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რკინის ტრანსპორტი თავის 
ტვინში





Fe 2+

Fe 3+

• მეტად ხსნადი

• სატრანსპორტო ფორმა

გარდაქმნის- ციტოქრომ ბ
• ნაკლებად ხსნადი

• სამარაგო ფორმა



ძირითადი ფუნქციები

• ჟანგბადის ტრანსპორტი
• დნმ-ის (DNA) სინთეზი
• ელექტრონების ტრანსპორტი
• მიელინიზაცია
• ნეიროტრანსმიტერების სინთეზი



• დღიური ნორმა 10-14 მგ

რკინის მეტაბოლიზმი



• HFE (Human homeostatic iron 
regulator protein);

• TFR1 (Transferrin receptor 1);

• HAMP (Hepcidin Antimicrobial 
Peptide);

• TF (Transferrin);

• SOD2 (Superoxide Dismutase 2);

• CAT (Catalase);

• GPX1 (Glutathione peroxidase 1).

რკინის მეტაბოლიზმში და ანტიოქსიდანტურ პროცესებში მონაწილე 
გენების პოლიმორფიზმი:



ციტოქრომ ბ გარდაქმნის 2 ვალენტიანად -> შეიწოვენ 

ენტეროციტები DMT1-ის  საშუალებით -> უკავშირდება ფერიტინს 

ან ფეროპორტინს 

• რეგულირება -ჰეფსიდინი



















ჰემატოენცეფალური ბარიერი 
  
იცავს ტვინს არასაჭირო ნივთიერებებისგან







ეგზოსომების როლი თავის ტვინში 
რკინის ტრანსპორტის რეგულაციაში

რა არის ეგზოსომა?





როგორ არეგულირებენ ეგზოსომები რკინის ტრანსპორტს

• ისინი შეიცავენ ტრანსფერინსა (TF) და ფერიტინის მძიმე ჯაჭვს 

(FTH1)

• არეგულირებენ რკინის შემცველობას

• ჰეფსიდინისგან დამოუკიდებელი გზა



ტვინში რკინის განაწილების ვიზუალიზაცია არაინვაზიური გზით

ფლუორესცენტული ბირთვულ-მაგნიტური ტომოგრაფია (FRET)

პოზიტრონ-ემისიური ტომოგრაფია (PET)

მაგნიტურ-რეზონანსული ტომოგრაფია(MRI)



• რის შესახებ გვაძლევენ ინფორმაციას

• რა კლინიკური მნიშვნელობა აქვს

• რა არის მათი მექანიზმი
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მადლობა ყურადღებისთვის!



რკინის როლი ნეიროტრანსმიტერების სინთეზსა და 
მიელინიზაციაში

ქათამაძე ანა

ჭითაშვილი მარიამი

ობოლაშვილი სოსორკინა და ტვინი

თბილისი, 2024



üრა ფუნქციებს ასრულებს რკინა
ტვინში?

• ჟანგბადის ტრანსპორტი

• მეტაბოლიზმში მონაწილეობა

• მიელინის სინთეზი/მიელინიზაცია

• ნეიროტრანსმიტერების სინთეზი



ü რა არის მიელინიზაცია?

• მიელინიზაცია არის 
მიელინის გარსის 
ფორმირება ნეირონის 
ირგვლივ, რათა
გაუმჯობესდეს გამტარობა.
• თავის მხრივ მიელინი კი 
ცხიმოვანი ნივთიერებებით 
მდიდარი სტრუქტურაა.



ü რა არის ნეიროტრანსმიტერი?
• ნეიროტრანსმიტერი არის უჯრედშიდა ნივთიერება, რომელიც ნეირონებს შორის

კომუნიკაციის საშუალებას იძლევა და სამიზნე უჯრედში იწვევს ცვლილებას.

ნეიროტრანსმიტერია მაგალითად:

o დოფამინი

o აცეტილქოლინი

o ნორადრენალინი

o სეროტონინი

o გამა-ამინოერბოს მჟავა (GABA)



ü რა არის კოფაქტორი/კოენზიმი?

• არაცილოვანი ქიმიური ან მეტალის კომპონენტი, რომელიც 
ფერმენტის კატალიზური ფუნქციონირებისთვისაა საჭირო.

არააქტიური 
ცილა

კოფაქტორ
ი

აქტივირებული 
ცილა

სუბსტრატი



üრა მექანიზმით მონაწილეობს რკინა 
ნეიროტრანსმიტერების სინთეზში?

• რკინა - კოფაქტორი
ფერმენტებისთვის, რომლებიც
მონაწილეობენ
ნეიროტრანსმიტერების სინთეზში

• რკინის დეფიციტმა შეიძლება
გამოიწვიოს თიროზინ
ჰიდროქსილაზას, ტრიპტოფან
ჰიდროქსილაზას და მონოამინ
ოქსიდაზას აქტივობის დაქვეითება

• რკინის სათანადო დონე
აუცილებელია
ნეიროტრანსმიტერების ბალანსის
შესანარჩუნებლად.



ü რა ფუნქცია აქვთ დოფამინს, 
სეროტონინსა და ნორეპინეფრინს?

Ø დოფამინი - მოძრაობის ინიცირება, პროლაქტინის (ლაქტაციისთვის მნიშვნელოვანი 
ჰორმონი) გამოყოფის ინჰიბირება. დოფამინი მნიშვნელოვან როლს ასრულებს 
მოტივაციური პროცესების განვითარებასა და ქცევის განმტკიცებაში.

Ø სეროტონინი - მნიშვნელოვან ნეიროტრანსმიტერს წაროადგენს მთელი რიგი 
ცენტრალური პროცესების ორგანიზაციისათვის. ასეთ პროცესებს მიეკუთვნება 
ტკივილის შეგრძნება, აგრესიული ქცევის რეალიზება, დასწავლის ფენომენი, მადის 
რეგულაცია, თერმორეგულაცია, სუნთქვის ორგანიზაცია, სისხლის წნევისა და 
გულისცემის სიხშირის კონტროლი. სეროტონინი მნიშვნელოვან როლს ასრულებს 
ძილისა და ღვიძილის ნეიროფიზიოლოგიური მექანიზმების მოქმედებაშიც.

Ø ნორეპინეფრინი - იგივე ნორადრენალინი, სიმპათიტიკური ნერვული სისტემის 
ჰორმონი, სტრესული რეაქციები, კოგნიტური ფუნქციები. ნორეპინეფრინერგული 
სისტემები მონაწილეობს მოძრაობათა ორგანიზაციაში. ნორეპინეფრინი მონაწილეობს ძილ-
ღვიძილის ციკლისა და ზოგიერთი ფსიქოფიზიოლოგიური პროცესების ცენტრალური 
მექანიზმების ორგანიზაციაში.



üრა არის ოლიგოდენდროციტი და რა 
ფუნქცია აქვს?

• ოლიგოდენდროციტები - უჯრედები 
რომლებიც წარმოქმნიან მიელინს 
ცენტრალურ ნერვულ სისტემაში;

• მთელს ტვინში რკინის რაოდენობა ყველაზე 
დიდია ოლიგოდენდროციტებში;

• რკინა მნიშვნელოვანია ახალი 
ოლიგოდენდროციტების ფორმირებისთვის.



• რკინა უდიდეს როლს თამაშობს უშუალოდ მიელინის სინთეზში - იგი 
მონაწილეობს მიელინის კომპონენტების წარმოქმნაში, მათ შორისაა: 

Ø ქოლესტეროლი;

Ø მიელინის ძირითადი ცილა;

Ø მიელინის პროტეოლიპიდური ცილა;

Ø ფოსფოლიპიდები.



გმადლობთ ყურადღებისათვის!



ბიბლიოგრაფია:

• Kim, J., & Wessling-Resnick, M. (2014). Iron and mechanisms of emotional
behavior. The Journal of Nutritional Biochemistry, 25(11), 1101–
1107. https://doi.org/10.1016/j.jnutbio.2014.07.003

• Berthou, C., Iliou, J. P., & Barba, D. (2021). Iron, neuro-bioavailability and
depression. EJHaem, 3(1), 263–275. https://doi.org/10.1002/jha2.321

• Peters, D. G. (2017). Novel model for loading brain iron in mice: implications for
studying aging and amyloid pathology [A Dissertation in Neuroscience]. The
Pennsylvania State University.



რკინის გავლენა კოგნიტურ განვითარებაზე  

თამარ დანდურიშვილი
 ლიზი   მოყვანიძე



•ორგანიზმი იყენებს ჰემოგლობინის სინთეზისთვის.  ჰემოგლობინი მონაწილეობს 
სისხლით ჟანგბადის გადატანაში 

•საჭიროა უჯრედის პროლიფერაციასა და მეტაბოლიზმში

•კოფაქტორია 

•ჩართულია დნმ-ის სინთეზში

•მონაწილეობს იმუნურ პასუხში

•მონაწილეობს ნეიროგენეზში
•ხელს უწყობს აქსონების მიელინიზაციას, ნეიროტრანსმიტერების სინთეზს, 
სინაფსების ჩამოყალიბებას

რკინის ფუნქციები

რკინა

ჰემის 
ჯგუფი

ჰემოგლობინი





რკინის ნაკლებობა- ანემია

  რკინის მეტობა- ჰემოქრომატოზი

ანემია ჰემოქრომატოზი



კოგნიტური
 ფუნქციები

გონებრივი უნარები, 
რომლებიც საჭიროა 
ცოდნის მოპოვების, 

ინფორმაციის 
დამუშავებისა და 
ანალიზისათვის,
მსჯელობისთვის.



ფერიტინი
1. სისხლის პროტეინი, რომელიც შეიცავს რკინას

2. ფერიტინის განსაზღვრით ვადგენთ რამდენია 
რკინის მარაგი ორგანიზმში 

3. ფერიტინის მაჩვენებელი 
გამოიყენება რკინის 
დეფიციტის ან სიჭარბის 
დიაგნოსტიკისა და 
მონიტორინგისთვის



“დედის რკინის სტატუსის გავლენა ბავშვის 
კოგნიტიური ფუნქციების განვითარებაზე 
პრენატალურად რკინის მიღების შემდეგ” 

კვლევა ჩატარდა ორსულ ქალებში და შემდგომ მოხდა 

              ბავშვების კოგნიტიური ფუნქციების შეფასება, როდესაც ისინი იყვნენ 4 წლის



დასკვნა

პრენატალურად რკინის პრეპარატების გამოყენება უნდა მოერგოს დედის ჰემოგლობინის და 
ფერიტინის დონეს

1. 80 მგ (დღეში) რკინა - შრატში ფერიტინი 
<15მგ/ლ

                           ბავშვების კოგნიტიური 
ფუნქციებზე აისახა პოზიტიურად

2. 80 მგ (დღეში) რკინა- შრატში ფერიტინი >65 
მგ/ლ

         აისახა ნეგატიურად

3. 20მგ (დღეში) რკინა- შრატში ფერიტინი  >65მგ/ლ

აისახა პოზიტიურად

“Wechsler Pre- school and Primary Scale of Intelligence-IV 
and Neuropsychological Assessment-II “



“რკინით მკურნალობა აუმჯობესებს კოგნიტიურ ფუნქციებს ახალგაზრდა 
ქალებში”

• აღმოჩნდა, რომ რკინის დეფიციტი განსაკუთრებით აისახება 
ქალებზე, რომლებიც არიან რეპროდუქციულ ასაკში. 

• მოცემულ კვლევაში მონაწილე ქალებს (ასაკი 18-35), რანდომულად, 
ზოგს მისცეს რკინა, ზოგს მისცეს პლაცებო. 



1.  ნორმალური რკინის რაოდენობით
2. არაანემიური, მაგრამ რკინის 
ნაკლებობით (ჰემოგლობინი ჰქონდათ 
ნორმული რაოდენობით)
3. ანემიურები

კვლევაში ჩართული იყო 3 ჯგუფი

კვლევამ აჩვენა, რომ 

1. ნორმალური რაოდენობის რკინის მქონე ქალებს (ჯგუფი 1) ჰქონდათ 
უკეთესი შედეგები - უკეთესად შეასრულეს დავალებები და თან უფრო 
მოკლე დროში, ვიდრე ანემიის მქონე მონაწილეებმა (ჯგუფი 3)

2. ჯგუფ 2ში მყოფ ქალებს მკურნალობის შემდეგ 
                       (მისცეს რკინის პრეპარატი)
   5-7ჯერ გაუუმჯობესდათ კოგნიტური ფუნქციები

Detterman’s Cognitive Abilities Test



“შრატის ფერიტინის ნაკლებობა  ასოცირებულია ასაკთან ერთად კოგნიტიური ფუნქციების 
გაუარესებასთან”



• კვლევისთვის გამოიყენეს 3 ობზერვაციული კვლევის მონაცემები, ჯამში 2176 ადამიანი, რომელთა საშუალო ასაკი 
იყო 52 წელი.

• შეაფასეს: საუბრის ფუნქცია, ყურადღება, მეხსიერება, თავსატეხის ამოხსნის უნარი
• MRI ის გამოყენებით შეაფასეს რკინის შემცველობა ტვინში

კვლევა ამბობს, რომ 

1. შრატის ფერიტინის რაოდენობა შეიძლება მარკერადაც კი იყოს გამოყენებული 
ასაკიან პაციენტებში კოგნიტიური ფუნქციის შესაფასებლად 

2. მომავალში, შეიძლება რკინის მიღება გამოყენებული იქნას დაბერებასთან
ასოცირებული კოგნიტიური ფუნქციების დაქვეითების პრევენციისათვის და 
მკურნალობისთვის

კვლევის თანახმად აღმოჩნდა, რომ შრატში ფერიტინის რაოდენობა 
მნიშვნელოვნად არის დაკავშირებული კოგნიტიურ ფუნქციებთან



,,რკინადეფიციტური ანემია და კოგნიტური 
ცვლილებები ჩვილებში’’



• 1 წლამდე ასაკის ბავშვებს, რომლებსაც ჰქონდათ რკინადეფიციტური ანემია და 
ჰემოგლობინის დონე ჰქონდათ ≤105 გ/ლ ჰქონდათ სუსტად გამოხატული 
recognition memory(ამოცნობის მეხსიერება) ფაგანის ინტელექტუალობის 

ჩვილების ტესტში (FTII) ვიდრე მათ ვისაც არ ჰქონდა რკინადეფიციტური ანემია

• ასევე ბავშვებს რომლებსაც ჰქონდათ შემცირებული სოციოემოციური სტატუსი, 
იყვნენ უფრო მეტად დაუცველები რომ გამოვლენოდათ ანემიით 

განპირობებული ეფექტი კოგნიტურ ფუნქციაზე



,,ანემიასა და კოგნიტურ ფუნქციას შორის კორელაცია ჩინელ პაციენტებში რომლებსაც აქვთ  ქრონიკული 
შიზოფრენია: დიდი ჯვარედინი კვლევა’’

მოცემული კვლევით დადასტურდა ანემიის ბევრი
შემთხვევა იმ პაციენტებში რომლებსაც ჰქონდათ

ქრონიკული შიზოფრენია,
თუმცა კოგნიტურ ფუნქციებს 

შორის განსხვავება ანემიით დაავადებულ 
და არადაავადებულ პაციენტებში არ აღინიშნა



,,ტვინის რკინა და კოგნიტური ფუნქციები თალასემიის 
მქონე პაციენტებში’’

თალასემია სისხლის მემკვირდრული დაავადებაა, 
რომლის დროსაც ორგანიზმში ვერ ხდება საკმარისი 

რაოდენობით ჰემოგლობინის სინთეზი



• შემცირებული რკინის ქელაცია დამოუკიდებელი ფაქტორია და ასოცირებულია 
თალასემიის მქონე პაციენტების კოგნიტურ პრობლემებთან

• რკინის ქელაცია პრევენციას უკეთებს თალასემიით დაავადებული პაციენტების 
გართულებებს, როგორიცაა გულის და ღვიძლის სკლეროზი, ისევე როგორც 

დაკავშირებულია კოგნიტური ფუნქციების გაუმჯობესებასთან

ერითროციტები
ლეიკოციტები

თრომბოციტები

არასწორად 
ჩამოყალიბებული 
ერითროციტები 
ჰემოგლობინის 
სინთეზის დარღვევის 
გამო





მადლობა 
ყურადღებისთვის!
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რკინა და ნევროლოგიური დაავადებები

ანა გაბრიჭიძე & გიორგი ამირიძე



რკინა მნიშვნელოვან როლს ასრულებს სხვადასხვა ფიზიოლოგიურ
პროცესებში. რკინის ჰომეოსტაზის დარღვევამ შეიძლება გამოიწვიოს
მძიმე შედეგები, მათ შორის ნეიროგანვითარების დარღვევა,
ნეიროდეგენერაციული დარღვევები, ინსულტი და სიმსივნე.

რკინის დისჰომეოსტაზმა შეიძლება გამოიწვიოს ნეირონების დაზიანება
რკინის მიმართ მგრძნობიარე ტვინის რეგიონებში. რკინის მაღალი დონე
და რკინასთან დაკავშირებული პათოგენური გამომწვევები
დაკავშირებულია სხვადასხვა ნეიროდეგენერაციულ დაავადებებთან,
მათ შორის ალცჰეიმერის დაავადებასთან (AD)





• ალცჰეიმერის დაავადება (AD): დემენციის ყველაზე გავრცელებული მიზეზი, რომელიც ხასიათდება
კოგნიტური ფუნქციის დარღვევით, მეხსიერების დაქვეითებით და ქცევითი სიმპტომებით.

• ჰისტოპათოლოგიური თავისებურებები: უჯრედების გარეთ დეპონირებული ამილოიდური ფოლაქები და
ტაუ ცილის ჰიპერფოსფორილირება, რომელიც ქმნის უჯრედებში ნეიროფიბრილარულ კვანძებს.

• ასაკთან დაკავშირებული რკინის დაგროვება: რკინის იონები, როგორც წესი, გროვდება ასაკთან ერთად
თავის ტვინის კონკრეტულ რეგიონებში.

• მოლეკულური მექანიზმები: კავშირი რკინის დაგროვებასა და AD-ს პათოლოგიას შორის ბოლომდე არ არის
გარკვეული, მაგრამ ახალი კვლევების თანახმად, რკინის მაღალი რედოქს აქტივობამ შეიძლება ხელი
შეუწყოს ამილოიდური ფოლაქების განლაგებას და ნეიროფიბრილარული კვანძების ფორმირებას.







პოზიტრონ-ემისიური ტომოგრაფია (PET)



• რკინის ქელაცია მნიშვნელოვანია ორგანიზმში რკინის დონის 
სამართავად.

• დეფეროქსამინი, დეფერასიროქსი, დეფერიპრონი.

• პრეკლინიკურმა კვლევებმა აჩვენა, რომ ინტრანაზალური 
დეფეროქსამინი (DFO) აუმჯობესებს მეხსიერებას და ქცევას 
ალცჰეიმერის ცხოველურ მოდელებში.



გაფანტული სკლეროზი (MS) არის ცენტრალური ნერვული
სისტემის ქრონიკული დეგენერაციული დაავადება, რომელიც
ხასიათდება დემიელინიზაციით და აქსონალური
დეგენერაციით თავის ტვინსა და ზურგის ტვინში, რაც
გამოწვეულია იმუნური ანთებითი პროცესით. MS-ის
გავრცელება უფრო მაღალია ევროპასა და ჩრდილოეთ
ამერიკაში, განსაკუთრებით ქალებში.



🔸 დაღლილობა
🔸 სიარულის გაძნელება
🔸 კიდურების დაბუჟება
🔸 სისუსტე
🔸 მხედველობის პრობლემები
🔸 თავბრუსხვევა
🔸 შარდის ბუშტისა და ნაწლავების 
პრობლემები
🔸 კოგნიტურ და ემოციურ 
ცვლილებები



- კვლევების მიხედვით MS პაციენტების თავის ტვინის რუხ ნივთიერებაში განსაკუთრებით
ბაზალურ განგლიებში ნანახი იქნა ჭარბი რაოდენობით რკინის დაგროვება.

- რკინის დეპონირება ასევე შეინიშნება თეთრ ნივთიერებაში (WM), ძირითადად MS-ით
დაზიანებებული უბნების ირგვლივ და ვენების მახლობლად.

- MS-ში რკინის არანორმალურ დეპონირებამდე მიმავალი ზუსტი მექანიზმები ბოლომდე არ არის
გასაგები, მაგრამ შეიძლება მოიცავდეს ჰემატოენცეფალურ ბარიერის დისფუნქციას, ანთებას და
რკინის სატრანსპორტო ცილების დისრეგულაციას.

- რკინის არანორმალური დეპონირება დაკავშირებულია ნეიროდეგენერაციასთან MS-ში, რაც
პოტენციურად ხელს უწყობს დემიელინიზაციას და აქსონალურ დაზიანებას.

- გაურკვეველია, არის თუ არა რკინის დეპონირება MS პათოლოგიის მიზეზი თუ შედეგი, რომელიც
საჭიროებს დამატებით გამოკვლევას.

- თავისუფალმა რკინამ შეიძლება გამოიწვიოს ოქსიდაციური სტრესი ფენტონის რეაქციის
საშუალებით, წარმოქმნის რეაქტიულ ჟანგბადის სახეობებს, რომლებიც აზიანებენ უჯრედულ
კომპონენტებს.



მოუსვენარი ფეხების სინდრომი
მოუსვენარი ფეხების სინდრომი (RLS; ასევე მოხსენიებული, როგორც უილის-ეკბომის დაავადება)
არის ძილთან დაკავშირებული საერთო მოძრაობის დარღვევა, რომელიც ხასიათდება ფეხების
გადაადგილების ძლიერი სურვილით, რომელიც გამოწვეულია და/ან უარესდება დასვენების დროს
და ჩვეულებრივ თან ახლავს არასასიამოვნო შეგრძნებები (მაგ. ტკივილი, ქავილი, ჩხვლეტა, მცოცავი
შეგრძნება). ფეხების გადაადგილების სურვილი მატულობს საღამოობით და ღამით და, როგორც
წესი, მცირდება მოძრაობით.

პირველადი RLS იდიოპათიურია, მაგრამ ხშირად ასოცირდება დადებით ოჯახურ ისტორიასთან.

მეორეული RLS ნაკლებად გავრცელებულია და გამოწვეულია სხვადასხვა თანმხლები
პათოლოგიებით (მაგ., რკინის დეფიციტი, ურემია, პარკინსონის დაავადება) და მედიკამენტებით
(მაგ., H1 ანტიჰისტამინები, ანტიდეპრესანტები).



რკინა და მოუსვენარი ფეხების სინდრომი
- რკინა გადამწყვეტია დოფამინის, ნეიროტრანსმიტერის სინთეზისთვის, რომელიც მონაწილეობს მოძრაობის
კონტროლსა და რეგულირებაში.
- მოუსვენარი ფეხების სინდრომის მქონე პაციენტებს ხშირად აღენიშნებათ რკინის დაბალი დონე თავის
ტვინში, განსაკუთრებით ისეთ რეგიონებში, როგორიცაა შავი სუბსტანცია(SN), რომელიც მთავარ როლს
ასრულებს მოძრაობის კონტროლში.
- რკინა აუცილებელია დოფამინის სინთეზსა და მეტაბოლიზმში ჩართული ფერმენტების
ფუნქციონირებისთვის, როგორიცაა თიროზინის ჰიდროქსილაზა და დოფამინ დეკარბოქსილაზა.
- მიუხედავად იმისა, რომ პერიფერიული რკინის დონე შეიძლება იყოს ნორმის ფარგლებში, მოუსვენარი
ფეხების სინდრომის მქონე პაციენტების თავის ტვინში ხშირად გვხვდება რკინის შემცირება, რაც მიუთითებს
პერიფერიულდა ცენტრალურ რკინის მარაგებს შორის კავშირის გაწყვეტაზე.
- კვლევებმა აჩვენა ტვინში რკინასთან დაკავშირებული ცილების ცვლილებები, როგორიცაა მძიმე ფერიტინის
დაქვეითება და ტრანსფერინის დონის მომატება, რაც მიუთითებს რკინის ჰომეოსტაზის დარღვევაზე.
- თავის ტვინის რკინის დეფიციტმა კონკრეტულ რეგიონებში, განსაკუთრებით შავ სუბსტანციაში, შეიძლება
დააზიანოს დოფამინერგული ფუნქცია და ხელი შეუწყოს მოუსვენარი ფეხების სინდრომისათვის
დამახასიათებელი სიმპტომების განვითარებას.



• დეპრესია/შფოთვითი აშლილობა

• შიზოფრენია

• პოსტ ტრავმული სტრესული აშლილობა
(PTSD)

რკინა და მენტალური დაავადებები







პოზიტრონ-ემისიური ტომოგრაფია (PET)



• დეპრესიაზე გავლენას ახდენს ბიოლოგიური, ფსიქოლოგიური და გარემო ფაქტორები.

• რკინის დეფიციტი ასოცირდება დეპრესიასთან სხვადასხვა ასაკობრივ ჯგუფში და სქესში.

• კვლევებმა სხვადასხვა პოპულაციაში, მათ შორის მოხუცები, მუშებში, სტუდენტებში და
ჯარისკაცებში, აჩვენა კავშირი შრატში ფერიტინის დაბალ დონესა და დეპრესიის სიმპტომებს
შორის.

• რკინის დანამატის მიღებას შეუძლია გააუმჯობესოს განწყობა, მათ შორის დეპრესიის სიმპტომები,
რაც მიუთითებს რკინასა და განწყობას შორის კავშირზე.

რკინის დეფიციტთან დაკავშირებული
დეპრესია/შფოთვითი აშლილობა









რკინის დეფიციტი PTSD-ის პათოლოგიაში
• ტვინის რკინა გადამწყვეტ როლს ასრულებს დასწავლისა და მეხსიერების პროცესებში.

• კვლევებმა აჩვენა, რომ რკინის დეფიციტი ჩვილობის ასაკში იწვევს უფრო დიდ ქცევით
პრობლემებს მოზარდობის პერიოდში, მათ შორის შფოთვას, სოციალურ პრობლემებს, PTSD-
ს და ADHD-ს.

• პერინატალური რკინის დეფიციტი აფერხებს ჰიპოკამპზე დამოკიდებულ შიშის დასწავლას,
რომელიც შეიძლება გაგრძელდეს ზრდასრულ ასაკში და იმოქმედოს ხანგრძლივი
მეხსიერების პროცესებზე.



რკინის სიჭარბე და PTSD
• ქრონიკული სტრესი თაგვებში იწვევს რკინის შემცველობის გაზრდას პლაზმაში და

თორმეტგოჯა ნაწლავში, ღვიძლის რკინის დონის დაქვეითებით, რაც ნათელს ჰფენს
რკინის მეტაბოლიზმის მექანიზმებს სტრესული დარღვევების დროს.

• ტვინში რკინის სიჭარბემ შიშის მეხსიერებასთან დაკავშირებულ რეგიონებში შეიძლება
გამოიწვიოს ნეირონების დაზიანება და შიშის მეხსიერების დამუშავების დეფიციტი, რაც
პოტენციურად ამწვავებს PTSD-ის პათოლოგიას.



Potential mechanisms underlying the pathological processes of mental health conditions and targeting 
brain iron metabolism in the treatment of related mental disorders.
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გმადლობთ ყურადღებისათვის !



რკინა და დოფამინი   
- რკინის დეფიციტმა შეიძლება გამოიწვიოს დოფამინის სინთეზისა და გამოყოფის
დარღვევა, რაც გავლენას მოახდენს დოფამინერგულ ნეიროტრანსმისიაზე.
- რკინა არის კოფაქტორი ფერმენტებისთვის, რომლებიც მონაწილეობენ დოფამინის
სინთეზში და რკინის შემცირებულმა დონემ შეიძლება ზიანი მიაყენოს ამ ფერმენტების
აქტივობას, რაც იწვევს დოფამინის წარმოების შემცირებას.
- ასევე პირიქით, დოფამინი არეგულირებს რკინის ტრანსპორტირებას და მეტაბოლიზმს
თავის ტვინში, რაც მიუთითებს რკინასა და დოფამინს შორის ორმხრივ ურთიერთობაზე
მოუსვენარი ფეხების სინდრომის პათოფიზიოლოგიაში.



სხვა ნეიროტრანსმიტერული სისტემები    
- მიუხედავად იმისა, რომ დოფამინერგული დისფუნქცია მოუსვენარი ფეხების სინდრომის
გამორჩეული მახასიათებელია, სხვა ნეიროტრანსმიტერულ სისტემებში, როგორიცაა
გლუტამატი, სეროტონინი და ოპიოიდები, შეიძლება ასევე ხელი შეუწყოს მოუსვენარი
ფეხების სინდრომისათვის დამახასიათებელი სიმპტომების განვითარებას.
- ამ ნეიროტრანსმიტერულ სისტემებში დისბალანსი შეიძლება ურთიერთქმედებდეს
რკინის მეტაბოლიზმთან და დოფამინერგულ პროექციებთან, რაც კიდევ უფრო ართულებს
მოუსვენარი ფეხების სინდრომის პათოფიზიოლოგიას.





ფსიქიკურ აშლილობებზე რკინის გავლენის საფუძველში
არსებული პოტენციური მექანიზმები

• რკინა გადამწყვეტ როლს ასრულებს სხვადასხვა ფიზიოლოგიურ ფუნქციებში, მათ შორის
მეტაბოლიზმში, ნეიროტრანსმისიასა და მიელინიზაციაში, რაც გავლენას ახდენს ფსიქიკური
აშლილობის განვითარებაზე.

• შეცვლილი დოფამინერგული და სეროტონერგული ნეიროტრანსმისია ჩართულია დეპრესიის
განვითარებაში, შფოთვასთან დაკავშირებულ აშლილობებში, ADHD-ში და ASD-ში, რაც მიუთითებს
პოტენციურ კავშირზე რკინის სტატუსსა და ნეიროტრანსმიტერების დისფუნქციას შორის.

• რკინის სტატუსს შეუძლია გავლენა მოახდინოს ოქსიდაციური სტრესის დონეზე, რაც
დაკავშირებულია ფსიქიკური აშლილობის პათოფიზიოლოგიასთან.

• ორივე ენერგეტიკული მეტაბოლიზმი და მიელინიზაცია, პროცესები, რომლებიც გავლენას ახდენს
რკინის სტატუსზე, დაკავშირებულია ფსიქიკურ დარღვევებთან.





რკინა და ნეიროტრანსმისია
• მონოამინები, მათ შორის სეროტონინი, დოფამინი (DA) და ნორადრენალინი (NA), თამაშობენ კრიტიკულ როლს

ემოციური ქცევის სხვადასხვა ასპექტში და მათი ბალანსი ჩართულია სხვადასხვა ფსიქიკურ აშლილობაში.
• რკინა მოქმედებს როგორც აუცილებელი კოფაქტორს არომატული ამინომჟავების ჰიდროქსილაზებისთვის, 

ფერმენტებისთვის, რომლებიც მონაწილეობენ სეროტონინის, DA და NA სინთეზში. ნეირონულ რკინის დეფიციტს
შეუძლია შეზღუდოს ამ ფერმენტების ხელმისაწვდომობა, რაც იწვევს მონოამინების სინთეზის შემცირებას.

• ნეირონული რკინის დეფიციტი ამცირებს ტრიპტოფანის (Trp) ხელმისაწვდომობას, სეროტონინის სინთეზის
წინამორბედს, რის შედეგადაც მცირდება სინაფსური სეროტონინის კონცენტრაცია. ამ დისრეგულაციამ შეიძლება
გავლენა მოახდინოს სინაფსურ კავშირზე ტვინის რეგიონებში, როგორიცაა პრეფრონტალური ქერქი და ჰიპოკამპი, რაც
ხელს უწყობს ნეირო-ქცევის გამოვლინებებს და ნეიროფსიქოლოგიურ დარღვევებს, მათ შორის დეპრესიას.

• ადამიანებსა და მღრღნელების მოდელებზე ჩატარებულმა კვლევებმა აჩვენა, რომ რკინის დეფიციტმა, განსაკუთრებით
ჩვილებში, შეიძლება გამოიწვიოს სოციალურ-ემოციური ქცევის შეცვლა და მეზოლიმბურ დოფამინის გზაზე
დარღვევები. დოფამინის სინთეზში ჩართული რკინადამოკიდებული ფერმენტების დაქვეითებულმა აქტივობამ, 
როგორიცაა ტიროზინის ჰიდროქსილაზა, შეიძლება შეაფერხოს დოფამინის სინთეზი ტვინის ისეთ რეგიონებში, 
როგორიცაა substantia nigra, რაც იწვევს ფსიქოლოგიურ და მოტორულ პრობლემებს მოზრდილებში.



რკინა და ოქსიდაციური სტრესი
• რკინა გადამწყვეტ როლს ასრულებს უჯრედის ბიოლოგიაში, მათ შორის ჟანგბადის ტრანსპორტირებაში,

შენახვასა და მიწოდებაში, ასევე სხვადასხვა ფერმენტულ და ელექტრონების გადაცემის პროცესებში. თუმცა, მისი
რედოქს თვისებების გამო, რკინა მკაცრად უნდა იყოს რეგულირებული ტვინში, რათა თავიდან აიცილოს
ოქსიდაციური სტრესი.

• რკინას შეუძლია გამოიწვიოს ოქსიდაციური სტრესი ჰიდროქსილის რადიკალების წარმოქმნის კატალიზაციით,
რომლებიც ძალიან რეაქტიულნი არიან და შეუძლიათ დააზიანოს უჯრედული კომპონენტები, როგორიცაა დნმ,
ცილები და ლიპიდები.

• პაციენტები რკინით გადატვირთული პირობებით, როგორიცაა ტრანსფუზიაზე დამოკიდებული თალასემია
(TDT), ავლენენ მძიმე დეპრესიას, პოტენციურად რკინით გამოწვეული ოქსიდაციური სტრესის და იმუნური
ანთების გამო.PTSD-ის ვირთაგვების მოდელში, ტვინის ისეთ რეგიონებში, როგორიცაა ჰიპოკამპი, რკინის დონე
იწვევს მიტოქონდრიულ შეშუპებას და ნეირონების აპოპტოზს ოქსიდაციური სტრესის მეშვეობით.

• PTSD პათოლოგიაში.ჰიპოკამპის რკინით გადატვირთვა, რომელიც გამოწვეულია რკინით ტრეფიკინგის ცილების
წაშლით, ხელს უშლის ნეიროგენეზს და კონტექსტურ შიშის კონდიცირებას. რკინა-ქელატაციური აგენტებით
მკურნალობა ხსნის ოქსიდაციურ სტრესს და აუმჯობესებს ქცევის შედეგებს.

• ჭარბი რკინით გამოწვეული ოქსიდაციური სტრესი შეიძლება დაარღვიოს დოფამინერგული სიგნალიზაცია და
მონოამინის ფუნქცია, რაც იწვევს ქცევის დარღვევას, რომელიც დაკავშირებულია განწყობის დარღვევებთან.



რკინა და მიელინიზაცია
• მიელინიზაცია, ნერვული ბოჭკოების გარშემო მიელინის გარსის ფორმირების პროცესი, გადამწყვეტია

ეფექტური ნეირონული კომუნიკაციისთვის. ფსიქიატრიულ აშლილობებში დაფიქსირდა მიელინაციის
დარღვევა, რაც მიუთითებს პოტენციურ როლზე მათ პათოფიზიოლოგიაში.

• კვლევები აკავშირებს ბავშვობაში და მოზარდობის ასაკში შეცვლილ მიელინაციას ისეთ მდგომარეობებთან, 
როგორიცაა შიზოფრენია, აუტიზმი და სხვა ფსიქიატრიული დარღვევები. ამ ცვლილებებმა შეიძლება
გავლენა მოახდინოს სინაფსების ფორმირებაზე, გამტარობის სიჩქარეზე და სინქრონულ იმპულსებზე დროს, 
რაც გავლენას ახდენს ნორმალურ გონებრივ მუშაობაზე და ხელს უწყობს ფსიქიატრიულ სიმპტომებს.რკინა
უშუალოდ საჭიროა მიელინაციისთვის, ხოლო ტვინის ცუდი მიელინაცია, რომელიც გამოწვეულია ადრეულ
განვითარებაში რკინის დეფიციტით, შეიძლება ჰქონდეს ხანგრძლივი გავლენა ქცევის ფუნქციებზე.

• თაგვის მოდელების გამოყენებით ჩატარებულმა კვლევებმა აჩვენა, რომ ტვინის რკინის დაგროვება გავლენას
ახდენს მიელინთან დაკავშირებულ მოლეკულურ სისტემებზე, რომლებიც მონაწილეობენ
ნეიროდეგენერაციულ დარღვევებში ნეიროფსიქიატრიული მახასიათებლებით. დეტალური მექანიზმები, 
რომლებიც საფუძვლად უდევს ამ ურთიერთკავშირს, საჭიროებს დამატებით კვლევებს.







რკინა და ტვინის დაბერება

მარიამი წიკლაური

გვანცა გოჩიტაშვილი

რკინა და ტვინი

თბილისი, 2024



ტვინის დაბერება

• თავის ტვინის დაბერება არის ტვინის ტრანსფორმაციის
პროცესი ხანდაზმულ ასაკში.

📌 მეხსიერების გაუარესება

📌მეტყველების პრობლემები

📌გაძნელებული დაგეგმვის, ორგანიზებისა ან გადაწყვეტილების
მიღების უნარი

📌ცვლილებები ქცევასა და პიროვნებაში



ტვინის დაბერების მიზეზები

• კალციუმის დისრეგულაცია

• მიტოქონდრიული დისფუნქცია

• რეაქტიული ჟანგბადის სახეობების დაგროვება

• რკინის დაგროვება

• სტრესი

• ლიზოსომებისა და პროტეოსომების ფუნქციის დარღვევა

• დნმ-ის დაზიანება

• მეტაბოლიზმის დისრეგულაცია



რკინა
Fe2+ ჰემის რკინა ( მოცირკულირე ან დეპო სისხლში)

Fe3+  თითქმის ყველა უჯრედში



Fe3+

• ჟანგბადის ტრანსპორტი;

• დნმ-ის სინთეზი;

• მიტოქონდრიული სუნთქვა;

• მიელინის სინთეზი;

• ნეიროტრანსმიტერების სინთეზი და მეტაბოლიზმი.



რკინის ათვისება

• დიდი რაოდენობით რკინა მიიღება სისხლიდან, ძირითადად
ტვინის სწრაფი ზრდის პერიოდში.

• ტვინში რკინის დონე შეიძლება შეიცვალოს პერიფერიული
რკინის დონისა და რკინის დანამატების მიღებით.



Fe3+-ის მაჩვენებელი თავის ტვინში

• რუხი ნივთიერების რეგიონებში (4,76–21,30 მგ/100 გ ქსოვილში)

• კორტიკალური რეგიონებისთვის (2,92–5.03 მგ/100 გ ქსოვილში)

• ზოგიერთი რუხი ნივთიერების ბირთვში (მაგ., ჩენჩო) აღინიშნება
რკინის მეტად დაგროვება, ვიდრე სხვებში. (მაგ., თალამუსი,
მკრთალი ბირთვი).

• შუბლის და პარიეტალური ქერქის რეგიონები აჩვენებენ ასაკთან
დაკავშირებულ რკინის დეპონირების ზრდას.



კვლევები

• ნეონატალური რკინის მაღალი მოხმარება

• ადრეულ ასაკში რკინის მაღალი მიღების ეფექტი

• გენის მუტაციების მქონე პირებში ადრეულ ასაკში რკინის ჭარბად მიღების ეფექტები



რკინის დაგროვება თავის ტვინში

• ახალგაზრდა მოზარდებთან შედარებით, მოხუცებმა აჩვენეს
მნიშვნელოვნად მაღალი რკინის დეპონირება

• რკინის დაგროვება => ოქსიდაციური სტრესი => ტვინის ადრეული
დაბერება

• ტვინში რკინის მაღალი დონე ნორმალურ სიბერეში.



თავის ტვინში რკინის მაღალი დონის მიზეზები

• ჰემატოენცეფალური ბარიერის გამტარიანობის გაზრდა;

• ნეიროანთება;

• ტვინში რკინის გადანაწილება;

• რკინის ჰომეოსტაზის ცვლილებები.



რკინა და ტვინის დაბერება

• დაბერების დროს, რკინის სხვადასხვა კომპლექსები გროვდება ტვინის
რეგიონებში, რომლებიც დაკავშირებულია მოტორულ და კოგნიტურ
დაქვეითებასთან;

• ტვინის არაჰემური რკინის დაგროვება => ოქსიდაციური სტრესი,
ნეიროდეგენერაცია, კოგნიტური დაქვეითება => ტვინის დაბერება;

• რკინის არანორმალური ჰომეოსტაზი => ჰიდროქსილის რადიკალები
(ოქსიდაციური სტრესი), ანთებითი ცვლილებების დაჩქარება, ფეროპტოზის
ინდუქცია => ლიპიდების, ცილების, ნახშირწყლების და დნმ-ის დაჟანგვა და
მოდიფიკაცია;

• დაბერების დროს, რკინის სხვადასხვა კომპლექსები გროვდება ტვინის
რეგიონებში, რომლებიც დაკავშირებულია მოტორული და კოგნიტური უნარების
დაქვეითებასთან.



გენები და ტვინში რკინის ჰომეოსტაზი

• ტვინში რკინის ჰომეოსტაზი დამოკიდებულია უჯრედებში რკინის
შეწოვაში ჩართული გენების ნორმალურ ექსპრესიაზე მის უჯრედულ
შენახვასა და რეგულირებაზე;

• ორვალენტიანი ლითონის გადამტანი (DMT1);

• ტრანსფერინის რეცეპტორი -1 (TfR1) და ფეროპორტინ - 1 (FPN1);

• უბიკვიტინის გაზრდა, FPN1 შემცირება => ჰეპსიდინის მომატება =>
ნეირონული უჯრედები თავისუფლდება რკინისგან.



TMHF-ის გავლენა რკინის განაწილებასა და მეტაბოლიზმზე
თაგვის ტვინში

§ 3,5,5-ტრიმეთილჰექსანოილ ფეროცენი (3,5,5 trimethylhexanoyl ferrocene - TMHF)

ლიპოფილური რკინის ნაერთი



TMHF-ის დაგროვების შესაძლო მექანიზმები:

1) TMHF-ის პასიური აბსორბცია უჯრედებში;

2) ცვალებადი TMHF-ის მეტაბოლიზმი უჯრედის ტიპის მიხედვით, რაც ამცირებს მას;

3) ან ორივეს კომბინაცია



გავრცელება უჯრედგარე სივრცეში (ECS)

•მოცულობითი წილი

•გეომეტრია

•სიგანე

•ECS-ის ადგილობრივი სიბლანტე

•ურთიერთქმედება უჯრედულზედაპირებთან

•ურთიერთქმედება უჯრედგარე მატრიქსთან

•ინტერსტიციული სითხის კომპონენტები



.

§ როგორ მეტაბოლიზდება ეს ნივთიერება და რაზე მიუთითებს მისი დაგროვება?

§ რატომ არის ღვიძლში თავის ტვინთან შედარებით უფრო ჭარბად რკინა?



რას იწვევს ტვინის დაბერება?

• დასწავლის გაძნელება;

• რთული გონებრივი სავარჯიშოების შესრულების გართულება;

• ნეირონებს შორის კავშირების შემცირება;

• სისხლის მიმოქცევის სისტემის დარღვევა;

• ინსულტის, თეთრი ნივთიერების დაზიანებისა და დემენციის გაზრდილი რისკი;

• ცვლილებები ნეიროტრანსმიტერებისა და ჰორმონების ცვლის დონეზე;

• ინფორმაციის ნელი ტემპით გადამუშავება;

• აზროვნების სრული შენელება;

• ყურადღების შენარჩუნების სირთულეები;

• ინტელექტის დაქვეითება



რას იწვევს რკინის ჭარბად დაგროვება? 

• კოგნიტური ფუნქციის დაქვეითება;

• ნეიროფსიქიატრიული სიმპტომები: დაღლილობა და დეპრესიული განწყობა;

• მიკროგლიური უჯრედების განადგურება;

• ცილის არასწორი კონფიგურაციით გამოწვეული ნეიროდეგენერაციული დაავადებები 
(NBIA):

ალცჰაიმერის დაავადება (AD)

პარკინსონის დაავადება (PD)

მრავლობითი სისტემის ატროფია (MSA)



თავის ტვინში რკინის განსაზღვრის მეთოდი

§ ტვინის რკინა ერთ-ერთი მნიშვნელოვანი ელემენტია ტვინის ნორმალური
ფიზიოლოგიური ფუნქციის შესასრულებლად და მისმა არასწორმა ჰომეოსტაზმა
შესაძლოა ნეიროტოქსიურობა გამოიწვიოს.

§ რაოდენობრივი მგრძნობელობის რუქა (QSM)- საუკეთესო კანდიდატი in vivo
რკინის რაოდენობრივი განსაზღვრისათვის



კავშირი რკინასა და ტვინისდაბერებას შორის

• მკვლევარებმა დაადგინეს, რომ ტვინი არის ერთადერთი ორგანო, რომელმაც
აჩვენა ციტოპლაზმური და მიტოქონდრიული რკინის მატება, როდესაც
ცხოველები დაბერდნენ. აღმოაჩინეს, რომ პეპტიდური ჰორმონის - ჰეპსიდინის
მაკოდირებელი გენი მკვეთრად რეგულირდება ხანდაზმული ცხოველების
ტვინის ქერქში.

• არაჰემური რკინის ცერებრალური დაგროვება ჰეტეროგენულად ხდება ტვინის
გარემოში ნორმალური დაბერების დროს, ხოლო სუბკორტიკალური რკინის
მომატება ასოცირდება ხანდაზმულ პოპულაციაში კოგნიტური და მოტორული
ფუნქციების დაქვეითებასთან.

• დაბერება დაკავშირებულია ტვინის არაჰემური რკინის დაგროვებასთან, რაც
დაკავშირებულია ოქსიდაციურ სტრესთან, ნეიროდეგენერაციასთან და
კოგნიტურ დაქვეითებასთან.



.

• დაბერების დროს რკინის კონცენტრაციის ცვალებადობა შესაძლოა
დაკავშირებული იყოს სისხლძარღვთა ქსელების განაწილებასთან, ასევე BBB (blood-
brain barrier - BBB) სტრუქტურის დიფერენციალურ გაუარესებასთან დაბერების
დროს ამ რეგიონებში. შესაბამისად, რკინა შეიძლება განსხვავებულად მიეწოდოს
ქსოვილებს.

• დაბერება დაკავშირებულია მიტოქონდრიული და ციტოზოლური რკინის
დაგროვებასთან მხოლოდ თავის ტვინში და არა სხვა ქსოვილებში.

• მკვლევარებმა აღმოაჩინეს, რომ რკინა დაგროვდა როგორც სტრიატუმში, ასევე
დორსოლატერალურ პრეფრონტალურ ქერქში (Dorsolateral prefrontal cortex -
DLPFC). რკინის უფრო მეტად დაგროვება DLPFC-ში დაკავშირებული იყო ხანმოკლე,
მუშა მეხსიერების ცვლილებასთან.



რკინის კონცენტრაციაზე მოქმედი ფაქტორები

რკინის კონცენტრაციის ზრდა ასაკთან ერთად შეიძლება გამოწვეული იყოს
რამდენიმე ფაქტორით, რომლებიც მოიცავს:

• ჰემატოენცეფალური ბარიერის გამტარიანობის გაზრდას

• ანთებას

• ტვინში რკინის გადანაწილებას და რკინის ჰომეოსტაზის ცვლილებებს

• სისხლში რკინის მარკერების მომატებას

• ფიზიკური აქტივობის ნაკლებობას

• დიეტას

• გულ-სისხლძარღვთა სისტემის პრობლემებს

• ასაკს



ჭარბი რკინის დაგროვების პრევენცია და შესაბამისად,
დაბერების პროცესის შენელება

• ისეთი ნივთიერებებით მდიდარი საკვები, როგორებიცაა ვიტამინი E, 
ლიზინი, ომეგა-3 და ომეგა-6  (თხილი, სოიო, ზეითუნის ზეთი და თევზი)

• ანტიოქსიდანტები

• რკინის ჩელატორები

• ბოსტნეული

• რძის პროდუქტები

• ვიტამინი C
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