTvSi. hormoni-
receptoris kompleqsebi moqmedebs rogorc tran-
skrifciuli faqtorebi, aregulirebs specifikuir 
genebis transkrifcias.

 X parakrinuli signalis gadacema lokaluri regu-
latorebiT sxvadasxva tipis qimiuri signalebi 
iwveves pasuxebs axlomdebare samizne ujredebSi. 
lokaluri regulatorebis ricxvSia neirotransmi-
terebi, citokinebi da zrdis faqtorebi (cilebi/pep-
tidebi), azotis oqsidi da prostaglandinebi (modi-
ficirebuli cximovani mJavebi).

koncefcia 45.3
hipoTalamusi da hipofizi  

aintegrireben xerxemlianebis  

endokrinuli sistemis mraval funqcias

 X kavSirebi hipoTalamussa da hipofizs Soris hipo-
Talamusi, tvinis qveda nawilSi mdebare ubani, Seicavs 
neirosekretoruli ujredebis sxvadasxva jgufebs. 
nawili warmoqmnis pirdapiri moqmedebis hormonebs, 
romlebic inaxeba da gamoTavisufldeba ukana hipo-
fizidan. sxva hipoTalamuri ujredebi warmoqmnis 
tropul hormonebs, romlebic gadaitaneba hipoTa-
lamo-hipofizuri sisxlZarRvTa karis sistemiT wina 
hipofizSi _ endokrinul jirkvalSi. es tropuli 
hormonebi wina hipofizidan hormonebis gamonTavi-
suflebas akontrolebs.

 X ukana hipofizis hormonebi ukana hipofizidan gam-
onTavisuflebuli ori hormoni pirdapir moqmedebs 
araendokrinul qsovilze. oqsitocini iwvevs saSvi-
losnos SekumSvas da rZis gamoyofas. xolo antidi-
urezuli hormoni (ADH) zrdis wylis reabsorbcias 
TirkmlebSi.

 X wina hipofizis hormonebi wina hipofizis mier 
war moiqmneba rogorc trofuli, aseve aratrof-
uli hormonebi. oTxi mkacrad trofuli hormonia 

45-e Tavis Semowmeba
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Tiroidmastimulirebeli hormoni (TSH), folikul-
mastimulirebeli hormoni (FSH), maluTeinizebeli 
hormoni (LH) da adrenokortikotropuli hormoni 
(ACTH). yoveli maTgani moqmedebs maT samizne en-
dokrinul qsovilze, raTa moaxdinos metabolizmze 
an ganviTarebaze pirdapiri efeqtebis mqone hor-
monis (hormonebis) gamoTavisuflebis stimulacia. 
prolaqtini, melanocitmastimulirebeli hormoni 
(MSH) da b-endorfini aris wina hipofizis aratropu-
li hormonebi. prolaqtini astimulirebs laqtacias 
ZuZumwovrebSi, magram aqvs gansxvavebuli efeqtebi 
sxvadasxva xerxemlianSi. MSH zogierT xerxemlianSi 
kanis pigmentaciaze da ZuZumwovrebSi cximebis metab-
olizmze axdens gavlenas.

 X endorfinebi Trgunaven tkivilis percefcias. zrdis 
hormoni (GH) uSualod xels uwyobs zrdas da gansx-
vavebuli metaboluri efeqtebi aqvs is aseve astimu-
lirebs sxva qsovilebis mier zrdis faqtorebis war-
moqmnas (trofuli efeqti).

koncefcia 45.4
arahipofizuri hormonebi xels uwyoben 

metabolizmis, homeostazis, ganviTarebi-

sa da qcevis regulacias

 X Tiroiduli hromonebi Tiroiduli jirkvali war-
moqmnis iodis Semcvel hormonebs (T3-sa da T4-s), rom-
lebic axdens metabolizmis stimulacias da gavlena 
aqvT ganviTarebasa da momwifebaze. T3-sa da T4-is 
sekrecia kontroldeba hipoTalamusiTa da hipofiz-
iT kompleqsuri neiroendokrinuli gziT, romelSic 
CarTulia uaryofiTi ukukavSiris ori maryuJi. 
farisebri jirkvali agreTve gamoyofs kalcitonins, 
romelic monawileobs kalciumis homeostazSi.

 X paraTiroiduli hormoni da kalcitonini: sisxlSi 
kalciumis Semcvelobis kontroli ori antagonis-
ti hormoni kalcitonini da paraTiroiduli hormoni 
(PTH) ZuZumwovrebSi kalciumis (Ca2+) homeostazSi 
mTavar rols asrulebs. farisebri jirkvlidan gamo-
yofili kalcitonini astimulirebs ZvlebSi  Ca2+-is 
daleqvas da TirkmlebiT gamoyofas, amgvarad amci-
rebs sisxlSi Ca2+-is dones. farisebraxlo jirkv-
lebis mier gamoyofil PTH-s aqvs sapirispiro efeqtebi 
Zvlebsa da Tirkmlebze, amgvarad is zrdis sisxlSi  
Ca2+-is dones. PTH-s aseve aqvs arapirdapiri efeqti, 
astimulirebs Tirkmelebs D vitaminis gasaaqtiveblad, 
rac, Tavis mxriv, sakvebidan Ca2+-is nawlavebSi Sewov-
as uwyobs xels.

 X insulini da glukagoni: sisxlSi glukozis Semcv-
elobis kontroli pankreasSi ori tipis endokri-

nuli ujredebi gamoyofs insulinsa da glukagons, 
antagonistur hormonebs, romlebic xels uwyobs 
glukozis homeostazis SenarCunebas. insulini (beta 
ujredebidan) amcirebs sisxlSi glukozis dones, 
glukozis ujreduli Sewovis, RviZlSi glikogenis 
warmoqmnis, cilebis sinTezisa da cximebis Senaxvis 
xelSewyobiT. glukagoni (alfa ujredebidan) zrdis 
sisxlSi glukozis dones RviZlSi glikogenis gluko-
zad gardaqmnisa da cximebisa da cilebis glukozad 
daSlis stimulaciiT. Saqriani diabeti, romlisTvisac 
damaxasiaTebelia sisxlSi glukozis gazrdili done, 
SesaZloa gamowveuli iyos arasakmarisi raodenobiT 
insulinis warmoqmniT (tipi I) an samizne ujredebis in-
sulinisadmi mgrZnobelobis dakargviT (tipi II).

 X Tirkmelzeda jirkvlis hormonebi: pasuxi stres-
ze Tirkmelzeda jirkvlis tvinovani nivTierebis 
neirosekretoruli ujredebi nervuli sistemidan 
stresiT gaaqtivebuli impulsebis sapasuxod ga-
moaTavisuflebs epinefrinsa da norepinefrins. es 
hormonebi ganapirobebs sxvadasxva saxis Tavdasxma/
Tavdacvis  pasuxebs. Tirkmelzeda jirkvlis qerqi ga-
moanTavisuflebs ste roiduli hormonebis sam fun-
qciur klass. glukokortikoidebi, rogoric aris 
kortizoli, moqmedeben glukozis metabolizmze da 
imunur sistemaze; mineralkortikoidebi, upirveles 
yovlisa aldosteroni, moqmedebs marilebisa da wyl-
is balansze. Tirkmelzeda jirkvlis qerqi agreTve 
warmoqmnis mcire raodenobiT sasqeso hormonebs.

 X gonaduri sasqeso hormonebi gonadebi _ saTeslee-
bi da sakvercxeebi – warmoqmnian organizmis saqeso 
hormonebis umetesobas: androgenebs, estrogenebsa 
da progestinebs. samive tipis hormoni warmoiqmneba, 
rogorc mamrebSi iseve mdedrebSi, magram gansxvave-
buli proporciebiT.

 X melatonini da bioritmebi epifizi, romelic mde-
bareobs tvinSi gamoyofs melatonins. melatoninis 
gamoTavisufleba kontroldeba sinaTle/sibnelis 
ciklebiT. misi  ZiriTadi funqciebi, rogorc Cans, 
ukavSirdeba gamravlebasTan dakavSirebul biolo-
giur ritmebs.

koncefcia 45.5
uxerxemloTa regulatorul sistemebSi 

aseve CarTulia endokrinuli da  

nervuli sistemebis urTierTqmedebebi

 X uxerxemloebis homeostazis gansxvavebul aspeqtebs 
aregulirebs sxvadasxva hormoni. mwerebSi egzo-
skeletonis cvla da ganviTareba kontroldeba sami 
ZiriTadi hormoniT: tvinis hormoniT _ trofuli 
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neirohormoniT; ekdizoniT, romlis gamonTavisu-
fleba damokidebulia tvinis hormonze da iuvenilu-
ri hormoniT. 

SeamowmeT sa kuTari codna

TviTSefaseba

1.  qvemoT CamoTvlili debulebebidan, romeli ar aris 
swori?
a.  hormonebi aris qimiuri mesenjerebi, romlebic 

mogzauroben samizne ujredebamde cirkulaci-
uri sistemis saSualebiT.

b.  hormonebi xSirad aregulirebs homeostazs an-
tagonisturi funqciebis saSualebiT.

g.  erTi da igive qimiuri klasis hormonebs Cveu-
lebriv gaaCniaT erTnairi funqcia.

d. hormonebis sekrecia xdeba specializebuli uj-
redebiT, romlebic Cveulebriv mdebareobs en-
dokrinul jirkvlebSi.

e.  hormonebis regulacia xSirad xdeba ukukavSiris 
maryuJebis saSualebiT.

2.  Tiroiduli hormonebisa da steroiduli hormonebis  
moqmedebis meqanizmis ganmasxvavebeli Tavisebureba 
aris is, rom 
a.  am hormonebis regulacia ukukavSirebis maryuJe-

biT xdeba. 
b.  samizne ujredebi reagirebs ufro swrafad am 

hormonebze, vidre lokalur regulatorebze.  
g. es hormonebi ukavSirdeba samizne ujredebis 

plazmuri membranis   specifikur receptorul 
cilebs.

d. es hormonebi ujredis SigniT mdebare recep-
torebs ukavSirdeba. 

e.  am hormonebs gavlena aqvs metabolizmze. 

3. zrdis faqtorebi aris lokaluri regualtorebi, 
romlebic 
a.  warmoiqmneba wina hipofizSi.
b.  aris modificirebuli cximovani mJavebi, romle-

bic astimulireben Zvlisa da xrtilebis zrdas. 
g.  nanaxi aris simsivnuri ujredebis zedapirze da 

astimulireben ujredis aranormalur dayofas.
d. aris cilebi, romlebic ukavSirdeba ujredis 

zedapirul receptorebs da astimulireben sa-
mizne ujredebis zrdasa da ganviTarebas. E

e.  nervul ujredebs Soris informacias gadasce-
men.

4. qvemoT CamoTvlili hormonebidan, romeli aris aras-
worad dawyvilebuli mis moqmedebasTan?

a.  oqsitocini – astimulirebs saSvilosnos SekumS-
vebs mSobiarobis dros.

b.  Tiroqsini – astimulirebs metabolur proce-
sebs. 

g. insulini – astimulirebs RviZlSi glikogenis 
daSlas. 

d.  ACTH – astimulirebs Tirkmelzeda jirkvlis 
qerqidan glukokortikoidebis gamonTavisu-
flebas.

e.  melatonini – moqmedebs bilogiur ritmebze, se-
zonur gamravlebaze.

5. homeostazis makontrolebeli antagonisturi hor-
monebis magaliTi
a.  Tiroqsini da paraTiroiduli hormoni kalciu-

mis balansSi.
b.  insulini da glukagoni glukozis metabolizmSi.D  
g.  progestinebi da estrogenebi sqesobriv dife-

rencirebaSi. 
d.  epinefrini da norepinefrini Tavdasxmis-an-Tav-

dacvis   pasuxebSi.
 e.  oqsitocini da prolaqtini rZis warmoqmnaSi.

6. qvemoT CamoTvlilidan nervul da endokrinul siste-
mebs Soris, struqtura-funqciis urTierTkavSiris 
magaliTi ar aris.
a.  hormonebis sekrecia neirosekretoruli ujre-

debis mier.
b.  norepinefrinis mravalgvari funqciebi. G
g.   stresze moklevadian pasuxSi Tirkmelzeda 

jirkvlis tvinovani    nivTierebis stimulacia. 
Gd. hipoTalamusidan ukana hipofizis embrionuli 

ganviTareba.  

e.steroiduli hormonebiT genis eqspresiis cvlileba.

7. hipoTalamo-hipofizur sisxlZarRvTa karis sistemas 
miaqvs sisxli hipoTalamusidan pirdapir
a.  farisebr jirkvalSi.
b.  epifizSi. 
g.  wina hipofizSi. D
d.  ukana hipofizSi. 
Ee.  RviZlSi.

8. qvemoT CamoTvlilidan, romeliT aixsneba hipoTi-
roidizmi pacientSi, romlis iodis donec normal-
uria?
a. T3–isa da T4-is araproporciuli warmoqmna.
b. TSH-is hiposekrecia. G
g. TSH-is hipersekrecia.  
d. MSH-is hipersekrecia. E

e. kalcitoninis Tiroiduli sekreciis Semcireba.

9. trofuli hormonebis mTavari samizne organoebia:
a.  kunTebi  b.   sisxlZarRvebi  
g.  endokrinuli jirkvlebi 
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d.  Tirkmlebi e.  nervebi

10 .mwerebis hormonebs ekdizonsa da tvinis hormons So-
ris urTierTkavSiri 
a.  endokrinul da nervul sistemebs Soris urT-

ierTqmedebis magaliTia.
b.  dadebiTi ukukavSiriT miRweuli homeostazis 

ilus tracias warmoadgens.
g.  gviCvenebs, rom peptididan warmoebul hormo-

nebs gaaCnia ufro farTo efeqtebi steroidul 
hormonebTan SedarebiT.

d.  ailustrirebs antagonisturi hormonebiT Senar-
Cunebul homeostazs.

e.  gviCvenebs hormonis receptoris konkurentul 
inhibicias.

evoluciuri kavSiri

yvela steroiduli da Tiroiduli hormonis mier 
gamoyenebuli ujredSida receptorebi sakmaod msgav-
sia  struqturiT imisTvis, rom yvela maTgani ganixi-
lul iqnas cilebis erTi `super ojaxis~ (`superfamily~) 
wevrebad. CamoayalibeT hipoTeza Tu, rogor ganviTard-
nen am receptorebis makodirebeli genebi (miniSneba: ixi-
leT suraTi 19.19).

mecnieruli kvleva

am gverdze kiTxvaze evoluciuri kavSiris Sesaxeb 
Tqveni pasuxiT wamoayeneT hipoTeza. rogor SesZlebT 
Tqveni hipoTezis Semowmebas dnm-is Tanmimdevrobis mo-
nacemebis gamoyenebiT?

mecniereba , teqnologia 

da sazogadoeba

zrdis hormoniT (GH) mkurnalobam hipofizuri ju-
jobiT daavadebul asobiT bavSvs sxeulis zomis normis 
farglebamde gazrdis SesaZlebloba misca. zogierTi 
bavSvis mSoblebi, romlebic arian ukiduresad dablebi, 
magram romlebic ar ganicdian raime endokrinul dar-
Rvevas, aseve Txouloben GH-iT mkurnalobas imisaTvis, 
rom maTi Svilebi gaizardon ufro swrafad da ufro 
maRlebi. aman SesaZloa gamoiwvios saziano efeqtebi, 
rogoricaa organizmSi cximebis Semcireba da kunTis 
masis gazrda. dReisTvis aravin icis aqvs Tu ara GH-is 
ineqciebs seriozuli grZelvadiani saziano efeqtebi 
individebSi, romlebsac ar aqvT hipohipofizuri md-
gomareoba. rogor miTiTebebs SesTavazebdiT bavSvebSi 
GH-is gamosayeneblad? ganmarteT Tqveni mosazreba.
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46
cxovelTa gamravleba

 S suraTi 46.1 Wiayelebis Sewyvileba.

 ZiriTadi koncefciebi

46.1  cxovelTa samyaroSi gvxvdeba orive saxis 
gamravleba – sqesobrivi da usqeso.

46.2  ganayofiereba im meqanizmebzea damokidebuli, 
romelic spermas igive saxeobis kvercxujred
Tan SexvedraSi exmareba.

46.3  reproduqciuli organoebi gametebs warmoqm
nian da maT transports axorcieleben: adamianis 
magaliTi.

46.4  adamianebsa da sxva ZuZumwovrebSi hormonebis 
kompleqsuri urTierTmoqmedeba aregulirebs 
gametogenezs.

46.5  adamianebSi da placentian ZuZumwovrebSi em
brioni axalSobilamde dedis saSvilosnoSi iz
rdeba.

 Sesavali

Sewyvileba sqesobrivi  
gamravlebisTvis

suraT 46.1-ze ori Wiayelas Sejvarebaa ilustrire-
buli. Tu maT xeli ar eSlebaT, isini miwis zedapirze 
amgvar mdgomareobaSi ramdenime saaTis ganmavlobaSi 
rCebian. TiToeuli Wiayela warmoqmnis rogorc spermas, 
aseve kvercxujredebs. TiToeuli gascems da Rebulobs 
spermas Serwymis dros da TiToeuli warmoqmnis ganayo-
fierebul kvercxs. ramdenime kviraSi, rodesac moxde-
ba axali Wiayelebis gamoCekva, sqesobrivi gamravleba 
sruldeba. 

wina TavebSi Seswavlili cxovelebis formisa da 
funqciis mravali aspeqti, ufro farTo konteqstSi, 
SeiZleba ganxilul iqnas rogorc warmatebuli gamrav-
lebis xelSemwyobi adaptaciebi. individi droebiTia. 
populacia aRemateba individis sicocxlis SezRudul 
xangrZlivobas masSi mudmivad mimdinare gamravlebis 

gziT axali individebis SeqmniT. cxovelebis reproduq-
cia mocemuli Tavis mTavar Temas warmoadgens. Cven 
SevadarebT gamravlebis gansxvavebuli meqanizmebs, 
romelic moqmedebs cxovelTa samyaroSi da Semdeg 
dawvrilebiT SeviswavliT ZuZumwovrebs, kerZod, ada-
mianis gamravlebas. embrionuli ganviTarebis ujredu-
li da molekuluri detalebi Semdeg TavSi ganvixilavT, 
xolo aq yuradRebas upiratesad mSoblebis reproduq-
ciis fiziologiaze gavamaxvilebT. 

koncefcia 46.1
cxovelTa samyaroSi gvxvdeba 
orive saxis gamravleba –  
sqesobrivi da usqeso

cxovelTa gamravlebis ori ZiriTadi xerxi arse-
bobs: usqeso gamravleba warmodgens axali individebis 
Seqmnas, romlis drosac yvela geni miRebulia erTi 

 S suraTi 46.2 usqeso gamravleba zRvis anemonebSi (Anth-
pleura elegantissima). suraTis centrSi moTavsebuli individi 
ganicdis gayofas – usqeso gamravlebiT. ufro mcire zomis in-
dividebi, romlebic dediseuli organizmidan daaxloebiT ganax-
evrebiT warmoiqmna. STamomavloba mSoblis genetikuri aslia.
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mSoblidan kvercxujredisa da spermis Serwymis gar-
eSe. umravles SemTxvevaSi usqeso gamravleba mTlianad 
ujredis mitozuri dayofiTaa ganpirobebuli. sqeso
brivi gamravleba warmoadgens STamomavlobis Seqmnas 
haploiduri gametebis Serwymis gziT da diploiduri 
zigotis (ganayofierebuli kvercxujredis) formire-
biT. cxovelebis gametebi warmoiqmneba meioziT (ix. 
suraTi13.8). mdedrobiTi gameta – gaunayofierebeli 
kvercxi (kvercxujredi), aris SedarebiT didi da umoZ-
rao ujredi. mamrobiTi gameta  – spermatozoidi, Cveu-
lebriv, bevrad ufro patara moZravi ujredia. sqeso-
brivi gamravleba zrdis genetikur mravalferovnebas 
STamomavlobaSi mSoblebisgan miRebuli genebis uni-
kaluri kombinaciebis gziT. STamomavlobis SeqmniT, 

romelsac fenotipuri mravalferovneba axasiaTebs, 
sqesobrivma gamravlebam SeiZleba gaaZlieros mSobelTa 
reproduqciuli warmateba, vinaidan garemo faqtorebi 
(paTogenebis CaTvliT) SedarebiT swrafad icvleba (ix. 
23-e Tavi).

usqeso gamravlebis meqanizmebi

mraval uxerxemlos SeuZlia usqesod gamravldes 
dayofiT, mSoblis danawilebiT or an met daaxloebiT 
Tanabari zomis individad (suraTi 46.2). uxerxemloTa 
Soris gavrcelebulia agreTve dakvirtviT gamravleba, 
rodesac axali individi mSoblis organizmidan gamoiz-
rdeba kvirtis saxiT. mag., garkveul msusxav nawlavR-
ruianebSi (cnidarians) da garsianebSi (tunicates) (ix. sur 
13.2). axali individi gamoizrdeba mSoblis sxeulidan. 
mas SeuZlia moSordes mSobels an darCes masze mimagre-
buli da sabolood Camoayalibos farTo kolonia. qvis 
marjani, romelic SeiZleba 1 m-ze meti siganis iyos, 
warmoadgens nawlavRruianebis ramdenime aTasi indi-
vidis dakavSirebul kolonias. zogierT uxerxemloSi, 
magali- Tad RrubelaSi, usqeso gamravlebis sxva forma 
gvxvdeba _ gamoiyofa ujredebis specialuri jgufebi, 
romlebsac SeuZliaT axal individebad Camoyalibeba.

usqeso gamravlebis kidev erTi tipi iwyeba frag
mentaciis procesiT sxeulis danawevrebiT ramdenime 
nawilad, romelTagan zogierTi an yvela zrdasrul in-
dividad viTardeba. am gziT gamravlebul cxovlebSi 
fragmentacias Tan unda axldes regeneracia _ sxeulis 
dakarguli nawilebis aRdgena. fragmentaciiT da regen-
eraciiT gamravleba mraval RrubelSi, nawlavRruianSi, 
mravaljagrian rgolovan WiaSi (Polychaeta) da garsianSi 
(Tunicata) gvxvdeba. bevr cxovels SeuZlia agreTve re-

 S suraTi 46.4N sqesis cvlileba Tanmimdevrul herma
froditebSi. karibis zRvis lurjTava didtuCa mamri da ori 
ufro patara mdedri zRvis zRarbiT ikvebeba. Aam saxeobis yvela 
didtuCa mdedrad ibadeba, magram yvelaze didi da beberi mam-
ris rolSi amTavrebs Tavis sicocxles.

 S suraTi 46.3  parTenogenezuri xvlikebis sqesobrivi 
qceva.

(b) C. Uniparens–ebis sasqeso qceva sasqeso hormonebis 
moqmedebiT gamowveuli ovulaciuri ciklTan koreli-
rebs. rodesac estrogenebis done sisxlSi matulobs, 
viTardeba kvercxi da xvlikebi mded rebiviT iqcevian. 
Oovulaciis Semdeg, estrogenis done  mkveTrad ecema, 
xolo progesteronis done maRldeba; am hormonis do-
neebi mamrobiT qcevasTan korelirebs.

(a) Ffotoze aRbeWdili orive xvliki saxeoba C. Uniparens-
is mdedrebia. zemoT moTavsebuli individi mamris rols 
asrulebs. Sejvarebis sezonis ori-sami kviris ganmav-
lobaSi individebi sasqeso rolebs cvlian.
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generaciiT aRidginos dakarguli danamatebi. magali-
Tad, zRvis varskvlavebis umetesobas dazianebis Semdeg 
SeiZleba gamoezardos axali sxivebi – magram es gamrav-
leba ar aris, radgan ar xdeba axali individis Seqmna. 
zRvis varskvlavebSi izolirebuli sxividan SeiZleba 
mTlianad axali individic ganviTardes. amgvarad, erTma 
xuTsxivianma cxovelma, Tu igi nawilebad daiSala, Sesa-
Zlebelia usqeso gziT xuTi STamomavali mogvces.

usqeso gamravlebas ramdenime potenciuri upirate-
soba aqvs. magaliTad, izolaciaSi mobinadre cxovelebs 
SeuZliaT STamomavlobis mocema partnioris gareSe. 
maT SeuZliaT agreTve mokle droSi warmoqmnan mrav-
alricxovani STamomavloba, rac idealuria saarsebo 
garemos (habitatis) swrafi dapyrobisTvis. Teoriulad, 
usqeso gamravleba aris Zalian sasargeblo mdgrad, xel-
sayrel garemoSi, vinaidan is am garemosadmi saukeTesod 
Seguebul genotipebs amkvidrebs.

gamravlebis ciklebi da paternebi

mravali cxovelis reproduqciul aqtivobaSi 
ciklebis gamovlena xSirad sezonur cvlilebebTanaa  
dakavSirebuli. gamravlebis perioduli buneba cxove-
lebs saSualebas aZlevs, Seinaxon resursebi da gamrav-
ldnen, rodesac imaze meti energia iqneba xelmisawvdomi, 
vidre saWiroa sicocxlis SenarCunebisTvis da rodesac 
garemo pirobebi xelsayreli iqneba STamomavlobis ga-
darCenisTvis. magaliTad, mdedr cxvars aqvs 15-dRiani 
reproduqciuli cikli, romelic Cveulebriv Semod-
gomaze an zamTris dasawyisSi dgeba da uzrunvelyofs 
batknebis umetesobis gaCenas zamTaris bolos, an gazaf-
xulze. is cxovelebic ki, romlebic binadroben Sedar-
ebiT ucvlel garemo pirobebSi, magaliTad, tropikebSi 
an okeaneSi, Cveulebriv mravldebian weliwadis mxolod 
garkveul dros. reproduqciuli ciklebis kontroli 
xdeba hormonebisa da garemo signalebis kombinaciiT, 
ukanasknelSi Sedis sezonuri temperatura, naleqi, 
dRis xangrZlivoba da mTvaris ciklebi.

cxovelebs SeuZliaT gamravleba an mxolod usqesod 
an sqesobrivad, an am ori xerxis morigeobiT. mtknari 
wylis kibosnairebSi (dafnia) mdedrebs garemo pirobebze 
damokidebulebiT SeuZliaT ori tipis kvercxis warmo-
qmna. kvercxis erTi tipi aris ganayofierebuli, xolo 
meore tipi viTardeba parTenogeneziT anu procesiT, 
romlis dros kvercxi viTardeba ganayofierebis gareSe. 
parTenogeneziT warmoiqmnili zrdasruli haploidebi 
producireben kvercxebs meiozis gareSe. dafniaSi sqe-
sobrividan usqeso gamravlebaze gadarTva xSirad se-
zonTanaa dakavSirebuli. usqeso gamravleba xdeba xel-
sayrel pirobebSi, sqesobrivi gamravleba ki – garemos 
stresuli pirobebis dros.

parTenogenezi garkveul rols TamaSobs futkrebis, 
krazanebis da WianWvelebis socialur organizaciaSi. 
mamri futkrebi an „muqTaxorebi” warmoqmnilia parTeno-

genezurad, maSin rodesac mdedrebi, maT Soris unayofo 
mdedri muSebi da reproduqciuli mdedrebi (deda), vi-
Tardebian ganayofierebuli kvercxebidan.

xerxemlianebs Soris Tevzebis, amfibiebisa da xv-
likebis ramdenime gvari mravldeba mxolod parTeno-
genezis rTuli formiT, romelic iwvevs qromosomebis 
gaormagebas meiozis Semdeg da diploiduri zigotis 
Seqmnas. magaliTad, maTraxkudiani xvlikis (Cnemidopho-
rus ) 15 saxeoba mxolod parTenogenezurad mravldeba. 
am saxeobebSi mamrebi ar gvxvdeba, magram xvlikebi baZa-
ven igive gvaris sxva saxeobis mamrebis tipiur saarSiyo 
da Sejvarebis qcevas. Sesajvarebeli sezonis periodSi 
TiToeuli Sesajvarebeli wyvilidan erTi mdedri baZavs 
mamrs (suraTi 46.3 a).

sezonis ganmavlobaSi rolebi orjer an samjer 
icvleba. mdedris qceva Tavs iCens ovulaciamde (kver-
cxebis gamoyofamde), rodesac mdedris sasqeso hormo-
nis estrogenis done aris maRali, xolo mamrobiTi qceva 
dgeba ovulaciis Semdeg, rodesac estrogenis done ik-
lebs (suraTi 46.3 b). ovulacia ufro mosalodnelia Tu 
erT individi amxedrebulia meoreze hormonuli ciklis 
kritikul periodSi; calkeuli xvlikebi deben ufro na-
kleb kvercxs, vidre isini, romlebic ganicdian sasqeso 
moZraobebs. aSkaraa, rom es parTenogenezuri xvlikebi, 
romlebic ganviTardnen ori sqesis mqone saxeobisgan, 
jer kidev saWiroeben garkveul sqesobriv stimuls 
maqsimaluri reproduqciuli warmatebisTvis.

sqesobrivi gamravleba warmoadgens ganskuTrebul 
problemas mjdomare cxovelebisTvis da iseTi paraz-
itebisTvis, rogoricaa soliteri, romlebic SeiZleba 
iSviaTad Sexvdes sapirispiro sqesis warmomadgenels. 
erTi gadawyveta am problemisa aris hermafroditizmi, 
rodesac yovel individs aqvs rogorc mdedrobiTi, aseve 
mamrobiTi gamravlebis sistema (termini modis hermesi-
sa da afroditesgan, Zveli berZnuli  RmerTebisgan). 

Tumca zogierTi hermafroditi Tavis Tavs anayofi-
erebs, umetesoba mainc unda Seewyvilos igive saxeobis 
sxva individs. am SemTxveveSi, yoveli cxoveli aris ro-
gorc mamri, aseve mdedri, gascems da Rebulobs spermas, 
ise, rogorc es aRvwereT WiayelaSi. individebis yoveli 
wyvili potenciuri partniorebia. yoveli hermafrodi-
tuli SerwymiT orjer meti STamomavloba miiReba, vi-
dre mdedrisa da mamris SerwymiT, sadac mxolod erTi 
partnioris kvercxujredebi nayofierdeba.

reproduqciuli gamravlebis sxva mniSvnelovani mag-
aliTia Tanmimdevruli hermafroditizmi, romelSic 
individi icvlis sqess Tavisi sicocxlis manZilze. zo-
gierT saxeobaSi, Tanmimdevruli hermafroditi jer md-
edria, xolo sxva saxeobaSi _ mamri.

sxvadasxva saxeobis rifis TevzebSi sqesobrivi re-
versia dakavSirebulia asakTan da zomebTan. magaliTad, 
karibis zRvis lurjTava didtuCa dasawyisSi individi 
jer mdedria. maT Soris mxolod didi zomis an dabere-
bul TevzebSi xdeba sasqeso niSnebis Secvla (suraTi 
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46.4). es Tevzebi binadroben haramxanaSi, romelic erTi 
mamrisa da ramdenime mdedrisgan Sedgeba. Tu mamri mokv-
da an eqsperimentSia wayvanili, haramxanis yvelaze didi 
mdedri axali mamri xdeba. erTi kviris farglebSi trans-
formirebuli individi warmoqmnis spermas kvercxis ma-
givrad.

am saxeobaSi, mamri icavs haramxanas Tavdamsxmelebi-
sgan da, amgvarad, sxeulis ufro didi zoma mdedrebTan 
SedarebiT ufro did reproduqciul upiratesobas mam-
rebs aniWebs. piriqiT, Tu dasawyisSi cxovelebi mamrebi 
arian, isini mdedrebad gadaiqcevin sxeulis zomis zr-
dasTan erTad. aseT SemTxvevebSi, mamrebTan SedarebiT, 
mdedris reproduqciuli warmateba didi zomis gamo 
SeiZleba ufro gaizardos.  gansxvavebuli gamravlebis 
ciklebi da paternebi bunebrivi gadarCeviT ganviTare-
bul adaptaciebs warmoadgens. Cven bevr sxva magaliT-
sac vnaxavT, rodesac sqesobrivi gamravlebis sxvadasxva 
meqanizmebs ganvixilavT.

 koncefcia testi 46.1
1.  ra aris yvelaze mniSvnelovani gansxvaveba sqeso-

brivi da usqeso gamravlebis Sedegebs Soris?

2.  ramdenad gasagebia termini Tanmimdevruli  her-

mafroditizmi?

koncefcia 46.2
ganayofiereba im meqanizmebzea 
damokidebuli,romelic spermas 
igive saxeobis kvercxujredTan 
SexvedraSi exmareba

ganayofierebis meqanizmebi, spermisa da kvercxis 
kavSiri, mniSvnelovan rols TamaSoben sqesobriv gam-
ravlebaSi. zogierT saxeobas aqvs garegani ganayofi
ereba: mdedris mier kvercxi gamoiyofa notio garemoSi, 
sadac maTi ganayofiereba mamris mier xdeba (suraTi 
46.5). zogierT saxeobas Sinagani ganayofiereba axasi-
aTebs. am dros sperma gamravlebis traqtSi an mis maxlo-
blad Tavsdeba da ganayofiereba sakuTriv traqtSi mim-
dinareobs (ganayofierebis ujreduli da molekuluri 
detalebi 47-e TavSi ganixileba).

garegani ganayofiereba TiTqmis yovelTvis saWiroe-
bs notio garemos. is icavs gametebs gamoSrobisagan da 
ganapirobebs spermis gadaadgilebas kvercxebisken. wy-
alSi mobinadre bevri uxerxemlo ubralod gamoyofs 
Tavis kvercxs da spermas garemoSi da ganayofiereba 
faqtiurad mSoblebis fizikuri kontaqtis gareSe xdeba. 
Tumca, drois amorCeva aris mTavari garanti, imisTvis, 
raTa momwifebuli sperma Sexvdes momwifebul kvercxs.

saxeobebSi, romlebsac garegani ganayofiereba axa-
siaTebs, iseTma garemo faqtorebma, rogoricaa tem-
peratura, dRis xangrZlivoba, SeiZleba erT jerze 
mTel populaciaSi gametebis gamoyofa gamoiwvios. qimi-
urma signalebmac, romlebic erT individSi iwvevs gam-
etebis gamoyofas, es procesi sxvebSic SeiZleba ganapi-
robos. meores mxriv, individebs SeuZliaT gamoavlinon 
specifikuri Sesawyvilebeli qceva, romelic gamoiwvevs 
erTi mamris mier erTi mdedris kvercxis ganayofiere-
bas. aseT „arSiyobas“ aqvs ori mniSvnelovani sargebeli: 
mewyvilis SerCeva, da spermisa da kvercxis gamoyofis 
stimulacia. yovelive es warmatebuli ganayofierebis 
SesaZleblobis gazrdas uzrunvelyofs.

Sinagani ganayofiereba aris xmeleTis cxovelebis 
adaptaciaa, romelic spermas aZlevs saSualebas mi-
aRwios kvercxs mSral garemo pirobebSi. is saWiroebs 
kooperaciul qcevas, romelic mimarTulia kopulaci-
isken. zogierT SemTxvevaSi, aradamaxasiaTebeli sqe-
sobrivi qcevis acileba bunebrivi gadarCeviT pirda-
piri xerxiT xdeba; magaliTad, mdedr obobebs SeuZliaT 
SeWamon mamrebi, romlebmac Sewyvilebis dros dakarges 
specifikuri signalebis warmoqmnis an maTze pasuxis ga-
cemis unari. Sinagani ganayofiereba saWiroebs struqtu-
rulad adaptirebul gamravlebis sistemebs, romelic 
Seicavs kopulatorul organoebs, romlebic gamoyofs 
spermas da iRebs mas, da ganapirobebs spermis Senaxvasa 
da gadaadgilebas momwifebuli kvercxisken. 

 S suraTi 46.5 garegani ganayofiereba.  mravali amfibia 
gametebs yris im garemoSi, sadac ganayofiereba mimdinareobs. 
saxeobaTa umetesobaSi, mamris im midamoSi yofna adaptacii-
Taa uzrunvelyofili, sadac mdedri kvercxis masas gamoyofs. 
mamri imavdroulad gamoyofs spermas (ar Cans) da ganayofiere-
bas ukve wyalSi aqvs adgili.

kvercxi
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ganayofierebisaTvis, Sesawyvilebel cxovelebs 
SeuZliaT gamoiyenon feromonebi – erTi organizmis 
mier gamoyofili qimiuri signalebi, romelic gavlenas 
axdens igive saxeobis meore individis fiziologiaze 
da/an qcevaze. feromonebi patara, aqroladi an wyalSi 
xsnadi molekulebia, romelic ifanteba garemoSi da, 
msgavsad hormonebisa, aqtiuria ramdenime wuTis gan-
mavlobaSi. bevri feromonis funqcia mewyviles mozid-
vaa. zogi mdedri mweris mier gamoyofili mimzidveli 
nivTiereba mamrma SeiZleba kilometrze met manZilzec 
igrZnos (Cven davubrundebiT partniorul qcevas da 
feromonebs 51-e TavSi).

STamomavlobis gadarCenis  

uzrunvelyofa

yvela saxeoba warmoqmnis imaze met STamomavlobas, 
vidre SeiZleba gadarCes da miaRwios gamravlebis asaks. 
saxeobebi garegani ganayofierebiT Cveulebriv war-
moqmnian zigotis uamrav raodenobas, magram maTi wili 
romelic gadarCeba da Semdgom ganviTardeba, xSirad 
sakmaod pataraa. Sinagani ganayofiereba Cveulebriv war-
moqmnis ramdenime zigotas, magram es SeiZleba iyos anaz-

Raurebuli embrionis didi dacviT da axalgazrdebze 
zrunviT. dacvis mTavari tipebia kvercxis xisti naWuWi, 
embrionis ganviTareba dedis gamravlebis traqtSi da 
mSoblebis zrunva kvercxze da STamomavlobaze.

xmeleTze mobinadre cxovelebis mravali saxeobis 
embrionebi kvercxebSi viTardeba, rac maT cudi garemo 
pirobebisgan icavs. qvewarmavlebs aqvT amnioturi kver-
cxebi kalciumisa da cilis garsiT, rac icavs maT wylis 
dakargvisa da fizikuri dazianebisgan (piriqiT, Tevze-
bisa da amfibiebis kvercxs mxolod Jelatinuri garsi 
aqvT).

kvercxis garSemo damcveli garsis gamoyofis nacv-
lad, mravali cxoveli inaxavs embrions, romelic vi-
Tardeba mdedris reproduqciul traqtSi. CanTosani 
ZuZumwovrebi, rogoricaa kenguru da oposumi, TavianT 
embrionebs mokle periodiT saSvilosnoSi inaxaven; am 
xnis ganmavlobaSi embrionebi ikvebebian dedis sisxliT 
momamaragebuli organoTi, romelsac placentas uwo-
deben. Semdeg embrioni gamodis da embrionul ganviTa-

 S suraTi 46.6 mSobliuri zrunva uxerxemloebSi. sxva 
mraval saxeobasTan SedarebiT, wylis giganturi baRlinjoebi  
gvaridan BElostoma sakmarisad mcirericxvovan STamomavlobas 
iZlevian, samagierod mSobliuro mzrunveloba  zrdis gadarCe-
nis SesaZleblobas. 

 S suraTi 46.7 parazituli brtyeli Wiis reproduqciuli 
anatomia. Bbrtyeli Wiebis (tipi - Platyhelminthes) umetesoba 
hermafroditia. orive, mamrobiTi da mdedrobiTi reproduqci-
uli sistema garemoSi genitaluri foris saSualebiT ixsneba. 
saTesleSi warmoqmnili sperma  Tanmimdevrulad miemarTeba 
saTesle milisaken, romelic inaxavs mas. Kkopulaciis dros, 
sperma gadmoiRvreba mdedrobiT sistemaSi (Cveulebriv, sxva 
brtyel WiaSi) da saSvilosnos gavliT Teslis mimRebisken moZ-
raobs. kvercxebi, sakvercxidan kvercxsavalisaken miemarTeba, 
sadac Teslis mimRebSi arsebuli spermiT ganayofierdeba da 
ifareba yviTris garsiT, romelic dediseuli yviTris jirkvle-
bidan gamoiyofa. kvercxsavalidan, ganayofierebuli kvercxebi 
gaivlis saSvilosnos da Semdeg sxeulidan, garemoSi gamodis.

genitaliis fora (momnelebeli traqti)

mamris organoebi: mdedris organoebi:

4. saTesle buStuki

3. spermis sadinari
(Vas deferens - SesaRw-
evi sadinari) 

2. Vas efferens (gamo-
sasvleli sadinari)

1. saTesleebi

3. saSvilosno

yviTris 
jirkvali

yviTris 
sadinari

2. kvercxsavali

1. sakvercxe

spermis mimRebi

(gasasvleli fora)
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rebas dedis CanTaSi sarZeve jirkvalTan mimagrebuli 
asrulebs. Tumca, placentaruli ZuZumwovrebis embri-
onebi (magalitad, adamianis) mTlianad saSvilosnoSi 
viTardebian. maTi placentac ufro rTuladaa agebuli. 
axladdabadebul adamians an kengurus CanTidan gamosv-
lis Semdeg, pirvel periodSi,  ar SeuZlia damoukidebe-
lad arseboba. Cven viciT zrdasruli frinvelebi, rom-
lebic kvebaven TavianT axalgazrdebs da ZuZumwovrebi, 
romlebic uvlian TavianT STamomavlebs. mSobliuri 
mzrunveloba bevrad ufro farTo cnebaa, vidre Cven 
SegviZlia warmovidginoT da sxvadasxva uCveulo for-
miT vlindeba (suraTi 46.6).

gametebis warmoqmna da miwodeba

sqesobrivi gamravlebisTvis, cxovelebs unda hqon-
deT sistemebi, romlebic warmoqmnis gametebs da Semd-
gomSi gaxdis maT misawvdoms sawinaaRmdego sqesis gam-
etebisTvis. reproduqciuli sistemebi gansxvavebulia. 
yvelaze martivi sistema ar Seicavs  _ gonadebs, romle-
bic mraval cxovelSi gametebs warmoqmnis. mravaljagri-
ani Wiebi (Annelida),  maT Soris arian. maT umartivesi gam-
ravlebis sistemebi aqvT. 

mravaljagrianebis umravlesoba calsqesiania, ma-
gram ar aqvT gonadebi. ufro metic, kvercxi da sperma 
celomis amomfeni aradiferencirebuli ujredebidan 
viTardeba. gametebis momwifebisTanave xdeba maTi gam-
oyofa sxeulis kedlidan da celomis avseba. mraval-

jagrianebis sxvadasxva saxeobaSi, momwifebuli gametebi 
SesaZlebelia gadmoiRvaros eqskretoruli xvrelidan, 
an kvercxis gaberilma masam SeiZleba gamoiwvios mSob-
lis sxeulis gaxsna gaxleCiviT da misi daRupva. am gziT 
xdeba kvercxis garemoSi gadmoRvra.

rTuli reproduqciuli sistemebi Seicavs mraval 
milsa da jirkvlebs,  romlebic atareben, kvebaven, icaven 
gametebs da qmnian garemos embrionebis ganviTarebi-
saTvis. mraval cxovels, romlis sxeulis organizacia 
sxva mxriv SedarebiT martivia, aqvs gansakuTrebulad 
rTuli reproduqciuli sistema. magaliTad, parazitul 
brtyel Wiebs, romlebic hermafroditebi arian, re-
produqciuli sistema cxovelTa samyaroSi urTulesTa 
Sorisaa (suraTi 46.7).

mwerebis umravlesoba calsqesiania. maT aqvT  rTuli 
reproduqciuli sistema (suraTi 46.8). mamrebSi sperma 
viTardeba wyvil saTesleSi, gadaadgildeba daxveuli 
sadinriT da inaxeba or saTesle parkuWSi. Serwymis 
procesSi sperma amoifrqveva mdedris reproduqciul 
sistemaSi. mdedrSi, kvercxi viTardeba wyvil sakver-
cxeSi da gadaadgildeba sadinrebis meSveobiT vaginaSi, 
sadac xdeba ganayofiereba. 

yvela xerxemlianis reproduqciuli sistemis 
ZiriTadi gegma sakmaod msgavsia, magram aqvs zogierTi 
mniSvnelovani gansxvavebac. mraval araZuZumwovar xe-
rxemlianSi saWmlis momnelebel, eqskretorul da re-
produqciul sistemebs aqvT saerTo gasasvleli gareT 
– kloaka, romelic savaraudoT hqonda xerxemlianebis 

 S suraTi 46.8  mwerebis reproduqciuli anatomía. wreSi Casmuli ricxvebi spermisa da kvercxis  
moZraobis Tanmimdevrobas aRniSnavs.

(b)  mdedri futkari (dedofali). kvercxi warmoiqmneba  
sakvercxeSi, gaivlis kvercxsavals da saSoSi xvdeba.  
damatebiTi jirkvlebis erTi wyvili  (mxolod erTi 
maTgania naCvenebi) saSoSi kvercxis damcav sekrets 
gamoyofs. Sewyvilebis Semdeg  sperma spermaTekaSi 
(CanTa, romelic patara sadinariT saSos ukavSirdeba) 
inaxeba.

(a)  mamri futkari. sperma  saTesleSi warmoiqmneba, 
gaivlis spermis arxs (vas deferens) da saTesle arxSi 
inaxeba. Mmamri spermas gadmoRvris damatebiTi jirkv-
lebis mier gamomuSvebul siTxesTan erTadM(mwerebisa 
da fexsaxsrianTa zogierTi sxva saxeobis mamrebs 
danamatebi  gaaCniaT, romlebsac klasperi ewodebaT 
da romelTa saSualebiTac isini kopulaciis dros 
mdedrebs iWeren).

1. saTesle

2  gamomtani  

sadinari
3.  saTesle  

arxi

4.  eakulaciis 

sadinari

5. penisi

damatebiTi 

jirkvlebi

damatebiTi 

jirkvlebi

spermaTeka

2. kvercxsavali

1.  sakvercxe

3. vagina
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winapars. ZuZumwovrebis umravlesoba, piriqiT, mokle-
bulia kloakas da aqvs calke xvreli saWmlis momnele-
beli traqtisTvis, xolo mdedr ZuZumwovrebs calk-
calke xvreli aqvT eqskretoruli da reproduqciuli 
sistemebisTvis. mravali xerxemlianis saSvilosno nawi-
lobriv an mTlianad or kamerad aris gayofili. meores 
mxriv, adamianebSi da sxva ZuZumwovrebSi, romlebic 
erTdroulad zogjer an yovelTvis ramdenime naSiers 
warmoqmnian, saSvilosno erTian struqturas warmoad-
gens. mamrebis reproduqciuli sistemebi ZiriTadad gan-
sxvavdeba kopulatoruli organoebiT. bevr araZuZumw-
ovar xerxemlians kargad ganviTarebuli penisi ar aqvs 
da eakulaciis dros kloakas ubralod SigniT abrunebs.

 koncefcia testi 46.2
1.  ra gziT aadvilebs Sinagani ganayofiereba xmele-

Tze mobinadreebis sicocxles?
2.   ra `strategiebiT~ uzrunvelyofen cxovelebi (a) 

garegani gana yofierebiT da (b) Sinagani ganayo-
fierebiT maTi STamomavlobis miRwevas zrdas-
rulobamde?

koncefcia 46.3
reproduqciuli organoebi 
gametebs warmoqmnian da maT 
transports axorcieleben:  
adamianis magaliTi

mdedris reproduqciuli sistemis 

anatomia

mdedris garegani reproduqciuli struqturebia 
klitori da ori wyvili bage, romelic klitoris da vagi-
naluri xvrelis garSemo mdebareobs. Sinagan organoebs 
warmoadgens wyvili gonada da sadinrebisa da kompart-
mentebis sistema, romelTa saSualebiT xdeba rogorc 
gametebis gadaadgileba, aseve embrionisa da nayofis 
ganTavseba (suraTi 46.9).

sakvercxeebi 

mdedris gonadebi _ sakvercxeebi, muclis RruSi 
mdebareobs. isini saSvilosnos gverdebze arian ganla-
gebulni da emagrebian mas mezenteriumiT. TiToeuli 
sakvercxe Casmulia mkvriv damcvel kafsulaSi da bevr 
folikulas Seicavs. folikulas SemadgenlobaSi Se-

dis erTi kvercxujredi garSemortymuli foliku-
luri ujredebis erTi an meti SriT, romlebic kvebaven 
kvercxujreds da uzrunvelyofen mis ganviTarebas. 
400,000 an meti folikula savaraudod formirdeba 
qalis  dabadebamde (magram SexedeT suraT 46.11 bolo 
paragrafs). mxolod ramdenime aseuli folikula 
gamoyofs kvercxujredebs qalis reproduqciul asakSi. 
dawyebuli sqesobrivi momwifebidan da gagrZelebuli 
menopauzamde, yoveli menstrualuri ciklis periodSi, 
Cveulebriv erTi folikula mwifdeba da Tavis kvercxu-
jreds gamoyofs. folikulis ujredebi aseve produci-
reben estrogenebs, mniSvnelovan mdedrobiT sasqeso 
hormons. 

kvercxujredi folikulidan gamoidevneba ovu
laciis procesSi. darCenili folikuluri qsovili 
Semdgom izrdeba sakvercxeSi da qmnis mkvriv masas, 
romelsac „yviTel sxeuls“ uwodeben. yviTeli sxeuli 
damatebiT gamoyofs estrogenebs da progesterons, 
hormons, romelic xels uwyobs orsulobis dros saSvi-
losnos amomfeni Sris SenarCunebas. Tu kvercxujredi 
ar ganayofierda, yviTeli sxeuli iSleba da momdevno 
ciklis dros xdeba axali folikulis momwifeba. 

kvercxsavali da saSvilosno

mdedrebis reproduqciuli sistema mTlianad Ca-
ketili ar aris da kvercxujredi gamoiyofa muclis  
RruSi kvercxsavalis anu falopis lulis axlos. kver-
cxsavals aqvs Zabrismagvari xvreli da sadinris amom-
feni wamwamiani epiTeliumi xels uwyobs kvercxujredis 
miRebas siTxis mozidviT sxeulis Rrudan sadinarSi. 
saSvilosno aris sqeli, kunTovani organo, romelsac 
SeuZlia orsulobis dros gaiWimos da 4kg-mde nayofs 
TavSesafari misces. saSvilosnos Sida Sre endometri
umia, romelic sisxlZarRvebiTa uxvadaa momaragebuli. 
saSvilosnos yeli, vaginaSi ixsneba.

vagina da vulva

vagina (saSo) aris Txelkedliani ganyofileba, sa-
dac grovdeba sperma kopulaciis dros. amave dros igi 
samSobiaro arxis funqcias asrulebs, romliTac bavSvis 
dabadeba xdeba. is ixsneba gareT vulvaSi – mdedris gen-
italiebis (sasqeso organoebis) zogadi saxeli.

adamianebSi vaginalur xvrels dabadebidan nawilo-
briv faravs qsovilis Txeli naWeri – saqalwule apki  
romelic Cveulebriv ziandeba sqesobrivi urTierTo-
biT an Zlieri fizikuri moqmedebiT. vaginaluri da 
izolirebuli saSarde xvrelebi moTavsebulia RrmulSi 
– karibWeSi,  romelsac sazRvravs kanis viwro nakecis 
wyvili, mcire bage.

sqeli, cximovani naoWis wyvili – didi bage faravs 
da icavs mcire bages da karibWes. karibWis wina kideSi 
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moTavsebuli  klitori, romelic Sedgeba mokle RerZis-
agan. is mrgvali Tavakis sayrdens warmoadgens, romelic 
dafarulia kanis patara CaCiT. seqsualuri agznebis pe-
riodSi, klitori, vagina da mcire bage ivseba sisxliT 
da diddeba. klitori TiTqmis mTlianad ereqtul qso-
vils Seicavs. mdidari nervuli daboloebebiT, is seqsu-
aluri stimulaciis erT-erTi yvelaze ufro mgrZnobi-
are wertilebis matarebelia. sqesobrivi agznebis dros, 
barTolinis jirkvlebi, moTavsebuli vaginaluri 
xvrelis axlos, karibWeSi lorwos gamoyofs, iwvevs maT 
gatenianebas (gapoxvas) da aadvilebs sqesobriv urTier-
Tobas.

sarZeve jirkvlebi 

sarZeve jirkvlebi orive sqesisTvisaa damaxa-
siaTebli, magram Cveulebriv funqcionirebs mxolod 
mdedrebSi. isini reproduqciuli sistemis nawils ar 
warmoadgens, magram mniSvnelovan rols asrulebs Zu-
Zumwovrebis reproduqciaSi. jirkvlebis SigniT epiTe-
luri qsovilis mcire parkebi gamoyofen rZes, romelic 

Caedineba mraval sadinarSi da maTi saSu-
alebiT xvdeba dvrilSi. cximovani (adipo-
zuri) qsovili qmnis sarZeve jirkvlebis 
mTavar masas maSin, rodesac araa ZuZuTi 
kvebis periodi. mamrebSi estrogenis 
dabali done xels uSlis rogorc sekre-
toruli aparatis, aseve cximovani mara-
gis ganviTarebas, amitom, mamris sarZeve 
jirkvali rCeba patara da dvrilebi ar 
aris dakavSirebuli sadinarTan.

mamrobiTi reproduqciuli 

anatomia

ZuZumwovrebis mraval saxeobaSi, 
adamianis CaTvliT, mamrebis garegan re-
produqciul organoebs saTesle parki da 
penisi warmoadgens. Sinagan reproduqci-
ul organoebs miekuTvneba gonadebi, rom-
lebic gametebsa (spermis ujredebs) da 
hormonebs gamoimuSavebs da damatebiTi 
jirkvlebi, romelTa gamonayofi xelsu-
wyoben spermas moZraobaSi. aqvea sadin-
rebi, romlebsac sperma da jirkvlebis 
gamonayofi gamoaqvs (suraTi 46.10). 

saTesleebi

mamrobiTi gonadebi – saTesleebi 
warmoadgens bevr daxveul milakebs, 
romlebic garSemoxveulia SemaerTebeli 
qsovilis ramdenime SriT. es spermis war
momqmneli milakebia. leidigis ujrede
bi, romlebic am milakebs Sorisaa ganla-

gebuli testosteronsa da sxva androgenebs warmoqmnis.  
ZuZumwovrebis umravlesobaSi normaluri sperma 

sxeulis temperaturaze ar warmoiqmneba. adamianisa da 
sxva ZuZumwovrebis saTesleebi muclis Rrus gareT, 
saTesle parkSia moTavsebuli. temperetura saTesle 
parkSi muclis RrusTan SedarebiT 2 gradusiT daba-
lia. saTesleebi muclis RruSi, zemoT viTardeba da 
saTesle parkSi dabadebis win Camodis. mraval mRrRnel-
Si saTesleebi gamravlebis periodamde muclis RruSi 
brundeba, raTa ar moxdes spermis adreuli momwifeba. 
zogierT ZuZumwovars, maT Soris, veSapebs, delfinebsa 
da spiloebs sxeulis temperatura sakmarisad daba-
li aqvT da es spermis momwifebisTvis sakmarisia. maTi 
saTesleebi muclis RruSi mudmivadaa moTavsebuli.

savali gzebi

saTesleebis spermis warmomqmneli milakebi epidi
dimis daklaknil milakebSi Sedis. imisTvis, rom adamia-
nis spermam epididimis 6 m sigrZis milaki gaiaros, daax-

{swori nawlavi}

saSvilosnos yeli

vagina

bartolinis jirkvali

vaginis gaxsna

saSvilosno

sakvercxeebi

kvercxsavali

foli-

kulebi

yviTeli sxeuli

saSvilosnos kedeli

endometriumi

{saSarde buSti}

{boqvenis Zvali}

{Sardis sadinari}
diafizi

Tavaki
kidura 
qsovili

klitori

mcire bage
didi bage

saSvilosnos yeli

saSvilosno

vagina

 S suraTi 46.9  qalis reproduqciuli anatomia. orientaciisTvis – zogi-
erTi organo, ro melic reproduqciul sistemas ar miekuTvneba 
figurul frCxilebSia Casmuli. 
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loebiT 20 dRea saWiro. am droSi, sperma xdeba moZravi 
da mas ganayofierebis unari eniWeba. eakulaciis dros 
sperma epididimidan kunTovani gamomtani sadinriT win 
gamodis. es ori savali gza (erTi, TiToeuli epididimi-
dan) miiswrafvis Sardis buStis win mdebare saTesle 
parkisken, romelTagan TiToeuli ukavSirdeba saTesle 
buStuks. igi, Tavis mxriv, eakulaciur sadinars qmnis. 
eakulaciuri sadinari Cveulebriv ixsneba uretraSi – 
milSi, romelic akavSirebs gamomyvan da reproduqciul 
sistemebs. uretra penisis gavliT moemarTeba da penisis 
wverSi ixsneba.

jirkvlebi 

damatebiTi jirkvlebis sami tipi – saTesle vezi
kulebi (buStukebi), prostatis da bulbouretruli 
jirkvlebi – sekrets amateben saTesle siTxes, romlis 
eakulaciac xdeba. saTesle vezikulebis erTi wyvili 
mTeli saTesle siTxis 60%-is gamoyofas uzrunvelyofs. 
aqedan blanti, moyviTalo, tute reaqciis siTxe gamoi-
yofa. igi Seicavs lorwos, Saqars – fruqtozas (ro-
melic spermas energiiT uzrunvelyofs), koagulaciur 
fermentebs, askorbinis mJavas da prostaglandinebs, 
lokalur regulatorebs, romelTa Sesaxebac 45-e TavSi 
gvqonda saubari.

winamdebare jirkvali (prostata) saTesle siTxis 
gamomyof ujredTa Soris yvelze didi zomisaa. misi 
sekreti, mcire zomis sadinrebiT, pirdapir uretraSi 
gamoiyofa. prostatis siTxe Txeli da rZismagvaria, Sei-
cavs antikoagulaciur fermentebsa da citrats (sper-
mis sakvebs). winamdebare jirkvali 40 wels gadacilebul 

mamakacTa umravlesobas mraval samedicino problemas 
uqmnis. am jirkvlis keTilTvisebiani gadideba gvxvdeba 
40-50 wels gadacilebulTa Soris TiTqmis yvela mamak-
acSi. prostatis kibo mamakacebSi erT-er- Ti yvelaze 
gavrcelebuli daavadebaa. misi mkurnaloba operaci-
ulad xdeba an avadmyofebs eniSnebaT iseTi preparatebi, 

 S suraTi46.10 mamakacis reproduqciuli anatomia. arareproduqciuli struqturebi mrgaval frCxilebSia mocemuli.
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suraTi 46.11 kvleva: adamianis ovogenezi

ovogenezi iwyeba mdedr embrionSi primor-
dialuri Sris ujredebis diferenciaciiT 
– ovogoniumSi, kvercx-specifikur Rerovan 
ujredebad. oogoniumi mravaljerad mitozs 
ganicdis da meiozis I profazaSi Cerdeba. 
ujredebs am stadiaze pirveladi ovocitebi 
ewodeba. isini rCebian mosvenebis mdgomareoba-
Si mcire zomis folikulebis SigniT (siRrueSi, 
romelic dafarulia damcavi ujredebiT) pu-
bertul periodamde, vidre hormonebi gaaq-
tivebdnen maT. pubertulobidan dawyebuli, 
folikulomastimulirebeli hormoni (FSH) 
periodulad astimulirebs folikulis zrdas, 
iwvevs misi pirveladi oocitis srul I meiozs 
da iwyebs II meiozs. meiozi Semdeg isev Cerde-
ba. SeCerebul II metafazaSi meoradi ovociti 
ovulaciisas gamoiyofa, rodesac misi foli-
kula ixsneba. Cveulebriv, erT TveSi mxolod 
erTi ovociti mwifdeba da gamoiyofa. meiozi 
ar grZeldeba, sanam sperma ar SeaRwevs oocit-
Si. mxolod maSin sruldeba bolomde oogenezi 
da kvercxujredi warmoiqmneba (sxva cxovelur 
saxeobebSi sperma Sedis oocitSi igive stadi-
aze, ufro adre, an gvian). 
meiozuri dayofebi oogenezis dros moicavs 
araerTgvarovan citokinezs, ufro mcire zo-
mis ujredebi polarul ujredebad gadaiqce-
va (pirveli polaruli sxeuli SeiZleba gan-
icdides an ar ganicdides Semdgom dayofas). 
meiozis damTavrebis Semdeg spermisa da ax-
ladmomwifebuli kvercxujredis haploiduri 
birTvebi erTmaneTs erwymian. am movlenas ga-
nayofiereba ewodeba.
gaxeTqili folikula ovulaciis Semdeg malu-
Teinizirebel sxeulad viTardeba. Tu gamo-
yofili oociti ar nayofierdeba, Cveulebriv 
maluTeinizirebeli sxeuli degeneracias gan-
icdis.
mravali wlis ganmavlobaSi mecnierebs sjero-
daT, rom qalebi, ZuZumwovarTa umravlesobis 
msgavsad, ibadebian yvela pirveladi ovoc-
itiT, romelic ki maT odesme unda hqonodaT 
–  maTgan arc erTi axali dabadebis Semdeg ar 
viTardeboda. 2004 wlis martSi mkvlevarebma 
aCvenes, rom mravlobiTi ovogonia zrdasruli 
Tagvebis sakvercxeSi mimdinareobs da ovoc-
itebis ganviTarebac xdeba. axla mkvlevarebi 
eZeben msgavs ujredebs adamianSi. es SesaZle-
belia, radgan asakTan dakavSirebuli ferti-
lurobis Semcireba mxolod oogoniis gradu-
aluri ganleva ki ara, aramed xandazmuli 
oocitebis degeneracias ukavSirdeba.

sakvercxe

embrionis pirveladi 
Canasaxovani ujredi

diferenciacia

2 n oogoniumi
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dayofa
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ti, Seyovnebulia I 
meiozis profazaSi 
( w a r m o d g e n i l i a 
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da II meiozis CarTva
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bas iwvevs

kvercxujredi

p i r v e -
l a d i 
o o c i t i 
f o l i -
kulSi

z r d a d i 
f o l i k u -
la

z r d a s r u l i 
folikula
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yviTeli sxeuli

n
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n



1167

es suraTebi aCvenebs korelacias spermis ganviTarebis meio-
zur stadiebsa (marcxniv) da Teslgamtari milakebis mikros-
kopul struqturas Soris. embrionuli saTeslis Canasaxovani 
Sris primordialuri ujredebi spermatogoniumSi viTardeba. 
es is ujredebia, romlebic dasabams aZlevs spermas, sper-
matogoniumis spermacidebSi diferencirebisas, meiozs qro-
mosomebis diploiduri raodenoba (2n=46 adamianSi) haploi-
durSi (n=23) gadahyavs. ganviTarebadi ujredebi gamoiyofian 
maTi lokalizaciis adgilidan Teslis gamomtani tubulebis 
gareTa kedlis siaxloves sanaTuris mimarTulebiT (gaxsnili 
centraluri karibWe) da Semdeg epididimisisken, sadac isini 
moZraobis unars iZenen.
spermis struqtura mis funqcias ganapirobebs. adamianebSi, is-
eve rogorc sxva saxeobebSi, Tavi, romelic haploidur birTvs 
Seicavs, specialur sxeulSi – akrosomaSi Tavsdeba. akrosoma 
Seicavs fermentebs, romlebic spermas kvercxSi SeRwevaSi ex-
mareba. Tavis ukan, spermis ujredi mitoqondriebis (an Zalian 
didi zomis erT zogierT saxeobaSi) did raodenobas Seicavs. 
mitoqondria kudis Soltis moZraobas uwyobs xels.

suraTi 46.11 kvleva: adamianis spermatogenezi

saTesle jirkvlis dana-
mati – epididimisi
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romelTa moqmedebiTac xdeba gonadotropinebis gamo-
yofis daTrgunva, ris gamoc, prostatis zomis Semcire-
ba da misi aqtivobis daqveiTeba aRiniSneba. 

bulbouretruli jirkvlebi prostatis qvemoT 
mdebare patara zomis  erTi wyvili jirkvlebia. eakula-
ciis win isini gamWirvale lorwos gamoyofen, romelic 
aneitralebs Sardis mJavas, romelic uretraSi SeiZleba 
iyos. bulbouretruli siTxe spermis garkveul raode-
nobasac Seicavs, amitom am etapze Sewyvetili sqesobri-
vi aqtis meTodi Sobadobis sakontrolodac gamoiyeneba.

saTesle siTxe mdedrobiT 
reproduqciul traqtSi

mamakaci Cveulebriv 2-5 ml saTesle siTxes gamo-
yofs da misi yoveli mililitri 50-130 mln spermatozo-
ids Seicavs. mdedrobiT reproduqciul traqtSi moxve-
drisTanave, spermis prostaglandinebi iwveven lorwos 
gaTxelebas saSos SesasvlelTan.  agreTve iwveven saSvi-
losnos kunTebis SekumSvis stimulacias, rac xels uwy-
obs spermas imoZraos zemoT, saSvilosnosken. spermis 
tuteebi vaginis mJave ares aneitralebs da misi moZrao-
bis unars zrdis. eakulaciis dasawyisSive saTesle siTxe 
koagulacias ganicdis, riTac, saSvilosnos SekumSvis 
gamo, spermis gadaadgileba advildeba. Semdeg saTesle 
siTxes antikoagulantebi aTxiereben da sperma iwyebs 
curvas mdedrobiT traqtSi.

penisi

admianis penisi (aso) sami, ereqciis unaris mqone, 
Rrublismagvari qsovilovani cilindrisgan Sedgeba. 
isini venebisa da kapilarebis derivatia. seqsualuri ag-
znebis dros, ereqciis unaris mqone qsovili arteriebiT 
Semosuli sisxliT ivseba. rogorc ki mTeli qsovili 
sisxliT aivseba, momatebuli wneva penisis sadrenaJo 
venebs ketavs, ris gamoc igi sisxliT uxvad maragdeba. 
ereqciis saboloo etapi vaginaSi penisis Sesvlaa. droe-
biTi impotencia, ereqciis unaris Seqcevadad dakargva 
SeiZleba gamowveuli iqnas alkoholis, narkotikebis 
moxmarebiT an emociuri problemebiT.

sxvadasxva preparati da penisis implantanti warmate-
biT gamoiyeneba Seuqcevadi impotenciis dros, ris 
mizezic nervuli an sisxlZarRvovani sistemis probleme-
bi SeiZleba iyos. dasalevi preparati viagra xels uwyobs 
lokaluri regulatoris azotis oqsodis (NO) moqmede-
bas, aZlierebs penisis sisxlZarRvebis gluvi kunTebis 
modunebas, ris gamoc ereqciis unaris mqone qsovili 
sisxliT uxvad maragdeba da ereqciac advildeba. 

penisi Txeli kaniTaa dafaruli. Tavaki  stimulebis 
mimarT mgrZnobiare kanis Zalian Txeli SriTaa dafa-
ruli. windacveTis SemTxevaSi, am nawils kveTen. win-

dacveTa zogierTi religiis tradiciaa, Tumca aranairi 
samedicino an higienuri daniSnuleba ar aqvs.

adamianis sqesobrivi pasuxi

rogorc ukve aRiniSna mravali cxoveli Sewyvilebis 
qcevas avlens. adamianebSi seqsualuri interesis Cam-
oyalibeba kompleqsurad xdeba. mas mravali fsiqo-
fiziologiuri faqtori ganpirobebs.

orive sqesisTvis fiziologiuri reaqciebis ori ti-
pis gamoyofaa SesaZlebeli: qsovilebis sisxliT avseba, 
rac arteriebis meSveobiT xorcieldeba, da  kunTebis 
daZabuloba. ganivzoliani, aseve gluvi kunTebi iZabeba 
da/an ritmulad ikumSeba im kunTebis CaTvliT, romle-
bic orgazmSi monawileoben.

adamianis seqsualuri reaqciis cikli oTx fazad 
iyofa: agzneba, plato, orgazmi da rezolucia. pirveli 
fazis funqciaa penisis da vaginis momzadeba koitusisT
vis (seqsualuri Serwyma). am fazis dros aRiniSneba peni-
sisa da klitoris ereqcia, saTesleebis, bageebis da sar-
Zeve jirkvlebis gadideba, vaginis lubrikacia (gapoxva). 
miotonia SeiZleba kidurebis kunTebis SekumSvaSic 
gamovlindes. platos fazaSi, es reaqciebi grZeldeba. am 
dros vaginis erTi mesamedi sisxlis mowolas ganicdis, 
xolo danarCeni ori mesamedi msubuqadaa gaWimuli. es 
cvlilebebi saSvilosnos SekumSvasTan erTad am orga-
nos depresias ganapirobebs, rac aiZulebs spermas vagi-
nis ukana kedelze  moeqces. izrdeba suTqvisa da gulis-
cemis sixSire, xandaxan150/wT, rac imdenad seqsualuri 
agznebiT ki ara, aramed avtonomiuri nervuli sistemis 
aqtivaciiTaa ganpirobebuli (suraTi 48.21 da 48. 22).

orgazmi orive sqesSi reproduqciuli organoebis 
ritmuli, uneblie SekumSvebiT xasiTdeba. mamrs or-
gazmis ori stadia aqvs. emisiis dros reproduqciuli 
traqtisa da jirkvlebis SekumSva aCqarebs spermis moZ-
raobas uretraSi. gamoZeveba an eakulacia mimdinareobs 
maSin, rodesac saSvilosno ikumSeba da saTesle siTxe 
gadmodis. mdedris orgazmis dros saSvilosno da gareTa 
vagina ikumSeba, magram vaginis SigniTa ori mesamedi ara. 
orgazmi seqsualuri reaqciis yvelaze mokle stadiaa. 
igi, Cveulebriv, mxolod ramdenime wamis ganmavlobaSi 
mimdinareobs. orive sqesisaTvis SekumSva 0.8 wamis in-
tervaliT mimdinareobs da am procesSi Sesa- Zloa anal-
uri sfinqteri da muclis kunTebic monawileobdnen.

rezoluciis faza amTavrebs cikls da abrunebs 
reaqcias sawyiss stadiamde. sisxliT avsebuli orga-
noebi ibruneben Tavis fersa da zomas da kunTebi dunde-
ba. cvlilebaTa umetesoba rezoluciis fazis 5 wuTSi 
mTavrdeba. Tumca, penisisa da klitoris ereqcia Sei-
Zleba kidev gagrZeldes. organoebis sawyiss mdgomareo-
bamde dabrunebas ereqciis saboloo Sewyvetidan erTi 
saaTi mainc esaWiroeba.
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 koncefcia testi 46.3
1.  daalageT mamrobiTi sasqeso sadinrebi spermis 

moZraobis Sesabamisi TanmimdevrobiT: epididi-
misi, Teslgamomtani milaki, uretra, gamomtani 
sadinari.

2.  rogor ganapirobebs mamrobiTi danamati jirkv-
lebi spermis moZraobasa da ganayofierebas?

3.  adamianis seqsualuri reaqciis dros, romeli 
organoebi eqceva sisxlZarRvTa daZabulobis 
gavlenis qveS?

koncefcia 46.4
adamianebsa da sxva  
ZuZumwovrebSi hormonebis  
kompleqsuri urTierTmoqmedeba 
aregulirebs gametogenezs

rogor warmoiqmneba gametebi ZuZumwovarTa orga-
nizmSi? gametogenezis process safuZvlad meiozi ude-
vs, magram mdedrebsa da mamrebebSi am procesis detale-
bi gansxvavebulia. ovogenezi – zrdasruli kvercxis 
(kvercxujredis) ganviTareba aRwerilia Semdeg gverdze 
suraTi 46.11-ze. spermatogenezi – zrdasrul mamrebSi 
momwifebuli spermatozoidebis warmoqmna, droSi gax-
angrZlivebuli da „uxvmosavliani“ procesia. yoveli 
eakulaciis dros mamakaci, jamSi, spermis 100-650 mln 
ujreds gamoyofs, romlebic (mcire gamonaklisis gar-
da) ar kargaven ganayofierebis unars. spermatogenezi 
saTeslis Teslis gamtar milakebSi mimdinareobs. suraT 
46.12-Si am procesis detalebia aRwerili.

ovogenezi spermatogenezisgan sami ZiriTadi niSniT 
gansvavdeba. pirveli: mitozuri gayofisas ovogenezis 
dros citokinezi ar aris erTgvarovani, vinaidan cito-
plazma mTlianad ganTavsdeba erT-erT Svileul ujred- 
Si – meorad ovocitSi. es didi zomis ujredi SeiZleba 
kvercxad gadaiqces. meiozis dros warmoiqmnil patara 
ujredebs polaruli sxeulebi ewodeba. isini SemdgomSi 
degeneracias ganicdian. amis sawinaaRmdegod, spermato-
genezuli meiozis dros warmoqmnili oTxive ujredi zr-
dasrul spermad viTardeba (ix. SedarebisaTvis suraTi 
46.11 da 46.12). meore: qalis reproduqciuli traqtisgan 
gansxvavebiT, mamakacis sicocxlis ganmavlobaSi ganvi-
Tarebadi spermuli ujredebi agrZeleben mitozur day-
ofas (ix. teqsti suraTi 46.11).

mesame: ovogenezs xangrZlivi „svenebis” periodebi 
aqvs, gansxvavebiT spermatogenezisgan, romlis drosac 
winamorbedi ujredebisgan momwifebuli sperma uwyve-
tad warmoiqmneba 

reproduqciuli  

cikli mdedrebSi

mdedrebSi hormonebis gamoyofasa da reproduqci-
ul procesebs cikluri xasiTi aqvs. maSin, rodesac 
mamrebi mraval spermas ganuwyvetliv gamoimuSaveben, 
mdedrebSi mxolod erTi an ramdenime kvercxujredi Sei-
Zleba momwifdes da isic ciklis gansazRvrul periodSi. 
mdedris ciklze hormonebis kontroli kompleqsurad 
xorcieldeba, rasac mogvianebiT vnaxavT.

gansxvaveba menstrualur da  
estralur ciklebs Soris

mdedr ZuZumwovrebSi erTmaneTisgan gansxvavebuli 
ori cikli gvxvdeba. adamianebsa da zogierT sxva primats 
menstrualuri cikli axasiTebT, maSin rodesac sxva Zu-
Zumwovrebs estraluri cikli aqvT. orive SemTxvevaSi 
ovulacia xdeba endometriumis (saSvilosnos amomfeni) 
gasqelebis Semdeg. am dros viTareba Zlieri sisxl mo-
marageba saSvilosnosi rac amzadebs mas  SesaZlebel em-
brions implantaciisaTvis. erTi gansxvaveba or cikls 
Soris aris movlenaTa ganviTareba Tu daorsuleba ar 
moxdeba. menstrualuri ciklis dros   adgili aqvs saS-
vilosnos kedlis sisxldeniT CamoSlas vaginis gziT da 
rasac menstruacia ewodeba. esrtaluri ciklis dros en-
dometriumi saSvilosnos mier adsorbirdeba da Zlieri 
sisxldena ar aRiniSneba.

meore mniSvnelovani gansxvaveba aris ufro Zlieri 
qceviTi cvlilebebi estraluri vidre menstrualuri 
ciklis dros. agreTve, gansxvavebiT menstrualuri 
ciklisa, klimats da sezons aqvs didi zegavlena es-
tralur ciklze. qalebs seqsualuri aqtivoba SenarCu-
nebuli aqvT mTeli menstrualuri ciklis ganmavlobaSi, 
magram ZuZumwovarTa umravlesobas kopulaciis unari 
mxolod ovulaciis dros aqvT. seqsualuri aqtivobis am 
periods estrusi ewodeba. es aris periodi, roca vaginas 
Sewyvileba SeuZlia. estruss zogjer cxelebas uwode-
ben, vinaidan am dros mdedrebis sxeulis temperatura 
momatebulia. ZuZumwovarTa Soris reproduqciuli 
ciklis sixSire da xangrZlivoba Zlier gansxvavebulia. 
qalebis menstrualuri ciklis xangrZlivoba daax-
loebiT 28 dRea (Tumca ciklis xangrZlivoba SeiZleba 
varirebdes 20-40 dRian periodSi). amisgan gansxvavebiT, 
virTagvebis esrtaluri ciklis xangrZlivoba 5 dRea. 
daTvebsa da ZaRlebs weliwadSi mxolod erTi cikli 
aqvT, spiloebs – ramdenime.
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qalebis reproduqciuli  
cikli: detaluri aRwera

ganvixiloT qalebis reproduqci-
uli cikli ufro detalurad rogorc 
magaliTi imisa Tu rogor axdenen hor-
monebi kompleqsuri funqciis koordi-
nacias. termini menstrualuri cikli 
gulisxmobs saSvilosnos specifikur 
cvlilebebs da amitom am cikls saSvi
losnos cikls uwodeben. meores mxriv, 
igi gamoiwveva  cikluri cvlilebebiT 
romelic sakvercxeebSi mimdinareobs,  
amitom aRniSnul cikls sakvercxis 
cikls uwodeben . amgvarad, mdedro-
biTi reproduqciuli cikli erTi inte-
graciuli ciklia, romelic or organos 
–  saSvilosnos da sakvercxes moicavs.

umaRles doneze makontrolebeli 
hormonebi igive hormonebia, romelnic 
akontroleben mamrobiT reproduqci-
ul sistemas. es hormonebia: gonado-
tropinis gamomyofi hormoni (GnRH) 
– gamoiyofa hipoTalamusidan, foli-
kulo-mastimulirebeli hormoni (FSH) 
da maluTeinizirebeli hormoni (LH) 
– gamoiyofa wina hipofizidan. FS H-isa 
da LH-is koncentraciebi sisxlSi akon-
troleben ori tipis steroidul hor-
monebis, estrogenis da progesteronis, 
warmoqmnas sakvercxeebSi. sakvercxee-
bSi hormonebis warmoqmnis cikli akon-
trolebs saSvilosnos cikls, romelic 
endometriumis zrdasa da SemcirebaSi 
gamoixateba. amis Sedegi ki is aris, 
rom sakvercxis folikulis gazrda da 
ovulacia saSvilosnos kedelze em-
brionis implantaciisTvis momzadebis 
sinqronulad mimdinareobs. Semdegi 
ganxilva da suraTi 46.13 dagexmarebaT 
imis garkvevaSi, rogor aregulirebs 
es xuTi saxeobis hormoni am sistemas. 
Tqven dainaxavT, Tu rogor am hor-
monebis monawileobiT iqmneba sqema, 
romelic orive – dadebiT da uaryofiT 
ukukavSirs Seicavs.

sakvercxis cikli: (1) cikli iwyeba 
hipoTalamusidan GnRH-is gamoyofiT, 
romelic (2) astimulirebs hipofizidan 
FSH-isa da LH-is mcire ulufebis gamo-
yofas.

(3) FSH-i LH-is daxmarebiT astimu-
lirebs folikulis zrdas (4), foliku-
lis zrdisas ujredebi iwyeben estro-

hipoTalamusis 
kontroli

hipoTalamusi

inhibirdeba estrogenisa da 
progesteronis kombinaciiT

 GnRH
stimulirdeba estrogenis 
maRali doniT

wina hipofizi inhibirdeba estrogenis 
dabali doniT

hipofizuri gonado
tropinebi sisxlSi

FSH da LH astimulirebs 
folikulebis zrdas

talRa iniciirebs ovulacias

sakvercxis 
cikli

zrdadi fo-
likula

zrdasruli 
folikula

yviTeli 
sxeuli

yviTeli sxeulis 
degeneracia

folikuluri faza ovulacia luTeuri faza

zrdadi foliku-
lidan estrogeni 
gazrdili raid-
enobiT gamoiyofa

progesteroni 
da estrogeni 
yviTeli sxeuli-
dan gamoiyofa

sakvercxis hormonebi 
sisxlSi

estrogeni progesteroni

LH-is talRiT 
gamowveuli 
piki

estrogenis done 
Zalian dabalia

progesteroni 
da estrogeni 
endometriumis 
gaTxelebas iwvevs

saSvilosnos (menstrualuri 
cikli)

endometriumi

menstrualuri 
denis faza

proliferaciis 
faza

sekretoruli faza
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 S suraTi46.13 qalis reproduqciuli cikli. suraTi uCvenebs rogor regu-
lirdeba sakvercxis cikli (g) da saSvilosnos (menstrualuri) cikli (e) sisxlSi 
hormonebis donis cvlilebi, rac naCvenebia suraTis nawilebSi (a), (b) da (d). drois 
Skala mocemulia suraTis bolos da Seesabameba  suraTis (b) – (e) nawilebs.
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genis warmoqmnas. miaqcieT yuradReba imas, rom suraTi 
46.13-ze naCvenebia, rom estrogenis gamoyofili raode-
nobis neli momateba ZiriTadad folikulur fazaSi 
mimdinareobs. es sakvercxis ciklis is fazaa, romlis 
drosac folikulebi izrdeba da ovocitebi mwifdeba 
(ramdenime folikuli iwyebs zrdas da mxolod erTi maT-
gani momwifdeba, danarCeni iSleba). estrogenis dabali 
done akavebs hipofizuri hormonebis gamoyofas, inarCu-
nebs FSH-isa da LH-is Sesabamis dabal doneebs.

Tumca, FSH-isa da LH-is doneebi swrafad izrdeba, 
rodesac (5) estrogenis gamoyofa mozardi folikuli-
dan izrdeba. maSin, roca estrogenis dabali done hi-
pofizuri gonadotropinebis gamoyofas akavebs, maRal 
koncentracias sawinaaRmdego efeqti aqvs. estrogeni 
gonadotropinebis sekrecias hipoTalamusze zemoq-
medebiT astimulirebs; igi zrdis GnRH-is gamoyofas.

(6) Tqven SegiZliaT suraTi 46.13 (b) naxoT FSH-isa da 
LH-is doneebis mkveTri momatebis pasuxi, romelic maleve 
vlindeba, rogorc ki matulobs estrogenis koncentarcia, 
rac suraT 46.13d-zea  naCvenebi. efeqti ufro Zlieria LH-
is mimarT, vinaidan estrogenis maRali koncentracia zrdis 
LH-is gamomyofi ujredebis mgrZnobelobas hipofizaruli 
GnRH–is mimarT. amJamad cnobilia, rom folikulebs LH-ze 
SeuZliaT ufro mZlavrad upasuxon, vinaidan maTi ujre-
debis umetesobas am hormonis mimarT mgrZnobiare recep-
torebi aqvT. LH-is koncentraciis gazrda, rac gazrdili 
folikulebis mier estrogenis momatebuli sekreciiT 
gamoiwveva, aris dadebiTi biologiuri ukukavSiris mag-
aliTi. Tavis mxriv, LH folikulis momwifebas uzrunvel-
hyofs. (7) momwifebuli folikuli viTardeba siTxiT savse 
RruSi, igi Zalian didi xdeba, iRebs amoburcul formas 
sakvercxis zedapiris axlos. folikuluri faza sruldeba 
ovulaciiT, LH-is momatebidan daaxloebiT 1 dRis Sem-
deg: folikuli da sakvercxis mimdebare kedeli irRveva da 
adgili aqvs meoradi oocitis gamoyofas. 

(8) ovulaciis Tanmdevi, sakvercxis ciklis lu
Teinuri fazis dros, L H astimulirebs sakvercxis fo-
likuluri qsovilis transformacias yviTeli sxeulis 
jirkvlovan struqturad (ix. suraTi 46.13 g) LH-is ma-
stimulirebeli moqmedebis gagrZelebis gamo, yviTeli 
sxeuli gamoyofs progesterons da estrogens (ix. su
raTi 46.13 d). 

rogorc ki progesteronisa da estrogenis koncent-
arciis done maRldeba, am hormonebis kombinacia warmo-
qmnis uaryofiT kavSirs hipoTalamusisa da hipofizis 
mimarT, LH-isa da FSH-is gamoyofa kavdeba. luTeinuri 
fazis bolosken, yviTeli sxeuli iSleba da iwvevs estro-
genisa da progesteronis swraf Semcirebas. sakvercxis 
hormonebis koncentraciis donis davardna aTavisuf-
lebs hipoTalamussa da hipofizs am hormonebis Sema-
kavebeli moqmedebisgan. amis Semdeg hipofizs SeuZlia 
FSH-is sakmarisi raodenobis sekrecia, raTa sakvercxeSi 
daiwyos axali folikulis zrdis stimualcia, romelic 
sakvercxis Semdegi ciklis iniciacias uzrunvelyofs.

saSvilosnos (menstrualuri) cikli. sakvercxis 
mier gamoyofil hormonebs – estrogens da proges-
terons – ZiriTadi efeqti saSvilosnoze aqvT. zrdad 
folikulas mier gamoyofili estrogenis zrdadi ra-
odenoba endometriumis gasqelebis stimuls iZleva. am 
gziT sakvercxis ciklis folikuluri faza koordina-
ciaSia saSvilosnos ciklis proliferaciis fazasTan 
(ix. suraTi 46.13 e). ovulaciis win saSvilosno emzadeba 
embrionis SesaZlo miRebisTvis. ovulaciis Semdeg (9) es-
trogeni da progesteroni, romelic yviTeli sxeulidan 
gamoiyofa, astimulirebs endometriumis Semdgom ganvi-
Tarebas da SenarCunebas, arteriebisa da endometriumis 
jirkvlebis gadidebiT. es jirkvlebi sakveb nivTiere-
bebs gamoyofen, romelic SeiZleba gamoiyenos adreulma 
embrionma, sanam is bolome Caizrdebodes saSvilosnis 
SreSi. amgvarad, sakvercxis ciklis luTeinuri faza 
koordinaciaSia saSvilosnos ciklis sekretorul fa
zasTan.

(10) sakvercxis hormonebis koncentraciis swrafi 
daqveiTeba, roca yviTeli sxeulis dezintegracia xde-
ba, iwvevs saSvilosnos arteriebis spazms, saSvilosnos 
Sris sisxliT momaragebas wyvets. endometriumis zeda 
ori mesamedis daSla menstruaciaSi vlindeba. es aris 
saSvilosnos ciklis menstrualuri denis faza da axa-
li ciklis dasawyisi. Sesabamisad, menstruaciis pirveli 
dRe saSvilosnos (da sakvercxis) ciklis pirvel dResac 
aRniSnavs. menstrualuri sisxlis dena ramdenime dRes 
grZeldeba. Cveulebriv, menstruaciis ganmavlobaSi 
sakvercxeSi axali folikulebis zrda iwyeba.

cikls cikli mohyveba, sakvercxeSi kvercxujredis 
momwifeba da Semdeg misi gamoyofa integrirebulia saS-
vilosnos cvlilebebTan, im organosTan, romelmac em-
brioni unda miiRos, Tu kvercxis ganayofiereba moxde-
ba. Tu saSvilosnos ciklis sekretoruli fazis bolos 
endometriumSi embrionis implantacia ar moxdeba, iwye-
ba menstrualuri denis axali faza, romelic amave dros 
Semdgomi ciklis pirveli dRea. mogvianebiT, amave TavSi 
Tqven gaecnobiT im ZiriTad meqanizmebs, romlebic or-
sulobis dros endometriumis dezintegracias uSlis 
xels.  mdedrobiT reproduqciul ciklSi estrogenis 
makoordinirebeli rolis garda, hormonebis am ojaxis 
sxva hormonebTan erTad meoradi mdedrobiTi sqeso-
brivi niSnebis CamoyalibebaSic eniWeba mniSvneloba. es-
trogeni iwvevs cximis dagrovebas mkerdsa da TeZoebze, 
zrdis wylis dagrovebas, moqmedebs kalciumis metabo-
lizmze, iwvevs mkerdis ganviTarebas da moqmedebs md-
edrebis seqsualur qcevaze.

Mmenopauza. daaxloebiT 450 ciklis Semdeg, qalebs 
menopauza ewyebaT. am dros wydeba ovulacia da men-
struacia. menopauza Cveulebriv 46-54 wlis asakSi aRin-
iSneba. daaxloebiT am wlebis ganmavlobaSi sakvercxe 
kargavs unars, upasuxos hipofizis (FSH da LH) gonado-
tropinebis moqmedebas. menopauza sakvercxis mier es-
trogenis gamomuSavebis daqveiTebis Sedegia. menopauza 



1172

Cveulebrivi movlena ar aris. sxva ZuZumwovrebSi, ro-
gorc mdedrebSi, ise mamrebSi, reproduqciuli unari 
sicocxlis bolomdea SenarCunebuli. aqvs menopauzas 
raime evoluciuri mniSvneloba? gamorCeul mdedrebSi 
bunebriv gadarCevas ratom unda SeeCerebina reproduq-
cia? erTi saintereso hipoTeza amasTan dakavSirebiT 
ase gamoiyureba – adamianis adreuli evoluciis peri-
odSi, menopauzis ganviTareba, Svilebis gaCenis Semdeg, 
zrdida qalebis Seguebulobas. reproduqciis unaris 
dakargva xels uwyobda zrunvas Tavis STamomavlobaze– 
Svilebsa da SviliSvilebze. amis Sedegad zrdida im in-
dividebis gadarCenas romelTac hqondad menopauziani 
qalebis  genebi.

mamrobiT reproduqciul sistemis  

hormonuli kontroli

mamrebSi, ZiriTad sasqeso hormonebs androgenebi 
warmoadgenen, romelTagan testosteroni yvelaze mniS-
vnelovania. androgenebi steroidul hormonebs mie-
kuTvneba da, ZiriTadad, saTeslis leidigis ujredebis 
mier gamoiyofa. es aris intersticialuri ujredebi, 
romlebic Teslis gamomyofi milakebis maxloblad aris 
moTavsebuli.

testosteroni da sxva androgenebi pirdapir pasux-
ismgebelni arian pirveladi da meoradi sasqeso niSnebis 
Camoyalibebaze. pirveladi sasqeso niSnebi gulisx-
mobs reproduqciul sistemas: gamomyvan sadinrebs, re-
produqciuli struqturebis ganviTarebas, spermis war-
moqmnas.

meoradi sasqeso niSnebis maxasiaTeblebi pirda-
pir ar ukavSirdeba reproduqciul sistemas. am niSnebs 
ekuTvnis xmis daboxeba, saxisa da boqvenis Tmis safaris 
ganviTareba da kunTebis zrda (androgenebi astimuli-
reben cilis sinTezs). amasTnave, ZuZumwovrebsa da sxva 
xerxemlianebSi androgenebs Zlieri zegavlena aqvT  
qcevazec. seqsualur draivTan erTad, androgenebi 
Cveulebriv zrdis agresiulobas da pasuxismgebelia vo-
kalur qcevaze, rogoricaa frinvelebis galoba da bay-
ayebis yiyini.

wina hipofizidan da hipoTalamusidan gamoyofili 
hormonebi saTesleSi androgenebis sekreciasa da sper-
mis warmoqmnas akontrolebs. rogorc Tqven ixileT 
suraTi 46.14 yoveli hormoni mxolod im ujredze moq-
medebs, romelsac garkveuli hormonisadmi mgrZnobiare 
receptori aqvs. daimaxsovreT: TiToeul hormons saku- 
Tari receptori aqvs (ix. Tavi 45).

 koncefcia testi 46.4
1.  FSH da LH Tavis saxelwodebas mdedrobiTi re-

produqciuli ciklidan iReben, magram isini 
mamrobiT organizmSic moqmedeben. msgavsia maTi 
funqciebi mdedrobiT da mamrobiT individebSi? 

2.  riT gansxvavdeba estraluri cikli menstrua-
lurisgan da cxovelebis romel tipSia nanaxi es 
ori tipis cikli?

3.  ratom ganvixilavT sakvercxis cikls da saSvi-
losnos  (menstrualur) rogorc erTiani ciklis 
nawilebs?

4.  romeli specifikuri hormonis cvlilebas mohy-
avs ovulacia moqmedebaSi?

koncefcia 46.5
adamianebSi da placentian  
ZuZumwovrebSi embrioni  
axalSobilamde dedis  
saSvilosnoSi izrdeba

adamianebsa da sxva placentarul ZuZumwovrebSi 
orsuloba (makeoba) aris mdgomareoba, romlis drosac 
saSvilosnoSi erTi an ramdenime embrioni viTardeba. 
adamianis orsuloba ganayofierebidan 266 dRes (38kvi-
ras) an bolo menstruaciidan 40 kviras grZeldeba. sxva 
saxeobaSi makeobis periodi cxovelis zomaze da axalSo-
bilis momwifebazea damokidebuli. mravali mRrRnelis 
makeoba 21 dRis ganmavlobaSi, xolo ZaRlebSi ki daax-
loebiT 60 dRis man- Zilze grZeldeba. Zroxebis makeo-
bis periodi daaxloebiT 270 dRea, TiTqmis imave xan-
grZlivobis, rac adamianebSi.

Casaxva, embrionuli ganviTareba  

da mSobiaroba 

spermiT kvercxis ganayofierebas Casaxvasac uwo-
deben. es procesi adamianebSi kvercxsavalSi (falopis 
milebSi) mimdinareobs (suraTi 46.15). daaxloebiT 24 
saaTis Semdeg miRebuli zigota iwyebs dayofas an danaw
evrebas. embrioni warmoadgens ujredebis sferos rode-
sac miaRwevs saSvilosnos, ganayofierebidan 3-4 dRis 
mogvianebiT. ganayofierebidan daaxloebiT 1 kviris 
Semdeg danawevrebis gziT miiReba embrionuli stadia, 
romelsac blastociti ewodeba. es aris ujredebis sf-
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eruli formis warmonaqmni, romelsac Rru aqvs. blast-
ocisti endometriumSi implantirdeba,  rasac sWirdeba 
ramdenime dRe. 

embrioni gamoyofs hormonebs, romelTa saSuale-
biTac Canasaxi Tavis arsebobas dedis reproduqciul 
sistemas atyobinebs. erT-erTi aseTi hormoni adamia

nis qorionis gonadotropuli hormonia (HCG). igi 
moqmedebs rogorc hipofizuri LH, romelic inarCunebs 
progesteronis da estrogenis sekrecias yviTeli sxe-
ulidan orsulobis pirvel ramdenime TveSi. hormonuli 
zemoqmedebis ar arsebobis SemTxvevaSi dedis hormonis 
LH-is Semcirebas menstruacia da embrionis dakargva 
mosdevs. HCG-is done dedis sisxlSi iseTi maRalia, rom 
is SardSi gadadis da Sardis analiziT orsulobis te-
stirebaa SesaZlebeli.

Ppirveli trimestri  

adamianis orsuloba SeiZleba sam trimestrad daiyos – 
sami Tve TiToeulSi. pirveli trimestri aris dro, roca 
dedasa da embrionSi yvelaze radikaluri cvlileba mimdi-
nareobs. gavagrZeloT Txroba iqidan, sadac SevCerdiT – 
implantaciaze. endometriumi implantacias blastocitis 
irgvliv zrdiT pasuxobs. swored am dros embrionis 
sxeulis struqturebis diferenciacia iwyeba (embrionis 
ganviTarebis Sesaxeb Tqven mets gaigebT 47-e TavSi).
ganviTarebis pirveli 2-4 kviris gan-
mavlobaSi embrioni sakvebs pirdapir 
endometriumidan iRebs. amave dros, 
blastocitis gareTa Sre, romelsac 
tropoblasti ewodeba, iwyebs zrdas. 
igi endometriums Seereva da sab-
olood placenta warmoiqmneba. diskis 
formis es organo, Seicavs rogorc 
embrionis, ise dedis sisxl- ZarRvebs. 
misi zoma daaxloebiT sadilis TefSis 
zomas aRwevs, xolo wona 1 kg-mdea. 
dedisa da embrionis sisxlZarRvTa 
Soris difuzia embrionis sakvebiT 
momaragebas ganapirobebs. agreTve 
difuzia gazTa cvlasa da metaboluri 
narCenebisgan gaTavisuflebas uzrun-
velyofs. sisxli embrionidan miedine-
ba placentisken Wiplaris arteriebiT 
da aseve Wiplaris venebiT brundeba 
(suraTi 46.16 Semdeg gverdze).  

pirveli trimestri organogene
zis – organizmis organoTa warmoqm-
nis ZiriTadi periodia. guli meoTxe 
kviridan iwyebs pulsacias da misi 
mosmena eqoskopiT pirveli trimes-
tris bolosaa SesaZlebeli. merve 
kviris bolos mozrdili organizmis 
yvela ZiriTadi organo rudimentu-

li formiT ukve Camoyalibebulia (es is periodia, roca 
embrioni yvelaze mgrZnobiarea iseTi zemoqmedebis 
mimarT, rogoricaa radiacia da wamlebi, ramac SeiZleba 
Tandayolili nakli gamoiwvios). 8 kvirisTvis embrions 
nayofi ewodeba. pirveli trimestris bolos kargad gan-
viTarebuli nayofis sigrZe mxolod 5 sm-ia.

amasTanave, dedis organizmSi swrafi cvlilebebi mim-
dinareobs. progesteronis maRali done reproduqciuli 
sistemis cvlilebebs iwvevs. es cvlilebebi moicavs lor-
wos raodenobis momatebas saSvilosnos yelSi, rac qmnis 
damcav sacobs. izrdeba dedis placentis nawili, zomaSi 
imatebs saSvilosno da Cerdeba ovulacia da menstrualuri 
cikli. sarZeve jirkvlebi swrafad izrdeba da sakmaod 
SesamCnevi xdeba.

meore trimestri

meore trimestris ganmavlobaSi nayofi 30 sm-mde iz-
rdeba da Zalian aqtiuri xdeba. dedam SeiZleba igrZnos 
nayofis moZraoba meore trimestris adreul period- Si. 
nayofis aqtivoba SesamCnevi xdeba muclis kedelze meo-
re trimestris Sua periodSi. hormonebis done stabi-
lizirdeba.  HCG koncentracis iklebs, yviTeli sxeuli 
iSleba, progesteronis gamoyofas placenta mTlianad 
Tavis Tavze iRebs, rac orsulobis SenarCunebas uzrun-
velyofs. meore trimestris ganmavlobaSi saSvilosno 

        suraTi 46.14 saTesleebis hormonuli kontroli. gonadotropinis gamomyo-
fi hormoni (GnRH) hipoTalamusidan astimulirebs wina hipofizis ori gonado-
tropuli hormonis malutiinizirebeli (LH) da folikulomastimulirebeli (FSH)  
hormonebis gamoyofas. FSH sertoles ujredebze moqmedebs, romlebic ganviTa-
rebad speremas kvebavs (ix. suraTi46.12). L H leidigis ujredebze moqmedebs. isini an-
drogenebs, ZiriTadad, testosterons gamoyofen. testosteronis hipoTalamusze 
da wina hipofizze uaryofiTi ukukavSiris moqmedeba aris ZriTadi meqanizmi, 
romlis saSualebiTac LH, FSH da GnRH-is sisxlSi donis regulireba xdeba.

tvinis sxva ubnebidan 
stimulacia

hipoTalamusi

wina hipofizi

leidigis 
ujredebi 
testosterons 
qmnian

spermatogenezi

GnRH hipoTala-
musidan areguli-
rebs wina hipofi-
zidan FSH da LH 
gamoyofas

FSH moqmedebs 
Teslis gamom-
tani milakebis 
sertoles ujre-
debze, romlebic 
spermatogenezs 
uwyoben xels

uaryofiTi 
ukukavSiri

saTesleebi

LH astimulirebs leidi-
gis ujredebs, romlebic 
testosterons warmo-
qmnian, romelic, Tavis 
mxriv, spermis produq-
cias astimulireben

pirveladi da meoradi 
sasqeso maxasiaTeblebi

sertolis 
ujredebi
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izrdeba ise, rom orsuloba SesamCnevi xdeba.

mesame trimestri

bolo trimestris ganmavlobaSi nayofi 3-4 kg wonisa 
da 50 sm sigrZis xdeba. nayofis aqtivoba SeiZleba Sem-
cirdes, vinaidan nayofi avsebs embrionuli membranebis 
xelmisawvdom sivrces. nayofis zrda da saSvilosnos 
daWimva dedis muclis organoebze dawolas da adgilis 
Secvlas iwvevs. amas ki xSiri Sardva, saWmlis monelebis 
blokireba da zurgis kunTebis daZabuloba moyveba. 
lokaluri regulatorebis (prostaglandinebi) da hor-
monebis (ZiriTadad, estrogeni da oqsitocini) komple-
qsuri urTierTqmedeba mSobiarobas iwvevs da areguli-
rebs mas. mSobiaroba procesia, romlis drosac bavSvi 
Cndeba. mSobiarobis gamSvebi meqanizmi mTlianoabSi naTe-
li ar aris, magram suraTi 46.18 erTerT models asaxavs.

estrogeni, romelic dedis sisxlSi umaRles dones 
orsulobis bolo kvirebSi aRwevs, saSvilosnoSi oqsi-
tocinis receptorebis warmoqmnas iwvevs. oqsitocini, 
romelic warmoiqmneba nayofis mier da dedis ukana hi-
pofizSi, saSvilosnos gluvi kunTebis mZlavr SekumS-
vebs astimulirebs. oqsitocini aseve astimulirebs 
placentidan prostaglandinebis sekrecias, rac, Tavis 
mxriv, SekumSvebs aZlierebs. xolo, fizikuri da emoci-
uri stresi, romelic asocirebulia SekumSvebTan, meti 
oqsitocinisa da prostaglandinebis gamoyofas astimu-

lirebs, rac mSobiarobis procesis dadebiTi ukukav-
Siris sistemis moqmedebas udevs safuZvlad.

dabadeba anu  mSobiaroba saSvilosnos mZlavri rit-
muli SekumSvebis seriiT mimdinareobs. mSobiarobis 
procesi sam stadias Seicavs (suraTi 46.19). pirvel sta-
dia menjis gaxsniTa da SeviwrovebiT iwyeba, rac sruli 
gaxsniT mTavrdeba. meore stadia aris gamoZeveba an 
bavSvisgan gaTavisufleba. mZlavri SekumSvebi nayofis 
saSvilosnodan da saSodan qvemoT da gareT ubiZgebs. am 
dros Wiplari ikveTeba da ikvanZeba. mSobiarobis bolo 
stadiaze placentis gamoZeveba xdeba, romelic norm-
alur pirobebSi nayofs Tan mohyveba.

laqtacia postnataluri aspeqtia, romelic ZuZum-
wovrebisTvisaa damaxasiaTebeli. mSobiarobis Semdeg 
progesteronis Semcirebuli done aTavisuflebs wina 
hipofizs uaryofiTi ukukavSirisgan da prolaqtinis 
gamoyofis SesaZleblobas iZleva. prolaqtini rZis 
produqcias astimulirebs 2-3 dRis Semdeg. rZis gamoyo-
fas sarZeve jirkvlebidan oqsitocini akontrolebs (ix. 
suraTi 45.7).

dedis imunuri tolerantoba  

embrionisa da nayofis mimarT

orsuloba imunologiuri gamocanaa. embrionis 
genebis naxevari mamisgan aris. amgvarad, embrionis zeda-

 S suraTi 46.15  zigotis warmoqmna da ganayofierebis Semdgomi adreuli periodi.G ganayofierebisa da dayofis Sesaxeb mets 
gaigebT 47e TavSi.

(a)  ovulaciidan _ Canergvamde

     ovulacia gamo-
yofs meorad ooc-
its, romelic gada-
dis kvercxsavalSi.DA

       ganayofiereba ganxorcielda. 
sperma Sedis ovocitSi; ovocitis 
meiozi dasrulda da kvercxujre-
disa da spermis birTvebi Seerwya 
da zigota warmoiqmna.

     danawevreba (ujredebis 
dayofa) iwyeba kvercxsavalSi, 
rogorc ki embrioni peristal-
tikiT da Soltis moZraobiT 
iwyebs svlas saSvilosnos mimar-
TulebiT.

        danawevreba grZeldeba.
Aim droisTvis, roca embrioni 
aRwevs saSvilosnos, es aris 
ujredebis burTi. is curavs 
saSvilosnoSi ramdenime dRis 
ganmavlobaSi, ikvebeba en-
dometriumis sekretebiT. is 
blastocistad gadaiqceva.

        blastocisti Casaxvidan 7 
dReSi endometriumSi inplan-
tirdeba.

 (b) blastocistis Canergva.

3

2

1

4

5

sakvercxe

saSvilosno

endometriumi

trofoblastiblastocisti

Rru

endometriumi Sida ujre-

debis masa
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pirze mravali qimiuri markeria, rac dedisTvis ucxoa. 
maS, ratom ar gamoaZevebs dedis organizmi embrions, ro-
gorc ucxo sxeuls, rasac is gaakeTebda antigenebis pa-
suxad, sxva adamianisgan romelime qsovilis an organos 
gadanergvis SemTxvevaSi? reproduqciuli imunologebi 
am gamocanis gasarkvevad muSaoben.

am gamocanis ZiriTadi gasaRebi SeiZleba iyos qso-
vili, romelsac trofoblasti ewodeba (ix. suraTi 46.15 
da 47.18). blastocitisagan warmoqmnili gareTa Sre, 
trofoblasti implantaciiT Caizrdeba endometriumSi 
da mogvianebiT placentis nayofis nawilad viTardeba 
(ix. suraTi 46.15 da 46.16). rogor axerxebs trofoblas-
ti da Semdgom placenta daicvas embrioni gamoZevebis-
gan? ganvixiloT ramdenime SesaZlebloba.

adreuli orsulobis periodSi, trofoblasti, ro-
gorc Cans, dedis imunuri sistemis moqmedebiT blasto-
citis gamoZevebis prevencias uzrunvelyofs. es xor-
cieldeba blastocitis mier sasignalo molekulebis 
gamoyofiT, rac imunuri sistemis moqmedebas Trgunavs. 
am molekulebs miekuTvneba HCG, sxvadasxva cilovani 
faqtori, prostaglandini, sxvadasxva interleikini 
da interferoni. ramdenime kvlevis safuZvelze varau-
doben, rom am nivTierebaTa garkveuli kombinacia xels 
uSlis imunur gamoZevebas, vinaidan moqmedebs dedis 
T-limfocitebze – imunuri sistemis mniSvnelovan 

monawileze (ix. 43-e Tavi).
gansxvavebuli hipoTeza SemdegSi mdgomareobs: tro-

foblasti da SemdgomSi  placenta gamoyofs ferments, 
romelic triftofanis lokalur marags mkveTrad am-
cirebs. triftofani aminomJavaa, romelic T-limfoc-
itebis warmoqmnisa da funqciobisTvis aucilebelia. 
yovel SemTxvevaSi, TagvebSi es fermenti aucilebelia 
makeobis SenarCunebisTvis.

kidev erTi SesaZlebloba imaSi mdgomareobs, rom ar 
arsebobs garkveuli histologiurad SeTavsebadi anti-
genebi placentis ujredebze da mimdinareobs hormonis 
gamoyofa, romelic placentas ujredebis membranaze 
„sikvdilis aqtivatoris“ cilis (FasL) sinTezs unda 
iwvevdes. aqtivirebul T-limfocitebs komplementa-
ruli „sikvdilis receptorebi“ (Fas) aqvs.  FasL-is Fas-ze 
dakavSireba apoptoziT T-ujredebis TviTdestruqciis 
mizezia.

kontracefcia da aborti

kontracepcia,  orsulobis winaswarganzraxuli 
prevencia, mravali gziT SeiZleba ganxorcieldes. 
zogierTi kontraceptiuli meTodi momwifebuli 
kvercxujredisa (meoradi ovocitis) da gonadebidan 
spermis gamoyofis prevenciaSi mdgomareobs. sxvebi 

dedis arteriebi

placenta

saSviloso

Wiplari

qorionis xaebi,  

romelic Seicavs  

nayofis kapilarebs

dedis sisxlis 

nakadi

Canasaxis arteriolebi
Canasaxis venulebi

Wiplari

Wiplaris vena

Wiplaris arteria

Canasaxis placentis  

nawili (qorioni)

dedis placentis 

nawili

dedis venebi

 S suraTi 46.16 placentis cirkulacia. 
ganviTarebis meoTxe kviridan dabade-
bamde, placenta _ dediseuli da embrio-
nuli qsovilebis kombinacia – nayofisa 
da dedis organizmebs Soris axorcie-
lebs sakvebis transports, airTa cvlas 
da narCenebis gamoyofas. Ddedis sisxli 
arteriebiT Sedis placentaSi, sisxlis 

nakadiT miemarTeba endometriumisken 
da gamoedineba venebiT. embrionuli an 
nayofis sisxli, romelic sisxlZarRvebSi 
rCeba Sedis placentaSi arteriebiT 
da gaivlis kapilarul bades  qorionis 
TiTismagvar xaoebSi, sadac xdeba Jang-
badisa da sakvebis moxmareba. rogorc 
naxatzea naCvenebi nayofis (an embrionis) 

kapilarebi da xaoebi ukavSiordeba dedis 
placentis nawils. nayofis sisxli tovebs 
placentas venebis saSualebiT, romlebic 
miemarTebian ukan, nayofSi. nivTiere-
bebi saxes icvlian difuziiT, aqtiuri 
transportiT da SerCeviTi adsorbciiT 
nayofis kapilarul badesa da dedis sisx-
lis nakads Soris.
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ganayofierebas aferxeben, ganacalkeveben ra kver-
cxujredsa da spermas. garda amisa, zogierTi meTo-
diT embrionis implantaciis prevencias aqvs adgili. 
aq mocemul informacias kontraceptiuli meTodebis 
Sesaxeb saxelmZRvanelos pretenzia ar aqvs. ufro sru-
li informaciis miReba eqimTan piradi konsultaciiT 
an Sesabamisi janmrTelobis centrSi mimarTviT aris 
SesaZlebeli.

ganayofiereba SeiZleba Tavidan iqnas acilebuli 
seqsualuri kavSirisgan TavSekavebaT (abstinenciiT) 
an sxvadasxva barieris gamoyenebiT, romelic kvercxu-
jreds cocxali spermis moqmedebisgan daicavs. droe-
biTi TavSekaveba (abstinencia), romelsac xSirad Soba-
dobis kontrolis ritmuli meTodi an ojaxis bunebrivi 
dagegmva ewodeba, emyareba urTierTkavSirisgan TavSe-
kavebas im periodSi, rodesac Casaxva yvelaze metad aris 
SesaZlebeli. vinaidan kvercxujredi kvercxsavalSi 24- 
48 saaTi Cerdeba, xolo sperma 72 saaTis ganmavlobaSi, 
wyvilma, romelic droebiT TavSekavebis meTods iyenebs, 
ovulaciis win da Semdeg ramdenime dRis ganmavlobaSi 
Sewyvilebas Tavi unda moaridos. erT-erTi efeqturi 
meTodi, romlis mixedviTac SesaZlebelia ovulaciis 
gansazRvra ramdenime indikators Seicavs: saSvilosnos 
yelis lorwovanebisa da sxeulis temperaturis gansaz- 
Rvra menstruaciuli ciklis ganmavlobaSi. amgvarad, 
ojaxis bunebrivi dagegmva moiTxovs wyvilisgan am 
fiziologiuri niSnebis codnas. daorsulebis koefici-
enti 10-20%-ia im wyvilebisTvis, vinc ojaxis bunebrivi 
dagegmvis meTods mimarTavs (orsulobis koeficienti 
gamomdinareobs im daorsulebuli qalebis procentu-
lobisgan, romlebic erTi wlis manZilze mimarTavdnen 
ojaxis bunebrivi dagegmvis meTods). zogierTi wyvili 
ojaxis dagegmvis bunebriv meTods, piriqiT, daor-

sulebis SesaZleblobis gazrdis mizniT iyenebs.
ganayofierebis prevenciis mizniT, mimarTaven 

koitusis Sewyvetasac (eakulaciamde penisis vaginidan 
gamoReba), rac sakmarisad araefeqturia. sperma sekret- 
Si SeiZleba arsebobdes eakulaciamde. amis garda, droSi 
Secdoma an nebisyofis Sesustebam SeiZleba gviani aRkve-
Tis dros orsulobis prevencia ver moaxdinos.

kontracepciis ramdenime barieruli meTodi sper-
misa da kvercxujredis Sexvedras ablokirebs. am meTo-
debis gamoyenebiT daorsulebis koeficienti 10%- mdea. 
prezervativi romelic mamakacebis mier gamoiyeneba, 
warmoadgens Txel, lateqsis rezinis (kauCukis wvenis-
gan damzadebul) an bunebrivi membranebis SaliTas, 
romelSic Tavsdeba penisi Teslis mosagroveblad. seq-
sualurad aqtiuri individebisTvis lateqsis qondomi 
aris erTaderTi kontracepciuli meTodi, romelic maT 
sqesobrivi gziT gadamdebi daavadebebisgan, Sidsis CaT-
vliT icavs (ra Tqma unda, es dacva absoluturi ar aris).

qalebis mier ufro xSirad diafragma gamoiyeneba. es 
aris TaRis formis rezinis jami, romelic vaginis zeda 
nawilSi kavSiris win Tavsdeba. orive es meTodi ufro 
efeqturia, Tu spermocidul (spermis mkvleli) sacxTan 
an gelTan erTad gamoiyeneba. 

seqsualuri urTierTkavSirisgan sruli TavSeka-
vebis garda, Sobadobis kontrolis yvelaze efeqturi 
meTodi gametebis gamoyofis prevenciaa. sterilizacia 
(ganvixilavT mogvianebiT) 100%-iani efeqturobiT 
gamoirCeva. qimiur kontraceptivebs, romlebsac xSirad 
Sobadobis kontrolis abebis formiT iyeneben, orsu-
lobis 1%-ze naklebi koeficientiT gamoirCeva. Soba-
dobis kontrolis yvelaze xSirad gamoyenebuli abebi 
sinTezuri estrogenisa da aseve sinTezuri progestinis 
(progesteronis msgavsi hormoni) kombinacias Seicavs.

(a) 5 kviris nayofi. Kkidurebis 

kvirtebi, Tvalebi, guli, RviZli 

da yvela sxva organos rudimenti 

iwyebs ganviTarebas embrionSi, rom-

lis sigrZe 1sm-ia.

(b) 14 kviris nayofi. STamomavalis 

zrda-ganviTareba, romelsac axla 

nayofi ewodeba, grZeldeba meore 

trimestris ganmavlobaSi. es nayofi 

daaxloebiT 6 sm sigrZisaa.

(g) 20 kviris nayofi. Mmeore trimes-

tris bolos (24 kvira) nayofi 30 sm-

mde izrdeba.

 S suraTi 46.17 adamianis Canasaxis ganviTareba. 
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es kombinacia moqmedebs, rogorc uaryofiTi uku-
kavSiri da aCerebs hipoTalamusidan GnRH-is gamoyo-
fas, rac, Tavis mxriv, moqmedebs hipofizul FSH-sa da 
LH-ze. LH-is gamoyofis SeCereba ovulaciis prevencias 
iwvevs. rogorc ukukavSiris meqanizmi, FSH-is sekreciis 
prevencia abebSi arsebuli estrogenis mcire dozis mo-
qmedebiT folikulebis ganviTarebis SeCerebas iwvevs. 
Sobadobis kontrolis abebi maRali doziT SeiZleba 
gamoyenebul iqnas diliT, rogorc dilis Semdgomi abe-
bi (MAP). daucveli kavSiris 3 dRis ganmavlobaSi maTi 
miReba 75%-iani efeqturobiT ganayofierebisa da im-
plantaciisgan icavs. Sobadobis kontrolis meore ti-
pis abebi, romlebsac mini abebi ewodeba, mxolod pro-
gestins Seicavs. isini ise efeqturad ver ablokirebs 
ovulacias, rogorc  hormonTa kombinaciiT Seqmnili 
kontraceptivi. mini abebi ganayofierebisgan icavs saS-
vilosnos yelis lorwos gaTxierebis gziT, ris gamoc, 
blokirebulia spermis saSvilosnoSi SeRweva. proges-
tini endometriumis cvlilebebsac iwvevs, ris gamoc, 
ganayofierebis SemTxvevaSi implantacia ferxdeba. 

progestinis xangrZlivi admistracia SesaZlebelia  
(5 wlis ganmavlobaSi), Tu igi gamoiyeneba asanTis for-
mis kapsulis kanSi implantaciis gziT, an samTviani moq-
medebis ineqciiT, an abebis (mini abebis) formiT.

aqvs Tu ara hormonul kontraceptivebs xangrZlivi 
gverdiTi moqmedeba? qalebisTvis, romlebic kombi-
naciur versias mimarTaven, saSiSroeba kardiovaskulur 
darRvevebSi vlindeba. Sobadobis kontrolis abebi zr-
dis sisxlis Sededebis momatebis risks, SeiZleba moima-
tos sisxlis wnevam, aris gulis Setevebisa da tvinSi 
sisxlCaqcevebis saSiSroeba. moweva qimiuri kontracep-
tivebis moxmarebis dros 10-jer da metad zrdis sikvdi-
lis risks. Tumca, abebi kardiovaskuluri daavadebebis 
risks zrdis, isini daorsulebas gamoricxaven.

qalebSi, romlebic iReben Sobadobis kontrolis 
abebs, 1,5-jer metia sikvdilis riski, vidre orsulebSi. 
amave dros, abebi sakvercxisa da endometriumis kibos 
da mkerdis keTilTvisebiani simsivnis risks amcirebs. 

Znelad misaRwevi mizani aris qimiuri kontracep-
tiuli saSualebebi mamakacebisaTvis. qimiuri naerTi, 

 S suraTi 46.18 mSobiarobis gamowvevis modeli. 

oqsitociniestrogeni

sakverc-
xidan

nayofisa da dedis  

ukana hipofizidan

astimulirebs saS-

vilosnos oocitur 

receptorebs astimulirebs 
saSvilosnos 

SekumSvas

astimulirebs 

placentas
prostoglandinis 

Sesaqmnelad

astimulirebs 
saSvilosnos met 

SekumSvebs

d
ad

eb
iT

i 
u

ku
ka

vS
ir

i

 S suraTi46.19 mSobiarobis sami stadia. 

1. menjis gafarToeba

2. gamoZeveba: bavSvis dabadeba

3. placentis dabadeba

placenta

Wiplari

Wiplari

saSvilosno

saSvilosno

menji

gamoZevebuli 

placenta
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romelic cvlis testosteronis dones, aradamakmayo-
fileblad gamoiyureba, vinaidan igi rogorc spermato-
genezze, aseve meorad sasqeso niSnebzec moqmedebs. 

Tumca, bolo dros mkvlevrebi sxva tipis nivTierebebs 
ikvleven, romlebic spermatogeneze moqmedeben. 

sterilizacia gametebis gamoyofis samudamo pre-
vencias iwvevs. qalebSi milakebis gadakvanZva liga-
turebis dadebiT xorcieldeba, ris Sedegad kvercxu-
jreds saSvilosnosken gadaadgilebis saSualeba espoba. 
mamakacebSi vazeqtomia gulisxmobs gamomtani milakebis 
gadaWras, ris Sedegad sperma aRar Sedis uretraSi. ro-
gorc qalis, ise mamakacis sterilizaciis procedura 
uxifaToa da saziano efeqtebisgan Tavisufalia. orive 
proceduris Semdeg aRdgena Znelia, amitomac efeqti 
mudmivia.

aborti aris progresirebadi orsulobis Sewyve-
ta. spontanuri aborti, an muclis moSla Zalian Cveu-
lebrivia da gvxvdeba yvela orsulTa 1/3-Si. es sak-
marisad xSirad xdeba manam, sanam qali gaigebdes, rom is 
orsuladaa.

amasTan erTad, yovelwliurad aSS-Si 1,5 mln qali 
mimarTavs eqims xelovnuri abortis gasakeTeblad. pre-
parati, romelsac mifeprizatoni an RU486 ewodeba, saf-
rangeTSi Seiqmna, qals aZlevs saSualebas, orsuloba 
pirveli 7 kviris ganmavlobaSi araqirurgiuli gziT 
Sewyvitos. progesteronis analogiiT RU486 ablokirebs 
saSvilosnoSi progesteronis receptorebs, rac pro-
gesterons orsulobis SenarCunebaSi xels uSlis. am 
preparats mcire raodenobis prostaglandinTan erTad 
iReben, rac saSvilosnos SekumSvebs iwvevs.

Tanamedrove reproduqciuli teqnologia

bolo dros samecniero da teqnologiuri warmate-
bani mravali reproduqciuli problemis gadaWris Sesa-
Zleblobas iZleva. magaliTad, axla mravali genetikuri 
daavadebisa da Tanmdevi darRvevebis (romlebic mSo-
biarobis dros vlindeba) diagnostirebaa SesaZlebeli. 
es nayofis saSvilosnoSi yofnis dros xdeba. amniocen-
tezisis da qorionis wamwamis sinjebis aReba invaziuri 
teqnikis saSualebiT xerxdeba. am SemTxvevaSi amnioturi 
siTxis an nayofis ujredebis genetikur analizs atare-
ben (ix. suraTi 14.17). 

arainvaziuri procedura Cveulebrivad iyenebs ul-
trabgeriT gamosaxulebas nayofis mdgomareobis sakon-
troloT (suraTi 46.21). uaxlesi arainvaziuri teqnikis 
gamoyeneba im faqts efuZneba, rom nayofis sisxlis ujre-
debis mcire odenobis aRebaa SesaZlebeli. es ujredebi 
placentas gavliT dedis sisxlis nakadSi xvdeba. dedis 
sisxlis sinjSi am ujredebis mcire raodenobaa. maTi 
gamovlena specifikuri antisxeulebis saSualeiT Sei-
Zleba (es antisxeulebi nayofis ujredebis cilebs ukav-
Sirdeba) da Semdeg genetikuri darRvevebi testirdeba.

nayofSi genetikur daavadebaTa diagnostireba eTi-
kuri xasiaTis SekiTxvebs iwvevs. darRvevebis mqone  nay-
ofi saSvilosnoSi yofnisas mkurnalobas ar emorCileba 
da bevri maTganis koreqcia dabadebis Semdegac ar Sei-

meTodi movlena

sicocxlis unariani 

spermis warmoqmna

vazeqtomia

spermis moZraoba 

qvemoT mamrobiTi 

gamtari sistemiT
T a v S e k a v e b a 

(abstinencia)
qondomi

Sewyvetili 

k o i t u s i 

(arasakmari-

si xarisxi)

mamakaci

spermis mo-

Tavseba va-

ginaSi

spermis moZ-
raoba mde-
drobiT re-
p r o d u q c i -
ul traqtSi

spermisa da oocitis Sex-

vedra kvercxsavalSi

spermisa da kvercxu-

jredis gaerTianeba

blastocistis implanta-

cia winaswar momzadebul 

endometriumSi

dabadeba

qali

sicocxlis unariani 

oocitis warmoqmna

Sobadobis kon-

trolis, abebis, 

injeqtoris an 

qondomis mox-

marebis kombi-

nacia

ovulacia

TavSekaveba

ovocitis mi-

taceba kver-

cxsavalSi milebis ga-

dakvanZva

spermocidebis, 
d i a f r a g m i s , 
menjis Tasis, 
mxolod pro-
gestinis (mini 
abebi, implant-
acia an ineqcia) 
moxmareba

o v o c i t i s 
t r a n s p o r t i 
kvercxsavalSi

dilis abebi 

(MAP)

mxolod pro-

gestini

meTodi movlena

 S suraTi 46.20 zogierTi kontraceptiuli meTodis meqanizmi. 
wiTeli isrebi miuTiTebs, Tu rogor moqmedebs es meTodebi, 
mowyobilobebi an produqtebi, romlebic xels uSlis spermisa an 
meoradi oocitis warmoqmnas da, Sesabamisad, xels uSlis bavSvis 
dabadebas.
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Zleba. mSoblebi pirispir dgebian Zneli gadawyvetilebis 
winaSe – Sewyviton orsuloba, Tu SeinarCunon bavSvi, 
romelsac gamoxatuli defeqtebiT sicocxlis mxolod 
mcire imedi SeiZleba hqondes. am sakiTxebis Sesaxeb in-
formacia mzrunvelma da kompetenturma specialistma 
unda misces.

reproduqciuli teqnologia exmareba im SemTxveveb- 
Si, Tu ganayofierebis problemebia. hormonuli Terapia 
zogjer zrdis spermisa da kvercxujredis warmoqmnas, 
xolo qirurgiuli CareviT daxSuli kvercxsavalebis 
koreqcia SesaZlebelia. mravali uSvilo wyvili mimar-
Tavs proceduras, romelsac damxmare reproduqciuli 
teqnologia (ART) ewodeba. am proceduriT qirurgi-
ulad xdeba kvercxis amoReba qalis sakvercxidan, hor-
monuli stimulaciis Semdeg kvercxujreds anayofi-
ereben, Semdeg kvercxujreds qalis sxeulSi abruneben. 
gamouyenebel kvercxujredebs, spermas da embrionsac 
ki yinaven da Semdgomi orsulobisTvis inaxaven.

In vitro ganayofierebisas (IVF) yvelaze misaRebi ART 
proceduraa – ovocitebi da sperma erTmaneTs kul-

turis WurWelSi ereva da inkubirdeba ramdenime dRis 
ganmavlobaSi, raTa ganayofierebul kvercxujredebs 
ganviTarebis SesaZlebloba mieces. rodesac isini em-
brionebad yalibdebian, TiToeuli maTgani 8 ujredad 
mainc, embrioni frTxilad Tavsdeba qalis saSvilosnoSi 
da eZleva implantaciis saSualeba. ZIFT -is dros (zigo-
tis intrafalopuri gadatana) kvercxujredebi aseve In 
vitro nayofierdeba, magram zigotebi maSinve Tavsdeba 
qalis kvercxsavalSi (falopis milebSi). GIFT-is dros 
(gametebis intrafalopuri transferi) kvercxujredebi 
In vitro ar nayofierdeba. amis nacvlad, kvercxujredebi 
da sperma Tavsdeba qalis kvercxsavalSi imis imediT, 
rom iq moxdeba ganayofiereba. yvela am proceduris 
dros spermisa da kvercxujredis aReba donorebisganaa 
SesaZlebeli.

es teqnika amJamad msoflios mraval qveyanaSi gamoiy-
eneba, miuxedavad imisa, rom am procedurebSi aTasobiT 
dolari unda gadaixadon. samagierod, Sedegad aTasobiT 
bavSvi Cndeba. sadReisod, am procedurebis gamoyenebisas, 
STamomavlobaSi aranormalurebis procenti dabalia.

rogorc ki ganayofiereba da implantacia warmate-
biT moxdeba, ganviTarebis programa zigotas bavSvad 
gardaqmnis. am ganviTarebis meqanizmebis garkvevas ada-
miansa da sxva cxovelebSi eZRvneba Tavi 47.

 koncefcia testi 46.5
1.  aRwereT embrionis mdgomareoba zustad misi saS-

vilosnos kedelSi Cazrdamde.
2.  ratom muSaobs HCG (adamianis qorionis gonad-

otropini) testireba orsulobis adreuli va-
debis dasadgenad da ara ufro gviani orsulobi-
saTvis? ra aris HCG-is funqcia orsulobaSi? 

3.  ______ aris mamakacisTvis rogorc milebis gada-
kvanZva ________   

4.  termini, sinjaris bavSvis testi, ratom aris 
araswori in vitro ganayofierebiT miRebuli 
produqtis mimarT?

 S suraTi 46.21  ultrasomnografiuli gamosaxuleba. fera-
di maRalkontrastuli gamosaxuleba aCvenebs 
tyupebs saSvilosnoSi. es suraTi miRebulia 
kompiuteruli skriningiT. ultrabgeriTi ska-
neris orsulis mucelze moZraobisas nayofi-
dan maRalsixSirovani bgera airekleba.

Tavi

sxeuli

Tavi

sxeuli
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ZiriTadi koncefciebis Semowmeba

koncefcia 46.1
orive saxis gamravleba - sqesobrivi da 

usqeso, cxovelTa samefoSi gvxvdeba

 X usqeso gamravlebis dros miRebul STamomavlobaSi 
mxolod erTi mSoblis genebi xvdeba. sqesobrivi gam-
ravleba moiTxovs mdedrobiTi da mamrobiTi gam-
etebis Serwymas, ris xarjzec diploiduri zigota 
warmoiqmneba.

 X usqeso gamravlebis meqanizmi. gayofa, dakvirtva da 
fragmentacia regeneraciiT mraval uxerxemloSi us-
qeso gamravlebis meqanizmebia.

 X reproduqciuli ciklebi da paternebi. cxovelebi 
SeiZleba gamravldnen mxolod sqesobrivi an  mxo-
lod usqeso gziT, an alternatiulad am or gzas So-
ris. gamravlebis am saSualebas Soris variaciebi 
parTenogenezis, hermafroditizmis da nawilobrivi 
hermafroditizmiT mimdinareobs. reproduqciuli 
ciklebis kontroli hormonebiTa da garemos sig-
nalebiT xorcieldeba.

koncefcia 46.2
ganayofiereba im meqanizmebzea 

damokidebuli, romlebic spermas  

igive saxeobis kvercxujredTan  

SexvedraSi exmareba

 X garegani ganayofierebis dros, mdedris mier dadebu-
li kvercxi garemoSi arsebuli spermiT nayofierdeba. 
Sinagani ganayofierebis dros kvercxi da sperma md-
edris sxeulSia moTavsebuli. nebismier SemTxvevaSi, 
ganayofiereba saWiroebs kritikul dros, romelic 
xSirad ganpirobebulia garemos cvlilebebiT, fero-
monebiT da/an Sesawyvilebeli qceviT. yvela SemTx-
vevaSi Sinagan ganayofierebas mamrsa da mdedrs Soris 
mniSvnelovani qceviTi urTierTobis ganxorcieleba 
da Sesabamisi kopulatoruli organoebi esaWiroeba.

 X STamomavlobaze zrunvis uzrunvelyofa. Sinagani 
ganayofierebis Sedegad miRebul SedarebiT mcir-
ericxvovan STamomavlobas Tan sdevs embrionebis 
dacvisa da mSobliuri mzrunvelobis gaZliereba.

 X gametebis warmoqmna da gamoyofa. reproduqciuli 
sistema sxeulis RruSi arsebuli gametebis warmomqm-
neli aradiferencirebul ujredebiTaa warmoadge-
nili. isini warmoqmnian mdedrobiTi da mamrobiTi 
gonadebis kompleqsur erTobliobas Tanmdevi mi-
lakebiTa da jirkvlebiT, romlebic atareben da 
icaven gametebs da embrionis ganviTarebas uzrun-
velhyofen.

koncefcia 46.3
reproduqciuli organoebi warmoqmnian 

gametebs da maT transports axorciele-

ben: adamianze fokusireba

 X  mdedrobiTi reproduqciuli anatomia. garegan 
mdedrobiT sasqeso organoebs miekuTvneba sasircxo 
bage (vulva), romelic Seicavs karibWes (saSosa da sa-
Sarde buStis cal-calke gamosavliT), mcire da did 
bages da klitors. Sinagani organoebia: vagina (saSo), 
romelic saSvilosnos ukavSirdeba da, romelic Tavis 
mxriv 2 kvercxsavalTanaa dakavSirebuli. ori sakver-
cxe (mdedrobiTi gonadebi) ganviTarebadi kvercxu-
jredebis (ovocitebis) folikulebiTaa Sevsebuli. 
ovulaciis Semdeg folikulebis narCenebi yviTel 
sxeuls qmnian. es warmonaqmni sxvadasxva xangrZli-
vobis moqmedebis hormonebs gamoyofs, romlebzec 
damokidebulia orsulobis ganviTareba, Tu misi Sew-
yveta. miuxedavad imisa, rom sarZeve jirkvlebi an 
mkerdi gancalkevebulia reproduqciuli sistemis-
gan, isini mSobliuri zrunvisTvisaa mowodebuli.

 X mamrobiTi reproduqciuli anatomia. mamrobiTi re-
produqciuli sistemis garegani organoebia saTesle 
parki da penisi. mamrobiTi gonadebi – saTesleebi, 
saTesle parkis uSualo garemoSi arian ganlagebuli. 
maT hormonebis warmomqmneli ujredebi da spermis 
warmomqmneli Teslis gamomtani milakebi aqvT, rom-
lebic epididimisisken gamomtani milakisgan (vas def-
erens), eakulaciuri milisken da uretrisken (Sardis 
gamomyofi arxi) miemarTeba. ukanaskneli penisis Tav-
Si ixsneba.

 X seqsualuri reaqcia adamianSi. rogorc mamakaci, 
aseve qali ganicdis sxeulis garkveuli qsovilebis 
ereqcias, sisxlZarRvebis sisxliT gadavsebisa da 
miotoniis gamo, kulminaciiT orgazmis dros.

46-e Tavis Semowmeba
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koncefcia 46.4
adamiansa da sxva ZuZumwovrebSi hor-

monebis kompleqsuri urTierTqmedeba 

gametogenezs aregulirebs

 X ovogenezi aris mdedrobiTi gametogenezi – gametebis 
warmoqmna, xolo spermatogenezi mamrobiTi game-
tebis warmoqmnaa. sperma ganuwyvetliv warmoiqmneba, 
maSin, rodesac kvercxujredis momwifeba wyvetili 
da cikluria. meiozi orive procesisTvis ZiriTadia, 
magram ovogenezis dros citokinezi erTgvarovani ar 
aris da mxolod erTi didi zomis kvercxi warmoiqm-
neba. spermatogenezSi, TiToeuli sawyisi ujredi 4 
spermad gadaiqceva.

 X mdedrobiTi reproduqciuli cikli mdedrobiTi 
hormonebi gamoiyofa ritmulad da menstrualur 
an estralur ciklSi aisaxeba. orive ciklis mimdi-
nareobisas endometriumi Txeldeba da SesaZlebeli 
implantaciisTvis emzadeba. menstrualuri cikli, 
Tumca moicavs endometriul sisxldenas, magram es-
traluri ciklisgan gansxvavebiT, am dros cxeleba 
ar aRiniSneba. mdedrobiTi reproduqciuli cikli 
mimdinareobs hipoTalamusidan GnRH-is da wina hipo-
fizidan FSH-isa da LH-is gamoyofis TanxlebiT. FSH 
da LH sakvercxeSi kompleqsur cvlilebebs iwvevs 
da estrogenisa da progesteronis gziT saSvilos-
noze moqmedebs. ganviTarebuli folikula estro-
gens gamoyofs, xolo yviTeli sxeuli progesteronsa 
da estrogenebs. dadebiTi da uaryofiTi ukukavSiri 
aregulirebs am 5 hormonis dones, xolo isini ciklis 
koordinacias uzrunvelyofen.

 X hormonuli kontroli mamrobiT reproduqciul 
sistemaze. saTeslis androgenebi (ZiriTadad tes-
tosteroni) iwvevs pirveladi da meoradi mamrobiTi 
sasqeso niSnebis ganviTarebas. androgenis sekrecia 
da spermis produqcia hipoTalamusisa da hipofizis 
hormonebis kontroliT xorcieldeba.

koncefcia 46.5
adamianebSi da sxva placentian ZuZum-

wovrebSi embrioni axalSobilad dedis 

saSvilosnoSi izrdeba

 X Casaxva, embrionis ganviTareba da dabadeba. kver-
cxis ganayofierebisa da kvercxsavalSi meiozis das-
rulebis Semdeg, zigota, endometriumSi Cazrdamde, 
ganicdis dayofas da blastocitad viTardeba. ada-
mianis orsuloba 3 trimestrad SeiZleba daiyos. 

yvela ZiriTadi organos ganviTareba daaxloebiT 8 
kviridan iwyeba. dabadeba, anu mSobiaroba saSvilos-
nos mZlavri ritmuli SekumSvebis Sedegia. dadebiTi 
ukukavSiri, Seicavs prostaglandinebs da hormonebs, 
estrogensa da oqsitocins, romlebic mSobiarobas 
aregulirebs. 

 X dedis imunuri tolerantoba embrionisa da nayo
fis mimarT. orsuli qalis mier misi `ucxo” naSieris 
SeTavseba jer kidev gaugebaria, magram savaraudod 
es saSvilosnoSi imunuri pasuxis daTrgunvasTan 
unda iyos dakavSirebuli.

 X kontracepcia da aborti. Casaxvis sawinaaRmdego 
meTodebi gonadebidan momwifebuli gametebis, ganay-
ofierebis an embrionis implantaciis prevenciisken 
aris mimarTuli.

 X Tanamedrove reproduqciuli teqnologiebi.

dabadebamde problemebis aRmoCenasTan erTad, Tana -
medrove teqnologiebi uSvilo wyvilebs in vitro ga-
nayofierebis gziT exmarebian.

 

SeamowmeT sa kuTari codna

TviTSefaseba

1.  CamoTvlilidan, romeli axasiaTebs parTenogenezs?
a.  individs sicocxlis manZilze sqesis Secvla Seu-

Zlia.
b.  ujredebis specializebuli jgufi axal indivi-

dad Camoyalibdeba.
g.  organizmi jer mamria, xolo Semdeg mdedri.
d.  kvercxi ganayofierebis gareSe viTardeba.
e.  orive mSobels mdedrobiTi da mamrobiTi re-

produqciuli organo aqvs.

2.  romeli struqtura ar Seesabameba funqcias
a.  gonadebi – warmoqmnian gametebs;
b.  spermaTeka – spermis `sawyobi” mamr futkrebSi;
g.  kloaka – reproduqciul, gamoyofisa da saWmlis 

momnelebel sistemebs gaRebiT emsaxureba;
d.  bakulumi – zogierTi ZuZumwovris penisis 

sayrdeni;
e.  endometriumi – placentis dediseul nawils qm-

nis.

3.  CamoTvlili mdedrobiTi da mamrobiTi struqture-
bidan, romels aqvs TiTqmis erTnairi funqcia?
a.  Teslis gamomtani milakebi – vagina;
b.  sertolis ujredebi – folikulis ujredebi;
g.  spermatogonia – oogonia;
d.  saTesleebi – sakvercxeebi;
e.  vas deferens – kvercxsavali.        
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4.  estralur da menstrualur ciklebs Soris gansx-
vaveba SemdegSia:
a.  araZuZumwovar xerxemlianebs estrusuli cikle-

bi aqvT, maSin, rodesac ZuZumwovrebi menstrua-
luri cikliT xasiaTdebian;    

b. endometriumis garsi Srevdeba menstrualur 
cik lSi, xolo estralurSi reabsorbcias ganic-
dis;

g. estraluri cikli ufro xSirad gvxvdeba, vidre 
menstrualuri;

d.  estraluri cikli hormonebis kontrols ar eq-
vemdebareba;

e.  estralur ciklSi ovulacia endometriumis gaT-
xelebamde mimdinareobs.

5.  LH-isa da FSH-is warmoqmnis pikebs adgili aqvs:
a.  menstrualuri (saSvilosnos) ciklis sisxldenis 

fazaSi;
b.  sakvercxis ciklis folikuluri fazis dasawy-

isSi;
g.  zustad ovulaciis wina periodSi;
d.  sakvercxis ciklis luTeinuri fazis dasasruls;
e.  menstrualuri ciklis sekretorul fazaSi.

6.  Tanamimdevruli hermafroditizmis dros:
a. zogierT individs SeuZlia mamridan mdedrad 

gadaqceva;
b.  individebi erTmaneTs anayofiereben;
g.  mamrebi mdedrebze nakleb feromonebs gamo-

yofen;
d.  warmoiqmneba diploiduri kvercxi;
e.  zrdasruli gonadebi aradiferencirebulia.

7.  qalis orsulobis ganmavlobaSi rudimentuli orga-
noebi viTardeba:
a.  pirvel trimestrSi; A    
b.  meore trimestrSi;
g.  mesame trimestrSi;
d.  maSin, rodesac embrioni kvercxsavalSia;
e.  blastocistis stadiis ganmavlobaSi.

8.  romeli farmakologiuri  strategiaa Sedegiani ma-
makacis warmatebul kontraceptivebs Soris?
a. funqciurad normaluri spermis warmoqmnis pre-

vencia;
b. androgenebis maRali cirkulaciuri koncentra-

ciis SenarCuneba;
g. leidigis ujredebis testosteronis recep-

torebis blokireba;
d.  androgenebis receptorebis blokireba hipoTa-

lamusSi;
e.  FSH-is maRali cirkulaciuri koncentraciis 

SenarCuneba.

9.  adamianis kvercxujredis ganayofiereba ZiriTadad 
xdeba

a.  vaginaSi;
b. sakvercxeSi;
g.  saSvilosnoSi;
d.  kvercxsavalSi;
e.  vas deferens;

10. ZuZumwovar mamrebSi gamomyofi da reproduqciuli 
sistemebi Seicavs:
a.  saTesleebs;
b.  uretras (Sardis gamomyof mils);
g.  SardsawveTs;
d.  vas deferens;
e.  prostatas (winamdebare jirkvals).

evoluciuri kavSiri

cxovelebSi hermafroditizmi xSirad aris im saxeo-
bebSi, romlebic fiqsirebul garemoSi saxloben. moZrav 
saxeobebSi naklebi sixSiriT gvxvdeba hermafroditiz-
mi, ratom?

mecnieruli kvleva

cxovelebis garkveul jgufSi mSobliuri zrun-
vis evolucia gamosaxulebis SeswavliT warmoidgineT. 
Tqven aRniSnavT zrunvis qcevis ganawilebas qvemoT 
naCveneb filogenezur rukaze (ix. 25-e Tavi). ra aris 
umartivesi interpretacia imis Taobaze, rogor moxda 
am qcevis ganviTareba? Tu mSobliuri mzrunveloba jgu-
fis gareSe warmoiqmneba, rogor interpretacias mis-
cemT cvlilebas? 

X  X  X  P  X  P  P  P

P =  mSobliur  
mzrunvelobas

X =  mzrunvelobis  
ararseboba

mecniereba , teqnologia 

da sazogadoeba

spermis SerCevis teqnikis da in vitro ganayofierebas-
Tan kombinirebiT SesaZlebelia bavSvis sqesis SesaZlo 
arCevani. ra potenciuri problemebi  SeiZleba warmodg-
es, Tu es procedura farTod xelmisawvdomi iqneba? 
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47
cxovelTa ganviTareba

 S suraTi 47.1 adamianis Canasaxi Casaxvidan 6-8 

kviraSi.

 ZiriTadi koncefciebi

47.1 განაყოფიერების შემდეგ ემბრიონული განვითარება 
მიმდინარეობს დაყოფის, გასტრულაციისა და ორგანო-
გენეზის გზით

47.2 ცხოველებში მორფოგენეზი მოიცავს უჯრედების 
ფორმის, მდებარეობისა და ადჰეზიის სპეციფიკურ 
ცვლილებებს

47.3 უჯრედების განვითარების გზა დამოკიდებულია მათ 
ისტორიაზე და ინდუქციურ სიგნალებზე 

 Sesavali

cxovelebis ganvitarebis gegma

ძნელია იმის წარმოდგენა, რომ თითოეული ჩვენთაგანი სი-
ცოცხლეს ერთი უჯრედიდან იწყებს, რომლის ზომა დაახლოებით 
წინადადების ბოლოს დასმული წერტილის ხელაა. სურ. 47.1-ზე 
ნაჩვენებია ადამიანის ემბრიონი ჩასახვიდან 6-8 კვირის ასაკში, 
ტვინი ვითარდება თავში (მარცხნივ ზემოთ), ხოლო განვითარე-
ბადი გული (წითელი ლაქა ცენტრში) უკვე იწყებს პულსირებას. 9 
თვემდეა საჭირო, რათა ერთუჯრედიანი ზიგოტა ანუ განაყოფი-
ერებული კვერცხუჯრედი ახალშობილ ადამიანად ჩამოყალიბდეს, 
რომელიც ტრილიონობით დიფერენცირებული უჯრედებისაგანაა 
აგებული, და ეს უჯრედები ქსოვილებად და ორგანოებად არიან 
ორგანიზებული.

კითხვა - როგორ გადაიქცევა ზიგოტა ცხოველად, საუკუნე-
ების მანძილზე არსებობს. მე-18 საუკუნემდე პრეფორმაცია რჩე-
ბოდა წამყვან მოსაზრებად, რომლის თანახმად კვერცხი ან სპერმა 
სახეშეცვლილ მინიატურულ ინფანტს ან „ჰომუნკულუსს“ შეიცავ-
და, რომელიც განვითარების დროს უფრო დიდი ხდებოდა (სურ. 
47.2). განვითარების განსხვავებული ახსნა იყო ეპიგენეზი, და ეს 
ახსნა 2000 წლით ადრე არისტოტელეს მიერ იყო წამოყენებული. 
ეპიგენეზის თანახმად ცხოველის ფორმის მიღება საწყისი უფორ-
მო კვერცხიდან თანდათანობით ხდებოდა. მიკროსკოპის გამოყე-
ნებით მე-19 საუკუნეში ბიოლოგებმა შესძლეს, დაენახათ ემბრი-

ოგენეზისის მიმდინარეობა პროგრესირებადი ნაბიჯების სახით და 
პრეფორმაცია ეპიგენეზისმა შეცვალა, როგორც უფრო მისაღები 
თეორია ემბრიოლოგებისთვის. მიუხედავად ამისა, პრეფორმაციის 
კონცეფციას აქვს დადებითი მხარეები: თუმცა, ემბრიონები თან-
დათანობით ვითარდებიან, ორგანიზმის განვითარების გეგმა უკვე 
კვერცხში უნდა იყოს მოთავსებული 

ორგანიზმების განვითარება დამოკიდებულია მათი ზიგოტის 
გენომზე და აგრეთვე იმ განსხვავებებზე, რაც ადრეულ ემბრი-
ონულ უჯრედში წარმოიქმნება. ეს განსხვავებები, თავის მხრივ, 
სხვადასხვა უჯრედების განსხვავებული გენების ექსპრესიით არის 
განპირობებული. ზოგიერთ სახეობაში ადრეული ემბრიონული 
უჯრედები თავიდანვე განსხვავებულია, დედის კვერცხუჯრედში 
არსებული სუბსტანციების არაჰომოგენურ გა-
დანაწილების გამო, რომელთაც ციტოპლაზ-
მური დეტერმინანტები ეწოდება. ეს ნივთი-
ერებები იმ უჯრედების განვითარებაზე მოქ-
მედებენ, რომლებიც მემკვიდროებით იღებენ 
მათ ზიგოტის დაყოფის ადრეულ სტადიებზე 
(იხ. სურ.21. 11ა). სხვა სახეობებში უჯრედების 
საწყისი განსხვავება დამოკიდებულია აღნიშ-
ნული დეტერმინანტების სხვადასხვა მდება-
რეობაზე ემბრიონულ უჯრედებში. სახეობათა 
უმეტესობაში ამ ორი მექანიზმის კომბინაცია 
ადრეული, ემბრიონული უჯრედების განსხვა-
ვებას განაპირობებს.

მაშინ როდესაც უჯრედები დაყოფას აგრ-
ძელებენ და ემბრიონი განვითარებას განაგრ-
ძობს, მექანიზმები რომლებიც აკონტროლებენ 
სელექციურ გენურ ექსპრესიას უჯრედების 
დიფერენციაციას იწვევენ. ამის შედეგად 
უჯრედების სტრუქტურული და ფუნქციური 
სპეციალიზაცია ყალიბდება. კომუნიკაცია 
რომელიც ატყობინებს რა და როდის გააკე-
თონ ხდება სიგნალების გაცვლით ემბრიონულ 
უჯრედებს შორის. განვითარება უჯრედების 
დაყოფასა და დიფერენციაციასთან ერთად შე-
იცავს მორფოგენეზსაც – პროცესს, რომლის 
საშუალებითაც ცხოველთა ფორმირება ხდება 
და დიფერენცირებული უჯრედები თავის შე-
საბამის ადგილს იკავებენ.

მოლეკულური გენეტიკისა და ემბრი-

 S suraTi 47.2 

adamianis 

spermis TavSi 

moTavsebuli 

`homonkulu-

si“. graviura 

gakeTebulia 

1694 w.

1 mm
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ოლოგიის კლასიკური მიდგომების კომბინაციით, განვითარების 
საკითხებზე მომუშვე ბიოლოგებს უკვე ეძლევათ შესაძლებლობა, 
უპასუხონ მრავალ კითხვას იმის თაობაზე, თუ როგორ აძლევს და-
საბამს განაყოფიერებული კვერცხუჯრედი ცალკეულ ცხოველს. ამ 
თავში ჩვენ ძირითადად განვიხილავთ ორგანიზმებს, როგორიცაა 
ზღვის ზღარბი, ბაყაყები და წიწილები, რომლებიც კლასიკური ემბ-
რიოლოგიის კვლევის საგანს წარმოადგენენ. თუმცა ამ ცხოველების 
განვითარების დაკვირვება ლაბორატორულ პირობებში ადვილია, 
მათი გენეტიკური შესწავლა 21-ე თავში აღწერილი ცხოველების 
კვლევაზე უფრო ძნელია. თუმცა, მოლეკულური ტექნიკის განვითა-
რებამ ამჟამად შესაძლებელი გახადა განვითარების მოლეკულური 
მექანიზმების შესწავლა სხვადასხვა სახეობის ცხოველებში.

კლასიკური დაკვირვების ცხოველებთან ერთად, ჩვენი საკუ-
თარისახეობის განვითარების პროცესი ძალიან საინტერესოა და 
ამავე თავში განიხილება. ეთიკური მოთხოვნების შესაბამისად, 
ადამიანის ემბრიონების კვლევა მიუღებელია და ჩვენი ცოდნა ნა-
წილობრივ სხვა ძუძუმწოვრების, კერძოდ, თაგვებზე ჩატარებულ 
კვლევებზე და ნაწილობრივ ადამიანის in vitro განაყოფიერების 
შედეგად ჩასახული ემბრიონის განვითარების ადრეულ სტადიებზე 
დაკვირვებით მიღებულ მონაცემებზეა დაფუძნებული.

ჩვენ დავიწყებთ ემბრიონული განვითარების ძირითადი სტა-
დიების აღწერით, რაც ცხოველების უმეტესობისთვისაა დამახა-
სიათებელი. შემდეგ, განვიხილავთ იმ უჯრედულ და მოლეკულურ 
მექანიზმებს, რომელთა შედეგადაც ყალიბდება სხეული. ბოლოს 
ყურადღებას გავამახვილებთ იმ პროცესებზე, რომელთა საშუალე-
ბითაც უჯრედები განიცდის დიფერენციაციას, რაც საბოლოო ჯამ-
ში მათ საშუალებას აძლევს შეასრულონ თავისი როლი ცხოველის 
სხვადასხვა აქტივობაში.

koncefcia 47.1
ganayofierebis Semdeg  
embrionuli ganviTarebis 
procesi mimdinareobs dayofis, 
gastrulaciisa da 
organogenezis gziT

მნიშვნელოვანი მოვლენებს განვითარებისათვის ადგილი აქვს 
განაყოფირებისას და მომყოლი სამი განვითარების სტადიისას 
მიმდინარე პროცესები. ზიგოტიდან, პირველი სტადიის დროს, 
რომელსაც დანაწევრება ეწოდება, უჯრედები ისე გადანაწილდე-
ბა, რომ იქმნება ღრუიანი სფერო, რომლის ზედაპირი უჯრედების 
ერთი შრისგან შესდგება - ბლასტულა. მეორე სტადიაზე – გასტ-
რულაციის დროს წარმოიქმნება სამშრიანი ემბრიონი – გასტრუ-
ლა. მესამე სტადიის – ორგანოგენეზის დროს წარმოიქმნება რუ-
დიმენტული ორგანოები, რომელთაგან ზრდასრული ორგანიზმის 
სტრუქტურები ვითარდება.

ჩვენს განხილვაში ყურადღებას გავამახვილებთ მხოლოდ 
რამდენიმე სახეობაზე, რომლებიც აღნიშნული პროცესების შესას-
წავლად მოდელებად გამოიყენება. მკვლევრები რაც უფრო მეტ სა-

ხეობების განვითარებას სწავლობენ, აღმოაჩენენ განსხვავებებს, 
თუმცა მრავალ მსგავსებასაც პოულობენ. განვითარების ყოველი 
სტადიის განხილვისას ჩვენ ჯერ იმ სახეობებს შევეხებით, რომელ-
თა შესახებ მეტია ცნობილი და შემდეგ შევადარებთ იგივე პროცე-
სებს სხვა სახეობებში. დავიწყებთ სპერმით კვერცხუჯრედის განა-
ყოფიერების პროცესის განხილვით.

ganayofiereba

სპერმა და კვერცხი (გამეტები), რომლებიც ერთიანდებიან გა-
ნაყოფიერებისას, წარმოადგენენ მაღალსპეციალიზირებულ უჯრე-
დებს რომელებიც ყალიდებიან რთული განვითარების პროცესის 
შედეგად მშობლების სათესლესა და საკვერცხეში (იხ. სურ. 46.11 
და 46.12). განაყოფიერების ძირითად არსს წარმოადგენს ორი 
უჯრედის ჰაპლოიდური რაოდენობის ქრომოსომების დაწყვილე-
ბა ერთ დიპლოიდურ უჯრედად. მეორე, მნიშვნელოვანი ფუნქცია 
კვერცხის აქტივაციაა: სპერმასთან კონტაქტის დროს კვერცხის 
ზედაპირზე მიმდინარე მეტაბოლური რეაქციები ემბრიონულ გან-
ვითარებას აძლევს საწყისს.

განაყოფიერება ძირითადად ზღვის ზღარბებშია შესწავლილი. 
მათი გამეტების კომბინირება ზღვის წყალში ადვილად მისაღწევია 
ლაბორატორულ პირობებში და შემდგომ მოვლენებზე დაკვირვე-
ბაც ადვილია. მიუხედავად იმისა, რომ ზღვის ზღარბები ხერხემ-
ლიანებსა და ქორდიანებსაც კი არ მიეკუთვნებიან, ისინი ამ ცხო-
ველებს მეორადპირიანობის მახასიათებლებით ემსგავსებიან (იხ. 
სურ. 32.9). დეტალების გამორიცხვით, ზღვის ზღარბის განაყოფი-
ერება და ადრეული განვითარება კარგ, ზოგად მოდელს წარმოად-
გენს აღნიშნული პროცესების შესასწავლად ხერხერმლიანებში.

akrosomuli reaqciebi

ზღვის ზღარბს გარეგანი განაყოფიერება ახასიათებს. ეს პრო-
ცესი მიმდინარეობს მაშინვე, როგორც კი მათი გამეტები ზღვის 
წყლის გარემოში ხვდება. ჟელატინური გარსი, რომელიც კვერცხს 
გარედან ფარავს, ხსნადი მოლეკულების წყაროს წარმოადგენს. 
ისინი ზღვის წყალში კვერცხის მიმართულებით მოცურავე სპერ-
მატოზოიდებს იზიდავს. როგორც კი ზღვის ზღარბის სპერმული 
უჯრედის თავი ეხება კვერცხის ჟელატინურ გარსს, მასში არსებუ-
ლი მოლეკულები აკროსომულ რეაქციას ჩართავენ (სურ. 47.3). ეს 
პროცესი იწყება მაშინვე, როგორც კი სპერმის წვერზე არსებული 
ვეზიკულა – აკროსომა ჰიდროლიზურ ფერმენტებს გამოყოფს. ეს 
ფერმენტები მოინელებენ ჟელატინურ გარსს, რაც საშუალებას 
აძლევს სპერმატოზოიდის წაგრძელებულ სტრუქტურას, აკროსო-
მულ მორჩს, შეაღწიოსჟელატინურ გარსში. აკროსომული მორჩის 
წვერის ცილოვანი მოლეკულები კვერცხის წედაპირზე არსებულ 
სპეციფიკურ რეცეპტორებს ეწებება. ზღვის ზღარბის, ისევე, რო-
გორც სხვა ცხოველების კვერცხი `კლიტე-გასაღების“ შეცნობის 
პრინციპით მხოლოდ იგივე სახეობის სპერმით ნაყოფიერდება. ამგ-
ვარი სახეობრივი სპეციალიზაცია ძალიან მნიშვნელოვანია წყლის 
გარემოში, სადაც სხვა სახეობის გამეტებიც არსებობენ.

აკროსომის წვერის შეხება კვერცხის მემბრანაზე სპერმისა და 
კვერცხის მემბრანების შერწყმას და სპერმის ბირთვის კვერცხის 
ციტოპლაზმაში შეღწევას იწვევს. როგორც შეხება, ისე მემბრანე-
ბის შერწყმა კვერცხუჯრედის პლაზმური მემბრანის იონური არხე-
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ბის გახსნას იწვევს. ამას კვერცხუჯრედში ნატრიუმის იონების შეს-
ვლა და მემბრანული პოტენციალის ცვლილება მოჰყვება (იხ. თავი 
7). მემბრანული პოტენციალის ამგვარ ცვლილებას დეპოლარიზა-
ცია ეწოდება და ეს პროცესი საერთოა ცხოველის ყველა სახეობის-
თვის. 1-3 წამის განმავლობაში, როდესაც სპერმა კვერცხს მიუერთ-
დება, დეპოლარიზაცია ხელს უშლის სხვა სპერმატოზოიდებს დამა-
ტებით შეერწყან კვერცხის პლაზმურ მემბრანას. პოლისპერმიის ამ 
სწრაფი ბლოკირების გარეშე კვერცხს მრავალი სპერმატოზოიდი 
გაანაყოფიერებდა, რაც ზიგოტაში ქრომოსომების ნორმიდან გა-
დახრილი (აბერაციული) რაოდენობის დაგროვებას გამოიწვევდა.

qerquli reaqcia

მემბრანის დეპოლარიზაცია ერთ წუთამდე გრძელდება და ამ-
გვარად ხდება პოლისპერმიის ხანმოკლე ბლოკირება. ამასთანავე, 

კვერცხისა და სპერმის პლაზმური მემბრანების შერწყმა ცვლილე-
ბების სერიას იწვევს, რაც პოლისპერმიის ხანგრძლივ ბლოკირებას 
განაპირობებს. სპერმის დაკავშირება იწვევს, სხვასთან ერთად, 
ორი მეორადი მესენჯერის წარმოქმნას – IP3 და DAG რომელებიც 
იწვევენ კალციუმის იონების (Ca2+) ენდოპლაზმური რეტიკულუ-
მიდან ციტოზოლში გამოიყოფას (იხ.სურ.11.12). Ca2+ გამოყოფა 
სპერმის შესვლის ადგილზე იწყება და ტალღისებურად ვრცელდე-
ბა განაყოფიერებული კვერცხის გასწვრივ (სურ.47.4).

წამების განმავლობაში Ca2+-ის მაღალი კონცენტრაცია ქერ-
ქულ რეაქციას აძლევს საწყისს. ამ დროს მემბრანის ქვეშ, კვერც-
ხის ქერქზე მოთავსებული მრავალი ვეზიკულა კვერცხის პლაზმურ 
მემბრანას ერწყმის. ქერქული გრანულები, რომლებიც ოვოგენეზის 
დროს წარმოიქმნება ახლა თავის შიგთავსს პერივიტალინურ სივრ-
ცეში გამოყოფს. ეს არის პლაზმურ მემბრანასა და ყვითრის შრეს 
შორის არსებული სივრცე (იხ.სურ.47.3, საფეხური 5). ქერქული 

 S suraTi 47.3 zRvis zRarbis ganayofierebis dros mimdinare akrosomuli da qerquli reaqciebi. Mmovlenebi, 

romlebsac adgili aqvs erTi spermis da erTi kvercxis Serwymisas, roca mxolod erTi spermis birTvi aRwevs kver-

cxis citoplazmaSi. 

      kontaqti. 

spermuli ujredi 

exeba kvercxis 

Jelatinur garss, 

spermis akros-

omidan egzoci-

tozs iwvevs.

      akrosomuli reaqcia. 

akrosomidan gamoyofili 

hidrolizuri fermentebi 

akeTebs xvrels Jelatinur 

garsSi, im dros, roca aqti-

nis gamozrdili filamente-

bi ayalibebs akrosomul 

reaqcias. es struqturebi 

gamodis spermis Tavidan da 

ganWolavs Jelatinur garss. 

isini ukavSirdeba kvercxu-

jredis membranis recep-

torebs, romlebic yviTris 

Sremde iWimeba. 

     kvercxisa da 

spermis membranebis 

kontaqti da Ser-

wyma. yviTris SreSi 

gakeTebuli xvreli 

gametebis plazmuri 

membranebis kon-

taqtsa da Serwymas 

xdis SesaZlebels. 

Serwymuli memrana 

depolarizacias gan-

icdis, rac polisp-

ermiis swraf bloks 

warmoadgens.

     spermis 

birTvis Ses-

vla.
      qerquli reaqcia. game-

tebis plazmuri  membranebis 

Serwyma iwvevs Ca2+ kver-

cxis citozolis ER-dan. Ta-

vis mxriv, es kvercxis mem-

branaze qerquli granulebis 

Serwymasa da maTi SigTav-

sis gadmosvlas iwvevs. amas 

perivitalinuri Sris gajir-

jvebamde, mis gamyarebamde 

da spermis receptorebis 

Caketvamde mivyevarT. amis 

Sedegad miRebuli ganayofi-

erebis afski polispermiis 

nel blokirebas axdens. 

spermis damakavSire-

beli receptori

Jeltinuri garsi

akrosoma

aqtini

bazaluri sxeuli 

(centrioli)

spermis 

Tavi

s p e r m i s 

birTvi

s p e r m i s 

plazmuri 

membrana

akrosomuri 

procesi

ganayofierebis 

SaliTa

kvercxis plazmuri memrana

yviTris Sre

hidrolizuri fermentebi

qerquli granula

Serwymuli plazmuri 

membranebi

perivital-

inuri Sre qerquli granu-

laruli membrana

5

1

2

3

4

kvercxis citoplazma
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გრანულებიდან გამოყოფილი ფერმენტები ამცირებენ ყვითრის 
შრის პლაზმურ მემბრანაზე შეჭიდულობას. ამავე დროს, მუკო-
პოლისაქარიდები ოსმოსურ გრადიენტს წარმოქმნის, რის გამოც 
წყალი აღწევს პერივიტალინურ სივრცეში და მის გაჯირჯვებას 
იწვევს. ეს მოვლენა, თავის მხრივ, ყვითრის შრეს პლაზმური მემბ-
რანისაგან გასწევს და სხვა ფერმენტები ყვითრის შრის გამყარებას 
უწყობს ხელს. სხვადასხვა ფერმენტები გამომუშავდება, რომლებიც 
ყვითრის შრის რეცეპტორული ცილების დეგრადაციას იწვევენ. ეს 
ცვლილებები ყვითრის შრეს განაყოფიერების აფკად გადააქცევს, 
რაც კვერცხს დამატებითი სპერმატოზოიდების შესვლისგან იცავს. 
აღნიშნული განაყოფიერების აფკი და სხვა ცვლილებები, რომ-
ლებიც კვერცხის ზედაპირზე მიმდინარეობს, პოლისპერმიის ნელ 
ბლოკს წარმოადგენს. აღნიშნული პროცესები ხანგრძლივი მოქმე-
დებისაა. მიუხედავად იმისა, რომ ქერქული რეაქცია ძირითადად 
ზღვის ზღარბზეა შესწავლილი, ეს მოვლენები ასევე მიმდინარეობს 
ხერხემლიანებში – თევზებში და ძუძუმწოვრებში.

kvercxis aqtivacia

მეორე შედეგი, რომელიც კვერცხის ციტოზოლში Ca2+-ის 
კონცენტრაციის სწრაფი მატებით მიიღება, კვერცხის სუნთქვის 
დონის და ცილების სინთეზის მნიშვნელოვანი ზრდაა. მეტაბოლიზ-
მის ამგვარ სწრაფ გაძლიერებას კვერცხის აქტივაციას უწოდებენ. 

მიუხედავად იმისა, რომ სპერმატოზო-
იდის შეღწევა კვერცხუჯრედში კვერცხის 
აქტივაციის გამომწვევია, თავად სპერმის 
უჯრედები არ იძლევიან რაიმე საჭირო 
მასალებს აქტივაციისათვის. მრავალი 
სახეობის გაუნაყოფიერებელი კვერცხი 
აქტიურდება Ca2+-ის ინექციით ან მსუ-
ბუქად დამაზიანებელი ზემოქმედებით, 
მაგალითად, ტემპერატურული შოკით. 
ამგვარმა ხელოვნურმა ზემოქმედებამ გა-
უნაყოფიერებელ კვერცხუჯრედში ისეთი 
მეტაბოლური ცვლილებები შეიძლება გა-
მოიწვიოს, რომ პართენოგენეზის (სპერ-
მით განაყოფიერების გარეშე) პროცესიც 
კი ჩაირთოს. კვერცხის ხელოვნური აქტი-
ვაცია მაშინაც კი არის შესაძლებელი, თუ 
ხდება კვერცხის ბირთვის მოცილება. ეს 
მონაცემები ადასტურებს, რომ გაუნაყო-
ფიერებელ კვერცხში არსებული ცილები 
და მესენჯერული რნმ (მრნმ) საკმარისია 
კვერცხის აქტივაციისთვის.

იმ დროს, როდესაც ზღვის ზღარბის 
აქტივირებული კვერცხის მეტაბოლიზმი 
ძლიერდება, სპერმის ბირთვი გაჯირჯვე-
ბას იწყებს. დაახლოებით 20 წუთის შემ-
დეგ სპერმის ბირთვი ერწყმის კვერცხის 
ბირთვს და იქმნება ზიგოტის დიპლოიდუ-
რი ბირთვი. ამას მოყვება დნმ-ის სინთეზის 
დაწყება, და ზღვის ზღარბში და ზოგიერთ 
ბაყაყში უჯრედების პირველი დაყოფა 90 

spermis dakavSireba kvercxTan

akrosomuli reaqcia: plazmuri mem-

branis depolarizacia (polispermiis 

swrafi blokireba)

 intracelularuli Ca2
+-is donis mo-

mateba
qerquli reaqciis dawyeba (polispermiis 

neli blokireba)

ganayofierebis garsis warmoqmna

intracelularuli pH gazrda

cilebis sinTezis gaZliereba

spermisa da kvercxis birTvebis Serwyma

dnm-is sinTezis dawyeba

ujredis pirveli dayofa

wu
T

eb
i

wa
me

bi

 S suraTi 47.5 zRvis zRarbis ganayofierebis drois 

grafiki. procesi iwyeba, rodesac spermis ujredi exeba 

kvercxis Jelatinur garss (tabulis Tavze). miaqcieT 

yuradReba, rom Skala logariTmulia.

suraTi 47.4

eqsperimenti

kvleva: ra movlenas iwvevs Ca2
= da spermis kavSiri kvercxu-

jredSi spermis moxvedris Semdeg 

daskvna

Sedegebi

fluorescenciuli saRebavi, romelic anaTebs, rodesac Tavisufali Ca2
+ 

Seyvanilia zRvis zRarbis gaunayofierebel kvercxSi. zRvis zRarbis spermis 
damatebisas mkvlevarebs fluorescentul mikroskopSi dakvirveba SeuZliaT. 

1 wm ganayofiere-

bamde

10 wm ganayofi-

erebis Semdeg
20 wm 30 wm

s p e r m i s 

S e s v l i s 

adgili

kalciumis ionebis talRis 

gavrceleba

Ca2+ gamoyofa endoplazmuri retikulumidan citizolSi im midamoSi, sadac 
spermis Sesvla iwvevs Ca2+ gamoyofas endoplazmuri retikulumidan da gam-
oyofis gaZlierebas talRiseburi gavrcelebiT ujredis meore zedapirze. 
Sesvlis procesi daaxloebiT 30 wm grZeldeba.

500 μm
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წუთში შეინიშნება. ზღვის ზღარბის განაყოფიერების პროცესი და 
დროში მისი მიმდინარეობა სურ. 47.5-ზეა შეჯამებული.

სხვა სახეობებში განაყოფიერება მრავალი ნიშნით ემსგავსება 
ზღვის ზღარბში მიმდინარე პროცესებს. თუმცა განაყოფიერების 
დროში არის განსხვავება. აგრეთვე, სხვადასხვა სახეობაში განს-
ხვავებულია კვერცხის მეიოზის სტადიები, რომლითაც კვერცხუჯ-
რედი აღწევს განაყოფიერებამდე. როცა ზღვის ზღარბის კვერც-
ხი იწყებს განაყოფიერებას, მასში მეიოზი დამთავრებულია. სხვა 
სახეობებში კვერცხი განაყოფიერებამდე მეიოზის სხვადასხვა 
სტადიაზეა შეჩერებული; განაყოფიერების შემდეგ ასეთ კვერცხებ-
ში მეიოზი სწრაფად მიმდინარეობს უკვე აღწერილი სტადიებისა 
გზით. ადამიანის კვერცხი, მაგალითად, შეჩერებულია II მეოზის 
მეტაფაზაში (იხ. სურ. 46.11) მანამ, სანამ ის არ განაყოფიერდება 
მდედრის რეპროდუქციულ ტრაქტში.

ZuZumwovrebis 
ganayofiereba

ზღვის ზღარბის 
და ზღვის სხვა უხერ-
ხემლოების გარეგანი 
განაყოფიერებისგან 
განსხვავებით, ხმე-
ლეთის ცხოველებში, 
ძუძუმწოვრების ჩათვ-
ლით, განაყოფიერება 
ძირითადად შინაგანია. 
ძუძუმწოვარი მდედრე-
ბის რეპროდუქციული 
ტრაქტების გამონა-
ყოფი ცვლის განსაზღ-
ვრულ მოლეკულებს 
სპერმატოზოიდის ზე-
დაპირზე და აგრეთვე 
აძლიერებს სპერმის 
მოძრაობის უნარს. 
ადამიანებში სპერმის 
ფუნქციის გაძლიერე-
ბას დაახლოებით 6 
საათი ესაჭიროება მას 
შემდეგ, რაც ის მდედ-
რის რეპროდუქციულ 
ტრაქტში მოხვდება.

ძუძუმწოვრების 
კვერცხუჯრედი დაფა-
რულია ფოლიკულური 
უჯრედებით, რომლე-
ბიც კვერცხუჯრედთან 
ერთად ოვულაციის 
პერიოდში გამოიყოფა. 
სპერმატოზოიდმა მიგ-
რაცია უნდა მოახდინოს 
ფოლიკულური შრის 

უჯრედებში, ვიდრე ის კვერცხუჯრედის ექსტრაცელულარულ 
გარსს - გამჭვირვალე ზონას მიაღწევს. ამ გამჭვირვალე ზონის 
ფუნქიის ერთ-ერთ კომპონენტს წარმოადგენს სპერმის რეცეპცია, 
რომლის დროსაც იგი სპერმის თავზე არსებულ კომპლემენტარულ 
მოლეკულებს უმაგრდება. სპერმის მიმაგრება იწვევს აკროსომულ 
რეაქციას (სურ. 47.6). აკროსომიდან გადმოღვრილი ჰიდროლი-
ზური ფერმენტები ხელს უწყობენ სპერმის უჯრედს გაარღვიოს 
გამჭვირვალე ზონა და შეაღწიოს კვერცხის პლაზმურ მემბრანაში. 
აკროსომული რეაქცია იწვევს სპერმის მემბრანის იმ ცილების გა-
მოჩენას, რომლებიც უკავშირდებიან კვერცხის პლაზმურ მემბრა-
ნას. ისევე, როგორც ზღვის ზღარბის განაყოფიერებისას, სპერმის 
უჯრედის დაკავშირება კვერცხუჯრედთან იწვევს კვერცხში ისეთ 
ცვლილებებს, რასაც მოჰყვება ქერქული რეაქცია – ქერქული გრა-
ნულებიდან ფერმენტების გამოყოფა, რომლებიც უჯრედიდან ეგ-
ზოციტოზის გზით გამოდიან. ფერმენტების გამოყოფა გამჭვირვა-

    sperma migri-
rebs foliku  
luri ujredebis 
garsSi da kver-
cxis gamWvirvale 
zonis recep-
torul moleku-
lebs ukavSirdeba 
( r e c e p t o r u l i 
molekulebi ar 
aris aq naCvenebi). 

       es dakav  
Sireba iwvevs ak-
rosomul reaq-
cias, romelSic 
sperma gamoyofs 
h i d r o l i z u r 
fermentebs gam-
Wvirvale zo-
naSi. 

      am fementebis 
moqmedebiT gamW-
virvale zona iSle-
ba, rac spermas sa-
Sualebas aZlevs 
SeaRwios kvercxis 
membranaSi. spermis 
membranis cilebi 
kvercxis membranis 
recaptorebs ukav-
Sirdeba da ori mem-
brana erTmaneTs er-
wymis.

   spermis 
u j r e d i s 
birTvi da sxva 
komponentebi 
Sedian kver-
cxSi.

      qerquli 
reaqciis dros 
g a m o y o f i l i 
fermentebi gam-
Wvirvale zonas 
amyarebs, ro-
melic Semdeg mo-
qmedebs, rogorc 
p o l i s p e r m i i s 

blokatori. 

akrosomuli 

vezikula

kvercxis plazmis 

membrana

gamWirvale zona

spermis bazaluri sxeuli

spermis 

birTvi

q e r -

q u l i 

g r a n -

ulebi

kvercxis citoplazma

1 2

3
4

5

 S suraTi 47.6 ganayofierebis adreuli movlenebi ZuZumwovrebSi. rogorc zRvis zRarbebSi, 

ZuZumwovrebSic ganayofierebis procesis dros mxolod erTi sperma aRwevs kvercxis cito-

plazmaSi
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ლე ზონის ცვლილებებს იწვევს, რომელიც მოქმედებს როგორც პო-
ლისპერმიის ნელი ბლოკატორი (ძუძუმწოვრების პოლისპერმიის 
სწრაფი ბლოკატორის მექანიზმი ცნობილი არ არის). კვერცხისა და 
სპერმის მემბრანების შერწყმის შემდეგ სპერმა მთლიანად, კუდი-
ანად შედის კვერცხში, რომელსაც დაკარგული აქვს ცენტროსომა. 
ცენტროსომა ფორმირდება ცენტრიოლოს ირგვლივ, რომელიც 
ისე მოქმედებს, როგორც სპერმის შოლტის ბაზალური სხეული. ეს 
ცენტროსომა ზიგოტაში ორ ცენტროსომას გაორმაგებით წარმოქ-
მნის. ეს კი უჯრედების პირველი გაყოფისთვის აუცილებელი მი-
ტოზური თითისტარის გენერაციას იწვევს. ძუძუმწოვრების სპერ-
მისა და კვერცხის ჰაპლოიდური ბირთვები მაშინვე არ ერწყმის 
ერთმანეთს, როგორც ეს ზღვის ზღარბის განაყოფიერების დროს 
ხდება. სამაგიეროდ, ორივე უჯრედის ბირთვის გარსი იშლება და 
ქრომოსომების ორი ნაკრები (თითო თითოეული გამეტიდან) ქმნის 
ქრომოსომების საერთო თითისტარას ზიგოტის პირველი გაყოფის-
თვის. ამგვარად, პირველი გაყოფის შემდეგ დიპლოიდური ბირთვი 
ორ შვილეულ უჯრედში ყალიბდება და ქრომოსომები, რომელიც 
ორივე მშობლისაგან მოდიან, ერთ ბირთვში თავსდება. განაყოფი-
ერება ძუძუმწოვრებში უფრო ნელა მიმდინარეობს, ვიდრე ზღვის 
ზღარბში: უჯრედების პირველი დაყოფა სპერმის დაკავშირებიდან 
12-36 საათის შემდეგ ხდება, განსხვავებით ზღვის ზღარბების 90 
წუთიანი პერიოდისგან.

danawevreba

განაყოფიერების დამთავრებისთანავე უჯრედების სწრაფი გა-
ყოფის სერია იწყება. ამ პერიოდის განმავლობაში, რომელსაც და-
ნაწევრება ეწოდება, უჯრედები გაივლიან უჯრედული ციკლის S 
(დნმ-ის სინთეზის) და M (მიტოზის) ფაზებს. ხშირად G1 და G2 ფა-
ზები გამოტოვებულია და, შესაბამისად, ცილა ან ძალიან ცოტა რა-
ოდენობით, ან სულ არ სინთეზირდება (იხ. სურ.12.5). ემბრიონი, გან-
ვითარების ამ პერიოდში, ზომაში არ იმატებს. დანაწევრების დროს 

უბრალოდ ერთი დიდი უჯრედის – ზიგოტის ციტოპლაზმა ნაწევრ-
დება მრავალ პატარა ზომის უჯრედად, რომელსაც ბლასტომერები 
ეწოდება. თითოეულ ამ უჯრედს საკუთარი ბირთვი აქვს (სურ. 47.7).

პირველი ხუთი შვიდი დანაწევრება ქმნის უჯრედების ნაკ-
რებს, რომელსაც მორულა ეწოდება. სითხით სავსე სიღრუე, რო-
მელსაც ბლასტოცელი ეწოდება, მორულას შიგნით იწყებს ფორ-
მირებას და ვითარდება სრულყოფილ ბლასტულად, რომელიც 
ღრუან სფეროს წარმოადგენს. დაყოფის განმავლობაში კვერცხში 
არსებული საწყისი ციტოპლაზმის სხვადასხვა უბანი სხვადასხ-
ვა ბლასტომერში ნაწილდება. ვინაიდან ეს უბნები ციტოპლაზმის 
სხვადასხვა დეტერმინანტს შეიცავს, მრავალ სახეობაში ეს და-
ნაწევრება განაპირობებს შემდგომი განვითარების მოვლენებს. 
ზღვის ზღარბისა და სხვა ცხოველების კვერცხებსა და ზიგოტებს, 
ძუძუმწოვრების შესაძლო გამორიცხვით, განსაზღვრული პოლა-
რობა აქვთ. ასეთ ორგანიზმებში დაყოფის სიბრტყეები ხასიათდე-
ბა გარკვეული მდგომარეობით ზიგოტის პოლუსების მიმართებით. 
პოლარობა განპირობებულია ციტოპლაზმაში არსებული ნივთი-
ერებების ( მრნმ, ცილები და ყვითრი – საკვების მარაგი) არათა-
ნაბარი განაწილებით. მრავალ ბაყაყში და სხვა ცხოველებში ყვით-
რის გადანაწილება არის გამშვები ფაქტორი, რომელიც გავლენას 
ახდენს დანაწევრების პატერნზე. ყვითრი კვერცხის ერთ-ერთი პო-
ლუსისკენაა კონცენტრირებული, რასაც ზრდის პოლუსი (ვეგეტა-
ტური, მცენარეული) ეწოდება. ყვითრის კონცენტრაცია მცირდება 
საწინააღმდეგო პოლუსის მიმართულებით, რასაც ცხოველური 
პოლუსი ეწოდება.

სხეულის სამი ღერძი ყალიბდება განვითარების ადრეულ ეტაპ-
ზე სურ. 47.8. ეს პროცესი ადვილად შეისწავლება ბაყაყში ვინაიდან 
კვერცხში და ადრეულ ემბრიონში სხვადასხვა ნაწილები ფერით 
განსხვავდება და მათზე ადვილად შეიძლება დაკვირვება. ზიგოტის 
ვეგეტატური და ცხოველური პოლუსები სხვადასხვა ფერისაა. ცხო-
ველური ჰემისფერო მუქი რუხია, ვინაიდან მელანინის გრანულები 
განლაგებულია უჯრედის გარეთა შრეში (ქერქში). მელანინის გრა-

(a) kvercxis ganayofi-

ereba. aq naCvenebia zigo-

ta pirveli dayofa-dan-

awevrebis win, romelic 

garSemortymulia ganayo-

fierebis SaliTiT. birTvi 

centrSi moCans.

(b) oTx-ujrediani sta-

dia. mitozuri TiTis-

taris narCenebi moCans or 

ujreds Soris. aq meore 

dayofa es-es aris das-

rulda.

(g) morula. Semdegi day-

ofiT embrioni mravalu-

jredian sferos saxiTaa, 

romelic kvlav Sexveulia 

ganayofierebis SaliTaSi. 

blastoceli iwyebs Camoya-

libebas.

(d) blastula. did blas-

tocels erTi Sre faravs. 

embrions moSorda ganayo-

fierebis SaliTa, igi gamo-

eyo mas da iwyebs curvas.

 S suraTi 47.7 dayofa kaneklianebSi. kaneklianebSi dayofa mimdinareobs mitozuri danawevrebiT seriebad, rac 

zigotas gadaaqcevs ujredebis – blastimerebiT Seqmnil sferod. es sinaTlis mikrografiebi aCvenebs zRvis zRar-

bis brtyel embriologiur stadiebs, rac virtualurad zRvis zRarbis identuria.
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ნულების ნაკლებობა ვეგეტატურ ჰემისფეროზე დამკვირვებელს 
აძლევს საშუალებას, შეამჩნიოს ყვითრის ყვითელი ფერი. 

კვერცხისა და სპერმის შერწყმის შემდეგ ამფიბიის კვერცხში 
გარდაქმნები ერთ სხეულის ღერძს წარმოქმნის (სურ. 47.8 ბ). პლაზ-
მური მემბრანა და მასთან ასოცირებული ციტოპლაზმა ბრუნავს 
ციტოპლაზმის შიგნითა შრის მიმართ. ცხოველური პოლუსის ქერქი 
მოძრაობს სპერმის შესვლის მიმართულებით, ხოლო მცენარეული 
ჰემისფეროს ქერქი სპერმის შესვლის გასწვრივი ადგილიდან ცხო-
ველური ჰემისფეროსაკენ გადაადგილდება. ვეგეტატური ქერქის 
მოლეკულებს ახლა უკვე შეუძლიათ ციტოპლაზმის შიგნითა შრის 

მოლეკულებთან -ცხოველურ პოლუსთან ურთიერთქმედება, რასაც 
მოჰყვება ციტოპლაზმის იმ უბნის წარმოქმნა, რომელიც შემდგომ-
ში სხეულის დორსალურ მხარეს შეესაბამება. ამგვარად, ქერქული 
როტაცია ზიგოტის დორსო-ვენტრალურ ღერძებს ქმნის. ზოგიერთ 
სახეობაში ეს მოვლენა აძლევს ციტოპლაზმას ღია ნაცრისფერ შე-
ფერილობას – იქმნება რუხი ნახევარმთვარე, რაც როტაციის დაწ-
ყებამდე ცხოველური ქერქის პიგმენტით იყო დაფარული. სპერმის 

wina

marjvena

zurgis

ukana

marcxena

muclis

(a) sxeulis RerZebi. srulad ganviTarebul embrionSi. 

Tavkombala zemoT aris naCvenebi.

g a n a y o f i e r e b a m d e 

kvercxis polaroba 

gansazRvravs wi-

na-ukana RerZebis 

mimarTulebas

ganayofierebis dros Se-

ferili qerqi citoplaz-

mis qveS spermis Sesvlis 

adgilis pirdapir brunavs. 

es rotacia  (wiTeli isari) 

gamoyofs ufro Ria feris 

citoplazmas, ruxi nax-

evarmTvarisagan, romelic 

zurgis mxaris aRmniSvne-

lia.

a n i m a l u r i 

hemisfero

a n i m a l u r i 

polusi

vegetaturi 

polusi

v e g e t a t u r i 

hemisfero

s p e r m i s 

S e s v l i s 

wertili

Tavkom-

b a l a s 

m o m a -

v a l i 

zurgis 

mxare
ruxi naxe-

varmTvare

s p e r m i s 

S e s v l i s 

wertili

pirveli dayofa orad yofs rux 

naxevarmTvares. rogorc ki war-

moiqmneba wina-ukana da dorso-ven-

traluri (zurgi-muclis), maT mar-

jvena-marcxena RerZic mohyveba

p i r v e -

li day-

ofa

(b)BRerZebis warmoqmna. kvercxis polaroba da qerquli 

rotacia kritikulia sxeulis RerZebis dawyobaSi

 S suraTi 47.8 sxeulis RerZebi da maTi warmoqmna am-

fibiebSi. samive RerZi zigotis dayofamde warmoqmneba.

zigota

2-ujredi-

ani stadiis 

formireba

4-ujredi-

ani stadiis 

formireba

8-ujredi-

ani stadiis 

formireba

animaluri 

polusi.

b l a s -

t u l a 

( g a n i v i 

Wrili)

blasto-

celi

vegetatu-

ri polusi

rvaujrediani stadia (xedi 
animaluri polusidan). yvi-
Tris didi raodenoba mesame 
dayofas animaluri polu-
sisken gadaadgilebs da qmnis 
ujredebis or Sres.Aanimalur 
polusTan mdebare oTxi ujre-
di danarCen oTxze mcire zo-
misaa (axlos am xedidan) (SEM).

blastula (sul mcire 128 ujredi). ramdenadac dayofa 

grZeldeba embrioni siTxiT savse Rrus – Bblastocelis sax-

iT warmodgeba. vinaidan araTanabari ujredebis dayofa yvi-

Tris did raodenobas vegetaturi hemisferosken gadaswevs, 

blastoceli animalur hemisferoSi Tavsdeba (rogorc es 

jvaredin Wrilzea naCvenebi). SEM aCvenebs daaxloebiT 4 000 

ujreds animaluri polusis xedidan.

0.25 μm

0.25 μm

 S suraTi 47.9  bayayis embrionis dayofa. pirveli 

da meore dayofis Semdeg animaluri da vegetaturi 

polusebi warmoiqmneba, mesame dayofa polaruli 

RerZebis perpendikularulia.
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შესასვლელის საწინააღმდეგო მხარეს არსებული რუხი ნახევარმთ-
ვარე შეიძლება გამოყენებულ იქნას, როგორც ემბრიონის მომავა-
ლი დორსალური (ზურგის) მხარის აღმნიშვნელი. რუხი ნახევარმთ-
ვარის უფრო ღია პიგმენტი შენარჩუნებულია უჯრედის გაყოფის 
მრავალ რაუნდში.

სურ. 47.9 აჩვენებს დანაწევრების მიმართულებას ბაყაყებში 
საწყისი გაყოფის დროს. ბაყაყის პირველი ორი სიგრძივი (ვერტიკა-
ლური) გაყოფის შედეგად მიიღება თანაბარი ზომის 4 ბლასტომერი, 
თითოეული მიმართულია ცხოველური პოლუსიდან ვეგეტატურის-
კენ, მესამე დანაწევრება ეკვატორულია (ჰორიზონტალური) და 
იძლევა 8-უჯრედიან ემბრიონს. თუმცა, უჯრედების დანაწევრების 
დროს ეკვატორული უბნებში, ყვითრის ძალიან არათანაბარი დანა-
წილება ბაყაყის ზიგოტაში გადაადგილებს მიტოზურ აპარატს და 
საბოლოო ციტოკინეზს ცხოველური ბოლოსკენ. ამგვარად 8-უჯ-
რედიან სტადიაში ცხოველური ჰემისფეროს 4 ბლასტომერი უფრო 
პატარა ზომისაა, ვიდრე ვეგეტატიურისა. ყვითრის გადანაწილების 
ეფექტი შეიმჩნევა მომდევნო დანაწევრებებზეც. დანაწევრების შე-
დეგად მიიღება ჯერ მორულა და შემდგომ ბლასტულა. ბაყაყებში 
უჯრედების ზომაში განსხვავებული დანაწევრება იწვევს იმას, რომ 
ბლასტოცელი თავსდება ცხოველურ ჰემისფეროში (იხ. სურ.47. 9). 

მიუხედავად იმისა, რომ ზღვის ზღარბისა და ზოგიერთი 
სხვა ცხოველის კვერცხი ბაყაყის კვერცხთან შედარებით ნაკლებ 
ყვითრს შეიცავს, მათ აქვთ ცხოველურ/მცენარეული ღერძი, რაც 
განპირობებულია სხვა ნივთიერებების არათანაბარი განაწილე-
ბით. თუმცა, ყვითრით გამოწვეული შეზღუდვის გარეშე მიმდინარე 
დაყოფის დროს წარმოქმნილი ბლასტომერები მეტნაკლებად ერთი 
ზომისაა, განსაკუთრებით პირველ დანაწევრებათა დროს (იხ. სურ. 
47.7). მიუხედავად ამისა, ბაყაყებში დაყოფის ძირითადი სქემა ისე-
ვე გამოიყურება, როგორც ზღვის ზღარბში და სხვა ეკალკანიანებ-
ში, ყველა ქორდიანში და, საერთოდ, ყველა ცხოველში, რომელიც 
მეორადპირიანებს მიეკუთვნება. ამ ცხოველებში, რომელთა კვერ-
ცხი შესაბამისად ყვითრის მცირე რაოდენობას შეიცავს, ბლასტო-
ცელი ცენტრში თავსდება.

ფრინველების, ქვეწარმავლების, ბევრი თევზის და მწერის 
კვერცხში ყვითრი განსაკუთრებით ბევრია და თვალსაჩინო გავლე-
ნას ახდენს დაყოფაზე. ფრინველებში, მაგალითად, კვერცხის ის ნა-
წილი, რომელსაც ჩვენ ყვითრს (გულს) ვუწოდებთ, სინამდვილეში 
ყვითრის საკვებით ამოვსებული კვერცხუჯრედია. ცხოველურ პო-
ლუსზე აქტიური ციტოპლაზმის მცირე ზომის დისკია მოთავსებული 
(სურ. 47.10, I საფეხური). ეს უზარმაზარი უჯრედი გარშემორტყმუ-
ლია ცილებით სავსე ხსნარით (კვერცხის ცილა), რომელიც დამატე-
ბით საკვებით უზრუნველყოფს მოზარდ ემბრიონს. განაყოფიერე-
ბული კვერცხის დაყოფა შეზღუდულია უყვითრო ციტოპლაზმის 
მცირე დისკით და მას არ შეუძლია შეაღწიოს ყვითრის სისქეში; ამ-
გვარად, ყვითრი რჩება დაუნაწევრებელი (სურ. 47.10, II საფეხური). 
ყვითრით მდიდარი კვერცხის ეს არასრული დაყოფა ცნობილია, 
როგორც მეროლობლასტური დაყოფა. ის განსხვავდება ჰოლობ-
ლასტური დაყოფისგან, რაც კვერცხის სრული დანაწევრებით მიმ-
დინარეობს იმ ორგანიზმებში, რომლებსაც ცოტა (როგორც ზღვის 
ზღარბს) და საშუალო რაოდენობის (როგორც ბაყაყს) ყვითრი აქვთ.

ადრეული დაყოფა ფრინველის ემბრიონში წარმოქმნის უჯრე-
დების ნაკრებს, რომელსაც ბლასტოდერმა ეწოდება. იგი განლაგე-
ბულია კვერცხის დაუყოფელ ყვითრზე. ბლასტომერები ზედა და 
ქვედა შრეებად ეპიბლასტად და ჰიპობლასტად გამოიყოფა (სურ. 

47.10, III საფეხური). ფრინველებში ამ ორ შრეს შორის არსებული 
სიღრუე ბლასტოცელია, რომელიც ბლასტულის ეკვივალენტურია, 
თუმცა მისი ფორმა განსხვავდება ზღვის ზღარბისა და ბაყაყის ად-
რეული ემბრიონების ღრუან სფეროსგან.

მწერებში, მაგალითად, დროზოფილაში, ზიგოტის ბირთვი 
ყვითრის მასის შიგნითაა მოთავსებული. დანაწევრება ბირთვის 
მიტოზური დაყოფით იწყება, რასაც თან არ სდევს ციტოკინეზი 
(იხ. სურ. 21.12). ასეთი მიტოზური დაყოფა მრავალ ასეულ ბირთვს 
იძლევა, რომელიც ჯერ მთელ ყვითრში ვრცელდება და მოგვიანე-

    zigota. ujredis mTeli 

moculobis met wils yviTri 

Seadgens, citoplazmis mc-

ire zomis diski moTavsebu-

lia animalur polusze. 

   4-ujrediani stadia. 

ujredebisAadreuli dayofa  

meroblasturia (arasruli). 

DdayofiT miRebuli naoWi 

gasdevs citoplazmas da ara 

yviTrs. 

        blastodermi. mrav-

lobiTi dayofis gziT miiRe-

ba blastodermi. Uujredebis 

masa yviTrzea ganlagebuli.

blastocelze gakeTebuli 

Wrili aCvenebs ujredebis 

or Sres epiblasts da hipo-

blasts, romelic Semosaz-

Rvravs siTxiT savse Rrus – 

blastocels.

c i t o p l a z m i s 

diski

blastodermi

yviTris masa

blastoceli

epiblasti hipoblasti

ganayofierebu-
li kvercxi

2

1

3

 S suraTi 47.10 dayofa wiwilis embrionSi.  xedi  ze-

moT motanil sam naxatze aRebulia animaluri polu-

sidan. qvemoT motanil naxatze naCvenebia embrionis 

Wrili, zustad im dros, roca yviTris masa Cans. frinve-

lebSi warmoqmnili blastodermi bayayebis blastulis 

eqvivalenturia.
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ბით მიგრირებს ემბრიონის გარეთა 
უბნებისკენ. მიტოზის სხვა მრავალი 
რაუნდის შემდეგ, პლაზმის მემბრანა 
შემოსაზღვრავს თითოეულ ბირთვს 
და ემბრიონი, რომელიც ახლა ბლას-
ტულის ეკვივალენტურია, შეიცავს 
დაახლოებით 6.000 უჯრედის ერთ 
შრეს, რომელიც გარს ერტყმის ყვით-
რის მასას.

gastrulacia

მორფოგენეზის პროცესი, რო-
მელსაც გასტრულაცია ეწოდება, 
წარმოადგენს ბლასტულის უჯრედე-
ბის გადანაწილებას რაც ქმნის სამშ-
რიან ემბრიონს, რომელსაც პრიმი-
ტიული ნაწლავი აქვს. მიუხედავად 
იმისა, რომ გასტრულაციის მსვლე-
ლობის დეტალები განსხვავებულია 
ცხოველთა სხვადასხვა ჯგუფში, იგი 
განპირობებულია ზოგადად ერთი და 
იგივე მექანიზმებით: ცვლილებებით 
უჯრედების ფორმაში, ცვლილებებით 
უჯრედის მოძრაობაში და ცვლილე-
ბებით უჯრედების ადგეზიის უნარში 
სხვა უჯრედებთან და ექსტრაცელუ-
ლარული მატრიქსის მოლეკულებ-
თან. გასტრულაციის შედეგად ბლას-
ტულას ზედაპირზე მდებარე ზოგი 
უჯრედი გადაადგილდება შიგნით და 
უჯრედების სამშრიანი წარმონაქმნი 
მიიღება. სამშრიან ემბრიონს გასტ-
რულა ეწოდება. უჯრედების ახალი 
მდებარეობა გასტრულას შრეებში 
მათ ურთიერთობის ახალი გზების სა-
შუალებას აძლევს.

გასტრულაციის შედეგად მიღე-
ბული სამი შრე ემბრიონული ქსო-
ვილებია, რომლებსაც აქვთ საერთო სახელწოდება ჩანასახოვანი 
შრეები. ექტოდერმა წარმოიქმნება გასტრულის გარეთა შრის 
უჯრედებისგან, ენტოდერმა შიგნითა შრის უჯრედებისგან, მე-
ზოდერმა ავსებს სივრცეს ექტოდერმასა და ენდოდერმას შორის. 
უჯრედების ამ სამი შრისგან ვითარდება მოზრდილი ცხოველის 
ყველა ქსოვილი და ორგანო. ჩვენ აქ თვალყურს გავადევნებთ იმ 
მოვლენებს, რომელთაც ადგილი აქვს გასტრულაციის დროს ზღვის 
ზღარბში, ბაყაყსა და წიწილაში.

სურ. 47.11. აჩვენებს ზღვის ზღარბის ემბრიონის განვი თარე-
ბის სტადიებს (გასტრულაციას). ამ ცხოველის ბლასტულა შეიცავს 
უჯრედების ერთ შრეს ცენტრალურად განლაგებული ბლასტოცე-
ლით. გასტრულაცია ვეგეტატურ პოლუსზე იწყება, სადაც ინდივი-
დუალური უჯრედები გამოიყოფა ბლასტულიდან და შედიან ბლას-
ტოცელში, როგორც მიგრაციული უჯრედები, რომელთაც მეზენ-
ქიმური უჯრედები ეწოდებათ. ვეგეტატური პოლუსის დარჩენილი 

უჯრედები ნელ-ნელა იზნიქება და ქმნის ვეგეტატიურ ფირფიტას. 
ამ პროცესს ინვაგინაცია ეწოდება. ვეგეტატური ფირფიტა განიც-
დის ტრანსფორმაციას, რომლის დროსაც ინვაგინაცია გრძელდება 
მანამ, სანამ არ წარმოიქმნება პრიმიტიული მილი – არქენტერონი. 
არქენტერონის გახსნილ ბოლოს, რომელიც ანუსად გარდაიქმნება, 
ბლასტოპორი ეწოდება. არქენტერონის მეორე გახსნილი ბოლო იქ-
მნება, როდესაც არქენტერონი ეხება ექტოდერმის შიგნითა შრეს 
და ეს ორი შრეს შეერწყმის, რაც ქმნის რუდიმენტული მომნელე-
ბელი მილის პირს.

ზღვის ზღარბის ემბრიონში გასტრულაციით პრიმიტიული 
ნაწლავი და ჩანასახის ფურცლები იქმნება. ისინი, ჩვეულებრივ, 
სხვადასხვა ფერით არის აღნიშნული, ლურჯით – ექტოდერმა, 
წითლით – მეზოდერმა და ყვითლით – ენტოდერმა (იხ. სურ. 47.11, 
საფეხური 5). სხეულის ამგვარი სამშრიანი გეგმა დამახასიათე-
ბელია მრავალი ცხოველის ტიპისთვის და განვითარების ძალიან 
ადრეულ ეტაპებზეა წარმოდგენილი. ზღვის ზღარბში გასტრულა, 

 S suraTi 47.11 gastrulacia zRvis zRarbSi. ujredebis moZraoba gastrulaciis 

dros ayalibebs embrionis primitiul nawlavs sami Canasaxovani SriT. mezenqimis 

(mezodermis) zogierTi ujredi, romelic SigniT migrirebs (safexuri 1) gamoyofs 

kalciumis karbonats da qmnis martiv Sinagan ConCxs. embrionebi ganviTarebis 1-3 

safexurebze naCvenebia winxediT, xolo 4 da 5 safexurebze – gverdxediT.   

    blastula Seicavs wamwamovani 
ujredebis erT Sres, romelic 
faravs blastocels. gastrula-
cia iwyeba mezenqimuri ujredebis 
migraciiT vegetaturi polusidan 
blastocelis SigniT.

       vegetaturi firfita invagi-
nirdeba (Caizniqeba SigniT). mezen-
qimis ujredebi migrireben blas-
tocelis gavliT.

   endodermis ujredebi qmnian 
arqenterons (momavali saWmlis 
momnelebeli mili). mezenqimis 
axali ujredebi milis boloze 
gamoyofen wvril gamonazardebs 
(filopodiebs) eqtodermis ujre-
debis mimarTulebiT blastocelis 
kedlisken (inset, LM).

        am filopodiebis SekumSva Semd-
gomSi Wimavs arqenterons blasto-
celis gaswvriv.

      blastocelis kedlis gaxvreta 
arqenteronis meSveobiT amTavrebs 
saWmlis momnelebeli milis 
formirebas piriTa da anusiT. gas-
trulas aqvs sami Canasxovani Sre; 
igi dafarulia wamwamebiT, romle-
bic xels uwyoben mas curvasa da 
kvebaSi

gasaRebi

momavali  endoderma

momavali mezoderma
momavali eqtoderma

animaluri po-

lusi
blastoceli

mezenqimuri 

ujredebi

vegetaturi 

polusi

v e g e t a t u -

ri firfita

blastoceli

filopodia, 
romelic ar-
q e n t e r o n i s 
Tavs Wimavs

arqenteroni

mezenqimuri 

ujredebi
blastopori

b l a s -
toceli

a r q e n -
teronib l a s -

topori

eqtoderma

piri

m e z e n q i m a 
(mezoderma 
qmnis moma-
val ConCxs)

endoderma (saWmlis 
momnelebeli mili) 

anusi (blastoporidan)

3

5

4

2

1
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ჩვეულებრივ, წამწამებიან ლარვად გადაიქცევა, რომელიც ცუ-
რავს, როგორც პლანქტონი ოკეანის ზედაპირზე და ბაქტერიებითა 
და ერთუჯრედიანი წყალმცენარეებით იკვებება. მცირე ხნის შემ-
დეგ ლარვა მეტამორფოზს განიცდის ზღვის ზღარბის ზრდასრულ 
ფორმად და ზღვის ფსკერზე ბინადრობას იწყებს.

ბაყაყებში გასტრულაციით ასევე მიიღება სამშრიანი ემბრი-
ონი არქენტერონით. თუმცა, გასტრულაციის მექანიზმი ბაყაყებში 
უფრო გართულებულია, ვინაიდან მათ ვეგეტატურ ჰემისფეროში 
ყვითრით სავსე დიდი უჯრედები აქვთ. ამასთანავე, სახეობათა 
უმრავლესობაში ბლასტულას კედელი ცალკეულ უჯრედზე უფრო 
სქელია. გასტრულაცია იწყება ბლასტულას დორსალურ მხარეს, 
როცა უჯრედების ჯგუფი იწყებს ინვაგინაციას იმ რეგიონის გას-

წვრივ, სადაც ზიგოტაში რუხი ნახევარმთვარე წარმოიქმნება (იხ. 
სურ. 47.8). ეს ინვაგინაცია იწყება ბლასტოპორის დორსალურ მხა-
რეს, რომელსაც დორსალური ბაგე ეწოდება (სურ. 47.12). ბლასტო-
პორის ბაგე იწელება, ვინაიდან თითოეულ ბოლოში დაწყებული 
ინვაგინაცია გრძელდება, ვიდრე ორივე ბოლო ერთმანეთს ვენტ-
რალურ მხარეს არ შეხვდება. ბლასტოპორი წრის ფორმას იღებს. 

მთელი ბლასტოპორის გასწვრივ, ემბრიონის ზედაპირზე მო-
თავსებული მომავალი ენტოდერმისა და მეზოდერმის უჯრედები 
ბაგის კიდით ემბრიონის შიგნით გადაინაცვლებენ რასაც ინვოლუ-
ცია ეწოდება. ემბრიონის შიგნით მოხვედრისთანავე, ეს უჯრედე-
ბი ბლასტოპორს შორდებიან და ენტოდერმისა და მეზოდერმის 
შრეებად ორგანიზებას იწყებენ. ამ პროცესის დროს ბლასტოცე-

         gastrulacia mcire zomis naWdeviT 
iwyeba, blastoporis dorsaluri bage 
blastulis erT mxares gamovlindeba. 
nakeci ujrdebis formis cvlilebiT war-
moiqmneba da SigniT Caizniqeba (invagina-
cia). damatebiTi ujredebi Semdeg Caix-
veva dorsaluri bagisaken (involucia) da 
SigniT moZraoben, sadac isini endoder-
masa da mezodermas qmnian. amasTan erTad, 
cxoveluri polusis ujredebi, momavali 
eqtoderma, cvlian Tavis formas da ga-
reTa zedapirze iwyeben gavrcelebas.

       rac ufro metad xdeba ujredebis 
invaginacia, blastoporis bage metad 
izrdeba embrionis orive mxares. rode-
sac bagis orive mxare erTmaneTs xvdeba, 
blastopori wres warmoqmis, romelic eq-
todermis mTel zedapirze gavrcelebis 
Sesabamisad mcrdeba. grZeldeba ra Sig-
niT involucia, endoderma da mezoderma 
iWimeba da arqenteroni iwyebs formire-
bas. amis Sedegad blastoceli patara-
vdeba.

    gviani gastrulaciis dros ender-
mis gaswvrivi arqenteroni mTlianad 
gadaadgilebs blastocels da saxezea 
sami Canasaxovani Sre. wriuli blastopo-
ri gars exveva yviTriT savse ujredebis 
sacobs.

gasaRebi: 

momavali eqtoderma

momavali mezoderma
momavali  endoderma

zedapiris Sesaxedaoba ganivi Wrili

animaluri polusi

vegetaturi polusi

blastoceli

b l a s t o p o r i s 

dorsaluri bage

blastopo-

ris dor-

saluri bage

blastula

b l a s t o c e l i 

ikumSeba
arqenteroni

blastocelis 

narCeni

eqtoderma

mezoderma

Eentoderma

yviTris 

sacobi  gastrula

yviTris 

sacobi

1

2

3

 S suraTi 47.10  bayayis embrionis gastrulacia. bayayis gastrulaSi, blastoceli gadaadgilebulia animaluri 

polusisaken da garSemortymulia ramdenime sqeli ujredis kedliT. ujredebis moZraoba, romliTac gastrulacia 

iwyeba mimdinareobs blastulis dorsalur mxares, sadac zigotaSi ruxi naxevarmTvare iyo lokalizebuli (ix. sur. 

47.8 b). ruxi naxevarmTvare aq ar Cans, miuxedavad imisa, rom aq gastrulaciis dasawyisia gamosaxuli.
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ლი იშლება, ჩაენაცვლება არქენტერონის სიღრუით, რაც, თავის 
მხრივ, ენტოდერმის მილს წარმოადგენს. როგორც კი გასტრულა-
ცია მთავრდება, ბლასტოპორის ბაგე წრიულად, ირგვლივ ერტყ-
მის ყვითრის საცობს, რომელიც საკვებით დატვირთული გარეთა 
უჯრედებისაგან შედგება. ეს გამჭოლი უჯრედები შიგნითა მიმარ-
თულებით ექტოდერმიდან მოძრაობენ, რაც შემდგომში ბლასტო-
პორის შეკუმშვას იწვევს. ამ თვალთახედვით უჯრედები, რომლე-
ბიც რჩებიან ზედაპირზე, ქმნიან ექტოდერმას და გარს ერტყმიან 
მეზოდერმის და ენტოდერმის შრეებს. როგორც ზღვის ზღარბის 
შემთხვევაში, ამფიბიების ანუსი ბლასტოპორისგან ვითარდება, 
ხოლო პირი, არქენტერონის საწინააღმდეგო ბოლოზე წარმოიქმ-
ნება, არქენტერონის ვენტრალურ მხარეზე, ცხოველურ პოლუსთან 
გაფართოების შემდეგ . 

ქათმებში გასტრულაცია ბაყაყების გასტრულაციას ემსგავსე-
ბა იმ თვალსაზრისით, რომ უჯრედები ორივე შემთხვევაში მოძ-
რაობენ ემბრიონის ზედაპირიდან შიგნითა მიმართულებით. ფრინ-
ველებში გასტრულაციის დროს უჯრედების შიგნითა მიმართულე-
ბით მოძრაობაზე ზეგავლენა აქვს ყვითრის დიდ რაოდენობას, რო-
მელიც ემბრიონს ფსკერიდან აწვება. გაიხსენეთ რომ დანაწევრება 
ქათმებთან ქმნის ბლასტდერმს რომელიც შეიცავს ორ – ზედა და 
ქვედა შრეს – ეპიბლასტს და ჰიპობლასტს, რომელებიც ყვითრის 
თავზეა მოთავსებულნი (სურ.47.10). ყველა უჯრედი, რომელთაგან 
შემდგომში ემბრიონი ვითარდება, ეპიბლასტისგან მომდინარეობს. 
გასტრულაციის პროცესში ეპიბლასტის უჯრედები მიემართება 
ბლასტოდერმის შუა ხაზისკენ, შემდეგ სცილდება მას და მოძრაობს 
შიგნით ყვითრის მიმართულებით (სურ. 47.13). ბლასტოდერმის 
შიგნით შუა ხაზისკენ მოძრავი უჯრედების გროვა ქმნის შესქე-
ლებას, რომელსაც პრიმიტიული ღერო ეწოდება; იგი მიემართება 
მიმართულებით, რომელიც ფრინველებში წინა-უკანა ღერძს ქმნის. 
პრიმიტიული ღერო ფუნქციურად ბაყაყების ბლასტოპორის ბაგის 
ეკვივალენტურია, მაგრამ ეს ორი სტრუქტურა ორ ემბრიონში გან-
სხვავებულად არის ორიენტირებული. ეპიბლასტის შიგნით მოძრა-
ვი უჯრედები ჰიპობლასტის უჯრედების ადგილს იღებენ და ქმნიან 
ენტოდერმას. ეპიბლასტის სხვა უჯრედები ბლასტოცელში ლატე-

რალურად მოძრაობენ და მეზოდერმას ქმნიან. ეპიბლასტის უჯრე-
დები, რომლებიც ზედაპირზე რჩებიან, ექტოდერმას აძლევენ საწ-
ყისს. მიუხედავად იმისა, რომ ჰიპობლასტი არ იძლევა უჯრედებს 
ემბრიონისთვის, ის ეხმარება პრიმიტიული ღეროს სწორ ფორმი-
რებაში გასტრულაციის დაწყებამდე და საჭიროა ნორმალური გან-
ვითარებისათვის. ჰიპობლასტის უჯრედები შემდეგ გამოიყოფიან 
ენტოდერმიდან. აღნიშნული უჯრედები ქმნიან გარსს, რომელიც 
გარშემო ერტყმის ყვითრს და ღეროს, რომელიც ყვითრის მასას 
ემბრიონთან აკავშირებს.

მიუხედავად იმისა, რომ სხვადასხვა სახეობაში სამი ჩანასახო-
ვანი შრე განსხვავებულად წარმოიქმნება, როგორც კი ისინი თავის 
ადგილზე ლაგდება, გასტრულაცია დასრულებულია. დგება დრო, 
როცა ემბრიონის ორგანოთა ფორმირება იწყება.

organogenezi

ემბრიონის სამი ჩანასახოვანი შრის სხვადასხვა რეგიონი ორ-
განოგენეზის პროცესში ჩანასახოვან ორგანოებად ვითარდება. 
მაშინ, როცა, გასტრულაცია გულისხმობს მოძრავი უჯრედების მა-
სას, ორგანოგენეზი შეიცავს მორფოგენეტიკურად ლოკალიზებულ 
ცვლილებებს ქსოვილში და უჯრედების ფორმაში. ორგანოთა შე-
ნების პირველი ნიშანი არის ნაკეცების, ხვრელების და უჯრედების 
მყარი გროვების წარმოქმნა.

სურ. 47.14. ასახულია ბაყაყების ადრეული ორგანოგენეზის 
დროს მიმდინარე ზოგიერთ მოვლენა. ბაყაყების და სხვა ქორდი-
ანების ემბრიონებში თავდაპირველად წარმოიქმნება ნერვული 
მილი და ნოტოქორდი, ჩონჩხის ღერძი, რაც დამახასიათებელია 
ყველა ქორდიანის ემბრიონისთვის. ნოტოქორდა ვითარდება დორ-
სალური მეზოდერმისგან, რომელიც ზუსტა არქენტერონის თავზე 
თავსდება (სურ. 47.14ა). ნოტოქორდიდან ზემოთ გაგზავნილი სიგ-
ნალები იწევს ექტოდერმის ამ უბანში ნერვული ფირფიტის წარ-
მოქმნას. ნერვული ფირფიტა მალე შიგნით ბრუნდება და ნერვულ 
მილად ეხვევა და თავსდება ემბრიონის წინა-უკანა მიმართულების 
ღერძის გასწვრივ. (სურ. 47.14ბ). ნერვული მილი გადაიქცევა ცენ-
ტრალურ ნერვულ სისტემად – თავის ტვინად თავში და ზურგის 
ტვინად. მეზოდერმალური ნოტოქორდიდან სიგნალების გაგზავნა 
ექტოდერმაში არის კარგი მაგალითი იმ პროცესებისა, რომლებიც 
ორგანოგენეზის დროს შეიმჩნევა: ერთი ჩანასახოვანი შრე აძლევს 
მეორეს სიგნალს და განაპირობებს მის განვითარების გზას. 

უჯრედების ნაკრები, რომელსაც ნერვული თხემი ეწოდება, 
ვითარდება იმ საზღვრის გასწვრივ, საიდანაც ნერვული მილი წარ-
მიმნება ექტოდერმისგან. ნერვული თხემის უჯრედები შემდგომში 
მიგრირებენ ემბრიონის სხვადასხვა ნაწილში და ქმნიან პერიფე-
რიულ ნერვებს, კბილებს, თავის ქალას ძვლებს და მრავალი უჯ-
რედის სხვადასხვა ტიპს, რის გამოც ზოგიერთი ემბრიოლოგი ნერ-
ვულ ჯვარედინს „მეოთხე ჩანასახოვან შრედ“ მიიჩნევს. 

სხვა შესქელება წარმოიქმნება მეზოდერმის ზოლში ნოტო-
ქორდის ლატერალურად და განცალკევებული უჯრედების ბლო-
კებად იყოფა, რომლებსაც სომიტები ეწოდება (სურ. 47.14, ც). სო-
მიტები სერიულად ლაგდება ნოტოქორდის სიგრძივ ორივე მხარეს. 
სომიტების ნაწილები დისოცირდება ინდივიდუალურ მეზენქიმურ 
უჯრედებად, რომლებიც ახალი ლოკალიზაციის მიმართულე-
ბით მიგრირებენ. ნოტოქორდსღეროს ფუნქცია აკისრია, რომლის 
გარშემო თავს იყრის მეზოდერმული უჯრედები, რომელთაგანაც 

m o m a v a l i 

eqtoderma

epiblasti

primitiuli 

zoli

migraciuli 

u j r e d e b i 

(mezoderma)

endoderma
hipoblastiyviTri   

 S suraTi 47.10  gastrulacia wiwilis embrionSi. gas-

trulaciis dros wiwilis epiblastis zogierTi ujredi 

migrirebs  embrionis SigniT primitiuli zoliT aq 

naCveneb ganiv Wrilze. am ujredTagan zogierTi moZ-

raobs qvemoT da endodermas qmnis, maSin rodesac 

zogierTi moZraobs lateralurad da mezodermas qmnis. 

gastrulaciis bolos eqtodermad is ujredebi gadai-

qceva, romlebic embrionis zedapirze marcxniv-ukan 

mdebareoben
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ხერხემალი წარმოიქმნება. მალებს შორის ნოტოქორდის ნაწილე-
ბი ზრდასრული ორგანიზმის მალების დისკებს შეესაბამება (ეს 
ის დისკებია, რომელთა ადგილის შენაცვლება ზურგის ტკივილს 
იწვევს). სომიტების უჯრედები კუნთებსაც აძლევენ დასაბამს, 
რომლებიც ჩონჩხის ღერძებს უკავშირდება. ღერძული ჩონჩხის და 
კუნთების სერიული წარმოქმნა მიუთითებს იმაზე, რომ ქორდი-
ანებს აგებულების სეგმენტური საფუძველი აქვს; ეს სეგმენტაცია 
ნაკლებადაა გამოხატული განვითარების მომდევნო ეტაპებზე. სო-
მიტების ლატერალურად მეზოდერმა იშლება ორ შრედ და იქმნება 
სხეულის ღრუ ანუ ცელომი.

ორგანოგენეზის პროგრესის შესაბამისად, მორფოგენეზი და უჯ-
რედების დიფერენციაცია გრძელდება ორგანოთა სრულ ჩამოყალიბე-
ბამდე, რომელიც ემბრიონის სამი შრიდან ვითარდება. შინაგანი ორ-
განოების უმეტესობა კი ორი შრიდან გამოიყოფა. ემბრიონული განვი-
თარება ბაყაყებში ლარვულ სტადიას შეიცავს. კერძოთ, თავკომბალა 
იჩეკება ჟელატინური გარსიდან . მოგვიანებით, მეტამორფოზი გარ-
დაქმნის წყლის ბინადარ თავკომბალას ხმელეთზე მობინადრე ბაყაყად.

ორგანოგენეზი ქათმებში ბაყაყების მსგავსად მიმდინარეობს. 

მას შემდეგ, რაც ჩანასახის სამივე შრე წარმოიქმნება, ბლასტო-
დერმის კიდეები ქვემოთ მიემართება, ერთმანეთს უერთდება და 
ათავსებს ემბრიონს სამშრიან მილში, რომელიც სხეულს შუა ნა-
წილს ყვითრთან ქვემოდან აკავშირებს (სურ. 47.15ა). ნერვული 
მილის ჩამოყალიბება, ნოტოქორდისა და სომიტების განვითარება, 
ორგანოგენეზის სხვა მოვლენები ძალიან მსგავსია ბაყაყის ემბ-
რიონში მიმდინარე პროცესების. ძირითადი ორგანოების რუდიმენ-
ტები შეიმჩნევა წიწილის 2-3 დღის ემბრიონში (სურ. 47.15ბ).

სურ.47.16.- იძლევა სიას ძირითადი ორგანოების, რომელებიც 
სამი განსხვავებული ჩანასხოვანი შრისაგან წარმოიქმნება ბაყა-
ყებში, წიწილებში და სხვა ხერხემლიანებში.

amniotebis evoluciuri adaptaciebi

ყველა ხერხემლიანის ემბრიონი განვითარებისთვის წყლის გა-
რემოს მოითხოვს. თევზებისა და ამფიბიების შემთხვევაში ეს ჩვე-
ულებრივ ზღვა ან ტბორია, ანუ ისინი სპეციალურ, შემოზუდულ 
წყლის შემცველ სტრუქურას არ საჭიროებენ. ხერხემლიანების გა-

 S suraTi 47.14 bayayis embrionis adreuli embriogenezi.

(a) nervuli firfitis warmoqmna. im 
droisTvis, rac aq aris naCvenebi dorsal-
uri mezodermisagan notoqorda warmoiqn-
meba, dorsaluri eqtoderma msxvildeba, 
warmoqmnis ra nervul firfitas, noto-
qordidan wamosuli impulsis pasuxad. 
nervuli nakecebi or qeds warmoadgens, 
romelic qmnis nervuli firfitis later-
alur kides. amis danaxva SeiZleba sinaT-
lis mikroskopiT mTlian embrionSi.

(b) nervuli milis warmoqmna. nervuli 
firfitis Cakecva da daviwroveba nervul 
mils aZlevs dasabams. miaqcieT yuradRe-
ba, nervuli jvaredinis ujredebs, rom-
lebic migrireben da mraval struqturas 
aZleven sawyiss (ix. agreTve sur.34.7).

(g) somitebi. naxazi aCvenebs embrions, 
nervuli milis Seqmnis Semdeg. am droisT-
vis, lateraluri mezoderma iwyebs gamo-
calkavebas qsovilis or Sred, romelic 
SemosazRvravs notoqordis gverdze 
myofi mezodermisgan warmoqmnil celoms, 
somitebs. skanirebuli eleqtronuli mi-
kroskopiiT mTliani embrionis gverdiTi 
xedidan kudis kvirtis stadiaze, eqto-
dermis nawili gadaadgildeba, aCvenebs 
somitebs, romlebic dasabams aZleven 
segmtirebul struqturebs, rogoricaa 
xerxemali, ConCxis kunTebi.

nervuli nakecebi

n e r v u l i 

firfita

notoqorda

eqtiderma

mezoderma

endoderma

arqenteroni

nervuli 

nakeci

n e r v u l i 

nakeci
nervuli firfita

n e r v u l i 

jvaredini

n e r v u l i 

jvaredini

eqtodermis 

gareTa Sre

n e r v u l i 

mili

Tvali somitebi kudis kvirti

notoqorda

nervuli mili
n e r v u l i 

jvaredini

somiti
celomi

arqeteroni (saWmlis 

momnelebeli Rru) 

1 mm
1 mm

LM
SEM
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დასვლამ ხმელეთზე ისეთი სტრუქტურების ჩამოყალიბება მოით-
ხოვა, რომლებიც ორგანიზმებს გამრავლების საშუალებას მის-
ცემდა მშრალ გარემოშიც. ორი ასეთი სტრუქტურაა სადღეისოდ 
წარმოდგენილი: (1) ფრინველებისა და ქვეწარმავლების ნაჭუჭი-
ანი კვერცხი, და (2) საშვილოსნო ძუძუმწოვრებში. საშვილოსნო და 
კვერცხი შეიცავს სითხიან ჩანთას, სადაც ემბრიონი არის მოთავსე-
ბული. ეს ჩანთა წარმოიქმნება მემბრანისგან, რომელსაც ამნიონი 
ეწოდება. ამის გამო ქვეწარმავლებს, ფრინველებსა და ძუძუმწოვ-
რებს ამნიოტებს უწოდებენ (იხ. თავი 34).

ჩვენ უკვე ვიცით, რომ წიწილის – ამნიოტის ემბრიონული გან-
ვითარება ძალიან ჰგავს ბაყაყის განვითარებას, იმ ხერხემლიანების 
განვითარებას, რომელებსაც ამნიონის გარსი არ აქვს. თუმცა, წიწი-
ლებში განვითარება, აგრეთვე, მოიცავს ექსტრაემბრიონული მემბ-
რანის ფორმირებას, რომელიც ემბრიონის გარეთ მდებარეობს. მიაქ-
ციეთ ყურადღება (სურ. 47.15ა), რომ თავად ემბრიონში თითოეული 
ჩანასახოვანი შრის მხოლოდ ნაწილს შეაქვს წვლილი. ჩანასახოვანი 

შრეები, რომელიც მოთავსებუ-
ლია ემბრიონის გარეთ, ვითარ-
დება ამნიონად და სხვა სამ მემბ-
რანად – ყვითრის ჩანთად, ქორი-
ონად და ალანტოისად. ეს ოთხი 
ექსტრაემბრიონული მემბრანა 
საწყისს აძლევს „სიცოცხლის 
დამხმარე სისტემას“, რომელიც 
ემბრიონის შემდგომი განვითა-
რებისთვისაა აუცილებელი, ნა-
ჭუჭიან კვერცხში ან ამნიოტის 
საშვილოსნოში. თითოეული 
მემბრანა იქმნება ჩანასახის ორი 
შრიდან გამოსული უჯრედები-
დან. სურ. 47.17-ზე განხილულია 
ფრინველებისა და რეპტილიების 
ამ მემბრანათა ლოკალიზაცია 
და ფუნქციები.

ძუძუმწოვრების ექსტრაემბრიონული მემბრანები განხილულ 
იქნება შემდგომში, როცა ჩვენ აღვწერთ ძუძუმწოვართა ემბრი-
ონების ადრეულ განვითარებას. პლაცენტის ფორმირება, რომე-
ლიც უნიკალურია ჩანთოსან და საშვილოსნოს მქონე ძუძუმწოვ-
რებში, ამ პროცესების მნიშვნელოვანი ნაწილია.

ZuZumwovrebis ganviTareba

ძუძუმწოვართა უმრავლეს სახეობაში განაყოფიერება ხდება 
კვერცხსავალში და განვითარების ადრეული სტადიები მიმდინა-
რეობს მაშინ, როცა ემბრიონი ამთავრებს თავის მოგზაურობას საშ-
ვილოსნოსკენ (იხ. სურ. 46.15). ფრინველების და ქვეწარმავლების 
დიდი, ყვითრიანი კვერცხებისგან განსხვავებით, ძუძუმწოვართა 
უმრავლესობის კვერცხუჯრედი საკმაოდ მცირე ზომისაა და საკვე-
ბის მარაგიც მცირე აქვს. როგორც უკვე აღინიშნა, ძუძუმწოვრების 

*kanis epidermisi da misi deri-
vatebi (oflis jirkvlebisa da 
Tmis *folikulebis CaTvliT);
*pirisa da ukana gasavlis ep-
iTelialuri amomfeni;
*epidermisis sensoruli re-
ceptorebi;
*Tvalis rqovana da broli;

*nervuli sistema;

*Tirkmelzeda jorkvlis 
tvinovani Sre;
*kbilebis emali;

*epifizisa da hipofizis ep-
iTeliumi (jaRlRuzisebri 
da girCisebri jirkvlebi);

*notoqorda;
*ConCxis sistema;
*kunTovani sistema;
*muclisa da Sinagani orga-
noebis kunTovani amomfeni;
*gamomyofi sistema;

*cirkulaciuri da limfuri 
sistemebi;
*reproduqciuli sistema (Ca-
nasaxis Sreebis ujredebis 
garda);
*kanis derma;
*sxeuli Rruebis amomfenebi;

*Tirkmelzeda jirkvlis qer-
qi.

eqtoderma mezoderma endoderma

*saWmlis momnelebeli traqtis 
amomfenebi;
*sasunTqi sistemis epiTelial-
uri amomfenebi;
*saSarde milis (uretris), 
Sardis buStis, reproduqciu-
li sistemis amomfenebi;

*RviZli;

*pankreasi;

*Timusi;

*Tiroiduli da paraTiroidu-
li jirkvlebi.

 S suraTi 47.16 xerxemlianebis embrionebis sami Canasaxovani Sridan miRebuli zrdasruli 
derivatebi

nervuli mili

notoqorda

arqenteroni
l a t e r a l -
uri nakeci

qmnis eqstrem-

brionul mem-

branebs

yviTris RerZi

yviTris SaliTa

yviTri

somitebi
celomi
endoderma
mezoderma
eqtoderma

Tvali
w i n a 

tvini
guli

s i s x l i s 

ZarRvebi

somitebi

nervuli 

mili

(a) adreuli embriogenezi. arqenteroni warmoiqmneba, 

rodesac lateraluri nakecebi embrions yviTridan ga-

moaZevebs. embrioni rCeba gaxsnili yviTris mimarT, exeba 

yviTris sayrdens misi sigrZis naxevriT, rogorc es ganiv 

Wrilzea naCvenebi. notoqorda, nervuli mili, somitebi 

TanmimdevrobiT iseve warmoiqmneba rogorc bayayebSi.

(b) gviani organogenezi. 

am wiwilis embrionSi, ro-

melic asakiT 56 saaTisaa 

da sigrZiT 2-3mm,  ZiriTadi 

rudimentuli organoebi 

ukve warmoqmnilia.

 S suraTi 47.15 
wiwilis embrionis 

organogenezi (a) 

embrionis later-

aluri Canasaxovani 

Sridan warmoiqmneba 

eqstrembrionuli mem-

branebi (ganvixilavT 

mogvianebiT). (b) es 

membranebi sabolood 

embrionidan gamo-

suli sisxlZarRvebiT 

maragdeba. moCans 

ramdenime msxvili 

sisxlZarRvi. 
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კვერცხუჯრედი და ზიგოტა არ ავლენენ პოლარობას, რაც ციტოპ-
ლაზმის შემადგენლობითაა განპირობებული. ზიგოტის დანაწევ-
რება, რომელსაც ცოტა ყვითრი აქვს, ჰოლობლასტურია. თუმცა 
ძუძუმწოვრების გასტრულაცია და ადრეული ორგანოგენეზი ფრინ-
ველებისა და რეპტილიების პატერნების მსგავსია (გაიხსენეთ 34-ე 
თავიდან, რომ ძუძუმწოვრებისა და რეპტილიების დივერგენცია მე-
ზოზოურ ერაში მოხდა). ძუძუმწოვრებში ადრეული დაყოფა ნელა 
მიმდინარეობს. ადამიანის შემთხვევაში პირველი დაყოფა მთავრ-
დება განაყოფიერებიდან 36 საათის შემდეგ, მეორე დაყოფა – 60 
საათში და მესამე დაყოფა 72 საათში სრულდება. ბლასტომერები 
ერთი ზომისაა. 8-უჯრედიან სტადიაზე ბლასტომერები ერთმანეთს 
მჭიდროდ ეწებება, ქმნის ემბრიონის გარეთა გლუვ ზედაპირს. სურ. 
47.18-ზე ნაჩვენებია ადამიანის ემბრიონის განვითარება განაყოფი-
ერების მეშვიდე დღიდან (იხ. საჩვენებელი ციფრები სურათზე):

1. დანაწევრების დასრულების შემდეგ ემბრიონს ცენტრა-
ლური ღრუს გარშემო განლაგებული 100-ზე მეტი უჯრედი აქვს. 
ემბრიონი მოთავსებულია საშვილოსნოში. ეს ემბრიონული სტა-
დია- ბლასტოცისტი, ძუძუმწოვრების ბლასტულას წარმოადგენს. 
ბლასტოცისტის ღრუს ერთ ბოლოში დაგროვილი უჯრედების 
ჯგუფს შიდა უჯრედულ მასას უწოდებენ. იგი შემდგომ, თანდათა-
ნობით საკუთრვ ემბრიონად ვითარდება და ყველა ექსტრაემბრი-
ონული მემბრანის შექმნაში მონაწილეობს.

2. ტროფობლასტი – ბლასტოცისტის გარეთა ეპითელიუმია. 
იგი იმპლანტაციას ფერმენტების გამოყოფით იწყებს. ეს ფერმენტე-
ბი საშვილოსნოს ამომფენი ენდომეტრიუმის მოლეკულებს შლის, 
რაც ხელს უწყობს ბლასტოციტების შეღწევას ენდომეტრიუმში. 
რადგან ტროფობლასტი უჯრედების დაყოფით სქელდება, ის თითე-
ბის მსგავს პროექციებს გარემომცველ დედისეულ ქსოვილში ავრ-
ცელებს, რომელიც სისხლძარღვებითაა მდიდარი. ტროფობლასტის 
ინვაზია ენდომეტრიუმში კაპილარების ეროზიას იწვევს, რასაც 
თან სდევს სისხლის გადმოსვლა და ტროფობლასტების ქსოვილის 
მოთავსება სისხლში. იმპლანტაციის პერიოდში ბლასტოციტის ში-
დაუჯრედული მასიდან ბრტყელი დისკი იქმნება, რომლის ზედა 
უჯრედების შრე ეპიბლასტია, ხოლო ქვედა – ჰიპობლასტი, რაც 
ფრინველების ეპიბლასტისა და ჰიპობლასტის ჰომოლოგია. (იხ.სურ. 
47.10, საფეხური 3). ფრინველების მსგავსად, ადამიანის ემბრიონიც 
თითქმის მთლიანად ეპიბლასტების უჯრედებისგან ვითარდება. 

3. იმპლანტაციის დამთავრების შემდეგ გასტრულაცია იწ-
ყება. უჯრედები ეპიბლასტის მარტივი ღარიდან შიგნით მოძრა-
ობენ და მეზოდერმის ფორმირებას იწყებენ, ისე, როგორც ეს წი-
წილებში ხდება. ამავე დროს, ექსტრაემბრიონული მემბრანები იწ-
ყებს წარმოქმნას. ტროფობლასტი ენდომეტრიუმში გავრცელებას 
აგრძელებს. შეჭრილი ტროფობლასტი, ეპიბლასტისგან გამოსული 
მეზოდერმული უჯრედები და ენდომეტრიუმის უჯრედები ერთად 
პლაცენტის შექმნას განაპირობებენ (სურ. 46.16).

4. ემბრიონული ჩანასახის შრეების ფორმირება გასტრულა-
ციის დასასრულს მიმდინარეობს. სამშრიანი ემბრიონი უკვე გარე-
მოცულია პროლიფერირებული ექსტრაემბრიონული მეზოდერმი-
თა და ოთხი ექსტრაემბრიონული მემბრანით. 

ექსტრაემბრიონული მემბრანები ძუძუმწოვრებში ფრინველე-
ბისა და რეპტილიების შესაბამისი წარმონაქმნების ჰომოლოგი-
ურია და მსგავსადაც ვითარდება. ქორიონი, რომელიც მთლიანად 
ფარავს ემბრიონს და სხვა ექსტრაემბრიონულ მემბრანებს, აირთა 
ცვლის ფუნქციის მატარებელია. ამნიონი საბოლოოდ შემოეხვევა 

ემბრიონს და ქმნის დამცველი სითხით სავსე ამნიოტურ ღრუს (ამ 
ღრუს სითხე, „წყლები“ გადმოდის ვაგინიდან ამნიონის დაზიანე-
ბის დროს მშობიარობის დაწყებამდე). განვითარებადი ემბრიონის 
ქვემოთ ყვითრის ჩანთა შეიცავს სითხით სავსე ღრუს. მიუხედა-
ვად იმისა, რომ ღრუში ყვითრი არ არის, მემბრანა, რომლითაც 
ის დაფარულია, იგივე სახელწოდებისაა, რაც ფრინველებისა და 
ქვეწარმავლების ჰომოლოგიური მემბრანა. ყვითრის ჩანთის მემბ-
რანა ძუძუმწოვრებში არის ის ადგილი, სადაც სისხლის უჯრედები 
განვითარების ადრეულ სტადიაზე წარმოქმნება, რომელიც შემდეგ 
საკუთრივ ემბრიონში მიგრირებს. მეოთხე ექსტრაემბრიონული 
მემბრანა – ალანტოისი ჭიპლარის ნაწილად გარდაიქმნება. აქ ის 
სისხლძარღვებს ქმნის, რომლებიც ემბრიონს პლაცენტიდან ჟანგ-
ბადს და საკვებს აწვდის, ხოლო ემბრიონიდან ნახშირორჟანგი და 
ნივთიერებათა ცვლის ნარჩენები გამოაქვს. ამგვარად, ნაჭუჭიანი 
კვერცხის ექსტრაემბრიონული მემბრანები, საიდანაც ემბრიონი 
ყვითრით იკვებება, შენარჩუნებულია ძუძუმწოვრებში, ვინაიდან 
ისინი ევოლუციის პროცესში ქვეწარმავლებისაგან დივერგენციის 
გზით წარმოიშვნენ. მეორეს მხრივ, მოდიფიკაციებსაც აქვს ადგი-
ლი, რომლებიც დედის რეპროდუქციულ ტრაქტში განვითარებას-
თან შეგუებას წარმოადგენს.

გასტრულაციის დასრულებას თან მოსდევს ნოტოქორდის, 
ნერვული მილის და სომიტების ფორმირება – ორგანოგენეზის პირ-
ველი მოვლენები. ადამიანის განვითარების პირველი ტრიმესტრის 
ბოლოს ძირითადი ორგანოების რუდიმენტები ჩანასახის სამი შრი-
დანაა წარმოქმნილი (სურ.47.16).

 koncefcia testi 47.1
1.  ra moxdeba, Tu Tqven zRvis zRarbis ganayofi-

erebul kvercxSi Ca2+-s SeiyvanT? 
2.  bayayis zigota da blastula TiTqmis erTi zo-

misaa. axseniT. 
3.  miuxedavad imisa, rom gastrulacia gansxvavebu-

lad gamoiyureba zRvis zRarbis, bayayisa da wi-
wilis embrionebSi, ra aris am cxovelebis saerTo 
Sedegi?

4.  SeadareT cxovelebSi ujredebis moZraoba gas-
trulaciis da organogenezis mimdinareobisas.

koncefcia 47.2
cxovelebSi morfogenezi 
moicavs ujredebis formis 
mdebareobisa da adheezis 
specipikur cvlilebebs

თქვენ უკვე გაეცანით ცხოველებში ემბრიონის განვითარების 
ძირითად მოვლენებს. ახლა განვიხილოთ ის უჯრედოვანი და მო-
ლეკულური მექანიზმები, რომელთა მეშვეობითაც ისინი წარიმარ-
თება. მიუხედავად იმისა, რომ ბიოლოგები ჯერ ბოლომდე ვერ ერკ-
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ვევიან ამ მექანიზმებში, რამდენიმე საკვანძო პრინციპი ცხოველთა 
განვითარებაში მაინც წარმოგვიდგება, როგორც ფუნდამენტური.

მორფოგენეზი არის ცხოველთა და მცენარეთა განვითარების 
ერთერთი მთავარი ასპექტი, მაგრამ უჯრედების მოძრაობა მხო-
ლოდ ცხოველებისთვისაა დამახასიათებელი. უჯრედის მოძრაობა 
იწვევს უჯრედის ფორმის შეცვლას და მის გადაადგილებას ემბ-
რიონის შიგნით. უჯრედის ფორმისა და მდებარეობის შეცვლას 
ადგილი აქვს დანაწევრების, გასტრულაციისა და ორგანოგენეზის 
დროს. აქ ჩვენ განვიხილავთ უჯრედულ პროცესებს, რომლებიც 
უზრუნველყოფენ აღნიშნულ მოვლენებს. 

ujredis ConCxi, ujredebis moZraoba da 

konvergentuli gafarToveba

უჯრედის ფორმის შეცვლა ჩვეულებრივ უჯრედის ჩონჩხის 

რეორგანიზაციას გულისხმობს (იხ. ტაბულა 6.1). მაგალითისთვის 
განვიხილოთ, როგორ წარმოიქმნება ნერვული ფირფიტის უჯრე-
დებიდან ნერვული მილი (სურ. 47.19). პირველად მიკროტუბულები 
ემბრიონის დორსო-ვენტრალური ღერძის პარალელურად არიან 
განლაგებული, რაც ეხმარება უჯრედს, დაგრძელდეს ამ მიმართუ-
ლებით. ყოველი უჯრედის დორსალურ ბოლოზე არის ჯვარედი-
ნი ორიენტაციის აქტინის ფილამენტები. მათი შეკუმშვა უჯრედს 
სოლის ფორმას აძლევს, რომელიც აჩქარებს ექტოდერმის შიგნით 
ჩაზნექას. განვითარებისას, უჯრედის ფორმის იგივე ცვლილებები 
აღინიშნება სხვა შრეებიან ქსოვილებში ინვაგინაციის (შიგნით ჩაზ-
ნექა) და ევაგინაციისას (გამოზნექა). 

განვითარებად ცხოველებში უჯრედის ჩონჩხი ასევე აიძულებს 
უჯრედებს, განიცადონ მიგრაცია, გადაადგილდნენ ერთი ადგილი-
დან მეორე ადგილას. უჯრედები „ცოცავენ“ ემბრიონის შიგნით 
უჯრედის ჩონჩხის ბოჭკოების საშუალებით რომელიც იწვევს უჯ-
რედოვანი გამონაზარდების გაწელვასა და შეკუმშვას. მოძრაობის 
ამგვარი უნარი ამებოიდურს ემსგავსება (სურ. 6.2ბ), მაგრამ ამე-
ბოიდური უჯრედის სქელი ფსევდოპოდიებისგან განსხვავებით, 
ემბრიონის მიგრაციულ უჯრედებს ბრტყელი (ლამელიპოდია) ან 
მახვილი (ფილოპოდია) ფორმის უჯრედული გამონაზარდები აქვთ.

გასტრულაციის დროს ზოგიერთ ორგანიზმში ინვაგინაცია 
იწყება ბლასტულის ზედაპირზე უჯრედების სოლისებური ჩანერგ-
ვით, მაგრამ უჯრედების შესვლა ემბრიონის სიღრმეში განპირო-
ბებულია ფილოპოდიის გაჭიმვით მიგრაციული ქსოვილის წინა, 
წამყვან პირზე. უჯრედები, რომლებიც პირველად მოძრაობენ 
ბლასტოპორის გავლით და ბლასტოცელის კედლის შიგნითა ზედა-
პირზე, თან სხვებსაც წაიყოლებენ და ამგვარად ეხმარებიან უჯრე-
დების მთელ შრეს, სწორი მდგომარეობა დაიკავონ ბლასტოცელ-
ში. ჩახვეული ფორმა უჯრედთა ფენისა შემდეგ ქმნის ემბრიონის 
ენტოდერმასა და მეზოდერმას (იხ. სურ. 47.12). ამასთანავე, არის 
მრავალი ვითარება, როცა უჯრედები ინდივიდიალურად მიგრირე-
ბენ. მაგალითად, როცა ნერვული თხემი ან სომიტების უჯრედები 
იფანტებიან ემბრიონის სხვადასხვა ნაწილში.

უჯრედების ცოცვა აგრეთვე ჩართულია კონვერგენციულ 
გაფართოვებაში, რაც მორფოგენეტიკური მოძრაობის ერთერთი 
ტიპია. ამ დროს ქსოვილის უჯრედები ისე გადაეწყობიან, რომ ქსო-
ვილი ვიწრო ზოლის (კონვერგენციულ) ფორმას იღებს. ამავე დროს 
იგი ფართოვდება და გრძელდება (სურ. 47.20). როდესაც მრავალი 
უჯრედი სოლისებურად იჭრება ერთმანეთში, ქსოვილი შეიძლება 
მნიშვნელოვნად გაფართოვდეს. კონვერგენციული გაფართოვება 
მნიშვნელოვანია ადრეული ემბრიონული განვითარებისთვის. ამ 
მოვლენას ადგილი აქვს, მაგალითად, ზღვის ზღარბში არქენტერო-
ნის დაგრძელებისას და ბაყაყის გასტრულის სპირალურად ჩახვე-
ვისას. უფრო გვიან, კონვერგენციული გაფართოვება ხელს უწყობს 
ბაყაყის გასტრულის სფერული ფორმის შეცვლას მოგრძო ემბრი-
ონად სურ. 47.14.

eqstracelularuli matriqsisa da 

ujredebis adheziuri molekulebis roli

მეცნიერებმა ახლა მეტი იციან იმის შესახებ, რა გზებით ხდება 
უჯრედების მოძრაობის ჩართვა და მისი მიმდინარეობა. ეს პრო-
ცესი, როგორც ჩანს, მოიცავს უჯრედგარე (ექსტრაცელულარული) 
მატრიქს (ECM) , რომელიც წარმოადგენს უჯრედების პლაზმური 

embrioni

a m n i o -

nis Rru, 

romelic 

siTxiTaa 

savse

naWuWi
y v i T r i 

(sakvebi)

cila

amnioni  icavs embrions 

siTxiT savse RruSi, ro-

melic xels uSlis dehi-

dratacias da asustebs 

Mmeqanikur Soks

alantoisi funqciobs ro-

gorc embrionis cxovelq-

medebis produqtebis Sem-

krebi CanTa. alntoisis 

membrana, qorionTan erTad 

moqmedebs agreTve rogorc 

respiratoruli organo.

qorionisa da alantoi-

sis membranis meSveo-

biT xorcieldeba gazTa 

cvla embrionsa da gare-

momcvel siTxeSi. Jang-

badi da naxSirorJangi 

Tavisuflad difundi-

reben kvercxis naWuWSi.

yviTris CanTa yviTris ze-

moT viTardeba, warmoad-

gens sakvebis maragis adg-

ils kvercxSi.  yviTris 

CanTaSi arsebuli sisxl-

ZarRebiT embrioni sakve-

biT maragdeba. sxva sakvebi 

kvercxis cilaSi inaxeba.

 S suraTi 47.17 eqstraembrionuli membranebi frinve-

lebsa da reptiliebSi. aq mocemulia eqstraembrionu-

li oTxi membrana: amnioni, alantoisi, qorioni, da yviT-

ris CanTa. TiToeuli membrana ujredebiTaa dafaruli, 

romlebic warmoiqmnebian embrionis sakuTriv gareTa 

sami Canasaxovani Sris ori maTganisagan (ix.sur.47.15.a).
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მემბრანის მიერ გამოყოფილი გლიკოპროტეინების ნარევს (იხ. 
სურ. 6.29). ცნობილია, რომ ECM უჯრდების მრავალ ტიპის მორ-
ფოგენეტიკური მოძრაობის წარმართვას ეხმარება. სავარაუდოდ, 
ECM ბოჭკოები გზის როლს ასრულებენ, რომლებიც მიმართავენ 
მიგრაციულ უჯრედებს შესაბამისი უბნებისკენ. ზოგიერთი ექსტ-
რაცელულარული გლიკოპროტეინი, ფიბრონექტინის ჩათვლით, 
მოძრავ უჯრედს უზრუნველყოფს სპეციალური მოლეკულური 
სამაგრით მიგრაციისათვის. ექსპერიმენტი, რომელიც 47.21-ე სუ-
რათზეა წარმოდგენილი, ფიბრონექტინის უჯრედის მიგრაციის 
წარმართავის ფუნქციას წარმოაჩენს.

ნაჩვენებია აგრეთვე, რომ ბაყაყის გასტრულაციის პერიოდში, 
ფიბრონექტინი ქსოვილის ჩაბრუნებაში წინა წამყვან პირზე იგი-
ვე როლს ასრულებს. ფიბრონექტინის ბოჭკოები ხაზობრივადაა 
ბლასტოცელის თაღზე და როდესაც მომავალი მეზოდერმა მოძ-
რაობს ემბრიონის შიგნითა მიმართულებით, ჩაბრუნებული შრის 
თავისუფალ კიდეზე უჯრედები ბოჭკოს გასწვრივ მოძრაობენ (იხ. 
სურ. 47.12). მკვლევრებს ემბრიონში ფიბრონექტინის საწინააღმ-
დეგო ანტისხეულის შეყვანით შეუძლიათ შეწყვიტონ უჯრედების 
მიმაგრება ფიბრონექტინზე. ასეთი ზემოქმედებით ხდება მეზო-
დერმის შიგნითა მიმართულებით მოძრაობის შეწყვეტა.

ECM -ის სხვა ნივთიერებები უნარჩუნებენ უჯრედებს სწორ 
მიმართულებას მიგრაციას არასწორი მიმართულებით გადაად-
გილების შეკავებით. ამგვარად, არამიგრაციულ უჯრედებს, რომ-
ლებიც მიგრაციულ გზაზე არიან მოთავსებული, ნივთიერებების 
გამოყოფის გზით, შეუძლიათ ხელი შეუწყონ ან შეაკავონ სხვა უჯ-
რედების მოძრაობა.

როდესაც მიგრაციული უჯრედები მოძრაობენ სპეციფიკური 
გზებით ემბრიონში, მათ ზედაპირზე მოთავსებული რეცეპტორუ-
ლი ცილები იღებენ სიგნალებს მათი უშუალო გარემოსგან. ECM-ს 
გარემოდან წამოსულ სიგნალებს შეუძლიათ განაპირობონ ციტო-
ჩონჩხის ელემენტების გარკვეული ორიენტაცია, რაც იწვევს მათ 
გადაადგილებას სწორი მიმართულებით. 

უჯრედების მიგრაციას ეხმარება და ქსოვილის სტაბილურო-
ბას განაპირობებს გლიკოპროტეინები,

რომლებსაც უჯრედის ადჰეზიური მოლეკულები (CAM) ეწო-
დება; ისინი განლაგებული არიან უჯრედის ზედაპირზე და სხვა 
უჯრედის CAM-ს უკავშირდება. CAM-ის რაოდენობა და ქიმიური 
შემადგენლობა ცვალებადია. უჯრედებს შორის აღნიშნული ცვა-
ლებადობა ეხმარება მორფოგენეტიკური მოძრაობის და ქსოვილის 
შენების რეგულაციას.

უჯრედების ადჰეზიის ერთ-ერთი მნიშვნელოვანი კლასის მო-
ლეკულები არიან კადჰერინები. ისინი საჭიროებენ კალციუმის 
იონებს სათანადოდ ფუნქციონირებისათვის. მრავალი სხვადასხვა 
კადჰერინი არსებობს. თითოეული მათგანის გენი ექსპრესირებს 
სპეციფიკურ ადგილზე და ემბრიონის განვითარების შესაბამის 
დროს. მკვლევრებმა ნათლად აჩვენეს ერთი კონკრეტული კადჰერი-
ნის მნიშვნელობა ბაყაყის ბლასტულის წარმოქმნისას (სურ. 47.22). 
კადჰერინები აგრეთვე მონაწილეობენ ძუძუმწოვრების ემბრიონის 
უჯრედების მჭიდროდ შეკავშირებაში რაც პირველად 8-უჯრედიან 
სტადიაზე გვხვდება, როცა კადჰერინის წარმოქმნა იწყება.

როგორც უკვე ვნახეთ, უჯრედების ქცევასა და მოლეკულურ 
მექანიზმებს ემბრიონის მორფოგენეზში თავის წვლილი შეაქვს. ძი-
რითადად, იგივე უჯრედული და გენეტიკური პროცესები უზრუნ-
ველყოფენ რომ სხვადასხვა ტიპის უჯრედები საბოლოოდ სწორ 

 S suraTi 47.18 adamianis adreuli embrionuli ganviTarebis 
oTxi stadia. epiblasti sawyiss aZlevs sam CanasaxovanNASres, 
romelic sakuTriv embrions qmnis. ix. teqsti TiToeuli stadiis 
aRsawerad.

   blastociti 
saSvilosnos aR-
wevs

endometriumi - saS-
vilosnos amomfeni

Sida ujredebis 
masa

        blasto-
celis im-
plantacia 

tropoblastis 
gafarToebuli 
ubani

epiblasti

hipoblasti

tropoblasti

trofoblasti

blastoceli

       eqstraembrion-
uli membranebis war-
moqmnisa da gastru-
laciis  dasawyisi

tropoblastis ga-
farToebuli ubani

amniotu-
ri Rru

epiblasti

hipoblasti

qorioni (tro-
poblastisgan)

yviTris CanTa 
(hipoblastisagan)

e q s t r e m b r i o n u l i 
membranebi (epiblas-
tisagan)

        gastrulaciiT iqmneba samSriani embri-
oni oTxi eqstrembrionuli membraniT

alantoisi
amnioni

qorioni

eqtoderma

mezoderma

endoderma

yviTris CanTa

eqstraembrionuli 
membrana

dedis sisx-
lZarRvebi

amnioni
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ადგილზე განლაგდებიან.

 koncefcia testi 47.2
1.  nervuli milis ganviTarebisas kuburi formis 

ujredebi solisebur ujredebiT icvleba. aR-
wereT, am procesebSi mikrotubulebisa da mik-
rofilamentebis roli.

2.  bayayis embrionSi konvergenciuli gaWimva mim-
dinareobs notoqondris dagrZelebiT anterio-
posteruli RerZis gaswvriv. rogor muSaobs es 
morfogenezuri procesi?

koncefcia 47.3
ujredebis ganviTarebis gza 
damokidebulia maT istoriaze 
da induqciur signalebze

მორფოგენეზურ ცვლილებებთან ერთად, რომლებიც ცხოველ-
სა და მის ნაწილებს დამახასიათებელ ფორმას ანიჭებს, განვითა-
რება აგრეთვე საჭიროებს უჯრედების დროულ დიფერენცირებას 
მათი ადგილმდებარეობის მიხედვით. ორი ძირითადი პრინციპი 
აერთიანებს თანამედროვე ცოდნას გენეტიკური და უჯრედული 
მექანიზმების, რომლებიც საფუძვლად უდევს დიფერენცირებას ემ-
ბრიონული განვითარების დროს.

პირველი, ადრეული დანაწევრების დროს ემბრიონული უჯრე-
დები როგორღაც ერთმანეთისგან განსხვავებულ ნიშნებს იძენენ. 
ცხოველთა მრავალ სახეობაში, უჯრედებს შორის ადრეულ განს-
ხვავებას გაუნაყოფიერებელი კვერცხის ციტოპლაზმური დეტერ-
მინანტების არათანაბარი განაწილება განაპირობებს. პოლარიზე-
ბული კვერცხის ჰეტეროგენური ციტოპლაზმის გადანაწილებით 
დანაწევრება აჯგუფებს სხვადასხვა მრნმ-ს, ცილებსა და სხვა მო-
ლეკულებს ბლასტომერებში ასიმეტრიული უჯრედული დაყოფის 
ტიპით (სურ. 21.11ა). მიღებული განსხვავებები უჯრედის ციტოპ-
ლაზმის შემადგენლობაში ეხმარება სხეულის ღერძების განსაზღ-
ვრაში და გავლენას ახდენს იმ გენების ექსპრესიაზე, რომლებიც 
უჯრედების განვითარების ბედზე მოქმედებენ. ამნიოტებში, გა-
რემოს ლოკალური განსხვავებები მთავარ როლს ასრულებენ ემ-
ბრიონული უჯრედების ადრეული განსხვავებების წარმოქმნაში. 
მაგალითად, უჯრედები შინაგან უჯრედთა მასაში მოთავსებულია 
ადამიანის ადრეული ემბრიონის შიგნით, მაშინ, როდესაც ტრო-
ფობლასტების უჯრედები ბლასტოციტის გარეთა ზედაპირზეა გან-
ლაგებული. უჯრედების ამ ორი ჯგუფის განსხვავებული გარემო, 
როგორც ჩანს, მათ ძალიან განსხვავებულ ბედს განაპირობებს.

 მეორე, როგორც კი საწყისი უჯრედების ასიმეტრულობა 
გამოვლინდება, ემბრიონული უჯრედების შემდგომი ურთიერთ-
ქმედება გავლენას ახდენს მათ ბედზე, რაც ჩვეულებრივ გენების 
ექსპრესიის ცვლილებით არის განპირობებული. ამ მექანიზმს, რო-
მელსაც ინდუქციის სახელწოდებით არის ცნობილი, საბოლოოდ 
მივყავართ მრავალი სპეციალიზებული უჯრედის ტიპის ჩამოყალი-

ბებამდე, რომელიც ცხოველის სხეულს ქმნის. 
ინდუქცია მრავალი ქიმიური სიგნალით შეიძ-
ლება იქნას გამოწვეული, ან უჯრედებს შორის 
უშუალო კონტაქტის გზით.

ამ ორი პრინციპის გათვალისწინება დაგ-
ვეხმარება გავერკვიოთ დიფერნცირების და 
პატერნების ჩამოყალიბების მოლეკულურ და 
უჯრედულ მექანიზმებში სახეობათა ემბრი-
ონული განვითარების დროს. იმისთვის, რომ 
გავცეთ პასუხი კითხვაზე – როგორ განისაზ-
ღვრება ადრეული ემბრიონული უჯრედების 
ბედი, ჩვენ უნდა გავერკვეთ, რა არის ბედი. 
ამდენად, ჯერ განვიხილოთ რამდენიმე ისტო-
რიული ექსპერიმენტი, რომლებმაც ადრეულ 

 S suraTi 47.19  ujredebis formis Secvla morfogenezis 
dros. citoConCxis reorganizacia embrionuli qsovilis 
morfogenezur cvlilebebs ukavSirdeba. suraTze naCvenebia 
xerxemlianTa nervuli milis warmoqmnis procesi.  

        mikrotubule-
bi exmareba ner-
vuli firfitis  
ujredebs, dag-
rZeldnen
  mikrofila-
mentebi ujre-
debis dorsalur 
boloze kumSaven 
mas, aZleven ra mas 
solisebur for-
mas.

     ujredebi sole-
biviT iWrebian 
s a w i n a a R m d e g o 
mxares, aiZule-
ben eqtodermas 
maryuJi Seqmnas.

     nervuli fir-
fitis daviwrove-
ba nervul mils 
qmnis.

eqtoderma

n e r v u l i 
firfita

4

3

2

1

gaWimvakonvergencia

 S suraTi 47.17 ujredebis konergenciuli gaWimva. am gamartivebul dia-

gramaze naCvenebia ujredebis formis iseTi cvlilebebi, romlebic gana-

pirobebs ujredebis dagrZelebas da daviwroebas. molekuluri signalebi 

aiZulebs ujredebs dagrZeldnen Sesatyvisi mimarTulebiT da Secocdnen 

erTmaneTSi (konvergencia), warmarTaven maT gaWimvas perpendikularuli 

mimarTulebiT. 
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მკვლევრებს უჯრედის ბედის შესახებ ინფორმაციის მოგროვებაში 
ხელი შეუწყო.

bedis rukebis Seqmna

როგორც 21-ე თავში განვიხილეთ, მკვლევრებისათვის ცნობი-
ლია ნემატოდა Caenorhabditis elegans-ის ყველა უჯრედის ბედი, 
ზიგოტის პირველი დაყოფა-დანაწევრიანების დასაწყისიდანვე (იხ. 
სურ. 21.15). მიუხედავად იმისა, რომ უჯრედების ასეთი სრული 
შთამომავლობითი (წარმოშობის) რუკები სხვა ცხოველებისთვის 
არ არის განსაზღვრული, ბიოლოგები წლების მანძილზე მაინც 
ქმნიან ემბრიონული განვითარების ზოგად ტერიტორიულ დიაგ-
რამებს, რომლებსაც ბედის რუკები ეწოდება. კლასიკურ კვლე-
ვებში, რომლებიც 1920-იან წლებში ტარდებოდა, გერმანელმა ემბ-
რიოლოგმა ვოგტმა ამფიბიების ადრეული ემბრიონის სხვადასხვა 
უბნის ბედის რუკა შექმნა. ვოგტის მონაცემები პირველი იყო მათ 
შორის, ვინც აჩვენა, წარმოშობის ხაზი ბლასტულის გარკვეული 
უჯრედებიდან გასტრულაციის შედეგად შექმნილი ჩანასახის სამ 
შრებამდე (სურ. 47.23ა). უფრო გვიანდელი მკვლევრები ავითა-
რებდნენ უფრო დახვეწილ ტექნიკას, რომელიც მათ საშუალებას 
აძლევდა, მოენიშნათ ცალკეული ბლასტომერი გაყოფის დროს და 
გაჰყოლოდნენ მარკერს ამ უჯრედის ყოველი მიტოზური დაყოფის 
განმავლობაში (სურ. 47.23ბ).

განვითარების ბიოლოგები აკომბინირებენ ემბრიონის სხვა-
დასხვა ნაწილის ბედის რუკების შესწავლას იმ ექსპერიმენტულ 

სამუშაოსთან, სადაც ისინი იკვლევენ, იცვლება თუ არა უჯრედე-
ბის განვითარება მათი ემბრიონში გადაადგილებით. მიღებულ იქნა 
ორი მნიშვნელოვანი დასკვნა. პირველი, ძუძუმწოვართა უმრავ-
ლესობაში, მოზრდილი ემბრიონის სპეციფიკური ქსოვილისათვის 
შეიძლება შთამომავლობითი კავშირი დადგინდეს ადრეული „და-
მაარსებელ უჯრედებთან“. მეორე, განვითარებასთან ერთად, უჯ-
რედების განვითარების პოტენციალი – სტრუქტურების რიგი, რო-
მელსაც ის აძლევს დასაბამს, ხდება შეზღუდული (მიმოხილვისთვის 
იხ. უჯრედების განვითარების განსაზღვრა 21-ე თავში). ნორმალუ-
რი ემბრიონის განვითარების რუკაზე დაყრდნობით, მკვლევრებს 
შეუძლიათ გამოიკვლიონ, როგორ იცვლება უჯრედების დიფერენ-
ცირება ექსპერიმენტულ ვითარებაში ან მუტანტ ემბრიონებში.

suraTi 47.21

eqsperimenti

kvleva: uwyobs Tu ara fobroneqtrini ujre-
debis migracias?

daskvna

Sedegebi

mkvlevrebma fibroneqtinis zoli moaTavses xelovnur areze. 
Semdeg am zolze nervuli jvaredinis migraciuli ujredebi 
moaTavses da mkvlevarebi ujredebis moZraobas sinaTlis mik-
roskopiT akvirdebodnen.

am mikrofotoze naCvenebi wyvetili xazi miuTiTebs fibroneq-
tinis sazRvrebs. miaqcieT yuradReba, rom ujredebi zolis 
gaswvriv moZraoben da ar gadadian sazRvrebze.

fibroneqtini exmareba ujredebs migraciaSi moZravi ujre-

debisaTvis sayrdeni funqciis SesrulebiT.    

migraciis mimarTuleba
50 μm

suraTi 47.22
kvleva: aucilebelia Tu ara kadherini blastu-
lis ganviTarebisTvis?

eqsperimenti

Sedegebi

daskvna

ruli iyo EP kadherinis makodirebeli sainformacio rnm-is 
mimarT. es `aramgrZnobiare“ nukleinis mJava iwvevs normaluri 
EP kadherinis irnm-is destruqcias da amgvarad EP kadherinis 
cila ar warmoiqmneba bayayis spermaSi, rodesac igi SemdgomSi 
emateba sakontrolo (araineqcirebul) da eqsperimentul (in-
eqcirebul) kvercxs. sakontrolo da ineqcirebuli embrionebi 
Seiswavleboda skanirebiT eleqtronul mikroskopSi.

rogorc naCvenebia am mikrografebze, ganayofierebuli sakon-
trolo da eqsperimentuli kvercxi normalur blastocelebad 
iyofa. EP kadherinis ararsebobisas blastoceli normalurad 
ar viTardeba da ujredebi araorganizaciulad ganlagdeba.

sakontrolo embrioni

eqsperimentuli embrioni

bayayis blastulis swori CamoyalibebisTvis saWiroa ED kad-
herini.

mkvlevrebma bayayis kvercxSi Seiyvanes 
nukleinis mJava, romelic komplementa-
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ujreduli asimetriis warmoqmna

იმისათვის, რომ გავიგოთ, მოლეკულურ დონეზე როგორ იძე-
ნენ თავის განვითარების გზას ემბრიონის უჯრედები, ჯერ გავერკ-
ვეთ, როგორ წარმოიქმნება ემბრიონის ძირითადი ღერძები. ისინი 
ხშირად დაკავშირებულია გარკვეულ ადრეული განვითარების 
მოვლენასთან, რაც უჯრედული ასიმეტრიის საწყისს წარმოად-
გენს. ამის საფუძველზე იქმნება სხეულის გეგმა.

sxeulis ZiriTadi gegmis RerZebi

როგორც უკვე იცით, ბილატერალური სიმეტრიის მქონე ცხო-
ველებს ანტერიორ-პოსტერიული ღერძი, დორსო-ვენტრალური და 
მარჯვენა და მარცხენა მხარე აქვთ (იხ. სურ. 47.8ა). სხეულის ძი-
რითადი გეგმის წარმოქმნა არის მორფოგენეზის პირველი ნაბიჯი 
და აუცილებელია ქსოვილებისა და ორგანოების განვითარებისათ-
ვის. არაამნიოტურ ხერხემლიანებში, სხეულის ღერძების შექმნის 
ინსტრუქცია ადრეულ პერიოდში ოოგენეზისა და განაყოფიერების 
დროს იქმნება. მაგალითად, ბევრ ბაყაყში მელანინისა და ყვით-
რის ლოკალიზაციას გაუნაყოფიერებელ კვერცხში ცხოველური 
და ვეგეტატური ჰემისფეროები განსაზღვრავს. შესაბამისად, ცხო-
ველურ-ვეგეტატური ღერძი პირდაპირ განსაზღვრავს სხეულის 
წინა-უკანა ღერძს. განაყოფიერება ჩართავს ქერქულ როტაციას, 
რომელიც წარმოქმნის დორსო-ვენტრალურ ღერძს და იმავდრო-
ულად რუხი ნახევარმთვარის წარმოქმნას განაპირობებს, რომლის 
პოზიცია დორსალური მხარის ნიშნულია (იხ. სურ. 47.8ბ). როგორც 
კი ორი ღერძი წარმოიქმნება მესამე (ამ შემთხვევაში მარჯვენა-
მარცხენა) ღერძის განსაზღვრა თავისთავად ხდება (რა თქმა უნდა, 
სპეციფიკურმა მოლეკულურმა მექანიზმებმა უნდა წარმართონ ამ 
ღერძებთან ასოცირებული პატერნები).

ამნიოტებში სხეულის ღერძები მოგვიანებით ყალიბდება. ქათ-
მებში მიზიდულობის ძალა სავარაუდოდ მონაწილეობს წინა-უკანა 
ღერძის წარმოქმნაში, როგორც კი კვერცხი იწყებს კვერცხსავალში 
მოძრაობას. მოგვიანებით, ბლასტოდერმის უჯრედების ორ მხარეს 
შორის pH განსხვავება დორსო-ვენტრალურ ღერძს წარმოქმნის (იხ. 
სურ. 47.10). თუ pH ხელოვნურად შეიცვლება, ბლასტოდერმის ზე-
მოთ და ქვემოთ, ნაწილი რომელიც მიმართულია კვერცხის ცილის-
კენ გარდაიქმნება მუცლათ (ვენტრალურად), ხოლო ყვითრისკენ მი-
მართული მხარე გარდაიქმნება ზურგათ (დორსალური მხარე), მათი 
ნორმალური განვითარების საწინააღმდეგოდ. ძუძუმწოვრებში პო-
ლარობა არ ვლინდება დაყოფამდე, თუმცა ბოლო დროის გამოკვლე-
ვებმა აჩვენა, რომ კვერცხისა და სპერმის ბირთვების ორიენტაცია 
მათ შერწყმამდე ღერძების დეტერმინირებაში თამაშობს როლს.

ujreduli potenciis SezERudva

მრავალ სახეობაში, რომელსაც ციტოპლაზმის დეტერმინატო-
რები აქვთ, მხოლოდ ზიგოტა არის ტოტიპოტენტური, რაც იმას 
ნიშნავს რომ ზრდასრულებში აღმოჩენილ ყველა ტიპის უჯრედე-
ბის განვითარების შესაძლებლობას იძლევა. ამ ორგანიზმებში პირ-
ველი დაყოფა ასიმეტრიულია. წარმოიქმნება ორი ბლასტომერი, 
რომლებიც ციტოპლაზმის სხვადასხვა დეტერმინატორებს იღებენ. 
თუმცა, იმ სახეობებში კი, რომლებსაც ციტოპლაზმური დეტერმი-
ნანტები აქვთ, პირველი დაყოფა შეიძლება მოხდეს იმ ღერძის გას-
წვრივ, რომელიც ორ იდენტურ ბლასტომერს ქმნის. ამ ბლასტომე-

რებს განვითარების ერთნაირი პოტენციალი აქვთ. ეს ამფიბიებში 
ხდება და პირველად ექსპერიმენტში აღწერილი იყო გერმანელი 
ზოოლოგის ჰანს შპემანის მიერ 1938 წ. (სურ. 47.24).

ამგვარად, ემბრიონის განვითარების ბედს შეიძლება ეხებო-
დეს არა მარტო ციტოპლაზმის დეტერმინანტების განაწილება, 
არამედ ისიც, როგორ მოქმედებს ეს განაწილება ზიგოტის დაყო-
ფის პატერნებზე. ამის საწინააღმდეგოდ, მრავალი სხვა ცხოვე-
ლისგან განსხვავებით, ძუძუმწოვრების უჯრედები ტოტიპოტენ-
ტური რჩება 16-უჯრედიან სტადიამდე, როცა ისინი გროვდებიან 
ტროპობლასტის პრეკურსორებში და ბლასტოცისტის შიგნითა 
უჯრედების მასაში. ამავე დროს, მათი განსხვავებული ლოკალი-
ზაცია განაპირობებს მათი განვითარების ბედს. ძუძუმწოვრების 
ადრეული ბლასტომერები, როგორც ჩანს, კვერცხის ციტოპლაზმის 
კომპონენტების ეკვივალენტურ რაოდენობას იღებენ. მართლაც, 

epidermisi

epidermisi

centraluri ner-
vuli sistema

notoqorda

mezoderma

endoderma

blastula nervuli milis sta-
dia (ganivi Wrili).

(a) bayayis embrionuli ganviTarebis sqema. ujredebis 
jgufebis ganviTareba bayayis blastulaSi (marcxniv) nawilo-
briv gansazRvrulia blastulas zedapirze sxvadasxva ubnis 
aratoqsikuri sxvadasxva feris  saRebavebiT moniSvniT. embri-
oni gakveTil iqna ganviTarebis ufro gvian stadiaze, rac su-
raTis marjvena mxaresaa ganlagebuli  da SeRebili ujredebi 
naCvenebi.

(b) ujredebis STamomavlobis analizi garsianebSi. STa-
momavlobis analizisTvis dayofisas indvidulaur ujredSi 
Seyvanil iqna saRebavi, rogorc es naCvenebia tunikatebis 64 
ujredian embrionSi sinaTlis mikrografiebze. muqi ubnebi See-
sabameba larvis stadias, romlis ujredebi sxvadasxvagvarad 
ganviTardnen ori gansxvavebuli blastomerisagan, rogorc es 
suraTzea naCvenebi.

 S suraTi 47.23 ori qordianis Canasaxovani ganviTa-
rebis sqema.
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8-უჯრედიან სტადიამდე, ძუძუმწოვრების ემბრიოგენეზის ბლას-
ტომერები ყველა ერთმანეთს ჰგავს და თითოეულს ცალკ-ცალკე 
სრული ემბრიონის ფორმირება შეუძლია. მიუხედავად იმისა, ად-
რეული ემბრიონალური უჯრედები განსხვავებული ან მსგავსნი 
არიან ცალკეულ სახეობაში, პოტენციის პროგრესული რესტრიქ-
ცია (შეზღუდვა) არის ყველა ცხოველისთვის ზოგადი ნიშან-თვი-
სება. ზოგიერთ სახეობაში, ადრეული გასტრულის უჯრედებს შე-
ნარჩუნებული აქვთ უნარი ერთი სახის უჯრედებზე მეტ უჯრედს 
მისცეს დასაბამი, თუმცა მათ დაკარგული აქვთ ტოტიპოტენტურო-
ბა. დორსალური ექტოდერმა ამფიბიების ადრეულ გასტრულაში 
ნოტოქორდის ზემოთ ნერვულ ფირფიტად ვითარდება. თუ დორსა-

ლური ექტოდერმა ექსპერიმენტუ-
ლად შეიცვლება იგივე გასტრულას 
სხვა უბნის ექტოდერმით, ტრანსპ-
ლანტირებული ქსოვილი ნერვულ 
ფირფიტად გადაიქცევა. თუ იგივე 
ექსპერიმენტი გასტრულას უფრო 
გვიან სტადიაზე ხორციელდება, 
ტრანსპლანტირებული ექტოდერმა 
აღარ პასუხობს მის ახალ მდებარე-
ობაზე და ნერვული ფირფიტა აღარ 
წარმოიქმნება. ზოგადად, გვიანი 
გასტრულის უჯრედების ქსოვილის 
სპეციფიკური ბედი ფიქსირებულია 
მაშინაც კი, როცა მანიპულაცია ექ-
სპერიმენტულად ხორციელდება. ეს 
უჯრედები ჩვეულებრივ დასაბამს 
აძლევენ იგივე ტიპის უჯრედებს, 
როგორც ეს ნორმალურ ემბრი-
ონებში ხდება, რაც იმას ნიშნავს, 
რომ მათი განვითარების ბედი უკვე 
განსაზღვრულია. 

ujredebis bedis 

gansazRvra da  

induqciuri sig-

nalebis formireba

როგორც კი ემბრიონული 
უჯრედების დანაწევრება ხდება, 
უჯრედები, რომლებიც ერთმანე-
თისგან განსხვავდება, ინდუქციის 
გზით მოლეკულურ დონეზე ერთ-
მანეთის განვითარების ბედზე ზე-
მოქმედებას იწყებენ. ინდუქციის 
ეფექტი, პასუხი ინდუქციურ სიგ-
ნალებზე, ჩვეულებრივ, არის გენე-
ბის იმ ნაწილის ჩართვა, რომელიც 
იწვევს უჯრედების დიფერენცირე-
ბას სპეციფიკურ ქსოვილად. თქვენ 
უკვე გაეცანით ინდუქციის როლს 
ნემატოდა C. elegans-ის კვერცხ-
სავალის განვითარებაში (იხ. სურ. 
21.16ბ). აქ ჩვენ განვიხილავთ ინ-

დუქციის ორ სხვა მაგალითს.

Spemanisa da mangoldis `organaizeri“

ინდუქციის მნიშვნელობა ამფიბიების განვითარების განმავ-
ლობაში თვალსაჩინოდ იქნა დემონსტრირებული ტრანსპლანტა-
ციურ ექსპერიმენტებში, რომლებიც 1920-იან წლებში ჩატარდა 
ჰანს შპემანისა და მისი სტუდენტის ჰილდა მანგოლდის მიერ. 
47.25-ე სურათზე თავმოყრილია მათი ყველაზე ცნობილი ექსპერი-
მენტის დასკვნები. ისინი ადასტურებენ, რომ ადრეული გასტრუ-

suraTi 47.24

kvleva: rogor moqmedebs pirveli dayofisas mimdinare ruxi naxevarmT-
varis ganawileba ori Svileuli ujredis potenciaze?  

eqsperimenti

Sedegebi

daskvna

marcxena (kontr-

oli) salamandras 

ganayofierebul 

kvercxs eZlevaT 

saSualeba, norm-

alurad daiyon, 

ris Sedegadac 

ruxi naxevarm-

Tvare Tanabrad 

nawildeba or 

blastomerSi. 

marjvena (eqsper-

imenti) ganayofi-

erebuli kvercxi 

ZafiTaa gadakvan-

Zuli, ise, rom 

pirveli dayofis 

dros ruxi nax-

evarYmTvare erT 

blastomerSia Se-

mosazRvruli. 

es ori blastomeri 

Semdeg gaiyo da maT 

ganviTarebis saSu-

aleba miecaT.

r u x i 

n a x e -

varmT-

vare

r u x i 

n a x e -

varmT-

vare

mxo lo d 

m u c l i s 

nawili normalurinormaluri

blastopori, romlemac miiRo ruxi naxevarmTvare mTlianad an 

misi naxevari, magram blastopori, romelSic ruxi naxevarmTvare 

ar moxvda, ganviTarda dorsaluri struqturebis armoqne anom-

alur embrionad. spemanma mas muclis nawili daarqva.

ori blastoporis totipotentoba, romelic normaSi yalibdeba pirveli dayofi-

sas, damokidebulia rux naxevarsferoSi mdebare citoplazmur determinantze. 
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ლის ბლასტოპორის დორსალური ბაგე ფუნქციონირებს, როგორც 
ემბრიონის ორგანაიზერი რომელიც იწვევს ინდუქციის მთელ სე-
რიას, რის შედეგად წარმოიშობა ნოტოქორდი, ნერვული მილი და 
სხვა ორგანოები.

განვითარების ბიოლოგები ინტენსიურად მუშაობენ ინდუქ-
ციის მოლეკულურ საფუძვლებზე, რომელიც შპემანის ორგანა-
იზერით (გასტრულას ორგანაიზერი, ან უბრალოდ ორგანაიზერი) 
ხდება. მნიშვნელოვანი გასაღები ზრდის ფაქტორის შესწავლითაა 
მიღებული. მას ძვლის მორფოგენეტიკური ცილა 4(BMP-4) ეწოდე-
ბა (ძვლის მორფოგენეტიკური ცილები მსგავსი ცილების ოჯახს 
მიეკუთვნება, რომლებსაც განვითარების პროცესში სხვადასხვა 
როლი გააჩნიათ; თავისი სახელწოდება მიიღეს იმ ოჯახის ცილე-
ბიდან, რომლებიც ძვლის შექმნაში მონაწილეობენ). ამფიბიების 
BMP-4 გამორჩეულად აქტიურია გასტრულას ვენტრალური კიდის 
უჯრედებში, იწვევს ამ უჯრედების მოგზაურობას ქვემოთ, ვენტ-
რალური სტრუქტურების შექმნის მიმართულებით. ორგანაიზე-
რის უჯრედების ერთი ძირითადი ფუნქცია, როგორც ჩანს, არის 
BMP-4-ის ინაქტივაცია ემბრიონის დორსალურ კიდეზე იმ ცილის 
პროდუცირებით, რომელიც უკავშირდება BMP-4-ს და სიგნალის 
წარმოშობის უნარს აკარგვინებს. ეს, თავის მხრივ, დორსალური 
სტრუქტურების, როგორიცაა ნოტოქორდა და ნერვული მილი, 
ფორმირების ნებას აძლევს. BMP-4 მონათესავე პროტეინები და 
მათი ინჰიბიტორები სხვა ცხოველებშიცაა ნანახი, მათ შორის 
უხერხემლოებში, როგორიცაა, მაგალითად, ხილის ბუზი დროზო-
ფილა. ამ მოლეკულების ყველგან არსებობა იმაზე მიუთითებს, 
რომ ისინი ძალიან დიდი ხნის წინ წარმოიშვნენ და მრავალი განსხ-
ვავებული ორგანიზმის განვითარებაში იღებდნენ მონაწილეობას.

ინდუქცია, რომელიც განაპირობებს დორსალური ექტოდერ-
მის ნერვულ მილად განვითარებას, უჯრედის უჯრედთან ურთიერ-
თობის მხოლოდ ერთ-ერთი მაგალითია, რაც ჩანასახის სამი შრი-
დან ორგანოთა სისტემების წარმოქმნას განაპირობებს. მრავალი 
სახის ინდუქცია, როგორც ჩანს, ჩართულია ინდუქციური ნაბიჯე-
ბის თანმიმდევრობაში, რომელიც პროგრესულად განაპირობებს 
უჯრედების ბედს. მაგალითად, ბაყაყის გვიანდელ გასტრულაში, 
ექტოდერმის უჯრედები, რომლებიც გადაიქცევიან თვალების 
ლინზებად, იღებენ ინდუქციურ სიგნალებს ექტოდერმის უჯრე-
დებიდან, რომლებიც ნერვულ ფირფიტად გადაიქცევა. ამასთან 
ერთად, შესაძლებელია, რომ ინდუქციური სიგნალები ენტოდერ-
მალური და მეზოდერმალური უჯრედებიდანაც მომდინარეობდეს. 
და ბოლოს, ინდუქციური სიგნალები ოპტიკური ფიალიდან, რაც 
ტვინის გამონზარდია, ასრულებენ ემბრიონის ლინზის უჯრედების 
დეტერმინაციის პროცესს.

xerxemlianTa kidurebis warmoqmna

გასტრულის ორგანაიზერის მოქმედება არის ინდუქციის კლა-
სიკური მაგალითი. ჩვენ შეგვიძლია დავინახოთ, რომ ორგანაიზე-
რიდან მომდინარეობს უჯრედების განვითარების ბედი, რომელიც 
შესაბამისობაშია მათ მდებარეობსთან. ამგვარად, ინდუქციური 
სიგნალები ძირითად როლს თამაშობენ პატერნის ფორმირებაში – 
ცხოველის სივრცული განვითარების ორგანიზაციაში, ორგანოები-
სა და ქსოვილების განლაგებაში მათთვის დამახასიათებელ ადგი-
ლებზე სამგანზომილებიან სივრცეში. მოლეკულურ კარნახს, რომე-
ლიც აკონტროლებს პატერნების შექმნას, პოზიციური ინფორმაცია 
ეწოდება. იგი ეუბნება უჯრედს, სად არის მისი შესაბამისი ადგილი 
ცხოველის სხეულის ღერძის მიმართ და ეხმარება განსაზღვროს, 
როგორ უნდა უპასუხოს უჯრედმა და მისმა წარმოებულებმა მომა-
ვალ მოლეკულურ სიგნალს. 21-ე თავში ჩვენ განვიხილეთ პატერ-

suraTi 47.25
kvleva: SeiZleba Tu ara blastoporis dorsal-
urma bagem amfibiis embrionis meore mxaris 
ujredebis ganviTareba Secvalos?

eqsperimenti

Sedegebi

daskvna

spimanma da mangoldma gadanerges pigmentirebuli tritonis 
dorsaluri bagis nawili arpigmentirebuli tritonis adreuli 
gastrulis ventralur mxares. 

pigmentirebuli gastrula 
(donori embrioni

blastoporis dorsaluri 
bage

arapigmentirebuli gastrula 

(recipienti gastrula)

Tanmimdevruli ganviTarebis ganmavlobaSi, recipient embri-
onSi transplantantis ubanSi meore notoqorda da nervuli 
mili yalibdeba da sabolood TiTqmis mTeli meore embrioni. 
Sinaganma gamokvlevam aCvena, rom dublirebuli embrionis meo-
radi struqturebi maspinZlis qsovilebisgan warmoiqmna. 

pirveladi embrioni

meoradi (inducirebuli ) embrioni

pirveladi struq-
turebi:

nervuli mili

notoqorda

meoradi struqturebi

notoqorda (pigmentirebuli 
ujredebi)

nervuli mili (ZiriTadad arapig-
mentirebuli ujredebi)

entis sxvadasxva ubnis  ujredebis stimulirebis saSualeba 
Hhqonda _ maTi normaluri STamaomavlobisagan gansxvavebuli 
struqturebi unda Seqmniliyo. Sedegad, dorsaluro bage `or-
ganizebas“ ukeTebs mTliani embrionis ganviTarebas ufro gvian 
stadiaze.

 transplantirebul dorsalur bages recipi
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ნების ფორმირება სხეულის სეგმენტების განვითარებისას დროზო-
ფილებში. ძუძუმწოვრებში პატერნების ფორმირების გასაგებად, 
მივმართოთ წიწილის კიდურების განვითარების კლასიკური მო-
დელის სისტემას. წიწილის ფრთები და ფეხები, ყველა ხერხემლი-
ანის კიდურის მსგავსად, იწყება კვირტის მსგავსი გამონაზარდით 
(სურ. 47.26ა). წიწილის კიდურის ყოველი კომპონენტი, როგორი-
ცაა სპეციფიკური ძვალი ან კუნთი, ვითარდება ზუსტი ლოკალი-
ზაციით სამი ღერძის მიმართულების შესაბამისად: პროქსიმალურ-
დისტალური ღერძი (მხარი – თითის ღერძი), ანტერიორ-პოსტე-
რიული ღერძი (ცერი – ნეკის ღერძი) და დორსო-ვენტრალური 
ღერძი (თითის სახსარი – ხელისგული). ემბრიონალური კიდურის 
კვირტის უჯრედები პასუხობენ პოზიციურ ინფორმაციაზე, რომე-
ლიც განსაზღვრავს მდებარეობას ამ სამი ღერძის მიმართულებით 
(სურ. 47.26ბ). კიდურების კვირტი შედგება მეზოდერული ქსოვი-
ლის გულარისგან, რომელიც ექტოდერმის შრითაა დაფარული. ორ 
კრიტიკულ მაორგანიზირებელ უბანს კიდურების კვირტში ძლიერი 
ეფექტი აქვს კიდურების განვითარებაში. ეს ორი მაორგანიზირებე-
ლი უბანი წარმოდგენილია ყველა ხერხემლიანში იმის ჩათვლით, 
რომლებიც წინა კიდურების (ფრთები ან მკლავები) განვითარებას 
უზრუნველყოფენ და რომლებიც უკანა კიდურების წარმოშობასაც 
განაპირობებენ. ამ უბნების უჯრედები გამოყოფენ ცილებს, რომ-
ლებსაც გადამწყვეტი მნიშვნელობა ენიჭებათ პოზიციური ინფორ-
მაციის გადაცემაში კვირტის სხვა უჯრედებისათვის.

კიდურების კვირტის ერთი ორგანაიზერი მოთავსებულია აპი-
კალური ექტოდერმის ქიმზე (AER), კვირტის წვერზე ექტოდერმის 
გაწვრილებულ უბანში (სურ. 47.26ბ). AER აუცილებელია კიდურის 
გაზრდისათვის პროქსიმალურ-დისტალური ღერძის მიმართულებით 
და ამ ღერძის პატერნების შექმნისთვის. AER უჯრედები გამოყო-
ფენ ცილების სიგნალებს რომლებიც მიეკუთვნება ფიბრობლასტის 
ზრდის ფაქტორის (FGF) ოჯახს. თუ AER ოპერციულად გადაად-
გილდება და FGF-ით გაჟღენთილი მარცვალი მის ადგილზე თავს-
დება, ნორმალური კიდური განვითარდება. AER და კვირტის სხვა 
ექტოდერმა, როგორც ჩანს, კიდურის დორსო-ვენტრალური ღერძის 
შესაბამის პატერნს ქმნის. ექსპერიმენტში, სადაც კიდურის კვირტის 
ექტოდერმა AER-თან ერთად ჩამოშორდება მეზოდერმას და შემდეგ 
ადგილი შეეცვალება თავისი საწყისი ორიენტაციიდან 180° უკნიდან-
წინ დატრიალებით, კიდურის ჩამოყალიბებული ელემენტი დორსო-
ვენტრალური მიმართულებით გადაადგილდება (ეს თქვენი ხელის 
გულისა და ხელის ზურგის მობრუნების ეკვივალენტურია).

კიდურის კვირტის მეორე ძირითადი უბანი არის პოლარი-
ზებული აქტივობის ზონა (ZPA), მეზოდერმის ქსოვილის ბლოკი, 
რომელიც ექტოდერმის ქვეშ მდებარეობს, სადაც კვირტის უკანა 
მხარე სხეულს ეხება (იხ. სურ. 47. 26ა). ZPA აუცილებელია კიდუ-
რის ანტერო-პოსტერიალური ღერძის შესაბამისი პატერნის ჩა-
მოყალიბებისთვის. ZPA უახლოესი უჯრედები დასაბამს აძლევს 
უკანა სტრუქტურებს, მაგალითად უშორეს თითებს (ჩვენი ნეკის 
მსგავსად). უჯრედები ZPA-ს მოშორებით ქმნიან წინა სტრუქტუ-
რებს, რომლებიც წინა თითების უმეტესობას შეიცავს.

ქსოვილების ტრანსპლანტაციის ექსპერიმენტებში, რაც 47. 
27-ე სურათზეა ნაჩვენები, შემოთავაზებულია ჰიპოთეზა იმის 
თაობაზე, რომ ZPA ქმნის ინდუქციურ სიგნალს, რომელიც აწვ-
დის „უკან მდგომარეობის“ ინფორმაციას. მკვლევრებმა აღმოაჩი-
ნეს, რომ ZPA უჯრედები გამოყოფენ ზრდის ფაქტორის ცილებს, 
რომლებსაც სმენითი ეკლები ეწოდება. თუ უჯრედები, რომლებიც 

(b) wiwilis embrionis frTebi. rogorc ki kvirti kidurad vi-
Tardeba, qsovilebis specifikuri paternic warmoiqmneba. wi-
wilis frTaSi, magaliTad, sami TiTi warmodgenilia aq moyvanil 
gegmaze. paternis formirebas esaWiroeba, rom TiToeulma em-
brionulma ujredma miiRos garkveuli poziciuri informacia, 
romliTac ganisazRvreba misi pozicia kiduris sami RerZis 
mimarT.  AER da ZPA gamoyofen molekulebs, romlebic am in-
formaciis gatarebas exmarebian.

(a) organaizeris ubnebi. xerxemlianTa kidurebi viTardeba 
gamonazardebidan, romlebsac kiduris kvirtebs uwodeben. 
TiToeuli Seicavs mezodermis ujredebs, romlebic eqtoder-
mis SriTaa dafaruli.  ori ubani, romliTac mTavrdeba apikal-
uri eqtodermaluri kide (A ER, naCvenebia SEM) da polarizebuli 
aqtivobis zona (ZPA) TamaSoben mTavari organaizeris rols ki-
duris paternis CamoyalibebaSi.

wina

ukana

kiduris Canasaxi

AER

ZPA

TiTebi

distaluriproqsimaluri

ventraluri

dorsaluri

wina

ukana

zeda eqtodermu-
li qedi

50 μm

 S suraTi 47.23 xerxemlianTa kidurebis ganviTareba. 
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უზრუნველყოფენ სმენითი ეკლების დიდი რაოდენობით სინთეზს, 
იმპლანტირდებიან ნორმალური კიდურის კვირტში, წარმოიქმ-
ნება სარკისებური გამოსახულების კიდური – თუ იქ დამატებით 
ZPA-ცაა გადანერგილი. თაგვის ვერსიის სმენითი ეკლების შესწავ-
ლით ნანახია, რომ წარმოიქმნება თათის წვერი და შესაძლებელია, 
რომ ამ ცილის პროდუქციის ნაკლებობა იწვევს შეცდომებს კიდუ-
რის კვირტის განვითარებისას. 

ამგვარი ექსპერიმენტების შედეგების ანალიზით შეგვიძლია 
დავასკვნათ, პატერნის წარმოქმნა საჭიროებს, რომ უჯრედებმა 
მიიღონ და ინტერპრეტაცია მოახდინონ სიგნალების, რომლებიც 

ლოკალიზაციის მიხედვით განსხვავებულია. ეს სიგნალები სამი 
ღერძის მიმართულებით მოქმედებენ და ატყობინებენ უჯრედებს 
ადგილმდებარეობას განვითარებადი ორგანოს სამგანზომილე-
ბიან არეში. მაგალითად, ჩვენთვის ცნობილია რომ გარკვეული 
ცილები წარმოადგენენ აღნიშნულ სიგნალებს. სხვა სიტყვებით, 
საორგანიზაციო უბნები AER და ZPA წარმოადგენენ სასიგნალო 
ცენტრებს. მკვლევარებმა აჩვენეს რომ აღნიშნული ორი რეგიონი 
ერთმანეთთანაც ურთიერთობენ სიგნალების საშუალებით და ამ 
სასიგნალო გზების მეშვეობით გავლენას ახდენენ ერთმანეთის 
განვითარების ბედზე. აღნიშნული სიგნალებით ურთიერთობა 
მეზოდერმასა და ექტოდერმას შორის ადგილი აქვს ნერვულ 
მილს წარმოშობისას და განვითარების სხვა პროცესში მრავალი 
ქსოვილისა და უჯრედების წარმოქმნის დროს. რა განსაზღვრავს 
კიდურის კვირტიდან წინა და უკანა კიდურების განვითარებას? 
უჯრედები, რომლებიც სიგნალებს AER-დან და ZPA-დან იღებენ, 
თავიანთი განვითარების ისტორიის შესაბამისად პასუხობენ. სა-
ნამ AER ან ZPA გამოუშვებს თავის სიგნალებს, ადრეული გან-
ვითარების სიგნალებმა ჩამოაყალიბეს გენების ექსპრესიის პა-
ტერნი, რომლის მეშვეობით გაირჩევა მომავალი წინა და უკანა 
კიდური. ეს განსხვავება იმის მიზეზია, რომ წინა და უკანა კი-
დურების კვირტების უჯრედები სხვადასვხანაირად პასუხობენ 
ერთსა და იმავე პოზიციურ სიგნალს. 

ამგვარად, სხეულის სრული ფორმირების პროცესი შეიცავს 
თანმიმდევრულ მოვლენებს, რომელიც მოიცავს სიგნალების მრა-
ვალ სერიას და ქსოვილის დიფერენციაციას. უჯრედების საწყისი 
ასიმეტრია აძლევს უჯრედების სხვადასხვა ტიპს უნარს, გავლენა 
მოახდინოს ერთმანეთზე, შესაბამისი გენების ექსპრესიით. ამ გე-
ნების ზემოქმედებით ხდება უჯრედების სხვადასხვა ტიპის ჩამო-
ყალიბება. მორფოგენეზის შესაბამისად, სხვადასხვა პატერნების 
შექმნას აქვს ადგილი განვითარებადი ემბრიონის განსხვავებულ 
უბნებში. ეს პროცესი, საბოლოოდ, მრავალნაირი ქსოვილისა და 
ორგანოს კომპლექსურ წესრიგს აყალიბებს, რომელიც ფუნქ-
ციონირებს შესაბამის ადგილას და ქმნის ერთ კოორდინირებად 
ორგანიზმს.

 koncefcia testi 47.3
1.  miuxedavad imisa, rom arsebobs sxeulis sami Re-

rZi, adreuli ganviTarebis procesSi mxolod 
ori maTgania ganmsazRvreli. ratom?

2.  iwinaswarmetyveleT, ra moxdeba Tu organa ize-
ris ubnidan (dorsaluri nakecis zemoT) moax-
denT qsovilis transplantacias bayayis embrio-
nis ganviTarebis migviano stadiis gastrulis 
ventralur ubanSi.

3. Tu bayayis adreuli gastrulis ventraluri uj-
redebi eqsperimentulad BMP-4 Sema kavebe li ci-
lis eqspresias iwvevs, maSin SeiZleba meore em-
brionis ganviTareba? axseniT.

suraTi 47.27
kvleva:: ra rols TamaSobs polarizebuli aqti-
vobis zona (ZPA) xerxemlianebis kidurebis sqemis 
formirebaSi? 

eqsperimenti

qsovilis ZPA  donori wiwilis embrionidan wina sazRvarze eqto-
dermis qveS transplantirebul iqna recipienti wiwilis kiduris 
kvirtze.

d o n o r i s 
k i d u r i s 
kvirti maspinZelis 

k i d u r i s 
kvirti

wina

ukana

ZPA

a x a l i 
ZPA

maspinZlis damynili kiduris kvirtSi zedmeti TiTebi normaluri 
TiTebis sarkiseburi gamosaxulebiT viTardeba. normaluri TiTe-
bic viTardeba.

sarkiseburi gamosaxulebis gaormageba, rac nanaxi iqna am eqsperi-
nentSi, iZleva varaudis gakeTebis saSualebas imis Taobaze, rom ZPA 
ujredebi gamoyofen signals, romelic difundirebs maTi wyarodan 
da moaqvs informacia poziciis Sesaxeb, rac aRniSnavs `ukan“. ZPA-
sgan daSorebisas signalis koncentracia mcirdeba da Sesabamisad 
wina TiTebi ufro viTardeba

Sedegebi

daskvna
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ZiriTadi koncefciebis Semowmeba

koncefcia 47.1
ganayofierebis Semdeg embrionuli  

ganviTereba mimdinareobs dayofis,  

gastrulaciisa da organogenezis gziT

 X ganayofiereba. ganayofierebis dros spermisa da 
kvercxis birTvebis SerwymiT diploiduri zigota war-
moiqmneba da xdeba kvercxis gaaqtiveba, rac embrions 
ganviTarebisken ubiZgebs. spermisa da kvercxis Sexve-
drisTanave CairTveba akrosomuli reaqcia, gamoiyofa 
hidrolozuri enzimebi, romlebic kvercxis garemom-
cvel myar masalas Slis. gametebi urTierTqmedeben 
da erTmaneTs erywmian. amis Sedegad kvercxis membrana 
ganicdis depolarizacias da amgvarad mraval cxov-
elSi polispermiis swraf blo kirebas xdeba. spermisa 
da kvercxis SerwymiT aseve iwyeba qerquli reaqcia, 
romelSic Ca2+-is koncentraciis gazrda qerqul 
granulebs astimulirebs. amis Sedegad, maTi Semad-
geneli nivTierebebi kvercxis gareT gamoiyofa. es 
qmnis ganayofierebis SaliTas, romelic moqmedebs ro-
gorc polispermiis neli blokatori. ZuZumwovrebis 
ganayofierebisas qerquli reaqcia gamWirvale zo-
nis modificirebas axdens da amgvarad xorcieldeba 
polispermiis neli blokireba.

 X dayofa. ganayofierebas Tan sdevs dayofa, ujredebis 
swrafi danawevrebis periodi maTi zrdis gareSe. amis 
Sedegad miiReba mravali ujredi, romlebsac blasto-
merebi ewodeba. holoblasturi dayofa an mTeli kver-
cxis danawevreba gvxdeba iseT saxeobebSi, romelTa 
kvercxi yviTris mcire, an zomier raodenobas Sei-
cavs. maT ricxvs miekuTvneba zRvis zRarbebi, bayayebi 
da ZuZumwovrebi. meroblasturi dayofa – kvercxis 
arasruli danawevreba yviTriT mdidari kvercxis 
mqone saxeobebSi – frinvelebsa da reptiliebSi gvx-
vdeba. dayofis gegma Cveulebriv specifikuri pater-
nebis mimarTulebas mihyveba, rac zigotis animaluri 
(cxoveluri) da vegetaturi (mcenareuli) polusebis 
warmoqmnas ukavSirdeba. 
mraval saxeobaSi, dayofisas mravalujredian burTi – 
blastula warmoiqmneba. misi Rru – blastoceli siTx-

iTaa amovsebuli.

 X gastrulacia. gastrulaciis dros blastula gas-
trulad gadaiqceva, romelsac aqvs primitiuli saW-
mlis momnelebeli Rru (arqenteroni) da sami embri-
onuli Canasaxovani Sre: eqtoderma, mezoderma da 
entoderma.

 X organogenezi. cxovelis sxeulis organoebi embrio-
nuli sami Canasaxovani Sris sxvadasxva nawilidan 
warmoiqmneba. xerxemlianTa adreuli organogenezi 
moicavs notoqordis Seqmnas, romelic dorsaluri 
mezodermis kondensaciis Sedegad warmoiqmneba. amave 
dros eqtodermis nervuli firfitis CadrekiT nervu-
li mili, xolo lateraluri mezodermis danawevrebiT 
celomi viTardeba.

 X amniotebis adaptaciebis ganviTareba. frinve le-
bis, reptiliebis da ZuZumwovrebis embrionebi siTxiT 
savse CanTaSi viTardebian. es CanTa an naWuWSi an saS-
vilisnoSia moTavsebuli. am organizmebs sami Canasax-
ovani Sre dasabams aZlevs ara marto embrionul qso-
vils, aramed 4 eqstraembroinul membranas – amnions, 
qorions, yviTris CanTas da alantoiss.

 X ZuZumwovrebis ganviTareba. CanTosnebisa da saSvi-
losnos mqone ZuZumwovrebis kvercxujredi Zalian mc-
ire raodenobis sakveb-samarago nivTierebebs Seicavs. 
am organizmebs axasiTebs holoblasturi da  yofa da 
polarobas ar avlenen. frinvelebsa da rep tiliebSi, 
miuxedavad amisa, gastrulacia da organogenezi ms-
gavsi sqemiT mimdinareobs. xolo ZuZumwovrebSi ga-
nayofierebisa da kvercxsavalSi adreuli dayofis 
Semdeg blastoceli saSvilosnoSi implantirdeba. 
trofoblasti CarTavs Canasaxis placentis warmoqm-
nis process da embrioni ganviTarebas iwyebs erTi Sri-
dan – blastocelSi moTavsebuli epiblastidan. saSvi-
losnoSi ganviTarebuli embrionis eqstraembrionuli 
membranebis funqciebi frinvelebisa da reptiliebis 
msgavsi warmonaqmnebis homologiuria.

koncefcia 47.2
morfogenezi cxovelebSi specifikur 

cvlilebebs moicavs, ujredebis formis, 

mdebareobisa da adheziis TvalsazrisiT

 X ujredis ConCxi, ujredebis moZraoba da konvergen-
ciuli daWimva. ujredis ConCxis Semadgeneli nawile-
bi pasuxismgebelia ujredis formisa da mdebareobis 

47-e Tavis Semowmeba
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Secvlaze. orive saxis cvlileba qsovilebis invagina-
ciiTaa gamowveuli, rogorc es, magaliTad, gastrula-
ciis dros gvxvdeba. konvergenciuli da Wimvis dros 
ujredebis moZraoba iwvevs maTi formis cvlilebas – 
isini Rebuloben dawvrilebul da wag rZelebul for-
mas.

 X eqstracelularuli matriqsisa da ujredebis ad-
heziuri molekulebis roli. eqstrcelularuli 
ma t riqsis boWkoebisagan wamosuli morCebi ujre debs 
maTi lokalizaciis swori mimarTulebiT warmarT-
vaSi exmareba. fibroneqtini da sxva glikoproteinebi 
ujredis zedapirzea moTavsebuli da mniSvnelovania 
ujredebis migraciisa da maTi dakavSirebisTvis.

koncefcia 47.3
ujredebis ganviTarebis bediswera 

damokidebulia maT istoriasa da  

induqciur signalebze

 X bedisweris rukebis Sedgena. eqsperimentulad miRe-
buli embrionis bedisweris rukebSi naCvenebia, rom 
zigotis an blastulis specifikuri ubnebi mozrdili 
embrionebis specifikur nawilebad viTardeba.

 X ujreduli asimetriis dadgena. araamniotur saxe-
obebSi universalurad gamoyofili citoplazmuri 
determinantebi kvercxujredSi mniSvnelovania sxe-
ulis RerZebis dadgenisTvis da gansxvavebebis war-
moqmnaSi zigotis blastomerebad danawevrebis pro-
cesSi. ujredebi, romlebic citoplazmis sxvadasxva 
determinants iReben sxvadasxvagvarad viTardebian. 
amniotebSi lokaluri garemos sxvaoba mTavar rols 
TamaSobs ujredis sawyisi gansxvavebisa da Semdgom 
sxeulis RerZebis warmoqmnaSi. yvela saxeobis embrio-
nuli ganviTarebis Sesabamisad, ujredebis potencia 
ufro progresulad izRudeba.

 X ujredebis bedisweris gansazRvra da induqciuri 
signalebis formirebis paternebi. ganviTarebadi 
embrionis ujredebi iReben da interpretacias aZ-
leven poziciur informacias, rac gansxvavebulia 
maTi mdebareobis mixedviT. es informacia xSirad im 
signaluri molekulebis saxiTaa, romlebic embrionis 
specialuri `organaizeruli“ ujredebis mier gamoi-
yofa. maT miekuTvneba amfibiebis gastrulaSi blas-
toporis ukana bage da xerxemlianTa kidurebis kvrtis 
AER da ZPA. signaluri molekulebi genebis eqspre-
siaze moqmedeben da maT gansazRvrul mimarTulebasa 
da konkretuli struqturis ganviTarebis SesaZle-
blobis unars aniWebs. 

SeamowmeT sa kuTari codna

TviTSefaseba

1.  zRvis zRarbis kvercxis qerquli reaqcia funqciobs 
pirdapir
a.  ganayofierebis SaliTis SeqmnaSi,
b.  polispermiis swrafi blokis warmoqmnaSi,
g. spermis ujredidan hidrolizuri fermentebis 

warmoqmnaSi,
d.  kvercxis ujredze eleqtruli impulsis genera-

ciaSi,
e.  kvercxisa da spermis birTvebis SerwymaSi.

2.  qvemoCamoTvlilTagan, romelia frinvelebisa da Zu-
ZumwovrebisaTvis saerTo? 
a.  holoblasturi dayofa, 
b.  epiblasti da hipoblasti, 
g.  trofoblasti, 
d.  yviTris sacobi,
e.  ruxi naxevarmTvare.

3.  arqenteroni iyofa
a.  mezodermad, 
b.  blastocelad, 
g.  endodermad, 
d.  placentad, 
e.  saWmlis momnelebeli traqtis sanaTurad.

4.  bayayis embrionSi blastoceli aris 
a.  sruliad gamqrali yviTris firfitiT; 
b.  gastrulaciis dros endodrmis gaswvrivi mde-

barobiT, 
g.  pirdapir cxovelur hemisferoSi mdebareobiT, 
d.  Rru, romelic celomad iqceva,
e.  Rru, romelic mogvianebiT arqenteronad iqceva.

5.  ra struqturuli adaptacia ganapirobebs qaTmis 
kver cxis debas xmeleTze da ara wyalSi?
a.  eqstraembrionuli membranebi, 
b.  yviTri, 
g.  dayofa, 
e.  gastrulacia.
d.  tvinis ganviTareba eqtodermisgan.

6.  amfibiebis embrionSi ujredebis kona, romelsac ne r-
vuli jvaredini ewodeba 
a.  brunavs nervuli milis Sesaqmnelad, 
b.  tvinis ZiriTad nawiliad viTardeba,
g.  warmoqmnis ujredebs, romlebic migrireben kbi-
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lebis, ConCxis Zvlebisa da embrionis sxva struq-
turebis warmosaqmnelad,

d.  eqsperimentulad naCvenebia, rom is aris ganviTa-
rebadi embrionis organaizeri,

e.  notoqondris warmoqmnas ganapirobebs.

7.  bayayis adreuli embrionis zigotaSi an blastulaSi 
ujredebis gansxvavebis warmoqmna ganpirobebulia
a.  meroblasturi da holoblasturi dayofis gansx-

vavebulobiT,
b.  citoplazmis determinantebis, rogoricaa cile-

bi da rnm heterogenuri ganawilebiT,
g.  induqciuri urTierTqmedebiT, rac ganviTare bad 

ujredebSi gvxvdeba.
d.  regulatoruli molekulebis, rogoricaa BMP-4 

koncentraciuli gradientiT,
e.  ujredebis poziciiT polarizaciuli aqtivobis 

zonis (ZPA) mimarTebaSi.

8.  konvergenciuli gaWimvis dros
a.  embrionis sawinaaRmdego mxaris ujredebi misde-

ven konvergenciuli dayofis mimarTulebas, ra-
sac bilateraluri simetriisken mivyevarT,

b.  nervuli nakecis ujredebi erTmaneTs ewebebian 
nervuli milis Sesaqmnelad,

g.  Sreebis qsovilis ujredebi reorganizacis ganic-
dis da wawvetebul-wagrZelebul forma eZleva,

d.  warmoiqmneba dorso-ventraluri RerZi,
e.  ujredis adheziis gamomwvevi molekulebi eqspre-

sireben, aiZuleben 8 blastomers mWidrod See-
webos erTmaneTs.

9.  amfibiebis embrionebis adreuli ganviTarebis dros 
mnSvnelovani `organaizeri“ moTavsebulia
a.  nervul milSi,  d. dorsalur eqtodermaSi,
b.  notoqordaSi,  e. blasoporis dorsalur 
     nakecze.
g.  arqenteronis saxuravSi,

10. ZuZumwovrebis 8-ujrediani embrionis nebismieri 
blastomeris adgilis SecvliT, embrioni gvian sta-
diebzec SeiZleba normalurad ganviTardes. am aR-
moCenis azri SemdegSia
a.  mxolod zigotaa totipotenturi,
b.  ganixileba potenciis progresuli restriqciis 

hipoTeza,
g.  dayofis pirveli movlenebi zigotis animalur-

vegeteturi (cxovelur-mcenareuli) RerZis gada-
kveTiT unda warimarTos,

d.  adreuli blastomerebis ujreduli danawevreba 
ar xvdeba citoplazmuri determinantebis asime-
triuli ganawilebis gavlenis qveS,

e.  ZuZumwovrebSi ar arsebobs organaizeri.

   evoluciuri kavSiri

mwerebisa da xerxemlianebis evolucia sxeulis 
segmenturi ganlagebis ganmeorebad sqemas Seicavs. es 
gamowveulia zogierTi segmentis SerwymiT an zogierTi 
segmentisa da struqturis funqciis specializaciiT.

xerxemlianebis anatomiuri agebulebis romeli na-
wili asaxavs segmentaciis paterns da xerxemlianTa sxe-
ulis romeli nawilia segmentaciisa da specializaciis 
produqti? 

     

mecnieruli kvleva

bayayis Tavkombalis `saxe“ misawovrebiTaa aRWur-
vili. salamandras naSieris embrions igive adgilas aqvs 
ulvaSebis msgavsi struqtura, romelsac balanseri ewo-
deba. Tqven unda CaataroT eqsperimenti, romelSic sala-
mandras norCi embrionis eqtodermis am nawils gadaitanT 
bayayis embrions saxeze. Tqven naxavT, rom ganviTarebul 
embrionis balansers misawovaric eqneba. rodesac Tqven 
gadanergavT salamandras ufro meti asakis embrionis 
eqtodermas bayayis embrionis saxeze, bayayis misawovars 
eqneba salamandras kanis laqa. wamoayeneT hipoTeza Tqve-
ni Sedegebis asxsnelad ganviTarebis meqanizmebis termi-
nebSi. rogor unda SeamowmoT Tqveni hipoTeza? 

M
mecniereba , teqnologia 

da sazogadoeba

mraval mecniers sjera, rom Canasaxovani qsovilis 
gadanergva parkinsonis daavadebis, epilepsiis, diabe-
tis, alchaimeris daavadebis da zurgis tvinis dazianebis 
mkurnalobis saSualebas iZleva. rogor SeiZleba, rom 
aseT viTarebaSi Canasaxis qsovilebi sasargeblo gamodg-
es dazianebuli ujredebis aRsadgenad an daavadebis 
samkurnalod? zogierTi adamiani mxolod spontanuri 
abortis Semdeg miRebuli qsovilebis transplantaciis 
momxrea, maSin rodesac mkvlevarebis umetesoba operaci-
uli abortis Sedegad miRebul Canasaxovan qsovilebs an-
iWebs upiratesobas. ratom? rogoria Tqveni Sexeduleba 
am ori sawinaaRmdego mosazrebis Taobaze? 
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48
nervuli sistema

 S suraTi 48.1 metyvelebis periodSi Tavis tvinis 
zonebis gaaqtiurebis funqciuri magnito-rezonansuli 
tomografia.

 ZiriTadi koncefciebi

48.1  ნერვული სისტემა ნეირონების წრეებისა და დამხმარე 
უჯრედებისგან შედგება

48.2  იონური ტუმბოები და იონური არხები ნეირონის მოსვე-
ნების პოტენციალს ინარჩუნებენ

48.3  მოქმედების პოტენციალები აქსონებით გატარებული 
სიგნალებია

48.4  ნეირონები სხვა უჯრედებთან სინაფსების მეშვეობით 
ურთიერთობენ

48.5  ხერხემლიანთა ნერვული სისტემა ზონებად არის სპეცი-
ალიზებული

48.6  დიდი ტვინის ქერქი ნებით მოძრაობასა და კოგნიტურ 
ფუნქციებს აკონტროლებს

48.7  ცნს-ის დაზიანებები და დაავადებები ინტენსიური 
კვლევის საგანია

 Sesavali

marTvisa da kontrolis centri

რა ხდება თქვენს თავის ტვინში, როდესაც „გონების თვალით“ 
რაღაცას წარმოიდგენთ? მეცნიერებს ბოლო დრომდე ამ კითხვაზე 
პასუხის გაცემის მცირე იმედი ჰქონდათ. ადამიანის თავის ტვინი 
შეიცავს დაახლოებით 1011 (100 მილიარდი) ნერვულ უჯრედს, ანუ 
ნეირონს. თითოეულ ნეირონს შეუძლია ურთიერთობა ათასობით 
სხვა ნეირონთან ინფორმაციის დამამუშავებელ რთულ წრეებში, 
რომლის ფონზეც ყველაზე ძლიერი ელექტრონული კომპიუტერი 
პრიმიტიულად გამოიყურება. ინჟინერს, რომელსაც სურს ისწავ-
ლოს კომპიუტერის მოქმედება, შეუძლია პირდაპირ გახსნას მისი 
კორპუსი და დააკვირდეს სქემებს. მაგრამ იშვიათი გამონაკლისე-
ბის გარდა (მაგალითად, ტვინზე ოპერაციის მიმდინარეობისას), 
ცოცხალი ადამიანის ტვინი დათვალიერებისთვის მიუწვდომელია.

თუმცა, ამ პრობლემის გადაჭრა შესაძლებელია უახლესი მე-
თოდების გამოყენებით, რომლითაც ადამიანის თავის ქალადან 

ტვინის აქტივობის ჩაწერა მიმდინარეობს. ერთი მათგანი არის 
ფუნქციური მაგნიტურ-რეზონანსული ტომოგრაფიის (FMRI) მე-
თოდი. FMRI-ის მეთოდის გამოყენებისას, ადამიანის თავი თავსდე-
ბა დიდ, ბლითის ფორმის მქონე მაგნიტურ სივრცეში, სადაც თავის 
ტვინის უბნებში გააქტივებული ნეირონები აღირიცხება სისხლის 
ნაკადის ცვლილებით. მიღებული მონაცემების საფუძველზე კომ-
პიუტერი აგებს ადამიანის თავის ტვინის აქტივობის სამგანზომი-
ლებიან რუკას, რაც ნაჩვენებია სურათი 48 1-ზე. ასეთი რეგისტრა-
ცია შეიძლება სუბიექტის მიერ სხვადასხვა ამოცანის შესრულების 
პერიოდში ჩატარდეს, მაგალითად ლაპარაკის, კიდურების მოძ-
რაობის, სურათის ყურების, საგნის ან ადამიანის სახის გონებაში 
ასახვის დროს. თავის ტვინის აქტივობის ჩანაწერების შესწავლამ 
და კვლევის სხვა მეთოდების გამოყენებამ, რომლებიც აღწერილია 
ერიხ იარვის ინტერვიუში, აჩვენა, რომ ნეირონთა ჯგუფები ფუნქ-
ციონირებენ სხვადასხვა ამოცანის შესრულებისთვის განკუთვნილ 
სპეციალურ წრეებში. ეს წრეები პასუხისმგებელია შეგრძნების, 
მოძრაობის (იხ. თავი 49) და ცხოველთა მრავალი ტიპის ქცევის 
შესრულებაზე (იხ.თავი 51).

შეგრძნებისა და რეაგირების უნარი წარმოიშვა მილიარ-
დი წლის წინ პროკარიოტებში, რითაც მათ შეუძლიათ გარემოში 
ცვლილებები განსაზღვრონ და ამ ცვლილებებს ისე უპასუხონ, რომ 
ამ პასუხმა მათი გადარჩენის შესაძლებლობა და რეპროდუქცი-
ული წარმატება გაზარდოს. მაგალითად, ქემოტაქსისის გზით საკ-
ვების წყაროს ადგილმდებარეობის განსაზღვრაა შესაძლებელი. 
(იხ. თავი 27). მოგვიანებით, ამ მარტივი პროცესის მოდიფიკაციამ 
მრავალუჯრედიანი ორგანიზმების სხეულის უჯრედების ურთიერ-
თობის მექანიზმით უზრუნველყო. კემბრიული აფეთქების დროის-
თვის, 500 მილიონ წელზე მეტი ხნის უკან (იხ. თავი 32), ნეირონთა 
სისტემები, რომლებიც განაპირობებენ ცხოველთა შეგრძნებებსა 
და მოძრაობას, სწრაფად განვითარდნენ და მიიღეს თანამედროვე 
სახე.

ამ თავში განვიხილავთ ცხოველების ნერვული სისტემის ორ-
განიზაციასა და მექანიზმებს, რომელთა საშუალებითაც ნეირონე-
ბი ინფორმაციას გადასცემენ. აღწერილი იქნება ხერხემლიანების 
თავის ტვინის გარკვეული ნაწილებით შესრულებული ზოგიერთი 
ფუნქცია. ბოლოს, განხილულ იქნება რიგი ფსიქიკური დაავადე-
ბა და ნევროლოგიური აშლილობა, რომელიც დღეს ინტენსიური 
კვლევის საგანია.
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koncefcia 48.1
nervuli sistema neironebis 
wredebisa da damxmare 
ujredebisgan Sedgeba

ყველა ცხოველს, გარდა ღრუბელებისა, აქვს გარკვეული ტი-
პის ნერვული სისტემა. სხვადასხვა ჯგუფის ცხოველის ნერვული 
სისტემის განსხვავება იმდენად არ არის დამოკიდებული მის ძი-
რითად საშენ ბლოკებზე - ნეირონებზე, რამდენადაც ნეირონების 
წრედების ორგანიზაციაზე.

nervuli sistemebis organizacia

ნერვული სისტემის მქონე მარტივ ცხოველებს, ნაწლავღრუ-
იანებს ახასიათებთ გასტროვასკულარული ღრუს გარშემო რადი-
ალურად და სიმეტრიულად ორგანიზებული სხეული (იხ.სურათი 
33.5). ზოგიერთ ნაწლავღრუიანში, როგორიც არის სურათი 48.2 
ა-ზე ნაჩვენები ჰიდრა, გასტროვასკულარული ღრუს შეკუმშვა-მო-
დუნების მაკონტროლებელი ნეირონები ქმნიან დიფუზურ ნერვულ 
ბადეს. უფრო რთული ორგანიზაციის მქონე ცხოველების ნერვული 
სისტემა, გარდა ნერვული ბადისა, შეიცავს ნერვებსაც, რომლებიც 
წარმოადგენენ ნეირონების აქსონების კონებს. მაგალითად, ზღვის 
ვარსკვლავების ყოველი ქიმი შეიცავს ნერვულ ბადეს, რომელიც 
რადიალური ნერვებით დაკავშირებულია ცენტრალურ ნერვულ 
რგოლთან (სურათი 48.2 ბ); ასეთი ორგანიზაცია დიფუზურ ნერ-

ვულ ბადესთან შედარებით უფრო ხელსაყრელია რთული მოძრა-
ობის კონტროლისთვის.

წაგრძელებული, ორმხრივად სიმეტრიული სხეულის მქონე 
ცხოველებში, ცეფალიზაციასთან დაკავშირებით გართულდა ნერ-
ვული სისტემა და განვითარდა უფრო რთული ქცევა, რაც გამოწვე-
ულია ნეირონების თავმოყრით (კლასტერიზაციით) სხეულის წინა 
ნაწილში თავის ტვინის სახით. ბრტყელ ჭიებში, როგორიცაა პლა-
ნარია (სურათი 48.2 გ), პატარა თავის ტვინი და სიგრძეზე წაყო-
ლებული ნერვული კონა მარტივ, მკაფიოდ გამოკვეთილ ცენტრა-
ლურ ნერვულ სისტემას (ცნს) ქმნის. უფრო რთულ უხერხემლოებ-
ში, როგორიცაა რგოლოვანი ჭიები (სურათი 48.2,დ) და ფეხსახს-
რიანები (სურათი 48.2,ე), ქცევის რეგულაცია ხდება შედარებით 
გართულებული თავის ტვინით და ვენტრალური ნერვული ძეწკ-
ვით, რომელიც შედგება სეგმენტურად განლაგებული ნეირონების 
ჯგუფებისაგან (განგლიებისგან). ნერვები, რომლებიც აკავშირებენ 
ცნს-ს ცხოველის დანარჩენ სხეულთან, ქმნიან პერიფერიულ ნერ-
ვულ სისტემას (პნს).

მოლუსკები კარგი მაგალითია იმისა, როგორ კორელირებს 
ნერვული სისტემის ორგანიზაცია ცხოველის ცხოვრების ნირთან. 
მიმაგრებულ ან ნელა მოძრავ მოლუსკებს, როგორიცაა ორსაგდუ-
ლიანი და მუცელფეხიანი მოლუსკები, სუსტად განვითარებული 
ცეფალიზაცია (ან ცეფალიზაციის არქონა) და შედარებით მარტივი 
სენსორული ორგანოების არსებობა ახასიათებთ (სურათი 48.2ფ). 
პირიქით, თავფეხიან მოლუსკებს (კალმარსა და რვაფეხას) აქვს 
ნებისმიერ უხერხემლოზე უფრო რთული ნერვული სისტემა, რომე-
ლიც კონკურენციასაც კი უწევს ზოგიერთი ხერხემლიანის ნერვულ 
სისტემას. თავფეხიანებს მასიურ თავის ტვინთან ერთად დიდი, გა-

(a) hidra (msusxavi 
nawlavRruianebi)

n e r v u l i 
bade

(b) zRvis varskvlavi (kanekliani)

s x i v u r i 
nervi

nervuli 
rgoli

(g) planaria (brtyeli Wiebi)

Tvalis laqa

Tavis tvini

nervuli Wimi

ganivi Wimi

d) wurbela (rgolovani Wiebi)

Tavis tvini

muclis (ven-
traluri) ner-
vuli Wimi

segmenturi ganglia

(e) mweri (fexsaxsrianebi)

Tavis 
tvini

muclis ner-
vuli Wimi

s e g m e n -
t u r i 
ganglia

(v) javSniani moluski, 
(moluskebi)

gangliawina nervuli 
rgoli

g a s w v r i v i 
n e r v u l i 
Wimi

z) kalmari (moluskebi) 

T a v i s 
tvini

ganglia

(T) salamandra (qordianebi)

T a v i s 
tvini

zurgis tvini 
(dorzaluri 
nervuli Wimi)

mgrZnobi -
are (sen-
s o r u l i ) 
n e r v u l i 
ganglia

 S suraTi 48.2 zogierTi nervuli sistemis organizacia.
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მოსახულების შემქმნელი თვალები და ნერვების მეშვეობით სიგ-
ნალის სწრაფი გადაცემის უნარი ახასიათებთ, რაც განაპირობებს 
ამ ცხოველების აქტიურ, მტაცებლური ცხოვრების ნირს (სურათი 
48.2გ). მკვლევრებმა აჩვენეს, რომ რვაფეხას შეუძლია მხედველო-
ბითი პატერნების დისკრიმინაციის დასწავლა და რთული ამოცანე-
ბის შესრულება. ხერხემლიანებში, ცნს შედგება თავისა და ზურგის 
ტვინისგან, რომელიც სხეულის დორსალურ მხარეზეა მოთავსებუ-

ლი; ნერვები და განგლიები შეადგენენპნს-ს (სურათი 48.2ჰ). ხერ-
ხემლიანების ნერვულ სისტემას უფრო დეტალურად მოგვიანებით 
განვიხილავთ.

informaciis damuSaveba

ნერვული სისტემით ინფორმაციის დამუშავება ჩვეულებრივ 
სამ ეტაპს მოიცავს: სენსორული შესავალი, ინტეგრაცია და მოტო-
რული გამოსავალი (სურათი 48.3). სამივე ეტაპი სრულდება ნე-
ირონების სპეციალიზებული ჯგუფით. სენსორული ნეირონები ინ-
ფორმაციას რეცეპტორებიდან ატარებენ, რომლებიც ამოიცნობენ 
გარეგან (სინათლეს, ბგერას, შეხებას, სითბოს, სუნსა და გემოს) და 
შინაგან სტიმულებს (როგორიცაა სისხლის წნევა, სისხლში CO2-ის 
დონე და კუნთების დაძაბულობა). ეს ინფორმაცია იგზავნება ცნს-
ში, სადაც ინტერნეირონები აინტეგრირებენ (ანალიზს და ინტერ-
პრეტაციას ახდენენ) სენსორულ შესავალს და უკავშირებენ წარ-
სულში მომხდარ მოვლენების კონტექსტს. ნეირონული წრედები 
მნიშვნელოვნად რთულდება ინტერნეირონებს შორის კავშირების 
დამყარებით. ცნს-დან გამოსული იმპულსი მოტორული ნერვებით 
გადაეცემა ეფექტორულ უჯრედებს (კუნთოვან ან ენდოკრინულს). 
სენსორული შესავლის, ინტეგრაციისა და მოტორული გამოსავლის 
ეტაპები უფრო ადვილი შესასწავლია შედარებით მარტივ ნერვულ 
წრედებში, რომლებიც ქმნიან რეფლექსებს, და ეს რეფლექსები 
წარმოადგენენ ორგანიზმის ავტომატურ პასუხებს სტიმულზე. სუ-
რათ 48.4-ის დიაგრამებზე ნაჩვენებია ნეირონული წრედი, რომლე-
ბიც საფუძვლად უდევს ადამიანის მუხლის რეფლექსს.

 S suraTi 48.3 nervuli sistemiT informaciis damuSavebis 
zogadi ganxilva.

mgrZnobiare Semosasvleli

motoruli gamosasvleli

r e c e p t o r i 
(sensori)

integracia

efeqtori
periferiuli nervu-
li sistema (PNS)

centraluri ner-
vuli sistema (CNS)

     refleqsi iwyeba 
oTxTava (gamSlel) 
kunTTan dakavSirebul 
myesze msubuqi dar-
tymiT. 

    receptorebi 
(sensorebi) avle-
nen oTxTava kun-
TSi swraf gaWimvas.

     sensoruli neironebi ukavSirdebian motorul 
neironebs, romlebic ainervireben oTxTava kunTs. 
motoruli neironebiT gagzavnili signalebi 
iwveven oTxTava kunTis SekumSvas da wvivis swraf 
moZraobas win (axtomas).

     sensoruli nei-
ronebi gadascemen 
informacias zurgis 
tvins.

     sensoruli neironebi 
oTxTava kunTidan aseve uka-
vSirdebian zurgis tvnSi mo-
Tavsebul interneironebs.

    interneironebi akaveben 
motorul neironebs, romle-
bic ainervireben muxlqveSa 
(momxrel) kunTs. es Sekaveba 
xels uSlis muxlqveSa kunTis 
SekumSvas, rac winaaRmdegobas 
uwevs oTxTava kunTis moqmede-
bas.

oTxTava 
kunTi

muxlqveSa 
kunTi

sensoruli neironis 
sxeuli dorsaluri 
fesvis gangliaSi

T e T r i 
n i v -
Tiereba

ruxi niv-
Tiereba

zurgis tvini (ga-
nivi Wrili)

mgrZnobiare neironi

motoruli neironi

interneironi

5

432

1

6

 S suraTi 48.4 muxlis refleqsi. refleqsSi bevri neironia CarTuli, magram gamartivebisTvis TiToeuli tipis mxolod erTi nei-
roni aris naCvenebi. 
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neironis struqtura

როგორც I თავში განვიხილეთ, 
ბიოლოგიის ერთ-ერთი მთავარი 
დებულება არის ის, რომ ფორმა 
უნდა შეესაბამებოდეს ფუნქციას. 
ეს ვლინდება ყველა დონეზე მო-
ლეკულურიდან ორგანიზმულამდე, 
მათ შორის ნათლად არის ილუსტ-
რირებული უჯრედულ დონეზე 
ნეირონებით. ნეირონების მიერ 
ინფორმაციის მიღებისა და გა-
დაცემის უნარი დამოკიდებულია 
მათი სტრუქტურის სირთულეზე. 
ნეირონის ორგანელების უმეტესო-
ბა, ბირთვის ჩათვლით, უჯრედის 
სხეულში მდებარეობს (სურათი 
48.5). უჯრედის სხეულიდან ორი 
ტიპის მორჩი გამოდის: მრავალი 
დენდრიტი და ერთი აქსონი. დენ-
დრიტები ძლიერ დატოტვილი 
მორჩებია, რომლებიც სიგნალებს 
სხვა ნეირონებიდან იღებენ. აქსო-
ნი ბევრად უფრო გრძელი მორ-
ჩია, რომელიც ატარებს სიგნალს 
სხვა უჯრედისკენ _ ნეირონისკენ ან ეფექტორული უჯრედისკენ. 
ზოგიერთი აქსონი მეტრზე უფრო გრძელიც შეიძლება იყოს, მაგა-
ლითად აქსონი, რომელიც ზურგის ტვინიდან ტერფის კუნთოვან 
უჯრედებამდე აღწევს. აქსონის კონუსისებრ ზონას, რომლითაც ის 
უჯრედის სხეულს უკავშირდება, აქსონის ბორცვი ეწოდება. ეს ის 
ზონაა, სადაც გენერირდება აქსონში გავრცელებადი სიგნალები. 
ბევრი აქსონი დაფარულია მიელინის გარსით, რომელიც მოგვიანე-

ბით იქნება აღწერილი. დაბოლოებასთან ახლოს აქსონი ჩვეულებ-
რივ იყოფა რამდენიმე ტოტად, რომლებიც მთავრდება სინაფსური 
დაბოლოებებით. კომუნიკაციის ადგილს სინაფსურ დაბოლოებებსა 
და სხვა უჯრედებს შორის ეწოდება სინაფსი. სინაფსების უმრავ-
ლესობაში, ინფორმაციის გატარება ხდება გადამცემი ნეირონიდან 
(პრესინაფსური უჯრედი) მიმღებ უჯრედზე (პოსტსინაფსური უჯ-
რედი) ნეიროტრანსმიტერად წოდებული ქიმიური გადამცემების 
საშუალებით.

presinafsuri ujredi

dendritebi

ujredis sxeuli

birTvi

a q s o n i s 
borcvi aqsoni

mielinis garsi

signalis mimar-
Tuleba

sinafsuri dab-
oloebebi (ter-
minalebi)

sinafsi

postsinafsuri ujredi

 S suraTi 48.5 xerxemlianTa neironis struqtura.

(a) mgrZnobiare (senso-
ruli) neironi (b) interneironebi (g) motoruli neironi

dendritebi

aqsoni

ujredis 
sxeuli

 S suraTi 48.6 xerxemlianTa neironebis struqturuli mravalferovneba.
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ნეირონის ფორმის სირთულე დამოკიდებულია სინაფსების 
რაოდენობაზე, რომლებითაც ის დაკავშირებულია სხვა ნეირონებ-
თან (სურათი 48.6). მაგალითად, სურათი 48.6 ბ,გ ქვედა ნაწილში 
ნაჩვენებ ინტერნეირონს აქვს დაახლოებით 100.000 სინაფსი თა-
ვის ძალიან დატოტვილ დენდრიტებზე, მაშინ, როდესაც ნეირო-
ნებს მარტივი დენდრიტებით საკმაოდ მცირერიცხოვანი სინაფსები 
აქვთ. 

gliuri ujredebi

გლია აერთიანებს დამხმარე უჯრედებს, რომლებიც მნიშვ-
ნელოვანია ნერვული სისტემის სტრუქტურული მთლიანობისა და 
ნეირონების ნორმალური ფუნქციონირებისთვის. ძუძუმწოვრების 
თავის ტვინში, გლია ნეირონებს რიცხობრივად 10-50- ჯერ სჭარ-
ბობს. თავისა და ზურგის ტვინში არის გლიის რამდენიმე ტიპი: ას-
ტროციტები, რადიალური გლია, ოლიგოდენდროციტები და შვანის 
უჯრედები. ჯგუფურად, ეს უჯრედები აკეთებენ გაცილებით მეტს, 
ვიდრე უბრალოდ ნეირონების ერთად დაჭერაა. ცნს-ში ასტრო-
ციტები წარმოადგენენ ნეირონების სტრუქტურულ საყრდენს და 
არეგულირებენ იონებისა და ნეიროტრანსმიტერების უჯრედგარე 
კონცენტრაციას (სურათი 48.7). ზოგიერთი ასტროციტი მოსაზღ-

ვრე ნეირონების აქტივობას 
პასუხობს ამ ნეირონების 
სინაფსებში ინფორმაციის 
გადაცემის გაადვილებით. 
მეცნიერების ვარაუდით, ეს 
გაადვილება დასწავლისა 
და მეხსიერების უჯრედული 
მექანიზმის შემადგენელი 
ნაწილი შეიძლება იყოს. აქ-
ტიურ ნეირონებთან მდება-
რე ასტროციტები ასევე იწ-
ვევენ ახლომდებარე სისხლ-
ძარღვების გაფართოებას, 
რაც ზრდის სისხლის ნაკადს 
ამ ზონისკენ და ნეირონების 
მიერ ჟანგბადისა და გლუ-
კოზის უფრო სწრაფ შეთ-
ვისებას უზრუნველყოფს. 
განვითარების პერიოდში, 
ასტროციტები ქმნიან მჭიდ-
რო კავშირებს იმ უჯრედებს 
შორის, რომლებიც თავისა 
და ზურგის ტვინის კაპი-
ლარებს ქმნიან (იხ.სურათი 

6.31). ამის შედეგად წარმოიქმნება ჰემატო-ენცეფალური ბარიერი, 
რომელიც ცნს-ში მრავალი ნივთიერების გატარებას ზღუდავს და 
ცნს-ის უჯრედგარე ქიმიური გარემოს ნატიფ კონტროლს ახდენს. 
ემბრიონში, რადიალური გლია ქმნის გზებს, რომელთა გასწვრივაც 
მიგრირებენ ახლად ფორმირებული ნეირონები ნერვული მილიდან, 
იმ სტრუქტურიდან, რომელიც დასაბამს აძლევს ცნს-ს (იხ. სურათი 
47.14 და 47.15). რადიალურ გლიასა და ასტროციტებს შეუძლიათ 
აგრეთვე იმოქმედონ ღეროვანი უჯრედების მსგავსად და წარმოქ-
მნან ნეირონები და სხვა ტიპის გლიური უჯრედები. მკვლევრები 

განიხილავენ ამ მულტიპოტენციურ პრეკურსორებს, როგორც 
დაზიანების ან დაავადებების დროს დაკარგული ნეირონებისა და 
გლიის ჩანაცვლების პოტენციურ საშუალებას, რაც განიხილება 
კონცეფცია 48.7-ში.

ოლიგოდენდროციტები (ცნს-ში) და შვანის უჯრედები (პნს-ში) 
წარმოადგენენ გლიას, რომელიც მრავალი ხერხემლიანის ნეირონის 
აქსონების ირგვლივ ქმნის მიელინის გარსს. პნს-ის მიელინიზებული 
აქსონის სტრუქტურა ნაჩვენებია სურათი 48.8-ზე. ნეირონები იწყე-
ბენ მიელინიზაციას განვითარების დროს, როდესაც შვანის უჯრე-
დები ან ოლიგოდენდროციტები იზრდება აქსონების ირგვლივ, და 
რულეტის მსგავსად ფუთავს აქსონის მემბრანას მრავალ ფენაში. 
ეს მემბრანები ძირითადად შეიცავენ ლიპიდებს, რომლებიც ელექ-
ტრულ დენს ცუდად ატარებენ. ამგვარად, მიელინის გარსი განა-
პირობებს აქსონის ელექტრულ იზოლაციას, ანალოგიურად პლას-
ტიკური იზოლაციისა, რომელიც ფარავს ბევრ ელექტრულ სადენს. 
გაფანტული სკლეროზის დროს, მიელინის გარსი თანდათანობით 
ზიანდება, რაც იწვევს ორგანიზმის ფუნქციების პროგრესირებად 
დაკარგვას ნერვული სიგნალების გადაცემის დარღვევის გამო.

 koncefcia testi 48.1
1.  a. muxlis refleqsSi informaciis msvlelobis 

Sesabamisad, swori TanmimdevrobiT ganalageT 
Semdegi neironebi: interneironi, sensoruli 
neironi, motoruli neironi.

  b. neironis romeli tipi mdebareobs mTlianad 
cns-Si?

2. neironis aqsonis gadaWra gaaCerebs neirons in-
formaciis miRebisa an gadacemisgan? axseniT.

3. ra iqneba yvelaze gamoxatuli struqturuli 
darRveva Tagvis nervul sistemaSi, romelic 
moklebulia oligodendrocitebs?

koncefcia 48.2
ionuri tumboebi da ionuri 
arxebi neironis mosvenebis  
potencials inarCuneben

მე-7 თავში აღინიშნა, რომ ყველა უჯრედს აქვს ელექტრული 
პოტენციალის სხვაობა (ვოლტაჟი) პლაზმური მემბრანის უჯრედ-
შიდა და უჯრედგარე უბნებს შორის და მას მემბრანული პოტენ-
ციალი ეწოდება. თუ ნეირონი სიგნალს არ გადასცემს, მემბრანული 
პოტენციალი ჩვეულებრივ -60 და -80 მვ-ს (მილივოლტს) შორის 
ვარირებს. მინუს ნიშანი აჩვენებს, რომ უჯრედშიდა მხარეს უარ-
ყოფითი მუხტის სიჭარბეა უჯრედგარე მხარესთან შედარებით. სუ-
რათი 48.9 გვიჩვენებს, როგორ ზომავენ ელექტროფიზიოლოგები 
უჯრედის მემბრანულ პოტენციალს.

50
 μ
m

 S suraTi 48.7 astrocitebi. Zu-
Zumwovrebis Tavis tvinis qerqis 
mocemul WrilSi, astrocitebi 
gamovlenilia mwvaned fluo-

rescentuli antisxeulebiT 
(LM) moniSvnis Semdeg. lurji  
wertilebi ujredis birTvebia, 
moniSnuli sxvadasxva anti-
sxeuliT. termini `astriciti“ 
aRniSnavs ujredebis varskvlavis 
msgavs formas.
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mosvenebis potenciali 

მოსვენების პოტენციალს უწოდებენ ნეირონის ისეთ მემბრა-
ნულ პოტენციალს, რომლის დროსაც არ ხდება სიგნალის გადაცე-
მა. ყველა ნეირონში მოსვენების პოტენციალი დამოკიდებულია 
იონურ გრადიენტებზე, რომლებიც არსებობენ პლაზმური მემბრა-
ნის უჯრედშიდა და უჯრედგარე უბნებს შორის (სურათი 48.10). 
მაგალითად, ძუძუმწოვრებში უჯრედგარე სითხეში ნატრიუმის 
იონების (Na+) კონცენტრაცია შეადგენს 150 მილიმოლს (mM) და 
კალიუმის იონების (K+) კონცენტრაცია 5 mM-ს (1 მილიმოლი = 1 
მილიმოლი/ლიტრი = 10-3 მოლ/ლ). ციტოზოლში Na+ კონცენტრა-
ცია შეადგენს 15 mM და K+-ის კონცენტრაცია არის 150 mM. ამგ-
ვარად, Na+ კონცენტრაციის გრადიენტი, რომელიც გამოიხატება 
გარე კონცენტრაციის/შიდა კონცენტრაციასთან თანაფარდობის 
სახით, უდრის 150/15, ანუ 10. K+-ის კონცენტრაციის გრადიენტი 
არის 5/150, ანუ 1/30 (აქ არის აგრეთვე ანიონური გრადიენტები, 
მაგრამ ამ მომენტში ჩვენ უგულველყოფთ მათ). Na+ და K+-ის 
გრადიენტები შენარჩუნებულია ნატრიუმ-კალიუმის ტუმბოთი 
(იხ.სურათი7.16). ის ფაქტი, რომ გრადიენტები პასუხისმგებელნი 
არიან მოსვენების პოტენციალზე, ნაჩვენებია მარტივი ექსპერი-
მენტით: თუ ტუმბო გამოთიშულია სპეციფიკური ტოქსინის დამა-
ტებით, გრადიენტები თანდათან ქრება. მოსვენების პოტენციალს 
იგივე ემართება. განსაკუთრებულ ინტერესს იწვევს იმის გაგება, 
როგორ ქმნიან მოსვენების პოტენციალს იონური გრადიენტები. 
ეს მნიშვნელოვანი ეტაპია იმის შესწავლაში, როგორ მუშაობენ 
ნეირონები, ჩვენი საკუთარი ნეირონების ჩათვლით. თავდაპირვე-
ლად განვიხილოთ ძუძუმწოვრების ნეირონის მოდელი, რომელიც 
შედგება ხელოვნური მემბრანით განცალკევებული ორი ნაწილის-
გან (სურათი 48.11ა). მემბრანა შეიცავს მრავალ იონურ არხს (იხ. 
თავი 7), რომლებიც მხოლოდ K+-ს აძლევენ მემბრანაში დიფუზიის 
საშუალებას. ძუძუმწოვრების ნეირონის მსგავსი K+-ის კონცენტ-
რაციული გრადიენტის მისაღებად უნდა დავუმატოთ 150mM კა-
ლიუმის ქლორიდი (KCL) შიდა განყოფილებას და 5mM KCL გარე-
თა ნაწილს. მსგავსად ნებისმიერი ხსნარისა, K+ გადაადგილდება 
დიფუზიით თავისი კონცენტრაციული გრადიენტის შესაბამისად, 
მაღალი კონცენტრაციის არედან (შიდა განყოფილება) დაბალი 
კონცენტრაციის არესაკენ (გარე განყოფილება). მაგრამ, ვინაიდან 
არხები სელექციურია K+-სთვის, ქლორის იონები (Cl-) ვერ გადიან 

მემბრანას. ამის შედეგად, მემბრანის შიდა და გარე არეებს შორის 
მუხტის (ვოლტაჟის) სხვაობა განპირობებულია უარყოფითი მუხ-
ტის გაზრდით მემბრანის შიდა ზედაპირზე და დადებითი მუხტის 
მემბრანის გარეთა ზედაპირზე. მემბრანული მუხტის განვითარება 
ხელს უშლის K+-ს გამოსვლას, ვინაიდან წარმოქმნილი ელექტ-
რული ძალა მიმართულია დიფუზიის ძალის საწინაამდეგოდ. ამგ-
ვარად, იქმნება ელექტრული გრადიენტი, რომელიც მიმართულია 
კონცენტრაციული გრადიენტის საპირისპიროდ. როდესაც ელექტ-
რული გრადიენტი საბოლოოდ გაუთანაბრდება კონცენტრაციულ 
გრადიენტს, მყარდება წონასწორობა. წონასწორობის დროს K+-ის 
გადაადგილება აღარ ხდება მემბრანის ორ მხარეს შორის*. *[მუხ-
ტის სხვაობა, რომელიც საჭიროა მოსვენების პოტენციალის გენე-
რირებისთვის არის უკიდურესად მცირე:დაახლოებით 10-12 მოლ/
სმ2. ამგვარად, იონების

დიფუზია, რომელიც განაპირობებს მოსვენების პოტენციალს, 
არ იწვევს მნიშვნელოვან ცვლილებას იონთა კონცენტრაციაში] 
მემბრანული პოტენციალის სიდიდეს წონასწორობისას უწოდებენ 
წონასწორობის პოტენციალს (Eიონი), რაც გამოსახულია ფორმუ-
ლით, რომელსაც უწოდებენ ნერნსტის განტოლებას. ისეთი იონის-
თვის, როგორიც არის K+, რომლის მუხტი არის +1, 37°C -ზე, ნერნ-
სტის განტოლებას აქვს შემდეგი სახე:

Eioni=62mV(log [ioni] gareT__[ioni] SigniT)

ნერნსტის განტოლება გამოიყენება ნებისმიერი მემბრანის-
თვის, რომელიც ერთი ტიპის იონისთვის არის განვლადი. ჩვენს 
მოდელში მემბრანა განვლადია მხოლოდ K+-სთვის და ნერნსტის 
განტოლება შეიძლება გამოყენებულ იქნას EK-ს (K+-სთვის წონას-
წორობის პოტენციალი) გამოსათვლელად: 

EK=62mV [ log 5mM150mM]= - 92mV(37oC-ze) 

K+-ის კონცენტრაციული გრადიენტის მინუს ნიშანი მიუთი-
თებს, რომ K+-სთვის წონასწორობა დამყარებულია, როდესაც 
მემბრანის შიდა არე არის 92 mV-ით უფრო დაბალ პოტენციალზე, 
ვიდრე გარეთა გარემო.

ახლა წარმოვიდგინოთ, რომ ჩვენი ნეირონის მოდელში შევც-
ვალეთ მემბრანა, რომელიც შეიცავს Na+-ის მიმართ სელექციურ 

aqsoni mielinis garsi

S v a n i s 
ujredi

r e i n v i e s 
kvanZebi

Svanis ujredis 
birTvi

mielinis Sreebi

aqsoni

S v a n i s 
ujredi

r e i n v i e s 
kvanZebi

0,1 μm

 S suraTi 48.8 Svanis ujredebi da mielinis garsi. PSN-Si, glia, romelsac uwodeben Svanis ujredebs, garSemortymulia aq-
sonebze da qmnis mielinis garsebs. napralebs mosazRvre Svanis ujredebs Soris uwodeben ranvies Seviwrovebas. transmisiuri 

eleqtronuli mikroskopia (TEM) gviCvenebs mielinizebuli aqsonis ganiv Wrils.
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არხებს (სურათი48.11ბ). ასევე შევცვალეთ განყოფილებების შე-
მადგენლობა, რათა შეგვექმნა ძუძუმწოვრების ნეირონის მსგავსად 
Na+-ის დამახასიათებელი კონცენტრაციული გრადიენტი: 15mM 
ნატრიუმის ქლორიდი (NaCl) შიდა ნაწილში და 150mM NaCl გარე 
ნაწილში. ასეთ პირობებში, ნერნსტის განტოლება შეიძლება გა-
მოყენებული იყოს ENa-ის (Na+-სათვის წონასწორობის პოტენცი-
ალის) გამოსათვლელად:

ENa = 62 mV [log 150mM/15mM]= + 62mV(37oC-ze)

Na+-ის კონცენტრაციული გრადიენტის პლიუს ნიშანი გვიჩ-
ვენებს, რომ Na+-სთვის წონასწორობა დამყარებულია, როდესაც 
მემბრანის შიდა მხარე არის 62mV-ით უფრო დადებითია, ვიდრე 
გარეთა.

რითი განსხვავდება ძუძუმწოვრების რეალური ნეირონი ზე-
მოთ აღწერილი ნეირონის მოდელისგან? ძუძუმწოვრების რეალუ-
რი ნეირონის პლაზმურ მემბრანას მოსვენების პერიოდში აქვს 
კალიუმის მრავალი ღია არხი და შედარებით მცირე რაოდენობით 
ნატრიუმის ღია არხი. შესაბამისად, მოსვენების პოტენციალი არის 
დაახლოებით -60-დან -80mV-მდე, EK-სა და ENa-ს შორის. ვინა-
იდან, მოსვენების მდგომარეობაში არც K+-სა და არც Na+-სთვის 
არ არის წონასწორობა დამყარებული, მემბრანაში გადის თითო-
ეული იონის სრული ნაკადი (დენი). მოსვენების პოტენციალის 
სტაბილურად შენარჩუნება ნიშნავს, რომ K+-ის და Na+-ის დენი 
თანაბარია, მაგრამ ურთიერთსაპირისპირო. იმის მიზეზი, რომ მოს-
ვენების პოტენციალი უფრო ახლოს არის EK-თან, ვიდრე ENa-თან 
არის ის, რომ მემბრანა უფრო განვლადია K+-სთვის, Na+-თან შე-
დარებით. თუ რაიმე მიზეზით მოხდა მემბრანის განვლადობის გაზ-

რდა Na+-ის მიმართ, მემბრანული პოტენციალი EK-დან ENa-კენ 
გადაინაცვლებს. ეს არის ნერვულ სისტემაში თითქმის ყველა 
ელექტრული სიგნალის საფუძველი: მემბრანული პოტენციალის 
სიდიდე შეიძლება შეიცვალოს, როდესაც მემბრანის განვლადობა 
იცვლება გარკვეული იონების მიმართ. ნატრიუმისა და კალიუმის 
იონები ასრულებს მთავარ როლს, მაგრამ ასევე მნიშვნელოვან 
როლს ასრულებს ქლორისა (Cl-) და კალციუმის (Ca2+) იონები; 
ისინი ექვემდებარებიან იგივე წესებს (რაც აღწერილია ნერნსტის 
განტოლებაში).

daWiSkruli ionuri arxebi

მოსვენების პოტენციალი წარმოიქმნება K+-ისა და Na+-ის 
დიფუზიის შედეგად იონურ არხებში, რომლებიც ყოველთვის გახს-
ნილია; ამ არხებს უწოდებენ არადაჭიშკრულ არხებს. ნეირონებს 
აქვთ აგრეთვე დაჭიშკრული იონური არხები, რომლებიც იხსნება 
და იკეტება სამი სახეობის სტიმულიდან ერთ-ერთის საპასუხოდ. 
დაჭიმვისადმი მგრძნობიარე დაჭიშკრული იონური არხები ნანახია 
უჯრედებში (იხ. სურათი 48.4), რომლებიც შეიგრძნობენ დაჭიმვას 
და იხსნებიან მემბრანის მექანიკური დეფორმაციის შემთხვევაში. 
ლიგანდდაჭიშკრული იონური არხები ნანახია სინაფსებში და იხ-
სნება ან იხურება, როდესაც სპეციფიკური ქიმიური ნივთიერება, 
როგორიცაა ნეიროტრანსმიტერი, უკავშირდება არხს. პოტენციალ-
მგრძნობიარე დაჭიშკრული იონური არხები ნანახია აქსონებში (და 
ზოგიერთი ნეირონის დენდრიტებსა და სხეულში, აგრეთვე რიგ 
სხვა ტიპის უჯრედებში), მათი გახსნა ან დახურვა დამოკიდებუ-
ლია მემბრანული პოტენციალის ცვლილებაზე. მომდევნო სექციაში 
ნაჩვენები იქნება, რომ დაჭიშკრული იონური არხები პასუხისმგე-
ბელნი არიან ნერვულ სისტემაში სიგნალების გენერაციაზე.

suraTi 48.9
kvlevis meTodi: ujredSida registracia
gamoyeneba

meTodi

iyeneben ujredSida registracias neironebisa da sxva ujre-
debis membranuli potencialebis gasazomad. 

mikroeleqtrodi momzadebuli SuSis wvrili milisgan, ivseba 
eleqtrogamtari marilis xsnariT. milakis erTi bolo ko-
nusiseburad viwrovdeba uwvriles wvetamde (diametri < 
1 mikrometri). eqsperimentators mikriskopis qveS mikro-
pozicioneris (lokalizatoris) gamoyenebiT Sehyavs mikro-
eleqtrodis bolo ujredSi. eleqtruli Zabvis (voltaJis) 
Camweri (Cveulebriv osciloskopi an kompiutizirebuli 
sistema) zomavs voltaJs ujredis SigniT mikroeleqtrodul 
bolosa da ujredis gareT xsnarSi moTavsebul referentul 
eleqtrods Soris.

eleqtrofiziologebi

mikroeleqtrodi

referentuli (indife-
rentuli) eleqtrodi

Zabvis gamzomi

citozoli ujredgare-
Ta siTxe

p l a z m u r i 
membrana

 S suraTi 48.10  ionuri gradientebi ZuZumwovarTa neironis 

plazmur membranaze. Na+-isa da Cl—is koncentraciebi aris 
ufro maRali ujredgareTa (eqstracelularul) xsnarSi, vidre 

citozolSi. K+-sTvis aris sawinaaRmdego wesebi. citozoli 

aseve Seicavs sxvadasxva organul anions [A-] damuxtuli amin-
mJaveebis CaTvliT.
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 koncefcia testi 48.2
1. rogoria wonasworobis potenciali (Ex) 37oC-ze 

X+ ionisaTvis, Tu [X+] gare=10 mM da [X+] Sida = 
100mM?

2. vivaraudoT ujredis membranuli potencialis 
cvlileba _70mV-dan _50mV-ze. ujredis K+-
sadmi Tu Na+-sadmi ganvladobis romelma cvli-
lebam SeiZleba ganapirobos aseTi gadarTva?

3. SeadareT ligand-daWiSkruli da voltaJ-
daWiSkruli ionuri arxebi im stimulis mixed-
viT, romlebic ganapirobeben maT gaxsnas.

koncefcia 48.3
moqmedebis potencialebi  
aqsoniT gatarebuli signalebia

თუ უჯრედს აქვს დაჭიშკრული იონური არხები, მისი მემბ-
რანული პოტენციალი შეიძლება შეიცვალოს ისეთი სტიმულის 
საპასუხოდ, რომელიც გახსნის ან დახურავს ამ არხებს. ზოგიერ-
თი ასეთი სტიმული განაპირობებს ჰიპერპოლარიზაციას (სურა-
თი 48.12 ა), მემბრანული პოტენციალის სიდიდის შემცირებას. 
ჰიპერპოლარიზაცია შეიძლება გამოწვეული იყოს K+-ის დაჭიშკ-
რული არხების გახსნით, რომლებიც ზრდიან მემბრანების განვ-
ლადობას K+-ის მიმართ და უახლოვდება EK (-92 mV 37 °C -ზე). 
სხვა სტიმული განაპირობებს დეპოლარიზაციას (სურათი48.12 ბ), 
მემბრანული პოტენციალის სიდიდის გაზრდას. დეპოლარიზაციამ 
შეიძლება განაპირობოს Na+-ის დაჭიშკრული არხების გახსნა, 
რაც ზრდის მემბრანის განვლადობას Na+ მიმართ და პოტენციალი 
უახლოვდება ENa (+62 mV, 37 °C-ზე). მემბრანული პოტენციალის 
ამ ცვლილებებს უწოდებენ გრადუირებულ პოტენციალებს, რად-
გან ჰიპერპოლარიზაციის ან დეპოლარიზაციის სიდიდე იცვლება 

სტიმულის ძალასთან დაკავშირებით: უფრო მძლავრი სტიმულები 
იწვევენ უფრო დიდ ცვლილებებს განვლადობაში და შესაბამისად, 
მემბრანული პოტენციალის უფრო დიდ ცვლილებებს. 

moqmedebis potencialis warmoqmna

ნეირონების უმრავლესობაში, დეპოლარიზაცია თანდათანო-
ბით იცვლება მემბრანის გარკვეულ პოტენციალამდე, რომელსაც 
ზღურბლი ეწოდება. ზღურბლოვანი დეპოლარიზაციის გამოსაწ-
ვევად საკმარისად მძლავრი სტიმული ჩართავს განსხვავებული 
ტიპის პასუხს, რომელსაც უწოდებენ მოქმედების პოტენციალს 
(სურათი 48.12ც). მოქმედების პოტენციალი ექვემდებარება“ სულ 
ან არაფრის“ კანონს: ერთხელ აღმოცენებულს, მას ახასიათებს სი-
დიდე, რომელიც არ არის დამოკიდებული გამღიზიანებლის ძალა-
ზე. მოქმედების პოტენციალი არის სიგნალი, რომელსაც გადააქვს 
ინფორმაცია აქსონის გასწვრივ, ზოგჯერ ძალიან დიდ მანძილზე, 
მაგალითად, თქვენი ფეხის თითიდან ზურგის ტვინამდე.

ნეირონების უმეტესობის მოქმედების პოტენციალი არის ძა-
ლიან ხანმოკლე - დაახლოებით 1-2 მილისეკუნდის (მს) ხანგრძლი-
ვობის. მოქმედების პოტენციალების მოკლე ხანგრძლივობა საშუ-
ალებას აძლევს ნეირონს, წარმოქმნას ისინი მაღალი სიხშირით. ეს 
თვისება მნიშვნელოვანია, ვინაიდან ნეირონებში კოდირებულია 
ინფორმაცია მოქმედების პოტენციალის განმუხტვის სიხშირით. 
მაგალითად, სენსორულ ნეირონებში, რომლებიც ფუნქციონირებენ 
მუხლის რეფლექსში, მოქმედების პოტენციალის სიხშირე დამოკი-
დებულია ოთხ-თავა კუნთის გაჭიმვის ინტენსივობაზე. 

როგორც ნაჩვენებია სურათი 48.13-ზე, პოტენციალმგრძნო-
ბიარე Na+-ისა და K+-ის არხები ჩართულია მოქმედების პოტენ-
ციალის წარმოქმნაში. ორივე ტიპის არხი იხსნება მემბრანის დე-
პოლარიზაციით, მაგრამ ისინი პასუხობენ დამოუკიდებლად და 
შემდეგი თანამიმდევრობით: ჯერ Na+-ის არხები იხსნება, ხოლო 
შემდეგ კი K+-ის არხები.

ყოველ პოტენციალ-მგრძნობიარე Na+-ის არხს აქვს ორი კარი 
- აქტივაციური და ინაქტივაციური, და ორივე უნდა იყოს გახსნი-
ლი არხში Na+-ის გადაადგილებისათვის. (1) მოსვენების პოტენცი-
ალის დროს, Na+ არხების უმეტესობის აქტივაციური კარი არის 

Sida kameragareTa kamera

kaliumis 
arxi

natriumis 
arxixelovnuri 

membrana

Sida kamera gareTa kamera

 W suraTi 48.11 ZuZumwovarTa 

neironis modelireba. TiToeuli 

qimiuri WurWeli dayofilia or 

kamerad xelovnuri membraniT. (a) 

membrana SerCeviTad gamtaria K+, 
SigniTa ganyofileba Seicavs K+-is 

30-jer ufro maRal koncentracias, 

vidre gareTa ganyofileba; wonas-

worobisas, membranis Sida are aris 

_ 92 mV gareTa mxris mimarT. (b) 

membrana SerCeviT gamtaria Na+, da 

Sida ganyofileba Seicavs Na+-is 

10-jer ufro maRal koncentracias, 

vidre gareTa ganyofileba; wonas-

worobisas, membranis Sida are aris 

+ 60 mV gareTa mxris mimarT.
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დახურული და ინაქტივაციური კარი კი ღიაა. მემბრანის დეპოლა-
რიზაცია სწრაფად აღებს აქტივაციურ კარს და ნელა ხურავს ინაქ-
ტივაციურ კარს.

ყოველ პოტენციალ-მგრძნობიარე K+-ის არხს აქვს მხოლოდ 
ერთი აქტივაციური კარი. მოსვენების პოტენციალის დროს, K+ 
არხების უმეტესობის აქტივაციური კარი დახურულია. მემბრანის 
დეპოლარიზაცია ნელა ხსნის K+-ის არხების აქტივაციურ კარს.

როგორ მონაწილეობენ არხების აღწერილი თავისებურებები 
მოქმედების ოტენციალის წარმოქმნაში? (2) როდესაც სტიმული 
იწვევს მემბრანის დეპოლარიზაციას, Na+-ის ზოგიერთი არხის აქ-
ტივაციური კარი იხსნება, რაც განაპირობებს მეტი Na+-ის შესვ-
ლას უჯრედში. Na+-ის ნაკადის შესვლა იწვევს შემდგომ დეპოლა-
რიზაციას, რომელიც Na+-ის მეტ არხში ხსნის აქტივაციურ კარს, 
რაც განაპირობებს კიდევ უფრო მეტი Na+-ის შესვლას უჯრედში 
და ა.შ. (3) თუ ზღურბლი მიღწეულ იქნა ერთხელ, დადებითი უკუ-
კავშირით ის სწრაფად იწვევს მემბრანული პოტენციალის მიახლო-
ებას ENa-თან აღმავალი ფაზის დროს. (4) თუმცა, მემბრანული პო-
ტენციალის ENa-თან მიახლოებას ორი მოვლენა ეწინააღმდეგება: 
(ა) Na+-ის არხების უმეტესობის ინაქტივაციური კარები იხურება, 

რაც აფერხებს Na+-ის ჩადენას; და (ბ) K+ არხების უმრავლესობის 
აქტივაციური კარები გახსნილია, რაც იწვევს K+-ის სწრაფ გამო-
დენას. ორივე პროცესს სწრაფად მიჰყავს დაღმავალ ფაზაში მემბ-
რანული პოტენციალი უკან EK-კენ. (5) მოქმედების პოტენციალის 
ბოლო ფაზაში, რომელსაც უწოდებენ ანდერშუტს, მემბრანის განვ-
ლადობა K+-ის მიმართ უფრო მაღალია, ვიდრე მოსვენების დროს, 
ამიტომაც მემბრანული პოტენციალი ამ დროს უფრო ახლოსაა 

EK-თან, ვიდრე მოსვენების პოტენციალი. K+-ის არხების აქტივა-
ციური კარები საბოლოოდ იხურება და მემბრანული პოტენციალი 
უბრუნდება მოსვენების პოტენციალს.

Na+-ის არხების ინაქტივაციური კარები რჩება დახურული 
დაღმავალი ფაზის დროს და ანდერშუტის დასაწყისში ამის შედე-
გად, მეორე დეპოლარიზაციული სტიმული ამ პერიოდში, ვერ შესძ-
ლებს მოქმედების პოტენციალის გამოწვევას. მოქმედების პოტენ-
ციალის შემდეგ „იძულებითი უმოქმედობის“ პერიოდს, როდესაც 
მეორე მოქმედების პოტენციალი ვერ აღიძვრება, უწოდებენ რეფ-
რაქტორულ პერიოდს. ეს ინტერვალები ზღუდავენ მოქმედების 
პოტენციალების განმუხტვის მაქსიმალურ სიხშირეს. 

moqmedebis potencialebis gatareba 

იმისათვის, რომ მოქმედების პოტენციალმა იმოქმედოს, რო-
გორც შორ მანძილზე მოქმედმა სიგნალმა, ის უნდა გატარდეს შე-
სუსტების გარეშე უჯრედის სხეულიდან სინაფსურ ტერმინალამ-
დე. ეს ხორციელდება აქსონის გასწვრივ თვითრეგენერაციით. იმ 
უბანში, სადაც აღიძვრება მოქმედების პოტენციალი (ჩვეულებრივ 
აქსონის ბორცვში), Na+-ის შესვლა აღმავალი ფაზის დროს ქმნის 

ელექტრულ დენს, რომელიც ახდენს აქსონის მემბრანის მეზობელი 
უბნის დეპოლარიზაციას (სურათი 48.14). მოსაზღვრე უბნის დეპო-
ლარიზაცია სავსებით საკმარისია ზღურბლის მისაღწევად, რომე-
ლიც იწვევს მოქმედების პოტენციალის კვლავ აღძვრას ამ უბანზე. 
ეს პროცესი მეორდება მრავალჯერ, სანამ მოქმედების პოტენცი-
ალი გაივლის აქსონის მთელ სიგრძეს. Na+-ის შესვლით გამოწვე-
ული დეპოლარიზაციის უბნის უკან არის რეპოლარიზაციის ზონა, 

 S suraTi 48.12  graduirebuli potencialebi da moqmedebis potenciali neironSi. 
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(a) graduirebuli hiperpolarizacia 
warmoqmnili ori stimuliT, romelic 
zrdis membranis gamtareblobas K+-is 
mimarT. ufro didi stimuli warmoqmnis 
ufro did hiperpolarizacias.

(b) graduirebuli depolarizacia 
warmoqmnili ori stimuliT, romelic 
zrdis membranis gamtareblobas Na+-
is mimarT. ufro didi stimuli warmo-
qmnis ufro did depolarizacias.

(g) moqmedebis potenciali, warmoqmni-
li depolarizaciiT, romelmac miaRwia 
zRurbls.
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რაც განპირობებულია K+-ის გამოსვლით. რეპოლარიზებულ ზონა-
ში, Na+-ის არხების ინაქტივაციური კარი ჯერ კიდევ დახურულია. 
შესაბამისად, დენს, რომლითაც მოქმედების პოტენციალი აქსონის 
მემბრანის დეპოლარიზაციას იწვევს მომდევნო უბანში, არ შეუძ-
ლია წარმოქმნას სხვა მოქმედების პოტენციალი მის უკან მდებარე 
უბანში. ეს ეწინააღმდეგება მოქმედების პოტენციალის გავრცე-
ლებას უკან, უჯრედის სხეულისკენ. ამგვარად, ერთხელ აღმოცე-
ნებული მოქმედების პოტენციალი, ჩვეულებრივ გადაადგილდება 
მხოლოდ ერთი მიმართულებით _ სინაფსური დაბოლოებისკენ.

gatarebis siCqare 

მოქმედების პოტენციალის გატარების სიჩქარეზე რიგი ფაქ-
ტორები ახდენს გავლენას. ერთი ფაქტორია აქსონის დიამეტრი: 
რაც უფრო დიდია აქსონის დიამეტრი, მით უფრო სწრაფია გა-
ტარება. ეს ხდება იმიტომ, რომ ელექტრული დენის ნაკადის მი-
მართ გამტარის (როგორიცაა მავთული ან აქსონი) წინაღობა (რე-
ზისტენტულობა) განივკვეთის უკუპროპორციულია. ანალოგიის 
თვალსაზრისით განვიხილოთ განიერი შლანგი, რომელიც უფრო 
ნაკლებად რეზისტენტულია წყლის ნაკადისადმი, ვიდრე ვიწრო. 

mosvenebis mdgomareoba

aqtivaciuri kari Na+-isa da K+-is arxebze daxurulia da membra-
nis mosvenebis potenciali SenarCunebulia.

ujredgareTa 
siTxe

plazmuri membrana

citozoli natriumis 
arxi

k a l i u m i s 
arxi

aqtivaciuri 
kari

inaqtivaci-
uri kari.

depolarizacia
stimuli xsnis aqtivaciur karebs zogierT Na+-is 
arxze. Na+-is Sesvla am arxebiT iwvevs membranis 
depolarizacias. Tu depolarizacia miaRwevs 
zRurbls, warmoiqmneba moqmedebis potenciali.

moqmedebis potencialis aRmavali faza

depolarizacia xsnis aqtivaciur karebs 
bevr Na+-s arxze, xolo K+-is arxebis aq-
tivaciuri karebi rCeba daxuruli. Na+-
is nakadi pozitiurs xdis membranis Sida 
mxares gareTa mxris mimarT.

moqmedebis potencialis daRmavali faza

inaqtivaciuri karebi umrav-
les Na+-is arxze daxurulia, 
rac iwvevs Na+-is nakadis 
blokirebas. aqtivaciuri 
kari bevr K+-is arxze gaxs-
nilia da atarebs K+-is na-
kads, romelic kvlav nega-
tiurs qmnis ujredis Sida 
mxares.

anderSuti

. Na+-is arxis orive kari daxurulia, magram K+-is 
zogierTi arxis aqtivaciuri kari jer kidev gaxs-
nilia. Tu kari daixura K+ -is bevr arxze da inaq-
tivaciuri karebi Na+ -is arxebxe gaixsna, membrana 
daubrundeba mosvenebis mdgomareobas.
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moqmedebis 
potenciali

dasvenebis potenciali

dro

 S suraTi 48.13 voltaJ-daWiSkruli ionuri arxebis roli moqmedebis potencialis generaciaSi. grafikis centrSi Semoxazuli 

cifrebi da moqmedebis potencialis Seferili fazebi warmodgenili xuT diagramaze gviCveneben voltaJ-daWiSkruli Na+-isa da K+-
is arxebs neironis plazmur membranaSi. (aradaWiSkruli arxebi ilustrirebuli ar aris).
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ამის მსგავსად, განიერი აქსონი მოქმედების პოტენციალით გამოწ-
ვეული დეპოლარიზაციული დენისადმი ნაკლებ რეზისტენტულია 
ვიწროსთან შედარებით. ამგვარად, დეპოლარიზაცია შეიძლება 
გავრცელდეს უფრო შორს განიერი აქსონის გასწვრივ და ამით შე-
დარებით სწრაფად მიუახლოვოს მემბრანის უფრო მოცილებული 
უბნები ზღურბლს. უხერხემლოებში გატარების სიჩქარე ძალიან 
ვიწრო აქსონებში არის რამდენიმე სმ/ წმ-ში, ხოლო კალმარებისა 
და ზოგიერთი ფეხსახსრიანის გიგანტურ აქსონში დაახლოებით 
100 მ/წმ-ში. ეს გიგანტური აქსონები მოქმედებენ ისეთ ქცევით პა-
სუხებში, რომლებიც მოითხოვენ დიდ სისწრაფეს, როგორიც არის 
კუდის უკუკვრა, რომელიც საშუალებას აძლევს მდინარის კიბოს 
გაექცნენ მტაცებელს.

ხერხემლიანებში განვითარებულია მოქმედების პოტენციალის 
გატარების სიჩქარის გაზრდის სხვა საშუალება. გავიხსენოთ, რომ 
მრავალი ხერხემლიანის აქსონი დაფარულია მიელინის გარსით 
(იხ. სურათი 48.8). მიელინი ზრდის მოქმედების პოტენციალის გა-
ტარების სიჩქარეს აქსონის მემბრანის იზოლაციით. იზოლაციას 
აქვს იგივე ეფექტი, რაც აქსონის დიამეტრის გაზრდას. ის იწვევს 
მოქმედების პოტენციალთან დაკავშირებული დეპოლარიზაცი-
ული დენის შორს გავრცელებას აქსონის გასწვრივ, რაც გაცილე-
ბით სწრაფად აახლოვებს მემბრანის უფრო მოცილებულ უბნებს 
ზღურბლთან. მიელინიზაციის დიდი უპირატესობაა მისი სივრცი-
თი ეფექტურობა. მიელინიზებულ აქსონს 20 μm დიამეტრით ახა-
სიათებს დაახლოებით იგივე გატარების სიჩქარე, რაც კალმარის 
გიგანტურ აქსონს (1 მმ დიამეტრით), მაგრამ 2,000-ზე მეტი ასეთი 
მიელინიზებული აქსონი, შესაძლებელია მოთავსდეს იმ სივრცეში, 
რომელიც უკავია მხოლოდ ერთ გიგანტურ აქსონს.

მიელინიზებულ აქსონში, პოტენციალ-მგრძნობიარე Na+-ისა 
და K+-ის არხები კონცენტრირებულია მიელინის გარსის ნაპრა-
ლებში, რომლებსაც უწოდებენ რანვიეს შევიწროვებას (იხ. სურა-
თი48.8). უჯრეთგარე სითხე კონტაქტს ამყარებს აქსონის მემბრა-
ნასთან მხოლოდ რანვიეს შევიწროვებაში. ამის შედეგად მოქმედე-
ბის პოტენციალი არ წარმოიქმნება შევიწროებას შორის არსებულ 
უბნებში. უფრო სწორედ, დენი, რომელიც წარმოიქმნება რანვიეს 
სივიწროვეში, მოქმედების პოტენციალის აღმავალ ფაზაში, გაივ-
ლის მთელ გზას შემდგომ შევიწროვებამდე, სადაც ის ახდენს მემბ-
რანის დეპოლარიზაციას და გენერირებს ახალ მოქმედების პოტენ-
ციალს (სურათი 48.15). ამ მექანიზმს უწოდებენ სალტატორულ 
გავრცელებას, რადგანაც შთაბეჭდილება იქმნება, რომ მოქმედე-
ბის პოტენციალი ხტუნავს აქსონის გასწვრივ შევიწროვებიდან შე-
ვიწროვებამდე. სალტატორული გატარებით მოქმედების პოტენცი-
ალის სიჩქარე მიელინიზებულ აქსონში არის 120მ/წმ.

moqmedebis potenciali generirdeba, Tu Na+ Caedineba mem-
branis SigniT erT lokaciaSi.

moqmedebis potencialis depolarizacia vrceldeba mem-
branis mezobel zonaSi da aq kvlav warmoiqmnis moqmedebis 
potencials. am zonis marcxniv, membrana repolarizdeba, 
radgan  K+ gamoedineba gareT.

           membranis Semdeg zonaSi meordeba depolarizacia-re-
polarizaciis procesi. am gziT, ionebis plazmur membranaze 
ganivad aRZruli lokaluri denebi, iwveven moqmedebis poten-
cialis gavrcelebas aqsonis gaswvriv. 

m o q m e d e b i s 
potenciali

aqsoni

m o q m e d e b i s 
potenciali

m o q m e d e b i s 
potenciali

3

 S suraTi 48.14 moqmedebis potencialis gatareba. suraTi 
gviCvenebs movlenebs, romlebic aRiZvreba aqsonSi sam erT-
maneTis momdevno periodSi, rodesac moqmedebis potenciali 
gadainacvlebs marcxnidan marjvniv. aqsonis gaswvriv TiToeul 
wertilSi, voltaJ-daWiSkruli ionuri arxebi gadian 48.13--e 
suraTze aRwerili cvlilebebis Tanmimdevrobas. membranis 
zonebis feri aq Seesabameba suraT 48.13-ze motanil aqtiuri 
potencialis fazebs.
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 koncefcia testi 48.3
1.  riTi gansxvavdeba moqmedebis potenciali grad-

ualuri potencialisgan?

2.  ivaraudeT, rom mutaciis Sedegad, Na+-is arxebis 
inaqtivaciuri kari rCeba daxuruli ufro xan-
grZlivad moqmedebis potencialis Semdeg. ra 
gavlenas moaxdens es moqmedebis potencialebis 
aRmocenebis maqsimalur sixSireze?

3.  daalageT gatarebis siswrafis mixedviT dabli-
dan maRlisaken: (a) mielinizebuli, mcire-diame-
tris aqsoni, (b) mielinizebuli, didi- diametris 
aqsoni, (c) Dumielino, mcire-diametris aqsoni.

koncefcia 48.4
neironebi sinafsebis 
meSveobiT urTierToben

როდესაც მოქმედების პოტენციალი აღწევს აქსონის დაბო-
ლებას, ის ჩვეულებრივ იქ ჩერდება. უმეტეს შემთხვევაში, მოქმე-
დების პოტენციალი არ გადაეცემა ნეირონიდან სხვა უჯრედებს. 
მიუხედავად ამისა, ინფორმაცია გადაეცემა და ეს სინაფსებში 
ხდება. ზოგიერთი სინაფსი, რომლებსაც ელექტრულ სინაფსებს 
უწოდებენ, შეიცავენ ნაპრალოვან კონტაქტებს (იხ. სურათი 6.31), 
რომლებიც განაპირობებენ ელექტრული დენის გატარებას პირ-
დაპირ უჯრედიდან უჯრედზე. როგორც ხერხემლიანებში, ასევე 
უხერხემლოებში, ელექტრული სინაფსები ახდენენ იმ ნეირონების 
აქტივობის სინქრონიზაციას, რომლებიც პასუხისმგებელნი არიან 
გარკვეულ სწრაფ, სტერეოტიპულ ქცევაზე. მაგალითად, კიბოსნა-
ირების გიგანტური აქსონები დაკავშირებული არიან ელექტრული 
სინაფსებით, რომლებიც აადვილებენ გაქცევის პასუხის სწრაფ 
შესრულებას. სინაფსის დიდი უმრავლესობა ქიმიური სინაფსია, სა-
დაც ხდება ნეიროტრანსმიტერის გამოყოფა პრესინაფსური ნეირო-

ნიდან. პრესინაფსური ნეირონი ასინთეზებს ნეიროტრანსმიტერს 
და ფუთავს მას სინაფსურ ვეზიკულებში, რომლებიც გროვდება სი-
ნაფსურ დაბოლოებებში. ასობით სინაფსური ტერმინალი ურთიერ-
თქმედებს პოსტსინაფსური ნეირონის უჯრედის სხეულთან და დენ-
დრიტებთან (სურათი 48.16). როდესაც მოქმედების პოტენციალი 
მიაღწევს სინაფსურ ტერმინალს, ის ახდენს მემბრანის დეპოლა-
რიზაციას. ამის შედეგად მემბრანაში პოტენციალ-მგრძნობიარე 
კალციუმის არხები იხსნება (სურათი 48.17). შესული კალციუმის 
იონები (CA2+) დიფუნდირებენ ტერმინალში, მათი კონცენტრა-
ციის გაზრდა იწვევს ზოგიერთი სინაფსური ვეზიკულის შერწყმას 
ტერმინალურ მემბრანასთან და ნეიროტრანსმიტერის გამოყოფას 
ეგზოციტოზის გზით (იხ. თავი 7). ნეიროტრანსმიტერი დიფუნდი-
რებს სინაფსურ ნაპრალში _ ვიწრო უბანში, რომლითაც პრესინაფ-
სური ნეირონი განცალკევებულია პოსტსინაფსური უჯრედისგან. 
ნეიროტრანსმიტერის ეფექტი პოსტსინაფსურ უჯრედზე შეიძლება 
იყოს პირდაპირი ან არაპირდაპირი (შემდეგში იქნება აღწერილი).
ინფორმაციის გადაცემა უფრო მეტად ექვემდებარება ცვლილე-
ბებს ქიმიურ სინაფსებში, ვიდრე ელექტრულ სინაფსებში. მთელ 
რიგ ფაქტორებს შეუძლია იმოქმედონ გამოყოფილი ნეიროტრან-
სმიტერის რაოდენობაზე, ან პოსტსინაფსური უჯრედის რეაქტი-
ულობაზე. ასეთი მოდიფიკაციები საფუძვლად უდევს ცხოველების 
დასწავლისა და მეხსიერების უნარს.

pirdapiri sinafsuri gadacema

ბევრ ქიმიურ სინაფსში, ნეიროტრანსმიტერებთან დაკავშირე-
ბის უნარიანი ლიგანდ-დაჭიშკრული იონური არხები, კლასტერე-
ბის სახით მჭიდროდაა წარმოდგენილი პოსტსინაფსური უჯრედის 
მემბრანაში - უშუალოდ სინაფსური ტერმინალის პირდაპირ (სუ-
რათი 48.17). ნეიროტრანსმიტერის დაკავშირება არხის გარკვეულ 
ნაწილთან _ რეცეპტორთან, ხსნის არხს და განაპირობებს იონების 
გადაადგილებას პოსტსინაფსურ მემბრანში. ინფორმაციის გადა-
ცემის ამ მექანიზმს უწოდებენ პირდაპირ სინაფსურ ტრანსმისიას. 
ამის შედეგად მიიღება პოსტსინაპსური პოტენციალი - ცვლილება 
პოსტსინაფსური უჯრედის მემბრანულ პოტენციალში. ზოგიერთ 
სინაფსში, ნეიროტრანსმიტერი უკავ შირდება ისეთ არხს, რომელიც 
განვლადია როგორც Na+-ს, ასევე K+-ის იონებისათვის. თუ ასეთი 
არხები გახსნილია, პოსტსინაფსური მემბრანა დეპოლარიზდება. 
რევერსიის პოტენციალი სინაფსური დენის არის დაახლოებით 

ujredis sxeuli

Svanis ujredi

depolarizaciis regioni 
(renvieris kvanZi)

mielinis 
garsi

aqsoni

 W suraTi 48.15  saltatoruli 
gatareba. mielinizebul aqsonSi, 
depolarizaciuli deni moqmedebis 
potencialis generaciis peri-
odSi, ranvies erTi Seviwrovebidan 
vrceldeba aqsonis gaswvriv Sida 
mxares Semdegi Seviwroebisken 
(lurji isrebi), sadac kvlav war-
moiqmneba. amgvarad, moqmedebis po-
tenciali xtunaobs erTi siviwrov-
idan  meoreze, rodesac moZraobs 

aqsonis gaswvriv (wiTeli isrebi).
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საშუალო სიდიდე EK და ENa შორის. ვინაიდან, ასეთ დეპოლარი-
ზაციებს მემბრანული პოტენციალი მიჰყავს მოქმედების პოტენცი-
ალის ზღურბლამდე, მათ უწოდებენ ამაგზნებელ პოსტსინაფსურ 
პოტენციალებს (აპსპ). განსხვავებულ სინაფსში ნეიროტრანსმიტე-
რი უკავშირდება არხებს, რომლებიც სელექტიურები არიან მხო-
ლოდ K+-სთვის. როდესაც ეს არხები გახსნილია, პოსტსინაფსური 

მემბრანა განიცდის ჰიპერპოლარიზაციას. ამ გზით გამოწვეულ 
ჰიპერპოლარიზაციას უწოდებენ შემაკავებელ პოსტსინაპსურ 
პოტენციალს (შპსპ-ს), რადგანაც ისინი მემბრანულ პოტენციალს 
აშორებენ მოქმედების პოტენციალის ზღურბლს. ნეიროტრანსმი-
ტერების ეფექტი პოსტსინაფსურ უჯრედებზე სხვადასხვა მექანიზ-
მებით მთავრდება. ბევრ სინაფსში, ნეიროტრანსმიტერი უბრალოდ 
დიფუნდირებს სინაფსური ნაპრალის გარეთ. სხვებში, ნეიროტრან-
სმიტერი აქტიური ტრანსპორტის გზით შთაინთქმება პრესინაფ-
სური ნეირონით და კვლავ მოთავსდება სინაფსურ ვეზიკულებში. 
ზოგიერთ სინაფსში ნეიროტრანსმიტერს აქტიურად შთანთქავს 
გლია და გარდაქმნის მას, როგორც საწვავს. ნეიროტრანსმიტერი 
აცეტილქოლინი იშლება ფერმენტით, აცეტილქოლინესთერაზით, 
რომელიც განთავსებულია სინაფსურ ნაპრალში.

postsinafsuri potencialebis Sejameba

მოქმედების პოტენციალებისგან განსხვავებით, რომლებიც 
ექვემდებარებიან სულ ან არაფრის კანონს, პოსტსინაფსური პო-
ტენციალები გრადუირებულია; მათი სიდიდე რიგი ფაქტორების 
ზემოქმედებით იცვლება, მათ შორის პრესინაფსური ნეირონის 
მიერ გამოყოფილი ნეიროტრანსმიტერის რაოდენობით. მეორე 
განსხვავება არის ის, რომ პოსტსინაფსურ პოტენციალებს ჩვე-

p o s t s i n a f -
suri neironi

p r e s i n -
a f s u r i 
n e i r o n i s 
sinafsuri 
terminali

5 
μm

 S suraTi 48.16  sinapsuri terminalebi postsinafsuri 
neironis ujredis sxeulze (Seferilia SEM _ maskanirebeli 
eleqtronuli mikroskopiT).

 S suraTi 48.17 qimiuri sinapsi.       rodesac sinafsuri terminalis plazmuri membrana, moqmedebis potencialiT depolarizebu-
lia,        membranaSi ixsneba voltaJ-daWiSkruli Ca2+-is arxebi da xdeba Ca2+-is Cadena.       terminalSi Ca2+-is gazrdili koncentracia 
iwvevs sinafsuri buStukebis mimagrebas presinafsur membranasTan.             buStukebi sinafsur napralSi neirotransmiters gamo-
yofen.        arxebi ixsneba neirotransmiteris dakavSirebiT postsinafsur membranaSi ligand-daWiSkruli ionuri arxebis recep-
torebis nawilTan. suraTze ilustrirebuli sinafsiT rogorc Na+-s, aseve K+-s SeuZlia arxebSi difuzia.        receptorebidan 
gamoiyofa neirotransmiteri da arxebi ixureba. sinafsuri gadacema maSin mTavrdeba, rodesac sinafsuri xvrelidan gareT difun-
direbuli neirotransmiteri STainTqmeba sinafsuri terminaliT an sxva ujrediT, an daiSleba fermentiT.

32
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ულებრივ არ აქვს თვითრეგენერაციის უნარი უჯრედის მემბრა-
ნის გასწვრივ გავრცელებისას; ისინი სინაფსიდან მცირე მანძილზე 
ვრცელდებიან. გავიხსენოთ, რომ ნეირონზე სინაფსების უმრავლე-
სობა მდებარეობს მის დენდრიტებზე და უჯრედის სხეულზე, მაშინ 
როდესაც მოქმედების პოტენციალები ჩვეულებრივ აღმოცენდება 
აქსონის ბორცვში. ამიტომ, ცალკეული აპსპ-ი პოსტსინაფსურ ნე-
ირონში მოქმედების პოტენციალის გამოსაწვევად ჩვეულებრივ 
ძალიან ცოტაა (სურათი48.18 ა). თუმცა, თუ ორი აპსპ-ი შეიძლე-
ბა წარმოიქმნას ერთ სინაფსში სწრაფი თანმიმდევრობით. მეორე 
აპსპ შეიძლება დაიწყოს მანამ, სანამ პოსტსინაფსური ნეირონის 
პირველი აპსპ-ის მემბრანული პოტენციალი დაუბრუნდება მოსვე-
ნების პოტენციალს. ასეთ შემთხვევაში, აპსპ ემატება ერთმანეთს 
და ამას ეწოდება შეჯამება დროში (სურათი48.18 ბ).

უფრო მეტიც, ერთ პოსტსინაფსურ ნეირონში სხვადასხვა სი-
ნაფსით თითქმის ერთდროულად გამოწვეული აპსპ-ები შეიძლება 
ასევე დაემატოს ერთმანეთს და ამას ეწოდება სივრცითი შეჯამება 
(სურათი 48.18 გ). სივრცეში და დროში შეჯამების საშუალებით, 
რამდენიმე აპსპ-ს შეუძლია აქსონური ბორცვის მემბრანის ზღურ-
ბლოვანი დეპოლარიზაცია, რაც იწვევს პოსტსინაფსურ ნეირონ-
ში მოქმედების პოტენციალის წარმოქმნას. შჯამება ასევე ეხება 
შპსპ-ს: ორ ან მეტ შპსპ-ს, რომლებიც აღმოცენდება თითქმის ერთ-
დროულად ან სწრაფი თანმიმდევრობით, აქვს უფრო დიდი ჰიპერ-
პოლარიზაციული ეფექტი, ვიდრე მხოლოდ ერთ შპსპ-ს. შეჯამების 
გზით შპსპ-მ შეიძლება ასევე გააბათილოს აპსპ-ის ეფექტი (სურ, 
48.18 დ). ასეთი ურთიერთქმედება მრავალ ამაგზნებელ და შემა-
კავებელ შესავლებს შორის არსებითია ნერვულ სისტემაში ინტეგ-
რაციული მოქმედებისთვის. აქსონური ბორცვი არის ნეირონის ინ-
ტეგრაციული ცენტრი _ უბანი, სადაც მემბრანული პოტენციალის 
ცვლილელება ნებისმიერ მომენტში წარმოდგენილია აპსპ-ისა და 
შპსპ-ის ჯამის სახით. როდესაც მემბრანული პოტენციალი აქსო-

ნურ ბორცვში მიაღწევს ზღურბლს, მოხდება მოქმედების პოტენ-
ციალის გენერირება, რომელიც გაივლის აქსონის გასწვრივ მის 
სინაფსურ ტერმინალამდე. რეფრაქტორული პერიოდის შემდეგ, 
ნეირონს შეუძლია მეორე მოქმედების პოტენციალის გენერაცია, 
თუ აქსონურ ბორცვში კვლავ იქნა მიღწეული ზღურბლი. მეორე 
მხრივ, აპსპ-ისა და შპსპ-ის შეჯამების ეფექტს შეუძლია მემბრანუ-
ლი პოტენციალის შენარჩუნება ქვეზღურბლოვან დონეზე, რითაც 
ეწინააღმდეგება მოქმედების პოტენციალის გენერაციას.

arapirdapiri sinafsuri gadacema

აქამდე ჩვენ განვიხილავდით პირდაპირ სინაფსურ გადაცემას, 
სადაც ნეიროტრანსმიტერი პირდაპირ უკავშირდება იონურ არხს, 
რაც იწვევს არხის გახსნას. არაპირდაპირი სინაფსური ტრანსმი-
სიის შემთხვევაში ნეიროტრანსმიტერი უკავშირდება რეცეპტორს, 
რომელიც არ არის იონური არხის ნაწილი. ეს ააქტიურებს სიგნა-
ლის ტრანსდუქციის გზას, რომელიც მოითხოვს პოსტსინაფსურ 
უჯრედში მეორად მესენჯერს (იხ. თავი 11). პირდაპირი სინაფსური 
გადაცემით გამოწვეულ პოსტსინაფსურ პოტენციალებთან შედა-
რებით, არაპირდაპირი სინაფსური გადაცემით გამოწვეული პასუ-
ხები უფრო ნელი და ხანგრძლივია (რამდენიმე წთ-მდე).

არაპირდაპირ სინაფსურ გადაცემაში სიგნალის ტრანსდუქციის 
სხვადასხვა გზები მონაწილეობენ. ერთ-ერთ ყველაზე კარგად შეს-
წავლილ გზაში მეორადი მესენჯერი, ციკლური ამფ მონაწილეობს. 
მაგალითად, როდესაც ნეიროტრანსმიტერი ნორეპინეფრინი უკავ-
შირდება თავის რეცეპტორს, ნეიროტრანსმიტერ-რეცეპტორის კომ-
პლექსი ააქტიურებს G-ცილას. ის, თავის მხრივ, ააქტიურებს ადე-
ნილციკლაზას, ფერმენტს, რომელიც გარდაქმნის ატფ-ს ციკლურ 
ამფ-ად (იხ.თავი 11). ციკლური ამფ ააქტივებს პროტეინკინაზა A-ს, 
რომელიც იწვევს პოსტსინაფსური მემბრანის გარკვეული არხის 

 S suraTi 48.18 postsinafsuri potencialebis sumireba. grafikebi aRniSnaven membranuli potencialis cvlilebebs postsinaf-
suri neironis aqsonis borcvSi. isrebi aCveneben dros, rodesac aRmocendeba postsinafsuri potenciali or amagznebel (E1 

da E2, 
mwvane diagramebSi grafikebis zemoT) da erT Semakavebel (I, wiTeli) sinafsSi. mravali apsp-is msgavsad, E1 da E2-iT maTi warmoqmna 
ver aRwevs aqsonis borcvis zRurbls sumaciis gareSe. 
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ფოსფორილირებას, რაც განაპირობებს მათ გახსნას ან, ზოგ შემ-
თხვევაში, დახურვას. სიგნალის ტრანსდუქციის გამაძლიერებელი 
ეფექტის გამო, ნეიროტრანსმიტერის მოლეკულის ერთ რეცეპტორ-
თან დაკავშირებამ შეიძლება გახსნას ან დახუროს მრავალი არხი.

neirotransmiterebi

ცხრილში 48.1 ჩამოთვლილია ზოგიერთი ძირითადი ნეიროტ-
რანსმიტერი. თითოეული ნეიროტრანსმიტერი უკავშირდება რე-
ცეპტორების ჯგუფს; ზოგიერთ ნეიროტრანსმიტერს აქვს ათე-
ულობით ან მეტი სხვადასხვა რეცეპტორი, რომლებსაც შეუძლიათ 
განაპირობონ ძალიან განსხვავებული ეფექტები პოსტსინაფსურ 
უჯრედებში. წამლები, რომელთა სამიზნეები არის სპეციფიკური 
რეცეპტორები, მძლავრი იარაღია ნერვული სისტემის დაავადებე-
ბის სამკურნალოდ.

acetilqolini 

აცეტილქოლინი ერთ-ერთი ყველაზე გავრცელებული ნე-
იროტრანსმიტერია, როგორც უხერხემლო, ასევე ხერხემლიან 
ცხოველებში. ხერხემლიანების ცნს-ში ის შეიძლება იყოს შემაკავე-
ბელი ან ამაგზნებელი, რაც დამოკიდებულია რეცეპტორის ტიპზე. 

ხერხემლიანების ნერვ-კუნთოვან შეერთებაში (სინაფსი მოტორულ 
ნეირონსა და ჩონჩხის კუნთოვან უჯრედს შორის), აცეტილქოლინი 
გამოთავისუფლდება მოტორული ნეირონიდან და უკავშირდება 
ლიგანდდაჭიშკრულ რეცეპტორებს კუნთოვან უჯრედზე. იგი პი-
დაპირი სინაფსური ტრანსმისიით აპსპ-ს განაპირობებს. ნიკოტინი 
უკავშირდება იგივე რეცეპტორებს, რომლებიც ასევე ნანახია პნს-
ში და ცნს-ის სხვადასხვა უბანში. ნიკოტინის ფიზიოლოგიური და 
ფსიქოლოგიური ეფექტები ამ ტიპის აცეტილქოლინის რეცეპტო-
რის მიმართ მისი აფინურობის შედეგია. ხერხემლიანების გულის 
კუნთში, პარასიმპათიკური ნეირონებით (მოგვიანებით იქნება 
განხილული) გამოყოფილი აცეტილქოლინი ააქტივებს სასიგნალო 
ტრანსდუქციულ გზას, რომლის G-ცილას აქვს ორი ეფექტი: ადენი-
ლილ ციკლაზას ინჰიბირება და კუნთოვანი უჯრედის მემბრანაში 
K+-ის არხების გახსნა. ორივე ეფექტი ამცირებს გულის კუნთის 
უჯრედების შეკუმშვის ძალასა და სიხშირეს. 

biogenuri aminebi 

ბიოგენური ამინები ამინომჟავებიდან მიღებული ნეიროტ-
რანსმიტერებია. ერთი ჯგუფი, ცნობილი როგორც კატექოლამი-
ნები _ შეიცავს ამინომჟავა თიროზინიდან მიღებულ ნეიროტრან-
სმიტერებს. ამ ჯგუფში შედის ეპინეფრინი და ნორეპინეფრინი, 

cxrili 48.1 ZiriTadi neirotransmiterebi

neirotransmiteri funqciuri klasi sekreciis adgilebistruqtura

acetilqolini xerxemlianTa ConCxis kunTebis 

amagznebeli; sxva adgilebis 

amagznebeli an Semakavebeli

cns, pns, xerxemlianTa 

nerv-kunTovani SeerTeba

biogenuri aminebi

norepinefrini amagznebeli an Semakavebeli cns, pns. 

dofamini ZiriTadad amagznebeli; SeiZleba 

iyos zogierT ubanis Semakavebeli

cns, pns

serotonini ZiriTadad Semakavebeli cns

aminomJavebi

gaemi (gama-

aminoerbos mJava)

Semakavebeli cns, uxerxemloebis 
nervkunTovani SeerTeba

glicini Semakavebeli cns

glutamati amagznebeli cns, uxerxemloebis 
nervkunTovani SeerTeba

aspartati amagznebeli cns 

neiropeptidebi (Zalian 
gansxvavebuli jgufi, 
naCvenebia mxolod ori) 

arg-pro-liz-pro-gln-gln-

fe-fe-gli-leu-met

tir-gli-gli-fe-met

amagznebeli cns, pns

met-enkefalini 

(endorfini)

Z i r i T a d a d 

Semakavebeli

cns
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რომლებიც ფუნქციონირებენ, როგორც ჰორმონები (იხ.თავი 45). 
ისინი მსგავსია ნივთიერების, რომელსაც დოფამინს უწოდებენ. 
სხვა ბიოგენური ამინი, სეროტონინი, სინთეზდება ამინომჟავა 
ტრიფტოფანიდან. ბიოგენური ამინები ხშირად ჩართული არიან 
არაპირდაპირ სინაფსურ ტრანსმისიაში, ძირითადად ცნს-ში. თუმ-
ცა ნორეპინეფრინი ასევე ფუნქციონირებს პნს-ის განყოფილებაში 
– ავტონომურ ნერვულ სისტემაში, რომელიც განხილული იქნება 
კონცეფცია 48.5 -ში. დოფამინი და სეროტონინი გამოიყოფა თავის 
ტვინის მრავალ უბანში და მოქმედებს ძილზე, გუნება-განწყობაზე, 
ყურადღებაზე და დასწავლაზე. ამ ნეიროტრანსმიტერების დისბა-
ლანსი სხვადასხვა დარღვევასთანაა დაკავშირებული. მაგალითად, 
პარკინსონის დაავადება დაკავშირებულია დოფამინის დეფიციტ-
თან თავის ტვინში (იხ. კონცეფცია 48.7). ზოგიერთი ფსიქოაქტი-
ური ნივთიერება, მათ შორის LCD და მესკალინი, აშკარად იწვევენ 
ჰალუცინაციურ ეფექტებს თავის ტვინში სეროტონინისა და დოფა-
მინის რეცეპტორებთან დაკავშირების გზით. დეპრესიის სამკურ-
ნალოდ ხშირად გამოიყენება წამლები, რომლებიც ზრდიან თავის 
ტვინში ისეთი ბიოგენური ამინების კონცენტრაციას, როგორიცაა 
ნორეპინენფრინი ან სეროტონინი. მაგალითად, პროზაკი აძლი-
ერებს სეროტონინის ეფექტს მისი უკუშთანთქმის შეკავების გზით.

aminomJavebi da peptidebi 

ცნს-ში ცნობილია ოთხი ამინომჟავა, რომელიც ფუნქციობს რო-
გორც ნეიროტრანსმიტერი: გამა-ამინო-ერბოს მჟავა (გაემ), გლიცინი, 
გლუტამატი და ასპარტატი. გაემ წარმოადგენს უმეტესი შემაკავებე-
ლი სინაფსების ნეიროტრანსმიტერს თავის ტვინში. ის Cl-ის მიმართ 
პოსტსინაფსური მემბრანის განვლადობის გაზრდით ქმნის შპსპ-ს.

რამდენიმე ნეიროპეპტიდი ამინომჟავეების შედარებით მოკლე 
ჯაჭვით მოქმედებს ისე, როგორც ნეიროტრანსმიტერი. ნეირონების 
უმეტესობა გამოყოფს როგორც ერთ ან რამდენიმე ნეიროპეპტიდს, 
ასევე არაპეპტიდურ ნეიროტრანსმიტერს. მრავალი ნეიროპეპტი-
დი წარმოქმნილია გაცილებით უფრო გრძელჯაჭვიანი ცილოვანი 
პრეკურსორების პოსტ-ტრანსლაციური მოდიფიკაციით. მაგალი-
თად, 267-ამინომჟავას პრეკურსორის პროენკეფალინის დანაწევ-
რება გვაძლევს პენტაპეპტიდ მეტ-ენკეფალინის ოთხ ასლს და სხვა 
პეპტიდებსაც. ნეიროპეპტიდები ბიოგენურ ამინებთან ერთად ხში-
რად მოქმედებენ სიგნალის ტრანსდუქციული გზების მეშვეობით. 

ნეიროპეპტიდი სუბსტანცია P არის ძირითადი ამაგზნებელი 
ნეიროტრანსმიტერი, რომელიც მონაწილეობს ტკივილის აღქმაში, 
მაშინ, როდესაც სხვა ნეიროპეპტიდი, მაგალითად ენდორფინები, 
ფუნქციონირებენ როგორც ბუნებრივი ანალგეტიკები, ამცირებენ 
რა ტკივილის შეგრძნებას. ნეიროქიმიკოსებმა კენდეს პერტმა და 
სოლომონ სნაიდერმა (ჯონ ჰოპკინსის უნივერსიტეტი) 1970-იან 
წლებში აღწერეს ენდორფინები, როდესაც თავის ტვინის ნეირონებ-
ზე აღმოაჩინეს ოპიატების - მორფინისა და ჰეროინის სპეციფიკური 
რეცეპტორები. შემდგომმა კვლევამ აჩვენა, რომ ოპიატები უკავ-
შირდებიან ამ რეცეპტორებს ენდორფინებთან მსგავსების გამო (იხ. 
სურათი 2.17), რომლებიც გამოიყოფა თავის ტვინში ისეთი ფიზიკუ-
რი ან ემოციური სტრესის დროს, როგორიცაა მშობიარობა.

გარდა ტკივილის შემსუბუქებისა, ენდორფინები აგრეთვე იწ-
ვევენ შარდის გამოყოფის შემცირებას ანტიდიურეზული ჰორმო-
ნის (ADH) სეკრეციის სტიმულაციის გზით (იხ. თავი 44), სუნთქვის 
დეპრესიას, ეიფორიას და სხვა ემოციურ ეფექტებს. წინა ჰიპოფი-
ზის ჯირკვლიდან გამოთავისუფლებული ენდორფინი, როგორც 

ჰორმონი, მოქმედებს თავის ტვინის სპეციფიკურ უბნებზე, რაც ენ-
დოკრინულ და ნერვულ სისტემებს შორის კონტროლის ურთიერთ-
გადაფარვის მაგალითს წარმოადგენს.

airebi

ხერხემლიანთა პნს-ისა და ცნს-ის ზოგიერთი ნეირონი გამო-
ყოფს ხსნად აირებს, რომელთაგან აღსანიშნავია აზოტის ოქსიდი 
(NO, იხ.თავი 45) და ნახშირბადის მონოოქსიდი (CO), როგორც 
ლოკალური რეგულატორები. მაგალითად, მამაკაცების სექსუალუ-
რი აგზნების დროს, გარკვეული ნეირონები გამოყოფენ NO-ს პენი-
სის ერექტულ ქსოვილში. საპასუხოდ, ერექტული ქსოვილის სისხ-
ლძარღვების კედლების გლუვი კუნთების მოდუნება (რელაქსაცია) 
ხდება. ეს იწვევს სისხლძარღვების კედლების გაფართოვებას და 
ღრუბლისებრი ერექტული ქსოვილის ავსებას სისხლით, რაც ერექ-
ციას განაპირობებს. როგორც წაკითხული გაქვთ 45-ე თავში, მამა-
კაცების იმპოტენციის წამალი ვიაგრა ზრდის ერექციის მიღწევისა 
და შენარჩუნების უნარს იმ ფერმენტების შეკავებით, რომელიც 
ანელებს NO-თი გამოწვეულ კუნთის მოდუნების ეფექტებს.

ნახშირბადის მონოოქსიდი სინთეზდება ფერმენტ ჰემის ოქ-
სიგენაზათი, რომლის ერთ-ერთი ფორმა ლოკალიზებულია თავის 
ტვინის ნეირონების გარკვეულ პოპულაციებში და პნს- ში. თავის 
ტვინში CO არეგულირებს ჰიპოთალამუსის ჰორმონების გამოყო-
ფას. პნს-ში ის მოქმედებს როგორც შემაკავებელი ნეიროტრანსმი-
ტერი, რაც იწვევს წვრილი ნაწლავების გლუვი კუნთების უჯრე-
დების ჰიპერპოლარიზაციას. ტიპური ნეიროტრანსმიტერებისგან 
განსხვავებით, NO და CO არ ინახება ციტოპლაზმურ ვეზიკულებ-
ში, უჯრედები ასინთეზებენ მათ საჭიროების მიხედვით. ეს ნივთი-
ერებები დიფუნდირებენ მეზობელ სამიზნე უჯრედებში, იწვევენ 
ცვლილებას და მათი დაშლა რამდენიმე წამში ხდება. NO მოქმე-
დებს მრავალი ჰორმონის მსგავსად. ის ასტიმულირებს მემბრანას-
თან დაკავშირებულ ფერმენტს მეორადი მესენჯერის სინთეზისთ-
ვის, რომელიც პირდაპირ მოქმედებს უჯრედის მეტაბოლიზმზე.

ამ თავის ბოლო ნაწილში განვიხილავთ, როგორ მონაწილე-
ობენ ჩვენს მიერ უკვე აღწერილი უჯრედული და ბიოქიმიური მე-
ქანიზმები ნერვულ ფუნქციებში სისტემურ დონეზე. 

 

 koncefcia testi 48.4
1. konusiseburi lokokinebi (cone snail) gamoyofen 

toqsins, romelic ablokirebs potencial-
mgrZnobiare kalciumis arxebs. sinafsebis ori 
mTavari tipidan romeli ganicdis toqsinis 
ufro met gavlenas? ratom?

2. organofosfaturi pesticidebi axdenen ferment 
acetilqolinesterazas Sekavebas, romelic Slis 
neirotransmiter acetiqolins. axseniT, ro-
gor imoqmedeben es toqsinebi acetilqoliniT 
gamowveul apsp-ebze.

3. rogor aris SesaZlebeli, rom mocemulma neiro-
transmiterma warmoqmnas urTierTsapirispiro 
efeqti sxvadasxva qsovilSi?
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koncefcia 48.5
xerxemlianTa nervuli sistema 
zonebad aris specializirebuli

ყველა ხერხემლიანის ნერვული სისტემისთვის დამახასიათებე-
ლია ცეფალიზაცია და ცნს-ისა და პნს-ის განსხვავებული კომპონენ-
ტები (სურათი 48.19). თავის ტვინი უზრუნველყოფს ინტეგრაციულ 
მოქმედებას, რომელიც საფუძვლად უდევს ხერხემლიანების რთულ 
ქცევას. ზურგის ტვინი, რომელიც ხერხემლის შიგნით არის მოთავსე-
ბული, აინტეგრირებს მარტივ პასუხებს გარკვეული სახის გამღიზი-
ანებლებზე (მაგ., მუხლის რეფლექსი) და ინფორმაციას თავის ტვი-
ნისკენ და პირიქით ატარებს. ხერხემლიანების ზურგის ტვინი განლა-
გებულია სხეულის დორსალური მხრის გასწვრივ, განსხვავებით მრა-
ვალი უხერხემლოს ვენტრალური ნერვული ჭიმისგან და არ შეიცავს 
სეგმენტურ განგლიებს. თუმცა, სეგმენტური განგლიები ზურგის ტვი-
ნის გარეთ, მასთან ახლოს არიან განლაგებული (იხ. სურათი 48.2 ჰ 
და 48.19). ნეირონების განლაგება ზურგის ტვინში ნათლად ასახავს, 
რომ მას საფუძველად სეგმენტური ორგანიზაცია უდევს.

ხერხემლიანების ცნს ვითარდება ემბრიონული დორსალური 
ნერვული ჭიმიდან, რომელიც არის ღრუიანი – ქორდიანების ერთ-
ერთი ფილოგენეზური დამახასიათებელი ნიშანი (იხ. თავი 34). 
ზრდასრულებში ეს ნიშანი შენარჩუნებულია, როგორც ზურგის 
ტვინის ვიწრო ცენტრალური არხი და თავის ტვინის ოთხი პარ-
კუჭი (სურათი 48.20). ცენტრალური არხი და პარკუჭები სავსეა 
ცერებროსპინალური (საზურგტვინო) სითხით, რომელიც ფორმირ-
დება თავის ტვინში სისხლის ფილტრაციით. ცერებროსპინალური 
სითხე ნელა ცირკულირებს ცენტრალურ არხში და პარკუჭებში და 
შემდეგ ჩაედინება ვენებში, ამარაგებს თავის ტვინის სხვადასხვა 
ნაწილს საკვებითა და გამოდევნის ცხოველქმედების პროდუქტებს. 
ძუძუმწოვრებში ცერებროსპინალური სითხე ცირკულირებს თავი-
სა და ზურგის ტვინის გარსებს შორის (შემაერთებელი ქსოვილის 
შრეები, რომლებიც გარს ერტყმიან ცნს-ს), ასევე ასრულებს ამორ-
ტიზატორის ფუნქციას. აქსონები ცნს-ში ხშირად გვხვდება კარგად 
განსაზღვრული კონების ან ტრაქტების სახით, რომელთა მიელინის 
გარსი ანიჭებს მათ მოთეთრო შეფერილობას. თავისა და ზურგის 
ტვინის განივჭრილში თეთრი ნივთიერება ნათლად გამოირჩევა 
რუხი ნივთიერებისგან, რომელიც შედგება ძირითადად დენდრი-
ტებისგან, უმიელინო აქსონებისა და ნეირონული უჯრედების სხე-
ულებისგან (იხ. სურათი 48.4 და 48.20).

periferiuli nervuli sistema

პნს ატარებს ინფორმაციას ცნს-კენ და ინფორმაციას ცნს-დან 
იღებს. ის მნიშვნელოვან როლს ასრულებს ხერხემლიანების მოძ-
რაობასა და შინაგანი გარემოს რეგულაციაში. სტრუქტურულად, 
ხერხემლიანების პნს შედგება ქალა-ტვინის და ზურგის ტვინის 
ნერვების მარჯვენა და მარცხენა წყვილებისაგან და მათთან და-
კავშირებული განგლიებისგან (იხ. სურათი 48.19).

ქალა-ტვინის (კრანიალური) ნერვები გამოდის თავის ტვინი-
დან და ბოლოვდება ძირითადად თავის ორგანოებსა და სხეულის 
ზედა ნაწილებში. ზურგის ტვინის (სპინალური) ნერვები იწყება 
ზურგის ტვინში და მიემართება თავის ქვემოთ მდებარე სხეულის 

ნაწილებში. ძუძუმწოვრებს აქვთ 12 წყვილი ქალა-ტვინის და 30 
წყვილი ზურგის ტვინის ნერვი. ქალის ტვინის ნერვების უმეტესობა 
და ზურგის ტვინის ყველა ნერვი შეიცავს, როგორც სენსორული, 
ასევე მოტორული ნეირონების აქსონებს; ქალა-ტვინის რამდენიმე 
ნერვი (მაგალითად, საყნოსავი და მხედველობის ნერვები) მხო-
ლოდ სენსორულია. 

პნს შეიძლება დაიყოს ორ ფუნქციურ განყოფილებად: სომა-
ტურ და ავტონომურ ნერვულ სისტემად (სურათი 48.21). სომატუ-
რი ნერვული სისტემა ატარებს სიგნალებს ჩონჩხის კუნთებისკენ 
და პირიქით. მას ხშირად განიხილავენ, როგორც ნებითს, რადგან 
ექვემდებარება ცნობიერების კონტროლს, მაგრამ ჩონჩხის კუნთის 
აქტიურობა კონტროლირდება რეფლექსებით, რომლებიც განპი-
რობებულია ზურგის ტვინის ან თავის ტვინის ნაწილით, რომელსაც 
ტვინის ღეროს უწოდებენ. ავტონომური ნერვული სისტემა არე-
გულირებს შინაგან გარემოს გლუვი და გულის კუნთების კონტრო-
ლის საშუალებით, აგრეთვე საჭმლის მომნელებელი, კარდიოვას-
კულარული, ექსკრეტორული და ენდოკრინული სისტემის ორგა-
ნოების კონტროლის გზით. ეს კონტროლი ჩვეულებრივ უნებლიეა. 
ავტონომური ნერვული სისტემა სამი განყოფილებისგან შედგება _ 
სიმპატიკური, პარასიმპატიკური და ენტერული.

48.22-ე სურათზე შედარებულია სიმპათიკური და პარასიმპა-
ტიკური განყოფილებების ორგანიზაცია და მოქმედება. სიმპატი-
კური ნაწილის აქტივაცია შეესაბამება ორგანიზმის აგზნებას და 
ენერგიის გენერაციას (თავდასხმა-თავდაცვის პასუხში). ამ დროს 
ადგილი აქვს: გულისცემის გახშირებას; ღვიძლში გლიკოგენის 
გლუკოზად გარდაქმნის აჩქარებას; ფილტვების ბრონქების გაფარ-
თოვებას, რაც ზრდის გაზთა ცვლას; საჭმლის მონელების შეკავე-
ბას; თირკმელზედა ჯირკვლის ტვინოვანი (მედულას) ნაწილიდან 
ეპინეფრინის (ადრენალინის) სეკრეციის სტიმულირებას. პარასიმ-
პატიკური

ნაწილის აქტივაცია ჩვეულებრივ საპირისპირო პასუხებს იწ-
ვევს, რომლებიც განაპირობებენ დაწყნარებას და თვით-შენარჩუ-
ნების ფუნქციების აღდგენას („მოსვენებისა და მონელების“). მაგა-
ლითად, პარასიმპატიკური განყოფილების აქტიურობის გაზრდა 
ამცირებს გულის რიტმს, ზრდის გლიკოგენის პროდუქციას და აძ-
ლიერებს მონელებას. როდესაც სიმპატიკური და პარასიპატიკური 
ნეირონები აინერვირებენ ერთსა და იმავე ორგანოს, მათ ხშირად 
(მაგრამ არა ყოველთვის) აქვთ ანტაგონისტური (საპირისპირო) 
ეფექტები.

ენტერული ნაწილი მოიცავს ნეირონების ქსელს საჭმლის მომ-
ნელებელ ტრაქტში; ეს ნეირონები აკონტროლებენ ამ ორგანოების 
სეკრეტორულ ფუნქციებს და გლუვი კუნთების აქტიურობას, რაც 
იწვევს პერისტალტიკას (იხ. თავი 41). მიუხედავად იმისა, რომ ენ-
ტერულ ნაწილს შეუძლია დამოუკიდებელი ფუნქციონირება, ის 
ჩვეულებრივ რეგულირდება სიმპატიკური და პარასიმპატიკური 
ნაწილებით.

სომატური და ავტონომური ნერვული სისტემები ხშირად ურ-
თიერთქმედებენ ჰომეოსტაზის შესანარჩუნებლად. მაგალითად, 
სხეულის ტემპერატურის დაცემის საპასუხოდ, ჰიპოთალამუსი 
გადასცემს ინფორმაციას ავტონომურ ნერვულ სისტემას, რათა 
შეავიწროვოს სხეულის ზედაპირული სისხლ ძარღვები, რაც სით-
ბოს დაკარგვას ამცირებს. ამავე დროს, ჰიპოთალამუსი გადასცემს 
ინფორმაციას სომატურ ნერვულ სისტემას, რათა გამოიწვიოს კან-
კალი, რომელიც ზრდის სითბოს პროდუქციას. 
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ყველა ხერხემლიანში ემბრიონული განვითარების დროს ნერ-
ვული მილის წინა ნაწილში სამი ბუშტუკი იკვეთება – წინა ტვინი, 
შუა ტვინი და უკანა ტვინი (სურათი 48.23ა). ხერხემლიანების ევო-
ლუცია თავის ტვინის სტრუქტურული და ფუნქციური დაყოფით 
ხასიათდება. რეგიონალიზაცია ზრდის კომპლექსური ინტეგრა-
ციის უნარს. სხვა ხერხემლიანებთან შედარებით, ფრინველები და 
ძუძუმწოვრები ბევრად უფრო დიდი წინა ტვინის განვითარებით 
ხასიათდება.

ადამიანის ემბრიონული განვითარების მეხუთე კვირას სამი 
პირველადი ბუშტუკიდან ყალიბდება თავის ტვინის ხუთი განყო-
ფილება (სურ, 48.3ბ): წინა ტვინიდან ვითარდება საბოლოო ტვინი 
და შუამდებარე ტვინი; შუა ტვინიდან ვითარდება მეზენცეფალონი; 
უკანა ტვინიდან ვითარდება მოგრძო ტვინი და ხიდი და ნათხემი.

 ადამიანის თავის ტვინის შემდგომ განვითარებასთან ერთად, 
ძალიან მნიშვნელოვანი ცვლილებები ვლინდება ტელენცეფალონში 
– წინა ტვინის ზონაში, რომლიდანაც წარმოიქმნება დიდი ტვინი- 
ცერებრუმი (სურათი 48.23 გ). ტელენცეფალონის სწრაფი ინტენსი-
ური ზრდა მეორე და მესამე თვეებში იწვევს ცერებრუმის გარეთა 
ნაწილის, წოდებული ცერებრულ ქერქად (დიდი ტვინის ქერქი), გა-
ფართოვებას თავის ტვინის დანარჩენი ნაწილის ზემოთ და გარშე-
მო. ხერხემლიანთა ისტორიის ადრეულ პერიოდში ჩამოყალიბებულ 

წინა ტვინის ნაწილიდან – დიენცეფალონიდან ვითარდება მთავარი 
ცენტრები: თალამუსი, ჰიპოთალამუსი და ეპითალამუსი.

შუა და უკანა ტვინიდან წარმოქმნილი სამი რეგიონი დასაბამს 
აძლევს თავის ტვინის ღეროს – სტრუქტურების კრებულს თავის 
ტვინის სიღრმეში. ზრდასრულების თავის ტვინის ღერო შედგება 
შუა ტვინის, ხიდისა და მოგრძო ტვინისგან. უკანა ტვინიდან ასევე 
წარმოიქმნება თავის ტვინის სხვა მნიშვნელოვანი ცენტრი - ნათ-
ხემი, რომელიც თავის ტვინის ღეროს შემადგენლობაში არ შედის.

Tavis tvinis Rero

ხერხემლიანებში თავის ტვინის ღერო ევოლუციურად ერთ-
ერთი უძველესი ნაწილია. მას ზოგჯერ „უმდაბლეს ტვინს“ უწოდე-
ბენ, ის წარმოადგენს მილაკს ჩაჩისმაგვარი გაფართოებით ზურ-
გის ტვინის წინა დაბოლოებაში. თავის ტვინის ღეროს სამი უბანი 
– მოგრძო ტვინი, ხიდი და შუა ტვინი – მონაწილეობს ჰომეოსტა-
ზის რეგულაციაში, მოძრაობის კოორდინაციაში და ტვინის უფრო 
მაღალი ცენტრებისკენ ინფორმაციის გატარებაში. ტვინის ღეროს 
რამდენიმე ცენტრი შეიცავს ნეირონთა სხეულებს, რომლებიც აქ-
სონებს თავის ტვინის ქერქის მრავალ ზონაში და ნათხემში აგზავ-
ნიან. ისინი გამოყოფენ ისეთ ნეიროტრანსმიტერებს, როგორიცაა 
ნორეპინეფრინი, დოფამინი, სეროტონინი და აცეტილქოლინი. ამ 
გზებით მოსული სიგნალები ცვლილებებს იწვევენ ყურადღებაში, 
მადასა და მოტივაციაში. მოგრძო ტვინი შეიცავს ცენტრებს, რომ-
ლებიც აკონტროლებენ რამდენიმე ვისცერალურ (ავტომატურ, 
ჰომეოსტაზურ) ფუნქციას – სუნთქვის, გულ-სისხლძარღვთა მოქ-
მედების, ყლაპვის, ღებინებისა და მონელების ჩათვლით. ზოგიერთ 
ამ მოქმედებაში ხიდიც მონაწილეობს. მაგალითად, ის არეგული-
რებს სუნთქვის ცენტრებს მოგრძო ტვინში.

ყველა აქსონი, რომელსაც მიაქვს სენსორული ინფორმაცია 
თავის ტვინის უფრო მაღალ ზონებთან და გამოაქვს იქედან მოტო-
რული ინსტრუქციები ტვინის ღეროს გავლით, ასრულებს მოგრძო 
ტვინისა და ხიდის ერთ-ერთ ყველაზე მნიშვნელოვან ფუნქციას - 
ინფორმაციის გადაცემის. ეს ორი ზონა ასევე ეხმარება სხეულის 
დიდმასშტაბური მოძრაობის კოორდინაციას, მაგალითად, სი-

 S suraTi 48.19 xerxemlianTa nervuli sistema. centraluri 
nervuli sistema Sedgeba Tavisa da zurgis tvinisagan. qala-
tvinis nervebi, zurgis tvinis nervebi da gangliebi cen-
traluri nervuli sistemis gareT qmnian periferiul nervul 
sistemas.

centraluri nervuli 
sistema (cns)

periferiuli nervuli 
sistema (pns)

T a v i s 
tvini

z u r g i s 
tvini

q a l a -
t v i n i s 
nervebi

z u r g i s 
nervebi

cns-is ga-
reTa gan-
gliebi

parkuWebi

ruxi niv-
Tiereba

TeTri niv-
Tiereba

 S suraTi 48.20 parkuWebi, ruxi nivTiereba da TeTri 
nivTiereba. Tavis tvinis SigniT Rrmad moTavsebuli parku-
Webi Seicaven sazurgtvine (cerebrospinalur) siTxes. ruxi 
nivTierebis didi nawili moTavsebulia Tavis tvinis zedapirze 
TeTri nivTierebis garSemo. 
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არულს. აქსონების უმეტესობას გადააქვს ინსტრუქციები მოძრა-
ობების შესახებ შუა და წინა ტვინიდან ზურგის ტვინისკენ, ცნს-ის 
ერთი მხრიდან მეორე მხარეს მოგრძო ტვინში გადაკვეთის გზით. 
ამის შედეგად, თავის ტვინის მარჯვენა მხარე აკონტროლებს სხე-
ულის მარცხენა მხრის მოძრაობებს და პირიქით.

შუა ტვინი სხვადასხვა ტიპის სენსორული ინფორმაციის მიღე-
ბისა და ინტეგრაციის ცენტრებს შეიცავს. ის აგრეთვე კოდირებულ 
სენსორულ ინფორმაციას ნეირონებით წინა ტვინის სპეციფიკურ 
ზონებში აგზავნის. შუა ტვინის ამობურცული ცენტრებია ქვედა 
და ზედა გორაკები, რომლებიც შესაბამისად სმენის და მხედველო-
ბის სისტემების ნაწილებია. სმენაში ჩართული ყველა სენსორული 
აქსონი მთავრდება ან გაივლის ქვედა გორაკებს დიდი ტვინისკენ 
მიმავალ გზაზე. არაძუძუმწოვარ ხერხემლიანებში, ზედა გორაკე-
ბი იღებენ ამობურცული ოპტიკური წილების ფორმას, რომლებიც 
შეიძლება ერთადერთი მხედველობის ცენტრები იყვნენ. ძუძუმწოვ-
რებში მხედველობა ინტეგრირდება დიდ ტვინში - უტოვებს ზედა 
გორაკებს ისეთი მხედველობის რეფლექსების კოორდინაციას, 
როგორიცაა ავტომატური თავის მობრუნება, როდესაც თქვენი 
პერიფერიული მხედველობა გვერდიდან თქვენი მიმართულებით 
რაღაც მოძრავს აღიქვამს.

gamoRviZeba da Zili 

თბილი გაზაფულის შუადღეს, თუ ვინმე ბოლომდე დასწრე-
ბია ლექციას, იცის, რომ ყურადღება და გონების დაძაბვა ყოველ 
მომენტში იცვლება. გამოღვიძება გარე სამყაროს შეცნობის მდგო-
მარეობაა. მისი საწინააღმდეგოა ძილის მდგომარეობა, როდესაც 
ინდივიდი აგრძელებს გარეგანი სტიმულების მიღებას, მაგრამ ვერ 
აცნობიერებს მათ. გამოღვიძება და ძილი თავის ტვინის ღეროში 
და ქერქში რამდენიმე ცენტრით კონტროლდება.

ნეირონების დიფუზურ ბადეს, რომელიც უჯრედის სხეულების 
90-ზე მეტ ცალკეულ ჯგუფს (კლასტერს) შეიცავს და მოთავსებუ-
ლია ტვინის ღეროს შუაგულში, ეწოდება ბადებრივი ფორმაცია 

(სურათი 48.24). ბადებრივი ფორმაციის 
ნაწილი - გამააქტივებელი ბადებრივი 
ფორმაცია (RAS), ძილსა და ღვიძილს 
არეგულირებს. RAS მოქმედებს როგორც 
სენსორული ფილტრი და არჩევს ინფორ-
მაციას, რომელიც აღწევს დიდი ტვინის 
ქერქს. რაც უფრო მეტ ინფორმაციას 
იღებს ქერქი, მით უფრო დაყურადებული 
და გაცნობიერებული ხდება სუბიექტი. 
მაგრამ გამოღვიძება მხოლოდ გენერალი-
ზებული ფენომენი არ არის, სანამ ტვინი 
აქტიურად ამუშავებს ერთ სტიმულს, ზო-
გიერთი სხვა სტიმული შეიძლება იგნო-
რირებული იყოს. გარდა ამისა, ძილი და 
ღვიძილი რეგულირდება ტვინის ღეროს 
სპეციფიკური ნაწილებით: ხიდი და მოგ-
რძო ტვინი შეიცავს ცენტრებს, რომელთა 
გაღიზიანება იწვევს ძილს, ხოლო შუა 
ტვინში არის ცენტრი, რომლის სტიმული-
რება იწვევს გამოღვიძებას. სეროტონინი 
შეიძლება ძილის გამომწვევი ცენტრების 
ნეიროტრანსმიტერი იყოს. 

ყველა ფრინველსა და ძუძუმწოვარს მათთვის დამახასიათე-
ბელი ძილ-ღვიძილის ციკლები აქვს. მელატონინი, გირჩისებრი 
ჯირკვლის მიერ გამოყოფილი ჰორმონი, მნიშვნელოვან როლს ას-
რულებს ამ ციკლებში. როგორც ახსნილი იყო 45-ე თავში, მელა-
ტონინის სეკრეციის პიკი ღამე დგება. მელატონინი იყო შემოთავა-
ზებული, როგორც დიეტური დამატება ძილის ისეთი დარღვევების 
სამკურნალოდ, რომლებიც დაკავშირებულია ინსომნიასთან, სეზო-
ნურ ემოციურ აშლილობებთან და დეპრესიასთან. ძილის ფუნქციის 
გაგება კვლევის დაუძლეველ ობიექტად რჩება. ერთ-ერთი ვარა-
უდია, რომ ძილი დასწავლისა და მეხსიერების კონსოლიდაციაში 
არის ჩართული. ექსპერიმენტები გვიჩვენებს, რომ თავის ტვინის 
ზონები, რომლებიც გააქტივებულია ამოცანის დასწავლის დროს, 
შეიძლება ძილის დროს კვლავ გააქტივდეს.

naTxemi

ნათხემი უკანა ტვინის დორსალური ნაწილიდან ვითარდება 
(იხ. სურათი 48.23). ის მოძრაობის კოორდინაციისთვის და დასწავ-
ლისთვის არის მნიშვნელოვანი. ნათხემი სავარაუდოდ ჩართულია 
მოძრაობითი ჩვევების დასწავლასა და დამახსოვრებაში. ამის მაჩ-
ვენებელია ის, რომ, მოტორული დასწავლა მისი ერთ-ერთი მთა-
ვარი ქვედანაყოფის დაზიანებით შეიძლება დაიბლოკოს. ნათხემში 
მოდის სენსორული ინფორმაცია სახსრების მდგომარეობისა და 
კუნთების დაგრძელების შესახებ, ასევე სმენითი და მხედველობი-
თი სისტემებიდან. ის აგრეთვე იღებს ინფორმაციას, რომელიც ტვი-
ნის ქერქის მოტორულ კონტრლს ეხება. ნათხემი აინტეგრირებს ამ 
სენსორულ და მოტორულ ინფორმაციებს, რადგან მოძრაობებისა 
და წონასწორობის კოორდინაციას ახორციელებს. ნათხემის კონტ-
როლის მაგალითია ხელისა და თვალის კოორდინაცია. თუ ნათხემი 
დაზიანდა, თვალები შეიძლება მიჰყვეს მოძრავ ობიექტს, მაგრამ 
გაჩერებულ ობიექტზე ვერ ფიქსირდება.

 S suraTi 48.21 xerxemlianTa periferiuli nervuli sistemis funqciuri ierarqia.

p e r i f e r i u l i 
nervuli sistema:

somaturi 
n e r v u l i 
sistema

a v t o n o -
muri nervu-
li sistema

simpatikuri 
ganyofileba

parasimpatikuri 
ganyofileba

e n t e r u l i 
ganyofileba
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Suamdebare tvini

შუამდებარე ტვინი ზრდასრულ თავის ტვინში სამ უბნად არის 
ჩამოყალიბებული: ეპითალამუსი, თალამუსი და ჰიპოთალამუსი 
(იხ.სურათი 48.23). ეპითალამუსი შეიცავს გირჩისებრ ჯირკვალს 
და ქოროიდულ წნულს რომელიც წარმოადგენს სისხლიდან ცე-
რებროსპინალური სითხის წარმოქმნელი კაპილარების ერთ-ერთ 
კლასტერს. თალამუსი და ჰიპოთალამუსი მთავარი მაინტეგრირე-

ბელი ცენტრები არიან.
თალამუსი წარმოადგენს 

დიდი ტვინისკენ მიმართულ სენ-
სორული ინფორმაციის მთავარ 
შესასვლელს და მისგან გამოსუ-
ლი მოტორული ინფორმაციის 
მთავარ გამოსასვლელს. ყველა 
სენსორიდან მოსული ინფორ-
მაცია თალამუსში ხარისხდება 
და შემდგომი დამუშავებისთვის 

დიდი ტვინის შესაბამის ცენტრებში იგზავნება. თალამუსს ასევე 

აქვს შესავალი ქერქიდან და თავის ტვინის სხვა ნაწილებიდან, რომ-
ლებიც არეგულირებენ ემოციებს და ძილ-ღვიძილს.

მიუხედავად იმისა, რომ ჰიპოთალამუსი მხოლოდ რამდენიმე 
გრამს იწონის, ის ჰომეოსტაზის რეგულაციაში თავის ტვინის ყვე-
ლაზე მნიშვნელოვანი ზონებიდან ერთ-ერთია. 45-ე თავში ნათქ-
ვამია, რომ ჰიპოთალამუსი წარმოადგენს ორი რიგი ჰორმონების 
წყაროს - უკანა ჰიპოფიზის ჰორმონების და გამშვები ჰორმონების-
თვის, რომლებიც წინა ჰიპოფიზზე მოქმედებენ (იხ. სურათი45.8). 
ჰიპოთალამუსი აგრეთვე ორგანიზმის თერმოსტატს, შიმშილის, 
წყურვილის და ბევრ სხვა ძირითად სასიცოცხლო ცენტრებს შე-
იცავს. იგი მონაწილეობს სქესობრივ და შეჯვარების ქცევებში, 
შიშისა და თავდასხმის პასუხებში და „სიამოვნების“ რეაქციაში. 
სპეციფიკური ცენტრების სტიმულაციამ შესაძლებელია გამოიწ-
ვიოს პასუხები, რომლებიც ცნობილია, როგორც „სუფთა“ ქცევები. 
მაგალითად, ვირთაგვები თავსდებიან საექსპერიმენტო გარემოში, 
სადაც მათ შეუძლიათ ბერკეტზე დაჭერით „სიამოვნების“ ცენტრის 
სტიმულაცია კვებისა და სმის ხარჯზე. წინა ჰიპოთალამუსის სტი-
მულაციამ შეიძლება გააფთრება გამოიწვიოს.

parasimpatikuri ganyofileba

moqmedeba samizne organoebze

pregangliuri 
neironebis 
adgilmdebareoba: 
zurgis tvinis tvinis 
Rerosa da gavis 
segmentebi

Tvalis gugis 
Seviwroeba

sanerwyve jirkvlebis 
sekreciis stimulacia

p r e g a n g l i u r i 
n e i r o n e b i T 
g a m o y o f i l i 
neirotransmiteri: 
acetilqolini

f i l t v e b S i 
b r o n q e b i s 
Seviwroveba

gulis ritmis Seneleba

postgangliuri 
neironebis 
adgilmdebareoba: 
gangliaSi, samizne 
ujredSi an masTan axlos

kuWis da nawlavebis 
aqtivobis 
stimulacia

kuWqveSa jirkvlis 
(pankreasis) aqtivobis 
stimulacia

naRvlis buStis 
stimulacia

p o s t g a n g l i u r i 
neironebiT gamoyofili 
n e i r o t r a n s m i t e r i : 
acetilqolini

Sardis buStis 
d a c l i s 
gaaqtiureba

genitaliebis 
e r e q c i i s 
stimulacia

simpatikuri ganyofileba

moqmedeba samizne organoebze

pregangliuri neironebis 
adgilmdebareoba: zurgis 
tvinis gulmkerdis da 
welis segmentebi

Tvalis gugis 
gafarToeba

s a n e r w y v e 
j i r k v l e b i s 
sekreciis Sekaveba

p r e g a n g l i u r i 
neironebiT gamoyofili 
n e i r o t r a n s m i t e r i : 
acetilqolini

filtvebSi bronqebis 
gafarToveba

gulis ritmis 
aCqareba

postgangliuri 
neironebis 
adgilmdebareoba: 
zogierTi - samizne 
ujredTan axlos gangliaSi, 
zogi - zurgis tvinis axlos 
gangliur ZewkvSi

kuWis da nawlavebis 
aqtivobis Sekaveba

kuWqveSa jirkvlis 
( p a n k r e a s i s ) 
aqtivobis Sekaveba

p o s t g a n g l i u r i 
n e i r o n e b i T 
g a m o y o f i l i 
n e i r o t r a n s m i t e r i : 
norepinefrini

RviZlidan glukozis 
gamoyofis stimulacia; 
naRvlis buStis Sekaveba

Tirkmelzeda jirkvlis 
tvinovani ubnis 
stimulacia

Sardis buStis 
daclis Sekaveba

eakulaciisa da vaginaluri 
SekumSvebis stimulacia

kisris

mkerdis

welis

sinapsi

menjis

simpatikuri 
ganglia

 S suraTi 48.22 avtonomuri nervuli sistemis parasimpatikuri da simpatikuri ganyofilebebi. yoveli ganyofilebis gadacemis 
gzebis umetesi nawili Sedgeba pregangliuri neironisgan (ujredis sxeulebi ganlagebulia cns-Si) da postganliuri neironebis-
gan (ujredis sxeuli ganlagebulia pns-Si)



1229

cirkaduli ritmebi

ცირკადული რიტმები მცენარეებში იყო განხილული (იხ. თავი 
39). მათ ცხოველებიც ავლენენ, ამის ერთ-ერთი მაგალი თია ძილ-
ღვიძილის ციკლი. რიგი გამოკვლევებით ნაჩვენებია, რომ ცხოვე-
ლებს ჩვეულებრივ შინაგანი ქრონომეტრი აქვთ, რომელიც ცნობი-
ლია, როგორც ბიოლოგიური საათი. იგი ჩართულია ცირკადული 
რიტმების შენარჩუნებაში. ბიოლოგიური საათი არეგულირებს 
სხვადასხვა ფიზიოლოგიურ ფენომენს, მათ შორის ჰორმონების 
გამოყოფას, შიმშილს და გარეგანი სტიმულისადმი გაძლიერებულ 
მგრძნობელობას. ძუძუმწოვრებში ბიოლოგიური საათი არის ჰი-
პოთალამური სტრუქტურის წყვილი, რომელსაც სუპრაქიაზმურ 
ბირთვს (SCN) უწოდებენ (ზოგიერთი ნეირონის კლასტერებს ცნს-
ში მოიხსენებენ როგორც „ბირთვებს“). 

ბიოლოგიურ საათს, როგორც წესი, გარეგანი სტიმულები 
სჭირდება, რათა შეინარჩუნონ სინქრონულობა გარემოს ციკლუ-
რობასთან. მაგალითად, მხედველობითი ინფორმაციის გადაცემა 
სინათლის ინტენსივობის თაობაზე SCN-ში სინქრონულია დღის 
ხანგრძლივობისა და სიბნელის ბუნებრივ ციკლებთან (სურათი 
48.25). მღრღნელებზე ჩატარებული ექსპერიმენტებით SCN-ში 
აღმოჩნდა უჯრედები, რომლებიც სინათლე/სიბნელის ციკლე-
ბის მონაცვლეობის საპასუხოდ სპეციფიკურ ცილებს გამოყოფენ. 

ადამიანის ცირკადული რიტმები განსაკუთრებული ინტენსიობით 
შეისწავლება, რადგან მათი მოშლა ძილის დარღვევებს იწვევს. 
1970 წლის ცნობილ ექსპერიმენტებში, მკვლევრებმა ადამიანები 
კომფორტულ ოთახებში ღრმად მიწისქვეშ მოათავსეს, სადაც მოხ-
და მათი საკუთარი გრაფიკის ჩართვა გარეგანი სტიმულის გარეშე. 
ამ ექსპერიმენტის შედეგით სავარაუდოა, რომ ადამიანის ბიოლო-
გიურ საათს აქვს ციკლის ხანგრძლივობა დაახლოებით 25 საათი 
ძალიან დიდი ინდივიდუალური ვარიაციებით. 1990 წლის ბოლოს 
ჰარვარდის უნივერსიტეტის მკვლევართა ჯგუფმა ეს მონაცემები 
გააპროტესტა. მათ აჩვენეს, რომ ოთახის განათებამაც კი შეიძლე-
ბა იქონიოს გავლენა ცირკადულ რიტმებზე. უფრო ზუსტი მეთოდე-
ბის გამოყენებით, ჰარვარდის მეცნიერებმა ნახეს, რომ ადამიანის 
ბიოლოგიურ საათს აქვს 24 საათისა და 11 წუთის ხანგრძლივობის 
ციკლი, ძალიან მცირე ინდივიდუალური ვარიაციებით.

didi tvini

დიდი ტვინი ვითარდება ემბრიონული წინა ტვინის წინა ბუშ-
ტუკისგან. იგი ხერხემლიანთა ადრეულ ევოლუციაში წარმოიქმნა, 
როგორც ყნოსვის, ასევე სმენითი და მხედველობითი ინფორმაციის 
გადამუშავების უბანი. დიდი ტვინი იყოფა მარჯვენა და მარცხე-
ნა დიდი ტვინის ნახევარსფეროებად. თითოეული ნახევარსფერო 

embrionis tvinis ubnebi zrdasrulis tvinis ubnebi

tvinis buStuki
Tavis tvini (Tavis tvinis naxevarsferoebi, Seicavs 
Tavis tvinis qerqs, TeTr nivTierebas, bazalur 
gangliebs)

tvinis buStuki

Suamdebare 
tvini

Sua tvini

ukana tvini

mogrZo 
tvini

z u r g i s 
tvini

centraluri arxizurgis tvini

hipofizi

didi tvinis nax-
evarsferoebi

Suamdebare 
tvini:

hipoTalamusi

Talamusi

girCisebri jirkva-
li (epiTalamusis 
nawili)

Tavis tvinis 
Rero:

Sua tvini

xidi

mogrZo tvini

naTxemi

wina tvini

Sua tvini
ukana 
tvini

(a) erTi Tvis embrioni: (b) xuTi Tvis embrioni: (g) zrdasruli:

wina tvini

Sua tvini

ukana tvini

Suamdebare tvini

Sua tvini

ukana tvini

mogrZo tvini

Suamdebare (Talamusi hipoTalamusi, epiTalamusi)

Sua tvini (Tavis tvinis Reros nawili) 

mogrZo tvini (tvinis Reros nawili)

xidi (tvinis Reros nawili), naTxemi

 S suraTi 48.23 adamianis Tavis tvinis ganviTareba.
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შედგება რუხი ნივთიერების გარეთა საფარველისგან - დიდი ტვი-
ნის ქერქისგან, შიგნითა თეთრი ნივთიერებისგან და თეთრ ნივთი-
ერებაში ღრმად ლოკალიზებული ნეირონების ჯგუფებისგან, რომ-
ლებსაც ერთად უწოდებენ ბაზალურ ბირთვებს (სურათი 48.26). 
ბაზალური ბირთვები მნიშვნელოვანი ცენტრებია მოძრაობის მიმ-
დევრობის დაგეგმისთვის და დასწავლისთვის. ამ ბირთვების დაზი-
ანებამ შეიძლება შეაფერხოს კუნთებისკენ გაგზავნილი მოტორუ-
ლი ბრძანებები და გახადოს ინდივიდი უმოძრაო და პასიური. 

ადამიანებში თავის ტვინის უდიდესი და ურთულესი ნაწილი 
არის დიდი ტვინის ქერქი. აქ მიმდინარეობს სენსორული ინფორმა-
ციის ანალიზი, მოტორული ბრძანების გამოცემა და მეტყველების 
გენერირება. დიდი ტვინის ქერქმა განიცადა ძლიერი გაფართოება, 
როდესაც მოხდა რეპტილიებისგან ძუძუმწოვრების წინაპრების 
გამოყოფა. უმნიშვნელოვანესია, რომ ძუძუმწოვრებს აქვთ დიდი 
ტვინის ქერქის უბანი, ცნობილი როგორც ახალი ქერქი (ნეოკორ-
ტექსი). ის ფორმირდება ძუძუმწოვრების დიდი ტვინის გარეთა ზე-
დაპირული ნაწილებისგან, შედგება ნეირონთა ექვსი პარალელური 
შრისგან. მაშინ, როდესაც ვირ თაგვების ნეოკორტექსი არის შედა-
რებით გლუვი, ადამიანების ნეოკორტექსი ძლიერად დანაოჭებუ-
ლია (იხ. სურათი 48.26). ხვეულები განაპირობებენ ნეოკორტექსის 
ზედაპირის დიდ არეს და საშუალებას იძლევა ქალას შიგნით მო-
თავსდეს: მიუხედავად იმისა, რომ ადამიანის თავის ტვინის ქერქის 
სისქე 5მმ-ზე უფრო ნაკლებია, მისი ზედაპირი არის 0.5მ2-მდე და 
შეადგენს ტვინის მთელი მასის დაახლოებით 80%-ს. პრიმატებს 
და ვეშაპისნაირებს (მაგ., ვეშაპებსა და დელფინებს) ასევე აქვთ 
განსაკუთრებით დიდი, დანაოჭებული ნეოკორტექსი. დელფინის 
ნეოკორტექსის ზედაპირული ფართობი (სხეულის ზომებთან შე-
დარებით) არის მეორე ადილზე ადამიანის შემდეგ. დიდი ტვინის 
ქერქი, მსგავსად დანარჩენი ტვინისა, იყოფა მარჯვენა და მარც-
ხენა ნაწილებად, და თითოეული, სხეულის საპირისპირო ნახევარ-
ზეა პასუხისმგებელი. ქერქის მარცხენა მხარე იღებს ინფორმაციას 
სხეულის მარჯვენა მხარეზე, აკონტროლებს მის მოძრაობებს და 
პირიქით. ორი ნახევარსფეროს ქერქს შორის კომუნიკაციას განა-

პირობებს აქსონების სქე-
ლი კონა, რომელიც ცნო-
ბილია, როგორც კორძი-
ანი სხეული (იხ. სურათი 
48.26).

დიდი ტვინის ერთი 
უბნის დაზიანებამ გან-
ვითარების ადრეულ 
პერიოდში ხშირად შეიძ-
ლება გამოიწვიოს მეორე 
მხრის ნორმალური ფუნქ-
ციონირების შეცვლა. ამ 

მოვლენის დრამატულ მაგალითად შეიძლება მოვიყვანოთ მოზარ-
დებში, მძიმე ეპილეპსიის მკურნალობის მიზნით, დიდი ტვინის ნა-
ხევარსფეროს მთლიანი მოცილების შემთხვევა. საოცარია ის ფაქ-
ტი, რომ დარჩენილი ნახევარსფერო დროთა განმავლობაში თავის 
თავზე იღებს ფუნქციების უმეტესობას, რომლებიც ნორმაში ორი 
ნახევარსფეროთია განპირობებული. ზრდასრულებშიც კი, დიდი 
ტვინის ქერქის ნაწილის დაზიანებამ შეიძლება გამოიწვიოს თავის 
ტვინის ახალი წრეების განვითარება ან გამოყენება, რაც ზოგიერთ 
შემთხვევაში ფუნქციების აღდგენას იწვევს.

 koncefcia testi 48.5
1. avtonomiuri nervuli sistemis romeli gan-

yofileba ufro meti albaTobiT gaaqtivdeba, Tu 
SexvalT klasSi da gaigebT, rom gamocda, romelic 
dagaviwydaT, iyo dagegmili im dRes? axseniT.

2. CamoTvaleT mogrZo tvinis sami funqcia mainc. 

3. SeadareT badebrivi formaciisa da Talamusis 
roli didi tvinis naxevarsferoebisken senso-
ruli informaciis gadacemaSi.

koncefcia 48.6
didi tvinis qerqi nebiT  
moZraobasa da kognitur 
funqciebs akontrolebs

დიდი ტვინის ქერქის თითოეულ მხარეს ჩვეულებრივ აღ-
წერენ როგორც ოთხი წილის შემცველს, რომლებსაც უწოდებენ 
შუბლის, საფეთქლის, კეფის და თხემის წილებს. თითოეულ წილში 
მკვლევრების მიერ ფუნქციური ზონების მთელი რიგია აღწერილი 
(სურათი 48.27). აქ ჩართულია პირველადი სენსორული ზონები, 
რომლებიც იღებენ და ამუშავებენ სპეციფიკური ტიპის სენსორულ 
ინფორმაციას და ასოციაციური ზონები, რომლებიც თავის ტვინის 
სხვადასხვა ნაწილიდან წამოსულ ინფორმაციას აინტეგრირებენ.

ევოლუციის დროს ნეოკორტექსის მნიშვნელოვანი გაზრდა 
ზომებში ხდება ასოციაციური ზონების ძლიერი გაფართოვების 

 S suraTi 48.24  badisebri formacia. neironebis es sistema, 
gavrcelebuli Tavis tvinis ReroSi, filtravs sensorul 
Sesavals (lurji isrebi). ablokirebs nacnob da gameorebul in-
formacias, romelic mudmivad Sedis nervul sistemaSi. gafil-
trul Sesavals Tavis tvinis qerqSi agzavnis (mwvane isrebi).

yuridan informaciis 
miReba.

badisebri formacia

Tvali

Sexebis, tkivilis da tem-
peraturis receptorebi-
dan informaciis miReba
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ხარჯზე. აღნიშნული ზონები ახორციელებენ უმაღლეს კოგნიტურ 
ფუნქციებს, რთულ ქცევას და დასწავლას. თუ ვირთაგვების ნე-
ოკორტექსი ძირითადად დაკავებულია პირველადი სენსორული 
ზონებით, ადამიანის ნეოკორტექსი დიდი რაოდენობით ასოცი-
აციურ ზონებს შეიცავს. 

informaciis damuSaveba didi tvinis 

qerqSi

ქერქში მიმავალი სენსორული ინფორმაციის უმეტესობა თა-
ლამუსიდან მიემართება წილებში მოთავსებულ პირველად სენსო-
რულ ზონებთან: მხედველობითი ინფორმაცია კეფის წილში; სმე-
ნითი - საფეთქლის წილში; სომატოსენსორული ინფორმაცია შეხე-
ბაზე, ტკივილზე, დაწოლაზე, ტემპერატურაზე, კუნთებისა და კი-
დურების პოზიციაზე თხემის წილში; ინფორმაცია გემოზე _ თხემის 
წილის განსაზღვრულ სენსორულ ზონაში; ყნოსვითი ინფორმაცია _ 
ჯერ ქერქის პირველად ზონებში (ეს ზონები 
მსგავსია ძუძუმწოვრებში და რეპტილიებ-
ში) და შემდეგ თალამუსის გავლით შუბლის 
წილის ქვედა ნაწილში (იხ. სურათი 48.27).

პირველადი სენსორული ზონები აგ-
ზავნიან ინფორმაციას ახლომდებარე ასო-
ციაციური ზონებისკენ, სადაც მუშავდება 
განსაკუთრებული ნიშნები სენსორულ ინ-
ფორმაციის. მაგალითად, პირველად მხედ-
ველობით ქერქში ზოგიერთი ნეირონი არის 
მგრძნობიარე სინათლის ხაზების მიმართ, 
რომელთაც აქვთ გარკვეული სიგანე და 
ორიენტაცია. ინფორმაცია დაკავშირებუ-
ლი ასეთ ნიშნებთან არის გაერთიანებული 
ასოცირებულ ზონებში, რომელთა დანიშნუ-
ლებაა სახეების რთული გამოსახულებების 
გამოცნობა. ინტეგრირებულ სენსორულ 
ინფორმაციაზე დაფუძნებით, დიდი ტვინის 
ქერქს შეუძლია მოტორული ბრძანებების 
გაცემა, რომლებიც იწვევენ სპეციფიკურ 
ქცევებს, მაგალითად, კიდურის მოძრაობას 
ან მისალმებას. ეს ბრძანებები შეიცავს მოქ-
მედების პოტენციალებს, რომლებიც წარ-
მოიქმნება შუბლის წილის უკან პირველადი 
სომატოსენსორული ქერქის მიჯნაზე მდე-
ბარე პირველადი მოტორული ქერქის ნე-
ირონებით (იხ. სურათი 48.27). მოქმედების 
პოტენციალები აქსონებით მიემართებიან 
თავის ტვინის ღეროსა და ზურგის ტვინის 
მიმართულებით, სადაც იწვევენ მოტორუ-
ლი ნეირონების აგზნებას, რომლებიც, თა-
ვის მხრივ, ააქტივებენ ჩონჩხის კუნთების 
უჯრედებს. 

როგორც სომატოსენსორულ, ასევე მო-
ტორულ ქერქში ნეირონები ორგანიზებუ-
ლად არიან განლაგებული სხეულის იმ ნა-
წილის შესაბამისად, რომელიც გენერირებს 
სენსორულ შემოსავალს ან იღებს მოტო-

რულ ბრძანებას (იხ. სურათი 46. 28). მაგალითად, ნეირონები, რომ-
ლებიც ამუშავებენ სენსორულ ინფორმაციას ქვედა კიდურებიდან 
და თითებიდან, ლოკალიზებულია შუა ხაზთან მჭიდროდ მდებარე 
სომატოსენსორული ქერქის უბანში. ნეირონები, რომლებიც აკონ-

ტროლებენ წვივებისა 
და ტერფების კუნთებს, 
ლოკალიზებულია მოტო-
რული ქერქის შესაბამის 
ზონაში. 48.28-ე სურათზე 
აღნიშნულია, რომ ქერ-
ქის ზედაპირული ზონა 
განკუთვნილია სხეულის 
ყოველი ნაწილისთვის, 
არ არის დაკავშირებული 
მის ზომებთან. ის უფრო 

დაკავშირებულია სენსორული ნეირონების რიცხვთან, რომელიც 

suraTi 48.25
kvleva: ganicdis Tu ara ZuZumwovrebis biologiuri saaTi garegani 
signalebis gavlenas?

eqsperimenti

daskvna

Sedegebi

CrdiloeTis mfrinav ciyvSi (Glaucomys sabrinus), aqtiuroba Cveulebriv iwyeba 
sibnelis dawyebiT da mTavrdeba gaTenebisas. savaraudoa, rom ciyvisTvis sinaTle 
aris garemos mniSvnelovani signali. am azris Sesamowmeblad mkvlevrebi 23 dRe akon-
trolebdnen ciyvebs ornair laboratoriul pirobebSi: a) 12 saaTiani ganaTebis da 12 
saaTiani sibnelis regularuli cikliT da b) mudmiv sibneleSi. ciyvebisTvis Tavisu-
flad misawvdomi iyo savarjiSo borbali da galia dasvenebisTvis. avtomaturi Cam-
weriT aRiricxeboda borblis trialis dawyeba da gaCereba.

rodesac ciyvebze gamoiyenes regularuli dRe/Ramuri cikli maTi 
aqtiuroba mbrunav borbalSi (aRniSnulia muqi xazebiT) vlindeboda 
daaxloebiT erTsa da imave dros yovel dRe. Tumca, rodesac isini 
imyofebodnen mudmiv sibneleSi, maTi aqtiuri faza iwyeboda daax-
loebiT 21 wuTis dagvianebiT yovel dRe.

CrdiloeTis mfrinavi ciyvis Sinagani saaTi SeiZleba moqmedebdes 
mudmivi sibnelis pirobebSi, magram is ase moqmedebs Tavisi sakuTari 
cikliT, romelic grZeldeba daaxloebiT 24 saaTsa daa 21 wuTs. ga-
reTa (sinaTle) signali inarCunebs saaTis muSaobas 24 saaTian ciklSi

(a) 12 sT. sinaTlis da 12 sT. sibnelis cikli (b) mudmivi sinaTle

eq
sp

er
im

en
t

is
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R
ee

bi

dRis dro (sT)

sinaTle sibnele

dRis dro (sT)

sibnele sinaTle
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აინერვირებს ამ ნაწილს (სომატოსენსორული ქერქისთვის) ან ჩვე-
ვების რაოდენობასთან, რომელიც საჭიროებს ამ ნაწილში კუნთე-
ბის კონტროლს (მოტორული ქერქისთვის). აქედან გამომდინარე, 
ზედაპირული ზონა, განპირობებული სახის კუნთების კონტრო-
ლისთვის, არის ბევრად უფრო დიდი, ვიდრე ის, რომელიც ეკუთვ-
ნის სხეულს.

kortikaluri funqciebis lateralizacia 

თავის ტვინის განვითარების დაბადების შემდგომ პერიოდ ში, 
კონკურენტული ფუნქციები გამოიყოფა და თავსდება ქერქის მარ-
ცხენა და მარჯვენა ნახევარსფეროებში: ადგილი აქვს ფუნქციების 
ლატერალიზაციას. მარცხენა ჰემისფერო მიმართულია ენის, მა-
თემატიკის, ლოგიკური მოქმედების და ინფორმაციის თანამიმდევ-
რობის სერიულ დამუშავებისთვის. ის იხრება დეტალური, ჩქარი 
მოქმედებისკენ, რომელიც საჭიროა ჩონჩხის კუნთების კონტრო-
ლისთვის და ნატიფი მხედველობისა და სმენის დეტალების გადა-

მუშავებისთვის. მარჯვენა ჰემისფერო უფრო ძლიერია პატერნის 
გამოცნობაში, სახის გამოცნობაში, სივრცობრივ ურთიერთობაში, 
არავერბალურ აზროვნებაში, ზოგად ემოციურ პროცესებში და 
ინფორმაციის მრავალმხრივ ერთდროულ გადამუშავებაში. მეტყ-
ველების გაგებით, მისი ზემოქმედებით და ინტონაციური პატერ-
ნებით, რაც გამოხატავს შინაარსის ემოციურობას, აქტივდება 
მარჯვენა ჰემისფეროს ფუნქცია, ისევე, როგორც ეს ხდება მუსი-
კის მოსმენისას. მარჯვენა ჰემისფერო ავლენს სპეციალიზაციას 
წარმოდგენილსა და მთელ კონტექსტს შორის აღქმულ ურთიერ-
თობაში, რომელშიც ისინი აღიძვრება, მაშინ, როდესაც მარცხენა 
ნახევარსფერო უკეთესია ფოკუსირებულ აღქმაში. მემარჯვენე 
ადამიანების უმრავლესობა იყენებს თავის მარცხენა ხელს (კონტ-
როლირებულს მარჯვენა ნახევარსფეროთი) დასაკავშირებლად ან 
დასაჭერად და იყენებს მარჯვენა ხელს (კონტროლირებულს მარც-
ხენა ჰემისფეროთი) ნატიფი დეტალური მოძრაობისთვის.

ორი ნახევარსფერო ჩვეულებრივ მუშაობს ერთად და ჰარ-
მონიულად, ინფორმაციის ურთიერთ-
გადაცემით კორძიანი სხეულის ბოჭ-
კოების მეშვეობით. ასეთი გაცვლის 
მნიშვნელობა ნაჩვენებია პაციენტებ-
ში, როლებსაც გადაჭრილი ჰქონდათ 
კორძიანი სხეული ეპილეპტური შეტე-
ვების რეგულაციის მიზნით. როდესაც 
ასეთი „ტვინგადაჭრილი“ პაციენტები 
უყურებდნენ ნაცნობ სიტყვებს თა-
ვიანთ მარცხენა მხედველობის ველში, 
მათ არ შეეძლოთ სიტყვის წაკითხვა, 
ვინაიდან სენსორული ინფორმაცია, 
რომელიც გადაეცემა მხედველობის 
მარცხენა ველიდან მარჯვენა ნახე-
ვარსფეროს ვერ აღწევს მეტყველების 
ცენტრს მარცხენა ჰემისფეროში. ამ 
პაციენტების თითოეული ნახევარსფე-
რო ერთმანეთისგან დამოუკიდებლად 
ფუნქციობს

ena da metyveleba

თავის ტვინის უმაღლესი კოგნიტური ფუნქციების სისტემა-
ტიკური კარტირება მე-19 საუკუნეში დაიწყო, როდესაც ექიმებმა 
გაიგეს, რომ ქერქის გარკვეული ზონების დაზიანებამ ტრავმით, 
დარტყმით ან სიმსივნით, შეიძლება წარმოქმნას განსაზღვრული 
ცვლილებები პიროვნების ქცევაში. ფრანგი ექიმი პიერ ბროკა ატა-
რებდა იმ პაციენტების სიკვდილის შემდგომ კვლევას, რომლებსაც 
შეეძლოთ გაეგოთ ენა, მაგრამ არ შეეძლოთ მეტყველება. მან აღ-
მოაჩინა, რომ ასეთი პაციენტების უმრავლესობას მარცხენა შუბ-
ლის წილის პატარა ველში აქვთ დეფექტები. ეს ველი, დღეს ცნობი-
ლი, როგორც ბროკას ველი, მდებარეობს პირველადი მოტორული 
ქერქის წინა ნაწილში, რომელიც აკონტროლებს სახის კუნთებს. 
გერმანელი ექიმი კარლ ვერნიკე ასევე ატარებდა გამოკვლევებს 
და აღმოაჩინა, რომ საფეთქლის წილის უკანა ნაწილის, დღეს ვერ-
ნიკეს ველად წოდებულის, დაზიანება აქრობს მეტყველების გაგე-
ბის უნარს, მაგრამ ტოვებს ინტაქტურს მის გენერაციას. საუკუნეზე 
მეტი ხნის შემდეგ, თავის ტვინის აქტივობის შესწავლამ ფუნქციურ 

 S suraTi 48.26 adamianis didi tvini. ukana xedidan korZiani 
sxeuli da bazaluri gangliebi ar Cans zedapiridan, radgan 
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მაგნიტო-რეზონანსული ტომოგრაფიის (FMRI) და პოზიტრონულ-
ემისიური ტომოგრაფიის (PET; იხ. თავი 2) მეთოდებით, დაამტკი-
ცა, რომ ბროკას ველი არის აქტიური მეტყველების გენერირების 
დროს (სურათი 48.29, ქვედა მარცხენა გამოსახულება), ხოლო 
ვერნიკეს ველი აქტიურდება, როდესაც მეტყველება მოისმინება 
(სურათი 48.29, ზედა მარცხენა გამოსახულება).

ბროკას და ვერნიკეს ველი თავის ტვინის ძალიან დიდი ქსე-
ლის ნაწილია, რომელიც ჩართულია მეტყველების განვითარებაში. 
დაბეჭდილი სიტყვების ჩუმად წაკითხვა, მეტყველების გარეშე, 
ააქტივებს მხედველობის ქერქს (სურათი 48.29 ზედა მარჯვენა გა-
მოსახულება), მაშინ, როდესაც დაბეჭდილი სიტყვების ხმამაღალი 
წაკითხვა ააქტივებს ვიზუალურ ქერქს და ბროკას ველს. შუბლის 
და საფეთქლის ზონების გააქტივება ხდება, თუ სიტყვებს მათი 
მნიშვნელობა უკავშირდება. მაგალითად, როდესაც ადამიანის 
მიერ წარმოქმნილ ზმნებს თან ახლავს არსებითი სახელი ან დაკავ-
შირებული სიტყვების ჯგუფი ან კონცეფცია (სურათი 48.29, ქვედა 
მარჯვენა გამოსახულება).

emociebi 

ემოციები თავის ტვინის მრავალი რეგიონის კომპლექსური ურ-
თიერთქმედების შედეგია. ამ რეგიონებში გამორჩეულია ლიმბური 
სისტემა _ თავის ტვინის ღეროს გარშემო მდებარე სტრუქტურების 
წრე (სურათი 48.30). ლიმბური სისტემა შეიცავს დიდი ტვინის სამ 
ნაწილს _ ამიგდალას, ჰიპოკამპს და საყნოსავ ბოლქვებს, აგრეთ-
ვე შეიცავს ქერქის წილების ზოგიერთ შინაგან ნაწილებს, თალა-
მუსისა და ჰიპოთალამუსის ნაწილთან ერთად. ეს სტრუქტურები 
ნეოკორტექსის სენსორულ უბნებთან და თავის ტვინის სხვა უმაღ-
ლეს ცენტრებთან ურთიერთქმედებენ და შუამავლობენ პირველა-
დი ემოციების განხორციელებას, რომლებიც ვლინდება ისეთ ქცე-
ვებში, როგორიც არის სიცილი და ტირილი. ისინი აგრეთვე უკავ-
შირებენ ემოციურ ‘შეგრძნებებს“ ბაზურ, სასიცოცხლო ფუნქციებს, 
რომელსაც აკონტროლებს თავის ტვინის ღერო, აგრესიული, კვე-
ბითი და სქსობრივი ქცევების ჩათვლით. გარდა ამისა, ლიმბური 
სისტემა ასრულებს ცენტრალურ როლს ზოგიერთ ისეთ ქცევაში, 
როგორიცაა ჩვილების გახანგრძლივებული მოვლა და ემოციური 
კავშირი სხვა ინდივიდებთან, რაც განასხვავებს ძუძუმწოვრებს 
რეპტილიებისა და ამფიბიების უმრავლესობისგან.

ლიმბური სისტემის სტრუქტურები ფორმირდება განვითა-
რების ადრეულ სტადიებზე და ქმნის საფუძველს უმაღლესი კოგ-
ნიტური ფუნქციების, რომლებიც ვლინდება მოგვიანებით, ახალი 
ქერქის ჩამოყალიბების პერიოდში. ჩვენ ვიბადებით თავის ტვი-
ნის ხვეულებით, რომლებიც მომზადებულია სახეების არანატიფი 
ელემენტების გამოსაცნობად, მომვლელთან კავშირის განსამტ-
კიცებლად, მასთან მხედველობითი და ვოკალური ურთიერთქ-
მედებისთვის, შიშის, შფოთვისა და გაბრაზების გამოსახატავად. 
დასწავლისა და მეხსიერების პროცესები, შემდგომ იძენენ განსა-
კუთრებული აღქმისა და მოტორული აქტივობის გამოცდილებას, 
რომელიც წარმატებით გამოიყენება სითბოსა და საკვების მოპო-
ვებისას. ჩვენ ასევე ძალიან ადრე ვიწყებთ სწორის არასწორისგან 
გარჩევას, მაგალითად, მომვლელის ბედნიერი ან გაბრაზებული 
სახის ან ხმის ჟღერადობის აღქმას. ამიგდალა, საფეთქლის წილში 
მდებარე სტრუქტურა (იხ. სურათი 48.30), მთავარია სახის გამო-
მეტყველების ემოციური შინაარსის ამოცნობაში, რაც საფუძვლად 

უდევს ემოციურ მეხსიერებას.
ასეთი ემოციური მეხსიერების სისტემა, როგორც ჩანს, წარ-

მოიქმნა განვითარების უფრო ადრეულ სტადიებზე, ვიდრე სის-
ტემა, რომელიც განაპირობებს მოვლენების ზუსტ გახსენებას 
და რომელიც ჰიპოკამპს საჭიროებს. ზრდასრულები, რომლებიც 
სწავლობენ უარყოფითი ვითარებისგან გარიდებას, როგორიცაა 
გარემო, ასოცირებული ელექტრულ დარტყმასთან, იმახსოვრებენ 
ამ გარემოს („ხატს“) და ავტონომური აგზნების გამოცდილებას. ეს 
ვლინდება გულის რიტმის მომატებაში ან ოფლიანობაში, თუ გახ-
სენება კვლავ მოხდება. ზოგიერთ ზრდასრულს დაზიანებული ჰი-
პოკამპით ხატის

ამოცნობა არ შეუძლია, მაგრამ ავტონომიური აქტივაცია შე-
ნარჩუნებული აქვს, ვინაიდან ამიგდალით განპირობებული ემო-
ციური მეხსიერება ჯერ კიდევ ნორმაშია. პირიქით, პაციენტები 
დაზიანებული ამიგდალით ვერ ავლენენ ავტონომიურ აქტივაციას, 
მაგრამ იხსენებენ ხატს, რადგან ჰიპოკამპით განპირობებული ზუს-
ტი მეხსიერება ინტაქტური აქვთ.

როდესაც ბავშვი ვითარდება, პირველადი ემოცია, როგორი-
ცაა სიამოვნება ან შიში, დაკავშირებული სხვადასხვა შემთხვე-
ვასთან, არის პროცესი, რომელსაც სჭირდება ახალი ქერქის ნაწი-
ლები, განსაკუთრებით შუბლის წილის ყველაზე წინა უბანი, ანუ 
პრეფრონტალური ქერქი. ფინეას კეიჯის ცნობილი სამედიცინო 
შემთხვევა პირდაპირ გვიჩვენებს, რამდენად მნიშვნელოვანია ემო-
ციური დასწავლა. 1848 წელს კეიჯი მუშაობდა რკინიგზის მშენებ-
ლობის მონაკვეთზე, როდესაც დინამიტის აფეთქებისას ერთი მეტ-
რი სიგრძის რკინის ღერძი მოხვდა თავში. ღერძი შევიდა ქალაში 
მარცხენა თვალის ქვემოთ და გამოვიდა თავის ზედა ნაწილიდან. 
გასაოცარია, კეიჯი გამოჯანმრთელდა, მაგრამ მისი პიროვნება 
საფუძვლიანად შეიცვალა. ერთ დროს ქმედითუნარიანი, ნიჭიერი 
ოსტატი გახდა მოუთმენელი, ბილწი და ჭირვეული. 1990 წლის 
ბოლოს, ნეირომეცნიერებმა შეისწავლეს კეიჯის თავის ქალა და 
დაადგინეს, რომ ღერძმა დააზიანა შუბლის წილის ზონა, რომელიც 
განაპირობებს ემოციებს. დღეისთვის, ის პაციენტები, რომლებსაც 
აქვთ ამ უბანში სიმსივნე ან დაზიანება, ზოგჯერ განიცდიან იგივე 
სიმპტომების კომბინაციას. მათი ინტელექტი და მეხსიერების სის-
ტემა ინტაქტური ჩანს, მაგრამ მოტივაცია, წინდახედულება, მიზ-
ნის დასახვა და გადაწყვეტილების მიღება არის დარღვეული. მათი 
ემოციები და გრძნობები შესუსტებულია.

შუბლის წილის გადაჭრა (ფრონტალური ლობოტომია) ქი-
რურგიული პროცედურაა, რომლის დროსაც კავშირი პრეფრონ-
ტალურ ქერქსა და ლიმბურ სისტემას შორის ირღვევა. ეს მეთოდი 
ერთ დროს ფართოდ გამოიყენებოდა მძიმე ემოციური დარღვევე-
ბის სამკურნალოდ. თუმცა, პაციენტებში მიღწეულ მორჩილებას 
თან ახლდა დასახული მიზნისკენ კონცენტრირების, დაგეგმვისა და 
მუშაობის უნარის დაკარგვა. ამიტომ, ასეთი მძიმე ავადმყოფების 
მკურნალობისთვის ფრონტალური ლობოტომია ჩანაცვლებულია 
წამლებით.

mexsiereba da daswavla

შესაძლოა ჩვენ ვერ ვაცნობიერებთ, მაგრამ მუდმივად ვამოწ-
მებთ იმას, რა ხდება ახლა და ვადარებთ იმას, რა მოხდა გარკ-
ვეული დროის წინ. ჩვენ ვინახავთ რაღაც დროით ინფორმაციას, 
წინათგრძნობებს ან მიზნებს ხანმოკლე მეხსიერებაში, რომლის მე-



1234

ქანიზმები ლოკალიზებულია შუბლის წილში და ვათავისუფლებთ 
მათ შეუსაბამობის შემთხვევაში. თუ გვსურს დავიმახსოვროთ 
ადამიანი ან ტელეფონის ნომერი, ხდება ხანგრძლივი მეხსიერების 
მექანიზმების გააქტივება. ამ პროცესში ჩართულია ჰიპოკამპი. თუ 
მოგვიანებით დაგვჭირდება სახელის ან ნომრის გახსენება, შეგვიძ-
ლია ამოვარჩიოთ ის ხანგრძლივი მეხსიერებიდან და დავაბრუნოთ 
ხანმოკლე მეხსიერებაში. ინფორმაციის გადაყვანა ხანმოკლე მეხ-
სიერებიდან ხანგრძლივ მეხსიერებაში უმჯობესდება გამეორებით 
(„გამეორება ქმნის სრულყოფას“), ამიგდალას მიერ განპირობე-
ბული დადებითი და უარყოფითი ემოციური მდგომარეობით და 
ახალი მონაცემების ასოცირებით, წინასწარ დასწავლილ და ხანგ-
რძლივ მეხსიერებაში შენახულ მონაცემებთან. მაგალითად, უფრო 
ადვილია ბანქოს ახალი თამაშის სწავლა, თუ თქვენ უკვე გაქვთ 
„ბანქოს შეგრძნება“ სხვა თამაშიდან. 

დიდი ტვინის ქერქის ბევრი სენსორული და მოტორული ასო-

ციაციური ზონა, ბროკას და ვერნიკეს ველის გარეთ, ჩართულია 
სიტყვებისა და ხატების შენახვასა და გახსენებაში. მაგალითად, 
ტვინდაზიანებული პაციენტების კვლევის და ჯანმრთელი პირების 
ტომოგრამების შესწავლის შედეგად ვარაუდობენ, რომ ადამიანე-
ბის გამოცნობა დაკავშირებულია მარცხენა საფეთქლის წილის წინა 
ნაწილთან, ცხოველების – ამ წილის უფრო დაბალ შუა ნაწილთან. 
ხოლო ინსტრუმენტების – კიდევ უფრო დაბალ უკანა ნაწილთან. ტე-
ლეფონის ნომრების, ფაქტების და ადგილების დამახსოვრება,რაც 
ძალიან სწრაფად ხდება და შეიძლება დასჭირდეს შესაბამისი 
ობიექტის მხოლოდ ერთი ექსპოზიცია, ალბათ ძირითადად არსე-
ბული ნეირონული კავშირების ეფექტურობის სწრაფ ცვლილებებ-
თან არის დაკავშირებული. პირიქით, ჩვევებისა და პროცედურე-
ბის ნელი დასწავლა და დამახსოვრება (მაგალითად, როგორც ეს 
სჭირდება ჩოგბურთის თამაშის სრულყოფას), ავლენენ უჯრედულ 
მექანიზმებს, რომელიც ძალიან ემსგავსება თავის ტვინის ზრდასა 
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 S suraTi 48.28  sxeulis warmomadgenloba pirvelad motorul da pirvelad somatosensorul qerqSi. qerqis aseTi darukvis 
ganivWrilSi, sxeulis TiToeuli nawilis amsaxveli zedapiruli ubnebi warmodgenilia maTi Sesabamisi zomebiT karikaturaSi (ho-
munkulusSi).
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და განვითარებაზე პასუხისმგებელ მექანიზმებს. ასეთ შემთხვევებ-
ში ნეირონები ჩვეულებრივ ახალ კავშირებს ქმნიან.

ისეთი მოტორული ჩვევების, როგორიცაა სიარული, ფეხსაც-
მლის შეკვრა, ველოსიპედით მოძრაობა ან წერა, დასწავლა ჩვე-
ულებრივ გამეორებით ხდება. თქვენ შეგიძლიათ შეასრულოთ აღ-
ნიშნული დასწავლილი ქცევები იმ გააზრებული ინდივიდუალური 
საფეხურების გახსენების გარეშე, რომელიც სჭირდება ასეთი ამო-
ცანების სწორ შესრულებას. ერთხელ დასწავლილი ჩვევის დავიწ-
ყება ძნელია. მაგალითად, თვითნასწავლ პიროვნებას, რომელიც 
თამაშობს ჩოგბურთს წლების განმავლობაში და მოუხერხებლად 
ურტყამს მარცხნიდან, ბევრად უფრო მეტი დრო დასჭირდება სწო-
რი სვლის დასწავლისთვის, ვიდრე ახალბედას. ჩვევები, კარგი იქ-
ნება თუ ცუდი, ძნელი აღმოსაფხვრელია. ჩვენი სიარული, ჟესტები 
და გამოთქმა (აქცენტი) ინდივიდუალურია. ჩვენ ვაცნობიერებთ ამ 
ნიშან-თვისებებს სხვა ადამიანებში, მათთან ურთიერთობის დროს. 

daswavlis ujreduli meqanizmebi

ნობელის ლაურეატმა ერიკ კენდელმა და მისმა კოლეგებმა 
კოლუმბიის უნივერსიტეტიდან დასწავლის უჯრედული საფუძვ-
ლების კვლევისთვის გამოიყენეს მოლუსკი ზღვის კურდღელი 
(Aplysia californica), მცირე ზომის ცხოველი, ექსპერიმენტულად 
ხელმისაწვდომი ნერვული სისტემით. მკვლევრებმა შესძლეს ამ 
მოლუსკში მარტივი ფორმის დასწავლის მექანიზმის ახსნა სპეცი-
ფიკურ სენსორულ და მოტორულ ნეირონებს შორის სინაფსური 
ტრანსმისიის ინტენსივობის ცვლილებით. 48.31-ე სურათზე აღწე-
რილია ერთ-ერთი ექსპერიმენტი.

ხერხემლიანების თავის ტვინში სინაფსური პლასტიურობის 
ფორმა ხანგრძლივი პოტენციაცია (LTP) ზრდის სინაფსური გადა-
ცემის ინტენსიობას, რომელიც აღიძვრება, როდესაც პრესინაფსუ-
რი ნეირონები უშვებენ აქტიური პოტენციალების მოკლე, მაღალ-

სიხშიროვან სერიას. ვინაიდან LTP შეიძლება გაგრძელდეს დღეები 
ან კვირები, ეს შეიძლება იყოს ფუნდამენტური პროცესი, რომლი-
თაც ყალიბდება მეხსიერება ან დასწავლას აქვს ადგილი. LTP-ის 
მექანიზმი იყო შესწავლილი უფრო სრულყოფილად ჰიპოკამპის 
სინაფსებში, სადაც პრესინაფსური ნეირონები გამოყოფენ ამაგზ-
ნებელ ნეიროტრანსმიტერს გლუტამატს (სურათი 48.32). პოსტ-
სინაფსურ ნეირონებს გააჩნიათ გლუტამატური რეცეპტორების 
ორი ტიპი: AMPA და NMDA რეცეპტორები. AMPA რეცეპტორები 
არიან ლიგანდ-დაჭიშკრული იონური არხები; როდესაც გლუტამა-
ტი უკავშირდება მათ, Na+ და K+ გადაადგილდებიან არხებში და 
პოსტსინაფსური მემბრანა დეპოლარიზდება. NMDA რეცეპტორები 
არიან როგორც ლიგანდ-დაჭიშკრული, ასევე ვოლტაჟ-დაჭრიშკ-
რული არხები: ისინი იხსნებიან თუ გლუტამატი დაკავშირებულია 
და მემბრანა დეპოლარიზებულია. როგორც არის დეტალურად აღ-
წერილი 48.32 სურათზე, გლუტამატის დაკავშირებამ ამ ორი ტი-
პის რეცეპტორებთან შეიძლება გამოიწვიოს LTP პოსტსინაფსური 
ნეირონების აგზნების გზით. 

cnobiereba

ადამიანის ცნობიერებას დიდხანს არ მიიჩნევდნენ ზუსტი მეც-
ნიერების კვლევის საგნად და უფრო ფილოსოფიისა ან რელიგიის 
სფეროს აკუთვნებდნენ. ამ თვალსაზრისის ერთ-ერთი საფუძველი 
იყო ის გარემოება, რომ ცნობიერება არის ერთდროულად ფართოც 
(ეფუძნება ჩვენი თავის აღქმასა და ჩვენს საკუთარ გამოცდილე-
ბას) და სუბიექტურიც. 

მიუხედავად ამისა, ამ უკანასკნელი ათწლეულების მან ძილზე 
ნეირომეცნიერებმა დაიწყეს ცნობიერების შესწავლა თავის ტვინის 
სტრუქტურების ასახვის ისეთი მეთოდის გამოყენებით, როგორი-
ცაა fMRI (იხ. სურათი48.1). ამჟამად, შესაძლებელია ადამიანის 
თავის ტვინის აქტიურობის შედარება ცნობიერების სხვადასხვა 
მდგომარეობის დროს – მაგალითად, პიროვნების მიერ დანახული 
ობიექტის გაცნობიერებამდე და ამის შემდეგ. fMRI მეთოდის გა-
მოყენება შეიძლება აგრეთვე სენსორული ინფორმაციის ცნობიერი 
და არაცნობიერი დამუშავების შესადარებლად. ასეთი კვლევები 
„ცნობიერების ცენტრს“ თავის ტვინში ზუსტად ვერ განსაზღვრავენ; 
ისინი გვთავაზობენ სულ უფრო და უფრო დეტალურ სურათს, თუ 
როგორ კორელირებს ნეირონული აქტიურობა გაცნობიერებულ 
განცდებთან. კონსენსუსი ნეირომეცნიერებს შორის სულ უფრო 
იზრდება იმის თაობაზე, რომ ცნობიერება არის თავის ტვინის კო-
ლექტიური თვისება (იხ. თავი 1), რომელიც დიდი ტვინის ქერქის 
მრავალ უბანს მოიცავს. რამდენიმე მოდელით ითვლება, რომ არსე-
ბობს „სკანირების მექანიზმის“ მსგავსი რამ, რომელიც მრავალგზის 
მოიცავს მთელ თავის ტვინს და ახდენს ფართოდ გავრცელებული 
აქტივობის ინტეგრაციას ერთიან ცნობიერების მომენტში. 

მიუხედავად ამისა, კარგად დამტკიცებულ თეორიას ცნობი-
ერების შესახებ ვერ მივიღებთ მანამ, სანამ უფრო არ დაიხვეწება 
თავის ტვინის ასახვის მეთოდები. აქტივობის დინამიური პატერ-
ნების ანალიზმა, რომელიც მოიცავს მთელ თავის ტვინს, შეიძლება 
აღმოაჩინოს, რომ ამ პატერნებს არ აქვთ იმაზე მეტი უშუალო ურ-
თიერთობა ინდივიდუალურ ნერვულ უჯრედებთან, ვიდრე ქარიშ-
ხალს აქვს თავის შემადგენელ წყლის მოლეკულებთან.

 S suraTi 48.29  Tavis tvinis qerqSi metyvelebis ubnebis 
funqciuri kartireba. erTi adamianis Tavis tvinSi metyvele-
basTan dakavSirebuli oTxi sxvadasxva aqtiurobis donis 
zonebis PET gamosaxulebebi. 

mosmenili 
sityvebi

danaxuli 
sityvebi

naTqvami 
sityvebi

generirebuli 
sityvebi

maqs

min
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 koncefcia testi 48.6
1. 48. 28-e suraTze dayrdnobiT, ra 

daskvnis gamotana SegiZliaT sensoru-
li neironebis Sesabamis raodenobaze, 
romlebic ainervireben xels da kis-
ers? axseniT. 

2. Tu adamians, dazianebuli korZiani sx-
euliT, sTxovT, Sexedos nacnobi saxis 
fotos jer misi mxedvelobis marcx-
ena veliT da Semdeg marjveniT, ratom 
iqneba misTvis rTuli daasaxelos saxe 
romelime velSi?

3. Tavis tvinis ori veli, romelic mniS-
vnelovania metyvelebaSi aris brokas 
da vernikes. rogor aris dakavSirebu-
li TiToeuli velis funqcia maT mde-
bareobasTan Tavis tvinis qerqSi?

4. axseniT, glutamatis kavSirebi NMDA 
receptorebTan hipokampSi, rogor ga-
moavlens pirdapiri da arapirdapiri 
sinafsuri transmisiis Tvisebebs?

koncefcia 48.7
cns-is dazianebebi da  
daavadebebi intensiuri  
kvlevis sagania

განსხვავებით პნს-გან, ძუძუმწოვრების ცნს-ს 
არ შეუძლია თავისთავის სრული აღდგენა დაზი-
ანებისა ან ავადმყოფობის უეცარი და ძლიერი შე-
ტევისას. გადარჩენილ ნეირონებს თავის ტვინში 
შეუძლიათ ახალი კავშირების შექმნა და ამგვარად 
ზოგჯერ დაზიანების კომპენსაცია. მაგალითად, ზო-
გიერთი შეტევის მსხვერპლის საოცარი აღდგენა. 
თუმცა, ზოგადად რომ ვთქვათ, თავისა და ზურგის 
ტვინის დაზიანებებს, შეტევებს და ისეთ დაავადე-
ბებს, რომლებსაც მწყობრიდან გამოყავთ ცნს-ის 
ნეირონები, მაგალითად, ალცჰეიმერსა და პარკინ-
სონს, გამანადგურებელი ეფექტები აქვს. ნერვული 
უჯრედის განვითარებაზე მიმდინარე კვლევა და 

ნეირონული ღეროვანი უჯრედების აღმოჩენა აძლიერებს ფუნდა-
მენტურ ცოდნას ნერვულ სისტემის შესახებ და მომავალში შესაძ-
ლებელობას მისცემს ექიმებს, აღადგინონ და შეცვალონ დაზიანე-
ბული ნეირონები.

nervuli ujredis ganviTareba

ნეირობიოლოგიაში საკვანძო კითხვებს შორის გვხვდება შემ-
დეგი: როგორ ხდება გარკვეული უჯრედების დიფერენცირება ნე-
ირონებად ცხოველების განვითარების დროს და მათი მიგრაცია სა-
თანადო ლოკაციებში, აქსონების ზრდა სპეციფიკური ადგილების-
კენ და სინაფსების შექმნა შესაბამის პოსტსინაფსურ უჯრედებთან 
(სამიზნე უჯრედებთან). Corey Goodman-ის (კალიფორნიის უნი-
ვერსიტეტი, ბერკლი) და Marc Tessier–Lavigne-ს (კალიფორნიის 
უნივერსიტეტი, სან ფრანცისკო) ლაბორატორიებში შეისწავლება, 
როგორ „პოულობენ თავის გზას“ ნეირონები ცნს-ის განვითარების 
პერიოდში. მათი სამუშაო აერთიანებს უჯრედშორის კომუნიკა-
ციის ელემენტებს (იხ. თავი 11), გენის ექსპრესიის კონტროლს (იხ. 
თავი 19) და განვითარების გენეტიკურ საფუძველს (იხ. თავი 21).

სამიზნე უჯრედებთან მისაღწევად აქსონები უნდა გაგრძელდ-
ნენ რამდენიმე მიკრომეტრიდან მეტრამდე და მეტი (მაგალითად, 
ადამიანის ზურგის ტვინიდან ტერფამდე). აქსონი არ მიდის პირდა-
პირი გზით თავის სამიზნე უჯრედებისკენ, არამედ მოლეკულური 
მაჩვენებლები გზის გასწვრივ მიმართავენ და ორიენტაციას უცვ-
ლიან აქსონის ზრდას შუაგზის კორექციებით, რაც იწვევს არაშემ-
თხვევით დაკლაკვნით დაგრძელებას. მოზარდი აქსონის მოპასუხე 

Talamusi

hipoTalamusi

p r e f r o n t a -
luri qerqi

s a y n o s a v i 
bolqvebi

amigdala hipokampi

 S suraTi 48.30  limburi sistema.
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ზონას წინა კიდეზე უწოდებენ ზრდის კონუსს. სასიგნალო მოლე-
კულები, გამოთავისუფლებული უჯრედებით ზრდის მარშრუტის 
გასწვრივ, უკავშირდებიან ზრდის კონუსის პლაზმურ მემბრანაზე 
მოთავსებულ რეცეპტორებს და ააქტივებენ სიგნალის ტრანსდუქ-
ციულ გზებს (სურათი 48.33). აქსონმა შეიძლება უპასუხოს ზრდით, 
როგორც სასიგნალო მოლეკულების წყაროს მიმართულებით (მი-
ზიდვა), ასევე საპირისპირო მიმართულებით (განზიდვა). უჯრე-
დის ადჰეზიური მოლეკულები აქსონის ზრდის კონუსზე აგრეთვე 
გარკვეულ როლს ასრულებენ; ისინი ემაგრებიან უჯრედების გარე-
მომცველ კომპლემენტარულ მოლეკულებს, რაც განაპირობებს მო-
ზარდი აქსონის მსვლელობის გზას. ასტროციტებით გამოყოფილი 
ნერვის ზრდის ფაქტორი და თვით ნეირონებით პროდუცირებული 
ზრდის მასტიმულირებელი ცილები აქსონური დაგრძელების სტი-
მულაციის გზით მონაწილეობენ პროცესში. მზარდი აქსონი თავისი 

განვითარების სხვადასხვა დროს ავლენს სხვადასხ-
ვა გენს. გარემომცველ უჯრედებს გავლენა აქვთ 
აქსონის გადაადგილებაზე. ეს რთული პროცესი შე-
ნარჩუნებული იყო ევოლუციის მილიონი წლის გან-
მავლობაში გენებისთვის, და გენების ნაწარმისთვის. 
აქსონის მართვის მექანიზმი საოცრად მსგავსია ნე-
მატოდებში, მწერებში და ხერხემლიან ცხოველებში. 
აქსონური ზრდის მექანიზმის გაშიფრვაზე მუშაობა 
გრძელდება ცნს-ის დაზიანების აღდგენის საბოლოო 
მიზნით. მიზიდვის, განზიდვის, ზრდასთან დაკავში-
რებული ცილების და ზრდის ფაქტორების სწორი 
კომბინაციების გამოყენებით, მკვლევრები იმედოვ-
ნებენ, გამოიწვიონ დაზიანებული აქსონების ზრდა 
სწორი გზის გაყოლებით და სწორ სამიზნე უჯრე-
დებთან კავშირების დამყარებით.

Rerovani nervuli ujredebi

1998 წლამდე იყო „საყოველთაოდ ცნობილი“, 
რომ თავის ტვინის თანდაყოლილი ყველა ნეირონი 
სიცოცხლის ბოლომდე მოგვყვება. თუმცა, იმ წელს 
ფრედ გეიჯმა კალიფორნიის ბიოლოგიის შესწავ-
ლის სოლკის ინსტიტუტიდან და პიტერ ერიქსონმა 
შვედეთის შაჰლგრენსკა-ს უნივერსიტეტის ჰოსპი-
ტალიდან გააკეთეს გასაოცარი განცხადება, რომ 
ადამიანის თავის ტვინი ნეირონებს ზრდასრულ 
ასაკშიც წარმოქმნის. ერიქსონი მუშაობდა გეიჯის 
ლაბორატორიაში, სადაც მკვლევრებს თაგვებში 
შეჰყავდათ ბრომოდეოქსიურიდინის (BრდU) მარკე-
რი დნმ-ის მოსანიშნად უჯრედების გაყოფის დროს. 
შვედეთში დაბრუნების შემდეგ ერიქსონმა გაიგო, 
რომ განუკურნავი კიბოთი დაავადებული პაციენ-
ტების ჯგუფი იღებდა BრდU-ს, როგორც იმ კვლე-
ვის მონაწილე, რომელიც ახდენდა სიმსივნის ზრდის 
კონტროლს. პაციენტები თანახმანი იყვნენ, რათა 
მათი თავის ტვინი სიკვდილის შემდეგ კვლევისთ-
ვის გადაეცათ. ერიქსონმა ყველა გარდაცვლილი 
პაციენტის თავის ტვინის ჰიპოკამპში ახლად დაყო-
ფილი ნეირონები აღმოაჩინა (სურათი 48.34).

ამ ახალი ნეირონების ფუნქცია ადამიანის თა-
ვის ტვინში ნათელი არ იყო. თუმცა თაგვს, რომე-

ლიც ბინადრობდა სტიმულირებად გარემოში და სავარჯიშო ბორ-
ბალში დარბოდა, ჰქონდა უფრო მეტი ახალი ნეირონი ჰიპოკამპში 
და უკეთესად ასრულებდა ამოცანებს, ვიდრე გალიაში მობინადრე 
გენეტიკურად იდენტური თაგვი, რომელიც მცირე სტიმულაციას 
იღებდა.

მომწიფებულ ნეირონებს, თავისი ინტენსიური გამონაზარდე-
ბით და დახლართული კავშირებით სხვა უჯრედებთან, აშკარად 
დაკარგული ჰქონდათ დაყოფის უნარი. აქედან გამომდინარე, თა-
ვის ტვინის ახალი უჯრედები ღეროვანი უჯრედებიდან უნდა წამო-
სულიყვნენ. გავიხსენოთ 21-ე თავიდან, რომ ღეროვანი უჯრედები 
შედარებით არასპეციალიზებული უჯრედებია, რომლებიც განუწყ-
ვეტლივ იყოფიან. თუ ზოგიერთი მათგანის შთამომავლობა რჩება 
არადიფერენცირებულად, სხვებს სპეციალიზირებულ უჯრედებად 

sifoni

mantia

layuCi

kudi

Tavi

layuCebis gadayvanis gza

aRgznebis gza

s i f o n z e 
Sexeba

sifonis senso-
ruli neironi

layuCis motor-
uli neironi

layuCi

kudis mtkivneu-
li gaRizianeba

kudis sensoru-
li neironi

interneironi

(a) sifonis taqtiluri (SexebiT) gaRizianeba warmoqmnis refleqss, romelic 
iwvevs layuCebis gamoyvanas. Tu kuds sifonis gaRizianebamde mivayenebT mt-
kivneul gaRizianebas, gamoyvanis refleqsi gaZlierdeba. refleqsis gaZliere-
ba am gziT aris daswavlis martivi forma, romelsac sensitizacia ewodeba.

(b) sensitizaciaSi monawileoben interneironebi, romlebic qmnian sinafsebs si-
fonis sensoruli neironebis sinafsur daboloebebze. kudis gaRizianebis dros 
interneironebi gamoyofen serotonins, romelic signalis transduqciur gzas 
aaqtiurebs da K+-is arxebs sifonis sensoruli neironebis sinafsur termina-
lebSi xuravs. amis Sedegad, moqmedebis potencialebi sifonis sensorul nei-
ronebSi terminalis xangrZliv depolarizacias warmoqmnian. es ganapirobebs 
ufro meti Ca2+-is difuzias daboloebebSi, rac Tavis mxriv, iwvevs teminalebis 
mier Tavisi amagznebeli neirotransmiteris meti raodenobiT gamoyofas la-
yuCebis motorul neironebze. motoruli neironebis pasuxSi xdeba ufro maRa-
li sixSiris moqmedebis potencialebis generireba, rac iwvevs layuCebis ufro 
Zlier gamoyvanas.

 S suraTi 48.31  sensitizacia apliziaSi (zRvis kurdRelSi) (Aplisia califor-
nica). 
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შესაფერის პირობებში დიფერენცირება შეუძლიათ. 
ადამიანებში ღეროვან უჯრედებზე ჩატარებული კვლევის 

ერთ-ერთი სიძნელე არის ღეროვანი უჯრედების წყარის პოვნა. 
ემბრიონული ღეროვანი უჯრედები შეიძლება მოვიპოვოთ ემბრი-
ონის წარმოქმნისას in vitro განაყოფიერების გზით (იხ. თავი 46), 
მაგრამ, ვინაიდან ამ უჯრედების მოპოვება საჭიროებს ემბრიონის 
დაზიანებას, სხვადასხვა ეთიკური და პოლიტიკური მიდგომა ზღუ-
დავს მათ გამოყენებას. ზრდასულის

გარკვეულ ქსოვილებს, როგორიცაა ძვლის ტვინი (იხ. თავი 
42.16), აგრეთვე აქვთ ღეროვანი უჯრედები, მაგრამ ეს უჯრედები 
შეიძლება მრავალმხრივად ნაკლებად იყოს განვი თარებული, ვიდ-
რე ემბრიონული ღეროვანი უჯრედები.

2001 წელს გეიჯიმ და მისმა კოლეგებმა განაცხადეს, რომ მათ 
ჰქონდათ ნეირონული პროგენიტორული უჯრედების კულტურები 
ახლად გარდაცვლილი პირების თავის ტვინიდან და ქსოვილების 
ქირურგიული ნიმუშებიდან. ტერმინი პროგენიტორი გვიჩვენებს, 
რომ ამ ღეროვანი უჯრედებიდან წარმოიქმნება ნეირონები ან 
გლია. კულტურაში, უჯრედები იყოფა 30-70-ჯერ და დიფერენცირ-
დება ნეირონებად და ასტროციტებად. შემდგომი კვლევის ერთ-ერ-
თი მიზანია იმ მეთოდის პოვნა, რომელიც გამოიწვევს საკუთარი 
ორგანიზმის პროგენიტორული უჯრედების დიფერენცირებას სპე-
ციფიკური სახის ნეირონებად ან გლიად, მათი საჭიროების შესა-
ბამისად. მეორე მიზანს წარმოადგენს კულტივირებული ნეირონუ-
ლი პროგენიტორული უჯრედების ტრანსპლანტაცია დაზიანებულ 
ცნს-ში. 

nervuli sistemis daavadebebi  

da darRvevebi

ფსიქიკური დაავადებები, შიზოფრენიისა და დეპრესიების 

ჩათვლით და ნევროლოგიური დარღვევები, როგორიცაა ალცჰა-
იმერისა და პარკინსონის დაავადებები, საზოგადოებიდან უზარ-
მაზარ ხარკს მოითხოვს, როგორც პაციენტების პროდუქტიული 
ცხოვრების პოტენციური დანაკარგის, ასევე ხანგრძლივი სამედი-
ცინო მომსახურების თვალსაზრისით. ისინი ასევე მძიმედ არღვე-
ვენ პაციენტების ოჯახურ ცხოვრებას. კვლევის პრიორიტეტს შესა-
ბამისი მკურნალობის აღმოჩენა წარმოადგენს. 

მრავალი წელი, ფსიქიკურად დაავადებული პაციენტებისთვის 
ერთადერთი მკურნალობა იყო მათი დაწესებულებებში იზოლირე-
ბა, სადაც მათი უმეტესობა თავის დარჩენილ ცხოვრებას ატარებ-
და. დღეს, როდესაც გამოჩნდა მრავალი წამალი ამ დაავადებების 
სამკურნალოდ (თუმცა მათი სრული განკურნება ჯერ კიდევ შეუძ-
ლებელია), ფსიქიატრიულ საავადმყოფოებში ყოფნის საშუალო 
დრო დაახლოებით ორი-სამი კვირაა. ფსიქიკური დაავადებებისად-
მი დამოკიდებულება ნელ-ნელა შეიცვალა, ვინაიდან ადამიანები 
მეტად აცნობიერებენ იმას, რომ ფსიქიკური დაავადებები თავის 
ტვინში ქიმიური ან ანატომიური ცვლილებებითაა გამოწვეული.

Sizofrenia

მსოფლიოში მოსახლეობის დაახლოებით 1% დაავადებულია 
შიზოფრენიით- მძიმე ფსიქიკური აშლილობით, რომელსაც ახა-
სიათებს ფსიქოტური ეპიზოდები, რეალობის გარჩევის უნარის 
დაკარგვით. შიზოფრენიის სიმპტომები ტიპურად შეიცავენ ჰალუ-
ცინაციებს (უფრო ხშირად „ხმებს“, რომლებიც პაციენტს აგონებენ, 
რომ ის უღირსი და ბოროტია), ილუზიებს (ძირითადად პარანო-
იდულს), ასევე დაჩლუნგებულ ემოციებს, უყურადღებობას, უინი-
ციატივობას და ღარიბ მეტყველებას. მიუხედავად ზოგადად დამკ-
ვიდრებული აზრისა, შიზოფრენიით დაავადებულები ყოველთვის 
არ ავლენენ პიროვნულ გაორებას. ვარაუდობენ, რომ შიზოფრე-

 S suraTi 48.32 xerxemlianTa Tavis tvinSi xangrZlivi potenciaciis meqanizmi.

presinafsuri neironi

postsinafsuri neironi

signalis transduqciuli gzebi

NMDA re-
ceptori

AMPA receptori

glutamati

           presinafsuri neironi 
gamoyofs glutamats

            glutamati ukavSirdeba 
AMPA receptorebs, xsnis AMPA-
receptorul arxs da axdens post-
sinafsuri membranis depolar-
izacias.

         glutamati aseve ukavSird-
eba NMDA receptorebs. Tu post-
sinafsuri membrana am dros de-
polarizebulia, N M D A-receptoruli 
arxi ixsneba

       Ca2+ difundirebs postsinaf-
sur neironSi

       Ca2+ iwyebs AMPA receptorebis 
fosforilebas da xdis maT ufro 
mgrZnobiares. Ca2+  aseve iwvevs meti 
AMPA receptorebis gamovlenas 
postsinafsur membranaSi.

              Ca2+-iT postsinafsuri neiro-
nis stimulacia iwvevs azotis oqsidis 
(NO) warmoqmnas.

            NO–s difuzia presinafsur nei-
ronSi iwvevs meti glutamatis gamoTa-
visuflebas.

4

3

2

1

5

6

7
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ნიის რამდენიმე ფორმა არსებობს, მაგრამ გაურკვეველია, ეს სხვა-
დასხვა დარღვევაა თუ ერთი დაავადების ვარიაციები.

შიზოფრენიის მიზეზი უცნობია, თუმცა დაავადებას აქვს ძლი-
ერი გენეტიკური კომპონენტი. იდენტური ტყუპების შესწავლამ 
გვიჩვენა, რომ თუ ერთ ტყუპის ცალში გამოვლინდა შიზოფრე-
ნია, 50%-ით მოსალოდნელია, რომ მეორესაც ექნება. ის ფაქტი, 
რომ იდენტურ ტყუპებს აქვთ იდენტური გენები, არ გულისხმობს 
100%-ით იმის ალბათობას, რომ შიზოფრენიას ექნება ერთნაირი 
სიძლიერის გამოვლინება. დღეს, როდესაც ადამიანის გენომი 
გარკვეულია, დიდი ძალისხმევით ხდება იმ მუტაციური გენების 
აღმოჩენის გზების ძიება, რომლებიც განაპირობებენ ადამიანის 
მიდრეკილებას დაავადებისადმი. ამ ძალისხმევაში ჩართულია ადა-
მიანების დნმ-ის სიქვენირება ისეთ ოჯახებში, სადაც აღინიშნება 
შიზოფრენიის ხშირი შემთხვევები. აქ ჩართული უნდა იყოს მრავა-
ლობითი გენები, რადგან მემკვიდრეობითობა არ მისდევს ცალკე-
ული გენის მუტაციისთვის მოსალოდნელ მენდელის მოდელს. 

შიზოფრენიის მკურნალობა ძირითადად ფოკუსირებულია თა-
ვის ტვინის იმ გზებზე, რომლებიც იყენებენ დოფამინს, როგორც 
ნეიროტრანსმიტერს. ამას მხარს უჭერს მონაცემების ორი მიმარ-
თულება. პირველი, ამფეტამინს (“ამაჩქარებელი“), რომელიც ააქ-
ტივებს დოფამინის გამოყოფას, შეუძლია წარმოქმნას შიზოფრე-
ნიის მსგავსი სიმპტომები. მეორე, წამლების უმეტესობა, რომელიც 
ამსუბუქებს სიმპტომებს, ბლოკავს დოფამინის რეცეპტორებს, გან-
საკუთრებით D2 რეცეპტორად წოდებულ ქვეტიპს. თუმცა, ასევე 
შესაძლებელია ჩართული იყოს დამატებითი ნეიროტრანსმიტერე-
ბი. ამაზე მიუთითებს შიზოფრენიის მკურნალობაში წარმატებული 
სხვა წამლებიც, რომლებსაც ატიპიურ ანტიფსიქოტიკებს უწოდე-
ბენ. ისინი ძალიან სუსტად ბლოკავენ მსოლოდ D2 რეცეპტორს, 
მაგრამ უძლიერესი გავლენა აქვთ სეროტონინისა და/ ან ნორე-
პინეფრინის რეცეპტორებზე. გარდა ამისა, ეს იმის მაჩვენებელია, 
რომ გლუტამატის რეცეპტორებიც, ალბათ გარკვეულ როლს თამა-
შობენ შიზოფრენიის განვითარებაში: PCP (ფენციკლიდინები) ანუ 
ქუჩის წამალი, „ანგელოზის მტვერი“, ბლოკავს გლუტამატის ტიპის 
NMDA რეცეპტორებს (მაგრამ არა დოფამინის რეცეპტორებს) და 
იწვევს შიზოფრენიის მსგავს ძლიერ სიმპტომებს.

მრავალ ამაგზნებელ წამალს, მიუხედავად მათი უნარისა, 
შეამსუბუქონ ძლიერი სიმპტომები, აქვს ისეთი უარყოფითი თანმ-
დევი ეფექტები, რომ პაციენტები ხშირად წყვეტენ მათ მიღებას. 
მაგალითად, წამლები ხშირად იწვევენ მოტორულ დეფიციტებს, 
რომლებიც პარკინსონის დაავადების მსგავსია. შემთხვევების 
დაახლოებით 25%-ში ქრონიკული ფარმაკოლოგიური თერაპია იწ-
ვევს ახალ და ხშირად შეუქცევად მდგომარეობას, რომელსაც შენე-
ლებულ დისკინეზიას უწოდებენ. ამ დროს პაციენტს აქვს არაკონტ-
როლირებადი სახის მანჭვითი მოძრაობები. ატიპური ანტიფსიქო-
ტიკების გამოყენებისას ასეთი თანმდევი ეფექტები არ შეინიშნება. 
მაგრამ ზოგიერთი მათგანი გარკვეულ ინდივიდებში იწვევს დარ-
ღვევებს სისხლში. შიზოფრენიაზე პასუხისმგებელი გენეტიკური 
მუტაციის იდენტიფიცირებამ შეიძლება გაგვარკვიოს დაავადების 
გამოწვევ მიზეზებში, რამაც თავის მხრივ, შეიძლება ახალ თერა-
პიამდე მიგვიყვანოს.

depresia 

დეპრესიის ორი ძირითადი ფორმა არის ცნობილი: ბიპოლარუ-

ლი დარღვევა და ღრმა (მაჯორ) დეპრესია. ბიპოლარული დარღ-
ვევა ან მანიაკალურ-დეპრესიული აშლილობა, რომელსაც ახასი-
ათებს გუნებ-განწყობის ცვლილებები ამაღლებულიდან ძალიან 
დათრგუნულისკენ, დაავადებულია მსოფლიო მოსახლეობის დაახ-
ლოებით 1%. ამის საპირისპიროდ, ღრმა დეპრესიით დაავადებულ 
ადამიანებს ახასიათებთ დათრგუნული გუნება-განწყობა უმეტეს 
დროს; ისინი შეადგენენ მოსახლეობის დაახლოებით 5%-ს.

ბიპოლარული დარღვევების დროს, მანიაკალური ფაზისთვის 
დამახასიათებელია მაღალი თვითშეფასება, მოჭარბებული ენერ-
გია, იდეების ნაკადი და ჭარბი ლაპარაკი, ასევე ქცევების ფორმე-
ბი, რომლებსაც ხშირად მოაქვთ უბედურება, როგორიცაა ზედმეტი 
რისკიანობა, აღვირახსნილობა და უპასუხისმგებლო ხარჯვა. ზო-
მიერ ფორმებში ეს ფაზა ზოგჯერ უკავშირდება მაღალ შემოქმე-
დებას და ზოგ კარგად ცნობილ მხატვარს, მუსიკოსს და მწერალს 
(მათგან სულ მცირეც რომ დავასახელოთ: კიტს, ტოლსტოის, ჰემინ-
გუეის და შუმანს) ჰქონდათ ინტენსიურად ნაყოფიერი პერიოდები 
მანიაკალური ფაზის დროს. დეპრესიული ფაზისას ვლინდება სი-
ამოვნების შეგრძნების დაქვეითებული უნარი, ინტერესის დაკარგ-
ვა, ძილის დარღვევები და უღირსობის/უსარგებლობის შეგრძნება. 
ბიპოლარული დარღვევით დაავადებული ზოგიერთი ადამიანი 
თვითმკვლელობასაც კი ცდილობს დეპრესიული ფაზის დროს. მი-
უხედავად ამისა, ზოგიერთი პაციენტი ამჯობინებს აიტანოს დეპ-
რესული ფაზის დროს ტკივილი, ვიდრე იმკურნალოს და დაკარგ-
ვის რისკის ქვეშ დააყენოს თავისი მანიაკალური ფაზისთვის დამა-
ხასიათებელი გაზრდილი შემოქმედებითი ნაყოფიერება.

როგორც ბიპოლარულ დარღვევას, ასევე ღრმა დეპრესიას 
აქვს გენეტიკური კომპონენტი, რადგან იდენტური ტყუპების დაახ-
ლოებით 50%-ს აქვთ შანსი, გაიზიარონ ეს მენტალური დაავადება. 
ისევე, როგორც შიზოფრენიის შემთხვევაში, ეს პროცენტი აჩვე-
ნებს, რომ აქაც არის მყარი გარემოს კომპონენტი და აღნიშნულია, 
რომ სტრესი, განსაკუთრებით მძიმე სტრესი ბავშვობაში, შესაძ-
ლოა იყოს მნიშვნელოვანი ფაქტორი.

დეპრესიის სამკურნალოდ გამოიყენება ზოგიერთი საშუალე-
ბა, რომელიც გუნება-განწყობის გაუმჯობესებას იწვევს, თანმდევი 
ეფექტის სახით, ისეთი დაავადებების მკურნალობისას, როგორი-
ცაა მაღალი არტერიული წნევა და ტუბერკულოზი. დეპრესიის 
საწინააღმდეგო ბევრი ეფექტური წამალი, მათ რიცხვში პროზაკი, 
ზრდის ბიოგენური ამინების აქტიურობას თავის ტვინში. სხვა გან-
სხვავებული მკურნალობის _ ელექტროკონვულსიური თერაპიის, 
ლითიუმის ადმინისტრაციის და საუბრებით თერაპიის მექანიზმები 
არ არის გასაგები.

alchaimeris daavadeba

ალცჰაიმერის დაავადება (ად) არის გონებრივი გაუარესება ან 
დემენცია, რომელსაც ახასიათებს დაბნეულობა, მეხსიერების და-
კარგვა და მთელი რიგი სხვა სიმპტომებისა. მისი გამოვლენა ასაკ-
თან არის დაკავშირებული.– 65 წლის ასაკში დაახლოებით 10%-
დან 85 წლის ასაკში 35%-მდე იზრდება. ამგვარად, თანამედროვე 
მედიცინა სიცოცხლის გახანგრძლივებით ზრდის ად პაციენტების 
პროპორციას მოსახლეობაში. დაავადება პროგრესირებადია, პა-
ციენტებს თანდათანობით უქვეითდებათ ფუნქციონირების უნარი 
და საბოლოოდ ესაჭიროებათ სხვების დახმარებით ჩაცმა, დაბანა 
და კვება. აგრეთვე აღინიშნება პიროვნული ცვლილებები, რომლე-
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ბიც ყოველდღიურად უარესდება. პაციენტები ხშირად კარგავენ 
ადამიანების ცნობის უნარს, საკუთარი ოჯახის წევრების ჩათვ-
ლით, და მათ ეჭვით და მტრულად ექცევიან.

დღეისთვის ად-ის ზუსტი დიაგნოზის დასმა რთულია, სანამ პა-
ციენტი ცოცხალია, რადგანაც ად დემენციის რამდენიმე ფორმიდან 
ერთ-ერთია. ამავე დროს, ად გამოწვეულია თავის ტვინში დამახა-
სიათებელი პათოლოგიით: ნეირონები კვდება თავის ტვინის დიდ 
უბნებში, რაც იწვევს ტვინის ქსოვილის მასიურ შემჭიდროვებას. 
ასეთი შემჭიდროვება შესაძლებელია ნანახი იქნას ტვინის ტომოგ-
რაფიით, მაგრამ ეს საკმარისი არ არის დარწმუნებით ად-ს იდენ-
ტიფიცირებისთვის. დიაგნოსტირება ხდება სიკვდილის შემდეგ 
ორი თავისებურებით – ნეიროფიბრილების გროვებით და სენი-
ლური (ხანდაზმული) ბალთებით – დარჩენილი ტვინის ქსოვილში 
(სურათი 48.35). ნეიროფიბრილების გროვები დეგენერირებული 
ნეირონებისა და გლიის გამონაზარდების კონებია. სენილური ბალ-
თა არის უხსნადი ცილის – β ამილოიდის ერთობლიობა, რომელიც 
გამოიყოფა ნეირონში ჩვეულებრივ წარმოდგენილი მემბრანუ-
ლი ცილიდან. დაუნაწევრებელი ცილის როლი ცნობილი არ არის. 
მემბრანული ფერმენტები, რომლებსაც უწოდებენ სეკრეტაზებს, 
აკატალიზებენ გახლეჩას, რაც იწვევს β ამილოიდის დაგროვებას 
ნეირონის გარეთ და მათ აგრეგაციას ბალთების სახით. ბალთები, 

როგორც ჩანს, განაპირობებენ გარემომცველი ნეირონების სიკვ-
დილს.

უზარმაზარი ძალისხმევა მიეძღვნა ად-ს მკურნალობის გან-
ვითარებას. 2004 წელს მკვლევართა გუნდმა ჩრდილოდასავლეთ 
უნივერსიტეტში გამოიყენა გენური ინჟენერია ერთ-ერთი სეკრე-
ტაზას მოცილებისთვის ად-სადმი მიდრეკილი თაგვების ხაზში. 
გენეტიკურად შექმნილ თაგვების ხაზში აკუმულირდებოდა გაცი-
ლებით ნაკლები β – ამილოიდი. მათ არ ახასიათებდათ ასაკთან 
დაკავშირებული მეხსიერების დეფიციტი, რაც ტიპური იყო ამ ხა-
ზის თაგვებისთვის. ადამიანებში ად-ის წარმატებული მკურნალო-
ბა დაფუძნებულია სენილური ბალთების ადრეულ გამოვლენაზე, 
რადგან ისინი ყალიბდებიან დაავადების სიმპტომების გამოჩენამ-
დე. ერთი ნაბიჯი ამ მიმართულებით შესაძლოა იყოს ქიმიური ნივ-
თიერება, ე.წ. პიტსბურგის ნაერთი – B (PIB), რომელიც სინთეზი-
რებულ იქნა მეცნიერების მიერ 2004 წელს პიტსბურგის უნივერსი-
ტეტში. მეცნიერებმა დაუკავშირეს PIB ხანმოკლე ნახევარდაშლის 
პერიოდის მქონე რადიოაქტიურ იზოტოპს და იყენებდნენ PEთ 
სკანერს, რათა შეესწავლათ ად პაციენტების თავის ტვინში PIB-ის 
გავრცელების კვალი. მათ აღმოაჩინეს, რომ PIB შერჩევითად აკუ-
მულირდება თავის ტვინის იმ უბნებში, სადაც დიდი რაოდენობი-
თაა დაგროვილი β-ამილოიდი. PIB შესაძლოა გამოსადეგი იყოს იმ 

 S suraTi 48.33  molekuluri signalebi marTaven ganviTarebadi aqsonebis zrdas.

zurgis tvinis qveda sibrtyis 
ujredebiT warmoqmnili netrin-1 
da sliti ukavSirdeba recep-
torebs aqsonis motoneironebze. am 
SemTxvevaSi orive cila moqmedebs 
aqsonis ganzidvaze da warmarTavs 
mamoZravebeli neironis zrdas 
zurgis tvinidan.

zrda qveda firfitis mimar-
TulebiT. zurgis tvinis qveda 
firfitaSi ujredebi gamoyofen 
netrin-1-s, romelic difundi-
rebs qveda firfitidan da uka-
vSirdeba receptorebs ganviTa-
rebadi interneironis aqsonis 
zrdis konusze. dakavSireba as-
timulirebs aqsonis zrdas qveda 
firfitisken.
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z r d i s 
konusi

interneironis 
g a n v i T a r e b a d i 
aqsoni

zurgis tvinis Suaxazi

q v e d a 
firfita

(a) Sualeduri neironis aqsonis zrda zurgis tvinis Sua xazis mimarTulebiT da mis ga-
nivad (diagrama ganiv ganakveTSia)

zrda Suaxazis ganivad. 
rodesac aqsoni miaRwevs 
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xels uSlis aqsonis zr-
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წამლების ეფექტუ-
რობის დასადგენად, 
რომლებიც ამცირე-
ბენ β-ამილოიდის 
წარმოქმნის სიხში-
რეს ან შლიან უკვე 
ფორმირებულ ბალ-
თებს. რიგი ასეთი 
წამლებისა გამო-
იყენება კლინიკურ 
კვლევებში.

parkinsonis 
daavadeba

შ ე ე რ თ ე ბ უ ლ 
შტატებში დაახლო-
ებით 1 მილიონი 
ადამიანი იტანჯება 
პარკინსონის დაავა-

დებით, მოტორული დარღვევით, რომელსაც ახასიათებს მოძრა-
ობების დაწყების გაძნელება, შენელებული მოძრაობა და რიგიდო-
ბა. პაციენტებს ხშირად თითქოს ნიღაბია აქვთ სახეზე, ახასიათებთ 
კუნთების ტრემორი, წონასწორობის დარღვევა, პოზის შენარჩუ-
ნების გაძნელება და ლასლასით სიარული. ალცჰაიმერის დაავადე-
ბის მსგავსად, პარკინსონის დაავადებაც არის ტვინის პროგრესი-
რებადი დაავადება, რომლის გამოვლენის რისკიც იზრდება ასაკის 
მატებასთან ერთად. პარკინსონის დაავადება ვლინდება შემდეგი 
სიხშირით: დაახლოებით 1% 65 წლის ასაკში და დახლოებით 5% 
85 წლის ასაკში.

პარკინსონის დაავადების სიმპტომები გამოწვეულია შუა ტვი-
ნის ბირთვის, ე.წ. შავ სუბსტანციის (სუბსტანტია ნიგრა) ნეირონე-
ბის კვდომით. ეს ნეირონები ნორმაში გამოანთავისუფლებენ დო-
ფამინს მათი სინაფსური ტერმინალებიდან ბაზალურ განგლიებში. 
დოფამინური ნეირონების დეგენერაცია დაკავშირებულია დაგრო-
ვილი ცილების აგრეგატთან, რომელიც შეიცავს სინუკლეინს, იგი 
ჩვეულებრივ პრესინაფსურ ნერვულ ტერმინალში გვხვდება.

პარკინსონის დაავადების უმეტეს შემთხვევებში ვერ ხერხ-
დება მიზეზის ზუსტად იდენტიფიცირება. თუმცა ამ დაავადების 
შემსწავლელი მეცნიერები მივიდნენ კონსენსუსამდე, რომ ის არის 
გარემო და გენეტიკური ფაქტორების კომბინაციის შედეგი. მაგა-
ლითად, ზოგიერთ ოჯახს პარკინსონის დაავადების ხშირი გამოვ-
ლენით აქვს α-სინუკლეინის გენის მუტაცია. ერთ-ერთი ჰიპოთეზის 
თანახმად, α-სინუკლეინის სტრუქტურის ცვლილებები იწვევს შავი 
სუბსტანციის დოფამინური ნეირონების მგრძნობელობის გაზრდას 
უჯრედის ოქსიდაციური დაზიანებისადმი.

დღეისთვის არ არსებობს პარკინსონის დაავადების მკურნა-
ლობის საშუალება, თუმცა მისი სიმპტომების სამართავად სხვა-
დასხვა მიდგომა გამოიყენება: თავის ტვინში ქირურგიული ჩარე-

ვა, ტვინის ღრმა სტიმულაცია და წამლები, როგორიცაა L-დოფა 
_ დოფამინის პრეკურსორი, რომელიც გადის ჰემატო-ენცეფალურ 
ბარიერს. მკურნალობის ერთ-ერთი პოტენციური საშუალება არის 
დოფამინის გამომყოფი ნეირონების გადანერგვა შავ სუბსტანცი-
აში ან ბაზალურ განგლიაში. შესაძლოა ემბრიონული ღეროვანი 
უჯრედების სტიმულაციით ან გენური ინჟინერიით მათგან დოფა-
მინ-გამომყოფი ნეირონების განვითარება. შემდგომში ამ უჯრედე-
ბის ტრანსპლანტაცია ისეთ ვირთგავებში, რომლებსაც ექსპერი-
მენტულად აქვთ გამოწვეული პარკინსონის დაავადების მსგავსი 
მდგომარეობა, რაც განაპირობებს მოტორული კონტროლის აღდ-
გენას. ტვინის კვლევის თანამედროვე ეტაპზე ერთ-ერთი მნიშვნე-
ლოვანი საკითხია, რამდენად იმუშავებს ამ სახის რეგენერაციული 
მედიცინა ადამიანებზეც.

 

 koncefcia testi 48.7
1. 48.33-e suraTis mixedviT, ra efeqti SeiZleba 

hqondes zurgis tvinis interneironebSi Netrin-1 
receptorebis arsebobis xelSemSlel mutacias? 
ra Sedegi SeiZleba mohyves interneironebSi Slit 
receptorebis naklebobas?

2. ra monacemi gviCvenebs, rom Sizofrenias, bipo-
larul darRvevas da Rrma depresias aqvs ro-
gorc genetikuri, ise garemos komponentebi?

3. ra msgavsebaa alchaimerisa da parkinsonis daa-
vadebebs Soris?

10
 μ
m

 S suraTi 48.34 zrdasruli adamianis 
hipokampSi axlad warmoqmnili nei-
roni. LM-Si yvela wiTeli ujredi nei-
ronia. wiTel-mwvane ujredi, romelsac 
Seyvanili aqvs BrdU, imis maCvenebelia, 

rom is ujredis axali dayofis Sedegia.

neirofibriluri wnuliseniluri balTa

 S suraTi 48.35 alchaimeris daavadebis mikroskopuli niSnebi. 
ad-is niSnebi Tavis tvinis qsovilSi gvevlineba β-amiloidis (LM) 
seniluri (xandazmulobis) balTebiT garSemortymuli neofibri-
luri wnulebis saxiT.
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ZiriTadi koncefciebis Semowmeba

koncefcia 48.1
nervuli sistema neironebis wreebisa  

da damxmare ujredebisgan Sedgeba

 X nervuli sistemis organizacia. uxerxemloTa ner-
vuli sistema sirTulis mixedviT icvleba martivi 
nervuli qselebidan maRal centralizebul nervul 
sistemamde Camoyalibebuli Tavis tviniT da ven-
traluri nervuli qordiT. xerxemlianebSi central-
uri nervuli sistema (cns) Sedgeba Tavisa da zurgis 
tvinisgan, romelic mdebareobs dorsalurad.

 X informaciis damuSaveba. nervuli sistema infor-
macias amuSavebs sam etapad: sensoruli Sesavali, in-
tegracia da mamoZravebeli gamosavali efeqtorul 
ujredebTan. cns aintegrirebs informacias, xolo 
periferiuli nervuli sistema (pns) gadascems senso-
rul da motorul signalebs cns-sa da danarCen sxeuls 
Soris. muxlis moxris refleqsSi ilustrirebulia sa-
mive etapi.

 X neironis struqtura. neironebis umravlesobas aqvs 
mravlad datotvili dendritebi, romlebic iReben 
sig nalebs sxva neironebisgan. aseve maT Cveulebriv 
aqvT erTi aqsoni, romelic sxva ujredebs signalebs 
sinafsSi gadascems. neironebs aqvT formis farTo va-
riaciebi, rac areklavs maT Sesaval da gamosaval urT-
ierTqmedebas.

 X damxmare ujredebi (glia). glia asrulebs rig fun-
qcias, romelSic CarTulia neironebisTvis struq-
turuli sayrdenis uzrunvelyofa, garkveuli niv-
Tierebebis ujredgare koncentraciebis regulacia, 
ganviTarebadi neironebis migraciis marTva da mieli-
nis formireba, romelic ganapirobebs aqsonebis ele-
qtrul izolacias.

koncefcia 48.2
ionuri tumboebi da ionuri arxebi  

neironis mosvenebis potencials  

inarCuneben

 X TiToeul ujreds gaaCnia potencialTa sxvaoba (vol-

taJi) Tavisi plazmuri membranis gareTa da SigniTa 
zedapirebs Soris da mas membranul potencials uwo-
deben. ujredis SigniTa mxare aris uaryofiTi, gareTa 
mxris mimarT.

 X mosvenebis potenciali. membranuli potenciali 
damokidebulia ionur gradientebze plazmuri membra-
nis ganivad: Na+-is koncentracia aris ufro maRali 
ujredgare siTxeSi, vidre citozolSi, maSin, rode-
sac K+-is ionebisTvis aris damaxasiaTebeli sawinaaR-
mdego. neironi, romelic ar gadascems signals, Tavis 
membranul plazmaSi Seicavs mraval Ria K+-is arxs, da 
ramdenime Ria Na+-is arxs. K+-isa da Na+-is difuzia 
am arxebSi iwvevs muxtis separacias membranis ganivad, 
mosvenebis potencialis warmoqmniT.

 X daWiSkruli ionuri arxebi. daWiSkruli ionuri ar-
xebi ixsneba an ixureba membranis daWimvis, specifi-
kuri ligandebis mierTebis, an membranuli potencia-
lis cvlilebis sapasuxod. 

koncefcia 48.3
moqmedebis potencialebi aqsonebiT 

gatarebuli signalebia

 X membranuli potencialis amplitudis gazrdas uwo-
deben hiperpolarizacias, Semcirebas – depolar-
izacias. membranuli potencialis cvlileba, ro-
melic varirebs stimulis Zalaze damokidebulebiT, 
cnobilia rogorc graduirebuli potenciali.

 X moqmedebis potencialebis warmoqmna. moqmedebis 
po tenciali aris neironis plazmuri membranis xan-
mokle, `sul an arafris kanoni“ depolarizacia. 
rodesac graduirebuli depolarizacia miiyvans mem-
branul potencials zRurblamde, mravali voltaJ-
daWiSkruli Na+-is arxi ixsneba, warmoqmnis Na+-is 
nakads, romelsac swrafad mihyavs membranuli poten-
ciali pozitiur sididemde. membranuli potenciali 
aRadgens Tavis Cveul mosvenebul sidides, Na+-is 
arxebis inaqtivaciiT da mravali voltaJ-daWiSkruli 
K+-is arxebis gaxsniT, romlebic zrdian K+-is gamos-
vlas. aqtiur potencials mosdevs refraqtoruli pe-
riodi, romelic Seesabameba Na+-is arxebis inaqtiva-
ciis intervals.

 X moqmedebis potencialebis gavrceleba. moqmedebis 
potenciali aqsonis borcvidan sinafsur terminal-
isken aqsonis gaswvriv TviTregeneraciiT gadaadgil-

48-e Tavis Semowmeba
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deba. moqmedebis potencialis gavrcelebis siCqare 
izrdeba aqsonis diametris gazrdasTan erTad da mra-
vali xerxemlianis aqsonSi _ mielinizaciiT. aqtiuri 
potencialebi mielinizirebul aqsonebSi erTi ran-
vies Seviwrovebidan gadaxtebian meore siviwroveSi 
da am process saltatorul gavrcelebas uwodeben.

koncefcia 48.4
neironebi sxva ujredebTan sinafsebis 

meSveobiT urTierToben

 X eleqtrul sinafsSi, eleqtruli deni pirdapir mie-
dineba erTi ujredidan meoreSi damakavSirebeli 
napraliT. qimiur sinafsebSi sinafsuri termina-
lis depolarizacia iwvevs sinafsuri vezikulebis 
mimagrebas terminalur membranasTan da neirotrans-
miteris gamoyofas sinafsur napralSi.

 X pirdapiri sinafsuri gadacema. neirotransmiteris 
dakavSireba postsinafsur membranaSi ligand-daWiSk-
rul ionis arxebTan warmoqmnis amagznebel an Sema-
kavebel postsinafsur potencials (apsp an Spsp). gam-
oyofili neirotransmiteri difundirebs sinafsuri 
napralis gareT, STainTqmeba garemomcveli ujredeb-
iT an iSleba fermentebiT. calkeul neirons aqvs mra-
vali sinafsi Tavis dendritebze da ujredis sxeulze. 
moqmedebis potencialis generacia damokidebulia aq-
sonis borcvze apsp-sa da Spsp-s rogorc drois, aseve 
sivrciT sumaciaze. 

 X arapirdapiri sinafsuri gadacema. neirotrans-
miteris dakavSireba zogierT receptorTan aaqtivebs 
signalis gadamcem gzas, romelic postsinafsur 
ujredSi nela ganviTarebad, magram xangrZliv efeqts 
warmoqmnis. 

 X neirotransmiterebi. erT neirotransmiters Seu-
Zlia gansxvavebuli efeqti moaxdinos sxvadasxva ti-
pis ujredze. mTavari cnobili neirotransmitere-
bia: acetilqolini, biogenuri aminebi (epinefrini, 
norepinefrini, dofamini da serotonini), sxvadasxva 
aminomJava da peptidi, azotis oqsidis da naxSirbadis 
monooqsidis airebi. 

koncefcia 48.5
xerxemlianTa nervuli sistema  

zonebad aris specializebuli

 X periferiuli nervuli sistema. pns Sedgeba 
dawyvilebuli qalasa da zurgis tvinis nervebisgan da 
asocirebuli gangliebisgan. funqciurad, pns dayo-

filia somatur nervul sistemad, romelic atarebs 
signalebs ConCxis kunTebTan da avtonomiur nervul 
sistemad, romelic aregulirebs umTavresad gluvi da 
kardialuri kunTebis avtomatur, visceralur fun-
qciebs. avtonomur nervul sistemas aqvs sami ganyo-
fileba: simpatikuri da parasimpatikuri ganyofile-
bebi, romlebic Cveulebriv antagonistur gavlenas 
axdenen samizne organoebze da enteruli ganyofileba, 
romelic akontrolebs saWlis momnelebeli traqtis, 
pankreasis da naRvlis buStis aqtivobas.

 X Tavis tvinis embrionuli ganviTareba. xerxem-
lianebis Tavis tvini viTardeba sami embrionuli zon-
idan: wina tvinis, Sua tinis da ukana tvinis. adamian-
ebSi, wina tvinis nawili Zalian intensiurad izrdeba 
da dasabams aZlevs didi tvins.

 X tvinis Rero. mogrZo tvini, xidi da Sua tvini qmnian 
Tavis tvinis Reros, romelic akontrolebs iseT ho-
meostazur funqciebs, rogoricaa sunTqvis sixSire, 
sensoruli da motoruli signalebis gatareba zur-
gis tvinisa da Tavis tvinis umaRles centrebs Soris, 
da aregulirebs erauzalsa da Zils. 

 X naTxemi. naTxemi xels uwyobs motoruli, aRqmis 
(perceptualuri) da SemecnebiTi (kognituri) fun-
qciebis koordinirebas. is agreTve CarTulia motor-
uli Cvevebis daswavlasa da gaxsenebaSi.

 X Suamdebare tvini. Talamusi aris mTavari centri, 
romlis saSualebiTac sensoruli da motoruli in-
formacia didi tvinis naxevarsferoebSi Sedis da 
gamodis. hipoTalamusi aregulirebs homeostazs; 
fundamentur sasicocxlo qcevebs, rogoricaa kve-
biTi, Tavdasxmis, ganridebis da reproduqciuli; da 
cirkadul ritmebs.

 X didi tvini. did tvins aqvs ori naxevarsfero, 
TiToeuli Seicavs didi tvinis qerqs, romelic mde-
bareobs TeTri nivTierebisa da bazaluri gangliebis 
zemoT. igi mniSvnelovania moZraobebis dagegmvaSi da 
daswavlaSi. ZuZumwovrebSi, didi tvinis qerqs aqvs 
danaoWebuli zedapiri, romelsac ewodeba axali qer-
qi. aqsonebis sqeli kona _ korZiani sxeuli, uzrun-
velyofs urTierTkavSirs marjvena da marcxena didi 
tvinis qerqs Soris.

koncefcia 48.6
didi tvinis qerqi nebiT moZraobebsa  

da kognitur funqciebs akontrolebs

 X  cerebruli qerqis TiToeul mxares aqvs oTxi wili _ 
Sublis, safeTqlis, kefisa da Txemis – TiToeuli Sei-
cavs pirvelad sensorul da asociaciur zonebs.

 X informaciis damuSaveba cerebrul qerqSi. senso-
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ruli Sesavlis specifikuri tipebi Sedian pirvelad 
sensorul zonebSi. mimdebare asociaciuri zonebi 
amuSaveben gansakuTrebul Taviseburebebs sensorul 
SesavalSi da axdenen sxvadasxva sensoruli zonidan 
informaciis integracias. somatosensorul da mo-
torul qerqSi, neironebi gavrcelebulia Sesabamisad 
sxeulis nawilebisa, romlebic generireben sensorul 
Sesavals an Rebuloben motorul brZanebebs. 

 X  qerquli funqciebis lateralizacia. marcxena nax-
evarsfero specializebulia maRali siswrafis mim-
devrobiTi informaciis damuSavebaSi, gansakuTrebiT 
metyvelebisa da logikur moqmedebaSi. marjvena hemis-
fero ufro Zlieria paternis gacnobierebaSi, araver-
balur warmosaxvaSi da emociur procesirebaSi.

 X ena da metyveleba. Sublis da safeTqlis wilebis 
nawilebi, brokas da vernikes velis CaTvliT, mniS-
vnelovania metyvelebis generaciasa da gagebaSi.

 X  emociebi. limburi sistema, qerquli da araqerquli 
centrebis wre Tavis tvinis Reros garSemo, Suamav-
lobs pirvelad emociebTan da ukavSirebs emociur 
`SegrZnebebs“ sasicocxlo mniSvnelobis funqciebs. 
pirveladi emociebis asocireba sxvadasxva situacia-
sTan adamianis ganviTarebis periodSi saWiroebs ax-
ali qerqis nawilebs, gansakuTrebiT prefrontalur 
qerqs.

 X  mexsiereba da daswavla. Sublis wilebi xanmokle 
mexsierebis adgilebia da SeuZliaT urTierTqmedeba 
hipokampTan da amigdalasTan xangrZliv mexsierebad 
konsolidaciis procesSi. eqsperimentebma uxerxem-
loebze da xerxemlianebze aRmoaCines zogierTi mar-
tivi formis daswavlis ujreduli safuZvlebi, sensi-
tizaciisa da xangrZlivi potenciaciis CarTviT. 

 X cnobiereba. Tanamedrove tvinis amsaxveli meTodeb-
iT miRebuli Sedegebi varaudoben, rom cnobiereba 
aris Tavis tvinis emergentuli Tavisebureba, da-
fuZnebuli qerqis mravali ubnis aqtivobaze.

koncefcia 48.7
cns-is dazianebebi da daavadebebi  

intensiuri kvlevis sagania

 X nervuli ujredebis ganviTareba. sasignalo mole-
kulebi marTaven aqsonis zrdas, zrdis konusis 
plazmuri membranis receptorebTan dakavSirebiT. 
uxerxemloebsa da xerxemlianebSi aqsonis marTvaSi 
CarTuli genebi da bazuri movlenebi msgavsia. am mov-
lenebis codna SesaZlebelia momavalSi gamoyenebuli 
iyos aqsonuri zrdis ganaxlebis stimulirebisaTvis 
cns-is dazianebis Semdeg. 

 X Reros neironuli ujredebi. zrdasruli adamianis 
Tavis tvini Seicavs Rerovan ujredebs, romlebic 
SeiZleba diferencirdes momwifebul neironebad. 
Rerovani ujredebis diferenciaciis induqcia da 
kultivirebuli Rerovani ujredebis transplanta-
cia potenciuri meTodebia tramviT an daavadebiT 
gamowveuli dakarguli neironebis Sesacvlelad.

 X nervuli sistemis daavadebebi da dazianebe-
bi.  Sizofrenia xasiaTdeba halucinaciebiT, mcdari 
ilu ziebiT, daClungebuli emociebiT da sxva sip-
tomebiT. depresia Seicavs bipolarul darRvevas, 
damaxasiaTebeli maniakaluri (amaRlebuli guneba-
ganwyoba) da depresiuli (dabali guneba-ganwyoba) 
fazebiT da Rrma depresia, rodesac pacientebs mud-
mivad dabali guneba-ganwyoba aqvT. alchaimeris daa-
vadeba aris asakTan dakavSirebuli demencia, rodesac 
Tavis tvinSi formirdeba neirofibriluri xlarTebi 
da seniluri (siberis) balTebi. parkinsonis daavadeba 
aris motoruli darRveva gamowveuli dofaminis ga-
momyofi ujredebis sikvdiliT Sav substanciaSi.

SeamowmeT sa kuTari codna

TviTSefaseba

1. ra xdeba, rodesac neironis membrana depolarizebu-
lia?
a.   Na+-is difuzia ujredis gareT;
b. wonasworobis potenciali K+ (Ek)-sTvis xdeba 

ufro pozitiuri;
g. neironis membranuli potencialis amplituda 

aris reducirebuli;
d.  naklebad savaraudoa, rom neironi moaxdens moq-

medebis potencialis generirebas;
e.  ujredSida are xdeba ufro uaryofiTi ujred-

gare aris mimarT. 

2.  ratom vrceldeba moqmedebis potenciali aqsonis 
gaswvriv mxolod erTi mimarTulebiT?
a. ranvies Seviwrovebas SeuZlia potencialis 

gavrceleba mxolod erTi mimarTulebiT;
b.  xanmokle refraqtoruli periodi xels uSlis 

potencial-mgrZnobiare Na+-is arxebis kvlav 
gaxsnas;

g.  aqsonis borcvs aqvs ufro maRali membranuli po-
tenciali vidre aqsonis daboloebas; 

d.  ionebs SeuZliaT imoZraon aqsonis gaswvriv mx-
olod erTi mimarTulebiT;

e.  rogorc Na+-is, aseve Ka+-is potencial-mgrZno-
biare arxebi ixsneba mxolod erTi mimarTulebiT.
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3.  membranuli potencialebis zogad Tvisebaa, rom isi-
ni:
a.  iwveven membranis hiperpolarizacias da Semdeg 

depolarizacias.
b.  SeuZliaT daeqvemdebaron drois da sivrciT su-

macias;
g.  gamoiwvevian depolarizaciiT, romelic aRwevs 

zRurbls;
d.  yvela aqsonis gaswvriv erTnairi siCqariT moZ-

raoben. 
e.  ligand-daWiSkrul arxebSi Na+-isa da Ka+-is di-

fuziis Sedegs warmoadgenen.

4.  CamoTvlilidan, romelia aqsonuri terminalis pre-
sinafsuri membranis depolarizaciis pirdapiri 
Sedegi?
a.  membranaSi gaxsnili potencial-mgrZnobiare 

Ca+2-is arxebi;
b.  sinafsuri vezikulebis Serwyma membranasTan;
g.  postsinafsuri ujredi warmoqmnis moqmedebis 

potencials;
d.  ligand-daWiSkruli arxebis gaxsna ganapirobebs 

sinafsur napralSi neirotransmiteris Sesvlas;
e.  apsp an Spsp generirdeba postsinafsur ujredSi.

5.  sad mdebareobs neirotransmiteris receptorebi?
a.  birTvis membranaze; 
b.  ranvies SeviwrovebaSi;
g.  postsinafsur membranaze;
d.  sinafsuri vezikulebis membranaze; 
e.  mielinis garsSi.

6.  CamoTvlili struqturebidan an ubnebidan, romelia 
SecdomiT dawyvilebuli Tavis  funqciasTan?
a.  limburi sistema _ metyvelebis mamoZravebeli 

kontroli;
b.  mogrZo tvini – homeostazuri kontroli;
g.  naTxemi _ moZraobisa da wonasworobis koordi-

nacia;
d.  korZiani sxeuli _ kavSiri didi tvinis marcxena 

da marjvena qerqs Soris;
e.  hipoTalamusi – temperaturis, SimSilisa da wy-

urvilis regulacia.

7.  ra aris axali qerqi (neokorteqsi)
a. Tavis tvinis Canasaxovani ubani, romelic saerToa 

reptiliebsa da ZuZumwovrebSi.
b. ubani qerqis siRrmeSi, romelic dakavSirebulia 

emociuri mexsierebis formirebasTan;
g. qerqis centraluri ubani, romelic iRebs ynosviT 

informacias;
d. Tavis tvinis qerqis neironebis damatebiTi gare 

Sre, romelic mxolod ZuZumwovrebSia;
e. Sublis wilis asociaciuri ubani, romelic CarTu-

lia umaRles kognitur funqciebSi.

8.  CamoTvlilidan, romeli adasturebs im faqts, rom 
emociebSi CarTuli Tavis tvinis wreebi adamianis 
ganviTarebis adreul etapze yalibdeba?
a.  ufro savaraudoa, rom adamians SeuZlia bavSvo-

bis asakis emociuri mexsierebis gamowveva, vidre 
realurad arsebulis;

b.  bavSvebi (infantebi) ufro adre igeben enas, vi-
dre iwyeben metyvelebas;

c.  aseTi wreebi moicavs Tavis tvinis ubnebs, ro-
melic viTardeba neokorteqsis ganviTarebamde;

d.  Cvil bavSvebs SeuZliaT miejaWvon momvlelebs 
da gamoxaton SiSi, mwuxareba da gabrazeba;

e.  amigdala-dazianebul individebs, gaxangrZlive-
buli  avtonomuri pasuxebi stresul stimulze 
ara aqvT.

9.  qvemoCamoTvlilidan, romeli asaxavs ukeTesad, ro-
gor izrdeba aqsoni Tavis samizne ujredis mimar-
TulebiT?
a.  aqsoni izrdeba pirdapiri gziT, samizne ujre-

debis mier gamoyofili sasignalo molekulebis 
mizidviT;

b.  ujredebi gamoyofen sasignalo molekulebs aq-
sonis zrdis gzis gaswvriv, romlebic aqsons an 
miizidaven an ganizidaven da CAM-is urTierTq-
medebam zrdis konusze da momijnave ujredebTan 
SeiZleba ganapirobos trekebi, romlebic warmar-
Taven aqsonis zrdas;

g.  astrocitiT gamoyofili nervis zrdis faqtori 
astimulirebs neironis progenitoruli ujre-
dis diferencirebas neironad, romlis aqsoni 
Semdgom izrdeba sasignalo molekulebis gaz-
rdili koncentraciis mimarTulebiT.

d.  aqsoni warmoqmnis zrdis ganmapirobebel cilebs 
mxolod Tavis zrdis konusSi, romelic iwvevs aq-
sonis zrdas Tavis samizne ujredisken.

e.  glia pirvelad miemarTeba samizne ujredebisken, 
tovebs CAM-is kvals gzis gaswvriv, rac zrdis 
momdevno aqsonis konuss.

10.  romeli daavadeba an darRveva gamoiwveva Tavis tvi-
nis dofaminis gamomyofi neironebis sikvdiliT?
a.  Sizofrenia
b.  bipolaruli darRveva;
g.  didi depresia;
d.  alchaimeris daavadeba;
e.  parkinsonis daavadeba.

evoluciuri kavSiri

moqmedebis potenciali aris `sul an arafris kan-
onis“ movlena. misi CarTva-gamorTvis signalizacia 
aris cxovelebis evoluciuri adaptacia, romelic Sei-
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grZnobs da moqmedebs rTul garemoSi. SegiZliaT war-
moidginoT nervuli sistema, romelSic moqmedebis po-
tenciali graduirebs, amplitudis damokidebulebiT 
stimulis zomebze. ram SeiZleba Seuwyos xeli signal-
izaciis CarTva/gamorTvas signalizaciis mudmivi cva-
lebadobis dros?

mecnieruli kvleva

iqidan, rac iciT moqmedebis potencialebsa da sin-
afsebis Sesaxeb, mogvawodeT ori an sami hipoTeza, ro-
gor SeuZlia sxvadasxva anesTetiks aacilos tkivili.

mecniereba , teqnologia 

da sazogadoeba

alkoholis depresiulma efeqtma nervul sistemaze 
SeiZleba gamoiwvios gonebis dabindeba da refleqsebis 
Seneleba. alkoholis moxmareba mravali fataluri sag-
zao SemTxvevebis faqtoria aSS-Si. ra aris alkoholis 
borotad gamoyenebis zogierTi sxva gavlena sazoga-
doebaze? rogoria adamianebis an sazogadoebis zogi-
erTi pasuxi alkoholis borotad gamoyenebaze? Tqveni 
azriT,  alkoholis borotad gamoyeneba aris mTavari in-
dividualuri Tu socialuri problema? rogor ggoniaT, 
sazogadoebis pasuxi alkoholis borotad gamoyenebis 
mimarT adekvaturi da proporciulia problemis serio-
zulobis mimarT? daicaviT Tqveni pozicia.
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49
sensoruli da 

motoruli meqanizmebi

suraTi  49.1  Ramura iyenebs sonars misi msxverplis adg-
ilsamyofelis gansazRvrisTvis.

ZiriTadi koncefciebi

zoradi mimoxilva

SegrZneba da moqmedeba

მამრი ჩრჩილის ანტენა ბინდში ქარის საწინააღმდეგოდ ამჩნევს 
მდედრი პეპლის მიმზიდველ ქიმიურ ნივთიერებას (ქემოატრაქ-
ტანტს). მამრი ჰაერში არსებულ სუნს მიყვება მდედრისკენ. მაგრამ, 
უცებ მამრი ჩრჩილის მუცელზე არსებული ვიბრატორული სენსო-
რები ამჩნევენ მათკენ სწრაფად მომავალი ღამურას მიერ წარ-
მოქმნილ ულტრაბგერით შიშინს. ღამურას ლოკატორი (სონარი) 
საშუალებას აძლევს განსაზღვროს ჩრჩილისა თუ სხვა მისი სამსხ-
ვერპლო მწერის მდებარეობა. ამის საპასუხოდ, ჩრჩილის ნერვული 
სისტემა ჩართავს მისი ფრთების კუნთებისკენ მიმავალ მოტორულ 
სიგნალებს და მწერი დახრილად და სპირალურად მიწისკენ მი-
ემართება. თუმცა ეს ალბათ სურათ 49.1-ზე ნაჩვენები ჩრჩილისთ-
ვის უკვე საკმაოდ გვიანია, ბევრ შემთხვევაში ჩრჩილები გადარჩე-
ნას ახერხებენ, რამდენადაც მათ შესწევთ უნარი ღამურას სონარი 

30 მ-ის მანძილზე დააფიქსირონ. ღამურამ რომ ჩრჩილი შეამჩნიოს, 
მისგან 3 მ-ის დაშორებით უნდა იმყოფებოდეს, მაგრამ გამომდი-
ნარე იქედან, რომ ღამურა უფრო სწრაფად დაფრინავს, მას შესაძ-
ლოა მაინც ჰქონდეს დრო, რათა დააფიქსიროს და დაიჭიროს თა-
ვისი მსხვერპლი. ურთიერთობის შედეგი დამოკიდებულია თავდამ-
სხმელისა და მსხვერპლის უნარზე შეიგძნონ გარემო სტიმულები 
და უზრუნველჰყონ შესაბამისი კოორდინირებული მოძრაობა. ჩვენ 
შეგვიძლია შეგრძნებისა და ქცევის წარმოშობას თვალი მივადევ-
ნოთ რაც მიგვიყვანს პროკარიოტებთან, სადაც განსაკუთრებული 
უჯრედული სტრუქტურები უზრუნველყოფენ ქიმიურ და წნევის 
შეგრძნებას და შემდეგ მოძრაობას აძლევენ შესაბამის მიმართუ-
ლებას. ეს სტრუქტურები ევოლუციის მანძილზე განსხვავებულ 
მექანიზმებში გარდაიქმნა, რომლებიც შეიგრძნობს სხვადასხვა 
ტიპის ენერგიებს და საპასუხოდ ბევრ, განსხვავებულ მოძრაობას 
წარმოქმნის. სენსორული ინფორმაციის დეტექცია, გადამუშავება 
და შესაბამისი მოტორული პასუხის წარმოქმნა წარმოადგენს ცხო-
ველთა ყველა ქცევის ფიზიოლოგიურ საფუძველს.

ჩვეულებრივ, ცხოველთა ქცევას განსაზღვრავდნენ, როგორც 
შეგრძნების, ანალიზის და მოქმედების ხაზობრივ თანმიმდევრო-
ბას, მსგავსად კომპიუტერისა, რომელიც სანამ იმოქმედებს, პასი-
ურად ელოდება ინსტრუქციებს.

ამ შემთხვევაში ეს ასე არ არის. როდესაც ცხოველები მოძ-
რაობენ, ისინი ამ მოძრაობით ამოწმებენ გარემოს, შეიგრძნობენ 
ცვლილებებს, და იყენებენ არსებულ ინფორმაციას შემდგომი მოქ-
მედების წარმოქმნისთვის. ეს განგრძობითი ციკლი უფროა, ვიდრე 
ხაზობრივი თანმიმდევრობა, რამდენადაც ტვინში მიმდინარეობს 
ფონური აქტივობა, რომელიც მუდმივად განახლებას განიცდის 
შეგრძნებისა და მოქმედების მიმდინარეობისას.

48-ე თავში გამოვიკვლიეთ როგორ ატარებს და აერთიანებს 
ნერვული სისტემა სენსორულ და მოტორულ ინფორმაციას. ამ თავ-
ში განვიხილავთ სენსორულ და მოქმედების პროცესებს რამდენიმე 
უხერხემლო და ხერხემლიანთა ჯგუფში. დავიწყებთ სენსორული 
პროცესით, რომელსაც გადააქვს ინფორმაცია გარე და შიდა გა-
რემოდან ტვინისკენ. შემდეგ განვიხილავთ ჩონჩხისა და კუნთების 
სტრუქტურასა და ფუნქციას, რომლებიც ახორციელებენ მოძრა-
ობებს ტვინის ინსტრუქციების შესაბამისად და ბოლოს განვიხი-

ლავთ ცხოველთა მოძრაობის სხვადასხვა მექანიზმებს. 

49.1 სენსორული რეცეპტორები გარდაქმნიან სტიმულის 
ენერგიას და აგზავნიან სიგნალებს ცენტრალური 
ნერვული სისტემაში.

49.2 სმენასა და წონასწორობაში მონაწილე მექანორეცეპტო-
რები რეაგირებენ ნაწილაკების წონაზე და სითხის მოძ-
რაობაზე.

49.3 ყნოსვისა და გემოვნების შეგრძნებები ცხოველთა უმე-
ტესობაში მჭიდროდაა დაკავშირებული.

49.4 ცხოველთა სამყაროში მხედველობას მსგავსი მექანიზ-
მები განსაზღვრავენ.

49.5 ცხოველთა ჩონჩხი ასრულებს საყრდენ, დამცველობით 
და მოძრაობით ფუნქციებს.

49.6 კუნთები ჩონჩხის ნაწილებს შეკუმშვის შედეგად ამოძ-
რავებენ.

49.7 ლოკომოცია მოითხოვს ენერგიას ხახუნისა და გრავი-
ტაციის დასაძლევად. 



1248

  suraTi  49.2  sensoruli  recefcia:  ori  meqanizmi.

(b)  xerxemlianTa  wamwamovan  ujredebs  aqvT  wamwamebi,  romlebic  garSemomyofi  siTxis  moZraobisas  ixrebian.  
wamwamovani  ujredi  amagznebel  neirotransmiters  aTavisuflebs  romelic  im  sensorul  neironze  moqmedebs,  romlis  saSualebiTac  
moqmedebis  potencialebi  cns-s  gadaecema.  erT  mxares  gadaxra  ujredis  depolarizacias  iwvevs,  rac  Tavis  mxriv  meti  neirotrans-
miteris  gamoTavisuflebasa  da  moqmedebis  potencialebis  sixSiris  gazrdas  ganapirobebs,  xolo  meore  mxares  gadaxra  ki,  sawinaaRm-
dego  efeqtebis  safuZvelia.  ase  rom,  wamwamovani  ujredebi  pasuxobs  moZraobis  mimarTulebas,  siZlieresa  da  siCqares.  
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(a)  mdinaris  kibos  gaWimvis  receptorebs  aqvT  muclis  kunTSi  CaZiruli  dendritebi.  rodesac  muceli  ixreba,  kunTebi  da  den-
dritebi  iWimebian  da  gaWimvis  receptorebSi  receptorul  potencialebs  warmoqmnian.  ukanaskneli  gaWimvis  receptoris  aqsonSi  mo-
qmedebis  potencialebs  CarTavs.  Zlieri  gaWimva  ufro  did  receptorul  potencials  da  maRalsixSirovan  moqmedebis  potencialebs  
aRZravs.
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koncefcia  49.1
sensoruli receptorebi  
gardaqmnian stimulis energias 
da agzavnian signals  
centraluri nervuli sistemaSi

ინფორმაცია ნერვული სისტემაში ნერვული იმპულსების, ანუ 
მოქმედების პოტენციალების სახით ვრცელდება, რომელიც სულ ან 
არაფრის კანონს ემორჩილება (იხ. სურათი 48.12 გ). მოქმედების 
პოტენციალი, რომელიც თვალზე სინათლის დაცემისას აღიძვრება 
ისეთივეა, როგორც მოქმედების პოტენციალი, რომელიც ყურში ჰა-
ერის ვიბრაციით წარმოიქმნება. სტიმულის (როგორიცაა სინათლე 
ან ბგერა) განსხვავების უნარი დამოკიდებულია ტვინის იმ უბანზე, 
რომელიც იღებს მოქმედების პოტენციალებს. ანუ, მნიშვნელობა 
აქვს იმას, თუ სად წავა მოქმედების პოტენციალი და არა იმას, თუ 
რა წარმოქმნის მას.

შეგრძნებები არის მოქმედების პოტენციალები, რომლებიც 
აღწევს ტვინს მგრძნობიარე ნეირონებით. ტვინი შეგრძნების შესა-
ხებ ინფორმაციის მიღების შემდეგ ახდენს მათ ინტერპრეტირებას 
და იძლევა სტიმულის აღქმას. აღქმები – როგორიცაა ფერი, სუნი 
და გემო – არის ტვინში ფორმირებული კონსტრუქციები და მის 
გარეთ არ არსებობს. თუ ხე წაიქცევა და არანაირი ცხოველი არ 
არის ახლო-მახლო, რომ ეს გაიგონოს, რა არის ხმა? დაცემა ნამდ-
ვილად იწვევს წნევით ტალღებს ჰაერში, მაგრამ თუკი ხმას განვ-
საზღვრავთ როგორც აღქმას, მაშინ იქ არაფერია, თუკი ცხოველი 
არ შეიგრძნობს ტალღებს და მისი ტვინი არ აღიქვამს მათ. 

შეგრძნება და აღქმა იწყება სენსორული რეცეფციით, 
მგრძნობიარე უჯრედების მიერ სტიმულის გამომჟღავნებით. ამ 
უჯრედებს სენსორულ რეცეპტორებს უწოდებენ. სენსორული რე-
ცეპტორების უმეტესობა არის განსაკუთრებული ნეირონული ან 
ეპითელური უჯრედები, რომლებიც, მარტო, ან სხვა ტიპის უჯრე-
დებთან ერთად ჯგუფურად არსებობენ გრძნობათა ორგანოებში, 
როგორიცაა თვალი, ყური და სხვა. ექსტერორეცეპტორები ის 
სენსორული რეცეპტორებია, რომლებიც ახდენენ სხეულის გარე-
დან წამოსული სტიმულების დეტექციას, მათ შორის არის სითბო, 
სინათლე, წნევა და ქიმიური ნივთიერებები. ინტერორეცეპტო-
რები არის სენსორული რეცეპტორები, რომლებიც სხეულის შიგ-
ნიდან მომავალი სიგნალს იღებენ, როგორიცაა სისხლის წნევა და 
სხეულის პოზიცია.

sensoruli receptorebis mier  

Sesrulebuli funqciebi

ყველა სტიმული ენერგიის ფორმას წარმოადგენს. შეგრძნება 
მოიცავს ამ ენერგიის გარდაქმნას სენსორული რეცეპტორების მემ-
ბრანული პოტენციალის ცვლილებად, რასაც ცენტრალური ნერვუ-
ლი სისტემისკენ (ცნს) გადაცემული მოქმედების პოტენციალების 
სიხშირის ცვლილებამდე მივყავართ. სენსორული რეცპეტორები ამ 
პროცესში ოთხ ფუნქციას ასრულებს: სენსორული ტრანსდუქცია, 
ამპლიფიკაცია, ტრანსმისია და ინტეგრაცია. სენსორულ რეცეპ-

ტორთა ორი ტიპისთვის (დაჭიმვის რეცეპტორებისთვის მდინარის 
კიბოში და წამწამიანი უჯრედებისთვის, ხერხემლიანთა ყურში 
და თევზებისა და ამფიბიების ლატერალური ხაზის სისტემაში) ეს 
ფუნქციები სურათ 49.2 – ზეა ნაჩვენები.

sensoruli transduqcia 

სტიმულის ენერგიის გარდაქმნა სენსორული რეცეპტორის მემ-
ბრანული პოტენციალის ცვლილებად სენსორული ტრანსდუქციის 
სახელით არის ცნობილი. თვითონ მემბრანის პოტენციალის ცვლი-
ლებას კი რეცეპტორული პოტენციალის სახელი ეწოდება. სურათ 
49.2 ა-ზე ჩანს, რომ რეცეპტორული პოტენციალი საფეხურებრივი 
პოტენციალია, მისი სიდიდე იცვლება სტიმულის სიძლიერის შესა-
ბამისად. ყველა რეცეპტორული პოტენციალი სენსორული რეცეპ-
ტორის პლაზმურ მემბრანაში არსებული იონური არხის გახსნის ან 
დახურვის შედეგია, რაც ცვლის მემბრანის იონურ გამტარობას. 
სურათ 49.2-ზე მოცემულ მაგალითებში მემბრანის დაჭიმვა ან მო-
ღუნვა არის ის სტიმული, რომელიც იონთა არხების გახსნას ან და-
ხურვას იწვევს. სხვა სენსორულ რეცპეტორებ ში, არხები იხსნება 
ან იხურება, როდესაც უჯრედგარე ნივთიერებები უკავშირდება 
მემბრანულ ცილებს, ან როდესაც სენსორული რეცეპტორის პიგ-
მენტი სინათლის აბსორბციას ახდენს. აღნიშნული მექანიზმები ამ 
თავში მოგვიანებით იქნება განხილული.

ბევრი სენსორული რეცეპტორის გასაოცარი თვისებაა, უკი-
დურესი მგრძნობელობა: მათ უნარი აქვთ სტიმულის უმცირესი 
ფიზიკური ერთეული დააფიქსირონ. სინათლის რეცეპტორების 
უმეტესობას შეუძლია დააფიქსიროს სინათლის ერთი ქვანტი 
(ფოტონი); ქიმიურ რეცეპტორებს უნარი აქვთ ერთი მოლეკულა 
შეამჩნიონ, ხოლო შიგნითა ყურის წამწამოვან უჯრედებს შეუძ-
ლიათ ნანომეტრის მხოლოდ ნაწილის მოძრაობა დააფიქსირონ. 
რეცეტორების მგრძნობელობა პირობების მიხედვითაც შეიძლება 
შეიცვალოს. მაგალითად, ადამიანის პირში გლუკოზის რეცეპტო-
რების მგრძნობელობა შეიძლება შეიცვალოს რამდენიმე ათეულ-
ჯერ, საკვების ზოგადი ხასიათისა და მასში შაქრის რაოდენობის 
ცვლილების მიხედვით.

amplifikacia

სტიმულის ენერგიის გაძლიერება სენსორული უჯრედების 
მიერ ამპლიფიკაციად არის წოდებული. მაგალითად, თვალიდან 
ტვინისკენ გატარებულ მოქმედების პოტენციალს 100,000-ჯერ 
უფრო მეტი ენერგია აქვს, ვიდრე იმ რამდენიმე ფოტონს, რომლებ-
მაც ეს პოტენციალი გამოიწვია. ამპლიფიკაციის ნაწილი სენსო-
რულ რეცეპტორებში მჟღავნდება და ხშირად ამაში მეორად მესენ-
ჯერულ სისტემებს შეაქვს წვლილი. რთული გრძნობათა ორგანოს 
შემთხვევაში ამპლიფიკაცია შეიძლება დამხმარე სტრუქტურებშიც 
მოხდეს, ამის მაგალითია ბგერითი ტალღის გაძლიერება შიგნითა 
ყურთან მიღწევამდე 20-ჯერ მეტი ფაქტორით.

transmisia

მას შემდეგ რაც სტიმული გარდაიქმნება რეცეპტორულ პო-
ტენციალად, მოქმედების პოტენციალები გადაიტანება ცნს-ში. 
ზოგი სენსორული რეცეპტორი, მაგალითად როგორიცაა მდინარის 
კიბოს დაჭიმვის რეცეპტორი, სენსორული ნეირონია, რომელსაც 
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მოქმედების პოტენციალის წარმოქმნა შეუძლია და ცენტრალური 
ნერვული სისტემისკენ მიმავალი აქსონი გააჩნია (იხილეთ სურათი 
49.2 ა). სხვებს, მაგალითად, წამწამოვან უჯრედებს, ასეთი აქსონი 
არ აქვს და არ შეუძლია მოქმედების პოტენციალის წარმოქმნა; ეს 
რეცეპტორები მგრძნობიარე ნეირონებთან სინაფსებში ნეიროტ-
რანსმიტერს გამოყოფს (იხილეთ სურათი 49.2ბ). თითქმის ყველა 
გზაში, სადაც რეცეპტორები სინაფსებით უკავშირდება მგრძნო-
ბიარე ნეირონებს, ამაგზნებელი ნეიროტრანსმიტერის გამოყოფა 
ხდება. უკანასკნელი მგრძნობიარე ნეირონის მიერ მოქმედების 
პოტენციალის ცნს-კენ გადაცემას იწვევს (გამონაკლისი არის ხერ-
ხემლიანთა მხედველობის სისტემა, რომელიც განხილულია 49.4- 
საკითხში).

რეცეპტორული პოტენციალის სიდიდე გავლენას ახდენს მოქ-
მედების პოტენციალის სიხშირეზე, რომელიც ცნს-კენ მიდის. თუ 
რეცეპტორი იმავდროულად მგრძნობიარე ნეირონიც არის, დიდი 
რეცეპტორული პოტენციალი ზღურბლს უფრო ადრე აღწევს, რაც 
თავის მხრივ უფრო მაღალსიხშიროვან მოქმედების პოტენცი-
ალებს იწვევს (იხილეთ სურათი 49.2 ა). თუ რეცეპტორი სინაფსით 
უკავშირდება მგრძნობიარე ნეირონს, დიდი რეცპეტორული პო-
ტენციალი იწვევს მეტი ნეიროტრანსმიტერის გამოთავისუფლებას, 
მსგავსი შედეგით. ბევრი მგრძნობიარე ნეირონი სპონტანურად 
წარმოქმნის მოქმედების პოტენციალს დაბალი სიხშირით. ამიტომ, 
ამ ნეირონებში სტიმული კი არ ჩართავს ან გამორთავს მოქმედე-
ბის პოტენციალებს, არამედ მათი სიხშირის მოდულაციას ახდენს 
(იხილეთ სურათი 49.2ბ). ასეთი ნეირონები ინფორმაციას აწვდიან 
ცნს-ს არა მარტო სტიმულის არსებობის, ან არარსებობისას, არა-
მედ აგრეთვე ინტენსივობისა და მიმართულების ცვლილების შე-

სახებ. 

integracia

ინტეგრაცია ანუ სენსორული ინფორმაციის გადამუშავება ინ-
ფორმაციის მიღებისთანავე იწყება. სენსორული რეცეპტორის გან-
სხვავებულ ნაწილებში სტიმულით გამოწვეული რეცეპტორული 
პოტენციალების სუმაცია ხდება პოსტსინაპსური პოტენციალების 
სუმაციის მსგავსად. რეცეპტორებში სხვა ტიპის ინტეგრაცია არის 
სენსორული ადაპტაცია - პასუხის შემცირება ხანგრძლივი სტი-
მულაციის საპასუხოდ. ზოგი რეცეპტორი, სხვასთან შედარებით, 
უფრო სწრაფად ადაპტირებადია. სენსორული ადაპტაციის გარეშე 
ადამიანი იგრძნობდა გულის თითოეულ ცემას და ტანსაცმლის ყვე-
ლა უმცირეს ნაწილს სხეულზე. რეცპეტორები შერჩევითად ატარე-
ბენ ინფორმაციას ცნს-კენ და ადაპტაცია ამცირებს გახანგრძლივე-
ბული სტიმულის მიერ ხანგრძლივი მგრძნობელობის წარმოქმნის 
შესაძლებლობას. 

სენსორული ინფორმაციის ინტეგრაცია ნერვული სისტემის 
ყველა დონეზე ხდება. ზემოთ აღწერილი უჯრედული დონე მხო-
ლოდ პირველი ნაბიჯია. რთულ სენსორულ სტრუქტურებს, ისეთს 
როგორიცაა თვალი, ინტეგრაციის უფრო მაღალი დონე აქვთ და 

ცნს დამატებით გადაამუშავებს ყველა შემომავალ სიგნალს. 

sensoruli receptorebis tipebi

იმ ენერგიის მიხედვით, რომლის ტრანსდუქციაც ხდება სენსო-
რულ რეცეპტორებში, ისინი ხუთ კატეგორიად იყოფა: მექანორე-

ცეპტორები, ქემორეცეპტორები, ელექტრორეცეპტორები, თერმო-
რეცეპტორები და ტკივილის რეცეპტორები.

   suraTi  49.3  adamianis  kanis  sensoruli  receptorebi.  epi-
dermisis  receptorebi  SiSveli  dendritebia,  iseve  rogorc  Tmis  
moZraobis  receptorebi,  romlebic  dermisSi  Tmis  Ziris  irgvliv  
aris.  sxva  receptorebis  umetesoba  SemaerTebeli  qsovilis  kaf-
sulaSia  moTavsebuli.    

siTbo
msubuqi  
Sexeba tkivili sicive

Tma

epidermisi

derma

hipodermisi

nervi
SemaerTebe-
li  qsovili

Tmis  moZ-
raoba

Z l i e r i  
wneva

meqanoreceptorebi

მექანორეცეპტორები შეიგრძნობენ ფიზიკურ დეფორმაციას, 
რომელიც ისეთი სტიმულებით არის გამოწვეული როგორიც არის 
წნევა, შეხება, გაჭიმვა, მოძრაობა და ბგერა – მექანიკური ენერ-
გიის ყველა ფორმა. მექანორეცეპტორების მემბრანის გაღუნვა ან 
დაჭიმვა ზრდის მემბრანის განვლადობას ნატრიუმისა და კალიუმის 
იონების მიმართ. როდესაც ეს ხდება, მემბრანის პოტენციალი იც-
ვლება EK და ENა შორის, რასაც დეპოლარიზაცია წარმოადგენს 
(იხილეთ თავიB 48). სურათ 49.2-ზე მოცემულია მდინარის კიბოს 
გაჭიმვის რეცეპტორი და ხერხემლიანთა წამწამოვანი უჯრედების 
მექანორეცეპტორები. სხვა მაგალითია ხერხემლიანთა გაჭიმვის 
რეცეპტორები, რომელიც ჩონჩხის კუნთის სიგრძეს აკონტროლებს. 
ამ შემთხვევაში მექანორეცეპტორები მგრძნობიარე ნეირონების 
მორჩებია, რომლებიც სპირალურად ეხვევა ჩონჩხის კუნთის პატარა 
ბოჭკოს შუა უბანს. თითო კუნთოვანი თითისტარა შედგება ორიდან 
თორმეტამდე ასეთი ბოჭკოსგან, შემოფარგლულია შემაერთებელი 
ქსოვილით. იგი მოთავსებულია სხვა კუნთოვანი ბოჭკოების პა-
რალელურად. როდესაც კუნთი იჭიმება, თითისტარას ბოჭკოებიც 
იჭიმება. ეს იწვევს მგრძნობიარე ნეირონის დეპოლარიზაციას და 
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რთავს მოქმედების პოტენციალს, რომელიც ზურგის ტვინისკენ 
გადაიტანება. კუნთოვანი თითისტარა და მისი მაინერვირებელი 
მგრძნობიარე ნეირონები ნერვული წრედის ნაწილებია, რომლებიც 
საფუძვლად უდევს რეფლექსებს (იხილეთ სურათი 48.4).

ძუძუმწოვრების შეხების შეგრძნება ეფუძნება მექანორეცეპ-
ტორებს. ისინი ხშირად შემაერთებელი ქსოვილით არიან დაფა-
რულნი. (სურათი 49.3). შემაერთებელი ქსოვილის სტრუქტურა 
და რეცეპტორების ადგილმდებარეობა მნიშვნელოვან გავლენას 
ახდენს მექანიკური ენერგიის ტიპზე, რომელიც მათთვის საუკეთე-
სო სტიმულს წარმოადგენს (მსუბუქი შეხება, ვიბრაცია, ან ძლიერი 
წნევა) . ის რეცეპტორები, რომლებიც მსუბუქ შეხებას აფიქსირებს 
კანის ზედაპირთან ახლოს მდებარეობს; ისინი ძალიან მსუბუქი მე-
ქანიკური ენერგიის ზემოქმედებას რეცეპტორულ პოტენციალად 
გარდაქმნიან. ძლიერ წნევასა და ვიბრაციაზე მორეაგირე რეცეპ-
ტორები კანის ღრმა შრეებშია მოთავსებული. სხვა რეცეპტორები 
შეიგრძნობენ თმის რხევას (არ უნდა აგვერიოს სურათ 49.2-ზე მო-
ცემულ წამწამოვან უჯრედებში). ის რეცეპტორები, რომლებიც ძუ-
ძუმწოვრების (მაგალითად, როგორიცაა კატა და ბევრი მღრღნე-
ლი) მაგარი ულვაშის ძირშია მოთავსებული, უაღრესად მგრძნო-
ბიარეა და შესაძლებლობას აძლევს ცხოველს სიბნელეში, ახლოს 
მყოფი ობიექტი დააფიქსიროს.

qemoreceptorebi

ქემორეცეპტთორები მოიცავს ძირითად რეცეპტორებს, რომ-
ლებიც ატარებს ინფორმაციას ხსნარის მთლიანი კონცენტრაციის 
შესახებ და სპეციფიკურ რეცეპტორებს რომლებიც სხვადასხვა 
ტიპის ნივთიერებების მიმართ მგრძნობირეა. მაგალითად, ძუძუმ-
წოვართა ტვინში ოსმორეცეპტორები, ძირითადი რეცეპტორებია, 
რომლებიც აფიქსირებენ სისხლის მთლიანი კონცენტრაციის ცვლი-
ლებებს და ასტიმულირებენ წყურვილის შეგრძნებას, ოსმოლარუ-
ლობის გაზრდის შემთხვევაში (იხილეთ თავი 44). ოთახის ბუზის 
ფეხში არსებული წყლის რეცეპტორები რეაგირებენ სუფთა წყალ-
ზე ან რომელიმე ნივთიერების ხსნარზე. უმეტეს ცხოველს ასევე 
აქვს სპეციფიკური მოლეკულების, მათ შორის გლუკოზის, ჟანგ-
ბადის, ნახშირორჟანგის და ამინმჟავების რეცეპტორები. ორი ყვე-
ლაზე უფრო მგრძნობიარე და სპეციფიკური ქემორეცეპტორი არის 
მამრ აბრეშუმის ჭიის პეპელაში (სურათი 49.4). ისინი აფიქსირებენ 
მდედრი პეპლის სასქესო ფერომონის ორ ქიმიურ კომპონენტს. ყვე-
ლა ამ მაგალითში მასტიმულირებელი მოლეკულა უკავშირდება 
რეცეპტორული უჯრედის მემბრანის განსაკუთრებულ უბანს და 
საწყისს აძლევს მემბრანის განვლადობის ცვლილებას.

   suraTi  49.4  mwerebis  qemoreceptorebi.  mamri  abreSumis  
Wiis  peplis ombyx  mori  antenebi  dafarulia  mgrZnobiare  wam-
wamebiT,  romelic  SeimCneva  skaneruli  eleqtronuli  mikros-
kopiT  gadidebiT.  wamwamebs  aqvT  qemoreceptorebi,  romlebic  
maRalmgrZnobiarea  mdedris  mier  gamoyofili  sasqeso  fero-
monebis  mimarT.  

(a)  Cxrialasa  da  gvelgeslasnairebs  TiTo  infrawiTeli  recep-
tori  Tvalsa  da  nestos  Soris  gaaCnia.  es  organoebi  sakmarisad  
mgrZnobiarea,  erT  metrSi  myofi  Tagvis  siTbos  gamosxivebis  
dafiqsirebisTvis.  gveli  Tavs  gverdebze  amoZravebs,  sanam  
orive  receptoriT  Tanabar  gamosxivebas  ar  daafiqsirebs,  rac  
Tagvis  pirdapir  mdebareobaze  miuTiTebs.

  suraTi  49.5  specializebuli  eleqtromagnituri  recep-
torebi.

(b)  zogi  migrirebadi  cxoveli,  magaliTad,  rogoric  aris  Te-
Tri  veSapi,  grZnobs  dedamiwis  magnitur  vels  da  sxva  miniSne-
bebTan  erTad  iyenebs  informacias  orientaciisTvis.

0,
1 

mm

i n f r a w i T e l i  
receptori

Tvali
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eleqtromagnituri receptorebi

ელექტრომაგნიტური რეცეპტორები ამჩნევენ ელექტრომაგ-
ნიტური ენერგიის სხვადასხვა ფორმას, მაგალითად როგორიც 
არის ხილული სხივები, ელექტროობა და მაგნეტიზმი. ფოტორე-
ცეპტორები არის ელექტრომაგნიტური რეცეპტორები, რომლებიც 
ამჩნევენ ხილული სხივების სახელით ცნობილ გამოსხივებას. ხში-
რად ეს რეცეპტორები ორგანიზებულია თვალში. ზოგ გველს აქვს 
ძალიან მგრძნობიარე ინფრაწითელი რეცეპტორები, რომლებიც 
მსხვერპლის სხეულის სითბოს ცივ ფონთან მიმართებაში ამჩნევენ 
(სურათი 49.5 ა). ზოგი თევზი წარმოქმნის ელექტრულ დენს და 
იყენებს ელექტრორეცეპტორებს ობიექტის, მაგალითად როგო-
რიცაა მსხვერპლი, ადგილმდებარეობის დასადგენად. ეს ობიექტი 
აღნიშნულ დენს წინაღობას უქმნის. იხვნისკარტას თავის ნისკარტ-
ზე ელექტრორეცეპტორი აქვს, რომელიც ამჩნევს კიბოსნაირების, 
ბაყაყების, პატარა თევზების და სხვა მსხვერპლის ელექტრულ 
ველს. ბევრი ცხოველი მიგრაციის დროს საორიენტაციოდ დედა-
მიწის მაგნიტური ველის ხაზებს იყენებს (სურათი 49.5 ბ). რკინის 
შემცველი მინერალი მაგნეტიტი ნაპოვნია ბევრი ხერხემლიანის ქა-
ლაში (მათ შორის ორაგულში, მტრედ ში, ზღვის კუსა და ადამიან-
ში), ფუტკრების მუცელში, და განსაზღვრულ უმარტივესებსა და 
პროკარიოტებში, რომლებიც ორიენტაციას დედამიწის მაგნიტური 
ველით ახდენენ. ოდესღაც მეზღვაურების მიერ კომპასად გამოიყე-
ნებული მაგნიტი შესაძლოა ბევრი ცხოველის საორიენტაციო მექა-
ნიზმი იყოს.

Termoreceptorebi 

თერმორეცეპტორები, რომლებიც სითბოს ან სიცივეს პასუხო-
ბენ, ეხმარებიან სხეულს ტემპერატურის რეგულაციაში, აგზავნიან 
სიგნალს გარემოსა და სხეულის ტემპერატურის შესახებ. ძუძუმწო-
ვართა კანში თერმორეცეპტორების იდენტიფიკაციასთან დაკავში-
რებით დებატები გრძელდება. შესაძლო კანდიდატი ორი, ინკაფ-
სულირებული დატოტილი დენდრიტებისგან შედგენილი რეცეპ-
ტორია (იხილეთ სურათი 49.3). ბევრი მკვლევარი ფიქრობს, რომ 
ეს სტრუქტურები წნევის სახეშეცვლილი რეცეპტორებია და რომ 
თერმორეცეპტორები განსაზღვრული მგრძნობიარე ნეირონების 
შიშველი დენდრიტებისგან შედგება. არსებობს საყოველთაო შე-
თანხმება, რომ კანის და წინა ჰიპოთალამუსის თერმორეცეპტორე-
ბი აგზავნიან ინფორმაციას სხეულის თერმოსტატისკენ, რომელიც 
უკანა ჰიპოთალამუსშია მოთავსებული.

tkivilis receptorebi

ადამიანებში ტკივილის რეცეპტორები ნოციცეპტორებადაც 
იწოდება (ლათინურიდან ნოცერე, ტკივილი). ისინი გვხვდება 
ეპიდერმისში შიშველი დენდრიტების კლასის სახით (იხილიეთ 
სურათი 49.3). ცხოველების უმეტესობა სავარაუდოდ განიცდის 
ტკივილს. თუმცა, ჩვენ არ შეგვიძლია თქმა, თუ რა ასოცირებული 
აღქმები აღეძვრებათ ცხოველებს ტკივილის რეცეპტორების სტი-
მულაცის დროს. ტკივილი მნიშვნელოვანი შეგრძნებაა, იმიტომ, 
რომ ამ სტიმულს ხშირად დაცვითი რეაქციებისკენ მივყავართ. 
მაგალითად, ისეთისკენ როგორიცაა საშიშროებიდან თავის დაღ-
წევა. იშვიათი ინდივიდები, რომლებიც ყოველგვარი ტკივილის 
შეგრძნების გარეშე იბადებიან, შესაძლოა ისეთი პირობებისგან 

დაიღუპონ, როგორიცაა გამსკდარი ჭიანაწლავი, რამდენადაც არ 
შეუძლიათ შეიგრძნონ ამ პროცესთან დაკავშირებული ტკივილი 
და ვერ ხვდებიან საშიშროებას. ტკივილის რეცეპტორების განსხვა-
ვებული ჯგუფები პასუხობენ ჭარბ სითბოს, წნევას, ან განსაკუთ-
რებული კლასის ქიმიურ ნივთიერებებს, რომლებიც დაზიანებული 
ან ანთებითი ქსოვილიდან გამოიყოფა. ზოგი ნივთიერება, რომე-
ლიც ტკივილს იწვევს მოიცავს ჰისტამინს და მჟავებს. პროსტაგ-
ლანდინები ზრდის ტკივილს რეცეპტორების სენსიტიზაციის გზით 
- ეს არის მათი ზღურბლის შემცირება (იხილეთ თავი 45); ასპირინი 
და იბუპროფენი ამცირებენ ტკივილს პროსტაგლანდინის სინთეზის 
შეკავებით, მაშინ, როცა ნოციცეპტორების სიმკვრივე ყველაზე მა-

ღალი კანშია, ზოგი მათგანი დაკავშირებულია სხვა ორგანოებთან. 

koncefcia Semowmeba  49.1
1.   ratom  axdenen  sinafsur  gadacemaze  moqmedi  wam-

lebi  zogi  da,  ara  yvela  SegrZnebis  blokirebas?

2.   Tuki  Tqven  anesTetiks  gaikeTebdiT  kanze,  ro-

mel  grZnobebze  imoqmedebda  es  pirvel  rigSi?  

romelze  imoqmedebda  bolos  da  romelze  ar  

imoqmedebda  sa erTod?  axseniT.  

 SemoTavazebuli  pasuxebisTvis  ixileT  danarTiA

koncefcia  49.2
smenasa da wonasworobaze 
monawile receptorebi reagireben 
nawilakebis wonaze da siTxis 
moZraobaze

სმენა და სხეულის წონასწორობის ან ბალანსის აღქმა, უმეტეს 
ცხოველში ურთიერთდაკავშირებულია. ორივეში ჩართულია მექა-
ნორეცეპტორები, რომლებიც ნაწილაკების წონით და სითხის მოძ-
რაობით მემბრანის დეფორმაციისას რეცეპტორულ პოტენციალებს 

წარმოქმნიან. 

gravitaciisa da bgeris SegrZneba 

uxerxemloebSi

უხერხემლოთა უმეტესობას აქვს ორგანო, რომელსაც სტატო-
ცისტი ჰქვია. იგი შეიცავს მექანორეცეპტორებს და წონასწორობის 
ფუნქციის ასრულებს (სურათი 49.6). სტატოცისტის ძირიათადი 
ტიპი შედგება წამწამოვანი რეცეპტორული უჯრედებისგან. ისი-
ნი გარს ერტყმიან ერთი ან მეტი სტატოლიტის შემცველ კამერას. 
სტატოლიტები ქვიშის ან სხვა მკვრივი მარცვლებია. გრავიტაცია 
იწვევს სტატოლიტების გადაადგილებას კამერის ყველაზე დაბალ 
უბანში და ასტიმულირებს იქ არსებულ რეცეპტორებს. სტატოცის-



1253

ტები უხერხემლოების სხეულის სხვადასხვა ნაწილშია მოთავსებუ-
ლი. მაგალითად, ბევრ მედუზას სტატოცისტები მათი „ქუდის“ პე-
რიფერიაზე აქვს და ცხოველს სხეულის პოზიციაზე აძლევს მინიშ-
ნებას. კიბორჩხალებსა და მდინარის კიბოებს სტატოცისტი მათი 
ანტენულების ძირთან ახლოსაა. 

ბევრი უხერხემლო ამჟღავნებს ზოგად მგრძნობელობას ბგე-
რის მიმართ, თუმცა სმენისთვის სპეციალიზირებული სტრუქტურა 
უფრო ნაკლებ გავრცელებულია, ვიდრე გრავიტაციის სენსორები. 
სმენის სტრუქტურები ყველაზე ინტენსიურად ხმელეთის მწერებ-
შია შესწავლილი.

ბევრ და, ალბათ, უმეტეს მწერს სხეულის ბეწვები აქვს, რომ-
ლებიც ვიბრირებს ბგერითი ტალღების საპასუხოდ. სხვადსხვა 
სიგრძისა და სისქის ბეწვი ვიბრირებს განსხვავებულ სიხშირეებ-
ზე. ბეწვები აწყობილია სხვა ორგანიზმების მიერ წარმოქმნილი 
ბგერების სიხშირის შესაბამისად. მაგალითად, მამრი კოღო მეწყ-
ვილის ადგილმდებარეობას საზღვრავს მის ანტენაზე არსებული 
წვრილი ბეწვის საშუალებით. ეს ბეწვები განსაკუთრებულად იმ 
ხმაურის საპასუხოდ ვიბრირებს, რომელიც მფრინავი მდედრის 
ფრთების დარტყმისას წარმოიქმნება. კამერტონი, რომელიც იგი-
ვე სიხშირით ვიბრირებს, როგორითაც მდედრი კოღოს ფრთები 
ასევე მიიზიდავდა მამრს. ზოგ მუხლუხოს (ლარვული ჩრჩილი და 
პეპელა) სხეულზე აქვს ვიბრაციული ბეწვი, რომელსაც შეუძლია 
მტაცებელი შეამჩნიოს. კრაზანას ფრთების ბზუილი აფრთხილებს 
მუხლუხოებს საშიშროების შესახებ. ბევრ მწერს ასევე აქვს „ყური“, 
რომელშიც შიდა ყურის საკანზე ტიმპანური მემბრანა (ყურის ბა-
რაბანია) გადაჭიმული (სურათი 49.7). ბგერითი ტალღები იწვევს 
ტიმპანური მემბრანის ვიბრაციას, ასტიმულირებს რეცეპტორულ 
უჯრედებს, რომლებიც მემბრანას შიგნიდან ეხება და იწვევს ნერ-
ვულ იმპულსებს, რომლებიც ტვინს გადაეცემა.

ზოგ ჩრჩილს შეუძლია გაიგონოს მაღალი ხმა, რომელსაც ღა-
მურას სონარი წარმოქმნის. ამ ბგერების აღქმა რთავს ჩრჩილის 
გაქცევის რეაქციას, როგორც ამ თავის დასაწყისში იყო მოხსენი-
ებული. ეს ასევე ხსნის, თუ რატომ არის რთული ტარაკანაზე ფე-

ხის დადგმა; მწერი გრძნობს ადამიანის ფეხის დაშვებას და ძალიან 
სწრაფად მოძრაობს მის ასარიდებლად.

smena da wonasworoba ZuZumwovrebSi

ძუძუმწოვრებში, მსგავსად ხმელეთის უმეტესი ცხოველისა, 
სმენისა და წონასწორობის სენსორული ორგანო ყურში მჭიდროდ 
არის დაკავშირებული.

smena

როგორ გარდაქმნის ყური წნევის ტალღების ენერგიას ნერ-
ვულ იმპულსებად, რომელსაც ტვინი ბგერად აღიქვამს? ვირბი-
რებადი ობიექტი ისეთი, როგორიცაა გიტარის რხევადი სიმი ან 
მოლაპარაკე ადამიანის სახმო იოგები ქმნის გავრცელებად ტალ-
ღებს ირგვლივ მყოფ ჰაერში. ეს ტალღები იწვევს ტიმპანური მემბ-
რანის ვიბრაციას იგივე სიხშირით, რაც ბგერას აქვს. შუა ყურის 
სამი ძვალი ატარებს ვიბრაციას ოვალური სარკმლისკენ- ლოკო-
კინას ზედაპირზე არსებული მემბრანისკენ. როდესაც ერთ-ერთი 
ამ ძვალთაგანი ოვალური სარკმლის საწინააღმდეგოდ ვიბრირებს, 
ის ქმნის წნევით ტალღებს ლოკოკინას სითხეში. ტალღები მოგზა-
ურობენ ვესტიბულური არხის გავლით, უვლიან ლოკოკინას წვერს 
და აგრძელებენ ტიმპანურ არხში გაფანტვას და ეჯახებიან მრგვალ 
სარკმელს (სურათი49.9).

ვესტიბულური არხის წნევის ტალღები მიემართება ლოკოკი-
ნას სანათურისკენ და ბაზილარული მემბრანისკენ. პასუხად, ბაზი-
ლარული მემბრანა ვიბრირებს ზევით და ქვევით და იწვევს წამ-
წამოვანი უჯრედების მოძრაობას ტექტორიალურ მემბრანასთან 
მიმართებით. ეს იწვევს ვიბრაციით წამწამების გადახრას ჯერ ერთ 
და მერე მეორე მიმართულებით. როგორც სურათ 49.2 ბ-ზეა ნაჩ-
ვენები, ერთი მიმართულებით გადახრა იწვევს უჯრედის დეპოლა-
რიზაციას, იზრდება ნეიროტრანსმიტერის გამოთავისუფლება და 
მოქმედების პოტენციალის სიხშირე იმ მგრძნობიარე ნეირონებში, 
რომლებზედაც ისინი სინაპსებს წარმოქმნიან. შემდეგ ნეირონები 
ატარებენ მოქმედების პოტენციალებს ტვინისკენ, სმენის ნერვის 

  suraTi  49.6  uxerxemloTa  statocisti.  statolitebis  
daleqva  kameris  dabal  nawilSi  Runavs  am  ubanSi  myofi  recep-
toruli  ujredis  wamwams,  uzrunvelhyofs  ra  tvins  gravita-
ciasTan  mimarTebaSi  sxeulis  orientaciis  Sesaxeb  informaciiT.    

wamwamovani  
receptoruli  
ujredebi

wamwamebi

statoliTi

mgrZnobiare  
nervis  boWkoebi

   suraTi  49.7  mweris  yuri.  timpanuri  membrana,  romelic  
Cans  WriWinas  wina  fexSi  vibrirebs  bgeriTi  talRebis  sapa-
suxod.  vibracia  astimulirebs  meqanoreceptorebs,  romle-
bic  timpanuri  membranas  Sida  mxares  exeba.

 1 mm

dafis apki
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1 2

kvleva: adamianis yuris struqtura

suraTi 49.8

          yuris  struqturis  mimoxilva.  ZuZumwovarTa  yuri  
SesaZloa  sam  nawilad  daiyos:  gareTa,  Sua  da  SigniTa  
yurad.  gareTa  yuri  Sedgeba  gareTa  niJarisa  da  smenis  
arxisgan,  romelic  agrovebs  bgerebs  da  gadascems  dafis 
apks,  romelic  Sua  yurs  gareTa  yurisgan  gamoyofs.

              Sua  da  SigniTa  yuri.  Sua  yurSi  sami  patara  Zvali  
–  maleusi  (CaquCi),  inkusi  (grdemli)  da  stapesi  (uzangi)  
aris  moTavsebuli.  Sua  yuri  aseve  evstaqis  lulaSi  ixsneba,  
romelic  mas  xaxasTan  akavSirebs  da  wnevis  gawonasworebas  
axdens  Sua  yursa  da  atmosferos  Soris.
SigniTa  yuri  Sedgeba  siTxiT  savse  saknebisgan,  romelic  
qalas  safeTqlis  ZvalSia  moTavsebuli.  es  saknebi  moicavs  
wonasworobis  organos  _  naxevradrkalovan  arxebs  da  kox-
leas  (laTinurad  `lokokina~),  romelic  smenaSia  CarTuli.

gareTa  yuri Sua  yuri SigniTa  yuri

niJara smenis  arxi

dafis apki

evstaqis  
lula

dafis apki

ovaluri  
sarkmeli m r g v a l i  

sarkmeli

evstaqis  
lula

koxlea

tvinisken  mimava-
li  smenis  nervi

naxevarrkalovani  
arxebi

qalas  Zvlebi

maleusi

inkusi

stapesi

Sua  yuri

b a z a l u r i  
membrana

mgrZnobi-
are  neiro-
nis  aqsoni

a u d i t o r u l i  
nervisken

teqtorialuri  membrana
w a m w a m o v a n i  
ujredebi

koxlearuli  
arxi

Zvali

vestibularuli  
arxi

smenis  nervi

timpanuri  
arxi

k o r t i s  
organo

          koxlea.  koxleas  ori  grZeli  arxi  aqvs  –  zeda  
vestibuluri  da  qveda  timpanuri,  romlebic  mcire  
koxlearuli  miliT  aris  erTmaneTisgan  gamoyo-
fili.  vestibuluri  da  timanuri  arxebi  perilimfas  
Seicaven,  xolo  koxlearuli  mili  ki  endolimfas.

          kortis  organo.  lokokinas  milis  ZirSi,  bazilarul  membranas  aqvs  kortis  organo,  romelic  yuris  meqanoreceptorebs  Sei-
cavs.  eseni  wamwamovani  ujredebia,  romelTa  wamwamebic  lokokinas  milSi  proecirdeba.  wamwamebis  didi  nawili  teqtorul  membranas  
exeba,  romelic  kortis  organos  zeviT,  TarosaviT  aris  Camokiduli.  bgeriTi  talRebi  bazilaruli  membranis  rxevas  iwvevs,  rac  
Tavis  mxriv  wamwamebis  moxras  da  ujredebis  depolarizacias  ganapirobebs.

4

3
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საშუალებით. წამწამების მეორე მიმართულებით გადახრა, იწვევს 
უჯრედის ჰიპერპოლარიზაციას და ნეიროტრანსმიტერის გამოყო-
ფის შემცირებას. თუ ბგერა სმენის ნერვში მოქმედების პოტენცი-
ალების სიხშირის ცვლილებით არის წარმოდგენილი, როგორღა გა-
დაიცემა ბგერის ხარისხი? ბგერის ორი მნიშვნელოვანი ცვლადია _ 
სიმაღლე და მოცულობა. მოცულობა (ხმამაღლობა) განისაზღვრება 
ბგერითი ტალღის ამპლიტუდით ანუ სიმაღლით. მაღალი ამპლიტუ-
დის ბგერითი ტალღა იწვევს ბაზილარული მემბრანის უფრო ძლიერ 
ვიბრაციას, წამწამების უფრო დიდ გადახრას წამწამოვან უჯრედებ-
ზე და უფრო მეტ მოქმედების პოტენციალს მგრძნობიარე ნეირონში. 
სიმაღლე არის ბგერითი ტალღის სიხშირის ფუნქცია, ან ვიბრაცი-
ების რაოდენობა ერთ წამში, გამოიხატება ჰერცებში. მაღალსიხ-
შიროვანი ტალღები წარმოქმნიან დიდი სიმაღლის ბგერებს, მაშინ 
როცა დაბალ-სიხშიროვანი ტალღები დაბალი სიმაღლის ბგერებს 
განაპირობებს. ჯანმრთელ ახალგაზრდა ადამიანს შეუძლია გაიგო-
ნოს 20-20,000 ჰერცის დიაპაზონში; ძაღლებს შეუძლიათ გაიგონოს 
ისეთი მაღალი ბგერები, როგორიცაა 40,000 ჰერცი; ხოლო ღამუ-
რებს შუძლიათ გამოსცენ და გაიგონონ 100,000 ჰერცი სიხშირეზე 
მაღალი ბგერები. ისინი ამ უნარს ობიექტის მდებარეობის განსაზღ-
ვრისთვის იყენებენ. ლოკოკინას შეუძლია ბგერის სიმაღლის გარჩე-
ვა, რამდენადაც ის სიგრძივად ერთი ფორმის არ არის: შედარებით 
ვიწრო და გახევებულია ფუძესთან, ოვალურ სარკმელ თან ახლოს 
და უფრო ფართო და მოქნილია წვერთან (იხილეთ სურათი 49.10).

ბაზილარული მემბრანის ყველა უბანი განსაკუთრებით მგრძნო-
ბიარეა ვიბრაციის განსაზღვრული სიხშირის მიმართ. მგრძნობიარე 
ნეირონები, რომლებიც დაკავშირებულია (რომელიმე მომენტში) 
ყველაზე მეტად ვიბრირებად უბანთან, მოქმედების პოტენციალე-
ბის უმაღლეს სიხშირეს აგზავნის სმენის ნერვის ფარგლებში. მაგრამ 
ხმის სიმაღლის რეალური აღქმა ტვინში ხდება. სმენის ნერვის აქ-
სონები პროეცირდებიან დიდი ნახევარსფეროების განსაკუთრებულ 
სმენით უბნებზე იმისდა მიხედვით, თუ ბაზილარული მემბრანის 
რომელ უბანში აღმოცენდა სიგნალი. როდესაც ჩვენი ქერქის განსაზ 
ღვრული უბანი სტიმულირდება, ჩვენ აღვიქვამთ განსაზ ღვრული 
სიმაღლის ბგერას. 

wonasworoba

ადამიანისა და უმეტესი სხვა ძუძუმწოვარის შიდა ყურში არსე-
ბული ორგანო აფიქსირებს სხეულის პოზიციას და ბალანსს. ოვალუ-
რი სარკმლის უკან არის ვესტიბულა, რომელიც ორ განყოფილებას 
მოიცავს საკულას და უტრიკულას. უტრიკულა იხსნება სამ ნახევ-
რადრკალოვან არხში, რომელიც ასრულებს წონასწორობის აპარა-
ტის ფუნქციას (სურათი 49.11). 

უმეტეს ძუძუმწოვარში შეგრძნებები, რომელიც სხეულის მდე-
ბარეობასთან არის დაკავშირებული ბგერის შეგრძნების მსგავსად 
წარმოიქმნება. უტრიკულასა და საკულაში არსებული წამწამოვანი 
უჯრედები პასუხობენ თავის პოზიციის ცვლილებას გრავიტაციას-
თან მიმართებაში და ხაზობრივ აჩქარებას. წამწამოვანი უჯრედები 
კლასტერებად არის განლაგებული, და ყველა წამწამი პროეცირდე-
ბა ჟელესებური ნივთიერების შემცველ პატარა კალციუმის კარბო-
ნატის ნაწილაკებში, რომლებსაც ოტოლიტები (ყურის ქვები) ეწო-

დებათ. რადგანაც ეს ნივთიერება უფრო მძიმეა, ვიდრე უტრიკულა-
ში და საკულაში არსებული ენდოლიმფა, გრავიტაციაც მუდმივად 
ქვემოთ „ექაჩება“ რეცეპტორული უჯრედების წამწამებს და მე-8 
ნერვის ვესტიბულური ტოტის შემადგენლობაში მყოფ მგრძნობიარე 
ნეირონებში მოქმედების პოტენციალის მუდმივი სერიას აგზავნის. 
ეს მექანიზმი მსგავსია იმისა, თუ როგორ მუშაობს სტატოცისტე-
ბი უხერხემლოებში; საკულა და უტრიკულა განიხილება, როგორც 
სტატოცისტების განსაკუთრებული ტიპები.

სხეულის განსხვავებული კუთხეები იწვევს განსხვავებული 
წამწამოვანი უჯრედებისა და მათი მგრძნობიარე ნეირონების 
სტიმულაციას. როდესაც თავის მდებარეობა გრავიტაციის მიმართ 
იცვლება (ისე, როგორც თავის წინ გადახრისას) წამწამოვან უჯ-
რედებზე მოქმედი ძალა იცვლება და უჯრედი ზრდის ან ამცირებს 
ნეირომედიატორის გამოყოფას. ტვინი მგრძნობიარე ნეირონებით 
მოტანილი იმპულსების წარმოქმნის ცვლილებას აღიქვამს როგორც 
თავის პოზიციის შეცვლას. მსგავსი მექანიზმით, ნახევრადრკალოვა-
ნი არხები, რომლებიც განსხვავებულ სიბრტყეში მდებარეობს ამჩ-
ნევს თავის ბრუნვას ან კუთხურ აჩქარებას (იხილეთ სურათი 49.11). 
როდესაც ადამიანი თავს აბრუნებს, ნახევრადრკალოვან არხებში 
წონასწორობა ირღვევა და იწყება თავბრუსხვევის შეგრძნება.

    suraTi  49.9  gadacema  lokokinaSi.  simartivisTvis,  loko-
kina  gaSlilad  aris  warmodgenili  aq  da  suraT  49.10-ze,  Tumca  
fizikurad  is  ar  iSleba.  uzangis  vibracia  ovaluri  sarkmlis  
winaaRmdeg  iwvevs  wnevis  talRebs  lokokinas  perilimfaSi.  tal-
Rebi  (Savi  isrebi)  mogzauroben  lokokinas  wverisken  vestibu-
luri  arxiT  da  ukan  fuZisken  timpanuri  arxiT.  talRebis  en-
ergia  bazilaruli  membranis  vibracias  iwvevs,  da  astimulirebs  
wamwamovan  ujredebs.

koxlea

fuZe

m r g v a l i  
sarkmeli

t i m p a n u r i  
arxi

bazilaruli  
membrana

wveri

mgrZnobiare  nei-
ronebis  aqsonebi

perilimfa

v e s t i b u -
luri  arxi

o v a l u r i  
sarkmeli

stapesi
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  suraTi  49.10  rogor  arCevs  lo-
kokina  bgeris  simaRles.  bazilaruli  
membranis  sifarTove  da  moqniloba  
(vardisfrad)  mis  sigrZeze  `aJRerebs~  
bazilaruli  membranis  gansazRvrul  
ubans  ama  Tu  im  sixSireze.  wnevis  
talRebis  sxvadasxva  sixSire  loko-
kinaSi  bazilaruli  membranis  gansx-
vavebul  ubnebis  vibracias  iwvevs,  
astimulirebs  ra  gansazRvrul  
wamwamovan  ujredebs  da  mgrZnobiare  
neironebs.  wamwamovani  ujredebis  
SerCeviTi  gaaqtvieba  tvinSi  aRiqmeba,  
rogorc  amaTu  im  simaRlis  bgera.

gaSlili  
koxlea b a z i l a r u l i  

membrana

fareTe  da  moqnili  apeqsi

500  hc.  (da-
bali  bgera)

1  khc

 2  khc

 4  khc
8  khc

16  kc  (maRali  
bgera)

fuZe  (viwro  da  
mouqneli).

   suraTi  49.11   Sida  yurSi  arsebuli  wonasworobis  organoebi.

vestib-
ula
utrikula

sakula

vestibuluri  
nervi

endolimfis  
dineba

kupula

wamwamebi

wamwamovani  
ujredebi

n e r v u l i  
boWkoebi

sxeulis moZraoba

sam  sxvadasxva  sivrceSi  moTavsebu-
li  naxevradr kalovani  arxebi  Tavis  
kuTxur  moZraobas  afiqsirebs.  

TiToeul  arxs  aqvs  gafarToe-
buli  fuZe  –  ampula,  romelic  
wamwamovan  ujredebs  Seicavs.  

utrikula  da  sakula  atyobinebs  tvins  romel  
mxares  aris  zeviTa  mimarTuleba,  aseve  rogo-
ria  sxeulis  pozicia  da  xazovani  aCqareba.

wamwamovani  ujredebis  
wamwamebi  Jelatinozur  
kupulaSi  proecirdeba. 

rodesac  Tavi  brunvis  siCqares  cvlis,  
naxevarrkalovan  arxebSi  arsebul  en-
dolimfas  inercia  xels  uSlis  TavTan  
erTad  ibrunos,  ris  gamoc  endolimfa  
kupulas  sawinaaRmdego  mimarTulebiT  
awveba  da  gadaxris  wamwamebs.

wamwamebis  gadaxra,  mgZnobiare  neironebSi  
brunvis  aCqarebis  proporciulad  moq-
medebis  potencialebis  sixSires  zrdis.

endolimfis  
dineba
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smena da wonasworoba sxva  

xerxemlianebSi

მსგავსად სხვა ხერხემლიანებისა, თევზებსა და წყლის ამფი-
ბიებსაც აქვთ ტვინთან ახლოს მდებარე შიდა ყური. აქ ლოკოკინა 
არ არის, მაგრამ არსებობს საკულა, უტრიკულა და ნახევრადრკა-
ლოვანი არხები - სტრუქტურები, რომლებიც ადამიანის ყურში არ-
სებული წონასწორობის აპარატის ჰომოლოგიურია. თევზის შიდა 
ყურის ამ კამერებში ოტოლითების მოძრაობა ასტიმულირებს წამ-
წამოვან უჯრედებს. განსხვავებით ძუძუმწოვრების სმენის აპარა-
ტისგან, თევზის ყურს არა აქვს ბარაბანი და არ იხსნება სხეულის 
გარეთ. ბგერითი ტალღებით გამოწვეული წყლის ვიბრაცია ჩონჩხის 
გავლით გადაეცემა შიდა ყურს, რაც იწვევს ოტოლითების მოძრა-
ობას და წამწამოვანი უჯრედების სტიმულაციას. თევზის ჰაერით 
სავსე საცურაო ბუშტი (იხილეთ თავი 34) ასევე ვიბრირებს ბგე-
რის საპასუხოდ და შესაძლოა მონაწილეობა მიიღოს ბგერის შიდა 
ყურისკენ გადაცემაში. ზოგ თევზს, მათ შორის ლოქოს და ციმორს 
აქვს ძვლების სერია, რომელსაც ვებერის აპარატს უწოდებენ. ის 
ატარებს ვიბრაციას საცურაო ბუშტიდან შიდა ყურისკენ.

უმეტეს თევზსა და წყლის ამფიბიას სხეულის ორივე მხარეს 
აქვს ლატერალური ხაზის სისტემა (სურათი 49.12). ეს სისტემა 
შეიცავს მექანორეცეპტორებს, რომლებიც შიდა ყურის ფუნქციონ-
რების მსგავსი მექანიზმით ამჩნევენ დაბალსიხშიროვან ტალღებს. 
ცხოველის გარშემო არსებული წყალი მრავალრიცხოვანი ხვრელით 
შედის ლატერალურ ხაზის სისტემაში, მიედინება მილში და გაივ-
ლის მექანორეცეპტორებს. რეცეპტორული ერთეულები, რომლებ-
საც ნეირომასტებს უწოდებენ, გავს ნახევრადრკალოვან არხებში 
არსებულ ამპულას. ყველა ნეირომასტს აქვს წამწამოვანი უჯრე-
დების კლასტერები, რომელთა წამწამებიც ჩაძირულია ჟელატინის-
მაგვარ ჩაჩში - კუპულაში. წყლის მოძრაობა ღუნავს კუპულას და 
იწვევს წამწამოვანი უჯრედების დეპოლარიზაციას. ეს თავის მხრივ 
წარმოქმნის მოქმედების პოტენციალებს, რომლებიც მგრძნობიარე 
ნეირონების აქსონებით გადაეცემა ტვინს. ეს ინფორმაცია ეხმარება 
თევზს აღიქვას თავისი მოძრაობა წყალში ან მის სხეულზე შემხები 
წყლის ტალღების მიმართულება და სიჩქარე. ლატერალური ხაზის 
სისტემა ასევე ამჩნევს წყლის მოძრაობას ან ვიბრაციას, რომელიც 
წარმოიქმნება სხვა ობიექტების (მტრის ან მსხვერპლის) მოძრა-
ობით.

ხმელეთის ხერხემლიანებში, შიდა ყური განვითარდა როგორც 
სმენისა და წონასწორობის მთავარი ორგანო. ამფიბიის ლარვას - 
თავკომბალას აქვს ლატერალური ხაზის სისტემა, თუმცა,ის არ 
გააჩნია ზრდასრულს, რომელიც ხმელეთზე ცხოვრობს. ხმელეთის 
გომბეშოსა ან ბაყაყში ბგერითი ვიბრაცია ჰაერიდან გადაეცემა 
შიდა ყურს სხეულის ზედაპირზე არსებული ტიმპანური მემბრანის 
და შუა ყურის ერთი ძვლის საშუალებით. არსებობს ასევე დამამ-
ტკიცებელი საბუთები, რომ ბაყაყის ფილტვები ვიბრირებს ბგერის 
საპასუხოდ და ატარებს ამ ვიბრაციას სმენის მილის გავლით ყურის 
ბარაბანისკენ. საკულას პატარა გვერდითა ჯიბე ფუნქციონირებს, 
როგორც ბაყაყის სმენის მთავარი ორგანო და საკულას ამ გამონა-
ზარდმა მისცა დასაბამი ძუძუმწოვართა ევოლუციაში უფრო დახვე-
წილ ლოკოკინას. ფრინველებს აქვთ ლოკოკინა. ამფიბიების მსგავ-
სად ბგერა ტიმპანური მემბრანისა და ერთი ძვლის გავლით შიდა 
ყურს გადაეცემა.

 

koncefcia Semowmeba  49.2
1.   rogor aris statocistebi  adaptirebuli  miwis  mTxrel  

da  Rrma  okeaneebSi  mcxovreb  cxovelebSi?

2.   otosklerozis  dros  uzangi  erwymis  Sua  yuris  

sxva  Zvlebs,  an  ovalur  sarkmels.  axseniT,  ro-

gor  gavlenas  axdens  es  mdgomareoba  smenaze.  

3.   warmoidgineT,  rom  wnevis  talRebis  seria  

Tqvens  lokokinaze  iwvevs  bazilaruli  membra-

nis  vibracias  nel-nela  apeqsidan  fuZisken.  ro-

gor  interpretacias  gaakeTebda  Tqveni  tvini  

aRniSnul  stimulze?

 SemoTavazebuli  pasuxebisTvis  ixileT  danarTi 

   suraTi  49.12  Tevzebis  gverdiTi  xazis  sitema.  wylis  dineba  
sistemaSi  iwvevs  wamwamovani  ujredebis  moxras.  es  ujredebi  
energias  eleqtrul  potencialad  gardaqmnian.  isini  iwveven  mo-
qmedebis  potencialis  generacias,  romelic  tvins  miewodeba.  
gverdiTi  xazis  sistema  Tevzs  aZlevs  saSualebas  moaxdinos  wy-
lis  dinebis  monitoringi.  moZravi  obieqtiT  gamowveuli  wnevis  
talRebi  da  dabalsixSirovani  bgerebi  wyalSi  gatardeba.

lateraluri  xazi

qercli

epidermisi

g v e r d i T i  
xazis  arxi

neiromasti

gverdiTi  xazis  
arxis  xvreli

lateraluri  nervi
sxeulis  kedlis  segmenturi  kunTebi

kupula

mgrZnobiare  
wamwamebi

w a m w a m o v a n i  
ujredebi

s a y r d e n i  
ujredebi

nervuli  boWko.
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koncefcia  49.3
gemosa da ynosvis SegrZnebebi 
umetes cxovelSi mWidrodaa  
dakavSirebuli 

ბევრი ცხოველი ქიმიურ შეგრძნებას იყენებს მეწყვილეს სა-
პოვნელად (ისევე როგორც მამარი აბრეშუმის ჭია რეაგირებს 
მდედრის მიერ გამოყოფილ ფერომონებზე), ტერიტორიის ცნობის-
თვის, რომელიც ამა თუ იმ ქიმიური ნივთიერებით არის მონიშნული 
(როდესაც ძაღლები და კატები მათი მეზობლების მიერ მონიშნულ 
საზღვრებს ყნოსავენ) და მიგრაციის დროს ნავიგაციაში დასახმა-
რებლად (როგორც ორაგული იყენებს წარმოშობის ნაკადის უნიკა-
ლურ სუნს, გასამრავლებლად უკან დაბრუნებისთვის). ქიმური „სა-
უბარი“ განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია ისეთი ცხოველებისთვის, 
როგორიცაა ჭიანჭველა და ფუტკარი, რომლებიც დიდ სოციალურ 
ჯგუფებში ცხოვრობენ. ყველა ცხოველში კვების ქცევაში ქიმიური 
შეგრძნება ძალიან მნიშვნელოვანია. მაგალითად, ჰიდრა შემწოვ 
მოძრაობას ნივთიერება გლუტათიონის დეტექციისას ახორცი-
ელებს, რომელიც ჰიდრას საცეცებში მოქცეული მსხვერპლის მიერ 
გაოიყოფა.

ორივე, გუსტაციის (გემოს) და ოლფაქტორული (სუნის) შეგრ-
ძნება იმ ქემორეცეპტორებზეა დამოკიდებული, რომლებიც გარე-
მოში განსაკუთრებულ ნივთიერებებს ამჩნევს. ხმელეთის ცხოვე-
ლების შემთხვევაში, გემოვნება არის ხსნარში არსებული ნივთი-
ერებების და სუნი ჰაერში არსებული ნივთიერებების დეტექცია. 
წყლის ცხოველებში გემოვნებასა და ყნოსვაში განსხვავება არ 
არის. 

მწერების გემოს რეცეპტორები განლაგებულია მგრძნობიარე 
წამწამების შიგნით, რომელთაც სენსილები ჰქვია და პირისა და 
ფეხის ნაწილებშია მოთავსებული. გემოს შეგრძნების წამწამები 
რამდენიმე ქემორეცეპტორს შეიცავს. თითოეული ქიმიური ნივთი-
ერების განსაზღვრულ კლასს ეკუთ ვნის, როგორიცაა შაქარი, ან 
მარილი (სურათი 49.13). მწერებსაც ოლფაქტორული წამწამების 
გამოყენებით, შეუძლიათ ჰაერში არსებული ქიმიური ნივთიერებე-
ბის ყნოსვა. ეს წამწამები, ჩვეულებრივ, ანტენებზეა მოთავსებული 
(იხილეთ სურათი 49.4).

gemovneba adamianebSi

ადამინების გემოვენის რეცეპტორები სახეშეცვლილი ეპითე-
ლური უჯრედებია, რომლებიც გემოვნების კვირტებშია მოთავ-
სებული. როგორც 49.14-ე სურათზეა ნაჩვენები, ისინი ენისა და 
პირის რამდენიმე უბანშია მომოფანტული. გემოვნების უმეტესი 
კვირტი დაკავშირებულია დვრილის ფორმის პროექციებთან, რო-
მელთაც პაპილები ეწოდებათ. ოთხი ტიპის გემოვნების რეცპეტო-
რია ცნობილი – სიტკბოს, სიმჟავის, მარილიანობის და სიცხარის. 
ამას გარდა არსებობს მეხუთეც – უმამი (იაპონურად „უგემრიელე-
სი“) რომელიც გამოვლენილია ამინმჟავა გლუტამინით და სავარა-
უდოდ სხვების მიმართაც მგრძნობიარე უნდა იყოს. გლუტამინი 
არის არომატის გამაძლიერებელი მონონატრიუმ გლუტამატის 

(მნგ) ძირითადი ნაწილი და უხვად არის ისეთ საკვებში, როგორი-
ცაა ხორცი და ძველი ყველი. გემოვნების რეცეპტორის თითოეული 
ტიპი შეიძლება გააქტიურდეს ნივთიერებათა ფართო სპექტრით, 
მაგრამ ყველაზე მგრძნობიარეა განსაზღვრული ტიპის ნივთიერე-
ბის მიმართ. რთული არომატები აღიქმება ტვინში გემოს ბევრი რე-
ცეპტორიდან წამოსული განსხვავებული სიგნალის ინტეგრაციის 
შედეგად.

იმ ქემორეცეპტორებს, რომლებიც მარილიანობას – ძირითა-
დად ნატრიუმის იონების არსებობას – და სიმჟავეს – წყალბადის 
იონებს მჟავების მიერ წარმოქმნილს – აფიქსირებენ მემბრანაში 
აქვთ არხები, რომლთა საშუალებითაც ეს იონები გადაადგილდე-
ბიან. Na+ ან H + შესვლა უჯრედის დეპოლარიზაციას იწვევს. უმა-
მი რეცეპტორების მექანიზმი შესაძლოა მოიცავდეს გლუტამატის 
დაკავშირებას Na+-ის რეცეპტორებთან; როდესაც გლუტამატი 
უკავშირდება არხი იხსნება; Na+ შედის უჯრედში და ხდება დეპო-
ლარიზაცია. ზოგ ქემორეცეპტორში, რომელიც ისეთ ცხარე (მწარე) 
ნივთიერებებს ამჟღავნებს, როგორიც არის ქინაქინი, კალიუმის 
იონების (K + ) არხის დაკეტვა ხდება; შედეგად კალიუმის მიმართ 
მემბრანის განვლადობა მცირდება და უჯრედი დეპოლარიზდება. 
სიტკბო შეიგძნობა იმ ქემორეცეპტორებით. რომლებსაც შაქრების 
რეცეპტორული ცილები აქვთ; შაქრის მოლეკულების დაკავშირება 
რთავს სიგნალის გადაცემის გზას, რის შედეგად დეპოლარიზაცია 
ყალიბდება (იხილეთ სურათი 49.14). გემოს ყველა რეცეპტორში, 
უჯრედის დეპოლარიზაცია იწვევს მგრძნობიარე ნეირონზე ნეირო-
მედიატორის გამოთავისუფლებას, რომელიც მოქმედების პოტენ-

ციალებს ტვინისკენ გადასცემს. 

ynosva adamianebSi

ოლფაქტორული რეცეპტორები ნეირონებია, რომლებიც ცხვი-
რის ღრუს ზედა ნაწილში მდებარეობს და იმპულსებს უშუალოდ 
საყნოსავი (ოლფაქტორული) ბოლქვისკენ აგზავნის (სურათი 
49.15). მიმღებ ბოლოებს აქვთ წამწამები, რომლებიც იჭრებიან 
ცხვირის ლორწოვან შრეში. როდესაც სუნიანი ნივიერება დიფუნ-
დირდება ამ უბანში, ის უკავშირდება ოლფაქტორული წამწამე-
ბის მემბრანებზე არსებულ განსაკუთრებულ ცილებს, რომელთაც 
ოდორანტული რეცეპტორები ეწოდებათ. ეს დაკავშირება რთავს 
სიგნალის გადაცემის გზას, რომელიც G პროტეინებს, ადენილატ 
ციკლაზას და მეორად მესენჯერს - ციკლურ ამფ-ს მოიცავს. მეორა-
დი მესენჯერი ხსნის არხებს, რომლებიც Na+ და Ca2+-ის მიმართ 
არიან გამტარი. ამ იონების შესვლა მემბრანის დეპოლარიზაციას 
იწვევს. შედეგად, რეცეპტორულ უჯრედში მოქმედების პოტენ-
ციალები აღმოცენდება. ადამინებს შეუძლიათ ათასობით განსხ-
ვავებული სუნის შეგრძნება. თითოეული, სტრუქტურულად განს-
ხვავებული სუნიანი ნივთიერებითაა განპირობებული. შეგრძნების 
მრავალფეროვნების ეს დონე მოითხოვს ყნოსვის უამრავ განსხვა-
ვებულ რეცეპტორს. არსებობს 1,000-ზე მეტი ყნოსვის რეცეპტო-
რის გენი - ადამიანთა გენების დაახლოებით 3%. ყველა ყნოსვის 
რეცეპტორულ უჯრედში ყნოსვის ერთი ან რამდენიმე რეცეპტო-
რის გენი ექსპრესირდება. ყნოსვის განსხვავებული სელექტურო-
ბის უჯრედები გაფანტულია ცხვირის ღრუში, მაგრამ მათ აქსო-
ნებს მოწესრიგებული პროექცია აქვთ ოლფაქტორულ ბოლქვში. 
ის უჯრედები, რომლებიც ყნოსვის ერთი და იგივე რეცეპტორის 
გენს აექსპრესირებენ, მოქმედების პოტენციალებს ყნოსვის ბოლქ-
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ვის ერთსა და იგივე მცირე უბანში აგზავნიან. 2004 წელს რიჩარდ 
აქსელმა კოლუმბიის უნივერსიტეტიდან და ლინდა ბუკმა სიეტლის 
ფრედ ჰატჩინსონის სახელობის კიბოს ცენტრიდან გაიყვეს ნობე-
ლის პრემია გენებისა და რეცეპტორების იმ ჯგუფის კვლევებისთ-
ვის, რომლებიც ყნოსვის შეგრძნებაში მოქმედებენ.

თუმცა, გემოვნებისა და ყნოსვის რეცეპტორები და შესაბამისი 
ტვინის გზებიც დამოუკიდებელია, ეს ორი შეგრძნება ურთიერთ-
ქმედებს. მართლაც, ხშირად ის, რასაც ჩვენ გემოს ვუწოდებთ, 
სინამდვილეში სუნია. თუკი ყნოსვის სიტემა ბლოკირებულია, მა-
გალითად, გაციებისას, გემოს აღქმა მნიშვნელოვნად არის შემცი-
რებული.

koncefcia Semowmeba  49.3
1.   sad  mdebareobs  buzis  gustatoruli  sensilebi  

da  rogor  aris  is  adaptirebuli  buzis  kvebis  

qcevasTan?

2. SeadareT  sensoruli  transduqcia  sitkbos  gus-

tatorul  qemoreceptorebsa  da  ynosvis  qemore-

ceptorebSi.  

SemoTavazebuli  pasuxisTvis  ixileT  danarTi.

koncefcia  49.4
cxovelTa samyaroSi mxedveloba  
msgavsi meqanizmebi gansazRvraven

Aსინათლის დეტექტორების ბევრი ტიპი განვითარდა - დაწყებუ-
ლი უჯრედთა მარტივი კლასტერებით, რომლებიც მხოლოდ სინათ-
ლის მიმართულებასა და ინტენსივობას არჩევს, დამთავრებული 
რთული ორგანოებით, რომლებიც გამოსახულებებს მთილანობაში 
აღიქვამენ. მიუხედავად მათი სხვადასხვაობისა, ყველა ფოტორე-
ცეპტორი შეიცავს მსგავს პიგმენტურ მოლეკულებს, რომლებიც 
სინათლეს აბსორბირებს. უმეტეს, თუ არა ყველა შემთხვევაში, 
ფოტორეცეპტორები ჰომოლოგიურია. ისეთ განსხვავებულ ცხოვე-
ლებში, როგორიცაა ბრტყელი ჭიები, ანელიდები, ფეხსახსრიანები 
და ხერხემლიანები, ფოტორეცეპტორების ემბრიონულ განვითარე-
ბასთან დაკავშირებული მსგავსი გენები გვხვდება. ასე რომ, ყველა 
ფოტორეცეპტორის ზოგადი გენეტიკური მექანიზმი შესაძლოა უძ-
ველეს ბილატერულ ცხოველებში წარმოქმნილიყო. თვალების გან-
საკუთრებული ტიპი, რომელიც ცხოველებში ვითარდება, განვითა-
რების ფორმაზეა დამოკიდებული. ის, თავის მხრივ, იმ გენეტიკური 
მექანიზმებით რეგულირდება, რომლებიც მოგვინებით განვითარ-
და. ხოლო, ამ მექანიზმების ეფექტები, როგორც ჩანს, საერთო წი-

ნაპარში არსებული მექანიზმებიდან მომდინარეობს.

mxedveloba xerxemlianebSi

უხერხემლოთა უმეტესობას სინათლის შემგრძნები ორგანო 
აქვს. ერთ-ერთი ყველაზე უმარტივესი არის პლანარიას თვალი, 

kvleva:  rogor adgenen mwerebi gemos?

mwerebi  iyeneben  maT  pirsa  da  fexSi  ar-
sebul  gustatorul  receptorebs  –  sensi-

lebs.  TiToeuli  sensilumi  Seicavs  oTx  qemoreceptors  den-
dritebiT,  romlebic  sensilumis  wverTan  arsebuli  forisken  
miemarTeba.  TiTo  qemoreceptoris  SegrZnebis  Sesaswavlas,  mkv-
levarebma  moaxdines  buzis  (Phormia  Regina)  imobilizacia  cvi-
lis  Cxirze  mikvriT.  Semdeg  Canerges  mikroeleqtrodis  wveri  
erT  sensilumSi  da  pipetis  saSualebiT  sxvadasxva  nivTierebis  
foraze  Sexebisas  moqmedebis  potencialebis  aRricxavdnen.

TiToeuli  qemoreceptori  nivTierebaTa  garkveu-
li  klasis  mimarT  aris  mgrZnobiare.  magram  es  

specifikuroba,  SefardebiTia.  TiToeul  ujreds  SeuZlia  upa-
suxos  gansxvavebul  qimiur  stimulacias  garkveul  farglebSi.  

nebismieri  bunebrivi  sakvebi  albaT  astimuli-
rebs  mraval  qemoreceptors.  SegrZnebebis  gaer-

Tianebis  gziT,  mweris  tvins  aSkarad  SeuZlia  ganasxvavos  ge-
moTa  mravalferovneba.

eqsperimenti
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suraTi 49.13
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ena

g e m o v n e b i s  
kvirti

gemovnebis  
xvreli

Saqris  molekula

s e n s o r u l i  
receptoru-
li  ujredebi

s e n s o r u l i  
receptoru-
li  ujredi

mgrZnobiare  neironi

neirotransmiteri

s i n a f s u r i  
vezikulebi

SemgrZnebi 
ujredi

protein  
kinaza  A

cikluri  
amf

atf

adenilil  ciklazaG  cila
Saqari

Saqris  re-
ceptorebi

     Saqris  molekula  sensorul  
recpetorul  ujredze  recep-
torul  cilas  ukavSirdeba.

          dakavSireba  iwyebs  signalis  
transduqciis  gzas,  romelic  ciklur  
amf-sa  da  proteinkinaza  A-s  moicavs.

     gaaqtivebuli  proteinkinaza  A  membra-
naSi  arsebul  kaliumis  arxebs  xuravs.

         membranis  kaliumis  ionebisadmi  
ganvladobis  Semcireba  mis  depolar-
izacias  iwvevs.

      depolarizacia  xsnis  Zabva-damokide-
bul  kalciumis  arxebs,  da  kalciumis  
ionebi  ujredSi  Sedis.

     kalciumis  gazrdili  koncentracia  
iwvevs  sinafsuri  vezikulebidan  neiro-
transmiteris  gamoTavisuflebas.

1

6

5

4

3

2

   suraTi  49.14  sitkbos  receptorebis  mier  sensoruli  transduqcia  
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რომელიც უზრუნველყოფს ინფორმაციას სინათლის ინტენსივობი-
სა და მიმართულების შესახებ, მაგრამ ვერ ახდენს გამოსახულების 
ფორმირებას (სურათი 49.16). მას ზოგჯერ თვალის ლაქას უწო-
დებენ. ის შემოფარგლავს ფოტორეცეპტორებს და წარმოიქმნება 
უჯრედების შრით, რომელიც სინათლის მაბლოკირებელ პიგმენტს 
შეიცავს. სინათლე შეიძლება შევიდეს ამ მარტივ თვალში მხოლოდ 
ერთ მხარეს გახსნილიდან, სადაც პიგმენტი არ არის და ასტიმული-
როს ფოტორეცეპტორები. ერთი თვალის ჭრილი მიმართულია მარ-
ცხნივ და ოდნავ წინ, ხოლო მეორესი - მარჯვნივ და წინ. ასე რომ, 
სინათლე, რომელიც ერთი მხრიდან ანათებს პლანარიას შეიძლება 
შევიდეს მხოლოდ იმ მხარეს არსებულ თვალში. „ტვინი“ ადარებს 
ორი თვალიდან მომავალი მოქმედების პოტენციალების სიხშირეს 
და ცხოველი ბრუნავს, სანამ სიხშირეები არ გაუტოლდება ერთმა-
ნეთს და განსხვავება მინიმალური არ გახდება. შედეგად, ცხოველი 
სინათლის წყაროს შორდება მანამ, სანამ მიაღწევს ჩრდილს, ქვის 
ან რამე სხვა ობიექტის ქვეშ. ეს არის ქცევითი ადაპტაცია, რაც ეხ-
მარება პლანარიას მტაცებლისგან დამალვაში.

უხერხემლოებში გამოსახულების მაფორმირებელი თვალების 
ორი ძირითადი ტიპია: შედგენილი თვალი და ერთბროლიანი თვა-
ლი. შედგენილი თვალი მწერებს და კიბოსნაირებს გააჩნია. შედგე-
ნილი თვალი მოიცავს ათასამდე სინათლის დეტექტორს, რომელ-
თაც ომატიდუმებს უწოდებენ. თითოეულს საკუთარი სინათლის 
მაფოკუსირებელი ლინზა აქვს (სურათი 49.17). ყველა ომატიდუმი 
ამჩნევს მხედველობის ველის უმცირესი უბნიდან წამოსულ სინათ-
ლეს. ბევრ ომატიდუმში შემავალი სინათლის ინტენსივობის მრა-
ვალფეროვნება მოზაიკურ მხედველობას განაპირობებს. ცხოველის 

„ტვინი“ ხვეწს გამოსახულებას, როდესაც ის მხედველობითი ინ-
ფორმაციის ინტეგრაციას ახდენს. შედგენილი თვალი განსაკუთრე-
ბით მგრძნობიარეა მოძრაობის მიმართ. ეს მნიშვნელოვანი ადაპ-
ტაციაა მფრინავი მწერებისა და მცირე ზომის ცხოველებისთვის, 
რომლებიც მუდმივად მტაცებლის საშიშროების ქვეშ იმყოფებიან. 
შედარებისთვის, უნდა აღინიშნოს, რომ ადამიანის თვალს შეუძ-
ლია ერთ წამში სინათლის 50-მდე გაელვება დაინახოს, მაშინ როცა 
მწერების შედგენილი თვალი წამში 330-მდე გაელვებას ამჩნევს. 
ასეთი მწერი ფილმის ყურებისას ადვილად გაარჩევდა ფირის ყო-
ველ ჩარჩოს, ისევე როგორც ცალკეულ გამოსახულებას. მწერებს 
ასევე შესანიშნავი ფერადი მხედველობა აქვთ, და ზოგ მათგანს 
(მათ შორის ფუტკარს) შეუძლია ელექტრომაგნიტური სპექტრის 
ულტრაიისფერი სხივების დანახვა, რაც ჩვენთვის შეუძლებელია. 
ცხოველთა ქცევის შესწავლისას ჩვენ არ შეგვიძლია ჩვენი სენსო-
რული სამყაროს ექსტრაპოლაცია მოვახდინოთ სხვა სახეობაზე; 
განსხვავებულ ცხოველებს განსხვავებული შეგრძნებები და ტვინი 
აქვთ. უხერხემლოთა შორის, ერთბროლიანი თვალი ნანახია ბევრ 
მოლუსკში. ერთლინზიანი თვალი მუშაობს კამერის მგსავსი პრინ-
ციპით. მაგალითად, რვაფეხას თვალს პატარა გუგა აქვს, რომლის 
საშუალებითაც შედის სინათლე. კამერის აპერტურის მსგავსად, 
ფერადი გარსი ცვლის გუგის დიამეტრს. გუგის უკან, ერთი ბროლი 
ფოტორეცეპტორების შრეზე სინათლეს აფოკუსირებს. ასევე, კამე-
რის მოქმედების მსგავსად, უხერხემლოთა ერთბროლიანი თვალის 
კუნთებს გადააქვთ ბროლი წინ ან უკან, რათა სხვადასხვა დისტან-
ციაზე მყოფი ობიექტების ფოკუსირება მოხდეს.

tvini
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Tiereba

moqmedebis  potencialebi
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   suraTi  49.15  ynosva  adaminebSi.  suniani  molekulebi  qemoreceptorebis  plazmur  membranaSi  gansakuTrebul  receptorul  cilebs  
ukavSirdeba  da  iwvevs  moqmedebis  potencialebis  aRmocenebas.    
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xerxemlianTa mxedvelobis sistema

უხერხემლოთა ერთბროლიანი თვალის მსგავსად, ხერხემლიანთა 
თვალებიც კამერის მაგვარია, მაგრამ ისინი დამოუკიდებლად 
განვითარდნენ და რამდენიმე დეტალით განსხვავდებიან უხერ-
ხემლოთა თვალებისგან. თუმცა, თვალი მხედველობაში პირველი 
სტადიაა, უნდა გვახსოვდეს, რომ „ხედავს“ თვალი კი არა, არამედ 
უშუალოდ ტვინი. ასე, რომ გავიგოთ რა არის მხედველობა ჩვენ 
უნდა გამოვიკვლიოთ, თუ როგორ წარმოქმნის ხერხემლიანთა 
თვალი შეგრძნებას (მოქმედების პოტენციალებს). შემდეგ გავყვეთ 
ამ სიგნალებს ტვინის მხედველობის ცენტრისკენ, სადაც გამოსა-
ხულებების აღქმა ხდება.

Tvalis struqtura

ხერხემლიანთა თვალის კაკალი შედგება მკვრივი თეთრი გა-
რეთა შემაერთებელი ქსოვილის შრისგან, რომელსაც სკლერა ეწო-
დება და თხელი პიგმენტური შიდა შრისგან, რომელსაც ქოროიდს 
უწოდებენ (სურათი 49.18). ეპითელური უჯრედების თხელი შრე 
ქმნის ლორწოვან მემბრანას კონიუქტივას, რომელიც ფარავს 
სკლერას გარეთა ზედაპირს და უნარჩუნებს თვალს სინოტივეს. 
თვალის წინ სკლერა გამჭვირვალე ხდება და გადადის რქოვანაში. 
იგი უშვებს სინათლეს თვალში და მოქმედებს როგორც ფიქსირებუ-
ლი ლინზა. წინა ქოროიდი ქმნის ფერად გარსს – ირისს, რომელიც 
თვალს ფერს ანიჭებს. ზომის შეცვლით ირისი არეგულირებს გუგა-
ში (ირისის ცენტრში არსებულ ხვრელში) შემავალი სინათლის რა-

ოდენობას. ქოროიდის შიგნით, რეტინა ანუ ბადურა ქმნის თვალის 
კაკლის შიდა შრეს და შეიცავს ფოტორეცეპტორებს. ფოტორეცეპ-
ტორებიდან ინფორმაცია თვალს ოპტიკური ნერვის საშუალებით 
ტოვებს. იგი გამოდის უბნიდან, რომელსაც ოპტიკურ დისკს უწოდე-
ბენ. რამდენადაც ოპტიკურ დისკში ფოტორეცეპტორები არ არის, 
ეს ლაქა რეტინაზე „ბრმა ლაქის“ სახელითაა ცნობილი: სინათლე, 
რომელიც რეტინას ამ უბანზე ფოკუსირდება, არ ფიქსირდება.

ბროლი და წამწამოვანი სხეული ყოფს თვალს ორ საკნად, 
წინა მოიცავს რქოვანასა და ბროლს შორის სივრცეს, ხოლო უკანა 
გაცილებით უფრო დიდია და ბროლის უკან არის მოთავსებული. 
წამწამოვანი სხეული მუდმივად წარმოქმნის გამჭვირვალე წყლის-
მაგვარ სითხეს, რომელიც ავსებს წინა საკანს. იმ არხების ბლოკი-
რება, რომლებიც სითხეს ატარებს, გლაუკომას იწვევს. გლაუკომა 
არის მდგომარეობა, როდესაც გაზრდილი წნევა აწვება ბადურას 
და იწვევს სიბრმავეს. უკანა საკანი ჟელესმაგვარი სითხით არის 
სავსე და შეადგენს თვალის თითქმის მთელ მოცულობას. წყლისა 
და ჟელესმაგვარი სითხეები ფუნქციონირებს როგორც ლინზები 
და ეხმარება ბადურაზე სინათლის ფოკუსირებას. ბროლი გამჭ-
ვირვალე ცილოვანი დისკია. კალმარისა და რვაფეხების მსგავსად 
ბევრი თევზი ფოკუსისთვის ბროლს ამოძრავებენ წინ და უკან ისე, 
როგორც კამერაში. ადამიანებსა და სხვა ძუძუმწოვრებში ფოკუ-
სირებისთვის ბროლის ფორმა იცვლება (სურათი 49.19). როდესაც 
ახლოსმყოფ საგნებზე ხდება ფოკუსირება, ბროლი თითქმის სფე-
რული ხდება. როდესაც შორსმყოფ საგნებზე ხდება ფოკუსირება, 
ბროლი ბრტყელდება. აღნიშნულ ცვლილებებს აკომოდაციას უწო-
დებენ. 

ადამიანის ბადურა შეიცავს დაახლოებით 125 მილიონ ჩხირს 
და 6 მილიონ კოლბას, ესენი ფოტორეცეპტორებია და სახელი 
ფორმიდან გამომდინარე მიიღეს. ეს უჯრედები სხეულში არსებუ-
ლი ყველა სენსორული რეცეპტორის 70%-ს შეადგენს. ეს ფაქტი 
ხაზს უსვამს თვალისა და ვიზუალური ინფორმაციის როლს ადამი-
ანებისთვის გარე სამყაროს აღქმაში. 

ჩხირებსა და კოლბებს მხედველობაში განსხვავებული ფუნქ-
ციები აქვთ. ამ ორი ფოტორეცეპტორის შეფარდებითი რაოდენობა 
შეესაბამება იმას, ცხოველი უფრო მეტად დღისით არის აქტიური 
თუ ღამით. ჩხირები უფრო მგრძნობიარეა სინათლის მიმართ, მაგ-
რამ ვერ არჩევს ფერებს; ისინი გვაძლევს შესაძლებლობას დავინა-
ხოთ ღამით, მაგრამ მხოლოდ შავ-თეთრად. რამდენადაც კოლბები 
ნაკლებად მგრძნობიარენი არიან, ისინი ნაკლებ მონაწილეობას 
იღებენ ღამის მხედველობაში, მაგრამ მათ შეუძლიათ დღის სი-
ნათლეზე ფერების გარჩევა. ფერადი მხედველობა ხერხემლიანთა 
ყველა კლას შია ნაპოვნი, თუმცა არა ყველა სახეობაში. უმეტეს 
თევზს, ამფიბიას, ქვეწარმავალს და ფრინველს აქვს ძლიერი ფე-
რადი მხედველობა, მაგრამ ადამიანები და სხვა პრიმატები ძუძუმ-
წოვართა კლასიდან ამ თვისებით უმცირესობაშია. ბევრი ძუძუმ-
წოვარი ღამის ცხოველია. მათ ბადურაში ჩხირების მაქსიმალური 
რაოდენობა აქვთ, რაც ამ ცხოველებს ღამის კარგ მხედველობას 
ანიჭებს. მაგალითად, კატები განსაკუთრებით აქტიურები ღამით 
არიან; მათ შეზღუდული ფერადი მხედველობა აქვთ და დღისით 
სამყაროს პასტელის ფერებში ხედავენ. ადამიანის თვალში ჩხირები 
უდიდესი სიხშირით პერიფერიულ უბნებში გვხვდება და ფოვეაში 
საერთოს არ არის (იხილეთ სურათი 49.18).

ადამიანს არ შეუძლია მციმციმე ვარსკვლავის დანახვა თუკი 
მას პირდაპირ უყურებს, რამდენადაც ვარსკვლავის გამოსახულე-

  suraTi  49.16  Tvalaki  da  planarias  orientaciuli  qceva.  
`tvini~  aiZulebs  sxeuls  ibrunos,  manam  sanam  ori  ocelusi-
dan  SegrZneba  gatoldeba  da  minimaluri  xdeba,  rac  cxovelis  
sinaTlisgan  damalvas  iwvevs.  
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tis  saSualebiT
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ბა ფოვეაში ფოკუსირდება; თუკი ვარსკვლავს გარკვეული კუთ-
ხით შევხედავთ, ისე, რომ გამოსახულების ფოკუსირება ბადურას 
ჩხირებიან ნაწილზე მოხვდეს, მაშინ მას დავინახავთ. დღის სინათ-
ლეზე ადამიანი საუკეთესო მხედველობას აღწევს თუკი ობიექტს 
პირდაპირ უყურებს, რამდენადაც კოლბები ფოვეაშია თავმოყრი-
ლი, სადაც დაახლოებით 150,000 კოლბაა ერთ კვადრატულ მილი-
მეტრზე. ზოგ ფრინველს ერთ კვადრატულ მილიმეტრზე მილიონზე 
მეტი კოლბა აქვს, რაც ისეთ ფრინველებს, როგორიცაა მაგალითად 
ძერა, საშუალებას აძლევს თაგვები და სხვა მცირე ზომის მსხერპ-
ლი მაღლა ციდან დაინახოს. ბადურაში, ისევე როგორც ყველა ბი-
ოლოგიურ სტრუქტურაში, ვარიაციები ევოლუციური ადაპტაცი-

ების გამოხატულებაა. 

sensoruli transduqcia TvalSi

ყოველი ჩხირი თუ კოლბა ხერხემლიანების თვალში შეიცავს 
მხედველობის პიგმენტს, რომელიც შედგება სინათლის მშთანთქ-
მელი მოლეკულის – რეტინალისგან (ვიტამინ A – ს ნაწარმისგან) 
და მასთან დაკავშირებული მემბრანულ ცილა – ოპსინისგან. ოპ-
სინის სტრუქტურა იცვლება ერთი ტიპის ფოტორეცეპტორიდან 
მეორემდე, ხოლო რეტინალის სინათლის შთანთქმის უნარი მნიშვ-
ნელოვანი გავლენის ქვეშ იმყოფება მასთან დაკავშირებული ოპსი-
ნის იდენტურობით. ჩხირებს ერთი ტიპის ოპსინი აქვთ, რომელიც 
რეტინალთან კომბინაციაში წარმოქმნის მხედველობის პიგმენტ 
როდოპსინს. იმისთვის, რომ გავიგოთ ჩხირების სტრუქტურასა და 
სინათლის აბსორბციას შორის დამოკიდებულება, უნდა განვიხი-
ლოთ სურათი 49.20. 

როგორც სურათი 49.20 აჩვენებს, როდოპსინი იცვლის ფორ-
მას სინათლის შთანთქმისას, ამ პროცესს „გაუფერულებას“ უწოდე-
ბენ. კაშკაშა სინათლე როდოპსინს გაუფერულებულს ინარჩუნებს 
და ჩხირები აღარ პასუხობენ. როდესაც ადამიანი გადადის განა-
თებული გარემოდან ბნელში, ისევე როგორც მზიან დღეს კინო-
თეატრში შესვლისას, ის დასაწყისში თითქმის ბრმაა. ძალიან მცი-
რე სინათლეა იქ იმისთვის, რომ კოლბების სტიმულაცია მოხდეს. 
სულ მცირე, რამდენიმე წუთია საჭირო გაუფერულებული ჩხირე-
ბისთვის, რომ ისინი კვლავ სრულიად პასუხისუნარიანნი გახდნენ. 
ფერადი მხდეველობა კიდევ უფრო რთულ სასიგნალო პროცესს 
მოიცავს, ვიდრე როდოპსინის მექანიზმია ჩხირებში. ბადურაში 
კოლბების სამ კლასს გამოყოფენ – წითელს, მწვანესა და ლურჯს 
– ყველა მათგანი შეიცავს მისი საკუთარი ტიპის ოპსინს, რომელიც 
დაკავშირებულია ბადურის მხედველობის პიგმენტთან. კოლბებ-
ში მხედველობის სამ პიგმენტს ერთად ფოტოპსინებს უწოდებენ. 
ყველა კოლბას სახელი შეესაბამება იმ ფერს, რომლის აბსორბციაც 
საუკეთესოდ ხდება მასში არსებული ფოტოპსინის საშუალებით. 
მხედველობის ამ პიგემნტებს ურთიერთგადამფარავი აბსორბ-
ციის სპექტრები აქვთ. ტვინის მიერ შუალედური ფერების აღქმა 
დამოკიდებულია კოლბების ორი ან მეტი ჯგუფის განსხვავებულ 
სტიმულაციაზე. მაგალითად, როდესაც მწვანე და წითელი კოლ-
ბები სტიმულირდება, ჩვენ შესაძლოა ყვითელი ან ნარინჯისფერი 
დავინახოთ, იმაზე დამოკიდებულებით, თუ რომელი კლასის რე-
ცეპტორებია უფრო მეტად სტიმულირებული. ფერების სიბრმავე, 
რომელიც მამაკაცებში უფრო ხშირია, რამდენადაც სქესთან არის 
შეჭიდული (იხილეთ სურათი 15.9), ერთი ან რამდენიმე ტიპის ფო-
ტოპსინის ნაკლებობის ან არარსებობის შედეგია.

mxedvelobiTi informaciis gadamuSaveba

მხედველობითი ინფორმაციის გადამუშავება იწყება სა-
კუთრივ ბადურაში, სადაც ჩხირებს და კოლბებს აქვთ სინაპსე-
ბი ბიპოლარულ უჯრედებზე. სიბნელეში ჩხირები და კოლბები 
დეპოლარიზებულია. ისინი სინაფსებში მუდმივად გამოყოფენ 
ნეირომედიატორ გლუტამატს (იხილეთ ცხრილი 48.1). სიბნელე-
ში გლუტამატის ამგვარი გამოყოფა იწვევს ზოგი ბიპოლარული 
უჯრედის დეპოლარიზაციას და სხვების ჰიპერპოლარიზაციას 
იმისდამიხედვით, როგორი გლუტამატის რეცეპტორები გააჩნიათ 
აღნიშნულ ნეირონებს (სურათი 49.21). სინათლეში ჩხირები და 
კოლბები ჰიპერპოლარიზდებიან და წყვეტენ გლუტამატის გამო-
ყოფას. ამის პასუხად, ბიპოლარული უჯრედები, რომლებიც დეპო-
ლარიზებულები იყვნენ გლუტამატით, ჰიპერპოლარიზდებიან და 
ისინი, რომლებიც გლუტამატით ჰიპერპოლარიზებულები იყვნენ, 

  suraTi  49.17  rTuli  Tvali.

(a)  stereomikroskopiT  gadaRebuli  buzis  Tavze  arsebuli  
faseturi  Tvali.

(b)  TiToeuli  omatidumis  rqovana  da  kristalismagvari  konusi  
funqcionirebs  rogorc  broli,  romelic  sinaTles  rabdomze  
afokusirebs.  es  aris  mrgval  fotoreceptorebSi  arsebuli  pig-
menturi  firfita.  rabdomi  iWers  sinaTles  da  gzas  uCvenebs  
fotoreceptorisken.  rTuli  TvaliT  Seqmnili  gamosaxuleba  
aris  mozaikuri  da  Sedgeba  gansxvavebuli  intensivobis  sinaTlis  
laqebisgan,  romelic  sxva dasxva  kuTxiT  ama  Tu  im  omatidebSi  
Sedis.

aqsonebi

omatidiumi

foto-
recep-
torebi

rabdomi

krista-
luri  
konusi

rqovana
br-
oli

2 
mm
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   suraTi  49.19  fokusireba  ZuZumwovarTa  TvalSi.  wamwamovani  kunTebi  akontroleben  broils  formas,  romelic  gardatexs  sina-
Tles  da  afokusirebs  mas  baduraze.  rac  ufro  msxvilia  broli  miT  ufro  mkveTrad  xdeba  sinaTlis  gardatexa

wamwamovani  
sxeuli

dakiduli  
iogi

rqovana

irisi

guga

wylismagvari  
siTxe

broli

minisebri  
siTxe optikuri  diski  

(bneli  laqa)

baduras  cen-
traluri  ar-
teria  da  vena

mxedvelo-
bis  nervi

fovea  (mxedv-
elobis  velis  
centri)

baduraqoroidisklera

qoroidi

badura

brolisa  da  wamwamovani  
kunTis  wina  xedi,

broli  (momrgvalo)

wamwamovani  
kunTi

dakiduli  iogi

broli  (brtyeli)

(b)  Sors  mxedveloba

(a)  axlos  mxedveloba  (akomodacia)

  suraTi  49.18  xerxemlianTa  Tvalis  struqtura.  Tvalis    sigrZiv  WrilSi,  Jelesmagvari  miniseburi  siTxe  mxolod  Tvalis  kaklis  
qveda  naxevarSia  ilustrirebuli.  lorwovani  membrana,  romelic  skleras  akravs  garss  da,  romelsac  koniuqtiva  ewodeba  ar  aris  
naCvenebi.  

wamwamovani kunTi ikumSeba da Tvalis 
ZarRvovani garsis sazRvari brols uax-
lovdeba

damWeri myesi dundeba

axlomdebare sagnebze fokusirebisas 
broli sqeldeba da mrgvaldeba

wamwamovani kunTebi dundeba da Tvalis 
ZarRvovani garsis sazRvari brols Sordeba.

damWeri myesi iWimeba da broli ikumSeba 

broli brtyeldeba da moSorebul obieqte-
bze fokusirdeba
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დეპოლარიზდებიან (სურათი 49.22). დამატებით, ნეირონთა სამი 
სხვადასხვა ტიპი იღებს მონაწილეობას ბადურაში ინფორმაციის 
გადამუშავებაში. განგლიოზური უჯრედები, ჰორიზონტალური 
უჯრედები და ამაკრინული უჯრედები (სურათი 49.23).

განგლიოზური უჯრედები სინაფსებს წარმოქმნიან ბიპოლა-
რულ უჯრედებზე და გადასცემენ მოქმედების პოტენციალებს ოპ-
ტიკური ნერვის აქსონებით ტვინს. ჰორიზონტალური და ამაკრინუ-
ლი უჯრედები ეხმარებიან ინფორმაციის ინტეგრაციას, სანამ ისინი 
ტვინისკენ გადაიგზავნება.

ჩხირებიდან და კოლბებიდან ბადურაში სიგნალი შეიძლება 
გაჰყვეს ვერტიკალურ ან ლატერალურ გზას. ვერტიკალურ გზა-
ში ინფორმაცია გადაეცემა უშუალოდ ფოტორეცეპტორებიდან 
ბიპოლარულ და განგლიოზურ უჯრედებს. ლატერალურ გზაში, 
ჰორიზონტალურ უჯრედებს მიაქვთ სიგნალი ერთი ჩხირიდან, ან 
ერთი კოლბიდან სხვა ფოტორეცეპტორებისკენ და რამდენიმე ბი-
პოლარული უჯრედებისაკენ. ამაკრინული უჯრედები ანაწილებენ 
ინფორმაციას ერთი ბიპოლარული უჯრედიდან რამდენიმე განგ-
ლიოზური უჯრედისკენ. როდესაც განათებული ჩხირი ან კოლბა 
ასტიმულირებს ჰორიზონტალურ უჯრედს, ჰორიზონტალური უჯ-
რედი აკავებს უფრო შორს მყოფ ფოტორეცეპტორებსა და ბიპო-

ლარულ უჯრედებს, რომლებიც არ არიან განათებული, რაც უზ-
რუნველყოფს იმას, რომ სინათლის ლაქა უფრო მკვეთრი გამოჩნ-
დეს, ხოლო ბნელი შემოგარენი კიდევ უფრო ბნელი.

ინტეგრაციის ეს ფორმა ლატერალური შეკავების სახელით 
არის ცნობილი. ამკვეთრებს რა, კიდეებს და აძლიერებს გამოსახუ-
ლების კონტრასტს. ლატერალური შეკავება მეორდება ამაკრინულ 
უჯრედებსა და განგლიოზურ უჯრედებს შორის ურთიერთქმედე-
ბით და გამოვლინდება ტვინში მხედველობის ინფორმაციის გადა-
მუშავების ყველა საფეხურზე.

ყველა ჩხირი და კოლბა, რომლებიც აწვდის ინფორმაციას ერთ 
განგლიოზურ უჯრედს ამ უჯრედისთვის მიმღებ ველს ქმნის. უფრო 
დიდი მიმღები ველი (რომელშიც მეტი ჩხირი და კოლბა ამარაგებს 
განგლიოზურ უჯრედებს) ნაკლებად მკვეთრ გამოსახულებას აყა-
ლიბებს, ვიდრე პატარა მიმღები ველი, რადგანაც დიდი ველი უზ-
რუნველყოფს ნაკლებ ინფორმაციას იმის შესახებ, თუ სად დაეცა 
ბადურას სინათლე. ფოვეას განგლიოზურ უჯრედებს ძალიან პატა-
რა მიმღები ველები აქვთ, ასე რომ ვიზუალური სიზუსტე ფოვეაში 
მაღალია.

განგლიოზური უჯრედების აქსონები ოპტიკურ ნერვს ქმნის, 
რომელიც შეგრძნებას თვალებიდან ტვინისკენ ატარებს (სურა-

(a)  Cxirebi  Seicaven  mxedvelobis  pigmet  rodopsins,  romelic  
Cxiris  gareTa  segmentis  membranul  diskSia  moTavsebuli.  
rodopsini  Sedgeba  sinaTlis  mSTanTqmeli  molekula  reti-
nalisa  da  masTan  dakavSirebuli  opsinisgan.  opsins  Svidi  α  
jaWvi  aqvs,  romelic  diskis  membranas  ukavSirdeba.

Cxiri

g a r e T a  
s e g m e n -
ti

cis  izomeri

sinaTle fermentebi

trans izomeri

diskebi

ujredis  
sxeuli

sinafsuri  
daboloeba

S i g n i T a  
diski

citozoli

retinali

opsini
rodopsini

(b)  retinali  ori  izomeris  saxiT  arsebobs.  sinaTlis  STanTq-
ma  gardaqmnis  cis  izomers  trans  formad,  rac  iwvevs  opsinis  
konformaciis  Secvlas.  ramdenime  wuTSi,  retinali  scildeba  
opsins.  sibneleSi,  fermentebi  isev  gardaqmnian  retinals  ukan  
Tavis  mdgomareobaSi,  romlis  Sedegadac  xelaxla  ukavSirdeba  
opsins  da  qmnis  rodopsins.  

   suraTiF49.20  Cxiris  struqtura  da  sinaTlis  STanTqma  
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თი 49.24). ორი ოპტიკური ნერვი ხვდება მხედველობის ქიაზმაში 
დიდი ნახევარსფეროების ქერქის ფუძის ცენტრთან ახლოს. ოპტი-
კურ ნერვში აქსონები ორიენტირებულია ისე, რომ ორივე თვალის 
მარცხენა ნაწილიდან წამოსული შეგრძნება გადაეცემა ტვინის 
მარჯვენა ნაწილს და მარჯვენა ნაწილიდან წამოსული მხედვე-
ლობითი შეგრძნება გადაეცემა ტვინის მარცხენა ნაწილს. უმეტესი 
განგლიოზური უჯრედის აქსონი მიდის თალამუსის გარეთა დამუხ-
ლვილ ბირთვთან (გდმ). ნეირონები გდმ-დან ინფორმაციას აგზავ-
ნიან პირველად მხედველობით ქერქში, რომელიც დიდი ნახევარ-
სფეროების კეფის წილში მდებარეობს. ქერქის ინტერნეირონები 
ატარებს ინფორმაციას ქერქში არსებულ უფრო მაღალი რიგის ვი-
ზუალური ინფორმაციის გადამამუშავებელი და მაინტეგრირებელი 
ცენტრებისკენ.

მხედველობის ველის ინფორმაცია ნეირონების გავლით მხედ-
ველობის ქერქში წერტილ-წერტილ პროეცირდება. ბადურაზე 
ფოკუსირებული ორგანზომილებიანი გამოსახულებიდან როგორ 
გარდაქმნის ქერქი მოქმედების პოტენციალების რთულ ჯგუფს და 
წარმოქმნის სამგანზომილებიან აღქმას? მკვლევარების შეფასე-
ბით დიდი ნახევარსფეროების ქერქის სულ მცირე 30% – ასობით 
მილიონი ინტერნეირონი უამრავ საინტეგრაციო ცენტრში – იღებს 
მონაწილეობას იმაში, რასაც ჩვენ რეალურად ვხედავთ. იმის გან-
საზღვრა, თუ როგორ ახერხებს ეს ცენტრები ისეთი კომპონენტე-
ბის ინტეგრაციას, როგორიცაა ფერი, მოძრაობა, სიღრმე, ფორმა 
დეტალები სწრაფადგანვითარებადი და ამაღელვებელი კვლევის 
საგანს წარმოადგენს. 

   suraTi  49.22  sinaTlis  efeqti  Cxirebsa  da  bipolarul  
ujredebs  Soris  arsebul  sinapsebze.  

sibnelis  pasuxi

araaqtivirebuli  
rodopsini

natriumis  arxebi  
ixsneba

depolarizirebuli  
Cxiri

gamoTavisuflebuli  
glutamati

g l u t a m a t u r  
r e c e p t o r z e  
damokidebulebiT,  
an  depolarize-
buli  an  hiperpo-
larizebuli  bipo-
laruli  ujredi

sinaTlis  pasuxi

a q t i u r i  
rodopsini

natriumis  daxuruli  
arxi

hiperpolarize-
buli  Cxiri

glutamatis  gamo-
Tavisufleba  ar  
xdeba

glutamatis  recep-
torze  damokideb-
ulebiT,  an  hiper-
polarizebuli,  an  
depolarizebuli  bi-
polaruli  ujredi

sinaTle diskis  SigniT

inaqtivirebu-
li  rodopsini

a q t i v i r e b u l i  
rodopsini

transduqcia

fde

d i s k i s  
membrana gmf

cgmf

citozoli

eqstracelularul  sivrceSi

plazmuri  
membrana

Na+

Na+

me
mb

r
an

is
 

 
po

t
en

-

c
ia

l
i 

 (m
V

) s i b -
nele

sinaTle

h i p e r p o -
larizacia

dros i n a T l e  
iwvevs  reti-
nalis  izom-
e r i z a c i a s ,  
rac  aaqtivebs  
rodopsins.

aqtiuri  rodop-
sini,  Tavis  mxriv  
aaqtivebs  ci-
las,  romelsac  
t r a n s d u c i n i  
hqvia.

t r a n s d u c i n i  
aaqtivebs  fer-
ment  fosfodi-
e s T e r a z a s  
(fde).

gaaqtivebuli  fde  
acilebs  ciklur  
guanozin  mono-
fosfats  (cgmf)  
plazmur  membra-
naSi  arsebul  na-
triumis  arxebs,  
axdens  ra  ciku-
luri  gmf-is  hi-
drolizs  da  gmf-
is  warmoqmnas.

natriumis  arxebi  ix-
ureba,  cgmf-is  mo-
Sorebis  Semdeg.  mem-
branis  gamtaroba  
natriumis  ionebis  
mimarT  mcirdeba  da  
Cxiri  depolarizde-
ba.

   suraTi  49.21  CxirebSi  receptoruli  potencialebis  
warmoqmna.  miaqcieT  yuradReba,  rom  am  SemTxvevaSi,  recep-
toruli  potencialis  hiperpolarizaciaa  da  ara  depolar-
izacia.
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  suraTi  49.23  xerxemlianTa  baduras  ujreduli  organizacia.  
sinaTlem  unda  gaiaros  ramdenime  SedarebiT  gamWvirvale  ujre-
debis  Sre,  sanam  Cxirebsa  da  kolbebs  miaRwevs.  es  fotoreceptorebi  
urTierToben  bipolaruli  da  gangliozuri  ujredebis  saSualebiT,  
romelTa  aqsonebi    atareben  mxedvelobis  SegrZnebas  (moqmedebis  
potencialebs)  tvinisken.  TiToeuli  bipolaruli  ujredi  iRebs  in-
formacias  ramdenime  Cxirisa  da  kolbisgan,  da  TiToeuli  ganglio-
zuri  ujredi  ramdenime  bipolaruli  ujredisgan.  horizontaluri  
da  amakrinuli  ujredebi  baduris  gaswvrirv  axdenen  informaciis  
integracias.  Savi  isrebi  miuTiTebs  mxdvelobiTi  informaciis  gzas  
fotoreceptorebidan  optikur  nervamde.  

  suraTi  49.24  mxedvelobis  neironuli  gzebi.  yvela  op-
tikuri  nervi  Sedgeba  milioni  aqsonisgan,  romlebic  gareTa  
damuxlvil  birTvTan  sinafsebs  warmoqmnian.  es  birTvebi  gad-
arTaven  signals  pirvelad  mxedvelobiT  qerqze.  igi  im  bevr  
ubnaTagan  erT-erTia,  romelic  mxedvelobiTi  aRqmis  Camoyali-
bebaSi  iRebs  monawileobas.  

badura

mxedvelobis  
nervi

tvinisken

neironebi
fotoreceptorebi

kolba Cxiri

badura

optikuri  
n e r v i s  
boWkoebi

gangliozuri  
ujredi

amakrinuli  
ujredi

bipolaru-
li  ujredi

horizon-
t a l u r i  
ujredi

p i g m e n t u r i  
epiTeliumi

m a r j v e n a  
mxedvelo-
biTi  veli

m a r c x e n a  
mxedvelo-
biTi  veli

m a r c x e n a  
Tvali

marjvena  
Tvali

mxedvelobis  nervi

optikuri  qiazma

gareTa  damuxlvil  
birTvi

m x e d v e l o b i s  
pirveladi  qerqi.
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koncefcia Semowmeba  49.4
1.   ganasxvaveT  planarias  da  buzis  sinaTlis  SemgrZ-

nebi  organoebi.  rogor  adaptirdebian  isini  cxo-
velis  cxovrebis  stilTan?    

2.   presbiopiis  pirobebSi,  Tvalis  broli  kargavs  
elastikurobas  da  inarCunebs  mudmiv,  brtyel  
formas.  axseniT,  rogor  gavlenas  moaxdenda  es  
adamianis  mxedvelobaze.

3.   baduraSi  vertikalur  gzaze  koncentrirebiT,  
ax seniT,  rogor  iwvevs  fotoreceptoris  ilu-
minacia  moqmedebis  potencialebis  gazrdil  six-
Sires  gangliozur  ujredebSi.  

koncefcia  49.5
cxovelebis ConCxi asrulebs, 
sayrden, damcvelbiT da  
moZraobis funqciebs 

სენსორული სისტემის მიმოხილვისას, ვნახეთ, რამდენიმე მა-
გალითი იმის თაობაზე, თუ როგორ განაპირობებს ამა თუ იმ სპე-
ციფიურ ქცევას ნერვული სისტემის სენსორული შესავალი: ჩრჩი-
ლის გაქცევის მანევრირება, როცა მას ღამურას სონარის ხმა ესმის, 
ჰიდრას კვებითი მოძრაობები, როდესაც ის გლუტათიონის გემოს 
შეიგრძნობს და პლანარიას განრიდება სინათლისგან. ცხოველთა 
ქცევა მოიცავს რთულ ციკლს. იგი შედგება ტვინის ოპერაციების-
გან, რომლებიც ქცევას აყალიბებს, აღრიცხავს ქცევის შედეგებს 
სენსორული შესავლით და იყენებს აღნიშნულ შესავალს რათა 
განსაზღვროს შემდეგი მოქმედება. ქცევის სხვადასხვა ფორმებს 
ცხოველებში საერთო განმსაზღვრელი ფუნდამეტური მექანიზმები 
აქვთ. ცურვა, ხოხვა, ხტუნვა და ფრენა, ყველა ეს მოძრაობა და-
კავშირებულია ამა თუ იმ ტიპის ჩონჩხის კუნთების მუშაობასთან.

ConCxis tipebi

ჩონჩხის სამი მთავარი ფუნქცია არის საყრდენი, დამცველო-
ბითი და მამოძრავებელი. ხმელეთის ცხოველების უმეტესობას 
ჩონჩხი რომ არ ჰქონოდა საყრდენად, საკუთარი წონის გამო და-
იკეცებოდა. ასევე წყალში მცხოვრები ცხოველებიც უფორმო მა-
სები იქნებოდნენ, ჩარჩო რომ არ ჰქონოდათ ფორმის შესანარჩუ-
ნებლად. ბევრ ცხოველში მაგარი ჩონჩხი უზრუნველყოფს რბილი 
ქსოვილების დაცვას. მაგალითად, ხერხემლიანების ქალა იცავს 
ტვინს. ხოლო ხმელეთის ხერხემლიანების ნეკნები ქმნის საკანს, 
რომელშიც მოთავსებულია გული, ფილტვები და სხვა შინაგანი 
ორგანოები. ჩონჩხი ასევე ეხმარება მოძრაობაში, აძლევს კუნთებს 
მყარ საყრდენს. ჩონჩხის სამი ძირითადი ტიპი არსებობს: ჰიდროს-
ტატიკური, ეგზო (გარეთა) და ენდო (შიდა) ჩონჩხი.

hidrostatikuri ConCxi

ჰიდროსტატიკური ჩონჩხი შედგება სითხისგან, რომელიც 
სხეულის დახურულ უბანში წნევის ქვეშ არის. ამ ტიპის ჩონჩხი 
გვხვდება ნაწლავღრუიანებში, ბრტყელ ჭიებში, მრგვალ ჭიებში 
და ანელიდებში (იხილეთ თავი 33). ეს ცხოველები აკონტროლებენ 
თავიანთ ფორმასა და მოძრაობას, რისთვისაც იყენებენ სითხიანი 
ღრუების ფორმის ცვლილებას კუნთების საშუალებით. ნაწლავ-
ღრუიანებს, მაგალითად, ჰიდრას შეუძლია დაგრძელდეს პირის 
დახურვით და სხეულის კედელში მყოფი შემკუმშავი უჯრედების 
გზით ნაწლავის ღრუს დავიწროვებით. გამომდინარე იქედან, რომ 
წყლის შეკუმშვა შეზღუდულია, ღრუს დიამეტრის შემცირება ცხო-
ველს სიგრძეში გაზრდას აიძულებს.

პლანარიებსა და სხვა ბრტყელ ჭიებში ინტერსტიციალური 
სითხე წნევის ქვეშაა და ფუნქციონირებს როგორც, მთავარი ჰიდ-
როსტატიკური ჩონჩხი. პლანარიას მოძრაობა განპირობებულია 
სხეულის კედელში არსებულ კუნთებში ჰიდროსტატიკური ჩონჩ-
ხის წინააღმდეგ ძალის მოქმედებით. ნემატოდებს (მრგვალი ჭიები) 
სითხე სხეულის ღრუში აქვთ, რომელიც ფსევდოცელომია (იხილეთ 
სურათი 32.8 ბ). სითხე მაღალი წნევის ქვეშ იმყოფება და სიგრძივი 
კუნთების შეკუმშვა მოძრაობას განაპირობებს.

ნიადაგის ჭიებსა და სხვა ანელიდებში, ცელომური სითხე მოქ-
მედებს, როგორც ჰიდროსტატიკური ჩონჩხი. ბევრ ანელიდაში ცე-
ლომური ღრუ იყოფა სეგმენტებს შორის არსებული ტიხრით, რაც 
აძლევს ცხოველს საშუალებას წრიული და სიგრძივი კუნთების სა-
შუალებით თითოეული სეგმენტის ზომა ცალკ-ცალკე შეიცვალოს. 
ასეთი ანელიდები ჰიდროსტატიკურ ჩონჩხს პერისტალტიკისთვი-
საც იყენებენ. პერისტალტიკა არის ხმელეთზე მოძრაობის ფორმა, 
რომელიც წარმოიქმნება კუნთების რიტმულ ტალღებად შეკუმშ-
ვით, რომელიც წინიდან უკან ვრცელდება (სურათი 49.25).

ჰიდროსტატიკური ჩონჩხი კარგად შეესაბამება წყლის გარე-
მოში ცხოვრებას. ის ასევე იცავს შინაგან ორგანოებს, უზრუნველ-
ყოფს საყრდენს ხოხვისათვის და თხრისთვის ხმელეთის ცხოვე-
ლებში. ჰიდროსტატიკური ჩონჩხი არაეფექტურია ხმელეთზე აქ-
ტივობისას, რომლის დროსაც სხეული ხმელეთის ზევით უნდა იყოს 
ისე, როგორც არის სიარულისა და სირბილის დროს.

egzoConCxi

ეგზოჩონჩხი არის მყარი საყრდენი, რომელიც ცხოველის სხე-
ულის ზედაპირზეა. მაგალითად, უმეტესი მოლუსკი მოთავსებუ-
ლია კალციუმის კარბონატის ნიჟარაში. კალციუმის კარბონატი 
მანტიიდან გამოიყოფა, რომელიც თავის მხრივ სხეულის კედლის 
გამონაზარდია (იხილეთ სურათი 33.16). როდესაც ცხოველი იზრ-
დება, ნიჟარაც იზრდება გარეთა კიდიდან. ორსაგდულიანი მოლუს-
კები კეტავენ თავიანთ ნიჟარას იმ კუნთების საშუალებით, რომე-
ლიც ამ ეგზოჩონჩხზეა დამაგრებული.

ფეხსახსრიანების ეგზოჩონჩხი კუტიკულით არის წარმოდგე-
ნილი. კუტიკულა ეპიდერმისის მიერ გამოყოფილი არაცოცხალი 
შრეა. კუნთები დაკავშირებულია კუტიკულას შიდა მხარესთან. 
კუტიკულას დაახლოებით 30-50% შედგება ქიტინისგან, ცელულო-
ზის მსგავსი პოლისაქარიდისგან. ქიტინის ფიბრილები ცილოვან 
მატრიქსშია ჩაძირული და ქმნის რთულ, მაგარ და მოქნილ მასას. 
იქ, სადაც დაცვა ყველაზე მეტად მნიშვნელოვანია, კუტიკულა გა-
მაგრებულია ორგანული ნივთიერებებით, რომლებიც აკავშირებენ 
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ეგზოჩონჩხის ცილებს. ზოგი კიბოსნაირი, კიდევ უფრო მეტად ამაგ-
რებს ეგზოჩონჩხს კალციუმის დამატებით. ამისგან განსხვავებით 
მცირე ურთიერთკავშირია პროტეინებსა ან არაორგანულ მარი-
ლებს შორის იმ ადგილებში, სადაც კუტიკულა თხელი და მოქნილი 
უნდა იყოს, მაგალითად, როგორიცაა კიდურების სახსრები. ინტენ-
სიური ზრდისას ფეხსახსრიანებმა უნდა გამოცვალონ ეგზოჩონჩხი 
და წარმოქმნან ახალი, უფრო დიდი ზომის ეგზოჩონჩხი (იხილეთ 
სურათი 5.10). 

endoConCxi

ენდოჩონჩხი შედგება მაგარი საყრდენი ელემენტებისგან, 
როგორიც არის ძვალი, რომელიც ცხოველის რბილ ქსოვილ შია 
ჩაფლული. ღრუბლები არაორგანული ნივთიერებების ნემსებით 
ან უფრო რბილი ცილოვანი ძაფებით არის გამყარებული (იხილეთ 
სურათი 33.4). ეკალკანიანებს კანის ქვეშ აქვთ მყარი ფირფიტები, 
რომლებსაც ოსიკლებს უწოდებენ. ოსიკლები შედგება მაგნიუმის 
და კალციუმის კარბონატების კრისტალებისგან და ჩვეულებრივ 
ერთმანეთთან ცილოვანი ძაფებით არის დაკავშირებულნი. ზღვის 
ზღარბის ოსიკლები მჭიდროდ არიან დაკავშირებული, მაშინ, 
როცა ზღვის ვარსკვლავების ოსიკლებს შორის კავშირი უფრო ფა-
შარია. ეს აძლევს ამ ორგანიზმებს მკლავის ფორმის შეცვლის სა-
შუალებას. 

ქორდიანებს აქვთ ენდოჩონჩხი, რომელიც შედგება ხრტილის, 
ძვლის ან ამ ორი ქსოვილის კომბინაციისგან (იხილეთ სურათი 
40.5). ძუძუმწოვრების ჩონჩხი შედგება 200-ზე მეტი ძვლისგან, 
აქედან ზოგი შერწყმულია, სხვები კი სახსრებში იოგებით არის და-
კავშირებული, რაც თავისუფალ მოძრაობას უზრუნველჰყოფს (სუ-
რათი 49.26). ანატომიის სპეციალისტები ხერხემლიანთა ჩონჩხს 
ორ ძირითად ნაწილად ყოფენ: ღერძის ჩონჩხი, რომელიც მოიცავს 
ქალას, ხერხემალს და ნეკნების საკანს და აპენდიკულარული ჩონ-
ჩხი, რომელიც მოიცავს კიდურების ძვლებს და პექტორალურ და 
პელვიკარულ სარტყლებს. ეს სარტყლები ამაგრებენ ღერძის ჩონჩ-
ხის დანამატებს. ყოველ დანამატს აქვს რამდენიმე ტიპის სახსარი, 
რაც უზრუნველყოფს სხეულის მოძრაობის მოქნილობას.

fizikuri sayrdeni xmeleTze

ინჟინერი, რომელიც ხიდს ან მაღალ შენობას აშენებს, უნდა 
ითვალისწინებდეს ზომის და მასშტაბის ცვლილებების ეფექტს. 
ზომის გაზრდა მცირე მასშტაბიანი მოდელიდან ნამდვილ საგნამდე 
მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს შენობის დიზაინზე. მაგალითად, 
შენობის საყრდენის სიძლიერე დამოკიდებულია მისი გადამკვეთი 
უბნის არეალზე, რომელიც დიამეტრის კვადრატულად იზრდება. 
საყრდენზე არსებული დაძაბულობა დამოკიდებულია შენობის წო-
ნაზე, რომელიც იზრდება მისი სიმაღლის ან რომელიმე სხვა ხაზო-
ვანი განზომილების კუბურად. ხიდისა და შენობის სტრუქტურის 
მსგავსად ცხოველის სხეულის სტრუქტურა საყრდენი უნდა იყოს 
მისი ზომებისთვის. აქედან გამომდინარე, დიდი ზომის ცხოველს 
პატარა ზომის ცხოველისგან განსხვავებით სხეულის განსხვავებუ-
ლი პროპორციები აქვს. თაგვს რომ სპილოს ზომა ჰქონოდა, მისი 
სუსტი ფეხები წონასთან სერიოზულ შეუსაბამობაში იქნებოდა.

შენობის ანალოგიურად, ჩვენ შეიძლება ვივარაუდოთ რომ 

ცხოველის ფეხის ძვლების ზომა პროპორციულია იმ დაძაბულობი-
სა, რომელსაც სხეულის წონა განაპირობებს. მაგრამ, ჩვენი ვარა-
უდი ალბათ მაინც მთლად ზუსტი ვერ იქნებოდა; ცხოველთა სხე-
ული რთულია, არ არის გაქვავებული და არ წარმოადგენს შენობის 
ანალოგიას, რაც მხოლოდ ნაწილობრივ ხსნის სხეულის სტრუქტუ-
რასა და საყრდენს შორის დამოკიდებულებას. ცხოველის ფეხის სი-
დიდე, მისი სხეულის ზომასთან შესაბამისობაში, მხოლოდ ნაწილია 
რთული ურთიერთობის. აღმოჩნდა რომ სხეულის პოზა – ფეხების 
პოზიცია სხეულთან მიმართებაში – უფრო მნიშვნელოვანი სტრუქ-
ტურული თვისებაა სხეულის წონის საყრდენად, ყოველ შემთხვევა-
ში ძუძუმწოვრებსა და ფრინველებში. კუნთები და მყესები (კუნთის 
ძვალთან დამაკავშირებელი შემაერთებელი ქსოვილის წარმონაქმ-
ნები), რომლებიც დიდი ძუძუმწოვრების ფეხებს შედარებით სწო-
რად და სხეულის ქვევით პოზიციაში ამყოფებს, დატვირთვის ძირი-
თად ნაწილს იღებს.

  suraTi  49.25  peristaltikuri  moZraoba  niadagis  WiaSi.  
sigrZivi  kunTebis  SekumSva  amsxvilebs  da  amoklebs  Wias;  wriu-
li  kunTebis  SekumSva  agrZelebs  da  abrtyelebs.   

(a)  Tavisa  da  zurgis  wina  nawilis  segmentebi  mokle  da  msxvilia  
(sigrZivi  kunTebi  SekumSulia,  xolo  ganivi  ki  modunebuli)  da  
aweulia  miwidan  jagrebis  saSualebiT.  sxva  segmentebi  wvrili  
da  dagrZelebulia  (wriuli  kunTebi  SekumSulia,  sigrZivi  ki  
modunebuli).

(b)  Tavi  win  waiwia,  radganac  Tavis  wriuli  kunTebi  SeikumSa,  
Tavis  ukana  da  zurgis  segmentebi  msxvilia  da  jagrebiT  exeba  
miwas,  rac  xels  uSlis  ukan  gadacurebas.

(g)  Tavis  segmentebi  isev  gamsxvilebulia  da  axal  poziciaSia  
aweuli  miwidan.  zurgis  segmentebi  mocilebulia  miwas  da  win  
aris  gaweuli.

sigrZivi  kunTi  
modunebulia

r g o l u r i  
kunTi  Sekum-
Sulia

r g o l u r i  
kunTi  mo-
dunebulia

sigrZivi  kunTi  
SekumSulia

jagrebi

Tavi
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koncefcia Semowmeba  49.6
1.   axseniT  rogor  gamoiyenebda  niadagis  Wia  Tavis  

kunTebs,  sxeulis  maqsimalurad  gaWimvisTvis.  

2.   SeadareT  asTakvis  egzoConCxi  misi  brWyalis  mom-

Wer  zedapirsa  da  brWyalebis  SeerTebis  adgi-

lebSi.

3.   SeadareT  moZraobebi,  romelic  idayvSi  arsebu-

li  ori  tipis  saxsriT  aris  uzrunvelyofili.  

 SemoTavazebuli  pasuxebisTvis  ixileT  danarTi

 A

 koncefcia  49.6
kunTebi ConCxis nawilebs  
SekumSvis Sedegad amoZraoben

უჯრედულ დონეზე, ცხოველის ყველა მოძრაობა ეყრდნობა 
ორ განსხვავებულ შეკუმშვის სისტემას. ორივე შემთხვევაში, ცი-
ლოვანი ძაფების მოძრაობა ხდება ერთმანეთის საპირისპიროდ. 
უჯრედის მოძრაობის ეს ორი სისტემა – მიკრომილაკებისა და მიკ-
როფილამენტების საშუალებით – განხილული იყო მეექვსე თავში. 
მიკრომილაკები პასუხისმგებლები არიან წამწამების და შოლტე-
ბის ტალღისებრ მოძრაობაზე. მიკროფილამენტები მნიშვნელოვან 
როლს ასრულებენ ამებოიდურ მოძრაობაში. ისინი, ასევე, კუნთო-
ვანი უჯრედების შემკუმშავ ელემენტებს წარმოადგენენ.

კუნთის მოქმედება მის შეკუმშვაში გამოიხატება; კუნთებს 
მხოლოდ პასიურად შეუძლიათ გაჭიმვა. ამიტომაც, სხეულის ნაწი-
ლების ურთიერთსაპირისპირო მიმართულებით მოძრაობის უნარი 
მოითხოვს, რომ კუნთები ანტაგონისტურ წყვილებად იყოს და-
კავშირებული ჩონჩხთან და წყვილის ყოველი წევრი ერთმანეთის 
საპირისპიროდ მოქმედებდეს (სუართი 49.27). მაგალითად, ჩვენ 
ვხრით მკლავს ორთავა კუნთის შეკუმშვით, ხოლო გაშლის შემთხ-
ვევაში ორთავა კუნთი დუნდება, საწინააღმდეგო მხარეს მოთავსე-
ბული სამთავა კი იკუმშება.

იმისთვის, რომ გავიგოთ, თუ როგორ იკუმშება კუნთი, ჩვენ 
მისი სტრუქტურა უნდა გავაანალიზოთ. დავიწყებთ ჩონჩხის კუნ-
თის სტრუქტურისა და შეკუმშვის მექანიზმებით და შემდეგ გადა-
ვალთ სხვა სახის კუნთებზე.

xerxemlanebis ConCxis kunTebi

ხერხემლიანების ჩონჩხის კუნთები, რომლებიც ძვლებთან 
არიან დაკავშირებულნი, პასუხისმგბელნი არიან მოძრაობაზე და 
ხასითდებიან პატარ-პატარა ერთეულების იერარქიით (სურათი 
49.28). ჩონჩხის კუნთი შედგება გრძელი ბოჭკოების გროვისაგან, 
რომელიც კუნთის სიგრძის პარალელურად ლაგდება. თითოეული 
ბოჭკო არის მრავალბირთვიანი ერთი უჯრედი, რომელიც ბევრი 
ემბრიონული უჯრედის შერწყმის შედეგად წარმოიქმნება. კუნ-
თოვანი ბოჭკოები, თავის მხრივ, წარმოადგენენ სიგრძვად გან-

ლაგებული მიოფიბრილბის კონას. მიოფიბრილები კი ორი ტიპის 
მიოფილამენტებისგან შედგება: წვრილი და მსხვილი მიოფილამენ-
ტებისგან. წვრილი ფილამენტები შედგება აქტინის ორი ჯაჭვისა 
და რეგულატორული ცილის ერთი ჯაჭვისგან, რომლებიც ერთმა-
ნეთზეა გადაგრეხილი. მსხვილი ფილამენტების შემადგენლობაში 
მიოზინის მოლეკულები გვხვდება.

ჩონჩხის კუნთს განივზოლიან კუნთსაც უწოდებენ. მიოფილა-
მეტების რეგულარული წყობა ქმნის მუქ და ღია უბნებს და ეს იძ-
ლევა განივ დახაზულობას. კუნთის მთავარი შემკუმშავი ერთეული 
არის სარკომერი, რომლის საზღვარსაც ქმნის Z ხაზი. მეზობელი 
მიოფიბრილების Z ხაზები ერთმანეთის გასწვრივ ლაგდება, რაც 
ასევე ხელს უწყობს განივ დახაზულობას, რომელიც სინათლის 
მიკროსკოპში შეიმჩნევა. თხელი ფილამენტები Z ხაზებთან არის 
დაკავშირებული და სარკომერის ცენტრისკენ პროეცირდება. 
მოსვენების მდგომარეობაში მყოფ კუნთოვან ბოჭკოში თხელი და 
სქელი ფილამენტები არ გადაფარავენ მთლიანად ერთმანეთს და 
სარკომერის კიდესთან არსებული უბანი, რომელშიც მხოლოდ თხე-
ლი ფილამეტებია, I უბნად იწოდება. A უბანი არის ფართო ნაწილი, 
რომელიც სქელი ფილამეტების სიგრძეს შეესაბამება. თხელი ფი-
ლამენტები სარკომერის მთელ სიგრძეზე არ არის გადაჭიმული, და 
A უბნის ცენტრში მდებარე H ზონა მხოლოდ მსხვილ ფილამენტებს 
შეიცავს. სარკომერში მსხვილი და წვრილი ფილამენტების ასეთი 
განლაგება არის საკვანძო იმისთვის, თუ როგორ ხდება სარკომე-
რის და აქედან გამომდინარე მთელი კუნთის შეკუმშვა.

kunTis SekumSvis filamentebis  
Securebis modeli

ის, თუ რა ხდება მთლიანი კუნთის შეკუმშვის დროს, ჩვენ 
შეგვიძლია ავხსნათ, თუკი ფოკუსს ცალკეულ კუნთოვან ბოჭკოზე 
გავაკეთებთ (სურათი 49.29). კუნთის შეკუმშვის ფილამენტების 
შეცურების მოდელის მიხედვით, როდესაც სარკომერი მოკლდება, 
არც წვრილი და არც მსხვილი ფილამენტები არ იცვლიან სიგრძეს, 
არამედ, ისინი ცურავენ ერთმანეთის გასწვრივ და იწვევენ თხელი 
და სქელი ფილამენტების უფრო მეტ გადაფარვას. ამის შედეგად, 
მხოლოდ წვრილი ფილამენტების შემცველი I უბანი და მსხვილი 
ფილამენტების შემცველი H ზონა მცირდება. 

ფილამენტების შეცურება დამოკიდებულია წვრილი და მსხვი-
ლი ფილამენტების შემადგენლობაში მყოფი აქტინსა და მიოზინს 
შორის ურთიერთქმედებაზე. მიოზინის თითოეული მოლეკულა 
შედგება გრძელი „კუდისა“ და გლობულარული „თავისგან“, რომე-
ლიც კიდისკენ არის მიმართული. კუდი, ფილამენტის შემადგენლო-
ბაში მყოფი მიოზინის სხვა მოლეკულების კუდებთან არის დაკავ-
შირებული. თავი ბიოენერგიული რეაქციების ცენტრია, რომელიც 
კუნთის შეკუმშვას ენერგიით უზრუნველყოფს. მას შეუძლია ატფ-ს 
დაკავშირება და მისი ჰიდროლიზი ადფ-მდე და არაორგანულ ფოს-
ფორამდე. როგორც 49.30-ე სურათზეა ნაჩვენები, ატფ-ს ჰიდრო-
ლიზი რთავს საფეხურებს, რომელშიც მიოზინი აქტინს უკავშირ-
დება. ქმნის ხიდს და ექაჩება თხელ ფილამენტს სარკომერის ცენ-
ტრისკენ. ხიდი წყდება მაშინ, როდესაც ატფ-ს ახალი მოლეკულა 
უკავშირდება მიოზინის თავს. განმეორებად ციკლში, თავისუფალი 
თავი შლის ახალ ატფ-ს და უკავშირდება ახალ საკონტაქტო უბან-
ში აქტინის სხვა მოლეკულას, წვრილი ფილამენტის გასწვრივ. 

ყოველი 350 თავის შემცველი მსხვილი ფილამენტი ქმნის და 



1271

1

2

3

mxris 
sarty-
eli

laviwi
beWi

RerZis  ConCxi
apendikularuli  
ConCxi

qala

mkerdis  Zvali

nekni

mxari

malebi

idayvi

sxivi

TeZo

maja

falangebi.

barZayi

muxlis diski

falangebi.

didi wvivis Zvali

wvivis mcire Zvali

tarsaluri
metatarsaluri

mxris Zvalis 
Tavi

beWi

mxris Zvali

idayvis 
Zvali

idayvis Zvali
sxivis Zvali

majis Zvali

gasaRebi

1    fosoian  saxsrebs  miekuTvneba  mxris  Zvlis   
saxsari  beWTan  da  barZayis  Zvlis  saxsari  
TeZosTan.  aseTi  SeerTeba  gvaZlevs  saSualebas  
mklavi  da  fexi  ramdenime  sibrtyeSi  vamoZ-
raoT.

2   niJaris  saketis  msgavsi  saxsari  aris  mxarsa  
da  idayvis  Zvlebs  Soris  da  moZraobas  erT  
sibrtyeSi zRudavs.

3    RerZze  mbrunavi  saxsari  gvaZlevs  sa-
Sualebas  vabrunoT  Tavi  gverdebze  da  
winamxari  idayvTan  mimarTebaSi.

    suraTi  49.26  adamianis  ConCxis  Zvlebi  da  saxsrebi.  
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შლის დაახლოებით ხუთ ხიდს წამში, რაც ფილამენტების ურთიერ-
თშეცურებას უზრუნველყოფს.

ტიპური კუნთოვანი ბოჭკო მოსვენების მდგომარეობაში შე-
იცავს მხოლოდ რამდენიმე შეკუმშვისთვის საკმარის ატფს. განმე-
ორებითი შეკუმშვისთვის საჭირო ენერგია ინახება ორ სხვა ნივთი-
ერებაში: კრეატინ ფოსფატსა და გლიკოგენში. კრეატინ ფოსფატს 
შეუძლია სწრაფად წარმოქმნას ატფ, ადფ-ზე ფოსფატური ჯგუფის 
გადატანით. დარჩენილი კრეატინ ფოსფატის მარაგი საკმარისია 
კუნთის შეკუმშვისთვის დაახლოებით 15 წამის განმავლობაში. 
გლიკოგენი იშლება გლუკოზად, რომელიც, შესაძლოა, გლიკოლი-
ზის ან აერობული გარდაქმნის შედეგად ატფ-ის სინთეზისთვის იქ-
ნეს გამოყენებული (იხილეთ თავი 9). ტიპური კუნთოვანი ბოჭკოს 
გლიკოგენური საცავიდან გლუკოზის გამოყენებით გლიკოლიზს 
შეუძლია 1 წუთის განმავლობაში მიმდინარე შეკუმშვა უზრუნ-
ველყოს, მაშინ როცა აერობული სუნთქვისას გამოიყოფა თითქმის 
ერთი საათის შეკუმშვისთვის საკმარისი ენერგია.

kalciumis da regulatouli cilebis roli

ჩონჩხის კუნთის ბოჭკო იკუმშება მხოლოდ მაშინ, როდესაც 
მამოძრავებელი ნეირონით სტიმულირდება. როდესაც კუნთოვანი 
ბოჭკო მოსვენებულია, თხელი ფილამენტების მიოზინის 
დამაკვშირებელი უბნები ბლოკირებულია რეგულატორული 
ცილით – ტროპომიოზინით (სურათი 49.31 ა).

კუნთოვანი ბოჭკოს შეკუმშვისთვის, ეს დამაკავშირებელი 
უბნები უნდა გათავისუფლდეს. ეს მჟღავნდება, როდესაც კალცი-

უმის იონები უკავშირდება რეგულატორული ცილების სხვა ჯგუფს 
- ტროპონინის კომპლექსს, რომელიც აკონტროლებს ტროპომი-
ოზინის პოზიციას თხელ ფილამენტებზე. კალციუმის დაკავშირება 
ხელს უწყობს მიოზინის დამაკავშირებელი უბნის გახსნას თხელ 
ფილამენტებზე (სურათი 49.31ბ). ციტოზოლში კალციუმი არსე-
ბობისას, წვრილი და მსხვილი ფილამენტები ერთმანეთში მისრი-
ალებენ და კუნთოვანი ბოჭკო იკუმშება. კალციუმის კონცენტრა-
ცია დაცემისას, დაკავშირების უბნები ისევ იფარება და შეკუმშვა 
წყდება.

კუნთის შეკუმშვის განმაპირობებელი სტიმული იმ მამოძრავე-
ბელი ნეირონის მოქმედების პოტენციალია, რომელიც აღნიშნულ 
კუნთოვან ბოჭკოს სინაფსურად უკავშირდება. (სურათი 49.32). 
მამოძრავებელი ნეირონის სინაფსური ტერმინალი ათავისუფლებს 
ნეიროტრანსმიტერ აცეტილქოლინს, იწვევს კუნთოვანი ბოჭკოს 
დეპოლარიზაციას და მასში მოქმედების პოტენციალის აღძვრას. 
მოქმედების პოტენციალები ვრცელდება კუნთოვანი ბოჭკოს სიღ-
რმეში, პლაზმური მემბრანის ჩაღრმავებებში, რომელთაც განივი 
T მილაკები ეწოდებათ. T მილაკები მჭიდრო კონტაქტს ამყარებენ 
სარკოპლაზმურ რეტიკულუმთან, განსაკუთრებულ ენდოპლაზმურ 
ბადესთან. როდესაც კუნთოვანი ბოჭკო მოსვენებულია, სარკოპ-
ლაზმური რეტიკულუმის მემბრანა ციტოზოლიდან ქაჩავს კალცი-
უმის იონებს თავის შიგთავსისკენ, ასე, რომ ის კალციუმის იონე-
ბის შიდაუჯრედულ სათავსოს წარმოადგენს. კუნთოვანი ბოჭკოს 
მოქმედების პოტენციალი ხსნის სარკოპლაზმური რეტიკულუმის 
კალციუმის იონების არხებს და აღნიშნული იონები ციტოზოლში 

გადმოდიან. კალციუმის იონები უკავშირდება 
ტროპონინის კომპლექსს და იწვევს კუნთოვა-
ნი ბოჭკოს შეკუმშვას. შეკუმშვა წყდება, რო-
დესაც სარკოპლაზმური რეტიკულუმი კალ-
ციუმის იონებს უკან გადაქაჩავს და ტროპო-
მიოზინი ისევ ბლოკავს წვრილი ფილამენტის 
მიოზინის დამაკავშირებელ უბნებს. 49.33-ე 
სურათი მიმოიხილავს ჩონჩხის კუნთოვანი 
ბოჭკოს შეკუმშვის საფეხურებს.

რამდენიმე დაავადება იწვევს დამბლას, 
როდესაც ხდება მამოძრავებელი ნეირონებით 
ჩონჩხის კუნთოვანი ბოჭკოს აგზნების შეფერ-
ხება. ამიოტროფული ლატერალური სკლერო-
ზის (ალს) დროს, რომელსაც ადრე ლიუ გერინ-
გის დაავადებას უწოდებდნენ, თავის ტვინის 
ღეროსა და ზურგის ტვინის მამოძრევებელი 
ნეირონების დეგენერაცია ხდება. შედეგად, 
მათთან დაკავშირებული კუნთოვანი ბოჭკო-
ები ატროფირდება. ალს პროგრესირებადი 
და ჩვეულებრივ სასიკვდილო დაავადებაა. 
ლეთალური შედეგი სიმპტომების გამოვლენი-
დან ხუთი წლის მანძილზე დგება და ამ დროს 
მკურნალობა ვერ ხერხდება.

ბოტულიზმი გამოწვეულია არასწორედ 
შენახულ საკვებში ბაქტერია Clostridium 
botulinum-ის მიერ გამოყოფილი ეგზოტოქ-
სინის მოქმედების შედეგად (იხილეთ თავი 
27). ტოქსინი კუნთების პარალიზებას იწვევს 
მამოძრავებელი ნეირონებიდან აცეტილქო-

   suraTi  49.27  kunTebisa  da  ConCxis  urTierTqmedeba  moZraobis  dros.  sxeulis  
nawilebis  win  da  ukan  moZraoba  ZiriTadad  antagonisturi  kunTebis  xarjze  xor-
cieldeba.  aseTi  mowyobiloba  muSaobs  endo  an  egzoConCxTan.  

adamiani kalia

o r T a v a  
ikumSeba

s a m T a v a  
dundeba

wina  mxari  
ixreba

orTava  dundeba

s a m T a v a  
ikumSeba

wina  mxari  
iSleba

gamSleli  
k u n T i  
dundeba

momxreli  
ikumSeba

k i d u r i  
ixreba

gamSleli  kunTi  
ikumSeba

m o m x r e l i  
dundeba

k i d u r i  
iSleba
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ლინის გამოყოფის ბლოკირებით. ტოქსინი აგრეთვე „ბოტოქს“-ით 
მკურნალობისას შეიყვანება სახის განსაზღვრულ კუნთებში ნა-
ოჭების მოსაცილებლად. Myasthenia gravis არის ავტოიმუნური 
დაავადება, როდესაც ადამიანი გამოიმუშავებს ანტისხეულებს 
კუნთოვანი ბოჭკოს აცეტილქოლინის რეცეპტორების მიმართ. ამ 
რეცეპტორების რიცხვი მცირდება და სინაპსური გადაცემა მამოძ-
რავებელ ნეირონებს და კუნთოვან ბოჭკოებს შორის ნაკლებად 
ეფექტური ხდება. 

kunTovani daZabulobis neironuli 
kontroli

როდესაც მოქმედების პოტენციალი კუნთოვან ბოჭკოზე მა-
მოძრავებელი ნეირონიდან აცეტილქოლინს გამოათავისუფლებს, 
კუნთოვანი ბოჭკო მოკლე, სულ ან არაფრის შეკუმშვით პასუხობს, 
რომელსაც ტოკვა ეწოდება. ჩვენი ყოველდღიური გამოცდილე-
ბა აჩვენებს, რომ მთელი კუნთის შეკუმშვა, როგორიცაა ორთავა 

kunTi

k u n T o v a n i  
b o W k o e b i s  
kona birTvebi

erTi  kunTovani  boWko

plazmuri  membrana,

miofibri-
li

n a T e l i  
ubani

bneli  ubani

Z  xazi

sarkomeri

m s x v i l i  
f i l a -
m e n t e b i  
(miozini)

w v r i l i  
f i l a -
m e n t e b i  
(aqtini).

I ubani

H ubani

A ubani

Z  ubani Z ubani

I ubani

M ubani

sarkomeri

0,5  μmTEM

(a)  modunebuli  kunTovani  boWko.  modunebul  kunTovan  
boWkoSi,  I  ubani  da  H  zona  SedarebiT  farToa.  

(b)  kunTovani  boWko  SekumSvis  procesSi.  SekumSvis  dros,  
msxvili  da  wvrili  filamentebi  erTmaneTis  gaswvriv  curaven  
da  amcireben  I  ubnisa  da  H  zonis  siganes.  amokleben  sar-
komers.

(g)  mTlianad  SekumSuli  kunTovani  boWko.  mTlianad  Se-
kumSul  kunTovan  boWkoSi,  sarkomeri  isev  moklea.  wvrili  
filamentebi  sruliad  gadafaraven  da  aqroben  zonas.  I  ub-
nebi  qreba  da  msxvili  filamentebis  boloebi  exeba  Z  zols.

A
H

Z

sarkomeri

0,5  μm

   suraTi  49.29  kunTis  SekumSvis  filamentebis  Securebis  
modeli.  eleqtromikrografi  aCvenebs,  rom  msxvili  (miozinis)  
filamentebi  (Sindisferi)  da  wvrili  (aqtinis)  filamentebi  (sta-
filosferi)  ar  icvleba  kunTis  SekumSvis  dros.     suraTi  49.28  ConCxis  kunTis  struqtura.
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კუნთი, საფეხურებრივია, ჩვენ შეგვიძლია ვარეგულიროთ მისი 
შეკუმშვის სიძლიერე და მოცულობა. ექსპერიმენტული კვლევებიც 
ადასტურებს ამ დაკვირვებას. ორი ძირითადი მექანიზმი უზრუნ-
ველჰყოფს მთლიანი კუნთის ასეთ შეკუმშვას: 1) კუნთოვანი ბოჭ-
კოების რაოდენობის შეცვლა რომელიც კუმშვაში მონაწილეობს 
და 2) კუნთოვანი ბოჭკოების სტიმულირების სიხშირის ცვლილება. 
განვიხილოთ თითოეული მექანიზმი.

ხერხემლიანთა ჩონჩხის კუნთში, თითოეული კუნთოვანი ბოჭ-
კო ინერვირდება მხოლოდ ერთი მამოძრავებელი ნეირონით, მაგ-
რამ თითო დატოტილი მამოძრავებელი ნეირონი შეიძლება სინაფ-
სებს ბევრს კუნთოვან ბოჭკოზე წამროქმნიდეს (სურათი 49.34). 
შესაძლოა იყოს ასობით მამოძრავებელი ნეირონი რომელიც 
აკონტროლებს კუნთის შეკუმშვას თითოეული კუნთოვანი ბოჭკო-
ების საკუთარი ჯგუფიდ. მოტორული ერთეული შედგება ერთი 
მამოძრავებელი ნეირონისგან და ყველა კუნთოვანი ბოჭკოსგან, 
რომელსაც ის აკონტროლებს. როდესაც მამოძრავებელი ნეირო-
ნი მოქმედების პოტენციალს წარმოშობს, მოტორული ერთეულის 
ფარგლებში ყველა კუნთოვანი ბოჭკო, როგორც ჯგუფი იკუმშება. 

შეკუმშვის სიძლიერე დამოკიდებულია იმაზე, თუ რამდენ კუნთო-
ვან ბოჭკოს აკონტროლებს აღნიშნული მამოძრავებელი ნეირონი. 
უმეტეს კუნთში, სხვადასხვა მოტორულ ერთეულის შემადგენლო-
ბაში მყოფი კუნთოვანი ბოჭკოების რიცხვი მერყეობს რამდენი-
მედან, ასეულობამდე. ნერვულ სისტემას შეუძლია არეგულიროს 
შეკუმშვის სიძლიერე მთელ კუნთში, იმისდა მიხედვით თუ რამ-
დენი მოტორული ერთეული აქტივდება მოცემულ მომენტში. იგი 
აგრეთვე უზრუნველჰყოფს დიდი და მცირე მოტორული ერთეულე-
ბის შერჩევით გააქტივებას. კუნთის ძალა (დაძაბულობა) პროგრე-
სულად იზრდება, რაც სულ უფრო მეტი მამოძრავებელი ნეირონის 
აქტივირებას იწვევს. აღნიშნულ პროცესს მამოძრავებელი ნეირო-
ნების ჩართვას უწოდებენ. იმის და მიხედვით თუ, მამოძრავებელი 
ნეირონების რა რაოდენობას რთავს ტვინი და, როგორია მათი მო-
ტორული ერთეულების ზომა, ადამიანს შეუძლია ჩანგალი ან რამე 
უფრო მძიმე – მაგალითად, როგორიც არის ბიოლოგიის სახელმძ-
ღვანელო – ასწიოს.

ზოგი კუნთი, განსაკუთრებით ისინი, რომლებიც სხეულს გა-
მართულს იჭერს, თითქმის მუდმივად ნაწილობრივ შეკუმშულია. 

1   aqedan  dawyebuli,  miozinis  Tavi  atf-Tan  aris  dakavSirebuli  
da  aris  Tavis  dabalenergetikul  konfiguraciaSi.

2    miozinis  Tavi  axdens  atf-

is  adf-mde  da P1 araorganul  
fosfatamde  hidrolizs,  da  
aris  Tavis  maRal  energeti-
kul  konfiguraciaSi.

3   miozinis  Tavi  ukav-
Sirdeba  aqtins  da  qm-
nis  xids.

4  adf-isa  da  fosforis  gamoTavisufleba,  
mioz ni  ubrundeba  dabalenergetikul  kon-
figuracias,  xdeba  wvrili  filamentis  ga-
cureba.

5   axali  atf-is  molekulis  dakavSireba  
aTavisuflebs  miozinis  Tavs  aqtinisgan  
da  iwyeba  axali  cikli.

atf

adf

atf

adf

msxvili  filamenti

wvrili  
filamenti

miozinis Tavi (dabalener-
getikuli konfiguracia

gverdiTi jaWvebis 
mibmis saiti

aqtini

adf

P1
P1

P1

miozinis Tavi (maRa-
lenergetikuli kon-
figuracia

wvrili boWko moZraobs 
sarkomeris centrisken

wvrili  
filamenti

msxvili  
f i l a -
menti

gverdiTi jaWvebi

miozinis Tavi (dabalener-
getikuli konfiguracia

   suraTi  49.30  miozin-aqtinis  urTierTqmedeba  safuZvlad  udevs  kunTovani  boWkos  SekumSvas.  
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გახანგრძლივებული შეკუმშვა იწვევს კუნთის გადაღლას, რომე-
ლიც გამოწვეულია ატფ-ის დაშლით, ნორმალური ელექტრული 
სიგნალისთვის საჭირო იონთა გრადიენტის გაფანტვით და ლაქტა-
ტის აკუმულაციით (იხილეთ სურათი 9.17).

ბოლოდროინდელმა კვლევებმა აჩვენა, რომ შესაძლოა ლაქ-
ტოზა იღებდეს მონაწილეობას კუნთის დაღლაში, მაგრამ მას აქვს 
სასარგებლო როლი კუნთის ფუნქციონირებისთვის. ნერვული სის-
ტემა ახდენს აქტიური მოტორული ერთეულების ცვლილებას. ის 
აძლევს საშუალებას სხვადასხვა მოტორულ ერთეულს მორიგე-
ობით მონაწილეობა მიიღოს კუნთის გახანგრძლივებულ შეკუმშ-
ვაში. 

მეორე მექანიზმი, რომლითაც ნერვული სისტემა წარმოქმნის 
მთლიანი კუნთის საფეხურებრივ შეკუმშვას კუნთოვანი ბოჭკო-
ების სტიმულაციის სიხშირის შეცვლაა. ერთი მოქმედების პოტენ-
ციალი წარმოქმნის კუნთის ტოკვას 100 მილიწამის (მწ) ან უფრო 
ნაკლები დროის განმავლობაში. თუ მეორე მოქმედების პოტენცი-
ალი მოვა მანამ, სანამ კუნთოვან ბოჭკოს მოდუნება მთლიანად არ 
აქვს დამთავრებული, ორი ტოკვა შეჯამდება და შედეგად უფრო 
დიდ დაძაბვას ვიღებთ (სურათი 49.35). შემდგომი შეჯამება ხდება, 
თუ სტიმულაციის სიხშირე იზრდება. როდესაც სიხშირე იმდენად 
მაღალია, რომ კუნთოვან ბოჭკოს შეკუმშვებს შორის მოდუნება არ 
შეუძლია, შეკუმშვები ერწყმის ერთ გლუვ შეკუმშვად, რომელსაც 
ტეტანუსი ეწოდება (არ აგერიოთ იმავე სახელწოდების დაავადე-
ბაში). მამოძრავებელი ნეირონები მოქმედების პოტენციალს ჩვე-
ულებრივ სწრაფად განმუხტვადი ზალპის სახით მოიტანენ და შე-
კუმშევების შეჯამება იწვევს ტეტანურ შეკუმშვას.

შეჯამება და ტეტანუსის დროს დაძაბულობის გაზრდა ხდება 
განსაკუთრებით იმიტომ, რომ კუნთოვანი ბოჭკოები ძვლებს უშუ-
ალოდ კი არ უკავშირდებიან, არამედ შემაერთებელქსოვილოვანი 

მყესებით. როდესაც კუნთოვანი ბოჭკო შეიკუმშება, ის ჭიმავს ამ 
ელასტიკურ სტრუქტურებს და გადასცემს დაძაბულებას ძვლებს. 
ერთხელობრივი შეკუმშვისს კუნთოვანი ბოჭკო იწყებს მოდუნე-
ბას, სანამ ელსატიუკური სტრუქტურები მთლიანად დაიჭიმებო-
დეს. შეჯამების დროს, მაღალსიხშიროვანი მოქმედების პოტენ-
ციალები იწვევს კუნთოვანი ბოჭკოს ციტოზოლში კალციუმის 
მაღალი კონცენტრაციის შენარჩუნებას, ახანგრძლივებს მიმდი-
ნარე პროცესებს და იწვევს ელასტიკური სტრუქტურების უფრო 
ძლიერ დაჭიმულობას. ტეტანუსისას ელასტიკური სტრუქტურები 

მთლიანად დაჭიმულია და დაძაბულება ძვლებს გადაეცემა. 

kunTovani boWkoebis tipebi

ყველა ჩონჩხის კუნთოვანი ბოჭკო იკუმშება, როდესაც მამოძ-
რავებელი ნეირონით მოსული სტიმულით აქტივდება, მაგრამ სიჩ-
ქარე, რომლითაც ეს ბოჭკოები იკუმშება განსხვავდება სხვადას-
ხვა კუნთოვანი ბოჭკოსთვის. ეს განსხვავება ძირითადად იმაზეა 
დამოკიდებული, თუ რამდენად სწრაფად ახდენს მიოზინის თავები 
ატფ-ის ჰიდროლიზს. შეკუმშვის სიჩქარეზე დამოკიდებულებით, 
კუნთოვანი ბოჭკოების ორ ტიპს – სწრაფსა და ნელს – გამოყოფენ. 
სწრაფი ბოჭკოები გამოიყენება მოკლე, სწრაფი, ძლიერი შეკუმშ-

(a)  miozinis  damakavSirebeli  ubnebi  dablokilia.

(b)  miozinis  damakavSirebeli  ubnebi  Tavisufalia.

tropomiozini

aqtini

Ca2+-is mibmis 
ubnebi

tropomiozinis 
kom pleqsi

miozinis mibmis 
saiti

Ca2+

   suraTi  49.31  regulatoruli  cilebisa  da  kalciumis  
roli  kunTovani  boWkos  SekumSvaSi.  TiToeuli  wvrili  fil-
amenti  Sedgeba  aqtinis  ori  jaWvisgan,  romelic  spiralurad  
aris  erTmaneTze  gadagrexili.  

mitoqondria

Ca2+-is ganTavi-
sufleba sakro-
plazmuri badidan

sakromera

kunTovani boWkos 
plazmuri membrana

miofibrili

sakroplaqzmuri 
bade

s i n a f s u r i 
daboloeba

motoruli neironis 
aqsoni

T milaki

   suraTi  49.32  T  milakebisa  da  sarkoplazmuri  retikulu-
mis  roli  kunTovani  boWkos  SekumSvaSi
mamoZravebeli  neironis  sinafsuri  terminalidan  xdeba  ace-
tilqolinis  gamoTavisufleba,  romelic  iwvevs  kunTovani  
boWkos  depolarizacias.  depolarizacia  iwvevs  moqmedebis  po-
tencialis  aRmocenebas  (lurji  isrebi),  romelic  vrceldeba  
mTel  kunTovan  boWkoSi  da  aRwevs  T  milakebSi.  es  moqmedebis  
potenciali  rTavs  kalciumis  (mwvane  wertilebi)  gamoTavisu-
flebas  sarkoplazmuri  retikulumidan  citozolSi.  kalciumi  
iw yebs  filamentebis  Securebas,  aZlevs  ra  saSualebas  aqtisa  da  
miozins  erTmaneTs  daukavSirdes.  
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ვითვის. ამისგან განსხვავებით, ნელი ბოჭკოები ხშირად ისეთ კუნ-
თებშია ნანახი, რომლებიც პოზის შენარჩუნებაში იღებს მონაწი-
ლეობას და შეუძლიათ ხანგრძლივად შეკუმშულ მდგომარეობაში 
ყოფნა. ნელ ბოჭკოებს, სწრაფ ბოჭკოებთან შედარებით, ნაკლები 
სარკოპლაზმური რეტიკულუმი და კალციუმის უფრო ნელი ტუმბო 
აქვთ. ასე რომ, კალციუმი ციტოზოლში უფრო დიდხანს ჩერდება. 
ეს იწვევს ნელ ბოჭკოში შეკუმშვის შენარჩუნებას დაახლოებით 
ხუთჯერ უფრო დიდი დროის განმავლობაში, ვიდრე სწრაფ კუნ-
თოვან ბოჭკოებში.

ბოჭკოების კლასიფიკაციის მეორე კრიტერიუმი არის ის მთა-
ვარი მეტაბოლური გზა, რომელსაც ისინი ატფ-ის სინთეზისთვის 
იყენებენ. ბოჭკოებს, რომლებიც ძირითადად აერობულ სუნთქვას 
ეყრდნობიან, ოქსიდაციურ ბოჭკოებს უწოდებენ, ხოლო ძირითა-

დად გლიკოლიზის გამომყენებელ ბოჭკოებს გლიკოლიზურები 
ეწოდებათ. ოქსიდაციური ბოჭკოები ენერგიის სტაბილურ მომარა-
გებას უზრუნველჰყოფენ: მათ ბევრი მიტოქონდრია აქვთ, უხვად 
მარაგდებიან სისხლით და აქვთ ჟანგბადის შემცველი მიოგლობი-
ნი. მიოგლობინი მოყავისფრო-წითელი პიგმენტია შინაური ფრინ-
ველებისა და თევზების მუქ ხორცში. ის უფრო მჭიდროდ იკავ-
შირებს ჟანგბადს, ვიდრე ჰემოგლობინი. ყველა გლიკოლიზური 
ბოჭკო სწრაფია, მაგრამ ოქსიდაციური ბოჭკოები შეიძლება იყოს 
როგორც სწრაფი, ასევე ნელი. ამის გამო, შეკუმშვის სიჩქარესა და 
ატფ-ის სინთეზის გათვალისწინებით ჩვენ შეგვიძლია ჩონჩხის კუნ-
თის ბოჭკოების სამი ძირითადი ტიპის გამოყოფა: ნელი ოქსიდაცი-
ური, სწრაფი ოქსიდაციური და სწრაფი გლიკოლიზური. ცხრილი 
49.1 ადარებს მათ ზოგ მახასიათებელ ნიშან-თვისებას. 

mamoZrave-
beli  nei-
ronis  sin-
a f s u r i  
daboloeba sinafsuri  naprali

ACh
SR

Ca2+

adf
P1

Ca2+

T  milaki plazmuri  mem-
brana

citozoli

1 sinafsuri  terminalebis  mier  gamoyofili  acetilqolini  difundirebs  sinaf-
sur  napralSi  da  ukavSirdeba  kunTovani  boWkos  plazmur  membranaze  arsebul  
recptorul  cilas,  rac  rTavs  kunTovan  boWkoSi  moqmedebis  potencials.  

2   moqmedebis  potenciali  vrcel-
deba  plazmur  membranaSi  da  T  mi-
lakebSi.

3  moqmedebis  potenciali  
rTavs  kalciumis  ionebis  
gamoTavisuflebas  sarko-
plazmuri  retikulumidan.

4   kalciumis  ionebi  
ukavSirdeba  troponins,  
troponini  icvlis  for-
mas,  iwvevs  tropomiozi-
nis  mablokirebeli  moq-
medebis  moxsnas,  miozinis  
dakavSirebis  ubnebi   
Tavisufldeba.

5   miozinis  xidebi  ukavSirdeba  da  
scildeba  aqtins,  qaCavs  ra  aqtinis  fil-
amentebs  sarkomeris  centrisken.  atf  
iZleva  saWiro  energias.

6   moqmedebis  poten-
calebis  dasrulebi-
sas,  kalciumi  aqtiuri  
transportiT  gadaiqa-
Ceba  sarkoplazmur  re-
tikulumSi.

7   tropomiozini  isev  
ablokirebs  miozinis  dakav-
Sirebis  ubans,  SekumSva  mTavrde-
ba  da  kunTi  dundeba.

    suraTi  49.33  ConCxis  kunTovani  boWkos  SekumSvis  mimoxilva  
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ჩონჩხის უმეტესი კუნთი სამივე ტიპის კუნთოვან ბოჭკოს შე-
იცავს, თუმცა ხელისა და თვალის კუნთებს არ აქვთ ნელი ოქსიდა-
ციური ბოჭკოები. იმ კუნთებში, რომელთაც აქვთ სწრაფი და ნელი 
კუნთოვანი ბოჭკოების ნარევი, თითოეული მათგანის შეფარდები-
თი პროპორცია გენეტიკურად არის განსაზღვრული. თუკი კუნთი 
განმეორებით ძირითადად ხანგრძლივად მიმდინარე პროცესების 
ემსახურება, მასში სწრაფი გლიკოლიზური ბოჭკოები შესაძლოა 
სწრაფ ოქსიდაციურ ბოჭკოებად გარდაიქმნას. გამომდინარე იქე-
დან, რომ სწრაფი ოქსიდაციური ბოჭკოები უფრო ნელა იღლება, 
კუნთი მთლიანად დაღლისადმი უფრო მდგრადი ხდება.

sxva tipis kunTebi

ცხოველთა სამყაროში კუნთების მრავალი ტიპი არსებობს. 
როგორც აქამდე აღინიშნა, მათ შეკუმშვს მსგავსი ფუნდამენტური 
მექანიზმები ახასიათებთ: აქტინისა და მიოზინის ფილამენტების 
შეცურება ერთმანეთში. ჩონჩხის კუნთთან ერთად, ხერხემლიანებს 
აქვთ გულისა და გლუვი კუნთები (იხილეთ სურათი 40.5)

ხერხემლიანების გულის კუნთი ნანახია მხოლოდ ერთ ადგი-
ლას – გულში. ჩონჩხის კუნთების მსგავსად, გულის კუნთიც განივ-
ზოლიანია. თუმცა არსებობს სტრუქტურული განსხვავება ჩონჩხისა 
და გულის კუნთებს შორის, რაც განაპირობებს მათ განსხვავებულ 

ელექტრულ და მემბრანულ თვისებებს. მაშინ, როდესაც ჩონჩხის 
კუნთები, თუკი მათი სტიმულაცია მამოძრავებელი ნეირონით არ 
მოხდა, არ წარმოქმნის მოქმედების პოტენციალებს, გულის კუნ-
თოვან უჯრედებს პლაზმურ მემბრანაში გააჩნია იონური არხები, 
რომლებიც რიტმულ დეპოლარიზაციას განაპირობებს. მოქმედების 
პოტენციალების ჩართვა ნერვული სისტემიდან მოსული სიგნალის 
გარეშე ხდება. გულის კუნთის მოქმედების პოტენციალები გრძელ-
დება 20-ჯერ უფრო დიდხანს, ვიდრე ჩონჩხის კუნთოვანი ბოჭკო-
ებისა და ასრულებს წამყვან როლს შეკუმშვის ხანგრძლივობის 
კონტროლში. გულის მეზობელი კუნთოვანი უჯრედები ერწყმის 
ერთმანეთს განსაზღვრულ უბნებში, რომელთაც ინტერკალატუ-
რი დისკები ეწოდებათ, სადაც ნაპრალოვანი კავშირები (იხილეთ 
სურათი 6.30) უჯრედებს შორის უშუალო ელექტრულ დაწყვილე-
ბას უზრუნველყოფს. აქედან გამომდინარე, გულის ერთ ნაწილში 
წარმოქმნილი მოქმედების პოტენციალი ვრცელდება მთელ გულის 
კუნთში და მთელი გული იკუმშება.

გლუვი კუნთი ნაპოვნია შინაგანი ორგანოების კედლებში, 
როგორიც არის სისხლძარღვები და მომნელებელი ტრაქტის ორგა-
ნოები. გლუვ კუნთოვან უჯრედებს არ აქვთ განივი დახაზულობა, 
რადგანაც მათი აქტინისა და მიოზინის ფილამენტები არ არის უჯ-
რედის სიგრძეზე რეგულარულად ჩაწყობილი. სქელი ფილამენტები 
გაფანტულია ციტოპლაზმაში და თხელი ფილამენტები მიმაგრებუ-
ლია სტრუქტურებზე, რომლებსაც მკვრივი სხეულები ეწოდებათ, 
რომლებიც პლაზმურ მემბრანაზეა მიბმული. აქ ნაკლები მიოზინია, 
ვიდრე განივზოლიან კუნთოვან ბოჭკოებში. ამასთან, მიოზინი არ 
არის დაკავშირებული აქტინის განსაზღვრულ ჯაჭვებთან. გლუვ 
კუნთოვან უჯრედებს არ აქვთ ტროპონინის კომპლექსი ან T მილა-
კები. მათი სარკოპლაზმური რეტიკულუმი არ არის კარგად განვი-
თარებული. მოქმედების პოტენციალის განმავლობაში კალციუმის 
იონები ციტოზოლში ძირითადად პლაზმური მემბრანის საშუალე-
ბით შემოდის და ფილამენტებამდე აღწევს მათი შედარებით მცირე 
რაოდენობა. კალციუმის იონები კალმოდულინთან დაკავშირებით 
იწვევს შეკუმშვას (იხილეთ თავი 11). აღნიშნული კომპლექსი ააქ-
ტივებს ფერმენტს რომელიც ფოსფორილირებას ახდენს მიოზინის 

   suraTi  49.34  xerxemlianTa  ConCxis  kunTis  motoruli  er-
Teulebi  yvela  kunTovan  boWkos  aqvs  erTi  sinapsi  erT  ma-
moZravebel  neironTan,  magram  yvela  mamoZravebeli  neironi  
Cveulebriv  warmoqmnis  sinafss  ramden ime  kunTovan  boWkoze.  
mamoZravebeli  neironi  da  masTan  da kavSirebuli  kunTovani  
boWkoebi  motorul  erTeuls  qmnis.  

zurgis  tvini

mamoZravebeli  
neironis  sxeuli

nervi

motor-
uli  er-
Teuli  1

motor-
uli  er-
Teuli  2

sinapsuri  daboloebebi

mamoZravebeli  
neironis  aqsoni

kunTovani  boWkoebi

kunTi

myesi

d
aW

im
u

l
o

ba

m o q m e d e b i s  
potencialebi

e r T e u l i  
SekumSva

moqmedebis  po-
t e n c i a l e b i s  
wyvili

 ori  SekumSvis  
sumacia

dro

tetanusi

moqmedebis  poten-
cialebis  maRalsix-
Sirovani  seria

   suraTi  49.35  SekumSvebis  sumacia. es  garfiki  adarebs  daZ-
abulobas,  romelic  kunTovan  boWkoSi  viTardeba  mamoZravebel  
neironSi  erTxelobrivi  moqmedebis  potencialis  sapasuxod.  
wyvetili  xazi  miuTiTebs  daZabulobas,  romelic  ganviTarde-
boda  mxolos  pirveli  moqmedebis  potancialis  aRmocenebisas.  
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თავის. გლუვი კუნთები შედარებით ნელა, მაგრამ სიგრძის გაცი-
ლებით უფრო დიდ დიაპაზონში იკუმშება, ვიდრე განივზოლიანი 
კუნთები. ზოგი გლუვი კუნთოვანი ბოჭკო იკუმშება, მხოლოდ 
ავტონომიური ნერვული სისტემის ნეირონების სტიმულაციისას. 
სხვებს შეუძლიათ მოქმედების პოტენციალების წარმოქმნა ნერვუ-
ლი იმპულსაციის გარეშე. 

უხერხემლოებს აქვთ ხერხემლიანების მსგავსი გლუვი და გა-
ნივზოლიანი კუნთები. ფეხსახსრიანების კუნთები ხერხემლიანე-
ბის კუნთების თითქმის იდენტურია. მწერების საფრენ კუნთებს 
შეუძლია დამოუკიდებელი რიტმული შეკუმშვა და ამრიგად ზოგი 
მწერის ფრთებს შეუძლია მოძრაობის უფრო სწრაფად განხორცი-
ელება, ვიდრე მოქმედების პოტენციალი ცენტრალური ნერვული 
სისტემიდან კუნთამდე აღწევს. სხვა საინტერესო ევოლუციური 
ადაპტაცია აღმოჩენილ იქნა კუნთებში, რომლებიც ნიჟარას დახუ-
რულ მდგომარეობაში აკავებენ. ამ კუნთების მსხვილი ფილამენტე-
ბი შეიცავენ ცილა პარამიოზინს. ის საშუალებას აძლევს კუნთებს 
თითქმის ერთი თვის მანძილზე ენერგიის ძალიან დაბალი დანახარ-
ჯით შეკუმშულნი დარჩნენ.

koncefcia Semowmeba  49.6
1.   SeajameT  ganivzoliani  kunTebis  SekumSvisas  mi-

kroskopuli  damamtkicebeli  sabuTebi,  romle-

bic  msxvili  da  wvrili  filamentebis  erTmaneT-

Si  Securebas  miuTiTebs.  

2.   rogor  SeiZleba  nervulma  sistemam  gamoiwvios  

ConCxis  kunTis  mier  misi  SesaZleblobis  yvelaze  

Zlieri  SekumSva.  

3.   SeadareT  kalciumis  ionebis  roli  ConCxis  da  

gluvi  kunTis  SekumSvaSi

 SemoTavazebuli  pasuxebisTvis  ixileT  

 danarTi  A.

koncefcia  49.7
lokomocia moiTxovs 
energias xaxunisa da 
gravitaciis dasaZlevad 

მოძრაობა ცხოველების დამახასიათებელი 
ნიშან-თვისებაა. საჭმლის დასაჭერად, ცხოველმა 
უნდა იმოძრაოს, ან ამოძრაოს ირგვლივ მყოფი 
წყალი, თუ ჰაერი მისკენ. თუმცა ყველა ღრუბე-
ლი მჯდომარეა, ისინი იყენებენ შოლტებს, რათა 
წყლის ტალღები წარმოქმნან, რომლებიც მცირე 
ზომის ნაწილაკებს იზიდავენ. კნიდარიებიც ასევე 
ამოძრავებენ საცეცებს მსხვერპლის დასაჭერად 
(იხილეთ თავი 33). ცხოველთა უმეტესობა მოძრა-
ვია და მათი დროისა და ენერგიის მნიშვნელოვან 
ნაწილს საკვების აქტიურად ძებნაში, მეწყვილის 
ძიებასა და მტრისგან თავის დაღწევაში ატარებს. 
ჩვენი ყურადღება ამ შემთხვევაში გამახვილებუ-

ლი იქნება ლოკომოციაზე, ანუ ერთი ადგილიდან მეორეზე აქტიურ 
გადაადგილებაზე.

ცხოველთა ლოკომოციის სხვადასხვა ფორმა არსებობს. ცხო-
ველთა უმეტესი რიგი მოიცავს სახეობებს, რომლებიც ცურავენ. 
მიწაზე, ზღვისა და ტბის ფსკერზე ცხოველები ხოხავენ, დადიან, 
დარბიან ან დახტიან. აქტიური ფრენა (ხიდან და ამაღლებული მი-
წიდან ქვემოთ დაშვებისგან განსხვავებით) მხოლოდ ცხოველთა 
მცირე ჯგუფში განვითარდა. ასეთებია: მწერები, ფრინველები და 
ძუძუმწოვრებიდან ღამურები. დიდი მფრინავი რეპტილიების ჯგუ-
ფი მრავალი მილიონი წლის წინ გადაშენდა. ფრინველები და ღა-
მურები დარჩნენ ერთადერთ მფრინავ ხერხემლიანებად დარჩნენ. 
ლოკომოცია, მისი ყველა გამოვლენით, საჭიროებს რომ ცხოველმა 
დახარჯოს ენერგია ორი ძალის დასაძლევად, რომელიც მას უძრავ 

მდგომარეობაში აჩერებს: ესენია ხახუნი და გრავიტაცია. 

curva

რამდენადაც ცხოველთა დიდი ნაწილი წყალში მოტივტივეა, 
მცურავი ცხოველებისთვის წყალში გრავიტაციის გადალახვა გაცი-
ლებით ნაკლებად პრობლემურია, ვიდრე მიწაზე მოძრავი ან ცაში 
მფრენი ორგანიზმებისთვის. მეორეს მხრივ, წყალი უფრო მკვრივი 
გარემოა, ვიდრე ჰაერი. აქედან გამომდინარე ხახუნი წყლის ცხოვე-
ლების უმთავრესი პრობლემაა. გლუვი თითისტარისებრი (ტორპე-
დოს მსგავსი) ფორმა სწრაფი მცურავების ძირითადი ადაპტაციაა 
(იხილეთ სურათი 40.2).

ცხოველები სხვადასხვა ნაირათ ცურავენ. მაგალითად, ბევრი 
მწერი და ოთხფეხა ხერხემლიანი წყალზე მოსასმელად კიდურებს 
ნიჩბებივით იყენებს. კალმარი, ზღვის სავარცხელი და ზოგი კნი-
დარია ცურვისას წყალს იღებენ და მერე გამოასხამენ ფეთქებადი 
გზით. ზვიგენი და ძვლოვანი თევზები სხეულისა და კუდის გვერ-
დებზე მოძრაობებით ცურავენ, ხოლო ვეშაპები და წყლის სხვა ძუ-

ძუმწოვრები სხეულის ზევით-ქვევით მოძრაობით. 

cxrili 49.1        ConCxis kunTovani boWkos tipebi

swrafi daJangvi-
Ti

neli daJangviTi s w r a f i 
glikolizuri

SekumSvis  siCqare

miozinis  atfazuri  
aqtivoba

atf  sinTezis  
ZiriTadi  gza

d a R l i l o -
bis  siCqare

boWkos  diametri

mitoqondriebi

kapilarebi

m i o g l o b i n i s  
Semadgenloba

feri

neli swrafi

cota

saSualo

wiTeli movardisfro  
wiTeli

aerobuli  
sunTqva

bevri

maRali dabali

patara

glikolizi

neli

neli

aerobuli  
sunTqva

bevri

bevri

bevri

maRali

swrafi

swrafi

swrafi

swrafi

saSualo

TeTri

farTo

cota
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lokomocia xmeleTze

ზოგადად, ხმელეთზე ლოკომოციის პრობლემები წყალში არ-
სებული პრობლემების საწინააღმდეგოა. ხმელეთზე სიარულის, 
სირბილის, ხტუნვის ან ხოხვის დროს ცხოველმა უნდა მოახერხოს 
თავისი თავის დაჭერა და გრავიტაციის დაძლევა, მაგრამ ჰაერს 
შედარებით ნაკლები ხახუნი აქვს. როდესაც ხმელეთის ცხოველი 
დადის, დარბის ან ხტუნავს, მისი ფეხის კუნთები ხარჯავენ ენერ-
გიეს, რათა ერთის მხრივ, წინ გადაადგილება და მეორეს მხრივ, 
დაცემისგან დაცვა უზრუნველჰყონ. ყველა ნაბიჯთან ერთად ცხო-
ველის ფეხის კუნთმა უნდა დაძლიოს ინერცია, როდესაც აჩქარებს 
ფეხს საწყისი დგომის მდგომარეობიდან. ხმელეთზე მოძრაობისთ-
ვის, ძლიერი კუნთები და ჩონჩხის საყრდენი უფრო მნიშვნელოვა-
ნია, ვიდრე სხეულის ფორმა.

სხვადასხვა ხერხემლიანს ხმელეთზე გადაადგილებისთვის 
განსხვავებული ადაპტაცია აქვს. მაგალითად, კენგურუს აქვს დიდი 
ძლიერი კუნთები უკანა კიდურებზე, რაც ხტომისთვის შეგუებუ-
ლობაა (სურათი 49.36). როდესაც კენგურუ მიწაზე ეშვება, მისი 
უკანა კიდურების მყესი უმალვე აგროვებს ენერგიას. რაც უფრო 
შორს ხტება ცხოველი, უფრო მეტ ენერგიას აგროვებს მყესი. მყეს-
ში დაგროვებული ენერგია შემდგომი გადახტომისთვის გამოიყე-
ნება და ამრიგად ამცირებს მთლიან ენერგიის ხარჯს, რომელსაც 
ცხოველი მოგზაურობისას იყენებს. მწერის, ძაღლის, ან ადამიანის 
ფეხები სიარულის ან სირბილის დროს გარკვეულ ენერგიას ინა-
ხავს, თუმცა გაცილებით ნაკლებს, ვიდრე კენგურუსი. 

ბალანსის შენარჩუნება სიარულის, ხტომისა და სირბილისას, 
ასევე უმნიშვნელოვანესი ფაქტორია. კენგურუს გრძელი კუდი 
ეხმარება ბალანსის შენარჩუნებას ხტუნვის დროს და ასევე ქმნის 
სტაბილურ სამფეხს მის უკანა ფეხებთან ერთად, ცხოველის ჯდო-
მის ან ნელა მოძრაობისას. მსგავსი პრინციპის გამოხატულებაა 
მოსიარულე კატა, ძაღლი ან ცხენი, რომლებიც სამ ფეხს მიწაზე 
დადგმულს ინარჩუნებენ. ორფეხა ცხოველები, როგორებიც არიან 
ადამიანები ან ფრინველები, სიარულის დროს ერთი ფეხის ნაწილს 

მაინც ტოვებენ მიწაზე დადგმულს. როდესაც ცხოველი დარბის, 
ოთხივე ფეხი (ან ორივე ფეხი, ორფეხა ცხოველების შემთხვევაში) 
შესაძლოა ძალიან ცოტა ხნით მიწის ზემოთ აღმოჩნდეს.

ხოხვა ძალიან განსხვავებული სიტუაციაა. რამდენადაც სხეულის 
უმეტესი ნაწილი მიწასთან შეხებაშია, მხოხავ ცხოველს მნიშვნელო-
ვანი ენერგიის ხარჯვა უწევს ხახუნის გადასალახად. თქვენ წაკით-
ხული გაქვთ, თუ როგორ ხოხავენ ჭიაყელები პერისტალტიკური 
გზით. ბევრი გველი ხოხავს თავისი სხეულის გვერდებზე მოძრაობით. 
ქვედა მხარეს არსებული მოძრავი გრძელი ქერცლი ეხმარება მას 
მიწაზე გადაადგილებაში. პითონები პირდაპირ გადაადგილდებიან 
კუნთების შეკუმშვით, რომელიც მუცელს ზევით სწევს და ქერცლს 

    suraTi  49.36  energetikulad  efeqturi  moZraoba  xmeleTze
kengurus  ojaxis  wevrebi  adgilidan  adgilze  grZel  ukana  fexe-
bze  xtunviT  gadaadgildebian.  yoveli  gadaxtomis  Semdeg  myesSi  
uceb  dagrovili  kinetikuri  energia  Semdegi  gadaxtomisTvis  
afeTqebas  uzrunvelyofs.  faqtiurad,  didi  kenguru,  romelic  
xteba  30km/sT  siCqariT,  ar  iyenebs  imaze  met  enegrias,  vidre  6  
km/sT  siCqariT  moZraobisas.  grZeli  kudi  balansis  SenarCune-
baSi  exmareba,  rogoc  xtunvis,  aseve  jdomisas.  

kvleva:  ra aris lokomociis
        energetikuli danaxarji?

suraTi  49.37 

fiziologebi  energetikul  danaxarjs,  
gamoyenebuli  Jangbadis,  an  gamoyofili  

naxSirorJangis  gazomviT  afaseben.  magaliTad,  qvemoT  naCveneb  
gawvrTnil  grZelkudian  TuTiyuSs  aqvs  milTan  SeerTebuli  
saxis  niRabi,  romelic  frinvelis  frenisas  airs  agrovebs.

es  grafiki  adarebs  sirbilTan,  frenasTan  da  
curvasTan  specializebuli  cxovelebis  en-

ergetikul  danaxarjs  joulebSi,  erT  kilogram  masaze,  erT  
metrze  gadaadgilebisas  (1  j.  =  0.24  kal).  miaqcieT  yuradReba,  
rom  orive  RerZi  logariTmul  SkalaSia  mocemuli.

mocemuli  masis  mqone  cxovelebisTvis,  curva  
energetikulad  yvelaze  efeqturia  da  sirbili  

ki  yvelaze  naklebad  efeqturi.  nebismier  SemTxvevaSi,  patara  
cxoveli  erT  kilogramze  gacilebiT  met  energias  xarjavs,  vi-
dre  didi  zomis  cxoveli.
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წინ გადაადგილებს და მერე უკან განდევნის მიწის საწინააღმდეგოდ. 

frena

ფრენისას მთავარი პრობლემა გრავიტაციაა, რამდენადაც 
ფრთებმა უნდა განახორციელონ საკმარისი ზემოთ წევა, და გა-
დალახონ გრავიტაციის ქვემოთ მიმართული ძალა. ფრენისთვის 
საკვანძო ფრთის ფორმაა. ფრთის ყველა ტიპის (მათ შორის თვით-
მფრინავის), სტრუქტურა ისეთია, რომ ჰაერის ტალღა შეცვალოს 
სხეულის მაღლა დარჩენის უზრუნველსაყოფად. 

მფრინავი ცხოველები შედარებით მსუბუქი არიან, სხეულის 
წონა მერყეობს რამდენიმე გრამიდან ზოგი მწერის შემთხვევაში, 
დაახლოებით 20 კგ-მდე ყველაზე დიდი ზომის ფრინველებისთვის. 
ბევრ მფრინავ ცხოველს სტრუქტურული ადაპტაციები აქვს, რაც 
მათ სხეულის წონას ამცირებს. მაგალითად, ფრინველებს ჰაერით 
სავსე ღრუ ძვლები აქვთ და არა აქვთ კბილები (იხილეთ სურათი 
34). თითისტარას ფორმა ამცირებს წინაღობას მსგავსად წყლის 

ცხოველების შემთხვევისა. 

lokomociis energetikuli xarji

ცხოველთა ლოკომოციის შესწავლა ბიოენერგეტიკის საკით-
ხებთან გვაბრუნებს, რომელიც 40-ე თავშია განხილული. ლოკომო-
ციის ენერგეტიკული ღირებულება დამოკიდებულია ლოკომოციის 
ტიპზე და გარემოზე (სურათი 49.37). მორბენალი ცხოველები ჩვე-
ულებრივ უფრო მეტ ენერგიას ხარჯავენ ერთ მეტრზე, ვიდრე ექ-
ვივალენტური ზომის მოცურავე ცხოველები, ნაწილობრივ იმიტომ, 
რომ სირბილი და სიარული გრავიტაციის დაძლევისთვის ენერგიას 
მოითხოვს. ცურვა ენერგეტიკულად ლოკომოციის ყველაზე ეფექ-
ტური ფორმაა (იმ დაშვებით, რომ ცხოველი ცურვისთვის არის 
სპეციალიზირებული). ჩვენ თუ შევადარებთ ენერგიის მოხმარებას 
წუთთან მიმართებაში, ვიდრე მეტრებთან მიმართებით, ვნახავთ, 
რომ მფინავი ცხოველები უფრო მეტ ენერგიას იყენებენ ვიდრე იგი-
ვე მასის მქონე მცურავი და მორბენალი ცხოველები.

სურათ 49.37-ზე მოცემული გრაფიკის დაღმავალი ფრთა ასე-
ვე აჩვენებს, რომ დიდი ზომის ცხოველი უფრო მეტად ეფექტურად 

გადაადგილდება, ვიდრე მცირე ზომის ცხოველი, რომელიც იგივე 
სახის ტრანსპორტირებით ხასიათდება. მაგალითად, 450 კილოგ-
რამიანი ცხენი ხარჯავს ნაკლებ ენერგიას სხეულის მასის კილოგ-
რამზე, ვიდრე 4 კილოგრამიანი კატა იგივე დისტანციაზე. რა თქმა 
უნდა, ენერგიის მთელი რაოდენობა, რომელიც ლოკომოციაზე 
იხარჯება დიდი ზომის ცხოველისთვის უფრო მეტია.

იმ ენერგიის რაოდენობა, რომელსაც ცხოველი მოძრაობაზე 
იყენებს განსაზღვავს იმას, თუ მიღებული საკვების ენერგიის რა 
ნაწილი დაიხარჯება ზრდასა და გამრავლებაზე. აქედან გამომდი-
ნარე, სტრუქტურული და ქცევითი ადაპტაციები, რომლებიც ლო-
კომოციის ეფექტურობის გაზრდას იწვევს, ასევე ზრდის ცხოველის 
ევოლუციურ წარმატებას. თუმცა ჩვენ სენსორული რეცეპტორები 
და კუნთები ამ თავში ცალ-ცალკე განვიხილეთ, ისინი ერთიანი სის-
ტემის ნაწილები არიან, რამდენადაც ტვინს, სხეულსა და გარეგან 
სამყაროს ერთმანეთს უკავშირებენ. ცხოველის ქცევა ამ სისტემის 
მოქმედების პროდუქტია. მერვე ნაწილი მიმოიხილავს ორგანიზმე-

ბის ქცევას ეკოლოგიის უფრო ფართო კონტექსტში. 

koncefcia Semowmeba  49.7
1.   SeadareT  curva  da  frena  maT  winaSe  arsebu-

li  mTavari  problemebis  gaTvaliswinebiT  da  is  

adaptaciebi,  romelic  saSualebas  aZlevs  cxove-

lebs  daZlios  aRniSnuli  problemebi.  

2.   49.37-e  suraTze  dayrdnobiT,  romeli  cxoveli  

iyenebs  ufro  met  energias  sxeulis  masis  kilo-

gramTan  mimarTebaSi,  1  m-ze  gadaadgilebisas.  1  

g  mfrinavi  Tu  1  kg.  morbenali?

im aqtivobebisa da/an  kvlevebis  mimoxilvisTvis,  ro-

melic  49-e  TavSi  iyo  warmodgenili,  ixileT  kempbelis  

biologiis  meSvide  gamocemis  internet  gverdi  da  me-

niuSi  moniSneT  `Tavi  49~.  

49-e Tavis Semowmeba
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ZiriTadi koncefciebis Semowmebaa:

koncefcia  49.1
sensoruli receptorebi gardaqmnian 

gaRizianebis energias da gadascemen 

signals centralur nervul sistemas  

    sensoruli  receptorebis  mier  Sesrulebuli  

funqciebi. sensoruli  receptorebi  Cveulebriv  

specifikuri  neironebi  an  epiTeluri  ujredebia,  

romelTac  garemo  stimulebis  dafiqsireba  SuZli-

aT;  Sinagani  receptorebi  Sinagan  signalebs  afiq-

sireben.  sensoruli  transduqcia  aris  stimulis  

energiis  gardaqmna  membranuli  potencialis  cvl-

ilebad,  romelsac  receptorul  potencials  uwo-

deben.  receptorul  ujredebSi  signalis  gardaqm-

nis  gza  xSirad  aZlierebs  signals,  rac  Tavis  

mxriv  ganapirobebs  receptoruli  ujredebis  mier  

moqmedebis  potencialis  warmoqmnas  an,  neirome-

diatoris  gamoTavisuflebas  sensoruli  neironis  

sinapsebSi.

    sensoruli  receptorebis  tipebi. meqanore-

ceptorebi  pasuxoben  iseT  stimuls,  rogoric  

aris  wneva,  Sexeba,  gaWimva,  moZraoba  da  bgera.  

qemoreceptorebi  amCneven  an  xsnaris  mTlian  

koncentracias,  an  gansazRvrul  molekulebs.  

eleqtromagnituri  receptorebi  afiqsireben  ele-

qtromagnituri  gamosxivebis sxvadasxva formas.  

Termoreceptorebis  gansxvavebuli  tipebi  gadas-

cemen  informacias  sxeulis  zedapirsa  da  SigniT  

arsebuli  temperaturis  Sesaxeb.  tkivili  gansx-

vavebuli  receptorebis  jgufiT  SeimCneva,  rom-

lebic  pasuxoben  Warb  sicxes,  wnevas  an,  gansaz-

Rvruli  saxis  nivTierebebs.  

koncefcia  49.2
is meqanoreceptorebi, romlebic sme-

nasa da wonasworobaSi arian CarTuli 

reagireben nawilakebis daleqvasa an 

siTxis moZraobaze  

    gravitaciisa  da  bgeris  SegrZneba  uxerxemloe-

bSi. uxerxemloTa  umetesoba  sakuTar  orientacias  

gravitaciasTan  mimarTebaSi  statocistebis  sa-

SualebiT  SeigrZnobs.  bevri  fexsaxsriani  bgeras  

sxeulis  bewvebiT  SeigrZnobs,  romlebic  irxeva.  

aseve  aqvT  `yurebi~,  romlebic  Sedgeba  timpanuri  

membranisa  da  receptoruli  ujredebisgan.  

    smena  da  wonasworoba  ZuZumwovrebSi. timpanu-

ri  membrana  (yuris  barabani)  bgeriT  talRebs  Sua  

yurSi  sam  mcire  zomis  Zvals  gadascems,  romelic  

Tavis  mxriv  rxevas  ovaluri  sarkmlis  gavliT  Sig-

niTa  yuris  lokokinaSi  arsebul  siTxes  awvdis.  

siTxeSi  wnevis  talRebi  iwveven  bazilaluri  mem-

branis  rxevas,  kortis  organoSi  arsebuli  wamwa-

movani  ujredebis  depolarizacias  da  rTaven  moq-

medebis  potencialebs.  xolo,  isini  smenis  nervis  

saSualebiT  tvinisken  miemerTeba.  bazilaluri  

memb ranis  TiToeuli  ubani  gansazRvrul  sixSi-

reze  irxeva  gansakuTrebiT  Zlierad  da  iwvevs  

didi  tvinis  qerqis,  smenis  gansazRvruli  ubnis  

agznebas.  SigniTa  yuris  utrikula,  sakula  da  sami  

naxevradrkalovani  arxi  asrulebs  wonasworobisa  

da  balansis  funqcias

    smena  da  wonasworoba  sxva  xerxemlianebSi. wylis  

moZraobis  dafiqsireba  Tevzebsa  da  wylis  amfo-

biebSi  xorcieldeba  gverdiTi  xazis  saSualebiT,  

romlebic  wamwamovani  ujredebis  jgufebs  Sei-

caven.  

koncefcia  49.3
gemosa da ynosvis SegrZnebebi umetes 

cxovelSi mWidrod aris dakavSirebuli

    gemos  SegrZneba  adamianSi. gemosa  da  ynosvis  Seg-

rZneba  damokidebulia  qemoreceptorebis  stimu-

49-e Tavis Semowmeba
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laciaze,  mcire  xsnadi  molekulebis  saSualebiT,  

romlebic  plazmuri  membranis  cilebs  ukavSirdeba.  

adaminebSi  gemos  receptorebi  organizebulia  enasa  

da  pirSi  arsebul  gemos  dvrilebSi.  gemos  xuTi  Seg-

rZneba  –  tkbili,  mJave,  cxare,  marilia ni  da  umami  

(glutamatiT  gamomJRavnebuli)  –      trans duqciis  

ramdenime  gansazRvrul  meqanizms  gamoyofs.     

    ynosva  adamianebSi. ynosvis  receptoruli  ujre-

debi  cxviris  Rrus  zeda  nawilSia  moTavsebuli  

da  agzavnis  aqsonebs  tvinisaken  –  saynosavi  bolq-

visken.  1,000-ze  meti  geni  akodirebs  im  membranul  

cilebs,  romlebic  suniani  nivTierebebis  gansaz-

Rvrul  klass  ukavSirdeba.  TiToeuli  receptor-

uli  ujredi  aeqspresirebs  an  mxolod  erT,  an  

ramdenime  gens.    

koncefcia  49.4
mTel cxovelTa samyaroSi mxedveloba 

msgavsi meqanizmebiT xorcieldeba

    mxedveloba uxerxemloebSi. uxerxemloebis  sinaT-

lis  deteqtorebi  moicavs  martiv,  siaTle  mgrZno-

biare  laqas  planariaSi;  gamosaxulebis  warmomqm-

nel  rTul  Tvals  mwerebSi,  kibosnairebSi  da  zog  

poliqetaSi  da  zogi  meduzas,  poliqetas  obobas-

nairisa  da  mravali  moluskis  erTbrolian  Tvals.

    xerxemlianebis  mxedvelobis  sistema. xerxemli-

anebis  Tvalis  mTavari  nawilebia  sklera,  romelic  

moicavs  korneas;  koniuqtiva;  qoroidi,  romelic  

moicavs  ferad  garss  anu  iriss;  badura,  romelic  

moicavs  fotoreceptorebs  da  broli,  romelic  

uzrunvelyos  sinaTlis  fokusirebas  baduraze.  

fotoreceptorebi  (Cxirebi  da  kolbebi)  Seicaven  

pigment  retinals,  romelic  cila  opsinTan  aris  

dakavSirebuli.  retinalis  mier  sinaTlis  absorb-

cia  rTavs  signalis  gadacemis  gzas,  romelic  

iwvevs fotoreceptorebis hiperpolarizacias  da  

maT  mier  naklebi  neiromediatoris  gamoyofas.  

sinafsebi atareben informacias fotorecepto-

rebidan bipolaruli  da  Semdeg  gangliozuri  uj -

redebisken,  romelTa aqsonebic mxedvelobiTi  ner-

vis  SemadgenlobaSi  moqmedebis  potencials  tvins  

gadascemen.  baduras  sxva  neironebi  iwveven  infor-

maciis  integracias,  manam  sanam  is  tvins  gadaeg-

zavneba.  mxedvelobis  nervis  aqsonTa  umetesoba  

Talamusis  gareTa  damuxlvil  birTvTan  midis,  

romelic  gadarTavs  informacias  mxedvelobis  

pirvelad  qerqze.  mxedvelobis  aRqmis  Camoyalibe-

baSi  ramdenime  integraciuli  centria  CarTuli.

 aqtivoba  –   Tvalis  struqtura  da  funqcia.  

koncefcia  49.5
cxovelebis ConCxi emsaxureba sayrden, 

dacviT da mamoZravebel funqciebs  

    ConCxis  tipebi. hidrostatikuri  ConCxi  napovnia  

nawlavRruianebis,  brtyeli  Wiebis,  nematodebis,  

anelidebis  umetesobaSi.  Igi  Sedgeba  siTxisgan,  

romelic  sxeulis  daxurul  kompartmentebSi  gark-

veuli  wnevis  qveS  imyofeba.  

    egzoConCxi,  romelic  umetesoba  molusksa  da  

fexsaxsrianSia  napovni,  aris  cxovelis  zedapir-

ze  mkvrivi  safari.  endoConCxi,  romelic  Rrubleb-

Si,  ekalkanianebsa  da  qordianebSi  gvxvdeba  aris  

sxeulis  siRmeSi  mkvrivi  sayrdeni  elemen tebi.  

 aqtivoba  –  adamianis  ConCxi;

 fizikuri  sayrdeni  miwaze;

 ConCxTan  erTad  kunTebi  da  myesebi  iReben  monaw-

ileobas  xmeleTis  didi  zomis  xerxemlianebis  

sayrden  funqciaSi.    

koncefcia  49.6
kunTebi ConCxis nawilebs   

SekumSvis gziT amoZraveben   

    xerxemlianebis  ConCxis  kunTebi. ConCxis  kunTe-

bi  xSirad  antagonistur  wyvilebs  qmnis  da  uz-

runvelhyofs  moZraobas  SekumSvisa  da  ConCxze  

damqaCi  moqmedebis  gziT.  xerxemlianTa  ConCxis  

kunTebi  Sedgeba  kunTovani  boWkoebis  konebis-

gan,  romlebic  Tavis  mxriv  miofibrilebs  Seicavs.  

es  ukanasknelebi  ki  aqtinis  wvrili  da  miozi-

nis  msxvili  filamentebisgan  Sedgeba.  miozinis  

Tavebi  atf-is  energiis  gamoyenebiT  ukavSirdeba  

wvril  filamentebs.  miozinis  molekulebis  Tavis  

gadaxra  qaCavs  wvril  filamentebs.  rodesac  atf  

ukavSirdeba  miozinis  Tavs,  is  Tavisufldeba  da  

mzad  aris  axali  ciklis  dasawyebad.  ganmeorebiTi  

cikli  iwvevs  msxvili  da  wvrili  filamentebis  Se-

curebas  erTmaneTSi,  sarkomeris  damoklebas  da  

kunTovani  boWkos  SekumSvas.  

    mamoZravebeli  neironi  acetilqolinis  gamo-

yofiT  iwvevs  SekumSvis  dawyebas.  acetilqolini  

kunTovani  boWkos  membranis  depolarizacias  ga-

napirobebs.  moqmedebis  potencialebi  kunTovani  

boWkos  SigniT  miemarTebian  T  milakebis  saSu-

alebiT  da  astimulireben  sarkoplazmuri  reti-

kulumidan  kalciumis  ionebis  gamoTavisuflebas.  

kalciumis  ionebi  gadaadgilebs  wvril  filamentSi  
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tropomiozin-troponinis  kompleqss,  rac  saSu-

alebas  aZlevs  miozinis  Tavs  daukavSirdes  aqtins  

da  daiwyos  cikluri  procesis  ganxorcieleba.  

motoruli  erTeuli  Sedgeba  mamoZravebeli  nei-

ronisa  da  im  kunTovani  boWkoebisgan,  romleb-

sac  is  ainervirebs.  bevri  motoruli  erTeulis  

CarTva  ufro  Zlier  SekumSvas  ganapirobebs.  erTx-

elobrivi  SekumSva  xorcieldeba  mamoZravebel  

neironSi  erTxelobrivi  moqmedebis  potencialis  

sapasuxod.  ufro  swrafad  miwodebuli  moqmedebis  

potencialebi ki  iwvevs  safexurebriv  SekumSvas  Se -

jamebis  gziT.  tetanusi  aris  gluvi  da  mdgradi  

SekumSva,  rodesac  mamoZravebeli  neironebiT  mo-

qmedebis  potencialebis  zalpi  moitaneba.  ConCxis  

kunTovani  boWkoebi  maT  SekumSvis  siCqaresa  da  

atf-is  warmoqmnis  mTavar  gzaze  dayrdnobiT  kla-

sificirdeba,  rogorc  neli  oqsidaciuri,  swrafi  

oqsidaciuri  an  swrafi  glikolizuri.  

 aqtivoba  ConCxis  kunTis  struqtura.

 aqtivoba  –  kunTis  SekumSva.

 gamokvleva,  Tu  rogor  axdens  eleqtruli   

gaRizianeba  kunTis  SekumSvas?

    kunTebis  sxva  tipebi. gulis  kunTi  mxolod  gul-

Sia  napovni,  Sedgeba  ganivzoliani  ujredebisgan,  

romlebic  eleqtrulad  dkavSirebulni  arian  erT-

maneTTan  da  SeuZliaT  moqmedebis  potencialis  

warmoqmna  nervuli  sistemidan  mosuli  signalis  

gareSe.  

 gluv  kunTSi,  SekumSva  ufro  nela  xorcieldeba  

da  SesaZloa  TiTon  kunTSive  daiwyos  an  avto-

nomuri  nervuli  sistemis  neironebidan  mosuli  

sti mulaciiT  iqnes  gamowveuli.  

koncefcia  49.7
lokomocia moTxovs energias xaxunisa  

da gravitaciis dasaZlevad  

    curva. winaRobis  daZleva  mcuravebis  mTavari  

problemaa.  gravitacia  nakleb  problemas  war-

moadgens  mcuravi  cxovelebisTvis,  xmeleTze  mo-

siarule  an  mfrinav  cxovelebTan  SedarebiT.  

    lokomocia  xmeleTze. xmeleTze  siaruli,  sirbi-

li,  xtunva  an,  xoxva  cxo velisgan  karg  sayrdens  

da  gravitaciis  daZlevis  unars  moiTxovs.  

    frena. frena  moiTxovs  frTebis  mier  sakmarisi  aw-

evis  ganviTarebas,  ramac  unda  daZlios  gravita-

ciiT  qvemoT  mimarTul  Zalis  moqmedeba.  

    lokomociis  Rirebulebebis  Sedareba. is  cxove-

lebi,  romlebic  curvis  mimarT  arian  special-

izirebulni  xarjaven  nakleb  energias  erT  metrze,  

vidre  Sesabamisi  zomis  mfreni  an  sirbiliT  ga-

daadgilebadi  cxovelebi.  

SeamowmeT sakuTari codna

TviTSemowmeba

1.   qvemoT  moyvanili  sensoruli  recpetorebidan,  ro-

meli  ar  aris  swored  dawyvilebuli  Tavis  katego-

riaSi.  

a.   wamwamovani  ujredebi  –  meqanoreceptorebi;

b.   kunTis  TiTistara  –  meqanoreceptori;

g.   gemos  receptorebi  –  qemoreceptori;

d.   Cxiri  –  eleqtromagnituri  receptori;

e.   ynosvis  receptori  –  eleqtromagnituri  re-

ceptori;

2.   zogi  zvigeni  xuWavs  Tvals  kbenamde.  Tumca,  is  ver  

xedavs  Tavis  msxverpls,  is  zustad  kbens  samiznes.  

mkvlevarebma  SeniSnes,  rom  zvigeni  metalis  obi-

eqtze  zogjer  swor  kbenas  ver  axerxebs.  aseve  mas  

aqvs  akvariumis  qviSaSi  Camarxuli  batariebis  pov-

nis  unari.  es  miuTiTebs,  rom  zvigenebi  maTi  msx-

verplis  kvals  kbenis  ganxorcielebamde  wamSi  in-

arCuneben,  imave  meqanizmiT  riTac  xorciel deba:

a.   Cxriala  gvelis  mier  Tagvis  migneba  Tavis  so-

roSi;

b.   mamri  abreSumis  Wiis  mier  mewyvilis  adgilm-

debareobis  gansazRvra;

g.   Ramuras  mier  CrCilis  sibneleSi  povna;  

d.   ixvniskartas  mier  misi  msxverplis  mdebareo-

bis  gansazRvra    talaxian  mdinareSi;

e.   brtyeli  Wiebis  mier  garideba  naTeli  adgi-

lebidan;

3.   bgeris  moqmedebis  potencialad  gardaqmna  xdeba:

a.   teqtorul  membranaSi,  ramdenadac  is  wamwa-

movani  ujredebiT  stimulirdeba;

b.   rodesac  wamwamovani  ujredebi  gadaixreba  

teqtoruli  membranis  sawinaaRmdegod,  iwvevs  

mis  depolarizaciasa  da  neirotransmiteris  

gamoTavisuflebas,  romelic  mgrZnobiare  nei-

ronis  stimulacias  ganapirobebs;  

g.  rodesac  bazilaruli  membrana  natriumis  

ionebis  mimarT  ufro  ganvladi  xdeba  da  depo-

larizdeba,  mgrZnobiare  neironSi  moqmedebis  

potencialis  dawyebaa  ganapirobebuli;

d.   bazilaruli  membrana  irxeva  gansxvavebuli  

sixSiriT  sxvadasxva  moculobis  bgeraze;

e.   Sua  yurSi,  ramdenadac  vibracia  CaquCiT,  gr-
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demliTa  da  uzangiT  Zlierdeba;

4.   CamoTvlilTagan  romeli  ar  aris  swori  xerxem-

lianTa  TvalisTvis?

a.   minisebri  sxeuli  aregulirebs  gugaSi  Sema-

vali  sinaTlis  raodenobas;

b.   gamWvirvale  rqovana  skleras  gagrZelebaa;

g.   fovea  aris  mxedvelobis  velis  centri  da  mx-

olod  kolbebs  Seicavs;

d.   wamwamovani  kunTi  akomodaciaSi  iRebs  monaw-

ileobas;

e.   badura  moTavsebulia  qoroidis  SigniT  da  

Seicavs  fotoreceptorebs;

5.   rodesac  sinaTle  Cxiris  rodopsins  ecema,  reti-

nali  scildeba  opsins  da  iwyeba  signalis  gadace-

mis  gzis  gaaqtiveba,  romlis  drosac

a.   xdeba  mezobeli  bipolaruli  ujredis  depo-

larizacia  da  iwyeba  moqmedebis  potencialis  

generacia  gangliozur  ujredSi;

b.   xdeba  Cxiris  depolarizacia,  rac  Tavis  mxriv  

iwvevs  neirotransmiteris  gamoTavisufle-

bas,  romelic  bipolaruli  ujredis  agznebas  

iwvevs;

g.   xdeba  Cxiris  hiperpolarizacia,  da  mcirdeba  

glutamatis  gamoTavisufleba,  romelic  aag-

znebs  zog  bipolarul  ujreds  da  Seakavebs  

sxvas;

d.   xdeba  Cxiris  hiperpolarizacia,  izrdeba  

glutamatis  gamoyofa,  romelic  aagznebs  

amakrinul  ujredebs  da  ainhibirebs  horizon-

talurebs;

e.   gardaqmnis  cgmf-s  gmf-d,  xsnis  natriumis  

arxs,  axdens  membranis  hiperpolarizacias  da  

rodopsinis  daSlas  iwvevs;

6.   moluskebsa  da  lobsterebs  aqvT  egzoConCxi,  mag-

ram  lobsterebi  ufro  moZravni  arian.  ratom?  

a.   moluskebs  mxolod  Camketi  kunTebi  aqvT,  ro-

melic  niJaras  xuravs,  lobsterebs  ki  aqvT  

rogorc  Camketi,  ise  gamxsneli  kunTebi.  

b.   moluskis  kunTis  paramiozini  axerxebs,  rom  

kunTi  SekumSul  mdgomareobaSi  SenarCundes  

energiis  dabali  danaxarjiT,  maSin,  roca  

lobsterebis  kunTebi  Zalian  hgavs  xerxem-

lianTa  ganivzolian  kunTebs.  

g.   moluskebi  axerxeben  gazrdas,  mxolod  niJa-

ris  gareTa  kuTxeSi  Sreebis  damatebiT,  maSin  

roca  lobsterebi  ganmeorebebiT  icvlian  Ta-

vianT  egzoConCxs  ufro  moqnili  ConCxiT.  

d.   lobsterebis  ConCxs  SeuZlia  aqtiurad  Sei-

kumSos,  xolo  moluskebisas  ar  aqvs  Semkum-

Savi  meqanizmi.  

e.   lobsterebs  aqvT  dasaxsruli  egzoConCxi,  

rac  maTi  sxeulis  nawilebs  moqnili  moZrao-

bis  saSualebas  aZlevs.

v.   xerxemlianTa  ConCxis  kunTovani  boWkos  SekumSvi-

sas,  kalciumis  ionebi  -

a.   arRveven  xids,  moqmedeben  ra  rogorc  kofaq-

torebi  atf-is  hidrolizSi.

b.   ukavSirdebian  troponins,  ucvlian  mas  for-

mas  ise,  rom  miozinis  aqtinTan  dakavSirebis  

ubnebi  Tavisufldeba.  

g.   moqmedebis  potencials  mamoZravebeli  nei-

ronidan  kunTovan  boWkos  gadascemen.  

d.   avrceleben  moqmedebis  potencials  T  tubu-

lebSi;

e.   aRadgenen  plazmuri  membranis  polarizacias  

moqmedebis  potencialis  Semdeg.  

8.   tetanusi  ewodeba:

a.   mTavari  sayrdeni  kunTebis  nawilobriv  

mdgrad  SekumSvas.  

b.   erTi  kunTovani  boWkos  SekumSvas  sul  an,  

arafris  kanonis  mixedviT.

g.   ufro  Zlier  SekumSvas,  romelic  bevri  mo-

toruli  erTeulis  gaaqtivebis  Sedegia;

d.   gluv  da  mdgradi  SekumSvas,  romelic  suma-

ciis  Sedegia.

e.   kunTis  daRlis  mdgomareobas  atf-is  daSli-

sa  da  laqtatis  akumulaciis  gamo;

9.   CamoTvlilTagan  romelia  swori  gulis  kun-

Tovani  ujredebisTvis?  

a.   maT  ar  aqvT  aqtinisa  da  miozinis  mowesrige-

buli  ganlageba;

b.  maT  aqvT  naklebad  ganviTarebuli  sar-

koplazmuri  retikulumi;  da  aqedan  gamom-

dinare  ufro  nela  ikumSebian,  vidre  gluvi  

kunTebi;

g.   isini  dakavSirebulebi  arian  interkalaturi  

diskebiT,  romelTa  saSualebiTac  moqmedebis  

potenciali  vrceldeba  gulis  yvela  ujredSi.    

d.   maTi  mosvenebis  potenciali  ufro  dadebiTia  

vidre,  moqmedebis  potencialis  zRurbli.

e.   isini,  mxolod  neironebiT  stimulaciisas  

ikumSebian.

10.  romeli  cvlileba  aRmocendeba  ConCxis  kunTovani  

boWkos  SekumSvisas?  

a.   A  ubani  mokldeba;

b.   I  ubani  mokldeba;

g.   Z  zolebi  erTmaneTs  scildeba;

d.   wvrili  filamentebi  ikumSeba;

e.   msxvili  filamentebi  ikumSeba;
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viqtorinis  pasuxebisTvis  ixileT  danarTiA A.

ufro  meti  kiTxvisTvis  ixileT  internet  gverdi  an  

kompaqtdiski.  

evoluciuri kavSiri

 xmeleTze  lokomocia  wyalTan  SedarebiT  Cveulebriv  

moiTxovs  ufro  met  energias.  imis  gaerTianebiT  rac  

Tqven  cxovelTa  funqciebis  Sesaxeb  iswavleT  am  TavebSi,  

mimoixileT  ZuZumwovarTa  evoluciuri  adaptaciebi,  ro-

melic  xels  uwyobs  energiis  maRal  moTxovnebs  xmeleTze  

moZraobisas.   

  

mecniereba, teqnologia
da sazogadoeba

Tumca  ConCxis  kunTebi  Cveulebriv  swrafad  iRlebian,  

moluskebis  niJarebis  kunTebs  aqvT  cila  paramiozini,  

romelic  maT  aZlevT  saSualebas  Tveebis  ganmavloba-

Si  SekumSul  mdgomareobaSi  iyvnen.  SekumSvis  ujredu-

li  meqanizmebis  Sesaxeb  Tqvens  codnaze  dayrdnobiT,  

SemogvTavazeT  hipoTeza  Tu  rogor  SeiZleba  ifunq-

cioniros  paramiozinma.  rogor  SeamowmebdiT  Tqvens  hi-

poTezas  eqsperimentulad?   

Kvleva  -  rogor  axdens  gavlenas  eleqtruli  stimula-

cia  kunTis  SekumSvaze?  

mecniereba,  teqnika  da  sazogadoeba.  

Tqven  SesaZloa  icodeT,  rom  moxuc  adamians,  zogjer  

Zvali  aqvs  gatexili  (xSirad  TeZo)  nawilobriv  osteopo-

rozis  gamo.  amis  mizezi  aris  Zvlis  simkvrivis  daqveiTeba,  

romelic  bevr  qalSi  menopauzis  Semdeg  vlindeba.  osteo-

porozis  Tavidan  acilebis  mizniT,  mkvlevarebi  gvirCeven  

varjiSsa  da  kalciumis  maqsimalurad  miRebas,  rodesac  

adamiani  10-30  wlis  asakSia.    realuria,  rom  axalgazrda  

adamianebma  ganixilon  sakuTari  Tavi  rogorc  momavalma  

xandazmulma  moqalaqeebma?  ras  gvirCevdiT,  rogor  unda  

mivudgeT  axalgazrdebs  da  davarwmunoT,  rom  ganiviTa-

ron  janmrTelobisTvis  sasargeblo  Cvevebi,  romelic  40-

50  weli  arafer  dadebiTSi  ar  gamomJRavndeba?


