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 სახელმძღვანელოში განხილულია სტატიკური და დინამიკური 

ბიოქიმიის ძირითადი საკითხები. წარმოდგენილია მოლეკულურ დონეზე 

შესწავლილი უჯრედის ძირითადი კომპონენტების: ცი-ლების, 

ნახშირწყლების, ლიპიდების, ვიტამინების, ფერმენტების, კოფერმენტების, 

ჰორმონების სტრუქურა, ფუნქციები და მეტაბო-ლიზმის ძირითადი გზები. 

გაანალიზებულია ბიოქიმიურ რეაქცი-ებში მათი მონაწილეობის მექნიზმები.              

       სახელმძღვანელოში ყურადღება გამახვილებულია კუნთის ბი-ოქიმიაზე, 

კუნთის შეკუმშვისა და მოდუნების ბიოქიმიურ მექანი-ზმებზე, მათს 

რეგულაციებზე, აგრეთვე იმ ბიოქიმიურ ცვლილებ-ებზე, რომლებიც 

მიმდინარეობს კუნთებში პათოლოგიების დროს. მნიშვნელოვანი ადგილი 

დაეთმო  საკვების ბიოქიმიას, ძირითად საკ-ვებ ნივთიერებებსა და 

ქსენობიოტიკების მეტაბოლიზმის ბიოქიმიურ საფუძვლებს.  

       სახელმძღვანელო შედგენილია უცხოეთის უნივერსიტეტებისა და 

ავტორის მიერ წლების მანძილზე აპრობირებული სასწავლო საგან-

მანათლებლო პროგრამების მიხედვით. ის განკუთვნილია ფიზიკური 

მედიცინისა და რეაბილიტაციის, სპორტის, ქიმიის, სასურსათო 

ტექნოლოგიების, აგრარული, მეცხოველეობისა და ვეტერინარიის 

მიმართულების  სტუდენტებისათვის. წიგნი დიდ დახმარებას გაუწევს 

აგრეთვე მაგისტრანტებს, დოქტორანტებს და, ზოგადად  ყველას, ვინც დაინ-

ტერესებულია ბიოქიმიის საკითხებით. 
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    გურამ ტყემალაძე. ბიოლოგიის მეცნიერებათა დოქტორი,  პროფესორი.  

საქართველოს სოფლის მეურნეობის მეცნიერებათა და საინჟინრო  

აკადემიების ნამდვილი წევრი. საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის 

აგრარული  მეცნირებებისა და ბიოსისტემების ინჟინერინგის ფაკულტეტის, 
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ბიოსისტემების ინჟინერინგის ფაკულტეტის დეკანი.          

    გიორგი ფარულავა. ბიოლოგიის მეცნიერებათა დოქტორი, პროფესორი.  
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ავტორისაგან 
 

         თანამედროვე საბუნებისმეტყველო მეცნიერების განვითარების 

დონე საშუალებას გვაძლევს, სიცოცხლე (განსაკუთრებული და უნიკა-

ლური მოვლენა) და მასთან დაკავშირებული ყველა  მნიშვნელოვანი 

ბიოქიმიური პროცესი განვიხილოთ უჯრედულ, სუბუჯრედულ და 

მოლეკულურ დონეზე. 

       სახელმძღვანელოს შედგენის დროს ჩვენს ამოცანას არ წარმო-

ადგენდა ბიოქიმიის ყველა, მეტ-ნაკლებად მნიშვნელოვან საკითხზე 

ამომწურავი პასუხის გაცემა.  დღეისათვის,  უამრავი ბიოქიმიური 

კვლევის შედეგების არსებობის პირობებში, შეუძლებელია მათი 

სრულად თავმოყრა და გადმოცემა ერთ სახელმძღვანელოში. საჭიროდ 

მივიჩნიეთ მკითხველებისათვის მიგვეწოდებინა  ის ძირითადი საკ-

ითხები, რომელთა შესწავლა გაუადვილებდა მათ მონათესავე 

სასწავლო კურსების, როგორც საბაზისო, ისე სპეცკურსების უფრო 

სიღრმისეულ შესწავლას. ამიტომ შევეცადეთ სახელმძღვანელოში 

გადმოცემული მასალა წარმოგვედგინა მარტივი, სტუდენტებისათვის 

მისაწვდომი ენით. ვცდილობდით საკითხები დაგველაგებინა სტუ-

დენტთა სასწავლო-საგანმანათლებლო პროგრამის შესაბამისად ჩვენ 

მიერ ბიოქიმიის კათედრაზე სამი ათეული წლის განმავლობაში 

მიღებული გამოცდილებისა და ბიოქიმიის საგანში წაკითხული 

ლექციების შესაბამისად.  

        უკანასკნელ წლებში ბიოქიმია საგრძნობლად გამდიდრდა ახალი 

მონაცემებით ცილების, ფერმენტების, ნუკლეინის მჟავების სტრუქ-

ტურისა და თვისებების შესახებ. მოლეკულურ დონეზე გადაწყდა 

ცილების ბიოსინთეზის, ჰორმონებისა და ვიტამინების მოქმედების 

მექანიზმები. სახელმძღვანელოს შედგენის დროს, ჩვენ ცალკე 

თავებად წარმოვადგინეთ ძირითადი, ანუ პირველადი მეტაბოლი-

ტების ბიომოლეკულათა სტრუქტურა და ფუნქციები, მათი ურთი-

ერთკავშირი,მართვა და რეგულაციები.  

    წიგნში განსაკუთრებული ყურადღება დავუთმეთ ნივთიერებათა 

ცვლის პროცესების, კატაბოლიზმისა  და ანაბოლიზმის  უჯრედში 

ენერგიის მობილიზაციის და ტრანსფორმაციის, აგრეთვე ფერმენ-

ტების აღნაგობის, თვისებების, მათი მოქმედების კინეტიკისა და 

რეგულაციების განხილვას. დიდი ყურადღება დაეთმო ლიპიდების, 

მათი კლასიფიკაციის, ცხიმოვანი მჟავების დაჟანგვის, ბიოლოგიური 
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მემბრანების, ჰორმონების, სტეროიდებისა და სხვა მრავალი ცოცხალი 

ორგანიზმის ცხოველმყოფელობისათის აუცილებელ საკითხებს. 

     ვფიქრობთ, სახელმძღვანელო დიდ დახმარებას გაუწევს არა მარტო 

ფიზიკური მედიცინისა და რეაბილიტაციის ფაკულტეტის სტუდენ-

ტებს, არამედ ყველას, ვინც სასწავლო-საგანმანათლებლო პროგრამით 

გადის ზოგადი ბიოქიმიის კურსს. 

      წიგნზე მუშაობის დროს მიღებული შენიშვნების,რჩევებისა, და 

საქმიანი წინადადებებისათვის (განსაკუთრებით ბიოქიმიურ ტერ-

მინოლოგიასთან დაკავშირებით) გულითად მადლობას მოვახსენებ 

წიგნის რედაქტორს,პროფესორ გურამ ტყემალაძეს,  ასევე რეცენ-

ზეტებს, მათ გაწეული შრომისათვის. 

       მადლობა მინდა  გადავუხადო საქართველოს ფიზიკური აღზ-

რდისა და სპორტის სახელლმწიფო სასწავლო უნივერსიტეტის 

რექტორს, პროფესორ ჯემალ ძაგანიას წიგნის გამოცემის დროს გაწე-

ული დახმარებისა და მხარდაჭერისათვის. 

      მადლობა ანატომიის, ფიზიოლოგიის, ბიოლოგიისა და ბიო-

ქიმიის  კათედრის  თითოეულ წევრს ჩემ  მიმართ გამოჩენილი მუდ-

მივი ყურადღებისათვის.  

      მიუხედავად ჩვენი დიდი მცდელობისა სახელმძღვანელო ვერ 

იქნება სრულად დაზღვეული  ხარვეზებისაგან. ავტორი მადლიერებ-

ით მიიღებს ყველა იმ შენიშვნას და რჩევას,  რომლებიც გამოთქმული 

იქნება  სახელმძღვანელოს გაცნობის შემდეგ. 

 

                                                                                          მურად გარუჩავა 
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წინასიტყვაობა 
 

       ბიოქომია, ანუ ბიოლოგიური ქიმია არის სიცოცხლის შემს-

წავლელ მეცნიერებებს შორის უპირველესი მეცნიერება. ბოლო ათ 

წლეულებში დაგროვილმა  ფაქტებმა და იდეებმა  ბიძგი მისცეს ისეთი 

მიმართულებების განვითარებას, როგორებიცაა: მოლეკულური ბიო-

ლოგია, ბიოორგანული და ბიოარაორგანული ქიმია, ბიოქიმიური 

გენეტიკა, ენზიმოლოგია, ბიოენერგეტიკა, ეკოლოგიური და ევოლუ-

ციური ბიოქიმია, სამედიცინო ბიოქიმია, კოსმოსური ბიოქიმია. საბო-

ლოოდ ჩამოყალიბდა თანამედროვე მეცნიერებები,  პროტეომიკა და 

მეტაბოლომიკა.  

   პროტეომიკა, შეისწავლის ცოცხალ ორგანიზმების ცილებსა  და მათს 

ურთიერთქმედებას. დასახელება წარმოსდგება პროტეინისა და გენო-

მიკისაგან (მოლეკულური გენეტიკის ნაწილი, რომელიც შეისწავლის 

ცოცხალი ორგანიზმების გენებსა და გენომს). მეტაბოლომიკა შეისწავ-

ლის უჯრედში ნივთიერებათა ცვლის შუალედურ და საბოლოო 

პროდუქტებს. 

    ბიოქიმიის ცოდნაზეა დაფუძნებული მცენარეების, ცხოველების, 

ადამიანის ფიზიოლოგიის, მიკრობიოლოგიის, კლასიკური ზოო-

ლოგიისა და ბოტანიკის განვითარება. 

    აღნიშნული ამტკიცებს, რომ ბიოქიმია არის უმნიშვნელოვანესი 

ფუნდამენტური მეცნიერეული  დისციპლინა, რომელიც განსაზღვ-

რავს უამრავი პრობლემის გადაჭრის გზებს ისეთ სფეროებში, 

როგორებიცაა: ბიოლოგია, ბიოტექნოლოგია, მედიცინა,  სოფლის 

მეურნეობა, ვეტერინარია და სხვ. 

   თანამედროვე ბიოქიმიური ინფორმაციის მზარდი მოცულობა გვაი-

ძულებს მისი შესწავლის აუცილებლობას როგორც თეორიული 

ცოდნის - ბიომოლეკულების სტრუქტურის, თვისებების, ფუნქცი-

ებისა და ბუნებრივი მიკროორგანიზმების  მრავალფეროვნების შესა-

ხებ, ისე პრაქტიკულის - ბიოქიმიური კვლევის მეთოდების  დაუფ-

ლებას, რომლებიც გამოიყენება ცოცხალი ორგანიზმების რაოდენობ-

რივი და ხარისხობრივი შედგენილობის ანალიზისათვის. 

   ამ საგნის სიღრმისეული შესწავლა და ცოდნის გამყარება წარ-

მოუდგენელია სხვადასხვა ტიპის ტესტებზე, სავარჯიშოებსა და 

ამოცანებზე დამოუკიდებელი მუშაობის გარეშე. 
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   ბიოქიმია არ არის მარტივი საგანი, მისი სრული ათვისება  შესა-

ძლებელია მხოლოდ სისტემატური მუშაობით სწავლების ყველა 

ეტაპზე(საფეხურზე). 

 წარმოდგენილი სახელმძღვანელო განკუთვნილია ზოგადი ბიო-

ქიმიის საგანში თანამედროვე თეორიული ცოდნისა და პრაქტიკული 

უნარების მისაღებად. იგი შედგება 15 თავისაგან:  ყოველი თავი მოი-

ცავს განყოფილებას, რომელიც ეძღვნება  მოცემული ნაერთების  ბიო-

ქიმიას, მათს კლასიფიკაციას, ნომენკლატურას, აგებულების თავი-

სებურებას, უმნიშვნელოვანესი წარმომადგენლების დახასიათებასა 

და მნიშვნელობას. 

წიგნის ბოლოს განთავსებულია გამოყენებული ლიტერატურის 

ნუსხა. 
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თავი I. ბიოქიმიის საგნის მიზანი, ცოცხალი  და  

არაცოცხალი 

1.1.ბიოქიმიის საგნის მიზანი, ამოცანები, განვითარების ისტო-

რია და პერსპექტივები  

ბიოქიმია არის მეცნიერება, რომელიც შეისწავლის ცოცხა-

ლი ორგანიზმების ქიმიურ შედგენილობას და მათში მიმდინა-

რე  ქიმიურ პროცესებს, რომლებიც საფუძვლად უდევს ცოცხა-

ლი ორგანიზმების ცხოველმოქმედებას. ბიოქიმიის მთავარ ამო-

ცანას  ცოცხალი სისტემების ფუნქციონირების, გამრავლებისა 

და პოპულაციებად ფორმირების მექანიზმების დადგენა წარ-

მოადგენს.  

ბიოქიმია შედარებით ახალგაზრდა მეცნიერებაა. იგი წარ-

მოიშვა საზღვარგარეთ XIX საუკუნეში. თუმცა, ჯერ კიდევ 

შორეულ წარსულში, ხალხის ლტოლვამ გაეგო დაავადების 

მიზეზი და მიეღო წამალი შეუძლო მდგომარეობიდან გამო-

სასვლელად, გააჩინა ინტერესი გაერკვიათ ის პროცესები, 

რომლებიც მიმდინარეობს ცოცხალ ორგანიზმებში. 

შუა საუკუნეების უდიდესი მეცნიერი და ექიმი აბუ-ალი-
იბნ-სინა (ავიცენა, 980-1037), თავის ნაშრომში „სამედიცინო 

მეცნიერების საწყისები“ აღწერს იმ დროისათვის მედიცინაში 

გამოყენებული ქიმიური ნივთიერებების კლასიფიკაციას, ასა-

ხელებს ნივთიერებებს, რომლებიც იმყოფება „ორგანიზმთა 

წვენში“ და შარდში. 

ჯერ კიდევ XVIII საუკუნეში გაკეთდა მნიშვნელოვანი 

აღმოჩენები. ლომონოსოვმა ჩამოაყალიბა მასის მუდმივობის 

კანონი და აჩვენა მისი გამოყენება ცოცხალი და არაცოცხალი 

ბუნებისათვის. ამავე დროს შეელემ  და პრისტლიმ აღმოაჩინეს  

ჟანგბადი და აჩვენეს მისი აუცილებლობა ადამიანისა და 

ცხოველებისათვის. 

ბიოქიმიის, როგორც მეცნიერების, განვითარება საკმაოდ 

დიდი ხნით განიცდიდა ვიტალისტური თეორიის ზეგავლენას. 
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ამ თეორიის მიმდევრები  იყვნენ იდეალისტები და თვლიდნენ, 

რომ ცოცხალი ორგანიზმების შემადგენელი ნივთიერებები არ 

შეიძლება დასინთეზირდეს ლაბორატორიულ პირობებში.  

XIX საუკუნეში ორგანული ქიმიის კვლევის მეთოდების 

განვითარებამ არსებითად დააჩქარა ბიოქიმიის განვითარება. 

1828 წელს გერმანელმა ქიმიკოსმა ველერმა ლაბორატორიულ 

პირობებში ციანწყალბადისა და ამიაკისაგან მოახდინა შარდო-

ვანას სინთეზი. შარდოვანას სინთეზით დამტკიცებულ იქნა 

რომ, ცოცხალ ორგანიზმში არსებული  და ლაბორატორიულ 

პირობებში დასინთეზირებული ერთი და იგივეა. ველერმა თავ-

ისი აღმოჩენით სერიოზული დარტყმა მიაყენა ვიტალისტურ 

თეორიას. 

    ყოველივე ეს დადასტურდა  XX საუკუნის კვლევებით. 

1902 წელს ემილ ფიშერმა პირველმა მოახდინა პეპტიდების 

ხელოვნური სინთეზი და შეიმუშავა ცილების აღნაგობის პეპ-

ტიდური თეორია. საფუძველი ჩაეყარა და მნიშვნელოვანი 

წარმატებები იქნა მიღწეული ახალი მიმართულებების: 

ბიოენერგეტიკის, ბიოლოგიური ჟანგვის, მოლეკულური ბიო-

ლოგიის, გენური ინჟინერიის და სხვათა კვლევის საქმეში. ამ და 

სხვა  უამრავმა მეცნიერულმა გამოკვლევამ ბიოქიმია გახადეს 

კაცობრიობის წინაშე მდგომი მრავალი, ურთულესი პრობლემე-

ბის გადაწყვეტის საფუძველი.  

 აუცილებელია აღინიშნოს ქართველ მეცნიერთა: საქარ-

თველოს მეცნიერებათა ეროვნული აკადემიის აკადემიკო-

სების: ვლადიმერ ასათიანის (მთის კლიმატის ბიოქიმიისა და 

ფარმაკოლოგიის ფუძემდებელი სქართველოში), პეტრე ქომე-
თიანის (საქართველოში ნეიროქიმიის სკოლის შექმნა), სერგი 
დურმიშიძის (მცენარეთა ქიმიისა და ბიოქიმიის აღიარებული 

მკვლევარი), მალხაზ ზალიშვილის (ბიოფიზიკისა და მოლეკუ-

ლური ბიოლოგიის ფუძემდებელი საქართველოში) და სხვათა 

დიდი დამსახურება საქართველოში ბიოქიმიისა და მოლეკუ-

ლური ბიოქიის განვითარებაში. 
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ბიოქიმიის მიღწევები დღეისათვის ფართოდ გამოიყენება 

სახალხო მეურნეობის სხვადასხვა დარგში: მედიცინის (მათ 

შორის სპორტული მედიცინისა და რეაბილიტაციის), ბიოლო-

გიის, ჰისტოლოგიის, მიკრობიოლოგიის, იმუნოლოგიის, პათ-

ფიზიოლოგის, ფარმაციის, საკვები პროდუქტების  მრეწვე-

ლობის, გეოლოგიის, სოფლის მეურნეობის, მეცხოველეობა-

ვეტერინარიის, ბიოტექნოლოგიური  და მათივე მონათესავე 

მრავალ დარგში. 

1.2. ბიოქიმიის კავშირი სხვა დისციპლინებთან  

 სპორტი. ბიოქიმიას, როგორც სასწავლო კურსს განსაკუ-

თრებული მნშვნელობა აქვს სპორტსმენის, მწვრთნელის, 

ფიზიკური მედიცინისა და რეაბილიტაციის, სპორტის პედ-

აგოგის  და სპორტის სხვა დარგის სპეციალისტის მომზადების 

საქმეში. ფიზიკური კულტურის დარგის სპეციალისტს-მწვრ-

თნელს თუ რეაბილიტატორს, წარმოდგენა უნდა ჰქონდეს 

ორგანიზმის ქიმიურ აგებულებაზე და იმ ბიოქიმიურ პროცე-

ზებზე, რომლებსაც ემყარება სპორტსმენის ფიზიკური და გონე-

ბრივი შესაძლებლობები. 

როგორც მწვრთნელმა, ასევე რეაბილიტატორმა და 

ფიზიკური აღზრდის მასწავლებელმა უნდა იცოდეს სპორტ-

სმენის  ფიზიკური დატვირთვისა და დასვენების დროს  ნივთი-

ერებათა ცვლის თავისებურებანი. რომ ეს ცოდნა და კანო-

ნზომიერებები გამოიყენოს იმისათვის, რომ რაციონალურად 

დაგეგმოს სპორტსმენის სასწავლო განრიგი. ბიოქიმია არკვევს 

კუნთის შეკუმშვისა და მოდუნების პროცესში  მიმდინარე 

ბიოქიმიურ მექანიზმებს. 

განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება სპოტსმენის ორ-

განიზმში  გლუკოზის შეთვისებისა და მისი მეტაბოლიზმის 

(ძირითადად გლიკოლიზის)დროს მიმდინარე პროცესების 

ბიოქიმიურ ახსნას. ამ ბიოქიმიური პროცესების დროს კუნთებ-

ში რძემჟავას დაგროვებას, მისი სიჭარბის და უტილიზაციის 
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გარკვევას. განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება  „კუნთის 

გადაწვის“ პროცესში ბიოქიმიური პროცესების შესწავლას. 

სპორტსმენისათვის, აგრეთვე ფიზიკური აღზრდისა და 

რეაბილიტაციის სპეციალისტისათვის მნიშვნელოვანია სტე-

როიდებისა და სტეროიდული ჰორმონების შესწავლა. ბიო-

ქიმია განსაკუთრებულ როლს თამაშობს სპორტსმენის კვებაში. 

კერძოდ, სხვადასხვა ქიმიური  დანამატის, საკვები  რაციონის 

შედგენის, ფუნქციური საკვები პროდუქტების სწორად გამოყე-

ნების საქმეში და სხვ. 

ბიოქიმია არის საბაზო სასწავლო კურსი,  ისეთი დისციპ-

ლინების წინაპირობა როგორებიცაა: ფიზიოლოგია, ჰიგიენა, 

კვება, სპორტული მედიცინა, სპორტის ბიოქიმია, ვალეო-

ლოგია, ფიზიკური კულტურის მეთოდიკა და სხვა  სპორტულ-

პედაგოგიური  სასწავლო კურსები. 

დღეისათვის ეჭვს არ იწვევს ის მოსაზრება, რომ ვერც ერთი 

ბიოლოგიის  კანონი  თუ მოვლენა ვერ აიხსნება იმ ქიმიური 

პროცესების გარეშე, რომლებიც ბიოლოგიურ ობიექტებში 

მიმდინარეობს. 

ბიოქიმია არის სუპერქიმია, ანუ განსაკუთრებით მაღალ-

ორგანიზებული მატერიის ქიმია. ცოცხალი ორგანიზმის 

მოლეკულები არა მარტო ემორჩილება ფიზიკისა და ქიმიის 

კანონებს, რაც მართავს არაორგანულ მატერიას, არამედ 

ურთიერთქმედებს ერთმანეთთან გარკვეული კანონზომიერე-

ბით. ლენინჯერი ამას „მოლეკულურ ლოგიკას“ უწოდებს 

ბიოქიმია, თავისი არსით,  მოიცავს ქიმიის ყველა ტრადი-

ციულ დარგს. 

პირობითად ბიოქიმია იყოფა სამ ძირითად მიმარ-

თულებად: სტატიკური, დინამიკური და ფუნქციური. 

 სტატიკური ბიოქიმია შეისწავლის ცოცხალ ორგანიზ-მებს, 

ქსოვილებს, უჯრედებს, სუბუჯრედულ სტრუქტურებს  და  

მათს შედგენილობაში შემავალ  ნივთიერებების ქიმიურ ბუნე-

ბას. 
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დინამიკური ბიოქიმია სწავლობს უჯრედშიგა და უჯრე-

დგარე პროცესებში ნივთიერებათა გარდაქმნას. კერძოდ, დინა-

მიკური ბიოქიმია წარმოადგენს ფიზიკურ-ქიმიური ბიოლო-

გიის ნაწილს, რომელიც დაკავშირებულია მეტაბილიზმის 

პროცესების შესწავლასთან, მათი რეგულაციისა და ენერგე-

ტიკული უზრუნველყოფის გზების გარკვევასთან. 

ფუნქციური ბიოქიმია შეისწავლის ნივთიერებების ქიმიურ 

გარდაქმნებს, აგრეთვე ორგანოებისა და ქსოვილების ამა თუ იმ 

ფიზიოლოგიური ფუნქციების ენერგეტიკულ უზრუნველ-

ყოფას. ფუნქციური ბიოქიმია არკვევს იმ ბიოქიმიურ რეაქციებს, 

რომლებიც საფუძვლად უდევს ცოცხალი სისტემების ფუნქ-

ციების გამოვლენას. რაც ბიოქიმიის საბოლოო მიზანი და  

ამოცანაა. 

თანამედროვე ეტაპზე სტატიკური, დინამიკური და ფუნ-

ქციური ბიოქიმია ერთმანეთს კი არ გამორიცხავს, არამედ, 

პირიქით, ავსებს და სრულყოფს ჩვენს წარმოდგენებს ცოცხალ 

სისტემაში მიმდინარე ბიოქიმიური გარდაქმნებისა და ფუნ-

ქციების შესახებ. 

1.3. ცოცხალი  და  არაცოცხალი. მსგავსება და განსხვავება.   

ცოცხალი ორგანიზმების ძირითადი თვისებები 

ცნობილია, რომ უჯრედში მიმდინარე ყველა პროცესი 

ექვემდებარება ცნობილ ქიმიურ და ფიზიკურ კანონებს. თავისი 

არსით უჯრედი უფრო რთული სისტემაა და ინახავს მრავალ 

ფენომენს, რომელთა ამოცნობაც დღეისათვის დიდ სირთულეს 

წარმოადგენს. ეს სირთულე დამოკიდებულია ცოცხალი სისტე-

მების თავისებურებებზე და მათთვის დამახასიათებელი მოქ-

მედების განსაკუთრებულ პრინციპებზე. ერთ-ერთი განსაკუთ-

რებული პრინციპი (თვისება), რაც უჯრედისათვის არის დამა-

ხასიათებელი არის მაკრო-მოლეკულების არსებობა. 

პირველი, მთავარი განმასხვავებელი პრინციპი-თვისება 

ცოცხლის (ნებისმიერი ადამიანის თუ ბაქტერიის) არაცოცხალი-

საგან არის სირთულე და მრავალფეროვნება. მაგალითად, ნაწ-
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ლავის ჩხირის (E. coli) უჯრედში 5000-მდე ორგანული ნაერთია, 

რომელთაგან 3000 ცილას წარმოადგენს, ხოლო 1000 - ნუკლე-

ინის მჟავას. ცილის შენებაში, ძირითადად მონაწილეობს მხო-

ლოდ 20-25 სახის ამინომჟავა, ხოლო ნუკლეინის მჟავებში კი 

მხოლოდ 5 - ნუკლეოტიდი. ამინომჟავები და ნუკლეოტიდები 

საერთოა ყველა ცოცხალი ორგანიზმისათვის. მაკრომოლეკუ-

ლათა მრავალფეროვნება განპირობებულია ამ მონომერების, 

შესაბამისად, ამინომჟავების და ნუკლეოტიდების თანმიმდევ-

რობის სხვადასხვა კომბინირებით. ისე როგორც 33 ქართული 

ასოს საშუალებით ხდება ენაში სიტყვების უზარმაზარი მარაგის 

მიღება. 

როგორც აღვნიშნეთ სამშენებლო ბლოკების შეზღუდუ-

ლობა დამახასიათებელია დედამიწაზე არსებული ყველა ცოც-

ხალი ორგანიზმისათვის, მისი განვითარების დონის მიუხე-

დავად. ეს უკანასკნელი გვაფიქრებინებს, რომ დედამიწაზე 

არსებულ ყველა ცოცხალ სისტემას ჰყავდა ერთი წინაპარი, რომ 

ყველა ორგანიზმი ერთი წარმოშობისაა. 

მეორე განსაკუთრებული პრინციპი-თვისება, რომელიც 

ცოხალ ორგანიზმებს ახასიათებს არის ენერგიის გარდაქმნის 

თავისებურება. თერმოდინამიკის მეორე კანონის თანახმად, 

ყველა სისტემა მიისწრაფვის მოუწესრიგებლობისაკენ, ქაოს-

ისაკენ, ენტროპიის ზრდისაკენ (უფრო დაწვრილებით განვი-

ხილავთ ოდნავ მოგვიანებით). იმისათვის, რომ ცოცხალმა ორ-

განიზმებმა შეინარჩნოს მოლეკულური ორგანიზაციის მაღალი 

დონე,  მათ ესაჭიროებათ თავისუფალი ენერგიის მუდმივი 

შთანთქმა (წარმოქმნა)  და მისი  დაგროვება. ამიტომ, როგორი 

გასაკვირიც არ უნდა იყოს ცოცხალი ორგანიზმი იმყოფება გარე-

მოსთან ღია სისტემურ, მაგრამ არაწონასწორულ ურთიერ-

თკავშირში. ცოცხალი ორგანიზმები გარემოდან იღებს (ითვი-

სებს) თავისუფალ ენერგიას და იწვევს ენტროპიის ზრდას. 

ცოცხალი ორგანიზმები არსებობს (ფუნქციონირებს) გარკვეულ 

ტემპერატურაზე და შეიძლება ვიფიქროთ, რომ იგი წარმოად-

გენს იზოთერმულ ქიმიურ მანქანას. 
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მესამე განსაკუთრებული პრინციპი-თვისება, რომელიც 

ცოცხალს განასხვავებს არაცოცხლისაგან არის ცოცხალში მიმ-

დინარე ქიმიური რეაქციების თავისებურებანი. ცოცხალ ორგა-

ნიზმს (უჯრედს), როგორც ქიმიურ მანქანას, შეუძლია იფუნქ-

ციონიროს, იარსებოს იმ შემთხვევაში თუ მასში მიმდინარე 

ქიმიური რეაქციები იქნება სპეციფიკური, მაღალი ეფექტის 

მქონე და სწრაფი. 

ცოცხალი ორგანიზმებისათვის დამახასიათებელი მეოთხე 

პრინციპი-თვისება მდგომარეობს ცოცხალ ორგანიზმებში (უჯ-

რედებში) მიმდინარე რეაქციების თვითრეგულაციაში. უჯრე-

დში ერთდროულად დროის მცირე მონაკვეთში ათასობით 

რეაქცია მიმდინარეობს. აქ შეიძლება მოიაზრებოდეს ყველა 

სახის ქიმიური რეაქცია. მათ შორის ბიოქიმიურიც. თითოეულ 

ბიოქიმიურ რეაქციას წარმართავს კატალიზური ბუნების მქონე 

ცილა ფერმენტი. უჯრედში მიმდინარე რეაქციების რეგული-

რებას ახდენს  ფერმენტები.  

   მეხუთე, ერთ-ერთი მთავარი პრინციპი-თვისება რაც 

ცოცხალს ახასიათებს და განასხვავებს არაცოცხალისაგან არის, 

კვლავწარმოქმნის (რეპროდუქციის) პრინციპი. გასაოცარი სიზ-

უსტით ცოცხალი ორგანიზმები ახდენს თავისივე მსგავსის 

ასლის წარმოქმნას. ცოცხალი ორგანიზმების ყველა მრავალ-

სახეობა განისაზღვრება შთამომავლობითი (გენეტიკური) პრო-

გრამით, რომელიც ჩადებულია ნუკლეინის მჟავეებში. არ 

არსებობს არცერთი ცოცხალი ორგანიზმი, რომელიც არ 

შეიცავდეს ნუკლეინის მჟავეებს. მთელი გენეტიკური ინფორ-

მაცია ინახება დეზოქსირიბონუკლეინის მჟავაში (დნმ).  მის 

განსაკუთრებულ თვისებას წარმოადგენს თავისივე მსგავსის 

წარმოქმნის შესაძლებლობა, კერძოდ, ცოცხლის შთამომავ-

ლობითი ნიშნები გადაეცემა ერთი თაობიდან მეორეს. დნმ-ში 

ჩადებული ინფორმაციის რეალიზება, ხდება რიბონუკლეინის 

(რნმ)-მჟავას საშუალებით, შესაბამისი ცილის სტრუქტურაში. 

უნდა აღინიშნოს რომ შთამომავლობითი ინფორმაციის 

გადაცემის პროცესი არ  ხდება  ცილის გარეშე. 
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      ამგვარად, ცოცხალი ორგანიზმი (უჯრედი) წარმო-

ადგენს იზოთერმულ ღია სისტემას, რომელსაც აქვს თვით-

შენების, თვითრეგულაციისა და თვითგამრავლების უნარი. ეს 

სისტემა შედგება ერთმანეთთან დაკავშირებული დიდი რაოდ-

ენობის ქიმიური რეაქციებისაგან, რომლებიც, როგორც ითქვა 

მიმდინარეობს ცილოვანი ბუნების კატალიზატორებით, ფერ-

მენტებით. ფერმენტებს თვით უჯრედი ასინთეზირებს. უჯრე-

დის ქმედება მაღალეკონომიური და ეფექტურია. 

1.4. მეტაბოლიზმი. კატაბოლიზმი, ანაბოლიზმი 

ნივთიერებათა ცვლას, რომელიც უჯრედში მიმდინა-

რეობს, მეტაბოლიზმი ეწოდება. მეტაბოლიზმი მოიცავს ორ 

პროცესს: კატაბოლიზმსა და ანაბოლიზმს. 

     კატაბოლიზმი, ძირითადად, მაკრომოლეკულების (ძირ-

ითადი საკვები ნივთიერებების): ცილების, ცხიმებისა და ნახში-

რწყლების ფერმენტული დაშლის პროცესია. კატაბოლიზმის 

დროს მიიღება შედარებით დაბალი მოლეკულური მასის მქონე 

ნივთიერებები. კატაბოლიზმი მიმდინარეობს ენერგიის გამო-

ყოფით. კატაბოლიზმის პროცესი მოიცავს სამ სტადიას:  

1. მაკრომოლეკულების: ცილების, ცხიმების, ნახშირწყ-

ლების დაშლა მცირე ზომის შემადგენელ ნაწილებად. მაგ: 

ცილები-ამინომჟავებად; ცხიმები-გლიცეროლად და ცხიმოვან 

მჟავებად; ნახშირწყლები-ჰექსოზებად და პენტოზებად. 

2. წარმოქმნილი ნივთიერებები გარდაიქმნება კიდევ უფრო 

მცირე ზომის ნივთიერებებად. მაგ; ჰექსოზები და ცხიმოვანი 

მჟავეები - ძმარმჟავად; 
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3. მეორე სტადიაზე მიღებული პროდუქტების საბოლოო 

ჟანგვა ნახშირორჟანგად და წყლად. სურათი 1.1-ზე  მოცემულია 

ძირითადი ბიომოლეკულების (ძირითადი საკვები ნივთიე-

რებების) კატაბოლური და ანაბოლური პროცესების  სქემა. 

სურათი 1.1.ძირითადი ბიომოლეკულების კატაბოლური და ანაბოლური 

პროცესების  სქემა. 

 ანაბოლიზმი-კატაბოლიზმის საპირისპირო პროცესია. ამ 

დროს ხდება შედარებით მაღალი მოლეკულური მასის მქონე 

ნივთიერებების წარმოქმნა. კერძოდ, მარტივი წინამორბედე-

ბისაგან შედარებით დიდი მაკრომოლეკულების, მათ შორის, 

ცილების, ცხიმების, ნახშირწყლების, ნუკლეინის მჟავების და 

სხვათა მიღება. ანაბოლიზმი მიმდინარეობს თავისუფალი 

ენერგიის გამოყენების ხარჯზე. 

ანაბოლიზმის პროცესი სამ სტადიას მოიცავს: პირველ 

სტადიაზე ხდება კატაბოლიზმის მესამე სტადიაზე წარმოქ-

მნილი პროდუქტების გამოყენება. მაგ; ცილის სინთეზი იწყება 

2-ოქსომჟავასაგან. ამ უკანასკნელთა აღდგენითი ამინირებითა  

და გადაამინირებით წარმოქმნილი ამინომჟავების ჩართვით ცი-

ლის პოლიპეპტიდურ ჯაჭვში. ცხიმოვანი მჟავების დაშლა 
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აცეტილ-კოA-დ და აცეტილ-კოA-საგან ცხიმოვანი მჟავების  

წარმოქმნა სრულიად სხვადასხვა პროცესია. საერთოდ არ ემთ-

ხვევა ერთმანეთს გლიკოგენისაგან რძემჟავას წარმოქმნის 

პროცესი, რძემჟავასაგან გლიკოგენის სინთეზის პროცესს. საჭი-

როა გვახსოვდეს, რომ ანაბოლური პროცესი კატაბოლური 

პროცესის შებრუნებულ პროცესს არ წარმოადგენს. 

ამრიგად, კატაბოლიზმი და ანაბოლიზმი ერთმანეთის საწი-

ნააღმდეგო ცნებებია, მაგრამ  ისინი მეტაბოლიზმის ერთიანი 

პროცესის ორ ძირითად შემადგენელ ნაწილს წარმოადგენს. 

კატაბოლიზმისა და ანაბოლიზმის დაბალანსებული  თა-

ნაარსებობა  არის ნივთიერებათა სწორი ცვლისა და მთელი ორ-

განიზმის ჯანმრთელობის წინაპირობა. 

1.5. ადენოზინტრიფოსფორმჟავა(ატფ)   

კატაბოლიზმის დროს გამოყოფილი ენერგია გროვდება 

მაკროერგულ ბმებში. ძირითადი და უნივერსალური მოლე-

კულა, რომელშიც გროვდება ენერგია და საჭიროების  შემთ-

ხვევაში გასცემს მას, არის ატფ. ის წარმოიქმნება მიტოქონ-

დრიებში. 
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                                                        ატფ 

ქიმიური  აღნაგობის მიხედვით ატფ , არის ნუკლეოტიდი. 

ატფ წარმოადგენს ენერგიის უნივერსალურ წყაროს. ატფ 

შედგება: აზოტოვანი ფუძე – ადენინისაგან, რიბოზის ერთი და 

ორთოფოსფორმჟავას  სამი ნაშთისაგან. 
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თუ ატფ–ს ჩამოვაცილებთ სამ ორთოფოსფორმჟავას  ნაშთს, 

მიიღება უფრო მარტივი  ნაერთი, რომელსაც ნუკლეოზიდი, 

კერძოდ ადენოზინი ეწოდება.  

ადენოზინის მოლეკულასთან ერთი მოლეკულა ორთო-

ფოსფორმჟავას მიერთება იწვევს ნუკლეიტიდის წარმოქმნას, 

რომელსაც ადენოზინმონოფოსფატი (ამფ), ანუ ადენილმჟავა 

ეწოდება. 

ადენილმჟავას შეუძლია თავის ფოსფატურ რადიკალს 

მიუერთოს კიდევ ერთი ან ორი ფოსფორილის(H2PO3 )ჯგუფი 

და, შესაბამისად წარმოქმნას  ადენოზინდიფოსფატი (ადფ ), და 

ადენოზინტრიფოსფატი (ატფ ). 

ერთიანად ამ პროცესებმა, ატფ-ის წარმოქმნის პროცესით 

მიიღო ატფ ციკლის სახელწოდება( სურ.1.2). 

                                       
სურ.1.2    ატფ-ის წრებრუნვა უჯრედში. 

 

არსებობს ატფ-ის გამოყენების სამი ძირითადი გზა:  

1.ნივთიერებათა ბიოსინთეზი. 

2.ნივთიერებათა ტრანსპორტი მემბრანების საშუალებით. 

3. უჯრედის ფორმის ცვლილება და მისი მოძრაობა. 

ატფ წარმოადგენს უჯრედის ნებისმიერი ფუნქციის ბიო-

ლოგიური ენერგიით უზრუნველყოფის უშუალო წყაროს. 

ადამიანის ორგანიზმის თითოეული უჯრედი ბიოქიმიური 

რეაქციებისათვის ინახავს და იყენებს ენერგიას ატფ-ის საშუა-

ლებით. ამრიგად, ატფ წარმოადგენს ყველაზე მნიშვნელოვან 

მაკროერგულ მოლეკულას ნებისმიერ ცოცხალ  ორგანიზმში.  

   უჯრედის ყოველგვარი აქტიურობა - მოძრაობა, ბიოს-

ინთეზი, ელექტრობის გენერაცია და სხვა ხორციელდება ატფ-
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ის ჰიდროლიზის შედეგად გამონთავისუფლებული ენერგიის 

ხარჯზე. 

ატფ-ს  სტრუქტურული ფორმულა. 
    ატფ-ის მოლეკულური სტრუქტურა  არასტაბილურია. 

სპეციალური ფერმენტების  მოქმედებით ის განიცდის 

ჰიდროლიზს( სურ.1.3).  

სურ.1.3.   ატფ-ს ჰიდროლიზის სქემა 

ამფ-დან ფოსფორილის  მოხლეჩვით გამოიყოფა მხოლოდ 

8 კკალ/მოლი ენერგია. 

ატფ-ის ერთი მოლეკულის სიცოცხლის ხანგრძლივობა 1 

წუთზე ნაკლებია, რადგანაც იგი მუდმივად იშლება (იხლი-

ჩება) და კვლავ წარმოიქმნება. ე.ი. ჩვენი ორგანიზმი მუდმივად 
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იყენებს და აღადგენს ენერგიას. საშუალოდ თითოეული მოლე-

კულა ატფ დღე-ღამეში 2000-3000 - ჯერ გადის რესინთეზის 

ციკლს. ატფ-ის შენახვა შეუძლებელია,ამიტომ მისი სინთეზის 

დონე თითქმის შეესაბამება მოხმარების დონ-ეს. ატფ-ი 

წარმოადგენს ორგანიზმში ყველაზე განახლებად ნივთიერებას. 

თავი 2. უჯრედის  თერმოდინამიკა. უჯრედის სტრუქ-

ტურული და    მოლეკულური ორგანიზაცია.  

   2.1. უჯრედის  თერმოდინამიკა. 

 უჯრედში მიმდინარე ქიმიური რეაქციების ჭეშმარიტი 

მექანიზმების გაგებისათვის აუცილებელია ამ პროცესების 

თერმოდინამიკური დახასიათება.  

თერმოდინამიკა ბერძნულიდან-Therme ნიშნავს სითბოს, 

Dynamis-მოძრაობას. თერმოდინამიკა ამყარებს კავშირს ენერ-

გიის სხვადასხვა სახეობებს შორის, სწავლობს ბუნებრივად 

(თავისით) მიმდინარე პროცესების, სისტემების მიმართულებას 

და საზღვრებს. აგრეთვე სხვადასხვა ქიმიური პროცესების 

დროს  სისტემის ერთი ნაწილიდან მეორეში ენერგიის გადას-

ვლას, კავშირს ქიმიურ და სხვა სახის ენერგიებს შორის. 

მეცნიერების ამ დარგს ეწოდება ქიმიური თერმოდინამიკა, იგი 

სწავლობს უჯრედის ბიოენერგეტიკას და ემყარება თერმო-

დინამიკის კანონებს.  

გავეცნოთ თერმოდინამიკის ზოგიერთ ცნებებს: ენერგია – 

მუშაობის შესრულების უნარი. თავისუფალი ენერგია (სისტე-

მის ენერგია, რომელსაც შეუძლია შეასრულოს სასარგებლო 

მუშაობა). ენტროპია გარდაქმნის უნარს აღნიშნავს. ენტროპია 

მდგომარეობის ფუნქციაა. ე.ი. მისი მნიშვნელობა არ არის 

დამოკიდებული სისტემის გადასვლის გზებსა და ხერხებზე, 

არამედ განისაზღვრება საწყისი და საბოლოო მდგომარეობით. 

ენტროპია – მოუწესრიგებლობის ზომაა, იგი არის მათემა-

ტიკური ფუნქცია. დამოკიდებულია ტემპერატურასა და წნე-
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ვაზე. შინაგანი ენერგია (სისტემის სრული ენერგია),  ენთალპია 

(სისტემის სითბური ენერგია და არა ტემპერატურა),  თითო-

ეულ ამ სიდიდეს „მდგომარეობის ფუნქცია“ ეწოდება.მათი 

მნიშვნელობა დამოკიდებულია მხოლოდ სისტემის საწყის და 

საბოლოო მდგომარეობაზე. 

წონასწორულ მდგომარეობაში სისტემას თავისთავად არ 

შეუძლია შეასრულოს მუშაობა. მოუწესრიგებელი მდგომარე-

ობიდან სისტემა თავისით ვერასოდეს ვერ დაუბრუნდება 

მოწესრიგებულ მდგომარეობას, რადგან, ასეთ შემთხვევაში, 

უნდა შემცირდეს ენტროპია. 

ცოცხალის უმნიშვნელოვანესი დამახასიათებელი თვისებაა  

მისი უნარი გარემოდან მიიღოს და გარდაქმნას ენერგია, რომე-

ლიც ხმარდება ცოცხლისათვის დამახასიათებელი რთული 

სტრუქტურული ორგანიზაციის შექმნას, სასარგებლო მუშაობის 

შესრულებას და სხვ. ამიტომ შეგვიძლია ვთქვათ, რომ სიცო-

ცხლე არის ენერგიის მიღების, გარდაქმნისა და გამოყენების 

პროცესი და გრძელდება, სანამ მას შესწევს ამის უნარი. სიცო-

ცხლის განმარტების შესახებ დღეისათვის უამრავი ვერსიები  

არსებობს. 

თერმოდინამიკის I კანონის (ცნობილია ენერგიის შენახვის 

კანონის სახელწოდებითაც) თანახმად, არ შეიძლება არაფრისა-

გან ენერგიის არც შექმნა და არც მოსპობა. ცხადია, ცოცხალი 

ორგანიზმიც ვერ შექმნის ენერგიას არაფრისაგან და ვერც 

მოსპობს. მას შეუძლია მხოლოდ ენერგიის ერთი ფორმის მეორე 

ფორმად გარდაქმნა. ცოცხალი ორგანიზმი გარემოდან იღებს 

ენერგიას იმ ფორმით, რომლითაც შეუძლია მისი გამოყენება 

მოცემულ კონკრეტულ პირობებში და შემდეგ უბრუნებს 

გარემოს გარკვეული რაოდენობით, ოღონდ სხვა ფორმით. 

უჯრედის მიერ გამოყენებული ენერგიის სასარგებლო ფორმას, 

როგორც ითქვა, თავისუფალი ენერგია ეწოდება და შეიძლება 

განიმარტოს როგორც ენერგია, რომელსაც შეუძლია შეასრულოს 

მუშაობა მუდმივი ტემპერატურისა და წნევის პირობებში. 
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ენერგია, რომელიც გარემოს უბრუნდება, ჩვეულებრივ, გამო-

იყოფა სითბოს სახით.  

თერმოდინამიკის II კანონის (ცნობილია ენტროპიის პრინ-

ციპის სახელწოდებითაც) თანახმად, სპონტანურად მიმდინარე 

ყველა ფიზიკური და ქიმიური პროცესი წონასწორობის დამყა-

რებისაკენ არის მიმართული, ე.ი. მოწესრიგებულიდან მოუწეს-

რიგებელი მდგომარეობისაკენ. 

ბოლცმანის აზრით: „ცოცხალ არსებებს შორის სიცოცხ-

ლისათვის ბრძოლა არის ბრძოლა არა სხეულის სამშენებლო 

მასალისა და ენერგიისათვის, რომლებიც სითბოს ფორმით  

უხვად მოიპოვება ნებისმიერ საგანში, არამედ ბრძოლა 

ენტროპიისათვის, რომელიც მისაწვდომი ხდება ენერგიის 

გადასვლისას ცხელი მზიდან ცივ დედამიწამდე. ამ გადასვლის 

სრულად გამოყენებისათვის მცენარეები (ფოთლების ვებერ-

თელა ფართობისა და ჯერ კიდევ უცნობი საშუალებებით) 

აიძულებს მზის ენერგიას, სანამ ის შემცირდება დედამიწის 

ზედაპირის ტემპერატურამდე, შეასრულოს მრავალი ქიმიური 

სინთეზი, რომლებიც ჯერ კიდევ განუხორციელებელია ქიმიურ 

ლაბორატორიებში“. შეგახსენებთ, ენტროპია ორგანიზმში ხვდე-

ბა საკვებისა და სინათლის სახით.  

2.2.ცოცხალი ორგანიზმები  როგორც ღია სისტემები. მათი 

ქიმიური შედგენილობა 

თერმოდინამიკის თვალთახედვით, ცოცხალი ორგანიზ-მი 

წარმოადგენს „ღია სისტემას“, რომელსაც შეუძლია გარემოს-თან 

როგორც ნივთიერების, ისე ენერგიის გაცვლა და როგორც 

ერთის, ისე მეორის გარდაქმნა.“ღია სისტემები“ არ იმყოფება 

წონასწორობაში გარემოსთან, თუმცა შეიძლება მოგვეჩვენოს, 

რომ ცოცხალი ორგანიზმი წონასწორულ მდგომარეობაშია 

გარემოსთან. ორგანიზმი ფუნქციონირებს გარკვეულ ტემპე-

რატურაზე და შეიძლება ითქვას, რომ იგი წარმოადგენს 

იზოთერმულ ქიმიურ მანქანას. 
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გარემოდან ენერგიის მიღების თვალსაზრისით, ცოც-ხალი 

უჯრედები შეიძლება დაიყოს ორ დიდ კლასად. ფოტო-

მასინთეზირებელი ორგანიზმები (ავტოტროფები) ენერგიის 

ძირითად წყაროდ იყენებს მზის ენერგიას. მზის სხივური 

ენერგია შთაინთქმება ქლოროფილით და გარდაიქმნება ქიმიურ 

ენერგიად. ჰეტეროტროფული ორგანიზმები (ჰეტეროტრო-

ფები), რომლებსაც მიეკუთვნება ცხოველური ორგანიზმები და 

მიკროორგანიზმების უმრავლესობა – ენერგიას ღებულობს 

საკვებში შემავალი ორგანული ნივთიერებების ჟანგვის შედე-

გად. სრული ჟანგვისას გამოიყოფა CO2 და H2O, ხოლო ამ დროს 

წარმოქმნილი თავისუფალი ენერგიის ნაწილი შეინახება ქიმი-

ური ენერგიის სახით. რას ნიშნავს – თავისუფალი ენერგიის 

ნაწილი შეინახება ქიმიური ენერგიის სახით? ენერგია  

გროვდება (აკუმულირდება) ქიმიურ ბმებში. სქემატურად 

ნახშირბადისა და ჟანგბადის წრებრუნვა ბიოსფეროში 

შემდეგნაირად გამოისახება(სურ.2.1).                          

       ავტოტროფები მზის ენერგიის საშუალებით CO2-დან და 

H2O-დან წარმოქმნის ორგანულ ნაერთებს, მაგალითად, გლუ-

კოზას და გამოყოფს ჟანგბადს. ჰეტეროტროფები – შეითვისებს 

რა ავტოტროფების მიერ გამოყოფილ ჟანგბადსა და გლუკოზას 

– კვლავ უბრუნებს ატმოსფეროს CO2-სა და H2O-ს. 



24 

 

ნახშირბადის წრებრუნვას ბიოსფეროში თან ახლავს ენერ-

გეტიკული ციკლი (სურ.2.2). 

მზის ენერგია, რომელიც ფოტოსინთეზის პროცესში 

ტრანსფორმირდება გლუკოზის ქიმიურ ენერგიად, გამოიყ-

ენება ჰეტეროტროფების მიერ ენერგეტიკული მოთხოვნების 

დასაკმაყოფილებლად. ცხადია, მზის ენერგია, საბოლოო ჯამ-

ში, არის ენერგიის წყარო ყველა ორგანიზმისათვის, როგორც 

ავტოტროფებისათვის, ისე ჰეტეროტროფებისათვის, ოღონდ 

ბიოლოგიური ენერგია საბოლოოდ მაინც განიბნევა გარემოში. 

დ.მენდელეევის ქიმიური ელემენტების ცხრილიდან 

დღეისათვის  ადამიანის  ორგანიზმში აღმოჩენილია 70- მდე 

ქიმიური ელემენტი. ცოცხალ ორგანიზმებში ქიმიური ელე-

მენტების შესწავლა XIX-ე საუკუნეში დაიწყო. ცოცხალ ორგა-

ნიზმებში ქიმიური ელემენტების რაოდენობრივი განაწილება 

დამოკიდებულია მათ ხსნადობის უნარზე. 

  მინერალური ნივთიერებებით ადამიანის ორგანიზმის 

უზრუნველყოფა ძირითადად საკვებითა და წყლით ხდება. 

ცოცხალ ორგანიზმებში ქიმიური ელემენტები ძირითადად 

შედიან არაორგანული და ორგანული ნაერთების სახით. 

გამონაკლისს წარმოადგენს ჟანგბადი, რომლის მცირე რაო-

დენობა, გახსნილია ორგანიზმის სითხეებში. მოლეკულური 
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ჟანგბადის დიდი ნაწილი გამოიყენება ადამიანის ორგანიზმის 

ცხოველმყოფელობის პროცესებში. იგულისხმება ჰემოგ-

ლობინი, მიოგლობინი და სხვა გადამტანები. 

   საჭიროა აღინიშნოს რომ, ზღვის წყალი ქიმიური ელემე-

ნტების შემცველობის მიხედვით(ატომური გაანგარიშებით), 

ნახშირბადისა და ფოსფორის გამოკლებით, ძალიან ახლოს არის 

ცოცხალი ორგანიზმების ელემენტების შემცველობასთან. 

უფრო მეტიც, ზღვის წყალის ქიმიური შედგენილობა ადამიანის 

სისხლის ქიმიური შედგენილობის იდენტურია. აქედან 

გამომდინარე ვარაუდობენ სიცოცხლის წარმოშობის შესახებ  

ერთ-ერთ ვერსიას, რომ, სოცოცხლის წარმოშობა მოხდა 

მსოფლიო ოკეანის წყლის არეში ან მის განაპირა რაიონებში. 

ადამიანის ორგანიზმში შემცველობის მიხედვით ქიმიური  

ელემენტები შეიძლება დავყოთ 4 ჯგუფად: 

1ჯგუფი. მაკრობიოგენური (მთავარი) ელემენტები, რომ-

ელთა შემცველობა ადამიანის ორგანიზმში არის 1% და მეტი. 

მათ მიეკუთვნება: წყალბადი, ჟანგბადი, ნაშირბადი, აზოტი, 

კალციუმი და ფოსფორი. 

2ჯგუფი. ოლიგობიოგენური ელემენტები. რომელთა შემ-

ცველობა ადამიანის ორგანიზმში არის 0.1%-1.0%. მათ 

მიეკუთვნება: კალიუმი, ნატრიუმი, ქლორი, გოგირდი, მაგ-

ნიუმი, რკინა. 

3ჯგუფი. მიკრობიოგენური  ელემენტები, რომელთა შემცვე-

ლობა ადამიანის ორგანიზმში  0.01% - ზე ნაკლებია. მათ 

მიეკუთვნება: ცინკი, მანგანუმი, კობალტი, სპილენძი, ფტორი, 

ბრომი, იოდი. 

4ჯგუფი. ულტრამიკრობიოგენური ელემენტები, რომელთა 

შემცველობა ადამიანის ორგანიზმში მეტად მცირეა: 10-4 - 10-6 %.    

აუცილებელია შევნიშნოთ რომ, ქიმიური ელემენტების და-

ყოფა მაკრო, მიკრო და ულტრამიკროელემენტებად პირო-

ბითია. თუ ზოგიერთი მიკროელემენტის რაოდენობრივ შემც-

ველობას კონკრეტულ ქსოვილზე გადავიანგარშებთ, ის შეიძ-

ლება მაკროელემენტების ჯგუფში აღმოჩნდეს და პირიქით. 
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მაგალითად, ფარისებრ ჯირკვალში, მიკროელემენტი იოდი, 

რაოდენობრივი განაწილების მიხედვით მაკროელემენტებს 

უნდა მივაკუთვნოთ. 

2.3.ბიოელემენტები 

ადამიანის ორგანიზმში ყველაზე დიდი რაოდენობით 

გვხვდება ჟანგბადი, წყალბადი, ნახშირბადი და აზოტი. როგ-

ორც ზემოთ ავღნიშნეთ მათ ბიოგენურ ანუ სასიცოცხლო 

ელემენტებს უწოდებენ. ბევრ  უჯრედში მათი შემცველობა მას-

ის 99% შეადგენს. ადვილი მისახვედრია, რომ ეს ელემენტები, 

გარკვეულ კომბინაციაში, წარმოქმნის უჯრედისათვის, მისი 

ფუნქციონირებისათვის აუცილებელ ნაერთებს. ცოცხალ ორგა-

ნიზმებში ძალიან მცირე რაოდენობით შედის სხვა ელემენ-

ტებიც. 

რატომ აკისრია ამ ოთხი ელემენტის (C, O, N, H) ნაერთებს 

ბიოლოგიური როლი? 

ყველას ახასიათებს ერთი საერთო თვისება: ადვილად 

წარმოქმნის კოვალენტურ ბმას ელექტრონების გაწყვილებით. 

გარეთა ენერგეტიკული დონის (გარსის) დასრულებისა და 

მტკიცე, სტაბილური ბმის წარმოქმნისათვის წყალბადს სჭირ-

დება ერთი, ჟანგბადს – ორი, აზოტს – სამი, ხოლო ნახშირბადს 

– ოთხი ელექტრონი. გარდა ამისა, წყალბადის გამოკლებით, 

ყველას შეუძლია ჯერადი ბმის წარმოქმნა, რაც, თავის მხრივ, 

განაპირობებს მრავალი  ქიმიური ნაერთის წარმოქმნის შესაძლ-

ებლობას. ჯერადი ბმების არსებობა საშუალებას იძლევა, შეიც-

ვალოს ენერგიის მარაგი დიდ საზღვრებში მოლეკულის 

საერთო ჩონჩხის დაურღვევლად, მნიშვნელოვანია ის გარემო-

ებაც, რომ ნახშირბადის ატომებს შეუძლია ერთმანეთთან 

ურთიერთქმედება და სტაბილური კოვალენტური C-C ბმის 

წარმოქმნა. ეს ელემენტები ყველაზე მსუბუქია იმ ელემენტებს 

შორის, რომლებსაც შეუძლია მტკიცე კოვალენტური ბმის 

წარმოქმნა. კოვალენტური ბმის სიმტკიცე მით მეტია, რაც ნაკ-

ლებია ელემენტის მოლეკულური მასა. 
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ნახშირბადის მსგავსი ქიმიური თვისებები აქვს სილიციუ-

მსაც, მაგრამ ცოცხალ ორგანიზმებში, მიუხედავად დედამიწის 

ქერქში დიდი გავრცელებისა, მცირე რაოდენობით გვხვდება. 

რატომ? მთავარი მიზეზი ისაა, რომ ჟანგბადის თანამყოფობისას 

სილიციუმის ბმები  (Si – Si) არასტაბილურია და ხდება სილიკა-

ტებისა და სილიციუმის ორჟანგის არახსნადი პოლიმერების 

წარმოქმნა. სილიციუმის ნაერთები აქტიურია მხოლოდ მაღალ 

ტემპერატურებზე ან, საერთოდ, არამდგრადია (მაგალითად, 

სილანები). 

ორგანულ ნაერთებში ნახშირბადი იმყოფება აღდგენილ, 

ანუ ჰიდრირებულ მდგომარეობაში, მაშინ, როცა დედამიწის 

ქერქში ნახშირბადი გვხვდება დაჟანგულ მდგომარეობაში კარ-

ბონატებისა და ბიკარბონატების სახით. ატმოსფეროში ჟანგბა-

დის დიდი რაოდენობის გამო, წყალბადი და ნახშირბადი იჟან-

გება წყლამდე და ნახშირორჟანგამდე, ანუ სტაბილურ, მაგრამ 

ენერგიით ღარიბ ნაერთებამდე. ცოცხალი ორგანიზმების ორგა-

ნულ ნაერთებში არსებულ ნახშირბადის ატომებს კი აქვს ენერ-

გიის გაცილებით მეტი მარაგი და მათი წარმოქმნა CO2-დან და 

H2O-დან მოითხოვს ორგანიზმისაგან თავისუფალი ენერგიის 

დახარჯვას. მიუხედავად ლითოსფეროში ნახშირბადის შედარ-

ებით მცირე შემცველობისა და არაორგანული ნახშირბადის 

აღსადგენად ენერგიის აუცილებლობისა, ცოცხალმა ორგანიზ-

მებმა ნახშირბადის ნაერთები აირჩია ბიოლოგიური ფუნქცი-

ების შესასრულებლად. ყველა ბიომოლეკულა, საბოლოო ჯამში, 

წარმოიქმნება გარემოდან მიღებული მარტივი და დაბალმოლე-

კულური წინამორბედებისაგან, კერძოდ, CO2-დან, H2O-დან და 

აზოტის არაორგანული წყაროებიდან. ეს ნაერთები, რიგი 

თანამიმდევრული რეაქციის შედეგად, გარდაიქმნება მაკრომო-

ლეკულებად. ასე მაგალითად,  ამინომჟავები წარმოქმნის ცილ-

ებს, მონონუკლეოტიდები – ნუკლეინის მჟავებს, მონოსაქარი-

დები – პოლისაქარიდებს, ცხიმოვანი მჟავები – ლიპიდებს და 

სხვა. 
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შემდეგ ეტაპზე, ორგანიზაციის შედარებით მაღალ დონეზე, 

მაკრომოლეკულები ურთიერთქმედებს ერთმანეთთან და წარ-

მოქმნის უფრო მაღალი რიგის მოლეკულურ კომპლექსებს, 

მაგალითად, გლიკოპროტეინებს, ლიპოპროტეინებს, ნუკლეოპ-

როტეინებს, რიბოსომებს, პროტეოსომებს (ნუკლეინის მჟავე-

ბისა და ცილების კომპლექსს) და ა.შ. ასეთ კომპლექსებში არა 

გვაქვს კოვალენტური ბმები. ორგანიზაციის უმაღლეს საფეხურ-

ზე მაკრომოლეკულათა ზემოთ ჩამოთვლილი კომპლექსები 

ერთიანდება და წარმოქმნის ე.წ. სუბუჯრედულ სტრუქტურებს 

– ორგანელებს, მაგალითად, ბირთვებს, მიტოქონდრიებს,         

ქლოროპლასტებს და ა.შ. 

უჯრედის მაკრომოლეკულებში ძირითადად გულისხმობენ 

ცილებს, ლიპიდებს. ნახშირწყლებს და ნუკლეინის მჟავებს. 

აღმოჩნდა, რომ მაკრომოლეკულათა ამ ოთხ ძირითად კლასს 

ყველა ორგანიზმში იდენტური ფუნქციები ახასიათებს. 

2.4. უჯრედის სტრუქტურული ორგანიზაცია 

უჯრედი არის ცოცხალი ორგანიზმის სტრუქტურული და 

ფუნქციონალური დამოუკიდებელი ერთეული. უჯრედში მიმ-

დინარეობს ათასობით ბიოქიმიური პროცესი, როგორც თანმიმ-

დევრობით, პარალელურად,ასევე რაღაც განსაკუთრებული 

სიმკაცრით, შეთანხმებულად და მოწესრიგებულად. ბიოლო-

გიურ წრებრუნვაში მონაწილეობს ენერგიის ძალზე დიდი 

რაოდენობა.  ჩვენ დაწვრილებით, სიღრმისეულად არ განვიხი-

ლავთ უჯრედის სტრუქტურულ ორგანიზაციას, მაგრამ რად-

განაც ცოცხალი ორგანიზმების  ცხოველმყოფელობა მთლიანად 

დამოკიდებული არის თითოეული უჯრედის სიცოცხლისუ-

ნარიანობაზე, ამიტომ საჭიროდ ჩავთვალეთ მოკლედ განვი-

ხილოთ იგი. 

  პირველი, ვინც უჯრედი დაინახა იყო ინგლისელი ბუნე-

ბისმეტყველი რობერტ ჰუკი(1665წ.) რობერტ ჰუკი მისივე 

შექმნილი მიკროსკოპის დახმარებით აკვირდებოდა მუხის 

ქერქის (კორპის საცობის) ანათალს. დაკვირვების დროს მან 
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შეამჩნია პატარ-პატარა საკნებად დაყოფილი სტრუქტურები. ამ 

საკნებს მან შემდგომში უწოდა უჯრედი. იგი თვლიდა რომ, 

თვითონ უჯრედები იყო სიცარიელე, მხოლოდ ცოცხალი 

ორგანიზმის შედგენილობა მოქცეულია კარკასში(უჯრედის 

კედელში). 

    არსებობს ორი ტიპის  უჯრედი: პროკარიოტული და 

ეუკარიოტული უჯრედი. პროკარიოტული უჯრედები ჩვეუ-

ლებრივ ერთუჯრედიანი ორგანიზმებია.ერთი უჯრედისაგან 

შესდგება მაგ. ბაქტერია. მრავალუჯრედიანი ორგანიზმები, 

როგორც წესი ეუკარიოტული უჯრედებისაგან შესდგება. 

  პროკარიოტები ეუკარიოტებისაგან უჯრედის ბირთვის 

აგებულებით განსხვავდებიან. კერძოდ პროკარიოტების უჯ-

რედს ბირთვის მემბრანა  არ გააჩნია. პროკარიოტებს აგრეთვე არ 

გააჩნიათ ეუკარიოტებისათვის დამახასიათებელი უჯრედის 

ორგანელები და სტრუქტურები(გარდა რიბოსომისა). უჯრედის 

ისეთი ორგანელების ფუნქცია, როგორიცაა მიტოქონდრია, 

ქლოროპლასტები და გოლჯის აპარატი, პლაზმურ (გარე) 

მემბრანას აკისრია (სურათი 2.3). 

სურათი 2.3.    პროკარიოტული და ეუკარიოტული უჯრედის შედარება. 

 ტიპიური უჯრედის ზომა დაახლოებით 10 მიკრონია (µm). 

1მიკრომეტრი(µm) მეტრის მემილიონედი ანუ მილიმეტრის 

მეათასედი ნაწილია. უჯრედის  მასა კი 1 ნანოგრამია.   1ნანოგ-

რამი (ng) უდრის 10-9 გრამს. 

უჯრედის შემადგენლობაში შედის: ჟანგბადი - 70%; ნახშირ-

ბადი - 16%; წყალბადი - 9%; აზოტი - 2,5%; კალციუმი - 1%; 

ფოსფორი - 0,5%; კალიუმი - 0,3%; იოდი - 0,000001% და ა.შ.  
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ყველაზე დიდი ზომის უჯრედს  სირაქლემას კვერცხი წარ-

მოადგენს.      

უფრო მოგვიანებით (ელექტრონული მიკროსკოპის გამო-

გონების შემდეგ) უჯრედის აღნაგობის შესახებ მრავალი 

მოსაზრება გამოითქვა, რომელმაც უფრო სრულყო უჯრედის 

სტრუქტურული ორგანიზაცია.  

     XX საუკუნის პირველ ნახევარში  ელექტრონული 

მიკროსკოპის დახმარებით აღმოჩენილი იქნა უჯრედის შემად-

გენლობაში შემავალი მრავალი, ძალიან მცირე სტრუქტურები. 

გაირკვა რომ, სხვადასხვა ორგანიზმისა და  ქსოვილების უჯრე-

დებს აღნაგობისა და შედგენილობის მიხედვით გააჩნიათ ბევრი 

საერთო. 

უჯრედის ციტოპლაზმაში მოთავსებული მცირე ზომის 

უჯრედული კომპონენტები, ანუ სუბუჯრედული სტრუქ-

ტურები, რომლებსაც ორგანოიდები ეწოდება, ასრულებენ  მის-

თვის დამახასიათებელ  სპეციალურ ფუნქციებს. 

     ბირთვში ხდება ნუკლეინის მჟავების სინთეზი, გენეტი-

კური ინფორმაციის შენახვა და გადატანა. ყველა უჯრედში არის 

მემკვიდრეობითი ინფორმაციის მატარებელი  მოლეკულა დეზ-

ოქსირიბონუკლეინის მჟავა (დნმ) და რიბონუკლეინის მჟავ-

ები(რნმ), რომლებიც ფერმენტებისა და სხვა ცილების სინთეზს 

უზრუნველყოფენ. მიტოქონდრიებში ხდება ნახშირწყლების, 

ცილების, ცხიმებისა და, საერთოდ,  ყველა ორგანული ნაერთის 

დაჟანგვა CO2-მდე და H2O-მდე. მიტოქონდრიების შიგა მემბ-

რანაში ხდება წყალბადისა (პროტონისა) და ელექტრონების 

გადატანა, შედეგად ხდება ენერგიის დაგროვება ატფ-ის მოლე-

კულების სახით. მიტოქონდრიებსა და ქლოროპლასტებს უჯრე-

დის „ელექტრონულ სადგურებს“ უწოდებენ. რიბოსომაზე ხდე-

ბა ცილის სინთეზი. მათ ცილის სინთეზის „დანადგარებს“ 

უწოდებენ. ციტოზოლს სტრუქტურა არ აქვს. მასში ხდება გლი-

კოლიზი. ქლოროპლასტები დამახასიათებელია ფოტომასინ-

თეზირებული ორგანიზმებისათვის. ქლოროპლასტებში  მიმ-



31 

 

დინარეობს ნახშირწყლების სინთეზი და მზის ენერგიის 

გარდაქმნა ქიმიურ ენერგიად. 

 

                  
ეუკარიოტული (ცხოველური) უჯრედის სქემატური გამოსახულება. 

პეროქსისომებში, რომლებსაც გლიოქსისომებსაც უწოდე-

ბენ, წარმოებს ჟანგვითი პროცესები, კერძოდ, ფოტოდაჟანგვა. 

ენდოპლაზმურ რეტიკულუმსა და გოლჯის აპარატში ხდება 

მაკრომოლეკულების სინთეზი და უჯრედების შენებისა და 

ფუნქციონირებისათვის მათი ჩამოყალიბება. ენდოპლაზმური 

ბადე სინთეზირებული ნივთიერებების „სატრანსპორტო 

სისტემას“ წარმოადგენს. ვაკუოლებში გროვდება სეკრეტო-

რული პროდუქტები და ფენოლური ნაერთები. ვაკუოლებს 

„უჯრედის საწყობებს“ უწოდებენ. მათში ინახება საკვები,წყალი 

და ნარჩენები. ლიზოსომებში მოინელება ფაგოციტოზისა და 

პინოციტოზის დროს უჯრედში მოხვედრილი ნაერთები. 

ლიზოსომები მდიდარია ჰიდროლიზური ფერმენტებით და ა. შ. 

ყველა სტრუქტურას, გარდა რიბოსომების, ქრომოსომების, 

მიკრომილაკებისა და მიკროფიბრილებისა, გარს აკრავს მემბ-

რანა. ბირთვებს, მიტოქონდრიებსა და ქლოროპლასტებს აკრავს 

ორმაგი, ხოლო ენდოპლაზმურ რეტიკულუმს, გოლჯის აპარ-

ატს, ვაკუოლებსა და ლიზოსომებს – ელემენტარული მემბრანა.  
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  ცოცხალი ორგანიზმების შემადგენლობაში შემავალი ნაერ-

თები პირობითად შეიძლება დავყოთ პლასტიკურ და ენერგე-

ტიკულ ნივთიერებებად. პლასტიკური ნივთერებები ასრუ-

ლებენ სამშენებლო მასალის როლს, უჯრედშიგა სტრუქ-

ტურების ფორმირების დროს. მათ მიეკუთვნება, ძირითადად 

ცილები, ნუკლეინის მჟავები, ლიპიდებისა და მაღალმოლე-

კულური ნახშირწყლების ზოგიერთი წარმომადგენლები. ენერ-

გეტიკული ნივთიერებები კი ასრულებენ ცოცხალი ორგანიზ-

მების ცხოველმყოფელობისათვის ენერგიის მიმწოდებლის 

როლს, მათი საბოლოოდ CO2 და H2O-დ დაშლით. მათ მიეკუ-

თვნება დაბალმოლეკულური და ზოგიერთი მაღალმოლეკუ-

ლური (გლიკოგენი, სახამებელი) ნახშირწყლები და ლიპიდების 

ცალკეული ჯგუფები (ძირითადად ცხიმები). 

 

2.5. სუბუჯრედული სტრუქტურის გამოყოფის  მეთოდები 

 დღეისათვის მეცნიერები განსაკუთრებულ ყურადღებას 

უთმობენ უჯრედული სტრუქტურების ფუნქციონალურ კვლე-

ვას. დიდი ყურადღება ექცევა ორგანოიდების: ბირთვის, პლას-

ტიდების, ლიზოსომების, ჰიალოპლაზმის (ძირითადი ნივთი-

ერება) და სხვა ნივთიერებების კვლევას. უჯრედიდან მათი 

გამოყოფისათვის  მოწოდებულია მრავალი მეთოდი. მაგალი-

თისათვის განვიხილოთ ლენინჯერის მიერ მოწოდებული, 

ქსოვილების სუბუჯრედული სტრუქტურის დაყოფის 

მეთოდი(სურათი 2.4). 
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    ქსოვილების (ღვიძლი) უჯრედშიდა ორგანელების 

მიღებისათვის, თავდაპირველად ახდენენ ქსოვილის მექანიკურ 

ჰომოგენიზაციას შესაბამის ბუფერულ ხსნართან ერთად.  

 
სურათი 2.4. ქსოვილის სუბუჯრედული სტრუქტურის დაშლა. 

ჰომოგენიზაციას ახდენენ უჯრედის კედლების დასარღვე-

ვად და მისი შემადგენელი ორგანელების ბუფერულ ხსნარში 

თავისუფლად დისპერგირებისათვის. 

     საქაროზის ხსნარი უზრუნველყოფს ისეთ ოსმოსურ 

წნევას, რომელიც არის უჯრედშიდა ორგანელებში, რაც ხელს 

უშლის ორგანელებში წყლის შეღწევას, მათ გაჯირჯვებას და 

დაშლას. სუსპენზიის წვრილი და მსხვილი ნაწილაკები 

შეიძლება დავყოთ ცენტრიფუგირებით სხვადასხვა სიჩქარის 

დროს. სხვადასხვა სიბლანტის ნაწილაკები შეიძლება დავყოთ 

იზოპიკნური ცენტრიფუგირებით. ამ მეთოდის დროს საცენ-

ტრიფუგო სინჯარებს ავსებენ ხსნარით, რომელთა სიბლანტე 

იზრდება ზემოდან ქვემოთ. სიბლანტის მქონე გრადიენტის 

მისაღებად ამზადებენ, მაგალითად საქაროზის სხვადასხვა კონ-

ცენტრაციის ხსნარებს. შემდეგ ორგანელების ნარევს ათავსებენ 

სინჯარის ზედა ნაწილში და მაღალი სიხშირით ახდენენ 

ცენტრიფუგირებას. ამ დროს ორგანელები განთავსდებიან 

(ილექებიან) გრადიენტზე იმ დონებმდე, რომელთა სიბლანტე 

ზუსტად შეესაბამება მათივე სიბლანტეს. ცენტრიფუგირების 
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შემდეგ თითოეული ფენა სინჯარიდან შეიძლება ავარჩოთ ცალ-

ცალკე. 

 სუბუჯრედული ნაწილაკების დაყოფა შეიძლება აგრეთვე 

მოვახდინოთ უჯრედული ჰომოგენატის გატარებით სხვა-

დასხვა გელებსა და ფისებზე იონგაცვლით სვეტში. სხვადასხვა 

სიდიდის ნაწილაკები ამ დროს ფრაქციონირდებიან მოლეკუ-

ლური საცრების პრინციპით: თავდაპირველად სვეტიდან ჩამო-

ედინება ბირთვის ფრაქცია, შემდეგ მიტოქონდრიისა და 

ლიზოსომების ფრაქცია. მათ შემდეგ კი - უჯრედის ენდოპლაზ-

მური ბადის ნამსხვრევები (მიკროსომები) და ბოლოს თავისუ-

ფალი რიბოსომები. 

    არაუჯრედულ სისტემებთან მუშაობა საშუალებას გვაძ-

ლევს გავარკვიოთ უჯრედში ჟანგვა-აღდგენითი პროცესების 

არსი. გავხსნათ მათში ნუკლეინის მჟავების, ცილების ბიოსინ-

თეზის მექანიზმები  და სხვა. რაც ხელს შეუწყოფს ახალი აღმო-

ჩენებით გავაკეთოთ  მნიშვნელოვანი დასკვნები. 

 

2.6. წყლის  როლი ცოცხალ ორგანიზმებში 

წყალი უჯრედის ძირითად კომპონენტს წარმოადგენს. იგი 

პირდაპირ თუ ირიბად პრაქტიკულად მონაწილეობას იღებს 

უჯრედის ყველა ბიოქიმიურ პროცესში. სხვა გამხსნელებთან 

შედარებით მას გააჩნია მაღალი ლღობისა და დუღილის ტემ-

პერატურა, აორთქლების სითბო, ხვედრითი სითბოტევადობა 

და ზედაპირული დაჭიმულობა. წყალი მიეკუთვნება მინერა-

ლურ ნივთიერებას. 

  ცოცხალ უჯრედში ბიოქიმიური პროცესები წყალხსნარში 

მიმდინარეობს. აქედან ცხადია, თუ რაოდენ დიდი როლი 

ენიჭება წყალს  ცოცხალი ორგანიზმების ცხოველმყოფელობი-

სათვის. დედამიწის ზედაპირის ≈3/4 დაფარულია წყლით, 

წყალი ბუნებაში ყველაზე მეტად გავრცელებული ქიმიური 

ნაერთია.  წყალი ძირითადად ლოკალიზებულია ორგანიზმის 

უჯრედებში და მას შიგაუჯრედული, ხოლო უჯრედთშორის 

სივრცეებსა და ბიოლოგიურ სითხეებში არსებულ წყალს 
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უჯრედგარე წყალი ეწოდება. ასე მაგალითად, ადამიანში წყლის 

≈2/3 მოდის შიგაუჯრედულ და ≈1/3 უჯრედგარე წყალზე. 

შიგაუჯრედული წყლის ≈1/3 მოდის ვაკუოლებზე. სუბუჯ-

რედული სტრუქტურებიდან წყლის მაღალი შემცველობით 

გამოირჩევა, მაგალითად, ბირთვული წვენი და მიტოქონდ-

რიების მატრიქსი. წყლის მცირე რაოდენობაა ბირთვაკებსა და 

ლიპიდურ წარმონაქმნებში. წყალს, მისი დიპოლური ბუნების 

გამო, იკავშირებს იონებიც. ასეთ წყალს დაკავშირებული, ანუ 

ბმული წყალი ეწოდება. წყალი თვით სუბუჯრედულ სტრუქ-

ტურებსაც უკავშირდება, მაგალითად, რიბოსომების, მიტოქონ-

დირებისა და ლიზოსომების ცილურ-ლიპიდურ მემბრანებს. 

ასეთ წყალს იმობილიზებული ეწოდება. 

თანამედროვე შეხედულებით, წყალი არ განიხილება როგ-

ორც მაკრომოლეკულებსა და სუბუჯრედულ ნაწილაკებს შო-

რის არსებული სივრცის შემავსებელი, ინერტული არე. მისი 

მნიშვნელობა გაცილებით მეტია – წარმოადგენს როგორც 

უჯრედის, ისე მთელი ორგანიზმის სტრუქტურულ ელემენტს.  

უახლესი მონაცემებით, წყალი მარტო გამხსნელის ფუნ-

ქციასა და ცალკეული ქსოვილების სტრუქტურულ ორგანი-

ზაციას კი არ განაპირობებს, არამედ ის გარკვეული ინფორ-

მაციის მატარებელია. მეცნიერები უკვე საუბრობენ წყლის 

„სულიერებაზე“, როგორც ინფორმაციის მატარებელ სუბსტან-

ციაზე. 

     ალბერტ სენტ-დიორდის გამოთქმით, წყალი „სიცოც-

ხლის მატრიცაა“.  წყალი უჯრედის მიკრომოლეკულათა რიცხვს 

მიეკუთვნება. ის ხასიათდება წყალბადური ბმებით. წყლის ერ-

თი მოლეკულა (წყალბადური ბმების საშუალებით) უკავშირ-

დება წყლის რამდენიმე მოლეკულას. წყალბადური ბმის თავი-

სებურებას წარმოადგენს გაცილებით ნაკლები სიმტკიცე კოვა-

ლენტურ ბმასთან შედარებით. გაგახსენებთ, O...H წყალბადური 

ბმის ენერგიაა ≈ 4,5 კკალ/მოლი, ხოლო O – H კოვალენტური 

ბმის ≈110 კკალ/მოლი.  წყალბადური ბმის მეორე მნიშვნელოვან 

თვისებას წარმოადგენს სივრცეში განსაზღვრული მიმარ-
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თულება. წყლის მოლეკულებს შორის წყალბადური ბმები 

წარმოიქმნება არა მარტო თხევად წყალში, არამედ ყინულის 

კრისტალებსა და წყლის ორთქლში. წყალბადური ბმის სიგრ-

ძეები ერთმანეთისაგან განსხვავდება. ნაერთებში წყალბადური 

ბმების გაწყვეტის ენერგია ყოველთვის მეტია თითოეული 

წყალბადური ბმის გაწყვეტის ენერგიათა ჯამისა. ეს ეფექტი 

ცნობილია წყალბადური ბმის კოოპერატიულობის სახელწო-

დებით. წყალბადური ბმის წარმოქმნისა და გაწყვეტის სიჩქარე 

გაცილებით მეტია უმრავლესი კოვალენტური ბმის წარმოქ-

მნისა და გაწყვეტის სიჩქარეზე. ამის გამოა, რომ წყალბადურ 

ბმებს განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება ცილისა და 

ნუკლეინის მჟავების ბიოლოგიური ფუნქციების რეალიზა-

ციაში. 

2.7. წყლის თვისებები, შემცველობა და განაწილება ადამიანის 

ორგანიზმსა და ქსოვილებში. 

პოლარული თვისებების გამო წყალი ითვლება საუკეთესო 

გამხსნელად. მისი დიელექტრიკული მუდმივა მაღალია, უდ-

რის 81-ს (დიელექტრიკული მუდმივა, ანუ დიელექტრიკული 

გავლადობა, შეღწევადობა გვიჩვენებს რამდენჯერ უფრო ნაკ-

ლებია ორ მუხტს შორის ელექტროსტატიკური ურთიერთქ-

მედების ძალა დიელექტრიკში ვაკუუმთან შედარებით). წყალში 

კარგად იხსნება მარილები, შაქრები, მარტივი სპირტები, ალდე-

ჰიდები, კეტონები და მრავალი სხვა ორგანული ნაერთი. 

წყალში ხდება ისეთი ნაერთების დისპერგირება, რომლებიც 

შეიცავს არაპოლარულ და ჰიდროფობურ ჯგუფებს. ასეთ 

ნაერთებს მიეკუთვნება ცხიმოვანი მჟავები და ლიპიდები. ე.ი. 

წყალი პროტოპლაზმის კოლოიდურ სისტემაში ასრულებს 

დისპერსიული არის როლს. ცოცხალი ორგანიზმები საუცხოოდ 

შეეგუა წყლის არეს და უფრო მეტიც, გამოიმუშავა წყლის 

ზოგიერთი საოცარი თვისების გამოყენების უნარი. ასე 

მაგალითად, წყლის მაღალი სითბოტევადობა – როგორც 

„სითბური ბუფერი“. უჯრედში სითბური ბუფერის არსებობა 



37 

 

განაპირობებს ტემპერატურის მუდმივობას, გარემო არეში 

ტემპერატურის შესამჩნევი ცვლილების დროს. წყლის აორთქ-

ლების მაღალი სითბო უდევს საფუძვლად ხერხემლიანების 

სითბოგადაცემის ეფექტურ მექანიზმს ოფლის აორთქლების 

პროცესში. თხევადი წყლის მაღალი სტრუქტურული ორგანი-

ზაცია გამოიყენება მცენარეების მიერ საკვები ნივთიერებების 

ტრანსპორტირებისას ფესვებიდან ფოთლებში. წყალი წყალბა-

დის იონების წყაროა ფოტოსინთეზში და, რაც მთავარია, მაკრო-

მოლეკულების ბიოლოგიური ფუნქცია დაკავშირებულია მათ 

ურთიერთქმედებასთან წყლის მოლეკულებთან.  

      ერთ-ერთი უმნიშვნელოვანესია წყლის სატრანსპორტო 

ფუნქცია, რომელიც აქვს მოძრავ, ე.წ. თავისუფალ წყალს. წყლის 

გადატანა ხდება სისხლისა და ლიმფის საშუალებით. სისხლში 

წყალი არის როგორც თავისუფალი სახით, ისე ცილებთან და 

სხვა კოლოიდურ ნაერთებთან ერთად (გაჯირჯვების წყალი). 

წყლის ეს ორი სახე წონასწორობაშია და დამოკიდებულია 

სისხლის წნევაზე. რაც მეტია სისხლის წნევა, მით მეტი წყალი 

გამოეყოფა ცილებს და იზრდება თავისუფალი წყლის რაო-

დენობა და პირიქით, რაც მეტია გაჯირჯვების წნევა სისხლის 

წნევაზე, მით მეტი წყალი იწყებს დიფუნდირებას ქსოვილიდან 

სისხლში. 

   ადამიანის ორგანიზმში წყალი ნაწილდება სამი მიმართუ-

ლებით: უჯრედის შიგნით, უჯრედის გარეთ და ჩაკეტილ 

ადგილებში. წყლის ყველაზე დიდი რაოდენობა არის უჯრედის 

შიგნით (30-45)%. წყლის დიდი რაოდენობა უჯრედის შიგნით 

და  გარეთ, მიუთითებს მის აუცილებლობაზე ცოცხალი 

ორგანიზმის ცხოველმყოფელობისათვის. 

ცხრილი 2.1-ზე მოცემულია წყლის შემცველობა ადამიანის 

ორგანიზმში. 
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ცხრილი 2.1.  წყლის შემცველობა და განაწილება ადამიანის ორგანიზმში, 

ასაკისაგან დამოკიდებულებით (%-ი, სხეულის წონასთან შედარებით). ე.ა. 
სტროევის მიხედვით. 

 

 

ადამიანის 

ასაკი 

 

საერთ

ო 

წყალი 

 

უჯრედშიდ

ა 

წყალი 

 

უჯრედის გარეთ 

 

უჯრედშორის

ი 

 

პლაზმ

ა 

ახლადდაბადებუ

ლი 
75 35 35 5 

1 წლამდე 70 35 30 5 

1-დან 10 წლამდე 60-65 35-40 20-25 5 

10-დან 50 წლამდე 55-60 40-45 15 5 

50 წლის ზემოთ 50-55 35-40 10 5 

  დღე-ღამის განმავლობაში  საკვებთან ერთად ადამიანმა 

უნდა მიიღოს მიახლოებით ორი ლიტრი წყალი. ადამიანის 

ორგანიზმში წყლის მცირე რაოდენობა (0,3 ლიტრი დღე-ღამეში) 

გამოიყოფა ნივთიერებათა ცვლის დროს.  

ადამიანის ორგანიზმის სხვადასხვა ქსოვილები ხასიათ-

დებიან წყლის განსხვავებული შემცველობით(ცხრ.2.2). 
ცხრ.2.2 ზრდასრული ადამიანის სხვადასხვა ორგანოებსა და ქსოვილებში 

წყლის შემცველობ(%-ი, ქსოვილის წონასთან შედარებით).   ე.ა. სტროევის 

მიხედვით. 

ორგანო ან 

ქსოვილი 

        წყალი ორგანო ან 

ქსოვილი 

         წყალი 

ცხიმოვანი 

ქსოვილი 

10.0 კუნთი 75.6 

ძვლოვანი 

ქსოვილი 

22.0 ელენთა 75.8 

ღვიძლი 68.3 ფილტვები 79.0 

კანი 72.0 გული 79.2 

კუჭნაწლავი 74.5 თირკმლები 82.7 

ტვინი 74.8 სისხლი 83.0 
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უჯრედში წყლის ბალანსის დარღვევას მოყვება  მძიმე შედ-

ეგები, რასაც მივყავართ უჯრედის კვდომამდე. 

 წყლის გარეშე სიცოცხლე წარმოუდგენელია. კარგად გამო-

კვებილმა ცხოველებმა შეიძლება იშიმშილონ 100 დღე, მაგრამ 

უწყლოდ 10 დღეზე მეტს ვერ გაძლებენ. 

2.8. წვისა და ბიოლოგიური ჟანგვისათვის დამახასიათე-

ბელი ნიშნები 

1.წვის დროს წარმოიქმნება ალი, ბიოლოგიური ჟანგვის 

დროს კი არა. 

2. წვა მიმდინარეობს გარემომცველ არეში ცოცხალი სისტე-

მების გარეშე, ბიოლოგიური  ჟანგვა კი მიმდინარეობს ცოცხალ 

ორგანიზმებში. 

 3. წვის პროცესში ფერმენტები არ მონაწილეობენ, ბიოლო-

გიური ჟანგვის პროცესში  მონაწილეობენ ფერმენტები. 

4. წვის დროს ტემპერატურა იზრდება, ბიოლოგიური 

ჟანგვის დროს კი არა. 

5. წვის დროს გამოყოფილი ენერგია მთლიანად არის სით-

ბური, ჟანგვის დროს კი  გამოიყოფა როგორც სითბური ენერ-

გია,ასევე ატფ-ში აკუმულირებული ენერგიაც. მსგავსება წვასა 

და ბიოლოგიურ ჟანგვას შორის: 

1. როგორც წვის, ასევე ბიოლოგიური ჟანგვის დროს მიმდი-

ნარეობს რთული   ნივთიერებების დაშლა მარტივ ნივთიერე-

ბებად, ენერგიის გამოყოფით. განსხვავება  წვასა და ბიოლო-

გიურ ჟანგვას შორის: 

1.ბიოლოგიურ ჟანგვის დროს ენერგიის ნაწილი ინახება, 

წვის დროს კი არა. 

2.ბიოლოგიურ ჟანგვა მიმდინარეობს სპეციალური ნივთიე-

რებების - ფერმენტების  მონაწილეობით. 

3.წვის დროს ადგილი აქვს სრულ ჟანგვას, ბიოლოგიური 

ჟანგვის დროს კი ძირითადად ნაწილობრივ ჟანგვას. 

ცილების, ცხიმებისა და ნახშირწყლების სრული ჟანგვისას 

ორგანიზმში, როგორც ითქვა, ხდება წყლის გამოყოფა. ნების-
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მიერ ცოცხალ ორგანიზმში წყლის წარმოქმნა ხდება ორგანული 

ნაერთებიდან მოწყვეტილი წყალბადების ჟანგვით: 

 

2H2 + O2  =  2H2O 
 

აქ საჭიროა ყურადღება გავამახვილოთ შემდეგზე: ინ ვიტრო 

ცდებში  ეს რეაქცია აფეთქებით მთავრდება. ცოცხალ ორგა-

ნიზმში – არა. რატომ? ინ ვიტრო პირობებში წყალბადის წვა 

მყისიერია, ხოლო ცოცხალ ორგანიზმში პროცესი საფეხურებ-

რივად მიმდინარეობს და ხდება ენერგიის თანდათანობით 

გამოყოფა ატფ-ის სახით. ჟანგბადთან უშუალო შეერთებისას 

წყალბადი ენერგეტიკულად ნაწილობრივ გაუფასურებულია. 

თავი 3. ბუფერული სისტემები.  ბიოლოგიური         

მნიშვნელობა 

3.1. ბუფერული სისტემები. PH 

ცოცხალი ორგანიზმების ერთ-ერთი მახასიათებელი თვის-

ება არის, შეინარჩუნოს წყალბად იონთა კონცენტრაციის მუდ-

მივი მნიშვნელობა.მაგალითად, ადამიანის სისხლის PH-ი არის 

7,36. ამ სიდიდის მუდმივობა  განპირობებულია მთელი რიგი 

ფიზიკრ-ქიმიური და ფიზიოლოგიური მექანიზმების ერთობ-

ლივი მოქმედებით,რომელთაგან განსაკუთრებული როლი ენი-

ჭება ბუფერულ სისტემებს.  

 ბუფერული სისტემები ეწოდება ხსნარებს, რომლებიც გარ-

კვეულ ინტერვალში არ იცვლიან PH-ს მასზე ტუტის ან მჟავას 

დამატების დროს. შედგენილობის მიხედვით გვაქვს ორი ტიპის 

ბუფერული სისტემა (ნარევები ან ხსნარები): 

1. სუსტი მჟავისა და მისი მარილისაგან (ტუტის მოქმედე-

ბით) წარმოქმნილი;  

2. სუსტი ფუძისა და მისი მარილისაგან (ძლიერი მჟავას 

მოქმედებით) წარმოქმნილი; 
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პრაქტიკაში ძალიან ხშირად გამოიყენება შემდეგი ბუფე-

რული ნარევები: 

 

CH3COOH + CH3COONa            აცეტატური ბუფერი 

H2CO3 + NaHCO3                                         ბიკარბონატული ბუფერი 

NH4OH + NH4CI                          ამიაკური ბუფერი 

ცილა-მჟავა(Pt – COOH) + ცილა-მარილი(Pt – COONa)    

ცილოვანი ბუფერი.* 

NaH2PO4 + Na2HPO4                        ფოსფატური ბუფერი 

* Pt - ნიშნავს პროტეინს(ცილას). 

ფოსფატური ბუფერული ნარევი შესდგება ორი მარი-

ლისაგან: ერთი NaH2PO4 -ი არის ფოსფორმჟავას ერთჩანაც-

ვლებული მარილი,ხოლი მეორე Na2HPO4 არის ფოსფორმჟავას 

ორჩანაცვლებული მარილი. 

ყველა ბუფერული ნარევი ხასიათდება წყალბადიონთა კონ-

ცენტრაციის განსაზღვრული სიდიდით, რომლის შენარჩუნე-

ბასაც ბუფერული სისტემა ცდილობს მჟავის ან ტუტის დამა-

ტების შემთხვევაში.  

აცეტატური ბუფერის მაგალითზე განვიხილთ თუ რა განსა-

ზღვრავს ბუფერული ნარევის pH-ს. 

CH3COOH  < ===> CH3COO- + H+ 

CH3COONa   ―>   CH3COO- + Na+ 

მოყვანილი მაგალითიდან ჩანს, რომ აცეტატურ ბუფერულ 

ხსნარში წყალბადიონთა კონცენტრაცია დამოკიდებული უნდა 

იყოს მჟავას მოლეკულის დისოციაციის ხარისხზე. მოქმედ 

მასათა კანონის თანახმად ძმარმჟავას დისოციაციის მუდმივა 

იქნება: 

K=
[ H+][CH3COO−]

[CH3COOH]
 

 

[H+] = K
[CH3COOH]

[CH3C0O−]
    (1) 
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მცირედ დისოცირებულ ძმარმჟავაზე (K= 1,8.10-5) მისი ძლი-

ერ დისოცირებული მარილის დამატებით ხდება საერთო 

ანიონის მკვეთრი გაზრდა [CH3COO-]. მოქმედ მასათა კანონის 

თანახმად ეს იწვევს წონასწორობის გადახრას მარცხნივ. ე.ი. 

იწვევს პოტენციური მჟავიანობის გაზრდას.  

CH3COOH  < ====> CH3COO- + H+ 

სახელდობრ, ძმარმჟავას სუსტი დისოციაცია უფრო ძლი-

ერად დაეცემა და პრაქტიკულად არადისოცირებული 

CH3COOH-ის კონცენტრაცია გაუტოლდება მჟავის საერთო კონ-

ცენტრაციას. ასე რომ, მარილი მთლიანად დისოცირდება. ანი-

ონების საერთო კონცენტრაცია შეიძლება ჩავთვალოთ  ბუფე-

რულ ხსნარში მარილის საერთო კონცენტრაციის ტოლად. აქე-

დან გამომდინარე  (1) განტოლება შეიძლება წარმოვადგინოთ 

შემდეგნაირად:  

[H+] = K
[მჟავა]

[მარილი]
 

ბუფერის pH შეიძლება გამოვთვალოთ გენდერსონ-გასსელ-
ბახის განტოლებით: 

pH= - Lg[H+] = - LgK – Lg 
[მჟავა]

[მარილი]
 

ტუტე ბუფერისათვის, როგორიცაა ამიაკური ბუფერი, შესა-

ბამისად იქნება: 

[OH-] = K
[ფუძე]

[მარილი]
       და 

pOH = pK – Lg 
[ფუძე]

[მარილი]
 

pH = 14 – pK + Lg 
[ფუძე]

[მარილი]
 

   მოყვანილი მაგალითიდან ჩანს რომ, ბუფერული ნარე-

ვების pH დამოკიდებულია მჟავისა და ფუძის დისოციაციის 

მუდმივაზე, აგრეთვე  ბუფერული ნარევების შემადგენელი კომ-

პონენტების კონცენტრაციის თანაფარდობაზე. ამრიგად, ბუფ-

ერული ნარევების მსამზადებლად აუცილებელი pH-ით, საჭ-

იროა გამოვიყენოთ მჟავები და ფუძეები შესაბამისი დისო-

ციაციის მუდმივათი. აგრეთვე აუცილებელია შევარჩიოთ ბუ-
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ფერის შემადგენლობაში შემავალი კომპონენტების თანაფარ-

დობა. 

აცეტატური, ფოსფატური, ან ამიაკური ბუფერული ნარევის 

შემადგენლობაში შემავალი კომპონენტების ერთნაირი თანა-

ფარდობის (მაგ.9 : 1) დროს სამივე ბუფერულ ხსნარს ექნება 

განსხვავებული pH-ის სიდიდე. ეს განპირობებულია, ფუძე-

ებისა და მჟავეების განსხვავებული დისოციაციის მუდმივას 

მნიშვნელობით. 

3.2. ბუფერული ტევადობა 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ ბუფერული ხსნარები თავიანთ 

მოქმედებას ინარჩუნებენ მჟავას ან ფუძის ხსნარის განსა-

ზღვრული რაოდენობის დამატების შემთხვევაში. ე.ი. ისინი 

მოქმედებენ განზავების ხარისხის გარკვეულ სიდიდემდე, რაც 

მის შემადგენლობაში შემავალი კომპონენტების კონცენტრა-

ციის ცვლილებასთან არის დაკავშირებული. 

  ბუფერული ხსნარის უნარი, შეინარჩუნოს თავისი pH, 

განისაზღვრება მისი ბუფერული ტევადობით.  

   ძლიერი მჟავისა და ფუძის რაოდენობას, რომელიც უნდა 

დაემატოს 1ლიტრ ბუფერულ ხსნარს, რომ მისი pH-ი 

შეიცვალოს ერთი ერთეულით, ეწოდება ბუფერული ტევადობა. 

ბუფერული ტევადობა განისაზღვრება ფორმულით: 

         P = 
dx

𝑑𝑝𝐻
 , სადაც: 

dx – არის დამატებული ძლიერი მჟავის ან ფუძის კონცენ-

ტრაცია. ე.ი. ის რაოდენობა,რომელიც ეკუთვნის ბუფერულ 

ხსნარს. 

ბუფერირების არე, pH - ის ინტერვალი, რომლის დროსაც 

ბუფერული სისტემა ინარჩუნებს pH - ის მუდმივ მნიშვნე-

ლობას. ჩვეულებრივ იგი უდრის pK±1. 
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3.3. ბუფერული სისტემების pH-ის დამოკიდებულება მათ  

განზავებაზე  

ბუფერული სისტემების სარეაქციო არის შენარჩუნებას 

მათი განზავების პირობებში დიდი პრაქტიკული მნიშვნელობა 

აქვს. ბიოლოგიური სითხეების მცირე რაოდენობით გამოყე-

ნების დროს, ხშირად აუცილებელი ხდება მათი განზავება 

წყლით, გარკვეულ მოცულობამდე და შემდგომ მათში pH-ის 

განსაზღვრა.  

ცდებით დადგენილია რომ, ბუფერული ხსნარების მნიშვნე-

ლოვანი სიდიდით განზავება (10-20-ჯერ და უფრო მეტად) 

მცირე გავლენას ახდენს მისი pH-ის სიდიდეზე.  

როგორც ცხრილიდან სჩანს ბუფერის pH-ის სიდიდე, მიუ-

ხედავათ ხსნარის ძლიერი განზავებისა, შეუმჩნევლად იცვლება. 

ცხრილი 3.1. 

 არაბუფერულ ხსნარში, მაგ. ძლიერი მჟავას ხსნარში, 10-

ჯერ განზავებით წყალბად იონების კონცენტრაცია მცირდება 

ამდენჯერვე. მაგ. 0,01ნ HCl-ის [H+] = 10-2 (pH 2), ხოლო, 100-ჯერ 

განზავების შემთხვევაში,[H+] = 10-4 (pH 4). 
ცხრილი 3.1. აცეტატური ბუფერის განზავების გავლენა მის ზოგიერთ 

მახასიათებლებზე. 

ბუფერის 

ზოგიერთი 

მახასიათებე

ლი. 

საწყისი 

კონცენტრაც

ია 

(0,1 ნ ) 

10-ჯერ 

განზავებუ

ლი 

(0,01 ნ ) 

100-ჯერ 

განზავებუ

ლი 

(0,001 ნ ) 

 

pH 

 

4,62 

 

4,67 

 

4,74 

 

           

           [H+] 

 

2,36 . 10-5 

 

2,14 . 10-5 

 

1,8 . 10-5 
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CH3COONa - 

ის 

სავარაუდო 

დისოცი 

აციის 

ხარისხი. 

 

0,79 

 

0,87 

 

1,0 

 

     ბუფერული სისტემების ამავე პროპორციით განზავების 

შემთხვევაში, რომელთა pH-ი დამოკიდებულია თანაფარდო-

ბაზე და არა კომპონენტების კონცენტრაციაზე, ერთნაირი ხარი-

სხით  ხდება ორივე კომპონენტის კონცენტრაციის შემცირება. 

ამიტომ მათი თანაფარდობის სიდიდე, სახელდობრ, pH-ის 

მნიშვნელობა დარჩება იგივე. 

რიგ შემთხვევებში შეიმჩნევა  pH სიდიდის მატება,რაც 

გამოწვეულია მის შემადგენლობაში შემავალი  მარილის დისო-

ციაციის ხარისხის გაზრდით. 

3.4. ბუფერული სისტემების ბიოლოგიური მნიშვნელობა. 

ნივთიერებათა ცვლის პროცესში წარმოიქმნება მჟავე პროდ-

უქტების დიდი რაოდენობა. ადამიანის ორგანიზმში ყოველი 

დღე-ღამის განმავლობაში, ჩვეულებრივ პირობებში, წარმოიქ-

მნება 20-30 ლიტრი 1ნ ძლიერი მჟავა. ორგანიზმებს შორის 

მიმდინარე რეაქციების მუდმივობა ყველაზე უფრო განპირობე-

ბულია მათში ძლიერი ბუფერული სისტემების არსებობით.  

  ადამიანის ორგანიზმში განსაკუთრებული მნიშვნელობა 

ენიჭება: ცილოვან, ბიკარბონატულ და ფოსფატურ ბუფერებს. 

ცილოვანი ბუფერი წარმოადგენს პროტეინისა(Pt) და მისი 

მარილისაგან (წამოქმნილი ძლიერი ფუძისაგან) შემდგარ სის-

ტემას. ამ ბუფერის შემადგენელი კომპონენტები შეიძლება გა-

მოვსახოთ შემდეგნაირად:  

Pt – COOH  -  მცირედდისოცირებული  ცილა-მჟავა. და მისი 

მარილი Pt – COONa:   

Pt – COOH  < ====> Pt – COO-  + H+ 
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Pt – COONa   ——>   Pt – COO-  + Na+         

წყალბადის იონების კონცენტრაციის გაზრდით ცილის 

მარილი ურთიერთქმედებაში შევა მჟავასთან,  რის შედეგადაც 

წარმოიქმნება მცირედდისოცირებული ცილა-მჟავა და ნეიტ-

რალური მარილი შემდეგი რეაქციის მიხედვით: 

 
ტუტეებთან უთიერთქმედების დროს რეაქციაში შედის 

ცილა-მჟავა და ძლიერი ფუძის მაგივრად წარმოიქმნება მცირედ 

დისოცირებული მარილი. 

 
ამრიგად, ცილოვანი ბუფერი მოქმედებს ზემოთ განხილუ-

ლი ბუფერული ნარევების ანალოგიურად. 

ცილებს გააჩნიათ ამფოტერული თვისებები. ასე, რომ ცლის 

მოლეკულის შემადგენლობაში შედის ზოგიერი მჟავე და ფუძე 

დაჯგუფებები. ამიტომ ცალკეული ცილოვანი მოლეკულაც კი, 

ამჟღავნებს ბუფერულ მოქმედებას, აკავშირებს მჟავეებსა და 

ტუტეებს მარილების წარმოქმნით: 

 
ე.ი. ძლიერი მჟავის დამატების შედეგად წარმოიქმნება 

ცილის  სუსტი მჟავე    მარილი(მარილმჟავა პროტეინი). ტუტის 

დამატებით წარმოიქმნება ცილის სუსტი ფუძე მარილი (ნატ-

რიუმის პროტეინატი), შემდეგი განტოლებით: 
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ადამიანის ორგანიზმისათვის ასევე დიდი მნშვნელობა აქვს 

ბიკარბონატულ ბუფერს,რომელიც სისხლში არის მაღალი 

კონცენტრაციით. 

თუ ვიცით  ხსნადი CO2 -ის  და   ბიკარბონატების რაოდე-

ნობა, მაშინ გერდენსონისა და გასსელბალსის ფორმულის გამო-

ყენებით შეიძლება განვსაზღვროთ პლაზმის  pH. 

pH = 6,11 + lg 
[ბიკარბონატი]

[CO2 ]
 , 

სადაც 6,11 - არის სისხლისათვის დამახასიათებელი მუდ-

მივას მნიშვნელობა და თავისი სიდიდით ახლოს დგას ნახშირ-

მჟავას დისოციაციის კონსტანტას სავარაუდო მნიშვნელობა-

სთან.  

 [ბიკარბონატი] - ბიკარბონატის კონცენტრაცია (CO2  – ზე 

გადაანგარიშებით), მოცულობითი %-ი. 

 [CO2]-გახსნილი ნახშირმჟავას კონცენტრაცია, მოცულო-

ბითი%.    

თუ ზემოთ მითითებულ pH-ის გამოსათვლელ ფორმულაში 

ჩავსვავთ  ბიკარბონატისა და ნახშირორჟანგის მნიშვნელობას, 

მაშინ შეიძლება გამოვთვალოთ პლაზმის pH-ი. 

 ფოსფატურ ბუფერს დიდი მნიშვნელობა აქვს ისეთი ბიო-

ლოგიური ხსნარებისათვის, როგორიცაა შარდი და საჭმლის 

მომნელებელი ჯირკვლების წვენი. ორგანიზმის ყველა უჯრე-

დსა და ქსოვილს ცილების საშუალებით შეუძლია შეასრლოს 

განსაზღვრული ბუფერული მოქმედება. ამის გამო არის რომ, 

ადამიანის კანზე მოხვედრილი მცირე რაოდენობის ძლიერი 

მჟავა და ტუტე  სწრაფად ახდენს განეიტრალებას.  

  ადამიანის ორგანიზმში ბუფერული სისტემების მოქმე-

დება აგრეთვე დაკავშირებულია მრავალ ფიზიოლოგიურ მექა-

ნიზმებთან. ყველა მჟავები საბოლოოდ ხვდებიან სისხლში, სა-

დაც ისინი უკავშირდებიან ბიკარბონატულ ბუფერს. 

NaHCO3 + HCl  ―—> NaCl + H2CO3 

  ნახშირმჟავა, შემდეგ სისხლის საშუალებით გადადის 

ფილტვებში. ფილტვები კი უზრუნველყოფენ  CO2 - ის გამო-

ყოფას ჰაერში. 
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H2CO3  —>  CO2 + H2O 

ამ გზით ორგანიზმი  თავისუფლდება ჭარბი მჟავიანო-

ბისაგან. დაგროვილი მარილები და წყალი გამოიყოფა ოფლთან 

და შარდთან ერთად. ბიკარბონატის ნაკლებობა კი შეივსება 

ქსოვილური სუნთქვის დროს. 

ფუძეები აგრთვე უკავშირდებიან სისხლის ბუფერულ სის-

ტემებს და გამოიყოფა შარდთან ერთად, უმთავრესად, ერთ და 

ორჩანაცვლებული  ფოსფატების სახით.  

  სისხლის ყველაზე დიდი ბუფერული სისტემები არის 

ჰემოგლობინური და ოქსიჰემოგლობინური ბუფერები, რომლე-

ბიც სისხლის მთელი ბუფერული მოცულობის 75%-ს შეადგენს. 

  ჰემოგლობინის ბუფერული სისტემა თავისი მოქმედების 

მექანიზმის მიხედვით იდენტურია ცილოვანი ბუფერული 

სისტემის. ნივთიერებათა ცვლის მჟავე პროდუქტები, ურთიერ-

თქმედებენ ჰემოგლობინის კალიუმის მარილთან. ამ დროს 

ერთ-ერთ პროდუქტად მიიღება ჰემოგლობინი, რომელსაც გააჩ-

ნია სუსტი ორგანული მჟავას თვისებები. ამას გარდა სისტემა 

ოქსიჰემოგლობინი-ჰემოგლობინი მოაწილეობს სისხლის pH-ის 

მუდმივას შენარჩუნებაში. 

  როგორც ცნობილია ვენური სისხლი დიდი რაოდენობით 

შეიცავს ნახშირმჟავას ბიკარბონატების სახით. აგრეთვე შეიცავს 

ჰემოგლობინთან შეკავშირებულ CO2 - ს. ფილტვების საშუა-

ლებით CO2 - ი გამოიყოფა ჰაერში. მხოლოდ pH-ის გადახრა 

ტუტე არისაკენ არ მიმდინარეობს. ასე რომ, წარმოქმნილი 

ოქსიჰემოგლობინი არის უფრო ძლიერი მჟავა, ვიდრე ჰემოგ-

ლობინი. ქსოვილებში, არტერიალურ სისხლში, ჟანგბადის 

პარციალური წნევის დაბალი მნიშვნელობის გამო ოქსიჰემოგ-

ლობინი დისოცირდება და წარმოქმნილი ჟანგბადი დიფუნ-

დირდბა ქსოვილებში. ამ დროს წარმოქმნილი ჰემოგლობინი არ 

განაპირობებს სისხლის  pH-ის ცვლილებას ტუტე მიმართუ-

ლებით, იმიტომ რომ სისხლში ქსოვილებიდან გადადის ნახ-

შირმჟავა.  
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3.5.  ტუტე-მჟავური წონასწორობა. 

მიუხედავათ იმისა რომ, უჯრედში ხდება ფუძე და მჟავა 

თვისებების მქონე უამრავი ნივთიერებების სინთეზი, ცოცხალი 

ორგანიზმები მაინც ინარჩუნებენ  pH-ის გარკვეულ მნიშვ-

ნელობას. მაგ. კუჭის წვენს ძლიერი მჟავე არე გააჩნია. მისი pH = 

1,0-2,5; ნერწყვის pH = 6,9; ნაღვლის pH = 7,8; შარდს გააჩნია 

სუსტი მჟავე რეაქცია და ა.შ. ბუნებრივია, უნდა ვიფიქროთ რომ, 

ადამიანის ორგანიზმის სხვადასხვა ქსოვილებისა და ნივთიერ-

ებების  pH - ის მუდმივობა რეგულირდება მის შემადგნლობაში 

მყოფი შესაბამისი ბუფერული სისტემებითა და ნივთიერებათა 

ცვლის საშუალებით. ორგანიზმში ნივთიერებათა ცვლის 

მიმართულება  არსებითად თვით საკვებ ნივთიერებაზეა დამო-

კიდებული. არსებობს ფიზიოლოგიურად მჟავე და ტუტე საკ-

ვები. ცხოველური წარმოშობის საკვების უმტესობა მჟავე თვის-

ებისაა, ვინაიდან საკვების მონელებისა და მათი უჯრედშიდა 

დაშლის შედეგად ორგანიზმში ჭარბი რაოდენობით გროვდება 

ფოსფორისა და გოგირდის მჟავები (ლიპიდები,შაქრები, ცილე-

ბი). მცენარეული საკვები კი ტუტე თვისებისაა, რადგანაც მათი 

მონელების შედეგად ორგანიზმში ჭარბი რაოდენობით გროვ-

დება ტუტე თვისების კათიონები. მაგ. მცენარეებისათვის 

(NH4)2SO4 ფიზიოლოგიურად მჟავე საკვებია. მცენარის მიერ 

შეითვისება აზოტი და რჩება გოგირდის მჟავა. KNO3-ისა და 

KN02-ის შემთხვევაში კი ხდება პირიქით, საქმე გვაქვს ტუტე 

საკვებთან. მცენარის მიერ შეითვისება აზოტი, ხოლო ტუტე 

თვისების კათიონები დიდი რაოდენობით გროვდება ქსოვი-

ლებში. 

  ტუტე-მჟავური წონასწორობის შენარჩუნების მიზნით, 

როგორც მცენარეები, ასევე ცხოველები აწარმოებენ საწინააღ-

მდეგო, ტუტე ან მჟავე თვისების მქონე ნაერთების სინთეზს. 

  ადამიანის ორგანიზმში ტუტე-მჟავური წონასწორობის 

დამყარების საქმეში გადამწყვეტი მნიშვნელობა თირკმელს ენი-

ჭება. სისხლის ანალიზის დროს არსებითი მნიშვნელობა აქვს 

სისხლის სათადარიგო (სარეზერვო) ტუტიანობას. ამისათვის, 
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საკვლევი სისხლის პლაზმაში ადგენენ CO2-ის რაოდენობას, 

რომელიც მასში ბიკარბონატების სახით იმყოფება. მიღებულ 

სიდიდეს, რომელიც გამოსახულია მოცულობით პროცენტებ-

ში(CO2 - ის  მილილიტრების რაოდენობა, 100 მლ პლაზმაში) 

ეწოდება სისხლის სათადარიგო ტუტიანობა. ადამიანისათვის 

მისი მნიშვნელობა არის (50-65) CO2 -ის მოცულობა %-ი. 

  საკმარისია სისხლის pH - ი თუნდაც ერთი ერთეულით 

შეიცვალოს, რომ ის სასიკვდილო აღმოჩნდეს ადამიანისათვის. 

ეს შეიძლება გამოწვეული იყოს რესპირატორული ან მეტაბო-

ლური პროცესების დარღვევით, აციდოზით, ალკალოზით ან 

მათი კომბინაციით. 

  რესპირატორული აციდოზი ვითარდება სისხლიდან 

ფილტვებში ნახშირორჟანგის გამოთავისუფლების შეფერხე-

ბისას, სხვადასხვა ნივთიერებების გავლენით სუნთქვის ცენტ-

რის დათრგუნვისას. 

  მეტაბოლური აციდოზი წარმოიქმნება მაშინ, როდესაც 

ადამიანის ორგანიზმში, ნივთიერებათა ცვლის შედეგად უჯრე-

დში H+ - ის ჭარბი რაოდენობის დაგროვება ხდება.  

  ალკალოზი აღინიშნება ფსიქიკური აღგზნების, სხვა-

დასხვა სამკურნალო პრეპარატების გამოყენების, განსაკუ-

თრებით სუნთქვის ცენტრის გამააქტივებელი პრეპარატების, 

კერძოდ, თეოფილინისა და სხვათა  გამოყენების დროს. 

  ამრიგად, ადამიანის ორგანიზმში ტუტე-მჟავური წონას-

წორობის შენარჩუნებაში მონაწილეობს რამოდენიმე ბუფერუ-

ლი სისტემები, როგორიცაა: ოქსიჰემოგლობინური, ცილოვანი, 

კარბონატული, ფოსფატური და აგრეთვე მთელი რიგი ორგანო-

ები - ფილტვები, თირკმელები,კანი, ღვიძლი(რომლის ერთ-ერ-

თი ფუნქცია მდგომარეობს ნივთიერებათა ცვლის მჟავე პრო-

დუქტების ნეიტრალიზაციაში) და ნაწლავები. 
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თავი 4. ცილები 

4.1.ზოგადი დახასიათება. ცილის ამინომჟავური 

შედგენილობა 

  ცილები, ანუ პროტეინები (ბერძ.Protos-პირველი, მნიშვნე-

ლოვანი) ცოცხალი ორგანიზმების უჯრედის მნიშვნელოვანი 

შემადგენელი ნაწილია. ისინი არაცოცხალ გარემოში არ 

გვხვდება. ცოცხალი ორგანიზმების ცხოველმყოფელობის 

საქმეში ცილები ასრულებენ გადამწყვეტ როლს.  ენგელსი თა-

ვის  ნაწარმოებში “ანტი-დიურინგი” ამბობს– “სიცოცხლე არის 

ცილოვან სხეულთა არსებობის წესი და  ეს წესი, მდგომარეობს 

ამ სხეულთა ქიმიური შემადგენელი ნაწილების მუდმივ თვით-

განახლებაში’’. 
ცილები აზოტშემცველი მაღალმოლეკულური ბიოპოლიმე-

რებია, რომლებიც შესდგებიან პეპტიდური ბმით დაკავში-

რებული ამინომჟავებისაგან და გააჩნიათ მაღალი სტრუქტუ-

რული ორგანიზაცია. 

ცოცხალი ორგანიზმების მშრალი ნაშთის 45-50 %-ი ცილ-

ებზე მოდის. ცილების ელემენტური შედგენილობა მშრალ ნაშ-

თზე გადაანგარიშებით შემდეგია: С-51-55%; O-21-23%; N-15-

18%; H-6-7%; S-0.3-2.5%; ნაცარი 0-0.5%. მცენარეული, ცხო-

ველური და მიკრობული წარმოშობის ცილებში აზოტის %-ლი 

შემცველობა სხვა ელემენტების შემცველობასთან შედარებით 

მუდმივია და უდრის,მიახლოებით 16%-ს.ცილის მოლეკულები 

შესდგება L რიგის α  ამინომჟავებისაგან, რომლებიც ერთმანეთს 

უკავშირდება პეპტიდური (ამიდური) ბმის - CO – NH - საშუა-

ლებით. 

ამინომჟავას შედგენილობა შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ 

შემდეგნაირად: 
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ცილის სინთეზში მონაწილე ყველა ამინომჟავაში ამინო  და 

კარბოქსილის ჯგუფები მიერთებულია ერთ ნახშირბადის  

ატომთან, რომელიც კარბოქსილის ჯგუფის მიმართ იმყოფება α 

მდგომარეობაში.   ამიტომ  ასეთ ამინომჟავეებს α-ამინომჟავებს 

უწოდებენ (სურ.4.1)  

 
 

სურ.4.1. ამინომჟავების ზოგადი სტრუქტურა. ნახშირბადის ერთ  ატომთან 

მიერთებულია  კარბოქსილის  და  ამინო   ჯგუფები. 

α-ამინომჟავების დასახელება ხდება რაციონალური და ქი-

მიის საერთაშორისო კავშირის - ИЮПАК -ის მიერ დადგენილი 

საერთაშორისო ნომენკლატურებით. ჩვეულებრივ გამოიყენება 

მათი ტრივიალური დასახელება. 
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α - ამინო - β - ჰიდროქსიპროპიონის მჟავა. 

2 - ამინო - 3 - ჰიდროქსიპროპიონის მჟავა. 

 

ერთი ამინომჟავის - გლიცინის გარდა ყველა სტანდარ-

ტული ამინომჟავა შეიცავს ასიმეტრიულ ნახშირბადატომს. 

ამიტომ მათ სტერეოიზომერები გააჩნიათ. გლიცინის R-ჯგუფს 

წყალბადატომი წარმოადგენს და აქედან გამომდინარე α-

ნახშირბად ატომზე 2 წყალბადია მიერთებული. α ამინომ-

ჟავების საკუთრივი კონფიგურაცია განისაზღვრება α-ნახშირ-

ბადის ატომის მიმართ- NH2 ჯგუფის მდებარეობით. L-კონფი-

გურაციაში ამინო ჯგუფი მდებარეობს  მარცხნივ. D-კონფიგუ-

რაციაში კი მარჯვნივ. თითქმის ყველა ბუნებრივი α ამინომ-

ჟავები მიეკუთვნება L რიგს. 

                                    

ამინოჟავების  L და  D კონფიგურაცია. 



54 

 

  ცილაში გვხვდება მხოლოდ L რიგის, α-ამინომჟავები.  

 

 

უმარტივესი ამინომჟავას გლიცინის  NH2 — CH2—COOH  

შემთხვევაში რადიკალი R წარმოდგენილია წყალბადის ატო-

მით, მაგრამ R რადიკალს შეიძლება ქონდეს უფრო რთული 

აგებულება.  

                                              

ამიტომ α ამინომჟავები პირველ რიგში ერთმანეთისაგან  

განსხვავდებიან გვერდითი რადიკალის აგებულებით და ამ 

რადიკალის თვისებებიდან გამომდინარე ფიზიკურ-ქიმიური 

თვისებებითაც.  

საერთოდ მიღებულია ამინომჟავების კლასიფიკაციის სამი 

სახე:  

R CH COOH

NH2
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1. სტრუქტურული, გვერდითი რადიკალის აგებულების 

მიხედვით. 

2. ამინომჟავების ფუძე-მჟაური თვისებების მიხედვით. 

3. ბიოლოგიური ანუ ფიზიოლოგიური. ე.ი. 

ორგანიზმისათვის შეუცვლელობის ხარისხის მიხედვით. 

ფუძე-მჟაური თვისებების მიხედვით ამინომჟავები იყოფა 

სამ ჯგუფად: მჟავე, ფუძე და ნეიტრალურ ამინომჟავებად. 

მჟავე ამინომჟავებს მიეკუთვნება ის ამინომჟავები, რომ-

ლებიც გვერდით რადიკალში შეიცავენ დამატებით კარბოქ-

სილის ჯგუფს და ამ ამინომჟავას ანიჭებენ მჟავე ბუნებას. მათ 

მიეკუთვნება: ასპარაგინის, გლუტამინის, ამინოლიმონის მჟავე-

ები. ზოგიერთ ავტორს მიაჩნია, რომ თიროზინის და ცისტეინის 

გვერდით რადიკალში ჰიდროქსილისა და სულფჰიდროქსილის 

ჯგუფებს გააჩნიათ სუსტად გამოხატული მჟავე თვისებები. 

ფუძე ამინომჟავებს მიეკუთვნება ის ამინომჟავები, რომ-

ლებსაც გააჩნიათ დამატებითი ამინო ჯგუფები, გუანიდინის ან 

იმიდაზოლის, რომლებიც ამ ამინომჟავებს აძლევენ ფუძე თვის-

ებებს. ფუძე ამინომჟავებს მიეკუთვნება: ლიზინი, არგინინი და 

ჰისტიდინი. 

ნეიტრალურ ამინომჟავებს მიეკუთვნება ყველა დანარჩენი 

ამინომჟავები. მათი გვერდითი რადიკალი არ ავლენს არც მჟავა 

და არც ფუძე თვისებებს. 

რადიკალის პოლარობის მიხედვით (მჟავე და ფუძე) ამინო-

მჟავები მიეკუთვნება პოლარულ ამინომჟავებს, ხოლო ნეიტრა-

ლური ამინომჟავები მიეკუთვნება არაპოლარულს ანუ ჰიდრო-

ფობურს. 

ბიოლოგიური ან ფიზიოლოგიური მნიშვნელობის მიხედ-

ვით ამინომჟავები აგრეთვე იყოფა სამ ჯგუფად: შეუცვლელი, 

ნახევად შეცვლადი და შეცვლადი. 

შეუცვლელი ამინომჟავები ორგანიზმის მიერ არ სინთე-

ზირდება სხვა ნაერთებიდან. ამიტომ ისინი ორგანიზმში 

ხვდებიან გარედან, საკვებთან ერთად. ადამიანისათვის აბსო-

ლუტურად შეუცვლელი ამინომჟავა არის რვა. ალიფატური რი-
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გის შეუცვლელი ამინომჟავეებია: ვალინი, ლეიცინი და იზოლე-

იცინი. ალიფატურად ჩანაცვლებურებიდან: თრეონინი, ლიზ-

ინი, მეთიონინი. არომატული ბირთვის შემცველებიდან: ფენი-

ლალანინი. ჰეტეროციკლური ამინომჟავეებიდან კი ტრიფ-

ტოფანი. 

ნახევრადშეცვლადი ამინომჟავეები წარმოიქმნება ორგა-

ნიზმში არასაკმარისი რაოდენობით. ამიტომ მათ ორგანიზმი 

ნაწილობრივ ღებულობს საკვებთან ერთად.       

4.2.  შეუცვლელი ამინომჟავები: 

1. ვალინი (α-ამინოიზოვალერიანმჟავა).ალიფატური რიგის 

ამინომჟავა.არაპორალური,ნეიტრალური. 

 

 

CH

CH3

CH3

CH COOH

NH2  
 

2. მეთიონინი. (α-ამინო,γ-მეთილთიოერბომჟავა).   გიგირგ-

შემცველი ამინომჟავა.არაპორალური,ნეიტრალური. 

 

CH COOH

NH2

CH2CH2

S CH3  
 

3. ლეიცინი.  (α-ამინოიზოკაპრონმჟავა).  ალიფატური რიგის 

ამინომჟავა. არაპორალური,ნეიტრალური. 
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CH COOH

NH2

CH2CH

CH3

CH3
 

4. იზოლეიცინი. (α-ამინო, β-მეთილ, β-ეთილპროპიონმჟა-

ვა). ალიფატური რიგის ამინომჟავა. არაპორალური, ნეიტრა-

ლური. 

CH COOH

NH2

CH

CH3

CH2CH3
 

 

5. ტრიფთოფანი. (α-ამინო, β-ინდოლილპროპანმჟავა). არ-

ომატული ამინომჟავა. არაპორალური. 

     

6. ლიზინი. (α,ε-დიამინოკაპრონმჟავა). ფუძე ამინომჟავა. 

პოლარული. 

 

 

CH2CH2 CH COOH

NH2

CH2CH2

NH2  
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7. ფენილალანინი. (α-ამინო, β-ფენილპროპანმჟავა). არომა-

ტული ამინომჟავა. არაპორალური, ნეიტრალური. 

CH COOH

NH2

CH2

 
8. ტრეონინი. (α-ამინო, β-ჰიდროქსიერბომჟავა). ჰიდროქ-

სილის შემცველი ამინომჟავა. პოლარული, ნეიტრალური. 

 
CH COOH

NH2

CHCH3

OH
 

  

ნახევრადშეცვლადი ამინომჟავეები წარმოიქმნება ორგა-

ნიზმში არასაკმარისი რაოდენობით. ამიტომ მათ ორგანიზმი 

ნაწილობრივ ღებულობს საკვებთან ერთად.  

ადამიანის ორგანიზმისათვის ასეთ ამინომჟავებს მიეკუთ-

ვნება: არგინინი, თიროზინი და ჰისტიდინი. 

შეცვლადი ამინომჟავები ადამიანის ორგანიზმში საკმაო 

რაოდენობით სინთეზირდება შეუცვლელი ამინომჟავებიდან ან 

სხვა ნაერთებიდან. ორგანიზმმა შეიძლება დიდი ხნის განმავ-

ლობაში გაძლოს შეცვლადი ამინომჟავების გარეშე იმ შემთ-

ხვევაში თუ საკვებთან ერთად ორგანიზმი ღებულობს იმ ნივ-

თიერებებს, რომლიდანაც ეს ამინომჟავეები შეიძლება დასინ-

თეზირდეს. შეცვლად ამინომჟავებს მიეკუთვნება ყველა დანა-

რჩენი ამინომჟავები. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ზემოთ მითითებული ამინომჟავა 

მხოლოდ ადამიანის ორგანიზმისათვის არის შეუცვლელი. ეს 

რაოდენობა იცვლება ცოცხალი ორგანიზმების სახეობებიდან 

გამომდინარე: მაგალითად, ქათმებისათვის შეუცვლელი ამინო-

მჟავა არის - 11. ვირთაგვებისათვის - 9 და ა.შ. ე.ი. ცოცხალი 
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ორგანიზმის სხვადასხვა სახეობისათვის შეუცვლელი ამინო-

მჟავების რაოდენობა სხვადასხვაა.  

 ქიმიური თვისებების მიხედვით ამინომჟავები ამფოტე-

რული ბუნებისა არიან. ე.ი. ატარებენ მჟავას და ფუძის თვი-

სებას. 

ამინომჟავების მჟავური თვისებები განპირობებულია 

შემდეგი ჯგუფებით:  

-COOH  ―>  - COO- + H+; პროტონირებული α ამინოჯგუფი 

(-NH3+ ―> -NH2+H+); 

ამინომჟავების ფუძე თვისებები განპირობებულია შემდეგი 

ჯგუფებით: დისოცირებული კარბოქსილის ჯგუფით: (- COO- + 

H+  ―>- COOH ) და α ამინოჯგუფით: (-NH2+H+  ―> NH3). 

4.3. ამინომჟავების ფუძე-მჟავური ტიტრაცია. 

ამინომჟავების ფუძე-მჟავური თვისება  და იონოგენური 

ჯგუფების  დისოციაციის მუდმივას მნშვნელობა შეიძლება გან-

ისაზღვროს ტიტრაციის მრუდის ანალიზით.  

დისოციაციის მრუდი განვიხილოთ ალანინის მაგალითზე. 

თუ ალანინის 0,1მოლურ წყალხსნარს ნელ-ნელა დავუმატებთ 

0,1მოლურ HCI-ს ან ძლიერი ტუტის 0,1მოლური NaOH-ის 

წყალხსნარს მაშინ მივიღებთ ალანინის ტიტრაციის მრუდს, 

რომელიც დამახასიათებელია ყველა ნეიტრალური ამინომჟავე-

ბისათვის(სურ.4.2). 

სურ.4.2; 0.1მ ალანინის ხსნარის ფუძე-მჟავური ტიტრაციის მრუდი 0.1მ 

HCI-ისა(ა) და   0,1მ NaOH-ის (ბ) ხსნარით. 
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თუ ამინომჟავას გააჩნია ერთი ამინო და ერთი კარბოქსილის 

ჯგუფი (მაგ. ალანინი, ვალინი, ლეიცინი, სერინი, მეთიონინი 

და სხვა), მაშინ ტიტრირების მრუდზე გვექნება pH- ის შესა-

ბამისი წერტილები, რომელზედაც ხდება იონოგენური ჯგუ-

ფების დისოციაცია pK1  და პროტონირება pK2 . ამინომჟავების 

კარბოქსილის ჯგუფის pK -ს უმეტესი მნიშვნელობა არის 1,8-2,8 

ფარგლებში. ხოლო ამინოჯგუფის pK  კი 8,8-10,6 ფარგლებში. 

მრუდზე pH = 6.2 - ს ექვივალენტობის წერტილი ეწოდება. ამ 

დროს ალანინის მუხტი არის ნულის ტოლი და ის არ გადა-

ადგილდება ელექტრულ ველში არც კათოდისაკენ და არც 

ანოდისაკენ (იზოელექტრული მდგომარეობა). იზოელექტრუ-

ლი მდგომარეობა ამინომჟავებისა, რომლებიც არ შეიცავენ და-

მატებით NH2- და COOH-ჯგუფებს, წარმოადგენს pK -ს ორი 

მნიშვნელობის საშუალო არითმეტიკულს: 

pI = 
𝑝𝐾 𝐶𝑂𝑂𝐻+𝑝𝐾𝑁𝐻2

2
,  შესაბამისად ალანინისათვის გვექნება: 

pI = 
2,34  + 9,69

2
= 6.02 

ამინომჟავა, როგორც სუსტი მჟავა, მჟავე არეში მთლიანად 

პროტონირებულია ანუ ამ შემთხვევაში იქცევა როგორც პრო-

ტონების აქცეპტორი. OH — იონების დამატებით ამინომჟავის 

მოლეკულების ნაწილი გადადის ცვიტერიონულ ფორმაში, გას-

ცემს რა პროტონს კარბოქსილის ჯგუფიდან. წერტილში რომე-

ლიც აღნიშნულია pK1 ამინომჟავის პროტონირებული და ცვიტ-

ერიონური მოლეკულების რაოდენობა თანაბარია. ამ წერ-

ტილში ამინომჟავის ხსნარს გააჩნია მაქსიმალური ბუფერული 

თვისება. pI წერტილში (იზოელექტრული წერტილი) ამინო-

მჟავის მოლეკულების 100% ცვიტერიონურ ფორმაშია, ანუ 

ჯამური მუხტი ნულის ტოლია. OH — იონების შემდგომი დამა-

ტებით ხდება პროტონების მოცილება ამინოჯგუფიდანაც. pK2 

წერტილში ამინომჟავის მოლეკულების 50% ცვიტერიონულია, 

ხოლო მეორე 50% სრულად დეპროტონიზებული. ამ წერტი-

ლშიც ამინომჟავას მაქსიმალური ბუფერული თვისებები აქვს. 

ამრიგად, pH-ის ინტერვალში 4,0-დან 9,0-მდე ყველა ამინო-

მჟავები არსებობენ უმეტესად ცვიტერიონის ფორმით, პროტო-
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ნირებული ამინო და დისოცირებული კარბოქსილის ჯგუფებ-

ით. 

4.4. ცილის ფიზიკურ-ქიმიური თვისებები. ცილის დენა-

ტურაცია 

 ცილის ნატივური  (ბუნებრივი)  სივრცითი სტრუქტურა 

ირღვევა  გაცხელებით, შემჟავებით,  ულტრაიისფერი სხივების 

დასხივებით და სხვა. ნატივური ცილის მაკრო სტრუქტურის 

დაშლას,  ცილის პირველადი სტრუქტურის შენარჩუნებით, დე-

ნატურაცია ეწოდება. დენატურაციის დროს ირღვევა ცილის 

მხოლოდ მაღალი რიგის (მეორეული, მესამეული, მეოთხეული) 

სტრუქტურები. ცილის დენატურაციის დროს არასდროს არ ირ-

ღვევა პირველადი სტრუქტურა, ე. ი. ამინომჟავების ნაშთებს 

შორის კოვალენტური ბმები არ იხლიჩება. ცილის მიკროს-

ტრუქტურის რღვევეს დესტრუქცია ეწოდება. 

ცილის  დენატურაცია შეიძლება გამოიწვიოს შემდეგმა ფაქ-

ტორებმა: 

1. ტემპერატურის მომატებით მიმდინარეობს სითბური დე-

ნატურაცია, რასაც მოსდევს წყალბადური და ჰიდროფობური 

ბმების გახლეჩვა. 

2. მჟავეებისა და ტუტეების მოქმედება ახდენს ცილის საე-

რთო სტრუქტურის დესტაბილიზაციას,რასაც ელექტროსტატი-

კური კავშირების რღვევა მოჰყვება. 

3. ორგანული გამხსნელები ახდენენ ჰიდროფობური კავ-

შირების რღვევას. ეთანოლი და აცეტონი დაბალ ტემპერატუ-

რაზე არ გვაძლევენ დენატურაციის ეფექტს. 

4. შარდოვანის და გუანიდინის ურთიერთქმედებით ცილე-

ბთან ხდება მრავალრიცხოვანი წყალბადური ბმების წარმოქმნა, 

რასაც თან მოჰყვება ცილის სტრუქტურის დეზორგანიზაცია. 

5. ცილის დენატურაცია აგრეთვე შეიძლება გამოწვეული 

იყოს: მძიმე მეტალთა მარილებით, ულტრაიისფერი დასხივე-

ბით და ულტრაბგერებით. 
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 დენატურაცია ორი სახისაა: შექცევდი დ შეუქცევადი. 

შეუქცევი დენატურაციის დროს ცილა ვეღარ უბრუნდება  საწ-

ყის სტრუქტურას, და, ცხადია ვეღარ აღიდგენს საწყის თვისებ-

ებს, ფუნქციებს და ბიოლოგიურ აქტივობას.  

კვერცხის ცილის ათქვეფის დროს ირღვევა პირველადი 

სტრუქტურა, როცა ბეზე წარმოიქმნება ამ დროს მასში უკვე 

დარღვეულია პირველადი სტრუქტურა. დაყოვნების შემდეგ 

ხდება რენატურაცია,ე.ი. ცილა აღიდგენს თავის პირველად 

სახეს. 

მაღალ ტემპერატურაზე ხდება კვერცხის ცილის 

შეუქცევადი დენატურაცია. ე. ი. ასეთ მდგომარეობაში მყოფი 

კვერცხის ცილა ვერ აღიდგენს თავის  ნატივურ სახეს. 

 

 

 

 
დენატურირებული კვერცხის 

ცილა 

 

 

 

 

 

შექცევადი დენატურაციის შედეგად წარმოქმნილ ცილის 

ნალექს შეუძლია სრულად ან ნაწილობრივ აღიდგინოს ბიოლო-

გიური ფუნქციები და სხვა. დენატურირებული ცილის დაბ-

რუნებას თავის პირვანდელ მდგომარეობაში (მისთვის დამახა-

სიათებელი ყველა თვისების სრული ან ნაწილობრივი აღდგე-

ნით) რენატურაცია ეწოდება. შექცევადი დენატურაცია გამო-

იყენება როგორც, ცილის გასუფთავების ერთ–ერთი მეთოდი.  

 

 

      

http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Fried_egg,_sunny_side_up.jpg&filetimestamp=20050116012356
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 4.5. ცილის გამოყოფისა და გაწმენდის მეთოდები. 

 ცილის ქიმიურ აგებულებაზე და მის ბიოლოგიურ თვის-

ბებეზე არ შეიძლება ვიმსჯელოთ თუ არ გვექნა ცილა სუფთა 

სახით. ე.ი. ყოველგვარი შენაერთებისაგან განთავისუფლებუ-

ლი. უკანასკნელის მიღწევა ძალიან რთულია, რადგან ცილები 

ადვილად იკავშირებენ ერთმანეთს და აგრეთვე სხვა ნივთერე-

ბებსაც. ამ დროს ისინი წარმოქმნიან კომპლექსურ ნაერთებს, 

რომელთა დაყოფა შემადგენლებად ძალიან რთულია. 

ქსოვილებიდან ცილების გამოყოფა ხდება მათი ექსტრა-

გირებით ან დალექვით. ამისათვის გამოიყენება: წყალი, ნეიტ-

რალური მარილების ხსნარები, ეთილის სპირტის განზავებული 

წყალხსნარი, მჟავეების სუსტი ხსნარები და ტუტეები. სხვა-

დასხვა გამხსნელები გვაძლევენ საშუალებას ცილის შემცველი 

ხსნარებიდან გამოვყოთ სხვადასხვა ფრაქციები, რომლებიც 

შეიცავენ ამა თუ იმ ცილებს. ამ ფრაქციებიდან შემდგომ შეი-

ძლება მოვახდინოთ ცალკეული ცილების იზოლირება კრისტა-

ლური სახით. ბიოლოგიური ობიექტებიდან ცილების გამოსა-

ყოფად აუცილებელია მათი წვრილად დაქუცმაცება (მოსრესვა) 

უჯრედის კედლის რღვევამდე. ამ მიზნით გამოიყენება 

ჰომოგენიზატორები (12000 ბრ/წთ. და მეტიც), რომლებშიც ცი-

ლის შემცველი ბიოლოგიური მასალა ქუცმაცდება მჭრელი დან-

ებით, ან კიდევ ხდება მათი მოსრესვა. 

გამომდინარე იქედან რომ ცილის მოლეკულა ადვილად 

განიცდის დენატურაციას მაღალ ტემპერატურაზე. სასურველია 

ცილის გამოყოფისა და გაწმენდის პროცესები ჩავატაროთ და-

ბალ ტემპერატურაზე. ე.ი. ეგრეთ წოდებულ „ცივ ოთახში“. ცი-

ლის გამოყოფისათვის ყველაზე ხშირად გამოიყენება ამონიუ-

მის სულფატი და სხვა მარილების 8-10%-იანი ხსნარები. ის 

გარემოება რომ ცილების ხსნადობაზე ადვილად მოქმედებს 

არეს PH, გამომდინარე აქედან ცილების გამოსაყოფად ძალიან 

ხშირად იყენებენ: აცეტატურ, ციტრატულ ბუფერულ ხსნარებს. 

ძალიან კარგ შედეგს იძლევა სპირტისა და მარილების ნარევის 
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ხსნარები. ცილების ექსტრაქციისათვის ძალიან ხშირად იყენე-

ბენ გლიცერინს, რომელიც ცილებს იცავს დენატურაციისაგან.  

ზემოთ აღნიშნული მეთოდებით შეიძლება ვისარგებლოთ 

მხოლოდ ცხოველური ქსოვილებიდან ცილის გამოყოფის 

დროს. მცენარეული ბიომასიდან ცილის გამოყოფა შედარებით 

გართულებულია, რადგანაც მცენარეული უჯრედის კედლის 

რღვევა უფრო სირთულეს წარმოადგენს. ამიტომ მცენარეული 

ბიომასიდან ცილების გამოსაყოფად გამოიყენება ეთერის წყალ-

ხსნარი, რომელიც ადიდებს მცენარეული უჯრედის გარსსში 

შეღწევადობას. აგრეთვე ხშირად გამოიყენება ფენოლის ხსნარი 

და ძმარმჟავას ხსნარი. ბიოლოგიური მასალიდან ცილის გამო-

ყოფის (ექსტრაქციის) შემდეგ აუცილებელია ცილების დაყოფა 

ინდივიდუალურ (ცალკეულ) ცილებად. ცილების ფრაქციონი-

რებას ახდენენ სხვადასხვა ხერხით: მარილებით, ორგანული 

გამხსნელებით, ელექტროფორეზით, ქაღალდის, იონგაცვლით 

და თხელფენოვანი ქრომატოგრაფიით, მოლეკულური საცრე-

ბის დახმარებით და სხვა, 

მარილთა ხსნარებით ცილების ფრაქციონირების მეთოდი 

ემყარება იმას რომ თითოეული ინდივიდუალური ცილა დასა-

ყოფი ნარევიდან გამოიყოფა ამ მარილისათვის შერჩეული 

კონცენტრაციით. ამ კონცენტრაციის ხსნარით ნარევიდან სხვა 

ცილა არ ილექება. 

მარილის ხსნარის მოქმედებით ცილის ნარევიდან ცილის 

დალექვას გამომარილება ეწოდება. 

ორგანული გამხსნელებიდან ცილების ფრაქციონირები-

სათვის გამოიყენება მეთილის და ეთილის სპირტები, რომ-

ლებიც ხელს არ უწყობენ ცილის დენატურაციას. 

მძიმე მეტალთა მარილთა ხსნარებით ცილის გამოლექვა 

ემყარება მძიმე მეტალთა Hg,Zn,Ca,Ba,Pb,Ge,Cu და სხვა იონების 

რეაქციის უნარს წარმოქმნან ნაერთები ცილის მოლეკულის 

ამინომჟავურ რადიკალთან. 

ელექტროფორეზის მეთოდით ცილის ფრაქციონირება ემ-

ყარება სხვადასხვა ცილების უნარს, გადაადგილდნენ ხსნარებ-
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ში ელექტრული ველის მოქმედებით, სხვადასხვა სიჩქარით და 

ზოგ შემთხვევაში სხვადასხვა მიმართულებით. ცილის მოლე-

კულის გადაადგილების სიჩქარე კათოდის და ანოდისაკენ 

დამოკიდებულია: ელექტრულ მუხტზე, ცილის მოლეკულის 

მასაზე ან ფორმაზე, იონურ ძალაზე, გამოყენებული ბუფერული 

ხსნარის PH-ზე და შედგენილობაზე. 

ცილის ნარევის დაყოფის ქრომატოგრაფიული მეთოდი 

მდგომარეობს ცილის ნარევის გატარებით იონგაცვლით სვეტ-

ში, რომელიც შევსებულია ადსორბენტით. ადსორბენტად გამო-

იყენება ცელულოზის ნაწარმი და სეფადექსი, რომლებსაც გააჩ-

ნიათ იონგაცვლითი ჯგუფები. აგრეთვე გამოიყენება კალციუ-

მის ფოსფატის გელი და სხვა მატარებლები. იმ შემთხვევაში 

როდესაც იონგაცვლით სვეტში იონგაცვლითი მატარებლები 

მკაცრად იერთებენ განსაზღვრულ ცილას ასეთი სახის ქრომა-

ტოგრაფიას ეწოდება აფინური ქრომატოგრაფია. ამ დროს 

ფრაქციონირება მიმდინარეობს ძალიან ეფექტურად.  

იონგაცვლითი ქრომატოგრაფიის მექანიზმი ნაჩვენებია 

(სურ.4.3). 

სურ.4.3.ცილის იონგაცვლითი ქრომატოგრაფიის მექანიზმი. 
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იონგაცვლითი ქრომატოგრაფიის მექანიზმი მდგომარეობს, 

იონ-მცვლელის კათიონურ და ანიონურ ცენტრებთან შეკავშირ-

ებული ურთიერთსაწინააღმდეგო იონების I გამოტანაში ცი-

ლის მილეკულის იონოგენური ჯგუფების მიერ II. და ამ უკანა-

სკნელის შეკავშირება იონმცვლელთან, ელექტრსტატისტიკური 

მიზიდულობის ხარჯზე. ამ პროცესის ჯამური ეფექტი იცვ-

ლება. იგი დამოკიდებულია ცილის სახეობაზე და მის შემად-

გენლობაში შემავალი ამინოდიკარბონ მჟავეებისა და დიამინომ-

ჟავეების თანაფარდობაზე. აქედან გამომდინარე სხვადასხვა ცი-

ლები გამამჟღავნებელი ხსნარის საშუალებით სხვადასხვა სიჩ-

ქარით გამოიყოფიან იონმცვლელიდან III,IV  და ჩამოედინებიან 

იონგაცლითი სვეტიდან ცალ-ცალკე. შემდეგ ახდენენ გამოყენე-

ბული იონმცვლელის რეგენერაციას. 

 ცილების ფრაქციონირებას, მოლეკულური საცრების მეთ-

ოდით (ანუ გელ-ფილტრაცია) საფუძვლად უდევს იონგაც-

ვლით სვეტებში სეფადექსზე ცილის მოლეკულის გადაად-

გილების სხვადასხვა სიჩქარე. 

ცილის დაყოფის მექანიზმი მოლეკულური მასის მიხედვით 

იონგაცვლით სვეტში, სეფადექსსზე მოცემულია(სურ.4.4). 

 

 
სურ.4.4 სეფადექსიან 

იონგაცვლით სვეტში 

ნივთიერების დაყოფა  

მოლეკულური მასის 

მიხედვით. 

 

 

 

 

1. იონგაცვლითი სვეტი, მუშაობის დაწყების წინ. ნათელი 

წრეებით  გამოსახულია სეფადექსის მარცვლები. მუქი წერტი-

ლებით, სხვადასხვა მოლეკულური მასის მქონე ცილის 

მოლეკულები, რომლებიც შეაქვთ იონგაცვლითი სვეტის ზედა 
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ნაწილში; 2. იონგაცვლით სვეტში გამამჟღავნებლის გადაადგი-

ლებით (მოძრაობით, ჩამოდინებით) ზემოდან ქვემოთ მიმდი-

ნარეობს  ცილის მოლეკულის გადაადგილებაც. მხოლოდ, ცი-

ლის ძალიან წვრილი მოლეკულები აღწევენ(შედიან) სეფა-

დექსის მარცვლების შიგნით; 3. ამის გამო ცილის  წვრილი 

მოლეკულები დიდი ხნით ყოვნდებიან სეფადექსის მარცვ-

ლებში და პირველი იონგაცვლითი სვეტიდან გამოიყოფა 

ცილის დიდი მოლეკულები. 

 იონგაცვლით სვეტში ხდება ცილის მოლეკულების 

გაფრქვევა, მისი ზომების სიდიდის მიხედვით და როგორი 

პარადოქსულიც არ უნდა იყოს სვეტი პირველად ატარებს დიდ 

მოლეკულებს. სეფადექსის გრანულები განმხსნელში ძლიერ 

ჯირჯვდებიან და წარმოქმნიან გელს. ამ მეთოდს ეწოდება გელ-

ფილტრაციის მეთოდი.  

ზემოთ აღნიშნული მეთოდებით გამოყოფილი, ინდივი-

დუალური ცილები, ყოველთვის შეიცავენ მცირე რაოდენობით 

დაბალ მოლეკულურ ნაერთებს. ხშირ შემთხვევაში კი მარილთა 

იონებს. იმისათვის რომ ცილები განთავისუფლდეს ამ ნივთ-

იერებებისაგან, აუცილებელია მათი გასუფთავება. ცილების 

გასასუფთავებლად გამოიყენება შემდეგი მეთოდები: დია-

ლიზის, ელექტროფორეზი, კრისტალიზაცია და პერეკრის-

ტალიზაცია, გელფილტრაცია და სხვა მეთოდები.დიალიზის 

მეთოდი წარმოდგენილია (სურ.4.5-1)  და  (4.5-II - ზე).  
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სურ.4.5-1. დიალიზის გზით ცილის 

გასუფთავებისათვის გამოყენებული 

ხელსაწყო. 

1. წყლის მისაწოდებელი მილი, 2. 

სადიალიზო კორპუსი, 3. სადიალიზო 

ტომარა, 4. წყლის დონის მარეგუ-

ლირებელი და  წყლის გასასვლელი 

მილი. 5. კაპილარული მილი. 

სურ.4.5-II. ელექტროდიალიზის 

გზით ცილის გასუფთავებისათვის 

გამოყენებული ხელსაწყო. 

1.სადიალიზო კამერა; 2.ელექტრ-

დიალიზატორის კორპუსი; 3,4. ნახევ-

რად შეღწევადი მემბრანები; 5,6. 

ელექტროდები. ისრებით ნაჩვენებია 

წყლის მოძრაობის მიმართულება. 

 

 

ცილის გასუფთავებას დიალიზის მეთოდით სჭირდება 

რამოდენიმე დღე-ღამე. წყალს ჩაასხავენ სპეციალურ ჭურჭელში 

რომელშიც ჩაშვებულია სადიალიზო ტომარა. სადიალიზო 

ტომარა მზადდება იმ მასალისაგან, რომელიც ადვილად ატა-

რებს დაბალმოლეკულურ ნაერთებს და იონებს. არ ატარებს 

ცილის მსხვილ მოლეკულებს. სადიალიზო ტომარაში ათავ-

სებენ გასასუფთავებელ ცილას და ამ უკანასკნელს ათავსებენ 

სადიალიზო ჭურჭელში, რომელშიც იცვლება წყლის ნაკადი. 

რამოდენიმე ხნის შემდეგ დიალიზატორის ხსნარს ამოწმებენ 

სხვადასხვა იონების არსებობაზე. ხანგრძლივი დიალიზის შემ-

დეგ კი შეიძლება ცილაში იყოს ძალიან მცირე რაოდენობით 

სხვადასხვა მინარევები და იონები. იმისათვის რომ ცილა იყოს 

სრულიად სუფთა, ე.ი. მას არ გააჩნდეს არავითარი შენარევი და 

იონი, ამისათვის დიალიზის შედეგად მიღებულ ცილას ისევ 

ათავსებენ ელექტრო დიალიზატორში, სადაც ხდება მისი 

სრული გასუფთავება. 
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ამ პროცესს ეწოდება ელექტრო დიალიზის მეთოდი. ამ 

მეთოდის დროს დიალიზატორში არსებულ კათოდზე და ანო-

დზე ხდება ცილის მცირე შენაერთებისა და იონების დაკრის-

ტალება. სურ.4.5-II. 

დიდი ხნის განმავლობაში მიაჩნდათ რომ ცილა არსებობდა 

მხოლოდ ამორფულ მდგომარეობაში. მაგრამ მას შემდეგ რაც 

კრისტალური სახით მიღებული იქნა ოქსიდაზა, ხოლო ცოტა 

მოგვიანებით კი ფერმენტი ურეაზა მეცნიერები საბოლოოდ 

დარწმუნდნენ, რომ ყველა ფერმენტი შეიძლება მიღებული 

იქნას კრისტალური სახით. ცილის კრისტალიზაცია შეიძლება 

მოვახდინოთ მისი ნელი დალექვით. ეს შეიძლება განხორციე-

ლდეს ნახევრადშეღწევადი მემბრანის საშუალებით ან წყლის 

ნელი აქროლებით. კრისტალიზაციის შედეგად მიღებული 

ცილების შემდგომი პერეკრისტალიზაციით, გადაკრისტალე-

ბით მიღებული ცილები გამოირჩევიან სისუფთავის მაღალი 

მაჩვენებლით. 

4.6. ცილის იზოელექტრული წერტილი 

ცილის მოლეკულას გააჩნია ელექტრული მუხტი,რომელიც 

განპირობებულია იონოგენური ჯგუფების - COOH და - NH2 – ის 

დისოციაციით. ეს ჯგუფები განლაგებული არიან პოლიპეპ-

ტიდური ჯაჭვის ბოლოებში. ცილის ამ ჯგუფების დისოციაცია  

სქემატურად გამოისახება შემდეგნაირად:  

 

 

მიიღება დიპოლარული იონი (ცვიტერ ფორმა). 
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მიაჩნდათ,რომ ცილოვანი დიპოლარული იონის წარმოქმნა, 

ე.ი. იონისა,რომელსაც ერთდროულად გააჩნია დადებითი და 

უარყოფითი მუხტი (ამფიონი),მიმდინარეობს კარბოქსილის 

ჯგუფიდან პროტონების გადასვლით ამინო ჯგუფზე.  

ნეიტრალურ არეში ცილის მოლეკულის მუხტი განისაზ-

ღვრება თავისუფალი  ჯგუფების:-COOH, - OH, - SH  და - NH2 – 

ის     თანაფარდობით და მათი დისოციაციის ხარისხით. რაც მე-

ტია - COOH, - OH, - SH ჯგუფები,მით მეტია უარყოფითი მუხტი 

და ცილა ამჟღავნებს სუსტი მჟავას თვისებას. NH2 – ი ჯგუფების 

არსებობა ცილას ანიჭებს ფუძე თვისებებს და დადებით მუხტს. 

ძლიერ მჟავე არეში ცილა დამუხტულია დადებითად, ძლიერ 

ტუტე  არეში კი უარყოფითად. 

 

ფუძე აერეში ცილა დამუხტულია უარყოფითად. 
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ამრიგად, ცილის მუხტი დამოკიდებულია  რეაქციის არეზე, 

აგრეთვე კარბოქსილის და ამინო ჯგუფების თანაფარდობის 

რაოდენობაზე  და მათ დისოციაციის ხარისხზე. 

PH- ის მნიშვნელობას, რომლის დროსაც ცილა იმყოფება  

იზოელექტრულ მდგომარეობაში, ე.ი. იმ მდგომარეობაში, 

რომლის დროსაც ცილის მოლეკულაში  სხვადასხვა იონების 

მქონე მუხტების რაოდენობა ერთნაირია და საერთო მუხტი 

ნულის ტოლია ეწოდება მოცემული ცილის იზოელექტრული 

წერტილი (PI).  

ბუნებრივი ცილების უმეტესობა მიეკუთნება მჟავე ცილებს. 

ცილების გამოლექვისათვის მიზანშეწონილია მათი მიყვანა 

იზოელექტრული წერტილის მდგომარეობამდე. ამის მიღწევა 

შეიძლება   ცილის მოთავსებით იმ ბუფერულ ხსნარში, რომლის 

PH-ი ცილის  იზოელექტრული წერტილის ტოლია. 

სხვადასხვა ამინომჟავეებს გააჩნიათ PI - ს განსხვავებული 

მნიშვნელობა. 

მონოამინომონოკარბონ მჟავებისათვის  PI ≈ 5,6 

მონოამინოდიკარბონ მჟავებისათვის      PI ≈ 3,0 

დიამინომონოკარბონ მჟავებისათვის      PI ≈ 8-11 

თუ pH < pI, მაშინ ამინომჟავას გააჩნია დადებითი მუხტი და 

ელექტრულ ველში გადაადგილდება კათოდისაკენ. 

თუ pH > pI, მაშინ ამინომჟავას გააჩნია უარყოფითი მუხტი 

და ელექტრულ ველში გადაადგილდება ანოდისაკენ. 

ელექტრულ ველში დიპოლარული იონები არ გადაად-

გილდებიან. 
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ამ პრინციპს ემყარება  α - ამინომჟავების დაყოფა 

ელექტროფორეზის მეთოდით. 

\ 

ცილის იზოელექტრული წერტილი (PI) განისაზღვრება 

ფორმულით: 

рI = (pK1 + pK2) / 2,     სადაც: 

 

pK1 – არის α - კარბოქსილის ჯგუფის დისოციაციის 

მუდმივა. 

pK2 - არის  α - ამინოჯგუფის   დისოციაციის მუდმივა.   

ამინომჟავების მუხტი ხსნარში დამოკიდებულია მისი  pH - 

ის  მნიშვნელობაზე. (ცხრილი4.1).                   
        ცხრილი 4.1.ამინომჟავების მუხტი pH - ის  სხვადასხვა 

მნიშვნელობის დროს. 

 

pH < pI pH = pI pH > pI 

 

მუხტი > 0 

დადებითი 

 

მუხტი = 0 

 

 

მუხტი < 0 

უარყოფითი 
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თუ ამინომჟავა შეიცავს დამატებით იონოგენურ ჯგუფებს, 

მაშინ (PI) - ს გამოთვლის დროს გათვალისწინებული უნდა 

იყოს მისი წვლილი.  

 ასებობს აგრეთვე ცნება იზოიონური წერტილი. ეს არის 

ქიმიურად სუფთა ამინომჟავას წყალხსნარის  рН- ის მნიშვ-

ნელობა. განზავებული ხსნარების იზოელექტრული და იზოი-

ონური წერტილები თითქმის ერთნაირია.  

4.6. ცილის ჰიდროლიზი. 

 ცილის ჰიდროლიზი არის ცილის ჰიდროლიტური დაშლა 

მაღალი კონცენტრაციის მქონე მჟავების,ფუძეების და ფერმენ-

ტების მოქმედებით. ამიტომ განასხვავებენ ცილის ჰიდრო-

ლიზის სამ სახეს:                                    

1. მჟავა ჰიდროლიზი, ამ დროს ცილას ადუღებენ 6N 

მარილმჟავასთან ერთად 110 0С       12-96 საათის განმავლობაში. ამ 

დროს ცილა განიცდის ჰიდროლიზს ამინომჟავებამდე, მათი 

ჰიდროქლორიდების სახით.ამ მეთოდის ნაკლად ითვლება ის 

რომ, ამ პროცესის დროს მთლიანად  იშლება ტრიფტოფანი, 

ნაწილობრივ სერინი და ტიროზინი(ოქსიამინომჟავები). 

ჰიდროლიზის ეს სახე ყველაზე უფრო გავრცელებული 

მეთოდია. 

2. ფუძე ჰიდროლიზს აწარმოებენ  ცილის დუღილით 2-4 N  

NaOH-ის  ხსნართან ერთად      4-8 საათის განმავლობაში. ეს 

მეთოდი ძირითადად გამოიყენება ცილაში ტრიფტოფანის 

განსაზღვრისათვის, რომელიც როგორც ზემოთ ავღნიშნეთ  

იშლება მჟავე ჰიდროლიზის დროს. 

3. ფერმენტული ჰიდროლიზი ძნელად სამართი პროცესია 

და ამ  მეთოდით ვერ ხერხდება ცილის სრული ჰიდროლიზი. ეს 

მეთოდი გამოიყენება ცილის ნაწილობრივი  გახლეჩვისათვის, 

ცილის პირველადი სტრუქტურის დადგენის დროს. 



74 

 

4.8.პეპტიდური ბმა. ბუნებრივი პეპტიდები. 

ამინომჟავები წარმოადგენენ ცოცხალი ორგანიზმებისათვის 

უმნშვნელოვანესი - ბიომოლეკულების საშენ ბლოკებს. ცილის 

მაკრომოლეკულის მრავალფეროვნება განისაზღვრება ცილის 

მოლეკულის შენებაში მონაწილე ამინომჟავეების  რაოდნობრი-

ვი კომბინაციებით  და მათი თანმიმდევრობებით. გამომდინარე 

აქედან ფიშერი   ცილას განმარტავს შემდეგნაირად: ცილები არ-

იან პოლიმერები, როლებიც წარმოიქმნებიან  პოლიპეპტიდური 

ბმებით  ერთმანეთთან დაკავშირებული ამინომჟავეების ნარჩე-

ნებით. უფრო ადრე მოსაზრება ამინომჟავეებს შორის არსებულ  

პეპტიდურ ბმებზე (ამინომჟავას ამინო და კარბოქსილის ჯგუ-

ფების ხარჯზე) გამოთქვა დანილევსკიმ. 

პეპტიდური ბმა წარმოიქმნება ერთი ამინომჟავას ამინო 

ჯგუფისა და მეორე       ამინომჟავას კარბოქსილის ჯგუფის ხარ-

ჯზე (სურ.4.6). – CO – NH - ბმას  პეპტიდურ, ანუ  ამიდურ ბმას 

უწოდებენ. პეპტიდური ბმა წარმოიქმნება კოვალენტური ბმის 

ხარჯზე. 

დიპეპტიდი შეიცავს ამინომჟავას ორ ნაშთს,ტრიპეპტიდი - 

სამ ამინომჟავას ნაშთს და ა.შ. 
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სხვადასხვა ცილას სხვადასხვა თვისებები და ბიოლოგიური 

აქტივობა გააჩნია.  

პეპტიდური ბმის წარმომქმნელი ოთხი ატომი O=C-N-H, 

მუდმივად ერთ სიბრტყეშია განლაგებული. C-N ბმა არის ხისტი 

ბმა, ამიტომ ამინომჟავების ნაშთებს მის გარშემო ბრუნვა არ 

შეუძლიათ.  ქვემოთ დავინახავთ რომ პეპტიდური ბმის ეს 

თვისება გადამწყვეტ როლს თამაშობს ცილის მოლეკულის 

შენებაში.  

სურ. 4.6. პეპტიდურ ბმაში მონაწილე 4 ატომის (C, N, O, H) 

განლაგება ერთ სიბრტყეზე 
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პეპტიდის მოლეკულაში შემავალი ამინომჟავების ნარჩე-

ნების მიხედვით, განასხვავებენ: დიპეპტიდებს, ტრიპეპტი-

დებს, ტეტრაპეპტიდებს და ა.შ. 

პეპტიდები, რომლებიც შეიცავენ ათამდე ამინომჟავას ნარ-

ჩენს ეწოდება ოლიგოპეპტიდები. ათ ამინომჟავას ნარჩენზე 

მეტს თუ შეიცავს ეწოდება პოლიპეპტიდი. 

ბუნებრივ პოლიპეპტიდებს,რომელთა მოლეკულური მასა 

6000 - ზე მეტია, იწოდებიან ცილებად. 

 
ნახ.4.7. პეპტიდური ბმის წარმოქმნის სქემა. 
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პეპტიდების და პოლიპეპტიდების წაკითხვა  ხდება 

თავისუფალი ამინოჯგუფის მქონე   

                                               
პეპტიდების წაკითხვის მიმართულება 

ამინომჟავიდან თავისუფალი კარბოქსილის ჯგუფისკენ. 

მაგალითად, ტრიპეპტიდის: გლიცილ-ალანინ-ვალინის 

წარმოქმნის სქემა და მისი წაკითხვა შემდეგნაირად ხდება. 

      პოლიპეპტიდის ჯაჭვის ბოლოს, სადაც განლაგებულია 

თავისუფალი ამინო ჯგუფი ეწოდება  N ბოლო, ხოლო  პოლი-

პეპტიდის ჯაჭვის საწინააღმდეგო ბოლოს, სადაც განლაგებუ-

ლია თავისუფალი  კარბოქსილის  ჯგუფი ეწოდება C  ბოლო. 
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ცილის მაკრომოლეკულის წარმოქმნაში მონაწილეობას 

ღებულობს სხვა ქიმიური   ბმებიც: 

 1– წყალბადური ბმა: პეპტიდურ ჯგუფებს შორის. 

2– კარბოქსილის ჯგუფებსა (ასპარაგინისა და გლუტამინის 

მჟავები)  და სხვა ამინომჟავას (სერინი) სპირტულ ჰიდ-

როქსილთან. 

3– ფენოლურ ჰიდროქსილსა და იმიდაზოლს შორის. 

ელექტროსტატიკური  ურთიერთქმედება. 

4– ფუძესა და მჟავას შორის (ლიზინის ამინოჯგუფსა და 

ასპარაგინისა და გლუტამინის მჟავას კარბოქსილის ჯგუფებს 

შორის). 

 5– ჰიდროფობური:ლეიცინის, იზოლეიცინის, ვალინისა 

და ალანინის მონაწილეობით. 

 6– ჰიდროფილური: – წყლის მოყვარული.ფენილალანინის 

მონაწილეობით. 

პეპტიდები  მაღალი ბიოლოგიური აქტივობით გამოირ-

ჩევიან ე.ი.ბიოლოგიურად აქტიურ ნაერთებს წარმოადგენენ.  

ბუნებრივი პეპტიდების მცირე რაოდენობაც კი დიდ გაცლენას 

ახდენს ადამიანის ორგანიზმზე.  მათი კლასიფიკაცია შეიძლება 
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მოხდეს მათი ფუნქციების მიხედვით.მაგალითად პეპტიდური 

ჰორმონები ოქსიტოცინი და ვაზოპრესინი თავისი სტრუქ-

ტურით ძალზე გვანან ერთმანეთს: მიუხედავად ამინომჟავური 

შედგენილობის მცირე განსხვავებისა ( განსხვავება მე-3 და მე-8 

ამინომჟავებით) (სურ4.8).  მათი ფიზიოლოგიური  მოქმედება 

ადამიანის ორგანიზმზე ძლიერ განსხვავდება: ოქსიტოცინი საშ-

ვილოსნოს გლუვ კუნთებზე შერჩევითად მოქმედებს მშობი-

არობის დროს. კერძოდ იწვევს გლუვი კუნთების  შეკუმშვას. 

იგი  აგრეთვე გავლენას ახდენს ლაქტაციის პროცესზეც ახალშო-

ბილის კვებისას. 

ოქსიტოცინისაგან განსხვავებით ვაზოპრესინი მოქმედებს 

თირკმელებზე და იწვევს წყლის რეაბსორბციას. იცავს 

ორგანიზმს წყლის დაკარგვისგან. ამიტომ მას მეორენაირად 

ანტიდიურეტულ ჰორმონსაც უწოდებენ. ამას გარდა ეს 

ჰორმონი იწვევს სისხლძარღვების გლუვი კუნთების შეკუმშვას 

რის შედეგადაც ხდება სისხლძარღვების შევიწროვება.  აქედან 

გამომდინარე  ეს ჰორმონი მოქმედებს არტერიულ წნევაზე. 

 

 

 

სურ. 4.8. ოქსიტოცინისა და ვაზოპრესინის ამინომჟავური თანამიმდევრობა. 

ლურჯი ფერით ვაზოპრესინში აღნიშნულია განსხვავებული ამინომჟავები 

მე-3 და მე-8) 
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ცნობილია  ხელოვნური გზით მიღებული   დიპეპტიდი. ას-

პარტილ-L-ფენილალანინი.  იგი ორი ამინომჟავასაგან შესდ-

გება. ეს დიპეპტიდი უფრო სავაჭრო სახელწოდებით არის 

ცნობილი. ასპარტამი  ფართოდ გამოიყენება კვების მრეწვე-

ლობაში - დამატკბობელად. იგი შაქარზე 160-200-ჯერ უფრო 

ტკბილია. 

 
ცნობილია აგრეთვე პეპტიდები,რომლებიც შეიცავენ 5-დან  

35-მდე ამინომჟავას. მათ კეფალინები ეწოდება. კეფალინები 

სტრესის დროს გამომუშავდება ცენტრალურ ნერვულ სისტ-

ემაში და  მოქმედებენ ემოციურ მდგომარეობაზე. ამსუბუქებენ  

ტკივილის შეგრძნებას. 

4.9.არასტანდარტული პეპტიდები.  

არსებობს პეპტიდები, რომელთა სტრუქტურა, შემადგე-

ნლობა და გენეზისი განსხვავებულია ზემოთ ჩამოთვლილი 

ნაერთებისაგან. ეს არის ძირითადად პეპტიდები, რომლებიც არ 

სინთეზდებიან რიბოსომებში, არამედ წარმოადგენენ გარკვე-

ული ფერმენტების კრებულის მუშაობის პროდუქტს. ამ ტიპის 

ზოგიერთ პეპტიდებში ამინომჟავებს შორის  პეპტიდური ბმის 

წარმოქმნაში  შეიძლება მონაწილეობდნენ არა მხოლოდ α-ამი-

ნომჟავები  (გლუტათიონი), არამედ  შესაძლებელია მონაწილე-

ობდეს  D-ამინომჟავები. ანუ  ე.წ.არასტანდარტული ამინომ-

ჟავები (ანტიბიოტიკები, შხამები), რომლებიც განსხვავდებიან 

ცილის შენებაში მონაწილე  სტანდარტული-ოცი ამინომ-

ჟავისაგან. ამ ტიპის პეპტიდებიდან  აღსანიშნავია ტრიპეპტიდი 
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გლუტათიონი (გლუტამილ-ცისტეინილ-გლიცინი).  ხშირად 

აღნინიშნება  შემოკლებით GSH.  

ეს ნაერთი გვხვდება როგორც ცხოველურ ორგანიზმებში, 

ასევე მცენარეებში, სოკოებში, ზოგიერთ ბაქტერიაში.  

 

იგი მონაწილეობას ღებულობს ჟანგვა-აღდგენით რეაქციებ-

ში. გლუტათიონი აგრეთვე  ხელს უწყობს ნაწლავების მიერ  

საკვებიდან ამინომჟავების შეწოვის პროცესს. 

 

 ცნობილია პეპტიდები,რომლებსაც „არასტანდარტული“ 

სტრუქტურა და შედგენილობა აქვთ.  ასეთ პეპტიდებს  გამოი-

მუშავებს ზოგიერთი ორგანიზმი თავდაცვის მიზნით. მათ 

განეკუთნება ანტიბიოტიკები და ზოგიერთი შხამი.  
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ცნობლია პეპტიდი, რომელიც რვა ამინონოჟავისაგან შედ-

გება. მას α - ამანიტინი ეწოდება.იგი ციკლური აგებულებისაა 

და სინთეზირდება  სოკოში. ამანიტინი მიეკუთვნება „შხამა სო-

კოთა ოჯახს“(Мухомор). ჩვეულებრივ მას თეთრ შხამა სოკოს 

ეძახიან. ამ სოკოს საერთაშორისო სამეცნიერო დასახელებაა 

„Amanita phalloides”. არსებობს ამ სოკოს α და β ფორმები. ორივე 

ფორმა ძლიერ საწამლავია ადამიანის ორგანიზმისათვის.   

როგორც α, ასევე β  ამანიტინის  საშუალო სასიკვდილო -  

ტოქსიკური დოზა   LD50 = 0.1 მგ/კგ. ამ სოკოთი ადამიანის 

მოწამვლის პირველადი ნიშნებია: მუცლის ტკივილი,უქყვეტი 

რებინება,ძლიერი სისუსტე, სასმელი წყლის მიმართ დიდი 

მოთხოვნილება, ტაქიკარდია,დიარეა და სხვა. ტოქსიკური ზე-

მოქმედების დროს ყველაზე დიდი ზემოქმედება ხდება 

ღვიძლსა და თირკმლებზე. ამანი-

ტინის ორივე ფორმა არ ექვებდება-

რება თერმულ დამუშავებას. საქმე 

იმაშია რომ, ამანიტინის ორივე 

ფორმას გააჩნია ძალიან კარგი, სასი-

ამოვნო სუნი და მათი გარჩევა 

ჩვეულებრივი საჭმელი სოკოსაგან 

ძნელია. იგი თრგუნავს საინფორ-

მაციო რნმ-ის სინთეზს, რაც იწვევს 

ცილის სინთეზის დაბლოკვას.  
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ნიადაგის რიზოსფეროდან შეიძლება მრავალი  მიკროორ-

განიზმების გამოყოფა, რომლებიც ბიოლოგიურად აქტიურები 

არიან და ახდენენ მრავალი ორგანული ნაერთის მეტაბოლიზმს. 
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4.10.ცილის სტრუქტურული ორგანიზაცია. პირველადი 

სტრუქტურა 

განასხვავებენ ცილის სტრუქტურული ორგანიზაციის ოთხ 

დონეს: პირველადი, მეორეული, მესამეულ და მეოთხეულ 

სტრუქტურას. 

პირველად სტრუქტურას კიდევ უწოდებენ კოვალენტურ 

სტრუქტურას, რადგანაც ამინომჟავების ნარჩენები მის პოლიპე-

პტიდურ ჯაჭვში შეერთებულია კოვალენტურ პეპტიდური 

ბმებით.მეორეულ,მესამეულ და მეოთხეულ სტრუქტურას კი 

უწოდებენ არაკოვალენტურს. 

ცილის პირველად სტრუქტურა გამოსახავს ამინომჟავების 

ნარჩენების განლაგების თანმიმდევრობას ცილის პოლიპე-

პტიდურ ჯაჭვში. ამ სტრუქტურის წარმოქმნაში ძირითადად 

მონაწილეობს კოვალენტური ბმები: პეპტიდური (ძირითადად) 

და ნაწილობრივ - დისულფიდური. დღეისათვის გაშიფრულია 

ასობით ცილის პირველადი სტრუქტურა და დაგენილია მასში 

შემავალი ამინომჟავების თანმიმდევრობა. პირველი ცილა, 

რომლის პირველადი სტრუქტურა გაიშიფრა იყო ინსულინი. 

აღმოჩნდა რომ ინსულინი, კუჭქვეშა ჯირკვალში სინთეზირ-

დება პროინსულინის ფორმით, რომელიც 84 ამინომჟავისაგან 

შედგება. სინთეზის შემდეგ პროინსულინს სცილდება 33 ამინო-

მჟავიანი პეპტიდი და იგი გადადის აქტიურ ფორმაში, რომელიც  

ორი ჯაჭვისაგან შედგება. ა-21 ამინომჟავით და ბ-30 ამინომ-

ჟავით. „ა“ და „ბ“ ჯაჭვები ერთმანეთთან დაკავშირებული არიან 

გოგრიდის ხიდაკებით (დისულფიდური კავშირი, S-S ბმა) 

(სურ.4.9). 
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სურ.4.9. ცილა – ინსულინის  აღნაგობა.  შესდგება   51  ამინომჟავური  ნაშთი-

საგან.   

თავის დროზე დიდ მიღწევად ჩაითვალა ჰემოგლობინის 

ამინომჟავური თანმიმდევრობის დადგენა. აღმოჩნდა, რომ 

ჰემოგლობინი შედგება 4 პოლიპეპტიდური ჯაჭვისაგან 2 იდენ-

ტური  α- ჯაჭვისაგან (141 ამინომჟავა) და 2 იდენტური β-

ჯაჭვისაგან (146 ამინომჟავა). ამ ჯაჭვების ამინომჟავური თან-

მიმდევრობა წააგავს ერთმანეთს. მათში  პირველადი სტრუქტუ-

რის მსგავსების ბევრი ფრაგმენტია. ასეთი, მსგავსი ამინმჟავური 

თანმიმდევრობის მქონე ცილებს, ჰომოლოგიური ცილები 

ეწოდება. ჰემოგლობინის პოლიპეპტდებს მაღალი ჰომოლოგია 

აქვთ კუნთის ცილა-მიოგლობინთან. დღეისათვის გაშიფრუ-

ლია ათასობითი ცილის პირველადი სტრუქტურა. გაირკვა, რომ 

ცილის პირველადი სტრუქტურის დროს პოლიპეპტიდში არ 

გვხვდება ამინომჟავების მარტივი განმეორებადობა. მაგალი-

თად: გლიცინი, ალანინი, თრეონინი, გლიცინი, ალანინი, თრე-

ონინი, გლიცინი, ალანინი, თრეონინი......; ერთი ამინომჟავა 

მიყოლებით სამჯერ მეტად არ მეორდება. მაგ. ვალინი, ვალინი, 

ვალინი. ცილის შენება რთული და სპეციფიკური პროცესია.  

ადამიანის ინსულინის α -ჯაჭვი აბსოლიტურად ინდე-

ტურია ღორის, ძაღლის და კურდღლის ინსულინის α-ჯაჭვთან, 

ხოლო β-ჯაჭვი მსგავსია მხოლოდ სპილოს ანალოგიური 

ჯაჭვისა. ცილის პირველადი სტრუქტურის დადგენამ შესაძ-
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ლებელი გახადა ზოგიერთი გენეტიკური დაავადების გაშიფ-

ვრა. მაგალითად, აღმოჩნა რომ ავადმყოფებს, რომლებიც დაავა-

დებული არიან ნამგლისებური ანემიით, ჰემოგლობინის β -

ჯაჭვში, მე-6 მდგომარეობაში მყოფ ამინომჟავა გლუტამინის 

მჟავას ნაცვლად, ამინომჟავა ვალინი აქვთ. ასეთი და მსგავსი 

ტიპის წერტილოვანი მუტაციები საფუძვლად უდევს მრავალ 

გენეტიკურ დაავადებას. ცილის საბოლოო სტრუქტურას გან-

საზღვრავს ცილის პირველადი სტრუქტურა. 

4.11.ცილის მეორეული სტრუქტურა.  

ცნობილია, რომ ყოველ ორგანულ მოლეკულას ერთმაგი 

კოვალენტური ბმის ირგვლივ ტრიალის უნარი გააჩნია. აქ უნდა 

ვისარგებლოთ პეპტიდური ბმის თავისებურებით - პეპტიდურ 

ბმაში მეზობელ ამინომჟავებს ერთმანეთის მიმართ ბრუნვა არ 

შეუძლიათ, მაგრამ α- მდგომარეობაში მყოფი ნახშირბადა ტო-

მის ბმასთან ბრუნვა თავისუფლად ხდება. ამიტომ ორ მეზობელ 

ამინომჟავას ერთმანეთთან ნებისმიერი კუთხით უნდა შეეძლოს 

ბრუნვა. იქმნება შთაბეჭდილებ, რომ პოლიპეპტიდურ ჯაჭვს 

ამის გამო შეუძლია მიიღოს ნებისმიერი სივრცული ფორმა: 

სწორხაზოვნად გაჭიმულიდან ქაოსურად დახვეულ გორგა-

ლამდე. სინამდვილეში ცილის მოლეკულას ნორმალურ ბიო-

ლოგიურ პირობებში ( ნორმალურ ტემპერატურაზე და ნეიტ-

რალურ pH-ის პირობებში) ერთი კონფორმაცია, ანუ ერთი 

ფორმა გააჩნია. ამ კონფორმაციას ცილის ნატივური (ბუნებ-

რივი, ბიოლოგიურად აქტიური) კონფორმაცია ეწოდება. ეს 

კონფორმაცია საკმაოდ მდგრადია. ეს იმას ნიშნავს, რომ 

ამინომჟავებს შორის არსებული ბმების გარშემო მოძრაობა 

ცილაში შეზღუდულია, არსებობს ფაქტორები რომლებიც 

განაპირობებენ მხოლოდ ერთი კონფორმაციის ჩამოყალიბებას 

და მის სტაბილიზაციას.ე.ი. დახვევის შედეგად ცილებში წარ-

მოიქმნება ორი სახის კონფორმაცია: α- სპირალი  და  β-სტრუქ-

ტურა. გლობალური ცილებისათვის  ყვალაზე უფრო მნიშვ-

ნელოვანი სტრუქტურაა α- სპირალი  (ალბუმინები, გლობული-
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ნები, პეპსინი და სხვა). ზოგიერთ შემთხვევაში ფიბრილარულ 

ცილებსაც ახასიათებს α- სპირალი ( მიოზინი, ელასტინი და 

სხვა).  

ცილის მეორეული სტრუქტურა პირველად შესწავლილი 

იქნა α-კერატინში. ეს არის ძირითადი ფიბრილარული  ცილა, 

რომლითაც აგებულია ხერხემლიანთა გარეგანი დამცავი საფარ-

ველი: ეს არის თმები, მატყლი, ბეწვი, ბუმბული, რქები, 

ჩლიქები, ბრჭყალები, კუს ბაკანი და ა.შ.   ცხადია ზემოთ ჩამო-

თვლილი საფარველების ცილები იდენტური არ არის, მაგრამ 

მათ შორის მსგავსება ძალზე დიდია: ყველას აქვს თითქმის 

ერთნაირი ამინომჟავური შემადგენლობა, შეიცავენ განსაკუთ-

რებით დიდი რაოდენობით ამინომჟავა ცისტინს. 

აღმოჩნდა, რომ α-კერატინის მოლეკულა წარმოადგენს 

სპირალს, რომელსაც  α-სპირალი  ეწოდება. სპირალში  ყველა 

პეპტიდური ბმის სიბრტყე სპირალის  ღერძის პარალელურად 

არის განლაგებული(სურ.4.10). 

სურ. 4.10.  ცილის α-სპირალური სტრუქტურა. ა - ხედი გვერდიდან, ბ - 

ხედი სპირალის  ზემოდან 

α-კერატინის შესწავლისას აღმოაჩინეს, რომ ცხელი წყლის 

ორთქლში დამუშავებით α-კერატინი იჭიმებოდა და თითქმის 

ორჯერ მატულობდა სიგრძეში. ეს უკანასკნელი შეიძლება ავხს-

ნათ იმით რომ, სითბური მოვლენების გამო კერატინის მოლე-

 

ბ 
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კულის შიგნით არსებული სუსტი წყალბადური ბმები წყდება, 

რის შედეგადაც იშლება α-სპირალის კონფორმაცია და პოლი-

პეპტიდური ჯაჭვი იწელება. 

კერატინის შემადგენლობაში შედის    ამინომჟავა ცისტეინი. 

ცისტეინში  არსებული  -SH ჯგუფი,რომელსაც  სულფჰიდრი-

ლური ჯგუფი  ეწოდება. ეს ჯგუფი  წარმოქმნის დისულფიდურ  

ხიდაკებს პოლიპეპტიდურ ჯაჭვებს შორის და ხელს უწყოფს 

კერატინის სიმტკიცეს, კერძოდ,კერატინის ბოჭკოების ერთმა-

ნეთთან შეკავშირებას. 

β-კერატინები (აბრეშუმის ბოჭკოს, ობობას ძაფის ცილები) 

მიეკუთნებიან ფიბრილარული ცილების მეორე ჯგუფს. მარ-

თალია ისინი α-კერატინის მსგავსად წყალში უხსნადები არიან, 

მაგრამ უფრო მეტი ელასტიურობა გააჩნიათ. ისინი  პრაქტიკუ-

ლად არ ექვემდებარებიან გაჭიმვას. მათ განსხვავებული სტრუ-

ქტურა და თვისებები გააჩნიათ.  

 

 
სურ.4.11.ნაკეცფურცლოვანი-β-  სტრუქტურა. 

ცნობილია, რომ აბრეშუმის ბოჭკოს (β-კერატინი)  სითბური 

დამუშავების შემდეგ სიგრძეში არ მატულობს.  გამოკვლევებით 

დადასტურდა,რომ  β-კერატინის  მოლეკულა მაქსიმალურად 

არის გაშლილი და გვერდიდან  მას ზიგზაგური ფორმა აქვს. 

აბრეშუმის ძაფის გამძლეობა - ფოლადის ბაგირზე უფრო 
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მტკიცეა,რადგანაც როგორც ავღნიშნეთ,  პოლოპეპტიდური 

ჯაჭ-ვი მაქსიმალურად არის გაჭიმული. ამის გამო  ასეთ 

ფორმას-კონფორმაციას β-კონფორმაცია ეწოდება. β კონფორ-

მაციის მქონე ჯაჭვი წარმოიქმნება ძირითადად მოლეკულათ-

შორისი წყალბადური ბმებით, განსხვავებით α სპირალისაგან, 

სადაც წყალბადური ბმა ძირითადად მყარდება ერთი და იმავე 

ჯაჭვების  - CO და – NH ჯგუფებს შორის.   

                                                  

                                                   
სურ.4.12. ცილა ფიბრიონის მოლეკულის ნაკეცფენოვანი სტრუქტურა. 
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აუცილებელია აღინიშნოს რომ, ცილებს გააჩნიათ სპირალი-

ზაციის სხვადასხვა, განსხვავებული უნარი. მაგ. α სპირალის 

წარმოქმნა მაღალი ხარისხით შეუძლია:  

 მიოგლობინს, ჰემოგლობინს. ამის საწინააღმდეგოდ ტრიპ-

სინის პოლიპეპტიდური ჯაჭვი არის ფენოვანი β სტრუქტურის. 

კერატინს, კოლაგენს, აბრეშუმის ფიბრიონს კი გააჩნიათ β 

კონფორმაცია. ცილების პოლიპეპტიდური ჯაჭვის სპირალი-

ზაციის განსხვავებული ხარისხი მიუთითებს იმაზე რომ, 

ალბათ არიან ძალები, რომლებიც ნაწილობრივ არღვევენ სპირა-

ლიზაციის პროცესს, ან კიდევ „ანგრევენ“ პოლიპეპტიდური 

ჯაჭვის რეგულარულად მოწყობის მექანიზმებს. ამისი თავიდან 

აცილება შეიძლება ცილის პოლიპეპტიდური ჯაჭვის ჩალა-

გებით, მოთავსებით  განსაზღვრულ მოცულობაში. ე.ი. მესა-

მეულ სტრუქტურაში. 

4.12.ცილის მესამეული სტრუქტურა 

ცილის მესამეული სტრუქტურა განსაზღვრავს ცილის 

მოლეკულის ფორმას. ცილის მესამეულ სტრუქტურაში 

პოლიპეპტიდური ჯაჭვის სპირალიზებული და გაჭიმული 
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ფრაგმენტები  შეხვეულია გლობულებში, სადაც ამ ფრაგმენ-

ტებისაგან წარმოიქმნება ხვეული, ნაკეცი ან კლაკნილი ფორმის 

უბნები. ცილის ასეთი კონფორმაციის ფორმირებაში მონაწი-

ლეობენ: მოლეკულათშორისი და შიდამოლეკულური წყალ-

ბადური ბმები, იონური ბმები, დისულფიდური ბმები, ჰიდრო-

ფობური ურთიერთქმედებანი. მესამეულ სტრუქტურას უფრო 

მეტად მნიშვნელობა აქვს გლობულური ცილებისათვის. 

როგორც უკვე აღნიშნული იყო გლობულური ცილებისათვის 

პოლიპეპტიდური ჯაჭვები მჭიდროდ არიან დახვეული ერთ-

მანეთთან. მესამეულ კონფიგურაციაში გლობულური ცილის 

ჰიდროფილური რადიკალები მოლეკულის ზედაპირზეა,ხოლო 

ჰიდროფობური მონაკვეთები მოქცეულია გლობულის შიგნით. 

ცილის მოლეკულის მესამეული სტრუქტურა უკვე შეიცავს 

ინფორმაციას მისი ბიოლოგიური თვისებების შესახებ (კატა-

ლიზური, ჰორმონალური, ანტიგენური და სხვათა მოქმედების 

შესახებ), ამიტომ მესამეულ სტრუქტურას ნატიურ კონფორ-

მაციას უწოდებენ. ცილას კი ნატიურ ცილას. ნებისმიერი ექს-

ტრემალური ზემოქმედებით (ტემპერატურა, ფიზიკურ-ქიმიუ-

რი ზემოქმედება) იწვევს ცილის მოლეკულის ნატიური კონ-

ფორმაციის ცვლილებას (წყალბადური და სხვა ბმების გაწყ-

ვეტას) და ბიოლოგიური აქტივობის დაკარგვას. საერთოდ განა-

სხვავებენ ცილის ნატიურ და დენატურირებულ მდგომარეობას. 

ორგანული გამხსნელების,ულტრაბგერის და სხვა ძლიერი 

ზემოქმედების შედეგად ცილის მესამეული სტრუქტურა ირღ-

ვევა, გლობულა იშლება უფორმო პოლიპეპტიდებად, ეკარგება 

ფუნქცია და გადადის დენატურირებულ მდგომარეობაში. 

შედარებით რბილ პირობებში შეიძლება მოხდეს დენატური-

რებული ცილის აღდგენა გლობულად, ანუ მოხდეს მისი 

რენატურაცია. 

   ცილის მესამეულ სტრუქტურას სწავლობენ რენტგენოსტ-

რუქტურული ანალიზის მეთოდით. ეს მეთოდი საერთოდ გამ-

ოიყენება ცილის კრისტალების გამოკვლევებისათვის. რენტ-
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გენოსტრუქტურული ანალიზის მეთოდით გამოკვლეული იქნა 

მიოგლობინის მოლეკულა (სურ.4.13).  

 მიოგლობინი ჰემის შემცველი, მცირე ზომის რთული 

ცილაა. მისი პოლიპეპტიდური ჯაჭვი 153 ამინომჟავისაგან შედ-

გება. ეს ცილა ჩვენს მიერ ზემოთ იქნა განხილული. მიოგ-

ლობინის მოლეკულაში აღმოჩენილია რვა სწორხაზოვანი მონა-

კვეთი. ისინი α სპირალს წარმოადგენენ. მიოგლობინის სპირა-

ლურ სტრუქტურაში სულ რვა უბანია, რომელიც ნახაზზე სხვა-

დასხვა ზომის წითელი ფერის ცილინდრის ფორმით არის წარ-

მოდგენილი,ხოლო ყვითლად მიოგლობინის ჰემის ჯგუფია -  

წარმოდგენილი. 

  

  
ნახ.4.13. მიოგლობინის სივრცითი სტრუქტურა 

ასევე გაშიფრულია ლიზოციმისა და რიბონუკლეაზას მესა-

მეული სტრუქტურა. ეს ორი ცილა მართალია ზომით მიოგლო-

ბინის მსგავსია, მაგრამ ბიოლოგიური ფუნქციით არსებითდ 

განსხვავდება მისგან. ლიზოციმი, არის ფერმენტი, რომელიც 

შლის ზოგიერთი ბაქტერიის უჯრედის კედელში მყოფ რთულ 

შაქრებს. მას დამცავი ფუნქცია აკისრია. იგი დიდი რაოდე-
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ნობით არის კვერცხის ცილაში. მიოგლობინის მსგავსად იგი 

კომპაქტურად არის შეხვეული გლობულაში. 

რიბონუკლეაზას სტრუქტურა განსხვავდება ყველა ჩვენს 

მიერ განხილული ცილების სტრუქტურისაგან. ამ ფერმენტში 

ოთხი დისულფიდური ხიდაკი წარმოქმნილია მის შემადგენ-

ლობაში მყოფი ერთი და იგივე რვა ამინომჟავა-ცისტეინისაგან 

(სურ.4.14). 

 

 
სირ.4.14. რიბონუკლეაზას ამინომჟავური შედგენილობა და დისულ-

ფიდური ხიდაკები. 

ასეთი სტრუქტურა იმდენად სტაბილურს ხდის მოლეკუ-

ლას, რომ რიბონუკლეაზა დუღილის დრასაც კი არ დენატური-

რდება. 
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4.13.ცილის მეოთხეული სტრუქტურა 

გლობულარული ცილების გარკვეულ ნაწილს გლობულა-

რული სტრუქტურა გააჩნია. ცილის მეოთხეული სტრუქტურის 

ჩამოყალიბება ხდება ორი ან მეტი გლობულარული ცილის 

ურთიერთდაკავშირების შედეგად. ასეთ რთულ ცილოვან კომ-

პლექსს ოლიგომერი ეწოდება, ხოლო მასში შემავალ სუბერთე-

ულებს კი მონომერები.  

მაგ. ფერმენტ გლუტამატდეჰიდროგენაზას შენებაში მონა-

წილეობას ღებულობს რვა სუბერთეული. შედარებით კარგად 

არის შესწავლილი ჰემოგლობინის მეოთხეული სტრუქტურა. ეს 

ცილა ჩვენს მიერ განხილულია  წინა თავებში. ჰემოგლობინი და 

ფერმენტი ლაქტიკოდეჰიდროგენაზა ოთხი სუბერთეულისაგან 

შესდგება. თითოეული გლობულა-სუბერთეული იკავშირებს 

რკინა- პორფირინის კომპლექსს,რომელსაც ჰემი ეწოდება. ჰემი 

იერთებს ჟანგბადს,რომლის შემდეგაც სუბერთეულების 

დაკავშირება ძლიერდება. ჰემოგლობინიდან ჟანგბადის განთა-

ვისუფლების შემდეგ კი სუბერთეულების ურთიერთქმედება 

სუსტდება. სუბერთეულების დაკავშირებაში და საერთოდ მეო-

თხეული სტრუქტურის ფორმირებაში შედარებით სუსტი ძალ-

ები მონაწილეობენ. ამით არის გამოწვეული ოლიგომერული 

ცილების ადვილად დაშლა სუბერთეულებად. 
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  თავი 5. ცილების კლასიფიკაცია და დასახელება  

დღეისათვის არ არსებობს ცილების კლასიფიკაცია, რომე-

ლიც ემყარება  ცილების აღნაგობას, მათ ქიმიურ ან ფიზიკო-

ქიმიურ თვისებებს. ცილების კლასიფიკაცია წარმოებს რამდე-

ნიმე ნიშნის მიხედვით.  წარმოშობის მიხედვით ცილები იყოფა 

მცენარეულ, ცხოველურ, მიკრობულ ცილებად და ა.შ. ხსნადო-

ბის მიხედვით განასხვავებენ ალბუმინებს, რომლებიც იხსნება 

50%-იან ამონიუმის სულფატში და გლობულინებს, რომლებიც  

ილექება ამ დროს. შედგენილობის მიხედვით ცილები იყოფა 

მარტივ და რთულ ცილებად.  ცილა მარტივია, თუ ის ჰიდრო-

ლიზის  შედეგად იძლევა მხოლოდ ამინომჟავებს და რთულია, 

თუ ჰიდროლიზის შედეგად დამატებით წარმოქმნის სხვა 

ორგანულ (ან არაორგანულ) ნაერთს. რთული ცილების არაცი-

ლოვან ნაწილს პროსთეტულ ჯგუფს უწოდებენ. პროსთეტული 

ჯგუფის ბუნების მიხედვით რთულ ცილებში განასხვავებენ 

ლიპოპროპტეინებს (შეიცავს ლიპიდებს), გლიკოპროტეინებს 

(ნახშირწყლებს), ნუკლეოპროტეინებს (ნუკლეინის მჟავებს), 

მეტალპროტეინებს (მეტალებს), ფოსფოპროტეინებს (შეიცავს 

ფოსფორს, მაგალითად, კაზეინი), ჰემოპროტეინებს (შეიცავს 

რკინაპროტოპორფირინს, მაგალითად, ჰემოგლობინი, ციტოქ-

რომი ც) და ფლავოპროტეინებს (შეიცავს ფლავინნუკლეოტიდს, 

მაგალითად, სუქცინატდეჰიდროგენაზა). ამჟამად უფრო მიღე-

ბულია ცილების კლასიფიკაცია მათი მოლეკულების ფორმის, 

კონფორმაციის მიხედვით. ამ ნიშნის მიხედვით, ცილები იყოფა 

2 დიდ კლასად – ფიბრილურ და გლობულურ ცილებად. 

ფიბრილური ცილები მდგრადი, წყალში და განზავებულ 

მარილხსნარებში არახსნადი ცილებია, რომლებიც ხასიათდება 

ხაზოვანი (ჩხირისებრი, ძაფისებრი) სტრუქტურით. ფიბრილუ-

რი ცილის მოლეკულები განლაგებულია ერთმანეთის მიმართ 

პარალელურად ერთი ღერძის გასწვრივ და წარმოქმნის გრძელ 

ბოჭკოებს (ფიბრილებს) ან შრეებს. გლობულური ცილის მოლე-

კულებს აქვს სფერული ან ელიფსოიდური ფორმა. გლობუ-

ლური ცილების უმრავლესობა იხსნება წყალხსნარში და ადვი-
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ლად დიფუნდირებს. გლობულური ცილები ორგანიზმში ასრუ-

ლებს დინამიკურ ფუნქციებს, მაგალითად, ფერმენტები, ჰორ-

მონები, ანტისხეულები, მაშინ, როცა ფიბრილური ცილები, 

როგორც წესი, სტრუქტურულ ცილებს წარმოადგენს (მაგალი-

თად, კოლაგენი, ელასტინი, α-კერატინი და სხვ.). ზოგიერთი 

ცილა მიეკუთვნება შუალედურ ტიპს და აქვს ფიბრილური 

ცილის მსგავსი აგებულება, მაგრამ იხსნება წყალსა და 

მარილხსნარში. ასეთი ცილაა, მაგალითად, მიოზინი (კუნთის 

ძირითადი ცილა) და ფიბრინოგენი – ფიბრინის წინამორბედი, 

სისხლის კოლტის ძირითადი კომპონენტი. საერთოდ, მარტივი 

ცილები, რთულ ცილებთან შედარებით, უფრო ადვილად 

მოინელება ცხოველთა საჭმლის მომნელებელი აპარატით. 

გამონაკლისია, მაგალითად, მარტივი ცილა კერატინი, რომე-

ლიც, საერთოდ, არ იშლება ფერმენტის მოქმედებით. როგორც 

წესი, საკვების ყუათიანობა მეტია, თუ  მასში ჭარბობს მარტივი 

ცილები. 

5.1.მარტივი ცილები.ალბუმინები. კერატინები. კოლაგენი. 

ელასტინი   

 ალბუმინები,ყველაზე ფართოდ გავრცელებული მარტივი 

ცილებია. ნანახია თითქმის ყველა ცოცხალ ორგანიზში. დიდი 

რაოდენობით შეიცავს ლეიცინს, გლუტამინის მჟავას, 

ასპარაგინის მჟავას, ლიზინს; მცირე რაოდენობით – მეთიონინს, 

ტრიპტოფანს, გლიცინს. შედგება ერთი პოლიპეპტიდური ჯაჭ-

ვისაგან. იხსნება წყალში და განზავებულ მარილთა წყალხ-

სნარში. არ ილექება NaCl -ის ნაჯერი ხსნარით. ჯირჯვდება გაც-

ხელებით. ყველაზე უფრო გავრცელებულია: კვერცხის,რძის, 

ალბუმინები. აგრეთვე სისხლის შრატში და სხვა. გლობუ-

ლინები, გავრცელებულია ალბუმინებთან ერთად. ბევრია სის-

ხლში. წყალში ძნელად ან საერთოდ არ იხსნება. იხსნება 

ნეიტრალურ მარილთა, ტუტეთა და მჟავათა წყალხსნარებში. 

სისხლის შრატის გლობულინები იყოფა ფრაქციებად: α-, β- და 

γ-გლობულინებად.  იგი შედის: სისხლის შრატში, რძეში, კვერ-



97 

 

ცხში, კუნთბში და მცენარეთა თესლში. ანტიგენები და ანტის-

ხეულები – იმუნური რეაქციაა. ძუძუმწოვართა საოცარ თავისე-

ბურებას წარმოადგენს მათი უნარი,  დაიცვას თავი უცხო 

ნაერთთა ტოქსიკური თუ დამაავადებელი მოქმედებისაგან. 

ზოგიერთი ნაერთის გაუვნებლება ხდება ფერმენტული გარ-

დაქმნის გზით, როდესაც მიიღება არატოქსიკური ფორმა და 

ხდება ორგანიზმიდან მათი გამოყოფა. მეორე და ძირითადი 

გზაა სისხლში ანტისხეულების სინთეზი. ანტისხეულები წარ-

მოიქმნება ანტიგენის ინექციის პასუხად . A ანტიგენი – ცილა, 

მაღალმოლეკულური ნახშირწყალი ან ნუკლეინის მჟავაა და 

უცხოა მოცემული ორგანიზმისათვის. ამ ანტიგენზე ანტის-

ხეულის საპასუხო რეაქციას იმუნური (ლათ. იმმუნის – რაიმე-

სგან თავისუფალი, ხელუხლებელი) რეაქცია ეწოდება და საფუ-

ძვლად უდევს იმუნოლოგიას. ანტისხეულის მოლეკულები 

უკავშირდება შესაბამისი ანტიგენის მოლეკულებს ანტიგენი – 

ანტისხეული კომპლექსის წარმოქმნით. ამა თუ იმ ინფექციური 

დაავადების მიმართ იმუნიტეტის გამომუშავებისათვის ორგა-

ნიზმში, ძალიან მცირე რაოდენობით, შეჰყავთ ის ანტიგენი, 

რომელიც შედის დაავადების აღმძვრელ მიკროორგანიზმში. ამ 

დროს წარმოიქმნება ანტისხეულები, რომლებიც დაიცავს 

ორგანიზმს. 

კერატინები. აქვს ფიბრილური აგებულება. შედის თმის, 

ჩლიქის, ფრჩხილის, რქის შედგენილობაში. არ იხსნება წყალში, 

მარილთა, ტუტეთა და მჟავათა წყალხსნარებში, ორგანულ გამ-

ხსნელებში. განასხვავებენ α და β კერატინებს. უფრო დაწვ-

რილებით განვიხილეთ ცილის მეორეულ სტრუქტურაში. 

კოლაგენები. შემაერთებელი ქსოვილების – ხრტილებისა 

და მყესების სტრუქტურული ცილებია. არ იხსნება წყალში, 

მაგრამ ადვილად ჯირჯვდება გელების წარმოქმნით. დუღი-

ლით ხანგრძლივი დამუშავებისას ნაწილობრივ ჰიდროლიზ-

დება და იცვლის სტრუქტურას, შედეგად ხდება ხსნადი. ასეთ 

კოლაგენებს ჟელატინი ეწოდება. კოლაგენები ფიბრილური 

ცილებია.  
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ელასტინები. შემაერთებელი ქსოვილების – კანის, მყესების 

ძირითადი ცილებია. უფრო მტკიცეა, ვიდრე კოლაგენები. 

ფიბრილური ცილებია. არ იხსნება წყალში და არ ჯირჯვდება. 

დიდი რაოდენობით შეიცავს გლიცინსა და ლეიცინს (25-30%-

მდე).  

5.2.რთული ცილები 

რთული ცილების  დაყოფა ხდება  მათ შემადგენლობაში 

შემავალი პროსტეტული ჯგუფების მიხედვით, რომლებიც 

ჰიდროლიზის დროს სცილდება ცილას. 

რთული ცილებიდან  მნიშვნელოვანია: 

ჰემოპროტეინები. ამ ჯგუფის ცილებიდან აღსანიშნავია ჰემ-

ოგლობინი და  მიოგლობინი. აქვს ერთი და იგივე ბიოლო-

გიური ფუნქცია – ჟანგბადის შექცევადი დაკავშირება და 

გადატანა  სისხლიდან ქსოვილებამდე. ამ დროს რკინის მუხტი 

( +2) არ იცვლება. ჰემოგლობინი ფუნქციონირებს სისხლში, 

მიოგლობინი – კუნთში. 

5.3.ჰემოგლობინი. 

ჰემოგლობინი შედის ერითროციტების შედგენილობაში. 

შედგება 4 პოლიპეპტიდური ჯაჭვისაგან, რომელთაგან თითოე-

ული დაკავშირებულია არაკოვალენტური ბმით ჰემთან.  ცილა 

ჰემოგლობინს ახასიათებს სატრანსპორტო ფუნქცია. ჰემოგლო-

ბინი არის რთული ცილა. უფრო სწორად იგი არის უფრო 

რთული გლობულარული  ცილა. გავიხსენოთ თუ რა შემთ-

ხვევაში არის ცილა რთული. ცილა რთულია იმ შემთხვევაში თუ 

მას აქვს მეოთხეული სტრუქტურა ე.ი. მას გააჩნია გლობულის 

ფორმა, ე.ი. ძალიან კომპაქტურად არის დახვეული. ჰემოგლო-

ბინი შეიცავს ორზე მეტ პოლიპეპტიდურ ჯაჭვს. იგი შეიცავს 4 

პოლიპეპტიდურ ჯაჭვს და ისინი ერთმანეთთან არაკოვალენ-

ტურად არიან დაკავშირებული. 

ამავე დროს ჩვენ ვიცით რომ ცილა რთულია თუ ის 

ცილოვანი ნაწილის გარდა შეიცავს არაცილოვან ნაწილსპროს-
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ტეტულ ჯგუფს. პროსტეტული ჯგუფი ჩვენ შეგვხვდება ფერ-

მენტების შემთხვევაშიც. ცილასთან აგრეთვე შეიძლება დაკავ-

შირებული იყოს რაღაც ჯგუფი რომელსაც კოფერმენტი ანუ 

კოფაქტორი ეწოდება. თუ ეს ჯგუფი არის დაკავშირებული 

კოვალენტური ბმით ანუ ძლიერი ბმით მაშინ ეს არის 

პროსტეტული ჯგუფი და თუ მას დიალიზის გზით ჩამო-

ვაშორებთ ცილას მაშინ ცილა კარგავს თავის ბიოლოგიურ 

ფუნქციას ე.ი. შეიძლება დაიშალოს–განიცადოს დენატურაცია. 

მაგრამ თუ ეს იონური გზით არი დაკავშირებული, მაშინ ასეთი 

ჯგუფი შეიძლება ჩამოცილდეს მას (ფერმენტის შემთხვევაში) 

და დაუკავშირდეს სხვა ფერმენტს. ასეთ შემთხვევაში ცილა 

თავის ფუნქციას არ დაკარგავს. ჰემოგლობინის შემთხვევაში 

მასთან პროსტეტული ჯგუფის სახით არის დაკავშირებული 

ჰემინური ჯგუფი. საერთოდ ასეთი ტიპის ცილებს ქრომო–

პროტეინები ეწოდება. მათი ერთ-ერთი წარმომადგენელია 

ჰემოგლობინი, რომელიც წარმოადგენს რთულ ცილას და მის 

შემადგენლობაში ცილა გლობინზე მოდის 96% ხოლო ჰემინურ 

დაჯგუფებაზე მოდის 4%. 

 განვიხილოთ თუ რისგან შესდგება ჰემი?. იგი არის 

პროტოპორფირინის ნაწარმი. საერთოდ პორფინები არიან 

დაბალმოლეკულური ნაერთები. იგი შესდგება პიროლის 4 

ბირთვისაგან. პიროლის ბირთვებს აქვს გვერდითი ჯაჭვების 

რადიკალები.   

ჰემოგლობინის ჰემის აღნაგობა. 
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პიროლის ბირთვის აზოტის ატომებთან არის დაკავშირე-

ბული რკინა ორვალენტიანის იონი (სურ. 5.1). ამ აზოტებთან 

რკინა დაკავშირებული არის 4 კოორდინაციული ბმით. 

კოორდინა-ციული ბმა არის კოვალენტური ბმის ერთ-ერთი 

სახე. მეხუთე ბმით იგი უკვაშირდება ცილა გლობინს, კერძოდ,   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
სურ.5.1. ჰემის სტრუქტურა 

ცილა გლობინის შემადგენლობაში შემავალ ამინომჟავა 

ჰისტიდინს. ჰისტიდინი არის ინვარიანტული ამინომჟავა ანუ 

იგი ყველა სახის ჰემოგლობინში შედის.  ჰისტიდინის განსა-

კუთრებული დატვირთვა გამოიხატება იმაში რომ მისი საშუა-

ლებით ხდება ჰემის და გლობინის დაკავშირება. მეექვსე ბმა 

რკინას აქვს თავისუფალი. სწორედ მეექვსე თავისუფალი კოორ-

დინაციული ბმით იგი იკავშირებს როგორც ჟანგბადს ასევე სხვა 

ლიგანდებს. ერთი მოლეკულა ჰემოგლობინი შეიცავს 4 ჰემს. 
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ჰემოგლობინი შესდგება 4პოლიპეპტიდური ჯაჭვისაგან. 2 α 

და 2 β ჯაჭვისაგან. სურ.5.3. თითოეული პოლიპეპტიდური 

ჯაჭვი შეიცავს თითო ჰემინურ ჯგუფს. ერთი მოლეკულა 

ჰემინური ჯგუფი შეიცავს 4 მოლეკულა ჰემს. ერთი ჰემი 

იკავშირებს ერთ მოლეკულა ჟანგბადს. ე.ი. აქედან გამომდინარე 

ერთი მოლე-კულა ჰემოგლობინი იკავშირებს 4 მოლეკულა 

ჟანგბადს. ჰემოგ-ლობინის მოლეკულა  შესდგება:  

 
სურ.5.2.ჰემოგლობინის შედგენილობა. 

1. ცილა გლობინის  ოთხი სუბერთეულისაგან, რომელიც 

შეღებილია ოთხ სხვადასხვა ფერად(სურ.5.2). 

2. პროსტეტული ჯგუფისაგან – ჰემისაგან. 

 α და β სპირალი ანუ პოლიპეპტიდური ჯაჭვი ერთმა-

ნეთისაგან განსხვავდება ამინომჟავების რაოდენობითაც.  α 

ჯაჭვში შედის 141 ამინომჟავური ნაშთი.  β ჯაჭვში კი არის 146 

ამინომჟავური ნაშთი.პოლიპეპტიდური ჯაჭვების ამინომჟავბის 

ნაშთებს შორის შეიძლება წარმოიქმნას ე.წ. მარილის ხიდაკები. 
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მარილის ხიდაკები წარმოიქმნება სხვადასხვა დამუხტულ ჯგუ-

ფებს შორის ელექტროსტატისტიკური მიზიდულობის საფუ-

ძველზე. ეს იგივე სუსტი იონური ბმაა, რომელიც შეიძლება 

ადვილად გაწყდეს.    

ე.ი. მარილის ხიდაკები მეტად სუსტი ბმით არიან წარ-

მოქმნილი და მათი გაწყეტა ადვილია.  ჰემოგლობინის შემთ-

ხვევაში რვა მარილის ხიდაკი წარმოიქმნება.ამიტომ დეზოქ-

სიჰემოგლობინი , რომელიც ჟანგბადს არ შეიცავს არის T (თენ–

დაძაბლს ნიშნავს) მდგომარეობაში. იგი იერთებს ოთხ მოლე-

კულა ჟანგბადს და გადადის რელაქსირებულ, მოსვენებულ  

ფორმაში. ჟანგბადის მიერთების დროს ხდება მარილის ხიდაკე-

ბის გახლეჩვა. მართალია მარილების ხიდაკები წარმიმნილია 

სუსტი ბმით, მაგრამ მათი გახლეჩვისათვის მაინც არის საჭირო 

ენერგია. ამიტომ დეზოქსიჰემოგლობინთან პირველი ჟანგბა-

დის მიერთება უფრო ძნელად მიმდინარეობს,რადგანაც მარი-

ლის ხიდაკების გახლეჩვას მაინც სჭირდება ენერგია. შემდგომი 

ჟანგბადების მიერთება უფრო ადვილია. ჟანგბადის  მიერთების 

სწრაფვა 70–ჯერ იზრდება და მიიღება ე.წ. ოქსიჰემოგ-ლობინი. 

ჰემოგლომინში ჰემი, ცილა – გლობინთან დაკავშირებულია 

ამინომჟავა ჰისტიდინის საშუალებით. რომელიც ინვარიან-

ტული ამინომჟავაა(სურ.5.3). 

თითოეული პოლიპეპტიდური ჯაჭვი წარმოქმნის ე.წ. უბეს. 

ეს უბე გამოდის ზედაპირზე, პერიფერიაზე და სწორედ ამ 

უბეში თავსდება ჰემინური ჯგუფი. თითო პოლიპეპტიდური 

ჯაჭვი ერთ უბეს შეიცავს.  

ჰემოგლობინის მოლეკულაში α  და  β პოლიპეპტიდურ 

ჯაჭვებს შორის, ანუ სუბერთეულებს შორის არის ე.წ. არხი, 

რომელიც არის რაღაც უცხო სხეული – ლიგანდი. როცა 

ჰემოგლობინი  T ფორმიდან გადადის R ფორმაში ეს არხი სწრა-

ფად ფართოვდება და ეს ლიგანდი ამოვარდება მისგან. ეს 

ლიგანდი არის 2,3 – ბისფოსფოგლიცერატი, რომლისაგანაც R 

ფორმაში არსებული, ოქსიჰემოგლობინი განთავისუფლდება და 
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წყდება ის ბმები, რომლითაც ეს ლიგანდი უკავშირდება ჰემოგ-

ლობინს.  

  ე.ი. ჰემოგლობინს ჟანგბადი გადააქვს არტერიული 

სისხლიდან პერიფერიული ქსოვილებისაკენ და იქედან გადმო-

აქვს ოთხი მოლეკულა CO2  და წყალბადის ორი ატომი. 

წყალბადის ორი ატომი განთავსდება β ჯაჭვში .  

   ჩვენ ავღნიშნეთ რომ რკინის დაჟანგულობის ხარისხი არის 

+2. მაგრამ ლიგანდის დაკავშირების შედეგად მისი დაჟანგუ-

ლობის ხარისხი შეიძლება შეიცვალოს, გაიზარდოს და გახდეს  

+3. ეს ძირითადად ხდება აირადი ნივთიერებების მიერთების 

ხარჯზე. მაგალითად თუ რკინის დაჟანგულობის ხარისხი ჰემში 

არის +3 და მეექვსე კოორდინაციული ბმით მას დაკავშირ-

ებული აქვს ქლორი მაშინ ასეთ ჰემს – ჰემინს უწოდებენ.              

თუ ქლორის ნაცვლად დაკავშირებული აქვს OH ჯგუფი 

მაშინ მას ჰემატინი ეწოდება. 

თუ გლობინი არის დენატურირებული და მასთან არის 

დაკავშირებული ჰემატინი მაშინ მას ეწოდება არაჰემატინი. 

არაჰემატინის აღდგენით მიიღება ე.წ. კატ–ჰემოგლობინი, სადაც 

ჰემი დაკავშირებულია დენატურირებულ გლობინთან. სწორედ 

კატ ჰემოგლობინის მეშვეობით ხდება სასამართლო მედიცი-

ნაში–ექსპერტიზაში გარკვევა იმისა თუ ვის ეკუთვნის ესა თუ ის 

სისხლის ლაქა. იგი განისაზღვრება სპეციალური ტესტების 

საშუალებით. 

ჰემოგლობინი იკავშირებს ჟანგბადს და წარმოქიმნება ოქსი-

ჰემოგლობინი–HbO2. ამ დროს რკინის დაჟანგულობის ხარისხი 

არ იცვლება. ამიტომ შეიძლება ჟანგბადი ჩამოცილდეს მას და 

დაიკავშიროს ახალი მოლეკულა ჟანგბადი ანუ მისი ფუნქცია არ 

იცვლება. ან კიდევ მას შეიძლება დაუკავშირდეს CO და 

წარმოქმნას კარბოქსიჰემოგლობინი HbCO. ამ შემთხვევაშიც არ 

იცვლება რკინის დაჟანგულობის ხარისხი. სხვათაშორის უნდა 

აღინიშნოს რომ CO–ს უფრო მეტად (თითქმის 200–ჯერ) 

იკავშირებს ჰემოგლობინი ვიდრე ჟანგბადს. ამიტომ ოთახში 

CO–ს კონცენტრაციის მომატება ადამიანის ქსოვილში იწვევს 
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 სურ.5.3. ჰემოგლობინის 2 α და 2 β პოლიპეპტიდური ჯაჭვი. 

სურ.5.4. ჰემოგლობინის მოლეკულაში ჰემის დაკავშირება ცილა - 

გლობინთან. 
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სუნთქვის დარღვევას. ადამიანი შეიძლება გაიგუდოს. ეს 

იმიტომ რომ დაჟანგვის რიცხვი არ იცვლება. CO–ს არ აქვს არც 

ფერი და არც სუნი.იმ შემთხვევაში თუ რკინის იონი მეექვსე 

კოორდინაციული ბმით შეიერთებს მძიმე მეტალს მაშინ 

წარმოიქმნება მეტჰემოგლობინი. აქ რკინის დაჟანგულობის 

ხარისხი იცვლება. იგი იზრდება გადადის +3–ში და ვეღარ 

ჩამოცილდება მას. ამიტომ ასეთი ჰემოგლობინი ბუნებრივია 

ვერ შეასრულებს თავის ფუნქციას. ამიტომ არის რომ მძიმე 

მეტალები ჰაერში არიან ძალიან საშიში. მაგალითად მანქანები 

საწვავად იყენებენ ე.წ. მეთილირებულ ტყვიას ტეტრამეთილ 

ტყვიას, იგი საწავის წვის შედეგად როდესაც გამოიყოფა ჰაერში 

აბინძურებს ჰაერს. 

5.4. მიოგლობინი. 

მიოგლობინს გააჩნია მესამეული სტრუქტურა და წარმო-

ადგენს ჰემოგლობინის ერთ ჯაჭვს.ჰემოგლობინისაგან განსხვა-

ვებით იგი ხუთჯერ უფრო სწრაფად იერთებს ჟანგბადს. ჟანგ-

ბადით მიოგლობინის გაჯერების მრუდი წააგავს ჰიპერბოლას. 

მიოგლობინი იმყოფება კუნთების სიღრმეში (სადაც ჟანგბადის 

პარციალური წნევა დაბალია). ამაში გამოიხატება მისი ბიოლო-

გიური აზრი,რომ იგი კუნთებში ქმნის ჟანგბადის მარაგს და 

ორგანიზმი მას იყენებს საჭიროების შემთხვევაში. კერძოდ, 

გადაეცემა მიტოქონდრიებს საკვები ნივთიერებების დასაჟან-

გად. რკინის ატომის შემცველი ჰემის ჯგუფის არსებობა 

განაპირობებს ამ ცილის მუქ ყავისფერს. მიოგლობინი განსა-

კუთრებით დიდი რაოდენობით არის ზღვის ძუძუმწოვრების 

კუნთებში,რომლის საშუალებითაც იმარაგებს ჟანგბადს კუნთ-

ებისათვის ჩაყვინთვის დროს. 
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მიოგლობინის   სტრუქტურა 

 

 

 

5.5. გლიკოპროტეინები.  

გლიკოპროტეინები წარმოადგენენ  ცილებს, რომლებშიც 

ცილოვანი ნაწილი შეერთებულია ნახშირწყლებთან. გლიკოპ-

როტეიდები  ჰიდროლიზის შედეგად იძლევა მარტივ ცილებსა 

და სხვადასხვა სახის ნახშირწყალს.  გლიკოპროტეინებს მიეკუ-

თვნება, მაგალითად,  ალბუმინი და შრატის ალბუმინი, აგრეთვე 

მუცინები (<ლათ. მუცუს – ლორწო). გლიკოპროტეიდების არა-

ცილოვან ნაწილში შედის ჰექსოზები, ჰექსოზამინები, გლუკუ-

რონის, ნეირამინის, ჰიალურონის მჟავები და სხვ. გლიკოპ-

როტეინები შედის შემაერთებელი ქსოვილების შედგენილო-

ბაში, ღვიძლში, თირკმელებში, სისხლსა და ნერწყვში. 

გლიკოპროტეინებიდან განსაკუთრებით უნდა აღინიშნოს 

სამედიცინო თვალსაზრისით მეტად მნიშვნელოვანი, ჰემოგ-

ლობინისა და გლუკოზის ურთიერთქმედების შედეგად წარ-

მოქმნილი პროდუქტი, ე.წ. გლიკირებული ჰემოგლობინი. 
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გლიკირება, გლიკოზილირებისაგან განსხვავებით, ეწოდება 

შაქრების, უპირატესად გლუკოზის არაფერმენტული ურთი-

ერთქმედების რეაქციას ცილების (აგრეთვე, დნმ-ის, ლიპი-

დების) ამინოჯგუფებთან.  

5.6. ლიპოპროტეინები. 

ლიპოპროტეინები  ფართოდაა გავრცელებული მცენარეულ 

და ცხოველურ ქსოვილებში. ლიპოპროტეინებში ცილა შეერ-

თებულია ლიპიდებთან-ტრიაცილგლიცერიდებთან, ფოსფატი-

დებთან, სტერიდებთან,  სტერინებთან და სხვა.  ლიპო-პროტე-

ინები ლიპიდებისაგან განსხვავებით იხსნებიან წყალში და არ 

იხსნებიან  ორგანულ გამხსნელებში. ლიპოპროტეინები შედიან 

უჯრედის პროტოპლაზმაში, სისხლის შრატში და კვერცხის 

ყვითრში. 

5.7. ფოსფოპროტეინები. 

ფოსფოპროტეინები არიან  ცილები რომლებიც, პროსტე-

ტული ჯგუფის სახით შეიცავენ ფოსფორმჟავას ნაშთს. დიდი 

რაოდენობით შედის რძის ცილა კაზეინში. კაზეინის დალექვა 

რძეში ხდება ძმარმჟავათი ან რომელიმე სხვა მჟავეებით. 

5.8. ქრომოპროტეინები. 

ქრომოპროტეინები ცილებია,რომლებშიც პროსტეტული 

ჯგუფი შეღებილია ორგანული ნაერთების რომელიმე კლასის 

წარმომადგენელით. ქრომოპროტეინებს მიეკუთნება: ქლორო-

ფილი,ჰემოგლობინი,სუნთქვის ჯაჭვის ფერმენტები და სხვა.  

5.9. მეტალპროტეინები.  

მეტალპროტეინებიდან აღსანიშნავია ფერიტინები, რომლე-

ბიც ძირითადად პროსთეტული ჯგუფის სახით შეიცავს რკინის 

ჰიდროქსიდს. მსგავსად კაზეინისა და ალბუმინისა, ფერიტი-

ნები მიეკუთვნება სამარაგო ცილებს. მათში ხდება რკინის 

დეპონირება (დაგროვება). მეტალპროტეინებს მიეკუთვნება 
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აგრეთვე მეტალ-შემცველი ფერმენტები,  მაგალითად, ალკო-

ჰოლდეჰიდროგენაზა, კარბოქსიპეპტიდაზა (შეიცავს Zn2+), ტირ-

ოზინაზა, ციტოქრომოქსიდაზა (შეიცავს Cu2+), ამილაზა (შეი-

ცავსCa2+) და სხვ. მეტალპროტეინებს მიეკუთვნება ადრე 

განხილული ჰემოპროტეინებიც. 

5.10. ფლავოპროტეინები.  

ფლავოპროტეინების პროსთეტულ ჯგუფს წარმოადგენს 

ფლავინნუკლეოტიდი. ფლავოპროტეინებიდან აღსანიშნავია 

ფერმენტები: სუქცინატ-დეჰიდროგენაზა და D-ამინომჟავათა 

ოქსიდაზა. 

5.11. ნუკლეოპროტეინები.  

ნუკლეოპროტეინები პროსტეტული ჯგუფების სახით შეი-

ცავენ ნუკლეინის მჟავეებს: დნმ და რნმ-ს.  

 ვირუსები. ვირუსები განიხილება, როგორც ნუკლეინის 

მჟავასა (დნმ ან რნმ) და მრავალი ცილოვანი სუბერთეულისაგან 

შემდგარი თვითრეპლიცირებადი, ინფექციების გამომწვევი 

ზემოლეკულური კომპლექსები. 

ნუკლეინის მჟავა ვირუსის მემკვიდრეობითი პოტენციალის 

მატარებელია, ხოლო ცილა ცნობს იმ პატრონს, სადაც ის სახლ-

დება (ინიფიცირდება). მცენარეთა ვირუსები შეიცავს მხოლოდ 

რნმ-ს. ცხოველთა ვირუსები კი – როგორც დნმ-ს, ისე რნმ-ს. 

ნუკლეინის მჟავები. ნუკლეინის მჟავები პირველად აღმო-

ჩენილი იყო მიშერის მიერ 1871 წელს ჩირქის უჯრედის 

ბირთვში,ცილა ნუკლეინთან ნაერთის სახით. (ლათ. Nucleus - 

ბირთვი). ყველასათვის ცნობილია, რომ ნუკლეინის მჟავები 

არის ყველა სახის უჯრედის ბირთვში და ციტოპლაზმაში. 

ნუკლეინის მჟავები მაღალმოლეკულური პოლიმერებია, 

რომლის მონომერები არის მონონუკლეოტიდები. მონონუკ-

ლეოტიდები შესდგებიან სამი მთავარი კომპონენტებისაგან: 

აზოტოვანი ფუძისაგან, ნახშირწყალი-პენტოზისაგან და ფოს-

ფორმჟავისაგან. განასხვავებენ ნუკლეინის მჟავების ორ სახეს: 
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რიბონუკლეინის მჟავას(რნმ) და დეზოქსირიბონუკლეინის მჟა-

ვას(დნმ). რიბონუკლეინის მჟავა(რნმ) შესდგება ნახშირწყალბა-

დოვანი კომპონენტისაგან-პენტოზისაგან. დეზოქსირიბონუკ-

ლეინის მჟავა(დნმ) კი-დეზოქსირიბოზისაგან. 

ნუკლეოტიდების შემადგენლობაში პენტოზებიდან შედის 

β-D-რიბოზა ან β-D-დეზოქსირიბოზა. ირივე შაქარი შედის 

ფურანოზული ფორმით და β-კონფიგურაციით. 

 

 

 
   

 პირიმიდინის ფუძეები შედიან ნუკლეოტიდების 

შემადგენლობაში, რომლებიც წარმოადგენენ ნუკლეინის 

მჟავების სტრუქტურულ კომპონენტებს. ნუკლეოზიდები 

წარმოიქმნებიან აზოტოვანი ფუძეების მოლეკულაში 

არსებული N-H ბმიდან წყალბადის მოხლეჩვისა და რიბოზის 

მოლეკულის C1 ნახშირბადთან არსებული ჰიდროქსილის 

ხარჯზე. 
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ნუკლეოზიდის წარმოქმნის სქემა 

პირიმიდინის აზოტოვანი ფუძეების წარმობულებიდან 

რნმ-ში შედის ურაცილი და ციტოზინი,დნმ-ში კი თიმინი და 

ციტოზინი. ციტოზინი შედის ორივე ნუკლეინის მჟავას 

შემადგენლობაში.  
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პურინის აზოტოვანი ფუძეებიდან  ორივე ნუკლეინის 

მჟავას შემადგენლობაში შედის ამინოწარმოებული ან აზო-

ტოვანი ფუძეები. პურინი თვითონ წარმოადგენს კონდენ-

სირებულ ჰეტეროციკლს,რომელიც შეიცავს ექვსწევრიან 

პირიმიდინის და ხუთწევრიან იმიდოზოლურ  ბირთვებს.  
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ე.ი. რნმ-ი  შესდგება: ადენინისაგან, გუანინისაგან, ურაცი-

ლისაგან, ციტოზინისაგან, რიბოზისა და  ფოსფორმჟავასაგან. 

დნმ-ი შესდგება: ადენინისაგან, გუანინისაგან,  თიმინი-

საგან, ციტოზინისაგან, დეზოქსირიბოზისაგან  და  ფოსფორმ-

ჟავასაგან. ეს ნაერთები  წარმოადგენენ ნუკლეოტიდების სტრუ-

ქტურულ ერთეულებს  და შეადგენენ ნუკლეინის მჟავების პირ-

ველად სტრუქტურას. 

ნუკლეოზიდები ეწოდება  პირიმიდინის ან პურინის აზო-

ტოვანი ფუძეების ნაერთებს რიბოზასთან ამ დეზოქსირი-

ბოზასთან. ქვემოთ მოცემულია ძირითადი ნუკლეოზიდების 

ფორმულები. 

 

 

 

 

 

ნუკლეოტიდები არიან  ნუკლეოზიდებისა და ფოსფორ-

მჟავას რთული ეთერები. ნუკლეოტიდები, რომლებიც წარმო-
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ებული არიან რიბონუკლეოზიდებისაგან იწოდებიან რიბონუკ-

ლეოტიდებად. ხოლო დეზოქსირიბონუკლეოზიდებიდან წარ-

მოებულები კი  დეზოქსირიბონუკლეოტიდებად. ნუკლეო-

ტიდები შეადგენენ ნუკლეინის მჟავას მოლეკულის პიველად 

სტრუქტურას. 

  ნუკლეინის მჟავები წარმოადგენენ პოლინუკლეოტიდებს, 

რომლებიც შედგებიან ასობით და ათასობით სხვადასხვა 

ნუკლეოტიდებისაგან. პოლინუკლეოტიდები, რომელთა შემა-

დგენლობაში შედის  ერთმანეთთან კოვალენტურად დაკავში-

რებული დეზოქსირიბონუკლეოტიდები ეწოდება დეზოქსი-

რიბონუკლეინის მჟავა(დნმ). ხოლო პოლინუკლეოტიდები, 

რომელთა შემადგენლობაში შედის  ერთმანეთთან კოვალე-

ნტურად დაკავშირებული რიბონუკლეოტიდები ეწოდება 

რიბონუკლეინის მჟავა(რნმ). დნმ და რნმ წარმოადგენს ფოსფო-

დიეთერული ხიდაკებით ერთმანეთთან დაკავშირებულ მონო-

ნუკლეოტიდების ჯაჭვს.დნმ და რნმ-ის ქიმიური სტრუქტურის 

მსგავსება განაპირობებს 
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მათ  ფიზიკური და ქიმიური თვისებების მსგავსებასაც. ნუკ-

ლეინის მჟავეები ცუდად იხსნებიან მჟავეების წყალხსნარებში. 

უჯრედიდან მათი ექსტრაგირება ადვილად შეიძლება ნეიტრა-

ლური მარილთა ხსნარებით ან ფენოლით. 

ნუკლეინის მჟავების დანიშნულებაა  გენეტიკური ინფორ-

მაციის შენახვა და გადაცემა. აგრეთვე ცილის ბიოსინთეზი. 

დნმ-ი ცოცხალი ორგანიზმის გენეტიკური მასალის, ქრომო-

სომების ძირითადი შემადგენელი ნაწილია. დნმ-ის ფუნქციაა, 

უჯრედში ინფორმაციის შენახვა და მისი შთამომავლობით 

გადაცემა. უჯრედის მიერ დნმ-ში შენახული ინფორმაციის 

გამოყენებისათვის იგი „გადაიწერება“შუალედურ ინფორმა-

ციულ მოლეკულაზე,საინფორმაციო რიბონუკლეინის მჟავაზე. 

ამ პროცესს ტრანსკრიპცია ეწოდება, ხოლო შემდეგ ტრან-

სლაციის პროცეში ხდება მის საფუძველზე ცილის წარმოქმნა. 

საჭიროა აღინიშნოს რომ, ინფორმაციის შთამომავლობითი 

გადაცემისათვის უჯრედის გაყოფამდე დნმ-ი წარმოქმნის 

თავის ასლს. ამ პროცესს რეპლიკაცია ეწოდება. 

დნმ-ისაგან განსხვავებით რიბონუკლეინის მჟავას-რნმ-ს 

გააჩნია ერთჯაჭვიანი მოლეკულა. რნმ-ი მონაწილეობს ცილის 

ბიოსინთეზში. უჯრედში არის რამოდენიმე სახის რნმ-ი:  

1.სატრანსპორტო რნმ-ი. მისი დანიშნულებაა ამინომჟავების 

დაკავშირება და ცილის სინთეზის ადგილზე გადატანა. 

2.ინფორმაციული რნმ-ი. მისი დანიშნულებაა ინფორმაცია 

სტრუქტურის შესახებ გადაიტანოს დნმ-იდან ცილის სინთეზის 

ადგილზე. 

3.რიბოსომული რნმ-ი. იგი შედის რიბოსომ-სუბუჯრედულ 

წარმონაქმნებში, რომლებშიც მიმდინარეობს ცილის ბიოსინ-

თეზის პროცესი. 

5.12. ცილების ბიოლოგიური ფუნქციები 

ცილები მაკრომოლეკულებს წარმოადგენენ. მათთვის  და-

მახასიათებელია სხვადასხვა 

ბიოლოგიური ფუნქციები: 
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  1.  სატრანსპორტო ფუნქცია. ამ ფუნქციის მქონე ცილებს 

შესწევთ უნარი დაიკავშირონ და  სისხლის საშუალებით გადა-

იტანონ სხვადასხვა ტიპის ორგანული და არაორგანული 

ნაერთები. სატრანსპორტო ფუნქცია გააჩნია ჰემოგლობინს. 

ჰემოგლობინს გადააქვს ჟანგბადი არტერიული სისხლიდან 

პერიფერიულ სისხლში და იქედან უკან გადმოაქვს ნახშირო-

რჟანგი და წყალბადის იონები. ასევე შრატის ალბუმინს გადა-

აქვს ცხიმოვანი მჟავეები,სტეროიდები და სხვა ნივთიერებები. 

2. კატალიზური ფუნქცია. კატალიზური ფუნქცია გააჩნია 

ცილებს რომლებსაც ფერმენტები ანუ ბიოლოგიური კატალიზა-

ტორები ეწოდებათ. მაგალითად: პეპსინი,ამილაზა და სხვა3. 

სარეზერვო ფუნქცია. სარეზერვო ფუნქციის მქონე ცილები 

იკავშირებენ რეზერვის სახით. მაგალითად კუნთის ცილა 

მიოგლობინი  არის კუნთებში, იგი არის მარტივი ცილა 

(მარტივი იმიტომ რომ შესდგება ორი პოლიპეპტიდური 

ჯაჭვისაგან). იგი იკავშირებს ჟანგბადს, არ გადააქვს არსად და 

უბრალოდ სამარაგო სახით ინახავს კუნთებში. ან კიდევ 

ღვიძლის შემადგენლობაში შემავალი ცილა ფერიტინი რომე-

ლიც რკინის იონებს იმარაგებს და იმ შემთხვევაში თუ გაჩნდა 

რკინის დეფიციტი ამ შემთხვევაში ორგანიზმმა მისი საშუა-

ლებით შეიძლება შეივსოს ეს დეფიციტი. 

4. მამოძრავებელი ფუნქცია. მამოძრავებელი ცილები ანუ 

ცილების კუმშვითი ფუნქცია გააჩნია აქტინს და მიოზინს. ისინი 

შედიან კუნთის შემადგენლობაში, ისინი მუდმივად ურთიერ-

თქმედებენ ერთმანეთთან და წარმოქმნიან კომპლექსს აქტომი-

ზინის სახით. შემდეგ აქტომიზინი ისევ იშლება აქტინის და 

მიოზინის წარმოქმნით. ის ფაქტი რომ ცილას გააჩნია კუმშვითი 

ფუნქცია ცოცხალ ორგანიზმებს შეუძლია  ჟესტიკულაცია, წერა, 

მოსმენა, სხეულის მოძრაობა და ა.შ. 

5. სტრუქტურული ფუნქცია. მათ მთავარ ფუნქციას უჯრე-

დშორისი და უჯრედშიდა საკომუნიკაციო სისტემების ფორ-

მირება შეადგენს.უმაღლეს ორგანიზმებში სტრუქტურული 
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ფუნქცია გააჩნია ცილებს: კოლაგენს,კერატინს და ელასტინს. 

კოლაგენს  ფიბრილარული კონფორმაცია გააჩნია .  

ამ ცილით მდიდარია ძვლოვანი და შემაერთებელი ქსო-

ვილები. სტრუქტურული ცილები მეტად კავშირში არიან 

ბიოლოგიურ მემბრანებთან, სადაც, ცილები ნახშირწყლებთან 

და ლიპიდებთან ერთად განაპირობებენ ბიოლოგიური მემბ-

რანის სტრუქტურას. კერატინი კანისა და თმის ცილაა. ელას-

ტინი კი ელასტიური ქსოვილების ცილას. 

6. დამცავი ფუნქცია. დამცავი ცილები ანუ იმუნური ფუნ-

ქცია ახასიათებს ისეთ ცილებს რომლებიც იმუნიტეტზე არიან 

პასუხისმგებელი. ლიზოციმი, თრომბინი, სიბრონი. 

7, რეცეპტორული ფუნქცია. რეცეპტორული ცილები დიდი 

რაოდენობით არიან თავმოყრილი ჩვენი თითების დაბოლო-

ებებზე. კანზე და მათი საშუალებით ჩვენ შეგვიძლია შევიგ-

რძნოთ სიდამწვრე, ტკივილი, სიცივე და ა.შ. 

8. ჰორმონალური ფუნქცია. ჰორმონალური ანუ რეგულა-

რული ცილები ეს ისეთი ცილებია რომელთა ფუნქცია ძირითა-

დად გამოიხატება ნივთიერებათა ცვლის პროცესების რეგუ-

ლირებაში. ჩვენს ორგანიზმში მიმდინარე პროცესები არ 

შეიძლება რაღაც დაუსრულებლად მიმდინარეობდეს. მათ 

ჭირდება რეგულაცია. მეორენაირად მათ პროცესის ჩამრთვე-

ლებს და გამომრთველებს უწოდებენ, (ეს გამოთქმა რა თქმა 

უნდა ბრჭყალებით იგულისხმება). ისინი არეგულირებენ რო-

დის უნდა დაიწყოს და დამთავრდეს ესა თუ ის პროცესი. ე.ი. 

ისინი არეგულირებენ უჯრედშორის ურთიერთობების ჩამოყა-

ლიბებას და უჯრედთა ფუნქციონალურ რეგულაციას. 
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  თავი 6. ფერმენტები 

   6.1. ზოგადი მიმოხილვა.  

ფერმენტები - ცილოვანი ბუნების ბიოლოგიური 

კატალიზატორებია. ტერმინი „ფერმენტი“ მოწოდებული იყო 

მე-17 საუკუნის დასაწყისში ჰოლანდიელი მეცნიერის ვან 
ჰელმონტის მიერ იმ ნივთიერებებისათვის, რომლებიც 

გავლენას ახდენდნენ სპირტულ დუღილზე. ცნობილია, რომ 

საფუარი იწვევს მარტივი შაქრების, მაგალითად გლუკოზის 

სპირტად და ნახშირორჟანგად გარდაქმნას:  
  

 
ეს რეაქცია ცნობილი იყო ჯერ კიდევ მაშინ, ვიდრე 

დადგინდებოდა საფუვრის მონაწილეობა ამ რეაქციაში. სპირ-

ტული დუღილი წარმოადგენს ქიმიურ პროცესს. დროჟში ან მის 

ექსტრაქტში, რომლებიც გამოიყენება დუღილის პროცესის 

დასაჩქარებლად, აღმოჩნდნენ ბუნებრივი კატალიზატორები, 

რომლებსაც გააჩნდათ ცილოვანი ბუნება. ამიტომ ბიოლო-

გიურმა კატალიზატორებმა, რომლებიც აჩქარებენ არა მარტო 

დუღილს, არამედ ცოცხლ ორგანიზმებში მიმდინარე ნებისმიერ 

ქიმიურ რეაქციას, შეინარჩუნეს ფერმენტის სახელწოდება. 

ფერმენტი  წარმოსდგება  ლათინური სიტყვიდან F ფერმენ-

ტუმ ( რაც ნიშნავს დუღილს, დედას, კვეთს). მისი სინონიმია 

ენზიმი ( ბერძნულად  ენ – ში, შიგნით; ზიმე-დედო, კვეთი). ე.ი. 

სიტყვები „ფერმენტი“ და „ენზიმი“ სინონიმებია. ასევე მეცნი-

ერება ფერმენტების, ანუ ენზიმების შესახებ, ე.ი. „ფერმენტო-

ლოგია“ და „ენზიმოლოგია“ სინონიმებია.  

ენზიმოლოგია არის მეცნიერება, რომელიც შეისწავლის 

ფერმენტებს, მათ გავრცელებას, ლოკალიზაციას, გამოყოფისა 

და გაწმენდის მეთოდებს, მოქმედების მექანიზმებსა და სპეცი-

ფიკურობას, ფიზიკურ-ქიმიურ, რეგულატორულ და კინე-
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ტიკურ თვისებებს, აღნაგობასა და ფუნქციას, ბიოსინთეზსა და 

რეგულაციას. 

ზოგადად ფერმენტული რეაქცია შემდეგნაირად შეიძლება 

წარმოვიდგინოთ: 

E + S შექცევადი რეაქცის ES შექცევადი რეაქცია EP → E + 

P  
სადაც: E - ფერმენტია. S - სუბსტრატი. P - რეაქციის 

პროდუქტი.      

სუბსტრატი არის ორგანული ნივთიერება,რომელზედაც 

მოქმედებს ფერმენტი და იწვევს მის შეცვლას (გარდაქმნას). 

სინამდვილეში ფერმენტული რეაქცია არის მრავალსაფე-

ხურიანი პროცესი, რომლის დროსაც პირველ ეტაპზე მყარდება 

ინდუცირებული კომპლემენტარული შესაბამისობა ფერმენტსა 

და სუბსტრატს შორის, (ES) - ის წარმოსაქმნელად. და ა. შ. 

გრძელდება ფერმენტული რეაქციის მომდევნო საფეხურები( 

სურ.6.1). 

სურ. 6.1. ფერმენტის მოქმედების მექანიზმი. 

 
A - კონფორმაციის, ინდუცირებული შესაბამისობის დადგენა ფერმენტის 

აქტიურ  ცენტრსა და სუბსტრატს შორის. 

Б - ფერმენტ -  სუბსტრატის კომპლექსის წარმოქმნა. 

B - რეაქციის პროდუქტების წარმოქმნა. 

Г - რეაქციის პროდუქტების წარმოქმნა და ფერმენტის დაბრუნება საწყის  

მდგომარეობაში. 
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  6.2. აქტივაციის ენერგია.  
  ქიმიური რეაქციის სიჩქარის დასახასიათებლად არენი-

უსმა შემოიღო აქტივაციის ენერგიის ცნება. სხვანაირად მას 

აქტივაციის თავისუფალ ენერგიასაც უწოდებენ. აქტივაციის 

თავისუფალი ენერგია ეწოდება დამატებითი ენერგიის  იმ რაო-

დენობას, რომელიც აუცილებლად უნდა გააჩნდეს ნივთი-

ერების მოლეკულას რომ მათ გადალახონ  რეაქციის ენერგე-

ტიკული ბარიერი. ე.ი. შევიდნენ რეაქციაში. აქტივაციის ენე-

რგია გამოისახება კილოჯოულებში. ჩვეულებრივ პირობებში 

არც თუ ისე ბევრ მოლეკულას გააჩნია აუცილებელი კინეტი-

კური ენერგია  რომლითაც  შეუძლიათ ენერგეტიკული ბარიე-

რის გადალახვა. ქიმიური რეაქციების დროს აქტივაციის  ენე-

რგიის ცვლილების დიაგრამა შეიძლება გამოვსახთ გრაფი-

კულად (ნახ.6.2). 

როგორც ნახაზიდან ჩანს, რაც უფრო მაღალია აქტივაციის 

ენერგია მით უფრო მაღალია გადასალახი ბარიერი და რეა-

ქციაც უფრო ნელა მიმდინარეობს. ფერმენტი (კატალიზატო-

რი) გავლენას არ ახდენს როგორც რეაქციის საწყისი პროდუქ-

ტების, ასევე რეაქციის საბოლოო პროდუქტების თავისუფალი 

ენერგიის ცვლილებაზე. 

ფერმენტი ამცირებს რეაქციის აქტივაციის ენერგიას ე.ი. 

დაბლა სწევს გადასალახავი ბარიერის სიმაღლეს, რის შედე-

გადაც იზრდება რეაქციის უნარის მქონე მოლეკულების 

რაოდენობა, რაც რეაქციის სიჩქარის გაზრდას განაპირობებს. 

რაც უფრო, მეტად მცირდება აქტივაციის ენერგია, მით უფრო 

ეფექტურია კატალიზატორის მოქმედება და რეაქციაც უფრო 

სწრაფად მიმდინარეობს.  

 ყველა ფერმენტს გააჩნია რეაქციის დაჩქარების ზღვარი. 
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სურ.6.2. აქტივაციის  ენერგიიის ცვლილება კატალიზატორით და 

კატალიზატორის გარეშე. 

ас  მრუდზე а-მდომარეობა შეესაბამება მოლეკულების კინე-

ტიკურ ენერგიას. ав უბანზე წარმოებს მორეაგირე ნივთიე-

რებათა მოლეკულების დაახლოება. თუ მორეაგირე ნივთიერე-

ბების მოლეკულების კინეტიკური ენერგია საკმაოდ მაღალია, 

მაშინ მათ აქვთ უნარი მიაღწიოს ენერგეტიკული ბარიერის с 

მწვერვალს. როდესაც მორეაგირე ნივთიერებების მოლეკულებს 

არა აქვს საკმარისი კინეტიკური ენერგია, რომ მიაღწიოს 

ბარიერის მწვერვალს, ისინი ჩერდება აღმართის გარკვეულ 

მონაკვეთზე,სცილდებიან ერთმანეთს და უბრუნდებიან  საწყის 

მდგომარეობას. მრუდზე вс მონაკვეთი ნიშნავს,რომ იზრდება 

მორეაგირე მოლეკულების პოტენციური ენერგია. 

ქიმიური რეაქციის სიჩქარის გაზრდის ორი გზა არსებობს:  

1. ტემპერატურის მომატება. მოლეკულის სითბური მოძ-

რაობის დაჩქარებით იზრდება  იმ აქტიური მოლეკულების 

რიცხვი, რომლებიც მონაწილეობენ ნივთიერების წარმოქმნაში. 
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ცნობილია რომ, ტემპერატურის ყოველი 10 0C  -ით გაზრდა 

იწვევს ქიმიური რეაქციის სიჩქარის 2-ჯერ ზრდას.  

2. კატალიზატორის დამატება. კალიზატორის თანაობისას 

ადვილდება რეაქციის მიმდინარეობა. რეაქციის საგრძნობლად 

გაადვილება გამოწვეულია იმით რომ რეაქციაში მონაწილე 

მოლეკულებს გარდამავალ მდგომარეობაში გადასვლა უწევთ 

შედარებით დაბალ ენერგეტიკულ დონეზე. კატალიზატორის 

თანხლებით მიმდინარე ქიმიური რეაქცია მარტივად 

გამოისახება შემდეგნაირად:  

 

                               S + E  → S E → P + E    
 

სადაც, S - რეაქციაში შემავალი ნივთიერებაა. 

E -  კატალიზატორი. 

 P - რეაქციის პროდუქტი.   

6.3. მსგავსება და განსხვავება ფერმენტებსა და არაორგანულ 

კატალოზატორებს შორის 

დღეისათვის ბიოლოგიურ ობიექტებში აღმოჩენილია 

რამოდენიმე ათასი ინდივიდუალური ფერმენტები. ასეულო-

ბით მათგანი კი გამოყოფილი და შესწავლილია. დადგენი-

ლია, რომ ცოცხალი უჯრედი შეიძლება შეიცავდეს ათასამდე 

სხვადასხვა ფერმენტს, რომელთაგან თითოეული მათგანი 

წარმართავს ამა თუ იმ ქიმიურ რეაქციას. ფერმენტები, ისევე 

როგორც არაორგანული  კატალიზატორები არ იწვევენ ახალ 

ქიმიურ რეაქციებს, არამედ აჩქარებენ არსებულს.  მაგრამ მათ  

მაინც გააჩნიათ მსგავსი და განსხვავებული თვისებები.  

საერთო თვისება ფერმენტებსა და არაორგანულ კატალო-

ზატორებს შორის: 

1. არ იხარჯებიან ქიმიური რეაქციების დროს. ამიტომ 

ფერმენტი უჯრედში მუშაობს მანამ, სანამ რაღაც  მიზეზების 

გამო არ იშლება. 
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2.  თავიანთ მოქმედებას ავლენენ დაბალი კონცენტრაციების 

დროსაც. 

3. არ ახდენენ გავლენას რეაქციის წონასწორობის მუდმივას 

სიდიდეზე.  

4. მათი მოქმედება ექვემდებარება მოქმედ მასათა კანონს. 

5. არ აჩქარებენ არათერმოდინამიკურ რეაქციებს.  

 განსხვავება ფერმენტებსა და არაორგანულ 

კატალოზატორებს შორის. 

1. ფერმენტების თერმოლაბირულობა. ფერმენტები ახდენენ 

ქიმიური რეაქციების კატალიზებას „ჩვეულებრივ’’ პირობებში. 

ე.ი. ჩვეულებრივი წნევისა და შედარებით ნაკლებ ტემპე-

რატურაზე (37OC), pH ნეიტრალური არის პირობებში. ამით 

ფერმენტები განსხვავდებიან სხვა კატალიზატორებისაგან, 

რომლებიც მოქმედებენ მაღალი წნევის, pH-ის მაქსიმალური 

მნიშვნელობისა  და მაღალი ტემპერატურის პირობებში. ფერ-

მენტები ცილოვანი ბუნების გამო ძალიან მგრძნობიარენი არიან 

ტემპერატურის  (ე.ი. თერმოლაბილურები არიან) და სარეაქციო 

არის pH-ის ცვლილებასთან. 

ფერმენტის თერმოსტაბილურობის განსაზღვრისათვის 

იღებენ რამდენიმე ნიმუშს  და გარკვეული  დროის  განმავ-

ლობაში აყოვნებენ 20, 30, 40, 50, 60 C0 და ა.შ. ტემპერატურაზე. 

ინკუბაციის დამთავრებისას ნიმუშებს სწრაფად აცივებენ და 

თითოეულში საზღვრავენ ფერმენტის აქტივობას ოპტიმალურ 

პირობებში 

2. ფერმენტების  აქტივობის დამოკიდებულება არის рН -

ისაგან. 

ფერმენტები ძალიან მდრძნობიარენი არიან სუბსტრატული 

არის pH მნიშვნელობის მიმართ. ყველა ფერმენტს გააჩნია 

თავისი აქტივობის მაქსიმუმი სარეაქციო არისაგან დამოკიდე-

ბულებით. ეს დამოკიდებულება ჩვეულებრივ გამოისახება 

მრუდით (სურ.6.3).  
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სურ.6.3.  PH-ის გავლენა ფერმენტის აქტივობაზე 

 სურ.6.3-ზე წარმოდგენილია პეპსინის და გლუკოზო 6-

ფოსფატაზას აქტივობის დამოკიდებულება  pH-ზე. პეპსინის pH 

ოპტიმუმი არის  2. ეს ფერმენტი კუჭში შლის  საკვებში არსებულ 

ცილას. კუჭის წვენის pH = 1,5-2; გლუკოზო 6-ფოსფატაზას  pH 

ოპტიმუმი არის- 8. ეს ფერმენტი არის ღვიძლის უჯრედებში და 

არეგულირებს გლუკოზის მიწოდებას სისხლში.  pH-ის მნიშვ-

ნელობას, რომელზედაც მჟღავნდება ფერმენტის მაქსიმალური 

აქტივობა, ეწოდება pH-ოპტიმუმი.  

უნდა გვახსოვდეს, რომ ფერმენტის pH-ოპტიმუმი შეიძლება 

განსხვავდებოდეს (ზოგჯერ საგრძნობლადაც) სხვადასხვა ბუ-

ფერულ სისტემაში, სხვადასხვა ტემპერატურისა და იონური 

ძალის პირობებში. 

ზოგიერთი ფერმენტების  pH-ოპტიმუმის მნიშვნელობები 

შემდეგია: პეპსინი 1,5-2,5; ტრიპსინი 8-9; ქიმოზინი 6; ნაწლა-

ვების საქარაზა 6,2; ნაწლავების მალტაზა 6,1; ამილაზა 6,9-7; 

კუჭის წვენის ლიპაზა 6; პანკრეასის ლიპაზა 7-8,5; ურეაზა 

7,2-9; კატალაზა 7; ზოგიერთი მკვლევარის აზრით ფერმენ-

ტებს ყველაზე მაღალი აქტივობა გააჩნიათ იზოელექტრულ 

მდგომარეობაში. ამ დროს ფერმენტის ნაწილაკები ვერ გადაა-

დგილდებიან ანოდისა და კათოდისაკენ. თვლიან, რომ ამ 
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დროს ფერმენტის აქტიური ცენტრი იხსნება და ადვილად 

მისაღწევი ხდება სუბსტრატისათვის. 

3. ფერმენტული რეაქციის სიჩქარე ბევრად აღემატება  

არაორგანული კატალიზის სიჩქარეს. როგორც ზემოთ აღვნიშ-

ნეთ, ფერმენტები უფრო ამცირებენ რეაქციის აქტივაციის 

ენერგიას არაორგანულ კატალიზატორებთან შედარებით. მაგა-

ლითად წყალბადის ზეჟანგის დაშლის აქტივაციის ენერგია 

უდრის 75,3 კჯოული/მოლზე. 

 

H2O2 = H2O +1/2 O2 

 

თვითნებურად აღნიშნული რეაქცია იმდენად ნელა მიმდი-

ნარეობს რომ, ჟანგბადი, რომელიც ამ დროს გამოიყოფა ბუშ-

ტუკების სახით ვიზუალურად შეუმჩნეველია. თუ სარეაქციო 

არეს დავუმატებთ არაორგანულ კატალიზატორს რკინას ან 

პლატინას მაშინ აქტივაციის ენერგია შემცირდება 54,1 კჯო-

ული/მოლზე სიდიდით. მაგრამ რეაქცია ათასჯერ უფრო დიდი 

სიჩქარით მატულობს და გამოყოფილი ჟანგბადის ბუშტუკები 

ვიზუალურად უფრო შესამჩნევი ხდება.  

წყალბადის ზეჟანგის დამშლელი ფერმენტი კატალაზა 

აქტივაციის ენერგიას ამცირებს 4-ჯერ და თითქმის ათასჯერ 

აჩქარებს წყალბადის ზეჟანგის დაშლის  რეაქციის სიჩქარეს. 

რეაქცია იმდენად სწრაფად მიმდინარეობს,რომ ხსნარი ძალიან 

სწრაფად იწყებს დუღილს მასში გამოყოფილი ჟანგბადის 

ბუშტუკების გამო. 

ფერმენტის ერთ მოლეკულას ჩვეულებრივ პირობებში 

(370C ),  შეუძლია ერთი წუთის განმავლობაში ათასიდან მი-

ლიონამდე მოლეკულის დაშლა. 

4.ფერმენტებს გააჩნიათ მაღალი სპეციფიურიბა. ფერმენტის 

ეს თვისება მდგომარეობს იმაში რომ, ერთი და იგივე ნივ-

თიერების რამოდენიმე სტერეოიზომერებიდან ფერმენტი მოქ-

მედებს მხოლოდ ერთ სტერეოიზომერზე. მაშინ როდესაც პლა-

ტინის კატალიზატორი გამოიყენება სხვადასხვა რეაქციების 
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დროს. ფერმენტების მაღალი სპეციფიურობა გვაძლევს საშუა-

ლებას ნივთიერებათა ცვლის პროცესები წარვმართოთ მკაცრად 

განსაზღვრული მიმართულებით.  

5.ფერმენტული რეაქციის სიჩქარე ფერმენტის რაოდენობის 

პირდაპირ პროპორციულია. არაორგანულ კატალიზატორების 

შემთხვევაში  კი არ არსებობს   მკაცრი დამოკიდებულება რეაქ-

ციიის სიჩქარესა და კატალიზატორის რაოდენობას შორის. 

ცოცხალ ორგნიზმებში ფერმენტების ნაკლებობა განაპირობებს 

ნივთიერებათა გარდაქმნების შესუსტებას და საპირისპიროდ 

ამისა,  უჯრედში შეიძლება მოხდეს დამატებითი ახლი 

ფერმენტების წარმოქმნა.  

შეიძლება ითქვას, რომ სიცოცხლეს საფუძვლად უდევს 

დროსა და სივრცეში მკაცრად კოორდინირებულ ქიმიურ 

რეაქციათა მწყობრი სისტემა. ამ ქიმიურ რეაქციათა სიჩქარე და 

წარმოქმნილ ნივთიერებათა ბუნება დამოკიდებულია იმ 

კატალიზატორების (ფერმენტების) თვისებებზე, რომლებსაც 

გამოიმუშავებს ცოცხალი სისტემები. ყველა ფერმენტი ცილაა, 

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

კატალიზატორის თვისება, ანუ კატალიზის უნარი. ასე 

მაგალითად, ჰემოგლობინი სისხლში აწარმოებს ჟანგბადის 

ტრანსპორტირებას, მიოზინის საშუალებით წარმოებს კუნთის 

შეკუმშვა და სხვ.  

ფერმენტის მოლეკულაში ამინომჟავათა თანამიმდევრობა 

განაპირობებს ფერმენტებს შორის განსხვავებას და, აქედან 

გამომდინარე, მათ მიერ კატალიზებულ რეაქციათა ხასიათს. 

6.4. ფერმენტების სტრუქტურულ-ფუნქციური ორგანიზაცია.  

კოფერმენტები 

ფერმენტებს გააჩნიათ ცილების სტრუქტურული ორგანი-

ზაციის ყველა თავისებურება.  მათ აქვთ ორგანიზაციის ოთხი 

დონე: პირველადი, მეორადი, მესამეული და მეოთხეული 

სტრუქტურები. 
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ყველა ფერმენტი მიეკუთნება გლობულარულ ცილებს. 

ყველა ფერმენტი ასრულებს თავის სპეციფიკურ თვისებას. 

მეოთხეული სტრუქტურის ფერმენტების უმეტესობა შესდგება 

პროტომერებისაგან (სუბერთეულებისაგან). ფერმენტები, ისევე 

როგორც ცილები იყოფა:  მარტივ (ფერმენტი - პროტეინები) და 

რთულ (ფერმენტი - პროტეიდები) ფერმენტებად.  

რთული ფერმენტი შესდგება ცილოვანი და არაცილოვანი 

ნაწილისაგან. ფერმენტის ცილოვან ნაწილს აპოფერმენტი 

ეწოდება. არაცილოვან ნაწილს კი-კოფაქტორს უწოდებენ. 

ფერმენტების ცილოვანი ნაწილის - აპოფერმენტისა და 

კოფაქტორის მოლეკულურ კომპლექსს ჰოლოფერმენტი ეწო-

დება. 

ფერმენტების კოფაქტორები არიან მეტალის იონები (Zn2+, 

Mg2+,Mn2+, Fe2+, Cu2+, K+, Na+) ან/და სხვადასხვა სტრუქტურის 

მქონე ორგანული ნაერთები. მათი უმრავლესობა არის 

ვიტამინები ან მათი წარმოებულები(ცხრილი 6.1). 

ორგანულ კოფაქტორებს  კოფერმენტებს უწოდებენ. 

 

ბმის ხასიათი ფერმენტებსა და კოფერმენტებს შორის 

შეიძლება იყოს განსხვავებული. ბმა მათ შორის ხანდახან 
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სუსტია და თავს იჩენს მხოლოდ ქიმიური რეაქციების 

მიმდინარეობის დროს. სხვა შემთხვევებში კოფაქტორი და      

ფერმენტი ერთმანეთთან მტკიცედ  არიან  შეკავშირებული 

კოვალენტური ბმის ხარჯზე. ასეთი ფერმენტის  არაცილოვან 

ნაწილს პროსთეტული ჯგუფი ეწოდება. 
 
ცხრილი 6.1. ზოგიერთი კოფერმენტები და მათი ფუნქციები.   

    

კოფერმენტი-

წინამორბედი 

        ფუნქცია      ვიტამინი 

 
NAD+, NADP+ 

წყალბადის(ელექტრონების) 

გადატანა ჟანგვა-აღდგენით 

    რეაქციებში. 

ნიკოტინის 

მჟავა. 

ვიტამინი PP 

 

FAD 
წყალბადის(ელექტრონების) 

გადატანა ჟანგვა-აღდგენით 

    რეაქციებში. 

რიბოფლავინი 

- ვითამინიB2 

 

 

კოფერმენტი A 

ლიგაზებისა და ტრანსფე- 

რაზების მიერ კატალიზე- 

ბულ რეაქციებში აცილის 

ჯგუფის აქტივაცია და 

გადატანა. 

 

 

პანტოთენის 

მჟავა 

   

 ბიოტინი 

CO2-ის შეკავშირება,  აქტი- 

ვაცია  და      მოლეკულაში 

ჩართვა (ლიგაზების კლასი). 

 

ბიოტინი-

ვიტამინიH 

 

პირიდოქსალ 

ფოსფსტი 

ამინოჯგუფის გადატანა და 

ამინომჟავების დეკარბოქსი- 

ლირება (ტრანსფერაზებისა 

და ლიაზების კლასი) 

 

პირიდოქსინი- 

ვიტამინი B6 

ტეტრაჰიდრო-

ფოლის მჟავა 

ერთნახშირბადიანი ფრაგ -

მენტის გადატანა (ტრანსფე- 

რაზების კლასი). 

 

ფოლის მჟავა 

 

რომელიმე ვიტამინის ნაკლებობა იწვევს განსაზღვრული 

კოფერმენტის სინთეზის დარღვევას და შედეგად შეიძლება 
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განვითარდეს სხვადასხვა დაავადებები.ზოგიერთი მათგანი 

წარმოდგენილია  ცხრილი 6.2-ზე. 
ცხრილი 6.2. ზოგიერთი ვიტამინების სტრუქტურა, შესაბამისი 

საკვები პროდუქტები და მათი ნაკლებობით გამოწვეული დაავა-

დებები. 

 

 

      

ვიტამინი 

 

     სტრუქტურა 

 

      

დაავადება 

საკვები 

წყაროები, 

სადღეღამის

ო 

მოთხოვნილ

ება 

 

თიამინი 

(ვიტამინი 

B1) 

 

პოლინევრი

ტი,ბერი-

ბერი, 

გულის 

მოქმედები

ს მოშლა 

 

მარცვლეუ

ლი, 

კაკალი,ბოს

ტნეული,ხო

რბალი, 

ხორცი. 

2-3 მგ 

რიბოფლავ

ინი 

(ვიტამინი 

B2) 

 

დერმატიტ

ი, 

კატარაქტა, 

კუნთების 

სისუსტე 

 

ხორცი,კაკა

ლი, 

ბოსტნეული 

 

1,8–2,6 მგ 

ნიაცინი,ნი

კოტინის 

მჟავა(ვიტა

მინიB3,(ვი

ტამინი PP) 

 

პელლაგრა,

ძირითადი 

ნიშნები:დე

რმატიტი,დ

ეარეა, ЦНС 

ფუნქციის 

დარღვევა. 

 

ხორცი,კაკა

ლი, 

ბოსტნეული 

 

15-25 მგ 
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პანტოთენი

ს მჟავა 

(ვიტა-  

მინი B5) 

 

დერმატიტ

ი,ნევრიტი, 

პარალიჩი,

დისტროფი

ული 

ცვლილებე

ბი: 

გული,თირ

კმლები, 

შინაგანი 

სეკრეციის 

ჯირყვლებ

ი. 

საფუარი, 

მარცვლეუ

ლი, 

კვერცხის 

ყვითრი, 

ღვიძლი. 

10–12 მგ 

პირიდოქს

ინი,პირიდ

ოქსა- 

ლი,პირიდ

ოქსამინი 

(ვიტა- 

მინი B6) 
 

ნევროლოგ

იური 

დაავადებე

ბი 

საფუარი, 

ღვიძლი,ხო

რბალი,კაკა

ლი, ბანანი 

2–3მგ  

 

ბიოტინი 

(ვიტამინი 

H) 

 

სპეციფიურ

ი 

დერმატიტ

ი, თმის 

ცვენა, 

ფრჩხილებ

ის 

დაზიანება, 

კუნტების 

ტკივილი,გ

ეპრესია. 

მარცვლეუ

ლი, 

კვერცხის 

ყვითრი, 

ღვიძლი, 

თირკმლები, 

პომიდორი. 

0,01–0,02 მგ 
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ფოლატი 

(ვიტამინი 

B9) 

 

 

სისხლის 

მიმოქცევის 

დარღვევა, 

ანემია. 

საფუარი,ღვ

იძლი,მცენა

რეების 

ფოთლები. 

0,05–0,04 მგ 

 

განვიხილოთ კოფერმენტების ზოგიერთი წარმიმადგენე-

ლი: 

6.5. ნიკოტინამიდადენინდინუკლეოტიდი(ნად) და   

ნიკოტინამიდადენინდინუკლეოტიდფოსფატი(ნადფ)  

მათი გრაფიკული ფორმულებია: 

ორივე კოფერმენტის აქტიურ ნაწილს 

წარმოადგენს ნიკოტინის მჟავას ამიდი - ნიკ-

ოტინამიდი. ნადფ განსხვავდება ნადისაგან 

იმით,რომ დამატებით შეიცავს ერთ ფოს-

ფატურ ჯგუფს, რომელიც შეერთებულია 

რიბოზის ჰიდროქსილის ჯგუფთან. ორივე 

კოფერმენტი შედის დეჰიდროგენაზების შე-

მადგენლობაში. მათ შემადგნლობაში შემა-

ვალი ნიკოტინამიდის საშუალებით ხდება 

მთლიანად ნადისა და  ნადფ-ის ჟანგვა და 

აღდგენა. 
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ნადფ ნიკოტინის მჟავას დიდი რაოდენობა  სინთეზირდება  

ადამიანის ორგანიზმში შეუცვლელი ამინომჟავა ტრიფტოფა-

ნისაგან. დადგენილია, საკვებთან ერთად მიღებული 60 მგ 

ტრიფტოფანიდან ირგანიზმში სინთე-

ზირდება მიახლოებით 1მგ ნიკოტინის 

მჟავა.  

ამიტომ, ამ ვიტამინის მოთხოვნის 

დასაკმაყოფილებლად     აუცილებელია 

გავითვალისწინოთ   საკვებ რაციონში 

როგორც ნიკოტინის მჟავას, ასევე 

ტრიფტოფანის შემცველობაც. ორივე 

კოფერმენტი ფართოდაა გავრცელე-

ბული ცოცხალ ორგანიზმებში. ცხოვე-

ლურ უჯრედბში ნადი უფრო მეტი 

რაოდენობითაა, ვიდრე ნადფ. მცენარე-

თა ფოთლები თითქმის ერთნაირი რაოდენობით შეიცავენ 

ორივე კოფერმენტს. რადგანაც ნადი და ნადფ-ი არიან მრავალი 

დეჰიდროგენაზების კოფერმენტები, ამიტომ ისინი მონაწი-

ლეობას ღებულობენ შემდეგ რეაქციებში: ცხიმოვანი მჟავების 

დაჟანგვისა და სინთეზის პროცესში,  ქოლესტერინის სინთე-

ზში,  გლუტამინისა და სხვა ამინომჟავების ცვლაში,პენტოზო-

ფოსფატურ გარდაქმნებში, გლიკოლიზში, პიროყურძნის მჟავას 

ჟანგვით დეკარბიქსილირებაში და ტრიკარბონმჟავების 

ციკლში.     

სქემატურად ნიკოტინამიდის (ე.ი. ნად-ისა და ნადფ-ის) 

აღდგენა შეიძლება ასე წარმოვიდგინოთ: 

ნიკოტინამიდის აღდგენის სქემა. 

N+

H

CONH2

N

CONH2

H H

+H+1

4 +2H(2H++2e)

-2H ..

A mxare

an

N

CONH2

H H

..

B mxare
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დამტკიცებულია, რომ აღდგენა ხდება 1-4 პოზიციაში.  

როგორც რეაქციიდან  ჩანს, წყალბადი უერთდება ნიკოტინა-

მიდის ბირთვის მეოთხე პოზიციაში მდგომ  ნახშირბადს მარჯ-

ვნივ (A მხარე) ან მარცხნივ (B მხარე). ნად-ისა და ნადფ-ის 

დაჟანგულ ფორმებს – ნად+-სა და ნადფ+-ს  უწოდებენ 

ელექტრონების აქცეპტორებს. 

ნად და ნადფ ადვილად აღდგება როგორც ფერმენტული 

გზით, ისე ქიმიური აღმდგენებით, მაგალითად, ჰიდროსუ-

ლფიტით. აღდგენისას ხდება მათი დამახასიათებელი სპექტრის 

შეცვლა. 340 ნანომეტრზე შთანთქმას განაპირობებს აღდგენილი 

ნიკოტინამიდის ბირთვის ქინოიდური სტრუქტურა. 

ნად-ისა და ნადფ-ის აღდგენილი ფორმები ადვილად 

იჟანგება დეჰიდროგენაზებით, ციტოქრომებით – შესაბამისი 

ციტოქრომრედუქტაზების თანამყოფობისას, ქინონებით, H2O2-

ის პეროქსიდაზებით,  და სხვა. აღდგენილი ფორმა უკიდურე-

სად არამდგრადია მჟავა და შედარებით მდგრადია ტუტე არეში, 

ხოლო დაჟანგული ფორმა, პირიქით, მდგრადია მჟავა და 

არამდგრადია ტუტე არეში. ნეიტრალურ არეში უფრო 

მდგრადია დაჟანგული ფორმა. უნდა გვახსოვდეს, რომ 

ექსპერიმენტებში, როგორც წესი, ნად-ისა და ნადფ-ის როგორც 

დაჟანგული, ისე აღდგენილი ფორმები უნდა დამზადდეს 

უშუალოდ ცდის დაწყების  წინ. გარდა ამისა, აღდგენილი ფორ-

მის ხსნარის გაყინვა-გალღობის შედეგად წარმოიქმნება ნაერთი, 

რომელიც მოქმედებს როგორც მძლავრი ინჰიბიტორი  ნადH-ის 

მონაწილეობით მიმდინარე რეაქციებში.   

   6.6.  კოფერმენტი A 

პანტოთენის მჟავას (ვიტამინი B3),  ბიოლოგიური ფუნქცია 

არის ის რომ, იგი წარმოადგენს  საწყის ნივთიერებას შემდეგი 

კოფერმენტების წარმოსაქმნელად: კოფერმენტი A (CoASH), 

დეფოსფოკოფერტმენტის A(დეფოსფო-CoASH), პანთეტეინ-4-

ფოსფატი (ПФ), რომლებიც უჯრედში იმყოფებიან თავისუფალი 

სახით ან შეკავშირებული არიან ფერმენტულ ცილებთან.ეს 
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კოფერმენტები მონაწილეობენ აცილის ჯგუფის გადატანაში. 

აქედან წარმოსდგება სახელწოდებაც აცილირების კოფერმენტი 

(A ). კოფერმენტი A შემოკლებით გამოისახება CoASH,ან 

მარტივად CoA. 

 

 

კოფერმენტი A-ს აქტიური (სამუშაო) ჯგუფია SH-ჯგუფი. 

SH-ჯგუფი პანტოთენის მჟავას ყველა კოფერმენტებისათვის 

წარმოადგენს აქტიურ ჯგუფს. წყალბადის მაგივრად მასში 

შეიძლება მოხდეს  რომელიმე მჟავას აცილის ჩანაცვლება. თუ 

ჩანაცვლებული არის ძმარმჟავას აცილი (CH3CO-), მაშინ 

მიიღება მაკროერგული თიოეთერული ბმა  CH3 – CO ~ S – CoA, 

რომელიც ცნობილია როგორც აცეტილკოფერმენტი A.ე.ი. 

წარმოიქმნება თიოეთერული - მაკროერგული ბმა. ამიტომ 

აღნიშნება  ტალღოვანი ხაზით. დეფოსფო - CoA - და ПФ - 

როგორც კოფერმენტები CoASH-სთან შედარებით იშვიათად 

გამოიყენება. კრებსის ციკლში პანთოტენის მჟავა აცეტილ - CoA-

ს და სუქცინილ - CoA -ს სახით მონაწილეობას ღებულობენ 

კატაბოლიზმის საერთო პროცესში. ამას გარდა CoA აუცი-

ლებელია ცხიმების ცვლის პროცესში. მონაწილეობს ცხიმოვანი 

მჟავების ჟანგვისა და სინთეზის პროცესებში. ცხიმების, რთული 

ლიპიდების და კეტონური სხეულების სინთეზში. CoA ასევე 

აუცილებელია ქოლინისა და ქსენობიოტიკების აცეტილირე-

ბისათვის და ჰემის სინთეზისათვის. 
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პანტოთენის მჟავა დიდი რაოდენობით არის მცენარეული 

და ცხოველური წარმოშობის პროდუქტებში: კვერცხში, ღვი-

ძლში, თევზში, ხორცში, რძეში, საფუარში და მცენარეთა მწვანე 

ნაწილში. ამას გარდა, პანთოტენის მჟავა სინთეზირდება 

ნაწლავების მიკრო ფლორის მიერ. 

ამ ვიტამინის ნაკლებობა ადამიანებსა და ცხოველებში 

იშვიათად გვხდება (მათი გავრცელების  გამო). ნაკლებობა 

იწვევს დერმატიტს, დეპიგმენტიზაციას  და თმის ცვენას, 

ნერვული სისტემის მოშლას (ნევრიტს, პარალიჩს) და 

დისტროფიულ ცვლილებებს. 

6.7. ფლავინური კოფერმენტები  

 ფლავინური კოფერმენტები წარმოადგენენ ვიტამინ B2 -ის  

ანუ რიბოფლავინის ნაწარმებს, რომლებიც თავიანთი აგებუ-

ლებით იზოალოკსაზინის ნაწარმებს მიეკუთნებიან. რიბოფ-

ლავინიდან სინთეზირდება კოფერმენტები: ფლავინმონონუ-

კლეოტიდი (ფმნ) და ფლავინადენინდინუკლეოტიდი (ფადი). 

მათი გრაფიკული ფორმულებია: 
  

 
რიბოფლავინისა და მისი კოფერმენტების თავისებურება 

გამოიხატება მათი მონაწილეობით შექცევად ჟანგვა-აღდგენით 

რეაქციებში.  
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დაჟანგულ რიბოფლავინს და ორივე კოფერმენტს გააჩნია 

ყვითელი შეფერილობა. აღდგენილ ფორმაში ისინი კარგავენ 

თავიანთ შეფერილობას და უფერულნი ხდებიან. ფლავინური 

კოფერმენტები, ნადისა და ნადფ-ისაგან განსხვავებით მტკიცედ 

არის დაკავშირებული ფერმენტის მოლეკულასთან. ფმნ.H2  და   

ფად. H2 - აღდგენილი კოფერმენტები წარმოიქმნებიან 

წყალბადის ატომის მიერთებით იზოალოქსაზინის ბირთვში N-

1 და N-2 მდგომარეობაში. პროტონებისა და ელექტრონების 

ადვილად მიერთებისა  და გაცემის უნარი  განაპირობებს ამ 

კოფერმენტების მონაწილეობას ჟანგვა-აღდგენით რეაქციებში. 

6.8.ვიტამინი H(ბიოტინი) 

                                       

  

 



136 

 

ბიოტინის კრისტალური პრეპარატის  მიღება   შესაძლებე-

ლი გახდა 1936   წელს,   როდესაც 250 კგ კვერცხის ყვითრიდან 

მიიღეს 1,1 მგ კრისტალური პრეპარატი. ცოტა მოგვიანებით 

დადგინდა მისი სტუქტურა, თვისებები   და განხორციელდა 

მისი ბიოსინთეზი.  თავისი ქიმიური ბუნებით ბიოტინი არის 

ჰეტეროციკლური  აღნაგობის  მონოკარბონ მჟავა.  ბიოტინის  

მოლეკულის  ჰეტეროციკლური ნაწილი შესდგება იმიდაზოლ-

ური და თიოფენის ციკლებისაგან.გვერდითი ჯაჭვი კი წარმო-

დგენილია ვალერიანის მჟავას სახით.  ბიოტინის უფერული, 

ნემსისებური კრისტლები წყალში კარგად იხსნებიან. განსაზ-

ღვრული რაოდენობით სპირტებში, ხოლო ძნელად გოგირდის 

ეთერში. იგი იშლება H2O2-ის, ბრომიანი წყლის, HCI,HNO3-ის 

და ტუტეების მოქმედებით. ბიოტინის აუცილებლობა ორგა-

ნიზმის ნორმალური ცხოველმყოფელობისათვის  თვით მისი 

სახელწოდებიდან გამომდინარეობს(ბერძნულიდან bios-სიცო-

ცხლე).  ამ ვიტამინის ნაკლებობის დროს ადამიანს უნვითარ-

დება მთელი რიგი პათოლოგიური ცვლილებები. კანის გარეთა 

ნაწილის ანთება, თმის ცვენა და კანის ცხიმოვანი ჯირყვ-

ლებიდან ცხიმის გამოყოფა (სებორეა). ამ უკანასკნელის გამო 

ბიოტინს უწოდებენ ანტისებორეინულ ვიტამინს. 

ბიოტინის მოქმედების მექანიზმი მრავალნაირია. ყველაზე 

უფრო გავრცელებული ვერსიით, მიაჩნიათ,რომ იგი შედის იმ 

ფერმენტის შემადგენლობაში (კოფერმენტის სახით) რომელიც 

აჩქარებს კარბოქსილირების რეაქციას.  ბიოტინი მონაწილეობას 

ღებულობს როგორც CO2 -ის ფიქსაციაში, ასევე  ტრანსკარბოქ-

სილირების რეაქციებში. კერძოდ, კარბოქსილის ჯგუფის 

გადატანაში ერთი ნაერთიდან მეორეზე. 

 

R, - COOH +  R,, H =  R,H + R,, - COOH      

   

ბიოტინის მონაწილეობა კარბოქსილირებისა და ტრანსკარ-

ბოქსილირების რეაქციებში მნიშვნელოვანია ცხიმოვანი მჟავე-

ბის სინთეზისათვის. არსებობს მტკიცებულებები იმისა რომ, 
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ბიოტინი მონაწილეობას ღებულობს ცილის, პურინის ფუძე-

ებისა და სხვა მნიშვნელოვანი ნაერთების სინთეზში. 

ბიოტინის (ვიტამინ H-ის) მიღების წყარო ადამიანისათვის 

არის მსხვილფეხა რქოსანი საქონლის ღვიძლი და თირკმლები, 

ქათმის კვერცხი, რძე, პომიდორი, სტაფილო, კარტოფილი. 

6.9.გლუტათიონი  

გლუტათიონი ბუნებაში ერთადერთი ანტიოქსიდან-ტია, 

რომელიც ადამიანის ორგანიზმის ყველა უჯრედში გამ-ოიყოფა. 

მისი ნაკლებობა ნაადრევ დაბერებას, იმუნიტეტის დაქვეითებას 

და ორგანიზმში ტოქსინების წარმოქმნას იწვევს. გლუტათიონს 

ასევე ორგანიზმში უკვე არსებული ანტიოქ-სიდანტების - C და 

E ვიტამინების რეგენერაციის (გადამუ-შავების) უნარი აქვს, 

რომლებიც თავისუფალ რადიკალებს ებრძვიან. გლუტათიონი  

ებრძვის უჯრედებში თავისუფალი რადიკალების გაჩენას. 

ფაქტიურად გლუტათიონი არა მარტო იცავს უჯრედს 

თავისუფალი ტოქსიკური  რადიკალებისაგან, არამედ 

მთლიანად განსაზღვრავს უჯრედის შიგნით მიმდინარე ჟანგვა-

აღდგენითი რეაქციების ხასიათს. გლუტათიონის ეს სიძლიერე 

დამოკიდებულია მის მოლეკულაში გოგირდშე-მცველი SH 

ჯგუფის არსებობაზე. გოგირდი არის ძალიან წებოვანი 

ნივთიერება და მისი მოლეკულა იკრავს (ბოჭავს) ჩვენს 

ორგანიზმში არსებულ თავისუფალ რადიკალებს, ტოქ-სინებს 

და მძიმე მეტალებს. 

გლუტათიონი წარმოადგენს ამინომჟავების: ცისტეინის, 

გლუტამინის მჟავის და გლიცინის ტრიპეპტიდს. მასში არის 

ცისტეინის SH ჯგუფი. 
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გლუტათიონი. აღდგენილი  ფორმა 

 
 

 

გლუტათიონი. დაჟანგული ფორმა 

უჯრედში თიოლის ჯგუფი არის აღდგენილ (SH) ფორმით 5 

მილიმოლის კონცენტრაციით. უჯრედში გლუტათიონის ასეთი 

მაღალი კონცენტრაცია ადვილად ახდენს ნებისმიერი დისულ-

ფიდური (S-S) ბმების აღდგენას. (S-S) დისულფიდური ბმები კი 

წარმოიქმნება ცისტეინის მოლეკულის ნარჩენებს შორის. 

ზოგადად, გლუტათიონის სასარგებლო თვისებები შეიძლება 

ჩამოვაყალიბოთ შემდეგნაირად: 

• უჯრედში თავისუფალი რადიკალებისა და მისი წარ-

მომქმნელების წინააღმდეგ ბძოლის უნარი. 

• იმუნური სისტემების გაძლიერება. 

• ამინომჟავების ტრანსპორტი. 
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• ცილის სინთეზი. 

• ინფექციის წინააღმდეგ ბროლის უნარი. 

• ფერმენტების აქტივაცია.ენერგიის წარმოება.    

  6.10.ლიპოის მჟავა 

ლიპოის მჟავა არის ბუნებრივი ნივთიერება, რომელსაც 

ორგანიზმი გამოიმუშავებას. ის უჯრედულ დონეზე გამოიყე-

ნება ისეთი სასიცოცხლოდ მნიშვნელოვანი ფუნქციის შესასრუ-

ლებლად, როგორიცაა ენერგიის წარმოქმნა. 

ლიპოის მჟავა  ერთ-ერთი უნიკალური ნივთიერებაა, 

რომელიც წყალშიც იხსნება და ცხიმშიც. ის გამოიყენება ბევრი 

დაავადების მკურნალობისა და პრევენციისათვის, რადგან 

ორგანიზმში უამრავ ფუნქციაზე ახდენს გავლენას. 

ალფა ლიპოის მჟავა ანტიოქსიდანტია. ეს ნიშნავს რომ მას 

შეუძლია ორგანიზმი დაიცვას თავისუფალი რადიკალების 

მავნე ზემოქმედებისაგან. ის შედის საფუარის, ხორცის, 

ღვიძლის, ისპანახის, ბროკოლისა და კარტოფილის შემადგენ-

ლობაში. თუმცაღა, საკვებიდან მიღებული ალფა ლიპოის მჟავა 

დიდად არ ზრდის ორგანიზმში მის დონეს. 
ლიპოის მჟავა გვხვდება როგორც დაჟანგულ,ასევე აღდ-

გენილ ფირმაში. ეს ორი ფორმა ადვილად გადადის ერთმა-

ნეთში, რაც განაპირობებს ლიპოის მჟავის კოფერმენტულ 

ფუნქციას. ლიპოის მჟავა წარმოადგენს იმ ჟანგვა-აღდგენითი 

ფერმენტების კოფერმენტს, რომლებიც მონაწილეობენ 

კეტომჟავების  ჟანგვით დეკარბოქსილირებაში. 

 

ანტიოქსიდანტური მოქმედების გამო, ალფა ლიპოის მჟავა 

ამცირებს უჯრედული დაზიანების დონეს, რომელიც არის 
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სიმსივნური, გულ-სისხლძარღვთა და სხვა ქრონიკული დაავა-

დებების  ერთ-ერთი ძირითადი გამომწვევი მიზეზი. 

ალფა ლიპოის მჟავას აქვს ხელატიზაციის უნარი, ანუ მას 

შეუძლია ოგანიზმში მძიმე მეტალების შებოჭვა. სხვანაირად 

რომ ვთქვათ, ხელს უწყობს სხეულიდან ვერცხლისწყლის, 

დარიშხანის, რკინის და სხვა საშიში ტოქსინების გამოდევნას. 

იგი აუმჯობესებს გლუტათიონის, ერთ-ერთი საუკეთესო 

ანტიოქსიდანტის მოქმედებას. ორივე მათგანი ზრდის 

ორგანიზმში ენერგიის დონეს და ამიტომ სპორტსმენებისათვის 

ერთ-ერთი საუკეთესო დანამატია. 

ალფა ლიპოის მჟავა ჩართულია ნერვული და ჰორმონმაპ-

როდუცირებელი (ჰორმონის წარმომქმნელი) უჯრედების დაც-

ვაში. ამიტომ ის კარგი საპრევენციო საშუალებაა დიაბეტისა და 

მასთან დაკავშირებული სხვა ისეთი კომპლექსური დაავადებ-

ებისათვის, როგორიცაა სენსორულ-მოტორული ნეიროპათია 

(დიაბეტის მქონე ადამიანების დაახლოებით 50%-ში აღინიშ-

ნება), მეტაბოლური სინდრომი, სისხლის მაღალი წნევა, 

სიმსუქნე და ა.შ. 

ამ თვისებების გარდა ალფა ლიპოის მჟავა იცავს და აუმ-

ჯობესებს ნერვული სისტემას. ხელს უწყობს მეხსიერებისა და 

კოგნიტური ფუნქციების გაუმჯობესებას. 
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6.11.ვიტამინი C (ასკორბინის მჟავა)    

ვიტამინ C -ს უწოდებენ L - ასკორბინის მჟავას. სისხლში 

ასკორბინის მჟავას  ნაწილი დაკავშირებულია ცილებთან, 

ნაწილიც კი იმყოფება თავისუფალ მდგომარეობაში. ქსოვი-

ლებში მოხვედრილი ასკორბინის მჟავა უკავშირდება ქსოვი-

ლების ცილებს და ხანგრძლივად იმყოფება მათში. განსაკუთ-

რებით დიდი რაოდენობით არის ის ღვიძლსა და ფილტვებში. 

ასკორბინის მჟავას მნიშვნელოვანი როლი და მისი მონაწი-

ლეობა ცოცხალ უჯრედში მიმდინარე ჟანგვა-აღდგენით პროც-

ესებში დაკავშირებულია იმასთან, რომ ეს ვიტამინი არსებობს 

ორი ფორმით - საკუთრივ ასკორბინის მჟავისა და მისი ადვი-

ლად დაჟანგვის შედეგად მიღებული -  დეჰიდროასკორბინის 

მჟავას სახით. ეს უკანასკნელი აღდგენის შედეგად გვაძლევს 

ასკორბინის მჟავას. 
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ქსოვილებში დეჰიდროასკორბინის მჟავას აღდგენა ასკორ-

ბინის მჟავაში მიმდინარეობს ფერმენტ დეჰიდროასკორბინ-

რედუქტაზათი, აღმდგენელი გლუტათიონის უშუალი მონაწი-

ლეობით. 

ასკორბინის მჟავა მონაწილეობას ღებულობს კოლაგენის 

წარმოქმნასა  და შემაერთებელი ქსოვილების ფუნქციებში. 

ვიტამინი C მონაწილეობს თირკმელზედა ჰორმონების 

(კორტიკოსტეროიდების) ჰიდროქსილირებასა და დაჟანგვაში. 

დადგენილია, ვიტამინი C და P გავლენას ახდენს კოლაგენისა 

და პროკოლაგენის სინთეზზე. 

დღეისათვის არასაკმარისი მონაცემები არსებობს ასკორბინ 

მჟავას წარმოქმნის ქიმიზმის შესხებ.მკვლევართა ერთი ნაწილი 

თვლის რომ  ასკორბინ მჟავა წარმოიქმნება შაქრების დაშლის 

პროდუქტების, მაგალითად, ოქსიპიროყურძნის მჟავის  HOOC 

– CO – CH2OH და გლიცერალდეჰიდის CH2OH – CHOH - CHO 

კონდენსაციის შედეგად. მეორეს მხრივ მიაჩნიათ,რომ 

ასკორბინის  მჟავა წარმოიქმნება ჰექსოზებიდან ნახშირბადის 

ჯაჭვის გაწყვეტის გარეშე და ამ პროცესის შუალედურ 

პროდუქტს გლუკოზო 6 - ფოსფატი წარმოადგენს. თავისუფალი 

L - ასკორბინის მჟავა მონაწილეობას ღებულობს ორგანიზმში 

მიმდინარე ჟანგვა-აღდგენით პროცესებში. ვიტამინ C-ს 

უკმარისობის პირობებში ვითარდება დაავადება - სურავანდი. 

ამ დაავადების დროს ზიანდება შემაერთებელი ქსოვილი. 
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შედეგად ხდება ძვლების, კბილების და სისხლძარღვების დაზი-

ანება.  ადამიანებს, პრიმატებსა და ზღვის გოჭებს ასკორბინის 

მჟავას სინთეზის უნარი არ გააჩნიათ. ამიტომ ისინი მათ 

საკვებთან ერთად ღებულობენ. ცხოველების უმრავლესობას 

შეუძლია ნახშირწყლებიდან  ასკორბინის მჟავას სინთეზი. ეს 

პროცესი ღვიძლში მიმდინარეობს. ვიტამინ C - თი მდიდარია 

მოცხარი, მწვანე წიწაკა,წიწმატი,ოხრახუში,ნიახური, სალათი, 

ისპანახი, პომიდორი. ციტრუსებიდან: ფორთოხალი, ლიმონი, 

ნარინჯი.  

ვიტამინი C - თი ყველაზე უფრო მდიდარია ასკილის 

ნაყოფი, უმწიფარი  კაკალი (წენგო), შავი მოცხარი, კომბოსტო 

და წიწვები. 

6.12. ფერმენტების ნომენკლატურა და კლასიფიკაცია.  

ენზიმოლოგია (ფერმენტოლოგია) არის თანამედროვე 

მოლეკულური ბიოლოგიის სწრაფად მზარდი დარგი. 

 1833 წელს პაიენმა და პერსომ აღმოაჩინეს, რომ ალაოს 

ექსტრაქტზე სპირტის დამატება იწვევდა ნივთიერების წარ-

მოქმნას, რომელსაც შეეძლო სახამებლის შაქრად გარდაქმნა. ამ  

ნივთიერებას, რომელიც დღეს ცნობილია ამილაზას სახელ-

წოდებით, ავტორებმა მაშინ მას დიასტაზა უწოდეს. დიასტაზა 

ბერძნული სიტყვაა და ნიშნავს  განცალკევებას.  აქედან მოყო-

ლებული, იმ დროისათვის ყველა ფერმენტს ეწოდებოდა 

დიასტაზა. 1898 წელს პასტერის მოწაფემ დუკლომ  გამოთქვა 

მოსაზრება, რომ  სიტყვა დიასტაზას ბოლო სამი ასო - აზა 

დაემატებინათ სუბსტრატის  ფუძისათვია. სუბსტრატი არის 

ნივთიერება, რომელზეც მოქმედებს ფერმენტი. მაგალითად, 

გლუტამინაზა არის გლუტამინის მაჰიდროლიზებელი ფერ-

მენტი. გლუტამატდეჰიდროგენაზა აკატალიზებს გლუტამინის 

მჟავას ჟანგვითი დეზამინირებისა  და მის შებრუნებულ, 2- 

ოქსოგლუტარმჟავას აღდგენითი ამინირების რეაქციას. 

ზოგიერთმა ფერმენტმა შეინარჩუნა ტრივიალური 

(არაორდინალური) სახელწოდება. მაგალითად: პეპსინი, ტრიფ-
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სინი არიან პროტეოლიზური ფერმენტები, რომლებიც ახდენს 

ცილის ჰიდროლიზს. 

ზოგიერთ შემთხვევაში ფერმენტს ორი ან რამდენიმე 

სახელწოდება, ან რამდენიმე ფერმენტს სუბსტრატის მიხედვით 

(პროდუქტები განსხვავებულია) ერთი სახელწოდება აქვს. ასე-

თი გაუგებრობის თავიდან ასაცილებლად შექმნილია საერთა-

შორისო შეთანხმება ფერმენტების კლასიფიკაციის და ნომენ-

კლატურის შესახებ.  

 ფერმენტების მიერ კატალიზებული რეაქციის ტიპის 

მიხედვით, ფერმენტები იყოფა 6 კლასად: 1.ოქსიდორედუქ-

ტაზები, 2.ტრანსფერაზები, 3.ჰიდროლაზები, 4.ლიაზები, 

5.იზომერაზები და 6.ლიგაზები. კლასები იყოფა  ქვეკლასებად. 

ქვეკლსები -  ქვექვეკლასებად. ქვექვეკლასებში თითოეულ ფერ-

მენტს აქვს თავისი რიგობრივი ნიშანი, ანუ ნებისმიერ ფერმენტს 

მიკუთნებული  აქვს ოთხი რიცხვისაგან შედგარი კოდი(შიფრი).  

შიფრში რიცხვები ერთმანთისაგან წერტილებითაა განცალ-

კევებული. შიფრის პირველი რიცხვი გვიჩვენებს, თუ ზემოთ 

ჩამოთვლილი 6 კლასიდან რომელ კლასს მიეკუთვნება მოცე-

მული ფერმენტი. შიფრის მეორე რიცხვი გამოსახავს ქვეკლასს.  

ოქსიდორედუქტაზების კლასში ქვეკლასი მიუთითებს  დონო-

რის იმ ჯგუფზე, რომელიც განიცდის დაჟანგვას. 

მეორე კლასში - ტრანსფერაზების კლასში შიფრის მეორე 

რიცხვი მიანიშნებს იმ ჯგუფს, რომლის გადატანაც ხდება. 

მესამე კლასში შიფრის მეორე რიცხვი მიუთითებს ბმის 

ხასიათზე, რომელიც განიცდის ჰიდროლიზს. 

მეოთხე კლასში  შიფრის მეორე რიცხვი განსაზღვრავს იმ 

ბმის ხასიათს, რომელიც განიცდის დაშლას. 

მეხუთე  კლასში  შიფრის მეორე რიცხვი  უჩვენებს  იზომე-

რიზაციის რეაქციის ტიპს. 

მეექვსე  კლასში  შიფრის მეორე რიცხვი  აჩვენებს  ახლად 

წარმოქმნილი ბმის  ხასიათს (ტიპს).   

 შიფრის მესამე რიცხვი გამოსახავს ქვექვეკლასს. ოქსიდო-

რედუქტაზების კლასში მესამე რიცხვით აღინიშნება რეაქციაში 
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მონაწილე აქცეპტორი. ტრანსფერაზების კლასში შიფრის მესამე 

რიცხვი უჩვენებს იმ ჯგუფის ტიპს, რომელიც განიცდის 

გადატანას. მხოლოდ ფოსფოტრანსფერაზების შემთხვევაში 

მესამე რიცხვი გამოსახავს აქცეპტორის ტიპს (ოქსიდორე-

დუქტაზების მსგავსად). ჰიდროლაზების კლასში შიფრის მესა-

მე რიცხვი აზუსტებს იმ ბმის ტიპს, რომელიც განიცდის ჰიდ-

როლიზზს, ხოლო ლიაზების კლასში კი - მოსახლეჩი ჯგუფის 

ბუნებას.  იზომერაზების  კლასში შიფრის მესამე რიცხვი  გარ-

დაქმნილი სუბსტრატის, ხოლო ლიგაზების კლასში - წარმოქ-

მნილი ნაერთის ბუნების მაჩვენებელია. 

  შიფრის მეოთხე რიცხვი წარმოადგენს ფერმენტის რიგით 

ნომერს მოცემულ ქვექვეკლასში. ცხრილი 6.3. 
ცხრილი 6.3    ფრაგმენტი ფერმენტების  სიიდან. 

 

შიფრი(კ

ოდი) 

რეკომენ

დებული 

(სამუშაო

) 

დასახელ

ება 

 

       

რეაქცია 

 

სისტემური  

დასახელებ

ა 

 

სპეციფიკურ

ობა  

 

ფკ 

1.1.1.27 

ლაქტატ- 

დეჰიდრ

ოგენაზა 

L-

ლაქტატი 

+ ნად+  = 

პირუვატი 

+ ნად H 2   

L-

ლაქტატი: 

ნად+  - 

ოქსიდორე

დუქტაზა 

ჟანგავს სხვა 

ოქსიმინოკა

რბონის  

მჟავებს 

 

ფკ 

2.6.1.5 

ტიროზი

ნამინო- 

ტრანსფე

რაზა 

L-

ტიროზინ

ი +2- 

ოქსოგლუ

ტარატი = 

4-ოქსიფე -

ნილ 

პირუვატი 

+ L- 

გლუტამა

ტი 

L-

ტიროზინი:

2- 

ოქსოგლუტ

არატ 

ამინოტრან

სფერაზა 

ფენილალან

ინმა 

შეიძლება 

იმოქმედოს 

ტიროზინთა

ნ ერთად 
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შიფრი 1.1.1.1. მიკუთვნებული აქვს ალკოჰოლდეჰიდ-

როგენაზას და ნიშნავს, რომ ის მოთავსებულია I კლასში, 

შეიცავს დასაჟანგ = CH-OH ჯგუფს, წყალბადის აქცეპტორია ნად 

და რომ იგი ამ ქვექვეკლასის  პირველი ფერმენტია. 

განხილულ კლასიფიკაციაში ფერმენტები წარმოდგე-

ნილია ორი სახელწოდებით. ერთია სისტემატიკური, მეორე - 

რეკომენდებული (სამუშაო), ე.წ. ტრივიალური. სისტემატიკუ-

რი სახელწოდება ზუსტად შეესაბამება ფერმენტს და შეძლების-

დაგვარად სრულად ასახავს კატალიზებული რეაქციის ტიპს. 

ტრივიალური სახელწოდება შედარებით მოკლე და არაზუ-

სტია, მაგრამ მიღებული და გავრცელებულია. 

  1.ოქსიდორედუქტაზები 

- აკატალიზებს ჟანგვა-აღდგენით რეაქციებს, რომლებიც 

საფუძვლად უდევს ბიოლოგიურ ჟანგვას. ახდენს ელექტრონე-

ბის და პროტონების გადატანას.   ოქსიდორედუქტაზები იყოფი 

შემდეგ ჯგუფებად: 

ა) აერობული დეჰიდროგენაზები; აკატალიზებენ  პროტო-

ნების (ელექტრონების) გადატანას  დასაჟანგი სუბსტრატიდან 

ჟანგბადზე. 

 

მათ მიეკუთნება ფერმენტები - ოქსიდაზები(1.1.3) 
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ბ) ანაერობული დეჰიდროგენაზები. გადააქვს წყალბადის 

ელექტრონები და პროტონები დასაჟანგი სუბსტრატიდან მეორე 

სუბსტრატზე. მათ მიეკუთნება პირიდინ და ფლავინ დამოკი-

დებული დეჰიდროგენაზები. მაგალითად, ფერმენტი ლაქტატ-

დეჰიდროგენაზა (1.1.1.27) ახდენს რძემჟავის დეჰიდრირებას და 

მის შებრუნებულ, პიროყურძნის მჟავის ჰიდრირების რეაქციას. 

 

გ) ელექტროტრანსპორტაზები. ელექტრონების გადამ-

ტანები ციტოქრომული ფერმენტები, კერძოდ, ციტოქრომ  С- 

ოქსიდაზა(1.9.3.1).    

ციტოქრომ С- ოქსიდაზა(1.9.3.1), ცნობილია რამოდენმე სახ-

ელწოდებით: ციტოქრომოქსიდაზა, ციტოქრომ - C  - ჟანგბად-

ოქსიდორედუქტაზა, ციტოქრომ aa3  და კომპლექსი IV. ის არის 

ტერმინალური ოქსიდაზა ელექტრონების გადატანის ჯაჭში. 

ციტოქრომ  С- ოქსიდაზა განთავსებულია ყველა ეუკარიოტის 

მიტოქონდრიის შიგა მემბრანაზე და ცნობილია კომპლექს IV - 

ის სახელწოდებით. ციტოქრომ C- ოქსიდაზა აკატალიზებს 

ელექტრონების გადატანას ციტოქრომ C-დან ჟანგბადზე წყლის 

წარმოქმნით. 

 

4ციტ.C 2+     +  O2   +  4H+ ----------> 4ციტ.C 3+   + 2H2O   

 

კომპლექსი IV თანდათანობით ჟანგავს ციტოქრომ C -ს 4 

მოლეკულასა და 4 ელექტრონის მიერთებით (მიტოქონ-

დრიალური მატრიქსიდან) აღადგენს O2 -ს H2O- მდე. 
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დ) პეროქსიდაზა(1.11.1.7) და კატალაზა1.11.1.6). პეროქ-

სიდაზა აკატალიზებს წყალბადის ზეჟანგის  დაჟანგვას. 

 

პეროქსიდაზა არის მცენარეულ ქსოვილებში და უფრო 

მეტად ჟანგავს ციკლურ ნაერთებს: პიროგალოლს,გვაიაკოლს 

და ა.შ. ცხოვეთა ორგანიზმში ეს ნივთიერებები საკმაოდ მცირე 

რაოდენობითაა, ამიტომ მათს ფუნქციას ასრულებს მეტჰემოგ-

ლობინი(ჰემოგლობინის დაჟანგული ფორმა). 

კატალაზა ცხოველთა ორგანიზმში შლის წყალბადის 

ზეჟანგს: წყლად და მოლეკულურ ჟანგბადად. 

 

                       2H2O2               2H2O + O2 

      

ამრიგად კატალაზა ახდენს წყალბადის ზეჟანგის 

მოქმედების გაუვნებლობას და ქსოვილებში არის მოლეკუ-

ლური ჟანგბადის წყარო. 

2.ტრანსფერაზები 

- აკატალიზებს მოლეკულათშორის ატომების ან ატომთა 

ჯგუფების გადატანის რეაქციებს. 

I ჯგუფი. ამინოტრანსფერაზები(ტრანსამინაზა) - ამინო 

ჯგუფი გადააქვს ერთი ნივთიერებიდან მეორეზე.   კოფერმენტი 

არის ვიტამინ B6 -ის წარმოებულები. L- გლუტამინის მჟავიდან   
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ამინო ჯგუფის გადატანას პიროყერძნის მჟავაზე აკატალიზებს 

ფერმენტი ალანინტრანსამინაზა(2.6.1.2). 

               

II ჯგუფი. ამინოტრანსფერაზები. აკატალიზებს ამიდინო 

ჯგუფის  გადატანას  ერთი ნივთიერებიდან მეორეზე. ამიდინო 

ჯგუფი: 

       

მაგალითად, გლიცინამიდინოტრანსფერაზა(2.1.4.1) ახდენს 

ამიდინო ჯგუფის გადატანას L-არგინინიდან გლიცინზე. 
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III  ჯგუფი. ფოსფოფერაზები(ფოსფოკინაზები). იწვევს 

ფოსფორის ნაშთის  გადატანას ატფ-დან სხვა ნივთიერებებზე. 

მაგალითად, ატფ-იდან გლუკოზაზე. 

 

 

 

IV   ჯგუფი.მეთილტრანსფერაზები(2.1.1.3). ახდენს მეთი-

ლის ჯგუფის  გადატანას  ერთი ნაერთიდან მეორეზე. 

 

V ჯგუფი. გლიკოზილტრანსფერაზები(2.4.1.52) გლიკოზი-

ლის ნაშთის  გადამტანი ფერმენტებია. 
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N (გლუკოზა) + უდფ-გლუკოზა  -----> (n+1)გლუკოზა + 

ურიდინდიფოსფატი 

უდფ - ურიდინდიფოსფატი. 

VI ჯგუფი. აცილტრანსფერაზები(2.3.1.6) აკატალიზებენ 

აცილის ჯგუფის ტრანსლოკაციას (გადატანას)  შემდეგი სქემის 

მიხედვით:   

 

     R1 – CO ~ SKoA + R2 - COSCoA                           R1CO - R2  – 

CO ~ SCoA + HSCoA.  

 

VII  ჯგუფი. ალკილტრანსფერაზები(2.5.1.1). სპირტული 

ჯგუფის გადამტანი ფერმენტები. ციტიდილდიფოსფატქოლინი 

+ დიაცილსტეარინი <――> ფოსფატიდილქოლინი + 

ციტიდილმონოფოსფატი 

3.ჰიდროლაზები. 

ჰიდროლაზები ახდენს შიგამოლეკულური ბმების გახ-

ლეჩვას წყლის ელემენტების მიერთების გზით. 

  

  R - R1 + HOH          R – H + R1 – OH           საადაც R და R1 არის 

სუბსტრატი. 

 

განასხვავებენ ჰიდროლაზების შემდეგ ქვეჯგუფებს: 
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ესთერაზები(3.1.2.2) იწვევს ეთერული ბმების ჰიდრო-

ლიზს,შემდეგი სქემის მიხედვით: 

 

R1 – O – R2  +  HOH                   R1OH + R2OH 

 

მათ მიეკუთნება: 

ფოსფოესთერაზები(3.1.4.2) იწვევს ფოსფორული ეთერების 

ჰი 

ამ ქვეჯგუფს მიეკუთნება მჟავა და ტუტე ფოსფატაზა, 

გლუკოზო-6- და გლუკოზო-1- ფოსფატაზა,რიბონუკლეაზები 

და ა.შ. 

კარბოქსიესთერაზები - ახდენს კარბოქსილური ეთერების 

ჰიდროლიზს. 

     

ამ ფერმენტებს მიეკუთნება ლიპაზა, ლეცითინაზა, მარტივი 

ესთერაზები და სხვ. 
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სულფოესთერაზები(3.1.6.1)ახდენენ გოგირდმჟავა ეთერე-

ბის ჰიდროლიზს; 

                             

 გლიკოზიდაზები(3.2.1.20) ახდენს გლიკოზიდური ბმების 

ჰიდროლიზს. მათ მიეკუთნება a- და β- ამილაზები, საქარაზა, 

მალტაზა, ლაქტაზა. 

მალტოზის ჰიდროლიზი მალტაზის მოქმედებით მიმდინა-

რეობს:  

 

 პეპტიდაზები (3.4.11.5) ახდენს პეპტიდური ბმების ჰიდრო-

ლიზს: 
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ამ ჯგუფს მიეკუთნება: პეფსინი, ტრიფსინი, ქიმოტრიფ-

სინი, ამინოპეპტიდაზები, კეტოოქსიპეპტიდაზები, დიპეპტი-

დაზები, ტრიპეპტიდაზები და სხვ. 

 ამიდაზები (3.5.2.3)  ახდენს პურინისა და პირიმიდინის 

ფუძეების,  ამინომჟავების ამიდებისა და არგინინის ჰიდრო-

ლიზს.  მათ მიეკუთნება: 

პურინ - და პირიმიდინდეზამინაზები, რომლებიც მოქმე-

დებენ შემდეგნაირად: 

 

 

 

აცილამიდაზები (გლუტამინამიდაზა და ასპარაგილამი-

დაზა): 
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არგინაზა - ახდენს ამინო ჯგუფის მოხლეჩვას, მასზე ჰიდ-

როქსილის ჯგუფის მიერთებით. 

 

 პოლიფოსფატაზები  ახდენს ფისფოანჰიდრიდული ბმების 

ჰიდროლიზს. 
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ფერმენტების ამ ჯგუფს მიეკუთნება: Na+, K+, Mg2+,- ადენო-

ზინტრიფოსფატაზა, Mg2+ - ადენოზინტრიფოსფატაზა და 

სატრასპორტო ადენოზინტრიფოსფატაზები (Na+, K+, - ადენო-

ზინტრიფოსფატაზა, Ca2+ - ადენოზინტრიფოსფატაზა და პრო-

ტონული ადენოზინტრიფოსფატაზა). 

4.ლიაზები.  

ფერმენტები, რომლებიც  აკატალიზებენ  C – C; C – N; C - O  

ბმების გახლეჩვასა და სინთეზს. აგრეთვე, არაჰიდროლიზური 

გზით შექცევად რეაქციებს, ამა თუ იმ ჯგუფების მოხლეჩვითა 

და ორმაგი ბმის წარმოქმით. 

    

 

 

5.იზომერაზები. ფერმენტები,რომლებიც ახდენენ იზომე-

რების შექცევად ურთიერთგარდაქმნას. 
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6.ლიგაზები ( სინთეტაზები).  

ფერმენტები,რომლებიც მონაწილეობენ მარტივი ნივთიერ-

ებებიდან რთული ნივთიერებების სინთეზში ატფ-ის თანა-

ობით. 
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თავი 7.ფერმენტების მოქმედების მექანიზმი და კინეტიკა 

7.1. მიხაელის - მენტენის განტოლება 
ფერმენტების მოქმედების კინეტიკა განსაზღვრავს ქიმიური 

რეაქციის სიჩქარის დამოკიდებულებას ფერმენტისა და სუბსტ-

რატის  კონცენტრაციაზე, მათი ურთიერთქმედების დროსა და 

პირობებზე, აგრეთვე PH-სა და ტემპერატურაზე. 

 ფერმენტული რეაქციების სრულ მათემატიკურ ანალიზს 

მივყავართ რთულ განტოლებებამდე, რომელსაც პრაქტიკული 

გამოყენება არა აქვს. ყველაზე მოხერხებული აღმოჩნდა 1913 

წელს შემუშავებული მარტივი მოდელი, რომელიც ამყარებს 

დამოკიდებულებას ფერმენტის აქტივობასა და  სუბსტრატის 

კონცენტრაციას შორის,რომელსაც ფერმენტული კატალიზის 

თეორია ეწოდება და მისი ავტორები არიან ლეონორ მიხაელისი 

და მოდ მენტენი. ეს დამოკიდებულება გამოისახება ჰიპერ-

ბოლური მრუდით და გვაძლევს საშუალებას მივიღოთ მუდ-

მივები, რომლებიც რაოდენობრივად ახასიათებენ ფერმენტების 

ეფექტურობას (სურ.7.1). 

  ამ მრუდის გამოყენებით Vmax-ის განსაზღვრა შეუძ-

ლებელია, რადგანაც ფერმენტი ამ სიდიდეს ვერ აღწევს. ამიტომ 

1913 წელს ლეონორ მიხაილისმა და მოდ მენთენმა შემოიტანეს 

Km-ის ცნება. Km-ი გამოხატავს სუბსტრატის  
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სურ.7.1.  ფერმენტული რეაქციის (V) სიჩქარის დამოკიდებულება 

სუბსტრატის კონცენტრაციაზე [S].  

კონცენტრაციისა და მოცემული ფერმენტული რეაქციის 

სიჩქარის ზუსტ შესაბამისობას. 

Km-ი არის სპეციფიკური სუბსტრატის კონცენტრაცია, 

რომლის დროსაც მოცემული ფერმენტი მუშაობს ისეთი სიჩქა-

რით, რომელიც Vmax-ის ნახევრის ტოლია. უნდა აღინიშნოს, 

რომ Km = 1-მდე ქიმიური რეაქციის  სიჩქარე იზრდება სუბსტ-

რატის კონცენტრაციის გაზრდის პროპორციულად.  2Km-ის 

დროსაც რეაქციის სიჩქარე ვერ აღწევს მაქსიმალურ სიდიდეს. 

შეიმჩნევა მკვეთრი შეუსაბამობა სუბსტრატის კონცენტრაციასა 

და ქიმიური რეაქციის სიჩქარეს შორის. რეაქცია ვერ აღწევს 

მაქსიმალურ მნიშვნელობას, თუნდაც 5Km-ის დროსაც. ეს 

შეუსაბამობა აიხსნება იმით, რომ რეაქციის პროდუქტები 

აფერხებენ ფერმენტის მოქმედების სიჩქარეს ან წარმოქმნილი 

მეტაბოლიტები (განსაზღვრული კონცენტრაციის დროს) ურ-

თიერთქმედებენ ერთმანეთთან და რეაქცია მიდის საწინა-

აღდეგო (უკუ) მიმართულებით. თითქოს მყარდება დინამიური 

წონასწორობა სუბსტრატის დაშლასა და მის უკუსინთეზს 

შორის და ქიმიური რეაქციის სიჩქარე მუდმივი ხდება. კერძოდ, 

იგი არ არის დამოკიდებული სუბსტრატის კონცენტრაციაზე და 

მისი წარმართვა ხდება ფერმენტის კოცენტრაციის ლიმიტი-

რებით (შეზღუდვით). ე.ი. ამ დროს დგება გაჯერების ეფექტი. 
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სხვადასხვა ფერმენტებისათვის ეს პროცესი მიმდინარეობს 

სხვადასხვანაირად.  

მიხაელის-მენტენის ფერმენტული კატალიზის თეორიის 

თანახმად E - ფერმენტი რეაგირებს S - სუბსტრატთან და 

წარმოიქმნება ფერმენტსუბსტრატის ES კომპლექსი. რომელიც 

შემდგომ იშლება სქემით :  

სადაც P- არის რეაქციის პროდუქტი 

 

K1, K2, K3  და K4 - არის პირდაპირი და შექცევადი რეაქციების 

მუდმივები. 

ფერმენტის სუბსტრატის გაჯერების მრუდი შეიძლება 

გამოვსახოთ მიხაელის-მენტენის განტოლებით :  

 

ენზიმოლოგიაში ყველაზე მეტ გამოყენბას პოულობს ლაინ-
ვივერისა და ბერკის განტოლება, რომელიც წარმოადგენს 

მიხაელის-მენტენის განტოლების ტრანსფორმაციულ სახეს, 

წრფის განტოლებას.  

 

 

 



161 

 

 

 
ამ განტოლებაში 1/V-ის დამოკიდებულება 1/[S]-თან სწორხაზოვანია 

(სურ.7.2). 

ცნობილია სხვა კინეტიკური განტოლებებიც, რომლებიც 

წარმოადგენენ მიხაელის-მენტენის განტოლების ტრანსფორ-

მაციულ განტოლებას, მაგრამ ისინი ნაკლებად გამოიყენება.  

             

 

 
სურ. 7.2.  ფერმენტული რეაქციის კინეტიკური პარამეტრები 

ლაინუივერ-ბერკის მიხედვით. 
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7.2.ფერმენტული რეაქციის რეგულირება 

ფერმენტული რეაქციის სიჩქარე დამოკიდებულია არა-

მარტო სუბსტრატის კონცენტრაციაზე არამედ ფერმენტის კონ-

ცენტრაციაზედაც. იგი აგრეთვე დამოკიდებულია ცილოვანი 

ბუნების მქონე სპეციფიკურ აქტივატორებზე და ინჰიბიტო-

რებზე. ამის გარდა, ფერმენტის აქტივობაზე გავლენას ახდენს 

არასპეციფიკური აქტივატორები და ინჰიბიტორები, ტემპერა-

ტურა, PH, არის იონური შედგენილობა, სუბსტრატის უჯრედში 

მოხვედრამდე ინტენსივობა და მისგან მეტაბოლიტების მოცი-

ლების სიჩქარე.  

7.3.აქტივატორები და ინჰიბიტორები 

ფერმენტების აქტივობა  განისაზღვრება მოდიფიკატორის 

მოქმედების შედეგად წარმოქმნილი  ბიოქიმიური რეაქციების 

დაჩქარებით.  

ნივთერებები, რომლებიც ადიდებენ (ზრდიან) ფერმენტის 

აქტივობას ე.ი. ზრდიან ფერმენტული რეაქციის სიჩქარეს 

ეწოდება ფერმენტების აქტივატორები. მაგ. მარილმჟავა ააქტი-

ურებს პეპნსინის მოქმედებას. ნაღვლის მჟავები ააქტიურებენ 

პანკრეასის ლიპაზას მოქმედებას. ზოგიერთი ფერმენტები 

მეტალების გარეშე საერთოდ არ მოქმედებენ. ასეთ იონებს 

მიეკუთვნება:Fe2+,Cu 2+,Co2+ ,Ca2+, Zn2+, Mg2+, K, Na და სხვა. 

ზოგიერთ შემთხვევაში მეტალის იონები: Co2+, Mg2+, Zn2+, Fe2+ 

ფერმენტების პროსტეტულ ჯგუფში შედის და წარმოადგენს 

ელექტრონთა აქცეპტორს ან დონორს ან კიდევ ასრულებს სხვა 

ფუნქციას. საერთოდ ფერმენტულ აქტივობაზე იონების გავ-

ლენა ნაკლებად შეიმჩნევა. ზოგიერთი ფერმენტის აქტივობა 

ძლიერდება ანიონების მოქმედებით. მაგ. ნერწყვის ამილაზა, 

რომელიც პირის ღრუში ახდენს ნახშირწყლების დაშლას, 

აქტიურდება  Cl- იონითა  და სხვა.  

ინჰიბიტორები ეწოდება ნივთიერებებს რომლებიც ახდენენ 

ფერმენტული რეაქციების ნაწილობრივ ან მთლიან შეკავებას. 

ინჰიბიტორებს უკავშირდება ზოგიერთი ტოქსინებისა და 



163 

 

შხამების მოქმდება ორგანიზმზე. მაგ. ციანიდებით მოწამვლის 

დროს ხდება სუნთქვითი ფერმენტების (ციტოქრომოქსიდაზას) 

მთლიანი ბლოკირება, რაც მთავრდება სიკვდილით. ზოგიერთი 

ინსექტიციდის (ნივთერებები, რომლებიც გამოიყენებიან მავნე 

მწერების წინააღმდეგ საბრძოლველად) ტოქსიკური მოქმედება 

აიხსნება ფერმენტ ქოლინესთერაზას აქტივობის შემცირებით.  

7.4.  შექცევადი  და  შეუქცევი ინჰიბირება 

განასხვავებენ შექცევად და შეუქცევ ინჰიბირებას. ინჰიბი-

ტორები, რომლებიც ფერმენტებთან წარმოქმნიან დისოცი-

რებად კომპლექსს, ეწოდება შექცევადი ინჰიბირება.  

არაშექცევადი ინჰიბიტორები ფერმენტებთან წარმოქმნიან 

არადისოცირებად კომპლექსებს. შექცევადი ინჰიბირების დროს 

ფერმენტის აქტივობა შეიძლება აღდგეს.  

შექცევადი ინჰიბირება არის ორი სახის - კონკურენტული 

და არაკონკურენტული. კონკურენტული ინჰიბირების დროს 

კონკურენცია მიმდინარეობს სუბსტრატსა S და I ინჰიბიტორს 

შორის ფერმენტის აქტიური ცენტრის დასაკავებლად.  

როდესაც ინჰიბიტორი უშუალოდ ურთიერთქმედებს ფერ-

მენტის აქტიურ ცენტრთან და ამცირებს მის აქტივობას, მაშინ 

თავს იჩენს კონკურენტული ინჰიბირება.  

   კონკურენტული ინჰიბიტორები თავისი სტრუქტურით 

სუბსტრატის მსგავსნი არიან. ამიტომ მათ შეუძლიათ სუბსტ-

რატის მაგივრათ დაამყარონ კავშირი ფერმენტის აქტიურ 

ცენტრთან.  

კონკურენტული ინჰიბირების თავისებურება იმაში მდგო-

მარეობს რომ,   იგი შეიძლება შემცირდეს ან საერთოდ არ იყოს  

სუბსტრატის კონცენტრაციის გადიდებით. თუ ინჰიბიტორის 

კონცენტრაცია  მაღალია სუბსტრატის კონცენტრაციასთან შე-

დარებით მაშინ წარმოიქმნება ფერმენტ-ინჰიბიტორის კომ-

პლექსი. ამიტომ  ეწოდება მას კონკურენტული  ინჰიბირება. იგი 

კონკურენციას უწევს სუბსტრატს  ფერმენტის აქტიურ 

ცენტრთან მიერთებაზე.  
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კონკურენტული ინჰიბიტორები შეიძლება განისაზღვროს 

რაოდენობრივად მიხაელის-მენთენის განტოლებით, ვინაიდან 

ინჰიბიტორი როგორც სუბსტრატი წარმოქმნის ფერმენტთან 

შექცევად კომპლექსს თუმცა ამ დროს პროდუქტი შეიძლება არც 

წარმოიქმნას.  

 

სადაც :  

F ------- არის               

ფერმენტი. 

S -------- არის    

სუბსტრატი. 

P ------- არის     

რეაქციის პროდუქტი. 

I---------- არის  

ინჰიბიტორი. 

                   

 

 

 

 

 
Ki ---არის ფერმენტთან კონკურენტული  

ინჰიბიტორის ურთიერთქმედების რეაქციის  

წონასწორობის  კონსტანტა. 

სურ.7.3. კონკურენტული ინჰიბირება. 

 

F + S FS F + P

+
I

Ki

FI
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წარმოქმნილი ფერმენტ-ინჰიბიტორის კომპლექსი EI, განს-

ხვავდება ფერმენტ-სუბსტრატის ES კომპლექსისაგან იმით რომ, 

EI კომპლექსი  არ დაიშლება რეაქციის პროდუქტებად და პრო-

ცესი შეიძლება შეჩერდეს.  

ყოველდღიურ ცხოვრებაში ძალზე ხშირია მეთანოლით 

(„ხის სპირტით“) მოწამვლის შემთხვევები. მეთანოლით მოწამვ-

ლისას ფერმენტი ალკოჰოლდეჰიდროგენაზა ახდენს მეთანო-

ლის დაჟანგვას ფორმალდეჰიდამდე (ფორმალინი არის ძლიერი 

ფიქსატორი. იგი წარმოადგენს ფორმალდეჰიდის  40%-იან 

ხსნარს). 

ასეთი მოწამვლის შემთხვევაში პაციენტს აძლევენ დიდი 

რაოდენობით (თითქმის ტოქსიკური დოზით) ღვინის სპირტს. 

ვინაიდან ღვინის სპირტი  სტრუქტურით ჰგავს მეთანოლს. 

ეთანოლი ამ შემთხვევაში გვევლინება მეთანოლის კონკურენ-

ტულ ინჰიბიტორად. ორგანიზმში ეთანოლის სიჭარბის შემთხ-

ვევაში ეთანოლი ამყარებს კავშირს ალკოჰოლდეჰიდროგე-

ნაზასთან, მეთანოლის ჟანგვა ჩერდება და ორგანიზმი ასწრებს 

მის გამოყოფას გარეთ უცვლელი სახით.  

ღვინის სპირტს იგივე დანიშნულებით ხმარობენ ეთილენ-

გლიკოლით მოწამვლის შემთხვევაშიც (ანტიფრიზის შემადგე-

ნელი კომპონენტი). ეს ნაერთი თავისთავად ტოქსიკური არ 

არის, მაგრამ მისი დაჟანგვით მიიღება მჟაუნმჟავა, რომელიც 

იწვევს მოწამვლას.  

 

CH2-OH       ალკოჰოლდეჰიდროგენაზა  CHO               COOH   
        |                       -----------------------------→              |                   +    |                    

CH2-OH                                                                 CH2-OH          COOH                                                                                                              

     

არაკონკურენტული ინჰიბირების დროს ინჰიბიტორი 

შექცევადად უერთდება ფერმენტს არა აქტიურ ცენტრში არამედ 

ფერმენტის მოლეკულის სულ სხვა უბანში. ინჰიბიტორის 

მიერთების შედეგად ფერმენტის კონფორმაცია იცვლება ისე, 

რომ დეფორმირდება აქტიური ცენტრი. არაკონკურენტული 
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ინჰიბიტორი კონკურენტულისაგან განსხვავებით უერთდება 

როგორც თავისუფალ ფერმენტს, ისე ფერმენტ-სუბსტრატის 

კომპლექსს და წარმოქმნის კატალიზურად არააქტიურ კომპ-

ლექსს.  

 
სურ.7.4. არაკონკურენტული ინჰიბირება. 
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როგორც ნახაზიდან სჩანს ინჰიბიტორი უერთდება ფერ-

მენტის მოლეკულას აქტიური ცენტრიდან მოშორებით და იწ-

ვევს მის დეფორმაციას. დეფორმირებულ აქტიურ ცენტრს არ 

შეუძლია მოახდინოს რეაქციის კატალიზი.   ამ დროს წარ-

მოიქმნება ფერმენტ-სუბსტრატ-ინჰიბიტორის FSI კომპლექსი.  

 

 

 

F+S          FS             F+I 

 

 

I 

Ki 
 

FSI 

განსხვავებით Ki-საგან (კონკურენტული ინჰიბირება), აქ 

გვექნება Kii, რომელიც წარმოადგენს ფერმენტ-სუბსტრატის 

კომპლექსთან არაკონკურენტული ინჰიბიტორის ურთიერთქ-

მედების რეაქციის კონსტანტას.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 
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 თავი 8. ნახშირწყლები 

 8.1. ზოგადი მიმოხილვა. მონოსაქარიდები და  მათი  

ნაწარმები.  

ნახშირწყლები  ორგანული ნაერთებია, რომლებიც შეი-ცავს 

ალდეჰიდურ, კეტონურ და რამდენიმე სპირტულ ჰიდ-

როქსილის ჯგუფს. ნახშირწყლების ზოგადი ფორმულაა 

CnH2nOn ან  Cn(H2O)n. ნახშირწყლების არც დასახელება, არც 

მათი  ზოგადი ფორმულა არ გვაძლევს ნათელ წარმოდგენას 

ნახშირწყლების ქიმიური დახასიათებისა და  აღნაგობისათვის. 

მაგ., თუ სინჯარაში მოვათავსებთ შაქრის ფხვნილს და მას 

თანდათანობით ნელა გავაცხელებთ, შემდეგ კი უფრო ძლი-

ერად სინჯარაში შაქარი დაიწყებს დნობას და ფერს შეიცვლის. 

თავდაპირველად მიიღება ყავისფერი, შემდეგ  სინჯარის შიგ-

თავსი გაშავდება. და  ბოლოს,  ძლიერი გავარვარების შემდეგ 

მისგან დარჩება თითქმის სუფთა ნახშირბადი. სინჯარის ზედა 

ნაწილის კედლებზე  წარმოიქმნება კონდენსირებული წყლის 

წვეთები. ამგვარად შაქარი უჟანგბადო არეში გავარვარების 

შედეგად  დაიშალა ნახშირბადად და წყლად. ეს არ ნიშნავს რომ 

ნახშირბადი იხსნება წყალში და გვაძლევს შაქარს. საჭიროა 

ვიცოდეთ,რომ ნახშირბადი არ იხსნება წყალში. 

 მონოსაქარიდები შუალედური პროდუქტების როლს თამა-

შობს სუნთქვისა და ფოტოსინთეზის  დროს, მონაწილეობს ნუკ-

ლეინის მჟავეების, კოფერმენტების, ატფ-ის და პოლისაქა-

რიდების სინთეზში. მონოსაქარიდები სუნთქვის დროს ჟანგ-

ვითი პროცესების შედეგად წარმოქმნილი  ენერგიის წყაროა. 

მონოსაქარიდების ნაწარმებს - სპირტებს, მჟავეებს, დეზოქ-

სიშაქრებსა და ამინოშაქრებს დიდი მნიშვნელობა აქვს სუნთ-

ქვით პროცესებში. აგრეთვე გამოიყენება ლიპიდების, დნმ-ისა 

და სხვა მაკრომოლეკულების სინთეზის დროს. 
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 ნახშირწყლები ბუნებაში საკმაოდ გავრცელებული ნაერ-

თებია. მცენარეთა მშრალი ნაშთის 80%-ი მოდის ნახშირწყ-

ლებზე, ხოლო ცხოველებში ის 20%-ია. უმარტივესი ნახშირ-

წყლები მცენარეებში სინთეზირდება ფოტოსინთეზის დროს: 

 

6CO2 + 6H2O ―—› C6H12O6   +  6O2 

 

ცხოველურ ორგანიზმებს არ შეუძლია ნახშირწყლების 

სინთეზი. ცხოველური ორგანიზმები  ნახშირწყლებს ღებუ-

ლობს მცენარეული საკვებიდან. ნახშირწყლებით ადამიანის 

სრული უზრუნველყოფისათვის საჭიროა დღეღამეში 450 გ 

ნახშირწყლების მიღება.  

 ნახშირწყლების კლასიფიკაცია ძირითადად ემყარება მათს 

სტრუქტურას და ფიზიკურ-ქიმიურ თვისებებს (სურ.8.1); ჰიდ-

როლიზის მიხედვით ნახშირწყლები იყოფა ორ ჯგუფად: 1. 

მარტივ ნახშირწყლებად (ამ ჯგუფის ნახშირწყლები არ ექვემ-

დებარება ჰიდროლიზზს); 2. რთულ ნახშირწყლებად( ჰიდრო-

ლიზის შედეგად  გვაძლევს მარტივ ნახშირწყლებს). 
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სურ.8.1.   ნახშირწყლების კლასიფიკაციის სქემა. 

 
ფუნქციური ჯგუფების მიხედვით ნახშირწყლები იყოფა: ალ-

დოზებად და კეტოზებად.                                                                                                                                                           

ალდეჰიდური  ჯგუფი;    = C = 0     კეტოქსო (კეტო) ჯგუფი;                                                                      

ნახშირწყლები საერთოდ პოლიჰიდროქსიალდეჰიდებსა და 

პოლიჰიდროქსიკეტონებს და მათს წარმოებულებს წარმო-

ადგენს  (სურ.8.2). 
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სურ. 8.2. პოლიჰიდროქსიალდეჰიდი და პოლიჰიდროქ-სიკეტონი 

 

სურ.8.3.   D-რიგის ალდოზების გახსნილჯაჭვიანი პროექციული 

ფორმულები. 
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სურ.8.4.    D-რიგის კეტოზების გახსნილჯაჭვიანი პროექციული 

ფორმულები. 

ყველა მონოსაქარიდი წარმოადგენს კრისტალურ ნივთიე-

რებას.  წყალში კარგად იხსნება და, როგორც წესი აქვს ტკბილი 

გემო. ლაკმუსის მიმართ აქვს ნეიტრალური რეაქცია და წყალხ-

სნარებში იმყოფება როგორც ღია, ისე ციკლური ფორმით. ეს 

ორი ფორმა იმყოფება დინამიკურ წონასწორობაში.  
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α-D- და β-D- გლუკოზისათვის ემილ ფიშერის მიერ 

მოწოდებულ იქნა შემდეგი ციკლური (პროექციული) ფორ-

მულები: 

 

α იხმარება იმ შემთხვევაში, როდესაც ციკლი სიბრტყის 

პერპენდიკულარულია და პირველ ნახშირბადთან მდგომი 

ჰიდროქსილის (-OH) ჯგუფი მდებარეობს მარჯვნივ, ჟანგბადის 

ხიდაკის მხარეს. თუ იგივე ჯგუფი მდებარეობს საწინააღმდეგო 

მხარეს, მაშინ გვექნება β - ფორმა. თანამედროვე სახელმ-

ძღვანელოებში აღნიშნული ფორმულები ასე გამოისახება: 
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წყალხსნარში გლუკოზის β - იზომერის რაოდენობა (64%) 

ბევრად აღემატება α - იზომერის რაოდენობას 36%). გახსნილ-

ჯაჭვიანი ფორმა უმნიშვნელოდ არის წარმოდგენილი (0,02%). 

საერთოდ, წყალხსნარებში არაციკლურ ალდეჰიდურ ფორმასა 

და ციკლურ ნახევრად აცეტალურ ფორმას შორის მყარდება 

ტაუტომერული წონასწორობა: 

ნახშირწყლების ღია ფორმა ძირითადად ჩაიწერება ვერ-

ტიკალურად. ალდოზებში ზემოთ მოთავსებულია ალდეჰიდის 

ჯგუფი,კეტოზებში კი კეტო ჯგუფი მოთავსებულია პირვე-

ლადი სპირტული ჯგუფის შემდეგ.ნახშირბადის ჯაჭვის დანო-

მრა ძირითადად მიმდინარეობს ამ ჯგუფებიდან. ჰექსოზებიდან 
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ყველაზე მნიშვნელოვანია: D - გლუკოზა, D- გალაქტოზა,D -

მანოზა. 

მონოსაქარიდებში შიგამოლეკულური ურთიერთქმედების 

გამო სივრცეში კარბონილის და ჰიდროქსილის ჯგუფები 

ერთმანეთთან დაახლოებული არიან და წარმოქმნიან მდგრად 

ფურანოზულ (ხუთწევრიან) ან პირანოზულ (ექვსწევრიან) 

ციკლებს. დასახელება - პირანოზული და ფურანოზული 

ციკლი მომდინარეობს ჰეტეროციკლური ნაერთების - 

ფურანისა და პირანის სახელწოდებებიდან. 

 

 

ნახშირწყლების პირანოზული და ფურანოზული ფორმების 

წარმოქმნა გვაძლევს შესაბამისი ნახშირწყლების  α და β 

იზომერებს. α და β იზომერები ერთმანეთისაგან განსხვავდება 

OH ჯგუფის განლაგებით C1  ნახშირბადთან.  
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C1  - ნახშირბადის ატომთან არსებულ ჰიდროქსილის 

ჯგუფს ეწოდება გლიკოზიდური (ნახევრადაცეტალური) ჯგუ-

ფი. თავისი თვისებებით გლიკოზიდური, ნახევრადაცე-

ტალური ჯგუფი არსებითად განსხვავდება მონოსაქარიდის 

სპირტული (გლიკოზური) ჯგუფისაგან. შაქრის ხსნარის დაყო-

ვნების შედეგად, მასში მყარდება წონასწორობა არაციკლურ და 

ციკლურ ფორმებს შორის. ასევე α და β ფორმებს შორის. რაც 

პოლარიზებული სიბრტყის გადახრასთან არის დაკავში-

რებული. მონოსაქარიდებში ჰიდროქსილისა და კარბოქსილის 

ჯგუფებს აქვს ერთმანეთისაგან განსხვავებული თვისებები.  

მონოსაქარიდებში ნახევრადაცეტალური ჰიდროქსილის 

ჯგუფი მტკიცედ არ არის დაკავშირებული ნახშირბადის 

ატომთან და შეიძლება ადვილად შევიდეს რეაქციაში სპირტე-

ბთან, ფენოლებთან, კარბონმჟავეებთან, ამინებთან და სხვა. 

(სურ.8.5) . 

ნივთიერებას, რომელიც მოქმედებს მონოსაქარიდის ნახევ-

რადაცეტალურ ჰიდროქსილზე ეწოდება აგლიკონი, ხოლო რეა-

ქციის პროდუქტს - გლიკოზიდი. გლიკოზიდები, როგორც 

ყველა აცეტალები, განზავებული მჟავეებით ადვილად ჰიდრო-

ლიზდება. სუსტ ტუტე არეში ისინი არ ექვემდებარება ჰიდ-

როლიზს. 



177 

 

 

 
სურ.8.5.  გლიკოზიდის წარმოქმნის სქემა. 

განაკუთრებულ პირობებში რეაქციაში შედის მონოსაქარი-

დების არა მარტო ნახევრადაცეტალური ჰიდროქსილი, არამედ 

მოლეკულაში არსებული სხვა სპირტული ჰიდროქსილის 

ჯგუფიც. მაგ. გლუკოზო -  6 - ფოსფატის წარმოქმნა. 

               

მონოსაქარიდებს შეუძლია ამინოშაქრების წარმოქმნა, ჰიდ-

როქსილის ჯგუფის ამინოჯგუფით ჩანაცვლების შედეგად. 
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ამინოშაქრების აცეტილირებით მიიღება აცეტილირებული 

გლუკოზამინი. 

         

 

აცეტილირებული გლუკოზოამინი შედის საყრდენი 

ქსოვილებისა და თვალის რქოვანას  შედგენილობაში. 

  არ შეიძლება არ განვიხილოთ მონოსაქარიდების კარბო-

ნილის ჯგუფისათვის დამახასიათებელი ის რეაქციები, რომ-

ლებიც მიმდინარეობს ცოცხალ ორგანიზმებში. მონოსაქა-

რიდების კარბონილის ჯგუფის აღდგენით მიიღება მრავალა-

ტომიანი სპირტები. მაგ., გლუკოზის აღდგენით მიიღება  

სორბიტი; მანოზის აღდგენით - მანიტი; ხოლო გალაქტოზის 

აღდგენით - დულციტი. 
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ნახშირწყლების დაჟანგვის რეაქციებს დიდი გამოყენება 

აქვს ბიოქიმიაში. მას იყენებენ სტრუქტურული კვლევის დროს 

რიგი ნაერთების დასადგენად, აგრეთვე ბიოქიმიური ანალიზის 

დროს და სხვ. სუსტი დამჟანგველების მოქმედების შედეგად 

ნახშირწყლებში იჟანგება მხოლოდ კარბონილის ჯგუფი. 

ძლიერი დამჟანგველების მოქმედებით კი - ალდოზების 

შემთხვევაში ორივე განაპირა ჯგუფი ერთდროულად იჟანგება 

და წარმოიქმნება შესაბამისი მჟავები. 
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იმ შემთხვევაში თუ ხდება  ალდეჰიდური ჯგუფის დაცვა, 

მაშინ იჟანგება მხოლოდ სპირტული ჯგუფი, ურონის მჟავების 

წარმოქმნით. 

                           

 

8.2.ოლიგოსაქარიდები. ლაქტოზა, მალტოზა, საქაროზა.  

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ ოლიგოსაქარიდები შეიცავს 

ორიდან ათამდე მონოსაქარიდს, რომლებიც ერთმანეთთან 

დაკავშირებულია  გლიკოზიდური ბმებით. ოლიგოსაქარიდები 

ერთმანეთისაგან განსხვავდება  მონოსაქარიდებით და  გლიკო-

ზიდური ბმის ტიპებით. დისაქარიდები მჟავე არეში (და არა 

ტუტე არეში) განიცდის ჰიდროლიზს მონოსაქარიდების 

წარმოქმნით. 

 

მალტოზა  + H2O    ――› D- გლუკოზა + D- გლუკოზა 

ცელობიოზა + H2O  ――› D- გლუკოზა + D- გლუკოზა 

ლაქტოზა  + H2O    ――› D- გლუკოზა + D- გალაქტოზა 

საქაროზა  +  H2O   ――› D- გლუკოზა + D- ფრუქტოზა 

 

ყველაზე უფრო გავრცელებული ოლიგოსაქარიდებია:  

ლაქტოზა.იგი არის რძეში 4-5%-ი.  ღებულობენ რძის შრატი-

საგან. ლაქტოზას რძის შაქარს უწოდებენ. ლაქტოზა შედგება D- 

ლაქტოპირანოზისა და D- გლუკოპირანოზის ნაშთისგან, 
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რომლებიც ერთმანეთთან დაკავშირებულია  გლიკოზიდური β-

(1 ―› 4 ) ბმებით. ლაქტოზა გამოიყენება ფარმაცევტულ 

წარმოებაში აბების დასამზადებლად ( ნაკლები ჰიგროსკოპი-

ულობის გამო). ლაქტოზას  გამოიყენებენ  ჩვილი ბავშვების 

საკვებად. დედის რძეში მისი შემცველობა  8 %-მდეა. მალტოზა 

არის მცენარეებში სახამებლის ნაწილობრივი ჰიდროლიზის 

პროდუქტი. ტრეგალოზა, არის სოკოებში. 

 

 

 

 

 

 

მალტოზის დაჟანგვით მიიღება მალტობიონის მჟავა 
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საქაროზა საგრძნობლად გავრცელებულია მცენარეულ 

სამყაროში;  საქაროზა აგებულია D-გლუკოპირანოზისა და D-

ფრუქტოფურანოზის ნაშთისაგან.  

 

უჯრედში და ბიოლოგიურ ხსნარებში დისაქარიდები იმყო-

ფება როგორც თავისუფალი, ისე ნახშირწყალ-ცილოვანი კომპ-

ლექსის  (გლიკოპროტეინების ) სახით და ცილებს უკავშირ-

დება კოვალენტური ბმით. 

ოლიგოსაქარიდების ბიოლოგიური მნიშვნელობა ბოლო-

მდე ჯერ კიდევ არ არის შესწავლილი. 

 ცნობილია, რომ ოლიგოსაქარიდები უჯრედის მიერ 

გამოიყენება როგორც მნიშვნელოვანი საკვები ნივთიერებები 

ენერგიის მისაღებად. ფიქრობენ, რომ ოლიგოსაქარიდები, 

რომლებიც შედის  უჯრედული მემბრანების გლიკოპროტეინე-

ბის შედგენლობაში, არის თავისებური „ლოკატორები“, რომე-

ლთა საშუალებითაც უჯრედები ცნობს ერთმანეთს.  



183 

 

8.3. პოლისაქარიდები. 

პოლისაქარიდები  მაღალმოლეკულური, რთული ნახშირ-

წყლებია, რომლებიც შესდგება ერთნაირი  მონოსაქარიდის 

ათასობით ნაშთებისაგან, რომლებიც ერთმანეთთან დაკავშირე-

ბულია გლიკოზიდური ბმით. თავისი ქიმიური ბუნებიდან 

გამომდინარე ბუნებრივი პოლისაქარიდები იყოფა ორ ჯგუფად: 

ჰომოპოლისაქარიდებად და ჰეტეროპოლისაქარიდებად. 

 ჰომოპოლისაქარიდები მაღალმოლეკულური რთული 

პოლისაქარიდებია, რომლებიც შესდგება ერთნაირი მონოსაქა-

რიდების ნაშთებისაგან, რომლებიც შეერთებულია ერთმა-

ნეთთან პოლიგლიკოზიდური ბმებით. ასეთ პოლისაქარიდებს 

მიეკუთვნება: სახამებელი, გლიკოგენი, ცელულოზა, ქიტინი და 

სხვ.  

8.4.სახამებელი  

მცენარეთა სათადარიგო საკვები ნივთიერებაა. სახამებელი 

მცენარეული საკვების ძირითადი შემადგენელი ნაწილია. 

არსებობს ორი ფორმით: α-ამილოზის და ამილოპექტინის სა-

ხით. სახამებელი ამილოზას შეიცავს 20%-ით, ხოლო ამილოპე-

ქტინს 80%-ით. α ამილოზა შედგება გრძელი არაგანშტოებული 

ჯაჭვისაგან, რომელშიც α-D გლიკოზიდური ნაშთი  ერთმა-

ნეთთან დაკავშირებულია α (1 ―› 4 ) გლიკოზიდური ბმით. 
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ამილოზა და ამილოპექტინი განსხვავდება ერთმანეთისაგან 

როგორც აღნაგობით, ისე ქიმიური თვისებებით. მაგ., 

ამილოპექტინი ძალიან ძნელად იხსნება ცხელ წყალში, ხსნარი 

არის ბლანტი (სახამებლის ბუბკო). გაცივების შედეგად მიიღება 

ლაბის მსგავსი მასა. ამილოზა კი კარგად იხსნება ცხელ წყალში 

და არ წარმოქმნის ბუბკოს. ამ გზით ახდენენ ამილოზისა და 

ამილოპექტინის დაცილებას. ამილოზის ეს თვისება გამო-

იყენება ამილოზისა და ამილოპექტინის ცხელი ხსნარებიდან 

მათი განცალკავებისათვის ბუთილის სპირტით.  ერთმანე-

თისაგან განსხვავდება ამილოზასა და ამილოპექტინის აღნა-

გობაც. ამილოპექტინს აქვს სფეროსებრი მოლეკულები.          

 სახამებლის ორივე ფრაქცია იძლევა  შეფერილობას იოდ-

თან და კალიუმის იოდიდთან.  ამილოზა იღებება  ლურჯ ფე-

რად, ამილოპექტინი -კი იისფრად. სახამებლის რეაქცია იოდ-

თან არ უკავშირდება მათ ქიმიურ ურთიერთქმედებას, არამედ  

დაკავშირებულია ადსორბციული ტიპის კომპლექსის წარმოქმ-

ნასთან. 
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 ფხვნილისებური სახამებლის ხანმოკლე გაცხელებით, მისი 

გიგანტური მოლეკულა იშლება და წარმოიქმნება უფრო მარ-

ტივი პოლისაქარიდები, ნაკლები მოლეკულური მასით. მათ 

დექსტრინები ეწოდება. სახამებლის დექსტრინიზაცია გაცხე-

ლებით იწვევს წყალში მისი ხსნადობის გაზრდას. ასეთი გზით 

მიღებულ სახამებელს უწოდებენ ხსნად სახამებელს. შემდგომი 

გაცხელებით დექსტრინების მოლეკულური მასა უფრო და 

უფრო მცირდება და დაშლის საბოლოო პროდუქტი არის D-

გლუკოზა. დიდი მოლეკულური მასის მქონე დექსტრინები 

იოდთან გვაძლევს წითელ შეფერილობას. დაბალმოლეკუ-

ლური ნერთები იოდთან შეფერილობას არ იძლევა. ამრიგად 

სახამებლის ჰიდროლიზი მიმდინარეობს საფეხურებრივად და 

ასე გამოისახება: 

 

ცელულოზა ანუ უჯრედისი შედგება β-D გლუკოზის 

უამრავი ნაშთებისაგან, რომლებიც ერთმანეთთან შეერთებუ-

ლია β -(1 ―› 4 ) გლიკოზიდური ბმებით. 

სივრცობრივად ცელულოზის კონფორმაცია შეიძლება 

წარმოვიდგინოთ შემდეგნარიად 
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  ცელულოზა წყალში უხსნარია. გოგირდმჟავასთან ცელუ-

ლოზის ჰიდროლიზის შედეგად ხდება მისი დაშლა და  D- 

გლუკოზის წარმოქმნა. 

 

8.5. გლიკოგენი. 

ადამიანის და ცხოველის ორგანიზმის სათადარიგო ნივ-

თიერებაა. ამიტომ მას უწოდებენ ცხოველურ სახამებელს. იგი 

ნაპოვნია სოკოებში, საფუარებში და სიმინდის მარცვალში. ამ 

უკანასკნელის გამო გამოთქმას „ცხოველური სახამებელი“  

ეჭვით უყურებენ. გლიკოგენი უზრუნველყოფს ორგანიზმის 

კუნთების შეკუმშვის პროცესის განხორციელებას, სხვადასხვა 

ბიოქიმიური პროცესების წარმართვას და სხვ. ასე რომ მისი 

ბიოლოგიური როლი ძალიან დიდია.  

   გლიკოგენი შედარებით კარგად იხსნება ცხელ წყალში. 

თუმცა ნატურალური გლიკოგენის ზოგიერთი წარმომადგე-

ნელი ცუდად ხსნადია. სახამებლის მსგავსად, გლიკოგენი 

იოდთან იძლევა ფერად რეაქციას. შეფერილობა იისფერ-

წითელი ან მოწითალო-ყავისფერია და  მიუთითებს იმაზე, რომ 

გლიკოგენი ამილოპექტინთან და ამილოზასთან ახლოს მდგომი 

ნაერთია. გლიკოგენისა და ამილოპექტინის თვისებების მსგავ-

სება გამოწვეულია მათი მოლეკულების აღნაგობის მსგავსებით. 

სახამებლის მონომერი არის α, D-გლუკოპირანოზა. გლიკო-

გენის ჯაჭვში მონომერები ერთმანეთს უკავშირდებიან α(1 ―› 4 

) გლიკოზიდური ბმებით. 

გლიკოგენის მოლეკულის აღნაგობა კი შეიძლება ასე 

წარმოვადგინოთ: 
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სურათზე თითოეული წრე ასახავს გლუკოზის ნაშთს. 

 8.6.ჰეტეროპოლისაქარიდები  

ჰეტეროპოლისაქარიდები  არაერთგვაროვანი პოლისაქა-

რიდებია. შედგება  არა მარტო მონოსაქარიდების ნარჩენისაგან 

არამედ, მათი ნაწარმებისაგან  და სხვა კომპონენტისაგან. 

ჰეტეროპოლისაქარიდების ძირითადი წარმომადგენელია  ჰია-

ლურონის მჟავა და ქონდროიტინსულფატი. ჰიალურონის მჟავა 

შედის ყველა ტიპის ხერხემლიანის შემაერთებელ ქსოვილში, 

გარდა ხრტილებისა. ის დიდი რაოდენობითაა მინისებრ 

სხეულში და წარმოადგენს ხაზოვან პოლიმერს.  
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ჰიალურონის მჟავა თავის შედგენილობაში შეიცავს ორ 

განსხვავებულ სტრუქტურულ ერთეულს: N-აცეტილ-β-D გლუ-

კოზამინს და β, D გლუკურონის მჟავას, თანაფარდობით 1:1;  

ერთმანეთთან დაკავშირებულია  β-1,3 და β-1,4 გლიკოზიდური 

ბმებით. 

 

   ჰიალურონის მავა წარმოქმნის კომპლექსს ცილებთან, 

ბოჭავს წყალს და ცოცხალ ორგანიზმებში ასრულებს მრავალ 

სასარგებლო ფუნქციას. ამ ფუნქციების შესრულებაში მას 

მნიშვნელოვან წილად ეხმარება ფერმენტი - ჰიალურონიდაზა, 

რომლის თვისებების შესწავლა დღეისათვის ინტენსიურად 

მიმდინარეობს. 

  8.7. ჰონდროიტინსულფატი   

ჰონდროიტინსულფატი  წარმოადგენს ხრტილოვანი და 

ძვლოვანი ქსოვილების, მყესების, რქოვანასა და ზოგიერთი 

შემაერთებელი ქსოვილის ძირითად სტრუქტურულ კომპო-

ნენტს. სუფთა პრეპარატის სახით ქონდროიტინსულფატი 

წარმოადგენს თეთრ ნივთიერებას, რომელიც ჰიდროლიზის 

შედეგად იშლება გლუკურონის მჟავამდე და N-

აცეტილგალაქტოზამინოსულფატად.  ერთმანეთთან შეერთე-

ბულია β-(1 ―› 4 ) გლიკოზიდური ბმით. ჰიალურონის მჟავაში 

არსებული ბმების ანალოგიურად.  
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ჰონდროიტინსულფატის გამოყოფა სუფთა სახით გამო-

ყოფა გაძნელებულია რადგანაც იგი ძალიან მტკიცედ არის 

დაკავშირებული ცილა-კოლაგენთან. საგულისხმოა რომ 

გამოყოფის დროს ხდება ჰონდროიტინსულფატის მოლეკულის 

დეგრადაცია და ეს უკანასკნელი ხელს უშლის მისი სუფთა 

სახით გამოყოფას. 
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თავი 9.გლიკოლიზი  და  გლიკოგენოლიზი 

9.1. გლიკოლიზი       

 გლიკოლიზი ნიშნავს ტკბილის დაშლას გახლეჩვას. 

ნხაშირ-წყლების დაშლა ორგანიზმში მიმდინარეობს აერობულ 

(ჟანგ-ბადიან) და ანაერობულ (უჟანგბადო) პირობებში. 

    ნახშირწყლების ანაერობულ  გარდაქმნას  რომელიც იწ-

ყება გლიკოგენით და მთავრდება რძემჟავას წარმოქმნით 

ეწოდება გლიკოგენოლიზად. თუ ეს პროცესი იწყება გლუ-

კოზის გახლეჩით, მას ეწოდება გლიკოლიზი. გლიკოლიზი და 

გლიკოგენოლიზი მიმდინარეობს მთელი რიგი რეაქციებით.  

ანაერობული გლიკოლიზი გლუკოზის დაშლის რთული 

ფერმენტული პროცესია. ის მიმდინარეობს ადამიანისა და 

ცხოველის ქსოვილებში ჟანგბადის მოხმარების გარეშე. ანაე-

რობული გლიკოლიზის საბოლოო პროდუქტი არის რძემჟავა 

და ატფ. ანაერობულ პირობებში გლიკოლიზი არის ცოცხალ 

ორგანიზმებში ენერგიის წარმოქმნის ერთადერთი პროცესი. 

გლიკოლიზის საშუალებით ადამიანებისა და ცხოველების 

ორგანიზმს შეუძლია განახორციელოს მთელი რიგი 

ფიზიოლოგიური ფუნქცია ჟანგბადის უკმარისობის შემთ-

ხვევაში. ანაერობული გლიკოლიზი მოიცავს 10 რეაქციას, 

რომელიც კატალიზდება 11 ფერმენტით. ანაერობული 
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გლიკოლიზი მიმდინარეობს უჯრედის ციტოპლაზმაში. 

საყურადღებოა, ანაერობული გლიკოლიზის რეაქცია სადაც 

ხდება ფრუქტოზო 1,6-დიფოსფატის გახლეჩვა ორ ტრიოზად: 

დიჰიდროქსიაცეტონფოსფატად ანუ გლიცერონფოსფატად 

(დიჰიდროქსიაცეტონი იგივეა, რაც გლიცერონი) და D-

გლიცერალდეჰიდ-3ფოსფატად, ანუ 3-ფოსფოგლიცერინის ალ-

დეჰიდად. (საერთოდ, გლიცეროფოსფატები,გლიცერინის სპი-

რტის ნაწარმებია. ფოსფოგლიცერატები კი გლიცერინის მჟავას 

ნაწარმები). კუნთებში არის ფერმენტი ტრიოზო- ფოსფატი-

ზომერაზა, რომელიც ახდენს დიჰიდროქსიაცეტონფოსფატის  

იზომერიზაციას 3-ფოსფოგლიცერინის ალდეჰიდში. ე.ი. იზო-

მერიზაციის რეაქცია გადახრილია მარჯვნივ 3-ფოსფოგ-

ლიცერინის ალდეჰიდის წარმოქმნისაკენ. გამოდის რომ ერთი 

მოლეკულა ფრუქტოზო-1,6 დიფოსფატიდან საბოლოოდ 

წარმოიქმნება ორი მოლეკულა 3-ფოსფოგლიცერინის ალდე-

ჰიდი.  გლიკოლიზის შემდგომ რეაქციებში დაჟანგვას განიცდის 

3-ფოსფოგლიცერინის ალდეჰიდი. 

 გლიკოლიზის პროცესის მიმდინარეობა პირობითად 

შეიძლება გავყოთ სამ საფეხურად. პირველ საფეხურზე მიმდი-

ნარეობს ანაერობულ პირობებში გლუკოზის გარდაქმნა და  

პიროყურძნის მჟავას წარმოიქმნა, აგრეთვე ორი მოლეკულა 

ატფ-სა და ორი ნადH2-ის(2ნად+2H+) წარმოქმნა.გლიკოლიზის 

მოსამზადებელი ეტაპი მოიცავს ხუთ რეაქციას, რომელსაც 

დაწვრილებით განვიხილავთ ქვემოთ.  

1.გლუკოზის ფოსფორილირება. ამ რეაქციის დროს ხდება 

გლუკოზის მოლეკულის გააქტიურება, მეექვსე ნახშირბადთან 

მისი ფოსფორილირებით. მიიღება გლუკოზო-6-ფოსფატი. ამ 

რეაქციაში ფოსფორილის ჯგუფის დონორი არის ატფ-ი.  
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ამ  რეაქციის  კატალიზს იწვევს  ფერმენტი-ჰექსოკინაზა. 

უჯრედის პირობებში ჰექსოკინაზას არ შეუძლია წარმართოს 

შებრუნებული  რეაქცია. ჰექსოკინაზა მიეკუთნება კინაზების 

ჯგუფს, რომელიც აკატალიზებს ატფ-დან ტერმინალური 

ფოსფორილის ჯგუფის გადატანას აქცეპტორზე, ჩვენს შემთხვე-

ვაში, გლუკოზაზე. როგორც ყველა კინაზისათვის, ისე  

ჰექსოკინაზის აქტიურობისათვის საჭიროა Mg2+ იონის 

არსებობა. 

2. გლუკოზო-6-ფოსფატის იზომერიზაცია. ფერმენტი 

ფოსფოგლუკოიზომერაზა  აკატალიზებს გლუკოზო-6-

ფოსფატის(ალდოზის)   იზომერიზაციის შექცევად რეაქციას 

ფრუქტოზო-6-ფოსფატში (კეტოზაში).  



193 

 

3. ფრუქტოზო-6-ფოსფატის ფოსფორილირება. გლიკო-

ლიზის მესამე რეაქცია, რომელიც მიმდინარეობს ატფ-ის 

დახარჯვით, კატალიზდება ფოსფოფრუქტოკინაზათი, რომე-

ლსაც გადააქვს ატფ-იდან ფოსფორილის ჯგუფი ფრუქტოზო-6-

ფოსფატზე, ფრუქტოზო-1,6-დიფოსფატის წარმოქმნით. 

                

 

4. ფრუქტოზო-1,6-დიფოსფატის გახლეჩვა. ფერმენტი 

ფრუქტოზო-1,6-დიფოსფატალდოლაზა, ანუ  უბრალოდ ალ-

დოლაზა აკატალიზებს  შექცევად ალდოლურ რეაქციას. 

ფრუქტოზო-1,6-დიფოსფატი იხლიჩება ორ ტრიოზოფოს-

ფატად: გლიცერალდეჰიდ-3ფოსფატად (ალდოზად) და 

დიჰიდროქსიაცეტონფოსფატად (კეტოზად).  
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5. ტრიიზოფოსფატების იზომერიზაცია. მიღებული ორი 

ტრიოზიდან ერთი-გლიცერალდეჰიდ-3-ფოსფატი  (ალდოზა) 

მონაწილეობს გლიკოლიზის შემდგომ რეაქციებში. მეორე 

პროდუქტი დიჰიდროქსიაცეტონფოსფატი (კეტოზა)  შექცე-

ვადი რეაქციით სწრაფად გადადის გლიცერალდეჰიდ-3-ფოს-

ფატში(ალდოზაში), ფერმენტ ტრიოზაფოსფატიზომერაზის 

მონაწილეობით.    

ამრიგად, გლუკოზის ორივე ნახევარი გარდაიქმნება  

გლიცერალდეჰიდ-3-ფოსფატად. ამ რეაქციით მთავრდება გლი-

კოლიზის მოსამზადებელი ეტაპი.      

გლიკოლიზის მეორე ეტაპი მოიცავს რეაქციებს, რომლებ-

შიც გლუკოზის მოლეკულის ქიმიური ენერგიის ნაწილი 

გროვდება ატფ-ის სახით, ადფ-ის სუბსტრატული ფოსფოლი-

რილებისა და ნადH-ის  წარმოქმნის ხარჯზე. გლიცერალდე-

ჰიდ-3-ფოსფატის(ალდოზას) ორივე მოლეკულა,რომლებიც მი-

იღება გლიკოლიზის მოსამზადებელ ეტაპზე, მეორე ეტაპზე 

ექვემდებარება ერთნაირ გარდაქმნას. საბოლოოდ,  თითოეული 

მათგანი გადადის პირუვატში. ამ დროს წარმოიქმნება  ოთხი 

მოლეკულა ატფ-ი. აქედან ორი იხარჯება მოსამზადებელ 

ეტაპზე. გლიკოლიზის დროს ატფ-ის ჯამური გამოსავალი 

შეადგენს ორ მოლეკულას. 
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6. გლიცერალდეჰიდ-3-ფოსფატის დაჟანგვა. გლიკოლიზის 

მეორე ეტაპის პირველ რეაქციაში გლიცერალდეჰიდ-3-ფოს-

ფატის მოლეკულა იჟანგება და ფოსფორილირდება 1,3-დიფოს-

ფოგლიცერინის მჟავაში. ამ რეაქციას აკატალიზებს გლიცერა-

ლდეჰიდ-ფოსფატდეჰიდროგენაზა(1.2.1.12). 

    

7. ფოსფატური ჯგუფის გადატანა 1,3-დიფოსფოგლი-

ცერინის მჟავიდან ადფ-ზე. ფერმენტ ფოსფოგლიცერატკინაზას 

(1.2.1.12)  გადააქვს  მაღალენერგეტიკული ფოსფორილის ჯგუ-

ფი  1,3-დიფოსფოგლიცერინის კარბოქსილის ჯგუფიდან ადფ-

ზე. რის შედეგადაც მიიღება ატფ და 3-ფოსფოგლიცერინის 

მჟავა. 

     8. 3-ფოსფოგლიცერინის მჟავას გარდაქმნა 2-ფოსფოგ-

ლიცერინის მჟავაში. ფერმენტი ფოსფოგლიცერატმუტაზა 

(5.4.2.1) ახდენს ფოსფორილის ჯგუფის  გადატანას გლიცერა-
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ტის , მე-3 ნახშირბადიდან მე-2 -ზე.  წარმოიქმნება 2-ფოსფოგ-

ლიცერინის მჟავა. ამ რეაქციის წარმართვისათვის აუცილებე-

ლია Mg2+ - იონი. 

    

9. 2-ფოსფოგლიცერინის მჟავის  დეჰიდრატაცია. ფერმენტი 

ენოლაზა(4.2.1.11) აკატალიზებს  წყლის მოწყვეტას (დეჰიდ-

რატაციას) 2-ფოსფოგლიცერინის მჟავიდან.  მიიღება ფოსფოე-

ნოლპიროყურძნის მჟავა. 

      

10. ფოსფატის გადატანა ფოსფოენოლპიროყურძნის მჟავი-

დან ადფ-ზე. გლიკოლიზის ბოლო რეაქციაში ხდება  ფოსფო-

რილის ჯგუფის გადატანა ფოსფოენოლპიროყურძნის მჟავიდან 

ადფ-ზე. მიიღება პიროყურძნის მჟავა (პირუვატი. რეაქცია კატა-

ლიზირდება პირუვატკინაზათი(2.7.1.40).  ამ ფერმენტის 
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მოქმედებისათვის  აუცილებელია  K+ და Mg2+-ის ან Mn2+  იონ-

ების არსებობა. 

  ეს რეაქცია წარმოადგეს სუბსტრატული ფოსფორი-

ლირების რეაქციას. მისი პროდუქტი პირუვატი - ჯერ წარმო-

იქმნება ენოლურ ფორმაში,  შემდეგ სწრაფად ტაუტომერიზ-

დება კეტო ფორმაში. პროცესი მიმდინარეობს pH=7-ის დროს, 

ე.ი. უჯრედის პირობებში. 

მე-11 რეაქციით  მიმდინარეობს პიროყურძნის მჟავას 

აღდგენა და მიიღება რძემჟავა, ლაქტატდეჰიდროგენაზის 

(1.1.1.27) მონაწილეობით. ამ პროცესს რძემჟავა დუღილი ეწო-

დება. ამ მიზნით ფერმენტი იყენებს მე-6 რეაქციაში წარმოქმნილ 

ნად H + H+ -s. 
     

 პირუვატის აღდგენის რეაქციით მთავრდება გლიკოლიზის  

„შინაგანი“ ჟანგვა-აღდგენითი ციკლი. ეს რეაქცია შექცევადია 

და მის მიმართულებას განსაზღვრავს ფერმენტისა და სუბს-
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ტრატის კონცენტრაცია. ნად+  წარმოადგენს წყალბადის შუალე-

დურ გადამტანს გლიცერალდეჰიდ-3-ფოსფატიდან (მე-6  რეა-

ქცია) პიროყურძნის მჟავაზე(მე-11 რეაქცია). ამასთან ნად+  აღ-

დგება და ისევ შეიძლება ჩაერთოს გლიკოლიზის ჟანგვით 

(მეორე) სტადიაში. 

აერობულ პირობებში რძემჟავა არ წარმოიქმნება. ამიტომ მე-

6-ე რეაქციაში წარმოქმნილი ნადH + H+ გადადის რა მიტოქო-

ნდრიაში, იჟანგება სუნთქვით ჯაჭვში. 

ამგვარად, გლიკოლიზის პირველ ეტაპზე იხარჯება ორი 

მოლეკულა ატფ (ჰექსოკინაზური და ფოსფოფრუქტოკინაზური 

რეაქციები), ხოლო მეორე ეტაპზე წარმოიქმნება ოთხი მოლე-

კულა  ატფ (მე-7 და მე-10 რეაქციები). ასე რომ გლიკოლიზის 

დროს ერთი მოლეკულა გლუკოზისაგან მიიღება ორი მოლე-

კულა რძემჟავა და, საბოლოოდ წარმოიქმნება ორი მოლეკულა 

ატფ. 

გლიკოლიზის თერთმეტი რეაქციიდან რვა რეაქცია 

შექცევადია, ხოლო სამი  (ჰექსოკინაზური, ფოსფოფრუქტოკინა-

ზური და პირუვატკინაზური) თავისუფალი ენერგიის შემცირე-

ბით მიმდინარეობს და  პრაქტიკულად შეუქცევადია. 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ გლიკოლიზის პროცესის 

მთავარი მალიმიტირებელია ფოსფოფრუქტოკინაზური რეა-

ქცია.  გლიკოლიზის  ასეთ მეორე რეაქციას ეკუთვნის ჰექსოკი-

ნაზური რეაქცია. ამას გარდა გლიკოლიზის კონტროლი ხდება 

ფერმენტ ლაქტატდეჰიდროგენაზის(ლდჰ) იზოფერმენტების 

საშუალებით. ქსოვილებში, სადაც აერობული პროცესები მიმ-

დინარეობს(გული, კუნთები,თირკმელი და სხვ), გვხვდება 

ლდჰ-ს იზოფერმენტები - ლდჰ1 და ლდჰ2. ისინი ინჰიბირდება  

პირუვატის მცირე კონცენტრაციითაც, რაც ხელს უშლის რძემ-

ჟავას წარმოქმნას და ხელს უწყობს პირუვატის შემდგომ 

აერობულ გარდაქმნას.  

მეორე საფეხურზე მიმდინარეობს პიროყურძნის მჟავას 

ჟანგვითი დეკარბოქსილირება და მიიღება აცეტილ CoA (CH3 – 

CO – SCoA)  და ორი ნადH + H+  
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თუ ცილების, ცხიმების და ნახშირწყლების კატაბოლიზმის 

შედეგად წარმოიქმნება პიროყურძენ მჟავა , შემდგომი დაჟანგ-

ვისათვის აუცილებელია მისი გადაყვანა აცეტილ-КоА-ში. ამ 

პროცესს ეწოდება პირუვატის ჟანგვითი დეკარბოქსილირება . 

ის მოიცავს ორი სახის რეაქციას: დაჟანგვის და CO2-ის 

წარმოქმნის, კარბოქსილის ჯგუფის დაშლის საფუძველზე. 

პირუვატის ჟანგვითი დეკარბოქსილირება ხდება პირუვატ-

დეჰიდროგენაზური (პდჰ) კომპლექსის საფუძველზე. პირუვატ-

დეჰიდროგენაზური  კომპლექსი მოიცავს სამი სახის ფერმენტს 

და ხუთი სახის კოფერმენტს. ორი კოფერმენტი ნად და HS-KoA  

თავისუფალ მდგომარეობაშია  და კომპლექსის შემადგენილო-

ბაში შედის რეაქციის მიმდინარეობის პროსესში. პირუვატის 

ჟანგვითი დეკარბოქსილირება, ზოგადად, შეიძლება ასე 

გამოვსახოთ. 

     

9.2.კრებსის ციკლი 

მეორე საფეხურზე მიტოქონდრიაში პირუვატის ჟანგვითი 

დეკარბოქსილირების შედეგად წარმოქმნილი აცეტილ KoA 

შედის კრებსის ციკლში. იგი აღმოჩენილი იქნა ინგლისელი 

ბიოქიმიკოსის ჰანს კრებსის მიერ. მან პირველმა დაასაბუთა  

ციკლის მნიშვნელობა პირუვატის სრული დაწვისათვის იმ 

შემთხვევაში, როდესაც პირუვატის ძირითადი წყარო იყო 

ნახშირწყლების გლიკოლიზური დაშლა. შემდგომში ნაჩვენები 
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იქნა რომ  კრებსის ციკლი არის ის ცენტრი, სადაც იკვეთება  

ყველა მეტაბოლური გზა. ამგვარად, კრებსის ციკლი არის 

ზოგადი საბოლოო გზა აცეტილის ჯგუფების დაჟანგვისათვის, 

რომლებადაც კატაბოლიზმის დროს გარდაიქმნება ორგანული 

მოლეკულების ე.წ. (ნახშირწყლები,ცხიმოვანი მჟავები და 

ამინომჟავები) დიდი ნაწილი.    

 მესამე საფეხურზე CH3–CO–SCoA ურთიერთქმედებს 

მჟაუნძმარმჟავასთან (ოქსალოაცეტატთან) და მიიღება ლიმონ-

მჟავა. ამ რეაქციით იწყება  ციკლი.   კრებსის ციკლი მოიცავს 8 

ქიმიურ რეაქციას, რომლებშიც თავიდან წარმოიქმნება 

ენერგიის გადამტანი მოლეკულები და ნახშირორჟანგი. შემდეგ 

ისევ ახალი მოლეკულა მჟაუნძმარმჟავა და ციკლი ისევ 

მეორდება განუწყვეტლივ. საჭიროა ვიცოდეთ რომ ერთ 

მოლეკულა გლუკოზაში დაგროვილი ენერგიის გადასამუშა-

ვებლად კრებსის ციკლი უნდა განმეორდეს ორჯერ. ამ დროს 

ენერგიის სუფთა მოგება არის მხოლოდ 2 მოლეკულა ატფ. 

კიდევ წარმოიქმნება 4 მოლეკულა ნახშირორჟანგი, რომელიც 

დიფუნდირდება მიტოქონდრიიდან და სუნთქვის დროს 

გამოიყოფა გარეთ.ასევე კრებსის ციკლის სრული ერთი წრის  

შედეგად ერთი მოლეკულა აცეტილ-KoA იწვის CO2  და  H2O-

მდე,ხოლო ოქსალოაცეტატის მოლეკულა, როგორც ზემოთ 

ავღნიშნეთ რეგენერირდება და ხელახლა იწყებს ახალ ციკლს.  

კრებსის ციკლი მიმდინარეობს აერობულ პირობებში, 

მიტოქონდრიის მატრიქსში. კრებსის ციკლის 8 რეაქციიდან 

მიიღება 6 მოლეკულა ნადH2-ი, ორი მოლეკულა ატფ და 2 

მოლეკულა ფადH2-ი. 

დადგენილია რომ  ერთი წყვილი ნადH2-იდან, წყალბადის 

(პროტონების და ელექტრონების) მიგრაციისას სუნთქვით ჯაჭ-

ვში წარმოიქმნება 3 ატფ. ხოლო იგივე სუნთქვით ჯაჭვში 

ფადH2-იდან ერთი წყვილი წყალბადის გადაცემისას წარმო-

იქმნება 2 მოლეკულა ატფ. 

განვიხილოთ კრებსის ციკლის რვა თანმიმდევრული 

რეაქცია. 
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კრებსის ციკლი 

 

1.კრებსის ციკლის პირველი რეაქცია კატალიზირდება 

ფერმენტ ციტრატსინთაზით(2.3.3.1). ამიტომ აცეტილის ჯგუფი 

(აცეტილ-KoA) კონდენსირდება  ოქსალოაცეტატთან,რის შედე-

გადაც წარმოიქმნება ლიმონის მჟავა. 
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წარმოქმნილი ლიმონის მჟავა ექვემდებარება დეჰიდრა-

ტირებას, რის შედეგადაც წარმოიქმნება ცისაკონიტის მჟავა, 

რომელიც იერთებს წყალს და გვაძლევს იზოლიმონის მჟავას 

(იზოციტრატს). რეაქციას აკატალიზებს აკონიტატჰიდრატაზა 

(4.1.2.3). 

    

3. მიჩნეულია, რომ ეს რეაქცია ახდენს კრებსის ციკლის 

სიჩქარის ლიმიტირებას. იზოლიმონმჟავა-იზოციტრატი ფერ-

მენტ იზოციტრატდეჰიდროგენაზის მოქმედებით განიცდის 

ორმხრივ გარდაქმნას: დეჰიდრირებას და დეკარბოქსილირებას, 

ე.ი. ის წარმოადგენს მადეკარბოქსილირებელ დეჰიდრო-

გენაზას. 
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იზოციტრატდეჰიდროგენაზა მარეგულირებელი ალოს-

ტერული ფერმენტია. მისი კოფერმენტი არის ნად+. ამ ფერ-

მენტის აქტივობისათვის საჭიროა Mg2+  ან  Mn2+ იონების 

არსებობა. 

4. მეოთხე რეაქციის დროს მიმდინარეობს а-კეტოგ-

ლუტარის მჟავის ჟანგვითი დეკარბოქსილირება,რის შედე-

გადაც მიიღება ენერგიით მდიდარი ნაერთი სუქცინილ-KoA. ეს 

რეაქცია თავისი მექანიზმით პირუვატის ჟანგვითი დეკარბოქ-

სილირების მსგავსია. როგორც ერთ, ისე მეორე შემთხვევაში 

რეაქციაში მონაწილეობს  ხუთი კოფერმენტი და სამი სხვა-

დასხვა  ფერმენტი.  

5. ამ რეაქციაში სუქცინილ-KoA, გდფ-სა და არაორგანული 

ფოსფატის მოქმედებით გარდაიქმნება ქარვის მჟავად (სუქცი-

ნატად). ამავე დროს ხდება მაღალერგული  ბმის   გტფ -ს წარმო-

ქმნა სუქცინილ-KoA-ს მაღალერგული თიოეთერული ბმის 

ხარჯზე. 



204 

 

ეს რეაქცია  აღსანიშნავია იმითაც, რომ ფერმენტი სუქცი-

ნილ-KoA სინთაზა აკატალიზებს არა მარტო თავისუფალი სუქ-

ცინატის წარმოქმნას,არამედ, სუქცინილ-KoA-ში არსებული 

თავისუფალი ენერგიის გადატანას გდფ-ზე,რომელიც იერთებს 

ფოსფორმჟავას და იძლევა გტფ-ს. გტფ-ს სინთეზი წარმოადგენს 

სუბსტრატული ფოსფორილირების ერთადერთ მაგალითს, 

რომელიც კრებსის ციკლში მიმდინარეობს. წარმოქმნილი გტფ 

თავის ფოსფატურ ჯგუფს ადვილად გადასცემს ადფ-ს და 

წარმოიქმნება ატფ. 

 

გტფ + ადფ ---------> გდფ + ატფ 

 

6. მე-6  რეაქციაში ქარვის მჟავა  სუქცინატდეჰიდროგენაზის 

მოქმედებით განიცდის დეჰიდრირებას და წარმოქმნის 

ფუმარმჟავას (ფუმარატი). სუქცინატდეჰიდროგენაზის მოლე-

კულაში ცილასთან მტკიცედ(კოვალენტურად) შეკავშირებული  

კოფერმენტი ფადი(ფლავინადენინდინუკლეოტიდი). თავის 

მხრივ, სუქცინატდეჰიდროგენაზა მტკიცედ არის დაკავ-

შირებული მიტოქონდრიის შიგა მემბრანაზე. ფუმარატის 

წარმოქმნის დროს მიიღება ფადH2, რომელიც წყალბადებს 

გადსცემს სუნთქვით ჯაჭვში, რის შედეგადაც სინთეზირდება 2 

ატფ. 
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7. მე-7-ე რეაქციაში ფუმარ მჟავა განიცდის ჰიდრატაციას და 

წარმოიქმნება ვაშლის მჟავა(მალატი). რეაქციას აკატალიზებს  

ფუმარატჰიდრატაზა(ფუმარაზა)(4.2.1.2). 

  

8. კრებსის ციკლის ბოლო რეაქციაში ხდება L-მალატის 

დაჟანგვა ოქსალოაცეტატად. რეაქციას აკატალიზებს მიტო-

ქონდრიალური  ნად დამოკიდებული მალატდეჰიდროგენაზა 

(1.1.3.37) 
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როგორც ვხედავთ კრებსის ციკლის ერთი ბრუნით, 

რომელიც მოიცავს რვა ფერმენტულ რეაქციებს ხდება ერთი 

მოლეკულა აცეტილ- KoA-ს სრული დაჟანგვა(წვა). კრებსის 

ციკლის უწყვეტი მუშაობისათვის აუცილებელია სისტემას 

მუდმივად მიეწოდებოდეს აცეტილ- KoA. კოფერმენტები( ნად+ 

და ფად) კი, რომლებიც გადასულია აღდგენილ მდგომარეობაში  

კიდევ განიცდის დაჟანგვას. ეს დაჟანგვა მიმდინარეობს 

სუნთქვის ჯაჭში,ანუ წყალბადის იონების,  ელექტრონების 

გადამტან სისტამაში მიტოქონდრიის მემბრანაში ლოკალიზე-

ბული ფერმენტებით.  

გლიკოლიზის პროცესის განუწყვეტელი წარმართვისათვის 

აუცილებელია  აღდგენილი (ნადH+H+  ; ფადH2 )                     

 

                                               

 

 
მიტოქონდრიის აგებულება 
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ციტოზოლში წარმოქმნილ ნადH-ს მიტოქონდრიის მემ-

ბრანა არ ატარებს.  

ამ პროცესს  ანხორციელებს ფერმენტი გლიცერო-3-ფოს-

ფატდეჰიდროგენაზა (გფდ), რომელიც ადვილად დიფუნდირ-

დება მიტოქონდრიიდან ციტოზოლში. წყალბადის ასეთი 

ტრანსპორტი ციტოპლაზმიდან მიტოქონდრიაში გამუდმებით 

მიმდინარეობს, რომელსაც გლიცეროფოსფატური მაქოსებრი 

მექანიზმი ეწოდება. ამიტომ ამბობენ რომ გლიკოლიზის დროს 

ციტოპლაზმაში წარმოქმნილი ნადH-ი გვაძლევს არა 3, არამედ 

2 ატფს. ამას გარდა გვაქვს მალატ-ასპარტატული მაქოსური 

მექანიზმიც, რომელიც იგივე ფუნქციას ასრულებს რასაც ზემოთ 

აღწერილი მაქოსებრი მექანიზმი. 

 საერთოდ, ხდება ნად+-ის  აღდგენა ნადH-ში, რომელსაც, 

როგორც ზემოთ  ავღნიშნეთ შემდგომში გადააქვს ელექტრო-

ნები  და პროტონები მიტოქონდრიის სუნთქვის ჯაჭვში 

მაქოსური(წრიული ხვეულები) სისტემებით (მალატ-ასპარტა-

ტული და გლიცეროფოსფატური სისტემებით). ეს ხდება 

ეუკარიოტებში. პროკარიოტებში კი  ხვეულის კოლოფი   (ჩელ-

ნოჩნური) სისტემა არ არსებობს,რადგანაც სუნთქვითი ჯაჭვის 

კომპლექსები ჩაშენებულია პლაზმურ მემბრანაში. 

 
1მოლი გლუკოზის სრული დაჟანგვით მიღებული 

ენერგეტიკული  ბალანსი. 

პირობითი 

საფეხურები 

ატფ ნადH2, 

შესაბა -

მისი 

ატფ-ით 

ფადH2-

ი, შესაბა 

-მისი 

ატფ-ით 

ატფ-

ის 

ჯამი 

I.ანაერობული. 

პირუვატის წარმოქმნა 

ციტოზოლში. 

2 2ნადH2              

(4 ატფ 

ან 6 

ატფ) 

 

- 6 ან 8 

II.აერობული. 

პირუვატის ჟან- 

- 2ნადH2  

( 6 ატფ) 

- 6 
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გვითი  

დეკარბოქსილირება 

 

IIIაერობული. 

აცეტილ - CoA-ს 

დაჟანგვა კრებსის 

ციკლში. 

2 6ნადH2  

( 18 ატფ) 

 

2( 4 ატფ) 

 

24 

                                    

ჯამი 

4 28 ან 30 4 36 ან 

38 

გლიკოლიზში მონაწილეობას ღებულობს მხოლოდ ნახშირ-

წყლები. თითქმის ყველა ადვილად შესათვისებადი ნახშირ-

წყალი შეიძლება გარდაიქმნას გლუკოზად ან დაგროვდეს 

გლიკოგენის სახით. გლიკოგენი და გლუკოზა მეტაბოლი-

ზირდება  გლიკოგენოლიზის და გლიკოლიზის პროცესების 

დროს. ნებისმიერი საკვები ნივთიერება, რომლებიც შეიძლება 

გარდაიქმნას აცეტილ - CoA-ში მეტაბოლიზირდება კრებსის 

ციკლში. კერძოდ: ცხიმები იხლიჩება  გლიცეროლად და ცხი-

მოვან მჟავეებად. ისინი განიცდის  პირუვატად  გარდაქმნას. 

ცხიმოვანი მჟავეები β - დაჟანგვის დროს  იჟანგება  მიტოქონ-

დრიებში აცეტილ - CoA - მდე. ცილები იხლიჩება  ამინომჟა-

ვებამდე, რომლებიც დეზამინირებით (NH2 -ის NH3 სახით  

მოცილებით) გარდაიქმნება  პირუვატში ან აცეტილ - CoA-ში  და 

ხვდება  კრებსის ციკლში. კრებსის ციკლის და β -  დაჟანგვის არც 

ერთ რეაქციაში არ გამოიყენება ჟანგბადი. თუ ელექტრონების 

გადამტანი ჯაჭვი არ ჩაერთვება, მაშინ წარმოიქმნება ელექ-

ტრონების აქცეტორების (ნად+-ის და ნადH-ის ) დეფიციტი, 

რასაც მივყავართ პროცესის შენელებამდე და საბოლოოდ კი 

ნივთიერებათა ცვლის სრულ შეწყვეტამდე. როგორც აღვნიშნეთ 

აცეტილ - CoA  იჟანგება კრებსის ციკლში CO2-ის და H2O-ს 

წარმოქმნით. ამ ჟანგვის რეაქციებში მონაწილეობას ღებულობს 

ნად- და ფად- დამოკიდებული დეჰიდროგენაზები, რომლებსაც  

გადააქვს ელექტრონები და პროტონები სუნთქვის ჯაჭვში, 

სადაც ხდება წყლის წარმოქმნა. ამრიგად, კრებსის ერთი 

ციკლის დროს  ჟანგვითი ფოსფორილირებით გამოიყოფა 11 
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მოლეკულა ატფ,  ხოლო  სუბსტრატული ფოსფორილირებით- 1 

მოლეკულა გტფ, რომელიც ატფ-ის ექვივალენტია. 

ნებისმიერი საკვები ნივთიერება, რომლებიც შეიძლება 

გარდაიქმნას აცეტილ - CoA-ში, განიცდის მეტაბოლიზმს 

კრებსის ციკლში. 

ჟანგვითი ფოსფორილირება მოიცავს პირუვატის გარდა-

ქმნას აცეტილ - CoA-ში და საბილოოდ მის სრულ დაჟანგვას 

ნახშირორჟანგად და წყლად. ეს პროცესი მიმდინარეობს კრე-

ბსის ციკლში და ელექტრონების გადამტან ჯაჭვში. პროცესი 

მიმდინარეობს მიტოქონდრიის მატრიქსში და აღდგენილი 

კოფერმენტები უშუალოდ გადასცემენ წყალბადს სუნთქვითი 

ჯაჭვის კომპონენტებს, რომლებიც განთავსებული არიან მიტო-

ქონდრიის შიგნითა მემბრანაზე. 

კრებსის ციკლის დანიშნულებაა მიაწოდოს სუნთქვით 

ჯაჭვს ელექტრონები და პროტონები და ელექტრონების 

გადამტანებით მათი ტრანსპორტის დროს გამონთავისუფლე-

ბული ენერგიის აკუმულირება ატფ-ის სახით. 

ამგვარად, აერობული სუნთქვა არის ჟანგვა-აღდგენითი 

პროსესების ერთობლიობა,რომელიც მიმდინარეობს უჯრედის 

მიტოქონდრიებში, რასაც თან ახლავს ენერგიის გამონთავი-

სუფლება  ატფ-ის სახით. 

9.3.ჟანგვითი ფოსფორილირება 

ნადH-ის და ფადH2-ის მოლეკულები, რომლებიც 

წარმოიქმნება: ნახშირწყლების, ცხიმოვანი მჟავების, სპირ-

ტებისა და ამინომჟავების დაჟანგვით, შემდეგ ხვდება 

მიტოქონდრიაში, სადაც სუნთქვითი ჯაჭვის ფერმენტების 

საშუალებით მიმდინარეობს ჟანგვითი ფოსფორილირების 

პროცესი. 

ჟანგვითი ფოსფორილირება - არის მიტოქონდრიის 

შიგნითა მემბრანაზე მიმდინარე მრავალეტაპიანი პროცესი და 

მდგომარეობს  სუნთქვითი ჯაჭვის ფერმენტების მიერ აღდგე-

ნილი (ნადH-ის და ფადH2-ის) ეკვივალენტების დაჟანგვაში.  
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 ჟანგვითი ფოსფორილირების მექანიზმი პირველად მოწო-

დებული იყო პიტერ მიტჩელის მიერ. მისი ჰიპოთეზის მიხე-

დვით, ელექტრონების გადატანა, რომელიც მიმდინარეობს 

მიტოქონდრიის შიგა მემბრანაზე, იწვევს მიტოქონდრიის 

მატრიქსიდან H+ იონების გადაქაჩვას მემბრანათშორის სივ-

რცეში. ეს ქმნის H+ იონების კონცენტრაციის გრადიენტს 

ციტოზოლსა და დახურულ შიგამიტოქონდრიულ სივრცეს 

შორის. ნორმის ფარგლებში წყალბადის იონებს შეუძლია დაბ-

რუნდეს მიტოქონდრიის მატრიქსში, მხოლოდ ერთი ხერხით - 

სპეციალური ფერმენტის ატფ - სინთაზას საშუალებით, 

რომელიც წარმოქმნის ატფ-ს.    

თანამედროვე წარმოდგენების მიხედვით, შიგა მიტოქონ-

დრიული მემბრანა შეიცავს მრავალ ფერმენტის  შემცველ  მულ-

ტიფერმენტულ კომპლექსებს. ამ ფერმენტებს სუნთქვის ფერ-

მენტებს უწოდებენ, ხოლო მემბრანაში მათს განლაგებას კი - 

სუნთქვით ჯაჭვს. 

სუნთქვითი ჯაჭვის მუშაობის პრინციპი(სურ. 9.1). 

1.კატაბოლიზმის რეაქციებში წარმოქმნილი ნადH და 

ფადH2 წყალბადის ატომებს   (ე.ი. წყალბადის პროტონებს და 

ელექტრონებს) გადასცემენ სუნთქვითი ჯაჭვის ფერმენტებს. 

2. ელექტრონები მოძრაობენ სუნთქვითი ჯაჭვის ფერმენ-

ტებზე და კარგავენ ენერგიას. 

3. ეს ენერგია გამოიყენება მატრიქსიდან მემბრანათშორის 

სივრცეში პროტონების გადატანაზე. 

4. სუნთქვითი ჯაჭვის ბოლოს ელექტრონები ხვდებიან 

ჟანგბადზე და აღადგენენ მას წყლამდე. 

5. H+  პროტონები ატფ სინთაზას საშუალებით ცდილობენ 

გადავიდნენ ისევ უკან, მატრიქსში. 

6. ამ დროს ისინი კარგავენ ენერგიას, რომელიც გამოიყენება 

ატფ-ის სინთეზისათვის. 
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სურ.9.1. ჟანგვითი ფოსფორილირების  პრინციპი. 

ამრიგად,  ნად-ის  და ფად-ის აღდგენილი ფორმები ეკვივა-

ლენტურად იჟანგება  სუნთქვის ჯაჭვის ფერმენტების მიერ. რის 

შედეგად  ხდება  ადფ-ის ფოსფორილირება და ატფ-ს წარმო-

ქმნა.  

9.4.კავშირი ნახშირწყლების, ცილებისა და ცხიმების ცვლას 

შორის 

ორგანიზმში  ნახშირწყლების, ცილების და ცხიმების ცვლას 

შორის არსებობს მჭიდრო ურთიერთკავშირი. საკვები 

ნივთიერებების შედგენილობაში  შემავალი ნახშირწყლები, 

ცილები და ცხიმები ორგანიზმში სხვადასხვა გარდაქმნის 

შედეგად კარგავს თავიანთ სპეციფიკურ თვისებებს და ხშირად 

წარმოქმნიან ერთნაირი სტრუქტურის მქონე ქიმიურ ნივთი-

ერებებს.         

ნახშირწყლები, ცილები და ცხიმები საკვებმომნელებელ 

სისტემაში იხლიჩება მონომერებამდე, როგორებიცაა მონოსა-

ქარიდები, გლიცეროლი  და ცხიმოვანი მჟავები. ორგანიზმის 

უჯრედებში მიმდინარეობს მათი შემდგომი გარდაქმნა მთელი 

რიგი საბოლოო პროდუქტების წარმოქმნით. ერთ-ერთი 

მათგანი არის CH3CO – SCoA.  ეს უკანასკნელი წარმოიქმნება : 

გლუკოზის დაჟანგვის, ცხიმოვანი მჟავების  გარდაქმნით და 

ამინომჟავების დეზამინირების დროს. მეორეს მხრივ, CH3CO – 
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SCoA მისი წარმოქმნის გზისაგან დამოუკიდებლად, მონაწი-

ლეობს  თითოეული ორგანიზმისათვის განსაზღვრული ნივთი-

ერებების : ცხიმოვანი მჟავების, ნახშირწყლების, ქოლესტერო-

ლის, ნაღვლის მჟავების, ზოგიერთი ჰორმონისა და ვიტამინ D-

ს სინთეზში.  

CH3CO – SCoA აგრეთვე არის ენერგიის ძირითადი 

მიმწოდებელი და ორგანიზმის ძირითადი „საწვავი“.  მისი 

დაჟანგვით კრებსის ციკლში გამოიყოფა დიდი რაოდენობით 

ენერგია, რომელიც ატფ-ის სახით უზრუნველყოფს ჩვენი 

სხეულის ყველა უჯრედის ცხოველმყოფელობას. ამიტომ საკვებ 

პროდუქტებში ცხიმის ნაკლებობის დროს CH3CO – SCoA-ს 

დეფიციტი გადაიფარება ნახშირწყლებისა და ცილების 

გაძლიერებული დაშლით. 

ამრიგად, CH3CO – SCoA-ს წარმოქმნის ნებისმიერი 

პროცესის მოშლა აისახება ნივთიერებათა ცვლის სხვა პროცე-

სებზე, სახელდობრ მთელ ორგანიზმზედაც. ხშირ შემთხვევაში 

ადგილი აქვს პათოლოგიის განვითარებასაც.  

9.5.კავშირი ნახშირწყლებისა და ცხიმების ცვლას შორის 

      მრავალრიცხოვანი ცდით დადგენილია, რომ ორგანიზ-

მში ნახშირწყლები შეიძლება გარდაიქმნას ცხიმში. ეს განსაკუთ-

რებული თვისება ძალიან ფართოდ გამოიყენება სოფლის 

მეურნეობაში ცხოველების კვების დროს. ასეთი გარდაქმნის 

მექანიზმი მდგომარეობს იმაში, რომ ორგანიზმში ნახშირ-

წყლების დაშლით წარმოიქმნება CH3CO – SCoA და შუალე-

დური პროდუქტის სახით ფოსფოგლიცეროლის ალდეჰიდი. 

ნიშანდებული ატომების გამოყენებით დადგენილ იქნა, რომ 

CH3CO – SCoA-დან შეიძლება სინთეზირდეს ცხიმოვანი მჟავები, 

ხოლო ფოსფოგლიცეროლის ალდეჰიდისაგან - გლიცეროლი, 

ე.ი. ცხიმის ბიოსინთეზისათვის საწყისი ნივთიერებები. ასეთი 

ცხიმი ხასიათდება დაბალი იოდის რიცხვით და მყარი 

კონსისტენციით.  
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ცხიმების ნახშირწყლებში გადაქმნის პროცესი პირველად 

შესწავლილი იქნა ზამთარში მუდმივად მძინარე ცხოველებზე 

დაკვირვებით. ასეთ ცხოველებზე დაკვირვებამ აჩვენა, რომ 

ზამთარში მათ მთლიანად  ელევათ  ცხიმოვანი მარაგი, მაგრამ 

გლიკოგენის შემცველობა კუნთებში პრაქტიკულად არ 

უმცირდება. საბოლოოდ ეს პროცესი აიხსნა   ნიშანდებული 

ატომების გამოყენებით. ძმარმჟავაში, რომელიც არის ცხიმების 

და ნახშირწყლების ცვლის საერთო პროდუქტი, დანიშნეს 

ნახშირბადის ატომი და ამ ნივთიერების გამოყენებით 

გამოკვებეს ცხოველები. რადიაქტივობა აღმოჩენილ იქნა 

როგორც  ნახშირწყლებში, ისე ცხიმებში. გამოითქვა მოსაზრება, 

რომ ორგანიზმში, უჯრედების მოთხოვნილების მიხედვით, 

ცხიმები შეიძლება გარდაიქმნას ნახშირწყლებში(სქემა 9.1). 

სქემა 9.1.  კავშირი ცხიმოვანი მჟავეებისა და ნახშირწყლების 

გარდაქმნებს შორის. 
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9.6.კავშირი ნახშირწყლებისა და ცილების ცვლას შორის 

ორგანიზმში ცილების დაშლის  დროს წარმოიქმნება 

ამინომჟავები, რომელთა ნაწილი გარდაიქმნება ნახშირწყ-

ლებში. ალანინის, ასპარაგინის, გლუტამინის მჟავის, სერინის, 

ორნიტინის და ა.შ. დეზამინირებით წარმოიქმნება ნივთი-

ერებები, რომლებიც პირდაპირ თუ ირიბად მონაწილეობს 

ნახშირწყლების წარმოქმნაში. ამ პროცესს ეწოდება გლუკო-

ნეოგენეზი, რომელიც რეგულირდება გლუკოკორტიკოიო-

დებითა და თირკმელზედა ქერქის ჰორმონებით. ეს პროცესი 

წარმოადგენს, ორგანიზმში ნახშირწყლების ნაკლებობის შემთ-

ხვევაში, ენერგიის მაკონპენსირებელ თავისებურ მექანიზმს. 

ასეთ  შემთხვევას ვხვდებით  შაქრიანი დიაბეტის დროს, როცა 

უჯრედის მიერ გლუკოზის გამოყენების პროცესი ქვეითდება, 

განიცდის ენერგიის დეფიციტს.  

ნახშირწყლების დაშლას მივყავართ პიროყურძნის მჟავას 

წარმოქმნამდე, რომელიც აღდეგენითი ამინირებით ან გადაამი-

ნირებით გვაძლევს ამინომჟავების: ალანინის, ასპარაგანის მჟა-

ვას და გლუტამინის, საწყისს.  

9.7.კავშირი ცილებისა და ცხიმების ცვლას შორის  

ამ სახის ცვლის კავშირზე შედარებით ნაკლებად არის 

ცნობილი. შესაძლებელია, რომ ამინომჟავების გარდაქმნა 

ცხიმოვან მჟავებად მიმდინარეობს თავიდან ნახშირწყლების 

წარმოქმნით. თუმცა ზოგიერთი ამინომჟავა ( ლეიცინი, ფენი-

ლალანინი, ტიროზინი), რომლებიც შუალედურ პროდუქტებად 

გვაძლევს აცეტოძმარჟავას, შეიძლება სწრაფად გარდაიქმნას 

ცხიმოვან მჟავებად. ალბათ, ცხიმებიდან ამინომჟავების სინ-

თეზის პროცესი  მიმდინარეობს შეზღუდულად და ახასიათებს 

ზოგიერთ შეუცვლელ ამინომჟავას.  

 

 



215 

 

9.8.გლიკოგენოლიზი  

გლიკოგენოლიზი - გლიკოგენის  დაშლა. გლიკოგენი არის 

ადამიანისა და ცხოველის ორგანიზმის სათადარიგო ჰომოპო-

ლისაქარიდი. გლიკოგენი დიდი, განშტოებული მოლეკულაა 

(120 000 -მდე გლუკოზის ნაშთით მოლეკულაში). უჯრედის 

ციტოპლაზმაში ის წარმოქმნის 40 ნმ-მდე დიამეტრის 

გრანულებს. გლიკოგენის მოლეკულის სწორხაზოვანი მონაკ-

ვეთები  აგებულია გლუკოზის მოლეკულებისაგან, რომლებიც 

ერთმანეთთან შეერთებულია  α(1―>4) - გლიკოზიდური ბმე-

ბით, ხოლო წერტილები მოლეკულაში წარმოიქმნება  α(1―>6) - 

გლიკოზიდური ბმებით. 

ცნობილია რომ, გლიკოგენი  ციტოზოლში იმყოფება მის 

მასინთეზირებელ და დამშლელ ფერმენტებთან ერთად, ამიტომ 

დიდი ალბათობით შეიძლება ითქვას, რომ შეიძლება არსე-

ბობდეს მეტაბოლიზმის დახურული წრე, რომელშიც გლი-

კოგენის დაშლის პროდუქტები მყისვე  გამოიყენება მისი 

სინთეზისათვის.  

 გლიკოგენის სინთეზი მიმდინარეობს ორგანიზმის თით-

ქმის ყველა უჯრედში. ყველაზე დიდი რაოდენობით გლიკო-

გენი წარმოიქმნება და გროვდება ღვიძლში(10 %-მდე, ორგა-

ნიზმის მასასთან შედარებით) და კუნთოვან ქსოვილებში (1,5 – 

2%). გლიკოგენის შემცველობა სხვა ორგანოებში მნიშვნე-

ლოვნად მცირეა.  

  გლიკოგენოლიზი ორგანიზმში მიმდინარეობს მუდმივად, 

ამის გამო საკვების მიღების შუალედებში,სისხლში ნარჩუ-

ნდრება გლუკოზის მუდმივი კონცენტრაცია. ღამის შიმში-

ლობის დროს ღვიძლში გლუკოზის 75%-ი წარმოიქმნება 

გლიკოგენოლიზის გზით, ხოლო 25%-ი - გლუკონეოგენეზის 

გზით. 
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გლიკოგენის დაშლის ძირითადი გზა არის ფოსფორილიზი. 

გლიკოგენის დაშლა მოიცავს რამდენიმე საფეხურს. გლიკო-

გენის დაშლას ფოსფორილიზის გზით აკატალიზებს  გლიკო-

გენფოსფორილაზა.   

 თავიდან ფოსფორილაზა გლიკოგენის გვერდითი ჯაჭ-

ვიდან თანდათანობით ახდენს გლუკოზის ნაშთის  მოხლეჩას 

და წარმოიქმნება გლუკოზო-1-ფოსფატის მოლეკულები. ამ 

დროს ფოსფორმჟავას მონაწილეობით მიმდინარეობს სწორხა-

ზოვანი გლიკოზიდური  α(1―>4) ბმის თანდათანობით 

გახლეჩა. 

 

ფოსფორილაზა მოქმედებს გლიკოგენის გვერდით ჯაჭ-ვზე 

მანამ, სანამ განშტოების ადგილიდან არ მივა გლუკოზის ოთხ 

ნარჩენამდე. შემდეგ მოქმედებაში ჩაერთვება გლიკოგენის 

გვერდითი ჯაჭვის მოხლეჩის სისტემა. ამ სისტემის პირველი 
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ფერმენტი 4 – α,D - გლუკანოტრანსფერაზა ახდენს გლუკოზის 

ოთხი ნაშთიდან მესამეს მოხლეჩას და გადააქვს ისინი სხვა 

გვერდითი ჯაჭვის თავისუფალ ბოლოში.  

გლუკოზო-1-ფოსფატი სწრაფად იზომერიზდება და გადა-

დის გლუკოზო-6-ფოსფატში, რომელიც ღვიძლში ფოსფა-

ტაზების მოქმედებით ჰიდროლიზდება  და წარმოიქმნება 

გლუკოზა და ფოსფორმჟავა. 

        

მეორე ფერმენტი -  ამილო - 1,6 - გლუკოზიდაზა ძირითად 

ჯაჭვს მოხლეჩს გლუკოზის მეოთხე ნაშთს. ამის შემდეგ გლი-

კოგენის ძირითადი ჯაჭვი მისაწვდომი ხდება ფოსფორი-

ლაზასათვის. რეაქციით, რომელსაც აკატალიზებს ამილო - 1,6 - 

გლუკოზიდაზა წარმოიქმნება გლუკოზა. 
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ჯანმრთელი ადამიანების შიმშილის დროს, ღვიძლის გლი-

კოგენის 8%-მდე  იხლიჩება გლუკოზამდე, ამილო - 1,6 - 

გლუკოზიდაზით. გლკოგენის 92% - იხლიჩება ფოსფო-

რილაზით გლუკოზა -  1 - ფოსფატამდე. (სქემა 9.2). 
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სქემა 9.2. გლიკოგენის გარდაქმნის სქემა ღვიძლსა და კუნთებში. 

 

ფოსფოგლუკომუტაზის მოქმედებით  გლუკოზა - 1- 

ფოსფატი გარდაიქმნება გლუკოზა - 6- ფოსფატში, რომელიც 

ღვიძლში განიცდის ჰიდროლიზს და წარმოიქმნება გლუკოზა,  

შემდგომ ხვდება სისხლში. ამრიგად, შიმშილის დროს 

გლუკოზის ძირითადი რაოდენობა წარმოიქმნება ღვიძლში, 

გლუკოზო - 6 - ფოსფატისაგან. 

 ბავშვებში გლიკოგენის დაშლას აქვს თავისებურება. 

ბავშვის მუცლად ყოფნის ბოლო თვეებში აქტიურდება გლიკო-

გენის სინთეზი და მისი შემცველობა აღწევს ღვიძლის მასის 

10%-ს. ბავშვის გაჩენის პროცესში მიმდინარეობს გლიკოგენის   
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სურ.9.3.  გლიკოგენის სინთეზი და დაშლა. 

 

გაძლიერებული დაშლა ენერგეტიკულ ჯაჭვებად და მისი 

შემცველობა ორგანიზმში მკვეთრად ეცემა. (სურათი 9.3). 

 გლიკოგენის სინთეზი აქტიურდება დაბადებიდან 2-3 

თვის შემდეგ. 

9.9.გლიკონეოგენეზი 

გლიკონეოგენეზი არის მეტაბოლური გზა, რომელიც მიმ-

დინარეობს გლუკოზის წარმოქმნით არანახშირწყლოვანი  

ნაერთებიდან (ხშირად პირუვატიდან). ეს მეტაბოლური გზა, 

გლიკოგენოლიზის გარდა, სისხლში ხელს უწყობს გლუკოზის 

განსაზღვრული დონის შენარჩუნებას, რომელიც აუცილებელია 

მრავალი ქსოვილებისა და ორგანოების მუშაობისათვის. 

პირველ რიგში ნერვული ქსოვილებისა და ერითროციტე-

ბისათვის. გლიკონეოგენეზი არის,  ორგანიზმში გლიკოგენის 

არასაკმარისად არსებობის შემთხვევაში, გლუკოზის მნიშვნე-

ლოვანი წყარო. მაგალითად, ხანგრძლივი შიმშილობის შემდეგ 

და მძიმე ფიზიკური მუშაობის შედეგად.  
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გლიკონეოგენეზი არის „კორის“ ციკლის აუცილებელი 

შემადგენელი ნაწილი.  ეს პროცესი შეიძლება გამოვიყენოთ  

ამინომჟავების, ალანინისა და სერინის დეზამინირების შედე-

გად წარმოქმნილი პირუვატის გარდაქმნისათვის.  

D- გლუკოზა მრავალი ქსოვილისა და ორგანოს, მათ შორის 

ნერვული სისტემის, თირკმელების, საკვერცხეების, ერითრო-

ციტების და ემბრიონის ერთადერთ ენერგეტიკულ წყაროს წარ-

მოადგენს. მაგალითად, ადამიანის ტვინი მხოლოდ დღე-ღამის 

განმავლობაში 120გ გლუკოზას მოიხმარს.  ამიტომ, ორგანიზმში 

გლუკოზა გამუდმებით სინთეზირდება არანახშირწყლოვანი 

კომპონენტებისაგან და ამ პროცესს გლიკონეოგენეზი ეწოდება. 

ცხოველებში გლიკონეოგენეზი უპირატესად ღვიძლში მიმდი-

ნარეობს (შედარებით უფრო სუსტად ეს პროცესი თირკმლების 

ქერქოვან ნივთიერებაშიც წარმოებს).  

ძირითად ნივთიერბას, რომლისგანაც სინთეზირდება გლუ-

კოზა პიროყურძნის მჟავა წარმოადგენს. ეს უკანასკნელი  მრა-

ვალი ნივთიერების დაშლის ( თვით გლუკოზისაც) საბოლოო 

პროდუქტია. გლიკოლიზის იმ ათი რეაქციიდან, რომლის 

საშუალებითაც გლუკოზისაგან  პირუვატი წარმოიქმნება, 

შვიდი გლუკონეოგენეზში გამოიყენება, რადგან ისინი 

ადვილად შექცევადი რეაქციებია. გლიკოლიზის სამი რეაქცია 

შეუქცევადია,  ამიტომ გლუკოზის სინთეზი სხვა ფერმენტული 

სისტემების საშუალებით წარმოებს. თავის მხრივ, გლიკო-

ნეოგენეზის ეს ფერმენტული რეაქციებიც შეუქცევადია, ეს კი  

იმაზე მეტყველებს, რომ გლუკოზის როგორც დაშლის, ისე 

სინთეზის გზები პრაქტიკულად პირდაპირი მიმართულებით 

მიმდინარეობს. უფრო მეტიც, ისინი დამოუკიდებლად რეგუ-

ლირდება. ე.ი. პირუვატიდან გლუკოზის სინთეზში გლიკო-

ლიზის უკურეაქციები გამოიყენება, გარდა სამი შემოვლითი 

გზისა,რომლებიც გლიკონეოგენეზს მხოლოდ პირდაპირი 

მიმართულებით ამუშავებს. პირველ შემოვლით გზას ფოსფოე-

ნოლპირუვატის სინთეზი წარმოაგენს.  
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გლიკოლიზის პროცესში ფოსფოენოლპირუვატის პირუ-

ვატამდე გარდაქმნა  პირუვატკინაზის საშუალებით წარმოებს. 

პირუვატკინაზის მეშვეობით უკურეაქცია, ანუ პირუვატიდან 

ფოსფოენოლპირუვატის სინთეზი შეუძლებელია, რადგან 

ამისთვის აუცილებელია საკმაოდ დიდი აქტივაციის ენერგია. 

ამიტომ, პირუვატისაგან ჯერ წარმოიქმნება მჟაუნძმარმჟავა,  

პირუვატკარბოქსილაზის საშუალებით, ხოლო შემდეგ კი 

ოქსალოაცეტატისაგან - მალატი, მალატდეჰიდროგენაზის 

მეშვეობით.   

 

შემდეგ საფეხურზე როგორც ზემოთ ავღნიშნეთ წარმო-

იქმნება მალატი. 

წარმოქმნილი მიტოქონრდიებიდან გადადის ციტოპ-

ლაზმაში და ისევ გარდაიქმნება მჟაუნძმარმჟავად. მხოლოდ 

ამის შემდეგ ფოსფოენოლპირუვატკარბოქსიკინაზის საშუა-

ლებით, ოქსალოაცეტატისაგან წარმოიქმნება ფოსფოენოლპი-

რუვატი, რომელიც აგრძელებს ამავალ გარდაქმნებს გლუკო-
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ზისაკენ, გლიკოლიზის ფერმენტების შებრუნებული  რეაქცი-

ებით მანამდე, სანამ არ წარმოიქმნება ფრუქტოზო-1,6-

დიფოსფატი.  

   

ამ უკანასკნელის სინთეზს გლიკოლიზში ფერმენტი 

ფოსფოფრუქტოკინაზა ანხორციელებს, რომლის უკურეაქციის 

ჩატარება პრაქტიკულად შეუძლებელია. ამიტომ, ფრუქტოზო-

6-ფოსფატის წარმოქმნას ფრუქტოზა-1,6-დიფოსფატისაგან, 

გლუკონეოგენეზის შემთხვევაში, სხვა ფერმენტი, კერძოდ, 

ფრუქტოზა-1,6-დიფოსფატაზა აწარმოებს.  

დაბოლოს, მესამე რეაქციას, რომელსაც შემოვლითი გზა 

ესაჭიროება, წარმოადგენს გლუკოზის წარმოქმნა გლუკოზა-6-

ფოსფატისაგან. გლუკონეოგენეზში, გლიკოლიზისაგან განსხვა-

ვებით, ამ რეაქციას არა ჰექსოკინაზა, არამედ გლუკოზა-6-ფოს-

ფატაზა წარმართავს.  
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 გლუკონეოგენეზის შედეგად წარმოქმნილი გლუკოზა  სის-

ხლის საშუალებით გადაეცემა სხვა ორგანოებს,  გლიკოგენის 

სახით შეინახება თვით ღვიძლში.  

გლიკონეოგენეზის შეჯამებული განტოლება შეიძლება ასე 

გამოვსახოთ: 

 

2პირუვატი+4ატფ+2გტფ+2ნადH+2H++6H2O 

―>გლუკოზა+4ადფ+2გდფ+6ფi+2NAD+ 

ძირითადი მეტაბოლიტი, რომელიც გლიკოლიზსა და 

გლუკონეოგენეზს არეგულირებს არის - აცეტილ-CoA. ეს 

ნაერთი  პირუვატკარბოქსილაზის დადებითი მოდულატორია 

და აჩქარებს პირუვატიდან ფოსფოენოლპირუვატის სინთეზს. 

ე.ი. ზრდის გლიკონეოგენეზის პირველი სტადიის სიჩქარეს. ის  

პირუვატკინაზის უარყოფითი მოდულატორიცაა და ანელებს 

ფოსფოენოლპირუვატისაგან პირუვატის წარმოქმნას. ე.ი. აფერ-

ხებს გლიკოლიზის მეათე რეაქციის სიჩქარეს.  

ამრიგად, აცეტილ-CoA-ს უჯრედებში დაგროვება 

აძლიერებს გლუკონეოგენეზს და აინჰიბირებს გლიკოლიზს. 

გარდა ამისა, რადგან გლუკოზის სინთეზში მონაწილეობს  

კრებსის ციკლის ერთ-ერთი მეტაბოლიტი მჟაუნძმარმჟავა - 

ყოველი ნაერთი, რომელიც კრებსის ციკლის მეტაბოლი-

ტებამდე იშლება გაზრდის გლუკოზის წარმოქმნის სიჩქარეს. 
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ასეთ ნაერთებს, კი როგორც ცნობილია ცხიმები, ნახშირწყლები 

და ამინომჟავები   წარმოადგენენ.  

9.10.კორის ციკლი 

გლუკოზის სინთეზი ლაქტატიდან და მისი შემდგომი 

გარდაქმნა პირუვატში წარმოადგენს  ლაქტატის უტილიზაციის 

ძირითად ხერხს. როგორც ვიცით, ლაქტატი ძირითადად 

გროვდება ინტენსიურად შეკუმშულ კუნთებში ან უჯრედებში, 

სადაც უმეტესად მიმდინარეობს გლუკოზის ანაერობული 

კატაბოლიზმი. 

ლაქტატი კუნთებიდან ხვდება სისხლში, შემდეგ  - ღვიძ-

ლში. ღვიძლში ნადH/ნად+ თანაფარდობა უფრო დაბალია, 

ვიდრე მომუშავე  კუნთებში, ამიტომ ფერმენტი - ლაქტატდეჰი-

დროგენაზა მუშაობს პირუვატის წარმოქმნის მიმართულებით, 

ანუ გლიკონეოგენეზში.  

 წარმოქმნილი გლუკოზა ღვიძლიდან გადადის სისხლში,  

შემდეგ კი - კუნთებში(სურ.9.4). 

 
   სურ.9.4.  „გლუკოზა-ლაქტატური“ ციკლის მიმდინარეობა. 
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ზემოთ გამოსახულ თანამიმდევრობას ეწოდება „გლუკოზა-

ლაქტატური ციკლი“ ანუ „კორის ციკლი“, მისი პირველად 

აღმომჩენის ჩეხი მეცნიერის, ნობელის პრემიის ლაურეატის 

ტერეზა კორის  პატივსაცემად.  

ტერეზა და კარლ კორიმ 1947 წელს ერთად მიიღეს ნობელის 

პრემია ფიზიოლოგია- მედიცინაში „გლიკოგენის კატალიზური 

გარდაქმნისათვის“. 

„კორის ციკლის“  დანიშნულებაა მოახდინოს ლაქტატის 

უტილიზაცია და ლაქტოაციდოზის პროცესის შეკავება. 

  „ტერმინი ლაქტოაციდოზი“ ნიშნავს ორგანიზმის მჟავა  

არის გაზრდას გარკვეულ სიდიდემდე, დადგენილი ნორმის 

ფარგლებიდან გამომდინარე. 

 

 
სურ.9.5.  კორის ციკლი( გლუკოზო-ლაქტატური ციკლი. 

 

1. შეკუმშული კუნთებიდან სისხლის საშუალებით, ღვიძ-

ლში ლაქტატის გადასვლა.  

2. ღვიძლში ლაქტატიდან გლუკოზის სინთეზი. 

3. ღვიძლიდან სისხლის საშუალებით მომუშავე კუნთებში 

ჟანგბადის გადასვლა. 
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4. მომუშავე კუნთების მიერ გლუკოზის გამოყენება როგ-

ორც ენერგეტიკული სუბსტრატი და ლაქტატის წარმოქმნა. 

აციდოზის დროს იზრდება ან პროტონების პროდუქცია ან 

მიმდინარეობს  ექსკრეციის( ნივთიერებათა ცვლის შედეგად 

წარმოქმნილი ტოქსიკური ან გამოუყენებელი  პროდუქტების 

გამოყოფა ) პროცესის შემცირება. ზოგიერთ  შემთხვევაში, 

ადგილი აქვს ორივეს ერთად.  

 თავი 10. ლიპიდები 

10.1. ზოგადი დახასიათება. ფუნქციები      

ლიპიდები (ბერძნულიდან, lipos - ცხიმი) ცოცხალი უჯრე-

დის ორგანული ნივთიერებების ფართო და ჰეტეროგენურ 

ჯგუფებს წარმოადგენენ. უჯრედში ლიპიდები იმყოფებიან ან 

თავისუფალ მდგომარეობაში - სარეზერვო ცხიმის სახით ან 

ცილებთან და ნახშირწყლებთან ნაერთების სახით. ცხიმები 

ცილებთან და ნახშირწყლებთან ერთად მიეკუთვნებიან საკვე-

ბის მნიშვნელოვან და შეუცვლელ კომპონენტებს.  

ლიპიდები წყალში საერთოდ არ იხსნებიან. მაგრამ კარგად 

იხსნებიან უმეტესობა ორგანულ გამხსნელებში. ქსოვილებიდან 

მათი ამოწვლილვა ხდება არაპოლარული გამხსენელების 

დახმარებით (ეთილის სპირტი, ქლოროფორმი, ეთერი, ბენ-

ზოლი, პეტროლეინის ეთერი და სხვა). ლიპიდები ერთმანე-

თისაგან განსხვავდებიან ხსნადობის მიხედვით. ამიტომ ამ 

ნიშნის მიხედვით ლიპიდების კლასს ხშირად მიაკუთვნებენ 

ისეთ ბუნებრივ პროდუქტებს, როგორიცაა: სტერინები, კარო-

ტინები და ცხიმში ხსნადი ვიტამინები. ესენი ბუნებრივი 

ნაერთებია, რომლებიც განიხილება როგორც, ლიპიდების 

არაგასაპვნადი ფრაქცია.  

ადამიანის ორგანიზმში ლიპიდებს გააჩნიათ სხვადას-

ხვაგვარი ფუნქცია. მათ შორის ყველაზე მნიშვნელოვანია 

ენერგეტიკული საწვავის მარაგის შექმნა. მათ სამარაგო ლიპი-
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დები ეწოდება. სამარაგო ლიპიდები გროვდებიან ცხიმოვან 

დეპოში (ბადექონი, კანქვეშა ქსოვილი). ამას გარდა გვაქვს, 

სტრუქტურული ლიპიდები, რომლებიც შედიან ბიოლოგიური 

მემბრანების, მცენარეთა დამცავი საფარის და ხერხემლიანთა 

კანის შემადგენლობაში. ისინი ძირითადად პლასტიკურ ფუქნ-

ციას ასრულებენ და მათი რაოდენობა ( განსხვავებით სამარაგო 

ცხიმებისაგან) ორგანიზმში თითქმის უცვლელია (ხანგრძლივი 

შიმშილისა და პათოლოგიური სიმსუქსნის დროსაც კი). ლიპი-

დები სხვა საკვები ნივთიერებებისაგან განსხვავებით შეიცავენ 

ენერგიის დიდ რაოდენობას. 1 გრ ცხიმის დაჟანგვით ორგანიზ-

მში გამოიყოფა 9 კკალ ენერგია, მაშინ როდესაც  იგივე 1 გრ 

ცილის ან ნახშირწყლების დაჟაგვით მიიღება მხოლოდ 4 კკალ 

ენერგია. ლიპიდები ადამიანის სხეულის მასის 15-20 %-ს 

შეადგენს. მოზრდილი ადამიანის ორგანიზმში 10-12 კგ 

ლიპიდია, ამათგან 2-3 კგ სტრუქტურულ ლიპიდებზე მოდის, 

ხოლო დანარჩენი კი სამარაგო ცხიმებზე, რომლის 98%-ი 

კანქვეშა-ბადექონში არის განაწილებული. ლიპიდებს გააჩნიათ 

სითბოს იზოლატორის თვისება. ლიპიდებს დაბალი სითბოგამ-

ტარებლობა ახასიათებთ. ამ თვისების გამო ისინი სითბოს 

შენახვის კარგი უნარით გამოირჩევიან. ორგანიზმისათვის, 

სითბოს საუკეთესო შემნახველებს წარმოადგენენ და იცავენ 

ორგანიზმს გადაციებისაგან. მაგ. უკიდურესი ჩრდილოეთის 

სელაპების, ვეშაპების და სხვა ცხოველების ტანი დაფარულია 

ცხიმის სქელი ფენით, მაღალი უარყოფითი ტემპერატურის 

ზემოქმედებისაგან და გაყინვისაგან დასაცავად.  

ჩამოთვლილი ფუნქციების გარდა ლიპიდები უზრუნვე-

ლყოფენ, კანის ელასტიურობას და მის ჯანმრთელ წითელ 

ფერს. ლიპიდები შედიან ადამიანის ტვინის უჯრედებში ( 

ტვინი 60 %-ზე მეტ ლიპიდებს შეიცავს). ლიპიდები არიან 

უჯრედის ელემენტების და სუბუჯრედული ორგანელების 

სტრუქტურული კომპონენტები ( მემბრანები, ბირთვი და ციტ-

ოპლაზმა). გავლენას ახდენენ ორგანიზმის ცხოველმყოფე-

ლობისათვის აუცილებელი ვიტამინების შეთვისებაზე. უზრუ-
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ნველყოფენ ნაწლავებიდან მთელი რიგი მინირალური 

ნივთიერების შეწოვას. ლიპიდები ახდენენ აგეთვე რეპროდუქ-

ციული ფუქნციის მნიშვნელობის ნორმალიზებას და გავლენას 

ახდენენ ორგანიზმის ზრდისა და განვითარების პროცესებზე. 

საკვებში ლიპიდების სიჭარბე იწვევს სიმსუქნის პრობლემას. ეს 

მსოფლიოს ნომერ პირველი პრობლემაა, რომელიც ნეგატიურ 

გავლენას ახდენს გულ-სისხლძარღვთა სისტემაზე, აუარესებს 

სისხლის შედგენილობას, მივყავართ ინსულტის განვითარების 

რისკამდე, ხელს უწყოფს ათეროსკლეროზის განვითარებას, 

გულის იშემიურ დაავადებას, ჰიპერტონიის და მრავალი სხვა 

დაავადებების ჩამოყალიბებას. ფაქტობრივად სიმსუქნის პრო-

ბლემა და მასთან დაკავშირებული დაავადებებით გამოწვეული 

სასიკვდილო შემთხვევები, მსოფლიოს მაშტაბით, პირველ 

ადგილზე დგას  სხვა სასიკვდილო დაავადებებთან შედარებით. 

თავის მხრივ საკვებში ცხიმების ნაკლებობა არაფერ კარგ 

გავლენას არ ახდენს ადამიანის ორგანიზმზე. კერძოდ, ცხიმის 

ნაკლებობა: აუარესებს კანის მდგომარეობას, აფერხებს 

მოზრდილი ორგანიზმის ზრდასა და განვითარებას, აქვეითებს 

რეპროდუქციული ფუნქციის მუშაობის უნარს, აფერხებს 

ქოლესტეროლის ცვლას. ზრდის ათეროსკლეროზის განვითა-

რების რისკს, ნეგატიურ გავლენას ახდენს ტვინის ნერვულ 

სისტემებზე. 

10.2.ლიპიდების კლასიფიკაცია 

დღემდე არ არსებობს მკაცრად განსაზღვრული, საყოვე-

ლთაოდ ცნობილი ლიპიდების კლასიფიკაცია. ლიპიდების 

საყოველთაოდ  ცნობილი  კლასიფიკაციის არ არსებობა გამოწ-

ვულია მათ შემადგენლობაში შემავალი სტრუქტურული კომ-

პონენტების მრავალგვარობით.  

მიზანშეწონილად მიაჩნიათ რომ, ლიპიდებს მიაკუთნონ 

ცხიმოვანი მჟავების წარმოებული ბუნებრივი ნაერთები, სპი-

რტები და ალდეჰიდები, რომლებიც აგებული არიან რთული 

ეთერის პრინციპით. ლიპიდებში აღმოჩენილია სხვადასხვა 
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სპირტები. ყველაზე უფრო მეტად გვხვდება სამატომიანი სპი-

რტი-გლიცეროლი, პირველადი ერთატომიანი სპირტები, 

როგორიცაა: ცეტილის და მირიცილის,არომატული სპირტი-

ქოლესტეროლი და ამინოსპირტი სფინგოზინი. 

ქიმიური შედგენილობის მიხედვით ლიპიდები იყოფა 

რამოდენიმე კლასად: ნახ.10.1 

I. მარტივი ლიპიდები. მათ მიეკუთნება: 1. ცხიმები (ტრიგ-

ლიცეროლები) და სხვა ნეიტრალური გლიცეროლები. მათი 

მოლეკულები შესდგებიან მხოლოდ ცხიმოვანი მჟავას ნაშთი-

საგან (ან ალდეჰიდებისაგან) და სპირტისაგან.  2.ცვილები. 

II. რთული ლიპიდები. მათ მიეკუთნება: 1.ორთოფოს-

ფორმჟავას წარმოებულე- ბი(ფოსფოლიპიდები); 2.ლიპიდები, 

რომლებიც შეიცავენ შაქრების ნაშთებს (გლიკო- ლიპიდები);  

3.სტერინები;   4.სტერიდები. 

               
ნახ.10.1. ლიპიდების კლასიფიკაციის სქემა. 
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თუ ცხოველურ ან მცენარეულ ბიომასას დავამუშავებთ 

ერთი ან რამოდენიმე (ხშირ შემთხვევაში თანმიმდევრობით) 

ორგანული გამხსნელებით, მაგალითად ქლოროფორმით, ბენ-

ზოლით ან პეტროლეინის ეთერით მაშინ საკვლევი ნივ-

თიერების (ლიპიდების) გარკვეული ნაწილი იხსნება ორგანულ 

გამხსნელებში და გადადის ხსნარში. ასეთ ხსნად ფრაქციაში 

შემავალ კომპონენტებს(გამონაწვლილს) უწოდებენ ლიპიდებს. 

ლიპიდების ფრაქციაში არსებული ხსნადი ლიპიდების 

მიხედვით არ შეიძლება ვიმსჯელოთ ლიპიდების სტრუქ-

ტურულ ორგანიზაციაზე და მათ შედგენილობაზე. მიღებული 

ლიპიდური ფრაქცია წარმოადგენს სამუშაო ლაბორატორიულ 

ხსნარს, რომელიც მიიღება ბიოლოგიური ობიექტებიდან 

ნაკლებპოლარული ორგანული გამხსნელებით ექსტრაქციის 

დროს.  

10.3.ცხიმოვანი მჟავები  

ცხიმოვანი მჟავები  ყველა ცნობილი ბუნებრივი ლიპი-

დების სტრუქტურულ კომპონენტებს წარმოადგენენ. ისინი 

აგრეთვე თავისუფალ მდგომარეობაში იმყოფებიან  (თუმცა მცი-

რე რაოდენობით) მრავალი ქსოვილის შემადგენლობაში  და 

შესაბამისი ორგანული გამხსნელებით ექსტრაგირდებიან მათ-

გან  ლიპიდებთან ერთად.  ამიტომ ისინი უნდა განვიხილოთ 

ცალკე. უჯრედიდან და ცოცხალი ორგანიზმების ქსოვილე-

ბიდან გამოყოფილია 70-ზე მეტი ცხიმოვანი მჟავა. 

ბუნებრივ ლიპიდებში არსებული  ცხიმოვანი მჟავები  შეი-

ცავენ ნახშირბადის ატომის ლუწ რიცხვებს და უმეტესად გააჩ-

ნიათ არაგანშტოებული ნახშირბადის ჯაჭვი. ბუნებრივი ცხიმო-

ვანი მჟავები,( თუმცა პირობითად ) შეიძლება დავყოთ სამ 

ჯგუფად: 

1. ნაჯერი მჟავები: 

ბუთანმჟავა ანუ ერბომჟავა C4;         CH3 – (CH2)2 – COOH 

ჰექსანმჟავა ანუ კაპრონმჟავა C6;     CH3 – (CH2)4 – COOH 

პალმიტინმჟავა C16;                             CH3 – (CH2)14 – COOH 
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სტეარინმჟავა    C18;                             CH3 – (CH2)16 – COOH 

არაქინმჟავა       C20;                              CH3 – (CH2)18 – COOH 

ლიგნოცერინის მჟავა C24;                   CH3 – (CH2)22 – COOH 

მონოუჯერი ცხიმოვანი მჟავები ( ერთი ორმაგი ბმით): 

კროტონმჟავა     C4;                  CH3 – CH = CH – COOH 

ოლეინმჟავა        C18;     H3 – (CH2)7  – CH = CH – (CH2)7 – COOH 
პალმიტოოლეინმჟავა  C16;  CH3 – (CH2)5  – CH = CH – (CH2)7 – COOH 

ნევრონმჟავა       C24;  CH3 – (CH2)7  – CH = CH – (CH2)13 – COOH 

პოლიუჯერი მჟავები (ორი ან მეტი ორმაგი ბმით): 

ლინოლისმჟავა C18; ორი ორმაგი ბმით:       

 CH3 – (CH2)4  – CH = CH – CH2 - CH = CH - (CH2)7 – COOH 

ლინოლენისმჟავა C18; სამი ორმაგი ბმით:       
CH3 – CH2 – CH = CH – CH2 - CH = CH - CH2 - CH = CH - (CH2)7 – COOH 

არაქიდინის მჟავა C20; ოთხი ორმაგი ბმით: 
CH3 –(CH2)4 – CH = CH – CH2 - CH = CH - CH2 - CH = CH - CH2 - CH = CH – 

- CH2)3 – COOH 

როგორც ავღნიშნეთ, ყველა ბუნებრივი ცხიმოვანი მჟავები 

შეიცავენ ნახშირბადის ატომების წყვილ რიცხვს. მათში 

ნახშირბადის ატომების რიცხვი 16-დან 20-მდეა. ადამიანის 

ორგანიზმის ცხიმის შემადგენლობაში შემავალი უჯერი 

ცხიმოვანი მჟავები ორმაგ ბმას შეიცავენ მე-9 და მე-10 

ნახშირბადის ატომებს შორის. ნახშირბად ატომების დათვლა  

წარმოებს კარბოქსილის ჯგუფიდან. COOH ჯგუფთან უახ-

ლოესი C ატომი, აღინიშნება როგორც  α , მისი შემდგომი 

მეზობელი C ნახშირბადის ატომი კი β  და ბოლო ნახშირბადის 

ატომი ნახშირწყალბადოვან ჯაჭვში კი ω ასოთი. 

მიკრობულ უჯრედებში უჯერი ცხიმოვანი მჟავები ჩვე-

ულებრივ შეიცავენ ერთ ორმაგ ბმებს. გრძელჯაჭვიანი 

ცხიმოვანი მჟავები წყალში პრაქტიკულად არ იხსნებიან. მათი 

კალიუმის ან ნატრიუმის მარილები (საპონი) წყალში 

წარმოქმნიან მიცელას, სადაც კარბოქსილის უარყოფითად 

დამუხტული ჯგუფი მიმართულია წყლიანი ფაზისაკენ, ხოლო 

ნახშირწყალბადოვანი ჯაჭვის არაპოლარული მხარე მოქცე-

ულია მიცელას შიგნით. ასეთ მიცელებს უარყოფითი მუხტი 
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გააჩნიათ და ხსნარში ინარჩუნებენ სუსპენზიის ფორმას  

(ნახ.10.2). 

 
 

ნახ.10.2.  Na - ის ოლეატის წარმოქმნის სქემა 

 

10.4. ნეიტრალური ცხიმები ( გლიცეროლები) ნეიტრალური 

ცხიმები ანუ გლიცეროლები წარმოადგენენ გლიცეროლისა და 

ცხიმოვანი მჟავების რთულ ეთერებს. თუ ცხიმოვანი მჟავებით 

ეთერიფიცირებულია გლიცეროლის სამივე ჰიდროქსილის 

ჯგუფები, მაშინ მიღებულ ნაერთს ეწოდება ტრიგლიცეროლები 

(ტრიაცილგლიცეროლი), თუ ორი - დიგლიცეროლები (დიაცი-

ლგლიცეროლები) და ბოლოს,  თუ ეთერიფიცირებულია  ერთი 

ჰიდროქსილის ჯგუფი, მაშინ მას ეწოდება მონოგლიცეროლი 

(მონოაცილგლიცეროლი). 
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 ნეიტრალური ცხიმები ორგანიზმში იმყოფებიან ან 

პროტოპლაზმური ცხიმების სახით,ან სამარაგო, სარეზერვო 

ცხიმების სახით. პროტოპლაზმური ცხიმები უჯრედის 

სტრუქტურულ კომპონენტებს წარმოადგენენ. მათ გააჩნიათ 

მუდმივი ქიმიური შემადგენლობა და ქსოვილებში  შედიან 

განსაზღვრული რაოდენობით. მათი შემცველობა ორგანიზმში 

არ იცვლება პათოლოგიური სიმსუქნის დროსაც კი. მაშინ 

როდესაც, სარეზერვო ცხიმის შემცველობა  ექვემდებარება  დიდ 

ცვლილებას. ბუნებრივი ცხიმების ძირითადი რაოდენობა 

ტრიგლიცეროლებზე მოდის. ტრიგლიცეროლებში ცხიმოვანი 

მჟავები შეიძლება იყოს ნაჯერი და უჯერი. ცხიმოვანი მჟავე-

ებიდან ყველაზე მეტად  გვხვდება: პალმიტინის, სტეარინისა და 

ოლეინის მჟავები. 

თუ ყველა სამივე მჟავური რადიკალი ეკუთვნის ერთსა და 

იგივე ცხიმოვან მჟავას, მაშინ ასეთ ტრიგლიცეროლებს ეწოდება 

მარტივი ტრიგლიცეროლები (მაგ. ტრიპალმიტინი, ტრისტეა-

რინი, ტრიოლეინი და ა.შ.). თუ სამივე რადიკალი არის სამი 

სხვადასხვა ცხიმოვანი მჟავის, მაშინ მას ეწოდება შერეული 

ტრიგლიცეროლები. შერეული ტრიგლიცეროლების სახელ-

წოდება იწარმოება მის შემადგენლობაში შემავალი ცხიმოვანი 
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მჟავეებისაგან. ციფრები 1,2 და 3 გვიჩვენებს ცხიმოვანი მჟავების 

ნაშთების კავშირს შესაბამის სპირტულ ჯგუფებთან. 

გლიცეროლის მოლეკულაში (მაგ. 1-ოლეინ-2-პალმიტო-

სტეარინი). 

ტრიგლიცეროლების შემადგენლობაში შემავალი ცხიმო-

ვანი მჟავები განსაზღვრავენ მათ ფიზიკო-ქიმიურ თვისებებს. 

მაგ. რაც უფრო მაღალია უჯერი ცხიმოვანი მჟავების შემცვე-

ლობა, ან მოკლეჯაჭვიანი მჟავების შემცველობა, მით უფრო 

დაბალია ტრიგლიცეროლების ლღობის ტემპერატურა. ცხოვე-

ლური ცხიმები (სალა) ჩვეულებრივ შეიცავს ნაჯერი ცხიმოვანი 

მჟავების (პალმიტინის,სტეარინისა და სხვა)მნიშვნელოვან რაო-

დენობას. ამის გამო ისინი ჩვეულებრივ პირობებში, ოთახის 

ტემპერატურაზე, მყარი სახით არიან. 

 ცხიმები, რომელთა შემადგენლობაში შედის დიდი რაოდე-

ნობით მონო და პოლიუჯერი მჟავები, ჩვეულებრივ ტემპერა-

ტურაზე წარმოადგენენ სითხეებს და უწოდებენ  ზეთებს. მაგ. 

კანაფის ზეთში  ყველა ცხიმოვანი მჟავების 95% მოდის 

ოლეინის, ლინოლენის მჟავეებზე და მხოლოდ 5% კი სტეარი-

ნისა და პალმიტინის მჟავებზე. ადამიანში არსებულ  ცხიმში, 

რომელიც ლღვება 150С -ზე (სხეულის ტემპერატურაზე იგი 

თხევადია) 70%-ი არის ოლეინის მჟავა. 

გლიცეროლების თვისებებიდან ერთ-ერთი მნიშვნელო-

ვანია გასაპვნის რეაქცია, რომლის დროსაც ტრიგლიცერო-

ლებიდან მიიღება გლიცეროლი და ცხიმოვანი მჟავები. 

ცხიმების გასაპვნის რეაქცია შეიძლება მიმდინარეობდეს როგ-

ორც ფერმენტული ჰიდროლიზით,ასევე, მჟავებისა და ტუტე-

ების მოქმედებით. ტუტე არეში (ნატრიუმის ტუტე,კალიუმის 

ტუტე) ცხიმების გასაპვნით ხდება საპნის სამრეწველო მიღება. 

საჭიროა ვიცოდეთ რომ, საპონი წარმოადგენს უმაღლესი 

ცხიმოვანი მჟავების ნატრიუმისა და კალიუმის მარილს. 

ბუნებრივი ცხიმების დასახასიათებლად იშვიათად იყენე-

ბენ შემდეგ მაჩვენებლებს: 
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იოდის რიცხვი. არის იოდის გრამების რაოდენობა რომე-

ლიც განსაკუთრებულ პირობებში იკავშირებს 100 გრ ცხიმს. 

იოდის რიცხვი განსაზღვრავს ცხიმში არსებული ცხიმოვანი 

მჟავების ნაჯერობის ხარისხს. ძროხის ცხიმის იოდის რიცხვი 

არის 32-47. ცხვრის ცხიმის 35-46. ღორის ცხიმის კი 46-66. 

მჟავიანობის რიცხვი. არის კალიუმის ტუტის მილიგრა-

მების რაოდენობა, რომელიც საჭიროა 1გრ ცხიმის გასანეიტ-

რალებლად. მჟავიანობის რიცხვი გვიჩვენებს ცხიმში არსებული 

თავისუფალი ცხიმოვანი მჟავების რაოდენობას. 

გასაპვნის რიცხვი. არის კალიუმის ტუტის მილიგრამების 

რაოდენობა, რომელიც საჭიროა 1 გრ ცხიმში არსებული ყველა 

ცხიმოვანი მჟავების (როგორც ტრიგლიცერიდების შემადგენ-

ლობაში შემავალი, ასევე, თავისუფალი ცხიმოვანი მჟავები)  

გასანეიტრალებლად. გასაპვნის რიცხვი ძროხის, ცხვრის და 

ღორის ცხიმებისათვის პრაქტიკულად ერთნაირია. 

10.5. ცვილი.  

ცვილები უმაღლესი ცხიმოვანი მჟავების და უმაღლესი 

ერთატომიანი და ორატომიანი (რომლებშიც ნახშირბადის ატო-

მების რიცხვი 20-დან, 70-მდეა) სპირტების რთული ეთერებია. 

მათი ზოგადი ფორმულა მოცემულია სქემაზე,სადაც R , R'  და  

R'' შესაძლებელი რადიკალებია.  

 

მცენარეული და ცხოველური ცვილები არსებითად განსხ-

ვავდებიან ერთმანეთისაგან ცხიმოვანი მჟავების შემცველობით. 

მცენარეების ფოთლებსა და ნაყოფს ცვილოვანი საფარი იცავს 

მექანიკური დაზიანებისაგან, ამცირებს მათგან ტენის დანა-
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კარდს, ეწინააღმდეგება ინფექციის წარმოქმნას და სხვა. 

ცნობილია აგრეთვე რომ ცვილები ზოგიერთი მიკროორ-

განიზმების ნორმალურ მეტაბოლიტებს წარმოადგენენ. თავის 

ტვინის კაშალოტადან გამოყოფილია ცვილი სპერმაცეტი, 

რომელიც ცეტილის სპირტისა( C16H33OH)და პალმიტინის 

მჟავას ეთერს წარმოადგენს. 

ბუნებრივი ცვილები(ფუტკრის ცვილი, სპერმაცეტი, 

ლანოლინი) შეიცავენ თავისუფალ უმღლეს ცხიმოვან მჟავებს, 

სპირტებს და 21-35-მდე ნახშირბადის ატომის შემცველ 

ნახშირწყლებს.  

ფუტკრის მიერ გამომუშავებული ცვილი გამოიყენება 

ფუტკრის ფიჭას საშენ მასალად. 

                   

                                   ფუტკარის ცვილი 

 

 

10.6. სტეროიდები  

სტეროიდები წარმოადგენენ ორგანული ნაერთების ჯგუფს, 

რომლებსაც თავის სტრუქტურაში გააჩნიათ ბირთვი, რომელიც 

წარმოიქმნება ჰიდრატირებული ფენანტრენისა  (ბირთვი A,B,C) 

და ციკლოპენტანისაგან(ბირთვიD). 
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სტეროიდებს მიეკუთვნენება ჰორმონალური ბუნების მქონე 

მრავალრიცხოვანი ნივთიერებები, აგრეთვე ქოლესტეროლი, 

ნაღვლის მჟავები და სხვა ნაერთები.  

ადამიანის ორგანიზმში სტეროიდებს შორის პირველ 

ადგილს იკავებს სტერინები. სტერინების მნიშვნელოვანი 

წარმომადგენელია ქოლესტეროლი. 

10.7.  ქოლესტეროლი 

ქოლესტეროლი არის უჯერი სპირტი. იგი შეიცავს 

სპირტულ ჰიდროქსილის ჯგუფს და  მეჩვიდმეტე ატომთან რვა 

ნახშირბადატომის შემცველ გაშლილ ალიფატურ ჯაჭვს. მე-3 

ნახშირბადის ატომთან არსებული ჰიდროქსილის ჯგუფი 

შეიძლება.        

  
ქოლესტეროლი (ქოლესტერინი) 

 

ეთერიფიცირებული იყოს უმაღლესი ცხიმოვანი მჟავით, 

რის შედეგადაც მიიღება ქოლესტეროლის ეთერები - ქოლეს-

ტერილები. 

ქოლესტეროლი მრავალი ნივთიერებების სინთეზის დროს 

ასრულებს შუალედური პროდუქტის როლს. ქოლესტეროლით 

მდიდარია მრავალი ცხოველის პლაზმატური მემბრანა. 

მნიშვნელოვანი რაოდენობით იგი არის მიტოქონდრიის 

მემბრანებში და ენდოპლაზმურ ქსელში. 
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ქოლესტეროლის მოლეკულაში ჰიდროქსილის ჯგუფის 

ხარჯზე ხდება ცხიმოვან მჟავებთან რთული ეთერების 

წარმოქმნა. ქოლესტეროლის ეთერები, ისევე როგორც თვით 

ცხიმოვანი მჟავები ტემპერატურისაგან დამოკიდებულებით 

ადამიანისა და ცხოველის ორგანიზმებში შეიძლება იყოს 

თხევადი კრისტალების სახით. ადამიანის ორგანიზმში 

ქოლესტეროლის ეთერების ჰიდროლიზი მიმდინარეობს 

წვრილ ნაწლავში, შემდეგი სქემით: 

   

 
ქოლესტეროლის ეთერის ჰიდროლიზის სქემა 

 

    ქოლესტეროლი წარმოაგენს ცხიმოვანი ცვლის (რომელიც 

აუცილებელია ადამიანის ცხოველმყოფელობისათვის) მნიშნე-

ლოვან კომპონენტს. ამ ნივთიერების 80%-ს ორგანიზმი თვითონ 

ასინთეზირებს. სინთეზი ხდება ღვიძლსა და ნაწლავებში. 

ქოლესტეროლის დანარჩენ რაოდენობას კი ადამიანი ღებუ-

ლობს საკვებთან ერთად. ამიტომ აუცილებელია ადამიანებმა 

ცხოველური პროდუქტები (ცხიმიანი ხორცი, კვერცხი, ნაღები 
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და სხვა) მიიღონ წინასწარ განსაზღვრული- სასარგებლო დოზე-

ბით. თუ ქოლესტეროლი ორგანიზმში საკმაო რაოდენობითაა 

მაშინ უჯრედები ნორმალურად ფუნქციონირებენ. თუ ორგანი-

ზმი განიცდის ქოლესტეროლის ნაკლებობას, მაშინ ორგანიზმში 

ხდება სხვადასხვა პათოლოგიური პროცესების გააქტიურება. 

ამას გარდა ქოლესტოროლი აუცილებელია ნერვული და 

იმუნური სისტემების ნორმალური მუშაობისათვის.  

სუფთა სახით ქოლესტეროლი წარმოადგენს კრისტალურ, 

მარგალიტის მსგავს, ფირფიტებს ან ნემსებს. ისინი წყალში არ 

იხსნებიან, მაგრამ კარგად იხსნებიან ორგანულ გამხსნელებში. 

უჯრედის ციტოპლაზმაში ქოლესტეროლი უმეტესად არის 

ცხიმოვან მჟავებთან ეთერების სახით, წვრილი წვეთების სახით. 

მოზრდილი ადამიანის ორგანიზმში ქოლესტეროლის საერთო 

შემცველობა 200-350 გრ ფარგლებშია. სისხლში ქოლესტე-

როლის  დიდი ნაწილი დაკავშირებულია ცილებთან.  

 

 

საერთო ქოლესტეროლის  რაოდენობა არის 1.5-2.5 გრ/ლ. 

ზრდასრული ადამიანის სისხლის პლაზმის ქოლესტეროლის  

60-70 % იმყოფება დაბალი სიმკვრივის მქონე ლიპოპროტე-

ინების შემადგენლობაში. 9-10 % ძალიან დაბალი, სიმკვრივის 
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მქონე ლიპოპროტეინების შემადგებლობაში. 20-24 % კი მაღალი 

სიმკვრივის მქონე ლიპოპროტეინების შემადგენლობაში.  

ჰიპოქოლესტერინემია შეიძლება გამოწვეული იყოს 

საკვებში ქოლესტეროლის დაბალი შემცველობით ან ენდოგე-

ნური ქოლესტეროლის ბიოსინთეზის შემცირებით, რომელიც  

შეიძლება დაკავშირებული იყოს კვების უკმარისობის ან 

ღვიძლში ქოლესტეროლის ბიოსინთეზის ბლოკირებით. ჰიპო-

ქოლესტერინემია შეიძლება განპირობებული იყოს ქოლეს-

ტეროლის ბიოსინთეზის სიჩქარის გაზრდით ან საკვებთან 

ერთად მისი დიდი რაოდენობის მიღებით. ჰიპოქოლეს-

ტერინემია არის ათეოსკლეროზის განვითარების საფუძველი.  

აღსანიშნავია, რომ მცენარეებში ქოლესტეროლი არ არის. 

მცენარეული უჯრედის მემბრანებში აღმოჩენილია მასთან 

ახლოს მდგომი ნაერთები, რომლებსაც ფიტოსტერინები 

ეწოდება: სტიგმასტერინი და სიტოსტერინი.                                

 
სტიგმასტერინი 

 
სიტოსტერინი 
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დროჟის უჯრედებში აღმოჩენილია ერგოსტერინი, რომე-

ლიც ქოლესტეროლისაგან განსხვავდება გვერდითი ჯაჭვის 

აგებულებით. ბაქტერიების უჯრედები სტერინებს არ შეიცავს.  

10.8. ნაღვლის მჟავები  

ნაღვლის მჟავები  ადამიანის ორგანიზმის ღვიძლში ქოლეს-

ტეროლიდან წარმოქმნება. ქიმიური აღნაგობის მიხედვით ეს 

ნაერთები ქოლესტეროლის მსგავსნი არიან. 

ნაღვლის მჟავები უზრუნველყოფენ ქოლესტეროლის ხსნა-

დობას ნაღველში და განაპირობებენ ლიპიდების მონელებას. 

ღვიძლში თავდაპირველად წარმოიქმნება 

 პირველადი ნაღვლის მჟავები: ქოლის და ქენოდესოქ-

სიქოლის (ანტროპოდეზოქსიქოლის) .  

 

ქოლია მჟავა 

 

       
ქენოდესოქსიქოლის  მჟავა 

 



243 

 

ამ ნაერთების დეჰიდრირებით, C-7 ნახშირბადთან (ნაწლა-

ვების მიკროფლორით) წარმოიქმნება მეორადი ნაღვლის 

მჟავები: ლიტოქოლის და დეზოქსიქოლის. 

                  

                                                                                                                    
 

 

 

 

 

 

დეზოქსიქოლის მჟავა 
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10.9.ფოსფოლიპიდები. 

რთული ნივთიერების ამ კლასს მიეკუთვნება გლიცე-

როფოსფოლიპიდები და სფინგოლიპიდები. 

10.10.გლიცეროფოსფოლიპიდები 

გლიცეროფოსფოლიპიდები არიან ფოსფატიდური მჟა-ვას 

წარმოებულები. მათ შემადგენლობაში შედის: გლიცეროლი, 

ცხიმოვანი მჟავები და აზოტშემცველი ნაერთები. გლიცერო-

ფოსფოლიპიდების ზოგადი სქემა წარმოდგენილია ქვემოთ.  

სადაც R1 და R2 - უმაღლესი ცხიმოვანი მჟავების რადიკა-

ლებია, R3  - კი აზოტოვანი ნაერთების რადიკალები. 

ყველა გლიცეროფოსფატიდის დამახასიათებელია ის რომ, 

მისი მოლეკულის ერთი ნაწილი (R1 და R2 რადიკალები) 

ამჟღავნებს ძლიერ გამოხატულ ჰიდროფობურ თვისებებს. მაშინ 

როდესაც მეორე ნაწილი ჰიდროფილურია(ფოსფორმჟავას 

ნაშთის უარყოფითი მუხტისა და R3  რადიკალის დადებითი 

მუხტის ხარჯზე). ყველა ლიპიდებისაგან განსხვავებით 

გლიცეროფოსფოლიპიდებს ახასიათებს მკაცრად გამოსახული 

პოლარული თვისებები. 
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ცხრილი 10.1.ძირითადი გლიცეროფოსფოლიპიდების შედგენილობა 

(ა.ლევი და ფ.სიკევიც,1971) 

     დასახელება 
რადიკალი 

R1 
რადიკალი 

R2 
რადიკალი   
R3 

ფოსფატიდის მჟავა 
ცხიმოვან

ი მჟავა 

ცხიმოვან

ი მჟავა 
-Н 

ფოსფატიდილქოლინი 
ცხიმოვან

ი მჟავა 

ცხიმოვან

ი მჟავა 

-(CH2)2-N+ 

(СН3)3(ქოლინ

ი) 

ფოსფატიდილეთანოლამ

ინი  

ცხიმოვან

ი მჟავა 

ცხიმოვან

ი მჟავა 

-(CH2)2-NH+ 

(ეთანოლამინ

ი) 

ფოსფატიდილსერინი 
ცხიმოვან

ი მჟავა 

ცხიმოვან

ი მჟავა 
სერინი 

პლაზმალოგენი 

ცხიმოვან

ი მჟავას 

ალდეჰიდ

ი 

(ენოლურ

ი ფორმა) 

ცხიმოვან

ი მჟავა 

ეთანოლამინი 

ან ქოლინი 

ფოსფატიდილინოზიტი 
ცხიმოვან

ი მჟავა 

ცხიმოვან

ი მჟავა 
ინოზიტი 
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გლიცეროფოსფოლიპიდების ჰიდროლიზის შედეგად გლი-

ცეროლის გარდა წარმიოქმნება  ორი ცხიმოვანი მჟავა და სხვა-

დასხვა შემადგენლები. ცხიმოვანი მჟავები უერთდებიან 

გლიცეროლის პირველ და მეორე ატომებს რთული ეთერული 

ბმებით. ბუნებრივი გლიცეროფოსფოლიპიდები პირველ მდგო-

მარეობაში შეიცავენ ნაჯერ ცხიმოვან მჟავებს, მეორე მდგო-

მარეობაში - უჯერ მჟავებს, მესამე პოზიციაში არის ფოსფორ-

მჟავას ნარჩენი, რომელთანაც მიერთებულია სხვა-დასხვა ჩამ-

ნაცვლებლები. თუ მესამე მდგომარეობაში არის მხოლოდ 

ფოსფორმჟავა მაშინ გლიცეროფოსფოლიპიდს ეწოდება ფოს-

ფატიდინის მჟავა. ორგანიზმში ფოსფატიდინის მჟავა 

წარმოიქმნება ტრიაცილგლიცეროლებისა და გლიცეროფოს-

ფოლიპიდებისაგან, როგორც საერთო შუალედური მეტა-

ბოლიტი. ფოსფორმჟავას ნარჩენს უწოდებენ ფოსფატიდილს. 

 
ფოსფატიდის მჟავა 

ბუნებრივ  გლიცეროფოსფოლიპიდებში  ჩამნაცვლებელი 

შეიძლება იყოს:  ამინოსპირტი - ქოლინი,  აზოტოვანი ფუძე - 

ეთანოლამინი,  ამინომჟავა - სერინის ნარჩენები, ექვსატომიანი 

სპირტი ინოზიტოლი ან გლიცეროლის მეორე მოლეკულა. 

ამიტომ გლიცეროფოსფოლიპიდის სრული დასახელების დროს 

უნდა გავითვალისწინოთ  ჩამნაცვლებლების  დასახელება, 

რომელიც უკავშირდება სიტყვა „ ფოსფატიდილ“ - ს.  
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10.11. ფოსფატიდილქოლინი(ლეცითინი)  

ფოსფატიდილქოლინი(ლეცითინი) თავის შემადგენლო-

ბაში შეიცავს ამინოსპირტს - ქოლინს.  ფოსფატიდილქოლინი 

(ლეცითინი) ფართოდ არის გავრცელებული უჯრედებში. 

განსაკუთრებით დიდი რაოდენობით ის არის ადამიანის 

ტვინის ქსოვილებში,სპერმაში, ერითრიციტებში. გვხვდებიან 

აგრეთვე პარკოსან კულტურებში. რაც შეეხება ბაქტერიალურ 

უჯრედებს,ფოსფატიდილქოლინი(ლეცითინი) არის უმნიშვ-

ნელო რაოდენობით. კვერცხის ყვითრში მისი შემცველობა 8-10 

%-მდეა. 

 

 

 

 
ფოსფატიდილქოლინი 

10.12. ფოსფატიდილეთანოლამინი(კეფალინი)  

ფოსფატიდილეთანოლამინი (კეფალინი)  შეიცავს ეთანო-

ლამინს, რომელიც ეთერული ბმებით დაკავშირებულია  ფოს-

ფორმჟავასთან. 

                             
ფოსფატიდილეთანოლამინი 
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ფოსფატიდილეთანოლამინი, ისევე როგორც ფოსფატიდი-

ლქოლინი წარმოადგენს ბიოლოგიური მემბრანების მთავარ 

ლოპიდურ კომპონენტს. 

ისინი ახდენენ ბიოლოგიური მემბრანების ბილიპიდური 

მატრიკსის ფორმირებას. ამიტომ როგორც წესი ფოსფატი-

დილქოლინი მთლიანად განთავსებულია ბილიპიდური 

მატრიქსის გარეთა მონოშრეზე, ფოსფატიდილეთანოლამინი კი 

შიგნითაზე. 

ფოსფატიდილეთანოლამინი მონაწილეობს თრომბოკი-

ნაზების გააქტიურებაში, მხედველობის აქტში და სხვა 

ბიოქიმიურ პროცესებში. 

10.13.ფოსფატიდილსერინი  

ფოსფატიდილსერინი შეიცავს  პოლარულ ჯგუფს, ამინო-

მჟავა - სერინის ნაშთს, ნარჩენის   სახით. 

                           

                                      ფოსფატიდილსერინი 

ფოსფატიდილსერინის ბიოლოგიური მნიშვნელობა იმაში 

მდგომარეობს რომ, იგი არის წინამორბედი ფოსფატიდილ-

ქოლინისა და ფოსფატიდილეთანოლამინის სინთეზისა. იგი 

უმნიშვნელო რაოდენობით შედის ბიოლოგიური მემბრანების 

შემადგენლობაში.  
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10.14. ფოსფატიდილინოზიტოლები 
ფოსფატიდილინოზიტოლები სხვა გლიცეროფოსფოლი-

პიდებისაგან განსხვავდებიან იმით რომ, მათ შემადგენლობაში 

აზოტშემცველი ნივთიერებების  ნაცვლად  შედის ექვსატომიანი 

ციკლური აგებულების მქონე სპირტი - ინოზიტოლი. ფოსფა-

ტიდილინოზიტოლები არიან ცხოველის უჯრედულ მემბრა-

ნებში, უმაღლეს მცენარეებში და მიკროორგანიზმებში. განსაკუ-

თრებით დიდი რაოდენობით ისინი აღმოჩენილია ნერვული 

ბოჭკოს მიელინურ გარსში.  

                                           
ფოსფატიდილინოზიტოლი 

 

10.15. ფოსფატიდილგლიცეროლები 

ფოსფატიდილგლიცეროლები  ჩამნაცვლებლების სახით 

შეიცავენ გლიცეროლის მეორე მოლეკულას,რომელიც ისევე 

როგორც ყველა ჩამნაცვლებელი უერთდება ფოსფატიდილს 

ეთერული ბმებით. 
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ფოსფატიდილგლიცეროლი 

ფოსფატიდილგლიცეროლები  საკმაოდ დიდი რაოდენო-

ბით  გვხვდება ბაქტერიალურ მემბრანებში და მცენარეთა ქლო-

როპლასტებში. 

10.16. კარდიოლიპიდები  

კარდიოლიპიდები განიხილებიან როგორც ფოსფატიდილ-

გლიცეროლების  ნაწარმები, რომლებშიდაც  3-ე ჰიდროქსილის 

ჯგუფი მეორე გლიცეროლის ნარჩენთან ეთერიფიცირებულია 

ფოსფატიდის მჟავას მოლეკულით. 

კარდიოლიპინი პირველად გამოყოფილი იქნა ხარის 

გულის კუნთიდან. აქედან წარმოსდგება მისი დასახელებაც. 

იგი შედის მცენარეთა მწვანე ფოთლებში,საფუარში. ის უჯრე-

დის მიტოქონდრიის მემბრანის ერთ-ერთი  

           

კარდიოლიპინი (დიფოსფატიდილგლიცეროლი) 
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მთავარი ფოსფოლიპიდური კომპონენტია და განსაკუთ-

რებული მნიშვნელობა ენიჭება სუნთქვით  ჯაჭვში.  

10.17. სფინგოლიპიდები  

სფინგოლიპიდები წარმოადგენენ ალიფატური, უჯერი, 18 

ნახშირბადის ატომის შემცველ დეჰიდროქსიამინო სპირტის - 

სფინგოზინის რთულ ეთერებს. 

სფინგოლიპიდები მაღალორგანიზებული ქსოვილების  

(განსაკუთრებით ნერვული სისტემის) ტიპიური კომპონე-

ნტებია. მაგალითად, ტვინში ისინი გროვდებიან მიელინი-

ზაციის დროს. არიან თავის ტვინის თეთრ და რუხ ნივთი-

ერებებში, პერიფერიულ ნერვულ სისტემებში, ერითროციტების 

მემბრანებში, სისხლის პლაზმაში, ფილტვებში, ღვიძლში, 

ელენთაში, თირკმელებში და სხვა.  

სფინგოზინი სხვადასხვა ცხიმოვანი მჟავებით განიცდის 

აცეტილირებას. ამ დროს წარმოიქმნება ცერამიდის სახლწო-

დებით ცნობილი მოლეკულები. ისინი განსხვავდებიან 

ცხიმოვანი მჟავების რადიკალების მიხედვით. ჩვეულებრივ ეს 

ცხიმოვანი მჟავები შეიცავენ 18-26 ნახშირბადის ატომს. 

ცხიმოვანი მჟავა და სფინგოზინი ერთმანეთ უკავშირდებიან 

ამინო ჯგუფის საშუალებით და წარმოქმნიან ამიდურ ბმებს.  
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ცერამიდი 

 

რადიკალის ჯგუფებისაგან დამოკიდებულებით განასხ-

ვავებენ სფინგოლიპიდების ორ ყველაზე მრავალრიცხოვან 

ჯგუფს: ფოსფორშემცველი სფინგოლიპიდები და გლიკოს-

ფინგოლიპიდი.  

10.18. სფინგომიელინი 

სფინგომიელინი არის ფოსფორშემცველი სფინგოლიპი-

დების ერთ-ერთი წარმომადგენელი.  

 

 

სფინგომიელინი  დიდი რაოდენიბით არის წარმოდგენილი 

ტვინში და პერიფერიულ ნერვულ ქსოვილებში. მცირე რაოდე-

ნობით არის სისხლში. 
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10.19. გლიკოსფინგოლიპიდები  

გლიკოსფინგოლიპიდებს მიეკუთვნება ცერებროზიდები 

და განგლიოზიდები. გლიკოსფინგოლიპიდები შედიან უჯრე-

დის გარსში და მემბრანაში, აგრეთვე უჯრედშორის სივრცეში. 

მათ შეუძლიათ ზოგიერთი ბაქტერიული ტოქსინების შეკავ-

შირება და მისი ინაქტივაცია. ამით ისინი ორგანიზმში 

ასრულებენ დამცავ ფუნქციას.  

ცერებროზიდები შედგებიან გალაქტოზისაგან ან მისი 

წარმოებულებისაგან და უმაღლესი ცხიმოვან მჟავებისაგან, 

რომლებიც პეპტიდური ბმებით შეერთებულია ორატომიან 

სპირტ- სფინგოზინთან. 

 

ცერებროზიდებს მიეკუთვნება: ცერებრონი, რომელიც 

შეიცავს ცერებრონის მჟავას, ნერვონი - შეიცავს ნერვონის 

მჟავას, კერაზინი - შეიცავს ლიგნოცერინის მჟავას და აშ. 

ცერებროზიდები, რომლებიც შეიცავენ გოგირდმჟავას ნაშთს- 

იწოდებიან სულფოლიპიდებად ანუ სულფატიდებად. ქიმიური 

თვალსაზრისით სულფოლიპიდები (სულფატიდები) - არიან 

ცერებროზიდებიდან (ცერებრონომი, კერაზინი, ნერვონი და აშ) 

და გოგირდმჟავადან წარმოქმნილი რთული ეთერები.  
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10.20. განგლიოზიდები  

განგლიოზიდები შედგენილობის მიხედვით კიდევ უფრო 

რთული აღნაგობის ლიპიდებია. ცნობილია სამოცამდე სახე-

ობის განგლიოზიდი. მათ შემადგენლობაში შედის : სფინ-

გოზინი, ცხიმოვანი მჟავა, რამოდენიმე ნახშრწყალი და რაც 

ყველაზე მნიშვნელოვანია ერთ ან რამოდენიმე ნერწყვის მჟავას 

ნაშთი. ნერწყვის მჟავა წარმოადგენს ნეირამინომჟავას N-აცეტ-

ილურ ნაწარმებს. 

 
ნერწყვის  ( N -აცეტილნეირამინის) მჟავა 

ნერწყვის მჟავა (ბერძნულიდან sialon- ნერწყვი) ბუნებაში 

არის ბაქტერიის უჯრედოვან კედლებში და ცხოველების ნერ-

ვულ ქსოვილებში. ნეწრყვის მჟავა თავისუფალი სახით არ 

არსებობს. იგი ყოველთვის არის ნახშირწყალბადების შემცველ 

ნივთერებებში: გლიკოპროტეინებში, გლიკოლიპიდებში ( განგ-

ლიოზიდებში) და ოლიგოსაქარიდებში.  

განგლიოზიდები აღინიშნება ციფრების და ასოების დახ-

მარებით. მაგალითად განგლიოზიდი GM2. ქვედა ინდექსი, ასო 

M, D, T  და Q ნიშნავს, რომ განგლიოზიდის მოლეკულა შეიცავს 

1,2,3 ან 4 ნერწყვის მჟავას ნაშთს. ციფრი, ასოს შემდეგ აღნიშნავს 

განგლიოზიდში ნახშირწყლების სპეციფიკურ თანმიმდევ-

რობას. მაგალითად განგლიოზიდი GM2.   

განგლიოზიდები დიდი რაოდენობით არიან ნერვულ 

ქსოვილებში. ტვინის  რუხ ნივთერებებში განგლიოზიდები 

არიან 6%-მდე. მათი გამოყოფა ხდება ერითროციტების 
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პლაზმატური მემბრანიდან, გეპატოციტებისაგან, ელენთის 

უჯრედებიდან და სხვა ორგანოებისა და ქსოვილებიდასაგან. 

 

 

 

 
განგლიოზიდი - Gm2 

 

განგლიოზიდური სერიის განგლიოზიდების ბიოსინთზურ 

გზაზე პირველი პროდუქტი არის გემატოზიდი. ამიტომ 

დღეისათვის გემატოზიდს უწოდებენ განგლიოზიდ- GM3. 
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 განგლიოზიდები უჯრედშორისი ურთიერთქმედების 

სპეციფიკური დეტერმინანტებია. ისინი მნიშვნელოვან როლს 

ასრულებენ ქსოვილების ზრდასა და დიფერენცირებაში. მათი 

ნახშირწყალბადოვანი“თავები“ გამოდიან უჯრედის ზედა-

პირზე და მთელი რიგი პეპტიდური ჰორმონებისა და 

ზოგიერთი ბაქტერიალური ტოქსინებისათვის სპეციფიკურ 

რეცეპტორების როლს ასრულებენ. გლიკოზიდებს გააჩნიათ 

მაღალი სპეციფიკურობა და უჯრედის ზედაპირზე ასრულებენ 

ამტაგონის როლს. განგლიოზიდები ძირითადად შედიან 

ნერვული ქსოვილის განგლიოზურ უჯრედებში, საიდანაც 

წარმოსდგება მათი სახელწოდება.  

განგლიოზიდების მთავარი როლი გამოიხატება უჯრედ-

შორისი კონტაქტების განხორციელებაში. ზოგიერთი განგლი-

ოზიდი ასრულებს თავისებური რეცეპტორის როლს მთელი 

რიგი ბაქტერიალური ტოქსინებისათვის. 

10.21. ბიოლოგიური მემბრანები   

უჯრედის სტრუქტურულ-ფუნქციონალურ კომპონენ-ტებს 

შორის ერთ-ერთი მნიშვნელოვანი ადგილი უჭირავს 

ბიოლოგიურ მემბრანებს. ისინი ფარავენ უჯრედის ზედაპირს, 
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შედიან უმეტესი უჯრედული ორგანოიდების შემადგენლობაში 

და ეუკარიოტულ უჯრედებში წარმოქმნიან ბირთვულ შრეს. 

ბიოლოგიური მემბრანები მაღალორგანიზებული ორშ-

რიანი ლიპოპროტეინული სტრუქტურული წარმონაქმნებია, 

რომლის მეშვეობითაც უზრუნველყოფილია უჯრედული 

კომპონენტების კავშირი გარე სამყაროსთან. ისინი შეიცავენ 

სპეციფიკურ მოლეკულურ ტუმბოებს და არხებს, რის გამოც 

ბიოლოგიურ მემბრანებს მაღალი შერჩევითი გამტარებლობა 

ახასიათებს. 

ბიოლოგიურ მემბრანების სისქე 5-10 ნმ-ია. მათ საფუძველს 

წარმოადგენს ლიპიდური ბიშრე, რომელიც ძირითადად ფოს-

ფოლიპიდებისაგან შესდგება. ამას გარდა ბიოლოგიურ მემბ-

რანებში შეიძლება იყოს გლიკოლიპიდები და ქოლესტეროლი. 

ყველა მათგანს გააჩნიათ ამფიპატიურობა, ე.ი. მათ აქვთ ჰიდრო-

ფილური (წყლის მოყვარული) და ჰიდროფობური (წყლის 

მოშიში) ბოლოები. პირველები მიმართული არიან ბიშრიდან 

გარეთ, პოლარული „თავების“ ორმაგი ურთიერთსაწინააღ-

მდეგო რიგების სახით. მეორენი კი ერთმანეთისაკენ შიგნით და 

აქვთ გაშლილი არაპოლარული „ბოლოების“ სახე. ფოსფოლი-

პიდების და გლიკოლიპიდების უმეტესობა წყლიან არეში 

თავისთავად წარმოქმნიან ბიშრეს და იკვრებიან თავისუფალი 

ბოლოებით, რაც დაზიანების დროს ბიოლოგიური მემბრანების 

აღდგენის საფუძველს წარმოადგენს.  

როგორც ცნობილია პოლარული ლიპიდები წყლის არეში 

შენჯღრევის დროს წარმოქმნის მიცელებს, სადაც ჰიდროფო-

ბური კუდები დამალულია მიცელის სიღრმეში. წყალთან კი 

კონტაქტს ამყარებს ლიპიდის პოლარული თავი. ასევე 

ლიპიდებს შეუძლიათ წყლის ზედაპირზე მონოშრის წარმოქმნა. 
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მიცელებში და მემბრანებში პოლარული ლიპიდების  ავტომატური 

დალაგება. 

 

ბიოლოგიური მემბრანების სტრუქტურულ-ფუნქციურ 

ორგანიზაციის შესახებ მრავალი მოდელი იქნა მოწოდებული. 

რომელთა შორის დღესდღეობით დიდი პოლულარულობით 

სარგებლობს სინგერისა და ნიკოლსონის, თხევად-მოზაიკური 

მოდელი (1972). მემბრანის მატრიქსად აღიარებულია ლიპიდის 

ორი შრე, სადაც ლიპიდის ჰიდროფილური ჯგუფი მიმ-

ართულია მემბრანის გარეთ, ხოლო ჰიდროფობური როგორც 

ზემოთ აღვნიშნეთ მოთავსებულია მემბრანის შიგნით. ლიპი-

დური ბიშრე შეიძლება იყოს თხევადი ან მყარი კრისტალის 

სახით. 

ყველა უჯრედული მემბრანები წარმოადგენენ გამდინარ, 

მოძრავს სტრუქტურებს. რადგანაც ლიპიდების და ცილების 

მოლეკულები ერთმანეთთან არ არიან დაკავშირებული კოვა-

ლენტური ბმებით, ამიტომ მათ შეუძლიათ გადაადგილდნენ 

მემბრანის სიბრტყეში. ამის გამო მემბრანებს შეუძლიათ შეიც-

ვალონ თავიანთი კონფიგურაცია, ე.ი. გააჩნიათ გადინების 

თვისება. 

როგორც ზემოთ ავღნიშნეთ მემბრანის ლიპიდური შრის 

თხევად კრისტალური სტრუქტურა განაპირობებს მის განსა-
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კუთრებულ თვისებას, დენადობას ანუ ლიპიდების ფაზურ 

გადასვლას. ამ დროს იზრდება პოლარულ ჯგუფებსა და 

ნახშირბად ატომებს შორის ბმების ძვრადობა, რის შედეგადაც 

აღინიშნება მემბრანის ზედაპირის გასწვრივ ფუნქციური ჯგუ-

ფების ლატერალური (გვერდითი) დიფუზია. მემბრანის ლიპი-

დური შრის ლღობა, ანუ ფაზური გადასვლა ლიპიდების 

ქიმიურ შედგენილობასა და ტემპერატურაზეა დამოკიდებული. 

ლიპიდებში ნაჯერი ცხიმოვანი მჟავების სიჭარბე მემბრანას 

გარკვეულ სიმტკიცეს ანიჭებს. მაშინ როდესაც უჯერი ცხიმო-

ვანი მჟავების სიჭარბისას მემბრანის წონასწორობა თხევადი 

მდგომარეობისაკენაა გადახრილი. ლიპიდები შეიძლება გადა-

ადგილდნენ ერთი მონოშრიდან მეორეში, რაც მემბრანას 

მობილურობასა და სიმტკიცეს ანიჭებს. ანალოგიურად ხდება 

მემბრანაში ცილების ლატერალური გადაადგილება.  

ის ცილები, რომლებიც ასოცირდება მემბრანებთან ნაწი-

ლობრივ გახსნილია ლიპიდურ შრეში. ნაწილი კი, როგორც 

ინტეგრალური ცილა მთელ მემბრანაშია გართხმული. ის 

სიგრძით აღემატება მემბრანის სისქეს. მემბრანის ზედაპირზე 

წარმოდგენილია რეცეპტორული ბუნების მქონე რთული ცი-

ლები. მემბრანული ცილების ძირითადი ფუნქციებია: 

ა. სატრანსპორტო- მოლეკულებისა და იონების გადაა-

დგილება უჯრედიდან ან უჯრედში. 

ბ. დამაკავშირებელი - უჯრედის ჩონჩხის, უჯრედის გარეთა 

კედლის, უჯრედების ერთმანეთთან დამაგრება. 

გ. რეცეპტორული - უჯრედის შიგნით, გარედან შემოსული 

სიგნალის გადაცემა. უჯრედების მიერ ერთმანეთის ცნობა. 

დ. კატალიზური - მემბრანაზე მიმაგრებული ფერმენტები. 
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ე. გამოყოფს უჯრედის შემადგენლებს გარემოდან. ასევე 

ორგანელების შემადგენლებს ციტოპლაზმიდან. 

 

მემბრანულ ცილებს შეიძლება ფერმენტებისა და რეცეპ-

ტორების თვისებები გააჩნდეს. შეიძლება წარმოქმნან არხები და 

ტუმბოები. მემბრანებს ძირითადად ერთმანეთისაგან განასხვა-

ვებენ ცილების შემცველობით. ცილებისა და ლიპიდების 

შეფარდება იცვლება 1:4-დან 4:1-მდე. ასე მაგალითად, ნერვული 

უჯრედის მემბრანა (მიელინური გარსი) შეიცავს 20%-მდე 

ცილას და 80%-მდე ლიპიდს. მიტოქონდრიის ზედა მემბრანა, 

სადაც ენერგიის ტრანსფორმაცია ხდება შეიცავს დიდი რაოდე-

ნობით 75% ცილებს და ნაკლები რაოდენობით 25% ლიპიდებს. 

ზემოთ აღნიშნულის გათვალისწინებით, შეიძლება ჩამოვაყა-

ლიბოთ ბიოლოგიური მემბრანების ძირითადი თვისებები: 

1. მემბრანები არიან ბრტყელი, სტრუქტურული 

წარმონაქმნები. 

2. მემბრანები უმთავრესად შედგებიან ლიპიდებისა და 

ცილებისაგან. 

3. მემბრანული ლიპიდები შეიცავენ ჰიდროფილურ და 

ჰიდროფობურ ჯგუფებს. 

4. მემბრანებში შემავალი ცილები ორმაგ ლიპიდურ 

შრეშია ჩაშენებული მთელ სიგრძეზე და განჭოლავს მემბრანას. 

გამჭოლავი ანუ ინტეგრალური ცილები. 

5. მემბრანები არიან ასიმეტრიული. მათი შიგნითა და 

გარეთა ზედაპირი განსხვავდება ერთმანეთისაგან. 
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6. მემბრანები წარმოადგენენ თხევად სტრუქტურებს. 

დღეისათვის პლაზმური მემბრანის ბიომოლეკულების 

სტრუქტურა ძირითადად კარგად არის შესწავლილი და 

დაზუსტებულია. მაგრამ არ არის ცნობილი, თუ როგორ ხდება 

უჯრდების ურთიერთშეცნობა და ერთმანეთთან დაკავშირება, 

მათი პოპულაციებად ჩამოყალიბება. თუმცა მემბრანების 

ზედაპირზე არსებული ნახშირწყლები დიდ როლს ასრულებენ 

უჯრედების ურთიერთგამოცნობასა და უჯრედებს შორის 

კონტაქტების დამყარებაში. 

ამგვარად, ბიოლოგიური მემბრანები წარმოადგენენ რთულ 

მობილურ, მოქნილ სისტემას რომელიც ასრულებს მრავალგვარ 

ფუნქციას. ეს ფუნქციები სხვადასხვა უჯრედის ანუ უჯრედის 

კომპონენტების მემბრანებში განსხვავებულია და უჯრედის 

ბიოლოგიურ დანიშნულებაზეა დამოკიდებული. თუმცა ზოგა-

დად, ბიოლოგიური მემბრანები წარმოადგენენ გარემოსთან 

უჯრედის კავშირის კონკრეტულ სისტემას. 
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   თავი 11. ცხიმოვანი მჟავების დაჟანგვა 

  11.1. კნოპის თეორია 

 1904 წელს გერმანელმა ფიზიოლოგმა ფრანც კნოპმა 

წამოაყენა ჰიპოთეზა ცხიმოვანი მჟავების β-დაჟანგვის შესახებ. 

იგი ახდენდა ბოცვრების გამოკვებას სხვადსხვა ცხიმოვანი 

მჟავებით, რომლებშიც ბოლოდან ნახშირბადის ერთი ატომი (ω-

ნახშირბადის ატომი) ჩანაცვლებული იყო  C6H5   რადიკალით.  

კნოპმა გამოთქვა მოსაზრება, რომ ბოცვრების ორგანიზმში 

ცხიმოვანი მჟავების დაჟანგვა მიმდინარეობს β-მდგომარეობაში. 

შედეგად ცხიმოვანი მჟავების მოლეკულებიდან კარბოქსილის 

ჯგუფის ბოლოდან ხდება ორ ნახშირბადიანი ფრაგმენტის 

თანდათანობითი მოხლეჩვა. ცხიმოვანი მჟავები, რომლებიც 

შედიან ცხოველებისა და მცენარეების ბუნებრივი ცხიმების 

შემადგენლობაში, შეიცავენ ლუწ ნახშირბადის ატომებს. 

ნებისმიერი ასეთ მჟავა, რომლიდანაც ხდება წყვილ-წყვილი 

ნახშირბადის ატომის მოხლეჩვა, საბოლოოდ გაივლიან ერბო 

მჟავას სტადიას, რომელიც შემდგომი β-დაჟანგვის შედეგად 

გვაძლევს აცეტოძმარმჟავას. ეს უკანასკნელი შემდეგ ჰიდრო-

ლიზირდება ორ ნახშირბადის შემცველ-ძმარმჟავად.  

1949 წელს ლენინჯერმა და კენედიმ დაადგინეს, რომ β-

დაჟანგვა ხდება მიტოქონდირებში, ხოლო უფრო მოგვიანებით 

(1958წ.) მათვე შეისწავლეს ცხიმოვანი მჟავების დაჟანგვაში 

მონაწილე ფერმენტები. კნოპის მიერ მოწოდებულმა ცხიმოვანი 

მჟავების β-დაჟანგვის თეორიამ დღესაც არ დაკარგა თავისი 

მნიშვნელობა და ცხიმოვანი მჟავების დაჟანგვის მექანიზმის 

ასახსნელად წარმოადგენს მნიშვნელოვან საფუძველს. 
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11.2. ცხიმოვანი მჟავების დაჟანგვის თანამედროვე წარმო-

დგენები  

დადგენილია, რომ უჯრედში ცხიმოვანი მჟავების დაჟანგვა 

მიმდინარეობს მიტოქონდრიებში მულტიფერმენტული კომპ-

ლექსების მონაწილეობით. ცნობილია აგრეთვე, რომ ცხიმოვანი 

მჟავები თავიდან აქტიურდებიან ატფ-ის და HS-CoA-ს მონა-

წილეობით. ცხიმოვანი მჟავების ფერმენტული დაჟანგვის ყვე-

ლა სტადიაზე სუბსტრატის როლს ასრულებს ცხიმოვანი მჟავე-

ბის KoA-ეთერები. დადგენილია აგრეთვე კარნიტინის როლი 

ცხიმოვანი მჟავების ტრანსპორტის დროს ციტოპლაზმიდან 

მიტოქონდრიაში. ცხიმოვანი მჟავების დაჟანგვის პროცესი 

მოიცავს შემდეგ ეტაპებს: 

 ცხიმოვანი მჟავების აქტივაცია და მათი შეღწევა ციტოპ-

ლაზმიდან მიტოქონდრიაში. ცხიმოვანი მჟავები არიან უჯრე-

დის ციტოპლაზმაში. რადგანაც ცხიმოვანი მჟავების დაჟანგვა 

მიმდინარეობს მიტოქონდრიის მატრიქსში, ამიტომ დასაჟანგი 

ცხიმოვანი მჟავები უნდა გადავიდეს ციტოპლაზმიდან მიტო-

ქონდრიაში. მიტოქონდრიის მემბრანა არ ატარებს თავისუფალ 

ციტოპლაზმურ ცხიმოვან მჟავებს. ცხიმოვანი მჟავების 

გარდაქმნა ციტოპლაზმიდან მიტოქონდრიაში ხდება სპეცი-

ალური გადამტანებით. ცხიმოვანი მჟავები, მოკლე ნახშირ-

ბადატომიანი ჯაჭვით (4-10 ატომინახშირბადის შემცველი), 

პირდაპირ შედიან მიტოქონდრიაში. როგორც ავღნიშნეთ, 

მიტოქონდრიის შიგნითა მემბრანა მხოლოდ შეუღწევადია იმ 

ცხიმოვანი მჟავებისათვის, რომლებიც შეიცავენ 12-ზე მეტ 

ნახშირბადის ატომებს. მიტოქონდრიის მატრიქსში ასეთ 

ცხიმოვანი მჟავები აღწევენ აცილკარნიტინის სახით. 

ცხიმოვანი მჟავას „აქტიური ფორმის“ (აცილ-KoA) წარმოქ-

მნა კოენზიმ-A-დან და ცხიმოვანი მჟავას წარმოქმნა არის ენდე-

როგენული პროცესი, რომელიც მიმდინარეობს ატფ-ის ენერ-

გიის გამოყენების ხარჯზე. 
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R-COOH + HS-KoA + ატფ ―――――> R-CO~S-KoA + ამფ + H4P2O7 

ცხიმოვანი მჟავა          აცილ-KoA-სინთეტაზა        აცილ-KoA 
 რეაქცია კატალიზდება აცილ-KoA სინთეტაზათი. არსე-

ბობს რამოდენიმე ასეთი ფერმენტი: ერთ-ერთი მათგანი აკატა-

ლიზებს 2-დან 3-ი ნახშირბადის ატომის შემცველ ცხიმოვანი 

მჟავების აქტივაციას, მეორე კი - 4-დან 12-ი ნახშირბადის ატო-

მის შემცველს, მესამე- 12-დან და უფრო მეტი ნახშირბადის 

ატომების შემცველებს. 

 როგორც უკვე ავღნიშნეთ ცხიმოვანი მჟავების დაჟანგვა 

(აცილ-KoA) მიმდინარეობს მიტოქონდრიებში. უკანასკნელ 

წლებში ნაჩვენები იყო, რომ აცილ-KoA-ს ციტოპლაზმიდან 

მიტოქონდრიაში შეღწევის უნარი მკვეთრად იზრდება 

აზოტოვანი ფუძის-კარნიტინის (¥-ტრიმეთლ-ამინო-β-ჰიდრო-

ქსიბუტირატი) თანაობით. აცილ-KoA კარნიტინთან შეერთე-

ბით, სპეციფიკური ციტოპლაზმატური ფერმენტის (კარნიტინს-

აცილ-KoA-ტრანსფერაზა) თანაობით წარმოქმნის აცილკარ-

ნიტინს (კარნიტინის ეთერი ცხიმოვან მჟავასთან), რომლესაც 

გააჩნია მიტოქონდრიაში შეღწევის უნარი.  

 

აცილკარნიტინის მიერ მიტოქონდრიის მემბრანის გავლის 

შემდეგ მიმდინარეობს შებრუნებული რეაქცია, აცილკარ-

ნიტინის გახლეჩვისა HS-KoA-ს და მიტოქონდრიალური 

კარნიტინ-აცილ-KoA-ტრანსფერაზას მონაწილეობით. 
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ამიტომ კარნიტინი უბრუნდება უჯრედის ციტოპლაზმას, 

აცილ-KoA კი განიცდის დაჟანგვას მიტოქონდრიაში.  

პირველი სტადია, დეჰიდრირება. პირველ რიგში აცილ-KoA 

მიტოქონდრიებში განიცდის ფერმენტულ დეჰიდრირებას. ამი-

ტომ აცილ-KoA კარგავს ორ ატომ წყალბადს α და β 

მდგომარეობაში და გარდაიქმნება უჯერი მჟავას KoA-ეთერად. 

 

ალბათ არსებობს ფად-დამოკიდებული რამოდენიმე აცილ-

KoA-დეჰიდროგენაზა, რომელთაგან თითოეულს ახასიათებს 

სპეციფიურობა აცილ-KoA-სთან მიმართებაში ნახშირბადის 

ჯაჭვის განსაზღვრული სიგრძით. 

ჰიდრატაციის სტადია. უჯერი აცილ-KoA (ენოილ-KoA), 

ფერმენტ ენოილ-KoA-ჰიდრატაზას მონაწილეობით მიიერთებს 

წყლის მოლეკულას.შედეგად მიიღება β-ჰიდროქსიაცილ-KoA.  
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დეჰიდრირების მეორე სტადია. წარმოქმნილი β-ჰიდროქ-

სიაცილ-KoA შემდგომში დეჰიდრირდება. ამ რეაქციას აკატა-

ლიზებს ნად-დამოკიდებული დეჰიდროგენაზები. რეაქცია 

მიმდინარეობს შემდეგი განტოლებით.  

თიოლაზური რეაქცია. ამ რეაქციით β-კეტოაცილ-KoA 

ურთიერთქმედებს კოენზიმ-A-სთან. შედეგად ხდება β-კეტოა-

ცილ-KoA-ს გახლეჩვა და მიიღება 2 ნახშირბადატომით 

დამოკლებული აცილ-koA და ორნახშირბადიანი ფრაგმენტი-

აცეტილ-KoA-ს სახით. ეს რეაქცია კატალიზირდება აცეტილ-

KoA-აცილტრანსფერაზათი (ანუ თიოლაზით).  

წარმოქმნილი აცეტილ-KoA განიცდის ჟანგვას ტრიკარ-

ბონჯავების ციკლში (კრებსის ციკლში). აცილ-KoA-კი 2 

ნახშირბადატომის დამოკლებით მრავალჯერად განიცდის β-

დაჟანგვის მთელ გზას, ბუტიროლ-KoA-ს (4 ნახშირბადის 

შემცველი ნაერთი) წარმოქმნამდე, რომელიც თავის მხრივ 

იჟანგება აცეტილ-KoA-ს ორ მოლეკულამდე.  
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                          ცხიმოვანი მჟავების  β - დაჟანგვის სქემა. 

უმაღლესი ცხიმოვანი მჟავების (ლუწი ნახშირბადის ატო-

მების შემცველი) β-დაჟანგვის საბოლოო პროდუქტია აცეტილ-

KoA, კენტი ნახშირბადატომების შემცველი უმაღლესი 

ცხიმოვანი მჟავების β დაჟანგვის საბოლოო პროდუქტი კი არის 

პროპიონილ-KoA. 

  აცეტილ-KoA ორგანიზმში რომ გროვდებოდეს, მაშინ 

HSCoA-ს მარაგი ძალიან სწრაფად ამოიწურებოდა და უმაღლესი 

ცხიმოვანი მჟავების დაჟანგვა შეჩერდებოდა. ეს ასე არ ხდება, 

რადგანაც CoA სწრაფად თავისუფლდება აცეტილ-KoA-ს 

შემადგენლობიდან. ეს ხდება მთელი რიგი პროცესებით: 

აცეტილ-KoA ერთვება დი-და ტრი-კარბონმჟავების ციკლში, ან 

აცეტილ-KoA გამოიყენება პოლიციკლური სპირტების 
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(სტეროლების) სინთეზისათვის, ან ნაერთებისა, რომლებიც 

შეიცავენ იზოპრენოიდულ დაჯგუფებასა და სხვა. 

  ლენინჯერის მიერ შემოთავაზებული იქნა შემდეგი “სპირალური” 

სქემა. 

 

11.3.   ცხიმოვანი მჟავების β- დაჟანგვა  

     ცხიმოვანი მჟავების β - დაჟანგვა განვიხილოთ პალ-

მიტინის მჟავას (C16) მაგალითზე. პალმიტინის მჟავას C16-ის β 

ჟანგვის შემთხვევაში ჟანგვის 7 ციკლი მეორდება. ვიცით რომ 

ცხიმოვანი მჟავას შემთხვევაში, რომელიც შეიცავს n ნახშირ-

ბადის ატომებს, მიმდინარეობს (n/2-1) β ჟანგვის ციკლი (ე.ი. 1 

ციკლით ნაკლები, ვიდრე n/2. ასე რომ ბუტროლ-KoA-ს 

დაჟანგვით სწრაფად ხდება 2 მოლეკულა აცეტილ -KoA-ს 

წარმოქმნა) და სულ მიიღება n/2 მოლეკულა აცეტილ-KoA. 

 პალმიტინის მჟავას β-დაჟანგვის ჯამური განტოლება 

შეიძლება გამოვსახოთ შემდეგნაირად: 

პალმიტოილ-KoA+7ფად+7ნად+7H2O+7HS-KoA----

>8აცეტილ-KoA+7ფადH2+7ნადH2 
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 საჭიროა აღინიშნოს, რომ უჯრედის შემადგენელ უსტრუ-

ქტურო ნაწილში არიან ფერმენტული სისტემები, რომელთაც 

შესწევთ უნარი დაჟანგონ უმაღლესი ცხიმოვანი მჟავები. აქ 

ჟანგვა ხდება α-ნახშირბადის ატომთან და მას ეწოდება α-ჟანგვა. 

მასში მონაწილეობას ღებულობს H2O2 და ფერმენტი -

პეროქსიდაზა.  

 

 უმაღლესი ცხიმოვანი მჟავას ალდეჰიდი დეჰიდრო-

გენაზების საშუალებით იჟანგებიან უმაღლეს ცხიმოვან მჟავე-

ბათ და პროცესი მეორდება ხელახლათ. 

     ასე მოკლდება უმაღლესი ცხიმოვანი მჟავების ჯაჭვი, 

რომლებიც თავიანთ შემადგენლობაში შეიცავს 15 და 18-მდე 

ნახშირბადის ატომებს. აღნიშნული დამატებითი გზა, უმაღ-

ლესი ცხიმოვანი მჟავების α-ჟანგვა, დამახასიათებელია 

მხოლოდ მცენარეებისათვის. 
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11.4. ცხიმოვანი მჟავების β-დაჟანგვის ენერგეტიკა  

ცხიმოვანი მჟავების β-ჟანგვის ყოველ ციკლზე წარმო-

იქმნება ერთი მოლეკულა ფადH2 და ერთი მოლეკულა ნად H2. 

ეს უკანასკნელები სუნთქვით ჯაჭვში, ჟანგვითი პროცესების და 

მათთან შეუღლებული ფოსფორილირებით გვაძლევენ: ფადH2-

ორი მოლეკულა ატფ-ს და ნადH2-სამი მოლეკულა ატფ-ს. ე.ი. 

ჯამში ერთი ციკლის დროს წარმოიქმნება 5 მოლეკულა ატფ. 

პალმიტინის მჟავას-C15H31COOH(16 ნახშირბადიანი) დაჟანგვის 

შემთხვევაში წარმოიქმნება β-ჟანგვის 7 ციკლი (16/2-1), რასაც 

მივყავართ 5X7=35ატფ-ის წარმოქმნამდე. 

 პალმიტინის მჟავას β-ჟანგვის შედეგად წარმოიქმნება 8 

მოლეკულა აცეტილ-KoA, რომელთაგან თითოეული 

ტრიკარბონმჟავების ციკლში დაწვის შედეგად გვაძლევს 12 

მოლეკულა ატფ-ს. მაშინ 8 მოლეკულა აცეტილ-KoA მოგვცემს 

12X8=96 მოლეკულა ატფ-ს. ამგვარად, პალმიტინის მჟავას 

სრული დაჟანგვით წარმოიქმნება 35+96=131 მოლეკულა ატფ. 

მხოლოდ 1 მოლეკულა ატფ-ის გათვალისწინებით, რომელიც 

იხარჯება თავიდანვე პალმიტინის მჟავას აქტიური ფორმის 

წარმოქმნისათვის (პალმიტოილ-KoA). მაშინ ცხოველური 

ორგანიზმის 1 მოლეკულა პალმიტინის მჟავას სრული დაჟა-

ნგვის ენერგეტიკული გამოსავალი შეადგენს 131-1=130 

მოლეკულა ატფ. (შევნიშნავთ რომ 1 მოლეკულა გლუკოზის 

სრული დაჟანგვით წარმოიქმნება 36 მოლეკულა ატფ). 

ახლა განვიხილოთ, ცხიმოვანი მჟავების ჟანგვის დროს 

გამოყოფილი ენერგიის შედარება გლიკოლიზის დროს 1მოლი 

გლკოზის სრული დაჟანგვით გამოყოფილ ენერგიასთან. 

გამოვთვალოთ 6 ნახშირბად ატომის შემცველი  ცხიმოვანი 

მჟავის - კაპრონის მჟავის (იმდენივე ნახშირბადატომი აქვს 

რამდენიც გლუკოზას) სრული დაჟანგვის  დროს გამოყოფილი 

ატფ-ს მოლეკულების რაოდენობა 1მოლი გლკოზის სრული 

დაჟანგვით გამოყოფილ ატფ-ის რაოდენობასთან. 

კაპრონის მჟავას β-ჟანგვის დროს მიიღება 3 მოლეკულა 

აცეტილ-CoA, ანუ იგი გაივლის β-ჟანგვის 2 ციკლს. β-ჟანგვის 
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ყოველ ციკლზე მიიღება თითო-თითო მოლეკულა ნადH2 და 

ფადH2. სუნთქვის ჯაჭვში გადასვლის შემდეგ 1 მოლეკულა 

ნადH2-ის ელექტრონებით სინთეზდება 3 მოლეკულა ატფ, 

ხოლო ფადH2-ით - 2 მოლეკულა ატფ, ამრიგად ყოველ β 

ციკლზე წარმოქმნილი ნადH2 და ფადH2 განაპირობებს 5 

მილეკულა ატფ-ს სინთეზს. კაპრონის მჟავის შემთხვევაში იგი 

გაივლის β-ჟანგვის 2 ციკლს, და შესაბამისად განაპირობებს 10 

მოლეკულა ატფ-ის წარმოქმნას. 

β-ჟანგვის შედეგად მიღებული 3 მოლეკულა აცეტილ-CoA, 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ ჩაერთვება კრებსის ციკლში. თითო 

მოლეკულა აცეტილ-CoA კრებსის ციკლში დაჟანგვით 

წარმოქმნის 12 მოლეკულა ატფ-ს (3 ნადH2-ით - 9 მოლეკულა 

ატფ, 1 ფადH2-ით - 2 ატფ და 1 გტფ-ით - 1 ატფ). კაპრონის 

მჟავადან მიღებული 3 მოლეკულა აცეტილ-CoA წარმოქმნის 

3*12=36 მოლეკულა ატფ-ს. ამრიგად კაპრონის  მჟავის სრული 

დაჟანგვით მიიღება: 

10 ატფ (β-ჟანგვა) + 36 ატფ (კრებსის ციკლი)= 46 ატფ 

გავიხსენოთ რომ,  გლუკოზის სრული დაშლისას მიიღება  

36 ატფ. 

აქვე უნდა აღვნიშნოთ წონათა სხვაობა. კაპრონის მჟავა 

დაახლოებით 1,5-ჯერ მსუბუქია გლუკოზაზე (გლუკოზის 

მოლეკულური მასაა 180, კაპრონის მჟავის - 116). ასე რომ თუ 

გადავითვლით ატფ-ის რაოდენობას თანაბარ წონაზე 1 მოლი 

გლუკოზის შესაბამისი წონის კაპრონის მჟავა (1,55 მოლი) 

მოგვცემს 71 მოლ ატფ-ს. ამრიგად ცხიმოვანი მჟავის კალო-

რიულობა დაახლოებით 2-ჯერ მეტი გამოდის გლუკოზასთან 

შედარებით. 

ცხიმოვანი მჟავების β-დაჟანგვის შედეგად წარმოქმნილი 

ატფ-ის რაოდენობა შეიძლება ვიანგარიშოთ შემდეგი ფორმუ-

ლით: 

[(n/2  x 12) + (n/2 - 1) 5] 



272 

 

10.5.უჯერი ცხიმოვანი მჟავების დაჟანგვა  

უჯერი ცხიმოვანი მჯავები ადამიანის ორგანიზმში არსე-

ბული ცხიმოვანი მჟავების ნახევარს შეადგენს. უჯერი 

ცხიმოვანი მჟავებიდან ყველაზე უფრო მნიშვნელოვანია 

ოლეინის, ლინოლენის და ლინოლენოვის მჟავები, რომლებიც 

აცილგლიცეროლების მნიშვნელოვან კომპონენტებს 

წარმოადგენენ. 

 კვლევებმა, რომლის დროსაც ცოცხალ ორგანიზმში 

შეჰყავდათ ოლეინის მჟავა, რომელიც შეიცავდა ნიშანდებულ 

მძიმე წყალბადს (დეიტერიუმს) აჩვენა რომ, ოლეინის მჟავა 

პირველად გადადის სტეარინის მჟავაში, რომელიც შემდეგ 

ექვემდებარება β-დაჟანგვას. დღეისათვის კი დადგენილია რომ, 

ყველა უჯერი მჟავები წინასწარ გადადიან შსაბამის ნაჯერ 

მჟავებში და შემდგომ ექვემდებარებიან β-დაჟანგვას. მხოლოდ 

უჯერი ცხიმოვანი მჟავების გადასვლა ნაჯერში არის რთული 

ფერმენტული პროცესი, რომელშიც მონაწილეობს 2 დამატე-

ბითი ფერმენტი: ცის-ტრანს-ენოილ-იზომერაზა და 3-

ოქსიაცილ-KoA-ეპიმერაზა. ეს ორი ფერმენტი ამზადებს უჯერ 

ცხიმოვან მჟავებს შემდგომი β-დაჟანგვისათვის. 

 იზომერაზა აკატალიზებს ორმაგი ბმის გადაადგილებას, 

აგრეთვე ცვლის ორმაგი ბმის კონფიგურაციას უჯერ ცხიმოვან 

მჟავებში.  

ეპიმერაზა - კი პოლიუჯერი ცხიმოვანი მჟავების დაჟანგვის 

პროცესში წარმოქმნილ D იზომერს გარდაქმნის L-სტერე-

ოიზომერად. 

 ამრიგად უკვე არსებული (მომზადებული) ორმაგი ბმა 

მზად არის β-დაჟანგვისათვის, ციკლის პირველი რეაქციის 

გამოტოვებით, რომელშიც მონაწილეობს ფად-ი.  

 ე.ი. უჯერი ცხიმოვანი მჟავების დაჟანგვა პრინციპში 

მიმდინარეობს ისე, როგორც ნაჯერი ცხიმოვანი მჟავების 

დაჟანგვა, მხოლოდ საჭიროა ზოგიერთი ნიუანსების 

გათვალისწინება. 
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უჯერი ცხიმოვანი მჟავების პირველი რეაქციები და იზომერაზების 

როლი. 

განვიხილოთ β-დაჟანგვის პროცესი ოლეინის მჟავას (რომ-

ელიც შეიცავს ნახშირბადის 18 ატომს, და ერთ ორმაგ ბმას) 

დაჟანგვის მაგალითზე. ოლეინის მჟავას დაჟანგვის დროს β-

დაჟანგვის სამი ციკლის დროს წარმოიქმნება სამი მოლეკულა 

აცეტილ-KoA და 12 ნახშირბადის შემცველი უჯერი ცხიმოვანი 

მჟავა, ცის-მდგომარეობაში ერთი ორმაგი ბმით (მესამე და 

მეოთხე ნახშირბადის ატომებს შორის). 

საქმე იმაშია, რომ წარმოქმნილი 12 ნახშირბადის შემცველი 

უჯერი ცხიმოვანი მჟავა ხელახლა უნდა ჩაერთოს β-დაჟანგვაში. 

მაგრამ ბუნებრივი უჯერი ცხიმოვანი მჟავების მოლეკულებში 

ორმაგ ბმებს აქვს ცის-კონფიგურაცია. ნაჯერ ცხიმოვან მჟავებში 
β-დაჟანგვის დროს ორმაგ ბმებს აქვს ტრანს კონფორმაცია. 

ამიტომ ქსოვილებში არსბობს ფერმენტი, რომელიც ახერხებს 
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ორმაგი ბმის გადაადგილებას (3-4) ნახშირბადის ატომებიდან 

(2-3) ნახშირბადის ატომებს შორის.   

 

 
მონოენური ცხიმოვანი მჟავების β-დაჟანგვა. 

 აგრეთვე ეს ფერმენტი ცვლის ორმაგი ბმის კონფიგურაციას 

ცის-მდგომარეობიდან ტრანს, მდგომარეობაში. ამ ფერმენტს 

ეწოდება 3,4-ცის-2,3 ტრანს-ენოილ-KoA-იზომერაზები. 

 წარმოქმნილი 2,3-ტრანს-ენოილ-KoA ჩაერთვება β-დაჟან-

გვის პროცესში, ჰიდრატაციის პროცესში. 

 ოლეინის მჟავას სრული დაჟანგვის შედეგად წარმოიქმნება 

9(6+3) მოლეკულა აცეტილ-KoA, რომლებიც ჩაერთვებიან 

კრებსის ციკლში და „იწვიან“ CO2, H2O-სა და ენერგიის წარ-

მოქმნით. 

 გამოვთვალოთ ენერგეტიკული გამოსავალი ლინოლენის 

მჟავის დაჟანგვის მაგალითზე. 
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 ლინოლენის მჟავა შეიცავს 18 ნახშირბადის ატომს, ამიტომ 

აცეტილ-KoA-ს მოლეკულების რიცხვი უდრის - 9. ე.ი. მისი 

დაჟანგვით კრებსის ციკლში წარმოიქმნება 9X12=108 მოლე-

კულა ატფ. 

 ფორმულიდან გამომდინარე (n/2-1) β-ჟანგვის ციკლი არის 

- 8. გადაანგარიშებით მივიღებთ: 8X540 მოლეკულა ატფ. 

 მჟავაში არის ორი ორმაგი ბმა. სახელდობრ, β-ჟანგვის ორ 

ციკლში არ წარმოიქმნება 2 მოლეკულა ფად H2, რაც ოთხ 

მოლეკულა ატფ-ის დაკარგვის ტოლფასია. 

 ცხიმოვანი მჟავას აქტივობაზე იხარჯება 2 მაკროერგული 

ბმა. 

 ამრიგად ლინოლენის მჟავის ენერგეტიკული გამოსავალი 

არის: 108+40-4-2=142 მოლეკულა ატფ. 

11.6. კენტნახშირბადიანი  ცხიმოვანი მჟავების დაჟანგვა. 

ენერგეტიკა 

ბუნებრივი ლიპიდების ძირითადი მასა შეიცავს ცხიმოვან 

მჟავეებს, ლუწი რიცხვით. მხოლოდ ზოგიერთ მცენარეებსა და 

ზღვის ორგანიზმების ლიპიდებში არიან კენტი ნახშირბადის 

ატომის შემცველი ცხიმოვანი მჟავები. 

დადგენილია, რომ კენტი ნახშირბადის ატომების შემცველი 

ცხიმოვანი მჟავები იჟანგებიან ისე როგორც წყვილ ნახშირბადის 

შემცველი ცხიმოვანი მჟავები. მხოლოდ იმ განსხვავებით, რომ 

კენტ ნახშირბადის ატომის შემცველ ცხიმოვან მჟავების β-

დაჟანგვის ბოლო ეტაპზე წარმოიქმნება ერთი მოლეკულა 

პროპიონილ - KoA და ერთი მოლეკულია აცეტილ-KoA და არა 

ორი მოლეკულა აცეტილ-KoA (როგორც ლუწ ნახშირბადის 

შემცველი ცხიმოვანი მჟავების β-დაჟანგვის დროს. 

 პროპიონილ-KoA, არის ერთერთი საბოლოო პროდუქტი 

კეტნახშირბადის ატომის შემცველი ცხიმოვანი მჟავების β-

დაჟანგვისას. 

 პროპიონილ-KoA კი შემდგომში არ გაწყდება, არამედ 

ფერმენტ პროპიონილ-KoA-კარბოქსილაზას მოქმედებით განი-
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ცდის კარბოქსილირებას და გარდაიქმნება L-მეთილმალონილ-

KoA-დ (ენერგია სინთეზისათვის გვაძლევს ატფ). მიღებული 

მეთილმალონილ-KoA ფერმენტ მეთილმალონილმუტაზას მოქ-

მედებით (კოფერმენტია B12 - ვიტამინი), გვაძლევს სუქ-ცინილ-

KoA-ს. 

 

კენტ ნახშირბადიანი ცხიმოვანი მჟავების დეგრადაციის სქემა. 

 სუქცინილ-KoA-განიცდის შემდგომ უტილიზაციას კრებ-

სის ციკლში მოხვედრის შედეგად. 

 სუქცინილ-KoA →ქარვის მჟავა → ფუმარის მჟავა→ვაშლის 

მჟავა→ოქსალოაცეტატი (მჟავუნძმარმჟავა). 

 კრებსის ციკლში ყველა ამ რეაქციების გავლით სუქცინილ-

KoA-დან ოქსალოაცეტატამდე არ ხდება სრული დაჟანგვა CO2-

მდე და H2O-მდე. ამისათვის წარმოქმნილი ოქსალოაცეტატი 

მთელი რიგი თანმიმდევრული რეაქციების საშუალებით გარ-

დაიქმნება აცეტილ-KoA-ში, რომელიც კრებსის ციკლში მოხ-

ვედრის შემდეგ მთლიანად „იწვის“ CO2-მდე და H2O-მდე, 

ენერგიის გამოყოფით. 
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 წარმოქმნილი ოქსალოაცეტატი ლოკალიზებულია მიტო-

ქონდრიაში. მიტოქონდრიის მემბრანა არ ატარებს წარმოქმნილ 

ოქსალოაცეტატს. უკანასკნელი აქ - მიტოქონდრიაში აღდგება 

მალატში (ვაშლის მჟავა). რეაქცია მიმდინარეობს მიტოქონ-

დრიალური ნად-დამოკიდებული მალატდეჰიდროგენაზით.  

 

 

წარმოქმნილი მალატი, ადვილად გამოდის მიტოქონდრი-

იდან უჯრედის ციტოზოლში და ხელახლა იჟანგება ოქსა-

ლოაცეტატად, ციტოპლაზმატური ნად-დამოკიდებული მალა-

ტდეჰიდროგენაზას მონაწილეობით. 

 

 უნდა აღინიშნოს, რომ სუქცინილ-KoA ოქსალოაცეტატში 

გარდაქმნის შემდეგ ჩაერთვება გლუკონეოგენეზში. ამრიგად 

კენტ ნახშირბადიანი ცხიმოვანი მჟავების დეგრადაციის 

საბოლოო-პროპიონილ-KoA პროდუქტიდან სინთეზირდება 

გლუკოზა. მაშინ, როდესაც ცხიმოვანი მჟავების β-გარდაქმნის 

შედეგად წარმოქმნილი აცეტილ-KoA-ს არ შეუძლია გამოყე-

ნებულ იქნას გლუკონეოგენეზისათვის, რადგანაც აცეტილური 
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ნარჩენის ორივე ნახშირბადის ატომი ოქსალოაცეტატის წარმოქ-

მნის დროს გარდაიქმნება CO2-დ. 

 ამრიგად, ნახშირბადატომების გრძელ ჯაჭვიანი ცხიმოვანი 

მჟავების სრული დეგრადაციისათვის ციკლი რამდენჯერმე 

უნდა განმეორდეს. მაგ. C17H35-S-KoA-სთვის (18 ნახშირბადის 

ატომის შემცველი) საჭიროა 8 ციკლი. წარმოქმნილმა აცეტილ-

KoA-მ შემდგომში შეიძლება განიცადოს მეტაბოლიზმი ორი 

გზით:  

1.ოქსალოაცეტატთან ურთიერთქმედებით შეიძლება 

წარმოქმნას ციტრატი, რომელიც წარმოადგენს ციტრატული 

ციკლის შუალედურ მეტაბოლიტს. ამიტომ აცეტილური 

ნარჩენი კრებსის ციკლში მთლიანად იჟანგება CO2-მდე. 

 

2.ჰეპატოციტებში აცეტილ-KoA-ს სიჭარბის შემთხვევაში 

წარმოიქმნება კეტონური სხეულები. 

     β-დაჟანგვის შედეგად წარმოქმნილი ატფ-ი გამოვიან-

გარიშოთ ნონადეცილის მჟავას მაგალითზე.  

• ნახშირბადის ატომების რიცხვი არის 18. ამრიგად, 

გამოთქმას 2n + 3 შეესაბამება 16+3. 

• n-დან გამომდინარე აცეტილ -S- KoA-ს რაოდენობა 

უდრის 8. ე.ი. მისი სრული დაჟანგვით ტრიკარბონმჟავების 

ციკლში წარმოიქმნება 8 x 10 =80 მოლეკულა ატფ. 

• n-დან გამომდინარე β-დაჟანგვის ციკლების რაოდენობა 

არის 8. გადაანგარისებით მივიღებთ 8 x 4 =32 მოლეკულა ატფ. 

• სუქცინილ-S- KoA-ს, ოქსალოაცეტატამდე გარდაქმნის 

დროს წარმოიქმნება: 
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1ატფ(1გტფ-დან)+1,5ატფ(ფადH2-დან)+2,5ატფ(ნადH-

დან)=5მოლეკულა ატფ. 

•    კრებსის ციკლში ოქსალოაცეტატის სრული დაჟანგვის 

ორ ციკლზე წარმოიქმნება 

  10 x 2 =20 მოლეკულა ატფ. 

• პროპიონოლ-SKoA-ს კარბოქსილირებაზე და ცხიმოვანი 

მჟავების გააქტიურებაზე იხარჯება 3 მაკროერგული ბმა. 

• ამრიგად,ენერგეტიკული გამოსავალი 80 + 32 + 5 + 20 – 3 

=134 მოლეკულა ატფ. 

კიდევ ერთხელ შევიქმნათ ზოგადი წარმოდგენა ცხიმოვანი 

მჟავების β-დაჟანგვაზე მიტოქონდრიასა და ციტოპლაზმაში 

ქვმოთ მოცემული სქემის მიხედვით.  

11.7. გლიცეროლის დაჟანგვა  

თავისუფალ გლიცეროლს დჟანგვა არ შეუძლია. გლიცე-

როლის დაჟანგვა იწყება მისი ფოსფორილირებით, ატფ-ის 

თანაობისას. ფოსფორილირების შედეგად წარმოიქმნება ფოს-

ფოგლიცეროლი. შემდგომში ფოსფოგლიცეროლი, ნად-ის 

მონაწილეობით განიცდის დეჰიდრირებას 3-ფოსფოგლიცერო-
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ლის ალდეჰიდის წარმქმნით, რომელიც ექვემდებარება 

შემდგომ დაჟანგვას (იხ. ნახშირწყლების ცვლა).  

                        

                                  
გლიცეროლის დაჟანგვის სქემა. 

ამას გარდა, ფოსფოგლიცერინის გარკვეული რაოდენობა არ 

ექვემდებარება დაჟანგვას და ღვიძლში გამოიყენება ფოსფატი-

დების სინთეზისათვის. 

საჭიროა აღინიშნოს, რომ ერთი მოლეკულა გლიცეროლის 

დაჟანგვა ანაერობულ პირობებში გვაძლევს 1ატფ-ს, ხოლო 

აერობულ პირობებში 19 ატფ-ს.  

გლიცეროლი ორგანიზმის ყველა სახის უჯრედებში გამოყე-

ნებულია, როგორც კარგი ენერგეტიკული სუბსტრატი.  
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11.8. გლიცეროლის ბიოსინთეზი  

ქსოვილებში გლიცეროლის ბიოსინთეზი მჭიდროდ არის 

დაკავშირებული გლუკოზის მეტაბოლიზმთან, რომელიც კატა-

ბოლიზმის შედეგად გაივლის ტრიოზების წარმოქმნის 

სტადიას. ციტოპლაზმაში გლიცერალდეჰიდ-3-ფოსფატი, გლი-

ცეროლდეჰიდროგენაზას (ნად H2) მოქმედებით გარდაიქმნება 

გლიცეროლ-3-ფოსფატად. გლიცეროფოსფატი შეიძლება მივი-

ღოთ შემდეგი გზით : 

1. გლიცეროლის (რომელიც წარმოიქმნება ლიპიდების 

ჰიდროგენიზაციით) ატფ-თან ეთერიფკაციის რეაქციის 

შედეგად. 

     

2. დიოქსიაცეტონფოსფატით (წარმოიქმნება გლიკოლი-

ზის დროს), რომელიც აღსდგება ნად-ის შემცველი ფერმენტით-

გლიცეროფოსფატდეჰიდროგენაზით, გლიცეროფოსფატში. 
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გლიცეროლ-3-ფოსფატს უჭირავს ცენტრალური ადგილი 

მარტივი და რთული ცხიმების ბიოსინთეზში, ფოსფატიდის 

მჟავისა და ტრეაცილგლიცერინების ბიოსინთეზის პროცესში. 

11.9. ფოსფატიდის მჟავას ბიოსინთეზი  
ფოსფატიდის მჟავა არის მნიშვნელოვანი შუალედური 

პროდუქტი ფოსფოგლიცერიდების ცვლის პროცესში. ფოსფა-

ტიდის მჟავა არის სასიგნალო მოლეკულა. იგი არის ხანმოკლე 

სიგნალი, რომელიც შემდგომში ჰიდროლიზირდება დიგლიცე-

როლამდე, ფოსფოჰიდროლაზას მოქმედებით.  

როგორც წესი, ფოსფატიდის მჟავა, რომელიც წარმოიქმნება 

ფოსფოლიპაზას მოქმედებით, შეიცავს მონოუჯერ ან/და ნაჟერ 

ცხიმოვან მჟავებს. ეს განასხვავებს შესაბამის სასიგნალო გზებს, 

მსგავსისაგან დიგლიცერიდის მონაწილებით, რომელიც როგ-

ორც წესი შეიცავს პოლიუჯერ ცხიმოვან მჟავებს.  

ფოსფატიდის მჟავა, ფოსფოჰიდროლაზას მოქმედებით შეი-

ძლება გარდაიქმნას დიაცილგლიცეროლში, რომელიც წარმოა-

დგენს პროტეინკინაზას აქტივატორს.  

ფოსფატიდის მჟავას ბიოსინთეზი მიმდინარეობს ცხიმოვან 

უჯრედებში. პროცესი იწყება ცხიმოვანი მჟავების შესვლით 

ადიპოციტებში (ცხიმოვანი ქსოვილის უჯრედი). ცხიმოვანი 

მჟავები, რომლებიც წარმოიქმნება ცხიმების ჰიდროლიზით 

(ძირითადად, დაბალი სიმკვრივის მქონე ლიპოპროტეიდებში) 

უჯრედის შიგნით,  გლიცეროლ-3-ფოსფატთან ურთიერთქმედ-



283 

 

ების შედეგად გარდაიქმნებიან პირველ რიგში ლიზოფოს-

ფატიდის მჟავად, რომლიდანაც თანდათანობითი გარდაქმნით 

მიიღება ფოსფატიდის მჟავა.  

 

ფოსფატიდის მჟავა არის ნაერთი, რომელშიც ერთ-ერთი 

გლიცერინის პირველადი სპირტული ჯგუფებიდან, ეთერიფი-

ცირებულია არა ცხიმოვანი მჟავათი, არამედ ფოსფორმჟავათი.  

11.10. ტრიაცილგლიცეროლების ბიოსინთეზი 

თავისუფალი ცხიმოვანი მჟავები ქსოვილებსა და სისხლის 

პლაზმაში არიან მცირე რაოდენობით და ნორმის ფარგლებში 

არასდროს არ გროვდებიან. რადგანაც ისინი გამოიყენება 

სხვადასხვა ლიპიდების სინთეზისათვის. პირველ რიგში კი - 

ტრიაცილგლიცეროლების  სინთეზისათვის.  

ტრიაცილგლიცეროლების სინთეზი მიმდინარეობს გლიცე-

როლისა და ცხიმოვანი მჟავეებისაგან (უმეტესად : სტეარინის, 

პალმიტინისა და ოლეინის მჟავებიდან).  
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ტრიაცილგლიცერიდების სინთეზის ძირითად წინამორ-

ბედი არის გააქტივებული ცხიმოვანი მჟავები და გლიცეროლ-

3-ფოსფატი. გლიცეროლ-3-ფოსფატი წარმოიქმნება ან პირდა-

პირი ფოსფოლირებით ატფ-ის ხარჯზე, გლიცეროლკინაზას 

მონაწილეობით, ან გლიკოლიზის შუალდეური პროდქტის 

აღდგენით. დიჰიდროქსიაცეტონ-3 ფოსფატის აღდგენით ფერ-

მენტ გლიცეროლ-3-ფოსფატდეჰიდროგენაზას თანაობით. 

ტრიაცილგლიცეროლების სინთეზში მონაწილეობას 

ღებულობს აცილტრანსფერაზული ფერმენტები, რომლებიც 

აკავშირებენ გააქტივებული ცხიმოვანი მჟავებიდან აცილის 

ჯგუფებს მონოაცილგლიცეროლებთან ან დიაცილგლიცე-

როლებთან. 

დადგენილია, რომ ტრიაცილგლიცეროლების ბიოსი-

ნთეზში მონაწილე ფერმენტის უმეტესობა იმყოფება ენდოპ-

ლაზმატურ რეტიკულუმში და მხოლოდ ზოგიერთი კი (გლი-

ცეროლ-3-ფოსფატ-აცილტრანსპერაზა) მიტოქონდრიებში.  
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ტრიაცილგლიცეროლების ბიოსინთეზის სქემა. 

11.11. კეტონური სხეულები 

შიმშილის, ხანგრძლივი ფიზიკური დატვირთვის ან 

ორგანიზმში გლუკოზის ნაკლებობის დროს, მრავალი ქსოვი-

ლის მიერ ცხიმოვანი მჟავები გამოიყენება, როგორც ენერგიის 



286 

 

წყარო. სხვა ქსოვილებისაგან განსხვავებით ტვინი და ნერვული 

ქსოვილების სხვა განყოფილებები პრაქტიკულად თითქმის არ 

გამოიყენებენ ცხიმოვან მჟავებს ენერგიის წყაროდ. 

ადამიანებში და სხვა ძუძუმწოვრებში წარმოქმნილი აცე-

ტილ-КоА (ცხიმოვანი მჟავების დაჟანგვით) ღვიძლში ექვემ-

დებარება ორი შესაძლო გარდაქმნიდან ერთ-ერთს. პირველი ეს 

არის- ლიმონმჟავას ციკლის საშუალებით დაჟანგვა, რომელიც 

უკვე განვიხილეთ. მეორე კი- აცეტოაცეტატის და ჰიდროქ-

სიბუტირატის წარმოქმნა, რომლებიც აცეტონთან ერთად 

ატარებენ კეტონური სხეულების სახელმწოდებას. ე.ი. კეტონურ 

სხეულებს მიეკუთვნება: β - ჰიდროქსიბუტირატი, აცეტოაცე-

ტონი და აცეტონი. აცეტოაცეტატი და β- ჰიდროქსიბუტირატი 

ღვიძლში არ ექვემდებარებიან შემდგომ დაჟანგვას. ისინი 

სისხლის საშუალებით მიეწოდებიან პერიფერიულ ქსოვილებს, 

სადაც იჟანგებიან - ლიმონმჟავას ციკლში. 

აცეტილ-КоА გროვდება ღვიძლის მიტოქონდრიებში და 

გამოიყენება კეტონური სხეულების სინთეზისათვის. კეტო-

ნური სხეულების სინთეზი მიმდინარეობს მხოლოდ ღვიძლის 

მიტოქონდრიებში.  

ღვიძლში აცეტოაცეტატის წარმოქმნის პირველი ეტაპი 

მდგომარეობს ორი მოლეკულა აცეტილ-КоА-ს კონდენსაციაში. 

ეს რეაქცია კატალიზირდება თიოლაზით. 

ამ რეაქციის შედეგად მიღებული აცეტოაცეტილ - КоА-სთან 

ურთიერთქმედებს მესამე მოლეკულა აცეტილ-КоА და 

წარმოიქმნება 3-ჰიდროქსი-3-მეთილგლუტარილ- КоА (ჰმგ-

КоА). ამ რეაქციას აკატალიზებს ფერმენტი ჰმგ-КоА- სინთაზა. 

შემდეგში, ჰმგ- КоА-ლიაზა აკატალიზებს ჰმგ- КоА-ს გახლეჩვას 

თავისუფალი აცეტოაცეტატისა და აცეტილ-КоА-ს წარმოქმნით.  
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აცეტოაცეტატის წარმოქმნისა და მისი შემდგომი გარდაქმნის სქემა. 

*- აცეტოაცეტატის გააქტიურების რეაქცია                      

აცეტოაცეტატი შეიძლება გამოიყოს სისხლში ან გარდა-

იქმნას ღვიძლში სხვა კეტონურ სხეულებად. მაგ. შეიძლება აღ-

დგენის გზით გარდაიქმნას β-ჰიდროქსიბუტირატად. ღვიძლის 

უჯრედში აქტიური β-დაჟანგვის შედეგად ხდება ნად-H-ის 

კონცენტრაციის გაზრდა. ეს განაპირობებს აცეტოაცეტატის 

დიდი ნაწილის გარდამქნას β-ჰიდროქსიბუტირატში. ამიტომ 

სისხლში ძირითადი კეტონური სხეული არის β-ჰიდროქ-

სიბუტირატი. როგორც ავღნიშნეთ, შიმშილის დროს, ბევრი 

ქსოვილისათვის ცხიმოვანი მჟავები და კეტონური სხეულები 

არიან ძირითადი სათბობი მოლეკულები. აცეტოაცეტატის 

მაღალი კონცეტრაციის დროს, მისი ნაწილი ფერმენტის 
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მონაწილეობის გარეშე განიცდის დეკარბოქსილირებას და 

გარდაიქმნება აცეტონად. აცეტონი კი ქსოვილების მიერ არ 

უტილიზირდება და გამოიყოფა ფილტვების გავლით 

ამოსუნთქულ ჰაერთან  და შარდთან ერთად. ამრიგად, ორგა-

ნიზმი გამოყოფს ჭარბ კეტონურ სხეულებს, რომლებიც 

დაჟანგვას ვერ ასწრებენ, მაგრამ არიან წყალშიხსნადი მჟავები 

და იწვევენ აციდოზს. უფრო დეტალურად განვიხილავთ 

ქვემოთ. 

ხანგრძლივი შიმშილის დროს კეტონური სხეულები ჩონ-

ჩხის კუნთების, გულისა და თირკმელისათვის არიან ენერგიის 

ძირითადი წყარო. გლუკოზა ინახება და გამოიყენება მხოლოდ 

ტვინში და ერითროციტებში დაჟანგვისათვის. შიმშილობიდან 

ორი-სამი დღის შემდეგ კეტონური სხეულების კონცენტრაცია 

სისხლში საკმარისია იმისათვის, რომ ისინი გადავიდნენ ტვი-

ნის უჯრედებში და დაიჟანგონ. ამ დროს ეცემა სისხლის მოთ-

ხოვნილება გლუკოზის მიმართ.  

β-ჰიდროქსიბუტირატი, უჯრედში მოხვედრის შემდეგ 

განიცდის დეჰიდრირებას ნად-დამოკიდებული დეჰიდროგე-

ნაზით და გარდაიქმნება აცეტოაცეტატში. 

აცეტოაცეტატი აქტიურდება სუქცინილ- КоА-თი КоА დონ-

ორით.  

აცეტოაცეტატი + სუქცინილ-KoA → აცეტოაცეტილ-KoA + 

სუქცინატი 

რეაქციას აკატალიზებს სუქცინილ- КоА-აცეტო-აცეტილ- 

КоА-ტრანსფერაზა. ეს ფერმენტი ღვიძლში არ სინთეზირდება. 

ამიტომ ღვიძლი კეტონურ სხეულებს არ იყენებს ენერგიის 

წყაროდ, არამედ აწარმოებს მათ „ექსპორტისათვის“.  

კეტონური სხეულები საწვავი მოლეკულებია. ერთი 

მოლეკულა β-ჰიდროქსიბუტირატის დაჟანგვა CO2-მდე და H2O-

მდე უზრუნველყოფს 27 მოლეკულა ატფ-ს სინთეზს. ერთი 

მოლეკულა ატფ-ს ექვივალენტი იხარჯება აცეტოაცეტატის 

გააქტიურებისათვის. ამიტომ ერთი მოლეკულა β-ჰიდროქსი-
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ბუტირატის დაჟანგვის დროს წარმოიქმნილი ატფ-ს სრული 

რაოდენობა არის 27 მოლეკულა.  

 
β-ჰიდროქსიბუტირატის გარდაქმნის სქემა. 
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*- აცეტოაცეტატის გააქტიურების რეაქცია.                     

კეტონური სხეულების კონცენტრაციის ნორმა სისხლში 

არის 1-3 მგ/დეცილიტრზე. როგორც ზემოთ ავღნიშნეთ შიმ-

შილის დროს მკვეთრად იზრდება. სისხლში კეტონური 

სხეულების ნორმის გაზრდას ეწოდება - კეტონემია. კეტონური 

სხეულების გამოყოფას შარდთან ერთად კი ეწოდება - კეტო-

ნურია. კეტონური სხეულების დაგროვება ორგანიზმში იწვევს 

კეტოაციდოზს. კეტონური სხეულები, აცეტონის გარდა, წყა-

ლში ხსნადი ორგანული მჟავეებია. (Pk= 3.5-ს), რომელთა 

დისოციაცია გამოისახება შემდეგნაირად:  

 

СН3-СО-СН2-СООН ↔ СН3-СО-СН2-СОО- + Н+. 
  

აციდოზი შაქრიანი დიაბეტის დროს აღწევს 400-500 

მგ/დეცილიტრამდე. ეს არის აციდოზის მძიმე ფორმა, რაც 

შაქრიანი დიაბეტის დროს იწვევს სიკვდილს. 

ამრიგად, აცეტოაცეტატი ნორმის ფარგლებში ასრულებს 

ენერგიის წყაროს როლს:  გულის კუნთებისათვის, ჩონჩხის 

კუნთებისათვის და ტვინისათვის. შიმშილსა და დიაბეტს, 

რომლის დროსაც ხდება ცხიმოვანი მჟავების გაძლიერებული 

განთავისუფლება ქსოვილის დეპოდან და აგრეთვე ღვიძლში 

ნახშირწლების მეტაბოლიზმის შესუსტება, მივყავართ კეტო-

ნური სხეულების ისეთ სიჭარბემდე, რომ ვერცერთი ქსოვილი ( 

ღვიძლის გარდა) ვერ ასწრებს მის უტილიზაციას. ამას 

მივყავართ სისხლში კეტონური სხეულების დაგროვემადე( 

კეტონემია), რომლებსაც  აქვთ მჟავების თვისება, რაც იწვევს PH-

ის შემცირებას და შედეგად ვითარდება მეტაბოლური 

აციდოზი. კეტონური სხეულების სიჭარბის შემთხვევაში ისინი 

გამოიყოფიან თირკმელების მიერ, ე.ი. ვითარდება კეტონურია.  

უკიდურეს მძიმე შემთხვევაში აცეტონი გამოიდევნება ორგა-

ნიზმიდან ფილტვების გავლით და მისი აღმოჩენა შეიძლება 

ამოსუნთქული ჰაერით. 
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11.12. აცეტილ KoA-ს ტრანსპორტი 

 მიტოქონდრიის მატრიქსში აცეტილ- KoA-ს ძირითადი 

რაოდენობა წარმოიქმნება ცხიმოვანი მჟავების β- დაჟანგვის 

დროს პირუვატის ჟანგვით დეკარბოქსილირებით. აგრეთე ამ-

ინომჟავების ნახშირბადოვანი ჩონჩხის გახლეჩვის დროსაც. 

აცეტილ-KoA-არის დამუხტული მოლეკულა და ამიტომ მას არ 

შეუძლია გადალახოს მიტოქონდრიის შიგნითა მემბრანა. 

ციტოპლაზმაში აცეტილური ჯგუფების გადაადგილებისათვის 

არსებობს სპეციალური „მაქოსებრი მექანიზმი“. ეს არის 

ციტრატ-მალატ-პიროვატული ტრანსპორტიორი. 

აღნიშნული „მაქოსის“ დახმარებით აცეტილური კომპონე-

ნტები ხვდებიან ციტოპლაზმაში ციტრატის შემადგენლობაში, 

რომელიც ატფ-ციტრატ-ლიაზას მონაწილეობით იხლიჩება 

ოქსალოაცეტადად და აცეტილ- KoA-დ. რეაქციისათვის აუცი-

ლებელია ატფ და HSKoA. ოქსალოაცეტატი აღდგება მალატში 
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და ამგვარად უბრუნდება მატრიკს, სადაც განიცდის ციტრატში 

რეგენერაციას. მალატის ნაწილი მალიკ-ფერმენტის (ნადფ+-

დამოკიდებული მალატდეჰიდროგენაზა) მოქმედებით ექვემ-

დებარება ჟანგვით დაკარბოქსილირებას პირუვატის და ნადფH-

ის წარმოქმნით. ნადფH გამოიყენება ლიპოგენეზში აღდგენით 

ექვივალენტად. პირუვატი კი მიტოქონდრიაში განიცდის 

ტრანსფორმაციას. 

ციტრატის გადაადგილება მიტოქონდრიიდან ციტოზოლში 

მიმდინარეობს მჟავას მაღალი კონცენტრაციის დროს. ციტ-

რატის კონცენტრაციის გაზრდით მიტოქონდრიებში მუშაობას 

იწყებს „მაქოსური“ მექანიზმი. ციტრატის გადადის ციტო-

ზოლში. მისი არსებობა ციტოზოლში არის ალოსტერული სიგ-

ნალი იმის შესახებ, რომ ლიმონმჟავას ციკლი გადატვირთულია 

საწვავით და რომ აცეტილ-KoA-ს სიჭარბე უნდა დაგროვდეს 

ტრიაცილგლიცეროლების სახით. 

11.13. ლიპიდური  ცვლა 

ლიპიდური ცვლა რეგულირდება ნეიროჰუმორალური 

გზით. ლიპიდური ცვლის  რეგულაცია შეიძლება იყოს სუბსტ-

რატული და ჰორმონალური.  

სუბსტრატული რეგულაციის მარეგულირებელი ფერმენ-

ტები არის, აცეტილ - CoA- კარბოქსილაზა  და კარნიტინაცი-

ლტრანსფერაზა.  

აცეტილ - CoA- კარბოქსილაზა აქტიურდება ციტრატით 

(გამოდის მიტოქონდრიიდან). ინჰიბირდება აცილ - CoA და 

ამფ.  

კარნიტინაცილტრანსფერაზა. ინჰიბირდება მალონილ - 

CoA. 
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ჰორმონალური რეგულაცია. ყველა ჰორმონები,რომლებიც 

არეგულირებენ ლიპიდების ცვლას შეიძლება დავყოთ ორ 

ჯგუფად: 

1. ჰორმონები, რომლებიც აძლიერებენ ლიპოლიზს: გლუ-

კაგონი, ადრენალინი, ნორადრენალინი. 

2. ჰორმონები, რომლებიც ასტიმულირებენ ლიპოგენე-

ზისს. ინსულინი. 

ცენტრალური ნერვული სისტემა გავლენას ახდენს ლიპი-

დების ცვლაზე შემდეგი შინაგანი სეკრეციის ჯირკვლების 

საშუალებით: ჰიპოფიზის, ფარისებრის, სასქესო და ზოგიერთი 

სხვათა საშუალებით.მაგალითად, ფიპოფიზის წინა წილის 

ჰორმონი აძლიერებს ცხიმოვანი მჟავების დაჟანგვას და 

ღვიძლში კეტონური სხეულების წარმოქმნას. ჰიპოფიზის 

პათოლოგიის დროს შეიმჩნევა როგორც ჰიპოფიზარული 

სიმსუქნე, ასევე ორგანიზმის გამოფიტვა, დასუსტება - ჰიპოფი-

ზარული კახეკსია. 

თირკმელზედა ქერქის და ჰიპოფიზის ადრენოკორტი-

კოტროპული ჰორმონი აძლიერებს ცხიმოვანი დეპოდან ცხიმის 

მობილიზაციას და აძლიერებს ღვიძლში ცხიმების დაშლას. 
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   ფარისებრი ჯირკვლის ჰორმონები  თიროქსინი და 

ტრიიოდთირონინი  აძლიერებს ცხიმების გარდაქმნას და სის-

ხლში ამცირებს ლიპიდების კონცენტრაციას. ფარისებრი 

ჯირკვლის ჰიპერფუნქციის(ბაზედოვის დაავადება) დროს 

მცირ-დება სათადარიგო ცხიმი და ორგანიზმი განიცდის 

მკვეთრ დასუსტებას, გამოფიტვას. 

ფარისებრი ჯირკვლის ჰორმონები  თიროქსინი და ტრიი-

ოდთირონინი აგრეთვე  ახდენენ  ქოლესტეროლის გვერდითი 

ჯაჭვის დაჟანგვას და ქოლესტერინის შემოყვანას  ნაღვლიდან 

ნაწლავებში. 

ლიპიდური ცვლის ნერვულ - ჰორმონალური რეგულაცია 

ძირითადად გამოიხატება ცხიმოვან ქსოვილებში, ტრიაცილგ-

ლიცეროლების სინთეზითა და მობილიზაციით. ქსოვილებში 

ლიპოლიზი დამოკიდებულია ტრიაცილგლიცეროლლიპაზის 

აქტიურობაზე. ყველა რეგულატორი, რომლებსაც შეუძლიათ 

არააქტიური (არაფოსფორილირებული) ლიპაზის გადაყვანა 

აქტიურ  (ფოსფორილირებულ) ფორმაში, ასტიმულირებნ ლი-

პოლიზს და ხელს უწყობენ ცხიმოვანი მჟავების გადასვლას 

სისხლში. ამ პროცესების სტიმულატორები არის: ადრენალინი 

და ნორადრენალინი (გამოიყოფიან სიმპათიური ნერვების 

დაბოლოებებში), ჰირმონები (გლუკაგონი, ადრენალინი, თირო-

ქსინი, ტრიიოდტირონინი, სომატოტროპინი,  β - ლიპო-ტრო-

პინი, კორტიკოტროპინი და სხვა), ქსოვილებს შორის არსე-

ბული რეგულატორები, ანუ ჰორმონის მსგავსი ნივთიერებები 

(ჰისტამინი, სეროტონინი და სხვა). 

  ინსულინი, ადრენალინის და გლუკაგონის საწინააღმ-

დეგოდ, ახდენს მოქმედებას ლიპაზაზე და ცხიმოვანი მჟავების 

მობილიზებაზე. ინსულინი ასუსტებს ადენილატციკლაზას აქ-

ტივობას, რითაც ცხიმოვან ქსოვილებში ხელს უწყობს აქტიური 

ლიპაზას წარმოქმნას. ე.ი. აფერხებს ლიპოლიზს. ამას გარდა, 

ინსულინი ხელს უწყობს ნახშირწყლებიდან ტრიაცილგლიცე-

რინების ხელახლა წარმოქმნას, რის შედეგადაც ხდება ლიპი-
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დების დაგოვება ცხიმოვან ქსოვილებში და ქოლესტერინის 

წარმოქმნა სხვა ქსოვილებში. 

ცხიმების ცვლის რეგულაციაზე აგრეთვე გავლენას ახდენს 

სასქესო ჰორმონები. მაგალითად, ცხოველების ორგანიზმიდან 

სასქესო ჯირკვლების ამოცლის (კასტრაცია) შემდეგ, 

ცხოველებში ხდება ჭარბი ცხიმის დაგროვება. დღეისათვის 

უცნობია მათი მოქმედების მექანიზმი ლიპიდებზე. ქვემოთ 

ცხრილში მოცემულია ცხიმოვანი ქსოვილებიდან ცხიმოვანი 

მჟავების მობილიზაციაზე მოქმედი ფაქტორები. 

 

ესტროგენები ახდენენ ცხიმების ბიოსინთეზს. 

აუცილებლად უნდა აღინიშნოს რომ, ნახშირწყლები ადამი-

ანის ორგანიზმში არიან სხვადასხვა ლიპიდების წარმოქმნის 

მნიშვნელოვანი წყარი. ამიტომ, ნახშირწყლოვანი საკვები ნივ-

თიერებებით მიღება, არსებით გავლენას ახდენს ტრიაცილ-

გლიცერინების და ქოლესტერინის წარმოქმნაზე. 

   ცოცხალ ორგანიზმებში ლიპიდების ცვლის დარღვევის 

უამრავი მექანიზმი არსებობს. მაგალითად, სრული შიმშილის 

დროს, ან ისეთი საჭმელი  პროდუქტების მიღებით  რომლებიც 

საერთოდ არ შეიცავენ ნახშირწყლებს, ან კიდევ ზიგიერთი 

დაავადების დროს, სისხლში კეტონური სხეულების რაოდე-

ნობა იზრდება ათჯერ,ხოლო აცეტოძმარმჟავას რაოდენობა  

ასჯერაც კი. კეტონური სხეულების ასეთი მკვეთრი ზრდის 

შედეგად, სისხლის ბუფერული სისტემა შეიძლება არ იყოს 
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საკმარისი მისი სრული ნეიტრალიზაციისათვის და მოსა-

ლოდნელია  განვითარდეს აციდოზი. ორგანიზმის ამ მდგომა-

რეობას ეწოდება არაკომპენსირებული მეტაბოლური აციდოზი. 

ამ შემთხვევაში აცეტონი გამოიყოფა ფილტვების საშუალებით 

და ავადმყოფი გრძნობს მის სუნს. საჭიროა აღინიშნოს რომ, 

ნახშირწყლოვანი შიმშილის დროს კეტონურია მკვეთრად 

ძლიერდება ორგანიზმში კეტოგენური ამინომჟავების, ლეი-

ცინისა და ფენილალანინის შეყვანით. ამვე დროს, ამინომჟავები: 

ალანინი, არგინინი, ასპარაგინისა და გლუტამინის მჟავები 

მიეკუთვნებიან იმ ნივთიერებებს, რომლებიც აქვეითებნ კეტო-

ნურიას. 

 სამედიცინო პრაქტიკაში იშვიათად, მაგრამ მაინც 

გვხვდებიან გენეტიკური დაავადებები, რომლებიც განპირობე-

ბულია ლიპიდების ცვლაში მონაწილე ფერმენტების დეფე-

ქტით. ერთ-ერთი ასეთი პათოლოგია არის, ე.წ. თეა-საქსის დაა-

ვადება. ეს დაავადება გამოწვეულია გლიკოლიპიდ - განგლი-

ოზიდის დამშლელი ფერმენტის - აცეტილჰექსოამინიდაზას 

უქონლობით. ამიტომ განგლიოზიდი ბოლომდე ვერ იშლება და 

დიდი რაოდენობით გროვდება ტვინსა და ელენთაში. ამ დროს 

გროვდება ისეთი ტოქსიკური ნაერთები, რომლებიც ნერვულ 

ქსოვილში იწვევენ დეგენერაციულ(ზოგჯერ შეუქცევად) ცვლი-

ლებებს,  ინალიდობას, ზოგიერთ შემთხვევაში სიკვდილსაც -კი. 

თეა-საქსის დაავადება გამოვლინდება დაბადებისთანავე, პროგ-

რესულად ვითარდება(გონებრივი განვითარება დაქვეითე-

ბულია) და ბავშვი ადრეულ ასაკში იღუპება. 

დღეისათვის მეცნიერების დიდ ინტერესს იწვევს  გაარ-

კვიონ ლიპიდური დაშლის  როლი ისეთი დაავადებების 

გავრცელებაში, როგორიცაა, ათეროსკლეროზი და გულის იშე-

მიური დაავადებები. 

ათეროსკლეროზის განვითარებაში დიდ როლს ასრულებს 

სისხლის პლაზმის ლიპოპროტეინები. ისინი რთული კომპლექ-
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სური წარმონაქმნებია და საკმაოდ თავისებური აგებულება 

აქვთ (სურათი 11.1). 

სურ.11.1 ლიპოპროტეინების სტრუქტურა. 

ლიპოპროტეინული ნაწილაკი შესდგება ცხიმოვანი წვეთი-

საგან (ბირთვისაგან), რომელიც შეიცავს არაპოლარულ ლიპი-

დებს (ტრიგლიცერიდებს, ეთერიფიცირებულ ქოლესტერინს 

და სხვა). ბირთვი გარშემორტყმულია გარსით, რომელიც მდი-

დარია პოლარული ლიპიდებით,თავისუფალი ქოლესტერინით 

და ცილებით. ამ უკანასკნელებს აპოლიპოპროტეინებს უწო-

დებენ. 

  ლიპოპროტეინების მთავარი როლი არის ლიპიდების 

ტრანსპორტი მისი სინთეზის ადგილიდან და მათი შეწოვა 

ცხიმოვან დეპოში და სხვა ორგანოებში, სადაც მიმდინარეობს 

მათი შემდგომი უტილიზაცია. ლიპოპროტეინები, აგრეთვე 

უზრუნველყოფენ ლიპიდების ნორმალურ ცვლას სისხლსა და 

ორგანიზმის უჯრედებს შორის. 

  დამტკიცებულია რომ, ქოლესტეროლის დიდი რაოდენობა 

იწვევს არტერიის კედლის გადაგვარებას, რომელიც  ჰგავს ათე-

როსკლეროზს. ქოლესტეროლი იმყოფება მხოლოდ ხსნად 

მდგომარეობაში ნაღვლის მჟავებთან  კომპლექსური ნაერთების 

სახით. ნაღვლის ბუშტის ანთების ან ზოგიერთი სხვა პათო-
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ლოგიური მდგომარეობის დროს ქოლესტეროლი ნაღვლიდან 

გამოილექება კრისტალური ფორმით და წარმოქმნის ნაღვლის 

კენჭებს. ნაღვლის კენჭებში   80-90%-ი არის ქოლესტროლი და 

განაპირობებს ნაღველში კენჭების დაავადების ნიშნებს. 

ნაღვლის კენჭების  მცირე რაოდენობა შედგება  მჟავა ბილირუ-

ბინკალციუმისა  და სხვა ნივთიერებებისაგან.                                       

   თავი 12. ჰორმონები 

12.1. ზოგადი წარმოდგენა. წარმოქმნა ორგანიზმში 
ჰორმონები ფიზიოლოგიურად  აქტიური ნივთიერებ-ებია, 

რომლებიც სინთეზირდება ენდოკრინული ჯირკვლის 

უჯრედებში. ჰორმონები ნივთიერებათა ცვლაში ასრულებს 

რეგულატორების, ხოლო ორგანიზმში მიმდინარე მეტაბო-

ლური პროცესების დროს კი-კოორდინატორების  როლს. მათი 

ძალზე მცირე კონცენტრაციებიც კი აქტიურ ზემოქმედებას 

ახდენს ირგანიზმზე. ტერმინი,ჰორმონი(ძვ. ბერძ. ნიშნავს 

აღგზნებას, გაღიზიანებას, ვამოძრავებ, ვაქეზებ) ეკუთვნის 

ინგლისელ ფიზიოლოგს, ერნესტ   სტარლინგს (1905).  

ჰორმონები,ვიტამინების მსგავსად, იწვევს მაღალ ფიზიო-

ლოგიურ ეფექტს - აძლიერებს ორგანიზმის კონკრეტულ ფუნ-

ქციას ან ასუსტებს მას. ჰორმონები, ფერმენტებისაგან განსხვა-

ვებით, თავისი ქიმიური აღნაგობითა და მოქმედების ხასიათით 

გავლენას ახდენს არა ერთ, რომელიმე რეაქციაზე, არამედ 

მთლიანად პროცესზე. ჰორმონები არეგულირებს როგორც 

ცალკეული ორგანოს, ისე მთლიანი ორგანიზმის  ცხოველ-

მოქმედებას. 

ჰორმონები წარმოიქმნება სპეციალურ ორგანოებში – ენდო-

კრინულ  ჯირკვლებში, საიდანაც გადადის სისხლში და სის-

ხლის მიმოქცევის გზით ახორციელებს თავის სპეციფიკურ 

ფიზიოლოგიურ მოქმედებას. ენდოკრინულ ჯირკვლებს შინა-

განი სეკრეციის ჯირკვლებსაც უწოდებენ, ვინაიდან არა აქვს  
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სპეციალური სადინარი და თავის პროდუქტს – ჰორმონს 

გამოყოფს უშუალოდ სისხლში.  

ჰორმონი   სისხლის საშუალებით გადაიტანება სხვა  ორგა-

ნოებსა და ქსოვილებში. ამ უკანასკნელებში ჰორმონი იწვევს 

უჯრედული რეცეპტორების გააქტივებას,რასაც მოჰყვება უჯრ-

ედული მეტაბილიზმის ცვლილება. ჰორმონები ძირითადად 

უჯრედშორის საკომუნიკაციო სისტემებს წარმოქმნის და, ამის 

გამო მათ პირველად შუამავლებს უწოდებენ(განსხვავებით მეო-

რადი შუამავლებისაგან, რომლებიც უჯრედშიგა საკომუიკაციო 

სისტემებში იღებენ მონაწილეობას). მეტაბოლური პროცესების 

კოორდინირებაში ჰორმონებს შუალედური ადგილი უკავია 

ნერვულ სისტემასა და ფერმენტებს შორის. ჰორმონების გამო-

ყოფა ორგანიზმში მკაფიოდ ლიმიტირებულია. ისინი ფერ-

მენტთა აქტივობაზე ახდენს უშუალო ზემოქმედებას. შეასრუ-

ლებს რა თავის ფუნქციას, ჰორმონი იშლება და გამოიტანება 

სისხლის ნაკადით. 

ენდოკრინული ჯირკვლები გაბნეულია მთელ ორგანიზმში. 

განუწყვეტლად ადევნებს თვალს ქსოვილებისა და ორგანოების 

მოთხოვნილებას და,  საჭიროების შემთხვევაში დაუყოვნებლივ 

ახდენს მის გამომუშავებას. 

ცოცხალი ორგანიზმის უნიკალური თვისებაა თვითრეგუ-

ლაციის საშუალებით  შეინარჩუნოს ჰომეოსტაზის მუდმივობა, 

რაშიც ერთ-ერთ მთავარ როლს ჰორმონები ასრულებს. 

შინაგანი სეკრეციის, ანუ ენდოკრინულ ჯირკვლებს მიეკუ-

თვნება: ფარისებრი ჯირკვალი, პარაფარისებრი, ანუ ფარისებ-

რახლო ჯირკვალი, კუჭქვეშა ჯირკვალი, ანუ პანკრეასი, თირკ-

მელზედა ჯირკვალი, ჰიპოფიზი, ანუ ტვინის დანამატი, სას-

ქესო ჯირკვლები: სათესლეები და საკვერცხეები, თიმუსი, ანუ 

მკერდუკანა ჯირკვალი. გარდა ჩამოთვლილი ჯირკვლებისა 

სხვა უჯრედებშიც შეიძლება გამომუშავდეს ჰორმონული 

თვისების ქონე ბიოლოგიურად აქტიური ნივთიერება. ასეთ 

ნივთიერებებს ჰორმონოიდებს უწოდებენ. მათ ხშირად ადგი-

ლობრივი მოქმედება ახასიათებთ. ასეთებია საჭმლის მომნელე-
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ბელი ჰორმონები (გასტრინი, სეკეტინი ქოლეცისტოკინინი), 

პროსტაგლანდინები, სომატოსტატინი და სხვ. 

არსებობს მჭიდრო კავშირი ორგანიზმის ნერვულ და 

ჰორმონულ  რეგულატორულ მექანიზმებს შორის. თავის მხრივ, 

ეს ორივე მექანიზმი რეგულირდება და კონტროლდება თავის 

ტვინით.  

ჰორმონები ერთმანეთისაგან განსხვავდება სტრუქტურითა 

და ორგანიზმზე ზემოქმედების ხასიათით. მაგალითად, თირე-

ოიდული (ძვ.ბერძნ.Quρεo – ფარისებრი ჯირკვალი) ჯირკვლის 

ჰორმონები უპირატესად მოქმედებს ძვლოვან ქსოვილსა და 

თირკმელებზე. ფარისებრი ჯირკვლის ჰორმონებს აქვს ორგა-

ნიზმის თითოეულ უჯრედზე უნივერსალური ზემოქმედების 

უნარი, ხოლო ჰიპოფიზის (თავის ტვინის ფუძესთან მდებარე 

შინაგანი სეკრეციის ჯირკვალი) ჰორმონები ასრულებს სხვა 

ენდოკრინული ჯირკვლების მიმართ რეგულატორულ ფუნ-

ქციას. 

12.2. ჰორმონების გამოყოფა   

ჰორმონების პრაქტიკული გამოყენებისათვის ახდენენ მათ 

გამოყოფას ბიოლოგიური მასალიდან, კერძოდ,  ქიმიური სინ-

თეზის და გენური ინჟინერიის მეთოდების გამოყენებით. პირვ-

ელად კუჭქვეშა ჯირკვლიდან ღებულობენ ინსულინსა და გლუ-

კაგონს. კორტიკოტროპინსა  და  მელანოტროპინს მსხვილფეხა 

რქოსანი ცხოველის ჰიპოფიზიდან. ფილიტროპინს (ჰონდატ-

როპინის შრატს) სისხლის შრატიდან. ლიუტროპინს კი - მდე-

დრი კვიცის  შარდიდან. ქიმიური სინთეზის გზით დღეისათის 

ღებულობენ ყველა სტეროიდულ ჰორმონს, მათს ანალოგებსა 

და ნაწარმებს. ლაბორატორიული სინთეზის გზით ღებულობენ 

თითქმის ყველა ცილოვან ჰორმონს. ლაბორატორიულ პირო-

ბებში გენური ინჟინერიის გამოყენებით მიღებულია ინსუ-

ლინი, სომატოსტატინი და სხვ.  

სამედიცინო პრაქტიკაში ჰორმონები ძირითადად გამოიყე-

ნება შემცვლელ ნივთიერებებად. აგრეთვე  პათოგენური მკურ-
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ნალობისათვის. ხშირ შემთხვევაში,  ჰორმონები გამოიყენება 

ანთების საწინააღმდეგოდ, ზრდის ფაქტორებისათვის  და  სხვ.  

12.3. ჰორმონების კლასიფიკაცია 
ქიმიური აღნაგობის მიხედვით ჰორმონები იყოფა :  

1. ცილა-პეპტიდური ბუნების ჰორმონები (ჰიპოთალა-

მუსის, ჰიპოფიზის, კუჭქვეშა და ფარისებრი ჯირკვლების, 

ფარისებური ჯირკვლის-კალციოტონინი). 

2. ამინომჟავების  ჰორმონები (ადრენალინი ფენილალანი-

ნისა და ტიროზინისაგან წარმოებული. იოდთირონინი ტირო-

ზინის წარმოებული, მელატონინი ტრიფტოფანის წარმო-

ებული). 

3. სტეროიდული ჰორმონები (სასქესო ჰორმონები: ანდრო-

გენები, ესტროგენები; კორტიკოსტეროიდები, ჰესტაგენები). 

12.4. ფარისებრი ჯირკვლის ჰორმონები  

ფარისებრი ჯირკვალი ახდენს ჰორმონების ორი ჯგუფის 

სეკრეციას. ისინი სხვადასხვა გავლენას ახდენს ნივთიერებათა 

ცვლის პროცესებზე. იოდთირონინები, თიროქსინი (ტეტრაიო-

დთირონინი) და ტრიიოდთირონინი ახდენს ენერგეტიკული 

ცვლის რეგულირებას, მოქმედებს  უჯრედის გაყოფასა და 

დიფერენცირებაზე. განსაზღვრავს ორგანიზმის განვითარებას. 

თირეოიდული ჰორმონების გარდა ფარისებრ ჯირკვალში 

წარმოიქმნება იოდის არშემცველი ჰორმონი  კალციტონინი, 

რომელიც სისხლის შრატსა და ძვლოვან ქსოვილში არეგუ-

ლირებს კალციუმის კონცენტრაციას. თირეოიდული ჰორმონე-

ბი არის ამინომჟავა  ტიროზინის ნაწარმები, რომლებსაც გააჩნია 

ჰორმონების საერთო ფიზიოლოგიური თვისებები.  

ტიროზინი 
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დამტკიცებულია, რომ ფარისებრი ჯირკვლის ჰორმონი 

წარმოადგენს იოდშემცველ ცილოვან ნივთიერებას - თირეოგ-

ლობულინს, რომელიც ჰიდროლიზის შედეგად გარდაიქმნება 

თიროქსინში. 

 
თიროქსინი(ტეტრაიოდთირონინი) 

    

ტრიიოდთირონინი 

 

კალციტონინი, ანუ  თირეოკალციტონინი (ცილა, რომლის 

მოლეკულური მასა 30000-მდე აღწევს) საერთოდ ორგანიზმში 

არეგულირებს ფოსფორ-კალციუმის ცვლას. როგორც აღვნშნეთ 

იგი წარმოადგენს ფარისებრი ჯირკვლის ჰორმონს, არის პოლი-

პეპტიდური ბუნების და შედგება 32 ამინომჟავური ნაშთისაგან.    

კალციტონინი ანტაგონისტური თვისების მატარებელია და  

შეუძლია შეცვალოს  ძვლოვანი ქსოვილებიდან კალციუმის გა-

მოდევნა. ამიტომ ორგანიზმში მისი შეყვანის შემდეგ, სისხლში 
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კალციუმის შემცველობა მცირდება. მისი მოქმედება უმჯობესია 

განვიხილოთ ფარისებრი ჯირკვლის ჰორმონებთან ერთად. 

იოდთირონინები  მოქმედებს ორგანიზმის მრავალ ქსოვი-

ლზე. ყველაზე მგრძნობიარეა   ღვიძლი, გული, თირკმელები, 

ჩონჩხის კუნთები. იოდთირონინების მიმართ ნაკლებმგრძნო-

ბიარეა ცხიმოვანი და ნერვული ქსოვილები. თიროიდული 

ჰორმონები ძლიერ გავლენას ახდენენ უჯრედის გაყოფასა და 

ორგანიზმის  ენერგეტიკულ ცვლაზე. ისინი ქსოვილების (ტვი-

ნის გარდა) მეტაბოლიზმის გააქტიურებას იწვევეს. მათი რეცეპ-

ტორები ციტოპლაზმაში მდებარეობს და ბირთვში ტრასლო-

კაციის შემდეგ მოქმედებს გენთა ექსპრესიაზე. სინთეზი-

რებული ფერმენტები კი აჩქარებს უჯრედის მეტაბოლიზმს.  

ჰიპოთირეოზი - ბავშვებში იწვევს კრეტინიზმს, ხოლო 

მოზრდილ ასაკში აპათიას, მოდუნებას, პათოლოგიურ სიმ-

სუქნეს. ხშირად ეს უკანასკნელი დაკავშირებულია მიკსედე-

მასთან - ჰიპოთირეოიდულ შეშუპებასთან. მთიან რაიონებში 

მცხოვრები მოსახლეობისათვის, წყალში იოდის შემცველობის 

სიმცირის გამო, დამახასიათებელია ენდემური ჩიყვის განვი-

თარება. ჰიპერთირეოზის (ბაზედოვის დაავადება) შემთხვევბში 

ადგილი აქვს ნივთერებათა ცვლის გაძლიერებას და ცილების 

ინტენსიური დაშლის გამო უარყოფით აზოტოვან ბალანსს. 

დამახასიათებელი სიმპტომების ტრიადაა: ტაქიკარდია, ეგზოპ-

ტალმიზმი და ჩიყვი.  

ენერგეტიკულ ცვლაზე მოქმედების სპეციფიკა გამოიხა-

ტება ჟანგბადის გაზრდილი  მოხმარებით და ორგაზმში სითბოს 

გამოყოფით.  

12.5. კუჭქვეშა ჯირკვლის ჰორმონები 

კუჭქვეშა ჯირკვალი შერეული სეკრეციის მქონე ჯირკ-ვალს 

მიეკუთვნება. ის, ერთი  მხრივ, საჭმლის მომნელებელ 

სისტემაში გამოყოფს ჰიდროლიზურ ფერმენტებს, ხოლო, 

მეორე მხრივ,  მონელების პროცესში მონაწილე ჰორმონებს - 

გამოიყოფა  სისხლში. პანკრეასის A - უჯრედები გამოიმუშავებს 
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გლუკაგონს, B - უჯრედები -ინსულინს, C - უჯრედები 

სომატოსტატინს. D-უჯრედები გამოიმუშავებს ნაკლებადც-

ნობილი მოქმედების პოლიპეპტიდებს. ინსულინი სინთეზი-

რდება პროინსულინის სახით და მისი სინთეზის რეგულაციაში 

დიდი მნიშვნელობა ენიჭება სისხლში გლუკოზის კონცენ-

ტრაციას. სისხლში გლუკოზის კონცეტრაციის მომატებისას 

ინსულინის სინთეზი და გამოყოფა ძლიერდება და, პირიქით, 

გლუკოზის რაოდენობის შემცირების დროს ინსულინის 

რაოდენობა კლებულობს. ინსულინს შეუძლია პლაზმური 

მემბრანის რეცეპტორებზე მოქმედება, რაც იწვევს  უჯრედში  

გლუკოზის მატრანსპორტირებელი სისტემების გააქტიურებას. 

ამ უკანასკნელს გლუკოზა გულისა და კუნთის უჯრედებში 

გადააქვს, სადაც ის გროვდება გლიკოგენის სახით. პანკრეასის 

ჰორმონებიდან ყველაზე მნიშვნელოვანია ინსულინი. ინსუ-

ლინის სახელწოდება უკავშირდება კუნძულს ( ლათ.insula-

კუნძული). ინსულინი კარგად შესწავლილ ცილას წარმო-

ადგენს. 

ინსულინის მოლეკულის სტრუქტურა 
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ინსულინი შეიცავს ორ პოლიპეპტიდურ ჯაჭვს: A- გლიცე-

როლის ჯაჭვი, შეიცვას 21 ამინომჟავას ნაშთს და B- ჯაჭვი, ანუ 

ფენილალანინის ჯაჭვი, შეიცავს 30 ამინომჟავურ ნაშთს. ისინი 

შეიცავენ 3 დისულფიდურ ბმას. ორი აკავშირებს პოლიპე-

პტიდურ ჯაჭვებს ერთმანეთან და მათი გაწყვეტა ჰორმო-

ნალური აქტივობის დაკარგვას იწვევს. მესამე დისულფიდური 

ბმა A ჯაჭვშია. 

 
ადამიანის ინსულინის  პეპტიდური ჯაჭვების აღნაგობა. 

პროინსულინისაგან წარმოქმნილი ინსულინი შეიძლება 

არსებობდეს სხვადასხვა ფორმით, რომლებიც განსხვავდება  

ერთმანეთისაგან ბიოლოგიური, იმუნოლოგიური და ფიზი-

კურ-ქიმიური თვისებებით. განასხვავებენ ორი სახის ინსუ-

ლინს:  

1.თავისუფალი ინსულინი, რომელიც ურთიერთქმედებს 

ანტისხეულებთან და ასტიმულირებს კუნთოვანი და ცხიმოვანი 

ქსოვილის მიერ გლუკოზის ხარჯვას. 

2.შეკავშირებული ინსულინი, რომელიც მხოლოდ ცხიმოვან 

ქსოვილზე ახდენს მოქმედებას. 

      ინსულინი წარმოადგენს ზრდის ტიპურ ფაქტორს და 

ამიტომ მისი ნაკლებობა სისხლში ჰიპერგლიკემიის გარდა, 

იწვევს მთელ რიგ ანაბოლურ რეაქციათა დარღვევას. მისი 
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დეფიციტი აჩქარებს ცხიმოვანი მჟავების დაჟანგვას, გლიკო-

გენოლიზს, ამცირებს ცილების სინთეზს და სისხლში ზრდის 

კეტონური სხეულების რაოდენობას. 

    სხადასხვა ორგანიზმიდან გამოყოფილი ინსულინის A და 

B ჯაჭვები განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან ამინომჟავური 

ნარჩენების განლაგებით(ცხრილი 12.1). 

 

საერთოდ ინსულინის ბიოლოგიური როლი  ისაა, რომ  

ქმნის გლიკოგენის ბიოსინთეზის შესაძლებლობას. პირველ 

რიგში, ინსულინი ააქტიურებს გლუკოკინაზას,რომელსაც 

გლუკოზა გადაჰყავს აქტიურ ფორმაში, ატფ-თან მისი ფოსფო-

რილირების გზით(გლუკოზო - 6 - ფოსფატის წარმოქმნით). 

ინსულინი აძლიერებს  გლუკოზის შეღწევადობას უჯრედის 

ციტომემბრანაში, ეს უკანასკნელი კი აძლიერებს გლიკოგენის 

ბიოსინთეზს. და ბოლოს   გლიკოგენის ანაბოლიზმის დამამ-

თავრებელ მესამე ეტაპზე ინსულინი ახდენს გლიკოგენის მასი-

ნთეზირებელი ფერმენტის (გლიკოგენსინთეტაზის) გააქტიუ-

რებას. 
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  გლუკაგონი. ცილოვანი ჰორმონი - გლუკაგონი ინსუ-

ლინთან ერთად სინთეზირდება პანკრეასის A უჯრედებში. 

გლუკაგონი ერთჯაჭვიან პოლიპეპტიდს წარმოადგენის. ის 

მიღებულია კრისტალური ფორმით. მისი მოლეკულური მასა 

უდრის 3647.  

გლუკაგონის მოლეკულაში სულ არის 29 ამინომჟავური 

ნაშთი. მის შედგენილობაში  არ შედის ცისტინი. ჰორმონის 

ბოლო ამინოჯგუფი წარმოდგენილია ჰისტიდინით, კარბოქ-

სილის ჯგუფი კი - თრეონინით.  

გლუკაგონს ინსულინის საწინააღდეგო მოქმედება აქვს და 

ის  სისხლში ზრდის გლუკოზის კონცენტრაციას. გლუკოზის 

კონცენტრაციის გაზრდას გლუკაგონი ახდენს გლიკოგენის 

გაძლიერებული დაშლით, რის შედეგადაც მიიღება გლუკოზო-

1-ფოსფატი. ეს პროცესი მიმდინარეობს ღვიძლში.  გლუკაგონი, 

ისე როგორც ადრენალინი ღვიძლში გარდაქმნის არაქტიურ 

ფოსფორილაზას აქტიურ მდგომარეობაში (ფოსფორილაზა A-

ში). ფორფორილაზის აქტივაციის პროცესი მიმდინარეობს 

ადენილატციკლაზურ სისტემაზე ჰორმონების ზემოქმედებით. 

ამ პროცესების შედეგად, საბოლოოდ, არააქტიური ორი 

მოლეკულა B-ფოსფორილაზიდან მიიღება ერთი მოლეკულა 

აქტიური A-ფოსფორილაზა. ფიქრობენ, რომ პანკრეასის 

გლუკაგონის გარდა არსებობს ნაწლავის გლუკაგონიც, 

რომელიც სინთეზირდება ნაწლავის კედელში  და გადადის 

სისხლში. 
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სომატოსტატინი. სომატოსტატინი ისევე როგორც წინა ორი 

ჰორმონი სინთეზირდება პანკრეასში. ის აინჰიბირებს, როგორც 

გლუკაგონს, ისე ინსულინის გამოყოფას. აგრეთვე აბრკოლებს 

ზოგიერთი ფერმენტის სინთეზს. თრგუნავს ზრდის ჰორმონის 

(სომატოტროპინის) გამოყოფას.  

 
სომატოსტატინის აღნაგობა 

12.6. ჰიპოფიზის ჰორმონები 

ჰიპოფიზი ორი ნაწილისაგან შედგება: წინა - ადენოჰი-

პოფიზისა და უკანა-ნეიროჰიპოფიზისაგან. მათ სხვადასხვა 

ემბრიონული წარმოშობა აქვთ. 

წინა ადენოჰიპოფიზარული ჰორმონები მოქმედებს ენდოკ-

რინულ ჯირკვლებზე. ამიტომ მათ ტროპულ  ჰორმონებსაც  

უწოდებენ. წინა ჰიპოფიზურ ჰორმონებს მიეკუთვნება: 

სომატოტროპინი. ახდენს ცილების, დნმ-ის, რნმ-ისა და 

გლიკოგენის ბიოსინთეზის სტიმულირებას. ორგანიზმში 

სომატოტროპინის შეყვანის შემდეგ იზრდება ცილის შემცვე-

ლობა და 21-47%-ით მცირდება ამინომჟავების შემცველობა. ამ 

დროს ყოვნდება ორგანიზმში წყლის მიწოდება. სომატოტ-

როპინი თავისი ქიმიური ბუნებით არის ცილა, 
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მისი მოლეკულური მასა, იმისდამიხედვით თუ რომელი 

ცხოველის ორგანიზმიდან არის გამოყოფილი, იცვლება 21500-

დან 46000-მდე. სომატოტროპინი შედგება 191 ამინომჟავის 

ნაშთისაგან. სომატოტროპინის მესამეულ სტრუქტურას აქვს 

საათის სპირალის ფორმა, რომელიც შეიცავს ორ დისულფიდურ 

ხიდაკს (ბმას). განაპირა ჯგუფები (-NH2 და -COOH) წარმოქ-

მნილია ფენილალანინის ნაშთებით.  

ადამიანის ორგანიზმიდან გამოყოფილი სომატოტროპინის 

ამინომჟავური შედგენილობა. 

აუცილებელია აღნინიშნოს, რომ ჰორმონს ახასიათებს 

სპეციფიკური მოქმედება. მსხვილფეხა რქოსანი ცხოველებიდან 

გამოყოფილი ჰორმონი, ადამიანზე მკურნალობის დროს არ 

ახდენს დადებით ზემოქმედებას. მხოლოდ მაიმუნებისაგან 

გამოყოფილი სომატოტროპინი ახდენს ადამიანის ორგანიზმზე 

დადებით მოქმედებას. ჰიპიფიზის წინა ნაწილის მოცილებით, 

ორგანიზმის ზრდა წყდება და ხდება  ჯუჯის ჩამოყალიბება. 

ჯუჯებს გონებირივი განვითარება ნორმალური აქვთ. უბრა-

ლოდ მათ არ აქვს განვითარებული ჰიპოფიზის წინა ნაწილი. 

სომატოტროპინის ჰიპერფუნქციის დროს ბავშვებში შეიმჩნევა 

გიგანტიზმი. საშუალო ასაკის ადამიანებში ჰიპოფიზის დაზი-

ანების დროს ვითარდება სხვადასხვა დაავადება, რომელთაგან 

განსაკუთრებულ ყურადღებას იპყრობს აკრომეგალია. ამ 

დაავადების დროს შეიმჩნევა სხეულის ზოგიერთი ნაწილის 
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არაპროპორციული განვითარება. ასეთი ნაწილები შეიძლება 

იყოს: ცხვირი, ხელის მტევანი, ნიკაპი, ტერფი, ენა და სხვ. 

  

12.7. ადრენოკორტიკოტროპული ჰორმონი 

ადრენოკორტიკოტროპული ჰორმონი წარმოადგენს ცილას, 

რომლის მოლეკულური მასა 4500-5400 ფარგლებშია. მის 

შედგენილობაში შედის 39 ამინომჟავას ნაშთი.  

 
Н-Сер–Тир–Сер–Мет–Глу–Гис–Фен–Арг–Трп–Гли–Лиз–

Про–Вал–Гли– 
–Лиз–Лиз–Aрг–Aрг–Про–Вал–Лиз–Вал–Тир–Про–Асп–

Ала–Гли–Глу– 
–Асп–Глн–Сер–Ала–Глу–Ала–Фен–Про–Лей–Глу–Фен-

ОН 
ადრენოკორტიკოტროპული ჰორმონის ამინიმჟავური შედგენილობა. 

 

ადამიანისა და ცხოველების ადრენოკორტიკოტროპული 

ჰორმონის ამინომჟავური შედგენილობა განსხვავდებიან ერთ-

მანეთისაგან. 

ადამიანისა და ცხოველების ადრენოკორტიკოტროპული ჰორმონის 

ამინომჟავური ნაშთების შედარება. 

ადრენოკორტიკოტროპული ჰორმონების პოლიპეპტიდუ-

რი ჯაჭვის კარბოქსილის ჯგუფის ბოლოდან 11 ამინომჟაური 

ნაშთის მოხლეჩვით ფერმენტული გზით, ჰორმონის ბიოლო-
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გიური აქტივობა არ იცვლება. ამ ჰორმონის ბიოლოგიურ აქტი-

ვობაზე გავლენას ახდენს პოლიპეპტიდის NH2-იანი ბოლო, 

რომელსაც შეიცავს სერინი და ტიროზინი. ამ ორი ამინომჟავას 

მოხლეჩა მკვეთრად ამცირებს ჰორმონის აქტივობას. ადრენო-

კორტიკოტროპული ჰორმონებს აქვს ცილებთან შეერთების 

უნარი (შრატის ალბუმინთან). მიღებულ კომპლექსი ხასიათ-

დება  უფრო აქტიური ზემოქმედების უნარით. კერძოდ, ასტიმ-

ულირებს თირკმელზედა ჯირკვლის მოქმედებასაც. 

ადრენოკორტიკოტროპული ჰორმონები ახდენს კორტიკოს-

ტეროიდების (უმეტეს შემთხვევაში გლუკოკორტიკოიდების) 

ბიოსინთეზის რეგულაციას. უნდა აღინიშნოს, რომ ცირკუ-

ლაციაში მყოფ სისხლში აღინიშნება შებრუნებული მარეგული-

რებელი კავშირი ადენოკორტიკოტროპული ჰორმონის წარმოქ-

მნასა და კორტიკოიდებს შორის. თირკმელზედა ქერქის ჰორმო-

ნების კონცენტრაციის გაზრდით ხდება სისხლში   გლუკოკო-

რტიკოტროპული ჰორმონების ბიოსინთეზის ინჰიბირება და 

პირიქით.  

12.8. ლაქტოტროპული ჰორმონიები 
ლაქტოტროპული ჰორმონი (ლაქტოტროპინი, პროლაქტი-

ნი) წარმოადგენს ცილას, რომლის მოლეკულური მასა არის 

23000-24000. ის  შედგება 199 ამინომჟაური ნაშთისაგან. შეიცავს 

ერთ პოლიპეპტიდურ ჯაჭვს. რომელშიც სამი დისულფიდური 

ხიდაკია. ლაქტოტროპინი ხელს უწყობს ყვითელი სხეულის 

გამომუშავებას და ამ გზით საკვერცხეებზე მის ზემოქმედებას.  

გარდა ამისა ის განაპირობებს რძის გამოყოფას. პროლაქტინის 

მასტიმულირებელი მოქმედება სარძევე ჯირკვლებზე დაკავშ-

რებულია მიმოცვლითი რეაქციების დაჩქარებით, კერძოდ, 

ქსოვილური სუნთქვით. ის ახდენს კაზეინისა და რძის სხვა 

ცილების ბიოსინთეზის სტიმულირებას,აგრეთვე ასტიმული-

რებს სარძევე ჯირკვლების უჯრედებში  ლაქტოზისა და რძის 

ცხიმების ბიოსინთეზს.  
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12.9.ჰიპოფიზის უკანა წილის ჰორმონები 

 ჰიპოფიზის უკანა წილი, ნეიროჰიპოფიზი, გამოიმუშავებს 

ორ ჰორმონს: ვაზოპრესინსა და ოქსიტოცინს. ეს პეპტიდები   

სინთეზირდება ჰიპოთალამუსში და სხვადასხვა ნერვული 

გზით  გადაიტანება  ნეიროჰიპოფიზში. ორივე პეპტიდი 9-9 

ამინომჟავისაგან შედგება.  

ოქსიტოცინის ძირითადი ფუნქცია ორსულობის დროს 

საშვილოსნოს კუნთის რეგულაციასა და სარძევე ჯირკვლებში 

არსებული კუნთოვანი ბოჭკოების სტიმულაციაში მდგომა-

რეობს. ვაზოპრესინი და ოქსიტოცინი ეს ორი ჰორმონი ძალიან 

ჰგავს ერთმანეთს. ოქსიტოცინის სტრუქტურა  ვაზოპრესინის 

სტრუქტურის მსგავსია. ისინი მონოპეპტიდებია, ერთი დისუ-

ლფიდური ხიდაკით. ამ ორი პეპტიდის მსგავსება აღნაგობაში 

განაპირობებს მათს მსგავსებას  ქიმიური თვისებებით. ვაზოპ-

რესინი გლუვი კუნთების, მათ შორის, სისხლძარღვების შეკუმ-

შვას იწვევს. მას აგრეთვე ძლიერი ანტიურეტული ეფეტქი 

ახასიათებს. იგი თირკმლის მილაკებიდან წყლის აქტიურ 

უკუშთანთქმას განაპირობებს. ნეიროჰიპოფიზის ატროფიის 

შემთხვევაში, სისხლში ვაზოპრესინის სიმცირის გამო, ორგა-

ნიზმიდან დიდი რაოდენობით  გამოიყოფა წყალი  (უშაქრო 

დიაბეტი). 

    
ოქსიტოცინის სტრუქტურა 
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ამგვარად,  ვაზოპრესინის მთავარ ფუნქციას ორგანიზმში 

წყლის ბალანსის დარეგულირება წარმოადგენს. ორივე პეპ-

ტიდს ცენტრალური მოქმედებაც ახასიათებს. ვაზოპრესინს 

ნოვოტროპული ეფექტი აქვს, იგი მეხსიერების გაუმჯობესებას 

იწვევს, ხოლო ოქსიტოცინი  პირიქით, ამნეზიურ აგენტს წარმო-

ადგენს. 

12.10. ჰიპოთალამუსის ჰორმონები.  

       ჰიპოთალმუსის ჰორმონები უმნიშვნელოვანეს ჰორმონებს 

წარმოადგენს და მათი გამოყოფა ტვინის ნერვული ცენტრები-

დან იმართება. ისინი მოკლე პეპტიდებს წარმოადგენენ და 

შედგებიან 3-15 ამინომჟაური ნაშთისაგან.  ჰიპოთალმუსის პეპ-

ტიდები სისხლის მიმოქცევის საერთო წრებრუნვაში არ ხვდება, 

რადგან პირდაპირ ნერვული დაბოლოებებით თავისუფლდება 

ჰიპოფიზის კარის ვენაში და მხოლოდ ჰიპოფიზზე მოქმედებს. 

ჰიპოთალმუსის პეპტიდები მათი ჰიპოფიზზე მოქმედების 

მიხედვით ორ ჯგუფად იყოფა: ე.წ. ლიბერინები და სტაპინები. 

ლიბერინები ჰიპოფიზიდან გამოთავისუფლებას იწვევს. ხოლო 

სტატინები  იწვევს მათს შეკავებას. დღეისათვის ცნობილია 7 

ლიბერინი და 3 სტატინი. ლიბერინებს წარმოადგენს: 

კორტიკოლიბერინი-ჰორმონი, რომელიც იწვევს ჰიპოფიზიდან 

ადრენოკორტიკოტროპინის გათავისუფლებას. თირეოლიბერი-

ნი - იწვევს თირეოტროპინის გამოყოფას. სომატოლიბერინი-

ჰიპოფიზიდან ათავისუფლებს სომატოტროპინს. მელანოლიბე-

რინი-ათავისფულებს მელანოტროპინს. სტატინებიდან აღსანი-

შნავია: სომატოსტატინი, რომელიც ახდენს ჰიპოფიზიდან ჰორ-

მონ სომატოტროპინის გამოყოფის ინჰიბირებას. მელანოსტატი-

ნი- აკავებს მელანოტროპინის გამოყოფას და ბოლოს პროლაქ-

ტოსტატინი (არაპეპტიდოვანი ბუნების დოფამინი) - ნაერთი, 

რომელიც თრგუნავს პროლაქტინის გამოყოფას. ჰიპოთალა-

მუსის პეპტიდებს, მათი ნერვულ ქსოვილებში სინთეზირების 

გამო, ხშირად ნეიროპეპტიდებსაც უწოდებენ. ჰიპოთალამუსის 
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ჰორმონების გამოყოფა რეგულირდება  უმაღლესი ნერვული 

ცენტრებიდან. 

12.11. თირკმელზედა ჯირკვლის ჰორმონები 

ადამიანის თირკმელზედა ჯირკვალი შედგება ორი 

დამოუკიდებელი სტრუქტურისაგან, რომლებიც ერთმანეთი-

საგან განსხვავდება როგორც მორფოლოგიურად, ისე მათ მიერ 

გამომუშავებული ჰორმონების თვისებებითაც. თირკმელზედა 

ჯირკვალი შედგება ორი - ტვინოვანი და ქერქოვანი  წილისაგან. 

ორივე ჯირკვლის საერთო მასა 10-12 გრამია. 

 ჯირკვლის განაჭერზე კარგად ჩანს ორი განსხვავებული 

შრე: ერთი მოყვითალო შეფერილობის  ქერქოვანი შრე და მეორე 

უფრო მუქი შეფერილობის ტვინოვანი შრეა. ეს ორი შრე 

არსებითად განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან. ტვინოვანი შრე 

გამოიმუშავებს (ასინთეზირებს) ამინომჟავური წარმოშობის 

ჰორმონებს - კატექოლამინებს, ხოლო ქერქოვანი შრე  

სტეროიდებს (სტეროიდული ბუნების მქონე ჰორმონებს).  

12.12. კატექოლამინები 

კატექოლამინები - ტვინოვანი ნივთიერების ჰორმონებს 

წარმოადგენს. ისინი თირკმელზედა ჯირკვლის გარდა ფარ-

თოდ  გავრცელებულია ცენტრალურ და პერიფერიულ ნერვულ 

სისტემებში. კატექოლამინების ძირითადი წარმომადგენლებია:  

ადრენალინი, ნორადრენალინი და დოფამინი. ისინი ამინო-

მჟავა ტიროზინისაგან სინთეზირდება.  
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ადრენალინი თირკმელზედა ჯირკვალში პირველად აღმო-

ჩენილი იქნა 1895 წელს, პოლონელი მეცნიერების ციბულსკისა 
და სიმონოვიჩის  და, მათგან დამოუკიდებლად, ინგლისელი 

მკვლევრების ოლივერისა და შიფერის მიერ. ავტორებმა დაამტ-

კიცეს რომ თირკმელზედა ჯირკვლის ექსტრაქტის შეყვანით 

სისხლში, იზრდება სისხლის წნევა. 

ადრენალინის გამოყოფა რეგულირდება ცენტრალური ნერვული 

სისტემით.                                            

 ნერვული აღელვების ნიადაგზე სისხლში მნიშვნელოვნად 

იზრდება ადრენალინის შემცველობა.  ადრენალინი მიღებულია 

სუფთა სახით. საჭიროა აღინიშნოს რომ ადრენალინი არის 

პირველი ჰორმონი, რომელიც მიღებული იქნა კრისტალური 

სახით. 
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თიროზინისაგან კატექოლამინების ბიოსინთეზის სქემა 

ტვინოვან შრეში ადრენალინთან ერთად გამომუშავდება 

ნორადრენალინი. ნორადრენალინს, გააჩნია უფრო ძლიერი 

ფიზიოლოგიური მოქმედება სისხლძარღვთა სისტემაზე. ადრე-

ნალინის წინამორბედი ნორადრენალინი და დოფამინი 

ბიოლოგიურად აქტიური ნივთიერებებია. როგორც აღვნიშნეთ 

ისინი კატექოლამინებს მიეკუთვნება და ახასიათებს სისხლ-

ძარღვთა სისტემებზე ძლიერი  მოქმედება.  გარდა ამასა ისინი 

მოქმედებს  ნახშირწყლების ცვლაზე, კერძოდ, ადრენალინი 

ღვიძლში აძლიერებს გლიკოგენის დაშლას. საერთოდ, ადრე-

ნალინის მოქმედება ორგანიზმზე მრავალმხრივია. გლუტა-

თიონი და ვიტამინი С იცავს ამ ჰორმონს სწრაფი დაჟანგვისაგან 

და, შესაბამისად, აქტიურობის დაკარგვისაგან. ნორადრე-

ნალინი, ადრენალინისაგან განსხვავებით, ნაკლებად ახდენს 

ღვიძლში გლიკოგენის დაშლას და არ მივყავართ ჰიპერგ-

ლიკემიამდე. ნორადრენალინი აღმოჩენილია: გულში, ღვიძ-

ლში, ელენთასა და სისხლში. 



317 

 

12.13. თირკმელზედა ჯირკვლის ქერქოვანი შრის ჰორმონები  

თირკმელზედა ჯირკვლის ქერქოვანი შრის  ჰორმონებს 

სტეროიდულ ჰორმონებს, ანუ კორტიკოსტეროიდებს უწო-

დებენ. სინთეზირდება თირკმელზედა ჯირკვლის ქერქოვან 

ნივთიერებებში.  პირობითად, მათი ბიოლოგიური ეფექტის მი-

ხედვით, ისინი შეიძლება დავყოთ ორ ჯგუფად: გლუკო-

კორტიკოიდებად - ნაერთებად, რომლებიც მოქმედებს 

ცილების, ცხიმების და ნახშირწყლების ცვლაზე და მინერა-

ლოკორტიკოიდებად - ნაერთებად, რომლებიც მოქმედებს 

მარილებისა და წყლის ცვლაზე. კორტიკოსტეროიდები ციკლო-

პენტანპერჰიდროფენანტრენულ ბირთვს შეიცავს და 

ქოლესტეროლიდან სინთეზირდება. მათი წარმოქმნა 

რეგულირდება ჰიპოფიზური ჰორმონით-კორტიკოტროპინით. 

ცხოველებში ნივთიერებათა ცვლაზე, აგრეთვე სიცოცხლისუ-

ნარიანობაზე, თირკმელზედა ჯირკვლის ჰორმონების გავ-

ლენის შესწავლით  დადგინდა: ზღვის გოჭების ორგანიზმიდან 

თირკმელზედა ჯირკვლების ამოცლის შემდეგ  იხოცებოდნენ 4-

7დღის შემდეგ, მტრედები რამდენიმე საათის შემდეგ, ბოცვრები 

ამ ოპერაციის მიმართ უფრო გამძლენი აღმოჩნდა.  

ცხოველების დაღუპვის მთავარი მიზეზი იყო წყლის, 

მარილების, ნახშირწყლოვანი, ცხიმოვანი და ცილოვანი ცვლის 

ბალანსის დარღვევა. ადამიანებში თირკმელზედა ჯირკვლის 

ქერქოვანი წილის დაზიანების დროს დადგინდა ორგანიზმის 

პიგმენტაცია. კანი ხდება ბრინჯაოს ფერი. გამომდინარე აქედან, 

ამ დაავადებას ბრინჯაოს დაავადებას უწოდებენ.  
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გამოკვლევებმა აჩვენეს რომ თირკმელზედა ჯირკვლის 

ქერქიდან იზოლირებული  34 ნაერთიდან, 8-ს აქვს 

ბიოლოგიური აქტივობა, რომელიც დამახასიათებელია 

თირკმელზედა ჯირკვლის ქერქოვანი შრისადმი. ყველა 

მათგანს ჰქონდა ტეტრაციკლური სტრუქტურა. 

ქოლესტეროლიდან კორტიკოსტეროიდების სინთეზის სქემა. 

პირველი ბიოლოგიურად აქტიური ნივთიერება, რომელიც 

თირკმელზედა ჯირკვლის ქერქისაგან იყო  გამოყოფილი არის 

კორტიკოსტეროლი.  

ადამიანებში თირკმელზედა ჯირკვლის ამოცლის შემდეგ 

სისხლში მცირდება შაქრის შემცველობა, ღვიძლსა  და  კუნ-

თებში კი - გლიკოგენი.  თუ თირკმელზედა ჯირკვლის ქერ-
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ქოვანი ნაწილის ექსტრაქტს შევიყვანთ ადამიანის ორგანზმში, 

მაშინ ეს დარღვევები აღმოიფხვრება, გლუკოზის წარმოქმნის 

შესუსტებისა და ცილების გარდაქმნის პროდუქტების ხარჯზე. 

მიაჩნიათ, რომ თირკმელზედა ჯირკვალის ქერქოვანი შრის 

ჰორმონების როლი ცილოვან ცვლაში გამოიხატება ცილის 

სინთეზის შენელებასა და ცილების დაშლის გაძლიერებაში. 

ამიტომ ხდება გლუკონეოგენეზის სტიმულირება. ე.ი. 

ამინომჟავეებიდან ნახშირწყლების სინთეზი, ამინომჟავე-

ებიდან, რომლებიც არ იქნა გამოყენებული შეფერხებული 

ცილოვანი სინთეზის დროს. ასეთ შემთხვევაში ნახშირწყლების 

ცვლაზე განსაკუთრებით აქტიურად მოქმედებს კორტიზოლი, 

რომელიც წარმოადგენს ტიპიურ გლუკოკორტიკოსტეროიდს.  

ქსოვილებში კალიუმის შეკავების შემთხვევაში, ხდება  

წყლის დაკარგვა ორგანიზმის მიერ. ირღვევა წყლისა და 

მარილების ცვლის დინამიკა. ყველაზე უფრო აქტიურ მინე-

რალკორტიკოიდს წარმოადგენს ალდოსტერონი. არის მონა-

ცემები თირკმელზედა ჯირკვლის ქერქოვანი შრის ჰორმო-

ნების მასტიმულირებელი მოქმედების შესახებ ზოგიერთ 

ფერმენტზე: არგინაზებზე, პროლინ-ოქსიდაზაზე, ღვიძლის 

კატალიზსა  და ტუტეფოსფატაზაზე. დადგენილია, რომ სტერ-

ოიდული ჰორმონები წარმოიქმნება ქოლესტეროლისა და ძმარ-

მჟავისგან, ქოლესტეროლისა (სწრაფად წარმოქმნის სტერო-

იდულ ჩონჩხს) და პროგესტერონის სტადიის გვერდის ავლით. 

ამიტომ ჰიპოფიზის ადრენოკორტიკოტროპული ჰორმონები 

აძლიერებს კორტიკოსტეროიდების გამომუშავებას, ქოლესტე-

როლიდან მათი წარმოქმნის ხარჯზე. 

 სისხლში ჰორმონების 90% იმყოფება ცილებთან კომპლე-

ქსური ნაერთების სახით. თანაც კორტიკოსტერონი და კორტი-

ზონი წარმოქმნის კომპლექსურ ნაერთებს ალფა-გლობულინე-

ბთან, ხოლო ალდოსტერონი - ალბუმინებთან.  
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12.14. სასქესო ჰორმონები 

ქალის სასქესო ჰორმონები. ქალის სასქესო ჰორმონები 

მიეკუთვნება სტეროიდულ ჰორმონებს. ისინი წარმოიქმნება 

ესტრანიდან. ეს ჰორმონები სინთეზირდება საკვერცხეებში, 

პლაცენტაში და ნაწილობრივ თირკმელზედა ჯირკვლის 

ქერქოვან ნაწილში. 

ყველაზე უფრო აქტიური ესტროგენი - ესტრადიოლი, 

ძირითადად სინთეზირდება ფოლიკულებში. სხვა ორი ესტ-

როგენი არიან ესტრათიოლის  ნაწარმები  და სინთეზირდება  

აგრეთვე თირკმელზედა ჯირკვლებსა  და პლაცენტაში. ყველა 

ესტროგენი შესდგება 18 ატომი ნახშირბადისაგან. საკვერ-

ცხეების მიერ ესტროგენისა და პროგესტერონის გამოყოფა 

ატარებს ციკლურ ხასიათს, და დამოკიდებულია სასქესო ციკ-

ლის ფაზებთან. ციკლის პირველ ფაზაში, ძირითადად სინთე-

ზირდება ესტროგენები. მეორეში კი უმეტესად - პროგეს-

ტერონები. ორგანიზმში ამ ჰორმონების წინამორბედი, ისევე 

როგორც კორტიკოსტეროიდებისთვის არის ქოლესტეროლი. 

ქოლესტეროლიდან თანამიმდევრული რეაქციებით (ჰიდროქ-

სილირება, დაჟანგვა და გვერდითი ჯაჭვის მოხლეჩა) წარმოიქმ-

ნება პრეგნენოლონი. სინთეზი მთავრდება პირველი ბირთვის 

არომატიზაციით. ფიქრობენ, რომ არომატიზაციის პროცესი 

მოიცავს მინიმუმ სამ ოქსიდაზურ რეაქციას და ყველა  დამოკი-

დებულია  ციტოქრომ P-450-ზე. 
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ქოლესტეროლის თანმიმდევრული გარდაქმნა 

 

საჭიროა აღინიშნოს, რომ  ორსულობის დროს ქალის ორგა-

ნიზმში ფუნქციონირებს კიდევ ერთი ენდოკრინული ორგანო, 

რომელიც ახდენს ესტროგენისა და პროგესტერონის წარმოქ-

მნას. ეს არის პლაცენტა. პლაცენტაში მიმდინარეობს ქოლესტე-

როლის თანდათანობითი გარდაქმნა პრეგნენოლონში და 

პროგესტერონში. შემდგომი სინთეზი მიმდინარეობს ნაყოფის 

ქსოვილებში. 

პროგესტერონი ორგანიზმში ასრულებს ფრიად მნიშვნე-

ლოვან, სპეციფიკურ ფუნქციებს. საშვილოსნოს ლორწოვან 

გარსს ამზადებს საშვილოსნოში განაყოფიერებული კვერცხუ-

ჯრედის წარმატებული იმპლანტაციისათვის. ხოლო ორსულო-

ბის დადგომისთანავე მისი მთავარი როლია ორსულობის 

შენარჩუნება და ემბრიონის გაზრდა. ის აფერხებს საკვერცხე-
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ებიდან კვერცხუჯრედის გამოყოფას და ხელს უწყობს სარძევე 

ჯირკვლების განვითარებას. ესტროგენები ორგანიზმებში ახდ-

ენს ცილის სინთეზის სტიმულირებას და ამით ხელს უწყობს 

ანაბოლური პროცესების წარმართვას. 

                     

სამედიცინო პრაქტიკაში ფართო გამოყენება ჰპოვა ბუნე-

ბრივმა ჰორმონებმა და სინთეზურმა პრეპარატებმა, რომლებსაც 

აქვს  ესტროგენური აქტიურობა. სინთეზირებულ ესტროგენებს 

მიეკუთვნება დიეთილსილბესტროლი და სინესტროლი, 

რომლებიც არის ნახშირწყალბად სტილბენის ნაწარმები.   
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ორივე ეს პრეპარატი და სტილბენის სხვა ნაწარმები  

ფართოდ გამოიყენება ონკოლოგიურ პრაქტიკაში. ისინი 

აფერხებენ სიმსივნის ზრდას წინამდებარე ჯირკვლებში.  

 მამაკაცის სასქესო ჰორმონები. მამაკაცის სასქესო 

ჰორმონები არიან ანდროსტანის წარმოებული ჰორმონები. 

მამაკაცის სასქესო ჰორმონებს უწოდებენ ანდროგენებს (ბერძ. 

ანდროს-მამაკაცს ნიშნავს). ანდროგენები 19 ნახშირბადის 

შემცველი ციკლური ნაერთებია.  

   
მამაკაცის სასქესო ჰორმონები 

საჭიროა აღინიშნოს რომ ანდროგენზე უფრო აქტიური 

ჰორმონი არის ტესტერონი. დღეისათვის ცნობილია სხვა 

ანდროგენებიც. ანდროგენები ესტროგენებისაგან განსხვავებით 

შეიცავენ ორ მეთილის ჯგუფს და ერთ კეტოჯგუფს 

(ტესტოსტერონი).  

ანდროგენები ძირითადად სინთეზირდებიან სათესლეებში, 

ნაწილობრივ მათი სინთეზი მიმდინარეობს საკვერცხეებში და 

თირკმელზედა ჯირკვლებში. ტესტოსტერონის (ლათ. Testis-

სათესლე) და ანდროსტერონის სინთეზი ძირითადად 

მიმდინარეობს ქოლესტეროლიდან. მათი სინთეზი კონტრო-

ლდება ჰიპოფიზის ჰონადიტროპული ჰორმონებით. ანდროგე-

ნები აძლიერებენ ცილების სინთეზს თირკმლებსა და ღვიძლში. 

ამას გარდა ისინი მამაკაცებში ახდენენ სასქესო ჰორმონების 

განვითარებას. 
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უნდა აღინიშნოს რომ ანდროგენები შესამჩნევ გავლენას 

ახდენენ თავის ტვინზე, რომლის ცალკეულ განყოფილებაში 

არის  ანდროგენული ციტორეცეპტორები. ანდროგენები მოქმე-

დებენ ტვინის განვითარებაზე. მონაწილეობენ მამაკაცებში 

ფსიქოფიზიოლოგიური თავისებურებების ფორმირებაზე. 

აღმოჩენილია, რომ ანდროგენები ახდენენ ფოსფოგლიცე-

რიდების სინთეზის გააქტიურებას. ესტროგენთან შედარებით 

უფრო ნაკლებად ამცირებენ საერთო ლიპიდებისა  და  

ქოლესტერონის შემცველობას. 

პრაქტიკული თვალსაზრისით დიდი მნიშვნელობა აქვს 

ანდროგენების ქიმიურ წარმოებულებს, რომლებსაც ანაბოლურ 

სტეროიდებს უწოდებენ. ანაბოლური სტეროიდები ქიმიური 

თვალსაზრისით  ნორსტეროიდებს წარმოადგენს, რომლებშიც  

C-19 ატომთან არა გვაქვს მეთილის ჯგუფი. ნორსტეროიდების 

საუკეთესო პრეპარატებში ანაბოლურ და ანდროგენულ აქტი-

ურობას შორის თანაფარდობა (ტესტერონისათვის მიღებულია 

1-ის ტოლად, ) 5-12-ჯერ უფრო მაღალია ვიდრე ტესტოსტე-

რონში. ნორსტეროიდები ხელს უწყობენ: კუნთებში, ძვლებში, 

თირკმლებში, და ცილებში ცილის სინთეზს. ამას გარდა ნორს-

ტეროიდები, ისე როგორც ტესტოსტერონი განაპირობებს ძვლე-



325 

 

ბში ფოსფორ-კალციუმიანი მარილების დაგროვებას და ცხიმის 

მობილიზაციას ცხიმოვანი დეპოდან. როგორც ზემოთ აღვნიშ-

ნეთ ანდროგენები და ნორსტეროიდები იწვევენ ჩონჩხის კუნ-

თების ზრდას. ამიტომ ანდროგენებსა და მის წარმოებულებს 

(ანაბოლურ სტეროიდებს) ხშირად სპორტსმენები იყენებენ 

კუნთოვანი მასის გასაძლიერებლად.                     

დღეისათვის მეცნერები ახერხებენ  ჰორმონების მსგავსი 

მოქმედების ნივთიერებათა გამოყოფას, რომლებსაც ადგილობ-

რივი მოქმედების ჰორმონები ეწოდება. ეს ნივთიერებები  წარ-

მოიქმნება  ორგანიზმის ცალკეული უჯრედის მიერ  ნივთიერე-

ბათა ცვლის შედეგად. მათ მიეკუთვნება ამინომჟავების ცვლის 

პროდუქტები: ჰისტამინი, სეროტონინი, რენინი და სხვ. მათგან 

მნიშვნელოვანია სეროტონინი. სეროტონინი   წარმოადგენს 5-

ჰიდროქსიტრიპტამინს, ანუ ამინომჟავა ტრიპტოფანის ნაწარმს 

– ჰიდროქსილირებისა და დეკარბოქსილირების პროდუქტს. 

როგორც ნეირომედიატორი, მონაწილეობს ცენტრალური 

ნერვული სისტემისა და  და სისხლძარღვოვანი სისტემის 

რეგულაციაში.სეროტინინის სიჭარბე იწვევს ე.წ. სეროტონინურ 

სინდრომს (სეროტონინურ ინტოქსიკაციას) – იშვიათ, მაგრამ  

პოტენციურად ძალიან საშიშ რეაქციას წამლების ან  

ნარკოტიკების მიღების დროს. სინდრომი განსაკუთრებით 

შეიძლება წარმოიქმნას   ანტიდეპრესანტების ხშირად მიღების 

საფუძველზე. კლინიკური სიმპტომებია: დეზორიენტაცია, მოძ-

რაობის კოორდინაციის დარღვევა, სწრაფი აგზნებადობა, ციებ-

ცხელება, კრუნჩხვები, ფაღარათი, ღებინება, არტერიული ჰიპე-

რტენზია, კუნთის უეცარი, ხანმოკლე  შეთამაშება და სხვ. მძიმე 
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ფორმების დროს: მანიაკური მდგომარეობის განვითარება – 

აზრის სწრაფი ცვლა, აჩქარებული, ბუნდოვანი მეტყველება, 

ძილის დარღვევა, გონების არევა და ა.შ. ფიქრობენ, რომ 

სინდრომს საფუძვლად უდევს ცენტრალური სეროტონინე-

რგული სტრუქტურების, განსაკუთრებით პოსტსინაფსური 

რეცეპტორების გადამეტებული აქტივობა.  ამის მიზეზი 

შეიძლება იყოს ნორადრენერგული სტრუქტურების ჰიპერაქ-

ტივაცია. ტვინში სეროტონინის ნაკლებობა იწვევს დეპრე-

სიული ხასიათის მოვლენებს, რასაც სერიოზული მკურნალობა 

სჭირდება. სეროტონინის ნაკლებობით გამოწვეულ დაავადებას 

ობსესიურ-კომპულსიური მდგომარეობა ეწოდება (ინგლ. 

ობსესსიონ – აკვიატებული აზრებით შეპყრობა; ცომპულსიონ – 

სტერეოტიპური მოქმედება, აკვიატებული რიტუალები). 

დაავადება დამახასიათებელია უფრო მაღალი ინტელექტის 

მქონე ადამიანებისათვის. კლინიკური სურათია: სტერეო-

ტიპური აკვიატებული აზრები, წარმოდგენები, მოქმედებები, 

სექსუალური იმპულსურობა, სისუფთავისადმი არანორმალუ-

რი მიდრეკილება (მაგალითად, ხელების ხშირი ბანვა). 

ეტიოლოგია: ვეგეტაციური სისტემის მდგომარეობა (ტრავმუ-

ლი), ნეირო-მედიატორების (სეროტონინი, დოფამანი) ცვლის 

დარღვევა. უნდა ითქვას დოფამინის შესახებაც, რომელსაც 

“გამახალისებელ” მედიატორსაც უწოდებენ და სეროტონინის  
                         დოფამინის სტრუქტურული ფორმულა 

მსგავსი მოქმედებით ხასიათდება (განპირობებულია მათ 

შორის ფარმაკოდინამიკური ურთიერთქმედებით და სეროტო-

ნინერგული და დოფამინერგული სტრუქტურების პირდაპირი 

ურთიერთგავლენით). დაავადება ძალზე საშიშია. 
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თავი 13. კუნთის ბიოქიმია 

13.1. კუნთოვანი ქსოვილი 

კუნთოვანი ქსოვილი საშუალოდ სხეულის მასის 40-45%-ს 

შეადგენს და ფიზიოლოგიური თვალსაზრისით ორგანიზმის 

მნიშვნელოვან ქსოვილია. კუნთოვანი ქსოვილი განაპირობებს 

ორგანიზმისა და მისი ელემენტების ძვრადობას. შეკუმშვის 

დროს კუნთის უჯრედის ქიმიური ენერგია გადადის მექანი-

კურში. 

განასხვავებენ კუნთოვანი ქსოვილის სამ ტიპს: ჩონჩხის, 

გულის და გლუვ კუნთებს. გარდა ამისა კუნთოვანი ქსოვილი 

შეიძლება დაიყოს განივზოლიან და გლუვ კუნთებად. 

კუნთის მუშაობის გაძლიერება ყოველთვის თანხვდენი-

ლია კუნთებში სისხლის მიმოქცევის და ნივთიერებათა ცვლის  

გაძლიერებასთან.  

განივზოლიან კუნთებში განასხვავებენ მყესებს (თავის 

ნაწილს), რომელთა საშუალებითაც კუნთები მაგრდება ძვლებ-

ზე. 

საკმაოდ დიდი ხანია, რაც კუნთები მათში მიმდინარე  

ბიოქიმიური პროცესების გამო  მეცნიერებისთვის კვლევის ობი-

ექტს წარმოადგენს. ნივთერებათა ცვლის მრავალი კანონზო-

მიერება, რომელიც საერთოა ყველა ორგანიზმისა და ქსოვილი-

სათვის, პირველად დადგენილი იქნა კუნთოვან ქსოვილში. 

გლიკოლიზი პირველად შესწავლილი იქნა კუნთებში. ასევე 

პირველად კუნთებში  გარკვეული იქნა ფოსფორული ნაერთე-

ბის როლი ნივთიერებათა ცვლაში და სხვ. 

  მოძრაობის ფიზიოლოგიას, ანუ მოძღვრებას  კუნთოვანი 

მოძრაობის შესახებ, შეისწავლის სპეციალური მეცნიერება, 

რომელიც კინეზიოლოგიის სახელწოდებითაა ცნობილი. 
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13.2. განივზოლიანი კუნთები. 

განივზოლიანი კუნთები შედგება წაგრძელებული, ბოჭკოს 

ფორმის უჯრედებისაგან, რომლებსაც გიგანტური ზომა, 

მაღალსპეციალიზირებული ელემენტები და რამდენიმე 

ბირთვი აქვს. იგი შემოფარგლულია პლაზმური მემბრანით-

სარკოლემით, რომელზეც ნერვული ბოჭკოები მთავრდება 

(სურათი 13.1). 

სურ.13.1 განივზოლიანი კუნთოვანი ქსოვილის გამოსახულება. 
1.ენდომიზიები; 2.კუნთოვანი ბოჭკოები; 3. სარკოლემა; 4. 

მიოფიბრილების კონები; 5.მიოფიბრილი; 6. ანიტროპოზული დისკოები; 7. 

იზოტროპული დისკოები; 8. ბირთვები; 9. სისხლძარღვთა კაპილარები; 10. 

ენდომიზიების შემაერთებელი ქსოვილოვანი უჯრედები; 11. მამოძრავებელი 

ნერვული ქსოვილები;12. მამოძრავებელი ნერვული დაბოლოებები; 

ნერვ-კუნთოვანი გადაცემა სინაფსურის (ერთი ნეირო-

ნიდან მეორეზე ინფორმაციის გადაცემის პროცესი) მსგავსია და 
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ხორციელდება ნერვულ დაბოლოებებში არსებული მედიატო-

რების საშუალებით. სარკოლემის პოსტსინაფსური უბანი შეი-

ცავს რეცეპტორებს, რომელთა აგზნების შემდეგ ხდება იმპულს-

ის გადაცემა მთელ უჯრედებზე. 

კუნთის უჯრედის ციტპლაზმაში - სარკოპლაზმაში განლა-

გებულია ძაფისებრი წარმონაქმნები, რომლებსაც მიოფიბ-

რილები ეწოდება. განივზოლიანი კუნთების მიოფიბრილები 

შედგება განმეორებადი ელემენტებით - სარკომერებით. სარკო-

მერები შეიცავს მსხვილ ძაფებს, რომლებიც შესდგება მაღალმო-

ლეკულური ცილა-მიოზინისაგან, და წვრილ ძაფებს, რომლე-

ბიც ცილა-აქტინისაგან შესდგება. სურათი (13.2) 

სურ.13.2  ჩონჩხის  კუნთის მიოფიბრილის სტრუქტურა 

შეკუმშვის პროცესში წვრილი და მსხვილი ძაფები (ფილა-

მენტები) იწყებენ ურთიერთსაწინააღმდეგო მიმართულებით 

მოძრაობას, რითაც იწვევენ კუნთის უჯრედის კონფორმაციულ 

ცვლილებას (შეკუმშვას).  როგორც ყველა ქსოვილი, კუნთებიც 

თავის შემადგენლობაში შეიცავენ წყალს (70-80%) და (20-30%) 
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მშრალ ნაშთს. მშრალი ნაშთი წარმოდგენილია მინერალური და 

ორგანული ნივთიერებებით. ცხრილი (13.1) 
ცხრ.13.1 კუნთების ორგანული ნივთიერებები. 

 

მინერალური ნივთიერებები:  K, Na, Ca, Mg, Cl, ფოსფო-

რმჟავას, გოგირდმჟავას ანიონები და სხვა, კუნთებში იმყოფება 

როგორც თავისუფალი (იონების სახით), ისე  ცილებთან და სხვა 

ორგანულ ნივთიერებებთან  ნაერთების სახით. 

13.3.კუნთის ცილები.   

კუნთოვანი ბოჭკოს ყოველი შემადგენელი ნაწილი 

(სარკოლემა, სარკოპლაზმა და მიოფიბრილი) შეიცავს ცილებს, 

რომელებიც ერთმანეთისაგან განსახვავდებიან ფიზიკურ-

ქიმიური და ბიოლოგიური თვისებებით. ეს განსხვავება დაკა-

ვშირებულია მათ მიერ სპეციფიკური ფუნქციების (შეკუმშვადი, 

საყრდენი, ენერგეტიკული და ა.შ.) განხორციელებასთან. სხვა-

დასხვა იონური სიძლიერის მქონე მარილის ხსნარების გამოყე-

ნებით, კუნთოვანი პლაზმიდან და მიოფიბრილიდან, შეიძლება 

მოვახდინოთ ყველა ხსნადი ცილების ექსტრაგირება და მათი 

დაყოფა ცალკეულ ფრაქციებად. რაც უფრო მაღალია კუნთების 

დიფერენციაცია და მათი ფუნქციონალური აქტივობა, მით 

მეტია მათში ხსნადი და ნაკლებია უხსნადი ცილების რაო-

დენობა. მაგალითად, ჩონჩხის კუნთებში არის 80%-მდე ხსნადი 

ცილები და გლუვ კუნთებში მხოლოდ 20 %-ი სტრომის ცილები. 

საწინააღმდეგოდ ამისა - საშვილოსნოს კუნთებში სხნადი ცილ-

ები გვაქვს 23-25 %, უხსნადი კი 70-75 %-ი.  გულის კუნთებს, 

ცილები არაცილოვანი 

ექსტრაქტული 

აზოტშემცველი 

ნივთიერებები 

    

უაზოტო 

ნივთიერებები 
  სარკოლემა  სარკოპლაზმა   მიოფიბრილი 

კოლაგენი მიოგენი მიოზინი ამინომჟავები ნახშირწყლები 

ელასტინი მიოგლობინი აქტინი პოლიპეპტიდები ლიპიდები 

 

ნეიროკერატინი 

 

გლობულინი „ 

X“ 

 

ტროპომიოზინი 

 

   შარდოვანა 

ნახშირწყლების 

და ლიპიდების ცვლის 

შუალედური 

პროდუქტები 

  ტროპონინი კრეატინი და 

კრეატინინი 

კრეატინფოსფატი 

და სხვა 
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მორფოლოგიური და ფუნქციონალური დამოკიდებულებით, 

შუალედური მდგომარეობა უკავია ჩონჩხის კუნთებსა და გლუვ 

მუსკულატურას შორის. მასში შესაბამისად ხსნადი ცილები 

არის 39-45 %-ი , ხოლო უხსნადი კი 57-68 %-ი.  

  დადგენილია, რომ სარკოლემა კუნთოვან ბოჭკოში ასრუ-

ლებს არა მარტო საყრდენ როლს, არამედ მონაწილეობს 

მიოფიბრილარებზე ნერვული იმპულსების გადაცემაში. მის 

შემადგენლობაში აღმოჩენილია სტრუქტურული ცილები, 

ფოსფოლიპიდები ( 5,5 მკგ ფოსფორი 1 მგ ცილაზე) და მრავალი 

ფერმენტი. ასე რომ სარკოლემა შეიცავს რამდენიმე ატფ-აზას 

ტიპს: კალცი, მაგნი, ნატრი, კალიუმ დამოკი  აცეტილქოლიეს-

თერაზას და ადენილის მჟავას დიამინაზას.  

13.4. სარკოპლაზმის ცილები 

სარკოპლაზმის ცილების შემადგენლობიდან ფრაქციო-

ნირების მეთოდით შეიძლება გამოვყოთ ცილების შემდეგი 

ჯგუფები: მიოგენი, მიოგლობინი, გლობულინი „X“, მიოა-

ლბუმინი.  

13.5. მიოგენი 

მიოგენი წარმოადგენს ცილების ნარევს, რომლებიც ერთმა-

ნეთთან ახლოს არიან თავიანთი ფიზიკურ-ქიმიური თვისე-

ბებით. წყალში და დაბალი იონური ძალის მქონე (0,03-0,05 

მოლი NaCl ან KCl ) მარილის ხსნარებში ხსნადობით. მის 

შემადგენლობაში შედის გლიკოლიზის ფერმენტები (მაგალი-

თად ჰექსოკინაზა, გლუკოზო-6-ფოსფატიზომერაზა, ალდო-

ლაზა, კრიოზოფოსფატდეჰიდროგენაზა, ენოლაზა და სხვა) და 

ამფ-დეზამინაზა. მიოგენის ჯგუფის ცილების საერთო შემცვე-

ლობა შეადგენს კუნთოვანი ქსოვილის 20 %-ს. კუნთვანი ქსოვი-

ლის მარილიანი ექსტრაქტის დიალიზის დროს გამოილექება 

ცილები, რომლებმაც მიიღეს სახელწოდება, გლობულინ„X“. 

მიაჩნიათ, რომ ამ ჯგუფში შედიან მიოფიბრილარული ცილის 

აქტინის და მიოზინის დეპოლიზირებული მოლეკულები, 
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აგრეთვე გლობულარული ბუნების მქონე სხვა კუნთოვანი 

ცილებიც. 

სარკოპლაზმატური ცილების შემადგელობიდან სხვა მეთო-

დებით შეიძლება გამოვყოთ მიოალბუმინი. ელექტროფორეზის 

დროს ეს ცილა არის ყველაზე მოძრავი და ელექტროფოროგ-

რამაზე იკავებს პირველ ადგილს, სარკოპლაზმის სხვა ცილე-

ბთან შედარებით. მისი შემცველობა ჩონჩხის კუნთებში ძალიან 

მცირეა. შედარებით მაღალი შემცველობით არის გულის და 

გლუვ კუნთებში. თავისი თვისებებით იგი წააგავს სისხლის 

შრატის ალბუმინს.  

13.6. სარკოპლაზმატური ბადის დანიშნულება 
წითელ კუნთებში ყოველთვის არის ცილა მიოგლობინი. 

იგი  შესდგება 1 პოლიპეპტიდური ჯაჭვისაგან, რომელიც შეე-

რთებულია ჰემის მოლეკულასთან. როგორც წინა თავებში 

ავღნიშნეთ, ჰემოგლობინის მსგავსად მას შეუძლია მოლეკული 

ჟანგბადის შეერთება, მისი დეპონირება კუნთებში და შემდგომი 

გამოყენება ქსოვილური სუნთქვის პროცესის დროს. რაც უფრო 

ნავარჯიშებია კუნთები, მით უფრო მეტი რაოდენობით 

შეიცავენ მიოგლობინს. მიოგლობინის განაჭერი გამოირჩევა 

განსაკუთრებული წითელი ფერით. ჰომოგენიზირებული 

კუნთების დაყოვნებით, მარილწყალხსნარში შეიძლება 

გადავიდეს: მიტოქონდრიის, რიბოსომების, სარკოპლაზ-

მატური ბადის ცილები.  

   კუნთის უჯრედი შეიცავს მაღალ დიფერენციულ ენდოპ-

ლაზმურ ბადეს რომელსაც ჩვეულებრივ სარკოპლაზმურ ბადეს 

(სარკოპლაზმატურ რეტიკულუმს) უწოდებენ. იგი წარმო-

ადგენს შიგაუჯრედული არხების, ვაკუოლებისა და ცისტერ-

ნების სისტემას, რომელიც შემოფარგლულია ციტოპლაზ-

მატური მემბრანებით. 
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ცისტერნები და მილაკები წარმოქმნიან რთულ სამგანზომი-

ლებიან ბადეს, რომლებიც განჭოლავს უჯრედის ციტოპლაზ-

მაში ყველა მიმართულებით.  

                              სურ.13.3 სარკოპლაზმატური ბადე. 

სარკოპლაზმატური ბადე განიხილება, როგორც უჯრედის 

ცირკულატორული სისტემა, რომელიც უზრუნველყოფს ნივ-

თიერების ტრანსპორტს გარემოდან ციტოპლაზმაში. აგრეთვე 

უჯრედიდან შლაკების გამოყოფას და უჯრედშიდა ცალკეული 

სტრუქტურების კომუნიკაციას.  

ელექტრონულ-მიკროსკოპულმა გამოკვლევებმა აჩვენა, 

რომ სარკოლემას აქვს მრავალრიცხოვანი მილაკისებრი ჩაღრ-

მავებები, რომლებიც ზოგ კუნთებში განლაგებულია მიოფიბ-

რილების Z-ფირფიტაზე განივად (გარდიგარდმო), ხოლო სხვა 

სახის კუნთებში A-l-დისკოების სიახლოვეს (საზღვარზე), 

იმგვარად, რომ ეს მილაკისებრი ჩაღრმავებები კონტაქტში იმყო-

ფება უჯრედის თითქმის ყველა მიოფიბრილასთან (გარს ეხვევა 

და ქმნის ბადისებრ სტრუქტურას). ამ რთულ სისტემას T-

სისტემა ეწოდება. როდესაც სარკოპლაზმა აღიგზნება მოსული 
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სიგნალით და მოხდება დეპოლარიზაცია, მაშინ მთელი T - 

სისტემაც განიცდის დეპოლარიზაციას, გადასცემს  ელექტ-

რონულ იმპულსს ერთდროულად კუნთოვანი ქსოვილის ყველა 

სარკომერს. ელექტორნული მიკროსკოპიისა და ბიოქიმიური 

მეთოდების გამოყენებით დადგენილ იქნა T - სისტემაში 

აღძრული ელექტრონული ცვლილებების- ქიმიურ და მოლეკუ-

ლურ ცვლილებად  გარდაქმნის მექანიზმი. 

თვლიან, რომ სარკოპლაზმატურ ბადეში არის კუნთის მო-

დუნების ფაქტორი (მარშ-ბენდოლის ფაქტორი).  უკანასკნელ 

წლებში გახდა ცნობილი, რომ ასეთ ფაქტორს წარმოადგენს 

კალციუმის ტუმბო. ეს უკანასკნელი არის ფერმენტების 

სისტემა, რომლებიც ატფ-ის ენერგიას იყენებენ კალციუმის 

გადასაქაჩავად სარკოპლაზმიდან, სარკოპლაზმატურ რეტიკუ-

ლუმის ცისტერნებში. მოსვენებულ კუნთებში Ca2+ ცისტერნებში 

ასჯერ და ზოგჯერ ათასჯერაც მეტია სარკოპლაზმაში მის 

კონცენტრაციასთან შედარებით. კუნთების აღგზნება (ე.ი. 

შეკუმშული) შეიძლება მოხდეს სარკოპლაზმაში კალციუმის 

არანაკ-ლებ  10-7  მოლი იონი/კგ კონცეტრაციის დროს. სარკოპ-

ლაზმაში კალციუმის იონების ეს კონცენტრაცია მიიღწევა მათი 

დეპოლარიზაციით, ნერვული სისტემის გავლენით. კუნთებზე 

ნერვული სიგნალის მიწოდების შეწყვეტით, მოქმედებაში 

მოდის კალციუმის ნასოსი და Ca2+ იონების თავისუფალი ჭარბი 

რაოდენობა გადაიქაჩება სარკოპლაზმატური  ქსელის  ცისტერ-

ნებში. Ca2+  იონების გარეშე  კუნთის შეკუმშვის ცილები 

კარგავენ უნარს გამოიყენონ ატფ და კუნთი დუნდება. 

13.7.მიოფიბრილის ცილები  

კუნთის უჯრედში დიდი რაოდენობით არის წარმოდ-

გენილი შეკუმშვადი ცილები. მათ მიოფიბრილარული ცილები 

ეწოდებათ. 
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  მიოფიბრილარულ ცილებს მიეკუთნება: მიოზინი, აქტინი, 

აქტომიოზინი, ტროპომიოზინი და ტროპონინი. ისინი შეად-

გენენ კუნთოვანი ცილების 60% - ს. 

13.8. მიოზინი  

მიოზინი შეადგენს მიოფიბრილების მასის 50-55%-ს. 

მიოზინისაგან შესდგება მიოფიბრილის მსხვილი ძაფები 

(ფილამენტი). მას წაგრძელებული ფორმა აქვს და შესდგება 

რამდენიმე სუბერთეულისაგან: ორი, ‘’მძიმე’’ პოლიპეპტიდური 

ჯაჭვისაგან, რომელთა მოლეკულური წონაა 210 000 და მოკლე 

‘’მსუბუქი’’ ჯაჭვებისაგან - მოლეკულური წონით 20 000. ‘’მძიმე’’ 

ჯაჭვები წარმოქმნიან გრძელ დახვეულ α  სპირალს, რომელიც 

ბოლოში ‘’მოკლე’’ ჯაჭვებს უერთდება. მიოზინის მოლეკულის 

ამ ადგილზე ფორმირდება გლობულა, რომლის საშუალებითაც 

შეკუმშვის პროცესში აქტინის მოლეკულასთან ურთიერთქ-

მედებს. 

მიოზინის მოლეკულას აქვს ფერმენტული  (ატფ-აზური) 

აქტივობა, რაც იმისი მანიშნებელია, რომ ატფ-ის ჰიდროლიზის 

შედეგად გამოყოფილი ენერგია მოიხმარება მიოზინის კომფორ-

მაციულ ცვლილებაზე  და  აქტინთან ურთიერთქმედებაზე. ე.ი. 

მექანიკურ მუშაობაზე. 

მიოზინი არის გლობულარული ცილა. მისი მოლეკულა 

არის ასიმეტრული. მიოზინის მოლეკულაში არჩევენ „თავსა“ და 

„კუდს“. მიოზინის „კუდი“ შესდგება ორი α- სპირალისაგან, 

რომელთაგან თითოეული შეიცავს 1800 ამინომჟავურ ნაშთს. 

მოლეკულის ერთ-ერთ ბოლოზე ორივე სპირალი წარმოქმნის 

თავს (მიოზინის თავი). ( სურ.13.4) 
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სურ. 13.4. I - მიოზინის მოლეკულის აღნაგობა:1 - გლობუ-ლარული 

თავები.  2 -     ფიბრილარული  კუდი.  II – F აქტინის ორმაგი სპირალის 

აგებულება. 

აქტინისა და მიოზინის ელექტრონული მიკროფოტოგ-

რაფიული სურათები ნათლად აჩვენებს, რომ მიოზინის მოლე-

კულები ემაგრება აქტინურ ფილამენტს ისე, რომ მიოზინის 

ყველა კუდი მიდრეკილი და წაგრძელებული იყოს ფილამე-

ნტის ერთი ბოლოსკენ. ეს მონაცემები კარგ თანხმობაშია 

წარმოდგენებთან კუნთის შეკუმშვის შესახებ. მიოზინის ყველა 

ფილამენტს აქვს დაახლოებით 1800 „გამოშვერილი“ თავი, 

რომელსაც  შეესაბამება კომპლემენტური უბნები აქტინის მო-

ლეკულაში (აქტინურ ფილამენტში). მათ შორის აღიძვრება 

სუსტი კავშირები. კომპლემენტურობა შეიძლება დაირღვეს ურ-

თიერთმომქმედი უბნების სტრუქტურის ცვლილებით, მაგალი-

თად, ენერგიის რომელიმე წყაროს გავლენით. კუნთის 
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შეკუმშვის სტიმულირებისას შეერთებას იწყებს კომპლემენ-

ტური უბნები. მიოზინის ჯაჭვები იჭიმება აქტინის ფილამენ-

ტის გასწვრივ და თითოეული მათგანი გადაადგილდება 

დაკავშირების შემდეგი უბნისკენ. შედეგად აქტინის ფილა-

მენტი სულ უფრო და უფრო ღრმად ჩაერთვება მიოზინის 

ძაფებს შორის. შედეგად ხდება სარკომერის შეკუმშვა. (სურ.13.5)   

სურ.13.5  ა) მიოზინის მოლეკულა; ბ) მიოზინის ფილამენ-ტი; გ) 

მიოზინის ფილამენტის გადაადგილება აქტინის ფილამენტის გასწვრივ. 

გამოთვლილია, რომ შეკუმშვის ძალა შეადგენს 3,5 კგ. 

მოდუნების პერიოდში ატფ-თან რეაქცია ცვლის დამაკავ-

შირებელი უბნების სტრუქტურას, არღვევს კომპლემენტურო-

ბას და აქტინის ფილამენტებიც უბრუნდება საწყის მდგომა-

რეობას. (შეიძლება ითქვას რომ გადაადგილება ხდება მრავალ-

ნიჩბიანი სპორტული ნავის, ბაიდარის მოძრაობის პრინციპით).  

13.9. აქტომიოზინი 

აქტომიოზინი არის რთული კომპლექსი (იხ.ზემოთ), რომე-

ლიც შესდგება ცილა აქტინისა(1/3) და ცილა მიოზინისაგან(2/3). 

აქტომიოზინის  წარმოქმნის დროს მიოზინის მოლეკულები 

თავისი „თავებით“ ეკვრის აქტინის ორმაგი სპირალის გლობუ-
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ლებს. „კუდი“ კი სპირალის სახით განთავსდება აქტომიოზინის 

ღერძის გასწვრივ. 

ატფ-ის კონცენტრაციის გავლენით აქტომიოზინი ნაწილობ-

რივ ან მთლიანად დისოცირდება აქტინად და მიოზინად. ეს 

გარემოება მჭიდროდ არის დაკავშირებული კუნთების 

მოდუნებასთან ან მათ სიკვდილთან. 

კუნთების ფიზიოლოგიური მდგომარეობისაგან დამოკი-

დებულებით მიოზინი აქტინთან შეიძლება იმყოფებიდეს 

კომპლექსური ნაერთის სახით, ან დისოცირებულ მდგომა-

რეობაში. აქტომიოზინი იხსნება მაღალი კონცენტრაციის მქონე 

მარლთა წყალხსნარებში. მისი დენატურაციის ტემპერატურა 

არის 42-48 0C . 

13.10.  აქტინი 

აქტინი მიკროფილამენტების ძირითადი ცილაა. იგი წარმო-

დგენილია G - აქტინის(გლობულარული) და F-აქტი-

ნის(ფიბრილარული) სახით. F-აქტინი G - აქტინის პოლიმერია. 

G - აქტინი შეიცავს აგრეთვე ამინომჟავა - ε N - მეთილლიზინს, 

პროლინს დიდი რაოდენობით და ცისტეინის შვიდ ნაშთს. 

G - აქტინის ყოველი მოლეკულა მჭიდროდ იკავშირებს  

Ca2+- ის ერთ იონს და ატფ(ადფ) - ის ერთ მოლეკულას. 

 G - აქტინინთან ატფ-ის მიერთება თანხვდენილია მისი 

მოლეკულების ასოციაციასთან  ფიბრილებში( F-აქტინი). ე.ი. F-

აქტინის მოლეკულა G - აქტინის გლობულის ჩახვევით კი არ 

წარმოიქმნება, არამედ ამ ორი გლობულების გაერთიანებით 

ერთმანეთთან. G - აქტინის გარდაქმნას  F-აქტინში 

განაპირობებს აგრეთვე ნეიტრალური მარილები. 
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F-აქტინის ძაფები მიოფიბრილებში შესდგება G - აქტინის 

ორმაგი ჯაჭვისაგან(სუპერსპირალი). 

კუნთებში აქტინის რაოდენობა შეადგენს ყველა ცილის 

14%-ს. მიოზინთან ურთიერთქმედებს მხოლოდ F-აქტინი. 

13.11. კუნთის შეკუმშვის ბიოქიმიური მექანიზმი 

როგორც ვიცით კუნთის ძირითადი ფუნქცია არის შეკუმშვა 

და მოდუნება. როგორც წინა თავებში იყო აღნიშნული, კუნთის 

შეკუმშვის დროს სრულდება მუშაობა, რომელიც უკავშირდება 

ქიმიური ენერგიის გარდაქმნას მექანიკურ ენერგიად. 

ეხლა უფრო დაწვრილებით განვიხილოთ კუნთის შეკუმ-

შვისა და მოდუნების ბიოქიმიური ციკლი. დღეისათვის 

მიზანშეწონილად მიაჩნიათ, რომ კუნთის შეკუმშვის ბიოქი-

მიური ციკლი შესდგება ხუთი სტადიისაგან(სურ.13.6). 
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სურათი 13.6. კუნთის შეკუმშვის ბიოქიმიური ციკლი. 

1. მიოზინის „თავმა“ შეიძლება მოახდინოს ატფ-ის ჰიდ-

როლიზი ადფ-ისა და H3PO4-ის წარმოქმნით, მაგრამ არ 

უზრუნველყოფს ჰიდროლიზის პროდუქტების განთავისუ-

ფლებას. ამიტომ ეს პროცესი ატარებს უფრო სტექიომეტრიულ 

ხასიათს, ვიდრე კატალიზურს(ნახ. 13.6.ა). 

2. ადფ-ისა და H3PO4-ის შემცველ მიოზინის „თავს“ შეუძლია 

უფრო დიდი კუთხით მოძრაობა (რომ მიაღწიოს სასურველ 

მდგომარეობას), შეუძლია დაუკავშირდეს F-აქტინს და ფიბრი-

ლების ღერძთან წარმოქმნას 900 მქონე კუთხე (ნახ.13.6.ბ). 

3. ეს ურთერთქმედება უზრუნველყოფს ადფ-ს და H3PO4-ის 

განთავისუფლებას აქტინომიოზინური კომპლექსიდან. 450 

კუთხის დროს აქტომიოზინურ ბმას გააჩნია მინიმალური 

ენერგია. ამიტომ მიოზინის კუთხე იცვლება ფიბრილების 

ღერძთან 900 - 450 -მდე (მიახლოებით) და აქტინის მიერთება 

ხდება 10-15ნმ-ით სარკომერის ცენტრის მიმართულებით 

(ნახ.13.6.ვ). 

4. ატფ-ს ახალი მოლეკულა უკავშირდება მიოზინ F - აქტი-

ნის კომპლექსთან (ნახ.13.6.გ). 

5. ატფ-მიოზინის კომპლექსს გააჩნია აქტინის მიმართ ნაკ-

ლები მსგავსება, ამიტომ ხდება მიოზინური ატფ „თავების“ 

დაცილება F-აქტინიდან. ეს უკანასკნელი სტადია უკვე არის 
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მოდუნება, რომელიც გამოკვეთლად დამოკიდებულია აქტინ-

მიოზინის კომპლექსთან ატფ-ის მიერთებაზე(ნახ.13.6.დ). 

შემდეგ ხდება ცილის განახლება. 

13.12. კუნთის შეკუმშვისა და მოდუნების რეგულაცია 

ნებისმიერი კუნთის შეკუმშვა მიმდინარეობს ჩვენს მიერ 

ზემოთ განხილული მექანიზმით. სხვადასხვა ორგანოების 

კუნთოვანი ბოჭკო, რეგულაციის სხვადასხვა მოლეკულური 

მექანიზმების მიხედვით, შეიძლება ახდენდეს როგორც 

შეკუმშვას, ასევე მოდუნებას. ამ პროცესების დროს ყოველთვის 

ძირითადი მარეგულირებელი როლი ენიჭება Ca2+ იონებს. 

დადგენილია, რომ მიოფიბრილებს გააჩნია ატფ-თან მიერთების 

უნარი და მისი თანხლებით შეიკუმშებიან თუნდაც კალციუმის 

იონების განსაზღვრული კონცენტრაციის დროს. ყველაზე მეტი 

შეკუმშვის აქტივობა შეიმჩნევა Ca2+ იონების 10-6-10-5 

კონცენტრაციის დროს.    

10-7 მოლამდე და უფრო ქვემოთ კონცენტრაციის შემცი-

რების დროს კუნთის ბოჭკო კარგავს დამოკლების უნარს და 

დაძაბულობის განვითარებას ატფ-ის თანხლების დროს. 

თანამედროვე წარმოდგენებით, მოსვენებულ კუნთში (მიო-

ფიბრილებში და ფიბრილებს შორის სივრცეში) კალციუმის 

იონების კონცენტრაცია არის ზღვრულ ნორმაზე დაბლა, 

სარკოპლაზმატური ქსელის სტრუქტურებთან (მილაკებთან 

და ბუშტუკებთან) და ე.წ. T-სისტემასთან მისი მიერთების 

შედეგად. ეს ხდება განსაკუთრებული Ca2+  შემაკავშირებელი 

ცილის მონაწილეობით, რომელმაც  კალსეკვესტრინის სახელ-

წოდება მიიღო და რომელიც შედის ამ სტრუქტურის 

შემადგენლობაში. 

Ca2+- იონების    შეკავშირება სარკოპლაზმატური ქსელის 

განშტოებულ მილაკებთან და ცისტერნებთან არ წარმოადგენს 

მარტივ ადსორბციას. ის აქტიური ფიზიოლოგიური პროცესია, 

რომელიც მიმდინარეობს იმ ენერგიის ხარჯზე, რომელიც 

გამონთავისუფლებულია ატფ-ის გახლეჩით, სარკოპლაზმატუ-
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რი ქსელის Ca2+- დამოკიდებული ატფ-აზათი. ამიტომ შეიმჩნევა 

თავისებრი სურათი. კერძოდ, Ca2+-  იონების გადმოქაჩვა ფიბრი-

ლარებშორისი სივრციდან სტიმულირდება ამავე იონებით. 

მთლიანად ასეთმა მექანიზმმა მიიღო სახელწოდება „კალ-

ციუმის ტუმბო“. ფიზიოლოგიაში კარგად ცნობილი „ნატრიუ-

მის ტუმბო“-ს ანალოგიურად. კუნთის ბოჭკოს სწრაფი შეკუმშვა 

(მისი ნერვიდან გაღიზიანებით, ან ელექტრული დენით) არის 

მემბრანების შეღწევადობის უეცარი ცვლილების შედეგი და 

სარკოპლაზმატური ქსელის ცისტერნებიდან და მილაკებიდან, 

აგრეთვე T სისტემიდან სარკოპლამზაში Ca2+- იონების განსაზ-

ღვრული რაოდენობით გადმოსვლის.  

როგორც აღვნიშნეთ, აქტინომიოზინური სისტემის „მგრძ-

ნობიარობა“ Ca2+-  იონებისადმი (ე.ი. აქტინომიოზინი კარგავს 

ატფ-ის გახლეჩვისა და შეკუმშვის უნარს, ატფ-ის თანაობით. ამ 

დროს ხდება კალციუმის იონების შემცირება 10-7 მოლამდე) 

განპირობებულია კონტრაქტილურ სისტემაში (F აქტინის ძაფე-

ბზე) ცილა ტროპონინის არსებობით, შეკავშირებული ტროპო-

მიოზინთან. ტროპონინ-ტროპომიოზინურ კომპლექსში Ca2+-  

იონები უკავშირდებიან მხოლოდ ტროპონინს. ამიტომ, 

ტროპონინის მოლეკულაში  ხდება კონფორმაციული ცვლი-

ლებები, რომლებიც ალბათ იწვევენ ტროპონინ-ტროპომიო-

ზინურ გულების გადაადგილებას და აქტიური ცენტრო-

ვაქტინის დებლოკირებას (რომლებსაც გააჩნიათ მიოზინთან 

ურთიერთქმედების, აგრეთვე შეკუმშული კომპლექსისა და 

აქტიური Mg2+-ატფ-აზას წარმოქმნის უნარი). 

აქტინური ძაფების გადაადგილებაში მიოზინურის გასწვ-

რივ, ხაკსალის თანახმად მნიშვნელოვან როლს თამაშობენ 

დროებით ჩამკეტ ძაფებს შორის არსებული განივი ხიდაკები, 

რომლებიც მიოზინური მოლეკულების „თავებს“ წარმო-

ადგენენ. 

ამრიგად, მოცემულ მომენტში რაც უფრო ბევრი ხიდაკების 

რიცხვი იქნება დაკავშირებული აქტინურ ძაფებთან, მით უფრო 

მეტია კუნთის შეკუმშვის ძალა. 
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საბოლოდ, როდესაც აღგზნება შეწყდება, Ca2+ იონების შემც-

ველობა სარკოპლაზმაში შემცირდება ( კალციუმის ტუმბო), 

მობმა (მიმაგრება) განთავისუფლების ციკლი შეწყდება, ე.ი. 

მიოზინური ძაფების „თავები“ შეწყვეტენ მიბმას აქტინის 

ძაფებთან. ატფ-ის თანაობისას კუნთი მოდუნდება და მისი 

სიგრძე აღწევს საწყისს. თუ ატფ-ს მიწოდება შეწყდება (ანოკსია, 

სასუნთქი შხამებით მოწამვლა ან სიკვდილი) მაშინ კუნთი 

გადადის დასასრულის მდგომარეობაში. მსხვილი მიოზინური 

ძაფების თითქმის ყველა განივი ხიდაკები ამიტომ მიმართული 

არიან წვრილ აქტინურ ძაფებთან, რის შედეგადაც ხდება 

კუნთების სრული უძრაობა. 

  13.13.  ბიოქიმიური ცვლილებები კუნთებში პათოლოგიების 

დროს 

კუნთების დაავადების უმეტესობიდან  ცნობილია: პროგ-

რესიული კუნთოვანი დისტროფია, კუნთების ატროფია მათი 

დენერვაციის შედეგად, ტენოტომია, პოლიმიოზიტი, ზოგი-

ერთი ავიტამინოზი, კუნთებში მიოფიბრილარული ცილების 

მკვეთრი შემცირება, სტრომის ცილების კონცენტრაციის გაზრ-

და, აგრეთვე ზოგიერთი სარკოპლაზმატური ცილების და მათ 

შორის მიოალბუმინის კონცენტრაციის გაზრდა. 

კუნთების დაზიანების დროს კუნთოვანი ცილების ფრაქ-

ციული შედგენილობის ცვლილებასთან ერთად შეიმჩნევა ატფ-

ის და კრეატინფოსფატის დონის შემცირება. მაგ. კურდღლებში 

დენერვაციის შემდეგ, დენერვაციიდან მეთორმეტე დღეს დენე-

რვირებულ წვივის კუნთში ატფ-ის შემცველობა მცირდება 2 - 

ჯერ და უფრო მეტად. აღინიშნება აგრეთვე ატფ-აზური აქტივო-

ბის შემცირება საკონტროლო ცილებისა (მიოზინის) და 

იმიდაზოლშემცველი დიპეპტიდების რაოდენობის ზრდა. 

კუნთოვანი დისტროფიის ან სხვა დაავადების დროს 

რომელიც დაკავშრებულია კუნთოვანი ქსოვილის დაშლასთან, 

ხშირად აღინიშნება ცვლილებები კუნთის ფოსფოლიპიდურ 

შემადგენლობაში. კერძოდ: მნიშვნელოვნად ეცემა ფოსფა-
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ტიდილ ქოლინის და ფოსფატიდილეთანოლამინის შემცვე-

ლობა. სფინგომიელინის და ლიზოფოსფატიდილქოლინის 

შემცველობა კი იზრდება. დღემდე პათოლოგიური კუნთოვანი 

ქსოვილების ფოსფოლიპიდური ცვლილების  ჭეშმარიტი 

მექანიზმი  ცნობილი არ არის. აგრეთვე არ არის ცნობილი  

ფოსფოლიპიდური გადაადგილებების როლი კუნთოვანი 

დისტროფიის პათოგენეზში. 

კუნთოვანი ქსოვილის პათოლოგიის მრავალი ფორ-

მისათვის დამახასიათებელია კრეატინის მეტაბოლიზმის დარ-

ღვევა და მისი გაძლიერებული გამოყოფა შარდთან ერთად 

(კრეატინურია). მიუხედავად მრავალი კვლევისა და ფაქტო-

ბრივი მასალის სიჭარბისა, დღემდე კრეატინურიის საკითხი 

დაავადებულ კუნთებში არ ითვლება ბოლომდე გადაწყვე-

ტილად. 

მიზანშეწონილია ჩავთვალოთ, რომ კრეატინურია დაა-

ვადებულ მიოპათებში არის კუნთვან მუსკულატურაში 

კრეატინის ფიქსაციის (შეკავება) და მისი ფოსფორილირების 

დარღვევის შედეგი. თუ დარღვეულია კრეატინფოსფატის 

სინთეზის პროცესი, მაშინ კრეატინინი არ წარმოიქმნება და 

მისი შემცველობა შარდში მკვეთრად მცირდება. კრეატინუ-

რიისა და კრეატინის სინთეზის დარღვევის შედეგად მკვეთრად 

იზრდება შარდში კრეატინული (კრეატინ/კრეატინინი) მაჩვენ-

ებელი. შესაბამისი მექანიზმი მოცემულია (სურ. 13.7). 

სურათი 13.7. კუნთოვან დისტროფიაში მიმდინარე კრეატი-ნურიის 

სქემატური გამოსახულება. 
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კუნთოვანი ქსოვილის პათოლოგიის დროს შეიმჩნევა გან-

საკუთრებული ზომიერება, კუნთებში ფერმენტების აქტივობის 

ცვლილებას შორის: მცირდება სარკოპლაზმაში ლოკალიზებუ-

ლი ფერმენტების აქტივობა. უმნიშვნელოდ იცვლება მიტოქონ-

დრიასთან დაკავშრებული ფერმენტების აქტივობა და მნიშვნე-

ლოვნად იზრდება ლიზოსომალური ფერმენტების აქტივობა. 

იზრდება ფოსფოდიერთერაზას აქტივობა და ირღვევა ადენი-

ლატციკლაზის უნარი გააქტიურდეს ადრენალინისა და 

ნატრიუმის ფტორიდის გავლენით. 

13.14. კუნთის მოქმედების ენერგეტიკა 

1.ენერგიის მარაგი კრეატინფოსფატის სახით. კრეატინი 

კუნთებში გვხვდება როგორც თავისუფალი, ისე კრეატინ-

ფოსფატის სახით. კრეატინი ყოველთვის მეტია ისეთ კუნთებში, 

რომლებსაც ხანგრძლივი შეკუმშვის უნარი გააჩნიათ. ფრი-

ნველის გულმკერდის კუნთში (თეთრი კუნთი), რომელიც 

სწრაფად და ხანგრძლივად იკუმშება, კრეატინი უფრო მეტია, 

ვიდრე ქვედა კიდურების კუნთებში. მამაკაცის კუნთებში 

კრეატინი უფრო მეტია, ვიდრე ქალის კუნთებში. ასევე 

ტრენირებული კუნთი მას მეტი რაოდენობით შეიცავს, ვიდრე 

არატრენირებული. კრეატინფოსფატის განაწილება კუნთებში 

კრეატინის პროპორციულია. ღვიძლში კრეატინის ბიოსინთეზი 

ხდება სამი ამინომჟავიდან. ესენია: გლიკოკოლი, მეთიონინი და 

არგინინი. 

 კუნთის შეკუმშვისა და მოდუნების პროცესი დაკავში-

რებულია ატფ-ის მოხმარებასთან, მიოზინადენოზინტრიფოს-

ფოტაზის თანხლებით. კუნებში არსებული ატფ-ის მარაგი 

იხარჯება 1 სეკუნდზე უფრო მცირე დროში, სტიმულაციის 

შემდეგ. 

მუშა კუნთის მოთხოვნილება ატფ მიმართ. 

ატფ-ს  დაჩქარებული რეგენერაცია მიიღწევა კრეატინკ-

ინაზის საშუალებით ფოსფატური ჯგუფის გადატანით 
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კრეატინფოსფატიდან, ადფ-ზე. კრეატინფოსფატის ენერგე-

ტიკული მარაგი აგრეთვე იხარჯება რამოდენიმე წამში. 

 

 

 კრეატინი სინთეზირდება თირკმლებში, კუჭქვეშა ჯირკ-

ვალში, ღვიძლში და გროვდება სისხლში 
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მოსვენებულ მდგომარეობაში კრეატინფოსფატი ისევ სინ-

თეზირდება კრეატინიდან. ფოსფატური ჯგუფი უერთდება 

კრეატინის გუანიდინის ჯგუფს. ტვინის ქსოვილში ჟანგბადის 

მცირე დროით უკმარისობის დროს კრეატინფოსფატი ინარ-

ჩუნებს უჯრედის ცხოველმყოფელობას. 

კუნთებში კრეატინფოსფატი ფერმენტების გარეშე განიც-

დის ციკლიზაციას, კრეატინინის წარმოქმნით, რომელიც გადა-

დის თირკმელებში და გამოიდევნება ორგანიზმიდან. 



348 

 

2. ანაერობული გლიკოლიზი. კუნთოვან ქსოვილებში 

შედარებით ხანგრძლივი ენერგეტიკული რეზერვი არის გლი-

კოგენი. მოსვენებულ  კუნთში გლიკოგენის შემცველობა აღწევს 

2% - დე, კუნთის მასასთან შედარებით. გლიკოგენი ფოსფო-

რილაზის მოქმედებით იხლიჩება გლუკოზო-6-ფოსფატის 

წარმოქმნით, რომელიც გლიკოლიზის გზით გარდაიქმნება 

პირუვატში. იხ.გლიკოლიზი. ამ როს წარმოიქმნება 2 მოლი 

ატფ-ი. ჟანგბადის უკმარისობის შემთხვევაში პირუვატი 

აღდგება ლაქტატში, რომელიც  დიფუნდირდება სისხლში 

(კორის ციკლი). 

3. ჟანგვითი ფოსფორილირება. აერობულ პირობებში პირუ-

ვატი გადადის მიტოქონდრიაში, იჟანგება კრებსის ციკლში და 

სუნთქვით ჯაჭვში. იხ.კრებსის ციკლი. ჟანგვითი ფოსფორი-

ლირება - არის მუდმივ მოქმედი გზა ატფ-ს სინთეზისათვის. ეს 
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არის ყველაზე ეფექტური ატფ-ის სინთეზისათვის, მაგრამ იგი 

განიცდის რეალიზაციას, ჟანგბადით კარგად მომარაგებულ 

კუნთში. ატფ-ს სინთეზისათვის გამოიყენება სისხლის 

„ენერგომატარებლები“: გლუკოზა,ცხიმოვანი მჟავები და 

კეტონური სხეულები. 

4. ინოზინმონოფოსფატის წარმოქმნა. ატფ-ს დონის სწრაფი 

აღდგენის სხვა წყარო არის ადფ-ს კონვერსია ატფ-ში და ამფ-ში.  

2 ადფ ------> ატფ + ამფ. რეაქცია კატალიზდება 

მიოკინაზათი(ადენილატკინაზა). 

წარმოქმნილი ამფ განიცდის დეზამინირებას და 

ნაწილობრივ გარდაიქმნება ინოზინმონოფოსფატში, რომელიც  

რეაქციის მიმდინარეობას  გადახრის ატფ-ის წარმოქმნის 

მიმართულებით.კუნთებში ენერგიის წყაროები ზოგადად 

შეიძლება გამოვსახოთ შემდეგი სქემით(სურ.13.8).    

 
სურ.13.8.   ატფ-ის წყაროები კუნთებში. 
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თავი 14.  საკვების ბიოქიმია 

14.1.საკვები პროდუქტების უვნებლობა  

სიცოცხლის განვითარების ყველა ეპოქაში საკვები პროდუქ-

ტები ყოველთვის იყო და არის ადამიანის სიცოცხლის განმსაზ-

ღვრელი ერთერთი ძირითადი ფაქტორი. დღეისათვის სურსა-

თისა და საკვები ნედლეულის უსაფრთხოება მსოფლიო მაშტა-

ბით სულ უფრო და უფრო გლობალურ ხასიათს ღებულობს იმ 

მიზნით, რომ სურსათის უვნებლობა მსოფლიოს ხალხების ჯან-

მრთელი ცხოვრებისა და ქვეყნის გენოფონდის გადარჩენის 

აუცილებელი პირობაა.     

საკვები პროდუქტებისა და სასურსათო ნედლეულის 

უვნებლობის მნიშვნელობა განხილული და აღიარებული იქნა 

მრავალ საერთაშორისო კონფერენციებსა და კონგრესებზე. 2000 

წელს ჟენევაში ჯანდაცვის საერთაშრისო ასამლეის 53-ე სესიაზე 

მიღებულ დეკლარაციაში აღნიშნულია, რომ „სწორი კვების 

მოთხოვნა და სურსათის უვნებლობა“ ყველა ქვეყნის ადამიანის 

უფლებაა. 

ვარაუდობენ, რომ 2025 წლისათვის დედამიწის მოსახ-

ლეობა 8 მილიარდ ადამიანს მიაღწევს და მისი საკვებით 

უზრუნველყოფისათვის სასურსათო პროდუქტების წარმოება 

2–ჯერ უნდა გაიზარდოს. ბუნებრივია, რაც მეტია პროდუქტი, 

მით მეტია რისკები ცუდი პროდუქტის წარმოებისა. ამიტომ 

დღეისათვის ქიმიური მეცნიერებისა და მრეწველობის საქმი-

ანობა არ ამოიწურება მხოლოდ სოფლის მეურნეობის მოსავ-

ლიანობის გაზრდით, მოსავლის დაცვითა და შენახვით. 

ამჟამად აუცილებელია შეიქმნას მრავალფეროვანი საკვები პრო-

დუქტები, ბიოლოგიურად აქტიური ახალი დანამატები და 

გაფართოვდეს უკვე ცნობილი და გამოცდილი სასურსათო 

ნედლეულისა და საკვები პროდუქტების წარმოება. ეს მოგვცემს 

საშუალებას ადამიანები და ცხოველები ვუზრუნველყოთ 

სრულფასოვანი საკვები რაციონით, რომელიც დაბალანსებული 

იქნება როგორც მაკრონუტრიენტებით (საკვები კომპონენ-
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ტებით: ცილებით, ნახშირწყლებით, ცხიმებით, მაკროელემენ-

ტები), ასევე მიკრონუტრიენტებით (სასიცოცხლოდ მნიშვნე-

ლოვანი ნივთიერებებით, რომლებსაც შეიცავს საკვები ძალიან 

მცირე რაოდენობით): ვიტამინებით, მიკროელემენტებით, ფერ-

მენტებით, რკინის, თუთიის, მაგნიუმის, სელენის და სხვა 

იონებით. 

კვების სტატუსი არის ადამიანის უზრუნველყოფა 

ენერგიით და ძირითადი საკვები ნივთიერებებით. 

   14.2.  ძირითადი საკვები ნივთიერებები. ბიოქიმიური 

მნიშვნელობა.  კვებითი ღირებულება 

ძირითადი საკვები ნივთიერებები არიან არაორგანული და 

ორგანული ნივთიერებები, რომლებიც აუცილებელია ადამი-

ანის ორგანიზმის ნორმალური ზრდისათვის, ქსოვილების 

შენარჩუნებისათვის, აღდგენისა და გამრავლებისათვის. 

ბიოქიმიის ერთ-ერთ მთავარ მიღწევად კვების თანამედ-

როვე შეხედულებების ფორმირება შეიძლება ჩაითვალოს. 

თანამედროვე ადამიანის კვების რაციონი უნდა შეიცავდეს 

შემდეგ ძირითად პროდუქტებს: ენერგიის წყაროს (ნახშირ-

წყლები, ცილები, ცხიმები), შეუცვლელ ნივთიერებებს (ამინო-

მჟავებს, ცხიმოვან მჟავებს, ვიტამინებს, არაორანულ ნაერთებს) 

და წყალს. 

სრულფასოვან კვების რაციონაში ენერგეტიკულ ნივთერებ-

ებად ითვლებიან ცილები, ცხიმები და ნახშირწყლები, რომელ-

თა დაჟანგვის პროცესშიც ენერგია გამოიყოფა. საკვები ნივ-

თიერების ამ ენერგიას კალორიებში გამოსახავენ. 

ადამიანის კვების სტრუქტურა, თანამედროვე წარმოდ-

გენებით, გამოსახულია ( სურ. 14.1).  
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სურ.14.1.  XXI საუკუნეში ადამიანის კვების პირამიდა. 

დადგენილია,  რომ 1გ. ნახშირწყლები შეიცავს  4,2კ კალო-

რიას, ცხიმები-9,5კ კალორიას, ხოლო ცილები-4,3 კ კალორიას. 

ნახშირწყლები თავისთავად, საკვების შეუცვლელ პროდუ-

ქტებს არ წარმოადგენენ, მაგრამ, რადგან ისინი შედარებით 

ხლმისაწვდომი არიან, ფართოდ მოიხმარებიან ადამიანების 

მიერ. ნახშირწყლებით მდიდარია მცენარეული საკვები და იგი 

მოსახლეობის ზოგიერთი პოპულაციის ძირითად პროდუქტს 

წარმოადგენს. განვითარებულ ქვეყნებში, სადაც ძირითად 

საკვებს რძისა და ხორცის პროდუქტები შეადგენენ, ნახშირ-

წყლების წილი მხოლოდ 45%-ის ტოლია. 

საკვები ლიპიდების 98% ნეიტრალურ ცხიმებს ანუ აცილგ-

ლიცერინებს განეკუთვნება.ცხოველური წარმოშობის ტრიაცილ 

გლიცერინებში ბევრია ნაჯერი ცხიმოვანი მჟავები და მათ მყარი 

კონსისტენცია აქვთ, ხოლო მცენარეულში კი - უპირატესად 

წარმოდგენილია უჯერი ცხიმოვანი მჟავები და ისინი თხევად 

მდგომარეობაში იმყოფებიან. ტრიაცილგლიცერინების დაჟა-
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ნგვისას გამოიყოფა ორჯერ უფრო მეტი სითბო, ვიდრე 

ნახშირწყლების დაწვის შედეგად. 

ცხოველთა ორგანიზმი ლინოლისა და ლინოლენის მჟავებს 

ვერ ასინთეზირებს, და ამიტომ ისინი მზა მდგომარეობაში უნდა 

იქნან მიღებული. ეს უკანასკნელი საკმაოდ დიდი რაოდენობით 

არის მცენარეულ ზეთში. ლინოლის მჟავიდან წარმოიქმნება 

არაქიდონის მჟავა, რომელიც ცხოველურ ორგანიზმებში უჯრე-

დშიდა რეგულატორს წარმოადგენს და რომლისგანაც სინთე-

ზირდება ფიზიოლოგიურად აქტიური ნივთიერებები: პროს-

ტაგლანდინები, ტრომბოქსანები და ლეიკოტრიენები. განვითა-

რებული მოსახლეობის კვების რაციონი მდიდარია ცხოველური 

წარმოშობის ცხიმებით. დადგენილია კორელაცია საჭმლის 

ცხიმიანობასა და ზოგიერთ კარდიოვასკულარულ დაავა-

დებათა შორის. ნაჯერი ცხიმოვანი მჟავები და ქოლესტეროლი 

იწვევენ ათეროსკლეროზული წანაზარდების წარმოქმნას სის-

ხლძარღვთა კედლებზე, რითაც ამცირებენ დიამეტრს და 

შესაბამისად ორგანოების სისხლით მომარაგებას. ამის შედეგად 

შესაძლებელია განვითარდეს ჰიპოქსიური მოვლენები, თრომ-

ბოზები და გარკვეულ ორგანოთა იშემია. ამ დროს სისხლში 

მატულობს დაბალი სიმკვრივის ლიპოპროტეინების რაოდე-

ნობა. 

ცილების კვებით ღირებულება, მისი ხარისხი დამოკი-

დებულია ორ ფაქტორზე: 1. მის ამინომჟაურ შემადგენლობაზე 

და 2. მათ შეთვისებადობაზე. ამიტომ, საკვებ ცილას ქიმიური 

და ბიოლოგიური ღირებულება გააჩნია. ცილის ქიმიური 

ღირებულება დამოკიდებულია მასში შემავალი ამინომჟავათა 

კომპლექტზე, ხოლო ბიოლოგიური - მის უნარზე შეინარჩუნოს 

ორგანიზმის აზოტური ბალანსი (მაგალითად, თეთრ პურში 

შემავალი ცილების ქიმიური ღირებულება ტოლია 47-ის, ხოლო 

ბიოლოგიური - 50-ის; საქონლის ხორცისათვის ეს მაჩვენე-

ბლები შესაბამისად ტოლია - 98 და 93). მცენარეული ცილები 

მიუხედავად იმისა, რომ ბევრ მათგანს საკმაოდ მაღალი 

ქიმიური ღირებულება აქვს, ორგანიზმის მიერ ძნელად ითვი-
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სებიან, რადგან დაცული არიან ცელულოზით და სხვა არაჰი-

დროლიზებადი პოლისაქარიდული გარსით.   

ადამიანის ორგანიზმი 10 ამინომჟავის სინთეზს ვერ აწარ-

მოებს და ამიტომ მათ შეუცვლელი ამინომჟავები ეწოდებათ. 

ესენია არგინინი, ჰისტიდინი, იზოლეიცინი, ლეიცინი, ლიზი-

ნი, მეთიონინი, ტრეონინი, ტრიფტოფანი, ვალინი და ფენილა-

ლანინი. არგინინის მიწოდება მხოლოდ ახალშობილი ბავშვები-

სათვის არის აუცილებელი, რადგან მოზრდილ ასაკში ადამი-

ანის ორგანიზმი ასინთეზირებს ამ ამინომჟავას შარდოვანას 

ციკლის საშუალებით. იხ.შეუცვლელი ამინომჟავები. 

საკვებ პროდუქტებში შეუცვლელი ამინომჟავების დეფი-

ციტი ორგანიზმის (განსაკუთრებით მოზარდებში) განვითა-

რებას აქვეითებს. იწვევს კუნთების ატროფიას, სისუსტეს და 

ანემიას. განსაკუთრებით მძიმე მათი დეფიციტი საზიანოა 

ნერვული სისტემის ფორმირებისა და მისი ჩამოყალიბების 

პერიოდში, როდესაც ადგილი აქვს სინაფსური კავშირების და 

ნეირონული ჯაჭვების წარმოქმნას. უკანასკნელ შემთხვევაში, 

შესაძლებელია ტვინში განვითარდეს შეუქცევადი ცვლილებ-

ები, რომლის კორექციაც შემდგომში რთულ პრობლემასთან 

არის დაკავშირებული. 

ვიტამინები, ორგანიზმის მიერ მათი მოთხოვნილების 

მიხედვით, შესაძლებელია ორ კლასად დაიყოს: 1. ვიტამინები, 

რომელთა უკმარისობაც საგრძნობლად მოქმედებს ადამიანის 

ჯამრთელობაზე. 2. ვიტამინები, რომელთა ნაკლებობაც იშვი-

ათად აღინიშნება. დღეისათვის აღმოჩენილი და იდენტიფი-

ცირებულია ყველა ვიტამინები. ხსნადობის მიხედვით გვაქვს 

წყალში და ცხიმში ხსნადი ვიტამინები. წყალში ხსნადი ვიტამი-

ნების უმრავლესობა რეგულარულად უნდა მიეწოდოს ადამი-

ანის ორგანიზმს, რადგანაც ისინი შედარებით სწრაფად გამო-

დიან ორგანიზმიდან ან იხარჯებიან ფერმენტულ რეაქციებში. 

ამიტომ მათი ჭარბი რაოდენობა ორგანიზმისათვის საშიში არ 

არის, განსხვავებით ცხიმში ხსნადი ვიტამინებისაგან (მაგალი-
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თად A და D რომელთა ზედმეტი დოზა შესაძლებელია 

ტოქსიკურიც კი აღმოჩნდეს. 

ასკორბინის მჟავა ვიტამინი C. ეს ვიტამინი მიეკუთვნება 

წყალში კარგად ხსნად ვიტამინებს. იგი წარმოადგენს ექვს 

ნახშირბადიან ნახშირწყალს მე-2  და მე-3 ნახშირბადის ატომებს 

შორის ორმაგი ბმით. იგი ძლიერი მჟავაა. ორმაგი ბმა 

შესაძლებელია შექცევადი რეაქციით დაიჟანგოს და აღდგეს. ეს 

უკანასკნელი განაპირობებს ასკორბინის მჟავას ანტიოქსიდან-

ტურ თვისებებს. დაჟანგვის შედეგად მიღებული დიჰიდროას-

კორბინის მჟავა არ კარგავს ბიოლოგიურ თვისებებს, მაგრამ 

ტუტე და ნეიტრალურ არეში ადვილად იშლება. 

ვიტამინი C-ს ბიოლოგიური ფუნქცია ჯერჯერობით 

გაურკვეველია რადგან არ არის ნანახი ის ფერმენტული სისტემა 

რომლის კოფერმენტსაც ეს ვიტამინი წარმოადგენს. ფიქრობენ 

რომ იგი მონაწილეობს ჟანგვა-აღდგენით რეაქციებში. ამ 

ვიტამინის უკმარისობა ადამიანებში იწვევს სურავანდს 

(სკორბუტს, ცინგას). პათოლოგია ხასიათდება სისხლძარღვთა 

კედლების და საყრდენი აპარატის დაზიანებით რაც 

განპირობებულია უჯრედშორისი ნივთიერებების, უპირა-

ტესად ცილების ბიოსინთეზის დაქვეითებით. ამ დროს 

მცირდება კოლაგენის, ელასტინის და სხვა სტრუქტურული 

ცილების სინთეზიც. ამის შედეგად სისხლძარღვთა კედლები 

არაელასტიური და განვლადი ხდებიან, რაც განაპირობებს 

კანში და ლორწოვან გარსებში სისხლჩაქცევებს. 

იმისათვის რომ მზა საკები პროდუქტები მიმოქცევის 

სფეროში მოექცეს აუცილებელია ვიცოდეთ ამ პროდუქტების 

შენახვის ვადები. თუმცა მწარმოებლების მიზანს არ წარმოა-

დგენს საკვები პროდუქტების ხანგრძლივი მარაგების შექმნა. 

შენახვის პირობებში საკვებ პროდუქტებზე მოქმედი პროცესები 

გამოსახულია (სურ.14.2). 
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სურათი 14.2.  საკვებ პროდუქტებზე შენახვის დროს მოქმედი პროცესები. 

ამას გარდა უნდა აღინიშნოს რომ, საკვებ პროდუქტების 

შენახვაზე გავლენას ახდენენ მრავალი ფაქტორები(სურ.14.3)). 

 
სურ.14.3. პროდუქტების შენახვაზე მოქმედი ფაქტორები. 

ყველაზე ხშირად საკვები პროდუქტების გაფუჭებას იწვევს 

მიკროორგანიზმები,რომლებიც გამოიმუშავებენ: 1.ტოქსინებს, 

2. არ შეუძლიათ წყლის გარე არსებობა, 3. არიან აერობული და 

ანაერობული. 
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თავი15. ქსენობიოტიკები    

15.1. ქსენობიოტიკების მეტაბოლიზმის ბიოქიმიური 

საფუძვლები 

   ქსენობიოტიკები  ორგანიზმისათვის უცხო, ქიმიური ნა-

ერთებია, რომლებიც ცოცხალ ორგაზმებში იწვევს ბიოქიმიური 

და ფიზიოლოგიური პროცესების მოშლას მოლეკულურ-

გენეტიკურ და უჯრედულ დონეზე. ისინი ხვდებიან ჰაერში, 

წყალში, ნიადაგში და შემდეგ ცოცხალ ორგანიზმში(სურ.15.1). 

ორგანიზმში შეიძლება მოხვდეს: ფილტვებით, კანით, თვალით, 

კუჭ-ნაწლავის ტრაქტითა და სხვ. ყველაზე ადვილად 

ქსენობიოტიკები  ორგანიზმში სასუნთქი გზებით ხვდებიან. 

    

 
სურ.15.1. ცოცხალ ორგანიზმში ქსენობიოტიკების მოხვედრის გზები. 
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  ქსენობიოტიკები ორგანიზმში ტოქსიკურ ეფექტს, უჯრედ-

ში მეტაბოლიზმით ავლენენ. ტოქსიკურ ნაერთთა ეფექტი კი 

შეიძლება განპირობებული იყოს შემდეგი მექანიზმებით: 

 1. ტოქსიკურ ნაერთთა ეფექტი  შეიძლება განპირობებული 

იყოს შექცევადი ურთიერთქმედებით ტოქსიურ ნაერთსა და 

ორგანიზმში მის მოლეკულურ სამიზნეს შორის. მაგალითად, 

ხშირ შემთხვევაში ზოგიერთი სამკურნალო პრეპარატი 

სპეციფიკურად მოქმედებს მოლეკულურ სამიზნესთან: ფერმე-

ნტებთან, ცილებთან, დნმ-თან და სხვა მაკრომოლეკულასთან. 

მწვავე შემთხვევების დროს კი ასეთი ტიპის ნაერთების მოქ-

მედება დამოკიდებულია დოზაზე,შთანთქმისა და ორგანიზ-

მიდან გამოყოფის სიჩქარეზე; 

 2. ტოქსიკურ ნაერთთა ეფექტი  შეიძლება გამოწვეული 

იყოს  შეუქცევადი, კოვალენტური  ურთიერთქმედებით ტოქ-

სიურ ნაერთსა და ორგანიზმში მის მოლეკულურ სამიზნეს 

შორის. ამ შემთხვევაში მოლეკულურ სამიზნეს ცილა, რნმ და 

დნმ წარმოადგენს. მათი დაზიანება დამოკიდებულია კანცე-

როგენულ, მუტაგენურ, ტერატოგენულ მოქმედებასთან, 

უჯრედის დესტრუქციასთან და ნეკროზთან; 

 3. ტოქსიკური მოქმედება შეიძლება განპირობრბული იყოს 

მოლეკულური ობიექტის ფიზიკური დესტრუქციით.  ეს ეფექ-

ტი დამახასიათებელია მეტაბოლურად მდგრადი, ლიპოფილუ-

რი ბუნების მქონე ნაერთებისათვის, რომლებიც ძირითადად 

ცხიმოვან ქსოვილებში გროვდებიან და ხშირ შემთხვევაში 

უჯრედისა და ორგანოიდების მემბრანებს აზიანებენ. ასეთ 

ნაერთებს მიეკუთვნება: პესტიციდები, ინსექტიციდები და სხვა 

მათი მსგავსი ტოქსიკანტები. 
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15.2.  ქსენობიოტიკების  გამოყოფა ორგანიზმიდან 

მიუხედავათ ქსენიბიოტიკების მრავალსახეიბისა, უჯრე-

დულ დონეზე მათი მოქმედების მექანიზმი ერთნაირია.  

ქსენობიოტიკების მეტაბოლიზმი მიმდინარეობს ორი 

ფაზით: (სურ.15.2). 

 

        სურ.15.2. ქსენობიოტიკების მეტაბოლიზმი 

 

პირველი ფაზა მიმდინარეობს ჟანგვა-აღდგენითი და ჰიდ-

როლიტური გახლეჩვის რეაქციებით, რის შედეგადაც ნივთი-

ერების მოლეკულა მდიდრდება ფუნქციონალური პოლარული 

ჯგუფებით. შედეგად მისი შემდგომი რეაქციისუნარიანობა და 

წყალში ხსნადობა იზრდება.  

  მეორე ფაზაში მიმდინარეობს სინთეზური პროცესები, 

კერძოდ მეტაბილიზმის შუალედური პროდუქტების კონიუ-

გაცია უჯრედის ენდოგენურ ნივთიერებებთან. რის შედეგადაც 

წარმოიქმნება პოლარული ნაერთები, რომლებიც ორგანიზ-

მიდან გამოიდევნებიან ეკსკრეციის სპეციალური მექანიზმების 

საშუალებით. (სურათი 15.3). 
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სურათი 15.3. ქსენობიოტიკების გამოდევნა ორგანიზმიდან. 

უცხო ნაერთის მეტაბოლიზმი და მისი გამოდევნა ორგა-

ნიზმიდან განვიხილოთ ეთანოლის მაგალითზე. ალკოჰოლი 

ორგანიზმში მოხვედრის შემდეგ განიცდის მეტაბოლიზმს და 

როგორც ალკოჰოლი, ასევე მისი მეტაბოლიტები  წარმოიქ-

მნებიან თავის ტვინსა და ღვიძლში. ალკოჰოლის დაჟანგვა 

რთული ბიოქიმიური პროცესია. 

ეთანოლის კატაბოლიზმი ღვიძლში მიმდინარეობს. ღვიძლ-

ში იჟანგება ორგანიზმში მოხვედრილი ეთანოლის (75-98)%-ი.  

ეთანოლის გარდაქმნა ღვიძლში მიმდინარეობს სამი გზით, 

ტოქსიკური მეტაბოლიტის - აცეტალდეჰიდის წარმოქმნით. 

ეთანოლის მეტაბოლიზმში ძირითად როლს ასრულებს 

თუთიის შემცველი ნად+ დამოკიდებული ფერმენტი -  ალკო-

ჰოლდეჰიდროგენაზა, რომელიც, ძირითადად - 95%-ი 

ლოკალიზებულია ღვიძლის ციტოზოლში და მიტოქონდრიაში. 

რეაქციის მიმდინარეობის დროს ეთანოლი განიცდის 
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დეჰიდრირებას, წარმოიქმნება აცეტალდეჰიდი და აღდგენილი 

კოფერმენტი ნადH. ეთანოლის მეტაბოლიზმი მოცემულია 

(სურ.15.4). 

 

            
სურათი 15.4. ეთანოლის მეტაბოლიზმი: 

1. ეთანოლის დაჟანგვა ნად+ დამოკიდებული ალკოჰოლ-

დეჰიდროგენაზათი(ადჰ). 

2.  ეთანოლდამჟანგველი მიკროსომალური სისტემა(ედმს). 

3.  ეთანოლის დაჟანგვა კატალაზათი. 

განვიხილოთ თითოეული მათგანი: 

ეთანოლის გარდაქმნის პირველი გზა იწყება ციტოზოლში 

და მთავრდება სპირტის დაჟანგვით აცეტალდეჰიდამდე, 

ალკოჰოლდეჰიდროგენაზას მოქმედებით. დაჟანგული პრო-

დუქტი გადადის მიტოქონდრიაში,  იჟანგება ძმარმჟავამდე და  

აცეტილ-SKoA-ს სახით ხვდება ლიმონმჟავას ციკლში. ამ გზას 

გაივლის ეთანოლის (80-90) %-ი. 

ეთანოლის (10-20)%-ის დაჟანგვას ახდენს ალკოჰოლდე-

ჰიდროგენაზა(ციტოქრომი P450),რომელსაც კიდევ უწოდებენ 

ეთანოლდამჟანგველ მიკროსომალურ სისტემას(ედმს). ციტო-

ქრომ P450 , ეთანოლის რეგულარულად მიწოდების შემთხვევა-

ში, მიკრისომალური დაჟანგვის წილს ზრდის 7-ჯერ. ასე რომ, 

ეთანოლი არის  ალკოჰოლდეჰიდროგენაზას ინდუქტორი და 

მისი მოლეკულების რაოდენობა იზრდება. 
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ეთანოლის დაჟანგვის მესამე ხერხი არის, წყალბადის 

ზეჟანგის გამოყენებით, ეთანოლის დაჟანგვა კატალაზათი. 

რეაქცია მიმდინარეობს ნერვული უჯრედების პეროქსისომებსა 

და ციტოზოლში, რომელთა მნიშვნელობა არც თუ ისე დიდია. 

არაუმეტეს 2%- სა( სურათი15.5). 

 
სურათი 15.5.  ეთანოლისა და აცეტალდეჰიდის დაჟანგვის რეაქციები. 

ალკოჰოლდეჰიდროგენაზა აკატალიზებს შექცევად რეაქ-

ციას, რომლის მიმართულება დამოკიდებულია უჯრედში 

აცეტალდეჰიდის კონცენტრაციასა და ნადH/ნად+  თანაფარ-

დობაზე. 

 

C2H5OH + ნად+ <------->  CH3CHO + ნადH + H 
 

არსებობს ალკოჰოლდეჰიდროგენაზის სამი იზოფორმა: 

ადჰ1; ადჰ2; ადჰ3, რომლებიც ერთმანეთისაგან განსხვავდებიან 

პროტომერების აღნაგობით, ლოკალიზაციითა და აქტივობით.  

ეთანოლის (ეთილის სპირტის) კვალი შეიძლება აღმოვა-

ჩინოთ ხილში.ალკოჰოლურ სასმელებში ეთანოლი არის უფრო 

მაღალი კონცენტრაციით. 

ეთანოლი ორგანიზმში მოხვედრის შემდეგ სწრაფად შეი-

წოვება დიფუზიის საშუალებით. სისხლში ეთანოლის მაქსი-
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მალური კონცენტრაცია აღწევს 60-90 წუთის შემდეგ. ამას გარდა 

ეთანოლის შეთვისების სიჩქარე დამოკიდებულია მრავალ 

ფაქტორებზე. მაგალითად, ცარიელი კუჭი, შაქრისა და ნახშირ-

წყლების რაოდენობა, ასტიმულირებს  ეთანოლის შეთვისებას.   
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  სახელმძღვანელოში გამოყენებული ამინომჟავების 

                               შემოკლებები და აღნიშვნები 
 

ამინომჟავა დასახელება ინგლისურად რუსულად 

ალანინი Ala Ала 

არგინინი Arg Арг 

ასპარაგინი Asn Асн 

ასპარაგინის მჟავა Asp Асп 

გლიცინი Gly Гли 

გლუტამინი Gln Глн 

გლუტამინის მჟავა Glu Глу 

ვალინი Val Вал 

თრეონინი Thr Тре 

იზოლეიცინი Ile Иле 

ლეიცინი Leu Леи 

ლიზინი Lys Лиз 

მეთიონინი Met Мет 

პროლინი Pro Про 

სერინი Ser Сер 

ტიროზინი Tyr Тир 

ტრიპტოფანი Trp Три 

ფენილალანინი Phe Фен 

ცისტეინი Cys Цис 

ჰისტიდინი His Гис 
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