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ριακή βιολογία άφορα σήμερα περισσότερο την ιατρική £- 

πιστήμη άπό δτι την Αφορούσε ή παλιά κλασσική βιολογία 

πού ήσχολεΐτο μέ τήν μελέτη ζώων καί φυτών. Οι πρόοδοι 

τής ιατρικής έπιστήμης υπήρξαν τέτοιες στά τελευταία 

χρόνια πού σήμερα λίγες είναι οι άρρώστιες τοΰ Ανθρώ

που πού παραμένουν Αθεράπευτες. Ά π ό  τΑ λοιμώδη νοσή

ματα π.χ. μόνον οι ίώσεις έξακολουθούν νά θέτουν θε

ραπευτικά προβλήματα. Αθεράπευτες παραμένουν Αρρώ

στιες σάν τόν καρκίνο, τά νοσήματα πού όφείλονται σέ 

διαταραχές τοϋ άνοσοβιολογικοΰ συστήματος (νόσοι έξ 

αύτοανοσοποιήσεως), οι Αρρώστιες φθοράς του δργανισμου 

(Αρτηριοσκλήρωση καί καρδιακά νοσήματα) καί οι γενετι

κές καί νευρικές Αρρώστιες.

Ή  προσφορά τής μοριακής βιολογίας στά ίατρικά αύτά προ

βλήματα ίσως δέν έχει Ακόμη φανεί,ή μεταφορά όμως του Α

ντικειμένου μελέτης των βιολόγων άπό τούς κατωτέρους δρ- 

γανισμούς καί κύτταρα στά Ανώτερα εύκαρυωτικά κύτταρα 

τούς έφερε σέ έπαφή μέ καυτά ίατρικά προβλήματα.

Στά έπόμενα χρόνια περιμένουμε έτσι νά δούμε τάς προό

δους τής μοριακής βιολογίας νά παρουσιάζουν σημαντικές 

έφαρμογές στήν Ιατρική έπιστήμη, καλύτερη κατανόηση στούς 

μηχανισμούς των νοσημάτων καί θεραπεία αύτών.

Στήν μελέτη τής βιολογίας πού θά κάνουμε θά χωρίσουμε τήν 

ύλη σέ δύο μεγάλους τομείς,τήν γενική καί τήν είδική μορια

κή καί κυτταρική βιολογία. Α φ ο ύ  μελετήσουμε πρώτα ορισμέ

νες βασικές βιολογικές έννοιες θά έξετάσουμε τό κύτταρο 

άπό στατικής καί δυναμικής σκοπιάς. Στήν είδική μόρια-
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κή καί κυτταρική βιολογία θά Ασχοληθούμε μέ τήν μελέτη 

τής κακοήθους εξαλλαγής χρησιμοποιόντας τό μοντέλο των 

όγκογόνων.ίων, θά μελετήσουμε γενικότερα τούς ίούς καί 

τήν σχέση ίου - κυττάρου ξενιστου, τήν βασική Ανοσοβιο

λογία καί βασικά προβλήματα μοριακής βιολογίας εύκαρυω- 

τικών κυττάρων όπως ή διαφοροποίησις κ.λ.π. (βιολογία 

Αναπτύξεως). Θά Αρχίσουμε πρώτα Από ώρισμένες βασικές 

έννοιες τής βιολογίας όπως τούς χαρακτήρες τής ζώσης Ο

λης καί τή λογική των ζώντων συστημάτων.

Λ '

ϊ

■ν



ΧΑΡΑΚΤΗΡΕΣ ΤΗΣ ΖΩΣΗΣ ΥΛΗΣ

*Η ζώσα ύλη Αποτελειται άπό χημικές ούσίες,καμία όμως άπό 

αύτές δέν φέρει τήν ζωή. Τά μόρια των χημικών αυτών ου

σιών άκολουθοΰν πιστά τούς νόμους τής φυσικής καί τής χη

μείας όπως καί όλες οι χημικές ούσίες πού βρίσκονται στήν 

φύση. "Ολες αύτές οι χημικές ούσίες μαζί συνενωμένες γιά 

νά σχηματίσουν ένα ζωντανό δργανισμό ή κύτταρο, προσδίδουν 

σ'αύτό δρισμένους είδικούς χαρακτήρες πού δέν άπαντώνται 

στήν μή ζώσα ύλη.

01 χαρακτήρες αύτοί είναι οί άκόλουθοι:

1. - 'Ενώ ή μή ζώσα ύλη Αποτελειται άπό τυχαία μείγματα ό

πλων χημικών ούσιών μέ σχετικά άπλή όργάνωση καί Αντιπρο

σωπεύεται άπό νερό,γή καί βράχους, ή ζώσα ύλη άποτελειται 

άπό πολύπλοκα μόρια καί παρουσιάζει όργάνωση. Συγχρόνως 

οί ζώντες όργανισμοί άπαντώνται σέ ένα τεράστιο Αριθμό 

διαφορετικών είδών. *0 πρώτος χαρακτήρας τών ζώντων όργα- 

νισμών είναι ή δομική πολυπλοκότης καί όργάνωση.

2. - *0 δεύτερος χαρακτήρας τής ζώσης ύλης είναι δτι κάθε 

δομικό στοιχείο αύτής έχει καί μία είδική λειτουργία. Αυ

τό δέν ίσχύει μόνο γιά τά μικροσκοπικά δομικά στοιχεία τών 

ζώντων όργανισμών όπως τά μάτια, τά φτερά, τά άνθη, Αλλά 

καί γιά τά μικροσκοπικά ένδοκυτταρικά δομικά στοιχεία όπως 

ό πυρήνας, τό πυρήνιο, ή μεμβράνη τού κυττάρου. 'Ακόμη πε

ρισσότερο όταν προχωρίσουμε στήν μοριακή δομή θά δούμε δτι 

κάθε μία διαφορετική πρωτεΐνη έχει μία είδική λειτουργία. 

Είναι τελείως λογικό τό νά ρωτήσουμε τί λειτουργία έχει κά

θε διαφορετικό μόριο ένός ζώντος κυττάρου άλλά ή ίδια έρώ- 

τηση είναι άνευ σημασίας γιά τήν μή ζώσα ύλη.
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3. - *0 τρίτος χαρακτήρας των ζώντων Οργανισμών είναι ή 

ίκανότης πού έχουν νά άπορροφοϋν καί νά μετατρέπουν έ- 

νέργεια άπό τό περιβάλλον. Τήν ένέργεια αύτή την χρη

σιμοποιούν γιά νά οίκοδομήσουν τίς πολύπλοκες δομές τους 

άπό απλά άκατέργαστα δομικά υλικά. Μπορούν έπίσης νά έ- 

πιτελουν πολλούς τύπους χρησίμου έργου δπως μηχανικό έρ

γο (κίνηση), ώσμωτικό έργο, ήλεκτικό έργο.

*Η μη ζώσα ύλη δέν μπορεί νά χρησιμοποιεί τήν ένέργεια 

γιά νά διατηρήση τήν δομή της, άντίθετα άπορρόφηση ένερ- 

γείας άπό τήν μή ζώσα ύλη (π.χ. θερμότης) συνεπάγεται αύ

ξηση τής άκαταστασίας καί του τυχαίου στά μή ζώντα συστή

ματα.

4. - *0 τέταρτος χαρακτήρας καί ίσως καί ό πιό σημαντικός 

είναι ή Ικανότης των ζώντων όργανισμων γιά άκριβή άναπα- 

ραγωγή τους,ίδιότης πού μπορεί νά θεωρηθεί σάν τήν ούσιο- 

δέστερη ίκανότητα τής ζώσης ύλης.

Μετά άπό όλα αύτά μπορεί νά ρωτήσουμε: 'Εάν ή ζώσα ύλη εί

ναι ένα συνοθήλευμα άπό μή ζώντα δομικά Ολικά, πως οί ζώ- 

ντες όργανισμοί φαίνονται νά περιέχουν κάτι περισσότερο άπό 

τό απλό άθροισμα των δομικών τους στοιχείων:

Αύτό άκριβώς ύπεστήριξαν οι παλαιότεροι φιλόσοφοι μέ τό δόγμα 

του βιταλισμού, ότι δηλαδή οι ζώντες όργανισμοί περιέχουν 

μίαν μυστηριώδη ζωική δύναμη.

Σήμερα γνωρίζουμε-ότι αύτή ή θεωρία δέν σ τ έ κ ε ι . Ό  κεντρι

κός στόχος τής βιολογίας είναι άκριβώς νά μελετήση πως στούς 

ζώντες όργανισμούς τά μή ζώντα συστατικά έπενεργουν μεταξύ 

τους γιά νά άποτελέσουν, νά διατηρήσουν καί νά διαιωνίσουν 

τήν ζωή.



ΛΟΓΙΚΗ ΤΩΝ ΖΒΝΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ

‘Υπάρχη μία λογική τής ζωντανής κατάστασης ή δποία διέπε- 

ται άπό δρισμένα βασικά άΕιώματα (δηλαδή ot διάφορες χημι

κές ούσίες πού άποτθλδυν τήν ζώσα ύλη άλληλεπιδρουν ματαξύ 

τους μέ μία δική τους λογική).

1. Βιομόρια

‘Η ζώσα ύλη άποτελείται άπό ορισμένους βασικούς δομικούς 

λίθους πού θά όνομάσουμε βιομόρια.

α) Τά βιομόρια άποτελούνται κυρίως άπό όργανικές ενώσεις 

τού άνθρακος καί τοΰ Αζώτου, στοιχεία πού δέν άντιπροσω- 

πεύονται πολύ στό περιβάλλον {φλοιός τής γής), ύπάρχουν 

δμως σέ άπλές μορφές, κυρίως στήν άτμόσφαιρα.

β) Τά βιομόρια είναι κυρίως'μακρομόρια δηλαδή έχουν πολύ 

μεγάλο μοριακό βάρος. Δύο είδών κυρίως μακρομόρια ύπάρχουν 

στήν ζώσα ύλη,οί πρωτεΐνες καί τά νουκλεϊνικά όξέα. Τόσο 

τά μέν όσο καί τά δέ άποτελούνται άπό τήν συνένωση όλίγων 

καί πάντοτε των ίδίων δομικών χημικών λίθων δηλαδή τών ά- 

μινοζέων καί τών νουκλεοτιδίων.

Οι συνδιασμοί αύτών τών βασικών στοιχείων άλλάζουν σέ κά

θε ένα άπό τούς ζωικούς όργανισμούς καί άκριβώς αότό προσ- 

δίδη τήν είδικότητά του σέ κάθε όργανισμό. *

*Αρα ύπάρχει μία σχετική Απλότης στήν μοριακή όργάνωση τής 

ζώσης ύλης καί συγχρόνως αύτό δείχνει πώς οΐ ζώντες όργανι- 

σμοί έχουν ένα κοινό πρόγονο, έφ'δσον οΐ δομικοί λίθοι γιά

δλους είναι οι Ιδιοι.
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2.  ' Εν έ ργ ει α

Ή  μοριακή πολυπλοκότης καί ή τάξις πού έπικρατεϊ στη δο

μή τών ζωντανών δργανισμών έχουν θέση όρισμένα προβλήματα 

στούς φυσικούς έπιστήμονας. *0 δεύτερος νόμος τής θερμο

δυναμικής λέει ότι όλες οι φυσικές καί χημικές λειτουργίες 

λαμβάνουν χώρα μέ μία αύξηση τής άταξίας καί τής τυχαιότη- 

τος στόν κόσμο, δηλαδή μέ αύξηση τής έντροπίας. Πώς συμ

βαίνει λοιπόν οι ζώντες όργανισμοί νά κατασκευάζουν καί νά 

διατηρούν τήν έσωτερική τους τάξη μέσα σέ ένα περιβάλλον 

πού συνεχώς καθίσταται περισσότερο άτακτο; Οι ζώντες όργα- 

νισμοί δέν άποτελοΰν παρ'όλα ταυτα έξαίρεση στούς κανόνες 

τής φυσικής καί τής χημείας. Τόν υψηλό βαθμό μοριακής τά- 

ξεως τόν άπορροφουν άπό τό περιβάλλον. Τήν ένέργεια αυτή 

τήν μετατρέπουν σέ χρήσιμο έργο καί άποδίδουν στό περιβάλ

λον μία μορφή πιό άχρηστης ένεργείας πού αύξάνει τήν έντρο- 

πία τού περιβάλλοντος.

01 ζωντανοί όργανισμοί χρησιμοποιούν τήν ένέργεια μέ ένα δι 

κό τους ίδιαίτερο τρόπο. ’Επειδή τά φυσικά φαινόμενα πού 

λαμβάνουν χώρα στήν ζώσα ύλη γίνονται ΰπό σταθερά θερμοκρα

σία καί πίεση,ή θερμότης δέν είναι κατάλληλος μορφή ένερ

γείας γιά νά παράγει έργο στούς ζώντας όργανισμούς. Οι ζώ

ντες όργανισμοί είναι ίσοθερμικές χημικές μηχανές. Τήν έ- 

νέργεια πού άντλουν άπό τό περιβάλλον τήν μετατρέπουν σέ ο

ρισμένους χημικούς δεσμούς ύπό μορφήν χημικής ένεργείας (χη 

μικοί δεσμοί υψηλής ένεργείας). Τήν ένέργεια αυτή χρησιμο

ποιούν γιά νά έπιτελέσουν χημικό έργο στήν βιοσύνθεση τών 

συστατικών τους, ώσμωτικό έργο (μεταφορές ούσιών διά μέσου 

μεμβρανών),μηχανικό έργο (κίνηση), ήλεκτρικό έργο (νευρικό 

σύστημα).
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3. Χημικές Αντιδράσεις

Τά κύτταρα έργάζονται σάν ίσοθερμικές χημικές μηχανές για

τί διαθέτουν ένα είδικό τύπο μακρομορίων, τά ένζυμα. Τά 

ένζυμα είναι πρωτεΐνες - καταλύτες, Αποτελούνται άπό άμινο- 

ξέα καί καταλύουν μόνον μία είδική χημική άντίδραση. *Η εί- 

δικότης αύτή κάθε ένός ένζύμου γιά μία μόνο χημική άντίδραση 

όφείλεται στήν είδική τρισδιάστατο δομή κάθε ένζύμου - πρω

τεΐνης καί στήν δομική συμπληρωματικότητα ένζύμου - υποστρώ

ματος. Τό φαινόμενο αύτό τής δομικής συμπληρωματικότητος Α

ποτελεί γενικό φαινόμενο τής ζώσης ύλης καί θά τό συναντή

σουμε καί σέ άλλες πρωτεΐνες ή μεγαλομόρια του κυττάρου χω

ρίς ένζυμικές λειτουργίες.

Οι χημικές Αντιδράσεις πού γίνονται συγχρόνως μέσα στά κύτ

ταρα δέν είναι Ανεξάρτητες μεταξύ τους. 'Αντίθετα είναι όρ- 

γανωμένες σέ μεταβολικούς δρόμους όπου τό προϊόν μιας ένζυ- 

μικής άντιδράσεως άποτελεΐ υπόστρωμα γιά μιά άλλη. "Ενας 

λόγος γι'αύτή τή σύνδεση είναι καί ή μεταφορά ένεργείας άπό 

μία άντίδραση σέ μία άλλη πού δέν θά γινότανε άν δέν υπήρχαν 

κοινά ένδιάμεσα προϊόντα.

Τά κύτταρα τά διακρίνουμε σέ δύο κατηγορίες όσον άφορά τόν 

τρόπο πού παίρνουν ένέργεια,τά φωτοσυνθετικά κύτταρα πού 

χρησιμοποιούν τήν ένέργεια άπό τό ηλιακό φώς καί τά έτερο- 

τοοωικά κύτταρα πού χρησιμοποιούν χημική ένέργεια άπό πλού

σια σέ ένέργεια δργανικά μόρια όπως ή γλυκόζη.

4 . Αύτορρύθμιση

"Ενας άλλος λόγος συνδέσεως των χημικών Αντιδράσεων πού 

καταλύονται άπό σειρά ένζύμων είναι καί ή ρύθμισή τους.*Η 

αίπορρύθμιση ύπό τού κυττάρου τών χημικών Αντιδράσεων του
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Αποτελεί ένα άλλο Αξίωμα της ζώσης ύλης. Μία δλόκληρη μετα- 

βολική οδός μπορεί νά σταματήση νά λειτουργεί δταν τό τε

λικό προϊόν προσφέρεται άπό τό περιβάλλον καί δέν χρειάζεται 

νά παραχθεΐ ύπό τοϋ κυττάρου. Αύτό τό όνομάζουμε Αναδραστική 

Αναστολή. Γενικώς τά κύτταρα έχουν τήν δύναμη νά ρυθμίζουν 

την σύνθεση των καταλυτών τους (ένζύμων). Τό κύτταρο μπορεί 

νά σταματήσει τήν σύνθεση όλων τών ένζύμων πού χρειάζονται 

γιά τήν παραγωγή ενός προϊόντος όταν τό προϊόν αύτό προσι,οέ- 

ρεται έτοιμο άπό τό περιβάλλον.Ή αύΐορρύθμιση στά κύτταρα 

γίνεται δηλαδή πάντοτε μέ τελικό σκοπό τήν μεγαλύτερη άπο- 

δοτικότητα καί οίκονομία.

5. Αύτ οαναπαοαγ ωγ ή

* Η πιό σημαντική άπό όλες τίς ίδιότητες τών ζωντανών όργανι- 

σμών όπως είπαμε ξανά είναι ή ί,κανότης πού έχουν γιά άναπα- 

ραγωγή τους μέ σχεδόν τέλεια πιστότητα καί όχι μόνο γιά μιά 

ή δύο φορές άλλά γιά εκατοντάδες καί χιλιάδες γενεές. Οι ε

ξής τρεις χαρακτήρες ξεχωρίζουν όσον Αφορά αυτήν τήν Αναπα

ραγωγή.

α) Πρώτον ότι ένας μεγάλος καί πολύπλοκος όργανισμός κληρο

νομείται μέσω δύο μικροσκοπικών κυττάρων,τοϋ σπερματοζωαρίου 

καί τοϋ ωαρίου, πού πρέπει ως έκ τούτου νά περιέχουν όλες τίς 

πληροφορίες γραμμένες στά χρωματοσώματα πού περιέχουν τό DNA, 

ένα μεγαλομόριο πού Αποτελεί τό υπόβαθρο τής κληρονομικότη- 

τος. Τό ποσόν τοϋ DNA αύτοϋ είναι μόλις 1 pg (10 gr) , άρα 

ό κώδικας τής κληρονομικότητος είναι ύπομοριακός σέ μέγεθος.

β) ‘Ο δεύτερος χαρακτήρας πού άφορα τήν Αναπαραγωγή είναι ή 

Απίθανος σταθερότης τής γενετικής πληροφορίας πού βρίσκεται 

γραμμένη στό DNA. Πολύ λίγα ίστορικά μνημεία φτιαγμένα άπό
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τόν άνθρωπο μπορούν νά διατηρηθούν γιά μεγάλα χρονικά 

διαστήματα άκόμη καί άν κατασκευάσθηκαν άπό χαλκό ή γρά- · 

«ρτηκαν έπάνω σέ πέτρα. Καί όμως ό γενετικός κώδικας στό 

τόσο εύθραυστο μόριο τοΟ DNA μπορεί νά διατηρηθεί γιά χι

λιάδες χιλιάδων γενεές'καί γιά εκατομμύρια χρόνια. *Η ί- 

κανότης των ζώντων όργανισμων νά διατηρούν τήν γενετική 

τους πληροφορία είναι άποτέλεσμα τής δομικής συμπληρωμα- 

τικότητος στίς δύο άλυσίδες τού μορίου τού DNA. Θά δούμε 

άργότερα πιό λεπτομερώς αύτήν τήν δομή καί τούς μηχανι

σμούς άναπαραγωγής της.

Μπορούμε πάντως νά πούμε έδώ ότι ή μία άπό τίς δύο άλυσί

δες τού DNA χρησιμεύει σάν καλούπι γιά τήν δημιουργία 

μιας άλλης συμπληρωματικής άλυσίδας διά τής χρήσεως ένζύ- 

μων. ’Επίσης είναι γνωστό ότι παρ'όλο πού τό DNA ένός δρ- 

Υανισμού ή ένός κυττάρου μπρρει νά σπάει άρκετά συχνά, 

υπάρχουν ένζυμα πού διορθώνουν αύτά τά σπασίματα. Τέλος 

οι μεταλλάζεις, δηλαδή ot κληρονομήσιμες μεταβολές τού 

DNA, 6έν κάνουν άλλο παρά νά έπιτρέπουν τήν πιό καλή προ

σαρμογή ένός όργανισμού στό περιβάλλον καί σπάνια είναι 

καταστρεπτικές γιά τό κύτταρο.

γ) Τέλος ό τρίτος χαρακτήρας άφορά τήν μετατροπή τής γραμ

μικής μονοδιάστατης πληροφορίας πού είναι γραμμένη στό DNA 

σέ τρισδιάστατη πληροφορία.Πράγματι ή γενετική πληροφορία 

είναι κωδικοποιημένη γραμμικά στήν άλληλουχία τεσσάρων νου- 

κλεοτιδίων πού άποτελοΰν τούς δομικούς λίθους τού DNA. ’Αλ

λά τά κύτταρα καί οι όργανισμοί έχουν τρεις διαστάσεις. Ή  

μετατροπή αύτή γίνεται διά τής μεταφοράς τής γραμμικής πλη

ροφορίας τού DNA στίς πρωτεΐνες πού έχουν τρισδιάστατο δομή. 

Καί έτσι τό κύτταρο καί οι όργανισμοί άποκτοΰν τήν τρισδιά

στατο δομή τους.
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Μπορούμε λοιπόν ύστερα άπό όσα είπαμε νά καθορίσουμε 

ώς έ^ης τό ζών κύτταρο ή τούς ζωντανούς όργανισμούς.

Τό ζωντανό κύτταρο είναι 6να αύτοσυναρμολογούμενο, 

αύτορρυθμίζόμενο,αΰτοαναπαραγώμενο, ίσοθερμικό Ανοι

κτό σύστημα όργανικών μορίων τά όποια δροΟν υπό την 

Αρχή τής μεγίστης οίκονομίας τών τμημάτων καί των λει

τουργιών τού κυττάρου. Τό κύτταρο, διά τής χρήσεως όργα

νικών καταλυτών πού παράγει μόνο του, προάγει πολλές 

άλλεπάληλα συνδεδεμένες χημικές Αντιδράσεις διά την με

ταφορά ένεργείας καί την σύνθεση τών ίδίων συστατικών 

του.

! 'Λ

'•'Λ. ■ ΐ i
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ΒΙΟΛΟΓΙΚΑ ΜΟΡΙΑ ΚΑΙ ΕΜΦΑΝΙΣΗ ΤΗΣ ΖΩΗΣ 

1. - Βιομόρια

Έ π ί  μεγάλο χρονικό διάστημα πιστεύαμε ότι ή χημεία τών 

βιολογικών συστημάτων ήταν διαφορετική άπό τήν χημεία 

τής μή ζωντανής ύλης. *Η σύνθεση στό έργαστήριο άπό τούς 

όργανικούς χημικούς όρισμένων μορίων πού άπαντοΰν στούς 

ζώντας δργανισμούς άπέδειξε ότι αύτό δέν ήταν σωστό καί 

ότι τά βιολογικά μόρια άκολουθοϋν τούς γνωστούς νόμους 

τής χημείας άφού μπορούν νά κατασκευασθοΰν καί στό έργα

στήριο. Τά βιολογικά αύτά μόρια είναι κυρίως ένώσεις τού 

άνθρακος. ‘0 λόγος γιά τόν όποιο ό άνθραζ χρησιμοποιείται 

άπό τούς ζώντας όργανισμούς όφείλεται στις ίδιότητες τού 

άτόμου του. 01 ίδιότητες τού άτόμου τού άνθρακος μπορεί 

νά συνοψισθούν ώς έήής: '

*0 άνθρα£ α) φτιάχνει σταθερούς όμοιοπολικούς δεσμούς μέ 

τό υδρογόνο, τό όξυγόνο, τό άζωτο, τόν φώσφορο, τό θειον 

καί τά άλλα όλίγα στοιχεία πού παρατηρούνται στά κυτταρι

κά όργανικά μόρια. *0 C, τό Ν, τό Η, καί τό Ο, είναι τά έ- 

λαφρότερα στοιχεία πού φτιάχνουν όμοιοπολικούς δεσμούς, εί

ναι δέ γνωστό ότι δ όμοιοπολικός δεσμός είναι τόσο πιό C- 

σχυρός όσο έλαφρότερο τό στοιχείο πού ύπεισέρχεται στόν δε

σμό.

β) Εύκολα φτιάχνει δεσμούς μέ άλλα άτομα άνθρακος καί σχη

ματίζει έτσι πολύ μεγάλες μακρσμοριακές ένώσεις πού είναι 

άπαραίτητες γιά τούς ζώντας όργανισμούς.

γ) Είναι τετρασθενής καί μπορεί νά σχηματίζει όργανικά μό

ρια γραμμικά, κυκλικά, διακλαδισμένα ή συμπλέγματα όλων αύ- 

τών τών μορφών.



13

6) Τέλος ό άνθραξ καί τά δύο Αλλα στοιχεία, 0 καί Ν μπο

ρούν νά σχηματίζουν διπλούς Ακόμη καί τριπλούς δεσμούς 

(Ν, C). Δέν υπάρχουν άλλα στοιχεία στήν φύση τά όποια νά 

μπορούν νά σχηματίσουν μόρια μέ τόσο διαφορετικά μεγέθη 

καί σχήματα καί μέ τόση μεγάλη ποικιλία Από Αντιδρόντες 

λειτουργικές χημικές όμάδες.

Πρέπει νΑ πούμε δτι τΑ στοιχεία πού χρησιμοποιούνται τό

σο πολύ Από τούς ζώντας όργανισμούς Αντιπροσωπεύονται έ- 

λάχιστα στήν λιθόσφαιρα. Περισσότερο Αντιπροσωπεύονται 

σέ Αέριο κατάσταση στήν Ατμόσφαιρα ύπό μορφήν λίαν Απλών 

ενώσεων. Τό συμπέρασμα Από όλα αύτά είναι ότι οί χημικές 

ενώσεις των ζωντανών όργανισμών είναι ίδιαίτερα κατάλλη

λες γιά τίς Απαιτήσεις τους, Αφού τά στοιχεία πού τίς 

συνθέτουν Αποτελούν τήν μειονότητα μεταξύ τών στοιχείων 

τού Αμέσου περιβάλλοντος.

‘Υπάρχει μία ιεραρχία στήν πολυπλοκότητα τών βιολογικών 

μορίων πού Αρχίζει Από Απλές χημικές ενώσεις καί φθάνει μέ

χρι τά κυτταρικά όργανίδια καί τέλος τά κύτταρα (πίναξ 1).

“Ολα τά όργανικά βιομόρια προέρχονται Από πολύ Απλά πρό

δρομα μόρια μικρού μοριακού βάρους πού εύρίσκονται στό πε

ριβάλλον (COp , Η20 , Ν 2), αύτά μετατρέπονται Από τούς ζώ

ντας όργανισμούς στούς βιομοριακούς δομικούς λίθους πού Α 

ποτελούν όταν ενωθούν μεταξύ τους τά μεγαλομόρια.

Γιά τίς πρωτεΐνες οΐ δομικοί αότοί λίθοι είναι τά άμινοξέα

Γιά τά νουκλεϊνικά όξέα τ ά .................μονονουκλεοτίδια

Γιά τούς πολυσακχαρίτες τ ά .................σάκχαρα

Γιά τά λιπίδια τά ................. λιπαρά δξέα



Ί
- 1 4 -

(nCvag l)
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Τό μοριακό βάρος των λιπιδίων είναι μικρό (750-2.500) καί 

ίσως δέν θά έπρεπε νά τά συμπερι λάβουμε στά μεγαλομόρια, 

παρ'όλα αύτά τά λιπίδια συγκροτούν αυθόρμητα μεγαλομόρια- 

κές δομές στό κύτταρο όπως οι μεμβράνες π.χ. πού περιβάλ

λουν τό κύτταρο καί τά διάφορα κυτταρικά όργανίδια. Γι'αυ

τό μπορούμε νά συμπεριλάβουμε καί τά λιπίδια μεταξύ τών 

μεγαλομορίων.‘Η όργάνωση περαιτέρω προχωρεί στά μεγαλομο- 

ριακά συμπλέγματα. Σ'αύτά περιλαμβάνονται οί λιποπρωτεϊνες 

οι νουκλεοπρωτεϊνες,π.χ. ριβοσωμάτια κ.λ.π. Τά συμπλέγμα

τα αύτά διαφέρουν στόν τρόπο τού σχηματισμού τους άπό τά 

καθ'αύτοΰ μόρια στό ότι έδώ δέν ύπεισέρχονται ίσχυροί ο

μοιοπολικοί δεσμοί άλλά άσθενεις δεσμοί (ίονικές άλληλεπι- 

δράσεις,δεσμοί Van der Waals,δεσμοί ύδρογόνου, υδρόφοβες 

άλληλεπιδράσεις). Παρ'όλα ταΰτα τά μεγαλομοριακά συμπλέγμα

τα είναι σταθερά γιατί οΐ δεσμοί πού τά συνδέουν είναι πολ

λοί καί υπεισέρχονται ή τρισδιάστατος δομή καί ή συμπληρω- 

ματικότης πού προσδίδει έξειδίκευση στίς ενώσεις αύτές.

Τό επόμενο στάδιο άφορά τόν σχηματισμό όργανιδίων όπου ύ- 

πεισέρχονται πολλά μεγαλομοριακά συμπλέγματα καί όργανώ- 

νονται σέ όργανίδια. Οί τέσσερεις τάξεις τών μεγαλομορίων 

κατανέμονται ως έξης στό κύτταρο Ε coli. (πίναξ 2)

Οί τέσσερεις τύποι μακρομορίων έχουν πάντοτε τίς ίδιες λει

τουργίες σέ όλα τά είδη τών κυττάρων.

-νουκλεϊνικά όξέα πληροφοριακά μακρομόρια ( άνομοιογένεια 

-πρωτεΐνες στή διάταξη τών σημάτων)

υδατάνθρακες (πολυσακχαρίτες) 

λιπίδια

δομικά συστατικά καί καύσι 

μα (σήματα πού έπαναλαμβά- 

νονται τά ίδια)
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(πίναΕ 2)

Κύρια μοριακά στοιχεία του κυττάρου

Έ coli

Ποσοστό 'Αριθμός

δλικοΟ βάρους μοριακών είδών

Νερό ...................... 1

Πρωτεΐνες ................ 3.000

Νουκλεϊνικά όξέα .......

D N A ....................... 1

RNA ....................... 1.000

‘Υδατάνθρακες ............ 1

Λ ι π ί δ ι α .................. 40

Δομικά συστατικά

ki ένδιάμεσα μόρια ..... .... 2 500

‘Ανόργανα ίόντα .......... 12

Είδαμε δτι παρ'δλο πού κάθε κύτταρο περιέχει ένα μεγάλο 

άριθμό διαφορετικών μεγαλομορίων, πρωτεϊνών καί νουκλεϊνι

κών όξέων καί παρ'δλο πού διαφορετικά κύτταρα περιέχουν 

καί σέ μεγάλο ποσοστό διαφορετικά μεγαλομόρια,τά βασικά 

δομικά στοιχεία γιά δλα αύτά τά μεγαλομόρια είναι πάντο

τε τά ΐδια.Έξετάζοντας τά πιό άπλά κύτταρα καί τήν περιε- 

κτικότητά τους σέ βασικά δομικά στοιχεία,οΐ έπιστήμονες 

κατέληΕαν στό συμπεράσμα δτι υπάρχουν καμμιά τριανταριά 

πρωτογενή δομικά στοιχεία πού έμφανίστηκαν τό πρώτον είς 

τήν γη. Σ'αύτά περιλαμβάνονται 20 άμινοζέα, 5 άζωτοϋχες 

βάσεις ένα λιπαρό δξύ,δύο σάκχαρα (γλυκόζη καί ριβόζη), 

γλυκερόλη καί χολίνη. "Εστω καί άν άπό πρώτης δψεως τά μό
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ρια αύτά δεν σχετίζονται μεταξύ τους ,κοιτώντας τάς μετα- 

βολικάς οδούς θά δοϋμε δτι ή σχέση αύτή υπάρχει μεταξύ 

τους καί τά μέν μπορεί νά προέλθουν άπό τά δέ μέ διάφο

ρα ένδιάμεσα προϊόντα του μεταβολισμού π.χ. σχέση γλυκό

ζης, άλανίνης, παλμιτικοϋ καί άλλες.

Σιγά σιγά έλαβε χώρα έξειδίκευση στά πρωτογενή βιομόρια 

καί σήμερα γνωρίζουμε πάνω άπό 150 άμινοξέα καί 70 απλά 

σάκχαρα, όλα αύτά όμως προέρχονται μεταβολικά άπό τά πρω

τογενή βιομόρια.

2.- Πρωτογενή βιομόρια καί έμφάνιση τής ζωής.

‘Η έμφάνι.ση των πρωτογενών βιομορίων σχετίζεται άμεσα μέ 

την εμφάνιση τής ζωής στόν πλανήτη μας. Αι διάφοροι μέθο

δοι ίσοτοπικής χρονολογήσεως των μετεωριτών τούς δίνει τήν 

ηλικία τών 4,6 δισεκατομμυρίων έτών. Ά ν  ύποθέσουμε ότι 

τό ηλιακό μας σύστημα παρείχθη συγχρόνως μέ αύτούς, αότή 

θά πρέπει νά είναι καί.ή ηλικία τής,γής.

Ά π ό  μελέτη άπολιθωμάτων πού βρέθηκαν σέ πολύ παλιούς βρά

χους στήν Νότιο ’Αφρική φαίνεται ότι ζωντανοί όργανισμοί, 

πού ομοιάζουν μέ τά σημερινά βακτηρίδια, υπήρξαν στήν γή 

πρίν άπό 3,2 έως 3,4 δισεκατομμύρια χρόνια. "Αρα ή ζωή εμ

φανίστηκε στόν πλανήτη περίπου 1 δισεκατομμύριο χρόνια με- 

τάτήν σύστασή του. Τά εύκαρυωτικά κύτταρα εμφανίσθηκαν πο

λύ άργότερα, μετά άπό περίπου δύο φορές περισσότερο χρόνο. *

* Η ιστορία τού πρώτου δισεκατομμυρίου έτών τής γής μάς εί

ναι πολύ άγνωστη, θά πρέπει επομένως νά προσπαθήσουμε νά 

τήν άνακαλήψουμε άπό λίγες πληροφορίες άπό άλλομς πλανήτας 

καί μέ τήν βοήθεια τής φυσικής καί τής χημείας. Θά μιλή

σουμε έδώ γιά τά πειράματα ορισμένων ερευνητών πού προσπά-
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θησαννά Αναπαράγουν τό τί έγινε τό πρώτο δισεκατομμύριο 

χρόνια έπάνω στην γή όσον Αφορά την έμφάνιση της ζωής. 

Γνωρίζουμε σήμερα Αρκετά σχήματα πιθανών Αντιδράσεων πού 

ύπό τάς συνθήκας τής πρωτογενούς Ατμοσφαίρας τοϋ πλανήτη 

μας κατέληξαν στήν σύνδεση τών πρωτογενών δομικών λίθων 

πού ύπεισέρχσνγαι στήν σύνθεση τού ζώντος κυττάρου. ‘Ορι

σμένοι Από τούς δομικούς αύτούς λίθους συνενώνονται γιά νά 

σχηματίσουν δύο είδών πολυμερείς ούσίες,τά νουκλε'ίνικά 6- 

ξέα καί τίς πρωτεΐνες. ‘Η κατανόηση τών μηχανισμών του πο- 

πολυμερισμοΰ είναι Αρκετά δύσκολη, παρ'δλα ταυτα ορισμέ

να σχήματα Αντιδράσεων προτάθηκαν. ‘Εκτός αύτοΰ σέ ορισμέ

να πειράματα μικροσταγονίδια έχοντα ένα περίβλημα προσο

μ ο ι ά ζ ω  μέ μεμβράνη, Απέδείχθησαν ίκανά νά καταλύσουν δ- 

ρισμένες στοιχειώδεις Αντιδράσεις πού παρατηρούνται μέσα 

στά κύτταρα καί Απέδειξαν ότι ή Απομόνωση Από τό περιβάλ

λον διά σχηματισμού μεμβρανών είναι Απαραίτητος γιά τήν 

έπιβίωση.

Σύμφωνα μέ δρισμένες νέες θεωρίες ή ζωή δέν παρουσιάστη

κε πάνω στήν γη. Οι θεωρίες αύτές όνομάζονται "πανσπερμι

κές" καί προτείνουν ότι ή ζωή μετεφέρθη Από ένα ήλιακό 

σύστημα σέ άλλο διά μέσου δρισμένων σπόρων βακτηριδίων.

Ol Crick καί Orgel έπρότειναν πρόσφατα ότι ή ζωή μετεφέ- 

ρθη στήν γη Από άλλους πλανήτες,άλλα ήλιακά συστήματα,ό

που ή έξέλεξις είναι παλαιότερη μερικά δισεκατομμύρια χρό

νια. "Ασχετα πάντως μέ αύτές τίς θεωρίες έκεΐνο πού μάς έ- 

νδιαφέρει είναι δ Αρχικός τρόπος έμφανίσεως τής ζωής 

είτε στήν γή είτε σέ άλλους πλανήτες πού δμοιάζουν μέ τήν

γή.
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'Εκείνο πού είναι βέβαιο είναι δτι ή πρωτογενές Ατμόσφαι

ρα δέν ήταν μέ κανένα τρόπο όμοια μέ αύτή της γης σήμερα. 

Καί τό κυριώτερο Από όλα είναι ή έλλειψη όξυγόνου άκό τήν 

πρωτογενή . Ατμόσφαιρα ή όποια δέν ήτο ίσχυρΑ όξειδωτική 

όπως σήμερα. Τό όξυγόνο παρουσιΑστηκε Αργότερα, οι όργανι- 

σμοί τό χρησιμοποίησαν γιατί ή καύση ούσιών (συνένωση μέ ό

ξυγόνο) είναι ένα μέσον παραγωγής μεγΑλου ποσού ένεργείας 

(βλέπε καύση γλυκόζης Λναερόβια καί Αερόβια 2 καί 30 ΑΤΡ) . 

Πρώτος ό Αγγλος βιοχημικός Haldane καί ό Ρώσος Oparine κα- 

τΑλαβαν πώς χρειαζότανε μία Ατμόσφαιρα ίσχυρΑ Αναγωγική 

γιΑ τόν Αβιοτικό σχηματισμό τών πρωτογενών βιομορίων. Σέ 

μία Ατμόσφαιρα χωρίς όξυγόνο δέν ύπΑρχει καί όζον καί επο

μένως οι ύπεριώδεις Ακτίνες Από τό ηλιακό φώς μεταφέρονται 

χωρίς νΑ κατακρατούνται καί χορηγούν τήν ένέργεια τήν Απα

ραίτητο για τίς Αβιοτικές συνθέσεις Από μόρια όπως τό CH4 , 

τήν ΝΗ3 , τό C02 , καί τό Η^Ο. Οί ούσίες αύτές συσσωρεύονται 

στούς πρωτογενείς ώκεανούς γιΑ νΑ σχηματίσουν ένα είδος 

"σούπας" Αραιής καί θερμής. Οί ιδέες του Haldane δέν έγι

ναν καθόλου δεκτές τό 1929 όταν δημοσιεύθηκαν, τό ίδιο συ

νέβη πέντε χρόνια πρίν μέ τόν Ρώσο βιοχημικό Oparine πού 

έγραψε τΑ ίδια πρΑγματα. Τήν έποχή έκείνη τΑ πειρΑματα τού 

Pasteur πού Απέκλειαν τήν "αύτόματο γύνεση" τής ζωής, έ

καναν τούς έπιστήμονες πολύ έπιφυλακτικούς σέ ότι Αφορούσε 

τήν έμφάνιση τής ζωής μέ Αβιοτικό τρόπο. Οί έπιστήμονες τής 

έποχής δέν παρετήρησαν ότι οί ίδέες του Oparine καί Haldane 

ήσαν τελείως καινούργιες καί όχι Αντίθετες μέ τΑ πειρΑματα 

τού Pasteur Αφού έιΐρότειναν τήν δημιουργία τής ζωής σέ ένα 

μεγΑλο χρονικό διΑστημα καί υπό συνθήκες διαφορετικές Από 

αύτές πού ύπΑρχουν σήμερα στόν πλανήτη μας. ΚΑτι τέτοιο δέν
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θά μπορούσε νά γίνει σήμερα,πρώτον γιατί οί συνθήκες αύτές 

6έν υπάρχουν καί δεύτερον γιατί όποιαδήποτε ούσία βιοτική πού 

σχηματίζεται σήμερα χρησιμοποιείται Αμέσως σάν τροφή Από 

τούς ύπάρχοντας ζώντας δργανισμούς. Τό 1952 ot Harold Urey 

καί Stanley Miller ξανάφεραν στήν έπιφάνεια τίς ίδέες τοΰ 

Cparine καί προσπάθησαν μέ πειράματα νά άποδείξουν τήν άλή- 

θειά τους.Προσπάθησαν νά δοΟν Αν οι πηγές ένέργείας πού υ

πήρχαν έκείνη τήν έποχή έπί τής γής έπέιρεπαν τήν δημιουρ

γία όργανικών ένώσεων Από τά Αέρια πού υπήρχαν στήν Ατμό

σφαιρα. 'Ηλεκτρικοί σπινθήρες έπιδρώντες πάνω σέ μείγματα 

Αερίων μεθανίου, υδρογόνου, Αμμωνίας καί Ατμών Η20, παρά

γουν πράγματι άλδεϋδες, καρβοξυλικά όξέα, άμινοΕέα. Ά λ λ α  

μείγματα περιέχοντα C02 , CO, Ν 2 δίδουν τό αύτό Αποτέλεσμα 

έφ'δσον δέν Οπάρχει έλεύθερο δξυγόνο. Τά πειράματα αύτά, 

συμπίπτοντα καί μέ τήν διερεύνηση του διαστήματος πού άρχι

σε γύρω στό 1960,ξανάφεραν στήν έπιφάνεια τίς παλιές ίδέες 

τοϋ Oparine καί Haldane. Οί ίδέες των έπιστημόνων αύτών 

παρ'δλο δτι έχουν πολλά κοινά σημεία διαφέρουν μεταξύ τους. 

"Ετσι δ Haldane ύπεστήριξε δτι τά πρώτα μακρομόρια πού δη- 

μιουργήθηκαν ήταν τά αύτοπαραγώμενα νουκλεϊνικά όξέα, Αντί

θετα δ Oparine θεωρεί τήν Αναπαραγωγή σάν ένα δεύτερο στά

διο έξειδικεύσεωςίΕκείνο πού κατ'αύτόν δημιουργήθηκε πρώτο, 

ήταν τό πρωτοβιοτικό κύτταρο χωρίς γόνους Αλλά έχων τήν Ι

κανότητα μεταβολισμού. ‘Ο μεταβολισμός κατά τόν Oparine 

είναι πιό άρχέγονος Από τούς γόνους. Είναι δύσκολο τό νά 

διακρίνει κανείς μεταξύ τών δύο ίδεών'Εκείνο πού μπορούμε 

νά υποθέσουμε είναι δτι τά δύο παρουσιάσθηκαν συγχρόνως, 

πρωτεΐνες - ένζυμα καίνουκλεϊνικά δξέα,έφ'δσον τά δύο είναι 

άλληλένδετα καί τό ένα χρειάζεται τό άλλο. Μπορούμε νά δια
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χωρίσουμε σέ πέντε στάδια την μετατροπή μεταξύ μή ζώσης 

καί ζώσης ύλης:

1OV/ Σχηματισμός τού πλανήτη

2ον/ Σύνθεση μονομερών βιολογικών ούσιών (δομικών λίθων) 

3°ν/ Πολυμερισμός τών μονομερών ούσιών καί σχηματισμός 

τών πρωτογενών πρωτεϊνών.

4ον/ Διαχωρισμός μικροσταγονιδίων είς τήν "σούπα" του 

Haldane καί σχηματισμός πρωτοβιοτικών όργανισμών.

5°V/ Άνάπτυξις ένός μηχανισμού Αναπαραγωγής.

Μέ Αλλα λόγια θά πρέπει νά μιλήσουμε γιά τις πρώτες ύλες, 

τά μονομερή βιολογικά μόρια, τήν διαμερισματοποίησιν καί 

τήν Αναπαραγωγή, (βλέπουμε ότι ξαναργυρίζουμε στόν πίνακα 

πού είδαμε προηγουμένως). 'Εάν παρατηρήσουμε έναν πίνακα 

πού περιγράφει τήν σύσταση τού σύμπαντος, τής γής καί του 

Ανθρωπίνου σώματος όσον Αφορά τά πρώτα 20 - 30 στοιχεία 

του περιοδικού συστήματος, θά βρούμε ότι Αναφαίνονται μεγά

λες διαφορές. Τό σύμπαν άποτελεΐται στό μεγαλύτερο ποσοστό 

Από ελαφρά στοιχεία ένώ στήν γη Αναφαίνονται καί βαρύτερα 

στοιχεία (πίνακας 3).

"Υστερα άπό ορισμένες μεταβολές στόν σχηματισμό τής γής μία 

πρωτογενής Ατμόσφαιρα παρουσιάστηκε καθώς καί ό σχηματι

σμός τών 'Ωκεανών. Ή  Ατμόσφαιρα περιείχε CH^, COg, CO, ΝΗ^ 

H 2S. Ή  ζωή δημιουργήθηκε Από αύΐήν τήν Ατμόσφαιρα χωρίς ό- 

ξυγόνο, τό όζυγόνο τής γής περιείχετο σέ ένώσείς πυριτίου 

τού περιβλήματος τού φλοιού. *Η έμφάνιση τής ζώής Αλλάζει 

τήν σύσταση τής Ατμόσφαιρας Αργότερα, όταν Αναπτύχθηκαν δρ- 

γανισμοί παράγοντες δξυγόνο κατά τήν φωτοσύνθεση. ‘Η δη-
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MANGANESE Mn 25 58 __ 37 1 — —
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COBALT Co 27 — *  / 1 ; — —

NICKEL 1 m 28 0 .1 1400 3 — —
CUIVRE Cu 29 — — 1 — —

ZINC ___ Zn 30 — . ______2 ___ i —

99 999.5 99 996.1 99999 99 994.4 * 99 999

χ l a  r e p a r t i t i o n  d e s  p r i n c i p a u x  £ i .£ m e n t s  w ie
beaucoop scion ) t  nature de r ichaotllion  c o u i d ^ .  Ce tableau 
r assem ble Ies teneurt cn chactm des treate premiers dldments de la 
classification pcrlodJque (exprimdes en atom es pour 100 000), dans 
I'U aivert, U  Terre, la crofite terrcstre, I'can des o c 6nns et le corps 
traaain . Lea tlrets indiqutnt u se  concentration ioftrieure i  un atom ·

par million· Ce tableau montre que la  Terre n’est gutre reprcsenta*. 
dve de !a composition de I’Univers. La composition du corps humain 
cst assez representative de celle de tous les organism » vivants. On sait 
actueilement que 24 corps simples sont n^cessaires a la vie : en plus 
des vingt atomes en couleur dans ce tableau, 11 y a le  selenium  
( Z =  3 4 ) ,lem olybddne(Z  =  42)t I'iCafn ( Z =  5 0 )e tr io d e (Z  =  53).

μοουργία των πρωτογενών βιομοριίων δγινε σ'αΟτήν τήν άτμό- 

σφαίρα μέ μηχανισμούς πού κατά πάσαν πιθανότητα όμοιάζουν 

μέ έκείνους πού άναπαρήγαγαν στό έργαστήριο οι Miller καί 

Urey.T6 δυσκολότερο στάδιο είναι αύτό τού πολυμερισμοΟ των 

ούσιών αύτών (νουκλεοτίδια καί άμινοΕέα) γιά τόν σχηματι

σμό μακρομορίων καί αύτό διότι ό πολυμερισμός συνεπάγεται 

άφαίρεση ύδατος πού θερμοδυναμικά δέν εύνοείτο στό ύγρό
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περιβάλλον των ώκεανών. 'Από μείγματα Η 2 , CH^ , ΝΗ^ καί 

Η20 καί διά της έπιδράσεως ήλεκτρικών σπινθήρων οι Miller 

καί Urey μέσα στήν συσκευή τους άπομόνωσαν χρωματογραφικά 

διάφορα άμινοζέα. (είκόνα 1).

'Αλλάζοντας τά άρχικά στοιχεία σέ C0 , C02 , Ν 2 καί χρησι- 

μοποιόντας υπεριώδεις άκτίνες βρήκαν κατασκευασμένα τά άμι- 

νοξέα λεύκινη, ίσολευκίνη, σερίνη, θρεονίνη, άσπαραγίνη, 

λυσίνη, φαινυλαλανίνη, τυροσίνη. Φαίνεται λοιπόν πώς τά άμι- 

νοζέα δημιουργήθηκαν κατ'αύτόν τόν τρόπο στήν πρωτογενή 

άτμόσφάιρα. Τά ένδιάμεσα προϊόντα γιά την σύνθεση των άμι- 

νοζέων ήλέγχθησαν καί βρέθηκαν νά είναι άλδεϋδαι καί ύδρο- 

κυάνιον. Αύτά κατόπι Αντιδρούν γιά νά σχηματίσουν πιό σιγά 

άμινοξέα. Μέ τόν ίδιο τρόπο φτιάχνονται τά σάκχαρα:

5 μόρια φορμάλδεϋδης δίδουν ριβόζη καί αί βάσεις: ένα πε

νταμερές του υδροκυανίου δίδει άδενίνη.,.01 άλλες βάσεις έ- 

πίσης συντίθενται άλλά σέ μικρότερα ποσά. "Ισως τό δτι ή 

άδενίνη είναι ή βάσις ή πιό εύκολα νά συντεθεί, άποτελει καί 

τόν λόγο γιά τόν όποιον έξελέγη τελικά σάν τήν ουσία τήν 

πιό διαδεδομένη γιά τήν παροχή ένεργείας (ΑΤΡ).
ϊ

"Ετσι δέν υπάρχει καμιά δυΡκολία οφτε βασική ούτε φιλοσο

φική γιά νά έξηγήσουμε τήν πσ,ραγωγή των μονομερών ενώσεων. 

Πιό δύσκολα μπορούμε νά ,έξηγήσουμε τήν παραγωγή των πολυμε

ρών δηλαδή πρωτεϊνών καί νουκλεϊνικών όξέων, ή δυσκολία έ

γκειται στό δτι γι'αυτές χρειάζεται ενέργεια καί άποβολή ύ- 

δατος πού δέν ευνοείται θερμοδυναμικά λόγω τής τεραστίας συ- 

γκεντρώσεως ύδατος στούς ώκεανούς δπου έγιναν οι άντιδρά- 

σεις αύτές. Διάφορες ένώσεις ύψηλής ένεργείας χρησιμοποιή

θηκαν Φαίνεται έδω δίδοντας τήν κατάλληλη ένέργεια γιά νά 

γίνει ό πολυμερισμός μέ παραγωγή Η 2θ. Τέτοια οόσία elvat τό



1. L A  S Y N T H fcS E  D E  M O L E C U L E S  O R G A N IQ U E S  fut r ia lis ie  i  I’U n iversiti de Chi- 
:ago f ir ice  a un d isp ositlf οοηςυ par S tan ley  M iller et H arold U rey et reproduisant les condl- 
ions atm ospheriques de la  Terre a  ses debuts. Dans cet appareil, on introduit, grftce au robinet 
|u i sc  (rouvc au milieu du tube vertical de gauche, divers m elanges gazeux, que Ton suppose
eprcsenlalifs dc I’utm osphtrc prim itive. Lc ballon dc 500  m illilitres, situe en bas de ce tube, 
rontient de l’eau. A Tebullition, la vapeur d’eau entraine les gaz a travers le circuit ferm 6 de 
’appareil. En traversant le ballon de cinq litres, en haut ά droite, le m elange gazeux est soum is 
i une serie d 'itin celles electriques (e n  b lanc sur la  fig u re )  qui sim ulent des apports cnergetiques 
iui, pensc-t-on, exista ient dans Tatmospb^re prim itive. L es divers produits solubles qui se 
orment sous l ’effct de ces dccharges ( voir la  fig u re  6 )  s ’accumulent au bas de l’appareil.
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καρβοδιϊμίδιο. "Αλλες ούσίες πού έπεξαν φαίνεται ρόλο σάν 

δότες ένεργείας στήν προβιοτική έποχή είναι τά πολυφωσφο- 

ρικά παράγωγα, σήμερα αύτά χρησιμοποιόνται υπό μορφή ΑΤΡ. 

"Ενας άλλος τρόπος πολυμερισμοϋ άμινοξέων άνεκαλύφθη υπό 

του Ροχ,λαμβάνει χώρα έν άπουσία ύδατος σέ μείγμα ξηρών ά 

μινοξέων μέ αύξηση τής θερμοκρασίας οπότε γίνεται σχηματι

σμός πολυμερών πού λέγονται θερμοπρωτεϊνοειδή.

Οι πολυμερείς αύτές ενώσεις μέσα στό νερό δημιουργούν πολ

λές φορές κολλοειδή σταγονίδια πλούσια σέ πολυμερή καί χω

ρισμένα άπό τό νερό μέ ένα είδος μεμβράνης. Διάφοροι συν- 

διασμοί πολυμερών ενώσεων δύνανται νά δημιουργήσουν τέτοια 

μικροσταγονίδια π.χ. πρωτεΐνες καί πολυσακχαρίται (ίστόναι 

καί άραβικόν κόμη),ίστόναι καί άλβουμίναι, ίστόναι καί νου- 

κλεϊκά όξέα (είκόνα 2).

'Υπάρχει τάσις καταστροφής τών σταγονιδίων αύτών..Οι Oparine 

καί Fox προσπάθησαν νά βρούν τρόπους νά διατηρήσουν τήν ύ

παρξη τους γιά περισσότερο χρόνο καί βρήκαν πώς άν οί μι- 

κροσταγόνες είχαν κάποια μεταβολική ιδιότητα διατηρούνται 

περισσότερο. "Ετσι κατάφεραν προσθέτοντας ένζυμα νά συγκε

ντρώσουν αύτά στό έσωτερικό τών σταγονιδίων καί προσθέτο

ντας τό υπόστρωμα τά σταγονίδια γίνονται παραγωγεΐς δρισμέ- 

νων βιοχημικών άντιδράσεων·ϊΙ.χ. τό ένζυμο φωσφορυλάση μπαί

νει μέσα στά σταγονίδια, άν τώρα προσθέσουμε στό περιβάλλον 

γλυκόζη -1- φωσφορικό τότε διάχυσης τής ούσίας αύτής στό έ

σωτερικό του σταγονιδίου προκαλει υπό τού ένζύμου πολυμερι- 

σμό σέ άμυλο. Τό σταγονίδιο αύξάνει σέ όγκο καί διαι

ρείται, αύτό δέ έπαναλαμβάνεται μέχρι νά έπέλθει άραίωση 

του ένζύμου άπό τίς πολλές διαιρέσεις καί καταστροφή τών στα-

#.',ν
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(είκόνα 2)
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19. L E S  C O A C E R V A T 5 sen t des gouttelettcs colloidnlcs riches en polym tres. C ellcs-ci 
fo n t form ic* A partir dc solutions aqueuscs do protam ine e t d ’acide adenylique. D ans son labo- 
ratolre de M oscou, A . O p a rn e  a beaucoup dtudJc ccs structures cn raison dc lours analogies 
(c*est au mofns une h y p o th e c  de recherche) nvee dcs entites prtbiologiqucs c t il  a constate  
que ces gouttelettes persistaient plus longtem ps lorsqu’il  s 'y  dcroulait des reactions de 
polymirlsation.

20 . C E S  S P H E R U L E S  M IC R O S C O P iQ U E S , 6tudices par Sydney F ox  a VUnivcrsHd de 
M iam i, se  form ent a partir de «  therm oprotiinoidcs », polymArcs produits cn chauftant h 
tem perature modcr£e dcs m01anges secs  d’ad d es am ines. Dans dcs conditions e x p e r im e n ta l  
appropriees, ces therm oprotfinoides s'agglom frent en microsphAruIes de quclques micrometres 
de diamAtre qui s ’accroissent ientem ent et parfois mfime bourgeonnent. C es microspherules 
paraissent avoir une double membrane qui rappelle celle  des bactcries.
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γονιδίων. Οί σταγόνες αύτές πού παρουσιάζουν τόν πρωτογε- · 

νή αότό μεταβολισμό πιθανόν νά άποτελοΰν προδρόμους της 

ζωής. Πράγματι,έάν ύπαρχε δυνατότης (ένα μεγάλο έάν) στά 

σταγονίδια νά άναπαράγεται τό ένζυμο φωσφορυλάση,τά σταγο

νίδια αυτά θά ήταν πραγματικά παραδείγματα πρωτοοργανισμων 

πού άναπαράγονται μόνα τους καί έχουν καί ένα μεταβολισμό

σέ ένα στάδιο. Μπορούμε νά , κατασκευάσουμε τά ίδια σταγο- 
ώστε

νίδια*νά έχουν μεταβολισμό δύο σταδίων έάν καταφέρουμε δύο 

ένζυμα νά έργάζονται π.χ. τό ένζυμο φωσφορυλάση καί τό έν

ζυμο άμυλάση. Ή  γλυκόζη -1- φωσφορικό είσέρχεται στό στα

γονίδιο, πολυμερίζεται σέ άμυλον τό όποιον κόβεται άπό τήν 

άμυλάση σέ ένα δισακχαρίτη,τήν μαλτόζη (είκόνα 3).

"Ενας άλλος τύπος σταγονιδίου περιέχει ίστόνες καί RNA,εί- 

σάγεται τό ένζυμο RNA - πολυμεράση καί τροφοδοτείται μέ ADP. 

"Οταν τό ADP είσέρχεται πολυμερίζεται σέ πολυαδενιλυκόν

όζύ. Τά σταγονίδια αύζάνονται καί καταστρέφονται όταν δέν 

περιέχουν τό ένζυμο (διαλογή). Τά πειράματα τοϋ Oparine καί 

του Fox δείχνουν ότι είναι δυνατόν νά άπομιμηθει κανείς μέ

χρι ενός βαθμού τήν ζώσα ϋλη^Κ άπομίμηση στηρίζεται στήν 

φυσικοχημεία καί δείχνει τήν ίδέα τής διαλογής γιά τήν έπι- 

βίωση. ‘Η πρώτη διαλογή, θά πρέπει νά ήταν χημική διαλογή 

πρωτοΰ νά έμφανισθούν τά μόρια πού έπιτρέπουν τήν διατήρηση 

τής πληροφορίας, τότε άναπτύχθηκε ή γενετική διαλογή. Τά 

πειράματα αύτά δέν λύνουν όλα τά προβλήματα τής έμφανίσεως 

τής ζωής στόν πλανήτη. Παραμένουν πολλά σκοτεινά σημεία πού
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PHOSPHORYIASE
/•(GLUCOSE-PHOSPHATE) --------------------------->  -  (GLUCOSE), -  + -  „HP0 < -

GLUCOSE* 1 -PHOSPHATE AMIOON PHOSPHATE

2 1 . L A  P O L Y M E R IS A T IO N  D A N S  U N E  G O U T T E L E T T E  D E  C O A C E R V A T  provoque 
l e  gonflem ent de  la  gouttelette  et I'dpaississem ent de la  paroi. I d ,  la  gouttelette, fa ite  d’une 
prot& ne e l  de  polysaccharides, contjen l com m e enzym e one phosphorylasc. I c  g lucosc-1 - 
phosphate diffuse k  l’in tirleur de la  gouttelette oh U se  polym £r!se cd am idon sous r e f le t  de 
I’enzym e. C et amJdon mJgre vers la  paroi e l augm eote le  volume dc la  gouttelette.

2 2 . U N E  R E A C T IO N  E N  D E U X  E T A P E S  apparalt dans une gouttelette form£e d*une pro- 
tdlne et d*un sucre, s i  l ’on ajoute deux enzym es. La premiere, une phosphorylase, polym erise le  
glucose-1-phosphate en am idon. La seconde enzym e, I’am ylase, d&otxpe cet amidon en m altose. 
D an s cet exem p le, le volume de la  gouttelette ne s ’accroit pas, car l ’am idon 'disparait au fur 
e t  *  mesure qu’il est prodult. L e  m altose « rdtrodiffuse »  vers le  m ilieu extdrieur.

σήμερα άκόμη δύσκολα μπορούμε νά ξεδιαλύνουμε, θά πρέπει 

άπό έδδ> καί πέρα νά χάνουμε ώρισμένεε υποθέσεις. Έ ά ν  σέ 

τέτοια μικροσταγονίδια περιέχοντα νουκλεϊνικά δΕέα παρου

σιάζονταν ηέ δεδομένη στιγμή μία πολυπεπτιδική άλυσ£δα πού
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νά είχε τέτοια διατά^η τ&ν άμινοξέων της ώστε νά ττροκαλέ-
,  „ >

ση τόν πολυμερισμό τοΟ νουκλεϊνικού όξεως, ο πρώτος κατα- 

λύτης προσδίδων τήν δυνατότητα αύτοπαραγωγής θά είχε γεν

νηθεί, οί πιέσεις τής φυσικές έπιλογής θά έπιδρούσαν τότε 

γιά τήν διατήρηση αύτοΟ τοΟ νουκλεϊνικού όξέως καί αύτής 

τής πρωτεΐνης. Έτ σ ι  δ Αναδιπλασιασμός ένός καλουπιοΟ καί 

ή ένζυματική κατάλυση δυνατόν νά Αναπτύχθηκαν συγχρόνως 

καί νά μήν υπήρξε ποτέ ούτε ζωή χωρίς γόνους ούτε γόνοι 

γυμνοί.
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ΚΥΤΤΑΡΙΚΗ ΕΝΕΡΓΗΤΙΚΗ

"Ολες οί δραστηριότητες τοϋ κυττάρου, συμπεριλαμβανομένης 

της αύξησης, κίνησης καί άντίδρασης σέ άλλαγές τοΟ περι

βάλλοντος άπαιτοΟν δαπάνη ένεργείας. Είδαμε:

1ον/ δτι τά κύτταρα είναι ίσοθερμικές χημικές μηχανές καί 

2ον/ δτι στήν πρωτογεν ή φάση τής ζωής,πρίν άπό τήν δη

μιουργία τών σημερινών κυττάρων,οι όργανικές ενώσεις δη- ' 

μιουργοήνταν άπό άβιες άντιδράσεις μέ τή δέσμευση ένεργείας 

άπό διάφορες άκτινοβολίες. ‘Η φάση αύτή κάποτε ξεπεράστηκε. 

Σήμερα ή άβιογενής δημιουργία όργανικών ένώσεων είναι σχε

τικά άσήμαντη. Μέ τί ένέργεια λειτουργούν σήμερα οι ζώντες 

όργανισμοί;

‘Η ένέργεια μέ τήν δποία λειτουργούν έν γένει τά κύτταρα

είναι ή χημική ένέργεια πού περικλείεται στις τροφές> 

δηλαδή σέ πολύπλοκες όργανικές ένώσεις πού περικλείουν ένέρ- 

γεια στούς χημικούς τους δεσμούς. ‘Υπάρχει βέβαια ένας κύ

κλος ροής ένεργείας στήν φύση. Πολύπλοκες όργανικές ένώσεις, 

έφ'δσον δέν δημιουργοΰνται άβιοτικά,πρέπει νά δημιουργηθοΰν 

άπό τά ίδια τά κύτταρα. Τήν δουλειά αύτή τήν κάνουν τά φυ

τικά κύτταρα τά όποια δεσμεύουν,μέ μία σειρά άντιδράσεων 

πού όνομάζουμε φωτοσύνθεση,τήν ήλιακή ένέργεια καί τήν χρη

σιμοποιούν γιά δημιουργία πολυπλόκων όργανικών ένώσεων.

Αύτά τά πολύπλοκα μόρια άντιπροσωπεύουν χημική ένέργεια σέ 

δυναμική μορφή. *Η ένέργεια πού έχει δεσμευτεί μέ αύτή τή 

μορφή άπό τούς φωτοσυνθέτοντας όργανισμούς, μεταφέρεται σέ 

άλλους όργανισμούς,οί πολύπλοκες ένώσεις διασπώνται καί ή 

χημική ένέργεια πού έλεύθερώνεται χρησιμοποιείται γιά τίς 

άνάγκες τών κυττάρων. Τά φυτοφάγα ζώα είναι τροφή γιά τά 

σαρκοφάγα τά όποία πάλι πεθαίνοντας άποσυντίθενται άπό μύ
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κητες καί βακτήρια,ενώ ενα μέρος τής ένεργεύας πού περιέ

χουν χάνεται σέ θερμότητα. ‘Υπάρχει επομένως ένας κύκλος 

ροής τής ένέργειας άπό τόν ήλιο πρός τούς φωτοσυνθέτόντας 

όργανισμούς καί συνέχεια πρός μία σειρά άλλων οργανισμών, 

μέχρις ότου νά διασκορπιστεί τελικά ή ένέργεια μέ μορφή 

θερμότητος ή νά μετατραπεί σέ μορφή τέτοια πού δέν μπορεί 

νά ξαναγίνει χημική ένέργεια.

Στήν δυναμική μελέτη τοϋ κυττάρου έκεινο πού μάςένδιαφέρει 

είναι νά μάθουμε άν μία χημική ή βιοφυσική μεταβολή είναι 

δυνατή κάτω άπό δοσμένες συνθήκες. Αύτό μελετάται καλύτερα 

βάσει των νόμων τής θερμοδυναμικής. Διά τής έφαρμογής δρι- 

σμένων κανόνων τής θερμοδυναμικής μας έπιτρέπεται νά γνωρί

σουμε :

1ον/ άν μία χημική άντίδραση είναι δυνατή καί 

2ον/ ποια θά είναι ή φορά ή ή κατεύθυνση τής κάθε χημικής 

άντιδράσεως.

'Εντός των κυττάρων λαμβάνουν χώρα δύο είδών άντιδράσεις 

πού ξεχωρίζουν ένεργειακά διότι άποδίδουν ένέργεια ή χρειά

ζονται ένέργεια γιά νά γίνουν. Αύτές είναι οι καλούμενες 

άναβολικές άντιδράσεις δηλαδή άντιδράσεις οίκοδομήσεως ή 

παραγωγής συστατικών πού είναι άπαραίτητα γιά τό κύτταρο 

καί τήν δομή του ή τήν λειτουργία του καί καταβολικές άντι

δρώσεις πού γίνονται κατά τήν διάσπαση τών μορίων πού προσ

λαμβάνει τό κύτταρο σάν τροφές. Τό σύνολο τών άντιδράσεων 

αύτών καλείται γενικά μεταβολισμός. Οι μεταβολικές άντιδρά- 

σεις του άναβολισμοΟ καί καταβολισμού δέν γίνονται ξεχωρι

στά μέσα στά κύτταρα,άντίθετά είναι ύποχρεωμένες γιά λόγους 

ένεργειακούς νά είναι στενά συνδεδεμένες μεταξύ τους. "Ετσι
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η έπιτέλεση

ώστε^μιάς άντιδράσεως πού χορηγεί ένέργεια νά έπιτρέπει 

τήν έπιτέλεση μιας Αντιδράσεως πού χρειάζεται ένέργεια 

γιά νά γίνει. Έ σ τ ω  ότι η Αντίδραση 1 είναι έζώθερμος καί 

η Αντίδραση 2 ένδόθερμος'Αν γίνονταν χωριστά μόνον ή πρώ

τη θά ήτο δυνατή,&ν συνδέονκα μεταξύ τους (3) τότε ή ένέρ- 

γεια τής πρώτης χρησιμεύει γιά νά γίνει ή δεύτερη Αντιδρά-

ΟΤ) .

( 1 )  A <r ■■ - » Β ,  Λ Λ ^κ α ι  ( 3 )  A ------- * Β --------»  C ------- » D
( 2 )  C * D

01 χημικές Αντιδράσεις ξεχωρίζουν λοιπόν ένεργειακά σέ έ- 

ξώθερμες καί ένδόθερμες. 01 έξώθερμες Αντιδράσεις παράγουν 

ένέργεια υπό μορφήν θερμότητος καί οι ένδόθερμες Αντιδρά

σεις έχουν Ανάγκη Από χορήγηση ένεργείας δηλαδή θερμότητος 

γιά νά γίνουν. Ετά κύτταρα όμως όλες οι Αντιδράσεις πρέπει 

νά γίνονται σέ σταθερή θερμοκρασία.Αύτός είναι ένας άλλος 

λόγος συνδέσεως Αναβολικών καί καταβολικών Αντιδράσεων ού

τως ώστε ή λειτουργία τού κυττάρου νά γίνεται σέ σταθερή 

θερμοκρασία.

Μιά χημική Αντίδραση όμως πού γίνεται σέ μία δρισμένη στα

θερή θερμοκρασία δέν προχωρεί γρήγορα. Ή  θερμότης πού εί

ναι μία μορφή ένεργείας έπιδρά έπάνω στήν ταχύτητα των Α

ντιδράσεων μετατρεπομένη σέ μοριακή κινητική ένέργεια. Ή  

θερμότης αύξάνει τήν κίνηση τών μορίων καί ώς έκ τούτου 

τίς ωφέλιμες κρούσεις μεταξύ τους καί έπιταχύνει μία Αντί

δραση. Τά κύτταοα γιά νά Ανταπεξέλθουν σ'αότό τό φαινόμενο 

περιέχουν καταλύτες πού είναι πρωτεΐνες καί όνομάζονται >· 

ένζυμα. Τά ένζυμα έχουν μεγάλη είδικότητα γιά μία άντιδρά- 

ση. *Η είδικότητα αύτή ώφείλεται στήν στερεοδιάταξη τής πρω

τεΐνης σέ σχέση μέ τήν ούσία στήν δποία έπιδρά πού λέγεται
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υπόστρωμα. "Ενα ώρισμένο μέρος τής πρωτεΐνης ένζύμου πού ό- 

νομάζεται ένεργό κέντρο προσαρμόζει τό υπόστρωμα μέ άκριβή 

στερεοδιάταζη άλλά προκαλεΐ μίαν μικρά (ώς άπεδείχθει τε

λευταίως) μεταβολή (επιμήκυνσή ή περιστροφή) στόν δεσμό τοϋ 

υποστρώματος,έπί τοΰ όποιου λαμβάνει χώρα ή τελική άντίδρα- 

ση,ούτως ώστε νά έλαττώσει τήν ίσχύν τοΰ δεσμοΰ καί νά προ- 

κληθεΐ τό σπάσιμό του (έλάττωση τοΰ φράγματος ένεργείας). 

Πιό λεπτομερώς ό τρόπος δράσεως ενός ένζυμου δίδεται στήν 

είκόνα (έ)
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‘Η είκόνα (4) δείχνη τόν τρόπο δράσεως ένός ένζυμου, της 

θρυψίνης, στήν καταλυτική διάσπαση ένός πεπτιδικοΰ δεσμοϋ. 

‘Η καταλυτική δράσις τοΟ ένζύμου συνίσταται στήν έπιτάχυν- 

ση τής ύδρολύσεως τοϋ πεπτιδικοΰ δεσμοΟ διά τοΟ σχηματι

σμού ένδιαμέσων σταδίων τής άντιδράσεως: 1/"Ενζυμον καί 

υπόστρωμα έρχονται είς έπαφήν 2/ Τό άτομον τοϋ όξυγόνου 

τής σερίνης 195 τοϋ ένζύμου φτιάχνει ένα όμοιοπολικό δεσμό 

μέ τόν άνθρακα τοϋ υποστρώματος 3/ "Ενα πρωτόνισν ή ίόν 

ύδρογόνου άπό τήν σερίνη 195 μεταφέρεται είς τό ύδρογόνον 

τοϋ υποστρώματος. Ή  μεταφορά αυτή προκαλει τό σπάσιμο τοϋ 

πεπτιδικοΰ δεσμοϋ καί τό πρώτο προϊόν έλευθεροϋται 4/ Τό 

άπομένον σύμπλεγμα ένώνεται μέ ένα μόριον ύδατος 5/ Τό ύ- 

δροξύλιον τοϋ ϋδατος σχηματίζει μέ τό ύπόστρωμα ένα νέον 

ένδιάμεσο προϊόν 6/ Τό ίόν ύδρογόνου τοϋ ύδατος μεταφέρε- 

ται στήν σερίνη 195 καί σπάει τόν όμοιοπολικό δεσμό μεταξύ 

ένζύμου καί υποστρώματος 7/ Τό δεύτερον προϊόν είναι τώρα 

έλεύθερον 8/'Απομακρύνεται λόγω άποδητικών δυνάμεων μεταξύ 

τοϋ άρνητικως φορτισμένου καρβοξυλίου καί τοϋ άσπαρτικοϋ 6-

Εέως στήν θέση 102 τοϋ ένζυμου.____________________________ ·

Μπορούμε νά παραστήσουμε μέ τό Ακόλουθο κλασσικό ένεργεια- 

κό διάγραμμα τίς ένεργειακές μεταβολές μιάς χημικής άντι- 

δράσεως μέ ένζυμική κατάλυση (είκόνα 5)
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Αυτό μπορούμε νά τό παραστήσουμε μέ τό άκόλουθο κλασσικό 

ένεργείΛιό διάγραμμα:

(εικόνα 5)

ένέργεια ένεργοποιήσεως 
χωρίς ένζυμο

ένέργεια ένεργοποιήσεως 
μέ ένζυμο

άρχική κατάσταση ένερ- 
AG γείας άντιβρόντων σωμάτων 
1—  τελική κατάσταση ένερ- 

γείας άντιδρόντων σωμάτων

Τό βέλος (1) δείχνει τήν ενέργεια ένεργοποιήσεως (φράγμα 

ένεργείας) γιά νά γίνει ή άντίδράση χωρίς ένζυμο. Τό βέλος 

(2) δείχνει τήν ένέργεια ένεργοποιήσεως (φράγμα ένεργείας) 

μέ ένζυμο. Βλέπουμε ότι τό φράγμα ένεργείας πού χρειάζεται 

νά Εεπεραστεί γιά νά γίνει ή άντίδραση. (δημιουργία δεσμού, 

σπάσιμο ενός δεσμού) μέ τή[ν έπίδραση τοΟ ένζύμου είναι μι

κρότερο άπό τό φράγμα χωρίς ένζυμο, "Ετσι μία άντίδραση, πού 

θά χρειαζότανε γιά νά γίνει μεγάλη αύληση τής θερμοκρασίας . 

γίνεται στήν φυσιολογική θερμοκρασία τού δργανισμου μέ με

γάλη ταχύτητα.

Αύτά όσον άφορά τήν έπίδραση τού ένζύμου στήν ταχύτητα της 

άντιδράσεως. Τί γίνεται όμως όσον άφορ& τό έφικτόν ή τήν 

κατεύθυνση μιάς άντιδράσεως όταν μάλιστα πρόκειται γιά άμωί- 

δρομες άντι δράσε ις·? Ή  θερμοδυναμική μάς λέει: όλες οί ά-

ντιδράσεις τείνουν νά συμβούν πρός τήν κατεύθυνση πού μειώ
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νει τήν ένέργεια των μορίων πού μετέχουν σ'αύτές. 'Εάν ξα

νακοιτάξουμε τό παραπάνω διαγραμμα θά δούμε ότι, η μετατρο

πή τής ούσίας Α στήν ούσία Β γίνεται μέ έκλυση ένεργείας.

* Η διαφορά αύτή τής ένεργείας μεταξύ τής καταστάσεως (ένερ

γείας χημικού δεσμού) Α  καί Β δνομάζεται έλεύθερη ενέργεια 

AG καί δύναται νά χρησιμοποιηθεί γιά έπιτέλεση έργου. 'Α

ντίθετα άν θά θέλαμε νά περάσουμε άπό τήν ούσία Β στήν ού

σία Α θά έπρεπε νά δώσουμε ένέργεια ίση μέ AG.

‘Υπάρχει ένας δεύτερος παράγων πού έπηρεάζει τήν φορά ή 

κατεύθυνση μιας άντιδράσεως καί ό παράγων αύτός είναι όΐ 

συγκεντρώσεις τών άντιδρόντων σωμάτων καί τών προϊόντων 

τους. Αύτό γίνεται άμέσως νοητόν άν σκεφθοϋμε ότι ή αύξηση 

τής συγκεντρώσεως όπως καί ή θερμότης αύξάνει τόν άριθμό 

τών ώφελίμων κρούσεων μεταξύ τών μορίων. Σέ μεγάλη συγκέν

τρωση τά μόρια έχουν μεγαλύτερη πιθανότητα νά συγκρουσθοΰν 

καί έτσι ή συγκέντρωση έπηρεάζει καί αύτή τήν φορά τής ά- 

ντιδράσεως. Αύτό συμβαίνει συχνά στά κύτταρα. Είναι δυνα

τόν π.χ. τό προϊόν μι&ς άντιδράσεως νά άπομακρίνεται αύτο- 

μάτως όπως παράγεται γιατί μπορεί νά χρησιμοποιηθεί σέ μία 

άλλη άντίδράση, έτσι ή πρώτη άντίδράση δέν βλέπει τά προϊό

ντα της νά συσσωρεύονται καί έξακολουθεΐ νά λάμβάνει χώρα. 

Έ ν α ς  άλλος τρόπος (γιά τόν όποιον μιλήσαμε καί παραπάνω) 

πού έπινοει τό κύτταρο γιά νά έπιτρέφει μία άντίδραση, 

πού δέν προχωρά αύθόρμητα λόγω τού ότι θερμοδυναμικά δέν 

είναι δυνατή, είναι νά συνδέσει τήν άντίδραση αύτή μέ μία 

άλλη θερμοδυναμικά δυνατή καί έτσι νά υποχρεώσει τήν πρώτη 

νά λάβει..χώρα, *

* Η έλεύθερη ένέργεια AG μάς έπιτρέπει νά βρούμε τήν κατεύ

θυνση μιας χημικής άντιδράσεως καί μπορούμε νά τήν μετρή-
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σουμε. ‘Η AG συνδέεται μέ τήν σταθερά ισορροπίας μιας άμφι- 

δρόμου χημικής άντιδράσεως μέ τόν έξης τύπο:

AG° = -RT In Κ taop.

δπου AG° είναι διαφορά στην έλεύθερη ένέργεια κάτω άπό στα

θερές συνθήκες θερμοκρασίας (25°) καί πιέσεως (1 atm), R ή 

σταθερά των άερίων, Τ ή άπόλυτη θερμοκρασία καί In Κ t uU|J

δ φυσικός λογάριθμος τής σταθεράς Ισορροπίας.

Ά ν  έχουμε ί^Ι,τό AG° είναι Αρνητικό καί ή Αντίδραση γίνε

ται αύθόρμητα μέ Απόδοση έλεύθερης ένεργείας'Εάν Κ^Ι,τό AG° 

είναι θετικό καί σημαίνει ότι τό σύστημα χρειάζεται ένέρ- 

γεια γιά νά γίνει ή Αντίδραση.

*0 πίνακας (4) δίδε,ι τήν σχέση μεταξύ σταθεράς Ισορροπίας 

καί AG.

(πίνακας 4)

Κ ισο ο. AG (calories/mole)

0,0001 + 4089

0,001 + 2726

0,1 + 1363

1,0 0

10,0 - 1363

.100,0 - 2726

1000,0 4089

"Ας πάρουμε π.χ. τήν Ακόλουθο Αντίδραση
' : . ■ Λ ' /  ”  . ; '

Γλυκόζη-1-φωσφορικό Γλυκόζη-6-φωσφορικό

ί
Φωσφογ λυκομουτάση
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‘Η χημική Ανάλυση δείχνει δτι έάν Αρχίσουμε: 

μέ 0,02 Μ  γλυκόζη-1-φωσφορικό 

ή μέ 0,02 Μ  γλυκόζη-6-φωσφορικό 

στήν Ισορροπία θά έχουμε πάντοτε:

0,001 Μ  γλυκόζη-1-φωσφορικό 

καί 0,019 Μ γλυκόζη-6-φωσφορικό στούς 26°καί ΡΗ 7. 

•Η σταθερά Ισορροπία

έχουμε τήν έζίσωση AG°=-RT In Κ ισορ

όπου R=l,987 

Τ=298

1ηΚ=2,303 log 19 

AG°=-1745 cal mol“1

'Επειδή τό AG°eivai Αρνητικό, αύτή ή Αντίδραση θά συμβεί 

αύθόρμητα κάτω Από σταθερές συνθήκες πρός τήν φορά τής 

6-φωσφορικής γλυκόζης. "Οπως είπαμε καί πριν Από λίγο τί

θεται τό έρώτημα πώς γίνονται στόν όργανισμό Αντιδράσεις 

μέ θετικό AG° δηλαδή ένδεργονικές Αντιδράσεις πού χρειά

ζονται ένέργεια. Γι'αύτό πρέπει νά λάβουμε ΰπ'δψιν τούς 

δύο παράγοντας πού ήδη άναφέραμε

1ον/ Σέ μία σειρά Αντιδράσεων σημασία έχει τό άθροισμα δ- 

λων των AG° γιά νά πάρουμε ένα τελικό προϊόν π.χ. τό τελι

κό προϊόν μι&ς μεταβολικής δδοΟ. Μέ άλλα λόγια σέ μία με- 

ταβολική όδό οί έζεργονικές Αντιδράσεις καί τό τελικό Απο

τέλεσμα (προϊόν) μπορεί νά παραχθει έφ’δσον τό άθροισμα 

όλων τών AG είναι Αρνητικό.

2ον/ *0 δεύτερος παρΑγων πού παίζει ρόλο γιά νά λάβει χώ

ρα μία σειρά Αντιδράσεων είναι ή συγκέντρωση τών ούσιών 

έφ'δσον στήν έξίσωση ύπολογισμοΟ τοΟ AG ύπεισέρχεται 6 

παράγων τής συγκεντρώσεως ύπό τήν μορφήν τής Κ Ισορροπίας.
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'Εάν έντός τοΟ κυττάρου δνα προϊόν της μεταβολίτας όδοϋ 

χρησιμοποιείται άμέσως μόλις παράγεται γιά μία άλλη Αντί

δραση ή νιά μία άλλη όδό,ή ελάττωση της συγκεντρώσεως του 

(Απομάκρυνσή του) έπιδρά.στήν φορά της άντιδράσεως.

Έτ σ ι  μία άντίδραση μέ θετικό AG μπορεϊ νάλάβει χώρα λό

γω έπιδράσεως τής συγκεντρώσεως.
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ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΟΥ ΚΥΤΤΑΡΟΥ ΣΤΗΝ 

ΜΟΡΙΑΚΗ ΒΙΟΛΟΓΙΑ 

1.- Τρόπος άναπτύξεως

"Οπως είπαμε καί σέ προηγούμενο μάθημα ό πιό σημαντικός 

χαρακτήρας των ζώντων κυττάρων είναι ή ίδιότητα πού έχουν 

νά αύξάνονται καί νά διαιρούνται. Γιά νά γίνει αύτό, τρο

φές άτββΡΟφωνται άπό τό περιβάλλον καί μετατρέπονται σέ 

κυτταρικά συστατικά. *Η ταχύτης άναπτύξεως των κυττάρων 

διαφέρει πολύ άλλά κατά γενικό κανόνα,τά μικρότερα κύττα

ρα πολλαπλασιάζονται πιό γρήγορα άπό τά μεγαλύτερα. ‘Υπό 

εύνοϊκάς συνθήκας μερικά βακτηρίδια διαιρούνται μέσα σέ 

20 λεπτά, τά εύκαρυωτικά κύτταρα έχουν σάν χρόνο διπλασια

σμού 24 ώρες. 'Ανεξάρτητα όμως άπό τόν χρόνο διπλασιασμού 

ή αύξηση καί ή διαίρεση προϋποθέτουν τήν αύξηση καί τόν 

διπλασιασμό όλων τών κυτταρικών μορίων. Έ ν α ς  τρόπος έπο- 

μένως τού νά ρωτήσουμε "τί είναι ζωή" είναι καί νά δούμε 

πώς ένα κύτταρο διπλασιάζει τά βιολογικά του μόρια όταν 

αύξάνεται.

Μέχρι τελευταίως όλα τά βασικά προβλήματα γιά τήν αύξηση 

καί τήν διαίρεση τού κυττάρου έξεταζόντουσαν στούς μι

κροοργανισμούς. Αύτό όφείλεται στήν άπλότητα τής δομής 

τους σέ σχέση μέ τά άνώτερα κύτταρα καί όχι στό ότι άποδί- 

δουμε μεγαλύτερη σημασία στήν γνώση τής λειτουργίας τών 

μικροβίων. Αύτό είναι εύκολα κατανοητό &ν σκεφθοΰμε ότι 

ένας άνώτερος όργανισμός (π.χ. δ άνθρωπος) άποτελεΐται άπό 

5X10 κύτταρα. Κάθε ένα άπό αύτά βρίσκεται σέ σχέση μέ 

τά περιβάλλοντά του άλλα κύτταρα καί έτσι είναι δύσκολο 

νά μελετήσουμε ένα κύτταρο άνάμεσα σέ τόσα άλλα χωρίς νά 

λάβουμε ύπ'δφιν τήν άλλεξάρτησή τους. Σήμερα βέβαια έχου

με καταφέρει νά άναπτύσσουμε κύτταρα άνωτέρων δργανισμών
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σέ κυττα,ροκαλλιέργειες καί έτσι άρχισε σοβαρά ή μελέτη 

και τού πιό πολύπλοκου εύκαρυωτικού κυττάρου. Πάντως πρέ

πει νά γνωρίζουμε δτι γιά τά εύκαρυωτικά κύτταρα αύτός 

δέν είναι ό φυσιολογικός τους πολλαπλασιασμός ό όποιος 

πάντοτε γίνεται σέ σχέση καί μέ τά υπόλοιπα κύτταρα ένός 

πολυκύτταρου όργανισμοϋ. Τό προκαρυωτικό κύτταρο έπομένως 

παραμένει άκόμη τό κατ'εξοχήν Ολικό γιά τήν μελέτη τής 

αύξήσεως καί του διπλασιασμού. Οΐ συνθήκες καλλιέργειας 

του στό εργαστήριο ομοιάζουν μέ τίς φυσιολογικές συνθήκες 

πολλαπλασιασμού του. Σέ άντίθεση μέ τό εύκαρυωτικό κύττα

ρο, πού χρειάζεται πολύπλοκα Ολικά καλλιεργείας, τό μικρο- 

βιακό κύτταρο άναπτύασειαι σέ πολύάπλά θρεπτικά Ολικά καί 

Οπό συνθήκας πού εύκολα μπορούμε νά καθορίσουμε στό έργα- 

στήριο.

Π.χ. τό κάτωθι άπλόν Ολικό χρησιμοποιείται γιά άνάπτυξη 

του κολοβακτηριδίου Ε. Coli.

NH.C14 1 gr

MgS04 0,13 gr

κ η 2ρ ο 4 3,0 gr

NaoH P 0 . 2 4 6,0 gr

Γλυκόζη 4,0 gr

Η2° 1.000 ml

Τό κολοβακτηρίδιο άναπτύσσεται παρουσία διαφόρων πηγών άν- 

θρακος καί ένεργειακώς πλουσίων μορίων. *Η ταχύτης στην ά- 

νάπτυξη του αύξάνεται όμως άν τό Ολικό καλλιέργειας γίνη 

πιό πολύπλοκο καί περιέχει άμινοξέα καί νουκλεοτίδια. Τότε 

μπορούμε νά φθάσουμε τόν χρόνο τών 20'στούς 37°.

‘Υπάρχει όμως ένα όριο πού δέν μπορεί νά ξεπερασθεί στήν 

ταχύτητα άναπτύξεως έστω καί άν τό Ολικό έμπλουτισθει
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περισσότερο. Αυτό τό όριο είναι 20' καί όνομάζεται "χρόνοε 

άναδιπλασιασμού".

Τό κολοβακτηρίδιο είναι κύτταρο πού σήμερα γνωρίζουμε καλ

ή γενετική άνάλυση στό κολοβακτηρίδιο Αναπτύχθηκε πολύ 

γρήγορα καί ό συνδιασμός βιοχημείας καί γενετικής Αποτε

λεί ένα μέσον μελέτης πολύ ίσχυρό γιά νά μάθουμε τί γίνε

ται στό μοριακό έπίπεδο. Παρ'δλα αύτά καί μολονότι οι πε

ρισσότερες γνώσεις μας στήν μοριακή βιολογία τοΰ κυττάρου 

προέρχονται άπό άνάλυση του τί γίνεται στό κολοβακτηρίδιο» 

ή προώθηση στά τελευταία χρόνια τής μελέτης των εύκαρυωτι- 

κών κυττάρων μάς μαθαίνει ότι σημαντικές διαφορές υπάρχουν 

στό μοριακό έπίπεδο. Είναι λοιπόν έπικίνδυνο νά γενικεύσου- 

με πάντοτε δεδομένα πού παρατηρούνται στά βακτηρίδια καί 

νά τά έπεκτείνουμε στά εύκαρυωτικά κύτταρα.

Ά π ό  μορφολογικής πλευράς τό κολοβακτηρίδιο τό παρατηρούμε 

καί μέ τό φωτονικό μικροσκόπιο. Πρόκειται γιά ένα κύτταρο 

μήκους 2μ καί πλάτους 1μ τό όποιο αύξάνεται διά έπιμηκύν- 

σεως καί διαιρείται διά έγκαρσίας διατομής δίνοντας δύο ό

μοια κύτταρα (είκόνα 6).

τό

λίτερα άπό όλα στό μοριακό έπίπεδο. Αυτό όφείλεται στό ότι

Figure 3-1
Electron m icrograph of a group o f intact E. coli cells. The light regions in 
s id e  the bacteria represent areas w here D N A  is concentrated. M agnifica
tion  is  12,000. T his photograph w as taken in  the laboratory o f  E. Kelien- 
berger, U n iversity  o f  G eneva (reproduced w ith  perm ission).
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Τό κολοβακτηρίδιο άναπτύσεται ταχέως ατούς 30° άλλά καί 

σέ χαμηλότερη θερμοκρασία π.χ. 20° οπότε ό χρόνος άναδι- 

πλασιαμού του φθάνει τά 120 λεπτά. Γιά νά δούμε έάν βακτη

ρίδια είναι ζωντανά θά πρέπει νά άποδείξουμε ότι διπλασιά

ζονται. “Ενας τρόπος είναι νά επιστρώσουμε τά βακτηρίδια 

άπό άραιό καλλιέργημα σέ στέρεο θρεπτικό υλικό καί νά πε

ριμένουμε νά έμφανισθοϋν άποικίες των μικροβίων. Κάθε ά- 

ποικία σχηματίζεται άπό τήν διαίρεση ενός άρχικοϋ κυττάρου 

πού πολλαπλασιάζεται σ'αύτό τό σημείο πάνω στό άγαρ γιά νά 

δώση μία στρογγυλή λευκή μάζα βακτηριδίων,τήν άποικία. 

'Ανάπτυξις γίνεται έπίσης καί σέ υγρά θρεπτικά υλικά. Μπο

ρούμε παίρνοντας συνεχώς δείγματα καί μετρόντας τά βακτη

ρίδια νά φτιάξουμε μία καμπύλη άναπτύξεως του βακτηριδίου, 

(εικόνα 7)

Figure 3 -3
Growth curve of £. coli cells at 37°C. The gray lin e  sh o w s the increase in ^  
cell num ber follow ing the inoculation of a sterile, nutrient-rich solution  
(glucose, salts, am ino acids, purines, pyrim idines) w ith  10s cells from an 
£, coli culture in an exponential phase of growth. If this grow th  curve 
had been  started, instead, from cells in  a s low -m u ltip ly ing , nearly satu 
rated culture, the grow th w ou ld  not have begun im m ediately, but rather 
(colored curve) a lag period o f  approxim ately 1 hour w ou ld  have pre
ced ed  exponential grow th.

‘Η αύξηση είναι κατ'άρχάς (έκθετική)λογαριθμική καί έξακο- 

λουθέι μέχρις ενός όρισμένου άριθμοΰ όπότε οΐ συνθήκες δια

τροφής δέν είναι πιά έύνοϊκές. “Ενας άπό τούς σπουδαιότε

ρους παράγοντας πού έμποδίζει τήν αύξηση είναι ή έλλειψη 

άρκετού όξυγόνου,γι'αύτό ή προσφορά δξυγόνου δι'άερισμού 

τής καλλιέργειας διατηρεί περισσότερο τήν λογαριθμική φάση
Q

άναπτύξεως. Τέλος όταν φθάσουμε τόν άριθμό τών 5.10 κυτ- 

τάρων/κυβικό εκατοστό ή άνάπτυξη σταματά γιά λόγους δχι 

πολύ καλά γνωστούς.

Μπορούμε νά καταφέρουμε ώστε όλα τά βακτηρίδια νά διαιροΰ-
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νται συγχρόνως» μιλάμε τότε γιά σύγχρονες καλλιέργειες έν 

άντιθέσει μέ λογαριθμικά αναπτυσσόμενες καλλιέργειες. *0 

κυτταρικός κύκλος είναι ό πλήρης χρόνος διαιρέσεως ενός 

κυττάρου πού άρχίζει π.χ. άπό τήν έναρξη διπλασιασμού του 

DNA μέχρι τήν διαίρεση τοϋ άρχικου κυττάρου σέ δύο θυγα

τρικά κύτταρα. Σέ σύγχρονες καλλιέργιες είναι δυνατόν σέ 

δλα τά κύτταρα τής καλλιέργειας συγχρόνως νά άρχίσει ή 

σύνθεση του DNA καί συγχρόνως τά κύτταρα νά διαιρεθούν. Σέ 

τέτοιες καλλιέργειες ό άριθμός των κυττάρων αυξάνει μέ 

σκαλοπάτια πού άντιστοιχοΟν στήν σύγχρονο διαίρεση τόδν κυτ

τάρων μιας καλλιεργείας (είκόνα 8).

Figure 3-4
T he grow th  curve (colored lin e) o f  a sy n 
chron ized  £. coti culture g row in g  up on  g lu 
c o se  as the so le  carbon source. T he gray 
lin e  sh o w s the increase in cell num ber o f  
an  u n syn ch ron ized  culture. H ere w e  sh o w  
an  exam ple In w h ich  the degree o f  synchro
n iza tion  noticeab ly  lessen s in  th e  secon d  
an d  third cycles o f  grow th .

"Ενας τρόπος γιά νά συγχρονίσει κανείς μικροβιακά κύτταρα 

είναι νά άρχίσει τήν καλλιέργεια άπό κύτταρα σέ στάσιμη 

φάση άναπτύξεως. '0  συγχρονισμός κρατάει μόνο γιά^ j-3 

γενεές καί μετά υπάρχει τάσις άσυγχρόνου^άναπτύξεως λόγω^ 

μή δμοιογενοΟς χρόνου διαιρέσεως όλων τών_κυττάρων^ 0 ί συγ 

χρονισμένες καλλιέργειες έπέτρεψαν πολλές μελέτες βιοχημι

κές καί Απέδειξαν δτι δ κύκλος διαιρέσεως Αποτελεί μία σει 

ρά άπό δργανωμένες χημικές μεταβολές στό κύτταρο μέχρι τής
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διαιρέσεώς του. ’Εάν δεχθούμε π.χ. δτι ή διαίρεση του DNA 

λαμβάνει χο'ρα άπό ένα, πάντοτε τό ίδιο, σημείο ένάρξεως,τά 

διάφορα ένζυμα πού παράγονται άπό τό DNA θά βρουν τό DNA 

τους διπλό σέμία ώρισμένη στιγμή καί τό ποσόν τού ένζύμου 

την στιγμή αύτή θά αυξηθεί·"Ετσι μπορούμε νά σχηματίσουμε 

μία ιδέα της θέσεως στό χρωμόσωμα ενός ένΓύμου (εικόνα 9).

ε ί κ ά ν α ί 9 )  

(  &  >

( Β )

D
(«) «

F ig. 8.x . Patterns o f  enzym e synthesis in  synchronous cu ltures during o n e  cell cycle. 
(a) Step , (6)  Peak, (c) C ontinuous exponential, (d )  C ontinuous linear: F rom  M itchison  
( 19690).

60

45

30 3[ W

- 15

Fig. 8.z . E nzym e synthesis (‘step*) in a synchronous cu lture o f  
Saccharom yces cerevisiae. From  T auro  & H alverson ( 1966).

(A) Τρόπος συνθέσεως των ένζύμων σέ σύγχρονες καλλιέργειες

t
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κατά τήν διάρκεια ένός κυτταρικού κύκλου, a)σύνθεση κατά 
βαθμίδας (step ep2y1n.es) b) σύνθεσής ύπό μορφή κορυφής (peak 
enzymes) c)συνεχής έκθετική σύνθεσις ά) συνεχής γραμμική σύν 
θεσις.

(Β) Σχέση μεταξύ τής συνθέσεως ενός ένζύμου σε συγχρονισμένους 
ζυμομύκητες καί τής αύζήσεως του Αριθμού των κυττάρων.Πρό
κειται γιά ένα ένζυμο πού συντίθεται ύπό μορφήν βαθμιδών.
Τά περισσότερα συνεχή ένζυμα είναι έπαγώγημα καί τό δυναμι
κό τής έπαγωγημότητος διπλασιάζεται σέ ένα χαρακτηριστικό 
σημείο τού κυτταρικού κύκλου πού Αντιστοιχεί στόν διπλασια
σμό τού Αντιστοίχου γόνου κατά την σύνθεση τού DNA.

*0 κυτταρικός κύκλος έχει άκόμη μεγαλύτερη σημασία στά 

εύκαρυωτικά κύτταρα/όπως θά δούμε Αργότερα,διότι έκεΐ χω

ρίζεται σέ Ιδιαίτερες περιόδους. Κατά τήν διάρκεια τής 

λογαριθμικής άναπτύξεως κάθε μικροβιακό κύτταρο περιέχει 

δύο έως τέσσερα χρωματοσώματα. “Ολα τά χρωματοσώματα είναι 

γενετικά όμοια. ‘0 λόγος τών περισσοτέρων χρωματοσωμάτων 

δέν είναι τελείως γνωστός/πάντως έξαρτάται άπό τίς τροφι

κές συνθήκες. Σέ κακές τροφικές συνθήκες τά κύτταρα περιέ

χουν μόνο ένα χρωματόσωμα (είκόνα 10).

(εΙκόνα 10)
A Chemist's Look at the Bacterial Cell

Splitting of doughter coll»

Opfimol growth conditions Under optimal nutritional conditions a t
*■■· Poor growth conditions 37°C , tho cell cydo tokos about 20 min.

Στό κολοβακτηρίδιο όπως καί σέ δλα τά βακτηρίδια τό χρωμό

σωμα δέν έγκλείεται σέ πυρηνική μεμβράνη καί μορφολογική 

διάκριση άνάμεσα στό κυττόπλασμα καί τόν πυρήνα δέν ύπάρ-
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χει. ‘Ο διαχωρισμός τοϋ χρωματοσώματος δεν είναι άρχετά 

γνωστός, φαίνεται πάντως πώς ή έλλειψη Ατράκτων όπως υπάρ

χει στά εύκαρυωτικά κύτταρα Αντικαθίσταται Από τό κυτταρι

κό τοίχωμα τοϋ βακτηριδίου. Έ κ ε ΐ  υπάρχει κάποια σύνδεση 

μέ τό χρωματόσωμα πού λέγεται"μεσοσωμάτιο"τό όποιο Αποτε

λεί έΕόγκωμα της κυτταρικής μεμβράνης καί διαιρείται καθ' 

όσον τό μήκος τοϋ τοιχώματος αυξάνει, προκαλει δέ έτσι, τόν 

διαχωρισμό των χρωματοσωμάτων (είκόνα 11-12)

(εικόνα ii)

A

Β

C

0

Ε

F ic .  1 15 . A  m o d e l o f  th e  m ech a n ism  su g g es ted  b y  J acob  an d  B ren n er  
( 19 6 3 ) w h er eb y  b o th  rep lica tion  and segregation  o f  th e  b acteria l c h r o m o 
so m e  are regu la ted  b y  its  a tta ch m en t t o  th e  c e ll  .m em b ra n e . T h e  in n er  
c o n tin u o u s  lin es  rep resen t b acteria l ch r o m o so m es  a tta ch ed  to  th e  c e ll  
m em b ra n e  at a sp ec ific  ch ro m o so m a l reg ion . T h e  se q u e n c e  (A ) to  (E ) 
sh o w s a ser ies o f  ev en ts  ov er  a c o m p le te  d iv is io n  cy c le . T h e  sh a d e d  reg io n s  
rep resen t n e w ly  sy n th e s ise d  ce ll m em b ra n e.

(A ) T h e  tw o  p ro d u cts o f  c h ro m o so m e rep lica tion  h a v e  sep arated  at 
th e ir  p o in t o f  attach m en t.

(B ) T h e  c e ll m em b ra n e, g r o w in g  ou tw a rd s fr o m  th e  eq u a to r ia l reg io n , 
is  d ra g g in g  th e  d au gh ter  c h r o m o so m es apart to w a rd s o p p o s ite  p o le s  o f  
th e  g ro w in g  c e ll.

(C ) A  feed -b a ck  m e ch a n ism , e m a n a tin g  fro m  c o m p le t io n  o f  a p a r ticu 
lar s te p  in  th e  d iv is io n  c y c le , has p rovok ed  in itia tio n  o f  c h ro m o so m e  
rep lication .

(D )  D iv is io n  o f  d a u g h ter  c e lls  is a lm o st co m p le te .
(E ) C h ro m o so m e rep lica tion  and sep aration  o f  d a u g h ter  c e lls  is  c o m 

p lete .
(B ased  o n  a F ig u re  in  Jacob  e t  a l . ,  19 63).
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(είκόνα 12)

Figure *-3β
A ttachm ent o f  a Bacillus subtilts chrom osom e to an invag in ation  (m eso- 
so m e) o f  th e  bacterial m em brane. (N ) N uclear chrom osom al material; (M) 
M esosom e. [P hotograph k in d ly  su p p lied  b y  A . Ryter, Institut Pasteur, 
'via.]

'Επί μεγάλο χρονικό διάστημα νομίζαμε ότι τά βακτηρίδια 

δέν είχαν σεξουαλικό κύκλο ή άμφίγονικά φαινόμενα πού νά 

περιλαμβάνουν κυτταρική σύντηξη. Ά π ό  τό 1947 όμως βρέθηκε 

πώς υπάρχουν άρσενικά καί θηλυκά κύτταρα, πώς γίνεται κυτ

ταρική σύντηξη καί δημιουργία διπλοειδικών κυττάρων.Τά κύτ

ταρα αύτά δέν παραμένουν έπί πολύ διπλοειδικά άλλά ξαναγυ- 

ρίζουν στόν εύπλοϊδισμό μετά μία ή δύο κυτταρικές διαιρέ

σεις.

3.- Μορφολογ ία

Ποία ή δομή καί ή μορφολογία τής Ε. Coli; Τό κολοβακτηρίδιο 

είναι 500 φορές μικρότερο άπό ένα εόκαρυωτικό κύτταρο, ζυ- 

γίζει περίπου 2.10 gr. Πάρ'δλο τό άσήμαντο τοΟ άριθμοΟ 

αύτοΟ,στήν χημική κλίμακα σημαίνει ένα μεγάλο άριθμό διαφο

ρετικών μορίων. Στό ήλεκτρονικό μικροσκόπιο βλέπουμε άπ*έξω 

τό άκαμπτο κυτταρικό τοίχωμα (cell Wall)πού άποτελεΐται άπό 

πρωτεΐνες,πολυσακχαρίδια καί λιπίδια,πάχους 100 Α°. 'Εσωτε

ρικά αύτοΟ μία κυτταρική μεμβράνη πάχους 100 Α°,πού άποτε- 

λεΐται άπό πρωτεΐνες καί λιπίδια, etvaL ήμιδιαπερατή καί
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ρυθμίζει τήν εΕσοδο καί έξοδο μορίων στό κύτταρο.

Τό 1/5 τοΰ Εσωτερικού του κυττάρου καταλαμβάνεται άπό τό 

DNA "χρωματόσωμα". Τό Ε. Coli περιέχει 20-30.000 σφαιρικά 

σωμάτια,τά ριβοσωμάτια,πού ενώνονται σέ αλυσίδες γιά νά 

φτιάξουν τά πολυσώματα. Στόν υπόλοιπο χώρο τοΰ κυττάρου 

υπάρχουν νερό, υδροδιαλυτά ένζυμα καί μικρά μόρια.

(είκόνα 13-14)

Figure 3—6
Electron m icrograph of a very th in  cross 
section of an £. coli cell. The magnification 
is x  105,000. The outer m em brane is the 
protective cell wall; inside this is the cell 
m em brane, w hich controls perm eability. 
Normally the cell m em brane lies tightly 
next to the cell wall; here, for illustrative 
purposes, w e show  an accidental situation  
in which the m em brane has in a few places 
separated irom the cell wall. (Supplied by 
E. KeUenberger; reproduced w ith perm is
sion.)

Figure 3-7
Schematic view of an E. coli cell containing 
tw o identical chromosomes.

Chromosome, about 10' A in length 
attached to the cell membrane

Polyribosome

tRNA molecule

Free enzymes 

Free ribosome

• Respiratory chain enzymes- 

Cell membrane (100 A thick)-

Cell wall (100 A thick)--------

--- 20,000 k --------

8000 A

4.- Χημική πολυπλοκότης

Έ χ ε ι  ΰπολογισθή ότι στό E.Coli υπάρχουν περίπου 3.000 - 

6.000 διαιρορετικά μόρια. Ά π ό  αυτά δέν γνωρίζουμε παρά ένα
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μέρος, έτιομένως (ραίνεται άπό χημικής πλευράς πώς είναι πο

λύ δύσκολο νά μελετηθεί έστω καί αύτό τό απλό κύτταρο. ‘Υ

πάρχουν όμως ορισμένοι λόγοι πού κάνουν τήν δυσκολία αύτή 

πολύ μικρότερη.

1ον/ Τά μακρομόρια είναι πολυμερή κατασκευάσματα άπο-

τελοΰμενα άπό ορισμένους,τούς ίδιους πάντοτε,δομι

κούς λίθους.

2°V/ .Υπάρχουν στό κύτταρο καθωρισμένες άλληλοδιαδοχές 

άντιδράσεων δηλαδή μεταβολικοί δρόμοι.

3ον/ ‘Υπάρχει ένα όριο στόν άριθμό των ένζύμων πού κα

θορίζεται άπό τό πεπερασμένο κωδικό περιεχόμενο 

τού DNA.

1. Οί πρωτεΐνες σχηματίζονται όπως ήδη είπαμε άπό άμινοΓτέα.

2. Κάθε άμινοήύ έχει ένα κοινό τμήμα καί μία διαφορετική 

πλευρική δμάδα.
/

3. ‘Η συνένωση τών άμινοζέων γίνεται μέ ένα πεπτιδικό δεσμό

πού ένώνει μεταξύ τους τά κοινά τμήματά τώνάμινοήέων (είκ.15

16)

(είκόνα 15)

ΐ  ϊ  S
Η- — NT- C —e

4 .1 V

l-AlonUi· (oto)

ϊ  ί  / °
M -N i-C — C

Η  νη · It w

l-Volin· (vd) 
Η Η

ΗΉ  ^Η Λ\\
Μ yT Xu,

ο-

i-liotoudn· (flow) 
Η Η

/>  T J  /
H -N t-C — c :

Η Α ^  Ν ° "
Λ.|{;

H.C

l*Uudr>· (leu)
Η Η

I I />
Η— N *-C — c ;

L { » ν

l*$#rine (μ τ)
Η Η Λ

I I  ✓
M -N *-C — C

i  A VH I

t*7hrooAlno(H>r)
Η H

I J  /
I I \
H > ~ C H . %

• 4

(•ProJift· (pro)

I I /
Η -Ν ί-C  C

V* °A

t'Aspartic odd (asp) 

Η M ft

„ _ U - /
k A , N>

-o^N>

i •Glutamic odd (qIu) 
Η Η o

hJ * - U '
A A, N r

A,
-c^N>

/
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1-Lytme (lys) L-Arginine (arg) l-Asparagine (asn) l-Glutamine (gin)

Η\ 1 y °
Η Η λ

1 1 S

H
1 f v> H

1
H
1

H - N t - C — C H— Ni—<C— C H— N±—C— C H—N*—C—

IΟ
/

I
 

—
X < 1 VH * CH; 0I

1
H

>
X*

—
 V

-

1
H

1
ί Η·1

CH
1

1
CH,
|

1
C— NH,

1

r *CH
1

Η N---- CH
+

NH CH,

H,N----C— NH
♦

II
O

1
ο -
Ι
o

-NH,

l-Cysteine (cys)
Η H

»- U - . S  
l  U  N°~

SH

i-Methionine (met) L-Tryptophan (trp) l-Phenylolonine (phe)
Η H 0
i 1 /

Η H 0
I I  /

Η Η Λ

J L L /
! I L V

H - N i - C — C

I i VH tH . U

H— Ni—C— C

H  vH CH, v
1
Cit. 1

C==CH 1
1
S----< H . I___ ' nh

ι Λ ι

l-Tyrosine (tyr) l-Hist»dtne (Hit)
Η H
I |

H - N i- C -

I I \H CH, C

1 >
HC— n!

Figure 3-8
The tw enty  com ipon am ino acids found in  proteins.

(είκόνα 16)

Leucine 

H,C CH,
\ h

I ,■
CH, O
l·. II 'v

Aspartic acid

V ° ‘

Alanine

I ·4’η^
ch , ' o  r -% , cHivI. I \mr c w · c c’̂ n'S/ h\  ,/ \ h/  V h\ w.

H

V.
c
IIo

c
V, U

(t)

N /  C 
« '  |

Γ  ,
7-s
I
c h ,

Methionine

y

Ν’ . ' C C' " N

HC CH

HĈ  .CH
OH j 

Tyrosine

Td νούκλεϊνικά όζέα σχηματίζουν τό DNA καί τό RNA καί 6η- 

μιουργοϋνται άπό 4 διαφορετικά νουκλεοτίδια πού έχουν έπί- 

σης ένα κοινό καί ένα είδικό τμήμα. Στό DNA τά νουκλεοτί

δια περιέχουν δεσοζυριβόζη σάν σάκχαρο καί στό RNA ριβόζη» 

οι δέ δεσμοί πού τά συνδέουν λέγονται φωσφοδιεστερικοί δε

σμοί. Τό κοινό τμήμα των νούκλεϊνικών δξέων είναι ή φωσφο

ρική ρίζα καί τό σάκχαρο, ένω τό είδικό είναι οι"βάσεις 

πουρινικές ή πυριμιδικές (είκόνα 17-18).
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(εΙκόνα 17)
DtoxyodenouneI

—  N u c leo tid e -----------

Deoxythymidine Deoiyguonosine Oeoxycylidine

Pur in· ba te  = odenine

V

# 'N
“Λ Χ * Α

?
Pyrimidine bote -  thymme 

O
Purine bate = guanine 

%

Pyrimidine bate = cytoiine

k® 0 H ,:

Supor· deoxyrfeo··
- ■ ■ Nucleotide ■■ ■■■IDeoxyodef»oefcw5’*ptoiphate

(είκόνα 18)

Deoiylfryinidine-S'-phcnphol·

I I
Oeo*y9irono«ine<5*«photf>hat· Deoxycytidme-5'*pHo»phal·

V "

▲
Figure 3 -9 ,
The main nucleotide building blocks 
of DNA. ' :

9' end (c)

\
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"Ενα κοινό χαρακτηριστικό των νουκλεϊνικών όξέων καί των 

πρωτεϊνών είναι δτι γιά τόν σχηματισμό καί των δύο πολυμε

ρών ένα μόριο ύδατος άφαιρεΐται γιά κάθε πεπτιδικό ή φωσφο- 

διεστερικό δεσμό πού δημιουργέιται. ‘Ο κύριος χαρακτήρας 

πού διακρίνει τις πρωτεΐνες καί τά νουκλεϊνικά όξέα άπό 

π.χ, τούς πολυσακχαρίτας είναι ότι άποτελούν πληροφοριακά 

μακρομόρια μέ εναλλαγή των σημάτων (άλληλουχία βάσεων ή 

άμινοξέων) ένώ οί πολυσακχαρίται δημιουργοϋνται άπό τήν 

έπανάληψη τοϋ ίδιου βασικού μοτίβου καί έτσι δέν μπορούν 

νά περιέχουν καμία πληροφορία (εικόνα 19).

'Εάν άναπτύξουμε βακτηρίδια,π.χ. τό κολοβακτηρίδιο,σέ ένα 

υλικό πού περιέχει γλυκόζη σάν τήν μοναδική πηγή άνθρακος 

τό κύτταρο τής Ε. coli θά κατασκευάσει όλα τά συστατικά πού 

περιέχει άπό τήν γλυκόζη. Οι βιοχημικές άντιδράσεις μετα

σχηματισμού πού γίνονται γιά νά δημιουργηθοΰν τά μόρια τής 

Ε. coli άπό τόν άνθρακα τής γλυκόζης όνομάζονται "ένδιάμε

σος μεταβολισμός". Καταλαβαίνουμε δε πώς οί χημικές αύτές 

άντιδράσεις συνδέονται όλες μεταξύ τους άφοϋ άπό τό αύτό 

μόριο μπορεί νά κατασκευασθοΰν όλα τά συστατικά τού βακτη

ριδίου. Τέλος πρέπει νά ξανακούμε ότι ό άριθμός των μορίων 

αυτών τής E.Coli είναι πεπερασμένος καί καθορίζεται άπό τήν 

κωδική περιεκτικότητα τού DNA. Αύτό καθορίζει τόν άριθμό 

τών πρωτεϊνών πού μπορούν νά παραχθοΰν (1 πρωτεϊνη=300
C

άμινοξέα=900 νουκλεοτίδια X 660=6.10' dalton γιά κάθε γόνο).

(εικόνα 19)
OtfJH CH,OH '"CHjOH-

τμήμα τής δομής τού πολυσακχαρίτου

Π γλυκογόνου".
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Τό DNA τής Ε. Coli έχει μοριακό βάρος 2,5.10 άρα μπορεί 

νά περιλάβει τόν κώδικα γιά 2.000-3,000 πρωτεΐνες.

Έ ά ν  θεωρήσουμε ότι γιά κάθε μικρό μόριο χρειάζονται δύο 

περίπου ένζυμα. γιά νά τό μεταβολίσουν θά έχουμε κάπως λι- 

γότερα άπό 2.000 μικρά μόρια στήν Ε. coli,'Από αύτά τό 1/5 

έως τό 1/3 είναι ήδη γνωστά. Τό συμπέρασμα είναι ίκανο- 

ποιητικό γιατί μας λέει πώς μέσα στά λίγα έπόμενα χρόνια 

θά μπορέσουμε νά γνωρίζουμε όλα τά μόρια πού υπεισέρχο

νται στήν λειτουργία τού βακτηριδίου E.Coli δηλαδή ένός 

ζώντος κυττάρου. *

*

/
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ΤΟ ΕΥΚΑΡΥΩΤΙΚΟ ΚΥΤΤΑΡΟ: ΔΟΜΗ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

"Οπως είπαμε καί στήν είσαγωγή,γιά τούς χαρακτήρες τής ζωής 

ή δομή καί δργάνωση του κυττάρου είναι άπό τούς σημαντικό

τερους χαρακτήρες τής ζώσης ύλης. Φυσικά χιά την λειτουργία 

τής δομής αύτής χρειάζεται ένέργεια άλλά καί χωρίς την δομή 

ή ένέργεια δεν μπορεί νά χρησιμοποιηθεί. Είναι γνωστό σήμε

ρα καί γίνεται είς τά έργαστήρια καθημερινώς πώς μπορούμε 

νά σταματήσουμε κάθε λειτουργία ένός κυττάρου διά λίαν χα

μηλής ψύξεως αύτου π.χ. είς υγρό άζωτο. ‘Η δομή του κυττά

ρου διατηρείται πλήρως καί μέτα τήν θέρμανσίν του Αρχίζει 

πάλι νά λειτουργεί καί νά πολλαπλασιάζεται. Ά ρ α  ή δομή δέν 

είναιμόνο Αναγκαία συνθήκη άλλά καί ικανή γιά τήν έναρξη 

τής βιολογικής λειτουργίας.(εικόνα 20).

“Ενα άπό τά κύρια χαρακτηριστικά του εύκαρυωτικοΟ κυττάρου 

είναι τό λίαν πολύπλοκο σύστημα μεμβρανών τό όποιο περιέχει 

καί τό όποιο χωρίζει τό κύτταρο σέ διάφορα διαμερίσματα 

πού τό καθένα έχει καί διαφορετική λειτουργία. Τό προκαρυω- 

τικό κύτταρο δέν έχει παρά μία μόνο μεμβράνη,τήν περιφε

ρειακή ή πλασματική μεμβράνη.‘Αντίθετα τό εύκαρυωτικό πλήν 

τής έξωτερικής μεμβράνης περιέχει ένα πολύπλοκο σύστημα 

άπό έσωτερικούς μεμβρανώδεις Αγωγούς, πού όνομάστηκαν ένδο- 

πλασματικό δίκτυο, ένα σύστημα μεμβρανών υπό μορφήν κοιλο

τήτων πού Αποτελεί τό σύτημα Golgi, τήν πυρηνική μεμβράνη 

πού διαχωρίζει τόν πυρήνα άπό τό πρωτόπλασμα καί ένα σύστη

μα μεμβρανών πού περιβάλλει όρισμένα κυτταρικά όργανίδια ό

πως είναι τά μιτοχόνδρια, τά λυοσωμάτια καί τά μικροσωμά- 

τια. Ά φ ο ΰ  εξετάσουμε κατ'άρχάς τήν γενική σύσταση καί δομή 

των μεμβρανών αύτών θά μελετήσουμε τά διάφορα κυτταρικά όρ

γανίδια καί τήν λειτουργία τους.
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1.- Μοριακή δομή τής έΕωτερικής μεμβράνης.

Πριν άκόμη άπό τήν ύπαρξη τοϋ ήλεκτρονικοϋ μικροσκοπίου οι 

φυσιολόγοι είχαν προείττει ότι ή σύστασις της έξωτερικής 

κυτταρικής μεμβράνης άποτελεΐται άπό λιπίδια. Αύτό γιατί 

οί λιποδιαλυτές ούσίες διέρχονται εύκολα τήν μεμβράνη τοϋ 

κυττάρου (Overton 1890). Χρησιμοποιόντας πλασματικές μεμ

βράνες πού άπομονώθηκαν άπό τά έρυθροκύτταρα ή χημική άνά- 

λυση άπέδειξε ότι πράγματι οί μεμβράνες είναι φτιαγμένες 

άπό λιπίδια. 'Υπολογίσθηκε τό μέγεθος τής έπιφανείας τοϋ 

έρυθροκυττάρου καί ή περιεκτικότης τής μεμβράνης του σέ λί

πη καί άπό τίς μετρήσεις αύτές βρέθηκε ότι ή μεμβράνη πρέ

πει νά άποτελεΐται σέ πάχος άπό δύο μόρια λιπιδίων.(21-22) 

(εικόνα 21)
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Χημική δομή φωσφολιπιδίων: πολικαί καί μή πολικαί όμάδες
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(είκόνα 22)

acercbreud·

Χημική 6ομή γλυκολιπιδίου (πολική καί μή πολική 

όμάς) καί δομή χολεστερόλης.

Παρετηρήθη όμως δτι οΐ χαρακτήρες τών μεμβρανών τών κυτ

τάρων δέν άνταποκρίνονταν μέ τίς Ιδιότητες μιας διπλής 

στοιβάδος λιπαρών όήέων καί πρώτοι ot Danielli καί Davson 

έπρότειναν τό 1935 μία μοριακή δομή γιά τίς μεμβράνες ό

που ύπεισέρχονται καί πρωτεΐνες. *Η μεμβράνη σύμφωνα μέ 

αύτό τό μοντέλο θά είναι φτιαγμένη άπό δύο μόρια φωσφολι- 

πιδίων»στήν έΕωτερική δέ ύδρόφίλο πλευρά τους θά υπάρχουν 

μόρια σφαιρικών πρωτεϊνών (είκόνα 23).

Τό μοντέλο αύτό μετεβλήθηκε άπό τόν Robertson ό όποιος με

λέτησε στό ήλεκτρονικό μικροσκόπιο τήν σύσταση τών μεμβρα-
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(εικόνα 23)

"Lipoid" interior

proteins bilayer proteins

P^VVVNAA.

Hydrophilic Hydrophobic 
"head" "tails"

Μοντέλο μεμβράνης κατά τόν Danielli 

νών καί μετέβαλε όλίγον τό μοντέλο τών Danielli καί 

Davson γιά νά συμφωνήσει μέ τό πάχος τής μεμβράνης όπως 

μετρήθηκε στό ήλεκτρονικό μικροσκόπιο. Τό πάχος τής μεμ

βράνης εύρέθηκε ότι είναι 75 Α°. Τά λιπίδια περιλαμβάνουν 

35 Α° καί 20 Α° ή κάθε στοιβάδα πρωτεϊνών (είκόνα 24).

(είκόνα 24)

Extended
proteins

Phospholipid
bilayer

Extended
proteins

Μοντέλο κατά Robertson

'Επειδή ό Robertson βρήκε τήν ίδια δομή στό ήλεκτρονικό μι

κροσκόπιο γιά όλες τίς μεμβράνες (πλασματική μεμβράνη, μεμ-
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βράνει μιτοχονδρίων κ.λ.π.) έπρότεινε ότι όλες οί μεμβρά

νες του κυττάρου έχουν μία καί μοναδική όργάνωση. ΤΗταν 

δμως γνωστό πώς οι λειτουργίες των μεμβρανών διαφόρων συ

στατικών του κυττάρου είναι διαφορετικές καί περαιτέρω 

μελέτες κατέληξαν τελικά στό ρευστό-μωσαϊκό πρώτυπο δομής 

τής μεμβράνης πού έπροτάθηκε άπό τούς Singer καί Nicolson 

καί είναι τό μοντέλο πού δεχόμαστε σήμερα. Στό μοντέλο αύ- 

τό όπως καί στά προηγούμενα τά λιπίδια σχηματίζουν μία 6ι- 

πλοστοιβάδα μέ τό υδρόφιλο τμήμα τους στό έξωτερικό καί 

τό υδρόφοβο τμήμα στό έσωτερικό τής μεμβράνης άλλά οί πρω

τεΐνες εύρίσκονται άνάμεσα στά φωσφολιπίδια καί είτε δια

περνούν τήν διπλοστοιβάδα τών λιπιδίων καί άπό τις δύο με

ριές είτε είναι έξωτερικαί καί έσωτερικαί (εικόνα 25).

Μοντέλο Singer καί Nicolson " ρευστό- μωσαϊκό πρώτυπο" 

μεμβράνης καί ή διάφορος διάταξις τών πρωτεϊνών.

Τό χαρακτηριστικό του μοντέλου τοΟ Nicolson είναι ότι οί 

πρωτεΐνες είναι έλεύθερες στήν κίνησή τους μεταξύ τών λι

πιδίων καί ως έκ τούτου οί άντιδράσεις τους άπό τις όποιες 

έξαρτάται ή είδικότης κάθε μεμβράνης διευκολύνονται πολύ.

2.- Λειτουργία τήο έΕωτερικής μεμβράνης

Οί διάφορες ούσίες διαπερνούν τίς μεμβράνες έκλεκτικά στά
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ζωντανά κύτταρα. Έ ά ν  ή μεμβράνη ύποστει μία βλάβη τά συ

στατικά του περιβάλλοντος καί του έσωτερικοϋ τοϋ κυττάρου 

διαχέονται έλεύθερα μέχρι πλήρους ίσορροπίας. *Η ίσορρο- 

πία όμως αύτή στό φυσιολογικό ζωντανό κύτταρο έμποδίζεται 

δυναμικά άπό τήν μεμβράνη πού δρα σάν ένας ρυθμιστικός 

Φραγμός. ‘Υπάρχουν τρεις γενικοί τρόποι διά των όποιων οι 

διάφορες οόσίες περνούν τίς μεμβράνες.

1. Μέ έλεύθερη διάχυση λόγω κλιμακώσεως τής συγκε- 

ντρώσεως ένός μορίου άπό τήν χαμηλή πρός τήν υψη

λή συγκέντρωση.

2. Μέ μεταφορά τής ούσίας α) διά διευκολύνσεως τής 

διαχύσεως β) άντίθετα πρός τήν κανονική μέ τήν' 

συγκέντρωση κατεύθυνση διά ένεργειακής μεταφοράς.

3. Μέ σχηματισμό προεξοχών ή έσωχών τής μεμβράνης πού 

παγιδεύουν υγρό καί τό μεταφέρουν πρός τό έξωτερικό 

ή τό έσωτερικό τοϋ κυττάρου. Αυτό λέγεται πινοκύτω- 

ση καί ή σταγόνα πού περιβάλλεται άπό τήν μεμβρά

νη, χυμοτόπιο.

2.1. ‘Ελεύθερη διάχυση

Υπάρχουν πολλές ένδείξεις ότι πολλές ουσίες διέρχονται 

τήν μεμβράνη μέ ταχύτητες πού είναι Ανάλογες μέ τήν διαλυ

τότητα τους στά λιποειδή. Τά μόρια τοϋ ΰδατος άποτελοϋν έ- 

ξαίρεση στόν κανόνα αύτόν διότι διέρχονται τελείως έλεύθε

ρα τίς μεμβράνες,κανονικά καί ταχέως. Έπροτάθη λοιπόν

πώς οι μεμβράνες περιέχουν πρωτεϊνικούς πόρους δια

μέτρου 8-10 Α° πού περιβάλλονται άπό υδρόφιλα στοιχεία. Π.χ 

δύο μόρια πρωτεϊνών περιβαλλόμενα άπό υδρόφιλα τμήματα έλευ 

θερώνουν μία δίοδο διά τής όποιας διέρχονται τά μόρια τοϋ
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ΰδατος άλλά λόγω τού μικρού πόρου τά άλλα μόρια σταματούν, 

(είκόνα 26)
.«■ . · ; Η,Ο ■·-'·' -· ·— ·.

Τό υδρόφιλο έσωτερικό Πρωτεϊνικών μορίων 

έπιτρέπει τήν διέλευση τού ύδατος. * *

Ε λ εύθερη διάχυση πρός τήν φορά τής μικρότερης συγκεντώσεως 

μι&ς ούσίας μπορεί νά γίνεται μέ δύο μηχανισμούς είτε ή ού- 

σία μεταβάλλει τήν συγκέντρωση, είτε άπομακρύνεται άμέσως, 

π.χ. μεταβολίται άμέσως μετατρέπονται μόλις είσέλθουν σχό 

κύτταρο. Έτσι ή συγκέντρωση τοΟ μεταβολίτου παραμένει πάντο

τε μεγαλύτερη στό έξωτερικό περιβάλλον. Ε π ί σ η ς  άπεκρινόμε- 

νες ούσίες μόλις έξέλθουν τού κυττάρου άπομακρίνονται διά 

τής μετακινήσεως τού έξωκυτταρίου ύγροΟ.

*0 τρόπος αύτός δέν χρειάζεται καμία κατανάλωση ένεργείας  

γιά  νά γ ίν ε ι ,  τό μόνο δυσχερές σ'αύτόν τόν τρόπο διόδου ε ί 

ναι ότι πολλοί μεταβολίτες δέν ε ίνα ι διαλυτοί στά λίπη καί 

δέν μπορούν έτσι νά περάσουν τό φράγμα τής μεμβράνης π .χ .  

τά σάκχαρα δέν μπορούν νά περάσουν μέ τόν τρόπο αύτό. Γι' 

αύτές τ ίς  ούσίες ύπάρχει ό τρόπος τής μεταφοράς διά  χορηγή- 

σεως ένερ γεία ς .
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2.2 Μήνανισποί ένεργειακής υεταωοοάσ καί διανύσεωο

Σημαντικού μεταβολίτες δπως τά σάκχαρα καύ τά άμινοξέα ει

σέρχονται, καύ έξέρχονται τοΟ κυττάρου χρησιμοποιώντας πρω- 

τεϊνικούς φορείς πού άποτελοΟν συστατικά της μεμβράνης. Οι 

φορείς αύτοί είναι πολύ ειδικές πρωτεΐνες, κάθε μία έχει β£ 

ένα είδικό ένεργό κέντρο πού συνδέει ν'-ici ούσία. Ή  σύνδεση 

αύτή είναι πρόσκαιρος καύ ή πρωτεΐνη άποδίδει τήν ούσύα 

στην άπέναντι μεριά της μεμβράνης. "Ετσι ή διαλυτότης στά 

λύπη της οΰσίας δέν παίζει πιά ρόλο στην μεταφορά της. 0L 

πρωτεΐνες αύτές όνομάζονται περμεάσες καύ όμοιάζουν πολύ 

μέ ένζυμα άλλά διαφέρουν κατά ένα σημαντικό σημείο: τά έν

ζυμα δέν έπιδρουν στην ισορροπία μιάς άντιδράσεως, άπλώς αύ-
V

ξάνουν τήν ταχ'υτητά της.'Αντίθετα οι περμεάσες μεταβάλουν 

τήν ισορροπία τής άντιδράσεως πού κάνουν. 01 περμεάσες είτε 

άπλώς διευκολύνουν τήν διάχυση, δηλαδή έργάζονται πρός τήν 

φορά τής μικροτέρας συγκεντρώσεως δπότε μιλάμε γιά διευκό

λυνση τής διαχύσεως,είτε έργάζονται άντίθετα μέ τήν συγκέ

ντρωση, δποτε μιλάμε γιά ένεργό μεταφορά καί γι'αύτήν χρειά

ζεται ένέργεια (εικόνα 27).

Membrane

Φ

Φ

Τρόποι μεταφοράς μεταβολιτών διά μέσου τής μεμβράνης έξ άρι- 

στερών πρός τά δεξιά: έλευθέρα διάχυσις, διευκολυνωμένη διά- 

χυσις καί ένεργός μεταφορά. 01 μαύρες τελίες ύποδοιλοϋν !



τήν συγκέντρωση του μεταβολίτου άπό τά δύο μέρη της μεμβρά

νης σέ κάθε περίπτωση.

2.3. ‘Ενεργός μεταφορά άντλίαι ίόντων

Τά κύτταρα μπορούν νά συγκεντρώνουν οόσίες σέ μεγάλα ποσά 

μέ τρεις μηχανισμούς.

1. Μία ούσία είσερχομένη στό κύτταρο καθίσταται άδια- 

λυτος π.χ. τό Ca είς τά θυλάκια τού ένδοπλασματι- 

κου δικτύου των μυών συναθροίζεται διότι κατακρη- 

μνίζεται καί γίνεται άδιάλυτο.

2. Τό μόριο μετατρέπεται όταν είσέρχεται καί συγκε

ντρώνεται στό κύτταρο, έτσι ή συγκέντρωσή του πα

ραμένει πάντοτε μεγαλύτερη άπό έξω, π.χ. τά σάκχα- 

ρα ΰφίστανται φωσφορυλίωση μόλις μπούν στό κύτταρο

3. Ή  μεταιρορά τού μεταβολίτου συνδιάζεται μέ μία δεύ 

τερη άντίδραση πού είναι ένεργειακά έφικτή, έτσι 

δίδεται ή κατάλληλη ένέργεια γιά τήν άντίδραση με

ταφοράς άντίθετα πρός τήν συγκέντρωση.

‘0 τρόπος αύτός μεταφοράς όνομάζεται διά ένεονου άντλήσεως. 

*Η ένεργός άντλησις μιάς ούσίας έκτός τού κυττάρου δίδει 

τήν δύναμη γιά τήν ένεργό μεταφορά άλλων ούσιών έντός του 

κυττάρου. Γίνεται δηλαδή μία σύνδεση τής άντιδράσεως γιά 

τήν μεταφορά μιάς ούσίας πρός τά μέσα μέ τήν έξοδο μάς άλ

λης ούσίας πρός τά έξω. ο ΐ ούσίες πού πρέπει νά είσαχθουν 

στό κύτταρο είναι τά ίόντα Κ * ,τά σάκχαρα καί τά άμινοΕέα.

*Η είσοδος τους συνδιάζεται μέ τήν έξοδο άπό τό κύτταρο ίό

ντων Na+ . ‘Η συγκέντρωση τού Na+ έξωτερικά τού κυττάρου 

παραμένη αύξημένη, έσωτερικά έλαττωμένη. ‘Η ένέργεια γιά 

νά γίνει ή μεταφορά τού Na+ δίδεται άπό τό ΑΤΡ τό όποιο ύ- 

δρολύεται σέ ADP καί φωσφορικό άπό μίαν ΑΤΡαση πού βρίσκε-
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ται πάνω στην μεμβράνη. Έ ν α  είδος τέτοιας άντλίας Αλλάζει 

τό Na+ μέ τό Κ+ καί δνομάζεται άντλία Καλιού / Νατρίου. Ε 

ντός του κυττάρου ή ηύζημένη ποσότης Κ+ χρειάζεται γιά την 

πρωτεϊνική σύνθεση στά ριβοσωμάτια καί γιά τήν γλυκόλυση.

(είκόνα 28)
Outside Membrane Inside

Sodium/Potassium
pump

Α ντλία Καλιού / Νατρίου

(είκόνα 29)
Outside Membrane Inside

Puma

Χρησιμοποίησις τής άντλίας Καλίου/Νατρίου 

διά τήν διέλευση άμινοξέων καί σαχχάρων.
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*Η είσοδος άμινοξέων χρησιμοποιεί έπίσης τήν Αντλία Na+ με- 

ταφέροντας έσωτερικά τά άμινοξέα. Γι'αύτή τή δουλειά είδι- 

κές πρωτεΐνες υπάρχουν πού κάνουν τούς μεταφορείς. Μέ τόν 

ίδιο μηχανισμό είσέρχονται καί τά σάκχαρα.

2.4. Τρόπος δοάσεως των πρωτεϊνικών μεταφορέων 

01 πρωτεϊνικοί μεταφορείς μεταφέρουν υδρόφιλα μόρια διά μέ

σου ένός πάχους τής μεμβράνης πού είναι 60-100 Α°. 01 με

ταβολίτες είναι μικρότεροι άπό 60 Α°. θά πρέπει έπομένως ή 

πρωτεΐνη νά Αλλάζει θέση μέσα στήν μεμβράνη, διά π.χ. περι

στροφές της γύρω άπό Saav άξονα. Δηλαδή ή πρωτεΐνη δεσμεύει 

τήν ούσία έκτός τοϋ κυττάρου,περιστέφεται μέ χορήγηση ένερ- 

γείας καί Αποδίδει τήν ούσία στήν άλλη μεριά τής μεμβράνης. 

*0 δεύτερος τρόπος εΐναι αύτό πού όνομάζεται 'μηχανισμός 

σταθεράς" όπής.Εδώ ή πρωτεΐνη δημιουργεί ένα πόρο,διά μέσου 

τής μεμβράνης ό μεταβολίτης είσέρχεται, ή πρωτεΐνη άλλάζη 

διάταξη καί τό ένεργό κέντρο στρέφεται πρός τό έσωτερικό 

τοΟ κυττάρου όπου μεταφέρει τόν μεταβολίτη.

Ό  δεύτερος μηχανισμός χρειάζεται λιγότερη ενέργεια γιά νά

γίνει καί χρειάζεται πρωτεΐνες πού νά διαπερνούν τήν μεμβρά
έπομένως

νη καθ'όλο τό πάχος της. Έδώ^χρειάζεται Απλώς μία μεταβολή 

στήν τρισδιάστατη δομή τής πρωτεΐνης γιά νά γίνει ή Αλλα

γή στήν θέση τοΟ ένεργοΟ κέντρου (είκόνα 30-31)

(είκόνα 30)

Τρόπος δράσεως των πρωτεϊ

νών γιά τήν ένεργό διέλευ

ση μεταβολιτών (μοντέλο 1)

Outside Membrane Inside
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(εικόνα 31)

(μοντέλο 2)

2.5. Μεταφορά διά πινοκυττώσεως (κυτταροποσία)

01 περισσότερες κυτταρικές μεμβράνες μποροΟν νά δημιουργή

σουν έγκολπώματα ή έκκολπώματα γιά τήν μεταφορά υγρών καί 

ούσιών μέσα καί έξω άπό τό κύτταρο(ένδοκύττωση καί έξωκύτ- 

τωση)..*Η ένδοκύττωση μοιάζει μέ τήν ένεργό μεταφορά καί 

χρειάζεται ένέργεια γιά νά γίνει. Αύτό άποδεικνύεται άπό τό 

ότι δηλητηριώδεις ούσίες πού σταματούν τήν ένέργεια του κυτ 

τάρου σταματούν τήν πινοκύττωση (είκόνα 32-33).

(είκόνα 32)

ένδοκύττωσις 
καί έξωκύττωσις

• ·
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2.6. Συνδέσεις μεταξύ κυττάρου "δεσμοσώματα**

Ετούς πολυκύτταρους δργανισμούς τά κύτταρα έφάπτονται με

ταξύ τους,Οπάρχουν δμως μεταξύ τών κυτταρικών μεμβρανών 

τμήματα δπου ή σύνδεαις μεταξύ κυττάρων παρατηρειται 

υπό μορφήν είδικών σχηματισμών τής μεμβράνης. 01 σχημα

τισμού αύτοί έπιτρέπουν τήν ταχείαν άνταλλαγή ίόντων καί 

μεταβολιτών μεταξύ μερικών κυτταρικών τύπων τόσο είς τούς 

ζώντας Ιστούς δσο καί τίς κυτταρικές καλλιέργειες. Τό φυ

σικό ύπόστρωμά γιά τίς άνταλλαγές αύτές μεταξύ τών κυττά

ρων είναι άλλοτε άλλο καί γίνεται διά μέσου πρωτοπλασματι

κών γεφυρών ή άπό τοπικές μεμβρανώδεις συνδέσεις. Οι συν-

<
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)
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δέσεις αύτές είναι είδικευμένες περιοχές της μεμβράνης 

μεταξύ έφαπτομένων κυττάρων καί άφορουν καί την μεσοκυτ- 

τάριον ουσία. Στην τελευταία αύτή περίπτωση τό πάχος της 

μεμβράνης στά σημεία αυτά φθάνει τά 200 Α°. Τρεις τύποι 

τέτοιων συνδέσεων μπορεί νά παρατηρηθούν άπό τό ηλεκτρο

νικό μικροσκόπιο:

1. Συνδέσεις μετά χάσματος (gap junctions)

2. Σφικταί συνδέσεις (tight junctions)

3. Ψυκτροειδείς συνδέσεις (septate junctions) 

(εικόνα 34)
, MEMBRANE STRUCTURE AND FUNCTIONS

Figure 4.20
Thin-section appearance of junctions between adjacent 
animal cells: (a) gap junction between hamster fibroblasts. 
The two closely apposed junctional membranes are sepa
rated by a 20-40 A space, or “gap.” x 210,000. (b) Tight 
junctions (T) formed by fusion of adjacent plasma membrane 
areas in epithelial cells of rat small intestine. X 247,500. (c) 
Invertebrate septate junction. Transverse image of the

septate junction between two molluscan ciliated epithelial 
cells. A periodic arrangement of electron-dense bars, or 
septa, is present within the intercellular space between the 
two lateral plasma membranes, x  216,000. (All photographs 
courtesy of N. B. Gilula. Refer to GUula, N, B., 1974, Cell 
Communications [ed. R. P. Cox], John Wiley & Sons, 
pp. 1-29.)
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Σέ κάθε περίπτωση μία δρισμένη θέση της μεμβράνης πού 

διακρίνεται άπό τήν μή συνδεδεμένη περιοχή παρατηρεϊται 

στό ήλεκτρονικό μικροσκόπιο. ‘Από αύτές οί πιό σημαντικές 

διά τήν μεταφορά ούσιών είναι του πρώτου τύπου. Στήν Πε

ρίπτωση αύτή παρατηρούμε έκτός άπό τό κανονικό πάχος τής 

πλασματικής μεμβράνης (75 Α°) ένα χάσμα άπό 20-40 Α° με

ταξύ τών δύο μεμβρανών. Τό δλικό πάχος άνέρχεται έτσι στά 

170-190 Α°. Οί δομές αύτές παρατηρούνται σέ πολλούς τύπους 

κυττάρων, δέν παρατηρούνται όμως στούς σκελετικούς μυς καί 

καί τά κυκλοφοροΰντα κύτταρα τού αίματος. ‘Ο δεύτερος τύ

πος παρατηρεϊται σέ έπιθήλια τών σπονδυλωτών καί ό τρίτος 

τύπος μόνον στά άσπόνδυλα ζώα. Πειράματα πού έγιναν μέ σε

σημασμένα ραδιενεργά μόρια ή μέ φθορίζοντα σοιχεια άπέδει- 

Ραν δτι τά κύτταρα πού περιέχουν συνδέσεις μετά χάσματος 

(gap junctions) συγκοινωνούν μεταξύ τους έψ'όσον έπιτρέπουν 

τήν δίοδο μορίων. "Αν τέτοιες συνδέσεις δέν υπάρχουν καμιά 

έπικοινωνία δέν παρατηρεϊται. Οί "gap junctions" μελετήθη

καν περισσότερο γιατί είναι οί πιό συχνά έμωανιζόμενες. Τό 

ότι οί δομές αύτές είναι ειδικές διαφοροποιήσεις τής μεμ

βράνης άποδεικνύεται καί άπό τό δτι μπορεί κανείς νά δια

χωρίσει τά κύτταρα σ'αύτό τό σημεϊο μέ ώσμωτικό choc ή μέ 

έπίδραση ένζύμων, όπότε τά κύτταρα διαχωρίζονται καί ένα 

άπό τά δύο έήακολουθει νά φέρει ένα παχύτερο τμήμα στήν 

μεμβράνη του στό σημείο τής συνδέσεως. Ά λ λ α  πειράματα πού 

άποδεικνύουν τήν λειτουργία τών συνδέσεων αύτών έγένοντο 

μέ μεταλλαγμένα κύτταρα. ‘Ορισμένοι κλώνοι μεταλλαγμένων 

κυττάρων δέν μπορούν νά χρησιμοποιήσουν τούς προδρόμους 

τών πουρινών γιά τήν σύνθεση νουκλεϊνικών όήέων διότι τούς 

λείπει ένα κατάλληλο ένζυμο. Έ ά ν  άναμείζουμε τέτοια κύτ

ταρα μέ φυσιολογικά, τότε έκεΐ δπου σχηματίζεται "σύνδεση"

• · τό μεταλλαγ-
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μένο κύτταρο μπορεί νά ένσωματώνει πουρίνες.- Τό φαινόμε

νο αύτό ονομάζεται μεταβολική συνεργασία καί έξαρτάται ά- 

πό τήν δημιουργία τέτοιων συνδέσεων. “Ολα τά κύτταρα όπως 

είπαμε δέν φτιάχνουν τέτοιες συνδέσεις ,*£άν λυμφοκύτταρα 

μέ τήν ίδια μεταλλαγή χρησιμοποιηθούν, μεταβολική συνερ

γασία δέν παρατηρειται, ένώ π.χ. οι ίνοβλάσται (κύτταρα 

τού συνδετικού ίστοΰ) δημιουργούν τέτοιες συνδέσεις.

Μία άλλη δομή πού παρατηρειται στό έπίπεδο των μεμβρανών 

είναι καί τά "δεσμοσωμάτια" πού έπίσης ενώνουν κύτταρα 

μεταξύ τους άλλά δέν άποτελοΰν μορφώματα γιά συγκοινωνία 

μεταξύ των κυττάρων. Τά δεσμοσωμάτια παρατηρούνται σέ ι

στούς πού ύφίστανται μηχανικές τάσεις (stress) καί χρη

σιμοποιούνται γιά νά συνδέσουν ίσχυρά μεταξύ τους τά κύτ

ταρα (παρατηρούνται στόν καρδιακό μΰ καί στό δέρμα) καί 

αποτελούν σημεία προσκολΜσεως ένδοχυτταρικών ινιδίων.

(είκόνα 35)

Igure 4124
Desmosomes in rat intestinal epithelium. The desmosomes 
occur as symmetrical plaques between two adjacent cells 
in thin-section. Their characteristics include (1) a wide 
intercellular space containing dense material; (2) two paral
lel cell membranes; (3) a dense plaque associated with the 
cytoplasmic surface (at arrows); and (4) cytoplasmic micro
filaments that converge on the dense plaque, x  156,000. 
(Courtesy of N. B. Gilula, from Gilula, N. B., 1974, Ceil 
Communications [ed. R. P. Cox], John Wiley & Sons, 
pp. 1-29, Fig. 12.)
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J ·-

"Ενα άπό τά κεντρικά δόγματα της κυτταρικής θεωρείας εΐ- 

ναι δτι τά κύτταρα άποτελοϋν ξεχωριστές λειτσυργικές μο

νάδες, δπως «ραίνεται όμως έπικοινωνουντα κυτταρικά συστή

ματα άποτελοΟν μάλλον τίς λειτουργικές μονάδες των πολυ

κυττάρων όργανισμων. Τέτοιες έπικοινωνίες μπορεί νά παί-* 

ζουν σημαντικό ρόλο στήν ρύθμιση τής άναπτύξεως καί τής 

διαφοροποιήσεως στούς πολυκύτταρους όργανισμούς.

/ ,
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ΣΥΣΤΗΜΑ TOY GOLGI ΛΥΟΣβΜΑΤΙΑ ΚΑΙ 

ΜΙΚΡΟΣΩΜΑΤΙΑ

* Η κατανόηση καθενός άπό τά διαμερίσματα αυτά έγινε μέ 

τήν άνάπτυξη της νεώτερης ήλεκτρονικής μικροσκοπίας καί 

βιοχημικών μελετών. Τά λυοσώματα καί τά μικροσωμάτια ή σαν 

άγνωστα μέχρι τό 1950 καί τό σύστημα του Golgi έθεωρεϊτο 

σάν ένα τεχνιτό δημιούργημα πού ώφείλετο στήν χρώση καί 

την έπεξεργασία πού προηγείτο της μελέτης τοϋ κυττάρου 

(artefact) μέχρις δτου η ύπαρξή του νά έπιβεβαιωθεϊ μέ 

την ήλεκτρονική μικροσκοπία. Κάθε ένα άπό τά δργανίδια 

αύτά έχει τίς έξής βασικές ιδιότητες:

1. Περιβάλλεται άπό μία άπλή μεμβράνη

2. Σχηματίζεται άπό τό σύστημα μεμβρανών τοϋ κυτ

τάρου καί δέν αύτοδιπλασιάζεται

3. Βρίσκεται στά περισσότερα άλλά δχι σέ δλα τά 

εύκαρυωτικά κύτταρα.

Τό σύστημα Golgi είναι ένας σταθμός στό κύτταρο διά τοϋ 

όποιου ορισμένες πρωτεΐνες πού πρόκειται νά έκκριθοϋν με- 

τατρέπονται χημικώς, περιβάλλονται διά μεμβράνης καί ο

δεύουν πρός έξοδον έκ τοϋ κυττάρου. Μία άπό τίς δομές πού 

παράγονται άπό τό σύστημα Golgi είναι καί τά λυοσώματα 

τά οποία άποτελοϋνται άπό μεμβράνες περιέχουσες πεπτικά 

ένζυμα πού χρησιμεύουν γιά τήν πέψη πολλών ξένων σωμάτων 

ή καί κυτταρικών συστατικών πού δέν χρησιμεύουν άλλο ή εί

ναι βλαβερά γιά τό κύτταρο.

Τά λυοσώματα δμοιάζουν μέ τά μικροσωμάτια άλλά διαφέρουν 

άπό αύτά σέ πολλά σημεία. Τά μικροσωμάτια έχουν διαφόρους 

τύπους ένζύμων, ένώ τά λυοσωμάτια περιέχουν πάντα τά ίδια 

πεπτικά ένζυμα, έτσι καί ή λειτουργία τών μικροσωμάτων δια-
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φέρει σέ κάθε τύπο κυττάρου ενώ ατά λυοσωμάτια είναι πά

ντα ή C6ia.

1 . -  Δομή

Τό σύστημα Golgi άνεκαλύφθη άπό τόν όμώνυμο ερευνητή τό 

1898 κατόπι χρησιμοποιήσεως μιας είδικής χρωστικής μέ άρ

γυρο. Γιά πολύ καιρό θεωρήθηκε σάν τεχνητό δημιούργημα 

(artefact) καί ή σημασία καί ή πραγματικότης του όφείλε- 

ται σέ μελέτες μέ τό ήλεκτρσνικό μικροσκόπιο. Άποτελει- 

ται άπό ένα σύνολο πεπλατισμένων κυστιδίων καί μικροκύ- 

στεων πού φτιάχνονται άπό λείες μεμβράνες τοϋ ένδοπλασμα- 

τικοΟ δικτύου τού δποίου άποτελοϋν κατά κάποιο τρόπο δια- 

Φοροποιημένον όργανίδιον. Τά πεπλατισμένα αύτά κυστίδια 

περιέχουν ένα ύγρό καί περιβάλλονται άπό σακκίθια καί μι- 

κροσωληνίσκους. Διάφορα σσκκίδια, μικροσωληνίσκοι καί πε- 

πλατισμένα κυστίδια εύρισκόμενα στό αύτό έπίπεδο ένώνονται 

μεταξύ τους σέ ένα ένιαϋο σχηματισμό πού όνομάζεται δι- 

κτυοσωμάτιο,πολλά δέ ή ένα δικτυοσωμάτιο άποτελοδντό σύ-

(a) Electron micrograph showing the pattern of parallel 
cistemae, some of which have terminal dilations. Numerous 
vesicles are usually associated with the flattened mem
branous sacs, or cistem&e. x  12,600. (Courtesy of Η. H. 
Mollenhauer) (b) Three-dimensional representation of a 
stack of cistemae and associated vesicles.

στημα Golgi (είκόνα 36)

Figure 10.1
Part of a Golgi apparatus from epididymis oi rai icsus.
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‘Ο ένας πόλος του συστήματος Golgi ή πλευρά άπό τήν οποία 

σχηματίζεται εΰρίσκεται συνδεδεμένη είτε μέ τήν πυρινική 

μεμβράνη είτε μέ τό ένδοπλασματικό δίκτυο ένώ ή άλλη πλευ

ρά, ή πλευρά ώριμάνσεως,στρέφεται πρός τήν έξωτερική μεμ

βράνη τοϋ κυττάρου. *Η σύσταση των μεμβρανών στούς δύο 

αύτούς πόλους είναι διαφορετική. Στόν έσωτερικό πόλο (πόλο 

σχηματισμού) οι μεμβράνες δμοιάζουν μέ τό ένδοπλασματικό 

δίκτυο,στόν έζωτερικό πόλο (πόλο ώριμάνσεως) οι μεμβράνες 

ομοιάζουν τήν πλασματική μεμβράνη τόΰ κυττάρου. Έκκριτίκά 

κυστίδια έμ(ρανίζονται στόν πόλο ώριμάνσεως τοΰ συστήματος 

Golgi.

2.- Λειτουργία

Γιά άρκετό χρονικό διάστημα έπιστεύετο ότι χημικές συνθέ

σεις δέν γίνονταν στό σύστημα Golgi άλλά απλώς χημικές 

ούσίες συναθροίζονται έκεί καί μεταφέροντο διά τής έξω- 

κυττώσεως έκτός τοΰ κυττάρου ή σέ άλλα μέρη τοϋ κυττάρου 

άφοΰ έπεριβάλλοντο άπό ένα μεμβρανώδες περίβλημα.

Τά άκόλουθα πειράματα άπέδειξαν ότι αύτό δέν είναι τό μό

νο πού συμβαίνει άλλά τό σύστημα Golgi χρησιμεύει καί γιά 

μετατροπές των πρωτεϊνών.

Διά χρησιμοποιήσεως τής αύτοραδιογραφίας οί Lucien Caro 

καί George Palade έκαμαν τό άκόλουθο πείραμα*.

Ίχνηθέτησαν τά κύτταρα μέ ραδιενεργά άμινοξέα γιά μικρό 

χρονικό διάστημα καί παρηκολούθησαν πώς μετακινείται ή ρα

διενέργεια. Κατόπιν ίχνηθετήσεως 3 λεπτών ή ραδιενέργεια ' 

βρισκόταν στό άδρό ένδοπλασματικό δίκτυο όπου βρίσκονται 

καί τά ριβοσωμάτια καί λαμβάνει χώρα ή πρωτεϊνική σύνθεση. 

Έ ά ν  3 λεπτά μετά τήν χορήγηση ραδιενέργειας άκολουθισ*.ι
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μία περίοδος κατά τήν όποία χορηγηθή μεγάλη ποσότης μή 

ραδιενεργών άμινοζέων πού σταματούν τήν σήμανσή στά ση

μεία της πρωτεϊνίκης συνθέσεως διά άραιώσεως τού ραδιοϊ

σοτόπου (αύτό όνομάζεται πείραμα "έκδιώξεως":chase expe

riment) μπορούμε νά παρακολουθήσουμε τήν τύχη των γιά 

βραχύ χρονικό διάστημα Ιχνηθετιμένων μορίων,δπότε βλέπου

με στήν αύτοραδιογραφία ότι αύτά μετακινούνται πρός τό 

σύστημα Golgi. Οι πρωτεΐνες περιβάλλονται έκεΐ άπό μία 

μεμβράνη καί άποτελούν κοκκία ζυμογόνου.Τά κοκκία αύτά 

Φέρονται πρός τήν περιφέρεια τού κυττάρου καί διά έξωκυτ- 

τώσεως έξέρχονται στόν αύλό τού παγκρεατικοϋ άδένος (τά 

πειράματα έγένοντο στό πάγκρεας πού έχει πολύ άνεπτυγμένο 

σύστημα Golgi). Τά πειράματα αύτά έπέδειξαν τήν χρήση τού 

συστήματος Golgi γιά τήν άπέκκριση πρωτεϊνικού Ολικού.
Lumen Lumen

3 min pulse 3 min pulse 
17 min chase

Lumen

Figure 107
Diagram summarizing the autoradiographic results obtained 
in a “pulse-chase" experiment using mammalian pancreatic 
cells. The radioactive amino acids (gray) appear first in the 
rough ER and pass through the Golgi region before exiting 
the cell when the zymogen granule fuses with the plasma 
membrane in an exocytosis event. See text for details.

Μετά άπό 3 λεπτά ίχνηθέτηση ή 

ραδιενέργεια έπισημαίνεται στό 

ένδοπλασματικό δίκτυο (rER).

3 min pulse 
117 min chase
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Μετά τό πείραμα "έκδιώ£εωςΜ (chase) η ραδιενέργεια περ

νά στό σύστημα Golgi. Ετό τρίτο στάδιο άπεκρίνεται μέ έ- 

ζωκύττωση στον αύλό του άδένος.

'Αργότερα oi Neutra καί Leblond έκαναν πειράματα στά κα- 

λαθοειδή κύτταρα τοϋ έντέρου πού έκκρίνουν μουκοπολυσακ- 

χαρίτες καί όπου έπίσης υπάρχει ένα σύστημα Golgi πολύ 

άνεπτυγμένο. Οι μουκοπολυσακχαρίτες ε ί ν α ι  γλυκοπρωτεΐνες 

καί οι Neutra καί Leblond έθέλησαν νά δουν ποϋ προστίθε

νται τά σάκχαρα στίς πρωτεΐνες πού συντίθενται.

Έκαμαν λοιπόν τό ίδιο πείραμα μέ τόν Palade άλλά ίχνη- 

θέτισαν τά κύτταρα μέ γλυκόζη (πρόδρομο των σακχάρων των 

μουκόπολυσακχαριτών) καί μετά 15 λεπτά έκαμαν αύτορα- 

διογραφία στό ήλεκτρονικό μικροσκόπιο. ν.Ολη η ραδιενέρ

γεια ήτο συγκεντρωμένη στό σύστημα Golgi, μετά 20 λεπτά 

δέ βρισκότανε στά κυστίδια πού περιείχαν μουκοπολυσαχχα- r

ρίτας στον αύλό τού άδένος. Οί, Leblond καί Neutra συνεπέ-
, : »ο ·

ραναν ότι ή σύνδεση μεταξύ πολυσακχαριτών καί πρωτεΐνης 

γίνεται, στό σύστημα Golgi. Ά λ λ ο ι  έρευνηταί άπέδειξαν ότι 

καί άλλες μετατροπές πρωτεϊνών γίνονται, στό όργανίδιο
4 . . f*■ . ‘

αύτό π.χ. ή προσθήκη θειούχων ομάδων (θειομουκοπολυσακχα- 

ριται), ό σχηματισμός τού κυτταρικού τοιχώματος τών φυτι

κών κυττάρων Κυτταρίνη καί πεκτίνη).

Μία άλλη διεργασία πού φαίνεται νά γίνεται στό σύστημα 

Gilgi άφορά τόν σχηματισμό τών μεμβρανών. Ή δ η  είπαμε 

πώς ή σύσταση τών μεμβρανών διαφέρει στούς δύο πόλους τού 

συστήματος. Φαίνεται άπό τήν μορφολογία καί τήν χημική 

σύσταση τών μεμβρανών πώς υπάρχει μία διαβάθμιση στήν σύ

στασή τους όταν περνάμε άπό τό ένδοπλασματικό δίκτυο πρός 

τό σύστημα Golgi καί άπό έκεΐ πρός τήν πλασματική μεμβρά-
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νη. Πολύ πιθανόν λοιπόν τό σύστημα Golgi νά χρησιμεύει 

στήν μετατροπή των μεμβρανών πού παράγονται στό ένδο- 

πλασματικό δίκτυο, ωριμάζουν στό σύστημα Golgi καί μέ 

τήν έΕωκύττωση συνενώνονται μέ τήν έΕωτερική μεμβράνη 

καί συμβάλλουν στήν άνοικοδόμησή της. Πειράματα μέ ραδιε

νεργά Ισότοπα, πρόδρομα φωσφολιπιδίων, δΕειΕαν χήν άλή- 

θεια αύτής τής ύποθέσεως. Τό άκόλουθο σχήμα δείχνει τήν 

μεταφορά τών υλικών στήν σύνθεση των μεμβρανών (είκόνα 381.

(είκόνα 38)

Summary diagram showing ■ postalsted sequence of cellulsr 
membrane tnnsfonnation and travel from sites of synthesis 
at the rough E R  through the Golgi apparatus and the final 
Ihsioo with the plasma membrane during exocytotis..
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ΛΥΟΣΩΜΑΤΙΑ

1,- Μορφολογ ία

'Αντίθετα μέ άλλα όργανίδια τά λυοσωμάτια άνεκαλύψθηκαν 

άπό χρησιμοποίηση βιοχημικών μεθόδων καί μόνον έξη χρό

νια μετά έπιβεβαιώθηκε ή ύπαρξή τους μέ τό ηλεκτρονικό 

μικροσκόπιο.

Τό 1949 ό Christian de Duve καί ol συνεργάται του μελετώ· 

ντας στό ήπαρ έπιμύων την κατανομή όρισμένων ένζύμων 

πού είχαν σχέση μέ τόν μεταβολισμό των υδατανθράκων, 

χρησιμοποίησαν τήν δοκιμή τής 0Fίνου φωσφατάσης σάν μάρ

τυρα έφ'δσον τό ένζυμο αύτό δέν είχε καμία σχέση μέ τόν 

μεταβολισμό των υδατανθράκων. Παρετήρησαν τότε δτι ή 

ένζυματική ένέργεια γιά τό ένζυμο αύτό ήτο μεγαλυτέρα 

δταν ή όμοιογενειοποίηση του ίστοΰ γινότανε σέ άπεσταγ- 

μένο νερό παρά δταν γινότανε σέ διάλυμα σακχαρόζης. 'Ε

πίσης σέ παλαιά παρασκευάσματα ίστών ή ένέργεια του έν- 

ζύμου ήτο έπίσης μεγαλυτέρα.

Τά χαρακτηριστικά αύτά έκαμαν τόν de Duve νά ψάξει γιά

ένα όργανίδιο πού περιείχε τό ένζυμο όξινο φωσωατάση

καί περιεβάλλετο άπό μία μεμβράνη πού θά μπορούσε νά

διασπασθει καί νά έλευθερώοετ έτσι τό περιεχόμενό της.

Παράλληλες μελέτες άπό άλλα έργαστήρια άπέδειξαν δτι
» ’ ·*

ένας μεγάλος άριθμός άπό ύδρολυτικά ένζυμα εύρίσκονται 

έντοπισμένα στό ίδιο όργανίδιο. Περίπου 40 δξιναι ύδρο- 

λάσαι μέ optimum ΡΗ περίπου 5 εύρέθησαν μέσα στό όργα

νίδιο των λυοσωμάτων. Τά ένζυμα αύτά έπιτρέπουν στά 

κύτταρα νά πέπτουν δλα τά είδη των βιολογικών μορίων 

διά τής δράσεως ένζύμων δπως λιπάσαι, πρωτεάσαι, νου- 

κλεάσαι, ωωσφατάσαι. γλυκοσιδάσαι καί σουφλατάσαι.
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At βιοχημικαί μελέται όρισαν άλλα πιθανά χαρακτηριστικά 

τών σωματιδίων αύτών. Τό μέγεθος τους θά έπρεπε σέ σύγκρι

ση μέ τό μέγεθος τών μιτοχονδρίων νά είναι περίπου 0,5 μπι. 

Οι ένζυματικές ένέργειες είναι λανθάνουσες καί καθίστανται 

ένεργοί μόνον μετά άπό βλάβη τού δργανισμοϋ. Αύτό ύποδηλοϊ 

δτι τά διάφορα ύποστρώματα θά πρέπει νά είσέρχονται μέσα 

στά λυοσωμάτια όπου καί πέπτονται. Αύτό φαίνεται λογικό 

γιατί η άπελευθέρωσις τών ύδρολυτικών ένζυμων άπό τά λυοσω

μάτια μέσα στό κύτταρο θά είχε ώς έπακόλουθο τήν πέψιν του 

ίδιου του κυττάρου καί τών συστατικών του, πράγμα τό όποιο 

βέβαια δέν συμβαίνει.

Τά λυοσωμάτια εύρέθησαν τελικώς καί σέ μικροσκοπικά παρα

σκευάσματα καί έγιναν όρατά διά τοΟ Ηλεκτρονικού μικροσκο

πίου άπό τήν δμάδα τοΟ de Duve τό 1955 (είκόνα 39).

Ό π ω ς  φαίνεται στήν είκόνα (39) τά όργανίδια αύτά περιβάλ

λονται άπό μία μοναδική μεμβράνη ή δποία περικλύει μίαν 

πυκνή στά ήλεκτρόνια ούσία καί χωρίς καμία έσωτερική όργά- 

νωση. Τό μέγεθος είναι περίπου αύτό πού βρέθηκε καί μέ βιο

χημικές άναλύσεις δηλαδή 0,5 μπι παρ'δλον δτι υπάρχει μία 

σχετική άνομοιομορφία στό μέγεθόε τους.

Λίγο άργότερα οι Novikoff στήν Α μ ε ρ ι κ ή  καί Holt στήν ’Αγ

γλία Ανέπτυξαν μία κυτταροχημική μέθοδο διά τής όποίας τά 

λυοσωμάτια καθίστανται όρατά τόσον διά τοΟ Ηλεκτρονικού δσον 

καί διά τού φωτονικοϋ μικροσκοπίου.

* Η μέθοδος αύτή βασίζεται σέ κυτταροχημική Ανίχνευση τού 

ένζύμου όξινου φωσφατάσης. ‘Η κυτταροχημική μέθοδος έπέ- 

τρεψε τήν Ανίχνευση τών λυοσωματίων σέ ένα μεγάλο Αριθμό 

διαφορετικών κυττάρων δπου δέν ήτο δυνατόν νά χρησιμοποιη

θούν άλλες μέθοδοι.
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(εικόνα 39)

(a)

L = Λυοσωμάτια A = Λυοσωμάτια κατόπιν ίστοχη

μικής χρώσεως της όξινου 

ωωσωατάσηο. *

* Υπάρχε ι ένας πολυμορφισμός δσον άιοορα τά λυοσωμάτια τόσο 

στά διάφορα κύτταρα όσο καί μέσα στό ίδιο τό κύτταρο. ‘0 

πολυμορφισμός αύτός υπήρξε ή μεγαλύτερη δυσκολία στόν 

χαρακτηριμό τους καί δφείλεται στην λειτουργία τους.
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Διακρίνουμε τις έξης κατηγορίες λυοσωματίων πού θά έζετά 

σουμε παρακάτω όσον άφορα τήν λειτουργία τους.

1) Τά πρωτογενή λυοσωμάτια ή σωμάτια άποθηκεύσεως

2) Τά δευτερογενή λυοσωμάτια ή έτεροφαγωσωμάτια

3) Τά ύπολειπώμενα σωμάτια (residual Bodies)

4) Τά αύτοωαγοσωμάτια

2.“ Μηχανισμός, δημιουργία τών λυοσωματίων 

καί Φυσιολογική λειτουργία τους

Τά λυοσωμάτικά ένζυμα όπως όλες οί πρωτεΐνες παράγονται 

στά ριβοσωμάτια τοΟ πρωτοπλάσματος καί τού ένδοπλασματι- 

κοϋ δικτύου. Παρ'δλο πού δρισμένες ένδείίίεις υπάρχουν, 

δτι τά λυοσωμάτια δημιουργούνται άπό τό ένδοπλασματικό 

δίκτυο,πιστεύεται σήμερα άπό τούς περισσοτέρους έρευνη- 

τάς δτι παράγονται άπό τό σύστημα Golgi. Τά ένζυμα πού 

περιέχονται στά λυοσωμάτια συνθέτονται στό άδρό ένδοπλα

σματικό δίκτυο καί μεταφέρονται κατά μήκος τών αύλάκων 

τού δικτύου μέχρι τού συστήματος Golgi δπου συναθροίζο

νται καί περιβάλλονται άπό μεμβράνες. *0 άκριβής μηχα

νισμός τής δημιουργίας τους δέν είναι άκόμη τελείως γνω

στός άλλά μικροσκοπικαί παρατηρήσεις δείχνουν δτι τά 

λυοσωμάτια δημιουργούνται άπό τελικές διογκώσεις τών _πε- 

πλατισμένων κυστιδίων τού συστήματος Golgi.Οί διογκώσεις 

αύτές άποκόπτονται κατόπι άπό τά κυστίδια τού συστήμα

τος Golgi καί δημιουργούν τά καλούμενα πρωτογενή λυοσω

μάτια (είκόνα 40). Τά ένζυμα έντός τών κυστιδίων αύτών 

παραμένουν σέ λανθάνουσα κατάσταση καί ένεργοποιούνται 

είτε δταν τό τείχωμα τού λυοσώματος ύποστεΐ βλάβη, είτε 

δταν ένα οίανδήποτε ύπόστρωμα είσέλθη μέσα στά λυοσωμάτια.
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(εικόνα 40)

Κύκλος παραγωγής λυοσωματίων: πρωτογενή, δευτερογενή 

λυοσωμάτια,ύπολειπώμενα σωμάτια (residual Bodies).

Χρησιμοποιώντας τις κυτταροχημικές τεχνικές πόύ έπιτρέ- ·. 

πουν τήν άναγνώριση των λυοσωματίων άπό τά ένζυμα πού πε

ριέχουν, άπεδείχθει δτι τά οργανίδια αύτά ΰφίστανται ο

ρισμένες μεταβολές πού τά κάνουν νά έργάζονται σάν ένα

ένδοκυτταρικό πεπτικό σύστημα. Διάφοραι ούσίαι μπορούν 

νά είσέλθουν στό κύτταρο μέ τόν γενικό μηχανισμό τής έν- 

δοκυττώσεως κατά τήν όποία όπως γνωρίζουμε ή πλασματική 

μεμβράνη τοϋ κυττάρου δημιουργεί γύρω άπό ένα ζένο σώμα 

μία έσωχή ή όποία μετατρέπεται σέ ένα ένδοκυτταρικό κυ- 

στίδιο πού είσέρχεται στό κύτταρο. *Η ένδοκύττωση άποτε- 

λεΐ γενικότερο όρο 6 όποιος περιλαμβάνει τήν φαγοκύττω- 

ση (όταν μεγάλες δομές σάν τά βακτηρίδια παραλαμβάνονται 

άπό τά κύτταρα) καί τήν κυτταροποσ ία όπου παραλαμβάνο- 

νται συστατικά σέ διάλυση ή πολύ μικρά σωματίδια.
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Μέ ένα γενικό όρο δνομάζουμε τά κυστίδια αυτά πού περι- 

κλόουν ξένα συστατικά Φαγοσωμάτια. Τά φαγοσωμάτια συγ

χωνεύονται μέ τά πρωτογενή λυοσωμάτια καί δημιουργούν 

τά δευτερογενή λυοσωμάτια. Τότε τά ένζυμα των λυοσωμα- 

τίων ένεργοποιούνται καί λαμβάνει χώρα πέψις των ξένων 

συστατικών,τά δέ ύπολείμμοπα έξέρχονται τού κυττάρου διά 

τής έξωκυττώσεως ή παραμένουν έντός του κυττάρου γιά ένα 

χρονικό διάστημα, άν ή πέψις δέν είναι τέλεια οπότε όνο- 

μάζονται απολειπόμενα σωμάτια (residial bodies).

Τά απολειπόμενα σωμάτια μπορεί νά έχουν σημαντικές παθο^· 

λογικές έπιπτώσεις. Πολλές φορές δημιουργοϋνται τέτοια 

g) σωμάτια όταν δρισμένα ένζυμα τών λυοσωματίων δέν υπάρ

χουν λόγω μεταλλάξεως στούς γόνους πού τά παράγουν.

Ε'αύτή τήν περίπτωση παρατηρούνται πολύ μεγάλες συσσω

ρεύσεις ούσιών έντός τών κυττάρων. Έ τ σ ι  δημιουργοϋνται
/

μεταβολικές άσθένειες αΐ δποιαι είναι συγγενούς χαρα- 

κτήρος καί όφείλονται σέ κακή λειτουργία τών λυοσωμά- 

τίων. ‘Υπάρχουν έπίσης παθολογικές καταστάσεις κατά τίς 

όποιες χωρίς νά γνωρίζουμε άκριβώς γιά ποιό λόγο τά λυο

σωμάτια συγχωνεύονται ή δημιουργούνται γύρω άπό συστατι

κά τού ίδιου τού κυττάρου, π.χ. τμήματα τού ένδοπλασματι- 

κοΰ δυκτίου ή μιτοχόνδρια καί έπέρχεται πέψις τών συστα

τικών αύτών. Στήν περίπτωση αύτή δμιλοΰμε γιά αύτοωαγο- 

σωμάτια. Αύτοφαγοσωμάτια παρατηρούνται συχνά σέ πρωτό

ζωα λόγω έλλείψεως τροφής (αύτοπεψία). 'Αλλες φορές μπο

ρεί ή μεμβράνη τών λυοσωματίων νά ΰποστε^ βλάβη δπότε τά 

ένζυμα προκαλούν τήν πέψη τών συστατικών τού κυττάρου 

καί τόν θάνατό του. Αύτό συμβαίνει καί σέ φυσιολογικές 

περιπτώσεις, π.χ. σέ κάθε ώοθηκικό κύκλο δταν δέν γίνεται

©

ι
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γονιμοποίηση τά ένζυμα των λυοσωματίων ένεργοποιουνται 

καί προκαλοϋν τόν έκφυλισμό του ωχρού σωματίου.

Τά λυοσαμ&πα είναι έπίσης υπεύθυνα γιά τίς έκφυλιστικές 

έπεξεργασίες πού γίνονται στούς έμφυικούς ιστούς κατά 

τήν μεταμόρφωση των έντόμων π.χ. κατά την μεταμόρφωση 

των γυρίνων τά ένζυμα των λυοσωματίων αόζάνονται πρό της 

μεταμορφώσεως καί συνεχίζουν αύζανόμενα κατά τήν διάρκεια 

τής καταστροφής τής ούράς τοΟ γυρίνου (είκόνα 41).

(είκόνα 41)

Αΰζησις των πρωτεολυτικών ένζύμων

κατά τήν μεταμόρφωση τών γυρίν<ον
ν

κατά τήν διάλυσιν τής ούράς.

Τά λυοσωματικά ένζυμα υπεισέρχονται καί κατά τήν γόνιμό-»
ποίηση. Ή  κεφαλή του σπερματοζωαρίου σκεπάζεται άπό ένα

I
σχηματισμό πού όνομάζεται άκροσωμάτιο. Κατά τήν σπερμιο- 

γένεση τό άκροσωμάτιο δημιουργεΐται άπό τό σύστημα Golgi 

διά συγχωνεύσεως πολλών κυστιδίων. ‘Η παρουσία ΰδρολυτι-

ι



86

κών ένζυμων δπως ή ύαλουρονιδάση κ.λ.π. δείχνη δτι τό 

άκροσωμάτιο είναι ένα ειδικευμένο γιγαντιαΐο λυοσωμάτιο 

τό δποΐο παίζει ρόλο στην είσοδο του σπερματοζωαρίου 

στό ώάριο (είκόνα 42 ).

^ Acrosome contains digestive enzymes

(είκόνα 42)

Σπερματοζωάριο άνθρώπου 

μέ τό άκροσωμάτιον.

3.1.- ΠαθολοΥικέο καταστάσειο πού ένουν σχέση μέ διατα-

οανέο των λυοσωυατίων

*£κτός άπό τά πρωτόζωα καί τά λευκοκύτταρα των θυλαστικών 

πολύ λίγα είδη άλλων κυττάρων παραλαμβάνουν έξωτερικά
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προϊόντα διά φαγοχυττώσεως. Πολλά είδη κυττάρων ένεργοΰν 

έτσι σέ ειδικές περιστάσεις. Τά λευκά αιμοσφαίρια άποτε- 

λοΰν πολύ σημαντικά στοιχεία γιά την άμυνα του όργανισμοΰ. 

Τά λυοσωμάτια άναπτύσονται ιδιαιτέρως στά λευκοκύτταρα 

καί διατηρούνται γιά ώρα άνάγκης. "Οταν ένα λευκοκύτταρο 

φαγοκυττώση ένα ξένο σώμα π.χ. ένα βακτηρίδιο τά λυοσω

μάτια συγχωνεύονται μέ τό ξένο σώμα καί τό πέπτουν. Μετά 

άπό αύτό τά λευκοκύτταρα συνήθως καταστρέφονται άφοΰ κα

ταναλώσουν όλα τους τά λυοσωμάτια.

Τά (ραγοκύτταρα στούς ιστούς, ήπαρ, πνεύμονα καί σπλήνα 

επίσης περιέχουν λυοσωμάτια τά δποία παίζουν σημαντικό 

ρόλο στήν πέψη ξένων σωμάτων. ‘Ορισμένα βακτηρίδια π.χ. 

τό βακτηρίδιο τής φυματιώσεως_καί άλλα ξένα σώματα όπως 

τό πυρήτιον, ή άσβεστος, δέν καταστρέφονται άπό τά ένζυ

μα τών λυοσωματίων. Τό βακτηρίδιο τής φυματιώσεως περι

βάλλεται άπό ένα χυρώδ·&&--πεσίΒληηα πού άνθίσταται στά 

ένζυμα τών λυοσωματίων. Οι δργανισμοί αύτοί έπιζουν καί 

μπορούν έπομένως νά προκαλέσουν νόσους.

Οί έργασίες του Antony Allison στό Λονδίνο καί άλλων έ- 

ρευνητών έπέτρεψαν τήν κατανόηση τής (ρυσιοπαθολσγίας δια

φόρων άσθενειών πού έχουν σχέση μέ τήν λειτουργία τών 

λυοσωματίων.

"Οταν σωματίδια σιλικόνης δηλαδή διοξειδίου του πυρητίου 

εισέρχονται στόν πνεύμονα έργατών πού έργάζονται σέ λατο

μεία, λαμβάνει χώρα ψαγοκυττάρωση τών σωματιδίων άπό τά 

φαγοκύτταρα πού εύρίσκόνται στόν πνεύμονα. Τά φαγοκύτταρα 

καταστρέφονται άλλά τά σωματίδια τού πυρητίου δέν πέπτο- 

νται καί παραλαμβάνονται άπό άλλα φαγοκύτταρα. ‘Η μεγάλη 

καταστροφή τών φαγοκυττάρων τελικώς προκαλει στόν τόπο 

όπου υπάρχουν τά σωματίδια τού πυρητίου άνάπτυξη συνδετι-
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κού ίστοΟ 6 όποιος είναι έπιβλαβής διά την έλαστικότητα 

καί την κανονική λειτουργία τοΰ πνευμονικοΟ ίστου (αύτό 

δημιουργεί μία άσθένεια πού όνομάζεται πνευμονοκονίαση).—--- ■ —-■ , — γ

Πειράματα πού έγιναν άπό τόν Allison σέ κυτταροκαλλιέρ-- 

γειες άπέδειΕαν δτι μή τοζικά σωματίδια δπως π.χ. σκόνη 

άπό άδάμαντες, πού έχουν έξωτερικώς τά ίδια χαρακτηριστι

κά μέ τό πυρήτιον, παραλαμβάνονται άπό τά λυοσωμάτια, ά- 

ποθηκεύονται καί παραμένουν μέσα σ'αύτά χωρίς νά προκα- 

λοΟν τήν διάλυσή τους καί τόν θάνατο του κυττάρου, άρα 

τό διοΕείδιον τού πυρητίου θά πρέπει νά δρά όχι μηχανι

κώς άλλά χημικώς γιά νά προκαλει τήν διάσπαση των λυοσω- 

ματίων. Ώ ς  φαίνεται τό διοΕείδιον τοΟ πυρητίου μετατρέ- 

πεται σέ πυρητικόν 6§ύ, έπιδρά στά τοιχώματα τών λυοσωμα-
_ - - I ■■■ 1 || --

τίων καί προκσΛεϊ τήν διάσπασίν τους.(|πράγμάτι έρυθροκύτ- 

ταρα παρουσία τού πυρητίου ύφίστανται λύσιν ένώ παρουσία 

άλλων σωματίων πού έχουν τό ίδιο μέγεθος καί σχήμα δέν 

λύονται. ‘Ο σχηματισμός καί ή άνάπτυξις τοΟ συνδετικού 

ίστοΟ άπεδείχθει έ£ άλλου δτι οφείλεται σέ ούσίες πού 

άπελευθερώνονται άπό τήν καταστροφή τών λευκοκυττάρων έφ' 

δσον τό φαινόμενο αύτό μπορεί νά άναπαραχθεϊ in vitro. 

"Ετσι σέ καλλιέργειες ίνοβλαστών παράγονται ίνες συνδε

τικού ίστοΰ δταν προστεθούν φαγοκύτταρα πού ήλθαν σέ έ- 

παφή μέ πυρήτιον.

3.2.- Λυοσωμάτια καί γενετικές άσθένειες.

Τά λυοσωμάτια τέλος συνδέονται δπως είπαμε καί προηγου

μένως καί μέ μία σειρά άπό γενετικές άσθένειες πού όνομά- 

ζονται "άσθένειες άποθηκεύσεως" storage disease καί 6- 

φείλονται στήν έλλειψη όρισμένων ένζύμων τών λυοσωματίων
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λόγω μεταλλάζεως των Αντιστοίχων .γόνων. Στίς Ασθένειες 

αυτές διάφορα μακρομόρια δέν μπορούν νά πεφθουν καί συσ

σωρεύονται στό σώμα προκαλώντας μία παθολογική κατάσταση. 

Πολλές Από αύτές τίς συγγενείς παθολογικές καταστάσεις 

έπηρεάζουν τό κεντρικό νευρικό σύστημα καί προκαλουν ση

μαντικές βλάβες σ'αύτό καί τελικώς προΐμως τόν θάνατο.

"Ενα παράδειγμα τέτοιας άσθενείας είναι ή νόσος των 

Tay-Sachs μία νόσος γενετική πού κληρονομείται σάν ένας 

αύτοσωματικός ύπολειμόμενος χαρακτήρας καί δφείλεται στήν 

έλλειψη ενός ένζύμου των λυοσωματίων μιας ειδικής έξοζα- 

μινιδάσης πού έμποδίζει τήν πέψιν τών "γαγγλιοσιδίων" 

ενός είδους γλυκολιπιδίων τά οποία συσσωρεύονται στόν έ- 

γκέφαλο σέ ποσά 100 έως 300 φορές τά φυσιολογικά.

Τά λυοσωμάτια τών παιδιών πού πάσχουν Από τήν Ασθένεια 

αύτή είναι γεμάτα μέ ένα μεγάλο Αριθμό συγκεντρωτικά 

διατεταγμένων μεμβρανών πού περιέχουν γλυκολιπίδια.

Άλλαι Ασθένειαι άποθηκεύσεως πού έχουν σχέση μέ τά λυο

σωμάτια δημιουργοΟνται Από τήν Αποθήκευση μουκοπολυσακ- 

χαριτών. Τέτοιαι νόσοι περιεγράφησαν Από τούς Hurler καί 

Hunter καί είναι παραδείγματα νοσηρών καταστάσεων πού 

δημιουργοΟνται Από τήν συσσώρευση μουκοπολυσακχαριτών 

(βλεννοπολυσακχαριτών). Έ δ ώ  δέν πρόκειται γιά λιποειδές άλ 

λά γιά γλυκοπρωτεϊνες δηλαδή πρωτεΐνες πού είναι ενωμέ

νες μέ πολυσακχαρίδια (είκόνα 43).

Στίς Ασθένειες αύτές οι πρωτεΐνες μπορούν νά διασπασθοΟν 

Αλλά τό τμήμα του ύδατάνθρακος καί τό τμήμα τής πρωτεΐ

νης που είναι ενωμένο μαΓί του δέν διασπώνται.
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(είκόνα 43)

Βιολογία ήπατος άπό άσθενή μέ σύνδρομο Hurler 

I* = λυοσωμάτια διογκωμένα λόγω άθροίσεως μου-

κοπολυοακχαριτών.

Πειράματα πού έγιναν χρησιμοποιώντας μαρκαρισμένα πρό

δρομα μόρια πού δόθηκαν σέ καλλιέργειες κυττάρων Απέ

δειξαν ότι Φυσιολογικά καί μεταλλαγμένα κύτταρα (mutant
4

cells: άπό άσθενβ£$ πού έχουν τήν νόσο) συνθέτουν μου- 

κοπολυσακχαρίδια ψυσιολογικώς. ‘Η διεργασία καταστροφής 

τών μορίων όμως ένώ γίνεται σέ 8 περίπου ώρες στά φυσιο

λογικά κύτταρα,θέλει μερικές μέρες γιά νά γίνη στά μεταλ

λαγμένα. Ε κ τ ό ς  άπό τίς άναφερθεΐσες Ασθένειες έχουν 

περιγραφή μέχρι σήμερα περίπου 38 παθήσεις πού οφείλονται 

σέ γενετικές Ανωμαλίες των ένζύμων τών λυοσωματίων.

Στό μικροσκόπιο βλέπει κανείς λυοσωμάτια γεμάτα άπό συ-
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ναθροισμένους μουκοπολυσακχαρίτες λόγω έλλεύψεως της Α

ντιστοίχου ύδρολάσης γιά τήν καταστροφή τους.
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ΜΙΚΡΟΣ«ΜΑΤΙΑ

(‘Υπεροξ ε ι δ ι οσωμάτ ια-Γλυοζ εισωμάτια)

Τά μικροσωμάτια περιεγράφησαν χό πρώτον τό 1954 διά της 

ήλεκτρονικής μικροσκοπίας στά νεφρικά κύτταρα μυών καί 

στό ήπαρ έπιμυών. Μέχρι τό 1960 διά χρησιμοποιήσεως βιο

χημικών τοινικών καί ήλεκτρονικης μικροσκοπίας ένας μεγά

λος άριθμός διαφορετικών κυττάρων έξετάσθηκε καί άπεδείχ- 

θει δτι τά μικροσωμάτια είναι όργανίδια πολύ διαδεδομένα 

σέ πολλά είδη κυττάρων. Παρ'δλον δμως τό κοινόν τής έμφα- 

νίσεως τώυ μικροσωματίων σέ δλα τά κύτταρα, τά ένζυμα πού 

περιέχουν είναι διάφορα καί ή λειτουργία τους έξαρτάται 

άπό τό είδος τών κυττάρων, τό στάδιο άναπτύξεως καί τίς 

συνθήκες φυσιολογικής λειτουργίας κάθε κυττάρου.

*0 δρος μικροσωμάτιο χρησιμοποιήθηκε γιά νά περιγράφει έ

να δργανίδιο σφαιρικού ή ώοειδοϋς τύπου τό όποιον περιβάλ

λεται άπό μία μονή μεμβράνη καί περιέχει μία ούσία κοκκιώ

δη χωρίς Ιδιαίτερη δομή. Αύτό δμως δέν συμβαίνει πάντοτε 

καί στά κύτταρα τοΟ ήπατος εύρέθη δτι ή έσωτερική ούσία 

περιείχε ένα είδος κρυσταλλικών σχηματισμός ή έγκλειστων, 

(είκόνα 44)

*Η χημική άνάλυση άπέδειξε δτι πρόκειται περί ενός ένζύμου 

τής ούρικής όΡειδάσης πού λαμβάνει μέρος στήν όξείδωση του 

ούρικοΟ όζέως κατά τόν καταβολισμό τών πουρινών. 'Αργότερα 

καί άλλα έγκλειστα τέτοιου είδους άνεκαλύφθησαν περιέχοντα 

διαφορετικά ένζυμα κυρίως στά κύτταρα τών φυτών. Τά μικρο- 

σωμάτια έχουν μέγεθος πού κυμαίνεται μεταξύ 0,2 καί 1,7 mn. 

Συνήθως τά όργανίδια αύτά εύρίσκονται συναθροισμένα σέ μιά 

περιοχή τοΟ κυττάρου καί δέν είναι τυχαίως διεσπαρμένα σέ 

δλο τό κύτταρο.
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Figure 10.19
Microbodies, (a) A  core inclusion occurs typically in micro- 
bodies (Mb) from rat liver, x  25,000. (Courtesy o f  M. Feder- 
man) (b) C ores do not occur regularly in microbodies (Mb) 
from leaf mesophyll cells, although fine fibrils are often

present. The cells are from timothy grass (Pftleum pratense). 
N ote the membrane organization in the chloroplasts (C) and 
mitochondrion (Mt). x  66 ,000. (C ourtesy o f  E. H . N ew 
com b and S. E. Frederick)

Μικροσωμάτια (.Mb) στην είκόνα a έντός των μικροσωματίων 

φαίνονται έγκλειστα ούρικής όξειδάσης.

Αλλεπάλληλες τομές σέ διάφορα κυτταρικά έπίπεδα χρησι

μοποιήθηκαν γιά νά έξετάσουν τό σχήμα καί τη διαμόρφωση 

των μικροσωματίων καί ςοαίνεται ότι τά μικροσωμάτια μπορεί 

νά είναι πολύ λιγότερα καί μεγαλύτερα σωματίδια συγκοινω- 

νούντα μεταξύ τους. Δηλαδή τά μικροσωμάτια πού είναι συ

γκεντρωμένα σέ ένα τμήμα του κυττάρου άποτελουν ένα μεγα

λύτερο συγκοινωνουντα σχηματισμό.
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Σέ ορισμένα πρωτόζωα όπως στήν "Euglena" άνάλογα μέ την 

περιεκτικότητα τοΟ μέσοι; καλλιέργειας σέ τροφικά υλικά 

τά μικροσωμάτια αύξάνονται ή έλαττώνονται π.χ. όταν ή 

γλυκόζη Οπάρχει στό θρεπτικό υλικό όλίγα μικροσωμάτια πα

ρατηρούνται όταν στό θρεπτικό υλικό περιέχονται αίθανόλη 

καί όξικόν, τότε αύξάνονται τά μικροσωμάτια.

Ψάχνοντας γιά κοινά χαρακτηριστικά καί κοινά ένζυμα στά 

μικροσωμάτια εύρέθη ότι ή καταλάση άποτελουσε ένα κοινό 

ένζυμο. Μιά ίστοχημικό άντιδραση άνευρέθη γιά τό ένζυμο 

αύτό όπως στά λυοσωμάτια τό ένζυμο όξινος φωσψατάση καί 

χρησιμοποιήθηκε γιά τήν έντόπιση των μικροσωματίων.

(είκόνα 45)

Μικροσωμάτια (Mb) κατόπιν κυτταροχημικής χρώσεως γιά

καταλάση.
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Παρ'όλα ταϋτα καί τό ένζυμο καταλάση δέν Αποτελεί σταθεί 

ρό χαρακτηριστικό των μικροσωματίων. ΕύρέθηΡαν κύτταρα 

πού δέν περιέχουν τό ένζυμο καθώς καί κύτταρα πού τό πε

ριέχουν Αλλά έκτός τών μικροσωματίων. ‘Ορισμένες τεχνικές 

παρασκευής καί Απομονώσεως των μικροσωματίων χρησιμοποιή

θηκαν γιΑ τή βιοχημική τους μελέτη π.χ. φυγοκέντρηση ίσορ 

ροπίας πυκνότητος σέ σακχαρόζη καί διαχωρισμός των διαφό

ρων όργανιδίων του κυτταροπλάσματος. *Η φυγοκέντρηση αύτή 

ξεχωρίζει τόν κυτταροπλασματικό χυμό Από τά όργανίδια πού 

δημιουργούν ζώνες στή σακχαρόζη μέ διαφορετική πυκνότητα.

(είκόνα 46)

Celt-free brei centrifuged to equi- 
" librium in sucrose density gradient " **1

Hexokinase
(cytosol
enzyme)

Cytochrome
oxidase
(mito

chondrial

Catalase
(microbody

enzyme)

Nuclei

Collect
fractions

l ©
1©

Κατόπιν φυγοκεντρήσεως ίσορροπίας πυκνότητος σέ σακ

χαρόζη τά διάφορα όργανίδια έπισημαίνονται Από τά §ν-. 

ζυμα πού περιέχουν. ‘Η κυτοχρωμοοξυδάση δε ίχνη τήν 

θέση των μιτοχονδρίων καί ή καταλάση τήν θέση των μ.ι- 

ροσωματίων στά διάφορα κλάσματα του διαλύματος σακχα

ρόζης.
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Έ χ ο υ μ ε :

κυτταροπλασματικό χυμό (κυτταροπλασματικό υπόστρωμα) 

μιτοχόνδρια  (κυττοχρώματα) 

μικροσωμάτια (καταλάση) 

πυρήνες

1 .-  *Υπεοοζειδιοσωμάτια

01 έργασίες τοϋ De Duve όδήγησαν ατούς πρώτους βιοχημικούς 

χαρακτηρισμούς καί μελέτες της λειτουργίας των μικροσωμα- 

τίω ν. *0 De Duve βρήκε ότι ή καταλάση ε ίνα ι ένα ένζυμο πού 

διασπά τό ύπεροξείδιο  τοΟ υδρογόνου τό όποιο σχηματίζεται 

στό κύτταρο άπό όξειδώ σεις. Μερικές άπό αύτές τ ίς  όξειδώ- 

σ ε ις  λαμβάνουν χώρα στά μικροσωμάτια πού περιέχουν διάφορα 

όζειδωτικά ένζυμα.

* Η ούρική 6*=ειδάση άποτελεί 'ένα τέτοιου είδους ένζυμο καί 

ένας μεγάλος άριθμός άλλων όξειδωτικών ένζύμων τών μικρο- 

σωματίων έχ ε ι  έπίσης σάν τελικό προϊόν τήν παραγωγή Η202 . 

Τά ένζυμα αύτά έχουν μίαν κοινή δμάδα φλαβίνης άλλά δια

φέρουν ώς πρός τό υπόστρωμα πάνω στό όποιο έπιδρουν γ ι '  

αύτό όνομάσθηκσν γενικά  φλαβινοοξειδάσαι ( f la v in  oxidase) 

at άντιδράσεις τού έξής τύπου λάμβάνουν χώρα 

RH2+ 0 2 6 * et,6A qD-  R+H20 2

Η20 2 Ηαταλάσπ" Η20+1/2 0 2

Είναι γνωστό ότι τό Η20 2 ε ίνα ι βλαβερό γ ιά  τά κύτταρα. Τά 

κύτταρα πού παράγουν Η20 2 ne:|PLέχουν τό ένζυμο καταλάση 

πρός διάσπασή του, γ ι'α ύ τό  τά μικροσωμάτια πού περιέχουν  

όζειδάσες καί καταλάση όνομάσθηκαν άπό τόν De Duve ύπερο-
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ξειδιοσωμάτια (peroxisomes) . Τά ύπεροζειδιοσωμάτια παρα

τηρούνται, στά ζωικά κύτταρα.

2.- ΓλυοΕυσωμάτια

* Η παρατήρηση άπό τούς Kornberg καί Krebs ότι ορισμένα 

βακτηρίδια μπορούν νά άναπτύσονται χρησιμοποιώντας όζικό 

όζύ σάν την μοναδική πηγή άνθρακος καί ένεργείας οδήγησε 

τούς έρευνητάς αύτούς στήν Ανακάλυψη του γλυοζυλικου κύ

κλου καί ορισμένων ένζύμων του κύκλου αύτοϋ. *0 μεταβολι- 

κός αυτός κύκλος χρησιμοποιεί δρισμένα άπό τά ένζυμα του 

κύκλου τού Krebs άλλά περιέχει καί δύο καινούργια ένζυμα 

τήν μαλική συνθετάση καί τήν ίσοκιτοική λυάση πού λείπουν 

άπό τά κύτταρα των ζωϊκών όργανισμών. Διά των ένζύμων αύ- 

τών καθίσταται δυνατή στούς μικροοργανισμούς ή χρησιμο

ποίηση του όζικου όΕέως καί του άκετυλο CoA γιά τήν σύνθε

ση ύδατανθράκων (εικόνα *47) .

2.1.- ΓλυοΕυλικός κύκλος

"Οπως θά δοϋμε Αργότερα στόν κύκλο του Krebs στά ζωικά κύτ

ταρα ή ποσότης όξαλοξικοΰ παραμένει Αμετάβλητος καθώς καί 

ή ποσότης όλων των ένδιαμέσων τρικαρβοξυλικών όξέων. Στό 

γλυοΕυλικό κύκλο παράγεται σουκινικό 6ζύ τό όποιο μπορεί 

νά μετατραπεί σέ όζαλοΕικό καί εισερχόμενο στόν κύκλο του 

Krebs νά δώσει υδατάνθρακες. Έ τ σ ι  τά βακτηρίδια μπορούν 

νά φτιάξουν γλυκόζη καί άλλους μεταβολίτες μέ μόνη πηγή άν

θρακος τό όΕικό πράγμα πού δέν παρατηρείται στά ζωικά κύτ

ταρα. Στά βακτηρίδια δέν υπάρχει διαμερισματοποίηση όπως στά 

εύκαρυωτικά κύτταρα επομένως δλα τά ένζυμα βρίσκονται μέσα 

στό κυττόπλασμα του βακτηριδίου. Επειδή ό γλυοξυλικός κύ

κλος άπαντα καί στά ιρυτικά κύτταρα στά όποια υπάρχουν



(εικόνα 47)
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Γλυοξυλικός κύκλος παρατηρήσατε τήν παραγωγή σουκινι- 

κοΟ δζέως τό όποιον παραλαμβάνεται/ στά μιτοχόνδρια 

καί χρησιμοποιείται στόν κύκλο τού Krebs.
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καί μιτοχόνδρια καί διαμερισματοποίηση μέ μεμβράνες, γεν

νήθηκε τό έρώτημα που βρίσκονται τά ένζυμα τοϋ γλυοξυλι- 

κοΟ κύκλου. Στην άρχή τά ένζυμα κατόπιν όμοιογενοιοποιή- 

σεως ιστών καί διαχωρισμό ύποκυτταρικών μονάδων έφαίνοντο 

σάν νά εύρίσκονται στά μιτοχόνδρια άλλά προσεκτικότερος 

διαχωρισμός άπό τούς Η. Beevers καί συνεργάτες του άπέ- 

δειζαν ότι τά ένζυμα τού γλυοξυλικού κύκλου στά φυτικά 

κύτταρα Βρίσκονται σέ ίδιαίτερα δργανίδια τά δποία διαχω

ρίζονται άπό τά μιτοχόνδρια καί τούς πρωτοπλάστες κατόπιν 

φυγοκεντρήσεως σέ κλίση πυκνότητος σακχαρόζης.

Στά σωματίδια αύτά βρέθηκε νά έχουν έκτός των ένζύμων τοϋ 

γλυοξυλικοΟ κύκλου καί άλλα ένζυμα χαρακτηριστικά των μι- 

κροσωματίων όπως ή καταλάση. *0 Beevers δνόμασε λοιπόν τά 

δργανίδια αύτά γλυοξυσωμάτια.

Κατά τήν βλάστηση οι άποθηκευμένες τροφές στούς σπόρους 

των φυτών βρίσκονται πολλές φορές ύπό τήν μορφήν λιπών.

Τά λίπη αύτά πρέπει νά μετατραποΟν σέ σάκχαρα γιά τήν άνά- 

πτυ.ξη του φυτού στό σκότος (είκόνα 48).

*0 Beevers μελετώντας τά γλυοξυσωμάτια βρήκε ότι αύτό γί

νεται διά χρησιμοποιήσεως τοϋ γλυοξυλικοΰ κύκλου. Τά λίπη 

ύδρολύονται μέ παραγωγή όξικου κατόπιν άκέτυλο CoA καί ει

σέρχονται στό γλυοζυλικό κύκλο πρός παραγωγή υδατανθράκων. 

*0 μεταβολικός αύτός δρόμος άποτελεϊ ένα τρόπο νεογλυκο- 

γενέσεως πού δέν παρατηρειται στά ζωικά κύτταρα έκεϊ ή νεο 

γλυκογένεση γίνεται διά του πυρουβικου ή άπό ένδιαμέσους 

μεταβολίτας τοϋ κύκλου τοϋ Krebs μέ έξαίρεση βέβαια τοϋ 

άκετυλο CoA.
• > ·

3.- Γένεσιρ μικοοσωματίων

Τά μικροσωμάτια παράγονται σύμφωνα μέ τή γνώμη τών περισ-
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(εικόνα 48)

Fats

\
Fatty acids

Συνεργασία μεταξύ διαφόρων κυτταρικών διαμερισμάτων κατά 
τήν βλάστηση σπόρων φυτών γιά τήν μετατροπή λιπών σέ υδα
τάνθρακες* Τά λιπαρά όξέα είσέρχονται στά μικροσωμάτια ό- 
ξειδοΰνται σέ άκετυλο CoA τό όποιο είσέρχεται στόν γλυο- 
ξυλικό κύκλο. Τό παραγόμενο σουκινικό είσέρχεται στά μι
τοχόνδρια καί χρησιμοποιείται στόν κύκλο τού Krebs.

σοτέρων έρευνητών άπό τό λείο ένδοπλασματικό δίκτυο(E.R.)Τά 

ένζυμα πού περιέχουν παράγοντα στό άδρό ένδοπλασματικό 

δίκτυο καί μεταφέρονται στά διάφορα αύλάκια πού σχηματί

ζει τό E.R. Σέ κάποιο σημείο στό όποιο δημιουργειται άνα- 

δίπλωση τής μεμβράνης καί σχηματισμός κύστεως γίνεται έναπο- 

θήκευση τών ένζύμων καί σχηματισμός μικροσωματίων. Αύτά 

άποδεικνύουν δεδομένα άπό τό ήλεκτρονικό μικροσκόπιο πού 

έπιβεβαιώθηκαν καί μέ πειράματα χρησιμοποιήσεως ραδιενερ

γών ίσοτόπων. Φαίνεται έζ άλλου ότι τά μικροσωμάτια έχουν



βραχεία ζωή συνεχώς δηλαδή παράγονται καί καταστρέφονται 

καί άποτελοϋν έτσι ένα σύστημα "δυναμικό" άποθηκεύσεως 

ορισμένων ένζυμων.

Τό εύκαρυωτικό κύτταρο είναι συνοθήλευμα άπό κυστίδια, κε- 

νοτόπια, ίνίδια καί πολύπλοκα συστήματα μεμβρανών. “Ολες 

οι δομές πού περιβάλλονται άπό μονές μεμβράνες όπως τό σύ

στημα Golgi, τά λυοσωμάτια, τά μικροσωμάτια, τά έκκριτικά 

κοκκιώδη κυστίδια, είναι στενά συνδεδεμένα μέ τό ένδοπλα- 

σματικό δίκτυο. Μελετήσαμε μέχρι τώρα τά συστατικά του πρω

τοπλάσματος του κυττάρου πού φέρουν άπλές μεμβράνες. Υ π ά ρ 

χουν καί άλλα συστατικά πού θά μελετήσουμε στά επόμενα μαθή

ματα καί πού περικλείονται άπό διπλές μεμβράνες όπως τά μι

τοχόνδρια, οι χλωροπλάστες καί αύτός άκόμη ό πυρήν τοΰ κυτ

τάρου. “Ολα τά συστήματα διπλών μεμβρανών είναι πιό πολύπ

λοκα. “Οπως θά δούμε τά μιτοχόνδρια καί οΐ χλωροπλάστες άπο- 

τελουν όργανίδια στά δποία γίνονται συνθέσεις καί περιέχο- 

νται πληροφοριακά μακρομόρια καί DNA. Τό σύστημα τών άπλών 

μεμβρανών δέν υπεισέρχεται σέ συνθέσεις άλλά σέ συγκέντρωση 

ούσιών πρός έ§αγωγή έκ του κυττάρου ή γιά έναποθήκευση έν£ύ- 

μων πού χρησιμοποιούνται άπό τά κύτταρα. Μόνο ορισμένες με

ταβολές μπορεί νά γίνονται στίς πρωτεΐνες σ'αύτό τό σύστημα 

μεμβρανών όπως τό είδαμε γιά τό σύστημα Golgi όλα τά μεμβρα-' 

νώδη σωμάτια πού είδαμε μέχρι τώρα έρχονται σέ άμεση σχέση μέ 

τό ένδοπλασματικό δίκτυο. Ά π ό  αύτό σχηματίζεται τό σύστημα 

Golgi καθώς καί τά μικροσωμάτια. Τά λυοσωμάτια παράγονται στό 

σύστημα Golgi τό όποιο έκτος αύτών περιβάλλει μέ μεμβράνες 

καί άλλες ούσίες πού πρόκειται νά άπεκριθοϋν άπό τό κύτταρο 

κοκκία ζυμογόνου, στό πάγκρεας ή "βλεννοπολυσακχαρΐτες" στά 

έντερικά κύτταρα.
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ΜΙΤΟΧΟΝΔΡΙΟΝ ΚΑΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Τδ μιτοχόνδριο είναι τό χημικό έργαστήριο παραγωγής ένερ

γείας του κυττάρου. “Ολες σχεδόν οί μεταβολικές άντιδρά- 

σεις γιά την παραγωγή ένεργείας στην περίπτωση τής άερο- 

βίου ζωής γίνονται στά μιτοχόνδρια. Στά προκαρυωτικά κύτ

ταρα δέν ύπάρχουν μιτοχόνδρια καί άντικαθίστανται άπό τήν 

πλασματική μεμβράνη του κυττάρου πού περιέχει στήν έσωτε- 

ρική της έπκράνεια τά ένζυμα πού βρίσκονται στήν μεμβράνη 

τών μιτοχονδρίων τών εύκαρυωτικών κυττάρων. Τά ένζυμα πού 

εύρίσκονται στήν έσωτερική μεμβράνη του μιτοχονδρίου έρχο

νται σέ σχέση μέ ένζυμα καί χημικές άντιδράσεις πού λαμβά

νουν χώρα έκτός τοΟ μιτοχονδρίου στό κυτσδιάλυμα καί έντός 

τοΟ μιτοχονδρίου στήν μιτοχονδριακή ούσία "mitochondrial 

matrix".

Μέ έξαίρεση τούς φωτοσυνθετικούς δργανισμούς πού παραλαμ- 

βάνουν ένέργεια άπό τήν ήλιακή άκτινοβολία όλα τά άλλα κύτ 

ταρα παίρνουν ένέργεια άπό καύσιμα μόρια. Τά κατ'έξοχήν 

καύσιμα μόρια είναι ot ύδατάνθρακες άλλά καί τά λίπη καί 

οί πρωτεΐνες μπορούν νά χρησιμοποιηθούν γιά παραγωγή ένερ

γείας καθώς καί σάν πηγή άνθρακος γιά τήν αύξηση καί τόν 

πολλαπλασιασμό τού κυττάρου. Κατά τή διάρκεια τών χημικών 

Αντιδράσεων ή ένέργεια πού έλευθερώνεται κατακρατείται ύπό 

τή μορφή δρισμένων ούσιών πού περιέχουν στούς δεσμούς τους 

μεγάλα ποσά ένεργείας. ‘Η κύρια ούσία πού Αποτελεί κατά 

κάποιο τρόπο τό "νόμισμα συναλλαγής" γιά τίς ένεργειακές 

Ανάγκες τού κυττάρου είναι τό ΑΤΡ,Αλλες ούσίες είναι τά 

συνένζυμα NADH καί FADH2 (είκόνα 49).

“Οπως οί ύδατάνθρακες Αποτελούν τά κατ'έξοχήν καύσιμα μό

ρια τού κυττάρου ύπάρχουν πολλές μεταβολικές οδοί γιά τόν
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(εικόνα 49)
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μεταβολισμό τους. Τά προϊόντα διασπάσεως των πρωτεϊνών 

καί λιπών εισέρχονται έπίσης στις μεταβολικές οδούς κατα

βολισμού των ύδατανθράκων γιά vd χρησιμοποιηθούν σάν καύ

σιμα πρός παραγωγή ένεργεύας γι'αύτό λέμε δτι τά λίπη καί 

πρωτεΐνες καίγονται είς τήν "πυράν των ύδατανθράκων".

1.- Μορφολογία καί δομή των μιτοχονδρίων

*Η άνακάλυψη των μιτοχονδρίων άποδίδεται συνήθως στόν R. 

Altman πού Απέδειξε τήν ύπαρξή τους στό κύτταρο τό 1886 

χρησιμοποιώντας ορισμένες χρωστικές. Τά μιτοχόνδρια μπο

ρούν νά γίνουν Αντιληπτά στό (ρωτονικό μικροσκόπιο χωρίς 

χρώση (μικροσκόπηση άντιθέσεως ςοάσεως) καί μέ έμβιες χρώ-
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σεις στά ζωντανά κύτταρα. ‘Ομοιάζουν μέ κόκκους η επιμήκη 

όργανίδια. *Η μορφολογία καί ή δομή τους όμως δέν δύναται 

νά γίνει άντιληπτή μέ τό φωτονικό μικροσκόπιο καί μόνον 

διά τής άναπτύξεως τής ηλεκτρονικής μικροσκοπίσεως περιε- 

γράφει άκριβώς ή δομή τους άπό τούς Palade, Porter καί 

Sjostrand (είκόνα 50).

(είκόνα 50)

Figure 7.2
High magnification view  o f  thin section  through a mito
chondrial profile from bat pancreas. Cristae dearly  can  be

seen to be infolded portions of the inner membra... r 
mitochondrion, x 85,000. (Courtesy of K. R. Porte )

‘Η δομή των μιτοχονδρίων ύπήρΡε άπό τίς πρώτες δομές όρ-
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γανιδίων πού μελετήθηκαν μέ τό ήλεκτρονικό μικροσκόπιο. Σ!έ 

Αντίθεση μέ Αλλο δργανίδια ή δομές του κυττάρου, όπως τό έν- 

δοπλασματικό δίκτυο, τό σύστημα Golgi τά λυοσωμάτια καί τά μι- 

.κροσωματια, τά μιτοχόνδρια αποτελούν όργανίδια πού σχηματίζο

νται, Από διπλές κυτταρικές μεμβράνες. Τό σχήμα τους είναι 

σφαιρικό ή έπιμεμηκυσμένο μέ διαστάσεις πού κειμένονται 

Από 0,3-Ιμκι διάμετρον καί 1-10 μπι μήκος. ‘Η εξωτερική 

μεμβράνη είναι λεία καί συνεχής ή έσωτερική όμως παρου-* 

σιάζει σέ διάφορα σημεία Αναδιπλώσεις πρός τό έσωτερικό 

του μιτοχονδρίου πού όνομάξρνιαι προεκβολαί ή κορυιραί 

(Cristae). “Οπως ή έσωτερική μεμβράνη τού μιτοχονδρίου 

περιέχει τά Αναπνευστικά ένζυμα, ή αύξηση τής έπιφανείας 

της είναι ένας τρόπος αύξήσεως τής μεταβολικής τους δρα- 

στηριότητος. ‘0 Lehnihger ύπελόγισε ότι ή έπιφάνεια των 

έσωτερικών μεμβρανών των μιτοχονδρίων τού ήπατος Αντιστοι

χεί σέ 10 φορές τήν έπιφάνεια των ήπατικών κυττάρων. ‘Υπάρ

χουν κύτταρα όπου τά μιτοχόνδρια παρουσιάζουν Ακόμη περισ-
*

σότερες Αναδιπλώσεις Από δ,τι τά ήπατικά κύτταρα. Ή  μιτο- 

χονδριακή ουσία "mitochondrial matrix" είναι ένα ήμιστερεό 

σύστημα περιβαλλόμενο Από τήν έσωτερική μεμβράνη. Ε κ τ ό ς  

άπό τό DNA καί τά ριβοσωμάτια πού περιέχονται σ'αύτήν τήν 

ούσία καί Αναφαίνονται σέ πολύ καλά παρασκευάσματα του ή

λεκτρου ικου μικροσκοπίου,άλλες δομές δέν υπάρχουν στήν 

μιτοχονδριακή ούσία. *Η ούσία αύτή Αποτελεϊται κατά 50% 

άπό πρωτεΐνες. Ό  Αριθμός των μιτοχονδρίων διαφέρει στά 

διάφορα κύτταρα καί κυμαίνεται άπό ένα έως μερικές εκατο

ντάδες ή χιλιάδες άνά κύτταρο. ‘0 Αριθμός αύτός βγήκε άπό 

υπολογισμούς πού έγιναν κατόπιν μελέτης πολλαπλών τομών 

κυττάρων καί έξέταση στό ηλεκτρονικό μικροσκόπιο καθώς καί
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μετά, άπό παρασκευή μιτοχονδρίων διά φυγοκεντρήσεως άπό 

παρασκευάσματα δμοιογενοιοποιημένων κυττάρων. "Ενα διαφο

ρετικό μοντέλο γιά τά μιτοχόνδρια έχει προταθεΐ τελευταίως 

ότι δηλαδή άποτελοΰν τμήματα ενός μεγαλυτέρου σχηματισμού 

πού διακλαδίζεται μέσα στά κύτταρα καί ίσως νά υπάρχουν 

πολύ λιγότερα μιτοχόνδρια άνά κύτταρο άπό δτι πραγματικά 

νομίζουμε. "Ενα τέτοιο μοντέλο βγήκε μετά άπό μελέτη διά 

του ήλεκτρονικοΟ μικροσκοπίου διαδοχικών τομών ένός κυττά

ρου.

2.- Λειτουργία των μιτοχονδρίων.

At άντιδράσεις πού άποδίδουν ένέργεια μέσα στά μιτοχόνδρια 

έξαρτώνται άπό τήν προμήθεια μικρών μορίων προερχομένων 

άπό υδατάνθρακες, πού σχηματίζονται στό κυττόπλασμα. ΟΙ 

ύδατάνθρακες αύτοί έχουν ήδη ύποστεΐ ένα μεταβολισμό στό 

κυττόπλασμα καί έχουν μετατραπεΐ αέ μικρά μόρια τά όποια 

μεταφέρονται είς τό μιτοχόνδριο γιά περαιτέρω μεταβολισμό. 

Οί άντιδράσεις πού γίνονται στό κυττόπλασμα όσον άφορά τούς 

ύδατάνθρακες υπάγονται στήν γλυκόλυση ή άλλως στόν γλυκο- 

λυτικό δρόμο του μεταβολισμού των υδατανθράκων. ‘Η γλυκόλυ

ση λαμβάνει χώρα στό κυττόπλασμα. τόσον έπί άναεροβίων όσον 

καί έπί άεροβίων συνθηκών. Τά προϊόντα τής 

γλυκολύσεως έπί άεροβίων συνθηκών μεταφέρονται στό μιτοχόν

δριο γιά περαιτέρω μεταβολισμό. Έ π ί  άναεροβίων συνθηκών τά 

προϊόντα παραμένουν στό κυττόπλασμα καί άθροίζονται είτε 

ύπό μορφήν γαλακτικού δήέως είτε ύπό μορφήν άλκοόλης όπότε 

δμιλοΰμε γιά άλκοολική ζύμωση όπως γίνεται στούς ζυμομύκητ1 

τες. Σέ όρισμένους άναερόβιους δργανισμούς ή γλυκόλυση κα- 

ταλύγει στήν παραγωγή άλκοόλης. Στούς άερόβιους δργανισμούς
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ή γλυκόλυση άποτελεϊ απλώς προπαρασκευαστικό δρόμο γιά 

τόν κύκλο τοΰ Krebs καί τήν όξειδωτική φωσφορυλίωση πού 

γίνεται στά μιτοχόνδρια. Πολλές φορές δμως σέ έντονα έρ- 

γαζόμενους ίστούς ή προσφορά όζυγόνου δέν έπαρκει γιά τήν 

άερόβιο όΡείδωση στά μιτοχόνδρια των τελικών προϊόντων 

της γλυκολύσεως δπότε ή γλυκόλυση καταλήγει στό κυττόπλα- 

σμα σέ γαλακτικό 6£ύ.

Κατά τήν άναερόβιο γλυκόλυση ένα μέρος άπό τήν ένέργεια 

πού έλευθερώνεται κατά τήν διάσπαση τής γλυκόζης δεσμεύε

ται μέ τήν παραγωγή ΑΤΡ. 'Αλλά ή ποσότης ΑΤΡ πού παράγεται 

έδώ είναι πολύ μικρή σέ σχέση μέ τό ποσόν πού παράγεται 

διά τής περαιτέρω διασπάσεως τώ ν προϊόντων τής γλυκολύσεως 

στό μιτοχόνδριο. 'Επίσης ή διάσπαση των προϊόντων τής γλυ

κολύσεως στό μιτοχόνδριο άποδίδει τελικά Η 20 καί C02 πού 

δέν άποτελοϋν βλαβερές γιά τό κύτταρο ούσίες άντιθέτως τό 

σταμάτημα τής γλυκολύσεως στό πυρουβικό καί ή μετατροπή του 

σέ γαλακτικό όΕύ (ή άλκοόλη) όταν λείπει τό δξυγόνο ή όταν 

δέν είναι άρκετό προκαλει βλάβες στά κύτταρα μέχρι καί τόν 

θάνατότους.

2.1.- Ζύμωσις

* η  όμάς των άντιδράσεων τής ζυμώσεως μπορεί νά λάβει χώρα 

είτε παρουσία δξυγόνου είτε ύπό έλλειψη όξυγόνου. ‘Ο τελι

κός δέκτης ήλεκτρονίων των όζειδωμένων ύποστρωμάτων όταν 

δέν υπάρχει δξυγόνο είναι προϊόντα τής ζυμώσεως έπί παρου

σίας δΡυγόνου τό ίδιο τό δξυγόνο. Κατά τήν έμφάνιση τής 

ζωής τό όζυγόνο δέν υπήρχε καί ή πρωτόγονος ζώσα ύλη έπαιρ

νε τήν ένέργειά της άπό τή γλυκόλυση, ή ζύμωση δμως είναι 

φτωχή σέ παραγωγή ένεργείας σέ σχέση μέ τήν άναπνοή δηλαδή
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την τελική διάσπαση τής γλυκόζης στά μιτοχόνδρια μέ παραγω

γή ένεργείας παρουσία τοϋ όζυγόνου. "Αν παρατηρήσουμε τά 

τελικά προϊόντα τής Γυμώσεως καί τής άναπνοής καί μετρήσου

με τόν άριθμό υδρογόνων πού παραμένουν ένωμένα μέ τόν άν

θρακα θά δούμε ότι ή όζείδωση σέ C02 καί Η20 άποτελεϊ τε

λεία όξείδωση ένώ τό γαλακτικό όζύ περιέχει άκόμη υδρογόνα 

συνδεδεμένα μέ άτομα άνθρακος ή όζείδωση έδώ είναι άτελής.

* Η ζύμωση είναι επομένως λιγότερο άποδοτική σέ ένέργεια 

άπό δ,τι ή άναπνοή. ‘Η άλληλοδιαδοχή άντιδράσεων στήν γλυ- 

κόλυση δνομάζεται καί μεταβολικός δρόμος των Embden - 

Meyerhof είς άναγνώριση τής συμβολής των δύο αύτών έρευνη- 

τών στή μελέτη τοϋ μεταβολικοϋ αύτοϋ δρόμου.

‘Ο μεταβολικός δρόμος τής γλυκολύσεως δημιουργεϊται διά 

τής άλληλοδιαδόχου άντιδράσεως έπί τοϋ άρχικοϋ μορίου 

τής γλυκόζης 11 ένζύμων. Τόσο κατά τήν γλυκόλυση πού λαμβά

νει χώρα σέ όλα τά κύτταρα δσο καί κατά τήν άλκοολική ζύμω

ση πού λαμβάνει χώρα σέ όρισμένους ζυμομύκητες τά ένζυμα 

κσί οΐ άντιδράσεις είναι κοινές μέχρι τοϋ τελικού προϊόντος 

πού είναι τό πυρουβικό. *Από έκει καί πέρα στά Ανώτερα κύτ

ταρα τό πυρουβικό μετατρέπεται σέ γαλακτικό όζύ ή είσέρχεται 

στά μιτοχόνδρια ένώ στήν άλκοολική ζύμωση τή έπιδράσει ενός 

ένζύμου τής πυρουβικής δεκαρβοζυλάσης μετατρέπεται σέ άκεταλ- 

δευδή καί μετά σέ αίθανόλη. Τό ένζυμο αύτό δέν υπάρχει στούς 

ζωικούς Cστούς ίείκόνα 51) .

Διακρίνουμεστόν μεταβολικό δρόμο των Embden - Meyerhof δύο 

στάδια τά δποΐα διαφέρουν άπό ένεργειακής σκοπιάς (είκόνα 52)

Στό πρώτο στάδιο οι Αντιδράσεις είναι ένδεργονικές καί χρειά

ζεται προσφορά ένεργείας Οπό μορφήν ΑΤΡ. Ή  γλυκόζη ύφίσταται
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(εικόνα 51)
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δύο Αλλεπάλληλες φωσφορυλιώσεις γιά νά μετατραπεί σέ 6- 

-Φωσφορική γλυκόζη καί κατόπιν σέ 1-6 διφωσφορική φρου

κτόζη. *Η ένεργοποιημένη κατ'αύτόν τόν τρόπο γλυκόζη σπά

ζει γιά νά δώσει δύο ένώσεις 3 άτόμων άνθρακος την 3-φω- 

σφορική διυδροζυακετόνη. Κατά τό δεύτερο στάδιο ή 3-φω- 

σφορική - γλυκεραλδεϋδη μετατρέπεται σέ πυρουβικό κατά τή 

σειρά δέ των Αντιδράσεων πού γίνονται στό στάδιο αύτό πα- 

ράγονται 2 ΑΤΡ άρα 4 διά τά δύο μόρια τής 3-φωσφορικής 

γλυκεραλδευδης έφ'δσον στήν Αρχή καταναλώθηκαν 2ΑΤΡ τό 

κέρδος τής γλυκολύσεως είναι τελικά 2 ΑΤΡ γιά κάθε μόριο 

γλυκόζης πού μεταβολίζεται σέ πυρουβικό ή γαλακτικό όζύ.

‘Εάν προβοϋμε σέ ένα ένεργειακό υπολογισμό βλέπουμε ότι 

έάν ή γλυκόζη όζειδώθεU μέχρι τοϋ γαλακτικού όζέως παρά- 

γονται 52 Kcal/mole Από αύτά σχηματίζονται δύο ΑΤΡ ήτοι 

2X7=14 Kcal/mole άρα στά 52 ,τά 14 χρησιμοποιούνται καί 

έχουμε Απόδοση ένεργείας 27%.

2.2.- ‘Αερόβιος Αναπνοή

OL μετατροπ ές τής γλυκόζης κατά τήν γλυκόλυση συνεχίζο

νται είτε ύπάρχει είτε δέν υπάρχει όζυγόνο τουλάχιστον 

μέχρι τοΟ πυρουβικοΟ δζέως. Μετά Από τό στάδιο αύτό στήν 

περίπτωση ύπάρζεως όζυγόνου τό πυρουβικό είσέρχεται κατά 

προτίμησιν έκ τοΟ κυττοπλάσματος έντός τοΟ μιτοχονδρίου 

στά εύκαρυωτικά κύτταρα. 'Εντός τού μιτοχονδρίου τό πυρου

βικό μέ τή δράση τής πυρουβικής δεϋδρογονάσης Αποκαρβοζυ- 

λιώνεται όζειδωτικά σέ άκετυλοσυνένζυμο Α ένώ τό NAD Ανά

γεται σέ NADH. Τό πολυενζυμικό σύμπλεγμα τής πυρουβικής 

δεϋδρογονάσης είναι ή πηγή τόσο γιά τό συνένζυμο Α δσο 

καί γιά τό NAD. Τό δζικό πού σχηματίζεται όταν δζειδωθεί

τό πυρουβικό δέν μπορεί νά είσέλθει στό μεταβολικό δρόμο τοϋ 

μιτοχονδρίου π,Αρά μόνο έάν τό ένεργειακό του έπίπεδο Ανέλθει. 

Αύτό συμβαίνει μέ τήν ένωσή του
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μέ τό συνένζυμο Α. Τό συνέν£υμο Α δρά σάν ένα ένδιάμεσο υψηλής 

ενεργείας όπως τό NAD καί τό ΑΤΡ. Τό ΑΤΡ περιέχει τήν. υψηλή έ- 

νέργεια στό φωσφορικό δεσμό τό NAD μεταφέρε ι υδρογόνα καί ήλεκ- 

τρόνια καί τό συνένζυμο Α μεταφέρει ένδιάμεσα όργανικά μό

ρια μέ υψηλής ένεργείας δεσμούς. Τό άκέτυλο συνένζυμο Α 

είσέρχεται τώρα στόν κοινό μεταβολικό δρόμο όπου όλα τά"μό- 

ρια καύσιμα" διασπώνται κατά τόν ίδιο τρόπο σέ όλα τά εύ- 

καρυωτικά κύτταρα. ‘Ο μεταβολικός αύτός δρόμος όνομάζεται 

κύκλος τού κιτρικού όζέως ή κύκλος τών τρικαρβοΕυλικών ό- 

ζέων ή άκόμη κύκλος τού Krebs πρός τιμήν του έρευνητου πού 

έδούλεψε σ'αύτόν.

‘0 κύκλος του Krebs έργάζεται ένεργώς όταν υπάρχει μοριακό 

όζυγόνο οπότε τό πυρουβικό είσέρχεται μέσα στά μιτοχόνδρια 

καί δέν παραμένει στό κυττόπλασμα γιά νά μετατραπεί σέ γα

λακτικό όζύ. Παρ’όλα αύτά στόν κύκλο του Krebs δέν χρησιμο

ποιείται καθόλου όζυγόνο καί τό ΑΤΡ δέν συμμετέχει έπίσης 

καθόλου στόν μεταβολικό αύτό κύκλο. ‘Η κυρία έργασία πού γί

νεται στόν κύκλο αύτό είναι ή άφυδρογόνωση του όζικοΰ μέ πα

ραγωγή 2 μορίων CO^nai 4 ζευγών ήλεκτρονίων Ό  σχηματισμός 

τού άκετυλο CoA δέν άποτελεϊ μέρος του κύκλου του Krebs άλ- 

λά ένα σημαντικό σκαλοπάτι διά τού οποίου οι υδατάνθρακες 

είσέρχονται στόν κύκλο διαμέσου τού πυρουβικου.

‘Η διάσπαση τής γλυκόζης γίνεται έτσι σέ τρία στάδια:

Ιον/ διά τής γλυκολύσεως

2ον/ διά του σχηματισμού άκετυλο-CoA

3ον/ διά τού κύκλου τού Krebs

Κάθε μόριο γλυκόζης όζειδοΰται τελείως, ή δέ ένέργεια πού 

έλευθερώνεται άπό τίς όζειδώσεις μεταφέρεται διά μέσου των 

μεταφορέων ήλεκτρονίων στήν άλυσίδα των άνπνευστικών ένζύ- 

μων όπου καί κατακρατείται τελικώς υπό μορφήν ΑΤΡ σέ πλου
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σίους δηλαδή σέ ένέργεια φωσφορικούς δεσμούς, 

ϊό μοριακό όξυγόνο υπεισέρχεται στό τέλος τής άλύσεως των 

Αναπνευστικών ένζύμων σάν τελικός δέκτης ήλεκτρονίων τής 

Αναπνευστικής Αλύσεως όπότε σχηματίζεται Η ?0. ‘Επομένως ή 

διάσπαση τής γλυκόζης γίνεται σέ τρία διαφορετικά διαμερί

σματα τοΟ κυττάρου.

Ιον/ στό κυττόπλασμα όπου γίνεται ή γλυκόλυση

2ον/ στήν μιτοχονδριακή ούσία (mitochohdrial matrix) 

όπου λαμβάνει χώρα δ κύκλος τού Krebs.

3ον/ στό έπίπεδο τής έσωτερικής μεμβράνης του μιτο

χονδρίου όπου ύπάρχαή άλυσίδα των Αναπνευστικών 

ένζύμων τού μιτοχονδρίου.

Τό ΑΤΡ τό δποϊο τελικά σχηματίζεται χρησιμοποιείται σάν έν- 

διάμεσο προϊόν γιά νά χορηγεϊ ένέργεια γιά τίς κυτταρικές 

έργασίες.

2.3.- *0 κύκλος τοΟ Krebs

Σέ κάθε πλήρη λειτουργία τοΟ κύκλου του Krebs ένα μόριο ό- 

ζικοΟ υπό μορφήν τοΟ άκετυλο-CoA είσέρχεται στόν κύκλο καί 

συμπυκνώνεται ένωμένο μέ ένα μόριο όξαλοζικοΟ γιά νά δώσει 

ένα μόριο κ-ιτρικοΰ όξέως (6 άτομα άνθρακος) . Τό κιτρικό 6- 

ξύ δζειδοΟται γιά νά δώσει σουκινικό δΐΐύ καί δύο άτομα COg 

έλευθερώνονται. Τό σουκινικό όζειδούται κατόπιν πρός όζα- 

λοήικό τό όποιο είναι έτοιμο γιά νά Αρχίσει ένα καινούργιο 

κύκλο (είκόνα 53)

*

"Οπως καταλαβαίνουμε λοιπόν δέν υπάρχει κατανάλωση δζαλοζι-

κου καί ένα μόνον μόριο όξα,λοξικου Αρκεί

γιά νά μεταβολισθοΰν άπειρα μόρια όξικου. ‘Η συμπύκνωση του
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(εικόνα 53)
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άκετυλο CoA καί τοϋ ό§αλοξικοϋ γ ιά  νά σχηματίσουν τό κ ιτρι 

κό καταλύεται άπό τό ένζυμο κιτρική συνθετάση.Τό ένζυμο αύ 

τό είνα ι ρυθμιστικό ένζυμο καί ρυθμίζει την ταχύτητα του 

όλου κιτρικού κύκλου σέ δλους τούς Ιστούς. Ή ρύθμιση γ ίν ε  

ται γιατί ή ένεργός περιοχή του ένζύμου άυαγνωρίζει καί τό 

σουκινυλο-CoA πού παράγεται Αργότερα στόν κύκλο τό όποιον
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έχει Ανασταλτική δράση κάνω στην ένεργότητα του ένζύμου.

* η  ένεργότης του ένζύμου αύξάνεται μέ τήν ηύΕημένη παροχή 

άκετυλο CoA. Τό κιτρικό μετατρέπεται μετά σέ ίσοκιτρικό ' 

διά τής άκονιτάσης καί μετά δξειδοϋται σέ α-κετογλουταρικό.

‘Η τελευταία αύτή Αντίδραση χρειάζεται τό ένζυμο ίσοκιτρική 

δεϋδρογονάση πού περιέχει NAD σάν συνένζυμο καί παραλαμβά- 

νει ήλεκτρόνια κατά τήν όζείδωση τοΟ ίσοκιτρικοΟ ένδ συγχρό

νως ένα Ατομο άνθρακος έλευθερώνεται ύπό μορφήν C02 ·

‘Ο σχηματισμός τοΟ σουκινικου Από τό α-κετογλουταρικό δζει- 

δοΟται σέ σουκινυλο-CoA μέ Αποβολή ένός (Χ>2 · Αντίδραση 

χρειάζεται τό ένζυμο α-κετογλουταρική δεϋδρογονάση συνένζυμο 

Α καί συνένζυμο NAD. Σέ δεύτερο στάδιο χρησιμοποιείται τό έν- * 

ζυμο σουκινυλο-κινάση πού δδηγεί στόν σχηματισμό σουκινικοΟ 

όζέως. Στήν Αντίδραση αύτή μέρος τής έλεύθερης ένεργείας τής 

Αντιδράσεως χρησιμοποιείται γιά τόν σχηματισμό GTP Από GDP ή 

ένέργεια προέρχεται Από τό σπάσιμο τής ένώσεως μέ τό συνένζυ

μο A . Στό σημείο αύτό τοϋ κύκλου τό μέ 6 άτομα άνθρακος κιτρι

κό 6ξειδώθηκε στό μέ 4 Ατομα Ανθρακος σουκινικό μέ Απελευθέ

ρωση 2C02 ένώ ένα μέρος τής ένεργείας διατηρήθηκε ύπό μορφήν 

NADH καί GTP. Στό έπόμενο στάδιο τό σουκινικό δζειδοΰται σέ 

Φουμαρικό διά τής σουκινικής δεϋδρογονάσης. Ή  σουκινική δεϋ

δρογονάση είναι φλαβοπρωτεϊνη περιέχουσα ώς προσθετική δμάδα 

FAD πού δρά σάν δέκτης υδρογόνου. Σέ Αντίθεση μέ τά άλλα 

ένζυμα τοϋ κύκλου τοϋ Krebs τό ένζυμο αύτό δέν βρίσκεται έ- 

λεύθερο στήν μιτοχονδριακή ούσία ( mitochondrial matrix)

Αλλά είναι ίσχυρά συνδεδεμένο στήν μέσα έπιφάνεια τής έσωτερι- 

κής μεμβράνης τοϋ μιτοχονδρίου. Μετά Από αύτό τό φουμαρικό μέ 

πρόσληφη ένός μορίου ϋδατος μετατρέπεται σέ μαλικό διά τής δρά- 

σεως τής φουμαράσης καί δ κύκλος κλίνει 5ιά τής μετατροπής
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του μαλικοϋ σέ όΕαλοξικό τή δράση της μαλικής δεϋδρογονά- 

σης πού περιέχει έπίσης NAD καί χρησιμοποιείται γιά τήν 

όΕείδωση τοϋ μαλικοΰ σέ όξαλοξικό.

Σέ ένα κύκλο του Krebs έπομένως 4 ζεύγη άτόμων υδρογόνου 

Απελευθερώνονται άπό τά ύποστρώματα διά ένζυματικών άφυ- 

δρογονώσεων. Τά υδρογόνα αύτά παραλαμβάνονται άπό τά συ-

νένζυμα NAD καί FAD (3ζεύγη άπό τό NAD-- * NADH καί ένα

ζεύγος άπό FAD — » FADH2).

Έψ'δσον χρειάζονται δύο κύκλοι του Krebs γιά τά δύο μό

ρια τού όξικου πού παράγονται άπό μία γλυκόζη θά έχουμε

τελικά 6 άφυδρογονώσεις NAD-- * NADH καί 2: FAD ---* FADH^.

Συγχρόνως οΐ άνθρακες των όΕικών Απομακρύνονται κατά τίς 

όξειδώσεις τού κύκλου υπό μορφήν 2C02 · ‘Η όλη έξίσωση λοι

πόν γράφεται ως εξής γιά τόν κύκλο του Krebs.

1) όζικό + όξαλοΕικό + 3NAD +—FAD  »

— > 2C02 + όζαλοξίκό + 3NADH + 3Η+ + FADH2

"Αν λάβουμε ύπ' όψιν μας καί τάς προγενεστέρας Αντιδράσεις 

δηλαδή τής γλυκολύσεως καί τής μετατροπής τού πυρουβικου 

σέ όζικό θά έχουμε:

2) Γλυκόλυση: γλυκόζη + 2ADP + 2ΗΡ0^ + 2NAD+ — *

2πυρουβικά + 2ΑΤΡ +2NADH + 2Η+

3) πυρουβικό + NAD + συνένζυμο A ---►

άκετυλο CoA + NADH + Η+ (Χ2)

Συνοψίζοντας τίς 3 Ανωτέρω έξισώσεις σέ μία θά έχουμε:

+ 4ΗΡ0*'
4) γλυκόζη + 4ADP + 10NAD+ + 2FAD --->

CC02 + 4ATP + 4Η20 + 10NADH + 1ΰΗ+ + 2FADH2
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‘Επομένως κατά την καύση τΐης γλυκόζης μέχρι του σταδίου 

τοϋ κύκλου του Krebs ή έλευθερωθεΐσα ένέργεια κατενεμήθη 

ώς έξης: μέρος της ένεργείας δεσμεύθηκε σέ ίοχυρούς φωσφο

ρικούς δεσμούς του ΑΤΡ {ή GTP) καί τό μεγαλύτερο μέρος 

βρίσκεται νά περιέχεται στούς μεταφορείς ήλεκτρονίων πού 

είναι τά NADH καί τό FADH2· Θά δούμε στό επόμενο στάδιο 

πώς ή ένέργεια αύτή μεταφέρεται σταδιακά διά μέσου των ά- 

ναπνευ<τηκών ένζύμων γιά νά ένσωματωθεί καί αύτή σέ ίσχυ- 

ρούς φωσφορικούς δεσμούς.

2.4.- Τό σύστημα μεταφοράς ήλεκτρονίων.

Τά άποτελέσματα τοΟ μηχανισμού μεταφοράς ήλεκτρονίων είναι 

ή ροή τών ήλεκτρονίων διά μέσου μιάς άλυσίδας άπό πολλά μέ

λη "ένζύμων μεταςοορέων" συνεχώς χαμηλοτέρας ένεργείας. Τά 

ήλεκτρόνια αύτά προέρχονται άπό τήν όζείδωση υποστρωμάτων 

καί όδεύουν τελικά πρός ένωσιν μέ τό μοριακό όξυγόνο.

Τό όξυγόνο ενώνεται τελικά μέ υδρογόνο (πρωτόνια) πρός σχη

ματισμό ύδατος.

Εέ σχέση μέ τή ζύμωση όπου τά τελικά προϊόντα είναι σχετικά 

έπιζήμια γιά τό κύτταρο (Αλκοόλη, γαλακτικό όζύ) τό- ύδωρ 

πού σχηματίζεται είναι τελείως Αβλαβές. Κατά τίς διεργασίες 

αότές τό σπουδαιότερο γεγονός είναι ή άπελευθέρωση ένεργείας 

σέ μικρές ποσότητες ούτως ώστε νά μπορεί νά δεσμευθει διά 

τοϋ σχηματισμοϋ δεσμών υψηλής ένεργείας όπως στήν ένωση τοϋ 

Α Τ Ρ . *0_σχηματισμός ΑΤΡ πού γ ίνεται σέ συνδιασμό μέ τή μετα

φορά τών ήλεκτρουίων όνομάζεται "όζειδωτική φωσφοουλίωση".

Έ ά ν  ή σύνθεση τοϋ ΑΤΡ Αποσυνδεθεί άπό τή μεταφορά ήλεκτρονίων 

τότε ή έλευθερουμένη ένέργεια δέν δεσμεύεται σέ χημικούς δε

σμούς καί χάνεται ύπό μορφήν θερμότητος. Το σύστημα αύτό των συνδε 

δεμένων Αντιδράσεων παρατηρείται σέ όλα τά Αερόβια κύτταρα.Οι
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καταλύτες των Αντιδράσεων αυτών Αποτελούν τμήματα τής δο

μής των μεμβρανών τών εύκαρυωτικών μιτοχονδρίων ή τής 

πλασματικής μεμβράνης των προκαρυωτικών κυττΑρων.

Τρεις διαφορετικές τάζεις όξυδοαναγωγικων ένζυμων λαμβά

νουν μέρος στήν μεταφορά ήλεκτρονίων Από τά δργανικά Υπο

στρώματα μέχρι τό μοριακό δζυγόνο. ‘Ομιλήσαμε ήδη γιά τίς 

δεϋδρογονάσες πού περιέχουν NAD καί τίς δεϋδρογονάσες πού 

περιέχουν συνένζυμο FAD. * *Η τρίτη κατηγορία περιλαμβάνει 

τά κυτοχρώματα. Τά ένζυμα αύτά περιλαμβάνουν πρωτεΐνες 

πού έχουν προσθετική δμάδα περιέχουσα Ιόντα σιδήρου καί 

όνομάζονται πορφυρίνες (είκόνα 54).

Τουλάχιστον πέντε διαφορετικά κυτοχρώματα Ανευρέθησαν. 

Λαμβάνουν μέρο ς στήν μεταφορά ήλεκτρονίων μέ τήν εξής 

σειρά: κυτόχρωμα b, , c, a καί a^.

‘0 Keilin διεχώρησε τά κυτοχρώματα σέ τρεις κατηγορίες a, 

b, c, σύμφωνα μέ τή χαρακτηριστική θέση των ζωνών φασμά-11 

των άπορροφήσεως είς τήν άναχθεΐσα κατάσταση. Κάθε κυτό- ] 

χρώμα στήν άναχθεΐσα κατάσταση έχει τρεις ζώνες άπορροφή

σεως χαρακτηριστικές γιά τό καθένα,πού όνομάθηκαν α, β, γ 

(είκόνα 55). ^

Οι δακτύλιοι πορφυρίνης Απαντούν σέ πολλά ένζυμα καί άλ

λες βιολογικώς σημαντικές πρωτεΐνες. Κάθε πορφυρίνη όνο- 

μάζεται σύμφωνα μέ τά συστατικά τών πλευρικών της Αλύσεων.

01 πρωτοπορφυρίνες είναι οι πιό άφθονες στά κύτταρα.

* Η πρωτοπορφυρίνη IX είναι έκείνη πού βρίσκεται στήν αιμο

σφαιρίνη, τήν μυοσφαιρίνη καί τά περισσότερα κυτοχρώματα 

(βλέπε είκόνα 54).
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(εικόνα 54)

i
4.■i

f

•fJ

f -
.5 ·;'•; ί

t* S I



119

0L πρωτοπορφυρίνες σχηματίζουν "χηλικές ενώσεις" μέ τόν

σίδηρο ό όποιος Απαντάται είτε ύπό τήν δξείδωμένη είτε

υπό τήν άναχθεϊσα μορφή δηλαδή ή σάν σίδηρος Fe3+ (δξειδο-

μένος) ή σάν σίδηρος Fe (άναχθής). *Η πρωτοπορφυρίνη
4*+πού περιέχει σίδηρο Fe λέγεται αίμη όταν περιέχει 

Fe+++ λέγεται αιμίνη ή αίματίνη. Τά κυτοχρώματα βρίσκονται 

λοιπόν σέ δύο καταστάσεις Αλλεπάλληλα καθώς περνάνε τά ή- 

λεκτρόνια, στήν δξειδομένη καί τήν Αναχθείσα κατάσταση 

οπότε ό σίδηρος μετατρέπεται διαδοχικά σέ Fe+++ (δξ) καί 

Fe++ (άν). Τό τελικό μέλος τής αλυσίδας είναι τό σύμπλεγ

μα κυτοχρωμάτων a+a3 πού δνομάζονται καί κυτοχρωμοοξυδά- 

ση. Τό τελικό αύτό ένζυμο τής Αναπνευστικής δδου Αντιδρά 

κατ'αύθείαν μέ τό 0 ? στό όποιο χορηγεί ήλεκτρόνια πρός πα

ραγωγή Η20. * Η σειρά μέ τήν δποία τά κυτοχρώματα καί τά Αλ

λα ένζυμα βρίσκονται τοποθετημένα στήν Αλυσίδα των Αναπνευ

στικών ένζύμων εύρέθη άπό διάφορα είδη πειραμάτων.

Ιον/ 'Εάν έξετάσουμε τά δξυδοαναγωγικά δυναμικά (Red/ox 

potential) τών μεταφορέων ήλεκτρονίων θά δούμε ότι 

υπάρχει μία σαφής σχέση μεταξύ τής σειράς τήν δποία 

άναφέραμε καί τής έλαττώσεως έλευθέρας ένεργείας κα

τά τήν δξείδωσή τους. *Η σειρά τών άντιδρώντων μετα

φορέων ήλεκτρονίων πρέπει νά δείχνει μία συνεχή 6·*·. 

λάττωση ένεργείας όπως πλησιάζουμε πρός τό δξυγόνο. 

‘Η μεγαλύτερη έλάττωση.χτέ έλεύθερη ένέργεια παρατη- 

ρείται κατά τήν δξείδωσή τού NADH σέ NAD καί ή μικρό

τερη μεταξύ κυτοχρώματος a+a3 καί δξυγόνου. Τά όξει- 

δοαναγωγικά δυναμικά κάθε ζεύγους Red/ox μπορεί νά
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μετρηθούν πειραματικώς. Αύτό γίνεται διά συγκρίσεως 

του δξειδοαναγωγικοΰ δυναμικοΟ ενός ζεύγους Red/ox 

πρός ένα πρότυπο πού άποτελεΐται άπό ίόντα ύδρογόνου 

παρουσία άερίου ύδρογόνου. ‘Η σύγκριση πρός τό πρό

τυπο δίδει ορισμένες τιμές πού καθορίζονται μέ τήν 

έζίσωση τοΟ Nerst.

ΔΕ '  l0 ?  KCoopponCac δξει,δοα-

ναγωγ ι κής άντ ι δράσεως (1)

είς τήν έξίσωση αύτή R = σταθερά τών άερίων

Τ =* άπόλυτος θερμοκρασία 

η = άριθμός μεταφερομένων ήλεκ- 

τρονίων

καί Ρ « τό θερμικό ίσοδυναμικό τής 

σταθερας τοΟ Faraday

*Από τήν έζίσωση αύτήν μπορούμε νά έκφράσουμε τό όζειδοανα- 

γωγικό δυναμικό σέ συνάρτηση μέ τό AG έφ'δσον γνωρίζουμε ότι:

AG = -2,303 RT log K LaQp (2)

Μπορούμε άπό τήν (1) καί (2) νά βρούμε:

AG = — nFAE (3)

*0 κάτωθι πίνακας δίδει τίς τιμές τών διαφόρων ζευγών Red/ox 

σέ volt (Εο) καί τά AG τών άντιδράσεων (πίνακας 5).

(πίνακας 5)

ELECTR O N  CARRIER
(red/ox)

Em
(volt)

AG0'
(kcal/m ole)

N A D H /N A D + +  H + - 0 .3 2 - 5 2 .6
Flavoprotein red/ox - 0 . 1 2 —43.4
C oQ  red/ox + 0 .1 0 - 3 3 .2
2 cytochrom e b  red/ox - + 0 .0 5 - 3 5 .6
2 cytochrom e cj red/ox + 0 .2 2 - 2 7 .8
2 cytochrom e c  red/ox + 0 .25 - 2 6 .2
2 cytochrom e a-a% red/ox + 0 .28 - 2 5 .0
W ater/oxygen e + 0 .8 2 0
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‘Η σειρά των Αντίβρόντων ένζυμων είς την Αναπνευστική α- 

λυσο Αντανακλά τό φαινόμενο δτι οι Αντιδράσεις πρέπει νά 

γίνονται πρός τήν φορά έλαττώσεως της έλεύθερης ένεργείας 

AG. Τήν μεγαλύτερη έλεύθερη ένέργεια δείχνει ή οξείδωση 

του NADH σέ NAD τήν χαμηλότερη έλεύθερη ένέργεια δείχνει 

ή όξείδωση τοΰ κυτοχρώματος α Αρα αύτές οι Αντιδράσεις πρέ

πει νά βρίσκονται στήν Αρχή καί στό τέλος τής Αλύσεως Αντι

στό ίχως.

2ον/ 'Αλλος τρόπος γιά νά βρούμε τήν σειρά των Αναπνευ

στικών ένζύμων είναι διά τής χρησιμοποιήσεως είδι- 

κών Αναστολέων ένός ένζύμου. ‘Εάν ένας Αναστολέας 

έπιδρα σέ ένα ένζυμο τής σειράς, τότε δ,τι βρίσκε

ται πρός τήν πλευρά του όξυγόνου θά είναι δξειδωμέ

νο διότι δέν θά δέχεται ήλεκτρόνια Αντίθετα δ,τι 

βρίσκεται πρός τήν πλευρά τού υποστρώματος ή του NAD 

θά είναι σέ όνσχθείσα μορφή έφ'δσον τά'ή^εκτρόνια δέν 

θά μπορούν νά περάσουν τό έμπόδιο π.χ. Αν τό Αντι

βιοτικό άντιμικίνη Α εισαχθεί σέ ένα έναιώρημα μι

τοχονδρίων. ιό NAD ot φλαβοπρωτεΐνες καί τό κυτόχρω- 

μα β θά παραμείνουν στήν Αναχθεισα μορφή Αντίθετα τά 

κυτοχρώματα c καί a θά είναι τελείως όξειδωμένα.

Αύτό τό Αποτέλεσμα δείχνει δτι τά κυττοχρώματα c 

καί a βρίσκονται πρός τήν πλευρά τού όξυγόνου.

Ό τ α ν  κυανιουχα προστεθούν στά μιτοχόνδρια δλοι ot 

μεταφορείς παραμένουν στήν Αναχθεισα μορφή διότι τά 

κυανιουχα δροΰν στό κυτόχρωμα a^ Αρα τό κυτόχρωμα 

a3 είναι τό τελικό στοιχείο στήν Αλυσίδα. Μέ τέτοιου 

είδους πειράματα βρέθηκε ή σειρά τών διαφόρων φορέων
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στην αλυσίδα. *0 ύπολογισμός των διαφορών στήν έ- 

λεύθερη ένέργεια δείχνει δτι περνώντας άπό τό NADH 

στό όξυγόνο έχουμε μία μεγάλη διαφορά στήν έλεύθε- 

ρη ένέργεια ή δποία θά μπορούσε νά χρησιμοποιηθεί 

γιά παραγωγή ΑΤΡ άπό ADP. ‘Η διαφορά όμως άνάμεσα 

σέ κάθε ένδιάμεσο προϊόν δέν είναι πάντοτε μεγάλη, 

παρατηρώντας Βλέπουμε ότι υπάρχουν τρεις ζώνες με

γάλης διαφοράς κατά τήν μετάπτωση άπό τόν ένα στόν 

άλλο φορέα (είκόνα 56)

(είκόνα 56)

Ιον/ μεταξύ NAD/NADH καί φλαβοπρωτεϊνης12,2 AG° 

Kcal/mol

2ον/ μεταξύ cytb καί cyt 9,9 AG°

3ον/ μεταξύ cyt a+a3 καί Oj 23,8 AG°

σ'αύτά τά τρία σκαλοπάτια παράγονται άνά ένα ΑΤΡ (7 AG° 

Kcal/mol) (είκόνα 57).
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(εικόνα 57)

Figure 7.17
Summary o f  the steps by which glucose is oxidized to  
and H20 . ' A  substantial part o f  the free energy content or 
glucose is conserved in ATP formed during oxidative phos

phorylation coupled to electron transport toward molecular 
. oxygen.

2.4.2.- Σ ύ ν θ ε σ ή  ATP κατά τήν διάρκεια της μεταφοράς

ή^ίΓκτρονίων?.

"Ηδη άτιό τό 1930 ύπηρχαν άρκετές ένδείξεις δτι ή φωσφορυ- 

λίωση του ADP fjxo συνεζευγμένη μέ τήν άνχπνοή καί λειτουρ- 

γοΟσε γία νά παραλαμβάνεται καί νά χρησιμοποιείται, ή ένέρ™ 

γεια άπό τίς άερόβιες δξειδώσεις. Μεταξύ τοΰ 1948 καί τοΟ 

1951 σημαντικές νέες ένδείξεις άπεκτήθησαν άπό τόν Lenhihger 

καί άλλους πού έργάζονταν μέ άπεμονωμένα μιτοχόνδρια χρησι

μοποιώντας βιοχημικός μεθόδους, άπεδείχθη μέ διαφόρους τρό

πους δτι:

Ιον/ Η ψωσφορυλιωση ήτο μία λειτουργία πού έξηρτ&το 

άπό την χρησιμοποίηση Χο0 6ςυγ6νου.
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2ον/ Άπεμονωμένα μιτοχόνδρια δροϋσαν σάν καταλύτες 

γι<4 τήν άπό τό δξυγόνο έξηρτημένη φωσφορυλίωση

3ον/ 'Εάν καθαρό NADH προστίθετο σέ σπασμένα μιτοχόν

δρια ταχέως θά όξειδώνετο σέ ΝΑΌείς βάρος του 

όξυγόνου καί μέ τή δράση τής άλύσεως των άναπνευ- 

στικών ένζύμων.

"Ολες αύτές οι μελέτες άπεδείκνυαν τή σύζευξη των δύο φαι

νομένων άναπνοής καί φωσφορυλιώσεως στό μιτοχονδριακό δια

μέρισμα τοΟ κυττάρου. Φωσφορυλίωση του ΑΤΡ παρατηρειται καί 

σέ άλλους μεταβολικούς δρόμους όπως π.χ. στήν γλυκόλυση.

‘Η ίδιαιτέρα λειτουργία κατά τήν όποία παρατηρειται ή σύ

ζευξη μεταξύ φωσφορυλιώσεως καί άναπνοής όνομάσθηκε "όξει- 

6ωτική ωωσφορυλίωση" . Μία παρόμοια λειτουργία όπου ήλεκτρό- 

νια περνούν άπό ένα άρνητικό φναχθέν) δυναμικό πρός ένα θε

τικό (όξειδωμένο) δυναμικό διά μέσου κυτοχρωμάτων καί άλλων 

μεταφορέων ήλεκτρονίων καί όπου ή άπελευθερουμένη έλευθέρα 

ένέργεια κατακρατείται διά δημιουργίας ΑΤΡ άπό ADP παρατηρεϊ- 

ται καί στούς χλωροπλάστας καί όνομάζεται "ωωτοφωσφορυλίωση".

Συνήθως τήν άπόδοση σέ ΑΤΡ τής δξειδωτικής φωσφορυλίσεως τήν 

μετράμε μέ τό ποιλίκον Ρ/0 έκφραζόμενο σέ μοριακότητα άνοργά- 

νου φωσφόρου πρός ένα άτομο χρησιμοποιουμένου δξυγόνου τό 

ποιλίκον είναι 2 ή 3 (άναλόγως μέ τό χρησιμοποιούμενο υπόστρω

μα NADH=3, FADH2=2) καί δείχνει ότι τρία μόρια φωσφόρου χρη

σιμοποιούνται άνά άτομο χρησιμοποιημένου δξυγόνου. Πράγματι 

συμβαίνει νά έχουμε παραγωγή 3 ΑΤΡ γιά κάθε ένα NADH πού 6- 

ξειδούται. (βλέπε είκόνα 57)
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*Η δξειδωτική φωσφορυλίωση μπορεί νά άποσυζευχθει διά τής
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χρησιμοποιήσεως ορισμένων ουσιών τιού δρουν σάν αναστολείς 

της συζεύξεως, ένας τέτοιος Αναστολέας είναι ή 2,4 δινι- 

τροφαινόλη. Διά της έπιδράσεως της ουσίας αύτής ή μεταφο

ρά υδρογόνου στην αλυσίδα των Αναπνευστικών ένζυμων γίνε

ται φυσιολογικά άλλά ή μετατροπή του ADP σέ ΑΤΡ δέν γίνε

ται. Έφ'όσον ή 2,4 δινιτροφαινόλη δέν έπιδρά στίς φωσφορυ- 

λιώσεις τής γλυχολύσεως σημαίνει ότι ή δράση της στό μιτο

χόνδριο γίνεται έπί τοϋ μηχανισμοΟ συζεύζεως τής δξειδωτικής 

φωσωορυλιώσεως.

2.4.3.- Μηχανισμός συζεύζεως

Τό πρόβλημα τοΰ μηχανισμού μέ τόν όποιον γίνεται ή σύζευ- 
%
ξη στην όξειδωτική φωσφορυλίωση παρ'δλες τίς έντατικές με

λέτες πάνω σ'αύτό τό θέμα παραμένει Ακόμη μέ πολλά σχοτει- 

νά σημεία. Διάφορα είδη Αναστολέων χρησιμοποιήθηκαν γιά 

την μελέτη του φαινομένου. Έφ'όσον ή 2,4 δινιτροφαινόλη
λ

έμποδίζει τήν φωσφορυλίωση άλλά όχι τήν Αναπνοή (μεταφορά 

ήλεκτρονίων πρός τό δξυγόνο) σημαίνει ότι τά δύο φαινόμενα 

είναι έντελως Ανεξάρτητα παρ'όλο πού είναι συνδεδεμένα.

Τό Αποσυζευγμένο σύστημα συνεχίζει νά μεταφέρει ήλεκτρόνια 

Αλλά ή ένέργεια δέν μεταφέρεται στό ΑΤΡ καί χάνεται υπό μορ« 

φήν θερμότητος. ‘Ορισμένοι παράγοντες όπως τά Αντιβιοτικά 

όλιγομυκίνη (oligomycin) καί ρουταμυκίνη (rutaraycin) Αναστέ- 

λουν καί τήν φωσφορυλίωση καί τήν μεταφορά των ήλεκτρονίων.

“Οταν σέ ένα σύστημα μιτοχονδρίων όπου οι παράγοντες αύτοί 

έχουν έπιδράσει/προστεθεί 2,4 δινιτροφαινόλη, ή μεταφορά ή- 

λεκτρονίωνξαναρχίζει άλλά ή φωσφορυλίωση όχι. Αύτό σημαίνει 

ότι τά δύο Αντιβιοτικά δρουν στό μηχανισμό συζεύξεως καί ώς 

έκ τούτου Αποτελούν ένδιαφέροντες παράγοντες γιά τήν μελέτη
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της συζεύξεως. Τρεις κύριες ύποθέσεις προσπαθούν νά εξη

γήσουν τό μηχανισμό συζεύξεως. Αί υποθέσεις αύτές πρέπει 

νά μπορούν νά έξηγήσουν τά έξης τρία παρατηρούμενα γεγονό

τα.

Ιον/ τήν φωσφορυλίωση του ADP

2ον/ τήν συνάθροιση κατιόντων στήν μιτοχονδριακή ούσία

ένάντια σέ μία ώσμωτική βαθμίδωση (osmotic gradient) 

κατά τήν σύνθεση ΑΤΡ.

3ον/ τίς δομικές μεταβολές στήν έσωτερική μεμβράνη τού 

μιτοχονδρίου πού παρατηρούνται κατά τήν διάρκεια 

τής όξειδωτικής Φωσφορυλιώσεως.

Α- * Υπόθεση χημικής συΓεύΡεωσ: Ή  ύπόθεση αύτή έγινε άπό 

ένα δλανδό βιοχημικό τόν E.C. Slater τό 1953. Σύμφωνα μέ 

τόν μηχανισμό αύτό θά πρέπει νά ύπάρχουν χημικές ένώσειςύψηλής 

ένεργείας πού νά άποτελούν ένδιάμεσα προϊόντα μεταξύ τής 

άλύσεως μεταφοράς ήλεκτρονίων καί τής φωσφορυλιώσεως τού 

ADP σέ ΑΤΡ π.χ. dv ΑΗ2 είναι ένας φορέας ήλεκτρονίων στήν 

άναχθεισα μορφή καί Β ή όξειδωμένη μορφή τού φορέα πού 

άκολουθεί, τότε ή μεταφορά τδν ήλεκτρονίων δημιουργεί μία 

ένωση υψηλής ένεργείας A'"'X σύμφωνα μέ τήν παρακάτω άντί- 

δραση:

ΑΗ2 + Β + X -- ► Α ~ Χ  + ΒΗ2 (1)

όπου X μία ένδιάμεσος ούσία πού βρίσκεται σέ γειτονία μέ 

τίς ένώσεις τής άναπνευστικής άλύσου.

Έ ν  συνεχεία θά έχουμε:

Α ~ Χ  + Ρ χ + ADP -- > A + X + ΑΤΡ (1)
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οπότε φωσφορυλιώνεται τό ADP σέ ΑΤΡ. ‘Η μεταςοορά ήλεκτρο- 

νίων Αντίδραση (1) καί ή φωσφορυλίωση του ADP (2) είναι 

έτσι συζευγμένες με την κοινή ένδιάμεση ένωση Α ~ Χ .  Παρό

μοιες Αντιδράσεις πρέπει νά γίνονται καί στίς τρεις πε

ριοχές φωσφορυλιώσεως. Ή  υπόθεση τής χημικής συζεύξεως 

είναι ό πρώτος μηχανισμός όξειδωτικής (ρωσψορυλιώσεως πού 

προτάθηκε.Μέχρι σήμερα όμως παρ'δλες τίς έρευνες πού έγι

ναν τέτοιες ένδιάμεσες ουσίες δέν εύρέθηκαν Ακόμη καί γι' 

αύτό ή θεωρία αύτή μάλλον θεωρείται ότι δέν Ανταποκρίνεται 

μέ τήν πραγματικότητα.

Β- ‘Υπόθεση χημειωσμωτικής συΤεύβεως ή ήλεκτροχημικός 

μηχανισμός: ‘Η ύπόθεση αύτή άνεπτύχθηκε τό 1961 Από τόν

Αγγλο βιοχημικό R. Mitchell. ‘0 μηχανισμός αύτός έχει Α 

νάγκη Από μία άθικτο μιτοχονδριακή μεμβράνη Αλλά δέν υπάρ

χει κοινή ,ύψηλής ένεργείας ένδιάμεσος χημική ούσία,όπως 

στόν προηγούμενο μηχανισμό.

‘Η μεταφορά των ήλεκτρονίων στήν Αναπνευστική Αλυσο προ- 

καλεί τήν άντληση πρωτονίων Από τό έσωτερικό πρός τό έξω- 

τερικό τοϋ μιτοχονδρίου διά μέσου τής έσωτερικής μεμβράνης.
-μ

"Ετσι, δημιουργεϊται μία ηλεκτροχημική βαθμίδωση ίόντων Η 

εκατέρωθεν τής έσωτερικής μεμβράνης του μιτοχονδρίου. *Η δη- 

μιουργουμένη αύτή βαθμίδωση Αποτελεί τήν κατάσταση υψηλής 

ένεργείας καί χρησιμοποιείται στήν ψωσφορυλίωση τοϋ ADP σέ 

ΑΤΡ.

"Ενα κεντρικό Αξίωμα τής θεωρίας αύτής είναι δτι ή μιτοχον- 

δριακή έσωτερική μεμβράνη είναι έκλεκτικά Αδιαπέραστη σέ 

ίόντα Η καί ΟΗ . "Ετσι οι συνθήκες έσω καί έξω Από τό μίτο- 

χόνδριο όδηγοϋν σέ διαφορές ΡΗ. ‘Υποθέτουμε δτι τά ένζυμα τής
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άναπνευστ lufie ά,λύσου είναι έτσι ειδικά τοποθετιμένα ώστε 

σέ κάθε ζεύγος ήλεκτρονίων τό ζεύγος ίόντων 2Η+ πού σχήμα 

τίζεται νά φεύγει δΕω άπό τήν μεμβράνη τού μιτοχονδρίου 

(είκόνα 58).

Figure 19-16
Simplified representation o f  the chemios* 
motic-coupJing hypothesis.

*H ένέργεια της μεταφοράς ήλεκτρονίων διατηρείται έτσι 

στήν πλούσια σέ ένέργεια κατάσταση μιάς βαθμιδώσεως ίό 

ντων Η+ . * Η άντίδράση:

ADP + Ρ. ΑΤΡ + Η20  (1)



129

είναι ένδόθερμος καί χρειάζεται 7,3 Kcal/mol ένεργείας 

γιά νά γίνει.

‘Εάν δμως λάβουμε ύπ'δψιν δτι ή παραγωγή Η20 διαχωρίζεται 

σέ παραγωγή Η+ καί ΟΗ πού διαμοιράζονται μέσα καί έξω από 

τό μιτοχόνδριο τότε ή άντίδραση:

ADP + Pi — 2t ATP + Η+ (μέσα) + ΟΗ- (έξω) (2)

μπορεί νά γίνει πρός τήν κατεύθυνση τού ΑΤΡ γιατί θερμο- 

δυναμικά τραβιέται πρός τήν κατεύθυνση αύτή λόγω Απομα- 

κρύνσεως τοϋ παραγομένου Η20. Αύτό δείχνεται άπό τήν κατω

τέρω εικόνα 59.

έξωτερικό εσωτερική Μιτοχονδριακή 
σύσία

0Η~ > /✓

1
η20

‘Επομένως δπως Αναφαίνεται ή σύνθεση τοϋ ΑΤΡ γίνεται γιατί 

ή ισορροπία τής ένδοθέρμου άντιδράσεως στρέφεται πρός τήν 

φορά τής παραγωγής Η 20 καί τόν σχηματισμό ΑΤΡ έφ'δσον τά 

προϊόντα Η+ καί 0Η~ τής άντιδράσεως Απομακρύνονται Αμέσως 

μόλις σχηματισθοϋν γιά νά σχηματίσουν νερό έξω Από τήν μεμ

βράνη στό έσωτερικό καί στό έξωτερικό τής μιτοχονδριακής ού- 

σίας. "Αν καί δ μηχανισμός αύτός έξηγεΐ καλά τά φαινόμενα

!



πού γίνονται στό μιτοχόνδριο δέν είναι τελείως βέβαιο άν

στρέφει τήν Αντίδραση πρός τήν φορά τοϋ σχηματισμού ΑΤΡ.

Γ- Τέλος ό D. Green έπρότεινε μία τρίτη ύπόθεση γιά τήν 

όξειδωτική φωσφορυλίωση πού βασίζεται σέ μεταβολές στή 

δομή των έσωτερικών μεμβρανών τοΟ μιτοχονδρίου οΐ όποιες 

είναι συνδεδεμένες μέ έναποθήκευση ένεργείας. 01 μεταβο

λές αύτές δδηγοΰν μία πρωτεΐνη ή πρωτεΐνες σέ μία κατάστα

ση διαμορφώσεως ύφηλής ένεργείας. ‘Η έξεργονική μετατροπή 

τής πρωτεΐνης στήν άρχική διαμόρφωση χαμηλής ένεργείας εί

ναι συνεζευγμένη μέ τήν φωσφορυλίωση του ADP σέ ΑΤΡ.

Τό ότι λαμβάνουν χώρα κατά τήν λειτουργία του μιτοχονδρίου 

μεταβολές τής δομής του είναι βέβαιο. *0 Hackenbrock Απέ

δειξε ότι τά μιτοχόνδρια βρίσκονται σέ δύο καταστάσεις δο

μής τήν όρθόδοξσ δομή δταν τό μιτοχόνδριο Αναπνέει έν Α

πουσία ADP καί τήν συμπαγή μορφή δταν φωσωορυλιώνει τό ADP 

γιά νά παράγει ΑΤΡ. Στήν περίπτωση αύτή λαμβάνει χώρα με

γάλη μεταβολή στήν μορφολογία τής έσωτερικής μεμβράνης.(60)

(είκόνα 60)

Orthodox conformation Condensed conformation

D rawings from electron micrographs o f  thin sections show 
ing tw o conform ational states o f  the mitochondrial inner 
membrane.
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2.4.4.- Παράγοντες συζεύΡεως καί λεπτή δοιιή έσωτερικής

μεμβράνης

'Εκτός άπό διαφορές στήν διαμόρφωση τής έπι<|χ4νειάς των ή έ-. 

σωτερίκή καί έΕωτερική μεμβράνη του μιτοχονδρίου έχουν καί διαφορές, 

όσον άφορα τή λεπτή δομή τους. Τό 1963-1964 οί Parson 

καί Fernandez-Moran άνεζάρτητα ό ένας άπό τόν άλλο άπέ- 

δειξεν τήν ύπαρξη ύπομονάδων τόσο στήν έξωτερική όσο 

καί στήν έσωτερική μεμβράνη. Κυρίως ένδιαφέρουσες είναι 

οί ύπομονάδες τής έσωτερικής μεμβράνης πού μέ άρνητική 

χρώση στό ηλεκτρονικό μικροσκόπιο βλέπει κανείς τά όνο- 

μαζόμενα στοιχειώδη σωμάτια τής μεμβράνης αύτής. Τά σω

μάτια αύτά είναι σφαιρικά καί συνδέονται διά μίσχου μέ 

τήν μεμβράνη.

Στήν άρχή θεωρήθηκε ότι τά σωμάτια αύτά περιείχαν τούς 

ένζυματικούς παράγοντες τής άλύσεως μεταφοράς ήλεκτρο- 

νίων άλλά τά πειράματα του Ε. Racker καί kenhinger ά- 

πέδειξαν ότι έπρόκειτο γιά μία πρωτεΐνη μεγάλου μοριακού 

βάρους πού είχε σχέση μέ τήν σύζευξη μεταφοράς ήλεκτρο** 

νιων καί φωσφορυλιώσεως. ‘Η πρωτεΐνη αύτή όνομάσθηκε παρά

γων F<|.

Στά πειράματά τους ot Racker καί Lenhinger έσπααχντά μιτο

χόνδρια μέ ύπερήχους δπότε πήραν τμήματα τής έσωτερικής 

μεμβράνης καί είδαν ότι μπορούσαν νά κάνουν όξειδωτική 

φωσφορυλίωση. 'Εάν τώρα έπιδράσουμε μέ ένα πρωτεολικό έν

ζυμα π.χ. θρυψίνη ή μέ ούσία πού νά άποδιοργανώνει τή δο

μή τής μεμβράνης π.χ. ούρια τότε τά σφαιροειδή σωμάτια ά- 

ποσπωνται άπό τήν υπόλοιπο μεμβράνη πού φαίνεται τώρα λεία 

στό ήλεκτρονικό μικροσκόπιο. *Η μεμβράνη χωρίς τά σφαιροει 

δή σωματίδια μπορεί νά έπιτελέσει μεταφορά ήλεκτρονϊων άλ-
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λά χωρίς σύνθεση ΑΤΡ. Οί σφαίρες πού έχουν δράση ΑΤΡασης 

άν ζαναπροστεθοΟν στην μεμβράνη άποκαθιστοϋν την όξειδω- 

τική φωσφορυλίωση. "Αρα τά σφαιρίδια αύτά άποτελουνται 

άπό μία πρωτεΐνη συζεύξεως (τόν παράγοντα )

Figure 7.25
Diagram m atic representation o f  Racker’s  reconstruction  
experim ent that show ed oxidative phosphorylation w as a 
function o f  the inner mem brane subunit o f  the mitochondrial 
inner membrane. S ee  text for details.

3.- Ά λ λ α ι  κυτταοικαί ό^υδώσεις

Πρέπει νά ποΟμε ότι δ γλυκολιτικός δρόμος δέν είναι η μόνη 

όδός γιά παραγωγή ένεργείας. ‘Υπάρχει μία άλλη όδός πού 

όνομάζεται φωσφογλύκονικός δρόμος (είκόνα 62).

*0 δρόμος αύτός παρακυκλώνει τόν κανονικό δρόμο τής γλυκό- 

λυσης καί τόν κύκλο τοϋ Krebs. Χρησιμοποιείται γιά νά δώσει 

κυρίως πεντόζες πού χρησιμεύουν γιά τήν σύνθεση των νουκλεϊ- 

νικών όξέων καί λαμβάνει χώρα στό κυτοδιάλυμα καί όχι στά 

μιτοχόνδρια.

(είκόνα 61)

(Phosphorylating)

(Phosphorylaiing)
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Σχηματική παράσταση των διαφόρων χημικών έΟεργασιών έντός τοΟ
ι

μιτοχονδρ ί ο υ ·

Figure 9.36
Regulation de U  glycolyse el de la respiration.
Cette regulation se  fait grace k  des effcctcurs allositriques. Quand les cellules 
respirent, T A T P  qui est produit en grande quantit£ inhibe la 
pbosphofnictokinase (1) et la pyruvate kinase (2) ce qui ralentit la glycolyse; 
I'activitt de ces enzymes est £galement inhibte par Tacide citrique. L ’ATP  
ralentit £galement la production d ’ac6tyl-CoA entrant dans le  cycle de 
Krebs : ΓΑΤΡ inhibe I'aciviti du com plexe pyruvate deshydrogenase (3) 
grace k  la kinase assocife au com plexe (voir p. 108). En anaerobiose la 
quantity d ‘ATP diminue, celle d*ADP augmente; Tinhibition des activates 
enzymatiques par ΓΑΤΡ est levee et de plus PADP stimule la 
phosphofructokinase ce qui favorise la glycolyse.
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Δι,άταξι,ε των μορίων των διαφόρων πρωτεϊνών πού λαμβάνουν μέρος

στήν ί·ιχαφορά ήλεκτρονίων στήν. έσωτερική μεμβράνη τού μιτοχον-*
δρύου. Δημιουργία διαφοράς συγκεντρώσεως Η έκατέρωθεν τής μεμ

βράνης καί μηχανισμός συζεύξεως μέ παραγωγή ΑΤΡ.

Figure 9.21
Translocation des protons et phosphorylation de 1'ADP*
A u cours du transport des Electrons & 1'oxygene il y  a  translocation de 
protons de la m atrice vers Tespace intermembranaire. Cette translocation se 
fait en trois sites et fait intervenir en particulier des proteines fer-soufre de la 
chaine respiratoire. Le cytochrom e ayant son site aciif en regard de la 
m atrice, c ’est au niveau de la face matricielle —  face M  —  de la membrane 
que 1'oxygeoe cst reduit en ion superoxyde 0 " 2. Coroptc tenu de 
I'cmplacement des m olecules dans la membraoe interne, il faut remarquer 
qu'au cours de leur transport A Foxygene les Electrons se deplacent dans 
I'dpaisseur de la membrane et vont d ‘uoe face £ Fautre de celle-ci; de la 
face M a la face C  —  face ou se trouve le cytochrom e ct puis de la face C  £ 
la face M . La translocation des protons de la matrice vers 1'espace 
intermembranaire engendre un gradient elecuochim ique; le retour des 
protons dans la matrice £ travers la base hydrophobe des ATPases et leur 
ptdonculc F 0 serait responsable de la phosphorylation de FAD P caialysee 
par la sphere F , d es A TPases (d’apres J.W . D e Pierre et L. Ernster, 1977).
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Glucose 6-phosphate

(εικόνα 62)

.N A D P +

-N A D P H

Glucose 6-phosphate 
dehydrogenase

.H jO PO j*

6-phospbogluconaie

CO*
-N A D P *

-N A D P H
6-phospho$lmconate
dehydrogenase

^kntgkfgemme it omeraee

D-ribose 3*

4 . -  ‘Οξείδωση λιπαρών όΕέων χαί ΑμινοΕέων

Τά λιπαρά όξέα δίνουν έπίσης ένέργεια όξειδούμενα ατά  μ ι 

τοχόνδρια. 'Ενώνονται πρώτα μέ Ακετυλο CoA σέ μία Α ν τ ί

δραση πού καταναλίσκει ΑΤΡ κατόπιν μπαίνουν μέσα στό μ ιτο 

χόνδριο καί έκεΐ μέ μία σειρά Αντιδράσεων σπάνε σέ κομμάτια 

δύο Ατόμων Ανθρακος ένωμένα μέ τό συνένζυμο Α  (Ακετυλο CoA) 

καί είσέρχεται στόν κύκλο τοΰ Krebs (είκόνα 63 καί 57)
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(εικόνα 63 )
(C„) CHS—(CH,),j—<̂ H*—CH*—C—O—CoA

2H+

2H+

CH3 (CH, ) , 2 —C—CH* —C—O—CoA

A
+CoA

t

(CM) CH*—{ C H 2) i*-“ C —O—CoA

Acetyl CoA

+ CoA—S—C—CH3

A
Acetyl Co A

Acetyl CoA 
Acetyl CoA 
Acetyl CoA 
Acetyl CoA 
Acetyl CoA 
Acetyl CoA

Τέλος τά άμινοΡέα έπίσης χρησιμοποιούνται στόν κύκλο τού■»
Krebs· Ά φ ο Ο  καθένα άπό αύτά όζειδωθεί μέ ένα διαφορετικό 

ένζυματικό σύστημα τά τμήματα τών άμινοζέων συγκλίνουν 

τελικά σέ λίγους μεταβολικούς δρόμους καί; εισέρχονται 

στόν κύκλο τού Krebs είτε υπό μορφήν άκετυλο CoA ή α-κε- 

τογλουταρικού ή σουκινιλοΟοΑ ή δΕαλοξικοΟ.
I

f ί#

5.- Βιογένεση μιτοχονδρίων

Τρεις υποθέσεις προτάθηκαν γιά νά έζηγήσουν τήν βιογένηση 

τίδν μιτοχονδρίων:

Ιον/ έκ νέου σύνθεση μιτοχονδρίων άπό προδρόμους 

μορφάς.

2ον/ σύνθεση άπό μή μιτοχονδριακές μεμβράνες.

3ον/ πολλαπλασιασμός άπό α ύ ξ η σ η  καί διαίρεση προυπαρ- 

- χόντων μιτοχονδρίων. -‘·



Τό άκόλουθο πείραμα τοϋ Luck συνηγορεί γιά την τρίτη ύπό- 

θεση. Χρησιμοποιώντας ένα μεταλλαγμένο στέλεχος Neurospora 

πού χρειαζότανε χολίνη γιά νά πολλαπλασιασθεί έδωσε είτε 

χολίνη ραδιενεργό είτε χολίνη μαρκαρισμένη μέ βαρέα ίσότοπα 

(Ν ). Παρετηρήθη δτι ή ραδιενέργεια έξακολουθοΟσε νά υπάρ

χει στά νβτοχόνδρια τίϊς δεύτερης καί τρίτης γενιάς. Μέ αύτο- 

ραδιογραφία εΰρέθη δτι τά μιτοχόνδρια ήσαν μαρκαρισμένα 

στήν πρώτη γενεά, στήν δεύτερη γενεά κάθε θυγατρικό κύτταρο 

περιείχε μαρκαρισμένα μιτοχόνδρια,άλλο περιείχε περίπου τήν 

μισή ραδιενέργεια άπό τά κύτταρα της πρώτης γενεάς αύτό 

δείχνει δτι τά μιτοχόνδρια αύξάνονται καί διαιρούνται.
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ΧΛΩΡΟΠΛΑΣΤΑΙ ΚΑΙ ΦΩΤΟΣΥΝΘΕΣΙΣ

‘Η φωτοσύνθεσις Αποτελεί ένα βασικό μεταβολικό φαινόμενο. 

Συνίσταται είς τήν χρησιμοποίηση της ένεργείας του ηλια

κού φωτός άπό τά φυτικά κύτταρα γιά βιοσύνθεση κυτταρικών 

συστατικών, λόγω όμως της όργανώσεως τών τροφικών Αλύσεων 

είς τήν βιόσφαιρα Αποτελεί καί τήν έμμεσο πηγή ένεργείας 

καί γιά όλους τούς έτερότροφους όργανισμούς. Τά κυτταρικά 

όργανίδια όπου γίνεται ή φωτοσύνθεση είναι οΐ χλωροπλάσται. 

Μπορούμε νά πούμε ότι ή έξέλιξη στή γη όφείλει τά κύρια 

χαρακτηριστικά της στήν Ανάπτυξη τών χλωροπλαστών καί στό 

φαινόμενο τής φωτοσυνθέσεως.

'Εκτός άπό τήν προσφορά τροφών τά πράσινα φυτά είναι υπεύ

θυνα καί γιά τήν παρουσία τού όξυγόνου στήν Ατμόσφαιρα. 

Ό π ω ς  ήδη είπαμε ή ύπαρξη Apxure μαζί μέ τήν Ανάπτυξη 

τών πράσινων φυτών καί τής ωωτοσυνθέσεως, ένώ στό πρώτο 

δισεκατομμύριο χρόνια στή γή ή Γωή δημισυργήθηκε έν Απουσία 

τού Oj. Τά φωτοσυνθετικά συστήματα παρ'ότι μπορεί νά φαί

νονται Απλά είναι έξαιρετικά πολύπλοκα. 01 μεμβράνες στά 

φωτοσυνθετικά βακτηρίδια καί οί χλωροπλάστες στά φυτά Απο

τελούν πολύ σημαντικά όργανίδια πού αίχμαλωτίζουν τήν ηλια

κή ένέργεια καί τήν μετατρέπουν σέ χημική ένέργεια ή όποια 

χρησιμοποιείται διά τήν έπιτέλεση έργου στά ίδια τά φυτικά 

κύτταρα καί έμμεσα σέ όλους τούς ζώντες όργανισμούς. Οί κύ

ριες μορφές άποθηκεύσεως ένεργείας είναι καί έδώ τά μόρια 

του ΑΤΡ καί τό N A D P (φωσφορικό νικοτιναμίδο άδένινο δινου- 

κλεοτίδιο)σάν δέκτης ήλεκτρονίων.

1.- Μορφολογ ία χλωροπλαστών

Οί χλωροπλάσται είναι εύμεγέθη όργανίδια ορατά μέ τό φωτο-
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νικό μικροσκόπιο καί περιεγράφησαν ήδη τόν 17 αίώνα άπό 

τούς Nehemiah Grew καί Antoni van■> Leeuwenhoek. *H λεπτή 

δομή τους έγινε ορατή τελικά όπως καί στά άλλα δργανίδια 

μέ τήν Ανάπτυξη τής ήλεκτρονικής μικροσκοπίας τό 1940.

Στά εύκαρυωτικά κύτταρα οί χλωροπλάστες Αποτελούν εύμεγέ- 

θη δργανίδια τά οποία περιβάλλονται άπό μία διπλή μεμβρά

νη όπως καί τά μιτοχόνδρια. *Η διπλή αύτή μεμβράνη περι

βάλλει μία κοκκιώδη ούσία μέσα στήν δποία υπάρχουν άλλα 

δργανίδια φτιαγμένα άπό μεμβράνες πού δνομάζονται γκράνα.

Τά γκράνα Αποτελούνται άπό πεπλατυσμένα κυστίδια τά δποία 

βρίσκονται τοποθετημένα τό ένα πάνω στό άλλο έν είδει στή

λης νομισμάτιον. Κάθε ένα άπό τά κυστίδια αύτά όνομάζεται 

θηλακοειδές. Μερικά άπό αύτά τά θηλακοειδή έπεκτείνονται 

μέσα στήν κοκκιώδη ούσία τού χλωροπλάστου ένωνόμενα μέ μία 

άλλη στήλη νομισμάτων ενός Αλλου γκράνου. Τά προεκβάλλοντα 

αύτά θηλακοειδή δνομάζονται στρωματικά θηλακοειδή (stromathy- 

akoids). Σέ σχέση μέ τό μιτοχόνδριο όπως βλέπουμε οί χλω

ροπλάστες διαφέρουν καθ'δτι ή διπλή μεμβράνη τους δέν ύ- 

πεισέρχεται στούς ένεργούς σχηματισμούς τού όργανίτου. Οί 

ένεργοί σχηματισμοί έδώ, δηλαδή (τά γκράνα) είναι τελείως 

Ανεξάρτητα άπό τήν έσωτερική μεμβράνη τού χλωροπλάστου.

Τά κοινά μορφολογικά σημεία μέ τό μιτοχόνδριο είναι:

Ιον/ δτι οί χλωροπλάσται έχουν διπλή μεμβράνη 

2ον/ δτι περιέχουν έπίσης γενετικά συστατικά δηλαδή 

DNA καί ριβοσωμάτια καί

3ον/ δτι οί λιποπρωτεϊνικές τους μεμβράνες περιέχουν 

ένζυμα μεταφοράς ήλεκτρονίων καί σύστημα φωσφορυ- 

λιώσεως τού ADP σέ ΑΤΡ

"Ολα αύτά τά συστατικά δμως βρίσκονται στά γκράνα καί δχι 

στήν έσωτερική μεμβράνη τού όργανίτου (είκόνα 64)



1 3 8

( ε ι κ ό ν α  6 4 )

:lgu re  Θ.2
[ hin section o f part o f  a m esophyll cell o f  oat (A vena sativa ) 
eaf show ing thylakoids in parts o f  tw o chloroplasts. Stroma 
hylakoids (S) traverse the matrix and also connect the 
tacks o f  grana thylakoids (G ). T he appressed tw o mem· 
>rancs o f  the chloroplast envelope are visible (at arrows).

N ote that the mitochondrion also has tw o enclosing mem
branes while there is only a single limiting membrane for 
the microbody, x  42 ,000 . (Courtesy o f  E. H. N ew com b i 
and P. J. Gruber)

(εικόνα 65)

\

\

0

V
F igure 6.3
Diagram o f  the membranes and nonmem branous regions o f  
the chloroplast.
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2.1.- Λειτουργία χλωροπλαστών

‘Υπάρχουν τρεις πλάσεις άκό φωτοσυνθετικές χρωστικές στά 

φωτοσυνθετικά κύτταρα: οί χλωροφύλλες/ τά καροτευοειδή καί 

οΐ φυκοβιλίνες. Οί χλωροφύλλες καί τά καροτενοειδή βρίσκο

νται στενά συνδεδεμένα πάνω στίς μεμβράνες τών θυλακοειδών. 

Οί φυκοβιλίνες είναι άσθενώς συνδεδεμένες καί μπορούν εύ

κολα νά άποχωρισθοϋν. Οί χρωστικές αύτές ούσίες επιτρέπουν 

στά κύτταρα νά άπορροφοϋν τήν ήλιακή ένέργεια σέ όλα τά 

μήκη κύματος του δρατού φωτός δηλαδή άπό 400 έως 700 am.

(ε  t  Κ 0 ν α  6 6 )  The ocUon spectrum o f photosynthesis in a green-plant cell, compared to 
the absoiption spectra of the chlorophylls and carotenoids present. From 
550 to 680 nm. the action spectrum reflects the absorption spectra of 
the chiorophylfs aione. (Prepared by Govindjee.)

Oi χλωροφύλλες (a καί β) είναι οί κυριότερες χρωστικές καί 

άπορροφοϋν ένέργεια είς τό κυανοϋν καί έρυθρόν χρώμα. *Η 

χλωροφύλλη είναι τό κυριότερο μόριο χρωστικής γιά αίχμα- 

λώτιση τής ένεργείας του φωτός είναι λιποδιαλυτή ούσία πε

ριέχει δέ ένα δακτύλιο πορφυρίνης τής όποιας τά κεντρικά 

άτομα άζωτου συνδέονται μέ ένα άτομο μαγνησίου άντί του
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σιδήρου των κυτοχρωμάτων των μιτοχονδρίων (εΙκόνα 67)

(είκόνα 67)
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(a) Structural formula for chloro
phyll a. (b) Structural formula for 
/9-carotene, (c) Structural formula 
for phycoerythrobilin.

2.2.- *Αντίδράσεic φωτοσυνθέσεωο

Σέ δλα τά φωτοσυνθετικά κύτταρα, ή ήλιακή ένέργεια άπορ- 

ροφάται άπό εύαίσθητες στό φώς χρωστικές. ‘Η ένέργεια 

αύτή μεταφέρεται σέ δέκτας ήλεκτρονίων καί κατακρατείται 

σάν χημική ένέργεια γιά νά δώσει κυτταρικό έργο.
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To HjO χρησιμεύει σχεδόν πάντοτε σάν δότης ήλεκτρονίων 

καί υδρογόνων καί τελικώς ό C του C02 Ανάγεται διά σχημα

τισμό ενώσεων όπως οί υδρατάνθρακες. Σάν Αποτέλεσμα όταν 

τό Η20 όξειδούται παράγεται 0 2 · *Η όλική Αντίδραση της 

φωτοσυνθέσεως έχει επομένως ως έΡΐής:

nH20 + nC02— 3- (CH20)n + n0?

Είναι όμως δυνατόν τό Η20 νά μην Αποτελεί τό μοναδικό μό

ριο πού όζειδοΟται καί σέ ορισμένα βακτηρίδια τήν θέση 

του παίρνει π.χ. τό H2S γι'αύτό ή παραπάνω έξίσωση παίρνει 

τήν εξής γενική μορφή.

2H2D + C02 -----►(CH20 ) + Η20  + 2D

όπου H2D μπορεί νά είναι Η 20 ή H 2S ή ένας άλλος δότης ήλεκ

τρονίων. *0 Van Niel έπέδειξε ότι τό 0 2 προέρχεται Από τό 

νερό καί όχι Από τό CC>2 έάν π.χ. χρησιμοποιήσουμε τό βαρύ 

ισότοπο 0 τότε βλέπουμε ότι τό μοριακό όξυγόνο πού παρά- 

γεται προέρχεται άπό τό νερό.

2.3.- Φωτοενεργοποίηση τ&ν μορίων

‘Η ένέργεια στήν φωτοσύνθεση αίχμαλωτίζεται διά τής φωτοε- 

νεργοποιήσεως δρισμένων μορίων. ‘Η ένέργεια των προσπιπτό- 

ντων φωτονίων κατακρατείται μέ τό πέρασμα των ήλεκτρονίων 

των φωτοευαισθήτων ούσιών άπό κατώτερα σέ Ανώτερα τροχιακά 

ήλεκτρονικών στοιβάδων.

"Οταν ή φωτοευαίσθητος ούσία ένεργοποιηθεΐ κατ'αύτάν τόν 

τρόπο δύο περιπτώσεις ύπάρχουν:

Ιον/ Είναι δυνατόν τά ένεργοποιημένα ήλεκτρόνια νά έπα-
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νέλθουν στην πρωτέρα τους στοιβάδα καί ή ενέργεια 

νά αποδοθεί μέ Αποβολή ενός φωτονίου (φθορισμός) 

2ον/ Είναι δυνατόν τά ένεργοποιημένα ήλεκτρόνια νά Αποβ- 

ληθούν καί νά παραληφθούν άπό άλλη ούσία (δέκτη 

ήλεκτρονίων) . Αύτό γίνεται συνήθως στήν φωτοσύνθε

ση. Στήν περίπτωση αύτή ή ένέργεια κατά τήν ροή 

των ήλεκτρονίων μετατρέπεται τελικως σέ χημική έ- 

νέργεια ύπό μορφήν ΑΤΡ (φωτοφωσφορυλίωση).

2.4. - Διαχωρισμόε τής Φωτοσυνθέσεως σέ φωτεινή καί

σκοτεινή Αντίδραση

Πρώτος δ R. Hill έκαμε τήν παρατήρηση δ τι ή φωτοσύνθεση Α

π ο τελεί ται Από δύο Αντιδράσεις/

Ιον/ τή φωτεινή Αντίδραση κατά τήν δποία παράγεται μο- 

. ριακό δξυγόνο καί όξειδοΟται τό Η20 καί

2ον/ μία  σκοτεινή Αντίδραση κατά τήν δποία Ανάγεται τό 
«

C02 καί χρησιμοποειται πρός παραγωγή δργανικών 

ούσιών π.χ. σακχάρου.

*0 Hill παρετήρησε δτι δταν χρησιμοποιούσε άπομονομένα 

γκράνα παρουσία τεχνιτών δεκτών ήλεκτρονίων είχε παραγωγή 

όξυγόνου. Τό C02 στήν περίπτωση αότή δέν χρησιμοποιείτο 

καί Από τά πειράματα αύτά συμπέρανε δτι ή Αναγωγή τού C02 

γινότανε σέ μία Αργότερη δεύτερη <ράση πού δέν χρειαζότανε 

τήν παρουσία φωτός. . . .

2.5. - Φωτεινή Αντίδραση

Κατά τήν φωτεινή Αντίδραση τά κβάντα τού φωτός μεταφέρονται 

στό σύστημα χρωστικών I PSI (pigment system I). Τό σύστημα 

αύτό είναι πολύπλοκο καί περιέχει μεταξύ άλλων μίαν μικρά
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ποσότητα χλωροψύλης α ένωμένης μέ μία είδική πρωτεΐνη πού 

άπορροφα κυρίως τό έρυθρό φως γι'αύτό δνομάζεται Ρ^00 

(pigment 700). *Η χρωστική αύτή ένεργοποιουμένη άποδίδέι 

ήλεκτρώνια τά οποία μεταφέρονται σέ ένα δέκτη ήλεκτρονίων 

τήν χρωστική Ρ^30 <̂π<̂> μεταπίπτουν διαδοχικά σέ

διαφόρους άλλους δέκτας ήλεκτρονίων μεταξύ των δποίων καί 

μία πρωτεΐνη περιέχουσα σίδηρο τήν φεροδοξίνη. Τά άτομα 

τοϋ σιδήρου τής φεροδοξίνης άνάγονται σέ Fe++ καί άποτελουν 

δυναμικούς δότες ήλεκτρονίων. Τά ήλεκτρόνια τελικώς μετα- 

φέρονται στό NADP+ πού άνάγεται σέ NADPH καί χρησιμοποιεί

ται τελικά στήν σκοτεινή άντίδράση γιά τήν άναγωγή του COj 

Κατά τήν άντίδράση όμως αύτή δημιουργήθηκε χρωροφύλλη άνα- 

χθεΐσα πού χρειάζεται νά άναγεννηθεϊ γιά νά συνεχισθει ή ά- 

ντίδραση. Αύτό γίνεται διά τής χρησιμοποιήσεως μιας δεύτε

ρης σειράς χρωστικών του συστήματος PSII(pigment systemll)

(είκόνα 68)

- ο .

-0 .4

- 0.2

0.0 

5.V

+ 0.2

+ 0.4 

+ 0.β 

+ 0.0

• +ι.οΗ

electron
acceptor

Oxygen
evolution

Ο,

V̂Η,Ο
(Photosystcmf 

II
ΡΘ80



144

Τό σύστηρα αυτό ένεργοποιειται έν συνεχεία τοΰ πρώτου καί 

χάνει έπίσης ήλεκτρόνια άπό τήν χρωστική Ρ β80· Τά ήλεκτρό- 

νια αύτά μεταφέρονται στό σύστημα I καί Εαναεπαναφέρουν 

τήν χρωστική Ρ 700 στήν πρωτέρα της κατάσταση. Κατά τήν 

μεταφορά των δευτέρων αύτών ήλεκτρονίων παράγεται ένα ΑΤΡ 

άπό ADP καί φωσφορικό. Τέλος ή άναγέννηση τοΰ φωτοσυστήμα

τος II γίνεται άπό τό Η 20 μέ μία σειρά άντιδράσεων πού δέν 

γνωρίζουμε τά ένδιάμεσα προϊόντα. Κατά τήν άντίδράση αύτή 

παράγεται 0 2 διά άφυδρογονώσεως τού ύδατος.

Ά π ό  ένεργειακής σκοπιάς έάν συγκρίνουμε τήν σειρά άντιδρά- 

σεων στήν φωτοσύνθεση μέ τήν σειρά άντιδράσεων τής άναπνοής 

στά μιτοχόνδρια βλέπουμε δτι ή μεταφορά τών ήλεκτρονίων γί

νεται τελείως άντίθετα στίς δύο σαρές άντιδράσεων. Στήν ά- 

ναπνοή τά ήλεκτρόνια όδεύουν άπό τό NADH στό 0 2 μέ παραγωγή 

ύδατος. 'Ενώ στήν φωτοσύνθεση άπό τό Η 20 πρός τό NADP 

πού μετατρέπεται σέ NADPH (είκόνα 69)

(είκόνα 69)

Shown for comparison is the respiratory 
chain of mitochondria, in ivJtjch electron 
/low proceeds in the direction NAOH to oxy- 
gen (see also Figure 15-14, page 495).

ATI* ATP ATP
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‘Η φορά αυτή είναι Αντίθετη μέ τά διάροφα όξυδοαναγωγl- 

κά δυναμικά των ένδιάμεσων ούσιών καί κατωρθουται μόνο 

λόγω τής ύπάρζεως των φωτοσυστημάτων I καί II τά δποία 

χορηγούν την ένέργεια την Απαραίτητο γιά τήν μεταφορά 

των ήλεκτρονίων πρός τήν Αντίθετο κατεύθυνση.

* Η σύζευξη μεταξύ των μεταφορέων ήλεκτρονίων καί τής 

φωσφορυλιώσεως στούς χλωροπλάστες γίνεται μέ τόν ίδιο 

μηχανισμό όπως καί στά μιτοχόνδρια διά τής δράσεως δηλα

δή παραγόντων συζεύξεως. ‘Υπάρχει καί έδω στήν μεμβράνη 

των χλωροπλαστων μία ΑΤάση ή δποία δνομάζεται παράγων CF^ 

καί ή οποία παράγει ΑΤΡ Από τήν ένέργεια πού παράγεται 

κατά τήν μεταφορά ήλεκτρονίων.

"Η είκένα 69 δείχνη σχηματικά πώς είναι κατανεμημένα στήν 

μεμβράνη τ&ν χλωροπλαστων τά διάφορα φωτοσυστήματα καί οι 

παράγοντες συζεύξεως.

(είκόνα 69)

A schematic representation o f the uJtrastruc- 
ture o f the thylakoid.

Ribulose diphosphate * 
carboxydismutase

o Photosystem IIPhotosystem i
Intrathylakoid

space
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2.6.- Σκοτεινή Αντίδραση Φωτοσυνθέσεων 

Τό ΑΤΡ καί τό NADPH σχηματίζονται κατά τή φωτεινή Αντί

δραση της φωτοσυνθέσεως καί Αποτελούν πηγή ένερνείας γιά 

νά γίνει κατόπι ή σύνθεση ύδατανθρΑκων Από τό Ατμοσφαιρι

κό CO 2  στά πράσινα φυτά. Ή  Αλληλοδιαδοχή Αντιδράσεων κα

τά τήν Αναγωγή του CC>2 σέ υδατάνθρακες είναι Ανεξάρτητη 

του φωτός καί ώς έκ τούτου όνομάσθηκε σκοτεινή Αντίδραση.

*0 κύκλος των Αντιδράσεων κατά τή χρησιμοποίηση του C02 

όνομάζεται κύκλος τού Calvin Από τό όνομα του έρευνητου 

πού Ασχολήθηκε μέ τό πρόβλημα αύτό.

Τό 1940 μέ 1950 ό Melvin Calvin μέ τόν A. Benson καί οι 

συνεργάτες τους μελέτησαν τή χρησιμοποίηση Από τά φυτά 

τοϋ C 0 2 γιά τήν παραγωγή όργανικών ούσιών. Χρησιμοποίησαν 

γιά τήν μελέτη αύτή τά μόλις τότε κατασκευασθέντα ίχνηθε- 

τημένα μόρια (π.χ. C02 μαρκαρισμένο μέ Ανθρακα 14) καί προ

σπάθησαν νά βροΟν δίνοντας βραχείες δόσεις ραδιενέργειας 

(μερικά δευτερόλεπτα) τά ένδιάμεσα προϊόντα τού κύκλου.

Σάν Αρχικό σκαλοπάτι τό C02 ένώνεται μέ ένα σάκχαρο 5 Ατό

μων Ανθρακος τήν 1-5-δυφωσφορική ριβουλόξη γιά νά δώσει ένα 

σάκχαρο μέ 6 άτομα Ανθρακος. Τό ένδιάμεσο αύτό μόριο σκάει 

σέ δύο μόρια μέ 3 άτομα Ανθρακος.

*Η έν λόγω τριόζη ΰφίσταται φωσφορυλίωση Από τό ΑΤΡ καί 

δέχεται ήλεκτρόνια Από τό NADPH δπότε μετατρέπεται σέ 3- 

-Φωσφογλυκεραλδεϋδή. Τό μόριο αύτό Ανάγεται μέ περαιτέρω 

Αντιδράσεις καί δίδει έξόζες καί Αλλους πιό πολύπλοκους ύ- 

δατάνθρακες. Πειράματα μέ ραδιενεργό 14C02 Απέδειξαν ότι 

όλα τά μόρια τού σακχάρου π.χ. "έξόζης" πού παράγονται στόν 

κύκλο τού Calvin προέρχονται Από τό C02 τής Ατμόσφαιρας 

γι'αύτό ό Calvin έπρότεινε ότι υπάρχει ένας κυκλικός δρό

μος κατά τόν όποιο ένα μόριο 1,5 διφωσφορικής ριβουλόζης Α-
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I ναγεναται γιά κάθε μόριο C02 πού κατακρατείται. *Η Αναγέν

νηση αύτή γίνεται μέ μία Αλληλουχία Αντιδράσεων Αρκετά 

πολύπλοκη πού χρειάζεται την έπίδραση 12 ένζύμων (είκόνα 70)

(εικόνα 70)
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Figure 8.19
Reaction intermediates and enzym es o f  the C;| cycle  in 
which CO* is reduced to  carbohydrate in the dark reactions 
o f photosynthesis.

I

Τό ζήτημα είναι ότι γιά νά δημιουργηθεΐ ένα σάκχαρο μέ 6 

Ατομα άνθρακος, 6C02 κατακρατούνται καί τελικ&ς καταλή

γουμε σέ μία έξόζη Αφού δ κύκλος έλειτούργησε έξι φορές. 

Γιά νά μετατρέφουμε 6 mols C02 σέ ένα mol σακχάρου δ 

κύκλος χρησιμοποιεί 18 mols ATP πού μετατρέπεται σέ ADP



καί φωσφορικό καί 12 NADPH. Δηλαδή έδώ γίνεται τό Αντί

θετο &πό αύτό πού γίνεται στόν κύκλο τού Krebs γιά τή 

διάσπαση του σακχάρου.

* Η τελική έξίσωση δχει ώς εξής:

6C02 + 12Η20 + 18ΑΤΡ + 12NADPH + 12Η ---*

---» γλυκόζη-6-P + 602 + 18ADP + 12 NADP+ + 17Pi + 6Η20

- 148 -
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Χλωροπλάσται: φωτοσυνθετική μεμβράνη

Διάταξις των πρώτεινικών μορίων στήν ψωτοσυνθετική μεμβράνη 

πού παίρνουν μέρος στήν μεταφορά ήλεκτρονίων καί Η + . 

Μηχανισμός δημιουργίας διαφοράς συγκεντρώσεως Η + έκατ^ρωθεν, 
τής μεμβράνης καί χρησιμοποίηση τής διαφοράς συγκεντρώσεως 

διά παραγωγή ΑΤΡ. Παρατηρήσατε τίς όμοιότητες στόν μηχανισμό 
) μέ τά μιτοχόνδρια.

■= COUPLING FACTOR t  CF, = COUPLING FACTOR Ο I = PHOTOSYSTEM t H= PHOTOSYSTEMII PO = PLASTOQUINONE
CYTOCHROME F F d= FERREDOXIN F A D = FLAVINE ADENINE NUCLEOTIDE PC-PLASTOCYANIN

<
3 oa\<{ -

I

U N  O F  REACTIONS powered bjr photons l i  nyTiW ol by the  
loqyntiietic o c n b tftn e  inside Che chloroptast Co accomplish o i e p  
ion of chorees. In the process NA D P* Is reduced Co Ν Α 0 Ρ Η . The 
K p differential that results from Che separation of chorees also 
i  to drive the convention of ADP lato ATP. The two processes, 
(h constitute Che lifh t reaction, proceed sim olteneoariy io the 
nW isow  sacs called thylakok&s. F or the purposes o f clarity the 
cesses arc depicted.here as taking place separately within a tbyla- 
I that is pert of a  large gmnvm. A t the  left In the  Illustration two 
rtion centers, designated pbotoaystem I  nod pbotosystem Π, ab* 
► light of slightly different wavelengths. In  pbotosystem Π water

is dissociated Into tw o prolans (H * h  oxygen and tw o electrons <#“>. 
The electrons arc fbottled throegh an  electroo-transport chain Involv
ing ptastoquinone, ptastocyania, pbotosystem 1, ferredoxin and 0a* 
vioe adenine dinucleotide, which finally enables the electrons, with 
the aid of a proton, to reduce N A D P* to N A D PH  a t the outside sur
face of the tbylakoid membrane. A t the right positive charges have 
accumulated on the inside o f the m em brane from two sources: the 
protons that are let! behind nfter dissociation of water nod positive 
charges that seem lo b e  shuttled across the m em brane from  the exte
rior In electron transport. T he outflow of protons through th e  cou
pling factors (CFo and C F () drives the synthesis o f A TP from  A D P.

103
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ΚΥΤΤΑΡΟΣ ΚΕΛΕΤΙΚΕΣ ΠΡΩΤΕΪΝΕΣ 

ΚΙΝΗΣΗ

Παρατηρώντας ζώντα κύτταρα μέ τό μικροσκόπιο άντιλαμβα- 

νόμεθα μία συνεχή κίνηση νά λαμβάνει χώρα άφενός μέν 

έντός τοϋ κυττάρου. Αφετέρου δέ τής κυτταροπλασματικής 

μεμβράνης. *Η διαρκής αύτή. κίνηση, δ ίδ ει τήν είκόνα μετα

τροπής ενός πυκτώματος (gel) σέ πλέον ύδαρή φάση (sol) · 

Κατά τά πρώτα στάδια τής μελέτης τής μετατροπής αύτής δέν 

ήταν δυνατόν νά γίνουν λεπτομερείς παρατηρήσεις λόγω τών 

άτελών φωτεινών μικροσκοπίων πού δ ιετήθεντο. Πάντως άπό 

τότε πιστεύετο ότι διά τήν μετατροπή αύτή ύπεύθυνος θά 

έπρεπε νά είνα ι κάποια ούσία πού κάτω άπό όρισμένες συνθή

κες νά μετετρέπετο άπό μία διαλυτή κατάσταση (sol) οέ μία  

όχι τόσο διαλυτή κατάσταση (gel) · άνάπτυξη τών μικρο

σκοπίων σέ πιό τέλεια  καθώς καί τοϋ ήλεκτρονικοϋ μικρο

σκοπίου καί ή σύγχρονος έξέλιζη  τών βιοχημικών τεχνικών 

έδωσαν μεγάλη ώθηση στήν μελέτη τής μετατροπής αύτής. Μέ 

τό ήλεκτρονικό μικροσκόπιο έγ ινε  όρατό ένα ίνώδες σύστη

μα πλησίον τής κυτταρικής μεμβράνης. *Η Βιοχημεία συγχρό

νως άπεμόνωσε άπό τά κύτταρα ούσίες πού κάτω άπό όρισμένες  

συνθήκες ήταν δυνατόν νά μεταπέσουν σέ ίνώδη μορφή έντός  

τοϋ δοκιμαστικοϋ σωλήνος. Τό ίνώδες αϋτό σύστημα έμφανί- 

στηκε σάν ένας σκελετός καί όνομάστηκε κυτταροσκελετός. 

Κατά τά τελευταία χρόνια παρατηρήθηκε ότι τό σκελετικό  

αύτό σύστημα είνα ι ύπεύθυνο διά  τήν διατήρηση τοϋ σχήμα

τος τών κυττάρων ένώ συγχρόνως μετέχει σέ διάφορες κυττα

ρικές διεργασίες. Τό σύστημα αύτό άν καί δέν άποτελεί άπο- 

κλειστικό προνόμιο* διά  τά ζωικά κύτταρα, μόνο σέ περ ιο

ρισμένο άριθμό φυτικών κυττάρων έχει μελετηθεί σήμερα.
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‘Ως έκ τούτου δσα θά άναφερθούν βασίζονται σέ μελέτες έπί 

ζωικών κυττάρων ή όργανισμών. Τελευταίως δ ίνετα ι μεγάλη 

έμφαση στήν δμάδα αύτή των πρωτεϊνών πού συμμετέχουν στή 

δημιουργία του κυτταροσκελετοΟ.

Κυτταροσκελ ε τ ό ς _

Στήν όμάδα των κυτταροσκελετικών πρωτεϊνών ύπάγονται πο

λυμερείς ένωσεις ένός καί τοΟ αύτοΟ μορίου η Αλληλοδιά

δοχης περισσοτέρων τού ένός μορίων. Οι βασικώτερες πρωτεΐ

νες  πού Απαντώ ν τα ι οττίς διάφορες μορφές του κυτταροσκελε

τού ε ίνα ι ή μυοσίνη fayosin) , τροπομυοσίνη (tropomyosin) , 

άκτίνη (actin) , α -άκτινίνη  (a-actinin> ,τροπονίνη. (tropo

nin) , δεσμίνη (desmin) , φιλαμίνη (filaminV τουμπουλίνη ' 

(tubulin) , σπεκτρίνη (spectrin) καί διάφορες άλλες δορυ

φόροι ένώ σεις. Σημαντικό ρόλο στήν δομή τού κυτταροσκε- 

λετοϋ π α ίζε ι καί ή τριφωσφορική Αδενοσίνη (ΑΤΡ) .

!*Ος κυτταροσκελετός διαφορίζεται ή κυτταρική έκείνη κατα

σκευή πού ε ίν α ι υπεύθυνη άφενός μέν στήν διατήρηση τού 

σχήματος τών κυττάρων, Αφετέρου δέ συμμετέχει σέ διάφορες 

κυτταρικές δ ιεργα σίες  όπως ή κίνηση, τών κυττάρων, ή πυρη

νοδιαίρεση καί πιθανώς ή διευκόλυσνη τής κυτταρικής έκ- 

κρίσεως. Ή κινπτικότης τών κυττάρων όπου μπορούμε νά ύ- 

πάγωμεν τήν διατήρηση τού σχήματος τών κυττάρων, τήν πυρη

νοδιαίρεση καί τήν Απέκκριση διακρίνεται σέ έξωκίνηση καί 

σέ έσωκίνηση, δηλαδή σέ κίνηση έξωτερικών κυτταρικών στοι

χείων καί σέ κίνηση έσωτερικών κυτταρικών στοιχείων. Παρόλου τού ότι 

ή κίνηση τών έξωτερικών κυτταρικών στοιχείων φαίνεται ότι είναι Ανεξάρ

τητος τής τών έσωτερικών , έντούτοις ή Αλληλεξάρτησή τους 

ε ίνα ι πρόδηλος. Σάν έξωκυτταρικά κινητικά στοιχεία  θεωρού

νται ot βλεφαρίδες καί τά μαστίγια ένώ σάν έσωτερικά
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κινητικά στοιχεία θεωρούνται τά μικροϊνίδια, τά μυοϊ- 

νίδια, οι μικροσωλήνες, τά βασικά σωμάτια καί τά κεντρί- 

δια. Σάν πρώτο στοιχείο άλληλεζαρτήσεως μπορεί νά άναφερ- 

θίί δ συνδιασμός των βλεφαρίδων καί μαστιγίων μέ τά βασικά 

σωμάτια καί τά κεντρίδια.

Βλεφαρίδες - Μαστίγια 

α) Προκαρυωτικοί όργανισμοί.

Τά μαστίγα των προκαρυωτικών δργανισμών άποτελοΰνται άπό 

μία ούσία καλουμένη φλαζελίνη (flagelin, άπό Χ(5 flagelum δη

λαδή μαστίγιο). Διά πολυμερισμοΰ τής ουσίας αύτής σχηματί

ζεται τό μαστίγιο πού είναι πολύ άπλό σέ κατασκευή σέ σύγ

κριση πρός τά μαστίγια των εύκαρυωτικών δργανισμων. Τελευ

ταίως πειραματικά δεδομένα προσδιορίζουν τήν φλαζελίνη ώς 

προσομοιάζουσα τής φιλαμίνης των μικροίνιδίων ένεκα των πα

ρομοίων χημικών ίδιοτήτων πού έχουν, 

β) Εύκαρυωτικοί όργανισμοί.

Τά τυπικά βλεφαριδωτά κύτταρα διαθέτουν μεγάλο άριθμό βλε

φαρίδων μήκους 2-10 μ καί διαμέτρου 0,5 μ. Τά μαστίγια δια

φέρουν άπό τίς βλεφαρίδες μόνο στό μήκος,100-200 μ,καί εί

ναι είτε ένα είτε περισσότερα άνά μαστιγοφόρο κύτταρο. Βλε

φαρίδες καί μαστίγια έμφανίζονται όχι μόνο σέ μικροοργανι

σμούς άλλά καί σέ άνωτέρους όργανισμούς. Τέτοιες κατασκευές 

εύρίσκονται κυρίως σέ έπιθηλιακά κύτταρα καί στούς άρρενας 

γαμέτας καί έχουν σκοπό τήν διευκόλυνση διαφόρων όργανικών 

λειτουργέιών.

Δομή

* Η δομή τών βλεφαρίδων καί τών μαστιγίων είναι ή ίδια σέ δ- 

λους τούς άνωτέρους καί κατωτέρους εύκαρυωτικούς όργανισμούς 

δπου άπαντώνται. Διαφέρει δέ τής δομής τών προκαρυωτικών
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μαστιγίων. Ή  δμοιομορφία πού παρουσιάζεται, στά μαστίγια 

καί τίς βλεφαρίδες μεταξύ δργανισμών διαφορετικών έξελι- 

κτικών σταδίων δηλώνει τήν κοινή, προέλευση αύτών.

‘Η βασική δομή των βλεφαρίδων καί μαστιγίων είναι άπδ μι- 

κροσωληνίσκους τουμπουλίνπε διατεταγμένους κυκλικώς.

Ή  χρήση τοΟ ήλεκτρονικού μικροσκοπίου άπέδωσε τήν δομή 

αύτών ώς έξής:Έξωτερικώς περιβάλλονται άπό κυτταροπλα- 

σματική μεμβράνη.. Κεντρικώς αύτής ύπάρχει ένα ζεύγος μι- 

κροσωλήνων περιφεριακώς τών όποίων είναι διατεταγμένα 

έννέα άλλα ζεύγη μικροσωλήνων, 9+2 διάταξη, J^n&a_7l_i_

Σχήμα 71. Κάθετος τομή βλεφαρίδος, β έξω- 

____________ τεοικός βραχίων δυνεϊνης_________ *

Καθώς είναι εύδιάκριτο άπό τό διάγραμμα στό σχήμα 72 ή 

δλη έσωτερική διάταξη πλήν τών 9+2 μικροοωλήνων τουμπου- 

λίνης διαθέτει καί όρισμένο άριθμό δορυφόρων πρωτεϊνών 

πού είναι χρήσιμες στήν δλη συγκρότηση τής διατάξεως καί 

στήν κινητικότητα αύτών.

Άναλυτικώς ή δλη δομή, έχει ώς έξής: τό ζεύγος τών κεν

τρικών μικροοωλήνων είναι άφενός μέν συνδεδεμένο μεταξύ των μέ γέφυ-
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εΰχ. 72. Διάγραμμα τϋε 9+2 δματάξεωε 
_____________βλεφαρίΰοε.________________ _____________________ _

ρα, Αφετέρου δέ περιβάλλεται μέ πρωτεϊνικό κάλυμα (central 

sheath). 'Ακτινωτά καί υπό γωνία 40° ύπάρχουν συνδέσεις 

(radial spokes) πρός τά έζωτερικά ζεύγη μικροσωληνων' κά

θε ζεύγος μικροσωληνων άποτελείται άπό δύο έπικαθήμενους 

μικροσωληνες όπου δ Α μικροσωλ-ήνας πού διαθέτει 13 ύπομο- 

νάδες είναι μικρότερος τοϋ Β πού διαθέτει 11 ύπομονάδες. 

Ά π ό  τόν Α μικροσωλήνα έκφύεται ζεύγος πλαγίων συνδέσεων 

πρός τό έπόμενο ζεύγος μικροσωλήνων πού καλούνται βραχίωνες 

δυνεϊνης (dynein armis) έπιπλέον δέ δ Α μικροσωλήνας συνδέε

ται μέ τίς Ακτινωτές συνδέσεις.

Λειτουργία *

*Η λειτουργεία βλεφαρίδων καί μαστιγίων βοηθεΐ είτε στή 

μετακίνηση κυττάρων είτε στό σχηματισμό ρεύματος γύρω άπό 

τά κύτταρα, άφενός μέν διά τήν προσέλκυση θρεπτικών συστα

τικών πρός τά κύτταρα πού τά προσλαμβάνουν διά κυτταροφα

γ ίας ή. κυτταροποσίας, Αφετέρου δέ διά την Απομάκρυνση άπό 

τά κύτταρα Αχρήστων Ολικών ή έπιβλαβών σωματίων. "Οποια
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nat άν είναι A λειτουργεία αύτών βασίζεται στήν ίδια άρχή 

δσον άφορά τήν κίνησή των. *Η. κίνηση ίδιαιτέρως διαφόρων 

μαστιγίων σέ άνωτέρους όργανισμούς, δπως ή ούρά των σπερ

ματοζωαρίων, είναι πλέον πολύπλοκος άπό δτι σέ κατώτερους 

όργανισμούς. Στίς περιπτώσεις αότές παρατηρήθηκε παρεμβολή 

καί Αλλων μικροϊνιδίων συγχρόνως μέ τό σύστημα τών μιρκο- 

σωλήνων. ‘Η κίνηση τών βλεφαρίδων καί τών μαστιγίων συνε

πάγεται κατανάλωση μεγάλων ποσών ένεργείας. *Η δράση τής 

ένεργείας προκαλεΐ τήν μετατόπιση τών άκτινοτών συνδέσεων 

μέ άποτέλεσμα τήν μετατόπιση τών έξωτερικών ζευγών μικρο- 

σωλήνων. ‘Η άπαιτούμενη ένέργεια παρέχεται άπό ΑΤΡ. Τά 

σημεία δπου τό ΑΤΡ δρά είναι οι βραχίωνες τής δυνε'ίνης.

01 βραχίωνες αότοί εύρέθησαν νά έχουν ένζυμική δράση στή 

διάσπαση τοΰ ΑΤΡ πρός ADP καί Pi μέ σύγχρονο ζεύξη του 

έξωτερικοΟ βραχίωνος πρός τόν Β μικροσωλήνα τοΟ έπομένου 

I ζεύγους μικροσωλήνων. *Η κλίση πού παρουσιάζουν οι βλεφα- 

I ρίδες καί τά μαστίγια κατά τήν κίνησή των προκύπτει άπό 

τήν κατακόρυφη μετατόπιση ένός ή περισσοτέρων έκ τών έξω- 

τερικών ζευγών μικροσωλήνων άπό ένα δριζόντιο έπίπεδο σέ 

, ένα άλλο χαμηλότερο.

Βασικά σωμάτια- Κεντρίδια

‘0 συντονισμός τής δλης κινήσεως τών βλεφαρίδων καί μαστι

γίων έπιτυγχάνεται άπό ένα σύστημα μικροσωλήνων πού εύρί- 

σκεται στή βάση έκάστης βλεφαρίδας ή μαστιγίου έντός τού 

κυτταροπλάσματος. Τό σύστημα αύτό καλείται βασικό σωμάτιο 

καί άποτελεΐται άπό έννέα τριπλέτες μικροσωλήνων κυκλικώς 

διατεταγμένες,9+0 διάταξη είκόνα 73.

'Αξιοσημείωτη είναι ή διαφορά πού παρατηρεΐται μεταξύ τής 

δομής τοΟ βασικού σωματίου καί τής Αντιστοίχου του βλεφαρί-
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*5ί

e u .  73. Δομή $λεφαρ ιδος .  Χ α ρ α κ τη ρ ισ τ ικ ές  τ ο μ έ ς ,  
b β λεφ α ρ ιδος ,ο  άξωσώματος A,d κατά μήκος τομέ 
μετά  τό βασικό σωμάτ ιο ,  e , f , g  τ ο μ έ ς  σέ δμάφορα 

_________ επ ίπεδα  του βασικοϋ σ ω μ α τ ί ο υ . ______________________

6ας η μαστιγίου. 'Αφενός μέν άπό τό 9+0 σύστημα μεταπίπτο- 

μεν στό 9+2, Αφετέρου δέ άτιό τριπλέτες μικροσωλήνων μετα- 

πίπτομεν σέ ζεύγη. ‘Η διεργασία τής μεταπτώσεως αύτης πού 

παίζει σημαντικό ρόλο στήν αύξηση καί άναγέννηση των βλε

φαρίδων καί μαστιγίων δέν είναι άκόμη πλήρως γνωστή. 'Εκεί

νο πού είναι πάντως γνωστό είναι δτμ στό ηλεκτρονικό μικρο

σκόπιο επί διαδοχικών τομών πρός τήν βάση των βλεφαρίδων 

παραττρεΐται μία σταδιακή καί συνεχής μετάπτωση άπό τήν 9+2 στην 9+0 

διάταξη των μικροσωλήνων μέ σύγχρονο έμφάνιση καί άλλων δο

μικών διαφορών μεταξύ βλεφαρίδων καί βασικών σωματίων πού 

δέν είναι της παρούσης στιγμής νά μελετήσουμε. Σέ πολλούς 

όργανισμούς τά βασικά σωμάτια των βλεφαρίδων των διά τόν 

καλύτερο συγχρονισμό αύτών συνδέονται μεταξύ των μέ ένδιαμέ- 

σους μικροσωλήνες καί μέ άλλες ινώδεις κατασκευές. *0

s;· %
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συντονισμός της κινήσεως πού παρουσιάζουν οι βλεφαρίδες 

άποδίδεται στις έ^κόνες_74 καί 7_4α.

ε ΐ χ .  7Ηα. Ευντονισμε 'νη κ ί ν η σ η  βλεφαρίδων στό πρωτόζωο O p a l in a  
_____________ r a n  a ru m ._____________________________________________________

*0 ρυδμός καί ή κατεύθυνση κινήσεως τών βλεφαρίδων ή μαστι- 

γίων μπορεί νά μελετηθώ άφενός μέν χρησιμοποιώντας στρο

βοσκοπική πηγή φωτός άφετέρου 6έ διά έναιωρήσεως τών κυτ

τάρων έντός πυκνορεύστου ούσίας πού έπιβραδύνει τήν ταχύ

τητα αότών.

Τά μαστίγια άναλόγως τής όλης έξωτερικής των διαμορφώσεως, 

(ή έξωτερική διαμόρφωση διαφέρει άπό όργανισμό σέ όργανι- 

σμό) ,προσδίδουν καί κίνηση διαφόρου μορφής στά κύτταρα.

01 κυριώτεροι τρόποι κινήσεως είναι ή όφιοειδής καί ή έ- 

λικοειδής κίνηση. *Η προέλευση τών βασικών σωματίων πιθανώς 

νά στηρίζεται έπί μιάς άλλης κυτταρικής κατασκευής έκ μι- 

κροσωλήνων, τών κεντριά ίων, είκόνα 75.

Ηασικώς ή μόνη διάκριση μεταξύ βασικού σωματίου καί κεντρί 

δίου είναι λειτουργική. *Η δομή τού κεντριδίου είναι καί 

αύτή. άπό τριπλέτες μικροσωλήνων διατεταγμένες κυκλικώς,

9+0 διάταξη.
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Σέ πολλούς μικροοργανισμούς παρατηρεΐται έπέκταση δρισμε- 

νων βασικών σωματίων πρός τά κεντρίδια. *Η έπέκταση αύτή 

δμοιάζει πρός άγκυραν καί πιθανώς χρησιμεύει διά την συγ

κράτηση καί έζισορρόπηση τού μαστιγίου πρός τό ύπόλοιπο 

κύτταρο. Τά κεντρίδια εντός τών κυττάρων έμφανίζονται άνά 

ζεύγη με τά έπίπεδά τους κάθετα τό ένα ώς πρός τό άλλο. 

Σημαντικό έπίσης ρόλο παίζουν τά κεντρίδια πλήν τής δη

μιουργίας τών βασικών σωματίων καί στή διαίρεση τών κυτ

τάρων. *0 διπλασιασμός τών κεντριδίων καί κατ'έπέκταση δ 

σχηματισμός τών β ασικών σωματίων δέν είναι άκόμη πλήρως 

γνωστός. Πειραματικώς έχει εύρεθεΐ ή έμφάνιση θέσεως δίπλα 

σιασμοΟ τών κεντριδίων σέ διαφόρους όργασιμούς. "Ετσι πα- 

ρατηρήθησαν σχηματισμοί καλούμενοι προκεντρίδια γειτνιά- 

ζοντα πρός τά κεντρίδια, μικρού μεγέθους, άπολύτως Εδια 

πρός τά κεντρίδια καί σέ κάθετο έπίπεδο πρός αυτά. Παρό

μοιοι προκεντριδιακοί σχηματισμοί παρουσιάζονται πλησίων 

τή£ κυτταρικής μεμβράνης σέ νεοαναπτυσόμενα βλεφαριδωτά 

έπιθηλιακά κύτταρα. Έ ζ  αύτών έχει παρατηρηθεί άνάπτυΕη 

βασικών σωματίων άπό όπου έκψύονται στή συνέχεια οί βλε~ 

φαρίδες.
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Τά περιγραφέντα μέχρι.ς στιγμής κυτταρικά όργανίδια άπο- 

τελούν κατασκευές έκ μικροσωλήνων. Τήν βασική δομή τών 

μικροσωλήνων θά άναπτύξωμεν στό έπόμενο κε<ράλαιο καθόσον 

πλήν των κατ'αύτόν τόν τρόπο όργανσμένων μικροσωλήνων
I

έντός τών κυττάρων υπάρχουν καί άλλοι μικροσωλήνες μή 

όργανομένοι άποκλειστικώς σέ μία κατασκευή πού διατρέχουν 

τό κύτταρο καί πού έμφανίζονται Ιδιαιτέρως σέ διαφόρους 

στιγμάς τοϋ κυτταρικοΟ κύκλου. “Οπως ήδη άναφέραμε οι 

βλεφαρίδες καί τά μαστίγια τών εύκαρυωτικών όργανισμών 

άποτελοΟνται κατά βάση άπό μικροσωλήνες τουμπουλήνης, 

ένώ συγχρόνως μικροσωλήνες άπαντώμεν καί μέσα στό κυττα

ρόπλασμα. Στή συνέχεια θά άσχοληθοΟμε μέ τούς κυτταρο- 

πλασματικούς μικροσωλήνες.

Μικροσωλήνες

Ή  χρησιμοποίηση τής γλουτάραλδεύδης σέ συνδιασμό πρός τό 

τετροξίδιο τοΟ όσμίου διά τήν μονιμοποίηση παρασκευασμάτων 

διά τό ήλεκτρονικό μικροσκόπιο έμφάνισε μέσα στό κυτταρό

πλασμα ένα σύστημα σωληνοειδών κατασκευών, τούς μικροσωλήνες.

Στά 1964 έγινε πλέον άποδεκτή ή ύπαρξη τών μικροσωλήνων μέ

σα στό κυτταρόπλασμα τών εύκαρυωτικών κυττάρων, (de ThS 

1964) . Ά ρ χ ι κ ώ ς  μελετήθησαν σέ εύκαρυωτικούς μικροοργανι

σμούς όπου είχε παρατηρηθεί κίνηση δλοκλήρου τού όργανισμοΟ 

καθώς καί κυτταροπλασματική. ‘Η μελέτη τής κυτταροπλασματικής 

κινήσεως στά νευρικά κύτταρα περί τό τέλος τής δεκαετίας τού 

60 κατέστησε πλέον παραδεκτό ότι όφειλόταν σέ δύο κυρίως κυττα

ρικά στοιχεία, τούς νευροσωλήνας (neurotubules), (μικροσωλή- 

νας) καί τά νευροϊνίδια (neurofilaments,100 Α° filaments) ή 

ένδιιάμεσα,Ινίδια τού Shelanski (Yen et al 1976). "Εκτοτε ή 

μελέτη τών μικροσωλήνων γενικεύτηκε στά κύτταρα τών άνωτέρων
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ζωικών δργανισμών. Έ χ ο υ ν  δέ εύρεθεί σέ δλα άνεζαρτήτως 

τά ζωικά κύτταρα.

'Εκτός τής Απομονώσεως τών συστατικών τών μικροσωλήνων

κυρίως άπό νευρικούς ίστούς, διά τήν μελέτη της οίκοδο-

μήσεως καί άποικοδομήσεως αύτών, οι μικροσωλήνες σήμερα
(

μελετώνται βασικά σέ καλλιέργειες κύττάρων (ιστοκαλλιέρ

γειες) , έντός θρεπτικού υλικού καί έπί κάποιου στερεού 

ύποστρώματος. "Οταν τά κύτταρα πού Απομονώνονται άπό 

κάποιο ιστό εύρεθοΰν σέ ιστοκαλλιέργεια λαμβάνουν χαρα

κτηριστικά σχήματα έξαπλούμενα έπί τού ύποστρώματος. Τά 

σχήματα πού λαμβάνουν τά κύτταρα σέ ιστοκαλλιέργεια 

είναι Ανάλογα τής προ ελεύσεώς των. Κατ'αύτόν τόν τρόπο 

διακρίνομεν νευροβλαστικά, ίνοβλαστικά, μυοβλαστικά καί 

έπιθηλιακά κύτταρα. Τά κύτταρα αύτά πού προέρχονται Απ' 

εύθείας διά άπομονώσεως άπό ένα ιστό συνηθίζεται νά καλού

νται "κανονικά" (normal cells) σέ Αντιδιαστολή Γρός τά'.’μετα- 

σχηματισμένα'Άπό ιούς κύτταρα (transformed cells)πού τό 

σχήμα τους είναι τελείως άλλοιομένο έν συγκρίσει πρός τό 

σχήμα τών κανονικών κυττάρων. *Η διαμόρφωση πού λαμβάνουν 

τά κύτταρα όταν εύρίσκονται σέ ιστοκαλλιέργεια ίσως νά ά- 

πέχη πολύ άπό τήν φυσιολογική διαμόρφωση τών κυττάρων πού 

είναι όργανομένα σέ ιστούς Αλλά όχι τόσο πολύ όσο τά μετα

σχηματισμένα κύτταρα.

Είναι φανερό ότι ή μελέτη τών μικροσωλήνων σέ κύτταρα πού 

διατηρούνται σέ Ιστοκαλλιέργεια διευκολύνει τήν κατανόηση 

τής λειτουργικής δράσεως αύτών ούτως ώστε στή συνέχεια νά 

καταλήξωμεν σέ συμπεράσματα πού νά άνταποκρίνονται στίς 

φυσιολογικές συνθήκες τών κυττάρων στούς ιστούς. * Η συνδια- 

μένη μελέτη τών μικροσωλήνων σέ "κανονικά" καί"μετασχηματι- 

σμένα"κύτταρα ίσως τελικά μάς δώσει πιθανές λύσεις στό όλο

I
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πρόβλημα τού πολυμερισμού τών μικροσωλήνων. Ot μικροσω- 

λήνες εύρέθησαν νά μετέχουν ένεργά σέ διάφορες κυτταρι

κές διεργασίες όπως τό σχήμα, η. κίνηση καί ή διαίρεση 

των κυττάρων.

Σχήμα κυττάρων.

Σ τήν μελέτη των μικροσωλήνων πλήν τής χρησιμοποιήσεως 

καταλλήλων τεχνικών του ήλεκτρονικοΰ μικροσκοπίου συμβάλ 

λει καί ή χρησιμοποίηση φθοριζόντων άντισωμάτων πού πα

ρασκευάσθηκαν διά άνοσοποιήσεως ζώων μέ τή δομική πρώτεϊ 

νη των μικροσωλήνων δηλαδή τήν τουμπουλίνη (tubulin). 

'Ιδιαιτέρως διά τής χρησιμοποιήσεως τής δευτέρας αυτής 

τεχνικής ευρέθει δτι οι μικροσωλήνες σχηματίζουν έκτε- 

ταμένο άναστομούμενο σύστημα έντός τού κυτταροπλάσματος, 

είκόνα 76.

ε ί κ .  76 .  Σύστημα μιχροσωληνων σέ χ υτταρ ο .

Τό σύστημα αύτό των μικροσωλήνων είναι πλέον παραδεκτό 

δτι είναι έν μέρει ύπεύθυνο διά τήν διαμόρφωση πού λαμ

βάνουν τά κύτταρα σέ ιστοκαλλιέργεια. Κατά τό υπόλοιπο 

μέρος υπεύθυνα είναι τά μικροϊνίδια (jnicrofilaments) . 

Τήν συμμετοχή των μικροσωλήνων στή διατήρηση τοΰ σχήμα

τος των κυττάρων μπορούμε νά διαπιστώσουμε χρησιμοποιώ
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ντας χαταστολεΐς του πολυμερισμού τών συστατικών τών μι- 

κροσωλήνων. "Ενας τέτοιος καταστολέας μέ Αντιστρεπτή δρά

σή είναι ή κολχικίνη (colchicine). Χρησιμοποιώντας κολχι

κίνη στις καλλιέργειες τών κυττάρων παρατηρεΐται άποικο- 

δόμηση τών μ ικροσωλήνων ένώ συγχρόνως τά κύτταρα χάνουν 

τό σχήμα τους καί κατά κάποιο τρόπο συσφαιοοΟνται. *Κ 

Απώλεια αύτή τού σχήματος εϋναι παροδική έφ'δσον Αν άπο- 

μακρύνομεν τόν καταστολέα τότε τά κύτταρα έπανέρχονται 

στό κανονικό τους σχήμα. Τό δίκτυο τών μικροσωλήνων δια

τρέχει όλο τό κυτταρόπλασμα. Παρατηρώντας τήν εικόνα 76 

άντιλαμβανόμεθα ένα πλέον πυκνό σύστημα μικροσωλήνων πέ- 

ριξ του πυρήνος. Τούτο συμβαίνει έπειδή ή περιοχή γύρω 

Από τόν πυρήνα τών κυττάρων είναι πλέον διογκωμένη μέ 

Αποτέλεσμα νά περιπλέκονται περισσότερο ot ύφές τών μι-
ι

κροσωλήνων.

Κίνηση κυττάρων.

Οι μικροσωλήνες δέν λαμβάνουν μέρος μόνο στό σχήμα τών 

κυττάρων Αλλά καί στήν κίνηση αύτών. Τούτο μπορεί νά τό 

παρατηρήση κανείς Αν σέ καλλιέργειες ίνοβλαστικών κυτ

τάρων, π.χ. ΒΗΚ21, κατόπιν ΑναπτύΕεως ώστε νά έπιτευχθή 

πλήρης κάλυψη τής έπιφανείας τής καλλιεργείας (confluent 

monolayer) προκαλέσουμε πληγή μέ βελόνα καί θέσουμε τήν 

μία καλλιέργεια σέ κανονικό θρεπτικό ύλικό ένώ τήν Αλλη 

σέ θρεπτικό ύλικό Οπό παρουσία 40ng/ml κολχικίνης. Τότε 

παρατηρεΐται ότι μετά Από 6-12 ώρες ή μέν πρώτη καλλιέρ

γεια έχει κλίσει τήν προΕενήθήσα πληγή, ένώ ή δεύτερη έ

χει μείνει στά όρια τής πληγής καί μετά Από 24 ώρες. "Αν 

τώρα Αφαιρέσουμε τήν κολχικίνη έκπλήνουμε τήν καλλιέργεια 

καί θέσουμε κανονικό θρεπτικό ύλικό μετά 6-12 ώρες παρα-
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τηροΟμε ότι, τά κύτταρα έχουν πλέον πάλι καλύψει τήν πλη

γή, (Goldman, et al 1973) , εικόνα 77

Ei x .  77 .  ’Επίδραση της  χ ο λ χ ι χ ι ν η ς  έ π ί  τοϋ σ χ ελετοϋ  τ ο υ μ π ο υ λ ίν η ς . 
a χ α ν ο ν ι χ ά  χ υ τ τ α ρ α ,  b ΰπο' την  παρουσία χ ο λ χ ι χ ι ν η ς ,  c , d , e  

έξε'ληξη πληγής 0-12  ώρες σε' χ α ν ο ν ιχ ό  ΰλιχο ' ,  f , g  πληγη' ύπο' 
την  παρουσία χ ο λ χ ι χ ι ν η ς  1 / 2 - 2 4  ώ ρες ,  h 24 ί ρ ε ς  μετά  τήν 
ά ντ ιχ α τά σ τα σ η  άπο' χ ο λ χ ιχ ί ν η ,  σε χανονιχο '  ΰλιχο'  χ α λ λ ι ε ρ γ ε ί α ς .

ιειδή ή κολχικίνη σταματάει και τήν διαίρεση των κυττάρων 

μπορούσαμε νά άποδόσουμε σέ αυτή τήν μή κάλυψη τής 

ηγής. Άποδεικνύεται όμως ότι αύτό δέν συμβαίνει διό-
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τι όταν τά κύτταρα εύρίσκονται έπί στεραιοΰ ΰποστρώματος- 

έστω καί άν δέν διαιρούνται - μετακινούνται έπ'αύτού ά- 

μοιβαδοειδώς. Κατ'αυτόν τόν τρόπο τά κύτταρα θά έπρεπε 

νά κινούντο ώστε νά καλύψουν την πληγή χωρίς δμως νά αυ

ξάνουν σέ αριθμό. Τούτο δέν συμβαίνει έφ'δσον τά δρια 

τής πληγής δέν μεταβάλλονται έστω καί μετά πάροδο 24 ω 

ρών. Διά νά καλυφθή ή. δημιουργηθήσα πληγή στήν καλλιέρ

γεια θά πρέπει ή κίνηση τών κυττάρων νά γίνη κατευθυνο- 

μένη πρός τό κέντρο τής πληγής. Ά ν  καί παρατηρειται έκ- 

τεταμένη άναδίπλωση τού άκρου τής μεμβράνης λόγω τής ύ- 

πάρξεως καί άλλων κυτταροσκελετικών ούσιών, έντούτοις τά 

κύτταρα δέν μετατοπίζονται πρός τό κέντρο τής πληγής μέ 

άποτέλεσμα νά μήν καλύπτεται αυτή.

Μικροσωλήνες καί νεοπλασματικά κύτταρα

Είναι γνωστό δτι δ μετασχηματισμός κυττάρων πρός νεοπλα

σματικά συνοδεύεται άπό δραματικές άλλαγές στήν δλη όρ- 

γάνωση τών κυττάρων όπως ό ρυθμός διαιρέσεως, τό σχήμα 

καί ή καταστολή διαφόρων άναστολών πού προέρχονται εκ τής 

έπαφής μέ γειτονικά κύτταρα (contact inhibition! . ‘Επι

πλέον παρατηρειται καί δραματική μείωση, τού δικτύου τών 

μικροσωλήνων, εικόνα 78.

'Εκείνο πού παρατηρειται πατά τόν μετασχηματισμό τών κυτ

τάρων είναι ή σχεδόν εξαφάνιση τών μικροσωλήνων. 'Εάν με

τασχηματισμένα κύτταρα τά φέρομεν σέ ύλικό πού περιέχει 

Bt 2 cAMP, (διβουτιρυκή κυκλική μονοφωσφορική άδενοσίνη) , 

καί τεστοστερόνη ή θεοφιλίνη τότε έπανεμφανίζεται σχεδόν 

κανονικό δίκτυο μικροσωλήνων, (Brinkley et al 1976), 

εικόνα 79 .

*Η Bt 2 CAMP έν συνδιασμώ μέ τήν τεστοστερόνη ή τήν θεοφι-



ε ε χ .  78* Σ κ ελετός  τουρπουλενης  σέ (1 )  κανονικοί κύτταρα κ α ι  (3)σέ 
ϋετασχηματ ιεψε 'να  and ί ο υ ς  κ ύ τταρ α .  ( 2 )  σ κ ελ ετό ς  τουμπσυλυνης 

________ στ^  άκρο κανονικών κυττάρων.______________________________________

λίνη άπρχΕλοθν παράγοντες πσύ δρουν §τσε ώστε τ4 μετασχη— 

ματεσμένα άπό £σύς κύτταρα νά άρχεσουν νά irrcccyepxcrvTat 

στην κανονική ταυς μορφή. Μέ τήν Απομάκρυνση τών σύσεών 

αώτων ηad πάλε έ^αφανίζεταε τά δίκτυο των μεκροαωλήνων.

Διαίρεση κυττάρων *

"Οταν άναοερθήκαμε στά κεντρεδεα είπαμε δτε σε μεκροσω— 

λήνες παίζουν σημαντικό ρόλο στην κυτχαροδεαίρεση. "Αν 

καί τ ά  κεντρεδεα είχαν εύρεθεε πολύ πρεν την χρησιμοποίη

ση άντε θεαμάτων έναντεον της τουμκουλενης, μόνο κατά την
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ε ΐ κ .  79.  ’Επίδραση B t 2cAMP. (1 1 )  Μετασχηματισμένα κύτταρα ,  
_____________ (12)  'Υπο την παρουσία BtpcAMP._________________________

τελευταία δεκαετία μελετήθηκε έκτεταμένα ή συμμετοχή τβ 

μ lκροσωλήνων στήν πυρηνοδιαίρεση. "Οπως εϋναι γνωστό δ 

κυτταρικός κύκλος ή κύκλος ζωίϊς τοΟ κυττάρου, εικόνα 80, 

διακρίνεται στά στάδια G1 - S - G2 - Μ.

ε ΐ κ .  80.  Κυτταρικ0£ κύκλος
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Κατά τό G2 στάδιο έχομεν τήν προετοιμασία τού πύρινος διά 

τό έπικείμενο Μ στάδιο (στάδιο μιτώσεως ή πυρηνοδιαιρέσεως) . 

Τά στάδια Gl - s - G2 είναι τά στάδια τής μεσοφάσεως δηλα

δή τά στάδια μεταξύ δύο διαδοχικών διαιρέσεων. Κατά τήν 

μεσόφαση παρατηρούμε τήν Ανάπτυξη τοΟ κυτταροσκελετοΰ.

“Οπως είναι γνωστό κατά τήν Αρχή τής μιτώσεως σταδιακά τό 

κύτταρο πού εύρίσκεται ξαπλωμένο στό ύπόστρωμά του συσφαι- 

ροΰται. *Η διαδικασία αΰτή συνεπάγεται τήν σταδιακή Αποι

κοδόμηση τού κυτταροσκελετοΰ καί κατά συνέπεια τών μικρο- 

σωλήνων. Πολλοί έρευνητές δέχονται σήμερα ότι ή Αποικοδό

μηση τοΟ κυτταροσκελετοΟ λαμβάνει χώρα διά υά καταστή δυ

νατόν νά χρησιμοποιηθούν τά στοιχεία του στά μετέπειτα 

στάδια τής μιτώσεως.

α)Πρόφαση. Μέ τήν έναρξη τής προφάσεως έχομεν τήν σταδιακή έξαφάνιση 

τχάυ κυτταρστχλασματικών μικροσωλήνων ένω συγχρόνως όρχίζουν νά καθίστα

νται πλέον εύδιάκριτα τά κεντρίδια καί παρατηρεϊται ό διπλασιασμός αώτων.

"Οπως έχομεν ήδη Αναφέρει τά κεντρίδια διπλασιάζονται διά 

σχηματισμού προκεντριδίων. Τά κατ*αυτόν τόν τρόπο δημιουρ

γούμενα νέα κεντρίδια Αναπτύσσονται πλήρως κατά τήν πρό

φαση καί .διαχωρίζονται Από τά προΰπάρχοντα κεντρίδια. Τά 

κεντρίδια πλέον παίρνουν θέσεις σχεδόν άντιδιαμετρικές ώς 

πρός τόν πυρήνα τού κυττάρου δημιουργώντας κατ'αύτόν τόν 

τρόπο τούς δύο πόλους τής πυρηνοδιαιρέσεως. Συγχρόνως Αρ

χίζουν νά έμφανίζονται καί τά ίνίδια τής Ατράκτου πού πη

γάζουν Από τούς δύο πόλους διατεταγμένα Ακτινωτά σχηματί

ζοντας έτσι τούς δύο Αστέρας.

β) Μετάφαση. Κατά τήν διάρκεια τής προμεταφάσεως έμφανί- 

ζονται καλύτερα τά ίνίδια τής Ατράκτου. Κατά τήν τυπική 

μετάφαση έχομεν τήν έμφάνιση τής Ατράκτου κανονικά μέ τά



167

χρωματοσώματα διατεταγμένα στό ισημερινό της πεδίο. Τά 

χρωματοσώματα είναι συνδεδεμένα μέ τούς μικροσωλήνες της 

Ατράκτου μέ τό κεντρομέρος των. Κατά τό στάδιο αυτό έ

χουν έξαφανισθει πλήρως οι μικροσωλήνες άπό τό όλο κυτ

ταρόπλασμα καί οι μόνοι πού διακρίνονται είναι οί. μικρο- 

σωλήνες τής Ατράκτου.

γ) Άνάφαση. Μέ την έναρΕη τής άναφάσεως Αρχίζει νά έμφα- 

νίζεται μία άναστώμωση τών μικροσωλήνων στό ίσημερινό 

πεδίο τής Ατράκτου πού γίνεται πλέον έμφανής μέ τήν έμφά- 

νιση τής έγκολπώσεως τής κυτταρικής μεμβράνης πού χρησι

μεύει διά τήν κυτταροδιαίρεση. Συγχρόνως δέ Αρχίζουν νά 

έξαφανίζονται τά ινίδια τής Ατράκτου.

δ) Τελόφαση. "Οπως είναι γνωστό κατ'αύτό τό στάδιο έχομε 

τόν πλήρη Αποχωρισμό των δύο δημιουργηθέντων πυρήνων καί 

έν συνεχεία τόν Αποχωρισμό των δύο δημιουργηθέντων κυτ

τάρων. Κατά τό στάδιο αύτό όπου τά δημιουργηθέντα θυγα

τρικά κύτταρα είναι σφαιρικά έχει παρατηρηθεί ότι συν

δέονται μέ μία κυτταροπλασματική γέφυρα απου ύπάρχει με

γάλος Αριθμός μικροσωλήνων πιθανώς προερχομένων άπό τά 

ίνίδια τής Ατράκτου. Μέ τό πέρας τής τελοφάσεως καί τόν 

πλήρη Αποχωρισμό των δύο θυγατρικών κυττάρων Αξαφανίζο- 

νται ot μικροσωλήνες τής κυτταροπλασματικής γέφυρας ένώ 

συγχρόνως Αρχίσουν νά έπανεμφανίζονται οι κυτταροπλασμα- 

τικοί μικροσωλήνες καί τό κύτταρο Αρχίζει νά λαμβάνει 

τήν κανονική του διαμόρφωση μέ τήν σύγχρονο Ανάπτυξη τού 

κυτταροσκελετού, είκόνα 81.

Τό δτι οι μικροσωλήνες τουμπουλίνης Αποτελούν τήν άτρα

κτο τής πυρηνοδιαιρέσεως έπαληθεύει ή χρήση Αναστολέων 

τών μικροσωλήνων. "Οταν κύτταρα έλθουν στήν μιτωτική φά-
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ε ί π .  81 .  Μιχροσωληυες κατά τή ν  δ ι ά ρ κ ε ι α  της  μ ιτώ σεως .  
a ,  b πρόφαση,  c  προνεταφαση ,  <3 ρετάφαση ,  e , f  ά -  

________ νάφαση,  g ,  h  τελόφαση .________________________ __________

ση τοΟ κυτταρικού κύκλου παρουσία κολσεμιδίου (colcemid) 

τότε τά χρωματοσώματα λόγω της μή άναπτύξεως της Ατρά

κτου είναι συγκεντρωμένα στήν περί τόν πυρήνα περιοχή 

καί μερικά άπό αύτά συνδέονται μεταξύ τους στήν περιοχή 

τοΟ κεντρομέρους των (κινητοχώρος) . *Η δράση τοΟ άναστο- 

λέως αύτοΟ είναι άντιστρεπτή. ‘Ως έκ τούτου μέ τήν Απο

μάκρυνση αύτοΟ τά κύττίχρα έπανέρχονται κανονικά στή μι- 

τωτική διεργασία.

“Εχοντας ήδη άναφέρει τήν συμμετοχή τών μικροσωλήνων σέ 

δλα τά στάδια τοϋ κυτταρικού κύκλου καί στίς έμφανείς 

αότών συμμετοχές/ θά ήθελα πλέον νά άναφέρω τήν σχεδόν 

Αποδεκτή σήμερα συμμετοχή των στήν κυτταροφαγ ία, κυττα- 

ροποσία, Απέκκριση καθώς καί στήν διευκόλυνση τής έσωτε- 

ρικής κινήσεως τών κυταρικών όργανιδίων έντός τού κυττα

ροπλάσματος. Τέλος μεγάλος άριθμός μικροσωλήνων παρατη- 

ρειται στά νευρικά κύτταρα κατά μήκος τού νευρικού άξω- 

νος. *Η δραστηριότητα τών μικροσωλήνων κατά μήκος τού 

νευρικού άξωνος έγκειται κατά πρώτον στήν ένεργό μετα

φορά ούσιών άπό τό περικάρυο (κύριο σώμα τού νευρίτου)
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μέχρι- του άκρου τοϋ άξωνος. Κατά δεύτερον λόγο είναι, 

υπεύθυνοί διά την διατήρηση του σχήματος τοϋ άξωνος. "Αν 

μέ κολχικίνη καταστρέψωμεν τούς μι-κροσωλήνες τότε παρα- 

τηροϋμεν ότι τό μέν άκρο συνεχώς τείνει, νά αύξηθή κατά 

μήκος ένώ συγχρόνως ό άξωνας συγκεντροϋται πρός τό περι- 

κάρυο. ‘Η αύξηση τοϋ άκρου δέν άναστέλεται καθόσον ή κολ

χικίνη δέν καταστρέφει τά νευροϊνίδια πού εϋναι ύπεύθυ- 

να διά τήν κατά μήκος αύξηση τοϋ άξωνος ( Wuerker & 

Kirkpatrick 1972).

*Οργάνωση μικροσωλήνων

Επακριβώς σήμερα δέν εϋναι γνωστός δ τρόπος δργανώσεως 

των μικροσωλήνων ούτε in vivo ούτε in vitro.

Μόνο υποθέσεις ύπάρχουν πού βασίζονται σέ πειραματικά 

άποτελέσματα. Εϋναι γνωστό ότι οί. μικροσωλήνες εϋναι πο

λυμερείς μορφές μιας πρωτεϊνικής μονάδος μοριακού βάρους 

110.000 τής καλούμενης τουμπουλίνης. Ή  τουμπουλίνη εϋ

ναι ένα διμερές μόριο άποτελούμενο άπό μία α καί μία β 

ύπομονάδα τοϋ αύτοϋ περίπου μοριακού βάρους (54.000+1X100) 

άλλά διαφορετικής συστάσεως άμινοξέων. Εϋναι έπίσης γνω

στό ότι οι μικροσωλήνες άποτελοΰνται άπό σφαιρικές ύπο- 

μονάδες διατεταγμένες σέ άριστερόστροφο έλικα μέ 13 ύπο- 

μονάδες άνάστροφή πού δημιουργούν 13 έπιμήκεις σχηματι

σμούς τά καλούμενα πρώτοινίδια, εικόνα 82.

Π Π ί
13-START

ευκ ♦ 82.  Πολυμερισμός τοϋμπουλι^νης
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Ε κ τ ό ς  άπό τήν τουμπουλύνη. βχει εύρεθεΕ δνας όρισμένος Α 

ριθμός δορυφόρων ένώσεων πού εΕτε έμμεσα εΕτε Αμεσα συμ

βάλουν έφενός μέν στόν πολυμερισμό τών μονομερών της του- 

μπουλίνης διά τόν σχηματισμό τών μικροσωλήνων Αφετέρου 

δέ στήν όλη. λειτουργικότητα τών μικροσωλήνων. Πάντως εί

ναι γνωστό δτι τύν άπαιτουμένη ένέργεια διά τήν λειτουρ- 

γικότητά των τήν λαμβάνουν άπό τό μόριο τοΟ ΑΤΡ.
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M Y  Ο Ι Ν Ι Δ Ι Α

'Ιδιαιτέρα μορφή. κυτταροσκελετικοΟ συστήματος άποτελούν 

τά μυοϊνίδια πού άπαντώνται στά γραμμωτά μυϊκά κύτταρα. 

*Η διαμόρφωση των γραμμωτών μυϊκών κυττάρων παίζει ση

μαντικό ρόλο στή λειτουργία τών μυοϊνιδίων πού ή λει

τουργική δραστηριότητά των άπαιτεΐ μεγάλα ποσά ένεργείας

Δομή μυοκυτχάρων

Τά γραμμωτά μυϊκά κύτταρα είναι πολυπύρηνα (συγκυτιακά) 

κύτταρα. Τά κύτταροπλασματικά οργανίδια είναι περιορι

σμένα στό έπακρον καί εύρίσκονται κυρίως στήν περί τόν 

πυρήνα περιοχή. Στά κύτταρα αυτά είναι ανεπτυγμένα ίδι

α ιτέρως τά μυοϊνίδια πού εύρίσκονται υπό μορφή παραλλή

λων δεσμών διαμέτρου 1-2μ. Τά μυοϊνίδια είναι υπεύθυνα

m yofibrilles

«trie 2

reticulum
sarcoplasmique

invagination 
de la
membrane 
plasmique 
syst^me T

reticulum
sarcoplasmique

invagination 
de la
membrane 
plasmique 
systems T

reticulum
sarcoplasmique

ε ί χ .  83,  Σαρκολυμα μ υ ο ι ν ι θ υ ω ν .
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διά τήν μυϊκή λειτουργία. ’Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό τών 

συγκυτιακών αύτών κυττάρων είναι δτι τά μυοϊνίδια περι- 

βάλλονται άπό ένα μεμβρανώδες σύστημα (σαρκόλυμα) , ει

κόνα 83 , πού κατά διαστήματα παρουσιάζεt έγκολπώματα.

Τά έγκολπώματα αύτά παρουσιάζονται κατά κανονικά διαστή

ματα κατά μήκος τών μυοϊνιδίων. *tt βασική λειτουργία τοϋ 

μεμβρανώδους αύτοΰ συστήματος είναι ή προσαγωγή και άπα- 

γωγή ίόντων Ca++ πρός καί άπό τά μυοϊν ίδια. Προσκολλημέ- 

να τοΟ μεμβρανώδους αύτοΟ συστήματος κατά μήκος τών μυοϊ- 

νιδίων εύρίσκονται κ α θ ’δμάδας μεγάλος άριθμός μιτοχον

δρίων. Τά μιτοχόνδρια χρησιμεύουν διά νά τροφοδοτούν τά 

μυοϊνίδια μέ τό άπαιτούμενο ΑΤΡ.

Δομή μυοϊνιδίων

‘Η βιοχημική μελέτη τών μυοϊνιδίων κατέληζε στήν άνακά- 

λυφη πέντε κυρίως πρωτεϊνικών μορίων, τής μυοσίνης (myo- 

sin) ,τής άκτίνης (actin),τής τροπομυοσίνης (tropomyosin), 

τής τροπονίνης (troponin) καί τής α-άκτινίνης (α-actinin). 

Διά τοΟ ήλεκτρονικοΟ μικροσκοπίου παρατηρούμε δτι τά 

μυοϊνίδια παρουσιάζουν δομική συμμετρία, είκόνα 84, 85* 

Κάθε μυοϊνίδιο παρουσιάζει κανονική άλληλοδιαδοχή δύο 

περιοχών, μιας I καί μιάς A. *Η Α περιοχή άποτελεϊται άπό 

ίνίδια άκτίνης καί μυοσίνης. Ό τ α ν  δ μύς εύρίσκεται σέ 

χαλάρωση στήν Α  περιοχή διακρίνομεν μία ζώνη Η, πού άπο- 

τελειται άποκλειστικά άπό ίνίδια μυοσίνης. Στήν I περιο

χή πού άποτελεϊται άπό ίνίδια άκτίνης διακρίνομεν μία 

ζώνη Ζ πού άποτελεϊται άπό ίνίδια α- άκτινίνης.

Τά έγκολπώματα τού σαρκολύματος εύρίσκονται παράλληλα 

πρός τήν ζώνη Ζ. Τό μεταζύ δύο ζωνών Ζ μέρος τού μυοίνι— 

δίου άποτελεϊ τό σαρκόμερος τού μυοϊνιδίου. ν
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3 muscle fibers (fiber diameters 10-100/*)

Bone

At rest

ε υ χ ,  8H, Δομή μυοϋν ιδυου
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c i x .  85 .  Δομή μ υ ο ϊ ν ι ό ί ο υ

*H βιοχημική μελέτη τών πρωτεϊνών έδωσε τις Ακόλουθες 

πληροφορίες ώς πρός τήν μοριακή δομή τών πέντε προαναφερ- 

θέντων μορίων τών μυοϊνιδίων.

α) Μυοσίνη. Άποτελεΐται Από τέσσερες πολυπεπτιδικές Α

λώσεις πού οι δύο είναι μεγάλου μοριακού βάρους, περίπου 

215.000 καί οί άλλες δύο μικρού μοριακού βάρους, περίπου 

25.000, είκόνα 86. Τό όλο μόριο είναι έπίμηκες καί έχει 

τό ένα Ακρο του διογκωμένο, (κεφαλή] . Οί δύο μεγάλες Α

λυσίδες είναι περιπεπλεγμένες μεταξύ των σχηματίζοντας 

α-έλικα ( α -helix) . ‘Η κεφαλή σχηματίζεται Από τήν Ανά

μιξη τού ενός Ακρου τής έλικος καί τών δύο μικρών Αλυσί-
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ε ΐ χ .  86. Δομή μορίου  μυοσίνης_____________

δων. Δ ι 'έπιδράσεως 5Μ υδροχλωρικής γουανιδίνης δυνάμεθα 

νά άποχωρίσωμεν τίς τέσσερες αλυσίδες μεταξύ των. Δι'έπι- 

δράσεως θρυφίνης δυνάμεθα νά διαχωρίσωμεν τό μόριο της 

μυοσίνης σέ δύο μέρη, την έλαφρά μερομυοσίνη (Light Me- 

romyosin , LMM) καί την βαριά μερομυοσίνη. ((Heavy Mero- 

myosin, ΗΜΜ) .

'Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει ή βαριά μερομυοσίνη 

ΗΜΜ). Διά παπαϊνης δυνάμεθα νά άποκόφωμεν άπό τήν ΗΜΜ 

τήν κεφαλή τής μυοσίνης. Τά κατ'αυτόν τόν τρόπο προκύ- 

πτοντα δύο μέρη τής ΗΜΜ φέρουν τό μέν ένα τήν κεφαλή, (S1 > , 

ή ύπομονάδα 1, τό δέ άλλο τό υπόλοιπο μέρος τής άλύσου,

(S2) , ή ύπομονάδα 2. ‘Η. κεφαλή τή,ς μυοσίνης ή S1 παρα

τηρήθηκε ότι έχει ένζυματική. δράση καί διασπά τό ΑΤΡ πρός 

ADP καί Pi, έπιπλέον δέ έχει τήν δυνατότητα συνδέσεως μέ 

τά ίνίδια της άκτίνης. ‘Η  μυοσίνη σέ ύφηλή συγκέντρωση 

άλάτων (0,6Μ KC1) είναι διαλυτή, ένδδ σέ έλαττωμένη συγκέ

ντρωση πολυμερίζεται καί κατακρημνίζεται.

Ετά κατ'αύτόν τόν τρόπο δημιουργούμε να ίνίδια τά μόρια
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τ η ς  μυοσίνης είναι διατεταγμένα κατά τέτοιο τρόπο ώστε ['

οι κεφαλές τοΟ μορίου πού είναι ύπεύθυνες διά τήν σύνδε

ση πρός τήν άκτίνη προβάλλουν έζω άπό τά ίνίδια καθ'δλο

τό μήκος αυτών έκτός άπό τήν μεσαία περιοχή των όπου ι
ί

εύρίσκόνται μόνο τά ούριαία μέρη τής μυοσίνης/ εικόνα 87. *
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_____ ε ί κ .  87. Πολυμερισμάς μορίου μοοσίντκ·_______

*Η μεσαία αύτή περιοχή άντ,ιστοιχεϊ πρός τήν Η ζώνη των 

μυοϊνιδίων.

‘Η ένζυματική δράση τής μυοσίνης έπί του ΑΤΡ παρεμποδίζε

ται άπό τήν συγκέντρωση Ιόντων μαγνησίου (Mg ) ένώ ένερ- 

γοποιεΐται άπό τό EDTA (έθελενο-διαμινο-τετρα-οΕικό όζύ) , 

χειλική ένωση πού δεσμεύει δισθενή ίόντα, δηλαδή:

ΑΤΡ ADP + Pi

*Η σύνδεση τής μυοσίνης μέ τήν άκτίνη άπαιτεΕ καί αύτή 

διάσπαση ΑΤΡ πρός ADP καί Pi ένεργοποιουμένη άπό τήν συ

γκέντρωση ίόντων Mg++ καί παρεμποδιζσμένη άπό τό EDTA, 

δηλαδή:

Μ α ^
Μυοσίνη + Ά κ τ ί ν η  + ΑΤΡ 'Ακτομυοσίνη-ADP + Pi

EDTA .1 ‘ 

it

• ■ ·ν
yy.

*
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*Η σύνδεση τής άκτίνης μέ τήν μυοσίνη. έκτός Από τήν χρή- 

cn\ μεγάλων ποσών ένεργείοις ττροκσλεϋ καί συσπασπ. του μο

ριακού αύτοϋ συστήματος. Πειραματικά αύτό άπεδείχθη δ ι # 

άναμίξεως διαλυμάτων μυοσίνης καί άκτίνης πού σάν Αποτέ

λεσμα είχε τήν μετατροπή, τοΰ διαλύματος σέ πύκτωμα μέ 

σύγχρονο συρρίκνωση, εικόνα 88. 3

A  Β  C  D  Ε F

ε ΐκ .8 8 . ΙΙυκτωση καί συρρίκνωση διαλύιιατοε που πε
ρ ιέ χ ε ι  άκτίνη καί μυοσίνη. Α—► F διάφορα στά- 

________ δια έλεγχομένηε συρρικνώσεωε.________________ ______.

3) 'Ακτίνη. Είναι σφαιρική πρωτεΐνη μοριακού 3άρους περί

που 50.000 καί άποτελεϊται άπό μία πολυπεπτιδική Αλυσί

δα. Πολυμερίζεται καί δημιουργεί ίνίδια (F-actinl. *Η μή. 

πολυμερισμένη μορφή τής άκτίνης καλείται G- actin. Ή  

G-actin μπορεί νά συνδεθή συγχρόνως πρός ΑΤΡ ή ADP καί 

Ca++ ή Mg+ + . Σέ διάλυμα Ο,ΙΜ KC1 καί ύπό σύγχρονο παρου- 

σία ATP, Ca καί Mg ή G-actin πολυμερίζεται πρός F- 

actin κατά τήν Αντίδραση

n G-actin + η ΑΤΡ ---- ' > η IG-actin-ATP)— ► (F-actin-nADP) +nPi

Σέ ύφηλές συγκεντρώσεις. Αλάτων ή ίσορροπία τής άντιδράσεως 

βαίνει πρός τά δεξιά ένώ διά μειώσεως τής συγκεντρώσεως τΰν 

Αλάτων έχομεν άποπολυμερισμό τής F-actin κατά τήν Αντίδραση:



n CF-actin-ADP). + ηΑΤΡ > η CG-actin-ATP) + nADP

Διά πολυμερισμού ή άκτίνη δημιουργεί δεξιόστροφο έλικα 

πού λόγω τοΟ δτι διαφέρει σέ δομή άπό τήν έλικά τής δευ- 

τεροταγοΟς δομής τών πρωτεϊνών πολλές φορές όνομάζεται 

καί υπερέλιξ. ‘Η έλικα αύτή τής άκτίνης φέρει κατά μήκος 

μία αύλακα, εικόνα.89.

*

ε ί χ .  89. Πολυμερισμόε τή£ G -ac t in  δι<ί τον σχηματισμό 
ιν ιδ ίω ν  άχτίνηε παρουσία τροπομυοσινηε χα ί  τρο- 

__________ x o v i v n g . _________________ ___________________

Ετήν αύλακα αώτή τών ίνιδίων της άκτίνης έπικάθουται διαδο-

χικώς άνά ένα μόριο τροπομυοσίνης καί τροπονίνης.

"Ενα ίδιαίτερο χαρακτηριστικό τών ίνιδίων της άκτίνης

καί τού τμήματος S1 τής ΗΜΜ είναι ή είκόνα πού λαμβάνεται

μετά τήν σύνδεσή των. *Η σύνδεση αύτή έχει μία είκόνα πού

έχεε έμφάνιση ένός άζωνα μέ πολλαπλές προεξοχές έν είδεε

βελών, ε^ιόνα_90._
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γ) Τ^ροπομυοσίνη - Ίΐρσπσνίνη. *Η βιοχημική μελέτη τών μορίων αύτών

Απέδειξε δτι ή τροπομυοσίνπ άποτελεΕται Από δύο πολυπεπτι-

δι-κές Αλυσίδες μοριακού βάρους 32.000 καί έχει ινώδη μορφή.

Εύρίσκεται έντός τής αύλακος πού φέρουν τά tv ίδια τής άκτί-

νης καί είναι συνδεδεμένη μέ την τροπονένη..

Ή  τρσπσνίνη εύρέθη δτι άποτελεϊται άπό τρεις πολυαεπτιδικές άλυσύδες.

Κάθε μία άπό τίς Αλυσίδες αύτές είναι υπεύθυνη διά την ρύθ-
>

μίση διαφορετικής λειτουργίας. πρώτη πεπτιδική άλυσίδα 

ή TnC μοριακοΟ βάρους περίπου 18.000 είναι ύπεύθυνη, διά τήν 

σύνδεση μέ τά ιόντα τού Ca+ + . δεύτερη πεπτιδική Αλυσίδα 

ή ΤηΙ μοριακού βάρους περίπου 21.000 είναι όπεύθυνη διά τήν
4,

καταστολή τής δράσεως τής ΑΤΡάσης τής άκτομυοσίνης. Ή _ τρί

τη πεπτιδική άλυσίδα ή ΤπΤ μοριακοί) βάρους περίπου 32.000 είναι υπεύ

θυνη διά τήν σύνδεση τής τρσπομυοσίνης πρός τροπονίνη. οί τρείς 

αύτές ύπομονάδες τής τροπονινης σχηματίζουν σφαιρικό
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μόριο πού συνδέεται, μέ τήν τροπομυοσίνπ ύπό Αναλογία 

1:1. 'H συνδιασμένη. Αλληλεξάρτηση. τής τροπονίνης άποτε- 

λεΐ ρυθμιστικό παράγοντα στήν σύνδεση τής μυοσίνης ττρός 

την άκτίνη. ,

δ) α - άκτινίνη.. Σχεδόν τίποτε δεν είναι γνωστό διά τήν 

α- άκτινίνη. πλήν τοϋ δτι εύρίσκεται στήν Ζ ζώνη τών μυοϊ- 

νιδίων καί ότι μέ αύτήν συνδέονται τά ινίδια της άκτίνης 

σταθερά. Χρησιμοποιόντας φθορίζοντα άντισώματα παράτη- 

ρούμε μία περιοδικότητα της α-άκτινίνης στήν Ζ ζώνη.

Συσταλτές jxf^wTεϊνες στά _]αήjiuϊκά κύτταρα._

Πειραματικές παρατηρήσεις καί σέ μή μυϊκά κύτταρα πού 

διατηροΟνται σέ ιστοκαλλιέργεια Απέδειξαν ότι οί πρωτεΐ

νες πού ήδη άναχρέραμε δέν άποτελοΟν Αποκλειστικό προνό

μιο τών μυϊκών κυττάρων άλλά ότι Ανευρίσκονται σέ όλα τά 

ζωϊκά κύτταρα. Χρησιμοποιώντας Αντισώματα, πού παρασκευά

σθηκαν μέ δάση τίς διάφορες συσταλτές πρωτεΐνες, άνευρέ- 

θησαν όλες Ανεξαρτήτως οί πρωτεΐνες αύτές καί στά μή μυϊ

κά κύτταρα, είκόνα 91.

Μεταξύ τών μυϊκών καί τών μή μυϊκών κυττάρων ύπάρχει μία 

βασική διαφορά ώς πρός τίς πρωτεΐνες αύτές. Στά μυϊκά 

κύτταρα οί πρωτεΐνες αύτές είναι όργανομένες σέ μυοϊνί-

■►
i!

.

<
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ε ίχ .  91. ’Ι ν ίδ ια  άκτΐνηε 12,α-άχτινΐντΊε13 χα£ τροπο- 
μυοσίνηε 15, κατόπιν συςεΰξεως μέ φθορίζοντα 

_____ αντισώματα.__________________________________________

δια καί κατέχουν Απολύτως καθορισμένη θέση στήν δλη διά

ταξη τού συστήματος αύτοϋ. Έ ν  άντιθέση. στά μή. μυϊκά κύτ- 

ταρα οι πρωτεΐνες αυτές καθώς φαίνεται καί άπό τήν είκό- 

να 91 λαμβάνουν Ακαθόριστο διάταξη σχηματίζοντας ινώδη 

δίκτυα. Τά δίκτυα αύτά άπό πειραματικές παρατηρήσεις εύ- j 

ρέθη ότι διαφέρουν μεταξύ τών διαφόρων κυτταρικών συστη

μάτων. 'Αξιοσημείωτο είναι ότι διά συνδιασμένης χρήσεως 

Αντισωμάτων κατά τών πρωτεϊνών άκτίνης? τροπομυοσίνης 

καί α-άκτινίνης έπί του αύτοΰ παρασκευάσματος εύρέθη ότι 

Αφενός μέν τά ίνίδια τής άκτίνης ήσαν όργανομένα σέ δέσ- 

μας σχηματίζοντας ένα δίκτυο καθ’δλο τό κυτταρόπλασμα, 

Αφετέρου δέ τά Αντισώματα τής άκτινίνης καί τής τροπομυο-
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σίνης παρουσιάζαν μία περιοδικότητα έπι τών ίνιδίων τής 

άκτίνης. ’Ιδιαιτέρας προσοχής έτυχε ή παρατήρηση δτί., δ- 

ταν έγίνετ© μικροσκόπηση χρησιμοποιώντας φακούς μεγάλων 

μεγενθύνσεων, ή περιοδικότητες τών Αντισωμάτων τής τροπο- 

μυοσίνης καί τής α-άκτινίνης παρουσιάζαν συμπληρωματικό- 

τητα. Δηλαδή έπί τών ίνιδίων τής άκτίνης παρουσιάζετο 

διαδοχικός φθορισμός άπό τήν τροπομυοσίνη καί τήν α-άκτι- 

νίνη. Ot παρατηρήσεις αύτές μας άποδεικνύουν δτι υπάρχει 

συσχέτηση μεταξύ τών πρωτεϊνών αύτών καί στά μή μυϊκά 

κύτταρα.

Ot σχέσεις μεταξύ τών πρωτεϊνών αύτών στά 

μή μυϊκά κύτταρα μάς είναι άκόμη άγνωστες. Πάντως είναι 

πειραματικώς πλέον γνωστό δτι συμβάλουν σέ διάφορες κυτ

ταρικές διεργασίες. Στό έπόμενο κεφάλαιο θά Ασχοληθούμε 

διεξοδικότερα μέ τά ίνίδια πού σχηματίζουν οι πρωτεΐνες 

αύτές στά μή μυϊκά κύτταρα καθώς καί μέ τίς βασικότερες 

κυτταρικές λειτουργίες πού διευκολύνουν.

Λειτουργία τής μυϊκής συστολής

"Ηδη δταν άναφερθήκαμε στά ίνίδια τής μυοσίνης καί τής 

άκτίνης άναφέραμε καί σέ τί είναι εύαίσθητος δ μηχανι

σμός τής μεταξύ των συζεύξεως καί κατ'έπέκταση τής δρά- 

σεώς των.

Συνοψίζοντας, άναφέραμε δτι ύπάρχει εύαισθησία ως πρός 

τά ίόντα Ca καί Mg καί δτι άπαιτεϊται ΑΤΡ. 'Επίσης 

άναφέραμε δτι πηγή ίόντων Ca είναι τό μεμβρανώδες σύ

στημα πού περιβάλλει τά μυοϊνίδια καί δτι πηγή ΑΤΡ είναι 

κυρίως τά μιτοχόνδρια. 'Απομένει πλέον νά δούμε πώς δλα 

αύτά συγχρονίζονται ώστε νά γίνεται δυνατή ή σύζευξη ά-
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κτίνης καί μυοσίνης καί νά παράγεται. έργο. -

Ή  έπικρατεστέρα σήμερα θεωρία πού φαίνεται καί σάν νά 

επαληθεύεται πειραματικώς είναι ή θεωρία τής μετατοπί- 

σεως των ινιδίων "Sliding filament theory". Πρίν υπει- 

σέλθομεν στό μηχανισμό δράσεως ποέπει νά άναφερθη δτι 

καί στις δύο περιπτώσεις είτε της συσπάσεως είτε της έ- 

κτάσεως των μυο'ίνιδίων παραμένει Αμετάβλητος η Α περιο

χή ενώ κατά την σύσπαση έχομεν σμήκρυνση έως καί έξαφά- 

νιση τής Η ζώνης καί κατά τήν έκταση διευρύνεται. Ή  Ζ 

ζώνη Αν καί δέν μεταβάλλει τίς διαστάσεις της έντούτοις 

μετατοπίζεται παράλληλα ώς πρός τήν I περιοχή. Οι μετα

τοπίσεις αύτές τής I περιοχής δέν Αποτελούν τίποτε Αλ

λο παρά μετατοπίσεις τών ινιδίων τής Ακτίνης ώς πρός τά 

ινίδια τής μυοσίνης.

Μέ τό ήλεκτρονικό μικροσκόπιο παρατηρήθηκε δτι όταν μυοϊ- 

νίδια εύρίσκονται Οπό τήν έπίρροια συσπάσεως ύφίσταται 

μεγάλος Αριθμός συζεύξεων μεταξύ τών ινιδίων τής μυοσί

νης καί τής άκτίνης. ‘Επίσης παρατηρήθηκε δτι δσον περισ

σότερες διασυνδέσεις υπήρχαν τόσον μεγαλυτέρα σύσπαση πα

ρουσίαζε δ μύς. Ά ρ α  κατά τήν μετατόπιση τών ινιδίων τής 

Ακτίνης ώς πρός τά ινίδια τής μυοσίνης Απαιτείται ενέργεια 

διά τήν σύνδεση τών μορίων αύτών. Κατ'αύτόν τόν τρόπο διά 

χορηγήσεως ένεργείας έχομεν σύνδεση τών δύο ινιδίων διά 

ιών κεφαλών τών μορίων τής μυοσίνης μέ σύγχρονο διάσπαση, 

τού ΑΤΡ πρός ADP καί Pi. Έφ'δσον τό ADP Απομακρυνθεί τής 

συνδέσεως έχομεν διαμόρφωση τής κεφαλής τής μυοσίνης καί 

Αποδέσμευση τών δύο μορίων, έί^όνα_92^
++

Ή  διαδικασία αύτή έλέγχεται άπό τά £όντα τοΟ Ca πού 

εύρύσκονται στό σαρκόλυμα.
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tropom yoiin*

εύ κ . 92. 'Αίληλεκύΰραση συσταλτών πρωτείν&ν

*0 δλος μηχανισμός μέ τήν κατανάλωση ένεργείας £χει ώς Α 

κολούθως: Διά νευρικές ώσεως ίόντα Ca++ άπελευθεροϋνται

άπό τό σαρκόλυμα πρός τά μυοϊνίδια. Ύ π ό  συνθη'κας χαλα-
++

ρώσεως παρατηρεΐται έπάρκεια συγκεντρώσεως ΑΤΡ καί Mg 

στά μυοϊνίδια.

Μέ τήν είσοδο τών ίόντων Ca++ στά μυοϊνίδια ένεργοποιεΐ- 

ται ή ΑΤΡάση τοΟ S1 μέ άποτέλεσμα τήν μετατροπή τοΟ ΑΤΡ 

σέ ADP + Pi ένώ συγχρόνως ή κεφαλή τής μυοσίνηε συνδέεται 

πρός τήν άκτίνη· Κατ'αύτόν τόν τρόπο έπέρχεται διαμόρφω

ση τής κεφαλής τής μυοσίνηε καί μετατόπισή τηε ώς πρός 

τό ίνίδιο τής άκτίνηε·
++

Έ φ ' δ σ ο ν  σταματήση τό έρέθισμα καί άπομακρυνθή T0Ca 

άπό τά μυοϊνίδια τότε σταματά ή δράση τής ΑΤΡάσηε τής 

κεφαλής τής μυοσίνης καί δχομεν τήν άποσύνδεσή της άπό 

τό ίνίδιο τής άκτίνηε. Διά συνεχούς έπαυαλήψεως τοΟ μηχα

νισμοί} αύτοϋ δχομεν συνεχή μετατόπιση τού ένός ινιδίου 

£>ς πρός τό άλλο. Διαγραμματικώς δυνάμεθα νά συνοφίσωμεν 

τίε άντιδράσεις πού λαμβάνουν χώρα ώς έξής:
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'Ακτσμυοσίνη. <- 
++

- Pi

5

Μυοσίνη

-Ca

-A

1
+ ATP +Ca -H -

'Ακτσμυοσίνη. - P 

4A

> Μυοσίνη - ATP Μυοσίνη - Pi

Στό διάγραμμα αύτό έχομεν τά έέής: Άκτομυοσίνη καλεΐ- 

ται ή συζευγμένη μορφή τής άκτίνης καί της μυοσίνης, A 

ή άκτίνη, Μυοσίνη-ΑΤΡ είναι ένεργός μορφή της μυοσίνης, 

Μυοσίνη-Pi είναι καί αύτή μία άλλη ένεργός μορφή τής μυο

σίνης, Άκτομυοσίνη-Pi είναι ένεργός μορφή καί αύτή της 

άκτομυοσίνης έχοντας δεσμεύσει έπ'αύτής φωσφορική ρίζα. 

Στό διάγραμμα αύτό ιδιαίτερο ένδιαφέρον παρουσιάζει τό 

στάδιο 2 όπου ή μυοσίνη έχοντας δεσμεύσει έ π ’αύτής ΑΤΡ 

παρουσιάζει μία συνεχή διαμόρφωση ώστε τελικά κατά τό 

στάδιο 3 νά δυνηθή νά συνδεθή μέ τήν άκτίνη. Οι διεργασίες 

πού λαμβάνουν χώρα κατά τό στάδιο 2 παραμένουν έν πολλοΐς 

άκόμη άγνωστες. Τό διάγραμμα αύτό άν καί άποτελεΐ τήν 

πλέον παραδεκτή διαδικασία δέν άποτελεΐ καί τήν τελική 

λύση τού προβλήματος.

Πηγαί ΑΤΡ διά τήν λειτουργία τών συσταλτών πρωτεϊνών 

Ποία όμως είναι στή συνέχεια ή τύχη τοϋ κατ'αύτόν τόν 

τρόπο παραγομένου ADP; Τέσσερα κατά βάση στάδια άκολου- 

θεΐ τό ADP διά νά έπαναφωσφορυλιωθή πρός ΑΤΡ. είκόνα 9,3 ..

α) ADP a m p  + ΑΤΡ.■C 1 ■ ■ ■

β) ADP + φωσφοκρεατίνη. κρεατίνη + ΑΤΡ,

γ) καί 61 διά τής γλυκολυτικής όδοΰ 

A D P --- ^ΑΤΡ,

δπότε τό γλυκογόνο διασπάται πρός πυρουβικό όζύ πού μέ
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ε ί χ .  93, ’Αναγέννηση τοΟ ATP πού καταναλώθηκε κατ<£
_______ τήν δράση wv<5g. _________________________________

τήν παρουσία ύξυγόνσυ καίεται στά μιτοχόνδρια ηρός C02 . *Η καύ

ση αύτή έντός τών μιτοχονδρίων έπίσης συνεπάγεται φωσφο- 

ρυλίωση τού ADP πρός ΑΤΡ.

Τά τέσσερα αύτά στάδια άναγεννοΟν τό δαπανηθέν ΑΤΡ πού 

έπανέρχεται στά μυοϊνίδια.

Μέχρις έδβ μελετήσαμε τήν ένεργητική τής μυϊκής δράσεως. 

‘Αναφέραμε έπίσης δτι ot συσταλτές πρωτεΐνες έχουν εΰρε- 

θεΐ καί σέ άλλα κύτταρα, *0ς έκ τούτου έκτός άπό τά μυϊ

κά κύτταρα καί στά άλλα κύτταρα παρατηρείται κίνηση.
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Μορφαί κινήσεως μή μυϊκών κυττάρων

'Εκτός άπό τίς 'έξωκυτταρικές κινήσεις πού προκαλοΟν οί 

βλεφαρίδες καί τά μαστίγια πού ήδη άναφέραμε, στά κύττα

ρα λαμβάνουν χώρα καί ένδοκυτταρικές κινήσεις. Τέτοιου 

είδους κινήσεις παρατηρούμε άκόμη καί σέ φυτικά κύτταρα. 

'Ιδιαιτέρως ένδοκυτταρικές κινήσεις έχουν μελετηθεί σέ 

φύκη γλυκέων ύδάτων όπως ή Nitella καί ή Chara. Σέ αυτά ευρέθη 

σαν ίνίδια πού έδιναν τήν ώθηση διά κυτταροπλασματική 

κίνηση. Παρόμοιες κυτταροπλασματικές κινήσεις έχουν με

λετηθεί καί στίς τρίχες τοΰ φυτού Tradescantia. Διαφορε

τικής ύφής ένδοπλασματική κίνηση έχει παρατηρηθεί καί σέ 

κύτταρα άπό μύκητες (slime moulds), όπως στό Physarum ρο~ 

lycephalum πού παρατηρήθησαν πολυάριθμα ίνίδια μικρού μή

κους άτάκτως διατεταγμένα. „

'Ιδιαιτέρας έπίσης σημασίας είναι καί ή ένδοπλασματική κί

νηση πού παρατηρεΐται στίς άμοιβάδες. Στίς άμοιβάδες παρα- 

τηρεϊται μία συνεχής μετάπτωση τοΰ κυτταροπλάσματος άπό 

μία ύδαρή φάση (plasma sol) πρός μία πυκτώδη φάση (plasma 

gel) . Ή  μετάπτωση αύτή άπό τό gel στό sol καί τανάπαλιν 

δημιουργεί συνεχή ροή κυτταρικών όργανιδίων πρός τήν κα

τεύθυνση gel-sol-gel. *Η διακίνηση αυτή προκαλεΐ έπιπλέον 

καί μία κινητικότητα στήν κυτταροπλασματική μεμβράνη μέ ά- 

ποτέλεσμα τήν κίνηση τής άμοιβάδας πρός κάποια κατεύθυνση.

‘0 Mast πρώτος περίγραψε τήν μετατροπή αύτή καί ά- 

νέφερε ότι περί τό πρόσθιο μέρος τής Αμοιβάδας, πού καί ά- 

ποτελει τήν περιοχή μετατοπίσεως, έχομεν τήν μετατροπή τού 

sol σέ gel, ένώ περί τό όπίσθιο μέρος, τό ούριαΐο τό όποιο 

καί άκολουθεϊ τήν κίνηση, έχομεν τήν μετατροπή τού gel στό



188

sol. Στήν ά,μοοβάδα Amoeba proteus υπάρχουν Αρκετού διάδρομοί 

του plasma sol έντός του plasma gel. ‘Η μετακύνηση πού πα- 

ρατηρεΐται στύς Αμοιβάδες Από τήν μετατροπή τοΰ gel στό sol 

καί τανάπαλιν μελετήθηκε Από τόν Goldacre χρησιμοποιόντας 

ΑΤΡ, εΕκόνα 94~. Κάνοντας ένεση ΑΤΡ στήν ούριαία περιοχή πα

ρατηρήθηκε Απότομη μετάπτωση τοΰ gel σέ sol μέ σύγχρονο 

προεκβολή τοΰ όργανισμοϋ πρός τά έμπρός. 'Εάν τό ΑΤΡ χορη- 

γηθή στήν περί τό κέντρο περιοχή παρατηρεί:ται Ακαμψία καί 

Ανακοπή κινήσεως τής Αμοιβάδας. Ή  χορήγηση ΑΤΡ σέ μία Από 

τίς πλάγιες περιοχές προκαλεΤ Αλλαγή τής κατευθύνσεως τής 

Αμοιβάδας πρός πλαγίαν κατεύθυνση . Τελικά Αν χορηγηθή ΑΤΡ 

στό πρόσθιο μέρος τής άμοιβάδας τότε παρατηρεϋται πρόσκαι-

1

ε ίκ .  94. Δ0 <ίση τοΟ ΑΤΡ ε π ί  τής μετατοπέσεως άμοιβοίδος 
a )  "Ενεση ΑΤΡ ε ί ε  τήν ούριαέα περ ιοχή , b) ενεση 
ΑΤΡ ε ι ς  τ ό  κέντρο c )  ενεση ε ί ε  πλαγέα περιοχή 
καί d )  ενεση ε ί ε  τήν πρόσθια περιοχή.______ h

V·
.· ί

4

Νj

Λ
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ρη άνακοπή κινήσεων ίσως διά νά έπιτευχθή ή άλλαγή κινή- 

σεως πρός τήν άντιδιαμετρική κατεύθυνση καί κατόπιν στα

διακά όπισθοδρομεΕ ή άμοιβάδα.

"Ολες αύτές οί παρατηρήσεις μάς δεικνύουν δτι συγχρόνως 

μέ τήν μετάπτωση sol-gel-sol έχομεν καί κίνηση τής κυτ- 

ταροπλασματικής μεμβράνης πού διά δημιουργίας νέων έπα- 

φων μετά τού ύποστρώματος συντελεί στήν μετακίνηση τής 

άμοιβάδας.

'Ιδιαιτέρα σημασία έχει ή μετακίνηση τών κυττάρων ζωι

κών όργανισμών πού διατηρούμε σέ ιστοκαλλιέργεια έπί 

στεραιού ύποστρώματος καί έντός τεχνικών θρεπτικών ύλι- 

κών. Μέ τήν μετακίνηση αύτή θά άσχοληθούμε στό έπόμενο 

κεφάλαιο.
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ΜΙΚΡΟΙΝΙΔΙΑ

Ένδοπλασματικές κινήσεις έχουν παρατηρηθώ καί σέ Ανώτε

ρα ζωικά κύτταρα. *Η διαφορά είναι δτι λόγω της μεγαλυ- 

τέρας πολυπλοκότητας καί όργανώσεώς των οι. κινήσεις αύ- 

τές είναι βραδύτερες καί συνεπώς δυσκολότερο νά μελετη

θούν. Διευκόλυνση στό πρόβλημα αύτό Αποτελούν τά νευρι

κά κύτταρα πού λόγω τού μεγέθους τού νευρικού τους άζω- 

νος είναι δυνατόν νά μελετηθούν έστω καί άργές κινήσεις. 

Ή δ η  στούς μικροσωλήνες άναφέραμε δτι οΐ ένδοπλασματικές 

αύτές κινήσεις όφείλονταν κυρίως στά νευρονίδια (neuro- 

filaments, 100 A° filaments) καί τούς νευροσωλήνες (neu

rotubules). Μελετήσαμε τούς νευροσωλήνες καί μικροσωλήνες 

καί θά Ασχοληθούμε μέ τά ίνίδια (filaments) πού παρατηρού

νται στά μή μυϊκά κύτταρα, είκόνα 95.

ti,x. 95. 'Ανάπτυζπ LVouUuV oe *μπ 
κύτταρα.

Τά ίνίδια αύτά λόγω τού μικρού τους μεγέθους καλούνται 

μικροϊνίδια (microfilaments).

Στήν μελέτη τών ίνιδίων αύτών κατά πολύ συνέβαλε ή ιδιό

τητα αύτών νά παρουσιάζουν 6 1 πλοθλαστικότητα. Ή  ιδιότη

τα αότή είναι άπόρροια τής άνισοτροπίας τών μορίων άπό τά
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όποια Αποτελούνται τά ίνίδια μέ Αποτέλεσμα νΑ παρουσιά

ζουν διαφορετική ταχύτητα διελεύσεως του φωτός. Κατ'αύ- 

τό τόν τρόπο χρησιμοποιόντας τό πολωτικό μικροσκόπιο καί 

μέ διΑφορες συνθήκες πολώσεως τΑ ίνίδια αύτΑ έπιτρέπουν 

ή όχι τήν διέλευση τοϋ φωτός μέ Αποτέλεσμα νΑ καθίστανται 

ή νΑ μήν καθίστανται δρατά, είκόνα 96 .

Σέ καλώς έξαπλωμένα έπί του ύποστρώματος κύτταρα καί μέ 

σχετικώς καλή μεγέθυνση είναι δυνατόν νΑ διακρίνομεν τΑ 

μικροίνίδια, όργανομένα ύπό μορφή δεσμών, μέ τό μικροσκό

πιο Δντιθέσεως φΑσεων, είκόνα 97.

*Η χρήση φθοριζόντων Αντισωμάτων άπετέλεσε τήν τεχνική 

τής Αμέσου παρατηρήσεως τών μικροϊνιδίων σέ κύτταρα ευ

ρισκόμενα έπί ύποστρώματος. *Η τεχνική αότή στηρίζεται 

έπί τής Ακολούθου διαδικασίας. 'Αντισώματα παρασκευάζο

νται άνοσοποιόντας ζώα ένΑντια σέ ένα πρωτεϊνικό μόριο.

Τά Αντισώματα έν συνεχεία ΑπομονοΟνται καί συζεύγνυνται 

μέ ένα φθορίζον μόριο.
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ε ΐ χ .  97. Παρατήρηση ύνυδυων σε 
χαλως εξαπλωμένο χύτταρο 
με το' μοχροσχοποο άντυθε- 
σεως φάσεως

*Εάν τό σύμπλεγμα Αντισώματος καί φθορίζοντος μορίου 

έπιδράση έν συνεχεία στά πρός μελέτη κύτταρα καί έξε- 

τασθοΟν στό μικροσκόπιο φθορισμοΟ λόγω ένώσεως άντιγό- 

νου-Αντισώματος τά μικροϊνίδια καθίστανται δρατΑ διά 

τού φθορισμοΟ.

Μέ τόήλεκτρονικό μικροσκόπιο δυνάμεθα νά διακρίνομεν 

τά μικροϊνίδια όταν δέν είναι όργανομένα σέ δέσμες κά

νοντας χρήση τής Ιδιότητας τής βαρείας μερομυοσίνης 

(ΗΜΜ) νά συζεύγνυται μέ τήν Ακτίνη. Τά μικροϊνίδια, λό

γω τοΟ πολύ λεπτοΟ πάχους των, κατ'αύτόν τόν τρόπο καθί

στανται παχύτερα καί εύκολότερο νά διακριθοΟν, δε είκ. 90 ) 

‘Η συνδιασμένη χρήση τών προαναφερθησών τεχνικών καί κυ

ρίως ή χρήση Αντισωμάτων έναντίων όλων τών πρωτεϊνών πού 

εύρίσκονται στά μυϊκά κύτταρα φανέρωσαν καί στά μή μυϊκά 

κύτταρα τήν ύπαρξη όλων τών συσταλτών πρωτεϊνών όργανομέ- 

νων κατά τελείως διάφορο τρόπο Από ότι στά μυϊκά κύτταρα, 

σχήματα 85 καί 91. Τό σημαντικότερο ρόλο στά μή μυϊκά 

κύτταρα παίζουν ot οόσίες πού προσομοιάζουν τής
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άκτίνης των μυϊκών κυττάρων. 01 ουσίες αύτές έντός τοΟ 

κυττάρου λαμβάνουν διαφόρους διατάξεις όπως δέσμες, πλέγ

ματα, συσωματώματα καθώς καί μεμονομένα μικροϊνίδια. Διά 

καταλλήλων έρεθισμών δύνανται νά μεταπέσουν άπό τήν μία 

μορφή στήν άλλη. ‘Η όργάνωση καί διάταξη των ούσιών αύτών 

έντός του κυττάρου δίδει τήν εικόνα ένός σκελετού, εικό

να 98. Διά τόν λόγο αύτό οι ούσίες αύτές έκκλήθησαν κυτ

ταροσκελετ ικές ούσίες.

ε ί χ .  98 . Κυτταροσκελετιχή ανάπτυξη με' βάση φθορίζο- 
ντα αντισώματα κατά της άχτινηε

— ......... —  _  -  -  ■ - · -  ------------- 1 ’ -  -  .■ —  —

Λεπτομεριακή μελέτη των ούσιών αύτών άπέδει^ε ότι άπο- 

τελοϋν τήν βάση διαφόρων κυτταρικών διεργασιών ώς ή με

τακίνηση τών κυττάρων, ή κυτταροδιαίρεση, ή μετακίνηση 

κυτταρικών όργανιδίων έντός του κυτταροπλάσματος καθώς 

καί ή διατήρηση του σχήματος τών κυττάρων. Μερικές άπό 

τίς λειτουργίες αύτές άρχίζουν νά γίνονται πλέον άντι- 

ληπτές σήμερα μετά τήν άνεύρεση τών κυτταροσκελετικών

αύτών ούσιών.



Σ χ ή μ α  κυττάρων.

Οΐ κυτταροσκελετικές πρωτεΐνες κατόπιν πειραματικών πα

ρατηρήσεων εύρέθη ότι άποτελοϋν Βασικό στοιχείο στήν 

διατήρηση τοϋ σχήματος τών κυττάρων. Δ ι ' έπιδράσεως κολ- 

χικίνης έπί ιστοκαλλιεργιών παρατηρεΐται αποικοδόμηση 

τών δεσμών τών μικροϊνιδίων μέ σύγχρονο συσωμάτωση αυ

τών καί άπώλεια τοΰ σχήματος τοϋ κυττάρου. Οι δέσμες 

τών μικροϊνιδίων μέ τήν Αποικοδόμηση καί συσωμάτωσή των 

φέρονται πλησίον τοϋ πυρήνος καί δέν έξαφανίζονται τοϋ 

κυττάρου όπως συμβαίνει μέ τούς μικροσωλήνες. Ή  διάκρι

σή των κατ'άρχάς έγινε μέ τό πολωτικό μικροσκόπιο καί

έν συνεχεία πιστοποιήθηκε μέ τό ήλεκτρονικό μικροσκόπιο

ε ί χ .  100. Συσσωματώματα από δέσμες μ ικρο ϊν ιδ ίω ν . a) Μικροσκόπιο ά ν τ ι -  
θε'σεως φάσεων Χ920. b) Μικροσκο'πιο με' σόστημα Nomarski Χ920. 
c )  Πολωτικό μικροσκόπιο Χ650. d) ’Ηλεκτρονικό μικροσκόπιο 

___________X 5 .000, εγχλ ιστο : ηλεκτρονικό μικροσκόπιο X 90.900.________



Ή  άπώλεια του σχήματος των κυττάρων δέν βασίζεται μόνο 

στή δράση τής κολχικίνης έπί των μικροϊνιδίων άλλά καί 

έπί των μικροσωλήνων όπου ή κολχικίνη ένοΟται μέ τήν 

τουμπουλίνη. *Η Απομάκρυνση τής κολχικίνης Από τίς καλ

λιέργειες επαναφέρει σταδιακά τόν κυτταροσκελετό στην 

κανονική του διάταξη καί τά κύτταρα στήν κανονική τους 

μορφή.

Σημαντική επίδραση έπί τοϋ σχήματος των κυττάρων έχει 

καί ή ούσία κυτοχαλαζίνη Β (cytochalasin Β ) . Χρησιμο- 

ποιόντας κυτοχαλαζίνη Β σέ καλλιέργειες κυττάρων παρα- 

τηρειται σφαιροποίηση των κυττάρων μέ σύγχρονο Ανάπτυξη

πολλαπλών φιλοποδίων, είκάνα 1 0 1 .

ε ίκ .  101. ’Επίδραση κυτοχαλαζίνηδ επ ί κυττάρων a ,  c κύτταρο σε πολ ι
κή διάταξη (a) ανευ καί (c )  ρέ κυτοχαλαζίνη· b κΰτταρο σέ νή 

_____ πολική διάταξη (b) άνευ καί Cd) μέ κυτοχαλαζίνη,;-------------------------



IS 6

Μελέτεςμέ τό ήλεκτονικό μικροσκόπιο μας παρουσίασαν στά 

κύτταρα αύτά άφενός μέν τήν ύπαρξη μικροσωλήνων καθώς 

καί μικροϊνιδίων άφετέρου δέ τελείως άλλοιομένες τίς 

δέσμες των μικροϊνιδίων, εικόνα 102.

:ύχ. 102. 'Αλλουωση δεσμών μι,χροϋνυδοων από την επίδραση της 
___________ κυτοχαλαζινης,_________ _ __________________________

έ τήν Απομάκρυνση τής κυτοχαλαζίνης Β τά κύτταρα έπα- 

έρχονται στό κανονικό τους σχήμα. "Ενα ιδιαίτερο χαρα- 

τηριστικό τής ούσίας αύτής εΓναι δτι άπσσπα τυχαία τόν
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πυρήνα άπό τά κύτταρα.

Σημαντικές Αλλοιώσεις στήν διάταξη τού κυτταροσκελετοΟ 

παρατηρούνται κατά την ένηλικίωση τών κυττάρων. 'Ιδιαι

τέρως έχει παρατηρηθεί δτι ένώ τό ποσόν τής άκτίνης καί 

μυοσίνης κατά κύτταρο ήλεκτοφορητικώς δέν παρουσιάζει 

μεταβολή έντούτοις Λ δομική οργάνωση τών πρωτεϊνών αύτών 

σαφώς διαφέρει μεταξύ νεαρών καί ένηλίκων κυττάρων σέ 

ιστοκαλλιέργειες, (Milstead and Goldman 1977). "Οταν άνα- 

φερθήκαμε στούς μικροσωλήνες είπαμε δτι τό δίκτυό τους 

είναι έξαπλωμένο σέ όλόκληρο τό σώμα τών κυττάρων. Τούτο 

δμως δέν συμβαίνει έπακριβώς καί μέ τά μικροϊνίδια. "Αν έ- 

ξαιρέσουμε μεμονομένα μικροϊνίδια πού είναι δυνατόν νά 

εύρίσκονται διάσπαρτα έντός του κυττάρου καί είναι δύσκο

λο νά τά διακρίνουμε λόγω τού μικρού μεγέθους των (4-6nm 

ή 40-60ΑΟ διάμειρό) . τά ύπόλοιπα μικροϊνίδια πού είναι όρ- 

γανομένα Οπό μορφή δεσμών εύρίσκονται πρός τήν πλευρά τού 

κυττάρου πού έρχεται σέ επαφή μέ τό υπόστρωμα, εικόνα ιm

εΐ κ.  103. Δέσμες μ ικρο ϊυ ιδ ίω υ . Τομή αμέσως ύπεράυω τοϋ σημείου 
έπαφης τοΟ κυττάρου μέ τό υπόστρωμα R, περιοχή μή επαφής 

_____ μέ τό υπόστρωμα. _______



"Κανονικά" κύτταρα όταν καλλιεργηθούν έπί στερεού ύπο-· 

στρώματως λαμβάνουν χαρακτηριστική διάταξη καί έξαπλώ

νονται λαμβάνοντας τριγωνοειδές ή πολυγωνικό σχήμα. Τά 

κύτταρα αύτά στά έλεύθερα άκρα των παρουσιάζουν έκτετα- 

μένη κυματοειδή κίνηση. 01 ακραίες αύτές κυτταροπλασμα- 

τικές μεμβράνες πού λαμβάνουν ένεργό μέρος στήν κυματοει

δή κίνηση καλούνται κυματοειδείς μεμβράνες. Μικροσκοπι- 

κές παρατηρήσεις μέ φθορίζοντα άντισώματα καί άπό παρατη

ρήσεις λεπτών τομών στό ήλεκτρονικό μικροσκόπιο Απέδει

ξαν δτι στά σημεία τών κυματοειδών μεμβρανών άνευρίσκεται 

μεγάλος άριθμός μικροϊνιδίων υπό μορφήν πλέγματος, είκόνα 10.4.

Κίνηση κυττάρων έπί ύποστρώματοc

ε ίκ .  104. Προσδιορισμός κυτταροσχελετιχών πρωτεϊνών σ τ ϊς  
___________κυματοε ιδε ίς  μεμβράνες.__________________________

"Οταν δύο κύτταρα κινούμενα έπί τού ύποστρώματος έλθουν 

σ'έπαφή μεταξύ των, τότε στά σημεία έπαωής παρατηρεϋται 

άνακοπή τής κυματοειδούς κινήσεως,καταστολή κινήσεως έξ 

έπαφής (contact inhibition of cell movement). Μέ τήν άνα

κοπή τής κινήσεως αύτής τό δλο σύστημα τών μικροϊνιδίων 

Αλλάζει διαμόρφωση καί άπό μορφή πλέγματος μεταπίπτει σέ 

μορφή δεσμών μικροϊνιδίων διαφορετικού πάχους, είκόνα 105
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Παραμένει άκόμη άγνωστη η διαδικασία αύτή άν καί έχει 

εύρεθεΐ δτι κάποιο ρόλο πρέπει νά παίζπ τό ΑΤΡ σέ αύτή 

τήν μετάπτωση. Τά κύτταρα δεν έρχονται σέ πλήρη επαφή 

μέ τό υπόστρωμα άλλά άφίνουν διάκενα μεταξύ τής κάτω 

έπιφανείας των καί τοϋ υποστρώματος. Τά διάκενα αύτά 

καλούνται κώδωνες τοϋ Di Pasquale. Παρετηρήθηκε δτι 

άπό τά σημεία τής έπαφής των κυττάρων μέ τό υπόστρωμα 

καί ένδιαμέσως των κωδώνων του Di Pasquale άπομακρύνο- 

νται δέσμες μικροϊνιδίων. Ή  διεύθυνση πού έχουν οί δέ

σμες αύτές καθώς καί τό μεγαλύτερο μέρος τών δεσμών των 

μικροϊνιδίων τοϋ κυττάρου είναι πρός τήν κατεύθυνση τής 

κινήσεως τοϋ κυττάρου. 'Αξιοσημείωτο είναι δτι στά ση

μεία έπαφής δύο γειτονικών κυττάρων δπου δημιουργοϋνται 

δεσμοσώματα έχει εύρεθή μεγάλος άριθμός μικροϊνιδίων.

Τά ινίδια αύτά φαίνεται δτι διατρέχουν τά δεσμοσώματα
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καί ίσως νά Αποτελούν μέσον έπικοινώνίας γειτονικών 

κυττάρων. 'Από τά δεσμοσώματα τά ινίδια αύτά Απολή

γουν έλεύθερα έντός τοΟ κυτταροπλάσματος.

‘Η συμμετοχή των μικροϊνιδίων ύπό τάς διαφόρους μορφάς 

αυτών στήν κίνηση τών κυττάρων ίσως νά παίζη σπουδαίο 

ρόλο στήν διαδικασία τής έπουλώσεως τών πληγών διά τής 

διευκολυνομένης κινήσεως τών κυττάρων πρός τό κενόν πού 

δημιουργήθηκε (χείλη τής πληγής). Μετά τό πέρας τής έ

πουλώσεως τής πληγής παρατηρείται άνακοπή τής κινήσεως 

καί τοΟ πολλαπλασιασμού τών κυττάρων. ‘Η διαδικασία αύ- 

τή άκόμη παραμένει άγνωστος.

Σχέση μέ πρωτεΐνες κυτταροπλασματικής μεμβράνης

* Η πρόταση τών Singer καί Nicolson ότι ή κυτταροπλασμα- 

τική μεμβράνη Αποτελεί ένα ρευστό μωσαϊκό σύστημα λιπι- 

διακών καί πρωτεϊνικών μορίων παρουσιάζει σημεία συσχε- 

τίσεως πρός τό σύστημα τών μικροϊνιδίων. Έ χ ε ι  παρατη

ρηθεί ότι ή κυτταροπλασματική μεμβράνη εύρίσκεται συνε

χώς σέ μία κινητική κατάσταση (ρευστότης μεβράνης - me

mbrane fluidity). Ήρευστότης αύτή Αρχικά διεπιστώθηκε 

χρησιμοποιόντας μικροσκοπικά σφαιρίδια. Τά σφαιρίδια αύ

τά φερόμενα έπί τής άνω έπιφανείας τών κυττάρων δέν πα- 

ρέμενον στάσιμα άλλά συνεχώς μετετοπίζοντο έπ'αύτής. 

Σημαντική προσφορά στήν μελέτη αύτή παρέσχον καί τά πει

ράματα μέ λεμφοκύτταρα τοΟ G. Edelman.

Έ π ί  τής έπιφανείας τών λεμφοκυττάρων ύπάρχουν διάφοροι 

πρωτεϊνικοί ύποδοχείς. Παρασκευάζοντας Αντισώματα κατά 

τών ύποδοχέων αύτών καί συνδέοντάς τα μέ φθορίζοντα μό

ρια μελέτησε τήν μετατόπιση τών ύποδοχέων αύτών έπί τής 

κυτταρικής μεμβράνης χρησιμοποιόντας τό μικροσκόπιο φθο- 

ρισμοΟ. Κατόπιν έπιδράσεως τών φθοριζόντων Αντισωμάτων
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έπί τών κυττάρων αύτων παρετήρησε κατ'Αρχάς ότι ύπήρχε 

διάχυτος φθορισμός επί τής έπιφανείας των (diffiise pat

tern) πού σταδιακά συγκεντροϋτο σέ διάφορα σημεία δίδο

ντας την είκόνα μιας πολυτοπικής διατάξεως (patchy di

stribution) . Τελικά δλα τά σημεϋα αύτά κατέληζαν νά συ

ναθροιστούν σέ μία μόνο περιοχή επί τής κυτταρικής έπι- 

φανείας δίδοντας τήν είκόνα ένός φθορίζοντος καλύματος 

επί των κυττάρων (cap formation) , σχήμα 1 0 6 .

Ο  —  Φ  —  #
d i f f u s e  p a t c h e s  c a p

εΐ κ.  106. Στάδια κατανομής ύποδοχέων στην κυττταρικη έπιφά- 
νε ια  D iffuse : Διάχυτος, Patches: Πολυτοπικη δ ιά -  

__________ τάξη, Cap: Κάλυμα.____________________________________

"Εχει παρατηρηθεί δτι ύποδοχείς τής κυτταρικής μεμβρά

νης μετά τήν συνάθροισή των σέ cap formation εισέρχο

νται διά φαγοκυτταρώσεως έντός τού κυτταροπλάσματος.

‘Η συνάθροιση αότή των συζευγμένων ύποδοχέων μετά των 

αντισωμάτων λαμβάνει χώρα ένεκα του δτι τά άντισώματα 

όντα δισθενή μόρια συζεύχνυνται με δύο ύποδοχείς μέ 

άποτέλεσμα τήν σταδιακή συνάθροισή των. 'Εκτός άπό τίς 

παρατηρήσεις αυτές χρησιμοποιόντας κυτοχαλαζίνη Β πού 

προκαλεΐ αποικοδόμηση των μικροϊνιδίων παρατηρεΐται Α 

νακοπή τής συναθροίσεως τών ύποδοχέων ένώ χρησιμοποιό- 

ντας κολχικίνη πού προκαλεΐ Αποικοδόμηση των μικροσωλή-
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νων δέν έπκρέρει Ανακοπή τής συναθροίσεως των ύποδοχέων. 

‘Η έξήγηση πού δόθηκε έπί των παρατηρήσεων αύτών εϋναι 

δτι ot ύποδοχεΐς έπί τής έπιφανείας των κυττάρων έρχονται 

σέ άμεσο ή έμμεσο έποψή μέ τόν κυτταροσκελετό μέ Αποτέ

λεσμα διά τής ένδοπλασματικής κινήσεως νά μετατοπίζονται. 

Έ π ρ οτάθη ότι οι υποδοχείς αύτοί μάλλον έρχονται σέ έπα- 

φή μέ τά μικροϊνίδια διαμέσου ένός μορίου μυοσίνης, ένώ 

τά μικροϊνίδια μέ τή σειρά των έρχονται σέ έπαφή μέ τούς 

μικροσωλήνες , είχόνα 107.

ΜΤ

/  /

ε ί χ .  107. Γυσχέτιση των υποδοχέων της μεμβράνης ye τ ί ς  χυτταρο- 
σ χε λ ε τ ιχ ές  πρωτεΐνες. ΜΤ μιχροσωλϊίνες, MF μ ιχρο ΐν ι '-  

___________ δ ια .______________________________________________________

Έ κ  τών άνωτέρω συνάγεται ότι πιθανώς τά κυτταροσκελετι- 

κά στοιχεία συμβάλουν όχι τόσο στήν καθ'έαυτό συνάθροι

ση των ύποδοχέων δσο κυρίως στήν έν συνεχεία διαδικασία 

τής φαγοκυτταρώσεως.

Διαίρεση κυττάρων.
4

Έ ν  άντιθέσει πρός τούς μικροσωλήνες πού λαμβάνουν ένερ- 

γό μέρος στήν πυρηνοδιαίρεση τά μικροίνίδα άν καί έχουν 

παρατηρηθεί στήν περιοχή τής Ατράκτου ούδεμία φαίνεται 

νά έχουν δραστηριώτητα μέχρις δτου τά δύο θυγατρικά κύτ-
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ταρα άρχίζουν νάάποχωρίζονται . 'Από πειραματικές παρα

τηρήσεις φαίνεται δτι τάμικροϊνίδα λαμβάνουν ένεργό μέ

ρος στόν μηχανισμό τού άποχωρισμοΟ τών δύο θυγατρικών 

κυττάρων. Σέ κυτταροκαλλιέργεια κατά τό στάδιο τής μι- 

τώσεως άν προσθέσωμεν κυτοχαλαζίνη Β παρατηρούμε δτι 

άντί νά λάβωμεν δύο θυγατρικά κύτταρα μετά την πυρηνο

διαίρεση λαμβάνομεν ένα κύτταρο πού φέρει δύο πυρήνας. 

'Επίσης κατά τήν μίτωση αξιοσημείωτο είναι δτι μέ τό 

τέλος τής τελοφάσεως καί πρό τής πλήρους έξαπλώσεως των 

κυττάρων επί τού υποστρώματος, τά κύτταρα συσφαιρούνται 

καί τά μικροϊνίδια είναι συσωματωμένα στήν περί τόν πυ

ρήνα περιοχή (ίδε είκόνα 100) . Τά συσωματώματα επίσης πα

ρατηρούνται καί κατά τό τέλος τής G2 φάσεως τού κυτταρι

κού κύκλου ώς καί κατά τά άρχικά στάδια τής προφάσεως.

Οι παρατηρήσεις αύτές άρχικά έγιναν μέ τό πολωτικό μικρο

σκόπιο καί έπαληθεύθησαν έπί λεπτών τομών μέ τό ηλεκτρο

νικό μικροσκόπιο.

Μικροϊνίδια στά νεοπλασματικά κύτταρα.

Κυτταροπλασματικές άλλοιώσεις έμφανίζονται κατά τόν με

τασχηματισμό τών κυττάρων άπό ιούς. Οι μεταβολές πού πα

ρατηρούνται κυρίως άφορούν τήν οργάνωση τών μικροϊνιδίων. 

Στά κύτταρα αότά άν κάί υπάρχει σχεδόν τό αότό ποσό κυτ

ταροσκελετ ικών ούσιών πού προσομοιάζουν τής άκτίνης μέ 

τά άντίστοιχά των "κανονικά" κύτταρα, έντούτοις έλείπουν 

παντελώς οί δέσμες τών μικροϊνιδίων. Άντ'αύτών τά μικροϊ 

νίδια είναι οργανωμένα υπό μορφή δικτύων έκτεταμένων σέ 

δλόκληρο τό κυτταρόπλασμα, είκόνα 108.

Πειραμτατικώς διά χρήσεως διβουτυρικής - κυκλικής - μσνο- 

φωσφορικής- άδενοσίνης (Bt2cAMP) σέ καλλιέργειες μετασχη-
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ux. 108. Δοκτυο μι,κροΐ’νυδοων σε νεοπλασματι,κά κύτταρα Α ανευ 
επυδρασεως με την κεφαλή της μυοσύνης Β. Μετά έπϋ- 

_________ δρασεω5 μέ τήν κεφαλή τή$ μυρσίνης.________ ________

ματισεμένων κυττάρων παρετηρήθη σταδιακά έπαναφορά τοΟ 

κυτταροσκελετοΟ καί τά κύτταρα έλαβαν πάλι κανονική δια

μόρφωση. ‘Ο τρόπος δράσεως τοϋ Bt2cAMP είναι άκόμη ά

γνωστος. Τά πειράματα αύτά μάς προσδιορίζουν δτι ίσως κά

τι νά έμποδίζπ τά μικροϊνίδια νά όργανωθοΟν πρός δέσμας 

πού είναι υπεύθυνες άφενός μέν διά τό σχήμα άφετέρου διά 

τήν κίνηση των κυττάρων.

Είναι γνωστό δτι τό cAMP άποτελεΐ παράγοντα πού ύποβοηθεϊ 

τήν φωσφορυλίωση διαφόρων πρωτεϊνών. Διά τόν λόγο αύτό 

πιθανώς νά έπιδρά έπί διαιρόρων μηχανισμών πρώτεϊνοσυνθέ- 

σεως μέ άποτέλεσμα ίσως νά ύποβοηθά τά μετασχηματισμένα 

καί νεοπλασματικά κύτταρα νά διεξάγουν πιθανώς κάποια ή 

κάποιες λειτουργίες πού έχουν ΰποστή καταστολή. 'Επειδή 

τό cAMP αύτό καθ'έαυτό δέν εισέρχεται εύκολα στήν κυτταρο- 

πλασματική μεμβράνη χρησιμοποιείται τό παράγωγο αύτοϋ



205

IM^cAMP πού διέρχεται εύκολα άπό τήν κυτταροπλασματι- 

κή μεμβράνη.

Βιοχημική σύσταση μικροϊνιδίων

Διά τό σύστημα των μικροϊνιδέων ή βιοχημική μελέτη άπέ- 

δειξε δτι στόν κυτταροσκελετό των μή μυϊκών κυττάρων υ

πάρχουν όλες οι συσταλτές πρωτεΐνες των μυϊκών κυττάρων. 

Τελευταίως έχουν άπομονωθεΐ τά συσωματώματα τών μικροϊ- 

νιδίων πού παρατηρούνται πλησίον τού πυρήνος τών κυττά

ρων δταν έπιδρούμε στις καλλιέργειες μέ κολχικίνη. Bio- I 

χημικώς εύρέθει δτι τά συσωματώματα αύτά άποτελούνται ] 

άπό ένα διμερές πρωτεϊνικό μόριο πού οι ύπομονάδες του )t(
έχουν μοριακό βάρος 54.000 καί 55.000 άντιστοίχως. Τά | 

μοριακά βάρη αύτά προσεγγίζουν τό μοριακό βάρος τών δύο 

ύπομονάδων τής τουμπουλίνης. Δι'άνοσοδιαχύσεως ( immu

nodiffusion) άπεδείχθη δτι τά δύο αύτά πρωτεϊνικά μόρια 

άποτελούν, δύο ξεχωριστά μόρια. *Η πρωτεΐνη αότή όνομά- 

σθηκε φιλαμίνη (filaxnin έκ τού filament πού σημαίνει ί- ! 

νίδιο).
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Παθολογικές καταστάσεις στόν κυτταροσκελετό του Ανθρώπου 

"Αν καί έχομε Αρκετά Αναφέρει γιά Αλλοιώσεις του κυτταρο- 

σκελετοΟ σέ κυτταροκαλλιέργειες,είναι χρήσιμο νά Αναφέ

ρουμε καί όρισμένες παθολογικές Αλλοιώσεις στά κύτταρα 

τοΟ Ανθρώπου.

Λίγα γνωρίζουμε σήμερα δσον Αφορά μεταβολές στά μικρο- 

ϊνίδια καί αύτές είναι δλες περιπτώσεις νεοπλαστικών με

ταβολών στό κυτταρικό έπίπεδο.Κατά γενικό κανόνα,έκεινο 

πού παρατηρεϊται στά καρκινικά κύτταρα είναι Απώλεια τοΟ 

συστήματος δεσμών μικροϊνιδίων,ένώ ύφίστανται έλεύθερα 

μικροϊνίδια.Τό αύτό παρατηρειται καί στό σύνδρομο τοΟ 

Gardner,δπου έχομεν κληρονομουμένη νεοπλαστική Αλλοίωση 

τών κυττάρων τοΟ παχέως έντέρου καί τοΟ όρθοΟ,όφειλομένη 

σέ έπικρατές αύτοσωματικό γονίδιο.

Ό σ ο ν  Αφορά τούς μικροσωλήνας,έχομε μεταβολές τών μικρο- 

σωλήνων τοΟ κυτταροσκελετοΟ καθώς καί τών μικροσωλήνων 

τών βλεφαρίδων καί μαστιγίων.Διά μέν τούς κυτταροπλασμα- 

τικούς μικροσωλήνας,γνωρίζουμε δτι κατά τίς άκόλουθες 

παθήσεις ύπάρχουν μεταβολές.

1) Μυϊκή δυστροφία τύπου Duchenne.'Οφείλεται σέ ύπολει- 

πόμενο φυλοσύνδετο γονίδιο καί παρατηρούμε μειομένο σύ

στημα μικροσωλήνων καθώς καί Αλλοιωμένους ύποδοχεΐς τής 

κυτταροπλασματικής μεμβράνης.

2) Εύνδρομο Chediak-Higashi.'Οφείλεται σέ ύπολειπόμενο 

αύτοσωματικό γονίδιο καί παρατηρούμε Απώλεια μικροσωλή- 

νων στά λευκοκύτταρα μέ σύγχρονο λειτουργική Αλλοίωση 

τών λευκοκυττάρων.

3) Νόσος Alzheimer."Αγνωστο άν είναι γενετικής αίτιολογίας.
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Παρατηρεΐται περιέλιξη τών νευροσωλήνων τών νευρικών 

κυττάρων τοϋ έγκεφάλου μέ σύγχρονο αύξηση τής συγκεντρώ- 

σεως τοϋ άργυλίου στά νευρικά κύτταρα, εΰκόνα_109_.

εί κ.  109, Τομή εγκεφάλου από βιοψία ατόμου μό τήν νόσο τοϋ Alzheimer.

Διπλό βέλος:περιελιγμόνοι μικροσωλήνες. Μονό βόλος:κανονικός 
_____ μικροσωληνας._______________________________________ __

Διά τούς μικροσωλήνας των βλεφαρίδων καί μαστιγίων,γνω

ρίζουμε δτι ύφίστανται δύο παθήσεις. * Υπάρχουν,άφενός 

μέν,τό σύνδρομο τών άκινήτων βλεφαρίδων,άφετέρου δέ,τό 

σύνδρομο τοϋ Kartagener. Καί τά δύο αύτά σύνδρομα πολλές 

φορές έμφανίζονται συγχρόνως σέ ένα άτομο.Τά άτομα πού 

πάσχουν άπό τό σύνδρομο τοϋ Kartagener,παρουσιάζουν άδυ- 

ναμία καθάρσεως τών άεραγωγών,πού όφείλεται σέ δυσκινησία 

ή άκινησία τών βλεφαρίδων τοϋ κροσσωτοϋ έπιθυλίου λόγω 

άπουσίας τών βραχιώνων δυνεϊνης στούς έξωτερικούς μικρο- 

σωλήνες τών βλεφαρίδων, εικόνα 110.



1

-  208 -

A

.4

>

ι

εΐκ.  110, Τομές βλεφαρίδων άπδ τό  σύνδρομο των ακονιστών βλεφαρίδων 
______Α.χανονιχης,Β,Ο,Ρ, χαθολογιχων βλεφαρίδων._____________________

Τ ά  ά τ ο μ α  π ο ύ  π ά σ χ ο υ ν  Από τ ό  σ ύ ν δ ρ ο μ ο  τ ω ν  Α κ ι ν ή τ ω ν  β λ ε φ α 

ρ ί δ ω ν  π α ρ ο υ σ ι ά ζ ο υ ν  κ α ί  α ύ τ ά  Α δ υ ν α μ ί α  κ α θ ά ρ σ ε ω ς  τ ώ ν  Α ε ρ α 

γ ω γ ώ ν , π ο ύ  ό φ ε ί λ ε τ α ι  σ έ  Α κ ι ν η σ ί α  τ ώ ν  β λ ε φ α ρ ί δ ω ν  τοΟ  κ ρ ο σ -  

σωτοΟ  έ π ι θ υ λ ί ο υ , έ ν ώ  σ υ γ χ ρ ό ν ω ς  τ ά  ά ρ ρ ε ν α  ά τ ο μ α  ε ί ν α ι  σ τ ε ί 

ρ α ,  λ ό γ ω  Α κ ι ν η σ ί α ς  τ ώ ν  κ α τ ά  τ ά  ά λ λ α  ζ ω ν τ α ν ώ ν  σ π ε ρ μ α τ ο ζ ω α -  

ρ  ί ω ν ,  ε ί κ ό ν α  1 1 1 , 1 1 2 .

Σ τ ά  ά τ ο μ α  α ύ τ ά  ο t  α ί τ ι ε ς  π ο ι κ ί λ ο υ ν  δ σ ο ν  Α φ ο ρ ά  τ ί ς  Α λ λ ο ι 

ώ σ ε ι ς  π ο ύ  ύ φ ί σ τ α ν τ α ι  o t  β λ ε φ α ρ ί δ ε ς  κ α ί  τ ά  μ α σ τ ί γ ι α .  

Τ έ τ ο ι ε ς  Α λ λ ο ι ώ σ ε ι ς  δ ύ ν α τ α ι  ν ά  ε ί ν α ι  Α π ώ λ ε ι α  τ ώ ν  β ρ α χ ι ώ ν ω ν  

δ υ ν ε ΐ ν η ς , τ ή ς  κ ε φ α λ ή ς  τ ώ ν  Α κ τ ι ν ω τ ώ ν  δ ι α σ υ ν δ έ σ ε ω ν , τ ώ ν  κ ε ν 

τ ρ ι κ ώ ν  μ ι κ ρ ο σ ω λ ή ν ω ν  ή κ α ί  τ ο ϋ  π ρ ω τ ε ϊ ν ι κ ο Ο  κ α λ ύ μ α τ ο ς  τώ ν  

κ ε ν τ ρ ι κ ώ ν  μ ι κ ρ ο σ ω λ ή ν ω ν . Κ α τ ά  τ ί ς  π ε ρ ι π τ ώ σ ε ι ς  α ύ τ έ ς  π α ρ α -  

τ η ρ ε Ε ΐ α ι  π ρ ο σ α ύ ξ η σ η  τοΟ  Α ρ ι θ μ ο ύ  τ ώ ν  μ ι κ ρ ο σ ω λ ή ν ω ν  ή κ α ί  

Α π ώ λ ε ι α  τ ή ς  π ε ρ ί φ ε ρ ι α κ ή ς  δ ι α τ ά ξ ε ώ ς  τ ω ν .
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